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Active Block Layout：一种高性能磁盘布局机制 
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Abstract The access frequency of different files in file system iS dissimilar．If file system can optimize the block lay— 

OUt of these hot files which are frequently accessed．the performance of file system will be improved．This paper pre— 

sents a high performance block layout mechanism ：Active Block Layout(ABL)．ABL can record the access frequency 

of every file in file system and actively optimize the block layout of these hot files by block duplicating．The duplicated 

blocks can be placed in the special zone of track．which iS called“Cooling Zone”．ABL can automatically determine the 

placing position and the copy count of the blocks which need tO be duplicated．In order tO reduce the overhead of block 

duplication，this paper also presents a mechanism which uses the potential disk bandwidth tO realize the block duplica— 

tion，and does not obviously degrade the performance of file system． 
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1．引言 

随着计算机技术的发展，CPU的运算速度越来越快，但 

磁盘存储系统速度的提高却远远跟不上 CPU速度的提高。这 

种差别导致在许多计算机系统中，存储系统成为系统性能的 

瓶颈。磁盘的存储容量和存取速度的发展是不平衡的。磁盘存 

储容量以每年一倍的速度发展，而磁盘的存取时间仅仅每年 

提高10 左右[1]。为了提高计算机系统的性能，出现了许多技 

术来提高磁盘系统的性能。一种重要的技术就是使用增加磁 

盘的数量来换取更高的性能，例如数据条列化、数据镜像和 

RAID等等 ]。 

除了使用增加磁盘数量的方式来提高存储系统性能以 

外，也可以在单个磁盘上通过冗余存储来提高性能[3]。本文将 

提出一种新型的高性能磁盘块布局机制：Active Block Lay— 

OUt(ABL)。ABL不是使用增加磁盘数量的方法来提高磁盘 

的性能，而是利用磁盘上的空间来冗余存储数据以提高数据 

的访 问速度 。 

本文的工作主要在于 ：(1)提出了一种新型的数据块布局 

机制。使用这种机制，可以使磁盘上访问频繁的磁盘块进行自 

动复制并优化分布，从而提高对这些磁盘块的访问性能，从而 

提高存储系统的性能。(2)提出使用磁盘的潜在带宽来进行数 

据复制和同步 。使用潜在带宽可以在不明显降低磁盘响应时 

间的情况下，高效地进行磁盘块复制和同步。 

2．磁盘的潜在带宽 

一 次磁盘访问时间 了 由三个部分组成[．]：丁d⋯ 一丁 - 

+了 +了 ⋯T -代表磁头寻道的时间，丁～ 代表磁头旋 

转定位的时间，丁 代表磁头实际传输数据的时间。在这三 

部分时间中，只有 丁 是真正从磁盘传输数据的有效时间。 

但是在 丁一 的三个组成部分中，丁 -和 丁r～ 通常占据大部分 

时间，其中 丁一通常占据80％以上的时间[．]。因此，提高磁盘 

性能的两种途径是：(1)减少 丁一，例如各种磁头调度算法。 

(2)通过优化数据块的放置来提高丁～ 在整个磁盘访问中 

所占的份额。 

现代磁盘除了上述特性以外，还具有一种新的特性 ：“ze— 

ro Latency Access(ZLA)”[5]。通常磁盘在访问第 丁号磁道上 

的第 肘 号到 N 号连续扇区的时候，首先必须将磁头定位到 

丁磁道，然后等待磁头旋转到 肘 扇区，再按照 Logical Block 

Number(LBN)顺序依次读出每一扇区的数据。在 zLA方式 

下，磁头寻道到 丁磁道后，可以马上以任何顺序将 肘一N间的 

扇区读入磁盘驱动器的内部 Cache中，然后再将 Cache中的 

扇区数据按照肘 到 N 的顺序重新排序组装 ，返回给用户。如 

果磁盘驱动器需要读取一个磁道的所有扇区，那么 zLA方式 

可以在磁盘寻道结束后，马上开始读取一个磁道的所有扇区， 

而不需要任何的旋转延迟。当所有的扇区都读入到磁盘驱动 

器的内部 Cache后，磁盘驱动器的硬件将这些扇区的数据重 

新按照LBN的顺序组装，然后返回给用户。同样的方法 ，也可 

以使用在写操作中。写操作和读操作不同的是，使用 zLA写 ， 

必须将全部的写扇区的数据从主机拷贝到磁盘驱动器 的 

Cache中之后，数据才能开始写入磁盘。 
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图l 利用 ZLA加入数据后的写延迟情况 
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当磁盘驱动器的磁头在一个磁道进行读写的时候 ，磁头 

通常需要进行旋转定位，在这段时间内，可以利用 zLA技术， 

将附加的读写信息添加到读写队列中。而磁盘驱动器可以利 

用 zLA技术将附加的读写扇区插入到原来读写操作的队列 

中．对原来的读写不会造成明显的影响。图1是一个对 zLA方 

式性能的测试试验，在测试中，对一个磁道读取不同数量的扇 

区，来测试 zLA的性能。从图中可以看到，磁盘请求大小从 

8kB增加到64kB后 ，访问的响应时间仅仅增加1O 左右[e]。 

l00％ 

80％ 
褂 

旺 60％ 

懈 

40％ 

遥 

20％ 

0％ 

l00％ 

80％ 

斟 
旺 60％ 

40％ 

胬 
20％ 

0％ 

A LlaS lOK Cheetab 9LP Ultrastar 

9ES 

图z 几种现代磁盘的磁头利用情况 
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图3 磁头利用率和磁盘请求大小的关系 

图z是几种现代磁盘的磁头利用率统计[e]。从图中可以看 

到，大多数现在磁盘有3o一4o 的磁盘带宽是潜在带宽，可以 

使用 zLA进行利用。图3是磁盘访问大小和磁头利用率的关 

系，从图中可以看到大的请求尺寸使磁盘的寻道时间和旋转 

时间在整个磁头利用率中的比例降低了，这是因为大的请求 

要求较长的磁头读写时间。文[7]指出在 UNIX环境中，8o 

的文件访问是小于10kB。此次，在文件系统中，潜在带宽通常 

都有3O 一4O 。 

5．磁盘散热机制 

5．1 文件温度监控 

在现代文件系统中，文件的访问频率是不一样的。整个文 

件系统中的不同文件，可能具有非常悬殊的文件访问频率[8]。 

因此，为了提高文件系统的效率 ，一种有效的方法是将访问频 

率高的文件放置在磁盘上优化的位置。这样当对这些文件进 

行访问的时候，可以减少寻道和旋转的时延。因此，可以在文 

件系统中统计文件的访问次数，假设文件的访问次数称为文 

件的热度 ，单位时间内文件的访问次数称为文件的温度，温度 

较高的文件称为“热文件”。因此，可以修改文件系统的实现 ， 

将热文件所在磁盘块进行复制，并均匀分布在磁盘上。这样 ， 

可以提高这些磁盘块的访问速度。 

为了确定在文件系统中哪些文件是“热”文件，必须对文 

件系统进行修改。当文件系统中对一个文件进行访问时，必须 

记录文件的读写次数。可以在文件系统的 i节点中添加两个 

记录项 ，一个用以记录文件的访问次数 ，即热度；一个用以记 

录单位时间内文件的访问次数，即温度。每次文件访问时，系 

统都要将文件的热度加1，然后依据热度计算出文件的温度。 

当文件的温度达到一个阈值时．系统将触发文件的降温操作， 

对文件进行复制，实现文件的降温。 

5．2 文件的降温 
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图4 热文件的散热示意图 

如图4所示，设文件 F是一个热文件 ，文件的降温过程就 

是将文件 F所包含的磁盘块进行复制 ，放置在磁盘的合理位 

置上，以实现文件的降温。如图4中所示的 F 和 F。。当文件 F 

被复制了以后，如果用户需要访问文件 F，那么可以任意地选 

择 F的一个拷贝进行访问，这样可以降低文件寻道的次数。 

文件在磁盘上的复制个数，和文件 F的温度有关。F温度越 

高 ，复制的个数越多。 

复制的磁盘块在磁盘中的放置位置，可以选择放置在原 

来磁道的对称位置。设文件 F的磁盘块在 丁磁道，文件 F将 

复制 Ⅳ份，那么第 n个复制的磁盘块在磁盘上的磁道数 丁 

可以依据式(1)进行计算。 

T 一丁+n×[丁̂ ／(Ⅳ+1)]Mod丁̂ (1) 

在式(1)中，Tuax是磁盘的磁道总数，Mod代表取余运 

算。 

当一个文件经历了“降温”处理以后，在文件的 i节点中， 

应该同时记录每个拷贝的磁盘块在磁盘上的位置。当系统访 

问这个文件的时候 ，磁盘驱动程序可以依据当前磁头的位置 

和运动方向，选择一个最近的拷贝进行访问，这样可以提高文 

件的访问速度。 

要完成磁盘块的复制，必须对数据进行复制。当磁盘比较 

繁忙的时候，文件复制会加重磁盘负荷。避免这个问题的一种 

方法是在磁盘空闲的时候才进行数据的复制。这种方法的不 

足是：①如果是一个任务比较繁忙的服务器，例如交易事务服 

务器 ，那么可能在每周7×z4小时的时间中，磁盘始终处于较 

重负荷状态；②这种方法不能及时地使热文件进行降温处理 ， 

缺乏处理的及时性。 

因此，本文提出了一种新颖的数据复制方式。如图4所示， 

文件的降温区占据磁道的固定位置，例如降温区可以占据1／ 

2、113或1／4的磁道。现代磁盘通常每个磁道有数百个扇区，因 

此每个磁道的1／2、1／3或1／4大小的容量可以达到64k一128kB。 

文[9]指出，在 UNIX环境中文件系统中的绝大部分文件大 

小小于32k，在 Windows环境小于64k。因此，降温区的大小足 

够容纳一个完整的文件，可以使一次文件读写在一次磁盘访 

问中完成。降温区的具体大小可以依据文件系统中文件的大 

小和磁道的扇区数而定。 

当文件系统访问热文件 F后，F的内容被放置在内存 

．
中．然后，当磁头寻道到 F的降温区磁道进行读写时，就可以 
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将内存中 F的数据插入到原来的读／写任务中，从而组合为 
一 次较大的磁盘读／写访问。因为现代磁盘都具有 ZLA特征· 

因而插入额外的读写数据后．不会为原来的读／写访问带来明 

显的延迟 。 

在图4所示的散热示意图中．文件 F数据块的磁盘分布 

是连续的。在很多情况下，文件 F的数据块可能是不连续分 

布的．例如分布在不同的磁道上。在这种情况下，通过降温处 

理后，原来不连续的数据块分布在降温区中可以转变为连续 

的数据块分布．这种转变也导致文件访问性能的提高。 

5．5 文件的写同步 

当文件 F完成降温处理后，一个重要的问题是如何保持 

F的多个拷贝之间的数据一致。在 ABL中．在每个文件的 i 

节点中增设了拷贝的同步属性位。当需要对文件 F进行写的 

时候 ．驱动程序可以依据磁头的当前位置和移动方向，选择一 

个最近的拷贝进行修改。然后 ．在 F的i节点中将其他所有拷 

贝 的同步属性设置 为“disabled”．表示需要进行同步操作。 

ABL中的文件写同步有两种方式．一种使用 ZLA方式·一种 

使用插入同步方式。当磁头下一次在标记为“disabled”的拷贝 

所在的磁道进行读写的时候 ，可以使用 ZLA方式进行写同 

步，也即将该拷贝的内容用内存中保存的修改内容进行更新· 

然后可以将该拷贝的同步属性修改为 “enabled”。如果某个拷 

贝所在的磁道长时间没有被访问到 ，那么系统可以使用插入 

同步方式．也即在磁盘队列中插入一个同步访问来专门进行 

同步操作。使用 ZLA方式对磁盘性能不会带来明显的降低， 

而使用插入同步方式会对磁盘性能带来一些降低。但是 ．在重 

负荷的磁盘中．各磁道访问频繁，因此使用 ZLA方式的概率 

比使用插入同步方式的概率大得多．因此对磁盘性能的总体 

损失很小。 

4．性能测试结果 

在进行实际的性能测试之前．本文首先使用一个模拟试 

验来检测 ABL的有效性。假设有一个磁盘访问序列．访问的 

磁道号依次为：(53，98，2．183．37，122，14，1，124，65·67)·分 

别使用 SCAN方式和 SCAN-FABL方式对这个访问队列进 

行访问。设磁盘的磁道号为1-200，平均寻道时间为5ms。假设 

当前磁头在1道．并且正在向外部运动。在 ABL中，假设磁道2 

和磁道3是访问频繁的热磁道 ．它们的数据被复制到磁道102 

和103上。试验结果如图5所示，图中左侧坐标是磁道号 ，右侧 

坐标是访问时间，单位 ms。从图中可以看到．由于第2道和第3 

道被复制到第102和103道上，SCAN+ABL方式对2和3磁道 

的访问可以在进行了第98道以后就进行，而 SCAN方式对2 

和3磁道的访问必须在访问了14磁道后进行。从图5中的访问 

时间可以看到，对第2道和第3道的访问．SCAN+ABL方式在 

第 245ms和250ms就 可以完成 ，而 SCAN 将 在1720ms和 

1725ms才能进行访问．并且 SCAN+ABL方式的总寻道数 

量也比SCAN方式更少。从图5可以看到，使用 ABL方式后， 

可以大大地提高磁盘热磁道的访问速度，并且也使磁盘总体 

寻道数量减少了。 

图6和图7是实际测试的结果。在试验中，总的文件访问次 

数为8000个，SCAN队列长度为2O。硬盘为1024的磁道 ．每磁 

道128个扇区，设热文件数量为5O．分布的磁道为：2O×n，其中 

n一1，⋯．5O。每个热文件的访问概率为2go．其余文件均匀分 

布 在 其他 各 磁道 ，访 问概 率 为 (1．0-0．1)八1024-50)一 

0．924‰。两图中，降温区的分布依据公式(1)来确定，1：1降温 

N：1．1t2降温 N一2。图6是访问总体时间对 比图，可以看到 

使用ABL后．磁盘访问总体时间降低了，但是降低的幅度不 

·】66· 

大．这是因为 ABL主要是将 文件的访问提前了·并没有显 

著地减少访问次数。图7是热文件访问平均延迟的对 比图·可 

以看到使用 ABL后．热文件的访问延迟降低了5O 以上·证 

明ABL可以非常显著地提高热文件访问性能。并且·文件的 

温度越大，ABL可以使用更多的降温区来进行降温处理·使 

热文件的访问延迟始终保持较低。 

l2O 

100 

— 8O 

垦 6O 

莒 4O 

2O 

O 

300 

250 

200 
巨 

釜l5o 
譬 100 

5O 

O 

星  

图5 ABL的寻道和延迟 

2000 

l800 

l600 

l400 

l200 

l000 

800 

600 

400 

200 

O 

1：1降温 1：2降温 

图6 总体访问时间 

口SCAN 口SCAN*ADL 

。 

]  
． I 1 

1：1降温 1：2降温 

图7 热磁道访问延迟 

图8 访问时ji}随访问频率变化对比 

图8是I嚏．文件的访问时廷随访问频率变化的对比图。在试 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 们 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


验中．热文件和其他文件分布与图6、7相同．同时有客户 A和 

客户 B．A、B以每秒不同的次数分别访问热文件和其他文件 ， 

试验结果如 图所 示。从 图中看到 ，随着访 问频率 的增 加， 

SCAN方式的访问延迟迅速增大，而 SCAN+ABL的访问延 

迟却增加较慢．表明 ABL机制可以在文件访问频繁的时候显 

著地提高文件访问性能。 

结束语 本文提 出了一种新 型高性能磁盘布局机制 

ABL。ABL可以统计磁盘上的文件的访问频度，并根据访问 

频度将频繁访问的磁盘文件进行复制。复制的文件将放置在 

磁盘的“降温区”里面 ．系统可以根据文件的访问频度自动地 

确定文件的复制位置和次数．使少数高频率访问的文件在磁 

盘上合理地备份，这样可以显著地提高磁盘的性能。在进行热 

文件降温复制时，本文利用磁盘的潜在带宽来完成磁盘块的 

复制。潜 在 带 宽 充 分 利用 了现 代 磁 盘 的 “Zero—Latency 

Access”特性．可以在不增加系统文件系统延迟的情况下，实 

现热文件的复制和同步 。从而提高磁盘系统的性能。试验表 

明，ABL可以有效地降低热文件的访问延迟．显著地提高了 

文件系统的性能。 
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态 。从而发现其中的问题。为了实现这一点，调试器就要将运 

行状态展现给用户。对于串行程序来讲，这是很容易的，只需 

提供单独一个进程的信息就可以描述整个程序的运行状态。 

但是一个并行程序中包含了若干个同时运行的进程，这就给 

如何显示运行进程的信息带来了问题。如果要将所有的进程 

运行信息都显示出来，必然造成前端的信息过于拥挤，而且可 

扩展性也不好；如果提供的信息过少，也无法全面地描述并行 

程序的运行状态。这也是一个需要折衷的问题。 

高性能调试(HPD)标准提出了输出聚集(output aggre— 

gation)的概念 ，来缩减输 出信息量以及重复的显示。为了用 

户方便，当跨多进程的输出内容相同时，调试器负责将这些内 

容合并，只显示其中的一个副本。举一个例子，假设一个100个 

元素的数组中刚刚被初始化，并复制到多个进程中．用户此时 

想查看其中的内容。即使进程数量不太大，那么要对每个进程 

单独进行显示，这个量也是很大的，而且很难判断数组中的值 

是否已经发生了变化。聚集化的输 出提供了统计所含内容相 

同的进程功能。如果所有进程中的数组的内容都相同，则只显 

示其中的一个副本；若其中有不同的．则将其单独显示。采用 

这种方法可以大大压缩需要显示的信息量。 

p2d2在调试器主界面中设计了进程网格(process grid) 

来表示计算中所有的进程E ]，从而可以在相对小的空间内显 

示比较多的进程信息。它是用二维网格中每一个单元表示一 

个进程，每个单元可以根据进程的不同状态加以不同的表示。 

如可以用绿色表示运行中的进程 ；红色表示停止运行的进程。 

从宏观上看，整个计算中进程的状态可 以浓缩到这个二维网 

格内。 

为了能够使用户可以细致地看到进程，该网格提供了两 

个选择器。一个是进程选择器 ，用来选定单个进程；另一个是 

组选择器。可以选择某一个进程组。这两个选择器都是通过操 

作两个特殊的网格元素来实现的。 

小结 随着并行计算技术的发展．并行调试成为该领域 

的一个主要研究方向，有很多问题有待解决，很多国内外的商 

业和研究机构致力于此。本文介绍了并行调试中的几个关键 

问题 ，并给出了目前已经存在的解决方案。相信随着并行计算 

技术在各个领域的不断推广，必将使并行调试技术更为成熟 

和完善。 
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