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基于语义信息的存储能效的研究 
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摘 要 随着数字化信息爆炸性的增长，存储技术成为 IT业发展的新动力。存储系统规模的不断扩大，使能效问题 

越来越突出，主要表现为增加 了系统运行维护和冷却的成本、降低 了系统的可靠性和扩展性、加剧 了存储 系统周围环 

境的污染，因此研究存储能效问题具有较大的经济价值和实用意义。阐述 了存储系统中磁盘能效的研究进展和现状， 

并从语义信息出发，设计与实现了基于语义信息的驱动程序。实验表明该驱动程序有效地降低了磁盘能耗，提高了存 

储 系统 I／0性能，优化了存储能效。 
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Abstract With the digital information explosive growth，storage technology has become a new impetus to the develop— 

ment of IT industry，constantly expanding the size of the storage system，energy efficiency problem is becoming more 

and more serious，main show is increase of system operation and maintenance cost，reduces the system operation reliabil— 

ity and  expansibility，exacerbated by the storage system to environmental pollution，SO the study of stored energy effi— 

ciency has great economic value and practical significance．The article elaborated the storage system disk energy current 

situation and research progress，and from the semantic information of design and realization，based on the semantic in— 

form ation of the driver．Experimental results show that the driver can effectively reduced the energy consumption of the 

disk storage system，improved the I／O perform ance，optimized the energy efficiency of storage． 
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1 引言 

随着 IT的发展、纳米技术的大规模应用，数据呈爆炸性 

的增长，这对存储系统能效问题提出了越来越高的挑战。数 

据存储已演变成数据中心能量消耗的最大者。基本的解决方 

法是通过减少和合并来 自各方面的 I／O请求、提高存储 I／0 

速度、降低单个磁盘的能耗、减少数据中心中的工作磁盘数、 

使之能够合理地容纳更少的磁盘来满足存储系统能效的要 

求。 

文献Eli通过减少磁头寻道开销来降低能耗，主要方法是 

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／0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。文献[2]通 

过延长磁盘处于空闲状态的周期，对存储系统中的cache替 

换策略、数据分布、磁盘调度进行研究，提出一种基于成本的 

cache替换算法，该算法提高了存储系统的存储速度，降低了 

存储能耗。文献[3]提出动态转速磁盘的概念，即将磁盘的盘 

片旋转速度分为多个等级，当系统负载较轻时使磁盘运转在 

低速旋转状态，当系统负载变重时，将磁盘相应调整为高速旋 

转状态，从而有效地降低了存储能耗。而基于语义的存储利 

用上层文件系统提供的元数据信息和语义属性来探索文件和 

数据块之间的相关性，以提高预取的准确性 ]，同时凭借着各 

层之间信息的动态交互，对热点数据的实时性把握，能够有效 

地解决存储能效问题 。 

2 相关知识 

2．1 语义信息 

语义信息(sema ntic information)是指任何有含义的语 

言、文字、数据、符号等提供的信息，而信息就是我们以前不知 

道的事物特定的状态，比如天气预报、命题或描述语句、预言、 

科学理论等提供的信息。在存储系统中语义信息主要是指文 

件系统或数据库系统在其生命周期内产生的一系列信息所表 

现出来的含义[5 ]。论文所述 的语义信息是指 The Second 

Extended File System(Ext2)文件系统的语义信息。 

2．2 LinuxExt2数据布局 

Ext2文件系统是 Linux系统中的标准文件系统，通过对 

Minix文件系统进行扩展得到，负责存储和组织文件，其存取 

文件的性能良好，是一个基于磁盘的文件系统。Ext2文件系 
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尤红桃(1987一)，男，硕士生，主要研究领域为网络存储；张延园(1954--)，男，教授，硕士生导师，主要研究领域为软件工程、网络软件、存储网 

络；林 ~(1976一)，男，副教授，硕士生导师，主要研究领域为网络存储、实时存储；刘 ／1~(1987一)，男，硕士生，主要研究领域为网络存储。 

· 112 · 



统将整个分区划分成若干个 同样大小的块组(Block Group)， 

各块组由以下几个部分组成。 

超级块(Super Block)描述整个分区的文件系统信息。 

组描述符表(GDT，Group Descriptor Table)存储一个组 

块的描述信息。 

块位图(Block Bitmap)描述整个块组中哪些块已用，哪些 

块空闲，bit为 1表示该块已用，bit为 0表示该块空闲可用。 

inode位图(inode Bitmap)描述整个块组中哪些 inode已 

用，哪些 inode空闲。 

inode表(inode Table)包含一个块组中的所有文件的 in． 

ode信息。 

数据块(Data Block)用于存储数据。对于常规文件，数据 

存储在数据块中。对于 目录，该 目录下的所有文件名和 目录 

名存储在数据块中。对于符号链接，如果 目标路径名较短则 

直接保存在 inode中以便于查找 ，如果 目标路径名较长则分 

配一个数据块来保存。对于设备文件、FIFO、socket等特殊 

文件没有数据块，设备文件的主设备号和从设备号保存在 in— 

ode中 。 

Linux Ext2磁盘数据布局如图 1所示 。 

块组0 块舢 N 

帮嗽 龅 

I导块超级块 超级块 

N个缺一十块 N千 N 一个块 H儆 一十蜓-十块N十块N做 

图 1 Ext2磁盘数据布局 

2．3 热点数据 

热点是普遍存在的现象，在现实生活中，很多解决问题的 

方法和时机都是围绕着热点进行的。存储系统中热点主要是 

热点的数据，它划分为两大类：永久性热点数据(例如天气情 

况)和阶段性热点数据。其中阶段性热点还可以继续分为两 

个小类 ：周期性热点 (伦敦奥运会)和突发性热 点(日本海 

啸)[7]。利用好热点数据可以有效地提高存储系统的性能，比 

如复制热点数据是一种经济有效的方法。本文对热点数据的 

研究主要是针对单个存储磁盘。 

3 基于语义信息的存储能效 

根据 sun公司提出的能效计算公式 Swap=性能／(占用 

空间×功耗)可以从提高系统 I／O性能和降低存储能耗两个 

方面解决能效问题。由于磁盘在空闲时刻仍然会消耗大量的 

能量，文献[8]采用了固定超时策略让磁盘进入低功耗模式甚 

至关闭磁盘，即当磁盘空闲的时间超过一定的临界点时，就立 

刻关闭电源，以减少能量的消耗；当有数据访问到达时，就重 

新开启磁盘为数据访问服务。文献[9]提出 Hibernator模 

型，在基于动态转速磁盘模型的基础上，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。然而上述两个方法在解决存储能耗的同时 

存在着一定的缺陷，一方面，硬件实现难度大，例如无法准确 

地确定固定超时策略的时间点。软件实现起来比较复杂，要 

综合考虑到磁盘调度、数据布局等一系列问题。另一方面没 

有充分利用存储子系统自身所提供的强大的处理能力。本文 

解决能效问题的思路是：通过获得上层文件系统的语义信息， 

推断出热点数据块，对其进行有效的数据布局，从而降低存储 

能耗，提高存储系统I／O性能。 

3．1 存储语义信息及其获取方法 

语义信息包含静态信息和动态信息。静态语义信息指文 

件系统／数据库系统本身所固有的信息，如 inode，superblock， 

bitmap等。动态语义信息指文件系统／数据库系统在其生命 

周期内对文件所含的数据块进行操作时产生的属性的变化。 

3．1．1 语义信息的获取方法 

3．1．1．1 分类 

分类主要是为了划分数据块的类型，包括直接分类和间 

接分类两种方法_1 。直接分类是最简单也是最有效的识别 

数据块类型的方法，通过执行一个简单的边界检查，计算块范 

围属于哪个特定的块。例如在文件系统中inode号(i—ino)是 

统一编址的，因此可以根据 inode号来确定这个 inode所在的 

组号以及组内的偏移，进而找到这个 inode。根据图 1，inode 

结点的地址(字节偏移)按如下的方法计算： 

inodP口ddres ((·  !o_ _ )×blofk pe + (1 
znoa e

_ per_group 

+ +，z+1+1)×is
—

backup
—

group) 

block
—

size+ (inode
一

加 inode
— per— 

group)*inode
_

size 

inode
_ per—group为每个数据组块 含有 多少个结点， 

block
— perg为每个组块的块的个数 ，inode—NO为索引节点号， 

l+ + +1+1表示 1个超级块， 个组描述符表 ， 个保留 

组描述符表，1个数据块位图，1个索引结点位图。对于SU— 

perblock，bitmaps等同样可以通过计算得到。由于数据块的 

类型在文件系统执行期间动态地变化，利用直接分类无法准 

确判断它的类型，间接分类能准确地解决数据块分类问题。 

判断一个数据块是属于文件还是 目录是 间接分类的主要内 

容。在捕获的所有来往的 inode数据流中，当观察到数据块 

是目录inode时，把它所对应的数据块号码插入到名为dir— 

blocks的哈希表中，当观察到数据块位图从 1到 0的变化时， 

说明它对应的数据块被释放，从 dir—blocks中移除此数据块 

号。因此判断一个数据块是属于文件还是属于 目录，直接扫 

描 dirblocks哈希表即可。 

3．1．1．2 联系 

分类只能简单地识别出数据块的类型，但各个数据块之 

间的语义关系还不太明确，通过联系可以为各个数据块之间 

建立语义关系，例如通过对目录和它所包含的inode进行联 

系，可以推断出某个给定的 inode的路径。当然最重要的是 

将数据块和它对应的 inode建立联系_】““]。通过联系可以对 

普通数据和元数据进行区分，对于元数据，驱动程序根据磁盘 

分区的情况，将其复制N份(其中』v是磁盘分区的个数)，对 

于普通数据，如果文件系统访问到它所对应的inode，则驱动 

程序将它取到磁盘缓冲区，以提高磁盘的读写性能。 

3．1．1．3 操作分析 

分类和联系是提供识别磁盘块的类型和建立磁盘块语义 

的有效方式。而操作推断是理解数据块语义信息变化的关 

键口 ，论文主要分析文件的建立操作和删除操作。确认文 

件的建立和删除有两个步骤：第一步实际检测到文件的建立 
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和删除。例如当一个 inode块被修改的时候，驱动程序分析 

它是否建立或删除，一个合法的 inode块有一个非0的修改 

时间和 0的删除时间，当上述时间发生变化时，证明 inode对 

应的文件被建立 ，否则文件被删除；第二步是根据 inode位图 

发生的变化进行分析。例如当 inode位图中的 1个 bit从 0 

变成 1或从 1变成0时，说明inode对应的文件被建立或被删 

除。 

3．2 提高存储能效的具体步骤 

3．2．1 热点数据块的确定 

热点数据主要有两个显著的特点：一是大部分的数据访 

问都是读；二是数据拥有较高 的访问频率l7]。论文在 inode 

结构中加入一个记录着一定时间内访问文件次数的字段 in— 

ode
_

tmp
_ count，通过捕获文件访问时间 i—atime的变化来实 

现 inode_tmp—count自增操作。当 inode—map—count在一个 

给定的时间内达到了一个预先定义的数值时(通过宏定义)， 

观察记录这些数据块的数据位图，读出数据位图的数据值，并 

且和 1进行比较(因为位图字段显示 1，说明它对应的数据块 

上面存在着数据)，如果是 1，将它确定为热点数据块。同一 

个inode对应的一个或者多个热点数据块隶属于同一个热点 

文件(因为一个文件只有一个 inode)。 

3．2．2 优化数据布局 

文件的物理结构主要有 3种：顺序结构，索引结构，链接 

结构。Ext2文件系统中的文件在磁盘上的物理结构属于链 

接结构，它的优点是可以动态地增加、删除，但是要完整地遍 

历一个文件所包含的数据块，需要多次移动磁头，从而浪费了 

大量的能耗。论文根据两种理论来优化数据布局，首先是时 

间和空间的局部性原理，主要是指一个文件被访问后不久将 

会被又一次访问，文件包含的前一个数据块内容被访问，下一 

个数据块内容即将被访问。其次是磁盘缓存的速度比磁盘速 

度快，但是磁盘缓存上未必都是热点数据块，因此将包含热点 

数据的数据块复制到磁盘缓存中，同时判断磁盘缓存是否已 

满(磁盘缓存 比较小，一般为 4～16M)以及是否可以包含一 

个文件的所有数据块，如果磁盘缓存已满，将剩下的热点数据 

块复制到磁盘读写头所在的磁道上。如果缓冲区的大小大于 

文件的大小，则根据i_blocks字段的值判断是否已经将同一 

个文件中的所有数据块复制到缓冲区。通过优化数据布局， 

提高了系统的 I／O性能、降低了存储能耗。 

3．2．3 调整磁盘状态 

磁盘的状态大致可以分为4个主要状态：活动状态、空闲 

状态、待机状态、停机状态。当磁盘处于活动状态时，磁盘面 

高速旋转，磁盘读写头寻道，传输着数据，此时磁盘的能耗最 

大；当磁盘处于空闲状态时，盘面保持旋转，其它部分电子器 

件处于关闭状态，此时相对于活动状态消耗的能量少；当磁盘 

处于待机状态，电子器件关闭，磁盘盘面不再旋转，此时消耗 

的能量非常低；当磁盘处于停机状态时，与磁盘相关的电子器 

件全部关闭，此时不消耗能量。本文采用了类似于文献[4]所 

述的技术。通过观察 inode表可知，如果在某一个时间段内 

(大于4秒)上层对磁盘没有任何操作，则磁盘进入低功耗模 

式甚至关闭磁盘。由于论文是对单个磁盘进行能效研究，因 

此并不存在真正意义上的关闭磁盘。 

4 驱动程序的实现及实验 

4．1 驱动程序的实现 

论文在Linux 2．6内核基础上设计了一个基于语义信息 
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的驱动程序，该驱动程序以模块的方式动态地加载到内核，作 

为 内 核 的 一 部 分 与 内核 同 步 工 作。系 统 磁 盘 WOC 

WD800JD-60LUA0，文件系统为 Ext2。 

4．2 实验与结果分析 

4．2．1 数据块读写 实验与分析 

磁盘的主要功能是提供给用户读写和存储用户数据 。读 

写速度是磁盘系统历来研究的重点。从图 2和图 3可以看出 

基于语义信息的读写速度明显高于正常磁盘的读写速度。这 

种情况在多个多媒体请求下体现得尤为明显，主要原因是多 

媒体请求基本上属于顺序读写，而本文采用的预取策略和数 

据智能分布的方法恰好满足要求。 

图2 磁盘读性能曲线 

图 3 磁盘写性能曲线 

4．2．2 平均响应时间实验与分析 

响应时间是指应用程序从发出请求到存储系统做出反应 

(响应)的时间，对于实时性要求比较高的应用来说这是一个 

关键的指标。从图4中可以看出，基于语义信息的平均响应 

时间明显低于正常磁盘的响应时间，原因是驱动程序采用了 

预取策略和优化数据分布的方法。 

图4 平均响应时间曲线 

4．2．3 单个磁盘能耗实验与分析 

磁盘能耗已成为存储系统研究的热点，从图 5可以看 出 

基于语义信息的磁盘能耗少于正常情况下的磁盘能耗，主要 

原因是提高了系统性能，动态地调整了磁盘状态。 

鞋 

：鞋 
趣卜 

蜒 

嘲 
格 

图 5 单个磁盘能耗柱线图 

结束语 磁盘的机械特性决定了磁盘在存储系统中是消 

耗能量的主要来源。而基于语义的存储凭借着各层之间信息 
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过该值，合法的商业邮件群发数量也应该参考该值。 

结束语 本文分析了服从幂律分布的网络的 3个特性， 

提出了一种节点分类的统计学方法。社会网络中存在幂律分 

布，其中的节点可以被阈值 T分成两类。T值的确定与参数 

7以及观察者对小概率事件概率 的取值相关，而与网络中 

节点规模N无关。网络中大量的异常行为会影响应有的分 

布规律，导致超过 T值的节点数远远高于正常值。通过程序 

分析邮件服务商提供的样本数据验证了该方法的有效性。 

在如何有效地建立网络模型方面仍有改进的空间。另 

外，僵尸网络与垃圾邮件之间有很密切的联系，利用超图理论 

通过检出的垃圾邮件发送节点寻找僵尸网络也将是一个可行 

的研究方向。 
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的动态交互、数据的高效管理和组织、上下文随机存储数据一 

致性等优点，充分利用磁盘并发所带来的性能优势已经在语 

义网络、数据库等 I／O密集型的应用程序中得到了广泛的应 

用。本文通过语义信息对存储能效进行了研究，实验表明基 

于语义信息的存储优化了系统性能(读写速度和响应时间)、 

降低了存储能耗，当然论文仅降低了单个磁盘的能耗，提高了 

单个磁盘的读性能，对于系统各项 Vo性能的提高有待进一 

步研究，有关理论和计算结果还需进行实验验证。 
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