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摘 要 系统整体结构不能很好地适应系统磁盘的动态变化，这是现有存储系统中普遍存在的一个问题。而我们提 

出的进化存储系统ERAID(Evolving RAID system)是一个动态存储系统，能够在不停止系统Uo服务的前提下，采用 

DAA、HDAA、e_HDAA算法分别实现存储系统中同构磁盘的添加、异构磁盘的添加以及异构磁盘的替换。即实现存 

储系统的物理进化。仿真实验结果表明：在较小的系统开销下，DAA、HDAA、e-HDAA算法能逐渐吸收添加或替换 

到 ERAID系统的(同构或异构)磁盘，使 ERAID系统获得优化的存储容量和存储性能。 
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Abstract The system architecture cannot adapt to the dynamic change of system disks。which is a general problem in 

traditional storage system．While ERAID system we proposed is a dynamic storage system．To implement the physical 

evolution of ERAID system，it applies DAA，HDAA，e-HDAA algorithms to cope with the situations of homogeneous 

disk adding，heterogeneous disk adding，and heterogeneous disk replacement respectively，without stopping the system 

I／O service．Simulation results demonstrate that through applying DAA，HDAA，e-HDAA algorithms，ERAID sys～ 

tem can assimilate the adding／replacing homogeneous／heterogeneous disks gradually with little extra system overhead， 

and achieve optimized storage capacity and I／O performanee． 

Keyw~'ds Storage system，RAID，Failure，Heterogeneous disk 

1 简介 

数字化信息的爆炸性增长给网络环境下的企业级海量存 

储系统带来一个重要问题：应用对存储系统的容量和性能的 

要求日益增加；而磁盘技术发展迅速：磁盘存储容量每年翻倍 

增长，磁盘寻道和旋转延迟的提高相对较低，为每年 7 ，磁 

盘单位容量的价格以每年 4O 的速率在降低。以上两种情 

况共同作用导致存储系统中的磁盘呈现3种形式的动态变 

化：第一种，系统磁盘性能的提高，即系统中原有的旧磁盘发 

生故障，而系统原有型号的磁盘往往已退出市场或性价比太 

低不值得购买，从而用容量大、速度高的新磁赶(为了叙述方 

便，如无特殊说明，本文用“同构磁盘”表示与系统原有磁盘容 

量、性能相同的磁盘，用“异构磁盘”表示与系统原有磁盘容量 

或／和性能不同的磁盘)；第二种，系统磁盘数量的增加，即向 

系统添加(原有型号的)磁盘以满足应用对系统更大存储容量 

的需求；第三种形式是前两种形式的混合，磁盘数量增加的同 

时磁盘性能也提高，即向系统添加异构磁盘。然而，尽管现有 

存储系统，如高性能磁盘阵列(RMD)、附网。存储(Network 

Attached Storage，NAs)、存储区域网 (Storage Area Net— 

work，SAN)的存储容量和性能都在快速增长，这些存储系统 

却具有一个普遍存在的问题-_-系统整体结构不能很好地适 

应系统磁盘的动态变化。对于第一种彤式的磁_髓动态变化的 

情况，以RAlD5技术为例，一旦某个磁盘出现故障，它会在一 

个新磁盘上重构故障磁盘的数据，由于磁盘技术的发展，新盘 

的容量和速度都有可能高于RAID中原有的旧盘，然而重构 

后的RAID的整体性能并不会因此IfIj提高；对于第二种形式 

的磁盘动态变化即磁盘数量的增加，RAID5似乎可以通过简 

单地往阵列中增加并行磁盘来处理：一方面，磁盘数目的增加 

使得阵列在不增加冗余开销的前提下扩展存储容量，另一方 

面，并行磁盘的增加意味着阵列带宽的提高。然而，“向系统 

添加磁盘”本身也是个难题，当前采用最多的处理方法是“暂 

停服务”__-首先停止系统存取服务，进行数据备份，添加磁 

盘后重新装载数据，再继续提供系统服务。这种暂停存储系 

统服务的方法对于许多依赖于数据可用性或要求 24×7h服 

务的系统，如科学计算、电子商务等是不可接受的。 

我们认为现有存储系统整体结构不能很好适应系统磁盘 

动态变化的主要原因在于其物理和逻辑的组织是一种静态的 

结构，而静态组织模型不能很好地刻画处于不断变化之中的 

系统。而我们提出的进化存储系统(Evolving RAID system， 

ERAID) 是一个由软硬构件组成的动态存储系统。ERAID 

实时监测工作构件(或整体结构)状态，一旦发现工作构件(或 

整体状态)处于不良状态或有向更优状态迁移的可能，就用备 

*)本课题受国家自然科学基金(进化存储系统理沦和实现技术研究，项目编号：60273073)~1“973”课题(海量数据网络存单户系统的研究，项目 

编号：2004CD318203)~]l／J 刘 艳 博士研究生。主要研究方向为大规模存储、网络存储系统；谢长生 教授、博士生导师·主要研究方向为计 

算机体系结构、网络存储系统、采用新原理的超高速度、超高速存储技术。 
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用构件(或新结构)构造出一个具有同样功能但处于更优状态 

的构件代替之，从而使系统整体性能得到进化。(构件可以是 

磁盘、阵列、互连设备或某种功能的软件。状态可以是物理状 

态，也可以是数据分布状态。)ERAID系统从整体上可以分为 

两种类型的进化，一是逻辑组织结构进化，即磁盘系统中数据 

的组织以及整个系统中各种不同属性数据的分布可以随着外 

在的数据流输入输出的变化而相应改变，以期获得最好的系 

统性能。二是物理进化，即系统在保证系统内部数据可用性 

的同时，使系统整体性能随部件性能的提高或部件数量的增 

加而提升。ERAID系统的逻辑组织结构进化，可参见相关论 

文_2 ]。本文工作的重点是 ERAID系统的物理进化，主要研 

究系统在不停止服务的前提下实现构件(主要是磁盘)的替换 

和添加，即ERAID系统如何适应 3种类型的磁盘动态变化来 

实现系统的物理进化。 

本文的内容安排如下：第 2节介绍与存储系统中同构磁 

盘的引入，以及与系统对异构磁盘的利用相关的研究工作；第 

3节介绍 ERAID的系统结构；第 4节详细描述了ERAID如 

何采用适应系统磁盘动态变化，实现系统物理进化的策略；第 

5节用仿真实验对这些策略进行了验证}最后总结全文。 

2 相关工作 

对于系统如何添加同构磁盘，有的工作致力于研究“非限 

制性”的数据放置技术，这些技术将数据随机放置，使得添加 

磁盘以后系统重构时所需要从旧磁盘迁移到新磁盘的数据尽 

量少，同时使得重构后系统各磁盘的负载能够平衡l4’ 。有 

的工作的研究重点在于增加采用数据分条策略(限制性数据 

放置)的存储系统的带宽，这些工作主要是针对多媒体环 

境_6 ]，并且并不能增加系统的存储容量。AutoRAID：9]是个 

多层次的存储系统：上层为RAID0，底层为RAID5，通过把更 

多的存储空间设置为RAII)o，AutoRAID能够实现系统容量 

的在线扩充，其缺陷足只有当新磁盘的添加过程完全结束，系 

统的带宽才得到提高。 

ERMD用户 ERAID用户 ⋯  ERAID用户 

图1 ERAID 系统结构示意图 

为了充分利用系统中异构磁盘的容量和性能，已有研究 

者提出了一些很好的解决方法，不过这些方法都是针对多媒 

体系统：Santos和Muntz[10_提出一种“带复制的随机分布”策 

略来提高短期和长期的负载平衡；与此相似，Zimmermann[“； 

提出由若干个物理磁盘的部分或全部存储空问创建“逻辑磁 

盘”Dan和Sitaran~” 提出利用快磁盘来存放“热”数据，而不 

重要的数据放置在慢磁盘上 上述针对多媒体的研究都作了 
一 些假定，如请求块大小很大(1Mbyte)，读请求比写请求更 

重要，研究的重点在于系统可以获得一个持续的带宽而不是 

获得最佳的响应时间。而这些假设在其它环境下(科学计算 

或通用负载)是不成立的：请求块大小为几千字节，写请求和 

读请求同样重要，更快的系统响应时间比持续的系统带宽更 

重要。然而据我们所知，仅有 2个非多媒体系统对异构磁盘 

和系统其它磁盘进行了区别对待，它们分别是 HP-Auto— 

RAID： 和Linux系统的software RAII][̈]。AutoRAID的目 

的虽然不在于处理磁盘的异构性，可其结构能支持不同型号 

的磁盘，然而它也只考虑了磁盘容量的不同，并未见其有通过 

利用不同性能的磁盘来提高整个系统性能的研究。在Linux 

software RAID中，阵列由虚拟磁盘(virtual disk)构成，一个 

虚拟磁盘由若干个磁盘组成，每个磁盘存放分配到虚拟磁盘 

的部分数据块；这种“虚拟磁盘”方法的缺陷在于其过于简单， 
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因为它只在能找到一组磁盘，其容量和阵列其他虚拟磁盘的 

容量相同时才有效(否则将造成磁盘空间的浪费)；此外，soft— 

ware RAID只适用于RAID0，不适用于RAID5。还有些研究 

工作，如D[1T]L“j，虽然也涉及到异构磁盘，可它们的重点在于 

提出新的结构，利用不同的磁盘服务不同的任务。然而本文 

工作的目的不是判断什么是最好、最值得购买的硬件，而是研 

究当非多媒体系统进行替换异构磁盘或添加(同构或异构)磁 

盘时，如何能不停止系统服务，并且使重构后的系统获得最佳 

的存储容量和存储性能。 

3 ERAID的系统结构 

如图 1所示，ERAID由若干个 SubRAID组成，SubRAID 

的数据与校验分布与传统RAID相同，而各 SubRAID的结构 

可以不同，它们共同组成一个全局的块级存储空间。与传统 

RAID 中所有的应用都访问一个统一结构的大阵列不同，对 

于每个用户，ERAID 只分配一个虚拟卷(Virtual Volume)对 

其进行服务，虚拟卷是由单个或多个 SubRAID的部分或全部 

存储空间构成的逻辑存储空间。用户使用的逻辑地址到磁盘 

物理地址的转换，即格式为(虚拟卷号，虚拟卷内偏移量)的逻 

辑地址到格式为(子阵列号，磁盘号，磁盘内偏移量)的物理地 

址的转换由ERAID驱动器完成，因此，只需要改变分配给用 
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户的虚拟卷所映射的SubRAID物理存储卒问，就能允许用户 

的数据随着负载特征的改变在各SubRAID间动态迁移，从而 

在用户看来，系统始终对其提供符合 I／0需求的虚拟卷。可 

见，虚拟卷的概念以及数据在 subRAID问动态迁移的特征使 

整个ERAID存储系统能对各类应用提供最佳的I／O性能 

除上述优势外，ERAID系统的可扩展性和磁盘的异构性 

使其能很好地适应磁盘的动态变化，实现系统物 进化一__～ 

ERAID系统将用户所见虚拟卷和物理存储空间完全分离的 

原磁 原磁 原磁 原磁 原磁 

盘0 盘1 盘2 盘3 盘4 

O l 

7 6 

U 8 

l5 Pl2一l5 

P16—19 l6 

2 3 

5 P4-7 

P8一ll 9 

l2 l3 

l7 l8 

原SubRAID 

P0—3 

4 

10 

l4 

l9 

特征使得新磁盘可被加入到 SubRAID而不会对用户的使用 

造成影响，SubRAID也能被系统任意添加、删除或重构，因此 

ERAII)系统具有良好的可扩展性：磁盘(和其他资源，如控制 

器、总线等)能被灵活地添加到存储子系统。另外，SubRAID 

的结构町以各不相同，使得异构磁盘(容量、性能 同的磁盘) 

的性能在系统中能得到充分发挥。ERAID系统的呵扩展性 

和磁盘的异构性正是本文工作的重点。 

原磁 原磁 原磁 原磁 原磁 新磁 新磁 

盘0 盘1 盘2 盘3 盘4 盘0 盘1 

磁盘吸收过程中的新SubRAID 

图2 DAA算法示意图(级别 level5、磁盘数嚣为 5的SubRAID采用DAA算法添加2个同构磁盘的示意图) 

图左边为原SubRAID，右边为已经吸收了一个分条的新 SubRAID。 

4 ERAID系统的物理进化 

如前所述，系统磁盘动态变化的形式可分为3类：同构磁 

盘的添加、异构磁盘的添加以及异构磁盘的替换，本节就 

ERAID系统如何适应这 3种类型的磁盘动态变化进行分别 

介绍。 

4．1 同构磁盘的添加 

原磁盘0原磁盘1 原磁盘2原磁盘3 原磁盘0 

4 

8 

P9 l1 

P3_5 

6 

1O 

ERAID系统对于同构磁盘的添加，有2种处理方式：第 

一 种足当需要增加原有SubRAID并行磁盘的数目时，将新磁 

盘添加到单个 SubRAID，另一种是由新添加的磁盘组成一个 

或儿个新的SubRAID，添加到ERAID系统。后者与新建磁 

盘阵列的过程基本相同，ERAID控制器将新SubRAID的物 

理存储卒问添加到系统全局存储空间即可，因此本文只对前 

种处理方式进行弹细描述。 

原磁盘1原磁盘2原磁盘3 新磁盘0 新磁盘1 

0 1 

6 7 

2 

8 

8 ’ P睁-8 

P ll 9 

6 

10 

分条式样 

霾夔 

原SubRAID 

无效数据 、__ 

原始数据 

异构磁盘吸收过程的新SubRAID 

4 

P5—9 

lO 

Po硼4 

5 

一 。 。  

PIO 

图3 HDAA算法示意图(含有 4个磁盘、级别为level5的SubRAID采用 HDAA算法添加2个容量分别为原磁盘 

1．5倍和 2倍的异构磁盘的示意图) 

图左边为原 SubRAID，右边为已经吸收了一个分条式样的新 SubRAID。 

由于SubRAID的结构与传统RAID相同，因此如何将新 

磁盘添加到单个 SubRAID的问题也即在不停止服务前提下， 

传统RAID如何进行同构磁盘扩展的问题。ERAID系统采 

用“磁盘吸收算法(disk assimilation algorithm，DAA)”将原 

SubRAID的数据逐渐进行重新组织，构建成添加磁盘后的新 

SubRAID。如图2所示的是级别为 level5、磁盘数鼍为 5的 

SubRAID添加2个新磁盘，已经吸收了一个分条的状态。其 

它阵列级别、磁盘数量的SubRAID添加其它数量新磁盘的情 

况与此类似。在该算法实现的过程中，SubRAID的数据分为 

3种：原始数据，即尚未进行重新组织的数据，它只存在于原 

SuhRAID的磁盘；重组织数据，即已经由原 SubRAID重新排 

布到新 SubRAID的数据，它是新SubRAID中完整的数据分 

条(stripes)，存在于旧磁盘和新添加磁盘；无效数据，即已经 

重新组织，但仍l同存在于原 subRAID磁盘上未被写覆盖的数 
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据。DAA算法的实现步骤如下： 

(1)读取原SubRAID中的一定大小的数据，数据的大小 

可由ERAID设置，但是为了避免在新 subRAID中引入小写 

开销，读取数据的大小必须为新subRAID一个分条大小的整 

数倍。 

(2)将读取的数据写到新的SubRAID。 

(3)更新重组织数据对应的SubRAID控制器和 ERAID 

控制器中的地址映射表和位图(bitmap)信息，并更新无效数 

据对应的位图信息。 

(4)转到步骤(1)，继续读取原 SubRAID中的固定大小的 

数据，执行步骤(2)、(3)，直到原SubRAID中原始数据都得到 

处理。 

原 SubRAID吸收新磁盘重建成新SubRAID的过程不需 

要停止subRAID的I／0服务，ERAID系统可以根据该 Sub— 

RAID的负载轻重把整个吸收过程设定在一定时间完成，该 

时间分为若干时段，每个时段执行吸收算法的一个循环，即步 

骤(1)、(2)、(3)。如新 SubRAID有 6O个分条，设定在 1个小 

时完成吸收过程，每个循环吸收 1O个分条，则系统每 1O分钟 

启动一个循环(本例的数字仅用于说明，非实际数字)。这样 

系统就可以控制磁盘添加过程对系统服务质量造成的影响。 

当然，DAA算法也可以在系统空闲时_】 执行。 

4．2 异构磁盘的添加 
、 

与4．1节相似，ERAID系统添加异构磁盘也有 2种方 

式，第一种是将异构磁盘添加到系统原有 SubRAID，另一种 

是由添加的异构磁盘组成新的SubRAID。在此，我们只叙述 

前一种方式，后一种方式的处理可以参考T．Cortes和J．I 一 

barta的研究工作_l5_。 

原磁 原碱 坛磁 娘磁 掀戳 坂融 
盘O 盘1 搬2 擞3 搬4 盘5 

PO 0 l 2 3 

1 
_ _  

6 7 8 9 5 

l2 13 I4 ＼ PIO 
PI6 I7 l8 l0 

20 

Il 

＼ l6 
2l 

＼ 

SubRh]l】巾胀避槛4火效 

T．Cortes和J．Labarta提出了“分条式样”(a pattern of 

stripes)的概念_J ，以充分利用存储系统中异构磁盘的容量 

和性能——假设各阵列磁盘的容量按相同的比例缩小，数据 

再分条存放到“小”阵列，该“小”阵列中的数据分布方式即“分 

条式样”，在实际阵列中。数据按分条式样的方式重复排布，直 

至各磁盘空间写满(图3中粗线框标示了新subRAID中2个 

分条式样)。本文将“分条式样”的概念从静态的存储系统扩 

展到动态添加异构磁盘的存储系统，并和DAA算法相结合 

形成“异构磁盘吸收算法(heterogeneous disk assimilation al— 

gorithm，HDAA)”，从而将 DAA算法的使用从系统添加同构 

磁盘的情况扩展到系统添加异构磁盘的情况。 

HDAA算法的具体步骤如下： 

(1)读取原SubRAID中的大小为新 subRAID一个分条 

式样整数倍的数据，整数倍数可由ERAID设置。 

(2)、(3)、(4)同DAA算法中步骤(2)、(3)、(4)。 

可见HDAA算法和DAA算法基本相同，区别之处仅在 

于 HDAA算法每次循环吸收的数据量为一个分条式样的整 

数倍，而后者每次循环吸收的数据大小为新SubRAID一个分 

条大小的整数倍 

图3为含有 4个磁盘、级别为 level5的SubRAID添加 2 

个容量分别为原磁盘 1．5倍和 2倍的异构磁盘的过程示意 

图，图左边为原 SubRAID，右边为已经吸收了一个分条式样 

的新subRAID。从图中可看出在 HDAA算法的执行过程 

中，SubRAID的数据也分为原始数据、重组织数据和无效数 

据三种。其它阵列级别、磁盘数量的SubRAID添加其它数量 

异构磁盘的情况与此类似。 

原磁 踉碱 坂磁 原磁 原磁 新磁 
盘0 盘1 斑2 盘3 盘5 盘0 

＼ ‘
。 。  t／ 

读lDc坛Sublt̂lD中 
数 据 元0—3、 
5-9、l1及校验单 
)i；P0 4、I，1O。重 
构 数 钾： 死 4、 
lO以J亓。将数狲单 
元0—1 1 q 入 新 
SubRAID的 ’个分 
条=I=I=样 

图4 e-HDAA算法示意图(阵列级别为level5的异构SubRAID中原磁盘 4失效后，用新磁盘 0替代后，新SubRAID 

采用e-HDAA算法吸收替换磁盘的示意图) 

图左边为原磁盘 4失效的 SubRAID，图右边为吸收了一个分条式样的新 SubRAID。 

与传统存储系统添加异构磁盘时把其视作同构磁盘，从 

而造成异构磁盘容量和性能的浪费不同，HDAA算法中“分 

条式样”的概念考虑到新加入的异构磁盘的容量和性能，从而 

使新存储系统的容量和性能得到优化；另外，如上小节所述， 

整个磁盘吸收过程可以由ERAID系统设定在一定时间完 

成，每个时间段启动执行若干个 HDAA循环(步骤(1)、(2)、 
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(3))，或在系统空闲时执行，因此 SubRAID能在不停止 i／o 

服务的前提下实现异构磁盘的添加。 

4．3 异构磁盘的替换 

当ERAID系统中某个 SubRAID的磁盘发生失效，而用 
一 个异构磁盘替换失效磁盘时，系统必须在重构失效磁盘数 

据的同时吸收异构磁盘的存储空间；此时，ERAID系统采用 
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“扩展异构磁盘吸收算法”(extend HDAA，e-HDAA)，该算 

法在 HDAA 的基础上添加了重构失效数据 的过程。e_ 

HDAA的算法步骤如下： 

(1)从原subRAID工作磁盘中读取大小为新 SubRAID 
一 个分条式样整数倍的数据(整数倍数可由ERAID设置)， 

对于其中的失效数据，凌取恢复该数据所需要的全部分条单 

元(stripe unit)及校验单元(parity unit)。 

(2)重构失效数据。 

(3)、(4)、(5)同HDAA算法中步骤(2)、(3)、(4)。 

罔4为阵列级别为 level5的异构 SubRAID l}1原磁盘 4 

失效后，用新磁盘0替代后，新SubRAID采用 eIHDAA算法 

吸收了一个分条式样的示意图 系统首先读取原 Sub— 

RAID中数据单元 O～3、5--9、1l及校验单元 P0 4、P10，重构 

数据单元4、1o以后，将数据单元O～l】写入新 SubRAID的 
一 个分条式样 。 

由于在降级模式(degraded mode)工作下的SubRAID中 

各磁盘的负载加倍口，因此如果发生磁盘失效的SubRAID负 

载较大，系统应尽快使该SubRAID恢复到正常工作模式，此 

时，ERAID系统可以先将失效磁盘的数据重构到替换的异构 

磁盘(与传统RAID重构过程基本相同)，再分时段或在系统 

空闲时采用HDAA算法吸收异构磁盘的存储宅间。限于篇 

幅，对于此种情况本文不作详细叙述。 

表 1 仿真 trace的各负载特征参数 

Trace组成 总请求 读／写 甲均请求 请求人小 

负载 个数 比率 大小(kB) 分布(kB) 

负载 0 2592000 0．43／0．57 8．90 (0．0，40．O) 

负载 1 2592000 0．30／0．70 14．31 (O．0，96．0) 

表2 磁盘性能参数 

存储容量 数据传输率 平均寻道时间 磁盘型号 转速(
rpm) 

(GB) (MB／s) (ms) 

磁盘 a 73．4 10000 31．O 4．7 

磁盘 b 11O．1 10000 3l_O 4．7 

磁盘 c l46．8 15000 38．9 3．5 

磁盘 d 183．5 l0000 31．0 4．7 

5 仿真实验和结果分析 

5．1 仿真实验 

我们采用 trace驱动的仿真实验来验证 ERAID系统适 

应磁盘动态变化，实现存储系统物理进化。本文的仿真工具 

为HRaidF1 7]，它是一个功能强大的存储系统仿真软件。 

我们用 HRaid仿真了一个由 9个Seagate Cheetah73l】胡 

磁盘(标记为磁盘a)组成ERAID系统(我们称之为原ERAID 

系统)，该磁盘容量为 73．4GB，转速为 lO000r／m，数据传输率 

为31MB／s。原ERAID系统的控制器具有大小为256MB，数 

据传输率为62MB／S的非缺失性缓存(NVRAM)。总线连接2 

个SubRAID控制器，分别管理一个 SubRAID：第一个 Sub— 

RAID(SubRAID0)由5个磁盘组成，阵列级别为 level5，分条 

单元大小为 16 kBt第二个 SubRAID(SubRAID1)由4个磁盘 

组成，阵列级别为level5，分条单元大小为8 kB。 

不失一般性，实验采用了 3种 HRaid仿真的异构磁盘 

(分别标记为磁盘b、磁盘 C和磁柱d)。其磁盘容量分别为磁 

盘a容量的1．5倍、2倍和2．5倍，4种实验磁盘的性能参数 

详见表 2。 

本文采用的trace为 HRaid内部生成的2种不同特征的 

负载一——负载 0和负载 1，分别模拟访问SubRAID0和 Sub． 

RAID1的2个 ERAID系统用户。负载的特征参数如表 1所 

示，其中各负载的请求数均为2592000(仿真系统运 -iuCN为 

24h，平均3O个请求／s)，读／写比率为读写访问次数之比，平 

均大小分布均服从指数分布，其中(X，y)分别为指数嘲数的基 

值(base)和平均值(mean)，锌请求的到达间隔时间也服从指 

数分布(0．0，10．0ms)，各负载的请求初始地址在对应 Sub- 

RAID上均匀分布。 

本文仿真了3组实验，分别对碰 3种形式的系统磁盘动 

态变化(仿真实验用到的 4种类型的磁盘性能参数见表 

2) 第一组实验为向原 ERAID系统 SubRAID0添加 2个 

同构磁盘a，ERAID系统设定用 12h，采，『}j DAA算法对问构 

磁盘进行吸收；第二组实验为向原 ERAID系统 SubRAID1 

添加 2个异构磁盘：磁盘 b和磁盘 C，系统设定利用 12h，采用 

HDAA算法对异构磁盘进行吸收；接rF米，第二组实验仿真 

在第二组实验后添加了异构磁髓b、C后的SubRAID1中磁盘 

b失效，用磁盘d替代，系统用 12h，采用 HDAA算法吸收 

替换磁盘d，重构 subRAID的情况。 

5．2 实验结果及分析 

仿真实验结果如图5a、5b和5c所示。图5a记录第---~tt 

仿真实验的结果，即在实验trace下第一组实验中3个存储系 

统的平均请求响应时间，它们分别为：原 ERAID系统、Sub 

RAI 完全吸收了2个同构磁盘盾的ERAID系统，以及从 

subRAI【)o添加到完全吸收同构磁盘过程中的ERAID系统 

(吸收过程为 12h)。与图 5a相似，网 5b和图 5c分别记录了 

第二组和第三组仿真实验的结果。 

从图5a中我们看到原ERAID系统的平均请求响应时间 

高于SubRAID0完全吸收了2个同构磁盘后的ERAID系统。 

此外，我们注意到：在subRAlDO刚刚添加磁盘时，ERAID系 

统的性能与原 ERAID系统相同，但随着磁盘吸收过程的进 

行(仿真前 12h)，系统性能逐渐趋向完全吸收了 2个同构磁 

盘的ERAID系统；在磁盘吸收过程中无显著的系统开销，因 

为整个吸收过程被分散到 12h，并且原subRAID上的分条一 

旦被吸收重构到新 subRAID，该重构的 SubRAID分条则分 

布在更多的磁盘上，对该分条数据的访问具有更高的并行性， 

从而具有更短的请求响应时问。 

如图5(b)所示，ERAID系统中往subRAID1添加2个异 

构磁盘过程所呈现的规律与图5(a)基本相似，而异构磁盘吸 

收过程的开销比前者略大，这是由于：异构磁盘组成的Sub 

RAID中的分条花样由若干个不同分条深度(stripe depth)的 

分条组成，有的分条深度较小(由部分SubRAID磁盘组成)， 

导致数据吸收时访问重构 SubRAID的写请求的磁盘并行性 

降低。 

从图5(c)中可看到，与图5(a)、(b)中原 ERAID系统相 

比，subRAID1中磁盘 b失效后，ERAID系统的性能大大降 

低——由于对 SubRAID1中磁盘 b的访 问将 引起对 Sub— 

RAID1所有工作磁盘的访问，以重构磁盘 b所存放的数据， 

这使得SubRAID1工作磁盘的负载大大增加。当用异构磁盘 

d替换失效磁盘 b以后，系统在重构磁盘b丢失数据的同时， 

逐渐吸收新SubRAID1的分条花样。从图5(c)可以观察到： 

磁盘b失效后的ERAID系统性能与异构磁盘 d替换吸收过 
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程中的 ERAID系统性能并无显著差异，这说明异构磁盘的 

替换吸收不会给存储系统引入大的额外开销；而随着新 Sub 

RAID1分条花样吸收过程的进行，更多已经重构的数据可以 
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吾 40 
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萤 40 
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0 

直接被访问，SubRAID1的负载逐渐降低至磁盘b失效前的 

大小，存储系统的性能也逐渐趋近异构磁盘 d完全替换了失 

效磁盘 b(异构磁盘完全吸收)的系统性能 

一  ERAID 

⋯ -SubRAID0添加2个』刊构磁 a以后 

2 
寸 器 器 昌 科 葛 器 昌 器 器 葛 

r  r r N  N N  CO ∞  ∞  寸  寸 寸  

请求次数 (x10 3) 

(a) 

一 麒SubRAID 
⋯ - SubRAID1}g~,JJII2个异构磁扭 (磁甜b、磁诎c)之后 

寸 器 器 昌 科 葛 器 罱 8 舍{ 器 器 葛 
r  T_ r  N N N  ∞ ∞  ∞  寸 寸  寸 

请求次数 (xl0 3) 

(b) 

一 SubRAID】I{_I磁衙b失效 

寸 器 器 8 科 葛 器 8 
r r  r  N  N 

浦求次数 

器 葛 
∞  寸  寸 寸  

图5 三组仿真实验结果 

(8)原 ERAID系统、SubRAID0采用 DAA算法添加2个同构磁盘(磁盘 a)以后的ERAID系统，以及SubRAID0添加同构磁盘过程中 

(12h)的ERAID系统的请求响应时间，(b)原 ERAID系统、subRAIDl采用I-tDAA算法添加2个异构磁盘(磁盘b和磁盘c)以后的 

ERAID系统，以及SubRAID1添加异构磁盘过程中(12h)的 ERAID系统的请求响应时间，(c)SubRAID1中磁盘 b失效以后的 

ERAII~ 统 、SubRAID1中失效磁盘b采用e HDAA算法用异构磁盘d替换后 的ERAID系统 ，以及SubRAID1中失效磁盘b用异 

构磁盘 d替换过程中(12h)的ERAID系统的请求响应时间。 

结论 本文描述了进化存储系统(ERAID)通过适应 3 

种类型的磁盘动态变化来实现存储系统的物理进化——在不 

停止系统服务的前提下，ERAID系统采用 DAA、HDAA、e_ 

HDAA算法分别实现存储系统中同构磁盘的添加、异构磁盘 

的添加以及异构磁盘的替换。仿真实验表明：采用 DAA、 

HI)AA、e_HDAA算法添加(同构或异构)磁盘或替换异构磁 

盘+即进行系统物理进化，不会给运行的存储系统带来太大的 
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开销；此外，实现物理进化后的ERAID系统能充分利用添加 

或替换后的磁盘，获得优化的存储容量和存储性能。 
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程中。 

图7 LINUX和WinCE的结构 

(2)模块间通讯 

IANUX各个模块是链接住一起，所以之间的通讯是通过 

直接调用来实现，如图7。当然，内核的结构已经比较完善而 

且清晰。VFS已经规定了FBD和FFS的函数接口。FFS想 

要执行 FBD里面的功能的时候，VFS也提供了对标准块设备 

的专有操作函数，这些函数将屏蔽具体块设备的细节。 

因为WinCE下各个模块都属于不同的进程，他们之间的 

通讯则是依靠进程问通讯实现的。同样，设备管理器(device 

manager)规定了块设备的dll的标准接口，存储管理器(Stor— 

age Manager)也给出了 FSDMGR ReadDisk系列的用于磁盘 

操作的函数，供 FFS与FBD之问通讯。 

另外，模块问的通讯，特别涉及到文件读写的时候，肯定 

会有内存的传递，在I INUX下，传递的内存地址是町以直接 

操作的，而WinCE下，由于内存地址存在于各自的进程访问 

空间中并且受到保护，所以会不允许其他进程进行操作。 

WinCE提供了MapPtrToProcess等系列的机制，用于将其他 

进程的内存地址映射到自己进程中。 

(3)网络操作 

网络操作的标准函数一般足应用程序来调用的，对于 

LINUX，由于驱动程序存在于内核中，不能调用应用层的接 

口。I INUX提供了专门用于kernel内进行网络操作的函数 

(sock-create kern、sock reevmsg等)。 

对于 WinCE则没有这个限制，因为 WinCE下的驱动程 

序是运行在用户空间的 可以直接像应用程序一样，使用 

WinSocket进行网络通讯 。 

(4)激活 

实现了FFS和FBD之后，I INUX的mount命令可以通 

过参数中在 FBD上挂载FFS，并且加载成指定的目录。町以 

通过命令行或者程序执行mount来进行激活；WinCE则是在 

注册表中设置 FBD的属性，指定加载的文件系统和加载后的 

目录。可以在启动时自动激活或者程序通过系统调用来要求 

激活 FBD。 

结束语 本文给出的方案可以在当前软硬件平台差异都 

很大的情况下，实现平台问的数据共享。这个方案通用性强， 

既能跨各种平台，方便的实现，又能很好的实现与现有软件的 

兼容，实用价值相当高。本文给出的是一个通用的方案，具体 

实际应用中，可以在安全、性能等方面进行灵活的扩展，以满 

足不用平台、不同特性的场合下的需要。 
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