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摘  要: 通过对视频监控数据的特点和传统存储方案进行分析,提出一种高性能分布式存储系统解决方案.不同
于传统的基于文件存储的方式,设计了一种逻辑卷结构,将非结构化的视频流数据以此结构进行组织并直接写入
RAW 磁盘设备,解决了传统存储方案中随机磁盘读写和磁盘碎片导致存储性能下降的问题.该方案将元数据组织
为两级索引结构,分别由状态管理器和存储服务器管理,极大地减少了状态管理器需要管理元数据的数量,消除了性
能瓶颈,并提供了精确到秒级的检索精度.此外,该方案灵活的存储服务器分组策略和组内互备关系使得存储系统具
备容错能力和线性扩展能力.系统测试结果表明,该方案在成本低廉的 PC 服务器上实现了单台服务器可同时记录
400路 1080P视频流,写入速度是本地文件系统的 2.5倍. 
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Abstract:  This paper presents a high-performance distributed storage solution for video surveillance data via analyzing the 
characteristics of video surveillance data and conventional file storage solutions. This design proposes a logical volume structure rather 
than file-based storage to efficiently organize unstructured video stream data. The scheme hence directly writes these stream data into raw 
disk devices, to address the problem of storage performance decrease caused by the random access and disk fragmentation in traditional 
storage systems. A two-stage index strategy is also implemented to manage metadata by the state manager and storage servers, which 
significantly reduces the amount of metadata managed by the state manager, eliminates the performance bottlenecks, and provides the 
second-level video retrieval accuracy. Moreover, the design has the salient features of fault tolerance and linear scaling abilities with the 
help of the flexible storage server grouping policy and the mutual backup relationship in a storage group. Experimental results show that 
the solution can simultaneously record 400 ways of 1080P video streams with a single low-cost PC server, and the system’s average write 
speed is 2.5 times faster compared with the local file systems. 
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随着城市项目的推进,城市视频监控系统的规模不断扩大,视频监控系统朝着“数字化、网络化、高清化、
智能化”的方向不断前进.不断增长的监控点设备数量、更高清的摄像头和更长的视频留存时间,对视频监控数
据存储系统提出了更高的要求. 

传统的基于 IP-SAN(Internet protocol storage area network(IP存储网络))存储方案通过 iSCSI(Internet small 
computer system interface(Internet 小型计算机系统接口))协议将磁盘阵列挂载给流媒体服务器做标准磁盘,采
用文件方式进行视频数据的集中存储.在这种模式下,数据流要经过流媒体转存服务器才能写入磁盘阵列,存在
着单点故障和性能瓶颈等问题.视频监控系统通常要求 7×24 小时持续运行,面对多路视频流的并发持续写入,
基于通用文件系统构建的存储系统将会产生大量的文件碎片,导致随着时间的推移,存储效率不断下降.因此,
传统模式不能满足视频监控系统规模上升时对存储系统的高可靠性、高性能、可扩展性和易管理等方面的需

求.随着技术的发展,分布式云存储[1]变得越来越重要,一些中等规模的视频监控系统采用了分布式云存储方案. 
视频监控的数据和传统数据,如邮件、文件、图片、数据表等相比,有以下特点. 
(1) 数据量大.视频监控朝着高清化方向发展,随着摄像头数量的不断增加,一个中等规模的城市一天就

能产生 PB 级数据量.监控视频的保存周期为 30 天~90 天,视频监控的存储系统必须满足视频数据的
长时间大容量存储需求,且要具有线性扩展的能力. 

(2) 写密集.传统数据的读写符合二八定律,即 20%的时间写数据,80%的时间读数据.而视频监控数据完
全相反,写操作几乎占到了 100%,只有在回放和检索视频时才读取视频数据.视频监控的存储系统在
设计和实现上需要优先考虑如何提高写入带宽. 

(3) 码率恒定.传统数据的码率比较随机,而视频监控数据的码率比较恒定,因为监控视频的分辨率和格
式一般不会发生变化. 

(4) 7×24小时持续服务.传统数据一般遵循访问周期,可在访问量很少的情况下将系统停机下线进行维护
和升级而不影响正常的商业活动.视频监控数据不存在这样的周期,视频数据流持续不间断地涌向存
储系统,任何升级维护操作都不能影响输入视频流的存储,必须动态地进行. 

本文针对上述问题和视频监控数据的特点,提出一种面向海量高清视频监控数据的高性能分布式存储系
统——DVSS(distributed video surveillance storage).本文的主要贡献如下. 

(1) 首先,设计了一种基于 RAW 磁盘设备的逻辑卷结构来组织并存储非结构化视频数据,将大量并发数
据流随机写转化成大段的连续写,极大地提升了磁盘写入带宽,支撑大规模高清视频流的并发写入. 

(2) 其次,设计了两级索引结构来管理视频元数据.两级索引结构设计极大地减少了状态管理器需要管理
的元数据数量,消除了性能瓶颈,且可实现录像段的秒级检索. 

(3) 最后,实现了 DVSS系统原型,并对磁盘写入速度和支持的并发视频路数等关键指标进行测试,证明了
DVSS 系统的高效的存储性能.测试结果表明,DVSS 系统在单台廉价 PC 服务器上能够同时记录 400
路 1080P视频流数据,写入速度达本地文件系统的 2.5倍. 

1   相关工作 

针对传统文件系统存储方案的问题,研究人员根据视频监控数据的特点,提出了直写裸磁盘设备的流式存
储策略,即设计一种磁盘逻辑结构,将录像段的数据和索引信息以此结构组织并直接写入裸磁盘设备中[2−4].文
献[2]采用固定大小的数据区域存放每一视频帧,提供帧级的检索精度.每一视频帧数据大小不一,采用固定大小
区域存储会造成内部碎片,且只采用帧内压缩而没有考虑相邻帧之间的冗余信息,存储空间利用率低下.文献[3]
以图像群组(group of pictures,简称 GOP)为单位组织存储,消除了相邻帧之间的冗余信息,在文献[2]的基础上提
升了一定的空间利用率.文献[5]提出一种面向连续数据存储的高效能盘阵 Ripple-RAID,该方案采用新的局部
并行数据布局,运用地址转换和异地更新等技术带来了写性能的提升和节能效率.文献[6]提出一种分布式大规
模监控视频存储系统 THNVR.THNVR 系统采用了将结构化和非结构化数据分别存储和检索的设计思想,用定
长文件存储非结构化视频数据,并将定长视频文件的元数据保存在 SQLite中,从根本上避免了磁盘碎片,提高了
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存储的性能.THNVR虽然避免了外部碎片,但仍存在内部碎片问题. 
文献[7]提出一种基于Hadoop分布式文件系统(HDFS)的云视频记录系统框架,使用HDFS来存储监控视频

数据,并提出将来可以用Map/Reduce机制执行视频分析任务.然而,用HDFS存储视频无法提供细粒度的视频检
索.为了解决大规模视频监控系统存在的高并发、高比特率写瓶颈问题,文献[8]提出了一种面向大规模并发高
清视频流的高性能分布式文件系统 DSFS.DSFS设计了一种连续存储模型(continuous storage model,简称 CSM)
将对磁盘的随机高并发写转化成顺序写,提高了磁盘的写速度.但 DSFS 元数据全部由 MetaServer 管理,存在性
能瓶颈和单点故障,且同一路视频流数据存储分散,读操作需要频繁移动磁头,视频回放性能不佳. 

2   DVSS设计与实现 

视频监控数据具有高并发、大容量、有序的特点.通用文件系统如 NTFS 和 Ext4 等并非针对视频监控数
据而设计,传统存储方案以文件来组织并存储视频流数据,存在以下两个问题. 

(1) 以文件方式存储视频流数据不能保证数据在磁盘上的存放是连续的,同时,在记录多路高清视频流
时,系统需要维护大量打开的文件描述符,并在这些文件描述符之间来回切换.随着系统长时间运行,
文件被频繁地创建和删除,势必产生大量的磁盘碎片,使得在写连续的视频流时磁头需要频繁地移
动,造成磁盘访问性能下降. 

(2) 文件分片的长度决定了视频检索的精度:分片太小会产生海量的小文件,造成 inode 号不够用;分片太
大,造成检索精度不高. 

2.1   DVSS系统结构 

DVSS系统由一个状态管理器(state manager)、多个存储服务器(storage server)和多个客户端(client)组成.
系统结构如图 1所示. 

DVSS客户端 备状态管理器主状态管理器

存储服务器 1-1

存储服务器 1-2

...

互相备份

存储服务器 2-1

存储服务器 2-2

...

互相备份

存储服务器 N-1

存储服务器 N-2

...

互相备份

存储组 1 存储组 2 存储组 N

存储集群

控制消息

数据消息
状态管理器

存储服务器的状态(剩余
容量、视频流同步

时间、负载情况等)

控制消息(如回收过
期视频数据命令)

视
频
流
数
据 读/写请求

应答

上传/下载请求

...

读/写请求

 
Fig.1  Architecture of DVSS 
图 1  DVSS系统结构 

状态管理器主要做调度工作,起负载均衡的作用.状态管理器除了需要在内存中记录集群中所有存储组和
存储服务器的状态信息以外,还需要记录录像段的起止时间和对应的存储组.存储服务器采用分组的组织方式,
一个存储组由 1 台或多台存储服务器组成,同组内的存储服务器互相备份,一个组的存储容量由该组内存储容
量最小的存储服务器决定,存储集群总容量为集群中所有组的存储容量之和.HDFS 等主流的副本实现方式通
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常采用动态分配的方式,一个文件实际存储节点位置是不确定的,通常是 3 个备份.DVSS 系统采用的分组存储
方式更加灵活,可操作性更强.例如,对于重点监控点的视频数据,可以由管理员指定存储分组.当一个分组的存
储服务器访问压力较大时,可以在该组添加存储服务器来提升服务能力;当视频监控规模扩大时,可以增加存储
组来扩充存储容量,实现系统线性扩展.存储服务器保存视频流数据和其索引信息.客户端拥有全局唯一识别号
(命名为 SID),通常为网络摄像头的 IP地址. 

2.2   视频数据组织 

为了提高存储性能,方便对视频进行检索和管理,DVSS 采用了将视频流和其元数据分开存储的设计思想.
元数据和视频数据存储在不同的磁盘驱动器上,保证元数据的读写请求不会影响对视频流数据的读写,同时方
便在视频录像段过期后对其进行空间回收. 
2.2.1   视频流数据管理 

考虑到视频流编码格式的特点,DVSS以 GOP为单位组织数据并建立索引,提供精确到秒级的高效检索.为
了便于视频流数据的管理,定义如图 2所示的磁盘逻辑存储结构. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Logical volume architecture design 
图 2  逻辑卷结构设计 

(1) 逻辑卷 
逻辑卷将多个磁盘或磁盘分区在逻辑上聚合,提供大小一致的存储空间,无需担心不同磁盘分区大小不一

致的情况,方便实现存储空间动态扩容. 
用 LVM(logical volume manager(逻辑卷管理器))创建逻辑卷之后,按如图 2所示的结构格式化逻辑卷.在逻

辑卷的头部设计有“超级块(super block)”结构,包含数据块位图的起始地址、数据块大小、数据块起始地址等信
息,用来描述逻辑卷各项参数信息.数据块位图描述数据块的使用情况,0 表示未分配,1 表示已分配.逻辑卷剩下
的空间都为数据区,由固定长度的数据块组成,用于存储视频流数据. 

(2) 数据块 
数据块是存储空间分配和回收管理的基本单位.系统每次分配一个数据块给某一视频流,并将对应的位图

bit 表示置 1.一个数据块上存储的是同一路视频流的数据,方便进行顺序读写,提高读写带宽.空间回收时,因为
数据块里的数据是按时有序的,只要此数据块存放的最后一个图像数据过期就回收此数据块.数据块的大小一
般设置为 512MB,具体的讨论见第 3.2节. 

(3) 图像组 GOP 
当前广泛采用的视频编解码标准 H.264/AVC 将 I 帧、P 帧、B 帧组成图像组来编码图像序列,一个 GOP

通常存放 1s的视频数据. 
DVSS 利用视频数据流的编码特征,以 GOP 为单位读写数据,同一个视频流的 GOP 在数据块中连续存放,

直到数据块剩下的空间不足以存放一个 GOP为止. 

超级块 数据块
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数据块
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数据块
 1

数据块
 2 ... 数据块

 N

GOP #1 GOP #2 GOP #3 GOP #4 GOP #5 ...

逻辑卷

数据块位图地址
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数据块大小

数据块数量

数据区

超级块
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2.2.2   元数据管理 
为了方便实现负载均衡和精确到秒级的检索,DVSS 设计了两级索引结构,并使用基于内存的键值对数据

库 Redis作为元数据管理引擎. 
(1) 一级索引 
一级索引存放在状态管理器上,用来存储录像段索引.如图 3所示,录像段记录为一级索引的基本单元,表示

一段连续视频的信息,包括该录像段的起始时间、时长以及对应的存储服务器组 ID等.视频流标识(SID)为 Key
值,按起始时间排序的录像段记录列表作为对应的 Value 值.由于监控视频流本身按时有序,所以录像段记录的
插入也是有序的,可以实现 O(1)的插入时间复杂度. 

 

Fig.3  First-Level index structure 
图 3  一级索引结构 

录像段是从客户端发起视频写请求开始,到客户端主动停止写入或者因为存储服务器空间不足拒绝继续
写入为止的一段连续视频. 

(2) 二级索引 
二级索引存放在存储服务器上,结构上类似于一级索引,其基本索引单元为 GOP,用于对视频流的 GOP 进

行描述.一个 GOP的描述信息包括该 GOP对应的起始时间戳、存放的逻辑卷号、对应的数据块、块内偏移和
长度等信息.视频流标识为 Key 值,按时间戳有序的 GOP 描述信息列表作为对应的 Value 值.同样,GOP 描述信
息的插入也是有序的,可以实现 O(1)的插入时间复杂度. 

2.3   视频流上传和检索 

2.3.1   视频流上传 
视频流上传操作由客户端主动发起,客户端在上传固定时长的视频流后结束写操作,再发起新的上传操作.

通常,一个视频段的时长为 1 个小时.视频段时长太短,会增大状态管理器管理的元数据的负担;时长太长,则不
利于系统的负载均衡和动态扩容. 

上传步骤如下. 
(1) 客户端向状态管理器发送上传请求,包括视频流标识、视频段起始时间、预计时长和码流大小. 
(2) 状态管理器根据负载均衡策略查询可用的存储服务器,在一级索引里增加一条视频段记录,将分配的

存储服务器的 IP地址和端口号返回给客户端. 
(3) 客户端向分配的存储服务器发起写操作,包括视频流标识、起始时间和视频流数据. 
(4) 存储服务器的视频流编解码模块解析出 GOP,按需给此视频流分配数据块,将 GOP 连续地写入数据
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块,并在二级索引里增加对应的 GOP描述信息记录. 
(5) 在客户端完成此视频段的上传后,存储服务器返回状态信息. 

2.3.2   视频流检索 
监控视频回放以视频流检索为基础,当用户需要查看某一段视频时,客户端发起视频流检索操作.精确到秒

级的检索精度,减少了不必要数据的传输,极大地提高了视频回放的效率. 
检索步骤如下. 
(1) 客户端向状态管理器发送检索请求,包括视频流标识、视频段起始时间和回放时长. 
(2) 状态管理器以视频流标识为 Key 在键值对数据库中查询对应的视频段信息列表,在有序的视频段信

息列表中定位对应的起始时间和时长的视频段,得到此视频段的存储服务器组编号.状态管理器再根
据存储服务器组内的负载情况和视频数据同步情况选择一个可用的存储服务器,并返回其 IP 地址和
端口. 

(3) 客户端向定位的存储服务器发起数据读请求,包括视频流标识,起始时间和时长. 
(4) 存储服务器根据客户端的读请求,通过二级索引找到视频段的视频数据存储所在的数据块区间,以

GOP为单位连续读出视频数据. 
(5) 存储服务器读取的视频段数据返回给客户端. 

2.4   高并发写优化 

DVSS 支持大规模视频流的高并发写操作.状态管理器会根据存储服务器的负载情况,将写请求分配给合
适的存储服务器.对于单个存储服务器,在同时写入的视频路数较高的情况下,因不同的视频流写的数据块不
同,多视频流高并发的写入会导致磁头的频繁移动,使得磁盘存取性能降低. 

为了解决这个问题,存储服务器采用单线程处理多路视频流的并发写入,并为每个视频流分配一个缓冲区,
在缓冲区满时将数据写入到对应的数据块.同时,根据数据块的分配特性,多个视频流的数据块编号呈递增关
系,对应地,在磁盘上的物理位置也呈递增关系,故可对待写入的数据按数据块编号排队.这种机制将无序的小
段数据高并发写入转变成了有序的大段连续数据写入,在增加磁头有效连续写入时间的同时,减少了磁头的频
繁移动,提高了磁盘存取性能,可以支持更多的并发视频路数. 

2.5   存储空间管理 

2.5.1   空间回收 
监控视频的保存时间从 1 个月到 3 个月不等,除了需要永久保存的录像段外,其他视频数据随着时间的推

移,其重要性逐步降低.由于磁盘存储空间有限,为了充分利用存储资源,需要对达到存储周期的视频数据进行
空间回收. 

DVSS 采用循环覆盖的回收策略.空间回收由状态管理器控制.状态管理器根据用户设定的存储周期,周期
性地删除一级索引里的过期的录像段记录信息,并通知相应的存储服务器删除对应的二级索引.存储服务器删
除过期的二级索引信息,并将对应的数据块的位图表示置 0,无需擦除数据块里的实际视频数据,回收效率较高. 

得益于数据块的分配策略,连续数据块存放的视频流数据在时间上有序,回收的空间也是连续的.当回收的
空间再次分配给数据流时,并发写入的数据流分得的数据块也是连续的,可以减少磁头的移动.相邻的数据块总
是被连续分配,又被连续回收,使存储系统不会因为长时间运转而导致存取性能下降. 
2.5.2   扩  容 

为了应对摄像头路数增加以及摄像头分辨率提高的挑战,需要及时地对 DVSS进行扩容. 
(1) 组内扩容 
同组内的多台存储服务器互为备份,类似于木桶短板效应,一个组的存储容量为该组服务器中最小的存储

容量.扩充组内容量时,需要给组内的每台服务器增加相同的磁盘空间. 
追加磁盘空间后,用 LVM 创建新的逻辑卷,并按逻辑卷结构格式化,分配逻辑卷号,与裸设备(/dev/raw/ 
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raw[N])绑定后,即可提供服务. 
(2) 系统扩容 
当系统容量不足时,可以增加存储组组来扩展系统存储集群的总容量.新增的存储服务器启动后主动向状

态管理器汇报自己的状态,状态管理器对比自己内存里记录的所有存储服务器状态后就会发现此存储组是新
增的,将此存储器组加入活动存储服务器队列,负载均衡机制会将新到来的上传视频请求导向给新增的存储服
务器组,此新增服务器组就开始提供服务,正常工作,实现了系统的动态扩容. 

2.6   高可用 

DVSS 由成本低廉的 PC 服务器组成,在降低视频监控存储系统成本的同时,需要提高可靠性,保证系统
7×24小时持续服务的能力.DVSS的高可用主要体现在如下几个方面. 

(1) 状态管理器高可用 
类似于 HDFS NameNode,DVSS的状态管理器存在单点故障.在 Hadoop 2.0中,HDFS NameNode单点故障

问题已经解决.DVSS参照了 HDFS HA[9]的实现,状态管理器由主状态管理器和备状态管理器构成,主备状态管
理器共享存储.正常情况下,只有主状态管理器对外提供服务.当主备切换控制器检测到主状态管理器故障时,
进行主备切换,由备状态管理器对外提供服务.当主状态管理器恢复后,再切换回来.状态管理器高可用架构消
除了单点故障,可持续对外提供服务. 

(2) 组内互备 
一个视频录像段的备份个数为所在存储服务器组内的服务器个数.DVSS分组存储的方式可以根据视频流

的重要程度灵活控制视频段的副本个数.将存储服务器组按重要程度,配置不同数量的组内服务器.状态管理器
根据视频流标识将重要的视频流导向到互备服务器较多的存储组. 

若一台存储服务器失效,状态管理器通过和存储服务器之间周期性的心跳机制检测出存储服务器断线,状
态管理器会将此存储服务器剔除服务队列直到其重新上线.由于同一组内的服务器是对等关系,同组的其他服
务器可以继续提供服务,对此存储服务器的读数据请求,会被分派给同组的其他存储服务器. 

(3) 断点续传 
针对摄像头可能出现的网络故障问题,前端设备需配有小容量的本地存储,如 SD 卡等.当网络出现故障时,

视频录像会被存储在本地存储上;在网络恢复之后,再将暂存在本地存储的未上传的视频录像补录到 DVSS 中,
以保证不会因为网络故障而发生数据丢失. 

同时,当 DVSS 系统通过周期性的心跳机制发现摄像头断开连接时,需通过发送报警信息等方式通知维护
人员及时处理. 

3   实现与评估 

3.1   测试环境 

DVSS 原型系统由一台状态管理器和 40 台存储服务器组成.存储服务器采用 Intel Xeon 2.4GHz×2 CPU, 
4GB内存,6块 1TB 15000RPM SATA Disks和Mellanox InfiniBand QDR 40Gb/s网卡.操作系统为 Ubuntu Server 
14.04LTS,键值对数据库 Redis采用 V3.2版本. 

3.2   参数测试 

数据块和缓冲区的大小将直接影响磁盘的写性能.通过改变数据块大小和为每路数据流分配的缓冲区大
小来测试和分析这两个参数对磁盘写性能的影响.对单台存储服务器发起 100 路数据流并发写入,为了测试最
大吞吐率,不限定数据流的比特率大小.测试结果如图 4所示. 

测试数据显示:64MB~512MB大小的数据块,在缓冲区大小为 64KB时,相对于 32MB大小的数据块,写入速
度有显著的提升.在数据块大小为 64MB~600MB 时,100 路数据流并发写入速度先随着缓冲区大小的增大而提
升,随后下降.对测试结果的分析如下:记数据块大小为 blocksize,缓冲区大小为 bufsize.在将 bufsize 大小的一路
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数据流写入磁盘后,需要调用 lseek()将写位置指向下一路数据流对应的数据块位置,偏移量 offset 为 blocksize  
bufsize.在 offset比较小的情况下,上一次write()调用结束到下一次write()调用时,磁盘已转过要写的位置,需要多
转一圈才能接着写,使得写性能下降.这解释了数据块增大时写性能提高的原因,同时,随着 bufsize 的继续增大,
使得 offset减小,写性能也会下降.数据块也不是越大越好,当数据块大小增大到 600MB时,由此带来的寻道时间
开销使得写性能显著下降. 

根据以上的测试结果,DVSS原型系统将数据块和缓冲区大小分别设置为 512MB和 1MB. 

 

Fig.4  Effect of data block and buffer size on disk write performance 
图 4  数据块和缓冲区大小对磁盘写性能的影响 

3.3   单机性能测试 

为了证明 DVSS系统的视频数据组织结构在多路视频流高并发写入时的性能优势,将 50路~500路分辨率
为 1 080P 的视频流分别并发写入 DVSS 单台存储服务器和 Ext4 文件系统中,每一路视频流的码率恒定为
4Mbit/s,测得的平均写入速度如图 5所示. 

 

Fig.5  DVSS single storage server and Ext4 performance comparison evaluation 
图 5  DVSS单台存储服务器与 Ext4性能对比测试 

当视频路数为 50和 100时,总的输入带宽分别为 25MB/s和 50MB/s,Ext4和 DVSS的写入速度和输入总带
宽一致.但是当视频路数为 200 时,输入带宽为 100MB/s,DVSS 能够顺利地实时写入,而 Ext4 的写入速度只有
85.69MB/s,低于输入带宽,造成较大的写入延迟.视频路数上升到 300 时,输入总带宽达到 150MB/s,DVSS 依然
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能够实时地将视频数据写入磁盘,而 Ext4 的写入速度稍微下降到了 85.05MB/s.随着视频路数的继续上升, 
DVSS的写入速度持续稳定增长,Ext4的写入速度却显著下降.视频路数上升,用 Ext4存储大量并发的视频流数
据时,系统需要维护打开的文件表项增多,内存开销变大,且需要来回切换要写入的文件描述符,磁头移动更加
频繁,导致其写入性能显著下降. 

由此可见,DVSS单台存储服务器的写入速度比基于文件系统的存储方案要稳定,能够支持 400路分辨率为 
1 080P的视频流的并发写入. 

3.4   整体性能测试 

上述的实验只测试了DVSS单台存储服务器在多路数据流同时写入时的性能,为了进一步观察DVSS系统
作为一个整体对外提供服务的能力,需要对其进行大规模数据流并发写入测试.将 40 台存储服务器分成 20 个
存储组,每组 2台存储服务器.我们用恒定码流生成器(constant-bit-rate traffic generator)模拟 2 000路、4 000路、
6 000路、8 000路、9 000路、10 000路、11 000路、12 000路数据流,每路数据流的比特率均为 4Mbit/s.测试
结果如图 6所示,DVSS系统的吞吐量随着视频路数的增加而线性增长.当并发写入的数据流路数为 11 000时,
平均每个存储服务器组处理 550 路数据流,组内单台存储服务器平均处理 275 路数据流.随着视频路数的继续
上升,DVSS 吞吐量提升缓慢,慢慢达到了当前系统最大的吞吐量.因为在完整的 DVSS 系统中,为了提高数据的
可靠性,同一个存储组内的服务器需要相互备份,带来了额外开销,限制了单台服务器最大支持的并发数据流路
数.若要进一步支持更多的并发数据流路数,只需增加存储服务器组的数量就可以使系统线性扩展. 

 

Fig.6  DVSS overall performance evaluation 
图 6  DVSS整体性能测试 

3.5   相关工作比较 

为了说明 DVSS系统的优势,将 DVSS系统与已有工作进行对比分析,分析结果见表 1. 

Table 1  Comparison of DVSS with exisiting schemes 
表 1  DVSS与已有工作的比较 

现有/本文工作 存储模型 容错能力 性能瓶颈 检索精度 写性能 读性能 性能描述 

THNVR[6] SQLite+ 
定长文件

较弱 无 低 高 高 普通 SATA 硬盘上可同时记录 256 路
码率为 1~2Mbit/s的视频数据 

DSFS[8] 连续存储

模型 CSM 单点故障 存在 低 高 低 单台存储服务器可同时记录 300路码
码率为 4Mbit/s的视频数据 

DVSS Redis+ 
逻辑卷结构 高可用 无 高,秒级 高 高 单台存储服务器可同时记录 400路码

率为 4Mbit/s的视频数据 
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THNVR采用定长文件存储视频数据,使用 SQLite维护视频文件的元数据.THNVR检索精度与文件大小和
视频码率有关,精度较低.THNVR 只有 1 份存储的视频数据,当 THNVR 节点发生故障时,与该节点连接的摄像
头的视频数据将面临丢失的风险,容错能力较弱.DSFS 设计了一种连续存储模型(CSM),将对磁盘的随机高并
发写转化为顺序写,有较高的写性能.但 CSM 模型中,同一路视频数据存储较为分散,读操作需要频繁移动磁头,
导致DSFS的读性能较低.DSFS的元数据全部由MetaServer管理,元数据量较大,存在着性能瓶颈和单点故障问
题.DVSS 以 GOP 为单位组织视频数据,检索精度能达到秒级.DVSS 采用根据视频监控数据特征设计的逻辑卷
结构,并结合多数据流并发写入优化方法,将无序随机的小写转化成有序的大段连续写,提供较高的写性能,并
且同一路视频流的数据存储在同一数据块中,能够支持较高的读性能.同时,DVSS 针对分布式存储的特点,设计
了元数据服务和视频数据的可用机制,提高了系统的容错能力和可用性. 

4   结束语 

本文针对传统基于 IP-SAN视频监控存储系统在规模上升时难以线性扩展的问题,提出了面向视频监控数
据的分布式视频流直存系统 DVSS.DVSS 将非结构化视频数据以 GOP 为单位组织直存入裸磁盘设备,摒弃了
传统基于文件的存储方式,单台存储服务器在 400 路 1 080P 视频流数据并发写入时的速度达到本地文件系统
的 2.5倍左右.DVSS采用的两级索引检索结构只需要状态管理器存储少量的元数据,极大地减少了状态管理器
的负担,消除了性能瓶颈.同时,两级索引结构提供了精确到秒级的检索精度,能够更好地服务于上层应用.此外, 
DVSS灵活的存储服务器分组方式和组内服务器互相备份的关系,让其能够更好地支持视频监控系统的扩展和
容错需求.在 DVSS系统的后续工作中,将考虑用新型存储设备,如 SSD(solid state disk(固态盘))等作为缓存盘,
进一步提升系统对高并发高清视频的存储能力.另一方面,系统将会采用纠删码(erasure code)技术对存储时间
超过 1个月的和需要永久保存的录像段进行离线处理,进而用纠删码的技术提高设备的存储效率. 
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