
第 期
犯 年 月

电 子 学 报 司 入

邃艾反

分布式多媒体存储系统中的全局缓存管理

朱晴波
,

乔 浩
,

陈道蓄
南京大学计算机科学与技术系

,

江苏南京 拍

摘 要 多媒体存储系统必须同时支持连续媒体和非连续媒体的访问 由于连续媒体的实时要求
,

系统必须为

访问连续媒体保留大量的磁盘带宽
,

并且持续很长的时间
,

这使其他类型文件的访问性能严重下降
、

本文根据连续媒

体的访问特性
,

提出了一个分布式多媒体存储系统的协同缓存策略 廿川
,

充分利用系统中其他结点上可用的内存资

源
,

提高缓存的利用率
,

以减少连续媒体的磁盘
,

从而提高其他媒体的访问性能 仿真试验表明 在各种不同

的参数下
,

均优于现有的缓存策略
,

是一种适合分布式多媒体存储系统的缓存策略
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引言

多媒体存储系统需要同时支持连续媒体 如视频
、

音频

和非连续媒体 如文本
、

图象 连续媒体 缩写为 的访问

需要消耗大量的磁盘带宽
,

并且持续很长的时间 长时间为连

续媒体访问保留大量的磁盘带宽
,

严重影响了访问其他文件

类型的性能 如何减少连续媒体的磁盘
,

就成为多媒体存

储系统的一个关键问题 缓存技术是一种简单有效的解决方

法

单个结点的内存是有限的 与集中式的存储系统相比
,

分
布式存储系统在可扩展性和性能价格比上有很大的优势 〔‘」

为了最大限度地提高多媒体存储系统的性能
,

可通过网络来

充分利用系统中其他结点的空闲内存资源 为此
,

就有必要引

人协同缓存技术 等高速网络的迅猛发展
,

使通过网络

共享数据的代价远小于从磁盘读取数据曰

相关工作和分析

在 , 协同缓存系统中图
,

如果本地结点的缓存没有命

中
,

就询问远地结点有没有所需的数据块 本地结点根据 丑〔

策略被置换出去的数据块
,

如果是当前唯一的副本
,

就随机选

收稿 日期 二
一

的
一

修回 日期
一 一

基金项 目 高科技计划 创〕从

择一个远地结点缓存该数据块
,

否则简单丢弃掉 这种算法称
为 在 分布式共享内存系统 ’中

,

系统维护

各结点数据块的全局时间戳信息
,

以近似实现一个全局

的置换算法 的研究表明使用全局信息比随机选择能更

大的提高性能 在文献〔」中采用了与 不同的完全

分布式的方法来管理全局信息
,

同时尽可能的避免采取分布

式方式带来的时间信息的不准确度 以上三种方法都采用传

统的缓存策略
,

以利用应用程序在时间和空间上的访问

局部性进行数据置换
,

在多媒体存储系统中
,

由于连续媒体的

时序特点
,

这种策略并不适用〔“
一刚

许多论文研究了适合连续媒体的置换算法
,

最具有代表

性的两个策略就是 滋 和 压 。 二 阁
,

这

些算法主要利用连续媒体顺序访问的特性
,

提高缓存的命中

率
,

从而减少对磁盘的访问 但是
,

它们没有考虑如何在分布

式多媒体存储系统中
,

利用系统中其他结点的内存空间
,

以进

一步提高缓存的命中率

协同缓存策略

一个结点内存中的数据分为两部分
,

一部分是本地用户
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访问的数据块
,

称为本地块 远地结点用户暂存在该结点的数

据
,

称为全局块一个结点内存中本地块和全局块的相对多少
是根据我们的算法动态变化的 简单的说

,

一个活动结点的内

存逐渐充满本地块
,

而一个空闲结点的内存逐渐充满全局块

我们的策略称为 《 算法 腼
卜 一

侨统
一

灿〕护山 在系统的每个结点上都采用相同的策略
,

在给出

策略描述之前
,

首先给出主拷贝的定义 当一个数据块从磁

盘中读到内存
,

这个数据块就被称为主拷贝
,

这 可以通过在数

据块头设置一个标志位表示 每个主拷贝数据块的位置 由一

个全局 目录来记录和维护 其次给出宿主结点的定义 假设文

件以通常的方式分散存储在各个结点的磁盘上
,

每个结点都

有 一张文件和结点的映射表
,

磁盘上存放文件 的结点称为

文件 的宿主结点

置换算法

下面给出适合连续媒体的置换算法 最优的替换算法应

该
、

产生最高的命中率
,

从而使磁盘 最少
,

显然如果一个置

换算法能将一个将来最长时间内不会被访问的数据块替换出

去
,

它就是最优的 最优算法需要知道未来的访问信息
,

这在

传统的应用程序中是不可能实现的 利用传统应用程序

空间和时间上的局部性
,

认为在过去最长时间内没有被访问

的数据块
,

就是将来最长时间内不会被访问的数据块
,

应该被

替换出去 但是根据文献
,

假设所有用户访问同一个影片
,

刚 产生的不命中率高到 到
,

因此 算法不能满

足连续媒体服务的要求 考虑连续媒体的访问特性
,

在不考虑

功能的情况下
,

如果现有的客户维持播放速率不变
,

一个

数据块在将来什么时候被访问是可 以近似计算出来的
,

在这

里假设影片以 进行压缩编码
,

播放速率为

对于内存中不会被现有客户访问的数据块
,

简单的对下一个

客户的到达时间进行预测 假设客户的达到满足参数为 入的

泊松分布
, 一

「一个客户的到达时间为当前到达客户的到达时

间加上 入之所以做这个预测是因为要尽可能的将 文件

开头的数据块保留在缓存中
,

以提高命中率和客户的响应时

间 根据这个近似计算的结果将数据块排序
,

被认为在将来最

长时间内不会被访问的数据块 助
一 一 。一 一

被替换出去 显然
,

如果不考虑 功能
,

且对未来客户到达

时间的预测是准确的话
,

这个算法就是最优的
·

【 策略

局部缓存层策略

当在结点 的客户需要读取数据块 时
,

如果结点 的

本地块中有
,

则局部命中 如果在结点 的全局块中有
,

则局部命中
,

但需要将其变为本地块 如果本地 内存中没有
,

即局部不命中
,

则向全局 目录查询该块的主拷 贝 民
“

的位

置
,

这个过程称为查询过程 腼
协同缓存层策略

如果 , 在系统其他结点的内存中且是 全局块
,

则将其

直接拿到结点
,‘ 中变为本地块

,

这时候结点 必须置换出去

一个数据块 如果结点 有全局块
,

就任选一 个将其送到 二

所在结点 否则选择本地块中的主拷贝 块送到 刀而 所在

的结点
,

成为全局块 如果 、在系统其他结点的内存中且是

局部块
,

这时候分两种情况考虑 情况一 整个系统中都是主

拷贝数据
,

则直接将其拿到结点 中
,

如果结点 有全局块
,

就任选一个将其送到 刀加 所在结点 否则选择本地块中的主

拷贝 块送到 、所在的结点
,

成为全局块 情况二 整个

系统中存在有非主拷贝数据
,

则产生一个新的拷贝
,

将其送到

结点 成为本地块
,

这个新拷贝称为非主拷贝 此时结点

必须置换出去一个数据块
,

我们的置换策略分三个层次进行

第一
,

如果结点 的本地块中有非主拷贝数据
,

则从中选择

块简单的丢弃 第二
,

当结点 的本地块都是主拷贝数

据
,

内存中有全局块时
,

则选择整个系统的非主拷贝 块

丢弃
,

从结点 任选一个全局块送到其所在的结点 第三
,

当

结点 的本地块都是主拷 贝数据
,

内存中没有全局块时
,

则

选择整个系统的非主拷贝 块丢弃
,

从结点 选择本地块

中的主拷贝 块送到其所在的结点
,

成为全局块

磁盘层策略

如果在其他结点的内存中也不存在
,

则全局不命中
,

必须

查找文件映射表
,

到宿主结点的磁盘去读该数据块到结点

的内存中
,

并设为主拷贝 此时结点 必须置换出一个数据

块
,

置换策略同样分三个层次进行 第一
,

如果结点 的本地

块中有非主拷贝数据
,

从中选择 入 块简单的丢弃 第二
,

当

结点 的本地块都是主拷贝数据
,

内存中有全局块时
,

选择

整个系统的非主拷贝 块丢弃
,

从结点 任选一个全局块

送到其所在的结点 如果整个系统中都是主拷贝数据块
,

选择

整个系统的主拷贝 人 块丢弃掉
,

然后从结点 任选一个全

局块送到其所在的结点
,

依然是全局块 第三
,

当结点 的本

地块都是主拷贝数据
,

内存中没有全局块
,

选择整个系统的非

主拷贝 块丢弃
,

从结点 选择本地块中的主拷贝 块

送到其所在的结点
,

成为全局块 如果整个系统中都是主拷贝

数据块
,

选择整个系统的主拷贝 块丢弃
,

从结点 选择

本地块的主拷贝 块送到其所在的结点
,

成为全局块

简单的讨论

从以上可以看出
,

全局块都是主拷贝 算法的思想是相当

直观的
,

一个活动结点的内存逐渐充满私有块
,

并开始使用系

统中的其他结点的内存
,

而一个空闲结点的内存将逐渐充满

全局块 通过首先丢弃非主拷贝数据的方法
,

尽可能把主拷贝

保存在内存中来提高全局命中率
,

因为主拷贝的丢弃意味着

下一次再访问这块时必须从磁盘读取 当系统内存中只有主

拷贝数据时
,

选择全局 块替换出去
,

以上两点是针对提

高全局命中率提出的
,

这是我们的首要 目标 一 减少磁盘访问

在将结点的主拷贝替换到其他结点时
,

首先选择全局块
,

因为

这些是远地结点的数据
,

然后再选择本地 块
,

这些是为

了提高局部命中率
,

以减少内部网络带宽的消耗 全局 目录可

以维护在一个管理结点 上
,

也可以象文献〔〕一样由各个结点

轮流维护

仿真试验和性能分析

将用模拟程序测试在不 同参数情况下 四种算法
,

江江丑 江了 的优劣 以及讨论各个参数对算法的影响
,

和 引二 是全局协同缓存策略
,

丑 和 是指无协同
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的缓存策略
,

也就是当本地内存不命中时
,

直接向该文件的宿

主结点请求读磁盘 每次仿真试验持续 分钟
,

在试验开始

之前缓存的内容为空 评价算法优劣的最重要的指标就是缓

存的命中率
,

连续媒体文件访问的缓存命中率越高
,

其他文件

的访问的性能就越高 同时
,

我们还测试平均磁盘带宽和平均

内部网络带宽的消耗 有关测试中所用的参数见表

表 墓本测试今数

的磁盘带宽始终少于其他三种算法

叫叫叫叫叫叫叫卜
,二二 、 门卜
,

勺勺勺勺勺勺勺卜今污健健
一 今卜

、

冬衬衬衬

一劝卜 卫

侣

一

滋尸 。
一曰时比昌

兴
尹

平均达到时间间隔

参数

文件数

文件长度

结点个数

空闲结点百分比

每个结点内存

数据块大小

一崛卜 口

一目易勤
荟引,。国乱巴代

瑞 刊 】汀

井

万伽刀尸

匆沙刀

假设客户到达满足泊松分布
,

客户对 文件的访问选

择符合参数为 的 可分布 , , 文件以概。 标
准压缩

,

播放速率为 哪
,

以通常方式分散存放在各个结

点上 我们在下面的测试中变化其中一些参数的值
,

并讨论它

们的影响

图 空闲结点百分比的影响

瑞
二

绷
,

伽
二 而

, 几介 二 , 二“
, , 二

图 说明了空闲结点的百分比对各个算法的影响 从图

中我们可以看到在用户要访问的媒体集的大小一定
,

系统结

点个数一定时
,

活动结点和空闲结点相对比例变化的影响 当

系统中每个结点都是活动结点时
,

也就是空闲结点的百分比

为零时
,

。入 的命中率只 比 高
,

这是因为 卜

使用 了全局信息的缘故 由于 和 可利用的内存

资源总和不变
,

它们的命中率也不变 然而 到 和 的命

中率随着活动结点的减少而降低
,

因为它们无法利用空闲结

点的内存资源 相应的
,

和 所消耗的磁盘带宽也随

之增加
,

而 川 和 消耗的磁盘带宽保持不变
,

但网络

带宽随之增加

群群群
二 令

一一一一一一一一一刁卜

⋯ ⋯⋯ 去
山

巨

二
一

】尹

叫 岭

一

月

玲

洲 】月

一一一一卜

瞬瞬瞬
一 卜 ,

目目目目

习卜

一一

毛心

口

吸

苍产

︸︸︸︸︸︸翩似
分芝工二一孚易口肠巴。

。二铭已二二

嘴 右

糕
。‘

十
‘

吮

号去关令

门妙艇
,么套屠厨暨
碱,朽乙

口勺配启二

十一 刃

悦

图 结点数的影响

瑞
二 粼刃

,

如
二 而

,

从 , 几 二 , 二“
, 二

图 说明增加系统结点的个数对各个算法的影响 假设

用户要访问的媒体集为一个 文件
,

由图中可 以看到在用

户要访问的媒体集大小确定时
,

随着结点数 目的增加
,

丑

和 能够利用的内存资源增加
,

缓存的命中率也随着增

加 汪丑 和 因为无法利用其他结点的内存
,

缓存命中率

保持不变石 洲 在用户要访问的媒体集大于各结点可利用

的内存之和时
,

命中率明显优于其他三种算法 当结点数目增

加至 个以上
,

访问媒体集小于可利用内存
,

也就是要访问的

数据都在缓存里
,

此时 和 缓存命中率达到最高

相应的
,

随着缓存命中率的增加
,

和 所需要的磁

盘带宽下降
,

直到达到最低点 同时 《 和 丑 所消耗的

内部网络带宽增加
,

从图中可以看出
,

廿刊 消耗的平均磁盘

带宽和内部网络带宽的总和约等于 所需的磁盘带宽
,

同

样 丑 消耗的平均磁盘带宽和内部网络带宽的总和约等于

所需的磁盘带宽
,

这表明全局协同缓存的策略是用内部

网络带宽来代替磁盘带宽
,

以减少磁盘的
,

所消耗

图 文件数的影响

瑞 绷
。 ,

鲡
,

翔肠 二 , 二“
, ,

尸 二

图 说明 文件数对算法的影响 从图中我们可 以看

到系统结点个数和空闲结点百分比一定时
,

四种算法的命中

率都随 文件数
,

也就是访问媒体集的增大而减少

的命中率始终优于其他三种算法 值得注意的是
, 刀丑 的命

中率随着访问媒体集的增加而急剧减少
,

比无协同的 算

法更差
,

表明在有连续媒体的环境下
,

算法已经不再适

用了 同时
,

当 文件数增加到一定程度比如 个以上
,

访

问媒体集与可用内存空间的比率约为 抖
,

此时 对命

中率的提高效果就不是很明显了 相应的
,

算法所需要的磁盘

带宽随着缓存命中率的降低而增加 所需要的磁盘带

宽是四种算法中最少的

总的来说
,

在各种参数变化的情况下
,

都优于其他

三种策略
,

尤其当可用的空闲内存很大
,

访问媒体集相对较小

时
,

对性能的提高很大 从试验数据分析可以得到结论
,

是一种适合分布式多媒体存储系统的缓存策略
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