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面向 I/ O优化调度器的磁盘特征提取
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摘  要: 外存 I/ O一直是影响 I/ O密集型应用系统性能的决定性因素。在系统分析 I/ O优化调度策略及其

对磁盘特征参数的需求的基础上,提出了一组面向 I/ O优化调度器的磁盘特征抽取方法。这些抽取方法已经

被证明是高效的,并且在 Traxtents-Cello调度器的实现中得到采用。
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Abstract: IOs of the external memory ar e still the key factor to the performance of IO- intensive applications. Based on the

systematical analysis of I/ O-optimized scheduling policies and their requirement to characteristics parameters of disk, this paper

introduces a set of I/ O- scheduler-oriented disk characteristics extracting methods. These methods have been proved efficient and

introduced into the implementing of Traxtents-Cello scheduler.
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由于机械和存储介质技术的发展滞后于芯片制造技术,外存 I/O一直是影响 I/ O密集型应用系统性

能的决定性因素。认识到磁盘吞吐能力的重要性以后, 人们开发了很多用以提高磁盘吞吐能力的 I/ O调

度算法。最初,这些算法只适用于具体型号的磁盘,从而给通用的系统软件开发带来了诸多不便。为了解

决这个问题,业界最终达成了旨在磁盘与操作系统间引入一个抽象层以标准化硬盘接口的协议。标准化

接口将硬盘的寻址机制逻辑地映射为连续的一维数组, 这就是目前通用的逻辑块号 / 逻辑块地址

(LBN/ LBA) 寻址模式。磁盘接口的标准化为操作系统设计提供了便利, 但并没有给磁盘性能优化带来

任何好处。在系统分析 I/ O优化调度策略及其对磁盘特征的需求的基础上, 本文提出一组面向 I/ O调度

的磁盘特征抽取方法。这些抽取方法以严格的理论推导为基础, 从而弥补了其它方法在理论上的不足。

1  磁盘特征与基于磁盘特征的 I/ O调度策略

1. 1  磁盘特征

磁盘特征分为几何布局、机械参数、盘内 Cache、盘内调度和外部接口等几个方面:

几何布局( Geometry Layouts) :每磁道( Track) 扇区数、每柱面( Cylinder) 磁道数、环带划分( ZBR)、逻

辑块地址到物理地址( ZCHS) 的换算、坏扇区替代机制、保留扇区 / 磁道 / 柱面的几何分布、磁道内的扇

区组织、磁道 / 柱面 / 环带边界、磁道 / 柱面螺旋偏移( Skew) 等[ 6]。

机械参数( Mechanical Parameters) : 磁盘旋转时间( DRT)、寻道时间、磁头 / 柱面交换时间(H/ CST)、

写调整时间( WST)、磁头当前位置、扇区旋转时间( SRT)、控制器开销( COT) 等。

盘内 Cache: Cache 管理 策略、Cache 段划分 ( 读 / 写段 数量、段大 小等 )、预读 策略、

Read/Write-On-Arrival能力等。
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盘内调度:盘内调度并不是必需的, 如 IDE硬盘以 PIO模式提供请求服务时, 每接收到一个请求,

IDE 接口即设置为 BUSY状态, 故不支持盘内命令排队。

外部接口: SCSI/ IDE、数据线宽度、传输速率、支持的命令集等。由于 IDE硬盘接口封装得过于严格,

大部分高级的磁盘调度算法只能在 SCSI硬盘上进行, 我们的算法也是面向 SCSI硬盘的。

为了论述方便, 首先给出几个磁盘参数的意义、表示式以及这些参数间的相互关系。Tseek:磁头寻道

时间; Theadswitch:磁头交换时间; Trotate :寻道结束后, 磁头到达请求目标的第一个扇区所经历的时间,又称

为旋转延迟( Rotational Latency) ; RotateT ime: 磁盘旋转一周所需要的时间; SPT: 当前磁道的最大物理扇

区数目; size:前台请求的扇区数; T posit ion:寻道开始后,磁头到达目标扇区前所经历的时间; Tmedia- access :磁

头读写磁道的时间; Tservice: 从寻道开始到磁头读写结束所经历的时间。上述参数的关系如下: T posit ion =

Tseek+ Theadswitch+ Trotate; T service = Tposition + Tmedia- access

X

。如果一次连续读写操作发生在同一磁道上, 那么

Tmedia- access = RotateT ime @ size ASPT。

1. 2  基于磁盘特征的 I/ O调度策略

LBN/ LBA寻址模式的引入将磁盘调度自然地划分为盘内调度和前台调度两种类型。盘内调度通常

硬编码在磁盘逻辑控制器上; 前台调度则可以通过操作系统的磁盘驱动程序甚至用户空间应用程序予

以实现。前台调度的研究主要集中在提高磁盘吞吐量、减少请求响应时间和避免请求/饿死0(指某个或

某些请求长时间没有得到执行或响应) 等问题上[ 3]。我们按照机械指标将磁盘调度策略分为基于寻道

时间、定位时间、服务时间和最后期限等四大类,具体地:

#基于寻道时间优化的策略

最短寻道时间优先算法(SSTF 或SSF) 是这类算法的基础。SSTF 在请求队列中选择寻道时间最短的

请求作为最优先请求。SSTF的明显缺陷是位于磁盘最大柱面和最小柱面附近的请求可能会被/饿死0,
为解决这种/公平性问题0,又提出了SCAN、CSCAN和 FSCAN等改进算法。SCAN又称为电梯算法, 它每

次仅在一个方向上优先服务最小寻道时间的请求,当这个方向上没有请求排队时,再调换方向进行下一

轮搜索。SCAN 在一定程度上缓解了公平性问题, 但中间柱面的访问几率仍然比两端要大。

CSCAN( Cyclical SCAN) 在单向搜索达到边缘时,不是调换方向继续搜索, 而是自动寻道到 0磁道,然后

才进行下一轮搜索。FSCAN( Freezing SCAN) 不是选择寻道时间最小的请求, 而是根据寻道时间进行排

序,一旦排序完成,则将请求队列冻结起来,直到这些请求全部完成才处理下一拨请求。

现代操作系统一般采用LOOK算法及其变种。比如, CLOOK( Circular LOOK) 按照逻辑地址递增的顺

序服务下一个请求, 它可以在没有寻道时间信息的情况下逼真地模拟 SCAN; Linux 操作系统的

ELEVATOR LINUS [ 7] 算法就是 CLOOK的典型实现。

#基于定位时间优化的策略

最短定位时间优先算法( SPTF)是这类算法的基础。SPTF在请求队列中选择定位时间最短的请求作

为最优先请求。这类方法统筹考虑了介质空闲(Media-Free) 时间,因而在提高磁盘平均吞吐能力方面优

于基于寻道时间优化的策略,但这类算法除需要获得磁盘寻道曲线[ 9] 外, 还需要精确估算相应请求的

旋转延迟。

#基于服务时间优化的策略

最短服务时间优先算法( STF/ SATF) 是这类算法的基础。STF在请求队列中选择服务时间最短的请

求作为最优先请求。STF 也存在公平性问题, 为解决这一问题, 又提出了 GSTF 和WSTF 等改进算法。

GSTF( Grouped STF) 将请求队列中的请求分成若干组,在组内采用 STF 算法排队, 只有当前服务组中不

再有请求时,才服务下一请求组; WSTF( Weighted STF) 在预测请求服务时间时,对请求在队列中的等待

时间予以统筹考虑。另外,ASATF(Aged SATF) 的思想与WSTF 相似,它最初被应用于FreeBSD的进程调
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度。

#基于最后期限优化的策略

前面三类算法以提高磁盘吞吐量为目标,而面向实时应用的磁盘调度更关心请求的响应时间。实时

调度的核心是面向强制 / 半强制服务最后期限( Deadline) 的优化。其中最简单的是最早最后期限优先

( EDF) ,它按照请求所提供的最后期限( Deadline) 的增量顺序进行调度。EDF 没有考虑寻道和旋转延迟

时间。为了有效利用磁盘带宽, 提出了许多改进方法, 如: PSCAN( Priority SCAN)、ED-SCAN、FD-SCAN、

SCAN-EDF、SSEDO/ SSEDV等等。

2  面向 I/ O优化调度的磁盘特征抽取

2. 1  磁盘特征抽取技术回顾
磁盘特征抽取方法可以分为两种类型: 通过接口命令实现的询问( interrogat ive) 法和通过微基准

(Micro Benchmark) 程序实现的测试法。在测试法中,用于几何参数和机械参数抽取的微基准程序一般

采用基于先验知识的统计方法实现;而用于 Cache和内部调度特征的抽取则可以采用假设 ) 试探法予

以实现。

文献[ 4] 是最早研究 SCSI磁盘特征抽取方法的成果, 它给出了几个典型参数的询问和经验抽取方

法, 其经验抽取方法通过一组同态的MTBRC抽取技术实现(MTBRC的定义如图1所示)。MTBRC方法体

现了黑盒( Black Box) 测试方法学理念,但这种方法抽取某些几何参数(如螺旋偏移) 的时间开销太大而

且精度也不是很高。

图 1 MTBRC 的定义

Fig. 1 The definition of MTBRC

下面作为示例给出通过MTBRC实现磁头交换时间(HST) 的抽取过程:

MTBRC1 = MTBRC( 1-sector write, 1-sector read on the same track) ;

MTBRC2 = MTBRC( 1-sector write, 1-sector read on a different track of the same cylinder) ;

HST = ( MTBRC2- MTBRC1) - (HostDelay2- HostDelay1)

文献[ 5] 提出的 DIXtrac方法通过预先提供的各种启发式规则, 能够自动抽取磁盘特征参数。文献

[ 1] 提出了一个基于Linux SCSI Generic实现的 SCSIBench原型,我们的抽取算法就是以 SCSIBench为原

型实现的。文献[ 8] 提出了一套更加细致的特征抽取方法, 其作者声称其方法也适用于 IDE磁盘,但其抽

取方法需要很多先验的磁盘特征知识。文献[ 2] 提出了一种能够抽取大部分几何参数的 SKIPPY基准程

序,为了弥补SKIPPY只能抽取磁盘局部特征的不足,其作者又给出了分别抽取区带信息和寻道曲线的

ZONED和SEEKER微基准程序。文献[ 2] 的最大特点在于它采用读写原始设备( Raw Device) 接口的方法

实现了上述三个微基准程序, 从而保证其对 SCSI和 IDE都是适用的,但其抽取精度很低。

2. 2  面向 I/O优化调度器的磁盘特征抽取理论

寻道时间和旋转延迟的计算是前面提到的四类调度策略的前提。我们所指的面向 I/ O优化调度的

磁盘特征抽取实际上就是针对寻道时间和旋转延迟的。

#寻道时间Tseek
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Tseek是由磁头起始柱面号、目标柱面号和寻道方向所决定的经验函数。一般地, Tseek 可以表示为下

面的形式: Tseek( Cs, d) = f( Cs, Cs + d) ,其中, Cs = 起始柱面号, d = 起始柱面号- 目标柱面号。经验表

明[ 4, 5] , Cs 与寻道方向对 T seek 的贡献相对于 d 而言非常小, 故实际上通常采用公式 T seek( d) =

Max{Tseek( Cs, ? d) | For-Each Cs} 拟合寻道曲线,取Max{ } 的目的是避免因为低估寻道时间而造成磁盘

空转。磁头寻道的机械过程为:加速前进 y 匀速前进 y 减速前进 y 定位调整。当磁头起始柱面与目标

柱面的距离非常小时,磁头的定位调整时间起决定作用; 磁头起始柱面与目标柱面的距离相对较大时,

磁头的加 / 减速时间起决定作用; 当磁头起始柱面与目标柱面的距离很大时,磁盘的匀速运动时间就起

到决定作用了。故有下面的经验公式:

Tseek( d) =

离散数组    d [ 门限 1

c1+ c2 @ d
1/ 2   门限1 < d [ 门限2

c3+ c4 @ d    d > 门限 2

( 1)

#磁头定位时间Tposition

前面已经提到, Tposition = T seek+ T headswitch+ Trotate ,忽略T headswitch后,惟一的未决因素就是Tro tat e了。定

义S1代表目标扇区, S0代表当前磁头所在扇区, Srotat e代表到达目标柱面但未到达目标扇区前磁头所掠

过的扇区数量, 则根据文献[ 3] 的推导,有:

Trotate = Srotate @ RotateTime/ SPT

S rotate = ( S1+ E Skew i - T seek @ SPT/ RotateT ime- S0) mod SPT ( 2)

其中, E Skew i表示 S1与 S0 之间所有磁道的螺旋偏移总和。

式( 2) 仅仅在起始柱面与目标柱面的SPT 相同的情况下才有意义, 对于支持 ZBR的磁盘,跨环带的

换算公式要考虑起始柱面与目标柱面的 SPT 差异。认真分析后,我们得出:

Tro tat e = S rotate @ RotateT ime/ SPT 1

Srotate = [ ( S1- S1- 0) + E ( Skew i @ SPT1/ SPT i) - Tseek @ SPT 1/ RotateT ime

 - ( S0- S0- 0) @ SPT1/ SPT0] mod SPT1

= SPT1 @ [ ( S1- S1- 0) / SPT 1+ E ( Skew i/ SPT i) - T seek/ RotateT ime

 - ( S0- S0- 0) / SPT0] mod SPT1 ( 3)

其中, SPT1和 SPT 0分别表示起始柱面与目标柱面的 SPT 值; S1- 0表示 S1所在磁道的起始扇区号, S0- 0表

示S0所在磁道的起始扇区号。考虑到坏扇区的影响, 式( 3) 可能需要根据得到的S1~ S1- 0和S0~ S0- 0之

间坏扇区数目进行微调。

2. 3  磁盘特征抽取的步骤

磁盘特征抽取方法可分为 4个步骤: ( 1) 磁盘几何布局抽取; ( 2) 机械参数抽取; ( 3) Cache 管理策略

抽取; ( 4) 命令处理与数据传输开销指标抽取。我们实际上只关心前面两类参数的抽取工作。

几何布局的抽取:几何布局参数抽取的关键是获得 LBN z y ZCHS映射关系,它可以通过询问或经

验抽取方法实现。SCSI接口提供了通过 SEND/ RECEIVE DIAGNOSTIC 的Translate选项实现 LBN z y
ZCHS互转换的询问方法,并提供用以定位所有坏扇区的READ DEFECT LIST命令作为地址翻译命令的

补充。通过SEND/ RECEIVE DIAGNOSTIC查询每一个扇区的LBN z y ZCHS映射关系显然是耗时且没有

必要的。在没有坏扇区影响的情况下,只要获得两个连续磁道的起始扇区 LBN,就可以换算其中扇区号

较小的磁道的全部映射关系。有了 LBN z y ZCHS映射关系和 DEFECT LIST,就可以获得磁盘的扇区每

磁道、磁道每柱面、ZBR、坏扇区的替代机制、保留扇区 / 磁道 / 柱面的几何布局、磁道内扇区的组织、磁

道 /柱面 /环带边界等特征信息。螺旋偏移( Skew) 的抽取要复杂一些,下面给出一个简单的Skew抽取方

法,在后面的论述中进一步探讨螺旋偏移的抽取思路:

STEP1:通过MODE SELECT 命令关Write Cache或在命令中置 FUA(强制单元存取) 位以屏蔽Cache

的影响;
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STEP2:在两个逻辑上连续但位于不同磁道 / 柱面的扇区执行连续写操作, 记录第二次写操作

(Write2) 的响应时间;

STEP3: Skew = Write2 @ SPT/ RotateTime

机械参数的抽取:机械参数的抽取建立在几何布局抽取结果基础之上。其中:

( 1) 磁盘旋转时间( DRT) 可以通过MODE SENSE命令的几何模式页( Geometry Mode Page) 获得,或

者DRT = MTBRC( 1-sector write, same-sector write)。

( 2) 磁头 / 柱面交换时间的基本思想前面已经介绍过。

( 3) 写调整时间WST = MTBRC( 1-sector write, 1-sector write on a different track of the same cylinder)

- MTBRC( 1-sector write, 1-sector write on the same track) - HST。

( 4) 磁头当前位置可以通过上一个读 / 写命令的位置和完成时间确定。这种方法虽然会受到 Cache

的影响,但通过关闭Cache或置FUA位可以避免其影响;即使在一般条件下,因击中Cache而造成的影响

也不会传播到下一条命令以后的读写命令。

( 5) 磁道上的存储介质除了用于存储用户数据的扇区外, 还有为伺服器提供信息的磁盘元数据表

(Metadata Table)。但一般 SRT 都用RotateT ime/ SPT 近似表示,控制器开销也忽略不计。

( 6) 寻道曲线的抽取依赖于应用的目的,磁盘建模时通常使用平均寻道时间曲线,而磁盘调度算法

通常采用更保守的最大寻道时间曲线。文献[ 4] 提出了一种长程 SEEK与短程MTBRC 相结合的高速最

大 / 平均寻道曲线抽取方法,但这种方法并不实用,因为很多型号的 SCSI硬盘在执行 SEEK命令时仅仅

是将磁头放置到目标柱面附近或者什么都不做就返回。我们用文献[ 1] 中提出的变步长 MTBRC方法解

决了寻道曲线的高速抽取问题[ 9]。

式( 3) 给出了Trotate理论上精确的计算公式,但这个公式并不实用,因为其计算开销与柱面间距离成

正比且会受到累积误差的影响。为了解决计算量问题, 可以预先处理计算开销大且一成不变的螺旋偏移

求和计算并将其保存到磁盘文件中,以后的计算就可以通过读取该文件的相应数据项实现了。具体方法

如下:

选择磁盘的( C0, H0, S0) 作为参考点;

FOR  (每一个磁道 i)

{

  TSI = E
i

j= 0
( Skew j/ SPT j) ;

  将TSI存储到磁道 i的特征信息表中;

} / / 这里只是为了表达直观,实际的计算过程可以通过增量计算的方法实现

这样,每次运用式( 3) 时, E ( Skew i/ SPT i) 项就可以用 | TSI- TS0 | 替代。为了规避累积误差的影响,

可以利用测量并存储 [ (MTBRCwr( C0H0S0, 目标磁道的起始扇区 ) - MTBRCwr( C0H0S0, 目标磁

道) ) /RotateT ime] 以取代 E
i

j= 0
( Skew j/ SPT j) 的测算。

3  参数抽取结果及结论

我们的实验环境为: 2. 4. 8内核的Mandrake Linux 8. 1操作系统、Seagate 18GB单碟10 000转 SCSI-3

硬盘、Adaptec 80MBps SCSI-PCI适配卡、133MBps PCI-X系统总线。

参数抽取程序中采用在 C+ + 中嵌入RDTSC( Pent ium系列CPU专用) 汇编指令读取 CPU时钟的方

法代替了基于 Proc文件的系统时钟, 从而保证测试程序能够获得 ns级精度的墙上时钟。利用可以旁路

内存和文件系统管理的 SCSI Generic接口实现了特征抽取程序。下面给出几组典型的特征抽取结果(见

表1、表 2、图 2)。 表 1 Seagate ST318406硬盘基本参数

Tab. 1  Basic parameters of Seagate ST318406 disk
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容量( GB) 扇区数 柱面数 磁头数 磁盘转速( RPM)

18. 352 35 843 670 26 302 2 测量值10 056,出厂标称10 028

  表 2 ST318406的几何布局参数

Tab. 2 Geometric layouts of ST318406

环带 柱面起止 扇区起止 每磁道扇区数 柱面螺旋偏移 Ls 磁道螺旋偏移Ls

1

0- 3741 0- 5 521 710

3761- 6983 5 523 192- 10 278 864

7000- 10632 10 280 340- 15 641 171

10 651- 12 440 15 642 648- 18 283 205

738 11001589355 1087100610

2 12 450- 14 223 18 284 688- 20 791 710 707 11641298706 11001806152

3 14 233- 17 392 20 793 124- 25 064 091 676 10621534180 10551352539
4 17 409- 19 075 25 065 444- 27 251 236 656 11411457031 10201420410
5 19 084- 20 466 27 252 548- 29 018 744 639 11141119141 10401964844

6 20 474- 23 052 29 020 022- 32 190 962 615 11091750977 9551557617
7 23 066- 24 540 32 192 192- 33 931 510 590 11051793457 10331001953

8 24 548- 26 292 33 932 692- 35 934 803 574 11781961914 10501728516

我们提出的磁盘特征抽取方法以 I/ O优化调度为背景,并且以严格的理论推导为前提。本文给出的方法

已经被证明是有效的,并且在Traxtents-Cello 调度器的实现中得到采用。

T seek =

离散数组       d < 50

461 398 @ d1/ 2+ 149315  10 000 > d \ 50 时

01 198 @ d + 429310  d \ 10 000 时

图 2 ST318406 的寻道曲线

Fig. 2  Seek-curve of ST318406
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