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【 摘　要 】　本文介绍了干部在线学习平台的特性,分析了主流独立存储系统的问题,并根据云南省干部在线学习平台

的经验,结合PCIeSSD、分布式架构、DFS等技术,提出一个构建高性能分布式在线学习平台视频存储系统

的设计方案与实现方法。
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　　近年来,随着政府对干部在线教育越来越多重视,在
线培训已经成为政府以及国家公职人员提高修养,获取业

务知识的一个重要手段。很多省以及地方组织部将在线

培训成绩作为领导干部年终考评的依据。各级政府不仅

越来越依赖在线教育这种培训手段,也更多的利用干部在

线学习平台来进行大规模的领导干部以及公务员培训。
尤其在疫情防控常态化的背景下,干部在线教育的作用就

更加明显。

1　背景

以云南省干部在线学习平台为例。平台呈现出,注册

用户高(数十万用户),在线率高,并发量大等特点。同时,
干部在线学习平台课程一般以视频流媒体为主,对于大量

用户的访问学习,视频系统要想支撑好,就需具备较高的

性能。单靠服务器或者磁盘阵列的方式构架的存储系统

无法应付高并发访问。所以配备专业的存储系统势在必

行,如企业级的SAN(存储区域网络)或者 NAS(网络附加

存储)。但是这又带来了诸多问题,例如,设备一次性投资

大,企业级存储系统动辄都是上百万的价格,后期运维成

本很高;系统复杂,管理难度大,需要专业技术人员进行维

护,日常运行中若出现停机的情况需要花费很长时间来关

闭和启动设备,增加了业务恢复时间;系统利用率不高,很
多企业级的功能不一定都能用上;设备容易存在性能瓶

颈,如 NAS存储系统存储控制器(俗称 NAS机头)就有扩

容限制,同时硬盘也是存储瓶颈,若扩容也无法支持新业

务发展,那么就不得不考虑投入更多的资金来购买更高级

别的产品,淘汰下来的老设备再利用也成问题,未来的升

级仍然无法避免同类事情的发生。构建一套高性价比的

视频存储系统想必是在线学习平台运维人员欢迎和期盼

的。本文根据云南省干部在线学习平台视频存储系统实

际经验,提出一套高性能、低成本、易运维、稳定可靠的分

布式课件视频存储系统的构建方案。

2　分布式视频存储系统设计

视频存储系统的设计原则是能够响应大并发访问,视
频点播快,延迟低,稳定流畅,同时成本低,易于维护和未

来扩展,避免重复投资。因此本文提出利用基于服务器

PCIe接口固态硬盘与DFS分布式文件系统构建视频点播

存储系统的方案。
存储设备不采用统一存储系统,而是将视频服务器本

身作为存储系统。存储介质使用 PCIe接口的固态硬盘。

目前的主流服务器固态硬盘接口分为有 SATA 和 PCIe
两个类型。SATASSD作为替代机械硬盘最初形式,用的

还是机械硬盘的接口管理方式,通过SATA 协议,使用和

SATA机械硬盘同样的接口,传输数据。但是由于SATA
本身的原因,成为了性能瓶颈,因为SSDNAND芯片提供

的性能 远 远 超 过 SATA 接 口 的 传 输 能 力。作 为 替 代

SATASSD的技术,PCIeSSD解决了SATASSD的性能

瓶颈,不通过阵列卡或 HBA 卡进行硬盘管理,而是通过

NVMe协议直接连接到 PCIe总线上。消除了SATA 接

口的瓶颈。从生产成本上来说,SATASSD 低于 PCIe
SSD。但是性能上读写速度,PCIeSSD 的效果远远高于

SATASSD的。不过经过几年的发展,PCIe接口SSD目

前已经普及并得到主流服务器厂商的支持,PCIeSSD的

生产成本也得到了下降,对于在线学习平台来说,视频系

统最大性能瓶颈就是IO,所以PCIeSSD是一个很好的解

决 O瓶颈的选择,它可以极大的提升视频点播的响应速

度和流畅度。PCIeSSD性能卓越但是除了成本比SATA
SSD高以外还有一个问题,它无法实现 Raid,也就不能像

机械硬盘或者SATASSD那样设置阵列从而进行硬盘层

面的数据保护。单方面增加安装有PCIeSSD视频服务器

的数量,用负载均衡技术进行响应分摊不能够解决数据唯

一性、容灾等核心问题。
利用DFS分布式文件系统技术,可以实现服务器级

的数据容灾、并且能够实现多台服务器数据同步,与PCIe
SSD组合能够构建一套响应快、稳定且扩展性强的视频存

储系统。PCIeSSD加 DFS分布式文件系统可谓一个完

美的组合,实现视频快速响应与流畅播放,同时又能弥补

数据保护、数据唯一性、灾备等一系列PCIeSSD的短板,
实现两种技术的互补。DFS是微软 Windowsserver上的

分布式文件服务,全称 Distributedfilesystems及分布式

文件系统。通过DFS,可以让我们通过单一路径访问到所

有分散的单一服务器的共享文件夹的内容,即 DFS命名

空间服务。同时通过 DFS服务,还可以让多个单一服务

器的数据进行同步,从而提供文件服务器负载均衡和容错

能力,即 DFS复制。利用 DFS复制我们就能够在多台视

频服务器间建立集群,将多台视频服务器的文件数据进行

实时同步与复制,从而实现视频服务器间的热备与冗余工

作。无论前端访问压力有多大我们只需要根据实际情况

增加视频服务器并加入到DFS复制组中就能完成整个视

频存储系统的性能提升,实现在线实时的业务横向扩展。
通过VPN技术我们还可以构架跨物理区域的分布式视频
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存储系统。
对于存储系统来说,重复数据删除也是必须具备的功

能。本方案中我们利用 WindowsServer的重复数据删除

功能就能够优化我们构建的分布式视频存储系统的PCIe
SSD存 储 上 的 存 储 资 源。重 复 数 据 删 除 是 Windows
Server的一项功能,可帮助降低冗余数据对存储成本的影

响。启用后,重复数据删除会检查卷上的数据(检查是否

存在重复分区),优化卷上的可用空间。卷数据集的重复

分区只存储一次,并可以压缩,节省更多空间。重复数据

删除可优化冗余,而不会损坏数据保真度或完整性。通过

重复数据删除可以节省的空间,重复率很高的数据集的优

化率最高可达95%,存储使用率最高降低20倍。
每台用于承载视频业务的服务器配置 PCIe固体硬

盘,安装 WindowsServer操作系统,将所有视频服务器加

入到同一个域环境中。每台视频服务器启用 DFS复制功

能,并在PCIeSSD盘符上都建立名称相同的文件夹放置

视频数据。配置DFS群组,同步方式设置为交错复制,这
样配置是让群组中的每一台服务器(简称:节点),都可以

将数据同步给其它节点,一旦任何一个节点下线或者故障

都不会影响其它节点的业务运行,实现节点间的热备与冗

余。完成DFS群组配置后,每个节点启用重复数据删除

功能,目录指向给放置视频数据的文件夹。最后将视频数

据拷贝到群组中任意一个节点 DFS文件夹下,一段时间

后数据就会同步到群组中的其它节点的 DFS文件夹里,
同步时间与数据量大小,网络带宽,服务器性能有关。
DFS会实时监控同步目录中的文件状态,对新的文件改动

将会实时同步到所有节点上,保证同步目录的数据完全一

致。重复数据删除则会对目录下的重复数据进行删除,优
化存储空间。至此一套高性能分布式视频存储系统构建

完毕。

3　与独立存储系统的对比

在线学习平台的核心业务是向学员提供视频服务,视

频服务压力较大,这就要求视频存储系统能够有足够性能

完成支撑。普通的阵列或者部门级的存储系统往往无法

承载,需要采用专业级高端的 NAS系统或者SAN 系统。
若采用 NAS方式,成本很高,系统复杂,需要专业人员进

行维护。由于 NAS的本身特性,NAS控制器是 NAS系

统的瓶颈所在,一旦视频业务量增加,NAS系统无法实现

快速扩展,需中断业务才能进行扩容。并且控制器扩容也

受 NAS系统型号本身限制,并不能无限扩容,若扩充控制

器也无法满足业务需求,就需要采购更加高端的 NAS,投
资成本不容小觑,根本用说后期运维开销了。若采用

SAN方式,成本依旧很高,系统复杂,而且数据传输会收

到 HBA 光纤通道的限制,成为瓶颈,且无法进行传输通

道扩容,SAN系统固态硬盘价格不菲,维护困难。对于大

并发响应的视频服务,SAN 系统还需要解决数据唯一性

的问题,这就需要引入数据同步技术,进一步增加运维难

度。本文提出的分布式存储系统,结构简单,部署容易,性
能优异运维人员只需管理服务器的本地硬盘即可,无论业

务如何扩展,由于采用分布式架构,只需要扩展服务器,且
无瓶颈限制。同时节省投资成本和运维成本。

4　结语

本文通过对主流存储系统的分析,结构干部在线学习

平台的特性,介绍了一种低成本、高性能、易管理维护的分

布式视频存储系统的构建方案。
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