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冷数据集中的流媒体存储系统节能方法 
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摘 要 快速增长的数据量使流媒体存储 系统在降低能耗方面遇到严峻的挑战，而针对流媒体应用而进行的节能方 

法的研究还很少。在对流媒体存储 系统的节能问题进行详细建模的基础上，定量地分析 了数据分布对节能和流媒体 

服务质量的影响，发现只有冷门数据的分布对节能的贡献最大，而且对服务质量的负面影响最小。提 出了一种冷数据 

集中的节能方法，亦即将最冷的一部分数据集中存储在部分磁盘上来优化节能效果。实验表明，冷数据集中的节能算 

法在保障服务质量的前提下，使流媒体存储系统的节能效果获得了显著的提升。 
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Abstract Streaming media storage systems have encountered serious challenges due to the rapid accumulation of the 

data volume．Howerer，the researches on saving energy specially for streaming media applications are few．First of all， 

based on detailedly modeling the energy conservation problem in streaming media storage systems，we analyzed data lay— 

out’s impacts on energy saving and quality of service(QoS)quantificationally．It was found that cold data has the most 

contribution to energy saving，and has the least negative impact on QoS．Secondly，a new energy saving algorithm called 

cold data concentration(CDC)was proposed，which puts the coldest data on part of the disks to optimize the energy 

saving effects．Finally，simulations validate that CDC saves much more energy than traditional energy saving methods 

with the guarantee of QoS． 
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1 引言 

近年来全世界的数据量呈爆炸性增长 。根据 IDC的估 

计，数据年增长率接近60 ，即每经过约一年半的时间，全球 

的数据量就会翻一番。因此，存储系统的能耗越来越高，已经 

成为备受关注的一个问题。仅2008年一年，西欧所有的数据 

中心的电费开销即高达 49亿欧元lL1]。而互联网上新兴的流 

媒体服务增长更为迅速，例如 YouTube的视频年增长率为 

123 ，而 Facebook的视频量每年增长高达 239 l_2]，都远远 

高于 6O 的数据年平均增长率。因此，流媒体存储系统中的 

节能问题非常重要和紧迫。 

虽然针对一般存储系统节能问题的研究已经积累了一些 

优秀的成果，但是专门针对流媒体应用进行节能研究的还很 

匮乏。传统节能方法主要是针对访问集中的热门数据部分或 

者整个数据集进行面向节能的重新分布，但是我们对流媒体 

存储系统的节能问题建立模型时发现，对流媒体存储系统节 

能影响最大的部分其实是访问概率非常低的冷门数据 ，访问 

热度较高或者中等的数据对节能的贡献非常小，而且会带来 

服务质量显著下降等问题 ，针对这些数据实施节能的数据分 

布效果不好，而且会得不偿失。所以在流媒体存储系统中节 

能的重点应该是优先对冷门数据进行处理。 

本文提出了一种冷数据集 中(Co ld Data Concentration， 

CIX；)的节能方法，它通过对节能贡献最大的冷门数据进行重 

新分布，一方面可以优化节能效果，另一方面也利于保障流媒 

体服务的服务质量。实验表明，冷数据集中的节能算法相对 

于已有的节能方法有了显著的提升 ，是一种在流媒体应用环 

境中非常高效的节能方法。 

2 流媒体存储系统的节能模型 

2．1 磁盘能耗模式 

磁盘一般可分为4种状态：工作、空闲、待机和关闭。在 

前两种状态下，磁盘都处于全速旋转中，能耗比较高，而且比 
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较接近，所以可以认为功率为 P ；待机状态下磁盘不旋转，功 

率 Pf很低 ；关闭状态下不耗能。但是磁盘的不旋转和全速旋 

转两种状态之间的切换需要消耗一定的时间和能量。磁盘节 

能方法的原理是尽可能在磁盘没有访问的时间段内将其置于 

低功率的待机状态，但一般不会在磁盘无访问时立即将其待 

机，而是在一个 固定的阈值时问段(例如 15s)内没有访问，才 

会将其待机，这样可以避免磁盘频繁地切换。阈值一般设定 

为磁盘的收支平衡时间(Break-even Time，BT)，它指处于正 

常工作状态的磁盘在BT时间内的能耗应该与磁盘启停一次 

的能耗相等。 

假设磁盘在服务时间 ST内处于待机状态下的时间为 

￡ 础 ，全速旋转和待机状态之间的切换次数分别为 N 和 

N ，切换能耗为 和E ，切换时间为 和 z ，那么磁盘在服 

务时间 S了、内的节能值为 
一 (Ph—Pt)·z 础 一( d·(易 一Ph· )+N · 

(E 一P^· )) (1) 

2．2 流媒体存储系统节能建模 

流媒体服务和其他服务的一项主要区别就是用户在线持 

续的时间比较长。在每个用户的服务期内，流媒体服务器并 

不是持续不断地推送数据，而是每间隔一定周期推送一定量 

的数据，使用户可以流畅地观看视频 ；而且可以为尽可能多的 

用户同时提供流媒体服务。以流媒体存储系统中某个磁盘 i 

为例，对其节能值进行建模。假设单位时间内到达磁盘 i的 

流媒体用户请求数为 ，则连续两次用户访问的时间间隔 

￡ 一 ，：1 。如果流媒体用户的平均会话长度为 L，根据 

一  和 值所处的不同区间，将磁盘 i的节能问题分为几种 

具体的情况： 

(1)当 一 ≤L，即九∈[1厂L，+CX))时 ，两个连续的用户 

访问会重叠或相连，因此磁盘的实际待机时间 ￡ 础 为 0，节 

能也为 0。 

(2)当L< ≤L+BT，即 ∈[i／(BT+L)，1／L)时， 

如图 1(a)所示，在磁盘 i进行状态切换之前新的用户请求就 

会到达，因此 ，咖 一O，SE一0。 

(3)当L+BT< 一 ≤L+BT+td，即 ≤[1／(BT+ 

L+ )，1／(BT+L))时，如图 1(b)所示，在磁盘进行状态切 

换过程中新的用户请求到达，由于磁盘进行状态切换的平均 

功率和空转功率近乎相等嘲，因此可以近似认为 ￡ 岫 一0， 

SEi==0。 

(4)当 >L+B7、+ ，即 ∈[O，1／(B丁+L+td)时， 

如 1(c)所示 ，这种 情况下磁盘有机会节能， ， 的值为 

￡ “一L—B丁一 ，而 SE —taandby’(P̂ 一P1)。 

流媒体应用中用户到达的规律一般符合泊松分布，这就 

等价于任意两个用户访问之间的时间间隔 一 符合指数分 

布，其概率密度函数如式(2)所示。 

∽ ： (2) 一 【
0． t< O 

因此，可以求出SE，如式(3)所示。 

SErf= ·I (( —P1)· 一 ( )·￡ 础 )出 
r4。。 

= ST· ·(P̂ 一P￡)·I (丸 ，·(￡一L一 

功率 

尸 

功率 

— ST·(Ph— P￡)·e～ ‘L上盯 ’ (3) 
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(c) ∈LO，1／(BT+L+td) 

图 1 流媒体存储系统中单个磁盘节能过程示意图 

因此，设 N为流媒体存储系统的磁盘数，．；I为整个存储系 

统的用户到达率，可以进而求出整个流媒体存储系统在服务 

时间ST内的节能值为 
N -- 1 N 1 

SE 一 ∑serf，S．t．∑ ： 
一 0 0— 0 

SE 一 

f0， ∈[1／(BT+L+ )，+c×。) 

IST·(P̂一Pz)·e z(L十 +td ，丸∈[o，1／(BT+ + )) 

(4) 

2．3 流媒体存储系统服务质量建模 

流媒体服务中服务质量非常重要，因为服务质量变差会 

使用户 由于忍受不了长时间的等待和频繁的中断而退出，这 

就意昧着服务的失败。一般流媒体服务的服务质量由启动延 

迟和播放过程中的抖动这两个指标来衡量，而二者都是由每 

一 次数据包传输的延迟而产生的，因此了解延迟产生的原因 

是对服务质量建模的关键。一般来说，主要有两种延迟：一是 

由于个别磁盘过载而产生的延迟 ，二是由于磁盘在工 

作和待机状态间切换造成的延迟 姚。 

对于过载延迟 D 来说，磁盘 i上的平均在线用户数 

为 ·L。假设每个磁盘的服务容量是Cap ，那么磁盘 i的 

D 可由式(5)来计算，其中，(z)是一个在 ≥0区间内的 

单调增函数，而在 x<O时，值为 0。 
N 1 N一 ] 

‰ 一 ∑ D墓 一 ∑f(a：·L一 A) (5) 
z= U 2一 U 
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假设在服务时间 ST内一共有 C个用户，工 由磁盘 i 

的启动次数 N 和每次磁盘启动时在线用户数这两个因素决 

定。每次磁盘 i启动过程中会有A · 个新到达用户，而每 

个用户的平均延迟是 ／2，所以每次启动的平均延迟是 丸· 

t · ／2。因此，DST “， 等于 

睨  一  (6) 

而由图 1(b)和(c)可知，每个 内磁盘完成一对关闭 

和开启操作，所以 的值为 Sr，· 。这样，在 S了、内整个流 

媒体存储系统的延迟为 

D 一 ∑ D ． + ∑ D 肼 S．t．∑ --4 (7) 

‰  卜  i~L

<

~C api 

丽  ，+。。) 

∈[O，丽  1 ) 

3 冷数据集中的节能方法 

3．1 节能原理 

流媒体存储系统节能的目标是尽可能使节能值 sE 最 

大化，而延迟 DSr尽可能小，限制条件是所有 N个磁盘的用 

户到达率之和等于一个给定值——系统实际的用户到达率。 

所以，节能算法的关键在于通过数据分布使所有磁盘上的用 

户到达率达到一种合理的分布，使 SESr尽可能大，／yr尽可能 

小 。 

在节能方面，由式 (4)可知，当 大于等于一定阈值 

1／(B~、+L)时，磁盘无法节能；而当 小于 1／(BT+L)时， 

S 与之 间是指数函数的关系，随着 的增大，SE ’迅 

速下降，只有当九的值为0，或接近 0时，磁盘 i才能高效地 

节能。 

在延迟方面，由式(7)可知，切换延迟和 是幂函数的关 

系，当丸增大时，延迟增加更为迅速。不产生延迟或令延迟 

很小的方式有两类：一是令 大于 1／(BT+L)来消除切换延 

迟，但同时令其小于Cap ／L来避免产生过载延迟；另一类是 

令 接近甚至等于 0，这样既不产生过载延迟，切换延迟也非 

常小，甚至为 0。 

综合节能和延迟两个方面，关键在于使节能 目标磁盘的 

值变得非常小，甚至等于 0，这样既能够保持节能的高效 

率，同时也不会产生明显的延迟。而随着 的增大，节能值 

按指数规律迅速下降，因此中等程度负载的磁盘既不能带来 

明显的节能，同时在服务质量方面的副作用又十分明显。也 

就是说，节能的关键在于将冷门的，即访问概率最低的流媒体 

内容集中起来存放到某些磁盘中，使这些磁盘的用户到达率 

达到非常低的程度才能高效地节能，而不要将冷门内容分散 

到很多磁盘上 ，使这些磁盘都只是维持中等程度的负载。而 

且，只围绕冷数据进行数据的重分布，数据迁移的规模能得到 

有效控制 ，迁移能够迅速完成，这样可以延长磁盘节能的时间 

长度。 

基于这种思路，本文提出了一种冷数据集中的节能方法， 
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算法的关键有两个方面：一是将注意力集中在对节能最有贡 

献的冷门数据上，将这些很少甚至没有人访问的数据集中存 

放；二是有限的节能 目标，即只有那些存储冷门内容的磁盘总 

的访问概率低于一定阈值时才成为节能目标磁盘，其他磁盘 

不以节能为 目标，不进行能耗状态的变化，而尽可能减少数据 

块的移动也避免了中等负载的磁盘较为频繁的启停操导作致 

服务质量下降。 

已有的典型节能算法，例如 MA1n(全称为 Massive Ar— 

ray of Idle Disks)[3]和 PDC(全称为 Popular Data Concentra— 

tion)[4一，并不是以冷数据集 中设计节能算法，因此在流媒体 

存储系统中的节能效率较低。文献[4]指 出，MAID和 PDC 

只有在存储系统负载很低的情况下才能有效节能。具体来 

说，MAID的原理是在存储系统中设置一些额外的缓存磁盘， 

用来缓存访问概率比较高的内容，这样可以使原有磁盘的负 

载下降，从而延长原有磁盘的空闲时间，进而提高节能的效 

果。MAID实际上是一种以热门数据为中心而设计的节能算 

法，缓存盘虽然能够减小原有磁盘组整体的访问数，但是中等 

的和冷门的数据依然会访问原有磁盘 ，这一点没有得到任何 

改善。所以，磁盘的负载虽然从整体上降低了，但是对节能影 

响最大的冷门数据的访问模式却没有得到任何改变，磁盘的 

负载很难降到足够低、能够高效节能的水平，因此节能效率不 

高，对服务质量的副作用也较大。此外，MAID中额外的缓存 

磁盘也会增加系统的能耗。 

PDC算法周期性地将所有数据按照流行度从高到低进 

行排序，并以此为基础重新安排存储到所有磁盘上，这样磁盘 

的热度会从高到低降序分布，后面的磁盘会有较大的希望进 

行节能。PDC实际上是一种 面向全部数据的分布而设计的 

节能算法，并没有以冷数据或热数据为重点，这样注意力过于 

分散到全部数据上，在所有磁盘上都进行数据的重分布代价 

过大，需要进行的数据迁移量太大，需要花费相当长的时间才 

能完成理想的数据分布，因此在实际操作中很难达到算法设 

计的理想节能效果。相对而言，我们提出的冷数据集 中的节 

能算法以对节能贡献最大的冷门数据为中心，进行数据重分 

布时代价不大，能够迅速完成面向节能的数据分布。 

3．2 节能算法 

节能磁盘 

图2 冷数据集中的节能算法原理 

冷数据集中的节能算法的原理如图 2所示，首先从流媒 

体数据中按照一定的模式抽取出访问概率最低的一部分候选 

冷数据，并按照其访问概率进行排序。然后从访问概率最低 

的候选冷门数据开始填充到磁盘中，至到某一磁盘上全部数 

据的累积访问概率大于预设的阈值为止，之前填充满的磁盘 

●  



作为节能的目标磁盘。由于这些节能磁盘的总访问概率非常 

低，因此能够高效地节能，而且对服务质量造成的影响尽可能 

小。 

3．2．1 候选冷数据提取和排序 

判断一个流媒体数据块是冷数据有两个条件 ：一是在过 

去一个时间窗 口内该数据块 的访问热度要低于一定阈值；二 

是该数据块的上一次访问距离现在的时间长度要大于一定阈 

值。数据块 的访问热度计算如式(8)所示，其中 是统计 

时间窗口的长度。由于很多视频，例如新闻类视频总体的访 

问次数很高，但是访问基本集中在短时间内，之后就很少人访 

问了，因此 k不能设置得过长；atj是数据块 在 Z 内被访问 

的次数；offset(j)是根据数据块在视频 内部的位置而设置的 

加权值．越靠近视频开头部分权值越大 ，越靠近视频结尾权值 

越小．，这是因为流媒体用户往往看开头的一部分之后，可能就 

提前退出而不会持续看完一个视频，尤其足长视频。 

— o
．f．fset(j)·atj,／l (8) 

算法会按照式(8)和上述两个条件对所有视频分块进行 

筛选，满足条件的冷数据再按照式(8)计算出的热度从大到小 

进行排序。 

3．2．2 数据 重分布 

在得到排好序的冷数据队列后，算法会从热度最低的数 

据块开始尝试逐个填满磁盘，如果一个磁盘填满之后，它上面 

所存储的所有数据块的访问热度之和小于一定阈值时，这个 

磁盘被选中作为节能磁盘。当队列中没有剩余冷数据 ，或者 

填满的磁盘中的累积访问热度大于阈值，那么这个磁盘不能 

作为节能磁盘，而且这一阶段的节能磁盘选择结束。然后算 

法会按照当前数据块分布状态和新设定的节能数据分布之间 

的差异，确定数据块迁移的方案，达成新的数据分布。在冷数 

据集中的节能算法中，每一固定周期就会实施一次候选冷数 

据提取、排序和数据重分布。 

4 算法评价 

4．1 实验平台 

为了验证本文所提出的冷数据集 中的节能算法的效果， 

在国际上广泛采用的磁盘存储系统的仿真工具 Disksim[ 上 

增加了对流媒体服务模式的支持和节能模块，以此作为节能 

实验的平台。这套系统可以仿真由 1O个 SCSI磁盘组成的存 

储系统，所用的磁盘为 IBM Ultrastar 36Z15[6]，主要参数如表 

l所 列。 

表 l IBM Ultrastar 36Z15磁盘参数 

磁盘转速 15000RPM 

工作状态功率 

待机状态功率 

启动时问 

启动能耗 

停止时间 

停止能耗 

4．2 实验结果 

实验中将本文提出的冷数据集中的节能算法和 目前最有 

代表性的节能算法 PDC进行 比较 (文 献F4]的实验结论是 

PDC算法的节能效果优于 MAID)，并且选择了一组通过算 

法生成的流媒体工作负载(视频平均长度为 300秒 ，平均用户 

到达率为 18用户／分钟)，以及一组来 自CCTV VOD系统的 

实际流媒体环境下的用户访问记录(视频平均长度为 188．65 

秒，平均用户到达率为 10．8用户／分钟)进行实验，以全面地 

测试节能算法在流媒体环境下的表现。 

图3给出了最基本的磁盘能耗管理算法DPM、PIX3算法 

和本文提出的冷数据集中的节能算法 CIX2三者分别在两组 

工作负载下的节能表现。从图中可知冷数据集中的节能方法 

非常有效 ，相对于已有算法，在节能方面有了很大的提升。 

f7 r-~ 

图 3 节能百分 比比较 

图4和图5给出了两种节能算法在两组工作负载下的服 

务质量。其中图 4展示了启动延迟 ，图 5展示了播放过程中 

的抖动 ，这两项指标是流媒体应用中最关键的服务质量指标， 

前者可以衡量流媒体服务的响应速度，后者可以指示整个播 

放过程的质量和用户感受。由图4可知启动延迟与节能百分 

比是紧密相关的，因为节能更多意味着有更多的机会访问到 

待机中的磁盘，等待磁盘启动需要花费一些时间。但是相对 

于图 3所示的冷数据集中的节能算法在节能方面的提升幅 

度，其平均启动延迟增加的幅度并不大，整体还在可以接受的 

范围内。 
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图4 平均启动延迟比较 

n 墓 
CCTV VOD 生成的工作负载 

图 5 平均抖动比较 

播放抖动在用户感受方面的权重要高于启动延迟，因为 

播放过程中出现断断续续的情况更让用户难 以忍受。由图 5 

可知，冷数据集中的节能算法在播放抖动方面的表现与 PDC 

接近，甚至优于 PDC。这是因为当节能算法集 中于冷数据的 

分布时，需要迁移的数据量小 ，迁移速度快，对正常用户访问 

磁盘影响很小 ；而 PDC算法要对全部数据进行严格的重分 

布，迁移数据量大，会拖延正常的用户访问，因此在用户播放 

过程中更容易出现抖动现象。 

5 相关工作 

已有的节能研究针对流媒体应用的非常少，主要是针对 

通用存储系统的。除了前文介绍的MAID、PDC算法外，Car— 

rera[ ]、GurumurthiE 和 Zhu等人 。 基于多速磁盘提出了一系 

列节能方法。多速磁盘可以工作在不同的转速下 ，所以当系 

统负载较低时，多速磁盘可以工作在低速模式下来节约能量。 

但多速磁盘由于工艺复杂，成本很高，因此到 目前为止还没有 

商品化的产品可用 。T．KgilL1叼等提出了基于 Flash缓存层的 
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法。该方法基于收集查询历史推测用户的偏好，并根据小枝 

查询分解得到的查询片段数 目的不同，使用不同的方法按照 

查询片段重要程度的高低对原始查询进行松弛。通过实验验 

证了该方法可以有效地提高小枝查询的查全率和准确率。在 

本文近似查询方法中，由查询历史推测的用户偏好是否准确 

直接影响近似查询结果的正确性，如果用户偏好的推测不准 

确 ，则不能保证得到的近似查询结果是用户所需的，因此 ，用 

户偏好的推测将仍然足今后工作的研究重点；同时，对查询松 

弛作限定条件的合并 的最小片段数 m值以及扩展度 e和松 

弛度 r的取值也是将来研究的重点。 
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节能方法，即利用低能耗的 Flash存储设备减少高能耗的内 

存 的使用，减少对磁盘的访问，从而降低整体的功耗 。但 

Flash存储设备造价较高，而且作为缓存层频繁写入会严重影 

响设备的寿命 ，因此 目前这类方法也没有广泛采用。另外， 

Zhu等人[11]研究了通过调整内存缓存的方法来进一步延迟 

磁盘空闲时间，从而提高节能效果。EERAI~ ]、eRAIIJ”] 

和 PARAII7“ 等方法研究了如何在磁盘的冗余存储上进一 

步节能。 

结束语 本文在对流媒体存储系统的节能和服务质量建 

模的基础上，得出磁盘节能随负载降低以指数关系增加的结 

论，并以此为基础设计并实现了冷数据集中的节能方法。通 

过仿真实验表明，在保障良好服务质量的前提下，该方法节能 

效果显著提升，是一种流媒体环境中的高效节能方法。 
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