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摘 要 针对 2Q算法对于邮件服务类负载所表现出的缓存性能特点提出了一种改进算法 2Q 。模拟 实验数据显 

示，改进后的 2Q 算法在各种缓存容量下都优于包括经典 ZQ算法在 内的其他替换算法。为了验证 2Q 算法在真实 

系统中的有效性，将该算法集成于 FlexiCache系统中并与 目前主流的顺序 自适应预取策略有机结合。实验结果表明， 

2Q 算法不仅能够在实际缓存系统中有效改善邮件服务类应用的物理 I／O性能，而且其实际运行开销也非常低。 
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Abstract This paper analyzed the performance characteristics of classic 2Q algorithm when it was perform ed on mail— 

service workloads，and proposed an improved algorithm，called 2Q ．The simulation results show that 2Q algorithm 

can outperform  the other replacement algorithms，including the classic 2Q algorithm，for all the cache sizes and various 

mail—service workloads．To verify the simulation results in real practice，we implemented the algorithm in Fle~Cache，a 

partitioned buffer cache system，and integrated it with a popular adaptive sequential prefect policy properl~ The experi— 

ment results in real system further confirm  the effectiveness of 2Q algorithm for mail service kind of applications in 

improving their physical I／O performance．Moreover，its runtime overhead is also fairly low． 
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1 引言 

随着网络和存储技术的发展，集中式存储模式正在逐步 

取代传统的本地直连式存储模式。其中前者的优点在于：它 

不仅能够有效降低存储管理成本_】]，同时便于实现应用间的 

数据共享 、在线数据备份以及存储虚拟化等高级存储管理功 

能。在集中式存储模式下，存储系统作为一种共享资源通常 

需要同时服务于多种不同类型的应用。缓存作为一种重用的 

性能优化手段被广泛应用于各级存储系统来提高应用的 I／0 

性能。传统缓存系统在设计上采用基于全局替换方法，因而 

不能够很好地适用于集中式存储模式下的缓存管理，这是由 

于共享缓存的多种应用往往具有不同类型的访问模式 ，单一 

的缓存替换算法会导致缓存资源利用率的低下[2]。为了解决 

该问题，我们在前期工作中提出了一种基于动态分区技术的 

缓存管理架构一Fle Xicachel3 ]。在该架构下，每个应用具有相 

对独立的缓存分区。根据具体应用的负载访问模式，每个缓 

存分区可以配置更适合的替换算法，从而有效地提高缓存资 

源利用率。称该方法为基于替换算法的局部优化。 

为了达成局部优化效果，我们需要分析替换算法对于各 

种不同类型应用负载的适用性。本文研究适用于邮件服务类 

负载_4 的替换算法。已知一个优秀的替换算法的重要标志是 

能够在中等缓存容量时取得相 比于其他替换算法更好的性 

能嘲。基于此 ，在对已有替换算法的模拟实验中发现 2Q算 

法_6 相比于其他算法更适合于邮件服务类负载__7]。如图 2 

(a)所示 ，2Q算法对于邮件服务负载的命中曲线随缓存容量 

增长稳步提升且在中等缓存容量区间明显优于 LRU算法。 

然而当缓存容量足够大时，2Q算法的性能反略低于 LRU算 

法。为了能够在各种缓存容量配置下有效优化邮件服务类应 

用的物理 I／O性能 ，本文有针对性地改进了 2Q算法。改进 

后的2Q 算法不仅可以在中、小缓存容量时优于其他替换算 

法，同时能够有效改善经典 2Q算法在大缓存容量下的性能。 

为了验证 2Q 算法在真实系统中的有效性 ，将该算法应用于 

FlexiCache存储缓存系统中并与 目前主流的顺序 自适应预取 

策略有机结合ll8]。实验结果表明，2Q 算法能够有效地改善 
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邮件服务类应用的 I／O性能。 

本文第 2节分析了 2Q算法对于邮件服务类负载所表现 

出的性能特点；第 3节针对邮件服务类应用提出了改进的算 

法 2Q 并给出相应的模拟实验结果；第 4节讨论如何将 2Q 

算法应用于 FexiCache系统；第 5节给出 2Q 算法在真实系 

统中的性能评测；最后总结全文。 

2 性能分析 

本节分析 2Q算法对于邮件服务类负载所表现出的性能 

特点。分析的目的在于：1)指出 2Q算法在中等缓存容量时 

的性能优势；2)指出导致 2Q算法在大缓存容量时性能劣势 

的原因。为了便于分析，采用模拟实验方法并选择 LRU算 

法作为 2Q算法的性能对比对象，其中 LRU算法是 目前实际 

存储系统中普遍采用的一种替换算法，其最大的优点在于简 

单高效。本文实验中缓存块的粒度均设为 4kB，且使用的邮 

件服务类负载(负载统计信息参如表 1所列)均采集于惠普公 

司邮件服务器的后端存储系统，其中邮件服务器的管理软件 

版本为 Openmail。在本节模拟实验中，选用第 5号邮件服务 

器负载进行分析。为了便于讨论，依据邮件服务负载的数据 

集大小将缓存容量依次划分为以下3个区间：小容量[32～ 

Z56MB3、中容量FO．25～1．25GB~和大容量[1．25～2GB]。下 

面首先分析邮件服务类负载的特点。 

表 1 3种邮件服务类负载的统计信息 

2．1 负载特点 

图 1(a)给出了邮件服务负载的重复访问频率分布，即在 

不同访问频度下数据块再次被访问的概率分布；图 1(b)给出 

了数据块在不同访问频度下被再次访问的平均相邻访问间距 

(IRG inter-reference gap)分布；图 1(c)则给出了邮件服务负 

载中数据访问落在不同相邻访问问距 内的柱状图分布，图中 

z轴的每一坐标点z，代表 IRG落在区间[z ，z一 ]内的数据 

访问总和。从中可以归纳出邮件服务负载的以下 3个特点 ： 

1)由图 1(a)可知，负载中存在相当数量的非活跃数据，据统 

计仅访问 1，2，3，4和 5次的数据块所占比例依次分别约为 

15 ，21 ，1O ，13 和 8 ，而重复访问超过 5次的数据块 

则仅占35 ；2)随着数据访问频度 的增大，平均相邻访问间 

l 
l 
《 

；e～  一  一  

痧 
IRG P．~Mxa—1．xd ／ 

(c) 

图 1 (a)邮件服务负载中重复访问概率分布、(b)平均相邻访问间 

距随访问频度变化分布、(c)数据访问在不同相邻访问间距 

区间内的分布 

距随之显著下降，观察图 1(a)可知绝大多数的数据块在前 5 

次访问中的 IRG较大，此后则相对较小 ；3)由图 1(c)所示，绝 

大多数的数据访问 IRG落在 IRG分布区间两端，仅有非常少 

量的数据访问 IRG处于 IRG分布的中间区间。 

2．2 算法对 比 

基于邮件服务负载的上述 3个特点，在下一小节中对 比 

分析 2Q算法和 LRU算法的性能差异。本文实验中2Q算法 

的 q1．in队列长度限制为缓存容量的 1／10；而 q1．out队列大 

小则与真实缓存容量相当。图 2(a)给出了邮件服务负载在 

两种替换算法下的命中率变化曲线，其中测试的缓存容量从 

32MB变化至 2GB。由图可知，ZQ算法在中小缓存容量范围 

内(32MB~1．25GB)的性能均优于 LRU算法，特别是在缓存 

容量介于 256MB和 1．25GB之间时，2Q算法的性能优势非 

常明显。当缓存容量为 0．5GB时，gQ算法的缓存命中率比 

LRU算法高出 1O 。然而随着缓存容量的进一步增长，2Q 

算法的性能反而不如 LRU算法。当缓存容量为1．75GB时， 

2Q算法命中率比 LRU算法低了4 。下面将对上述两种算 

法表现出的特点做进一步分析，重点分析 2Q算法在中等缓 

存容量时的性能优势及其在大缓存容量下相对性能下降的原 

因 。 

M  l ∞  y ■Ⅸ J JⅫ J z_删  M  l a ， ^m I JⅫ I， 

cBd1e ∞CM ) ∞clle· 船，m】 

(且) (b) 

图2 (a)邮件服务负载的缓存命中率曲线分布对比 (b)2Q算法 

中 3种不同队列的累积命中次数随缓存容量变化分布 

2．2．1 2Q算法 

2Q算法中 q1队列用于识别 负载中的活跃数据。q1队 

列是按照 FIFO方式进行管理的，一旦数据访问在 q1队列中 

命中，则相应将缓存数据迁移至 qm队列；qm队列是以 LRU 

的方式管理当前负载中识别出的活跃数据。这里非活跃数据 

是指相邻访问间距较大或者仅访问一次的数据块，反之活跃 

数据是频繁多次访问且相邻访问间距相对较小的数据。由于 

q1队列在功能上只是为了能够快速区分出负载中的非活跃 

数据 ，为了降低 q1队列所占缓存容量比例 ，q1队列被划分为 

q1．in和 q1．out两部分。其中前者在缓存中，而后者只是记 

录数据块 I【)而并不保存数据内容本身。q1．in队列长度限制 

(取决于 Klin参数)通常设为缓存总容量的很小一部分，如 

1／10E ]。此外，仅当数据在 q1．out队列中命中时才被识别 

为活跃数据并迁移至 qm队列首。而当数据在 q1．in队列中 

命中时算法并不做任何处理，其原因在于这样可以避免将负 

载中仅在某一较短时段 内被连续多次关联访问(correlated 

references)[”]的数据块识别为活跃数据。显然，短时内对同 

一 数据块的连续多次关联访问并不能客观地反映数据当前的 

访问热度。图 2(b)给出了数据访问分别在 q1．in，q1．out和 

qm 3个队列中的累积命 中次数随缓存总容量变化的分布。 

在小缓存容量时，由于数据块的前几次访问的相邻访问间距 

较大(邮件服务负载特性 2)，因此数据块在前几次访问时不 

仅被快速地从 q1．in队列中替换出去，同时很难在 q1．Out队 

列中命中。然而随着数据访问频度的增加，数据块的相邻访 
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问间距显著下降(邮件服务负载特性 2)，因此数据块在高频 

访问时在 q1．in和 q1．Out队列中命中的几率相应明显增大。 

又由于负载中访问频度较高的数据块所占比例非常小(邮件 

服务负载特性 1)，因此在小缓存容量时q1．out队列中的命中 

次数也非常有限。然而，就是这些少量从 q1．out队列中识别 

出的活跃数据可以长期缓存在 qm队列中，从而在一定程度 

上提高了缓存命中率。这也正是 2Q算法在小缓存容量时略 

优于 LRU算法的原因。 

在中等缓存容量区间时，如图 2(b)所示，随着缓存容量 

的增长，q1．out队列的命中次数持续增长，相应的 qm队列中 

的缓存命中次数也相应增长，而 q1．in队列的命中次数则相 

反随之下降。这是相当数量的活跃数据在前几次访问时在 

q1．out队列中命中而直接加入 qm队列所致。由图可知，q1． 

in和 qm两队列的累积命中次数总和则呈稳步上升趋势。 

在大缓存容量区间时，一方面随着缓存容量的增长，q1． 

in队列的命中次数随缓存容量的增长显著提高，而 q1．out队 

列的命中次数反而呈急剧下降的趋势 ，这是当缓存容量足够 

大时初始数据访问在 q1．in队列中的命 中几率显著增大所 

致；另一方面，从 q1．out队列中识别出的活跃数据的减少直 

接导致了qm队列命中次数的相应下降。由邮件服务负载特 

性 2)可知，后续数据访问的 IRG随访问频度的增加而变得越 

来越小。而 qlI in队列的 FIFO管理方式意味着任何数据为 

了能够长期驻留于缓存中，必须在 q1．out队列中经历一次缓 

存失效，我们称这种失效为强制识别失效(compulsory identi— 

fication miss)。显然，在大缓存容量区间仍对 q1．in队列采用 

FIFO管理方式是没有必要的。此外，额外的强制识别失效开 

销会带来 2Q算法缓存性能的相对下降。 

2．2．2 LRU算法 

从图2(a)可以看出，LRU缓存命中率曲线在中等缓存容 

量时的上升速率要明显低于 2Q算法。经分析发现，这是邮 

件负载特性 3)所致，即数据访问 IRG集中在 IRG分布的两 

端 ，因而在处于中等缓存容量时，相当数量的数据访问 IRG 

始终高于当前的缓存容量。这使得 LRU算法无法有效利用 

负载中的访问局部性 ，从而导致缓存命中率随缓存容量增大 

其提升相对很小。相比之下，2Q算法能够利用 q1队列快速 

有效地区分出当前负载中活跃和非活跃数据，并将识别出的 

活跃数据缓存在独立于q1．in队列的 qm队列中，从而有效提 

高后者的缓存空间利用率。正因如此，2Q算法的缓存命中率 

曲线可以在中等缓存容量区间时仍随缓存容量的增长而稳步 

增长。 

2．2．3 性能分析小结 

由以上分析，可以得出以下结论； 

①当缓存容量相对有限时(中、小缓存容量 区间)，2Q算 

法通过区分负载中的活跃和非活跃数据来有效提高缓存空间 

利用率。相反，LRU算法由于邮件服务负载特性而不能够高 

效地利用缓存资源，特别当处于中等缓存容量时，LRU算法 

的命中率曲线随缓存容量的增大而上升得相对缓慢。 

②当缓存容量相对充足时(大缓存容量区间)，数据访问 

在2Q算法中的q1．in队列命中机率增大，因而其FIFO的管 

理方式不仅不能够有效利用负载中局部性，反而会带来了额 

外的强制识别失效开销。这正是 2Q算法的命中率曲线在大 

缓存容量区间时反被 LRU算法曲线超出的原因。 
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3 2Q算法的改进——2Q 

3．1 基本原理 

通过 3．1节的分析可知 2Q算法中q1．in队列中的 FWO 

管理方式是直接导致其在大缓存容量时性能相对下降的原 

因。为了能够有效降低 2Q算法在大缓存容量时由于强制识 

别失效所带来的不必要的性能损失，我们对 2Q算法中的q1 

队列管理方式进行相应的改进：采用 LRU方式管理 q1．in队 

列，而沿用原先的 FIF0方式管理 q1．out队列，我们称改进后 

的算法为 2Q 。这样改进的依据在于：1)q1．in队列管理方 

式在改为 LRU方式后，2Q算法在大缓存容量下的行为与 

LRU算法相似。具体来说，在缓存预热阶段首次失效数据都 

是加入到 q1．in队列中。当缓存容量足够大时，绝大多数的 

数据访问都可在 q1．in队列中命中，且又因为 q1．in队列是按 

照 LRU方式管理的，因此在 q1．in队列中命中的缓存数据又 

被重新移入 q1．in队列头，从而仅有很少量的数据访问会在 

q1．in队列中失效而在 q1．Out中命中。换言之，在大缓存容 

量下，2Q 算法会将绝大多数缓存容量分配给按照LRU方式 

管理的 q1．in队列。在 3．3节中将通过模拟实验数据来验证 

这一点。已知当缓存容量足够大以至于和负载中活跃数据访 

问集的大小相当时，LRU算法被公认为是最有效的替换算 

法l9]，因此改进后的 2Q 算法可以有效改善 2Q算法在大缓 

存容量下的性能。2)通过严格限制 q1．in队列的长度(如在 

本文实验中 Klin参数均设为 1／lO)，改进后的2Q 算法对于 

q1队列的不同管理方式并不会影响其在缓存容量有限时对 

于负载中活跃数据识别的有效性，即能够保证经典 2Q算法 

在中、小缓存容量时的性能优势。同样在 3．3节中将通过模 

拟实验数据来验证这一点。 

3．2 算法描述 

图 3给出了 2Q 算法的伪代码描述。下面分别阐述该 

算法对于失效、命中和替换等 3种不同缓存管理操作的处理 

流程： 

access(block b){ 

i ifbisin口 I{ 
I 啪 、e btothe head ofqm 

。  1 else ifbisinq1 in{ 
btothe head ofq1， 

else{ 

ifbisin ql 0 f{ 

i~moveb ident erfmm 口，OUt 

e~icffodb) 

addb to Ihe head of m 

}else{ 
evictfo 

addbtothe head ofql in 

e,,icfforfolockx){ 

ifcacheis not lI f 

pul rinto afree block slol 

}eise{ 

ifsizeofqlinlargerthanKin{ 【 
eric!thet l ofql in callit } 

ifq oldtisfull{ I 
icmo,~eidentiferofzfromthctail ofql outl 

} j 
puttheidentifierof?toIhe headofql o 

l else{ 

evict lhc Iall ofqm call il 

， j 

put intolhe c,ictedblock slot j 

} 

} 

图3 2Q 算法流程的伪码描述 

1)缓存命中处理 

l—1)当被访问数据块在 q1．in队列中命 中，数据块将被 

移至 q1．in队列首； 

1—2)当被访问数据块在 qm队列中命中，数据将被移至 

qm队列首。 

2)缓存失效处理 

2-1)当被访问数据块在q1．Out队列中命中，数据块作为 

当前识别出的活跃数据而被加入 qm队列首，该数据块在 q1． 

out队列中的 ID也将相应被删除； 

2—2)当被访问数据块没有在 q1．out队列中命中，数据块 

作为当前非活跃数据而被加入 q1．in队列首。 



 

3)缓存替换处理 

3—1)当前缓存处于预热阶段(即仍有空闲缓存块)，那么 

从空闲缓存中挑选出一块来存储新近失效数据块内容； 

3—2)当前缓存处于饱和阶段(即已无空闲缓存块)且 q1． 

in队列的长度超过 Klin参数限制，那么替换出当前处于 q1． 

in队列尾部的数据块来存储新近失效数据块内容； 

3—3)当前缓存处于饱和阶段且 q1．in队列 的长度不足 

Klin参数限制，那么替换出当前处于 qm队列尾部的数据块 

来存储新近失效数据块内容。 

3．3 模拟实验结果 

本小节通过模拟实验对比改进后 的 2Q 算法与已有替 

换算法的性能并重点分析导致 2Q 算法与经典 2Q算法之间 

性能差异的原因。实验结果如图 4所示，改进后的 2Q 算法 

在中、小缓存容量区间内的性能与 2Q算法相 当，优于包括 

LRU，LFU，ARCE“]和 LIRSE”]在 内的 4种经典替换算法。 

以第 5号邮件服务器负载为例，2Q 算法在中等缓存容量下 

提升缓存命中率最高可达 3O (相对于缓存容量为 0．75GB 

时的 LRU算法)；而在大缓存容量时，2Q 算法与 LRU算法 

相当，略优于包括经典 2Q算法在内的其他 4种替换算法。 
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图 4 多种邮件服务负载在各种不同替换算法下的缓存命中率曲 

线对比 

下面以第 5号邮件服务器负载为例进一步分析 2Q 与 

2Q算法的性能差异缘由。图 5(a-c)分别给出了改进前后的 

2Q算法中 q1．in，q1．out以及 qm等 3队列的累计命中次数 

随缓存容量的分布对比。从图中观察可得以下几点 ：1)2Q 

算法提高了数据访问在 q1．in队列中的命 中次数，且随着缓 

存容量的增长改进前后两种算法在 q1．in队列中的命中次数 

差距不断被扩大，显然这是由于 2Q 算法在采用 LRU方式 

后使得在大缓存容量时更多的数据访问在 q1．in队列 中命 

中；2)2Q 算法使得失效数据访问在 q1．out队列中的命中次 

数在大缓存容量时明显降低，这是由于在大缓存容量时，改进 

后的 2Q 算法使得更多的数据访问在 q1．in队列中命中，从 

而也就相应降低了失效数据访问在 q1．Out队列中的命中几 

率 ；3)2Q算法中的qm队列命中次数要明显高于 2Q 算法， 

且随着缓存容量的增大两者之间的差距在逐步加大，这是由 

于在 2Q 算法中所识别出的活跃数据量相对于经典 2Q算法 

要少，显然活跃数据量的减少必然带来 了 qm队列中数据访 

问命中次数的下降。但是通过对比图5(a)和图 5(c)，可以发 

现 2Q 算法对于 q1．in队列命中次数的提升在绝对值上要明 

显高于其对于 qm队列命中次数的降低，此差异的原因正如 

在 3．1节中所预期的那样：2Q 算法将 q1．in队列的管理方 

式由原先的 FIFO方式改变为 LRU方式后不仅没有影响该 

算法在中、小缓存容量时对于活跃数据识别的有效性，而且在 

大缓存容量时有效降低了由强制识别失效所带来的缓存性能 

开销。如图 4(b)所示 ，2Q 算法在缓存容量为 1．75GB时较 

经典 2Q算法缓存命中率提升约 5％。此外，由图5(b)和图 5 

(c)可以推断在大缓存容量时，2Q 算法中的缓存数据大都聚 

集于 q1．in队列 中。显然，在缓存容量与负载活跃数据集大 

小相当日寸[ ，LRU是达成缓存效率最高的工作方式。 
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图 5 改进前后 2Q算法中q1．in，q1．out以及 qm等 3队列的累计 

命中次数随缓存容量变化的分布对比 

4 在存储缓存中的应用 

为了验证 2Q 在真实系统中的有效性，我们将它实现于 

Flexieache系统中。FlexiCache是一种针对存储服务器设计 

的动态分区缓存管理系统r3_ ，如第 1节所述，它以应用为单 

位将缓存资源划分为不同的分区，根据具体应用负载特征，不 

同的缓存分区可以配置不同的局部替换算法，以提高分区缓 

存资源利用率。为了便于在 FlexiCache中集成各种不同的替 

换算法，该系统在机制上提供了一种标准化的通用分区缓存 

管理接口。这样，为了在 FlexiCache系统中实现新的替换算 

法，只需要实现分区缓存管理接 口中定义的各种缓存管理方 

法。然而具体替换算法中所使用的各种独特的实现机制(如 

缓存元数据管理等)对于 FlexiCache中其他子系统模块是完 

全透明的。这种模块化的设计方法不仅简化了替换算法在 

FlexiCache中的实现，同时有助于提高 FlexiCache系统代码 

的可维护性和可扩展性[3]。 

4．1 缓存管理模型 

目前 Fle~Cache系统中的分区缓存管理接口定义了 3种 

核心缓存管理方法。下面简要介绍这 3种方法所实现的缓存 

管理功能： 

Cache
_ Insertion方法将失效数据块加入到应用缓存分区 

中； 

Cache
_

Renewal更新命中数据块在应用缓存分区中的状 

态 ； 

Cache
_ Eviction从应用缓存分区中替换出指定数量的空 

闲缓存块。 

上述 3种核心缓存管理方法实际上也就定义了 Flexi一 
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Cache系统中应用分区的缓存管理模型l_3]。具体来说，当缓 

存失效时，从系统预留的空闲缓存池中分配所需的缓存块；而 

当缓存池中的空闲缓存块数低于一定阈值时，系统则相应地 

从各个应用分区中分别回收一定数量的空闲缓存块。各应用 

分区中具体应替换出哪些缓存块，取决于负责管理该应用分 

区的局部替换算法。由此可知，Cache Insertion和 Cache 

Renewal两方法都是在应用 I／0线程的上下文中调用并分别 

用于处理缓存失效和缓存命中两种情形 ；而 Cache Eviction 

方法是在系统缓存资源回收线程的上下文中调用嘲。Flexi— 

Cache中的缓存管理模型与传统替换算法设计时所基于的缓 

存管理模型之区别在于以下两点：1)缓存替换操作与缓存失 

效处理的分离 ；2)应用分区缓存容量的动态变化。为了将 

2Q 算法集成于 FlexiCache系统中，需要对算法本身的处理 

逻辑做一定的修改，并相应实现上述 3种核心缓存管理方法。 

图6以伪码形式概要性地给出了 2Q 算法在 FlexiCache系 

统中的实现(这里忽略了实际系统实现时所作的优化，如回写 

和缓存数据同步等)，其基本处理流程如下(注：本小节暂不讨 

论与预取策略相关的处理逻辑)：在 2Q 一 Insertion方法中， 

2Q 算法将在 q1．OUt队列中命 中的失效数据加入 qm 队列 

中，并标记为活跃数据块，反之加入 q1．in队列中。如图 6所 

示，我们用 z．hot标记 块为活跃数据；在 2Q 
一

Renewal方 

法中，2Q 算法将命 中数据块重新移至所在队列首；而在 

2Q 一Eviction方法中，2Q 算法首先根据应用分区在回收操 

作完成后的实际缓存容量(tgrtblk—c“ 膻一count)和算法预 

先设置的 Klin参数值来调整 q1．in队列长度限制(1imit 

一tgrtblk*Klin)，接着根据当前 q1．in和 qm两队列长度选 

择应从哪个队列进行回收，最后从队尾开始遍历所选择的回 

收队列并从中回收指定数 目的缓存块。 

图 6 2Q 算法在 FlexiCache系统中的伪码实现描述 

4．2 预取策略结合 

在实际缓存系统中，替换算法通常与预取策略相结合，以 

优化应用的I／0性能。其中替换算法可以利用 I／O负载中的 

局部性原理来提高缓存效率，而预取则可以通过利用 I／O负 

载中的相邻请求间隙或思考时间(think time)来屏蔽慢速磁 

盘 I／0对应用 I／0性能的影响。在 FlexiCache系统中，我们 

采用默认的自适应线性预取策略，该策略不仅能够在线探测 

缓存负载中潜在的顺序访问模式，同时能够 自适应地调节预 

取的粒度和预取的时间。关于该策略的介绍可参考文献[8]， 

这里仅讨论 2Q 算法如何在 FlexiCache系统中与预取策略 

有机结合以进一步提高应用 的 I／O性能。如图 6所示，在 

2Q 一Insertion方法中，2Q 算法将预取数据不加区分(不考 
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虑其是否活跃数据)地统--JJu人至 q1．in队列中，它通过增加 

． pref标记来记录z块当前是否为预取数据。且此时应用 

分区中存在两类缓存数据，其中一类是应用同步访问数据，另 
一 部分为预取策略异步预取数据。在 2Q renewal方法中， 

如果当前缓存命中数据块 z为预取数据，那么 BQ 算法需要 

判断其是否为活跃数据，即z．hot标记是否为真。如果是，那 

么数据块 将被移至 qm队列首，反之亦然。 

5 性能评测 

本节对 2Q 算法在 FlexiCache中的实现进行性能评测。 

其中 5．1节对比 2Q 算法和包括经典 2Q在内的其他 3种替 

换算法在真实存储系统中的性能 ；5．2节通过对比配置预取 

策略前后 2Q 算法的性能差异来验证 2Q 算法是否与预取 

策略有机地结合，以进一步提升应用的 I／O性能；5．3节通过 

对 比2Q 算法和 LRU算法以及 Linux VES缓存在顺序读写 

模式下的聚合带宽差异，来检验 2Q 算法在实际系统中的运 

行开销。在讨论上述 3种性能评测结果之前，首先给出测试 

所基于的硬软件实验环境。 

测试中使用的存储服务器的硬软件配置如表 2所列，其 

中4块西捷 250GB的 SATA磁盘通过 3WareRA1D控制器按 

每两个一组以RAID0方式构成两个存储卷。使用的测试工 

具包括 xdd和 kernio两种，其中前者是一种运行于用户态的 

磁盘测试工具_1 ，后者为运行于内核空间的块级 I／O负载回 

放器_3]，它能够统计诸如平均响应延迟、每秒操作数和磁盘负 

载等多种 I／O性能参数指标。 

表 2 存储服务器硬软件配置 

存储服务器 

Intel(R)Xeon(TM)3．00GHz CPU 

2GBDDR Memory 

3ware-9500RAID Card 

RAID0：4×WD2500SD(SATA，250GB，7200RPM ) 

5．1 算法性能对比 

本小节通过对比邮件服务负载在 FlexiCache系统中的不 

同替换算法配置下实测得到的平均响应延迟来验证 2Q 算 

法在实际存储系统中的有效性。作为比较，在 FlexiCache系 

统中实现了LRU，2Q，ARC和 2Q 等 4种替换算法。测试中 

利用 kernio工具通过 FlexiCache缓存 向物理存储卷回放邮 

件服务负载并统计回放得到的平均响应延迟。图 7给出了第 

5号邮件服务器的实验结果(注：其他负载的实验结果相似。 

此外由于受硬件资源所限，测试的最大缓存容量为 1．25GB， 

但这并不影响性能分析的有效性)。如图所示，2Q 算法在各 

种缓存容量下均优于包括经典 2Q算法在内的其他 3种替换 

算法，该算法可降低 负载平均响应延迟最大约达 20 oA(如 

1GB缓存容量时的 AR C和 2Q算法，0．75GB容量时的 LRU 

算法)。实际系统中的实验结果进一步验证了 2Q 算法在模 

拟实验中对于邮件服务负载所表现出的良好性能。 

图 7 各种替换算法下的平均响应延迟随缓存容量变化分布 



5．2 预取效果评测 

本小节测试的目的在于检验 自适应顺序预取策略对于 

2Q 算法性能的影响，即 2Q 算法是否能够有效地与顺序预 

取策略相结合以进一步提升应用的 I／0性能。由于本文测试 

中使用的磁盘子系统性能低于负载采集系统中的磁盘子系统 

性能，因此我们将相邻请求间的时隙扩大原始负载中的4倍， 

这样可有利于发挥预取策略对于慢速磁盘 I／0延迟的屏蔽作 

用。图 8给出了第 5号邮件服务器负载的实验结果(注：其他 

负载的实验结果类似)。其中图8(a)对比了 2Q 算法在有无 

预取两种情形下的 I／0性能。如图所示，在结合预取策略后 ， 

负载平均响应延迟在各种缓存容量下均得到了降低，约为 

5 左右。图8(b)相应给出了预取窗口大小随时间变化的分 

布。由图可知，在负载回放过程中预取窗口大小稳定在 32kB 

~ 64kB左右(相当于 8～16个缓存块)。而由表 1可知，邮件 

服务负载的平均请求大小仅为 8kB左右。由此可知，2Q 算 

法在结合预取策略后通过提前从磁盘子系统中读取当前已探 

测到的顺序访问序列并利用负载中存在的请求间隙，来尽可 

能屏蔽慢速磁盘 I／O延迟对于负载回放性能的影响。实验数 

据表明，2Q 算法在与预取策略有机结合后可以进一步优化 

邮件服务类应用的 I／O性能。 
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图8 自适应顺序预取策略对于 2Q 算法性能的影响 

5．3 算法开销评测 

本小节测试的目的在于检测 2Q 算法在实际系统中的 

运行开销。低开销是任何一种可实用化缓存技术必备的特点 

之一。我们选用 LRU，ARC算法以及 Linux的 VFS缓存 

(注：VFS缓存采用一种基 于 Clock方式的类 2Q 替换算 

法l_l4_)作为性能评测对象，其中前两者可以对比 2Q 与其他 

替换算法在同一缓存系统平台下的运行开销，后者可以用于 

对比FlexiCache在采用了 2Q 算法后与 目前主流高性能缓 

存系统之间的运行开销 。为了避免替换算法对于 I／O性能的 

影响，我们利用 xdd工具 同时顺序读写两个存储卷并分别测 

试 FlexiCache和 VFS缓存所能取得的聚合带宽峰值。测试 

中缓存总容量均设为 256MB，数据读写量均为 2GB，读写粒 

度从 4kB至 1MB不等。实验结果如图 9所示。可见，1)首 

先在 FlexiCaehe系统下 2Q 算法的开销与 LRU和 ARC相 

当；2)FlexiCache系统的聚合写性能在包括 ZQ 算法在 内的 

各种替换算法配置及各种读写粒度下均远高于 VFS缓存。 

经 top工具分析发现，这是由于在聚合写测试中，CPU成为 

了性能瓶颈。因为为了尽快回收新的空闲缓存块，回收线程 

需要不停地遍历缓存链表 ，以找到干净的数据块进行替换。 

VFS缓存由于所采用的回写和替换机制相对于 FlexiCache 

更为复杂，因而在测试中更快地达到了CPU饱和点。本小节 

的实验数据表明，2Q 算法在实际缓存系统中的开销足以满 

足实用化的要求。 
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图9 各种替换算法在顺序 I／O模式下的聚合读写带宽 

结束语 本文针对 ZQ算法对于邮件服务类负载表现出 

的缓存性能特点提出了一种改进算法 2Q ，它将经典 2Q算 

法中q1．in队列的FIFO管理方式改为 LRU方式。模拟实验 

数据表明，改进后的算法 ZQ 在保持经典 ZQ算法在中、小缓 

存容量下相对于其他替换算法的性能优势的同时，还能够有 

效地解决经典 ZQ算法在大缓存容量时性能相对下降的问 

题。为了验证模拟实验结果，将 ZQ 算法集成于基于分区技 

术的 FlexiCaehe缓存系统中，并与目前主流的 自适应顺序预 

取策略有机结合，以进一步优化应用在实际系统中的 I／O性 

能。实验结果表明，2Q 算法不仅可以有效改善邮件服务类 

应用的物理 I／O性能，同时其实际运行开销也非常小。 
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