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分级存储中自适应选择迁移策略的研究 

胡 娜 李战怀 张 晓 

(西北工业大学计算机学院 西安 710129) 

摘 要 在分级存储中，业务数据的访问模式多样且多变，使得为其选择合适的数据迁移策略非常困难，为此引入迁 

移策略优先级的概念：系统内的迁移策略按优先级高低排序，每次启动数据迁移时，都选择 当前优先级最高的策略作 

为迁移所用策略，并且在数据迁移进行时以及完成后对策略的优先级进行动态调整，从而达到系统自适应选择最优迁 

移策略的 目的。原型实验证明，该方法确实能够根据优先级自适应地选择出最佳策略，从而降低数据迁移对前台应用 

的影响。 
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Abstract In the hierarchical storage management(HSM)，it is difficult to choose a data migration policy which meets 

precisely the diverse and the changes in business data access patterns，SO that the concept of policy priority could help to 

quickly choose the most appropriate policy for the HSM system．The value of a policy priority is dynamically adjusted 

before and after a migration which is driven by the policy，and then，the HSM system chooses the policy that has highest 

priority value as the policy for the next migration．After a few adjustments like this，the system will obtain the optimal 

policy．The prototype experiments show that the method can indeed adaptively choose the best policy by dynamically ad— 

justing the priority，therefore，the impact on the business applications is greatly reduced． 
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1 引言 2 相关工作 

分级存储管理(Hierarchical Storage Management，HSM) 

是为解决企业业务数据急剧膨胀 问题而提出的存储理念。 

HSM是指将数据按照其重要性、可用性、访问频率等特点存 

放到不同性能级别的存储设备(如 Cache、RAID、磁带库等)， 

并且根据应用变化 ，可以实现这些数据在不同存储设备层次 

之间自动迁移_1]。 

数据的自动迁移由一定的迁移策略来实现。数据迁移策 

略是分级存储管理的核心研究内容，它直接决定了数据分级 

存储系统设计的优劣。若分级存储系统采用的迁移策略不能 

切合业务数据的访问模式，则易造成迁移抖动[2]，从而严重影 

响系统性能。但由于迁移策略与特定业务数据的访问模式 

(Access pattern)息息相关[3]，因此很难制定出高效能且具有 

高通用性的策略_4]。针对这个问题，本文提出一种基于文件 

的自适应的策略选择方法，即通过动态调整策略优先级并按 

优先级排序策略，挑选出最适合当前业务访问模式的数据迁 

移策略。 

制定数据迁移策略首先是分析业务数据的访问模式，然 

后对数据对象的价值和活跃度进行排序。在满足一定条件 

时，把价值较高或者访问频率较高的数据存放在高性能的在 

线存储设备中，以提高系统整体的可靠性和性能。 

数据迁移策略一般由数据分类规则 R、迁移计划 Mp(mi— 

grate plan)和触发条件 C 3部分组成 ，因而迁移策略 Policy 

可以形式化表示为： 

Policy= (R，Mp，C) 

数据分类 R就是根据数据所附带的辅助信息 (如 meta— 

data等)以及业务应用对数据的处理规律来评判数据价值 的 

高低，价值低的数据即为迁移的目标数据。一般而言，数据分 

类主要从数据的静态特性和动态特性两方面进行，即根据这 

两方面的特征来制定数据分类规则 R。 

数据的静态特性主要有数据大小、数据用户数和数据 的 

内容。动态特性分为(a)宏观访问规律 ，如文件系统中对文件 

大小访问的分布关系l5 ；(b)数据创建时间，如数据被创建初 

期其访问价值比较高，其后则很少被访问；(c)数据访问频度 ， 
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数据访问次数越多，意味着其使用价值也越高；(d)数据间的 

关联度，即数据之间可能存在一定的业务相关性。 

数据分类完成后，需要确定将哪些类(what)的数据迁移 

到哪一个(where)E。]具体存储设备上去，即制定所谓的迁移计 

划。一般处理是价值高的数据存储到高端设备上，价值低的 

数据存储到相对低端的设备上。策略触发条件就是确定策略 

何时(when)_6]执行，策略可以根据业务数据所在设备的空间 

使用程度或者时间周期等因素被触发执行，还可以利用人为 

干预的方法来调整策略的执行。 

目前有关分级存储数据迁移策略的研究重点是如何制定 

出切合业务数据特征的策略。如文献[9]提出了一种基于日 

志文件系统LFS层内容感知的块级数据迁移策略方法；文献 

E3]的大量实验验证了基于 space-time(时间和空间)的策略 

模式是最有效的；文献E8]提出了一种文件价值(FV)评定模 

型，引入文件访问频度、文件相关性等因素来综合评定文件数 

据的价值；针对策略查询效率问题，文献[12]提出了一种Poll- 

cy Cache(策略缓冲)的方法来快速获得数据迁移时所需要的 

策略。这些方法都试图去解决数据迁移策略制定这个难题， 

但它们也只能将适宜的策略锁定到一定范围内，如何在这个 

策略集合内选出最佳策略，则只能由数据管理员一一去尝试。 

如何为各式各样的应用环境制定适宜的数据迁移策略， 

一 直是一个难以解决的问题。良好的数据迁移策略只能在业 

务数据访问模式比较固定并且数据管理员对这种模式很清楚 

的情况下才能确定下来。一旦数据访问模式呈不确定动态变 

化或者管理员无法确定数据访问模式，就很难制定有效的迁 

移策略。 

3 基于带优先级的迁移策略 

针对策略选择难这一问题，本文在迁移策略中引人策略 

优先级概念，即根据迁移策略对业务影响的大小来评定迁移 

策略的优劣。 

3．1 带优先级的数据迁移策略 

引入优先级P(priority)的数据迁移策略表示如下： 

P0Z cy一 (R，Mp，C，P> 

策略优先级是评判数据迁移策略符合业务数据特征程度 

的基准。策略越符合数据访问模式，则其优先级数值越高，否 

则优先级数值越低 。 

3．1．1 策略触发条件 

分级存储系统根据策略的优先级选择下一次数据迁移的 

策略。为了不改变数据迁移的执行时机，这里将策略拆分成 

(R，Mp，P>和<C>两部分。当<C)集合中某一条件 G 满足时 ， 

就在<R，Mp，P>集合中选取出优先级最高的一条，与G组合 

成迁移策略，从而启动一次数据迁移。 

3．1．2 迁移事件 

以基于文件的分级存储系统为例，定义一次数据迁移动 

作为迁移事件(MigEvent)，在该事件 中被迁移的文件集合 

{，l， ，⋯， )设为 ，迁移事件发生时间设为 ，迁移所 

用到的策略为 Policy，故迁移事件可以表示为： 

MigEvent={Policy， ， } 

3．2 基于优先级的数据迁移策略调度 

针对一次迁移事件，系统按一定规则为每条迁移策略计 
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算其优先级，然后按照优先顺序对策略进行排序，选择优先级 

高的作为后续数据迁移策略。 

3．2．1 策略按优先级分组 

假设系统策略的优先级的动态变化取值是[O， 之间的 

整数( 为一正整数常量)。为快速查找 出优先级最高的策 

略，将策略按照优先级数值划分为 +1组。选择策略时，总 

是从最大值 0所对应的策略组开始。若该组为空，则查找上 

一 组，直到找到某一组存有策略，并取该组的第一条策略。如 

图 1中第 0组中有两条策略Policy-7和 Policy-5，且 Policy-7 

为该组第一条策略，故取其作为下一次迁移数据的策略。 
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图 1 策略按优先级分组 

3．2．2 策略优先 级初 始化 

系统初始化时无法区分策略优劣，故各个策略均赋予相 

同的优先级，如图2所示。初始时，令所有策略优先级值为 

1，且各个策略不分先后在第 1策略组内随机排序。 

曰掴 ～ 移策略 

在系统正常运行状态下，若有新的策略加入 ，这些策略往 

往是由用户根据实际情况定制的，因而其可能更符合业务数 

据的访问模式，故总是将其插入当前最高优先级策略组的队 

头位置，从而保证优先选取这些策略。 

3．2．3 策略优先级调整 

每一次迁移事件完成之后，相关的策略优先级都会重新 

调整。调整后的策略按照新的优先级数值插入到对应的优先 

级策略组队尾，以保证同组靠后的策略也能得到公平的调度 ， 

同时也保证了被降级的策略不会在下一次再被选中。 

如图 3所示，Policy-3在迁移事件完成之后优先级 由 5 

降为 4，故将其从第 5策略组移出，并插入至第 4策略组末尾 

处，下一次预选的迁移策略就是 Policy-1，而不会再是 Poli— 

cy-3。 

入 

I!卜 NULL 
图 3 优先级调整后策略插入 

4 策略优先级动态调整方法 

由于数据分级存储的主要目的是将那些数据存储到价格 

相对低廉而速度也相对慢的设备上去，因此只有这些被评判 

为低价值的文件数据再次被访问的可能性很低，才不会对前 



台应用造成过大的性能影响。故评价数据迁移策略优劣主要 

考察在使用该策略进行数据迁移时： 

①迁移过程中是否与上层数据请求存在冲突； 

②迁移之后是否由于业务需要而马上被迁回。 

因此，系统以迁移事件为单位对策略优先级进行调整，其 

总体思想是：统计数据迁移过程中，等待迁移的文件集合由于 

被前台应用访问而取消迁移的文件数目，以及迁移完成后的 

一 段时间内又被应用迁回的文件数 El，然后根据这些统计数 

据重新调整策略的优先级。 

4．1 迁移时文件状态的转换 

为避免一次迁移事件中文件频繁地迁出、迁回，若迁移时 

某个文件被前台应用访问的次数过高，则要取消这个文件的 

迁移。对于一次迁移事件，需要统计其候选文件集合 F 一 

{．厂1， ，⋯， }中的每一个文件在迁移过程中被前台应用访 

问的次数。设迁移队列中文件 的访问次数为c 。在 

的迁移过程中，若前台进程访问一次 ，则c 加1； 

另一方面，如果业务数据所在的源卷空间使用率较高，需 

要紧急将一些文件数据迁出，以释放更多的空间来存储价值 

更高的数据，此时即使文件被上层访问，也需要把该文件数据 

迁移。定义源卷使用率 为源卷文件系统已使用的空间 

(Space~a)与源卷文件系统总空间(s c )的比值，即 

尸  堡 ×100％ 
p口c 批  

候选迁移文件 被取消迁移的条件是：①C 达到一定 

阈值(threshold-value)；且②源卷空间使用率低于限度。 

使用常数e表示候选文件被上层访问次数的阈值，易知 e 

取值应该大于等于 1； 

使用常量 (O< ≤100 )来表示空间使用率阈值。当 

空间使用率处于[O， 范围内时，可以对文件迁出进行宽松管 

理，即只有文件 的c ≥￡时才将 迁出。 

设定迁移事件 MigEvent所涉及的各个文件在迁移过程 

中的状态变化，如图 4所示。 

啐 量瓣 ②l麈 ②f l⑥薹 
l ／ ：释放磁盘空间 l l l 访问频度高 

(堡箜塞盛) 高且源卷空间足够 

被迁移的文件总是处于图4所示的状态转换图中的某一 

种状态：等待迁移、正在迁移、暂停迁移、迁移完成但未确认、 

迁移完成、取消迁移 6个状态。启动迁移事件后，要迁移的目 

标文件标识都进入等待迁移状态 ，之后由迁出控制调度某一 

个文件的数据开始迁移；若正在迁移的文件被上层应用访问， 

则将其转入暂停状态；若有应用访问正在等待迁移的文件，则 

直接将该文件从迁移队列中取消。 

当文件由于被上层应用访问而进入暂停迁移状态时，需 

要对其进行如下处理： 

(1)若 C，≥￡且U ≤ ，则取消迁移文件 ，； 

(2)若 ≥￡且 ，> ，则继续迁移文件 ^ 

(3)若 C，<e，则对 厂监控一段时间T ，然后根据监控 

结束后C，的值决定是否取消文件，的迁移。 

同样，当文件数据迁移完毕后也要对文件监控一段时间 

了’伽 并考察C，的变化。监控结束之后，若文件 ≥e，则取 

消该文件迁移，否则确认该文件迁移完成。数据迁移确认完 

成后，则释放文件数据块所对应的磁盘块(block)。至此一个 

文件的数据迁移才算正式完成。 

从图4可以看出，当取 e=1时，若文件 ，被访问，其 C， 

就已经等于1，故不需要在其暂停迁移状态下考察监控 一。 

时间，只要 r≤ ，即可以取消其迁移。 

4．2 数据迁移时策略的优先级调整 

迁移事件完成之后，根据统计的各个文件的 C，总数来 

调整事件对应策略的优先级。优先级调整依照以下两个原则 

进行： 

①计算历史迁移事件(包括本次迁移事件)中上层访问候 

选文件总次数的平均值，并以此值为参考。若本次迁移事件 

文件访问总数大于该平均值，则说明使用的策略对系统影响 

相对较大；若小于该平均值 ，则说明使用的策略对系统影响相 

对较小 。 

②数据迁移是为了使源卷上能存储更多的高价值数据。 

迁移事件启动时，为了释放源卷空间而将一些访问频度较高 

的文件迁移至其他设备，这样会导致文件数据频繁迁出、迁 

回，势必对系统性能造成较大影响。因此，对于有因空间紧张 

而强制(即 C，≥e且 ，> )迁出的文件 ，需要对 Policy的优 

先级加大调整力度。 

根据原则①，设迁移事件 MigEvent-m的F 中各文件的 

C，总和为C，即有 

C一∑C， 
￡一 1 

(1) 

式中， 取值为系统中历次迁移事件集合(包括当前迁移事件 

MigEvent-m)C的平均值 。若系统中所有的迁移事件集合为 

{MigEvent-1，⋯，MigEvent-m}，则有 

一 (∑G)／m (2) 
一 1 

当MigEvent-m为系统首次迁移事件时，有 c=c。 

根据原则②，因条件{ ≥￡且U > )而迁移(即所谓强 

制迁移)的文件需要和其他文件区分对待。设{_厂1，-厂2，⋯，̂ } 

为迁移事件中被强制迁出的文件，{ +t， +z，⋯， }为 

中其他类型文件。对于被强制迁出的文件，其 C，值调整如 

式(3)所示，其中常量卢(o≤ 1)为空间影响因子，其值越大 

说明空间影响越大： 

一 (1+ )· ( ∈{ ，厂2，⋯ ，̂ }) (3) 

从而C值计算亦需做相应调整： 

c一(1+ )·(善 )+ 互 C，J (4) 
式中， ∈{-厂1，_厂2，⋯， }， ∈{̂ + ，̂ +z，⋯， }。 

最后，依照式(3)和式(4)重新计算 。 

确定 C和 之后，就可计算策略的新优先级。如上所 

述，策略的优先级总是在范围[O， 内，对策略优先级进行调 

整之后也要保证调整的优先值仍落在此范围内。考虑双曲正 

切函数 tanh(x)在[一。。，+。。]内单调递增 ，且 limtanh(x)一 
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1。为此，选取tanh(x)来限定调整后数值的变动范围。 

按式(5)计算策略新优先级 ： 

P～一[1+口1·tanh(C--C)]·P(O< 1≤1) (5) 

式中，常量 m 称为迁出优先级调整因子，取值越大，策略优先 

级调整梯度越大。调整后，若P一> ，则令 P一一 。 

从式(5)可以看出： 

a)若 C<C，有(C--C)>0，即tanh(C--C)>o，故 P一> 

P，即策略优先级提升； 

b)若c≥ ，有( —C)≤o，即tanh(C--C)≤0，故 P一≤ 

P，即策略优先级降低或者不变。 

把当前迁移事件中的 C与历史平均访问次数 e相 比，能 

充分体现当前策略的优劣。若 e相对 C较低，则说明使用当 

前策略迁移数据引起业务系统较大波动，即该策略不适用当 

前数据访问模式，从而需要降低其优先级；若e相对c较大， 

则说明使用当前策略迁移数据没有对前台应用造成相对较大 

的影响，即该策略比较符合当前业务数据访问模式，从而需要 

提升其优先级 。 

4．3 数据迁移后策略优先级的调整 

根据分级存储的设计 目标，若迁出的文件在短时间内被 

请求回迁，说明迁移策略不适用当前数据访问模式，需要对策 

略进行降级；反之，若迁出的文件在很长一段时间内没有被访 

问，则说明此次迁移是成功的，应该提高相关迁移事件对应的 

策略优先级。 

一 次迁移事件完成之后，系统跟踪各个文件迁出后的动 

向，统计在 时间内请求迁回的文件数目，并依此调整策 

略优先级。具体处理如下： 

对于当前迁移事件 MigEvent-m，统计 r』 时间内其对 

应的候选文件集合 F 中被迁回的文件数 目C一 ，并记录系 

统中历史平均迁回文件数目_C 。对于系统历史迁移事件集 

合(包括 MigEvent-m){MigEvent-1，⋯，MigEvent~n)，有 

一 (∑ 一 )／m (6) 

然后对该事件所对应策略的优先级做如下调整： 

P～ 一[1+口2·tanh( 一Cf )]·P(O~a2≤O) (7) 

常量 称为迁回优先级调整因子，其值越大则说明文件 

回迁对策略优先级影响越大。调整后，若P > ，则令 f 一 

0。 

从式(7)可以看出： 

a)当G姒<( ，有tanh( 姒一c )>O，P一>P，即策 

略优先级被提升 ； 

b)当 C ≥e ，有 tanh(e 一C )≤O，P一≤P，即策 

略优先级被降低或者不变。 

低于( ，说明相对迁移历史而言，迁移事件Mig- 

Event-m所用的策略比较适合当前数据访问模式，故其优先级 

应该提升；反之 ，G 高于 缸 ，说明所用策略迁移的数据在 

短期内又被迁回，对系统造成较大的性能影响，因而需要降低 

该策略的优先级。 

5 实验实现与分析 

5．1 原型系统 

为验证自适应迁移策略选择方法的有效性，开发 了一个 
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基于文件的分级存储管理原型系统APHSM (Adaptive-poli— 

cy HSM)，其体系结构如图 5所示。 

APHSM主要分为 HSM-Server、Client和 Target 3个部 

分。HSM-Server模块主要负责管理数据迁移策略、系统存储 

资源、通知 Client端启动数据迁移等 ；Client是业务数据 系 

统，当 HSM-Server对其进行数据迁移启动时，Client按照指 

示执行数据迁移操作 Target即为数据迁移的目的存储设备， 

主要分为本地 Target(Local-Target，如 SATA磁盘组)和网 

络Target(Net-Target，如远程磁带备份中心)。 

图 5 APHSM体系结构图 

HSM-Server选择当前优先级最高的策略定义迁移事件， 

然后将该事件发往对应的Client。Client启动这个迁移事件， 

迁移完毕后将迁移期间的统计数字提交给 HSM-Server，后者 

计算新的策略优先级，同时对完成的迁移事件进行统计监控 ， 

以便再次调整策略优先级。 

5．2 实验测试 

自适应选择符合业务数据访问模式的迁移策略，在性能 

上应该体现为一个对上层 10响应时间影响从大到小的动态 

调整过程。即初始时，各个策略优先级一致 ，选择的策略可能 

不符合业务数据特征 ，需要经过数次优先级调整，才能找到最 

适合业务数据特征的迁移策略。为验证 自适应选择算法的有 

效性，在原型系统 APHSM 上设计如下实验。 

假定应用环境为数据采集和在线分析系统。该系统不断 

地有大大小小的文件被写入，数据分析进程优先处理先来的 

文件，处理过的文件基本上不再访问，即较旧的数据可以被迁 

移到次级存储设备上。该数据在线采集和分析系统由两个用 

户级线程 A和B来模拟实现，其中线程 A 不断地创建新文 

件，线程 B模拟数据分析，即读出线程 A产生的文件数据进 

行简单处理。实验测试过程中，以线程 A读源卷文件数据 的 

10响应时间(ms)为目标测试数据。 
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图 6 单条策略迁移数据对文件 10响应的影响 

源卷初始情况为空，设 一8oZ，6—2， =16， 一一 

一0．5s， 一眈一 1，触发条件是每隔 t=30s启动一次 

迁移事件。 

Client使用两颗 Dual Intel Nehalm 5502双核存储专用处 



理器，4GB DDR3(1333MHz)内存，千兆网卡，采用 Redhat 

Linux 2．6．27 x86 64系统；一级存储为 100GB FC磁盘存 

储，本地二级存储为 sATA磁盘 300GB，均采用 ext3文件系 

统。HSM_Server通过 TCP／IP协议传输数据，采用 MySQL 

存储文件系统元数据和策略相关信息。 

系统中设定的策略如下： 

Policy-1：按创建时间分类文件数据，迁出较旧的数据； 

Policy-2：按创建时间分类文件数据，迁出较新的数据； 

Policy-3：按文件数据大小分类，迁出较大的文件； 

Policy．4：按文件数据大小分类，迁出较小的文件。 

若只使用其中一条策略，各个策略对应的文件10响应时 

间如图6所示。 

若4条策略同时存在系统且 Policy-1和Policy-3为系统 

预定义策略时，Policy-2和 Policy-4为用户在中途 自定义的 

迁移策略。白适应选择迁移策略过程中对文件 10响应的影 

响如图 7(a)所示。 

若 Policy-2和 Policy-4为系统预定义策略，Policy-1和 

Policy-3标记为用户在中途自定义的策略。自适应选择迁移 

策略过程中对文件 10响应的影响如图 7(b)所示。 

(a)自适应选择过程对文件 I()响应 

的影响 

(b)自适应选择过程对文件 IO响应 

的影响 

图 7 

5．3 实验分析 

根据应用环境 的假设，Policy-1应该是最符合业务应用 

模式的迁移策略。从图 6可以看出，使用Policy-1迁移数据 

时对系统影响最小 ；使用 Policy-3与 Policy-4对系统的影响 

相当；使用Policy-2迁移数据对系统影响最大，这是因为其 

每次都把最新产生的文件数据迁移到次级设备上，稍后线程 

A请求这些数据时，系统总是要先迁回这些数据后才能做出 

响应，这大大增加了 10响应时间。 

如 3．2．2节所述，在初始时刻，用户定义的迁移策略总是 

优先被选中。图 7(a)中优先选择用户 自定义策略，而最佳策 

略Policy-1为系统预定义，故调整了3次才使得对10文件带 

宽影响最小 ；图 7(b)中最先选择的就是用户 自定义的Policy- 

1，即一开始即得到最佳策略。但根据式(5)和式(7)，第一次 

优先级调整不变，而调整后的策略放人了同组的队末，故中间 

有两次调整 ，并最终选定 Policy-1作为最佳策略。由图 7(a) 

和图 7(b)可以看出，系统最初选择的策略对文件 10带宽影 

响较大，经过数次调整之后影响趋于最小。 

以上实验证明，自适应策略选择算法确实能够有效地帮 

助系统自动挑选出最适合业务数据特征的迁移策略。 

结束语 本文针对现有分级存储系统难以定制确切符合 

业务数据特征的迁移策略问题，提出了一种白适应选择迁移 

策略的方法。在文件级迁移基础上，对策略的优先级进行动 

态调整，使得分级存储系统可以在众多策略中 自动挑选 出最 

佳数据迁移策略。原型实验也验证了本方法的有效性。但是 

本方法也存在不足，即它是基于分级存储系统中已有迁移策 

略上的，若系统中没有最符合的策略，则只能选出当中局部最 

佳的迁移策略。如何感知业务系统处理数据的规律，并根据 

这些规律系统自动定义出全局最佳的迁移策略，是下一步研 

究工作的重点。 
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