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在线视频点播系统节能方法与策略研究 

芦建军 张 晓 赵晓南 

(西北工业大学计算机学院 西安 710129) 

摘 要 目前随着海量数据应用的快速发展 ，如何减少海量数据存储造成的 巨大能耗成为研究热点。分析 了在线视 

频点播的海量存储系统，根据正态分布分析视频访问的时间段，结合磁盘的特点提出一种基于视频点播的节能策略。 

策略中将磁盘的状态划分为不同的等级，降级时根据历史时间间隔调整时间窗1：2，同时根据视频的种类制定分布，以 

最终满足系统的性能和节能需求。根据计算，使用节能策略后系统平均节能达到44 。 
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Abstract Now with the rapid development of mass data application，how tO reduce the huge energy consumption has 

become research focus．This paper analyzed the IYlaSS storage characteristics of online video on demand．It analyzed video 

access period according tO normal distribution，and combining the characteristics of the disk technology，put forward a 

kind of energy-saving strategy based on VOD，in which the disk is modeled into different 1evels．When downgrading， 

time window is adjusted based on historical time interval，and distribution is form ulated depending on the type of video 

system in order to ultimately meet the demand of the system’S perform ance and energy conserving at the same time．Ac— 

cording to the calculation，average energy saving reaches 44 percent after using energy saving strategy． 
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1 引言 

当今时代是信息量爆炸式增长的时代，互联网每天产生 

的数据都非常惊人，在线视频点播网站也不例外。以优酷网 

为例，根据知名调研机构 AC尼尔森公司的数据，优酷网每日 

视频播放量(w ，video view)在 2007年 12月就突破 1亿，每 

日独立访问用户数量(UV，unique visitor)超过 1200万。最 

新的数据是优酷网的VV已经达到 1．5亿，峰值达到 2亿； 

uV超过 2500万，峰值达到 3000万；日页面流量(PV，page 

view)峰值达到2．51亿，人均日访问时长70分钟。早在2010 

年优酷的视频资源就已经超过千万，而根据优酷CT0姚键介 

绍，优酷每年的数据增长率大概都在 50 以上，可以推测优 

酷的视频资源数在4900万以上，按平均每部视频 200MB计 

算，数据量接近 IOPB，而仅在北京数据中心的存储服务器数 

量就达 2000台l1 ]。再如酷 6网，酷 6网的 VV峰值达到 

2．88亿，PV峰值达到 3．99亿，UV峰值达到 5263万。根据 

酷6总裁刘文博透露，目前酷 6网每天用户的平均上传视频 

量在1O万左右，峰值时能达到2O万，可以推测酷6的视频资 

源和数据量也非常大，未来还可能面临 EB级的数据挑 

战E5， 。 

海量数据带来了一些问题：一方面这些海量数据需要大 

量的设备来存储，这些存储设备消耗的能源不容忽视。如果 

以平均 500G容量的磁盘来推算，那么10PB的数据需要至少 

2万块磁盘，需要存储节点2000台左右，服务器磁盘的功率 

通常为 1O瓦左右，优酷使用的服务器主要是戴尔 Power— 

Edge1950t ，服务器功率平均约 193瓦l_7]，这些磁盘和服务器 

同时工作的电能消耗功率将分别达到200千瓦和 386千瓦， 

仅一个小时就耗电 586度。不仅如此，在数据中心存储设备 

消耗的电能产生的热量还会增加制冷系统的负担，而根据现 

有数据研究，存储设备电能约占整个数据中心的电能的 

3O 8̈]，由此可以推算每小时消耗的电能为1950度。按照工 

业用电标准E ，假设每度电的价格为 0．852元，粗略估算每小 

时电费上的支出约为 1661元，可见海量数据带来 了巨大的电 

费支出。另一方面，在非备份存储系统中80 的数据都是不 

会频繁读写的，这些数据的存储设备大部分时间都是闲置的， 

这就会造成极大的能源浪费。因此，节能技术的研究已经刻 

不容缓，目前环保、绿色的观念已经深人人心，能源消耗越来 

越受到人们的关注，存储行业也提出了绿色存储的概念，在数 

据存储中如何降低能耗成为研究热点。 

本文以海量数据的典型应用即视频点播的节能技术为研 
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究内容，分析了系统点播能耗相关的因素，比如磁盘的数量、 

负载的策略、用户的规模、用户行为等等，提出了一种与视频 

生命周期分布相关的节能策略，通过数据分析，短期内新增的 

能耗大幅减少，系统整体的节能效果明显。 

2 相关研究 

由于海量数据多是由大量磁盘构成的存储系统存储，因 

此降低活跃磁盘的个数、使非活跃磁盘处于低功耗状态成为 

减少能耗的主要途径。L』等人提出了一种 EERAI【)模型，即 

针对RAID1和RAID5通过在控制器层的 10调度和缓存管 

理来实现节能，对于特殊的负载最高达到 74 和 60 的节能 

效果[1 ，之后他们还提出了一种基于 RAID1的 eRAID，即通 

过停止部分或整个镜像磁盘组来降低能耗，平均节能达到 

32 (Ⅲ
。 还有一种 PARAID 模型，根据负载变化调节活动 

磁盘的数目，在满足性能的情况下，最多节能 34 l_1 。Zhu 

等提出了一种P LRU模型，即通过管理分给每个磁盘的缓 

存，延长停止磁盘的时间来节能_1 。Eduardo Pinheiro等提 

出了一种 PDC模型，即通过迁移数据使热点数据集中在一 

起，剩下数据所在盘可以停止，从而节能[1 。还有一种 

RIMAC使用了两层缓存来重定向 10，同时满足性能和节 

能l1 。Satoshi Hikida提 出了一种 RAPoSDA模型，即在内 

存中增加主备份保证可靠性，通过块交换策略并动态控制基 

于磁盘状态的磁盘访问时间来节省能耗l_l 。Zhu等人提出 

了一种 Hibernator模型，模型中使用可变速磁盘 ，动态决定 

磁盘转速 设 置，以及迁 移数 据达 到负 载平衡 ，最 大节 能 

65 [ 。 

MAID(massive array of idle disks)是只有处于活动状态 

的磁盘驱动器才会在某一特定时间内启动的一项存储技术， 

通过停止或降速不活动磁盘来节省能耗。现在 MAID 技术 

已经发展到 MAID2．0，不像 MAID1．0磁盘只有开关两种状 

态，MAID2．0有多种模式，增加 了“盘片降速”。常见的 

MAI【)2．0等级有3个：第一级磁盘的磁头停靠；第二级除了 

磁头停靠，磁盘盘片降速 3O ～5O ；第三级磁头停靠，磁盘 

盘片停转，驱动器进入“轻度睡眠”_1 。MAID技术能够通过 

对磁盘的控制达到节能的目标，而由于磁盘启动需要一定的 

时间，因此会带来性能上的影响，这影响了 MAID 的应用范 

围，决定了MAID在写请求很少的情形下最能降低能耗。 

EERAID、eRAID、Hibernator、RIMAC并没有分析负载 

的特征，MAI[)、PDC、PARAI【)都只是简单地分析 了负载的 

访问频率 ，并没有针对特定的应用总结出访问周期的内容，因 

此本文针对视频点播的特征，分析访问时间，提出一种新的节 

能策略。 

3 系统分析 

视频点播又称 V0D(Video on Demand)，是一种音视频 

媒体传输的典型应用，即根据用户的需要播放相应的视频节 

目。当今随着互联网的飞速发展，基于 IP的 VOD也开始广 

泛应用。视频点播的一个关键技术点就是海量存储，一方面 

由于每部影片通常都达到1GB以上，即使压缩格式以后也有 

上百M，因此存储相当数目的影片就需要大量的存储设备； 

另一方面这些存储设备需要消耗大量的能耗，造成巨大的电 

费支出，这也越来越引起视频点播运营商的考虑。目前视频 

点播专门针对视频点播存储能耗方面的研究还比较少，主要 

的研究重点都在视频服务器的用户响应、并发性、视频质量 

等__】 ，这里我们着重分析视频点播的存储和访问特征。通常 

视频点播系统具有视频文件大的特点，另一方面为了用户访 

问时保持流畅，通常需要缓冲处理，这需要一定的时间，另外 

视频本身具有时效性。 

存储规模：视频点播的负载主要是视频文件的存储，假设 

视频文件大小平均为 C，视频的数量为 N，那么总存储量为 

N*C。通常点播系统存储后端所采用的磁盘是一样的，假设 

磁盘的大小为S，磁盘数量为M，那么容量上至少要满足 s* 

／V／~N*C。视频点播服务器上的视频都采用了压缩编码技 

术，压缩编码技术与存储空间息息相关，例如如果采用 

MPEG-2则每小时视频 占用空间 2．5GB，采用 DIVX则每小 

时视频占用空间 300M。由于MPEG-4在存储容量、网络传 、 

输、图像质量等方面具有很大的优势，因此通常采用 MPEG-4 

技术。2小 时的 MPEG-4压缩后 的视频文 件通常不超过 

296M，所以可以用300M的文件作为视频点播负载。 

读写特征：对通常的视频点播而言，视频一旦完成上传通 

常不会修改，少数情况可能会由发布者或管理者删除，而视频 

被点播一段时间之后，就会很少有人再次观看。因此视频点 

播的读写请求具有一次写、很少读的特点。这样的读写特征 

很适合 MAID 技术的应用。 

广告特点：作为盈利的手段之一，视频网站通常都在视频 

播放的开头播放一段广告，记这段广告时间为 Tad。有些网 

站视频的广告时间会有所差别，有些网站的视频广告时间是 

相同的，但这段用户等待的时间都是闲置的。在 MAID系统 

中如果用户点播的视频刚好处于一块能耗降级的磁盘上，那 

么广告时间可以掩盖掉磁盘的启动时间，这样的特征也很适 

合 MA ID 技术的应用。 

视频访问：一部视频对于用户的访问通常是有以下规律 

的：因为视频文件要经过被用户知晓、大量点播、逐渐过时几 

个阶段，所以视频刚被上传的时候点击量是很小的，随着时间 

的增长，点击量越来越大。一段时间以后点击量逐渐下降，最 

后视频的访问量可能非常小l2 。因此可以使用数学的分布 

来描述视频的访问量，我们可以将一部视频从上传开始的时 

间t作为随机变量，那么前 2T时间段内t应该服从正态分 

布： ～(T， )(O<z<2T)。其中T为从视频上传到视频访问 

量达到最大(也即此时视频被访问的概率最大)的时间，波动 

的平方记为 U。在 2T之后的时间t服从均匀分布。根据正 

态分布和均匀分布，￡的分布如图 1所示。 

图 1 时间t的分布 

这里 丁和“的取值和很多因素有关，我们可以将视频分 

类，通常视频网站是根据视频内容来分类，比如优酷分为电视 

剧、电影、综艺、音乐、动漫、拍客等，这里根据视频访问的发布 

特征和用户浏览的特征可以分为以下几类： 

· 非常热的视频 A。这些视频在很长时间内处于访问量 

非常高的状态，可能持续几个月甚至一年，比如电影、电视剧 

以及一些娱乐音乐 MV，这些内容通常要经过流行期后访问 

量才会下降。 
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· 周期固定上传的视频类型 B。这些视频或者是制作者 

通常定期制作(比如游戏视频制作者、拍客等)并上传的或者 

是某些定期节目类(比如“非诚勿扰”等综艺类节目、体育节目 

等)，关注这些内容的观众数目稳定，并且会在视频上传后很 

快点击，这些视频的访问量很快就达到最高峰，并且在下一部 

视频上传的时候，这部视频的访问量已经下降到很低，在以后 

的时间这些视频可能很少有人访问。 

· 新闻资讯类 C。这些视频的访问量会在更快的时间内 

达到最大，通常当天的视频可能的访问量就达到最大，之后会 

迅速下降，一周以后很少有人再访问。 

这 3种视频的类别主要影响着 丁和“的取值，很容易理 

解 3种类别视频的 T和 U是逐渐减小的。因为每个网站的 

采购视频的方向不同，所以每种类别所占的比例也不相同，比 

如优酷拥有大量的正版视频，而酷 6则有大量的用户上传视 

频，第一类主要是版权视频，第二类是分享视频，新闻资讯类 

视频占的比例很小。但是总体上来看，根据《2010年 中国网 

民网络视频应用研究报告》，视频网站原创内容上传比例达到 

45．4 ，推测新闻资讯类可能占到 1O l_2 。 

4 节能模型与策略 

存储系统通常的组成包括IO监控、磁盘调度策略、磁盘 

控制等模块，其中调度策略决定着节省能耗的多少。目前的 

调度策略的设定都将注意力集中在通过延迟写或者缓存读以 

及交换策略来将磁盘的停止时间延长，而没有结合具体的应 

用来分析。视频点播的应用中，具有明显的一次写、很少读的 

特点 ，同时通过上节的分析 ，我们知道可以利用广告的时间来 

掩盖磁盘启动的时间，因此视频点播应用可以很好地应用 

MAID技术。 

MAID2．0的三级模式：第一级有不低于21 的节能功 

效，保证响应时间小于 1s，第一个请求不会出现用电尖峰现 

象，随后的所有输入／输出请求都在瞬间得到处理；第二级第 
一 个请求将在15s之内得到处理，随后的请求将瞬间得到处 

理，这一级有至少节能 38 的功效；第三级第一个请求在 30s 

之内响应，随后请求将瞬间得到处理，至少可以实现节能 

56 的功效czz,2~]。MAID2．0使得不同的数据可以有不同的 

磁盘模式，这样一方面可以保证应用程序的性能，另一方面可 

以充分发挥节能的优点。 

根据 MAID2．O假设 ，模型中的磁盘状态如下： 

M1：活跃状态，保证磁盘会在第一时间内响应读写请求。 

M2：读写磁头停下来，降低一定的功耗，磁盘能在 1s内 

响应读写请求。 

M3：轻度睡眠状态，磁盘可以在30s内响应读写请求。 

磁盘在这 3种状态之间是可以相互转换的，磁盘通过在 

不同的时间段转换不同的状态达到节能的目的，磁盘的状态 

转换图如图2所示。 

图2 磁盘状态转换图 

下面的分析将磁盘的状态在状态图中由高能耗状态转换 

· lJ18 · 

到低能耗状态时称为磁盘降级，反之称为磁盘升级。我们先 

将模型简化，将每部视频看作一个磁盘。根据前面的分析，t 

服从正态分布，由正态分布的概率模型可知，我们知道视频的 

访问量 99 集中在(T一3“，T+3u)这个时间段内，因此对于 
一 部视频可以将其生命周期设置为(T一3“，Jr+3u)和(O，丁 
一 3u)、(T+3u，2 和(2T，⋯)3个时间段。这样我们可以 

制定如下节能策略： 

1)在视频上传之后的一段时间即(O，，f一3u)内，视频还 

没有被认知，这个时间段如果在一定的时间内没有读写访问， 

使磁盘处于 M2状态。如果期间有任何的读写请求，则磁盘 

由 M2状态转换到 M 状态。由于磁盘由 M2状态转换到 M1 

状态非常快，性能几乎不受影响，因此在这一段时间将磁盘设 

置为 M2状态。 

2)根据预测在时间段到达(丁一3 ，T+3u)时，将磁盘一 

直处于 M1阶段，因为此时的读写可能会非常频繁，即使有某 

段时间停止了读写也有可能是暂时的，因为此时的视频的状 

态已经被认知，如果此时磁盘状态降级，不一定能起到节能作 

用，而且对于视频点播系统整体而言性能会受到很大影响。 

3)在(T+3u，2T)时间段视频已经过了火热阶段，但是仍 

有一定几率被访问，因此这个阶段和(O，T一3u)的时间段是 

相似的，可以采取相同的措施。 

4)在时间段(2T，⋯)视频处于很少有人访问的状态，此 

时磁盘一定时间内没有访问的时候可以将其状态设置为M3。 

同样如果这个时间段内视频被访问，磁盘的状态需要 由 M3 

转换到M1，以便快速提供服务。 

5)降级：在1)、3)、4)的情形下都可能存在磁盘降级的过 

程，比如在1)情形下，转换到M1状态的磁盘很久没有请求访 

问，这时候可以考虑降级回到 M2状态。降级的过程非常重 

要，因为频繁启停磁盘对于节省能耗是不利的。因此根据历 

史访问，采用延长时间间隔的策略： 

· 初始的时候设置to时间后降级，记录前两次磁盘状态 

升级的时间间隔 t 和下一次磁盘状态升级的时间间隔 。 

· 如果t2≤ ，那么下次降级的时间就延长为2 。 

· 如果 t2>￡ ，那么下次降级的时间缩短为 1~2to，但不 

能小于阈值 。 

· 以后每次磁盘降级的算法同上。 

· 磁盘降级时 M1先到M。，然后才到 M3。 

这里采用历史时间间隔调整时间间隔窗口是为了避免一 

段时间内的集中访问导致的频繁磁盘启停。 

6)广告：前面已经说明视频点播中的广告刚好可以掩盖 

磁盘启动所需要的时间。但是并不是每个被点播的视频启动 

都需要时间，因此广告的时间设置一方面要考虑磁盘的启动 

时间，另一方面需考虑运营商的要求。在 2)情形下不用考虑 

磁盘启动时间，1)、3)情形下磁盘响应时间是很快的，通常视 

频点播网站的广告时间都会超过 5s，则也不用考虑磁盘的启 

动时间。在4)情形下：如果访问一个轻度睡眠的磁盘是需要 

时间的，则需要满足 Tad>Tin3(Tm3为磁盘在 M。状态转换 

到 状态过程需要的时间)。 

采用这样的策略使得性能与能耗在视频不同的时间段内 

发挥不同的作用，在视频最需要性能的时候全面提供性能，在 

视频不再需要性能的时候最大化地节省能耗，尤其随着时间 

的增长，节省能耗的优势将非常明显。 

上述分析的是将视频简化为磁盘的模型，具体化的过程 



是相同类别的视频保存到一组磁盘上。这一组磁盘采取策略 

的丁和U值是相同的，在策略中对视频的访问就转化为对磁 

盘的访问，具体策略的应用是不变的。设定磁盘 M1、M2、M。 

3个状态对应的能耗分别为Pm 、Pro2、Pro3，磁盘从 M3转换 

到Mz的尖峰能耗记为Pad，次数为 N。在 1)和3)情形下磁 

盘由Mz状态变换到 M 和在 4)情形下由 变换到 MJ状 

态以及由M1状态变换到 M2状态停留的时间分别为 rrc 、 

z、R。，那么正态分布下的能耗模型为： 

W1=t*Pm2+Tcl*(Pm1一Pm2) (O<￡< T一3 ) 

W2一(T--3u)*Pmz+ Tcl*(Pm1一Pmz)+ (f—T+ 

3u)*Pm1 (T一3u<t<T+3u) 

Ws=6u*Pm1+ (￡一6u)*Pm2+Tc1*(Pml～Pmz) 

(T+3u<t<2T) 

W4—6u*Pm1+2*[(T一3u)*Pmz+Tcl*(Pro1一 

Pmz)]+[( ～2T—N*Tad)*Pm3+ 2*(Pro1 
一 P眠)+Tc3*(Pznz—Pm3)]+N*Pad (￡> 

2丁) 

最理想的情形转化为： 

W1一z*Pm2 (O< <T--3u) 

W2：(T--3u)*Pro2+(f— +3u)*Pml ( 一3“< 

<T+3u) 

Ws=6u*Pm1+ (￡一6“)*Pm2 (T+3u<z<2T) 

=6u*Pm1+2*[(T一3u)*Pm2]+(f一2T) pm3 

(￡>2丁) 

如果我们假设 Pm：一0．8Pro ， 3：0．44Pro1(根据 

MAID2．0，实际也接近这个数值)，那么 

W1一Pm1*0．8t (0<￡<T一3u) 

Wz=Pml*(f—O．2T+0．6u) (T一3u< t<T+3u) 

W3：Pm1(O．8z一1．2u) (T+3u<￡<2 

W4=Pm1(O．72T+0．44t+1．2u) (￡>2T) 

那么整个系统在 t时间消耗的电量公式为 ： 

Q—C*￡+(W1+ +W3+W4)*t 

(C为基础部分，如服务器的电量) 

5 实验分析 

依照前述分析，在一个存储容量为 10PB的视频网站中 

A、B、C取3类视频的比例分别为45％、45％、1O ，对应的分 

布参数(T、 )分别为(30、6)、(8、2)、(2、0．4)，单位为天，每日 

上传量为 10万部视频，每部平均 200M，每个硬盘容量为 

500G，每度电价为 0．852元 。结合前面的分析，从计算之 日 

起与没有采取策略的系统相 比新增视频的电费支出对比随时 

间的变化如图 3所示。 

图3 新增视频的能耗 

对于整个系统而言，按照节能策略大部分的磁盘处于低 

功耗状态，节能将非常明显。从计算之日起，系统的电费支出 

对 比随时间的变化如图 4所示。 

图4 系统的总能耗 

新增电费支出随着时间的推移，在前 4个月节省的开支 

分别为：0．2281、1．3470、3．3733、6．7369(万元)，节能比分别 

为 18％、2 7， 、31 、35 ，使用节能策略后节省的支出随时 

间的推移越来越大，也就是节省的能耗越来越大，由于新增视 

频的电费支出相比整个系统只占很少的比例，因此对系统能 

耗的变化走势影响很小。在整个系统中，只有 2O 的数据在 

使用，大多数的磁盘处于低功耗状态，可见对于整个系统而 

言，前4个月节省的开支为：53．8054、108．5015、164．1050、 

221．0458(万元)，节能均接近 44 ，虽然比例基本固定，但是 

时间越长节能越大。 

结束语 在提倡环保绿色的今天，降低存储系统能耗的 

技术显得尤为重要，从具体的应用来看，对特定的应用制定合 

适的策略更加有意义。本文通过分析应用的存储和访问特 

征，建立时间分布模型，从而制定合适的策略，对此节能策略 

下结果分析 4个月的电费支出，对整个视频点播系统而言每 

个月平均节能 44 ，节省电力开支逐渐增大，仅前 4个月达 

221．05万元 ，节能效果是非常明显的。 
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图4 代理离开时的事件交付率 

在一个重配置周期，k个代理离开订阅分区，忌从 8变化 

到 128，k占订阅分区中代理的比例从 3 到 5O 。从图 4可 

以看出：当离开的代理所占比例较小时，有较高的 Div(e)，当 

没有代理离开时，又可保证事件的交付。这表明订阅表的重 

配置策略是可行的、高效的。 

结束语 建立了在三维空间中订阅和事件在不同的分区 

中传播的RS3DS模型。提出了基于对应节点的订阅表重配 

置策略。仿真实验表明：RSSDS具有低的重配置开销和高的 

事件交付率，提高了大规模动态P／S系统的重配置效率。 
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