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摘 要 存储管理的成本目前已经超过了硬件成本。本文给出了一种新的存储结构，其中包含了自动化管理的功能 

以简化存储管理。进化存储系统的概念是指实现动态平衡和优化的基于磁盘的存储，其失效部件将会被热备份部件 

立即更换(物理进化)，其数据布局和分布会根据新部件的特性进行自动重组(逻辑进化)。同时，我们还描述了称为 

SMART的实现分散进化存储 系统的 目标和可行技术方案，包括 自安全、自维护、自适应、自恢复和 自测试。我们认为 

进化存储系统应该是基于对象的，通过智能存储设备达到更好的可用性和可维护性。 
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Abstract Storage management costs now exceed storage hardware coats，and this paper outlines a storage archit~ture 

that integrates automated management functions to simplify them．Evolving Storage System (ESS)is the concept of a 
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gent storage devices． 
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1 引官 

大规模存储系统通常由专用磁盘阵列控制器、光纤通道 

存储区域网( sAN)、自动磁带库等构成，非常复杂、昂贵。 

目前已经出现了向分布式异构环境下的通用部件(例如PC) 

转移的趋势。使用日常唾手可得的硬件和软件构建系统可以 

大大降低每 TB存储的成本。同时，用于存储管理的人力资 

源成本达到软硬件成本的4～8倍，因而人们更加关注系统的 

总体拥有成本(TCO)而不单单是购买价格。 

本文描述了进化存储系统 (Evolving Storage System ， 

EsS 的轮廓。ESS是基于磁盘的存储系统，它通过替换存储 

部件来建立保持动态平衡和优化的状态。通过实时监控每个 

部件，失效部件会立即被备份部件取代。数据布局和分布状 

况是自适应的。因此，可以得到一个高可用和易于维护的存 

储系统。 

我们还描述了实现 Ess的五项可行技术，包括自安全 

(self-securing)、自维护(self-ma intaining)、自适应(self-adap— 

tire)、自恢复(self-recovering)和自测试(self-testing)，同时简 

称为SMART，代表智能存储设备。 

为了达到某种程度的智能，必然需要为存储设备和接口 

设置更多的属性，因此有必要利用对象来进行更好的存储管 

理。对象可以构成基于属性的认知环境，使存储设备可以感 

知当前环境和用户应用，从而更好地分配资源。 

本文第2节介绍了本文的研究背景和相关领域的发展趋 

势；第 3节给出了进化存储系统的概念和目标；而自适应的数 

据分布作为其中一项关键技术在第 4节进行讨论；第 5节讨 

论了基于对象的存储；最后全文总结。 

2 研究背景和趋势 

磁盘驱动器是最重要的外存储部件。我们先介绍一些有 

关背景和发展趋势。 

硬件发展符合摩尔定律 现代计算技术的发展趋势在存 

储、处理和网络三个方面分别遵循 Moore’S，Amdahl’S和 

Gilder’S定律[1]。存储系统传统的评价指标是成本、容量、带 

宽和延迟时间。 

容量：存储设备的容量已经在按照摩尔定律增长。特别 

地，磁盘容量增长显著(每 18个月翻一番)，今天已经达到 

400GB左右。 

带宽：同样，磁盘传输率也有很大增长，不过没有容量增 

长那么快(大约每3年翻一番)。磁盘的容量／带宽之比平均 

每十年增加十倍。 

延迟时间：磁盘寻道和旋转延迟的改进比带宽更缓慢。 

*)本课题得到国家自然科学基金资助(项 目编号：60273073和 60303031)。董晓明 博士研究生，主要研究方向为：网络存储技术，嵌入式系 

统．谢长生 教授，博士生导师，主要研究方向为；计算机系统结构，网络存储系统，超高密度光存储技术，存储安全和存储备份技术。 
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事实上，网络延迟已经可以与光速相比，而磁盘随机寻道的延 

迟在9ms左右(有可能在 2O年内缩短到 1．7ms)。 

磁盘正在替代磁带 磁带容量会比磁带速度增长更快， 

而存取时间会基本保持不变，这会造成更严重的存取问题：可 

能需要几天的时间来扫描磁带存档。历史上，磁带、磁盘和内 

存曾经保持 1：10：1000的价格比，现在这个比值应该是 1：3： 

300。值得注意的是磁盘价格正在接近近线存储(磁带)的价 

格。 

系统管理员会发现，备份 1TB到磁带没有问题，但是要 

从磁带恢复 1TB的数据需要很长的时间。随着存储规模逐 

渐达到PB甚至更多，管理员正在改变策略，维护数据的多个 

在线磁盘备份从而不必从磁带恢复数据。 

磁盘基本上正在替代磁带作为备份设备，近线磁带库仅 

仅作为归档使用。 

网络作为 I／O背板 一个有趣的现象是，网络带宽正在 

超过磁盘带宽。事实上，千兆(Gigabit)以太网已经得到广泛 

使用。今天的光纤传输带宽已经达到 40Gbps。可以预见的 

是，理想的存储系统应该通过网络存储数据分条(stripe)到许 

多磁盘上，聚合多个磁盘带宽以达到网络带宽。 

通过向网络添加更多的磁盘，可以减轻磁盘寻道时间和 

带宽所带来的问题。网络带宽和CPU处理能力将决定分布 

式存储系统的可用带宽。 

管理变得更加重要 随着存储设备的价格不断降低，现 

在存储管理成本已经超过了硬件成本(类似地，PC的管理成 

本超过了硬件成本)。有个说法是一个人只能管理价值一百 

万美元的磁盘存储，在今天也就是 30TB。 

数据存储规模会越来越大。我们面临的巨大挑战是简化 

存储管理和访问。一个合理的方式是使数据组织、存取和保 

护等各项任务自动化。 

3 进化存储系统 

这里我们将介绍进化存储系统(Ess)的概念和目标。 

3．1 概念 

大规模存储服务的需求正在迅速增长。可扩展计算、多 

媒体和虚拟化带来数字化信息爆炸性增长，数据的重要性和 

安全性 日益增加，24×7的服务需求要求存储系统具有极高 

的可用性和可维护性。迎接这种挑战的主要技术是高性能磁 

盘阵列、附网存储(NAS)、存储区域网(sAN)、IP存储技术和 

存储管理软件等。 

但是现有技术仍面临很多问题，比如：元部件(磁盘等)的 

飞速发展与存储系统整体结构相对固定的矛盾，数据组织和 

分布状态不能适应变化的I／O请求的矛盾，相对固定 RAI【) 

级别与多样性应用之间的矛盾等。 

第一，目前的系统有一个普遍存在的问题，即元部件的飞 

速发展和整体结构相对固定的矛盾。以磁盘阵列技术为例， 

它的构成元部件是磁盘，一旦某个磁盘出故障，它会在备份的 

新盘上重构丢失的数据。然而，无论新盘在速度上和容量上 

比其它旧盘高出多少倍，重构后的磁盘阵列总体性能不会有 

丝毫提高。目前的存储系统不会由于更新了部件而得到整体 

性能的提高。因而，随着技术的进步，这种性能停滞不前的系 

统很快就会过时，用户不得不购买新的系统来满足新的需求。 

第二，数据固定的组织方式使得数据分布不适应变化，系 

统整体性能呈现一种随使用而退化的趋势。例如，磁盘的性 

能随着反复改写的次数增多而性能逐步下降，这是众所周知 
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的碎片问题。 

第三，系统结构的组织方式较为固定，不能适应应用的多 

样性和动态性。例如，磁盘阵列的级别一般设定好后就固定 

下来，难以适应各种不同性质的应用，如对事务处理设定了 

D5而具有较高的性能，但对流媒体的应用就不大合适。 

我们认为上述问题存在的原因在于现有存储系统物理和 

逻辑的组织是一种静态的结构，而静态组织结构模型不能很 

好地刻画处于不断变化之中的系统。这种结构往往适合于特 

定的应用需要，而且缺少适应不断变化的存储要求的机制。 

“进化存储系统”的概念就是为了解决这些问题而提出来 

的，其关键思想是：进化存储系统是遵循优胜劣汰原则，由软 

硬构件按一定结构组成的动态存储系统。系统实时监测构件 

状态，一旦发现工作构件处于不良状态或有向更好状态迁移 

的可能，就用备用构件构造出一个具有同样功能但处于更好 

状态的构件代之。原构件或被再生为备用构件，或被淘汰，从 

而使整体性能得到进化。构件可以是磁盘、磁盘阵列及互联 

设备，也可是某种功能的软件。状态可以是物理状态，也可以 

是数据分布状态。 

这种进化存储系统从整体上分为两种类型的进化，一是 

物理进化，例如用更高的性能和更大容量的新磁盘取代故障 

磁盘，就是一种物理进化。这个过程可以在线完成，不但不影 

响系统内部数据的可用性，而且还应该随着部件性能提高而 

获得整体性能的提升。二是逻辑组织结构进化，即磁盘系统 

中数据的组织以及整个系统中各种不同属性数据的分布可以 

随着外在的数据流 I／O的变化而相应改变，以期获得最好的 

系统性能。例如不合适的RAI【)级别可进化为合适的RAI【) 

级别。 

进化存储系统具有容量和性能随时间进化的特点，这是 
一 种能在进化过程中保持动态平衡的系统。它呈现给用户的 

外在特征是系统越用越好，不仅使前述问题迎刃而解，而且具 

有极高的可用性和易管理性，是一种新的存储系统概念。它 

满足了现代企业级存储系统对性能、容量、可用性、可维护性 

和可扩展性等多方面的要求，具有十分广阔的应用前景。 

3．2 目标 ： 

大规模存储系统包括大量可配置的共享资源和 I／O网 

络，这无疑使管理任务的工作量和复杂性增加，甚至手工管理 

不再可行。为了解决这些问题，我们认为存储系统必须变“聪 

明”，具有自安全、自维护、自适应、自恢复和自测试的能力。 

下面我们分别描述这几个方面的技术。 

3．2．1 Self-securing 数据安全是存储系统最重要的问 

题之一。存储系统通常依赖于主机操作系统和入侵检测系统 

(IDS)，当检测到并终止非法入侵之后，系统管理员将面对两 

项艰巨任务：确定入侵造成的损害，然后从备份系统中恢复数 

据。我们更需要一个自安全的存储设备，能够作为一个独立 

的实体运行，并保证数据安全。 

S4项目实现了一个自安全的存储服务器[2]，可以防止入 

侵者篡改或者永久删除数据。既然不能区分入侵者和合法用 

户，S4认为所有请求都是可疑的。存储设备内部将所有版本 

的数据和请求保留一段时间(比如一周或者一个月)，从而提 

供给管理员一个时间窗来发现和消除入侵。S4使用类似 日 

志文件系统(LFS)的日志结构保存不同版本的数据，并维护 

一 个只能追加记录的请求审核日志。 

3．2．2 Self-maintaining 对大规模磁盘存储系统来说， 

维护是个大问题。随着价格的下降，如今存储管理的成本已 
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经超过了硬件成本。最关键的是，维护不当可能造成数据的 

丢失。 

对系统管理员来说，当然希望系统能够始终正常运行(哪 

怕管理员不在)。然而，所有的系统都需要人工干预，例如更 

换硬件，因此没有系统能够实现完全自动化(完全不需要管理 

员)。“自维护”的意思是说存储系统能够适当减轻、简化管理 

员的工作：1)仅需要定时维护，2)在进行维护的时候，需要干 

什么已经明确指明了。 

除了降低成本之外，这样的维护还有助于减少操作人员 

出错的机会。构建一个自维护的系统需要下列部分：1)系统 

必须具有一定数量的冗余，没有单点失效，2)另外，正确标识 

失效和依赖关系，使系统尽量自治；3)最后是修复。 

Tertiary磁盘项目给出了一个“自维护”的方案[3]。该项 

目是由交换以太网连接的PC节点集群构成的大规模磁盘阵 

列系统。 

3．2．3 Self-adapfive 逻辑组织结构的进化是进化存储 

系统需要研究解决的关键问题之一，包括大量磁盘的组织结 

构、I／0和数据特征分析、自适应数据分布策略等方面。而自 

适应是逻辑进化的基础。自适应的目的是让存储系统自动调 

整来适应环境的变化，期望存储系统在存储构件(比如磁盘和 

网络存储节点)加入和离开的过程中有稳定的性能和可用性。 

本文第4节更详细讨论了自适应数据分布的有关问题。 

3．2．4 Self-recovering 系统中总会有失效部件，我们 

必须研究如何修复失效部件并尽快恢复数据。 

面向恢 复 的计 算 (Recovery Oriented Computing： 

RO ．5])认为硬件故障、软件bug和操作人员错误都是需要 

正视的事实，而不是需要解决的问题。ROC关注“平均修复 

时间(MI]rR)”而不是平均故障时间(MI1rF)，致力于缩短修 

复时间从而提供高可用性。既然大部分系统维护工作是处理 

失效，R0C同时降低了TcO(总体拥有成本)。Shimon Peres 

说，“如果一个问题没有解决之道，那么它可能根本不是问题 

而是事实，不需要去解决只需要去面对。”这是 ROC的信条。 

看上去这个“Peres定律”的重要性很快会超过摩尔定律。 

R0C系统要求硬件和数据的冗余。为了达到快速发现 

失效的目的，ROC应该在构件和系统级进行广泛的自测试和 

检测。为了辅助诊断，应该跟踪所有构件的状态，还应该具有 

引入仿真故障并触发恢复的机制。 

3．2．5 Self-testing 自测试包括两个方面：其一是实时 

监测和诊断存储构件，包括硬件(比如磁盘驱动器、控制器和 

节点网络接口等)和分布式软件本身。 

自测试的功能包括通常的监测以发现潜在问题，例如故 

障节点、性能瓶颈和拒绝服务(DDS)攻击。像嵌入式系统的 

内建自测一样，一旦扫描发现潜在的错误，就立即重新启动该 

部件。 

其二是在线析取磁盘驱动器和其他部件的性能特征参 

数。自动获得准确的特征信息非常重要，比如容量(占用和空 

闲空间)、驱动器和节点带宽等，这些信息将会影响数据放置 

和迁移。文[6]描述了实验方法析取磁盘参数而不要求预先 

知道相关信息。 

4 自适应数据分布 

这里我们将讨论磁盘的数据组织和分布问题。对数据分 

布的研究可以位于不同的层次(如图 1)：(1)一个磁盘上的数 

据布局；(2)一个主机内多个磁盘之间的数据分布；(3)网络互 

联的(分散的)多个节点之间的数据分布。 

图 1 研究数据分布的三个层次：(a)磁盘内部，(b)多个磁 

盘之间(主机内部)，(c)分散主机节点之间 

4。1 磁盘数据布局 

磁盘布局是存储的逻辑视图与物理磁盘位置之间的映 

射。为了提高磁盘 I／0性能、减小访问时间，早期的研究主要 

关注磁盘数据块的布局、I／0调度等，通过减少寻道时间来达 

到目的。数据布局的基本准则是将经常访问的数据块聚集在 
一 起。 

Organ pipe heuristic[刀是有效的数据放置策略，其基本思 

想是将最经常访问的数据放置在磁盘中间(的磁道)，次经常 

的数据靠中间两侧放置，直到最不经常访问的数据放置在磁 

盘边缘。研究[8]表明，依据该策略重新组织磁盘磁道可以将 

寻道时间缩短 40％～45％。 

磁盘 shuffling~。]以及该领域的其它研究也反映了类似的 

结果，或者是针对特定的应用，如视频点播(VOD)进行磁盘 

数据的重新分布[10,U]。 

4．2 主机内多磁盘数据分布 

磁盘阵列(RAR$他 3])是今天企业级存储系统的标准解 

决方案。RAID结构的原理很简单s用高速互连媒介聚合任 

意多的慢速存储设备成为一个较快速的逻辑存储服务，而所 

有的应用并没有感知到这种聚合。最常用的是 RAI【)级别0 

(分条，stripe)，1(镜像，mirror)和 5(块奇偶校验的分条)。 

I I【)将一个分条的数据分为N一1个数据块和 1个奇偶校 

验块(数据块对应位的异或)。每个数据块和校验块保存在不 

同的磁盘上。 由多个磁盘的并行提供高带宽，同时由 

奇偶校验提供容错。 

但是RAI【)有三个局限性：糟糕的小写性能，昂贵的专用 

硬件(控制器)，以及有限的扩展性。准确配置 RAI【)以满足 

负载要求、充分发挥 RAI【)性能是件困难的工作。管理员必 

须深入理解各种RAI【)级别和不同工作负载的特点。另外， 

为了充分利用新增磁盘(容量更大、速度更快)的优势，管理员 

不得不重新创建RAI【)、重新格式化、重新在各磁盘分区上分 

布数据。 

HP AutoRAI~ ]̈建造了一个两级层次存储子系统，由 

RA 1和RA 5构成。AutoRAID结合了镜像的性能优 

势和RAⅡ)-5的容量优势，将活动数据存放在 RAID-1上，而 

相对不活动的数据存放在 RAID-5上。但是 AutoRAID也有 

其局限性，即要求整个存储系统只能有部分数据处于活动状 

态，且活动子集的改变相对较慢。 

4．3 分散数据放置 

集中化的文件系统从根本上制约了性能和可用性，商业 

系统越来越多地使用专用存储区域网(如基于光纤通道 

N)来互连存储设备以及服务器，添加更多存储设备到网络 
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就可以扩展带宽和容量。 

负载、空间利 

用率、部件失 

效或恢复、节 
点加入或移除 

等 

数据迁移、优 

化等操作 

位和分 

等决策 

图2 一种可行的自适应数据分布结构 

创建和部署如此大规模分散存储系统的最大障碍是其可 

管理性。当然，所有的系统都离不开管理、维护；而分散特性 

更增加了维护的难度，也更容易出现失误。在不久的将来，人 

们会更加关注可管理性而不是性能。图2显示了一种可行的 

结构。 

自组织 在 SorrentoL ]项目中，数据定位方案提供了不 

受限制地将数据段放置到任意存储服务器的灵活性。数据段 

不会被限制在它初始创建的位置，系统动态地调整其位置来 

平衡 I／O负载、平衡存储空间使用率。 

在添加和减少存储节点时，存储集群最好能够保持持续 

不变的性能和可用性。我们称能够适应集群节点变化的存储 

集群为“自组织的(Self-organizing)”，其目标是使系统自动适 

应集群环境的变化。 

“自省”和免维护 OceanStor~16,17]的目的是通过一个全 

球规模的免维护(Maintenance-free)的基础结构，满足基于 

Internet的分布式系统的存储需求。数据被复制并分散到不 

同地理位置，以避免硬件失效、配置错误和自然灾害带来的数 

据丢失。 

OceanStore项目将会由数以百万的服务器组成，具有不 

同的连接、磁盘容量和计算能力。服务器和设备会连接、丢掉 

连接或者偶尔失效。手工调节如此大规模、如此多样性的系 

统，其复杂性是惊人的。为了解决这个问题，OceanStore使用 

“自省(Introspection)”——一种模仿生物系统自适应性的结 

构。自省机制由监测和优化模块组成，监测模块监视系统运 

行的状态并保存动作的历史记录，同时对监测结果进行分析 

并提取出操作模式，然后优化模块根据这些结果对系统进行 

调节 。 

5 基于对象的存储 

存储系统规模持续增长，管理这些资源并满足性能需求 

成为一个巨大挑战。我们认为自动化的、基于对象的存储是 

这个问题的解决之道。 

当前的存储设备接口(S( I和 ATA／I【)E)应该具备更多 

的功能，应该从这种无智能、外部管理的状况向智能、自管理 

发展，存储设备应该意识到其上层应用的情况。这种智能设 

备需要更复杂的接口，我们认为这个未来的接口应该基于存 

储对象。 

如文[18]所述，一个存储对象是存储设备上的一组字节， 

用通常的方法访问，属性描述数据的特征，安全策略防止未授 

权的访问。对象可以看作是两种技术的结合：文件和数据块。 

对象是一种存储容器，具有类似文件的高级接口，由数据块组 

成，具有用户可访问的属性和设备管理的元数据。 

“属性管理的存储”项目[1妇研究自管理的存储系统，通过 

声明应用的需求和设备的特征来实现自动管理机制。该系统 

包括映射引擎，可以自动将对象映射到设备，同时保证以最低 

的成本满足性能需求。对象可以透明地迁移，以实现容错、性 
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能改进和分级存储管理。 

Se1f-*[2 。1]项目的目标是自组织、自配置、自调节、自修 

复和自管理的系统，由网络连接的智能“砖块”构成，每个砖块 

提供必要的资源(包括 CPU和 )以缓冲和组织数据。 

“工人”是那些自适应地调节自己的砖块，路由器负责将请求 

转发给合适的工人。该项 目实现的第一个原型 Ursa Minor 

就是基于对象的存储系统。 

随着对象存储的浮现，存储设备有必要主动学习其运行 

环境的重要特征。基于数据块的存储设备大多不了解使用存 

储的用户和应用。而基于对象的存储设备能够理解数据块之 

间的关系，并利用这些信息更好地组织数据。 

总结 我们认为可用性和易用性是现代存储系统最重要 

的指标。进化存储系统是一条可行的应对挑战的途径，它是 

智能化的、基于对象的。对象存储可以充分发挥设备的能力， 

更进一步地理解应用并促使设备的智能化。 
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