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摘 要 网络文件 系~(Network File System)由于其稳 定、易用而得 到 了广泛 的应 用。为 了提 高 N 服务 器端的 I／o 

性能，提出一种在给定客户端访问序列的 NFS服务 器端伪随机序列预取 (NPRP：NFS Pseudo Random Prefetch)机 

制。实验测试结果表明，NPRP机制对特定应用的 NFS服务器的 I／0带宽提升超过 2倍。 
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Abstract Network File System (NFS)has been widely used in many domainS for its stability and ease of use．To im— 

prove the I／O performance of NFS server，we presented a NFS Pseudo Random Prefetch(NPRP)mechanism based on 

given I／0 pattern．Experimental results show that more than 200 I／O performance of NFS server with NPRP mecha— 

nism has increased for applications with given patterns． 
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1 引言 

目前 ，集群系统逐渐成为 HPC应用的主流平台，在全球 

最新发布的 TOP 500[1]系统中，集群系统 已经 占到 84 以 

上。大多数的集群存储系统都配置成服务器⋯ 客户端 的模 

式，即 I／O节点作为服务器，计算节点作为客户端。计算过程 

中所需的大量数据都存储在远程的 I／O服务器上，通过高速 

网络来访问。这种网络存储模式由于具有集中存储、易于管 

理、方便部署、强可扩展性等优点，其应用已迅速推广至各行 

各业。 

网络文件系统 (NFS：Network File System)由于其稳定 

性、易用性以及开源免费的特性，往往成为不少集群网络存储 

的首选系统 。虽然现在还有不少其它的网络存储产品，但要 

么其稳定性、易用性还不能与 NFS比拟；要么产品价格昂贵 ， 

不适用于中小规模集群 网络系统。所以对于大部分集群系 

统，NFS还是不可替代的。 

随着 NFS架构的日趋成熟和完善，NFS已经深入各种应 

用领域 ，比如高性能计算、IPTV (Internet Protocol Televi— 

sion)、遥感信息处理、石油勘探等。但随着处理器计算速度 

的飞速发展 ，NFS所提供的 I／O带宽已经逐渐成为集群系统 

的瓶颈。 

针对 NFS文件系统的 I／O性能问题，各种研究和改进也 

取得了有效的进展。特别是对各种 I／0访问模式比较有规律 

的应用，比如 IPTV应用 ，其访问模式往往具有顺序性、可预 

测性等特性 ，通过提取这些应用的访问模式 ，采取缓存、预取 

或VO并行化等技术，可有效提高 NFS的I／0性能。 

然而 ，对于具有随机访问模式 的各种应 用，可以提升 

NFS服务器的 I／0性能的相关研究非常少。比如石油勘探， 

这些应用的计算量和数据量很大，而且数据操作主要是随机 

读，不过随机读的访问序列可以提前得到。本文针对这种随 

机访问模式的应用，提出并实现了一种 NFS服务器端伪随机 

序列预取 (NPRP：NFS Pseudo Random Prefetch)机制 ： 
· 在客户端给定随机访问序列的前提下，通过在 NFS服 

务器端预取来缓解 I／0压力 。 

· 在服务器端增加小容量高速存储介质，用来缓解突发 

性的 I／0峰值。 

· 在服务器端对所有客户端 的预渎请求进行局部重排 

序，从而使得磁盘的访问尽可能连续 ，提高磁盘系统的吞吐 

率 。 

NPRP机制具有如下特点 ： 

· 透明性：NPRP由于是加载在 NFS服务器端的内核模 

块 ，不需要对客户端的应用、内核做任何 的改动，因此对应用 

具有 透明性 。 

· 对 Linux内核改动小：NPRP主要是对 NFS内核模块 

插入了一个函数用于截获 NFS客户端的 I／O请求。除此之 

外 ，其它模块都是可以动态加入和卸载的独立模块 ，对内核的 
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改动非常小。 

· 可加载额外的高速存储设备：NPRP可以利用主机 内 

存 ramdisk作为预取数据的存储介质，也可以加载额外的高 

速存储设备，如 MCardE 。增加额外的高速存储设备，相 当 

于拓展了 I／0服务器的内存，使得 I／O服务器具有更强的缓 

存性能 。 

实验测试结果表明，NFS服务器端伪随机序列预取机制 

可提高特定应用的 NFS服务器端的 I／O性能 2倍以上。 

2 NFS相关研究 

I／0的并行化以及预取技术一直以来都是改进存储设备 

I／0性能的重要策略。 

NFS由于不能分布式存储数据，不适合部署超大型集群 

系统，IETF工程应用组 NFS v4小组委员会提出了pNFSE 

(Parallel NFS)协议，专注于 NFS的并行化优化。由于 NFS 

的单服务器结构，使其在扩展性方面存在缺陷，随着客户端的 

增多，其性能不能随之提升。pNFS的设计有效地解决了这 

个问题，它首先分离数据流和控制流，使得数据可以条带化存 

取到不同的NFS服务器，从而改变了NFS传统的单服务器 

结构 ，实现了在客户端和多个 I／O服务器之间直接并行传送 

数据 ，将传输速率提高了几个数量级。 

针对 NFS服务端和客户端的负载均衡问题，Batsakis提 

出了 CA-NFSE3]。每个 NFS客户端都会消耗 NFS服务器端 

一 定的资源，包括 CPU、网络以及 内存等。随着客户端的增 

加，服务器端将因为资源消耗殆尽而导致拥塞。Batsakis通 

过对 NFS客户端做负载均衡，解决了这个问题。Batsakis为 

NFS增加了一个负载评价系统，把 NFS服务器端和所有的客 

户端都看成一个整体。当系统资源到达 了极限的时候，负载 

评价系统应用优先级策略，优先考虑阻塞的请求，这样不那么 

重要的异步I／0操作将不会妨碍即时的同步请求，使得NFS 

服务器端和客户端可以互相感知彼此的资源使用状态，从而 

更有效地利用整个系统的资源 ，使系统整体的负载更加均衡， 

可提升 NFS的性能 20 以上。 

预取是提升 I／0性能的重要策略。对于计算密集及 I／0 

密集的应用，通过预取，重叠计算时间和 i／o时间，可以降低 

I／O延迟，提高性能。当前 NFS的预取 策略实 际上 就是 

Linux内核的预取策略，这种预取策略足够通用，但对于很多 

应用的 I／O访问模式还是不能有很好的表现，特别是随机访 

问模式。PattersonE阳提出由用户程序指定一些访问模式，根 

据这些模式 ，去预取和缓存数据；Surendral6]通过收集用户进 

程的 I／O访问模式，更加有效、精确地预取和缓存数据；Yong 

(；henE”]贝 复制”一个与应用程序类似的后台进程，它只做和 

原应用程序相同的 I／O，但跳过所有的计算，于是这个后台进 

程可以先于应用程序取得数据 ，降低了 I／O的延迟。这 3种 

方法都收集 了应用程序的额外信息，通过这些信息做更有效 

的预取。但是它们都需要应用程序的支持，或需要直接修改 

应用程序，不能做到应用的透明性。 

以上方案都是针对特定应用对 I／O的加速，但都不能提 

高随机访问的 I／0服务器性能，不能充分利用现有服务器的 

I／0带宽。在网络没有瓶颈的情况下，一个 1／0服务器的输 

出最终体现在磁盘的速度上，而由于磁盘的物理特性 ，顺序访 

问的磁盘带宽要远大 于随机访 问 。因此 ，本研究提 出预取 和 

I／O重排序的方法 ，以提升磁盘的性能，从而提升 NFS服务 
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器的 I／O性能。 

3 NPRP的设计和实现 

各个客户端的访问序列是已知的，客户端将其未来的访 

问序列以索引文件的方式提供给服务器端。服务器端采取 

NPRP机制提升 I／o性能。 

一 种简便的方法是在客户端或服务器端直接按照索引文 

件来预取，但这种预取实际上只是把计算时间和 I／0时间重 

叠，降低了I／O的延迟，而 I／0服务器端的随机访问特性并没 

有改变。我们对给定的访问序列进行局部重排序，将随机的 

访问序列进行局部的顺序化，从根本上提高服务器端磁盘的 

I／O带宽，从而提升 NFS整体的 I／O性能。 

NPRP机制分为两个模块，如图 1所示。 

lglser I evel 

图 1 NPRP整体框架 

图1中，NPRP主要由 pfnfsd(prefetch network file sys— 

tern daemon)和 dmcache(device mapper cache)两个内核模 

块构成。pfnfsd是对内核模块 nfsd的改写，主要包括 NFS客 

户端请求定位模块和预取模块 ，用来截获和定位客户端的 

NFS请求，并执行预取 等最主要 的工作；dmcaehe是基 于 

Linux内核 Device Mapper[7]机制实现的一个 target driver，主 

要包括高速存储设备的管理、地址映射和资源回收模块，它把 

预取的数据放到高性能存储设备上，如 ramdisk、高性能存储 

卡 MCard等。 

下面分别详细介绍 pfnfsd模块和 dmcache模块的设计 

和实现。 

3．1 pfnfsd模块的设计和实现 

3．1．1 定位 NFS读位 置 

pfnfsd首先获得各客户端的索引文件，在内存中为每个 

客户端建立一个索引表，并为每个索引表维护一个指针，指向 

最后一次实际请求所对应的索引位置。 

之后，pfnfsd不断获得 NFS客户端的读请求 ，根据这个 

请求和索引表，可以确定客户端当前请求在索引表中的位置。 

简化的流程图如图2所示。 

图 2 定位 NFS读位置 

只要 NFS客户端的读请求和索引表的某个序列有交集， 

我们就认为客户端已经读到了索引文件的某个请求。假设这 

个和客户端有交集的请求在索引表中是第 N个请求。因为 

客户端读请求是按照索引表的请求顺序读下来的，所以当前 

读位置可以用当前请求在索引表的位置来表示，即为 N。 

虽然通过给定的访问序列文件(索引文件)可以精确地知 

道 NFS客户端访问的文件偏移，但是，这个索引文件是用户 

态的文件偏移，实际上文件访问的偏移在经过 NFS客户端内 



核 的 VFS层之后 ，会有 一·些 变化 。另外 ，客 户端 的请 求也 有 

可能在 VFS层被文件系统缓存命中或部分命中，从而导致整 

个请求不会传递或部分传递到 NFS服务器端。至于客户端 

的文件 系统 的预取 ，由于访 问模 式的随机性 ，内核的预取 闽值 

基本不可能打开， 此不大可能有预取的请求到 NFS服务器 

端。针对这些细节问题 ，定位 NFS读位置 ，不仅仅是 NFS请 

求和索引表 配的过程，还必须有模糊匹配错误纠正功能。 

模糊 配错误纠正是指将一个 NFS客户端的请求与索 

引表的 配分为完全匹配和不完全匹配，并分别进行处理。 

如果是完全匹配，即请求的渎区间和索引文件完全重合 ，就认 

为当前获取的是一个“绝对准确的位置”；否则，即是不完全匹 

配。不完全 配所得到的位置有可能是错误的， 此不能只 

找到一个不完全匹配就停止，必须在前一个绝对准确位置开 

始，寻找一定的区间，找出所有的不完全匹配。然后根据前后 

关系，剔除一些不合理的值，比如前一次的不完全匹配必定在 

当前不完全匹配之前，如果最终确定的不完全匹配只有一 个， 

则这个值有可能是一个“绝对准确的位置”，否则只是用作后 

面的不完全匹配剔除不完全匹配数据的一些参考位置。 

确定客户端的读位置，～方面，可以和预取线程同步，防 

止预取线程落后于客户端的应用程序 ；另一方面，可以确定 

dmcache模块的哪些缓存块可以被回收，这个问题在回收缓 

存块模块中会有详细描述。 

3．1．2 I／O重排序 

预取模块在内核使用一个内核线程根据索引表进行预 

取，称之为预取线程。之所以使用一个线程而不是多个线程， 

是 为经过我们的测试发现：对同一个文件，单线程的读性能 

往往比多线程同时读一个文件的多个不同部分更快，故使用 

单线程。 

为了提高磁盘访问的顺序性 ，进行 了 I／O重排序。I／0 

重排序首先有一个排序窗口，窗口大小以其中所含请求对应 

的 I／O容量来衡量。比如对索引表的每 100MB容量的请求 

进行排序，排序窗口即为 100MB。在预取模块之外事先对索 

引表按照这个排序窗口排序，预取模块直接读这个排好序的 

索引表来预取，或在预取模块中先排序再预取。预取的时候 

必须查看客户端的读请求位置，如果预取的位置大于客户端 

的读请求位置，则可以预取，否则，必须让客户端等待。 

预取的数据不是由当前模块保存在 内存 中，而是由 dm— 

cache模块保存在一个 高速缓 存设备 中，这个设备可 以是 

ramdisk、MCardE 等。 

由于预取数据 时是根据重排序后 的索引文件进行预取 

的，和 NFS客户端的读操作的实际数据不一样，这就要求一 

个排序窗口的所有数据都预取完成之后，才能由 NFS客户端 

去读，否则只能让客户端等待。如果在一个排序窗 口之 内预 

取线程和 NFS客户端 同时操作数据，那么 NFS客户端所请 

求的数据有可能是预取线程还没有预取的数据，从而打乱了 

预取线程对磁盘的访问，I／0重排序之后对磁盘的顺序化访 

问所带来的磁盘带宽提升就可能被抵消。 

排序窗口越大 ，对磁盘的访问顺序性就越强。如果排序 

窗口为文件大小，则随机读变为顺序读，但对缓存预取数据的 

高速存储设备的容量要求也越大 ，客户端的请求也越有可能 

产生饥饿 。 

3．2 dmcache模块设计和实现 

dmcachc模块主要对 预取的数据进 行缓存。它实现为 

Device Mapper的一个 target driver。 

Device Mapper是 I inux 2．6内核中提供的一种从逻辑 

设备到物理设备的映射框架机制，它通过模块化的 target 

driver插 件 实 现 对 I／O 请 求 重 新 定 向 等。借 助 于 Device 

Mapper机制 ，我们把低速的存储设备(如硬蕊)和高速的存储 

设备(如 ramdisk，MCard等)映射为一个逻辑的块设备。 

3．2．1 dmcache模块框 架 

dmcache模块的流程如冈 3所示。 

图 3 dmcache框架 

dmcache模块是在 Linux文件系统层之 下、设备驱动层 

之上，故在图 3看到的请求是 bio。 

在图 3中，dmcache模块把磁盘和高速存储设备映射为 
一 个块设备 ，其中高速存储设备用来存储预取的数据，其容量 

是对外隐藏的，相当于磁盘的一个高速缓存。 

dmcache一方面需要把映射出来的逻辑设备的地址映射 

到磁盘或高速存储设备，这主要是地址映射和 I／O重定向模 

块的功能；另一方面，需要管理高速存储设备，这是缓存块 

(region)的管理模块的功能。 

3．2．2 地址映射机制和 I／O重定向 

从文件系统层下来的 bio请求有两类： 
一 种是预取线程下来的预取请求。如果这个请求的数据 

没有在高速存储设备中，则从硬盘读数据并拷贝到高速存储 

设备，否则直接从高速存储设备读数据返回； 

另一种请求是从 NFS客户端过来的请求。如果这个请 

求在高速存储设备，则从高速存储设备中取数据，否则直接到 

硬盘取数据。 

对这两种不同的 bio，都必须经过哈希查询、I／O重定向 

才能到达真正的物理设备。 

高速存储设备被划分为以 region为单位的缓存块来管 

理，region是负责从磁盘的地址 空问映射 到高速存储设备 

cache的地址空间的一个数据结构。所以，在查找每个 bio读 

取的数据是否在高速存储设备中时，只需要找到这个数据在 

磁盘的地址对应的 region即町。 

为了从磁盘的地址空间找Nx,I应的 region，我们使用了 
一 个哈希表来满足这个映射。所有填充了磁盘数据的 region 

都会在这个哈希表中，还没有填充数据的 region则放在一个 

链表中。所以在图 3中，判断 bio是否被预取 ，实际上是用其 

对应的磁盘地址查询这个哈希表。找到 region则表示数据已 

经被预取了，而通过这个 region可以得到这个数据在高速存 

储设备的地址，从而得到数据。 

利用找到的 region，对 bio的目标设备和设备内偏移进行 

改变，这实际上就是 I／O重定向。 

3．2．3 region管理 

就像操作系统的 page需要同收一一样，空闲的 region被用 

完之后，需要替换回收。 

由于高速存储设备保存的是预取的数据，如果预取的数 

据和 NFS客户端渎取的数据顺序是 一样的，那么在 NFS客 
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户端命中之后即可回收这个 region。但是，预取线程是对索 

引文件进行了 I／O重排序的，预取数据的读取顺序和 NFS客 

户端实际读取数据的顺序是不一样的，所以不能简单地使用 

“命中就回收”的方法。而传统的 LRU之类的算法也不合 

适 ，因为 NFS客户端的读取完全是随机离散的，现在命中的 

数据往往都不会被再次读取。 

我们采用适合于上述特征的 region回收算法：NFS客户 

端每读完一个 I／O重排序窗口的数据 ，就回收一个窗口的 re— 

gion。这种算法比较有效，因为 NFS客户端请求序列和预取 

线程请求序列在每个 I／0重排序的开始和结束时，总有一个 

“交点”。如果 NFS客户端读数据越过了一个窗口，则前一个 

窗口所有的region肯定都可以回收了。 

4 性能测试和分析 

4．1 测试环境 

硬件环境采用曙光公司的两台 A620r-H服务器，该服务 

器 CPU 型 号为 Quad-Core AMD Opteron(tm)Processor 

2378，双路四核 CPU，主频为 2．4GHz，内存为 I6GB；硬盘采 

用 SAS硬盘，150GB大小；网卡是 Intel Corporation 82576千 

兆网卡；操作系统为 Redhat Enterprise 5．1，内核版本是 

linux-2．6．18。一台作为 NFS服务器，另一台作为 NFS客户 

端，NFS版本采用默认的 NFSv3，所有设置都是默认。 

测试时采用从中国石油东方地球物理公司l9]获取的数据 

处理索引文件 ，并编写了模拟石油勘探应用的测试程序，其主 

要工作是按照索引文件给定的索引，读取从 NFS服务器端挂 

载过来的数据文件，并且每执行一次 I／O就执行一些计算。 

4．2 性能测试和分析 

NPRP性能测试对比如图 4所示，其中：横轴是 I／O重排 

序窗口大小，若排序窗 口为 0，即为随机读；纵轴是测得的 I／O 

带宽。 

室 
捂 

Q 

UMB 200M B 400MB N10MB 

Io重排序局部窗口 

图4 NPRP性能测试对比 

测试的数据文件都是 20GB的。应用程序重排序测试时 

两台测试机内存都设定为 1GB。当测试 NPRP时，服务器内 

存提升为 3GB，其中 2GB分配给 ramdisk作为 NPRP的高速 

存储介质 ，用于存储预取的数据。 

应用程序重排序是指测试程序首先对索引文件做 I／0重 

排序 ，再读数据。排序窗口为 0即表示完全按照索引文件随 

机读的测试。 

“实测预热 效应 NPRP”即 NFS服务器端 的预取 ，也是 同 

样的排序窗口，不过客户端是无排序的测试程序。测试时，需 

要预取线程先把高速存储设备填满，这相当于一个预热过程， 

然后才开始测试。 

“无预热效应服务器端 NPRP”不是一个测试值，是为公 

平起见从“实测预热效应服务器端 NPRP”所测的值去除预热 

效应之后计算得到的值。去除预热效应的方法如下： 

NFS无 预热效 应 NPRP带 宽 一NFS实测预热 效应 

NPRP带宽×(20GB--2GB)／20GB一0．9×NFS实测预热 

效应 NPRP带宽 
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所以，需要对 比的是“应用程序排序”带宽和“无预热效应 

NPRP”的各种排序窗口的带宽。 

从图 4测试结果来看，我们有如下结论： 

· I／O排序确实能提高 I／O服务器性能。图 4显示 ，随 

着排序窗口增大，I／0带宽也逐渐增加，当排序窗口大于等于 

数据文件大小时，随机读退化为顺序读，所以上图的极限性能 

应该是硬盘的极限性能。 

· NPRP能大幅度提高 I／O服务器性能。对 比“无预热 

效应 NPRP”和 OMB排序窗口的“应用程序重排序”的带宽可 

似发现：随着排序窗口的增加，提升的性能也越大。图中最大 

提升了约 7倍的I／0速度。 
· NPRP不如在NFS客户端重排序的性能。在相同排 

序窗口对比“无预热效应NPRP”和“应用程序重排序”的带宽 

可以发现：在 NFS客户端重排序有更好的性能。这是因为服 

务器端的预取线程是按照重排序之后的索引进行预读的，而 

客户端还是随机读，客户端到达服务器端的请求还是不能全 

部命中预取线程预取的数据。NFS客户端重排序之后的性 

能可以说是服务器端预取的理想极限性能。 

结束语 针对一些可以事先给定访问序列的I／0密集型 

应用，本文提出并实现了 NFS服务器端的预取技术 ，它在不 

需修改客户端应用程序的前提下，可以有效地提升 NFS服务 

器端的 I／o性能。 

由于预取之后的命中率关系，预取的性能相 比理想的性 

能还有一定的差距，我们准备在命中率以及多客户端的支持 

方面做相应的改进。 
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