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绿色网络存储 系统的动力学分析模型 
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(华中科技大学计算机学院 武汉430074) (武汉光电国家实验室 武汉 430074)。 

(中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055)。 

摘 要 分析和研究了复杂网络存储系统中能耗管理控制的动力学行为规律 。通过分析网络存储 系统中的磁盘能耗 

模型，提出一种针对分布式网络存储 系统的理想化能耗优化数据布局模型(IEEDP)。在此基础上，结合数据迁移和数 

据复制技术，提 出一种基于二维元胞 自动机的绿色网络存储 系统模型(GNSSCA)。实验表明，通过节点的局部性调节 

行为，该系统呈现 出复杂的时空演化现 象。系统总体副本个数随着负载的增加而出现相应的增加并最终趋于稳定。 

在 负载较低的情况下，节点的访问队列长度熵出现近似的幂律分布。 
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Abstract This paper analyzed and studied the dynamic behavior rules on power management and control in complex 

network storage systems．An Ideal Energy-Efficient Data Placement model(IEEDP)for distributed storage systems 

was proposed based on the analysis of the disk power model in network storage systems．On the basis of IEEDP，by 

combining the techniques of data migration and data replication，a 2-D cellular automata model，named Green Network 

Storage System model(GNSSCA)was proposed．The simulation results show that some complicated temporal and spa— 

tial behaviors evolve from the adjustment of local cells．The overall number of replicas of the system increases as the 

load becomes heavier，and finally it tends to a stable sate．Moreover，when the load is light，it can be seen that there is an 

approximate power law distribution of the entropy of request queue length． 
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1 引言 

往全球气候 日趋变暖和能源 日趋紧张的背景下，节能减 

排、保护环境已经成为各个行业考量的重要依据点。据调查， 

2007年数据中心的耗电总量已经达到约 200亿度 ，因耗电而 

排放的二氧化碳已达到 1600万吨，而存储设备则占到数据中 

心电力消耗的 37％--40 。随着数据量的爆炸性增长，存储 

系统的能耗 日益增大。因此 ，建设更加绿色的海量存储 系统 

显得 日益迫切 I。 

网络存储系统通过以太 网、光纤等媒介连接成直接连网 

存储(NAS)、区域存储 网络 (SAN)或者新出现的结合 NAS 

与 SAN的对象存储系统 (OBSS) 等结构。近年来，随着数 

掘存储的规模越来越大，分布式存储技术得到进一步的发展 

(例如采用 Hadoop架构的云存储和云备份技术1 )。存储节 

点数 目随着应用规模的增大而相应地增长，最终使得网络存 

储系统发展成为一个非常庞大的系统。面对这样一个复杂的 

结构，如何从系统的整体行为角度，对网络存储系统的智能性 

和 自组织性等进行分析和研究 ，具有重要的理论意义和实际 

应用价值。 

传统的单纯依靠 马尔科夫链和排队论等理论模型的研 

究，或者过于强调孤立节点或者单个任务连接等局部性能的 

优化，从而无法对系统整体行为进行相应管理和控制策略的 

分析和研究 ；或者忽略系统的空间连接特性，从而无法分析复 

杂网络存储系统 的时空离散事件，如节点的拥塞、数据流动 

等 。 

元胞 自动机[1。是一种时间、空问、状态都 离散的动力学 

到稿日期：2010—09—20 返修 日期：2011—0l～14 本文受“973”国家重点基础研究发展计划(2011CB302300，2011CB302301)，“863”中国高技 

术研究发展计划项目(2009AA01A401，2009AA01A402)，教育部创新团队项目(IRT0725)，国家自然科学基金项 目(60873028，60933002)资助。 

葛雄资(1982一)，博士生，主要研究方向为文件系统与存储系统 、绿色存储、固态硬盘，E—mail：xiongzige@gmail．com；冯 丹(1970--)，女，教授， 

博士生导师，主要研究方向为文件系统与存储系统、计算机系统结构；陆承涛(1976--)，男，博士，主要研究方向为文件系统与存储系统、性能评 

价、负载特征化；金 超(1983一)，男，博士生，主要研究方向为计算机网络存储、存储系统容错。 



分析模型，其基本特点是 ：散布于规则网格中的每一元胞均取 

有限的离散状态 ，各个元胞遵循相同的演化规则进行同步演 

化，各元胞仅和它临近的某些元胞发生相互作用 ，其状态转移 

概率根据当前时刻元胞的邻居构型所决定。与传统的模拟方 

法相比，由于元胞 自动机是直接模拟系统的各个成员之间的 

相互作用过程，从而使得能够通过对构成系统的各局部之间的 

相互作用的建模，并利用某些合适的转换规则，模拟出极度复 

杂的演化结果。因此，元胞自动机能够广泛应用于如生物体、 

流体、地理系统、交通流、网络信息流等复杂系统的演化过程。 

人们应用元胞 自动机模型和方法对复杂计算机网络中的 

分组交换以及相变现象进行了仿真研究和理论分析[4。]。袁 

坚 等人通过分析一种计算机网络元胞自动机模型，探讨 

了网络内部节点的整体行为，结果发现在负载守恒的传输过 

程中，各网络节点的吞吐量和缓存区的排队长度在空间和时 

间上均呈现幂率分布 ，承受系统中局部负载的节点数变化的 

功率谱呈现出噪声的特点，而网络节点的行为表现出自组织 

临界现象。 

在我们之前的一项研究中[1]，基于复杂网络的二位元胞 

自动机模型，分别从宏观和微观的角度，探讨了复杂网络存储 

系统的数据传输与性能的关系。研究表明，整个存储网络发 

生相变时刻与存储数据对象的产生速度相关，在存储系统中 

采用数据复制与迁移相结合的机制，能够缩短系统到达负载 

均衡状态的时间。本文在原有基础上，增加了对存储节点能 

耗的控制，研究数据本局和数据流动与存储节点能耗和负载 

均衡的关系，分析和模拟了局部节点数据副本的移动对系统 

整体能耗与性能的影响。 

本文第 2节中阐述存储系统能耗的相关研究工作，并分 

析了本文的研究与以往工作的关系；第 3节中描述和分析了 

网络存储系统中的磁盘存储能耗模型；第 4节针对大规模分 

布式网络存储系统，提出了一种改进的理想化能耗感知数据 

优化布局模型，并分析了其局限性；第 5节利用二维元胞 自动 

机进行建模，提出了一种研究绿色网络存储系统的动力学模 

型；第 6节中进行实验，并对结果进行了分析 ；最后总结了全 

文工作，并对下一步工作进行了展望。 

2 存储系统能耗研究 

在分布式网络存储系统中，一般包括管理节点和各个数 

据节点。例如在基于对象的分布式存储系统 中Ⅲg]，主要包括 

少量元数据节点和大量数据存储节点，因而网络存储系统的 

能耗研究主要是对各个数据存储节点的能耗进行管理和控 

制。一般而言，每个数据存储节点主要能耗部件包括硬盘、 

CPU、内存等。据统计，在存储系统中，硬盘作为主要的耗能 

部件之一，总耗能占据整个数据中心的 27 。本文主要探讨 

的是对于海量硬盘组成的大规模网络存储系统能耗的管理， 

因此本节主要对磁盘级节能技术进行总结。 

对于大规模的网络存储系统的海量硬盘而言 ，在实际的 

工作中，大量的硬盘处于空闲状态，或者说同一时刻大量的数 

据处于非访问状态，因而如何提高系统的能耗利用率是重要 

的研究问题。对于大规模磁盘系统能耗的研究，主要分为硬 

件和软件级别的改进。在硬件级别上，目前一个新的研究方 

向是开发新的低功耗硬件来替代现有的产品，如固态硬盘、混 

合硬盘等。软件技术上主要分为能耗感知的转移请求技术和 
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数据分布技术等。本文主要从软件级别来进行讨论。 

转移请求(Diverted Accesses)技术_1 ，利用存储系统中 

存在的大量冗余数据。利用冗余的数据，读请求到达时，如果 

数据有某个副本在活跃的磁盘上，并且该硬盘的当前负载可 

以承担新的请求 ，则只需要把请求重定向到该磁盘。写请求 

到达时，如果负载不是非常高，只需要把原始数据写入相应的 

磁盘，而其它的副本数据或者校验盘数据则会定期写入相应 

的硬盘。写卸载(Write-off Loading)_1 技术是一种实用的写 

请求转移技术 ，当要写的数据磁盘处于低能耗状态时，先将数 

据写到数据中心其他活跃的磁盘上，因为它的实现是在块一 

级管理层上 ，从而对于上层的文件系统和操作系统是透明的， 

具有较高的使用价值。 

能耗感知的数据分布技术主要包括静态的数据布局和动 

态数据重分布技术。在文献[3]中，作者针对分布式存储系统 

需要存储大量副本的要求，提出一种能耗感知的静态数据布 

局方法，使得系统能够提供与能耗成比例的数据带宽服务。 

该方法忽略了数据请求的不平衡性。本文在第 3节中，针对 

数据访问的时空局部性特性，提出了一种改进分析模型。 

数据动态重新分布，使 I／O访问动态地集中在少数几个 

磁盘上，减少活动的磁盘数量，从而降低存储系统的总体能 

耗。目前的应用动态数据迁移的低功耗管理的研究中，主要 

有热点数据集中技术Ll (Popular Data Concentration，PDC)、 

大规模 空 闲磁 盘 阵列ll】 ](Massive Array of Idle Disks， 

MAID)以及可换挡磁盘阵列L8](Gear-Shifting Power-Aware 

RAID，PARAID)等。PI)CE”]技术中，将数据按照访问频率的 

高低进行分组 ，将较高访问频率的数据集中存储在几个磁盘 

上。MAII~ ]比较了传统的高性能的磁盘阵列集群存储系统 

和磁盘库存储系统 ，提出了一种空闲磁盘海量存储系统，即在 
一 个系统中具有很多休眠磁盘，而不都是活跃状态的，主要是 

把不经常访问的数据和冗余的数据存储在非活跃硬盘上。 

MAID技术最大可为磁盘阵列节省 9O％的能耗。Copan、富 

士通、NEC和最新的GreenBytes等存储软硬件供应商都在其 

产品应用商 中应用 了 MAID技术，其产 品有 如富士通的 

ETERNUS 8000／4000、NEC 的 Storage D系 统 、GreenB3rtes 

公司的GB-X系列等。PARAIIY胡是一种通过分析工作负载 

进行阵列内部调整的能耗改进方法，即根据需求调整磁盘阵 

列的活跃硬盘个数，类似于机械操作里面的换挡操作，可以在 

实际系统中获得很高的节能效应。 

以上关于软件级磁盘能耗的研究 中，都没有对超大规模 

的绿色网络存储系统进行建模和分析。本文的研究不同于以 

上所有的工作，而着重在于利用基于元胞 自动机的动力学分 

析方法，研究大规模网络存储系统中数据访问负载与海量磁 

盘的能耗以及整体 I／0性能的关系，并分析网络存储系统的 

自组织性和自我调节能力，即通过局部数据节点的数据布局 

和访问的控制，达到全局能耗的优化和性能的平衡。 

3 网络存储系统磁盘能耗模型 

一 般说来，磁盘具有 4个状态，即活跃(Active)、空闲(I— 

dle)、预备(Standby)和睡眠状态(Sleep)。如图 1所示，一个 

磁盘状态周期包括盘片旋转减速过程 T1(Spin-down)和盘片 

旋转加速过程 T2(spin-up)。在 T1和 T2过程中，需要额外 

的能耗开销 E m。我们把刚刚能抵消这种额外开销的空闲 



周期叫做收支平衡时问 (Bre&k eVC1]time)。 

1 磁盘状j鉴转换周期示意 

通常存很多实际系统中，硬盘若一直处于空闲状态，且其 

空 闲的时间超 过某 个闽值 ，则 会 自动处 于预 备状态 。在 实际 

应用环境叶J． 需要较好的预测手段来确保下 一段时问内该 

硬盘是否具有请求到来。提前使硬僵处于活跃状态，能够降 

低访 问延迟 ，但是可 能浪费更多的能量 。 

火部分情 下，活跃和空闲状态消耗差不多的能龟。而 

睡眠状态下，虽然完全不消费能量，但是需要长时问才能回到 

正常_I：作状态。预备状态 F，磁盘的磁头和盘片都已经停止 

移动，仍是仍然处于通电状态，能够较快地(]Os左右)回到正 

常工作状态。任绿色网络存储系统中，为了使系统的响应时 

问在川户可以承受的范围中不会将磁盘完全关『才】，应将其保 

持在预备状态。 而，在本文的磁盘能耗模型中，我们主要考 

虑两种状态，即活跃状态和预备状态。 

似定枉网络存储系统中一_jt有 ”个节点 ，每个节点挂载 

一 个大容量硬艋(多个硬盘的情况，考虑一个磁盘阵列 的配 

置)．假定第 个硬柱经过某种能耗控制软件方法，⋯共需要 

经过 次状态转换过程 ，该硬盘需要总的能量消耗为 ： 

E( )一 ( )+E ( )+KiE⋯ 

式中，EA( )和 ( )分别表示盘 i住活跃与预备状态的总功 

耗，其可以分别汁算如下 ： 

E ( )一TA( )P  ̂

Es( )== ( )Ps 

式rf1，75( )和 ( )分别表示 i处于活跃和预备状态的时 

问 。实际过程 中 ，活跃 的时 问 ( )包 含 了处于空 闲状 态 的 

时间以及寻道 、旋转和数据传输的时间。分别计算如下： 

Ta( )---了 ⋯ ( )+ ( ) 

( )一，『 (i)+ ( )+ ⋯ ，( ) 

式中， ⋯ ( )和 ( )分别表示盘 i处于活跃和空闲的时 

间。1 ( ( )和 ( )分别表示盘 i总的寻道、旋转 

以传输数据的时间。 

整个网络存储系统所有磁盘总的能耗计算可以为： 
" 

E 一∑Ei 
l 

4 理想化能耗优化数据布局 

文献[3]中提出，对于理想的绿色存储系统而言，最优化 

的管理 目标为：当打开的存储节点数目与需要提供的存储性 

能成正比例时，能较为容易地控制能耗成本。 

在分布式存储系统中，假如给定一个大的数据集 DS，如 

果每个大块 (Chunk)的数据大小均 为 n，DS可以划分 成 个 

数据块，表示成集合如下 ： 

DS={C】， ，⋯， } (1) 

理想化能耗优化的数据布局 目标是将该数据按照某种策 

略分布在 个磁盘上，每个数据块可以保存一定量的副本，保 

证提供与能耗成比例的数据读带宽服务 (忽略写请求)，即每 

一 个节点在打开的时候，都能够提供相同的负载 ，每一个节点 

都能得到相同程度的利用。 

根据数据块访问的局部性原理，类似于热点数据集 中技 

术(PDC)，可以将数据块划分为不同访问频率的组。在这里 

对数据集中每个块的访问特性进行简单分类 ，即分为热点和 

非热点数据，表示如下： 

DS--{C ，( ，⋯ ， ，( ，⋯，(二 } (2) 

式中，热点数据集 DShot和非热点数据集 DScold分别表示 

如下 ： 

DS 一{ ， ，⋯， } 

D5 一{(j 一，(- } 

对于 D 中的每个数据块保存的副本个数为 r ，对于 

Ds 中的每个数据块保存 rz。假 如非热 点数据 块几乎 不会 

被访问，则将 D s1J 上的数据块随机分布在存储系统中，只需 

要考虑热点数据块的分布。设 为磁盘 i上存储的热点数据 

块个数。根据理想化能耗优化的数据布局 目标 ，如果打开了i 

个节点 ，原始热点数据块数 目为 “，则每个数据节点提供相同 

量的数据服务 ，于是 b =u／i。 

网络存储系统中数据分块的大小，参照大型分布式系统 

(如 Hadoop系统)，一般为 64MB或者更大，闪此对于数据块 

的读请求可以视为顺序的读操作。参照文献[3]，设想初始 

时，尽可能少地在 P个节点上平均分布热点数据集 DShot中 

的“个数据块 ，系统初始时提供 的最小性能和能耗配置为同 

时打开这 P个节点的情形。 

因为打开的磁盘都处于活跃状态 ，则打开 i个磁盘的功 

率 Power( )与打开磁盘个数成正比例。每个活跃磁盘的活 

跃时问 TA相同，总的能耗为 Eo 一r，、APni，则总的功率为 ： 

PO~dCF( )一 PAi。 

打开 i个节点，吞吐量设为 Thpt( )，于是需要每个配置 

下提供的吞吐量和能耗功率成相同比例，可以表示如下： 

一  

，v ∈ 一 }P 
ower(由) Power( )’ ‘ ’ ’“ 

设 S为存储热点数据块的节点个数 ，则所有存储 的热点 

数据块的总和为： 

∑bi一“+ ∑ _bt一“n ∑ 一r1—1 
i一1 p+ l Z —p4 】 Z 

因 1／i为单调递减函数，根据上式，其上限和下限分别是 

r 1 —!一 r 

I (t／x)出≤ ：1／ ≤I(1／3：)dr 
p1。l 1 

从而，有 S≥ e 厂 ，即所需要存储的磁盘数 目随着热点 

数据副本数 目的增加而成指数级增长，意即该方法需要大量 

的磁盘数 目和空间来实现。 

预先知道每个数据块的访 问频率，并简单地将数据分成 

热点与非热点两种类型，能够 比较好地利用以上的数据分布 

策略。然而在实际应用中，数据的访问频率却有相当大的差 

别，若服从 Zipf-like的分布l】 ，则需要对于各个级别频率的 

数据块进行分组。另一方面，数据块的访问频率会随着时间 

的改变而发生改变，需要动态地控制副本在各个磁盘上的数 

据分布，从而使得系统的管理更加复杂。如何控制数据的动 

态分布，并兼顾系统性能与能耗，需要有更进一步的分析模 

5 绿色网络存储系统动力学模型 

5．1 网络存储系统抽象 

在分布式网络存储系统中，如分布式对象存储系统中，每 
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个节点具有 自我管理能力，每个数据节点都能够控制 自身数 

据的管理，并且可以跟元数据服务器和其他数据节点进行通 

信 ，通过与元数据节点交互之后，客户节点能够与数据节点进 

行点到点的交互。如图2所示，层 1中表示各个客户节点，层 

2中展示了存储系统中拥有众多的存储节点 

图2 网络存储系统的存储池抽象模型 

对于网络存储的拓扑结构，传统上主要为 Fat-Tree、2维 

图、3维图等结构。元胞空间的 2维结构能够简单并有效地 

模拟复杂的网络拓扑结构E ]。从图 2中层3抽象出各个数 

据节点，将网络存储系统抽象为二维格子空问。 

在本模型中，假设每个节点下挂载一个同样大小的硬盘 

或者配置相同的磁盘阵列。每个节点容量大小为 D。系统中 

存储的数据块集合采用第 4节中式(1)定义。 

数据副本能够提高系统的可靠性，另一方面数据副本的 

增加能够提高数据的可用性，提高数据访问的负载均衡。而 

过多数据副本的存在则会增加写操作的负担。每个数据块的 

副本个数为 ，其副本个数上限和下限分别是 和 ，如 

下式所示： 

rmln≤ri≤ 

每个节点存储数据块状态用集合 B 来表示 ： 

B 一{ I ∈{0，1}，1-~．j≤m} 

式中，每个 的值代表是否存储了相应的数据块C 。 

每个节点上数据块总的大小不能超过当前节点最大容 

量，即∑口 ，≤D。 

初始时，保证每个块都存储于某个节点上。每个存储点 

上最多保存原始块对应的 1个副本，即不会存在有 2个或多 

个相同的数据块存储在一个节点上。 

5．2 二维 GNSSCA元胞自动机模型 

下面我们定义绿色网络存储 系统 的元胞 自动机模型 

(GNSsCA)。在GNSSCA的二维格子空问 Ⅱ中，每边拥有 N 

个数据节点的存储空间，则数据节点总数即为 ，其中每个 

元胞表示一个数据存储节点。GNSSCA可以利用一个 4元 

的组来表示 ： 

(Ⅱ，S，N ，F) 

其中，空间 Ⅱ表示为： 

Ⅱ一{iel+je2)，O≤ <N 

每个元胞的邻居关系选择的范围，正是元胞自动机节点 

之间“局部”相互作用的体现。我们选取 Von-Neumann型[10] 

的邻居类型，如图 3所示，即每个数据节点连接上下左右一共 

4个邻居 模型中的邻居关系可以表示成一个映射： 

N(X)一{X+el，X—P1，X+P2，X— 2}，X∈Ⅱ 

其边界采用周期型。该模型可以表示一种无限的空间拓 

扑模型，可以用来模拟超大规模的网络存储系统。 
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图3 邻居模型 

根据在第 2节中讨论的磁盘能耗模型，每个节点中的磁 

盘可以工作在活跃和预备 2种状态，分别用 1，0来表示。对 

于磁盘阵列而言，则表示所有的硬盘都工作在同样状态。每 

个节点的状态集表示为 

S∈{0，1} 

F：S —S表示状态转换规则。 

在以下分析中，主要考虑系统中的读请求。 

在每个时间步内，每个数据块 G的读请求频率为pi(t)。 

节点 i在t时刻总的访问频率为 (￡)，计算如下： 

( )一 ( ) ] 

每个节点具有一个读请求队列，其队列长度表示为 qf( )。 

当处于活跃状态，每个节点的吞吐量为 thrpt。在时间步 t至 

下一个时间步t+l内最大能够处理丝 个请求，每个时 

问步的最大队列长度变化 ALi(t+1)为： 

zX／ (￡-t-1)一P (￡+1)一塑  一 (￡) 

于是得到下一个时刻 f+1的队列长度为： 

一  

件 。 ’ 
㈣  

由此，GNSSCA模型转移规则 F如下： 

1)每个数据块在一个时间步t内访问频率P (￡)。总的访 

问频率通过式(3)计算可以得到该时刻内的访问队列长度 qi 

( )。 

2)当队列 qi(t)的长度大于某个阈值 z 时，该元胞将查 

询其邻居节点的状态。选取处于活跃状态的节点集e，其队 

列长度处于( ， )之间。如果该节点中含有 (f)中的副 

本请求，则转移请求到该邻居节点，并保证邻居节点的请求数 

目不会超过 z ，直到使得 (￡)的长度小于 z～ 。如果转移 

请求无法满足需求，则复制相应的副本至活跃节点，并且该数 

据块副本总体个数小于 r瑚 。如果以上条件都能消除负载过 

高，并且邻居节点中有状态为 0的节点，则将该节点变成活跃 

状态 1，并转移请求或者复制相应副本至该节点。 

3)当等待队列的长度 (￡)小于某个阈值 时，该元胞 

将查询其邻居节点的状态。选取处于活跃状态的节点集 e ， 

其队列长度处于(￡ ， )之间。如果该节点集中含有 g{( 

中的副本请求，则转移该请求到某一个邻居节点，并保证邻居 

节点的请求数 目不会超过 z一 。如果 G 中的节点都没有该 

队列的相应数据块 ，并且有冗余的处理能力，则迁移相应的副 

本到其中的节点中。如果所有的请求都转移到邻居节点集 

中，则该节点状态由活跃态 1变为预备状态0。 

4)循环进入下一个时间步 +1。 



6 仿真与结果 

设一共有 10000个数据块 ，分块大小 为 64MB。节点容 

量为 1TB，即可以最多保存 2O个数据块。节点规模 N 为 

100，总节点数 目为 10000。每个数据块的最大副本 和 ‰ 

分别为 1O和 1。队列长度阈值 z～和 z一分别为 5和 15。在一 

个时间步长的读吞吐量 thrpt设为 64MB／s，即一个数据块。 

初始时，随机选取 500个节点存放原始数据块集合。热 

点数据的访问服从近似的 zipf分布【l6，其分布斜率参数 口一 

， Zl 
log 一 

—  

，
表示 Z ／10o的访问集中在 L2的数据上。在这里用 

T 2 1vv bg 

7 

叩一 Z,l来表示访问的不均衡性。设对每个热点数据块的访问 
。 Z．2 

服从达到率 A为泊松分布。 

初始时设 为 0．2，町一80／e0。节点状态变化如图 4所 

示。图 4中第一代元胞(a)表示初始时的元胞状态图，此时原 

始数据块随机分布在 500个节点中，其余节点处于低能耗状 

态下。经过一段时间(第二代元胞(b))，通过数据块的复制和 

迁移(转换规则 2和 3)，大量的节点开始处于活跃状态。第 

三代元胞(c)和第四代元胞(d)表示处于稳定状态下各个元胞 

的状态变化，通过长时间的演化，数据分布处于比较理想状况 

下，各个元胞之间能够通过局部之间的通信，使得大部分的节 

点处于低能耗状态下，并且总的活跃节点数 目处于 比较稳定 

的状态 。 

≥： ≥ 薹 ； 
毒≯蠢 菇 ≯警 ≯ 

(a)第 1代元胞 (b)第 2代元胞 

(黑 色为状态 1，白色为状态 0) 

图 4 各元胞状态变化圈 

当访问负载不同时，系统 中的副本个数也会发生变化。 

如图 5所示，对不同的负载达到率 (分别为 0．2和 0．5)下系 

统演化过程中的副本总体个数进行统计。可以看出，当负载 

增大时，副本总数亦随之增大，并且达到稳定状态所需要的时 

间也随之增长。 

图 5 系统中总的副本数 目的变化 

通常用熵来衡量元胞自动机的分形和混沌等复杂行为特 

性 “]。如果用 L ( )表示节点 i在 t时刻的队列长度，则节点 

中含有队列长度为 z的可能性近似计算为 ： 
1 

)一寿蚤 (L；) 

式中， c -_{ ： ；。 

该时刻的请求队列长度 ⋯和 f 之间的熵为： 

H(f)一一 暑 [≠ )log~ (f)] 
m m  

‘m ax 

如图 6所示 ，当访问的达到率分别为 0．2，0．5时，请求队 

列长度熵服从近似的幂率分布。当负载较高(访问达到率为 

lI 5)，且访问的局部性不明显(80：80)，队列长度熵最终趋于 

0，整个系统的吞吐量达到极限。 

图 6 访问队列长度熵的变化 

结束语 本文首先分析网络存储系统 中的能耗问题，提 

出一种改进型的、理想的能耗感知数据分布模型。在此基础 

上，建立了一个分析网络存储系统能耗与 I／()性能的元胞 自 

动机模型。网络存储系统的节点能耗状态随着负载的增加， 

存储节点行为的相关性也逐渐增加，整体性行为表现增强，表 

现为系统总体的副本数 目不断增加并最终趋于稳定，从而系 

统的总体能耗达到优化。借鉴统计学、动力学以及复杂性理 

论可以更好地理解 网络存储系统的各种复杂性行为，因而本 

文研究将有助于复杂网络存储系统能耗管理与控制等关键技 

术的评估和发展。 

在未来的工作中，将研究读请求与写请求结合的工作负 

载下的系统行为。而且，将进一步分析模型演化中存在的各 

种规律和相应参数的影响，例如分析热点数据的访问不均衡 

条件下的转移规则、分析多个副本对于各个节点容错能力的 

影响等。 
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对前一代产品 GT200提升 8倍，带有 ECC校验功能，增加了 

u 和 L2两 级缓 存，内存带 宽 提高 两倍 。Fermi(Tesla 

C2050)每个 SM 中的寄存器文件数量为 32K ]，对于小规 

模的 FFT，每个线程拥有的寄存器数量非常充足。因此，在 

Ferm i平台，我们对小规模的 FFT完全展开。此外，Fermi支 

持高精度的乘加指令 FMA(fused multiply-add)[1 ，FFT中 

复数相乘的操作非常频繁，有效使用 FMA指令优化复数运 

算能够改善运算精度和运算效率。线程组成 warp进行访存 

优化，减少线程之间的同步，同时通过转置操作优化全局内存 

的对齐访问，对于block内部线程之间尽量使用local memory 

(对应于 cIJDA中的 Shared memory)来进行 block内全局通 

信。在 Fermi上通过采用如上技术优化 Radix-8，Radix-64以 

及 Radix-512，使其性能大大提升，实验结果如图 10所示。 

图 7 Cell平台上的测试结果 图8 Tesla C1060平台上的测 

试结果 

图9 OpenCL FFT在 Cell平台上的计算和开销占比 

图 10 Fermi平台上的小规模 FFT优化结果 

结束语 本文测试和分析了面向异构平台基于 OpenCL 

的一维 FFT，实验结果表明，在 Cell平台上 当数据规模适中 

时能达到 SDK中提供的 FFT性能的 65 ，当数据规模继续 

增大时，性 能有 所 降低 了，仅 为 SDK 的 35 左 右。在 

NVIDIA平台上能够到达 CUFFT性能的 75％，并对小规模 

的FFT在 Fermi进行 了手工 调优，性能接 近 CUFFT 的 

140％。另外，在 Cell上 由于 SPE具有大容量向量寄存器的 

特点，下一步工作会利用循环展开和寄存器分块来有效利用 
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寄存器；在NVIDIA平台上借鉴CUDA程序的优化技术来改 

善 OpenCL Kernel中的性能，例如流技术。此外 ，将针对 Fer_ 

mi平台实现和优化更多的小因子 FFT(eoddets)，并对一定 

规模大小的 H 采用多种搜索策略和匹配 codelets算法来 

得到较优的性能。 

总之，OpenCL为软件开发人员提供了统一的面向异构 

系统的并行编程环境 ，尤其在 Cell上，屏蔽了基于 SclK编程 

的很多复杂的硬件细节，提高了并行编程 的生产率，因此， 

OpenCL在并行计算领域具有良好的应用前景。 

结束语 本文在异构平 台 Cell和 Nvidia GPU上使用 

OpenCL实现和优化了一维 FFT，并测试和分析 了该版本 

FFT的性能。此外 ，针对 Ferm i的存储层次和硬件特点，通 

过手动调优小因子 Flvr，使其性能接近 CUFFT的 140％。 
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