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摘要  高性能处理器和系统需要高存储带宽和高效的外部  I/O 处理, 需要同时服务吞吐率密集应用和延迟敏

感应用, 给多道程序计算机系统和多租户模式的超级计算机系统的公平性带来巨大的挑战。针对这两类应用

共享 SSD (solid-state disks)等可并发的存储设备问题, 开发一款基于队列的干扰公平(interference fair queueing, 

IFQ)调度器。在  Linux 操作系统实现  IFQ 调度器 , 并与其他调度器进行对比 , 包括  Linux 的  CFQ 调度器、

STF 调度器、MFAP 的时间片流转调度器和  MFAP 的短时间片流转调度器。基于合成工作集、访问踪迹工作

集和真实应用工作集的结果显示, IFQ 调度器可以同时保证公平性和响应延迟。 
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Abstract  High performance processors and systems require high storage bandwidth and efficient external I/O 

processing. Many systems using high performance processors server a mixture of fully backlogged users, which 

continuously demand resources, and non-fully backlogged users. This presents challenges for fair resource 

management in multi-programmed computer systems and multi-tenant super computer systems. This paper 

develops a new storage I/O scheduler IFQ (interference fair queueing) for parallel accessible devices, such as 

SSDs. IFQ is implemented in Linux and compared with several existing I/O schedulers—Linux CFQ, STF, MFAP 

scheduler and MFAP scheduler with short time-slices. Results on synthetic I/O benchmarks, trace benchmarks, and 

real-world benchmarks demonstrate that only IFQ can achieve both fairness and high responsiveness. 
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近年来高性能处理器得到巨大发展, 单核处理

器性能和并行核数随之提升。与处理器性能的巨大

提升相比 , 存储  I/O 的性能提升不明显 , 这进一步

加剧存储墙问题(memory/storage wall problem)。高

性能处理器及系统需要高存储带宽和高效的外部

I/O 处理, 随着超级计算机(super computer)的出现, 

存储带宽和外部  I/O 资源的分配 , 特别是公平分配

问题, 也日益显著[1–3]。 

资源分配是共享计算机系统的核心内容之一[4]。

在相同的用户之间分配资源是一个平凡问题, 为了

在不同用户之间公平地分配资源, 学者们开展了很

多公平性研究。加权最大最小(weighted maximize 

min, WMM)按照各个用户的不同权重, 等比例地分

配资源。比例分配(proportional sharing, PS)和公平

加权队列(weighted fairness queue, WFQ)等  WMM

的实现广泛用于处理器 [5]、内存 [6]、网络[7–8]和存

储[9]等资源的分配。为了在不同需求的用户之间同

时分配多种资源 , Ghodsi 等 [10]提出支配资源公平
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(dominant resource fairness, DRF)分配策略, 对系统

中的资源按照稀缺程度进行公平分配。基于  DRF, 

人们进一步提出一些资源分配方法和公平策略[11–12]。

Dolev 等 [13]和  Wang 等 [14]将系统的性能瓶颈资源加

入  DRF 方 法中 予以 考虑。 Gutman 等 [15] 给 出 一 个

DRF 分配的多项式时间分配算法。 

以上公平性研究都是针对吞吐率密集的满负荷

(fully backlogged)用户 , 但实际上很多延迟敏感用

户并非永远满负荷地需求资源。这些用户在某些时

刻会出现不需求资源的空闲阶段(idle time)。这种

空闲主要来自两方面: 一方面是使用者交互过程中

的思考时间 (thinking time), 例如网页浏览器和游

戏; 另一方面是对其他资源的阻塞式访问, 例如在

用户启动和文件压缩等过程中, 用户应用顺序阻塞

式地依次需求计算资源和存储资源。针对满负荷用

户的公平性策略对非满负荷的用户是不公平的。非

满负荷用户并不始终需求资源, 然而当他们有资源

需求时, 依然需要和其他用户“公平”地共享资源。 

为了解决这些问题, 研究者引入一个新的公平

指标——干扰公平[16]。其基本想法是, 用户  A 对用

户  B 的干扰, 应等同于用户  B 对用户  A 的干扰。为

了在存储系统中有效且高效地保证干扰公平, 研究

人员进一步提出  MFAP[16], 根据各个用户访问存储

资源的时间来评估消耗的资源量, 动态地分配各个

用户竞争资源时的权重, 并通过不同尺寸时间片的

轮转方法来实现。但是, 此方法的缺陷是, 一旦一

个用户耗尽时间片, 必须等待下一个时间片的到来, 

会导致非常高的  I/O 请求响应延迟 , 严重地影响用

户体验。 

响应延迟保证通常基于公平队列方法实现, 广

泛应用于网络[17]、存储  I/O 调度[18]和  GPU 调度[19–20]

等。此方法支持高细粒度的请求交错调度, 同时使

用虚拟时间戳来保证公平性。当一个用户发出请求

并得到服务时, 其虚拟时间戳会相应后移, 每次调

度器都选择虚拟时间戳最靠前的用户进行服务。这

种细粒度调度算法的主要问题是破坏了请求流的空

间局部性 , 因此会给硬盘驱动器 (hard disk drive, 

HDD)带来额外的性能开销。幸运的是 , 在固态硬

盘(solid-state disk, SSD)上, 破坏请求流的空间局部

性对系统性能影响不大。已有的  MFAP 资源消耗评

估方法均针对  HDD, 而  SSD 设备有不同于  HDD 设

备的独特性 , 包括并行访问和性能不稳定等 , 使

得  MFAP 基于访问存储设备时间的评估资源消耗方

法并不适用于  SSD 设备。 

针对以上问题, 本文开发一个基于队列的干扰

公平(interference fair queueing, IFQ)调度器, 可以在

SSD 设备下同时保证请求的响应延迟和干扰公平。

与现有的  MFAP 干扰公平调度器相比 , IFQ 调度器

主要有两点改进: 使用队列调度算法, 可以有效地

保证请求响应延迟; 使用访问数据量而不是访问时

间来评估资源消耗, 可以支持  SSD 的并发访问和性

能不稳定等特征。 

1 研究动机 
1.1  SSD 设备的特性 

 我们从  3 个角度分析  SSD 设备的特性: 并发访

问特性、随机访问特性和性能不稳定特性。 

 一个典型的  SSD 设备存在若干通道 (channel), 

各通道内可能存在多个通路(plane)供数据包传输 , 

因此  SSD 的访问存在内置的并行性。我们通过一

个实验来展示这种并行性。为了尽可能地降低干

扰 , 本文使用  direct I/O 技术跳过操作系统的页缓

存, 同时使用  Linux 的  noop 调度器来减少调度器带

来的干扰。分别测试典型  SSD 设备下, 4 和  128 KB

数据的读操作性能 , 结果见图  1。可以看出 , 随着

并发读进程数量的提升, 系统吞吐率随之提升。 

SSD 设备还具有随机访问的特性 , 与  HDD 设

备相比, SSD 设备在服务随机访问请求流时, 只损

失较少的性能。由于  SSD 设备控制器的复杂性, 其

吞吐率并不恒定。例如, SSD 设备的垃圾回收机制

(garbage collection)使得其写入效率有非常大的变

化, 即一段时间内有很高的写入速度, 之后速度会

大幅度降低。 

1.2 时间片轮转调度和队列调度 
很多  I/O 调度器都基于时间片流转 , 如  Linux 

 

图 1  SSD 设备的并行访问特性示意图 
Fig. 1  Parallel access characteristics of SSD devices 
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的  CFQ 调度器 [21]和  MFAP 调度器 [16]等。这些调度

器给予不同的应用以不同大小的时间片, 之后依次

调度这些时间片来服务应用请求。如果一个应用耗

尽其时间片就需要等待其他应用, 直到再次轮转到

它为止。在这段时间内, 应用的请求无法得到响应, 

影响用户体验, 如图  2(a)所示。 

为了解决这一问题, 一些调度器选择较短的时

间片长度, 如图  2(b)所示。这种方法只能缓解而不

能解决该问题。更严重的是, 较短的时间片会导致

更多的边界问题, 带来公平性的降低。也有一些调

度器使用请求交错的轮转调度(图  2 (c)), 但这种方

法的问题是, 当一个应用的时间片耗尽后, 其请求

延迟依然无法得到保证。 

 基于公平队列的调度能够在细粒度上保证公平

性, 使得来自不同应用的请求被间隔地调度, 如图

2(d)所示。这种细粒度的公平性有  3 个优势 : 不需

要等待时间片的轮转, 各个应用请求的响应延迟都

可以得到保证; 支持多个应用同时发出请求, 从而

充分地利用支持并发访问的设备(如  SSD 等); 可以

有效地解决 SSD 设备访问性能变化的问题。 

1.3 长尾延迟问题 
 交互式的桌面应用和交互式的网络服务需要稳

定的低响应延迟来吸引和维系用户群, 因此这些交

互式场景对尾部延迟非常敏感[22–23]。通常认为, 长

尾延时越低, 服务质量越高。 

 我们使用  UMass 的  4 个延迟敏感服务的  I/O 访

问踪迹进行性能测试, 分别在  HDD 和  SSD 设备下, 

评估  MFAP 算法  99.9%的最差尾部延迟和平均延迟

的比例(图  3)。可以看出 , SSD 设备下的长尾问题

比  HDD 设备更严重 , 这是由于不同设备下的长尾

延迟主要取决于时间片轮转算法 , 因此比较接近 , 

而  SSD 的平均延迟远小于  HDD 设备。 

2 公平性调度算法 
2.1 公平性原则 

为了比较分配方式的公平性 , 受  DRF 和  RRF

的启发, MFAP 给出以下  4 条原则, 并认为对于吞吐

率密集和延迟敏感的应用之间的资源分配应该满足

这些原则[16]。 

1) 共享激励原则: 各个用户共享资源的性能不

能比单独使用均等分配的资源更差。特别地, 对于

n 个用户, 各个用户享有的资源性能不能比独享  1/n
资源差[10,16,24]。 

2) 策略最优原则: 各个用户无法通过虚构自身

特性来获得性能提升[10,16,24]。 

3) 性能单调原则: 当系统资源或系统负载变化

时, 各个用户享有性能的变化趋势一致[10,16,24]。 

4) 多劳多得原则: 多劳多得是非常重要的公平

性原则[16,24]。 

 

图 2  不同类型的调度器下公平性和响应延迟示意图 
Fig. 2  Fairness and response delay under different types of schedulers 
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图 3  MFAP 算法在不同设备下 99.9%尾部延迟和

平均延迟对比 
Fig. 3  99.9% tail delay and average delay of MFAP  

in different devices 

从总体上看 , 4 个原则最终都可能归因于经济

学或博弈论的公平问题, 它们符合常识的直觉。如

DRF 中讨论的, 策略最优和共享激励原则在商业化

数据中心的环境下对保证不同付费用户之间的公平

性非常重要。策略最优避免了严重的虚构特征的问

题, 例如用户在他们的代码中加入无限循环, 人为

地膨胀资源消耗 , 以便提升其性能 [5]。此外 , 满足

共享激励原则的任何策略还提供性能隔离, 因为它

有效地保证了每个用户的最小分配性能不受其他用

户需求的影响。性能单调是一个非常直观的公平性

概念。多劳多得原则奖励客户消耗较少的资源, 如

果用户消耗更少的资源, 将对系统贡献更多, 其他

用户就可以共享更多资源, 并在性能方面受益。 

2.2  MFAP 调度算法 
MFAP 调度算法的核心问题是如何获得用户的

统计信息。从直观上理解, MFAP 需要在各个用户

的工作集执行之前获得其详细信息, 以指导  MFAP

的调度, 这在真实环境中不现实, 也不可能。为了

解决这一问题, MFAP 使用一种推测式的调度算法, 

将整个系统的执行过程划分为若干等长的时间片

段, 使用前一时间片段的信息指导下一时间片段的

调度情况。 

 MFAP 的干扰公平存储访问调度器面向  HDD

设备, 因此在没有  RAID 的情况下, MFAP 模型中只

有一个资源实例, 所以  MFAP 调度算法基于不同用

户使用存储资源的时间来评估用户的资源消耗。 

 基于  MFAP 策略的不同权重, 我们分配不同的

时间片给各个用户。例如, 如果检测到两个用户分

别使用存储资源  10 和  20 秒, MFAP 调度算法就给两

个用户分别分配  200 和  100 毫秒的时间片。为了准

确地估计用户使用存储资源的时间, MFAP 会统计

各个用户使用时间片的数量, 并且标记未使用完的

时间片, 以备计算。 

3 基于队列的干扰公平调度器 
3.1 干扰公平分配策略 

 干扰公平需要保证各个用户之间相互的干扰程

度一致。简单地定量计算这些干扰, 会给  n 个用户

共享资源的系统带来  O(n2)的计算开销 , 难以有效

地实现。因此 , 我们提出一种干扰公平分配策略 , 

计算每个用户实际需求资源时的资源分配比率。当

两个用户竞争资源时, 各自的分配比率与其消耗的

资源成反比。例如, 与用户  A 相比, 用户  B 消耗两

倍数量的资源, 则干扰公平分配策略在两个用户竞

争资源时 , 会按照  2:1 的比例在用户  A 与  B 之间分

配资源。 

以一个包含  6 个资源实例(如  6 个处理器等)和  3

个用户的系统为例, 整个执行过程持续  12 个单位的

时间, t=0 执行过程开始, t=12 执行过程结束。如果

1 个用户在  1 个时间单位内使用  1 个资源实例, 干扰

公平分配策略则定义此用户消耗了  1 个单位的资源, 

即 资 源 消 耗 = 资 源 实 例 数 × 使 用 时 间 。 因 此 , 有

6×12 = 72 个单位的资源消耗可供  3 个用户分配。假

设用户  A 和  B 是延迟敏感用户, 用户  C 是吞吐率密

集的 , 则用户  A 在  t=0 时开始需求资源 , 并且在消

耗 18 个单位的资源后结束; 用户  B 在  t=2 时开始需

求资源, 也在消耗  18 个单位的资源后结束; 用户  C

从 t=0 时开始一直需求资源。 

计算得出用户  A, B 和  C 分别消耗  18, 18 和  36

个单位的资源, 在干扰公平分配策略下, 3 个用户分

配资源的权重被分配为  2:2:1。这一分配资源的权

重只有在用户互相竞争使用资源时才有效, 因此并

不意味着资源的分配比例永远是  2:2:1, 或用户  A 获

得  40%的资源保留。 

图  4  为一个具体的分配示例。在时间段  t=[0, 

2], 用户  A 与  C 竞争资源, 其资源分配比例为  2:1。

A 分配  4 个资源实例, C 分配两个。在这段时间内, 

A 消耗  8 个单位的资源, C 消耗  4 个单位。在  t=2, B

开始需求资源, 在时间段  t=[2, 6.17], 用户  A, B 与

C 竞争资源, 资源分配比率为  2:2:1, 因此  A 和  B 各

自被分配  2.4 个资源实例, 而  C 被分配  1.2 个。在这 
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图 4  干扰公平资源分配示例 

Fig. 4  Example of interference fair resource allocation 

段时间, A 和  B 分别消耗  10 个单位的资源, C 消耗  5

个。之后 , A 完成工作退出资源竞争 , 在时间段  t= 

[6.17, 8.17], 用户  B 和  C 竞争资源, 分配比例为  2:1, 

B 被分配  4 个资源实例, C 被分配两个。这段时间  B

消耗  8 个资源并完成工作 , C 消耗  4 个。在  t=[8.17, 

12], 用户  C 独占资源, 消耗  23 个单位的资源。 

3.2 资源消耗评估方法 
干扰公平调度实现的核心是资源消耗的评估 , 

在  MFAP 算法中 , 对于  HDD 设备 , 可以用应用访

问  HDD 设备的时间来评估开销。但是 , 在  SSD 设

备上使用此方法却存在以下矛盾: 一方面  SSD 设备

支持并发访问, 另一方面, SSD 设备的吞吐率并不

固定。为了解决这一问题, 我们使用数据访问量来

评估应用对  SSD 资源的消耗, 即认为应用对  SSD 资

源的消耗与其请求数据量成正比。这一方法也应用

在其他针对  SSD 设备公平性的研究中[18]。 

与  MFAP 算法类似 , IFQ 也使用推测式的调度

策略, 即将整个系统的执行过程划分为若干等长的

时间片段, 使用前一时间片段的资源消耗信息, 指

导下一时间片段的调度情况。 

3.3 加权公平队列算法选择 
加权公平队列通常使用虚拟时间(virtual time)

的方法实现。维护虚拟时间的算法主要有以下  3 种: 

Min-SFQ (D), Max-SFQ (D)和  4-Tag SFQ (D)。Max-

SFQ (D)和 4-Tag SFQ (D)算法更多地将来自不同用

户的请求全部发给存储设备, 而不是在调度器中进

行相应的缓存处理[18]。 

在基于加权公平队列的实现中, 我们尽可能地

将请求缓存在调度器层面, 以便减少  SSD 设备自身

特性带来的影响 , 因此选择基于  Min-SFQ (D)的加

权公平队列实现方式。如果检测到两个应用分别发

出  100 和  200 MB 的 请 求 , 就 给 两 个 应 用 分 别 分

配  2 和 1 的权重[16]。 

在  SFQ(D)算法中 , 更大的深度值可以保证更

好的请求并行性, 但也会使更多的请求从调度器发

送给存储设备。本文将  SFQ (D)算法的深度(depth, 

D)配置为  8, 我们认为  8 的配置可以充分地发掘典

型 SSD 设备的并行性。 

4 实验评测 

 本文实验平台基于  3.18.34 内核的  Centos 6.5 系

统。此系统安装在一台浪潮  NF5280 服务器上 , 服

务器拥有  4 个  Intel 四核  E5620 处理器和  64 GB 的内

存 , 使用一块  SATA HDD 硬盘存放操作系统 , 一

块  120 GB 三星  750 EVO SATA3 SSD 用来存放测试

文件, 用以保证实验不受系统中其他进程的影响。 

4.1 生成测试集 
首先, 通过实验比较  IFQ 调度器和  MFAP 调度

器的性能。实验包括  3 个用户 , 用户  1 连续发出请

求 , 用户  2 和  3 间隔发出请求。用户  2 在检测到用

户  1 累 计 发 出  20 MB 的 读 请 求 后 , 连 续 发 出  10 

MB 的读请求; 用户  3 每秒发出  10 个均匀时间间隔

的读请求。所有请求都是对存储设备的随机访问, 

单次请求访问存储的数据粒度为 512 KB。我们的启

发式算法划分时间片段的粒度为 100 秒。IFQ 调度器

实际与理论的分配权重如图  5(a)所示。可以发现 , 

IFQ 调度器很好地保证了干扰公平。与基于干扰公

平应得权重相比, MFAP 调度器实际分配权重的误

差明显增大, 如图  5(b)所示。 

4.2 真实测试集 
 应用冷启动是典型的存储资源延迟敏感使用场

景。在冷启动过程中, 应用需要交替地使用存储资

源和计算资源。我们选取  4  个被广泛使用的应用 : 

LibreOffice Impress, Mozilla Firefox, Google Ch-
rome 和  GNU Image Manipulation Program (GIMP)。

将这些应用分别与  4 个吞吐率密集的存储访问应用

混合, 并对比  CFQ 调度器、STF 调度器[25]、MFAP

调度器、IFQ 调度器与简单提升延迟敏感应用优先 
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图 5  IFQ 和 MFAP 下用户分配的实际权重和基于干扰公

平应得的理论权重对比 
Fig. 5  Comparison between the user's assigned weight and 

the due weight based on interference fairness under 
MFAP and IFQ 

级的 CFQ-P 调度器的性能, 如图 6 所示。这里我们使

用归一化性能, 即以单独执行为基准, 值越大表示

性能越好。可以看到, 应用冷启动时间在基于时间

片轮转的公平  CFQ 调度器下的性能最差; 由于考虑

延迟敏感应用的权重性能, STF 调度器在冷启动的

性能比  CFQ 有所提升; IFQ 和  MFAP 应用冷启动的 

 

图 6  不同调度器下归一化的应用冷启动时间 
Fig. 6  Normalized application cold start time under 

different schedulers 

性能非常接近, 并进一步提升, 且保证了很好的公

平性; CFQ-P 调度器在应用冷启动的性能最好, 但

是简单粗暴地提升应用优先级的方法破坏了公平

性。因此, 可以认为  IFQ 保证了与  MFAP 一致的公

平性能。 

4.3 真实访问踪迹模拟 
 选取来自  UMass[24]的交互式服务的  4 个  I/O 访

问 踪 迹 (WebSearch1, WebSearch2, Financial1 和

Financial2)进行评测。这些访问踪迹都是延迟敏感

的, 我们只选取其中的存储读操作。使用一个模拟

器模拟访问踪迹的行为, 并将其与  6 个吞吐率密集

的存储访问应用混合。对  UMass 访问踪迹的平均

访问延迟的评测结果如图  7 所示 , IFQ 仍然保证了

与  MFAP 一致的公平性能。 

 

图 7  归一化的平均访问延迟 
Fig. 7  Normalized response delay under different schedulers 

 

MFAP-S 代表短时间片  MFAP (将基本时间片尺
寸从 100 ms 缩小至 10 ms) 

图 8  在 MFAP, MFAP-S 和 IFQ 调度器下 99.9%的尾部延迟 
Fig. 8  99.9% tail delay under MFAP, MFAP-S and IFQ 
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图 9  3 个调度器的请求延迟分布结果 

Fig. 9  Three scheduler requests delay distribution results 

4.4 访问延迟对比 
 对比  MFAP 与  IFQ 的访问延迟可以发现, 从平

均结果来看, 两种算法几乎没有区别, 但在延迟敏

感应用访问存储延迟的长尾问题上, IFQ 算法有明

显的性能优势。 

 依然使用  UMass 的  4 个访问踪迹进行测试, 将

访问踪迹模拟器与  6 个吞吐率密集读应用混合, 并

测试读延迟的分布。最差情况的读延迟(99.9%的尾

部延迟)结果如图  8 所示。可以看出, IFQ 有效降低

了最差情况的读延迟。 

通过一个只包含读操作的  Apache 测试 , 对比

MFAP, MFAP-S 和  IFQ 的请求延迟分布情况(图  9), 

结果显示, IFQ 方法可以有效地将读延迟分布压缩

在一个较小的范围。 

5 总结 

本文开发一种新的存储  I/O 调度器  IFQ, 在  SSD

设备下 , 可以在保证干扰公平的同时保证存储  I/O

的延迟。IFQ 的设计动机来源于干扰公平的  MFAP

调度器的高延迟问题和  SSD 设备的特性, 包括并行

访问、随机访问和性能不稳定等。基于这些特点 , 

我们使用应用访问存储的数据量来评估应用消耗的

资源 , 并基于  SFQ(D)公平队列算法实现  IFQ 调度

器。未来, 可以将本文方法扩展到其他可并行访问

的资源调度以及在分布式存储系统环境下应用的资

源分配等。 
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