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基于非易失性存储器的存储引擎性能优化
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摘  要  非易失性存储器具有接近内存的读写速度，可利用其替换传统的存储设备，从而提升存储引

擎的性能。但是，传统的存储引擎通常使用通用块接口读写数据，导致了较长的 I/O 软件栈，增加了

软件层的读写延迟，进而限制了非易失性存储器的性能优势。针对这一问题，该文以 Ceph 大数据存

储系统为基础，研究设计了基于非易失性存储器的新型存储引擎 NVMStore，通过内存映射的方式访

问存储设备，根据非易失性存储器的字节可寻址和数据持久化特性，优化数据读写流程，从而减小数

据写放大以及软件栈的开销。实验结果表明，与使用非易失性存储器的传统存储引擎相比，NVMStore 
能够显著提升 Ceph 的小块数据读写性能。
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Abstract Non-volatile memory has a read/write speed that is comparable to dynamic random access 
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1 引  言 

  目前，大数据及其分析成为了科学研究和商

业运行的核心[1-5]。然而，在过去十年，互联网

平均每秒产生的数据量超过 30 TB，且增长速度

持续加快[6-7]，这对大数据存储系统造成了巨大

的压力。为了应对该挑战，分布式存储系统将

数据平均分布在多个节点上，利用并行的数据访

问，扩展存储系统的容量及性能，但数据访问

量的持续增加仍导致存储系统的性能压力越来越

大。为了进一步提升分布式存储系统的性能，

需要减小节点间的数据传输开销，提高节点上的

数据存储性能。随着高速网络在存储集群中的应

用，数据传输开销可大幅降低，因此，提高节点

上的数据存储性能成为关键。

  分布式存储系统一般基于通用文件系统(如 
Ext4)构建存储引擎，负责节点上的数据存储与

管理，其优势是能够节约开发成本，保持较强的

通用性。为了保证数据一致性，存储引擎在进行

写入操作时，需要先将数据写入预写日志(Write 
Ahead Log，WAL)文件，并将其持久化到存储设

备层，然后再将数据更新到目标文件中。而本地

文件系统也会利用自身的日志机制保证数据一致

性，因此造成了双重日志(Journaling of Journal)[8]

的问题，引起了数据写放大，进而降低了系统的

写性能。

  高性能非易失性存储器(N o n - Vo l a t i l e 
Memory，NVM)的出现为存储引擎的性能优

化提供了新的机会。NVM 也被称为存储级内

存(Storage Class Memory，SCM)或持久性内存

(Persistent Memory，PM)，其具有类似动态随机

存取存储器(Dynamic Random Access Memory，
DRAM)的字节寻址能力与类似闪存的数据持久

性，有望弥合计算机内外存之间的性能鸿沟[9-11]。

近年来，工业界和学术界对多种 NVM 进行研

究，包括相变存储器(Phase Change Memory，
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PCM)、磁性随机访问存储器(Magnetic Random 
Access  Memory，MRAM)、自旋传递扭矩 
MRAM(Spin Transfer Torque MRAM，STT-
M R A M)和电阻随机访问存储器(R e s i s t i v e 
Random Access Memory，ReRAM)等[12]。由于 
NVM 具有极大地提升存储系统性能的潜力，因

此目前有大量工作研究如何在现有系统中利用

NVM 进行性能优化，如结合 NVM 特性优化传

统索引结构[13]，提升物联网终端设备的存储性

能[14]；作为分布式文件系统的缓存扩展[15]，以及

配合 DRAM 和固态硬盘(Solid State Disk，SSD)

构建混合存储架构，优化系统整体性能[16-18]。

  在不改变现有系统的前提下，可将存储引擎

底层的存储设备替换为 NVM，从而提高系统的

读写性能。但是，对于分布式存储系统而言，上

层应用的数据需要经过元数据查询、数据分发以

及存储引擎的处理才能持久化到底层存储设备，

这些软件层次构成了系统整体的 I/O 软件栈。然

而，当上层数据到达存储引擎后，需要先在存储

引擎的缓存中进行处理，然后通过文件系统以及

块设备接口层等软件栈逐层传输和处理，最后

才能到达存储设备。数据在上述 I/O 路径上的传

输和处理会增加延迟，本文称其为 I/O 软件栈开

销。在传统存储引擎中，除 I/O 软件栈开销外，

I/O 路径中的数据写放大也会限制 NVM 设备的

性能发挥，因此，简单地替换底层存储设备并不

能有效提高系统存储性能。如被业界广泛使用的

大数据存储系统 Ceph，其存储引擎的 I/O 软件

栈较长，且写入流程会造成较为严重的数据写放

大[19-20]，这会进一步增加写操作延迟，限制存储

性能的扩展。

  针对上述问题，本文以 Ceph 为平台，对

存储引擎的主要性能问题进行分析，并提出了

一种基于 NVM 的新型存储引擎 NVMStore。
NVMStore 的主要创新点是利用 NVM 的字节可

寻址与数据持久性，通过内存直接访问的方式读

写 NVM 设备，并对数据读写流程进行改进，避

免了数据在缓存中的拷贝以及小块数据更新造成

的“读-改-写”操作，减小了 I/O 软件栈开销，

从而提升了存储性能。

2 Ceph 存储引擎分析

  目前，C e p h  官方提供了  F i l e S t o r e  和 
BlueStore 两种成熟的存储引擎，以及正在开发

的一种新存储引擎 SeaStore，该引擎主要面向高

速的 SSD 设备以及高速网络，尚未正式发布。

现有关于 Ceph 的研究工作主要是在特定场景下

的集群配置参数优化，使用 SSD 等快速存储设

备来提高集群性能[21]，优化集群的分布式锁管

理机制[22]以及故障恢复流程[23]，或基于开放通

道 SSD 的特性设计新型存储引擎以提升存储性

能[24]，但是尚未出现基于 NVM 的 Ceph 存储

引擎。对于 Ceph 存储引擎的性能问题，相关

文献已进行较为充分的研究[19,24]，本节在此基础

上作简要分析。

  对于 Ceph 的 FileStore，每次数据写操作会

转换为一次写日志和一次写对象，因此，实际向

磁盘写入的数据量至少为用户写入数据的两倍。

加之对象数据更新引起的底层文件系统更新，

会使实际的写放大更严重，从而造成大幅度的性

能退化。此外，FileStore 的日志机制基于本地文

件系统实现，然而，本地文件系统也具有日志

机制，这两层日志功能存在一定程度的重合，

加剧了数据写放大。在这种情况下，FileStore 
的数据写放大(即实际写入底层存储设备的数据

量与用户写入操作原始数据量之间的比值)可

达 14.56，导致了严重的性能退化[19]。BlueStore 
可有效减小数据写放大，在很大程度上解决 
FileStore 的双重日志问题，因而成为 Ceph 的默

认存储引擎，70% 的用户选择在生产环境中使用 
BlueStore[20]。
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  如图 1 所示，在用户态下，BlueStore 使用 
Linux 异步 I/O 机制直接操作块设备，避免了通

用文件系统的复杂软件栈带来的延迟，利用键

值存储系统 RocksDB 管理元数据和小块数据，

并使用一个简化的用户态文件系统 BlueFS 管理 
RocksDB 的数据。BlueFS 使用 Linux 直接 I/O 接
口管理块设备，只支持 RocksDB 需要的读写接

口，去除了通用文件系统中的复杂功能和属性，

进一步减少了文件系统带来的性能开销。

  BlueStore 针对不同存储设备设置了不同的

空间分配单元(即 bluestore_min_alloc_size 配置

项)，对于旋转型存储设备(如 HDD)默认使用

64 KB 的分配单元，以发挥其顺序访问性能优

势。对于非旋转型存储设备(如 SDD)，则默认

使用 4 KB 的分配单元，主要原因是此类设备的

随机访问性能与顺序访问性能的差距较小，设置

4 KB 的分配单元即可降低小块数据更新时的

“读-改-写”操作负载，进而提升存储性能。设

备上的读写操作通过分配单元进行切分，从而

确定需要操作的数据区域。当 BlueStore 接收到

用户的写操作请求时，首先根据目标对象的元

数据定位目标区域，然后再针对各个区域进行

写入操作。在 BlueStore 中，写操作整体上可分

为两种：

  (1)新写：当写入数据的目标位置是新分

配的空间时，直接在新空间中写入数据(步骤

②～③)，然后通过 RocksDB 更新相应的元数据

(步骤④)，写操作完成。由于写操作不覆盖已有

数据，因此，即使在写入过程中发生崩溃，也不

会破坏数据一致性。

  (2)覆盖写：若写入的数据量大于分配单

元，则首先将其分割，将达到分配单元的部分按

照新写方式处理，未达到分配单元的部分则写入 
RocksDB 中(步骤④)，完成用户写操作。最后，

RocksDB 通过异步 I/O 的方式把数据写入到目标

位置，并更新相应的元数据(步骤⑥～⑦)，由 
RocksDB 的事务机制保证数据一致性。

  由上述写流程可知，BlueStore 基本解决了

由 FileStore 日志造成的数据写放大问题。首先，

BlueStore 绕开了通用文件系统，直接管理块设

备，因此，不受通用文件系统日志的影响。其

次，新写操作不需使用日志，只需一次数据落

盘，一次元数据通过 RocksDB 事务提交落盘。

最后，小块的覆盖写操作可通过 RocksDB 合并

图 1 BlueStore 架构以及写入流程

Fig. 1 The architecture and write process of BlueStore



集    成    技    术 2022 年                   60

到日志中进行提交，日志提交完成即可通知用户

写完成，再将数据写入到目标位置。经上述优化

后，BlueStore 减小了 FileStore 的数据写放大，

提高了存储引擎层的性能。

  但是，当 BlueStore 使用 RocksDB 处理小块

数据(包括元数据)时，RocksDB 的日志机制造

成了较为严重的写放大，如进行 4 KB 的随机写

时，写放大最高可达 50 倍[19]。此外，BlueStore 
与 FileStore 都是通过 Linux 系统的通用块接口来

访问存储设备，导致了较长的 I/O 软件栈。特别

是对于字节可寻址设备(如 NVM)而言，冗长的 
I/O 软件栈可能会成为其性能瓶颈[25]。据英特尔

在 2018 年闪存峰会上公布的测试数据，当使用 
NVM 作为存储设备时，软件栈造成的延迟可达

总延迟的 90%。因此，需进一步研究如何优化存

储引擎的架构以及 I/O 软件栈，配合底层存储设

备的特性来提升读写性能。

3 新型存储引擎设计与实现

  本节提出了一种基于 NVM 的新型存储引擎 
NVMStore——通过内存映射而非传统块接口的

方式访问 NVM 设备，并根据 NVM 的特性优化

数据读写流程，从而减小数据读写放大以及 I/O 
软件栈开销，进一步提高读写性能。

3.1 NVMStore 架构

  图 2 为 NVMStore 的架构以及存储结构。

与使用通用块接口的 BlueStore 相比，NVMStore 
具有更短的 I/O 路径，并且通过内存直接访问

(Direct Access，DAX)的方式可绕过系统缓存

直接读写  NVM 设备，利用缓存刷新指令(如

clflush)将 CPU 缓存行中的数据直接持久化到 
NVM 中，避免数据在内存中的重复拷贝，从

而减小软件栈的开销。DAX 的核心思想是绕过

操作系统的页缓存直接访问设备，支持  DAX 
的文件系统(如 Ext4)只提供内存映射接口，具

体的数据则由 DAX 接口之上的用户程序来管

理。用户程序通过定制化的数据结构和读写流程

来管理 NVM 的空间和数据，不会由于绕过传统

文件系统而影响其功能，而且避免了传统文件系

统引入的性能开销，可获得一定的性能提升。

  将 NVM 作为底层存储设备的主要挑战是原

子粒度的不匹配，即 CPU 和 NVM 之间的数据

传输粒度是 CPU 缓存行(通常为 64 字节)，而 
NVM 设备的读写单元是内存数据位宽(通常为

8 字节)。在 NVM 上，大于 8 字节的数据写入会

被分割为多个写入单元，因此，若在数据覆盖写

的过程中系统崩溃，则可能造成只有部分新数据

写入成功，从而破坏数据一致性。针对该问题，

NVMStore 构建了一个事务管理模块，通过事务

图 2 NVMStore 架构以及存储结构

Fig. 2 The architecture and storage structure of NVMStore
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的形式进行覆盖写操作，当系统发生崩溃重启

时，通过重放日志中的有效事务记录来恢复数据

一致性(详见第 3.3 节)。

  如图 2 所示，NVMStore 将其管理的 NVM 
存储空间分为超级块(4 KB)、元数据块(4 MB)、
数据区以及日志块(4 MB)。其中，超级块位于

空间起始位置，用于存放系统标签、元数据块地

址以及日志块地址等系统元数据。超级块之后是

第一个元数据块，用于记录系统中各个对象的 
ID 以及对应的数据区域(即数据在对象中的逻辑

偏移、数据长度以及对应到存储设备上的物理偏

移等)。元数据块以 4 MB 为单位进行分配，当一

个元数据块写满时，可在数据区中申请新块，并

在超级块中进行相应的记录。由于元数据块的大

小是固定的，因此当新增一个元数据块时，只需

在超级块的元数据列表中新增一个 8 字节指针，

指针指向新增元数据块的起始地址，该架构利用 
NVM 的 8 字节原子性保证了新增元数据块操作的

原子性。日志块以 4 MB 为单位进行分配，用于

支持事务管理模块。简而言之，事务数据先在写

入日志块中追加进行持久化存储，然后再将更新

的数据写入目标空间中，从而保证系统的崩溃一致

性。当需要新增日志块时，先从数据区分配一块空

间，然后在超级块的日志列表中新增一条记录，

方法与元数据块相同。不同的是，当日志中的事

务成功提交到系统，将其数据持久化到设备后，

相应的日志即可标记为废弃(废弃标记为 8 字节，

保证原子性)，日志占用的空间即可回收。

  NVMStore 不改变现有的存储服务接口，其

底层的存储流程对用户是透明的，不会影响上层

用户的使用，因此，不需修改用户程序便可使用

新的存储引擎来提高存储性能。NVMStore 是基

于 Ceph 大数据存储系统设计的存储引擎，因此只

支持 Ceph 存储后端需要的功能，不提供服务给通

用的文件系统。在实现 Ceph 后端存储功能的前提

下，NVMStore 的设计简单，便于实现和维护。

3.2 数据写入流程

  NVMStore 读取流程与写入流程类似，但若

目标数据在 CPU 缓存中命中，则无须访问 NVM 
设备。NVMStore 与 BlueStore 的写操作流程类

似，主要区别在于 NVMStore 通过内存接口访

问 NVM 设备，且利用 NVM 的字节可寻址特性

对数据写入流程进行优化。当用户写操作到达 
NVMStore 时，NVMStore 首先根据对象元数据找

到与写入数据块对应的存储区域，然后按照存储

空间分配单元(默认等于内存页面大小，即 4 KB)
切分写操作，再根据写操作的类型执行不同的写

入流程，总体上也可分为新写和覆盖写两大类

型，具体分析如下：

  (1)新写

  对于新写的数据块，直接在设备上分配新存

储单元并写入数据，然后利用缓存刷新指令将数

据持久化到 NVM 设备，最后通过事务管理模块

更新相应的元数据，完成写操作。

  BlueStore 使用传统的块接口写入数据，为

了与设备上的块单元对齐，需要进行数据补 0 操
作，从而造成一定的数据写放大。而 NVMStore 
利用 NVM 的字节可寻址特性，无须额外的数据

补 0 操作，可直接将小块数据写入新空间。因

此，NVMStore 的写入流程更简单，且减小了数

据写放大。

  BlueStore 通过 RocksDB 写入元数据，而 
RocksDB 具有较长的 I/O 软件栈，其数据压缩流

程会造成严重的写放大。NVMStore 则使用一个

简单的事务管理模块更新元数据，通过内存接口

将数据持久化到 NVM 设备，避免了 RocksDB 的
多层数据压缩，从而减小了数据写放大，并缩短

了 I/O 软件栈。

  (2)覆盖写

  如图 3 所示，NVMStore 在写入对象 A 时，

首先将写操作按照分配单元进行切分，对达到分

配单元的整块覆盖写，将其直接写入新分配的
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空间(步骤①)。对不足分配单元的新写(称为部

分新写)，则直接分配一个新的单元并写入(步骤

②)。对不足一块的覆盖写(称为部分覆盖写)，

则先将数据写入日志块，并持久化到 NVM 设
备(步骤③)，然后将数据更新到目标区域(步骤

④)，最后以事务的方式更新对象 A 的元数据，

完成写操作(步骤⑤)。

  与 BlueStore 的写入流程相比，NVMStore 的
写入流程更为简单。且由于 NVM 具有字节可寻

址特性，NVMStore 将数据更新到目标区域时，

不必对目标数据块进行“读-改-写”操作，就可

直接将数据写入指定位置(如步骤②和④)，因

此，能减小数据读写放大，特别是小块数据操

作。由于 CPU 访问 NVM 的粒度为缓存行，所以

在读取小块数据时，会直接读取数据所在的整个

缓存行空间，造成一定程度的数据读放大。但与

传统存储设备上的预读操作一样，这种数据预读

操作可利用数据访问的空间局部性，提高缓存命

中率，减小访问存储设备的频率，通常能够有效

提升用户的数据读取性能。为了更好地发挥缓存

性能，NVMStore 为对象分配新空间时，会优先

选择其现有空间附近的空闲空间，从而提高对象

数据访问的空间局部性。

  综上所述，与 BlueStore 相比，NVMStore 减

小的性能开销主要包含两部分：一是通过 DAX 
的方式访问设备，数据直接从 CPU 写入 NVM，

避免了缓存中的拷贝开销；二是 NVMStore 通过

内存接口读写数据，当写入小块数据时，避免了

由块接口的“读-改-写”操作导致的开销。

3.3 崩溃一致性保证

  NVMStore 通过事务管理模块保证系统中数

据的崩溃一致性。对于整块覆盖写或新写(包括

部分新写)操作，NVMStore 直接分配新的空间写

入数据，当数据持久化成功后，再通过事务管理

模块更新元数据。在此过程中，如果系统崩溃导

致数据持久化失败，那么由于原有的数据并没有

受到破坏，不影响数据一致性。如果数据持久化

成功，但元数据更新失败，那么元数据依然指向

原有的数据块(由事务管理模块保证)，也不会破

坏数据一致性。

  对于元数据的更新以及部分覆盖写操作，事

务管理模块利用日志机制保证其数据的一致性。

图 4 为事务管理模块的写入流程，如果写操作

的数据不大于 8 字节(如设置日志块废弃标记)，

那么可直接将其写入目标区域(步骤①)，然后

将目标数据持久化到 NVM 设备(步骤⑧)，利用 
NVM 设备本身的 8 字节原子性保证写入操作的

原子性，只需一次持久化操作。如果写操作的数

图 3 覆盖写操作示例

Fig. 3 Overwrite example
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据量大于 8 字节，那么 NVM 本身的硬件特性将

无法保证写操作的原子性，因此需要通过日志机

制来支持数据一致性，需进行两次持久化操作。

  当写操作的数据量大于 8 字节时，事务管

理模块首先将写操作编码为特定格式的事务记

录(步骤②，编码数据包括写操作的目标地址、

数据量、数据以及校验码等)，然后判断目前的

日志块是否有足够的空闲空间写入当前事务记

录(步骤③)。若当前日志块中有足够的空闲空

间，则直接写入事务记录并将其持久化(步骤

⑤～⑥)；否则分配一个新的日志块(步骤④)，

将事务记录追加到日志块中(步骤⑤)，然后将其

持久化(步骤⑥)。在此之后，更新目标数据并持

久化(步骤⑦～⑧)，完成写入操作。其中，步骤

⑥和⑧分别用于持久化目标数据和日志数据，二

者利用 NVM 的内存操作接口，通过缓存刷新指

令(如 clflush)，从 CPU 缓存中将数据直接写入

设备中。

  在此过程中，若在写入日志完成前系统崩

溃，则认为本次操作失败，由于原有的数据尚

未更新，因此不破坏数据一致性。若写入日志成

功，但是在更新目标数据时系统崩溃，则在重

启时扫描最后更新的日志块，重放其中的有效

事务记录，从而恢复数据一致性。综上所述，

NVMStore 通过事务管理模块保证了系统的崩溃

一致性。

4 实验评估与分析

  本文结合英特尔开源的  N V M  开发库 
PMDK❶(Persistent Memory Development Kit)，
以及 Ceph 的对象存储(Object Store)抽象接口

实现 NVMStore。具体实现过程中，Ceph 源码

是 14.2.8 版，PMDK 是 1.10 版，NVM 设备是 
Intel Optane DC Persistent Memory Module(简称

“Optane”)。

  Optane 为上层应用提供两种访问模式——内

存模式(Memory Mode)和应用直接访问模式(App 

图 4 事务管理模块写入流程

Fig. 4 The write process of transaction management module

注❶：PMDK 开发库为 NVM 上的空间管理和数据操作提供方便的接口，项目网址：https://github.com/pmem/pmdk/。
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Direct Mode)。在内存模式下，CPU 和操作系统

忽略 Optane 的数据持久性，而将其视为 DRAM 
空间的扩展，从而提高系统的内存容量。在应用

直接访问模式下，CPU 和操作系统将 Optane 视
为独立的存储设备，用户可跳过 DRAM 缓存，

通过内存接口直接访问，在实现数据持久性存储

的同时，避免了数据在 DRAM 中的拷贝开销。

为了实现数据持久性存储和减小 I/O 软件栈的

开销，NVMStore 采用了直接访问模式来读写 
Optane。
  由于目前成熟的 Ceph 的后端存储引擎只有 
FileStore 和 BlueStore，尚未发布基于 NVM 的存

储引擎，因此，本实验对使用 NVM 作为存储设

备的 FileStore、BlueStore 和 NVMStore 的读写性

能进行了对比。

4.1 实验配置与评估方法

  理论上，NVM 具有远超  HDD 的读写速

度，特别是在小块数据的随机读写方面，因此

利用 NVM 替换存储系统中的 HDD，能够提高

存储系统的性能。为了验证该理论，本实验对 
HDD 与 NVM 设备的读写性能进行比较，得出二

者的性能基准。并将 NVM 替换 HDD 设备后，

对 FileStore 和 BlueStore 的性能提升效果进行对

比，验证了本文优化方法的有效性。

  实验中使用 4 台配置相同的 Linux 服务器搭

建实验平台。其中，3 台搭建 Ceph 集群，每个

节点配置 1 个 HDD 设备和 1 个 NVM 设备。另

外 1 台作为性能测试的客户端，各个节点之间

使用万兆以太网连接，具体实验配置如表 1 所
示。测试工具是业界广泛使用的 Fio，可直接对

块设备进行测试，获得块设备的吞吐量、IOPS 
以及读写延迟等性能指标。实验对顺序读、顺

序写、随机读和随机写这 4 种基准负载模式进行

测试。每次读写的 I/O 块大小分别设置为 1 KB、
4 KB、16 KB、64 KB、256 KB、1 MB 和 4 MB。
当读写测试时间达到 10 min 或数据量达到 100 GB 

时，测试停止，测试 5 次取性能平均值，然后进

行对比分析。

表 1 实验配置

Table  1 Experimental configurations

  如第 2 节所述，BlueStore 对非旋转型的存储

设备默认使用 4 KB 的分配单元，以提升存储性

能，NVM 设备也属于非旋转型的存储设备，因

此，为更合理地对比性能，本文在进行 NVM 性
能测试时，将 BlueStore 的分配单元设置为 4 KB
(通过 BlueStore 的日志可验证)，与 NVMStore 
上的分配单元保持一致。

4.2 块设备性能对比

  本节对比了 HDD 与 Optane 作为块设备的数

据读写性能，为了达到块设备的性能峰值，实验

中的 Fio 测试引擎设置为异步 I/O，队列深度设

置为 32，并绕过系统页缓存和块缓存直接对块设

备进行读写测试。实验对比的性能指标为吞吐量

(MB/s)，HDD 的性能数据如表 2 所示，Optane 
的性能数据如表 3 所示，Optane 与 HDD 的性能

比值如表 4 所示。

  由实验数据可知，Optane 设备的吞吐量远

高于 HDD，如 Optane 的 1 KB 随机写性能可达 
HDD 的 5 243.67 倍，4 MB 顺序写性能可达 HDD 
的 5.94 倍(见表 4)。由于 HDD 机械部件导致的延

迟，其随机性能远低于顺序性能，特别是当 I/O
块较小时，对比更为明显。而 Optane 设备没有

机械部件，其读写性能主要取决于数据的分发是

否能充分利用底层存储器件的并发性。如表 3 所
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示，虽然 Optane 设备的读性能高于写性能，顺序

性能高于随机性能，但是二者之间的性能差距远

小于 HDD 的性能差距。此外，Optane 的吞吐量

随着 I/O 块的增大而提高，且当 I/O 块大小约为 
64 KB 时达到峰值，这主要是由 Optane 底层存储

介质的特性及其内部存储单元的分布决定的。

表 2 HDD 吞吐量

Table 2 Throughput of HDD   

   

  

表 3 Optane 吞吐量

Table 3 Throughput of Optane   

表 4 Optane 与 HDD 的性能比值

Table 4 Performance ratio of Optane to HDD

4.3 块接口与内存接口性能对比

  本小节对使用内存映射的方法读写 Optane 
时的性能优势进行验证。由于目前 Fio 不支持 
Optane 的内存接口测试，因此本小节通过 PMDK 
提供的内存读写接口进行了测试，实验结果如

图 5 所示，其中，Optane-Block 表示使用传统的

块接口读写 Optane，Optane-Mmap 表示使用内存

映射的方式读写 Optane。
  由图 5 可知，Optane-Mmap 的整体性能高于 
Optane-Block，特别是小块数据读写。由图 5(b)可
知，当 I/O 块大小为 1 KB 时，Optane-Mmap 的
性能约为 Optane-Block 的 2.5 倍。原因是 Optane 
具有字节可寻址特性，可通过内存接口直接访

问设备，避免了块接口较长的 I/O 软件栈及数据

在内存中的不必要拷贝，从而可获得较高的性

能。因此，与传统的块接口相比，本文提出的 
NVMStore 通过内存接口访问 NVM 设备，理论

上具有更优的性能。

4.4 存储引擎性能提升效果

  本节通过实验分析，当使用 Optane 设备替

换 HDD 时，不同存储引擎的 Ceph 获得的性能

提升效果。由于 Ceph 的块接口的实际应用较为

广泛，因此，本节针对 Ceph 的 Rados 块设备

(Rados Block Device，RBD)进行测试。测试方

法是，在 Ceph 集群中创建一个大小为 100 GB 的 
RBD 镜像，然后使用 Fio 的 RBD 引擎对该镜像

进行读写性能测试。为更直观地展示性能提升效

果，根据存储设备为 HDD 的 FileStore(FileStore-
HDD)的吞吐量(MB/s)，将性能数据进行标准

化处理。最终对 Optane 的 FileStore(FileStore-
Optane)和 BlueStore(BlueStore-Optane)相对于

FileStore-HDD 的性能提升倍数进行对比。图 6 
为性能提升效果，FileStore-HDD 的性能值标准

化为 1，不在图中展示。

  由图 6 可知，小块随机写性能的提升最为明

显，且 BlueStore-Optane 的性能更高。当 I/O 块
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图 5 Optane 块接口与内存接口性能对比

Fig. 5 Performance comparison between Optane’s block 

and memory interface

图 6 使用 Optane 的存储引擎性能提升效果

Fig. 6 Performance improvement of storage engine 

using Optane
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小于 64 KB 时，与 FileStore-HDD 相比，FileStore-
Optane 和 BlueStore-Optane 的随机写性能提升

可达 180 倍以上。与 FileStore-Optane 相比，

B l u e S t o r e - O p t a n e  的性能更高，其原因是 
FileStore 中的双重日志问题造成了数据写放大，

占用了一部分 Optane 的带宽，限制了 Optane 的
性能发挥。而 BlueStore 直接管理块设备，很大

程度上减小了数据写放大，且 BlueStore 的 I/O 
软件栈较为简单，因此，更容易发挥 Optane 的
性能优势。

  本实验将不同存储引擎的 Ceph 存储系统的

整体性能进行对比，不能简单地将其与第 4.2 节
块设备的性能对比结果一一对应。如在第 4.2 节
块设备性能对比实验中，当 I/O 块为 64 KB 时，

Optane 设备的顺序读性能约为 HDD 的 10 倍(详

见表 4)。但是如图 6(b)所示，在同样的负载模

式下，Ceph 整体的顺序读性能提高了近 40 倍。

其原因是 Ceph 整体上能够将数据均匀地分布在

各个存储节点上，当进行大量数据的读写操作

时，能够较好地发挥各个存储节点以及存储设备

的并发性，实现性能的扩展，尤其是在数据块较

大的负载模式下。

  然而，直接利用 Optane 替换 HDD，并不能

充分发挥 Optane 的性能优势。例如，Optane 的
小块随机读性能可达 HDD 的上千倍(详见表 4)，
但是如图  6(d)所示，将底层存储设备换为 
Optane 后，Ceph 的 1 KB 随机读性能却只提升了 
30 倍左右。该情况一方面是由于集群节点之间

的数据传输增加了部分延迟；另一方面则是由于 
FileStore 与 BlueStore 底层都使用了传统的块接

口和异步 I/O 机制，引入了较大的 I/O 软件栈开

销，从而限制了 Optane 设备的性能发挥。

4.5 NVMStore 性能评估

  目前，已有开源的基于 NVM 的键值存储

系统(如  pmemkv❷)，但仍未有开源的可用于 
Ceph 后端的 NVM 存储引擎。因此，本节对使

用 Optane 设备的 NVMStore(表示为 NVMStore-
Optane)与 Ceph 现有存储引擎的读写性能进行

对比。由于目前 Ceph 默认使用的存储引擎是 
BlueStore，且第 4.4 节实验已证明 BlueStore-
Optane 的整体性能优于 FileStore-Optane，因此

本实验直接对 NVMStore-Optane 与 BlueStore-
Optane 的性能进行对比。实验方法为，首先在 
Ceph 集群中创建一个 RBD 镜像设备，然后使用 
Fio 的 RBD 引擎对该镜像进行读写测试，获得

每秒执行 I/O 操作的次数(Input/Output Operations 
Per Second，IOPS)和吞吐量性能，性能对比结果

如图 7 所示。

  由图 7 可知，NVMStore-Optane 的性能优

于 BlueStore-Optane，且读写负载的 I/O 块越

小，NVMStore-Optane 性能优势越大。如图 7(a)
所示，当  I /O 块为  1  KB 的顺序写负载时，

NVMStore-Optane 的性能约为 BlueStore-Optane 
的 2 倍。主要原因是，Optane 读写单块数据的

硬件延迟是稳定的，但是当处理小块(小于等

于 4 KB 的数据块)I/O 负载时，BlueStore 需要

频繁地通过块接口访问 Optane，导致大量的软

件栈延迟，且小块操作造成的数据写放大进一

步增加了延迟。而 NVMStore 利用内存直接访

问 Optane，减小了软件栈引入的延迟，且利用 
NVM 的字节可寻址特性减小了数据写放大，因

此性能提升较为明显。

  为了验证该结论，在 BlueStore 与 NVMStore 
的代码中增加日志输出，创建 Ceph RBD 块设

备，并针对小块随机写入负载进行测试。测试方

法为，使用 Fio 的 RBD 引擎进行 120 s 的 1 KB 
随机写入，统计 BlueStore 与 NVMStore 的 I/O 软
件栈延迟占比以及数据写放大，测试结果如表 5

注❷：一个基于 PMDK 开发的，适用于 NVM 的开源键值存储系统，项目网址：https://github.com/pmem/pmemkv.git。
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所示。实验结果表明，与  BlueStore  相比，

NVMStore 的 I/O 软件栈延迟占比更小，且能够

大幅度减小数据写放大，因而在小块写入时其

性能提升较为明显。

  当 I/O 块较小(不超过 64 KB 的数据块)时，

NVMStore 的性能略高于 BlueStore。主要原因

是，BlueStore 通过块接口访问设备的频率降

低，I/O 软件栈的开销占总延迟的比例降低，进

而缩小了与 NVMStore 的性能差距。当 I/O 块较

大时(大于 64 KB 的数据块)，NVMStore-Optane 
与 BlueStore-Optane 的性能相当。主要是因为，

当读写数据量一定时，随着 I/O 操作的粒度增

大，调用 I/O 软件栈的频率将大幅降低，从而

减小了 I/O 软件栈引入的延迟，使得 Optane 的
数据读写延迟占据了性能开销的主要部分。此

时，NVMStore 虽然能够减小 I/O 软件栈引入的

延迟，但是对整体读写操作的影响较小，从而

限制了其性能提升效果。因此，NVMStore 更适

表 5 I/O 软件栈延迟占比以及数据写放大对比

Table 5 Latency ratio of I/O software stack and data write amplification comparison

图 7 NVMStore 性能优化效果

Fig. 7 Performance improvement of NVMStore
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用于大量小块数据读写的应用场景。目前，在 
Facebook 等流行的社交网络平台或者虚拟桌面云

平台应用场景中，小块数据的随机读写负载非常

普遍[19,25-27]，因此，以 NVMStore 为代表的性能

优化方向具有重要的现实意义。

  如图 7 所示，当 Optane 为底层存储设备时，

Ceph RBD 设备的随机读写性能高于顺序读写操

作性能。主要是因为，在进行大量数据读写时，

客户端在 RBD 设备上的顺序操作，经数据的切

分与分发，到达各个存储节点后，转化为各个

存储引擎上的随机操作。与 HDD 等慢速设备相

比，Optane 设备上的随机操作性能与顺序操作

性能差异较小，因此，存储引擎处理随机操作不

会造成严重的性能退化。相反，大量随机读写操

作更容易均匀地分布到各个存储节点的多个对象

中，有助于发挥存储节点以及 Optane 设备底层存

储单元的并发性，最终达到更高的读写性能。

5 结  论

  大数据存储系统的存储引擎对系统的整体性

能至关重要。虽然使用高性能的 NVM 设备替换

传统存储设备可以提高存储性能，但是并不能

充分发挥 NVM 设备的性能优势。主要原因是传

统的存储引擎使用块接口来访问 NVM 设备，多

层次的 I/O 软件栈开销以及数据写放大造成的延

迟，限制了 NVM 性能优势的发挥，进而影响

了存储引擎的性能扩展。针对该问题，本文对

大数据存储系统 Ceph 的存储引擎及其 I/O 软件

栈进行了分析，提出了一种基于 NVM 的存储引

擎 NVMStore，其利用内存直接映射的方式访问 
NVM，并根据 NVM 的特性对存储引擎的数据读

写流程进行优化，减小了 I/O 软件栈的开销以及

数据读写放大，进一步提升了存储引擎的性能。

最后在 NVM 设备上进行实验，将 NVMStore 与
现有的 Ceph 默认存储引擎 BlueStore 的基准读写

性能进行对比，实验结果表明，NVMStore 能够

显著提高存储系统的小块数据读写性能。在实际

应用场景中，由于小块数据读写负载较为普遍，

因此，NVMStore 的性能优化方向具有重要的现

实意义。
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