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一 种 自适应的基于预测的 I／o性能优化方法 ) 

严 琪 邢春晓 胡庆成 李益民 

(清华大学计算机科学与技术系 北京100084) 

摘 要 目前计算机的 I／0性能已经成为严重制约计算机整体性能提升的瓶颈。在现有技术条件下，I／0性能的优 

化方法对于提升 I／0性能显得尤为重要 。本文提 出了一种 自适应的基于预测的 I／O性能的优化方法，该方法采用 了 

基于预测的数据预读策略 ，改进 I／O读操作的响应速度；采用基于预测的缓存分配策略，改进了I／0写操作的响应速 

度，从而在整体上提 高了计算机系统的 I／0性能。从实验测试的结果可以看出，这种方法适用于多种不同的负载类 

型，能够大幅度提升计算机的 I／O性能．是一种通用的、效果显著的 I／O性能优化方法。 
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Abstract i／o performance has already become the bottleneck of the total performance of computer systems for a long 

time．And under the condition of the present computer technology，I／0 performance optimization method looks espe— 

cially important for I／O perform ance．A self-adaptive and prediction-based I／0 perform ance optimization method is 

proposed in this paper．The method uses prediction-based prefetching to improve the perform ance of read operation and 

uses prediction-based buffer allocation to improve the perform ance of write operation，SO the I／O subsystem perform— 

ance is enhanced totally．The results of testing experiments show that this method is universal and obviously effective 

to different kinds of I／O workloads． 
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1 引言 

在计算机系统得到日益广泛应用的今天，计算机系统的 

性能也 日益得到广泛的关注，用户对计算机系统的性能要求 

也愈来愈严格和苛刻。虽然如何提高计算机性能足一个古老 

的问题，但是 目前显得尤为突出。 

计算机系统的性能主要由 CPU的处理速度和外部存储 

设备的 I／0速度来决定。要提高计算机系统的整体性能，需 

要这两部分都得到充分的提高。而在过去的 2O年里 ，CPU 

的处理速度提高了几千倍甚至上万倍，而硬盘的 I／O速度只 

提高了大约 1O倍。到目前为止，包括硬盘在内的外部存储设 

备的I／O性能一直是计算机系统性能的瓶颈，严重制约了计 

算机系统整体性能的提高。 

为了提高计算机系统的I／O性能，众多研究人员进行了 

广泛和深入的研究，提出了一些卓有成效的I／O性能优化方 

法。总的来说这些方法可以分为以下三类： 
· 使用数据缓存。使得一部分 I／O操作只需要访问内存 

就足够了，而不需要访问外部存储设备，这样就会减少 I／O操 

作对外部存储设备的访问，从而提高 I／O操作的平均响应速 

度； 
· 调度I／0操作。将数据地址邻近的I／0操作放在一起 

执行 ，以减少硬盘的寻道时间，充分利用硬盘的数据带宽 ； 

· 数据预读策略。将后来可能使用的数据预先读入内存 

中，后续 I／0操作中的一部分只需要访问内存而不需要访问 

外部存储设备，从而提高了计算机系统的平均 I／O响应速度。 

其中，数据缓存的使用是提高 I／O性能的一个里程碑，它 

革命性地缩短了平均 I／O响应时间；而 I／0调度和预读策略 

是技术性的改进，在一定程度上也提高了计算机系统的I／0 

性能，有的甚至是显著地改进了I／O性能。 

然而，目前的 I／O性能优化方法，不管它属于以上三类中 

的哪一类，都是针对某一种固定的 I／O负载类型设计的，都有 
一 个普遍的缺陷：缺乏 自适应性 ，无法适应其他负载类型。所 

谓的自适应性，就是优化方法可以根据 I／O负载特征的变化 

而不断调整自身的策略，使得优化方法能够动态地、自动地与 

负载特征相适应，始终做到对当前 I／o性能的最优化调节。 

本文针对现有 I／O性能优化方法的上述不足，提出了一 

种 自适应的基于预测的I／O性能优化方法。对于 I／O请求中 

的读操作，该方法首先是用历史数据预测下一个渎操作的逻 

辑块地址和预读数据量，然后执行预读操作；对于I／O请求中 

的写操作，该方法预测所需要的缓存数量，然后分配一块相应 

大小的写缓存供写请求使用。本文以下部分的内容如下：第 

2部分讨论这种自适应的基于预测的I／O性能优化方法；第 3 

部分说明这种方法的实现；第 4部分实验测试和分析这种方 

法的性能；第 5部分给出了2000年以来国内外的相关研究； 

¨国家 CNGI产业化类项目(分项CNGL04—5—1D)资助。严 琪 硕士研究生，主要研究方向为网络存储、射频识别；邢舂晓 博士、教授，主要 
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最后是总结。 

2 自适应的基于预测的11o性能优化方法 

2．1 方法描述 

计算机系统中的 I／O操作可以划分为读操作和写操作两 

种。虽然控制操作在功能上相对独立，但是可以最终归属于 

读操作或者写操作。读操作和写操作有不同的特征，为了优 

化方法的准确性 ，不宜采用相同的策略进行优化，所以在本文 

所述的优化方法中，对读操作和写操作区分对待。方法的整 

体描述如下： 

(1)分别为读操作和写操作分配各 自的数据缓存 。读操 

作缓存的大小是固定的，一般是 128kB，写操作缓存的大小随 

着预测算法动态变化； 

(2)对于读操作，依据数据访问地址和访问数据量的历史 

数据，预测下一次要访问的数据地址和访问数据量 ，预先从外 

部存储没备将相关数据读人读操作缓存，缓存的替代算法使 

用 I RU(I east Recently Used)算法； 

(3)对于数据读操作，首先到读操作缓存寻找。如果没有 

命中，再到写操作缓存寻找。如果还未命中，最后访问外部存 

储设备； 

(4)对于写操作，依据请求数据量的历史数据，估算下一 

次写操作的数据量，然后预测下一次写操作所需的数据缓存 

量，最后分配相应大小的写操作缓存 ； 

(5)对于数据写操作，如果有空闲的写操作缓存，就将数 

据写入缓存。否则先将写操作缓存中的数据写入外部存储设 

备，然后将写操作的数据写入写操作缓存。 

(6)读操作缓存只能保存读操作的预读数据，不能被写操 

作写入。而写操作的数据缓存只能被写操作更新，不能保存 

预读数据。 

纵观整个方法的步骤，最关键的也是最困难的就是第 2 

步和第 4步的 I／O读操作和写操作的预测及优化，其余步骤 

都是水到渠成，顺理成章的。下面将对第 2步和第 4步进行 

详细说明。 

2．2 i／o读操作的预测和优化 

I／O读操作的预测包括两个方面：第一是对预读数据地 

址的预测，第二是对预读数据量的预测。 

预读数据地址的预测方法包括以下步骤： 

(1)bk计算机启动开始。当存储设备驱动程序向存储设 

备控制器第 j次发送 I／O读命令时，记录该 I／O读命令的逻 

辑块地址A[ ]和 I／O读命令的发送时问 T[力，计算并记录 

逻辑块地址增量D[力，D[力一A[ ]一A[ 一1]且 A E0]一0。 

使用A[力、T[力、D[力构成一个记录项，将这个记录项插入 
一 个记录链表。 

(2)对记录链表中的逻辑块地址增量进行预处理。具体 

包括如下三个子步骤 ： 

t)计算DI 一max{D[力)一 min{D[力)。如果DL小于 

常数阈值 32，则不对记录链表做任何处理，否则转入下一子 

步骤； 

2)如果DI 大于常数阈值32，计算记录链表中所有D[力 

的标准差SD。如果标准差 SD小于常数阈值4o，则不对记录 

链表做任何处理，否则转入下一子步骤； 

3)如果标准差 SD大于常数阈值 4O，将记录链表中所有 

记录项的DD]的均值记为ave{D[-j]}，标记记录链表中D[力 

与ave{D[力)之间的距离大于 4o的记录项。如果所有的记 
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录项都被标记，则去除 T[ ]距离当前时间最近的 5～10个记 

录项的标记。最后删除记录链表中被标记的记录项。 

(3)计算预读地址增量。预读地址增量等于预处理后的 

记录链表中所有记录项的逻辑块地址增量 DEj]的均值。 

(4)计算预读数据地址。预读数据地址等于最近一 次 

I／O读命令的逻辑块地址与预读地址增量之和。 

预读数据量的预测方法包括以下步骤： 

(1)bk计算机启动开始，到达存储设备驱动程序的第 i个 

读请求的请求数据量记为 S Ei]；预读数据量记为 PS；读操作 

缓存大小固定，记为 BS。 

(2)当第 i个读请求到达驱动程序时，计算预读数据量 

PS，PS=min{0．2PS+0．8S[ ]，0．3BS)，系统启动时 PS=0。 

(3)当第 i+1个读请求到达驱动程序时，使用上一步的 

方法重新计算预读数据量。 

I／O读操作的优化是依据上面计算出的预读数据地址和 

预读数据量，从外部存储设备将相应的数据读人读操作缓存。 

为了避免优化方法 的复杂性，缓存 内容 的替代 策略使用 

LRU，即读操作缓存中最早被使用的数据被预读数据覆盖。 

I／O读操作的优化使得大部分来自上层应用程序的 I／O读操 

作只需要从系统内存读取数据 ，无需直接访问外部存储设备， 

从而大大加快了面向应用程序的读请求响应速度。 

2．3 i／o写操作的预测和优化 

i／o写操作的预测包括下一个写请求的请求数据量的预 

测，预测方法包括以下步骤： 

(1)bk计算机启动开始，到达存储设备驱动程序的第 个 

写请求的请求数据量记为S[ ]；系统内存总量记为MS；写请 

求的数据量记为 WS。 

(2)当第 i个写请求到达驱动程序后，估算第 i+1个写 

请求的数据量 WS，WS—rain{0．2WS+0．8S[妇，0．1MS}， 

WS的初始值为 0。 

(3)当第 +1个写请求到达驱动程序时，使用上一步的 

方法重新计算第 +2个写请求的请求数据量。 

I／O写操作的优化是指：在估算出下一个写请求 的数据 

量以后，驱动程序在下一个写请求到达之前为其分配相应大 

小的、独立的写操作缓存，供其使用。当计算机系统较为空闲 

时，或者系统内存短缺时，再将缓存数据写入外部存储设备， 

以释放系统内存。这样做的目的是大部分来 自应用程序的写 

操作只需要将数据写入内存 ，而无需直接访问外部存储设备 ， 

从而大大加快面向应用程序的写请求响应速度。 

2．4 方法总结 

这种自适应的基于预测的 I／O性能优化方法采用了基于 

预测的数据预读策略，改进 I 0读操作的响应速度；采用基于 

预测缓存分配策略，改进了I／O写操作的响应速度，从而在整 

体上提高了计算机系统的I／O性能。对于计算机系统整体性 

能的提高是非常有意义的。 

3 实现方法说明 

一 般来说，I／O性能优化方法主要在驱动程序层和存储 

设备层实现。这两者相比较而言，驱动程序层的实现更加灵 

活，而且可以借助主机的处理资源和内存资源运行比较复杂 

的优化算法，但是系统开销会比较大；存储设备层的实现受可 

用资源的限制，缺乏灵活性，且只能运行相对简单的优化算 

法，但是系统开销小。 

这种自适应的基于预测的I／O性能优化方法有一定量的 
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计算开销，并且需要大量系统内存做支持，所以在驱动程序层 

实现比较合理。并且，处理器运算速度的迅速提高和内存容 

量的快速上升为这种优化方法在驱动程序层的实现提供了广 

阔的空间。 

驱动程序层的实现通过对外部存储设备驱动程序做一定 

修改，在驱动程序源码的合适位置插入优化方法的实现代码 

来完成。对加入优化方法代码的驱动程序源码进行编译，就 

可以获得融合了优化方法的驱动程序。下面将对未加优化方 

法的外部存储设备驱动程序称为“原驱动程序”，将加入本文 

所述方法的驱动程序称为“优化的驱动程序”。下面的实验测 

试就是测试在不同类型的负载下、在原驱动程序和优化的驱 

动程序分别运行时计算机系统的 I／O性能。 

4 实验测试与分析 

4．1 测试负载和测试方法 

为了测试这种 自适应的基于预测的I／O性能优化方法的 

有效性和适用性，使用了三种负载类型进行测试。这三种负 

载类型分别是文件服务器负载、Web服务器负载和数据库服 

务器负载。为了测试该方法在真实负载下的表现，文件服务 

器负载采用清华大学信研院 Web与软件研发中心的共享文 

件服务器负载；Web服务器负载选用清华大学信研院 Web与 

软件研发中心维护的数字资源管理系统(DRMS)负载；数据 

库服务器负载采用清华大学信研院Web与软件研发中心维 

护宏观经济库应用负载。 

测试方法简要描述如下： 

(1)在原驱动程序中加入 I／O性能数据采集模块后，将其 

运行于上述三种负载之下 ，获得原驱动程序的 I／O请求响应 

时间数据 ； 

(2)在优化的驱动程序中加入 Uo性能数据采集模块后 ， 

将其运行于上述三种负载之下，获得优化的驱动程序 的 I／O 

请求响应时间数据； 

(3)对上面得到的两组数据进行对 比分析。 

下面分别对文件服务器负载、Web服务器负载和数据库 

服务器负载下的 I／O性能的测试结果进行展示和分析。 

4．2 文件服务器负载测试数据 

图 1是文件服务器负载下外部存储设备驱动程序对读请 

求的响应时间，横坐标是读请求的数据量，纵坐标是读请求的 

平均响应时间。 

图2是文件服务器负载下外部存储设备驱动程序对写请 

求的响应时间，横坐标是写请求的数据量，纵坐标是写请求的 

平均响应时间。 
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4．3 Web服务器负载测试数据 
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图 4 写请求响应时间 

图 3是 Web服务器负载下外部存储设备驱动程序对读 

请求的响应时间，横坐标是读请求的数据量，纵坐标是读请求 

的平均响应时间。 

图4是Web服务器负载下外部存储设备驱动程序对写 

请求的响应时间，横坐标是写请求的数据量 ，纵坐标是写请求 

的平均响应时间。 

4．4 数据库服务器负载测试数据 

图5是数据库服务器负载下外部存储设备驱动程序对读 

请求的响应时间，横坐标是读请求的数据量，纵坐标是读请求 

的平均响应时间。 

图6是数据库服务器负载下外部存储设备驱动程序对写 

请求的响应时间，横坐标是写请求的数据量，纵坐标是写请求 

的平均响应时间。 
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4．5 I／0响应时间测试数据分析 

从三种不同类型的真实负载下的测试数据可以看出，在 

优化方法采用之前 ，不论对于读操作还是写操作，当请求的数 

据量小于等于 64kB时，I,／O响应时问都比较小。而且随着数 

据的增大 ，I／0响应时间的上升也较慢。当请求的数据量大 

于等于 64kB时，随着请求数据量的增长，UO响应时间迅速 

上升。这是因为原驱动程序维护 64kB大小的缓存 ，当请求 

数据量小于缓存尺寸时，相当一部分 I／O操作只对内存进行 ， 

没有直接访问外部存储设备。又由于访问内存的时间远远小 

于访问外设的时间，所以响应时间自然比较小；而当请求数据 

量大于缓存尺寸时，缓存已不足以容纳所请求的数据量，I／O 

操作需要直接访问外设来获取数据，访问外部存储设备的开 

销使得 I／O响应时间随数据量上升而迅速上涨。 

对于读操作 ，优化方法在请求数据量小于 64kB时对 I／O 

响应时间的改进非常小 ，这是因为未优化之前的数据缓存已 

经得到了很好的性能，而优化方法只能得到类似的性能；当请 

求数据量大于 64kB以后，一方面由于优化方法采用更大的 

缓存(128kB)，另一方面由于数据的预读策略使得相当一部 

分读请求只从内存读取数据，省掉了大量的访问外设的时间， 

因而带来很可观的 I／O性能的改进。这也说明预读算法本身 

是比较有效的，能够比较准确地预测后续访问所需要的数据。 

对于写操作，优化方法在请求数据量小于64kB时对 I／O 

响应时间的改进同样非常小，这也是因为未优化之前的数据 
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缓存已经得到了很好的性能，而优化方法只能得到类似的性 

能；但是当请求数据量大于 64kB时，在优化之前，一部分数 

据甚至大部分数据需要直接写入外部存储设备，而优化方法 

按照下一个写请求的预测数据量分配数据缓存，对于请求数 

据量不是很大的写请求可以做到“按需分配”，这使得大多数 

的写请求只需要和内存打交道而无需直接写入外部存储设 

备，因而大大缩短了写请求的 I／O响应时间。 

从图 1到图 6可以看出，本文所述方法对于请求 I／o响 

应时间的改进好于对读请求 Uo响应时间的改进，这是因为： 

读操作的优化方法是固定缓存大小的预读策略，预读策略的 

准确性不够完备，预读失误时会带来访问外存的开销；而写操 

作的优化采用“按需分配”缓存的原则，虽然内存分配与释放 

会有一些开销，但却大大减少了访问外存的次数，利远远大于 

弊。 

从图 1到图 6也可以看出，本文所述方法是一种比较通 

用的 I／O性能优化方法，它对三种不同类型的负载的 I／O性 

能都有显著的改进。但是，本方法需要计算机系统拥有富余 

的处理能力和足够的内存可供使用。如果系统缺乏处理能力 

或者内存短缺，这种优化方法将收效甚微，甚至会适得其反。 

在采用任何I／0性能优化算法之前都要考虑其应用条件，本 

文所述方法的使用也不例外。 

5 相关研究 

I／()性能一直是计算机性能的瓶颈，UO性能的优化问 

题一直得到科学技术人员的广泛关注。从 2000年到现在，I 

0性能的优化问题仍旧是计算机科学方面的热点问题。下面 

就国内外这方面的研究做一简单介绍。 

国内的研究主要集中在磁盘阵列和网络存储技术的 I 0 

性能：文[1]研究了不同负载类型下存储网络的性能；文[2]给 

出了一种聚合 I／O命令以提高磁盘阵列 I／O性能的方法；文 

E3]研究了事务处理负载下的磁盘阵列性能；文E6]通过优化 

I／O操作的执行顺序和对数据分块提高 I／O操作的并行性来 

提高外部存储设备的 I／O性能。 

国外的研究范围比较广泛，几乎每个与 I／O性能相关的 

技术点都有涉及 ：文[43通过实验的方式研究了不同应用 的 

I／O优化的价值，发现不同的优化方法适用于不同的应用场 

景；文[5]通过研究 Uo负载的特征发现I／O负载具有脉冲特 

性和自相似特性，建议 I／O性能需要优化并且又得到优化的 

余地；文E7]建议将数据量很小的活跃数据保存在缓存中以及 

探索读操作的顺序性并按照这种顺序预读数据来提高I／O性 

能；文E8]的研究证明数据顺序预读和写缓存的使用对于 I／O 

性能的提高意义重大，建议用外存容量 1 的内存充当数据 

缓存；文[9]给出了一种同时考虑时间和空间局部性的读缓存 

管理方法；文El0]给出了一种同时考虑时间和空间局部性的 

写缓存管理方法；文[11]通过应用数据挖掘的方法，建立了 
一 种计算存储设备的数据块相关性的算法，并使用数据块相 

关性指导数据预读和数据分布。 

总结 本文给出了一种自适应的基于预测的I／O性能优 

化方法，该方法对读操作和写操作分别进行优化。对于读操 

作，该方法使用历史上的读操作的逻辑块地址数据预测下一 

次读操作的逻辑块地址，使用历史上的读请求的请求数据量 

预测下一次读请求的请求数据量，然后执行预读操作。对于 

写操作，该方法使用历史上的写请求的请求数据量预测下一 

(下转封三) 
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示供电l又域内的地理实体，分别用一定的代码及一对或一系 

列坐标予以描述。点是不依赖比例尺的独立符号，可表示设 

备如开关、变压器、杆塔等；线是一组有序点的组合，表示所有 

线状物体，如道路、围墙、架空线及电缆等；而是封闭的弧线， 

可表示配电系统供电区域等。在 GIS中的每个点、线、面元 

素的属性中均包含拓扑连接关系。构建电力生产管理系统的 

拓扑数据方法女【l下： 

首先读取基本的点、线信息，构建设备和线路的拓扑连接 

关系。我们通过 MapObjects提供的一套数据访问对象对存 

储在．shp文件中的地理数据进行读写。由于．shp文件存放 

了儿何实体的地理信息，所以通过读取设备层文件(如 De— 

vice．shp)就呵以得到所有设备的地理信息；读取线路层 (如 

Line．shp)Ij／IJ可以得到所有线路的地理信息，并建立线路与设 

备的拓扑连接关系。然后建立符合电力应用的拓扑数据。由 

于 GIS对站内、站外设备采用不同方式进行管理。站内设备 

和线路用主站接线图表示，站外所有设备和线路则用地理图 

表示。主站在地理图上仅表示为一个点 ，只有在查询主站详 

细情况时才调用主站接线图。所以，要构建电力拓扑数据，需 

要分别对这两类图进行处理。对于主站接线图，GIS中的母 

线是由线段构成 ，而电力拓扑数据定义母线为 1个结点。其 

处理方法是：通过搜索 GIS主站接线图，将母线进行合并，得 

到母线信息。再进一步搜索，得到站内所有设备和线路的连 

接信息 ，间时将站内的线路标识为零阻抗线。 

定义其数据结构如下： 

Seg node=record∥分段结点信息数据结构 
Node no：inleger；／／结 青号 
Node InlD string；∥结点本身的标识码 
Node type：string；∥分段结点的类型：如分支分段结点、开关分支结 
点、导线规格不同的分段结点 
Node pos：imopoint；∥结点坐标 
Edg—list：pSegedge；∥以此结点为起点的段的列表 
end； 

Gen node=record∥母线结点信息数据结构 
Gen ArcI ist TEst；∥构成本母线的各个弧的列表 
Seg nodeID：integer；∥母线结点编码 
end； 

对于站外地理图，一般首先进行分段。分段是指给定分 

段条件，把满足给定条件的基本线路作为同一个基本段 。一 

般分段条件包括：按厂站、开关、负荷点、分支点(非设备的结 

点)分段。其处理的方法是：对站外地理图进行搜索，当搜索 

到厂站 、开关、负荷点及分支点时，则作为新段的开始 ，否则将 

搜索到的基本线路进行合并，得到段信息。在此过程中，记录 

搜索到的设备信息，设备作为线路的端点。在 GIS中，由于 

符号化和制图的需要，所有电力设备的处理均为 1个点，而电 

力设备有单端元件和双端元件之分，所以，还需对诸如开关等 

双端元件做进一步处理，使得开关在GIS图上表现为 1个点， 

而在逻辑上分割为双端元件。定义其数据结构如下 ： 

Segedge= "

Seg edge= r

se

ec or

dg
d／ ／／／ 墨篙 满足一定条件的弧的集合 段信息数据结构，段是满足一定条件的弧的集合 

I ine list：string；∥构成本段的各弧的列表 
From nodeID：integer!∥段的起始结点号 
To nodeID：integer；∥段的终点结点号 
end； 

利用以上定义的数据结构，可以生成配电管理高级应用 

所需的数据。 

结论与展望 本文提出了以“空间数据为载体、以设备管 

理为核心、以业务规划为灵魂、以流程重组为主线、以生产管 

理为目标”的电力生产管理系统方案，该系统利用计算机、网 

络技术 ，将供电生产管理中的输电网络、变电站所、中低压配 

电网络等的分布、属性及实时信息按实际地理位置描述在地 

理背景图上，集查询统计、运行维护、生产业务管理、应用分 

析、辅助决策等功能于一体。通过该系统，可以便捷地了解电 

网分布、相关属性及实时信息，并支持业扩、事故抢修、可靠性 

分析等管理过程，以提高效益、降低成本 、提升电网运行管理 

水平，为企业进一步适应市场化经营和提供高品质服务奠定 

基础 。 

参 考 文 献 

1 许中平，张军伟．WebGIS技术的实现及在电力系统中的应用[J]． 

遥感技术与应用，2002，17(4) 

2 黄芳，吴元龙，GIS在电力信息系统中的应用EJ]．计算机工程， 

2001，27(5) 

3 姚翔，陈林，董风宇．城市中电缆进线 GIS变电站核相研究EJ]．高 

电压技术，2005，31(2)：81～84 

4 刘莹，米建华，等．电网地理信息系统之 WEt~GIS与高级应用功 

能设计lJ]．电力信息化，2004，2(4)：32~35 

5 朱陶业，孙喜梅，等 ．几种流行网络地理信息系统的模式比较研 

究l_J]．计算机工程与应用，2002，38(15)：77~83 

(上接 第 268页) 

次写请求的数据量，依据写请求的数据量的预测值动态地分 

配写请求所需的缓存。本文所述方法本质上是通过智能的缓 

存来减少 I ()操作对外部设备的访问，以提高面向应用的 I 

()响应速度。 

不同类型的真实负载对这种 自适应优化方法的实验测试 

结果说明，这种方法能够适应 多种不同的负载类型，并且在 

i／o性能优化方面有显著效果，可以说这是一种比较通用的 

I／O性能优化方法，从而克服了传统i／o性能优化方法适用 

负载类型单一一的缺陷。 
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