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ADHSNT自发现层次存储网络拓扑模型设计 

刘庆江 

(哈尔滨师范大学阿城学院计算机与信息系 哈尔滨150301) 

摘 要 当存储 网络的数据节点达到数以百计的时候，手工设计所产生的结果往往不能很好地适合需求。自动生成 

存储网络的拓扑设计，可以处理这些问题。因此本文在研究了广域网络存储虚拟化形成的拓扑结构的基础上，指 出现 

有简单层次模型的不足，提出了自动发现层次式存储网络拓扑模型 ADHSNT。结合存储网络的实际特点提 出IP路 

径合并算法，并进行拓扑结构规整。 

关键词 广域网，网络存储 ，层次式存储网络拓扑 

Design of Auto-Discover Hierarchical Storage Network Topology 
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Abstract The result of manual design will not always adapt the requirements well when the data nodes of the network 

storage reach hundreds in amounL Topology design which can build the network storage automatically will solve these 

problems．After research the Topology structure formed by the Virtual Storage of Wide Area Network，this paper not 

onlY detects the deficiencies of existing simple layer module。but also points out the ADHSNT(Automa tic Discorer Hi— 

erarchical Storage Network Topology)．Combinirig the actual traits of the network storage，IP path coalition arithmetic 

has been brought forward，and adjusted the Topology structura 
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1 引言 

网络存储已经被普遍认为是继个人计算机、网络之后的 

“数字技术的第三次浪潮”。存储系统大致可以分为三种形 

式[1]：直接附接存储(Direct Attached Storage，DAS)_2]，网络附 

接存储(Network Attached Storage，NAS)_3]和存储区域网络 

(Storage Area Network，SAN)L4J，其中 SAN 从 FC SAN 向 IP 

SAN 的发展则基本上代表了网络存储的广域化方向。同时随 

着网格计算研究的深入，基于广域虚拟化的存储网格被认为是 

存储网络下一步发展目标，也被引起广泛关注。计算网格所需 

的存储I／0规模要比现今大多数存储系统的规模大得多。大 

型强子对撞机(LHC)计算网格将 87个计算中心的大型集群和 

存储系统连接，用于量子物理研究。而TeraGrid则将 9个大型 

超级计算中心的电脑连接起来用于科学研究。 

拓扑结构是网络全局性能优化的重要依据。在网络环境 

中，许多全局优化算法效果不佳的一个重要原因是优化路径 

时没有充分借助网络拓扑结构。对于网络存储环境，更是有 

着数据量巨大、实时性和效率要求高等特点，拓扑结构对性能 

优化方面的影响尤为重要。本文从广域 IP存储网络整体到 

FC SAN fabric局部，着眼于存储网络层次拓扑结构，针对简 

单的多层结构不能满足有效全局网络性能优化的要求，在结 

合实际网络存储特点的基础上提出层次网络拓扑，并进行拓 

扑结构规整。 

2 传统层次拓扑结构模型的不足 

对于大多数广域网络环境，尽管拓扑结构在某些局部是 

不规则的，但在总体上都呈现出一定的层次特征，它们在拓扑 

结构上的共性是层次性，适合于用层次结构来描述。许多全 

局网络性能优化系统，例如 MAGPIE~ 、EC0[ 等，在优化时 

都采用了层次拓扑结构。而其他拓扑结构，例如 LOOP、 

MESH等，只是突出了某个局部 的特殊性 ，不能描述层次式 

连接的共性。因此在广域拓扑结构模型方面的工作围绕层次 

结构展开，而在局部性方面的工作则充分地考虑到SAN 的特 

殊性 。 

MAGPIE采用的拓扑结构模型是自顶向下的两层结构。 

它把整个网络分成两层(不包括终端节点)：第一层为广域网， 

连接各个园区网；第二层为园区网，连接终端节点。采用这种 

模型，图1(a)所示的环境就描述成图1(b)。在图1(b)中，第 

二层直接和终端节点连接，没有把图 1(a)中的第二、第三层 

连接信息区分开。这种模型适用于第一层的延时非常大、带 

宽非常低的环境，在这种环境中，第一层的延时、带宽与其他 

各层相比差距大到可以忽略不计其他各层，从而没有必要再 

在中间进一步划分。对于不满足这样条件的环境，这种模型 

是不完备的，具有很大局限性。 

ECO采用的拓扑结构模型是自底向上的两层结构。它 

也把整个网络分成两层：第二层为子网，连接终端节点；第一 

层为子网互连；采用这种模型，图1(a)所示的环境就描述成 1 

(c)。在图1(c)中，第二层子网直接互连，没有把图 1(a)中的 

第一、第二层连接信息区分开。这种模型适用于子网之上各 

层的延时、带宽差距不大的环境。对于不满足这样条件的环 

境，这种模型也是不完备的。 

算法[7]采用的拓扑结构模型为多级的层次结构 ，这种结 

构由人工描述获得 ，并且在每一层定义该层的主节点。采用 

这种模型，图 1(a)所示的环境就描述成图 1(d)。对于这种简 

单的多层结构，主节点的存在限制了优化时的节点选择性，不 

能满足有效全局网络性能优化的要求。 
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3 ADHSNT型层次拓扑结构模型 

图 1 相关拓扑结构模型 

在MAGPIE中，网络的层次结构依靠手工生成，用起来 

不方便；在 ECO中，层次结构 自动生成 ：首先测试终端节点间 

的消息传递延时，然后根据延时把节点划分为不同的子集群， 

从而形成两层的拓扑结构；这种方法不足之处在于获得的拓 

扑结构只有两层。此外，有许多拓扑结构发现算法l8 ]，它们 

的侧重点在于测试方法，例如 DNS、SNMP、Ping、Traceroute 

等，而没有涉及如何抽象出层次特征并生成层次拓扑结构。 

因此我们提出了一种自动发现层次拓扑结构的算法，包含以 

下四个过程 ：IP路径测试 、平均延时计算、IP路径合并以及拓 

扑结构树生成。 

3．1 Il'路径测试 

定义 1(IP路径) 指 IP报文从信源 发送到信宿 N 

过程中所经过的节点序列，记为 。例如图2中从终端节点 

N0到N6所经过的网络设备节点依次为 s 和ss，记为 Pos 

( ， ，忍 ，Ⅳ6)。 

定义2(边延时) 指 IP路径中相邻节点之间 IP报文的 

Ping-Pong延时。例如在上述 IP路径 Po6中，边(So，S2)的延 

时为 IP报文从节点 So到 Sz，再从 Sz返 回到 So的延时，记为 

Lsos2。 

已知 1"1个终端节点{ ，O≤ ≤ 一l}，首先在各个终端节 

点测试该节点到其他终端节点之间的 IP路径以及路径中各 

边的延时。为方便起见，假设数据流量往返路径是一致的，仅 

测试 nX( +1)／2条 IP路径 ，如图3所示。 

田 Te～ N ④ №tw 

图2 广域存储网络拓扑 

No N1 N2 Ni Nn一2 NⅡ-1 Path count 

No Pol Po2 Pb噎 P Ⅱ-2 P Ⅱ-n n．1 

N1 P12 Pli PuⅡ-2、 PieⅡ-n n．2 

N2 P2i P n-21 P2tⅡ-n n．3 

Ni Pitn一21 Pitn—l、 n．i．1 

Nn-2 PfⅡ-2 ．1 l 

Nn一1 0 

图 3 终端节点的测试路径 

r、 
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图4 IP路径合并的环处理 

3．2 平均延时计算 

定义 3(节点延时) 在一条 IP路径 中，与某个节点相邻 

边的延时之和称为该节点的延时。例如在 IP路径 Pos中，节 

点s1的相邻边为(No，S )和(s1，Ss)，因此节点 s1的延时 

Lj1一LNon+Lj1 。 

定义4(节点平均延时) 一个节点可能在多条 IP路径 
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中出现，相应的就有多个节点延时，它们的平均值称为该节点 

的平均延时。 

计算各个节点的平均延时，目的是在后面的步骤中确定 

平均延时最大的节点为拓扑结构树的根节点。 

3．3 Il'路径合并 

合并上述 nX( +1)／2条 IP路径，生成无环拓扑图。为 
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此设置 GI={ ，E }、G2一{ ，17,2}分别存储拓扑图和无环 

拓扑图，其中V 、 为节点集合，E 、E2为边集合。首先将 

V 、 、E1、E2初始化为空，然后依次处理每一条 IP路径的 

每一条边，把边合并到Gl、G2中：如果边不在E 中，则把边 

并入 E1、Ez；如果边的节点不在V 中，则把节点并入 V 、 。 

此外 ，在合并时需对 G2进行额外处理，避免在 G2中出 

现环。判断环的出现以Gl为依据，如果一条边不在E 中， 

但该边的两个节点均在V 中，那么把这条边并入E2后就会 

出现环。对环的处理在 G2中进行 ，生成虚拟节点，并以该虚 

拟节点为中心把环转变为星形，如图 4(a)所示。如果环上已 

有虚拟节点，把环上的虚拟节点和新生成的虚拟节点合并，如 

图 4(b)所示。 

完整的IP路径合并算法描述如下： 

算法：IPR Merger 
输入：IP路径 
输出：拓扑图G1，无环拓扑图G2 
{ 
设置图 G1一{V1，E1)，图G2一{V2，E2)，初始化 V1一E1=V1：E1一 
； 

对于每一条IP路径R (o≤ ≤P一2， < ≤P一1， 
13o／／13o 1 begin／no end 

对于每一条边( ，ry)∈Ro，DO ／／DO 2 begin 
{ 
if(r~硭V1)then{／／if 1 begin 
V1一V1+{ )； 
Vz=V2+{ )； 
)／／if 1 end 

if(ry V1)then{／／if 2 begin 
V1一V1+{r )； 
E1一E1+{( ，ry))； 
V2一V2+{r )； 
E2一E2+{( ，ry))； 
)／／if 2 end 

if(( ，ry) E1)then{／／if 3 begin 
E1=E1+{( ，ry))； 

建立新虚拟节点 ，L 一O； 
在图G2中搜索从 rx到 的路径，记为R； 
对于R中的每一条边(rm，rn)，13o／／19o 3 begin 
{ 

一 L +L ； 一Ez一{(r埘，rn))； 
If(rm不是虚拟节点)then 
E2一E2+{(r埘，vr))； 
else 

对于所有与r埘相邻的边(r埘，“)，Do 
{ 
E2一E2一{(r埘，rk))； 
E2一E2+{( ，rk))； 

)／／Do  3 end 
一  +{( ，Vr))； 

L 一 L +L ； 

)／／if 3 end 
)／／Do  2 end 

} 

4 层次拓扑结构的优化 

我们将层次拓扑结构变换为层次树，再将层次树变换为 

变换树，目的是使广播源节点靠近树的根节点，以利于通讯路 

径优化。层次树的变换根据具体的源节点进行 ，需要在层次 

树中选择靠近源节点的网络节点作为根节点，并改变层次树 

相应的拓扑结构。 

以平均延时最大的节点为根节点，从根节点开始遍历无 

环图 G2生成拓扑结构树 T。如果 V-的平均延时最大，那么 

从 V。开始遍历，可以得到图 5所示的以V-为根节点的拓扑 

结构树。 

利用无环拓扑图G2生成拓扑结构树 T的算法如下： 

算法：G2T 
输入：无环拓扑图G2 
输出：拓扑树结构 T 
{ 

Visited( )一1； 

对于 G2中rx的每一条邻边( ，ry)，Do ： 
如果 Visited(ry)=0，那么 
{ 
在树 T中加入节点r，，并且使 为r 的儿子节点； 

G2T(ry)；／／递归嵌套调用 
} 

} 

得到的 ADHSNT拓扑结构模型虽然忽略了局部连接的 

特殊性，但是它要求尽量体现节点间的层次连接关系，而不是 

两层结构那样把许多层次信息也忽略了，更为强调层次结构 

上的完备性。 

在模型中，通过层次树的变换使得全局通讯的根节点靠 

近层次拓扑结构的根节点，这样有利于全局通讯的优化 。层 

次结构只是描述了节点间的静态的层次连接关系，要在优化 

过程中加以利用，还必须随着优化过程动态地描述。简单的 

层次结构用主节点来描述动态层次性，对优化不利。ADH— 

SNT的规整过程充分体现动态的层次性。 

图 5 无环图生成拓扑变换树 

结束语 拓扑结构模型是网络全局性能优化的重要依 

据，尤其对存储环境而言，不规则的网络拓扑结构对优化效果 

影响更大。本文研究 了广域 网络存储虚拟化形成的拓扑结 

构，指出现有简单层次模型的不足，提出了一种增强的动态多 

层结构模型—— 自动发现层次式存储 网络拓扑(Auto-Dis— 

cover Hierarchical Storage Network Topology，ADHSNT)，既 

考虑了网络拓扑结构本身的特点，又考虑了全局网络性能优 

化的需求。模型的层次性适合于描述存储网络环境，并且动 

态规整过程使得它更加适用于全局网络性能优化研究 。 
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