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基于流媒体服务的高性能阵列研究 

姜国松 谢长生 陆正武 王宇德 

(华中科技大学计算机学院外存储系统国家重点实验室 武汉430074) 

摘 要 伴随着流媒体市场的不断扩大，基于传统架构的服务器不能满足流媒体数据的特点。本文从STRIP SIZE， 

RAID处理、文件块等方面对流媒体服务器进行研究，针对流媒体应用的特点进行了流媒体服务器的设计，并建立起 

具有良好性能的流媒体服务器系统。模拟环境的测试结果表明，流媒体服务器的访问速度得到大大提高。 

关键词 冗余磁盘阵列，逻辑单元号，分条 

Research about Disk Array in Stream Media Server 

JIANG Guo-song XIE Chang-sheng LU Zheng-wu WANG Yu-de 

(National Storage System Laboratory，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract This paper discusses stream media applications server with the analysis of the characteristics about STRIPE 

SIZE，RAID  algorithm and block size．According tO the characteristics，we design and implement a storage system of 

stream  media applications server which have the excellent performance．The test consequence shows the great improve 

of access of the media system through simulative testing． 
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1 引言 

目前宽带网络建设热建冷用的现象非常严重，为了向客 

户提供增值网络服务，而提出的流媒体服务项 目将可以有效 

地缓解这一现象。伴随着视频运营市场的不断扩大，基于传 

统架构的服务器不能满足视频数据的特点，这主要表现在三 

个方面：网络接 口带宽的瓶颈因素；存储带宽的瓶颈；主机处 

理能力的不足。其中，尤以存储瓶颈的限制比较大。适合流 

媒体服务的高性能阵列控制卡就是为解决视频服务器在存储 

方面出现的瓶颈现象而设计开发的。 

2 流媒体服务器现状 

目前许多流媒体产品已经实现了产品化，这为流媒体技 

术的应用提供了软件的基础，另一方面这些流媒体软件只是 

通过现有操作系统的文件系统对存储设备上的流媒体数据进 

行读写访问操作，而并不涉及到数据存储系统的设计和流媒 

体数据的访问调度问题 ，更不会涉及到流媒体服务器 自身的 

体系结构。因此它们只是解决了服务器与客户端之间数据传 

输的优化问题，而没有考虑服务器自身的数据 I／O的优化和 

对客户端访问的调度。事实上客户端访问流媒体服务器上的 

流媒体数据时，从存储设备上读取数据而产生 I／O延迟是整 

个访问过程中的最主要的时间消耗；如果忽视流媒体服务器 

存储系统的设计，将会造成流媒体服务器的瓶颈。 

为了有效地发挥流媒体巨大的应用潜力，从流媒体的特 

性出发设计出专门用于存储与传输流媒体数据的流媒体服务 

器成为当务之急。目前虽然存在着一些用于VOD服务的传 

统流媒体视频服务器，它们中既有 PC级的小型视频服务器， 

也有基于并行处理结构的大型视频服务器，但这些服务器不 

是性能较差，无法支持大规模的并发访问，就是价格昂贵，无 

法得到普及应用。 

3 存储系统方案 

解决磁盘带宽瓶颈问题一个比较好的方案是采用 RAID 

技术。但由于视频数据本身的特点依靠普通的RAID算法技 

术无法将存储带宽进一步提高，对目前市场上比较成熟的 

RAID产品的分析和测试性能都不是很强。基于上述原因， 

针对流媒体服务器视频数据的特点提出了自行定义的一些存 

储规则，通过一定的手段实现存储输出带宽的极大增长。通 

过相关资料的分析和专利的查询工作，表明新的 RAID-H技 

术具有独创性，可以很好解决存储带宽的提升。媒体服务器 

的存储方案是采用自行设计定义的 RAID 技术实现硬件平 

台，选用 INTEL的 IOP处理器。直接在 INTEL的 IOP开发 

系统硬件上进行 RAID-H应用软件的开发 ，实现新的 RAID- 

H|l 算法。系统硬件的基本框图如图 1所示。 

本设计分为两个子系统，第一是主机端的 IOP DEMO 

CARD驱动子系统，第二是开发卡端的SCSI CONTROLLER 

驱动子系统。 

在主机服务器端，我们设计完成 lOP DEMO CARD的驱 

动程序，将 IOP DEMO CARD，抽象成为一个标准的RAID 

控制卡，主机通过这个驱动程序可以访问所连接的存储设备， 

而IOP DEMO CARD屏蔽所有的存储设备的连接和实际的 

RAID算法 实现。主机通过这个子系统 可以实现通 用的 

RAID配置管理、RAID策略选择。 

*)国家自然科学基金资助项 目(60173043)；国家 973重大基础项 目(G1999033006)资助。姜国松 博士生，研究方向为计算机存储系统； 

谢长生 硕士，教授，博士生导师，研究方向为NAS与 SAN存储体系、iSCS1存储设备、图像存储与处理和计算机系统结构；陆正武 博士生，研 

究方向为计算机存储系统；王字德 博士生，研究方向为计算机存储系统。 
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图1 媒体服务器硬件架构 

而在 lOP DEMO CARD上 ，我们设计针对 SCSI CON— 

TROLLER的驱动程 序，在这一 级按照 主机端设 置好 的 

RAID配置，针对服务器端传来 的标准 SCSI命令进行重新解 

释，并按照设定好的RAID 策略，生成新的 SCSI命令驱动接 

在 SI I CONROLLER端的各个磁盘。在这里 ，我们实现了 

各种 RAID算法和 RAID管理策略l_2]。 

综合上述因素，考虑技术的发展在 lOP DEMO CARD上 

进行开发能很好满足系统对存储部分的需求，系统总体结构 

如图2所示。 

图2 媒体服务器软件设计架构 

存储部分管理的对象主要由两部分组成：系统数据区和 

媒体数据区。对系统数据区的管理和普通存储管理方法没有 

什么不同，采用安全和性能都比较出色的 RA ID1实现，与流 

媒体有关的数据存放在专用的区域，依靠自行设计的 RAID 

系统实现上述模型(图 1)中虚线框内的部分。 

SI I驱动模块主要完成 SI I控制器的初始化配置，SC— 

SI命令的产生、接收、解析等功能，是直接进行操作 SCSI操 

作的部分。SCSI芯片配置部分软件由 LSI提供，CACHE管 

理磁盘 CACHE是为磁盘扇区设置的缓冲区，当出现一个特 

定扇区的数据请求时首先进行检测以确定该数据是否在缓冲 

区中，因此缓冲区对提高性能有很关键的作用。CAHE管理 

主要完成缓冲区资源的管理数据淘汰算法的实现、RAID 的 

数据回写等功能。RAID磁盘存储资源在物理上被划分为系 

统资源区和媒体数据区系统资源区，存放除流媒体数据文件 

以外的所有数据系统区的管理没有特殊性，采用比较可行的 

RAID-1方式。RA I13-1是通过临时复制所有数据来实现冗 

余，写请求可以由被包含请求数据的任何一个磁盘提供服务， 

同时写请求对两个响应的条带都进行更新，当一个驱动器失 

败时可以从第二个驱动器访问到。数据的重构由于 RA ID-1 

和 RAID-H算法都使用的冗余和校验措施，因此当发生某个 

磁盘数据失效时应启动数据重构过程。具体做法是通过校验 

数据和，为损坏的其它数据恢复被损失的数据并将计算得到 

的数据写入到备份的磁盘中，磁盘 I／O调度模块是对性能影 

响比较大的一个模块，磁盘的读写过程是一个包含寻道、输出 

等一系列动作的过程。在多任务请求环境中操作系统会为每 
一 个 I／O设备维护一个请求队列，那么对于一个磁盘队列中 

可能有来自多个进程的多个 I／O请求，如何实现系统的最优 

配置使实现效率最高，是一项 比较关键的技术。 

4 关键问题及技术 

RAID 模块存储系统是流媒体服务器要解决的一个关键 

技术，从 目前市场上所能提供的 RAI【)卡来看能够支持 四通 

道 SCSI160的产品很多，但实际能达到的性能尤其是读性能 

不是很高，经分析主要有存在以下几个原因： 

1．RA ID 卡所能支持的 STRIP SIZE最大只有 128kB，其 

主要的考虑是均衡读写两方面的性能，按照这种模式系统每 

次I／O操作的效率不是很高，单个硬盘的实际带宽利用率没 

有充分发挥 。 

2．处理器性能不高，PCI总线带宽成为瓶颈，基于上述原 

因提出了通过选用高性能 lOP和专用 RA ID 算法来解决存 

储读带宽的瓶颈问题，定义专用 RAID 算法简称为 RA ID-H 

算法，实际上它在很大程度上像一个 RAID-5的组织结构，在 

RAIDS算法中，数据块被进行条带化(STRIP)，组织并 以条 

带为基本单位进行校验和的计算，校验和被平均存放到磁盘 

阵列 的所 有磁 盘 上。当一 次 I／O写 入 的数 据块 (称 为 

BL0CK)大于条带的大小时，奇偶校验可以很容易得到，它只 

需要使用新的数据位进行计算，因此奇偶校验驱动器可以和 

数据驱动器一起并行地进行更新，从而不需要额外的读和写 

操作。在 RA ID-5的实现中对于大的数据块分片后的数据和 

校验块是分散存放在磁盘阵列的每个硬盘中，而 RA ID-H算 

法的实现是将分块后的数据写入同一个磁盘连续的空间中。 

所谓的连续是一个物理的概念，是指被指定的数据块在一个 

不需要跨越磁道的空间中，这样做法 目的是为了将来在读取 

这块文件时能够增加磁盘输出数据的效率，但 由此带来的问 

题是存储系统的写效率会下降很多，并会导致磁盘空间利用 

率的下降，因为每次写入一块STRIP大小的数据时就会计算 
一 次校验和并更新到磁盘中，而不像 RA ID-5中只计算一次 

或几次的情况。同时为保证在一段连续的空间可能会损失一 

些局部的空间，关于校验数据的存放，做法是轮循法，即校验 

数据轮流存放在磁盘阵列的所有磁盘中，这样有利于平均分 

摊校验数据的读写瓶颈问题，并提高系统的可靠性[4]。 

3．文件块大小的制定：Linux的文件系统能支持的最大 

块大小是 4kB，这是由Linux所使用的分页机制决定的。然 
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而，以4kB为单位的磁盘读取效率是十分低下的。根据目前 

已有的数据，读取4kB数据所需的时间是 6．1ms，而连续读取 

128kB数据所需的时间是 6．9ms。数据量有 32倍的差别 ，而 

所消耗的时间却只有 13．1 的区别。对于流媒体服务器 ，大 

小超过 64kB的数据请求占全部请求数量的 98~／ooP~J2 E ' 。 

5 RAID性能分析与测试 

存储系统性能评价领域内有许多性能指标 ，本文采用的 

性能指标有： 

(1)吞吐率 ]：是指存储系统在单位时间内能处理的 I／ 

O请求数量，有两种形式：I／O速率，即每秒钟 I／O访问次数； 

数据传输率，即每秒钟传输的数据量。在事务处理应用中追 

求高的I／O速率，在科学计算应用中则要求较高的数据传输 

率。吞吐率是系统管理维护人员最关心的性能指标，在本文 

的测试中采用数据传输率。 

(2)响应时间 9̈ ：指的是存储系统从接收访问请求到完 

成服务请求的时间。 

RAID系统性能可通过随机 Petri网模型和排队模型进 

行分析；而系统性能测试通常采用大家公认的磁盘驱动器测 

试软件，如 Qbench和 Iometer等。 

分块结构的网络附属存储系统排队模型如图 3所示。 

请求服务 
队列 

图 3 网络附属存储系统排队模型 

其中 为 I／O请求到达率(若不是附网RAID系统，只需将图 

3中网络模块去掉即可)。 

整个系统的响应时间由两部分组成：磁盘驱动器服务时 

间和网络(或队列)服务时间。 

妇 一
， 

( + Jr-trota @b／req-b／r~) (1) 

(1)磁盘驱动器服务时间 

其中 如 为磁盘驱动器服务时间，t 为磁盘驱动器串控制器 

启动时间间隔，￡一为磁盘驱动器寻道时间，￡ 为磁盘驱动器 

旋转等待时间，b为传输数据字节，i,j表示第 i个磁盘驱动器 

的第J次 I／O服务，rd为磁盘驱动器的数传率， 为 SCSI总 

线数传率。 

一  b／CG t
t b>

c

C 一＼ +r 2 

其中 为磁头平均定位时间， 2 为磁头从一个磁道移到另 
一 个磁道的时间，C为磁道的数据容量，r 6／C]为天棚函数 

取上整数。 

一 』 ／ C (3) 、
0 b> C 。 

其中 t～ 为平均旋转时间。 

(2)网络(或队列)服务时间 

假设请求输入过程为泊松过程，由排队论 M／G／1模型 

知，平均排队等待时间为： 
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(4) 一 F 行  ̈

其中 T，为网络服务时间，而网络平均服务时间为 
— E(丁，) (5) 

网络服务时间为： 

—  + (6) 

为了验证流媒体服务器系统的性能，本文在 lOOMb以太 

网上对其进行了性能测试。测试是将三台服务器通过 IP交 

换机连接起来。采用一台带有高速网络接口的服务器作为对 

外的流媒体服务器，在该服务器的主板上接一块嵌人式 IOP 

卡，IOP卡上接有一块双通道 SCSI控制卡，该控制卡上接有 

三个SCSI硬盘。在本嵌人式Linux 2．4．17系统上加载我们 

设计的RAID模块，使用 RAID-H算法进行测试 ï 。 

为了生成 I／O请求，更准确地监控和评估系统的 I／0性 

能，我们分别在内核态和用户态下生成 I／O读请求并对 I／O 

的频率和次数进行了统计。 
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图5 响应时间测试结果 

测试方法 ：我们在 IOP处理板上作实际的数据传输测 

试 ，测试数据通过 Linux下 自带的命令 iostat和 vmstat以及 

top来获得。这些数据是 由操作系统 内核 自行统计出来的， 

因此可以作为客观的评判标准。 

在数据传输率方面，随着块的增大，数据的传输率也随着 
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增长。当块 大 小 增 长 到 256kB时，数 据 的传 输 率 接 近 

140MB／S，而且还有提高的趋势。 

从图4和图 5中可以看出，以 128kB的块大小来传输时 

磁盘的平均响应时问最短。而且比 LINUX系统下标准的以 

4kB块大小为传输单位的平均响应时间提高了近一倍，同时 

本系统使用的RAID-H算法比RAID-0的相应时间要快。 

结束语 在流媒体服务器中采用 RAID-H算法提高了 

I／O处理的能力，而传输块单位大小的改变则由于充分地利 

用了磁盘的内部数据传输带宽，使得存储子系统的性能得到 

了较大的提高。 
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下面对算法执行的基本情况进行一些简单的分析。 

4．3 算法的基本分析 

在边缘代理节点处，导致客户请求建立连接和发布订阅 

条件的情况可以分为如下四类： 

· 一 个全新的客户应用，第一次尝试和边缘代理节点 B 

连接并提交订阅信息。这种情况和 B已经与客户连接并且 

已经接受订阅消息的情况稍有不同，因为在后一种情况下，代 

理节点 B已经知道该客户的存在； 
· 客户休眠一段时间后，继续工作。这种情况下，需要缓 

冲由于客户暂时休眠而错过的通知，但是客户连接的边缘代 

理节点并没有改变； 
· 和边缘代理节点 Bnew连接的客户 C是一个可移动客 

户，从旧边缘代理节点 Bold处漫游到了 Bnew处，并和 Bnew 

连接。这时，Bnew接收到客户 C中 自动发送的一个订阅消 

息，其中包括客户 C从 Bo ld处接收到的最后一个通知的序 

号； 
· 客户在一个边缘代理节点处暂停工作 ，然后移动，并和 

另外一个边缘代理节点连接，发送订阅消息，继续工作。这种 

情况和第三种情况类似 ，在此不作详细的讨论。 

结束语 本文讨论了支持移动客户应用的分布式订阅／ 

通知框架的体系结构和通知传递路径的重构过程 ，通过订阅 

消息的重新发布、Fetch和 Replay消息的传递，不但重构了新 

的消息传递路径，而且把原来发送给应用的通知消息按照正 

确的时序传递给了客户应用。 一 

该消息发布／订阅框架同时也能适应客户应用从多个数 

据源处订阅数据，具有良好的可扩展性和适应性 。 
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