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摘 要: 为了实现高性能、低成本管理和适应信息爆炸性增长的需求, 存储系统应向存储智能化、管理自动化、

存储容量无限方向发展。介绍了目前智能存储技术领域的研究热点及存储网络工业协会 ( Storage Network In-

dustry Association, SNIA) 的主动存储管理规范( Storage Management Initiative-Specification, SMI-S) 。
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  网络上的数字化信息呈爆炸性增长, 图灵奖获得者 Jim

Gray 在其获奖演说中指出: 由于互联网的发展, 未来十八个月

新产生的数据量将是有史以来数据量之和。据估计, 对 Inter-

net存储容量的需求每三个月就要翻一番。 Internet 上无穷无

尽的信息资源需要海量存储系统来存储。据 IDG 估计, 2003

年 IT 业在数据存储方面的花费将占整个硬件成本的 60% 。与

此同时, 伴随着企业信息存储要求的快速增长, 对存储管理的

要求也相应变化着。过去, 企业多采用简单的直连存储方式,

像数据的保存与恢复, 仅借助大容量硬盘、磁带机或者磁盘阵

列即可满足单一需求, 那时, 管理多限于对某个或某类产品间

的简单数据调用。现在, 随着企业存储系统用途广泛拓宽和存

储容量的增加, 在企业内部出现了多种存储方式并存, 如直连

DAS、附网存储 NAS、存储区域网 SAN。每种存储方式中, 设备

各异, 并且多种操作平台并存。面对复杂多变的存储系统, 作

为网管人员, 不得不更多地考虑各种存储设备与系统之间的互

操作性, 有时为了解决某个问题, 需要调用很多程序, 打开很多

个窗口, 往往工作效率低下。同时, 用户需要对这些异构的存

储平台进行统一管理, 希望能够随时掌握其运行状况, 并根据

应用的不同需求合理地调配系统内的存储资源 ( 用户存储数

据的最终目的是让所存放的数据为业务带来价值增值, 如果只

能实现对数据的简单存储和访问, 那么无法挖掘数据的深层价

值) 。这要求存储管理必须能够动态地适应, 智能地处理, 以

改变以前封闭的、以设备和平台为中心、面向硬件设备的被动

管理模式, 逐步向开放、集中、可管理异构环境和分布式环境的

智能化管理模式转变。实现这种转变, 需要统一的存储管理规

范, 使各个存储硬件, 存储管理软件设计者和生产厂家按照这

种统一的规范进行设计和生产。同时, 还需要设计智能存储设

备, 即存储设备本身具有可用性、可维护性和自进化性。

目前, 在智能存储方面已出现了令人鼓舞的趋势。存储网

络工业委员会( Storage Networking Industry Association, SNIA) 已

在推行和完善主动存储管理规范 ( Storage Management Initia-

tive-Specification, SMI-S) , UC Berkeley 大学正在研究智能存储

系统( Intelligent Storage, IStorage) 。同时, 基于对象的智能存储

技术也成为研究热点。

1  IStorage 技术

IStorage 是 UC Berkeley 大学计算工程系 David A. Patter-

son教授领导的课题组所进行的一个研究项目
[ 1 ～3]

。该研究旨

在从可用性、可维护性和自进化性方面来改进海量存储系统的

性能, 以达到智能存储和智能管理目的。这里, 可用性是指当

系统的硬件或软件出现故障时, 系统仍能在满足服务质量 QoS

要求的情况下继续工作; 可维护性是指不管系统怎么扩充和多

么复杂, 都要求最少的人工参与管理; 自进化性是指系统的性

能、可维护性和可用性应随它们的改进 /升级 /扩充而自动提

高。IStorage 是使用专用的智能硬件和软件来构造海量的存储

系统。其硬件主要由智能存储设备砖( Intelligent Device Brick)

和智能底盘( Intelligent Chassis) 组成。智能存储设备砖是由磁

盘、快速嵌入式 CPU、内存和网络接口 NI 构成, 智能存储底盘

是可扩展的 ( Scaleable) 和可冗余的( Redundant) , 由快速网络
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+ UPS组成。

IStorage 的硬件结构的优点有: ①分布式的处理 ( Shared-

Nothing) 。这使系统能抵挡局部的失败。②智能设备能监视

其本身的运行状态 Own“health”、自我测试、管理失败、收集指

定应用的性能数据和执行应用工作代码。这提供了自维护和

自调节的基础。③即插即用, 带电插入的存储砖, 容易配置、扩

充。④通过传感器检测出影响系统整体性能的环境问题, 如温

度、振动、湿度、电源和侵入。⑤在每个存储节点上通过安装独

立的诊断处理器。其功能有: 提供远程访问控制能力, 对节点

的远程控制台访问通过选择运行节点的引导代码来实现; 为异

常的情况收集、存储和处理环境数据; 非易变的“飞行记录功

能 Flight Recorder”; 所有节点的诊断处理器通过一个独立的诊

断网络连接起来。⑥内建容错注入能力。独立节点的电源控

制能力, 按需的网络划分 /隔离, 通过诊断网络由诊断处理器和

交换机进行管理, 预主动硬件自省的使用 ( 小部件的自动检

测、错误恢复机制的被控测试) 。

IStorage 的软件结构的特点有: ①全分布的、不共享代码

( Sharing-Nothing Code) 。它可无限扩充系统, 避免了在存储集

群中使用前端机易造成单点失效的缺陷。②冗余的数据存储。

它满足了高可用性、简单的自测的需求; 同时在应用对象级的

复制能容易使用数据一致性策略, 并且有更多机会实现数据的

存储位置优化。③灵活的存储接口。由需求驱动提交数据到

应用、自动地适应生产者和消费者在性能方面的变化。④重新

激活自省功能。使用统计技术来确定正常的行为, 并据此来测

试偏离的情况; 一旦非正常的行为被测试出来, 基于策略的驱

动自动适应到这种非正常的行为 ( 开始依靠管理人员来指定

策略, 最后系统学会自己解决问题) 。

目前, 可用性、可维护性和自进化性是对基于服务器智能

存储系统提出的主要挑战, 它甚至比性能更重要。IStorage 项

目正在研究把 AME( Availability, Management, Evolutionary) 带

入大规模、密集型存储系统中, 从而实现存储智能化, 管理

自动化。

2 主动存储管理规范( SMI-S)

存储网络往往包含了来自多个厂商的设备, 这些设备都需

要自己的管理软件, 并且这些软件在功能、通用性、安全性和可

靠性等方面都难以满足企业的业务发展所需。曾有厂商试图

通过私下交换管理软件 API 的方式克服这一问题, 不过小范围

的交换无法彻底解决存储网络的互操作性问题。总而言之, 设

备之间因缺少标准的制约而使 SAN 的管理成本非常高昂, 这

已成为 SAN 发展过程中的一大瓶颈。而事实上, 根据调查结

果, 系统管理员对存储管理实现标准化的呼声也越来越高。

在 2002 年中, SNIA 开始主推 SMI-S[ 4] , 希望对存储网络的

管理提供一个统一的标准, 实现主动的存储管理。Bluefin 规

范是 SMI-S 标准的基础, 它是一套由多家厂商 ( Brocade, Cisco,

EMC, Hitachi Data Systems, IBM, HP, Dell, Network Appliance,

Qlogic, VERITAS 和 SUN等公司) 联合提交的基于对象的 API,

将存储管理软件和各种存储设备在该 API上统一, 用来主动发

现、监控和管理来自不同厂商的存储设备。SMI-S 的技术基础

是由 DMTF( Distributed Management Task Force, 分布式管理任

务组) 制定的 CIM( Common Information Model, 通用信息模块)

和 WBEM( Web-Based Enterprise Management, 基于 Web的企业

管理标准) 。SMI-S 的目标是, 在存储网络中的存储设备与存

储管理应用之间, 提供一个标准化的通信接口方式, 从而使存

储管理实现厂商无关性( Vendor-neutral) , 提高管理效率、降低

管理成本。同时, 存储产品的开发和测试成本将降低, 产品投

入市场的时间将变短, 客户的满意程度将增加, 其结果生产商

的利润也将增加。SMI-S 使用存储管理规范把存储管理和管

理对象统一起来, 如图 1 所示。

图 1 SMI 模型

图 2 显示了使用 CIM/WBEM 技术的 SMI-S 管理应用环

境。从图 2 中可看出, SMIA 的 SMI-S 环境是由一个单一对象

模型组成, 这一单一对象模型对应到存储网络中每一类型部

件。这些模型定义普通的属性和标准特性的行为。管理行动

使用单一管理协议和传输机制进行通信, 这种传输机制能在几

个互连设备中的任何一个中执行。在这种模型中还包括一组

统一的发现、安全和持久命名服务。为了使多个管理应用协同

存在一个网络中, SMI-S 使用一个锁管理器来阻止不同应用的

相互干涉。包含 SNIA SMI-S 环境模型和协议是独立于平台,

能够对应到任何平台下开发的应用, 能使运行在任何平台下应

用互操作。CIM/WBEM技术使用一个有效的人和机器都可读

的被叫做管理对象格式语言( Managed Object Format, MOF) 到

精确指定的对象模型。编辑器能被开发读 MOF格式文件, 并且

自动产生数据类型定义, 并且 GUI构建是被插入管理应用中。

图 2 使用 CIM /WBEM 技术的 SMI-S管理应用环境

3  基于对象的智能存储技术

对象是一个具有像文件一样接口的存储容器, 它能有效地

表征 NAS 和 SAN结构的融合。它具有 NAS 的优点( 高级粗像

能实现跨平台的数据共享, 也能实现基于策略的安全) , 同时

也具有 SAN的优点( 直接的数据访问和基于交换网络的设备

可扩展性) [ 5] 。尽管按空间分配和数据访问, 对象表现像文件

一样, 但它仅作为存储应用容器提供服务( 如文件系统和数据
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库) , 它实现任何被希望增加接口功能( 如锁功能) 和查询机制

( 如目录服务) 。一个对象是可变长的并能被用来存储任何类

型的数据, 如文件、数据库记录、医学图像、多媒体信息; 一个简

单的对象甚至能被用来存放整个文件系统或数据库。存储应

用决定对象中存储的内容, 是通过一个类似文件系统的具有丰

富内容的接口来实现的。并且, 因为对象可以动态地变大或缩

小, 存储设备是负责对象全部内部空间的管理。对象是由数

据、用户可访问的属性和被设备管理的元数据组成。存储在对

象中的数据对于对象存储设备来讲是不透明的, 并且只占对象

中的一部分。用户可访问的属性描述是对象的特性, 它们中的

一些是不透明的, 而另一些是透明的。被设备所管理的元数据

信息是任何额外信息, 它由管理对象物理存储目的存储设备维

护。

基于对象的存储设备 ( Object-based Storage Device, OSD)

可以多种形式存在。范围从一个单一的磁盘驱动器到具有阵

列驱动器的存储控制器。OSD 可以是随机访问设备, 也可是

可写设备; 磁带设备和光介质也可被用来存储对象。OSD 与

基于块的设备的主要区别不是介质, 而是接口。基于块的文件

系统能被粗略地分为两部分: 用户部件和存储部件。用户部件

是用逻辑数据结构表征用户应用, 如文件、目录及为访问这些

数据结构的一个接口; 存储部件映射数据结构到物理存储。如

图 3 所示, 在基于对象的存储中, 用户部件不变, 而存储管理部

件是被下迁到存储设备, 设备接口由块接口变成对象接口。下

迁元数据到存储设备, 使得不同存储应用之间的数据共享变得

容易。基于对象存储的明显的优点是实现跨平台的数据共享

和应用级的数据安全性; 另一个优点是, 优化了存储设备管理

数据的物理布局, 从而为设备的自管理提供了机会。

图 3  从文件系统下迁存储管理到存储设备

在对象存储中, 存储设备能理解设备中块之间的一些关

系, 并能用这些信息有效地组织数据和预见需求。对象属性包

含对象的动态信息和静态信息, 它们暗示了对象的行为, 如期

望的读 /写速率, 最可能的访问模式 ( 串行或随机) , 对象的期

望生存时间等。访问这样的属性可使存储系统更好地组织和

服务数据。基于属性的学习所得到的环境知识, 使对象存储向

智能存储方向发展。ABACUS[ 6] 是在分布式文件系统的基础

设计的基于对象的智能存储系统。它将存储对象部件分成一

个个的功能单元, 这些与特定数据流相关的功能单元能在客户

端和存储服务器之间来回移动, 寻求自动的性能和配置管理

( 通过移走文件系统和应用编程者平衡负载及系统配置负

担) , 从而简化文件系统的开发。ABACUS 提供两个基本的需

求: 直觉的编程模型 ( Intuitive Programming Model) 及没有用户

参入的灵活和智能的功能分割( Flexible and Intelligent Partitio-

ning Function) 。直觉的编程模型使用户在编程时, 不必考虑每

个硬件和环境组合的优化问题; 灵活和智能的功能分割使系统

能获得优化的性能, 并且应用能获得最少的执行时间。

ABACUS由一个可编程模型和一个实时系统组成。可编

程模型鼓励编程者把一个应用 ( 读或写等操作) 分成一个个小

部件, 每个部件在一个数据流中执行一个小功能步; 实时系统

连续观察每个功能部件的执行情况和整个系统 ( 客户端和存

储设备端) 资源的可用性。根据这些把功能部件分配到最好

的网络节点 ( 客户端和存储设备端 ) 。在 ABACUS 应用中, 部

件对象可以是固定的也可以是可移动的, 可移动对象部件能在

应用开始时自适应的约束在客户端或存储设备端, 也可实时地

在客户端和存储设备端移动。可移动对象提供一个查检点 /恢

复机制。固定对象是在一个应用的设计时间, 由设计者决定其

所在地点( 客户端或存储服务器端) , 地点一旦决定, 在整个运

行中不能改变。当一个系统运行时, 应用由一个通信移动对象

图表示, 每个对象部件包含状态信息和一个接口, 该接口提供

一个调用外部对象的方法。对象相互之间通过这种方法调用,

导致数据在它们之间流动。基于对象的部件应用如图 4 所示。

其固定对象包括客户端的控制台对象 ( Console Object) 和存储

服务器端的存储对象( Storage Object) 。控制台对象包含一个

部分应用, 这部分应用必须维持在应用所开始的节点上, 它作

为同用户或与启动节点上系统剩余部分的接口。控制台对象

对应到操作系统中的负责管理打开文件表和实现 VFS-Layer

功能。文件系统对象, 如 Cache 对象、RAID 功能对象、加密功

能对象、压缩功能对象和目录管理功能对象等, 都是可移动的

对象, 可在客户端和存储服务器端实时地移动。被封装在 C +

+“NASDobject”类而住留在存储服务器上的存储对象, 是一个

不可移动的对象。

图 4 基于对象存储部件的应用

为了有效地实现基于对象的密集型存储应用, ABACUS 提

供两种抽象: 移动对象和移动对象管理器。为了改进存储效

率、更好地共享资源, 实现存储功能或增强存储策略, 移动对象

管理器在一个给定的节点上分组实现同一类型的多个移动对

象。ABACUS 的实时系统由一个迁移和单元透明调用子系统

( 简称捆绑管理器, Binding Manager) 及一个资源监视和管理子

系统组成( 简称资源管理器) 。捆绑管理器负责移动对象透明

的单元地址建立, 并负责为面向对象迁移的方法调用重定向,

它扮演一个对象迁移的角色, 在每一个过程调用和从一个移动

对象返回时都要通知资源管理器。对象管理器使用通知来收

集关于对象之间移动的字节及关于移动对象使用资源的统计

信息。因此, 它监视整个存储集群的资源的可用性 ( 节点负

载、在网络连接的可用带宽) 。ABACUS 的资源管理器搜集每

个对象资源的使用情况和每个节点资源可用统计。资源使用

统计是被组织作为在对象之间的定时数据流图。在一个给定

服务器上的资源管理器寻找执行迁移, 通过迁移 ( 下转第 13 页 )
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( 上接第 7 页 ) 可使访问服务器的全部应用有最小的平均完成时

间。在一个 ABACUS 集群中, 有两类节点服务器和客户。服

务器是一个至少包含一个基于存储对象的节点, 而客户是访问

服务器上的存储对象的节点。ABACUS 与存储有关的部分可

分解为可移动对象如图 5 所示。

图 5 ABACUS 被分解成可迁移部件实例

ABACUS把操作系统分解成与用户有关的部分和与存储

有关的部分, 通过采用基于对象的设计方法把操作系统和文件

系统与用户有关的部分固定在客户端, 底层与存储有关的部分

( 盘、NASD 等对象) 固定在存储服务器端, 而存储有关的中间

部分设计成可移动对象。通过存储服务器和客户端移动中间

对象来减少网络传输和平衡整个网络负载, 从而实现智能存储

特性。

4 结束语

网络信息爆炸性的增长, 要求信息存储系统朝无限的带

宽、无限的容量和无限的处理能力 ( Infinite Bandwidth, Infinite

Capacity, Infinite Processing Capability) , 即“3i”方向发展。这对

信息存储系统的体系结构设计和相关的文件系统设计, 以及相

关的存储资源管理和 I/O 优化调度算法等方面的设计提出了

极大的挑战。只有向存储智能化, 管理自动化, 即向智能存储

网络系统方向发展, 才能迎接这种挑战。这要求未来的存储设

备必须是智能存储设备, 即能实现自配置、自保护、自优化、自

诊断和自管理。使用智能存储设备单元加上智能存储硬件接

口及其环境能实现智能存储系统, 用基于对象存储技术所设计

的硬件和软件环境同样可构成具有智能特性的存储系统。而

使用 SMI-S 标准构建的 SAN存储系统, 具有主动化和智能化

的存储管理特性。目前, SNIA 正在将 SMI-S 标准推行到 NAS

存储及基于 IP 的存储领域中, 界时融合 SAN, NAS 和基于 IP

SAN的广域存储系统, 可实现主动化和智能化的存储管理。
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