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  摘  要:  Cache对磁盘阵列的性能影响很大. 本文从磁盘参数和通道性能两方面出发,利用排队论和 Petri网模

型计算磁盘阵列的性能,从理论上分析了磁盘和高速缓存各部分参数对磁盘阵列性能的影响,并提出了提高磁盘阵列

性能的若干方法.
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Abstract:  Cache affects RAID performance very much. Considering disk parameter and channel performance, we use queue

theory and Petri model to calculate RAID performance, and analyze influences of disk and Cache parameters in theory, then provide

some methods to improve RAID performance.
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1  引言

  磁盘阵列由硬件和阵列控制软件组成, 集成式磁盘阵列

由处理器、主存储器、PCI2SCSI总线适配器、SCSI总线以及 SC2

SI接口的磁盘驱动器组成[ 1] .从磁盘的角度考虑, 分析磁盘阵

列性能有两种方法,第一种方法是忽略磁盘内部操作过程,把

磁盘当作黑匣子考虑,即仅考虑磁盘通道的平均数传率 .第二

种方法是根据磁盘内部存取数据的操作过程, 把磁盘操作当

成是磁盘阵列存取数据的一部分. 第一种方法在分析计算时

比较简单,但没有考虑磁盘参数, 无法判断磁盘各部分性能对

系统的影响.第二种方法由于加入了磁盘参数的影响, 分析计

算时比较复杂,且容易受到每项技术进步的影响, 但好处是可

以详细地分析磁盘各部分对整个系统的影响程度, 是一种较

全面的分析方法.

本文采用上述两种方法, 对带 Cache 的磁盘阵列进行建

模与分析,分别得到其性能结果, 并提出提高系统性能的改进

方法.

2  磁盘阵列服务排队模型及分析

  磁盘阵列中带有 Cache 时, 读/写命令首先经过 Cache管

理,对于读命令, 当读命中时,直接从 Cache内读取数据, 若不

命中, 则插入对应磁盘驱动器等待队列,从磁盘中读取数据,

并将数据写入 Cache 内. 对于写命令, 采用写回( Write2Back)

策略, 即将数据写入 Cache, 就认为写完成, 可向主机返回写请

求完成状态信息. 若在写入时, 发现 Cache满, 则要先腾空部

分 Cache,再写入数据. 如图 1 所示为带 Cache的盘阵列磁盘

服务排队模型
[ 1]
.

图 1  带Cache的盘阵列磁盘服务排队模型

  假定 I/ O请求为泊松分布,请求到达率为 K, 其中读请求

概率为 pr , 写请求概率为 pw= 1- pr . Cache读命中率为 hr , 写

Cache满概率为 fw .盘阵列中一个校验组内磁盘数为 N, Cache

服务时间为负指数分布, 平均服务时间为 Tc. 读未命中和写

Cache满时,采用基于磁道的 Cache管理策略[2] , 即每次对磁

盘的操作数据大小为一个磁道大小,磁盘服务时间为:

Y= S+ R+ B/ rd+ B/ r s

其中 S、R 分别对应磁盘寻道时间和等待延时, r d、rs 分别对

应磁盘驱动器数据传输率和 SCSI总线数据传输率, 令 a= B/

rd+ B/ rs ,可求得 Y的期望值和二阶矩为:

    E( Y)= E( S) + E ( R)+ a

    E( Y2)= E( S2) + E ( R2)+ 2E( S )E ( R)

+ 2aE( S) + 2aE( R) + a2
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  根据 M/M/ 1排队公式可求得 I/ O 请求在 Cache中的平

均逗留时间为:

WCache=
TC

1- K# TC

假定 I/ O请求经过 Cache管理后, I/ O操作在所有磁盘驱

动器上的概率相等,即负载达到平衡, 盘阵列中每个磁盘驱动

器上的 I/ O请求率相等.

Ki= [ pr (1- h r )+ pwfw] K/ N,  i = 1, 2, , , N

根据M/ G/ 1 排队公式可求得 I/ O请求在磁盘驱动器中

的平均逗留时间为:

Wdisk=
KiE ( Y

2)
2[ 1- Ki# E ( Y) ]

+ E ( Y)

I/ O平均响应时间为:

 Z= WCache+ [ pr (1- h r )+ pwfw]#Wdisk=
Tc

1- K# TC

+ [ p r( 1- hr ) + pwfw]@{
KiE( Y

2)
2[ 1- Ki# E ( Y) ]

+ E( Y)}

此 I/ O响应时间 Z 是在理想情况下的 I/ O 响应时间, 即

N 个磁盘驱动器有独立数据通道, 且能够达到纯并行操作.采

用PCI2SCSI I/ O 处理器 NCR53C8XX 作为串控制器时, 多个

SCSI串的并行以及 SCSI 串内多线程调度多个 SCSI存储设备

并行操作都有一定的并行开销,即每增加一个盘并行操作,总

的时间开销会有少量的增加.令磁盘阵列中每增加一个盘并

行操作的平均额外开销为 D, 当磁盘阵列中只有一个盘时,控

制软件时间开销(不包括 I/ O 处理时间)为 T0, 则磁盘阵列平

均 I/ O响应时间为:

ZHUST- RAID= T0+ ( N- 1) D+ Z = T0+ ( N- 1) D+
TC

1- K# Tc
+

[ pr ( 1- hr ) + pwfw]@{
KiE( Y

2)
2[1- Ki# E( Y) ]

+ E( Y)}

Cache利用率 Q1= K# TC, 当 Q1= 1 时, 有 K1= 1/ TC . 磁盘

驱动器利用率 Q2 = Ki # E ( Y) , 当 Q2 = 1 时, 有 K2 =

N
[ pr (1- h r )+ pwfw]# E( Y)

当Cache或磁盘驱动器任一服务设备利用率为 1 时, 此

时 I/ O请求到达率即为系统可服务的最大值, 由此可得出最

大 I/ O吞吐量为:

Kmax= min
1
TC
,

N
[p r (1- h r) + pwfw]# E( Y)

用字节数表示为: TPmax= Kmax#B# E (L) ,其中 L 为 I/ O请求大

小(用块大小表示) .

如果考虑磁盘缓存的影响,磁盘驱动器服务时间的概率

分布将有所变化.为了更加精确地反映磁盘阵列性能, 将来的

工作要研究磁盘缓存在磁盘驱动器服务时间的概率分布中所

起的作用,其结论将补充本文的分析过程.

3  磁盘阵列读预取 Petr i网模型及分析

  图 2为磁盘阵列存储系统的简单模型.主机通过 SCSI总

线(主从通道)与盘阵列控制器相连 .盘阵列控制器通过它的

处理器总线连接缓存,通过 SCSI 总线(磁盘通道)连接磁盘驱

动器. 数据传输过程中所用缓存包括主从通道和磁盘通道中

的数据缓冲区. 盘阵列控制器在接收到主机的 SCSI 读命令

后, 会出现数据命中不预取、数据命中且预取、数据不命中等

图 2  磁盘阵列存储系统模型

三种情况. / 数据

命中0 是指请求数

据已经存放在缓

存中, / 预取0是指

从磁盘上读取可

能被主机请求的

数据至缓存. 假设

三者的概率分别

图 3  磁盘阵列的 SPN模型

是 A、B、C, 不同的读预取策略有

不同的 A、B、C值.

图 3 中, P1 表示/ 主机0位

置(place) , P1 中有一个令牌( to2

ken) ,表示在同一时间只有一个

请求是工作的. 变迁( transition) t1

的激活表示主机传送 SCSI 命令

给盘阵列控制器. P2 表示/ 盘阵

列控制器0位置,从 P2 出来有两

种事件, 变迁 t2 指向的事件表

示数据命中的处理, 发生概率为

A+ B, 变迁 t6 指向的事件表示

数据不命中的处理, 发生概率为

C. P3 表示/ SCSI 主从通道数据缓冲区0位置, P 3 中有一个令

牌, 表示在同一时间只能进行一个 SCSI主从通道数据缓冲区

操作. P4 表示/ SCSI 底层通道数据缓冲区0位置, P4 中有一个

令牌, 表示在同一时间只能进行一个 SCSI底层通道数据缓冲

区操作. 变迁 t2的激活表示数据命中情况下从缓存直接传送

数据给主机. P5 表示数据命中情况下的缓存操作, 从 P 5 出

来一共有四种事件, 其中指向 P3、P4 的两种事件, 表示缓存

操作结束后缓存空闲,必然会发生. 指向变迁 t1 的事件表示

数据命中且不预取的处理, 发生概率为 A/ ( A+ B) , 指向变迁

t4的事件表示数据命中且预取的处理, 发生概率为 B/ ( A+

B) .变迁 t4 的激活表示使用磁盘通道. P6 表示/ 磁盘0位置,

P6中有一个令牌, 表示在同一时间只有一个请求使用磁盘.

P7表示磁盘操作. 变迁 t5 的激活表示磁盘操作结束. P8 表

示数据不命中情况下占用磁盘、主从通道、缓存等资源向主机

传输数据. 变迁 t7表示向主机传输数据结束. 变迁 t 8的激活

表示磁盘存取完毕.

表 1 SPN的可达集

P 1 P 2 P 3 P4 P5 P6 P 7 P 8

S1 1 0 1 1 0 1 0 0

S2 0 1 1 1 0 1 0 0

S3 0 0 0 0 3 1 0 0

S4 0 0 1 1 0 0 2 0

S5 0 0 1 1 0 0 0 2
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  根据图 3所示的 SPN(Stochastic Petrin Nets)模型和变迁激

发规则,可以生成描述磁盘阵列的各个操作状态的令牌可达

集和可达图,分别如表 1、图 4所示. 假设图4 中初始状态为状

态 S1,变迁 t1激活时, 位置 P1 中的令牌进入位置 P 2形成状

态 S2. S1到 S2的变迁速率为主从通道传送SCSI读命令的速

率.若为数据命中, 变迁 t2被激活 ,形成状态 S3;如果数据不

命中, 变迁 t 4 被激活, 形成状态 S5.系统进入状态 S3 后, 如

果发生数据命中且不预取, 变迁 t 3 被激活, 系统进入 P1;如

果发生数据命中且预取, 变迁 t3 被激活, 系统进入 S4. 系统

进入 S4、S5后, 变迁 t5被激活, 系统进入状态 P1.

假设: v1为 S1 到 S2 的变迁速率; v2 为 S2 到 S3 的变迁

速率; v3 为 S3 到 S1 的变迁速率; v4 为 S3 到 S4 的变迁速

率; v5为 S4 到 S1 的变迁速率; v6 为 S2 到 S5 的变迁速率;

v7 为 S5到 S1 的变迁速率.若主机每次命令请求的数据块大

小为 64K,假设磁盘阵列主从通道使用 SCSI22 卡,数据传输速

率为 AMB/ s;底层通道数为 3 串,每串数据传输速率为 BMB/

s,数据命中预取数据长度为 64K* N * 3, 数据不命中取数据

长度为 64K* N* 3,盘阵列控制器处理主机发来的 SCSI命令

的速率为 V(主要是命令分解的执行速率 ) , 则根据磁盘阵列

工作流程和状态变迁规则,可以得出(单位: 1/秒) :

v1= 主从通道单位时间传输命令数= M;

v2= V* ( A+ B) ;

v3= (主从通道传输速率/请求数据长度) * ( A/ A+ B) =

(A* 1000000) / (64* 1000)* ( A/ A+ B)= A/ 64* 1000* (A/ A+ B) ;

v4= (主从通道传输速率/请求数据长度)* ( B/ A+ B) =

(A* 1000000) / (64* 1000)* B/ ( A+ B) = A/ 64* 1000* B/ (A+ B) ;

v5= 底层通道传输速率/预取数据长度= ( B* 1000000) /

(64* 1000* n) = B/ (64* n) * 1000;

v6= V* C;

v7= 1/ (不命中取数长度/底层通道传输速率+ 请求数据

长度/主从通道传输速率)= 1/ ( (64* n) / ( B* 1000) + 64/ ( A

* 1000) ) ;

图 4 SPN可达图

由于随机 petri 网同

构于一个连续时间马尔

柯夫链, 可达图可直接转

化成马尔柯夫链, 因此可

借助马尔柯夫链理论求

得 SPN 中的每个状态的

稳定概率 Xi ( i = 1, , ,

5) , 推导出系统的 I/ O 吞

吐率. 具体步骤如下: 首

先根据马尔柯夫链生成一个 5* 5 阶的转移速率矩阵 R=

[ rij ] , r ij , ( i X j )为:若从状态 SI 到 SJ 有弧线连接, 则该弧线

上的转移概率就是 rij;若从状态 SI 到SJ 没有弧线连接, 则 rij

= 0. r ij( i= j)等于从 SI 输出的各条弧上的转移概率之和的相

反数, 并假设 X 为 5 维稳定概率的行向量 X= [ x1, x2, x3, x4,

x5 ] , 于是可建立下列线性方程组:

X* R= 0

X1+ X2+ X3+ X4+ X5= 1

R=

- M M 0 0 0

0 - V V(A+ B) 0 VC

A* 1000* (A/ A+ B)/ 64 0 - 1000* A/ 64 1000* A* (B/ A+ B) / 64 0

1000* B/ (64* n) 0 0 - 1000B/ (64* n) 0

1/ (64n/ (1000* B)+ 64/ (1000* A)) 0 0 0 - 1/ (64n/ (1000* B)+ 64/ (1000* A))

解此线性方程组,可求得状态 S1 至 S5 的稳定概率.

X1= 125* V* A* B/ ( 125* M* A* B+ 8* M* V* A* B

+ 8* M* V* B* B+ 8* M* V* B* n* A+ 8* M* V

* C* n* A+ 8* M* V* C* B+ 125* V* A* B) (1)

X2= 125* M* A* B/ ( 125* M* A* B+ 8* M* V* A* B

+ 8* M* V* B* B+ 8* M* V* B* n* A+ 8* M* V

* C* n* A+ 8* M* V* C* B+ 125* V* A* B) (2)

X3= 8* V* ( A+ B) * M* B/ (125* M* A* B+ 8* M* V

* A* B+ 8* M* V* B* B+ 8* M* V* B* n* A+ 8

* M* V* C* n* A+ 8* M* V* C* B+ 125* V* A

* B) (3)

X4= 8* V* M* A/ (125* M* A* B+ 8* M* V* A* B+ 8

* M* V* B* B+ 8* M* V* B* n* A+ 8* M* V* C

* n* A+ 8* M* V* C* B+ 125* V* A* B) * B* n

(4)

X5= 8* V* C* M/ ( 125* M* A* B+ 8* M* V* A* B+ 8

* M* V* B* B+ 8* M* V* B* n* A+ 8* M* V* C

* n* A+ 8* M* V* C* B+ 125* V* A* B) * ( n* A

+ B) (5)

设磁盘阵列系统的读数据传输率为 Dr , 则

  Dr = ( M* X1) * 每次 I/ O数据请求大小

= 64/ (1/ V+ 1/ M+ 8/ (125* A)

 + 8* n* ( B+ C) / (125* B) ) (KB/ s) (6)

4  结论

  从 I/ O 平均响应时间及最大吞吐量计算式可看出,随着

Cache读命中率 hr 的提高和写 Cache满的概率 fw 的减少, I/ O

响应时间减少, 吞吐量增大. h r、fw 与 Cache 管理策略有关, 采

用基于磁道的预取策略可提高 h r
[2] , 采用/ 乒 ) 乓0Cache 可

降低 fw . 系统采用两个 Cache, 当一个 Cache满时, 利用盘阵列

提供的并行处理机制, 将已满 Cache的内容后台处理,写到盘

上. 同时启动使用另一个 Cache, 保证写命令到达时, 系统总有

一个可用的 Cache.只有在写命令执行过程中出现双 Cache 满

时, 才真正出现 Cache满的情况, 需将待写数据转存到盘上,

显然此时写 Cache满的概率要比采用单个 Cache时的概率低,

即系统 I/ O响应时间会随之减少,吞吐量增大.
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从公式(6)可以看出,要提高磁盘阵列读数据传输率 Dr ,

就必须提高主从通道的峰值数传率 A、底层通道的平均数传

率 B 以及控制器处理 I/ O 命令的速度、主从通道传输一个

SCSI命令的速度. 另外,还可以通过减小预取数据长度倍数 n

和数据不命中率( B+ C)来提高 Dr . 若预取数据基本命中, 不

难推出 n* ( B+ C)的最小值为底层通道数. 比较公式( 6)中

各变量的参数, 要想提高 Dr , 最有效的是提高底层通道的平

均数传率 B,其次是提高主从通道的峰值数传率 A. 至于控制

器处理 I/ O命令的速度、主从通道传输一个 SCSI 命令的速度

等参数,它们对 Dr 的影响很小.
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秀论文.现将征文有关事宜通知如下:

11征文范围
( 1)雷达系统
无源雷达

双(多)基地雷达
超视距雷达

相控阵雷达

雷达组网、分布式

雷达群

米波雷达

毫米雷达

空基侦察雷达

机载预警雷达

多功能一体化雷达

二次视雷达/敌我
识别

遥感/遥测
( 2)先进的雷达子系统
自动识别系统

天线系统

发射机/接收机
T/ R组件
主被动阵列

信号处理系统

( 3)雷达新技术
激光雷达技术

超宽带雷达技术

雷达抗摧毁技术

超低副瓣技术

超微弱信号探测技

术

数字波束形成技术

软件化雷达技术

雷达抗干扰

传感器管理

雷达抗反辐射导弹

雷达诱饵

( 4) 雷达数据/信号处

理

目标识别

多传感器信息融合

分布式信号检测

高分辨率信号处理

空2时自适应信号

处理

多目标跟踪

被动定位

SAR/ ISAR信号处理
( 5)雷达应用
交通监视与控制

空中交通管制

汽车雷达

气象雷达

探地雷达

噪声雷达

医用雷达

( 6)雷达仿真建模
雷达性能评估

雷达目标仿真

杂波模型

气象模型

电磁波传播模型

( 7) 雷达新结构/新工
艺

雷达结构集成化设

计技术

地面雷达新装载体

制研究

雷达自动架设与撤

收技术

先进制造工艺技术

( 8)其他方面

21来稿要求
( 1)内容新颖, 未在国内外公开发行的刊物或会议上发表或

宣读过; ( 2)论文用Microsoft Word 排版, 包括论文题目、作者

姓名、作者单位、邮政编码、E2mail地址等信息. 信封上注明

/ 年会征文0字样; ( 3)截稿日期, 2004年 3 月 31日.

31投稿地址
 山东省烟台市海军航空工程学院 402 教研室  关 键(收)

邮政编码: 264001; E2mail: guanjian96@tsinghua. org. cn

电话: ( 0535)6635738 传真: ( 0535) 6214555

山东省烟台市海军航空工程学院电子工程系信息融合

技术研究所  衣 晓(收)

邮政编码: 264001; E2mail: yxgx@sohu. com

电话: ( 0535)6637945 传真: ( 0535) 6600563
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