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Abstract W ith the increasing explosively of data in network，more and more people pay attention to the networked 

storage，currently the main technology of networked storage is NAS (Network Attached Storage)and SAN (Storage 

Area Network)．They are different，and they are not competed but complement，they are used in different occasion． 

To reduce the TOC (total of cost)，people hope to merges the two technology：design a united storage network，it CaD． 

supplv the virtues and overcome the drawbacks of the NAS and SAN．This paper analysis and discuss the topic． 

Keywords NAS(Network Attached Storage，SAN(Storage Area Network)．Merge，USN(United Storage Network) 

1 传统的 NAS和 SAN 

为适应数据爆炸性的增长，先后出现两种非常重要的网 

络存储技术：NAS和 SAN。按照存储网络工业协会(SNIA)的 

定义 ：NAS是可以直接联到网络上向用户提供文件级服务的 

存储设备。NAS是一种存储设备，有其简化的实时操作系统， 

它将硬件和软件有效地集成在一起，用以提供文件服务。目前 

采用的协议是 NFS和 CIFS．其中 NFS应用在 UNIX环境 

下，最早由SUN microsystem开发．而 CIFS应用在NT／Win— 

dows环境下，是由 Microsoft开发。NAS的结构及采用的协 

议使得 NAS具有以下优点：异构平台下的文件共享；充分利 

用现有的 LAN网络结构，保护现有投资；容易安装，使用和 

管理都很方便，实现即插即用；广泛的连接性，可以适应复杂 

的网络环境；较低的总拥有成本等⋯⋯。 

实际应用中 NAS也表现出一些缺陷：(1)在文件访问的 

速度方面：NAS采用的是 File I／O方式 ，在提出请求的客户 

端，File I／O请求先经过整个 TCP／IP协议栈封装 ，再经过网 

络传输。到达NAS后，经过 TCP／IP协议栈将封装的File I／O 

命令解封装，到达 NAS的文件系统，再对存储设备进行读写。 

数据取出来之后要经过类似的与之相反的过程 ，这带来巨大 

的网络协议开销 ，因此 NAS的文件访问速度相对 SAN而言 

很低 ，不适合对访问速度要求高的应用场合，如数据库应用， 

在线事务处理等。42)在数据备份方面：需要 占用 LAN的带 

宽，浪费宝贵的网络资源 ，严重时甚至影响客户应用的顺利进 

行。(3)在资源的整合和 NAS的管理方面：NAS只能对单个 

存储(单个 NAS内部)设备之中的磁盘进行资源的整合，目前 

还无法跨越不同的 NAS设备，难以将多个 NAS设备整合成 
一 个统一的存储池，因而难以对多个NAS设备进行统一的集 

中管理，只能进行单独管理⋯⋯。 

按照 SNIA定义，SAN是一种利用 Fibre Channel等互 

联协议连接起来的可以在服务器和存储系统之间直接传送数 

据 的网络。SAN是一种体系结构，它是采用独特的技术(如 

FC)构建的与原有 LAN不同的一个专用于存储的网络．存储 

设备和 SAN中的应用服务器之间采用 Block I／O的方式进 

行数据交换。独特的体系结构和构建技术使得 SAN具有如下 

优点：高性能、高速存取 ，目前光纤通道可提供2Gbps的带宽， 

新的10Gbps的标准也正在制定之中；高可用性：网络用户可 

以通过不止一台服务器访问存储设备；集中存储和管理：可以 

整合各种不同的存储设备形成一个统一的存储池，向用户提 

供服务；可扩展：服务器和存储设备相分离，两者的扩展可以 

独立进行 ；支持大量的设备，理论上具有1500万个地址；实现 

LAN—free backup，数据备份不占用 LAN带宽 ；等⋯⋯。尽管 

如此，SAN仍有 自身的缺陷：如异构环境下的文件共享方面 ． 

SAN中存储资源的共享一般指的是不同平台下的存储空间 

的共享，而非数据文件的共享；目前 SAN主要是采用 FC技 

术，其构建、维护、管理都非常困难 ，而且基于 FC的互联设备 

和存储设备都非常昂贵，这些都大大增加了企业的总拥有成 

本 ；由于不同厂商的FC的具体实现不同，相互之间设备的互 

操作性很难解决 ；其连接距离也限制在10kin左右⋯⋯，这些 

都极大地阻碍了SAN的普及和推广。 

传统的 NAS和 SAN是两种不同的技术 ，但两者并非相 

互竞争，它们应用在不同的场合，是相互补充的 ，两种结构可 

能因满足不同的需求而同时存在。当然这也带来了一些弊端 ： 

两者构建技术不同，企业要求同时构建和管理两种不同的存 

储结构，增加了实现和管理成本，同时也不能很好地做到存储 

资源的整合等。NAS／SAN的融合技术正是在这种情况下应 

运而生。为此，本文试图从两个方面：以 NAS技术为主和以 

SAN技术为主来进行 NAS／SAN的统一，以构建一个统一的 

存储网络，即统一存储网USN(United Storage Network)，它 

融合了 NAS和SAN两种技术的优点而克服了各 自的缺点。 

2 基于 NAS的统一存储网络USN 

传统的NAS是可以直接附网的存储设备，其上含有操作 
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系统(文件系统)和存储子系统，两者的关系是紧耦合的关系t 

存储子系统从属于单个的 NAS设备，其可扩展性是有限的。 

而基于 NAS技术的统一存储网络 USN是将操作系统(文件 

系统)和存储子系统分开，如图1所示，其文件系统功能部分单 

独构成一个 USN server，用以保存元数据，同时完成文件系 

统的功能；其存储子系统采用外置式的 SAN结构 ，通过网络 

和 USN server相连 ，从而构成一个专用于存储的网络，并通 

过存储虚拟化可以将 USN中的各种存储设备虚拟、整合为 
一 个统一的存储池。采用这种结构，系统可以同时提供 File I／ 

0和 Block I／0两种类型的服务，全部的存储空间逻辑上也 

可以相应划分为提供文件服务的 File space和提供数据块服 

务的 Block space两部分。图1中，USN File Client、USN Block 

Client分别为发出 File I／0请求和 Block I／0请求的客户端， 

USN server为该统一存储网络的服务器 ，图z为整个系统大 

致的软件实现示意图，其中 USN server的开发是构建整个 

USN 系统的关键。发 出 File I／O 请求的客户端 USN File 

Client不用加装任何软件，直接通过 NFS／CIFS向 USN发出 

File I／O请求，而客户端 USN Block Client必须能够支持 

iSCSI功能，USN通过 iSCSI技术向 USN Block Client提供 

Block I／O服务。 
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注：1、z、3、4是 Client(USN File Client)向系统提出文件读写请求的数据流程。 

① 、②、③、④是 Client(USN Block Client)向系统提出数据块读写请求的数据流程。 

图1 基于NAS的统一存储网 

当存储网络提供 File I／0服务时，其数据读写过程是：1 

USN File Client通过 NFS／CIFS向 USN server发出 File I／ 

0请求，其工作方式和传统的NAS相同；z File I／O请求经过 

USN server上的文件系统转化为 Block I／0请求，从而直接 

操作 SAN结构中的存储设备 ；3存储设备将相应的数据块返 

回给 USN server；4数据块经过USN server上的文件系统组 

合成文件，再通过 NFS／CIFS提供给 USN File Client。在这种 

工作方式中，USN同时具备 NAS和 SAN的优点：由于采用 

设备相同，因而具有了传统 NAS的大多数优点：可以实现异 

构的文件访问和共享 ，通过 IP网络访问，可以充分利用现有 

的网络环境，具有广泛的连通性并适应复杂的网络环境 ；其存 

储子系统部分采用 SAN结构通过网络相连，因而又具有 

SAN结构高可扩展性、高可用性 ，以及存储资源的集中和统 
一 管理等优点。存储设备可以象传统 SAN一样进行扩充，存 

储资源可以集中管理和整合 ，服务器和存储设备之间实现高 

速数据访问等。 

的是以 NAS的方式和网络相连 ，其工作方式和传统的 NAS 
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图z 基于 NAS的 USN的软件实现 

存储网络提供数据块服务时，采用的是 iSCSI技术，此时 

Client上软件 的层 次结构如 图z所示 (提出块 I／0请求的 

USN Block Client)，在SCSI设备驱动层和TCP／IP协议栈之 

间存在一个 iSCSI设备驱动层，负责 将 SCSI命令封装成 

TCP／IP数据包以便在 TCP／IP网络上传输，封装后的命令到 
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达 目的端(USN server)后，再解封装得到封装前的 SCSI命 

令，从而对存储设备进行读写。如图1所示，具体的数据读写流 

程为：①USN Block Client上的应用程序发出的Block I／O命 

令 (SCSI命令)经 iSCSI设备驱动层和 TCP／IP封装后成为 

iSCSI命令，在IP网络上向USN server传输；(~)iSCSI命令达 
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到 USN server之后，经解封装，恢复成封装前的SCSI命令 ， 

USN server利用这些 SCSI命令对存储设备发出 Block I／O 

请求；③ 所需的数据块由存储设备返回 USN server；④ 数据 

块经 USN server中的 iSCSI设备驱动层和 TCP／IP协议栈 

封装后 在 1P网络上传输返 回 USN Block Client，经 USN 

Block Client解封装并由USN Block Client上的文件系统组 

合成文件。采用 iSCSI提供 Block I／O服 务时，USN Block 

Client和 USN server各完成文件系统的部分功能，其中USN 

Block Client完成 File I／O请求和 Block I／O请求的转化，文 

件与数据块的映射等功能，而目录操作则必须由USN server 

完成，以维护整个存储池中整个 Block space的一个全局、统 
一 的目录视图，构成一个单一的存储系统映象。正因为 USN 

Block Client和 USN server各完成文件系统的部分功能，所 

以 Block space上所有文件的元数据应该 同时保存在 USN 

Block Client和相应的 USN serve上。 

这种结构无论控 制信息还是数据信息都必须通过该 

USN server，因此这是一个潜在的性能瓶颈．而且系统在此处 

也是一个单点故障，为此需要采取冗余措施(如图1所示)。 

5 基于 SAN技术的统一存储网络 USN 

注：1、2、3、4、5、6是 Client(USN File Client)向系统提出文件读写请求的数据流程。 

①、②、③、④是 Client(USN Block Client)向系统提出数据块读写请求的数据流程。 

图3 基于 SAN技术的统一存储网 

如图3所示为基于 SAN技术的统一存储网络和传统的 

SAN不同，USN中有两种服务器 ：对外提供 File I／O服务的 

应用服务器和专用的元数据服务器(同时向外提供 Block I／O 

服务)。类似 SAN结构 ，USN将文件系统和存储子系统分开 ， 

把文件系统功能部分从各种不同的应用服务器中剥离出来 ， 

集中到一个专用的服务器上，该服务器因为保存所有存储子 
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图4 应用服务器的软件实现 

提供 File I／O服务的应用服务器上都安装有一个专用的 

客户端软件模块 USN Client Module。由该模块截获应用程 

序提出的文件请求 ，并将其通过 LAN发送到元数据服务器， 

相应的元数据返回到客户端后，也由该软件处理，使得应用服 

务器在获取相应的元数据后可以采用 Block I／O的方式来访 

问存储设备，该应用服务器上的软件结构如图4所示。其数据 

读写的流程为 ：1、USN File Client首先向相应的应用服务器 

系统中数据的元数据，并向应用服务器提供元数据服务，因此 

也称为元数据服务器。除此之外，元数据服务器还直接向外提 

供 Block I／O服务，因此这种结构也可同时提供 Block I／O和 

File I／O两种服务。图4，5分别是应用服务器和元数据服务器 

上的软件实现示意图。 
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图5 元数据服务器的软件实现 

发出文件读写请求；2、文件读写请求到达应用服务器，此时应 

用服务器上还没有关于存储设备的信息，也不了解所需读写 

数据在存储设备上的存放信息(即文件的元数据)。应用服务 

器上的 USN Client Module截获这个文件请求，后向元数据 

服务器发出元数据读请求；3、元数据服务器接到这个请求时， 
一 般要完成如下几方面的工作：① 进行必要的安全论证：给 

予用户一个可以进行读写的权限；② 提供相应的锁机制：避 
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免其他客户同时访问或更新这个文件以致破坏文件的一致 

性；③ 返回文件的元数据；4、应用服务器取得元数据之后，以 

Block I／0的方式直 接向存储池 中相应 的存储设备 发出 

Block I／0请求；5、存储设备完成相应的读写操作，读写数据 

块并返回给应用服务器；6、应用服务器上的文件系统将得到 

的数据块组合成文件，并通过 NFS／CIFS提供给 USN File 

Client使用。 

基于 SAN的 USN融合了 NAS和 SAN技术的优点但 

又克服了各自的缺点：在客户机看来 ，由于访问方式采用的是 

NAS的文件 I／0的方式，整个存储系统相当于一个 NAS文 

件服务器，因此具有 NAS的一些优点：如可以提供异构环境 

下的文件访问和文件共享，适应复杂的网络环境等。另外，文 

件系统和存储子系统之间采用 SAN的结构，因而在可扩展 

性、可用性、资源整合、集中管理等众多方面具有 SAN的优 

点。和基于 NAS的 USN不同，在这种体系结构中，控制信息 

和数据信息具有不同的通道，因此避免了可能的性能瓶颈。虽 

然整个系统只有一个元数据服务器，但 由于只是处理元数据， 

因此不会对整个系统的性能构成太大的影响。当然，也可以采 

用冗余措施来降低元数据服务器的负载或提高系统的可用 

性。 

除提供 File I／0服务，USN还可以利用 iSCSI技术提供 

Block I／0。其原理和基于 NAS的统一存储网络相同，具体的 

数据读写过程如图3、5所示。 

总结 融合 NAS和SAN技术的统一存储网以其优异的 

性能吸引了越来越多的注意力。目前的研究热点就是将 

NAS／SAN各自的优点整合到一个系统中，使得单一系统同 

时具有 NAS／SAN两者的优点而克服各自的缺点。首先应该 

具备 SAN的优点：在服务器和存储设备之间采用高速 的 

Block I／0方式或具有 Block I／0的性能；存储设备与存储设 

备之间采用 LAN—free的方式备份数据；可以对存储资源进 

行集中管理，利用存储虚拟化技术，对存储空间进行整合 ，形 

成一个统一的存储池⋯⋯；其次要具备 NAS的优点：能够通 

过局域网(IP网络)、以标准的 NFS和 CIFS协议在异构的环 

境下实现文件级的访问与共享；适应复杂的网络环境；构建、 

维护、管理、使用简单方便；降低总拥有成本。所以理想中的存 

储网络就应该统一在现有的IP网络的基础上，使得任何平台 

下的客户在得到授权的情况下都可以在任何时候，从任何地 

点访问放在异处的信息。 
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致 TCP流能随即增加发送速率。因此 TCP流的有效吞吐率 

随着速率的增加也相应增加，而多播流则随着分层的取消其 

有效吞吐率也相应降低。在 t一6O时，多播流和TCP流已趋于 

稳定状态。对比图3和图4，可以看出采用分层迁移的多播流较 

有较大 Leave时延多播流更能给 TCP流提供好的公平性，还 

有较快的聚合速度。 

O 40 6O 8O 100 

时问 (秒) 

图4 采用分层迁移多播流与 TCP流的吞吐率 

结束语 针对 IGMP Leave时延过大导致分层多播拥塞 

控制方案存在拥塞响应慢的问题 ，本文提出了分层迁移的概 

念和方法。分层迁移方法用快速的 Join过 程替代慢速的 

Leave过程，不仅解决了拥塞响应慢的问题 ，而且无需对现有 
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的 IGMP协议、路由器 以及多播路 由协议作任何修改。仿真 

结果不仅显示了分层迁移方法的可行性和有效性 ．还表明它 

能有效改善分层多播流对 TCP流的公平性。 
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