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存储系统负载自相似性研究综述 
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摘 要 I／0突发是造成i／o瓶颈的一个主要原因，研究i／o负载中普遍存在的突发性并对负载进行精确合成，对存 

储系统设计及其性能评价具有重要意义。对实际I／O负载的研究表明，传统的泊松假定难以准确地描述长时间范围 

内的I／0突发行为。研究发现，I／O突发在不同时间尺度下具有相似性，即ifo负载具有自相似性，因此，自相似模型 

被用来刻画I／O负载中的长相关性。针对I／O负载自相似参数估计，总结了各种常用的时域和频域估值方法。着重 

对已有的 I／0负载合成模型进行 了剖析，讨论了各种 自相似模型、多分形模型以及 alpha稳定模型的特点。探讨了有 

待解决的开放性问题 ，并对 I／0负载 自相似性研究的发展趋势进行 了展望。上述工作将对存储 负载的 自相似性研究 

提供有益参考。 
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Abstract I／O bursty is one of the main reasons causing I／0 bottleneck，so，it is significant for designing storage system 

and evaluating system performance to study and accurately synthesize the ubiquitous bursty in I／0 WOrkload．Research 

results show that the traditional poisson assumption is difficult to describe the I／O-burstiness behavior Wdl at the long- 

term time scales。and I／O bursty exhibits the similarity at different time scales，L e．，self-similarity．So，self-similar m 

dels are used to characterize the long-range dependence in i／o workloads．Aimed at the Hurst parameter estimate，this 

paper summarized the tim e-domain and frequency-domain estimators usually used to estimate the degree of self-similarity 

in storage workloads．After that，some existing models synthesizing i／o workloads were examined，thereinto，the char 

acteristics of self-similar．multi-fractal and alpha-stable models were discussed．After summarizing the unresolved prob— 

lems，this paper explored the future trend of the study on self-similarity in I／O workloads．The above work will provide 

a valuable reference for pushing the research on self-similarity in storage workloads． 

Keywords Storage system，I／O workload，Self-similarity 

1 引言 

I／O负载特征研究对改善存储子系统性能至关重要。无 

论是检验存储系统设计的效果 ，还是比较不同系统设计的性 

能和功效，都需要对 i／o负载特征进行深入的理解和分析。 

一 方面，处理器的性能近年来正以每年 60 的比例按摩 

尔定律递增，而由于机械延迟的限制，磁盘访问时间等性能每 

年的改进比却小于 1O 。随着处理器与磁盘存储之间性能 

差距的持续扩大，对物理数据流特性进行研究并采取相应对 

策显得日益重要。 

另一方面，伴随着市场需求，最近的存储技术革新如云存 

储、异构存储管理方法、自优化智能存储技术等正风靡于存储 

行业。首先，日益处在网络环境下的存储设备，能同时被多个 

计算机直接共享和访问_1]。其次，存储技术正在发生革命性 

的变化，催生了新的网络存储技术，如主动存储等Ez]。同时， 

存储系统中可用处理能力的迅速提高，使得建立能根据负载 

情况进行动态自我优化的智能存储系统成为可能l3 ]。另 

外，对分布在一个系统内的存储资源，通过各种存储工具采取 

统一管理的方式已经越来越流行[5]。而这些先进的存储技术 

要想达到预期效果，尚需要针对真实负载的数据特征进行集 

中考察，并以此为依据进行性能优化和指导存储系统设计_6]。 

在存储负载特征研究和负载合成方面，Ganger通过对块 
一 级 I／0负载的研究，做了一系列开创性的工作_7]：分别对访 

问模式(access pattern)和到达模式(arrival pattern)中的突发 

性(burstiness)进行分析后发现，在存储负载中通常将访问到 

达简单假定为泊松到达是与实际情况不相匹配的，“I／0负载 

自相似性”这一概念被首次提及。 

在数据流量中发现自相似性始于对网络流量特征的研 
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究。在 1993年，Leland等人[8]对局域网的网络流量测试数据 

进行了严格的统计分析，发现网络业务流的突发性在各个时 

间尺度上都广泛存在 ，并不像泊松模型描述 的那样——网络 

流量变化的剧烈程度随着时间尺度变大而逐渐被平滑掉，这 

是自相似现象的一个显著标志。继 Leland等人发现在局域 

网网络流量中存在自相似性以后，学术界广泛研究了实测到 

的各种网络业务|9 ，如广域网业务_9]、VBR视 频业务E ]、 

wwW业务口。]等，发现这些 网络业务过程中存在的突发行为 

均呈现出自相似性，或称为长相关性(Long-Range Denpen— 

dence，LRD)。 

在存储领域，对 I／0负载突发行为的研究受到存储研究 

者的广泛关注和重视。国外的多项研究结果表明，许多实际 

I／0负载中确实存在自相似性l1“ 。虽然有多种途径可以评 

估I／0负载的自相似性，且生成自相似I／0负载的模型多种 

多样，但 I／0负载的自相似性研究在某些方面仍需完善。研 

究发现，目前还没有哪一种自相似性评估方法能给出权威结 

论，自相似性的评估尚需要深入研究；已有的自相似负载模型 

通常都缺乏明确的解析表达式，且在模型选取方面，应结合 

I／0负载的自身特点；采用负载模型合成自相似 I／O负载，关 

键是精确描述自相似负载中的 I／0突发，如何建立更精确的 

负载模型需要进一步研究；将 I／0负载的自相似性研究服务 

于系统设计优化、对系统进行无偏性能评价、C~ehe算法设 

计、存储系统的qos保证等课题，也是尚未解决的难题。 

在I／0负载自相似研究综述方面，虽然李明强等人[1 做 

过出色的工作，但文献[19]中并未介绍近几年最新的研究成 

果。本文不仅涵盖最新的研究成果 ，还尝试以不同的内容组 

织形式对存储系统负载自相似性的研究成果进行介绍。 

2 自相似随机过程 

虽然对自相似随机过程进行定义的文献多种多样，且一 

般分为连续时间随机过程和离散时间随机过程，但对数据流 

量的分析通常被严格地限制为离散时间的二阶或渐近二阶自 

相似过程。 

简单地说，对于变化的时间尺度或空间尺度，概率分布具 

有不可变性的随机过程称为自相似随机过程。由 Leland[ 、 

Beran[“]等对自相似随机过程的定义可知：考察一个协方差 

平稳的随机过程 X一{ )=(X ，X2，⋯)，设 X 具有恒定均 

值 ( —E[X，]，X一五+ )和有限方差 =var x var — 

E[z ]( ：{X ))，且其 自相关函数为 r(忌)一E[x,xm]／ 

E[ ](忌≥0)，其中， 为第t个单位时间内到达的访问请求 

数目，如果r(忌)具有式(1)所示形式，则称自相关函数满足上 

述条件的随机过程为自相似过程。 

r(忌)～c忌 p (1) 

式中，是一。。，O<ff<lO。 
1 m ] 

若 )一— ∑X f，则称 X‘ )一( 。 一1，2，3，⋯) 
H Lt一 0 

为X一( ： 一1，2，3，⋯)的m阶聚集过程，其 自相关函数 

记为r (危)。对于协方差平稳的离散随机过程 ，如果其m 

阶聚集过程x} 具有与原过程x 相同的自相关函数结构， 

即r(神(忌)一r(忌)恒成立，则称 Xf为严格二阶自相似过程，且 
，】 

具有自相似系数(又称为Hurst参数，简记为H)H—l一告， 

0< 1。 

自相似系数是描述自相似特征的唯一参数，且有 3个表 

示不同物理意义的取值范围：即当 0<H<0．5时，表示负相 

关 ；H=0．5时，表示短相关(short-range denpendent，SRD)； 

0．5<H<1时，表示长相关(即有 自相似性)，且 H越大，自相 

似程度越高。这种短相关过程与长相关过程之间的区别就是 

所谓的 Hurst效应。 、 

引理 1 对于一个协方差平稳的离散随机过程 X (X ： 

一1，2，3，⋯)，有 

(1)Xf的自相关函数满足 ： 

r(志)=÷[(忌+1) 一 一2k +(k--1) p] 

(2)五 的m 阶叠加过程满足： 

vat(X‘ )一 m 

(3)X 的谱密度函数满足： 
+ o。 1 

s(／)一cfe2~ifm1 f2
l曼南 i —l，l 

若 满足 3个条件中的任意 1个 ，则 Xf是 自相似的，且 

这 3个命题等价[14,20]。 

自相似过程的最重要特征是：当 一。。时，其聚集过程 

柚的自相关结构是非退化的。传统负载模型则不同，当 

+。。时，聚集过程 Ⅺ 的自相关结构将会退化，即 r(神(五)一 

O(五 1，2，3，⋯)。 

3 Hurst参数估计 

对 自相似性进行量化的主要手段是 Hurst参数(通常表 

示为 H)。由于Hurst参数在自相似 I／O负载建摸中的作用 

举足轻重，因此准确估计 Hurst参数显得非常重要。Karagi— 

annis等人开 发 了一种 软件 SELFIS[2 ，专 门用来 估计 

Hurst参数。Hurst参数的估计方法通常可以分为两类：一类 

在时域操作，称为时域估值器，包括 R／S分析(Resealed Ad— 

justed Range)[。 和方差时间图(Variance-time plot)[ 等；另 
一 类在频域或小波域操作，称为频域或小波域估值器，包括周 

期图(Periodogram)[”]、Whittle估值器 。。 等。其中，最早也 

最常用的估计方法是 R／S分析。上述均是常用的Hurst参 

数估计方法，下面分别对其进行介绍。 

3．1 R／S分析 

R／S分析法又称为 Pox图或重标定域分析，被广泛用于 

数据流量自相似性的参数估计l_8。 ，是一种精度比较高的 

Hurst参数估算方法。下面对其基本思想进行介绍。 

对于一组观测值{x(￡)，1≤￡≤ )，其样本均值为叉( )， 

样本方差为S2( )，相应的R／S统计量可以定义为： 

一  [max(o，W1，W2，⋯， )一min(o，w1， ， 

⋯

，W )] (2) 

式中，Wk一∑X( )--kX( )，1≤是≤ 。 

于是可以得到： 

E[蛋筹]～c ， 。。 (3) 
式中，f为独立于 的正数，H为 Hurst参数，且0．5<H<I。 

如果一组实际观测值的长度为 N，将这一组观测值分成 

长度为N／K的K个子集，且各个子集互不相交。于是，R／S 

统计量 R( ， )／S(t ， )可以通过这 K个互不相交的子集的 

起始点t 来计算。其中，ti=[N／K]( 一1)+1(1-x]表示不大 

于z的最大整数)标识每个子集的起始时间，且n满足关系式 

tl一1+ ≥N。 
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对式(3)两边取对数 ，得： 

log(El )~Hlog( lOg( c×。 (4) 
于是，对于不断变化的 值，可以通过描绘出 log(E 

[ ])与logn的关系图来估计Hurst参数H，这就是著名 
的 Pox图。 

R／S分析法可以准确判断存储负载是否具有自相似性， 

并能估计相应的 Hurst参数来反映 I／O负载的自相似程度， 

且对I／O负载的重尾特征具有健壮性。但是，R／S分析法只 

有对足够大的样本空间进行分析时才非常有效。用它来分析 

小样本数据，得到的分析结果并不可靠，因为R／S分析法对 

短相关性结构非常敏感【2 。 

3．2 方差时间图 

另一种估计自相似参数的常用方法是方差时间图[1。 。 

由文献[12]可知其基本思想是：将I／O样本数据序列 x一{X 

(￡)lX(1)，X(2)，⋯，X( )}等分成长度为．／m的m个子数据 

集。样本序列X的m阶聚集过程X 可以表示为： 

X (z)=— ∑X( m— ) (5) 

根据式(5)计算X (￡)，￡一1，2，⋯，n／m。 

由引理 1可知，样本序列X的m阶聚集过程X ’的方差 

满足关系式： 

var(X(卅 )一 m p，m—}∞ (6) 

在式(6)两边取对数，得： 

log(var(X ’))一1o --fllogm， 一∞ (7) 

由于 logo2是与 m无关的常数，如果将 var(X )作为 m 

的函数，可得到一个数对(1og(m)，log(var(X‘卅 )))，并画出 

log(var(X ’))与logm的关系图，得到一条斜率为 一--2(1 
一 H)的直线，进而根据 与H 的关系式求出H。 

同R／S分析法一样，方差时间图被广泛用于数据流量自 

相似性的参数估计。方差时间图的特点是能比较直观地判断 

样本负载是否具有自相似性，且计算复杂度较低，但健壮性比 

R／S分析法差。 

3．3 周期图 

周期图是基于频域的一种估计方法，也是一种图形化估计 

方法。由文献[13-I可知：对于 I／0样本数据序列X----{x( )l 

X(1)，X(2)，⋯，X( )}，在离散时间上的谱密度可通过在时 

间周期 上的傅立叶级数获得估计值[13,23]： 

I( )一 i I善x( ) I (8) 

式中，∞表示频率， 表示时间周期长度或 I／0样本数据序列 

中元素的个数。这种估计在文献[13]中被称为周期图。如果 

样本数据序列x为长相关序列，则该序列的谱密度 I(oj)与 

l叫l Ⅲ成正比。此时，J(cc，)的对数与频率绝对值 I J的对数 

存在线性关系。于是，可以得到一个周期图与频率的log-log 

图，该图是一条斜率为 口一1—2H的直线，从而可以计算出 

Hurst参数的大小。 

3．4 Whittle估计法 

Whittle估计法同样是基于频域的，但它是一种非图形化 

估计方法。假定观察到的时间序列是参数为 H的一个自相 

似随机过程，譬如分数布朗运动过程，且具有特定的形式，那 

么该过程在频率 处的谱密度就可以表达为S(叫，H)，其中 

密度的形式是已知的，但参数 H是未知的。定义下列函数： 
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Q(H)= (9) 

式中，I( )由式 (8)表示 ，S( ，H)为在频率 处的谱密度。 

采用极大似然估计，在式(9)取值最小化的情况下，可以确定 

H 的大小 。 。 

Whittle估计法不仅可以对 I／0样本数据进行精确的统 

计分析，还可以对一段短时样本数据进行分析，求出H的估 

值并给出相应的置信区间。其缺点在于，计算复杂度较高。 

纵观上述 4种估计方法，基于时域的方差时间图及 R／S 

方法这两种技术更适合用来检验一个时间序列是否具有自相 

似性。如果确认该时间序列是自相似的，可以采用 Whittle 

估计对 H值作较为精确的估计。除了上述常用的 Hurst参 

数估计算法外，还有一些其它的 Hurst参数估计算法，如基于 

时域的绝对值一时间法、Higuchi方法、回归残数法等『2 ，基于 

频域的小波分析法等 ]，详细介绍见文献[23]。尽管可以通 

过不同的方法来估计 Hurst参数，但其均难以对 Hurst参数 

估计值给出权威结论_2 。 

4 I／O负载自相似性 

对于I／0负载来说，自相似性的主要表现是：尽管时间尺 

度发生变化 ，但 I／O负载所具有的突发性 、突发聚集性等特征 

能够得到保持 ，且这种保持过程也具有非常相似的特点。存 

储负载中的I／0访问序列没有固定的突发长度：突发区间由 
一 些突发子区间构成，这些突发子区间又由一些更小的突发 

子区间构成。这就是存储系统 I／0负载的自相似性。下面采 

用Gomez[ 的分析结论详细说明之。 

l 1 I jlI 【IjI 渊 llll ． 矗 
(b)Time unit=10s 

I 

} f 

} 1． i ㈤ l 
(d)Time unit=Is 

。 

J 

l i 
【e)Time unit=O5s (1j Time unit=02s 

子图(a)一(D分别展示了cello负载中每50s、每 10s、每 5s、每1s、每 

0．5s和每0．2s的I／o到达数[15]。 

图 1 不同时间尺度下的 I／0到达数 

Gomez̈1 ]通过对cello trace的分析，研究了磁盘 I／O访 

问的自相似性，图 1直观展现了cello I／O负载中的自相似特 

性，即cello trace中单位时间I／O到达数的变化曲线。其中， 

横轴表示 I／O trace数据的时间，图1(a)一(f)的时间单位分别 

是50s、lOs、5s、ls、0．5s和0．2s，纵轴表示单位时间内的I／O到 

； a ， ＆ i 《 
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达数。对于图1中的某个子图，紧邻其后的子图是从前一个 

子图中提取的一个子集 ，即下一幅子图是从上一幅子图中随 

机选取的一个子区间并将时间分辨率提高之后得到的。 

由图 1可知，I／0突发没有固定的长度 ：在每一个时间尺 

度上，I／0突发都是由突发较大的小区间和突发较小的小区 

间交替组成的。这说明，I／O突发行为所在的时间范围由包 

含具有类似突发行为的子区间组成，而这样的子区间又由包 

含具有类似突发行为的更小子区间组成。也就是说，在不同 

时间尺度下的 I／0到达均体现出明显的突发行为。因此，图 

1提供了I／O trace自相似性的图示化证据。 

然而，传统的泊松模型在较大时间尺度上严重低估了I／ 

O负载的突发程度。由图 1所展现出来的在各个时间尺度上 

都存在的I／O突发性，是自相似现象的一个强有力标志。与 

基于泊松假定的传统模型相比，自相似负载模型常常更适合 

描述各种存储负载中的I／0突发行为。因而有必要讨论以仿 

真生成、测量和数值方法等为主的I／O负载合成方法，用以生 

成测试基准程序、模拟真实负载来评测存储系统。 

5 I／o负载合成模型 

目前，已有许多方法被用来生成 自相似业务，分别包括 ： 

(1)自相似模型，如 ON／OFF模型_1 ]、M／G／~ 队模型(又 

称 Cox模型)_2 、分形更新叠加过程(Superposition of Fractal 

Renewal Process，Sup-FRP)E 、随机 中点置换 法 (Random 

Midpoint Displacement，RMD)[ 、分形布朗运动 (Fractional 

Brownian Motion，H )_2 、分形高斯噪声(Fractional Gaus- 

sian Noise，F( I)[30]、伪自相似法(pseudo-self-similar)lg 和分 

形 自回 归滑 动平 均 (Fractional Auto-regressive Integrated 

Moving Average，FARIMA)[ 00]等；(2)多分形模 型，如二项 

式多分形 (Binomial Multifractals)模型 3̈ ，以及基于二项式 

多分形的b模型[ ]和 PQRS模型_32]等；(3)基于 alpha稳定 

过程的负载模型 ]。其中，被不少研究者采用的FBM模型 

虽然易于处理，参数简约，且能在高斯条件下描述 白相似性， 

但是无法同时描述长相关性 (U )和短相关性 (SRD)_2 。 

而FARIMA模型虽极为灵活，能够同时描述长相关性和短相 

关性，但过于复杂，仿真运算量太大，且对负载中的突发性缺 

乏表述。例如，Gartett和WillingerE3o]采用 FARIMA模型合 

成的 VBR视频流，难以反映出实际 VBR流中的突发性。 

虽然以上负载模型各有其优缺点，但这些方法同样适用 

于对 I／O负载的描述。目前 ，已有部分方法如 ON／OFF模 

型、Co x模型、Sup-FRP模型、基于二项式多分形的负载模型 

和基于 alpha稳定过程的负载模型被运用到 I／O负载的描述 

中，下面着重对其进行介绍。 

5．1 ON／OFF模型 

ON／OFF模型能对自相似现象给出明确的物理解释，有 

助于理解 产生 自相似 现象的原 因，被 GomezI1 。 、Grib— 

bleE” 分别应用于块级 I／0负载和文件级 I／O负载的合成研 

究中。在理论上，0N／0FF模型是将整个 I／0负载视为许多 

独立同分布的ON／OFF过程的叠加。一个 ON／OFF过程可 

以表示为在一对信源和目的地之间传输的数据业务流。整个 

ON／OFF过程是由两个严格交替的周期组成：ON周期和 

0FF周期。0N周期和 0FF周期呈现出诺亚效应 (Noah 

Effect)，即有高可变性或无限方差。将许多 ON／OFF源叠 

加，就能生成呈现出约瑟夫效应(Joseph Effect，即长相关性) 

的聚集负载。流叠加法将自相似过程看成是无数用户数据源 

叠加的结果，可利用 ON／OFF业务源模拟用户数据源产生自 

相似过程。产生原理如下：ON／OFF模型只有 ON和0FF两 

个状态，当业务处于0N状态时以恒定的速率产生数据，而处 

于 OFF状态时不发送任何数据。如果源的负载出现了包含 

高可变长度的0N期和0FF期，单个源就被认为是一个ON／ 

OFF源。0N期存在很多活动，而 OFF期则完全缺少活动。 

诺亚效应反映了ON期和 0FF期的高可变性。因此，如 

果各个数据源的 ON周期和 OFF周期长度分布是重尾的，那 

么将许多数据源产生的 I／O负载过程叠加在一起而生成 的 

I／0负载将会是(渐进)自相似的，这与实际测量结果是一致 

的。如果 ON期和OFF期长度分布都是重尾的，则对于区间 

长度 T，它们满足 P(了> )～n￡ ，￡一o。，l<a~ 2。如果数据 

源在 0N期的活动是一致的，则将多个此类数据源叠加就得 

到自相似过程(自相似参数为H一(3--a)／2)。如果分另IJ采用 

参数为 a 和az的Pareto分布作为 ON阶段和OFF阶段的过 

程分布 ，叠加的结果是以 H：(3一min(a 吡 ))／2为 自相似 

参数的分形高斯噪声过程。 

通过将许多呈现出诺亚效应的ON／OFF源进行叠加，便 

可解释 I／O到达模式的自相似特性l1 。究其原因，I／0负载 

中存在的自相似性与存储在磁盘中的文件大小有关，而在众 

多的存储系统中，文件大小分布是重尾的口 ，那么访问文件 

所需要的时间也应服从重尾分布。因此，对应于文件的读或 

写，相应的l／O访问行为可以通过重尾分布进行刻画。在合 

成负载过程中，通过选取源的数目及 Pareto分布的形状参数 

，便可调整访问数量[3 。 

ON／OFF模型构造简单，且构造过程具有明确的物理意 

义。这使得 ON／OFF模型能从构造过程 的因果机理上解释 

自相似现象 弘]。但是，在构造 0N／0FF模型的过程中作了 

很多前提假设 ，且这些前提假设条件常常与实际情况不相符 

合。这使得 ON／OFF模型难以对实际负载进行预测。 

5．2 M／Gl／oo排队模型 

Gomez等人 研究发现，ON／OFF模型虽适合描述持续 

时间较长的源的自相似现象，但难以有效描述持续时间较短 

的源的自相似现象。于是，文献[-14]提出 M／G／。。排队模型 

来弥补这一不足。 

在M／G／cⅪ排队模型中，I／0到达过程被假设为均值为p 

的泊松过程。令{x( )，￡=0，1，2，⋯}为M／G／cc~队模型中 

I／O到达过程在时刻 t的计数过程，I／0响应时间分布函数为 

F( )，则 X( )的自相关函数为： 
r∞  

r( )一PJ (1一F(x))dx (10) 
如果 I／O响应时间分布函数为Pareto分布，则： 

r∞ n 卢 

r(尼)一pl(4-)口(k一 ，_-=一忌 币 (11) 
’ 

一 1 

那么，计数过程X(￡)是渐进自相似过程，且自相似参数 

为 H一(3一口)／2。虽然研究表明，M／O／oo~队模型能准确 

描述持续时间较短的源的自相似现象，但该方法需要在计算 

量和计算精度之间进行折中。 

5．3 分形更新叠加过程 

HsuE 指出，将独立同分布的分形更新过程(Fraetal Re— 

newa1 Process，FRP)进行叠加是生成 I／O访问序列的一种有 

效途径，具体算法实现见文献E61，本文仅对其进行简要介绍。 
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在文献[6]中，Sup-FRP模型被定义为M个独立且概率同分 

布的FRP的叠加。由于每个 I／0到达过程(即FRP流)是一 

个更新点过程，Sup-FRP模型完全由分形更新过程的个数 M 

和一般到达间隔概率密度函数(probability density function， 

pdf)(pdf>p(r))来决定。用 表示以概率密度 P(r)到达 

的第 J个 I／0到达过程的第 i个到达间隔时间。概率密度函 

数为 。 ： 

(r)一』A ， r≤≤A (12) 
‘ I ye— 什”， r>A 

式中，y一2一a。当r≤A时，P(r)以指数函数衰减；当r>A 

时，户(r)以幂函数衰减。事实上，由式(12)可知，由于 (r)的 

“重尾”，具有分形行为的Sup-FRP模型的业务源的到达间隔 

时间非常大(以很大的概率跨越多个数量级)。这样一来 ， 

Sup-FRP模型在 A《丁范围表现出分形行 为L3 。Sup-FRP 

模型具有 3个参数：a(o< <1)、A和M，其中参数M控制着 
， I 1 、 

Sup-FRP模型的突发性，而 Hurst参数为 H一 。 
厶 

5．4 二项式多分形 

对于自相似 I／0负载，Hurst参数能从长时间范围描述 

其突发性，但磁盘 I／O在短时间范围内的局部突发对存储系 

统性能的影响更大。由于适用于描述大时间尺度上 I／0突发 

行为的传统自相似模型，通常难以准确描述小时间尺度上的 

I／O突发行为，Wang_1 。 、Hong[3妇等人用二项式多分形来描 

述 I／O到达过程。下面对二项式多分形的构造机理进行简要 

介绍。 

多分形其实就是单分形自相似过程在时间相关尺度下的 

扩展。对于测度为1的单位区间 工一[0，1]，首先将 分成两 

个等长的子区间Io=[O，i／2](测度为mo= >1／2)和 I 一 

[i／2，1](测度为ml一1一 一1一 )，L和 J1的概率密度分别 

是2 和2(1一 )。然后，将 分成两个等长的子区间 一 

[0，1／4](测度为／noo一 )和 ／o 一[1／4，1／2](测度为*no = 

p(1--p))，Ioo和 的概率密度分别是 4 和4p(1--p)；将 J1 

分成两个等长的子区间I1o一[1／2，3／4](测度为m 。一p(1一 

户))和j 一[3／4，1](测度为m11一(1一 ) )，II。和 Jl1的概率 

密度分别是 4p(1-p)和4(1-p)。。依此递归，即可构造出 
一 个二项式多分形[16,31]，如图 2所示。 

义为 ： 

(I㈨ ( ))一

砚 l 2⋯ 佩  

，1。、 而 丌一— r  u 

当 一。。时，I ( )趋于无穷， (I (z))是 J“ (z)的测 

度，1I“ (z)I表示 I∽(z)的长度。以0．5的概率随机选取 

或m 作为左乘子，得到的二项式多分形与实际I／O负载中 

的突发情况更接近。 

局部时间尺度指数 a(z)(也称 Holder指数)和二项式测 

度的多分形谱 -厂(a)被用来描述小时间尺度上的 I／o突发。 

Holder指数可表示为： 

a(x)=lim (14) 

式中，对于时刻 Xo，a(xo)<1表示相应时刻的局部突发性较 

大；a(xo)>1表示相应时刻的局部变化程度较低；若对任意 

时刻 X0，a(xo)一H，相应过程为单分形，即参数为 H 的严格 

自相似过程，否则为多分形。二项式测度的多分形谱可表示 

为： 

厂(a) lim ’( )一 1h (15) 

式中，N0’( )为 Holder指数值为 a的子区间I ’的个数。 

厂(a)具有与熵函数一样的形式，提供了估计mo的一条途径 

(偏差为 )。二项式多分形里的偏差参数P反映了局部突发 

行为，这种偏差参数能从实际 I／0 trace中评估出来。 

Wang[16]等人以此构造了描述 I／O到达模式的 b模型，具体 

算法实现见文献[16]。 

基于二维的二项式多分形，Wang[ 等人对 b模型进行 

二维扩展，得到 PQRS模型，它从时空上对 I／0到达模式和访 

问模式进行描述，如图3所示。在图3中，横轴表示 I／O到达 

时刻，纵轴表示 I／O访 问的逻辑块 地址 (Logical Block Ad— 

dress，LBA)。显然，一个 I／0请求落入磁盘时空图(顶层方 

格)的概率是1。采用类似于二项式多分形构造的方法，首先 

从二维上将时空图均分成4个方格，I／o请求落人各个方格 

的概率分别是P、q、r和S，且有夕+口+r+严 1。然后，将这 4 

个方格分别均分成 4个更小的方格，I／0请求落入各个方格 

的概率如图3(a)所示。依此递归，即可构造出二维的二项式 

多分形以描述 I／0负载的二维时空图，具体算法实现见文献 

厂32]。 
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(b)二项式多分形生成的样本数据 

图 2 二项式多分形的生成过程[。 ] 

~'1VzE[o，1)，存在唯一的子区间 t ⋯ 包含X，记为 

I (z)。为方便起见，假定 mo>m ，对于X，I‘ (别的密度定 
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图 3 PQRS模型的生成过程[as 

由以上内容可知，二项式多分形以及基于二项式多分形 

的b模型和PQRS模型具有参数少的优点，易于构造。特别 

是b模型，仅仅依赖一个参数，即偏差 P，便可从实际 trace中 

估计得到。此外，PQRS模型仅适用于高斯条件下的自相似 

I／0负载合成。 

5．5 Alpha稳定过程 

对多组典型磁盘负载的研究结果表日月_∞]：一方面，由于 

应用类型不同，有的存储负载中的I／O到达是独立同分布的， 



有的存储负载则具有自相似性；另一方面，即使同样具有自相 

似性，有的I／0负载具有高斯性，而有的I／0负载则体现出非 

高斯性。Zou等人_33]提出了一种基于 alpha稳定过程的 I／0 

负载模型，它既能有效刻画自相似 I／O负载中的高斯性和非 

高斯性，又能精确模拟各种应用负载中的I／0突发行为。下 

面对 alpha稳定过程理论进行简要介绍。 

定义 1[3。。。] 一个随机变量 x被称为具有稳定分布，若 

存在参数O<a≤2，a>O，一1≤ 1， ∈R，使得其特征函数 

具有如下形式： 

E[ ]一j。 。呻 H ， (16) E[e ]一 ’“7_ (16) l
e-~lOl(1+秘蜊  汁  

， a= 1 

式中，sign(·)为示性函数，且有 ： 

r1， 0> 0 

signO=sign(O)一 0， O=0 (17) 

l--1， <0 

此外，特征指数 a表示分布中的突发程度，偏斜参数(the 

skewness parameter)fl表示分布的尾部变化情况。如果 ≠ 

0，说明相应的密度函数是偏斜的：取负值表示密度函数偏斜 

向左尾部(1eft-tail)；反之，则表示密度函数偏斜向右尾部 

(right-tail)。由此可见，整个分布函数的基本形状是由参数 

和 决定的。同时，尺度参数(scale parameters)a表示分布的 

方差，位置参数(1ocation parameters) 表示分布的均值。习 

惯上，将具有上述参数且服从 alpha稳定分布的随机变量简 

记为 x～ ， _3。，38]。 

由式(16)可知，当a：2时，有： 

E[ 麟]一e + (18) 

此时，alpha稳定分布的特征函数退化为高斯特征函数， 

相应的均值为 ，方差为 2 ，』9无意义，因为在式(16)中， 

fltan~=O恒成立。当0<a<2时，式(16)表示的是一种非高 

斯特征函数。因此，随着a取值的不同，alpha稳定过程可以 

表示高斯和非高斯情况下的随机过程。 

基于 alpha稳定过程理论 ，Zou等人 ]构造了 alpha稳定 

I／0负载模型 ，相应的形式化表述为 ： 

IOs(i)一 ，nH( )+ (19) 

式中，I ( )表示第i个单位时间内的I／0请求数，参数 和 

均是大于0的实数， 表示 I／0负载的平均速率， 表示 I／0 

负载相对于平均速率的偏差程度(the deviation degree)，口表 

示I／O负载的突发程度，口表示 I／O负载的重尾化程度，H表 

示I／O负载的自相似程度。此外，Nd。n ( )满足以下关系式： 

Nd ( 一盏 (砉)· + (iB／z)l／a,l,O一砉)一 ha(-- -~) Nd， H( )一置 ( )‘ + (一 )一 一 m 
·爱 一砉) 

其中，hd(z)一{ 一‘ ～D ， ≥ ．， —H一1，sl：j，。 
I · 0< x％-1 0t 

和97,1，。表示两个独立同分布的离散随机变量。 

在选用alpha稳定过程作为 I／0负载建模的依据之前， 

需要对实际的I／O trace数据进行测量分析，以验证采用 al— 

pha稳定过程的合理性。此外，alpha稳定 I／o负载模型包含 

的5个参数，每个均具有相应的物理意义，这使得研究人员可 

以针对不同的应用环境很方便地转换I／O负载模型，比如，可 

以通过改变参数 a的值来灵活地刻画高斯和非高斯条件下I／ 

0负载中的突发。 

6 存在的问题及发展趋势 

从存储负载 自相似性研究的现状来看，有以下问题尚未 

完全得到解决： 

(1)研究 I／0负载的自相似性，其意义在于设计和优化存 

储子系统，并对系统进行公正和无偏的性能评价。可是，I／0 

负载的自相似模型在存储子系统的负载预测、I／0性能分析 

等方面的应用至今仍然不多。 

(2)评估存储负载的自相似程度，当前仅能对其作出定性 

的估计，尚无一种 Hurst参数估值器能从定量上对其进行精 

确估计 ，给出权威的估计值 。 

(3)如何根据 I／0负载的自身特点建立恰当的负载模型， 

仍需深入研究。采用负载模型合成自相似 I／0负载，其关键 

是精确描述负载中的1／O突发。已有的自相似I／O负载模型 

各有优缺点，且通常都缺乏明确的解析表达式，不易应用于存 

储系统的性能评价和优化。 

当前，为了适应海量存储应用的需要，大规模网络存储系 

统的应用越来越广泛。同时，存储系统的种类多样(如智能存 

储、融合存储、云存储等)，结构各异，应用模式也变得越来越 

复杂。在新形势下，前人的I／0负载自相似性研究结果常常 

难以真实体现如今存储负载中实际的I／O访问情况。因此， 

当前仍有必要广泛收集和深入研究典型的I／0 traces，及时把 

握当前各种I／O负载的特点，做到与时俱进，以指导海量存储 

系统的设计和系统性能的改善。 

结束语 I／O负载特征研究对改善存储系统性能至关重 

要，而有效的流量模型则是理解和预测 I／0负载行为、分析 

I／0性能、设计存储系统并对其服务质量进行评价的理论基 

础。研究表明，实际I／0负载具有自相似性，传统的泊松假定 

与实际情况不相匹配。本文详细介绍了几种常用的I／0负载 

自相似参数的估计方法，并对已有的I／0负载合成模型进行 

了剖析，讨论了各种自相似模型、多分形模型以及 alpha稳定 

模型的特点，探讨了有待解决的问题，并对 I／0负载自相似性 

研究的发展趋势进行了展望，为存储负载的自相似性研究提 

供了有益参考。 
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