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要!在大规模的文件存储系统中!针对大多数算法的设计没有考虑到元数据访问的特征与

元数据本身较小的特点!提出了一种利用存储系统中的元数据操作日志文件!运用
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测模型和数据挖掘的方法对用户未来可能要操作的元数据进行组预取%实验证明!对于从日志文

件中提取出的文件元数据访问序列!新预取模式的缓存"
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在传统的文件存储系统中#文件系统元数据与

文件数据是由相同的设备统一管理和存储的(

"

)

%由

于有些文件操作无需涉及它所包含的数据#而只与

文件属性或者目录数据等元数据信息相关#所以在

现代存储系统中为了减轻
_

*

]

瓶颈问题所带来的压

力#把数据存储在通过网络能直接访问的设备上#元

数据由一个或多个专门的元数据服务器来进行管

理#不失为一种有效的方法(

)!!

)

%文件系统元数据与

文件数据的分离管理和存储#可以更好地利用传输

网络和相应存储设备的特性#根据需要对
)

种类型

的服务器进行优化#从根本上减轻服务器的负载#从

而提高用户文件操作的性能%

针对这种新的存储体系结构#以前的研究主要

是采用廉价磁盘冗余阵列!

MJ_N

"条带(

A

)

'缓存(

>

)

'

调度管理(

#

)

'网络(

B

)等技术来优化文件数据管理的

有效性与可扩展性#然而却忽略了文件元数据管理
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的可扩展性%事实上#在大规模的文件系统中针对元

数据的
_

*

]

操作超过了半数%特别是在数据量达到

)

的
>*

次方字节!

L9;0S

<

;9

"级'元数据量达到
)

的

A*

次方字节!

C9.0S

<

;9

"级时#元数据访问性能的提高

对于
_

*

]

的吞吐量和可扩展性有非常重要的作用%

采用缓存和预取机制是提高
_

*

]

操作性能的

)

种有效途径#因而在文件数据的管理中经常同时

采用这两种方法%可是将它们应用到元数据预取时

却面临
)

个方面的问题&一是预取操作是在分布式环

境下进行的$由于在大多数的文件系统中存在元数据

负载歪斜的问题#故在大规模存储系统中元数据管理

系统性能不会随
_

*

]

负载的减轻而成比例提高#元数

据服务的负载可能分散在一组元数据服务器中%二

是现存的缓存和预取算法(

+="*

)可能并不适合应用于元

数据预取%因为这些算法的设计没有考虑到元数据

访问的特征与元数据本身较小的特点#往往只保守地

预取一个数据%由于元数据具有大小较小且数量多

的特点#在预取时即使预取了错误的元数据#其所付

的代价要比文件数据预取出错小很多#故贪心的成组

预取很适合应用于文件元数据管理%为了使元数据

服务性能达到最优#设计一种充分体现元数据特点的

缓存和预取的新算法势在必行%

当前最新的
(D?7V

算法(

""

)对元数据管理进

行过相应的研究#但由于它在预取时组大小只取了

)

个元数据#没能很好地利用元数据可以成组预取

的特性#浪费了缓存!

20G39

"空间资源%故做此研究

的目的是充分利用
20G39

空间#提高
20G39

命中率#

从而实现元数据组预取 %

笔者利用
H!

4

.0E

(

")="!

)中的
!!
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预测模型和

数据挖掘相结合的方法找出最合理的预取规则#实

现文件元数据组预取%实验结果表明&该算法与

(D?7V

算法相比#基于单个用户的
20G39

命中率

平均提高了
!'@j

#与
M̂7

算法比较提高了
"#j
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算法介绍

(D?7V

算法是一种基于加权图的预取算法#

通过调节预测窗口的大小#它不但可以找出
)

个相

邻元数据之间的关系#还可以找出预测窗口影响范

围内的
)

个元数据间的关系%在构造加权图时#采

用了线性递减的分配权值的方法#

)

个元数据离得

越近#关系越强#权值也越大%新的元数据请求到来

时#如果加权图中已经存在该元数据节点#则修改与

其相应的权重#否则把该节点加入加权图中并生成

相应的权重%测试中#如果预取的组大小为
H

#那么

当出现新的元数据请求而未命中
20G39

时#则在与

该元数据节点相邻的节点中选取权重较大的
H

个元

数据进行预取%在预测窗口大小为
>

'预取的组大

小为
)

时#

(D?7V

算法的
20G39

命中率达到最高%

事实上#因为元数据很小#仅为文件数据的
#')>j

#

(D?7V

算法预取的组大小仅为
)

#明显没有很好地

利用
20G39

空间资源%
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新的文件元数据预取模式

新的文件元数据预取模式算法的基本思想是产

生所有长度为
!

的元文件组!
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"#同时利用数

据挖掘技术产生长度大于
!

的闭集频繁访问组#从

中选出频度最大的若干组构成规则#各规则合并产

生最后要进行预取的组%

;:9

!

闭集频繁访问组的关联规则挖掘

定义
"

!

在某个时间段内被频繁访问的文件元

数据组
Q.9

!

L

"

$

K6/Q.9

#其中
Q.9

!

L

"是
L

在文件

元数据访问序列中出现的频度#通常
K6/Q.9

是一个

预先给定的阈值#

L

被称为频繁访问组%

定义
)

!

若
L

是一个频繁访问组#当不存在频

繁访问组
L

;

#其中
L

;

包含
L

#且
Q.9

!

L

;

"

[Q.9

!

L

"#

则
L

又被称为闭集频繁访问组%

把由闭集频繁访问组产生的关联规则作为对文

件元数据进行预取的前提条件%

;:;

!

4.

)
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预测模型中参数
4

的选择

受自然语言中
H!
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语言模型的启发#利用
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的概率预测模型对元数据访问请求进行预

测%假定文件元数据请求访问序列
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N
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5#对
Y
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N
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N

)

5

N

*Z"

"而言#

N

"

N

)

5

N

*Z"

为历

史$为了便于计算#历史不能太长#一般只考虑
H!"

个元数据构成的历史#即
Y

!

N

*

1

N

*ZHd"

5

N

*Z"

"#考

虑前面
H!"

个元数据构成历史的模型即为
H!

4

.0E

模型%模型的元数越高#预测的准确度就越高#但计

算的代价也越大%笔者用
)!
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.0E

'

!=

4

.0E

'
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4
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模型分别对
\L

文件系统日志文件(

"A

)中的元数据

进行预取#图
"

给出了
!

个模型在
20G39

大小不同

的情况下的
20G39

命中率的变化情况#可以看出

!=

4

.0E

'

A=

4

.0E

模型的
20G39

命中率基本相同#但

明显高于
)=

4

.0E

模型%

图
"

!

不同缓存下命中率的变化情况
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以模型的计算代价和
20G39

命中率
)

个方面为

评价标准#这种新的文件元数据预取模式最适合采

用
!!

4

.0E

模型%

;:<

!

模型的构造

在进行数据挖掘之前#首先把文件元数据请求

构成的序列中的每个不同的元数据请求生成对应一

棵树#然后对文件元数据请求构成的序列进行分组%

设预测窗口大小为
R

#当有新的元数据请求到来时#

用新来的元数据请求代替在预测窗口中最旧的元数

据请求#从而形成新的组
L

%由于采用了
!!

4

.0E

模

型#故对于每个组
L

#固定前面
)

个文件元数据请

求#且作为有序的序列#后面的
RZ)

个作为无序序

列%分组完成后开始对生成的组进行冗余处理#去

掉无序序列中相同的元数据请求以及与有序序列相

同的元数据请求%把经过处理的组逐个添加到相应

的树上构成访问树!其中节点存有支持度记数"%从

每棵树中找出频度最大的若干个闭集频繁访问组构

成规则#各规则合并生成最后要进行预取的组%下

面给出预测模型构造的算法描述%

算法
L.9P6G;6%/K%P9&2%/:;.-G;6%/

!"

%!

设元数据请求序列
N[3

"

3

)

3

!

5

3

&

5

3

H

#

H

为序列中元数据请求的总数%

"

!

P

为空链表$

)

!

1%.N

中的每个元数据请求#

P%

!

!

61

!

3

&

不在链表
P

中"

A

!

将
3

&

加入表
P

中$

>

!

9/P1%.

#

!

1%.&

8

";%HZ"

B

!

L

&

[3

&

3!

&d"

"

5

3!

&dRZ"

"

$

%

预测窗口的大小

为
R

$

+

!

L

&

8

16&;9.

!

L

&

"$

%

16&;9.

函数的功能&组
L

&

中前
)

个项固定#去除
L

&

中相同的项#处理后的
L

&

可以表示为
3

&

3!

&d"

"

5

3

*

#

&d"

2

*

2

&dRZ"

$

@

!

组
L

&

-

8

3

&

3!

&d"

"d:-S:9;

!

3!

&d)

"

5

3

*

"$

%

组
L

&

前
)

个项固定不变#加上组
L

&

后面剩余的项

的子集合#分别保存到
L

&

-$

"*

!

1%.

每个组
L

&

-#

P%

%

构造访问树$

""

!

找出链表
P

中的节点
3

&

$

")

!

61

!节点
3

&

的子节点中不含节点
3

&

3!

&d"

"

"

"!

!

添加节点
3

&

3!

&d"

"

到节点
3

&

下#形成它的

另一个孩子节点$

"A

!

9&:9

$

">

!

节点
3

&

3!

&d"

"

的支持度增加
"

$

"#

!

R36&9

'

2

&9/

4

;3

!

L

&

-"

%

'

初始值为
!

$

"B

!

找出节点
3

&

3

&d"

5

3

'

Z"

$

"+

!

61

!节点
3

&

3

&d"

5

3

'

Z"

的子节点不含节点

3

&

3

&d"

5

3

'

"

"@

!

添加节点
3

&

3

&d"

5

3

'

到节点
3

&

3

&d"

5

3

'

Z"

下#形成它的另一孩子节点$

)*

!

9&:9

)"

!

节点
3

&

3

&d"

5

3

'

的支持度增加
"

$

))

!

'

dd

$

)!

!

9/PR36&9

)A

!

9/P1%.

)>

!

9/P1%.

)#

!

.-&9

!

I.%-

O

"

#

I.%-

O

)

#5"

8

K0̀I.%-

O

:

!

V-SC.99T

"$

%

针对每棵子树#比较第二层节点以

下的每个节点#比较它们的支持度#选出几个支持度

最高的闭集频繁访问组$

)B

!

将规则放入子树的第二层节点里$

%

算法

结束%

下面举例说明模型构造过程#设有文件元数据

请求序列
JT2JNDQJTDQ

#预测窗口大小为
+

#产

生的组如下&

组
"

!

JT

!

2JNDQJ

"

9::::::

经过冗余处理后

JT

!

2NDQ

"$

组
)

!

T2

!

JNDQJT

"

9::::::

经过冗余处理后

T2

!

JNDQ

"$

组
!

!

2J

!

NDQJTD

"

9::::::

经过冗余处理后

2J

!

NDQT

"$

组
A

!

JN

!

DQJTDQ

"

9::::::

经过冗余处理后

JN

!

DQT

"$

组
>

!

ND

!

QJTDQ

"

9::::::

经过冗余处理后

ND

!

QJT

"$

组
#

!

DQ

!

JTDQ

"

9::::::

经过冗余处理后

DQ

!

JT

"$

组
B

!

QJ

!

TDQ

"

9::::::

经过冗余处理后

QJ

!

TD

"$

组
+

!

JT

!

DQ

"

9::::::

经过冗余处理后

JT

!

DQ

"$

组
@

!

TD

!

Q

"

9::::::

经过冗余处理后

TD

!

Q

"$

组
"*

!

DQ

9::::::

经过冗余处理后

DQ

%

由于篇幅关系#不尽详述#以文件元数据
J

为

例#其所生成的访问树如图
)

所示%

图
)

!

文件元数据
6

所生成的子树

对应的闭集频繁访问组为&

JT DQl)

#

JT

DQ2Nl"

%

从已经找到的闭集频繁访问组中选出频度最大

*##
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的若干组构成规则#各规则合并生成最后要预取的

组#并将它放到第二层相应的节点中#以便测试时快

速进行预取%对于上述给出的例子#当选取规则的

数量为
"

时#选取的组为
JT=DQ

#最后的预取组为

JT DQ

#将
DQ

放到第二层
JT

节点中$当选取规

则的数量为
)

时#选取的组为
JT DQ

'

JT

DQ2N

#最后的预取组为
JT DQ2N

#同样把
DQ2N

放入第二层
JT

节点中%

;:=

!

预测算法

基于
)7!

中构造的预测模型#预测算法描述

如下&

算法
L.9P6G;6%/

!

;

&用户的元数据访问请求序

列"

%

;[A

"

A

)

A

!

5

A

&

5$

"

!

61

!

A

&

不在
20G39

里面"

)

!

将
A

&

加入
20G39

中$

!

!

找出链表
P

中的
A

&Z"

节点及
A

&Z"

节点的孩子

节点
A

&Z"

A

&

$

A

!

取出节点
A

&Z"

A

&

中的规则#将规则放入组

L.9P6G;6%/

$

>

!

将 组
L.9P6G;6%/

加 入
20G39

中#剔 除 掉

20G39

中与
L.9P6G;6%/

重复的项$

#

!

.9;-./

!,

O

.9P6G;6%/

-"$

B

!

9&:9

+

!

命中率
\6;G0G39

加
"

$

@

!

9/P61

!!

"*

!

.9;-./

!,

/%

O

.9P6G;6%/

-"

对于
)7!

中的实例#当测试序列为
JTD

时#当

J

在
20G39

中#而
T

不在时#首先搜索访问树#产生

JT

的预取组为
DQ

或
DQ2N

#则对于
T

而言#是必

须的系统访问#对
DQ

或
DQ2N

而言#相当于进行

预取%

<

!

实验结果

笔者使用的数据文件来自于
)**"

年
""

月惠普

!

\L

"实验室收集的
\L

文件系统日志(

"A

)

#这些日

志文件从总大小为
>**IT

的一个分时服务器中收

集了
"*P

的文件数据和文件元数据的
_

*

]

操作事

件%在仿真实验中#过滤掉文件数据的
_

*

]

操作事

件#保留了文件元数据的部分%

从用户的角度来看#总的
20G39

命中率包括

!

个部分&本地命中!客户端
20G39

命中"$远程命中

!元数据服务器命中"$协作缓存命中%而本地命中

最能反映预取算法效率的高低(

">

)

%由于预取的准

确度不能直接反映系统的性能#所以比较,

20G39

命

中率-这个更能直接反映系统性能的指标%

从经过处理后的日志文件中分离出不同用户的文

件元数据操作日志数据#从而使用
M̂7

'

(D?7V

和这

种新的文件元数据预取算法来对该数据分别测试#由

于篇幅有限#选取其中的元数据操作最频繁的
)

个用

户#在预测窗口大小为
B

时#比较情况如图
!

所示%

图
!

!

两个用户的缓存命中率比较

!!

不同算法模型下单个用户的平均
20G39

命中率

比较结果如图
A

所示%

从图
A

中可以得出#虽然在
20G39

小于
)**

时#

这种新算法的
20G39

命中率有一小段略低于
(D?7V

算法#但综合比较新的文件元数据预取算法的平均

20G39

命中率以
!'@j

优势明显高过
(D?7V

算法#

且与
M̂7

算法相比#高出了
"#j

%

"##
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图
A

!

单个用户的平均缓存命中率比较

=

!

结
!

语

笔者提出了一种利用存储系统中的元数据操作

日志文件#运用
!=

4

.0E

预测模型和数据挖掘相结合

的方法对用户未来可能要操作的元数据请求进行成

组预取#其
20G39

命中率与
(D?7V

算法相比平均

高出
!'@j

#与
M̂7

算法相比高出
"#j

%实验结果

表明了模型的有效性%
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