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虚拟网络存储空间划分与抽象技术研究 ) 

刘朝斌 吴 非。 胡迪青。 

(大连海事大学计算机科学与技术学院 大连 116026) 

(华中科技大学计算机学院外存储系统国家重点实验室 武汉430074) 

摘 要 虚拟网络存储正在成为存储领域研究的热点，然而现有的虚拟化技术大多缺乏具体有效的空间划分与抽象 

技术。本文在分析网络存储特点的基础上，提 出了网络存储的总体抽象拓扑结构模型，给出了一种虚拟网络存储空间 
的划分与映射方式，并研究了客户端和服务器端的虚拟 I／()重定向技术，最后探讨 了虚拟存储服务器的性能模型。 
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1 引言 

随着 Internet与存储等相关技术的迅猛发展，各大Inter 

net服务提供商(IsP)以及企业公司的文件服务器、数据库服 

务器的数据服务能力越来越力不从心，并且这种发展速度令 

人根本无法预测未来几年后的数据量会增长多少_1]。因此， 

如何能够保证一个存储系统具有高性能的I／0吞吐率、高可 

靠性和高可扩展能力，以及良好的容错性能，成为各个 IT厂 

商倾注极大热情去解决的重大问题_2]。就目前看来，解决的 

方案不约而同地采用了能够提供高性能价格比的存储网络技 

术。 

附网存储 NAS(Network Attached Storage)技术是网络 

技术在存储领域的延伸和发展_3]。它直接将存储设备挂接在 

网上，具有良好的共享性、开放性、可扩展性，但缺点是与 

LAN共用同一物理网络，易形成拥塞而影响I／0性能，特别 

是在做数据备份等应用时性能较低，影响了它在企业级存储 

中的地位 。 

存储区域网SAN(Storage Area Networks)技术的存储设 

备是用专用网络相连的，这个网络是一个基于光纤通道协议 

的网络。光纤通道的存储网和 LAN分开，且具有高可靠性、 

高传输率的特点，因此系统性能就得到有效的提高l5]。由于 

具有这些优异的性能，所以SAN成为企业存储的重要技术。 

然而，由于传统的SAN技术一般是采用光纤通道技术互联， 

而基于FC的互联设备如集线器、交换机等的价格居高不下， 

高出以太网互联设备好几倍，从而造成用户投资比较高，而且 

很多用户没有成熟的技术，也造成了培训和管理的成本额外 

增加_6]。另一方面，就近几年的发展和应用来看，SAN系统 

的互操作性问题一直是困扰其发展的重要障碍，不同厂家的 

存储设备很难互联到一个统一的SAN中。 

针对以上对SAN和 NAS缺点和不足的分析，结合相对 

成熟的 IP技术的迅速发展和基于 1P技术的产品和设备的日 

益丰富，因而就提出了虚拟网络存储技术【 。即采用成熟的 

TCP／IP技术构成存储网络，提出了一种兼备 NAs和 SAN 

优点的统一存储网。这样就可以充分地利用用户现有设备资 

源和成熟的 IP管理技术。 

虽然虚拟网络存储受到了业界人士的广泛关注，但是目 

前大多还停留在探索阶段。本文给出了一种虚拟网络存储的 

存储空间划分方法，研究了客户端和服务器端的虚拟抽象技 

术，并对系统核心组件——虚拟存储服务器进行了重点研究。 

2 网络存储拓扑抽象结构 

一 般的虚拟网络存储系统都包含传统的直接存储 

(DAS)、磁盘阵列(RAID)、通常的网络存储系统结构(如 

SAN、NAS、iSCSI等)i 。虽然它们的传输协议、存储容量、 

内部组成、I／O流程等可能各有不同，但是组成一个大型的网 

络存储系统后的基本组成元素是一致的，因此我们都可以把 

它们的实现归纳为一种统一的抽象拓扑结构，如图 1所示。 

该抽象系统包含三个主要节点组件：上层客户端应用、虚 

拟存储服务器(VSS)和虚拟存储节点子系统。当然，在实际 

配置中，一台物理设备或一个系统节点都可能会同时扮演着 

其中的两种甚至三种角色。从图 1中可以看出系统的I／O服 

务流程：在实际应用中，上层客户端向系统提出读写请求，首 

先到达VSS，VSS通过与存储子系统的交互工作，以及对系 

统元数据的维护查询，返回给客户端元数据的详细信息，并建 
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立客户与存储设备的 I／O对话连接。此时，上层应用就可以 

直接和相应的存储设备进行 I／0访问，实施传输行为。同时， 

由于客户请求可以包含存储I／O策略选择，因此客户应用可 

以选取优化I／O性能的存储模式进行读写等 I／0传输操作。 

相应地，对应于虚拟存储的抽象拓扑结构，我们也分别有 

针对这三个组件的虚拟化支撑技术，即客户端存储虚拟化、 

VSS存储虚拟化和存储子系统的I／O虚拟化。 

(1)客户端向系统提出请求； 
(2)VSS查询存储节点； 

(3)存储节点向 VSS返回状态等信息； 

(4)V&q将控制信息返回给客户端； 
(5)客户端根据控制信息，与相应的存储节点建立连接； 

(6)存储节点与客户间进行存取过程 

图 1 虚拟网络存储的统一抽象拓扑结构 

3 虚拟网络存储空间划分与抽象 

3．1 存储空间划分 

在虚拟网络存储中，有很多不同特性的存储设备节点，它 

们的内部组成、存储容量、传输介质等都可能各有不同。为了 

把它们有机地虚拟整合在一起，我们把不同节点上的物理存 

储设备(PSD)用物理存储资源表(PST)来描述。相应地，把 
一 组逻辑上相关的存储设备定义为虚拟存储设备(VSD)，并 

用虚拟存储表(VST)来描述和管理，而系统所有的虚拟设备 

就形成了整个系统对外的虚拟存储空间(Vspace)，如图2所 

示。一个虚拟存储设备可能包含一个或几个物理存储设备， 

或者是物理设备 的一个或几个分区，或不同的逻辑卷 

(LUN)，甚至细化到逻辑分区上的目录。例如图 2中，虚拟 

存储设备 VSD1分别由底层具体的逻辑卷构成，而这些逻辑 

卷位于不同的物理存储设备上(PSD1—3)，而不同的VSD则 

共同组成系统上次的虚拟存储空间，对上层用户提供透明的 

服务。 

关于VSD的划分有很多种，可以根据小写 I／O、流媒体 

文件、目录文件等来划分；也可以根据存储设备的性能、速度、 

带宽等来划分。同时，VST和PST的定义也非常关键，涉及 

到实现技术的效率和效能，也会最终影响到整个存储系统的 

I／0性能。因此，我们定义了非常详细的 汀 和 PsT属性 

表，包含了各种可能情况下的数据结构和元数据结构 比如 

对虚拟存储节点，定义了全局 1D、节点名、节点 IP以及节点 

类型等；为了定义 I／0存储策略，定义了线性叠加、镜像、分条 

和自适应等机制。篇幅所限，此处不再一一列出。 

{Vspace到VD的映射 

i根据vsT与PST表，实 
． ． -

-t现虚拟设备VSD到物理 
j存储 设备PSD的映射 
1． 

物理存储设备 物理存储设备 物理存储设备 

(PSD1) (PSD2) (PSD3) 

图2 虚拟存储空间的一种划分与映射 

在虚拟网络存储中，存储资源的属性分为两级视图：一种 

是用来表示内部数据的物理存储资源表；另一种是呈现给全 

局用户的虚拟存储表。图 2所示为 PST与 VsT的一种映 

射，在分布式虚拟存储环境中，这种映射组织与管理由虚拟存 

储服务器实施 通过这种映射，用户的I／0请求通过系统策 

略分配，可以自动地定位到具体的物理存储设备上，而对上层 

应用透明。 

3．2 虚拟存储抽象技术 

为了实现存储虚拟化技术，在客户端和服务器端还必须 

采用相应的虚拟化技术。为此，我们研究和开发了基于文件 

系统层的 I／0重定向技术。 

客户端虚拟代理不必保存任何存储数据的元数据，运行 

在客户系统，提供对远程数据及其元数据的访问，如图 3所 

示。将远程的文件系统资源与本地的文件系统资源视图统一 

起来，为上层应用提供服务(虽然在细节上对远程资源的访问 

与访问本地资源可能并不完全一样)，而且增加了虚拟代理模 
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虚拟存储服务器的虚拟抽象技术如图4所示。对于原有 

的本地 i／o请求，系统并未做任何改动，然而对于远程的网络 

I／O进行了重新设计 服务器从 NIC接收远程的I／0请求， 

通过服务器端的虚拟化代理传送到本地文件系统和卷管理 

器，进而映射到数据块级的设备，并将定位后取得的数据信息 

通过路由返回给远稗客户。在此过程巾，服务器的主要操作 

包括登陆和进程路由、身份认证、进程调度、i／o策略调度以 

及安全控制等。 

el'V~i"端的虚拟代 ／ ／  

l负责存储管理、 l本地I／0请求 
沪管理以及数据 ＼ J 
路由等功能 

．| fr 
＼ 服务器操作系统 ＼ 
、 

本地设 动 
虚拟 理-‘罨务器端) 

／网络设备窭 

一  

图4 虚拟存储服务器的I／O虚拟抽象图 

4 虚拟存储服务器性能模型 

显而易见，虚拟存储服务器(VSS)足整个虚拟存储网络 

系统的核心部件，因此研究存储服务器的实现技术和性能模 

型具有重要的意义。 

如果用 T代表整个系统的性能，那么 T可以用一个四元 

组来表示： 

T—T(丁I ，r， 一 ，TN， )) 

其中，Tvss是虚拟存储服务器的性能参数；丁v 是虚拟存储 

节点的性能参数；T 是网络性能参数； ，是其他性能参数。 

显然，虚拟存储服务器对整个系统影响巨大。它负责管 

理整个系统的资源、分配 I／O请求、维护元数据信息和确定 

I／0策略的选择等。另外，服务器对数据备份与恢复、数据一 

致性机制、系统配置以及冗余校验起着决定性作用。更高一 

级的功能是可追踪记录文件系统的变化，为保持映像、备份及 

同步的一致而动态地对其它系统组件进行调整。VSS的主 

要设计目标与功能概括如下： 

1)元数据管理 

VSS的主要功能是对系统元数据的管理与维护。元数 

据是描述数据属性的数据，如访问模式、内部组织、锁机制等， 

包括应用需要知道数据存放在哪个节点的存储设备上，以及 

在这个设备上的起始位置的相关信息。同时，VSS还负责虚 

拟存储设备表(VST)和物理存储设备表(PsT)的更新与维 

、护，以及物理块地址与逻辑块地址相互转换的内部数据结构 

信息。另外，由于设备在从一种系统移植到虚拟网络存储系 

统的过程中名称可能会发生部分变化或很大 的不同，因此 

VSS必须采取额外的措施来重新集成现有的文件系统和卷。 

2)存储设备管理 

虚拟存储网络环境中有各种各样的存储介质，VSS要负 

责管理整个系统下的全局设备，包括硬盘、磁带驱动器和光驱 

等。为设备分配全局名称，并缺省维护到虚拟存储设备表 

(VST)中去，设备也可在系统启动屙动态添加到这个设备管 

理表中。同时我们注意到，不同的存储设备有小同的存储特 

征，包括容量、速度和I／O性能等。磁带库的价格一般比较便 

宜，但是容量一般很大，不过转速较慢。而且，即使是同一提 

供商的产品，也有很大不同。凶此，对存储设备，我们进行了 

经济而有效的分组设计，使之更有效地肛配不同特点的存储 

I／0，同时兼顾整体 I／0性能。 

3)虚拟节点管理 

存储网络不同于单机的存储模式，在大存储网络环境下， 

存储子系统是分布式的，有很多存储节点。VSS的主要功能 

之一就是研究这种分布式的网络存储管理，系统将用户在网 

络上分布的、异构的存储服务器有机地组织起来，为用户提供 
一 片可扩展、完整、大容量的虚拟存储空间，同时提供可靠、透 

明的存储应用服务。如网络用户通过任意一台局域网上的计 

算机，都可以访问到虚拟存储空间，用户可以实现应用程序的 

自动迁移和数据的自动备份与恢复等。 

4)I／0策略管理 

为了优化存储 I／O性能，我们采用了许多I／O策略。比 

如对于不同的请求大小，我们可以决定并行的粒度 ；对于虚拟 

节点性能的不同，吖以分配数据分条的频度；以及访问模式与 

节点模式匹配策略等。 

结束语 计算机和网络高度发达的时代，数据对企业和 

个人尤为重要。伴随着网络存储的不断发展，需求与技术的 

自然选择使网络存储进入到了高级阶段——存储虚拟化。随 

着生产力的提高，人们需要管理越来越多的数据，靠传统手工 

人力管理海量数据已经不可能。而虚拟存储技术的提出是一 

项战略性的全新存储理念，它彻底变革了存储部署、应用与管 

理方式。 

本文给出了网络存储环境下的虚拟存储的一种总体抽象 

拓扑结构模型，提出了虚拟网络存储空间的一种划分与映射 

方式，并分别给出了客户端和服务器端的 I／O重定向虚拟技 

术，探讨了虚拟存储服务器的模型和主要功能。在后续计划 

中，我们还要继续研究虚拟网络存储的自适应性、安全性以及 

并行对存储I／0性能的影响。 
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