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Abstract 　Previous work on performance evaluation of networked storage systems has been mostly qualita2
tive , and the quantitative analytical method and model are still limited1 A quantitative analytical model

based on CQN2FC (closed queueing networks with finite capacity) is presented according to the data flow of

dist ributed networked software RAID (dns2RAID) 1 In order to cope with the state space explosion problem

of CQN2FC solution , a novel approximate performance bounds analysis (APBA) method is proposed , which

has lower computational complexity than other approximate analytical methods in the literature1 Experi2
mental testing results show that , the performance bounds of dns2RAID based on CQN2FC calculated by

APBA method can reflect the actual throughput and IΠO response time bounds in light load , heavy load and

over load respectively , and can offer the maximal system load as well1

Key words 　networked storage ; performance bounds ; queueing networks ; performance analysis

摘　要 　目前针对网络存储系统性能的研究大都集中在定性研究方面 ,缺乏有效的定量分析方法和模

型1在有限容量闭合排队网络理论的基础上 ,提出了网络 RAID 存储系统性能的定量分析模型1 并提出

了一种新的计算有限容量闭合排队网络系统边界性能的分析方法2APBA 法 ,和其他近似分析方法相

比 ,APBA 法的计算时间复杂度更低1 测试结果表明 ,通过利用 APBA 方法 ,由网络 RAID 存储系统的性

能定量分析模型获得的系统性能值 ,可以有效反映网络 RAID 存储系统在轻载区、重载区和过载区的性

能边界 ,以及系统的最大负载量1

关键词 　网络存储 ;边界性能 ;排队网络 ;性能分析
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1 　引 　　言

目前 ,对存储系统性能方面的研究主要集中在

DAS 存储系统[1 ] ,随着网络存储技术的快速发展 ,

针对网络存储系统性能方面的研究逐渐成为当前热

点1 文献[ 2 ,3 ]研究了不同以太网环境和数据访问

层对网络存储系统性能的影响 ,文献[4 ]分析了引入
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RAID 条纹化技术对 iSCSI 网络存储系统吞吐量和

可靠性的影响 ,文献 [ 5 ]讨论了基于 IP 广域网环境

下网络延迟与网络存储系统的关系 ,这些关于性能

方面的研究都是定性的1 文献 [ 6 ]虽采用排队论方

法定量分析了 SAN 的性能 ,但采用的是单点服务器

模型 ,忽略了节点容量因素的影响以及各性能影响

因素之间的关系1 目前针对网络存储系统性能方面

的分析仍然缺少有效的定量分析模型和分析方法1
在排队网络理论基础上 ,本文建立了网络软

RAID 存储系统的有限容量闭合排队网络模型 (也

称阻塞的闭合排队网络) ,为定量分析网络存储系统

的性能提供了一种有效的手段1 在对有限容量闭合排

队网络系统性能的研究工作中 ,国内外的学者提出了

多种近似分析方法和仿真方法 ,包括[7 ,8 ] throughput

approximation , network decomposition , approximate

MVA , matching state space 等方法1 对于闭合的阻

塞排队网络 ,当节点规模较大时 ,由于状态空间随着

节点数和任务数的增加而快速增大 ,上述方法都具

有较高的计算成本[7 ]1 为解决这种状态空间爆炸问

题 ,本文提出了一种在 BAS 阻塞机制下基于 CQN2
FC 的 APBA (approximate performance bounds analy2
sis)方法1 经过数值结果和实际测试结果的验证 ,

APBA 方法可以显著简化模型求解的时间复杂度 ,

其计算结果准确反映了边界性能值以及与任务数之

间的关系1
本文的结构如下 :第 2 节描述网络 RAID 存储

系统的有限容量闭合排队网络模型 ;第 3 节提出并

分析了边界性能近似分析方法 ,第 4 节采用 APBA

法分析了网络 RAID 存储系统的边界性能 ,第 5 节

为结论1

2 　网络 RAID 存储系统排队网络模型

211 　系统结构和数据处理流程

网络 RAID 存储系统是一种采用基于 Linux

PC Cluster 结构构建的基于设备级的具有统一地址

空间的大容量存储系统1 在网络 RAID 存储系统

中 ,连接于存储服务器的 RAID 存储设备 ,通过 IP

存储协议 ENBD 映射为中心服务器的统一虚拟存

储设备 ,然后利用中心服务器中的软 RAID 设备驱

动程序 ,将多个虚拟的存储设备构建第 2 级 RAID

冗余结构1 在本文中构建了基于两级 RAID5 冗余

结构的网络存储系统 ,其系统结构图如图 1 所示1
我们首先介绍网络 RAID 存储系统的软件环境

和实现原理 ,在此基础上进一步分析网络 RAID 存

储系统的数据传输流程 ,最终建立其排队网络模型1
整个系统构建在 Linux 环境中 ,在存储服务器中安

装 ENBD 的 server 模块 ,在中心服务器安装 ENBD

的设备驱动模块和 client 模块1 中心服务器的

ENBD client 模块和存储服务器的 ENBD server 模

块之间建立网络 Socket 连接 ,存储服务器的硬盘设

备通过 Socket 连接映射为中心服务器的一个虚拟

存储设备1 由 ENBD 设备驱动模块处理对此虚拟存

储设备的操作1

Fig1 1 　NS2RAID storage system architecture1
图 1 　网络 RAID 存储系统结构图

当中心服务器一侧的用户程序发出 IΠO 请求后 ,

由文件系统将其转换为对块设备的请求 ,转给函数

ll rw block 处理1 如果是对 RAID5 设备的操作 ,则调

用 RAID5 的请求处理函数 raid5 make request 把 IΠO

请求分解成为若干个对硬盘设备的 IΠO操作1 ENBD

设备驱动在内核空间 ,并处于 RAID 驱动之下 ,如果

IΠO操作处理的硬盘设备是 ENBD 设备 ,则 ENBD

设备驱动模块将用户对 ENBD 设备的读写请求连

接到 ENBD 设备的请求队列中 ,由 client 模块将请

求队列中的请求复制到用户空间中 ,再利用建立的

网络 Socket 接口 ,传递给远端存储服务器的 ENBD

server 模块1 ENBD 的 client 和 server 之间提供多端

口、多进程的连接 ,并具有负载均衡的功能1
212 　排队网络模型

基于以上对网络 RAID 存储系统的分析 ,我们

建立了网络 RAID 存储系统的 CQN2FC 模型 ,见图

2 1 左侧的中心服务器通过 LAN 连接到右侧的多个

存储服务器1 网络 RAID 存储系统的所有主要构成

元素可以作为排队网络模型中服务节点 ,包括 CPU

服务节点、网络传输服务节点、磁盘 IΠO 节点等 3 类

节点1 CPU 服务节点包括中心服务器和存储服务器

的 CPU 服务节点 ,负责处理本地的应用程序和数

据1网络传输节点包括中心服务器和存储服务器的

网络传输节点 ,其功能包括数据在接收和发送缓冲
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区和网卡的缓冲区之间以 DMA 方式传送 ,以及从

网络中接收数据或者发送数据1 磁盘 IΠO 服务节点

负责对磁盘进行读写操作1 假设图中各服务节点均

为 MΠMΠ1 队列 ,且每个服务节点的容量均有限1

Fig1 2 　Queueing network model for NS2RAID storage system1
图 2 　网络 RAID 系统的排队网络模型

213 　服务需求的计算

服务需求是针对某个服务节点而言的1 它定义

为在任务处理过程中 ,一个服务节点被访问的次数

与此节点平均每次的服务时间两者的乘积[9 ]1
中心服务器中 CPU 服务节点的服务需求 DCm

包括服务节点对网络虚拟磁盘数据读写操作的时

间 ,以及缓存未命中时 ENBD Client 对数据处理的

时间和进行传输所消耗的 TCPΠIP 协议处理时间1

DCm = Tmpro ×
S m

S TU m
+ 　　

　(1 - Pm) ×N mrw × Tmp ×I Pnum , (1)

其中 , S m 为单个任务操作所处理的字节数 ; Tmpro为

中心服务器单个数据条纹单元的平均处理时间 ;

S TUm 为中心服务器条纹单元的大小 ; Pm 为读和写

的缓存命中率 ;1 - Pm 为任务访问存储服务器磁盘的

概率 ;系数 N mrw表示中心服务器和存储服务器中

CPU 处理节点和网络传输节点针对中心服务器中的

每次 RAID5 操作需要进行的数据处理和传输次数1
对于中心服务器中每次 RAID5 写操作 ,上述 CPU 处

理节点和网络传输节点需要完成 RAID5 写逻辑中一

次读和一次写两次数据处理和传输 , N mrw为 2 ,对应

读操作 N mrw为 11 Tmp为 ENBD Client 对单个 IP 包包

含的数据进行数据处理的时间和进行传输所消耗的

TCPΠIP 协议处理时间1 I Pnum为单个任务被分片所

得的 IP 数据包数 , I Pnum = S mR5ΠM S S , S mR5为

对于 RAID5 单个任务实际处理的字节数 ,包括数据

单元和校验单元两部分数据 , S mR5 = S m ×S T PmΠ

S T Pm - 1 , S T Pm 为中心服务器端一个数据条纹包

含的数据单元数1 M S S 为以太网中 TCP 最大分段

大小 , 代表向上取整1

同理 ,存储服务器中 CPU 服务节点的服务需求

DCsn可表示为

DCsn =
1 - Pm

S T Pm
×N mrw ×　　　

　( T snpro ×
S mR5

S TU sn
+ T snp ×I Pnum) , (2)

T snpro为存储服务器单个数据条纹单元的平均处理

时间 , S TU sn为存储服务器条纹单元的大小 , T snp为

存储服务器处理单个 IP 包包含的数据所花费的处

理时间1
中心服务器端网络传输服务节点的服务需求可

以表示为

DNm = (1 - Pm) ×N mrw ×
I Pnum ×Framese

T Ratee
,

(3)

T Ratee 为以太网的传输速率 , Framese 为以太帧的

大小1
存储服务器中网络传输服务节点的服务需求表

示为

DNsn =
1 - Pm

S T Pm
×N mrw ×I Pnum ×

Framese

T Ratee
1 (4)

　　磁盘 IΠO 节点的服务需求表示为

Dd =
1 - Pm

S T Pm
×

1 - Psn

S T Psn
×N snrw ×　　　

　( seek + latency +
S TU sn

T Rated
) ×

S mR5

S TU sn
, (5)

Psn为存储服务器的缓存读写命中率 ;1 - Psn为任务

访问磁盘的概率 ; seek 和 latency 分别为磁盘的平

均寻道时间和平均延迟时间 ; T Rated 为磁盘的最大
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持续传输速率 ;系数 N snrw表示存储服务器中的磁盘

IΠO 节点针对中心服务器中的每次 RAID5 操作需

要进行的数据操作次数 ,对于中心服务器中的一次

RAID5 写操作 ,由于网络 RAID 存储系统由两级条

纹组成 , 处于第 2 级的磁盘 IΠO 节点需要完成

RAID5 写逻辑中两次读和一次写操作 ; N snrw为 3 ;

相应的读操作 N snrw为 1 ; S T Psn为存储服务器端一

个数据条纹包含的数据单元数1
214 　访问率的计算

节点 i 的访问率 (visit ratio) v i 是指一个任务处

理过程中节点被访问的次数1 对于闭合排队网络 ,

各节点的访问率满足 :

v i = ∑
K

j = 1

v j p ji , i ∈{ 1 , ⋯, K} 1 (6)

　　式中 , K 为排队网络的节点数 , p ji为从节点 j

到节点 i 的转移概率1 根据网络 RAID 存储系统的

CQN2FC 模型 , 可得到节点间的转移概率 , 如表 1

所示 :

Table 1 　Transition Probabilities for Write Operation of

NS2RAID’s Nodes

表 1 　网络 RAID 存储系统写操作时各节点间的转移概率

Transition

Probability
Cm N m Nsn i Csn i Dsn ij

Cm Pm 1 - Pm 0 0 0

N m 0 0 1ΠS T Pm 0 0

Nsn i 0 0 0 1 0

Csn i 0 0 0 Psn (1 - Psn)ΠS T Psn

Dsn ij 1 0 0 0 0

表 1 中 , Cm , N m 分别为中心服务器中的 CPU

处理服务节点和网络传输节点 ; Nsn i , Csn i 为第 i 个

存储服务器中的网络传输节点和 CPU 处理服务节

点 , i ∈(1 , ⋯, S T Pm) ; Dsn ij为第 i 个存储服务器中

第 j 个磁盘 IΠO 节点 , j ∈(1 , ⋯, S T Psn) 1 根据表 1

中各节点的转移概率和式 (6) ,并设定 v Cm为 1 ,可

以计算得到网络 RAID 存储系统中各节点惟一的访

问率1

3 　CQN2FC边界性能分析方法

311 　模型特征与参数

在介绍边界性能分析方法之前 ,首先引入 CQN2
FC的特征参数1

假定 CQN2FC 由 K 个单一服务节点构成 ,每一

个服务节点的服务时间满足服务速率为μi , i ∈{ 1 ,

⋯, K}的指数分布 ,服务规则为 FCFS1 网络中的任

务为单一类型 ,任务数量为 N 1 pji为任务从节点 j

到节点 i 的转移概率 , v i 为服务节点 i 的访问率 , pji

和 v i 满足 v i = ∑
k

j = 1
v j pji , i ∈{ 1 , ⋯, K} , D i 为节点 i

的服务需求 , i ∈{ 1 , ⋯, K} , D i = v iΠμi , Dmax = max

{ D i , i ∈( 1 , ⋯, K) } , D sum = ∑
K

i = 1
D i , i ∈( 1 , ⋯,

K) , Davg = D sumΠK 1 B i 为节点 i 的容量 (包括排队

空间的容量和节点前端服务空间的容量) , i ∈( 1 ,

⋯, K ) , B min = min { B i , i ∈ ( 1 , ⋯, K ) } , M

= ∑
k

i = 1
B i ,并且单个任务的大小小于 B min1 假定网

络基于 BAS 阻塞机制 ,对于网络中的每一个环型结

构 C ,都不存在死锁 ,即 N < ∑
i ∈C

B i 1

312 　CQN2FC边界性能近似分析方法

对于具有第 311 节所描述的特征参数的 CQN2
FC ,有引理 1 1

引理 1 [10 ]1 对于容量有限的具有指数分布的闭

合排队网络 ,在 BAS 阻塞机制下 ,如果排队网络中

的任务数 N ≤B min , B min为节点容量的最小值 ,则此

容量有限的闭合排队网络的队列长度分布与相应容

量无限的具有指数分布的闭合排队网络相同 ,具有

乘积形式解1
由于有限容量的闭合排队网络在不同的任务数

量区间具有不同的阻塞情况 ,下面将总的任务数量

区间 [ 1 , M ) 分为 [ 1 , B min ] , ( B min , M - P + 1 ) ,

[ M - P + 1 , M ) 三个区间 ,其中 P = min{ K , B min} ,

分别分析不同区间中 CQN2FC 的边界性能1
(1) 当 N ∈[1 , B min ]

当 1 ≤N ≤B min时 ,根据引理 1 及 Little 定律 ,

闭合排队网络的吞吐量 XB ( N ) 等同于相应容量无

限的闭合排队网络的吞吐量 X ( N ) ,则

XB ( N ) = X ( N ) =
N

∑
K

i = 1
v i T R i ( N )

1 (7)

　　T R i ( N ) 为当排队网络中有 N 个任务时一个

任务在第 i 个设备的平均逗留时间 , 根据到达定

理[11 ]和 MVA 算法[11 ]有 :

T R i ( N ) =
1
μi

[1 + �n i ( N - 1) ] , (8)

其中 , �n i ( N - 1) 为排队网络中有 N - 1 个任务时 ,
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节点 i 的平均任务数1
因为[10 ]

　∑
K

i = 1
v i T R i ( N ) = ∑

K

i = 1
D i [1 + �n i ( N - 1) ] =

　　D sum + ∑
K

i = 1
D i�n i ( N - 1) ≥D sum + ( N - 1) Davg ,

(9)

　　故 XB ( N ) ≤ N
D sum + ( N - 1) Davg

1 (10)

同时 ,考虑到重载情况下每个服务节点的利用

率 U i ( N ) 不大于 1 : U i ( N ) = XB i ( N ) D i ≤1 ,则排

队网络最大的系统吞吐量受具有最大服务需求

Dmax的节点的限制1

XB ( N ) ≤ 1
Dmax

=
N

N Dmax
1 (11)

　　当 XBi ( N ) 满足式 (10) 和式 (11) 时 ,则

XB ( N ) ≤ N
max{ N Dmax , D sum + ( N - 1) Davg}

1

(12)

　　(2) 当 N ∈( B min , M - P + 1)

在此区间内 ,由于排队网络中的任务数大于最

小的服务节点容量 ,在上游节点中的任务将会由于

被阻塞而使其平均逗留时间增加1
当网络中任务数为 N 时 ,服务节点 i 中的任务

因节点 j 的队列达到最大容量而被阻塞 ,任务在服

务节点 i 的平均逗留时间可表示为[8 ]

T R i ( N ) =
1
μi

[1 + �n i ( N - 1) ] + B T i , (13)

其中 , B T i 为节点 i 被阻塞的平均时间1 由于 B T i ≥

0 ,则

XB ( N ) =
N

∑
K

i = 1
v i{

1
μi

[1 + �n i ( N - 1) ] + B T i}

≤

N

∑
K

i = 1

v i

μi
[1 + �n i ( N - 1) ]

≤ N
D sum + ( N - 1) Davg

(14)

　　与式 (1) 中相同 ,考虑到服务节点的利用率 ,则

XB ( N ) 可以表示为

XB ( N ) ≤ N
max{ N Dmax , D sum + ( N - 1) Davg}

1

(15)

　　(3) 当 N ∈[ M - P + 1 , M )

令 e = N - ( M - K) ,当 N ∈[ M - P + 1 , M )

时 ,1 ≤e < K , e 说明排队网络中至少有 e 个节点的

容量已满1 由于在此区间排队网络中必然存在 e 个

服务节点被阻塞的情况 ,因此这个区间内随着任务

的增加 ,排队网络的性能将随任务的增加而急剧下

降 ,系统处于满负荷状态 ,称此区间为过载区 ,其吞

吐量可表示为

XB ( N ) =
N

∑
K

i = 1

v i

μi
[1 + �n i ( N - 1) ] + ∑

K

i = 1

v iB T i

,

(16)

其中 , ∑
K

i = 1
v iB T i 为所有节点被阻塞的时间之和1 在

过载区 ,闭合排队网络中被阻塞的服务节点数量至

少为 e 个 ,则所有节点被阻塞时间之和必然大于等

于其中 v iB T i 最小的 e 个服务节点的被阻塞时间之

和 S b ( e) ,即

∑
K

i = 1
v iB T i ≥ S b ( e) , e = N - ( M - K) , (17)

S b ( e) 可表示为

S b ( e) = S b ( e - 1) + B Tbe ,其中

B Tbe = min
i ≠b1 , ⋯, be- 1

{ v iB T i , i = 1 , ⋯, K} ,

　e = N - ( M - K) 1 (18)

　　当服务节点 i 中的任务因节点 j 的队列达到最

大容量而被阻塞 ,则每次由节点 j 引起的平均阻塞

时间是 1Πμj
[12 ]1 由于节点 i 在排队网络中可能存在

多个下游节点 ,所以有

B T i ≥min
1
μi

= B TM IN i , 　　

　j ∈{ j | p ij ≠0 , �n j ( N ) = B j} 1 (19)

　　将式 (19) 代入 S b ( e) 后得到 S min b ( e) :

S min b ( e) = S min b ( e - 1) + B Tmin be ,其中 ,

B Tmin be = min
i ≠min b1 , ⋯, min be- 1

{ v iB TM IN i , i = 1 , ⋯, K} ,

　e = N - ( M - K) 1 (20)

由式 (17) 至式 (20) 可知 , ∑
K

i = 1
v iB T i ≥S min b ( e) , e =

N - ( M - K) 1 代入式 (16) 中 ,同时考虑服务节点

的利用率 ,可得

XB ( N ) ≤ N { max{ N Dmax , D sum + ( N - 1) Davg} +

　S min b ( N - ( M - K) ) } 1 (21)

　　根据以上对有限容量闭合排队网络 3 个不同区

间的分析 ,通过式 (12) , (15) 和 ( 21) 可以计算得到

CQN2FC 吞吐量的边界上限值1
313 　数值结果分析

下面我们采用 APBA 方法对 CQN2FC 进行计

算并分析1 由于篇幅限制 ,我们仅表现了两组不同

性能模型的计算结果1
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例 11 假定一有限容量闭合排队网络的节点数

为 4 ,单类任务数为 13 ,各节点的容量分别为 B 1 =

4 , B 2 = 5 , B 3 = 3 , B 4 = 2 ,服务速率分别为μ1 = 1 ,

μ2 = 4 ,μ3 = 2 ,μ4 = 2 ,访问率分别为 v1 = 1 , v2 = 1 ,

v3 = 1 , v4 = 11 此排队网络吞吐量的精确解[13 ]以及

采用上述 APBA 方法获得的性能边界解参见图 3 :

Fig1 3 　Throughputs of CQN2FC1

图 3 　CQN2FC 的吞吐量

例 21 假定一有限容量闭合排队网络的节点数

为 5 ,单类任务数为 14 ,各节点的容量分别为 B 1 =

2 , B 2 = 4 , B 3 = 3 , B 4 = 2 , B 5 = 4 ,服务速率分别为

μ1 = 4 ,μ2 = 3 ,μ3 = 2 ,μ4 = 1 ,μ5 = 2 ,访问率分别为

v1 = 1 , v2 = 1 , v3 = 1 , v4 = 1 , v5 = 11 此排队网络吞

吐量的精确解[13 ] ,以及采用上述 APBA 方法获得的

性能边界解参见图 4 :

Fig1 4 　Throughputs of CQN2FC1

图 4 　CQN2FC 的吞吐量

从上面两个例子的分析可以看出 ,由 APBA 方

法获得的性能值准确地反映了所求解 CQN2FC 的

性能边界1 并且 ,由 APBA 方法的具体实现步骤可

以看出 ,其实现过程中最复杂的是对 v iB TM IN i 的

排序过程 ,此方法的时间复杂度为 O ( Klg K) ,远低

于其他 CQN2FC 的近似计算方法[7 ] ,参见表 21 由

于计算复杂度低 ,它更适用于多节点多状态容量有

限闭合排队网络性能的快速分析1

Table 2 　Time Complexity Comparisons Between APBA

Method and Others

表 2 　APBA法与其他 CQN2FC近似求解法的时间

复杂度比较

Approximate Analytical
Method

Time
Complexity

Network Decomposition O ( r K4 B max
3)

Variable Queue Capacity
Decomposition

O ( KN 3)

　

Matching State Space O ( K3 + KN 2)

Approximate MVA O ( K3 + r KN)

APBA O ( Klg K)

　　Annotate : iterative number r , B max = max{ B i , i ∈(1 , ⋯, K) } 1

4 　网络 RAID 存储系统的边界性能分析和

测试

　　网络 RAID 存储系统的实验环境由 4 台运行

Linux713 操作系统的 PC 机组成 ,网络拓扑参见

图 11中心服务器的配置为 PIII800CPU ,128MB 内

存 ,100M D2Link 网卡 ,远端存储服务器的配置为

AMD600CPU ,64MB 内存 ,100M D2Link 网卡 ,每台

存储服务器配置 3 块 36 GB 的 SCSI 磁盘 ,4MB 缓

存 ,419ms 平均 seek 时间 ,2199ms 平均延迟 ,磁盘最

大持续传输速率为 35MBΠs1 网络 RAID 存储系统

测试的 IΠO 操作类型为数据写操作 ,每次写的 IΠO

数据量为 2MB1 存储服务器的存储设备和中心服务

器中虚拟存储设备均配置为 RAID5 ,组成二级条纹

RAID 冗余结构1 其中 ,中心服务器的条纹单元大小

配置为 16 KB ,存储服务器的条纹单元大小配置为

8 KB ,两种服务器的单个数据条纹都包含 3 个数据

单元1 以太网中 TCP 最大分段大小为 1460B 1
此外 ,在表 3 中给出了上述实验环境中其他的

参数值1 B Cm , B Csn , B Nm , B Nsn , B D 分别为中心服务

器中 CPU 处理节点、网络传输节点容量 ,以及存储

服务器中 CPU 处理节点、网络传输节点和磁盘 IΠO

节点容量1 CPU 处理时间、缓冲区命中率和节点的

缓冲区容量均采用实际测试的平均值1

Table 3 　Model Conf igurations

表 3 　参数值

Parameters Values Parameters Values

T mpro 01078ms Framese 1518B

T mp 01034ms B Cm 64MB

T snpro 01047ms B Csn 30MB

T snp 01021ms B N m 4MB

Pm 01431 B Nsn 4MB

Psn 01677 B D 4MB
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　　图 5 为网络 RAID 存储系统吞吐量的实际测试

值和采用 APBA 方法获得的理论边界值1 从图 5 中

可以看出 ,在轻载区系统吞吐量随任务数的增加而

快速增加1 进入重载区后 ,由于少量节点的容量和

处理能力达到最大值 ,少量任务在部分区间出现被

阻塞或丢弃的情况 ,使总体性能不再增加 ,实际测试

性能曲线呈现出波动的特征1 当进入过载区后 ,由

于较多节点的容量和处理能力达到最大值 ,大量任

务被阻塞或被丢弃 ,系统性能呈现快速下降的特征 ,

当接近系统最大容量 M 时 ,由于任务被拒绝率过

高 ,系统性能几近崩溃 ,实际测试由于难以获得有效

数据而终止1 APBA 方法获得的理论边界值准确的

反映了网络 RAID 存储系统的实际性能变化情况 ,

以及系统性能和任务数之间的关系1 过载区对应的

任务数即反映了系统支持的最大任务数1

Fig1 5 　Comparison of the theoretic

and experimental throughput1
图 5 　吞吐量的测试值和边界值比较

5 　结 　　论

本文通过对网络 RAID 存储系统结构和存储过

程的研究 ,提出了网络 RAID 存储系统性能的有限

容量闭合排队网络模型 , 提供了定量分析网络

RAID 存储系统性能的手段1 同时 ,提出了一种边界

性能近似分析方法 APBA 法 ,这种方法可以显著简

化模型求解的时间复杂度1 上述模型和分析方法通

过数值结果及实际测试结果进行了验证1 测试结果

表明 ,通过利用 APBA 方法 ,由网络 RAID 存储系统

的性能定量分析模型获得的系统性能值 ,可以有效

反映网络 RAID 存储系统在轻载区、重载区和过载

区的性能边界 ,以及系统的最大负载量1
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