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摘 要：新能源的应用已成为一种趋势，但具体到存储 I/O 领域，存储设备通常会根据存储负载的强度进行节

点调度，而不规则波动的新能源和存储负载之间存在波峰波谷错位匹配的问题，增加了存储设备的调度难

度。提出了一种针对 NVM-SSD 混合存储介质的分级协同节能方案 MixSave，为每一层提供定制化节能方案

并且协同调度，提升了新能源能效比。基于 NVM 和 SSD 存储介质的性能与能耗特点，MixSave 采用 NVM-

SSD 的高性价比分级存储架构，为用户提供高性能、大容量存储服务，并且通过副本保证数据可靠性。NVM 作

为缓存层采用负载驱动型方案，以保证性能为优先目标，即根据负载变化动态调整高功耗状态的 NVM 设备数

量，满足负载需求；SSD 作为数据层采用新能源驱动型节能方案，以提升新能源利用率为目标，根据新能源的变

化动态调整 SSD 启用数量，进行缓存数据同步与预取。测试表明，与未采取节能措施的标准方案相比，Mix-

Save 性能下降不超过 4%，在轻负载模式下，MixSave 可节省 73%~80%的传统能源，在重负载模式下，可节省

55%~61%的传统能源。
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Abstract: Taking advantage of green energy is becoming increasingly popular. However, when it comes to the stor-

age I/O, where storage devices usually schedule nodes based on the intensity of the storage workload, the irregular

fluctuations of green energy lead to the mismatch of peaks and valleys between green energy and storage workloads,

which increases the difficulty of scheduling storage resources. To address this issue, a tiering-cooperative energy-

efficient scheme for hybrid NVM-SSD storage system, called MixSave, is proposed. MixSave customizes the energy-

saving strategies for each layer and tunes them cooperatively between layers, reducing overall energy usage. It effi-

ciently tiers NVM and SSD and replicates data among them based on their performance and energy characteristics,
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信息技术的发展为各行业数字化转型提供关键

技术保障，随着 5G、人工智能、工业互联网等新一代

信息技术的试点应用落地，信息世界飞速扩张。全

球数据总量将从 2018 年的 33 ZB 增至 2025 年的

175 ZB，而中国的数据总量将以领先全球的年平均

增长速度在 2025 年增至 48.6 ZB，成为世界上数据

量最大的国家。全部数据中能被长久存储的数据占

比很小，2018 年国内的全部存储容量仅占总数据量

的 12%。

为挖掘海量数据中蕴藏的价值，存储至关重要，

而现阶段数据存储的主力是分布在世界各地的数据

中心。随着数据中心的发展，能耗问题越发显著。

信息通信技术（information and communications tech-

nology，ICT）电量消耗占全球总用电量的比例从

2022 年开始将呈现指数上升态势，到 2030 年 ICT 的

电量消耗将占全球总电量的 20.9%，其中数据中心电

量消耗占据全球总电量的 7%[1]。巨大的能耗不仅会

导致大量二氧化碳排放，加剧恶劣气候出现的范围

和频率，还会增加数据中心的成本，降低数据中心能

耗至关重要[2-3]。

数据中心的能耗中，信息技术（information tech-

nology，IT）设备能耗占比约为 45%，IT设备对外提供

计算和存储服务，在计算密集型服务器中，存储设备

部分占据超过 20%的能耗；在数据密集型服务器中，

存储设备部分占据超过 60%的能耗；一些针对低成本

大规模的数据密集型服务器中，存储设备的外存部

分能耗占比能达到 20%左右 [4]。整体来看，存储设备

当前的能耗比例不容忽视，数据总量的爆炸式增长

使得存储节能势在必行。

追求极致性能的存储系统通常采用动态随机存

取存储器（dynamic random access memory，DRAM）

构建大型缓存系统。但是 DRAM 存在容量有限、数

据易失和功耗高（尤其是刷新功耗[5]）等问题，应用规

模受限。存储硬件技术的发展带来新的转机，新型

非易失性内存（non-volatile memory，NVM）既能够提

供接近 DRAM 的访问性能，又能提供大容量的持久

化存储空间，对解决高性能存储问题意义重大。

组建全 NVM 的存储系统追求极致存储性能的

成本过高。而且数据被访问的概率往往会随着时间

的流逝而衰减，被访问概率小的数据没有必要继续

存储在 NVM 中。因此，可以构建一个以 NVM 为缓

存层的分级存储架构，目的是通过底层设备存储被

访问概率较小的数据，增大整体存储容量，分摊存储

成本。常见的存储介质中，性能仅次于 NVM 且容量

较大的介质是固态硬盘（solid state drive，SSD），因此

计划采用上层 NVM、下层 SSD 的分级结构构建了高

性价比的存储系统。本文提到的 NVM 特指比 SSD

性能更好，更接近DRAM的非易失性内存。

为缓解数据中心的能耗压力，除从存储设备架

构优化层面考虑外，还可以加大对新能源的使用。

学术领域涌现出很多针对新能源应用的研究 [6-7]，对

光伏发电和风电的大规模部署也展开了论述 [8-9]。苹

果、脸书和谷歌等公司率先做出要实现数据中心百

分之百新能源供能的承诺，并且已经在各自的数据

中心中展开新能源的部署。

新能源应用中也存在着很多挑战，新能源的波

动性和间歇性供能问题是其在数据中心全面部署的

一大阻碍，当遇到同样具有波动性和不确定性的存

储负载时，这一问题也必将更加突出[10]。由于新能源

本身的间歇供能和频繁波动问题，新能源和存储负

载的波峰波谷不能很好地匹配。在负载最为繁重

时，本来配套建设的新能源不能保证处在波峰位置，

往往难以依靠新能源供应开启足够的存储设备来保

证服务的性能；而在负载较轻时，新能源若不在波

谷，则会存在明显的新能源浪费问题。目前在存储

系统中的新能源应用方案主要可以分为负载驱动型

achieving both high performance and large capacity. The workload-driven strategy is used by the NVM layer, which

is used for caching, to ensure the best performance, and the number of active NVM devices depends on the

storage workload. Meanwhile, the SSD layer employs a green energy-oriented strategy to conserve traditional

energy, and the number of active SSD devices will be proportionally to the amount of green energy supplied.

Evaluation results show that, when compared with energy-save-unaware approaches, MixSave degrades perfor-

mance by less than 4% and saves traditional energy by 73% to 80% and 55% to 61% under light and heavy

workloads, respectively.

Key words: storage system; hierarchical storage; non-volatile memory; storage energy saving; green energy
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和新能源驱动型两类，但是两类方案出发点都比较

单一，无法做到负载和新能源的有机融合。因此需

要基于实际存储结构对现有的两类节能调度策略取

长补短，寻找更加高效的新能源应用方案。

为解决新能源和负载难以匹配的问题，基于

NVM 和 SSD 的分层存储架构提出一种分级协同全

局节能存储系统 MixSave，NVM 缓存层和 SSD 数据

层分别采用负载驱动型和新能源驱动型节能策略，

并且根据副本架构调整设备启用顺序。最后的测试

表明，与基准方案 standard相比，MixSave方案基本没

有性能损失，并且在轻负载模式下，能够节省约 73%~

80%的传统能源，在重负载模式下，能够节省 55%~

61%传统能源，并且有着高达 96%的新能源利用率。

本文的主要贡献如下：

（1）新能源应用时的节能方案主要可以分为负

载驱动型和新能源驱动型两类，两类方案分别依据

负载和新能源来控制启用设备的数量进行节能调

度，各有优缺点。基于分级存储结构可以把两者的

优点结合起来：负载驱动型方案能保证存储性能，因

此在性能更好的 NVM 缓存层实施，根据负载的轻重

来调整需要保持在高功耗状态的 NVM 数量；新能源

驱动型方案能保证新能源利用率，因此可以在规模

较大、能效较低的 SSD 数据层实施，根据新能源的数

值来确定可以启用的 SSD 设备数量。两层存储结构

协同互补，能够充分发挥两种节能调度方案的优点。

（2）在因特尔服务器上实现了MixSave以及对比

方案，并将所有方案进行了详细的对比和分析，从轻重

负载下的性能和能耗等方面验证了MixSave的作用。

1 背景及相关工作
面对数据中心日益严重的能耗压力，使用更加

环保且便宜的新能源意义重大。罗格斯大学和惠普

实验室已经建立由新能源承担一部分供能任务的数

据中心，用来验证自己的策略[11-12]，也有一些研究人员

通过仿真的方式来对节能减排进行研究[13]。

对于新能源在存储领域的运用，学术界的研究

总体上可以分为三类：负载导向性策略、新能源驱动

型策略以及电池类策略。三类方案都是通过控制开

启设备的数量来调控能耗，减少对传统能源的使用，

最大化新能源的利用率，并且尽量保证稳定的性能，

但是调控的依据并不相同。

1.1 负载驱动型节能
负载驱动型策略更倾向于根据负载强度来决定

开启设备的数量，负载越大，则开启设备越多，若新

能源不足，则会采用传统能源供能以保证所需求的

性能。这类方案能够获得较好的性能，适用于需要

实时交互的应用场景，但是如果只采用这一基础的

思想，不仅会在负载较重且新能源供应量低时消耗

掉大量的传统能源，还会在负载较轻时造成新能源

的浪费。针对这一问题，多种方案从不同的角度对

负载驱动型策略做出了优化调整。

代 表 性 方 案 GreenSlot[14]、GreenHadoop[15] 以 及

GreenSwitch[16]的主要思想都是实时处理需要在线响

应的任务，保证服务性能，不过出于降低传统能源消

耗并提高对新能源利用率的目的，会延迟处理不需

要在线响应的任务，把这部分请求推迟到新能源供

应量高的时候再集中处理，以此来降低对传统能源

的消耗并提高对新能源的利用率。其中，GreenSlot

和 GreenHadoop 通过预测未来时刻的太阳能信息来

对计算量进行延迟调整以迎合太阳能的变化，如果

必须使用传统能源，则会选择价格相对便宜的时间

段来降低开销。GreenSwitch主要是通过控制负载执

行时间和对能源的选择来达到节能的目的。

GreenCassandra[17]通过一种简单的分布式多副本

架构对新能源进行使用，不管新能源供应量的多少，

一直保持主副本的开启，从副本的开关可以去追逐

新能源的变化。也有方案 [18]通过动态负载预测来减

轻服务器交换机的负面影响，并根据每日负载波动

情况在服务器内以细粒度的方式进行资源配置。

1.2 新能源驱动型节能
新能源驱动型策略通常会根据新能源的供应量

来决定开启设备的数量，新能源供应量越大，则可以

开启的设备越多。这类方案目标是得到较高的新能

源利用率，但是并不保证性能，当新能源供应量低而

负载重时，会出现明显的性能下降。

为缓解这一问题，SolarCore[19]在所使用的太阳能

供应量较低时，通过暂时性地关闭设备来降低服务

器的能耗。Blink[20]采用交错调度的方式来缓解风能

和太阳能的变化性不可控特点，增进新能源的利用

效率。当新能源充足可用时，GreenPar[21]增加活动作

业的资源分配，保证服务性能，当新能源不足需要使

用传统能源时，GreenPar 在有限约束内减少资源分

配，以节省能源。

1.3 电池方案
HEB（hybrid energy buffering）[22]方案考虑采用电

池来存储富余的新能源，然后在新能源不足时释放，
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这样可以让新能源供应变得相对平稳可控。HHEB

（hybrid and hierarchical energy buffering）[23]方案提出

了一种混合分级电源管理方案，能够解决数据中心

多种电池供应功率与用户负载需求功率不匹配的问

题。也有方案 [24]开发了一种具有智能工作负载迁移

的新型电池分配框架。该框架同时保护交互式工作

负载不被中断，并最大限度地减少批量工作负载的

等待时间。

但是电池方案缺点也较为明显：（1）电池循环充

电次数有限，大概在 2 000到 3 000次，频繁充放电会

进一步减少电池的使用寿命；（2）电池放电功率有

限，因为大功率放电会导致电池可使用容量减少；

（3）为防止充电时电池过热，无法通过大电流给电池

快速充电；（4）电能通过电池循环一次后会造成 15%~

20%的能量损失；（5）电池储能设备前期投入巨大，还

需要定期维护，会加大数据中心的建造成本。

1.4 综合考虑方案
GreenGear[25]根据服务器的性能和能耗表现，把

服务器划分为强弱两种，根据负载需求和新能源供

应量来动态调整强弱服务器的工作状态，能达到不

错的节能效果。GreenHetero[26]针对异构服务器，做

了更进一步的细粒度划分方案和调度策略。但是这

类方案对电池有不小的依赖，而大规模使用电池不

仅需要较大的前期投入开销，而且还会因为能源转

换的损失影响运行效率。

综上所述，大部分方案都是着重地考虑负载或

者新能源中一方的影响。负载驱动型节能方案更为

关注性能，但是忽略了对新能源的高效利用，存在着

巨大的浪费；新能源驱动型节能方案更为关注新能源

利用率，但是会忽略掉负载的波动，造成性能下降。

2 问题分析

2.1 新能源和负载的不匹配问题
图 1和图 2分别展示了夏季和冬季的太阳能、风

能和混合新能源的波动情况，混合新能源由太阳能

和风能组成。新能源数据来自于美国国家可再生能

源实验室，选取的是美国道奇市 2月份和 6月份一周

的数据。由于太阳能在夜间断供，风能也不够稳定，

采用太阳能和风能构成的混合新能源可以减少新能

源供应时的空窗期。从图 1和图 2中可以看出，单独

的太阳能和风能都存在明显波动，两者组成的混合

新能源也不例外，波峰、波谷明显。

新能源波动明显，而存储负载也充满变化，因此

负载和新能源的波峰和波谷难以重合匹配。在负载

较为繁重时，若新能源供应量不足，则难以开启足够

的设备来保证服务质量；在负载较轻时，若新能源供

应过剩，则会造成明显的资源浪费。

若不借用其他硬件设施，目前数据中心的新能

源应用节能方案主要可以分为负载驱动型和新能源

驱动型两类。两类方案分别依靠负载和新能源信息

来控制开启设备数量，出发点都比较单一，无法做到

负载和新能源的有机融合。

若采用电池存储富余新能源，可以让新能源供

应变得相对平稳可控。但是电池循环充电次数有

限，通常有 2 000 多次，频繁充放电时使用寿命会更

短 [23]；放电功率受限，因为大功率放电会导致电池可

使用容量减少；为防止充电时电池过热，无法通过大

电流给电池快速充电；电能通过电池循环一次后会

造成 15%~20%的能量损失；电池储能设备前期投入

巨大，还需要定期维护，会加大数据中心的建造成本。

因此需要寻找更加高效的新能源应用方案，综

合考虑负载和新能源的波动情况，解决负载和新能

源的不匹配问题。

2.2 不同存储设备的能效对比分析
组建全 NVM 的存储系统追求极致存储性能的

图 1 夏季的太阳能、风能和混合新能源的波动情况

Fig.1 Fluctuation of solar, wind and hybrid new energy

sources in summer

图 2 冬季的太阳能、风能和混合新能源的波动情况

Fig.2 Fluctuation of solar, wind, and hybrid new

energy sources in winter
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成本过高，而且数据被访问的概率往往会随着时间

的流逝而衰减，被访问概率小的数据没有必要继续

存储在 NVM 中。因此，可以构建一个以 NVM 为缓

存层的分级存储架构，目的是通过底层设备存储被

访问概率较小的数据，增大整体存储容量，分摊存储

成本。

常见的存储介质中，性能仅次于 NVM 且容量较

大的介质是 SSD，常用的 SSD 有 SATA SSD 和 PCIe

SSD。因此，可从设备的能效和价格方面对 NVM 和

两种 SSD 进行对比分析，确认是否适合搭建 NVM-

SSD的分级存储架构。

图 3 展示了三种存储设备在不同读写类型下的

能效情况。能效是指存储设备在 1 J能耗下能处理的

请求数量，该数值越大则能效越高。其中 NVM 设备

是 128 GB 的 Intel 商用持久化缓存存储设备，PCIe

SSD是 1 TB的三星 970 EVO Plus NVMe™ M.2设备，

SATA SSD是 960 GB的希捷Nytro 1551 SATA固态硬

盘，测试所用的请求大小为 4 KB。

从图 3中可以看出 NVM 能效最高，NVM 读能效

分 别 是 PCIe SSD 和 SATA SSD 的 3.8 倍 和 9 倍 ，

NVM 写能效分别是 PCIe SSD 和 SATA SSD 的 1.2 倍

和 3.9 倍。

表 1展示了三种设备的单位容量价格，可以看出

NVM单位容量价格最高，是两种SSD数值 20倍左右。

综上来看，适合搭建NVM-SSD的分级存储架构。

2.3 问题分析小结和设计思路
（1）构建以NVM为缓存层的分级存储架构

NVM 能效最高，同时单位容量价格也是 SSD 的

20倍左右，因此适合作为缓存层，对外提供高性能服

务；存储能效和单位容量价格都很低的 SSD 适合作

为底层存储设备，在后台提供大量存储空间。因此

最终决定采用 NVM-SSD的混合架构，既能对外提供

高性能服务，又能够保证较大的存储容量。

（2）融合负载驱动型和新能源驱动型方案

在存储领域，新能源应用时的节能方案主要可

以分为负载驱动型和新能源驱动型两类，两类方案

分别依据负载和新能源来控制启用设备的数量进行

节能调度，各有优缺点。基于分级存储结构可以把

两者的优点结合起来：负载驱动型方案能保证存储

性能，因此在性能更好的 NVM 缓存层实施，根据负

载的轻重来调整需要保持在高功耗状态的 NVM 数

量；新能源驱动型方案能保证新能源利用率，因此可

以在规模较大、能效较低的 SSD 数据层实施，根据新

能源的数值来确定可以启用的 SSD 设备数量。两层

存储结构协同互补，能够充分发挥两种节能调度方

案的优点。

3 MixSave设计
针对新能源和负载的难以匹配问题，提出一种

基于混合存储架构的分级协同节能方案 MixSave。

如图 4所示，整个 MixSave的系统架构主要由用户负

载、供能模块和存储架构组成。

用户负载部分代表整个系统接受的负载信息，

出于简化考虑，主要分为轻重两种负载。轻负载指

图 3 三种设备在不同读写类型下的能效对比

Fig.3 Comparison of energy efficiency of three devices

under different read and write types

表 1 三种设备的单位容量价格

Table 1 Unit capacity price of three types of equipment

设备类型

PCIe SSD

SATA SSD

NVM

单位容量价格/（元/GB）

1.278

0.998

22.650

图 4 MixSave系统架构

Fig.4 System architecture of MixSave
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带有请求间隔的稀疏数据流，重负载指没有请求间

隔的密集数据流。

供能模块由新能源、传统能源和 Grid tie 组成。

新能源采用太阳能和风能结合的混合能源，目的是

减小新能源的波动和无法供能的时间比例。采用

Grid tie 技术 [27]对新能源和传统能源进行同步管理，

保证多种能源的平滑衔接。MixSave会优先对 NVM

缓存层进行供能，新能源不足时，使用传统能源补

充，保证正常服务。

存储架构部分是 NVM- SSD 分级存储架构。

NVM 缓存层为前端访问提供性能保障，通过推迟写

数据进入 SSD 数据层的方式处理所有写请求，通过

预取操作处理大部分的读请求；SSD数据层主要处理

由数据同步倒盘和数据预取构成的后端操作，执行

时间较为灵活，在提供充足存储空间的同时还能够

降低硬件成本。

根据 NVM 缓存层和 SSD 数据层的不同作用，采

用负载驱动和新能源驱动相结合的分级协同节能方

案。NVM 缓存层采用负载驱动型节能方案，根据负

载轻重调整需要保持在高功耗的 NVM 数量；而 SSD

数据层采用新能源驱动型节能方案，根据新能源供

应量的多少来调整可以启用的设备数量。设定所有

设备启用前都处于低功耗空闲状态，启用后都处于

高功耗状态。

3.1 分级协同节能思想概述
分级协同节能方案的主要目的是融合负载驱动

型和新能源驱动型节能方案的优点，以在最大化新

能源利用率、最小化传统能源消耗量的同时保证充

足的存储性能。本节对分级协同全局节能思想进行

简要概述。

（1）NVM缓存层调度-负载驱动型为主

图 5 为 NVM 缓存层调度的简要示意图。NVM

缓存层采用负载驱动型节能策略，用户请求越多，则

高功耗状态的 NVM 越多。用户请求整体较少，即轻

负载时，小部分高功耗 NVM 能够处理掉大部分的请

求；剩余的 NVM 因为需要处理的请求较少，大部分

时间处于低功耗空闲状态，因此节能效果明显。用

户请求整体较多，也就是重负载时，少部分高功耗

NVM已经无法保证整体性能，因此需要大部分NVM

参与进来；但是还会有小部分 NVM 因为需要处理的

请求较少，可以大部分时间处于低功耗空闲状态，不

过整体节能效果较弱。整个过程中，指向空闲状态

NVM 的访问大部分都会被重定向到部分高功耗

NVM上。

（2）SSD数据层调度-新能源驱动型为主

图 6展示了 SSD数据层调度的简要示意图，灰底

方框表示高功耗 SSD，由新能源启动；空白方框表示

空闲 SSD，没有访问，处于低功耗空闲状态。整个

SSD数据层采用新能源驱动型节能策略，因此新能源

越多，高功耗 SSD 越多，NVM 缓存层只会与高功耗

SSD之间进行后端操作。

需要注意的是能源会被优先供应给 NVM 缓存

层，用来保证性能，在满足 NVM 缓存层之后如果新

能源还有剩余，才会用来供应 SSD 数据层，直到新能

源用尽或者启用全部设备为止。可以看出新能源越

多，则启用的 SSD 设备越多。若 NVM 空间已满，需

要向 SSD 强制同步数据，则会优先使用新能源供能，

新能源不足则用传统能源替代。

图 5 NVM 缓存层调度的简要示意图

Fig.5 Brief schematic diagram of NVM

cache layer scheduling

图 6 SSD 数据层调度的简要示意图

Fig.6 Brief schematic diagram of SSD data

layer scheduling
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3.2 分级存储架构
如图 7所示，分级存储架构部分由客户端、NVM

缓存层和 SSD数据层组成。

NVM 缓存层全部由 Intel 公司的新型持久化内

存存储器件Optane DC PM构成。为保证缓存层数据

的可靠性，设置了双副本结构，分为主副本和写备

份。提供读写服务的是 NVM 主副本，所有的写请求

数据都会在 NVM 写备份盘上存在一个备份，以保证

数据的可靠性。因为要保证重负载时的备份性能，

所以采用同等数量的写备份NVM。

SSD 数据层旨在为上层提供大容量且低成本的

数据存储空间。为保证数据的可靠性，SSD数据层也

采用双副本结构，其中主副本负责处理所有的读取

操作，SSD镜像为 SSD主副本提供备份。

3.3 NVM 缓存层数据流
以 8 个 NVM 的缓存层为例进行说明，图 8 展示

了 NVM0和 NVM0′处于高功耗状态时的读写数据流

情况。NVM0和 NVM0′被称为主 NVM，负责处理到

来的请求，其他 NVM 大部分时间处于空闲状态。主

NVM 的数量会根据负载轻重情况进行调整。NVM

写备份中NVM(i)′会为对应的 NVM(i)上的脏数据提

供一个备份，保证写入数据的可靠性。

NVM0和 NVM0′被分为写缓冲区和数据区两个

部分。写缓冲区用来缓存被分配到其他空闲 NVM

的写请求数据，NVM0 对应管理 NVM1、NVM2 和

NVM3 这 3 个空闲 NVM；NVM0′对应管理 NVM1′、

NVM2′和NVM3′这 3个空闲NVM。数据区用来存储

分散到各个 NVM 上的读写数据。NVM0 和 NVM0′

中的脏数据 6 和 7 会通过后台同步操作转移到

NVM1、NVM2、NVM1′、NVM2′上，目前状态表示同

步操作还未执行。

3.4 数据组织结构
为有效地管理缓存层和 SSD 存储层的数据，采

用了如图 9 所示的索引结构。图 9 是以 4 个 NVM 主

副本设备和 4 个 NVM 写备份设备为例进行说明，其

中 NVM0 和 NVM0′作为主 NVM，处于高功耗状态，

其他NVM大部分时间会处于空闲状态。

开始为一个简单的哈希算法，用来判断到来的

请求被分配到哪个 NVM。如果对应的 NVM 是空闲

状态，则会把请求发送给对应的主 NVM。如果是读

请求，则直接交给 NVM 主副本进行处理，如果是写

请求，则会同时发送一份给NVM写备份进行备份。

接下来是 NVM 主副本和 NVM 写备份，两者中

都会保证至少启用一个 NVM，例如此处 NVM0 与

NVM0′处于启用后的高功耗状态。每个 NVM 设备

中都会有一个 B+树来管理自身存储的数据，这个区

域叫作数据区。

NVM0和 NVM0′中的写缓冲区都是用来缓存被

分配到其他空闲 NVM 的写请求数据，这些数据会被

以日志形式暂时缓存起来，并且每个空闲 NVM 的数

据日志都会采用一个B+树进行管理。NVM0对应管

理 NVM1、NVM2和 NVM3这 3个空闲 NVM，NVM0′

对应管理NVM1′、NVM2′和NVM3′这 3个空闲NVM，

因此 NVM0 和 NVM0'对应管理的 NVM 中有几个处

图 7 分级存储架构

Fig.7 Hierarchical storage architecture

图 8 NVM 高功耗状态时读写数据流示例

Fig.8 Example of read/write data flows with NVM

in high power state
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于空闲状态，其写缓冲区内就会有几个数据日志和

B+树。

最后是 SSD 数据层，包含了 SSD 主副本和 SSD

镜像。为保证数据的访问效率、减少倒盘等因素对

性能的影响，限定 NVM 主副本的数据向 SSD主副本

进行持久化，NVM 写备份的数据向 SSD 镜像进行持

久化，并且主要由 SSD 主副本提供读服务。除此之

外，这两对副本分别通过设置哈希表的方式来确认

数据的对应关系。

当有请求到来时，会先使用哈希算法进行计算，

确认该请求将会被分配到哪个 NVM，如果对应的

NVM 没有被启用，那么会先把该请求重定向到第一

对 NVM 主从副本上进行处理，如果缓存层不能处理

该请求，会接着把该请求进行新一轮的哈希计算后

发送到对应的 SSD上进行处理。

4 实验与分析

4.1 测试环境
测试平台：使用包含 20 个 SSD（希捷 Nytro 1551

SATA 固态硬盘 960 GB）和 8个 NVM（Intel® Optane™
DC Persistent Memory 128 GB）的真实服务器进行

测试。服务器的 CPU 为 Intel® Xeon® CPU E5506@

2.13 GHz，Linux版本为 2.6.35.6-45.fc14.x86 64。

为评估 MixSave方案在性能和能耗上的表现，一

共设置了 4种对比方案：Standard（无节能方案）、负载

驱动型方案（workload-driven scheme，WDS）、新能源

驱动型方案（green-driven scheme，GDS）和MixSave。

Standard：不使用任何的节能方案，保持设备全

开，新能源不足时采用传统能源供电。

WDS：负载驱动型的节能调度方案，为保证性

能，轻重两种负载时 WDS 会一直保持 NVM 缓存层

和 SSD主副本和部分 SSD从副本处于被启用后的高

功耗状态。

GDS：新能源驱动型的节能调度方案，根据新能

源供应量来依次启用缓存层、SSD 主副本和 SSD 镜

像。轻负载时保证启用 2 个 NVM，重负载时保证启

用 2个NVM和 4个 SSD，之后依据新能源调度。

MixSave：本文方案的实现。轻负载时保证启用

2个NVM，重负载时保证启用 6个NVM和 4个 SSD。

测试工具：测试时采用 C++版本的 YCSB（Ya-

hoo! cloud serving benchmark）[28]来进行负载仿真。

如果没有另外说明，后续测试中都是 4 KB的请求，数

据分布方式为 zipfian，使用 20个线程来分发数据，每

种负载都是 20 GB 的总数据量。（1）YCSB A，50%读

操作、50%写操作、0 μs时间间隔；（2）YCSB B，95%读

操作、5%写操作、0 μs时间间隔；（3）新生成的YCSB 3，

33%读操作、67%写操作、0 μs时间间隔；（4）在前边 3

种负载的请求之间加上一个约 50 μs的间隔来模拟

分散的轻负载，分别命名为 YCSB A-T、YCSB B-T、

YCSB 3-T。

测试中使用RAPL（running average power level）[29]

来间接监测 NVM 的实时功耗，RAPL 能够获取 Intel

图 9 分级存储系统的索引结构

Fig.9 Index structure of hierarchical storage system
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主板上关键区域的功耗信息，每个处理器对应的

DIMM（dual- inline-memory-modules）区域功耗会被

单独显示。NVM各个状态的能耗数据事先通过单独

测试得到，SSD功耗采用的是官方给定数据。

新能源信息：新能源供应量数据是从美国国家

可再生能源实验室[30]获取的，分别选取了美国道奇市

夏天和冬天同一周的太阳能和风能数据，包含了太

阳能和风能每 10 min 的平均功率信息。实验测试

时，为了减少新能源波动对测试的影响，并且保证合

适的供应数值，最后采用了太阳能和风能结合的混

合新能源，具体有冬天（winter）和夏天（summer）两

种。两个混合新能源是根据 8 个 NVM 和 20 个 SSD

的存储规模对相加后的风能和太阳能数值扩大 3 倍

后所得。

4.2 轻负载测试对比
（1）轻负载下的能耗分析

图 10展示了不同轻负载和新能源组合下多种方

案的总能耗。柱状图的下半段表示新能源使用量，

上半段表示传统能源使用量。

4种方案的能耗情况在各个轻负载下基本一致，

因为在处理轻负载时存储系统的大部分时间都被浪

费在了 50 μs的时间间隔上，运行时长和功耗基本一

致，掩盖了各个轻负载的特性。

从图 10中可以看出，与 Standard方案相比，其他

3 种方案都能够大幅度降低对传统能源的消耗。与

WDS方案相比，MixSave和 GDS方案节能效果更好，

同时 WDS 方案的总能耗也比 MixSave 方案和 GDS

方案更高。因为负载轻时，WDS 方案也需要启用缓

存层、SSD 主盘和少部分 SSD 镜像，而后两种方案是

依据新能源供应量来进行启用设备，高功耗设备相

对较少。

图 11展示了轻负载 A-T下多种方案对传统能源

的节能比例，其中 MixSave 方案节能效果最好，GDS

次之，WDS 最差。在新能源 summer 和 winter 下，

WDS 方案分别能节省 37%和 33%的传统能源，Mix-

Save 方案分别能节省 80%和 73%的传统能源，GDS

方案分别能节省 78%和 68.8%的传统能源。3种方案

都在新能源 summer 时具有更高的节能比例，因为

summer 比 winter 平均功率更高，且更加平稳。Mix-

Save方案比 GDS更好一些，因为 GDS方案启用设备

的顺序没有进行优化，盲目启用 NVM 设备并不能达

到最优节能效果，浪费了一些能源。

（2）轻负载下的性能分析

图 12 和图 13 分别展示了轻负载下 summer新能

源供能时多种方案的平均响应时间（归一化后结果）

和 IOPS（input/output operations per second）。可以看

出 WDS方案和 Standard方案有着基本相同的平均响

应时间和 IOPS。因为与 Standard 方案相比，WDS 方

案只是没有启用全部 SSD 镜像设备，并不会对整体

性能造成明显影响。GDS 与 MixSave 方案都会至少

图 10 不同轻负载和新能源组合下多种方案的总能耗

Fig.10 Total energy consumption of various solutions

under different light workloads and new

energy combinations

图 11 轻负载 A-T下各方案对传统能源的节能比例

Fig.11 Energy-saving ratio of each scheme to traditional

energy under light workload A-T

图 12 轻负载下 summer供能时各方案

的平均响应时间

Fig.12 Average response time of each scheme with

summer new energy used under light workloads
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维持两个高功耗状态的 NVM，但是因为 GDS 的设

备启用顺序没有优化，所以 GDS 性能会比 MixSave

稍差。

在多种轻负载中，Standard 方案都比 MixSave 方

案表现好，但是差异只有 2%~3%。因为轻负载的带

宽与缓存层中单个 NVM 的最大带宽相差甚远，Mix-

Save方案能够从容地通过数据预取把需要的热数据

提前转移到缓存层中的高功耗 NVM 中。新能源供

应量不充足时通过一对高功耗 NVM 处理掉所有的

写请求和大部分的读请求，少量对底层 SSD 的读访

问并不会带来明显的性能波动。

新能源的种类不会影响 Standard 和 WDS 方案，

但是会对 MixSave和 GDS方案造成影响。图 14和图

15展示了轻负载时 MixSave和 GDS方案在两种新能

源下的平均响应时间（归一化后结果）和 IOPS。可以

看出，在轻负载测试中，新能源对 MixSave 方案和

GDS 方案的影响基本可以忽略。但是，两种方案在

summer 时能获取更好的性能。因为相比 winter，

summer 平均供应功率更大，能够启用更多的高功耗

状态设备来提升性能。

此外，与能耗结果类似，两种方案在多种轻负载

下基本一致，因为 50 μs时间间隔掩盖了各个负载的

特性。

4.3 重负载测试对比
（1）重负载下的能耗分析

图 16展示了不同重负载和新能源组合下多种方

案的总能耗。柱状图的下半段表示新能源使用量，

上半段表示传统能源使用量。从图 16 中可以看出，

Standard 和 WDS 方案总能耗最高，且对新能源和传

统能源的消耗量相同，因为要保证所有设备处于高

功耗状态。与 Standard 和 WDS 方案相比，MixSave

和 GDS 方案都能够大幅度降低对传统能源的消耗。

MixSave 方案可节省 55%~61%的传统能源，GDS 方

案可节省 60%和 67%的传统能源。两种方案都在新

能源 summer时具有更高的节能比例，因为 summer比

winter平均功率更高，且更加平稳。MixSave比 GDS

节能效果稍差一些，有 5%左右的能耗差距。因为重

图 13 轻负载下 summer供能时各方案的 IOPS

Fig.13 IOPS of each scheme with summer new energy

used under light workloads

图 14 轻负载时两种新能源下 MixSave和 GDS方案的

平均响应时间

Fig.14 Average response time of MixSave and GDS

schemes with two types of new energy

under light workloads

图 15 轻负载时两种新能源下 MixSave和

GDS方案的 IOPS

Fig.15 IOPS of MixSave and GDS schemes with two

types of new energy under light workloads

图 16 不同重负载和新能源组合下多种方案的总能耗

Fig.16 Total energy consumption of various solutions

under different heavy workloads and new energy

combinations
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负载时，为了保证性能，MixSave 要启用更多的存储

设备，所以能耗更大。但是在性能上，MixSave 比

GDS高 2%~30%。因此综合考虑时，MixSave要优于

GDS。

相同新能源供应下，4种方案在不同重负载下的

能耗情况有明显区别。因为各个重负载的读写比例

不同，而缓存层的读性能明显好于写性能，所以在保

持相同数据总量的情况下，读比例最高的负载执行

时间最短。YCSB A负载、YCSB B负载和YCSB 3负

载的读比例分别为 50%、95%和 33%，因此YCSB B负

载下的总能耗最低，而YCSB 3负载下的总能耗最高。

当新能源和负载相同时，在新能源使用方面，

Standard 和 WDS 方案新能源使用总量最低，因为这

两种方案性能最好，处理同样的数据集执行时间最

短。此外，GDS方案的新能源使用量比MixSave方案

多，MixSave 方案的新能源使用量比 Standard 方案

多。因为 GDS方案性能最差，需要的执行时间更长，

MixSave方案性能稍好，Standard方案性能最好。

对于 MixSave 方案来说，新能源影响的主要是

SSD 的启用数量。为直观展示 MixSave 方案中设备

数量随新能源的变化情况，图 17 引入了重负载 A 下

采用 summer新能源供能时 MixSave方案的实时高功

耗 NVM 和 SSD 数量。从图 17 中可以看出，NVM 数

量变化很小，重负载时会至少保持 6个高功耗 NVM，

剩余 2 个根据新能源进行变动。此时节能的主力是

SSD，可以看出，高功耗 SSD 的数量会随着新能源发

生较大的波动。

（2）重负载下的性能分析

重负载下，通过读写平均响应时间来展示各个

方案的性能。图 18 和图 19 分别展示了重负载下多

种方案的读写平均响应时间（归一化结果）和 IOPS，

采用新能源 summer 供能。在多种重负载测试中，

Standard 方案和 WDS 方案的读写性能比较稳定，两

者性能基本一致并且处于第一梯队，因为两种方案

都会保证启用NVM缓存层和 SSD主副本。

相比 Standard方案，GDS方案在读写性能上都有

5%~30%的性能下降，且每种负载下读写总有一种出

现大幅度下降；MixSave方案在写性能上下降约 4%，

在读性能上基本保持一致。

在 YCSB B 负载下 MixSave 方案写性能下降程

度最小，因为 YCSB B负载的写请求比例只有 5%，影

响较小。但此时，GDS 方案写性能下降 20%，因为

GDS方案只有在新能源供应充足时才会启用更多的

存储设备，才能取得优异的性能，而占比较小的写请

求遇上新能源波谷时会出现明显的性能下降。

相比 Standard 方案，虽然少开一对 NVM 时读性

能会有所下降，但是MixSave方案的预取操作能提高

读性能，因此MixSave方案读性能不仅没有出现明显

下降，甚至在读请求比例较高的 YCSB A负载下读性

图 17 重负载 A下 summer供能时 MixSave实时

高功耗 NVM 和 SSD 数量

Fig.17 Real-time high-power-consuming NVM and

SSD number of MixSave scheme with summer new

energy used under heavy workload A

图 18 重负载下 summer供能时各方案

的平均响应时间

Fig.18 Average response time of each

scheme with summer new energy

used under heavy workloads

图 19 重负载下 summer供能时各方案的 IOPS

Fig.19 IOPS of each scheme with summer new energy

used under heavy workloads
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能最高。

新能源的种类不会影响 Standard 和 WDS 方案，

但是会对 MixSave和 GDS方案造成影响。图 20和图

21分别展示了重负载时 MixSave和 GDS方案在两种

新能源下的平均响应时间（归一化结果）和 IOPS。可

以看出，在重负载测试中，新能源对 MixSave 方案的

影响很小，但是对 GDS的影响相对稍大。整体上，在

采用平均功率更高的 summer新能源时性能略好。

5 结论
在高性能应用场景中，采用全 NVM 存储系统确

实能够取得优异的性能，但是成本太高，因此本文采

用上层 NVM、下层 SSD 的分级结构构建了高性价比

的存储系统。为进一步降低功耗成本，引入了新能

源，但是新能源的波动性和间歇性供能问题也对其

在数据中心的应用带来了很大的困扰。为解决新能

源和负载难以匹配的问题，提出一种分级协同全局

节能存储系统 MixSave，NVM 缓存层和 SSD 数据层

分别采用负载驱动型和新能源驱动型节能策略，并

且根据副本架构调整设备启用顺序。最后的测试表

明，与 Standard 方案相比，MixSave 方案基本没有性

能损失，并且在轻负载模式下，能够节省约 73%~80%

的传统能源，在重负载模式下，能够节省 55%~61%传

统能源，并且有着高达 96%的新能源利用率。
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