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� � 摘 � 要: � 作为一种并行系统, 盘阵性能极大地依赖于设备间负载平衡; 为了减少执行时间,单个 I/ O请求需要通

过多个设备并发完成,负载平衡并不意味着请求并发,而请求并发也不能保证盘阵负载平衡. 因此,必须将二者结合起

来,才能使盘阵性能得到更好的优化. 为此本文提出基于平衡超图划分的自适应数据分布策略, 并提出了两个目标函

数同时进行请求并发与负载平衡的控制, 根据 I/ O访问模式优化盘阵性能. 根据两种 I/ O benchmark 合成负载进行模

拟试验表明,该策略比传统的单方面自适应负载平衡策略或基于超图的请求并发策略效果都有一定优化.
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An Adaptive Strategy Based on Balanced Hypergraph�Partition for Both Load

Balance and Intra�request Concurrency in Disk Array System
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Abstract: � Disk array is a high performance storage system for exploiting intra�request concurrence and inter�request paral�
lelism.Load balance among disks is necessary for better inter�request parallelism, and an I/ O request should be served by multiple

disks for intra�request concurrence. This can be achieved for optimal data placement. But file access pattern is changing . System should

redistr ibute data blocks adaptively. In this paper, we present a strategy of balanced hypergraph�based adaptive data placement, and give

two objective functions for the optimization of both load balance and intra�request concurrence. We have done lots of simulations to e�
valuate our method and compare it with traditional optimization strategies such as adaptive load�balance and hyper�graph placement for
intra�request concurrency .The result manifests that our strategy is a useful one.

Key words: � disk array ; intra�request concurrency; load balanced; balanced hypergraph�partition

1 � 引言

� � 盘阵中负载平衡是指单位时间内各设备处理请求的数目
基本相同;而请求内部并发性( Intra�request concurrency)是指一

个大 I/ O请求能通过多个设备并行执行, 简称请求并发. I/ O

是计算机性能瓶颈.盘阵是通过请求内部并发和请求间并发

( Inter�request concurrency)获取高性能[ 13] , 这涉及到请求并发

与负载平衡问题.

作为一种并行系统, 盘阵性能极大地依赖于负载平

衡[15] ; 而请求并发决定了 I/ O 请求的快速执行. 负载平衡决

定了盘阵整体上请求处理的吞吐率和加速比. 好的负载平衡

能减小设备上请求队列长度,使系统中设备的利用率基本相

同,从而性能得到充分发挥. 然而负载平衡只能根据统计一大

段时间内设备的负载情况进行判断 ,时间上是一种宏观的概

念; 微观上具体到请求需要设备并发执行, 减少请求的响应时

间. 宏观上的负载平衡并不能说明微观上的请求并发, 而微观

上的请求个体的并发同样并不能保证设备的负载平衡.

本研究首先对两种 I/ O benchmark: iostone[ 16]和 postmark [ 8]

进行分析. iostone是一种传统的文件系统 benchmark,其中文件

的大小差别很大, 256字节的文件占 32. 3% , 长度为512、1024、

2048 的文件各占 16. 2% , 4KB和 8KB的文件各占 8. 1% , 16KB

的文件占 2. 0% , 64KB 和 32KB 的文件各占 0. 5% ; I/ O读与写

请求的比例为 2: 1, 且每个 I/ O 请求都是对整个文件进行操

作, 请求所访问的具体文件是随机的. postmark 是有关电子邮

件、网络新闻和基于 web 的商业应用等分布式事务的 bench�
mark, 其操作包括对文件的 create、delete、read 和 append 等, 每

个事务包含操作队( create或 delete, 和 read 或 append) ,一次测

试包含 1000 或 2000 个文件,执行 50000 或 100000 个事务, 文
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件大小是最小值(默认 500 字节)至最大值 (默认 10000 字节)

之间的一个随机数, (当然这些参数可以用户定义) , 每次请求

操作的文件都是随机的, read 和 create 都一次性操作整个文

件.

这些分析表明,系统许多 I/ O 请求都是访问一些相同的

数据块、且此类 I/ O 访问的频率特别高. 进行优化时 ,必须让

这些请求通过盘阵的多个设备并发完成, 并且使盘阵各设备

的负载平衡.这通过将数据在盘阵的各设备上进行合理分布

来实现.然而最优的数据分布是 NP�完全问题, 但是可以根据

请求序列特点,给出一些自适应算法.

已有的一些关于自适应负载平衡和请求并发的研究. 负

载平衡研究如磁盘冷却算法[ 13]和文献[ 1]中的 Hippodrome工

具等忽略了请求并发;请求并发的研究如基于最大切分的图

划分[14]和基于超图的数据分布[9]等并未考虑负载平衡的问

题.因此这些工作不能使盘阵发挥出最大潜能 .

结合以往相关工作,本文对负载平衡与请求并发相结合

的盘阵优化策略进行了研究,主要创新工作是: � 提出了基于

平衡超图划分的自适应数据分布策略, 该策略首先将 I/ O访

问序列形成超图,然后采用平衡超图划分的算法, 将负载平衡

与请求并发技术同时考虑,进行系统优化;  在进行平衡超图
划分的控制过程中,本研究提出了两个新的目标函数, 分别对

请求并发和负载平衡进行控制. 本研究提出的目标函数分布

与请求并发和负载平衡保持单调关系,目标函数的值越小,意

味着系统越优化; ! 最后, 本研究进行了模拟试验. 试验的 I/

O请求负载是根据 iostone和 postmark 合成的. 数据的原始分

布是 round�robin 和以文件为单位两种. 试验表明, 针对不同的
I/ O 访问模式和不同的初始分布,如果仅仅进行负载平衡的

优化
[ 13]
或者仅仅进行请求并发的优化

[ 9]
, 一定的优化效果都

只能针对特殊分布,而平衡超图划分策略却能针对多种情况

产生更好的优化.

2 � 相关工作

� � 请求并发和负载平衡一直是盘阵性能优化的研究热点之
一[6] .

请求并发方面,许多研究是针对应用中数据结构的多维

特点,采用映射函数如 CMD( Coordinate modulo declustering )函

数[9]将数据分散在各设备上,实现请求内部的并发性. 但是基

于函数的分布是静态的.实际系统中数据访问特性是变化的,

静态函数分布不能很好地利用当前系统中已知变化信息如系

统的请求访问序列、各数据块的访问情况等 ,进行自适应优

化.文献[ 14]提出的基于相似图和文献[ 9]提出基于超图的数

据分布,自适应提高数据分布的并发性, 但他们没有考虑盘阵

设备负载平衡.

负载平衡方面, 文献 [ 3]提出 Bubba算法, 在将关系数据

库中负载重的关系存放在负载轻的设备上. 但是请求是动态

的,随着数据库记录加入和删除, 原有的关系会出现负载不平

衡.静态分布不能为动态访问提供负载平衡. 文献 [ 1]的 Hip�
podrome工具、EMC 的 Symmetr ix[ 5]和HP SureStore E 盘阵[ 7] , 讨

论了数据的自适应重构问题,它们监测各数据单元的利用率

情况, 采用一个阀值进行判断,触发数据迁移,达到负载平衡.

但这些负载平衡方面的工作都没考虑请求内部并发, 只在宏

观上实现负载平衡.

一个高效的盘阵系统, 既要负载平衡也要请求并发. 也就

是说, 系统管理优化软件必须做到: � 通过监控负载情况, 进

行自适应负载平衡;  为了负载平衡而进行数据块重构时, 不
能减少请求的并发性; ! 对于一个平衡的系统, 系统管理优化

软件还需要监控数据块间的并发关系,进行自适应调整, 增加

请求内部的并发性.

系统的 I/ O 负载是可以通过一定方式分析和预测的[ 4] ,

而请求的访问模式也可以通过一定工具进行分析, 且 I/ O 一

般是有特点的[ 1] ; 文献[ 11]和文[ 2]提出的一些在线数据迁移

技术和试验表明, 虽然自适应数据重构会带来一些负载, 但是

这些额外负载可以通过一定方式将影响控制在很小的范围

内. 因此自适应优化对提高盘阵性能是有意义的.

3 � 问题描述

� � 用图划分方法来进行数据分布,是经常采用的方式[ 9] . 本

研究采用平衡超图划分的方法来描述请求的数据分布优化.

3�1� 平衡超图

定义一: 超图( Hypergraph)H = ( V, Nets ) , V是顶点集, Nets

是超边的集合. 每条超边 nj ∀ Nets 包含一些顶点, 其大小就是

包含的顶点数, 计为| nj | .

定义二: 给定超图中任意超边 nj 加权为w j , 任意顶点 v

加权为 lb( v ) . 如果将超图中这些顶点划分为 N 个子集 # N=

{ V1, V2 , ∃∃, VN } , 任给顶点集 Vi , 令其权 lD i 为该顶点集中

所有顶点的权之和, 即 lDi= % v ∀ V
i

lb( v ) ; 在该划分中, 对于

任意超边 nj ,用 nj ( k )  nj 表示超边 nj 划分在组 Vk 的顶点

集, 也就是说 nj ( k ) = nj & Vk , k = 1, 2, ∃, N ; 并令 nj 划分在

# N 中的最大顶点数 �j
max, 即 �j

max= max1 ∋ k ∋ N { | nj ( k ) | } , 且

令相应的最小顶点数为 �j
min, 即 �j

min= min1 ∋ k ∋ N { | nj ( k ) | } .

对于任意超边 nj , 如果 �j
max与 �j

min间差值不大于 1,且 lD1=

lD2= ∃= lDN , 则称该划分# N 为平衡超图划分.

超图的定义(定义一)在文献[ 9]中讨论请求并发时已经

提出. 有别于此,为了同时描述请求并发和负载平衡, 本研究

提出了平衡超图的概念(定义二) .

3�2� 数据分布
如果将盘阵系统数据单元 SU ( Stripe Unit)的集合作为顶

点集 V ,而将每个请求 qj 看成是一条超边 nj(一个请求包含多

个数据单元) ,这些请求的集合就构成超边的集合 Nets ,则盘

阵的请求信息与数据分布可看成是一个超图. 每条超边的权

定义成此类请求的频率 wj = f ( qj ) . 每个顶点的权 lb 定义成

该顶点访问频率(即该结点的负载 ) , 将盘阵中特定设备上分

布的数据块集看成是划分# N 中某顶点集Vi , 则盘阵数据分

布优化问题转换成平衡超图划分问题.

事实上, 自适应数据分布几乎不可能达到完全平衡超图

划分, 我们只能采用一定的目标函数进行控制、判断和优化.

因为对于任一超边 nj , �j
max
与 �j

min
越接近, 请求并发性越好;
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而每个设备的负载 lD 越相等, 意味着设备间负载越平衡, 所

以我们分别用不同的目标函数来描述.

3�2� 1� 请求并发目标函数 � � 为了使请求并发, 必须根据目

标函数对每个请求进行判断. 从定义二可知, 任意超边 nj 的

目标函数: c #N ( nj ) = �j
max- �j

min, c #N ( nj )越小,说明请求 nj

越能并发,因此超图划分的目标函数可表示为 :

c #N ( H ) = %
n
j
∀ N (H)

w jc #N ( nj )

= %
n
j
∀ N (H)

w j( max
1∋ k ∋ N

) { | nj( k) | } - min
1∋ k ∋ N

{ | nj ( k ) | } ) (1)

超边 nj 的目标函数 c #N ( nj)与请求并发之间保持单调变

化关系,因此整个超图划分的目标函数 C #N也就能在整体上

保持这种特性.也就是说 C #N越小,请求并发性越好, 是一种

单调关系.

我们提出的目标函数,与以往的处理方式是不同的 .在传

统方法中, 基于相似图的方法[ 14]中, 目标函数与请求并发性

不保持单调关系[9] ;虽然文献[ 9]提出了基于超图的分布, 对

于任意超边 j 令 �opt
j = ( | nj | / N�, 该文采用 c�

N
( nj ) = �max

j -

�opt
j 的目标函数, 对超边的并发性进行判断和控制. 该方式不

能使并发达到最优,比如一个请求访问 4 个数据块, 而盘阵有

3 个设备,如果在两个设备上放置两块, 一个设备空闲, 则该

判断方式的目标函数值为 0, 认为这种分布已经达到最优, 事

实上这种分布对请求的并发性和设备的负载平衡性都不好;

而采用等式)则可以判断这种方式不是最优的, 因为 c�
N

( nj )

= 2> 1.

3�2� 2� 负载平衡目标函数 � � 负载平衡是整体上的概念,需

从宏观上考虑.系统总负载 TL : TL= %
N

i= 1

lD i, 令盘阵中负载最

轻的设备上负载为 lDmin ,即 lDmin= min1∋ k ∋ N { lD i} ; 而负载最

重的设备负载为 lDmax , 即 lDmax= max 1∋ k ∋ N { lDi } , 负载偏差

DLV:

DLV= lDmax- lDmin (2)

负载平衡的目标是使设备负载偏差 DLV 最小, 因为 DLV

越小,与设备间负载越相等或者各设备上负载越接近平均值

TL / N ,是一种单调关系.

目标函数等式∗ 与传统的采用类似于均方差的方式判断
负载平衡[ 13] 是不同的. 所谓均方差判断是计算 DLV =

%
N

i= 1

( TL/ N- lDi)
2,通过改进数据分布使 DLV 最小, 该目标函

数不是判断负载平衡最好的方式, 也就是说该目标函数与负

载平衡不保持单调关系. 比如, 一个盘阵有 3 个设备 ,各设备

的负载情况 � 是: 5、5、1, 此时 DLV 是 10. 7; 如果设备的负载

情况 是: 6、3、2, 其 DLV 是 8. 7.均方差判断方法表明情况 

比情况� 负载更平衡,但事实上从分布� 向分布  转变时并

不能对负载平衡进行优化,反而负载更不平衡, 因为原来情况

� 中负载重的设备( disk1)在情况 中负载更重. 采用等式∗

则可以避免这些问题.

3�3 � 信息记录

式( 1)和式(2)共同构成我们算法的目标函数. 如果使得

DLV和 C #N同时最小,则负载平衡和请求并发同时满足.为了

能很好的使用平衡超图划分方法, 我们需对盘阵请求进行记

录.

对盘阵的所有请求都需要经过盘阵的管理软件(盘阵驱

动程序) , 才能将请求转发到相应设备. 盘阵管理优化软件记

录这些请求的访问情况.自适应策略是根据当前系统记录的

一些信息形成超图, 采用平衡超图划分策略, 对数据分布进行

调整. 记录的信息必须包含负载和请求信息. 记录的信息包括

请求号、请求对应的设备块号、和该请求的频率、设备上各结

点上数据块的负载等统计信息.

4 � 平衡超图划分实现算法

� � 为了同时考虑负载平衡与请求并发, 我们必须根据目标
函数对系统的监测和记录情况进行判断, 并根据一定算法对

现有数据分布进行重构 .

4�1� 算法

数据分布优化是在当前分布的基础上根据一定的策略进

行自适应调整. 在我们的算法中, 首先形成 action 序列, 然后

一次完成这些 action. 记录 action类型是:

struct action- type � {
� block- no; / /顶点号, 设备上数据块块号

� 1b; / /顶点负载, 数据块负载
� origin- dik- no; / /数据块的源设备号

� target- diskno; / /目的设备号
} action- type

在算法中, ACTION 函数是:

ACTION( u:顶点, s:源设备, t: 目的设备)

{

� action. block- no= u的块号;

� action. 1b= lb( u) ;

� action. origin- disk- no= s;

� action. target- disk- no= t;

� 将 action 添加到 actions- to�do队列中;

� V[ s] = V[ s ] - { u} ; / /源顶点集减去 u

� V[ t] = V [ t] + { u} ; / /目的顶点集增加 u

}

ACTION函数是形成将顶点 u 从源顶点集 V[ s]迁移到目

的顶点集 V [ t]的 action;将 action 添加到 actions- to- do队列中

时, 如果队列中已经有了关于该顶点的项, 那么就修改相关域

origin- disk- no和 target- disk- no ,如果 origin- disk- no与 target-

disk- no 相等,则将该 action删除.

4�1�1� 平衡超图划分算法 � � 对盘阵的 I/ O请求既能并发

又能使盘阵负载平衡见算法 4- 1. 算法主要包括两步, 第一

步是进行请求并发的优化工作, 根据等式 ) 求出 Cost- Par

(即 C #N ) , 如果 Cost- Par 大于一给定正数, 则进行请求并发

的数据重构; 第二步是进行负载平衡的优化工作, TL 是系统

总负载, AL 是设备的平均负载, ReLD [ i ]是设备 i 的负载偏

差, 也就是说 ReLD[ i] = lD [ i] - AL . 根据等式∗ 求出 DLV, 如

果 DLV大于一个数, 则进行负载平衡的数据重构, 同时保持
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Cost- Par 不增加.

输入:

� 数组 V[ N ] : N 个互不相交的顶点集

� 数组 lb[ N ] [ ] :顶点集中各顶点负载

� 数组 N ets[ ] :超边集合

� 数组 f [ ] :不同超边的负载

变量:

� 数组 lD [ N ] :不同顶点集的负载

� TL :负载总和

� AL :设备的平均负载

� RelD [ N ] :各顶点集需迁移的负载量

� Cost- par :当前划分的目标函数值

� DLV:设备负载偏差和

� M :所有 项点的集合

� action : 临时动作

输出:

� actions- to�do:需要进行重构的动作序列

算法:

� actions- to- do= empty;

� 第一步:进行并发的数据重构

计算 Cost- Par ; (一给定正数)

if Cost- Par > Epsilon1

Part it ion- Refine( N ets , V) ;

/ /进行数据并发分布的优化

� 第二步:

for( i= 0; i< N; i+ + )

� 计算各设备的负载 lD [ i] ;

计算 TL、AL、ReLD [ N ]、DL V;

M= 所有顶点的集合;

while DLV> Epsilon 2(一给定正数) {

/ /从负载高的顶点组选择顶点移动到负载低的组

对于负载高的顶点集中所有顶点 u,且 u ∀ M {

� 从负载高的顶点集 s 选取顶点 u ;

� 并选出负载轻的顶点集 t ;

� 计算 gain= move - gain ( u , s, t ) ;

� if ( lb ( u ) ∋ ReLD [ u ] )&&

� � ( lb ( u ) ∋ - ReLD [ t ] ) && ( gain+0) ) {

� � ACTION( u , s, t ) ;

� � 重新计算 ReLD 和 DLV;

� }

� M= M- { u} ;

� If (M为空或者 DLV ∋ Epsilon2) goto第三步

� }

} / / end of while

� 第三步:

完成 actions- to- do队列中所有操作.

算法 4- 1平衡超图划分的算法

算法 4- 1中, partition- Refine 函数进行数据并发优化,其

算法见算法 4- 3. 这里关于负载平衡重点说明几点:

第一,通过计算各结点的负载,得出各设备的负载偏移.

对于负载重的设备来说, 偏移的负载量就是在负载平衡过程

中需要调整出去的负载量, 而对于负载轻的设备来说, 相应的

负载偏移是需要加入的负载量.因此在选取要调整的数据块

时必须适合这些负载偏移. 这样作有利于负载平衡的快速收

敛.

第二, 选取需要移动的数据块时还需考察数据块的移动

是否能满足并发性要求 .这是通过 move- gain 函数计算, 其计

算算法见算法 4- 2.

第三, 选择出合适的数据块后, 调用 ACTION 函数形成

action 加入到 actios - to- do 队列中, 并重新计算 DLV. 如果

DLV已经符合要求, 则算法结束.

算法结束后, 完成 actios - to - do 队列中所有 action.

算法中引入 M 顶点集,是防止已经考察过的数据块重复

考察.

4�1�2 � 数据移动的利润获取计算 � � 对请求并发性来说, 将

数据块从一个设备移动到另一个设备时有并发性损失 cost,

或者有好处 benefit,一定要进行利润 gain 的计算, 考察数据移

动对并发性的影响. 计算方法类似于[ 9] .

move - gain ( u:顶点; s:源顶点集号; t:目的顶点集号

{

� gain= 0; benef it= 0; cost= 0; / /初始化

� f or each nj∀ nets [u] {

�j= | nj | / N

if ( | nj ( s ) | ∋ �j ) , ( | nj ( t ) | +�j )

� cost+ = f ( nj ) ;

else benefit + = f ( nj ) ;

� }

� gain= benefit- cost ;

� return gain;

}

算法 4- 2负载移动带来的好处

数据块 u 从源设备 s 移动到目的设备 t ,对应到超图中是

将顶点 u 从顶点集V [ s ]移动到 V [ t] : � 但是如果有超边 nj

分布在 V[ t]的顶点数| nj ( t) |已经不小于平均的数目 �j , 或者

分布在 V[ s]的顶点数| nj ( s ) | 已经不大于平均的数目 �j , 则

此次移动带来的开销 cost是 f ( nj ) ;  如果有超边 nj 分布在 V

[ s ]的顶点数| nj ( s ) | 超过平均的数目 �j , 且目的结点 V[ t]上

分布的顶点数小于 �j , 显然此次移动能带来的好处 benefit 是

f ( nj ) ; benefit与 cost相减既得出移动收获 gain.其余的情况认

为这种移动既不能带来 cost,也不能带来 benefit.

当然, 从直观上看,也还存在那种情况:一条超边是另一

条超边子集, 简单的将一个数据块从一个设备移动到另一个

设备上, 按照算法 4- 2 计算不会获取利润,但是从这两条超

边的分布在不同设备上的数据块进行交换,则可能带来利润.

我们从 I/ O stone和 Postmark benchmark 的分析中发现, 这种情

况不存在. 因此,我们的算法没有考虑这种情况.

4�1�3 � 并发的数据调整算法 � � 有了 move- gain 函数后数据

并发的调整就简单多了. 数据移动算法如 4- 3. 算法步骤如

下: 如果当前的数据分布目标函数值 Cost- Par 太大, 则对所

有的顶点进行考察, 如果移动有利可图, 则将顶点进行移动.
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数据需要经过多遍搜索才能使 Cost - Par 符合要求.

partition- Refin ( N ets: 超边集; V:顶点集)

{

� while Cost- Par> Epsilon1 (一给定正数) {

� � M= 所有顶点的集合;

� � for ( s= 0; s < N ; t+ + , t − s) {

� � � 从 V[ s]中选取顶点 u 且 u ∀ M ,

� � � for ( t= 0; t< N ; t+ + , t − s) {

计算 gain= move- gain ( u , s , t ) ;

if ( gain> 0) {

ACTION ( U, S , T ) ;

/ /将顶点 u 从V[ s ]迁移到 V[ t ]

break;

}

}

重新计算 Cost- par,

M = M- { u} ;

if ( M 为空域者Cost- Par ∋ Epsilonl)

break;

}

}

}

算法 4- 3负载移动是请求并发

4�2 � 基于请求的重构技术
数据的调整会对盘阵系统引起新的额外负载. 以往的数

据重构与当前用户请求是分离的, 这样会在负载重构过程中

引起一些新的负载.我们提出基于用户请求的数据选取和调

整,使重构负载与用户请求相重叠, 减少负载平衡的 IO开销.

文献[ 17]的统计表明,在文件系统中, 文件要么被打开进

行只读,要么被打开进行只写, 而被打开后即读又写的文件很

少.通过分析 I/ O stone 和 postmark benchmark 的分析中, 虽然

文件可能有读有写,不能完全反映这种特性, 但是可以想象,

有的环境如多媒体服务器、新闻服务器和 email服务器中, 文

件一般只写一次,此后都是多次读. 针对这种情况, 我们提出

基于请求的方法是这样的: 对于如果需迁移的数据块为读数

据块,可以待服务用户请求时将数据读出后(节省了一次读操

作) , 再将其写入目的设备;如果需迁移的是写数据块, 可以待

服务用户发出写请求时将其重定向写入空闲的设备 (无须额

外操作) .

5 � 模拟试验

� � 为了验证本研究中基于平衡超图划分的数据分布算法对
盘阵性能的优化效果,我们通过模拟试验进行测试验证 ,并同

原来传统的仅仅进行负载平衡(磁盘冷却算法[ 13] )、或请求并

发(基于超图划分的优化[ 9] )的优化相比较.

5�1 � 试验模型
我们编写了专门用于本研究的模拟器.模拟器主要包括:

请求产生对象( RequestSynthesizer )、盘阵的请求监控与信息记

录对象 ( RequestRecorder)、优化策略对象 ( Strategy) (如平衡超

图划分)、盘阵对象 ( DiskArray)、磁盘设备部件 ( Disk) . 请求产

生器根据一定负载合成方式,产生 I/ O 请求 ,向盘阵发出; 请

求监控对象记录请求设备上各数据块的请求访问信息; 优化

策略对象进行优化(如果采用平衡超图划分策略, 则将记录的

信息形成超图, 对象根据等式� 和 进行判断, 并根据算法 4

- 1进行自适应数据重构 ) ; 盘阵对象内部有一个数据映射

表, 记录数据块在物理磁盘上的寻址.该映射表由盘阵与优化

策略对象共同访问维护. 策略对象对数据分布进行重构时, 必

须修改这个表. 盘阵根据这个表将上层的请求转发到相应设

备. 磁盘构件完成盘阵调度的请求,每个磁盘对象有自己的请

求处理队列, 每个设备以 FCFS ( First Come First Service)服务队

列中请求, 并返回结果,不考虑请求合并.

模拟中, 只考虑磁盘操作的时间, 不考虑 cpu、cache和总

线传输的影响.

测试中模拟 6 个磁盘的 RAID0 盘阵, 盘阵的 SU 大小为

1K字节.模拟实验采用磁盘Quantum Atlas 10K II 73. 4GB, 其参

数如表 4- 1 所示.模拟器中, 磁盘的请求服务时间包括寻道

时间、旋转时间和数据传输时间.其中数据传输时间是 SU 大

小除以设备传输率; 旋转时间是 0~ 旋转一周的时间之间的

一随机数; 寻道时间采用[ 10]中的连续函数:

Seek ( x ) =
0, � � � if x= 0

a x - 1+ b ( x - 1)+ c, if x > 0

而 a, b 和 c 由以下公式进行估计:

a= ( - 10minSeek+ 15avgSeek- 5maxSeek) / ( 3 Cyl )

b= (7minSeek- 15avgSeek+ 8maxSeek ) / 3Cyl )

c= minSeek

其中 minSeek , avgSeek , maxSeek and Cyl 分 别是 head

switch, average seek, full stroke seek 和设备的最大柱面数.

表 4- 1模拟试验采用的磁盘参数

Disk model Quantum Atlas 10K II 73. 4GB

Cylinders 17337

Total tracks 346, 740

Sector per track 301- 528

Bytes per sector 512Bytes

Head Switch 0. 6ms

Average seeking time 4. 7ms

Full st roke seek 12ms

Revolut ion 10000rpm

Media transfer 31. 0- 42. 0MB/ s

Year 2000

5�2� 负载合成

模拟中, 请求产生器按照 iostone 和 postmark 两种 bench�
mark 分布合成负载产生 I/ O请求, 进行测试.

Iostone benchmark 的负载合成方式在引言中有过论述. 但

是因为模拟中盘阵的逻辑单元大小为1K字节, 而 iostone源代

码的最小文件大小为 256 字节, 所以模拟中我们将源代码中

的文件大小扩大 4 倍,其余的如文件比例保持不变.因此在此

类测试中, 文件大小有 1KB、2KB、4KB、8KB、16KB、32KB、64KB、

128KB和 256KB,相应大小的文件比例为 32. 3%、16. 2%、16.

2%、16. 2%、8. 1%、8. 1%、2. 0%、0. 5% 和 0. 5% . 各文件访问
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的频率是相同的.

对于 postmark benchmark, 合成负载时, 我们模拟的事务

中,只有创建和读两种文件操作, 也就是说每个事务是读一个

文件后, 再写一个文件, 读写的文件号是随机的, 长度为该文

件的初始创建的文件大小,而初始创建的文件大小为 1KB 到

100KB 之间均匀分布(类似于 email系统的负载, 读一封邮件,

然后回复一个) , 共有 1000个文件.

请求产生器有 10 个并发的线程, 根据 iostone[ 16] 和 post�
mark [ 12]两种 bench�mark源码规定的方式, 产生一个读写文件

的 I/ O请求.每个线程产生并提交请求后,等待执行结果然后

发出后续的请求.模拟中,缓冲区大小不受限,一个请求一次

读写整个文件,而不是象源代码中一个请求一次只读写一个

缓冲区.

5�3 � 试验结果
在试验中, 初始数据块分布有两种: round�robin 和 file�u�

nit.所谓 round�robin 是存储文件时,首先在盘阵中随机选取一
个设备存放第一块,然后以 round�robin 方式将文件后续块存

放在盘阵设备上; 而 file�unit 方式是指存放文件时, 随机选取
盘阵中一个设备,将文件的所有块都存放在这个设备上 ,但是

操作文件时 ,必须按照数据块数目进行多次 I/ O 请求才能完

成,而不是一个大 I/ O 请求(该分布是为了模拟大 I/ O 请求不

能并发的情况) . 优化策略的触发时间是盘阵每执行完 200 个

请求,进行一次优化调整.

测试比较中,我们分两种 benchmark 的负载在不同的初始

分布和不同的分布优化策略下性能比较, 其中分布策略包括

初始分布、平衡超图划分、自适应负载平衡策略 (磁盘冷

却[13] )和请求并发策略(超图划分[ 9] ) . 为了作图方便, 在图中

我们规定 th1 为初始分布的请求平均响应时间, th2、th3 和 th4

分别为仅仅进行请求并发的优化策略(超图划分算法[9] )、仅

仅进行负载平衡的优化策略 (磁盘冷却算法
[13]

)和请求并发

与负载平衡同时考虑(基于平衡超图的优化策略)的请求平均

响应时间.模拟试验比较 4 者中盘阵的请求平均响应时间.

根据 iostone产生负载测试系统的性能如图 1 和图 2.

图 1是初始分布 th1 为 round�robin 方式.其中: � 基于超

图划分的自适应请求并发策略对系统性能没有优化效果[9] ,

而负载平衡策略有一定优化效果. 我们认为这是因为文献[ 9]

中基于超图划分只能对请求并发进行优化, 而 round�robin 的
初始分布,每个文件的所有块尽可能地分散在不同设备上,而

请求是操作整个文件, 所以保证了 iostone的 I/ O 请求的并发

性已经达到了最大;在这种情况下, 各设备上分布的文件数目

基本相同,但是由于文件长度不同, 使得盘阵的各设备负载不

平衡(如果测试时间段选取的小 ) , 因此负载平衡成了主要问

题,从而自适应负载平衡策略能带来优化效果.  尽管在这种
分布和请求模式下负载平衡是主要的, 负载平衡策略也有一

定效果,但基于平衡超图划分的策略在负载平衡的基础上,响

应时间减少了大约 10% . 这是因为如果仅仅只进行负载平

衡[13] ,数据重构时就会忽略请求的并发性 (对大文件来说) ,

所以不能对盘阵进行全方位的优化 ;而本研究提出的平衡超

图划分方法则在负载平衡的同时,又保证了请求并发.

图 2 的初始分布 th1 为 file�unit分布.图 2 中,同初始分布

相比, 负载平衡策略[ 13]带来了一定优化效果(平均请求响应

时间减少了 4. 1% ) , 而请求并发[ 9]带来的效果较为明显(平

均请求响应时间减少了 23. 3% ) .这是因为在 file�unit分布中,
请求并发是主要的. 在这些基础上,本研究提出的平衡超图划

分方法还能有改善(同初始分布相比平均请求响应时间减少

了 33. 2% ) .

图 3 与图 4是对 Postmark 的测试. Postmark 主要是测试事

务处理速度. 在这种负载中,我们只采用了文件的读取和创建

作为事务的操作对. 模拟结果与对 iostone benchmark 的测试类

似.

图 3 的初始分布 th1 为 round�robin 方式. 这种情况与图 1

中类似, 这种请求特点中,负载平衡是一种主要因素,因此, 负

载平衡能带来优化效果, 而单纯的请求并发不能带来优化. 图

4 则不同,初始分布 th1 为 file�unit分布. 这种请求模式下请求
并发是主要因素, 从而请求并发能取得更大优化效果. 而这几

种情况中, 基于平衡超图划分的方法都是最好的数据分布优

化策略.

模拟试验表明, 针对不同的数据分布, 基于平衡超图划分

的方法能针对更多的模式发挥优化效果.但是限于 benchmark

的请求负载模式, 该方法起到的优化效果还不是特别明显. 我

们认为, 不同系统,特别是数据库系统中,由于请求模式和数

据分布方式多种多样, 同传统单纯负载平衡或请求并发相比,

平衡超图划分策略会起到更好效果.

6 � 结论

� � 盘阵中, 请求并发能减少请求的服务时间, 而负载平衡能
使盘阵各设备充分工作. 原来的研究对二者是分开考虑的. 将

二者的结合考虑, 势必能进一步优化性能. 本文结合二者进行

研究, 并对已有的相关研究进行完善和改进, 对盘阵优化提出

了基于平衡超图划分的自适应数据分布策略. 针对两种

benchmark 进行了模拟试验表明,我们的算法比单纯只进行负
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载平衡或请求并发性能高,系统的请求平均响应时间少.

数据库系统中,各种访问模式都有, 且这些请求的特点是

一些请求访问相同的数据块,且此类请求的频率特别高[ 9] ,在

盘阵上建立数据库时,更需要对这些请求进行优化. 因此下一

步工作需要进一步分析多种系统的 I/ O 特性, 不断完善平衡

超图划分策略,并将其应用到具体的系统 I/ O优化中.

当今基于超图的研究还不完善. 我们的算法已经能适应

很多访问模式的优化,但是可以肯定还有一些情况, 这些算法

是无效的.这些还有待进一步研究.
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