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存储区域网络在联机事务处理下的性能研究 

苟 彦 李 华 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 存储区域网络是近年来流行的一种基于“块”数据访问的存储解决方案，应用于很多领域。联机事务处理也 

是 目前应用很多的业务 ，将联机事务处理业务运行在存储 区域网络 中，能够提高业务的质量。如何保证业务能够快速 

稳定地运行，或一旦出现问题能够在最短的时间内解决问题都是大家关注的事情。这就需要我们研究其性能，进行性 

能优化 ，保障系统高质量运行。 
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Abstract Storage area network is a storage solution based on’’block”data access．it is popular in recent years and used 

in many areas．Online transaction processing is popular business．Online transaction processing business is running in a 

storage area network，to improve the quality of business．How tO ensure the business can run fast and stable，Or how to 

resolve problems in the shc}rtest time is something that we are concerned about．This requires US to research their per— 

formance an d optimize it，in order to support system running with a high quality． 
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1 引言 运行。 

由于互联网的高速发展、信息量剧增，传统的存储系统已 

无法满足需求 ，因此 出现 了网络存储技术。存储 区域网络 

(Storage Area Network，SAN)是一个高性能网络，它的基本 

目的是使存储设备与计算机系统或存储设备与存储设备之间 

通信口]。SAN 网络特别适合于有大量数据交换、对可靠性要 

求很高的存储系统，其应用于很多领域。因为 目前大业务量 

用户数量多，一旦不能满足要求 ，轻则造成用户长时间等待服 

务器响应，重则导致服务器资源耗尽，服务不可用。因此，在 

业务推广之前 ，必须经过严格的性能测试，对其进行性能优 

化，使其性能达到最优l2]。 

联机事务处理 (On -Line Transaction Processing，OLTP) 

也称为面向交易的处理系统，是传统的关系型数据库的主要 

应用，主要用于基本的、日常的事务处理，在金融、证券、期货 

以及信息服务等系统得到广泛应用。SAN 网络在不同业务 

下所表现的性能不 一样，在 OLTP下如何组建 网络、如何配 

置各项参数使性能最优是很重要的。 

由于网络环境的复杂性，通过网络传输数据，每一个环节 

都可能导致数据堵塞或者响应过慢，这样 ，就会影响业务的正 

常使用。只要我们根据具体情况分析出问题所在，正确找出 

结症 ，就能够很快地将问题解决。特别是现在的网上事务发 

展迅速 ，在业务能够运行的情况下，提升性能将会提升整个系 

统的服务级别，更能保障系统在特殊环境(高／低负载)下顺利 

2 影响存储区域网络性能的关键因素 

在 SAN 网络中有 3个主要的部件：服务器系统 、存储设 

备和互联设备。改善SAN 性能的方法主要都集中在这 3个 

部件中。 

2．1 存储区域网络的性能指标 

关于 SAN 网络性能的研究，首先需要弄清楚评价性能优 

劣的指标和影响性能的主要因素，这样才能根据现象快速找 

出性能问题所在。 

衡量存储性能的最重要指标如下： 

lOPS(Input／Output Operations Per Second)即每秒读写 

I／O操作的次数，指的是系统在单位时间内能处理的最大 I／ 

O频度。IOPS随着数据库的增大而不断减少，当达到了存储 

处理能力的极限后，再减少数据块的大小对增大 IOPS并没 

有任何帮助。一般情况下，OLTP应用涉及更多地频繁读写 ， 

更多地考虑 10PS。 

带宽(Throughput)即为吞吐量，存储单位时间内能处理 

的数据的总量，衡量标识了最大的数据传输量。带宽值随着 

数据库的增大而增大 ，只是增大的趋势逐渐放缓，直到趋于平 

稳(达到带宽的瓶颈)。 

I／o响应时间是从发出一个 IO请求到接收到 IO响应的 

时间。一般地，随 10PS增加，因为 10出现等待，IO响应时间 

也会随之增加。对一个 0LTP系统，lOms以内的响应时间是 
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比较合理的。当然，还有一些指标可以与以上指标结合起来 

综合衡量一个系统性能的优劣，如波动率。 

2．2 影响存储区域网络的关键因素 

根据SAN网络的特点，找出影响性能的关键点，主要有 

以下几个因素 ：raid组级别 、成员盘个数、读预取算法、负载均 

衡算法、10调度算法等。 

RAID(Redundant Array of Independent Disks)组级别 ： 

Raid是由多个独立的高性能磁盘驱动器组成的磁盘子系统。 

Raid组级别其实是一种算法，是将 』＼，个硬盘结合成虚拟单台 

大容量的硬盘使用的方法。不同级别采用的工作模式和算法 

不同，因此具有不同的可靠性和性能。选择 raid时，应根据应 

用的需要选择相应 的级别[3]。目前 较流行 的是 raidl0和 

raid5级别组。 

成员盘个数 ：将多少个磁盘划分成一个 raid组(一个虚 

拟大容量磁盘)，不同raid组级别，成员盘个数不同，性能也不 

尽相同。 

分条深度：在划分raid组时，需选择分条深度。不同的业 

务由于数据块的大小不同，其选择的大小也不尽相同，一般情 

况下，对于 raidl0来说，分条深度选择 512kB较为合适。 

读预取和写惩罚：在对数据进行读操作时，为了提升其性 

能，往往需要将数据从磁盘中预取到内存 中。不同的读预取 

策略适合于不同的场景，例如，固定预取就适合于业务单一， 

10顺序性强的场景。如多为随机小 10的场景 ，预取一般不 

起什么作用。写惩罚是为确保数据的一致性，在数据写入的 

过程中，必须先读取特定区域的某些数据，然后与需写入的数 

据一起写入磁盘。 

负载均衡：根据业务的10特性，保证所有的资源得到公 

平的利用 ，提高并行处理能力 ，消除资源热点，在硬件环境和 

软件代码无法优化或已经优化了的情况下，负载均衡是性能 

调优的精髓。在 san网络中，可以从前端主机通道负载均衡、 

控制器负载均衡、后端通道负载均衡、硬盘单元负载均衡几个 

方面给予优化，这就涉及到相关的负载均衡算法。 

3 存储区域网络在联机事务处理下的性能调优 

3．1 sAN网络配置优化 

OLTP基本特征是顾客的原始数据可以立即传送到计算 

中心进行处理 ，并在很短的时间内给出处理结果。0I胛 可以 

及时地处理输入的数据，及时地回答。衡量联机事务处理的一 

个重要指标是系统性能，具体体现为实时响应时间(Response 

Time)，即用户在终端上送入数据后，到计算机对这个请求给 

出答复所需要的时间。 

根据联机事务处理 的特点，我们可以从 以下几个方面的 

设置来提升存储区域网络的整体性能。 

Raid组级别选择：持续顺序读性能方面，raid5性能略高 

于 raidlO；持续顺序写性能方面，在前端(服务器)压力足够的 

情况下，raid5性能明显高于 raidl0，且 raidlO写带宽会略高 

于 raid5的写带宽值的一半，在前端压力较小的情况下，raid5 

的带宽小幅优于 raidlO；在持续随机读性 能方面，raid5和 

raidl0性能基本相 当；在持续 随机写性能方面，raid5性能明 

显低于 raidl0。就空间利用率来说，raid5明显优于 raidl0。 

安全性方面来说 ，raid5低于 raidlO。总结：总体性能方面，大 

文件读写时，raid5的性能会明显好于 raidlO；在随机小数据 

块读写为主(如联机事务处理)时，raidl0是最优的选择。 

成员盘个数选择：在 raid组级别为 raidlO时，成员盘的 

个数越多，则下发或读取数据越快 ，但当达到一定值时，性能 

会趋于一个稳定值，一般情况下，取 12盘为一个 raid组。 

分条深度选择：在划分raid组时，需选择分条深度。不同 

的业务 由于数据块的大小不同，其选择的大小也不尽相同，一 

般情况下，对于 raidlO来说，分条深度选择 512KB较为合适。 

读预取与写惩罚：预取策略大致分为固定预取 、可变预 

取、只能预取和不预取几种。固定预取按系统设置的固定预 

取窗口大小进行预取，主要适用于业务单一，10顺序性强的 

场景，如DSS和数据备份等业务，建议预取窗口与 LUN分条 

对齐。可变预取按系统设置的倍数预取，读 10长度 *倍数， 

主要适用于顺序性强，但 10大小呈规律性变化的业务。智能 

预取按 IO顺序程度 ，动态启停预取 ，动态调整预取窗口大小 ， 

主要适用于 10特性比较复杂的场景 ，如 OLTP应用中数据 

文件的访问。不预取适用于可明确的 IO随机场景。写惩罚 

是随机写的业务中影响性能的关键因素，这也是我们在 

OLTP业务下选择 raid10而不选择 raid5的原因之一。 

负载均衡：前端主机(服务器)通道负载均衡要求组网时 

保证主机与存储可控制器间有多条路径连接，通过软件控制。 

控制器负载均衡要求在 raid组和 lun配置时，保证将业 

务的负载平均分配到现有的多个控制器上，保证控制器 的 

CPU、cache和通道资源得到有效利用。 

后端通道负载均衡要求均衡控制器到磁盘间数据传输通 

道的负载，如后端包含多个环路，需保证各环路压力的负载均 

衡。因此在大压力情况下，有必要按跨环路的方式创建 raid 

组 。 

硬盘单元负载均衡：由于硬盘单元在随机应用中最容易 

出现瓶颈点的模块 ，其 10处理速度远小于CPU和内存，因此 

有必要在划分 raid和lun时仔细考虑，尽量为高负载的区域 

分配更多的硬盘单元，避免在热点区域出现导致部分硬盘出 

现瓶颈，而其他盘却很闲的情况。 

3．2 分析和解决性能瓶颈 

系统出现性能问题时，如性能数据波动大，稳定性不够， 

性能数据不能满足所要求 的值 ，10延迟时间长，用户明显感 

觉业务响应慢等情况，怎样快速准确地找到和解决瓶颈问题 

是现实中最直接的问题。10从服务器的用户缓冲区开始一 

直将数据传送到存储端的物理磁盘上，这个过程中，服务器和 

存储的各层各模块都有可能发生阻塞，我们需要查看各层的 

响应时间和 IO特性来确定其瓶颈。 

1．确认主机是否正常把压力传递给存储。若正常传递， 

说明存储端出现问题，若没有正常传递，则说明主机端出现问 

题 。 

2．在找出瓶颈出现的位置后，则需要分析出现瓶颈的原 

因。一般情况下分为硬件和软件的原因。检查设备各主要模 

块或器件有无故障，如确定不是故障问题，则定位为某硬件已 

不能满足该业务的需求或者该层软件模块的设计问题。 

3．分析主机端或存储端的 CPU、内存、硬盘和通道等 占 

用情况。 

(1)CPU 占用 
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量 望塾 
硬中断处理>系统调用 

上下文切换值过高 

潜在问题 

IOWAIT过高，其他 应用 

CPU利用率较低 

CPU平均队列深度>2 

系统可能存在硬件问题，导致硬件中断频繁 

系统线程设计上可能存在 问题，线程数过多导 

致上下文切换频繁 

存储系统可能存在问题，导致 Io延时过大，系 

统阻塞等待 Io返回 

CPu无法快速处理请求，导致请求堆积 

根据 CPU资源的使用情况判断是 10瓶颈还是 CPU运 

算能力或数量不够，如 CPU已无法快速处理请求 ，则需要更 

换更快的CPU或增加 CPU的数量。 

(2)内存 

内存资源主要为 CPU提供高速缓存，保证数据快速处 

理，分为物理内存和虚拟内存。 

内存 占用现象 潜在问题 

内存使用 8O％以上(Linux 

系统下重点关注 free page 内存资源被大量数据占用，即将成为瓶颈 

指标) 

虚拟内存占用>75 

页面请求延时过大 

内存命中率低 

内存资源基本耗尽，系统被迫采用磁盘空间作 

为缓存，内存资源成为瓶颈 

系统内存资源争用严重，导致申请页面请求出 

现等待 

应用系统设计不恰当或 OS预取策略存在问题 

查看SWAP区的利用率，若利用率高，表明SWAP 区存 

在较频繁的页面换入换出，说明该 内存偏少无法满足应用需 

求。若利用率低，说明内存容量可以满足。 

(3)硬盘 

硬盘使用现象 潜在问题 

硬盘利用率>70％ 

IO延时过大 

单盘 10队列深度>IO 

业务实际下发 IO请求数 

>存储侧接收Io请求数 

硬盘资源已被大量占用，硬盘出现性能瓶颈 

对于oLTP'延时一般在 10ms以内，不能超过 
30ms，如延时过大，则说明硬盘已成为瓶颈 

硬盘IO堆积严重，已成为瓶颈 

Io出现拆分，主机的卷管理设置或 HBA卡设 

置可能出现问题 

若检查出个别盘是慢盘，则更换该磁盘。 

若每块物理盘都过载，说明磁盘阵列当前配置下的10能 

力无法满足应用对 10的需求，产生 IO瓶颈 ，导致应用响应缓 

慢，处理时间过长。 

若只有某个或 N个逻辑卷片区存在与服务器 CPU 的 

“10等待”相对应的明显高的读写操作时段，说明该系统的 

IO请求超出了该卷的10吞吐能力，使该磁盘组中的大部分 

磁盘过载 ，从而造成系统的服务器 CPU进程时间都处于等待 

10的闲置状态。这时需查看该逻辑卷片区上哪些数据文件 

被应用频繁访问，造成了访问过载 ，将访问过载的数据文件从 

该磁盘阵列上迁移至高性能的存储设备(SSD)上存储，或者 

分配更多的磁盘单元。 

(4)通道 

物理通道主要关注两个指标。 

通道带宽利用率——利用率高达 90 以上时，说明该传 

输通道已出现性能瓶颈，需扩大通道传输带宽或减少传输数 

据量 。 

通道每秒出现的数据传输错误次数——每秒出现3次以 

上的传输错误或误码时，说明传输通道受到干扰。 

(5)san网络模块较多，每层都可能是影响性能的短板， 

随着业务的不同，读写的IO大小和个数都不相同，那么每层 

设备的参数(如并发数)也会不同。若在某层出现 10堵塞情 

况，也有可能是该层的并发数设置较小，可适当增大。 

结束语 本文分析了存储区域网络在联机事务处理下的 

性能研究，并提出了分析和解决性能瓶颈的方法，使读者可以 

快速准确地搭建一个完善的存储区域网络并对其进行性能调 

优，使整个体统能够高速稳定地运行。 
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在图 5中，图 5(a)为加入幅度为 0．01的白噪声的600个 

随机数据，即为加噪样本，图 5(b)为函数的真实图像，图 5(c) 

为 RBF神经网络通过对加噪样本进行训练得到的函数曲面， 

图5(d)为加噪样本经过免疫网络模型处理后再进行 RBF神 

经网络训练得到的函数曲面图。 

表 2 实验 2结果的性能比较 

通过实验 2可以进一步说明，基于 M AIN算法的 RBF 

网不仅对噪声有一定的平滑作用，而且存在误差率低、泛化能 

力强、速度快等特点。 

结束语 针对目前人工免疫网络研究和应用的不足，本 

文给出了一种基于 MFAIN算法的 RBF网模型，在改进现有 

的人工免疫网络的基础上结合 RBF网并加以应用 。实验表 

明，MFAIN算法具有减少数据冗余、平滑噪声、提取特征数 

据的功能，且应用中可以有效提高问题求解的速度和性能。 

下一步工作将尝试将人工免疫网络模型算法与其他算法 

的性能进行比较 ，考虑与其他方法结合 ，并将其用于解决模式 

分类、系统辩识、函数逼近、模型预测等领域的一些工程问题。 
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