
　３３卷　第３期
２０１６年３月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．３
Ｍａｒｃｈ２０１６

收稿日期：２０１５－０４－０９；修回日期：２０１５－０６－２２
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摘　要：将遗传算法的思想应用到Ｉ／Ｏ调度策略的多参数调整过程中，使策略参数根据存储系统 Ｉ／Ｏ操作的阶段
性统计量进行多轮迭代，最终筛选出能够最优适应存储系统实时运行环境的策略参数，发挥出最优的 Ｉ／Ｏ调度性
能．改进后的Ｉ／Ｏ调度策略能够在较短时间内使策略参数收敛．实验结果表明，在长时间、重负载运行的存储系统
中，使用所提出的调度策略比使用原有调度策略有明显的Ｉ／Ｏ性能提升．
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１　引言

近年来，随着各类大数据应用场景的不断涌

现，海量数据的读写性能也越来越吸引各界学者

的关注．提高一个存储系统的性能，不仅要关注其
存储容量，还要关注其读写效率．在提高读写效率
方面，针对随机发起的读写请求，Ｌｉｎｕｘ内核通过
Ｉ／Ｏ调度层对这些请求进行重新排序，合并位置相
邻的请求，一次处理尽可能多的位置相邻 Ｉ／Ｏ请
求，从而达到提高读写效率的目的．目前，有四种
通用的 Ｉ／Ｏ调度算法，分别是：Ｎｏｏｐ调度算法、
Ｄｅａｄｌｉｎｅ调度算法、Ａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ调度算法、ＣＦＱ调

度算法［１３］．
Ｎｏｏｐ调度策略，顾名思义，在真正将请求发送

到物理执行层之前，它只对 Ｉ／Ｏ请求队列做最基本
的操作．该算法将忽视 Ｉ／Ｏ请求在系统上层的排序
修改，也将忽略底层存储硬件是否为真正的随机访

问设备，尽可能合并新到达的请求与已存在的请求．
事实上，即使是同一种调度策略，在不同的应用

环境中也有着较大的性能差异．如 ＭａｒｃｕｓＤｕｎｎ等
人所展示的，Ｎｏｏｐ调度策略对Ｉ／Ｏ请求只做简单的
入列和合并操作，这种策略环境下系统的读写性能

很大程度上取决于读写进程的数量和进程访问数据

的随机程度，无法量化地概括其性能［４］．Ｄｅａｄｌｉｎｅ、
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Ａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ、ＣＦＱ三种调度策略各自性能的发挥依
赖于参数设定是否合理，如使用Ｄｅａｄｌｉｎｅ策略时，对
ｄｅａｄｌｉｎｅ队列的检查频度在机械臂磁盘和固态硬盘
环境中有不一样的最佳适配值［５］．使用 Ａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ
策略时，处理完每个 Ｉ／Ｏ请求后到找到可合并的下
一请求之间的等待时间，在实时性要求不同的环境

中也有不同的最佳适配值．使用 ＣＦＱ策略时，依据
进程对Ｉ／Ｏ依赖程度不同，每个 Ｉ／Ｏ队列分配到的
时间片长度应当依系统环境设置不同的值［６］．那
么，如何确定这些参数的最佳取值成为了一个值得

研究的课题．
为了解决上述问题，本文引入了遗传算法的

思想．

２　遗传算法及其在参数调整中的应用

２．１　遗传算法
遗传算法的目的是通过种群迭代，最终筛选出

拥有优质基因的个体．交叉算子和变异算子对优质
基因的“启发”作用是有限的［７］，变异算子的随机性

较大，优质基因的产生具有不确定性，而交叉算子产

生新基因的过程可以表示为

ｘ′１ ＝ｘ１＋ｒａｎｄ× ｘ１－ｘ( )
２ （１）

式中，ｘ１和ｘ２是上一代个体中的两个基因，且ｘ１比ｘ２的
适应度好（本文约定：适应度值越接近０，则有更好的适
应度），若ｘ１和ｘ２不在同一局部最小点时，交叉算子产
生的下一代新基因将会变得无意义，甚至可能破坏了

上一代有较好适应度的基因．由此，选择算子就成了关
键环节，它起到了基因的“质量控制”作用［８］．

梁昔明教授等人提出了一种新的约束处理策

略［９］，设适应度函数为

Ｆ１（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋λ∑
ｍ

ｉ＝１
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式中，ｆ（ｘ）是目标函数，λ是惩罚因子，ｇｉ（ｘ）是不等
式约束条件，ｈｉ（ｘ）是等式约束条件．在基于基本约
束处理函数的基础上，依据局部最小点的明确的等

式型特征和可浮动的范围型特征，及加权惩罚因子

λ，构造出接近较好适应度的基因，这种设计在一定
程度上能使种群沿着约束值减小的方向进化．

惩罚因子λ按照惩罚项的平均增量不高于目标
函数的平均增量设计，可表示为

λ＝
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式中，ｐ为个体总数，ｐ１为拥有优质基因的个体的数
量，Γ标记为拥有优质基因的个体集合，ｓｔｄ为标准
差函数．
２．２　遗传算法在调度策略参数调整中的应用

Ｄｅａｄｌｉｎｅ调度策略的实现，依赖四个参数：ｆｂ，
ｗｓ，ｒｅ，ｗｅ．

待处理的请求被划分为若干批次，每批次处理

的Ｉ／Ｏ请求数量由参数ｆｂ定义．
选择下一个处理的请求时优先选择读请求，阻

塞写请求，当阻塞次数达到上限时，转而处理一次写

请求，并清零阻塞次数计数器，重新优先处理读请

求．这个阻塞次数上限由参数ｗｓ定义．
基于以上Ｉ／Ｏ请求处理的优先策略，取得下一读

请求或写请求之前，检查是否有超时未处理的请求，若

有则优先处理超时的请求．每个读请求和写请求的超
时时限分别有参数ｒｅ和ｗｅ定义，单位为系统节拍．

本文环境中，决策变量 ｘ定义为由上述四个参
数组成的策略参数向量，即：

ｘ＝ ｆｂ， ｗｓ， ｒｅ，[ ]ｗｅ （４）
顺序执行选择算子、交叉算子、变异算子为一轮

迭代，每轮迭代的输出将作为下一轮迭代的输入．
存储系统的读请求压力占总Ｉ／Ｏ压力的百分比在

特定应用环境中通常是总体稳定的，为了避免由策略

参数设置不当引起Ｉ／Ｏ请求被长时间阻塞，有必要为
实际响应的请求类型比率设置合理区间，以读请求响

应比率ｇ１（ｘ）为参考项，每轮迭代结束时判断是否落在
该范围内，设则可得到如下不等式约束：

Ｐ１ ＜ｇ１（ｘ）≤Ｐ２ （５）
式中，Ｐ１为该范围的上限，Ｐ２为下线，ｇ１（ｘ）以运行
时实际测量值为准．

通用存储系统中，读写请求的发起时刻具有随

机性，两种类型的Ｉ／Ｏ请求在时间维度上均匀分布，
则写请求被读请求阻塞次数随时间的统计量 ｇ２（ｘ）
也应符合具体应用场景要求，可得如下不等式约束：

７１１
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Ｋ１ ＜ｇ２（ｘ）＝
ｗｓ
ｓｓ
ｓｗ

≤Ｋ２ （６）

式中，Ｋ１和Ｋ２分别为上下限，ｓｗ为某一迭代轮回中
处理写请求的数量，ｓｓ为某一迭代轮回中处理的Ｉ／Ｏ
请求总数．

每次迭代中被分批处理的Ｉ／Ｏ请求批次长度在
最佳状态下，应当尽可能接近被阻塞的写请求过期

时已处理的Ｉ／Ｏ请求总量，这样可以减少因频繁地
检查是否有写请求超时而未命中所带来的时间消

耗，则得到：

ｇ３（ｘ）＝
ｔｃ

ｒｅ×ｆｂ＋ｗｅ－ｆｂ
≤Ｌ （７）

式中，ｔｃ为迭代周期，Ｌ为可接受的误差．
写请求到达的时间点是均匀分布的，这种均匀

分布在特定的存储系统环境中存在一个稳定的频

率，一旦策略参数调整过程中出现实际处理写请求

的频率吻合该存储系统环境的写请求频率，就要尽

力维持这个参数向量．由于参数调整过程初始阶段
的四个参数都是随机生成，则对写请求频率的约束

在初始阶段对参数约束的效果将会有明显的约束效

果．由此可以得到以下等式约束：

ｈ１（ｘ）＝Ｅ（ｘ）＝
ｆ（ｘ）
０！ ＋

ｆ′（ｘ）
１！ Ｆｒ－( )ｗｓ＋

ｆ″（ｘ）
２！ Ｆｒ－( )ｗｓ２＋… ＋

ｆ( )ｎ（ｘ）
ｎ！ Ｆｒ－( )ｗｓｎ＋Ｒｎ Ｆ( )

ｒ （８）

式中，Ｅ（ｘ）为（ｘ）的期望，ｆ（ｘ）为适应度函数，Ｆｒ为
运行时读请求频率测量值，余项Ｒｎ Ｆ( )

ｒ可表示为

Ｒｎ Ｆ( )
ｒ ＝ｆ

ｎ＋( )１ ｗｓ＋θＦｒ－( )( )ｗｓ·

１－( )θｎ Ｆｒ－( )ｗｓｎ＋１
ｎ！

（９）

遗传算法的选择算子从上一代种群和通过交叉

算子和变异算子产生的新个体中选出下一代个体的

过程，应当是随时间平稳演变的，即使是变异算子产

生的新个体，如果对调度策略没有起到十分明显的

性能提升，那么也应归纳到前几代种群经过多轮演

变形成的最优参数取值范围中，避免对优质种群产

生扰动．因此有必要针对每轮迭代产生的新个体做
噪声约束，可得如下等式约束：

ｈ２（ｘ）ｉ＝ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｉ＋１）× ｘｉ＋１－ｘ( )
ｉ ＝Ｃ（１０）

ｃｏｖｘｉ，ｘｉ＋( )
１ ＝

ｘｉ
２

ｘｉ
２＋ｘｉ＋１槡 ２ （１１）

式中，ｘｉ代表第ｉ轮遗传迭代，Ｃ为常数，
策略参数本身根据其代表的意义不同，还应当

被约束在一个合理的取值范围当中．如ｒｅ定义为每
个读请求的超时期限，存储系统的这个期限在大于

５００ｍｓ时将对用户变得不可接收，尤其是在重负载
的存储系统中，该期限会更小．因此有必要设置一个
体现取值范围的等式约束：

ｈ３ ｘ( )
ｉ ＝

ｆｂｉ＝ｆｂｉｍｏｄＭ１
ｗｓｉ＝ｗｓｉｍｏｄＭ２
ｒｅｉ＝ｒｅｉｍｏｄＭ３
ｗｅｉ＝ｗｅｉｍｏｄＭ










４

（１２）

式中，，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４分别为对应各个参数的最大
取值范围．

本文中目标函数是求取个体适应情况的适应度

函数，即ＤｅａｄｌｉｎｅＩ／Ｏ调度策略在指定 ｘ参数的情
况下，存储系统的Ｉ／Ｏ性能体现．

Ｉ／Ｏ性能主要体现在两个方面：一方面，Ｉ／Ｏ请
求的处理效率，相同时间内能够处理更多的 Ｉ／Ｏ请
求则表明调度策略可以提供更高的Ｉ／Ｏ请求处理效
率；另一方面，相同时间内处理的指定Ｉ／Ｏ请求类型
所占比率与实际发起的Ｉ／Ｏ请求类型比率吻合程度
也体现了存储系统的 Ｉ／Ｏ性能，因为即使处理再多
的Ｉ／Ｏ请求，但这些请求可能是由众多请求少量数
据的读请求组成的，而实际上写请求可能已经被较

长时间阻塞，反之亦然．
依据上述原因，可以设计如下适应度函数：

ｆｘ( )
ｉ ＝ １( )－Ｑ Ｓ( )

ｉ
２－ ∑

ｉ－１

ｊ＝１
Ｓｊ

ｉ－( )１( )
２ ２

＋

Ｑ Ｔ( )
ｉ
２－ ∑

ｉ－１

ｊ＝１
Ｔｊ

ｉ－( )１( )
２ ２

（１３）

式中，Ｓｉ为运行环境中Ｉ／Ｏ请求处理总量的测量值，
Ｔｉ为运行环境中读请求处理数量占总Ｉ／Ｏ请求处理
总量的比重，Ｑ为参考权重．依据式（２）加约束
后，得：
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ｉ－( )１( )
２ ２

＋

λ∑
３

ｉ＝１
ｇｉｘ( )

ｉ ＋∑
３

ｉ＝１
ｈｉｘ( )( )

ｉ
（１４）
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式中，Ｆｘ( )
ｉ即为遗传算法在本文中选择算子的适

应度函数，适应度值越接近零，说明策略参数向量越

能使得调度算法发挥出更好的调度性能，每个个体

据此判断是否加入下一轮迭代．

３　实验结果与分析

本文实验方案流程如图１所示，实验环境是一
个提供开放数据服务的随机存储系统，运行在该

系统上的应用有较强的数据依赖性，且存取数据

的位置随机．该存储系统的目的是为上层应用提
供高性能数据 Ｉ／Ｏ，其中单机 Ｉ／Ｏ调度策略采用
Ｄｅａｄｌｉｎｅ调度算法，该算法的策略参数进过本文算
法优化．

图１　方案流程图

每轮种群中单个个体即为决策变量ｘｉ，个体的
四个参数应用到Ｄｅａｄｌｉｎｅ调度策略中，时长为１ｓ，
计算 Ｆｘ( )ｉ得到该个体的适应度，当种群中所有个
体完成适应度计算时，对个体排序，去除适应度最

差的２０％，剩余个体进入下一轮迭代．种群稳定的
条件是种群中所有个体的适应度均相等，这时就

得到了 ＤｅａｄｌｉｎｅＩ／Ｏ调度策略的最佳策略参数．
交叉算子通过从选择算子得到的按适应度有序

的个体中相邻两个元素的参数取中值得到新个体，

加入到种群中，去除相同个体．
变异算子从种群中随机挑选５％ 的个体，将随

机数与这些个体的四个参数相加，经过 ｈ３( )ｘ约束，
替换原有个体．

本文的应用环境中，读请求与写请求发生的概

率比例为４∶１，据此，前文中提到的几个约束的关键

值设置如下：

Ｐ１ ＝０．８，Ｐ２ ＝０．９；

Ｋ１ ＝０．８，Ｋ２ ＝１．０；

Ｌ＝０．２；
Ｃ＝０．２；
Ｍ１ ＝４０，Ｍ２ ＝５０；

Ｍ３ ＝５００，Ｍ４ ＝５０００；

Ｑ＝０．

















３

（１５）

在此基础上，设 Ｆｆｂ、Ｆｗｓ、Ｆｒｅ、Ｆｗｅ分别为 ｆｂ、ｗｓ、
ｒｅ、ｗｅ的最终稳定值，Ｆ为适应度，Ｕ为１ｓ内处理
的Ｉ／Ｏ请求总数，Ｄ为１ｓ内处理的读请求数量占
总Ｉ／Ｏ请求数量的比重．采集２０组实验数据，实验
结果如表１所示．

表１　调度参数稳定后Ｉ／Ｏ性能测试结果

Ｎｏ． Ｆｆｂ Ｆｗｓ Ｆｒｅ Ｆｗｅ Ｆ Ｕ Ｄ／％

１ １０ ３５ ２９５ １６３２ ０．０７２２ ７３４ ８１

２ １２ ３４ ４３２ ２１８５ ０．０７４３ ７２６ ８２

３ １３ ３５ ４４４ ２１３３ ０．０７２９ ７４２ ８５

４ １３ ３５ １２２ ８２９ ０．０７０４ ７１８ ８０

５ １５ ３３ ４６１ ２２５５ ０．０７４８ ７３６ ７１

６ １８ ２９ ４３２ ２１２１ ０．０７１５ ７３９ ８１

７ ２１ ２６ ３４１ １６７１ ０．０７１５ ７４２ ７９

８ ２２ ２７ ２３１ １２３９ ０．０７２０ ７２９ ８１

９ ２６ ２８ ２９２ １４２２ ０．０７２７ ７３３ ７７

１０ ２９ ２５ ４３２ ２０８３ ０．０７１８ ７３９ ８３

１１ ３１ ２２ ２６７ １３５９ ０．０６９０ ７４５ ８３

１２ ３１ ２０ ２８９ １６１１ ０．０７２３ ７２９ ７８

１３ ３６ １９ ４３９ １９８２ ０．０７３８ ７４５ ８０

１４ ３７ １７ ４６７ ２３０１ ０．０７３４ ７１９ ８２

１５ ３８ １２ ３４６ １７１３ ０．０７５４ ７３７ ７９

１６ ４０ １０ ２３９ １２７７ ０．０６８８ ７２８ ８０

１７ ４１ ８ ２０５ １１４３ ０．０７０９ ７３０ ８１

１８ ４２ ７ １６５ １００９ ０．０７２３ ７２９ ８１

１９ ４４ ６ １８７ １０８８ ０．０７１１ ７３６ ８５

２０ ４６ ３ ３８７ １６４８ ０．０７１２ ７２３ ７８

　　从表１中可以看出，Ｆｗｓ随 Ｆｆｂ的增大而增大，说
明处理Ｉ／Ｏ请求的批次长度越长，则相同超期时限
情况下，写请求越容易超时，产生写请求饥饿的可能

性越大；Ｆｗｅ随Ｆｒｅ的增大而增大，说明读请求与写请
求是相互制约的关系，不能频繁处理一种请求，却长

时间忽略另一种请求；每组实验结果的 Ｉ／Ｏ请求处
理总数都确定在７１８至７４５之间，说明这个范围就
是设备所能发挥的Ｉ／Ｏ性能极限；同时，可以看到处
理的Ｉ／Ｏ请求类型比例也很好地回归到了４∶１上．

图２展示了第７组实验中从开始至迭代结束的
过程中，种群中个体适应度的抽样分布情况，可以看

出，经过７次迭代后，参数值趋于稳定．由于每次迭
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代都会有被去除的最差个体，且有变异算子对种群

的扰动，所以多次迭代的个体之间关联性不确定，不

适合画出折现图．

图２　单次实验迭代过程

可以看出，随着迭代过程的进行，参与迭代的个

体的适应度逐渐收敛于０．０７１５，符合优质参数筛选
的预期．

图３展示了采用经过参数优化的 ＤｅａｄｌｉｎｅＩ／Ｏ
调度算法与采用原有四种Ｉ／Ｏ调度算法时存储系统
Ｉ／Ｏ性能的对比．其中，已知读写请求发生概率比例
为４∶１．可以看出，经过参数优化的ＤｅａｄｌｉｎｅＩ／Ｏ调
度算法在相同时间内处理的 Ｉ／Ｏ请求数量最多，且
处理的请求类型更接近读写请求比例４∶１．

图３　不同调度策略的Ｉ／Ｏ性能对比

４　结束语

本文利用遗传算法的思想对ＤｅａｄｌｉｎｅＩ／Ｏ调度
算法的参数做了优化，通过多轮迭代筛选，得出最优

参数组合，使得Ｉ／Ｏ调度算法能够达到最优的性能．
结合计算机存储系统的实际使用环境，分析了上层

应用对存储系统Ｉ／Ｏ性能的通用需求，设置了多个
约束条件，使得策略参数种群能够向优质方向进化，

最终得出稳定的优质策略参数．实验结果表明本文
所采用的方法可以有效地提升存储系统 Ｉ／Ｏ性能，
对于Ｉ／Ｏ调度算法的参数，可以由多组随机参数进
化出对特定运行环境中最适用的参数组合，使得存

储系统发挥出最优Ｉ／Ｏ性能．
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