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面向云应用的存储缓存子系统 

蔡 涛 牛德姣 张永春 倪晓蓉 周东明 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

摘 要 性能是云应用的重要指标，云应用与现有应用在数据存储与管理方式和访问模式等方面存在较大差异，这使 

得传统的缓存管理算法难以适应云应用的要求。针对云应用的特性，设计了基于影响因子的缓存策略，亦即将元数据 

和数据缓存分开管理，使用影响因子综合管理影响缓存被再次访问的几率的多种因素，区别创建、打开、读取和修改等 

操作对缓存再次访问的几率的影响；设计了缓存关联管理策略，即利用元数据和数据之间的关联提高缓存管理的性 

能；设计了缓存主动调度策略，即通过主动淘汰较低影响因子的缓存项和动态调整元数据与数据缓存的大小来提高缓 

存子系统的适应能力和性能。最后实现了原型系统，并使用Filebench和 Postmark进行了测试和分析，验证 了面向云 

应用缓存子系统原型能提高l ～12O％的 I／0性能以及 2％～87 的操作处理速度。 
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Storage Caching Sub-system for Cloud Application 
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Abstract Performance iS very important for the cloud application．There are some differences between cloud and cur— 

rent application in management strategy and access pattern，which leads to the traditional cache management strategy 

can’t adapt to the requirement of the cloud application． According to the features of cloud application，the cache strategy 

based on impact factors was designed to implement the storage cache sub-system for cloud application．Metadata and da— 

ta cache were used to manage separately，making a distinction about the impact of the creation，opening，reading，writing 

and modifying on the probability of the cache accessed agai~Then the two cache correlation strategics were designed to 

improve the performance of cache management according to the relation between metadata and data．The actively sche- 

duling strategy was used to improve the adaptability based on eliminating the low impact factor cache entries actively 

and adjusting the space of metadata cache and data cache dynamically．At last，the prototype was released and was evalu— 

ated by Filenench and Postmark．The result shows the storage cache sub-system can improve IX～12O I／O perform- 

ance and 2 ～ 87 operation processing speed． 
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移动设备和网络改变了人们获得计算和存储资源的方 

式。但移动设备的计算和存储能力有限，需要各类云应用作 

为支撑 ；大量移动设备产生的海量的数据，需要借助各类云应 

用进行存储、管理、分享和推广；因此高性能是云应用的重要 

要求之一。海量存储系统负责存储和管理云应用的海量数 

据，是各类云应用的支撑之一，也是影响云应用性能的重要因 

素。 

缓存是提高海量存储系统 I／0性能的重要方法。缓存的 

目标是尽可能保存用户后续访问中最需要的数据 ，因此用户 

访问数据的方式和习惯是决定缓存管理方法的重要因素之 
一

。 云应用与现有应用有很大的区别，云系统中数据量的增 

加非常迅速，但单个数据被访问的频率却急剧下降，此外在读 

写次数的比例、元数据和数据被访问的频率、用户访问数据的 

习惯等方面都发生了很大的改变，这使得现有缓存管理方法 

难以适应云应用的要求 。 

我们首先分析云应用中数据存储、管理和用户访问特性， 

给出相关定义，设计基于影响因子的缓存策略、关联淘汰策略 

和主动调度算法，并在面向对象存储设备的基础上添加缓存 

子系统原型，使用通用测试工具和数据集进行测试与分析。 

1 相关工作 

在分布式文件系统的缓存研究方面。文献[1]针对分布 

式文件系统中的二级缓存提出了MQ策略。文献[2-1提出了 

NFS-CD，其在NFSv4的基础上实现了支持快速提交和容错 
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的分布式协作缓存。文献E3]提出了RACE，其将全局I／o请 

求特性和单个文件 i／o请求特性相结合提高了缓存的命中 

率。文献[4]在 Blue Gene系统中增加了客户端和 I／O结点 

端缓存实现了应用与数据的分段。文献E53针对集群环境，提 

出了两阶段缓存管理策略，分别实现了 I／0的质量管理和缓 

存分配。文献[6]提出了客户端缓存协作策略，从而提高了分 

布式文件系统的性能。文献ET]设计了Panache，实现了分布 

式文件系统中的并行缓存。 

在网格文件系统的缓存研究方面。文献[8]使用预取机 

制，针对网格应用的特点设计了基于时间多项式的复制算法 

和分布式缓存策略，提高了对不同访问模式的适应能力。文 

献E9]综合预取和缓存数据，提出了ASP自适应条带化预取 

策略，提高了预取的准确性。文献[1o]提出了位置敏感的协 

作缓存策略，提高了网络文件系统中分布式缓存的管理性能。 

文献[11]针对P2P文件系统提出了两层缓存策略，并分别设 

置静态区和动态区来分别缓存被很多用户访问和被高频重复 

访问的数据。文献[12]提出了协作缓存策略 C-LRU和Rob- 

inHood，实现了基于簇的缓存管理。 

此外文献[13]分析了文件系统的预取对缓存策略性能的 

影响。文献El4]将文件系统内核态的页缓存输出到用户态， 

提高了系统的性能的灵活性。文献[15]提出了缓存芯片的管 

理策略，减少了数据服务器的能耗。文献[16]提出了基于对 

象的缓存策略。文献El7]针对多处理器系统提出了分层缓存 

结构，其减少访问数据的延迟。文献E183提出了NAPS，其使 

用新型缓存策略提高了访问固态存储系统的性能。文献El9] 

设计了RAF，其使用 SSD作为磁盘随机访问的缓存，并将读 

写缓存分开，减少了对 SSD寿命的影响。 

现有缓存研究主要集 中在分布式文件系统、网格文件系 

统、预取对缓存的影响、减少能耗和与SSD相结合等方面，但 

缺乏针对云应用的缓存策略研究。而云应用与现有应用有着 

较大的区别，使用现有的缓存管理策略难以适应云应用的特 

性。 

2 存储缓存子系统的分析及相关定义 

云应用改变了数据存储和管理的特点，以及用户访问数 

据的模式。我们在分析云应用特点的基础上，给出面向云应 

用存储缓存策略的相关定义。 

2．1 云应用的特性 

首先，在云应用的数据操作类型方面，相对现有应用中 

4：1的读写比例，云应用中的读写比例是 2：1，同时元数据 

操作数量占到了访问操作总量的z／3以上，因此云应用中写 

操作和元数据操作更频繁；其次，在访问的数据大小方面，云 

应用中超过75 的用户访问的文件小于 20kB，超过 30 的 

操作读写的数据量小于20kB，而其他应用中操作读写的数据 

量则接近于 lOMB，因此云应用中对随机读写的性能要求更 

高；此外在数据的生存期方面，云应用中被删除的文件绝大部 

分生存期小于 1天，50 被删除的文件生存期小于 lOOms，因 

此最终被删除文件的生存期较短；最后 ，在被访问次数方面， 

云应用中90 以上的数据在产生之后不会被再次访问，超过 

50 文件被多次打开的时间间隔小于200ms，93％以上的文 

件只会被一个或两个用户访问，因此文件被同时访问的几率 

很低，这使得严格的锁协议变得不再非常重要。总的来说，云 
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应用中写操作和元数据操作的比例更高，对随机读写性能的 

要求更高，绝大部分文件不会被多次打开，但文件被多次打开 

的时间间隔较小，被删除文件的生存期较短；这些特点与其他 

应用有着较大的差别，使用现有的缓存管理算法难以适应，需 

要针对云应用的特点，设计和实现新型的存储缓存子系统。 

我们引入缓存项影响因子，作为管理云应用存储缓存的 

依据；针对元数据操作多于数据访问操作的特点，将元数据和 

数据缓存分开，设计相应的管理策略；针对写操作更频繁的特 

性，区分读写操作改变的缓存项影响因子值；针对数据生存期 

的变化，区~rlq,J建和再次打开操作所改变的缓存项影响因子 

值；针对单个文件被访问次数的减少，主动淘汰较长时间未再 

次访问的数据；此外利用云应用中小文件比例高、被删除文件 

生存期较短等特性，利用存储缓存提高文件系统的性能。 

2．2 相关定义 

在分析云应用特性的基础上，我们给出存储缓存子系统 

中相关概念的定义如下 ： 

定义 1 元数据缓存项影响因子 pro(pro∈N且pm> 

1)。 

定义2 数据缓存项影响因子 pd(pdEN且pd>1)。 

定义 3 元数据缓存 MC(MC={(巩 ，户碥 ，m_updata)fi 

： 1，⋯， ， ∈N})，由 个(碥 ，声珊 ，m—updata)组成 ，佩 表 

示一个缓存的元数据项， 是元数据缓存项的影响因子，m 

— updataE{0，1}表示该元数据缓存项是否被修改过的标志(0 

表示未修改，1表示修改过)。 

定义4 数据缓存DC(DC={( ，pd ，d_updata)I 一1， 

⋯，Z，IEN))，由 1个 ( ，pd ，d—updata)组成， 表示一个 

数据缓存项 ， 是数据缓存项的影响因子，d_updataE{0， 

1}表示该数据缓存项是否被修改过的标志(O表示未修改，1 

表示修改过)。 

定义5 元数据缓存项影响因子的变化单位 pinT(pinT 

∈N且 pmr>1)。 

定义6 数据缓存项影响因子的变化单位 pdr(pdrEN 

且 pdT> 1)。 

定义 7 数据缓存管理周期 T(TEN且 T>1) 

定义8 元数据缓存管理周期 L (T卅∈N)。 

定义 9 缓存调整阈值 C(CE N)，作为是否调整元数据 

缓存和数据缓存的标准。 

定义 10 元数据缓存主动淘汰阈值 (E埘∈N)，作为 

主动淘汰元数据缓存项的标准。 

定义 11 数据缓存主动淘汰阈值 (Ea∈N)，作为主动 

淘汰数据缓存项的标准。 

定义12 元数据缓存写回阈值WB (WB EN)，作为主 

动写回元数据缓存项的标准。 

定义 13 数据缓存写回阈值WB (WB ∈N)，作为主动 

写回数据缓存项的标准。 

定义 14 参数 ，满足条件p∈N且 >1，是读取缓存时 

增加的缓存影响因子值相对影响因子标准值的比例。 

定义 15 参数 e，满足条件 ￡∈N且￡> 是修改缓存时 

所增加的缓存影响因子值相对影响因子标准值的比例。 

3 基于影响因子的缓存策略 

云应用中元数据操作数量比数据操作多一倍，元数据的 



访问更频繁，这是由于用户更多地只是访问和搜索文件名、创 

建和修改时间等元数据，因此云应用中元数据和数据访问特 

性存在差异。我们将元数据和数据缓存分开，设计相应的管 

理策略。此外微博等云应用中用户更多使用追加方式发布信 

息，这使得写操作的比例更高；同时大量文件在产生后不被再 

次访问，但再次打开文件的时间间隔更小，被删除文件的生存 

期也很短，因此不同的数据访问方式使得数据再次被访问的 

几率也不相同。依据单一因素管理缓存难以适应云应用的要 

求，我们使用影响因子综合和有区别地管理各种因素对缓存 

项被再次访问几率的影响，针对元数据和数据缓存的不同特 

性，分别设计相应的影响因子管理策略，用于管理元数据和数 

据缓存。 

3．1 元数据缳存影响因子管理策略 

使用式(1)计算元数据缓存项影响因子的更新周期 丁埘 

值。 

一  (1) 

式中，参数 ，满足条件 ∈N]t3>1，是数据与元数据缓存更 

新周期的比例。 

在每个 丁埘，使用式(2)更新元数据缓存项影响因子 pm 

的值。 

pm=pm／a (2) 

式中，参数 ，满足条件 ∈N且 >1，是元数据缓存项影响因 

子衰减的速率。 

建立新文件时，将对应的元数据存入元数据缓存MC，同 

时设置该元数据缓存项的缓存影响因子 pm的值为pmr，并 

将MC中对应项的m—updata值设置为1。 

读取元数据时，检查是否已缓存了该元数据，如没有，则 

从存储设备中读取元数据并存入元数据缓存中，并设置影响 

因子 pm的值为pmt／P；否则从缓存直接返回元数据，并使用 

式(3)更新元影响因子 pm的值 。 

m—pm+pmr／P (3) 

修改元数据时，检查是否已缓存了该元数据，如没有则将 

新元数据值存入元数据缓存中，并设置影响因子 pm的值为 

pmT／e；如已存在，则修改相应的缓存，将m_updata的值设置 

为 1，并使用式(4)更新缓存影响因子 pm的值。 

户m=户m+户 T／￡ (4) 

删除元数据时，检查是否已缓存了该元数据，如存在，则 

先删除对应的元数据缓存项、缓存影响因子 pm和修改标志 

m — updata，并删除存储设备中存储的元数据。 

3．2 数据缓存影响因子管理策略 

在每个缓存检查周期 T，使用式(5)更新所有数据缓存项 

影响因子 pd的值。 

pd=pd／9 (5) 

式中，参数 ，满足条件 ∈N且9>1，是数据缓存项影响因 

子衰减的速率。 

创建文件后，将对应的数据存人数据缓存 DC，同时设置 

该数据缓存项的缓存影响因子pd的值为pdt，并将 DC中对 

应项的d—updata值设置为 1。 

读取数据时，检查是否已缓存了相应的数据，如没有，则 

从存储设备读取数据并存人数据缓存中，设置影响因子 pd 

的值为 pd ／P,否则从缓存直接返回元数据 ，并使用式(6)更 

新数据缓存项缓存影响因子pd的值。 

pd=pd+p& ／P (6) 

修改数据时，检查是否已缓存了该数据，如没有，则将数 

据写入数据缓存中，并设置影响因子 pd的值为pdr／e；如已 

存在，则修改相应的数据缓存，设置d—updata的值为 1，并使 

用式(7)更新数据缓存项影响因子pd的值。 

pd==pd+pdTf￡ (’ 

删除数据时，检查是否已缓存了该数据，如存在，则先删 

除对应的数据缓存项、缓存影响因子 加f和修改标志d—up— 

data，并删除存储设备中存储的数据。 

4 缓存关联管理策略 

云应用中元数据与数据的访问特性不同，但彼此又相互 

关联。元数据操作一般伴随着数据操作出现，但元数据操作 

不一定会导致相应的数据操作。因此面向云应用的存储缓存 

子系统中，在分开管理元数据和数据缓存之后，还需要设计元 

数据和数据缓存的关联管理策略，以提高缓存子系统的性能。 

删除元数据后相应数据被删除的概率很大，可以主动淘 

汰相应的数据缓存；读取数据后访问相应元数据的概率很高， 

应该将对应的元数据主动调入缓存；修改数据时一般都会伴 

随修改相应元数据，因此主动将元数据调入缓存能提高缓存 

子系统的性能。我们设计缓存关联管理策略来协调管理元数 

据与数据缓存，算法具体流程如下。 

Cache
_

Relation__Management(operation_type) 

{ 

If(operation_type是删除元数据) 

{ 

While(存在对应的数据缓存) 

( 

If(数据缓存项的值 d updata为 1) 

将数据缓存项的内容写回到磁盘； 

删除数据缓存项以及对应的pd和 d_updata； 

) 

} 

If(operation_type是读数据 and未缓存对应的元数据) 

{ 

在元数据缓存中调入对应的元数据； 

设置 pm的值为 pmT／13； 

) 

If(0peratjon’type是修改数据 and未缓存对应的元数据) 

{ 

在元数据缓存中调入对应的元数据； 

设置 pm的值为 pinT／e； 

} 

} 

使用缓存关联管理策略，能利用元数据与数据之间的关 

联，主动协调元数据与数据缓存，提高存储缓存子系统的性 

能。 

5 缓存主动调度策略 

存储缓存子系统中包括元数据与数据缓存，简单设置静 

态的元数据与数据缓存大小，难以适应云应用的动态变化。 

缓存中影响因子较低的缓存项在缓存空间不足时才进行淘 

汰，占用了大量的缓存空间，影响了访问缓存中数据与元数据 

的性能，也增加了调人数据和元数据时的开销。此外，缓存中 
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部分修改了很久的数据与元数据在调出缓存时才被更新到磁 

盘，这增加了调出缓存的时间开销，也增加了掉电带来的数据 

丢失风险。 

我们设计缓存主动调度策略，定期检查缓存的命中和访 

问情况，主动调整元数据和数据缓存的空间分配以及缓存项。 

使用加 (fm∈N)和 (fd∈N)分别表示未命中元数据缓 

存和数据缓存操作的比例，在每个数据缓存检查周期 T，使用 

如下策略主动调度元数据和数据缓存。 

Creche
_
scheduling(fm，fd) 

{ 

If(fm—fd>C) 

If(存在 pm值最小且 m updata值为 0的元数据缓存) 

{ 

查找pm值最小且 m updata值为 0的元数据缓存 ； 

删除对应的元数据缓存项； 

} 

E1se 

{ 

查找pm值最小的元数据缓存； 

将选择出的元数据缓存项写回到磁盘； 

) 

减少数据缓存 DC的大小； 

增加元数据缓存 MC的大小 ； 

， 

If((fd—fro)>C) 

{ 

If(存在 pd值最小且d_updata值为0的数据缓存) 

{ 

查找 pd值最小且 d updata值为 0的数据缓存； 

删除对应的数据缓存项 ； 

} 

Else 

{ 

查找 pd值最小的数据缓存； 

将选择出的数据缓存项写回到磁盘； 

) 

减少元数据缓存 MC的大小； 

增加数据缓存 DC的大小； 

} 

While(存在 pm<E 且 ITI—updata值为 0 or pd<Ee，且 d_updata 

值为 0的项) 

删除对应的元数据和数据缓存； 

If(当前系统负载较轻) 

Wh ile(pd<wBd，且 d updata值为 1的数据缓存) 

将数据缓存更新到磁盘； 

将数据缓存的~n_updata和d_updata值设置为0 

While(存在 pm~WBm且 m_updata值为 l的元数据缓存) 

将元数据缓存更新到磁盘； 

将元数据缓存的m_updata和 d_updata值设置为 0； 

} 

当元数据相比数据缓存的命中率大于设定值时，通过主 

动释放部分影响因子较低的元数据缓存项来减少元数据缓 

存，同时增加数据缓存的大小；当元数据相比数据缓存的命中 

率小于设定值时，通过主动释放部分影响因子较低的数据缓 
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存项来减少数据缓存，同时增加元数据缓存的大小；从而实现 

对元数据与数据缓存大小的动态调节。通过删除影响因子低 

且未修改的元数据和数据缓存项，以及在负载较轻写回部分 

影响因子较低的修改后的缓存项 ，可以主动腾出缓存空间，提 

高缓存访问和调入的效率。 

6 算法分析与原型测试 

我们针对云应用的特点，设计了基于影响因子的缓存策 

略、缓存关联管理策略和缓存主动调度策略，首先给出面向云 

应用存储缓存子系统的结构，再从理论上分析算法的性能，同 

时实现原型系统使用通用数据集和测试工具进行测试与分 

析。 

6．1 面向云应用存储缓存子系统的结构 

我们在云应用的存储系统中增加缓存子系统，使用基于 

影响因子缓存策略、缓存关联管理策略和缓存主动调度策略， 

构建新型存储缓存子系统，结构如图1所示。 

( 三兰 兰竺墨竺 ( 
图 1 云应用存储缓存子系统结构图 

存储缓存子系统截获云应用的访问请求，查找是否已缓 

存了相应的数据或元数据，并将相关数据反馈给云应用；同时 

存储缓存子系统向云应用存储系统提交淘汰的数据和元数 

据，并读取所需的数据或元数据 ；基于影响因子缓存策略、缓 

存关联管理策略和缓存主动调度策略用于管理存储缓存子系 

统，提高存储缓存子系统的效率，从而提高云应用存储系统的 
·

陛能。 

6．2 算法的讨论 

基于影响因子的缓存策略中，将元数据和数据缓存分开 

管理，分别使用不同的缓存管理策略，能适应元数据和数据访 

问特性的不同．提高缓存的利用率；使用影响因子作为调度缓 

存的依据 ，能区分创建 、打开、读取和修改等操作对缓存项再 

次被访问的几率的影响，综合各类影响缓存项被再次访问的 

因素，适应云应用的特点，解决缓存管理因素单一的问题。 

缓存关联管理策略中，在删除元数据缓存项数据缓存中 

对应的缓存项、缓存数据，缓存对应的元数据以及修改数据的 

同时检查是否缓存了对应的元数据等方式，能利用云应用中 

元数据和数据之间的关联关系，提高缓存子系统的性能。 

缓存主动调度策略中，通过主动淘汰影响因子较低的缓 

存项，能减少缓存调度和访问的时间开销；根据元数据和数据 

缓存命中率的差异，动态调整元数据和数据缓存大小的比例， 

能适应云应用运行时的动态变化，提高缓存子系统的适应能 

力和性能。 

6．3 原型系统与测试 

我们在开源基于对象存储设备 Open-osd的基础上，修改 

OSD Target模块中的代码，增加元数据和数据缓存，实现面 

向云应用存储缓存子系统的原型。为了减少网络通信对 !／0 

性能的影响．将原型系统的各组件安装在同一台计算机中进 



行测试。构建测试环境时，使用四核 Intel Xeon E5606 2．13 

GHz处理器，配置 14GB内存，安装 Redhat6．1企业版操作系 

统，文件系统为 ext3。使用 Postmark和 FileBench作为面向 

云应用存储缓存子系统原型的测试工具，分别测试读写性能 

和操作处理速度。 

首先使用 FileBench测试缓存大小为 5M、IOM 和 100M 

时的 I／0性能，应用 Fileserver和 Varmail两种类型的负载 ， 

设置文件大小为 lkB，线程数为 5O，测试结果如图 2和 3所 

不 。 

Fil~ rver Varmail 

孽 囊70O0 

读10000个5o0B到977kB的文件 
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