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种基于块级的存储性能优化方法 

赵晓南 曾雷杰 李战怀 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 性能是存储管理系统中的一项重要内容，提高存储性能可以有效地降低系统的总体拥有成本(TC0)。数据 

迁移是性能优化的重要的组成部分，确定一个有效的模型，以决定迁移的对象和迁移的位置非常重要。提出一个定量 

的评价模型，与仅关心 IO特性的热点检测系统不同，该模型考虑多方面的影响 因素，评估磁盘中每个数据块的重要 

性，以此作为数据分类的依据。与其他模型最大的不同在于它是基于块级的，不考虑文件系统和上层应用程序，因此 

具有较好的性能。实验表明，该模型可以用于热点检测，指导数据迁移；有助于提高存储系统中存储设备的利用率。 
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M ethod for Storage Performance Optimization at Block Level 

ZHAO Xiao-nan ZENG Le ie LI Zhan-huai 

(School of Computer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract Performance is a key factor in storage management systems．To improve storage performance could reduce 

the TCO dramatically．As one of the most important elements in perfofinance optimization，data migration needs a more 

reasonable model to decide what and where to migrate．A measurable method for evaluating the value of every data block 

in a disk was proposed．Comparing with the hotspots detecting system that focuses on IO characters，more factors were 

taken into consideration in this mode1．To establish the model at block level overlooking the file system and application， 

is the most obviously difference to other model，SO it can help a storage system to achieve high performance．It can be 

concluded from the experiment that this method is helpful for the hotspots detection，to guide the data mi gration．In ad— 

dition，it could also help to enhance the utilization of storage devices in the storage systen1． 
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1 引言 

存储网络和存储子系统结构的 日益复杂化 ，导致存储管 

理的成本和复杂度不断升高，存储管理的费用在 TCo(Total 

Cost of Ownership)中的比例变得非常高[1]，而人工管理是其 

中的重要原因之一。因此，研究存储系统的自动化管理，尽量 

减少人为干预，优化系统性能，最大化发挥存储系统已有设备 

的存储能力是存储管理研究中的重要问题。现有方法主要是 

借鉴人工智能和数据挖掘等一些技术，结合存储系统的性能 

研究技术展开的，例如 mM Almaden研究中心的存储管理项 

目 SMART(Storage Management Analytics and Reasoning 

Technology)，HP公司的 AUT0RAID等。主要是采用基于 

规则的、基于模型的或者基于反馈的方法来实现存储系统的 

决策和自动化_2]。 

在存储系统管理的过程中，对系统工作情况进行一定时 

间的监视和分析之后，采取一定的方式进行数据迁移是性能 

优化必须的步骤之一。传统的方法中，主要是根据系统的 10 

情况，检测存储设备中的热点[8]，然后做数据迁移，从而平衡 

系统中各个子系统的负载。而在实际的应用系统中，由于存 

储设备存在性能上存在的差异(例如 ATA盘和 SCSI盘等)、 

某些非高频使用的数据却要求在访问时具有很高的响应速度 

等等原因，迁移的依据如果只单纯地考虑 LD的 IO频繁程度 

具有一定的局限性。 

本文借鉴在 ILM(Information Lifecycle Management)研 

究中的数据价值评价，综合考虑几方面因素，采用对块级存储 

设备中的数据块的重要性进行评估、量化，作为数据迁移策略 

的依据 ，从而达到充分利用存储设备和负载均衡的目的，实现 

更合理的性能优化方案。 

2 相关工作 

在存储管理 自动化研究中，卡内基梅隆大学的并行数据 

实验室(PDL)通过 self-*系统的研究，做了很多工作[3 ]。借 

鉴人工智能中的技术和控制系统中的控制理论 ，主要根据文 

件的属性来研究存储系统中的自管理，自动调节和自动配置 

到稿 日期：2008-07—08 返修日期：2008—12—04 本文受国家自然科学基金项 目：基于模式的高可扩展性 P2P数据管理技术的研究(60573096) 
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等问题。在性能预测方面也展开了很多研究工作L2 ]。 

目前，大多数的存储管理产品都提供了不中断系统中应 

用程序的在线迁移功能，例如 HP公司的 LVM 和 Veritas公 

司的V 【vM。马萨诸塞州立大学的研究者提出了一种在自管 

理存储系统中自动检测热点的策略【8'9]，并运用一种名为带 

宽／空间比率(bandwidth-to-space ratio)的标准来重新配置存 

储系统，使之达到在迁移过程 中的数据拷贝量最小。文献 

[1O，11]致力于研究如何减少迁移过程中的时间代价，而文献 

[12，17]~J是研究存储系统在重配置过程中，如何运用在控制 

系统常用的反馈方法来调节在线迁移的速度，从而保证这一 

过程对前台应用程序性能的影响最小。文献[13]中引入了e— 

volution redundancy的概念，目的是消除物理环境下 的数据 

迁移操作。同时，还有研究者尝试用压缩的方法达到提高数 

据迁移速度的目的。然而，所有的这些研究都只是过分地关 

注迁移的速度问题 ，而忽略了方法的有效性和可行性。 

IBM公 司 Almaden研 究 中心 的研 究项 目 Compliant 

Storage和 Intelligent Data Storage也致力于智能存储相关的 

研究 ，并提出了一种基于使用时间的文件级信息价值评价模 

型[̈]，主要对数据使用时间进行考察 ；华中科大则是借鉴经 

济学中的商品价值规律，研究在multi-grid环境下基于文件 

级的数据价值模型，并提出了文件间相关性概念E1s]，但是两 

者都不能直接应用块级存储设备的数据价值评价，而且也没 

有就操作的数据量和分布范围进行深入讨论。 

的使用特性可以归结为如下几类：1．多用户使用。当某文件 

为多个用户共享使用时，必然较其专供单一用户使用具有更 

高的使用价值。因为，该文件的任何变更都将波及到众多用 

户的业务，访问性能的好坏与否、文件是否具有可用性，会影 

响到多个用户业务的进行。显然，这类文件的存储管理问题， 

较之单一用户文件更需要重视。2．文件问的相关性。文件 A 

的I()在一定时间段内发生符合某种规律的变化时，如果文件 

B也出现相应 的 10变化或者呈现出某些特性，则说明文件 

A，B相关联，那么两者的价值变化也应具有关联性。3．读写 

频率。读写操作是文件被使用的直接体现，读写频率高的文 

件必然具有更高的价值。4．IO的范围和数量。数据在存储 

介质中，当发生10操作时，如果涉及的范围更广，数据量更大 

时，相应的数据对象显然会更具价值。 

由上述的分析可知，如果从文件级考察影响信息份值的 

因素，相对简单，因为大多数信息从文件元数据中即可获得。 

然而，对于数据中心所构建的存储网络(如 sAN等)，在做数 

据备份、恢复以及灾难恢复等管理数据策略时都是以块为基 

本单位的，在同一个数据块中通常会存在多个文件，无法做到 

对每个文件的属性和内容具体的关注。因此 ，要实现数据中 

心数据价值评价，必须从块级的观点出发。综合以上所述的 

因素分析，块级观点的数据价值评价需要考察如下几方面的 

参数： 

1．数据写频次。某数据块在指定时间段 内的写操作次 

3 数据重要性影响因素分析 数。
2．数据读频次。某数据块在指定时间段内的读操作次 

数据在属性上存在各种差异，对用户的重要程度也各不 

相同，因此，有必要建立一个数据价值的评价模型，评估数据 

对用户的重要性，从而决定数据在存储系统中的存放位置以 

及向用户提供服务的级别(s0L)。当数据不再适合存储在当 

前的存储层次时，就要进行数据迁移。早期的数据价值评价 

研究采用直观方法，即依据数据对数据所有者的重要程度来 

决定。然而，实施、布署分层存储系统的技术人员由于缺乏对 

数据的行业知识，很难准确评估，需要第三方或用户自己提供 

这种价值的评估，而且只停留在应用级上 当数据量较大、数 

据种类繁多时(如涉及各种不同领域的数据，具有多种相互无 

关的使用特性等)，方法便会丧失可行性。本节将通过对 比文 

件级的影响因素，讨论在块级存储管理系统中，哪些因素是计 

算数据价值时必须考虑的，而这个价值的评价结果，将作为数 

据迁移对象的判断标准。 

第一，时间因素。数据在创建初期，通常具有更高的价 

值。例如电子邮件，在刚接收到时，因为其中很有可能记录着 

近期的工作计划，布置的任务及完成期限或者以附件形式提 

交的工作成果等，这些数据使用和引用的频率会非常高。一 

段时间以后 ，邮件的内容变陈旧，在工作中再次使用的可能性 

很小。因此，即使将这种数据保存到近线或是离线的存储层 

中，对整个存储系统性能产生的影响也不大。显然，评价数据 

的价值一定是其在某指定的时间段内进行的，时间段长短的 

选择很重要，过短，不能真实反映数据价值的变化情况，过长， 

则评价的代价增加，影响效率。 

第二，数据的使用特性。是数据价值评价中最主要的因 

素。从业务服务器角度看，对数据的操作都是以文件为单位 

的，因此基于文件级评价数据价值更加简单、直观。对于文件 
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数。 

一 般情况下存储介质在读和写操作的代价上存在一定的 

差异，很可能两种介质在等量的读操作时性能相近，而在等量 

的写操作时会在性能上出现较大的差异。因此在评价数据价 

值时，将读写操作分开考虑，更有利于确切地估计出数据的价 

值。 

3．读／写粒度。与其他领域中的粒度概念有所不同，是指 

在固定大小的数据块中每次被操作(读或写)数据量所占的比 

例。平均读／写粒度，是在指定的时问段内各次操作的数据量 

比例的平均。 

之所以引入读／写粒度，是因为不仅读写操作次数能够反 

映数据的重要性，读写操作的数据量同样反映着数据的重要 

程度，一般情况下，每次操作数据量占数据块容量比例越大 

(即该数据块的读写粒度较大)，则该数据块对用户会具有更 

高的价值。 

4．数据分布。被操作数据在数据块上的位置分布情况。 

采用对数据块上一定时间段内各次操作的位置分布的统计值 

来衡量。 

数据分布是块级观点所特有的参数。在数据价值评价粒 

度为文件时，数据分布将蜕变成统计各个确定的文件对象在 
一 定时间段内的读写次数。读写频率较高的文件自然具有更 

高的价值，但是评价价值的粒度为块级时，单纯考察读写频率 

是不够的。例如：某数据块的读写频率很高，但每次读写对象 

分布的位置很少重叠，则这样的数据块价值应低于读写频率 

相同但每次读写对象分布重叠率较高的数据块。因为，这种 

分布较广的读写操作很有可能来 自存储在同一数据块上的不 

同文件，此时，尽管该数据块有较高的读写频率，但具体到各 



个文件的操作却并不频繁，即使其存储介质的存效率不高，也 

不会对应用有较大的影响。 

5．块间相关性。与文件间的数据相关性类似，即某数据 

块以某种规律或特性被读写的一定时间段内，若另外的一个 

或几个数据块上也呈现出某种显著的读写规律或特性，则认 

为这些数据块之间存在相关性 。 

事实上 ，考察块间关联性，可以指导具有预测性的分层存 

储策略，通过对多个数据块之问相关性的评估，预测其所在的 

存储子系统整体的变化趋势，进而提前确定更准确的数据迁 

移对象和迁移的范围，避免反复迁移等系统振荡现象的发生， 

使基于 ILM 的存储管理具有更高的自主性和智能性。 

以上各因素均视为正面作用于数据的价值 。此外，数据 

丢失或出现错误可能造成的损失则可视为负面作用于数据的 

价值。例如有些数据使用频率并不高，但是，这类数据一旦丢 

失，则可能对数据中心造成毁灭性的打击——大部分数据失 

效，而恢复此类数据却代价巨大。因此，必须将此类数据保存 

在稳定性最好的存储层级 ，以确保这部分数据的可用性。 

4 定量模型及其计算 

综合上一节对影响数据价值因素的分析，本节拟定一个 

对数据块的价值进行定量评价的模型。这里假定存储系统采 

用 RAID技术实现硬件的冗余 ，并具有复制备份和远程灾难 

恢复功能，能够保证数据的完整性和正确性 。因此，本次讨论 

的模型中暂不予考虑存储系统中负面作用的因素。 

1．价值评价模型 

评价数据重要性是一定的时间段内的行为。如果用 t表 

示当前时刻，则某个数据块的价值是由对指定时间区间 T内 

的数据使用情况的评价值，T的取值区间为[￡一N×z，f]。 

即，将价值评价的时间区间丁按照一定的规则等量划分为N 

段，每个时间段的时间长度为 z，称为步长，而且在评价过程 

中是可调节的。 

在给出价值模型之前，先对其涉及到的较复杂的参数及 

其计算方法加以介绍 ： 

定义 1 块间相关系数 ，衡量两个数据块 d，J之间的读 

写关联程度，用R 表示。当数据块 d在时间区间 T上的任 

意第 ( 一1，2⋯N)个时间段内有(或没有)读写操作时，在数 

据块 上也有(或也没有)读写操作时，则视为数据块 与d 

相关。相关系数的计算方法同文献C153中的文件间相关系数 

类似：如果用读写次数向量 (qd-， z，⋯，q )记录数据块 口 

在时间区间[ —N×z，￡]上的读写情况(其中％表示在第i个 

时间段内的读写频次)，则块间相关系数RL 可计算为： 

Rgdj：黼  
其中 ·Q一 蚴 ，f N 

t l 

于是 ，数据的价值模型如下： 

一  

(1) 

(1+ ∑R )N 

( )一— 一 ∑[( + rRf)×Pi×Di] (2) 
』 f= l 

(d)表示数据块d在t时刻的价值。其中， 和R 分别表 

示在价值评价区间[￡一N×z，f]的第 个时间段[f— ×z，t一 

( 一1)×￡]上的写操作频次和读操作频次；P 为第i个时间 

段上的平均读／写粒度； 为第i个时间段上的数据分布；在 

评价时间区间内，如果同一存储设备中有 M 个与d相关的数 

据块，则将所有的M 个相关系数之和作为该数据块价值的一 

个评价因子。 和 分别是读补偿系数和写补偿系数 ，是用 

来表明存储设备在读写操作上的时间代价的比值。 

2．信息采集及参数计算 

根据数据价值评价模型中的参数 ，可以确定需要采集的 

信息内容。本小节具体分析所要采集的信息，并讨论信息采 

集的方法以及具体的实现。在模型 ( )中的主要参数有 

和R ，只， ，R 等。其中 

① 和R 代表读写频次，数据采集时，在每个时间段 i 

中分别记录数据块的读次数和写次数即可。 

②读／写粒度，在本量化模型中以数据块上每次被访问的 

数据量 占数据块容量的比例计算。而平均读写粒度 只 由在 

评价第 i个时间段中各次读写粒度的均值衡量 ，由于读写次 

数即对应读、写频次之和，因此 Pl需要采集的信息即可简化 

为记录在时间段 i内被操作数据量之和。 

③对于数据分布情况，关键问题是如何表示。这里采用 

位图的方式记录：将指定的数据块按地址划分为 *m的矩 

阵，对应 ，z*m的位图，每一位代表一定长度的存储地址范围 

(大小取决于 的值以及数据块的大小)。每次对数据块 

进行操作时，对被读、写的对象所处位置在矩阵中相应的位置 

标记为“1”(如图1所示)，最后将在时间段 i中产生的所有位 

图按位或，得出 ，计算时按位图中所有“1”的和的结果为 1／ 

n 的值。 

结果位图 

图1 数据分布位图处理示意图 

④虽然，两个数据块的相关系数是由读写次数向量计算， 

但判断两者是否需要计算相关系数的依据是在指定的时间区 

间内的各个时间段上是否具有相同的读写变化进行的。因 

此 ，需要在每个时间段中标记该期间读写操作的有无 ，进而在 

时间区间 T上，每个数据块可获得一个 N 维操作标记向量 

F，若在任意的第 ( 一1，2，⋯N)个时间段上有读／写操作就 

将该向量的第 i维标记为 1，否则标记为 0，通过对数据块 d，J 

各自对应的标记向量 ，FJ按维做同或运算( 0 )，当结 

果向量为全“1”时，则说明需要进一步求解相关系数。 

5 运用迁移策略优化系统 

在存储系统使用的过程中，数据迁移是优化存储性能的 

有效手段。根据前面讨论的块级数据价值评价模型，分层存 

储系统可以制定如下的迁移策略： 

①当有数据首次请求存储时，直接存人性能较高一级的 

存储介质(如 FC disk)中。 
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②按照事先设定的时间步长 z，以逻辑磁盘(LD)为单位， 

收集价值评价模型所需的参数信息。数据收集的对象，仅限 

于已经投入使用的 LD。 

③定期检查评价结果，找出较高性能介质中存在价值低 

于设定阈值 W 的数据块时，将这样的数据块向较低性能的存 

储介质(如 ATA disk)迁移。 

④对于低性能存储介质(如 ATA disk)中有读写的数据 

同样以LD为单位，收集参数信息，持续进行价值评价。当其 

中最大价值数据块的价值超过其余数据块价值均值的 x倍 

(如 120 )以上并且以高性能介质的读、写补偿系数评价所 

得价值不低于高性能介质中数据块的平均价值时，将该数据 

块回迁到高性能存储介质中。 

为保证基于块级价值评价的迁移策略能够实施，几个关 

键问题需要解决。首先，必须保证高、低性能的两种存储介质 

具有同样的信息采集步长 z及评价时间区间 T，并且 z和 T 

的取值，需要具有 自动调节的能力。其次，迁移不能影响存储 

系统正常业务的进行，既要保证实现在线迁移或是实现后台 

迁移，又要保证迁移 自身的效率，这样迁移才具有实际意义。 

再次，阈值 W 设定为一个小于所有同级存储介质中数据块价 

值的平均值，如设为均值 的 8O 等，w 还需具有根据系统的 

整体性能状况 自动调节的特性。最后，信息采集的历史数据 

都会保留，同时，所有数据块价值都是在当前时间点 t向前的 

区间T上进行。 

6 实验部分 

本节将通过一个实例来验证和分析该价值评价模型的有 

效性。这个实例是 HP实验室 1999年收集的 cello99[1 ]的 

IO trace，这是对计算机系统的10负载研究中常用的一个典 

型的 trace集。在 23个设备中，选择了其中最活跃的一个，其 

物理设备号为 0xlf068000，磁盘的大小为 4G。实验是在该磁 

盘在 1999年 4月的 trace信息上进行 的。从 4月 16日的 

trace信息可以看出，多数的块(69 )在一天之内几乎是 0访 

问的，大部分 的 10访 问(75 )集 中在极少数的数据块上 

(15％)。而且，后面的实验结果表明，该磁盘上数据块的价值 

变化非常明显。 

为了方便采用 cello99的 trace文件进行数据块价值评 

估，这里选择了磁盘中固有的 4M 大小的 PE／LE(物理块／逻 

辑块)作为块，并假设( ， )为(1，1．2)，(1，2)和 (1，3)3种 

取值情况。对于模型计算所需要的其他参数，则是通过 trace 

文件采集或是计算得到的。而且，在实验中并不采用在磁盘 

模拟器上重新运行 trace文件的方法，而是通过直接解析 

trace文件来收集和计算所需的参数 由于参数的获得方法 

比较简单，这里不再作细致的说明。 

本次实验通过 4月1日到 30日的 trace文件，来评估数 

据块在一个月内的价值变化模式。地址偏移量为0x18400的 

块 97，偏移量为 0x58000的块 352以及偏移量为 0x74400的 

块 465是 3个随机选取的块，图 2即标明了这 3个数据块在 

一 个月的时间的价值变化情况。其中，对于参数( ， )分别 

取前述三组值的情况同时予以呈现。 
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图 2 1个月内的数据块价值(Apr．) 

为了更清楚地表示出该磁盘中的1024个数据块的价值 

信息，实验中引入一个 32*32的矩阵，矩阵中每个单元代表 

一 个数据块。图3表示的是读、写补偿系数分别为 1，3时的 

数据块在 4月 16日内的价值分布状况。其中大多数的数据 

块由于0访问而导致其在这个时间段上相应的数据块价值为 

零。大多数的10访问集中在一小部分的数据块上，因此这部 

分数据块的价值也明显的高于其他数据块。 
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图3 4月 16日的数据块价值 

由模型可知，数据块的价值同每次访问的 10数据量以及 

读写次数有着密切的联系。因此，这里用图 4来表示磁盘中 

各个数据块的 10数据量、读写次数特性和模式。从图像显示 

可以看到，同一个磁盘中的数据块，具有非常相似的特性和模 

式。 

图 4 4月 16日磁盘块读写次数及 10数据量 

结束语 在大型的存储系统中，需要满足各个用户不同 

层次的需求。因此，传统的数据迁移策略很难满足 SL0 

(Service Level Objectives)的目标。本文在数据迁移策略中 

引入了一种新的模型，通过评价磁盘中数据块的价值，指导数 

据分类来解决这一问题。实验结果表明，该方法在时间和空 

间的消耗上都是可以接受的。此外，磁盘中的各个数据块的 

价值并不相同而且差异很大，而对于每一个数据块本身的价 

值在一段时间内是相对稳定的。因此，该模型可以用来指导 

数据迁移，由于考虑了更多的影响因素，该模型可以使存储资 

源利用率更高。在未来的工作中，将对该模型中的数据分布 

参数进行更深入的讨论研究。 
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