
第 44卷 第 2期 
2017年 2月 

计 算 机 科 学 
COMPUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．2 
Feb．2017 

异构多固态盘的吞吐量优化 

杨良怀 万凯明 范玉雷 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) 

摘 要 固态盘具有低访问延迟、抗震性、内部并行性等诸 多优 良特性，已被广泛使用。如何利用固态盘提高系统性 

能是 当前研究议题之一。首先通过一系列不同读写比例的负载实验来探 索固态盘的特性，发现在较大 I／0请求粒度 

场景下，较高的读请求比例有利于提升各类固态盘的吞吐量。基于实验结论，提出了一种 I／0只读负载分离方法R0一 

DI，通过合理放置只读数据来分离只读负载到合适的固态盘上，以提升异构多盘阵列整体的吞吐量。大量实验表明， 

在较大 I／0粒度的异构多盘环境 中，相比传统的RAID技术，RODI方法对于改善多盘总体吞吐量更具优势。 
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Throughput Enhancement for Heterogeneous Solid-state Drives 
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Abstract Solid-state drives are widely used nowadays for its superiority of low latency，shock resistance and internal 

parallelism．HOW to enhance the performance of solid-state drives(SSDs)iS one of the hot research topics．We explored 

SSDs’external behavior through experiments and found that high ratio of read requests is favorable for better SSDs 

throughput．Based on these observations，a method called RODI(Read-only Data Isolation)was put forward，which iso— 

lates read-only load to certain SSDs from the rest to increase heterogeneous SSDs’total throughput．Experiment results 

show that R0DI method can effectively improve heterogeneous solid-state drives’throughput． 
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1 引言 

随着存 储技术 的飞速 发展，固态盘 (SSD)、相变 内存 

(PCM)和忆阻器(Memristo)l1 相继诞生。作为其中最成熟 

的解决方案，固态盘已经凭借其高性能、低功耗、抗震等优点 

成为硬盘(HDD)的有力替代者。不同于硬盘，固态盘没有机 

械运动部件，其特性与硬盘有较大差异，如具有极高的顺序访 

问吞吐量和极低的访问延迟、早期固态盘随机读／写性能的差 

异等 ，这激发了学术界和工业界对固态盘的研究兴趣_2 ]。过 

去的一些工作Ea,~-8]设法利用固态盘的快速随机读来避免随 

机写。随着固态盘技术 的发展，固态盘引入了一些新特性，如 

内部并行性以及 NCQ(Native Command Queuing)技术_9 。 

早期的一些假设，如“随机写开销大应加以避免，读开销相对 

小”，在新一代的固态盘中不再成立[1 ，颠覆了学术界早期在 

固态盘研究中的部分认知，给固态盘的算法实现和优化提出 

了新问题与新挑战。 

自Berkeley大学的 Patterson Gibson和 Katz于 1987年 

提出磁盘阵列(RAID)技术以来，RAI【)已经在生产环境 中得 

到了大量使用。随着固态盘的普及 ，基于固态盘 RA ID 的读 

写性能优化成为研究热点[21 23]，尤其是在使用 固态盘的情形 

下 RAID 吞吐量的优化需要得到更深入的研究 。 

随着固态盘技术的不断更迭，不同厂商、不同型号的固态 

盘不断涌现。随着业务规模的扩大以及时间的推移 ，企业信 

息系统在设备更新时往往引进了不同品牌或者型号的固态 

盘，由于经济上的原因，一般仍然继续使用原有的旧型号固态 

盘，从而带来了RAID 中固态盘异构性问题。大数据时代的 

来临，使得海量数据分析、处理成为常态，较大的 I／0请求粒 

度常被用于提高吞吐量。例如，Hadoop的分布式文件系统 

HDFS默认采用 64MB大小的块，联机分析处理也可采用较 

大的数据块来增加吞吐量。如何在大粒度存取情形下优化异 

构固态盘阵列是本文的研究议题。 

本文的主要贡献如下： 

(1)考察了不同粒度下读／写混合对 0CZ、三星、Intel系 

列的固态盘吞吐量的影响，分析了优化固态盘吞吐量的方法； 

(2)提出了只读数据隔离(RODI)方法，在理论上分析了 

RODI方法相比于传统 RAID 0技术在提升异构固态盘吞吐 

量方面的优势。实验表明，与传统 RAID 0方法相比，该方法 

在异构多盘 SSD环境下的吞吐量方面有明显的优势。 
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本文第2节阐述了相关工作；第3节考察混合读／写对各 

品牌固态盘吞吐量的影响，分析并得出优化吞吐量的方法；第 

4节描述RODI方法，并对其相比于RAID 0具有优势需具备 

的条件进行了系统的分析；第 5节通过实验验证 RODI方法 

在优化吞吐量方面的有效性；最后总结全文。 

2 相关工作 

围绕新一代存储技术开展的相关研究已有不少。针对固 

态盘，早期研究集中在改善写操作性能相比于读性能较差所 

带来的一系列问题l_2-8̈。连接是直接影响数据库系统整体性 

能的一类核心操作，针对固态盘条件下如何优化连接操作，学 

术界已经提出了多种优化方法。Tsirogiannis等[ ]提出了通 

过利用连接索引以及延迟物化来减少内存使用以及数据溢出 

的连接算法FlashJoin。Shah等[133提出了RARDjoin连接算 

法，该算法通过存取两个关系的相应连接属性列进而计算连 

接索引来计算连接结果，通过只存取连接列属性以及 PAX小 

页面来减少 I／0次数，同时利用固态盘的小随机读延迟。与 

RARE-ioin相似，Li等[1 ]提出了使用传统行式页面布局的 

DigestJoin连接算法。文献[15-163对固态盘中各种连接算法 

的性能进行了评价。 

最近，针对固态盘的研究主要围绕固态盘内部并行性展 

开。新一代固态盘开始支持内部并行性以及NCQ技术[9。。。， 

闪存控制器并行访问多通道和多路架构是固态盘获得高性能 

的一种有效设计方法l_2]。Park等'19_通过优化 SSD内部读写 

请求队列调度算法来 提升 闪存 片级和颗粒 级的并行性 ； 

Kim[ 0]与Chen等[9]通过探索固态盘内部构造来发挥固态盘 

的并行处理能力 ，固态盘内部并行性在数据吞吐量方面起着 

重要作用；Roh等[墙]提出了在单个进程中利用固态盘内部并 

行性的一种方法，对B+树索引的存取进行了优化；Lai等 1̈ ] 

通过探测固态盘内部结构的方法确定固态盘内部物理架构以 

及数据放置规律 ，据此进行初始数据放置，在后续扫描和连接 

中直接根据数据的物理地址进行访问以发挥固态盘内部的并 

行性。该方法由于要利用数据物理放置的底层信息，与所使 

用的固态盘直接相关 ，在可推广性方面具有一定局限性。 

另一方面，读写混合对固态盘的性能影响也引起了关 

注[9,18]。Roh等[1。]也考察了固态盘的两种随机访问模式 ，一 

种是读／写比例是 1：1的高度混合 I／O负载，另一种是非高 

度混合负载，I／0请求粒度固定为 4kB，最终发现读写混合对 

性能具有重要影响；Chen等_9]比较了两种负载的性能，一种 

是顺序读写，另外一种是随机读写，实验中队列深度设为 2， 

请求块大小设为4kB。他们发现将顺序读和任意写模式混合 

不会造成负面影响，而将随机读和任意模式的写混合则会降 

低固态盘的性能。 

前述诸多方法从固态盘本身的特性出发，据此来优化算 

法与组织数据等，过分依赖于内部结构的使用。本文认为应 

当采用“黑盒”方法来研究固态盘，因为上层应用并不知悉固 

态盘中数据的物理分布，在实际系统中无法随时获知这类底 

层细节，且由于固态盘内部磨损均衡的需要，即使是静态数 

据，其在固态盘的物理分布也在不停地变更。因此，根据数据 

的物理分布这种固态盘内部细节来进行优化在实际应用中具 

有很大的局限性。本文的“黑盒”思路是通过一系列负载测 

试，了解固态盘在不同读／写混合比例下其吞吐量的变化规 

律，以此来优化固态盘吞吐量。 

3 读写混合对固态盘吞吐量的影响 

读写混合是 DBMS查询处理 中典型的 I／0存取模式。 

研究固态盘在读写混合时的性能表现，对算法的设计具有重 

要作用；海量数据分析中，批处理、离线分析架构都需要采用 

较大的I／0请求粒度来获得大吞吐量。以往读／写混合对吞 

吐量影响的实验所采用的 I／0粒度都较小。本节实验在不同 

读／写混合比例下 ，分别以2MB，8MB，32MB大 I／0请求粒度 

对不同品牌的固态盘进行测试，考察对其吞吐量的影响。 

3．1 读写混合与固态盘吞吐量变化的实验 

实验平台和测试环境配置参见第5节。本节使用IOme— 

ter测试工具( iometer．org)生成各类不同配置的I／0 

负载，负载调控因素包括读写比率、读写模式(顺序 I／0、随机 

I／O)、请求粒度以及队列深度(并发的 I／0任务数)，负载数 

据的逻辑寻址范围是 20GB。实验测试相应负载下固态盘的 

吞吐量，了解固态盘的外部特性。实验中读负载占总负载量 

的比例从 5 递增至 95 ，模拟不同混合程度的读写负载。 

实验所用固态盘信息如表1所列。 

表 1 实验用固态盘信息 

先考察在负载为顺序、混合读写、队列深度为 2的情况下 

4块固态盘的性能，实验结果如图 1所示。由图 1(a)、图 1(e) 

和图 1(i)可知，在读请求比例相同的I／0负载中，读写请求粒 

度大小为 2MB，8MB和 32MB的 3种情况下固态盘 SSD-830 

的吞吐性能表现相近，并且无论读写请求粒度大小为 2MB还 

是8MB或是 32MB，固态盘SSD-830的总吞吐量都随着读请 

求比例的增加而逐渐升高，趋势相近，最终达到 SATA3限制 

的吞吐量峰值。由此可见 ，当读写请求粒度大于 2MB时，固 

态盘 SSD-830的吞吐量只与读写比例相关 。图 1(b)、图 1(f) 

和图 1(j)示出了固态盘 SSD-850在读 写请求粒度为 2MB， 

8MB和32MB的情况下，随着读请求比例的增加，总吞吐量 

有少量的增加 ，总吞吐量一直保持在较高的水平。固态盘 

SSD-OCZ在 2MB，8MB，32MB情况下，随着读比例的增加， 

总吞吐量快速增加。当写比例较高时，SSD-OCZ具有较低的 

吞吐量，如图1(c)、图1(g)和图 1(k)所示。但是图1(d)、图1 

(h)和图1(1)显示固态盘 SSD-530在读写请求粒度为 2MB， 

8MB和32MB的情况下，随着读请求比例的增加，总吞吐量 

变化微弱，这说明SSD-530在任何比例的读写混合负载下都 

会表现出较优的吞吐性能。该组实验表明，在较大的读写请 

求粒度(2MB，8MB和 32MB)和顺序读写混合 I／0负载情况 

下，除了固态盘SSI)-83O和SSD-oCZ的吞吐性能对读请求比 

例敏感之外，其余固态盘对读请求比例并不敏感。这也在某 

种程度上验证了不同固态盘制造厂商对固态盘的顺序读写混 

合 I／0负载的吞吐性能做了不同程度的优化。 
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读请求比例／％ 

(i)SSD-830 32MB 

— —． -  

读请求比例／％ 

— _．一 总 — 凄 —_．一 总 —_一 读 

读请求比例／％ 

(j)SSD-850 32MB (k)SSD-OCZ 32MB 

图 2 不同读写混合比例和粒度下吞吐量的变化(随机 I／O) 

如图 2(a)、图 2(e)和图 2(i)所示，固态盘 SSD-830在随 

机读写混合 I／O负载情况下表现的吞吐性能与顺序读写混合 

I／0负载情况下表现的吞吐性能极其相似，这说明SSD-830 

的吞吐性能不受顺序和随机两种模式的影响，只与读写比例 

读请求比例／％ 

(1)SSI)530 32MB 

有关。对于固态盘 SSD-850，图2(b)说明当读写请求粒度为 

2MB时，总吞吐量先下降后升高，表示其在此种情况下对读 

写混合比例很敏感，读写比例越接近 1或者 0，吞吐性能越 

好 ，这与顺序 I／0模式下的同增趋势完全不同；当读写请求粒 
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度为 8MB和 32MB时，总吞吐量与顺序读写混合 I／0负载情 

况下表现的吞吐性能极其相似，如图 2(f)和图 2(j)所示。因 

此在读写请求粒度达到8MB时，固态盘SSD-850的吞吐性能 

只与读写比例有关，而在读写请求粒度小于 2M的情况下，其 

吞吐性能还与顺序和随机模式有关。对比图1(c)、图 1(g)和 

图 1(k)和图 2(c)、图 2(g)和图 2(k)可知，固态盘 SSD-OCZ 

在随机模式下的吞吐性能与其在顺序 I／O模式下的吞吐性能 

基本相似，即随着读比例的增加，总吞吐量快速增加，且当写 

比例较高时，SSD-OCZ具有较低的吞吐量。固态盘 SSD-530 

的吞吐性能在读写请求粒度为 2MB的情况下随着读写比例 

增加而增加的趋势相较顺序I／0负载下吞吐性能的变化更加 

明显，如图2(d)所示；在读写请求粒度为8MB和32MB的情 

况下，固态盘 SSD-530的吞吐性能随着读写比例增加而有缓 

慢、少量增长，如图 2(h)和图 2(1)所示。 

综上所述：1)固态盘 SSD-830的吞吐量在读写请求粒度 

大于2MB的情况下随读请求比例的增大而增大，且与随机 

(顺序)I／0模式无关，适合承担读多负载；2)固态盘 SSD-850 

的吞吐量在读写请求粒度小于2MB的情况下不但与顺序和 

随机模式有关，还与读请求比例有关，顺序 I／O负载下适合承 

担读多负载，而在随机 I／0负载下不但可以承担读多负载，也 

可以用于承担写多负载；在读写请求粒度大于 8MB的情况下 

与顺序和随机模式无关，并且对读请求比例不敏感，即此时适 

合任何类型负载；3)固态盘 SSD-OCZ的吞吐性能在顺序模式 

负载和随机模式负载下差别不大：无论是顺序读写还是随机 

读写的吞吐性能对读请求比例都非常敏感，即SSD-OCZ适合 

承担读多负载；4)固态盘 SSD-530的吞吐性能在读写请求粒 

度小于2MB的情况下不但与顺序和随机存取模式有关，还与 

读请求比例有关，顺序I／0负载下适合承担任何读写比例的 

负载，而在随机I／0负载下适合承担读多负载；在读写请求粒 

度大于 8MB的情况下与顺序和随机读写模式无关，并且对读 

请求比例不敏感，即此时适合任何类型负载。 

3．2 队列深度与固态盘吞吐量 

固态盘存在内部并行性，本节考察队列深度的变化对固 

态盘吞吐性能的影响，结果如图 3和图 4所示。在顺序读写 

混合 I／0负载且请求粒度为 8MB的情况下，4块固态盘的吞 

吐性能在队列深度为 2，4和8下测得的实验结果如图3所 

示。实验结果表明 4块固态盘吞吐性能变化趋势不受队列深 

度的影响，即队列深度为 2，4，8时均表现相近 的吞 吐性能。 

而图 4则说明在随机读写混合 I／0负载且请求粒度为 8MB 

的情况下，队列深度的增大也不会影响固态盘的吞 吐性能。 

因此在大粒度场景下，队列深度变化对固态盘的吞吐量影响 

不大，即不同队列深度下，同一种固态盘在各个请求粒度下的 

变化趋势与队列深度为 2时的吞吐性能变化趋势基本一致。 

因此，实验中所用队列深度为 2。 

6 

z 

悼 

0 

读请求比例／％ 

(a)SSD-830 8MB 

读请求比例／％ 读请求比例／％ 

(b)SSD-85O 8MB (c)SS 0CZ 8MlB 

图3 不同队列深度下吞吐量的变化(顺序 I／O) 

读请求比倒／％ 

(d)SSD一53O 8M旧 

(a)SSD-830 8MB (b)SSD一850 8MB (c)SSD-O(’Z 8MB (d)SSD-530 8MB 

图 4 不同队列深度下吞吐量的变化(随机 I／O) 

3．3 只读收益 

综上所述 ，在粒度较大的场景下 ，无论是顺序读写混合 

I／0负载还是随机读写混合 I／0负载，读操作比例的提高均 

有利于提高固态盘的吞吐量，只是对不同的固态盘提升的程 

度不同。例如在随机读写混合 I／0负载的场景下，通过增加 

读 I／O任务的比例，对改进固态盘 SSD-830和SSD-OCZ的吞 

吐量的效果均比较显著，而固态盘 SSD-850和SSD-530的吞 

吐性能无论是在随机读写混合 I／0负载还是在顺序混合读写 

I／0负载情况下均无显著变化，尤其是读写请求粒度达到 

8MB以上时。为了更好地衡量吞吐性能变化与读请求比例 

变化的关系，引入了“只读收益”，即纯读负载时的固态盘吞吐 

量相比整体不同混合比例负载的平均吞吐量所带来的吞吐性 

能提升量，如式(1)所示。 

P—RT—AT (1) 

其中，P表示只读收益，RT表示纯读负载下的吞吐量，AT表 

示不同读请求比例下吞吐量的总体平均值。 

表 2和表 3总结了不同队列深度(用 d表示队列深度)和 

访问模式下的只读收益。 

通过表2和表 3的数据可以看到，无论是顺序i／o还是 

随机i／o，在固态盘上只运行只读任务将更加有利于发挥其 

吞吐性能。在大粒度的场景下，所有实验的固态盘都呈现出 

一 种较为一致的规律，即只读收益均为正数。从表中数据可 

以看到，SSD-0CZ和 SSD-830无论在顺序 I／0还是在随机 I／ 

O下均具有较好的只读收益。不同的读写粒度对 SSD只读 
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收益的影响不大。除了 SS 850在随机 I／0下的只读收益有 

所增长外，其他 SSD在顺序 I／0和随机 I／0下都呈现出较为 

接近的只读收益值。 

表 2 纯读负载时带来的只读收益(顺序 【／O) 

表 3 纯读负载时时带来的只读收益(随机 I／0) 

4 使用 RODI改善吞吐量 

面对大数据，高通量的数据分析与处理是所期望的。在 

这种应用场景下，数据存取的吞吐量是关键。本节探索该场 

景下异构固态盘的吞吐量优化。 

由第 3节的实验结果可知，多款固态盘只读请求的带宽 

明显大于混合读写请求负载的带宽，这种特性可以用于异构 

固态盘的吞吐量优化。对于面向数据分析服务的场景，大量 

数据是只读的，基于这些考虑，本文的方法是筛选一些只读收 

益较高的固态盘用于只读盘，分离出具有一定只读负荷的只 

读数据，将其单独存放到只读 固态盘阵列，由此提升异构固态 

盘阵列的整体吞吐量。该方法被称为只读数据分离(Readonly 

Data Isolation，RODI)。使用 RODI方法时，基于只读吞吐量 

和各异构固态盘的特性，根据各只读收益值从大到小选择合 

适数目的固态盘作为只读盘的候选盘，分离出来的只读数据 

放到候选盘上。上文实验中SSD-OCZ和 SSD-830可作为只 

读盘的候选盘。 

下面比较 RAID 0的情形下采用 RODI方法前后的固态 

盘阵列性能差异，从理论上分析采用 ROD／方法在改善异构 

多盘吞吐量上所起的作用。假定 RODI方法将固态盘划分成 

两类。第一类是 m块面向混合读写负载的固态盘，第二类是 

r／块面向只读负载的固态盘。假设分离出来的只读负荷需 五 

个第二类的固态盘承载，设k个固态盘的平均吞吐量为TP ， 

其余 m+ 一五块固态盘的平均吞吐量记为 TP z，全体m+71． 

块固态盘阵列的整体总吞吐量为 TP脚 r；使用 RA ID 0时，阵 

列采用条带化存储方式，各个固态盘上的平均吞吐量设为 

了'P0，全体固态盘整体总吞吐量记为 TP姒m。有以下计算公 

式： 

了、P 如r一是×TP1+(优+ 一忌)×TP2 (2) 

T尸 m=(优+ )×TPo (3) 

对于 RA ID 0阵列，不妨假设阵列由 DISK 和 DISK2两 

块异构固态盘构成，假设某种负载下 DISK 的吞吐量 比 

DISK2的吞吐量更高。当要读取跨越两个盘的数据块时，比 

如读取分别存储在 DISK 和 DISK2上的块 B1和 B2，此时由 

于不同的固态盘的吞吐量性能不同， 先完成，B2后完成。 

若应用层需要两个数据块同时完成读取时才能工作，则此时 

磁盘阵列的吞吐量取决于最低吞吐量的那块盘，异构盘构建 

RA ID 0引起 了“木桶效应”。RAID 0固态盘阵列中吞吐性能 

最差的那块固态盘的吞吐量即为各盘的平均吞吐量 TP0。可 

知，TP0<TP1，丁Po≤TP2。 

使用 RODI方法获得的吞吐量提升为 ： 

△TP一(TP碰脚 一TPRAm) 

一 EkXTP1+(m+ 一忌)× P2]一(m+ )×T’_Pc 

一 (m-i-n)×(TP2一 Po)+ ×(TPl—TP2) 

一 (m+n一愚)×(TP2一了 )o)+五X(TP1一TPo)>O 

(4) 

由此可见，采用RODI方法可以改善总体吞吐量。 

5 实验 

本节对在 RAID0的情形下采用 R0DI方法前后 的固态 

盘阵列的性能差异进行比较。实验所采用的硬件设备及其相 

应参数如表4所列。 

表 4 实验硬件配置 

硬件部件 参数 

CPU 

Main Memory 

SSD 

存储接口 

0S 

Inteli5 3．3GHz 

Kingston DDR2 1066M Hz 4GB*2 

SSD一830*1，SSD-OCZ*1，SSIN530*1，SSD-850*1 

SATA 3 

Windows 7 U1timate 

5．1 实验方案 

实验设备具备 3个 SATA 3接 口，因此本文采用 SSD- 

850，SSD-530和 SSD-0CZ 3块不 同品牌的固态盘来进行实 

验。实验通过 IOmeter调整请求粒度与读比例来生成不同负 

载。IOmeter生成 的负载数据为 20GB。对于 RA ID 0的构 

建，采用Windows操作系统自带的磁盘工具将 3块固态盘生 

成软RA ID 0，按条带化存放数据。 

实验分别在顺序 I／O负载和随机 I／0负载下比较采用 

RODI方法前后的吞吐性能。由上一节实验结果可知，在大 

粒度场景下队列深度对吞吐量的影响可以忽略不计 ，因此实 

验中每个固态盘的队列深度为 2，3块固态盘总计有 6个 I／0 

任务；读写粒度取值为 2MB，8MB与 32MB。当采用 RODI方 

法时，3块固态盘按其上不同的负载 I／O分为只读盘和混合 

读写盘。 

当使用 一块盘作 为只读盘 (在该 盘上读请 求 比例 为 
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100 )，另外两块盘作为混合读写盘(读请求比例最小为 0， 
1 

即为纯写盘)时，3块盘构成的整体的读请求比例最小为÷。 
U 

随着两块混合读写盘的读请求比例的逐渐升高，整体的读请 

求比例逐渐升高。因此，实验测试 R0DI模式下的整体吞吐 

量时读请求比例由35 变化到100 。当使用两块盘作为只 

读盘(在此两块盘上读请求比例为 100 )，另外一块盘作为 

混合读写盘(读请求比例最小为O)时，3块盘构成的整体读请 

求比例最小为了2
。 实验测试具有两块只读盘 R0DI模式下 
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6 

整体吞吐量时读请求比例变化由 7O 变化到 100 。通过 

IOmeter可以控制 I／0负载按照不 同的读写比例混合 ，从而 

调节总负载的读负载比例。 

在本节实验中，若采用 1个只读盘，选取具有最高只读收 

益的SSI)-OCz；若采用 2个只读盘，则选取只读收益较高的 

SSI)_OCZ和 SSD-530。 

5．2 实验结果 

在不同请求粒度与访问模式下，采用 RODI方法前后在 

不同读负载比例下的吞吐量如图5一图8所示。 
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图 5 采用 RODI方法前后在不同I／O粒度下的吞吐量对比实验(1个只读盘，顺序 I／0) 
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图 6 采用 RODI方法前后在不同I／O粒度下的吞吐量对比实验(1个只读盘，随机 I／O) 
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图 7 采用 RODI方法前后在不同 I／O粒度下的吞吐量对比实验(2个只读盘，顺序 I／O) 
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图8 采用 RODI方法前后在不同 I／0粒度下的吞吐量对比实验(2个只读盘，随机 I／O) 

实验表明：采用 R0DI方法后在异构多盘环境下具有明 

显的吞吐量优势。当负载的读 比例 自 35 增加至 100 时， 

在各种粒度和访 问模式下采用 R0DI方法均取得 了较好效 

果。图5示出了采用 1块只读盘SSD-0CZ和 2块读写混合 

盘 SSD-530和 SSD-850，在顺序 I／0负载下开展的实验结果。 

图 5(a)示出了在 2MB粒度时，在读请求比例是 35 的负载 

下，采用 R0DI方法前阵列整体吞吐量是 836MB／s，而采用 

R0DI后，整体性能提升到 1567MB／s，随着读请求比例的提 

升，未采用RODI方法的系统其性能才逐渐上升到最佳状态， 

其余粒度类似。 

随机 I／0负载情形如图 6所示，配置与图 5对应的实验 

相同。在图6(a)中，I／0粒度为2MB。当使用I DI时，作为 

只读盘的SSD-0CZ能按照其最大吞吐能力提供服务。S 

530和SSD-850作为读写混合盘，由第 3节图 2(b)和图2 

(d)，可知 SSI)-53O的吞吐量随着读比例的增加而增加，而 

SSD-850的吞吐量与读 比例的关系是在读占比在 O ～45 
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时吞吐量会随着读比例增加而降低；当读占比大于45 时又 

随着读比例的增加而增加。当使用 RODI方法时，结合前文 

单盘特性，总吞吐量先有细微的降低，然后再随着读比例的增 

加而增长。当 i／o粒度为 8MB和 32MB时，由图 2(b)可知， 

SSD-850不再存在这种吞吐量比例随读占比先降低再上升的 

情况。因此 ，图 6(b)和图 6(c)R0DI的吞吐量 曲线也变成随 

着读比例的增加而缓缓增加。不采用RODI且读负载在总请 

求中占比为 35 时，可认为每个盘负载分布相等，即所用盘 

负载读比例为 35 。由第 3节可知，SSD-OCZ在写比例较高 

的负载下吞吐量较低 ，由异构阵列“木桶效应”可知，不采用 

RODI方法的RAn)0的整体吞吐量较低。随着负载的读比 

例的提升，异构阵列“木桶效应”带来的影响降低，吞吐量也迅 

速开始提升。 

图 7与图 8中使用了2块只读盘 SS 850和 SSD-OCZ， 

SSI)_53O用于混合读写。注意，该场景的负载不同于前述实 

验，分离出来的只读数据负载大于前述实验相应的只读负载。 

由实验结果可知，系统总体吞吐量获得了较大提升，吞吐量最 

大提升 670MB／s。 

综上所述 ，采用 RODI方法对改善系统读写混合负载的 

吞吐量具有明显作用。在 RODI方法适用范围内，当负载的 

写比例较高时，使用 RODI能够较大程度地解决 RAID 0由 

于异构阵列“木桶效应”所带来的问题 ；随着负载中读比例的 

增加，R0DI方法的效果减弱；当负载是纯读时，RODI方法相 

比 RAI【)0不再起到改善吞吐量的作用 。 

结束语 本文针对异构固态盘阵列的背景，在请求粒度 

场景下提出了一种 I／O只读负载分离方法 RODI，该方法通 

过合理放置只读数据来分离只读负载到合适的固态盘。与传 

统 RAID 0相比，新方法在改善异构多盘阵列整体吞吐量上 

具有明显优势。 
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