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摘要：ZFS 是 Sun 推出的一款革新性的文件系统，它支持用户构建镜像、单容错或是双容错的软

Raid。其双容错编码方案采用的是 Reed-Solomon 编码（RS 码）。RS 码适用于任意系统规模及容错能

力，因此广泛应用于多容错存储系统的构建。但由于是基于有限域运算，编码/解码时间复杂性差是其

根本性的缺陷。ZFS 对写操作的处理采用的是聚合后追加的方式而非传统的覆盖方式，每次写操作都

会进行一次编码计算。因此，编码计算性能是影响文件系统整体性能的重要因素之一。本文的工作是

将 RDP 这一基于奇偶校验的双容错编码替代 Reed-Solomon 编码与 ZFS 相结合，以优化文件系统写操

作的性能。我们设计了 cache 优化的 RDP 编码算法，在 ZFS 中进行了实现，并通过实验验证了这一方

法的有效性。 

Abstract: ZFS is an innovative file system invented by Sun. User can construct mirror, single 

fault-tolerant and double fault-tolerant Raid system on this file system. The double-erasure coding algorithm 

used on it is Reed-Solomon (RS code), which fits for systems in any scale and fault-tolerant., and is widely 

used in multi fault-tolerant system. But RS code based on calculating in Galois field has a high time 

complexity. The performance of coding is one of the most important factor of the whole performance of file 

system, because ZFS use appending writing strategy after writing request aggregated instead of  traditional 

overwriting strategy and all the writing operation will be concerned with the coding calculation. An approach 

to improve the writing performance by combining between RDP double fault-tolerant encoding algorithm, 

instead of Reed-Solomon, and ZFS is shown. An algorithm to improve the RDP coding performance by using 

cache is designed and implemented in ZFS. At last, the experiments validate this opinion. 
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1. 引言 

随着信息化的不断发展，人们对存储的需求越来越高，这体现在容量、速度和可靠性等几个方面。

几十年来，尽管 CPU 的计算速度得到了飞速的提升，但是磁盘的访问速度以及数据传输速度的提高远

远比不上处理器的进步。同时，由于大容量的需求，单块磁盘往往是不够的。Raid[1]技术成为了人们

关注的热点。一方面，通过聚合多块磁盘相连组成磁盘阵列，每个磁盘之间以并行的方式进行读写操

作，既可以满足大容量存储的需求，又可以提高整体数据读写的速度。另一方面，磁盘阵列的数据以

一定的编码方式组合，通过数据的冗余提高数据的可靠性，从而减少磁盘意外故障带来的损失。 

与传统文件相比，ZFS 文件系统具有许多革新性的特点，能够显著提高文件系统的管理效率。Sun

骄傲的称其为“史上最后一个文件系统”[2]。ZFS 的特点主要包括：用存储池取代了卷管理器，文件

系统的大小不再受限于设备，而是可以随着存储池的规模变化动态调整；引入事务性语义，避免了文

件系统一致性检查带来的性能损失；128 位文件系统和元数据动态分配为 ZFS 提供了充分的存储空间

和灵活性；基于镜像、RAIDZ（单容错 RAID5 的变形）和 RAIDZ2（双容错）提供的数据可靠性。其

中，ZFS 的双容错冗余编码采用是与 Raid6 相同的 Reed-Solomon 编码[3]。对于文件系统来说，每一次

的硬盘 I/O 都可以归结为对磁盘阵列条纹的读写。其中，每次写操作，都要涉及编码计算。而随着高

性能存储介质如 SSD 的出现，以及应用对更高容错能力（更大的编码计算量）的冗余编码的需求，编

码计算时间占写操作总时间的比重逐渐加大，因此编码的效率是影响文件系统的性能的重要因素之一。

Reed-Solomon 编码是基于有限域的计算实现的，编码/解码计算复杂性较高。本文的主要工作是将新型

容错编码 RDP 码[4]应用于 ZFS（基于 Fuse[5]的 zfs-fuse-0.5.0 版本）中，替代 Reed-Solomon 编码实现

文件系统的双容错，从而提高文件系统的写性能。 

2. 系统结构 

2.1 总体结构 

ZFS 文件系统整体结构分为用户部分和核心部分[6]。用户部分提供与用户的接口，包括用户输入

的命令解析，将某个存储池虚拟为操作系统/dev 下的一个卷呈现给用户等等。 

ZFS 的核心部分自上而下大致分为三层：接口层、事务对象层、存储池层。接口层为用户空间提

供的数据接口和控制接口。事务对象层集合了数据管理单元、快照、属性处理、意图日志等的对象级

别的实现。最底层的存储池层负责对存储设备进行管理，是事务对象层的各项策略与存储设备交互的

通道。实现容错编码功能的 raidz 组件，就位于这一层。因此本文主要关注核心部分。 
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图 1 ZFS 存储设备组织方式 



2.2 存储设备的组织方式 

在讨论容错编码所处的层次之前，首先需讨论一下 ZFS 对于存储设备的组织方式。 

ZFS 以存储池的方式组织存储设备，池中的文件系统不局限于单个设备，不同文件系统也可共享

同一设备。池中所有设备都抽象成为虚设备，组成三个层次的树形结构。如图 1 所示，每个节点表示

一个虚设备，每个虚设备的信息都存储在对应的 vdev 对象中。根节点称为 root 节点或者 root 虚设备；

内部节点称为 top 节点或者 top 虚设备；叶节点称为 leaf 节点或者 leaf 虚设备。root 和 top 都是文件系

统的逻辑虚设备；而 leaf 节点是物理虚设备，对应物理存储设备，可以是一个磁盘，或者是一个分区。

容错编码应用于 top 层次，即一个 top 的多个孩子（leaf 设备）可组成一个磁盘阵列。 

2.3 容错编码在文件系统中的位置 

在 ZFS 中，任何用户 I/O 请求都被封装成为 zio 对象。请求被 ZFS 系统映射到虚设备进行进行实际的

读写操作。如果请求访问的 top 节点的是 raidz 或者 raidz2 类型，则由 raidz 模块负责请求映射。图 2

显示了数据流向和层次关系，图中是一个由 7 个物理虚设备组成的双容错磁盘阵列。当写请求到达，

raidz 将数据划分为数据单元（data unit），并采用某种双容错编码方案计算（编码）出两个校验单元（parity 

unit），然后将这些条纹单元（stripe unit，包括数据和校验）写入物理虚设备。对于读请求，只需映射

到正确的物理虚设备，读取数据单元即可。当发生磁盘故障，校验单元被用来重构（解码）出丢失的

数据单元。 

ZFS维护两个数据结构来完成磁盘阵列的读写： 

raidz_col 描述一个条纹单元的相关信息，包括条纹单元在条纹中的下标、I/O请求大小、I/O数据

的指针、条纹单元的状态等。 

raidz_map 描述一个条纹的信息，包括这个条纹中的条纹单元个数、状态、第一块数据盘在条纹

中的下标，以及每个条纹单元的首址。 

此外，raidz组件对外提供6个接口，其中和编码密切相关的接口如下： 

I/O启动（vdev_raidz_io_start）接口：该接口生成一个raidz_map结构的实例。zio将记录的数据条

纹化引用方式传递给此raidz_map对象。然后，对条纹中数据部分（而非校验盘数据）进行修改。如果

是写操作，将调用处理阵列编码的函数，将校验单元写请求发送给子设备。如果是读操作，则从对应

数据单元所在leaf虚设备进行读取。 

 

图 2 raidz 请求处理数据流向和层次关系 

I/O完成（vdev_raidz_io_done）接口：该接口根据当前状态决定重构的策略：如果仅仅是校验盘

损坏，调用编码函数重新编码即可；否则需要调用解码函数，对于双容错阵列，分为三种情况，即依



靠P盘解码（Q和一个数据盘损坏的情况）、依靠Q盘解码（P和一个数据盘损坏的情况）、依靠P/Q盘解

码（两个数据盘损坏的情况）。如果任何方法均无法完成重构，将返回错误信息。如果收到的请求是写

操作，或者发现需要重构，那么就调用底层函数，将条纹单元中的数据实际写入对应的leaf虚设备上。 

3. 编码方法的改进 

3.1 RDP码 

 RDP 码由 Peter Corbett 等人于 2004 年提出，是一种冗余最优的双容错编码。即，它只使用两个

校验盘就实现了双容错能力。与 Reed-Solomon 码相比，RDP 码的校验计算只使用了奇偶校验操作，

达到了最优的编码计算复杂性和接近最优的解码计算复杂性[4]。 

标准的 RDP 码由 p+1 个磁盘组成（p 须为素数），其中 p-1 个为数据盘，另两个为校验盘。每个磁

盘划分为 p 个块（packet），因此一个 RDP 编码系统可以用一个(p-1)×p 矩阵，这也是这类编码“奇偶

校验阵列码”（parity array code）名称的由来。第一校验盘为水平校验盘，即，每个校验块由数据盘中

相同偏移的数据块经异或运算而得。第二校验盘为对角线校验，即，同一对角线上的数据块和水平校

验块经过异或运算得出对角线校验块。由于对角线校验依赖于水平校验，因此这类编码也被称为校验

相关码。图 3 给出了 6 个磁盘的 RDP 码的示意图，每个块用一个数字表示所属的对角线校验组。注意，

标记为“4”的几个块实际并未参与任何对角线校验组。公式（1）和公式（2）给出了 RDP 码的编码

方案，其中 packet[i,j]表示第 j 个磁盘的第 i 个 packet。 

需要注意的是，图 3 所示只是一个编码周期。在实际系统中，磁盘布局为此周期的重复。另一点

值得注意的是，如果我们将 packet 实现为条纹单元，将导致较差的更新代价。即，一个条纹单元的更

新一般会导致 3 个（而不是最优的 2 个）校验单元更新。但如果将编码周期的一列实现为一个条纹单

元，则可达到最优的更新代价。从计算角度，也可达到最优的编码复杂性和接近最优的更新/解码复杂

性。 
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图 3 条纹示意图（p=5） 
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3.2 编码算法 

 对于单容错的奇偶校验码（RAID4/5），编码计算直接将数据字进行异或运算，即可得到校验字。

由公式（1）（2），直观的编码算法也可以校验字为中心，即按顺序计算水平校验字 packet[0,0] ~ 

packet[p-2,0]，然后以类似顺序计算对角线校验数据。但与单容错码不同的是，在单容错系统中，每个

数据字都只参与一个校验组，在编码计算过程中只被访问一次。而在 RDP 系统中，每个数据字参与两

个校验组，如果以校验字为中心进行编码计算，每个数据字会被访问两次。我们知道，在计算机系统



中，访问内存数据时，首先会将数据读入 cache，然后才会由 CPU 进行处理。因此，在以校验字为中

心进行 RDP 编码计算时，若条纹单元较大，每个数据字会两次进入/换出 cache，导致对内存带宽的较

大压力。 

 文献[7]提出了以数据字为中心的策略，即，每读入一个数据字，将它异或到所属的两个校验字。

这样，每访问一个数据字，它所涉及的运算一次性完成，每个数据字只进入 cache 一次，极大地提高

了 cache 的使用效率。由于基于奇偶校验的单/双容错码的计算复杂性较低，可以认为其编码运算是一

种数据密集型运算，因此编码性能主要取决于访存性能。以数据字为中心的计算方式由于可以更为有

效地利用 cache，带宽需求更低，因此可以明显提高编码性能。对 RDP 码，需要注意的是，当所有数

据字处理完毕后，还需访问对角线校验字所依赖的水平校验字一次，完成对角线校验的最终计算。 

 在以数据字为中心进行编码计算的基础上，对于数据字参与运算的顺序，同样有两种选择。一种

是行优先的方式：首先处理第一个数据盘的第一个 packet，接着处理第二个数据盘的第一个 packet，…，

完成水平校验盘的第一个 packet 之后，再处理第一个数据盘的第二个 packet，依此类推，直至水平校

验盘的最后一个 packet 处理完毕。另一种是列优先的方式，即首先顺序处理第一个数据盘的所有

packet，接着处理第二个数据盘的所有 packet，依此类推，直至水平校验盘。由于每一列（磁盘）的数

据在内存中是连续的，相比之下，列优先的方式可以更好地利用 cache 的预取机制，掩盖内存至 cache

的延迟，因此当条纹单元较小时具有更好的性能。 

3.3 RDP码在ZFS中的实现 

传统磁盘阵列对小数据写的处理方式为“读－修改－写”策略（Read-Modify-Write，RMW），即，

首先读取要更新的数据单元的旧有内容和校验单元的旧有内容，然后结合更新数据计算出校验单元的

新内容，最后将更新数据和校验单元的新内容写入磁盘。对于小数据，RMW 策略明显优于重构写策

略（Reconstruct Write，读取不更新的数据单元来和更新数据一起计算出校验单元的新内容），但仍然

需要 4 次磁盘操作才能完成一次写请求。而且，当写操作过程中发生系统崩溃，就有可能造成同一条

纹中数据单元和校验单元的不一致。 

针对传统磁盘阵列的这些缺点，ZFS 采用了写请求聚合策略。即，推迟写请求的处理，将多个写

请求组合在一起，形成整条纹写入磁盘，这样即可解决小写性能缺陷。但这一策略需要解决两个问题。

首先，传统的用户地址到磁盘阵列地址的映射为固定映射方式，数据更新应覆盖固定地址的旧数据。

这样，多个写请求的覆盖地址可能是不连续的，则无法组合为整条纹。为此，ZFS 采取了追加写方式。

即，新数据并不覆盖旧数据，而是写入新分配的磁盘空间中，而旧数据占用的空间会适时回收。这样，

只要将多个写请求分配到同一条纹的地址中，即可实现整条纹写。此外，追加写还可有效解决写操作

中系统崩溃造成的不一致问题。另一个问题是，若系统负载较轻，可能较长时间也无法组合出足够大

小的写数据量。为此，ZFS 采用了可变条纹设计。即，条纹长度（条纹单元数）与条纹单元大小均是

可变的，根据写请求聚合情况动态确定。 

为了满足上述处理策略的需求，RDP 需要在标准编码结构的基础上加以变化。首先，RDP 要求条

纹单元大小为 p-1 的整数倍，其中 p 为素数。ZFS 在请求聚合之后，形成的条纹单元大小为磁盘扇区

大小的整数倍，在 512B～128KB。因此，ZFS 很可能无法满足 RDP 对条纹单元大小的需求。假定 ZFS

组合构成的条纹单元大小为 S，我们先利用公式（3）将其调整为 S'。 
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                                                                （3） 



即，将其调整为不小于 S 的最小的 p-1 的整数倍。这样，即可满足条纹单元为 p-1 的整数倍的需求。

但是，假定条纹中数据单元的数目为 k，则条纹总大小为 kS'，而用户写请求总数据量只有 kS。我们尽

量均匀分布数据： 
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其中 P 为 packet 大小，即 S'/(p-1)。于是，一个实际的布局即可能如图 4 所示，部分磁盘存储大小为

S'的完整条纹单元，其余磁盘存储的数据量不足 S'，不足部分在图中以阴影表示。在编码/解码运算中，

阴影区域可视为全 0，因为 0 对异或运算的结果不会有任何影响。实际上，对于阴影区域完全不必进

行实际的磁盘读写，直接在内存中将其设置为 0 即可。可以看到，这个策略尽量均匀分布数据，未将

全部“不足”部分分布在最后一个数据盘，这样可以使不同数据盘的读写负载更为均衡。对于校验盘

而言，显然应该是完整条纹单元大小。应该注意的是，实际上 ZFS 组合构成的条纹中，条纹单元就可

能不是一样大的，实际调整方式更为复杂一些，但基本思想是一致的。 

 

图 4 ZFS 条纹数据分布情况示意图 

另一个需要解决的问题是，标准 RDP 编码结构要求条纹长度为 p+1，p 为素数。而系统实际配置

中，构成一个磁盘阵列 top 节点的 leaf 节点数可能不是素数规模。而且，ZFS 采用写请求聚合整条纹

写的策略，实际条纹长度还可能小于 leaf 节点数。我们可以采取“编码缩减”技术，来使 RDP 码适应

变化的、非素数的条纹长度。即，预先选定一个较大的 p，使 p+1 大于可能出现的实际条纹长度。对

于 ZFS 确定的实际条纹长度 g（<=p+1），删除 g 个数据单元（假定为全 0），显然，这样不会影响编

码的容错能力和编码/解码算法。 

在 ZFS 中，条纹中排列在后的单元为“不足”单元。因此，我们将两个校验单元放置在条纹前端，

保证校验单元规模为 S'，如图 4 所示。RDP 编码方案修改为： 
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（其中 ( 2 ) mod , 1k i j p p m i      ） 

其中 E 表示有效数据区，即图 4 中浅色区域。编码算法采用数据字为中心，列优先的策略。 

4 实验验证 

4.1 实验环境 



为了验证 RDP 编码的有效性，本文在 ZFS 上实现了一个基于 RDP 的双容错编码组件，并通过实

验来测试其性能。具体的实验环境如表 1 所示。测试工具采用的是 iozone，版本是 3.279-1.el3.rf.x86_64，

测试文件大小 3GB。在实验中，p 取 17，这样还可保证 S 可被(p-1)整除，所有条纹单元均为同样大小。 

表 1 软硬件实验环境 

 配置 

CPU Intel(R) Xeon(TM) 3.00GHz×2 

内存 1GB 

硬盘 SAS 73.2GB×6 

操作系统 Linux Red Hat AS 5 

文件系统 Zfs-fuse-0.5.0 

Fuse 版本 2.7.3 

4.2 测试结果 

Reed-Solomon 和 RDP 编码的不同之处仅仅在于校验计算，从磁盘读写角度看则无任何差异。因此，

我们仅测试采用两种编码情况下 ZFS 的写性能，以此来考察编码计算性能对系统整体性能的影响。 

Reed-Solomon 和 RDP 编码都是使用两个校验单元来提供双容错数据冗余能力。从理论上分析，采

用上述两种双容错编码的由 N 个硬盘构成的存储系统，它的最大 I/O 性能应该不高于由 N-1 块硬盘组

成的 Raid5 系统度。考虑到双容错系统的第二块校验盘的编码计算所需时间，双容错系统的实际 I/O

性能应该低于由 N-1 块硬盘组成的基于 RAID5 单容错系统。 

图 5 所示的实验结果验证了这一点。我们使用 6 块相同型号硬盘，分别基于 Reed-Solomon、RDP

和 RAID5 组成存储系统，并利用 iozone 来测试系统的写操作性能。由于使用的 ZFS 大部分代码在用

户态，需频繁进出内核，所以总体性能并不是很好。而且用户态的程序容易受系统的影响，因而测试

结果的波动较大。尽管如此，从图 5 的结果中还是容易看出，使用 RDP 编码能够显著提升双容错文件

系统的写操作性能。与 Reed-Solomon 编码相比，性能最多提高 6%以上。 
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图 5 性能比较 

5 结束语  

本文提出了利用 RDP 编码替代 Reed-Solomon 编码实现 ZFS 文件系统的双容错，来提高系统写性



能的方法。实验结果表明，这一方法确实能够明显提升双容错 ZFS 文件系统的性能。在今后的工作中，

我们将对 ZFS 在其他方面如事务管理和快照技术等的工作进行研究和分析[8]，希望能够提出进一步的

优化方法。此外，对应用更为广泛的 Linux 内核磁盘阵列模块采用类似的技术进行优化，也是未来重

要的研究内容之一。 
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