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摘要
针对典型分布式存储系统存在的写放大、I/O路径过长、响应时延较高等问题，提出了一种基于SSD的分布式

存储系统中数据高效缓存方法，采用读写旁路和懒惰缓存的缓存管理策略，以及兼顾最近访问时间和历史访

问频率的缓存替换策略，并根据前台工作负载的变化情况，自适应地调整主动回刷脏数据的速率，显著提升了

存储系统的读写性能。
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Abstract
To address the problems of write amplification, long I/O path, and high access latency in distributed storage systems, an 

efficient SSD-based caching approach for distributed storage systems was proposed. This approach adopts read/write 

bypassing and lazy caching methods to manage the cache system, considers last access time and historical access frequency 

when performing cache replacement, and adjusts the flushing speed according to the foreground workload. It improves 

significantly the reading and writing performance of storage systems. 
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1  引言

分布式存储系统是由多个存储设备或

者服务器（统称为节点）通过I/O总线或者

互联网络连接而成的，并通过节点间的数

据分散布局实现高效、低廉的数据存储。

分布式存储系统因其强大的横向扩展能力

在大数据场景中得到广泛应用[1]。然而，以

Ceph为代表的分布式存储系统存在以下几

个问题。

● 写放大。为了支持写事务，需要将数

据先写入日志，然后再应用到本地文件系

统中，这导致了双倍的数据写入量，降低了

写入性能，且后端文件系统的写入容易成

为性能瓶颈。

● I/O路径过长，响应时延较高。一个

完整的I/O过程需要经过多种相关线程和

模块协同，部分模块之间还需要进行网络

传输或内存复制，且过程中存在多处排队

等 待，这 些 排队等 待有 可能阻 塞读 写请

求，过长的I/O路径增大了读写操作的响应

时延，降低了存储系统的读写性能。

现 有技 术中普遍将内存 或固态硬 盘

（solid state disk，SSD）等快速设备作为

底层存储系统的缓存，利用数据分层机制

提高存储系统的读写性能，如Memcache

分布式缓存系统、Flashcache混合磁盘技

术，或者在磁盘阵列上层支持SSD客户端

缓存等。因此，为了解决分布式存储系统中

的性能问题，在以磁盘为介质的存储系统

中引入以固态硬盘为介质的缓存是一种可

行的途径。

对于单机系统中的SSD缓存技术，现

有的研究和应用已经比较成熟。但是，运

行在分布式存 储系统上的大规模任务通

常会被分割为许多小任务分散执行，这就

导致数据访问模式呈现弱局部性，若采用

传统的缓存机制，容易造成缓存污染的问

题。另外，由于分布式场景下缓存管理的粒

度通常较大，对数据块的缓存操作需要大

量的网络带宽和磁盘读写开销，在传统的

缓存机制中，缓存操作会落在I/O的关键

路径上，增大I/O请求的响应时延。由于容

错需要，缓存层和存储层还需要做数据冗

余，导致数据缓存和脏数据回刷的开销更

大。因此，在分布式场景下，传统的缓存机

制并不完全适用，不能发挥SSD等快速设

备的优秀特性，不能充分提升分布式存储

系统的读写性能。

本文 提出一种分布 式 存 储系统中数

据高效缓存方法——基于热点检测（hot 

spot detection，HOSD）的缓存方法，该方

法通过充分利用分布式系统访问模式信息

来提高缓存池中数据的命中率，最终提高

缓存系统的读写性能。首先，HOSD采用读

写旁路和懒惰缓存的方法降低了缓存操作

对I/O时延的影响，且避免了缓存污染；其

次，HOSD采用高效的缓存管理机制及缓

存替换策略降低了缓存管理开销，提高了

对缓存中冷数据的识别精度，使得更多的

热数据得以保留在缓存中，提高了缓存效

率和分布式场景下弱局部性访问的I/O性

能；最后，HOSD通过跟踪前台工作负载的

变化情况自适应地调整主动回刷脏数据的

速率，以避免在发生缓存替换时密集回刷

数据对系统I/O性能造成很大影响。

2  系统架构设计

HOSD的基本思想是冷热数据分离，

用相对快速的固态存储设备组成一个热数

据缓存池，后端用相对慢速的磁盘设备组

建冷数据存储池（如图1所示）。HOSD在

分布式存储系统内部支持数据缓存，数据

在缓存池与存储池之间的迁移由HOSD软
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件模块控制，这个过程对客户端透明，因

此无须在提供块接口、文件接口或对象接

口的客户端上进行改动。

HOSD主要包括以下软件模块（如图2

所示）。

● Objecter模块：属于客户端，负责将

读写请求路由到缓存池或存储池。

● Filter模块：根据数据的访问热度，

判断是否将数据调入缓存池。

● Promotion模块：负责将存储池中的

数据调入缓存池。

● Agent模块：负责将脏数据适时回

刷到存储池，或者将冷数据从缓存池中剔

除出去。

分 布 式 存 储 系 统 中 数 据 缓 存 方 法

HOSD的工作流程如下。当客户端要读写

的数据在缓存池命中时，则直接在缓存池

进行读写，不会访问相对慢速的存储池。

若未命中，则旁路读写请求，将请求转发

给存 储池，让客户端在 存 储池中进行 读

写。另外，由Filter模块负责热数据发现，

判断该数据是否被频繁访问，若是，则由

Promotion模块将数据迁移到缓存池；否

则，该数据进入缓存候选状态，暂不调入

缓存池。当缓存池的占用率达到一定阈值

时，Agent模块负责将脏数据回刷到存储

池，或者将冷数据剔除出缓存池。

由上述HOSD缓存方法的工作流程可

以看出，其缓存管理主要涉及3种数据交换

操作，分别如下。

● 调入缓存池：客户端读写时，依据

HOSD调入算法将数据从存储池迁移到缓

存池中。

● 脏数据回刷：对于写入缓存池中的

数据，经过一定的时间，HOSD Agent模块

会将这部分数据回刷到存储池中，以免缓
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图 1 缓存方法的软件逻辑架构

图 2 缓存方法的软件模块设计
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存池中脏数据过多。

● 冷数据替换：在缓存池装满的情况

下，HOSD Agent模块会将缓存池中的一

些数据块剔除出去，让新的数据可以调入

进来。

上述数据交换操作会带来大量存储和

网络开销，因此希望通过设计高效的缓存

机制来提高缓存效率，并减少这种数据流

动开销。

3  分布式存储系统缓存方法

本文提出的分布式存储系统中数据高效

缓存方法HOSD主要包括如下3个技术点：

● 通过读写旁路和懒惰缓存相结合的

方法，避免缓存操作落在I/O路径上，增大

I/O请求的响应时延，且通过热点数据发

现的方法来选择性地将数据调入缓存，提

高缓存中的数据质量，避免缓存污染；

● 通过高效的缓存管理机制，减少缓

存管理操作带来的额外磁盘访问和计算开

销，并采用兼顾最近访问时间和历史访问

频率的缓存替换策略来提高替换操作的准

确性，使得更多的热数据得以保留在缓存

中，提高数据访问的缓存命中率；

● 通 过 跟 踪 前台工作负载的轻 重程

度，自适 应 地调整 主动回刷脏 数 据的速

率，减少缓存替换时的脏数据回刷，并减

轻数据回刷操作对系统读写性能的影响。

前两个技术点保证了缓冲池中的数据

质量，提高了缓存命中率和系统读写性能；

第三个技术点保证了缓存方法能够尽可能

地使用富余的网络和磁盘带宽来管理缓存，

降低缓存管理操作对系统性能的影响。

3.1  读写旁路与懒惰缓存

传统的缓存机制采用按需调入策略，

即一旦发现缓存缺失，就将对应的数据调

入缓存，再响应客户端的读写请求。这样

做，一方面会使缓存操作落到I/O路径上，

增加I/O时延；另一方面，该数据块可能只

是被偶发性地访问，后续不会被频繁地访

问，那么，将该数据块调入缓存就会造成

缓存污染，且带来大量开销，还会导致一

些原本 在缓存中较热的数据块被替换出

去。因此，HOSD缓存方法采用读写旁路和

懒惰缓存相结合的方法来解决上述问题，

从而保证缓存池中的数据质量。

HOSD处 理读 写请求的主要 流 程 如

图3所示，当一个I/O请求达到时，如果对

应数据块在缓存池中，则由缓存池直接响

应用户请求；如果对应数据块不在缓冲池

中，则HOSD会将该请求转发给存储池，笔

者把这种处理请求的方式叫作读写旁路。

对于缓存缺失的数据块，HOSD采用懒惰

缓存策略。具体来讲，就是预先定义一个

数 据重用距 离 和缓存阈值，当该数 据块

在 重用距离内被访问的次数 超过了设定

的缓存阈值时，将其调入缓存。另外，数据

重用距离也可以根据缓存的命中情况来动

态调整。

通 过读 写旁路和懒惰缓存的方 法，

HOSD让缓存操作异步进行，避免了缓存

操作对I/O时延的影响，同时减少了缓存池

和存储池之间的数据流动开销。事实上，

按需的缓存调入策略相当于缓存阈值为1

的特例，HOSD通过增大迁移阈值来延缓

对数据块的缓存，最终提高缓存池中数据

块的命中潜力。

3.2  高效的缓存管理机制和替换策略

HOSD缓存管 理 机制的工作 流 程 如

图4所示，通过在内存中维护一个将访问热

度作为优先级的序列来对缓存池中的数据

进行排列，当缓存的占用率达到一定的阈值
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时，通过缓存替换，将访问热度较低的数据

块从缓存池中剔除出去。同时，当发生读写

请求时，需要对数据块序列进行更新，为了

避免这部分开销对I/O时延造成影响，需

要对缓存中的数据做逻辑划分，也就是在

内存中维护多个缓存序列，以此来减小锁

粒度，降低缓存管理带来的额外开销。

缓存信息维护在内存中，如果发生节

点故障，会造成缓存信息的丢失。因此，

HOSD周期性地将缓存信息打包成一个对

象，通过存储系统现成的写入逻辑，将缓

存 信息以检查点的形式持久化到存 储系

统中。对于检查点之间丢失的缓存信息，

HOSD也可以通过存储系统的变更操作的

日志信息将其重建出来。通过上述方法，保

证HOSD缓存方法在节点故障的情况下仍

能正常工作，保证了存储系统的容错能力。

当进行缓存替换时，需要选择访问热

度最低的数据块，将其从缓存中剔除，以

便为即将调入缓存中的数据块腾出空间。

HOSD缓存方法采用基于访问历史的替换

策略，综合考虑数据块的历史访问频率和

最近访问时间，并构造了两级缓存，一级缓

存完整的数据，另一级仅缓存元数据，避

免了由缓存量不足导致的缓存预测不准确

的问题，保证了从缓冲池中替换出去的数

据块都具有较低的命中潜力。

HOSD缓存 替 换 策略的主要 数 据结

构由4 个 链 表构成（如图5所 示）：MRU

（most recently used）链表、MFU（most 

frequently used）链表、MRUG（MRU 

ghost）链表、MFUG（MFU ghost）链表。

2021018-5

图 3 HOSD 缓存方法读写流程

图 4 HOSD 缓存管理机制工作流程

图 5 HOSD 缓存方法替换策略
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其核心思想如下。

● 当数据块进入缓存时，HOSD先将

数据放入MRU链表中。MRU链表是依据

数据块的访问时间进行排序的一个有限序

列。当一个新的数据块进入MRU链表时，

队列LRU（least recently used）端的数

据块将被替换出去。如果MRU链表中的某

个数据块在被替换之前被二次访问，那么

将该数据块放入MFU链表中的MFU端。

MFU链表也是依据数据块的访问时间进

行排序的一个有限序列。不同的是，每发生

一次二次命中，都是把MFU链表中的对应

数据块放到MFU链表头部。

● 如果有 数 据 需要进 入 缓存中，而

此时 缓存中的数 据块 数目已经 到了设定

的阈值，HOSD会从LRU和LFU（least 

frequently used）端删除元素，并将对应的

元数据信息送入ghost链表中，即MFUG

链表和MRUG链表。MFUG链表和MRUG

链表不存储数据，只存储数据块的访问记

录。将MFU链表的数据送入MFUG链表

中，同时释放该数据块在MFU链表中占用

的存 储空间；如果释放的数据块在MRU

链表中，那么将该元素从中删除，并送入

MRUG链表中。

● 当再次访问该数据块时，数据如果

在MRUG链表或者MFUG链表中，那么从

存储池读取该元素，并重新将其插入MRU

链表或MFU链表中。HOSD会根据MRUG

链表或者MFUG链表中发生伪命中次数的

多少，动态地调整MRU或MFU两个链表

应包含的元素的个数。

HOSD缓存替换策略在传统算法上构

造了一层元数据缓存，能够较快地读取刚

被替换的缓存，并兼顾数据块的最近访问

时间和历史访问频率信息，可以准确识别出

缓存中访问热度较低的数据块，将其替换

出缓存池，从而保证缓存中的数据块都具

有较高的命中潜力。此外，在真实系统中实

现的HOSD缓存策略支持多线程访问。

3.3  自适应的主动回刷机制

分布 式 存 储系统中的数 据回刷操作

和前台应用会竞争系统中的I/O、网络和

CPU等资源。为了减小对前台性能的影响，

HOSD采用主动回刷的策略，并根据应用负

载自适应地调整回刷速率。目标包括两个

方面：一是让系统将缓存池中的脏数据尽

快回刷到存储池，二是减少回刷操作过程

对前台应用的影响。

当缓存中的数 据量 达 到一定的阈值

时，HOSD周期性地主动将缓存中较冷的

脏数据回刷到存储池，而不是等到替换发

生时再回刷。自适应的主动回刷机制需要

跟踪系统中的应用负载，进而动态调整数

据回刷的速率，实现回刷操作快速完成，

并对前台应用性能影响较小。

在回刷速率控制方面，HOSD采用一

个开/关逻辑阀来进行调控（如图6所示）。

是否在下一时间周期内执行数据回刷操作

取决于当前时间周期内负载的轻重。如果

当前时间周期内负载较轻，则下一时间周

期执行数据回刷操作；反之，下一周期不执

行数据回刷操作。也就是说，利用当前周期

内的负载来近似估算下一周期的负载，因

此时间周期不能设置得太长。

4  性能测试

4.1  测试环境及方法

HOSD是基于Ceph 0.94.2开发的缓存

管理系统，为了测试HOSD原型系统的性

能，本文构建了一个分布式存储系统。其

中，存储服务器通过专用的高速存储网络

连接起来。每台机器都有一定数量的硬盘
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驱动器（hard disk drive，HDD）用于构建

存储池，以及一定数量的固态硬盘用于构

建缓存池。

实验所用的测试环境描述如下：实验

过程中共使用了3台机器，每台机器配有2个

E5-2609V2 CPU、4个 DDR3 RECC 8 GB

内存、6块ST2000NM0033 2T SASA磁

盘、2块Intel S3500 480 GB固态硬盘、一

块Intel S3500 120 GB固态硬盘、一块LSI 

9260-8IRAID卡以及一块Intel X520-

SR2万兆网卡，每台机器均安装了Redhat 7.0

操作系统。这些机器通过万兆光纤交换机

连接起来，形成一个高速集群存储系统。

通 过 对比HOSD和Ceph自带的分布

式缓存系统Cache Tiering的性能，评价

HOSD的性能。通过播放有代表性的读写

请求trace，收集系统的每秒输入输出量

（input/output per second，IOPS）和读写

带宽等数据。实验采用典型的I/O测试工具

FIO（flexible I/O tester）生成有代表性的

工作负载。FIO能生成具有不同特征的工作

负载，特征参数包括读写比例、传输请求大

小和同时发出请求的最大数目等。

4.2  测试结果

4.2.1  人工负载下的性能

第一组实验使用FIO默认的均衡随机

负载进行测试。实验中磁盘存储池大小为

200 GB，SSD缓存池大小为40 GB，Ceph

对象大小设置为1 MB，FIO播放负载所用

的iodepth参数值设为128。分别将请求大

小参数设置为4 KB、1 MB和4 MB，分别

测试Cache Tiering和HOSD的IOPS及读

写带宽。

图7统计了每 种情况下HOSD相对于

Cache Tiering的加速比，加速比在2.52和

5.96之间波动。为了统计HOSD的平均加速

效果，笔者计算了各个加速比的几何平均

值，以减小极端数据对平均值的影响。可以

得到，HOSD带来高达3.48的平均加速比。

因此，相对于Cache Tiering，HOSD带来

了明显的性能提高。这种性能提升的原因

是：Cache Tiering将大量冷数据调入缓

存，既占用了缓存空间，又增加了系统的I/O

开销；HOSD则通过懒惰缓存的方法，保证

了缓冲池中的数据具有较高的命中率，并

通过自适应的主动回刷机制，保证了分布
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图 6 HOSD 缓存脏数据回刷控制机制

图 7 FIO 随机负载下的 I/O 性能
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式缓存系统具有较低的维护开销。

4.2.2  真实负载下的性能

为了 在 真 实 的 磁 盘 I / O 负载 下比 较

Cache Tiering和HOSD的性能，第二组实

验使用FIO同时播放多个trace进行测试。

实验中磁盘存储池大小为100 GB，SSD缓

存池大小为8 GB，Ceph对象大小设置为

1 MB，FIO播放负载所用的iodepth参数

值设为64。同时播放的trace包括prxy_1、

wdev_0、prxy_0、webmail和hm_0，分别

测试Cache Tiering和HOSD的IOPS。

表1统计了第二组实验中每种情况下

HOSD相对于Cache Tiering的加速比，

加速比在1.01和1.13之间波动。为了统计

HOSD的平均加速效果，笔者计算了各个

加速比的几何平均值。可以看出，HOSD带

来高达1.08的平均加速比。因此，相对于

Cache Tiering，HOSD带来了一定的性能

提高。

第二组实验的平均加速比相对第一组

实验明显下降，原因分析如下：笔者统计了

实验所用的5个I/O trace，发现每个trace

的访问都局限在一个较小的地址空间。这

样带来的结果是无论使用Cache Tiering

还是HOSD，绝大多数I/O请求会在SSD缓

存区命中。在命中的情况下，二者性能几

乎没有差距。不同的是，HOSD维护缓存

区中数据的数据交换操作成本要比Cache 

Tiering低一些，且对访问时间序列的维护

更加精确，因此带来了8%的性能提高。

5  相关工作

随着闪存的日益普及，无论是工程师

还是研究人员，都对将其集成到存 储栈

中表现出较大兴趣。硬 盘 制造商支 持混

合磁盘已有多年。主流操作系统上也已经

有如ReadyBoost和bcache的软件实现。

Facebook将固态盘作为数据中心磁盘进

行高速缓存。Solaris ZFS支持使用固态盘

作为二级缓存[2]。NetApp公司也使用固态

硬盘来加速存储系统[3]。

早期的一些研究 主要关注 如何 改 进

基于闪存的高速缓存。Kgil T等人[4]提出

将闪存作为内存 扩展或磁盘缓存来减少

功耗。他们采用能够改变纠错码（error 

correction code，ECC）强度和闪存芯片

单元存储密度的可编程闪存控制器，能够

在保证性能牺牲不到5%的情况下延长闪

存使用寿命。Mesnier M P等人[5]利用从

文件系统和数据库管理系统获得的语义信

息改进基于SSD的磁盘缓存，通过对元数

据块和小文件赋予更高的优先级，能够获

得比不考虑语义的缓存算法更好的性能。

Pritchett T等人[6]将SSD作为多个服务器

的全局高速缓存，以便最大化它的利用率。

他们用更少的SSD设备获得更高的命中

率，比为每个服务器单独配置缓存更加高

效。同时他们还通过懒惰缓存机制来延长

SSD设备的寿命。

近期的研究工作[7]利用内部垃圾回收

行为提高了固态硬盘的缓存性能。垃圾回

收操作对SSD的性能和寿命有较大的影
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表 1 播放真实 trace 负载下的 I/O 性能

trace名称 测量指标 Cache Tiering HOSD 加速比

prxy_1 读IOPS 2 248 2 542 1.13

写IOPS 1 185 1 341 1.13

wdev_0 读IOPS 343 373 1.09

写IOPS 1 326 1 469 1.11

prxy_0 写IOPS 1 568 1 668 1.06

webmail 读IOPS 525 570 1.09

写IOPS 1 143 1 159 1.01

hm_0 读IOPS 425 438 1.03

写IOPS 1 079 1 122 1.04

几何平均值 1.08
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响。研究人员将SSD分为3个区域（未使用

区域、读区域和写区域），动态调整这些区

域的大小，在提高命中率的同时，减少了擦

除操作次数。同时，SSD也可以作为数据

库管理系统的扩展缓冲池。参考文献[8]提

出了基于访问频率的替换策略——温度感

知缓存（temperature-aware caching，

TAC）。参考文献[9]在Microsoft SQL 

Server上实现了一个专用模型，作者还评

估了3个不同的将脏页替换出内存缓存池

的策略。

除了缓存，存储分层[10-12]是另一个热

门的混合存储技术。一个分层存储系统会

动态选择热门的数据子集，并将它们移动

到速度更快但容量较小的设备上。这项技

术被广泛应用于企业级存储阵列，以满足

大容量、高性能与低成本的需求。一个典

型例子是，苹果公司通过Fusion Drive推

出了消费级分层存储产品。

缓存和分层存储都属于分级存储。作

为替 代，横向混合存 储系统使 用SSD存

储数据的特定部分，以更好地利用SSD和

HDD。这种体系结构背后的想法是一个块

的访问模式取决于它存 储了什么样的数

据。例如，元数据占用的存储空间极小，但

是其访问频率较高[13]。因此，将它们固定

存储在SSD中可以提高总体性能，同时避

免了来回移动数据块的开销。这种架构的

例子包括ChunkStash[14]和I-CASH[15]。

Wang S C等人[16]发现了HDD读写性能的

波动性，从而设计了调度器，在HDD和SSD

的混合存储中根据HDD的波动情况将I/O

调度至HDD或者SSD，在节省SSD存储空

间的同时，降低了尾部时延。

Liu Z X等人[17 ]指出，在大规模分布

式存储系统中，负载均衡是影响服务等级

目标（service-level objective，SLO）的

关键因素，而一个快速的缓存可以保证负

载均衡。由此设计了一个两层的缓存系统

DistCache，通过两个不同的哈希函数将

热数据分散在不同的缓存层，从而提升缓

存性能。Zhang Y等人 [18]通 过记录存 储

集 群中各节点的缓存命中情况 来动态调

整集群中的缓存分配情况，从而提升总体

缓存命中率，减少与底层存储系统的数据

交换总量。Berger D S等人[19]针对用户

的网络服务存在的长尾时延问题，提出了

RobinHood方法，该方法可以动态地将缓

存从富余的地方分配至紧张的地方，有效

地降低了尾部时延。在纠删码被越来越多

地应用于现代存储集群中的情况下，Luo 

T Q等人[20]提出了使用编码缓存来减少峰

值数据传输量的方法。

6  结束语

本 文 提出了一种分布 式 存 储系统中

数据高效缓存方法HOSD，采用读写旁路

和懒惰 缓存的办 法，降 低了缓存 操作 对

I/O时延的影响，并减少了对冷数据的缓

存，避免了缓存污染情况的发生。同时，

采用高效的缓存管 理机制降低了缓存管

理 对存 储系统读 写性能的影响，并通 过

兼顾最 近 访问时间和历史访问频率的缓

存 替 换 策略，提高了对 缓存中冷数 据的

识别精度，使得更 多的 热 数 据 得以保留

在缓存中，提高了缓存的效率和分布式场

景下弱局部性访问的I/O性能。另外，通

过 跟踪应用负载轻 重而自适应地 主动回

刷脏 数 据，减 轻了数 据回刷操 作 对系统

性能的影响。最后，通过定期对内存中维

护的缓存 信息进行持久化来保证存 储系

统和缓存方法的容错能力。实验表明，相

对于Ceph自带的Cache Tiering缓存系

统，本文所提分布式缓存方法HOSD实现

了3.48的平均加速比，带来了明显的性能

提升。未来，将进一步探索本文提出的缓
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存策略在大规模存储集 群及纠删码存储

系统中的应用。
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