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摘 要 存储资源共享是网络存储的最基本的任务，为了给用户提供有效的存储资源共享，网络存储的统一化和虚拟 

化采取了不同的方法：统一化的侧重点在于存储技术、存储资源的整合和存储管理的研究，虚拟化侧重于如何为用户 

提供更方便的应用环境。统一虚拟存储体系结构则结合了两者的优点，代表着网络存储的将来。本文对网络存储的 

统一化和虚拟化的现状和存在问题进行了探讨，分析了阻碍统一虚拟存储体系结构实现的不利因素，针对这些存在的 

问题，本文给出了一个基于 自主式存储中介的网络存储 系统，该系统结合了网络存储 的统一化和存储虚拟化技术，可 

以看作统一的虚拟存储网络的一个实现 。 
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据有关机构预测，至少在 5年内，存储市场都会以1O 
～ 2O 的年增长率递增，其中网络存储部更将以每年增长 

62 的速度高速发展。对网络存储产品的旺盛需求，极大地 

推进了网络存储技术的发展，网络存储的统一化和虚拟化是 

其中的两个热点。 

目前，存储网络的统一主要是指 NAS和 SAN的融合。 

NAS和SAN是网络存储的两种不同的体系结构。在实际应 

用中，它们各有特点，也有各自的局限性。NAs和SAN 的融 

合，可以较好地解决NAS和SAN之间的存储共享问题，有效 

地利用各自的特点，提高可扩展性、灵活性以及效率。 

存储虚拟化是指将具体的存储设备或存储系统同服务器 

操作系统分隔开来，为存储用户提供统一的虚拟存储池。存 

储虚拟化是具体存储设备或存储系统的抽象，展示给用户一 

个逻辑视图，同时将应用程序和用户所需要的数据存储操作 

和具体的存储控制分离。存储虚拟化能够极大地方便用户对 

存储资源的使用，减小存储系统管理开销，优化存储系统性 

能，提高存储资源利用效率。当前，基于网络的存储虚拟化的 

主流是SAN的虚拟化。 

随着网络和计算机技术的发展，新的网络存储技术和标 

准，不断发展地出现，怎样有效地整合不同存储网络将是极具 

挑战性的工作。存储网格和基于对象的存储在这方面做了有 

益的探索，为统一虚拟存储结构的发展做了启发和技术准备。 

本文探讨了网络存储的统一和虚拟化技术的现状和存在 

的问题，指出了统一化和虚拟化共同的终极发展目标是统一 

虚拟存储网络，通过统一虚拟存储体系结构将所有的存储资 

源统一起来，提供统一的资源共享服务。 

1 NAS和 SAN的融合 

1．1 NAS和SAN的特点 

SAN(Storage Area Network：存储区域网)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存储网络系统，存储设备和应用服 

务器之间采用的是block I／o的方式进行数据交换。SAN具 

有高性能、高可用性、较高的灵活性、扩展方便、易于集中管理 

和可靠性高等优点，也存在设备造价高、需要专业维护人员、 

设备的互操作性较差等缺陷[1] 

*)本文受国家自然科学基金项目(编号：60173043和60273073)和国家“973”重大基础项目(编号：2OO4CB3182O3)资助 张成峰 博士研究生， 

研究方向；基于网络的存储系统，海量存储。谢长生 教授，博士生导师，研究方向为：基于网络的存储系统，计算机高速接口与通道，采用新原 

理的超高密度、超高速存储技术。 
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NAS(Network Attached Storage：附网存储)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，具有可即插 

即用、总拥有成本(Tc0)低的优点，但亦存在 I／O速度不高、 

数据备份需要占用网络带宽等缺点_2]。 

显然，NAs和 SAN是两种截然不同的技术，尤其是两者 

构建技术不同，对企业来说，需要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。另一方面，NAS和 SAN又是相互补充的，两 

种结构可以因满足不同的需求而同时存在。 

1．2 NAS和 SAN的融合方案 

鉴于 NAS和 SAN的各自优点和缺点，要求 NAS和 

SAN进行融合的呼声很高，也出现了一些相关产品，对已经 

产生的众多产品的方案进行分析，我们发现这些方案基本上 

可以分为两类：基于NAS和基于sAN的融合方案。 

1．2．1 基于NAs的融合方案 该方案是将操作系统 

(文件系统)和存储子系统相互独立，其文件系统功能部分单 

独构成一个 NAS head，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。 

该方案采用的是以NAS的方式和网络相连，因此可以实 

现异构的文件访问和共享；客户则是通过 IP网络访问，可以 

充分利用现有的网络环境；存储子系统部分采用 SAN结构， 

具有 SAN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。 

该方案的问题在于NAS head：控制信息和数据信息都必 

须通过 NAS head，使得 NAS head成为一个潜在的性能瓶颈 

并容易导致系统单点失效，为此需要采取冗余等措施加以解 

决。 

L 2．2 基于sAN的融合方案 该方案的一个特点就是 

把文件系统功能部分从应用服务器中剥离出来，集中到元数 

据服务器上，从而实现了命令通道与数据通道的分离，或者说 

是元数据与数据的分离存储；而应用服务器上都安装有一个 

专用的过滤程序，来处理元数据。 

在应用服务器看来，访问方式采用的是文件I／O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 

优点；文件系统和存储子系统之间采用 SAN 的结构，因而该 

方案也具有 sAN的优点。 

整个系统只有一个元数据服务器，不过它只是处理元数 

据及控制信息，因此元数据服务器并不会是性能瓶颈。 

1．2．3 统一存储网 统一存储网(USN：Unified Stor— 

age Network)则是由学术界提出的一个 NAS和 SAN融合方 

案，该方案综合了上述两方案的优缺点l-3]。 

USN采用 TCP／IP作为存储网络的构建技术，通过 IP 

互联设备将应用服务器、存储设备等互连成一个基于 IP的 

sAN，从体系结构的角度来说，具备了传统 SAN高性能、易 

扩展等特点；同时，通过高速附网通道将存储子系统直接联入 

LAN，从而形成了一个广义的NAS 

和上述 NAS／SAN 融合方案相比，USN具有如下特点： 

1、支持块设备和文件设备的同时接人，并进行统一管理，形成 

为单一的命名空间。2、存储网络中，文件设备的引入，USN 

可以同时提供块I／o服务和文件I／O服务。3、引入附网直连 

通道(NAC)。不需要由应用服务器进一步处理的数据可经 

NAC直接返回，避免了应用服务器的存储转发，实现客户与 

存储设备之间的数据传送。 
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图l 基于TCP／IP的统一存储网络系统(USN) 

NAs和SAN的融合方案很多，但是都不能同时完全发 

挥二者的优点，影响的因素很多，其中缺乏 NAs和SAN进行 

综合管理的软件管理策略是一个重要原因，NAS和 SAN的 

融合，毕竟不是简单地将它们进行连接或重构。另一方面，新 

的存储技术和体系结构的不断出现：IP存储、InfiniBand、 

D 等，不但影响 NAS和sAN本身的发展，也将会促生新 

的融合方案 另外，Ethernet的发展经历了 lOMbps到 

lOOMbps再到 1000Mbps的过程，现在 ，lOGbps的 Ethernet 

也即将问世，Ethernet的发展对NAS和 SAN的融合也必将 

带来很大的影响。 

2 基于存储网络的虚拟化 

存储虚拟化就是在存储系统中增加一个虚拟化层，通过 

虚拟化层，把存储系统中各种分散的、异构的存储设备映射成 
一 个虚拟存储池。虚拟化层屏蔽了所有存储设备的物理特 

性，存储系统中所有存储设备对用户透明。用户则通过虚拟化 

层提供的接口，对虚拟存储池进行 I／O访问。 

基于存储网络的虚拟化的目标是，把分散在网络中的存 

储设备统一起来，使用户感觉和操作起来，像一个普通的存储 

设备，用户并不需要知道设备的供应商，也不需要知道设备的 

具体位置。 

网络级的存储虚拟化主流是基于SAN的虚拟化 基于 

SAN的存储虚拟化，大多采用一个专用的元数据服务器，作 

为虚拟化层，这台专用的服务器称为元数据服务器或者元数 

据控制器。根据该服务器是否在数据传送的路径上，基于 

SAN的存储虚拟化的实现方式分为对称结构(Symmetric)和 

非对称结构(Asymmetric)两种实现模型-4]。 

2．1 对称方式的SAN存储虚拟化结构 

对称结构也称为带内(in-band)模型，实现途径是在数据 

通路中插入虚拟存储层一元数据服务器，并由虚拟化管理软件 

对存储设备和服务器主机进行配置和管理，存储数据和控制 

信息使用同一条通路。 

这种结构实现简单，而且将虚拟化层完全实现在专用虚 

拟平台上一元数据服务器，对应用服务器和存储设备的影响达 

到最小，因此对异构环境具有很强的适应性。 

对称结构的不足主要在于，数据传输和元数据访问都必 

须经过元数据服务器，元数据服务器很可能成为系统瓶颈，制 
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约SAN的整体性能，并影响SAN的可扩展性。此外，这种结 

构的虚拟存储系统容易出现服务器到存储设备的单点故障， 

因此对称虚拟存储结构在实际使用中往往要做冗余配置。 

WINDOWS LINUX 

服 务 器 服 务器  

FC设备 SCSI设备 

图2 对称方式的SAN存储虚拟化结构 

2．2 非对称方式的SAN存储虚拟结构 

非对称结构也称为带外(out—of-band)模型，其实现途径 

是把装有虚拟化管理软件的主机或控制器从数据通路的外部 

接入存储网络，对网络进行管理。而网络存储系统除数据通 

路之外，还存在另外一条控制通路，存储数据和控制命令分别 

走这两条不同的通路。应用服务器节点的I／0请求先通过控 

制通路传送到专用的元数据服务器或控制器，获得元数据和 

数据视图后通过数据通路获得需要的数据。 

WINDOWS 

服务器 

LINUX 

服务器 

FC设备 SCSI设备 

图3 非对称方式的SAN存储虚拟化结构 

在非对称性虚拟存储结构中。存储数据在专用的数据通 

道上传输，减少了网络延迟，增加了带宽的可用性，从而提高 

了系统性能，同时这种结构还避免了系统的单点故障和瓶颈。 

但是，由于虚拟化层的部分模块嵌入在应用服务器的操作系 

统中，造成实现工作相对比较复杂，对存储环境有依赖性。不 

适合有多种操作系统的异构存储环境。同时在一定程度上增 

加了用户的投资。 

2．3 影响基于网络存储的虚拟化发展的因素 

当前，影响存储虚拟化发展的最主要因素，就是存储虚拟 

化技术还缺乏行业标准。尤其是对于基于网络存储的虚拟化 

来说，存储用户、存储服务代理和存储资源三者之间非常需要 

开放性的标准。 

由于存储虚拟化可以基于不同层次的方案或标准的软硬 

件实现，这就意味着设备的选择非常广泛。迄今为止，许多厂 

商还忙于发展技术力量来创建各自的虚拟存储设备。由此可 

见，广大设备提供商和业内人士加强合作，尽快制定业界公认 

的标准，才能推动虚拟存储技术持续发展，为用户带来更多收 

益。 

3 统一的虚拟存储网络 

存储资源共享是网络存储体系结构发展的最本质的需 

求，网络存储的将来必然是统一虚拟存储，通过统一虚拟存储 

体系结构将所有的存储资源统一起来，提供统一的资源共享 

服务。 

因此，我们可以把网络存储的统一化和存储虚拟化看作 

实现统一的虚拟存储网络的两个不同的途径，它们发展的最 

终目标是一致的，只是技术手段的不同。 

另一方面，两者之间又是相互关联的，NAS和SAN的融 

合过程，实质上也是对 NAS和 SAN的虚拟化过程。 

我们以USN方案为例： 

(1)当USN提供blockI／0服务时，由于采用了附网直连 

通道(NAC)技术和三方传送协议，元数据和数据通道分离 

(数据流程见图 4)，此时USN实际上相当于一种非对称的结 

构。 

Client(block I／O) Ketadata Server 

Anulication USN Manager 

OS OS 

USN Client(L1『lI) L 

Filter 
L USN Server D

river 

SCSI l NFS／ l SCSI 
iSCSI l CIFS l iSCSI 

TcP／IP TCP／IP 

NIC NIC 

r 

5torqe Pool l 

图4 USN提供 Block I／0服务时的数据流程示意图 

(2)当USN提供file I／O时，元信息、数据信息都必须通 

过元数据服务器(数据流程见图5)，此时USN实际上相当于 
一 种对称的结构。 

Metadata Server 

Application USN ManaKer 

0S(LVM) OS 

USN Client 一-1 一 
NFS／CIFS T It NFs／ I SCSI I 
TCP／IP - I 

● 
- CIFS l ISCSII 

NIC I l TCP／IP 1 
I I NIC ： - 

1 r ：．一 ．J ● 

l File Server l I Storage Pool I 

应用服务器请求的数据位于文件服务器上的数据流程 

应用服务舶演求的数据位于块存储设备上的数据流程 

USN提供 File VO服务时的数据流程示意图 

目前，统一的虚拟存储网络还没有真正实现的方案，一些 

已经出现的方案，从原理上讲，只是对现有的存储虚拟化方案 

的扩展。以下两项技术的发展，将会为统一的虚拟存储网络 

提供启示和技术准备 
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存储网格：存储网格实质上是网格技术和存储技术的结 

合，吸取了两者之间的优点，和普通的存储网络相比，具有可 

靠性高、管理灵活和可扩展性强等优点。存储网格还没有明 

确的标准出现，但是可以肯定的是，存储网格的实现，必须要 

求存储虚拟化的概念和技术出现突破，以便为用户提供更加 

优质的服务，在整合存储网络方面，网格技术和存储技术的结 

合是值得期待的 ]。 

基于对象的存储：基于对象的存储系统为每一个对象及 

其元数据分配一个独特的地址，不会出现重复，所有对象和元 

数据的存档和检索操作，都在一个巨大的平面地址空间内进 

行。在基于对象的存储系统中，客户端可以直接访问存储设 

备，减少了数据存储路径中的控制路径。基于对象的存储综 

合了NAS和SAN的优点，同时具有SAN的高速直接访问和 

NAS的数据共享等优势，提供了具有高性能、高可靠性、跨平 

台以及安全的数据共享的存储体系结构。基于对象的存储的 

标准最初来自于卡内基梅隆大学(Carnegie Mellon Universi— 

ty，CMU)的 1995～1999年间的“Network Attached Secure 

Disks”(NASD)项 目。当前，对象存储设备(Object Storage 

Device)的标准正在制定之中 ]。 

4 基于自主式存储中介(ASAS)的网络存储系统 

目前阻碍统一的虚拟存储网络的形成的主要因素是： 

(1)缺乏统一的标准。除NAS和SAN外，网络存储技术 

还存在着其他繁多的标准和协议，而各种标准和协议都有自 

身的长处和不足，有效地整合不同存储网络将是极具挑战性 

的工作。 

(2)存储管理日益复杂。存储网络使得存储容量的扩展 

性较好，但是带来管理的复杂性和成本呈指数增加。各种网 

络存储系统在体系结构上有很大的不同，面向的应用也各有 

差异，目前还缺乏有效存取模式去统一存取网络存储中的数 

据。进一步增加可共享的存储资源的数量变得难上加难。 

(3)不能根据应用来提供相应的最佳存储服务。各种存 

储技术更多的是针对存储系统本身来提高对应用程序的服务 

性能，这种方式没有着重从应用程序的角度出发，根据应用程 

序的特点来动态地选择合适的存储技术和确定最优的存取访 

问策略。 

Channel l Clients SAFS 

I(Linux) 

I Clients SAFS ASAS 

1 0．NIX) Server 

l Client __1(Windows) SAFS 

Control Channel 

Storage Network 

I 

Tape l I 品 f l ／ Library I 
Network—Attached Network-Attached 

Disks RAID 

图6 基于自主式存储中介的存储网络 

为了克服上述缺点，本文提出一种基于自主式存储中介 
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(ASAS，Autonomic Storage Agency System)的网络存储系 

统，该系统结合了网络存储和存储虚拟化技术，可以看作一个 

统一的虚拟化存储网络的雏形。 

该系统以存储网络为基础，在应用程序与网络存储系统 

之间插入一个ASAS，它由ASAS服务器和驻留在各种应用 

主机中的SAFS(Storage Agency File System)两部分构成。 

系统运行过程中，各种存储资源(DAS、NAS、iSCSI等设备) 

将自动或交互地向ASAS服务器汇报当前存储系统属性、状 

态以及各种相应的参数，使得 ASAS能够对整个存储系统进 

行管理和性能优化。应用主机通过SAFS提出的数据存储服 

务请求到达 ASAS服务器后，ASAS服务器将根据应用主机 

的服务类型，安排合适的存储资源，确定最佳的存储策略，然 

后分别送到存储网络中相关的存储设备。当数据存取时，存 

储设备直接和应用主机的SAFS交互，从而降低ASAS服务 

器负载，缩短响应时间。另外，数据备份、灾难恢复、数据迁移 

等工作在ASAS服务器的监督管理下进行。 

应用主机中的SAFS，即ASAS用户级文件系统，可以驻 

留在多种操作系统平台上(UNIX，Windows，Linux)，为用户 

或应用程序提供对网络存储系统的数据访问服务。SAFS可 

以运用启发式方法获得用户对数据存储的具体需求(例如可 

用性、安全性、性能等要求)，然后根据这些服务特征对数据进 

行合理的组织，尽可能地满足用户的这些要求。 

结束语 随着网络技术的发展，信息量大幅增加，网络存 

储技术随之有了很大的发展。由于存在诸多的标准和协议， 

存储网络的管理复杂程度增加，不能充分利用现有的存储资 

源为用户提供更好的服务。 

NAS和SAN的融合以及存储虚拟化技术从不同的角 

度、不同程度地解决了一些存在的问题，但是上述问题的彻底 

解决，还是需要新的体系结构的出现，比如统一虚拟存储体系 

结构。 

统一的虚拟存储体系结构应该是从存储虚拟化的实质出 

发，无论从主机、网络还是存储设备看，存储资源就是一个单 
一 存储映象，尽可能为用户提供优质的存储服务。统一的虚 

拟存储体系结构的完全实现还存在很多困难，不管 NAS和 

SAN的融合方案、存储网格还是对象存储都只能是部分的甚 

至是一个方面的实现。 

基于自主式存储中介(AsAS)的网络存储系统可以看作 

是统一的虚拟存储体系结构的一个实现方案的雏形。目前该 

方案的研究工作还在继续进行之中 
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