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Abstract: Storage management is one of the most important problems for the current network storage system. The 
kernel of solving storage management problem is to self-adapt storage system to all changes of external 
environment and internal events, and to carry out self-regulation and self-management. The key to storage 
manageability is self-adaptation. A new method and architecture for implementing storage management is 
introduced in this paper that is to realize self-adaptation SAN storage management system based on Autonomic 
Computing theory. On the basis of Tsinghua Mass storage network system project (TH-MSNS),we have produced a 
common framework of the SAN (storage area network) storage management system, and implemented an 
adaptive-level Autonomic SAN storage system. Test results show that the new SAN storage system has a better 
performance than the old system. 
Key words: self-adaptive; storage management system; automatic computing; SAN (storage area network); 

intelligent network disk 

摘  要: 存储管理是目前网络存储系统亟需解决的重要问题之一,解决存储管理问题的核心是自动适应外部

环境变化,实现自我调整和自我管理,其中自适应是管理的关键.提出了一个解决存储管理的新方法和体系结构,
基于自主运算理论实现自适应的 SAN(storage area network)存储管理系统.在 Tsinghua Mass Storage Network 
System(TH-MSNS)项目的基础上,提出了一个基于自主运算的 SAN 存储管理系统的通用结构框架,实现了一个

自适应级别的自主 FC-SAN 存储系统.初步的实验结果说明,新的 SAN 存储系统具有较好的性能. 
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目前的 SAN(storage area network)存储系统存在许多问题,存储管理是 SAN 存储系统亟需解决的重要问题

之一.因为 SAN 存储系统的复杂性,使得存储管理越来越复杂,不断地需要系统管理员去发现问题,并手工干预

和管理,因此无法保证数据存储的高可靠性、高可用性,而且管理费用巨大.系统复杂性的主要因素包括:系统的

规模在不断变化之间,动态地增加和删除存储设备、服务器、驱动器等;应用系统多种多样,如电子商务、数据

库系统、分布式文件系统,不同应用产生不同特征的工作负载和存取模式.系统中可能包括多个厂商的设备和

系统,具有较强的异构性;系统升级、重新启动、部件失败等造成系统重构;不同用户的共享安全控制等[1~4].解
决存储管理问题的核心是存储系统自动适应外部环境变化,实现自我调整和自我管理.目前还没有一个较好的

体系和方法来解决存储管理问题. 
WIND 项目[5]通过在网络 DISK 中增加一些信息收集和处理模块,使网络 DISK 能够适应工作负载和其他

情况的变化,实现可管理的存储设备.CMU 大学的 NASD 项目[6,7]介绍了共享存储情况下的适应性的管理功能.
共享存储模型[8]详细描述了各种可能的共享存储的模型结构,分析了数据安全和数据共享的管理需求.PETAL
项目[9]为基于集群的商业化 PC 实现了一个虚拟 DISK,这些 PC 能够共享存取虚拟化的 DISK.它实现了一些运

行时的自适应功能,例如能够根据读请求进行动态的队列调整.HP 公司的 AUTORAID 项目[10]是 RAID 子系统

自我调整的一个例子,它实现 2 层的存储体系,根据数据的存取频率在不同速率的设备中存放数据,不同速率的

设备负责存取频率不同的数据.TSS 项目[11]介绍了存储管理系统的策略框架问题,并给出了一些简单的具体实

现方法.上述工作只是根据项目的需要做了一些自适应的工作,但无法通用,也没有完整而清晰的方法和体系 
结构. 

最近,IBM 研究中心提出了计算系统领域的一个新的理论:自主计算[12,13].自主运算是在人工干预最少的情

况下实现计算系统自动管理的一种方法.它能够使计算系统自我运行,不断地自我调整适应各种环境,并根据工

作负载情况预先分配各种资源以便提高系统处理能力.我们的想法是,将自主运算理论引入到 SAN 存储管理领

域,提出一个新的、完整的体系结构和方法,解决网络存储系统的可管理性问题. 
Tsinghua Mass Storage Network System(TH-MSNS)项目实现了一个全部采用商业化的硬件完成的海量

SAN 存储器,软件系统包括 FCP 目标器驱动程序、SCSI 目标模拟器、I/O 子系统等[14].在 TH-MSNS 项目的基

础上实现了一个基于自主运算的自适应的 SAN 存储管理系统 SA-SSMS(self-adaptive SAN storage management 
system).一方面,将 SAN 存储系统的存储设备、服务器和光纤交换机实现为较高层的自主运算组件;另一方面,
实现最高层的存储管理软件自主运算组件.最高层的存储管理软件将存储设备等自主运算组件作为可控制的

复合资源,组成 SA-SSMS 的智能控制环.存储管理软件自主运算组件提供用户制定的策略,用来决定如何控制

各种资源,而存储设备等自主运算组件根据自身的环境变化向上层组件提供所需要的资源信息,并且接受上层

组件发送来的用户策略和决定,动态地配置、优化和调整自己以适应环境的变化. 
SA-SMSS 提出了一个基于自主运算的 SAN 存储管理系统的结构框架,并按照自主运算可适应级的要求实

现了智能网络 DISK、可管理的服务器、FC 交换机的智能代理等低层自主运算组件,同时还实现了高层的自主

运算组件:存储管理软件,它们组成了一个完整的自主运算系统,实现了 SAN 存储系统的自我配置、自我规划、

自我优化、自我恢复等功能. 

1   基于自主运算的存储管理模型与方法 

一个 SAN 存储系统的管理对象,如存储设备实现为自主运算组件,需要在管理对象内部实现至少一个自主

运算的智能控制环.每个控制环包括 4 个模块:资源、测量、决定、控制,它们之间存在顺时针的控制接口关系.
任何一个控制环的资源可以是系统低层的资源单元,如文件、数据,也可以是高层的复合资源单元,如核心驱动

程序、OS、数据库、服务器等.每个资源存在与控制环中其他部分的标准接口:感应器和反应器.感应器提供
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“GET”操作,而反应器提供“SET”操作. 
基于自主运算的自适应的 SAN 存储管理系统的实现方法就是将 SAN 存储系统的管理对象,如交换机、存

储设备、服务器等实现为自主运算组件,作为 SAN 存储管理软件自主运算组件内部智能控制环上的高层复合

资源,这些资源一方面通过感应器 GET 接口向存储管理软件提供各种信息,另一方面通过反应器 SET 接口接收

上层的参数、动作和策略.存储管理软件控制环上的决定模块根据用户制定的策略和通过测量部件得到的各种

信息来作出有效控制各种资源、适合环境变化的最佳决定.控制环中的控制模块将根据决定将对应的参数、行

动和策略反馈给下层资源的反应器. 
一个基于自主运算的自适应的 SAN 存储管理系统的模型如图 1 所示 (其中的① ,② ,③分别表示

measurement component,decision component,control component). 
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Fig.1  The model of SAN storage management system based on autonomic computing 
图 1  基于自主运算的 SAN 存储管理系统模型 

考虑到模型的通用性,SAN 存储管理系统的不同组件之间的通信细节内容由通信抽象层表示,它是一个点

对多点的 C/S 关系的承载层软件,但它不是自主运算组件.SAN 存储管理软件是最高层的自主运算组件,负责制

定和提供各种运行策略.它需要提供用户接口给用户,由用户根据最佳经验制定资源策略或其他策略,因此用户

不再需要关心具体的管理动作,而仅仅需要制定高层的管理策略.策略框架可以包含用户制定的任意策略. 
图 1 的 SAN 存储管理系统模型仅仅给出了服务器、存储设备等低层自主运算组件,实际应用中一个自主

运算组件可以存在多个智能控制环,控制任意多个资源,如存储设备;一个自主运算组件可以同时提供多个不同

的资源给同一个高层组件或不同的高层组件. 

2   自适应的存储管理系统 

2.1   体系结构 

基于自主运算的 SAN 存储管理系统的模型和方法,在 TH-MSNS 项目的基础上实现了一个自适应的 SAN
存储管理系统 SA-SSMS.它包括 4 个高层的自主运算组件: 

• SAN 存储管理软件,是最高层的自主运算组件,负责提供各种用户策略,并根据用户策略和各种资源的信

息制定各种问题的解决方案. 
• 智能网络 DISK,是一个可动态调整性能、优化数据放置并可自我配置的大容量的 FC-DISK.它与海量

SAN 存储器相比有很大的区别,一方面实现了智能控制环,另一方面,也是更重要的,为了适应外部环境的变化,
增加了一些资源自主适应模块. 
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• 可管理的服务器,实现了一个应用层的代理软件:存储资源管理器,将服务器内的存储资源包括 SCSI 子

系统、FCP 驱动程序封装成一个自主运算组件,负责自主管理和优化各服务器的存储资源和 I/O 请求等. 
• FC 交换机的智能代理,它无法在封闭的交换机上实现自主运算组件,是 FC 交换机 FABRIC OS 的代理软

件,通过标准的 SWAPI 接口函数实现一个管理交换机的自主运算组件,运行在 SAN 存储管理软件的主机上. 
如图 2 所示,SAN 存储管理软件是最高层的自主运算组件,它管理的对象包括 SAN 存储设备、FC 交换机、

前端的服务器,而这些自主运算组件间的通信抽象层采用 IP 协议的 SOCKET 接口实现.服务器上的存储资源管

理器可以在 OS 核心实现,也可以在用户层实现.我们采用的是在用户层实现,图中只是为了清楚起见,将它和

SCSI 子系统等并列.FC 交换机智能代理软件相当于一个在 FC 交换机的 FABRIC OS 的外部实现一个自主运算

组件,它通过 API 接口和 FABRIC OS 通信,FABIC OS 作为 FC 交换机智能代理的内部资源.工作负载管理器和

智能磁盘管理器是智能网络 DISK 内的两个子自主运算组件,因此智能网络 DISK(SAN 存储设备)提供两个复

合资源给 SAN 存储管理软件. 
自适应的 SAN 存储管理软件的内部结构(基于光纤通道)如图 2 所示. 
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Fig.2  Software architecture of SAN storage management based on autonomic computing 
图 2  基于自主运算的 SAN 存储管理软件结构 

图 2 中双向箭头表示数据流程,而粗黑线表示存储管理软件的控制环线,其他表示内部的自主运算组件控

制环线. 

2.2   智能网络DISK 

智能网络 DISK(IND)是一个大容量的支持多个 RAID 级别的 FC-DISK,硬件系统采用商业化的硬件部件实

现.它的基本软件模块包括目标器模式的 FCP 驱动程序、SCSI 目标模拟器、I/O 子系统等. 
• 目标器模式的 FCP 驱动程序,是 FC HBA 的目标器模式的 FCP 驱动程序,它与 FC HBA 的目标器模式的

固件交互,接受 FCP IU(信息单元)并转化成 SCSI 命令给 SCSI 命令处理程序,并将 SCSI 命令转化为 FCP IU 在

SAN 网络上传输. 
• SCSI 目标模拟器(STML),负责 SCSI 命令和消息的排队、调度处理,并且负责光纤通道 LUN(逻辑单元)

和 I/O 子系统内部的磁盘设备之间的映射. 
• I/O 子系统,存在不同的实现方式,根据各种 SCSI 命令进行具体的磁盘 I/O 处理. 
为了实现自主运算化的智能网络 DISK,一方面需要将基本模块实现为自主运算组件,而且需要增加适应外
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部环境变化和内部事件的资源自主适应模块(组件). 
• 工作负载管理器,根据用户工作负载和存取模式进行资源调整和性能优化. 
• 智能 DISK 管理器,根据磁盘的空间分布和存取情况进行存储空间的规划和调整,以满足在线管理、用户

存取等需求. 
• 动态事件管理器,对于各种突然发生的事件,如一个 RAID 中的一个磁盘失败,根据用户的策略作出自动

处理,基本不需要用户干涉. 
智能网络 DISK 的体系结构如图 3 所示. 
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                        FC HBA                     Disk 

Fig.3  Internal software architecture of INFCD 
图 3  INFCD 的内部软件体系结构 

如图 3 所示,智能网络 DISK 通过感应器向 SAN 存储管理软件提供各种信息测量接口,而通过反应器接受

各种参数、动作和策略.整个智能网络 DISK 向上层自主运算组件提供 3 个复合资源:事件、工作负载、存储空

间.动态事件管理器、工作负载管理器、智能 DISK 管理器内部控制环的资源是 SCSI 目标模拟器、FCP 驱动

程序和 I/O 子系统组件.SCSI 目标模拟器提供线程、SCSI 消息队列和命令队列资源.FCP 驱动程序提供 FC 链

路和 IOCB 队列等资源.I/O 子系统提供存储空间资源. 
SCSI 目标模拟器是智能网络 FC-DISK 中最核心的一个组件,它负责如何调度 SCSI 命令的执行.如图 4 所

示,给出可管理的 SCSI 目标模拟器(SCSI target-mode middle-level module,简称 STML)组件的内部结构.在自主

运算体系结构中,SCSI 命令队列、SCSI 消息队列和处理线程是 STML 控制环中的资源,需要进行有效的控制和

管理.如图 4 所示. 
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Fig.4  The architecture of STML autonomic computing component 
图 4  STML 自主运算组件的体系结构 
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图 4 中的圆圈表示测量操作,而椭圈表示控制操作,控制操作设置具体的配置.实线表示数据流控制. 
STML 自主运算组件的资源调节器(决定模块)负责从 3 个资源,即命令队列池、消息队列池、线程池中得

到各种资源信息,如目前运行的进程数、第 X 个命令队列上的 outstanding SCSI 命令数等等.通过对这些信息的

分析,调节 FCP 目标器驱动如何发送 SCSI 命令或消息到 SCSI 消息队列和 SCSI 命令队列,调节线程从哪个队

列中取消息和命令进行处理,调节运行线程的数目等等.而 STML 的资源调节器进行调节的主要依据是工作负

载管理器通过反应器设置的工作负载策略和资源策略.同时,STML 将在具体负载的资源情况下通过传感器将

各种信息传输给工作负载管理器以及其他高层组件.STML 实现了两个智能控制环,分别控制消息和命令队列、

线程资源. 

2.3   可管理的SAN存储管理软件 

自主运算的存储管理软件与以往的存储管理软件最大的区别在于,它不进行具体的管理操作而主要制定

用户策略.它的核心是如何制定策略和如何作出正确的决定.SAN 存储管理软件自主运算组件的实现需要重点

解决 3 个问题: (1) 与下层自主运算组件的传感器和反应器的接口和规范;(2) 策略框架的实现方法和每个策略

项的结构;(3) 动态的决定模块. 
SAN 存储管理软件管理的是不同厂商的设备、软件或系统,作为上层控制环中的资源而需要提供的感应器

和反应器接口必须统一规范.感应器接口至少包括 5 类操作接口:资源、性能统计、配置参数、事件、策略;反
应器的接口与普通的存储管理软件操作接口存在很大的区别.反应器不仅仅是设置参数,更主要的是设置用户

策略.具体描述如下: 
• 参数:值;配置下层组件的参数. 
• 行动:具体的、定义好的一个动作,如不让用户 X 读 DISK N. 
• 策略:一个条件和具体的行动.它告诉下层组件做什么?具体如何做,由下层组件决定.每个策略包括一个

条件和多个动作. 
因为为用户配置的策略往往不是最好的策略,因此需要不断地调整,以得到最佳策略.用户可以不断地从最

佳策略中得到经验,从而形成默认的策略配置.一个自动优化、配置和恢复的动态策略循环模型如图 5 所示. 

Optimal strategy 

All kinds of resource 

New parameter\action\strategy 

Decision standard 

 User strategy 

Decision module

Event\parameter\ 

strategy interface 

Performance interface 

Resource interface Resource usage 

condition 

Current 

performance 

Previous strategy

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Loop model of dynamic decision 
图 5  动态决策循环模型 

如图 5 所示,各种判断原则来自于对顾问或专家经验的收集,它是用户制定的策略的判断依据,决定模块会

通过各资源的感应器得到的信息,与判断原则进行比较,判断用户目前制定的策略是否能够满足用户需求.例如

一个判断原则为:当用户数在 50 以上,而每个用户的平均响应时间为 1MS 以下,则该策略就是一个好策略.用户

输入的是初始策略,最后得到的是最佳策略.决定模块根据用户目前的策略项,决定对应的自主运算组件模块

(资源)应该采取的行为(参数、行动或策略). 
存储管理软件中的策略项可以是动态增加的,也可以是静态设置的,并且可以按照模块、类型或者一个统

一模式的方式进行组织.一个较好的方法是动态地按照模块方式组织策略框架,策略管理比较简单,而且策略清
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晰,但不好的方面是一个策略是针对一个自主运算组件的,具有贪婪算法的缺点,无法得到系统的最佳性能比.
同时,为了方便统一配置、统一 RESET 等操作,所有的策略按照参数、行动和策略的类型实现 3 个双向链表. 

SAN 存储管理软件通过 3 个行为方式管理和控制下层的自主运算组件:配置参数、采取一个特定的动作,
或者传递一个特定的策略给下层组件作为控制策略.它的策略项可以包括各种各样的策略,如用户共享控制策

略、事件处理策略、性能策略、资源策略等等.通过这些策略实现自主运算系统的自我配置、自我管理、自我

恢复、自我保护等核心属性. 

3   系统原型 

我们实现了基于自主运算的 SAN 存储管理系统的原型——SA-SSMS,其硬件平台由 5 个 IA-64 服务器、

一个 16 端口的 SILMWORM3800 交换机以及由自己开发实现的智能网络 DISK 组成. 
服务器的操作系统采用 LINUX 2.4.18 核心.服务器上的资源管理器自主运算组件在用户空间实现,它直接

利用用户空间的 HBA API库函数和核心层的 SCSI子系统和 FC HBA驱动程序通信实现.可以实现的功能包括:
完善的信息获取、I/O 路径管理以及事件管理,并修改了驱动程序,增加了 SCSI 命令传输管理、设备失败处理

等功能,以便在用户端实现负载控制,增加的功能采用 PROC 用户接口提供给资源管理器.为了模拟 FC 交换机

的自主运算功能,我们还利用 4 个 FC HBA 在 LINUX 操作系统下实现了一个模拟的光纤通道交换机.FC 交换

机的智能代理(自主运算组件)运行在 SAN 存储管理软件的主机上,该智能代理将交换机 FABRIC OS 作为控制

环中的资源,采用 SWAPI 和 FABRIC OS 进行通信,可以实现 LUN 屏蔽、用户分区等粗粒度的安全控制策略,
并可以实现 FC 链路的控制管理.我们还利用一个模拟的 FC 交换机实现了 FC 传输流根据工作负载变化的自适

应功能,FC 交换机是实现性能自我优化最好的自主运算组件. 
SAN 存储软件与下层自主运算组件之间采用通用信息模型 CIM(common information model)规范作为框

架标准,可以很好地解决兼容性问题.基于 CIM 的 SAN 存储管理软件框架在 SAN 存储管理软件和下层的自主

运算组件之间增加了 CIM 对象管理器和对象提供者,主要目的是兼容多个厂商的不同产品,从而降低系统的管

理和构建复杂性.SAN 存储管理软件采用 JAVA 实现,而其他自主运算组件基本上采用 C 语言实现.自适应的

SAN 存储系统的通信抽象层基于 TCP/IP 协议实现. 
图 6 给出了 5 个服务器共享一个由 5 个 SCSI 磁盘组成的 RAID0 磁盘的性能情况,以及相同条件下基于自

主运算的自适应的 FC-SAN 存储系统的吞吐量性能. 
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图 6  共享磁盘的吞吐量性能 
如图 6 所示,给出了原有 SAN 存储系统的读写性能以及基于自主运算的自适应的 FC-SAN 存储系统的读

写性能.基于自主运算的 FC-SAN 存储系统的吞吐量大约比原来系统增加了 25%左右,而且在 16KB 左右,基本

达到了系统性能的最大值.而随着数量块的增大,系统性能呈略微下降趋势,这主要是因为传输时间的增加而导

致的. 
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4   结束语 

存储管理是目前网络存储系统需要解决的重点问题之一,自适应是存储管理的关键.自适应的管理系统可

以根据外部环境的动态变化和内部事件,自动调整,自我管理系统,从而能够提供较好的性能,减少人工干预,降
低系统的复杂性,实现可管理性.本文将自主运算理论引入到存储管理系统中,提出了一个实现可适应的 SAN
存储管理系统的新方法和体系结构,构建了一个具有普遍意义的基于自主运算的存储管理系统的结构框架.基
于自主运算的可适应的 SAN 存储管理系统,具有自我恢复、自我配置、自我优化、自我保护等自主运算属性,
将所有服务器、存储设备和交换机作为不同的资源统一纳入到一个智能控制环中,根据用户制定的策略动态地

调整优化整个 SAN 存储系统,较好地解决了存储管理的问题.下一步的核心工作是建立一个较好的策略框架和

资源管理模型,实现可适应性较高的 SAN 存储系统. 
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