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FastQueue：一种高性能的磁盘队列存储管理机制 
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Abstract High reliability is the primary requirement for messaging system．M essaging system always utilizes disk 

queue to temporarily store message to be delivered． Experiments show that Disk queue I／O is the primary 

performance bottleneck in the messaging system．In this paper we present a high performance disk queue storage 

management mechanism--FastQueue．The FastQueue utHizes a large file to serve as disk queue to reduce file mana ge 

overhead，in which adjacent messages are stored in adjacent disk block．Several messages are written to disk queue in 

a one large write by Lazy Gathering Write．Several adjacent messages are read into buffer in a one read by Sequential 

Grouping Prefetch．The Lazy Gathering W rite and Sequential Grouping Prefetch policies take full advantage of the 

disk bandwidth．Experiment shoWS that performa nce of the FastQueue is more than an order of magnitude higher 

than that of traditional disk queue． 

Keywords Messaging system ，Disk queue，Lazy gathering write，Sequential grouping prefetch 

1．引言 2．文件系统特征 

随着消息通信(如消息、短消息)的爆炸式增长 ，消息传递 

系统 的性能面 临严峻的挑战。消 息通信 的首要特点是高可靠 

性 ，在发送人确认消息收到之前必须将消息保存到磁盘上。传 

统的做法是用一个单独的文件保存一个消息对象，但这样势 

必在磁盘队列处产生集中而频繁的文件创建 、读 、写、删除等 

I／O操作 。磁盘 队列 I／o将成为影响消息传递系统性能 的首 

要 瓶颈 。 

为了提高磁盘队列或缓 冲的性能 ，文 [2]提 出多级 Hash 

目录 ，将保存对象的文件散列到多个 Hash目录 ，这样明显减 

少文件搜索时间，但没从根本上改变用一个单独文件保存一 

个消息对象的存储管理方法 ，繁重的存储管理开销依然存在。 

文[3]提出一种将多个对象用一个文件保存的存储管理方法 ， 

从而减少文件管理开销 ，其缺 点是没有实现紧凑的磁盘布局 ， 

读写性能不高。 

本文针对消息传递服务的 自身特点提出一种高性能的磁 

盘队列存储管理机制一FastQueue。FastQueue采用预先分配 

的连续磁盘块作为磁盘队列，将多份消息对象保存到一个文 

件 中，消除或减少文件创建、删除等文件管理开销 ，并减少了 

磁盘碎片 ；采用延迟聚集写策略 ，通过一次写操作将多份消息 

对象腰序写入磁盘队列．消息被写入连续的磁盘块，减少了磁 

盘搜 索旋转时 间，磁盘带宽得到充分利用 ，极大地提高写性 

能 ；根据消息先来先服务的特点 ，采 用预先连续读策略 ，将磁 

盘队列中连续的几份消息预先读入缓存 ，不仅减少读操作次 

数 ．而且读连续的磁盘块也充分利用磁盘带宽，读性能得到极 

大的提高 ，加快 了消 息投递速度。实验表 明。FastQueue能获 

得 比传统磁盘队列高出约230 的性能。 

一 次磁盘随机访问时间 T． 由3个部分组成 ： 

T⋯ =T l+7 + 一  

式中．T t代表磁头寻道时 间，T 。代表磁头旋转定位时间， 

T 代表磁头实际传输数据时 间。在这3部分时间中 ，只有 

T 是真正从磁盘传输数据 的有效时间。但是在 T． 的3 

个组成部分 中，T 和 T 通常 占据大部分时间。对于小文 

件 ，T k几乎是 T一 的1／2。 

正是由于现代磁盘寻道时间和寻道距离不是线性关系， 

读写多个4k或8k磁盘块的开销仅 比读写单个磁盘块的开销 

多一点 ．并不是成倍增长 。表明大文件的读写能充分利用磁盘 

带宽．而小文件的开销主要在磁盘搜索、定位 。 

Unix文件系统并没有针对这种情况在文件布局、存储方 

式上进行优化设计 ．导致文件系统在大文件读写方面 比小文 

件表现好得多Eli。 ． 
一 方面．小文件在当前 的文件系统中无法充分利用磁盘 

带宽 ，因而无法获得高的读写性能，另一方面 ，随着文件系统 

的运行 ．小文件操作将产生大量的磁盘碎片 ．这样文件将保存 

到不连续 的磁盘块 ，从不连续的磁盘块读写数据将导致长时 

间的磁盘搜索 ．严重降低读写性能。 

5．传统磁盘队列 I／O分析 

消息传递服务器普遍采用的磁盘队列是 ：一个单独文件 

保存一份消息(A File per Message)，如图1所示。传统磁盘队 

列的存储管理有两种方式 ，一种是扁平存储 ，将所有文件存放 

在同一个 目录。将大量消息对象以文件方式存放在单个 目录 

中，势必大大减少文件检索速度 ，单个 目录 下的文件越 多，查 
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找文件的时 间越长。显而易见 ，这种存储方式是低效率 的。另 
一 种方式是采用 Hash多 目录 ，该方法为了避免单 目录中存 

放大量文件 ，减少文件查询时间，将文件按一定算法散列到多 

个 Hash目录 ，如 Qmail就采用该存储管理方法 ，这样显著减 

少了文件查找时间，对磁盘 队列进行了优化 ，提高了消息处理 

速度 。 

图1 传统队列 

在开发消息传递服务器 FSmail初期，我们采用的是一个 

文件保存一份消息对象的传统队列方式 ，并散列到1O个 Hash 

目录。本文对 FSmail的消息大小分布进行 了统计。统计结果 

如图2所示 。从图zN以看 出，85 的消息小于8k。如果每个消 

息用单独的文件保存 。势必产生大量的小文件 ，不仅将极大增 

加存储管理开销 ，并且小文件在当前文件系统中无法获得 良 

好的读写性能。 
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图2 消息大小分布 
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图3 消息传递服务器命令处理时 间 

采 用 Specmail 2000在100Mb／s以太 网环境模拟5000用 

户对 FSmail进行 了性能测试 (平均 消息大小为lkB)。图3为 

FSmail各命令的处理时 间。可以看出，两个主要与磁盘 队列 

交互的 SMTP DATA命令和投递过程 Deliver比其他命令 占 

用的处理时间明显多。 

DATA命令按字节从网络接收用户消息，创建一文件并 

写入消息，将该文件压入磁盘 队列 ，等待投递 。DATA命令涉 

及网络 I／O、创建文件 、写消息等操作 。De liver从磁盘队列打 

开保 存 消 息的文 件 。读 出消 息。投递 成 功后 删 除该 文件 。 

Deliver过程涉及文件打开 、读、删除等文件操作 。 

为了更详细地了解磁盘 队列的 I／O情况。在消息传递服 

务器 FSmail中加入测试代码 ，对磁盘队列的 I／O 进行了测 

试 ，测试结果如图4所示。可 以看 出，文件 I／O 比网络 I／o 占 
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用多得多的开销 ，而在文件 I／o 中创建文件和写文件尤为突 

出。如果能对磁盘 队列进行存储优化，减少文件 I／o 的开销 ， 

将极大提高服务器的性能 。 

40 

20 

00 

80 

60 

40 

2O 

O 

521 1024 2048 4096 8192 

Message Size(Bytes) 

图4 传统磁盘 队列 I／O情况 

通过以上测试和分析 。Hash目录式磁盘队列仍存在如下 

缺点：1)Hash目录虽然减少了文件检索时间 ，但没有从本质 

上改变用单个文件保存一份消息的存储方法 。无法根本减少 

文件管理开销(创建和删除文件)和频繁的文件操作 (读写文 

件 )，大量而频繁的小文件操作依然集中在磁盘 队列 ，磁盘队 

列 I／O依然是影响消息传递服务器性能的关键 ；2)随着服务 

器的长时间运行 ，由于频繁地创建 、删除文件 ，势必产生大量 

的磁盘碎片，而不连续的文件系统布局又将极大地降低小文 

件 的读写性能 。 

所以，针对消息传递服 务器 的 I／o特 点 ，对磁盘 队列进 

行存储优化，减少文件管理开销 ，提高文件读写性能 ，将极大 

提高消息传递服务器的性能 。 

4．FastOueue的实现机制 

4．1 基本思想 

针对传统 队列的 I／o 同题 ，并结合消息通信的特点 ，本 

文提 出快速磁盘 队列 FastQueue，其基本结构如图5所示 。 

图5 FastQueue队列基本结构 

FastQueue从3个方面提高 I／O性能： 

1)预先创建连续的磁盘块作为磁盘队列 ，将多份消息保 

存到 一个文件 ，消除或减 少文件 创建 、删 除等 文 件管理 开 

销[”。 

2)采 用延迟聚集写策略 ，通过一次写操作将多份消 息对 

象顺序写入磁盘队列 ，这样消息对象被写入连续 的磁盘块 ，减 

少了磁盘搜索 、旋转时间 ，磁盘带宽得到充分利用 ，极大地提 

高写消息的性能． 

3)根据消息先来先服务的特点 ，采用预先连续读 的策略， 

将磁盘 队列中连续的几份消息预先读入缓存 ，这样不仅减少 

了读操作次数 ，而且读连续的磁盘块也充分利用了磁盘带宽， 

读消息的性能得到极大提高 ，加快了消息的投递速度． 

4．2 FastQueue的磁盘布局 

快速磁盘队列 FastQueue在系统初始化时预先占据连续 

的物理磁盘块作为磁盘队列．为提高消息读写创造条件． 
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在快速磁盘队列 FastQueue内，采用紧凑的存储方式，消 

息正文和消息索引节 点作为一个数据单元整体存放 ，相邻消 

息腰序存放 ，尽量维护 队列内对象分布 的连续布局“】。如图6 

所 示 ． 

FsstQueue碓 盘队 列 

口滑_蠢引节点l簟件正文 

图6 磁盘 队列布局 比较 

聚集写将多份相邻的消息一次性顺序写入磁盘队列 ，相 

邻消息对象被写入连续的物理磁盘块 ．为了维护队列内连续 

jiI凑 的存储布局，对于投递失败的消息，FastQueue将其拷贝 

到重试队列中等待再次投递 ，并将删除标志置位． 

4．5 消息囊引节点 MIN 

为了提高从磁盘 队列读出消息的速度 ，FastQueue在 内 

存中维护一份消息索引节点 MIN(Message Index Node)表． 

它是等待投递的消息索引．内存中消息索引节点MIN包含消 

息号、消息在FastQueue队列中的偏移位置、磁盘消息节点大 

小 、消息正文大小等宇段 ，是磁盘上消息索引节点的简化．消 

息索引节点 MIN实现了消息号和消息位置的映射 ，起到快速 

定位的作用。如图7所示。 

内存(元蠡据) 磁盘队列 

渭息蠢}l节点|t 】 

图7 消息索引节点表 

根据消息先来先服务的特点，将消息索引节点 MIN以队 

列形式组织 ．当消息到来时，FastQueue分配一个消息索引节 

点 MIN，填写相应字段，并追加到 消息索引节 点 MIN表尾 ； 

当消息投递成功后，FastQueue删除并释放该消息索引节点 

M  ． 

服务器崩溃后，扫描整个 FastQueue队列 ，从队列中恢复 

消息索引节点M 表，保证数据一致性． 

4．4 PsstC~ ue延迟聚 写 LGW 

客户向服务器发送消息，服务器接收消息并写入磁盘队 

列 ，然后向客户发送确认通知 ，客户接到服务器的确认通 知 

后 ，才■认消息已交给服务器 ，这时服务器有义务保证将消息 

正■投递 ．客户在发送 消息过程中，服务器崩溃 ，即使没将消 

息写入磁盘 队列 ，由于没向客户发送确认通知 ，客户将重发消 

息．由于这 个特点 ，FastQueue就可 以采用延迟聚集写 LGW 

(Lazy Gathering Write)策略[5】．因为服务器 (并发处理 多个 

客户)不必接到客户的一份消息就立即写磁盘 ，可以等多个客 

户的多份消息写满缓冲区后再写磁盘 ，然后通知客户端，不用 

担心消息在缓冲区中丢掉，因为即使丢掉 ，由于没得到服务器 

确认 。客户会重发消息。 

延迟聚集写 LGW 策略 ：当消息到来时 ，不是马上写入磁 

盘队列 。而是先将消息写入缓冲区，等到缓冲区满或定时器超 

时 ，系统将缓冲区中的数据一次写入磁盘队列 。客户端不会感 

到明显的时延．延迟聚集写 LGW 策 略不仅大大减少了磁盘 

同步写的次数 ，而且可以保证将相邻消息写入相邻的磁盘块 。 

减少了磁盘搜索 、旋转时间 ，磁盘带宽得到充分利用 ，提 高了 

写消息的效率 ．延迟聚集写 LGW 策略维护了 FastQueue紧 

凑的磁盘布局 。为其他操作的高效率执行创造了条件。 

4．5 F船tQtletle预先连续读 SGP 

消息投递采用先来先服务 的方式 ，而在 FastQueue的磁 

盘布局中 ，相邻消息在快速磁盘队列 FastQueue中顺序排列 ； 

另一方面 ，由于内存的廉价 ，专用大规模消息传递服务器有条 

件配备大容量的内存 ，而在磁盘队列设计中可以采用大的读 

缓存．因此 ，在 读 消息时 ，FastQueue采 用预 先连 续读 SGP 

(Sequential Grouping Prefech)的策略 ． 

预先连续读 SGP策略 ：从快速磁盘队列 FastQueue读消 

息时，根据读缓冲区大小和内存中消息索引节点 MIN表 。计 

算出当前要读 出的数据块大小 ，然后将该数据块一次性读入 

缓冲区。这样不仅大大减少了读磁盘 的次数 ，而且通过一次磁 

盘搜索和旋转动作 ，尽量多地读出连续的数据块 ，磁盘带宽得 

到充分利用 ，提高了读消息的效率 ，加快了消息投递速度。 

4．6 FastQueue捌除消息对象 

传统的磁盘队列在消息投递完成后 ，删除保存该消 息的 

文件 ，这样频繁 的文件删除操作不仅增 加磁盘 l／o 负荷 ，而 

且产生大量的磁盘碎片，而碎片化的文件系统反过来将严重 

降低文件的读写性能 ． 

Fastqueue采用如下的删除策略 ：当消息投递成功后 。删 

除并释放该消息索引节点 MIN，并将磁盘中该 消息索 引节点 

的删除标志置位 ，将消息删除操作通过一字节写操作来完成． 

这样做的 目的是当服务器发生硬件故障后，内存中消息索引 

节点 MIN表将丢失 ，服务器重 启后，通过扫描 Fastqueue的 

消息索引节点重建内存中消息索引节点 M 表 ，保持内存中 

元数据和 Fastqueue中消息数据 的一致性 ． 

5．性能对比 

将消息传递服务器 FSmail中一份消息单独用一个文件 

保存的传统 队列方式改为快速磁盘队列 Fastqueue，并采用 

Specmail 2000在 100Mb／s以 太 网 环 境 模 拟 5000用 户 对 

FSmail进行了性能对比测试．图8为 FSmail采用传统队列和 

快速磁盘队列各命令的处理时间对 比． 

图8 传统磁盘队列和 Fastqueue性能对 比 

(下转 |‘88页) 
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to，一switch—to函数 的最后是 ret语 句，而 ret语句的功能就 

是弹出堆栈的最上面的值作为当前 的 EIP，这样 next进程的 

EIP就 出栈成为当前执行的 EIP，完成了整个任务上下文的 

切换过程 。以下是进程切换的代码。 

#define switch-to(prey，next。last)do{＼ 

1 m volatile( pushl％％esi＼n＼t”＼ 
2 pushl edi＼n＼t一＼ 
3 pushi ebp＼n＼t ＼ 
4 mov[％％esp， O＼n＼t”／*save ESP， 

即 ％esp一>prey一>tss．esp*／ 
5 movl 3， esp＼n＼t”／*restore ESP。 

即 next．>tss．esp一> esp 八 
6 movl$If， l＼n＼t”／*save EIP，这里是将第10 

行的 IP地址存入 prey·>tss．eip *／ 
7 pushl 4＼n＼t”／*restore EIP。将 next一>tss．eip 

压入栈，这样当执行一s、̂，itch—to的 ret后，程序 EIP 
就到了next一>tss．eip ／＼ 

8 jmp⋯ switch to＼n ＼ 
9 J ＼r ＼ 
IO popl％ ebp＼n＼t V *这里就是第6行 存储 的 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

}while(0) 

小结 进程实现是分时系统的核心部分之一，且与操作 

系统多方面的内容联系，到目前 ，我们已给出了进程调度的完 

整线索 ，从时钟系统到调度策略 ，这是大多数分时操作系统遵 

循的设计原则 。Linux是十分成功的操作系统 ，许多方 面的设 

计都十分新颖，而且在实现上也相当富于技巧，其设计思路和 

方法都是值得借鉴的。 
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从 图8可 以看 出，采 用 快 速 磁 盘 队列 FastQueue后 ， 

DATA 和 Deliver命 令的处理 时间成倍 下降。如上文分析 ， 

DATA 和 De liver命 令 主 要 与 磁 盘 队 列 交 互 ，DATA 和 

Deliver命令的高效来 自快速磁盘 队列 FastQueue优化的存 

储 布 局 和 高 效 的 消 息 读 写 策 略 。因 此，快 速 磁 盘 队 列 

FastQueue从整体上提高了消息传递服务器的性能。 
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9 传统磁盘队列和 FastQueue写性能对比 
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图1o 传统磁盘队列和 FastQueue读性能对比 

·88· 

进一步测试 Data和 De liver命令 中读 、写性能 ，图9为写 

消息性能对 比，图1o为读消息性能对 比。可以看 出读 、写消息 

的性能得到成倍的提高 ． 

结柬语 本文详尽分析了消息传递服务 的存储开销，并 

提 出一 种高 性 能 的磁盘 队 列存 储 管理 机 制_FastQueue。 

FastQueue采用预先分配 的连续磁盘块作为磁盘队列，将 多 

份消息对象保存到一个文件 中，消除或减少文件创建 、删除等 

文件管理开销 ，并减少了磁盘碎片}采用延迟聚集写和预先连 

续读策略 ．通过一次磁盘搜索旋转定位 ，尽量读写更多的有效 

数据．不仅减少了读写次数 ，而且读写连续 的磁盘块也充分 利 

用了磁盘带宽 。实验表明，FastQueue能获得 比传统磁盘队列 

高 出约230％的性能。 
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