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摘  要: 小数据同步写普遍存在于各种计算机环境中,并且可以由计算机系统的不同层次软件产生,从底层操作
系统一直到上层应用软件都可以生成小数据同步写请求.然而,操作系统的文件系统是以块作为最小逻辑可寻址单
位,小数据写将会导致严重的写放大问题,使得系统的 I/O性能大幅度降低.为了解决上述问题,提出了一种 I/O调度
器,并将其命名为 Hitchhike.该调度器可以识别小数据写,并通过对其他数据块中的数据进行压缩,将小数据嵌入到
压缩出来的空间中,从而将小数据和该数据块一起写入到磁盘上,以异步回写的方式完成小数据的同步写,不仅有效
缓解了磁盘的写放大问题,也极大地提高了小数据同步写的效率.基于 Linux 2.6.32 的 Deadline 调度器实现了
Hitchhike原型系统,并利用 Filebench基准测试来测试调度器在吞吐量、I/O延迟等方面的性能.通过与传统 I/O调
度器的性能进行比较,可以发现,Hitchhike调度器能够显著地提高小数据同步写的性能高达 48.6%. 
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Abstract:  Small and synchronous writes are pervasive in various environments and manifest in various levels of software stack, ranging 
from device drivers to application software. Given a block interface, small write can cause serious write amplifications, which can 
substantially degrade the overall I/O performance. To address this issue, this paper presents a block I/O scheduler, named Hitchhike. 
Hitchhike is able to identify small writes, and embed them into other data blocks through data compression. With Hitchhike, a writeback 
buffer for small synchronous writes can be enabled, not only removing the write amplification, but also dramatically improving the 
performance of small synchronous writes. Hitchhike is implemented based on the Deadline I/O schedulers in Linux 2.6.32, and evaluated 
by running Filebench benchmark. Testing results show that compared to traditional approaches, Hitchhike can significantly improve the 
performance of synchronous small writes up to 48.6%. 
Key words:  synchronous write; small write; I/O scheduler; write amplification 

随着云计算和大数据的出现,以数据为中心的数据密集型计算已经成为当前 IT 行业的一大重要趋势[1−3].
相应的计算中涉及到的磁盘数据也逐渐增加,系统对磁盘的访问越来越频繁,存储设备成为系统性能瓶颈的可
能性也越来越大.目前,主流的存储设备包括机械硬盘和固态硬盘.在物理上,物理磁盘的最小可寻址单元是扇
区(sector),通常为 512 字.为了能够更高效地访问磁盘,在逻辑上文件系统通常会采用最小逻辑可寻址单元——
块(block)或者页(page).块(block)是文件系统的一种抽象,只能基于块来访问文件系统.所以,块的大小不能小于
扇区的大小,且只能是扇区的整数倍,通常为 4KB,如操作系统Ubuntu 14.04默认的块大小就为 4KB,这也远远大
于处理器在内存中的最小可寻址单位——字节(byte). 

小数据写是指欲写的数据大小远远小于块大小的写操作.例如,键值(vey-value,或者KV)存储系统就是一个
典型的小数据写系统.在键值存储系统(key-value store)或者是面向对象的存储系统(object-based storage)中,键
值对可以非常小,并且可能需要被立即持久化.例如,Twitter的每条微博被压缩后只有 362字节,其中微博内容含
有 46个字节[4].当用户在Twitter上发表一条微博时,通过网络客户端向服务器发送一条写入请求,键值系统必须
首先通过块接口在非易失性存储设备上存储该数据,然后才能向用户确认请求完成.因为用户发出的请求大多
是由在线服务产生,如果是用批处理写请求,会使得很多写请求不得不被推迟,严重影响服务质量[5].为了满足基
于块粒度的访问方式,数据总是需要以固定长度的块进行传输,即使只请求少量字节的数据,设备驱动程序也会
从存储设备上写入一个完整块数据,因而小数据同步写可引起写放大效应. 

文件系统的元数据也属于小数据,主要由描述文件系统结构特征的系统数据组成,每一条元数据的大小为
几个或者几十个字节.虽然文件系统的元数据在整个存储空间中所占比例很小,约为 0.1%~1%[6],但是系统对元
数据的访问占到了整个文件系统访问的 50%~80%之多[7].同时,在如 Facebook 等社交网站的实际应用中,数据
小于 500字节的键值对在内存中占据了将近 90%[8]的空间.因此,小数据写是普遍存在的. 

此外,一些小数据的写还要求是同步写,例如文件系统的元数据写就是同步写.当系统发出一个同步写请求
后,系统会被阻塞,直到数据被安全写入到磁盘后,系统才能继续执行;而对于异步写,系统是非阻塞的,当系统发
出一个异步写请求后,会继续执行后续操作.异步写的读写效率高,但是如果计算机发生意外情况宕机,则系统
存在数据丢失的风险.另外,当文件系统需要新写入一个数据块的时候,相关的数据块位图(bitmap)也需要被同
步更新到磁盘中.如果数据被写入到磁盘中,而位图元数据没有被更新,那么在发生宕机时,系统读到的将是旧
的位图信息,这将造成新写入的数据块也无法被识别. 

基于上述事实,小数据可总结为写包含以下 3 个特点:(1) 小数据写的数据量小;(2) 小数据写普遍存在; 
(3) 小数据写通常需要同步写入磁盘.但是,为了满足文件系统以块的方式访问磁盘,小数据同步写可造成严重
的写放大问题. 

针对小数据写操作引起的写放大问题,在研究现有文件系统中数据与元数据组织架构的基础上,本文引入
了一种全新的数据嵌入及复用技术.在虚拟硬盘驱动、I/O调度器和文件系统等不同的软件层级上,针对写数据
请求,能够识别其中的小数据写,并对其他数据块中数据进行压缩,为这个小数据创造可嵌入的空间.该方式不
仅满足小数据的同步写需求,而且避免了可能的写放大问题;同时,以异步回写的方式提高了同步写的性能.本
文提出的这种小数据嵌入技术是一种不受块接口限制的、可以将对小数据的更新在块设备上快速持久化的创

新设计. 
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该技术虽然只针对于单机文件系统情况,但仍可部署在本地文件系统之上,应用于云存储下的分布式文件
系统中,具有很强的可扩展性,为云存储集群优化小数据读写性能.本文的主要贡献包括以下几点: 

(1) 提出一种新的调度算法,能够缓解小数据写的放大效应,实现更高效的小数据写操作; 
(2) 提出了一种在 I/O调度器中识别小数据写的方法,为优化小数据写提供可靠支持; 
(3) 提出了一种磁盘的同步回写方法,通过该方式,可以将小数据写同步保存到磁盘,又可以缓存小数据

写,等小数据写积累了一定量再一次写入到磁盘中. 
本文第 1节介绍相关工作.第 2节介绍基于同步写的回写 I/O调度器的设计与实现,主要从 Hitchhike 调度

器的架构、小数据识别、数据持久化方式和快速恢复等方面进行描述.第 3 节对该 I/O 调度器进行性能测试,
同时对实验结果进行对比分析.第 4节对全文进行总结. 

1   相关工作 

所谓小数据,是指数据大小远远小于块大小的数据,但是以块粒度为访问单位的系统中,小数据的写入需要
以块的方式进行,从而造成写放大效应,浪费 I/O 带宽.目前存在许多关于小数据写问题的研究,为了提高读写性
能,对小数据的访问通常会使用回写模式(write-back),即当回写缓存中积累了一定数量的小数据写后再一次性
存储到磁盘上[9],比如 LevelDB中使用 MemTable来缓存小数据写;同时,该思想也被运用于 Facebook的开源键
值数据库 RockDB和 Apache的开源项目 HBase中. 

在软件方面,美国加州大学伯克利分校(University of California at Berkeley)的 Rosenblum等人发表了论文
《The Design and Implement of a Log-Structured File System》[10],提出了一种日志式文件系统,该文件系统在内
存中引入了一种存储单元——段(segment),磁盘数据的更新都缓存在这个存储单元中;然后在段满时,一次性将
该存储单元中的数据写入到磁盘,以获取更高效的磁盘 I/O 效率.后来,该思想也被广泛运用于键值存储系统中,
如 LevelDB,BigTable[11]等.虽然该思想有效地提高了小数据的写操作,但是它所运用的 LSM 树(log-structured 
merge tree)[12]依然存在写放大问题.为了解决这个问题,美国韦恩州立大学Wu等人提出了 LSM-trie方案[9]来改

善该问题.但是回写模式只适用于小数据异步写的情况,当用户程序是同步写时,日志式文件系统技术则不能改
善小数据写放大问题. 

此外,在对高效虚拟块设备的研究中,针对元数据,文献[13]中提出了另一种思路.类似于 QCOW2 等虚拟硬
盘驱动,在 Selfie 中维护了一个内存映射表,用于将虚拟地址(VBA)映射到映像地址(IBA).虚拟块地址是指向虚
拟机的块地址空间,映像地址指向的是硬盘上的逻辑地址.一个新数据块的同步写操作要求更新该表上的对应
项,同时要求立即持久化,同样也会产生小数据同步写操作.Selfie 通过对数据块进行压缩,并将映射表的信息嵌
入到该数据块中,从而通过一次 I/O 操作同时完成元数据和数据的持久化,减少了元数据的 I/O 次数.另外,一旦
系统发生崩溃,可以通过已嵌入到数据块中的元数据信息恢复映射表.Selfie主要针对的是由虚拟设备自身产生
的小数据写入,没有处理其他层次的小数据同步写. 

回写模式允许系统在内存中缓存若干小数据写,然后在适当的时候一起写入磁盘中,这种“积少成多”的方
式存在一个问题:内存中的数据存在断电丢失数据的风险.为使缓存在内存中的数据不会因为断电而丢失,目前
常用的解决方法是使用电容或电池保护的内存(NVRAM)[14−16]或者字节寻址的非易失性变相内存 PCM[17,18].
在发生宕机、断电等意外情况后,内存仍可以在随后一段时间内保存小数据,然而这些只是针对那些拥有特殊
硬件支持的高端系统的解决方案.此外,电池的可充电次数的限制、电池剩余容量的估计以及电池更换等都是
需要解决的问题.随着内存与高速缓存越来越大,“电池的大小和缓存的位置已经成为新兴服务器设计中的明显
障碍”[19].除了成本高昂以外,这种电池/电容和 PCM内存都存在疲劳和磨坏的问题.再者,使用 NVRAM或 PCM
意味着特殊内存中的数据和硬盘中的数据都要在系统崩溃后进行恢复,建立一个完整一致的映像.这样一来,若
想仅把其中 1 个组件从失效的服务器移到新的服务上就不可能了.类似 NVRAM 的性能可以通过 Soft update
在没有额外硬件消耗的情况下实现[20],然而,这仅当存在异步写的假设时才成立.另外,也有人提出使用闪存来
存储或者缓存元数据[21,22],但由于闪存也是块接口,小数据写入造成的写放大问题仍没有被解决. 
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目前,一些技术利用特殊的硬件可以为每个块提供少量的额外空间,目前还利用了一些特殊的硬件来为每
个块提供少量的额外空间,这些额外空间原本是设计用来存放一些用于纠错或者从故障中恢复的信息.例如,现
有的 SCSI驱动器支持在每个 512字节的扇区上附加一个 8字节的“数据完整性区域(data integration field)”来
存放纠错码[23].在 NAND 闪存设备中,也包含了类似的区域 OOB(out-of-band),它是每 512 个字节数据附加 16
字节,这些 OOB 区域可以用来存放 ECC 校验码等多种元数据.目前,有些研究已经使用了上述这些空间来存放
元数据,例如,back-pointer技术在数据块里保存一个反向指针指向相应的元数据,文件系统依赖数据和元数据的
写入顺序来保证文件系统的一致性[24].出现故障之后,该方式还有助于重建文件系统的元数据[25]. 

然而,这些方法在解决小数据写问题上仍有一定的限制性,无法成为一个通用的方案来解决不同层面的小
数据写问题:首先,这些额外的小空间需要特定硬件支持,例如,最常用的 SATA 磁盘并不提供这一接口;其次,这
些空间不一定是空闲的,例如 SCSI 磁盘,当 DIF 或者 DIX 特性被使用时,8 字节的校验码区域就无法另做他用.
除此之外,这些额外空间都是固定大小,只能存放小于该大小的数据.但通常情况下,元数据的大小是变化的,甚
至不可预知的,所以此类额外设备方法也无法彻底解决小数据写的问题. 

2   基于同步写的回写 I/O调度器的设计与实现 

当小数据同步写请求通过块接口时,文件系统为满足基于块粒度的访问方式,不得不访问一整个单位的块
数据.而一个单位块的数据大小远远大于小数据,使得实际写入的数据仅占整个单位块的一小部分比例,从而造
成了写放大,浪费了 I/O 带宽.针对此问题,本文提出了一种新型的 I/O 调度器——Hitchhike,通过该调度器来缓
解因小数据同步写而造成的写放大问题.主要包括以下内容:(1) 提出了一种小数据识别的方法,能够在调度器
中识别数据块中数据在前后两次操作中的异同;(2) 提出了两种模式的数据持久化方式;(3) 提出了一种应对意
外情况的数据恢复方法. 

2.1   Hitchhike调度器的架构 

当文件系统向块设备发出一个读/写请求时,内核利用通用块层(generic block layer)处理来自系统中的对块
设备的 I/O请求.通常,每个 I/O操作是访问磁盘上一组连续的块.但由于请求的数据可能不在同一个块或相邻的
块中,所以通用块层会请求多次块 I/O操作,每次块 I/O操作都由内核中定义的“Bio结构体”描述,它记录了待处
理数据的缓存位置、本次 I/O操作在块设备中的起始扇区等信息. 

I/O 请求不会被立即响应,而是先提交到 I/O 调度器中,I/O 调度器位于通用块层和块设备之间,它能够对具
有相邻磁盘扇区的请求进行合并操作,并根据预先定义的调度策略对待处理的 I/O 请求进行排序.排序是为了
使请求的处理顺序和磁头移动方向相同,从而明显减少磁头寻道次数.在 Linux 内核中,最常用的两种调度器分
别是最后期限(deadline)算法和完全公平队列(complete fairness queueing,简称 CFQ)算法.Deadline 调度算法不
仅根据起始扇区进行排序,而且根据请求的最后期限进行排序,从而避免请求饿死.CFQ 调度算法是触发 I/O 请
求的所有进程能够获得公平的磁盘 I/O带宽.不同的 I/O调度器的这种方式对大数据的写入很适合,也不容易造
成 I/O浪费,但是对小数据同步写却造成写放大问题,并没有解决小数据同步访问和基于块粒度访问的冲突. 

本文研究的是一种基于同步写的回写 I/O 调度器,该调度器与传统调度器最大的一个不同在于,它针对小
数据同步写实现了一种回写机制,但却保证不会因意外情况而造成数据丢失.因此,在保证数据块能够安全恢复
的前提下,Hitchhike 克服了传统上通常为同步写而采用的写透策略(write-through)所带来的低效性,不仅可以缓
解小数据写放大问题,而且可以回写的方式达到异步的 I/O性能.Hitchhike的架构如图 1所示. 

从图中可以看出,Hitchhike 调度器不仅具有传统调度器所具有的合并和排序功能,而且加入一个回写缓存
空间(write back buffer),它负责管理所有被缓存的数据块;同时还加入了小数据识别模块,能够对小数据进行识
别.因此,Hitchhike具有以下 5个特征. 

(1) Hitchhike 调度器维护了一个回写缓存空间以及能够识别写请求是否为小数据写.判别写请求是否为
小数据写的关键之一在于能够较快、较准确地计算出操作前后数据块中数据的变化,如少量数据的
追加或者修改.为此,需要为 I/O调度器分配一块大小适合的回写缓存器空间(write back buffer)来缓存
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被频繁追加或修改的数据块.在回写存储空间被用满的情况下,Hitchhike 调度器会使用置换算法,置
换出部分数据块. 

(2) 通过遍历调度器的请求队列,Hitchhike 调度器寻找适合被压缩的数据块进行压缩,以此减小实际数据
在块中占用的空间大小,并将小数据嵌入到块的剩余空间中.I/O 调度程序的主要任务是为待处理的
块 I/O请求分配磁盘 I/O资源,具体来说,这种资源的分配是通过将物理地址相邻的块 I/O请求进行合
并,并对块 I/O 请求进行重新排序来决定块 I/O 请求的执行次序.在不降低磁盘寻址操作的情况下, 
Hitchhike 调度器会选择一个待处理的数据块,通过数据压缩算法对其进行压缩.被选中的数据块需要
能够被压缩,并且具有一定的压缩比,使得压缩后的数据块可以腾出足够大小的空间来寄存小数据. 

(3) Hitchhike 调度器会根据压缩后剩余的空间大小选择一个小数据,并将其嵌入到被压缩的数据块中,然
后和其他数据块一起存储到磁盘上.选择适合的小数据也是本文研究的一个关键点,被压缩的小数据
需要考虑的因素包括:能否被嵌入到压缩后的数据块、用于计算小数据的数据块是否频繁有小数据
写操作等. 

(4) 当遇到意外情况时,系统通过扫描嵌入了小数据的数据块进行快速恢复系统.在出现意外情况时,为
了保持系统的一致性,系统需要保证已被写入的数据不能丢失.系统扫描出嵌入了小数据的数据块,
并能够通过嵌入的小数据来恢复意外情况之前的状态. 

(5) 在系统正常运行期间,系统不需要访问嵌入了小数据的数据块.由于回写缓冲空间的存在,被嵌入了
小数据的数据块同样会被缓存到回写缓存空间中.所以,Hitchhike 调度器需要识别哪些数据块已经缓
存在回写缓存空间中.当系统需要访问该数据块时,能够直接访问回写存储空间,而不必访问磁盘空
间,从而实现了利用 Hitchhike的回写缓存达到小数据同步写的高性能. 

 

Fig.1  Hitchhike I/O scheduler architecture 
图 1  Hitchhike I/O调度器的架构图 

2.2   回写缓存空间(write back buffer) 

在内核中,通用块层用来描述块 I/O操作的核心数据结构是 Struct bio.每个 Bio结构体都包含了块 I/O操作
的起始扇区以及 I/O操作相关的内存区.从通用块层向 I/O调度器提交的 I/O请求中会包含若干 Bio结构体.回
写缓存空间(Write back buffer)主要负责缓存一些被频繁访问的 Bio,这些 Bio将会被用于后续的小数据识别. 

为了能够在回写缓存空间中快速查找到一个相应的 Bio,回写缓存空间(write back buffer)通过使用红黑树
来组织管理所有缓存的 Bio,该红黑树是根据 Bio的起始扇区号构建的.回写缓存空间不仅会缓存用于小数据识
别的数据块,而且需要缓存那些可潜在用来嵌入小数据的数据块.当回写缓冲空间(write back buffer)满了时,需
要将聚集小数据的数据块和其相应的所有宿主数据块一起写入到磁盘.所以在回写缓存空间中,会保存两棵红
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黑树:一棵用于缓存用于小数据识别的数据块,一棵用于缓存嵌入过小数据的数据块.如图 2所示. 

 

Fig.2  Writeback buffer 
图 2  回写缓存空间 

在图 2 中,左边的红黑树缓存的是用于小数据识别的数据块,右边的红黑树缓存的是用于嵌入过小数据的
数据块.图中虚线表示的是由左边数据块计算得到的若干次小数据写嵌入到了右边的数据块中,例如,某进程向
数据块 A中进行了 3次小数据同步写,这 3次小数据写分别被嵌入到数据块 B,C,D中. 

当回写缓冲空间满了时,Hitchhike调度器采用 LRU(least recently used)算法将一些数据块从回写缓冲空间
中置换出来.该LRU算法是通过使用两条链表实现的:活跃链(active list)和不活跃链(inactive list),前者链接的数
据块是最近计算过小数据写的数据块,后者则表示最近没有收到过小数据写请求.当回写空间满了时,Hitchhike
调度器会首先将不活跃链中的数据块置换出去.例如,假设 A满足条件,在将 A置换出去的同时,B,C和 D也将被
置换出去,并且覆盖先前嵌入了 A的小数据的对应块 B′,C′和 D′.这样操作的原理在于:3次小数据的写集成在 A
中写入磁盘,嵌入每次小数据写的 B′,C′和 D′则不再有用了,覆写之后,系统仍然处于一致状态,从而实现了小数
据同步写的回写机制,但代价是小数据的宿主块多了一次延迟覆盖写.具体的管理流程如图 3所示. 

 
Fig.3  Replacement algorithm of writeback buffer 

图 3  回写缓存空间的置换算法 
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2.3   小数据识别 

为了缓解因小数据同步写而造成的写放大问题,系统需要解决的第 1 个问题就是小数据识别.如果在文件
系统上解决该问题,可以比较容易地识别出小数据写.但我们目前采用的是面向 I/O 调度器的设计,为了对文件
系统透明,小数据的识别只能在 I/O调度器中完成. 

当有一个写请求 Bio 从通用块层提交到 Hitchhike 调度器后,Hitchhike 会根据该 Bio 结构体中 I/O 操作的
起始扇区号,以 O(logn)的速度遍历回写缓存空间(write back buffer),查找具有相同起始扇区号的 Bio,其中,n为
缓存空间中 Bio的个数.例如,在写请求中有一个 Bio,并将该 Bio 命名为 A,Bio A 的起始扇区号为 32.如果在回
写缓存空间中已经缓存了一个起始扇区号为 32的 Bio,并将该 Bio命名为 A′,通过对 A和 A′中的数据进行异或
运算(XOR),运算的结果就是块 A 和块 A′之间数据的差异,该差异就是本次写请求实际需要写入的数据.具体过
程如图 4所示. 

 

Fig.4  Exclusive OR 
图 4  异或运算 

在图 4中,A中的数据为 101011,A′中的数据为 1010,A和 A′中的数据进行异或运算结果为 000011.差异部分
越少,实际需要被写入的数据就越小;反之亦然.如果请求为小数据写,进行异或运算后得到的差异部分就越少,
然后使用 LZ4压缩算法对异或运算的结果进行压缩.LZ4是一种无损压缩算法,它具有很高的压缩速度.压缩后
的异或运算结果的大小可用来判断该写请求是否为小数据写. 

系统可能会对同一个数据块进行多次小数据同步写,例如,某程序以同步写的方式向一个日志文件中追加
一些新的记录,那么文件的最后一个数据块会进行多次小数据的同步写.为了区分异或运算的先后次序,压缩后
的差异运算结果需要使用时间戳进行标识.此外,还需要记录该 Bio 的起始扇区号,以区分不同数据块的差异运
算结果.经过异或运算之后,Bio A将会替换回写缓存空间中的 Bio A′,Bio A将会用于下次异或运算. 

当 I/O 调度器需要向磁盘写入另一个数据块 B 时,如果有被压缩过的差异运算结果,那么对数据块 B 中的
数据进行压缩.压缩后的数据大小会变小,从而可以腾出部分空间,Hitchhike调度器会将选择一个适当大小的被
压缩过的差异运算结果嵌入到该部分空间中,然后将这个数据块写入到磁盘中;同时,将数据块 B 也缓存到回写
缓存空间(write back buffer)中.具体过程如图 5所示.小数据识别的流程如图 6所示. 

 
Fig.5  Small data embedding 
图 5  小数据嵌入过程 

… … 

… 
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Fig.6  Process of small writes 
图 6  小数据写的流程 

2.4   数据持久化方式 

对于写请求,传统 I/O 调度器首先一般是对待处理的写请求进行排序,然后从排序后的写请求队列中选择
一个写请求,最后将整个写请求中的整个数据块写入到磁盘上.而 Hitchhike调度器则会先识别写请求是否为小
数据写,然后将小数据写嵌入到另一个将要被写入磁盘的数据块中.所以,Hitchhike 调度器将会采用两种模式在
磁盘上持久化数据. 

• 整块模式(full-block mode).这种模式也是传统 I/O 调度器使用的数据持久化方式,即,将整个数据块写
入写入该块的磁盘地址中. 

• 部分块模式(partial-block mode).即只将数据块中追加或更新的部分嵌入到一个宿主数据块中,并与之
一同写入到磁盘. 

对于第 2 种持久化方式,同一块的多次追加或者更新操作会被分散到多个宿主数据块上.另外,考虑到效率
问题,Hitchhike 不会单独地跟踪每个更新的确切地址.因此,这些被分散到多个块上的更新不能用服务读请求.
取而代之的是被缓存在回写缓存空间中的数据块来服务读请求. 
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由于回写缓冲空间的大小是有限制的,当回写缓冲区达到上限之后,会选择性地从回写缓冲空间中置换出
一些数据块.此时,对于那些以部分块模式被持久化的数据块,嵌入在它们中的更新最终会以整块模式被写回到
磁盘上.而这里的延迟写就是 Hitchhike调度器能够在回写技术中实现同步写的关键.因为在整个块回写操作之
前,对同一个数据块上的多次小数据写可以被积累,利用批量写达到了增加性能的目的. 

2.5   快速恢复 

在部分块模式持久化方式中,会将数据块中追加或更新的部分嵌入到某一个宿主数据块中,直到该数据块
从回写缓冲空间中置换出来,才会以整块模式持久化到磁盘上.当系统发生意外情况出现宕机时,回写缓冲区中
的数据块已经以部分块模式的模式将数据持久化到磁盘,还有一些小数据写寄存在其他宿主数据块上.因此在
发生意外情况时,系统可以恢复到原本的样子. 

最简单的方式是扫描整个整个磁盘,将嵌入了小数据的数据块读出来.然后取出小数据部分,并从磁盘中读
取计算该小数据写的数据块,根据小数据写的时间戳,依次和该数据块进行异或运算,最后算出多次小数据同步
写之后的数据. 

但是全盘扫描将会很耗时间,效率比较低.由于磁盘上数据布局的优化,程序对磁盘的访问存在空间局部
性,在一段时间内,程序对磁盘的访问会集中在某块区域.根据这一特性,对磁盘进行更粗粒度的逻辑划分,构建
一个逻辑结构.将磁盘划分为若干存储区(zone),每个存储区(zone)的大小是固定的,并且远远大于一个块的大
小.根据存储区中数据块的持久化方式,将存储区分成了 Z-存储区(Z-zone)和 N-存储区(N-zone).Z-存储区代表的
在该区域中存在以部分块模式进行持久化的数据块,而 N-存储区是指该区域中所有数据块的持久化方式均以
整块模式完成,具体如图 7所示. 

 

Fig.7  Disk image format 
图 7  磁盘镜像格式 

在图 7中,Z-block代表的是以部分块模式进行持久化的数据块,N-block代表是以整块模式进行持久化的数
据块.根据扇区号,磁盘被分为若干个存储区,每个存储区的类型只能是 Z-存储区或者 N-存储区,并且每种类型
的存储区可能被分散到磁盘不用区域,因此,系统还需要在磁盘上维护一张存储区位图(zone bitmap),该位图将
会标识每个 Zone 的类型.在最开始的时候,系统中没有以部分块模式进行持久化的数据块,此时所有存储区都
为 N-存储区.当且仅当系统向 N-存储区中写入第 1个 Z-block时,需要更新存储区位图,将该存储区的类型从 N-
存储区变为 Z-存储区.当 Z-存储区中所有的数据块都已整块模式进行了持久化之后,才会将该存储区的类型更
改为 N-存储区. 

当系统发生意外情况而进行重启时,系统首先读取存储区位图,确定磁盘上的哪些存储区是 N 存储区,然后
再扫描 N 存储区中的数据块,将 N-block 数据块找出,然后进行数据的恢复.从而在系统恢复时减小系统扫描的
磁盘区域,从而加快系统恢复.例如,当系统发生宕机时,磁盘划分如图 7 所示,当系统重启时,通过扫描存储区位
图(zone bitmap),发现存储区 0是属于 Z-存储区,从而系统只需扫描存储区 0中的数据块. 

3   实  验 

本节对新提出的一种基于同步写的回写 IO 调度器进行验证,实验证明了该调度器的可行性.同时,把该调
度器与传统调度器——Deadline 和 CFQ 进行对比,证明了该策略对小数据同步写有较好的性能提升,能够降低
系统延迟,提高系统吞吐率. 

… … … … 
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3.1   实验环境 

本实验中,我们是基于 linux 内核 2.6.32 版本中的 Deadline 调度器上实现了 Hitchhike 调度器原型,并且所
有实现都是在一台主机上完成的,主机具体配置见表 1. 

Table 1  System configuration used in the experiments 
表 1  实验的系统配置 

硬件 配置 
RAM 2GB 
CPU Inter core i3-3240 CPU @ 3.40GH×4
Disk 500G 

Operate system Ubuntu 14.04TLS,32bit 
内核 Linux 2.6.32 

在实验中,我们使用的文件系统块大小为 4KB,4KB也是文件系统块大小常用的一个值.本实验对数据块以
及异或运算结果的压缩使用的是LZ4(extremely fast compression algorithm)压缩算法,该压缩算法有较快的压缩
速度和较好的压缩比.此外,本实验使用的基准测试是 Filebench.Filebench是一款文件系统性能的自动化测试工
具,它通过快速模拟真实应用服务器的负载来测试文件系统的性能,能够自动化生成负载.为了模拟小数据同步
写,本实验修改 filebench 中的 filemicro_writefsync.f 文件,通过该文件,可以模拟一个小数据同步写的工作负载.
该负载主要完成的内容为:循环地向一个文件中写入指定大小的小数据,每次追加后都使用 fsync()函数将数据
同步到磁盘上,从而模拟小数据同步写环境. 

为了测试 Hitchhike 调度器在不同大小的小数据同步写下的性能,本实验写入数据的大小为 64B~2 048B.
每次实验运行时间为 5分钟.为了对比 Hitchhike调度器的小数据同步写性能,本实验还测试了 Deadline调度器
和 CFQ调度器的小数据同步写性能.Deadline调度器和 CFQ调度器是使用的最为广泛的两种调度器.由于采用
电梯策略,I/O调度器会优先把靠近磁头移动方向最近的数据块写入到磁盘上,然而这会造成远离磁头的请求长
时间得不到处理的现象.为了避免请求饿死,Deadline 调度器给每个请求一定的处理期限,该期限可以保证那些
远离磁头移动方向的数据块可以得到及时处理.而 CFQ 调度器为了确保 I/O 带宽的公平分配,借此实现完全公
平的调度算法. 

3.2   实验分析 

在该实验中,我们通过改变小数据同步写请求的数据大小来测试不同大小的小数据同步写在 I/O调度器中
的写,为确保每次小数据写请求能够同步到磁盘上,每次小数据写之后都执行 fsync(),fsync函数可以确保修改过
的数据块立即写入到磁盘上,并且等待磁盘写操作结束才会返回. 

图 8 显示的是不同大小的小数据同步写在不同调度器中的写延迟,横坐标表示的是每次写入数据的大小,
纵坐标表示的是每次同步写的写延迟. 

 

Fig.8  Latency changes of small synchronous writes under different request sizes 
图 8  在不同大小的请求下,小数据同步写延迟的变化 
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从图 8可知,不同大小的小数据同步写在 CFQ和 Deadline两种调度器上的写延迟基本相似,都固定在一个
较为稳定的值.相比之下,在内核使用 Hitchhike 调度器时,不同大小的小数据同步写表现出的写延迟不相同,并
且延迟均低于 CFQ 和 Deadline.从图中可以看到,随着写入数据的增大,使用 Hitchhike 调度表现出的写延迟逐
渐升高,并且逐步接近于使用传统调度器的写延迟. 

写延迟的降低,主要归功于 Hitchhike调度器使用了部分块模式的持久化方式.该方式可以将小数据同步写
嵌入到了其他数据块中,只需花费 1 次 I/O 操作即可实现对小数据和其他数据块的存储.从 I/O 次数方面考虑,
部分块模式的持久化方式暂时节约 I/O操作,从而使得平均写延迟降低.而且节约的 I/O操作越多,写延迟降低得
就会越多.表 2显示了小数据写识别率. 

Table 2  Recognition ratio of small writes 
表 2  小数据写识别率 

数据大小(B) 64 128 256 512 1 024 2 048 
命中率(%) 98.5 97 93.8 87.6 75.1 50 

该命中率的计算公式如下: 

.
I/O

=
小数据写的次数

命中率
完成的 操作总次数

 

命中率越高,表明小数据写所占比例越高,从而使用部分块模式持久化的次数也就越多,可以节约的 I/O 操
作也相应地越多;相应的,写延迟也就降低了.从表 2 中可以看出:当每次写入的数据大小为 64B 时,命中率最高,
达到了 98.5%,此时的写延迟也是最低的;随着数据大小的增大,命中率逐渐降低,写延迟也在逐渐增大. 

图 9 显示的是不同大小的小数据同步写在不同调度器中的吞吐量.而实验中的吞吐量并不是很大,其原因
主要有两个方面:(1) 本次实验模拟的是小数据写,所以基准测试生成的负载不高;(2) 每次向文件中写入小数
据后,通过 fsyn()将小数据同步到磁盘上,而同步写的效率较低.从图 9 中可以看出:无论每次同步写入的数据多
大,使用 Deadline调度器和 CFQ调度器时,系统的吞吐率都维持在 55ops/s.当系统使用 Hitchhike调度器时,系统
的吞吐率高于前两者.在同步写为 64B 时,使用 Hitchhike 的 I/O 调度器,系统的吞吐量比使用 CFQ 和 Deadline
的高出 48.6%;并且随着每次同步写数据量的增大,使用了 Hitchhike 的 I/O 调度器的系统的吞吐量在逐渐接近
于使用了 CFQ和 Deadline的系统吞吐量.这个趋势也和写延迟相似. 

 

Fig.9  Throughput changes of small synchronous writes under different request sizes 
图 9  在不同大小的请求下,系统吞吐量的变化 

Hitchhike 调度器使用了压缩算法 LZ4 对数据块中的数据进行压缩.LZ4 是一种快速的无损压缩算法.使用
压缩算法将会对系统的 CPU造成额外开销.图 10显示了系统处于内核状态下,CPU使用的时间百分比.在图 10
中,横坐标表示时间,单位为 s;纵坐标表示的是 CPU 处于系统内核模式下的百分比.从图中可以看出:当系统使
用 Hitchhike 调度器时,内核态下的 CPU 使用的时间百分比会稍高于使用 Deadline 调度器时的 CPU 使用时间
百分比.其中,在系统使用 Deadline 调度器时,内核态下的 CPU 使用的时间百分比平均为 1.67%;在系统使用
Hitchhike 调度器时,内核态下的 CPU 使用的时间百分比平均为 2.03%,只比前者高出 0.36%.虽然 Hitchhike 调
度器使用了压缩算法,这将会给内核态下的 CPU带来一定的额外开销,但这个额外开销消耗的 CPU资源较小. 
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Fig.10  Percentage of time when CPU is running in system kernel space 
图 10  CPU处于系统内核态下的时间百分比 

Hitchhike 调度器除了使用压缩算法 LZ4 对数据块中的数据进行压缩以外,还维护了一个回写缓存空间
(write back buffer).无论是压缩算法还是回写缓存空间,都会对系统内存造成一定的额外开销.图 11显示了在分
别使用 Hitchhike调度器和 Deadline调度器时,系统内存的使用情况.在图 11中,纵坐标表示已使用的内存(不包
括交换分区(swap))和总内存的比值;横坐标表示时间,单位为 s.为了识别小数据,Hitchhike调度器会在回写空间
中缓存数据块.随着时间的推移,缓存的数据块越来越多,消耗的内存也就越来越多.所以随着时间的推移,系统
使用的内存呈线性增长.但是回写缓存空间可存储的数据块数目是有限制的,当回写缓存空间的可用容量使用
完之后,系统会使用最近最少使用的(LRU)算法置换出一些数据块.从图中可以看出,在 210s之后,系统已使用的
内存趋于稳定值,基本维持在 41%左右.使用 Deadline 调度器时,内存平均使用率为 35.98%.相比之下,使用
Hitchhike调度器时,内存平均使用了 39.39%,稍低于前者,但是并没有给系统造成很大的系统负担. 

 

Fig.11  System memory usage 
图 11  系统内存使用情况 

4   小  结 

本文提出了一种基于同步写的回写 I/O 调度器——Hitchhike.该调度器管理了一个回写缓存空间.该空间
可以用于缓存已写入的数据块,通过对同一物理地址的数据块中的数据进行比较来识别小数据写请求.通过对
其他数据块中的数据进行压缩,节省出数据所占空间,然后将小数据嵌入到节省出的空间中,从而可以在一次
I/O操作中同时实现对其他数据块和小数据的存储.本文是基于 Linux内核 2.6.32 版本中的 Deadline调度器实
现的,并且通过运行基准测试程序来验证 Hitchhike 调度器对小数据同步写的性能.通过和 Deadline 调度器和
CFQ 调度器比较可知 ,Hitchhike 调度器可以降低小数据写延迟 ,增大系统对小数据写的吞吐量 .此外 ,使用
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Hitchhike调度器对系统资源的额外开销也较小. 
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