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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf
Datenspeichersysteme und insbesondere auf eine
Transaktionsprotokollverwaltung fir Plattenarray-
speichersysteme.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Computersysteme verbessern sich standig
hinsichtlich einer Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit
und Verarbeitungsfahigkeit. Folglich sind Computer
in der Lage, komplexere und hoherentwickelte An-
wendungen zu handhaben. Wenn sich Computer ver-
bessern, erhdhen sich Leistungsfahigkeitsforderun-
gen, die an Massenspeicher- und Eingabe/Ausga-
be-Vorrichtungen (I/O-Vorrichtungen; 1/O = input/out-
put) gestellt werden. Somit gibt es einen stetigen Be-
darf, Massenspeichersysteme zu entwerfen, die hin-
sichtlich einer Leistungsfahigkeit mit sich entwickeln-
den Computersystemen Schritt halten.

[0003] Diese Erfindung betrifft insbesondere die
Massenspeichersysteme des Plattenarraytyps. Plat-
tenarraydatenspeichersysteme weisen mehrere
Speicherplattenlaufwerksvorrichtungen auf, die an-
geordnet und koordiniert sind, um ein einziges Mas-
senspeichersystem zu bilden. Es gibt drei primare
Entwurfskriterien fir Massenspeichersysteme: Kos-
ten, Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit. Es ist am
erwlinschtesten, Speichervorrichtungen zu erzeu-
gen, die niedrige Kosten pro Megabyte, eine hohe
Eingabe/Ausgabe-Leistungsfahigkeit und eine hohe
Datenverfugbarkeit aufweisen. ,Verfligbarkeit" ist die
Fahigkeit, auf Daten zuzugreifen, die in dem Spei-
chersystem gespeichert sind, und die Fahigkeit, ei-
nen fortlaufenden Betrieb in dem Fall eines gewissen
Ausfalls sicherzustellen. Typischerweise ist eine Da-
tenverfugbarkeit durch die Verwendung einer Redun-
danz vorgesehen, wobei Daten, oder Beziehungen
zwischen Daten, bei mehreren Positionen gespei-
chert sind. Zwei haufige Verfahren zum Speichern re-
dundanter Daten sind das ,Spiegel"- und das ,Pari-
tats"-Verfahren.

[0004] Ein Problem, das bei dem Entwurf von Plat-
tenarraydatenspeichersystemen angetroffen wird,
betrifft die Frage eines Behaltens genauer Abbil-
dungsinformationen der Daten in einem Speicher in
dem Fall eines Systemfehlers oder -ausfalls. Dies gilt
fur Systeme, die entweder eines oder beide Verfah-
ren zum Speichern redundanter Daten einsetzen.
Somit ist es im Zuge eines Verwaltens von Plattenar-
rayabbildungsinformationen haufig notwendig, si-
cherzustellen, dass jlingst geanderte Abbildungsin-
formationen zu Fehlererholungszwecken auf einer
Platte gespeichert sind. Dieses Plattenschreiberfor-
dernis kann aus mehreren Grinden auftreten, wie

beispielsweise (i) einer zeitbasierten Frequenzsta-
tusaktualisierung, (ii) einem Protokollseite-Voll-Sta-
tus oder (iii) einer spezifischen Host-Anforderung.
Allgemein sind jungste Veranderungen bei zufélligen
Positionen in Datenstrukturen gesammelt, die hin-
sichtlich einer Leistungsfahigkeit der Plattenarray-
funktion optimiert sind, und sind zusatzlich sequenti-
ell in einem Protokoll gesammelt, das schneller als
die anderen Datenstrukturen zu einer Platte ge-
schrieben (abgelegt) werden kann. Diese Technik ist
auf dem Gebiet einer Transaktionsverarbeitung Ub-
lich. Unvorteilhafterweise kann jedoch das Ablageer-
fordernis gleichzeitig mit einer anderen ablaufenden
Plattenlese- oder Schreibaktivitat auftreten, wodurch
eine |/O-Konkurrenz erzeugt wird. Eine derartige
I/O-Konkurrenz extrahiert haufig einen erheblichen
Leistungsfahigkeitstreffer an dem System, insbeson-
dere falls das Ablegen haufig auftritt, weil mehrere
I/O-Ereignisse fiir eine einzige Ablage des Protokolls
zu einer Platte auftreten missen. Typischerweise ist
die Protokollseite zuerst beispielsweise als ungultig
markiert (d.h. dieselbe muss aktualisiert werden).
Dann wird die Protokollseite zu einer Platte kopiert
und nachfolgend als gultig markiert. Schlie8lich wird
bei einem redundanten System die redundante Pro-
tokollseite zu einer Platte kopiert.

[0005] Angesichts des Vorhergehenden und der
sich stets erhdhenden Rechengeschwindigkeiten,
die angeboten werden, und massiver Informations-
mengen, die verarbeitet werden, besteht ein standi-
ger Bedarf nach einer verbesserten Leistungsfahig-
keit bei Plattenarraysystemen und dergleichen.

[0006] Die EP 0426 354 A beschreibt ein Verfahren
zum Ausgleichen der Lasten an Kanalwegen bei ei-
nem digitalen Computer wahrend lange laufenden
Anwendungen. Fur jedes Datenvolumen, das fir eine
Verarbeitung in Frage kommt, wird die Auswahl von
Volumen zuerst aus diesen vorgenommen, die eine
Affinitdt zu dem aufrufenden Host aufweisen. Die
Last Uber die entsprechenden verbundenen Kanal-
wege wird berechnet. Die Berechnung wird gewich-
tet, um die unterschiedlichen Betrage einer Last zu
berlcksichtigen, die aus unterschiedlichen Anwen-
dungen resultieren, und um die Auswahl von Volu-
men zu bevorzugen, die mit den wenigsten unbenutz-
ten Kanalwegen verbunden sind, derart, dass ein
Verarbeiten des ausgewahlten Volumens die maxi-
male Anzahl von unbenutzten Kanalwegen beibehalt.

[0007] Die US-A-5,551,003 beschreibt, wie eine
Suchaffinitat bei einem segmentausgerichteten, ge-
cachten, protokollstrukturierten Array (LSA = Log
Structured Array) von DASDs ansprechend auf Zu-
griffe bewahrt wird, die durch sequentielle Lesevor-
gange und zuféllige Schreibvorgange logischer Spu-
ren dominiert sind, die in den Segmenten gespeichert
sind. Dies wird durch ein Sammeln aller schreibmodi-
fizierten leseaktiven Spuren und reinen leseaktiven
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Spuren, die entweder aus dem Cache ausgegeben
oder abfallmaRig von dem LSA gesammelt werden,
und ein Zurlckschreiben derselben hinaus zu dem
LSA als Segmente in Regionen von zusammenhan-
genden Segmenten von leseaktiven Spuren erreicht.
Eine Abfallsammlung wird eingeleitet, wenn der er-
fasste freie Raum in einer Region unter eine Schwel-
le fallt, und geht weiter, bis die gesammelten Seg-
mente eine zweite Schwelle Gberschreiten.

[0008] Die US-A-5,499,367, die den relevantesten
Stand der Technik bildet, offenbart ein verteiltes Pro-
tokollsystem, bei dem die Protokolle auf einer Basis
pro Client verteilt sind, wobei die Clients in Teilsatze
partitioniert sind. Jedem Teilsatz von Clients ist ein
Protokoll zugewiesen und die Wiedermachaufzeich-
nungen (Redo-Aufzeichnungen) dieser Clients sind
in diesem Protokoll beibehalten. Dies reduziert Kon-
kurrenzengpasse, weil die Anzahl von Clients, die zu
irgendeinem Protokoll schreiben, begrenzt ist. Ferner
sind alle Veranderungen eines Client in einem einzi-
gen Protokoll gespeichert. Wahrend eines Erho-
lungsprozesses konnen die Veranderungen flir einen
Datenblock in unterschiedlichen Protokollen gespei-
chert sein.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine verbesserte Transaktionsprotokollverwal-
tung bei einem Speichersystem mit mehreren Spei-
chermedien zu schaffen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
maR Anspruch 1 und durch ein System gemafl An-
spruch 10 geldst.

[0011] GemalR Prinzipien der vorliegenden Erfin-
dung wird bei einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel ein Transaktionsprotokoll, das in einem ersten
Speicher gespeichert ist, zu einem von zwei getrenn-
ten Protokollbereichen an einem Speichersystem,
das eine Mehrzahl von Speichermedien wie Platten-
laufwerken aufweist, selektiv abgelegt. Genauer ge-
sagt tritt ein Ablegen (Posting) zu einem ,Plattenpro-
tokoll"-Bereich auf, wenn ein Seite-Voll-Status des
ersten Speichertransaktionsprotokolls erfasst wird.
Wenn eine Ablageanforderung auftritt, bevor ein Sei-
te-Voll-Status des Transaktionsprotokolls erfasst
wurde, dann tritt alternativ ein Ablegen vorteilhafter-
weise unmittelbar zu einer am wenigsten belegten
Platte eines ,Zwischenspeicherprotokoll"-Bereichs
auf.

[0012] Gemal weiteren Prinzipien tritt ein Ablegen
zu dem ,Plattenprotokoll" unter Verwendung von nor-
malen Speichersystemverwaltungs- und Datenred-
undanztechniken auf. Jedoch tritt ein Ablegen zu
dem ,Zwischenspeicherprotokoll"-Bereich durch ein
Umgehen normaler Speichersystemdatenverwal-

tungs- und Redundanztechniken auf, derart, dass
Daten in dem Zwischenspeicherprotokollbereich
nicht redundant an den Speichermedien gehalten
werden. Anstelle dessen wird eine Redundanz durch
die Tatsache beibehalten, dass das Transaktionspro-
tokoll zusatzlich zu einem Kopiertwerden zu dem
Zwischenspeicherprotokollbereich bei dem ersten
Speicher bleibt.

[0013] Der Zwischenspeicherprotokollbereich um-
fasst einen reservierten Raum auf jedem der Mehr-
zahl von Speichermedien und der reservierte Raum
ist in logisch getrennte Abschnitte auf jedem der
Speichermedien geteilt. Diese Konfiguration ermdg-
licht, dass Ablagen zu dem Zwischenspeicherproto-
koll zwischen den reservierten Abschnitten ,umge-
schaltet" werden. An sich tberschreiben zwei aufein-
anderfolgende  Zwischenspeicherprotokollablagen
niemals den gleichen Abschnitt des reservierten Be-
reichs, ungeachtet dessen, welche Platte am wenigs-
ten belegt ist.

[0014] GemalR noch weiteren Prinzipien sind Se-
quenznummern und Plattensatznummern Datenauf-
zeichnungen zugewiesen, die zu den Protokollberei-
chen an den Speichermedien abgelegt werden. Eine
Wiedergewinnung von Daten von den Plattenproto-
koll- und Zwischenspeicherprotokollbereichen um-
fasst ein Referenzieren der Sequenznummern und
Plattensatznummern, um das vollstandige Transakti-
onsprotokoll ordnungsgeman zu rekonstruieren.

[0015] Andere Aufgaben, Vorteile und Fahigkeiten
der vorliegenden Erfindung werden ersichtlicher,
wenn die Beschreibung weitergeht.

Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Plattenar-
raydatenspeichersystems, das die vorliegende Erfin-
dung eines Plattenprotokollverfahrens mit verteiltem
Schreibvorgang einsetzt.

[0017] Fig.2 ist ein Blockdiagramm, das eine
Transaktionsprotokollierung der vorliegenden Erfin-
dung unter Verwendung verteilter Protokollschreib-
vorgange zeigt.

[0018] Fig. 3-Fig. 6 sind Blockdiagramme, die das
Plattenzwischenspeicherprotokoll der vorliegenden
Erfindung bei verschiedenen Schnappschissen mit
der Zeit zeigen.

[0019] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer Datenauf-
zeichnung.

[0020] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das einen Pro-
zessfluss fir das Plattenprotokoll mit verteiltem
Schreibvorgang zeigt.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0021] Fig.1 =zeigt ein Datenspeichersystem 10,
das das Plattenprotokollsystem und -verfahren mit
verteiltem Schreibvorgang der vorliegenden Erfin-
dung einsetzt. Bei dem gezeigten Beispiel ist das Da-
tenspeichersystem 10 ein Plattenarraydatenspei-
chersystem, das ein hierarchisches Plattenarray 11
umfasst. Ein nicht hierarchisches Array (nicht ge-
zeigt) ist gleichermalien bei der vorliegenden Erfin-
dung anwendbar. Das Plattenarray 11 umfasst eine
Mehrzahl von Speicherplatten 12 zum Implementie-
ren eines RAID-Speichersystems (RAID = Redun-
dant Array of Independent Disks). Das Datenspei-
chersystem 10 umfasst eine Plattenarraysteuerung
14, die mit dem Plattenarray 11 gekoppelt ist, um ei-
nen Datentransfer zu und von den Speicherplatten 12
zu koordinieren, und umfasst ferner ein RAID-Ver-
waltungssystem 16. Das RAID-Verwaltungssystem
16 umfasst eine Einrichtung zum Bewirken des Plat-
tenprotokollverfahrens mit verteiltem Schreibvorgang
der vorliegenden Erfindung.

[0022] Zu Zwecken dieser Offenbarung ist eine
,Platte" irgendeine nicht flichtige, zufallig zugreifba-
re, wiederbeschreibbare Massenspeichervorrich-
tung, die die Fahigkeit zum Erfassen von eigenen
Speicherausfallen derselben aufweist. Dieselbe um-
fasst sowohl sich drehende magnetische und opti-
sche Platten als auch Festkorperplatten oder nicht
flichtige elektronische Speicherelemente (wie bei-
spielsweise PROMs, EPROMs und EEPROMSs). Der
Ausdruck ,Plattenarray” ist eine Sammlung von Plat-
ten, der Hardware, die erforderlich ist, um dieselben
mit einem oder mehreren Hostcomputern zu verbin-
den, und einer Verwaltungssoftware, die verwendet
wird, um den Betrieb der physischen Platten zu steu-
ern und dieselben der Hostbetriebsumgebung als
eine oder mehrere virtuelle Platten zu prasentieren.
Eine ,virtuelle Platte" ist eine abstrakte Entitat, die
durch die Verwaltungssoftware in dem Plattenarray
realisiert ist.

[0023] Der Ausdruck ,RAID" bedeutet ein Plattenar-
ray, bei dem ein Teil der physischen Speicherkapazi-
tat verwendet wird, um redundante Informationen
Uber Benutzerdaten zu speichern, die auf dem Rest
der Speicherkapazitat gespeichert sind. Die redun-
danten Informationen ermdglichen eine Regenerati-
on von Benutzerdaten in dem Fall, dass eine der Mit-
gliedsplatten des Arrays oder der Zugriffsweg zu der-
selben ausfallt. Eine detailliertere Ertrterung von
RAID-Systemen ist in einem Buch mit dem Titel The
RAIDBook: A Source Book for RAID Technology, ver-
offentlicht am 9. Juni 1993 durch das RAID Advisory
Board, Lino Lakes, Minnesota zu finden.

[0024] Obwohl ein RAID-System in Verbindung mit
der vorliegenden Erfindung veranschaulicht ist, ist es
offensichtlich, dass ein Nicht-RAID-System gleicher-

mafen anwendbar ist.

[0025] Die Plattenarraysteuerung 14 ist mit dem
Plattenarray 11 Uber einen oder mehrere Schnittstel-
lenbusse 13 gekoppelt, wie beispielsweise einer
Kleincomputersystemschnittstelle (SCSI = Small
Computer System Interface). Das RAID-Verwal-
tungssystem 16 ist wirksam mit der Plattenarraysteu-
erung 14 Uber ein Schnittstellenprotokoll 15 gekop-
pelt. Es ist zu beachten, dass das RAID-Verwaltungs-
system 16 als eine getrennte Komponente verkdrpert
sein kann, wie es gezeigt ist (d.h. als eine Software
oder Firmware), oder innerhalb der Plattenarraysteu-
erung 14 oder innerhalb des Hostcomputers konfigu-
riert sein kann, um eine Datenverwaltungseinrichtung
zum Steuern von Plattenspeicher- und Zuverlassig-
keitspegeln, zum Ubertragen von Daten zwischen
Speicherpegeln verschiedener Zuverlassigkeit und
zum Implementieren einer Plattenprotokollierung mit
verteiltem Schreibvorgang der vorliegenden Erfin-
dung zu liefern. Das Datenspeichersystem 10 ist fer-
ner mit einem Hostcomputer (nicht gezeigt) tber ei-
nen I/O-Schnittstellenbus 17 gekoppelt.

[0026] Bei dem gezeigten System ist die Plattenar-
raysteuerung 14 als eine duale Steuerung implemen-
tiert, die aus einer Plattenarraysteuerung ,A" 14a und
einer Plattenarraysteuerung ,B" 14b besteht. Die du-
alen Steuerungen 14a und 14b verbessern eine Zu-
verlassigkeit durch ein Liefern einer kontinuierlichen
Sicherung und Redundanz in dem Fall, dass eine
Steuerung funktionsunfahig wird. Die Verfahren die-
ser Erfindung kénnen jedoch mit einer einzigen Steu-
erung oder anderen Architekturen praktiziert werden.
In der Tat kann die vorliegende Erfindung bei einer
Einzelsteuerungsarchitektur als besonders wertvoll
betrachtet werden, bei der der Bedarf nach einem
Beibehalten eines vollstandigen und genauen Daten-
protokolls sogar noch entscheidender als bei der Du-
alsteuerungsumgebung ist.

[0027] Das hierarchische Plattenarray 11 kann als
unterschiedliche Speicherrdaume kennzeichenbar
sein, einschliellich des physischen Speicherraums
desselben und eines oder mehrerer virtueller Spei-
cherrdume. Die Speicherplatten 12 in dem Speicher-
array 11 kdnnen beispielsweise als in einer Spiegel-
gruppe 18 von mehreren Platten 20 und einer Pari-
tatsgruppe 22 von mehreren Platten 24 angeordnet
konzeptioniert sein. Diese verschiedenen Speicher-
ansichten sind durch Abbildungstechniken aufeinan-
der bezogen. Zum Beispiel kann der physische Spei-
cherraum des Plattenarrays in einen virtuellen Spei-
cherraum abgebildet sein, der Speicherbereiche ge-
mal den verschiedenen Datenzuverlassigkeitspe-
geln entwirft. Einige Bereiche innerhalb des virtuellen
Speicherraums kénnen fur einen Speicherpegel mit
einer ersten Zuverlassigkeit zugeteilt sein, wie bei-
spielsweise einen Spiegel- oder RAID-Pegel 1, und
andere Bereiche kénnen flr einen Speicherpegel mit
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einer zweiten Zuverlassigkeit zugeteilt sein, wie bei-
spielsweise einem Paritats- oder RAID-Pegel 5. Die-
se Bereiche kénnen an der gleichen oder an getrenn-
ten Platten oder irgendeiner Kombination derselben
konfiguriert sein.

[0028] Das Datenspeichersystem 10 umfasst einen
Speicherabbildungsspeicher 21, der eine bestandige
Speicherung der virtuellen Abbildungsinformationen
liefert, die verwendet werden, um das Plattenarray 11
abzubilden. Der Speicherabbildungsspeicher befin-
det sich aulerhalb des Plattenarrays und ist vorzugs-
weise in der Plattenarraysteuerung 14 resident. Die
Speicherabbildungsinformationen kdnnen kontinuier-
lich oder periodisch durch die Steuerung 14 oder das
RAID-Verwaltungssystem 16 aktualisiert werden,
wenn sich die verschiedenen Abbildungskonfigurati-
onen unter den unterschiedlichen Ansichten andern.

[0029] Vorzugsweise ist der Speicherabbildungs-
speicher 21 als zwei nicht flichtige RAMs (RAM =
Random Access Memory) 21a und 21b verkérpert,
die in jeweiligen Steuerungen 14a und 14b positio-
niert sind. Die dualen NVRAMs 21a und 21b sorgen
fur eine redundante Speicherung der Speicherabbil-
dungsinformationen. Die virtuellen Abbildungsinfor-
mationen werden dupliziert und in beiden NVRAMs
21a und 21b gemal Spiegelredundanztechniken ge-
speichert. Auf diese Weise kann der NVRAM 21a ei-
nem Speichern der urspringlichen Abbildungsinfor-
mationen gewidmet sein und kann der NVRAM 21b
einem Speichern der redundanten Abbildungsinfor-
mationen gewidmet sein.

[0030] Wie es angegeben ist, weist das Plattenarray
11 mehrere Speicherplattenlaufwerksvorrichtungen
12 auf. Die Verwaltung einer Redundanz an den Vor-
richtungen 12 ist durch das RAID-Verwaltungssys-
tem 16 koordiniert. Wenn durch den Benutzer oder
ein Hostanwendungsprogramm betrachtet, kann eine
virtuelle Ansicht auf Anwendungsebenen eine einzi-
ge groRRe Speicherkapazitat darstellen, die den ver-
fligbaren Speicherplatz auf den Speicherplatten 12
angibt. Das RAID-Verwaltungssystem 16 kann die
Konfiguration der RAID-Bereiche Uber den physi-
schen Speicherplatz dynamisch verandern. Folglich
befinden sich die Abbildung der RAID-Bereiche in ei-
ner virtuellen Ansicht auf RAID-Ebene auf die Platten
und die Abbildung einer virtuellen Vorderendansicht
zu der RAID-Ansicht allgemein in einem Zustand ei-
ner Veranderung. Der Speicherabbildungsspeicher in
den NVRAMs 21a und 21b behalt die aktuellen Abbil-
dungsinformationen, die durch das RAID-Verwal-
tungssystem 16 verwendet werden, um die RAID-Be-
reiche auf die Platten abzubilden, sowie die Informa-
tionen bei, die eingesetzt werden, um zwischen den
zwei virtuellen Ansichten abzubilden. Wenn das
RAID-Verwaltungssystem die RAID-Pegelabbildun-
gen dynamisch verandert, aktualisiert dasselbe fer-
ner die Abbildungsinformationen in dem Speicherab-

bildungsspeicher, um die Veranderungen wiederzu-
spiegeln.

[0031] Ungeachtet des RAID-Schemas oder des
Datenspeicherschemas, das bei einem Plattenarray
eingesetzt wird, ist jedoch klar, dass die Speicherab-
bildung 21 sich Uber eine gesamte Systemverwen-
dung hinweg allgemein in einem standigen Zustand
einer Veranderung befindet. Somit werden
Speicherabbildungsprotokollaufzeichnungen beibe-
halten und durch das RAID-Verwaltungssystem 16
standig von einem Speicher zu einer Platte abgelegt,
um eine Wiedergewinnung derselben in dem Fall ei-
nes Verlusts von NVRAMs 21 sicherzustellen. Folg-
lich liefert die vorliegende Erfindung eine verbesserte
Systemleistungsfahigkeit fir ein Plattenprotokoll-
schreiben durch ein Verwalten und Verteilen be-
stimmter der Protokollschreibvorgange zu irgendei-
ner am wenigsten belegten Platte, die aus den meh-
reren verfligbaren Daten 12 ausgewahlt ist, wobei so
eine Konkurrenz fir Plattenzugriffe zwischen Proto-
koll-I/Os und anderen im Ablauf befindlichen 1/Os re-
duziert wird. Im Allgemeinen wird dies durch ein Re-
servieren eines ,Zischenspeicherprotokoll"-Bereichs
auf jeder Platte 12 fiir ein Halten des jingsten Ab-
schnitts des Protokolls erzielt. Falls dann eine Abla-
geanforderung auftritt, bevor eine Seite des Transak-
tionsprotokollspeichers voll ist, dann tritt die Ablage
im Wesentlichen unmittelbar zu dem reservierten
.Zwischenspeicherprotokoll"-Bereich der Platte auf,
die am wenigsten belegt ist. Wenn nachfolgend eine
Protokollwiedergewinnung erforderlich ist, werden
die Fragmente von allen Platten 12 zu einem einzi-
gen vollstdndigen Bild zusammengelegt.

[0032] Unter jetziger Bezugnahme auf Eig. 2 zeigt
ein Blockdiagramm die Aspekte einer Plattenproto-
kollierung mit verteiltem Schreibvorgang der vorlie-
genden Erfindung. Eine NVRAM-Abbildung 45 stellt
einen Teilsatz des nicht fliichtigen Speichers 21 an
der Steuerung 14a/14b (Fig. 1) dar, in dem Daten fir
eine Verwendung in Verbindung mit dem Plattenspei-
chersystem 10 gespeichert sind. Eine Plattenabbil-
dung 50 ist an dem Array 11 (redundant) resident und
ist ein herkdmmliches Plattenabbildungsbild der NV-
RAM-Abbildung 45. Ein regelmafliges Speichern
(Ablegen) der NVRAM-Abbildung 45 zu der Plat-
tenabbildung 50 liefert eine Einrichtung zum Halten
einer redundanten Kopie der Inhalte der NVRAM-Ab-
bildung 45 auf einer Platte zu Fehlererholungszwe-
cken. Allgemein tritt ein Ablegen der NVRAM-Abbil-
dung 45 zu der Plattenabbildung 50 als ein Hinter-
grundprozess (durch das RAID-Verwaltungssystem
16 gesteuert) auf, wenn es eine normale Systemver-
arbeitung und I/O-Konkurrenzen erlauben. Als sol-
ches unterliegt das Ablegen von Daten der NV-
RAM-Abbildung 45 zu der Plattenabbildung 50 nor-
malen Systemkonkurrenzen fur einen 1/0O-Zugriff und
einen Plattenraum und tragt deshalb ungeachtet des-
sen, wann ein Ablegen tatsachlich auftritt, ein Unsi-
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cherheitselement.

[0033] Ein RAM-Protokollbild (RLI = RAM Log
Image) 55 ist ebenfalls ein Teilsatz des Speichers 21
oder dasselbe kann einer getrennter Speicher sein
(aber vorzugsweise nicht fllichtig). Das RLI 55 wird
zum schnellen Speichern/Aufzeichnen von inkre-
mentalen Veranderungen verwendet, die bei der NV-
RAM-Abbildung 45 auftreten. Bei einem bevorzugten
Ausfiuhrungsbeispiel umfasst das RLI 55 sechzehn
(als N gezeigt) adressierbare Seiten mit 64 Kbyte, ob-
wohl andere Konfigurationen ebenfalls machbar sind.
Die inkrementalen Veranderungen, die in dem RLI 55
gespeichert sind, werden nachfolgend zu einem Plat-
tenprotokoll 60 oder einem Plattenzwischenspeicher-
protokoll 65 abgelegt, wenn durch das RAID-Verwal-
tungssystem 16 angefordert wird, dies zu tun.

[0034] Mehrere Faktoren kénnen bewirken, dass
die RAID-Verwaltung 16 eine Ablageanforderung von
Daten von dem RLI 55 zu einem Plattenprotokoll 60
oder einem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 ein-
leitet. Beispielsweise wird bei einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel  durch  einen RLI-,Sei-
te-Voll"-Status, der eingehalten wird, eine ,Spu-
len"-Ablageanforderung zu dem Plattenprotokoll 60
eingeleitet. Wenn eine ,Spulen"-Ablage auftritt, wird
eine ganze Seite von Transaktionsprotokolldaten von
dem RLI 55 zu dem Plattenprotokoll 60 geschrieben.
Eine ,Zwangs"-Ablageanforderung zu einem Platten-
zwischenspeicherprotokoll 65 jedoch wird durch (i)
ein zeitbasiertes Frequenzerfordernis, das eingehal-
ten wird, oder (ii) eine spezifische Hostanforderung,
die empfangen wird, eingeleitet. Wenn eine
Zwangs"-Ablage auftritt, wird einer oder werden
mehrere ganze Blocke von Transaktionsprotokollda-
ten von dem RLI 55 zu dem Plattenzwischenspei-
cherprotokoll 65 geschrieben. Der eine oder die meh-
reren Blocke umfasst oder umfassen diese Blocke
(innerhalb der aktuellen Seite), die vorhergehend
nicht vollstdndig geschrieben wurden und die eine
oder mehrere Transaktionsprotokollaufzeichnungen
enthalten, die nicht geschrieben wurden. Die Seite,
die ,spulmafig" zu dem Plattenprotokoll 60 geschrie-
ben wird, und die Blécke, die ,zwangsweise" zu dem
Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 geschrieben
werden, werden hierin als die ,ungeschriebenen" Da-
ten des RLI 55 bezeichnet (obwohl eine ,splilmafRig"
geschriebene Seite einige Aufzeichnungen enthalten
kann, die vorhergehend ,zwangsweise" zu dem Zwi-
schenspeicherprotokoll 65 geschrieben wurden). In
jedem Fall stellen derartige Ablagen (entweder zu
dem Plattenprotokoll 60 oder dem Plattenzwischen-
speicherprotokoll 65) sicher, dass Veranderungen bei
der NVRAM-Abbildung 65 (in dem RLI 55 gefangen)
zu Fehlererholungszwecken in dem Fall eines Ver-
lusts eines NVRAM 21, wenn die Plattenabbildung 50
nicht aktualisiert wurde, zu dem Plattenarray 11 ge-
speichert werden.

[0035] Das Plattenprotokoll 60 ist an dem Array 11
(Fig. 1) resident und ist ein herkdmmliches Platten-
bild des RLI 55. Das Plattenprotokoll 60 ist vorzugs-
weise zum Speichern mehrerer Seiten von Daten in
der Lage, ahnlich dem RLI 55. Wie es gezeigt ist, ist
das Plattenprotokoll 60 mit N Seiten zum Speichern
von Daten etikettiert und kann, wie es auf dem Gebiet
herkdmmlich ist, zusammenhangend oder kreisfor-
mig verbunden sein. Das Plattenprotokoll 60 ist an
dem Plattenarray 11 unter Verwendung normaler Da-
tenredundanzschemata des Plattenspeichersystems
10 (von Fig. 1) gespeichert und verwaltet. An sich tritt
eine ,Spul"-Ablage der ,ungeschriebenen" Inhalte
des RLI 55 zu dem Plattenprotokoll 60 unter norma-
len 1/O-Umstanden auf und unterliegt Sys-
tem-1/0-Konkurrenzen, um eine Plattenzugriff und ei-
nem Raum. Obwohl das Plattenprotokoll 60 allge-
mein haufiger als das Plattenprotokoll 50 aktualisiert
wird, halt dasselbe lediglich die inkrementalen Veran-
derungen an der NVRAM-Abbildung 45 (in dem RLI
55 gefangen), wahrend die Plattenabbildung 50 ein
vollstandiges Bild der NVRAM-Abbildung 45 (zum
Zeitpunkt der letzten Aktualisierung) halt.

[0036] Das Plattenzwischenspeicherprotokoll 65
umfasst reservierte Zwischenspeicherbereiche 70,
75, 80, 85, 90, 95, 100 und 105 (als 70-105 bezeich-
net), die Abschnitte der Platten des Plattenarrays 11
(Fig. 1) darstellen. Wie es erwahnt ist, wird bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel das Plattenzwi-
schenspeicherprotokoll 65 verwendet, um die Inhalte
des RLI 55 auf andere spezifizierte Ereignisse oder
Zeiten als einen ,Seite-Voll"-Status hin zu speichern.
Dieses Kriterium zum Ablegen ist jedoch flexibel bei
Systementwurfsveranderungen und/oder Benutzer-
aufhebungsbetrachtungen, wie es Durchschnitts-
fachleuten auf dem Gebiet offensichtlich ware. Wenn
ein spezifiziertes Ereignis auftritt (ein Anderes als ein
~oeite-Voll"-Status), wie es durch das RAID-Verwal-
tungssystem 16 angefordert wird, legt das RLI 55 die
sungeschriebenen" Inhalte desselben ,zwangsweise"
zu irgendeiner der Platten 1-M des Plattenzwischen-
speicherprotokolls 65 ab, je nachdem welche Platte
am wenigsten belegt ist. Eine am wenigsten belegte
Platte wird durch ein Uberwachen einer 1/0O-Aktivitat
der Platten 1-M des Arrays 11 erfasst.

[0037] Ein ,Zwang" des RLI 55 zu der am wenigsten
belegten Platte bewirkt einen verteilten Schreibvor-
gang des Transaktionsprotokolls Gber das Plattenar-
rays mit der Zeit. Dies steht im Gegensatz zu einem
Seite-Voll-,Spulen" des RLI 565 zu einem gegebenen,
einzigen Plattenprotokoll 60. Obwohl das Plattenpro-
tokoll 60 tatsachlich in dem Fall, dass ein Paritatsre-
dundanzschema verwendet wird, uber mehrere Plat-
ten ausgebreitet wird, ist dasselbe im Wesentlichen
ein ,einziges" oder ,nicht verteiltes" Plattenprotokoll,
weil lediglich eine Basisadresse an einem einzigen
Plattenlaufwerk benétigt/verwendet wird, um das ge-
samte Protokoll (ohne Betrachtung irgendeiner red-

6/18



DE 698 33 815 T2 2006.12.07

undanten Kopie) zu adressieren/auf dasselbe zuzu-
greifen.

[0038] Vorteilhafterweise tritt eine ,Zwangs"-Ablage
bei einer reduzierten I/O-Konkurrenz (relativ zu einer
anderen ablaufenden System-Lese/Schreib-I/O-Akti-
vitat) auf, weil die am wenigsten belegte Platte aus-
gewahlt ist. Ungleich einem Ablegen zu der Plat-
tenabbildung 50 oder dem Plattenprotokoll 60 ist so-
mit diesem Ablegen mit verteiltem Schreibvorgang zu
dem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 allgemein
ein unmittelbarer (oder zumindest schnellerer) Ab-
schluss zugesichert. Zusatzlich ist eine ,Zwangs"-Ab-
lage allgemein schneller als eine ,Spul"-Ablage, weil
lediglich eine minimale Anzahl von ungeschriebenen
Blécken Ubertragen wird.

[0039] Im Gegensatz zu dem Plattenprotokoll 60
halt das Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 die in-
krementalen Veranderungen, die in dem RLI 55 no-
tiert sind, in einer verteilten, nicht redundanten Weise
Uber das Plattenarray 11. Dasselbe ist nicht redun-
dant, weil die Schreibvorgange, die zu dem Platten-
zwischenspeicherprotokoll 65 auftreten, von den nor-
malen Redundanzschemata des RAID-Verwaltungs-
systems 16 ausgenommen sind. Somit tritt bei einem
Ablegen zu dem Plattenzwischenspeicherprotokoll
65 zumindest ein I/O-Schritt weniger relativ zu dem
Plattenprotokoll 60 auf. Zusatzlich zu einem Kopiert-
werden zu dem Zwischenspeicherprotokollbereich,
ist eine Redundanz nach einer ,Zwangs"-Ablage
durch die Tatsache beibehalten, dass das Transakti-
onsprotokoll bei dem ersten Speicher bleibt.

[0040] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
weist jede Platte 1-M in dem Array 11 eine zweckge-
bundene Menge an Raum auf, die zum Speichern
des verteilten Protokolls reserviert ist. Zum Beispiel
sind an jeder Platte in der gezeigten Darstellung zwei
Seiten mit 64 Kbyte 70/75, 80/85, 90/95 und 100/105
reserviert. Zumindest zwei Seiten sind an jeder Platte
reserviert, um ein mogliches Uberschreiben (und ei-
nen Verlust) von gultigen Daten in dem Fall eines ge-
wissen Ausfalls wahrend des Plattenzwischenspei-
cherprotokollablageprozesses zu vermeiden. Genau-
er gesagt, schreibt (legt ab/zwingt) das RLI 55 zu Sei-
ten in dem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 auf
eine abwechselnd (austauschend oder umschaltend)
gerade/ungerade Weise. Auf einen ersten Schreib-
vorgang hin kann beispielsweise das RLI 55 zu einer
gerade nummerierten, reservierten Seite 70, 80, 90
oder 100 auf welcher Platte auch immer am wenigs-
ten belegt ist ablegen. Dann legt bei einem nachsten
Schreibvorgang, der auftritt, das RLI 55 zu der unge-
rade nummerierten Seite 75, 85, 95, oder 105 von
welcher Platte auch immer am wenigsten belegt ist
ab. Auf diese Weise ist dem System ein weiterer Pe-
gel einer Datenintegritat zugesichert und dasselbe
vermeidet ein mdgliches Uberschreiben (d.h. in dem
Fall, dass die gleiche am wenigsten belegte Platte

aufeinanderfolgend ausgewahlt wird) von jlingst ab-
gelegten Daten wahrend eines nachsten aufeinan-
derfolgenden Ablegens, das auftritt.

[0041] Unter jetziger Bezugnahme auf Fig. 3-Fig. 6
zeigen diese Blockdiagramme einen Abschnitt einer
Seite 57 des RLI 55 und einen Abschnitt jeder Seite
70-105 des Plattenzwischenspeicherprotokolls 65,
um exemplarische Plattenzwischenspeicheraktivita-
ten mit verteiltem Schreibvorgang unter der vorlie-
genden Erfindung weiter zu detaillieren. Genauer ge-
sagt, sind in jeder Fig. 3-Fig. 6 unterschiedliche zeit-
liche Schnappschiisse des Status des Plattenzwi-
schenspeicherprotokolls 65 ansprechend auf ge-
trennte Ablagen von dem RLI 55 gezeigt. Die Seite
57 des RLI 55 und jede Zwischenspeicherprotokoll-
seite 70-105 sind als durch die gestrichelten Linien
(logisch) in drei Blécke (oder Sektoren) B1, B2 und
B3 von 512 Byte geteilt gezeigt. Zu Klarheitszwecken
und fur eine einfache Erdrterung sind lediglich drei
Blocke anstelle aller Blécke in jeder Seite mit 64
Kbyte gezeigt. Die Protokollbildseite 57 (des RLI 55)
ist hierin und an dem Diagramm als ,LI" (Log Image)
bezeichnet. Zusatzlich ist jede Platte in dem Platten-
zwischenspeicherprotokoll 65 jeweils als ,D1-DM" (D
= Disk) bezeichnet und jede der dualen Seiten, die in
jeder Platte reserviert sind, ist als ,P1" bzw. ,P2" (P =
Page) bezeichnet.

[0042] Unter jetziger Bezugnahme auf Fig. 3 spie-
gelt ein logischer Markierer T1 einen gegebenen Zeit-
punkt wieder, wenn ein spezifiziertes Ereignis auftritt
(wie es durch das RAID-Verwaltungssystem 16,
Eig. 1 angefordert wird), um eine ,Zwangs"-Ablage
der ungeschriebenen Daten der Seite 57 des RLI 55
zu dem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 einzu-
leiten. T1 identifiziert ferner eine Position, die angibt,
wie ,voll" die RLI-Seite 57 mit Protokolldaten zu die-
sem gegebenen Zeitpunkt ist. Wenn eine Ablage an-
gefordert wird, werden volle Blécke von ungeschrie-
benen Daten (in der Seite 57 des RLI 55) abgelegt,
wie es durch den logischen Markierer T1 identifiziert
ist. Volle Blocke werden abgelegt, da ein Datenblock
mit 512 Byte die minimale Ablagegrofle ist (gemaf
beliebigen Systementwurfserfordernissen bei diesem
Beispiel).

[0043] Auf das Auftreten des Ereignisses/der Zeit
T1 hin legt somit beispielsweise das RLI 55 die ,un-
geschriebenen" Inhalte desselben (wie durch die Po-
sition T1 angegeben) in der Seite 57 zu einem der
Plattenzwischenspeicherbereiche 70-105 der am
wenigsten belegten Platte 1-M des Plattenzwischen-
speicherprotokolls 65 ab — abhangig von dem hierin
im Folgenden ausfihrlicher erorterten ,Um-
schalt"-Aspekt. Genauer gesagt, wird ein Block
,Eins" der Protokollbildseite 57 (LIB1) in seiner Ge-
samtheit abgelegt, weil derselbe ,ungeschrieben"
und vollstandig voll ist, und ist ein Block ,2" des Pro-
tokillbilds (LIB2) ebenfalls ,ungeschrieben" und wird
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somit ebenfalls in seiner Gesamtheit abgelegt (ob-
wohl Protokolldaten LIB2 lediglich teilweise fillen,
d.h. bis zu dem Ereignis/der Zeit T1). Unter (beliebi-
ger) Annahme, dass die Platte 2 als am wenigsten
belegt erfasst wird und dass eine Ablage mit einer ge-
raden Seitennummer in dem Plattenzwischenspei-
cherprotokoll 65 beginnt, dann legt die Seite 57 die
Blockinhalte LIB1 und LIB2 derselben zu entspre-
chenden Blécken B1 und B2 der Seite P2 (80) der
Platte D2 (d.h. D2P2B1 und D2P2B2) des Plattenzwi-
schenspeicherprotokolls 65 ab. Der Block D2P2B1
enthalt somit alle gltigen Daten (in horizontalen Um-
kehrdarstellungslinien gezeigt) und der Block
D2P2B2 enthalt teilweise glltige Daten bis zu der
Zeit/dem Markierer T1 und der Rest des Blocks
D2P2B2 enthalt ungultige Daten oder ,bedeutungslo-
se" Daten (in Kreuzschraffierung gezeigt).

[0044] Mit jetziger Bezugname auf Fig. 4 identifi-
ziert ein zweites Ereignis/eine zweite Zeit T2, zu der
das RAID-Verwaltungssystem 16 erneut anfordert,
dass das RLI 55 die Daten desselben ablegt. In die-
ser Instanz mussen die Daten der Protokollbildseite
57, die zwischen der Zeit T1 und T2 gespeichert wer-
den (d.h. die ,ungeschriebenen" Daten), zu dem Plat-
tenzwischenspeicherprotokoll 65 abgelegt werden
(da noch kein Seite-Voll-Status erreicht wurde). (Falls
jedoch die ganze Seite 57 vor dem Ereignis/der Zeit
T2 mit Transaktionsdaten gefillt ware, dann wiirde
das RLI 55 die gesamte Seite 57 zu dem Plattenpro-
tokoll 60 ablegen, anstelle eines Ablegens lediglich
eines Teils zu dem Plattenzwischenspeicherprotokoll
65). Angenommen, dass die Platte 1 nun die am we-
nigsten belegte Platte ist, und mit der Kenntnis, dass
eine Schreib-1/O lediglich bei vollen Blockgréfien auf-
tritt, dann wird LIB2 ganz zu D1P1B2 geschrieben.
Die ungerade Seite P1 (75) wird dieses Mal geschrie-
ben, um die vorhergehend beschriebene Daten-
schutztechnik eines Seiten-,Umschaltens" (Vertaus-
chens) aufzunehmen. Die ungultigen Daten (d.h. die
Daten jenseits des spezifizierten Zeitmarkierers T2,
die sich innerhalb der Blockgrofie befinden) sind er-
neut in Kreuzschraffierung gezeigt.

[0045] Fig.5 zeigt noch ein drittes Ereignis/eine
dritte Zeit T3, bei der von dem RLI 55 erneut angefor-
dert wird, die Daten desselben abzulegen, bevor ein
Seite-Voll-Status erreicht wurde. In dieser Instanz
missen die Daten der Protokollbildseite 57, die zwi-
schen der Zeit T2 und T3 gespeichert werden (die
Lungeschriebenen" Daten), abgelegt werden.

[0046] Angenommen, dass bei dieser Instanz die
Platte 3 (D3) am wenigsten belegt ist, dann wird an
sich LIB2 ganz zu D3P2B2 abgelegt und wird LIB3
ganz zu D3P2B3 abgelegt. Um ein Seitenvertau-
schen aufzunehmen, wird dieses Mal erneut die ,ge-
rade" Seite P2 (90) geschrieben.

[0047] Eiqg.6 zeigt ein viertes Ereignis/eine vierte

Zeit T4, bei der von dem RLI 55 erneut angefordert
wird, die Daten desselben abzulegen, bevor ein Sei-
te-Voll-Status erreicht ist. In dieser Instanz missen
die ,ungeschriebenen" Daten der Protokollbildseite
57, die zwischen der Zeit T3 und T4 gespeichert wer-
den, abgelegt werden. Angenommen, dass bei die-
ser Instanz die Platte 1 (D1) erneut am wenigsten be-
legt ist, wird an sich LIB3 ganz zu D1P1B3 zwangs-
weise abgelegt.

[0048] Wie es mit Bezug auf Fig. 3-Fig. 6 zu sehen
ist, ist die Gesamtsystem-l/O-Leistungsfahigkeits-
auswirkung nicht nur reduziert, weil zu der am we-
nigsten belegten Platte geschrieben wird, sondern
auch, weil keine redundanten Schreibvorgange zu ei-
ner Platte oder zu Platten auftreten. Anstelle dessen
ist eine Redundanz durch die Tatsache beibehalten,
dass die Protokolldaten auf eine Platte (das Platten-
zwischenspeicherprotokoll 65) geschrieben werden
und dennoch auch in dem RLI 55 bleiben. Zusatzlich
ist erneut zu beachten, dass bei einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel ein ,Zwang" zu dem Plattenzwi-
schenspeicherprotokoll 65 fir Ereignisse auftritt, die
vor einem Seite-Voll-Status fir das RLI 55 auftreten,
und ein ,Spulen" von dem RLI 55 zu dem Plattenpro-
tokoll 60 (Fig. 2) in dem Fall auftritt, dass ein Sei-
te-Voll-Status fiir das RLI 55 erfasst wird.

[0049] Unter jetziger Bezugnahme auf Fig.7 ist
eine Aufzeichnung 110 von Daten, die in Verbindung
mit dem verteilten Schreiben der vorliegenden Erfin-
dung verwendet werden, in einem Blockdiagramm
gezeigt. Jeder 512-Byte-Block (Sektor) von Daten in
dem RLI 55 (und dem Plattenprotokoll 60 und dem
Plattenzwischenspeicherprotokoll 65) weist eine oder
mehrere Aufzeichnungen 110 auf und eine Aufzeich-
nung 110 kann Blockgrenzen Ubertreten. Zu Darstel-
lungszwecken ist die Aufzeichnung 110 in verein-
fachter Form gezeigt, d.h. es sind nicht alle Felder
gezeigt, die bei der Aufzeichnung verwendet werden
kénnen. Dennoch umfasst die Aufzeichnung 110 zu-
mindest einen Langenindikator 115 zum Identifizie-
ren der Aufzeichnungslange, eine Sequenznummer
120 zum Identifizieren einer Sequenzierung von Auf-
zeichnungen zum Zurtckspeichern der Daten von
dem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65, einen
Plattensatzidentifizierer 125 zum Identifizieren des
Plattensatzes, der dem Transaktionsprotokoll zuge-
ordnet ist, einen Kérper 30 zum Halten der tatsachli-
chen Protokolldaten, die gespeichert sind, und eine
Prifsumme 135 zu Datenvalidierungszwecken.

[0050] Die Sequenznummer 120 ist eine erzeugte
Nummer, die sequentiell fir jede neue Aufzeichnung
inkrementiert wird, die zu der Transaktionsdatei hin-
zugefluigt wird. Die Prifsumme 135 ist eine Prifsum-
me der ganzen Aufzeichnung 110 und wird verwen-
det, um den Status der Aufzeichnung wahrend einer
Transaktionsprotokollwiedergewinnung zu validie-
ren. Der Plattensatzidentifizierer 125 ist ein beliebi-
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ger ldentifizierer der aktuellen Instanz des Plattensat-
zes, die dem RLI 55 zugeordnet ist, und wird verwen-
det, um sicherzustellen, dass ,veraltete" (d.h. ungiil-
tige) Daten des Zwischenspeicherprotokolls 65 nicht
wahrend einer Transaktionsprotokollwiedergewin-
nung verwendet werden. Wahrend einer Wiederge-
winnung wird namlich eine Aufzeichnung als giiltig
erkannt, falls der Plattensatzidentifizierer 125 dersel-
ben mit der aktuellen Instanz des Plattensatzes Uber-
einstimmt, aber die Aufzeichnung wird als ungiltig er-
kannt, falls der Plattensatzidentifizierer 125 dersel-
ben nicht mit aktuellen der Instanz des Plattensatzes
Ubereinstimmt. Eine veraltete Aufzeichnung oder ver-
altete Aufzeichnungen kénnen beispielsweise auftre-
ten, falls ein Plattenlaufwerk von einem anderen Plat-
tensatz eingetauscht wird. Falls dem so ist, ermog-
licht der Plattensatzidentifizierer, der jeder Aufzeich-
nung zugeordnet ist, dass der Transaktionsprotokoll-
wiedergewinnungsprozess irgendwelche veralteten
Daten, die dieser neuen Platte zugeordnet sind, er-
kennt und nicht verwendet. Einfach gesagt, muss der
Plattensatzidentifizierer der Aufzeichnung mit der ak-
tuellen Plattensatzinstanz tbereinstimmen.

[0051] Unter jetziger Bezugnahme auf Fig. 8 zeigt
ein Blockflussdiagramm die Beziehung von Prozes-
sen untereinander, die innerhalb des RAID-Verwal-
tungssystems 16 (von Fig. 1) verkorpert sind, zum
Verwalten von Protokolltransaktionen der vorliegen-
den Erfindung. Diese Prozesse sind vorzugsweise in
einer Firmware implementiert. Wenn eine Anwen-
dung 150 (zum Beispiel das RAID-Verwaltungssys-
tem 16 von Eig. 1) die NVRAM-Abbildung 45 (Eig. 2)
manipuliert, wird eine Aufzeichnung 110, die die Ma-
nipulationsaktivitat identifiziert, zu der Steuerung der
Protokollverwaltungseinrichtung 155 hinzugefligt und
in dem RAM-Protokollbild 55 (Fig.2) gespeichert.
Aufzeichnungen werden kontinuierlich hinzugefligt,
bis eines von mehreren Schllisselereignissen auftritt.
Falls die aktuelle Seite in dem RLI 55 voll wird, dann
,Spult" die Protokollverwaltungseinrichtung 155 die
ganze Seite desselben durch ein Ubertragen einer
Steuerung zu einer Datenverwaltungseinrichtung
160, die wiederum eine Schnittstelle mit einem Plat-
tentreiber 165 zum redundanten Ablegen der voll-
standigen Seiteninhalte zu dem Plattenprotokoll 60
des Plattenarrays 11 bildet. Falls die aktuelle Seite in
dem RLI 55 nicht voll ist, aber die Protokollverwal-
tungseinrichtung 155 erfasst, dass das Ereignis eine
Anforderung ist, um eine Ablage zu dem Plattenzwi-
schenspeicherbereich 65 des Arrays 11 zu ,erzwin-
gen", dann umgeht die Protokollverwaltungseinrich-
tung 155 die Datenverwaltungseinrichtung 160 und
bildet direkt eine Schnittstelle mit dem Plattentreiber
165, um die Daten ,zwangsweise" zu dem Array ab-
zulegen. Es wird keine redundante Kopie geschrie-
ben, nachdem eine ,Zwangs"-Ablage auftritt.

[0052] Unter jetziger Bezugnahme auf alle Figuren
treten in dem Fall eines Bedarfs nach einer Protokoll-

wiedergewinnung auf Grund eines gewissen Spei-
cher- oder Systemausfalls mehrere Schritte auf, um
die inkrementalen Protokolldaten, die in dem Platten-
protokoll 60 und dem Plattenzwischenspeicherproto-
koll 65 gespeichert sind, wiederzugewinnen. Zuerst
werden alle vollen Seiten des Plattenprotokolls 60 zu
dem RLI 55 kopiert, um soviel wie moglich der Proto-
kolldaten zu rekonstruieren. Es ist jedoch moglich,
dass eine nicht volle Seite, wie beispielsweise die
Seite 59, Daten in dem Plattenzwischenspeicherpro-
tokoll 65 aufweist, die ebenfalls zu dem RLI 55 ko-
piert werden mussen. Somit missen die Fragmente
von Protokolldaten von allen Seiten 70-105 des Plat-
tenzwischenspeicherprotokolls 65 auf den Platten
1-M zu einem einzigen vollstandigen Bild zum Kopie-
ren zu dem RLI 55 zusammengelegt werden.

[0053] In Vorbereitung auf diese Wiedergewinnung
von dem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 wird
das RLI 55 abgetastet, um die Aufzeichnung mit der
Sequenznummer 120 zu finden, die die letzte (jungs-
te) Aufzeichnung angibt, die zu dem Plattenprotokoll
60 geschrieben ist. Diese Abtastung muss sowohl
eine Kreisférmigkeit des Protokolls und eine Umhtil-
lung der Sequenznummern bericksichtigen. Die
nachste aufeinanderfolgende Sequenznummer (Auf-
zeichnung) nach der als letztes Geschriebenen
muss, falls Gberhaupt, in dem Plattenzwischenspei-
cherprotokoll 65 gefunden werden. Folglich wird
dann das Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 abge-
tastet, um die Aufzeichnung mit der nachsten aufein-
anderfolgenden Sequenznummer zu finden (die die
nachste Aufzeichnung angibt, die zu dem RLI 55 zu-
rickgespeichert werden soll). Sobald die nachste
Aufzeichnung (Sequenznummer) in dem Plattenzwi-
schenspeicherprotokoll 65 gefunden ist, wird der
Plattensatzidentifizierer 125 Uberprift, um festzustel-
len, dass die Aufzeichnung zu der aktuellen Instanz
des Plattensatzes gehért. Zusatzlich wird die Prif-
summe 135 der Aufzeichnung ausgewertet, um die
Integritat der Aufzeichnung zu bestimmen. Falls alles
gut ist, dann wird diese Aufzeichnung zu dem RLI 55
kopiert, um mit dem Transaktionsprotokollwiederge-
winnungsprozess fortzufahren. Bei dem Beispiel von
Fig. 6 genugt die erste Aufzeichnung in dem Block
D2P2B1 diesen Wiedergewinnungskriterien des ers-
ten Schritts.

[0054] Nachfolgend wird dann das Plattenzwi-
schenspeicherprotokoll 65 erneut nach einer nachs-
ten aufeinanderfolgenden Aufzeichnung abgetastet,
die in einer inkrementalen Sequenznummernreihen-
folge folgt. Die bekannte Lange 115 der vorherge-
hend gefundenen Aufzeichnung vorausgesetzt, ist
bekannt, dass die nachste Aufzeichnung mit dem
Versatz beginnt, der durch die Lange 115 der vorher-
gehend gefundenen Aufzeichnung beschrieben ist.
An sich werden alle Plattenzwischenspeicherproto-
kollbereiche 65 bei dieser Versatzadresse durch-
sucht, bis die nachste Aufzeichnung gefunden ist, die
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bei diesem Versatz beginnt, die die ordnungsgemalfie
nachste aufeinanderfolgende Sequenznummer 120
aufweist, die den ordnungsgemaflen Plattensatzi-
dentifizierer 125 aufweist und die die Gultigkeitsana-
lyse der Prifsumme 135 erfillt. Bei dem Beispiel von
Fig. 6 genugt die zweite Aufzeichnung in dem Block
D2P2B1 (nicht sichtbar unterschieden) diesen Wie-
dergewinnungskriterien. Wenn dieselbe einmal ge-
funden ist, wird die Aufzeichnung zu dem RLI 55 ko-
piert.

[0055] Allgemein gesagt, wird dieser gesamte Pro-
zess eines (i) Findens der nachsten aufeinanderfol-
genden Aufzeichnung (durch die nachste aufeinan-
derfolgende inkrementale Sequenznummer identifi-
ziert), (ii) eines Verifizierens des Plattensatzidentifi-
zierers und (iii) eines Verifizierens der Prifsumme
durch das ganze Zwischenspeicherprotokoll 65 kon-
tinuierlich wiederholt, bis alle Aufzeichnungen wie-
dergewonnen sind, die alle diese Wiedergewin-
nungskriterien erfillen. Um beispielsweise mit Bezug
auf Fig. 6 weiter zu veranschaulichen, wird jede der
glltigen Aufzeichnungen, die in D2P2B1 und
D2P2B2 identifiziert sind (in horizontalen Umkehrdar-
stellungslinien bezeichnet) zuerst in dieser Reihen-
folge zu dem RLI 55 zuriickgespeichert. Dann genu-
gen irgendwelche der glltigen Aufzeichnungen, die
in D1P1B2 oder D3P2D2 gefunden werden, den
nachsten Wiedergewinnungsschritten. Falls bei-
spielsweise die nachste glltige Aufzeichnung zuerst
in D1P1B2 vor D3P2B2 gefunden wirde, dann wur-
den alle gultigen Aufzeichnungen in D1P1B2 (se-
quenziell eine zu einer Zeit) zu dem RLI 55 kopiert
und der Rest der giltigen Aufzeichnungen, die nicht
in D1P1B2 gefunden wurden, wirde nachfolgend in
D3P2B2 gefunden und wirde die gultigen Aufzeich-
nungen von D3P2B3 hindurch weitergehen. Falls je-
doch die nachste giltige Aufzeichnung zuerst in
D3P2B2 (und nicht D1P1B2) gefunden wurde, wir-
den alle diese glltigen Aufzeichnungen zu dem RLI
55 kopiert und wirden dann die gltigen Aufzeich-
nungen von D3P2B3 zu dem RLI 55 kopiert. Erst
dann wurden nachfolgend die letzten giltigen Auf-
zeichnungen, die in D1P1B3 gefunden werden, ver-
arbeitet und zu dem RLI 55 kopiert. Es ist bekannt,
dass die letzte Aufzeichnung von dem Plattenzwi-
schenspeicherprotokoll 65 wiedergewonnen wurde,
wenn keine andere nachste aufeinanderfolgende Se-
quenznummer in irgendeiner anderen Aufzeichnung
in dem Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 gefun-
den wird.

[0056] Fur die dargestellten Beispiele ist die Proto-
kollwiedergewinnung fir das Plattenprotokoll 60 und
das Plattenzwischenspeicherprotokoll 65 zu dem RLI
55 nun abgeschlossen. Unter erneuter Bezugnahme
auf Fig. 8 gibt als solches die Protokollverwaltungs-
einrichtung 155 die wiedergewonnenen Aufzeichnun-
gen (nun in dem RLI 55 zu finden) zurtck zu der
Steuerung der Anwendung 150 (RAID-Verwaltungs-

system 16, Fig. 1), wobei angegeben wird, dass eine
Protokollwiedergewinnung abgeschlossen ist und
dass die Anwendung 150 nun fortfahren kann, die
Protokollveranderungen zu bewirken, die in dem RLI
55 notiert sind, um die NVRAM-Abbildung 45 zurlick
in einen Zustand zu versetzen, der vor dem System-
fehler/-Ausfall existierte, der den Transaktionsproto-
kollwiedergewinnungsprozess einleitete.

[0057] Was oben beschrieben wurde, sind die be-
vorzugten Ausfiuhrungsbeispiele eines Verfahrens
und einer Vorrichtung zum Verbessern einer
Plattenprotokollschreibleistungsfahigkeit unter Ver-
wendung verteilter Schreiboperationen tber mehrere
Platten in einem Plattenarray. Fir einen Durch-
schnittsfachmann auf dem Gebiet ist offensichtlich,
dass die vorliegende Erfindung ohne weiteres unter
Verwendung von Irgendeiner von einer Vielfalt von
Software, Firmware und/oder Hardware-Komponen-
ten implementiert werden kann, die auf dem Gebiet
existieren. Wahrend die vorliegende Erfindung durch
Bezugnahme auf spezifische Ausfluhrungsbeispiele
beschrieben wurde, ist zudem ersichtlich, dass ande-
re alternative Ausfuihrungsbeispiele und Verfahren ei-
ner Implementierung oder Modifikation eingesetzt
werden kdnnen, ohne von dem echten Schutzbereich
der Erfindung abzuweichen, wie derselbe durch die
Anspriche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Schreiben von Transakti-
onsprotokolldaten, die in einem ersten Speicher (55)
eines Speichersystems (10) gespeichert sind, das
mehrere Speichermedien (12) aufweist, zu getrenn-
ten Protokollbereichen (60, 65) des Speichersystems
(10), wobei die getrennten Protokollbereiche (60, 65)
einen Plattenprotokollbereich (60) in dem Speicher-
system (12) und einen Zwischenspeicherprotokollbe-
reich (65) aufweisen, der durch Zwischenspeicherbe-
reiche (70-105) gebildet ist, die Abschnitte des Spei-
chermediums (12) des Speichersystems (10) darstel-
len, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:
(a) falls ein Seite-Voll-Status des ersten Speichers
(55) erfasst wird, Schreiben von Transaktionsproto-
kolldaten von dem ersten Speicher (55) zu dem Plat-
tenprotokollbereich (60); und
(b) falls eine Ablageanforderung fir den ersten Spei-
cher (55) erfasst wird, Schreiben von Transaktions-
protokolldaten von dem ersten Speicher (55) zu ei-
nem Zwischenspeicherbereich (70-105) des am we-
nigsten belegten Speichermediums (12).

2. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem die
mehreren Speichermedien (12) Direktzugriffsspei-
chermedien sind.

3. Das Verfahren gemal Anspruch 1 oder 2, bei
dem das am wenigsten belegte Speichermedium ba-
sierend auf einer Eingabe/Ausgabe-Aktivitat (I/O-Ak-
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tivitat) ausgewanhlt wird.

4. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1
bis 3, bei dem eine volle Seite von Transaktionspro-
tokolldaten zu dem Plattenprotokollbereich (60) ge-
schrieben wird, und wobei einer oder mehrere volle
Blocke von Transaktionsprotokolldaten zu dem Zwi-
schenspeicherprotokollbereich  (65) geschrieben
werden.

5. Das Verfahren gemaf einem der Anspriche 1
bis 4, bei dem die Ablageanforderung auftritt, bevor
erfasst wird, dass ein bezeichneter Abschnitt (57) des
ersten Speichers (55) mit den Daten voll ist.

6. Das Verfahren gemaR einem der Anspruche 1
bis 5, bei dem die Transaktionsprotokolldaten nicht
redundant zu dem ausgewahlten, am wenigsten be-
legten Speichermedium geschrieben werden.

7. Das Verfahren gemaf einem der Anspriche 1
bis 6, bei dem die Transaktionsprotokolldaten Ver-
merke umfassen, die eine Sequenzreihenfolge (120)
der Daten angeben, die geschrieben werden.

8. Das Verfahren gemaR einem der Anspruche 1
bis 7, bei dem jedes der Speichermedien (12) einen
reservierten Bereich als einen Zwischenspeicherbe-
reich (65) umfasst, der lediglich zum Schreiben ver-
wendet wird, wenn das am wenigsten belegte Spei-
chermedium ausgewahlt ist.

9. Das Verfahren gemafl Anspruch 8, bei dem
der reservierte Bereich zumindest zwei Teilbereiche
(70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105) umfasst, und wobei
einer der Teilbereiche auf ein erstes Ereignis eines
Auswahlens eines am wenigsten belegten Speicher-
mediums hin beschrieben wird und der andere der
Teilbereiche auf ein nadchstes nachfolgendes Ereignis
eines Auswahlens eines am wenigsten belegten
Speichermediums hin beschrieben wird, wodurch
kein unmittelbar vorhergehend beschriebener Teilbe-
reich bei einem nachsten nachfolgenden Schreibvor-
gang Uberschrieben wird, falls das gleiche am we-
nigsten belegte Speichermedium zweimal nachein-
ander ausgewahlt wird.

10. Ein Speichersystem (10), das folgende Merk-
male aufweist:
(a) einen ersten Speicher (55), der Transaktionspro-
tokolldaten speichert;
(b) mehrere Speichermedien (12), die mit dem ersten
Speicher verbunden sind;
(c) getrennte Protokollbereiche (60, 65), die einen
Plattenprotokollbereich (60) und einen Zwischen-
speicherprotokollbereich (65) umfassen, der durch
Zwischenspeicherbereiche (70-105) gebildet ist, die
Abschnitte der Speichermedien (12) darstellen;
(d) eine Einrichtung zum Schreiben von Transakti-
onsprotokolldaten von dem ersten Speicher (55) zu

dem Plattenprotokollbereich (60), falls ein Sei-
te-Voll-Status des ersten Speichers (55) erfasst wird;
und

(e) eine Einrichtung zum Schreiben von Transakti-
onsprotokolldaten von dem ersten Speicher (55) zu
einem Zwischenspeicherbereich (70-105) des am
wenigsten belegten Speichermediums (12), falls eine
Ablageanforderung fir den ersten Speicher (55) er-
fasst wird.

11. Das Speichersystem gemal Anspruch 10,
bei dem eine volle Seite von Transaktionsprotokoll-
daten zu dem Plattenprotokollbereich (60) geschrie-
ben wird, und wobei einer oder mehrere volle Blécke
von Transaktionsprotokolldaten zu dem Zwischen-
speicherprotokollbereich (65) geschrieben werden.

12. Das Speichersystem gemafly Anspruch 10
oder 11, bei dem die Einrichtung zum Schreiben von
Transaktionsprotokolldaten von dem ersten Speicher
(55) zu dem Plattenprotokollbereich (60) eine Redun-
danz der Transaktionsprotokolldaten auf den mehre-
ren Speichermedien (12) beibehalt.

13. Das Speichersystem gemaR einem der An-
spriche 10 bis 12, bei dem die Ablageanforderung
eine Anforderung umfasst, um die Transaktionsproto-
kolldaten in dem ersten Speicher (55) zwingend zu
den mehreren Speichermedien (12) zu schreiben,
bevor ein gegebener Abschnitt des ersten Speichers
(55) voll mit den Transaktionsprotokolldaten ist.

14. Das Speichersystem gemaR einem der An-
spriche 10 bis 13, bei dem die Einrichtung zum
Schreiben von Transaktionsprotokolldaten von dem
ersten Speicher (55) zu einem Zwischenspeicherbe-
reich (70-105) keine Redundanz der Transaktions-
protokolldaten auf den mehreren Speichermedien
(12) beibehalt.

15. Das Speichersystem gemaR einem der An-
spriche 10 bis 14, bei dem das am wenigsten beleg-
te Speichermedium zumindest zwei Teilbereiche (70,
75, 80, 85, 90, 95, 100, 105) umfasst, die zum Schrei-
ben der Transaktionsprotokolldaten reserviert sind.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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