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高性能计算机在发展过程中，计算节点的内存容量在不断提升。与此同时，应用对节点
内存的不均衡需求，又导致不同节点的内存利用率往往差异较大。于是，为充分利用系统的
整体内存资源，产生了基于计算节点空闲内存，构建分布式文件系统的需求。当传统分布式
文件系统的底层存储介质从磁盘变为内存，原有的基于Socket的通信方式已无法充分发挥内
存级存储带来的性能优势，从而导致网络通信性能成为制约系统整体性能的主要瓶颈。鉴于
RDMA通信在带宽和延迟方面的良好特性，同时结合当前大多数高性能计算机支持RDMA通
信的固有优势，本文提出利用RDMA通信改进传统分布式文件系统网络性能的解决思路。

在很多分布式文件系统与RDMA通信相结合的研究中，都首先对分布式系统的结构组
成、IO特点、通信模式等进行分析，以此为依据设计引入RDMA通信的环节和方式。此外，
引入RDMA通信所增加的控制复杂度和额外开销也是不能忽视的重要因素。本文的研究中，
选取MooseFS作为系统框架，通过对MooseFS的读/写流程进行分析得知，在处理读/写请求
的过程中，有2个环节涉及到实际的数据操作：一是数据服务器对本地磁盘进行IO操作；二
是客户端程序与数据服务器之间通过Socket传输数据。基于磁盘文件和基于内存块的对比实
验表明，基于内存块的存储形式可以使数据服务器的写性能提高数倍，但对系统整体写性能
的提升却非常有限。因而本文研究重点放在如何利用RDMA通信改善IO请求数据的传输上。
为此，提出一种基于RDMA的高速缓冲池RBP（RDMA Buffer Pool）机制。将基于RBP改进
前后的MooseFS系统先后部署在TH-1A系统上，使用应用广泛的IO性能测试工具IOR，在相
同的部署环境和系统配置下进行了对比测试。测试结果表明，改进后系统客户端的顺序读写
速度和服务端在顺序读写时的聚合带宽均有明显提高，单客户端顺序读、写速度最大可达到
原系统的2.0、2.6倍，单服务端在顺序读、写时的聚合带宽最大可达到原系统的2.0、2.4倍。
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客户端对比测试在1个Client下进行，分别采用1、2、4、8个进程进行并行读写，以测试
单个客户端的整体性能。，在相同文件块大小和相同进程数时，改进后系统的顺序读写速度
全面优于原系统。读速度最大可达到原系统的2.02倍；写速度最大可达到原系统的2.63倍。

服务端对比测试在1个Chunkserver下进行，采用4个Client，每个Client采用单进程进行
并发读写，以测试单个服务端在顺序读写时提供的聚合带宽，测试结果如图6所示。改进后系
统的单个服务端在顺序读时，向4个Client提供的带宽最大可达到原系统的2.04倍；顺序写时
的带宽最大可以达到原系统的2.35倍。而且顺序写时的带宽最大值为4.42GB/s，占到计算节
点之间RDMA通信最大单向带宽的接近70%。RBP机制的工作原理是通过预先注册一块或多块支持RDMA操作的内存区，按照系统需

求将这片区域划分成多个尺寸规格的缓冲块RBB（RDMA Buffer Block）。再根据不同用
途，将同样尺寸的RBB组织成不同的缓冲池RBP，配合一套专用的API，以RBB为基本单位提
供高性能的数据传输服务。RBB由描述区、请求区、数据区3个部分组成：描述区负责提供
RDMA通信内存区的描述信息，请求区负责提供控制传输和请求信息，数据区负责提供实际
存储空间。RBP是组织和管理RBB的主体，其主要功能是维护一个由RBB作为元素的双向链表

RBP机制基于TH-1A的通信软件GLEX实现RDMA通信。由于GLEX的RDMA单边写仅保证
将数据成功写入到网络，需要引入远程事件机制才能检测数据的写入状态，会增加控制消息
的复杂度。而RDMA单边读通过本地事件机制即可检测读取状态，因此RBP的RDMA通信操
作仅支持单边读，根据数据流的方向确定操作发起方。在利用RBB进行RDMA通信时，RBB
需要在通信两端成对使用。一般流程是由操作发起方通过Socket获取远端RBB的描述信息，
再根据数据请求信息读取远端RBB数据区内的数据，完成后通过Socket返回操作状态。
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为支持更多的应用场景，RBP提供显式和隐式两种使用方式，显式使用是指使用者在RBP
创建后就分配得到全部的RBB，此后由使用者自行管理，适用于用途明确且管理简单的情形；
隐式使用是指使用者在需要时从RBP分配RBB，使用后再将RBB释放，由专门的RBP管理模块
进行管理，RBB的分配与释放对使用者是透明的，适用于用作临时用途的情形。由于RBP并不
改变系统原有读/写控制流程，只是在文件数据传输时代替Socket，因此可以非常灵活地配置
和使用。对读的优化包括在客户端程序增加少量读大块数据的专用RBP和读一般数据的临时
RBP，在数据服务器增加配合远程读数据的临时RBP、引入连续读流水线和保留原Socket数
据通道用于小块数据传输的多通道设计等。对写的优化包括将客户端程序写缓存与专用RBP进
行合并，在数据服务器增加配合远程写数据的临时RBP和保留Socket数据传输通道用于小块
数据传输的多通道设计等。

优化方法
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