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一个基于第三方数据传送的 SAN 数据共享系统

贾瑞勇, 张延园
( 西北工业大学 计算机科学与工程系, 陕西 西安 710072)

摘 要: 在 SAN环境下实现了一个开放系统与大型机数据共享系统, 克服了传统客户 /服务器数据共享模型的

缺点 ,能有效地提高系统的数据传送性能; 提出了一种基于共享磁盘映射关系的第三方数据传送方法 , 由于共享

磁盘映射关系是动态建立的, 因而系统具有良好的可扩展性 ; 最后讨论了冗余存储路径容错和访问负载均衡功

能的实现策略。
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A SAN Data Sharing System Based on Third-party Data Transfer
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Abstract: A heterogeneous data sharing system for Storage Area Network ( SAN) is presented. A method for dynamically
creating the mapping relationship among metadata server is suggested, which shared disks and their storage paths. Third-party
data transfer in our system is based on the mapping relationship. More advanced functions such as multiple paths failover
and load balance are also implemented by extending the mapping relationship. Because the mapping relationship is created
dynamically, the whole system can scale well.
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  基于 LAN( Local Area Network)的客户 /服务器数据共享方

案采用的是服务器连接存储 ( Server-Attached Storage) 模型。

在该模型中, 文件元数据、控制信息和文件数据都要由服务器

通过 LAN转发给客户端, 这样不但会消耗大量网络带宽, 还会

使服务器成为文件传输的瓶颈, 尤其是在传输大文件时。

存储区域网络( Storage Area Network, SAN) 把存储设备从

服务器后端移到了存储网络上, 允许计算机通过高速通道( 如

光纤) 对网络共享磁盘直接访问 [ 1] 。第三方数据传送 [ 2] 方法

利用了 SAN的上述特征, 将大量的文件数据流转移到了高速

存储网络上, 而文件元数据和控制信息仍在 LAN上传输, 从而

可以减少对 LAN带宽和服务器 CPU资源的消耗,提高数据访

问性能。

1 系统背景与体系结构

典型的企业计算环境是包括大型机在内的多服务器平台

异构环境。大型机具有高可靠性、高可用性和强大的数据处理

能力等优点, 承担着关键业务的海量信息处理任务。开放系统

具有灵活性强、应用软件丰富和应用广泛的优势, 通常作为服

务器来提供与客户相关的各种应用服务。实现大型机与开放

系统间的数据共享,可以充分发挥两者的优势, 高效地整合企

业的计算资源。

ROSDFS系统是一个面向记录访问的 SAN数据共享系统。

它的设计目标是在光纤通道 SAN环境中实现开放系统对大型

机顺序记录文件的高速访问, 主要应用于数据仓库、数据分析

和在线事务处理等领域。

ROSDFS系统的基本设计思想是采用第三方数据传送, 分

离文件数据和元数据的传输路径。大型机提供文件元数据和

控制功能, 元数据和控制信息通过 LAN传输,而数据信息则通

过 SAN直接在开放系统和共享磁盘之间传输。

1. 1 硬件构成

ROSDFS系统的硬件构成如图 1 所示。开放系统与大型

机由两个不同的网络互连: 一个是控制网络, 如 LAN; 另一个

是 SAN。开放系统与大型机通过网络共享磁盘实现数据共享。

1. 2 软件结构

ROSDFS系统的软件构架包括两个部分: 一是运行在大型

机上的元数据控制器( MetaData Controller, MDC) ; 二是运行在

开放系统上的客户端模块。

( 1) MDC是一个用户空间进程, 其主要功能是存储空间的

分配与释放、文件元数据管理、数据锁分配与释放等。

( 2) 客户端模块全部在用户空间实现, 包括资源管理模

块、通信管理模块、系统监视模块以及一个共享磁盘访问函数

库, 如图 2虚线框部分所示。

①共享磁盘访问函数库是应用程序访问大型机记录文件

的接口, 实现了大型机文件系统的面向记录访问语义 [ 3 , 4]
。它
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包括两类函数:访问函数( 文件打开和关闭等) 和读写函数( 读

记录和写记录等 )。访问函数通过进程间通信机制获取或更

新资源管理模块缓冲区中的文件元数据。读写函数的实现利

用了文件系统提供的原始 I/O( Raw I/O) 接口, 它们直接对网

络共享磁盘进行块访问,并进行逻辑记录与块的相互转换。

②资源管理模块是共享磁盘访问函数库与 MDC交互的中

介, 主要功能是网络共享磁盘的自动识别与管理、处理来自共

享磁盘访问函数库的文件元数据操作命令 ( 如文件打开和关

闭) ,向 MDC请求或更新文件元数据, 文件元数据缓冲区管理

等。

③系统监视模块的主要功能是监视应用程序和 MDC的状

态。当应用程序崩溃时,通知资源管理进程清理应用程序占用

的资源。当 MDC崩溃时, 通知资源管理进程阻止应用程序对

网络共享磁盘的访问,从而确保数据的完整性和一致性。

④通信管理模块是其他模块与 MDC通信的窗口, 负责管

理与 MDC的连接和通信。

2 基于共享磁盘映射关系的第三方数据传送

要实现第三方数据传送,客户端模块必须知道如下关系:

( 1) 共享磁盘与 MDC的映射关系。不同的共享磁盘可能

由不同的 MDC(或 MDC集群 ) 来管理。当开放系统上的应用

程序要打开或关闭某一共享磁盘上的文件时,客户端模块必须

确定管理该磁盘的 MDC, 向其请求或更新文件元数据信息。

( 2) 共享磁盘与存储路径的映射关系。SAN上的共享磁

盘通常是在磁盘阵列上设定的逻辑卷, 磁盘阵列与计算机之

间可能有冗余存储路径连接,当开放系统上的应用程序要对共

享磁盘进行读写时,客户端模块从该磁盘的多条存储路径中选

择一条进行访问,通常选择负载最轻的那条路径。

2. 1 共享磁盘映射关系动态建立方法

假设 SAN上的存储系统是磁盘阵列, 从开放系统上来看,

磁盘阵列上的每一个 LUN( Logical Unit Number) 就是一个网络

磁盘。ROSDFS系统使用的网络共享磁盘就是标记有 ROSDFS

Label的网络磁盘。

由于客户端模块使用文件系统的原始 I/O接口,一个网络

磁盘可用存储路径 ( 或设备文件名) 来表示。当开放系统与

SAN之间有多条物理连接时, 一个网络磁盘就有多条存储路

径。假设客户端模块运行在 Windows 2000 Server 上, 那么, 一

条存储路径就表示为 PhysicalDriveN, N为 0 或正整数, 以下简

称为 PD。

客户端模块在系统启动时建立上述映射关系,整个过程可

分为两个阶段:第一个阶段建立共享磁盘与 PD之间的映射关

系; 第二个阶段建立共享磁盘与对应 MDC之间的映射关系。

2. 1. 1 共享磁盘与 PD之间映射关系的建立

这一映射由资源管理模块负责建立。映射的结果存放在

该模块的一个内部表 PhysicalDriveTable( 以下简称 PDT 表 )

中。一个简化的 PDT表项是一个二元组 <共享磁盘名、PD >。

该映 射 建 立 的 主 要 步 骤 如 下: ① 调 用 Win32 API

QueryDosDevice( ) 自动检测出所有的 PD。②从①的结果中取

出一条 PD。③使用Win32 API CreateFile( )打开该 PD, 判断它

代表的磁盘是否是共享磁盘。若不是, 转到②执行, 直到遍历

完所有的 PD;否则,继续。④在 PDT表中增加一个 PDT表项。

⑤到②执行,直到遍历完所有的 PD。

2. 1. 2 共享磁盘与 MDC之间映射关系的建立

这一映射是由资源管理模块和 MDC合作来建立。映射结

果存放在资源管理模块的另一个内部表 SharedDiskTable ( 简

称 SDT表) 中。一个简化的 SDT表项可表示为一个二元组

<共享磁盘名、MDC列表 >。

该映射建立的主要步骤如下: ①资源管理模块根据 PDT

表生成共享磁盘列表。②资源管理模块向所有的 MDC分别发

送该共享磁盘列表。各 MDC的地址是预配置参数。③每一个

MDC接收到来自资源管理模块的共享磁盘列表报文后, 判断

其中列出的共享磁盘是否由自己管理; 然后向资源管理模块发

送应答报文,指出哪些共享磁盘属于它管理, 哪些不属于它管

理。④资源管理模块分析接收到的应答报文, 对于每一个被

MDC管理的共享磁盘, 以共享磁盘名为关键字,在 SDT表中查

找: 若不存在, 则增加一个 SDT表项; 若存在, 则将该 MDC加

入该 SDT表项的 MDC列表中。

SDT表的大小事先难以确定, 采用大的静态表将造成内存

空间的浪费,而采用线性链表虽然节省空间, 但平均查找长度

大。因此,我们采用了哈希表与线性链表相结合的方法实现

SDT表。

采用除余法构造哈希函数: Hash( key) = key mod P, Key为

共享磁盘名各字符对应的整数码之和, P为 7( 共享磁盘名的

长度加 1)。哈希表是长度为 P的指针数组, 每一个指针指向

一个由 SDT表项构成的线性链表。解决冲突的方法如下: 将

所有关键字为同义词的 SDT表项链接在同一个线性链表中。

2. 2 第三方数据传送过程

在建立了共享磁盘与对应的存储路径、MDC之间的映射

关系后, 就可以用第三方数据传送的方式进行数据访问了。

假设 Vol为一个共享磁盘, 文件 File1 在 Vol 上的路径为

/ dir1 /dir2 /file1, 那么, 在开放系统上, 采用第三方数据传送访

问 File1的典型过程如下:

( 1) 应用程序调用共享磁盘访问函数库中的文件打开函

数向资源管理模块发出打开文件 / vol / dir1 /dir2 / file1的命令。

( 2) 资源管理模块根据共享磁盘与 MDC的映射关系, 向

管理该磁盘的 MDC发送打开文件 / dir1/dir2/ file1命令。

( 3) MDC返回该文件的元数据信息 ( 文件逻辑块与磁盘

物理块的对应关系等)给资源管理模块。

( 4) 应用程序通过资源管理模块返回的文件描述符对文

件 File1进行读记录操作 ( 调用共享磁盘访问函数库中的函

数) 。

( 5) 共享磁盘访问函数库根据共享磁盘与存储路径的映

射关系, 选择一条存储路径以原始 I/O方式读取 File1的物理

块, 将其转换为逻辑记录返回应用程序。

( 6) 应用程序调用共享磁盘访问函数库中的文件关闭函

数向资源管理模块发出关闭文件 / vol / dir1 /dir2 / file1的命令。

( 7) 资源管理模块通知相应的 MDC关闭该文件。

3  共享磁盘映射关系的扩展应用

利用共享磁盘映射关系还可以实现冗余存储路径容错与

·081· 计算机应用研究 2005 年



访问负载均衡功能。

3. 1 冗余存储路径容错

冗余存储路径容错功能在共享磁盘访问函数库中实现, 该

库内的记录读写函数调用本地文件系统的原始 I/O 接口函数

访问共享磁盘。例如,在 Windows 2000 Server上, 读 /写原始磁

盘( Raw Disk) 的方法是 ReadFile( PD, ⋯ ) 或 WriteFile( PD,

⋯) 。由于 PDT表中包括了一个共享磁盘的所有存储路径信

息, 当访问一条存储路径失败时, 查询对应的 PDT表项, 找到

一条冗余的可用路径,可以继续对同一共享磁盘进行访问, 从

而实现对上层应用程序的透明容错。

3. 2 访问负载均衡

在 SDT表中,增加一个域 Vol_use,记录每一个共享磁盘上

正在被访问的文件数。那么, 每一个 MDC上所打开的文件数,

记为 Host_use,可表示为

host_use =∑
n

i =1
vol_use[ i]

其中 vol_use[ i] 是一个 MDC所管理的第 i个共享磁盘上正在

被访问的文件数。

Host_use表示了一个 MDC的负载状况, 客户端模块在发

送文件打开请求时, 可以根据 MDC的集群信息 ( SDT表中的

MDC列表) , 选择一个 Host_use数最小的 MDC来服务该请求,

从而实现 MDC访问负载均衡。

4 结论

基于 SAN的多平台数据共享具有很大的理论价值和广阔

实用前景, 在国外已成为研究热点 [ 5, 6] , 国内在这方面的研究

成果还不多见。

以一个国际合作项目为背景, 本文实现了一个 SAN环境

下的开放系统与大型机数据共享系统。该系统利用 SAN的直

接网络存储访问特征,采用第三方数据传送方法, 克服了传统

客户 /服务器数据共享模型的缺点, 提高了系统的数据传送性

能。通过动态建立共享磁盘映射关系, 实现了第三方数据传

送, 也使系统具有良好的可扩展性。通过对共享磁盘映射关系

作进一步扩展,实现了系统的冗余存储路径容错和访问负载平

衡等功能。
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 GoTo hanErr

End If

⋯

hanErr:

If ErrDescription < > " " Then

 Err. Description = ErrDescription

 Err. Source = " vcDllFunction"

 Err. Number = ErrNumber

End If

Err. Raise Err. Number, Err. Source, Err. Description

在这段代码中,有可能出现两类运行时异常, 一类是由 VB

程序本身所产生的, 另一类是由 V C + +编写的函数所产生

的, 通过判断 ErrDescription是否为空, 我们可以确定运行异常

的来源, 然后把运行异常的信息向上传递, 交给统一的异常处

理函数, 这样就可以统一不同程序设计语言的异常处理机制。

在 VB和 MATLAB混合编程时, 可能出现在实数之间的计

算结果有复数的现象,如求实数矩阵的特征根和特征向量, 这

时可以通过判断虚数部分是否存在来确定运行时异常,通过扩

展 VB的错误代码表来描述运行异常。

4 结束语

针对混合编程时容易被忽略的几个问题,本文分析了它们

产生的原因,并给出了相应的解决方法,在 FORSTAT的设计和

开发中得到了实际的应用,对于混合编程有一定的借鉴作用和

指导意义。
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