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摘要：I/O 是当前计算机系统的主要性能瓶颈，这是因为作为主要外部存储设备的磁盘由于其机械

运动的本质特征导致其性能无法与内存的性能匹配。很多研究侧重于如何提高 I/O 的带宽，而忽略

了一个棘手的问题：如何降低磁盘操作的延迟。这个问题对于同步磁盘操作尤为重要，而实际中小

量数据的同步操作在磁盘 I/O 操作中占有很大比例。本文介绍了一种通过牺牲磁盘的存储空间来降

低 I/O 延迟的方法，将该方法应用于解决小量数据的同步写操作问题能够取得较好的效果。同时该

方法能够确保数据的持久性不受影响。 
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Abstract:  Now I/O is the bottleneck of performance in computer system. Although disk is the main 
second storage device, there is a performance gap between disk and RAM because of mechanism 
characters of disk system. And reducing the latency of synchronous operation is a very difficult problem. 
At the same time, synchronous operation of small data is general in I/O operation. Most research focus on 
how to improve the bandwidth of I/O, this paper recommend a method trading capacity for reducing 
latency of I/O. And this method can insure data durability. 
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1． 引言 

当今计算机系统的主要性能瓶颈在于 I/O 环节。这主要是由于 I/O 系统性能的提高远远低于

CPU 和内存性能的提高。根据 Moore 定律，CPU 性能和内存容量每 18 个月就可翻一番。但是作为

外存的主要设备——硬磁盘，由于机械运动的本质特征导致性能的提高非常有限，每年约 7%[1]。
这样可由 Amadl 定律得出，如今 I/O 的性能在系统整体性能中占有举足轻重的地位。不过需要指出

的是磁盘存储密度每年提高约 60%，这一点甚至高于 CPU 和内存的提高速度。实际上真正限制磁

盘性能的主要因素是延迟，每年只能增长约 10％[2]。目前优化磁盘性能的各种技术主要侧重于如何

提高数据传输的带宽，很少有侧重于降低延迟的。 
从软件角度讲，可以采用多种延迟隐藏技术来降低 I/O 访问对系统性能的影响，比如预取技术

和写缓存技术等。但是在很多情况下这种方法是不起作用的，尤其是需要同步 I/O 操作时。根据[3]，
通用文件系统中，写操作占大多数，约 57%，同步操作比例占 50%到 75%，而且写操作中对元数据

的访问占 67%到 78%（而一般出于维护文件系统一致性的考虑，对元数据的写访问需要通过同步操

作完成）。从这些数据中可以得出 I/O 的同步写操作是性能瓶颈的主要原因。之所以如此，主要是由

于文件系统为了保证数据的完整性必须通过同步方式来完成对元数据以及重要用户数据的写操作。

另外对于数据库系统而言，同步操作几乎决定了其性能。 
本文将介绍一种高性能的日志磁盘设备，该设备是一种将磁盘写操作的性能优化到接近理想

程度的日志设备。利用该设备可以在很大程度上提高小量数据同步 I/O 操作的响应速度，从而改善

I/O 延迟对系统整体性能的影响。 
2． 原理 

2.1 思路 
首先我们从产生小量数据 I/O 延迟的原因入手。以 IBM UltraStar DDYS-T3695 SCSI 磁盘2为例，

全程寻道时间约为 12ms，也就是平均寻道延迟约为 6ms。盘片旋转一圈需时约 6ms，即平均旋转延

迟 3ms。数据传输速率在 20M/s 到 43M/s 之间。而根据磁盘的物理特性可知 

                                                        
1本课题受 973 国家重点基础研究发展规划项目资助，项目编号 G1999032702. 
2本文中所采用的有关磁盘性能的数据均以此硬盘为依据 














