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Abstract:  Disk I/O may be the bottleneck in computer systems because of the mechanism characters in disk 
system. In order to tune the system performance effectively, the collection of the disk I/O workload characteristics 
will be the essential step for the performance optimization. Compared with other I/O characteristics collection 
methods, this paper presents an on-line I/O characteristics analysis method based on Xen 3.0 virtual machine system. 
In virtual machine environments, this method can be transparent to the unmodified operating system. With this 
method, several essential I/O characteristics metrics can be collected, such as disk I/O block size, I/O latency, I/O 
arrival interval, I/O spatial locality statistics, I/O time locality statistics and the I/O operation hotspot distribution. 
Through the testing and analysis, this method is found to have little system overhead and impact on the application 
system I/O performance. In addition, the I/O characteristics analysis results are demonstrated on the large file copy 
workload and the Filebench benchmark workload generated by the filemicro and varmail personalities. 
Key words:  virtual machine; disk I/O characterization; performance optimization; on-line I/O analysis; file 

system 

摘  要: 由于磁盘系统的机械运动本质,磁盘系统 I/O 往往会成为计算机系统的性能瓶颈.为了有效地提高系统性

能,收集和分析应用系统的磁盘 I/O 特征信息将成为性能优化工作的重要基础.与以往 I/O 特征分析方法不同,给出

了一种基于 Xen 3.0 虚拟机系统的磁盘 I/O 特征在线分析方法.在虚拟机环境下,该磁盘 I/O 特征采集方法可以透明

地应用于任意无须修改的操作系统.该方法可以高效地在线采集多种基本 I/O 特征数据,其中包括:磁盘 I/O 块大小、

I/O 延迟、I/O 时间间隔、I/O 空间局部性、时间局部性以及磁盘 I/O 操作热点分布.通过测试和分析,该在线 I/O 分

析方法有着较小的系统开销,并且对应用系统 I/O 性能的影响很小.此外,还给出了在大文件拷贝、基于 Filebench 的

filemirco 和 varmail 等工作负载下的 I/O 特征分析结果. 
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目前,与 CPU、内存技术的快速发展相比,存储系统性能增长速度相对较慢,并且成为计算机系统的主要性

能瓶颈之一.因此,应用系统整体性能的表现越发地依赖于存储系统的 I/O 性能.而且不同的存储系统配置有可

能直接影响应用系统的性能,比如通过优化文件系统的 Layout 可以提高系统读取性能[1].那么,研究和分析应用

系统的磁盘 I/O 访问特征就成为存储系统优化的重要基础. 
当然,我们可以从应用本身到物理设备的多个层次获取应用的 I/O 行为特征.然而无论在应用程序中,还是

在操作系统驱动程序中收集应用系统的 I/O 行为,我们都需要应用程序提供商或操作系统提供相关的支持.因
此,这些磁盘 I/O特征分析方式都只适用于特定的应用或操作系统.同时,以往很多磁盘 I/O特性数据收集和分析

方法主要是在用户操作系统中插入 I/O操作跟踪程序,或者在系统平台加入 I/O分析硬件设备.目前,许多商业操

作系统没有提供相应的 I/O 操作跟踪工具,并且,相应的硬件 I/O 分析设备又相当少见.从应用环境来看,在操作

系统中加入 I/O 操作跟踪程序的方法往往只适合于开发测试系统.在生产环境中,企业用户通常会担心由 I/O 操

作跟踪程序可能引入的安全和稳定性问题. 
近年来,虚拟机技术成为系统研究和应用的热点.目前,虚拟机技术在开发调试、服务器整合、高可用技术

以及系统容灾等方面有着广泛的应用前景.在虚拟机环境中,虚拟机系统使用软件技术来模拟磁盘 I/O 访问接

口.因此,我们可以在虚拟机软件中提供 I/O 操作分析程序.这样,它就可以独立于用户操作系统运行,而且适用于

各种用户操作系统和应用环境.值得一提的是,应用系统提供商通常不会提供数据 I/O 的特征信息.这是因为,即
便是同一应用系统,不同的用户使用方式和系统设置也可能会导致其 I/O 访问特征发生变化.另外,不同版本的

应用系统往往需要不同版本的 I/O 特征分析程序.由此我们可以看出,基于虚拟机系统的磁盘 I/O 特征分析将会

具有应用系统无关性和广泛的适应性等优势. 
存储系统的优化工作需要的往往不是 I/O 操作 Trace,而是磁盘 I/O 行为的特征数据,比如 I/O 块的尺寸分

布、时间局部性信息、空间局部性信息以及 I/O 延迟分布等信息.这些特征量往往是系统优化和存储系统参数

调整的重要依据.如果能够在线获取磁盘 I/O 的特征信息,那么不仅可以方便系统管理员的优化工作,而且可以

为自动调整系统参数提供支持.因此,本文将着重研究基于虚拟机系统的高效磁盘 I/O 特征在线分析方法. 
针对上述情况,本文设计和实现了基于开源虚拟机 Xen 的在线磁盘 I/O 特性分析方法.该方法可以有效地

在线统计磁盘 I/O 块大小分布、I/O 操作间隔分布情况、I/O 延迟、I/O 操作热点分布以及 I/O 访问的空间/时
间局部性等信息. 

本文第 1 节介绍 Xen 虚拟机系统中设备 I/O 访问的系统结构.第 2 节描述基于虚拟机的磁盘 I/O 特性分析

方法的设计和实现.第 3 节给出针对本 I/O 特征分析方法的测试结果.随后,利用本文的分析方法,我们针对大文

件拷贝、Filebench 测试程序进行测试实验,而且依据磁盘 I/O 特征分析结果给出相关分析评价.第 4 节介绍相

关研究工作.第 5 节给出结论和未来的工作方向. 

1   虚拟机系统 Xen 的系统结构 

本文以 Xen 3.0.5 作为分析虚拟机磁盘访问模式和分析磁盘 I/O 特征数据的系统实验平台.在 Xen 中,用户

操作系统对磁盘等 I/O 设备访问的系统结构如图 1 所示.在 Xen 虚拟机系统中,Dom0 负责虚拟化管理和 I/O 设

备模拟等工作.同时,用户应用程序和操作系统运行在 HVM(hardware virtual machine) Domain 之内.用户操作系

统通过其磁盘和网络设备驱动程序访问虚拟的磁盘和网络设备.这时,Xen的Hypervisor可以截获HVM Domain
对相关 I/O 端口和内存映射的 I/O 区域的访问.然后,Xen 虚拟机软件利用事件传递通道将访问请求发送给

Dom0 中的 I/O 设备模拟程序.在 I/O 设备模拟程序中,系统可以模拟磁盘 IDE(integrated drive electronics)接口或

SCSI(small computer system interface)接口.I/O 设备模拟程序会根据 I/O 访问请求内容访问本地磁盘设备上或

者网络存储设备上的数据.最后,I/O 设备模拟程序会把 I/O 请求的处理结果返回给 HVM Domain.在 Dom0 中实
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现 I/O 设备模拟机制的好处主要在于系统可以重复利用 Dom0 内核的设备驱动程序.从而不必像 VMware ESX 
Server 那样,在虚拟机软件中实现多种 I/O 设备的驱动程序.值得注意的是,Dom0 中的磁盘设备虚拟化过程独立

于用户操作系统,并且在用户空间实现.因此,我们选择在 Dom0 中的 I/O 设备模拟程序中实现本文的磁盘 I/O 特

征分析机制. 
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Fig.1  Architecture of I/O device emulation in Xen virtual machine system 

图 1  Xen 虚拟机系统中的 I/O 设备模拟结构图 

需要说明的是,虚拟机系统的 I/O 虚拟化操作不可避免地增加了用户操作系统的磁盘 I/O 访问路径和响应

时间.比如:在物理平台上,用户操作系统通过 I/O 端口可以直接访问硬件平台.而在 Xen 系统中,用户操作系统对

I/O 端口的访问会首先被 Xen 虚拟机软件所截获.随后,相关的 I/O 请求被转发给 Dom0.然后,Dom0 系统中的设

备模拟程序处理该 I/O 请求.最后,Xen 系统再把 Dom0 的处理结果返回给用户操作系统.由此可见,引入虚拟机

软件后,磁盘 I/O 操作的虚拟化开销是影响磁盘 I/O 性能的主要因素.磁盘 I/O 的虚拟化开销是虚拟机软件整体

虚拟化开销的主要组成部分.此外,如果同一平台上多个虚拟机系统的磁盘 I/O 请求落在相同的物理设备上,有
可能导致更多更复杂的磁盘寻址操作产生.这样就会进一步增加磁盘 I/O 响应时间并降低磁盘 I/O 操作性能. 

然而,虚拟机软件和硬件平台为用户操作系统提供了 CPU 和内存的虚拟化支持,同时还进行了系统 I/O 设

备和总线的模拟.因此,用户操作系统本身无法检测和判断到其运行在虚拟机系统还是物理硬件平台之上.据此

我们可以看出,虚拟机软件的引入对于用户操作系统磁盘 I/O 性能的主要影响体现在增加了磁盘 I/O 访问路径

和相应时间上. 
为了有效减小磁盘 I/O 虚拟化的影响以及提高虚拟机系统的磁盘 I/O 性能,我们可以在软、硬件两方面采

用相关技术.在硬件方面,我们可以采用带有 I/O 虚拟化支持的物理平台、高性能的 SCSI 磁盘、RAID(redundant 
array of inexpensive disks)磁盘阵列技术或者更理想地采用 SAN(storage area network)存储域网络进行数据集

中存储.在软件技术方面,我们也有许多优化技术可以用来提高虚拟机系统的磁盘 I/O 性能.比如在虚拟机软件

内增加以内存或本地磁盘为介质的数据缓存机制,这样可以有效缩短磁盘 I/O 响应时间和磁盘 I/O 访问路径.
同时,我们还可以通过分析和调整磁盘数据的分布来缩短虚拟机系统的磁盘寻址距离和时间. 

对于各种软件方面的存储优化技术,我们都需要获取虚拟机系统的磁盘 I/O 信息,尤其是典型的磁盘 I/O 特

征信息.随后,本文将着重介绍基于虚拟机系统的磁盘 I/O 特征信息的在线获取方法. 

2   磁盘 I/O 特征数据的采集方法 

如前一节所述,在 Xen 中,HVM Domain 内的用户操作系统使用和访问虚拟的磁盘设备.此时,HVM Domain
看到的是标准的 IDE 或 SCSI 接口.用户操作系统可以像使用物理设备一样,通过标准的磁盘 I/O 指令访问虚拟

磁盘设备.Dom0 中的 I/O 设备模拟程序会截获来自 HVM Domain 的磁盘设备 I/O 访问请求.随后,I/O 设备模拟

程序会进行相应的 I/O 虚拟化处理.我们将在 I/O 设备模拟程序中插入磁盘 I/O 特征测量程序,并用其来获取磁

盘 I/O 特征数据. 
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2.1   磁盘I/O特征数据量 

磁盘 I/O 特征数据的主要应用之一就是给系统性能优化提供依据.在此类应用中,往往并不需要精确记录

每个磁盘 I/O 请求的相关信息,而是需要分析系统工作负载的磁盘 I/O 行为特性,如磁盘 I/O 数据块大小的分布

情况、读写分布情况等.由于各 I/O 特征量的统计结果数据规模相对较小,我们就可以将 I/O 特征数据的统计结

果以在线的方式呈现给用户. 
为了便于统计磁盘 I/O 行为特征,我们把磁盘看成由扇区(sector)组成的一维数组.这样,每个 I/O 读写请求

就是对数组中连续多个扇区的访问. 
2.1.1   磁盘 I/O 读写分布 

磁盘 I/O 的读写操作比例是最常见的 I/O 特征量,并且是优化存储系统性能的重要依据.读操作和写操作往

往在同一个存储系统中有着不同的系统代价和优化方案.因此,我们会记录读写操作计数,并且分别记录读写操

作的块大小、I/O 延迟、I/O 时间间隔、空间局部性信息、并发 I/O 数量以及 I/O 操作热点等信息. 
2.1.2   磁盘 I/O 块大小 

磁盘 I/O 的块大小分布是重要的磁盘 I/O 特征量之一.这是因为磁盘 I/O 块大小分布会影响存储系统的优

化策略.比如,应用系统负载的 I/O 块大小往往决定磁盘 RAID 系统条带大小的优化设置[2]. 
为了有效记录磁盘 I/O 块大小的分布,我们创建了一个包含 Nblock 个元素的整数数组.每个数组元素负责记

录磁盘 I/O 块大小落在一定范围内的磁盘 I/O 计数.每个数组元素所代表的范围是 M 个扇区.也就是说,数组的

第 i 个元素负责记录磁盘 I/O 块大小在(i−1)×M 和 i×M 个扇区之间的磁盘 I/O 操作计数.需要说明的是,数组的

第 Nblock 个元素表示磁盘 I/O 块大小比(Nblock−1)×M 个扇区大的磁盘 I/O 计数.系统管理员可以根据需要设置

Nblock 和 M 的大小.我们采用 Nblock 的默认设置为 512,M 的默认设置为 8. 
2.1.3   磁盘 I/O 延迟 

磁盘 I/O 延迟是关系到存储系统性能的重要指标.I/O 延迟的大小不仅取决于应用系统的 I/O 数量,而且可

以反映出存储系统的忙闲程度.比如:在一个同时服务于其他应用系统的存储系统上,我们将会得到较长的 I/O
延迟时间. 

为了准确记录磁盘 I/O 延迟时间,我们以 CPU 周期数来记录每次 I/O 的起始和结束时间.那么,我们用每次

I/O 的结束时间减去其起始时间,就可以得到该次 I/O 请求的延迟时间.为了有效地在线统计磁盘 I/O 延迟,我们

创建包含Nlatence个元素的整数数组.数组元素分别代表同等大小的连续时间区域.数组第 i个值负责记录延迟时

间刚好落在第 i 个时间区域内的 I/O 访问计数. 
2.1.4   磁盘 I/O 时间间隔 

磁盘 I/O 的时间间隔可以体现出应用系统 I/O 访问请求的频繁程度.我们同样以 CPU 周期数作为记录时间

的基本单位.为了有效地在线统计磁盘 I/O 时间间隔,我们创建了包含 Ninterval 个元素的整数数组.每个数组元素

代表同等大小的连续时间区域.数组第 i 个值负责记录磁盘 I/O 时间间隔刚好落在第 i 个时间区域内的 I/O 访问

计数. 
2.1.5   磁盘 I/O 的空间局部性信息 

磁盘 I/O 的空间局部性特征是进行存储系统性能优化的重要依据之一.比如,数据访问的预读机制就是利

用了磁盘 I/O 的空间局部性原理.我们把两次 I/O 请求的空间距离定义为前一次磁盘 I/O 请求的结束逻辑地址

和后一次磁盘 I/O 请求的起始逻辑地址之差.我们把各磁盘 I/O 请求的空间距离记录在包含 Nspace 个元素的空

间距离数组中.每个数组元素负责记录对应空间距离的 I/O 操作计数.由此可以看出,对于顺序访问的两个磁盘

I/O 请求之间的空间距离为 1.空间距离为−BLOCK_SIZE+1,表示某 I/O 流中有连续的两个磁盘 I/O 请求访问同

一起始数据块. 
然而,磁盘 I/O 负载在多数情况下并不是单独的一个 I/O 顺序流.通常情况下,对磁盘的访问会是多个 I/O 流

交叉在一起.为了在多个 I/O 流交织的情况下体现出各磁盘 I/O 流的空间局部性信息,我们定义了由 L 个逻辑块

地址组成的数组,分别记录了 L 个最近访问过的结束逻辑块地址.当一个 I/O 请求到达时,我们首先在这 L 个结
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束逻辑块地址中线性查找与该 I/O 请求起始地址最接近的逻辑地址.然后,计算该 I/O 请求与此最接近的逻辑地

址之间的空间距离,并根据结果增加空间距离数组中对应元素的访问计数.最后,我们把找到的结束逻辑地址更

新为此次 I/O 请求的结束逻辑地址.我们采用 L 的默认值为 16.这样,本磁盘 I/O 空间局部性分析程序的时间复

杂度为 O(L). 
当少于 L 条的顺序 I/O 流交织在一起时,上述方法可以有效地显示出其空间局部性特征.这样,本方法就可

以适用于应用系统中存在多条磁盘 I/O 流的情况,并可以较好地展示磁盘 I/O 的空间局部性特征. 
2.1.6   磁盘 I/O 的时间局部性信息 

磁盘 I/O 的时间局部性也是存储系统性能优化的重要指标.数据缓存系统的实现就是依赖于数据 I/O 访问

的时间局部性特性.数据缓存系统将刚访问过的 I/O 数据暂存在高速设备中,以期其在短期内会被多次访问,从
而提高系统性能.数据缓存是各种存储设备的重要性能优化机制.因此,磁盘 I/O 访问的时间局部性特征信息将

是系统管理员优化系统性能的重要依据. 
经过简单分析我们看到,直接记录每个 sector 访问时间的方法在空间上几乎是无法接受的.比如:假定每次

I/O 的访问时间以 32 位来表示,则对于 1TB 数据,我们在最坏情况下就至少需要 8GB 的内存空间.为此,我们设

计了一种节省内存空间的时间局部性特征获取方法,如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Main data structure of time locality analysis for disk I/O 
图 2  磁盘 I/O 时间局部性分析的数据结构示意图 

正如图 2 所示,我们采用一个包含 n 个元素的 I/O block tree 指针数组来存储磁盘 I/O 的近期访问情况.为了

有效地保留磁盘 I/O 访问信息 ,我们采用一个平衡二元查找树(I/O block tree)来记录一个大小为 TIME_ 
INTERVAL 的时间段内的磁盘 I/O 访问信息.这样,我们就可以用 n 个 I/O block tree 保留最近 n 个 TIME_ 
INTERVAL 时间段的磁盘 I/O 信息.我们以一个大小为 Bitmap_size 的 I/O 块位图(I/O block bitmap)来记录一个

I/O 块是否被访问.位图的某二进制位为 1 表示一个大小为 Block_size 个扇区的数据块被访问过,否则表示未被

访问过.这样,一个位图就可以表示一个大小为 Bitmap_sectors 个扇区的连续对齐磁盘区域的访问情况,其中, 
Bitmap_sectors 的大小为 Bitmap_size×Block_size 个扇区.我们以该位图中所表示的数据块的最小扇区号作为该

位图的标记(tag).在一个 TIME_INTERVAL 内的所有位图信息以 TAG 为关键字被组织成一个平衡二元查找树.
如下面的算法 1 是磁盘 I/O 请求到达时,本磁盘 I/O 特征分析程序利用 I/O block tree 来收集磁盘 I/O 时间局部

性信息的主要算法.其中值得说明的是,Block_size=1<<Block_shift,Bitmap_size=1<<Bitmap_shift,Array_size 表示

I/O block tree 数组的大小.另外,我们采用 d 表示磁盘 I/O 的时间距离,并用 io_count 来记录对应各种时间距离的

I/O 操作访问计数. 
本 I/O 时间局部性分析程序在最坏情况下的时间复杂度为 O(k×n×logP),其中,P 为整个磁盘空间内包含

Bitmap_sectors 的个数,n 为磁盘 I/O 请求访问数据块的数量,k 为 I/O block tree 指针数组的大小. 
算法 1. 
输入:I/O block tree 的指针数组 io_tree,当前 I/O block tree 的索引值 current, 
     磁盘 I/O 请求访问的起始数据块 uint64_t sector_number, 

0
1
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n
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     数据块数量 uint64_t sector_size 
 
Procedure update_time_info(struct io_block_tree*io_tree,uint32_t current, 
                   uint64_t sector_number,uint64_t sector_size) 
 

bit_in_bitmap=sector_number>>Block_shift; 
//表示在 Bitmap 中磁盘 I/O 请求访问的起始块号 
bits_size=sector_size>>Block_shift; 
//表示在 Bitmap 中磁盘 I/O 请求访问的二进制位的数量 

 
if (sector_number%Bitmap_sectors+sector_size>Bitmap_sectors) 

oversize=1;    //表示该磁盘 I/O 请求访问的数据块跨 BITMAP 边界 
else 

oversize=0;    //表示该磁盘 I/O 请求访问的数据块在一个 BITMAP 内 
 

found=find_bitmap(io_tree[current],sector_number); 
//在 current 指向的 I/O block tree 中查找对应的 BITMAP 
if (found==NULL){   //没有找到 

为 current 查找树分配新的 BITMAP,由 found 保存; 
insert_bitmap(io_tree[current],found,sector_number); 
//把新分配的 BITMAP 插入到 current 查找树 

} 
 

if (oversize==1){    //在 current 查找树中查找被访问的后一个 BITMAP 
found_next=find_bitmap(io_tree[current],sector_number+Bitmap_sectors); 
if (found_next==NULL){ //没有找到对应的 BITMAP 

为 current 查找树分配新的 BITMAP,由 found_next 保存; 
insert_bitmap(io_tree[current],found_next,sector_number+Bitmap_sectors); 
//把新分配的 BITMAP 插入到 current 查找树 

} 
} 

 
i=0;d=0;     //初始化序列号 i 和时间距离 d 
while (i<=bits_size){ 

if ((oversize==1) && (bit_in_bitmap+i>Bitmap_size)) 
found=found_next; 

 
//设置 bit_in_bitmap+i 数据块在 current 中的访问状态为 1,并返回原值 
origin=set_bit(found,(bit_in_bitmap+i)%Bitmap_size); 

 
if (origin==1){   //该数据块在 current 中被访问过 

continue;   //继续下一个数据块 
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else { 
next=current; 
//next 保留下一个需要查找的 I/O block tree 
do { 

next=(next+1)%Array_size; 
在 next 指向的 I/O block tree 中查找对应于 bit_in_bitmap+i 的二进制位; 
若该二进制位的值为 1,则 get=1,否则 get=0; 

} while ((get==0) && (next!=current)); 
if (next==current){ 

//表示在所有保留的 I/O block tree 中都没有该数据块被访问过的信息 
d=Array_size; 
break;   //直接设置 d 为最大值 

} 
} 

 
tmp=distance(current,next,Array_size); 
//计算找到数据块的 I/O block tree 和 current 之间的距离 
d=d>tmp?d:tmp;   //记录并保存最大的时间距离 

} 
io_count[d]++;    //记录此次磁盘 I/O 的时间局部信息 

End 
此外,我们还设置了以 TIME_INTERVAL为时间周期的定时处理函数.我们把 I/O block tree指针数组看作一

个循环数组来保存 I/O 信息.定时处理函数首先将 current 索引值减 1,然后,清空 current 指向的 I/O block tree,
用来保存未来一个 TIME_INTERVAL 内的磁盘 I/O 访问信息. 

在磁盘 I/O 的时间局部性信息采集中,我们没有区分磁盘 I/O 的读写操作.这主要是因为磁盘 I/O 读写操作

之间往往也会出现时间局部性特征,比如,某个应用刚刚写过的数据块往往有可能在短期内被读取. 
2.1.7   活跃磁盘 I/O 

我们把应用程序已经提交但没有完成的 I/O 请求称为活跃磁盘 I/O.活跃磁盘 I/O 的数量在一定程度上反

映了应用程序的并发度.例如:当应用程序采用异步 I/O 方式或者多线程的编程模型实现时,系统负载就可能同

时产生较多的活跃 I/O.为了有效记录活跃 I/O 数量信息,我们分别针对读操作和写操作设置了 active_queue 数

组,并用其来记录系统内出现的活跃 I/O 数量. 
2.1.8   磁盘 I/O 的热点探测 

我们把磁盘看作一个由扇区组成的连续数组.然而,实际应用系统的磁盘 I/O 操作数并不会平均分布在整

个扇区数组上.那么,探测和发现磁盘 I/O 热点可能为系统管理员或者应用系统开发人员的存储系统优化工作

提供有效帮助. 
由于系统磁盘空间往往会大于数百 GB,若我们以单个扇区为单位记录磁盘 I/O 操作热点,就很有可能造成

不必要的内存空间浪费.为了有效探测磁盘 I/O 的热点区域并节约磁盘 I/O 特征分析程序的内存空间,我们把整

个磁盘空间映射到包含 HOTSPOT_LEVEL 个元素的整数数组.每个元素负责记录落在大小为 HOTSPOT_UNIT
个连续扇区内的 I/O 访问次数.用户可以根据需要设置 HOTSPOT_LEVEL 或 HOTSPOT_UNIT 的大小.我们采用

的默认设置是 HOTSPOT_LEVEL 为 1 024 或者 HOTSPOT_UNIT 为 8 192.这样,一般情况下,磁盘 I/O 热点分析

程序运行时的时间复杂度为 O(1). 
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2.2   磁盘I/O特征采集程序的运行 

本 I/O 特征分析程序可以在管理员的指令下在任意时刻启动或停止.而且,在统计磁盘 I/O 计数、磁盘 I/O
块大小、磁盘 I/O 时间间隔、磁盘 I/O 活跃数量、I/O 延迟时间等信息时,本程序的时间复杂度为 O(1).同时,
在分析磁盘 I/O 空间/时间局部性信息以及 I/O 操作热点分布时,本程序的时间复杂度也较低.而且,本程序占有

内存空间也较小.因此,本程序可以适合于在线磁盘 I/O 特征的分析. 
本程序主要由磁盘 I/O 请求到达、磁盘 I/O 请求完成、监控停止时以及周期性运行的 4 个处理函数组成.

在磁盘 I/O 请求到达时,我们首先判断该请求的读写特性,然后分别进行相关的信息统计.其中包括磁盘 I/O 计

数、磁盘 I/O 块大小、磁盘 I/O 空间局部信息、磁盘 I/O 时间间隔、磁盘 I/O 活跃数量以及磁盘 I/O 的起始时

间等信息.在磁盘 I/O请求完成时,我们主要统计磁盘 I/O延迟时间以及更新活跃磁盘 I/O数量等信息.在磁盘 I/O
监控停止时,我们会输出全部磁盘 I/O 特征信息,并清空相关统计信息的数据结构.此外,我们还建立了周期性的

处理函数来定期地更新磁盘 I/O 的时间局部性信息以及输出磁盘 I/O 特征信息. 
对于特殊的磁盘 I/O 特征分析需求,本文的 I/O 特征分析程序也能够同时生成详细的磁盘 I/O 指令的 Trace.

借助该磁盘 I/O 指令 Trace,系统管理员可以进行更加深入的磁盘 I/O 特征分析. 

3   测试结果与评价 

我们首先通过 IOMeter 测试和评价了本文磁盘 I/O 特征分析程序的运行效率及其对应用系统的 I/O 性能

的影响.随后,以大文件拷贝、Filebench 测试程序作为应用负载,我们展示了应用本文磁盘 I/O 特征分析方法得

到的测试结果,并且进行了相应的分析和讨论. 
由于本文的磁盘 I/O 特征分析方法和测试都是基于虚拟机系统进行的,因此,我们将对虚拟机系统进行简

要的说明.与非虚拟机系统不同,虚拟机系统具有一层介于物理平台和客户操作系统之间的虚拟机核心软件

(virtual machine monitor,简称 VMM).虚拟机软件负责管理对物理平台的访问,以使得物理平台资源能够被多个

客户操作系统所共享使用.目前,虚拟机软件在企业服务器整合、软件调试和测试、模拟传统平台、系统容灾

等方面的应用取得了重要发展.虚拟机系统的主要优点包括: 
• 资源效率.资源效率通常是选用虚拟机技术的常见原因之一.充分利用空闲资源正是虚拟机技术的主

要应用目标之一 .它可以使我们在更少的物理资源上完成相同的任务 ,减少能耗和资源浪费现象的 
发生. 

• 计算系统的易配置.虚拟计算系统的配置管理可以变得十分简化,几乎一切都可以通过鼠标点击完成.
比如,我们可以轻易地通过管理接口给虚拟机系统增、减逻辑资源.虚拟机系统的逻辑资源也可以通过

系统模板进行大批量的部署和管理. 
• 快照.快照是逻辑磁盘的虚拟复制.我们可以通过快照使系统快速回到创建快照时的即时状态.这样,我

们可以在必要的时候方便地让虚拟机系统回到以往的运行状态下. 
• 远程复制.在高可用系统和远程容灾系统中,经常需要用到远程复制技术.这要求我们在不影响生产系

统正常运行的情况下,将生产系统的信息完整复制到远程的站点.虚拟存储和虚拟机技术可以有效地

保证我们在不影响生产系统运行的情况下,方便地实现远程复制. 
• 资源使用的统计报告.通过虚拟机软件,我们可以准确而详细地获取用户操作系统的资源访问情况.任

何关于 CPU、内存、磁盘和网络的访问信息,我们都能够以独立于用户操作系统的方式获取. 
与此同时,虚拟机系统仍有一些不足之处: 
• 性能损失.由于虚拟机系统进行了物理资源的隔离和虚拟化处理,这样就不可避免地带来虚拟化的性

能开销.因此,对于某些特别关注性能的应用,目前可能并不适合运行在虚拟机系统之上. 
• 管理和维护的复杂性.管理和维护的复杂性通常是虚拟机技术应用所面临的另外一个问题.大量的逻

辑资源聚合在少量的物理资源之上,就不可避免地增加了系统的复杂性和宕机的风险.同时,由于虚拟

机软件的存在,使得我们在系统的部署方面增加了一层复杂性. 
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• 硬件故障风险.由于多个用户系统运行在同一个物理平台上,因此,整个物理平台的工作负载显著增加.
这样就会增加物理平台出现故障的风险. 

值得注意的是,正如本文第 1 节所述,虚拟机系统的磁盘 I/O 和物理平台上的磁盘 I/O 的主要差别在于由虚

拟化操作引入的性能损失.我们可以认为虚拟机系统的磁盘 I/O 行为和物理平台上的磁盘 I/O 行为基本一致,
因此,采用本文的磁盘 I/O 特征分析方法取得的结果,如磁盘 I/O 计数、读写分布、I/O 空间局部性、时间局部

性以及磁盘 I/O 操作热点分布等 I/O 特征信息,都可以较为真实地反映实际系统行为,并对系统性能优化有着重

要的参考意义. 

3.1   测试环境 

本文采用的性能测试硬件平台是 Intel 965P 平台,Core2 1.86GHz CPU,1G DDR2 667MHz 内存,希捷 120G
硬盘和 Marvell 88E8053 网卡.软件系统采用 Xen 3.0.5 虚拟机软件,服务域采用 Fedora Core 5 操作系统,用户域

采用 Fedora Core 4 操作系统或 Windows XP Professional 操作系统. 

3.2   性能结果与评价 

3.2.1   磁盘 I/O 特征分析程序的性能测试与分析 
基于 IOMeter(2006.10.31 版),本文针对 Xen 3.0.5 虚拟机下的 Fedora Core 4 客户操作系统进行了磁盘 I/O

特征分析程序的性能测试和比较 .在本次测试中 ,我们通过

IOMeter 标准测试程序,生成了磁盘顺序读、磁盘顺序写、读

写各 50%的磁盘随机读写 3 种不同类型的 I/O 工作负

载 .IOMeter 测试程序通过其运行在客户操作系统中的

dynamometer 测试引擎来生成 I/O 工作负载,同时测量和记录

磁盘 I/O操作的性能.其测试结果包括每秒钟磁盘 I/O操作数、

磁盘 I/O 带宽以及 I/O 操作的平均延迟时间.其中,无特征分析

程序的测试是我们在相同的物理平台上直接运行标准的 Xen 
3.0.5虚拟机软件,即没有插入我们的 I/O特征分析程序.如图 3
所示,我们分别对比测试了在有无 I/O 特征分析程序的两种条

件下,客户操作系统磁盘 I/O 整体性能的损失情况. 
在图 3中,我们假定在无磁盘 I/O特征分析程序的情况下,

系统磁盘 I/O 的性能为 100.这样我们可以看到,在各种磁盘

I/O 操作负载下,开启在线 I/O 特征分析程序对应用系统的磁

盘读写性能的影响至多为 4%.经测试,在运行单个磁盘 I/O 特

征分析程序实例时,Xen 的服务域 CPU 占用率增加最多 3%,
内存空间增加少于 8MB.由此我们可以看出,本 I/O 特征分析程序具有较小的系统开销,对应用系统磁盘 I/O 性

能的影响也较小.因此,本 I/O 特征分析程序可以适用于在线磁盘 I/O 特征信息的采集和分析. 
3.2.2   大文件拷贝的磁盘 I/O 特征分析 

相关研究工作表明,文件系统的大部分磁盘空间通常被大文件所占用[3].这时,大文件拷贝操作的性能将可

能对系统的整体性能产生较大影响.因此,我们采用本文的磁盘 I/O 特征分析方法对不同系统下的大文件拷贝

操作进行了对比测试.我们分别在 Fedora Core 4 和 Windows XP Pro 下,对 470MB 的大文件拷贝操作进行了对

比测试.在 Fedora Core 4 下,我们采用 Ext3 文件系统,文件块大小为 4KB.在 Window XP Pro 下,我们采用 NTFS
文件系统,文件块大小也为 4KB.具体的磁盘 I/O 特征分析结果如图 4 所示. 

由图 4 我们可以看出,在相同的工作负载情况下,两个操作系统的磁盘 I/O 行为有着很多差异.Windows XP 
Pro 系统的最大磁盘写操作块为 64KB,而 Fedora Core 4 系统的最大磁盘写操作块大小为 1MB.而且,两者的绝

大多数写操作都是发送最大块的写请求.正是由于两者写操作块大小的这种差别,Windows XP Pro 中的写操作
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图 3  磁盘 I/O 特征分析程序的性能比较
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数量比 Fedora Core 4 中的写操作数量多出一个数量级.即:Windows XP Pro 的磁盘写操作数为 7 420,而 Fedora 
Core 4 的磁盘写操作数仅为 745.基于同样原因,在图 4(b)中我们可以看到,Windows XP Pro 的 I/O 延迟时间要普

遍少于 Fedora Core 4 系统.同时,在图 4(c)中我们可以注意到,两者相同之处是大部分文件系统写操作的磁盘空

间分配都是连续的. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Distribution of disk I/O block size                         (b) Distribution of disk I/O latency 
(a) 磁盘 I/O 块大小的分布情况                          (b) 磁盘 I/O 延迟时间的分布情况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Distribution of disk I/O seek distance 
(c) 磁盘 I/O 的空间寻址距离的分布情况 

Fig.4  I/O characteristics of large file copy workload 
图 4  大文件拷贝的 I/O 特征分析结果 

3.2.3   Filebench 的磁盘 I/O 特征分析 
Filebench 是由 SUN 公司开发的开源文件系统性能测试程序.根据描述应用程序进程和线程的工作负载模

型文件,Filebench 可以方便地模拟出多种复杂应用程序的文件系统访问行为.Filebench 的开发者对多种应用程

序的工作 Trace 进行了分析,并建立了相应的工作负载模型.每个工作负载模型包括一个或多个文件 I/O工作流,
以及多个工作流之间的同步关系.文件 I/O 工作流的描述包括 THINK 时间和文件的创建、读写、删除、追加

等操作,以及每个操作的 I/O 尺寸、操作比率、I/O 模式等描述信息.我们只需指定所需的工作负载,Filebench
就可以模拟出相应应用程序的文件操作行为. 

我们采用 Filebench 1.1.0 程序中自带的应用程序工作负载模型进行了应用系统模拟,其中,filemicro 工作负
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载模型定义了一系列典型文件操作,比如创建大规模目录树及文件、复制大规模目录树及文件、单线程顺序读

写大文件、多线程随机读写大文件、多线程顺序读写大文件等等.另外,Varmail 工作负载模型模拟了在 NFS 文

件服务器上电子邮件服务的文件读写行为,其中包括多线程的文件读取、追加以及目录删除等操作.在 Fedora 
Core 4 客户操作系统下,我们采用 varmail 和 filemicro 工作模型,分别对大小为 4GB 的 Ext3 和 Ext2 文件系统进

行了对比测试,并试图观察文件系统的磁盘 I/O 行为.其磁盘写操作分布情况如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Distribution of disk write operations 
图 5  磁盘写操作分布情况 

根据图 5 我们可以发现,在 Ext3 文件系统下的磁盘写操作热点在磁盘分区的前 36MB 区域,然而在 Ext2 文

件系统中却没有此现象.由于两个文件系统的主要区别在于维护文件系统一致性的日志机制,也就是说,Ext3 文

件系统增加了维护文件系统元数据一致性的 Journal 日志文件机制,因此我们可以猜想在 Ext3 文件系统中的

Journal 日志文件位于磁盘分区的前 36MB 区域.经过对 Linux 2.6 内核中 Ext3 文件系统的源代码以及 mkfs 1.37
源代码的分析我们发现,Ext3 文件系统的 Journal 日志文件的大小为 8 192 个文件块,即 32MB,并且该文件的起

始地址小于 4MB,由此我们可以看出,在 Ext3 文件系统上,Journal 日志文件所在区域确实是在磁盘分区的前

36MB 区域. 
为了进一步分析和判断日志文件的写操作频繁程度,我们利用 I/O 操作热点分析程序进行了测试.经过细

化 I/O 操作热点分布程序的探测粒度,我们得到的测试结果是:在 Filemicro 工作负载下,日志文件写命中 5 099
次,占写操作总数(15 204 次)的 33.54%;在 varmail 工作负载下,日志文件的写操作命中 5 172 次,占写操作总数 
(44 747 次)的 11.56%. 

由此可以看出,在典型工作负载下,Ext3 文件系统的日志文件区域的写操作频率明显高于其他磁盘区域.因
此,提高文件系统中日志文件区域的写操作性能将会有助于提高文件系统的整体性能.以往关于文件系统日志

的研究结果同时也印证了上述的分析结论[4]. 
与此同时,在典型工作负载下,磁盘 I/O操作的时间局部性特征也是我们所关心的重要的磁盘 I/O特征信息.
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为此,我们在 Ext3 文件系统上分别采用 filemicro 和 varmail 工作负载进行了相关测试.其中,时间间隔 TIME_ 
INTERVAL 采用的是 0.2s.通过测试我们知道,系统在 filemicro 工作负载下的总读写 I/O 操作数为 322 521,其中,
在 3.2s 内重复访问数据块的 I/O 操作数为 100 040,占总 I/O 数量的 31%.系统在 varmail 工作负载下,总读写 I/O
操作数为 191 148,其中在 3.2s 内重复访问数据块的 I/O 操作数为 75 645,占总 I/O 数量的 39.6%.如图 6 所示,
在 filemicro 工作负载下,系统重复访问数据块的 I/O 数量逐渐递减,并且在 0.4s 内重复访问数据块的 I/O 数量

占 91.7%.同样,在 varmail 工作负载下也呈现 I/O 数量逐渐递减的趋势,并在 0.6s 内重复访问数据块的 I/O 数量

占 85.3%.这些结果都恰好印证了数据 I/O 访问的时间局部性原理.同时,这些在线获取的时间局部性特征信息

对磁盘数据缓存的设置有着实际参考意义. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Time locality analysis results of disk I/O operations 
图 6  磁盘 I/O 操作时间局部性的分析结果 

4   相关研究工作 

虚拟机技术一直是计算机系统研究的热点.与非虚拟机系统不同的是,虚拟机系统一般具有一层介于物理

平台和用户操作系统之间的虚拟机软件.虚拟机软件负责管理对物理平台的访问,以使得物理平台能够被多个

用户虚拟系统所共享使用.在虚拟机软件中,我们可以方便地监控应用系统的磁盘 I/O 行为,而且不必依赖于某

种特定的操作系统.Xen 是最初由 Cambridge 大学 Computer Laboratory 发起的开源虚拟机项目.它的开发得到

了 Intel,HP,IBM 等公司的支持 .Xen 是支持同时运行多个虚拟系统的高性能 VMM[5].它支持 x86_32, 
x86_64,IA64 等多种平台,并支持 Intel VT[6]和 AMD SVM(secure virtual machine)技术.目前,以 Xen 为代表的高

性能虚拟机软件,如 VMware ESX Server[7],Microsoft Virtual Serve 等,越来越受到业界的关注,并逐步应用到企

业生产环境中.同时,国内关于虚拟机技术和应用的研究也十分活跃[8].虚拟化的开销一直是虚拟机技术应用的

关键.目前,磁盘 I/O 的虚拟化开销是虚拟机整体虚拟化开销的主要来源之一[9].因此,研究和分析虚拟机系统的

磁盘 I/O 特征,将会给优化虚拟机系统的整体性能提供重要帮助. 
近些年来,关于存储 I/O特性的研究一直是计算机系统研究的热点问题.然而,大部分研究都是基于 I/O操作

Trace 来进行工作负载的分析.基于 I/O 操作 Trace 的分析工作往往是在线采集原始数据,然后以离线的方式来

分析 I/O 访问特征信息.然而,基于虚拟机的 I/O 特性分析方法能够以在线的方式进行应用系统的磁盘 I/O 特性

分析.另外,在许多存储系统的有关工作中,如利用 IOMeter 来模拟应用系统工作负载,我们需要的往往是工作负

载的各种磁盘 I/O 特征,而不是具体的 I/O 操作 Trace. 
近来,关于在工作负载在线分析的研究工作成为 I/O 特征研究领域的重要组成部分.比如,IBM 的 Moilanen
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在 Linux 系统中,在线跟踪平均 I/O 块大小、读写比例以及平均寻址距离等信息[10],然后根据跟踪结果利用遗传

算法生成当前工作负载的 fingerprinting,并用以自动调节文件系统的参数.Falk 提交的 Linux 内核块设备补丁程

序实现了在线统计 I/O 块大小、I/O 完成时间等功能[11].Pablo 物理 I/O 工具通过在 Linux 内核中加入补丁程序

来获取 I/O 请求块大小、I/O 请求延迟等信息,然后生成相应的直方图[12].在 IBM 的 System Z 中,Linux 资源分

析工具能够在线跟踪 I/O 块大小、I/O 延迟以及 I/O 队列中 I/O 数量[13].与本文相比,我们提供了更加丰富的 I/O
统计信息.更为重要的是,本文基于虚拟机的在线 I/O 特征分析方法独立于用户操作系统,可以方便地应用于多

种系统环境.VMware 公司的 Ahmad 以直方图的方式在 VMware ESX Server 上研究了在线磁盘 I/O 特征分析方

法[14].与之相比,我们分别在 Xen 虚拟机系统的 IDE 和 SCSI 接口中实现了 I/O 特征分析程序.而且,本文的 I/O
特征分析程序提供了更多、更重要的 I/O 特征统计信息,如磁盘 I/O 的时间局部性信息以及磁盘 I/O 操作的热

点分布.这些信息是进一步研究磁盘数据缓存等优化技术的重要依据. 
此外,磁盘性能评测程序也可以获取一部分磁盘 I/O的特征信息.比如,IOMeter通过在用户操作系统上生成

块级别 I/O 操作的工作负载来测量和记录磁盘系统的性能.另外,IOzone 是在文件系统级别的存储性能测试工

具.此外,还有 Bonnie++标准测试程序包含一系列的文件级别或块级别的测试用例,并用以比较不同存储系统的

性能.类似的磁盘性能评测程序还有很多,它们都是通过在用户操作系统上生成相关的工作负载来测量磁盘系

统的性能指标,如磁盘带宽、每秒 I/O 数量、平均延迟时间等.这些磁盘性能评测程序的目的在于测试和比较磁

盘系统性能,因此其工作负载往往都是自身生成的标准工作负载.它们并不能用于获取各种应用负载的磁盘 I/O
特征信息. 

值得一提的是,许多操作系统都会带有相关的磁盘性能监控程序,比如 Linux系统中的 iostat 命令,它可以有

效监控 I/O 设备的运行状况和系统时间,从而获取磁盘设备的每秒读写数据量.Windows 系统中的 FileMon 可以

实时地监控文件系统行为,如每次文件的创建、读写、删除等操作.DiskMon 可以有效监控 Windows 系统中的

磁盘 I/O 信息,如磁盘 I/O 起始位置和长度等信息.在虚拟机系统中运行此类程序也可以获取和本文类似的用户

系统磁盘 I/O 信息.但是,这些程序都针对某一种操作系统而开发,不能广泛适用于各种操作系统.而且,由于这些

评测程序需要运行在用户操作系统之中,它们势必会占用用户系统的计算资源和存储资源. 

5   结束语 

磁盘 I/O 性能一直以来都是计算机系统的性能瓶颈.随着电子技术的不断发展,CPU 和内存的性能迅速提

高,其与磁盘性能之间的性能差距逐渐加大.因此,存储系统性能分析和优化技术一直是计算机系统研究的重

点.本文介绍的基于 Xen 虚拟机的在线磁盘 I/O 特征分析方法可以有效地统计磁盘 I/O 读写比例、I/O 块大小、

I/O 时间间隔、活跃 I/O 数量、I/O 延迟、I/O 空间/时间局部性信息以及磁盘 I/O 操作热点分布等多种 I/O 特

征量.通过测试我们看到,本文的 I/O 特征分析方法具有较小的系统开销和应用系统性能影响,适于进行在线 I/O
特征分析.随后,本文还给出了面向典型应用负载的磁盘 I/O 特征测试结果和分析评价. 

我们可以看到,基于虚拟机的在线磁盘 I/O 分析机制是一种灵活而高效的磁盘 I/O 特征分析工具.其在线分

析的特点能够有效地帮助存储系统动态调节性能参数.在我们正在进行的基于磁盘的网络数据缓存机制研究

中,我们将基于本磁盘 I/O 特征分析方法对数据缓存的尺寸、数据替换策略、缓存块大小等参数做出优化调整.
此外,在企业计算环境中多数虚拟机系统都采用网络存储设备进行数据存储.因此,我们将采用基于虚拟机的在

线 I/O 分析方法来研究多台虚拟机系统的共同 I/O 行为特征.此研究将对优化网络存储系统性能有着重要帮助. 
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