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一种 SAN上的数据迁移算法设计与实现 
曾雷杰，张延园，李战怀，赵晓南 

(西北工业大学计算机学院，西安 710072) 

摘  要：业务执行繁忙和资源分配不均可能降低个别磁盘池的 I/O响应速度，影响请求的正常响应。该文通过在不同磁盘池之间进行逻辑
磁盘(LD)移动处理，利用空闲磁盘池中的容量做成一个预约 LD，在空闲时间后台并行进行数据迁移，使存储系统的 IOPS提高了 8%左右。
通过交换 LD元数据信息，可以避免外部Mount点的变化。 
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【Abstract】Because of the busy ratio of operation and uneven distribution of resources, the individual disk pool may be led to decrease the I/O 
speed of response and the normal response to the request is affected. By the Logical Disk(LD) migration processing between disk pools, a reserved 
LD can created by using the spare capacity. By parallel data migration on idle time background, the IOPS of storage system can be around increased 
by 8%. Through the exchange of LD metadata information, it is possible to avoid an external point of the Mount. 
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1  概述 
近年来，FC-SAN 磁盘阵列的物理磁盘容量不断扩大，

已出现 300 GB 的磁盘。为了使磁盘系统在个别磁盘发生故
障时能继续进行访问，研究者采用RAID技术[1]和 Spare技术，
按 RAID 的类型将物理磁盘(Physical Disk, PD)组成磁盘池
(Disk Pool, DP)，并从中构筑逻辑磁盘(Logical Disk, LD)，供
多个服务使用，从而提高数据可用性和可靠性。当多个业务
服务器共享存储在 LD上的数据时，可能使特定 PD上的 I/O
过分集中，形成瓶颈，导致 I/O响应速度降低。 

针对上述情况，应进行数据迁移以调整数据组织方式，
使更新的数据均匀分布，提高数据并行访问能力，从而使 I/O
走向 I/O不太集中的 PD上。由于归档或备份等原因，在早期
存储管理中，数据迁移已经是一项重要任务。为了保障迁移
数据的一致性，管理员通常需要暂停应用程序对 LD 的访问
来完成数据迁移任务。但现有存储服务要求常年不间断连续
执行，为实现数据迁移而暂停服务的执行对使用者来说是不
可接受的。因此，多数现有存储管理软件都能在数据不间断
的情况下，实现在数据迁移过程中不间断的服务，例如 HP
的 LVM、Veritas 的 VxVM 等。能提供连续性存储访问的数
据迁移称为在线迁移，需要暂停服务执行的数据迁移称为离
线迁移。在线迁移技术的基本思想如下：使用镜像技术在迁
移的目标位置上创建镜像数据，保证迁移过程中迁移数据的
一致性，当数据保持一致后，断开它们之间的镜像关系，让
镜像 LD代替数据 LD提供存储服务。 

对上述在线迁移而言，由于镜像 LD 代替数据 LD 提供
服务，使文件系统的访问点发生变化，即外部接口发生变化，
因此要求外部执行程序的配合。 

本文根据所监视磁盘数据性能分析的结果，设置一定阈

值，在空闲时保持外部接口的不变性并完成数据的在线自动
迁移，从而实现性能优化和负载均衡，提高了存储管理    
的自动化能力，减少了存储管理人员的介入且降低了管理   
成本[2]。 

2  存储系统的相关概念 
在以磁盘为介质的大型存储系统中，为了满足高性能、

高可靠和高可用要求，通常采用 RAID管理多个 PD，形成一
个大容量 DP，作为构成 LD 的基础。LD 是操作系统等可以
通过 Mount 访问的存储介质对象，它依据用户要求从 DP 中
构筑。PD和 LD间的映射关系由 DP管理，需要事先保留部
分物理磁盘空间来存储上述关系。PD-DP-LD 的关系如图 1   
所示。 

 
图 1  PD-DP-LD的关系 

性能优化过程通常是对当前工作状态下，可能成为瓶颈
的各个因素进行监视，并根据采集的数据信息进行具体分析，
找到瓶颈点后采取数据迁移等策略加以改善。因此，必须预
先进行性能监视，表 1列出了具有代表性的性能参数。 
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表 1  性能参数与相应的原始数据 
性能参数名称 参数构成对象 原始数据 

外部 I/O 密度 读/写数据次数；时间  
外部传送速率 读/写数据长度；时间  
外部平均传送长 读/写数据长度及次数  
外部平均应答时间 

LD 

读/写应答时间及次数  
内部 I/O 密度 读/写数据次数；时间  
内部传送速率 读/写数据长度；时间  
内部平均传送长 读/写数据长度及次数  
内部平均应答时间 

PD/DP 

读/写应答时间及次数  

繁忙率 PD/LD/DP 
繁忙时间；监视时间  
读/写应答时间(对 LD) 

3  数据迁移算法的设计与实现 
本文提出的数据迁移算法如下：当存储管理软件监视到

某个 DP 中的 I/O 繁忙(称为忙 DP)，而其他某个 DP 空闲(称
为闲 DP)时，分析并计算监视的数据，找出导致 DP 繁忙的
关键对象 LD，并进行“LD移动”，从而把忙 LD的数据迁移
到闲 DP 中的预约 LD 中(若预约 LD 没有被构筑，则可以调
用 API动态生成)。在数据完全迁移后，交换上述 2个 LD的
元数据信息，包括 LD的名字、LD番号、LD-DP-PD的映射
关系等。此时，虽然数据的映射关系等元数据信息已发生变
化，但从应用程序的角度来看，操作对象 LD 的接口没有任
何变化。实现了无须暂停应用程序的执行，并消减 I/O 瓶颈
的目的。 

需要对 PD, DP和 LD对象进行监视和数据分析。监视的
数据主要包括 PD繁忙率、DP繁忙率和 LD繁忙率。 

PD繁忙率，即 PD上 I/O动作时间与监视时间的比率为 
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其中，pd_num是 DP中的 PD个数。 
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其中，rw_restime表示读写应答时间。 
由式(1)~式(3)可知 
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由式(4)可以看出，若 DP中 LD的读写操作频繁，则 DP
读写时间较长，将导致构成它的各个 PD 的繁忙率较大。因
此，对成为性能瓶颈的 LD进行数据迁移，可以消除 PD产生
的性能瓶颈，本文算法以此为理论基础。 

为了有效进行数据迁移，必须根据操作对象的容量和实
际业务要求进行资源预约，从而在数据迁移时节省资源的分
配和初始化等时间。资源预约是指从 DP 中构筑一个特殊逻
辑磁盘 LD，赋予特定属性，使它不能直接被文件系统访问，
即用户不可直接访问。本文称上述 LD为预约 LD。采用静态
事先预约的方法会占用一定容量空间，但可以在进行数据迁
移时减少总体迁移时间。本系统提供了一个 API实现预约 LD
的动态生成，实现操作自动化，不再借助管理者手动操作。 

定义(LD移动) 把对象 LD的数据迁移到等容量且 RAID
类型一致但不在同一个 DP的预约 LD中，并在数据迁移完毕
后，交换 2个 LD的元数据信息。 

由定义可知，LD移动分为 2个阶段：(1)把对象 LD的数
据全部迁移到预约 LD 中，在此期间该操作是可以停止的；
(2)对上述 2 个 LD 的元数据信息进行交换(无须修改用户接
口)，实现了数据的迁移和 LD的交换。元数据信息主要包括
LD 的名字、编号、LD-DP-PD 映射关系等。LD 元数据信息
交换过程是不可中断的，否则会导致 LD 元数据信息的不一
致，即该阶段的操作必须是原子的。 

在 LD 移动的第 1 个阶段，数据的迁移时间可能较长，
而暂停应用程序的执行对用户来说是不可接受的，为了继续
处理业务的执行，一般采用如下 2种解决方式： 

(1)用足够量的 RAM 缓存 LD 迁移过程中更新的数据，
待 LD 移动完毕后再更新到对应的 LD 上。此方式通过增加
内存容量来减缓数据迁移造成的性能降低，需要考虑 2 个问
题：1)系统中的 RAM容量有限，在业务较繁忙时，RAM会
很快被用完，导致 I/O 响应停止；2)突然断电等情况会导致
DRAM中保存的本来更新成功的数据发生丢失，造成数据不
一致。由于 DRAM价格不断下降，通过配备足够大的内存解
决问题 1)是可行的。为了解决问题 2)，一般采用 NVRAM替
换 DRAM，以避免数据的损失和数据不一致，但 NVRAM比
DRAM贵很多。 

(2)采用事务处理的思想进行在线更新。对于在 LD 移动
过程中发送来的 I/O 请求，按如下控制方式进行处理，不需
要很多 RAM，但会影响正常 I/O的响应速率： 

1)在 LD移动开始时，维持一个对象 LD块迁移的位图信
息，全部初始化为 0。每个块的位图信息有 2个值：0代表该
块数据没有迁移到预约 LD中，1代表该块数据已迁移到预约
LD对应的块上。 

2)在 LD移动过程中根据块号的次序依次进行数据拷贝。
若在移动过程中出现 I/O写请求，则采用如下算法： 

①查看指定块的迁移位图信息，若为 0，则说明该块数
据没有迁移，只要直接写入对象 LD中即可。 

②若指定块的迁移位图信息为 1，就说明该块数据已迁
移到预约 LD 中。此时，先把该块的数据写入预约 LD 中，
再写入对象 LD 中，若 2 个写操作都成功，则表示整个写操
作成功，否则写操作失败。写操作失败表示 LD迁移处于 LD
移动故障状态，无须继续迁移。 

I/O读操作的实现方式是从源 LD中直接取，其性能基本
不会受到影响。 

本系统采用第(2)种方式实现数据更新和一致性维护。 
为了有效地管理 LD 移动的状况，定义了若干 LD 移动

的状态如未执行、移动中、交换中、移动中断和移动故障等，
通过状态来反映 LD移动的过程。LD移动的状态如表 2所示。 

表 2  LD移动的状态 
状态 描述 
未执行 LD 移动开始前的状态/迁移完毕状态 
移动中 LD 移动的第 1 个阶段进行中 
交换中 LD 移动的第 2 个阶段进行中 
停止 在移动中执行停止后的状态 

停止(故障) 出现故障而导致 LD 移动停止的状态 

本文提供了 5个 API和命令，具体如下： 
(1)LD移动的开始(Start LD Move)，实现从对象 LD到预

约 LD的 LD移动过程。 
(2)LD移动的停止(Stop LD Move)，停止 LD移动的处理。

该 API 只能在 LD 移动中数据的第 1 阶段进行，在数据拷贝
完后，即 Meta属性信息的交换阶段是不能停止的。对曾被停
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止过的 LD，若再次执行 LD移动，就会把前次已拷贝的数据
变为无效，需要重新进行全拷贝。 

(3)LD移动的速度变更(Change LD Move Mode)，在 LD
移动过程中改变 LD 移动的模式，主要是为了修改数据拷贝
的速度，减少 LD 移动的时间。系统会根据当前负荷的繁忙
状况，以优先响应 I/O 执行为第 1 要务，适当并自动地调整
数据拷贝速度，保证业务性能没有太大降低，并充分利用空
闲时间尽快完成 LD移动。 

(4)LD移动的强制终了(Terminate LD Move)，当 LD移动
出现故障，导致 LD移动状态处于停止(故障)时，通过该 API
使 LD 移动状态迁移到未执行状态，恢复到 LD 移动前的   
状态。 

(5)LD移动状态的取得(Sense LD Move Status)，取得 LD
移动的状态(完了/中断/故障/实行中)，拷贝速度、已拷贝的数
据量等。 

通过上述 API和命令可以实现 LD移动和状态监视，LD
移动的状态迁移如图 2所示。 
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图 2  LD移动的状态迁移 

对于 LD移动的状态监视，可以通过定期对系统发送 API
来取得当前 LD 移动的状况，进而在 LD 移动完毕或出现故
障时，及时通知用户进行 LD 的构成变化或进入故障状态。
但如果发行 API 的密度太大，就会影响正常 I/O 响应，如果

发行 API的密度太小，则起不到应有的状态监视功能，对于
本系统而言，定期监视的间隔缺省为 10 s。 

4  实验和评估 
本文测试采用 NEC S2100中的 2个物理磁盘，按 RAID0

配置成一个 DP，称为源 DP，构筑一个容量为 1 GB 的逻辑
磁盘 LD，包括 LD1和 LD2。用 2个物理磁盘按 RAID0配置
成另外一个 DP，称为目的 DP，构筑 2 个容量为 1 GB 的逻
辑磁盘 LD，包括 LD3和 LD4，其中，LD4作为预约 LD。实
验中的存储负荷由 Iometer[3]产生，LD1和 LD2的访问模式为
64 KB 大小的纯随机访问(包括 67%的读操作和 33%的写操
作)。在 Iometer中，设置 LD未完成访问请求的最大数目为 5，
并用参数 delay time(相邻 2个访问请求的间隔时间)来调节存
储负荷的强度。 

在正常条件和 LD移动条件下分别进行测试，结果如表 3
所示。可以发现，当 LD1 和 LD2 高负荷工作时，LD4 低负
荷；当 LD4 作为 LD1 数据迁移时，LD1 的 IOPS 下降 3%。
但在 LD移动结束后，LD2的 IOPS提高了 8.7%。 

表 3  正常条件和 LD移动条件下的测试结果 

条件
逻辑
磁盘

delay time/ms IOPS/次 
平均响应 
时间/ms 

迁移 
时间/ms 

IOPS 的变化
比例/(%) 

LD1 15 51.56 21.15 正常 LD2 20 30.34 29.39 - - 

LD1 15 50.03 24.72 -3.0 移动 LD2 20 28.74 59.27 1 169 +8.7 

5  结束语 
本文利用空闲容量达到分散 I/O 的目的，提高了系统整

体性能，但没有实现自动执行对 I/O 瓶颈的预测。下一步工
作将研究自动预测模型，以提高 I/O性能。 
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CVE系统的一致性、响应性和并发性得到了较好的平衡[10]。 

4  结束语 
本文对协同虚拟环境中的并发控制机制进行了概括和分

析，比较了悲观并发控制机制和乐观并发控制机制的优缺点。
在此基础上，提出一种基于客户端的并发控制模型，并予以
设计和实现。由于一致性是 CVE系统中保证协同的基础和关
键，下一步工作是研究共享物体的状态信息在服务器和协作
客户端之间的同步更新策略及算法，从而减少不必要的操作
撤消，使用户在 CVE系统中能更加自然、方便和高效地开展
协作。 
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