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基于磁盘异或引擎的 RAID-5小写性能优化 
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 要：SCSI标准中已扩充了新的 SCSI命令(XDWRITE，XDREAD，XPWRITE等)，用以实现高效 RAID-5写操作。对“小写”操作，
统的方法需要主机或 RAID 控制器读入原有的校验块，通过异或计算来构造新的校验块。采用这些新的 SCSI 命令实现“小写”操作，
再需要读入校验块，由磁盘来进行异或运算构造出校验块。利用磁盘的异或引擎，提高了 RAID-5的吞吐率，缩短了平均响应时间。 
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Optimization for RAID-5 Small-write Performance    
Using Disk-based XOR Engine 
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Abstract】The SCSI commands (XDWRITE, XDREAD and XPWRITE) are already on fibre channel drives to involve the drives participating in
erforming RAID 5 XOR functions. For “small writes”, traditional RAID-5 implementation requires a host or a RAID controller to read the original
arity block, then construct the new parity block by computing the exclusive-or (XOR) of the original parity block and data blocks. the new SCSI
ommands have been adopted to implement the “small writes” without reading the parity block, and cause the drive to construct and update the
arity block itself. By utilizing the disk’s XOR engine, the throughput is increased and the average latency is also reduced. 
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在 RAID 5磁盘阵列中，由主机或 RAID控制器将数据和
验块分布在多个物理磁盘上，在读取数据时，通过多个磁
并行执行来提升读性能。执行写操作时，除写入数据块外，
需要根据数据块的内容重新构造和写入校验块。特别是对
小写”操作(要写入数据块的磁盘数目小于 RAID内磁盘数
的一半)，首先要读入数据块和校验块的内容，计算出校验
的内容后，再写入数据块和校验块，效率较低。而数据库、
件系统等应用程序访问的模式包含了大量的“小写”操作，
此“小写”的性能高低对整个存储系统具有重要影响。 

DCD(Disk Cache Disk)使用了智能CACHE思想，可以将
个小写请求合并成大写请求，从而有效减少磁盘阵列对磁
的实际读写次数，提升了RAID性能[1]，然而该方法的局限
需要系统配置高速磁盘或硬件Cache。文献[2]提出的分块
像式RAID结合了RAID 0和RAID 1的优点，提高了“小写”
能，但数据不再按RAID-5 格式存放，存储空间利用率比

AID-5 要低。部分SCSI及光纤磁盘实现了异或引擎，支持
的 SCSI 命 令 (XDWRITE, XDREAD, XPWRITE, 

DWRITE-EXT等)，可用于构造校验块及异或数据计算[3]。
献[4,5]利用XDWRITE-EXT命令降低了“小写”操作所需
SCSI数据传输的次数，提升RAID-5“小写”性能。然而，

DWRITE-EXT命令要求校验块和数据块必须在同一SCSI或
C总线上，需要解决死锁问题，而且目前许多具有异或引擎
磁盘都没有实现XDWRITE-EXT命令。 
本 文 采 取 已 被 广 泛 实 现 的 XDWRITE, XDREAD, 

PWRITE 命令来实现“小写”操作，主机和磁盘都参与校

验块的计算和写入。在提升性能的同时，还适应于各种拓扑
结构配置，不存在死锁问题，能够在目前的主流磁盘上实现。 

1 相关研究 
1.1 “小写”操作的 RMW实现 

传统的 RAID-5 中，校验块是由主机或 RAID 控制器(以
下简称主机)构造和维护的。由 m个磁盘构成一个 RAID，向

该RAID中写入 n个分块时( 2
mn< )，主机需要进行以下操作： 

(1)读入这 n个分块的数据，计算新旧数据的异或值； 
(2)读入校验块的数据，与(1)的结果进行异或； 
(3)将 n个分块的新数据写入，将(2)的结果写入校验块。 

主机 D0 ⊕ D0’ ⊕ D1 ⊕ D1’ ⊕ P0 = P0’

         

磁盘 D0 D1 D2  D3  D4 P0 

图 1 “小写”过程中的 Read-Modify-Write(RMW) 
这 个 过 程 也 被 称 作 读 -修 改 -写 (read-modify-write, 

RMW)。图 1表示了一个 n=2，m=5的“小写”操作。分块中
的数据为 D0~D4，校验块为 P0。写入新数据 D0’和 D1’前，
主机需要先读入 D0 和 D1，计算出(D0⊕D0’)⊕(D1⊕D1’)，
再读入 P0，计算出 P0’=(D0⊕D0’)⊕(D1⊕D1’)⊕P0，最后再
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写入 D0’、D1’和 P0’。 
采用 RMW 方法实现“小写”，主机需要执行(n+1)次读

操作，(n+1)次写操作，2n次异或操作。某些 RAID控制器设
计了专用集成电路来执行异或操作，而一些 CPU(如 Intel i960)
也提供了异或加速器以降低异或操作所需的开销。 
1.2 XDWRITE-EXT方法 

在文献[4,5]中，提出了利用XDWRITE-EXT命令提高“小
写”的效率。主机需要更新数据 D0’时，直接向磁盘发出
XDWRITE-EXT 命令，命令中包括 P0 所在的磁盘号。收到
命令后，磁盘读入 D0并利用其异或引擎计算出(D0⊕D0’)，
写入 D0’。接着，磁盘再向存放 P0的磁盘发出 XPWRITE命
令和(D0⊕D0’)。P0磁盘收到命令后，读入 P0，与(D0⊕D0’)
异或后计算出 P0’，再写入 P0’。写入 D1’时，重复上述过程。
这 样 ， 写 入 一 个 数 据 块 时 ， 主 机 只 需 要 发 出 一 次
XDWRITE-EXT写操作，由 2个磁盘分别完成异或操作并更
新数据块和校验块，如图 2所示。 

XPWRITE: (D0⊕D0’) 

XPWRITE: (D1⊕D1’) 

XDWRITE-EXT: (D1’) XDWRITE-EXT: (D0’) 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 基于磁盘的 XDWRITE-EXT方法 
XDWRITE-EXT 实现“小写”时，主机只需要执行 n 次

写操作，不需要执行读操作和异或操作，和 RMW方法相比，
降低了主机读入数据块以及计算、更新校验块的开销。然而，
这种方法存在以下几个局限： 

(1)当多个“小写”操作同时进行时，校验块分布在不同的磁盘
上，这些磁盘相互之间可能形成死锁。文献[4,5]提出了解决死锁问
题的方案，但降低了效率，方案复杂。 

(2)RAID-5 的成员磁盘必须连接到同一个 SCSI 或 FC 总线上，
存在拓扑结构的限制。 

(3)XDWRITE-EXT 命令要求磁盘具有 SCSI 发起端(Initiator)的
能力，向另一磁盘发出 XPWRITE 命令。许多磁盘(如 Hitachi 的
UltraStar 系列，Quantum Altas 10K 等)并没有提供对该命令的支持，
不能使用该方法来发挥其异或引擎的功能。 

需要特别指出，XDWRITE在SCSI标准及各种磁盘的技
术手册中被正式命名为XDWRITE-EXT[4,5]。 

2 基于磁盘异或引擎的均衡方法 
XDWRITE-EXT方法虽然能利用磁盘的异或引擎，除必

需的数据块写入操作外，主机的负担被全部转移到磁盘上，
存放校验块的磁盘的开销太大，容易形成死锁。本文将计算
和更新校验块的任务均衡地分配在主机和磁盘上，克服了
XDWRITE-EXT方法的局限。 
2.1 均衡方法 

目前具备异或引擎的磁盘均支持 3 个 SCSI 命令：
XDWRITE，XDREAD，XPWRITE。如图 3 所示，采取下面
的步骤来实现“小写”操作： 

(1)主机发出 XDWRITE 命令写入新数据块到数据磁盘，由磁盘
计算出新旧两个数据块的异或值，保存在磁盘的缓冲区中。 

(2)主机发出 XDREAD 命令从磁盘缓冲区读入 XDWRITE 的计
算结果。 

(3)主机重复(1)、(2)两个步骤将所有 n 个数据块写入，对(2)读
出的结果进行异或。如果 n=1则不需此步骤。 

(4)主机发出 XPWRITE 命令将(3)的内容写入校验磁盘，由磁盘
读入校验块的内容后，与之进行异或后，将结果写入校验块。 

使用这种方法，主机只需要执行 n次 XDWRITE操作，n
次 XDREAD 操作，1 次 XPWRITE 操作，n-1 次异或操作，
而磁盘执行了 n+1次异或操作，降低主机的负担。 

XDWRITE: 
(D0')

⊕D0'

D4D3 P0D2D1

P0'

D0

XD1XD0D1'

⊕
⊕ ⊕

⊕

P0'=P0     Xd XD0=D0   D0'
XD1=D1   D1

XPWRITE: 
(XD)XDREAD

XD=XD0   XD1
主机

磁盘

 
图 3 基于磁盘的均衡方法 

2.2 3种方法的比较 
实现“小写”操作时，RMW 方法对主机的开销最大，

但可以支持任何类型的磁盘；XDWRITE-EXT 方法最大限度
地降低了主机的开销，磁盘必须具有异或引擎并实现
XDWRITE-EXT 命令；而均衡方法中主机的开销位于二者之
间，磁盘必须具有异或引擎但不需实现XDWRITE-EXT命令。
RAID-5的成员磁盘数为 m，写入分块数为 n时，3种方法的
比较如表 1所示。 

主机 D0’  D1’        

           

磁盘 D0  D1  D2  D3  D4 P0 

           
        

表 1  3种“小写”操作实现方法的比较 
实现方法 RMW方法 XDWRITE-EXT方法 均衡方法 

主机发出的 
读写操作 

n+1 次读、n+1
次写 

n次 
XDWRITE-EXT写 

n次 XDWRITE写 
n次 XDREAD读 
1次 XPWRITE写 

主机读写 
操作次数 

2n+2 n 2n+1 

磁盘发出的 
写操作次数 

0 n次 XPWRITE写 0 

总线上的数 
据传输次数 

2n+2 2n 2n+1 

磁盘执行的写
入动作 

n次数据块 
1次校验块 

n次数据块 
n次校验块 

n次数据块 
1次校验块 

磁盘写入次数 n+1 2n n+1
主机执行的 
异或操作次数 

2n 0 n-1 

磁盘执行的 
异或操作次数 

0 2n n+1 

磁盘类型 任何磁盘 需支持 
XDWRITE-EXT 
及 XPXPWRITE命令 

需支持 XDWRITE、
XDREAD、 
XPXPWRITE 

   
           

XDWRITE-EXT方法只需在 SCSI/FC总线上传输 2n次，
开销比 RMW 和均衡方法小。然而，它需要磁盘执行的写入
次数为 2n，在 n>1时写入磁盘所需开销最大(2n>n+1)，而存
放校验块的磁盘需执行 n 次异或运算和 n 次写入，成为“小
写”操作的瓶颈。 

如果 2
mn≥ ，传统的 RAID-5 实现只需要 m+1 次数据传

输，低于 XDWRITE-EXT方法和均衡方法所需传输次数，因
此后 2种方法一般只适用于 RAID-5的“小写”操作。 
3 实验结果 

我们未检索到支持 XDWRITE-EXT命令的光纤磁盘，因
此仅比较了 RMW 和均衡方法。采用了 SUN StorEdge 3510 
JBOD，安装了 12 个 Hitachi 的 UltraStar 15K73 光纤磁盘。
主机的配置为 2.4GHz Pentium 4 CPU，内存为 1GB，安装 QLA 
2342光纤卡，卡上的 2个端口分别连接到 JBOD的 2个主机
通道上，运行于 2GHz。 

在 Windows 中分别编写了实现 RMW 和均衡方法的程
序，未设置数据块 Cache。分块的大小选择为 16kB，写入
RAID-5分块时，构造各种 CDB(command descriptor block)命
令，包括 READ(28h)、WRITE(2Ah)、XDWRITE(50h)、
XDREAD(51h)、XPWRITE(52h)，使用 SCSI 直通接口(pass 
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through)接口向 JBOD 内的磁盘发送 CDB 命令及数据。设置
了 40个线程并行访问磁盘。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 吞吐量对比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 I/O延时对比 
由于m=11，取 1≤n≤5。对每一个 n值构造大小为 16kB～

80kB的数据写操作，写操作的块号及 n个磁盘随机选择。程
序连续运行 1 000s，根据该时间段完成写操作的次数，计算
出每秒平均 I/O 数和吞吐量。记录每个写操作的完成时间，
取平均值后得到 I/O 的平均延时。图 4 和图 5 显示了 RMW
和均衡方法的对比。由于均衡方法较 RWM 方法降低了总线
上的数据传输次数，每一次 I/O操作所需的传输从 2n+2次降

低到 2n+1次，因此吞吐量有所提高，I/O响应时间随之降低。 
本文并没有修改主机操作系统或 RAID 控制器中的“小

写”RAID-5模块来实现均衡方法，实验结果应能近似地模拟
该方法在实际 RAID-5模块的作用。 
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4 结论 
本文利用磁盘异或引擎及其扩充 SCSI 命令实现了

RAID-5“小写”操作的性能优化。和传统的读－修改－写方
法相比，执行 n个数据块写入操作时主机的读写操作从 2n+2
次减少为 2n+1 次，异或操作从 2n 次降低为 n-1 次，主机的
部分计算负载被转移到磁盘上。可以进一步研究该方案，使
之适用于 RAID-6双盘容错。 
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(上接第 206页) 
m与n之中（最小和最大项）的，因此有O(m+n)的时间复杂性。
对于邻接，一个块的南方和东方向上的邻接象素的代码可以
在O(n)内找到。在北方和西方向上在O(m) 内。为了搜索图像
中的一块，在最坏情况下，需要log2(mn)交操作，因此，最坏
时间复杂性为O(NB•log2(mn))。 

对于存储要求来说，当图像大小为 2m× 2m时，只要区域
的位置（x，y）有 x mod 2=y mod 2=0，即属于区域的偶数
坐标，是最好的情况。很明显，在m=1时，即对于一个 2× 2
的方块，不论其位置都可获得最好的情况。  

在区域位置（x，y）有 x mod 2=y mod 2=1，即在奇数
坐标情况下，需要四方块的数目为：在 x和y方向上有 2m 个
像素，则 

2m=1+(2m -1)=1+(1+21+22+ ... +2m-2+2m-1) 
对应上面数列的每一项，都有一块大小为 1× 1，1 × 1，

2 2， . . .， 2× m - 2 × 2 m - 2， 2 m - 1 × 2 m - 1块，则有 (m+1)块。 
另外，还有大小为  2 m - 1 × 2 m - 2，2 m - 1 × 2 m - 3，. . .  ，

即一次取 2 个项目的组合，有m(m+1) /2 个这样的组
合，因此有 m(m+1)个这样的块。  

由此，表示一个 2m×2m 方块所需要的块的总
数，在最坏情况下是 (m+1)+m(m+1)=(m+1)2。相对
比而言，在文献 [1 ]方法中最坏情况下需要块的数目
为  9× 2m-1-2m-3。 而 文 献 [2 ]的 4 叉 树 则 要 求
3(2m+1-m)-5 个结点。  

 
因此，本文所提出的方法对块的数目的要求在  

m>1 时大大减少了。表 1 给出了相应的结果与对比。 
表 1 一幅 256× 256大小的图像的对比 
黑色像素
数目 

需求块的数目 有效率 

LQ IBB 
所提出的
方法 

超 LQ 超
IBB 

图像 
256× 256

26 391 
804 531 327 59.33 38.42 

从表 1 可以看出，本方法对于时间复杂性和表示一幅图
像的空间上（编码）有了很大的改善，这对于图像处理及其
算法是重要的。 
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