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摘 要： 基于固态硬盘的ＲＡＩＤ６阵列，在每次数据更新时，都需要计算和写入校验信息，降低了阵列的性能和
缩短了固态硬盘的使用寿命，该论文提出了一种基于延迟写入校验信息策略的 ＲＡＩＤ６，称为 ＰＲＡＩＤ６在每次数据更
新时，ＰＲＡＩＤ６只计算部分校验信息，写入非易失性存储器 ＰＣａｃｈｅ．在垃圾回收时，将部分校验信息与原校验信息合
并，产生新的校验信息，写入固态硬盘．通过实验测试结果表明 ＰＲＡＩＤ６的响应时间比 ＲＡＩＤ６减少了３０％，比 ＲＡＩＤ５
减少了１０％．垃圾回收开销比ＲＡＩＤ６减少了２０％，比ＲＡＩＤ５减少了１５％．
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１ 引言

过去几十年，由于闪存的体积小、抗震性、低功耗等

特点，使之广泛用于 ＭＰ３，ＰＭＰ和移动电话［１］．近年来，
随着闪存的价格下降，ＮＡＮＤ闪存技术逐渐应用于个人
ＰＣ和企业存储系统．与传统硬盘不同，基于 ＮＡＮＤ闪存
的固态硬盘（ＳＳＤ）采用电子技术，存取速度比传统硬盘
（ＨＤＤ）快．通常，固态硬盘采用多层单元（ＭＬＣ）架构来
增加存储系统的容量，使用纠错码（ＥＣＣ）保证数据可靠
性．ＭＬＣ使用的是多位 ＢＣＨ或者是 ＲＳ编码，但多位纠
错码的译码时间长，增加了硬件开销．另一种是采用廉
价磁盘冗余阵列（ＲＡＩＤ）技术来构建大容量、高性能和
可靠的存储系统．针对固态硬盘，文献［２］提出了一种基
于 ＳＳＤ的ＲＡＩＤ４架构，它计算新的校验数据并写入非

易失性存储器 ＮＶＲＡＭ．当此“条带”上所有数据都更新
完成时，才将校验数据写入固态硬盘．这种策略并没有
减少校验数据的计算开销，每次计算校验数据时都需要

读取原校验信息和更新前的页面．文献［３］将阵列中的
磁盘分配不均匀的校验信息，使它们以不同的速度老

化，从而保证阵列的可靠性．但这种提高可靠性的策略
是以牺牲吞吐量为代价的．文献［４］采用延迟写入校验
策略，在系统空闲时，才将校验数据写入固态硬盘，减少

了校验数据写入频率．然而，如果在校验数据没有写入
磁盘时，数据发生错误，那么将不能及时的恢复数据．文
献［５］提出了一种基于 ＳＳＤ的ＲＡＩＤ５架构体系，减少了
校验信息写入开销．但如果两块磁盘同时失效，数据就
会丢失．所以，为了更加有效的保证数据的可靠性，两个
独立分布式校验方案的 ＲＡＩＤ６技术被应用于存储系
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统．基于固态硬盘的 ＲＡＩＤ６，在每次数据更新时，需要
写入双重校验信息，降低了 ＲＡＩＤ６的性能和缩短固态
硬盘的使用寿命．因此，本文提出了一种延迟写入校验
信息的 ＲＡＩＤ６模型，即 ＰＲＡＩＤ６ＰＲＡＩＤ６是在数据更
新时，只计算部分校验数据，将部分校验数据写入非易

失性存储器 ＰＣａｃｈｅ．在垃圾回收时，计算新的校验数
据，写入固态硬盘．ＰＲＡＩＤ６减少了校验信息的处理开
销，延长了固态硬盘的寿命，提高了阵列的性能．

２ 相关工作

２１ ＮＡＮＤ闪存
ＮＡＮＤ包括两种不同的架构，单层单元（ＳＬＣ）和多

层单元（ＭＬＣ）．ＳＬＣ架构是在每个 Ｃｅｌｌ中存储１位的信
息．ＭＬＣ架构是在每个 Ｃｅｌｌ中存储多位信息．ＭＬＣ的容
量比ＳＬＣ大，但ＭＬＣ读操作时延是ＳＬＣ的两倍，写操作
时延是需ＳＬＣ的４倍［６］．为了避免更新存储页时必须擦
除整个存储块，ＮＡＮＤ闪存引入闪存转换层（ＦＴＬ），主要
功能分为映射机制［７］，垃圾回收机制和损耗均衡机制．
２２ ＲＡＩＤ６校验和恢复原理

ＲＡＩＤ技术是由加州大学伯克利分校提出，它利用
多个小容量的磁盘来增加存储系统的容量，同时利用

冗余数据来保证磁盘阵列的可靠性．ＲＡＩＤ６的双重校
验信息使用不同的算法，第一重校验使用 ＸＯＲ算法来
计算．第二重校验的生成是基于Ｇａｌｏｉｓ域上的乘法和加
法运算［８］．
２３ 基于ＳＳＤ的ＲＡＩＤ６的不足

基于 ＳＳＤ的 ＲＡＩＤ６是由多个 ＳＳＤ构成的，双重校
验信息均匀的分布于固态硬盘．条带号由逻辑页面号
计算，当数据页面更新时，ＲＡＩＤ６需要执行以下步骤：

（１）从ＮＡＮＤ闪存芯片读取旧的双重校验信息和旧
的页面．

（２）计算新的双重校验信息．
（３）写入新的页面和新的双重校验信息．
假设固态硬盘一次读操作的时延为 Ｃｒ，写操作时

延为 Ｃｗ，那么一次数据更新操作的总时延 Ｃｔ＝３Ｃｒ＋
３Ｃｗ．校验数据处理则需要三次读取操作与两次写入操
作，其时延 Ｃｐ＝３Ｃｒ＋２Ｃｗ．因此，基于固态硬盘的
ＲＡＩＤ６，每次数据更新时，需要频繁的读写操作，降低了
ＲＡＩＤ６的性能和缩短了固态硬盘的使用寿命．

３ 延迟写入校验信息策略

ＰＲＡＩＤ６在数据更新时，只计算部分校验数据，并
存储到非易失性存储器 ＰＣａｃｈｅ．非易失性存储器
（ＮＶＲＡＭ）是一种断电后数据不会丢失的随机存储器，
如 ＰＲＡＭ和 ＭＲＡＭ［９］．在垃圾回收时，将部分校验数据
与原校验数据合并，计算新的校验数据，写入固态硬

盘．合并的过程称为校验信息的“提交”．更新前的页面
称为“失效页”，在垃圾回收时，这些失效的页面会被擦

除以回收存储空间．在ＰＲＡＩＤ６中，当磁盘发生故障时，
这些失效的页可用于恢复数据，因此，将这类页面称为

“半失效页”．在使用寿命方面，固态硬盘的块擦除次数
大约为１０５，而 ＭＲＡＭ的块擦除次数达到了１０１５．因此，
与固态硬盘相比，ＭＲＡＭ的损耗可以忽略不计．本文采
用的延迟写入校验信息策略，减少了固态硬盘写入的

次数，从而降低了发生垃圾回收的概率．因此，减少了
块的擦除次数和页面复制开销．对于读请求，如果是页
面发生错误，可以利用ＥＣＣ来纠错．如果某个磁盘发生
故障，可以利用其它磁盘的数据页恢复．否则，不需要
计算或读出完整的校验信息．因此，延迟写入校验信息
策略并不会影响固态磁盘阵列的读操作．
３１ ＰＲＡＩＤ６部分校验信息的生成

假设将数据页 Ｄｉ更新为Ｄ′ｉ，Ｄｉ对应的条带Ｓｊ．部
分校验信息生成分为以下３类：

（１）如果 ＰＣａｃｈｅ中没有 Ｓｊ对应的部分校验数据，
即 ＳｊＰＣａｃｈｅ．那么部分校验数据 Ｐ′ｊ＝Ｄ′ｉ，Ｑ′ｊ＝ｋｉ
Ｄ′ｉ．此时不需要额外读操作．
（２）如果 Ｓｊ对应的部分校验数据存在，但 Ｄｉ不是

Ｐ′ｊ和 Ｑ′ｊ关联的数据页面，即 Ｓｊ∈ＰＣａｃｈｅ并且 Ｄｉ
Ｈ（Ｐ′ｊ），ＤｉＨ（Ｑ′ｊ）．此时，Ｐ′ｊ＝Ｐ′ｊＤ′ｉ，Ｑ′ｊ＝Ｑ′ｊ（ｋｉ
Ｄ′ｉ），不需要额外读操作．
（３）如果 Ｓｊ对应的部分校验数据存在，并且 Ｄｉ也

是Ｐ′ｊ和Ｑ′ｊ关联的数据页，即 Ｓｊ∈ＰＣａｃｈｅ，Ｄｉ∈Ｈ（Ｐ′ｊ），
Ｄｉ∈Ｈ（Ｑ′ｊ）．则 Ｐ′ｊ＝Ｐ′ｊＤ′ｉＤｉ，Ｑ′ｊ＝Ｑ′ｊ（ｋｉＤ′ｉ）
（ｋｉＤｉ），需要一次读取 Ｄｉ操作．

假设每个Ｆｌａｓｈ芯片包含 ２个数据块，每个数据块
由４页组成，图１给出了更新数据页 Ｄ０，Ｄ１和 Ｄ′１的过
程．更新 Ｄ０时，ＰＣａｃｈｅ没有与 Ｓ０相关的部分校验，符
合类（１）情形，此时 Ｐ′０＝Ｄ′０，Ｑ′０＝ｋ０Ｄ′０更新 Ｄ１时，
Ｓ０部分校验数据存在，但 Ｄ１Ｈ（Ｐ′０），Ｄ１Ｈ（Ｑ′０），符
合类（２）情形．所以，部分校验数据 Ｐ′０＝Ｄ′０Ｄ′１，Ｑ′０＝
（ｋ０Ｄ′０）（ｋ１Ｄ′１）．当 Ｄ′１更新为 Ｄ″１时，Ｓ０∈ＰＣａｃｈｅ
并且数据页 Ｄ′１∈Ｈ（Ｐ′０），Ｄ′１∈Ｈ（Ｑ′０），符合类（３）情形．
因此，部分校验数据 Ｐ′０＝Ｐ′０Ｄ″１Ｄ′１，并且校验 Ｑ′０＝
Ｑ′０（ｋ１Ｄ″１）（ｋ１Ｄ′１）．此时需要从 Ｃｈｉｐ３读取 Ｄ′１，
计算新的部分校验数据．
３２ ＰＲＡＩＤ６部分校验提交过程

部分校验的提交是指将部分校验数据与原校验数

据合并，产生新的校验数据的过程．分为两种情形：
（１）当部分校验关联的数据页数量小于 Ｎ／２时，即

｜Ｈ（Ｐ′０）｜＝｜Ｈ（Ｑ′０）｜＜Ｎ／２，将部分校验数据，原校验
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数据和关联页更新前的页合并．
（２）当部分校验关联的数据页数量大于等于 Ｎ／２

时，即｜Ｈ（Ｐ′０）｜＝｜Ｈ（Ｑ′０）｜Ｎ／２将部分校验数据与
没有更新的数据页合并得到新的校验数据．图２（ａ）给
出了部分校验关联数据页数量｜Ｈ（Ｐ′０）｜＝｜Ｈ（Ｑ′０）｜＜
Ｎ／２时，部分校验信息的提交过程．为了计算新的校验
数据，首先执行三次读操作，分别是读旧的校验数据

Ｐ０，Ｑ０和更新前的数据页 Ｄ０然后执行两次写操作，
将新的校验数据 Ｐｎｅｗ０ 和 Ｑｎｅｗ０ 写入ＲＡＩＤ６阵列．图２（ｂ）
给出了当部分校验关联数据页的数量 ｜Ｈ（Ｐ′０）｜＝
｜Ｈ（Ｑ′０）｜Ｎ／２时，部分校验的提交过程，首先执行一
次读取 Ｄ２操作．然后执行两次 Ｐｎｅｗ０ 和 Ｑｎｅｗ０ 写入操作．

３３ ＲＡＩＤ６与ＰＲＡＩＤ６的时间开销分析
假设 ＣＲＡＩＤ６和 ＣＰＲＡＩＤ６分别表示 ＲＡＩＤ６和 ＰＲＡＩＤ６

校验信息的开销．Ｎｕｍｐ表示更新数据页的数量．由于传
统ＲＡＩＤ６在每次数据页更新时，都需要三次读操作和
两次写操作．所以，ＣＲＡＩＤ６可表示为：

ＣＲＡＩＤ６＝３Ｃｒ×Ｎｕｍｐ＋２Ｃｗ×Ｎｕｍｐ （１）

ＰＲＡＩＤ６首先将校验信息写入 ＰＣａｃｈｅ，然后提交
到固态磁盘阵列．因此，ＰＲＡＩＤ６的校验信息开销由写
入ＰＣａｃｈｅ的开销和部分校验信息提交开销两部分构
成．分别记为 Ｃｗｐｃａｃｈｅ和 Ｃｓｕｂｐ．ＣＰＲＡＩＤ６可表示为：

ＣＰＲＡＩＤ－６＝Ｃｗｐｃａｃｈｅ＋Ｃｓｕｂｐ （２）

由于ＰＣａｃｈｅ的写入时延是ｎｓ数量级，固态硬盘的
读取与写入时延是μｓ数量级，即 Ｃｗｐｃａｃｈｅ＜＜Ｃｓｕｂｐ．所
以，ＣＰＲＡＩＤ６＝Ｃｓｕｂｐ．假设 ＰＲＡＩＤ６在更新 Ｎｕｍｐ数据页
时，需要 ｑ个条带，每个条带关联的数据页数量为

｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜（｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜１，ｉ＝１，２，…，ｑ）．每个条带的部
分校验提交开销为 Ｃｓｉ可表示为：

Ｃｓｉ＝
（｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜＋２）Ｃｒ＋２Ｃｗ， ｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜＜Ｎ／２
（Ｎ－｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜）Ｃｒ＋２Ｃｗ， ｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜Ｎ／

{ ２
（３）

其中 Ｎ表示ＰＲＡＩＤ６磁盘的数量．
根据式（２）和式（３），可得到

ＣＰＲＡＩＤ６＝∑
ｑ

ｉ＝１
Ｃｓｉ

＝
Ｎｕｍｐ×Ｃｒ＋２ｑＣｒ＋２ｑＣｗ｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜＜Ｎ／２

ＮｑＣｒ－Ｎｕｍｐ×Ｃｒ＋２ｑＣｗ｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜Ｎ／
{ ２

（４）
为了比较 ＲＡＩＤ６与 ＰＲＡＩＤ６校验信息开销，计算

ＣＲＡＩＤ６与 ＣＰＲＡＩＤ６的差值，记为Δ，

Δ＝ＣＲＡＩＤ６－ＣＰＲＡＩＤ６

＝
（２Ｎｕｍｐ－２ｑ）Ｃｒ＋（２Ｎｕｍｐ－２ｑ）Ｃｗ｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜＜Ｎ／２
（４Ｎｕｍｐ－Ｎｑ）Ｃｒ＋（２Ｎｕｍｐ－２ｑ）Ｃｗ｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜Ｎ／

{ ２
（５）

当｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜≤Ｎ／２时，显然，条带数 ｑ≤Ｎｕｍｐ．所
以，Δ０在最坏的情形下，每个条带只关联一个数据
页时，此时 ｑ＝Ｎｕｍｐ，Δ＝０

当｜Ｈ（Ｐ′ｉ）｜Ｎ／２时，显然条带数 ｑ≤２Ｎｕｍｐ／Ｎ．此
时，校验信息开销的差值 Δ２ＮｕｍｐＣｒ＋（２Ｎ－４）
ＮｕｍｐＣｗ／Ｎ．

因此，ＰＲＡＩＤ６减少了传统 ＲＡＩＤ６带来的校验开
销．特别地，当每个条带关联的数据页都更新时，式（４）
可表示为：

ＣＰＲＡＩＤ６＝２ＮｕｍｐＣｗ／Ｎ （６）
在实际运行中，ＰＲＡＩＤ６对于监控录像采集，流媒

体，ＷｅｂＳｅｒｖｅｒＬｏｇｇｉｎｇ和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＬｏｇｇｉｎｇ等顺序负载，
可达到数量级的优化效果．
３４ ＰＲＡＩＤ６垃圾回收机制

垃圾回收的开销可分为三类：全合并开销、部分合

并开销和交换合并开销［１０］．其中，全合并需要大量的页
面复制操作与块擦除操作．部分合并开销只需要少量
的页面复制操作与块擦除操作．交换合并不需要页面
复制操作，只需要一次擦除块操作．ＰＲＡＩＤ６在垃圾回
收时，需要同时考虑页面复制的开销和提交部分校验

信息的开销．垃圾回收的开销由页面复制开销和部分
校验信息的提交成本构成，即

ＧＣｏｖｅｒｈｅａｄ＝Ｃｃｏｐｙ（ＤＢ）＋Ｃｃｏｍｍｉｔ（ＤＢ） （７）
其中 Ｃｃｏｐｙ（ＤＢ）表示回收块时页面复制的开销，
Ｃｃｏｍｍｉｔ（ＤＢ）表示校验信息提交的开销．
假设数据块的大小为 Ｎｐ，有效页数量为 Ｎｖ，则

Ｃｃｏｐｙ（ＤＢ）可用下式表示：
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Ｃｃｏｐｙ（ＤＢ）＝Ｎｖ×（Ｃｒ＋Ｃｗ） （８）
由３２节可知，部分校验的提交成本 Ｃｃｏｍｍｉｔ（ＤＢ）可

表示为：

Ｃｃｏｍｍｉｔ（ＤＢ）＝∑
（Ｎｐ－Ｎｖ）

ｉ＝１
Ｃｓｉ （９）

由式（８）和式（９），得到式（１０）：

ＧＣｏｖｅｒｈｅａｄ＝Ｎｖ× Ｃｒ＋Ｃ( )ｗ ＋∑
（Ｎｐ－Ｎｖ）

ｉ＝１
Ｃｓｉ （１０）

ＰＲＡＩＤ６选取最小 ＧＣｏｖｅｒｈｅａｄ的数据块回收．固态硬
盘的垃圾回收是以块为单位，首先选择一个空闲块，然

后将回收块的有效页复制到空闲块．最后，擦除回收
块．ＰＲＡＩＤ６也采用上述垃圾回收过程．因此，这种垃圾
回收方式不会造成数据碎片．
３５ ＰＣａｃｈｅ替换算法和Ｄｅｓｔａｇｅ策略

当ＰＣａｃｈｅ没有空闲空间时，必须将一部分数据块
刷新到固态硬盘阵列．经典的缓存替换算法诸如 ＬＲＵ，
ＬＦＵ等．然而，在本文所提出的 ＰＣａｃｈｅ架构中，不仅要
考虑替换算法的命中率，而且需要考虑部分校验提交

成本．假设 Ｃｃｏｍｍｉｔ（ＤＢ）表示部分校验提交的成本，Ｕ表
示数据块更新的频率．ＰＣａｃｈｅ通过计算下式的值，并选
取最小值ＲＰ对应的数据块ＤＢ进行替换．

ＲＴ（ＤＢ）＝αＣｃｏｍｍｉｔ（ＤＢ）＋（１－α）Ｕ，０≤α≤１
考虑两种极端情况，α为１时，完全按照校验数据

的提交成本进行替换．α为０时，完全按照 ＬＲＵ算法进
行替换．对脏数据的刷盘操作，可通过Ｄｅｓｔａｇｅ策略来实
现，具体步骤如下：

（１）初始化系统所允许脏页数量的上限值和下限
值，分别记为 Ｄｍｉｎ和 Ｄｍａｘ．

（２）若当前脏页的数量 Ｄｃｕｒ大于 Ｄｍａｘ，则进行刷盘
操作，直到脏页数量小于 Ｄｍｉｎ．

（３）若当前脏页数量 Ｄｃｕｒ低于最小脏页数量，在系
统空闲时刷新脏页．

（４）若脏页数量 Ｄｃｕｒ介于 Ｄｍｉｎ和 Ｄｍａｘ之间，在系统
空闲时进行刷盘操作，直至脏页数量低于 Ｄｍｉｎ．
３６ ＰＲＡＩＤ６的数据恢复

基于ＳＳＤ的ＲＡＩＤ６能够恢复两块磁盘同时出故障
的情形．ＰＲＡＩＤ６数据恢复可分为以下四种情形：

情形１：双重校验信息 Ｐ，Ｑ出错
情形２：校验信息 Ｐ与数据页Ｄ出错
情形３：校验信息 Ｑ与数据页Ｄ出错
情形４：两个数据页出错

其中 ＰＲＡＩＤ６的数据分布和 ＰＣａｃｈｅ的内容如图 ３所
示．恢复策略如下：

情形１：
当 Ｐ０，Ｑ０出错，利用“半失效页”Ｄ０，Ｄ１和数据页

Ｄ２重建校验数据，即

Ｐ０＝Ｄ０Ｄ１Ｄ２
Ｑ０＝（ｋ０Ｄ０）（ｋ１Ｄ１）（ｋ２Ｄ２）
情形２分为两类：

①当 Ｐ０与 Ｄ′０出错，Ｄ′０∈Ｈ（Ｐ′０）并且 Ｄ′０∈Ｈ（Ｑ′０）．
由 Ｐ′０恢复 Ｄ′０的计算开销比由 Ｑ′０恢复 Ｄ′０小，所以 Ｄ′０
＝Ｐ′０Ｄ′１Ｐ０可由“半失效页”Ｄ０，Ｄ１和数据页 Ｄ２重
建，即 Ｐ０＝Ｄ０Ｄ１Ｄ２

②当 Ｐ０与 Ｄ２出错，此时 Ｄ２Ｈ（Ｐ′０）并且 Ｄ２
Ｈ（Ｑ′０），Ｐ０与 Ｄ２可由“半失效页”Ｄ０，Ｄ１和校验数据

Ｑ０恢复，数据页 Ｄ２＝ｋ－１２ ［Ｑ０（ｋ１Ｄ１）（ｋ０
Ｄ０）］，校验信息 Ｐ０＝Ｄ０Ｄ１Ｄ２．
情形３分为两类：

①当 Ｑ０与 Ｄ′０出错，Ｄ′０∈Ｈ（Ｐ′０）并且 Ｄ′０∈Ｈ（Ｑ′０）．
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从而数据页 Ｄ′０＝Ｐ′０Ｄ′１Ｑ０可由“半失效页”Ｄ０，Ｄ１和
数据页 Ｄ２重新计算，即
Ｑ０＝（ｋ０Ｄ０）（ｋ１Ｄ１）（ｋ２Ｄ２）

②当 Ｑ０与 Ｄ２出错，Ｄ２Ｈ（Ｐ′０）并且 Ｄ２Ｈ（Ｑ′０），
Ｑ０和 Ｄ２可由“半失效页”Ｄ０，Ｄ１和校验数据 Ｐ０恢复，
数据页 Ｄ２＝Ｐ０Ｄ０Ｄ１，校验信息
Ｑ０＝（ｋ０Ｄ０）（ｋ１Ｄ１）（ｋ２Ｄ２）．
情形４分为三类：

①当数据页 Ｄ′０与 Ｄ′１出错，Ｄ′０，Ｄ′１∈Ｈ（Ｐ′０）并且
Ｄ′０，Ｄ′１∈Ｈ（Ｑ′０），可由 Ｐ′０＝Ｄ′０Ｄ′１和 Ｑ′０＝（ｋ０Ｄ′０）
（ｋ１Ｄ′１）联立恢复数据页 Ｄ′０和 Ｄ′１，得到数据页 Ｄ′０＝
Ｑ′０（ｋ１Ｐ′０）／（ｋ０ｋ１）和 Ｄ′１＝Ｐ′０Ｄ′０．

②当 Ｄ′０和 Ｄ２出错，由于 Ｄ′０∈Ｈ（Ｐ′０）并且 Ｄ′０∈
Ｈ（Ｑ′０），因此数据页 Ｄ′０＝Ｐ′０Ｄ′１Ｄ２可由“半失效页”
Ｄ０，Ｄ１和 Ｐ０得到，即 Ｄ２＝Ｐ０Ｄ０Ｄ１．

③当 Ｄ１和 Ｄ２出错，Ｄ１，Ｄ２Ｈ（Ｐ′０）并且 Ｄ１，Ｄ２
Ｈ（Ｑ′０），此时 Ｄ１和 Ｄ２可由“半失效页”Ｄ０，校验数据 Ｐ０
和 Ｑ０恢复．从而，恢复得到的数据页

４ 性能测试

４１ 测试负载与性能指标

测试的负载包括 ＩＯｚｏｎｅ，Ｐｏｓｔｍａｒｋ和 ＴＰＣＣ，Ｆｉｎａｎ
ｃｉａｌ１和Ｆｉｎａｎｃｉａｌ２Ｐｏｓｔｍａｒｋ负载的特点是频繁和大量的
存取小文件．ＩＯｚｏｎｅ是对大文件的读写性能测试．ＴＰＣＣ
是产生数据库事务处理的负载．它是用来模拟数据库
实时事务处理的基准程序．Ｆｉｎａｎｃｉａｌ１是以写为主的负
载，Ｆｉｎａｎｃｉａｌ２是以读为主的负载性能指标包括阵列的
平均响应时间校验开销和垃圾回收开销．
４２ 固态磁盘阵列的平均响应时间

图４给出了 ＲＡＩＤ０、ＲＡＩＤ５，ＲＡＩＤ６和 ＰＲＡＩＤ６在
ＩＯｚｏｎｅ、Ｐｏｓｔｍａｒｋ和 ＴＰＣＣ三种负载下的响应时间．由于
ＲＡＩＤ０只将数据以条带的方式分布于 Ｆｌａｓｈ芯片，没有
提供校验功能，在更新数据时不需要进行校验信息的

计算与写入，所以 ＲＡＩＤ０在三种负载下的响应时间比
ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６和 ＰＲＡＩＤ６低．ＲＡＩＤ５更新一页时，需

要进行２次读取操作与２次写入操作，而ＲＡＩＤ６需要３
次读取操作与３次写入操作，因此，ＲＡＩＤ５的响应时间
比ＲＡＩＤ６少．ＰＲＡＩＤ６的响应时间比 ＲＡＩＤ６减少了
３０％左右，比 ＲＡＩＤ５减少了 １０％左右．这是由于
ＰＲＡＩＤ６在每次更新数据时，只计算部分校验数据，写
入非易失性存储器 ＰＣａｃｈｅ．垃圾回收时，产生新的校验
数据，写入态硬盘．
４３ 固态磁盘阵列的校验开销

平均写校验开销指的是写操作的平均校验开销．
ＲＡＩＤ０没有校验开销．图 ５显示了 ＲＡＩＤ５，ＲＡＩＤ６和
ＰＲＡＩＤ６在ＩＯｚｏｎｅ，ｐｏｓｔｍａｒｋ和ＴＰＣＣ负载下的平均写校
验开销．其中，ＰＲＡＩＤ６平均写校验开销比 ＲＡＩＤ６减少
了３１％，比ＲＡＩＤ５减少了１５％．ＰＲＡＩＤ６采用延迟写入
校验信息策略，减少了校验信息的计算和写入开销．
４４ 固态磁盘阵列的块擦除次数

ＰＲＡＩＤ６采用３４节的垃圾回收策略，不仅考虑了
垃圾回收过程中页面迁移开销，而且考虑了部分校验

信息的提交开销．图 ６给出在 ＰＣａｃｈｅ大小为 ６４ＫＢ时
的 ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６和 ＰＲＡＩＤ６在三种负载下相对于
ＲＡＩＤ０的块擦除次数．ＰＲＡＩＤ６块擦除数比 ＲＡＩＤ６减
少了２０２％，比 ＲＡＩＤ５减少了 ７６％．由于 ＰＲＡＩＤ６延
迟写入校验数据，使得固态硬盘的空闲块数比 ＲＡＩＤ６
和ＲＡＩＤ５多，因此，减少了块擦除次数．表１给出了不
同ＰＣａｃｈｅ容量下的ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６和 ＰＲＡＩＤ６相对于
ＲＡＩＤ０的块擦除次数．可以看出，随着 ＰＣａｃｈｅ容量的
增加，ＰＲＡＩＤ６的块擦除次数明显减少．随着 ＰＣａｃｈｅ容
量增加，缓存命中率逐渐提高．因此，块擦除次数逐渐
减少．由于 ＲＡＩＤ５和 ＲＡＩＤ６没有使用 ＰＣａｃｈｅ，因此，
块擦除次数基本不变．
表１ 不同ＰＣａｃｈｅ容量下的ＲＡＩＤ５，ＲＡＩＤ６，ＰＲＡＩＤ６相对ＲＡＩＤ０的

块擦除次数

ＲＡＩＤ５ ＲＡＩＤ６ ＰＲＡＩＤ６

１６ＫＢ １３３１ １５１２ １３０１

３２ＫＢ １３２９ １５２２ １２８２

６４ＫＢ １３１０ １５２１ １２３３

１２８ＫＢ １３３０ １５２０ １１０９

４５ 固态磁盘阵列的垃圾回收开销

垃圾回收开销包括块擦除开销和页面迁移开销．
图７显示了 ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６和 ＰＲＡＩＤ６在 ＩＯｚｏｎｅ、Ｐｏｓｔ
ｍａｒｋ和ＴＰＣＣ三种负载下相对于ＲＡＩＤ０垃圾回收的开
销．ＲＡＩＤ０没有校验信息写入，垃圾回收开销最小．
ＰＲＡＩＤ６垃圾回收开销比ＲＡＩＤ６减少了２０％，比ＲＡＩＤ
５减少了 １５％．ＰＲＡＩＤ６采用延迟写入校验信息的策
略，并且在垃圾回收过程中，考虑了页面复制开销和校

验信息的提交成本．
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４６ ＰＣａｃｈｅ相关测试
图８和９分别给出了不同ＰＣａｃｈｅ尺寸下的部分校

验提交开销和命中率．可以看出，Ｆｉｎａｎｃｉａｌ１和 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ２
负载随着ＰＣａｃｈｅ容量的增加，其部分校验提交开销逐
渐降低，而 ＩＯｚｏｎｅ负载的部分校验提交开销基本不变．
由于 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ１和 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ２都是随机访问负载，具有局
部性特征，随着ＰＣａｃｈｅ容量的增加，命中率逐渐提高．
因此，部分校验提交开销逐渐降低．而 ＩＯｚｏｎｅ是顺序访
问负载，其部分校验提交开销和命中率基本不变．另
外，ＩＯｚｏｎｅ负载具有顺序访问的特性，因此，其部分校验
提交开销比 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ１和 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ２低．对于顺序访问的
负载，固态硬盘阵列的校验信息提交成本是很低的，这

与３３节的理论分析相吻合．

５ 结束语

本文提出了基于延迟写入校验信息策略的 ＲＡＩＤ６
模型，即 ＰＲＡＩＤ６ＰＲＡＩＤ６在数据更新时，计算部分校
验数据并写入非易失性存储器 ＰＣａｃｈｅ，利用“半失效
页”恢复发生故障的数据．在垃圾回收时，计算新的校
验数据并写入固态硬盘．ＰＲＡＩＤ６减少了垃圾回收的开
销和延长了固态硬盘的使用寿命．在未来的工作中，将
研究固态硬盘内部的ＦＴＬ策略．
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