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摘 要：为改进传统 RAID5机制小写性能低下问题，提出了一种高性能的冗余数据读写机制 RMB(Redundancy 

Management for RAID5)．RMB采用异步冗余校验方法 APC(Asynchronous Parity Calculating)，对现有 RAID5更 

新算法的关键步骤进行了优化，将统一计算校验块的同步操作拆分成同步镜像写更新和异步冗余计算更新．该操 

作分解了数据与其校验数据更新的紧耦合现状，提升了写操作并发度；通过合并多个版本镜像块写操作减少异或 

计算操作的次数．通过实验验证表，RMB机制，可将小写性能大幅提高，峰值可达 4倍 以上． 
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A Redundancy M anagement Policy For Raind5 

LIU Xiu-jU 

(Department of Computer and Information Engineering，Heze University，Heze 274000，China) 

Abstract：To solve the problem that RAID 5 performance ineffective for small writes，a new high performance read 

and write mechanism for redundancy data is brought up，which is called RMB．By Asynchronous Parity Calculating． 

the mechanism RM R optimized the write-update mechanism of tradition al RAID5 and decomposed the concentrated 

operations of calculating parity blocks into writing mirror and asynchronous calculating． The new algorithm 

accomplish the decomposition of the tight data，improve the concurrency state and decrease the count of calculate by 

the way of merge ring several versions． It shows from experiments that RMR will substantially improve the 

perform ance of small writes，the peak value will be over four times as before under the out-of-band mode． 
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1 引言 

随着信息技术的迅猛发展，人类进入 了数据 

爆炸的时代 ，大规模存储系统正在面对大容量、高 

性能、高可靠和高可用保障以及高空间利用率多 

方面挑战E1]．RAID技术很好地解决了设备级数据 

的可靠性和可用性问题，其中 RAID5是一种兼顾 

了存储性能、数据安全和存储成本的解决方案，得 

到了广泛的研究和应用[2]．但 RAID5存在着小写 

更新性能低下问题的严重缺陷_3]．解决 RAID5小 

写性能低下的问题，文献E4]提出了 DC-P(Dynamic 

Parity Grouping)机制，文献Es-1以数据版本模块管 
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理新数据块和冗余校验数据块 ，以数据存储模块 

管理多个镜像块 ，通过缓存替换操作推动异步计 

算冗余校验数据块，从而实现 RAID5的异步冗余 

计算方法．在总结前人研究成果的基础上 ，设计了 
一 种高性能 的冗余管理机制 RMR(Redundancy 

Management for RAID5)．RMR通过异步冗余计算 

方法 APC(Asynchronous Parity Calculating)，对传 

统 RAID5写更新机制的关键技术进行了优化，将 

集中计算校验块的同步操作分解为同步的并行镜 

像写操作和异步冗余计算操作．该操作分解 了数 

据与其校验数据更新的紧耦合特性，提高了写操 

作并发度；通过合并多个版本镜像块写操作减少 
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异或计算操作的次数．试验结果表明，可将小写性 

能大幅提高，峰值可达 4倍以上． 

2 RAID5小写性能低下问题分析 

造成 RAID5小写性能低下的原因主要有两点， 

下面分别给出分析． 

2．1 RAID5的小写性能低下 

RAID5写更新可分为如下三个模式[引：全条带 

写(Full—stripe Write)重构写(Reconstruct Write) 

读修改写(Read-Modify Write)． 

其中，读修改写(Read-Modify Write)是导致小 

写性能低下的主要原因：如果需要写更新的数据块 

数 目不足冗余校验组宽度的一半，这类小请求写操 

作只能采取读修改写方式．在读修改写模式中，先从 

冗余校验组中读取需要修改的旧版本数据块 D ； 

再读取旧的冗余校验数据块 P ；根据旧版本数据块 

D ，、旧版本冗余校验数据块 和新版本数据块 

D ，计算得到新版本冗余校验数据块 ，满足 

式(1)： 

JF)抖 一Di，①Di 0 P (1) 

之后将新版本数据块 D 和新版本冗余校验 

数据块 P抖 写回．小写的读修改写操作比重构写操 

作效率更低，因为一次读修改写需要两次读操作(读 

出旧版本数据块和旧版本冗余校验数据块)、两次冗 

余校验计算和两次写操作(写新版本数据块和新版 

本冗余校验数据块)才可以完成． 

2．2 RAID5的并发写操作性能低下 

由于传统 RAID5机制采用冗余校验组内一个 

冗余校验数据块对应多个数据块的方式，RAID5 

机制的存储资源空间利用率 比 RAID1高，因此存 

储成本相对较低[7]．但是为 了保证冗余校验组内 

数据和冗余校验数据的冗余校验关系一致性 ，数 

据进行写更新时，RAID5需要同时对冗余校验数 

据进行更新．也就是说 ，数据块和冗余校验数据块 

必须保证同步修改才能保证冗余校验组内冗余校 

验关系一致性，这种紧耦合关系影响了 RAID5写 

更新的并发操作．数据块更新和冗余校验数据块 

更新的这种紧密耦合特性，极大地影响了 RAID5 

并发写操作的性能，并发写请求较多时，会导致系 

统性能严重下降．在大规模 网络分布是存储系统 

中，由于存在网络转发延迟大等特性，这种影响表 

现更为明显． 

3 冗余管理机制 RMR 

为了解决 RAID5小写性能低下问题，提高系统 

写性能，设计了一种高性能的冗余管理机制 RMR 

(Redundancy Management for RAID5)．RMR通过 

异步冗余计算 方法 APC (Asynchronous Parity 

Calculating)对冗余校验组进行更新，APC方法将 

集中计算分解为并行写操作和异步冗余计算两个部 

分，提高了写操作并发度；而且通过合并多个写操 

作，减少了异或计算操作的次数，也就减少了对底层 

设备的 I／O访问次数．提高了系统的写性能． 

RMR在对 RAID5冗余校验组进行写操作时， 

可分为三步操作，下面分别进行描述． 

(1)对冗余校验组内的数据块写更新 

当需要对冗余校验组内的数据块第一次进行写 

更新时，按照如下步骤操作： 

① APC将新版本数据块 D 写入旧版本数据 

块 D 。(D 。通常表示为 D )同一个存储设备 SNi 

中； 

② 同时将新数据块的镜像 D 写到另一个存 

储设备 S 中，形成RAID1镜像，为数据提供冗余 

保护； 

③ 同时，APC需要保留和旧冗余校验数据块P 

呈紧耦合关系的旧版本数据块 D。．数据块与其耦合 

的校验块必须同时更改，旧校验块被覆盖写后才能 

删除旧版本数据块． 

更新前后如图 1中(a)(b)所示． 

SNo SN SN2 SN
， 

SNo 

固 回 国 回 

回 园 

图 1 冗余校验组状态之一 

异步冗余计算方式(APC)将计算校验块的同步 

操作分解为并行镜像写操作和延迟进行的异步冗余 

计算操作．并行镜像写操作只需同步写数据块和镜 

像块，共有 2次I／O写操作，低于同步冗余计算方式 

的 I／O操作次数． 

(2)对经过写更新的冗余校验组内数据块进行 

写更新 

对冗余校验组内数据重复进行写操作时，分为 

两种情况：对冗余校验组内尚未写更新的数据块进 

行修改时，方式同上；对冗余校验组内已经更新过的 

数据块 D ，进行修改时，需要如下所示三个步骤： 
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① 用新版本数据块 D 更新一版本数据块 

D ； 

② 同时用新版本数据块 D 的镜像数据块 

D。川 更新 D ，，形成 RAID1镜像模式，为数据提供 

冗余保护； 

③ 同时，APC需要保留和旧冗余校验数据块 P 

呈紧耦合关系的旧版本数据块 D ．数据块与其耦合 

的校验块必须同时更改，旧校验块被覆盖写后才能 

删除旧版本数据块． 

更新前后如图 2中(a)(b)所示． 

sN0 SNl sN, SN3 

回回团 圆 

囡 圃 

SNo Sn SN= SN
, 

sNo 

囡 回 国 囡 

固 回 圆 圆 

图2 冗余校验组状态之二 

(3)对经过写更新的冗余校验组进行冗余校验 

计算并更新冗余校验数据块时，步骤如下： 

① 读取最新的数据块(包括冗余校验组内尚未 

写更新的数据块和冗余校验组内已经更新过的新版 

本数据块)； 

② 读取旧冗余校验块 P ； 

③ 计算新的冗余校验数据块 州，并用新冗余 

校验数据块 更新原有冗余校验数据片 ； 

④ 当新的冗余校验组重新建立后，方可删除被 

更新过的旧版本数据块，系统重新得到一个新的 

RAID5冗余校验组，保持数据冗余一致性； 

⑤ 删除 RAID1镜像数据块 D。 和 D。 ，释放 

存储资源． 

以下图 3所示的一个冗余校验组为例说明：在 

需要进行冗余计算操作时，读取最新版本的数据块 

D。 、旧版本数据块 D。和旧冗余校验块 P；计算新 

的冗余校验数据块 P ；用新冗余校验数据块 P 更 

新原有冗余校验数据片 P；当新的冗余校验组重新 

建立后，方可删除旧版本数据块 D。和D。，系统重新 

得到一个新的RAIDS冗余校验组，保持数据冗余一 

致性；删除RAID1镜像数据块 D。 和D ，释放存 

储资源． 

之所以旧冗余校验数据块被更新后才能删除旧 

版本数据块，是由于冗余校验组内数据块和冗余校 

验数据块更新的紧耦合特性：冗余组内部数据块和 

冗余校验数据块必须保证数据冗余校验的一致性， 

因此数据块和耦合的校验块必须同时更改．异步冗 

余计算(APC)方式将冗余校验数据块的计算和更新 

图 3 冗余校验组状态之三 

延迟，如果更新数据块的同时没有保留旧版本数据 

块，则冗余组内数据块和冗余校验数据块的冗余关 

系一致性遭到破坏． 

4 RMR与 RAID5性能对比测试 

为了验证冗余管理机制 RMR解决 RAID5小 

写性能低 下 问题 的效果，用 mdadm 创建 了软 

RAID5，然后在 RAIDS上建立 EXT3文件系统，进 

行性能对比测试．通过对小写性能进行比较，可以客 

观地观察到采用高性能冗余管理机制 RMR相对于 

传统 RAIDS机制在小写性能上的优势． 

4．1 测试 Benchmark 

采用IOzone[Noreott 20031基准测试程序作 

为测试工具．IOzone是一个文件系统的基准 Bench— 

mark工具，可以测试不同的操作系统中文件系统的 

读写性能．IOzone的配置非常丰富，可以高效地定 

义负载属性如文件大小、I／O大小和访问模式．所以 

可以比较准确的模拟特定负载．目前 IOzone可以测 

试 Read，write，re-read，re-write，read backwards， 

read strided，fread，fwrite，random read，pread， 

mmap，aio
_

read，aio
— write等等不同的模式下的硬 

盘的性能． 

4．2 测试环境 

(1)文件系统配置 

条带宽度为 3(对应 3块硬盘，创建 3个数据 

卷)；ExT3所采用的资源分配粒度 256K； 

(2)软 RAID5配置 

通过 mdadm实现，版本 3．2．1；mdadm是一个 

单一的程序，创建、管理 RAID方便，运行稳定． 

mdadm 的条 带粒度 默认 为 64K；支 持 RAID0、 

RAID1、RAID4、RAID5、RAID6；3块 146GB SCSI 

接口的磁盘，构成一个软 RAID5的虚拟设备，对应 

条带宽度为 4． 

4．3 测试设计与结果分析 

为了保证测试的公平性，将 ExT3的条带宽度 

设置为与实际使用的数据卷一致，从而保证 和 

RMR的条 带宽度 一致．用 3块数 据盘 创建 软 

RAID5，并在 RAID5的基础上实现了RMR机制， 
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进行写读操作，利用 IOzone以不同的请求粒度作随 

机写读测试，收集测试数据；再在 3块数据盘上建立 

数据卷，创建 EXT3文件系统，利用 IOzone以不同 

的请求粒度作随机写读测试，收集测试数据．为了消 

除缓存对读写操作的性能影响，测试文件大小设为 

内存容量的2倍 ，即4GB．随机读写部分测试结果如 

图 4所示． 

4 8 16 32 64 128 256 5121024 

请求粒崖 (KlI) 

I ⋯ ~ -RAID5 1 一 WR-RMR l 

图 4 随机写读性能对比 

(1)随机写性能分析 

在条带宽度同样为 3的情况下，比较 RMR和 

RAID5的随机小写性能，RMR最高情况下达到普 

通 RAID5性能的 4．25倍(如表 1所示)．随着块粒 

度的增大，普通 RAID5开始以全条带写方式进行写 

更新，小写问题得到回避普通 RAID5的随机写性能 

逐渐与 RMR缩小差距． 

表 1 不同粒度下随机小写性能增速比 

条带粒度 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K 

2．84 2．93 3．61 4．25 3．23 2．1 2．16 1．40 1．19 

利用 iostat监测各磁盘 I／o状况，RAID5在较 

小粒度的随机写操作过程中，各磁盘始终伴随读流 

量发生，各磁盘聚合写带宽高于 IOzone测得的实际 

写带宽(目测估计基本符合 2：1的关系)，这是由于 

普通 RAID5小写操作时，每写一次数据，需要两次 

读操作和两次写操作．而 RMR写操作没有伴随出 

现读流量． 

观察表明普通 RAID5小写更新机制对其性能 

影响确实明显，符合此前的分析．测试数据表明，随 

机小写情况下，RMR优势明显． 

(2)随机读性能分析 

在条带宽度同样为 3的情况下，比较 RMR和 

RAID5的随机小读性能，RMR略高但优势不明显． 

经过分析判断，这是因为文件系统在读操作过程中 

采用了预读机制，预读可以有效的减少磁盘的寻道 

次数和应用程序的I／O等待时间，但随机小写使预 

读机制无法发挥其功能．RMR的 RAID1模式写更 

新和普通 RAID5的写更新都对磁盘的连续性有所 

破坏，也对预读机制造成影响．RMR性能稍高的原 

因可能是 RAID5系统为了提高性能自身实现了条 

带缓存，占用内存资源，使得其系统缓存可利用资源 

减少．因此 RMR的随机小读性能也具有优势． 

5 结束语 

为了解决传统 RAID5机制小写性能低下问题， 

提高系统性能，设计了一种高性能的冗余管理机制 

RMR(Redundancy Management for RAID5)．RMR 

通过异步冗余计算方法 APC(Asynchronous Parity 

Calculating)，对传统 RAID5写更新机制的关键技 

术进行了优化，将集中计算校验块的同步操作分解 

为同步的并行镜像写操作和异步冗余计算操作．该 

操作分解了数据与其校验数据更新的紧耦合特性， 

提高了写操作并发度；通过合并多个版本镜像块写 

操作减少异或计算操作的次数．RMR的冗余管理 

机制解决了 RAID5小写性能低下问题，从而提高了 

系统性能． 
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