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Abstract　Persistentmemory(PMEM)hasboththelowＧlatencybyteaddressingofmemoryandthe
persistencecharacteristicsofdisk,whichwillbringrevolutionarychangesandfarＧreachingimpacton
theexistingsoftwarearchitecturesystem．Distributedstoragehasbeenwidelyusedincloudcomputing
anddatacenters,buttheexistingbackＧendstorageenginesrepresentedby Ceph BlueStoreare
designedfortraditionalmechanicaldisksandsolidstatedisks(SSD),anditsoriginaloptimization
designmechanismisnotsuitableforexertingtheadvantagesofPMEM．Inthispaper,abackＧend
storageMixStoreisproposedbasedonPMEMandSSD．ThroughthevolatilerangemarkingandtoＧ
beＧdeletedlisttechnology,aConcurrentSkipListsuitableforpersistentmemoryisimplemented,
whichisusedtoreplaceRocksDBtoimplementthemetadatamanagementmechanism．Whileensuring
transactionconsistency,iteliminatestheperformancejitterandotherissuescausedbyBlueStore􀆳s
compaction,andimprovestheconcurrentaccessperformanceofmetadata．Thestorageoptimization
designofdataobjectsbasedonthemetadatamanagementmechanismisadopted,nonＧalignedsmall
blocksofdataobjectsarestoredinPMEM,andthealignedlargeblocksofdataobjectsarestoredin
SSD．ThismakesfulluseofthebyteaddressinganddurabilitycharacteristicsofthePMEM,andthe
largeＧcapacityandlowＧcostadvantageoftheSSD．Thedataupdatepolicyisoptimizedbasedonthe
delayedwritingandcopyＧonＧwrite(CoW)technology,eliminatingthewriteamplificationcausedby
theWALlogofBlueStoreandimprovingtheperformanceofsmalldatawriting．Thetestresultsshow
thatunderthesamehardwareenvironment,MixStore􀆳swritethroughputisincreasedby５９％andthe
writelatencyisreducedby３７％ comparedwiththatofBlueStore,whicheffectivelyimprovesthe
systemperformance．
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摘　要　持久性内存(persistentmemory,PMEM)同时具备内存的低时延字节寻址和磁盘的持久化特

性,将对现有软件架构体系产生革命性的变化和深远的影响．分布式存储在云计算和数据中心得到了广

泛的应用,然而现有的以CephBlueStore为代表的后端存储引擎是面向传统机械盘和固态硬盘(solid



statedisk,SSD)设计的,其原有的优化设计机制不适合PMEM 特性优势的发挥．提出了一种基于持久

性内存和SSD的后端存储 MixStore,通过易失区段标记和待删除列表技术实现了适用于持久性内存的

并发跳表,用于替代 RocksDB实现元数据管理机制,在保证事务一致性的同时,消除了 BlueStore的

compaction所引发的性能抖动等问题,同时提升元数据的并发访问性能;通过结合元数据管理机制的

数据对象存储优化设计,把非对齐的小数据对象存放在 PMEM 中,把对齐的大块数据对象存储在SSD
上,充分发挥了PMEM 的字节寻址、持久性特性和SSD的大容量低成本优势,并结合延迟写入和 CoW
(copyＧonＧwrite)技术实现数据更新策略优化,消除了 BlueStore的 WAL日志引起的写放大,提升小数

据写入性能．测试结果表明,在同样的硬件环境下,相比 BlueStore,MixStore的写吞吐提升５９％,写时

延降低了３７％,有效地提升了系统的性能．

关键词　持久性内存;并发跳表;后端存储;混合存储;BlueStore存储引擎
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　　近年来,随着移动通信和物联网技术的快速发

展,数据的规模呈爆发式增长,传统的存储系统已经

无法满足不断增长的海量数据存储的需要．为解决

数据存储规模、数据备份、数据安全、服务质量、软件

定义等问题,分布式存储系统应运而生．分布式存储

是通过软件的方法把若干节点的存储资源,如磁盘、
内存等组织起来,对外提供虚拟的统一的块、文件或

对象接口的按需存储服务．
本地文件系统如XFS(extentsfilesystem),EXT４

(fourthextendedfilesystem),btrfs(BＧtreefile
system)等,具有成熟、稳定的优势,成为分布式存储

系统访问本地存储资源的主要方法．应用广泛的分

布式存储系统Ceph的后端存储FileStore也是基于

XFS进行存储访问．这样做的优势是利用了文件和

对象天然的映射关系,利用操作系统页缓存机制缓

存数据,利用索引节点(inode)缓存机制缓存元数

据,同时从操作系统层面保证了磁盘的隔离性．但是

这种架构也有明显的缺陷[１],主要是事务一致性难

以保证,元数据管理低效,以及缺乏对新型硬件的支

持．鉴于此,Ceph在Jewel版本引入了BlueStore作

为后端存储．BlueStore将对象数据的存放方式改为

直接对裸设备进行指定地址和长度的读写操作,不
再依赖本地文件系统提供的POSIX(portableoperＧ
atingsysteminterfaceofUnix)接口．同时,BlueStore
引入了RocksDB数据库保存元数据和属性信息,包
括对象的集合、对象、存储池的omap信息和磁盘空

间分配记录等,BlueStore有效避免了数据的双写,
提升了元数据的操作效率,同时借助 RocksDB解决

了事务一致性问题．
BlueStore虽然改善了元数据效率和事务一致

性,但在实际使用中存在一些明显的问题[１],主要

包括:

１)RocksDB 使 用 预 写 式 日 志 (writeahead
logging,WAL)技 术 保 证 一 致 性,存 在 写 放 大．
RocksDB本身的 LSMＧTree(logＧstructuredmerge
tree)[２]机制也会带来写放大．LSMＧTree的数据压

紧(compaction)机制还会带来业务的性能抖动．
２)BlueStore的元数据信息、属性信息和小数

据被存储到RocksDB中,并在其中多次复制和序列

化,带来较大的CPU开销．
３)为了保证事务一致性,对小数据的更新需要

先从 磁 盘 读 取 更 新 后 保 存 到 RocksDB 中,同 时

RocksDB 有 自 己 的 WAL 日 志,导 致 Journalof
Journal的写放大问题．

上述３个问题和对应的系统开销,在固态硬盘

(solidstatedisk,SSD)和机械盘场景下,相对系统

整体性能提升带来的收益来说是值得的,但在持久

性内存场景下则成为了不必要的负担．
PMEM(persistentmemory)[３]也称为非易失

内存(nonＧvolatilememory,NVM)或存储级内存

(storageclass memory,SCM),在 本 文 统 称 为

PMEM．PMEM 因其非易失、字节寻址和原地更新

等特性,成为工业界和学术界研究的热点．
BlueStore没有很好利用PMEM 内存式高速处

理和外存式持久化的双重能力．PMEM 具有非易

失、字节寻址特性[４],可以通过简化日志的方式保证

事务一致性,减少日志结构引起的数据整理和写放

大,以及由此带来的额外系统开销和性能瓶颈．与传

统基于块的存储设备相比,PMEM 提供了更高的吞

吐和更低的延迟．但是,PMEM 比SSD容量小且单位

存储成本更高,而且目前商用的PMEM 读写具有不

对称性,例如通过IntelMLC[５]测得的IntelOptane
DCPersistentMemory读带宽最高约为６GBps,而
写带宽则约为 ２GBps．因此,PMEM 更适合用来
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存储元数据和小数据,而SSD更适合存储大块的数

据对象．充分发挥 PMEM 和SSD 存储介质的优势

特性,设计高性能的后端存储,将为解决传统存储的

不足带来了新的机遇．
本文提出了一种基于PMEM 和SSD的分布式

后端存储 MixStore,通过针对PMEM 和SSD特性

的组合优化设计,构建性能更优的本地存储系统,解
决了Ceph现有后端存储 BlueStore的写放大以及

compaction等问题．

１　相关工作

Ceph现 有 的 BlueStore 被 设 计 为 一 个 面 向

SSD和 HDD(harddiskdrive)的存储引擎,致力于

提供快速的元数据操作、避免对象(Object)写入时

的一致性开销,同时解决日志双写问题．BlueStore
通过将元数据保存到 RocksDB来实现快速的元数

据操作．通过SpaceAllocator进行磁盘空间管理,将

Object直接写入块设备,去除对文件系统的依赖．同
时,BlueStore实现了写时复制机制(copyＧonＧwrite,

CoW)方式的 Object更新,从而避免在日志中包含

完整 的 Object 数 据,解 决 双 写 问 题．但 是 基 于

RocksDB管理元数据存在写放大问题,RocksDB的

compaction操作也会导致性能抖动,影响系统吞吐

率．另一方面,在 数 据 规 模 较 大 以 及 EC(erasure
code)等应用场景中,基于 RocksDB的元数据管理

仍然难以满足性能要求．即使更换持久性内存等更

高性能的硬件,所获得的提升也有限．
以 LevelDB[６]和 RocksDB[７]为 代 表 的 LSMＧ

Tree存储引擎凭借其优异的写性能成为众多分布

式组 件 的 存 储 基 石．在 大 型 生 产 环 境 中,例 如

BigTable[８],Cassandra[９],HBase[１０]等广泛部署了

各种基于LSMＧTree的本地存储．LSMＧTree把小的

随机写通过合并操作变成连续的顺序写,因此对

HDD硬盘的写入性能有很好的优化．相比 HDD来

说,SSD的顺序写入和随机写入性能差别较小,所
以LSMＧTree对 SSD 的写入性能提升有限．为此,

WiscKey[１１]提出一种基于 SSD 优化的键值(keyＧ
value,KV)存储,核心思想是把key和value分离,
只有key被保存在 LSMＧTree中,而value单独存

储在日志中．这样就显著减小了LSMＧTree的大小,
使得查找期间数据读取量减少,并减轻了索引树合

并时不必要的数据移动而引起的写放大．WiscKey
保留了LSMＧTree的优势,减少了写放大,但数据访

问时需要进行多次 MAP映射,且依然存在 LSMＧ
Tree固 有 的 compaction 过 程．SLMＧDB[１２] 基 于

PMEM 和磁盘对LSMＧTree进行改进,将磁盘上的

数据从多级树减少到１级,在 PMEM 上构建 B树

加速对磁盘数据的访问,具有低写入放大和近乎最

优的读取放大特性．但在磁盘上数据依然需要做

compaction操作,同时因为数据存放在磁盘,小数

据的 访 问 性 能 较 差．NoveLSM[１３] 是 一 款 基 于

PMEM 的LSMＧTree存储结构的 KV系统,旨在利

用PMEM 为应用提供高吞吐、低延迟的 KV 存储,
在 WAL日志满的时候,或在compaction受阻时,
引入PMEM 进行加速,是一种改良的 LSMＧTree,
但没有完全解决写放大和compaction的问题．

针对 PMEM,NOVA[１４]把 DRAM 和 PMEM
相结合,索引存放在 DRAM 中,日志放在 PMEM
中,每个inode都有自己的日志,日志通过链表进行

组织,这样的设计充分发挥了 PMEM 的字节寻址

特性,但因为单位存储成本较高不适合作为大容量

后端存储．Ziggurat[１５]提供了一个分层文件系统,将

PMEM 和慢速磁盘结合在一起,通过在线预测应用

的访问模型,把同步的、小的数据写入PMEM,把异

步的、大的数据写入磁盘,这种分层放置的策略对有

多样性的访问模型有效,但对于单一数据类型的应

用将不能充分发挥 PMEM 和磁盘的各自的特性．
NVＧBooster[１６]提出了一种基于PMEM 的文件系统

来加速存储节点的对象访问,通过 PMEM 中的高

效命名空间管理,实现了快速的对象搜索以及对象

ID和磁盘位置之间的映射,其优化是针对 Ceph的

FileStore,未解决BlueStore所面临的问题．此外,以
上这些工作都提供基于内核态的本地文件系统,由
于系统调用、内存拷贝和中断而导致较大的性能开

销,并不适合作为分布式存储的后端．Octopus[１７]

提出了一种基于 PMEM 和 RDMA(remotedirect
memoryaccess)的分布式持久存储文件系统,利用

了RDMA可以直接读写PMEM 的特性,将文件数

据设置为全局可见,直接执行远程读写,提高性能;
而文件元数据则设置为私有,对应的操作由服务端

来执行,从而保证安全性和系统数据一致性．但该系

统缺少对大容量SSD的集成,不适合作为分布式存

储的后端．
KVell[１８]是基于 NVMeSSD 设计的高效 KV

存储,核心设计思想是简化 CPU 的使用,数据在

SSD上不排序,每个分区的索引在内存中是有序的．
这种设计在每次启动时需要进行索引的重构,无法
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满足快速重启动的工程需求．KVell使用页缓存和

LRU(leastrecentlyused)算法负责磁盘上的空闲

空间申请和释放,省去了磁盘上空闲空间回收和整

理的过程．但是当磁盘容量快被用完,特别是被覆盖

写时,大概率触发SSD的擦除→拷贝→修改→写入

过程,实际IO 性能会大幅下降．Pmemkv[１９]是针对

持久性内存优化的本地键值数据存储,其底层包含

了cmap、csmap、tree３、stree等多种存储引擎,其中

csmap引擎基于SkipList实现,put、get、count等操

作的性能随线程数扩展,但其remove操作使用了

全局锁,限制了并发性．
在并发访问控制和事务一致性方面,Harris等

人[２０]利用指针标记的方法解决了 DRAM 上 CAS
(compareＧandＧswap)算法在并发执行节点插入和删

除操作时,删除前置节点会导致插入节点丢失的问

题．David等人[２１]基于此研究提出一种无锁数据结

构,实现 了 适 用 于 PMEM 的 CAS 算 法,当 使 用

CAS指令更新前置节点的next指针时,同步为该

指针添加未持久化标记,并在完成持久化后去除此

标记．其他并发的更新操作在检测到未持久化标记

时,则首先执行持久化,以保证更新的线性执行．但
上述方法中,保存在 PMEM 中的指针包含了未持

久化标记,后续的标记移除操作则可能因故障而未

被持久化,导致故障恢复后新的插入操作重复执行

指针持久化,产生不必要的性能开销．PMwCAS[２２]

通过无锁持久高效的多字段CAS技术,解决了多字

段更新的原子性问题,大大降低了构建无锁索引的

复杂性,但未提供节点删除时资源回收的解决方案．
TLPTM[２３]通过分配感知和基于压缩算法的日志优

化策略设计了一种基于微日志的持久性事务内存系

统,虽然减少了日志的写入量,但本质上还是一种基

于日志的事务系统,没有解决前述的数据双写问题．
肖仁智等人[２４]从持久索引层面、文件系统层面

和持久性事务等方面对面向PMEM 的数据一致性

相关工作进行了综述和总结,并指出在开发新的一

致性的持久内存索引方面,未来更多的工作将集中

在LSMＧTree和SkipList上．
综上,现有后端存储 BlueStore固有的写放大

和compaction问题在 PMEM 上更加突出,业界针

对SSD 和 PMEM 下的 LSMＧTree提出了许多改

进,但仍然避免不了compaction带来的性能抖动．
在构建基于持久性内存的存储系统方面业界提供了

一些解决方案,但大多是内核态的实现,存在较多的

上下文切换和数据拷贝的开销,并且基于本地文件

系统的后端存储在事务一致性保证和高效元数据访

问方面并不友好,同时 PMEM 本身由于容量和成

本原因并不适合单独构建大规模分布式存储系统,
因此基于PMEM 和SSD的特性联合设计后端存储

存在切实的需求．

２　MixStore架构设计

针对PMEM 和SSD的硬件场景,本文设计了

MixStore替换原有的BlueStore,作为 Ceph的后端

本地存储．其最大的挑战是事务一致性处理和充分

发挥新型硬件的性能,事务一致性要求一次IO 更

新操作要么全部成功,要么什么也没做,确保系统异

常崩溃时数据的正确性．通常基于本地文件系统实

现后端存储时,需要先写 WAL日志,再更新数据,
但这样存在严重的写放大而影响到系统的性能．与
此同时,由于本地文件系统在管理文件时使用了多

层级inode来管理文件数据和元数据的存放,但后

端存储也有自己的元数据,会导致后端存储元数据

到本地文件系统多级元数据和数据的映射的开销,所
以直接基于裸盘设计后端存储更具有性能优势．

MixStore利用PMEM 的字节寻址和持久性特

性,把元数据和小块数据存放在 PMEM 中,基于

SSD裸盘,把对齐的大块数据对象存储在SSD 上．
PMDK(persistentmemorydevelopmentkit)[２５]是

Intel提供的适用于持久性内存的开源库,专门针对

PMEM 进行了优化．基于 PMDK 事务机制可以确

保在节点故障后,所有内存操作都回滚到最后提交

的状态,PMDK实现了线程内的原子性,但没有提

供隔离 性．MixStore提 出 了 一 种 基 于 PMEM 的

ConcurrentSkipList索引管理机制,基于PMDK事

务、区段标志位以及待删除列表的方式保证节点修

改的事务一致性、原子性和并发性．同时提出了一种

高效的数据对象更新管理方法．针对PMEM 和SSD
各自的特性,优化数据对象的访问性能．

MixStore的系统架构如图１所示．作为用户态

后端存储,MixStore对外提供 ObjectStore接口,内
部分为元数据管理和数据对象的管理．MixStore的

核心创新是在 PMEM 上实现了基于 Concurrent
SkipList的索引替换原有 RocksDB所实现的元数

据管理功能,去除了对 RocksDB的依赖;通过直接

管理 Object元数据,避免了 WAL和 LSMＧTree机

制带来的写放大和compaction时的性能抖动;同时

避免了序列化和反序列化带来的 CPU 开销;小块
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的数据存放于 PMEM 中,并优化了小IO 的事务

一致性处理方法,避免了 BlueStore的Journalof
Journal的问题,对于大块的数据对象,首尾非最小

可分配大小(minimalallocatesize,MAS)对齐的部

分存放 在 PMEM 中,中 间 MAS 对 齐 部 分 使 用

CoW 机制存储到SSD中．得益于PMEM 的字节寻

址特性,对于非对齐写和小IO有更好的优化．

Fig．１　SystemarchitectureofMixStore
图１　MixStore系统架构图

在索引结构的选择上,现有的 LSMＧTree在

WAL日志更新,多层级查找及序列化方面开销巨

大[１３],且无法利用 PMEM 的字节寻址和低延迟特

性,显然不适用于PMEM．有序链表因为O(N)的较

高时间复杂度消耗亦不适合用作索引结构．对于树

形结构,数据量的变化通常需要对树结构重新平衡,
重新平衡操作可能会影响树结构的较大范围,这将

需要在较多树节点上使用互斥锁．相比树结构,

SkipList具有更好的局部性,更适合并发访问∕修

改[２６Ｇ２７]．对SkipList的操作只会影响到节点本身以

及前后插入的节点,在更改SkipList结构时不需要

锁住和同步整个SkipList数据,具有更好的并发性．
MixStore选择 SkipList作为索引结构,同时基于

PMEM 实现了事务一致性和并发性．
在写放大方面,PebblesDB[２８]显示,插入５亿个

键值对时,平均键值大小１００B,共写入４５GB数据,

RocksDB实际写入了１８６８GB数据,写放大率达

４２倍．对于SkipList来说,只需要额外一个指针,加
上中间层次节点,平均一个键值对额外增加１６B,写
放大为０．１６倍,远远少于 RocksDB的写放大．对于

每个１００B键值加上SkipList管理开销１６B,可以

管理 NVMeSSD上的４KB的数据块,实际元数据

最多消耗仅为数据量的２．８％．
在时间效率方面,SkipList通过维护一个多层

次的链表,且与下面一层链表元素的数量相比,每一

层链表中的元素的数量更少．算法首先在最稀疏的

层次进行搜索,直至需要查找的元素在该层２个相

邻的元素中间．这时,算法将跳转到下一个层次,重
复刚才的搜索,直到找到需要查找的元素为止[２９]．
SkipList与平衡二叉树一样可提供时间复杂度为

O(logN)查找、插入和删除操作[３０],而无需像B树、
红黑树或 AVL树所要求的那样,进行复杂的树平

衡或页面拆分,并且实现起来更加简单和简洁．
在数据布局方面,根据DRAM,PMEM,SSD各

自特性和优势,合理搭配使用以充分挖掘系统的性

能．SSD 容 量 最 大,用 于 存 储 具 体 的 数 据 内 容,

PMEM 随机读写性能好,且具有持久性,用于存储

元数据信息、磁盘空间分配信息、属性信息等,同时

还存储非 MAS 对齐的临时的数据内容．而对于

DRAM,性能相比PMEM 更好,用作热点数据和元

数据的缓存．对于 MAS对齐的数据首先写入DRAM,
然后持久化到SSD中,但在DRAM 中仍然保留,直
至后续被LRU淘汰．

在事务一致性方面,PMDKlibpmemobj库实

现了事务机制,提供更新原子性,以及崩溃一致性保

证．通过 ConcurrentSkipList设计,基于 PMDK 实

现了强一致的元数据管理,而不必额外使用日志机

制,从而避免了JournalofJournal问题．但是PMDK
未提供足够的隔离性,当多个线程并发执行事务操

作时,对共享资源的访问仍然需要额外的隔离机制．
MixStore通过区段标志位方式进行并发控制访问,
解决了多线程隔离性问题．对于PMEM 中非 MAS
对齐的小数据更新使用ntstore或clwb指令通过

CoW 方式直接写入．因为大块数据使用ntstore指

令具有更好的性能表现[３１],所以 MixStore对于大

于等于２５６B的数据采用ntstore的方式进行存储,
而对于小于２５６B的数据采用clwb的方式进行存储．

３　关键技术

本节详细描述 MixStore在元数据管理和数据

对象管理方面的关键技术．
３．１　基于ConcurrentSkipList的元数据管理

MixStore的元数据通过基于PMEM 的SkipList
进行管理,内存结构的SkipList可以基于CAS指令

实现数据的并发更新机制,但在 PMEM 上应用

CAS算法面临新的挑战．
现有的 CacheCoherency模型是针对 DRAM
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的,当CAS操作完成时,数据在CPUCache间保持

一致,但对于 PMEM,仍然需要额外的clflush操

作,才能完成持久化．因此,操作原子性被破坏,如果

在断电时仅完成了指针的更新,而没有持久化到

PMEM,则在多线程并发更新访问时,会导致数据

结构的损坏,产生内存泄漏和一致性问题．
３．１．１　元数据插入机制

与 David等人[２１]提出的无锁数据结构不同,

MixStore使用一种易失区段标记来解决并发操作

一致性问题,即将 SkipList分为多个区段,并在

DRAM 中保存每个区段的更新标记．更新操作在完

成前置节点查找后,通过CAS指令将对应区段设置

为更新中,以与同区段的其他更新操作互斥．更新标

记保存在DRAM 而不是PMEM 中,以提升访问效

率,并简化故障恢复处理．区段级而不是节点级的更

新标记则可以缩减内存使用量,并有助于解决插入

和删除并发时的节点丢失问题．为了解决跨区段更

新的问题,在SkipList中引入dummy 节点作为区

段边界,以保证前置节点和待插入节点总是在一个

区段中．此时,仅同区段的更新操作需要互斥,不同

区段的更新操作可以并发执行,而查找操作不需要

互斥,完全是并发执行的．
以一个２区段的SkipList为例,新元素的插入

操作如图２所示,首先根据待插入元素d 所属区段

设置对应的更新标记,并开启PMDK 事务,然后将

待插入元素d 的next指针指向x(x 为区段中第１
个元素时,则指向该区段的起始dummy 节点),通
过 CAS 操作将元素c 的指针指向元素d．此时,

CPUcache中的插入操作完成,元素d 对查找操作

可见．接下来,提交 PMDK 事务将更新操作持久化

到PMEM 中,并复位SkipList的区段更新标记．此
时,CPUcache和PM 中的数据视图达成一致,整个

插入操作完成．对于待插入元素的高度超过１的情

况,由于上层list在故障恢复时可以通过底层的数

据进行重建,因此可以仅通过 CAS操作进行更新,
无需主动执行持久化操作．

Fig．２　Metadatainsertionmechanism
图２　元数据插入机制

　　为了进一步减少同区段的并发冲突,插入时的

查找操作可以使用二次确认(doublecheck)的方式,
即首先遍历SkipList确定新元素的插入位置,然后

设置区段更新标记,并再次检查前置节点的next指

针,确定是否需要重新执行查找操作．完整的节点插

入流程描述如算法１．
在节点插入时需要同时更新本节点的next指

针和前一节点的next指针,把这２个指针更新放在

同一PMDK事务中执行,确保系统的崩溃一致性,
避免断电导致的各类异常,例如数据部分持久化导

致的内存区域泄漏、SkipList链表断裂等情况．
算法１．插入节点Insert(node)．
①pre←SearchPrevious(node．key);

② MarkRange(node．key);

③ifpre．next．key＜node．keythen
④ 　pre←SearchPrevious(node．key);
⑤endif
⑥ TXBEGIN∕∗pmdktransaction∗∕
⑦ 　node．next←pre．next;
⑧ 　pre．next←node;
⑨ TXCOMMIT∕∗pmdktransaction∗∕
⑩UnmarkRange(node．key)．

􀃊􀁉􀁓functionMarkRange(key)
􀃊􀁉􀁔 　range←KeyToRange(key);
􀃊􀁉􀁕 　do
􀃊􀁉􀁖 　　marked←CAS(range,０,１);
􀃊􀁉􀁗 　whilemarked≠TRUE
􀃊􀁉􀁘endfunction
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􀃊􀁉􀁙functionUnmarkRange(key)

􀃊􀁉􀁚 　range←KeyToRange(key);

􀃊􀁉􀁛 　CAS(range,１,０);

􀃊􀁊􀁒endfunction
３．１．２　元数据删除及查询机制

元素删除操作与插入操作类似,需要通过区段

更新标记进行互斥．与插入操作不同的是,元素从

SkipList移除后,由于可能有其他线程正在执行查

找操作,其内存区域不能立即释放．同时,在等待释

放期间,为了避免异常断电导致持久内存泄漏,待删

除的元素需要进行妥善的跟踪管理．

MixStore使用待删除列表解决上述问题．如图３
所示,首先为每个线程维护一个SkipList访问事件

时戳,线程每次完成SkipList的访问后,时戳加１．
同时,每个线程有一个保持在持久内存中的待删除

元素列表,该列表实际由２个数组和对应的２个时

戳向量组成,在当前数组满时互相交换,并在符合特

定条件时清空备用数组．时戳向量中记录了特定时

刻所有线程的时戳值,线程时戳和时戳向量均无需

持久化,在启动时初始化为０即可．元素从SkipList
中删除时,会被暂存到待删除列表,同时更新此刻的

时戳向量．

Fig．３　Metadatadeletionmechanism
图３　元数据删除机制

　　以删除元素c为例,首先设置区段更新标记,并
开启PMDK事务,然后使用 CAS操作将元素b 的

next指针指向元素x．此时,元素c对后续的查找操

作不可见,但仍然可能有查找过程正在访问元素c．
然后,元素c被加入待删除列表,提交PMDK 事务

完成持久化,同时复位区段更新标记．接下来,更新

时戳向量,记录当前时刻所有线程的时戳值．显然,
删除操作发生在此时戳向量之前,当后续某一时刻

的时戳向量严格大于该值时,即每个线程的时戳都

大于旧值时,元素c的内存可以被释放．具体而言,
在更新当前时戳向量后,将当前时戳向量与备用数

组的时戳向量进行比较,并确定是否清空备用数组．
完整的节点删除流程描述如算法２所示．

算法２．删除节点Remove(key)．
①pre←SearchPrevious(key);

② MarkRange(key);
③ifpre．next．key≠keythen

④ 　pre←SearchPrevious(key);

⑤endif
⑥curr←pre．next;
⑦ TXBEGIN∕∗pmdktransaction∗∕
⑧ 　pre．next←curr．next;
⑨ 　AddToSwaplist(curr);

⑩ TXCOMMIT∕∗pmdktransaction∗∕
􀃊􀁉􀁓UnmarkRange(key);
􀃊􀁉􀁔UpdateCurrentVector();

􀃊􀁉􀁕ifcurrentVector＞backVectorthen
􀃊􀁉􀁖 　ClearBacklist();

􀃊􀁉􀁗endif
在进程重启后的故障恢复阶段,由于待删除列

表中的元素仍然可能会被其他线程的恢复过程访

问,故保留待删除列表中的元素,并将２个时戳向量

重置为０．此时,待删除列表中的元素被延迟到后续

删除操作中进行清理．
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与插入和删除不同,查询操作不需要关注区段

标记．节点插入时,链表指针的更新通过原子操作完

成,从链表中删除的节点则首先保存在额外的待删

除列表中,直到查询操作完成后相关内存才被释放．
因此,查询操作是完全并发的,不存在等待时间,故
而具备较高的性能和延迟一致性表现．
３．２　数据对象管理

MixStore充分利用 PMEM 的字节寻址特性,
来优化 Object的写入性能．一方面,Object的元数

据使用存储在 PMEM 中的SkipList进行管理,另
一方面,对于非对齐IO和随机小IO,也利用PMEM,
通过不同的写入策略进行优化．

虽然SSD有较好的随机读写性能,但相比于顺

序读写仍有所降低．为此,设定SSD 的最小分配大

小MAS,对于普通的SATA SSD来说,MAS＝１６KB．
对于 NVMeSSD 来说,因为有更好的随机读写性

能,我们设定MAS＝４KB．通过数据写入策略的设

定,有效减少了SSD的随机读写,进一步优化系统

的性能．
Object更新时,小于 MAS 的数据被直接写入

PMEM,后续小IO写入也直接在PMEM 中进行追

加更新和合并,从而有效减少了SSD的磨损和闪存

转换层(flashtranslationlayer,FTL)频繁垃圾回

收(garbagecollection,GC)导致的性能抖动．对于

此类数据,如图４左侧部分所示,BlueStore采用

DeferredWrite策略,即首先从 SSD 读取旧数据与

新数据进行合并,获得block对齐的待更新数据块,
然后将待更新数据块和 元 数 据 作 为 WAL 写 入

RocksDB．最后,异步执行数据的InＧPlace更新,并
在完成数据写入后删除 WAL．这种方式导致在构建

WAL时 即 需 要 执 行 SSD 数 据 读 取,且 增 加 了

PMEM 的写入数据量．与BlueStore不同,MixStore
对异步写入的数据不使用InＧPlace更新策略,如

图４右侧部分所示,MixStore将非对齐小IO 直接

写入PMEM,然后异步执行SSD 读取操作并进行

CoW 异地更新．MixStore面向更高性能的 PMEM
和SSD设计,由于数据的不连续分布对SSD设备的

读性能影响要远小于 HDD,因此选择 CoW 异地更

新而不是InＧPlace更新,从而避免了构建 WAL,降
低了PMEM 写入数据量;此外,PMEM 的高性能也

可以更好的支撑不连续的读取操作,使得 MixStore
可以使用更惰性的数据回写策略,从而提升非对齐

小IO的合并概率,减少最终的SSD写入次数和数

据的碎片化．

Fig．４　ComparisonofunalignedIOprocessing
图４　小IO数据更新流程对比

对于大于MAS 的更新操作,则首先进行 MAS
对齐,将其切分为３个部分,即首尾非 MAS 对齐的

部分和中间MAS 对齐的部分．对于首尾非对齐部分

使用与小IO 相似的方式处理,对齐部分则使用

CoW 策略,在写入SSD后更新元数据信息．具体而

言,整个更新操作分为 ２ 个阶段,即首先将中间

MAS 对齐部分异地写入SSD,首尾非对齐部分写

入PMEM,然后将所有的元数据修改在一个PMDK
事务中完成．

Object读取时,通过访问SkipList获取数据存

放位置信息,首选从SSD中读取本次IO 涉及的数

据区域,然后从 PMEM 中读取非对齐的小IO 增

量,并进行必要的合并即可．得益于 PMEM 的随机

访问性能,对数据的碎片化有更高的容忍度,读性能

仍然可以保持较高的水平．
MixStore根据PMEM 的可用容量和数据的碎

片化情况决定是否执 行 合 并 操 作,PMEM 读 取

４KB数据的延迟通常不超过５μs,而 NVMeSSD
的４KB读延迟通常在１００μs左右．MixStore在读

操作中检查数据的碎片化情况,当碎片数量超过阈

值以后,触发合并操作,合并后的数据使用 CoW 的

形式进行更新,以避免InＧPlace更新可能的一致性

问题．碎片阈值是动态的,在PMEM 容量充足时,碎
片阈值较高,并随着可用容量的减少而逐步降低．

４　实验及分析

４．１　实验环境

本实验采用的硬件配置信息如表１所示,实验

在一个由４０GbE以太网交换机连接的４节点集群
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上完成,测试使用的持久内存为Intel最新推出的

OptaneDC持久性内存,单条容量为２５６GB,NVMe
SSD为Intel的 P４６１０,单盘容量为１．６TB．PMEM
可以配置为 AppＧDirect或 Memory这２种工作模

式,由于本实验都是把PMEM作为持久存储来使用,
所以采用 AppＧDirect模式．本实验对比 BlueStore
和 MixStore测试时所采用的硬件环境相同．

Table１　ExperimentConfiguration
表１　实验环境配置

项 值

CPU Intel􀆿 Xeon􀆿 Gold６２３０N×２

DRAM ３２GB×１２

PMEM Intel􀆿 OptaneTM PMem２５６GB×４

NVMeSSD P４６１０１．６TB×４

Network XL７１０for４０GbEQSFP＋

所有主机均安装 Fedorarelease２９,内核版本

升级到４．１８．１６Ｇ３００,以提供对PMEM 的支持．测试

基于CephLuminous１２．２．１２或其修改版本完成,
使用FIO３．１０进行负载模拟．

Ceph集群部署在其中３台安装了 PMEM 和

NVMe的主机上,PMEM 配置为fsdax模式．另一

台主机作为客户端运行FIO程序,该主机上实际未

安装PMEM 和 NVMe设备．
４．２　性能对比

测试BlueStore时,PMEM 作为块设备使用,用
于存储 WAL和 DB数据,SSD用于保存对象数据．
测试 MixStore时,PMEM 格式化为ext４Ｇdax,然后

通过 MMAP转换为持久内存使用,PMEM 用于存

储索引和小块数据,大块对象数据保存在SSD上．
本次测试使用 FIO 工具的rbdioengine访问

CephRBD接口,后端为２副本存储池．为了更接近

真实负载,FIO 的队列深度被设置为３２,而不是更

大的值．每次测试使用 ２０ 个 FIO 客户端分别对

２０个大小为５０GB的 RBDImage进行读写,测试

过程持续５min．
４．２．１　写性能

本次测试覆盖了小IO 随机写入和大IO 顺序

写入２ 类场景．对于随机写入,为了进一步确认

BlueStore和 MixStore针对不同数据大小的写入策

略差异,分别测试了２KB,４KB,１６KB的数据写入．
对于顺序写入,分别测试了６４KB,１２８KB,２５６KB
的数据写入．

每组数据测试完成后,重启全部 OSD(object
storagedaemon)节点,以排除缓存等因素的干扰．

小IO随机写入的性能如图５所示,可以看到,
对于所有随机写入场景 MixStore均有优于BlueStore
的表现,其中４KB写入高出约５９％,这显然得益于

MixStore的高效原数据管理和事务日志的消除．对
于２KB 随 机 写,BlueStore 和 MixStore 均 使 用

PMEM 进行数据暂存,不同的是,BlueStore需要执

行readＧmergeＧwrite操作,因此最终写入PMEM 的

为包含４KB数据块的事务日志,而 MixStore则直

接将２KB的数据以及相关元数据写入 PMEM．测
试过程中,通过iostat或pcmＧmemory．x可以观察

到 MixStore消除了 NVMe读操作,PMEM 写带宽

约为BlueStore的一半．但由于 NVMe磁盘实际负

载较小,最终 MixStore测试结果仅表现出与４KB
类似的优势,领先BlueStore约５６％．对于１６KB的

随机IO,MixStore领先约３４％,一方面,MixStore
更高效的元数据操作释放了 NVMe的性能,另一方

面,对于１６KB的数据,NVMe写操作在整个请求

处理开销中的占比上升,导致最终的性能优势不如

４KB数据明显．MixStore的平均延迟和尾延迟也呈

现出和IOPS相同的优势,平均延迟约为BlueStore
的６３％~７５％,尾延迟约为BlueStore的７２％~８４％．

Fig．５　Comparisonofrandomwrite
图５　随机写测试对比

如图６所示,对于大IO顺序写入,MixStore和

BlueStore基本表现出相同的性能,平均延迟也基本

相同．这是因为对于６４KB以上的写请求,２个系统

的处理策略基本相同．较大的数据尺寸也导致请求

处理的主要开销来自于SSD写入操作,软件栈的差

异被进一步削弱．即便如此,由于具备更好的元数据

操作并发性,MixStore仍然表现出了更好的尾延

迟,约为BlueStore的５４％~９１％．
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Fig．６　Comparisonofsequentialwrite
图６　顺序写测试对比

４．２．２　读性能

对于读操作,本次测试选择了与写操作相同的

数据特征,即针对２KB,４KB,１６KB的随机读取,
以及６４KB,１２８KB,２５６K 的顺序读取场景进行测

试．同样,每组测试完成后重启所有 OSD,以消除缓

存的干扰．
对于小IO 随机读,如图７所示,MixStore和

BlueStore有基本相同的IOPS和平均延迟,这是因

为在排除缓存干扰后,读操作的开销主要来自于磁

盘数据读取．而较大的写入总量也导致读操作更多

的是从SSD而不是PMEM 读取数据,因此不同数

据大 小 的 测 试 之 间 并 未 体 现 出 差 异．但 得 益 于

MixStore元数据访问的高并发性,在１６KB读取测

试中,MixStore的尾延迟表现出了２３％的降低．

Fig．７　Comparisonofrandomread
图７　随机读测试对比

对于大IO顺序读,如图８所示,受限于本次测

试的网络环境,BlueStore和 MixStore未能体现出

差别,仅６４KB顺序读 MixStore体现出约２１％的

尾延迟降低．１２８KB及２５６KB的性能制约则更多来

自于网络传输．

Fig．８　Comparisonofsequentialread
图８　顺序读测试对比

５　结　　论

现有的分布式存储的后端存储存在着明显的写

放大和compaction消耗．持久内存具备字节寻址,

接近DRAM性能,掉电不丢数据等特性．但持久内存

容量较小,更适合存放数据的元数据或小的数据的缓

存,相反SSD容量较大,顺序读写性能更优,更适合

存放大块的数据．MixStore充分利用持久内存和磁盘

各自的特性,把两者结合起来,通过构建 Concurrent
SkipList进行精细的索引元数据组织,以及通过惰

性的CoW 的数据存放机制,提供了高性能的后端

存储,有效减少了写放大和避免了compaction带来

的消耗．实验显示,相比BlueStore,MixStore的写吞

吐提升５９％,写时延降低了３７％,有效地提升了系

统的性能,并且具有更好的读写尾时延表现．展望未

来,随着新型器件的发展和持久内存产业化水平的

提升,计算、存储和网络能力都将显著提升,可能会

出现基于持久内存等新型器件构筑的全新存储环

境．我们需要重新审视现有的设计和优化机制,并设

计新的算法来适配新的硬件环境．
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