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面向虚拟存储服务系统模型的构建 

李 博 谢长生 赵小刚 万胜刚 

(华中科技大学计算机学院武汉光电国家实验室 武汉430074) 

摘 要 随着企业应用业务的不断复杂和多变，后端的存储服务需要做到按需而变。同时按需动态地整合和重组企 

业本身的设备和管理也是迫切需要的。为此，我们用提出的 VS3——虚拟存储服务系统模型来应对 了这一目标。从 

虚拟存储技术入手，将存储服务集成化，使用户直接面对上层的应用管理。该文详细介绍了整个 VS3模型的组织框 

架，设计了VS3模型中的服务发现机制、数据传输机制。同时在减少原有设备成本的前提 下，设计 了计算和存储资源 

相分离的策略，从而为合成新应用服务提供 了必要的资源准备。 
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Abstract As the enterprise applications business changes more complex and more constantly，the back-end storage 

services framework must be on-demand，while the on-demand dynam ic integration and reorganization of enterprises fo- 

cusing on the equipment and management is urgently needed．So for this goal，we propose the VS3，virtual storage sys- 

tern mode1．Using the technology of virtual storage and the storage services application integration，the model allows US— 

ers facing the upper applications management．directly．The paper details the model of the entire VS3 fram ework．and 

has designed the VS3 service discovery and data transmission mechanism．Under the premise of the existing equipments 
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ices for future 
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1 引言 

数据越来越成为当前信息处理 的关键，成为了现实中网 

络世界最宝贵的资源。数据资源的使用相对于应用的需求变 

得更为复杂、多样。在一个复杂的应用系统中不仅要处理繁 

重的事务处理信息、在线服务的不同请求，还要满足应用过程 

中产生大量数据的存储和管理。这使得在企业内部构建的信 

息资源框架 日趋庞大、复杂，以至于管理非常复杂，资源利用 

率低下。 

同时商业环境要求企业能够随需应变 ，即企业要能够对 

外界的各种需要做出及时迅速的响应，这不仅包括满足客户 

需求变化的需要，更要应对供应链变动或竞争态势突变的需 

要。为了能够实现这种快速响应，企业对于信息的依赖性也 

越来越大。从总体上来看，这种对信息的依赖 ，其实是对存储 

基础设施效能的更大依赖。即企业的存储基础设施必须能够 

支持企业的成员对各种最新信息进行准确的、实时的访问。 

因此应用需要我们的存储能够做到随需应变并能提高管理效 

率，不仅可以提供对业务过程中的变化做出响应的灵活性 ，而 

且帮助客户降低总成本。 

为此业界进行诸多尝试和探索，提出了很多相关的解决 

方案，如 BMC推出基于应用为中心的 ACSM方案l_1]、Sun的 

SunStorageONE开放框架体系、赛门铁克的 DCF解决方案、 

美国 ADIC倡导的智能存储思想l_2]、Network Application、 

Seagate和 Intel三方公布的 DIAFS文件系统(融合了 NAS和 

SAN的优势)[2 等。国内的研究[3]实现了集群环境下基于 

LVM的存储系统CVM；文献[4]提出了NAS和sAN融合方 

案统一存储网(USN：Unified Storage Network)；文献Es]实现 

了块级别带内存储虚拟化系统 AXUM，通过目标器模式实现 

存储虚拟化服务、蓝鲸分布式系统l_6]等。国外 IBME 实现 

了一个资源管理系统 Neptune．它是一个可以动态配置资源 

的公用计算集群 ，类似的还有 Oceano[9,10j——主要针对电子 

商务的公用计算环境，通过结构体系中的控制层实现资源管 

理。其中文献E113实现了一个面向分布式对象的虚拟计算环 

境——IX)VE-G，通过网格框架整合了分布对象和网络服务。 
‘

文献EJ2]提出了一个用户为中心的服务框架，通过协调不同 

网络设备和网络资源来提供服务，实现了面向用户的虚拟计 

算环境。它们都是很好地利用虚拟化技术来实现存储操作的 

动态管理 ，资源的动态配置。 

通过文献[mJ，13一is]论述的虚拟计算环境理论，我们把 

文献[16]的资源服务思想细化到存储系统中，提出了VS3方 

案 ，该方案是基于存储虚拟化技术l_l ]来建立存储服务可集成 

和按需配置的模型框架。抽象出存储系统中的不同服务，通 

过服务间的接口和调用关系来动态按需组合和组建这些服 

务 ，实现松耦合、功能对称的面向应用管理平台。 

*)基金项目：本课题受国家“九七三”重大基础项 目(2004CB318203)，国家自然科学基金项 目(60603074、60603075)资助。李 博 博士研究 

生，主要研究方向为网络存储系统、存储系统负载等 
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本文第 1节介绍了数据和存储管理的重要性，并结合当 

前研究的解决方案和科研动向，提出了本文的 VS3模型体系 

进行简单思路。第 2节具体阐述了模型体系中的核心技术和 

VSU单元的基本思想。第 3节给出了 V 模型体系的详细 

介绍、各个模块的描述和工作流程。文章最后给出了 VS。模 

型体系的肯定性结论和我们下一步的工作重点。 

2 基于虚拟服务的核心技术 

从存储系统角度而言，系统中服务主要分为两类：存储服 

务和计算管理服务。从上一节中，我们给出了这一存储模型 

的意图，就是利用现有的资源动态配置和组合相应的服务来 

满足当前对存储的需求。因此从这一角度出发，我们希望利 

用虚拟化技术来抽象出现有资源所提供的服务。为此我们需 

要建立自己基本的抽象服务单元一一VSU。 

2．1 抽象服务单元 

VSU(Virtual Service Unit)是该模型体系的基本构成单 

元，利用该结构我们可以针对系统 中的资源进行服务的提取 

和虚拟化。从功能上讲 ：1)它抽象出一类具体的服务，并对相 

应的资源(包含物理和逻辑资源)进行了虚拟化；2)封装了一 

套 自主的管理和调度功能 ；3)向外界提供统一的应用接口。 

为了实现上述功能，我们把 VSU分为 4个层次：资源设 

备层、虚拟化层、策略层和逻辑服务管理层，如表 1。 

表 1 VSU的层次 

层次 功能 

逻辑服务 维护统一的资源逻辑视图。管理和分配逻辑资源，并通过 

管理层 SA来接收和执行请求 

策略层 釜篓蓁龛蓦茬誓妻 耋霉 态、按需调度；同时实时 

虚拟化层 睾喜 霍 资源映射为逻辑资源，同时保证映射操作 

资源设备层 盛景售蓑 铷 

逻辑服务管理层包含一个服务代理 SA(Service Agent)， 

可以代表服务声明其服务类型、位置、该 VSU依赖关系和属 

性等信息。通过最后的逻辑服务管理层，Vsu可以抽象和虚 

拟出特定服务，从而屏蔽了底层物理设备和应用协议的各异 

性。封装的服务，同时也有可能为其他 VSU提供支撑 ，从而 

合成更为复杂的服务。 

2．2 服务注册和发现机制 

模型中的各类服务通过 VSU抽象和虚拟出服务与服务 

之间通过服务注册和发现机制进行有效的整合。为了实现服 

务资源的透明调用，系统首先通过各个服务的 SA将各类服 

务在服务注册中心进行注册，在中心注册其服务的类型、位置 

和属性等信息。同样，当服务请求者需要某项服务时，也是通 

过 SA以单播方式向服务注册中心进行服务查询，并获得所 

需服务的信息。 

2．3 VSU依赖的抽象关系 
一 旦模型被确定下来，VSU之间的依赖抽象也确定了下 

来，彼此之间的依赖关系也通过 VDA来说明。这种依赖关 

系是指当一类服务需要使用另外一类服务时所建立依附关 

系。如果 VSU-B需要 VSU-A提供的服务，我们就说 VSU_B 

依赖于 VSU-A所提供的服务。每个 VSU通过 SA记录各 自 

的依赖关系，并把它们统一保存在系统中的VDA中。同时 

也可以修改VDA来动态修改 Vsu间的依赖关系，SA通过 
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周期性地访问 VDA来保持服务配置 的更新。因此，每个 

VSU通过连接 VDA才能知道它和谁相依赖，需要向某个 

VSU提供服务。图 1表述 了 4个 VSUs集合，VSU-B需要 

VSU-A提供的服务。 

图 1 VSU间的依赖关系 

图中描述了 4个 VSUs单元和 VDA，VDA记录了模型 

系统中所有服务的依赖关系。每个 VSU和 SRC之间可以根 

据需要注册和注销相应的 VSU服务。当 VSU-B需要 VSU- 

A提供的服务时，首先应保证 VSU-A和 VSU-B都在 SRC注 

册，同时双方的 SA都保存着它们之间的依赖关系，VSU-B通 

过本地 SA记 录的依赖关系向 SRC查询 VSU-A的服务信 

息。如果此时 VSU-A尚未启动或者注册未完成，则 VSU-B 

等待，直到 VSU-A是准备就绪状态，VSL卜B才能向VSU-A 

进行绑定和使用它所提供的服务。 

3 VS。模型体系 

V 就是本文提出的基于虚拟服务存储模型，该模型体 

系中包含有存储资源池、计算资源池、元数据服务器、绑定服 

务器、应用服务器、SRC和VDA。其中存储资源池、计算资源 

池、元数据服务器、绑定服务器、应用服务器都是具体 中的 

VSU单元。这样彼此间同样满足通过 SRC的服务发现机 

制。 

3．1 存储资源池 SRP(Storage Resource Poo1) 

SRP是模型中的存储资源池，为整个系统提供存储服 

务，满足了用户和系统中VSU提供动态、大容量的存储需求。 

SRP的资源管理层对模型中出现的物理存储设备进行 

管理。如图 2所示，SRP管理到的物理设备可以是 iSCSI存 

储子系统、NAS存储子系统、RAID磁盘阵列、磁带库备份系 

统等。这些物理设备都通过 SRP的资源管理层实现设备的 

配置、注册、启动和停止等操作。 
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图2 V 模型体系 

SRP的虚拟化层实现了所有物理存储设备的物理地址 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


到统一逻辑地址空间的映射，从而在 SRP内部形成了一个个 

动态分配的逻辑存储资源(SR)。同时这种映射关系基于动 

态的映射，即在逻辑存储资源 SR创建时，逻辑资源空间并不 

能得到真正的物理资源空间的支持，直到需要读写对应的SR 

单元时，虚拟化层才负责动态的映射分配的物理资源，这一机 

制实现了存储资源最大的使用率。 

SRP策略层实现了对逻辑存储资源 SR的管理和使用状 

况的监控。通过上层逻辑服务管理层接收到的服务需求(如 

容量、10性能、安全级别、服务质量等)，动态地配置和组合虚 

拟化层分配的 SR来提供相应的存储服务。 

SRP逻辑服务管理层负责接收和执行请求，对下层策略 

层提供的服务形成统一的带外服务。图中参照模型中统一的 

VDA视图对计算资源池、元数据服务器、绑定服务器和应用 

服务器提供存储服务。 

3．2 计算资源池 CRP(Compute Resource Poo1) 

CRP(Compute Resource Poo1)是模型 中的计算资源池， 

为整个系统提供计算能力的服务 ，可以创建模型中特定的分 

布式虚拟计算环境。由于 CRP的存在结合了SRP对系统中 

存储的支撑，从而动态组合了该模型中多个应用服务器，包括 

各个元数据服务器，BS服务器和 AS服务器。使得管理用户 

不用指定具体的设备，就可动态地实现需要的服务器设备，有 

效地利用了现有的存储和计算资源，节约了系统开发的成本， 

提高了系统应用扩展性。 

CRP资源设备层管理的资源是系统提供的计算节点和 

SRP中存储的系统数据。这些计算资源和数据的使用状况 

得到该层的监控和保护。CRP虚拟化层、策略层通过动态的 

组合虚拟化出模型需要的特定服务器。资源设备管理掌控的 

计算资源(一些分布式 的计算机节点)和 SRP提供的存储资 

源，通过网络块协议把特定的存储资源和某些计算节点进行 

绑定。在这种情况下，特定的存储资源就可以为虚拟服务器 

提供本地的存储域来存储系统数据，同时策略层整合相应的 

节点机来构成独立的处理单元，这样在 CRP的作用下生成了 

可用的服务器。一旦虚拟服务器关机，所有这些资源回归各 

自独立的状态。位于 CRP最上层的逻辑服务管理层主要负 

责对虚拟服务器进行管理，监控和调控虚拟服务器的使用和 

运行状态。在本模型系统中，元数据服务器，BS服务器和 AS 

服务器都是通过这一机制实现的。利用的资源也是系统已有 

的物理资源，不需要添加任何具体的计算机。同时计算资源 

和存储资源的分离|1 ]也加强动态虚拟化性能，为模型 日后的 

升级换代提供了良好的扩展性。 

3．3 元数据服务器集群 

在模型系统中通过多个元数据服务器和 BS服务器组成 

了一个 Metadata Servers Cluster子系统 ，为系统提供元数据 

服务。元数据是文件系统中用来描述数据的数据 ，通常可以 

为文件的属性、目录的内容、文件的数据块等。 

当用户通过 AS对存储系统进行文件或者 目录操作，AS 

会把这一请求发送到 Metadata Servers Cluster，由它来返回 

文件或 目录的属性信息和在 SRP的位置视图。当 AS收到 

Metadata Servers Cluster返回的 File／Dir Mapping，根据这一 

元数据，AS可以对 SRP进行实际的数据读取。这一过程分 

离了数据传输和控制操作，所有的文件数据直接可以在 AS 

和 SRP间进行传输 ，避免 了 MDS的转 发。同时 Metadata 

Servers Cluster也可以根据需要对模型中存放的数据进行分 

片(striping)，分别在 SRP中存储在不同的 SR中，平衡文件 

传输时的负载，提高了模型数据读取的性能。 

同时 Metadata Servers Cluster子系统支持多个 MDS，并 

通过绑定 BS实现多个 MDS协同工作，并向 AS提供一个完 

整统一的名字空间。子系统中的 MDS可以通过绑带控制， 

注册 、挂载到 BS端，同时 BS也可以通过撤销控制来释放某 

个 MDS。多个 MDS的存在使得存储系统可以处理大量的元 

数据服务，避免了单一 MDS出现的瓶颈问题。由BS来协调 

MDS问的操作，可以动态决定把当前活跃的元数据分派给空 

闲的 MDS，平衡了 MDS间的负载。但模型强调，系统中同一 

个元数据只能由一个 MDS来管理，所有的 MDS管理的元数 

据不存在重叠，BS实现了完整的元数据管理。 

图3中 SRP为 Metadata Servers Cluster子系统提供元 

数据的存储，两者可以通过 Metadata Path进行读写。 

图3 VS0中数据和元数据的操作 

应用服务器(Application Server) 

AS在模型系统 中是直接面对 clients的模块 ，为客户提 

供用户级服务。Client通过 AS访问存储资源时，AS需要从 

BS指定的 MDS,获得 Client要访问文件或 目录的元数据和 

访问控制信息。AS根据 Client的元数据和访问控制信息来 

决定该 Client是否对要访问数据有相应的访问权限。若没有 

则拒绝服务；若有，根据所访问数据的物理位置视图建立数据 

传输连接。最后，由AS向Client提供需要访问数据，如图4。 
C1ient AS MDS{ SRP 

l卜墼 } f f } 瓣 

I l 鋈墓I I 墼塑堡竺 壁 查 !l
数据传输
蓿 —广——————— 叫  

I 4 UML时序I 

如图 2所示，存储资源池、计算资源池、元数据服务器和 

绑定服务器为 AS提供资源服务。SRP提供存储资源 ，CRP 

提供计算资源，MDS提供元数据服务，而 Bs提供 MDS管理 

服务 。AS监控资源的使用状况，对失效的资源服务进行重建 

或恢复等操作，并完成用户请求和管理命令到实际资源的传 

达 。 

AS的虚拟化层和策略层实现了服务的按需配置、启动／ 

停止、系统的自动配置、服务的查询、管理资源的动态组合和 

服务的个性化定制等。 

AS的逻辑服务管理层管理 AS本身的运作和监控，提供 

AS的启动和定制，同时通过该层包含的SA来接收用户的请 

求，用户访问权限的验证和向下层策略层提供用户存储请求 

的指标。 

(下转第 51页) 
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2000个)，平均每个节点发送的报文数量会随网络规模 的增 

大而减少 ，所以造成了网络规模越大节点能耗越低的现象。 
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图2 不同网络规模下异构网络和 LEACH协议节点平均能量消 

耗对比结果图 

然后 ，针对分组发送成功率进行了仿真测试，结果如图 3 

所示。从图中可以得出两点结论：(1)异构网络的分组发送 

成功率总是高于 LEACH协议，尤其在大规模的网络场景中； 

(2)在各种异构网络场景中，分组发送成功率基本上保持在 

99 左右。 
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图 3 不同网络规模下异构网络和 LEACH协议分组发送成功率 

对比结果图 

结束语 针对异构无线传感器网络中异构节点的部署问 

题(包括异构节点的数量和位置)，本文提出了一种基于选址 

问题理论的解决方法 。理论分析和仿真测试的结果表明，该 

算法可以适用于随机部署的无线传感器网络，能够明显延长 

网络寿命、提高分组发送成功率。 
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结束语 本文研究 了如何在开放的、可扩展的网络应用 

环境下建立按需动态配置的存储服务管理。基于存储虚拟化 

技术 ，将文献[16]的资源服务模型引入到了存储领域，提出了 

V 模型，设计了 VS。模型中的服务发现机制、数据传输机 

制。同时在减少原有设备成本的前提下，设计了计算和存储 

资源相分离的策略，从而为合成新应用服务提供 了必要 的资 

源准备。 

下一步研究将以此模型为原型构建面向GIS(Geographic 

Information System，地理信息系统)领域的应用，从现实应用 

的角度实现 V 思想 ，同时进一步为面向存储服务、按需服 

务提供更为切实的尝试。 
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