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磁盘存储系统节能技术研究综述 

田 磊 冯 丹 岳银亮 吴素贞 毛 波 

(华中科技大学计算机科学与技术学院武汉光电国家实验室 武汉430074) 

摘 要 目前磁盘是构成存储系统的重要组成部分，在存储 系统总能耗中磁盘能耗 占了大部分。因此磁盘存储 系统 

的高能耗问题受到越来越 多研 究人员的关注。综述 了磁盘存储 系统从磁盘到存储系统各个层次的能耗研究进展和现 

状，同时对各种典型节能方法从原理 、实现机制和评测手段等诸方面进行 了分析和讨论，并对比分析和总结了各种节 

能技术的适应环境。结合海量存储系统负载特征的复杂性和应用环境的复杂性等特点，指出了磁盘存储 系统节能技 

术的未来研究方向。 
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Survey on Power-saving Technologies for Disk-based Storage Systems 
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Abstract Hard disk drives have been one of important components of modern-day storage systems，and their power 

consumption is the major part of total power consumption of storage systems．Therefore，the problems of high power 

dissipation of disk-based storage systems are paid much more attentions by researchers．The research progress and sta— 

tus on power consumption issues from disk to storage system were extensively studied in this paper．Then representa— 

tive power-saving technologies，implementation mechanisms as well as evaluation methodologies were presented and dis— 

cussed in details．Further，their respective characteristics and applicability were also analyzed and summarized．By taking 

workload characteristics of mass storage systems and complexity of application scenarios into consideration，the future 

work on power-saving technologies for disk-based storage systems was pointed out finally． 
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1 引言 

信息技术的迅猛发展使得数字信息呈爆炸式增长，新产 

生的数字信息以每年 30 的速度递增，磁记录方式以其特有 

的优势成为当今信息社会不可或缺的数字信息记录方式，高 

可靠、大容量、高性能的磁盘存储系统成为当前学术界和工业 

界研究的热点。大规模磁盘存储系统将大量磁盘组合起来并 

使用各种方法来提高存储系统的可靠性、性能和容量，但磁盘 

的高能耗已变成影响存储系统运行成本和数据可靠性的关键 

因素之一。如何有效降低磁盘存储系统的能耗，成为摆在存 

储研究人员面前的一个重要问题。 

和电池驱动的便携式移动存储设备一样，数据中心也非 

常关注磁盘存储系统的能耗问题。对于一个有多个 Web服 

务器的数据中心，能量消耗量可达每平方英尺 75瓦到 200 

瓦。而 Google公司的首席执行官 Eric Schmidt也表示E ： 

“最影响 Google设计人员的不是(计算机系统的)速度而是能 

耗，因为一个数据 中心能消耗一座城市的电力。”除此以外，关 

注磁盘能耗的主要原因还有以下两点： 

(1)冷却上的考虑。存储设备的高能耗同时也带来另一 

个负面效应——高热量。如果磁盘运行时的温度比环境正常 

温度高 5℃，磁盘失效的可能性就会增加 10 ～15 。对于 

数据中心这样存储设备密集的环境 ，为了保障存储系统的可 

靠性，必须使用额外的降温装置来冷却存储系统，这无疑又会 

增加数据中心的总能耗和总成本。 

(2)总体拥有成本上的考虑。2005年，美国国家数据中 

心的能耗花费达到 4O亿美元 ，而且每年预计增长 25 。考 

虑到磁盘存储部分的能耗占数据中心的能量总消耗量的 

27 ，所以如何节约磁盘的能耗成为数据中心的首要问题。 

近年来 ，磁盘存储系统的能耗问题引起 了国外大学和研 

究机构的广泛关注和研究兴趣，并已取得较丰硕的成果。但 
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在国内，对存储系统能耗问题的研究还比较少。深入研究存 

储系统的能耗问题和节能技术有利于设计与实现有效的磁盘 

存储系统，并有效地提高系统的可靠性和降低运行成本。本 

文从能耗问题和节能技术演化的角度，针对当前磁盘存储系 

统能耗研究缺少系统总结的情况，较全面地概括、分析和研究 

了能耗问题和节能技术的起源、现状和发展方向。 

本文第 1节介绍存储系统中磁盘内部工作原理和能耗模 

式；第 2节给出磁盘能耗的评价标准及测量方法；第 3节介绍 

磁盘存储系统能耗模型及仿真；第 4节介绍磁盘系统节能途 

径；第 5节介绍磁盘系统节能技术的主要进展；最后为全文总 

结及展望。 

2 磁盘工作原理及能耗 

一 个典型的磁盘由如下部件构成：磁盘片、磁头、磁头臂、 

永磁铁、音圈马达、主轴和空气过滤片等。磁盘响应一个 I／O 

请求，一般可分为以下 4个阶段：(1)寻道阶段：磁头移动到对 

应的柱面上；(2)旋转阶段：等待盘片旋转到对应的位置上； 

(3)数据传输阶段：磁头从盘片上读取数据或写入数据到盘片 

上；(4)空闲阶段 ：当前 I／0请求响应完毕后到开始响应下一 

个 I／0请求之间的阶段。 

如图 1所示 ，磁盘的工作状态大致可分为下列 3个主要 

状态 ：活动状态、空闲状态和待机状态。当磁盘处于活动状态 

时，盘片高速旋转，磁头同时也在寻道、定位或存取数据，此时 

磁盘的能耗最大；当磁盘处于空闲状态时，盘片保持旋转状 

态 ，磁头臂停止运转 ，其他大多数电子器件处于关闭状态，此 

时磁盘的能耗较其处于活动状态时稍低；而当磁盘处于待机 

状态时，除电子器件关闭外，盘片也停止旋转 ，磁头归位，此时 

磁盘的能耗最低。但磁盘从待机状态返回到数据存取状态所 

需的时间长达数秒(实际时间的长度依磁盘的不同而有所差 

异)。在磁盘的各个耗能部件中，诸如盘片、磁头臂等机械部 

分耗能最多。表 1给出 3种不同应用环境的典型磁盘的技术 

和能耗参数。 

表 1 3种典型磁盘的技术和能耗参数[ 6] 

图 1 磁盘的3个工作状态 

3 磁盘能耗的评价标准及测量方法 

3．1 磁盘能耗评价标准 

磁盘存储系统能量消耗的实际数值是评价磁盘存储系统 

能耗的衡量标准。能耗指标可分为下列两种：总能耗和每次 

I／O的平均能耗。总能耗指一段时间内磁盘或磁盘存储系统 

消耗的能量总和，衡量标准为能量的单位焦耳；而每次 I／O的 

平均能耗是指单次 i／o消耗的能量，即总能耗和该段时间内 

处理的I／0总数的商 ，衡量标准为焦耳／请求。 

3．2 磁盘能耗测量方法 

如何准确测量存储系统的能耗直接影响到对磁盘存储系 

统能耗评价的准确程度。磁盘存储系统的能耗测试主要有下 

面两种方法：实际测量和模拟仿真。使用电流计(或电压计) 

测试运行时的电流(或电压)，可以取得较为准确的测量结果， 

但对于大规模的磁盘存储系统，物理测量难 以实施；另一方 

面，由于很多节能技术是基于假想的磁盘内部工作模式的改 

造(如盘内并行(Intra-Disk Parallelisml3 ))，而这些磁盘 目前 

并没有产品化，因此无法使用物理测量的方法。所以，通过磁 

盘仿真的能耗测量是普遍采用的测试方法，绝大部分能耗研 

究都采用了模拟仿真的方法。 

3．3 磁盘系统能耗模型及仿真 

普林斯顿大学 J．Zedlewski等人于 2003年提出了一个磁 

盘能耗模型和性能仿真环境 Dempseyr 。它在不需要磁盘 

制造商提供详细的磁盘技术参数的情况下，可通过精心设计 
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的实验测试方法来 自动获取磁盘性能和能耗参数，因此这个 

能耗仿真器具有很强的应用性。具体说来，Dempsey是在磁 

盘仿真器 DiskSim的基础上开发而成的，根据磁盘能耗模型 

和特性增加了评估系统能耗的功能模块，将磁盘性能模型和 

磁盘能耗模型二者有效结合起来。在 DiskSim准确评估磁盘 

性能的前提下，Dempsey能够同时获取磁盘性能和能耗两方 

面指标。Dempsey还能准确地评估磁盘各种操作的能耗值， 

比如寻道、旋转、读、写和空闲周期等。 

从实验结果上看，Dempsey仿真的能耗值与真实测量的 

能耗值误差与具体的磁盘有关，在对 1GB IBM Microdrive的 

测试中，平均误差仅为 1．8 ，最大误差不超过 7．5 ；而在对 

5GB Toshiba Type II PC Card HDD的测试中，平均误差不超 

过 3．6 ，最大误差不超过 6．9 。 

由于磁盘阵列已成为当前磁盘存储系统的基本组成部 

分，因此 目前对磁盘存储系统的能耗研究工作大多集中在磁 

盘阵列上，而众多磁盘存储 系统的仿真器是基 于类似于 

Dempsey这样的仿真模型扩展而成的。 

4 磁盘系统节能途径 

磁盘存储系统的节能途径有两个：(1)降低单个磁盘所消 

耗的能量；(2)减少消耗能量的磁盘个数。 

4．1 降低单个磁盘所消耗的能量 

根据磁盘的运行原理及其物理特征，降低单个磁盘所消 

耗的能量主要从如下3方面着手：细分磁盘活动状态，减少磁 



头定位开销和延长磁盘处于空闲状态的周期。 

细分磁盘活动状态： 

Carrera等人和 Gurumurthi等人 ]针对服务器负载下空 

闲周期较短而使磁盘转入待机状态的问题，提出动态转速磁 

盘(DRPM)的概念，即将磁盘的盘片旋转速度分为多个速度 

等级，在系统负载较轻时使磁盘运转在低速旋转状态；而当系 

统负载变重时，将磁盘相应调整为高速旋转状态。实验表明， 

动态转速磁盘模型可有效地降低磁盘所消耗的能量，且系统 

轻负载时的节能效果优于系统重负载时的节能效果。 

减少磁头定位开销 ： 

从磁盘的工作原理可知，磁盘的性能和能耗均受制于磁 

头定位延迟 ，让磁盘尽可能进行顺序访问是减少磁头定位开 

销的最有效的方法。Huang等人 为数据创建多个副本并 

将其存储在文件系统的空闲块上 ，通过 I／O调度的方法使用 

户请求尽可能地顺序访问磁盘上的数据 ，从而既提高了用户 

性能又有效地降低了能耗。实验表明，该方法使得每个请求 

的平均能耗降低 了4O％～71 。 

延长磁盘处于空闲状态的周期： 

延长磁盘处于空闲状态的周期是最常用、最可行 的一种 

磁盘节能技术。在单磁盘上的延长磁盘空闲时间的节能方法 

也可应用到磁盘存储系统。该技术通常与其他节能技术混合 

使用 ，比如利用 Cache来缓存写操作从而产生 I／0 突发周 

期[5 ，或将请求重定向到其他磁盘上以延长该磁盘的空闲周 

期。 

4。2 减少消耗能量的磁盘个数 

在由多磁盘组成的存储系统中，减少消耗能量的磁盘个 

数是降低系统能耗最有效的方法之一，如 PARAID，MAID和 

PDC等技术。它们通过利用 I／o访问的负载特性，在负载比 

较轻的时候关闭一部分磁盘来节能，并通过请求重定向技术 

或数据再分配技术响应用户请求。另外一种方法是利用用户 

访问的热度特性将热点数据聚集到小部分的磁盘上，进而关 

闭其它磁盘来达到节能的目的，这种方法的典型代表如 PDC 

技术。 

5 典型能耗技术讨论与总结 

典型的能耗解决方案主要从单个磁盘 、磁盘阵列和存储 

系统这 3个层次上探讨节能技术。下面将分别分析和讨论这 

3个层次的典型能耗解决方案。 

5．1 单个磁盘的能耗研究 

5．1．1 前沿研 究成果介绍和讨论 

截至目前 ，针对单个磁盘能耗的研究成果主要有如下 3 

个，分别是密歇根大学 H．Huang等人提出的 Fs2模型“]、宾 

夕法尼亚州立大学 S Gurumurthi等人提出的 DRPM模型 

和 Intra—Disk Parallelism模型。 

Fs2模型 ： 

H．Huang等人为了降低磁头定位延迟对磁盘性能和能 

耗的影响，于 2005年提出了 FS2(FreeSpace Filesystem)文件 

系统。该文件系统根据用户访问模式动态地复制部分热点数 

据，并将多个副本保存在文件系统的空闲块内，这样对于每次 

请求磁头都可自动去访问距其最近的数据副本，从而有效降 

低了磁头定位延迟时间。这种方法在提高磁盘 I／0性能的同 

时还有效地降低了 舟能耗。实验表明，F．S2能够减少41 ～ 

68 的磁盘访问时间，同时每次磁盘访问的平均能耗降低 

4O ～ 71 。 

DRPM模型： 

虽然延长磁盘空闲时间被认为是最有效的磁盘节能技术 

之一，但 E．v_Carrera等人[1 的研究结果表明：即使在系统 

处于轻负载并且有较大缓存的情况下，网络服务器类磁盘的 

空闲周期仍然极小，此时不能挖掘较多的空闲周期来实现磁 

盘的节能。由于磁盘启动旋转(Spin Up)和停止旋转 (Spin 

Down)需要较长的时间且消耗较多的能量 ，因此空闲周期较 

小时不宜采用磁盘频繁启动旋转／停止旋转的方式进行节能。 

为了解决上述问题，E．V．Carrera等人和 S Gurumurthi等人 

提出动态转速(Dynamical RPM，DRPM)模型。动态转速模 

型基于磁盘在不同转速时所消耗的能量不同这一事实，将磁 

盘原有固定的同一转速分为多个转速级别，并根据负载变化 

自动在不同转速之间切换。在 S．Gurumurthi等人提出的模 

型中，磁盘最大转速为 12000RPM，最小转速为 3600RPM，转 

速步长为 600RPM。实验结果表明，多速磁盘模型在系统处 

于重负载时仍然能够有效地降低能耗。 

Intra-Disk Parallelism模型： 

为了进一步挖掘磁盘内的并行性，S．Gurumurthi等人提 

出了Intra-Disk Parallelism模型，即通过增加物理硬件 的方 

式，将传统磁盘中寻道、旋转 、数据访问等串行执行的多个步 

骤并行执行，从而提高单个磁盘的I／o性能。该模型将磁盘 

的并行性分为 4类：即 ，A ， ， ，分别表示磁盘栈级别、 

磁头臂级别、磁盘面级别和磁头级别的并行。 

5．1．2 前 沿研 究成果总结和分析 

FS。模型的主要价值是利用磁盘的空闲空间来复制部分 

热点数据，从而有效降低磁头定位延迟。FS 的一个不足之 

处在于其仅仅关注单个磁盘性能提升和节能，而未考虑磁盘 

阵列甚至整个磁盘存储系统内的数据冗余策略。单个磁盘的 

性能提升和能耗降低对海量磁盘存储系统的总体性能和总能 

耗的作用有限。另外 ，FS2内复杂的副本 同步机制必然带来 

较大的开销，使得该技术并不能简单地移植到其他环境中。 

DRPM模型的主要价值在于其打破磁盘单一转速的模 

式，将磁盘转速分为多个级别 ，使得磁盘依据工作负载的变化 

自动选择合适的转速进行数据存取。DRPM 的不足之处是 

在真实的磁盘内部实现难度较大，目前仅有少数磁盘厂商推 

出了两级转速的磁盘，但在实际存储系统内的大规模应用还 

有待时 日。 

Intra-Disk Parallelism模型的主要价值在于其充分挖掘 

磁盘各部件冗余所带来的并行性 ，但其不足之处也在于实现 

难度较大，这一点与 DRPM相似。 

从如上 3个针对单个磁盘能耗研究的模型来看，后面两 

种模型利用单个磁盘的工作特点节能需要付出巨大的代价。 

但是F 是实际可行的，通过对磁盘上数据和副本的有效布 

局可有效地降低磁盘的能耗。 

5．2 磁盘阵列的能耗研究 

5．2．1 前沿研究成果介绍和讨论 

由于仅针对单个磁盘的节能技术有其较大的局限性 ，加 

之磁盘阵列在存储系统内的广泛应用，因此大多数节能技术 

的研究是在磁盘阵列这个层次上进行的。截至 目前 ，针对磁 

盘阵列的研究成果主要有如下 8个，分别是 D． 等人提出的 
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EERAID模型_1。]和 eRAID模型_1 、Q Zhu等人提出的 Hi— 

bernator模型[ 、C．Weddle等人提出的PARAID模 ]、Q 

Zhu等 人 提 出 的 PA／PB-LRU[ 、X．Yao等 人 提 出 的 

RIMACl_】 、D_Colarelli等人提出的 MAⅡ)[。]以及 E．Pinheiro 

等人提出的 PDC(Popular Data Concentration)模型[8]。 

EERAID模型： 

美国内布拉斯加大学林肯分校的n Li等人充分挖掘磁 

盘阵列内部的冗余信息，将冗余信息的利用和I／O调度策略、 

阵列控制器级 Cache管理策略等结合起来，采用非易失性缓 

存作为写 回策略的 Cache来优化写操作请求，提 出了 EE— 

RAID的高能效磁 盘阵列。EERAID针对 两种最 常见 的 

RAID级别 ：RAID1和 RAID5，分别设计了 EERAID1和 EE— 

RAID5。其中 EERAID1采用 Window Round-Robin(WRR) 

和 Power and Redundancy-Aware Flush(PRF)两个新策略来 

实现有效的节能。而 EERAID5则采用 Transformable Read 

(TRA)和 Power and Redundancy-aware Destag(PRD)两种新 

策略来实现有效的节能。 

eRAID模型： 

n Li等人同时充分利用 RAID1的冗余特性来重定向 I／O 

请求，提出了eRAID模型。eRAID通过停止旋转部分或整个 

冗余组的磁盘来降低能耗，同时将系统性能的降低控制在一 

个可接受的范围内。仿真实验结果表明，在限定的性能影响 

范围内，eRAID能够节省多达 32％的能量。 

Hibernator模型： 

美国伊利诺伊大学香槟分校 Q．Zhu等人针对数据中心 

类型的负载特征，提出 Hibernator模型。在基于动态转速磁 

盘模型的基础上，在由多种不同转速的磁盘组成的存储系统 

里，Hibernator将数据迁移到合适转速的磁盘上从而在保证 

满足性能要求的前提下达到节能的目的。Hibernator中提出 

了 3种关键技术：(1)两级数据布局 ，热点数据放在磁盘全速 

旋转的 RAID5阵列上以保证高性能，而不活跃的数据放在低 

速旋转的RAID5阵列上以节省能量；(2)提出一个理论模型 

来决定优化磁盘设置；(3)快速磁盘移动，以随机移动的方式 

在两级阵列间快速移动磁盘达到负载平衡。通过这 3项技术 

的应用，Hibernator最大可节约能耗 65 。 

PARAID 模型： 

佛罗里达州立大学 C Weddle等人在传统磁盘阵列的基 

础上，依据系统负载的轻重变化 自动调整组成磁盘阵列的活 

动成员个数，形成一种可动态变换的多档磁盘阵列组织方法， 

从而在满足性能需求的前提下实现最大程度的节能。实验结 

果表明，在由5个磁盘构成的原型系统中，PARAID较传统的 

磁盘阵列在性能和可靠性方面基本相当，但可以节省 34 的 

能量。PARAID 典型的应用场合是 Web应用负载，在 I／O比 

较轻的情况下运行在低速档状态下可节约能耗 ，而负载比较 

重的时候运行在全速档下可保证整个系统的能耗。 

PA／P LRU模型： 

针对到达不同磁盘的不同的I／O行为，比如不同的请求 

间隔时间分布等，Q Zhu等人提出了PA-LRU和 PB-LRU来 

提高存储系统的能效，而 PB-LRU是在 PA-LRU的基础上提 

出的。由于 PA LRU有很多参数需要动态调整，不便于实际 

应用 ，因此 PB-LRU将 PA-LRU 的思想具体化，即针对每个 

磁盘不同的访问特点，将整个 Cache按照每个磁盘的特点进 
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行分割，然后给每个磁盘使用，根据系统的访问负载和能耗需 

求动态地调整。例如当某个磁盘处于休眠状态时，则给该磁 

盘分配的Cache空间增大，以尽可能地延长其在休眠状态的 

时间，达到降低能耗的目的。 

MAID 模型： 

为了提升归档存储系统的能效 ，MAID 模型采用额外的 

磁盘作为缓存磁盘，将热点访问的数据置于新添加的缓存磁 

盘上，从而最大限度地减少定向到后端磁盘的 I／O数量，从而 

避免后端磁盘频繁地由低能耗的待机状态切换到高能耗的活 

动状态。MAII)适用于归档存储系统，即磁盘数量比较多的 

大规模存储系统。 

PDC模型： 

针对存储系统的数据访 问频率的差异性 ，周期性地将热 

点数据迁移到少数磁盘上，并将访问频率较低的数据集中于 

剩下的磁盘上。这样可以使绝大部分的 I／O请求被尽可能少 

的磁盘所处理 ，使处于待机状态的磁盘个数尽可能多，以有效 

提高系统的能效。PDC对于访问热度比较强的应用效果比 

较明显，如 Web应用等。但是在节约能耗 的同时，PDC对于 

系统的性能有一定的影响。因为 PDC将大多数应用请求都 

集中到了一小部分磁盘上，这样就使这部分磁盘的 I／O负载 

比较重，延长了每个请求的排队时间，从而增大了系统的 I／O 

响应延迟。 

RIMAC模型： 

在 EERAI【)5模型的基础上，RIMAC模型将内存缓存和 

RAID5磁盘阵列控制器中 NVRAM 两层缓存机制组合起来， 

分别保存数据块信息和校验块信息，利用 RA1D5编码的异或 

校验特点 ，一方面尽可能多地利用两层缓存中的缓存数据服 

务上层 I／O请求，另一方面尽可能地将发送到待机磁盘上的 

I／0请求重定向到其他的活动磁盘上 ，这样一方面提高了系 

统的性能，同时也提高了系统的能效。 

5．2．2 前沿研究成果总结和分析 

在不同的应用负载下提高以上磁盘阵列级别能效的方法 

均有各自的特点和优势。EERAID5和 RIMAC充分利用了 

奇偶校验的特性来进行请求转换，从而提高系统的性能和能 

效。eRAID 侧重于建模分析 ，用吞吐量和响应时间两个 目标 

函数对能耗策略进行了评测。Hibernator是在多个不同转速 

的磁盘之间进行数据的重布局 ，从而最大可能地将更多的磁 

盘切换到更低速的状态。MAID和 PDC从负载特征人手，主 

要利用文件访问频率的差异性来将负载集中到少量 的磁盘 

上，区别仅在于其实现的方式不同，MAID增加了额外的缓存 

磁盘，PIX；则通过文件的迁移完成了热点数据的集中。PA／ 

PB-LRU通过利用每个磁盘不同的负载特征，对标准 LRU进 

行了修改和完善，使其成为有效的缓存算法。PARAID 充分 

挖掘和利用存储系统内空闲的存储空间，将部分磁盘上的数 

据复制到其余的磁盘上，从而关闭部分磁盘达到节能的目的。 

5．3 系统级能耗研究 

5．3．1 前沿研究成果介绍和讨论 

Diverted Access[ 通过将存储系统内的冗余数据分开存 

储，使请求仅定向到部分磁盘上而达到节能的目的。Diverted 

Access充分利用分布式存储系统中的数据冗余特性(如多副 

本机制)重定向数据请求，将用户请求聚集在一部分存储节点 

上，从而可以让剩下的存储节点处于低能耗状态。 



 

Write Offloadingc“ 通过在多组磁盘阵列组成的存储系 

统中，将要写到待机磁盘上的部分数据重定向到其他磁盘阵 

列组中的活动磁盘上，以尽可能地延长磁盘待机时间，并降低 

磁盘启停的切换频率。对于写请求比较多的应用来说，Write 

Offloading技术的节能效果比较明显。 

PergamumE s 则是针对归档存储系统的节能技术 。Per— 

gamum在每个节点添加一定量的 NVRAM 来存储数据签 

名、元数据以及其他一些较小规模的数据项 ，从而使延迟写、 

元数据请求以及磁盘问的数据验证等操作均可以在磁盘处于 

待机状态的情况下进行 。 

随着 Flash存储介质 的发展 ，Flash和 Disk混合组成的 

存储系统 日益受到人们的关 注。如文献[18—2o3就是利用 

Flash来做 Disk的缓存 ，进而减少 DRAM 和磁盘消耗 的能 

量，同时大大提高存储系统的性能。Flash介质以其很高的随 

机读性能优势弥补了 DRAM 和磁盘之间的性能差距 ，同时其 

低能耗的特征也大大降低了系统对DRAM的需求，可以让磁 

盘更长时间地处于低能耗的状态，以达到节能的 目的。 

5．3．2 前沿研究成果总结和分析 

系统级的节能技术主要通过优化配置数据、添加诸如 

NVRAM等特殊存储设备来存储某些特定的数据等技术而 

实现节能。与单个磁盘级以及磁盘阵列级的节能技术相比较 

而言，系统级的节能方法更多地利用新的软硬件技术，从全局 

的角度上进行资源的优化配置。因此这是未来节能技术的研 

究热点之一。 

另一个研究热点就是针对特殊应用采用特殊的节能技 

术，如科学计算、Web应用(PARAID)等。这些应用的访问特 

征比较明显，比较容易挖掘，从而可以指导系统级优化来达到 

节能的目的。随着计算机处理能力的快速发展，采用数据挖 

掘技术来优化磁盘存储系统的能耗也是一个发展方向。 

5．4 磁盘存储系统节能技术总结和讨论 

上面分别从单个磁盘、磁盘阵列和存储系统级 3个层面 

对磁盘存储系统的能耗进行了说明，表 2对上述的节能技术 

进行了对比和总结。 

表 2 典型节能技术对比 

结束语 磁盘存储系统的能耗已经受到越来越多研究者 

和生产厂商的关注和重视，而能耗也成为计算机系统设计中 

的一个重要衡量标准。从嵌入式设备、桌面级计算机、分布式 

系统到云存储系统，能耗在系统总运行成本中所占的比例越 

来越大。随着存储技术的发展和进步，磁盘将成为信息存储 

的主要媒介。原先基于磁带的传统备份／归档系统，也逐渐采 

用低能耗的磁盘作为备份／归档数据存储的主要存储设备。 

随着全球能源危机的日益临近，如何有效利用电能，降低环境 

污染已经成为需要重点研究的问题。 

计算机系统结构的变迁是以计算(CPU)为中心到以存储 

(I／O)为中心的转变。全世界数字信息总量每年以成倍的速 

度递增。据统计，2001年全球新增的数字化信息为 60亿 

GB，2002年为 120亿 GB，2003年则达到 240亿 GB。在这样 

的背景之下，存储市场得到了空前的发展 ，存储的研究在整个 

计算机系统结构中也显得越来越重要，而数据密集型和 I／0 

密集型应用问题更是当前高性能计算的主要应用。总体说 

来 ，计算机的存储研究呈现出以下的趋势 ：大容量、网络化、容 

错性和高效性。因此，可以预见，未来对于分布式高性能计算 

和存储系统的能耗研究将成为主要方向。 
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度的决策机制等实际问题研究得还不够，可操作性还较差。 

结束语 随着 Internet应用的日益增多，主体问交易、协 

作及合作的需求会越来越多，对行为安全也提出了更高的要 

求。本文所介绍的信任管理和信任评估技术是解决此类问题 

的一种有效方案，现有的一些信任管理系统和信任评估模型 

也已做出了有效的尝试 ，但都还存在一些问题与不足。未来 

将主要研究如何将信任管理和信任评估有机结合起来，这需 

要重点解决好以下3个问题：(1)规范的信任信息描述机制。 

在Internet这个大型的软件运行平台中，信任信息所蕴含的 

内容将极其丰富，而且与应用的上下文密切相关，需要采用一 

种通用的、机器可理解的方式来规范地描述信任信息。(2)动 

态的信任信息收集、分析与评估机制。Internet应用的安全性 

需求是动态变化的，参与主体的信任度也会随着协作或合作 

次数的增多而动态变化。因此，全面地收集主体的信任信息， 

动态地对信任信息进行分析，并实时地对主体的信任程度给 

出评价至关重要。(3)合理的信任形成及决策机制。合理地 

建立初始信任关系，并动态地调整信任关系，以及基于信任度 

对协作或合作的风险做出评估，从而形成灵活的、情境相关、 

适应用户动态需求的决策机制，是开放环境下满足灵活、动态 

安全性的必然要求。 
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