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Abstract　Thedevelopmentofpersistentmemoryandremotedirectmemoryaccess(RDMA)provides
newopportunitiesfordesigningefficientdistributedsystems．However,theexistingRDMAＧbased
distributedsystemsarefarfromfullyexploitingRDMA multicastcapabilities,which makesthem
difficulttosolvetheproblem of multiＧcopyfiledatatransmissioninoneＧtoＧmanytransmission,

degradingsystemperformance．Inthispaper,adistributedpersistentmemoryandRDMA multicast
transmissionbasedfilesystem(MTFS)isproposed．Itefficientlytransmitsdatatodifferentdatanodes
bythelowＧlatencymulticasttransmissionmechanism,whichmakesfulluseoftheRDMA multicast
capability,henceavoidinghighlatencydueto multiＧcopyfiledatatransmissionoperations．To
improvetheflexibilityoftransmissionoperations,a multiＧmode multicastremoteprocedurecall
(RPC)mechanismisproposed,whichenablestheadaptiverecognitionofRPCrequests,andmoves
transmissionoperationsoutofthecriticalpathtofurtherimprovetransmissionefficiency．MTFSalso
providesalightweightconsistencyguaranteemechanism．Bydesigningacrashrecoverymechanism,a
dataverificationmoduleandaretransmissionscheme,MTFSisabletoquicklyrecoverfromacrash,

andachievesfilesystem reliabilityanddataconsistencybyerrordetectionanddatacorrection．
Experimentalresultsshowthat MTFShasgreatlyincreasedthethroughputby１０．２－２１９times
comparedwithGlusterFS．MTFSoutperformsNOVAby１０．７％ontheRedisworkload,andachieves
goodscalabilityinmultiＧthreadworkloads．

Keywords　persistentmemory;remotedirectmemoryaccess;multicast;distributedfilesystem;

remoteprocedurecall

摘　要　持久性内存技术与远程直接内存访问(remotedirectmemoryaccess,RDMA)技术的发展,为

高效分布式系统的设计提供了新的思路．然而,现有的基于 RDMA 的分布式系统没有充分利用 RDMA



的多播能力,难以解决１对多传输场景下的多拷贝文件数据传输问题,严重影响了系统性能．针对此问

题,提出一种基于 RDMA 多 播 机 制 的 分 布 式 持 久 性 内 存 文 件 系 统(RDMA multicasttransmission
baseddistributedpersistentmemoryfilesystem,MTFS),通过低延迟多播通信机制充分利用 RDMA
多播能力,将数据高效传输到多个数据节点,从而避免了多拷贝传输操作带来的高延迟．为提升传输操

作灵活性,MTFS设计了多模式多播远程过程调用(remoteprocedurecall,RPC)机制,实现了 RPC请

求自适应识别,并通过优化返回机制将部分传输操作移出关键路径,进一步提升传输效率．同时 MTFS
提供了轻量级一致性保障机制,通过设计故障恢复功能、数据校验系统、重传策略与窗口机制,当节点出

现崩溃时进行快速恢复,并在传输出现错误时实现数据精准检测与纠正,保证了数据的可靠性和一致

性．实验证明,MTFS在各测试集上相比现有系统 GlusterFS吞吐量提升了１０．２~２１９倍．在 Redis数据

库的工作负载下,MTFS相比于 NOVA 取得了最高１０．７％的性能提升,并在多线程测试中取得了良好

的可扩展性．
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　　新型的非易失性内存(nonＧvolatilememory,

NVM)[１Ｇ５]技术的出现为传统的计算机存储结构带

来变革,其中通过内存总线连接CPU的 NVM 形态

也被称为持久性内存(persistentmemory,PM)．与

DRAM 相比,持久性内存拥有相接近的传输带宽与

访问延迟,但兼具了 DRAM 不具备的持久性．随着

持久性内存的逐渐应用,许多研究针对持久性内存

设计特异性的文件系统,其中大多数文件系统基于

单台机器设计[６Ｇ１０]．但是目前大容量的持久性内存

价格昂贵,单机存储容量难以提高．同时,持久性内

存运行带来较高的 CPU 负载,单机大规模部署持

久性内存会使CPU成为存储性能的瓶颈．这些原因

使得单机持久性内存文件系统难以满足日益增长的

大规模数据存储需求,必须开发基于持久性内存的

分布式文件系统．
分布式系统通常使用延迟较高的传统 TCP∕IP

网络构建,无法充分利用持久性内存低延迟存储的

特性[１１]．而远程直接内存访问(remotedirectmemory
access,RDMA)的出现与应用为分布式系统的设计

与实现提供了新的思路．近年来,RDMA 相关硬件

的价格下降,为 RDMA 在数据中心的大规模应用

提供了可能．RDMA通信避免了传统网络内核网络

协议栈、CPU 处理和内存数据冗余拷贝等开销,其
高带宽、低延迟、零拷贝和内核旁路的特性受到了业

界研究者们的青睐．目前,由迈络思(Mellanox)公司

开发的最新一代支持RDMA的infiniband网卡CXＧ６
(ConnectXＧ６)能够提供高达２００Gbps的网络带宽

和低于６００ns的访问延迟[１２]．若使用传统的固态硬

盘或者机械硬盘搭配 RDMA网络实现分布式系统,

RDMA网卡读写存储介质需要额外通过 DRAM 进

行中转,存储介质自身的高延迟同样使 RDMA 难

以在分布式系统中充分发挥其高性能的特性．在
RDMA与持久性内存结合的分布式系统中,持久性

内存的低延迟存储与内存访问特性,使 RDMA 可

以直接对存储介质进行高效的访问,从而很好地解

决了上述问题[１３Ｇ１４]．
多播技术同样在分布式系统中发挥着重要的作

用．多播技术的应用范围很广,从多媒体数据的直播

分发,到数据中心的分布式文件系统,均需要多播技

术的支持．尤其是在数据中心中,数据传输通常是从

源节点到２个甚至多个目标节点,文件数据需要被

复制到多个存储服务器[１５]．这个过程造成的延迟往

往占数据中心负载的主要部分,并最终决定了系统

的总体I∕O性能[１６]．
尽管多播技术在系统中起到重要的作用,但是

在现有的基于 RDMA 的分布式文件系统中,往往

没有提供多播传输的支持[１３Ｇ１４]．在需要１对多传输

的场景下,这些系统通常使用每次传输到１个节点

的方法,将数据依次推送到所有的目标节点[１７]．为
了解决该问题,康奈尔大学的 RDMC基于 RDMA
的１对１传输开发了多播通信框架[１８]．但是,由于这

种框架的底层依然是基于１对１的连接进行通信,当
多播操作的目标节点较多时,需要占用大量的网卡资

源,导致系统难以基于框架进行有效的扩展．另外,
基于框架的编程较为复杂,不利于分布式系统的应

用与维护．其他解决方案在获得可扩展性的同时,往
往为传输过程引入了额外的复制与延迟,同样没有

办法很好地解决分布式系统中的多拷贝文件数据传

输问题[１９]．
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本文提出了一种基于 RDMA 多播传输机制的

分布式持久性内存文件系统(RDMAmulticasttransＧ
missionbaseddistributedpersistent memoryfile
system,MTFS)．通过使用 RDMA 多播通信语句,
实现元数据节点与数据节点之间的１对多通信,提
升数据传输效率．具体地,MTFS实现了低延迟多播

通信机制,基于 RDMA 多播通信语句搭建内核态

RDMA通信模块,将文件系统中１对多的传输请求

使用多播通信机制发送,并添加无通知机制与拥塞

控制来优化RDMA传输,从而避免了传统１对１传

输机制带来的冗余传输开销．为提升传输的灵活性,
对分布式文件系统各项功能提供支持,MTFS基于

多播通信机制设计多模式远程过程调用(remote
procedurecall,RPC)框架,发送端将请求相关信息

写入RPC头部,接收端通过接收处理程序解析相关

信息,从而定位要执行的操作地址与操作类型,保证

相应文件系统功能得到执行．为保证多播传输机制

的一致性,MTFS引入轻量级一致性保障机制,利
用持久性内存字节寻址的特性实现错位的快速纠

正,并支持在数据无法恢复时请求重传．节点发生故

障时,MTFS为元数据节点与数据节点均提供了故

障恢复机制,保证文件数据的一致性与可靠性．
本文的主要贡献有３个方面:

１)提出基于RDMA多播机制的分布式持久性

内存文件系统 MTFS,实现了内核态 RDMA 通信

模块,通过将文件系统中１对多请求使用RDMA多

播语句发送,避免了额外的开销．
２)提出基于多播传输机制的多模式 RPC 设

计,提升数据传输的灵活性,为分布式文件系统各项

功能提供支持．
３)引入轻量级一致性保障机制,使用冗余校验

机制保证数据传输过程的可靠性,利用持久性内存

字节寻址的特性实现错位的快速纠正,并为系统中

的各个节点提供故障恢复功能,从而保证数据的可

靠性与一致性．

１　背景介绍

本节主要介绍了持久性内存技术与远程内存直

接访问技术的基本特征,同时简要介绍与 MTFS相

关的 NOVA文件系统实现细节．
１．１　持久性内存

持久性内存是一种新兴的硬件技术,主要包括

相变存储器(phaseＧchangememory,PCM)、忆阻

器、自旋矩存储器(spinＧtorquetransferram,STTＧ
RAM)和３DXPoint等技术[１Ｇ４],其中基于３DXPoint
的英特尔傲腾持久内存目前已经投入市场使用[５]．

持久性内存的出现打破了内外存之间的界限,
颠覆了传统的存储体系结构．一方面,持久性内存作

为一种内存,拥有内存的种种特性．持久性内存可直

接连接于高带宽的内存总线上,传输带宽和访问延

迟均与DRAM 相接近,并支持字节寻址访问．同时,
与DRAM 相比,持久性内存具有更高的存储密度

和更低的能耗,这为搭建大规模内存文件系统提供

了基础．另一方面,持久性内存作为一种持久性存储

介质,与传统的硬盘和SSD相比,具有更高的带宽

和更低的访问延迟．同时,由于 CPU 可以直接对持

久 性 内 存 上 的 数 据 进 行 访 问,数 据 可 以 绕 过

DRAM,无需在内存和存储之间进行迁移,数据访

问的整体性能得到了大幅的提升．
持久性内存为文件系统的设计提出了新的要

求．基于持久性内存的文件系统可以直接通过load∕
store指令读写持久性内存．一些文件系统专为持久

性内存进行特异性设计[６Ｇ９,２０],另一些文件系统则基

于现有文件系统进行改动[１０,２１],通过添加直接访问

能力,允许应用程序绕过页缓存直接访问持久性内

存,从而实现了文件系统对持久性内存的适配．
１．２　远程直接内存访问

近年来,RDMA技术在业界受到越来越广泛的

关注[１１,２２Ｇ２４]．RDMA技术允许应用程序在不告知远

端CPU情况下,绕过内核直接访问远端内存,实现

零拷贝的数据传输,从而实现高带宽且低延迟的远

端内存访问[２５]．目前,RDMA 传输性能已远优于现

有的固态硬盘和机械硬盘的读写性能,如果仍使用

固态硬盘或者机械硬盘搭配 RDMA 网络实现分布

式文件系统,存储介质的高延迟将使系统无法充分

发挥RDMA网络的性能优势,同时文件系统也无

法绕过DRAM 直接写入存储介质．而持久性内存低

延迟内存访问的特性,使其能有效适配 RDMA 技

术,实现高效的远程存储访问．
RDMA主要提供单边语句和双边语句２种传

输语句支持．表１展示了每种传输语句对应的类型．
单边语句主要包括 READ和 WRITE语句,这些语

句可以绕过远端节点的CPU,直接对远端内存进行

读写操作．此外,RDMA 单边语句还包括compare_

and_swap 和fetch_and_add 等 原 子 性 语 句,使

RDMA能够对远端内存进行原子性访问．双边语句

主要包括SEND和RECV语句,采用类似于socket
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编程的方式,发送端和接收端均需要 CPU 参与．在
发送端进行SEND操作之前,接收端需要提前准备

１个RECV请求并放入网卡,该请求中包含待接收

数据的地址．

Table１　VerbsTypeofEachTransportVerb
表１　每种传输语句对应的语句类型

语句 单边语句 双边语句

SEND √

RECV √

WRITE √

READ √

ATOMIC √

MULTICAST √

RDMA通过队列对(queuepair,QP)进行传输

操作．每个队列对包括１个发送队列(sendqueue,

SQ)和１个接收队列(receivequeue,RQ)．当进行传

输时,使用 RDMA 的程序首先根据其传输的内容

填充１个工作请求(workrequest,WR),并将其发

布到发送队列上．RDMA 网卡会依次处理队列上的

WR,执行对应的传输操作．当传输完成时,网卡会在

完成队列(completedqueue,CQ)上发布１个工作

完成(workcompletion,WC)信息,通知 CPU 进行

相应处理．如果是双边操作,接收端在传输进行之前

还需要提交１个RECV WR并放入其接收队列．
RDMA包括有连接和无连接２种形式．有连接

的传输提供２个 QP之间的１对１通信,若需要与

多个节点进行通信,则需要创建多个 QP分别与多

个节点进行１对１通信．而无连接的传输基于数据

报实现,通信节点之间不需要创建连接,每个 QP可

以和多个 QP进行通信．用户可以选择可靠或不可

靠的RDMA传输类型．可靠的传输可以按照顺序交

付信息,并在传输失败时返回错误信息．不可靠的传

输则无法提供可靠性保证,但是其通过避免发送确

认信息获取更高的性能．使用不可靠传输,RDMA
通过数据链路层提供的一致性保障机制仍可以在很

大程度上保证数据传输的可靠性[２２]．
基于传输是否有连接与是否可靠,RDMA 提供

了３种主要的传输方式:可靠连接(reliableconnecＧ
tion,RC),不可靠连接(unreliableconnection,UC)
和不可靠数据报(unreliabledatagram,UD)．表２
展示了每种传输方式可以支持的传输语句．可以看

到,不 同 的 传 输 方 式 所 支 持 的 传 输 语 句 不 同,

RDMA单边操作只在有连接的传输方式下支持,而

RDMA多播传输只在 UD模式下支持,因此用户需

要根据传输需求选择对应的传输方式．

Table２　VerbsSupportedbyEachTransportType
表２　每种传输方式支持的传输语句

语句 RC UC UD

SEND √ √ √

RECV √ √ √

WRITE √ √

READ √

ATOMIC √

MULTICAST √

RDMA提供了多播语句支持[２６]．多播语句是

UD模式下双边语句的一种特殊形式．用户使用多

播语句进行 RDMA 通信时,首先将所有需要通信

的节点加入同一个多播组．发送信息时,目标地址设

定为多播组的地址,发送端仅需要１次发送操作,发
送成功后,所发送的信息通过交换机被分发到多播

组中的各个节点．多播语句为１对多的传输场景提

供了合适的解决方案,降低了多节点数据传输的开

销,为解决基于 RDMA 的分布式系统中的多拷贝

文件数据传输问题提供了有效的支持．
１．３　NOVA文件系统

MTFS是基于 NOVA 实现的．NOVA 是加州

大学圣地亚哥分校开发的一种持久性内存文件系

统[６]．为更好地利用持久性内存的诸多优秀特性,

NOVA做了许多特异性的设计,使其在保证一致性

的基础上提升文件系统的性能．本节讨论与 MTFS
相关的一些 NOVA设计．

NOVA为每个索引节点维护１个单独的日志

链表,每块日志中存储１次写入的基本信息与指向

写入数据页的指针,同时在 DRAM 中维护基数树

索引以加速对文件数据的查找．写入操作使用写时

复制机制实现,每次写入时会申请新的日志块与数

据页,在日志中记录操作相关信息与指向新写入数

据的指针．当数据成功写入持久性存储介质后,

NOVA 更新文件日志的尾指针以及其对应的基数

树索引．当读取数据时,NOVA 通过基数树索引找

到对应的日志块,从日志中读取数据地址,并通过地

址找到数据页并读取数据．
NOVA使用可利用空间表管理持久性内存空

间．NOVA 将可用的数据空间均分给每个 CPU 进

行管理以提升并发文件访问的性能,每个CPU 使用

红黑树结构管理数据空间中的空闲块,以提升连续
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数据块查找的性能．通过这种方式,NOVA 提升了

持久性内存空间分配操作的并行性,减少了空间分

配的争用．
NOVA提供了故障恢复机制．当系统从故障中

恢复时,首先,NOVA需要检查崩溃前写入的日志,
通过日志将未提交的事务回滚．然后,NOVA 并行

扫描每个索引节点,通过日志链表恢复数据组织结

构．通过日志设计,NOVA 保证系统可以从故障中

恢复数据．

２　MTFS设计

本节将详细介绍 MTFS的系统设计．首先整体

描述 MTFS的系统架构,然后分别对 MTFS中的

低延迟多播通信机制、多模式多播RPC机制和轻量

级一致性保障机制进行介绍．
２．１　系统架构

Fig．１　OverallarchitectureofMTFS
图１　MTFS系统整体架构

图１展示了 MTFS的系统整体架构．系统由１
个元数据节点和多个数据节点组成．其中元数据节

点存储系统的元数据信息,包括文件的元数据信息

和系统的基本配置与空间管理信息,数据节点中仅

存储文件的数据．元数据节点与数据节点之间通过

RDMA网络互连．MTFS采用主从式架构,将数据

存储在多个数据节点上,提升了数据访问的并行性．

应用程序通过可移植操作系统接口(portable
operatingsysteminterfaceofUNIX,POSIX)对文

件系统进行访问．以数据写入为例,当应用程序发起

数据写入请求时,MTFS通过访问元数据节点在各

目标数据节点分配持久性内存空间,然后将数据写

入到各数据节点中．待写入的数据通过多播通信模

块(２．２节)以 RDMA 数据报的形式由网卡发出．网
络交换机收到多播数据报时,会进行分发操作,将数

据报发送到多播组中的每个数据节点．数据节点通

过RPC处理模块(２．３节)识别数据报请求体,并通

过数据一致性保障模块(２．４节)将数据持久化到持

久性内存．与此同时,元数据节点会提交该次数据写

入操作并返回用户．文件系统的元数据访问则仅通

过元数据节点进行,无需对数据节点进行远程访问．
２．２　低延迟多播通信机制

在分布式文件系统中,节点间的网络传输的开

销非常高昂．数据节点间等待传输完成与确认需要

耗费大量的时间,从而产生较高的延迟．而在１对多

的分发场景下,传统的文件系统会发起多次网络

传输请求,将相同的数据逐一发送到各个节点,增加

了网卡的负载(图２(a))．多播通信机制旨在将多个

传输相同数据的请求合并为多播请求,避免网卡

数据重复发送的冗余开销,从而大幅提升发送数据

的效率．
当 MTFS的元数据节点发起写请求时,数据将

被同时写入所有的目标数据节点:首先多播传输模

块会申请１块发送结构体,并根据写请求对应的数

据地址、数据大小等元数据信息填写结构体的头部

字段,同时将数据放入发送结构体的数据字段．然后

多播传输模块会将 RDMA 传输信息添加到填写完

毕的发送结构体中,并将其打包成工作请求放入发

送队列进行传输;网卡依次对工作请求进行处理,将
数据以RDMA数据报的形式发送到各个目标数据

节点,由数据节点中的接收处理程序进行处理并写

入持久内存．当发送操作完成之后,元数据节点会触

发中断通知发送完成处理程序,将工作完成从完成

队列中移出,从中获取已完成的发送结构体地址并

将对应空间释放回收．执行过程如图３所示．
为提升系统可扩展性,MTFS将数据节点划分

为存储单元进行管理．MTFS将数据节点每２~３个

一组划分为存储单元,单元内的数据节点存储相同

的数据,并和 MTFS的元数据节点加入同一个多播

组．多播信息仅在组内传递,由于不同存储单元间存

储的数据互不相同,存储单元之间不需要进行多播
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Fig．２　Comparisonoftraditionalandmulticastschemes
图２　传统模式与多播通信机制对比

Fig．３　Multicasttransmissionexecution
图３　多播通信运行过程

通信．当元数据节点发起写入请求时,MTFS会选择

剩余空间最多的存储单元,并将单元内的数据节点

作为存储的目标数据节点;当元数据节点发起读取

请求时,MTFS会根据对应存储单元内各数据节点

正在请求的线程数量,从中选择负载最低的数据节

点读取数据．通过存储单元管理,MTFS避免了数据

冗余存储,提升了系统的可扩展性．
为减少元数据节点 CPU 的开销,MTFS通过

RDMA无通知机制优化多播发送流程．由于 RDMA
的多播能力由 UD模式提供,而 UD模式基于无连

接数据报实现,不需要处理接收端的确认信息．因
此,当多播请求发送完毕后,多播传输模块不会立即

通知CPU进行处理,而是将工作完成暂存在完成

队列上．当完成一定数量的工作请求之后,为了防止

工作完成的堆积,下一次发送的工作请求会被设置

为完成后通知．当该工作请求发送完成后,网卡会触

发CPU中断并转入发送完成处理程序,对先前放

入的工作完成进行批量处理．通过无通知发送的优

化,MTFS减少了CPU 中断处理的次数,极大地降

低了CPU的负担．
为了 避 免 网 络 堵 塞 引 起 的 发 送 队 列 拥 挤,

MTFS实现了拥塞控制系统．RDMA 的发送队列长

度固定,当网卡处理速率小于工作请求的增加速率

时,发送队列会被填满,导致之后的工作请求无法放

入发送队列．MTFS多播传输模块会对发送队列中

待发送的多播请求数目进行实时统计,并据此控制

RDMA多播请求的发送速率．当网络拥塞时,发送

队列中待发送的请求数目超过了预先设定的阈值．
此时发送队列将暂缓接受工作请求直到待发送的请

求数量低于阈值,从而避免了发送队列溢出造成的

传输问题．
通过上述多播通信机制,MTFS减少了文件操

作过程中RDMA的通信次数,并充分利用UD模式

数据报通信的优势降低了数据的传输延迟(图２(b))．
尽管 RDMA 的 UD 模式具有一定的可靠性[２２],

MTFS依然通过发送端的拥塞控制机制与接收端

的一致性保障机制(２．４节),在不显著增加延迟的

情况下尽可能地保证数据的可靠性与一致性．
２．３　多模式多播RPC机制

MTFS使用RPC实现元数据节点与数据节点

间通信．如图４所示,RPC采用服务端主动的方式,
元数据节点通过多播通信机制将 RPC 请求分发

到数据节点的网卡上,并由网卡放入接收队列等待

处理．接收端处理程序按到达顺序依次处理接收队

列中的 RPC请求,对参数进行解析并执行相应的

操作．
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Fig．４　RPCmoduledesign
图４　RPC模块设计

RPC通过源节点字段和目标节点字段进行请

求识别,从而判断该节点是否需要进行处理．由于

RPC采用多播通信机制实现,多播组中的所有数据

节点均可以接收到元数据节点的请求．为增强 RPC
的灵活性,请求头部标识了源节点与目标节点,数据

节点收到请求后首先判断该节点是否需要执行操

作,从而避免冗余的请求对数据节点资源的占用．
RPC通过优化返回机制降低执行延迟．接收端

根据其接收到的操作码对请求进行分类:对于不需

要返回信息的请求如数据写,数据节点会直接执行

相应操作,不发送返回信息;对于时效性要求较高的

请求如数据读,数据节点会立即进行处理并返回完

成信息;对于时效性要求较低的请求如数据迁移,元
数据节点采用异步处理机制,发送RPC请求之后继

续执行其他操作,不阻塞等待结果,当收到返回信息

后再进行结果处理操作．而数据节点收到请求之后,
会在优先处理其他请求之后进行处理并返回完成信

息．通过RPC多模式分类,MTFS减少了部分操作

的传输次数,并将部分传输操作从关键路径移除,有
效提升了文件操作的整体效率．

考虑到RPC基于多播通信机制,MTFS的写请

求使用RPC实现,保证写请求通过多播语句１对多

地发送到所有的数据节点．但鉴于读请求针对单一

客户端的特性,MTFS在实现了基于RPC的读方法

的同时,采用基于RC模式的RDMA读操作实现了

对文件数据的读取操作,避免了集群规模过大时使

用多播通信机制读数据造成的额外开销．用户挂载

文件系统时,可以根据集群配置选择合适的读方法．
２．４　轻量级一致性保障机制

MTFS开发了故障恢复机制以有效应对各节

点上可能发生的系统崩溃．MTFS检测到数据节点

崩溃后,会将该数据节点标记成为故障节点,读请求

将被分流到其他数据节点执行,不会影响系统正常

运行．该数据节点中的数据可以通过元数据节点与

其他数据节点进行恢复．当元数据节点崩溃时,系统

停止提供服务,等待元数据节点重启,并通过文件的

元数据与数据日志,将系统恢复到崩溃前的状态．通
过故障恢复机制,MTFS保障了数据的高可靠性．

MTFS使用冗余校验机制保证了数据传输的

容错性(图５)．发送端打包传输数据时,会将数据分

为２部分并分别计算循环冗余校验(cyclicredunＧ
dancycheck３２,CRC３２),校验结果存入发送请求

的固定区域．同时,MTFS对２部分数据计算奇偶校

验结果并放入发送结构体．接收处理程序收到数据

后会首先计算２部分数据的CRC３２校验和,与收到

数据中存储的校验和进行比对．若２份数据校验和

与存储的校验和均相同,则说明本次数据传输没有

发生错误;若仅有１份数据校验和与存储的校验和

相同,说明另１份数据发生了传输错误．接收处理程

序会通过奇偶校验结果查找错误发生的位置,计算

出正确的结果并写入;若２份数据校验和与存储的

校验和均不相同,则该次传输可能出现了大面积无

法恢复的错误,接收处理程序会激活重传机制,发送

１个重传请求到发送端,请求重新发送该数据．通过

冗余校验机制,MTFS在不显著影响性能的情况下

保证了数据传输的正确性．

Fig．５　Dataverificationmechanism
图５　数据冗余校验机制

MTFS使用重传机制保证文件数据的持久性．
发送端申请工作请求时会指定全局唯一的 WR_ID,
并附在RDMA发送的立即数字段一同发送．接收处

理程序会记录来自同一个节点的最近１个请求的

WR_ID,并在新的请求到达时读取立即数字段进行

比较．若新接收的请求出现乱序,接收处理程序会发

送重传请求到发送端,要求重传缺失的工作请求．对
于传输数据出现大面积错误的情况,接收处理程序

会通过最新记录的 WR_ID 计算出错误的 WR_ID
并发送重传请求到发送端．发送端收到重传请求时,
会通过 WR_ID查找相应的发送数据进行重新打包

发送．
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MTFS通过窗口确认机制保证了数据一致性．
元数据节点记录了每个索引节点最后１次写入操作

的 WR_ID．各数据节点每隔一段时间会向元数据节

点报告 TAIL_WR_ID(即节点已成功接收在该

WR_ID之前的所有请求)．当元数据节点发起读请

求时,会检查索引节点最后１次写入的 WR_ID 和

目标节点报告的 TAIL_WR_ID,确认目标节点是否

已经收到该索引节点的所有写请求．若未收到,则说

明还有写请求正处于传输的过程中,系统会对读请

求进行阻塞,直到数据节点确认已收到所有的写请

求;若已收到,则元数据节点可以执行读操作．通过

窗口确认机制,MTFS避免了文件读写出现不一

致,保证了数据一致性．
MTFS避免了RDMA网卡的数据一致性问题．

当使用RDMA 网卡对远端地址进行数据写入时,
数据可能会暂时驻留在 RDMA 网卡的易失缓存

中,由网卡决定写入内存地址的时机,这可能导致数

据不一致的问题[２７]．MTFS采用多播发送语句,远
端网卡接收到数据之后,会通知接收处理程序将数

据写入持久性介质,避免数据在 RDMA 网卡缓存

中驻留,保证数据的一致性．

３　系统实现

本节主要讲述了 MTFS各项设计的实现方式

与细节．虽然本文在 NOVA 的基础上实现 MTFS
的各项功能设计,但 MTFS的设计可以基于现有的

单机持久性内存文件系统实现,不局限于某个系统

的设计．
３．１　文件系统相关实现

MTFS基于 NOVA的元数据组织实现元数据

节点组织,并沿用了 NOVA 的元数据相关设计．由
于 MTFS元 数 据 节 点 与 数 据 节 点 分 离 的 架 构,
MTFS优化了数据日志的格式,将各目标数据节点

中对应的数据地址存入日志之中．同时,MTFS对所

有的数据节点进行统一编址,使用 NOVA 的可利

用空间表数据结构进行管理．每个CPU 在每个数据

节点上对应１个可利用空间表,并通过可利用空间

表管理１块持久性内存空间．当执行数据写入操作

时,元数据节点会从每个目标数据节点对应的区域

中各分配１段空间,并通过 RPC将数据远程写入．
当执行数据读取操作时,系统会按照日志块中记录

的远端数据的地址从远端数据节点读出数据．
３．２　RDMA通信模块

MTFS实现了高效的内核态RDMA通信模块．

为了提升通用性,更好地与主流的基于POSIX接口

的内核态文件系统适配,MTFS在内核态实现了

RDMA通信．同时 MTFS将 RDMA 服务以模块的

形式 呈 现,封 装 RDMA 的 相 关 操 作,将 复 杂 的

RDMA操作抽象为通信建立、通信关闭和操作执行

等若干类函数,对文件系统屏蔽了 RDMA 通信的

相关细节,方便相关代码的移植与维护．
为了方便管理 RDMA,MTFS使用 RDMA_CM

库管理通信．RDMA_CM 可以在 RDMA 传输建立

之前,使用基于 RDMA 网络的 TCP传输在各节点

间传递RDMA网络参数,并据此建立RDMA传输．
RDMA_CM 将RDMA通信建立流程封装成为类似

于socket的接口,并在整个通信阶段对通信进行管

理．建立多播通信时,需首先对约定好的多播地址进

行解析,当确认解析无误后将解析到的设备绑定到

CM_ID,然后各节点加入该多播组并注册到子网管

理器,从而完成多播通信的建立．对于多播传输请

求,所有加入该多播组的节点均可以接收．通过使用

RDMA_CM 库,MTFS简化了RDMA编程操作．
MTFS实现了RDMA发送与接收请求的统一

管理,从而支持了 RDMA 多播传输的各项优化．为
了方便对网络请求进行统一管理,MTFS在各节点

上分别为RDMA发送与接收请求维护全局的工作

请求链表．正常情况下,当有新的请求需要发送时,

MTFS申请１个新的工作请求,相关信息填写完毕

后,会将工作请求放入链表,并生成全局唯一的

WR_ID,WR_ID在发送时被放入数据报一起发送．
当发送完成时,发送完成处理程序通过工作完成找

到 WR_ID,进而找到该次工作请求并回收相关数据

结构．接收请求的情况与之类似．当无通知优化功能

被启用时,MTFS会记录发送请求的数量,工作请

求通知标志的默认值为０,当一定数量的数据发送完

成后,下一个工作请求的通知标志会被置为signaled,
发送完成之后通知处理程序对所有早先产生的工作

完成统一进行处理．启用拥塞控制时,MTFS使用原

子变量记录发送队列上的待发送工作请求数量,
通过该原子变量判断是否暂缓接受发送请求．通过

对RDMA 请求的统一管理,MTFS实现了请求的

添加、存储、删除与查找,为 RDMA 多播传输的各

项优化提供了有效的支持．
３．３　RPC与一致性保障实现

MTFS为RPC传输设计了发送结构体．结构体

中包含了该次操作的详细信息,包括操作码、源节

点与目标节点、数据长度、数据地址和数据内容等,
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整个结构体经过冗余和校验处理之后,会统一作为

RDMA传输的数据进行发送．而工作请求的控制信

息会根据请求类型和待发送数据进行填写,其中立

即数字段填写全局唯一的 WR_ID,填写完毕之后放

入发送队列进行发送．接收端收到 RPC请求之后,
会读取数据并对各字段进行解析,执行相应操作．

４　实　　验

本节将 MTFS与其他文件系统对比,对各项性

能进行评估．首先介绍实验环境配置,然后从微观测

试、Filebench测试、Redis测试３个方面对比 MTFS
与现有的分布式和单机持久性内存文件系统,详细

比较并分析相关性能差异．
４．１　实验配置

实验所使用的实验平台环境配置信息如表３所

示．各节点均部署４块IntelOptaneDC１２８GB持久

性内存,并采用 APPＧDirect模式．各节点通过一块

MellanoxConnectXＧ５RDMA 网卡与其他节点通

信,网 卡 配 置 为 Infiniband 模 式 运 行,并 连 接 到

Infiniband交换机．

Table３　PlatformConfiguration
表３　实验平台配置

实验参数 配置

CPU Intel􀆿 Xeon􀆿 Gold６２４０×２

内存 ３２GB×８

持久性内存 IntelOptaneDCPersistentMemory１２８GB×４

操作系统 Ubuntu１８．０４,Linux４．１３

网络 MellanoxConnectXＧ５

MTFS使用 NOVA的代码作为基础,在Linux
４．１３内核上实现．MTFS基于 MellanoxOFED实现

了内核态 RDMA 通信模块,并整合入文件系统．
MTFS最大可支持同一广播域内的所有节点组成

的集群,本实验中 MTFS默认在３个节点组成的集

群上部署,包括１个元数据节点与２个数据节点,其
中２个数据节点属于同一个存储单元．各节点采用

１２８GB持久性内存作为存储介质．
本实验主要将 MTFS与同样运行在持久性内

存与 RDMA 上的分布式文件系统 GlusterFS进行

比较[２８],对各项性能进行评估．鉴于 MTFS基于单

机文件系统 NOVA 实现,本实验同样将与 NOVA
进行性能比较．由于 NOVA 部署在单台机器上,公
平起见,MTFS在实验中数据吞吐量均表示集群中

单个节点的吞吐量．

４．２　微观测试

实验使用 Fio进行微观测试,展示 MTFS在

１对多的场景下进行写操作的吞吐量[２９]．在测试过

程中采用随机读写,分别通过I∕O 大小变化和文件

大小变化,测试Fio的总体吞吐量．
图６展示了 MTFS与其他对比系统在不同的

I∕O大小下的性能比较,其中文件大小采用１２８KB．
可以得知,MTFS与 NOVA 写操作吞吐量均较高,
相差 在 ５％ 以 内;而 GlusterFS 的 性 能 最 低,与

MTFS相比在不同的I∕O 大小下有１２~１５．６倍的

差距．这主要是因为多播传输有效降低了１对多传

输过程的开销,从而提升节点吞吐量．GlusterFS在

写入时,客户端会首先计算出数据对应的多个brick
的位置,然后通过多次 RDMA 操作将数据分别写

入各个brick对应的数据节点[２８],而 MTFS写入时

仅需１次RDMA多播操作,即可将数据写入所有数

据节点,大幅降低写入操作延迟;同时 GlusterFS并

没有针对持久性内存与 RDMA 进行特异性设计,
难以充分利用硬件性能优势．因此 MTFS性能大幅

优于 GlusterFS．考虑到 MTFS各数据节点互为备

份并提供了一致性保障机制,保证数据持久化操作

得到执行,因此系统将一致性保障与持久化操作放

到远端数据节点执行,元数据节点在提交 RDMA
多播操作后,不需要等待完成信息确认数据写入,只
需承担RDMA网络发送延迟开销．元数据节点的其

他操作与 NOVA 相似．因此尽管 MTFS将数据保

存了２份备份,与单机文件系统NOVA相比仍取得

相近的性能表现．

Fig．６　Throughputofwritesyscallwithvarying
I∕Osizes

图６　写系统调用在不同I∕O大小下的吞吐量

图７展示了 MTFS与其他对比系统在不同的

文件大小下的写系统调用吞吐量,其中I∕O 大小为

２KB．从图７中可以看到,与 GlusterFS相比,在文件
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大小为２KB时,MTFS性能相比 GlusterFS提升了

１４５倍,而 在 文 件 大 小 为 ２GB 时,MTFS 对 比

GlusterFS仍然有１０．２倍的提升．同时,随着文件大

小增长,MTFS和 NOVA 性能均未出现明显下降．
这是因为 MTFS与 NOVA 虽然采用日志结构,但
相应的在 DRAM 中维护了作为数据索引的基数

树,当文件大小增长时,文件数据访问延迟并不会出

现明显增大．

Fig．７　Throughputofwritesyscallwithvarying
filesizes

图７　写系统调用在不同文件大小下的吞吐量

为了检验 MTFS在集群中的可扩展性,实验测

试了 MTFS在不同规模集群中的性能表现,结果如

图８所示．可以得知,随着集群中节点数量增加,在
不同的I∕O大小下,MTFS吞吐量都能够基本保持

不变,展现出良好的可扩展性．

Fig．８　Throughputofwritesyscallinclusterswith
varyingsizes

图８　写系统调用在不同规模集群中的吞吐量

４．３　Filebench
MTFS使用Filebench[３０]测试评估真实负载下

的表现．实验选择Filebench的工作负载Randomwrite
来评估 MTFS的性能．实验采用以下参数进行测

试:负载平均文件大小２KB,数据操作的平均I∕O
大小从６４B~２KB不等．

图９展示了各文件系统在Filebench的RandomＧ

write工作负载上的性能表现．可以得知,MTFS与

NOVA性能相接近,在I∕O 大小为２KB时,MTFS
相比 NOVA性能有１１％的提升．主要原因是当I∕O
大小增大时,NOVA进行持久化相关操作的延迟随

之增大,而 MTFS将持久化相关操作放在远端数据

节点进行处理,从关键路径移除,减小了数据操作的

延迟．与 GlusterFS相比,MTFS性能仍然有１３．７~
２１９倍的提升．

Fig．９　ThroughputofRandomwritewithvarying
I∕Osizes

图９　Randomwrite在不同I∕O大小下的吞吐量

４．４　Redis
为进一步测试 MTFS在真实负载环境下的表

现,实验采用 Redis[３１]作为负载测试各文件系统的

表现．Redis是一个高性能的keyＧvalue数据库,在企

业级应用中被广泛使用．实验采用 Redis的 AOF机

制实现数据持久化,持久化策略使用每修改同步策

略,数据大小从默认２B~２KB不等．实验比较 Redis
在不同文件系统下的每秒请求数．

Fig．１０　PerformanceofRediswithvaryingdatasizes
图１０　Redis在不同数据大小下的性能

图１０展示了各文件系统运行 Redis时的性能

表现．与上述微观测试和Filebench测试采用I∕O密

集型负载不同,Redis包含大量的计算操作,这导致

GlusterFS数据操作上的性能缺陷在一定程度上被

掩盖,但 MTFS与 GlusterFS相比仍取得了２５．５~
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４２．１倍的性能提升．与 NOVA 相比,MTFS在 Redis
负载上取得了更优异的性能表现,主要原因是 Redis
操作中I∕O 密集度下降减轻了网卡的负载,使得

RDMA多播操作发送延迟下降,进而提升了数据传

输效率．
实验在Redis负载上对各文件系统进行了线程

扩展能力测试,结果如图１１所示．可以看到,MTFS
随线程数量增加,表现出良好的线程可扩展性．

Fig．１１　PerformanceofRediswithvaryingthreadnumbers
图１１　Redis在不同线程数下的性能

５　相关工作

新兴的持久性内存技术与 RDMA 技术分别为

本地内存访问与远程网络通信访问提供了优化的可

能,现有的一些工作基于这２种技术提出了针对性

设计．
５．１　RDMA相关优化

文献[１１]提出了一个基于 RDMA 的分布式共

享内存系统FaRM．FaRM 使用单边 RDMA 语句实

现了无锁读取和 RPC操作,避免了双边 RDMA 操

作带来的通信延迟与 CPU 开销．与基于 TCP的系

统相比,它的设计使其在 RDMA 网络上获得了巨

大的性能提升．但是,FaRM 使用了 RC模式的单边

RDMA操作,对于每组连接都需要创建至少１对

QP,而过多的 QP会带来 RDMA 网卡缓存不足和

处理器争用的问题,这限制了系统在大规模集群中

的表现．MTFS基于多播语句实现,每对 QP都可以

发送信息到所有的节点,从而大幅减少了对 RDMA
网卡相关资源的需求．

文献 [２２]通 过 实 验 证 明 了 在 UD 模 式 中,

RDMA传输依然具有非常高的可靠性,并基于该结

论提 出 了 FaSST．FaSST 使 用 UD 模 式 的 双 边

RDMA操作开发了 RPC系统,利用 UD模式数据

报传输的优势,通过降低发送端延迟提高系统性能,

并取得了良好的可扩展性．然而 FaSST 只能通过

QP进行１对１数据发送,当需要将相同的数据传

输到不同的目的地时,需要进行多次发送操作．尽管

MTFS同样基于 UD 模式的双边 RDMA 操作,但
是在上述情况下,MTFS使用多播语句可以将发送

操作降低到１次,从而有效降低了发送端的延迟与

资源占用．
文献[２３]提出了一种基于混合 RDMA 语句的

分布式事务系统 DrTM＋H．该系统使用了乐观并

发控制实现事务,按照乐观并发控制中的特性比较

不同RDMA语句的表现,并在事务执行的每个阶

段选择最适合的语句进行操作,取得了良好的性能

表现．MTFS也使用了混合 RDMA 语句,选择了多

种RDMA语句分别进行读取和写入操作,但是与

DrTM＋H 相比,MTFS将元数据操作放在本地执

行,仅将数据放在远端存储,通过减少 RDMA 操作

次数降低了事务执行延迟．
５．２　基于持久性内存的分布式文件系统

文献[１７]提出一个分布式文件系统 NVFS,在
现有的 HDFS基础上进行了改进,使系统可以更好

地利用持久性内存技术和RDMA技术的特性．尽管

HDFS表现良好,但 HDFS设计的复杂性增大了改

进的难度,导致 NVFS无法充分利用硬件的性能．而
其他类似的工作只是简单地用RDMA替换了现有系

统中的网络,同样无法充分地利用新技术的特性[２８]．
文献[１３]同样将持久性内存与 RDMA 功能进

行了紧密结合,开发出分布式文件系统 Octopus．
Octopus基于RDMA的 write_with_imm 语句构建

RPC,该语句可以在进行单边写操作的同时携带３２b
立即数字段,通过在该字段中编码 RPC相关信息,
为接收端的相关处理提供了一定的灵活性与便利．
但是在该语句中,当远端节点的网卡接收到立即数

字段时,需要触发中断来通知 CPU 处理立即字段,
从而失去了 RDMA 单边写操作无需 CPU 处理的

优势,而仅３２b的字段大小也无法充分实现灵活性．
为了满足灵活性的需求,MTFS采用了 UD模式的

双边操作语句,并设计了大小可调整的头部字段来

实现RPC操作．
上述系 统 虽 然 均 表 现 良 好,但 由 于 缺 少 对

RDMA多播通信支持,导致难以解决分布式系统中

的多拷贝数据传输问题,造成一定的性能损失．
MTFS充分利用 RDMA 多播通信能力,通过多播

传输解决了多拷贝数据传输问题,有效提升了系统

数据传输效率．
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６　总　　结

持久性内存与 RDMA 技术的出现,为分布式

系统的设计提供了新的思路．现有的基于 RDMA的

分布式系统未能充分利用 RDMA 的多播能力,难
以解决多拷贝文件数据的传输问题．本文提出一种

基于RDMA多播机制的分布式持久性内存文件系

统 MTFS,通过低延迟多播通信机制将数据高效传

输到多个数据节点,从而避免了多拷贝传输操作．为
提升传输操作的灵活性,MTFS设计了多模式多播

RPC机制,并通过优化返回机制将部分操作移出关

键路径,进一步降低传输延迟．同时 MTFS提供了

轻量级一致性保障机制,保证了数据的可靠性和一

致性．实验结果表明,MTFS在各测试集上性能比

GlusterFS高１０．２~２１９倍,并在 Redis负载上相比

于 NOVA取得了最高１０．７％的性能提升．MTFS在

大规模数据存储场景中有着广阔的应用前景．
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