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高性能存储系统的读请求的建模和预测 ) 

魏文国 
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摘 要 为了改善高性能计算系统的I／0性能，本文设计和实现了一个读请求的空间和时间特性的综合预测模型一 

马尔可夫空间模型与自回归集成的移动平均时间模型，该模型在应用程序执行过程中被自动识别；每个新的请求到达 

时模型参数被实时递归地估计，并根据应用程序本身和运行环境自适应改变。经过实验检验我们的建模和预测比较 
有效，测试例子表明时间模型的预测值与观测值的相对误差的平均值为0．16 ，并且预测的稳定性较好；空间模型的 

预测准确性也较好。 
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Abstract In order to improve I／O performance of high performance computing systems，this paper designs and imple— 
ments an integration modeler tO model and predict for read request interarrival times and spatial characteristic：models 

are automatically identified during application execution，model parameters are recursively estimated in real-time for ev— 

ery new I／0 arrival，adapting to changes that are intrinsic tO the running application，the implementation shoWS that 
our modeler has good veracity and validity，we compare and calculate 2 examples and know the average relative forecast 

error of interarrival times modeler is 0．1 6 ，forecast iS steady；and Markov model spatial predictions also has good ve— 

racity． 

Ke~ ords Parallel file system，Modeling of read request，Markov spatial model，Read request interarrival times model 

1 背景和相关工作 

读预取和延迟写是隐藏或者减少 I／0延迟的两个标准技 

术，因为处理器负载的波动和操作系统队列延迟；加上应用程 

序周期性的检查点和嵌套的循环结构，使得I／0请求到达具有 

突发性；并行程序的文件访问的时间与空间特性比串行程序更 

复杂，因为多级别的I／0库的原因，不仅I／0模式具有突发性， 

时间模型也不规则。为了有效地预取，需要考虑这些变化的条 

件。我们的研究从 Nancy Tran博士的工作_1]中取得灵感，参 

考和借鉴了他的部分研究方法，组合时间序列和马尔可夫空间 

预测模型来获得及时的预取，该方法更加周密、有效。 

2 在线读请求的空间和时间建模 

2．1 读请求的空间特征建模——马尔可夫模型 

马尔可夫模型通过状态模型来描述复杂的 I／O行为，该 

模型中状态代表固定大小的文件块，边的权值表示相关文件 

块被相继访问的概率。 

我们使用马尔可夫模型来描述应用程序的I／o访问的空 

间流，具有m个状态的马尔可夫模型可用状态转换矩阵P= 

( ) 表示，其中每个元素 P 表示从状态i转换到状态j 

的概率，并且转换的概率仅与当前的状态i有关。 

读请求的马尔可夫空间模型预测主要包括：贪婪预测和 

路径预测两种方法，我们在此只介绍贪婪预测方法。 

贪婪预测策略：对每个当前状态，预测总是取最大可能的 

下一个状态，预测 N步就是重复 N次前面的步骤。其算法 

如算法1所示： 

算法 1：读请求的马尔可夫空间模型贪婪预测算法 

输入：状态转换矩阵 P：(Po)M M，预测的步数 N及初始状态 
输出：预测的 N块序列 ，‰ ，．．·埔 ) 
Begin ’ 

(1)求矩阵 P的第 o行的最大值 
PJo／1~max{pi 1，Pin2，⋯，PioM)，第 il行对应的块 就是预 
测的第一块。 一 
(2)求矩阵 P的第 i1行的最大值， 

—n1ax{ 1，Pi1 2’．．·，Pi1M，第 i2行对应的块 哆就是预测 
自 二块。 ‘ ‘ 一 

(")求矩阵 P的第iN--1行的最大值 

蜜 A 一 2 PiN_ M’'第 N行对应的块 
(n十1)前面"步得到的块 ̈ s ⋯， 就是预测的N块序列 

End ’ }。 ～  

2．2 读请求的时间序列模型 

时间序列预测模型使用统计方法分析按时间排序的读请 

求的观测值序列的依赖关系。基于“将来的I／0是过去的延 

伸”的假设，通过分析观测值序列内在的依赖关系来预测将来 

的I／O行为。通过观测值之间的相关度来识别I／0序列的结 

构。 

自回归、集成的移动平均时间序列预测模型为I／0提供 

复杂的统计建模方法，包括平稳的、变化的和具有周期(季节) 

的三类时间序列。直观上说，平稳的时间序列是指其观测值 

的时间间隔序列围绕一个恒定的平均值变化；变化／非平稳的 

时间序列则不围绕平均值变化，而是呈献出增加或者减少的 

时间间隔趋势；若其观测值序列有规律地以特定的模式重复 

就称为周期／季节性时间序列。 

为了刻画I／O请求的平稳时间序列{，(f)} ’2，⋯，我们 

使用自回归，集成的移动平均ARMA(p，q)模型，即第 t步读 

操作发生的时刻，(f)可以根据前 P个观测值(自回归部分 

AR，即等式 1的第一行)和过去的q个扰动值(移动平均部分 

*)基金项目：中国教育、研究网格(cKnaGRⅡ))项目(CG2003一CC,005)。魏文国 副教授，研究方向为集群，计算机网络和高性能计算。 
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MA，即等式 1的第二行)等的线性组合来预测，如等式 1口]所 

示 ： 

厂(￡)一n0+al厂(￡一1)+a2厂(￡一2)+⋯+ 厂(￡一户)+ 

P(￡)+6IP(￡一1)+62P(￡一2)+⋯+ P(￡一q) (1) 

非平稳序列的ARMA(p，d，q)模型是：对时间序列经过 

d阶正常的差分(时间序列的相邻观测值依次相减)之后，最 

后的时间序列有P项自回归部分和q项移动平均部分。季节 

性序列的ARMA(p,d，q)×(P，D，Q) 模型是：在ARMA( ， 

d，q)模型的基础上添加了季节性部分：(P，D，Q) ，该部分经 

过D阶跨距为S的差分后，再经过d阶正常的差分，观测值 

的相关度结构是P项自回归部分和q项移动平均部分。季节 

性序列模型也称为一般的自回归。集成的移动平均模型，因 

为它包括所有的三类时间序列(平稳、非平稳和季节性)及其 

组合。 

3 自动模型识别 

自回归、集成的移动平均模型使用自相关度函数(auto— 

correlation function，简称为 ACF)和偏自相关度函数(partial 

autocorrelation function，简称为 PAcF)来识别模型(有关概 

念请参考文[1])；并使用 Haar小波变换自动检测 I／O行为 

的突然变化[2]。 

3．1 自动区分 ACT和 PACF的衰减类型 

当衰减具有单调性时，主要分为缓慢衰减，指数衰减和突 

然衰减三类。识别信号的衰减类型可以采用衰减计数测试 

法：差分ACF或者PACF序列并找到高频信号的位置，若高 

频信号单调递减，并且高频信号的次数小于等于2则为“突然 

衰减”；否则若高频信号的次数大于等于 1O则为“缓慢衰减” 

或者“指数衰减”。当偶然出现非单调时则采用其他方法。 

3．2 通过 ACF和 PACF来识别时间序列的模型结构 

经验表明大多数 ACF和PACF主要有两类行为：呈指数 

函数衰减或者显著地突然下降。根据衰减类型决定模式结构 

的算法如图 1所示。 

If(ACF或者PACF中存在高频信号) 

{ 

if(ACF中高频信号的衰减是突然衰减)then 

模式=MA(q) 

else if(PACF中高频信号的衰减是突然衰减)then 

模式=AR(p) 

else if(ACF和PACF中高频信号的衰减都是指数衰减)then 

模式=ARMA(1．1) 

end if ．  

} 

else 

P = q = 0 

end {f 

图1 读请求的时间序列模式识别算法 

4 实时估计模型参数 

实时参数估计要能适应程序执行过程中I／O的时间序列 

的变化，包括数据依赖和资源依赖两种情况。参数值的估计 

可以采用最小平方法：最小化估计值和实际观测值之差的平 

方和。对非平稳和周期性的时间序列，需要先转换成平稳序 

列，然后使用最小平方法的参数估计。实际应用时我们使用 

递归的、扩展的最小平方算法，递归减少计算开销，最小平方 

来最小化估计误差。最小平方基于两个假设：模型是线性的 

并且估计误差服从正态分布(具有 0均值和常量方差)。 

分析观测值和预测值的差，若差值表现为可区分的，非随 

机的模式则意味着模型结构没有捕获所有的明显相关性 当 
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该情况发生时，检查差值的相关度函数，模型被迭代地再识别 

直到差值没有明显的相关度为止。一般对差值使用 方差来 

验证是否符合正态分布。 

5 N-步预测器 

5．1 平稳的时间序列的 N-步预测器 

按照最小平方预测的原则，从第t步开始，1一步预测是第 

￡+1步的新观测值的条件期望，因此假设时间序列模型如等 

式1所示。1一步预测标记为：，(￡+1)一E[厂(￡+1)l厂(￡)，f(t 
--

1)，⋯]。 

等式 1除了P(￡)之外，其他的项在第 ￡一1步都是已知 

的。P(￡)服从高斯分布N(O， )，我们用第￡一1步的期望值。 

代替e(￡)。因此，1一步预测值是过去的时间序列和噪声的组 

合，权重参数分别为a 和b (啦，bi已经在建模，参数估计过程 

中求得)。即有： 

jr(￡)一no+al厂(￡一1)+a2，(￡一2)+⋯+ 厂(￡一户) 
+61P(￡一1)+62P(￡一2)+⋯+bqe(￡一q) 

与 l_步预测器类似，平稳的时间序列的 步预测可表 

示为 ]： 

jr(￡+1)一no+m，(￡)+n2，(￡一1)+⋯+ ，(￡一户+1) 

+O+b1P(￡)+b2P(￡一1)+⋯+ P(￡一q+1) 

jr(￡+2)一no+al厂(￡+1)+a2f(t)+⋯+n (￡一户+2) 

+O+b1O+62P(f)+⋯+ P(￡一q+2) 

厂̂(￡+n)一n0+mf(t+72—1)+a2f(t+72—2)+⋯+a f 

(f一户+ )+O+6lO+ O+⋯+ P(￡一g+ ) 

为了计算预测值7(￡+ )的自回归部分，以前的预测值， 

(f+
． 

一 1)' (f+ 一2)等被作为将来的到达时刻的期望值使 

用。为了计算移动平均部分，将来的高斯噪声项 e(￡+ )，e(t 

+ +1)，被它们的期望值 0代替。 

5．2 非平稳的和季节性时间序列的 N-步预测器 

非平稳的和季节性时间序列的N_步预测包括两个阶段： 

(1)正如前面小节介绍的，对最终变换形成的平稳时间序 

列作N-步预测：，(f+1)，，(f+2)，⋯，7(f+n)。 
(2)对前一步的预测结果，运用非平稳的和季节性时间序 

列变换成平稳的时间序列的逆序的逆操作，则可求得非平稳 

的和季节性时间序列的预测值。 

6 实验与测试结果 

对读请求的时间预测模型的验证如下：为了检验上述模 

型的有效性，我们用c++开发了应用层的“读请求的ARMA 

预测”软件包。借鉴伊利诺斯州大学从各种真实的科学计算 

实例中提取的I／0 trace[3]，我们下载“模拟原子核和电子之 

间交互作用的并行程序 HTF”的I／O trace文件，将这个 I／O 

trace简称为 HTF。 

HTF记录了444个I／O访问的观测值的时间序列(时间 

单位：毫秒)，部分数据如下，可以看出这些数据有显著的差 

异。 

663859， 12235591， 40805921， 20083， 4976， 20043， 

41033415，259，267⋯ ⋯ 

我们的系统识别出该 I／0序列满足的模型为：ARMA 

(O，0，O)X(1，1，O) 。，周期的长度为73，与实际情况完全吻 

合。图2画出了一个周期内HTF的观测值与预测值的比较 

数据 经过计算得到：444个预测值与观测值的相对误差的 

平均值为0．16 ，相对误差的平均值较小说明预测较准确， 

其中相对误差的最大值为13．1 ，最小值为0．033 ；444个 
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预测值与观测值的相对误差的方差为 18．67，相对误差的方 

差小说明预测较稳定! 
lffF的一个星期之内的／0预测值vs，观测值 

榔 

霹 

智 

I／O顺序 

一  测值 
：： ! 观澍值 ； 

图2 HTF的一个周期之内的I／O序列的观测值与预测值 

对读请求的马尔可夫空间预测模型的验证如下：不失一 

般性，我们取磁盘仿真工具 diskSim[ ]使用的两个真实的I／0 

跟踪文件atlasl01~trace和 atlaS_I III．trace作为测试用例，这 

两个 trace是运行 OLTP的数据库系统的基准测试程序 

TPC-C[5]捕 获韵 trace，但 是它们分布在 不 同的物理 磁盘 

Quantum Atlasl0K和Atlas III上，即该跟踪文件在不同磁盘 

上的空间访问特征不一样。我们从这两个 trace文件中分别 

提取所有的读操作的起始位置(即磁盘块标号)形成两个序 

列，即 Atlasl0k的读操作的起始位置序列是：3962268， 

3962296，2924420，2924276，2000388，8692968，⋯ ⋯ ；Atlas III 

的读操作的起始位置序列是：7563004，11589236，11589108， 

11589040，14486396，⋯⋯。将上述两个序列分别作为输入参 

数被我们用C++开发的应用层“读请求的Markov空间预测” 

软件包调用，使用贪婪预测算法作 3一步预测。我们分别重复 

1次、2次、⋯⋯、9次上述序列得到的实验结果如图3所示， 

可以看出随着 I／0序列的重复次数越来越多，该模型预测的 

准确性越来越高，重复 1次预测的准确性约为 48 ，重复 9 

次预测的准确性约为87 ，并且在两个仿真磁盘上的表现都 

很一致。 

瓣 

器 

蘑 

帑 

： — 一一 一 

} ，⋯ ⋯⋯⋯ —◆一 
{ ——● 

} 

5 

4 5 S 7 l 

重复次数 

atlaslOk 

atlas III 

图3 基于 3一步贪婪预测算法的马尔可夫空间预测 

模型的准确度 

小结 本文设计和实现了一个软件框架——读请求的自 

动建模器：通过对读请求的空间和时间特性进行综合建模；模 

型参数被在线、递归地估计；根据新的参数预测将来的读请 

求。经过实验检验我们的建模和预测比较有效 ；并且预测的 

准确性和稳定性都较好。将来的工作是将读请求的空间和时 

间模型更好地集成，取得令人满意的效果。 
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