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摘　要　针对当前计算机存储系统结构中存在的若干问题，文中提出了一种新型的智能网络磁盘（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＮｅｔ

ｗｏｒｋＤｉｓｋ，ＩＮＤ）存储系统结构．分别给出了ＩＮＤ内部数据的读／写控制、容错处理、负载平衡等智能控制算法，已经

构建了一个ＩＮＤ结构的模拟原型ＩＮＤ存储系统．ＩＮＤ存储系统中各个ＩＮＤ都是直接与网络连接，若干个ＩＮＤ组

成一个集群存储系统，给用户提供了一个虚拟化的海量存储系统．另外，由于各ＩＮＤ都具有一定的智能度，所以它

是一种灵活可变的智能型网络存储器系统．
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１　引　言

随着互联网技术的迅速发展，网络上的数据信

息已经呈爆炸性地增长，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上无穷无尽的信

息资源迫切需要有一个网络结构形式的海量存储系

统来进行大容量的信息存储．

信息内容的丰富性和多媒体化对大存储容量的



需求、巨大数量的用户群及响应时间的要求对存储

器系统的性能提出了更加苛刻的要求．目前的磁盘

阵列（ＲＡＩＤ）、光盘阵列、高速磁带库系统等大容量

存储系统均无法在存储容量、可用性、高速度、可扩

展性、数据备份以及灾难恢复等方面满足这些要求．

面对这种急切的需求，现有的存储器体系结构和存

取技术已经受到空前的挑战和压力．但是这些强烈

的需求也激励着人们不断地去探索新的技术和方

法，促使人们除了在存储设备层次上进行探索外，更

多的是还必须要从存储系统的体系结构和管理软件

等方面来深层次地考虑和解决问题．

为了顺应这种强烈的需求，近年来分别诞生了

ＮＡＳ和ＳＡＮ
［１１１］①两种结构的网络存储技术，目前

它们已经获得了比较广泛的应用，也是当前计算机

存储器技术研究领域内的重要研究方向之一．

但是，现在的ＮＡＳ和ＳＡＮ这两种网络存储体

系结构中也存在一些问题：（１）ＮＡＳ虽然基于将控

制流和数据流分开的思想，能够在物理连接上将存

储器直接连到网络上，不再挂在服务器后端，服务

器仅起控制管理的作用，从而减轻服务器的工作负

载使系统的整体性能得到提高，但随着文件请求增

加到一定程度，服务器的性能会下降．各个ＮＡＳ设备

之间的数据信息不容易聚合，而且 ＮＡＳ的集中式

“瘦文件服务器”结构容易产生单点故障失效问

题［１２］．（２）ＳＡＮ虽然可以提供较高速的数据块传

送、可伸缩的虚拟存储和远程备份，但一般需要专门

的光纤交换机设备和光接口的存储器，所以它是一

种成本较高的网络存储方案［１３１４］；ＳＡＮ 中也存在

对数据的文件级Ｉ／Ｏ访问的支持比较弱的问题．

（３）在ＮＡＳ和ＳＡＮ的网络存储结构中每个磁盘存

储器都是“被动”地响应“读／写”请求，磁盘驱动器没

有“主动”权进行自主工作；在主机没有发出“读／写”

请求时，整个存储器网络都处于“空闲”状态，浪费了

宝贵的网络带宽资源．另外在整个存储器网络中一

般缺少负载自动平衡的机制…，等等．因此，研究一

种能较好地解决 ＮＡＳ和ＳＡＮ结构中存在问题的

解决方案是非常必要和有意义的．

２　智能网络磁盘（犐犖犇）存储

系统的结构

　　基于前节所述，本文提出一种新型的、能够适应

于网络存储的智能网络磁盘（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋ

Ｄｉｓｋ，ＩＮＤ）系统．这种智能网络磁盘（ＩＮＤ）的逻辑

结构如图１所示．

图１　智能网络磁盘（ＩＮＤ）硬件逻辑结构图

在图１所示的智能网络磁盘（以下均简称ＩＮＤ）

的逻辑结构图中，已经将传统的磁盘存储器改造成

了带有网络接口（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｅｒｆａｃｅＣａｒｄ）、存储器

（Ｍｅｍｏｒｙ）和控制器（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的硬件逻辑结构，

需要说明的是：这里所指的存储器和控制器与有些

磁盘存储器内部的Ｃａｃｈｅ和控制器并不一样，网络

接口是为了便于ＩＮＤ与网络直接相连接．存储器主

要是用来存放集成在ＩＮＤ上的微型文件管理服务

程序和一些关于ＩＮＤ之间的消息通信、分布式存储

控制策略、容错、负载均衡等智能算法程序．控制器

（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）则是负责处理ＩＮＤ与网络连接、完成

执行智能控制算法等功能的控制中心．

由上述若干个ＩＮＤ可以组成一种新型的智能

网络磁盘（ＩＮＤ）存储系统，这种智能网络磁盘

（ＩＮＤ）存储系统的拓扑结构如图２所示．

在ＩＮＤ与网络的拓扑连接示意图中，我们对网

络中的ＩＮＤ进行了集群（ｃｌｕｓｔｅｒ）处理，将所有的

ＩＮＤ分成了两个集群（实际上根据需要，也可以将

全部的ＩＮＤ组成任意个所希望的集群）来处理．这

种方法有利于今后整个存储器网络的扩展和控制，

而且配置也比较灵活．

在图２的网络拓扑连接中，还设立了一个安全

认证与配置服务器，主要是用来解决整个ＩＮＤ存储

器网络的安全问题和存储器网络结构信息的初始化

配置问题．在安全认证与配置服务器中，安全认证服

务所占的比重较大，而配置服务因为ＩＮＤ的特殊结

构，相对来说比较小，这样也保证了服务器的负载不

至于太重．

值得注意的是，图２中所示的每个ＩＮＤ磁盘都

是与高速网络直接连接的，它为用户（客户机）进行

数据文件Ｉ／Ｏ存取提供了最短的数据访问路径．在

安全认证与配置服务器和各个ＩＮＤ磁盘之间也没
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有专门的“私有”网络和命令通道；安全认证与配置

服务器并不对ＩＮＤ进行直接控制，安全认证与配置

服务器只是在当网络存储器（ＩＮＤ）需要扩展时才负

责广播新的网络结构信息．因此，这种结构克服了

ＮＡＳ结构中的“集中”式文件服务器对网络存储的

数据存取速度所造成的不利影响问题．

图２　智能网络磁盘（ＩＮＤ）存储系统拓扑结构图

　　由于将文件服务器的功能下放到了每一个ＩＮＤ

上，所以在上面的网络结构中已经没有专门的文件

服务器．即在各ＩＮＤ上都集成了一个微型文件服务

程序来负责其文件的管理与操作，每个ＩＮＤ都能独

立自主地对各自磁盘上的文件进行Ｉ／Ｏ存取操作．

另外还赋予了各个ＩＮＤ一定的自主权和智能，譬

如：将通过采用一系列的智能控制算法来解决各个

ＩＮＤ之间的消息通信、分布式存储控制策略、容错

处理和负载均衡等问题，这些技术措施可以保证每

个ＩＮＤ能够更好地进行独立自主的工作，等等．因

此，本文提出的这种智能网络磁盘（ＩＮＤ）存储系统

结构对前面提到的网络存储器中存在的一些问题给

出了解决方案，在系统结构上有一定的特点．

为简化起见，以下均将智能网络磁盘（ＩＮＤ）存

储系统简称为“ＩＮＤ存储系统”，下面将重点对ＩＮＤ

存储系统内部的读／写控制策略、容错处理、负载平

衡等智能控制算法进行介绍和说明．

３　犐犖犇存储系统工作原理

３．１　存储系统工作模型

为了便于理解和说明，本文给出了仅含一个集

群的ＩＮＤ存储系统的数据读／写工作模型如图３

所示．

图３　ＩＮＤ存储系统的数据读／写工作模型图

０６８ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



　　图３中的５个ＩＮＤ已经被“虚拟”为一个很大

的网络逻辑磁盘，并且有一个统一对外的唯一 “存

储”ＩＰ地址，即ＩＮＤ存储系统的公共ＩＰ地址．为了

方便起见，这里假设其ＩＰ地址为２０２．１９７．６４．５，这

样，网络上的任何客户机或者服务器都可以通过这

个公共ＩＰ地址来访问ＩＮＤ存储系统（每个ＩＮＤ都

有一个内部的子ＩＰ地址，如ＩＮＤ３的ＩＰ地址为

１９２．１６８．０．３）．因此ＩＮＤ存储器系统对用户来说是

透明的，非常方便．

每个ＩＮＤ上的存储空间被划分为２个区域：记

录区、备份区．各ＩＮＤ上的控制软件则由嵌入式网

络操作系统、网络接口控制软件、网络通信软件、磁

盘驱动程序、文件路由表（ＦＡＴ＿ＡＲＰ）等几部分组

成，它们被固化在ＩＮＤ的Ｆｌａｓｈ或者 ＲＯＭ 区中．

ＩＮＤ上的记录区的作用是：将来自某主机的经过文

件路由表“路由”过的一个“数据流”文件的内容记录

在相应的ＩＮＤｉｐ上．而ＩＮＤ上的备份区的作用是：

为了便于容错处理，当在某个ＩＮＤ犻上记录一个“数

据流”文件的同时，根据某种容错算法，也把同一个

“数据流”文件内容记录在另外一个ＩＮＤ犼上进行数

据冗余备份．这样便于日后一旦ＩＮＤ犻上记录的“数

据流”文件不能进行读／写时，便可根据其对应的容

错算法，引导存储系统去访问原来存储在ＩＮＤ犼上

的备份“数据流”文件，从而达到容错的目的．

３．２　读／写控制算法

３．２．１　ＦＡＴ＿ＡＲＰ表

对ＩＮＤ存储系统中的文件进行管理和操作，必

须有某种文件管理的存取模式和方法．本文是通过

设置一个“文件路由表（ＦＡＴ＿ＡＲＰ）”的数据表结构

来加以实现．其中ＦＡＴ＿ＡＲＰ表结构如表１所示．

表１　犉犃犜＿犃犚犘表

ＩＮＤ号 文件名
ＩＮＤ上已使用

存储空间／ＧＢ

ＩＮＤ上格式化

最大容量／ＧＢ

ＩＮＤ存储系统

对外ＩＰ地址

ＩＮＤ存储系统

内部子ＩＰ地址

ＩＮＤ１ 文件６ ３５．６ １２０ ２０２．１９７．６４．５ １９２．１６８．０．１

ＩＮＤ２ 文件４ １９．５ １２０ ２０２．１９７．６４．５ １９２．１６８．０．２

ＩＮＤ３ 文件５ ６５．０ １２０ ２０２．１９７．６４．５ １９２．１６８．０．３

… … … … … …

ＩＮＤ狀 文件犿 ２０．３ １２０ ２０２．１９７．６４．５ １９２．１６８．０．狀

从表１可以看出ＦＡＴ＿ＡＲＰ表是一张记录了

整个ＩＮＤ存储系统内容的“索引”文件分配表，各个

“数据流”文件是按一定的负载情况分布在不同的

ＩＮＤ上．ＦＡＴ＿ＡＲＰ具有文件“路由”的功能，它相当

于是一个具有“软交换”功能的域名网关，当来自网

络上的客户机或者服务器利用ＩＮＤ系统提供的“公

共”ＩＰ地址来访问这个ＩＮＤ存储系统时，可以根据

文件路由表的“路由”的功能，将ＩＮＤ存储系统的公

共ＩＰ地址转化为ＩＮＤ网络存储器系统内部的某个

ＩＮＤ的ＩＰ地址，这样就可以使得主机系统Ｉ／Ｏ请

求能具体地分解到内部存储系统相应的ＩＮＤｉｐ上

去进行操作或者访问．任何客户机或者服务器都可

以通过这个存储器的ＩＰ地址来访问ＩＮＤ存储系

统，该存储器系统对用户来说是透明的．

因为系统中所有的ＩＮＤ上的文件路由表内容

都是相同的，也就是说每个ＩＮＤ上的文件路由表都

是一张记录了整个ＩＮＤ存储系统的文件分配表（具

有文件“路由”的功能），所以该系统对客户端提出的

网络存储Ｉ／Ｏ请求，还可根据各ＩＮＤ的负载情况来

确定响应该Ｉ／Ｏ请求的某个ＩＮＤ．因此负载可以比

较均衡地分配到各ＩＮＤ上去．另外，由于系统中不

存在因所有的请求都要经过某一部件处理而引起的

瓶颈隐患，所以即使是某个ＩＮＤ出现故障，也不会

影响其它ＩＮＤ的正常工作（至多是处于降级模式下

运行），因此ＩＮＤ存储系统中不存在单点故障问题．

３．２．２　智能读／写控制算法

（１）当要进行读／写的“数据流”文件记录恰好

位于当前访问的ＩＮＤ的某个记录区（如图３中的

ＩＮＤ３）上时，可以采用以下智能调度算法来进行

读／写．

算法１．

／／理想情况下（这里给出写ＩＮＤ盘的情况）

ＷｈｅｎＷｒｉｔｅ（ＨｏｓｔＩＤ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）

１．Ｉｆ（犇＝ＦＡＴ＿ＡＲＰ（ＩＮＤｉｄ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）＝＝ＩＮＤｉｄ

　／／如果查找文件路由表所确定ＩＮＤｉｐ盘恰好是

ＩＮＤｉｄ

ｔｈｅｎＩＮＤｉｐ＝ＩＮＤｉｄ

　／／则直接将当前的ＩＮＤｉｄ盘作为ＩＮＤｉｐ来使用；

　ｅｌｓｅｇｏｔｏ５；／／否则跳转步５处结束

２．Ｓｅｎｄ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／将“数据流”文件的内容送到相应的ＩＮＤｉｐ盘上去

３．Ｐｕｔ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）

　 ｛ＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍｆｏｕｔ＝

ｎｅｗＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ（ＳｔｒｅａｍＩＤ）；
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　ＯｂｊｅｃｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍｏｕｔ＝

ｎｅｗＯｂｊｅｃｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ（ｆｏｕｔ）；

　（ＩＮＤｉｐ）ｏｕｔ．ｗｒｉｔｅＯｂｊｅｃｔ（ｔｈｉｓ）；

　…

　　｝

／／将“数据流”文件的内容写入ＩＮＤｉｐ盘中

４．Ｕｐｄａｔａ＿ＦＡＴ＿ＡＲＰ（ＦＡＴ＿ＡＲＰ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

　　／／更新ＦＡＴ＿ＡＲＰ的内容

｝…

５．算法结束．

（２）如果要进行读／写的文件记录不在当前访

问的ＩＮＤ的记录区（如图３中的ＩＮＤ１）上时，那么

就必须将相应的Ｉ／Ｏ命令传送到包含有该读／写的文

件记录信息的ＩＮＤ（如图３中的ＩＮＤ２）上去进行控制

读／写操作．可以采用下面的智能调度算法来实现．

算法２．

／／一般情况下（这里给出读ＩＮＤ盘的情况）

１．ＷｈｅｎＲｅａｄ（ＨｏｓｔＩＤ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）

　Ｉｆ（Ｄ＝ＦＡＴ＿ＡＲＰ（ＩＮＤｉｄ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）！＝ＩＮＤｉｄ

／／如果当前盘不是需要的ＩＮＤｉｐ

ｔｈｅｎ｛Ｓｅｅｋ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

　／／则重新寻找包含有该读／写“数据流”文件记录

区的ＩＮＤｉｐ

　ｅｌｓｅｇｏｔｏ２

２．Ｇｅｔ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）

　　｛　　…

ＦｉｌｅＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍｆｉｎ＝

ｎｅｗＦｉｌｅＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ（ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

　 ＯｂｊｅｃｔＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍｉｎ＝

ｎｅｗＯｂｊｅｃｔＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ（ｆｉｎ）；

　 （ＩＮＤｉｐ）ｉｎ．ｒｅａｄｏｂｊｅｃｔ（）；

　　 …

｝

／／将“数据流”文件的内容从ＩＮＤｉｐ盘中读出

　　　…

　｝

３．Ｒｅｔｕｒｎ（ＨｏｓｔＩＤ，ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

　／／将ＩＮＤｉｐ盘上读取的“数据流”文件内容返回给

主机 ＨｏｓｔＩＤ

　　　…

｝

４．算法结束．

３３　容错处理

同样为了便于解释和说明，下面给出了只有一个

集群的ＩＮＤ存储系统的容错工作模型，如图４所示．

图４　ＩＮＤ存储系统的容错工作模型示意图

　　如图３和图４所示，在ＩＮＤ存储系统中，已经

设置了专门的备份区来存储记录区的冗余信息进行

容错处理．其设计思想是：当在某个ＩＮＤ犻上记录一

个“数据流”文件的同时，根据容错算法，也把同一个
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“数据流”文件内容记录在另外一个ＩＮＤ犼上来进行

冗余备份．一旦ＩＮＤ犻盘上记录的“数据流”文件不

能进行读／写时，便可根据其对应的容错算法，引导

存储系统去访问存储在ＩＮＤ犼上记录的备份“数据

流”文件；这样做提高了整个ＩＮＤ存储系统的可用

性和可靠性．

本文给出了一种类似于磁盘阵列中ＲＡＩＤ＿５

的数据冗余备份策略［１５］对ＩＮＤ存储系统进行容错

处理．

这里容错处理算法采用“右旋转校验读／写法”，

亦即拟采用下面的计算公式来确定备份磁盘（备份

ＩＮＤ）的ＩＰ地址：

犐犘备份磁盘＝犐犘 ＭＯＤ犖＋１ （１）

这里犖＝５，它是集群存储系统中的ＩＮＤ的最大

个数．

下面分别给出ＩＮＤ存储系统在数据备份和容

错读出的算法如下：

（１）数据冗余备份算法．考虑到冗余数据备份

一般是在写ＩＮＤ的时候才发生的情况（正常“写”操

作时的“冗余”数据备份，如图４上ＩＮＤ１的“写”操

作），所以给出如下的数据冗余备份算法．

算法３．

／／一般情况下（这里给出读ＩＮＤ盘的情况）

ＷｈｅｎＷｒｉｔｅ（ＨｏｓｔＩＤ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）

１．Ｉｆ（犇＝ＦＡＴ＿ＡＲＰ（ＩＮＤｉｄ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）＝＝ＩＮＤｉｄ

　ｔｈｅｎ｛ＩＮＤｉｐ＝ＩＮＤｉｄ；

　／／直接将当前的ＩＮＤｉｄ盘作为ＩＮＤｉｐ来使用

ｅｌｓｅ｛Ｓｅｅｋ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／重新寻找包含有该读／写“数据流”文件记录区的

／／ＩＮＤｉｐ

２．Ｓｅｎｄ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／送 “数据流”文件的内容到相应的ＩＮＤｉｐ盘上去

３．Ｐｕｔ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／将“数据流”文件的内容记录在ＩＮＤｉｐ盘中

　　　…

４．犐犘＝犐犘 ＭＯＤ５＋１；

／／采用“右旋转校验写入法”，确定备份磁盘的ＩＰ地址

５．Ｓｅｎｄ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／送“数据流”文件的内容到备份磁盘ＩＮＤｉｐ上去

６．Ｃｏｐｙ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／将“数据流”文件的内容写入备份磁盘ＩＮＤｉｐ的备

份区中

７．Ｕｐｄａｔａ＿ＦＡＴ＿ＡＲＰ（ＦＡＴ＿ＡＲＰ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／更新ＦＡＴ＿ＡＲＰ的内容

　　　…

８．算法结束．

（２）智能容错读出算法（降级模式）．当发生不

能从某个ＩＮＤ读出数据信息的情况时，就必须采取

如下的智能容错读出算法（以降级模式进行工作）从

备份磁盘（备份ＩＮＤ）来将备份信息读出（如图４上

的ＩＮＤ３的“读”操作）．其算法如下．

算法４．

／／一般情况下（这里给出读ＩＮＤ盘的情况）

　ＷｈｅｎＲｅａｄ（ＨｏｓｔＩＤ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）

１．Ｉｆ（犇＝ＦＡＴ＿ＡＲＰ（ＩＮＤｉｄ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）＝＝ＩＮＤｉｄ

　ｔｈｅｎＩＮＤｉｐ＝ＩＮＤｉｄ；

／／如果要读的ＩＤ恰好在ＩＮＤｉｄ上，

则直接将当前的ＩＮＤｉｄ盘作为ＩＮＤｉｐ来使用

ｅｌｓｅ｛Ｓｅｅｋ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／否则重新寻找包含有该读／写“数据流”文件记录

／／区的ＩＮＤｉｐ

２．Ｉｆ（Ｇｅｔ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）＝＝Ｔｒｕｅ）

ｔｈｅｎ｛Ｒｅｔｕｒｎ（ＨｏｓｔＩＤ，ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

　ｇｏｔｏ６；｝

／／如果能够顺利读出，

则将ＩＮＤｉｐ盘上读取的“数据流”文件内容返回给主

机 ＨｏｓｔＩＤ；并跳转步６｝

　　ｅｌｓｅ犐犘＝犐犘 ＭＯＤ５＋１；

／／否则采用“右旋转校验读出法”，确定从备份磁盘读

／／出的ＩＰ地址；

３．Ｇｅｔ（ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／从备份磁盘将数据信息读出

４．Ｒｅｔｕｒｎ（ＨｏｓｔＩＤ，ＩＮＤｉｐ，ＳｔｒｅａｍＩＤ）；

／／将备份磁盘上读取的“数据流”文件内容返回给主

／／机 ＨｏｓｔＩＤ；

５．Ｒｅｔｕｒｎ（ＨｏｓｔＩＤ，ＩＮＤｉｐ，“Ｆａｌｓｅ”）；

／／将“Ｆａｌｓｅ”信息返回给主机 ＨｏｓｔＩＤ，报告在ＩＮＤｉｐ

／／盘上发生了读／写错误，通知存储系统进行必要的

／／处理工作

　　　…

６．算法结束．

４　犐犖犇存储系统的其它智能特性

４１　犎犐犖犇（主犐犖犇）自动选举的智能算法

因为在ＩＮＤ存储系统中，每个ＩＮＤ都是直接

面向网络用户的，任何一个ＩＮＤ都具有响应客户端

Ｉ／Ｏ请求的能力（只要它“空闲”），因此当网络中某

个文件Ｉ／Ｏ请求随机到达时，有可能会发生“存储

竞争”或“存储目标不明确”的无序性现象．为了避免

这种现象发生，必须设计一种主ＩＮＤ（ＨＩＮＤ）自动

选举的智能算法，即某一时刻在ＩＮＤ存储系统中通

过某种智能算法自动选举一个ＩＮＤ作为ＨＩＮＤ．当
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ＨＩＮＤ选举产生后，则在当前开始的一个时间段

内，由该ＨＩＮＤ负责接收网络传来的Ｉ／Ｏ请求（它

充当临时“文件服务器”的角色，而其它ＩＮＤ则接

受它的调度和指挥），通过 ＨＩＮＤ上的ＦＡＴ＿ＡＲＰ

（文件路由表）和智能读／写控制算法，将Ｉ／Ｏ请求

命令有选择性地转发给某个ＩＮＤ（也有可能就是自

己本身所在的ＨＩＮＤ）来进行文件Ｉ／Ｏ处理．

本文提出一种ＨＩＮＤ自动选举的智能算法如下．

算法５．　

１．从ＦＡＴ＿ＡＲＰ表中获取基本数据信息，计算ＩＮＤ存

储系统中各犐犖犇犻的ＣＰＵ利用率犎ｃｐｕ犻；

２．计算各个ＩＮＤ的权值：设某一时刻ＩＮＤ存储系统的

网络状况为犛（一般值为“０”或者“１”，分别表示可用或者不

可用），各个ＩＮＤ的空闲容量为犆犻，则该时刻犐犖犇犻的权值

犠犻为

犠犻＝犛×犎ｃｐｕ犻×犆犻 ∑
狀

犼＝１

犆犼 （２）

按照式（１）分别计算出各个ＩＮＤ的犠犻（犻＝１，２…，狀），

可以得到如下的权值分布表：

犠 ＝｛犠１，犠２，…，犠狀｝，犻∈｛１，２，…，狀｝ （３）

３．从犠 中求出权值为最大的犐犖犇ｍａｘ：

犐犖犇ｍａｘ＝ｍａｘ（犠１，犠２，…，犠狀） （４）

４．将犐犖犇ｍａｘ设定为 ＨＩＮＤ（主ＩＮＤ）：

犎犐犖犇＝犐犖犇ｍａｘ；

５．采用“心跳”机制监视ＨＩＮＤ的工作情况：如果ＨＩＮＤ

工作一切正常，则转步６；否则如果 ＨＩＮＤ工作不正常，则从

ＩＮＤ存储系统中将对应的犐犖犇ｍａｘ去掉，即从ＩＮＤ 上的

ＦＡＴ＿ＡＲＰ中将该犐犖犇ｍａｘ去掉，并自动返回步２，重新选举

一个新的犐犖犇′ｍａｘ作为 ＨＩＮＤ；

６．算法结束，继续采用“心跳”机制监视 ＨＩＮＤ的工作

情况．

４．２　实现负载平衡的智能“写”算法

为了实现前面提到的 ＨＩＮＤ的功能，我们在

ＨＩＮＤ上驻留了一个监控程序，它的主要职责就是

通过ＦＡＴ＿ＡＲＰ表和读／写控制算法来响应客户请

求并且转发客户的Ｉ／Ｏ请求给合适的ＩＮＤ（或者

ＨＩＮＤ）去具体操作．对于 Ｒｅａｄ命令请求，ＨＩＮＤ

将访问命令直接转发给相应的ＩＮＤ即可．但是对于

Ｗｒｉｔｅ请求，ＩＮＤ存储系统则必须考虑负载平衡问

题，因此在 ＨＩＮＤ上运行的监控程序中必须有某种

负载平衡智能算法来选择合适的ＩＮＤ存放文件．

下面给出一种能够实现负载平衡“写”的智能

算法．

算法６．　

１．从ＦＡＴ＿ＡＲＰ表中获取基本数据信息，建立一张

ＩＮＤ存储系统内部的“动态”负载表ＩＮＤ＿Ｄ＿ＬＴ；

因为在ＩＮＤ存储系统中，Ｒｅａｄ和 Ｗｒｉｔｅ将引发大量数

据流，所以为了量化ＩＮＤ的负载，ＨＩＮＤ另外还将记下每个

Ｒｅａｄ／Ｗｒｉｔｅ请求处理时间狋和数据量犱；

假设在（０，犜）的时间段内，某犐犖犇犻已经处理了狀个请

求，每个耗时为狋犻，每次存取的数据量为犱犻，则犐犖犇犻的“动

态”负载可表征为

犅犻＝
∑
狀

犻＝１

犱犻

∑
狀

犻＝１

狋犻

（５）

据此可以建立一个ＩＮＤ存储系统内部的“动态”负载的

ＩＮＤ＿Ｄ＿ＬＴ表（线性表）为

犅＝｛犅１，犅２，…，犅狀｝，犻∈｛１，２，…，狀｝ （６）

２．从犅中求出负载为最小的犐犖犇ｍｉｎ：

犐犖犇ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犅１，犅２，…，犅狀） （７）

３．查寻ＩＮＤ存储系统的ＩＮＤ＿Ｄ＿ＬＴ表，选取负载最小

的ＩＮＤ作为存储对象来响应来自客户机的文件Ｉ／Ｏ请求．

这样可以使得负载比较小的ＩＮＤ相对于负载较大的ＩＮＤ多

服务一些Ｉ／Ｏ请求，也使得处理Ｉ／Ｏ请求与ＩＮＤ的处理能

力的比值是比较均匀的，达到负载自动平衡的效果；

４．释放ＩＮＤ＿Ｄ＿ＬＴ表占用的内存空间，更新 ＦＡＴ＿

ＡＲＰ表中的内容；

５．算法结束，继续接收和响应来自客户机的文件Ｉ／Ｏ

请求，开始新的一轮负载平衡“写”调度算法．

４．３　二次“主动”负载平衡的智能处理算法

当在某一个时间段内，如果ＩＮＤ存储系统没有

接收到来自客户机的任何文件Ｉ／Ｏ请求时，就可以

利用这段空闲时间来“主动”地第二次（进一步）调整

其内部的“静态”负载分布情况，这也是ＩＮＤ存储系

统的一个最具“智能”性的特征．

本文给出一种基本的智能算法思想如下．

算法７．　

１．从ＦＡＴ＿ＡＲＰ中获取基本数据信息，建立一张ＩＮＤ

存储系统内部各个ＩＮＤ“静态负载率表”ＩＮＤ＿Ｓ＿ＬＴ；

设网络“空闲”时，某犐犖犇犻上格式化存储容量为犆１，现

在已占用的存储空间为犆２，则各个犐犖犇犻的“静态负载率”情

况可表征为犔犻＝犆２犻／犆１犻，则ＩＮＤ存储系统的“静态负载率

表”的线性表（ＩＮＤ＿Ｓ＿ＬＴ）可表示为

犔＝｛犔１，犔２，…，犔狀｝，犻∈｛１，２，…，狀｝ （８）

此时，ＩＮＤ存储系统的平均负载率为

犔狆＝
∑
狀

犻＝１

犆２犻

∑
狀

犻＝１

犆１犻

（９）

２．从ＩＮＤ＿Ｓ＿ＬＴ表中，分别选出负载率最重的犐犖犇犻和

负载率最轻的犐犖犇犼：

　　　　 　犐犖犇ｍａｘ＝ｍａｘ（犔１，犔２，…，犔狀） （１０）
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　　　　 　犐犖犇犻＝犐犖犇 ｍａｘ

　　　　 　犐犖犇ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犔１，犔２，…，犔狀） （１１）

　　　　 　犐犖犇犼＝犐犖犇ｍｉｎ

３．将犐犖犇犻上一些文件数据迁移到犐犖犇犼上来平衡两个

ＩＮＤ上的负载；

４．分别更新ＦＡＴ＿ＡＲＰ表和ＩＮＤ＿Ｓ＿ＬＴ表中的内容；

５．如果ＩＮＤ存储系统的网络仍然空闲，且ＩＮＤ＿Ｓ＿ＬＴ

表中的各项犔犻＞犔狆［犻∈｛１，２，…，狀｝］，则转步１开始下一轮

的“内部负载平衡”调度算法（继续从ＩＮＤ＿Ｓ＿ＬＴ表中自动

选出新的负载最重的犐犖犇犻和负载最轻的犐犖犇犼，将犐犖犇犻上

一些文件数据迁移到犐犖犇犼上来平衡两个ＩＮＤ上的负载）．

否则进入步６；

６．算法结束，准备接收和响应来自客户机的文件Ｉ／Ｏ

请求．

５　智能网络磁盘（犐犖犇）存储系统的

仿真实验和性能测试

因为目前设计的ＩＮＤ硬件电路正在调式中，所

以暂时采用了 ＰＣ台式计算机来仿真ＩＮＤ（因为

ＩＮＤ实际上是一台嵌入式的精简ＰＣ机）存储系统，

现在构建了一个具有ＩＮＤ结构的模拟原型网络存

储器子系统；已经分别采用Ｊａｖａ语言将上述的文件

路由表存取控制方法、读／写控制策略、容错处理、

ＨＩＮＤ自动选举、负载平衡“写”、内部负载自动平

衡等智能算法在模拟存储系统中进行了实验研究．

在以下的实验系统里的各种设备的具体配置

为：（ａ）模拟ＩＮＤ（ＰＣ机）的配置为Ｐ４ＣＰＵ、５１２ＭＢ

内存、１２０ＧＢ硬盘和１００Ｍｂｐｓ网卡，运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ

２００３操作系统，所有的模拟ＩＮＤ（ＰＣ机）都通过

１００Ｍｂｐｓ交换机直接与局域网相连．（ｂ）各客户机

的配置为：ＰⅢ６６７ＣＰＵ、２５６ＭＢ内存、１６０ＧＢ硬盘

和１００Ｍｂｐｓ网卡，运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３操作系统．

（ｃ）在各模拟ＩＮＤ（ＰＣ机）上驻留了前面提及的用

Ｊａｖａ语言编写的各种算法软件，而在每个客户机上

则运行对模拟ＩＮＤ存储实验原型系统进行随机文

件的读／写操作的测试软件．

（１）ＩＮＤ实验存储系统的“读／写”性能测试（如

图５～图７所示）：实验的目的是测试在不同ＩＮＤ数

目情况下该实验原型系统的Ｉ／Ｏ处理性能

从上面的测试结果可以看到随着ＩＮＤ数目的

增加，ＩＮＤ存储实验系统的Ｉ／Ｏ处理能力也在增强

（如图７所示），这与理论分析结果是相符合的；另一

方面，这些实验结果也证明了前面提出的各种算法

的有效性，已经达到了预定的设计要求．

图５　ＩＮＤ存储系统“写”测试结果

图６　ＩＮＤ存储系统“读”测试结果

图７　不同ＩＮＤ数量（狀）情况下的ＩＮＤ

存储系统的Ｉ／Ｏ处理性能

（２）ＩＮＤ存储系统与ＤＡＳ、ＮＡＳ的处理性能测

试比较

图８　ＩＮＤ存储系统与ＤＡＳ、ＮＡＳ的测试结果比较

ＩＮＤ存储实验系统与ＤＡＳ、ＮＡＳ的性能比较

测试结果如图８所示．
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上面的测试实际上是 ＮｅｔＢｅｎｃｈ测试，其中

ＮＡＳ采用了ＨＰＰｒｏｌｉａｎｔＤＬ３８０Ｇ４型号的ＮＡＳ服

务器产品，而ＤＡＳ则采用了国产服务器 ＭＲ１００Ａ

（Ｘｅｏｎ２．４Ｇ／５１２Ｍ）型号的产品参加测试．从图８

可以看到，ＩＮＤ 存储系统的处理能力明显要比

ＤＡＳ、ＮＡＳ处理能力要高，这也进一步证明了ＩＮＤ

存储系统设计的有效性和性能优点．

（３）ＩＮＤ存储系统与ＤＡＳ、ＮＡＳ的负载平衡效

果比较

ＩＮＤ存储实验系统与ＤＡＳ、ＮＡＳ的负载平衡

效果测试结果如图９所示．

图９的实验环境与图８的实验环境相同，从实

验结果可以看到ＩＮＤ存储系统的负载平衡效果明

显要比ＤＡＳ、ＮＡＳ好，这是因为ＩＮＤ存储系统通过

智能化的“写”负载平衡和在网络空闲时进行的

“二次自动负载”的两次负载平衡的控制算法，所以

负载平衡的效果比较好．

图９　ＩＮＤ存储系统与ＤＡＳ、ＮＡＳ的负载平衡比较

６　结束语

本文提出了一种新型的能够适应于网络存储的

智能网络磁盘（ＩＮＤ）的存储系统结构，对这种ＩＮＤ

存储系统的读／写控制策略、容错处理、智能负载平

衡等算法进行了研究．目前已经构建了一个具有

ＩＮＤ结构的模拟原型网络存储器子系统．这种ＩＮＤ

存储系统具有能够直接与网络连接、存储容量大、存

取速度快、可扩充性好、自动负载平衡等特点．

本项工作的下一个目标是对智能网络磁盘（ＩＮＤ）

存储系统的多个ＩＮＤ的并行Ｉ／Ｏ操作、分布式存储

控制策略和集群配置算法以及安全性问题进行更加

深入的分析和研究，进一步开发这种ＩＮＤ存储系统

的分布式“并行”处理能力，使得该存储器系统能够

成为一个集 “高容量”、“快速”、“安全”、“智能”等诸

多优异性能于一体的新型智能型网络存储系统．
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