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一 种新的专用附网存储系统的研究与实现叫 
Study and Implement of a New Special Network Attached Storage System 
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Abstract This article designs and implements a kind of network server system This storage system 

h erv good I／O performan~e by experiment If it is used as a special netword storage server，it will 

greatly mitigate the I／0 bottleneck of network storage 
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1 引言 

随着 Int!rnet／Intranet技术的发 展 -网络 上的信 

息资源 呈爆炸 型增长趋势 ．通过 网络进行传输 的信 息 

量不断膨胀 ，大量信 息需 要进 行处理 ，并通 过 网络传 

输 ，这对信 包存储系统提 出丁空前的要求。传统的存储 

体系都是存储设备通过诸如 IDE／SCSI等 I／O 总线与 

服务器相连。客户机的数据访问必须通过服务器 ，然后 

经过 I!O 总线访 同相 应的存储设备 ，服务器 实际上起 

到一种存储转发的作用 连 接的客户数量增多时，Ii0 

总线将会成 为一个潜在 的瓶颈 ，并且会影响到服务器 

本身功能 ．严重情况 下甚至会导致系统的崩溃 这种附 

属于网络服务 器的存储方式己不能适应来 自应用的越 

来越高的要求 圜此 ，探索新的存储体系结构就显得非 

常必要 

目前 -出现 三种新的存储体 系结构 ：附网存储 

存储局域 刚和 Jini技术．存储局域网虽然性能好 ，但其 

价格贵 ，成本高 ，一般的中小企业和单位根本无力建构 

这种 昂贵的网络 {Jini技术虽然前景 比较 乐观 ，但还在 

研制和试 用阶段 附网存储技术由于其价格低兼 、安装 

简易 、具 有高速等特性 ，具有广泛的应用前景 。 

2 新的专用网络存储服务器系统的整体结构 

本文在困家 自然科学基金项 目以及华中理工大学 

外存 储国家专业实验室和美国 Rhode Island大学合作 

项 目的资助下 ，为提高网络存储速度的要求 ，设计并实 

现了一种垒新 的专用网络存储服务器系统。该系统重 

对软件进行了优化 ，通过实际测试表 明，该存储系统 

与传统 的依附于服务器 的存储方式相 比t读 写速 度有 

大幅度提高 

专用的网络存储服务器对不同的网络提供不 同的 

访 问方 法。对 于 内部 网络 中 的用户 ，可 以通过 提 供 

NFS、FTP和 CIFS协议来 存取服务 器上的敬据 ，用户 

还可 以通过 Web洲览器读取服务器上的文件资源 ；对 

于 Internet上的或者是公用网络的用户 由于不脆使用 

NFS．C1FS这些服务 ．用户可以通过 Web方式浏览服 

务器上的敬据，或通过 FTP方式访同服务器上奇勺数 

据 另外 由于专 用网络存储服务器是 一十黑 匣子 的结 

构 ，对于其管理我们可 以通过 Telnet协议或者是远程 

的 Web管理 的方法 ，有权管理权限的用户 只需要利用 

Te[net或者是 Web浏览器就可以很容易地对服务器 

上的数据、用户的存储权限等参数进行 相应的管理 。由 

于特别是对软件进行优化 ，这种 专用的网络存储服务 

器具有 极高的读写响应速度。本 文找们将重 点介绍专 

用阿络存储服务的软件组成及优化 

2 1 硬件组成 

专 用网络存储服 务器强调 的是 网络 和存 储的 功 

能，所以在构造硬件结构 中可 以只考虑 网络 和存储两 

方面的 问题 。系统 除了 CPU 单元以外 ．最主要 的也就 

是 存储模块和网络功能模块 ，存储模块 主要 是提供对 

IDE／ElDE、SCSI总线技术的支持 ，提供工业标准 EI— 

DE控制器、SCSI控制器 、阵列控制器 ，使得 系统可 以 

任意挂接各种存储设备 ．如光盘塔 、磁盘 阵列等 。网络 

控制模块 ．实际上是实现网络适配器的功能 ，用于进行 

敬据帧的生成 、识别与传辖 ，敬据编译 ，地址译码 ，数据 

>本文受国家 自然科学基金项目资助。韩蔼志 硕士研究生 ．研究方向 计算机体系结构厦附网存储技术。谢长生 教授 ．博士 

生导师 ．研究方向．计 算机诲量存储结}旬系统及高性能 I／0． 
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传输的 错 检测和硬件故障的检测等等 。它最终提供 

一 十普通 卅络连 接 []和 高速光 纤通道 连接 口，提{其 

100MB或 更高的速率 ．使得系统可以方便地与以上 

相连或挂 接 在高 速光纤 通道连 成的 存储 局域 网 上 

CACHE／ROM／RAM 模 块 为 系 统 提 供 CACHE 

RAM，ROM．FLASH空间，系统核心操作 系统和相关 

系统软什有 可 以固化在 ROM 或者 FI ASH RAM 上 ， 

系统启 动时可 以直接 引导 R0M FLAsH 中固化的程 

序。 

2．2 软件组成 

整十 系统必须有～十植心操作系统 的支持 ，见 图 

1 在核心操作 系统之 是对应的设备(如网络设备 ．存 

储设备)的设备驱动模块 。作为网络存储服务器我们更 

多的要考虑网络 和存储方面的功能 ．所 在设备驱 动 

E～层应 废是 对一些基本 刚络 协议 的支 持 (如 TCP／ 

IP．UDtⅥ P St X／It X)，然后是对专 用网络存储服 务 

器进 行l叫络敬据 访问的一些文件共享协议 (如 NFS， 

SMB CIFS NCP)，在网络协议 之上才是专用 网络 存 

储服务 器提供的 一些网络应用 ．如远程网络管理等 在 

棱心操作 系统之 ，设备驱动模块之下是 I／O优化模 

块 ．主要对读写性能优化 。 

各种剜络应用 (如远程网络管理 

件共享协议 (NFS．s啪l等 

网络协议 (TCP／1 P网络协议等 ) 

设备驱计 (磁盘设备、网络等 

／0优化 

植 心撮作系统 

图l 专用的网络存储服务器软件模块图 

5 专用 网络存储服务器核心操作系统的选择 

及 Web管理 

5 1 核心操作系统 的选择 

由于存储服 务器专 门 作存储的服务 ．它强调数 

据访问的性能 ，为了满足大 量客户端的同时 的数据访 

问，它要求操作系统 能够对 I／O请求进行迅速及时的 

处理 ，以便数据能及时返回给客户端 ，所 存储服务器 

对实时性要求 比较高 。 

在我们的开发 工作 中先后使用了 DOS，SCO—U 

NIX作为 服务器 的控制软件的运行平 台．从试验取得 

的数据来 看．这两种操作 系统存在以下 不足 ：(1 在任 

务间切换性能方面 ．DO S操作系统本身在 API一级并 

不支持 多任务．对 于需要多个任务之 间转换 的实现 比 

较复杂且教率低一F；s( 0一UNIX操作系统虽然支持多 

任 务，但是它本身存在任务间切换时延较长的缺 陷．不 

适 合于附 网存储服务器这种对实时性要求 比较高的场 

合。f 2)为了改善附网存储服 务器的总体性能 ，我们在 

系统软件中添加了缓存管理部分来加 附网存储服务 

器的响应速 度，提高数据传输 率。由于 DO S操作 系统 

的 API不直接支持对 大块 内存的使用而使得缓存管 

理无法申请大块连续内存 ．最终 导致 DOS系统中的缓 

夺管理效率较低 ；在 UNIX 棱心中 ，一 次申请的最 大 

内存块仅 为64kB，虽然我们努 力找到 了解决办法 ，但 

是这样做 使得软件的可移植性受到影响。 

由于存在 以上这些问题 ．我们 选择了一种适合 于 

附硼存储服务器特点 的操作系统 Linux Lmux具有下 

列特 点 ：Linux是一个具备 EOSIX所有特性的操作 系 

统．是一个开放式的操作系统 ．任何用户都可 为它开 

发相关的驱动程序和应用程序 ；共享 内存页面 ，在 Lin 

UX下 ，多个进程可 以使用同一块 内存页面 (每 块大小 

为4k)；优秀的磁盘缓冲调度功能 ；软件移植性好；强大 

的网络 功能 。Linux操 作系统 本身就是 在 Internet上 

成长起来的 ．所 它提供了全 面的网培支持 。另外 t最 

为关键的是 Linux是一个免费的操作系统 

5 2 网结存储服务器 Web管理 

由于网络存储服务器是 一十黑匣子 的结构 ．对于 

其管理 我们只能通过 嘲络进行远程管理 ．对服务器进 

行 同络管理 有如下两种方式 ：(1)管理员远程 Telnet 

到服 务器 上，然 后利用相 应的命令对 资源进 行管理 t 

(2)远程的 Web管 ．有权限的用户只需要 Web洲览 

器就可 很 吝易地对服 务器 的数据 、用户的存储权 

限 等 参 数进 行 相 应的 管理 。这 种方 法 ．拥 有较 好的 

GUI界面 ．用户管理 方便，适用于远 程管理 ．是 目前最 

为流行的 种方法 ，它使得 网络管理员能够 使用 Web 

来监视和控制 网络资源。网络 的任何用户 ，只要拥有 

适 当的管理权限和一个 Web测览器 ．就可 在任何位 

置、任何操作 系统平台上对网络存储服务器进行管理 ， 

由于 Web浏览器对于 所有 的平台几乎都是 一十标准 

配置 ，因此 这种管理方式对于用户来说 ，就不用安装任 

何的 客户端软件了 ，用户需要的仅仅是一十 Web浏览 

器 。 

4 读写性能的优化 

专 用的网络存储服务器除 了网络 功能外 ，主要是 

存取功能 ．为了优化专用存取服务器的读写性能 ，我们 

主要采用如下四种方法 ： 

(1)通过 I／O磁盘 和用户内存的 DMA传输 (而不 
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是通过服 挣cache内存缓冲 )来提高 I／O读写速度 

(2)通过 开发 十具有害缴分流的设 备驱动 程序 

证我们的 等崩的网络存储服务器能同时挂多个磁盘阵 

列 ．使 多个磁 盘阵列组成 十具 有 一十高速的太磁盘 

阵 列 

‘31为 r减 少请 求教 实现 IiO 盘 和用户 内存 的 

DMA 传辅 ．拽们也开发 r 个磁盘碎 片整理 程序，在 

系统空黼时 对整个磁盘系统进行整理 ．把每 ‘十文件 

尽 量放在相 1々}的盘块 

4 1 直接的访问机制 

为 j 避免对象磁盘阵列 、光盘塔这样的设 备读写 

～  啼． 命令流 
———● 数据流 

。  

目的缓冲区 

都要经过服 哥器 cache疆冲然 后再到 用户内存 ·使读 

写直接在用户 目的缓冲区内存和存储磁盘之 间完成 · 

应在逻辑文件系统(筒称LFS)千Ⅱ设备驱动程序中建立 

新 的命令流和数据 流 设计直接访问设 备驱动程 序的 

新功能 它们包括启始扇区号．扁区数和在虚拟内存中 

用 户缓冲区的地址 。我们称这种经过流的命令 请求和 

数流传输机 制叫做直访问机制。图2显示 了传统 的和我 

们设计的栈传输过 程圈 2(a1显示 丁传统 的读 信息传 

输过程．它分为两步 ：第一步把磁盘信息输入到服务器 

檀心高速缓存 cache；第二从服务器核心 cache传八用 

户内存 = 

且的缓冲区 

日 日 日 日 日 日 日 日 
日 日 日 日 日 曰 

(a)传统文 件服 务器 的拽 (b)新 设计专用网络服 器的棱 

囝z 传统的文件服务器和新设计的专用服务器处理拽 

固2 cb)是我们设计 的传输栈 ，在获得文件的读写 

请求时 ．L Fs首先 了解 文件 的分块情况 在磁盘 上搜 

索相邻 的块 ．多级分流的设备驱动程序把 相邻的块视 

为 一十大文 件块 (因为搜索相邻块进程传给 多级分流 

驱动程序的 直接访同人 【1．谚人 口包括相 邻的多十块 

的第～叶、蚨号和相邻块数及对应 的虚拟 内存的地址 )； 

接着，在磁盘 阡列控制器和 用户进程缓冲区之间直接 

实现 DMA传输 。而对其它象 建立 目录 或访问单个磁 

盘信息则取道服 劳器 cache缓存 

4 2 多级分流的设备驱动程序 

在我 ]设计的附网存储服务器系统中，我们专门 

为RAID控制器 PC1卡开 筮了一套多级分流设备驱动 

程序 该程序具有两十功能 ，一是多缀分流功能 ．能同 

时访问两个或 多个磁 盘阵列捧制器 ．井把 多十磁盘 
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阵列构成一十具有高速的大磁盘阵列；第二十功能是 

提 供直接访同机制 ，每个文件块地址信 息包括 在用户 

虚拟 内存中的缓冲地址 以及车块在磁盘 中起始扇区号 

和扇区数。多级分藏的设备驱动程序主要有两个功能 ， 
一 是把虚拟地 址转换 成物理地址 ，=是搜索相{{j的块 

也就是 在 页表 中看 哪些页是相 邻的(在 L-mx中一十 

文什块可能包括若干页．块相邻 ，组成它们的页也 自然 

是相邻的)，然后就每一组 相邻的页向 RAID控制器发 
一 十有 DMA 功能的请 求 RAID控制 器报据 多级分 

流 的设备驱动程序提供的地址信息 ，把 请求中给出的 

所有相邻的块通过 DMA方式 一次性传人用户缓冲区 

内存 然后再由用户缓冲内存通过网络传到用户的计 

算机 

4 5 磁盘碎片整理程序 
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为 更好地 提高专用附 网存储服 务器 的性能 ，在 

读写 ^文 时 ．尽量少发读 命争．使每发一次读或 

写命令时 ．尽量读或 写世多的数据块(IN为每发一班读 

写命令 ．执 行读或写命令时都需要一定的时间) 在此 

基础上篁； r)MA传输机制 、我们在 Lm[x yr：境下开发 

了 一十碎 蘩理程序 ，定期对服 务器挂接 的碰盘存储 

系境进行 祭理 ．以保证 十文件的数据块 能尽量存放 

在相邻的扁 

5 试验评估 

5 1 服务 器连续读速 度测试 

对哉 仃_的系统先进行试验评 估代替 数据分析 这 

里 NR和 ND分别代 表 RAID 控制器 数和 的硬盘 

数 ，文件读请求块尺寸用 BS表示。在表 1中 ．试验是对 

我们所设 一的服 务器和昔通文件服 务器进行的．CPU 

都是 1 虮Ⅲ m 500．内存 都为1 28MB．试验时让它们分 

别挂接 1 3十 RAIDO．每个 RAIDO 所古有 ]8硬盘 ，文 

件的分块 K寸分别n32k到64k，请求文件的大小分别 

为 IMB fIj,0MB，然后分别测试 窆们 的读速度。 

表1 在 不 同的 磁 盘阵 州叛 和 文件 

分泱 下 的 连嬉 读速 度 测 试 

专用网络存话服务器 l传统文件服务器 

RAIⅡ] 连续读建度(M字节 f连续读建度(M字节 社) 

文件 请求文件的 RAID控制器数 NRfRAID控制器数NR 

分块 块太小Bs ] 2 3 1 1 2 3 
IM B 1 39 9 50 8 

32KB 

5nkB 33 8 68 5 1 23 4 40 8 
1MB 82 9}i 43 S 

64kB 

【JMB 81 8【77 9 92 S l 44 1 07 2 

从表中我们可 看到．在同样 CPU和 内存的情况 

下 ．专用 的网络存储服 务器比传统 文件服务器读速度 

有大幅度提高 最大提高幅度s3g ．最小幅度为1 3 。 

5 2 专用附网存储服务器连续写速度测试 

在连续 写速 度测试 时我们 用有l8个磁 盘的 RAI 

ü．文件分块大小为32kB-6,lkB．RAIDO数从1--3 {劁 

试结果如表2所示。从表 中我仃_可以看 出专用的附网存 

储服 务器对连续写也有 大幅度提高 

表 2 文 件 块 文 ，1·寿6,lkB和 RA1D() 

敷 为3连 续 写 连度 的驯 试 

专用罔培存储服务器 l 传统文件服务嚣 

RAjD。 连续写速度(M子 ，秒 l连续写速度<M字节—} 

睛求块 每 啪 所舍鞋盘教DN I每 R̂D0昕害磁盘敏DN 

大^Bs 9 l 1 2 1 8 1 9 【12 18 
IMB 40 l l 48 2 54 2 28 s l 38．2 46 1 
50MB 59 5 J 55 3 05 3 j 48 1 J 40 3 54．9 
1ll0MB 64 3 l 00 l 7s 4 I 52．8 l 48 0 63+2 

从上表可 看出 ，在同样 的条件下 ，专用的lq络存 

储服务器连续写速度比普通文件服务器速度有大幅度 

的提 高 最大提高幅度为40 2 ．最小幅度为17 6 。 

小结 网络存储是近年来 尉际上比较热门的 一个 

研 究方向 ．而 附同存储技术 又是网络存储 中较新 的课 

题 ，本文所设计的专用附 网存储服务器系统 ．通过试验 

验证 ．读写性 能 良好 下一步我们将进 一步完善其功 

能 ．并将其成熟的产品推 向市场 
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