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摘 要：为了解决海量存储系统研究过程中PB级硬件需求过高的问题，实现了一种基于iSCSI协议的容量仿真技 

术，通过分析文件系统的格式，进一步提出了更具通用性的地址映射方案和动态扩容机制．目前iSCSI提供了远程 

存储机制，在此基础上使用一定大小的文件模拟磁盘，并对磁盘容量进行虚拟扩大和地址映射管理，实现 了小文件 

到大磁盘的仿真，同时对动态地址映射方案下的动态扩容机制予以介绍．最后通过实验对虚拟磁盘和普通磁盘的 

性能进行了测试和对比，证明了该技术的可行性和正确性． 
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Dynamic Capacity Expansion Mechanism Based on iSCSI Protocol 

TIAN Long，ZHANG Yan-yuan，ZHANG Xiao 

(College of Co mputer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710129，China) 

Abstract：In order tO solve the problem of PB grade hardware demand in the mass storage system research process， 

a capacity simulation technology based on iSCSI protocol was proposed．Through the analysis of the file system for— 

mat，a kind of more general mapping scheme and dynamic capacity mechanism were put forward further．At pres- 

ent，iSCSI provides a remote storage mechanism，on the basis of which we simulate disks using certain size files． 

The capacity are virtually enlarged and managed by address mapping，implementing the simulation from small files 

tO large disks．At the same time，dynamic capacity expansion mechanism was introduced．At last，through experi— 

ments we test and analyze the performances between virtual disk and common disk，proving the feasibility and cor— 

rectness of the technology． 
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1 引言 

海量存储时代的到来增加了对存储资源的需 

求，同时也使对 PB级存储环境下的各方面研究和 

评测显得尤为必要．该技术以国家“八六三”项 目为 

研究背景，旨在对 PB级环境下集群文件系统的功 

能方面予以评测．在对海量存储系统研究的过程中 

首先需要解决的就是海量存储环境的搭建，PB级存 

储环境大大增加了其研究成本，因此需要一种技术 

对所需环境进行仿真模拟，以减少硬件环境带来的 

成本消耗． 

收稿 日期 ：2010--09--20；修回日期：2O10—12—01 

基金项目：国家“八六三”计划重大项目(2009AA01A404) 

iSCSI协议提供了远程存储机制__】]，可以把本 

地的磁盘提供给远程的客户端进行访问，实现了虚 

拟磁盘技术．通过分析 iSCSI的机制，我们实现了对 

磁盘的容量的虚拟，从小文件到大磁盘的仿真，并通 

过地址映射实现了对虚拟磁盘的读写管理，实现客 

户对虚拟磁盘的正确访问．在地址映射过程中，我们 

提出并实现了动态的地址映射方案，通过按写分配 

资源的思想使该技术能够应用于不同的文件系统， 

在此基础上进一步设计并模拟实现了动态扩容 

机制． 

最后，我们使用磁盘性能测试工具 IOmeter对 
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虚拟磁盘和普通磁盘的性能进行了测试对比，并对 

结果进行了分析． 

2 原理及模型 

2．1 原理分析 

在 iSCSI的通信结构中由启动器 Initiator和目 

标器 Target组成r2≈]．Initiator端负责生成 CDB 

(Command Descriptor Block)，将其封装为 iSCSI 

PDU(Protocol Data Unit)，并通过 IP网络将 PDU 

发送给Target．Target端接收到PDU之后，将其还 

原为SCSI命令和数据，并将 CDB传送给 SCSI层 

并执行． 

iSCSI Target服务启动时会首先解析配置文 

件，配置文件中设置了提供给客户的 lun，Target会 

根据 lun的类型通过文件操作函数 flip_open()获得 

磁盘的操作句柄和容量大小等信息．当客户进行连 

接时，服务端就会把 lun的信息包括容量大小报告 

给客户，客户端操作系统就可以根据这些信息对 

lun进行操作． 

在 Target向 Initiator报告容量时，我们可以主 

观地对磁盘大小进行更改，进而或得比实际容量大 

的多的虚拟磁盘，这样客户端操作系统就可以获得 

更大的寻址空间．但由于虚拟容量和实际地址映射 

之间无法一一对应 ，因此若要完成对该虚拟磁盘的 

操作，还需要一种地址映射机制对其进行管理，以下 

我们将继续介绍地址映射原理． 

2．2 地址映射 

iSCSI通过对 SCSI操作的封装来实现远程的 

操作．在 Write操作中，启动器首先 向目标器发送 

SCSI Write命令，目标器根据接收到的SCSI命令 

分配缓存接收数据．在 SCSI的命令描述块CDB当 

中，包含了 Write操作中所要写的数据的长度和在 

磁盘中的存储位置的偏移量等参数，十字节的 SCSI 

命令表 1所示． 

表 1 SCSI十字节命令格式 

READ(28H)或 WRITE(2AH) 

(LUN) OPO FUA 保留 Rel 

逻辑块的起始地址 

保留 

传输长度 

控制字节 

由命令格式可知，第三字节到第六字节用于存 

储读写操作的映射地址，第八字节和第九字节用于 

存储所要传输数据的长度，当目标器接收并解析 

SCS1 write命令后，通过移位和或运算得到将要传 

输的数据的存储位置和长度． 

计算公式如下： 

off-----(u32)cmd]-2~《24 I(u32)cmd[-37<<16 I 

(u32)emd~4-]<<8 l(u32)cmd[-5-] 

len=(cmd[7]《8)q-cmdE83 

首先通过命令的操作码来判断对数据所进行的 

操作，然后通过计算获得读写操作的偏移量和数据 

长度，这样就可以在命令的解释过程中对磁盘上操 

作的地址部分进行主观的映射，使得读写操作可以 

正确执行，进而实现对虚拟磁盘的读写管理． 

2．3 iSCSI模型结构 

我们的目标是使用较小的磁盘文件模拟大容量 

空间，以降低硬件资源方面的需求，因此我们使用一 

定容量的文件代替分区或卷来进行虚拟操作，在容 

量虚拟时采用的虚拟容量值为2 TB，整体模型设计 

如图 1所示． 

、 
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园 囡国 
图 1 iSCSI模 型图 

首先从物理磁盘上创建一定大小的分区或文 

件，此处我们使用大小为 200 MB的文件作为 lun 

提供给 Initiator客户端．在向客户端报告 lun的同 

时对磁盘的容量大小进行主观设置，使得客户端看 

到的是容量为 2 TB的虚拟裸盘．客户在虚拟裸盘 

上创建文件系统之后，就可以对该磁盘进行读写操 

作，所以首先必须实现容量的虚拟和地址映射管理． 

3 实现 

3．1 大空间虚拟 

iSCSI协议中，Target端是通过两个重要参数 
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向Initiator端报告其分区容量的．一个是块的大小， 

另外一个是块的个数．其中，块的大小采用默认值， 

不能更改，通常情况下是 512 B；块的个数是通过磁 

盘索引节点的大小(inode size)除以块大小得到的， 

可以人为 的设 置．32位 的情 况下，其最大值 为 

0xffffffff，转化为十进制是 4294967295，由于块号 

从 0开始，因此最大的块号为(0xffffffff一1)．如果 

采用这种设置，Target向 Initiator报告的分区容量 

为 4294967295*512===2199023255040 B，即虚拟容 

量最大可设置为 2 TB． 

3．2 固定地址映射 

由于是从小文件映射到大磁盘，因此大磁盘中 

的大部分空间没有实际的物理地址映射，地址映射 

的目的首先是把创建文件系统时的元数据映射保存 

到小文件内，否则磁盘格式化过程将会失败，导致无 

法进行数据读写． 

NTFS是 Windows操作系统下常用的文件系 

统，我们首先在该文件系统下进行了地址映射测试． 

NTFS文件系统格式由四部分组成，通过获取文件 

系统创建时的 *off和 *len，即可以计算出2 TB磁 

盘的文件系统元数据写入的位置和大小，这样就可 

以把这四部分映射到实际物理地址，完成系统格式 

化过程．容量为 2 TB的虚拟磁盘地址映射方案如 

图 2所示． 
11 6 1 60 4fln 6，91 6011 

2TB虚拟磁箍 

图 2 NTFS地 址映射方案 

在地址映射过程中，对除 mid—blkcnt部分之外 

的三部分进行大小固定的地址映射，文件剩余的容 

量都参与到mid—blkcnt部分的映射．在对磁盘进行 

读写时，如果返回0则表示成功，对于无法建立实际 

地址映射的部分可以采用成功返回的方法来模拟对 

磁盘的读写测试． 

3．3 动态地址映射 

3．2节中提出了一种应用于NTFS文件系统的 

地址映射方案，然而 iSCSI Initiator除了应用于 

Windows操作系统之外，还可以应用于 Linux操作 

系统．由于不同文件系统的格式并不一样，上述的地 

址映射方案就不具有普遍性．我们借鉴精简配置中 

按写分配的思想，提出并实现了一种动态的地址映 

射机制L4 j． 

按写分配即先写先分配，把虚拟磁盘划分为一 

定大小的块，每次对一个新块进行写操作时就为其 

分配实际物理空间．块在虚拟磁盘和实际磁盘之间 

的映射需要一个映射表来进行维护．该映射表在启 

动 Target服务时初始化在磁盘文件的最前端，块的 

大小设置由程序员决定．动态地址映射方案如图 3 

所示． 

图 3 动态地址映射 

映射表中的每一个表项应该包含以下信息：虚 

拟块首地址、实际块首地址、下一块首地址和该块的 

可用标识．比如当先写第 0块时，该块就会映射到映 

射表后；写第 5块时，则会映射到实际磁盘的第二 

块．这样地址映射一旦建立就可以完成对相应块的 

读写操作．其中Current—off保存了当前实际磁盘已 

使用大小的偏移，当Current_off值大于等于实际磁 

盘的大小时(磁盘实际大小在初始化时可以获得，并 

保存在相应 lun结构体中)，同3．2节中采用成功返 

回0的方法保证磁盘读写测试的JI~,N进行． 

3．4 动态扩容 

在 3．3节的基础上我们又设计了一种动态扩容 

方案．随着按写分配资源的增加，Current—off值将 

增大到磁盘的实际容量值，而 Initiator端由于容量 

虚拟仍会有较大的寻址空间，此时可以打开新的磁 

盘文件逻辑上添加到 Target磁盘的后边(如图3中 

新加卷)，使得 Current_off指针指向新的逻辑盘，继 

续动态地址映射过程，模型设计如图4所示． 

图4中我们采用了常见磁盘阵列的磁盘组织结 

构．DMF为动态扩容中的卷管理模块，由于一个虚 

拟磁盘可能需要对应几个逻辑卷，因此必须对卷之 

间的对应信息进行管理．当可用卷不足时，需要调用 

磁盘管理接口生成新的虚拟卷，添加到 Target卷的 

后边．由于不同的磁盘阵列接口也不同，我们只是在 

虚拟卷(Virtual Volume)层进行了模拟测试．当当 

前卷的容量不足时，即Current—off值指向磁盘末端 

时，我们使用 filp—open()函数打开新的虚拟卷，并 

将 Current_off指针更新到新添加卷头部，继续执行 

磁盘读写． 

固囤 
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图 4 动态扩容模型 

4 实验 

4．1 测试结果 

IOmeter工具是磁盘 IO性能测试软件，可以测 

试磁盘的每秒最大 IO次数 IOPS和最大数据传输 

率 MBPS，测试时可以设置读写块的大小，读写比例 

和随机度等参数． 

通常测试最大 lOPS可采用 512 B，100 Read， 

0 Random模式；测试最大数据传输率可采用 64 

kB，100VooRead，0 Random或者更大的块．在本 

次实验中使用 100 Read和 0 Random模式，读 

写块大小分别取 512 B、1 kB、2 kB、4 kB、8 kB、16 

kB、32 kB和 64 kB，分别测试 lOPS和 MBPS变化 

趋势，实验结果如图5、图 6所示． 

图 5 IOPS对 比图 

4．2 结果分析 

在 IOPS对比图中，可以看到随着块大小的增 

加 lOPS值相差越小，因为每一次块的读写都要对 

应一次地址映射，块越小，每秒的读写次数就越多， 

地址映射的时间开销所占比例就越大，因此块大小 

为 512 B时两个曲线相差最大． 

在MBPS对比图中，块越小二者相差越少，因 

为 MBPS的计算公式表示如下： 

图 6 MBPS对 比图 

MBPS=lOPS*块大小 

可知，MBPS受两方面的影响．由IOPS对比分 

析可知，块尺寸较小时，IOPS虽然相差较大，可二 

者乘积相差却较小，此时块大小影响因素更大；当块 

尺寸增大时，虽然lOPS相差变小，但乘积相差却增 

大，可知此过程块的大小占了主要因素．当块大小进 
一 步增大时，lOPS相差越来越小，此时两者乘积的 

大小无法定量的给出，从 MBPS对比图来看，两者 

性能在达到最大之后随着块大小的增加，两条曲线 

有靠近的趋势． 

5 结束语 

本文通过分析iScsI的通信机制和地址映射原 

理，实现了从小文件到大容量磁盘的模拟仿真，解决 

了海量存储系统硬件环境不足的难题．通过分析文 

件系统的格式，实现了更具通用性的动态地址映射 

方案，使得这种容量模拟仿真的方法更具有实用性， 

在此基础上进一步提出了基于 iSCSI的动态扩容机 

制，并对这种扩容机制进行了模拟实现和测试．最 

后，对仿真磁盘和普通磁盘的性能进行了对比分析， 

证明了该磁盘仿真方案的正确性和合理性，尽管在 

性能方面与实际磁盘略有不同，但在相同的仿真硬 

件环境下仍可对系统的功能和性能趋势方面做出正 

确的评判，起到了非常重要的作用． 
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5 结束语 

文中提出了一种电压跟随能力强、低功耗、调节 

范围大的电压控制 CMOS电调谐第二代电流传输 

器(ECCII)，通过引入对称的CMOS电流舵电路，保 

证了电流传输精度，电流增益连续可调，调节因子一 

2≤K≤2，同时避免了电流镜的过多使用，减小了电 

流损耗．采用电压调控方式，增大了电流输入范围． 

将电流输入端和电流加减电路隔离，保证了精确的 

电压跟随能力．采用TSMC 0．35 m工艺参数，在 

±1．5 V电源供电的条件下对电路进行了 Hspice 

模拟， ／ ，和 Jz／ 的～3 dB带宽分别为 83．5 

MHz和 136 MHz，功耗为 1．751 5 mW．X端的输 

入电阻不高于 22．852 9，电流输出端 Z端的输出阻 

抗不低于 197．833 6 kn，Y端的阻抗为 le20~．通 

过验证，该电路可用于可调谐连续时间电流模式滤 

波器的设计． 
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