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摘要: 诸如数字图书馆等规模在 1012 字节以上的大型数据库需要在线存取大容量磁带库中的海量数据.由于这些
需求都是对海量数据的随机存取,而磁带库的随机存取性能很差,所以,研究有效的磁带库随机 I/O 调度策略和算法
是改善磁带库系统性能的重要课题.提出并研究了一种基于效益-代价均衡的调度算法,给出一种有效的效益-代价
加权比的估算方法.该算法根据系统的工作负载特点,动态调节调度的效益和代价的加权比,从而改善了磁带库系统
在各种负载下的系统性能.研究解决了已有磁带库调度算法的对工作负载敏感的问题,极大改善了调度算法在重负
载下的有效性. 
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随着科学技术的发展,各领域的数据呈现爆炸式增长[1],出现了规模 1012 字节(terabyte)以上的电信通话记
录数据库、大型数字图书馆,地理、空间及环境数据库和视频音频归档数据库,对这样的海量数据的存储和操
作完全依赖磁盘存储系统是不切实际的.一个重要的发展趋势是把诸如磁带这样的大容量存储介质直接用于
数据的存储和查询操作,使之成为大型数据库系统的存储结构中的“主动存储层次”[2].为此,首先需要解决数据
库系统对磁带库中数据的在线随机存取问题. 

由于磁带库是典型的顺序存取设备,其随机存取的性能很差,所以,研究有效的随机 I/O 调度策略和算法是
改善磁带库的在线存取效率的关键之一.在这方面已经看到了一些研究成果[3~6].其中,文献[3]讨论了 DLT 驱动
器的搜寻定位模型以及基于该模型的非连续磁带数据查询的调度算法,这些研究只涉及磁带库调度中对单条
磁带上请求的调度.文献[4]则给出了基于层次的磁带库静态随机调度算法.文献[5]详细讨论了磁带库的随机
I/O 调度问题,给出了一种基于热数据复制的动态调度算法.文献[6]对用于卫星图像数据库的可伸缩磁带归档
器(由自行开发的磁带迁移单元连接的多个磁带库构成)进行了性能分析,提出使用热分解和热复制两个模式改
善由多个磁带库组成的系统的性能.上述成果给出了改善磁带库系统性能的一些有效方法,主要包括热数据复
制、热负载平衡和动态调度等.但这些方法的使用都有一定的局限性.热数据复制和动态调度都属于贪心调度
策略,在重负载条件下会使很多不幸的请求处于无限的等待,从而使系统总体性能急剧恶化.热负载平衡方法是
基于磁带迁移单元在多个磁带库之间迁移磁带实现负载平衡来改善系统性能的,因磁带迁移单元是自行设计,
而非市场产品,所以很难通用. 

本文侧重研究单个磁带库在重负载下的调度问题.由于磁带库系统的负载特点与磁盘系统不同,它主要有
两类负载条件：(1) 日常存取,这类负载属于较轻负载,通常是存取最近生成的新数据,存取的重复性很强;(2) 突
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发存取,这类负载属于重负载,通常是存取相关的大量数据,存取的重复性较弱.对于第一类负载,采用大磁盘缓
存的方法是很有效的.而对于后一种负载,磁盘缓存的作用并不明显,更多地依赖好的在线调度算法来提高系统
的性能.本文的研究是针对第二种负载类型的.我们提出一种基于效益-代价均衡的调度算法,该算法在负载较
轻时,使系统性能接近于已有的调度算法,而在重负载下则明显好于已有算法. 

本文的研究以Eliant 820磁带驱动器和Exabyte 220磁带库的性能参数为基础,使用磁带库仿真器对算法进
行模拟研究.第 1节详细描述了调度算法的设计思想.第 2节则重点介绍效益-代价的估算方法.第 3节介绍了算
法的实现步骤.第 4节给出了算法比较的仿真结果.第 5节给出小结. 

1   算法设计 

基于效益-代价均衡的调度算法在设计时主要考虑了如下优化策略： 
(1) 尽可能减少磁带的交换次数.由于磁带交换包括磁带反绕、旧磁带卸载、机械手交换新旧磁带、新磁

带加载等多个顺序执行的机械运动,其消耗时间在分钟的数量级,所以减少磁带交换次数可以改善系统的性能. 
(2) 尽可能顺序存取磁带.由于磁带驱动器的随机定位时间比磁盘高 3~4 个数量级,其随机存取的性能很

差.所以,把针对同一磁带的请求排序后进行顺序存取,可以减少搜寻定位距离和定位时间. 
(3) 在重负载下考虑所有磁带的公平服务.由于调度算法采用的优化策略基本上都是不公平服务策略,而

在重负载情况下就可能累积出越来越多的处于无限等待的请求不能得到及时的服务,使系统的整体性能下降.
所以,在优化调度时也需要考虑磁带的均衡服务策略,以保证系统的总体性能和服务质量的改善. 

很显然,策略(1)和(2)是贪心策略,追求效益的最大化,而策略(3)是公平策略,侧重考虑调度策略的代价.表面
上看,它们在优化目标上是相互矛盾的,但实际上,由于它们在不同的负载条件下有各自的优势,所以,综合考虑
这些优化策略会使系统获得较优的性能.基于效益-代价均衡的调度算法就是基于这种思想设计的. 

首先,我们根据突发性、重负载的磁带库请求特点,采用相关数据热复制策略,增强每次磁带调度的服务率.
由于这类请求不具有很强的偏斜性(低于 60/40,即 60%的请求针对 40%的数据,而数据库界公认负载特点是
80/20 规则),因而磁盘缓存的作用不明显;但这类请求负载具有一个突出的特点,就是所存取的大量数据具有较
强的相关性,因此,我们提出相关数据热复制策略,对相关的数据进行热复制并选用适当放置策略,从而增加每
次调度包含的请求数,减少磁带库交换磁带的次数.为此,我们综合考虑了磁带的顺序存取特点和复制的空间代
价,选择在磁带的尾部复制相关数据(在我们的实验中使用 20%的带长存放相关数据的拷贝),每个相关数据只
复制一份,且数据本身与数据的拷贝不在同一条磁带上.实验表明,相关数据热复制策略极大地增加了调度的服
务率,在一般的负载条件下会使系统获得很好的性能,但它服务的不公平性导致重负载下系统性能的恶化. 

为此,我们在算法中引入了效益-代价均衡的思想,从磁带选择入手,均衡考虑算法的效益和代价.这其中的
核心问题是确定磁带选择策略,即当有驱动器空闲时应该如何选择合适的磁带进行调度的策略.由于磁带库系
统中磁带数远远多于驱动器数,所以磁带选择策略的好坏直接影响系统的性能.常用的磁带选择策略包括循环
(round robin)选择、最老请求选择、最多请求选择、最大有效带宽选择等.其中,最多请求选择和最大有效带宽
选择属于贪心策略,循环选择和最老请求选择属于公平策略.基于贪心策略和公平策略各自的优点,我们在磁带
选择估算中引入效益-代价加权的概念.其中,“效益”是指磁带执行的有效带宽(即一次调度所传输的数据总量
(MB)除以该调度执行所花费的时间(秒)所得到的值),该值越大,调度的效益越高,系统的性能越好;“代价”是指
磁带上请求的平均等待时间,该值越大,调度的代价越高,系统的性能也越差.算法根据负载的变化,通过调节效
益和代价的权值来获得最佳的磁带选择策略.下面是磁带选择算法中磁带的效益代价计算公式(简式): 

.                                  (1) 
avgavg T
TW

S
SWE t

wt
t

bwt ∗+∗=

其中,Et是磁带 t 的效益代价估算值,调度算法总是选择 Et最大的磁带作为下一个服务的磁带.St是待计算的磁

带 t 的有效带宽,Tt 是待计算的磁带 t 上的当前所有请求的平均等待时间,这两个参数是每个磁带的自有参
数.Savg是系统当前平均有效带宽,Tavg是系统当前已完成的所有请求的平均等待时间,两个参数值都是随着系统
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的执行而不断变化的,反映系统当前的平均性能.Wbw 是有效带宽的效益加权,Wwt 是平均等待时间的代价加权,
两者值的相对变化将直接影响磁带选择策略的倾向,我们将在下一节详细论述之. 

基于效益-代价均衡的调度算法是通过磁带选择策略对调度进行优化的,它使系统在各种负载条件下都能
获得很好的性能. 

2   效益-代价估算 

由第 1 节可知,基于效益-代价均衡的调度算法的关键问题是确定效益加权 Wbw和代价加权 Wwt.由于系统
状态错综复杂,且动态多变,所以,理论推导出不同负载下的最佳权值是非常困难的.本文给出了一种实用而有
效的估算方法,称之为负载估算法.下面先介绍推出负载估算法的 3个重要结论. 

2.1   3个重要的实验结论 

为了获得效益-代价加权的估算方法,我们做了大量仿真实验,仿真环境参见本文第 4 节.从实验中,我们发
现了效益-代价加权与系统性能、系统负载之间的 3个重要规律： 

(1) 磁带库系统性能只与代价-效益加权的比值 Rw/b( bw
wt

W
W

bwR =/ )有关.这个结论是很显然的,因为该比值反

映了效益和代价在磁带选择中的权重,不同的大小决定了磁带选择的不同倾向,或者有效带宽占主导(比值很小
时),或者平均等待时间占主导(比值很大时),或者综合考虑两方面因素.利用这一规律,可以把效益-代价加权的
估算简化为对 Rw/b的估算. 

(2) 在每一个系统负载条件下,Rw/b都存在且只存在一个使系统性能最好的最佳值区间.这结论说明在某一
负载下只要找到最佳值区间中的某一值就可以获得接近最好的系统性能.图 1给出了请求到达率为 2.0时的系
统性能与加权比的关系.它表明,确实存在一个加权比值的最佳值区间(本实验中为 0.8~1.2),在该区域内取值,可
以使系统性能得到极大的改善. 
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①平均响应时间,②等待时间和有效带宽加权比.

Fig.1  Impact of weight ratio on response
图 1  加权比对响应时间的影响 

6280 

6320 

6360 

6400 

6440 

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 4.2 

W
ei

gh
t r

at
io
①

(%
) 

Requests per minute② 
4 3 3.5 2 2.5 1.5 10.5 0

280

240

200

160

120

80

40

0

图 2  加权比与请求负载的关系 
Fig.2  Relationship of Weight ratio and workload 

①加权比,②请求数/分钟. 
Weight ratio of wait time and effective bandwidth② 

 
(3) Rw/b的最佳值区间内的值是随着系统负载的加重而增大的.这表明系统负载的加重使 Rw/b的最佳值有

增大的趋势.这个结论也很直观,因为负载的加重促使系统更多的考虑调度的代价.图 2 给出了加权比值的最佳
值与请求负载之间的关系.在请求负载较轻时,加权比值极小,表明此种情况下最大有效带宽策略占主导.随着
负载的加重,加权比值开始增加,说明重负载条件下需要均衡最大有效带宽的效益和请求长时间等待的代价,才
能获得好的系统性能. 

2.2   负载估算法 

上述 3个结论是我们对效益-代价进行近似估算的重要依据.为此,我们把式(1)变换成如下形式： 
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这样,只要估算出 Rw/b的值,磁带选择策略就确定了.下面是我们对 Rw/b的估算公式： 
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其中 ,λ表示请求的平均到达率 ,即每分钟
平均到达λ个请求;S 表示请求的平均大小
(MB);TR 表示磁带驱动器的传输率(MB/
秒),N表示磁带库的驱动器个数,60是时间
换算因子.事实上, NTR

S
∗∗

∗
60

λ 是系统负载的粗

略估算,用它来估算效益-代价加权比正体
现了效益-代价估算与负载的关系,所以我
们把这种方法称为负载估算法. 

仿真实验表明 ,当 NTR
S
∗∗

∗
60

λ <0.9 时 ,Rw/b

的估算偏差超过 4%,而 Rw/b的最佳值对系

统性能的改善率小于 1%,所以,在这种情况
下,Rw/b取 0,对系统性能的影响小于 1%.当

NTR
S
∗∗

∗
60

λ ≥0.9 时,Rw/b估算值对系统性能的改

善与最佳值相比偏差小于 1%.通过仿真实
验对这一结果做了大量比较,结果偏差几
乎都小于 1%.图 3 给出了利用 Rw/b估算值

得到的系统性能与利用 Rw/b 最佳值(通过
大量仿真实验获得)得到的系统性能的比
较,其中请求大小为 64M,请求倾斜度为 70/10.图 3表明 Rw/b估算公式在偏差允许范围内是可以接受的. 
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Fig.3  Performance comparison for estimation value  
and optimal value of Rw/b 

①平均响应时间,②请求数/分钟,③最佳值,④估算值. 

3   算法实现 

本节将给出基于效益-代价均衡的磁带库调度算法的一个近似优化的实现方法.由于该算法引入了相关数
据热复制策略,使相关数据和它的拷贝同时存在,从而增加了磁带选择调度的复杂性.我们的实现策略是分界
法.该方法把所有请求分为两类:U类请求和 R类请求,U类请求指请求所涉及的数据无复制的情况,R类请求指
请求所涉及的数据有复制的情况.算法通过 U 类请求确定每个磁带的请求分界点,它标明这些磁带执行必须定
位的最远距离.对于 R 类请求,则根据请求的位置(在分界点以内或以外)分别进行处理.下面给出算法的详细 
描述： 

(1) 当新请求到达时,首先进入请求等待队列中等待;当有驱动器空闲时,新一次调度开始. 
(2) 顺序扫描请求等待队列,所有请求按照磁带分组,把 U 类请求直接按地址升序∗插入相应磁带调度列表

中,并把各磁带调度列表中的最后一个请求的起始地址记为该磁带的分界点;把 R 类请求插入一个临时等待队
列 TQ. 

(3) 顺序扫描 TQ,把请求插入相应磁带的调度列表中.对于请求数据地址大于所插入磁带调度列表的分界
点的请求,还需要为该请求数据的每个拷贝复制一个存取其数据拷贝的请求,并把这些请求插入到拷贝所在的
磁带调度列表中. 

(4) 利用式(3)计算加权比 Rw/b;计算系统当前的平均有效带宽 Savg和已完成请求的平均等待时间 Tavg;计算
每一个磁带调度列表的有效带宽 St 和请求的平均等待时间 Tt,利用式(2)估算每一个磁带调度列表的效益-代 
价值. 

                                                             

∗ 这里使用的 Eliant 820磁带驱动器是螺旋扫描方式,其顺序扫描的方式是按地址线性递增扫描的,所以,本算法中请求按地址顺

序排序;如使用蛇型扫描方式的 DTL驱动器,则请求顺序应按文献[3]中定位模型排序. 
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(5) 把具有最大效益-代价估算值的磁带调度列表 Lmax 提交给空闲的驱动器执行服务.如果提交的磁带刚
好存在于其他驱动器中,则把它插入该驱动器等待队列中等待,然后在其余的磁带调度列表中找到具有次大估
算值的磁带列表 Lnext进行调度,在估算之前,需要把 Lmax中涉及的有复制的数据的相应拷贝从其他列表中清除,
因为这些数据的请求已在 Lmax中得到服务. 

上述步骤完成一次调度选择过程,其中,步骤(2)的目的是通过U类请求确定必选的所有磁带,并使用分界点
标明这些磁带执行必须定位的最远距离.步骤(3)把 R 类请求中的在分界点以内的请求直接插入,这样可以减少
定位时间,而不考虑它们的复制数据,从而降低了算法的复杂性;对分界点外的请求则考虑其拷贝对选择磁带的
作用,增加每次调度包含的请求数. 

4   仿真结果 

本文对基于效益-代价均衡的磁带库调度算法进行了仿真研究.磁带库仿真系统以 Exabyte 220 磁带库、
Eliant 820磁带驱动器、EXABTYE 8mm磁带的特性为基础,实验使用的性能参数除磁带容量外都是通过实际
测量得到,参数见表 1.该磁带库由 2个驱动器、1个机械手和 20盘带组成. 
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图 4 给出了基于效益-代

 

Table 1  Measurement of tape library Exabyte 220 
表 1  Exabyte 220磁带库的性能参数 

Capacity ⑷ 7GB(uncompressed⒁) 
Data transfer rate⑸ 

Mean drive load time⑹ 
Mean drive eject time⑺ 
Rewind startup time⑻ 

Rewind rate⑼ 
Seek startup time⑽ 

Seek rate⑾ 

0.92MB/s (uncompressed) 
25s 
23s 
7s 

22MB/s 
8.5s 

30.2MB/s (uncompressed) 

Mean tape unload time⑿ 
Mean tape load time⒀ 

7.2s 
7.42s 

带机械手,⑷容量,⑸数据传输率,⑹平均驱动器加载时间,⑺平均驱动器卸载时间, 
率,⑽搜寻启动时间,⑾搜寻速率,⑿平均磁带卸载时间,⒀平均磁带加载时间,⒁未压缩.  
00

Benefit-Cost-Based
scheduling④ 

Max-Effective-Bandwidth 
-Based scheduling③ 00

00

00

00

00

00
1.4 1.8 2.2 2.6 3

Requests per minute②
3.4 3.8 4.2 

,②请求数分钟,③基于最大有效带宽的调度,④基于效益-代价均衡的调度. 

Fig.4  Benefit-Cost-Based scheduling 
图 4  基于效益-代价均衡的调度 

价均衡调度算法与基于最大有效带宽调度算法的性能比较.从图 4 可以看出,在重
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负载条件下（到达率>1.5）,效益-代价均衡调度显示明显的优势,且随着负载的加重,其优势越明显.而在到达率
≤1.5时,如第 2节所讨论,因效益-代价估算对系统性能的改善在 1%以内,所以,我们设 Rw/b为 0,即磁带选择策略
为最大有效带宽策略,此种条件下的系统性能与基于最大有效带宽的调度算法相同,故图 2中未画出此种情况. 

5   结  论 

本文提出并研究了一种基于效益-代价均衡的调度算法,该算法侧重改善重负载条件下的系统性能.针对系
统的效益-代价难以估算的问题,本文给出一个简单、实用而又有效的估算方法,从而解决了该算法的实用问题.
进一步的工作是研究磁带库动态调度算法的效益-代价估算问题. 
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Abstract: The terabyte-level (1012 bytes) database systems such as digital libraries need to use tape library as an 
online device to store and retrieve their massive data. Since the access of a tape library is often random and the tape 
library has low random access performance, thus it is critical to study the random I/O scheduling strategies and 
algorithms in order to improve the performance of tape library. In this paper we study a cost-benefit-based 
scheduling algorithm, and as well as give an effective estimating method of cost-benefit weight ratio. This 
algorithm improves the performance of tape library system under different workloads by dynamically tuning the 
cost-benefit weight ratio of scheduling policies according to workloads. This algorithm particularly overcomes the 
problem of workload-sensitive of existing scheduling algorithms, and is significantly effective under heavy 
workload. 
Key words: online tape library system; random I/O scheduling of tapes; hot data replication; cost-benefit estimating 
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