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摘要  本文针对 RAID 在线扩展系统这一典型的存储系统混合负载访问问题，采用多类顾客闭合排队网络（Multi-customer Closed 

Queueing Network MCQN）对系统建立性能评价模型。我们推广了平均值分析(MVA)方法使之适应多类型负载的需求，并采用这

一方法对模型进行了理论计算。通过将计算结果与实际系统性能的测试结果进行对比可以表明：本文建立的模型基本上反映了

真实系统的性能变化趋势，通过对模型的分析，可以发现系统的瓶颈资源，预测系统某个部件性能的变化对整个系统的影响程

度。 
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Abstract we propose a Multi-customer Closed Queueing Model (MCQM) for RAID online extending and modify the Mean Value 

Analysis (MVA) to adapt to the requirements of multi-workload and make numerical computing using the modified MVA. Through 

experimental testing, numerical results are found to be basically in agreement with the testing results and reflect the dynamic trend of 

actual system performance. In addition, we find the bottleneck of system performance and predict the performance factors.  
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1 引言 

系统性能问题是当前存储领域设计和研究工作

的重要内容，提高存储系统性能的前提是有效地对其

性能进行评价和分析。目前学术界对存储系统性能方

面的研究已经非常深入，总体来说，可以分为三类：

测试法、仿真法和建模分析法。测试法的优点是可以

得到系统的真实性能数据，缺点是只有在开发工作完

成之后才能进行。仿真法可以在设计阶段先开发出系

统的仿真软件，灵活性较高，但仿真软件的开发成本

仍然较高。在系统设计阶段，为了预测和改进系统的

性能，可以采用建模分析法，这种方法工作量小，不

仅可以预测系统性能，还能反映出系统各个部分对整

体性能的影响程度。通过建立系统的性能评价模型，
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可以帮助设计人员有效地发现和消除性能瓶颈，具有

成本和效率上的优势。所以，有关建模分析方法的研

究已经成为存储系统性能研究领域的热点问题。  

存储系统性能分析模型大体上包括两类，确定性

模型和基于概率论的模型，确定性模型需要实现给出

很多系统负载和运行特征参数，缺乏灵活性。而基于

概率论的模型由于可以包含一些非确定的随机特征

参数，近年来被广泛使用[1][2][3]，但这些研究工作

大多数是在单一类型负载条件下进行建模，而当前的

应用要求存储系统提供混合负载访问的能力，因此，

有必要对多类型访问负载下的存储系统性能进行数

学模型分析。磁盘阵列在线扩展系统是一种典型的混

合负载应用，在 RAID 系统扩展进行过程中同时存在

用于扩展RAID空间的数据迁移任务和上层模块下发

的 I/O 处理任务。通过研究这种典型混合负载存储的

系统性能评价方法，能够更加深入揭示存储系统中各

个部件与整个系统性能之间的关系，有助于发现影响

整个系统性能的瓶颈部件，通过对其进行改进可以获

得系统性能的大幅度提升。 

Exp-RAID[9]是我们之前工作中实现的基于

Linux 平台的软件 RAID 在线扩展系统，RAID 在线

扩展应用是一种典型的多类型负载应用，本文采用多

类顾客闭合排队网络对Exp-RAID的工作流程进行抽

象，建立了其性能评价模型，并且采用多类顾客闭合

网络的平均值分析（Mean Value Analysis , MVA）方

法[4][5]计算系统性能的理论值，通过与实际系统性

能测试实验得到的结果进行对比，表明我们的性能评

价方法基本上反映了真实系统的性能变化特征。本文

的工作为存储系统在多类型负载下的性能评价提供

了一种新的方法。 

2. Exp-RAID系统的结构 

独 立 磁 盘 冗 余 阵 列 （ Redundant Arrays of 

Independent Disks，RAID）技术已经成为当前海量存

储系统中最重要的技术之一。然而，RAID 的容量毕

竟是有限的，当 RAID 的存储空间不能满足上层应用

的需求时，需要通过添加磁盘的方式扩展其存储空

间。具体实现方式是：将新增磁盘加入到原 RAID 设

备中，通过对原有数据进行重新组织，形成一个更大

空间的 RAID 设备，这一过程称为 RAID 扩展。当前

大多数的应用领域都要求服务器提供 7*24 的连续服

务，对于 RAID 扩展也需要在线进行，这意味着在

RAID 扩展任务迁移数据的同时，RAID 系统仍然要

处理上层用户请求。 

Exp-RAID 系统是我们课题组开发的具有在线扩

展能力的软件 RAID 系统，采用平凡扩展方法实现。

所谓平凡方法是指扩展后的磁盘阵列保持原阵列的

数据布局方式不变，同时移动位置发生变化的数据。

如图 1 所示，扩展前为三块磁盘组成的左对称方式

RAID5，当添加磁盘 4 进行扩展后得到的是 4 块磁盘

构成的左对称方式布局的 RAID5。 

为了满足扩展后 RAID 设备的数据布局要求，

Exp-RAID 采用一个内核线程[6]专门负责数据的迁

移，具体来说，数据迁移线程的工作流程为：从原

RAID 布局的对应位置读取若干个条纹单元数据

(Exp-RAID 中一般读取扩展前后 RAID 条纹长度的最

小公倍数个数据单元作为一次数据迁移的粒度)，重

新计算校验单元，然后按照新的布局方式写入各个磁

盘。在扩展的同时 Exp-RAID 仍然需要处理上层模块

的读写请求，Exp-RAID 对上层模块的读写请求的处

理方式为：请求由 CPU 发出后，首先查找系统内存

中是否存在该请求数据的副本，如果存在，则直接从

内存中读取，否则，由 RAID 驱动程序对请求进行分

解，将子请求下发到各个磁盘进行处理，直到所有子

请求返回。 

磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 磁盘 4

 D0 D1 P0 S 

D2 P1 D3 S 

P2 D4 D5 S 

… … 

图 1a. 扩展前布局 

磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 磁盘 4

D0 D1 D2 P0 

D3 D4 P1 D5 

… … 

S S S S 

… … 

图 1b. 扩展后布局 

3.Exp-RAID的闭合排队网络模型 

从以上分析可以看出，Exp-RAID 中 I/O 请求和

数据迁移两类负载同时存在，都需要系统进行处理。

对这些负载提供服务的主要系统部件包括CPU节点，

内存节点和磁盘节点三类，我们将这些部件抽象为排

队网络中的服务节点，而将读写请求和数据迁移请求

抽象为排队网络中的顾客。根据这些抽象和

Exp-RAID 对两类负载的处理流程，我们可以建立

Exp-RAID 的排队网络模型，如图 2 所示。模型中存

在两类顾客，一类是用户的读写请求（以下称之为第



第  卷 增刊            计 算 机 研 究 与 发 展                 Vol. , Suppl. 
年  月               JOURNAL OF COMPUTER RESEARCH AND DEVELOPMENT                    

一类顾客），另一类是数据迁移任务（以下称之为第

二类顾客），各节点对所有顾客的服务方式均为单队

列 FCFS(First Come First Service)。 图 2 中实线表示

I/O 请求的数据流，虚线表示数据迁移线程的数据流。 

C B

D

D

D

C B D
CPU
节点

缓存

节点
磁盘

节点

 

       图 2.  Exp-RAID 系统的闭合排队网络模型 

在重负载条件下，对一个请求处理完成时，CPU

会马上生成一个同样大小的请求来对下一个存储单

元地址进行读写，从模型的角度，我们可以认为任务

并未返回和产生，而是循环于系统的各个服务节点之

间。这样看来，两类任务在整个 RAID 扩展过程中总

是保持不变的，所以我们建立的排队网络是闭合的

[8]。 

3.1 组件平均服务时间 

我们用 表示节点 i 处理大小为 b(KB)的数

据时所花费的平均服务时间，下面我们给出各个节点

对请求的平均服务时间的计算方式： 

)(bSTi

对于 CPU 节点，其调度策略是复杂的，一般假

设服务时间服从指数分布。考虑实际系统中磁盘与内

存间的 DMA 能力，我们认为 CPU 节点队每类顾客

的平均服务时间与处理数据大小无关。 

 

我们用 VRAM 代表 RAM 的读写速率，则缓存节

点的平均服务时间表示为： 

RAM
buf V

b
bST )(

         （公式 1） 

一次磁盘操作包括磁盘寻道时间，磁盘旋转时间

和数据传输时间。而前两者统称为定位时间。本文为

了简化模型的计算，忽略磁盘定位时间，用 Vdisk 代

表磁盘传输速率，则磁盘节点的平均服务时间表示

为： 

disk
disk V

b
bST )(        （公式 2） 

3.2 服务需求分析 

服务需求描述了服务节点对顾客服务时间的数

学期望，这一指标反映了系统组件对整体性能的影响

程度，是对性能评价模型进行分析的基础指标。节点

对某类顾客的服务需求等于顾客在该节点平均服务

时间与顾客访问该节点概率的乘积，对于每一个服务

节点 k, Vc,k代表第 c类顾客对服务节点 k的访问概率。

Sc,k 代表服务节点 k 对 c 类顾客的平均服务时间，则

节点 k 对 c 类顾客的服务需求为 

k,ckc,kc, S*VD 
      （公式 3） 

本文接下来将分析两类任务在不同节点中的服

务需求，为了使问题简化，本文只讨论大数据读写（读

写请求数据远远大于条纹长度）请求的情况。在本文

给出的公式中约定，带上标*的符号表示第二类顾客。 

如前所述，CPU 节点对各类顾客的平均服务时间

均为定值（与服务数据量无关）所以，CPU 节点对两

类顾客的服务需求为服务需求表示为： 

    
DelayCPUDCPU _

   （公式 4a） 

       （公式 4b） 
** _ DelayCPUDCPU 

缓存节点对第一类顾客，访问概率为 1，所以其

服务需求为处理一个读写请求的时间。即：  

     
)( reqbufbuf SSTD 

      （公式 5a） 

而第二类顾客在缓存节点要进行一次读出操作

和一次写入操作，数据大小均为一次迁移数据大小

Smigrage_unit，所以其服务需求为： 

*
buf buf migrate _ unitD (2*ST S )    

(公式 5b) 

在 RAID 扩展过程中，对大数据请求，如果查找

缓存失败，则需要分发到组成 RAID 的磁盘中。而这

一分发方式受当前数据迁移地址的影响。当请求地址

为未迁移区域，则按照原 RAID 映射函数进行分发，

否则，将采用迁移后的 RAID 映射方式进行分发。我

们假设请求是均匀分布的，则在扩展开始阶段，几乎

所有的请求都采用原 RAID 的映射函数，随着完成扩

展区域的增大，采用新 RAID 映射的概率逐渐增大。

很明显，整个扩展过程中，那么显然两种映射方式的

概率各为 50%。所以，假设采用原阵列（m 个磁盘）

映射每个磁盘的数据大小为 Ssub_req1=Ssub_req/m，通过添

加 n 块磁盘进行 RAID 在线扩展，而采用扩展后的映

射 函 数 的 每 个 磁 盘 分 得 的 请 求 数 据 大 小 为

Ssub_req2=Ssub_req/(m+n)，则概率意义下第一类请求的服
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务需求为 

sub _ req1 sub_req2
disk hit disk(1 )S ( )

2

S S
D P T


      

(公式 6a) 

其中， 表示缓存命中率，本文采用文献[3]中的

方式计算。 

hitP

对第二类顾客，迁移一个单元的数据需要一次读

磁盘过程和一次写磁盘过程，显然，读磁盘过程按照

原 RAID 进行请求分解，而写磁盘过程则按照新

RAID 进行分解。由此造成每个磁盘上读写数据的大

小也不相同。磁盘节点对第二类顾客服务需求表示

为： 

 

migrate _ unit migrate _ unit*
disk disk

S S
D ST (

m m+n
  )  

(公式 6b) 

4. 性能评价模型的MVA分析方法 

平均值分析(MVA)法是 Little 公式的简单应用，

应用该算法我们只需考查服务特征的平均值而尽量

避免直接处理稳定状态概率。通过 MVA 分析方法，

我们可以通过递归的方式计算闭合排队网络在不同

顾客数目下的吞吐量，各节点平均响应时间以及平均

排队长度等指标，而且很容易推广到闭合排队网络中

有多种不同行为特征顾客的情况。在本节中，我们给

出了 Exp-RAID 性能评价模型的 MVA 分析算法，通

过此算法，可以计算出 Exp-RAID 性能的理论值。在

以下的公式中，用下标 i ( i∈{CPU，RAM，disk})代表

节点类型，若系统中存在 m 个第一类顾客，n 个第二

类顾客，用Ri(m,n)代表顾客在节点 i的平均响应时间，

Qi(m,n)代表节点 i 的平均队列长度，Tsystem(m,n)代表

系统对顾客的吞吐量。 

在系统中存在 m 个第一类顾客，n 个第二类顾客

的情况下，每类顾客在节点 i( i∈{CPU，RAM，disk})

的平均响应时间 Ri(m,n)等于顾客平均排队时间和平

均服务时间之和，可以用如下公式计算： 

i i iR (m,n) D *(1 Q (m 1,n))       
(公式 7a)

 

* *
i i iR (m,n) D *(1 Q (m,n-1))      

(公式 7b) 

这一公式的第一项是节点服务需求，显然就是顾

客在该节点的平均服务时间，第二项用除去当前顾客

时节点的稳定对列长度来代表当前顾客到达时观测

到的排队顾客数，再乘以服务需求也就是顾客的平均

排队时间，这一特性称为到达定理。 

第一类顾客的吞吐量可以表示为： 

system

i
i

0 0

mT (m,n) else
R (m,n)

if m 


 




(公式 8a) 

第二类顾客的吞吐量表示为： 

*
system

i
i

0 n

nT (m,n) else
R (m, n)

if 


 




0

 (公式 8b) 

各节点的排队长度可以通过公式 9进行计算： 

* *
i system i system iQ (m, n) T (m,n)*R (m,n) T (m,n)*R (m,n)       

(公式 9) 

公式 7-9 构成了顾客数的递归关系，经过一轮递

归，顾客数据将减少一个，递归结束的条件为： 

iQ (0,0) 0
             (公式 10) 

设定一个初始 m、n 值，根据公式 7-10，经过若

干次递归运算，可以计算出闭合排队网络模型的性能

指标。 

5. 理论计算与实验结果分析置乱算法描述 

5.1 测试环境 

本文测试采用的硬件环境包括一台挂有 4 块

SCSI 磁盘的 PC 机，具体的配置如下：CPU 采用 Intel 

赛扬 1.8G，内存 256M PC266 ，磁盘采用 IBM SCSI 

ultra160，单磁盘容量为 36G，SCSI 适配器采用两块

PCI SCSI 适配卡。每个 SCSI 适配卡上面通过 SCSI

总线连接两个 SCSI 磁盘。操作系统采用标准的 Red 

hat Linux Enterprise AS 4.0，内核版本号为 2.6.9-5。

我们的实验开始阶段创建一个三块磁盘的软件

RAID5（条纹单元大小为 64KB）,然后添加一块磁盘

进行扩展，同时，启动 1-10 个 iozone 线程对 RAID

上建立的文件系统进行读写操作。。
 

5.2 测试与理论计算结果 

在 Exp-RAID 系统中，由于第二类任务也就是数

据迁移线程采用单线程进行拷贝，所以 n=1, 而 m 对

应于实验中 iozone 进程数，计算其他参数见表 1，根

据本文中讨论的 MVA 方法，可以计算出 Exp-RAID

吞吐量的理论值。 

参数 参数值 参数 参数值

CPU _ Delay  8ms *CPU _ Delay  3.5ms

RAMV   82MB/S   HitP  0.21 
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diskV  35MB/s migrate _ unitS  256KB 

表 1. Exp-RAID 性能参数表
 

扩展过程读性能

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

任务数

吞
吐
量
(
KB
/S
)

实测值

理论值

 

   图 3.  Exp-RAID 读性能理论值与实测值 

图 3、图 4 给出了在扩展过程中进行读写操作的

性能的理论计算值和实测值，读文件的大小为 1GB，

请求大小为 512K。从上图可以看出，采用本文的模

型对系统进行计算所得到的性能结果基本上反映了

实际系统性能随任务数的变化的趋势。当然，我们的

模型与实际测试结果相比存在着一定程度的误差，这

是由磁盘定位时间，CPU 调度机制，以及两类任务相

互冲突等多方面原因造成的。从图线中可以看出，随

着读写请求线程的增多，系统吞吐量上升很明显，但

当系统中的读任务达到 4-5 个时，系统明显达到了一

种饱和状态，系统的吞吐量上升很慢，这说明系统中

已经有部件处于满负荷工作（所有时间均处于对顾客

的服务中）。
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图 4.  Exp-RAID 写性能理论值与实测值 

通过这一模型，我们可以找到系统的瓶颈资源，

很明显，首先达到满负荷工作的服务节点就是服务需

求最大的节点。由此我们可以得出，磁盘的读写速度

是影响 Exp-RAID 性能的主要因素。 

6. 结论 

多类负载存储系统是当前存储系统的主要趋势，

由于负载行为的多样性，对其进行性能评价是复杂

的。本文应用多类顾客闭合排队网络对 Exp-RAID 这

种多类负载系统建立了性能评价模型，并且使用

MVA 方法对模型进行了理论计算。将计算结果与实

际测试结果进行对比可以发现，这种性能评价方法对

混合负载存储系统是有效的，同时，应用这一模型可

以有效地发现瓶颈资源，对目标系统进行针对性改

进。 

当然，本文的工作还存在很多不足，需要今后加

以改进。首先，我们在很多地方进行了近似，例如磁

盘模型就忽略了磁盘定位过程，CPU 的 FCFS 排队假

设和实际系统也并不完全相符，下一步需要将模型更

加精确和细化。其次，本文只讨论了大数据(整条纹)

读写的情况，RAID5 的小数据写与大数据写表现为完

全不同的处理形式，今后工作中可以考虑小数据写的

情况。最后，可以考虑将这一方法应用于更加复杂的

存储系统，例如流媒体系统中就存在着流媒体应用和

传统文件下载应用等多种类型的负载。
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