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基于多属性度量的数据分级访问模型研究 
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摘 要 随着云计算的迅速发展，云存储已成为企业关键信息服务的重要途径。但是，受限于存储资源性能以及大数 

据等影响，用户往往需要忍受较长的访问延时。为了缓解这种情况，人们提出了智能数据管理技术，用于有效管理大 

量数据以及降低用户的访问延迟，提高云计算的服务质量。提出一种基于多属性分析的存储端数据分级访问模型。 

模型通过对被管理数据对象的动态、静态属性进行统计分析来提取属性中的关键信息，并依此进行数据管理决策，将 

冷／热数据迁移至对应层级，以便能够在合理规划存储资源的同时提 高存储系统的访问性能。性能测试实验的结果表 

明，该模型具有较好的整体性能。 
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Abstract W ith the rapid development of cloud computing，cloud storage has become an important way of business-crit— 

ical information services．However，limited by storage resource performance and impact data，users often need to en- 

dure a long delay of access．In order to alleviate the situation，intelligent data management technologies have been pro— 

posed，to effectively manage large amounts of data，as well as reduce access latency，improving the quality of cloud 

computing services．Proposing an Hierarchical Storage Access Model based on Multi-Attributes M easurement．Model 

managed through the statistical analysis of the static and dynamic properties of the data object，extracting key informa— 

tion from the properties，data management and in accordance with this decision，cold／hot data migration to the corre— 

sponding levels SO that you can reasonable while planning yo ur storage resources to improve storage system perform - 

anee．Perform ance test results of the experiment showed that the model has good overall perform ance． 
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1 介绍 

云计算服务的迅速发展使得数据呈现爆炸式地增长，因 

此，海量数据的高效管理已经成为业界研究的热点领域[1]。 

智能动态数据管理技术口 可根据数据访问特征在存储虚拟层 

对存储设备组成的存储资源进行合理组织 ，形成多级的存储 

层次，然后根据智能策略将不经常访问的数据 自动迁移到存 

储成本层次中较低的设备 ，释放 出较高成本的存储空间给更 

频繁访问或更高优先级的数据，从而大大减少非重要性数据 

在一级本地磁盘所占用的空间，加快整个系统的存储性能，降 

低整个存储系统的拥有成本 ，进而获得更好的性价比。 

2 相关工作 

现有工作中，对于数据特征模型的研究比较多[3-53，但是 

对于数据访问模型的研究还不深入，因此，智能数据管理中的 

数据访问模型将是本文主要的研究内容。在智能数据管理系 

统中，分级存储访问模型与所管理的数据对象相关 。Shah等 

人在文献E6]中根据数据的业务价值和访问的需求进行数据 

分类，并同时根据价格性能和可靠性等对存储设备分类，然后 

依据指定的策略实现数据类型到存储设备类型的映射。文献 

E7]主要是从能耗的角度来考虑数据管理问题。该文从响应 

时间的改变来统计能耗的损失，建立了能耗损失模型，该损耗 

模型分别针对响应时间给出了学习阶段、迁移阶段以及优化 

阶段对响应时间的统计 ，从而确保在数据迁移管理中将能耗 

的损失降低到最低水平。该文从能耗角度建立模型对智能数 

据管理系统的性能优化有所帮助 ，但是模型当中缺乏对数据 

管理操作的具体描述，这对于整个智能系统的管理行为定义 

不清晰。文献E8]中根据由性能和可靠性不同的两级磁盘阵 

列组成的二级海量存储系统所建立的数据存储访问模型，在 

对数据价值进行判定的基础上，实现数据在两级设备间的迁 
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移和用户的透明访问。但是该文中所提出的访问模型太过抽 

象，并未对智能数据管理进进行更近一步的细化，不具有实际 

的可操作性。文献[9]提出基于扩展块的动态分级方案 

EDT，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。但文中只是对损耗的计算 

模型给出了形式化的描述，并未对智能数据管理重要的组成 

部分之一的访问模型进行定义。 

现有工作对于智能数据管理模型之中的数据特征模型进 

行的研究相对较多，数据特征模型可以借鉴数据挖掘与统计 

学等方法，因此具有较好的理论基础。但是，数据访问特征模 

型的研究还不充分，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。针对上述问题，本文基于 

数据的多属性特征建立访问存储模型。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，然后利用该访问模型 

构建了智能数据管理原型系统，最后，对模型的可行性进行了 

实验性验证。 

3 数据分级存储访问模型 

3．1 模型变量定义 

首先，给出数据分级访问模型(Hierarchical Storage Ac— 

cess Model，HSAM)中的变量定义，并对变量含义进行描述。 

定义 1 数据分级存储访问模型 HSAM是一个七元组 ， 

形式化表示为： 

H 一{S，P，OP，DC，SD，MP，F)， 

其中，模型变量定义如下： 

1)S一{S ，S ，⋯， }表示智能数据管理过程中所包括的 

主体集合。该集合中的元素 表示智能数据管理系统中需 

要被管理的对象，根据管理粒度不同可以是各种类型文件或 

者底层的扩展数据块 ； 

2)P一{P ，P。，⋯， )为 S中主体 S 的属性集合，该集合 

中的元素 P 一{sp sp一⋯， }表示与主体相关的属性集 

合。其中，s 表示主体 S 所具备的某类属性。这些属性包 

括主体类型、大小以及主体的访问频率等[1叩； 

3)0P一{mig，alloc，copy，del，get}表示对集合 S中的主 

体进行的智能管理操作。其中，mig表示数据迁移管理操作， 

alloc表示数据分配管理操作，copy表示数据拷贝管理操作， 

del表示数据删除管理操作，get表示获取S 属性的操作； 

4)DC={f-dev，m—dev， 一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<m_dev<h— 

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，h—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 

定限制； 

5)SD={static，dynamic}为Pf的属性类型集合，static 

(A)表示 P 的静态属性，包括规格、类型以及所属 UII)等； 

dynamic(p )表示 P 的动态属性，包括平均访问率、平均修改 

率等。 

6)MP={mp ，mpz，⋯，mp )表示智能数据管理策略的 

集合。其中，mpkEMP，1≤忌≤ 表示策略集合 MP 中针对 

于特定数据管理操作OP所定义的策略元素。 

7)F一 ×fo为一个函数集合。其中， (S)一{ l ： 
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P static(P)Vdynamic(P)MP}
， 表示对于主体 S的属性 P进 

行度量的函数，通过对主体的静态属性 Static(P)或者动态属 

性 Dynamic(P)进行度量得到主体的管理策略 MP；fo(S)一 

{-厂a Ifo：S MPADC~OP}
，fo表示对于主体的管理操作决策函 

数，根据管理策略MP以及设备等级DC来做出对于主体s 

的管理操作决策OP。F的元素为，一(fp，fo)，其中度量函 

数与决策函数因主体属性类型的不同而各异，例如如果需要 

对主体的访问热度进行度量，那么 将对主体的访问频率进 

行度量，，0将根据度量结果得到 mig决策，将数据从 m—dev 

级设备迁移到 h de~)级设备。 

在 HSAM模型中，假设对于主体 S的属性 P可以完全 

获得，并且存储设备的DC仅考虑设备的存储性能，并且假设 

h
_ dev级设备存储容量有限，并且存在存储空间不足的情况。 

3．2 HSAM操作 OP 

定义 2 智能数据管理分级存储访问模型中对于主体的 

操作 OP的定义如下 ： 

1)分配操作 alloc：当对主体 S执行分配操作 alloc时，将 

主体 S添加到智能数据管理主体集合 S中，并且将主体 S所 

具备的属性P加入到属性集合P中，为主体S指定默认的设 

备 ，其中dcEDC。alloc操作形式化表示为： 

alloc(s，P，dc)一(S ，P ，default)，V dcEDC 

S 一SU{S}，P 一PU{P)，dc=default 

2)获取操作get：当对主体进行获取操作 get时，如果主 

体 S未在集合 S中，则需要执行 alloc操作 ，并且对主体 S的 

主体集合以及属性集合进行更新；否则需要对属性集合进行 

更新。get操作形式化表示如下： 

get(s，P，dc)一 (S ，P ，dc) 

VdcEDC 

， fSU{S)， if S 
一 { 【S

， otherwise 

P =PU{P} 

3)拷贝操作copy：当对主体 S执行copy操作时，如果主 

体S在集合s中，并且主体的属性P在集合P中，那么将得到 

新的主体 S 以及 P ，并将其加人到集合 S与P 中，为 指定 

存放的层级dc=specific。copy操作形式化表示为： 

copy(s，P，dc)一(S ，P ，specific)， 

V sES，VPEP，VdcEDC 

S =su{S )，P =PU{P }，dc=specific 

4)删除操作del：当主体 S结束某项任务后将导致主体从 

主体集合s中被移除，但如果经过检验函数 E验证后，主体 S 

还被其他进程所占有，那么主体 将不能被移除。其中E(s) 

表示对主体S的占有者进行判断。同样，对于主体 S的属性 

P，如果 S被移除，那么属性 P也将从属性集合 P中被移除， 

主体所在的层级变为 notze或者不发生改变。del操作的形式 

化表示如下： 

del(s，P，dc)一(S ，P ，rlorte『dc) 

s，一so{ f ’ 、0 ’ l 
I — 1s，’ otnerwlse 

一  

5)迁移操作 mig：迁移操作 mig是指 当主体 s的属性 

满足函数-厂。以及MP的要求时，将主体S放置到不同的层级 



出。由于迁移操作对于上层是透明的，因此，主体集合s和属 

性集合 P未发生改变。 

mig(s，P，dc)一(S，P，DC)，V sES，VP∈P，Vdc∈DC 

3．3 I-ISAM 模型触发条件 

在 HSAM中，对于数据对象的管理是通过对其所具备的 

多种属性进行度量后，根据度量结果制定数据对象的管理策 

略，再次，依据所得到的管理策略以及存储设备的层级信息对 

数据对象进行 3．2节中所定义的相关操作。HSAM模型中 

变量关系描述如图1所示，其中不同形式的线条表示了不同 

的操作行为。 

copy 

delete 

alloc 

mlg 

get 

图 1 HSAM 模 型 

在 HSAM模型中，当主体V ∈S以及主体的属性V 

∈P，并且执行get(si，P ，dc)操作后得到 一(sp spiz，⋯， 

sp )，那么属性度量函数 ^ ( )一^ (sp~l，spl2，⋯，s )。 

根据 的度量结果 result(s )，以及前期统计或者由系统 

管理员所设定的各个属性特征的门限值 threshold(sp~)指定 

对于主体是的管理策略mp ，并且将 mp 加入到策略集合 

MP 中。 

基于 R不同的属性特征s ，当获得不同的度量结果 re— 

sult(sp~)时，将进行不同的操作 。 。例如，假设 result(sp~) 

为平均访问热度，threshold(sp~,)为平均访问热度的门限值： 

1)当 “lt(sP )≤眈 sh0 (sP )时，_厂0( ) 

mig，如果 dc(sp ) m de'o，使得 dc(sp~)一l_dev；如果 出 

(sp自)一 一̂dev，那么 dc(sp )=m_dev或者 dc(s )一z—dev； 

如果 It(sp~)~-threshDld(sp~)，那 么 fo( ) ! 

mig，如果 dc(sp~)一 —dev，使得 dc(sp )一h_dev；如果 出 

(sp )一l_dev，那么 dc(sp )=m_dev或者 dc(sp~,)=h_dev。 

2)当 result(sp )为平均修改热度等属性特征时，也可以 

使用上述触发条件。 

另外，根据 m 中定义的属性特征的要求 ，可以执行其 

他操作行为 OP。 

4 模型实现 

4．1 模型实例化 

将存储访问模型 HSAM 应用到实际的智能数据管理系 

统中，首先需要对模型中的变量进行实例化，将层级 l_dev，m 

_ dev，h—dev分别对应到不同访问性能的存储设备，比如 一̂ 

dev= SSD，m—dP 一 SAS，z
— de73 SATA等，将 P 一(5Al， 

s声 ⋯，s )定义为可以度量 的应用属性。另外，需要将度 

量函数 与决策函数，。进行实例化。在对存储访问模型 

HSAM 的变量进行实例化以后 ，为了能够实现 HSAM 中的 

管理操作 OP={mig，alloc，copy，del，get}，设计 了智能数据 

管理的原型系统。 

4．2 软件架构 

1)管理界面接口提供一个图形用户接口或者一个命令行 

接 口来设置分配策略、管理逻辑卷和进行存储设备级别设定 。 

管理界面接口接受用户输入，并且生成 XML文件，通过分析 

该文件所获得的关键信息将被存储在内核驱动中。XML提 

供了描述在指定位置所实施的文件、分级等信息的语言。还 

有一些 XMI 策略文件与用户接口库进行交互。XML策略 

文件包括管理数据的策略以及存储级别信息。这些XML生 

成的xml文件被传递给 XML分析器，然后分析这些信息传 

输给系统管理模块。 

2)策略分析器分析从系统管理模块接 口库接收的 XML 

文件，然后从中提取信息。这些信息然后被传递给系统管理 

模块接口，再通过系统管理模块接口库传递给数据管理器。 

3)数据管理器与用户和内核空间函数进行通信 。它接受 

XML分析器生成的策略文件，并且将这些信息传输给内核空 

间。数据管理器维护内部映射表，这些映射表为每一级设备 

维护关于层级以及块范围的所有信息。 

4)存储资源管理器负责提供来自底层的设备信息给数据 

管理器。资源管理器收集节点和块分布信息给数据管理器使 

用，并且维护一个线性表来存储所有的信息，比如起始位置、 

长度等。 

图 2 软件架构 

4．3 主要管理流程设计 

4．3．1 放 置流程 

智能数据管理中数据放置机制是对数据进行管理的基础 

功能。该机制能够根据文件的静态特征 ，如文件大小、文件类 

型以及所属的组别等对文件进行初始化的优化管理，将符合 

策略定义的数据放置到对应的存储设备上。具体执行流程如 

图3所示，步骤如下： 

1)首先，读取被管理数据的目录结构，以便能够对整个文 

件系统中被管理的文件进行统计分析。 

2)获取内核中保存的启动关键信息，从中读取放置配置 
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信息，例如数据放置的层级等。 

3)根据获取的数据放置信息对遍历的文件重分配存储空 

间，并且将文件迁移到配置的设备上。 

4)循环执行步骤 1)一3)，直到所有文件都按照放置策略 

规定的要求完成数据的管理。 

图 3 数据放置管理执行流程图 

4．3．2 迁移流程 

智能数据管理文件迁移机制主要完成数据的再优化工 

作。在系统运行期间对文件动态属性进行监控，如果出现访 

问频率或者 I／O热度过高或者过低的文件，将利用迁移机制 

将其放置到高速设备或者低速设备上，从而完成对于数据的 

优化管理。具体执行流程如图4所示，步骤如下： 

同 

策略准备开 

据迁移管理 

断是否为常规文 
＼ ／  

是 

0断文件是否为! 
— ＼ — ／  

是 
— — — — j．_——一  

打开被迁移文件 

据到存储设备 

打开目标文件 

返回 

是 

否 

将被迁移文件关键信息写 

入到缓存 

为目标文件分配物理空间 

理空间 

入 

断缓存数据是否写入完 

图 4 迁移机制执行流程图 

1)在迁移之前，首先检测是否为常规文件，并且文件是否 

为空文件。 

2)为了保证磁盘上实际文件系统与缓存中内容的一致 

性，同步内存中所有已修改的文件数据到储存设备。由于存 

在延迟写(delayed write)降低了文件内容的更新速度，使得欲 

写到文件中的数据在一段时间内并没有写到磁盘上。当系统 

发生故障时，这种延迟可能造成文件更新内容的丢失。 

3)打开一个新的目标文件，该文件用于存储被迁移的文 

件。 

4)提取被迁移文件的信息，存储到 {iemap结构所定义的 

缓存中。 

5)利用 fallocate来分配物理空间，空间大小需要根据被 

迁移文件的信息来决定 ，主要是从缓存中获取文件所占的块 
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大小。 

6)将缓存中的数据放置到 目标文件所指定的物理空间。 

5 实验分析 

5．1 实验目标 

为了验证数据分级访问模型对存储系统整体性能的提升 

效果，构建了智能数据管理的原型系统进行测试，实验中主要 

包括的存储设备如表 1所列。实验的目的主要是为了评估用 

户不同的吞吐量对数据管理操作的影响。 

为了对性能有一个准确的评估，首先测量中等和高性能 

的存储设备在密集 IO负载的情况下的一般访问请求。随后， 

针对这两个存储设备分析了数据管理操作中性能影响最为明 

显的卷迁移操作对前台应用程序所产生的影响。实验中，运 

行 IOZone基准程序。10Zone是一个文件系统的 benchmark 

工具，可以测试不同的操作系统中文件系统的读写性能。 

表 1 实验设备配置信息 

5．2 实验分析 

测试设备包括一台浪潮 的 DS3500存储系统，其中包括 

500G的 SATA盘和一个 8G的 U盘。其 中，将 SATA盘划 

分 100G作为 m dev层级，U盘作为 l_dev层级。然后利用 

磁盘操作命令 lvcreate等将两层级设备映射为一个逻辑卷 

HSAM _ LVo这样，对于上层应用来说 HSAM_LV是一个连 

续的存储池，因此下层的智能数据管理操作对于上层应用来 

说是透明的。接下来，分别对 l_dev设备上的数据与m—dev 

设备上的数据进行密集的 I／o操作，分别记录数据的吞吐量。 

然后执行智能数据管理的迁移操作 ，在执行成功后，再次进行 

同样的密集 I／O操作，然后记录数据的吞吐量。 

对于单位时间内I／O数量的测试能够反映出系统的请求 

响应性能。在本实验中，如图 5所示，首先执行对于文件系统 

中某类文件的读写请求，同时利用 1OSTAT系统1／O监测指 

令以 1s的时间间隔记录 I／O数。首先是未执行分级操作时 ， 

开始读写请求后 I／O数随之增加，当读写测试执行到 10s左 

右，开始执行启动分级存储的分配操作，这时将数据迁移到 m 

_ dev层级设备上，由于分配操作要执行数据的迁移，使得文 

件被加锁，因此读写 I／O数明显降低，然后再完成分配操作 

后，系统的 I／0数重新回到起始水平。 

利用 IOZone对数据分级存储系统的读写性能进行对比 

实验。在实验中，对文件系统中常用的操作进行文件大小为 

1GB、记录大小为 1MB的密集测试，测试结果如图 6所示。 

测试选择读取操作 Write、重读操作 Rewrite、写入操作 Read 

与重写入操作 Re-write。其中，Write测试向一个新文件写入 

的性能，Re-write测试向一个已存在的文件写入的性能，Read 

测试读一个已存在的文件的性能，ReRead测试读一个最近 

读过的文件的性能。首先，在完成迁移操作后，读写性能都有 

不同程度的提升，这表明将热点数据迁移到快速设备后能够 

有效地提供存储系统的整体性能。另外，当一个新文件被写 

入时，不仅仅是那些文件中的数据需要被存储 ，还包括那些用 



于定位数据存储在 存储介 质的具体位 置的元数据，因此， 

Write的性能通常会比 Rewrite的性能低 。 

1 0∞ 

0 

图 5 Z／O性能影响 

迁移操作性能影响 

w n teT R ~w nter K ea~ei- }【e l凹 岫  

测试选项 

图 6 迁移操作性能影响 

结束语 本文对智能数据管理中分级存储数据访问模型 

展开研究 ，对分级存储的整体执行过程进行抽象，定义了分级 

存储访问模型 HSAM，并且给出了分级存储的形式化描述 以 

及触发条件的定义。在此基础上，设计了 HSAM 模型的原型 

系统，给出了系统的软件架构以及迁移 、分配等主要操作的执 

行算法。最后 ，对 HSAM 的原型系统进行实验，结果表明在 

启动分级存储功能后，其能够完成数据的迁移以及分配等操 

作，并且能有效提高系统的读写性能。 
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