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Введение
В современном мире рост количества информации с каждым годом

набирает темп, что отражается на развитии технологий хранения дан-
ных. Для организации долговременного хранения данных применяют-
ся различные устройства хранения данных (УХД) [20]. Помимо объема,
существенной характеристикой УХД является производительность. Со-
временные твердотельные накопители способны работать существенно
быстрее, чем их предшественники. Значительным прорывом в произво-
дительности УХД стало появление нового стандарта доступа к твердо-
тельным накопителям – NVMe [8]. Этот стандарт за счет подключения
накопителей по шине PCI Express и специально разработанным под со-
временные многопроцессорные системы набором команд, существенно
увеличивает скорость обработки запросов к накопителю.
Помимо усовершенствования УХД, увеличение производительности

системы может достигаться за счет объединения отдельных УХД в си-
стему хранения данных (СХД). Одной из технологий организации СХД
является технология RAID-массивов [4]. RAID-массив объединяет УХД
при помощи полос данных. Каждая полоса данных состоит из равных
фрагментов (стрипов), количество которых равно количеству УХД в
RAID-массиве. Каждый стрип хранится на своем УХД, что обеспечи-
вает возможность параллельного чтения и записи информации на УХД
в составе RAID-массива. В зависимости от требований к надежности
СХД, в полосы данных могут быть добавлены элементы избыточно-
сти, позволяющие восстанавливать данные при отказе дисков. В зави-
симости от требований к производительности, надежности и стоимости
СХД, применяются RAID-массивы разных уровней [12], отличающихся
структурой полос данных. Наиболее широкое распространение в про-
мышленности получили уровни 0, 1, 5, 6 и их комбинации.
RAID-массив уровня 0 не поддерживает избыточности и служит

для увеличения скорости обработки запросов. RAID-массив уровня 1
использует зеркалирование, то есть все диски являются полными копи-
ями друг друга. RAID-массивы уровней 5 и 6 используют добавление
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к полосе данных контрольных сумм – синдромов, распределенных по
всем дискам RAID-массива. Объем дискового массива при этом умень-
шается не вдвое, как при зеркалировании, а на количество синдромов,
умноженное на объем УХД в составе RAID-массива. Такая экономич-
ность является особенно значимой для накопителей стандарта NVMe,
до сих пор сохраняющих высокую стоимость на рынке устройств хра-
нения данных.
Одним из основных недостатков синдромных RAID-массивов явля-

ются тяжеловесные операции чтения/записи (в дальнейшем RMW) [1].
Эти атомарные операции возникают при записи в полосу данных блока
данных размером меньше длины полосы данных, в дальнейшем будем
называть такие блоки «маленькими». При этом одна операция запи-
си превращается в следующую последовательность операций: чтение
информации из адресуемого блока и соответствующих ему синдромов,
пересчет контрольных сумм, запись адресуемого блока и новых кон-
трольных сумм.
При последовательной записи маленькими блоками количество RMW-

операций может быть сокращено при помощи объединения запросов,
так как если запросы отправляются на выполнение не по одному, а
всей полосой данных, то контрольные суммы нужно посчитать всего
один раз. В операционной системе Linux задача объединения запро-
сов возлагается на планировщики запросов ввода-вывода [11]. Одна-
ко предоставляемой планировщиками функциональности недостаточно
для решения задачи сокращения количества RMW-операций, посколь-
ку в то время как планировщики пытаются объединить хоть какое-то
количество запросов, для выигрыша в производительности необходимо
накопление запросов на всю длину полосы данных.
Особенности работы СХД на основе твердотельных накопителей

требуют появления новых решений в области программного обеспече-
ния, удовлетворяющих требованиям потребителей. Одним из таких ре-
шений стала представленная в 2018 году российской компанией RAIDIX
программно-определяемая СХД, ориентированная на работу с твердо-
тельными накопителями – RAIDIX ERA [10], благодаря lockless архи-
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тектуре параллельных вычислений показавшая отличные результаты
на синтетических тестах [14].
Реализация алгоритма объединения запросов для RAID, представ-

ленная в RAIDIX ERA, намеренно устанавливает некоторое время ожи-
дания для запросов на запись. В течение этого времени запрос не пере-
дается на диски, а ожидает поступления новых запросов в эту полосу
данных. По истечении времени ожидания, если это возможно, последо-
вательные запросы объединяются в один запрос,с длиной равной длине
полосы данных, что позволяет существенно выиграть в производитель-
ности, несмотря на дополнительное время ожидания. Тем не менее, при-
нудительное ожидание для каждого запроса является неприемлемым,
поскольку объединение запросов необходимо только для небольшой до-
ли возможных паттернов нагрузки. Таким образом, появляется необхо-
димость в алгоритме, позволяющем автоматически определять, в каких
случаях необходимо применять объединение запросов.
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1. Постановка задачи
Целью работы является создание подсистемы, управляющей объ-

единением входящих запросов записи на основании анализа входящей
нагрузки. Для достижения этой цели в рамках работы были сформу-
лированы следующие задачи.

• Изучить возможные стратегии обнаружения последовательных за-
просов к СХД.

• Проанализировать эффективность объединения последовательных
запросов на различных паттернах нагрузки.

• Разработать алгоритм, управляющий объединением запросов.

• Реализовать и внедрить алгоритм в систему RAIDIX ERA.

• Выполнить тестирование алгоритма.
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2. Обзор

2.1. RAIDIX ERA
Система RAIDIX ERA является программно-определяемой СХД,

предназначенной для высокопроизводительных накопителей. Система
ориентирована на использование RAID-массивов на базе контрольных
сумм. Первая версия системы была выпущена в сентябре 2018 года,
весной 2019 года на рынок была выпущена версия 2.0 и в настоящий
момент ведется активная работа над версией 3.0, включающей в себя в
том числе поддержку гибридных уровней RAID-массивов и новую тех-
нологию восстановления данных. Cистема RAIDIX ERA эффективно
использует потенциал твердотельных накопителей для создания быст-
рого и отказоустойчивого RAID-массива. Система содержит два ком-
понента: управляющую утилиту и модуль для ядра Linux.
Управляющая утилита написана на языке python версии 3.4. Ее за-

дачей является обеспечение удобного взаимодействия с пользователем.
Для выполнения этой задачи утилита выполняет преобразование удоб-
ных для человека команд управления RAID-массивами в команды, ис-
пользуемые модулем ядра Linux, и проверку корректности аргументов
команды.
Модуль для ядра Linux обеспечивает создание и управление RAID-

массивами, доступными в виде локальных блочных устройств. Блоч-
ным устройством в операционной системе Linux называется особый вид
файла, обеспечивающий интерфейс доступа к устройству через обмен с
ним блоками данных. Такая организация СХД позволяет использовать
файловые системы без каких-либо дополнительных затрат.

2.2. Тестирование производительности СХД
Обычно тестирование производительности СХД проводится двумя

различными путями: с использованием файловой системы или нагруз-
кой непосредственно на блочное устройство. В данной работе мы будем
использовать второй вариант, так как это позволяет получить более
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«чистые» результаты с точки зрения влияния на производительность
сторонних факторов помимо тестируемого кода.
Для тестирования блочных устройств в операционной системе Linux

существует два распространенных инструмента: Oracle VDbench [9] и
Flexible I/O Tester (FIO) [17]. Оба инструмента позволяют генерировать
различные типы нагрузки в соответствии с заданным конфигурацион-
ным файлом. При этом VDbench предоставляет широкие возможности
для проведения сложных тестов и эмуляции паттернов нагрузки ре-
альных приложений. В рамках данной работы VDbench использовался
для реализации одного из паттернов нагрузки SNIA (Storage Networking
Industry Association, ассоциации индустрии сетей хранения данных),
описанном в [13], а также для эмулирования некоторых паттернов на-
грузки реальных систем: базы данных, файлового сервера, VDI и веб-
сервера.
Паттерн тестирования SNIA нуждается в адаптации для твердо-

тельных накопителей, так как минимальный размер запроса к твердо-
тельному накопителю составляет 4 килобайта, а представленный пат-
терн включает запросы меньшего размера. Для твердотельных накопи-
телей будем считать, что все запросы длины меньшей, чем 4 килобай-
та, преобразуются в запросы длиной 4 килобайта. Такое распределение
размеров блоков (рис. 1) назовем неоклассическим паттерном тестиро-
вания.

Рис. 1: Распределение размеров блоков в неоклассическом паттерне те-
стирования

Для тестирования типов нагрузки, не предполагающих наличия в
одном потоке блоков разного размера, будем использовать FIO. Помимо
генерирования чистых типов нагрузки, таких как последовательная или
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случайная запись, FIO позволяет тестирование простых комбинаций
типов нагрузки и возможность последовательного запуска сценариев
тестирования.

2.3. Планировщики запросов ввода-вывода в Linux
Многие из планировщиков задач Linux в ходе своей работы выпол-

няют объединение запросов. В области планирования постоянно ведут-
ся исследования и появляются новые разработки. Увеличение скорости
накопителей привело к переходу от единой очереди (blk-sq), исполь-
зуемой такими планировщиками как noop, deadline и cfq, к техноло-
гии blk-mq [7], заменяющей одну очередь на количество очередей, со-
ответствующих количеству ядер центрального процессора. Некоторые
из планировщиков также сталкиваются с проблемой диапазона длины
объединения запросов. В статье [5] предлагается в качестве диапазо-
на длины запросов, в пределах которого осуществляется объединение,
использовать физический параметр SSD-диска – размер его буффера
чтения/записи.
Для решения вопроса использования планировщика запросов в си-

стеме RAIDIX ERA было проведено тестирование предела произво-
дительности планировщиков запросов. Тестирование проводилось на
блочном устройстве с отсутствующей логикой обработки запроса: на
каждый поступающий запрос это блочное устройство сразу возвращало
команду успешного завершения запроса. Такой тест позволяет узнать
скорость поступления запросов в блочное устройство, а следовательно
и скорость планировщика запросов. Тестирование производилось при
помощи FIO в количество потоков 32, каждый из которых имел глу-
бину очереди запросов 32. Тестирование проводилось для всех чистых
видов нагрузки и для всех стандартных планировщиков запросов Linux:
noop, deadline [3], cfq [2], none-mq, mq-deadline и kyber [6]. Результаты
тестирования в тысячах IOPS представлены на рис. 2.
Как можно увидеть по результатам тестирования, использование

планировщиков ввода-вывода, даже noop и none-mq, не выполняющих
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Рис. 2: Результаты тестирования планировщиков ввода-вывода Linux.
Результаты представлены в тысячах IOPS

перестановок и объединения запросов, существенно снижает произво-
дительность системы, по сравнению с использованием блочного устрой-
ства без планировщика (none). Из планировщиков, выполняющих объ-
единение запросов, наилучший результат для последовательной записи
показал mq-deadline. При этом данная производительность становит-
ся лимитом для блочного устройства, в связи с чем данное решение
было признанно непригодным для нашей системы. Поэтому было при-
нято решение о разработке собственного алгоритма объединения по-
следовательных запросов записи на основе красно-черных деревьев и
управляющего этим процессом алгоритма на основе анализа входящей
нагрузки.

2.4. Технологии анализа входящей нагрузки
В данной работе мы рассматриваем задачу анализа входящей на-

грузки. Подобная задача возникает также как составная часть других
технологий систем хранения данных, таких как SSD-кэширование, при-
оритизация запросов и упреждающее чтение. Рассмотрим подробнее
анализаторы нагрузки из этих решений.

SSD-кэширование

Статья [16] предлагает путем внедрения детектора случайного до-
ступа к памяти решение таких проблем SSD-кэша для высокопроиз-
водительных вычислений, как необходимость большого объема SSD-
дисков, а также гонки скоростей вычисления и сохранения информа-
ции в постоянное хранилище на жестких дисках. При этом все запросы
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разделяются на группы определенного размера. Если группа идентифи-
цируется как случайная, то ее запись пойдет через SSD-кэш, если же
группа запросов определена как последовательная, то запись пойдет
непосредственно на HDD-диски, минуя SSD-кэш. Это позволяет избе-
гать главной проблемы производительности жестких дисков – долгого
механического перемещения головок при случайном доступе к данным.
Для определения группы запросов как случайной или последова-

тельной, используется приведенный ниже алгоритм.

1. Запросы внутри группы сортируются по логическому адресу (LBA).

2. Для каждого запроса считается метрика random factor (RF), кото-
рая иллюстрирует частоту движения дисковой головки. Она рав-
няется единице, если следующий в группе адрес равен длине за-
проса, прибавленной к текущему адресу. В противном случае она
равняется нулю.

3. Для группы запросов считается S, сумма RF.

4. Для группы считается процент RF от общего числа переходов
(p = S/(N − 1), где N — число запросов в группе).

5. В зависимости от показателя p и некоторой константы, определя-
ется, считать группу запросов случайной или последовательной.

Алгоритмы потокового анализа трафика

В решении RAIDIX, ориентированном на HDD, используется алго-
ритм [15], классифицирующий входящие запросы в реальном времени,
что позволяет разделять запросы от разных приложений и выделять
среди них более приоритетные. Алгоритм построен на основе сбора ин-
формации о каждом запросе и анализа этой информации при помощи
классифицирующих деревьев (Random Forest). Основным недостатком
подобного подхода для нашей задачи является необходимость пропус-
кать через определяющий алгоритм все входящие запросы, которых
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при работе с накопителями стандарта NVMe становится во много раз
больше, чем при работе с HDD-дисками.

Алгоритмы упреждающего чтения и предварительной загруз-
ки страниц

Также детекторы входящей нагрузки являются частью задач, ори-
ентированных на ускорение работы СХД за счет предугадывания, к
каким данным будет осуществлен доступ в следующий момент време-
ни. Исследования на эти темы уже проводились студентами кафедры
системного программирования [18] [19] и содержат обзор некоторых из
таких алгоритмов. Однако для нашей задачи детекторы из этого разде-
ла оказываются недостаточно ориентированными на определение типа
нагрузки, так как для задачи упреждающего чтения главным является
поиск взаимосвязи между поступающими запросами, а не определение
типа нагрузки на систему.

Актуальность работы

Представленные в этом разделе технологии анализа входящей на-
грузки разработаны в расчете на небольшое количество операций ввода-
вывода в секунду. Их применение в онлайн-режиме для высокопроизво-
дительного RAID-массива на базе твердотельных накопителей не пред-
ставляется возможным, так как такой массив должен быть способен
обрабатывать миллионы операций ввода-вывода в секунду.
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3. Анализ эффективности объединения за-
просов
Для решения задачи автоматизации управления объединением за-

просов, были проведены тесты производительности на различных пат-
тернах нагрузки. Для тестирования использовался массив RAID 6 на 6
NVMe с размером стрипа 16 килобайт. Соответственно, в полосе данных
RAID-массива данные занимают 64 килобайта, а контрольные суммы
32 килобайта.
В этой главе приведены результаты тестирования производительно-

сти описанного RAID-массива для двух конфигураций: с объединением
запросов и без объединения запросов. В таблицах, представляющих ре-
зультаты тестирования, используется цветовая схема зеленый-желтый-
красный, отображающая зеленым цветом области выигрыша конфигу-
рации в производительности, желтым – разницу между конфигурация-
ми в пределах погрешности измерений и красным – области проигрыша
конфигурации в производительности. По горизонтали изменяется ко-
личество потоков, по вертикали — глубина очереди. Результаты тестов
приведены в мегабайтах в секунду. Каждая серия тестов сопровожда-
ется кратким анализом.
В начале главы приводятся результаты для случайной и последо-

вательной нагрузки в чистом виде. Вторая половина главы посвящена
изучению влияния фоновой нагрузки на эффективность объединения
запросов. Тестирование проводится при помощи инструментов FIO и
VDbench.

3.1. Тестирование при помощи FIO
В первую очередь выполним тесты, подтверждающие существенное

падение производительности при случайной записи. Таблицы, приве-
денные на рис. 3 демонстрируют производительность случайной записи
блоком размера 4 килобайта. Результаты показывают падение произво-
дительности до двух раз при использовании объединения запросов. Та-
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ким образом, проведенные измерения на практике подтверждают пред-
положение о неэффективности объединения запросов при случайном
доступе.

Рис. 3: Результаты тестирования производительности случайной записи
для размера блока 4 килобайта. Результаты представлены в мегабайтах

блоков

Рис. 4: Результаты тестирования производительности (Мбайт/c) после-
довательной записи для размеров блоков 4, 8, 16 килобайт

Далее была проведена серия тестов для последовательной записи.
Результаты, представленные на рис. 4, показали, что для эффектив-
ности объединения запросов недостаточно наличия последовательной
нагрузки. Из результатов, представленных для разных размеров бло-
ков, можно сделать вывод, что объединение запросов начинает давать
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выигрыш в производительности, когда размер блока, умноженный на
глубину очереди, достигает значения, равного длине данных в полосе
данных, обеспечивая достаточную скорость заполнения полосы данных.
Последняя серия тестов, проведенная при помощи инструмента FIO,

исследует влияние фоновой нагрузки чтения на эффективность объеди-
нения запросов. Тесты проводились только для одного размера блока (4
килобайта), но для разных соотношений чтения и записи. И чтение, и
запись были последовательными. Результаты, представленные на рис.
5, показывают что при фоновой нагрузке чтения объединение запросов
становится эффективным только при глубине очереди в 32 запроса, в то
время как при простой последовательной записи для этого было доста-
точно глубины очереди в 16 запросов. Предполагаем, что такой эффект
возникает из-за недостаточной скорости поступления запросов в полосу
данных.

Рис. 5: Результаты тестирования производительности (Мбайт/c) после-
довательной записи для блока 4 килобайт и различных процентов
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3.2. Тестирование при помощи VDbench
Тестирование сложных паттернов нагрузки, приближенных к реаль-

ной нагрузке систем хранения данных, проводилось при помощи ин-
струмента VDbench. При этом проводилось тестирование 5 вариаций
неоклассического паттерна (Neoclassic, Four, Sixty Four, Four+Largeseq,
Four+Neoseq) и четырех эмуляций нагрузки реальных систем (база дан-
ных, файловый сервер, VDI и веб-сервер). Результаты, представленные
на рис. 6 показывают, что на всех сложных паттернах объединение
запросов дает негативный результат в производительности, так как на-
грузка других типов преобладает над последовательной записью.

Рис. 6: Результаты тестирования производительности (Мбайт/c) для
сложных паттернов нагрузки

3.3. Выводы
Из проведенного тестирования можно сделать вывод о неэффектив-

ности объединения запросов в следующих случаях.

1. При случайной записи.

2. При недостаточной скорости поступления запросов.

Таким образом, наша управляющая подсистема должна уметь опре-
делять приведенные выше паттерны нагрузки для того, чтобы не при-
менять объединение запросов, когда оно не дает выигрыша в произво-
дительности.
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4. Алгоритм
Задачей управляющего алгоритма является адаптация под различ-

ные типы нагрузки, заключающаяся в использовании объединения за-
просов только тогда, когда это дает преимущество в производитель-
ности. В реальных условиях нередко встречается ситуация, когда на
разные части RAID-массива действуют разные типы нагрузки. Ввиду
этого, определять необходимость объединения запросов выгодно не для
всего RAID-массива, а для некоторых его областей.
За область примем некоторое фиксированное количество полос дан-

ных, расположенных в RAID-массиве друг за другом. Для каждой об-
ласти будем принимать независимое решение об объединении запросов,
базирующееся на анализе поступающей в область нагрузки записи. При
этом важно оценивать, имеет ли нагрузка последовательный характер
и достаточную скорость. Для конкретного запроса при этом управля-
ющий алгоритм можно описать схемой, представленной на рис. 7.
В случае, если в области отсутствует последовательная нагрузка,

или скорость этой последовательности недостаточна, объединение за-
просов будет проигрывать в производительности, поэтому управляю-
щий алгоритм должен отправить запросы на выполнение как только
запросы поступили в RAID-массив. В случае же, когда нагрузка по-
следовательна и скорость последовательности является достаточной,
область переходит в состояние постоянного накопления поступающих
запросов, которые она отправляет на выполнение только по истечении
максимального времени ожидания, определяемого требованиями к си-
стеме или когда поступившие запросы формируют полную полосу дан-
ных и их можно объединить, тем самым избежав RMW-операций, ко-
торые пришлось бы выполнять при обработке запросов по отдельности.
Наиболее сложными в алгоритме являются шаги, определяющие

принадлежность запроса последовательности в область и скорость по-
следовательности. Решение этих задач производится детектором после-
довательностей и детектором скоростей. Рассмотрим их устройство по-
дробнее.
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Рис. 7: Схема алгоритма

4.1. Детектор последовательностей
Для запроса ввода-вывода, адресованного RAID-массиву, по адре-

су можно определить соответствующую ему полосу данных. В случае,
если запрос попадает в несколько полос данных, он будет разбит и раз-
ные части продолжат обработку независимо друг от друга, поэтому в
дальнейших рассуждениях будем считать, что запросу соответствует
одна полоса данных.
При поступлении запроса в полосу данных производится поиск в

оперативной памяти структуры, описывающей эту полосу данных и,
в случае отсутствия такой структуры, создается новая. Введем в эту
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структуру битовую карту, в которой будем отмечать области, в кото-
рые поступали запросы записи (рис. 8). Каждому биту в битовой кар-
те при этом соответствует 4 килобайта (минимальная длина запроса к
твердотельному накопителю).

Рис. 8: Процесс заполнения битовой карты заполненности полосы дан-
ных

Структура, описывающая полосу данных, существует только пока
существуют запросы, адресованные в эту полосу данных. Поэтому, если
за время ее существования, битовая карта заполненности полосы дан-
ных полностью заполнилась единицами, то мы можем с высокой степе-
нью уверенности утверждать, что в область ведется последовательная
запись.

4.2. Детектор скоростей
На базе битовой карты заполненности полосы данных, представлен-

ной в описании детектора последовательностей, мы можем так же опре-
делять, на сколько процентов заполнилась полоса данных с момента
создания структуры, описывающей полосу данных.
Наше время ожидания для запроса t всегда варьируется между ну-

лем и максимумом, задаваемым требованиями к системе. При этом t
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равное нулю отвечает за отсутствие ожидания для запроса. Так что
для описания детектора скоростей будем считать, что t всегда больше
нуля. Мы считаем, что скорость поступления запросов в полосу дан-
ных в идеальной ситуации равномерна. Черная полоса на графике на
рис. 9 обозначает минимальную скорость, с которой запросы должны
поступать в полосу данных, чтобы мы успели накопить полную полосу
данных до истечения максимального времени ожидания.
Теперь оценим скорость поступления запросов для двух примеров

(рис. 9): для точки (t1,a) текущая скорость выше нашей теоретиче-
ски необходимой, а для точки (t2,b) ниже. Таким образом, для точки
(t1,a) мы делаем вывод, что успеем накопить полную полосу данных и
должны продолжить ожидание. Для точки (t2, b), напротив, накопить
полную полосу данных мы не сможем, поэтому ждать дольше не имеет
смысла. Будем называть этот случай неудачным ожиданием.
Если бы скорость заполнения полосы данных всегда была постоян-

на, то мы бы могли на основании одного неудачного ожидания опре-
делять отсутствие необходимости объединения запросов из-за недоста-
точной скорости. На практике же скорость поступления запросов не по-
стоянна и функция заполненности полосы данных приобретает ступен-
чатый вид (рис. 10), что не дает нам однозначно определять эффектив-
ность объединения запросов на основании одного измерения. Поэтому
решение о неприменении объединения запросов принимается при нали-
чии некоторой доли неудачных ожиданий в области.

Рис. 9: Теоретическая оценка необ-
ходимой скорости поступления за-
просов

Рис. 10: Скорость заполнения по-
лосы данных в условиях, прибли-
женных к реальным
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5. Внедрение алгоритма в систему RAIDIX
ERA
Для реализации разделения RAID-массива на области была введе-

на битовая карта, в которой для каждой области есть бит, управляю-
щий объединением запросов. Он выставляется в 1, если объединение
запросов необходимо производить и в 0, если объединение запросов
производить не нужно. При этом информации о каждой области мы
можем доверять только определенный промежуток времени, поэтому
для каждого бита также хранится время его последнего обновления.
Общая схема показана на рис. 11.

Рис. 11: Разделение RAID-массива на области

Для реализации детектора последовательностей и детектора скоро-
стей, представленных в главе 4, было написано три функции на языке
C. Через каждую из этих функций запрос проходит в процессе обра-
ботки RАID-массивом.

1. Функция, определяющая актуальность бита в управляющей бито-
вой карте bitmap_clear.

2. Функция, следящая за скоростями и временным лимитом
merge_check.
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3. Функция, определяющая последовательную запись seq_detect

Функция bitmap_clear оценивает, насколько давно было последнее
обновление управляющего бита, и, если управляющий бит равен 1 и
при этом был выставлен давнее установленного времени, то функция
выставляет управляющий бит в 0, отключая объединение запросов в
области. После этого, если управляющий бит равен 1, начинается на-
копление запросов. Функция merge_check обрабатывает полосы дан-
ных в состоянии накопления запросов. При этом поступающие запросы
не отправляются на выполнение, а сохраняются в буфере накопления
до тех пор, пока не будет накоплена полоса данных или не будет при-
нято решение об отправлении запросов на выполнение без объединения
с фиксацией при этом неудачного ожидания.
Отправление запросов на выполнение по отдельности может быть

произведено по двум причинам. Певая причина – это неудачное ожи-
дание, при котором текущей скорости заполнения не хватает на на-
копление полной полосы данных до истечения максимального време-
ни ожидания. Вторая причина – это истечение максимального времени
ожидания несмотря на то, что скорость заполнения оценивалась как
достаточная. Отслеживанием скоростей и временного лимита, а также
отправлением накопленных полос данных на объединение занимается
функция merge_check. Помимо этого, если в области произошло слиш-
ком много (в процентном отношении) неудачных ожиданий, функция
merge_check обозначит область как область без объединения запросов.
После проделанных операций, если в полосе данных, в которую при-

шел запрос, битовая карта заполненности полосы данных полностью со-
стоит из единиц, то функция seq_detect определит, что запись ведется
последовательно.
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6. Тестирование алгоритма
В этой главе приводятся результаты тестов производительности для

объединения запросов, которое регулируется при помощи управляющей
подсистемы, представленной в главах 4 и 5. Будем называть объедине-
ние запросов под управлением представленной подсистемы адаптивным
объединением запросов. Для демонстрации того, что предлагаемый в
этой работе управляющий алгоритм справляется с задачей выбора наи-
лучшей стратегии объединения запросов, в таблицах проводится срав-
нение трех конфигураций: без объединения запросов, с объединением
запросов и с адаптивным объединением. Приведенные таблицы демон-
стрируют, что результаты адаптивного объединения во всех случаях
близки к более выгодной стратегии (находятся в пределах погрешно-
сти измерений в 20%).
Тестирование проводится на RAID-массиве с такими же парамет-

рами, как и в главе 3. Для апробации управляющего алгоритма была
выбрана нагрузка с размером блока 4 килобайта. В таблицах, представ-
ляющих результаты тестирования, также используется цветовая схема
зеленый-желтый-красный, отображающая зеленым цветом области вы-
игрыша конфигурации в производительности, желтым – разницу меж-
ду конфигурациями в пределах погрешности измерений и красным –
области проигрыша конфигурации в производительности. В первой ча-
сти главы приводится сравнение результатов, полученных с адаптив-
ным объединением запросов, с результатами, полученными в главе 3.
Во второй части приводятся тесты с изменяющейся нагрузкой и де-
монстрируется, что управляющий алгоритм способен быстро изменять
стратегию, подстраиваясь под изменяющуюся нагрузку.

6.1. Сравнение с ранее полученными результатами
Для случайной (рис. 12) и последовательной (рис. 13) записи мы ви-

дим, что управляющий алгоритм выбирает нужную стратегию, и адап-
тивное объединение запросов не теряет в производительности там, где
объединение запросов без управляющей подсистемы показывало отри-

24



цательные результаты.

Рис. 12: Результаты тестирования производительности (Мбайт/c) слу-
чайной записи для размера блока 4 килобайта

Рис. 13: Результаты тестирования производительности (Мбайт/c) по-
следовательной записи для размера блока 4 килобайта

Для сложной нагрузки, тестируемой через VDbench (рис. 14), мы
можем также видеть, что управляющий алгоритм выбирает верную
стратегию и не объединяет запросы во всех тестах.

Рис. 14: Результаты тестирования производительности (Мбайт/c) для
сложных паттернов нагрузки

6.2. Тестирование с изменяющейся нагрузкой
Для того, чтобы продемонстрировать, насколько быстро управляю-

щая подсистема адаптируется под изменяющуюся нагрузку, был про-
веден тест при помощи инструмента FIO, в котором каждые 30 секунд
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изменялся характер нагрузки: с 1 по 30 секунды последовательная за-
пись с глубиной очереди 32, с 30 по 60 секунды случайная запись с
глубиной очереди 64, с 60 по 90 секунды последовательная запись с глу-
биной очереди 16, с 90 по 120 секунды комбинация чтения и записи в
соотношении 70 к 30 с глубиной очереди 16. Показатели производитель-
ности собирались с блочного устройства каждую секунду при помощи
утилиты blktrace.
Представленный на рис. 15 график изменения производительности

показывает, что управляющий алгоритм тратит около 15 секунд на то,
чтобы определить необходимость объединения запросов, а в случае, ко-
гда объединение запросов не нужно, адаптируется почти мгновенно.

Рис. 15: Тестирование производительности при изменяющейся нагрузке
в области
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Заключение
В ходе данной работы были получены следующие результаты.

• Выполнен обзор существующих решений для обнаружения после-
довательных запросов в различных технологиях СХД.

• Проведено сравнение работы системы RAIDIX ERA в режиме объ-
единения последовательных запросов и без него.

• Разработан алгоритм, управляющий объединением запросов. Ал-
горитм основывается на использовании битовых карт.

• Управляющий алгоритм реализован на языке C и внедрен в си-
стему RAIDIX ERA.

• Производительность алгоритма протестирована с помощью стан-
дартных инструментов тестирования блочных устройств FIO и
Oracle VDbench.
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