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Abstract:  Realistic system states and representative workloads are required to evaluate a hierarchical storage 
management (HSM) system. The existing method to evaluate a HSM system reconstructs system states by replaying 
a trace within period of time. Ignoring files not used recently, the result of this method is not convincing enough. 
This paper proposes DMStone, a tool for evaluating HSM systems. DMStone uses file-system snapshots to generate 
a system state. Furthermore, it extracts workload characteristics by comparing two contiguous snapshots and 
generates representative workloads. DMStone can provide a realistic file-system state, including files used recently 
and those not used for a long time. Moreover, it makes subsequent workloads conform to realistic system states. 
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摘  要: 对分级存储系统的性能测试,需要提供真实的系统状态和有代表性的访问负载.已有的分级存储系统测

试方法通过播放一段时间的文件访问请求来生成系统状态.因为彻底忽略了近期未被访问的文件而与分级存储的

真实场景不符,使得测试结果没有说服力.提出了一种分级存储系统性能测试工具 DMStone,它使用文件系统快照生

成某一时刻的系统状态,并根据后续的相邻快照之间的差异提取访问负载特征,进而生成有代表性的 I/O 负载. 
DMStone 能够提供某一时刻真实的文件系统状态,涵盖了近期访问过的和长期不用的所有文件.而且,它能够保证后

续文件访问的特征与真实应用场景相符合. 
关键词: 分级存储;性能测试;系统状态;I/O 负载;文件系统快照 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

对单个文件而言,在文件刚创建时访问频率最高;随着时间的推移,访问频率下降.在大规模文件系统中,大
多数文件长期不用,少数文件经常使用[1].利用海量数据之间存在的访问频度差异,人们开始研制分级存储系统.
它根据访问负载的变化,将具有不同访问特征的数据在具有不同性能、容量的存储设备之间动态迁移,目标是
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在保证应用访问性能的同时,实现低成本的数据存储. 
分级存储系统设计方面的研究已经发展多年[2,3],并取得较大进展,但是分级存储系统性能测试方法却依然

非常滞后.性能测试的目标是:确定影响分级存储系统性能的关键因素,从而可以有针对性地进行分析和改进;
比较不同的分级存储系统,为选取不同分级存储系统提供参考.分级存储系统性能测试包括两个指标:一个是将

具有不同价值的数据在不同性能存储设备中分级存储的能力,另外一个是分级存储系统的 I/O 性能.分级存储

系统性能测试需要通过向具有真实状态的分级存储系统播放有代表性的访问负载来完成,涉及两个主要技术

挑战:创建真实的文件系统状态、生成有代表性的负载. 
生成有代表性负载的问题尽管还没有彻底得到解决,但是已经朝着这个目标取得了显著进步.文件系统访

问模式[4−6]和文件系统活动 trace[7,8]的实验研究已经推动了人造负载生成器[9,10]和 trace 重放方法[11,12]两方面的

研究进展.相对而言,创建对于目标使用场景而言是真实的文件系统状态,也是更加困难的一个技术挑战. 
目前,还没有令人满意的分级存储系统性能测试工具能够提供可用的真实的文件系统场景以及配套的文

件访问记录.已有的文件系统性能测试方法往往针对空白的文件系统播放典型的负载请求,然而,分级存储系统

处理的并不只是活跃的数据,而是整个文件系统内容.这种简单的文件系统测试方法因为与分级存储系统应用

的真实环境不符而不适用.有人为分级存储系统提出了专用的测试方法,通过将采集到的文件访问记录播放一

段时间后得到的文件系统场景作为文件系统状态,播放后续的访问记录作为测试负载.这种方法的优点是能够

提供真实的访问请求,然而缺点也很突出:它生成的分级存储状态非常不真实,导致测试结果具有误导性.由于

文件访问存在局部性,生成的文件只是真实文件系统中很小的一部分,尤其是必然会丢失那些较长时间不用的

文件.这与分级存储系统的应用场景不相符. 
本文给出了一个分级存储系统性能测试工具 DMStone,它使用文件系统快照生成某一时刻的系统状态,并

根据后续的相邻快照的差异分析出后续访问负载的宏观特征,进而生成后续对文件系统的数据访问.DMStone
能够提供某一时刻完整的文件系统状态,涵盖了近期访问过的和长期不用的所有文件,而且它能够保证后续文

件访问的局部性与真实应用场景相符合. 
我们在 Linux 平台上实现了 DMStone,实验结果表明,DMStone 能够生成满足分级存储系统测试要求的文

件系统真实场景,根据用户的配置灵活生成文件访问负载,能够对分级存储系统进行全面而合理的测试.应用

DMStone 对分级存储系统 AIP 进行了测试,验证了 DMStone 性能测试的有效性. 

1   相关工作 

分级存储系统性能测试需要向具有真实状态的存储系统播放有代表性的访问负载,两个主要技术挑战是

创建真实的文件系统状态和生成有代表性的 I/O 负载.在 2008 年的综述文章[13]中,Traeger 等人查阅了 4 个国际

顶尖会议 SOSP,OSDI,FAST,USENIX 从 1999 年~2007 年这 9 年时间内的全部论文,调研了其中存储相关的 106
篇论文中提到的 415 种文件系统和存储测试方法或工具.我们发现,这些方法都毫无例外地忽略了对存储系统

状态的构建. 
在文件系统场景构建方面,Agrawal和Arpaci-Dusseau等人[14]提出一种构建方法.它根据一定的模型生成相

应的目录树结构,并将具有不同大小、不同扩展名的文件按照一定方式在这些文件夹之间分布.在处理文件在

目录树结构中的分布情况时,对文件内容及数据在磁盘上的分布进行处理,以提供用户指定的文件系统场景.该
方法的缺点是没有考虑 I/O 负载和系统状态的匹配问题,同时,没有对文件的时间、用户等属性分布进行研究,
不能生成适宜测试分级存储系统的场景. 

在文件访问负载上,Iometer[15]通过配置读写比例、随机读与随机写的比例、突发请求次数、两次突发请

求的时间间隔等参数生成访问负载,模拟存储器或网络的 I/O 负载情况,对存储器或网络控制器的带宽、延时吞

吐量等进行评测.而 SynRGen[10]文件访问负载生成器在系统调用层实现,它通过访问获取应用的特性,对应用的

负载情况进行模拟.Fstress[9]是一个支持 NFS v3 的负载生成器,通过设置文件和文件夹的分布情况、符号链接

的个数、目录树的最大深度、新建文件的访问情况、文件大小、I/O 大小等生成相应负载.目前的负载生成器
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在生成负载时,并没有考虑文件访问在具有不同时间属性的文件之间的分布规律,但在分级存储的应用系统中,
大部分文件访问应该集中在最近创建的文件上. 

2   DMStone 的设计 

2.1   系统架构 

DMStone 使用文件系统快照生成存储系统某一时刻的系统状态,并根据后续的相邻快照的差异分析出期

间访问负载的宏观特征,进而生成后续对文件系统的访问请求.如图 1 所示,DMStone 由 4 部分组成,分别为快照

读取模块 Retriever、系统状态重建模块 Reconstructor、访问请求增强模块 Reinforcer 以及访问请求播放模块

Replayer. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Architecture of DMStone 
图 1  DMStone 组成结构 

在对指定的分级存储系统进行测试的过程中,DMStone 的 4 个模块依次执行如下动作: 
(1) 快照读取模块根据指定的时间点扫描快照数据,根据快照链表结构提取此时间点的状态描述信息并

保存到指定文件中.同时,根据指定时间点快照及其后继快照信息生成文件访问请求特征信息; 
(2) 系统状态重建模块依据生成的状态描述信息及用户设置的参数,在指定的文件系统中生成文件系统

场景; 
(3) 访问请求增强模块根据快照读取模块生成的访问请求特征信息,对文件系统的访问请求进行细化处

理,增强访问负载的强度; 
(4) 访问请求播放模块在生成的文件系统场景的基础上,播放增强后的文件访问负载,同时记录请求的

响应时间等性能统计数据. 

2.2   被测系统的状态重建 

DMStone 根据某一时刻的文件系统快照信息生成文件系统场景,这些快照信息包括文件路径及文件名、文

件大小、文件的最近访问时间、文件的最近修改时间、用户名等.将快照信息使用文件记录的形式来描述有利

于生成后续的文件访问请求.由于文件的内容与系统评测并不相关,所以,某一时刻的快照可由文件系统中所有

文件的相关记录信息来描述,从而便于被测系统的重复创建,进行多次测试. 
在生成文件系统场景描述文件后,DMStone 根据这些信息生成文件系统场景,并保证系统中文件的属性与

快照中的信息一致.对每条文件记录,选择文件的最近访问时间和最近修改时间中的较小值作为文件的创建时

间.为了保证文件的最近访问时间和最近修改时间与快照中的相一致,在文件创建以后,根据文件的最近访问时

间和最近修改时间中的较大值进行一次文件读写操作,并保证除文件的相应时间属性以外,其余基本属性不发

生变化.如果最近访问时间值较大,在创建文件后,根据最近访问时间再对文件进行一次读操作.如果最近修改

时间值较大,则依据这个最近修改时间,对文件进行一次写操作.对文件内容而言,可以随机写入数据. 

快

照

读

取

模

块

访问请求增强模块

系统状态重建模块

访问请求播放模块

分级存储系统

文件系统快照 分级存储系统测试工具DMStone 被测系统



 

 

 

990 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.4, April 2012   

 

2.3   负载信息的生成 

生成基于已有文件系统场景的文件访问负载,是 DMStone 的另外一个重要部分.DMStone 生成的文件访问

负载能够反映文件访问的局部性,并体现实际应用中的文件访问特征.生成文件访问负载包括两个步骤:生成基

本访问负载以及对基本访问负载进行负载强度增强处理. 
2.3.1   基本访问负载的生成 

基本访问负载信息需要确定所访问的文件集合以及每个文件的访问类型.将每个文件访问请求用以下几

个方面来描述:访问类型、文件路径名、访问起始地址、访问大小、访问时间及请求用户.DMStone 通过对比

相邻两个快照之间的差异得到基本访问负载信息.由于生成快照会给原系统带来额外的 I/O 开销,所以如果生

成快照的间隔太小,则会对系统的 I/O 性能产生影响;而如果快照生成时间间隔太大,则会影响获取的负载特征

中创建文件及删除文件请求的访问执行时间的准确性.出于这样的考虑,DMStone 使用的快照时间间隔为 1 天. 
一个文件在两个相邻快照之间是否被访问过,是通过对比相邻快照之间文件的元数据得到的.如果文件的

属性有变化,则说明文件在这段期间有相应的访问请求.例如:如果文件的最近访问时间发生变化,则说明在这

两个快照之间至少有一个对文件的读访问.文件的创建与删除请求,根据文件在前后快照之间是否存在来确定. 
DMStone 根据访问类型和从快照中可以得到的信息量的不同,确定不同类型的文件访问的起始位置、偏移

大小和执行时间等访问信息.例如对写请求,将前一快照的文件大小作为偏移起始地址,并将两个快照中文件大

小的差值作为偏移大小;将后一快照中文件的最近修改时间作为文件访问的执行时间.而创建和删除请求的执

行时间不能通过比较快照获得准确的时间点,只能在两个快照的时间段中随机生成一个时间点作为请求的执

行时间.DMStone 通过将后一快照的最近访问时间和最近修改时间作为访问请求的执行时间,保证文件在时间

属性上的误差在 1 天以内.分级存储系统处理的数据往往是最近访问在几十天以前或几百天以前的,所以 1 天

以内的误差对分级存储系统评测的影响很小. 
2.3.2   访问负载的增强 

基本访问负载并没有包括所有应当被访问的文件,且对单个文件而言,每种访问类型最多只包含一个访问

请求.例如,若在两个快照之间文件的最近访问时间有变化,则基本访问负载中仅有一个此文件的读请求.为了

还原有代表性的访问负载,需要对这些访问负载进行强度增强处理.为了完成这个过程,需要确定被访问的文

件、各种访问的数量、访问的分布情况、每个访问的起始地址及偏移大小. 
首先,在生成访问请求的两个快照时间点之间创建、访问并删除的临时文件并没有包含在生成的基本负载

信息中.针对临时文件的读写特性,Floyd[16]进行了详细的研究,并得到如下一些结论:(1) 临时文件的数量与实

际读写文件的数量之间成一定比例;(2) 大部分临时文件的生命周期小于 1 分钟;(3) 临时文件的文件大小一般

不到 1KB,且只有一次或两次的读写.依据这些结论,我们通过基本访问负载中的读写文件数量确定临时文件的

数量;其文件创建时间在访问开始和结束时间点之间随机生成,并根据其生命周期性质决定文件的删除时间;在
文件创建以后,等概率地对其进行一次或两次的文件读写操作. 

其次,基本访问负载中,对每个文件的访问,每种访问类型最多只有一个,所以对每个被访问文件的每种访

问,都需要根据快照提供的不同信息进行负载增强处理.其中,创建和删除文件访问请求与原始文件访问负载中

的情况相同.在 Plan9[17]文件系统的快照中,文件的写次数可以通过相邻快照间文件的版本号的差值得到.为了

适应不同的应用请求,DMStone 根据用户配置的读写访问比例确定文件的读写次数. 
文件访问负载具有突发性,大多数访问集中在某一个时间段,而较小的部分分散分布.Wang 等人通过实验

得到大多应用都具有 I/O 访问突发特性,且 65%~100%的写请求集中在一段时间区域[18].为体现文件访问的突

发特性,DMStone 首先在文件创建时间或当日访问请求开始时间和读写此文件的访问执行时间之间确定一个

时间点作为突发访问集中区域.在增强过程中,以这个时间点为中心,每隔 1/Pi 秒添加一个相应的文件访问请求,
直到文件的访问请求个数达到预期值或者时间点到达原始文件的访问执行时间点为止.在添加访问请求的过

程中,Pi 值每经过一步,均按照如下方式来变化: 



 

 

 

丘建平 等:DMStone:一个分级存储系统性能测试工具 991 

 

1

max

0 min

1

,
,     if 

1/ ,  if ,
,   otherwise

i i i

o i

i i

i

P P D
D P P

D D P P
D

−

−

= ×

>⎧
⎪= <⎨
⎪
⎩

 

其中,Pmax 为用户设置的最大 Pi 值,且 P0=Pmax;而 Pmin 为用户设置的最小 Pi 值,1/Pi 为添加的第 i 个访问与前一

个访问之间的执行时间间隔;Di代表 Pi的变化系数;D0为用户设置的初始值,且 D0∈(0,1),当 D0=1 时,表示请求将

按照恒定的时间间隔访问文件.用户根据期望的文件访问时间间隔设置 Pmax,Pmin 和 D0 的值,从而得到与应用具

有相同负载特征的访问请求. 
文件的读写访问请求区分为随机读和顺序读、随机写和顺序写.DMStone 根据指定的参数确定随机读写与

顺序读写之间的比例,并根据这个比例确定文件的读写请求的类型.对每个读写访问请求,需要确定读写访问请

求的起始地址和偏移大小.随机读写访问请求的起始地址及偏移大小在文件大小范围内随机生成;顺序读写访

问请求的起始地址从文件起始位置开始,偏移大小按照等概率从 512B~64KB 之间得到. 

2.4   访问负载的播放 

DMStone 在评测分级存储系统的过程中,首先在生成的文件系统场景上运行分级存储系统,分级存储系统

将依据分级规则,将文件迁移到二级或三级等低级存储设备中,而将具有较高文件价值的文件保留在一级存储

设备上.在对文件进行分级处理后,DMStone 播放增强后的访问负载来完成分级存储系统的性能评测. 
在真实系统状态上播放后续的文件访问请求时,DMStone 根据指定参数决定负载播放的时间长短.文件访

问线程每次读取一个文件访问请求,当请求播放的时间点到达时,执行对文件的访问,同时记录请求类型及请求

响应时间.在评测结束时,DMStone 对不同类型的数据进行处理,生成相应的数据信息,完成系统性能数据统计. 

3   DMStone 的特点与使用 

将 DMStone 应用在分级存储系统 AIP 中,对 AIP 进行全面的评测.在评测过程中,DMStone 使用了贝尔实验

室的 Plan 9文件系统快照[17],它包含从 1990年~2001年间每天的系统快照信息.在实验中,DMStone 还原了 1993
年 5 月 31 日的文件系统场景,同时生成此后一天的文件访问请求. 

3.1   文件分布 

为了验证 DMStone 恢复系统状态的真实性,我们对还原得到的 1993 年 5 月 31 日的文件系统场景进行了

统计分析.图 2 给出了具有不同最近访问时间、不同最近修改时间的文件数的累积分布. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  File distribution according to file last change time and last access time 
图 2  文件按照最近修改时间及最近访问时间的分布 

可以看到 ,最近 10 天内访问过的文件数只占总数的 2.8%,而最近 50 天内访问过的文件数占总数的

8.7%,100 天内被访问过的文件数占总数的 12.6%.最近 10 天内修改过的文件数占总数的 1.64%,50 天内修改过
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的文件数占总数的 5.0%,最近 100 天内修改过的文件数占总数的 8.74%.这种情况与分级存储的目标应用相符. 

3.2   访问请求比例 

通过比较 Plan 9 文件系统在 1993 年 5 月 31 日与 1993 年 6 月 1 日的快照,可以得到被访问的文件,同时可

以确定对每个文件的访问类型.根据需要,在对基本访问负载增强处理的过程中可以配置文件读写的比例.实验

中,将读写比例设置为 4:1,Pmax 设置为 10,Pmin 设置为 0.1,递减速率 D0 设置为 0.98,使得文件的读写分布在 500s
左右的时间范围内按照一定的形式分布.将临时文件与被读的文件之间的比例设置为 1:1. 

图 3 对比了基本访问负载增强前后的情况.可以看出,增强处理后,删除请求与创建请求均增加了 3 449 个,
这也是临时文件在系统中的个数.读请求在增强处理后与写请求的比例为 3.15:1.之所以比例与预设的 4:1不同,
是由于根据比例生成时,对某些文件会预期生成大量的读请求;但按照算法生成时,在超过文件的创建时间和文

件最近访问时间时,增强处理过程会结束. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  File access requests before and after enhancement 
图 3  访问请求增强前后对比 

在生成的读写访问中,顺序读与顺序写的比例如图 4 所示.由于在增强过程中临时文件都是整个文件的读

写,所以把临时文件的读写当成随机读写看待.在设置过程中,顺序读写与随机读写的比例设置为 4:1.增强处理

后,随机读个数为 229 142 个,占读请求总数的 80.4%;随机写请求个数为 77 134 个,占写请求总数的 85.2%.造成

这种差异的原因是,顺序读写是针对一个文件而言的,而读写请求在不同文件之间并不是平均分布,对其中一些

文件的读写请求频繁,而对于另外的一些文件则读写较少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Ratios of sequential file access requests after enhancement 
图 4  增强后顺序读写的比例 

从结果可以看到,DMStone 能够根据配置动态生成符合用户需求的访问负载,体现了真实应用场景中的负

载特性. 
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3.3   访问分布 

为体现文件访问请求的突发特性,对于文件访问而言,按照一定的函数在一定时间区域内分布.实验中参数

设置与上一实验相同,即 Pmax 设置为 10,Pmin 设置为 0.1,递减速率 D0 设置为 0.98.这样设置使得每秒中访问量最

多为 10 个,两个访问之间最大时间间隔为 10s.我们对经过增强处理的访问负载进行了分析,对其中一个访问请

求数较多的文件进行了统计,每隔 10s 统计这个文件的读访问总数,得到这个文件的访问的分布按照规律周期

性出现文件访问密集区域.其中,一个周期的分布情况如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  File access requests distribution during a fraction of time 
图 5  文件访问在一段时间上的分布 

图 5 中时间分布为相对时间.如同预期,对一个文件的访问能够按照指定参数体现访问请求的突发特性,在
访问的集中区域,10s 之内对此文件的访问请求有 68 个;在大部分的时间区域内,访问呈分散分布. 

3.4   分级存储系统实测结果 

3.4.1   数据分级存储能力测试 
用 DMStone 对分级存储系统 AIP 进行了性能测试.AIP 是一个基于策略的分级存储系统,它依据用户制定

的数据管理策略,判断数据的价值,并将数据在不同存储层级之间进行迁移.将 AIP 运行在前面实验中生成的文

件系统场景之上. 
在实验中,使用三级存储池,其中假设主存储的容量为 9GB.使用的两条数据迁移策略内容如下: 
• 策略 A:当主存储池的空间利用率大于 95%时,将最近访问时间是 10 天以前的文件迁移到二级存储池,

直到主存储池的空间利用率小于 85%.迁移过程中,按照文件从大到小的顺序迁移文件; 
• 策略 B:将最近访问时间是 150 天以前的文件,从二级存储池迁移到三级存储池中. 
实验中,每隔 40s 记录 3 个层级存储池的空间使用情况.如图 6 所示,在分级存储系统 AIP 迁移策略的管理

下,文件在不同存储池之间动态迁移.随着迁移策略的执行,主存储池空间使用率减少,而二级、三级存储池中的

空间使用率增加,使得数据得以在不同存储池中分布.说明 DMStone 生成的文件系统场景能够体现分级存储系

统的应用环境情况,并最终体现分级存储的效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Space used of storage pools changed with time 
图 6  存储池空间使用变化情况 
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3.4.2   I/O 响应能力评测 
为了对 AIP 的文件 I/O 性能进行评测,我们通过 DMStone 分别对使用 AIP 和不使用 AIP 时文件系统的 I/O

性能进行统计.对使用 AIP 的情况,在运行 DMStone 之前,我们将文件场景中最近访问时间是 100 天以前的文件

迁移到二级存储设备中,以模拟 AIP 应用后的场景.DMStone 在两种情况下均运行 30 分钟.在运行过程中,每隔

10s 统计 1 次 10s 内访问请求的平均响应时间,并在运行结束时统计其中读写比例、平均每秒的访问请求个数、

1s 内最大请求数及所有请求的平均响应时间.其中,响应时间统计结果如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Comparion of response times with and without AIP 
图 7  运行 AIP 与不运行 AIP 时 I/O 请求响应时间对比 

将 DMStone 运行在不同情况下,可以评测分级存储系统是否会对原系统造成较大影响,从而确定分级存储

系统是否适合相关应用场景.在运行 AIP 时,测试得到所有请求的平均响应时间为 0.375ms;而不运行 AIP 时,平
均响应时间为 0.365ms.从实验结果中可以看到,应用 AIP 后,几乎不会对原系统的 I/O 性能造成影响,说明 AIP
适宜应用在 DMStone 所模拟的场景中. 

4   结  论 

已有分级存储系统评测方法通过播放一段时间的文件访问请求生成文件系统场景,因为彻底忽略了近期

未被访问的文件而与分级存储的真实场景不符.本文提出了一个分级存储系统性能测试工具 DMStone,它使用

文件系统快照生成某一时刻的系统状态,并根据后续相邻快照间的差异提取访问负载的特征,进而生成后续的

I/O 负载. 
使用 Plan 9 文件系统快照的实验结果表明,DMStone 能够提供某一时刻完整的文件系统状态,涵盖近期访

问过的和长期不用的所有文件.此外,DMStone 能够保证后续文件访问的局部性与真实应用场景相符合.我们应

用 DMStone 对分级存储系统 AIP 进行了测试,验证了 DMStone 性能测试的有效性. 
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