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基于新型非易失内存的远程零拷贝文件系统
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摘　要：为提升物联网与边缘计算应用中前端节点间的数据访问效率，提出了一种新型远程零拷贝文件
系统。该文件系统无须借助特殊硬件，可直接基于通用网卡设备实现零拷贝的数据传输框架；充分利用新型

非易失内存的随机访问特性，尽可能减少数据缓存和拷贝，提高数据访问的吞吐量。建立缓冲区池，精简并

融合传统网络栈和存储栈，从而缩短文件访问路径，减少软件冗余，降低数据访问延迟。最终提供高带宽、低

延迟的远程数据访问性能。测试结果表明，远程零拷贝文件系统比传统网络文件系统减少了 ４２２６％ ～
９９１９％的读写延迟，细粒度访问下的吞吐量最高可提升１２９７倍，显著降低了处理器开销和缓存失效次数。
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　　随着物联网数据与设备的急剧增长，边缘计算
成为新的发展趋势［１］。根据相关研究［２］，２０２５年
将有超过 ７５４亿设备终端接入物联网。而 ２０１９
年，人类、计算机以及其他设备总计将产生５００ＺＢ
数据。其中，４５％的物联网数据将在网络边缘进行
分析、处理和储存［１］。在前端分布式架构物联网

中，为减轻服务器压力，加速系统响应，大部分的数

据任务和用户请求都将在传感节点或网关设备上

进行处理［３］。然而，大量的数据与互联设备使得相

邻节点间的数据交换与传输比以往更为频繁和复

杂。因此，构建高效、低延迟的远程数据访问是物

联网与边缘计算应用中的关键问题。

新型非易失内存（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）
的出现为物联网与边缘计算提供了新的解决方案。

以相变存储器［４］、３ＤＸＰｏｉｎｔ［５］、阻变存储器［６］和磁

阻存储器［７］为代表的ＮＶＭ技术，可以提供低延迟、
字节级寻址以及持久化的数据访问性能。此外，

ＮＶＭ兼具功耗低、抗辐射、存储密度大等特点。在
存储级内存（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＣＭ）架构［８］

中，ＮＶＭ直接挂载在内存总线上，中央处理器
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（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）可以使用 Ｌｏａｄ／
Ｓｔｏｒｅ指令直接访问ＮＶＭ上的持久化数据。然而，
传统的文件系统和存储栈针对磁盘等慢速块设备

进行设计，无法充分发挥出 ＮＶＭ的优势和性能。
例如，传统磁盘需要以机械方式寻找磁道，这决定

了其随机读写性能将远弱于顺序读写性能，因此存

储系统会排列合并多个输入／输出（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，
Ｉ／Ｏ）请求和缓存数据以提升读写性能。在磁盘环
境下，相对于磁盘本身较高的读写延迟，这类软件开

销可近似忽略，仅占整个数据访问延迟的０．３％；而
在ＮＶＭ环境下，ＮＶＭ的读写延迟远低于磁盘，此时
软件延迟的占比高达９４．１％［９］。因此，软件延迟已

经成为ＮＶＭ存储系统的主要性能瓶颈［１０］。

１　相关工作

目前，国内外针对ＮＶＭ的存储系统做了大量
研究，以提升数据访问效率。持久性字节寻址文件

系 统 （ＢｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＢＰＦＳ）［１１］利用ＮＶＭ的可字节寻址特性，提出短路
影子分页技术，实现写时复制，削弱写放大效应，但

该方法需要特殊硬件支持。存储级内存文件系统

（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓＭｅｍｏｒｙＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＳＣＭＦＳ）［１２］使
用连续的内核虚拟地址空间管理 ＮＶＭ，然而维护
两套内存映射表的一致性会造成一定的性能损失。

持久性内存文件（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＭｅｍｏｒｙＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＰＭＦＳ）［１３］使用多叉平衡查找树记录文件数据块的
物理地址，可持续内存文件系统（ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＩｎ
ＭｅｍｏｒｙＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＳＩＭＦＳ）［１４］使用页表项管理文
件数据，避开页高速缓存和面向块设备的Ｉ／Ｏ软件
栈，从而达到较高的性能。以上工作均是优化本地

ＮＶＭ文件系统设计。
对于 分 布 式 文 件 系 统 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＦＳ），现有研究［１０，１５－１６］大多将 ＮＶＭ与
远程 直 接 内 存 访 问 （ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙ
Ａｃｃｅｓｓ，ＲＤＭＡ）技术结合起来，实现分布式内存
访问。Ｏｃｔｏｐｕｓ［１０］将各节点的 ＮＶＭ抽象为共享
内存池，并使用哈希映射对文件数据进行布局。

ＮＶＭ和ＲＤＭＡ感知分布式文件系统（ＮＶＭａｎｄ
ＲＤＭＡ ａｗａｒｅＨａｄｏｏｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＮＶＦＳ）［１５］针对 ＮＶＭ 和 ＲＤＭＡ重新设计了
Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统，实现内存原语访问，加
速高性能计算集群应用。Ｈｏｔｐｏｔ［１６］将数据缓存和
数据备份合并，并利用应用程序检查点维护缓存

的一致性，实现高效可靠的分布式共享内存访问。

然而，ＲＤＭＡ通常需要特殊硬件的支持，有着较高
的成本，不适合用于物联网应用场景中。通用网

卡设备成本低，应用普遍，但传统网络栈中的数据

拷贝和软件冗余限制了传输带宽和效率。存储感

知网络栈（ＳｔｏｒａｇｅＡｗａｒｅＮｅｔｗｏｒｋＳｔａｃｋ，ＳＡＮＳ）是
一种基于通用网卡（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅＣａｒｄ，ＮＩＣ）
的零拷贝传输框架［１７］，能够有效减少数据拷贝，

充分发挥ＮＩＣ硬件性能。
本文充分考虑了 ＮＶＭ与通用网卡的硬件特

性，提出了一种新型远程零拷贝文件系统

（ＲｅｍｏｔｅＺｅｒｏＣｏｐｙＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＲＺＣＦＳ）。它在通
用网卡设备上实现了零拷贝的网络数据传输，利

用ＮＶＭ减少数据缓存和拷贝，融合网络栈与存
储栈以降低软件开销，在前端节点间建立对等的

网络连接，为物联网和边缘计算等应用提供低延

迟、高带宽的远程数据访问性能。

２　ＲＺＣＦＳ系统架构与传输机制

图１　系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．１　系统架构

图１分别描述了传统 ＤＦＳ和 ＲＺＣＦＳ的系统
架构。对于一次ＤＦＳ的 Ｉ／Ｏ请求，应用程序先通
过虚拟文件系统（ＶｉｒｔｕａｌＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＶＦＳ）调用
ＤＦＳ协议，并依次经过远程过程调用、传输控制协
议（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ）、网际协议
（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）等网络层协议向远程节点
发送请求命令。远程节点接收到该请求后，在网

络栈中解码并提交给 ＤＦＳ守护进程处理。守护
进程通过 ＶＦＳ调用本地文件系统，经历通用块
层、Ｉ／Ｏ调度层以及块设备驱动层等存储软件栈
访问存储设备。纵观数据的传输路径，在硬件层

次上，从存储介质到内存之间存在一次数据拷贝；

软件层次上，从内核空间到用户空间也有一次拷

贝；此外，用户空间到网络栈还有一次拷贝。如果

不考虑网络间的数据传输，那么一次 Ｉ／Ｏ请求在
两个存储节点上至少存在６次数据拷贝。多次的
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数据拷贝既加重了ＣＰＵ的负担，降低了数据吞吐
量，同时也增加了系统功耗。

ＲＺＣＦＳ使用 ＳＡＮＳ网络传输框架，去除了
ＴＣＰ／ＩＰ等传统网络协议栈，直接与网卡驱动交
互，在数据链路层发送和接收数据请求。远程节

点接收到请求命令后，在数据链路层将请求提交

给ＲＺＣＦＳ处理。由于ＮＶＭ存储介质可直接连接
ＣＰＵ，因此 ＲＺＣＦＳ可以旁路页高速缓存、通用块
层等存储软件栈，直接访问 ＮＶＭ上的文件数据。
ＲＺＣＦＳ不需要依赖于本地文件系统，它融合了网
络栈与存储栈，可以同时支持本地文件管理和远

程文件访问，有效缩短了文件访问路径。从数据

迁移的角度来看，借助于ＳＡＮＳ框架，ＲＺＣＦＳ实现
了文件数据的零拷贝传输。ＲＺＣＦＳ对存储栈的
精简，去除了存储介质到内存的拷贝。当应用程

序使用内存映射（ＭｅｍｏｒｙＭＡＰ，ＭＭＡＰ）等用户
态访问方式时，内核空间到用户空间的拷贝也被

去除。因此，ＲＺＣＦＳ可以实现远程文件数据的零
拷贝访问。

２．２　零拷贝传输机制

ＳＡＮＳ零拷贝网络传输机制不需要特殊网
络硬件的支持，可以有效减少处理器开销，降低

传输延迟。本文将 ＳＡＮＳ应用到 ＲＺＣＦＳ的远程
文件数据传输中，以实现远程零拷贝的文件

访问。

文件系统的数据访问往往以４ＫＢ为单位，与
内存页大小一致；ＲＺＣＦＳ中，文件数据也是按
４ＫＢ分块的；文件数据和用户缓存虽然有连续的
虚拟地址，但物理地址是不连续的，它们散落在内

存的不同位置，均按４ＫＢ地址对齐。
通用网络控制器［１８］的硬件特性包括：支持分

散聚合直接内存访问（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，
ＤＭＡ）；ＤＭＡ地址需要按４Ｂ对齐；最大传输单元
为１５１８Ｂ，不支持巨型帧，这意味着需要使用多
个网络包去发送４ＫＢ数据。由于 ＮＶＭ直接挂
载到内存总线上，所以网络控制器可以 ＤＭＡ寻
址ＮＶＭ空间。

结合上述特性，ＲＺＣＦＳ应用 ＳＡＮＳ框架来传
输文件数据，以下是４ＫＢ数据传输的例子。

图２中，ＳＡＮＳ将需要传输的４ＫＢ数据划分
为３段，长度分别是１４９６Ｂ，１４９６Ｂ，１１０４Ｂ。数
据发送时，每个数据段添加１６Ｂ以太网包头，从
而得到１５１２Ｂ、１５１２Ｂ、１１２０Ｂ长度的３个网络
包。在接收端，同样将４ＫＢ的接收缓冲区划分
为３段。约定接收缓冲区起始地址为 ０ｘ００１０，
则设置第一个数据包接收地址为０ｘ０Ａ２８，第二

个为０ｘ０４５０，第三个为０ｘ００００。ＳＡＮＳ由高地址
到低地址反向发送３个数据块，即分段３对应网
络包１，分段２对应网络包２，分段１对应网络包
３。在接收节点上，网络包 １先到达 ０ｘ０Ａ２８位
置；网络包 ２到达 ０ｘ０４５０位置，并将网络包 １
的包头覆盖掉；网络包 ３到达 ０ｘ００００位置，将
网络包２的包头覆盖掉。ＳＡＮＳ通过反向发送
数据，使后一网络包覆盖前一网络包的包头，

从而拼接出连续的 ４ＫＢ数据块，称为反向覆
盖方法。

图２　零拷贝传输机制
Ｆｉｇ．２　Ｚｅｒｏｃｏｐｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

上述传输过程都可以通过 ＤＭＡ硬件完成，
ＣＰＵ只需配置好 ＤＭＡ发送和接收的物理地址，
即可在没有数据拷贝的前提下实现４ＫＢ数据块
的自动分片和拼接，极大地降低处理器的开销。

然而，ＳＡＮＳ会引入包头覆盖问题，即接收网络包
３时，其包头会覆盖掉接收缓冲区起始地址之前
的１６Ｂ数据。在后续章节中，ＲＺＣＦＳ会通过缓冲
区管理和预存机制来避免。

３　ＲＺＣＦＳ设计与实现

３．１　ＲＺＣＦＳ布局结构

如图３所示，ＲＺＣＦＳ的组成部分包括超级
块，索引节点（ｉｎｏｄｅ）表，位图、数据空间。其中，
超级块记录 ＲＺＣＦＳ的全局信息，如起始物理地
址、ｉｎｏｄｅ数量等；ｉｎｏｄｅ表存放本地文件的 ｉｎｏｄｅ
结构；位图记录数据空间的数据块使用情况；数据

空间划分为４ＫＢ数据块，存储本地文件数据。另
外，ＲＺＣＦＳ分配一段 ＮＶＭ空间作为缓冲区池，存
放网络接收的命令包和数据包，以缓冲远程文件

的ｉｎｏｄｅ和数据。
全局变量ＮｅｔＬｏｃａｌ结构用于连接 ＲＺＣＦＳ和
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网卡驱动。它包含超级块和缓冲区池的虚拟地址

和物理地址、缓冲区管理信息、网络控制器信息、

ＲＺＣＦＳ与网卡驱动的函数句柄等。通过 Ｎｅｔ
Ｌｏｃａｌ、ＲＺＣＦＳ和网卡驱动都可以方便地访问缓冲
区池和数据空间。

图３　ＲＺＣＦＳ布局结构
Ｆｉｇ．３　ＲＺＣＦＳｌａｙｏｕｔ

３．２　缓冲区管理

ＲＺＣＦＳ有两种网络包：数据包和命令包。两
者通过以太包头中的 ｔｙｐｅ字段进行区分，数据包
的 ｔｙｐｅ字段为 ０ｘ８０００，命令包为 ０ｘ８００１。根据
ＳＡＮＳ框架，每３个数据包传输４ＫＢ数据，长度依
次为１５１２Ｂ、１５１２Ｂ、１１２０Ｂ。命令包用于发送
ＲＺＣＦＳ的远程调用命令，返回执行结果或远程文
件元数据，长度为２５６Ｂ。缓冲区池为数据包和
命令包提供一个统一的接收管理方案。

如图４所示，将缓冲区池按４ＫＢ大小分块并
对齐。根据ＳＡＮＳ框架，每个缓存块分为３段，按
照数据包方式设置接收地址。由于命令包的长度

始终小于数据包，所以该缓存块既可以接收３个
数据包，也可以接收３个命令包。ＲＺＣＦＳ使用循
环链表管理所有缓存块，链表结点包括一个物理

地址，即缓存块的起始物理地址；一个状态位，用

于标记这个块是否空闲。ＲＺＣＦＳ只缓存元数据，
不会缓存文件数据。ＲＺＣＦＳ由高地址到低地址
反向访问缓冲区池，每次选择一个空闲的缓存块

设置接收地址。反向遍历缓冲区池使得包头被接

收在低地址侧的相邻缓存块末端，而不会破坏之

前缓存块的数据。如果低地址侧的相邻缓存块缓

存了元数据，由于命令包长度远小于数据包长度，

１６Ｂ包头仍旧不会覆盖到其中的有效数据。由
此避免了缓冲区池内的包头覆盖问题。

图４　缓冲区管理
Ｆｉｇ．４　Ｂｕｆｆｅｒｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

网络包的接收地址通过接收缓冲描述符

ＲＸＢＤ来设置。每个ＲＸＢＤ对应一个网络包，并

存放着该包的长度、状态、接收地址等信息。根据

ＳＡＮＳ框架，每３个ＲＸＢＤ配置一个缓存块，称为
一个ＢＤ组。初始化时，将所有 ＲＸＢＤ都配置为
缓冲区池内空闲缓存块的物理地址。每当接收新

的网络包后，被释放的 ＲＸＢＤ以 ＢＤ组为单位配
置为空闲缓存块的物理地址，继续为ＲＺＣＦＳ提供
接收缓冲区。

命令包与数据包的混杂可能导致当前的

ＲＸＢＤ队列没有按组对齐，从而无法正确拼接数
据包。ＲＺＣＦＳ使用空包机制（ＮｏｔｈｉｎｇＯＰｅｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＰ）克服这个问题。当ＲＺＣＦＳ发送命令包请求
远程数据时，会将本地 ＲＸＢＤ中多余 ＢＤ的数目
也发送给远程节点。由于 ＲＸＢＤ的总数是对３
整除的，所以多余ＢＤ的数目即当前 ＲＸＢＤ序号
除３的余数。当远程节点接收到命令包后，先发
送若干空包消耗掉多余 ＲＸＢＤ，然后再发送数据
包。此时本地节点上的 ＲＸＢＤ队列是按 ＢＤ组
对齐的，可以正确接收文件数据块。显然，在每次

请求中，最多发送两个 ＮＯＰ包。因此，对于大容
量的数据传输，ＮＯＰ包带来的冗余非常小。

由于缓冲区池和数据空间区的分块都按

４ＫＢ地址对齐，所以当数据块按 ＳＡＮＳ框架拼接
后，其物理地址也是按４ＫＢ对齐的，从而满足文
件系统或应用程序的访问要求。

图５　读远程文件数据流图
Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｄｉｎｇｒｅｍｏｔｅｆｉｌｅ

３．３　远程读操作

图５是读远程文件数据流图。远程节点接收
到读文件请求命令包后，ＲＺＣＦＳ解析命令包中的
参数，查找文件数据的物理地址。远程节点先发

送ＮＯＰ包，然后按照 ＳＡＮＳ框架依次发送数据
包。本地节点在缓冲区池中接收文件数据块。如

果应用程序使用可移植操作系统接口（Ｐｏｒｔａｂｌｅ
ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＵＮＩＸ，ＰＯＳＩＸ）方式
读文件，还需要将文件数据从缓冲区池拷贝至用

户缓冲区；如果使用 ＭＭＡＰ方式，ＲＺＣＦＳ只需在
缺页中断处理时返回缓冲区池中的文件数据物理

地址，完成数据映射。从图５可以看出，在远程文
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件的读路径中，文件数据的发送与接收均是通过

ＤＭＡ完成，ＰＯＳＩＸＲｅａｄ存在一次数据拷贝，
ＭＭＡＰ方式不需要数据拷贝。

３．４　远程写操作

ＲＺＣＦＳ使用预存机制解决数据空间区内的
包头覆盖问题。在配置接收地址时，如果 ＲＺＣＦＳ
检测到数据块位于数据空间区，则保存该数据块

起始地址前的１６Ｂ数据。在接收数据包时，如果
检测到接收地址位于数据空间区，则在数据块拼

接完成后，将对应的１６Ｂ数据恢复到原来位置。
数据覆盖仅发生在ＢＤ组内的最后一个数据包被
接收后，并在中断上下文中立刻恢复为原有数据，

所以应用程序不会访问到错误的文件数据。

图６是写远程文件数据流图。远程节点接收
到写文件请求命令包后，根据命令包参数查找被

写文件的数据块地址。由于远程节点网络包的默

认接收地址为缓冲区池，为了减少数据拷贝，

ＲＺＣＦＳ会重新配置 ＲＸＢＤ指向文件数据块的物
理地址。ＲＸＢＤ重设完毕后，远程节点向本地节
点发送写请求应答命令包。由于第一个 ＲＸＢＤ
已经被网络控制器硬件占用，无法重设其接收地

址，所以本地节点先发送一个 ＮＯＰ包，消耗掉该
ＢＤ后再发送文件数据。多发送一个ＮＯＰ包来代
替一次数据拷贝无疑是值得的，尤其是大块数据

写入的情况。从图６可以看出，在远程文件写路
径中，ＰＯＳＩＸ和 ＭＭＡＰ均不需要数据拷贝，数据
通过ＤＭＡ直接接收在文件系统的数据空间区。

图６　写远程文件数据流图
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｗｒｉｔｉｎｇｒｅｍｏｔｅｆｉｌｅ

４　实验结果与分析

４．１　原型系统

由于支持内存接口的大容量 ＮＶＭ产品还未
商用，因此本文使用ＤＲＡＭ代替 ＮＶＭ开展实验。
与ＮＶＭ相比，ＤＲＡＭ同样支持随机访问且读写
速度更快，ＲＺＣＦＳ主要考虑了 ＮＶＭ的随机访问
特性，因此使用 ＤＲＡＭ模拟 ＮＶＭ测试性能是合
理的。由于 ＲＺＣＦＳ的优化途径是减少软件冗余

和拷贝次数，而ＮＶＭ的拷贝延迟比 ＤＲＡＭ更高，
因此ＲＺＣＦＳ在真实的ＮＶＭ介质上将会比ＤＲＡＭ
模拟环境下获得更高的性能提升。

本文将ＺｅｄＢｏａｒｄ开发平台［１９］作为物联网中的

计算节点，使用内存模拟 ＮＶＭ介质，实现并构建
ＲＺＣＦＳ。同时基于虚拟内存盘（Ｒａｍｄｉｓｋ）建立第四
代扩展文件系统（ｆｏｕｒｔｈＥｘｔｅｎｄｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，Ｅｘｔ４），
并在此之上挂载网络文件系统（ＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＮＦＳ），作为对比方案。为了避免性能损失，禁用了
Ｅｘｔ４的日志功能。具体硬件配置见表１。

表１　硬件配置参数
Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统组件 配置信息

ＣＰＵ ＤｕａｌＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ａ９６６７ＭＨｚ

一级缓存 ３２ＫＢ指令缓存，３２ＫＢ数据缓存

二级缓存 ５１２ＫＢ

内存
５１２ＭＢ，第三代双倍数据率接口（Ｄｏｕｂｌｅ

ＤａｔａＲａｔｅ３，ＤＤＲ３），５３３ＭＨｚ

网络控制器 千兆位以太网控制器，支持ＤＭＡ分散聚合

４．２　延迟与吞吐量测试

本文使用文件系统标准测试工具ＩＯｚｏｎｅ［２０］测
试ＲＺＣＦＳ和 ＮＦＳ－Ｅｘｔ４远程数据的访问性能。
图７展示了两种方案访问块大小从１ＫＢ到１６ＭＢ
的情况，分别使用 ＰＯＳＩＸ和 ＭＭＡＰ方式访问时的
平均读、写延迟。在所有访问粒度和方式下，

ＲＺＣＦＳ都表现出更低的读、写延迟。在最好情况下
（块大小为１ＫＢ时），ＲＺＣＦＳ比ＮＦＳ－Ｅｘｔ４减少了
９９１９％的读延迟，减少了 ９８４４％的写延迟。
ＲＺＣＦＳ通过零拷贝机制和精简软件栈，缩短了文件
访问路径，降低了读、写延迟。随着块大小的增大，

ＲＺＣＦＳ的性能优势变小。这是由于块大小越大，相
关的Ｉ／Ｏ调用次数和数据拷贝的开销就越少，这缓
解了ＮＦＳ－Ｅｘｔ４的多层软件栈和多次数据拷贝带来
的性能损失。但即便在１６ＭＢ块大小下，ＲＺＣＦＳ仍
旧可以减少４２２６％的读延迟和５８．８２％的写延迟。

图８是 ＲＺＣＦＳ和 ＮＦＳ－Ｅｘｔ４的吞吐量性能
对比。在ＰＯＳＩＸ方式下，ＲＺＣＦＳ的顺序读和顺序
写性能分别是 ＮＦＳ－Ｅｘｔ４的 ３６８～６３９５倍和
２４３～４６８６倍；随机读和随机写性能提升更大，
分别是３６１～９００７倍和５７４～８６４１倍。这是
因为，尽管ＮＦＳ－Ｅｘｔ４的数据存储在内存中，但访
问过程仍然需要经过多层网络协议与块设备软件

层次，从而产生不必要的数据拷贝。ＲＺＣＦＳ通过
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融合网络栈与存储栈降低软件开销，并提供零拷

贝访问以减少数据迁移，从而大幅提高了文件系

统的吞吐量。另外，顺序写的吞吐量高于顺序读

是由于顺序写需要创建新的数据块，造成了性能

开销。随机写比随机读的吞吐量高是因为写操作

是零拷贝访问，而读操作需要一次拷贝。在

ＭＭＡＰ方式下，ＲＺＣＦＳ在各种访问粒度和读写模

式下的吞吐量都比较稳定。相比于 ＮＦＳ－Ｅｘｔ４，
ＲＺＣＦＳ显著提高了随机读写性能。在块大小为
１ＫＢ时，ＲＺＣＦＳ的随机读和随机写速度分别快
９９６倍和１２９７倍。这是因为 ＮＦＳ－Ｅｘｔ４基于页
高速缓存实现 ＭＭＡＰ，大量小块数据的随机访问
导致了频繁的缺页中断和上下文切换，严重影响

了文件系统性能。

　 （ａ）读操作
（ａ）Ｒｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）写操作
（ｂ）Ｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图７　数据访问延迟
Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｎｃｙｏｆｄａｔａａｃｃｅｓｓ

　　 （ａ）顺序读操作
（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）顺序写操作
（ｂ）Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　 （ｃ）随机读操作
（ｃ）Ｒａｎｄｏｍｒｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）随机写操作
（ｄ）Ｒａｎｄｏｍｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图８　吞吐量性能
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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４．３　数据拷贝分析

ＲＺＣＦＳ主要通过减少数据拷贝来提升数据访
问性能。为了验证数据拷贝的影响，本文实现了一

拷贝的远程写操作，即先在缓冲区池内接收文件数

据，再将其拷贝至数据空间区。如图９所示，零拷
贝方案的吞吐量是一拷贝方案的１５４～１８７倍。
块大小为１ＫＢ时，零拷贝性能提升最高，这说明减
少数据拷贝可以有效提升小块数据的访问性能。

图９　一拷贝性能分析
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｅｃｏｐｙ

４．４　ＣＰＵ周期与缓存失效分析

为验证ＲＺＣＦＳ的性能细节，本文使用性能分
析工具ｐｅｒｆ［２１］抓取了 ＭＭＡＰ下小文件随机读写
的ＣＰＵ周期和缓存失效次数。在图１０中，随着
块大小的减少，ＮＦＳ－Ｅｘｔ４所消耗的 ＣＰＵ周期和
产生的缓存失效急剧增加。在块大小为１ＫＢ时，
ＲＺＣＦＳ最多减少了９８５９％的 ＣＰＵ周期，降低了
９９０３％的缓存失效。这是由于 ＲＺＣＦＳ的数据访
问避免了多层网络协议和存储软件层次，使用零

拷贝机制一次性传输多个数据页，从而大大减少

了ＣＰＵ的负担与缓存替换。

图１０　 ＣＰＵ周期与缓存失效分析
Ｆｉｇ．１０　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＰＵｃｙｃｌｅｓａｎｄｃａｃｈｅｍｉｓｓｅｓ

５　结论

本文为提升物联网与边缘计算中前端节点间

的数据访问效率，提出了一种新型远程零拷贝文

件系统。它基于通用网卡设备实现零拷贝的网络

数据传输；充分发挥 ＮＶＭ的优势，避免数据缓存
和迁移；精简并融合网络栈与存储栈，缩短文件访

问路径，降低数据访问延迟。最终在节点间建立

对等的网络连接，提供高效、低延迟的远程数据访

问性能。实验结果表明，本文提出的远程零拷贝

文件系统有效减少了访问延迟，大幅提升了吞吐

量性能，显著降低了处理器开销和缓存失效次数，

为ＮＶＭ在物联网和边缘计算等领域的应用优化
提供了技术支撑。
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌ（ｖ１．１２．１）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７－１２－０６）

［２０１７－１２－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｘｉｌｉｎｘ．ｃｏｍ／ｓｕｐｐｏｒｔ／

ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ／ｕｓｅｒ＿ｇｕｉｄｅｓ／ｕｇ５８５Ｚｙｎｑ７０００ＴＲＭ．ｐｄｆ．

［１９］　ＤｉｇｉｌｅｎｔＩｎｃ．ＺｅｄＢｏａｒｄ（ＲＥＶＤ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７－１１－

２０］．ｈｔｔｐ：／／ｚｅｄｂｏａｒｄ．ｏｒｇ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｚｅｄｂｏａｒｄ．

［２０］　ＮｏｒｃｏｔｔＷ Ｄ．Ｉｏｚｏｎｅｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１６－０１－２３）［２０１８－０５－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｉｏｚｏｎｅ．ｏｒｇ．

［２１］　ＷｉｋｉＰ．Ｐｅｒｆ：Ｌｉｎｕｘｐｒｏｆｉｌｉｎｇｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１５－０９－２８）［２０１８－０５－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｐｅｒｆ．

ｗｉｋｉ．ｋｅｒｎｅｌ．ｏｒｇ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／Ｍａｉｎ＿Ｐａｇｅ．
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