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　　摘　要：　视频监控、备份、归档等应用产生海量存储数据，导致存储能耗急剧增加．ＳＲＡＩＤ采用局部并行数据布
局，可显著降低该类应用的存储能耗．为使更多磁盘待机节能，ＳＲＡＩＤ通常执行“小写”操作，写操作时会额外引入等
量的读操作，会显著降低性能．现有预读机制主要发生在文件级，无法感知ＲＡＩＤ级小写引发的读旧数据、旧校验数据
等读操作，因此不会也无法预读该类数据．为此，提出一种面向ＳＲＡＩＤ的 ＲＡＩＤ级小写预读算法，由小写操作触发并
在ＲＡＩＤ级执行预读，根据 ＳＲＡＩＤ的数据布局方式，大粒度异步预读小写需要的旧数据、旧校验数据，有效减少 Ｉ／Ｏ
数和寻道数，提高磁盘的利用率．该方法可显著提高 ＳＲＡＩＤ的写性能，并且不依赖于任何额外硬件，具有更高的可
用性．
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１　引言
　　视频监控、备份、归档等应用产生海量存储数据，导
致存储能耗急剧增加［１～３］．ＳＲＡＩＤ采用局部并行数据布

局，通过局部并行提供合适的性能，可避免全局并行带来

的性能过剩，显著降低该类应用的存储能耗．在典型的视
频监控存储实验中，可比传统ＲＡＩＤ节能７０％左右［１］．

为保证磁盘待机节能，ＳＲＡＩＤ主动采用“小写”
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（ｓｍａｌｌｗｒｉｔｅ）工作模式：写新数据时需要读取对应的旧
数据、旧校验数据，与新数据一起计算新校验数据．小写
额外引入了（与写数据）等量的读操作，降低了 ＳＲＡＩＤ
的写性能和节能效率．与ＲＡＩＤ５等通用磁盘阵列相比，
ＳＲＡＩＤ的小写问题独特，原因如下：ＳＲＡＩＤ的节能策
略是把Ｉ／Ｏ请求集中在部分并行工作的磁盘上，以调度
其它磁盘待机节能．重构写（ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｒｉｔｅ）、完全
写（ｆｕｌｌｗｒｉｔｅ）需要启动所有磁盘，使 ＳＲＡＩＤ丧失节能
性，因此 ＳＲＡＩＤ是主动执行小写的．已有的面向通用
ＲＡＩＤ的小写优化方法，难以解决其小写问题．

操作系统具有数据缓存机制，数据缓存期间，磁盘

一般会有较多空闲时间，可充分利用该时间进行有效

预读．然而，现有预读机制主要在文件级执行，无法感知
ＲＡＩＤ级由小写引发的额外读操作，因此不会预读该类
数据．为此，提出一种面向ＳＲＡＩＤ的ＲＡＩＤ级小写预读
算法，由小写操作触发预读，根据 ＳＲＡＩＤ的数据布局
方式，大粒度异步预读小写需要的旧数据、旧校验数据，

有效减少Ｉ／Ｏ数，提高磁盘的利用率．小写预读优化后
ＳＲＡＩＤ的写性能可提高４０％左右，并且不依赖于任何
额外硬件，具有更高的便捷性和经济性，非常适合大规

模部署．
本文的主要贡献如下：

（１）研究发现已有的文件级预读机制，无法预读
ＲＡＩＤ级小写操作需要的旧数据、旧校验数据，研究
ＲＡＩＤ级小写预读机制，对于以小写为主的 ＳＲＡＩＤ，具
有更加重要的意义；

（２）提出一种面向 ＳＲＡＩＤ的 ＲＡＩＤ级小写预读算
法，由小写操作触发并在 ＲＡＩＤ级执行预读，大粒度异
步预读小写需要的旧数据、旧校验数据，有效减少 Ｉ／Ｏ
数和寻道数，提高磁盘的利用率；

（３）对所提出的面向 ＳＲＡＩＤ的 ＲＡＩＤ级小写预读
方法进行了较全面的实验测试，结果表明小写预读可

显著提高ＳＲＡＩＤ的写性能．

２　相关工作

　　视频监控、备份、归档是最大的大数据［４，５］．仅以视
频监控为例，全球每年产生的数据中约有５０％是监控
视频，未来该比例还会进一步提升．该类应用存储数据
的快速增长，导致存储能耗急剧增加．很多研究工作关
注存储能耗问题，提出了一些相应的解决方案［６，７］．

该类应用需要海量存储空间，以顺序访问为主，对

随机性能要求不高．针对上述存储特性，文献［８］提出
了节能磁盘阵列ＳＲＡＩＤ．ＳＲＡＩＤ采用局部并行数据布
局，局部并行既有利于调度部分磁盘运行而其余磁盘

待机节能，又能够提供合适的性能．在典型视频监控存
储实验中，ＳＲＡＩＤ的节能效果显著优于ＰＡＲＡＩＤ［９］、Ｈｉ

ｂｅｒｎａｔｏｒ［１０］、ＭＡＩＤ［１１］、ｅＲＡＩＤ［１２］等典型存储节能方法，
非常适用于该类存储应用．

为使更多磁盘待机节能，ＳＲＡＩＤ主动执行小写操
作．小写有利于ＳＲＡＩＤ节能，但会额外引入读操作，降
低ＳＲＡＩＤ的写性能和节能效率［１３，１４］．视频监控、备份、
归档等应用以写操作为主，这使 ＳＲＡＩＤ的小写问题异
常突出，因此对 ＳＲＡＩＤ其进行性能优化具有重要意
义．已 有 的 小 写 优 化 方 法，如 ＰａｒｉｔｙＬｏｇｇｉｎｇ［１５］、
ＲＡＩＤ６Ｌ［１６］、ＷＯＳＳ［１７］等，主要面向通用磁盘阵列，难以
有效解决ＳＲＡＩＤ的小写问题．

李明强、舒继武提出的 ＤＡＣＯ磁盘架构［１８］，包括

读、写、复合３种操作，复合操作采用流水技术实现块级
数据的读改写，能够有效解决ＳＲＡＩＤ的小写问题．ＤＡ
ＣＯ仍处于研究阶段，或许视频监控的巨大存储需求，能
进一步推动 ＤＡＣＯ的产业化进程．刘靖宇等［１３］针对归

档系统具有一次写入、极少修改的存储特性，基于 ＮＩＬ
ＦＳ日志文件系统（ｌｏｇｆｉｌｅｓｓｙｓｔｅｍ）优化了 ＳＲＡＩＤ的写
性能．该方法不适合需要多次写入、多次删除的视频监
控存储系统．

ＲｉｐｐｌｅＲＡＩＤ通过异地更新、渐进生成校验数据等
方法优化了局部并行中的小写操作［１４］，需要引入额外

的ＳＳＤ．通过增加日志盘，或者低功耗的 ＮＶＲＡＭ、ＳＳＤ
进行小写优化，会增加硬件成本，降低 ＳＲＡＩＤ大规模
部署时的灵活性和经济性．研究不依赖于额外硬件的
小写优化方法，对提高 ＳＲＡＩＤ的可用性具有重要
意义．

本文将研究基于大粒度异步预读的 ＳＲＡＩＤ优化
方法，不依赖于额外硬件，在提高 ＳＲＡＩＤ性能与节能
效率的同时，保持 ＳＲＡＩＤ的灵活性和经济性．视频监
控等应用需要海量存储空间，磁盘是首选存储设备，充

分发挥磁盘性能优势、提高磁盘利用率是本文优化 Ｓ
ＲＡＩＤ的主要目标．

首先，增大Ｉ／Ｏ尺寸可有效提高磁盘利用率［１９］．磁
盘执行一次Ｉ／Ｏ访问需要 Ｔａ和 Ｔｄ两个时间，Ｔａ包括寻
道时间及磁道内定位时间，Ｔｄ为数据传输时间，是磁盘
的有效利用时间，Ｔｄ所占比重越大磁盘利用率越高．增
大Ｉ／Ｏ尺寸可有效提高Ｔｄ比重，显著提高磁盘利用率，
如图１所示．

第二，操作系统通常具有完善的缓存机制，数据首

先在内存中缓存，直到缓存数据足够多后，再写回外部

磁盘，目前缓存容量可达１０至１００ＧＢ量级．视频监控
等应用以写操作为主，在写缓存期间，ＳＲＡＩＤ通常会有
足够的空闲时间，可利用该时间异步预读小写操作需

要的旧数据、旧校验数据，对上层应用隐藏由小写触发

的读操作造成的磁盘Ｉ／Ｏ延迟．
第三，ＳＲＡＩＤ主要面向视频监控、备份、归档等应
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用，与在线事务处理（ＯＬＴＰ）、搜索引擎等以随机访问为
主的应用不同，该类应用以顺序访问为主，对于正常读

操作、以及由小写触发的额外读操作，都适合进行大粒

度异步预读，有效提高磁盘利用率．
根据数据访问的局部性原理，将当前读操作的相

邻数据预读到内存，可避免应用程序由于数据缺失而

被阻塞挂起，预读是现代操作系统的基本功能．吴峰光
等［１９］提出了Ｌｉｎｕｘ按需预读算法，算法分为监控与执行
两部分，其中监控部分简化了预读触发条件，执行部分

则由独立的判决模块构成．该预读算法简洁高效，已被
Ｌｉｎｕｘ内核采用．

然而，操作系统预读发生在文件级，无法预读 Ｓ
ＲＡＩＤ中小写操作需要的旧数据、旧校验数据．ＳＲＡＩＤ
的校验机制在文件系统下层的ＲＡＩＤ级实现，对上层文
件系统透明．文件系统不能感知ＲＡＩＤ级的额外读操作
（读旧数据、旧校验数据），缺乏 ＲＡＩＤ级校验数据的组
织信息，不会且无法预读该类数据．ＲＡＩＤ５等通用磁盘
阵列（或固态盘阵列）也不会预读该类数据，只是对旧

数据、旧校验数据的预读需求没有 ＳＲＡＩＤ强烈，所以
并未引起足够重视．

综上，本文提出一种面向 ＳＲＡＩＤ的 ＲＡＩＤ级小写
预读算法，由小写操作触发并在 ＲＡＩＤ级执行，根据 Ｓ
ＲＡＩＤ的数据布局方式，大粒度异步预读小写需要的旧
数据、旧校验数据，有效减少Ｉ／Ｏ数和寻道数，充分发挥
磁盘的性能优势，提高磁盘利用率．

３　面向ＳＲＡＩＤ的小写预读
　　ＳＲＡＩＤ的读操作分为两类：一类是应用程序发来
的读操作，该类读操作在文件级有完善的预读机制，称

为基本预读，本文不再讨论；另一类是 ＳＲＡＩＤ进行小
写时，由小写触发的 ＲＡＩＤ级额外读操作，该类读操作
对文件级透明，文件级预读机制不会执行该类预读，本

文研究该类预读，记做小写预读．
３．１　小写预读的数据结构

基本预读由读操作触发，小写预读则由写操作触

发．小写预读需要维护两类状态变量：写记录和预读记
录．写记录用于识别随机写或是顺序写；预读记录是本

次预读的决策结果，下次预读的决策依据．
为记录写记录和预读记录，小写预读算法采用图２

所示的数据结构．其中 ｓｔａｒｔ、ｃｏｕｎｔ构成一个预读窗口
（ｒｅａｄａｈｅａｄｗｉｎｄｏｗ），记录一次预读的起始位置和预读
长度；ｆｌａｇ为预读标记块；ｗｅｉｇｈｔ表示该数据结构的权
重，记录预读窗口向前推进的次数，与写操作的顺序性

紧密相关，其值越大，表明写操作的顺序性越强；ｔｉｍｅ记
录该数据结构的建立时间．

如果为每个“疑似顺序写”分配一个预读数据结

构，由于每个写操作（包括随机写）都是“疑似顺序写”，

会造成大量开销．需要控制该数据结构的数量．当其数
量超过系统的规定值时，便撤销那些创建时间早、权重

小的预读数据结构．
３．２　小写预读算法

为提高预读算法的鲁棒性和适应性，小写预读算

法分为监控和执行两部分：监控部分检查 ＲＡＩＤ级写请
求是否满足预读触发条件，如果满足则触发小写预读；

执行部分根据不同的触发条件，进行初始预读或顺序

预读，顺序预读进一步分为后继预读（１个顺序写中夹
杂若干随机写）、交织预读（多个顺序写交织）２种情况．
３．３　小写预读触发条件

小写预读的预读触发条件是：①写数据块缓存缺
失并且未在预读中，ＳＲＡＩＤ执行小写时，无论写部分块
还是写全块，都要执行磁盘 Ｉ／Ｏ加载该块（如果不是小
写，写全块时不需加载该块），在加载该数据块的同时

可进行初始预读，预读后续相邻的若干连续数据块；②
预读标记块，该标记块是上一次预读中设置的．假如当
前写数据具有预读标记，说明进行下次预读的时机已

到来，应启动预读程序进行异步预读．为了避免重复触
发预读，触发预读时应该清除本次预读触发标记．

Ｌｉｎｕｘ采用的按需预读算法［１９］面向各类应用，当发

生页面缺失时，要进行严格的顺序性匹配，只有两次读

操作是顺序读时才进行初始预读．本文提出的小写预
读算法做了针对性优化，只要写数据缓存缺失，且该数

据没有在预读中，就启动初始预读，主要原因如下：①根
据 ＳＲＡＩＤ的小写特性，此时必须加载该数据，而对于
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磁盘来讲，加载１个数据块与加载几个连续数据块的代
价差别很小，因此可以进行初始预读；②视频监控等应
用中的写操作，以顺序访问为主，缺失数据块的相邻数

据块一般马上被写到，因此有必要进行预读．小写预读
不检验顺序性，因此不需要记录最后一次写操作的

位置．
预读标记用于识别顺序写和随机写，可保证一个

顺序写的预读开始后，该预读序列不会被随机写或交

织的顺序写打断．为防止因缓存命中导致实际预读长
度减小，预读中如果出现缓存命中情况，则跳过命中的

数据块继续向前预读．
小写预读算法只对数据块作预读标记，根据标记

数据块以及ＳＲＡＩＤ的数据布局，可确定校验块所在磁
盘及磁盘内的偏移量，并对其进行预读．
３．４　小写预读窗口设定

在视频监控、备份、归档等存储应用中，可以执行更

加贪婪的预读策略（实验证明是可行的），可按以下规

则设定预读窗口大小．

（１）初始预读时，预读窗口的初始大小可根据写请
求大小设定：

ｓｉｚｅ＝ｗｒｉｔｅ－ｓｉｚｅ×ｓｃａｌｅ
其中，ｓｃａｌｅ可以取４或８．

（２）后继预读中逐次倍增预读窗口：
ｓｉｚｅ＝ｐｒｅｖ－ｓｉｚｅ×２

（３）限制最大预读量为ｍａｘ－ｒｅａｄａｈｅａｄ：
ｓｉｚｅ＝ｍｉｎ（ｓｉｚｅ，ｍａｘ－ｒｅａｄａｈｅａｄ）

ｍａｘ－ｒｅａｄａｈｅａｄ的取值应根据存储应用的基本写性能设
定．如果一个存储系统的写速率为２０ＭＢ／ｓ，则ｍａｘ－ｒｅａ
ｄａｈｅａｄ可取４０ＭＢ至２００ＭＢ（２至１０倍写速率）即可．
３．５　小写预读示例

本节通过具体示例，说明小写预读算法在顺序写、

以及随机写与多个顺序写交织时的执行过程，检测小

写预读算法在复杂条件下的预读效果．
３．５．１　顺序写

以３个顺序写为例，说明小写预读在顺序写时的基
本执行过程，如图３所示．

　　（１）如图３（ａ）所示，执行写请求１时，假设写数据
（第１块）没有被缓存，则需要从磁盘加载．此时满足预
读触发条件，因此触发预读１（初始预读），从第１块开
始，读取４个连续块（设写请求为１个块），并标记第２

块为预读标记块；

（２）如图３（ｂ）所示，执行写请求２时，因为写数据
块（第２块）为预读标记块，此时触发预读 ２（顺序预
读），从第５块开始，预读４×２个连续块，并标记第５块
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为预读标记块；

（３）如图３（ｃ）所示，执行写请求３时，当写到第５
块，由于第５块为预读标记块，会触发预读 ３（顺序预
读），从第１３块开始，预读４×２×２个块，并标记第１３
块为预读标记块．
３．５．２　随机写与并发顺序写

视频监控、备份、归档等存储应用以顺序写为主，

但也具有一定的复杂性［２０］．例如文件系统的元数据通
常会与基本数据分离存储，基本顺序写中会掺杂少量

随机写（如元数据更新）；Ｅｘｔ４等文件系统的日志区与
数据区相分离［３］，因此基本写操作与日志区写操作交

织进行．小写预读算法应具有较强鲁棒性，应该能够稳
定、准确识别被随机写中断的顺序写及交织的顺序写．

下面通过写一组数据，验证小写预读算法的鲁棒

性．写数据块序列按时间顺序如下：｛３６，１３，４７，３７，１４，
６５，３８，１５，２５，３９，１６，５８，４０，１７，７３，４１，１８，３，４２，１９，６４，
４３，２０，７７，４４，２１，６，４５，２１，６９，４６，２３，５２｝，假设初始时
各块均未缓存．小写预读过程如下：

（１）写块３６时，满足初始预读条件，读取块 ３６～
３９，标记块３７为预读标记块；

（２）写１３块时，满足初始预读条件，读取块 １３～
１６，标记块１４为预读标记块；

（３）写４７块时，满足初始预读条件，读取块 ４７～
５０，标记块４８为预读标记块；

（４）写块３７时，命中预读标记，启动顺序预读，预
读４０～４７块，标记块４０为预读标记块；

（５）写块１４时，命中预读标记，启动顺序预读，预
读１７～２４块，标记块１７为预读标记块；

（６）写块６５时，满足初始预读条件，读取块 ６５～
６８，标记块６６为预读标记块．

依此类推，小写预读算法能够成功分离出顺序序

列｛３６，３７，３８，…，４６｝、｛１３，１４，１５，…，２３｝，离散序列
｛４７，６５，２５，…，５２｝，如图４所示．

通过以上示例可得，无论序列如何被中断，只要是

顺序写序列，前进中一定会命中其预读标记块，从而触

发新的预读，设置新的预读标记块，周而复始．小写预
读算法具有很强的鲁棒性，能够在较复杂环境下稳定、

可靠地执行小写预读．
在该示例中，顺序写对应的预读窗口在向前推进

中会逐渐增大，而随机写对应的预读窗口没有机会向

前推进，因此也不会增大，随着时间的推移将逐渐老

化，小写预读算法会根据预读数据结构中的ｗｅｉｇｈｔ、ｔｉｍｅ
参数进行回收．

４　实验结果
　　为验证上述小写预读优化方法，在 ＲＡＩＤ级对 Ｓ
ＲＡＩＤ进行了小写预读优化：预读窗口初始大小为
４ＭＢ，最大预取量为１２８ＭＢ；“疑似写顺序流”的数量限
定为３０，超过该值时回收创建时间早、权值小的预读数
据结构．存储服务器ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ），内存
８ＧＢ，ＳＲＡＩＤ由１０块希捷 ＳＴ３０００ＤＭ００１磁盘构成，其
Ｓｔｒｉｐ（也称Ｃｈｕｎｋ）大小为６４ＫＢ．

ＳＲＡＩＤ面向视频监控、备份、归档等存储应用，以顺
序写操作为主．当采用ＮＩＬＦＳ日志文件系统后，除包含少
量读操作外，会完全执行顺序写．因此利用 Ｌｉｎｕｘ的 ｄｄ
命令，生成了一个包含５％随机读，９５％顺序写的测试负
载，测试ＳＲＡＩＤ在基本工作模式下的写性能．小写预读
优化后，ＳＲＡＩＤ的写性能可提高４０％左右，如图５所示．

为进一步验证小写预读优化方法，利用 ｄｄ命令生
成了２个写顺序流 Ａ和 Ｂ，各包含１０００个５１２ＫＢ大小
的顺序写请求，分别记作 Ａ１、Ａ２、…、Ａ１０００和 Ｂ１、Ｂ２、…、
Ｂ１０００．将Ａ与Ｂ随机交织，但保持 Ａ、Ｂ内部各自的顺序
性，形成Ａ１、…、Ｂ１、…，或Ｂ１、…、Ａ１、…形式的交织写序
列，然后写入ＳＲＡＩＤ．

在上述交织写顺序流下 ＳＲＡＩＤ的写性能，优化后
可比原来提高５０％以上，如图６所示．进一步比较图５、
图６，可以得出随着交织写顺序流的增加，小写预读的
优化效果会更加显著．

现代磁盘具有内置预读功能，上述实验是在磁盘内置

预读功能打开情况下进行的．磁盘内置预读功能与文件级
预读，都缺乏ＲＡＩＤ级数据布局的相关知识，无法感知Ｓ
ＲＡＩＤ中的磁盘状态切换，其预读具有较大的盲目性．此
外，由于磁盘内处理器能力和缓存上午限制，磁盘内置预
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读效果会随着读、写交织流的增加而显著下降［１９］．

小写预读与基本预读具有较大差异，体现在预读

目的、预读对象、预读执行层次、预读触发条件、预读可

行性等方面，具体见表１．
表１　小写预读与基本预读比较

小写预读 基本预读

预读目的 优化写性能 优化读性能

预读对象
小写中参与生成新校验数据

的旧数据、旧校验数据

与当前读数据相邻的

数据

执行层次 ＲＡＩＤ级 文件系统级

触发条件 写操作 读操作

可行性

ＳＲＡＩＤ面向以顺序写为主
的存储应用，因此预读小写

需要的旧数据、旧校验数据

是可行的

数据访问具有空间局部

性特征，因此预读是可

行的

优化的基

本依据

充分利用磁盘空闲时间

有效减少读操作次数，增大读操作尺寸

避免频繁的读、写操作切换；

避免写操作因缺少旧数据、

旧校验数据而等待

防止程序因读数据缺失

而被阻塞挂起

５　总结
　　针对ＳＲＡＩＤ存在的小写问题，提出了一种基于小
写预读的性能优化方法，通过大粒度异步预读小写需

要的旧数据、旧校验数据，有效减少读操作次数及等待

时间，提高磁盘利用率．小写预读主要利用 ＳＲＡＩＤ中
磁盘的空闲时进行，可显著提高 ＳＲＡＩＤ的写性能，而
对读性能的影响可以忽略，．

该方法同样适用于广泛部署的 ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６等
通用磁盘阵列（或固态盘阵列）．由于 ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６
面对的负载类型复杂多样，为了获得更佳的小写性能

优化效果，还需要进一步深入研究，对该方法进行针对

性的改进与提高．
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