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Abstract Retrieving data from the storage systems with mixed multimedia workloads is a complex process． 

Different classes of multimedia applications need the storage systems to guarantee different requirements of 

QoS(quality of service)．I n order to support as many multimedia applications as possible，the storage 

systems need an effectual admission control algorithm．A systematic research on this problem is carried on 

in this paper：the QoS parameters of the multimedia applications are clearly defined，the workload model of 

aggregate multimedia applications is established。and the constraint condition of admission control is 

derived． Based on the workload model and the constraint condition． the statistical admission control 

algorithm is implemented．The simulation experiments show that the novel algorithm is efficient and 

accurate enough． 
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摘 要 混合类型多媒体 负载访问存储 系统是一个复杂的过程 ，不同类型的多媒体应用要求存储 系统提 

供不同的服务质量保证．存储系统需要一个有效的访问控制算法，为尽可能多的多媒体应用提供保证 

服务质量的服务．对混合类型多媒体负载访问存储 系统的访问控制问题进行了系统的研究：定义多媒 

体应用访问存储系统的服务质量参数；建立并发多媒体应用的；12聚负载模型；推导出混合类型多媒体负 

载的访问控制约束务件；实现相应的统计学访问控制算法．仿真实验的结果表明，新的存储 系统访问控 

制算法是有效的，并具有相当高的精确度． 
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引 言 

多媒体应用不仅要求存储系统提供持续的大吞 

吐量数据访问服务，而且还要求所提供的服务保证 

特定的服务质量(quality of service，QoS)需求．不同 

类型多媒体应用的QoS需求也不相同，它们在数据 

带宽、访问请求延迟、数据可用性等方面存在不同的 

要求． 

从存储系统的角度看，多媒体应用动态地开始 

和结束数据访问．存储系统在为一个新的多媒体应 

用提供数据访问服务之前，不仅必须保证能够满足 

它的Q0S需求，同时还必须保证新的服务不会影响 

系统中正在被服务的多媒体应用的 QoS需求，这就 
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是存储系统的访问控制．由于并发多媒体负载中访 

问请求到达存储系统的过程以及存储系统为一个访 

问请求提供的服务时间具有不可预测性，使得存储 

系统的访问控制问题非常复杂． 

访问控制算法可以划分为两种类型：确定性访 

问控制算法和统计学访问控制算法．确定性访问控 

制算法基于系统参数的最差情况数值，决定是否接 

受新的应用，这将造成系统资源的低利用率【卜 ； 

统计学访问控制算法基于系统参数的统计学分布， 

决定是否接受新的应用，在保证多媒体应用 Q。s需 

求的情况下，能够支持更多的并发应用[4--7 3．上述 

算法侧重于组成访问负载的多媒体应用的QoS需求 

为相同的情况；当具有不同QoS需求的并发多媒体应 

用构成混合类型负载时，对其进行访问控制的复杂程 

度将进一步增加，目前相关的研究工作并不完善。‘．4 J． 

本文研究混合类型并发多媒体负载的访问控制 

问题，首先对多媒体应用访问存储系统的工作模式 

进行分析，并确定 QoS需求的明确定义；然后建立 

并发多媒体应用的汇聚负载模型；根据汇聚负载模 

型推导出混合类型并发多媒体负载的访问控制约束 

条件和统计学算法；最后通过仿真实验对理论推导 

进行验证． 

2 多媒体应用访问存储系统的工作模式和 

QoS需求定义 

多媒体应用访问存储系统是一个连续的周期性 

过程．为满足多媒体连续播放的需求 ，多媒体应用 

按一定的周期 丁向存储系统发出数据访问请求，每 

次从存储设备上读取一定大小的数据块，形成一个 

访问请求序列．每个访问请求都有一个完成截止期 

限d，存储系统必须保证在 d到达之前，完成该周 

期的访问操作，即访问请求的响应时间小于 d．另 
一 方面，由于多媒体应用自身的特点(如播放缓冲机 

制)，通常并不严格要求所有访问请求的响应时间都 

必须小于 d，允许少于一定比例 P的访问请求超时 

完成． 

在各种存储介质中，磁盘提供了性能、空间和价 

格之间的完美平衡，由多个磁盘组成的磁盘阵列是 

多媒体数据的主流存储设备．由于磁盘的定位延迟 

是一个随机变量，因此存储系统为多媒体应用的一 

个访问请求提供的服务时间 S是一个随机变量，但 

可以通过分析计算和测试统计确定它的平均值 

E(S)和方差 r(S)等统计学数字特征Is]．根据 

上述分析，多媒体应用对存储系统的 QoS需求可以 

描述为 

Q(S，T，d，P)． 

在已知的相关研究中尚未发现全面考虑上述 

QoS需求参数的访问控制算法，文献[4]中的访问控 

制算法虽然考虑了不同的多媒体应用具有不同 P的 

Q( 需求，但认为所有应用的 d都相同，且等于 T． 

在本文中，多媒体应用的类型根据其 QoS需求 

划分，具有相同QoS需求的应用属于同一类型． 

3 并发多媒体应用的汇聚负载模型 

不同类型的多媒体应用同时访问存储系统上的 

数据，形成混合类型多媒体负载；其中属于同一类型 

的所用多媒体应用，它们的访问请求序列汇聚成一 

个访问请求流(stream)，在一个 stream中属于不同 

应用的访问请求按照 FCFS规则依次接受存储系统 

的服务．实践证明，保证一个多媒体应用的 QoS需 

求与保证它所属的stream的 QoS需求是等价的：即 

保证 stream中访问请求的响应时间超过 d的比例 

必须小于P．如果混合负载包含 M 种类型的多媒 

体应用，则一个stream可以描述为 

ST (Q ，N ，)，f=0，1，2，⋯，M 一1， 

其中 Q (S ，Ti，d ，P )为该类型多媒体应用的 Qos 

需求，N，为该类型多媒体应用的并发数量． 

在开放环境下，一个多媒体应用将从随机的时 

刻开始访问存储系统，这一过程与电话总机接收到 

呼入的过程相似；因此，在一个 stream 中的多媒体 

应用开始第 1次访问存储系统是一个泊松过程．虽 

然单一多媒体应用以周期 T 向存储系统发出访问 

请求，但当 stream 中并发多媒体应用的数量较多 

时，可以认为访问请求是相互独立地到达存储系统 

的，它们到达的时间间隔服从参数为 的指数分 

布， 是访问请求到达存储系统的平均速率： 

=  

Ni
． (1) 

另一方面存储系统为 stream 中的访问请求提 

供的访问服务时问 S 也是独立同分布的随机变量， 

且服从参数为 的指数分布， 是存储系统处理 

stream中访问请求的平均速率： 

=  
．  (2) 

虽然很多关于时问和空间局部性的研究质疑 S， 

是否服从指数分布；但在我们的研究中，通过将数据 

在磁盘阵列上的条纹化散布，合理选择条纹单元的 
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大小，以及多媒体应用访问数据对象的随机性，该假 

设是可以接受的． 

访问存储系统的所有 stream构成混合类型多媒 

体负载，属于不同stream的访问请求也按照 FCFS的 

{ 
{茎  

规则依次接受存储系统的服务．由于大多数存储系 

统调度算法的性能都不低于 FCFS，因此采用 FCFS 

研究访问控制所得到的结果将是一个可信的下界． 

图 1为并发多媒体应用的汇聚负载模型： 

{塞 Storage SVstern — —— disko 、 ，．．． ．一 FCFS ， —’、 ⋯l l l l L—— disk1 l 、L— 
Requests Waiting Queue ， —’、 

— ． — —  

disk I 

Fig．1 The aggregate model of concurrent multimedia applications 

图 1 并发多媒体应用的汇聚负载模型 

在上述模型中，一个 stream的访问请求到达存 

储系统和存储系统处理访问请求的过程都是泊松过 

程，如果在仅存在单一类型多媒体应用的情况下，采 

用传统的排队理论就能够实现访问控制，确定适当 

的并发多媒体应用数量 N l9 ．但在混合负载情 

况下，多个 stream 同时并发访问存储系统，争夺服 

务资源；这些 stream具有不同 QoS需求，面对如此 

复杂的情况，确定每个 stream中适当的 N 是对访 

问控制算法的巨大挑战． 

4 混合类型多媒体负载的访问控制约束 

条件 

根据排队理论，在任何复杂负载的情况下，当存 

储系统达到稳定的工作状态，其系统利用率必须小 

于1．利用率是在一段时期内，存储系统处于忙状态 

(为访问请求提供服务)的时间所占的比例．在稳定 

状态下，由于访问请求到达存储系统的瞬时速率大 

于存储系统的服务速率，将导致访问请求等待队列 

的形成，并因此产生访问请求的等待延迟；在经过一 

个较长的时期后，积累在等待队列中的访问请求将 

得到服务，等待队列被清空；但在此期间，一些访问 

请求由于在等待队列中延迟，其响应时间已经超过 

了QoS所要求的 ．通过上面的分析，我们认为可 

以通过限制访问请求到达存储设备的瞬时速率的波 

动，来限制等待队列的长度，进而限制访问请求响应 

时间． 

首先讨论多媒体应用的 QoS需求 Q，中比例上 

限P 为 0的情况．为了限制由于等待队列产生的延 

迟，可以要求在一个给定的较短时间间隔 1 内到 

达存储系统的访问请求所需的总服务时间不能超过 

T，，． 是可以调节的参数，但必须大于一个访问 

请求的服务时间 s ．下面证明，如果上述的约束条 

件得到满足，则等待队列中的所有访问请求所需服 

务时间的总和不会超过 ，． 

定理 1．如果一个存储系统在开始服务时，等待 

队列中没有等待服务的访问请求，并且在长度为 

的任意时间间隔内，到达存储系统的全部访问请求 

所需的总服务时间等于或小于 ，，则在任何时刻， 

等待队列中的所有访问请求所需的总服务时间都等 

于或小于 ，． 

证 明．定义 

Pr iceTwaiti g(t)兰在时刻 t存储系统的等 

待队列中所有访问请求所需的服务时间的累计(包 

括在时刻 f正在被服务的访问请求所需的剩余服务 

时间)； 

Pr rrived(t I， 2)三在时间间隔(t l，t 2)内 

到达存储系统的访问请求所需服务时间的累计； 

sPr ice』f P(t l，t 2)三在时间间隔(tl，t 2)内存 

储系统为访问请求提供的服务时间的累计． 
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由于存储系统在开始服务时等待队列中没有访 

问请求，因此 service—waiting(0)=0．同时当 t≥0 

时，service~arrived(t，t+Ta)≤ ，．将时间划分为 

时间间隔 (0，Ta)，(Tj，2Td)，(2Td，3 Ta)，⋯， 

( ，(n+1) ，)，⋯，只需证明在每一个时间间隔 

内 service_waiting(t)≤Td．采用数学归纳法证明： 

当 t属于(0，Td)时：service—waiting(0)=0，且 

,~uice-arrized(0，Td)≤ ；因此 ,~wvice一~xaiting(t)≤ 

成立． 

假设当 t属于((n一1)Td，” )时：service— 

waiting(t)≤ 成立． 

则当 t属于( ，(n+1)Ta)时： 

service—waiting(t)=．~-oice_zoaiting(t一 )+ 

r cP (t— ，t)一service_time(t—Td，t)． 

由于 service—waiting(t—Ya)≤ ，且在(t— 

Ta，t)期间的时间长度为 ，因此 

~ ce-time(t一 ，t)≥ ．~wlce—zoaiting(t—T,1)． 

进而 

service_waiting(t)≤ 

service_arrived(t一 ，t)≤ ． 

通过归纳得到：当 t∈( ，(n+1) )，n= 

0。1，⋯时 ， 

service—waiting(t)≤ ． 证毕． 

,~-aice_zex2iting(t)是时刻 t排在等待队列最尾 

部的访问请求从时刻 t到被完成服务所需的时间，由 

于 t可以选定为任意时刻，因此 service—waiting(t)等 

价于该访问请求的响应时间．定理 1实际保证了所 

有访问请求的响应时间的上界为 ．将 设置为 

多媒体应用的 QoS需求 Qi中的截止期限d 就能 

够保证多媒体应用访问请求的响应时间不超过d ． 

将定理 1的基本思想推广到多媒体应用的 QoS 

需求 Q 中P 为任意值的情况．由于多媒体应用允 

许比例不超过 P 的访问请求的响应时间大于d ，因 

此可以放松定理 1中的约束条件：如果能够保证在 

每一个包含来自stream ST (o4i≤M 一1)的访问 

请求的时间间隔(t，t+d )内，到达存储系统的混合 

类型多媒体负载的访问请求所需的总服务时间超过 

d 的概率小于P ，则 stream ST 中响应时间超过d 

的访问请求的比例将小于 P ． 

显然这只是对定理 1的启发性近似推广，要证 

明它的正确性是非常困难的，但直觉上它是可行的， 

在后面的实验中将验证此推广的合理性．利用这一 

近似推广，我们将混合类型多媒体负载的访问控制 

问题，转化为对访问控制约束条件的判断问题．下 

面将利用此约束条件推导存储系统的访问控制算法． 

5 混合类型多媒体负载的访问控制算法 

5．1 访问控制函数 

同一种类型多媒体应 用的汇聚负载 stream 

ST (i=0，1，2，⋯，M 一1)中访问请求的响应时间 

与混合类型多媒体负载的访问请求到达存储系统的 

总速率有关．要保证组成 ST 的每一个多媒体应用 

的 QoS需求 ，必须满足上一节推广的访问控制约束 

条件 ：保证从 s 中的一个访问请求到达存储系统 

的时刻t 开始的时间间隔(t ，t +d )内，到达存储 

系统的全部访问请求所需的总服务时间超过 d 的 

概率小于P ．对于存在 M 个stream的系统，需要进 

行 M 次检验．首先定义下列参数： 

ti~stream ST 中的一个访问请求到达存储系 

统的时刻； 

w (t)三在时间间隔(t ，t +t)内，到达存储系 

统的全部访问请求所需的总服务时间； 

w ，(t)三在时间间隔(t ，tf+t)内，到达存储 

系统的属于 stream ST 的全部访问请求所需的总 

服务时间． 

访问控制的约束条件可以表示为 

Pr0【w ( )>di]< Pi， ⋯ 
i∈ {0，1，2，--．．，M 一1}． ， ． Lj 

该不等式要求计算 w 的尾端分布，但 的分 

布通常是很难计算的．为了简化问题，近似认为 

是服从正态分布的随机变量，因此可以利用 (d ) 

的平均值和方差计算其尾端分布． 

混合类型多媒体负载由所有 stream的访问请 

求组成，因此： 
M —1 

w (t)= w (t)． (4) 
J一0 

随机变量 w (t)的平均值为 
M --1 

E[w (￡)]=∑E【W (t)]． (5) 
J=0 

由于各个 stream之间是相互独立的， (t)， 

J∈{0，1，⋯，M一1}是相互独立的随机变量，则 (t) 

的方差为 

j 

Var[W (t)]=∑ Vat[W (t)]． (6) 
J 0 

下面计算 W ，(t)的平均值和方差．假定在时间 

间隔(t ，t +t)内，共有 N ，(t)个属于 stream STj 

的访问请求到达存储系统；它们所需的服务时间分 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


李 中等：混合类型多媒体负载访问存储系统的统计学访问控制算法 567 

别为 sj(1)， (2)，⋯， (N。(t))．从多媒体应用 

的汇聚负载模型可知 stream sT,中访问请求到达 

存储系统 的过程为泊松过程，其平均速率为 ， 

因此 ： 

E[N t)]：A)t， (7) 

Var[N (t)]= ． (8) 

由于 stream sL 中访问请求的服务时间S 服 

从参数为 的指数分布，则： 

E[s，(·)]=一1， (9) 

r[S(‘)] 1
· (1o) 

w (t)的平均值和方差可以采用标准的随机 

变量累加公式得到⋯]： 

WⅡ( )： sj(1)+ (2)+⋯ + (N (t))， 

(11) 

E[ ㈩ ]==E ㈩ ]E[sJ(．)] ， 

(12) 

Var[W (t)]=E[N (t)]Var[S (·)]+ 

㈩]E[Sj(．) 2筹， ) 
M 一1 M —I 、 ． 

E[w )] E[w ㈩ ] 
0 

， (14) 
I=0 ，= r J 

M I M —I 、 ． 

r[W (￡)]=∑Va w“(￡)]=2∑ ． 
}=0 i=n }王i 

(15) 

由于认为 w，(t)是近似服从正态分布的随机 

变量，利用上面推导的 W，(t)的平均值和方差，访 

问控制约束条件 

Pm[w (d )>d ]< P 

可以转换为 

⋯ 【 ， 卜 l方 J< ，(16) 
其中， (·)是标准正态分布 N(0，1)的分布函数． 

由于 (·)是单调递增函数，式(16)可变形为 

皇 ± ： ! 丑亟  <1
， 

(17) 

其中， 是 的反函数，即 ( (“))=“．将上 

面不等式的左边定义为存储系统的访问控制函数： 

ACF(ST )= (E[w (d )]+ (1一P ) 

、 丁 丽 )／ ． (18) 

混合类型多媒体负载下存储系统的访问控制能 

够通过保证下列 M 个不等式的成立得到实现： 

ACF(ST )< 1，i=0，l，⋯ ，M 一1． (19) 

5．2 混合负载访问控制算法的实现 

利用访问控制函数 ACF，混合类型多媒体负载 

的统计学访问控制算法很容易实现． 

存储系统能够为 M 种类型的多媒体应用提供 

服务，每一种应用类型对应一个 stream．系统为每 

个 stream维护当前的状态信息，其中 ST (i=0，1， 

2，⋯，M 一1)的状态信息参数包括：s ，T，，d P 和 

N ．根据状态信息，能够计算出 s了’ 的访问请求到 

达存储系统的平均速率 和存储系统为ST 的访 

问请求提供的平均服务速率 

当一个属于 sTk(0≤k≤M—1)所对应类型的多 

媒体应用要求访问存储系统时，系统更新参数 Nk= 

+1，并重新计算 ；在此基础上计算访问控制函 

数 ACF(ST )，i=0，1，⋯，M 一1．只有当所有 M 

个 strealTl对应的 ACF的计算结果都小于 1时，新的 

应用才能被接受；否则该应用将被拒绝，参数 Nk= 

N 一1，并恢复 ． 

存储系统完成一次访 问控制最多进行 M 次 

ACF的计算，其中 。。(·)的值可以通过查表得到， 

因此系统需要维护一张标准正态分布的数据表． 

6 仿真实验 

混合类型多媒体负载访问控制算法是建立在一 

系列近似和假设之上的，其中首要的是对定理 1的 

近似推广而得到的访问控制约束条件，其次是假设 

w 服从正态分布，它们的合理性需要通过实验来 

验证． 

仿真实验采用 DiskSim 3．0存储系统仿真环 

境，构建一个由 8个 HP C2490A磁盘构成的磁盘 

阵列．磁盘阵列配置为 RAID0，数据通过条纹化均 

匀散布到每个磁盘上，并充满全部存储空间． 

混合类型多媒体负载由两种类型的多媒体应用 

组成，一类 为 64Kbps的 窄带 应 用，另一 类 为 

1024Kbps的宽带应用．两种类型应用的 QoS需求 

的参数中 T，d，P均相同，分别为 Is，1000ms和 

l0％；而参数 s为实际测试获得的访问请求服务 

时间． 

在基本的测试实验中，分别设定 64Kbps应用 

或 1024Kbps应用的并发数量为恒定值，对另一种 
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类型的应用逐渐增加并发访问数量，统计在不同混 

合负载下响应时间超过 d=1000ms的访问请求所 

占比例，得到存储系统为多媒体应用提供的服务质 

量随并发多媒体应用数量增加的变化曲线，如图 2 

和图 3所示 ： 

Number of 64Kbps Applications 

Fig．2 The probability of the 64Kbps requests whose 

response time is beyond 1000ms． 

图 2 1024Kbps应用数量恒定时，64Kbps应用中响应时 

间超过 d=1000ms的访问请求所占比例 

主 

吕 

8 
2 

g 

出 

景 
兰 

出 

Number of 1024Kbps Applications 

Fig．3 The probability of the 1024Kbps requests whose 

response time is beyond l O00ms． 

图 3 64Kbps应用数量恒定时。1024Kbps应用中响应时 

间超过 d=lO00ms的访问请求所 占比例 

基本实验的结果与混合负载访问控制算法预测 

的满足 QoS需求的最大并发多媒体应用数量进行 

比较，检测算法的精确度；同时对照比较文献[4]中 

的统计学访问控制算法(HPAA)和确定性访问控制 

算法的预测结果．如图 4和图 5所示，混合负载访 

问控制算法的精确度最高．确定性访问控制算法由 

于采用系统的最差情况参数值计算并发应用数量， 

其精确度是最差的．HPAA算法的精确度比混合负 

载访问控制算法要差，尤其当两种类型多媒体应用 

的并发数量均较多时，差距更为明显．这从一个侧面 

证明新的访问控制算法更适用于混合负载的环境． 

Number of 1024Kbps 

Fig． 4 The largest number of concurrent 64Kbps 

multimedia applications． 

图 4 1024Kbps应用数量恒定时 ，实验测试和访问控制 

算法预测的 64Kbps应用最大并发数量 

＆ 

要 

2 

矗 

莹 
Z 

Number of 64Kbps 

Fig． 5 The largest number of concurrent 1024Kbps 

multimedia applications． 

图 5 64Kbps应用数量恒定时。实验测试和访问控制算 

法预测的 1024Kbps应用最大并发数量 

在基本实验的基础上进一步测试访问控制算法 

的精确性对 Qos需求中参数 d和P变化的敏感度． 

混合类型负载中 1024Kbps应用的QoS需求的参数 

与基本实验相同，且并发数量恒定为 60；64Kbps应 

用的Qos需求的参数 d分别设置为 lOOms，200ms， 
⋯

，lO00ms，其他参数与基本实验相同．图6为算法 

预测和实验测试得到的 64Kbps应用的最大并发数 

量随参数 d变化的曲线．类似地，将混合类型负载 

中64Kbps应用的 QoS需求中参数 P分别设置为 

1％，2％，⋯，10％，得到图 7中的64Kbps应用的最 

大并发数量随参数 P变化的曲线． 

一 一昌L08 _【pu0 若  ls等 lU 3J 山 
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Fig．6 The sensitivity of algorithtn with the variety of d 

图 

● 

进一步推导出混合类型多媒体负载的访问控制函数 

和相应的统计学访问控制算法．仿真实验的结果表 

明，上述的访问控制算法是有效的，并具有相当高的 

精确性；同时也验证了在研究过程中所采用的假设 

和近似方法都是合理的． 

P= 10％ ． 3 

实验测试和访问控制算法预测的 64Kbps应用的 

最大并发数量随参数 变化的曲线 ，P=10％ 
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Fig．7 The sensitivity of algorithm with the variety of P， 

d= 10％ ． 

图7 实验测试和访问控制算法预测的 64Kbps应用的 

最大并发数量随参数 P变化的曲线，d=1000ms 

从敏感度实验可以看到，参数 d的变化使算法 

精确度的波动较大，参数 P的变化对算法精确度的 

影响很小，但上述情况下的访问控制算法的精确度 

均在基本实验的范围之内． 

7 结 论 

混合类型多媒体负载访问存储系统的访问控制 

问题是非常复杂的：存储系统在保证每个多媒体应 

用 QoS需求的同时，需要为尽可能多的并发应用提 

供服务．本文对这个复杂的问题进行了系统的研 

究：定义了多媒体应用访问存储系统的 Qos需求； 

建立了并发多媒体应用的汇聚负载模型；采用启发 

性近似方法推导出混合类型多媒体负载的访问控制 

约束条件；根据汇聚负载模型和访问控制约束条件， 
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In recent years，more and more multimedia applications need to retrieve data from storage systems．These multimedia 

applications need the storage systems tO guarantee their QoS requirements．This causes the problem：when many applications access a 

storage system concurrently，their QoS requirements can be guaranteed together．The storage systems must employ admission control 

algorithms tO determine whether a new multimedia application can be admitted without violating the QoS requirements of applications 

being served． 

Most relational researches on the admission control algorithms assume the concurrent applications and have the same QoS 

requirements，but in fact different applications may have different QoS requirements． 

A systemic research on this problem is carried OUt in this paper：the QoS parameters of the multimedia applications is clearly 

defined。the workload model of aggregate multimedia applications is established ，and the constraint conditi0n of admission control is 

derived·Based on the workload model and the constraint condition。the statistical admission control algorithm that supports mixed 

multimedia workloads is implemented． 

Our novel statistical admission control algorithm is the only known case that supports the multimedia applications with different 

QoS requirements．It is fairly valuable in the design of modern storage systems that support multimedia applications
． 
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