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要!根据分级存储管理
W>J

!

6*94,456*5,=I;14,

G

9H,-,

G

9H9-;

"中的数据迁移任务#提出了一种基于价值

评估的数据迁移模型
0

通过按比例计算数据的固有属性和预期价值#可以得到数据价值的精确表达#结合迁移

过程控制策略#相应价值的数据将被分配到与其价值相适应的存储设备上
0

仿真实验结果表明#相对于
[̀.

和
F̀.

#该迁移算法能使绝大多数的访问命中于在线存储设备#并随着访问次数的增加#可以逐步提高算法

的精度
0

关键词!分级存储管理$数据迁移技术$固有属性$预期价值
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"

数据信息的爆炸式增长给信息存储管理带来巨大的挑战#其增加了存储成本#使存储管理更加复

杂#并且降低了访问速度'

%E#

(

0

分级存储管理!

W>J

'

"

(

"技术的出现#为这一问题的解决提供了思路
0

如何

对存储的数据进行迁移是分级存储管理中的一项关键技术'

!

(

0

目前分级存储普遍采用的两个数据迁移方法&基于存储空间的高低水位法'

C

(和基于数据访问率的

Z,569

替换迁移算法'

&

(

0

高低水位法中数据能否迁移#先决条件是磁盘剩余空间是否足够
0

需要对磁盘

空间饱和度进行实时监控#判断磁盘空间饱和度的情况#以便在合适的时候启动迁移程序
0

此方法主要

关注的是存储设备#并且基于它的存储状态迁移数据#没有考虑数据本身的特征#所以数据没有得到高

效利用
0Z,569

替换迁移算法采用一系列的方法移除无价值的数据#有许多的替换策略#包括
FRFc

%

[̀.

%

F̀.

%

>RN?

%

[̀A

及
W

T

Q4*@

等
0

其中代表性的替换迁移算法为&

[̀.

!

9̀,I;E[959-;=

T

E.I9@

"

'

B

(算

法#将最近最少使用的数据移出磁盘#优点是实现简单#其缺点是只考虑数据的一个时间特性#没有考虑

到数据访问的全局性#只是在访问时间上的局部优化#因此效率并不很高$

F̀.

!

9̀,I;EF49

g

<9-;=

T

E

.I9@

"

'

L

(算法#将访问次数最少的数据移出磁盘#

F̀.

算法对磁盘中的每个数据设置一个引用计数器#

在进行替换选择时#具有最低引用计数值的数据被替换
0

其优点是使用数据的访问频率#有利于数据的

总体优化使用#其缺点是会存在磁盘污染#如果没有失效机制#可能使过时的数据永远留在磁盘里#而不

会被其它数据所替换
0

为了克服以上存在的问题#本文提出了基于数据价值的迁移模型
J>OA

!

J*

G

4,;*1->;4,;9

GT

\,I9@

1-O,;,A,=<9

"#此模型把数据的重要性和未来一段时间内被访问的可能性定义为存储系统中数据价

值'

D

(

OA

!

O,;,A,=<9

"#它不仅考虑由数据大小!

>

"%访问时间!

8

"%数据的读写频率!

F

"和访问量!

Z

"决

定的固有属性
R]

!

R-6949-;]41

S

94;

T

"#而且考虑代表访问可能性的预期价值
?A

!

?e

S

95;9@A,=<9

"

0

综

合考虑这两个因素#得到数据价值的精确表达#使重要数据和常用数据存储在高性能的存储设备中#而

一些极少使用的数据则备份在廉价的海量存储设备中#在提高存储性能的同时降低了总所有成本
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J>OA

数据价值评估模型的设计

!0!

!

算法模型

J>OA

模型包括
,9

和
2Y

#如图
%

所示
O,9

是数据迁移的先决条件#其代表数据的重要性#包括
C

#

W

#

-

#

UO

通过使用这些参数来计算数据的
,9

价值#

,9

值越大#迁移的可能性越大
O

为了判断数据的价值高低#

图
%

!

J>OA

模型

F*

G

0%

!

J>OAH1@9=

!

以便进一步迁移#应该预见数据访问的可能性
O2Y

值越高#访问的可能性越大#反之亦然#

2Y

值的可

以通过计算用户之间的相似性得到
O

数据
?

的
,9

值可以这样计算&

,9

!

?

"

)

%

C

%

W

%

-

%

UO

!

%

"

!O"
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参数设定

%

"数据大小
C

!

对于分级存储系统#高性能磁

盘阵列的容量是有限的#如果较大的数据存储在高

性能磁盘阵列#其会占据很大的存储空间#小而且

重要的数据就无法及时被访问到#导致存储系统性

能的降低#因此小数据的价值更高#应优先迁移小数据到高性能磁盘阵列中
O

#

"访问时间
W

!

根据
IVT

数据迁移算法的思想#最新创建或最近使用过的数据较最近未使用的

数据#前者被访问的可能性大#相应价值也就较高
O

被访问过后未使用的时间越长#数据重要性就越低#

数据被重新访问的可能性也相应降低#就需要迁移到较低性能的存储设备中
O

定义
%O%

数据被创建以后#每次访问和修改的时间是集合)

$

%

#

$

#

#+#

$

/

*#当前时间是
$

#这些时间点

距离当前时间的长度是
$

*

$

%

#

$

*

$

#

#+#

$

*

$

.

#+#

$
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$

/

#设以上时间长度为
W

%

#

W

#
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W

/

O

数据
?

的
W

值为&

W
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/
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%
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%
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"数据的读写频率
-

'

%$

(

!

数据被使用最直接的体现是读写操作#读写频率高的数据其价值更高
O

定义
%O#

!

数据的读写频率用
V

和
F

表示#那么数据
?

的
-

值为&

-

)
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=

.
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)
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M

F

.

%
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V

.

*

O
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"

"

其中是读补偿系数#是写补偿系数#它们表示存储设备在读写操作时间代价上的比值#

F

.

和
V

.

表

示数据
?

被创建以后每次访问的读写频率#

=

表示访问次数
O

!

"访问量
U

!

用户访问数量是数据价值高低的直接体现#数据被访问的用户数量越多#其价值就

越高#如果一个数据被多个用户访问#那么它的改变和访问性能就会对更多的用户构成影响'

D

(

O

定义
%O"

数据
?

的访问量称作
U

#每一次的访问记录用
T\

表示&

U

)

&L+/$G3

!

T\

" !

!

"

T\

)

T\

%

>

T\

#

!

C

"

在这里#

T\

%

)

)

+5

%

!

.

"

Q

+5

%

!

.

"

=

不同时间相同用户的访问记录*

O

!

&

"

T\

%

越长#对用户来说越重要#

\Y

值越高
O

T\

#

)

)

+5

#

!

.

"

Q

+5

#

!

.

"

=

不同用户的访问记录*

O

!

B

"

&L+/$G3

!

#

"函数#求数据访问记录的长度得到的是访问数据的用户数量
O

C

"预期价值
2Y

!

在
J>OA

模型中#数据
?

的
2Y

值代表用户之间的相似性
O

换句话说#通过计算

用户访问
?

和没有访问
?

的相似性#有着高的相似性的用户被看做访问
?

的潜在用户#潜在用户数量#

被称作
?

的
2Y

值
O

定义
%O!

!

如果用户
+

访问数据
.

#则
H

+

.

)

%

#否则
H

+

.

)

$O

用户
+

和
7

的相似性可以被表述成&
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/

.

)

%

H

+
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+

"

%

(

!

7

"

O

!

L

"

在这里#

/

是两个用户访问数据的数量#

(

!

+

"

)

)

/

.

)

%

H

+

.

#

(

!

7

"

)

)

/

.

)

%

H

7

.

表示用户
+

和
7

的访问程度
O

具体步骤如下&

,

"假设访问
?

的用户用
T

来表示#其它用
Y

来表示#则有&

T

)

)

+

%

#

+

#

#+#

+

/

*

O

!

D

"

Y

)

)

7

%

#

7

#

#+#

7

!

*

O

!

%$

"

在这里#

!

和
/

是用户总数
O

Q

"计算
T

和
Y

元素之间的相似性#可以得到一个相似矩阵
O

C.!

!

T

.

#

Y

P

"

)

C

%%

C

%#

+

C

%!

C

#%

C

##

+

C

#!

C

/%

C

/#

+

C

8

9

:

;

/!

O

!

%%

"

在这里#

.

=

!

%

#

#

#+#

/

"#

P

=

!

%

#

#

#+#

!

"

O

5

"根据大小#查看相似矩阵!

%%

"中每一行中的元素
O

其值大于
%

,

#

!这个参数可以调整"的元素中

的用户被看做潜在用户#用
YS

来表示#则有&

YS

)

'

YS

%

!

YS

#

!

+

!

YS

/

(

O

!

%#

"

在这里#

YS

.

为与一致的用户
OYS

.

的总数是用户访问
?

的
2Y

值#用
&L+/$G3

!

#

"函数计算
O

@

"每个子
2Y

的和是
?

的
2Y

值的总数
O

2Y

)

)

/

.

)

%

&L+/$G3

!

YS

.

"

O

!

%"

"

9

"在集合
YS

里有这么一种情况#如果
YS

%

)

)

7

%

#

7

#

#

7

"

#

7

!

*#

YS

#

)

)

7

"

#

7

!

#

7

C

#

7

&

*#我们发现
7

"

和

7

!

被重复计算#重复的用户应只计算一次#

?

的
2Y

值可以这样计算&

2Y

!

?

"

)

&L+/$G3

!

YS

%

>

YS

#

>

+

YS

/

"

O

!

%!

"

综合考虑
,9

和
2Y

来决定
\Y

#

\Y

是数据迁移的基础
O

数据
?

的
\Y

值&

\Y

!

?

"

)"

,9

!

?

"

%

!

%

*"

"

2Y

!

?

"

O

!

%C

"

这里是一个调节参数#

$

1

"

1

%O

约束条件&

)

/

.

)

%

C

.

1

JO

!

%&

"

在这里
C

.

是数据
.

的大小#

/

是迁移数据量#

J

是存储容量
O

图
#

!

分级存储数据迁移方向

F*

G

0#

!

869@*495;*1-126*94,456*5,=I;14,

G

9@,;,H*

G

4,;*1-

!

#

!

基于
J>OA

的数据迁移过程

"0!

!

分级存储结构

在分级存储结构中数据分为在线!

c-È*-9

"

存储%近线!

:9,4È*-9

"存储%离线!

$22È*-9

"存储
0

其中在线存储采用高端存储产品!如
FZ

磁阵"存

储一些需要经常和快速访问的数据$离线存储采

用一些低端存储产品!如磁带库"存储一些很少被

访问或不被访问的数据$近线存储采用存取速度和

价格介于磁盘与磁带之间的低端存储设备!如光盘

库"存储并不是经常用到或者周期性访问的数据
0

如何迁移不同存储层的数据是分级存储的关键所在
0

分级存储系统数据的迁移包括两部分&降级迁移和升级迁移#如图
#

所示
0

所谓降级迁移就是将非

热点数据从高端存储设备向低端存储设备迁移的过程#迁移总体方向为1在线000近线#近线000离
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线2

0

升级迁移恰好相反是将热点数据从低端存储设备迁移到高端存储设备的过程#迁移总体方向为1离

线000近线#近线000在线2

0

不管是降级迁移还是升级迁移都需要以数据的价值作为依据#选择合适的

数据组建任务队列
0

图
"

!

基于
J>OA

的数据迁移流程

F*

G

0"

!

O,;,H*

G

4,;*1-

S

4159IIQ,I9@1-J>OA

!

"0"

!

基于
J>OA

的数据迁移执行过程

有了数据价值评估模型#就可以在分级存储平台上以此

指导存储系统对数据的迁移
0

具体的迁移步骤如下&

步骤
%

&在分级存储平台上#按照分级存储的要求对数据

进行存储#一般新创建的数据都存储在在线存储设备$

步骤
#

&创建迁移线程和双候选迁移任务队列#包括升级

迁移的任务队列和降级迁移的任务队列$

步骤
"

&根据
J>OA

总公式!

%C

"对在线#近线#离线存储

设备中所有数据的价值进行计算#然后按价值高低进行排

序#并将其反馈给迁移调度模块#迁移调度模块根据数据价

值的排序调整迁移任务队列#转入迁移过程控制$

步骤
!

&迁移完成后对数据的相关属性信息进行修改#定

位数据到迁移后的位置#置原来的数据存储位置为无效#是否

终止数据迁移过程#若否#则转入步骤
#

#若是#则结束迁移
0

整个迁移过程如图
"

所示
0

"

!

性能测试与分析

本文采用命中率来表示存储系统的性能#当用户访问磁

盘中的数据时#如果该数据存在于在线存储设备称之为命

图
!

!

Z9==1D#

负载下各迁移算法在不同

容量在线存储设备中的命中率

F*

G

0!

!

8696*;4,;912;69H*

G

4,;*1-,=

G

14*;6H*-

@*22949-;5,

S

,5*;

T

c-È*-9I;14,

G

9@9/*59I.-@94Z9==1D#=1,@

中#反之称为不命中
0

在线存储命中率
^

在线存储命中次数

,

,

X

总请求次数
!

%B

"

实验采用卡内基梅陇大学开发的
O*IKI*H

模

拟器'

%%

(来仿真存储系统#比较了
[̀.

#

F̀.

和

J>OA

数据迁移算法
0O*IKI*H

是局部模拟器#采

用踪迹驱动!

84,59E@4*/9-

"方法进行测试
0

在测试

过程中#采用
W] ,̀Q

的
Z9==1D#

'

%#

(负载#其是一个

很经典的
R

,

c84,59

#是由
Z9==1

系统于
D#0!0L

0

D#0&0#$

取得的负载#记录了
&$

多天的时间内#在

某多用户环境中#日常文件读写相对应的磁盘操作

情况#数据访问的对象为
L
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万左右
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实验进行了两类测试#

第一类测试了在
Z9==1D#

负载驱动下#当在线存储

设备容量变化时#三种迁移算法的命中率#如图
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可以得到如下结论&
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5

以上实验数据表明&

J>OA

迁移算法要比传统的基于数据访问频率的
Z,569

替换迁移算法
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数据%应用开发%数据仓库等方面越来越有着广

泛的应用#其要求保证在不中断系统运行的情况

下#将数据进行流动并且始终保持一致#同时确

保数据的立即可用#从而改善存储系统性能
0

本

文在分级存储平台的基础上设计了
J>OA

数据

价值评定模型和迁移过程控制策略#实现对数据

价值的精确判定#在尽量减小对系统访问性能影

响的基础上#实现数据在三级存储设备间无人值

守的迁移#与传统的数据迁移算法相比较#更加

合理%高效#在保证存储系统性能的基础上大大

降低了存储成本
0

密切关注各种高性能存储设备的研究进展#调整已经设计好的数据迁移策略#使之能

够实时的适应复杂环境的要求#将是下一步工作需要研究的重要课题
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