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摘 要: 提出了一种保证服务品质的存储网络实时存储调度机制 , 它可以在多变的应用环境中保证存储应用获

得预先说明的服务品质, 该品质不会由于其他存储应用的负载变化而受到影响。这个机制还较好地解决了控制

力和系统总体性能之间的矛盾 , 并且具有自动适应运行环境变化的能力。
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A Real-time Storage Scheduling in Storage Network with QoS Guarantees
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Abstract: In storage network, storage resources are shared by many independent storage applications. In this kind of competi-
tive environment, these storage applications often require predictable quality of service. In this paper, a real-time storage
scheduling with quality of service guarantees is presented. The scheduling ensures the request of storage applications is met,
irrespective of the varying load imposed by other applications sharing the same storage resources. Furthermore, it gains good
tradeoffs between control ability and aggregate performance of storage device, so it not only guarantees the quality of service,
but also achieves a good aggregate performance. Moreover it is adaptive and can adjust to different working environments.
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  由于互联网和信息技术的发展, 存储的容量、带宽和可用

性等需求在过去的十年中发生了爆炸性的增长。存储网络为

满足日益提高的存储需求提供了硬件基础, 它可以通过高速网

络连接众多分散的存储资源和服务器, 摒弃了原有的存储系统

专属于服务器的工作模式, 实现了存储系统和服务器多对多的

连接。存储虚拟化技术被认为是存储管理的核心技术, 它可以

将分散的物理存储资源组成多个 RAID 系统并形成存储池, 充

分利用存储网络的潜力。存储虚拟化技术向存储应用隐藏了

数据块的物理地址和组织结构, 不仅可以提高资源利用率, 减

少管理成本, 而且具有更好的适应性和可用性
[ 1]

。由于多个

存储应用共享同一个存储池, 根据存储设备的性能和存储应用

的要求, 给存储应用分配合适的存储资源成为保障服务品质的

基础。但是, 即使在总体上分配的存储资源可以满足多个存储

应用的要求, 由于存储应用之间存在相互影响, 故无法保证在

任何时刻、任何负载模式下存储应用都能获得预先说明的服务

品质。有的访问请求可能获得了高于其要求的服务品质, 有的

访问请求的服务品质却没有得到满足; 或者由于突发情况, 某

些存储应用占用了其他存储应用的存储资源。此时, 就需要一

个实时的调度机制控制访问请求的执行顺序和开始时机。

1 相关研究和设计思路

一个好的存储网络实时存储调度机制应当达到如下要求:

①服务品质的独立性。各存储应用间不能相互干扰, 一个存储

应用不能随意占用存储资源而危及其他存储应用的服务品质。

②满足服务的要求。应该尽量保证存储应用预先说明的服务

品质, 每一个存储访问都应该在要求的时间范围内得到响应。

③公平。多余的带宽应当正比于预先说明的服务品质分配给

各个存储应用。④较高的整体性能。在保证各存储应用服务

品质的同时, 应当尽量优化以获得较高的存储系统整体性能。

⑤自适应。调度机制应该能够根据当前的系统负荷和设备状

态进行适当的调整, 保证品质目标和系统整体性能。文中的实

时调度就以这五点作为设计目标。

在实时操作系统中, 存储访问通常被要求在一定的时间范

围内完成, 所以某些实时操作系统的磁盘调度机制具有类似保

证服务品质的能力, 如 YFQ允许进程按权值预约磁盘资源, 分

配带宽
[ 2] ; DS-CSCAN通过设置每一个访问请求的最迟完成时

间, 安排服务顺序 [ 3] ; VC-CSCAN根据品质说明和当前的负荷

来计算每一个访问请求的最迟开始时间, 并以此选择下一个服

务对象 [ 4] 。在提高设备整体性能方面, 它们也有不同的特点:

YFQ 首先从各个不同服务类型的等待队列中一次选择多个访

问请求, 而后根据电梯算法或其他提高吞吐率的算法排列这些

请求的服务顺序; DS-CSCAN和 VC-CSCAN在保证每一个访问

请求的最终期限的基础上, 尽量选择距离磁头当前位置最近的

访问请求作为当前服务对象。作为实时操作系统的一部分, 这

些磁盘实时调度机制的目标是减少响应时间超越最终期限所

出现的比率, 所以它们不能很好地隔离各类存储服务的相互影

响。另外, 磁盘一次只能处理一个访问请求, 它的实时调度有

能力控制每一个访问请求的顺序, 并且了解磁盘工作的细节,
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可以方便地优化整体性能。但是, 作为存储网络的基本存储设

备, 磁盘阵列比单个磁盘更具有智能性, 其处理访问请求的过

程也更复杂, 可以同时处理多个访问请求。除非实时调度每次

只提交一个请求, 否则无法控制已提交访问请求的具体执行顺

序, 也无法通过控制磁盘阵列的工作细节来提高设备的整体性

能。

由于磁盘阵列具有智能的控制逻辑并同时管理多个物理

磁盘, 所以它在接收多个并发的访问请求时, 一方面可以在数

据传输时准备下一个访问请求, 另一方面也可以调整处理顺序

以提高整体性能。例如, 如果位置靠后的请求所要求的物理设

备有空闲, 可以先在空闲的磁盘上执行; 或者为了减少寻道时

间, 可以先执行距离磁头近的请求。磁盘阵列同时处理的访问

请求越多, 其性能潜力越能得到充分的发挥 [ 5] 。虚拟存储设

备 Facade 已经证明这一观点对大多数磁盘阵列都适用 [ 6] 。但

是, 由于磁盘阵列会重新排列执行队列中访问请求的执行顺

序, 增加磁盘阵列的执行队列长度意味着削弱实时调度对服务

顺序和时机的控制能力, 从而增加了违背服务品质的事件的发

生率。如果无限度地增加磁盘阵列的执行队列, 实时调度也就

失去了意义, 退化成几乎没有控制。

实时调度的功能在某种意义上类似于滴漏和调节阀, 执行

队列的长度就相当于滴漏的口径。如果各存储应用产生的工

作负荷都低于其要求的品质, 并在时间轴上的分布是均匀的,

而且各存储应用负荷的相互比例与其所要求的品质的比例相

近时, 即使实时调度的控制能力不是很强, 也能保证存储应用

的服务品质。尤其在以下情况出现时, 实时调度的控制能力就

显得重要了: ①相对于要求的性能, 某个存储应用产生的工作

负荷要明显高于其他存储应用; ②相对于要求的性能, 某个访

问请求太大, 会占用其他存储应用的资源, 影响服务品质; ③出

现了违背服务品质的事件。加强实时调度的控制能力除了缩

短执行队列的长度外, 还包括以下途径: 缩短监视和控制周期,

提高调度的频率; 分割大块的访问请求, 进行更细粒度的控制。

实时调度保证服务品质的根本方法是合理分配存储设备

为各个存储应用服务的时间, 使之在单位时间内的比例与各自

的服务品质相匹配, 除非某些存储应用的工作负荷低于其要求

的服务品质, 这时才可以将它们多余的服务时间分配给其他存

储应用。文中的调度机制使用访问请求的虚拟开始时间 VST

来决定它们的服务顺序。VST = max( Tcurrent, VET) + l/Wi - l /

W, 其中 Tcurrent是接收到访问请求的时间; VET 是所属逻辑磁盘

等待队列中最后一个请求的虚拟结束时间; l 是请求的长度;

Wi 是分配给所属逻辑磁盘的带宽; W 是所属 RAID 子系统即

存储池( 以下称之为 RANK) 的总带宽。对于磁盘阵列, 除了带

宽还有许多因素影响一个访问请求的延迟时间, 包括服务准备

时间、访问模式等, 所以 VST并不能用于精确定义一个访问请

求的最迟开始时间。但是, 由于每一个访问请求的准备时间相

差不多, 可以与数据传输并行执行, 而且访问模式等其他因素

的影响较小, 所以各访问请求 VST 的前后关系从本质上反映

了它们要求的服务品质。按照 VST 安排访问请求的服务顺

序, 不仅可以保证服务品质所需的设备服务时间, 而且可以公

平的分配多余的设备服务时间。

2  系统结构

  文中的实时存储调度机制应用于由 Linux 服务器和磁盘

阵列组成的存储网络, 其系统结构如图 1 所示。实时存储调度

机制由用户代理节点和管理节点共同完成。用户代理节点以

内核模块的形式运行在应用服务器上, 管理节点以用户态进程

的形式运行在管理服务器上。用户代理节点中的本地实时调

度模块, 为它所能访问的每个逻辑磁盘维护一个本地等待队

列, 并在管理节点的控制下完成实际的数据访问。管理节点由

全局实时调度器、控制器、监视器和数据布局控制构成。全局

实时调度器为存储网络内每个逻辑磁盘维护一个全局队列, 负

责为每个 RANK 选择下一个执行的访问请求, 并通知对应的

用户代理节点; 控制器根据工作状态调整控制参数; 监视器监

视实时调度的效果, 并向控制器提供运行状态信息; 数据布局

控制为调度器, 控制器和监视器提供逻辑磁盘的构成信息, 例

如哪些逻辑磁盘共享同一个 RANK 以及各逻辑磁盘的品质要

求和 RANK 的性能参数。

图 1  实时存储调度机制的系统结构

用户代理节点的本地实时调度并不了解逻辑磁盘的

RANK 结构, 它对访问请求的调度是在全局实时调度的控制下

完成的。管理节点汇总各个用户代理节点产生的服务请求, 形

成逻辑磁盘的全局等待队列, 并根据数据布局提供的信息, 将

全局实时调度、控制器和监视器按 RANK 划分为彼此相互独

立的多个管理单元。用户代理节点需要截获和处理用户的 I/

O 请求, 所以它以内核模块的形式实现, 并向存储应用提供标

准的操作系统块设备接口。这种方式不用改变存储应用原有

的调用接口, 可以方便地适用于各种类型的文件系统以及数据

库系统经常使用的 RAW I/O 接口。

3  调度算法

运行在用户代理节点上的存储应用向本地实时调度提交

访问请求后, 该访问请求的执行过程如图 2 所示。其中: ①本

地实时调度将该请求的访问对象、数据长度等信息提交给管理

节点, 并等待回复。②管理节点将访问请求插入全局等待队

列, 在适当的时候该请求被全局实时调度选择执行, 并通知本

地实时调度。③本地实时调度开始 I/O 操作。④ I/O 操作完

毕。⑤本地实时调度向管理节点发送完成报告, 管理节点检查

实际的服务品质, 并调整全局调度系统。

系统内各模块的具体实现算法如下:

W: RANK 的总带宽; Wi 分配给逻辑磁盘 i 的带宽; l: 当前

访问请求的数据长度; Tcurrent: 当前时间; VST: 虚拟开始时间;
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VST: 虚拟结束时间; _ Q: 逻辑磁盘的全局等待队列, 等待队

列中的访问请求按 VST 的大小升序排列; VSTi: 逻辑磁盘 i 的

W_Q 队首访问请求的虚拟开始时间; VETi : 逻辑磁盘 i 的 W_Q

队尾访问请求的虚拟结束时间; N: RANK 执行队列的规定长

度; Nmax : 执行队列规定的最大长度; Ncurrent : 执行队列的当前长

度; t: 系统调度粒度的参数; ratio: 衡量运行状态的参数; E: 等

待队列为空的逻辑磁盘的集合; Tmin: 控制器执行周期的最小

值; Tmax : 控制器执行周期的最大值。

图 2 访问请求处理时序

①本地实时调度接收到访问请求: 将访问请求的长度、逻

辑磁盘号和请求序号发送给管理节点, 而后等待管理节点的通

知。根据管理节点的通知, 进行指定长度的 I/O 操作, 并向管

理节点发送完成报告, 直到该访问请求全部完成。

②全局实时调度接收到访问请求: 如果访问请求的长度 l

大于 t ×Wi, 则以 t ×Wi 为单位将访问请求分解成多个子请

求, 将这些子请求按顺序插入所属逻辑磁盘 W_Q 的队尾。按

公式 VST = max ( Tcurrent, VETi ) + l /Wi 和 VST = max( Tcurrent,

VETi) + l/Wi - l /W 计算各子请求的虚拟开始时间和虚拟结束

时间。如果 i 属于集合 E, 则将 i 从集合 E 中删除, 并且如果

Ncurrent不大于 N, 则调用全局实时调度。

③监视器接收到 I/O 完成报告: 将 Ncurrent减 1。计算该访

问请求的实际执行时间 realtime, 并设置 ratio 为 max( realtime /

( l/Wi) , ratio) 。如果 Ncurrent不大于 N, 则调用全局实时调度。

④控制器调整控制系统: 控制器按时间 t 周期性的执行。

首先调整执行队列长度, 如果 ratio 等于1, 设置 N为 min( Nmax,

e ×N) , 其中 e 是一个大于 1 的系数( 通常的值为 1. 2) ; 对于其

他情况, N设置为 max( 1, N/ratio) 。而后, 设置 ratio 为 1。如

果 N等于 1, 那么设置 T为 max( Tmin, T/e) ; 否则设置 T 为 min

( Tmax , T ×e) 。设置集合 E 中各逻辑磁盘的 VSTi 为 max( Tcurrent

+ T, VSTi) 。如果 Ncurrent不大于 N, 则调用全局实时调度。

  ⑤全局实时调度选择执行的访问请求: 在 RANK的所有

W_Q 中, 选择 VST最小的一个 W_Q。如果该队列属于集合 E,

则选择结束; 否则取出该队列的第一个访问请求, 并从队列中

删除该请求, 如果队列为空了, 那么将它加入集合 E 并设置其

VSTi 为 max( Tcurrent + T, VSTi ) 。此后, 向用户代理节点发送 I/O

操作开始通知, 并将 Ncurrent加 1。如果 Ncurrent大于 N, 那么选择

结束; 否则开始选择下一个访问请求。

4  结论

保障存储应用的服务品质需要合理的资源分配和实时的

存储调度共同完成。本文对后者提出了一种设计和实现方法,

利用虚拟开始时间控制访问请求的执行顺序和时机, 最终按声

明的服务品质分配存储设备的服务时间。为了优化存储系统

的整体性能和提高对运行环境的适应力, 还提出了一些方法协

调吞吐量和控制能力之间的矛盾, 如分割大块访问请求, 根据

当前的负荷特性和实际服务品质控制磁盘阵列执行队列长度

等。原型模型表明, 该实时调度机制达到了设计要求, 解决了

存储实时调度问题。
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