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基于模糊逻辑的数据分级存储模型研究 

施光源 张 宇L。 

(浪潮集团有限公司 济南250101) (高效能服务器和存储技术国家重点实验室 济南250101)。 

摘 要 数据分级存储是智能数据管理的重要途径，利用分级存储能够有效地平衡存储资源与不同数据之间的存取 

关系，最大程度地提高存储系统的整体性能。但是，在数据分级过程中对于数据特征的发现以及热点数据的判断一直 

是数据分级存储的瓶颈。提出一种基于模糊逻辑的数据分级存储特征模型 FLM，该模型将反映数据冷热程度的关键 

特征作为输入量，利用模糊逻辑对热度特征量进行推理获得输出量，从而平滑热点数据与非热点数据的边界，避免尖 

锐边界问题，以利于数据迁移的平顺性，降低数据管理中出现的抖动问题。 
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Abstract Iered storage is the important way for Intelligent Data Manag ement．It can effectively balance access relation— 

ships between storage resources and variety data，and maximize the overall performance of the storage system．Howe- 

ver，the judgment of hotspot data is a bottleneck for tiered storage in process of data classification．Proposing a Fuzzy 

Logic-based Model of tiered storage(FLM)which uses the data characteristics as the input variable that reflect hot and 

cold level of data．Then，FLM USeS the fuzzy 1ogic to analyze data characteristics for getting output variable，and it can 

smooth the boundary of non-hotspot and  hotspot．Experimental model analysis indicates that FLM can make the 

smoothness of data migration and reduce shake problems in data management． 
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1 前言 

随着信息呈现爆炸式的增长，单靠 Scale-Out方式简单扩 

充存储系统并不能够提高存储系统的性能，反而会造成存储 

资源的浪费。为了使存储资源能够合理使用，提高存储系统 

的访问性能，智能数据管理的概念被不断提及，而数据分级存 

储是智能数据管理的重要实现途径。通过将数据分级存储能 

够有效地在存储资源与不同数据之间进行合理平衡，使得真 

正热点的数据使用性能好且价格昂贵的存储资源，而非热点 

数据可以使用近线设备，从而在控制成本的同时，最大程度地 

提高存储系统的整体性能。但是在数据分级过程中对于数据 

特征的发现以及热点数据的判断一直是数据分级存储的瓶 

颈。由于数据分级系统是典型的大滞后、时变、强扰动的复杂 

非线性系统，如何保证较高数据访问效率，同时又能完成热点 

数据的准确定位，从而提高存储系统整体性能是研究的难点。 

2 相关工作 

在分级存储中，数据特征的统计以及存储资源的映射是 

关键。在对数据特征进行统计分析时，通常采用基于文件的 

数据分级管理与基于扩展块的数据分级管理。由于文件属性 

当中包含着多种特征信息，如文件大小、类型等，因此，基于文 

件级的数据特征分析能够获取更多的数据特征。针对文件数 

据特征模型的研究比较多l1。]，如文献El；中根据数据的业务 

价值和访问的需求进行数据特征分类，文献[2，3]中给出了文 

件使用价值的预测方法以及文件特征的分类方法。但是，如 

果以文件作为数据特征统计的基本单位 ，文件比较大，而只有 

局部信息经常被访问，那么就存在对于热点数据定位不准确 

地问题。因此，为了能够更加准确地定位热点数据，将真正需 

要被分级的数据放置于高效且昂贵的存储资源上，从而获得 

更细粒度的数据分级管理方案，研究正在逐步朝着基于块级 

数据的分级技术不断深入。 

基于块级数据的统计分析主要是对卷中一部分固定大小 

的数据进行监控，块数据越小，就能够获得越高的数据分配效 

率，因为卷中需要管理的数据量值比较少，在进行迁移等操作 

时损耗较少。基于块级分级存储的研究已经成为各大存储公 

司的研究热点。Dell Compellent的 Data Progressionl4 采用 

512kB~4MB的精细度，理论上有助于达到更好的磁盘配置 

最优化效果。EMC的 FAST VPl5 搭配 VMAX存储设备采 

本文受国家 863计划“云计算关键技术与系统”重大项目(2O13AA01A21O)资助。 
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用最小达 7．6MB的区块 ，精细度仅次于 Dell Compellent的 

Data Progression。HDS的 Hitachi Dynamic Tiering(HDT) 

技术也相当平衡且拥有弹性，42MB的精 细度虽然 比不上 

EMC与 Dell Compellent，但也算是相 当精细。IBM搭配 

Storwize V7000存储设备的 Easy TierE ，精细度则视与 Vol— 

Lime容量对应的扩展数据块而定，系统预设值为 256MB。文 

献E7]中给出了一种内容感知存储系统中自动分级存储模型， 

但其内容感知需要上层文件系统支持，同样存在数据定位不 

准确问题，同时如果内容信息量丰富，感知匹配的计算过程也 

将耗时较长，不利于数据的高效管理。文献E82提出基于扩展 

块的动态分级存储模型，并且通过配置顾问与动态分级管理 

器两个关键组件来解决性能与损耗如何平衡的问题，但是并 

未给出数据特征分析。文献E92中给出了基于海量数据存储 

系统多级存储介质的热点数据 区分方法，该方法也是基于文 

件系统完成数据特征的分析，同样不适用于块级的数据特征 

分析。 

现有工作中，虽然很多公司都对块级分级存储进行研究， 

但是具体的研究内容并不多见，很多都是针对于工程方面，缺 

乏对于基于块数据的数据特征模型的深入研究，主要表现为 

如何对模型中的关键变量进行定义，以及如何定义变量的关 

系。另外 ，对于数据特征的定义不够明确，通常按照单一阈值 

法进行判断，大于热度阈值的数据就被升级迁移，小于阈值的 

就进行降级迁移 ，容易导致数据抖动问题 ，不但占用了宝贵的 

高速设备空间，同时也增加了迁移过程的能耗 。数据的冷热 

概念是一种模糊的概念，不同于非此即彼的二值逻辑，因此， 

在迁移管理过程中，同样需要满足一定的程度再进行迁移操 

作。例如当数据处于较热的状态 ，而非达到真正的热状态时， 

数据并不一定就要进行迁移等操作，可以进行适当预处理，比 

如迁移准备状态。只有达到真正的热状态时，才开始迁移。 

这样可以避免盲 El的数据迁移，能够将真正非常热 的数据进 

行迁移，有利于提高迁移的准确率，减少迁移操作所造成的性 

能损耗。针对上述问题 ，提出一种基于模糊逻辑的数据分级 

存储特征模型 FLM，该模型对基于块级的分级存储管理技术 

进行形式化定义，在细化模型构成变量的基础上 ，对变量关系 

进行形式化定义。然后，引入模糊逻辑的理论对反映数据热 

度的关键特征进行模糊化处理 ，从而对数据的冷热程度进行 

分析 。 

3 数据特征模型 FLM 

针对智能数据分级存储系统存在大滞后、时变、非线性的 

特点 ，提出一种基于模糊逻辑的数据特征模型 FLM。模糊逻 

辑理论已经广泛应用到工控领域，在温度控制、交通信号灯管 

控方面都进行 了有效的实施[10,11]。将模糊逻辑引入到智能 

数据管理系统 中有其必要性，因为智能数据管理本身是一个 

模糊的概念，把模糊逻辑引入到智能数据管理中可以平滑热 

点数据与非热点数据的边界，避免尖锐边界问题 。同时，也可 

以在证据不会充分的情况下快速、正确地判断数据的冷热程 

度。模糊逻辑的推理过程包括模糊化、模糊控制规则、模糊推 

理引擎、解模糊化等几个主要部分。首先，给出模糊逻辑中的 

关键定义。 

定义 1 给定论域 x上的一个模糊集合 A，对任意 zE 

x，都有确定的一个数 (x)且 0≤ A(X)≤1。 (X)表示 

z对A 的隶属度 。 (X)称为A的隶属函数。 

通过隶属函数概念能够计算集合中的元素 z在多大程 

度上属于集合A。在一定程度上将二值逻辑进行拓展 ，不是 

非此即彼的关系，因此符合对于模糊关系的处理。 

3．1 FLM模型变量定义 

由于块数据对象基本处于存储层次中的逻辑或物理底 

层，较之文件对象而言数据结构相对简单，因此，基于块 的数 

据特征比较单一。对底层数据块的最主要操作包括读取与写 

入 ，因此，数据块的读写频度也是判定该数据是否为热点的主 

要特征。基于块级数据特征的分析中主要是对数据块的引用 

数进行统计 ，当数据块被读／写时分别记录其读写次数，以便 

计算引用频度，即该块数据在一段时间内被读写的次数之和。 

但是，如果单独基于引用数进行数据的迁移，那么很可能引起 

数据的抖动问题，即数据将在短时间内重复进行升降级操作， 

这种方式将导致系统资源的消耗，不利于提高系统性能。因 

此 ，需要定义合理的引用数统计时间以及扫描周期等时间变 

量 。 

图 1 FI M 模 型 

在一个具备基于扩展块分级能力的存储系统中，数据特 

征模型形式化表示为五元组 FLM一{S，M，T，OP，DC)，如图 

1所示，其中： 

1)数据对象集合 S：存储系统中被管理的数据对象集合。 

在由N个块数据对象。组成的集合s中，每个扩展块都按照 

访问频率的高低有序组织。用G 来表示排名第 i位的块数 

据对象 ，在一个任意时刻 t ，假设集合 S中的某个对象 在 

热点队列中，在 ti+J时刻( 为大于零的有理数)，Q 的排名为 

为i ； 

2)引用频率 M：M表示所有扩展块总的访问频率 ，其中， 

mi EM 表示数据对象o 的引用频率，船 包括两个主要参数 ， 

第一个是对 Q 进行读的次数，表示为 R ，第二个是对 进 

行写的次数 ，表示为 V ； 

3)时间 T一{ST，MT，CT}：ST为数据管理扫描周期 ， 

MT为最大未访问时间，CT为扩展块的访问频率统计时间； 

4)OP={MigUp，MigDo~n，HitCount}表示针对集合 S 

中的数据对象。进行 的多种统计与升／降级管理操作集合。 

其中，MigUp表示数据升级迁移管理操作，MigDo~n表示数 

据降级迁移管理操作；HitCount表示对于 0进行访问频率 

lTl EM 的统计操作。 

5)DC={Ldev，m—dev，h—dev}为存储设备性能等级集 

合。其中，按照存储设备性能的高低分为 l_dev<Cm_dev<Ch— 

dev，z
— dev级设备主要处于离线状态，常用于数据备份；m— 

dev级设备可以处于近线状态，用于存储访问频率不高或者 

用于临时高速缓冲设备；h—dev级设备处于高速状态，矗一dev 

级设备存储速度快 ，主要存储热点数据，但其容量大小受到一 
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定限制。 

在 FLM模型中，对于数据 MigUp与MigDown操作会 

引发数据在不同层级之间进行拷贝与删除等原子操作，进而 

造成数据的操作损耗。频繁进行数据的 MigUp或者Mig- 

Down操作将产生迁移抖动问题 ，这种情况不但降低 了数据 

的访问性能，同时也给智能数据管理带来了阻碍。因此，对数 

据的热度不是进行二值逻辑这种非此即彼的判断，而是通过 
一 种更加平滑的迁移管理过程。FLM 模型中将输入量转换 

为语言变量并确定隶属度函数。模糊控制规则是根据专家经 

验制定的控制方法。模糊推理根据输入的语言变量和模糊控 

制规则进行推理，从而得到输出语言变量。最后，解模糊化过 

程把输出语言变量转换为确定的控制量 ，即数据的热度。因 

此，在 FLM模型中，对反应数据热度的特征变量 E(f)与DEI 

(z)进行模糊化处理。块引用偏差率 E( )表示块 S在数据 

管理周期T内，数据块 S被访问的实际统计数M与该块所 

处层级设备DC的引用阈值 threshold的差值，反映了该块数 

据与平均热度 的差值水平 ；偏差变化率 DEI(￡)表示块 S 在 

某段时间内偏差的变化频率 ，反映了数据块 S 的活跃程度。 

模糊逻辑控制的输人为块 S 的引用偏差E (￡)及偏差变化率 

DE( )，偏差是指层级阈值 threshold与实测引用频率R (t) 

∈M 之间的差异，即： 

E(f)一R (￡)--average_hitcount(t) 

m  (1) ∑ a (1) 

nverage_hitco跏 岢  

S的引用频率偏差变化率是指当前采样时刻引用频率 

偏差E (￡)与为上一采样时刻引用频率偏差 E( 一1)之间的 

差异，即： 

DE (z)一(E(￡)～E (￡一1))／At 

式中， 为采样时间。当E(￡)与 DE(￡)都处于极限状态上 

边界时，从物理意义上可以理解为块 S 在短时间内发生密集 

型频繁访问状态，说明其处于活跃热度状态，因此，应将其被 

放置到访问性能更优的存储设备上，从而提供整体的访问性 

能。以块引用数偏差率与偏差变化率作为指标 ，比较直接反 

应数据的使用情况，如果属性太多，则容易引起规则爆炸问 

题。 

在计算E( )时，需要对不同层级DC上的平均引用频率 

average_hitcount进行计算。计算块 S 所在层级的平均引用 

频率average—hitcount如下： 

faverage_hitcount=average_read_hitcount-]- I
“verage_wri e

_

hitco“ ； 

l average_read_hitcount=total—read_hitcount／ 

(tiersize／blocksize)， (2) 

I average_write_hitcount=total_write__hitcount／ f
(z娩 删／6z。cks )， l 

【total—read_hitcount~ER ，total write_hitcount=E 

式中，average_read—hitcount为层级平均读取引用数，aT~r- 

age_write
_ hitcount为层级平均写入引用数，total—read—hit— 

count为层级总的读取引用数 ，total—write—hitcount为层级总 

的写入引用数；tiersize为该层容量，blocksize为单元块大小 。 

3．2 FLM模型参数模糊化 

图1所示的FLM模型中，对于输入参数E( )与DE(t) 
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进行基于模糊逻辑的推理分析主要包括参数模糊化、模糊推 

理以及解模糊化3个过程。首先，在参数模糊化的过程中，需 

要确定输入输出变量的实际论域和量化论域、量化因子、语言 

变量、语言值与隶属度函数，从而将输入精确量转化为一个或 

几个模糊值的单点，完成从观察空间到控制输入论域中若干 

模糊值的映射。 

在对输入量E( )与DE(t)实际论域中确切量到量化域 

之间的转换过程中，首先设 E(z)模糊变量的实际论域为[n， 

6]，并且转化后的量化离散论域u为[一 ， ]，式(z)将位于 

实际论域 ，6]的确切输入量 转换为位于量化论域[一”， ] 

的模糊语言变量值 Z： 

Z一一 +愚( ～口) (3) 

式中，k为量化因子，取值为 k一一2 ／(6一n)。另外，对于输 

入变量 DE(t)以及输出变量也同样进行量化论域转换。 

在定义模糊语言变量隶属度函数时，选用工程上常用的 

标准三角形函数。三角形函数实际上是一种特殊的分段线性 

函数，形状简单，计算工作量少，可节约存储空间，当输入值变 

化时，三角形隶属度函数比正态分布的隶属度函数具有更大 

的灵敏性。在定义语言变量时，一般语言变量划分越细，系统 

对输入变化的应用灵敏度越高，对应推理规则越多。为了使 

推理规则不太复杂，又保证系统的灵敏度，模糊子集数量选择 

的多少与隶属度函数形状的确定将对输出变量的平滑性及计 

算复杂性产生影响，需要在它们之间进行折中。在对 E(z)与 

DE(t)进行模糊化处理时，根据被管理数据对象 S的实际情 

况，对 E(￡)在其论域上定义了 3个模糊子集 ：EH 为偏差很 

高，表明该块数据处于极限状态；EM为偏差一般高，表明该 

块数据有达到极限状态的趋势；EL为偏差很低，表明该块数 

据在该层级所有块中处于平均水平。DE(t)在一定的时间 

内，假设 △￡≥ST时，对 DE(t)进一步演算得到如下公式： 

DE( + 

N N 

∑ ( 一1)一 Ema(￡) 
n= l n= 1 

N ×At (4) 

根据式(4)可知，在单位时间内，对 DE(t)的影响主要在 

R (z)一R( 一1)部分，因为随着 N 值的增大，average—hit— 

count均值的变化被平均到每一个数据块后 ，变化几乎可以忽 

略。那么用 DH表示偏差变化率高，表明数据块单位时间内 

热度变化频繁；用 DM 表示数据块在单位时间内变化一般； 

用DL表示数据块在单位时间内变化不频繁。另外，输出量 

热点数据概率 P划分为 3个区间：EL非热点数据、EM 预备 

热点数据、EH热点数据。 

3．3 FLM模型模糊推理与解模糊化 

根据专家经验或者统计方法得到模糊逻辑控制规则 ，模 

糊控制规则采用如下形式进行定义： 

if(condition1)and(condition2)then(action) 

在定义模糊规则的同时，针对数据分级管理的特性，还需 

要对 FLM中的层级特征DC定义分级规则，因为在发生迁移 

操作oP后，数据块所处的层级特征需要根据分级规则重新 

设定，因此在进行模糊推理过程中，对 FLM模型中的层级特 

征 DC进行定义。模糊推理其规则的形式化定义如下，当存 

在块数据 VQ∈S时： 

(1)E(￡)一EH，DE(t)一DH，then U—EH，并且 一 

％MT时，将执行升级操作 OP=MigUp，如果 DC(Q)一 

m
m de'o，使得DC(Q)=h_dem如果DC(Q)一l_dev，那么DC 



(Q)~m_dev或者DC(Q)=h_dev； 

(2)if E(￡)一EH，DE(t)一DM，then U—EH，并且 11舢 
一  <MT，那 么将执行升级操作 OP=MigUp，如果 DC 

(Q)=m_dev，使得 DC(0=．)一h— P ；如果 DC(Q)一z—dev， 

那么 DC(0；)~m_dev或者DC((]I)=h_dev~如果 一 

>MT，OP=HitCount继续统计 的引用频率，层级不变； 

(3)if E(￡)一EH，DE(t)=DL，then U—E  ̂，并且 T 一 

了 <MT，那么将执行升级操作 OP=HitCount，层级不变； 

(4)if E(f)一EM，DE(t)一DH，then U—EM，并且 了 
一 T <MT，那么将执行操作 OP= HitCount，层级不变；如 

果 T 一了 >MT，那么将执行降级操作 0P— MigDo~n， 

如果(0})=m_dev，使得DC((]I)一l_dev~如果 DC(Q)一h— 

dev，那么 DC((]I)~m deTJ或者DC(Q)一l dev~ 

(5)if E(￡)一EM，DE(t)=DM，then U—EM，那么将执 

行操作OP=HitCount，如果 DC(0})一m deu，使得 DC( ) 

一

一̂ 以 ；如果 DC(Q)一z—dev，那么 DC(Q)一m—dev或者 

DC(Q )一h_dev； 

(6)if E( )=EM，DE(f)=DL，then L，一EM，那么将执行 

降级操作OP=MigDown，如果(Q)一 —dP ，使得 DC(Q) 

一 l
_ dev；如果 DC(Q)一 一dev，那么 DC( )一m—dev或者 

DC(Q)一l_dev~ 

(7)if E(f)=EL，DE(￡)一DH，then U—EL，并且 了 一 

了 <MT，那么将执行操作 OP= HitCount如果 了 一 

>M丁，那么将执行降级操作 OP= MigDown，如果 DC(Q) 

= m
_ dev，使得 DC((3I)一h— P ；如果 DC(Q)一z—dev，那么 

DC(Q)一m_dev或者 DC(Q)=h_dev~ 

(8)if E(￡)=EL，DE(￡)=DM，thenU—EM，那么将执行 

升级操作 OP=HitCount，层级不变； 

(9)if E(￡)=EL，DE(￡)一DL，then U—EL，并且 T 一 

>M丁，那么将执行升级操作 OP— MigDo~n，如果 DC 

(Q)=m_dev，使得DC(Q)一 一 t，；如果DC(0；)一z—dev， 

那么 DC(O~)一m dev或者DC((]I)=h_dev~ 

根据上述规则对模糊逻辑进行推理，在完成了模糊规则 

的基础上与推理方法结合从而建立模糊查询表。查询表后， 

就可以将实测变量离散化并量化到相应的论域中，再根据量 

化值来分析查询表，即可得到输出量在量化论域中的值。假 

设存在 条规则： 

L ：ifA and Bf then G i一1，2，⋯ ， ； ≤尼。 

每条规则的关系为： 

R — A{*B *G 

由此，R—RURi。设 A 的论域为[一 ，一 +1，⋯，0， 
⋯

， 一 1， ]，对精确量 进行量化处理后映射为对应论域的 

某个元素： 

rA1—1／一 +0／(一 一1)+⋯+0／0+⋯O／( 一1)+O／ ； 

l A2=O／--n+1／(rand1)+⋯+0／0+⋯O／(n--1)+O／n； 1l_．．⋯ 
【A2 +1—0／一 +0／(一 一1)+⋯+0／0+⋯O／( 一1)+1／n； 

根据模糊关系求出模糊量 ： 

GI一(A *B )。R 

然后利用最大隶属度方法进行解模糊化，得到输出控制 

量U。 

4 实验分析 

实验中主要软／硬件 设备、测 试设 备包括一 台浪潮 的 

DSa500存储系统，其中包括 500G的SAS盘，2000G的SA— 

TA盘以及一个 8G的 U盘。将 SAS盘划分 1G作为 h—dev 

层级，sATA盘划分出1G作为m—de ，U盘划分出3G作为￡ 

P 层级 。另外 ，FLM 原型系统运行在 CentOS系统中内核 

版本为 3．2．37的平台之上，性能测试 客户端运行在 win— 

dow2008平台之上，构建了千兆以太网的运行环境，并且搭建 

了 FTP服务作为应用模式进行性能测试。在性能测试时使 

用 LoadRunner专业性能测试工具 ，分别进行多粒度并发访 

问的仿真测试。 

为了针对应用环境的性能进行评估，在未引人 FI M 之 

前对系统的迁移性能进行测试。利用 LoadRunner模拟多用 

户同时执行应用环境操作，对存储在低速设备的冷数据进行 

密集 10访问请求。随后，对存储设备分析了数据管理操作中 

对于性能影响最为明显的块迁移操作对前台应用程序所产生 

的影响。在原型系统中搭建 F~I'p服务器，在客户端利用 Loa— 

dRunner模拟 25个用户，同时利用 FI'P服务下载 100M 的文 

件。测试效果如图 2所示，此时，可以看到事务响应时间出现 

了一定的波动，由于访问频率增长 ，进行了多块数据的迁移， 

从而对系统的整体访问性能产生了一定的影响。 

正在运行vu弛 蕞个场量 
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图 2 FrP服务测试 

在进行数据分级管理过程中，引入 FLM模型对整个管 

理过程中包括的关键要素进行抽象描述。对于数据的管理操 

作 0lP，其执行条件需要满足模糊推理规则的定义，而不再是 
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简单根据阈值法进行MigUp或者MigDown操作。在模糊 

推理规则中，其前置条件包括模糊输入量 E(￡)与 DE(t)，在 

两个变量体现数据块 S 的热度时，从 S 的被访问频率以及 

频率的变化来反映其活跃程度。S 虽然被访 问，并且可能超 

过了阈值 ，但是 ，其访问时间是在很长一段周期内完成，那么 

DE(t)值也不会很高，从而反映出 S 的活跃程度不高，很可 

能在未来一段周期内不会出现密集访问情况，存在一定的降 

级预期 ，那么根据模糊推理规则输出结果 U—EM，表明还需 

要一段时间的观察，所以 OP执行 HitCount操作 ，即层级不 

变继续执行引用频率的统计分析工作。这样避免了盲目的升 

级或者降级操作，保留一个操作缓冲区使得整个迁移过程更 

加平滑，不是一种非此即彼的过程。如图 3所示，在引入 了 

FLM的规则后，系统的响应时间整体上比较平稳，对于后半 

段出现的波峰主要是由于数据的访问出现了网络的拥塞所 

致，但是从系统整体运行过程考虑迁移操作的影响相对平缓。 

图3 FLM模型影响 

结束语 数据分级存储过程中，存在着 由于热点数据定 

义模糊所导致的迁移抖动问题，通过引入模糊逻辑推理分析 

的理论，对热点数据的特征变量进行模糊化处理，并且完成将 

精确值转化到模糊量化论域 ，从而能够用模糊语言进行定义， 

然后根据专家经验给出模糊推理规则，并且在模糊规则之中 

对数据分级存储特征模型 FLM 的层级变量进行设置，最后 

通过最大隶属度计算方式得到输出量变量。通过分析发现， 

基于模糊逻辑的 FLM模型能够在一定程度上有效应对数据 

迁移抖动问题，并且能够将数据特征的模糊化概念进行合理 

分析。 
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