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摘 要 从解决高性能计算机 I／0瓶颈面临的问题着手，首先详细分析并设计 了并行网络文件 系统——PNFS的结 

构、存储机制、管理机制和工作机制，然后对并行网络文件系统 PNFS的原型系统进行了性能测试，从而验证了并行 网 

络文件系统PNFS可以有效地解决传统网络文件系统在可扩展性、可用性和性能上存在的问题，能够为高性能文件系 

统的建立提供一种行之有效的解决方法。 
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Abstract Beginning with the problems of solving the I／0 bottleneck of high performance computer．First，this paper 

mainly analyzed and designed the architecture，access mechanism，management mechanism and operating mechanism of 

parallel network file system-PNFS．Second，we made the test of PNFS，and the results show that PNFS can resolve the 

problems of traditional file systems about scalability，availability and performance and provides an effective method for 

building high performance file system． 
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1 引言 

随着高性能微处理器、高速互连网络和高性能分布式计 

算的快速发展，以及人们对计算能力需求的日益增长，传统的 

基于主机的存储架构已成为性能瓶颈，不能满足集群系统的 

需求。集群的存储系统必须有效解决两个主要问题：(1)提供 

共享访问数据，便于集群应用程序的编写和存储的负载均衡； 

(2)提供高性能的网络存储，在I／O级和数据吞吐率方面能满 

足成百上千台规模的 Linux集群服务器聚合访问的需求。而 

传统的网络文件共享是通过网络文件系统 NFS(Network 

File System)E 来实现的。虽然 NFS支持异构系统，并可以 

在不同硬件平台和操作系统的计算机之间实现文件共享和数 

据资料的集中管理，但其协议开销高、带宽低、延迟大，不利于 

在高性能集群中应用，因此迫切需要一种更好的资源共享方 

式。本文研究并设计实现了一种并行的网络文件系统 PNFS 

(Parallel Network File System)，它是对网络文件系统 NFSv4 

的扩展，保持了原有网络文件系统的优点，同时可使元数据服 

务器与数据服务器相分离，大大降低了由于频繁访问元数据 

服务器所带来的开销，并将文件存储在多个存储服务器当中， 

同时可为多个客户端提供并发的访问方式。 

本文首先对PNFS做了简要介绍；然后，对其原型系统进 

行了设计，并分析了其软件结构；最后，在千兆网络环境下使 

用Linux系统命令 dd对并行网络文件系统PNFS进行了相 

关测试。在此基础上提出了在高性能计算机环境下通过部署 

PNFS可以有效地解决高性能计算机 I／O的瓶颈问题。 

2 PNFS介绍 

2．1 PNFS体系结构 

并行网络文件系统PNFS由3部分组成，即元数据服务 

器(MDs，Meta Data Server)、数据服务器(DS，Data Server)、 

PNFS客户端(Client)。其结构如图 1所示。 

元数据 

服务器 

图 1 PNFS结构 

PNFS是对NFSv4协议Ⅲ的扩展，允许客户端对存储设 
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备直接进行访问以减少由于频繁访问元数据带来的瓶颈问 

题。当原有单个 NFS服务器上的数据被存放在多个或者存 

放在拥有高吞吐量的存储设备上时，这种效果尤其明显 ，它可 

以显著地提高文件访问的性能。PNFS在 NFSv4的基础上 

加入了新的操作_4 来管理数据的定位和信息——1ayOut。 

layout与 NFSv4的代理机制在管理上有一些相似之处 (例 

如，它们均可以回调和废除)。然而，在操作上它们又截然不 

同。当一个客户拥有了 layout，他就可以通过 layout中的定 

位信息对数据服务器进行直接访问。 

PNFS： 是一个透明的文件系统，将文件数据以条块化的 

方式存储到多个数据服务器上，提供了比传统 SAN的“块共 

享”更为灵活的共享访问方式。元数据服务器通过 layout指 

导实际的文件 I／O请求到数据服务器上，数据服务器管理在 

基于块设备上的物理存储。客户端可以通过网络透明地读取 

数据服务器中的数据。采用元数据和存储数据相分离的技术 

可以充分分离计算和存储资源，使得客户端计算机可以专注 

于用户和应用程序的请求；数据服务器和元数据服务器专注 

于读、传输和写数据。存储服务器端的数据备份和存储配置 

以及存储服务器扩充等操作不会影响到客户端，存储服务器 

和元数据服务器均不会成为性能瓶颈。 

2．2 PNFS设计目标 

并行网络文件系统 PNFS~ 。 的设计 目前并没有统一的 

标准，但要使网络文件系统真正高效、实用，就需要通过多种 

途径加以解决，使PNFS实现以下目标： 
· 将数据和控制信息(元数据)分离开，包括标准的元数 

据协议和针对不同对象的存储访问协议(面向文件、面向块、 

面向对象等)。 

· 将文件分割存放在多个服务器上，实现高聚集的带宽、 

可以并行访问单个文件的多个数据源、支持多个后端存储协 

议。 

· 支持标准化客户端。标准化客户端在 IETF NFSv4c ] 

的最新版本中提出，它既可以支持PNFS的NFSv4，又可以支 

持常规的 NFSv4。 
· PNFS的元数据协议采用标准的 NFSv4，数据管理协 

议并没有标准化的规定。 
· 可伸缩性。扩展了客户端的并行性，提供了文件的分 

布结构。 
· 互操作性。客户端要兼容标准的 NFSv4，服务器必须 

支持标准的 NFSv4客户端，存储访问协议必须是良定义的。 
· 多个客户端可以并发访问数据。 

3 PNFS原型设计 

3．1 P Fs原型体系结构 
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图2 PNFS原型体系结构 

并行网络文件系统 PNFS作为传统NFS的功能扩展，除 

了支持 RFC3530_4]定义的NFSv4功能以外，还通过 layout驱 

动程序支持并行的高速文件数据存储功能。PNFS在 Linux 

内核中的地位与传统NFS完全相同，作为一个独立的内核模 

块，位于 VFS的下层，向 VFS提供网络文件系统的远程访问 

功能。每个 layout驱动程序作为一个独立的内核模块，启动 

时动态地向 PNFS注册，通过增加新的 layout驱动程序，使 

PNFS同时支持多种下层存储协议，并可以灵活扩展。原型 

体系结构如图2所示。 

PNFS是用户访问并行网络文件系统的人 口，用户通过 

mount命令将元数据服务器输出的目录树挂载在本地文件系 

统的某个挂载点上。这时 PNFS作为内核模块被加载到内核 

空间中，解析用户的挂载请求，向PNFS元数据服务器注册， 

并获取元数据服务器的根级 inode结点和 dentry结点信息。 

用户将网络文件系统挂载点范围内的文件、目录等操作通过 

VFS文件系统抽象层调用到 PNFS模块中，由 PNFS转换为 

对元数据服务器或者数据服务器的操作。其中PNFS的主要 

功能包括： 
· 向VFS注册各种操作的回调函数表； 
· 使用PNFS协议与元数据服务器通讯，进行目录、文件 

属性等信息的访问； 
· 使用NFS协议与数据服务器通讯，主要进行文件的 

读、写等数据块操作。 

3．2 PPS原型软件结构 

PNFS软件系统主要 由NFS协议扩展模块、layout注册 

管理模块和layout驱动程序模块组成，PNFS软件结构如图3 

所示 。 

VFS文件系统 

邈 
Fs扩展 

问协议 

RPc服务模块 

pNFS文件 

访问扩展 

Layout服务 
函数表 

! Lay0ut驱动模块 ： 

图3 PNFS软件结构 

其中，每个layout驱动程序模块作为独立的内核模块来 

实现，可以动态地加载或者卸载，使得新增 layout功能不需要 

PNFS的任何修改。NFS协议扩展模块和layout注册管理模 

块作为向 VFS提供网络文件系统功能服务的内核模块存在 ， 

也可以动态地加载或者卸载。下面分别介绍各个模块的具体 

构成及主要功能。 

3．2．1 NFS协议扩展模块 

NFS协议扩展模块是传统NFSv4客户端__4]的功能扩展， 

向VFS文件系统提供对并行网络文件系统的访问。主要的 

功能扩展有：PNFS文件访问过程的扩展和 layout信息访问 

的扩展。 

NFS客户端在文件操作时，直接调用 RPC服务模块，将 

文件操作请求发送到远端的NFS文件服务器中。NFS协议 

扩展模块修改NFS客户端的文件操作过程，将其重定向到对 

layout操作函数表的调用，由layout驱动程序来具体执行文 

件中数据块的读写。layout驱动程序需要元数据服务器上存 



储的当前文件的layout信息，来进行读取数据块的偏移量到 

对应数据服务器的映射操作。因此在 NFS协议扩展模块与 

元数据服务器之间的交互协议中，需要扩展对 layout信息的 

支持。主要扩展的功能包括：layout设备列表的获取、文件 

layout信息的获取、文件 layout分配与提交等。主要数据结 

构如下： 

struct FileLayout
— devices{ 

u32 dev
_ id；／*数据服务器标识符 *／ 

struct sockaddr in dev
_ addr；／*数据服务器的 IP地址 *／ 

unsignedint pathlen；／*数据服务器 NFSD输出的路径信息长度 *／ 

char datasrv
— export～path[MAXNAMESIZE]；／*数 据服务 器 

NFSD输出的路径信息 *／ 

atomic
_ t count；／*数据服务器引用计数 *／ 

unsigned int datafilenamelen；／*根目录下的数据文件名称长度 *／ 

char datafile
_

name[-MAXNAMESIZE]；／*根 目录下的数据文件 

名称 *／ 

struct dentry p
_ root；／*数据服务器输出的根目录 *／ 

struct nfs
— fh*fh；／*数据文件的文件句柄 *／ 

struct nfs
_ fattr*{attr；／*数据文件的文件属性信息 *／ 

struct nfs
_

open_context*context；／*文件打开时的上下文信息 *／ 

struct rpc clnt *rpc
_ clnt；／*RPC调用的客户端数据结构 *／ 

)； 

struct FileLayout
_

devicelist{ 

atomic t count；／*引用计数 *／ 

unsigned int num
_ devs；／*包含的数据服务器的数量 *／ 

rwlock
_ t dev lock；／*操作锁 *／ 

struct FileLayout
— devices devs[NFS4一PNFS—DEV—MAX— 

COUNT3；／*数据服务器信息列表 *／ 

，； 

enum nfs4
一

file
—

data
_ extentstate{ 

READ
_

WRITE
_ STATE=0；／*数据读／写状态 *／ 

READ
_ STATE=1；／*数据只读状态*／ 

INVALID S]、ATE一2；／*数据无效状态，新分配或处于修改状 

态的数据单元 *／ 

NONE_sTATE一3；／*数据无效状态，无实际分配物理空间 *／ 

)； 

struct nfs4
一

file
—

data
— extent{ 

u32 dev
_

id；／*数据服务器标识符 *／ 

u64 block
— id；／*数据服务器块标识符 *／ 

nfs4
一

file data
_

extentstate es；／*数据块状态 *／ 

)； 

struct nfM
—

filelayout{ 

int uncommitted
_

write； 

10If
_

t last
—

commit
—

size； 

u64 layout
—

id； 

u64 file
_ offset；／*文件偏移量 *／ 

u64 length； 

u32 iomode； 

u64 file size；／*文件大小 *／ 

u64 stripe unit；／*分片大小 *／ 

stripetype4 stripe
_ type；／*分片类型 *／ 

unsigned int num devs；／*包含的数据服务器的数量 *／ 

struct nfs4 file data extent* data inforNFS4 PNFS MAX DA— 

TA．_NUMBER]； 

}； 

3．2．2 layout注册 管理模 块 

layout注册管理模块管理 layout驱动程序模块的注册和 

注销。将这些 layout驱动程序注册的操作函数表虚拟为一个 

操作函数表，在向NFS协议扩展模块注册时，将该操作函数 

表提供给NFS协议扩展模块，在执行文件操作时进行调用。 

注册时，NFS协议扩展模块返回一个回调函数表，向layout 

驱动模块提供与 NFS操作相关的服务函数。layout注册管 

理模块的主要构成包括： 
· layout操作函数表 ：向 NFS协议扩展模块提供与 lay— 

out相关的操作函数，如 layout信息设置，设备信息设置，文 

件读、写处理过程等； 

·NFS回调函数表 ：主要向基于标准 NFS协议的 layout 

驱动模块提供 NFS协议的服务函数、layout驱动程序操作结 

束时的事件通知函数等； 
· 存储策略处理模块：提供各种标准存储策略的服务函 

数，如RAID中偏移量到设备的映射计算、RA ID校验和的计 

算、RA ID信息恢复等； 
· 设备管理列表：对应一种类型的 layout驱动程序，元数 

据服务器维护一个可用的数据服务器列表。NFS协议扩展 

模块从元数据服务器获取使用的设备列表，并设置到layout 

注册管理模块中。layout驱动程序通过查询该列表，完成设 

备号到设备地址的映射过程。 

3．2．3 layout驱动程序模块 

layout驱动程序模块向 layout注册管理模块注册 layout 

类型和相应的操作函数表。主要功能包括：解析具体的 lay— 

out信息描述，提供文件数据块的读写处理过程，将文件操作 

映射为对多个数据服务器的并发操作，提供较高的聚合处理 

性能。 

a)layout驱动程序注册流程 

函数原型： 

register
—

layoutdriver(unsigned int layoutclass，char * 

drvname，struct layoutdriver
—

io
—

operations *ops，struct lay— 

outdriver
_

policy
_

operations policy) 

执行流程 ： 

· 在驱动程序管理结构中遍历，判断是否存在相同的 

layout类型； 

· 如果存在，则返回失败； 

· 分配一个未使用的 driver数据项； 
· 对数据结构中各个域进行赋值 ； 

· 返回。 

b)layout驱动程序注销流程 

函数原型： 

PNFS unregister
_

layoutdriver(unsigned int layoutclass) 

执行流程 ： 

· 遍历驱动程序管理结构，判断是否存在相同的layout 

类型； 

· 如果不存在，则返回失败 ； 
· 调用驱动程序的uninitialize_mountpoint处理函数； 
· 将该项各个域清空； 

· 返回。 

c)Layout驱动程序初始化流程。 

函数原型： 

struct PNFS
—

m ount
—
type*(*initialize

—

mountpoint) 

(struct supex~block *sb，void * devinfo)； 

参数说明：sb为超级块对象；Devinfo为设备列表描述信 
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息。 

执行流程： 

· 对devin{o设备信息列表进行解码； 

· 对每个设备信息，执行如下操作： 

1)按照服务器地址，构造服务器地址结构； 

2)创建对应的RPC Client数据结构并保存； 

3)调用r~sroot_mount，登录数据服务器，获取根文件旬柄； 

4)调用 lookup操作函数，获得根目录下的数据文件句柄； 

5)获得根目录下的数据文件属性信息； 

6)打开并读写数据文件，验证文件的正确性； 

7)保存数据文件的访问句柄。 
· 初始化完成。 

4 性能测试与分析 

4．1 测试环境 

测试使用设备如表 1所列，操作系统为Linux，内核版本 

为 Linux-2．6．37，测试工具为 Linux系统命令 dd。 

表 1 测试设备列表 

元数据服务器MDS(1台) 

设备类型 

CPU 

内存容量 

硬盘类型 

浪潮英信 NF280 

Intel Xeon 3GH0 

1GB 

Ultra 320 I 

存储服务器、客户端(共6台) 

设备类型 PC机 

CPU Intel Pentium 4 2．6GHz 

内存容量 512M 

硬盘类型 sATA硬盘 

网络设备 

千兆交换机、千兆网卡、光纤 

4．2 性能测试 

在测试环境正确配置运行的基础上，进行了如下的性能 

测试。测试中为了消除系统缓存策略对系统性能测试结果的 

影响，每组块读／写测试中每个客户端读写文件的长度均大于 

节点内存大小的两倍，在本次测试 中测试文件 的大小均为 

4G。 

4．2．1 磁盘性 能测试 

磁盘性能测试中，测试了每台PC机的硬盘写入速率，如 

表 1所列 PC机为 SATA硬盘。测试后，得到6台PC 机硬盘 

写入速率，如表 2所列。 

表 2 PC机本地硬盘性能测试数据表 

接下来的测试中，连接存储设备使用的是千兆网络，千兆 

网络有 100MB／s以上的通信带宽，而从测试结果来看 PC机 

硬盘仅能提供31．2MB／s～36．95MB／s的数据传输率，因此 

可以认为，所测得数据的差异能真实反映文件系统的性能_6]。 

4．2．2 PNFS读／写性能测试 

测试中客户端结点读／写 4G的文件，每次测试读／写不 

同大小的数据块，数据块大小分别为：1k、4k、8k、16k、32k、 

64k、128k、256k、512k、1024k、2048k、4096k、8096k。测试分别 

针对 1个数据服务器、2个数据服务器、3个数据服务器、4个 
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数据服务器、5个数据服务器 5种不同的情况进行。测试数 

据结果如图 5、图 6所示。 

PNFsg渊试 

1 4 8 16 32 64 l28 2,56 512 24 2048 4096 8192 

数据块大小(k) 

图5 块写带宽 

l 4 B 上乜 64 l blZ 圳 _洲 4 l 

数据块大小(k) 

l 嗣 个数据服务器 口 个教据服务器 口。个数据服l磬器 I 

瞳 4个数据服务器 ■5个敦据服务器 

图 6 块读带宽 

图5和图6显示了在读／写块不同、客户端为 1个而数据 

服务器的数量从 1到 5递增时，系统读／写带宽随着数据服务 

器数目的增加而变化的柱形图。可以看出，在本测试中当数据 

服务器的数量达到 5个时客户端的读／写速率可达到最大值， 

分别为：读速率 47．556MB／s，写速率 87．689MB／s。 

4．2．3 性能测试分析 

明显可见，PNFS的块读速率和块写速率随着数据服务 

器数量的增长，其聚合带宽一直在上升且几乎呈现线性的增 

长方式，表现出了其良好的可扩展性。可以预计随着数据服 

务器数量的增长，块读和块写聚合带宽将持续上升，直到达到 

网络环境中所能提供的最大带宽。 

然而，从图 6中可以看到，由于磁盘 cache的影响使得 

PNFS在数据服务器数量为2时反而比数据服务器数量为 1 

时的读速率慢，由此诸如磁盘 cache等多种因素都会对并行 

网络文件系统的性能带来很大的影响，这也是将来需要我们 

进一步研究的方向。同时，比较 PNFS块读／写速率不难发 

现，PNFS的读速率在存储服务器数量大于 1时一直低于其 

块写速率，这是由于在 512M 内存的机器上测试 4G的文件 

时，写操作能够部分利用系统缓存，而读操作则无法利用。 

PNFS结构中客户端获得高聚合带宽主要是因为，客户 

得到元数据以后可以并发访问多个存储设备，同时由于多个 

存储设备的并行工作使得在存储集群中单个设备的传输时延 

和磁盘寻道时间被隐藏起来了，因此降低了客户端对整个文 

件的平均访问时延，提高了系统的整体性能。 

由此可见，PNFS为客户端提供了并行访问文件数据的 

能力，提高了网络文件系统的性能。PNFS的提出消除传统 

网络文件系统局限于单个服务器文件访问的瓶颈问题 ，实现 

了用于并行数据访问的标准化客户端接口。PNFS系统运行 

于Linux文件系统上，基于当前的通信、磁盘的技术水平，充 

分利用了层次型系统中多处理器强大的并行处理能力，提供 

了较高的 I／0服务带宽和较低的访问延迟，能较好地满足并 

行科学计算应用的I／0需求。 

结束语 并行网络文件系统 PNFS的研究是探索未来 P 

量级存储技术的基础，也是大规模并行处理系统中解决 I／0 

瓶颈的主要途径之一。本文对PNFS网络文件系统做了总体 

的介绍，并且对PNFS原型系统的实现进行了描述。下一步 
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