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摘　要　Ceph是一个统一的分布式存储系统,可同时提供块、文件和对象３种接口的存储服务.与传统的分布式存储系统不

同,它采用了无中心节点的元数据管理方式,因此具有良好的扩展性和线性增长的性能.经过十余年的发展,Ceph已被广泛地

应用于云计算和大数据存储系统.作为云计算的底层平台,Ceph除了提供虚拟机的存储服务外,还可以直接提供对象存储服

务和 NAS文件服务.Ceph支撑着云计算系统中多种操作系统和应用的存储需求,它的性能对其上的虚拟机和应用有较大的

影响,因此 Ceph存储系统的性能优化一直是学术界和工业界的研究热点.文中首先介绍了 Ceph的架构和特性;然后针对现

有的性能优化技术,从对内部机制进行改进、面向新型硬件和基于应用的优化这３个方面进行了归纳和总结,综述了近年来

Ceph存储和优化的相关研究;最后对该领域未来的工作进行了展望,以期为分布式存储系统性能优化的研究者提供有价值的

参考.
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Abstract　Cephisaunifieddistributedstoragesystem,whichcanprovidestorageservicesof３typesofinterfaces:block,fileand

object．Differentfromthetraditionaldistributedstoragesystem,itadoptsthemetadatamanagementmethodwithoutcentralnode,

soithasgoodscalabilityandlineargrowthperformance．Aftermorethantenyearsofdevelopment,Cephhasbeenwidelyusedin

cloudcomputingandbigdatastoragesystems．Astheunderlyingplatformofcloudcomputing,Cephnotonlyprovidesstorage

serviceforvirtualmachines,butalsodirectlyprovidestheobjectstorageserviceandNASfileservice．CephsupportsstoragereＧ

quirementsofvariousoperatingsystemsandapplicationsincloudcomputingsystems．Itsperformancehasagreatinfluenceon

virtualmachinesandapplicationsrunningonit．Therefore,theperformanceoptimizationoftheCephstoragesystemhasbeena

researchhotspotinacademiaandindustry．ThispaperfirstintroducesthearchitectureandcharacteristicsofCeph,thensummariＧ

zesexistingperformanceoptimizationtechnologiesfrom３aspects,includinginternalmechanismimprovement,newhardwareＧorienＧ

tedandapplicationＧbasedoptimizationandreviewstherecentresearchonCephstorageandoptimization．Finally,itprospectsthe

futurework,hopingtoprovideavaluablereferenceforresearchersintheperformanceoptimizationofdistributedstoragesystem．
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　　随着物联网、大数据和云计算等技术的发展,大量的数据

需要被采集、存储和高速处理.分布式存储系统是大数据处

理和云计算系统中的重要组成部分,它的性能对上层的数据

处理和虚拟化应用等都有很大的影响.传统的分布式存储系

统将数据分布在多个存储节点上,并将数据和存储节点的对

应关系保存在少数元数据服务器上.客户端通过访问元数据

服务器获得数据与存储节点的对应关系后,直接访问存储节

点完成读写操作.虽然客户端和存储节点间采用多对多直接



访问的方式可以提供高并发性能,但是元数据的查询与处理

成为了限制该性能的瓶颈.同时,全局一致的元数据服务也

限制了分布式存储系统的扩展性和可用性.针对这个问题,

Weil提出了CRUSH(ControlledScalableDecentralizedPlaceＧ

mentofReplicatedData)算法,将数据与节点的映射关系通过

哈希函数来表示,避免了大量并发地访问元数据服务器的过

程.在此基础上设计的Ceph分布式文件系统得到了学术界

和工业界的广泛支持.

Ceph具有高可扩展性和高可用性,也提供了丰富的访问

接口,因此被广泛应用于大数据处理、高性能计算和云计算场

景中.但是,Ceph内部机制复杂,过多的抽象和封装导致其

早期版本的软件开销很大.在过去的十余年中,学术界、工业

界和开源社区持续致力于优化其性能,如何充分利用集群的

存储和网络性能一直是研究的重点.本文对有关Ceph性能优

化的研究成果进行了整理和分析,并展望了未来的研究方向.

本文第１节介绍了 Ceph的发展历史、系统架构及核心

算法,总结了Ceph与其他分布式文件系统的特点和面临的

挑战,并给出了本文的研究框架;第２节对通用场景的存储后

端、数据分发、网络通信等优化技术进行了分析;第３节从新

型硬件和网络方面,对非易失内存、混合存储及网络传输的优

化技术进行了研究;第４节从应用的角度,总结了针对不同应

用场景的存储优化方法;第５节指出Ceph存储系统当前面临

的挑战,并对未来的研究方向做出了展望.

１　Ceph分布式存储系统的概述

本节首先对Ceph分布式存储系统的发展历程进行了介

绍;然后概括了 Ceph系统架构和关键技术;最后对 Ceph存

储特点和挑战进行了分析,并给出了本文的研究框架,即从内

部机制、特定硬件和应用场景这３个方面对Ceph相关的存储

优化技术进行了研究和综述.

１．１　Ceph存储系统的发展历程

Ceph项目是加州大学圣克鲁兹(SantaCruz)分校的 Weil
于２００６年开发的.当时他发现元数据的查询和维护严重影

响了Lustre等分布式文件系统的性能和扩展性,因此设计了

一种利 用 算 法 来 确 定 数 据 与 存 储 节 点 对 应 关 系 的 方 法

CRUSH[１].然后,在此基础上设计并实现了 Ceph分布式系

统的原型,其初始代码有约４万行.在２００６年的 OSDI学术

会议上,Weil发表了介绍Ceph的论文,并在论文中提供了下

载链接[２].２０１０年５月发布的 Linux内核２．６．３４已开始支

持Ceph.Weil也成立了IntTank公司,专注于Ceph的开发.

２０１４年５月,该公司被RedHat收购.Ceph同时支持３种存

储访问接口,因此被广泛应用于开源私有云计算平台中,为云

计算平台提供虚拟机存储和对象访问能力.开源私有云平台

OpenStack于２０１６年的调查显示,在其部署的生产系统中,

近６０％的系统使用了 Ceph提供的块存储服务,并且该数据

已经连续５年持续增长[３].

Ceph开源后,大量公司和开发者投入精力去开发其新特

性和功能.表１列出了自开源以来 Ceph 的重要版本更新,

它以字母为顺序对重要的发行版本排序.第一个 Ceph的版

本是于 ２００８ 年发布的 ０．１ 版.直到 ２０１５ 年 ４ 月 发 布 了

０．９４．１版后,社区才采用了新的版本策略.内部版本x．０．z
表示开发版本,x．１．z表示内测版,x．２．z表示发布版本.

Ceph的发布版本一般有两年左右的维护期,目前仍在维护期

的版本是 mimic之后的３个版本.

表１　Ceph的重要版本更新

Table１　DescriptionsofimportantversionsofCeph

Num Name Version Initialrelease Content

１ Argonaut ０．４８ ２０１２．０６ osd:能力模型简化

２ Bobtail ０．５６ ２０１３．０１ 支持自动格式化和安装 XFS和ext４(除btrfs之外)

３ Cuttlefish ０．６１ ２０１３．０５ 添加“noscrub”“nodeepscrub”OSDmap标志;pg拆分的杂项修复

４ Dumpling ０．６７ ２０１３．０８ radosgw的多站点支持;librados中的对象命名空间

５ Emperor ０．７２ ２０１３．１１ radosgw的多数据中心复制、可改进性,以及大量的增量性能和内部分解工作

６ Firefly ０．８０ ２０１４．０５ 支持擦除编码和缓存分层

７ Giant ０．８７ ２０１４．１０ 对theOSD和客户端librados代码进行了一系列改进;OSD支持擦除编码方案

８ Hammer ０．９４ ２０１５．０４ CRUSH 放置算法的改进(straw２bucket类型);使用SSD进行缓存处理(读取支持)

９ Infermalis ９．０ ２０１５．１１ RADOSI/O提示(EC写作性能提高３５％);为系统日志调用分配 LOG_DEBUG优先级

１０ Jewel １０．０ ２０１６．０４ 引入cephＧmgr;RGW 引入了同步模块

１１ Kraken １１．０ ２０１７．１０ 确定了BlueStore磁盘格式,对其进行了压力测试;更好地支持纠删码

１２ Luminous １２．２．１３ ２０１７．１０ 默认的消息处理从SimpleMessenger变成了 AsyncMessenger;引入bluestore;内置 Dashboard预览

１３ mimic １３．２．８ ２０１８．０５ Luminous中引入的(只读)Ceph管理器仪表板由openATTICCeph新管理工具所取代

１４ Nautilus １４．２．８ ２０１９．０３ 支持多个users/roles;RBD可以实时迁移镜像

１５ Octopus １５．２．０ ２０２０．０３ 新增部署工具cephadm;可临时或永久禁用心跳警告;BlueStore性能优化

１．２　Ceph的系统架构和关键技术

Ceph存储系统的设计目标是提供高性能、高可扩展性、

高可用的分布式存储服务.它采用 RADOS(ReliableAutoＧ

nomicDistributedObjectStore)在动态变化和异构的存储设

备集群上,提供了一种稳定、可扩展、高性能的单一逻辑对象

存储接口和能够实现节点自适应和自管理的存储系统[２].数

据的放置采取CRUSH 算法,客户端根据算法确定对象的位

置 并 直 接 访 问 存 储 节 点,不 需 要 访 问 元 数 据 服 务 器[１].

CRUSH 算法具有更好的扩展性和性能.本节介绍了 Ceph
的集群架构、数据放置方法以及数据读写路径,并在此基础上

分析其性能特点和瓶颈.

１．２．１　集群架构

RADOS可提供高可靠、高性能和全分布式的对象存储

服务.对象的分布可以基于集群中各节点的实时状态,也可
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以自定义故障域来调整数据分布.块设备和文件都被抽象包

装为对象,对象则是兼具安全和强一致性语义的抽象数据类

型,因此 RADOS可在大规模异构存储集群中实现动态数据

与负载均衡.

对象存储设备(ObjectStorageDevice,OSD)是 RADOS
集群的基本存储单元,它的主要功能是存储、备份、恢复数据,

并与其他 OSD之间进行负载均衡和心跳检查等.一块硬盘

通常对应一个 OSD,由 OSD对硬盘存储进行管理,但有时一

个分区也可以成为一个OSD,每个OSD皆可提供完备和具有

强一致性语义的本地对象存储服务.MDS(Metadataserver)

是元数据服务器,向外提供 CephFS在服务时发出的处理元

数据的请求,将客户端对文件的请求转换为对对象的请求.

RADOS中可以有多个 MDS分担元数据查询的工作.

如图１所示,一个 RADOS集群由大量 OSD、０~n 个

MDS和少数几个 Monitor组成.

图１　Ceph系统的架构

Fig．１　ArchitectureofCephsystem

１．２．２　数据放置算法

RADOS取得高可扩展性的关键在于彻底抛弃了传统存

储系统中的中心元数据节点,另辟蹊径地以基于可扩展哈希

的受控副本分布算法———CRUSH 来代替.通过 CRUSH 算

法,客户端可以计算出所要访问的对象所在的 OSD.与以往

的方法相比,CRUSH 的数据管理机制更好,它把工作分配给

集群内的所有客户端和 OSD 来处理,因此具有极大的伸缩

性.CRUSH 用智能数据复制来确保弹性,更能适应超大规

模存储.如 图 ２ 所 示,从 文 件 到 对 象 以 及 PG(Placement

Group)都 是 逻 辑 上 的 映 射,从 PG 到 OSD 的 映 射 采 用

CRUSH 算法,以保证在增删集群节点时能找到对应的数据

位置.

图２　CRUSH 算法选择数据存放位置

Fig．２　CRUSHalgorithmselectsdatastoragelocation

根据 Weil的研究,CRUSH 算法具有相当好的可扩 展

性,在数千个 OSD的情况下仍然能保证良好的负载平衡[１].

但这更多的是理论层面上,目前还没有研究人员给出在数PB
规模的生产环境中的测试结果.

CRUSH 算法是 Ceph最初的两大创新之一,也是整个

RADOS的基石.CRUSH 在一致性哈希的基础上很好地考

虑了容灾域的隔离,能够实现各类负载的副本放置规则,例如

跨机房、机架感知等.同时,CRUSH 算法支持多副本和纠删

码这两种数据冗余方式,还提供了４种不同类型的 Bucket
(Uniform,List,Tree,Straw),充分考虑了实际生产过程中硬

件的迭代式部署方式.

CRUSH 虽然提供了快速数据定位方法,但也有一定的

缺陷.首先,在选择 OSD时会出现权重失衡的情况,即低权

重的 OSD虽然在实际中可用,但是与其他复制节点相差较大

且需二次哈希;其次,在增删 OSD时会有数据的额外迁移;最

后,完全依赖哈希的随机性可能会导致 OSD的容量使用率不

均衡,在实际环境中出现过超过４０％的差异.因此,从２０１７
年发布的Luminous版本起,Ceph提供了被称为upmap的新

机制,用于手 动 指 定 PG 的 分 布 位 置,来 达 到 均 衡 数 据 的

效果.

综上,CRUSH 算法仍然是目前经过实践检验的最好的

数据分布算法之一.

１．２．３　统一访问接口

如图３所示,RADOS提供了分布式对象存储能力,并在

此基础上扩展了块存储和文件存储功能.RADOS中单个对

象的大小根据配置文件指定,一般为４M.LIBRADOS提供

的库可以访问任意对象的内容.RGW(RADOSGateway)提

供了一个基于Bucket的对象存储服务.RGW 提供的服务兼

容 AWS(Amazon WebServices)的 S３ 以 及 Openstack 的

Swift.RGW 的对象可大于４M,当其大小超过４M 时,RGW
会将该对象分为首对象和多个数据对象.

图３　基于 RADOS的多种访问接口

Fig．３　MultipleinterfacesbasedonRADOS

块存储接口提供类似磁盘的连续字节序列的存储能力,

这是存储数据应用最广泛的形式.磁盘阵列、存储区域网络、

iSCSI都可以提供块存储功能.Ceph的块存储利用 RADOS
功能,支持复制、快照、一致性和高可用等特性.块设备是精

简配置的,并且可调整大小.Ceph的 RBD(RadosBlockDeＧ

vice)可使用内核模块或librbd与 OSD进行交互.RBD设备

３张　晓,等:Ceph分布式存储系统性能优化技术研究综述



默认在名为rbd的资源池中.每个rbd在创建后会生成一个

名为rbdName．rbd的对象,该对象内保存了这个块设备对应

的所有对象的前缀,一般前缀的形式为rb．０．１０１４．uniname．

seqno,其中uniname是８位十六进制数,seqno是该对象对应

地址的顺序号.

文件系统接口是通过 CephFS实现的.CephFS文件系

统中的数据(文件内容)和元数据(目录、文件)都以对象的形

式被保存在 OSD上.客户端可以使用cephＧfuse挂载为应用

层模式,或者使用内核的 mountＧceph挂载为内核模式.两种

模式都是与 MDS通信,以获得文件系统的目录结构信息,并

访问对应的 OSD.CephFS的元数据也被保存在对象中,其

对象的前缀为 msd_,被保存的内容包括文件系统的索引节

点、元数据日志和快照等.MDS在启动时会读取文件系统元

数据对象并将其缓存在内存中,客户端需要与之通信以查询

或更新元数据信息.

１．２．４　性能测试与监控方法

Ceph支持多种存储访问接口,现有的多种性能测试工具

都可用于Ceph的性能测试,如测试块接口性能的fio,iometer
等;测试 CephFS接口的filebench,fio等;测试对象接口的

cosbench等.Ceph有专用的基准测试集 CBT[４],其包含raＧ

dosbench,librbdfio,kvmrbdfio和rbdfio.radosbench基准测

试使用cephＧcommon软件包附带的rados二进制文件,通过

对象接口来访问Ceph集群.剩下的３个工具都是测试块存

储性能的.librbdfio基准模块通过用户态librbd库来测试

RBD的块存储性能.kvmrbdfio基准测试要求在使用 CBT
之前创建虚拟机实例,并挂载 RBD块设备.rbdfio基准测试

使用内核进行驱动并将其映射到块设备的 RBD 块设备上.

Teuthology是一个Ceph自动化测试的框架,可以在指定节

点运行测试用例,也可以用于性能的测试[５].

对Ceph系统进行持续的性能监控可以了解集群运行状

况,及早发现性能瓶颈.Ceph提供了命令行接口输出性能相

关的统计数据.OSD以PG为单位收集性能数据并定期发给

Monitor节点.Monitor节点 汇 总 性 能 数 据 并 同 步 至 其 他

Monitor节点.我们也提出了一种针对 Ceph存储系统层进

行分层性能监测和采集的框架[６],以及一种通过 Ceph电文

来分析系统性能和瓶颈的方法[７].

１．３　Ceph存储系统的特点和挑战

本节总结了Ceph存储系统的特点和面临的挑战.

(１)Ceph存储系统的优点

１)高性能.针对并发量大的异步IO场景,随着集群规模

的扩大,Ceph可提供近线性的性能增长.

２)高可扩展性.Ceph通过 CRUSH 算法来实现数据寻

址.这种方法避免了元数据访问的瓶颈,使集群的存储容量

可以轻易扩展至PB级,甚至EB级.

３)统一存储,适用范围广.Ceph支持块、文件和对象存

储,可满足多种不同的需求.底层的 RADOS可扩展并支持

不同类型的存储服务.

４)支 持 范 围 广.自 ２０１２ 年 起,Linux 内 核 开 始 支 持

Ceph,目前Ceph可以在几乎所有主流的 Linux发行版和其

他类 UNIX系统上运行.自２０１６年起,Ceph开始支持 ARM
架构,同时也可适用于移动、低功耗等领域,其应用场景覆盖

了当前主流的软硬件平台.

(２)Ceph面临的挑战

１)Ceph底层采用定长的对象存储,为了保证对象级别的

原子性,底层存储引擎的写放大问题严重影响了性能.

２)Ceph的数据分布算法 CRUSH 在实际环境中存在一

些问题,包括扩容时数据迁移不可控、数据分布不均衡等.这

些问题影响了Ceph性能的稳定性.

３)Ceph对新型存储介质的支持较差.在使用高速存储

介质时,软件造成的时延比硬件导致的时延高出数十倍.社

区也在开发面向新型存储介质的存储引擎.

４)Ceph的架构复杂,抽象层次多,时延较大.虽然 Ceph
采用面向对象的设计思想,但其代码内对象间的耦合严重,导

致不同版本间的接口不兼容.针对不同版本的性能优化技术

和方法也互相不兼容.

５)Ceph是一个通用的分布式存储系统,可应用于云计

算、大数据和高性能计算等领域.针对不同的访问负载特征,

Ceph还有较大的性能提升和优化空间.

１．４　研究框架

由上述分析可知,Ceph在扩展性、高可用和可移植性等

方面已经比较成熟.Ceph本身的抽象层次较多,可适配不同

的存储介质及混合存储介质.它提供了通用的数据存储服

务,可以在不同的场合使用.当前对 Ceph性能优化研究的

重点是如何在保证高可用和扩展性的前提下,针对不同硬件

和应用场景来进行优化,提高数据并发访问性能,并降低访问

时延.

作为一个通用的分布式存储系统,Ceph的优化主要集中

在提高数据的持久化速度和提高副本的传输效率这两方面.

同时,在特定的使用场景下,针对不同的硬件特性和访问特

征,也有研究者对 Ceph进行了性能优化相关的研究.本文

从内部机制、特定硬件和应用场景这３个方面对Ceph相关的

存储性能优化技术进行了总结.

２　Ceph内部机制的优化

Ceph是一个通用的分布式文件系统,适用于不同的场

景.内部机制的优化对所有的场景都会产生性能的提升,但

是优化的难度和复杂度也最高.

２．１　存储引擎的优化

在分布式存储系统中,数据被分散在大量的存储服务器

上,大部分分布式存储系统都直接使用本地文件系统来存储

数据,如 HDFS(HadoopDistributedFileSystem),Lustre等.

高性能、高可靠的分布式存储系统离不开高效、一致、稳定、可

靠的本地文件系统.本地文件系统的代码已经过长时间的测

试和性能优化,对于数据持久化和空间管理也有相应的方案.

文件系统提供了POSIX(PortableOperatingSystemInterface

ofUNIX)接口,通过这个接口,分布式文件系统可以切换不

同的本地文件系统.

Ceph早期的版本采用将对象存储在本地文件系统的存
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储后端的方式,该方式被称为FileStore.FileStore通过POSＧ

IX接口将对象和对象属性放在本地文件系统上,如 XFS,

ext４,btrfs等.最初,对象属性被存储在 POSIX扩展文件属

性(xattrs)中,但当后来对象属性超出xattrs的大小或计数限

制时,FileStore就在LevelDB中存放对象属性.

本地文件系统不能很好地适配 Ceph的对象存储需求的

原因主要包括以下几个方面.１)数据和元数据分离不彻底,

导致对象寻址慢.FileStore根据对象前缀将其放置在不同目

录下,对象在进行访问时需要多次寻址,且同一目录下的文件

也没有排 序.２)本 地 文 件 系 统 不 支 持 对 象 的 事 务 操 作.

FileStore为了支持写事务的特性,通过写前日志功能来保证

事务的原子性.这导致了数据“双写”的问题,造成了一半磁

盘性能的浪费.３)本地文件系统也有日志等保证一致性的操

作,这进一步导致了写放大.

使用本地文件系统作为后端存储的弊端导致了FileStore
的性能很差.我们测试的结果表明,在三副本条件下的块存

储服务写性能甚至达不到硬盘自身性能的１/３[８].文献[９]

分析了不同存储后端的写放大系数,指出 FileStore在 HDD
和SDD环境下,写放大系数分别为１４．５５８和１３．７５０.

针对FileStore的缺陷,Ceph社区于２０１５年重新开发了

BlueStore[１０].两 种 存 储 后 端 的 逻 辑 结 构 如 图 ４ 所 示.

BlueStore通过直接管理裸设备,缩短了IO 路径.Ceph社区

设计了一个简化的文件系统BlueFS,该文件系统绕过了本地

文件系统层,解决了文件系统层次结构遍历效率低的问题.

它通过使用 KV索引来存储元数据,严格分离元数据和数据,

提高了索引效率.这些改进解决了日志“双写”的问题,带来

了较大的读写性能提升.

(a)BlueStore的逻辑结构

(b)FileStore的逻辑结构

图４　BlueStore和FileStore的逻辑结构

Fig．４　LogicalstructuresofBlueStoreandFileStore

由图５可知,BlueStore的性能比FileStore的性能在三副

本情况下提升了１倍以上,在使用纠删码的情况下性能提升

最高,可达到原本的３倍.

(a)三副本场景下的性能对比

(b)４＋２纠删码场景下的性能对比

图５　BlueStore和FileStore的性能对比[１０]

Fig．５　PerformancesofBlueStoreandFileStore

虽然BlueStore在设计时考虑了与SSD及 NVMeSSD闪

存的适配,但其对新硬件或混合存储的支持不佳.除此之外,

BlueStore的设计也存在一些问题,如数据和元数据被存储在

不同的位置,元数据结构和IO逻辑都较复杂,在IO较小的情

况下可能存在双写问题,同时元数据占用内存较大[１１].

闪存盘在写入前需要将原有数据擦除.现有的 NVMe
设备并未记录哪些地址在写入前需要被擦除,因此导致设备

内部的垃圾回收效率低下.原则上,异步的垃圾回收可以提

高写入效率,若不修改磁盘布局,则垃圾回收的粒度较小,但

是实际上该操作在设备和中间层实现的效果并不佳.针对闪

存盘的特点,Ceph社区提出了一种新的磁盘布局方式SeaSＧ

tore[１２],该布局在较高层次的驱动上进行垃圾回收.其基本

思想是将设备空间分为多个空闲段,每个段的大小为１００MB
到１０GB,所有数据顺序地被流式传输到设备的段上,在删除

数据时仅做标记不进行垃圾回收,当段中的利用率降低至某

个利用率阈值时,会将其中的数据移到另一个段中.清理工

作和写入工作混合在一起,以避免写延迟的波动.当数据全

部清理完成后就丢弃整个段,设备可以擦除和回收这个段.

SeaStore主要应用于 NVMe设备,使用 Seastar框架进行基

于未来规划模型(futuresprogramming)的编程方式来实现

runＧtoＧcompletion模型,当其与SPDK和 DPDK结合使用时,

可以在网络消息层实现读写路径上的零(最小)拷贝.目前该

存储引擎还在开发中,性能提升效果尚不明确.

国内的深信服公司设计了一个基于 SPDK 的用户态本

地存储引擎———PFStore来满足高性能分布式存储的需求,

对数据使用追加写的方式,将元数据修改增量写入日志,在后

期定时刷盘时再把数据写入 RocksDB中.另外,该引擎启动

多个实例来分别管理SSD的不同分区,这种方法类似于文献

[１３]中启动多个 OSD来提升性能的方法.

近几年,随着 OpenchannelSSD、３DXPoint、非易失内存、

SMR等新型硬件的成熟和市场化,出现了一些针对特定硬件
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的存储后端优化技术,我们将在第３节详细介绍面向新型硬

件的优化技术.

２．２　纠删码的存储

大规模存储系统中的存储介质故障发生的频率很高,FaＧ

ceBook报告称其数据中心的存储设备每天损坏３％[１４].多

副本和纠删码是存储系统中常用的两种容忍介质损坏的方

法.Ceph,HDFS和 GFS等分布式存储系统默认采用三副

本,可以容忍两个设备同时发生故障,但其可用容量仅为物理

容量的１/３,而数据写入量却是原始数据的３倍.纠删码技

术在部分数据丢失时可以通过结合剩余数据和校验码来恢复

丢失数据.它虽然可以用更少的空间来实现与多副本相近的

可用性,但是需要更多的计算,且跨节点的数据访问和更新开

销较大.

Ceph的ECStore是一个支持纠删码技术的后端存储,它

可以配置不同的插件以使用纠删码.当前版本支持的插件包

括Jerasure,ISAＧl和 LRC.Jerasure是一个开源的纠删码

库,是Ceph默认的纠删码插件.ISAＧI针对某些定制化指令

集的Intel平台进行了优化.Ceph在使用纠删码时,数据写

入主OSD,主OSD负责编码并发送数据或校验数据至对应的

从 OSD.数据读取时主 OSD从各个从 OSD中获取数据并解

码,然后将解码后的数据发给客户端.

纠删码增加了额外的IO开销和计算开销,即使没有任何

故障,针对读取操作,RS(１０,４)编码的最大带宽比三副本方

式的降低了３３％,且延迟增加了５０％.针对写操作,与三副

本相比,RS(１０,４)编码的带宽降低了８６％,延时增加了７．６
倍.而针对４~１６KB的请求,三副本方式的吞吐量比 RS(６,

３)的吞吐量高８．６倍[１５].因此,官方也不推荐在文件或块接

口模式下使用纠删码[１６].

２．３　网络通信的优化

在分布式存储系统中,节点间需要通过网络通信来交换

状态和数据.Ceph有３种类型的通信模式,分别是Simple,

Async和 XIO.Simple线程模式对每个网络连接都创建了两

个线程,分别用于接收和发送.Ceph集群中 OSD、Monitor
节点及客户端之间都需要建立连接.随着集群规模的增长,

创建的连接数和线程数会呈指数级增长,需要消耗更多的

CPU和内存资源.在内存有限的情况下,Simple模式将导致

大量线程的频繁切换以致内存耗尽.Async模式将连接和线

程分开,通过线程池管理来维护线程的使用,用户可设置线程

池中线程的数量.这是目前被广泛采用的方式,自２０１７年发

布 Kraken版本后,这已经成为默认的通信模式.XIO模式使

用了开源的网络通信库accelio来实现,现今仍处于实验阶

段.目前针对网络通信优化的研究都是基于 Async通信模

式实现的.

Async模式使用线程池,可兼顾资源和性能的平衡,但早

期其设计是基于循环的简单调度方案,未考虑传输数据大小

和线程负载.这种早期设计会导致工作线程负载不平衡,在

高负荷情况下产生一些性能问题.Han等[１７]提出了一种用

于Ceph文件系统的动态消息感知通信的调度程序,以解决

工作线程调度不平衡的问题,从而提高性能.他提出的调度

算法根据传入消息的类型来平衡工作线程的工作量,同时避

免了工作线程之间不必要的连接转换.例如,一方面,该算法

将低优先级消息(例如来自心跳连接的消息)分配给特定线

程,以免干扰其他高优先级消息.另一方面,高优先级消息被

平均分配给每个工作线程,以平衡线程之间的工作负载.同

时其使用遗传算法(GA)来使不必要的连接转换最小化.测

试结果表明,在相同的客户端工作负载下,该方法比原始

Asyncmessenger的性能高出１２．５％,在客户端的随机工作

负载下,其性能比原始 Asyncmessenger高出２４％.

优化 Asyncmessenger还可以通过将多个工作线程分配

给单个连接来处理来自该连接的流量.但是,由于多个线程

争用访问连接中的共享资源,这种映射结构会引起与锁定维

护有关的另一种开销.文献[１８]提出了锁争用感知信使

(AsyncＧLCAM),它为每个连接分配多个工作线程并维护线

程的生成.AsyncＧLCAM 更改了线程到连接的映射结构,这

样有两个好处.１)由于多个工作线程竞争为所有连接处理消

息,它自动解决了由 AsyncMessenger引起的负载不平衡问

题.这使 AsyncＧLCAM 可以更及时、有效地处理消息,并实

现负载平衡.２)映射结构使连接之间的冗余最大化.但是,

若将多个线程分配给单个连接,则有可能发生锁争用.也就

是说,AsyncMessenger不需要为每个连接锁定线程,因为一

个连接的消息仅由一个工作线程处理.但是,AsyncＧLCAM
需要为每个连接锁定线程,因为多个工作线程试图处理来自

同一个连接的不同消息.值得注意的是,连接是一个消息相

关的关键结构,包含从读取操作到调度操作的不同消息,若多

线程同时处理同一个连接的不同消息,则共享数据结构可能

会发生损坏.因此,为了减小由锁争用引起的开销,AsyncＧ

LCAM 通过考虑锁争用来将多个线程动态分配给连接.

文献[１９]也修改了 Asyncmessenger使多个工作线程可

以处理来自同一连接的消息.但是,该文献没有对锁争用的

问题进行改进.出于对平衡工作线程负载的考虑,文献[１９]

设置了一个平衡算法.该算法首先决定是否可以将工作负载

最大的工作线程中的连接重定位到工作负载最小的工作线程

上.然后,负载平衡算法检查基于重定位的标准偏差是否小

于前一次迭代中的标准偏差.在移动连接时,该算法仅使用

epoll_ctl函数来添加和删除相应的套接字描述符,避免了总

体延迟的增加.另外,该文还应用了多连接的方法,使主

OSD可以同时向从 OSD发送复制操作,提高了带宽利用率,

并减小了复制操作的开销.实验结果表明,经过优化的 Ceph

Messenger在４K消息的随机写入中的性能比原始 Messenger
的性能最高超出４０％.此外,具有优化通信子系统的 Ceph
与原始Ceph相比,其性能提高了１３％.文献[１９]提出的方

法对通信子系统性能的提升较大,但是从 Ceph对外访问接

口的性能方面来看,提升很小.

Ceph的Luminous版本将 Async网络通信模型作为默认

的通信方式.虽然 Async实现了IO 的多路复用,使用共享

的线程池来实现异步发送和接收任务,但是如何平衡 Async
工作线程的负载也是一个值得关注的问题.表２总结了上述

３种算法的优化方案.

６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．２,Feb．２０２１



表２　网络通信调度的优化方案

Table２　Optimizationschemesfornetworkcommunicationscheduling

序号 通信线程数量 通信线程与IO处理对应关系 调度策略 优化结果

原始 启动后数量不变 多对一,建立联系后不再变化 循环调度

１ 启动后数量不变

根据消息类型,将低优先级消息分配给特定线

程,高优先级消息平均分配给连接池工作线程,
动态平衡负载

使用遗传算法,检查工作线程工作量,并
定期执行算法以重新平衡

与原 始 Ceph 系 统 相 比,

性能高出１２．５％[１７]

２
追踪固 定 间 隔 内 的 每 个 连

接,动态增删线程

将多个工作线程分配给单个连接以处理来自该

连接的流量,使用锁争用感知信使解决冲突

调整 maxevents参数,使每个工作线程

中获取的连接数保持平衡

与原 始 Ceph 系 统 相 比,
吞吐量和延迟分别提高了

１８４和６５％[１８]

３
根据负 载 情 况 触 发 平 衡 算

法,动态重定位线程连接

为每个连接分配多个工作线程,但没有处理锁

争用问题

在 OSD之间使用多个连接,两个创建的

连接被捆绑并视为一个连接,共享变量

与原 始 Ceph 相 比,性 能

提高了１３％[１９]

　　RDMA是一种低延迟、高性能的网络传输协议,已被广

泛应用于高性能计算环境中.为了在Ceph中利用RDMA以

实现高速的数据传输,开发社区提出了两种方案[２０].第一种

方案是降低Ceph对网络层状态的要求,减少 Messenger需要

实现的逻辑.现在的 XioMessenger规定的语义和策略过于

复杂,使用新的网络协议实现的难度大;减少 Messenger的逻

辑则需要增加上层的逻辑.第二种方案是基于目前的 Async

Messenger的框架,扩展出支持 RDMA 的网络后端而无需关

心上层的会话逻辑.国内的 XSKY 公司和 Mellanox公司合

作提出了基于 AsyncMessenger的网络通信引擎.这种修改

使用 RDMA的双边通信机制,性能提升有限.并且在当前版

本的代码实现中,RDMA 只可用于客户端与服务器之间、服

务器与服务器之间的通信,不能在两个网络中同时被应用,这

也限制了该方案的应用.

２．４　数据放置方法的优化

经典Ceph存储系统在副本模式下选择存储节点时,仅

以节点存储容量为唯一选择条件,并没有考虑到网络和节点

的负载状况,这影响了系统在网络性能差和节点高负载的情

况下的读写性能.为解决这些问题,文献[２１]设计了基于软

件定义网络技术的 Ceph存储系统模型和存储节点选择策

略,首先利用软件定义网络技术实时获取网络和负载状况,以

简化网络配置和减小测量开销,然后通过建立并求解出综合

考虑了多种因素的多属性决策数学模型来确定存储节点的位

置.在实际环境中对设计的存储节点选择方法进行读写操作

的测试,结果表明,与现有的 CRUSH 算法相比,提出的存储

节点选择方法可以在保持与原有 Ceph系统相同的写操作性

能的同时,针对４KB对象的１００％读操作的响应时间比原有

的Ceph集群的缩短了 １０ms左右,针对 ４０９６KB 对 象 的

１００％读操作响应时间相对缩短了１２０ms左右.这种方法需

要获取网络的实时性能以用于数据放置策略的调整,引入了

网络负载采集的开销,在大规模集群场景下应用受限.并且

由于该方法会频繁更新 CRUSH 算法的参数,其读取性能会

有所下降.

文献[２２]使用基于遗传算法改进的数据放置算法来优化

原始CRUSH 算法在选择存储节点时只考虑节点存储容量的

不足,通过对分布式计算框架 MapReduce的研究,利用混合

整数线性规划算法来求解异构环境下 Ceph的最优数据放置

策略.当对象存储设备、集群数量或者任务数量较多时,因为

利用混合整数线性规划算法的时间复杂度太高,所以该文还

通过遗传算法优化了 CRUSH 算法.实验结果表明,该算法

得到的数据放置策略与传统 Ceph中的策略相比,在性能方

面的提升高达２５．６％.

但文献[２１]和文献[２２]都没有考虑 Ceph在扩充集群时

因数据迁移所带来的开销.因为CRUSH 是一种去中心的数

据分布算法,所以在集群扩展时,数据迁移不可控,进而导致

性能下 降.文 献 [２３]提 出 了 一 种 可 控 的 CRUSH 算 法

MAPX来解决这个问题.MAPX增加了一个虚拟选择层,通

过时间戳来记录集群中各节点加入的时间,将批量加入的节

点看作一个新的虚拟层;虚拟层将集群分为了不同的子集,子

集在数据均衡和创建时可以选择不同的虚拟层;由于新层不

会影响旧层的权重,旧对象在旧层中的放置不会改变,减少了

数据迁移,实现了对集群扩容过程的性能控制.文献[２３]通

过扩展 RBD元数据结构将 MAPX应用于CephＧRBD,以在扩

展层的粒度下维护和检索近似的对象创建时间.实验结果表

明,基于 MAPX的免迁移系统比基于CRUSH 的原始系统的

尾部等待时间高出４．２５倍.该文提出的方法适用于批量增

加大量节点的情况,通过控制层次合并时机来推迟数据迁移

造成的性能影响.但是,若多次扩容创建的虚拟层不进行合

并,则该方法相当于将Ceph集群分割为几个独立的子集群,

在性能和可用性方面可能会产生一些问题.

２．５　配置参数性能调优

Ceph存储系统的可配置参数有１５００多个,参数的调整

对系统性能有较大的影响.默认配置针对不同的硬件和应用

通常不是最优配置.文献[２４]通过锁优化和系统参数调优技

术使系统的吞吐率提升了１．６倍,但其并未讨论修改了哪些

配置参数.文献[１３]虽然详细介绍了在全闪存环境下需要调

整哪些参数(包括内核、文件系统、磁盘缓存、RADOS和 RBD
等),但是没有给出调整前后的性能对比.文献[２５]分析了在

云计算环境下使用 Ceph时不同的存储性能需求,讨论了影

响范围不同的各个配置参数,包括集群级别、资源池级别和异

构池等.对比测试结果表明,修改一个参数对虚拟机的性能

影响可达４４．５％以上.

Cao等[２６]提出了一种黑盒自动调整存储系统参数的方

法,该方法迭代尝试不同的配置,测量系统的性能,并根据之

前的信息选择下一次的参数配置.但该方法每次需要运行具

有大量输入数据集的应用程序,会耗费大量的时间且会占用

大量的系统资源.因此,文献[２７]提出了一种基于随机森林

(RandomForest,RF)和遗传算法的参数自动调优方法,用于

自动调整 Ceph的参数配置,以优化 Ceph系统的性能.该方

法首先通过随机森林算法来建立性能预测模型,然后将性能
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预测模型的输出作为遗传算法的输入,对 Ceph参数配置方

案进行自动迭代优化,以找到最佳参数配置.与需要执行应

用程序的方法相比,建立性能模型能够更快地预测应用程序

的性能,从而减少系统资源的占用,节省大量测试时间.实验

结果表明,与默认的 Ceph参数配置相比,调优后的参数配置

使 Ceph文件系统的读写性能平均提高了１．４倍,且其寻优

的耗时远低于文献[２６]中的黑盒参数调优方法.

Intel开发并开源了一个性能优化工具 CeTune[２８],该工

具可用于Ceph集群的部署、测试、分析和调优.该工具是一

个交互性的调优工具,尚不能自动寻找最优配置.

分布式存储系统的性能调优仍是一个具有挑战性的问

题.参数组合导致问题解空间大,且参数之间会互相影响.

在数据库领域已有一些利用机器学习和决策树的方法进行自

动调优的成功案例,而在分布式存储系统领域,相关研究仍处

于起步阶段.

３　面向特定硬件环境的优化

随着３DXpoint和非易失内存等技术的发展与成熟,最

快的存储介质性能已接近内存性能.使用新型存储器件的系

统中软件已成为瓶颈[２９].如图６所示,HDD,SATASSD,

NVMeNANDSSD,３D XPointStorage,３D XPointMemory
系统中的软件造成的延迟分别是０,１０％,２０％,４０％和９０％.

通过重构软件的体系结构来充分发挥高速存储介质的性能是

目前的一个研究热点.

图６　存储系统中软硬件导致的延迟比重

Fig．６　Latencycausedbyhardwareandsoftwareinstoragesystem

３．１　固态存储

固态存储设备相比磁盘设备,在性能、功耗和机架密度上

具有显著的优势.SATA接口限制了固态存储设备的最大吞

吐率.Intel提 出 的 利 用 PCIＧE 总 线 来 访 问 固 态 存 储 的

NVMe(NonＧVolatileMemoryExpress)接口方法提供了通用

的高速存取方案.

使用 NVMe的固态存储设备在吞吐量和延迟性能上比

传统的磁盘高出１~２个数量级,因此在总的IO处理时间中,

软件造成的延迟占据更大的比例.现有的存储系统为低速硬

件设计了合并写、异步写等机制,但是这些机制并不适用于高

速存储设备.随着存储设备性能的进一步提升,存储系统软

件栈的性能和效率对存储系统的影响越来越大.存储系统因

受制于低效冗余的软件栈而不能充分发挥硬件性能.

文献[２９]总结了Intel近年来在 Ceph社区针对 NVMe
的各项优化,包括客户端的缓存和 RBD优化,利用 DPDK 和

RDMA优化消息传递,在 OSD中优化 PG锁,以及对 RocksＧ

DB的优化等.SPDK是Intel提出的使用NVMeSSD作为后

端存储的应用软件加速库.该软件库的核心是实现用户态、

异步、无锁、轮询方式的 NVMe驱动.虽然SPDK 等新型驱

动可以将 NVMeSSD的性能最高提高６倍,但是在 Ceph中

直接使用SPDK却没有明显的性能提升.其主要原因在于在

BlueStore的处理中有很多线程协作,线程间的互斥和切换开

销较大.

在Ceph中,OSD使用异步IO等待IO完成,多线程可以

充分利用 NVMeSSD多通道的特点来提升性能.由于一个

OSD无法充 分 利 用 NVMeSSD 的 带 宽,研 究 人 员 发 现 将

NVMeSSD进行分区,然后在其上运行多个OSD可显著提高

性能.图６(a)给出了一个 NVMeSSD分别使用１个 OSD、２
个OSD和４个OSD时的性能,可以看到在１个SSD上运行４
个 OSD时的随机读,其IOPS增长很快但延迟增长缓慢[１３].

但是将SSD分区并同时支持多个 OSD 也有一些缺点,如降

低了可靠性、小块随机写延迟增大、需要更多内存和 CPU 资

源等.另一项对于随机写的测试结果如图６(b)所示,在１个

SSD上运行２个 OSD时的IOPS与运行４个 OSD时的IOPS
相近,且需要的CPU资源更少[３０].使用多个 OSD的提升效

果与 SSD 的性能和 CPU 的性能相关,且需要占用较多的

CPU和内存资源,对可用性也有影响,因此不适用于大规模

的生产环境.

(a)多 OSD读性能的对比[１３]

(b)多 OSD写性能的对比[３０]

图７　多 OSD读写性能的对比

Fig．７　ReadandwriteperformancecomparisonofmultipleOSD

除了NVMe以外,现在还有一些使用SATASSD来代替

HDD的策略,但直接替换存储介质的性能提升有限.Ceph
针对 HDD设计了很多异步和调整写顺序的机制,但这些机

制反而降低了SSD的性能.当使用 Ceph集群和全闪存SSD
进行４K随机写入/读取的性能测试时,随机写入性能也只能

达到１６KIOPS.当线程数增加到３２个及以上时,IOPS几乎

保持不变,且延迟急剧增加.随机读取时,当线程数少于３２
时,IOPS较低,且延迟较高[２４].

为适应SSD,文献[２４]针对PG的锁定进行了优化,引入

了一个待处理队列,使得不属于同一 PG 的请求将不会被阻

塞.另外,因为等待日志记录也造成了一定的延迟,所以还需
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要将日志记录从同步更改为异步,使其不再位于关键路径上,

以减小日志记录开销.同时,减少事务中的操作次数,使用直

写式高速缓存来防止同时请求读取和写入操作的情况,进行

轻量级事务,缓解处理写入操作导致的性能下降.测试结果

表明,较小的随机写入(４K)工作负载获得了２０倍的性能提

升.在随机读取(４K)的情况下,性能提高了２倍.该研究提

出的PG锁优化仅适用于 Ceph的早期版本,Luminous之后

的版本中采用的 PG 加锁机制比该文提出的方法更优.另

外,该研究提到参数调整对 Ceph全闪存环境的性能提升较

大,但未详细说明参数调整的方法.

Lu等[３１]提出了基于开放通道 SSD(OpenＧchannelSSD)

的OCStore.OCStore直接在闪存上管理对象,减少了对象存

储、文件系统和FTL层的冗余功能.它提供的流式事务更新

不仅确保了利用非覆盖flash写功能的多页原子性,还为独立

的I/O流提供了隔离,同时支持对不同通道的并行访问.

OCStore还协调不同的通道来实现事务感知调度.评估结果

表明,OCStore的性能比最新的 Bluestore高出１．５倍至３．０
倍,同时延迟稳定,在高负载情况下还减少了高达７０％的写

流量.该设计需要使用 OpenＧchannelSSD,但市面上支持

OpenＧchannel接口的商用产品不多.

３．２　非易失内存

存储是 数 据 密 集 型 系 统 中 最 慢 的 组 件.尽 管 基 于

NVMe的固态驱动器提供了更快、更持久的存储,IO 性能已

大大提高,但其仍然比系统中的其他组件慢.随着NVDIMM
(NonＧVolatileDualInＧlineMemoryModule)产品的出现,可

字节寻址的非易失性存储器将提供与内存相近的IO性能.

文献[３２]模拟了在 Ceph系统中使用 NVDIMM 作为底

层介质的性能,实验结果表明,针对单个节点,将所有内容映

射到 NVDIMM 可以大大提高吞吐量;针对不同的对象大小,

吞吐量均可以提高到１００％以上.当考虑网络时,若持久性

内存仅用于某些组件,总体网络使用率则不会发生重大变化.

但是,当所有分区都映射到 NVDIMM 时,网络使用率会急剧

上升,网络将成为新的瓶颈.另外,使用 NVDIMM 获得高性

能IO的同时会大大增加CPU的负载.

文献[３３]分析了BlueStore中写操作的关键路径,首先将

写前日 志 (Write Ahead Log,WAL)的 相 关 数 据 先 写 入

NVM,然后异步刷新至SSD.测试结果表明,当线程数为１６
时,该方案性能可达原始 BlueStore的４．２３倍.但该方案的

实质是将 NVM 作为一个高速缓存,没有设计额外的机制来

保证 NVM 和SSD的数据一致性,如断电等故障发生时仍然

会导致数据丢失.

Intel将Client端的 NVM 作为缓存,提出了３个优化方

案,大大提升了块存储接口的访问性能[３４].方案一提出由于

Ceph快照中的父对象是只读的,Client端将其缓存在本地

SSD中以提高读取性能.但该方案仅缓存特定的不变对象,

不具有通用性.方案二利用Client端的 NVM 实现了一个写

回缓存,写入 NVM 的数据并将其不定期刷新至 OSD中.该

方案性能提升的效果明显,能将９９．９９％的写入延迟缩短到

１/１０以下.但是因为在客户端发生故障时,保存在 NVM 中

的数据没有写入Ceph后端的 OSD,所以会造成数据不一致.

为了解决这个问题,方案三通过 RDMA技术为Client节点和

OSD节点的 NVM 空间建立镜像,以避免因 Client故障导致

的数据丢失.复制写日志机制将数据同时持久化至 Client和

OSD的 NVM 中,当 Client不发生故障时,OSD 仅提供镜像

空间,无需额外的CPU等资源.基于客户端的缓存性能提升

明显,但为每个客户端配置 NVM 和 RDMA 的成本较高,且

该方案并未充分利用 OSD端的 NVM 特性.

３．３　混合存储

在Ceph集群中可以使用SSD作为保存日志或缓存来提

高访问性能.

Ceph支持使用高速存储设备作为缓存来加速IO 性能.

目前有两种不同的缓存实现方式:１)在 OSD内部使用缓存;

２)将高性能节点组成缓存层[３５].根据第一种方案,在使用

FileStore时,文件系统可以识别并使用异构来存储介质,并将

其中的SSD作为缓存,其架构如图７(a)所示.这种方案可以

依赖已有的缓存工具(如dmＧcache,bcache,FalshCache)来实

现该功能,也可以使用现有的多种缓存控制方法.其中,dmＧ

cache作为linux内核的一部分,采用devicemapper机制以允

许用户建立混合卷;bcache是linux内核块层缓存,使用SSD
作为 HDD硬盘的缓存,从而起到加速作用;FlashCache可智

能缓存最近读取过的用户数据或元数据,从而加快数据访问.

(a)利用 OS缓存机制

(b)分层缓存池

图８　两种混合存储缓存的架构

Fig．８　Cachingarchitectureoftwoheterogeneousstorage

第二种方案的实现方式是将独立的设备或节点组成缓存

池,在慢速节点保存冷数据,在高性能节点保存热数据.在这

种方案中,高速节点被组织成为缓存层,该缓存层也是一个

RADOS池,不仅具有持久化的能力,还具有独立的 CRUSH
策略.该层以下是基于 HDD的RADOS池,其可以采用三副

本的 ReplicatePG作为后端,也可以采用 Erasurecoded作为

后端.

在云计算环境中虚拟机需要不同性能的配置.文献[３６]

讨论了在Ceph集群中配置和使用异构资源池的方法,包括

使用不同的硬件介质、底层文件系统和配置等.文献[３７]针

对混合存储集群提出了一种数据分发和迁移策略,称为偏向

对象存储策略(BiasedObjectStorageStrategy,BOSS).Wu
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等[３７]研究了几种企业级工作负载的读/写行为,发现不同对

象之间存在较大的读写频率差异.大多数读写请求都集中在

少数对象上,且大多数对象都是读密集型或写密集型的.基

于这些观察,WU等[３７]提出了将对象动态移到不同存储设备

上的策略,包括初始化、分析和迁移这３个阶段.BOSS从访

问日志获得数据访问模式,根据负载平衡/性能约束以及系统

配置来计算迁移阈值,随着访问模式的变化动态调整阈值、迁

移对象并修改对应的元数据,在从对象id到 PG的映射函数

中加入biasfactor参数,使不同访问特征的对象被放到不同

的PG中.实验结果表明,在典型的负载下,BOSS可减少

SSD的写入次数到６４％,平均性能提高２９．５１％.该策略对

负载稳定的重复任务提升效果明显,但是不适用于在线动态

调整数据布局,且文献[２３]没有讨论离线负载分析和迁移的

开销.

４　面向应用场景的性能优化

Ceph分布式存储系统的应用场景较多,在云计算平台中

主要提供块存储服务;在 HPC领域主要通过文件来访问接

口,现在也有通过对象接口的 HPC应用;在云存储领域主要

通过对象来访问接口.针对不同的应用场景和负载特征,对

Ceph的IO流程进行优化,可以得到更好的性能.

４．１　面向云计算

在云计算 OpenStack的场景中,Ceph可以替代Cinder组

件提供块存储服务.针对块存储服务,保持 Ceph中以对象

为单位的事务一致性是没有必要的.一方面,传统的硬盘等

介质并不支持事务操作,因此块访问接口默认不支持事务.

另一方面,从应用的角度,同样大小的数据块在读写时,读写

范围在对象内的读写操作支持事务,读写范围跨对象的读写

操作则不支持事务.基于对象的事务设计无法被封装在块设

备服务中.根据这一特点,如图９所示,我们在处理 RBD数

据块对象时,不进行 WAL操作,从而将写的数据量减少一

半,写入IOPS提升了３~５倍,写入吞吐率提升了４倍[８].

图９　面向 RBD数据的写流程优化

Fig．９　OptimizationforRBDwriting

１)http://io５００．org

４．２　面向高性能计算

随着大数据分析和机器学习的发展,高性能计算(HPC)

系统也需要支持多种不同类型的存储服务.除了传统的

Lustre,beeGFS,GPFS外,CephFS也成为了 HPC 系统的候

选之一[３８].在２０１９年１１月公布的IO５００表单中,SUSE公

司使用CpehFS获得了第３２位和第３５位的成绩１).除了文

件接口外,HPC也开始使用对象来访问接口.文献[３９]对比

了美国国家能源研究科学计算中心(NERSC)提出的３种对

象存储系统(IntelDAOS,CephRADOS,Openstackswift)的

访问性能,结果表明,Ceph比 DAOS慢,比swift快.

Ceph并不是为 HPC环境设计的,因此可以针对 HPC工

作负载进行优化.文献[４０]分析了高性能计算中数据密集型

数据的访问特征,将 HPC中数据密集型应用访问的文件分

为读密集型(RH)、写密集型(WH)或读写密集型(RW).该

文首次量化了３种文件的比例,读密集型的文件占２２％;写

密集型文件占７％,这７％的文件被不断写入,但未被读取;剩

下７１％的 HPC文件是读写密集型文件.这些文件的读写特

征可用于设置文件放置决策,如包括 BurstBuffer区在内的

分层存储放置策略.

文献[４１]提出了一种针对 HPC负载,利用F２FS文件系

统和混合存储系统特性的性能优化方法 F２FSＧsplit.F２FS
以日志结构写入数据,因此较小的随机写入将合并为较大的

顺序写.F２FS支持多驱动器,可指定不同介质保存不同的内

容.F２FSＧsplit将F２FS的元数据区域分配到快速 SSD 中,

并将文件数据区域分配到慢速 HDD 中.测试结果表明,在

写入负载为主的工作负载中,F２FSＧsplit的性能分别比 F２FS
和 XFS高出３９％和５９％.该文还提到修改CephRADOS对

象的大小可以进一步提高读取速度.该方法通过修改底层文

件系统来使其更好地适配 Ceph以获得较好的性能,但该方

法涉及的硬件环境和负载都有局限性.

４．３　面向云存储

在CephFS中,MDS处理Client的元数据请求,文件系统

的元数据也保存在对象中,并保存在多个 OSD上.尽管元数

据仅占数据总量的１０％,但是对元数据的访问数量占系统总

访问量的５０％以上.因此,减少对元数据的访问延迟对于提

高CephFS的整体性能具有重要意义.文献[４２]在 MDS中

利用缓存技术来减少元数据的访问延迟.该方案在 MDS中

缓存元数据,并且合并元数据的更新操作以批量写入后端的

OSD中.为了保证可靠性,该方案还将更新日志备份至其他

节点.Zhan等[４２]用filebench进行了对比测试,结果表明,该

方案对 mkdir等大量更新元数据的操作有较大的性能提升,

对其他性能的提升不大.该方案的缓存方式可提高元数据的

写入性能,但是若将写入的内容同步至其他节点,则性能提升

幅度有限.另外,针对多 MDS,节点内的缓存会导致不同的

MDS间的数据不一致.

分布式文件系统在访问小文件时,由于数据量小,元数据

访问所占开销比例增加,对小文件访问性能较低.因此,

Wang等[４３]提出了一种面向小文件的访问优化方法.该方法

通过将小文件的数据存储在元数据区域来修改元数据查询和

数据访问协议,在查询元数据时同时推送文件的数据,降低了

小文件访问的延迟.其同时设计了数据自动迁移算法,当文

件大小超过阈值时,自动将数据迁移至普通存储区域,实现了

与原有 文 件 访 问 方 式 的 兼 容.实 验 结 果 表 明,优 化 后 的
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CephFS的小文件访问性能提升了约１倍.文献[４４]提出了

一种优化大文件写入性能的方法,该方法通过创建多个线程

将文件进行拆分,同时调用 LIBRADOS的功能将数据写入

Ceph.此方法需要修改客户端程序,对原有的数据读写和组

织方式都有较大的影响.

５　未来展望

针对前面提到的不同的性能优化方法,本节从 Ceph内

部机制优化、基于新型硬件和面向不同负载优化这３个方面

对性能优化问题的未来研究方向进行了展望.

５．１　Ceph内部机制的优化

Ceph发展至今,其规模和复杂性不断增大.数据分发、

元数据管理和对象一致性保证等方面的逻辑复杂,目前的多

线程和加锁机制效率较低.采用新的内存分配机制和高效

kv数据来管理子系统可能对性能有所提升.目前内置的性

能采集机制不完善,采集内容和方法、性能数据分析这两方面

都有改进的空间.

５．２　基于新型特定硬件的优化

随着新型存储介质的发展,NVM 和３DXpointSSD等介

质的访问性能比传统 HDD提升了２~４个数量级.存储系

统优化需通过结合硬件特征来重构存储系统的体系结构,删

除冗余抽象和功能,并重新分配软硬件的功能.存储软件中

针对传统硬件的优化方法可能会降低性能,如异步写、随机写

合并等.SSD的文件转换层的垃圾回收、空间映射与管理功

能也可移至软件实现.多种不同性能的介质也将长期共存于

存储系统中,根据数据冷热和介质特性自适应实现高性价比

的数据分布也是一个研究方向.Ceph虽然已支持 RDMA协

议,但是双边操作方式性能的提升有限,设计新的通信机制、

采用单边操作可进一步提高性能.

５．３　面向应用场景的自适应优化

Ceph应用场景众多,不同应用的访问特征和数据分布差

异较大.在不同的负载情况下,基于人工制定的存储优化方

案不能满足要求.根据不同应用负载的自适应优化技术也是

一个挑战,其研究内容包括利用访问标签来实现不同应用的

性能服务质量保证以及性能隔离、利用机器学习技术自动寻

找最优配置,以及动态的数据预取和迁移.

结束语　本文介绍了Ceph分布式存储系统的发展历史

和特点,并从内部优化机制、面向硬件设备和应用场景这３个

方面梳理了现有的性能优化方法.作为一个开源的统一存储

系统,Ceph提供了高性能、高可扩展性和高可用的块、文件和

对象存取功能.Ceph的特点使之被广泛应用于云计算、高性

能计算和大数据处理领域.目前,Ceph的性能优化研究工作

虽然有一定的进展,但仍有很多问题尚未完全解决.
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