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Abstract:  This paper proposes and implements a demand prefetching algorithm, which uses relaxed sequentiality 
criteria as well as page and page cache states as reliable sources of information. It can discover and prefetch 
sequential streams mixed in random accesses. It can also support the interleaved access patterns created by 
concurrent sequential reads on one file descriptor. Experimental results show that it performs much better than 
legacy Linux readahead: sequential reading intermixed with random ones are faster by 29%; I/O throughput of 
interleaved streams could be 4~27 times better, with application visible I/O latencies improved by up to 35 times. 
This demand prefetching algorithm has been adopted by Linux kernel 2.6.24. 
Key words:  Linux; operating system; I/O performance; file prefetching; parallel I/O; access pattern 

摘  要: 设计并实现了一种按需预取算法,采用更为宽松的顺序性判决条件,并以页面和页面缓存的状态作为可

靠的决策依据.它可以发现淹没在随机读中的顺序访问并进行有效的预读,支持对单个文件实例的并发访问而产生

的交织访问模式.实验结果表明:相对于原Linux预读算法,该算法在随机干扰下的顺序读性能可提高 29%;交织读的

性能是传统算法的 4~27 倍;同时,应用程序可见延迟改善可达 35 倍.该算法已被 Linux 2.6.24 内核采用. 
关键词: Linux;操作系统;I/O 性能;文件预取;并发 I/O;访问模式 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

随着内存与磁盘之间的性能差距日渐扩大,磁盘越来越成为数据密集型应用的瓶颈.如何最大限度地挖掘

磁盘的性能潜力,长期以来一直都是非常活跃的研究课题.文件预取(prefetching),又称预读(readahead),正是最

重要的磁盘 I/O 优化技术之一,并已成为现代操作系统的一项必备功能.工作于系统内核的预取算法实时地监

测各应用程序的读请求序列,据此预测即将访问的数据页面,并提前将其批量读入缓存.预取算法与页面替换算

法、脏页面写回策略等一起共同构成操作系统内存页面缓存(page cache)的管理框架. 
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预取技术有助于改善 I/O 的两项主要性能指标[1]:首先,异步预取(asynchronous readahead)可将所需的数据

提前准备就绪,从而对上层应用程序隐藏磁盘 I/O 延迟;其次,较大的预取粒度有助于提高磁盘的有效利用率和

I/O 吞吐量.一个典型的磁盘 I/O 包含两个基本操作时间 Ta,Td,即平均访问时间(average access time)和数据传输

时间(data transfer time).其中,Td 才是硬盘的有效利用时间.记 R 为磁盘的持续数据传输率(sustained transfer 
rate),S 为 I/O 大小,则近似有 Td=S/R,磁盘有效利用率 U=Td/(Ta+Td)=S/(RTa+S),I/O 吞吐量 B=RU=RS/(RTa+S).显
然,I/O 尺寸越大,数据传输时间所占的比重就越长,磁盘的有效利用率也就越高.若取典型值 R=80MB/s,Ta=8ms,
则可根据上述公式画出 Ta,Td,U 三者与 S 的关系,如图 1 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Disks can be better utilized with larger I/O sizes 
图 1  大的 I/O 粒度有助于提高磁盘的有效利用率 

一般的应用程序都倾向于使用较小的读缓冲区,比如 4KB~32KB.在内存映射文件(memory mapped file)这
一便捷、高效的 I/O 方式中,文件访问的粒度仅为一个页面(通常是 4KB).这种小粒度的读 I/O 可引发大量的磁

盘寻道操作,造成磁盘有效利用率低下.磁盘的最佳使用方式是进行大的顺序访问.在图 1 中,1MB I/O 的磁盘有

效利用率是 4KB 的 100 倍.预读取可以帮助把高层应用的小粒度读请求转化为底层设备的大粒度预读请求,从
而提升系统的 I/O 吞吐量. 

两个技术趋势给预读算法带来了新的需求和挑战.首先,磁盘寻道的相对代价在持续扩大.在过去的 15 年

中,得益于磁记录技术的变革和磁盘转速的提升,磁盘的持续传输率提高了 90 倍;但是访问延迟仅仅降低了 3~4
倍[2],并且因为物理机械的限制,很难再有改进.因而,预读作为一种减少寻道次数的有效技术,其重要性与日俱

增.与此同时,这要求进行设计理念的转变,把“避免寻道”上升为预读算法的一个主要设计目标.传统预读算法的

核心目标是保证高预读命中率以减少不必要的浪费,因而仅对严格的顺序读进行预读.在内存和带宽资源稀缺

的年代,这一目标有其合理性.但随着这两类硬件资源的极大丰富,预读不命中的代价大为降低,因而可以并且

应当采用更贪婪的预读策略,对一些非严格顺序 I/O 负载也进行预读. 
其次,I/O 的并发度越来越高.随着多处理器、多核、多线程成为提升计算性能的主要手段,计算机系统设计

的关注焦点正在从单个线程的执行性能转移到多个甚至大量线程的并行运行上,开发可以在数量持续增长的

并行处理器上高效运行的应用程序就变得非常重要.与此同时,软件并行化也意味着 I/O 并行化.预读算法能够

在很大程度上增加并行 I/O 的效率.反过来,I/O 的并发形式和并发度也给预读算法带来了挑战:当多个相同或不

同类型的并发 I/O 流交织在一起时,如何有效地进行识别和预读?如何在不同的 I/O 并发度的情况下,保证预读

算法的时空效率? 
针对上述现实需求,我们提出并实现了一种按需预取算法.该算法的主要思路是:适当扩展原有的顺序性条

件,并放松对读请求序列严格的模式匹配,以改善预读算法在非经典情况下的鲁棒性和适应性;在传统的预读窗

口数据结构基础上引入一个新的预取页面标记,以便稳定地跟踪和高效地识别交织的顺序流;将内核虚拟内存

子系统维护的页面缓存视为预读窗口的另一种表现形式,在后者的状态量被其他并发读者覆盖时,仍然可以通

过快速扫描页面缓存的相关页面索引重新估计出原窗口的位置信息. 
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本文的贡献主要包括如下几个方面: 
• 明确了预取算法所面临的新情况和新挑战,分析了传统算法的不足之处,进而给出了解决思路; 
• 分析和对比了新老两种算法的设计原理和理念、在若干情境下的行为动态及其对性能的影响; 
• 提出了一种基于页面状态的按需预取算法,具有简单性、鲁棒性和更好的性能; 
• 提出了根据页面缓存恢复预读窗口的新机制,以简单优美的算法、零空间代价和极小的时间复杂度支

持交织读的预取; 
• 设计实验验证了新算法对受干扰和交织的顺序访问的有效性. 

1   相关工作 

预取是一种广泛应用于计算机存储体系各个层面的数据访问优化技术.其中,对磁盘、光盘、固态硬盘(solid 
state disk,简称 SSD)以及磁盘阵列、存储网络和网络文件系统的预读取是提升 I/O 性能的有效手段.I/O 预取有

两个基本类型:对应用程序透明的启发式(heuristic)预读和由应用程序导向的通知式(informed)预取.启发式预

读算法观测程序的历史访问记录,分析其 I/O 特征,独立自主地预测并预取即将被访问的数据块.它最成功的一

个应用范例是顺序预取(sequential prefetching):顺序读作为最典型和最容易预测的一种访问模式,对它的自动

识别和预读已经成为现代操作系统和存储设备的一个标准功能.除此之外,也有研究者尝试挖掘并利用文件之

间[3−6]或数据块之间[7]的相关性展开预读.包括 GNU/Linux,Mac OS X 和 Windows 在内的很多操作系统也利用

程序及其启动依赖文件之间的强关联性,通过预加载来加快系统和程序的启动速度. 
启发式预读主要适用于一些简单可预测的 I/O 行为.更复杂的 I/O 负载类型则需要通知式的预取机制,即要

求应用程序通过特定的 API 明确告知预取算法自己的 I/O 特性或即将进行的 I/O 操作.例如,GNU/Linux 操作系

统就提供了包括 madvise()和 posix_fadvise()在内的预取 API.应用层可以通过这类接口主导预读[8−10].由于这通

常需要在程序中引入额外的复杂性,其应用仅见于为数不多的程序.为了寻求一种自动为应用程序加入预取指

令的普适方法,Chang 等人提出了预执行程序[11,12],Brown 等人提出了编译器分析[13]的思路. 
近年来,Papathanasiou 等人建议采用更加贪婪的预取策略[14].我们的研究和实践经验都支持这一论点.虽然

本文算法引入了低预取命中率的风险,然而在被 Linux 采纳并广泛发布之后,迄今尚未收到由此导致的关于性

能下降的负面反馈.它带来的收益是明显的——增进了算法对随机读的抗干扰能力以及对交织读的支持. 
缓存是另一种被广泛应用于金字塔型层级存储体系的 I/O 优化技术.其中,在内核中管理页面缓存的算法

主要是经典的 CLOCK/LRU 页面替换算法及其变种.由于包括 Linux 在内的多数内核都把预取页面放在页面缓

存中统一管理,因而建立起了预取算法和缓存算法的联系:页面缓存的主体由文件的数据页面构成,并由预读算

法加载;当页面被加载到页面缓存之后,转由页面替换算法负责它们的老化(aging)和回收(reclaim).因而,一个的

文件数据页面的生命周期通常是(预取算法)加载-(应用程序)访问-(页面替换算法)回收.当系统内存缓存不足

时,可能导致预读抖动(readahead thrashing),即被预取的数据页面在被访问前就被回收.按需预取算法中的预读

触发条件能够保证预读窗口中的页面被回收后,及时地回退和重新建立新的预读窗口,从而有效地从预读抖动

中恢复.进一步的研究包括:综合考虑预取与缓存[8,9,15−18]、动态调整预取缓存[19]以及采用更智能的算法动态地

调节预取大小[20−22]. 
在存储介质方面,有两个正在发生的重要进展:大容量动态内存和闪存的普及.或许有人会认为,大容量内

存的出现降低了预读技术的重要性,因为可以缓存的内容多了,自然就减少了 I/O 及其预读的可能性.这种担心

只是反映了变化的一个方面.与内存容量增长相呼应的是硬盘以及数据集的同步增长,I/O密集型的应用无论是

广度还是强度都在拓展和加强,数字信息世界的总体磁盘 I/O 数量正在快速地增加.同时,内存的极大丰富和磁

盘带宽的快速增长,以及与此构成鲜明对比的磁盘访问延迟的严重滞后,这些因素正在极大地提升预读的效果

和贪婪预取策略的相对收益. 
闪存作为一种新兴的存储介质,它相对磁盘最突出的优点是没有机械装置,因而访问延迟小、抗震性强,非

常适合于以随机读为主的负载.它在移动及嵌入式设备上拥有广阔的发展空间.但由于存储容量的限制,闪存在
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桌面及企业存储领域更多地将作为一种与磁盘互补的介质共同存在.它所擅长的随机和小文件负载类型原本

就不是磁盘及其预取算法擅长处理的,而后者所擅长的顺序负载往往具有大数据量的特点,因而也不适合使用

闪存.随着闪存容量的提高和造价的降低,固态硬盘将在某些领域成为磁盘的替代者.SSD 一般由一组可以并发

传输的闪存芯片构成,因而仍然需要较大的 I/O 尺寸才能充分发挥其性能.这正是预读算法所能提供的. 

2   预取算法 

2.1   数据结构 

预取算法需要维护两种类型的状态量:读历史和预读历史.理论上,完整的读请求历史记录能够最好地反映

程序的访问特征和准确地预测未来的数据需求.但是,考虑到算法的复杂性、时效性以及存储空间的开销,历史

记录并非多多益善.事实上,当预取命中率不再成为最高目标时,最少的状态量反而有助于提高算法的鲁棒性和

适应性.对于顺序预取来说,只需知道上次以及本次的读请求即可进行最简单的顺序模式匹配.我们选取的读历

史记录是一个三元组{prev_offset,offset,read_size}.它们分别表示上一次访问的页面在文件中的偏移量、当前访

问页面的偏移量以及从当前访问页面算起的请求页面数. 
2.1.1   预读窗口和流水线预读 

每当预取算法决定要发出一个预取请求时,都会以一个称为预读窗口(readahead window)的数据结构来记

录.预取窗口是一个二元组{start,size},它们分别表示预读请求的起始页面索引和页面数.预读窗口既是本次预

取的决策结果,又是下次预取的决策依据.Linux 2.6 的核心预取状态包括两个预读窗口:current 窗口和 ahead 窗

口.维护两个窗口是为了实现预读流水线(readahead pipeline):当应用程序在 current 窗口中访问数据并逐步推进

的同时,内核在 ahead 窗口中执行异步预取 I/O,以便将数据提前加载就绪. 
Linux 2.6.24 及其之后的版本采用了本文提出的按需预读算法.它采用了简化的数据结构,如图 2 所示.其

中:start和 size构成一个预读窗口,记录了最近一次预取请求的位置和大小;async_size指示了异步预取的位置提

前量,即前方还剩余多少未访问的预取页面时启动下一次预取动作;prev_pos 记录了最后的读位置,它可用于简

单的顺序性测试. 
 
 
 
 
 

Fig.2  Data structure for readahead states 
图 2  预读状态的数据结构 

新算法只维护一个预读窗口.原 ahead 窗口的功能转由独立变量 async_size 来实现.后者显式地给出了实现

预读流水线所需的关键参数,因而更为简单、明确.这一改变也实现了预读大小和提前量的解耦.一个可自由调

节的 async_size 将允许预取算法进行自适应的预取时间控制,或者允许用户对一些 I/O 延迟不敏感的应用关闭

异步预取,以节省预读页面的缓存占用时间. 

2.2   算法框架 

传统的预取思路是,在线监控所有的文件访问请求,并以此为基础进行预取决策.Linux 就是一个典型的例

子.它包含一个预取例程,在每次程序发出读请求时,系统会首先调用此例程,以检查是否需要预读.这一算法除

了进行正常的顺序性匹配及预读之外,还需要判断和处理多种异常情况,包括预取功能是否被禁用,磁盘设备是

否太忙而不宜立即进行异步预取,文件是否已经被缓存不需要预取,是否面临过大的内存压力而需减小预取大

小,下一个预取的时机是否已经到来,等等.上述逻辑交织在一起,使预取算法变得相当复杂.这对功能扩展和问

题解决非常不利. 

struct file_ra_state { 
pgoff_t  start;      //where readahead started 
int  size;       //number of readahead pages 
int  async_size;  //do async readahead when there are only so many pages ahead 
loff_t   prev_pos;   //cache last read() position 

}; 



 

 

 

1824 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.8, August 2010   

 

在图 3 中,我们引入了一个新的预取框架,把预取算法在逻辑结构上拆分成两大部分:监控/触发部分和匹 
配/执行部分.监控部分嵌入在程序读请求的响应例程中.它在访问每个文件页面之前,检查此页面是否满足预

取的触发条件.匹配部分在逻辑上由一组独立的判决模块组成,每个模块匹配并处理一种访问模式.图 3 中的算

法框架支持顺序读和随机读两种访问模式,其中,顺序读又可分初始的(initial)、后继的(subsequent)以及交织的

(interleaved)这 3 种情况分别加以处理.如果要支持一种新的访问模式,则只需简单地在匹配部分新增一个相应

的模式匹配和处理模块即可.预取逻辑因而变得清晰、简洁和高效. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Demand readahead algorithm 
图 3  按需预读算法 

2.3   预取触发条件 

传统的预取算法没有触发的概念,或者说,其算法例程无条件地被每一个读请求触发,全程执行严格的模式

匹配.在理论上,这样可以使预取算法有机会获得完整的访问信息,从而提高模式识别和预测的可靠性.但实践

证明,这反而导致了两个方面的问题:(1) 模式匹配结果的置信度虽然提高了,但也因而变得过于保守和脆弱,无
法支持生产环境中多样化的负载类型;(2) 预取例程包含了所有功能,并且被过度频繁地调用,使其变得复杂和

低效. 
本文算法引入了触发的概念.它是后文中将要叙述的一系列逻辑简化和功能增强的基础.仅当如下两类页

面被访问时,才触发预取动作: 
(1) 缓存缺失页面(cache miss page).此时需要立即进行磁盘 I/O 加载当前页面,与此同时,应用程序将被临

时挂起等待 I/O.此时应当调用预取例程,确定可能被访问的临近页面,进行同步预读. 
(2) 预取标记页面(PG_readahead page).此标记是在上一次预取 I/O 中设置的,见到它则意味着进行下一个

预取 I/O 的时机已经来到,因而应立即调用预取例程,进行异步预读.相对于前一触发条件,这一触发条件的设置

有助于减少乃至消除应用程序的 I/O 阻塞时间.PG_readahead 标记必须在它成功触发预读的同时清除,以避免

重复触发的发生. 
值得注意的是,我们选择的触发对象是“读页面”.传统算法以“读请求”作为预读决策的基本依据,这带来了

不少的问题:首先,读请求的单位是字节,而预取 I/O 的最小单位是 1 个页面,最大单位是 max_readahead 个页面.
各种负载的读请求大小千差万别,既可以一次读 1个整数,比如 4Byte,也可以一次性请求发送(sendfile)一整个大

文件,比如 4GB.在第 1 种情况下,4KB 的访问量会导致无意义地重复调用 1 024 次预取例程,而在第 2 种情况下,
超大的读请求必须被分割成 max_readahead 个页面的单元来分次进行预取决策.首先,以页面作为触发对象,可
以自然而然地避免这些问题.其次,基于页面的触发也使 async_size 规定的预读提前量得以精确地实现.在传统

Linux 预读算法中,异步预读的触发条件是当前“读请求”跨入 ahead 窗口的范围.由于读请求大小的不确定性,

1  read: 
2          for each page 
3                  if page not cached 
4                          call readahead 
5                  if test-and-clear PG_readahead 
6                          call readahead 
7          save last read position 
8  readahead: 
9          if is async readahead and queue congested 
10                 return 
11         if sequential 
12                 setup initial window 
13         else if hit PG_readahead 
14                 recover window if necessary 
15                 ramp up and push forward window
16         else 
17                 read as is; return 
18         submit readahead io 
19         mark new PG_readahead page 
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使得其预读提前量是在一个[max_readahead,2×max_readahead]范围内的一个动态值.最后,新的触发条件还能

更好地支持重试读(retried reads)和预读抖动(readahead thrashing)等异常情况[23,24]. 

2.4   顺序性的判定 

2.4.1   强时空连续访问 
传统算法对顺序文件访问模式的认定包含时间和空间两个方面的要求.它对顺序性的基本定义如下. 
定义 1. 假设对一个打开的文件描述符(file descriptor),在它上面进行的一组时间上连续的读请求序列为

Rm,n={(posi,counti)|i=m,m+1,…,n;n>m;m≥0}.如果其中任意的两个相邻读请求都满足条件 posi+1−posi=counti, 
i=m,m+1,…,n−1,则称 Rm,n 为一个时空连续读序列. 

定义 2. 如果 Rm,n 是一个时空连续读序列,而 Rm−1,n 和 Rm,n+1 都不是(如果它们存在的话),则称 Rm,n 为一个最

大时空连续读序列. 
在传统算法中,每一个最大时空连续读序列都对应一个最大时空连续预读请求序列.假设 Rm,n 的预读序列

为 Pm,n={(offsetj,sizej)|j=0,1,2,…,q},其中,offsetj 和 sizej 的单位不是字节而是页面,内核进行预读和缓存的最小单

位 .值得注意的是 ,Pm,n 和 Rm,n 并不是简单的包含关系 ,预读的起始页面索引与读序列的位置关系有时是

offset0=round_up(posm+1/page_size).这是因为通常只有当看到 Rm+1,即序列中的第 2个读请求时,算法才能判断它

为一个时空连续读序列,并进行预读.另外,如果 posm+1 不是指向一个页面的首字节,则表明它所在的页面也包括

Rm 的全部或部分数据,因而此页面刚刚被访问并缓存,所以预读应开始于下一个页面.综上所述,预读区间经常

不能包含顺序读序列的第 1 个读请求.为了弥补这一缺憾,预读算法特别对以下两种在实际负载中普遍存在的

顺序文件访问情况展开适当超前的预取. 
定义 3. 记第 i 个读请求 Ri=(posi,counti),i≥0,如果 counti>max_readahead,则称 Ri 为一个超大读请求. 
超大读一般是与 sendfile()系统调用相伴生的,后者被广泛应用于 FTP,HTTP 等网络文件服务器,用于进行

高效的零拷贝(zero-copy)文件下载服务,因而具有极强的顺序性特征.在传统预取中,一个超大读请求会立刻触

发相应的预读和异步预读动作. 
定义 4. 如果第 1 个读请求 R0=(pos0,count0)开始于文件的首字节,即 pos0=0,则称其为首次首部读请求. 
一个首次首部读请求,通常意味着应用程序将要对文件进行顺序扫描,因而很有必要在所请求的数据之外

适当地多预取一些后继页面. 
综上所述,传统的顺序性判定条件为表 1 中的任意一种.其中,prev_offset 指向最近一次被访问的页面, 

prev_offset = = −1 表示文件尚未被访问的状态.表中的非对齐读情况出现于前后两个读请求 Ra,Rb 的交界位置不

是正好位于文件数据页面的交界位置的时候,此时,前一个读请求 Ra 最后访问的页面索引 prev_offset 与后一个

读请求 Rb 访问的起始页面索引 offset 是相等的. 

Table 1  Traditional sequentiality criterions 
表 1  传统的顺序性判定条件 

Criterion Case 
read_size>max_readahead Oversize read, a common case in sendfile() calls 
offset==0 && prev_offset==−1 Initial read starts from start of file, sequential reads may follow  
offset==prev_offset Consecutive reads that are not aligned to page boundary 
offset==prev_offset+1 Trivial sequential reads that are consecutive in both time and space 

 
2.4.2   空间连续访问 

定义 1 所规定的顺序性条件简单明了并且易于实施,但是过强的约束也限制了它的应用范围.当有多个读

者在同一个文件实例上各自进行顺序访问时,它们的读请求将会交织在一起.为此,我们引入流的概念,以处理

这种多个空间上连续但在时间上交织的访问形式. 
定义 5. 记一个文件的数据页面集合为F={Fi,i=0,1,2,…,n−1},其中,n是这个文件的数据页面数.对该文件按

时间排列的页面访问序列为 E={Ej,j=0,1,2,…,m}.如果在 E 中从前往后抽取的一个页面访问子序列恰好能顺序
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相连构成一个页面区间 Fa,b={Fi,i=a,a+1,…,b,0≤a<b<n},并且前、后页面在页面缓存中的生命周期互相交叠,
则称此页面访问子序列为一个空间连续文件访问流,简称流(stream).如果 Fa,b 是所有包含对页面 a 的某次访问

的流中长度最大的,则称 Fa,b 为一个最大流. 
在考虑并发流的情况下,表 1 中的传统顺序性规则大体上仍然适用.在其基础上,本文通过引入如下两条算

法修正,即可实现对并发交织读的有效识别. 
(1) 在传统算法中,顺序性规则被应用于每一个读请求,任何一个随机读都会导致当前顺序流的终止;而本

文算法仅在发生页面缺失时执行表 1 中的顺序规则匹配,因而具有优良的抗干扰性.如果一个程序在进行顺序

文件访问的过程中夹杂了一些不相关的随机访问,则在传统算法中,时空连续读序列及其预读序列在任意时刻

都会被这些随机访问打断.新的算法则仅在决定是否进行初始预读时才依赖于这种时空连续性. 
(2) 在被预读标记触发的情况下,无条件进行异步预取.这一规则保证一旦开始了对一个流的预读,这个预

读序列就不会被不相关的随机读或交织读者打断.预读还是可能会因为缓存命中而停止,这是预期的正常行为.
因此在这一规则下,我们能够预期在交织读的情况下仍能获得稳健的预读行为.但是在另一方面,它也可能导致

一些不适宜的预读,对预读命中率造成负面影响.在理论上,可以造出这样的一个稀疏读序列,它的每次访问正

好命中预读算法所生成的 PG_readahead 页面标志,此时,这一规则所能造成的最低命中率是 1/max_readahead.
然而 ,其发生概率极小 :首先 ,这种情况不会发生在跨步读 (stride reads)模式中 ,因为跨步读是等间距的 ,而
PG_readahead 页面在预读的起步阶段是非等间距的(见下一节);其次,对一个文件中的均匀随机读模式,连续 i
次随机访问都恰好命中预取标记页面的概率为 1/P(n,1)i,其中,n为文件的页面数.当max_readahead=32(128KB), 
n=32768(128MB)时,最低命中率等于 3%,并且它维持连续 i 次的概率为 3e−5i.这种可能性在实际负载中可以忽

略不计. 

2.5   预取窗口的确定 

2.5.1   自适应预取大小和提前量 
假设一个最大顺序流的预取序列为 

{Pj=(offsetj,sizej)|j=0,1,2,…,q}, 
称 P0 为首次预取(initial readahead),P1,P2,…,Pq 则称为后继预取(subsequent readahead). 

因为内核不知道当前的流会在何处终止,所以它对 P0 采用一个保守的预读大小.如果应用程序继续访问,
从而命中之前的预取页面,则后继预读的大小会被逐次扩大,直至达到 max_readahead.具体规则如下: 

(1) 首次预取时,预取窗口的初始大小根据读请求的大小来决定: 
size=read_size×scale0 

其中,scale0 取 2 或 4. 
(2) 在后继预取中,逐次倍增预取窗口: 

size=prev_size×scale1, 
其中,scale1 取 2. 

(3) 限制最大预取量为 max_readahead 
size=min(size,max_readahead). 

异步预取的提前量根据如下规则设定: 
(1) 预取提前量通常取最大可能的值: 

async_size=size. 
(2) 如果是对非超大读的首次预取,则等到下一个顺序读请求时才启动异步预取: 

async_size=size−read_size. 
上述规则实现了动态和自适应的预取大小及提前量.它们的主要设计目标是保证程序在任意时刻终止其

顺序访问,预取命中率都在一个可接受的水平. 
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2.5.2   并发流的识别和状态恢复 
在并发流环境下,预取算法需要快速而可靠地识别一个读请求是否属于某个流,并取得这个流的预取状态.

图 2 给出了用于记录预取状态的关键数据结构.理想情况下,应当给系统中的每一个流分配一个预取状态数据

结构.事实上,Solaris/ZFS 正是这么做的.然而,这将引入动态分配、查找及替换等一系列复杂和耗时的操作.这些

操作的时空复杂度会是一个关于“疑似并发流”数目的函数.一个顺序流通常只有当其第 2 个读请求被观察到之

后才能被确认,其第 1 个读请求只能标识为一个“疑似并发流”.但是,由于无法作有效地区分,随机读模式下的每

一个读请求都会导致一个“疑似并发流”的建立,造成大量的额外开销.Solaris/ZFS 对此采取的对策是为一个文

件允许的并发流数目设定一个上限,为此,它必须在支持的并发流数目和随机读的开销两者之间作一个权衡. 
注意到一个进程打开一个文件(对应一个文件描述符)后,通常只是简单地进行单一流的访问,因而 Linux 选

择简单地为每个文件描述符维护一个流的预取状态.这一设计可以高效地处理实际负载中典型的单一流的情

况 .然而 ,其代价是无法支持并发流的情况 ,因为此时单个文件实例上的多个并发流会互相覆盖状态信息 . 
prev_pos 被覆盖后,会导致传统的顺序性判定规则误判交织读为随机读.为此,我们在第 2.4.2 节给出了一套有效

识别交织读的顺序性判定算法.剩下的一个问题是,预读窗口也可能被其他并发流所覆盖,从而使预读算法无从

推断下一次预读的位置和大小. 
我们发现,被覆盖的预读窗口状态量是可以被重新估计出来的,因为窗口的相关信息也同时蕴含在页面缓

存中.图 4显示了一个文件的页面缓存的全景.在图中,应用程序命中了上一次预读所设置的 PG_readahead页面,
因而预读算法认定这是一个交织的顺序读.但是,关于这个流的所有状态量都被覆盖了,因而 start 和 size 都不可

用.但是,根据第 2.5.1节中的异步预读提前量规则,size与 async_size在所有的后继预读中是相等的.而 async_size
可以通过扫描页面缓存来重新获得:从当前 PG_readahead 页面开始,往后扫描直到第一个未被缓存的页面,这中

间的页面数就是 async_size.对于后继预取,这一扫描所经过的区间就是预读窗口的一个精确估计;对于首次预

取,这是一个偏小估计,但其影响有限. 
 
 
 
 
 

Fig.4  For a typical readahead window, async_size equals to size, 
and PG_readahead lies in the first page 

图 4  在一个典型的预读窗口中,async_size 等于 size, 
PG_readahead 标志位于窗口中的第 1 个页面 

3   实例分析 

3.1   常规顺序访问 

以 UNIX 下最简单的文件操作命令 cp 为例,它从文件的第 1 个字节开始,以 4KB 页面为单位作顺序读.表 2
和图 5 列出了预取算法的前 3 次执行情况. 

Table 2  Readahead decisions for command cp 
表 2  cp 操作中的文件预读决策 

Offset Trigger condition Readahead type Readahead window size (size) Async readahead size (async_size) 
0 Cache miss page Initial/Sync 4×read_size=4 size−read_size=3 
1 PG_readahead page Subsequent/Async 2×prev_size=8 size=8 
4 PG_readahead page Subsequent/Async 2×prev_size=16 size=16 
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start

PG_readahead pageCached page Readahead window
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Fig.5  Readahead I/O triggered by the cp command 
图 5  cp 命令所触发的预读 I/O 

3.2   多个顺序流的并发访问 

假设有两个线程 A,B共享同一个文件描述符 F,并通过 F各自展开独立和不相关的顺序读访问.其中,线程 A
访问的页面序列是{1,2,3,…,20},线程 B 访问的页面序列是{51,52,…,70}.这两个并发流对 F 的读请求将会随机

地交织在一起,图 6(a)显示了一种可能的交织方式{1,51,52,53,54,2,3,…}.对于传统的预读算法,对页面 1,51,2,…
的读请求不满足顺序性条件,因而会被认为是随机读.其结果是,它感知到的是一些较小的顺序读片段和随机读

的混合序列,预读窗口不断地被打开和关闭,但总是难以扩展到理想的大小. 
本文算法引入的页面预取标记(PG_readahead 标志位)可以稳定、可靠地标识任意多个并发流.如图 6(b)所

示,线程 A 的第 1 个读请求(页面 1)仍然会被线程 B 对页面 51 的读请求干扰.之后,线程 B 对页面 51,52 的访问

满足时空连续性条件,因而线程 B 的初始预读窗口将会被打开;同时,PG_readahead标记会被设置.另外,当线程 A
连续访问了页面 2,3 之后,它的 PG_readahead 标记也会被设置.线程 A,B 在接下来的读访问进程中分别命中各

自的 PG_readahead 标记,从而触发相应的预读操作.此时,即使没有有效预取状态记录,预读算法也可以借助查

询页面缓存来恢复其状态.因而,这两个并发流的预读序列基本上能够与单一流的情况保持一致,从而获得理想

的 I/O 性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Interleaved reads by two concurrent streams 
图 6  两个并发流产生的交织读 

3.3   随机+顺序并发访问 

另一种传统算法不善于处理的情况是,在一个顺序流中参杂了一些随机读.如图 7(a)所示,考虑一个访问序

列{1,56,72,2,3,4,…},它的主体是一个顺序流{1,2,3,…},但其间也会偶尔访问一些随机的页面{56,72,67, 60,…}.
与上一节中并发流的例子类似,在传统算法中,对顺序流的预读会被这些随机读不断地打断,因而效率低下.而
在本文算法中,仅对页面 1 访问的顺序性会被打断,而之后的{2,3,4,…}仍会被正确地识别为一个流,对其预读不

再会受到随机读的干扰,如图 7(b)所示.如果顺序流开始于第 1 个页面,则预读窗口会被立即打开,因而预读序列

将完全不会受到干扰. 
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Fig.7  Disturbed sequential accesses 
图 7  被干扰的顺序访问 

3.4   随机干扰对传统预取算法的影响 

传统的模式匹配算法对顺序读的基本匹配条件是 offset=prev_offset+1.其中,offset 是当前访问页面在文件

中的偏移量,prev_offset 则对应上次访问的页面.如前所述,该条件是保守的.如果应用程序的读序列是{1,2,3, 
(seek),1 000,(seek back),4,5,6,...},则其中对页面 1 000的随机读会打断顺序流{1,2,3,4,5,6,...}.预取算法看到的是

两个不相关的流:{1,2,3}和{4,5,6,...}.它们将各自触发预取操作,并导致两个不良后果:(1) 预取大小的增长过程

被不必要地打断和重新开始,产生较小的 I/O;(2) 对第 2 个流的预取会受到第 1 个流的预取页面的干扰,导致预

读缓存命中,产生多余的开销和较小的 I/O.如图 8 所示,流{1,2,3}会触发对页面 2~页面 5 和页面 6~页面 13 的两

次预取 I/O.对这个流的预取被随机访问打断后,新的流{4,5,6,...}会重新启动对页面 5~页面 8 和页面 9~页面 16
的两次预取.其中,对页面 5~页面 13 的预取为预读缓存命中,产生不必要的开销;第 2 次对页面 9~页面 16 的预

取虽然包括 8 个页面,但是其中的页面 9~页面 13 是预读缓存命中,因而实际产生的 I/O 大小仅为 3 页面.如果预

取算法能够不受随机访问的影响,则正常的第 3 次 I/O 的大小应为 16 页面. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Legacy readahead behavior under a random disturb 
图 8  随机访问干扰之下的传统预读行为 

4   实验与评价 

4.1   实验环境 

Linux 内核在其 2.6.23 版本中引入了按需预读的基本框架,包括新的数据结构和预读触发条件,放松了对顺

序性的要求.在随后的 2.6.24 版本中,进一步增加了对并发流的支持,从而完全实现了本文描述的按需预读算法.
因而,在下文中将直接用标准的 Linux 2.6.22 来作为传统算法的代表实现和测试平台,同时以 Linux 2.6.24 作为

按需预读算法的测试平台.两者的最大预读大小均设置为 1MB.实验的硬件配置是: 
• Intel(R) Core(TM)2 CPU E6800:内外频率分别为 2.93GHz/266MHz. 
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• 2GB DDR2 内存. 
• Hitachi Deskstar T7K250 160GB Hard Drive-SATA II,160GB,7200 RPM,8MB. 
在并发 I/O 中,Linux 预读算法能够看到两类访问模式:独立的顺序流和交织的顺序流.例如,Apache 缺省采

用多进程模式进行 HTTP 服务,各进程各自独立地打开文件进行顺序访问.这种情况下,文件描述符和 I/O 流之

间是一一对应的关系,传统预读算法即可胜任.而 lighttpd采用单一进程进行HTTP服务,文件描述符可被多个客

户端共享使用.此时文件描述符和 I/O 流之间是一对多的关系,需要本文所述的算法才能进行有效的预读.为了

获得实验的可控性和可重复性,我们首先生成一组独立的 I/O 访问流,然后将它们互相交织在一起,构成一个包

含多个并发访问流的读序列,并执行该读序列来检验两种预读算法的性能. 

4.2   随机干扰 

我们创建了一个 200MB 的大文件,然后对它进行交织的顺序及随机访问.其中的顺序流开始于文件首部,
终止于第 100MB;随机读则分布于文件的后半部分.我们生成了 10 个交织的读序列.它们的顺序访问量都是固

定的 100MB,而随机访问量从 1MB 到 10MB 逐次增加.每个读请求都访问一个完整的页面,即 4KB.图 9(a)描绘

了测试所用的第 1 个读序列,图 9(b)显示了这 10 个读序列执行在两种预读算法下的 I/O 吞吐量.为了避免受到

不必要的影响,在实验中关闭了磁盘的内置预读功能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparison of the readahead algorithms’ performance under random disturbs 
图 9  预读算法在随机干扰下的性能比较 

总体上,两种预读算法的 I/O 吞吐量都随随机访问量的增加而减小.在每一组测试中,本文算法始终对传统

算法保持明显的优势.当随机访问量与顺序访问量的比值为 1:100 时,两种算法的吞吐量分别是 17.18MB/s 和

22.15MB/s,新算法的性能高出 28.9%.当这一比例上升到 10:100 时 ,两者的吞吐量分别降为 5.10MB/s 和

6.39MB/s,新算法仍比传统算法要快 25.4%. 
这些性能差异源于两种预读算法在随机干扰下的不同表现.图 10 演示了二者分别为第 1 个访问序列发出

的前 1 600 个页面(start<1600)的预取请求.在图 10(a)中,传统算法的预读序列会在每次出现随机读时被中断(参
见第 3.4 节).原本超前于读位置的异步预读窗口被关闭,然后在重新检测到顺序读时,在当前读位置,从很小的初

值 16KB 开始重新增长.由于预读窗口的回退,重新增长初期的很多预读请求直接导致预取缓存命中,而非成为

有效预读 I/O.与此形成鲜明对比的是,在图 10(b)中,本文算法的预读窗口稳步增长和推进,没有受到随机读的 
干扰. 
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Fig.10  Comparison of readahead sequences on disturbed sequential reads 
图 10  带随机干扰的顺序读的预读序列对比 

4.3   并发流 

为了验证并发流的预读性能,我们创建了 10 个顺序流 Si,i=1,2,…,10,其中,Si 开始于第(i−1)×100MB 字节,终
止于 i×100MB,请求大小为 4KB 的一个连续读请求序列 .然后 ,通过将前 n 个流随机地交织在一起 ,得到

Cn=interleave(S1,S2,…,Sn),n=1,2,…,10.其中,C1 仍然是一个最大时空连续读序列,而 Cn,n=2,3,…,10 则是包含 n 个

并发流的一个交织读序列. 
访问序列 C1~C10 在两种预读算法之下所达到的 I/O 吞吐量如图 11 所示.在关闭磁盘预读功能的情况下,传

统算法在单一流的情况下吞吐量是 24.95MB/s,稍稍落后于按需预读的 28.32MB/s;当进行 2 个和 3 个流的交织

读时,其吞吐量迅速减小为 7.05MB/s 和 3.15MB/s,而本文算法不受影响.当达到 10 个并发流时,传统算法的吞吐

量下降到了 0.81MB/s,而本文算法仍维持在较高的 21.78MB/s,是前者的 26.9 倍. 
我们同时还测量了磁盘内置预读功能的影响.如图 11(b)所示,磁盘内部预读对性能产生了良好的作用.两

个测试平台的单一流吞吐量均达到较高的 51.38MB/s.但是,由于磁盘处理器能力以及缓存大小的限制,它能够

有效支持的流数目并不大.随着并发流数目的增长,二者的性能都逐步下降,特别是采用传统预读算法的 2.6.22
内核.当达到 10 个并发流时,传统预读和按需预读算法的吞吐量分别为 12.29MB/s 和 35.30MB/s,后者是前者的

2.87 倍.实际应用中的并发流数往往是数以千计,此时,磁盘的内置预读机制基本不能发挥作用. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Comparison of readahead performances on interleaved reads 
图 11  交织读的预读性能比较 

在每组实验的前 100MB 访问中,应用程序所感知的 I/O 延迟的累计值如图 12 所示.该延迟的算式是

sum(Tt−Tx).其中:变量 Tt 是该实验中每个 read()系统调用从发出到返回的时间;Tx 是对一个已缓存页面进行

read()调用所需的时间,代表 Tt中所涉及的内存拷贝等非 I/O 等待的部分.随着并发流的增加,传统算法的延迟从

单个流的 3.36s 迅速增长到 10 个流的 122.35s,而本文算法是从 2.89s 缓慢增长到 3.44s.在 10 个并发流的情况
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下,传统算法的应用程序可见 I/O 延迟是本文算法的 35.56 倍.这主要归因于传统预读算法的预读窗口很难增长

到理想大小(如图 10 所示),并导致两个后果:首先,I/O 偏小,I/O 次数和寻道次数偏多,增加了磁盘 I/O 延迟的总

量;其次,预读提前量也偏小,无法有效地向上层应用程序隐藏底层的磁盘 I/O 延迟. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Application visible I/O delays on 100MB interleaved reads 
图 12  百兆交织读中的应用程序可见 I/O 延迟 

5   结束语 

顺序预取是现代操作系统的标准功能.它致力于发现和预测应用程序的 I/O 访问模式,并在此基础上预加

载数据页面.预取算法改善 I/O 性能的两个主要途径是,通过提前 I/O 时间来对应用程序隐藏底层的 I/O 延迟,
以及通过增加 I/O 大小来获得磁盘的高吞吐量.实现上述目标的前提是预取算法在纷繁的 I/O 访问中准确发现

和预测顺序访问模式的能力. 
程序行为和系统状态的多样性对算法的适应性提出了很高的要求,并发访问更是对算法能力的一个挑战.

这些问题由于磁盘寻道相对代价的增加,多核处理器及并行软件的流行而变得迫切.在借鉴了现有算法大量历

史实践经验的基础上,我们采用了以页面及缓存状态为主、模式匹配为辅的创新设计范式,提出并实现了按需

预取算法.它在维持并强化原 Linux 预读算法在传统单线程应用中的简单性和高效性的基础上,实现了以零空

间开销和不依赖并发度的时间开销有效地支持并发及混合 I/O.本文设计实验证明了该算法的有效性.随着

Linux 2.6.23/2.6.24 的发布,该算法也接受了真实负载环境的广泛考验. 
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