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基于内存文件系统的分布式文件服务器Ｃａｃｈｅ系统
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摘要：分布式文件服务器在虚拟机平台上的应用越来越普遍�但现有的文件服务器 Ｃａｃｈｅ系统不适合在虚拟机上使用。利
用内存文件系统管理Ｃａｃｈｅ中的信息�并设置Ｃａｃｈｅ中文件的大小阈值�使Ｃａｃｈｅ系统间歇性使用�从而有效地解决了这一
问题。试验结果表明�基于该设计思想实现的Ｃａｃｈｅ系统性能优异�维护简便�可以达到预期的使用效果。
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　　分布式文件服务器将连接在网络上的多个文件服务器通过某种方式管理以对外提供统一的文件服务

功能。为了提高分布式文件服务器的性能�Ｃａｃｈｅ机制被引入其中。目前应用较多的Ｃａｃｈｅ系统中的管
理对象主要有两种 ［1］：一是文件�二是存储块。

现阶段采用Ｊ2ＥＥ架构实现的文件服务器由于其开发快捷�维护方便�且具有跨平台的优势�得到越
来越广泛的应用 ［2、3］。但在这种基于虚拟机的文件服务器上实现Ｃａｃｈｅ又遇到了新问题：在虚拟机上不能
直接操作存储块。因此�在内存中实现Ｃａｃｈｅ就不能再采用存储块作为管理对象。

文 ［4］使用内存文件系统实现了Ｃａｃｈｅ�但其管理对象仍然是基于存储块的。也有使用文件作为管理
对象�在内存中实现Ｃａｃｈｅ的 ［5］。但该方案建立在Ｌｉｎｕｘ平台上�且采用了内存磁盘作为载体�带来了系
统的复杂性、安全性和经济性等多方面问题�再加上Ｌｉｎｕｘ平台的限制�这种Ｃａｃｈｅ的实现方式也不足以
解决上述问题。

针对这一现状�本文提出使用内存文件系统管理Ｃａｃｈｅ中的信息�并通过限制Ｃａｃｈｅ中文件的大小从
而使Ｃａｃｈｅ系统间歇性工作的设计思想�最后给出原型系统及其试验结果。

1　内存文件系统和在Ｃａｃｈｅ中的应用

1∙1　内存文件系统的设计
内存文件系统作为应用程序的一部分�随着应用程序的启动而初始化。如图1所示�内存文件系统主

要由文件节点和文件管理器两个类组成。文件节点包含必要的文件信息以及文件内容。文件管理器负责
内存文件系统的初始化�以及文件读写接口和备份接口的实现。
1∙2　在Ｃａｃｈｅ中使用内存文件系统

内存文件系统在Ｃａｃｈｅ系统中的使用如图2所示。Ｃａｃｈｅ中使用的内存文件系统将采用和文件服务



器中磁盘文件系统相同的目录结构。无论文件服务器采用何种方式管理用户文件�只要是基于树状目录
结构的�都可以用内存文件系统实现同样的组织方式。

图1　内存文件系统组成结构图 图2　基于内存文件系统的Ｃａｃｈｅ系统架构图

设物理磁盘文件系统中的每一个文件 （或目录 ）为一个文件节点�用Ｎｎ表示 （ｎ为文件磁盘上的文件
总数 ）�则物理磁盘的文件系统中所有文件可以用集合Ａ＝｛Ｎ1�Ｎ2�…�Ｎｎ｝表示。设内存文件系统中的
文件数为ｍ�文件节点集合为Ｂ。在内存文件节点和磁盘文件节点间建立映射规则ｆ�则当ｍ＝ｎ时�ｂ＝ｆ
（ａ）�ａ∈Ａ�ｂ∈Ｂ�所以有集合 Ｂ＝｛ｂ∶ｂ＝ｆ（ａ）�ａ∈Ａ｝。因为内存的实际空间有限�通常ｍ≠ｎ�因此内存
文件系统中的文件集合实际上为Ｂ′�Ｂ′⊂Ｂ。

图3　Ｃａｃｈｅ系统与文件服务器的集成图

设物理磁盘文件系统中的文件间的关系满足Ｒ（ａ�ｂ）�其中ａ�ｂ
∈Ａ。则对于内存文件系统中的文件间的关系Ｒ′（ａ′�ｂ′）有

Ｒ（ａ�ｂ）＝Ｒ′（ａ′�ｂ′）�其中ａ′＝ｆ（ａ）�ｂ′＝ｆ（ｂ）。

2　间歇使用型Ｃａｃｈｅ系统

为了解决大文件带来的诸多问题�本文提出间歇性使用 Ｃａｃｈｅ
的设计思想。Ｃａｃｈｅ系统的架构如图2所示。Ｃａｃｈｅ系统与文件服
务器的集成如图 3所示。图中�写缓存和读缓存都有一条避开
Ｃａｃｈｅ直接访问磁盘的数据流�因而 Ｃａｃｈｅ系统的使用不再是自始
至终�而是间歇性的。
2∙1　大文件的处理

按照Ｃａｃｈｅ缓存文件的思想�即便访问的文件很大�也应该把这
些巨大的文件放入Ｃａｃｈｅ中。但现实中这样做是很困难的。

为了解决这个问题�当文件大小超过某个值时�不再使用
Ｃａｃｈｅ。即可以采用间歇使用型 Ｃａｃｈｅ系统。决定是否放入 Ｃａｃｈｅ
的文件大小的临界值称为阈值。通过对假想模型的估算�可以得到
阈值的范围�并且可以证明间歇性使用 Ｃａｃｈｅ系统不会损失性能。
间歇使用型Ｃａｃｈｅ系统是平衡Ｃａｃｈｅ性能与空间的一种有效途径。
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2∙2　阈值的计算
首先建立如下的计算模型：设网络带宽为Ｂｎ�磁盘带宽为Ｂｄ�磁盘的平均寻道时间为ｔｄ�内存带宽远

远大于网络和磁盘的带宽�网络带宽大于磁盘带宽�Ｃａｃｈｅ的命中率为Ｈ�使用Ｃａｃｈｅ时文件操作的总耗时
为Ｔ1�未使用Ｃａｃｈｅ时文件操作的总耗时为Ｔ2�当传送的文件大小为Ｓ时�不考虑网络延时�有
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设文件修改的概率为Ｐ�Ｐ为常数�则β（Ｓ）可近似写成1＋ＰＳ。对一般的ＰＣ机而言�Ｂｎ＝133ＭＢ／ｓ�

Ｂｄ＝100ＭＢ／ｓ�ｔｄ＝0．012ｓ。对于一般的网络应用�理想的Ｃａｃｈｅ的命中率Ｈ≥35％�这里取Ｈ＝35％。一
般文件更新的几率要远远小于未更新的几率�不妨取ｐ＝0．1。将以上各参数的值代入 （3）式�可得
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对 （4）式求导可得�当Ｓ＝1．69ＭＢ时�Ｆ有最大值13．2％�且只有当0＜Ｓ＜3．3ＭＢ时�Ｆ＞0．Ｓ的这
一取值范围就是阈值的取值范围。由此可知�文件大小超过阈值的文件不应当放入Ｃａｃｈｅ中�否则会影响
系统的性能。
2∙3　Ｃａｃｈｅ系统对分布式的支持

基于内存文件系统的Ｃａｃｈｅ可以方便地部署到原来的无Ｃａｃｈｅ机制的分布式文件服务器架构中。
由于Ｃａｃｈｅ系统提供了与磁盘文件系统完全类似的文件操作接口�只要在原有的架构中插入Ｃａｃｈｅ

层即可向上无缝连接客户端接口。向下连接文件服务器接口则通过Ｃａｃｈｅ系统内建的物理磁盘访问接口
实现。由于每台分布式的文件服务器单元独立维护自身的Ｃａｃｈｅ�Ｃａｃｈｅ中缓存的只是当前服务器单元的
数据�因此只需考虑Ｃａｃｈｅ数据与当前服务器单元中数据的一致性即可。

3　原型系统的性能测试

3∙1　测试环境简介
原型系统的测试在常见的ＰＣ机上进行。该ＰＣ机的ＣＰＵ为ＰＩＶ1∙8ＧＨｚ�内存为512ＭＢ�硬盘为

7200转的ＡＴＡ100接口高速硬盘。为了模拟足够的网络带宽�采用单机运行模式�即客户端与服务器位
于同一台计算机�且客户端不实际占用磁盘Ｉ／Ｏ。

操作系统采用Ｗｉｎｄｏｗｓ2000ｓｅｒｖｅｒ�Ｊａｖａ虚拟机为1∙5∙0版。客户端模拟随机存取访问。Ｃａｃｈｅ系统
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采用简单的ＳＩＺＥ置换算法和回写一致性算法。服务器上预先保存有650个文件�总计985ＭＢ。其大小
基本满足对数正态分布。
3∙2　使用Ｃａｃｈｅ后文件服务器的直接性能提升

计算提升比率所采用的计算式为

Ｒ＝不使用ｃａｃｈｅ所需的时间－使用ｃａｃｈｅ所需的时间
不使用ｃａｃｈｅ所需的时间

测试结果如图4所示。从图中可以看出�使用Ｃａｃｈｅ后访问同一个文件所需的时间大大缩短�性能提
升在50％以上。同时也可以看到�Ｃａｃｈｅ的性能提升与被访问文件的大小有关。当文件较小时�由于
Ｃａｃｈｅ系统本身调度所需的时间占了较大比重�因此使用Ｃａｃｈｅ时与不使用时访问时间基本一致；但随着
文件的增大�提升比率有所增加。当文件足够大时�Ｃａｃｈｅ系统的调度时间和磁盘等待时间在文件访问中
的比例变小�提升的比例就接近于内存带宽比磁盘带宽的提升率�而趋于稳定。
3∙3　不同阈值时的Ｃａｃｈｅ和文件服务器性能比较

测试结果如图5所示。从图中可知�Ｃａｃｈｅ的命中率随文件阈值的增大而增加�但当阈值超过一定值
以后�命中率的提升就十分有限�命中率曲线很快趋于水平。

图4　使用Ｃａｃｈｅ后性能提升图 图5　不同阈值时系统性能图

从数据吞吐率图中可知�吞吐率随阈值的增加大致呈抛物线分布。当阈值在1∙5ＭＢ时�吞吐率达到
峰值。同时也可以看到�当阈值超过3ＭＢ时�吞吐率滑落到4ＭＢ／ｓ以下�这个吞吐率相对不使用Ｃａｃｈｅ
时的吞吐率已没有优势可言。测试结果与理论计算结果十分吻合。

另一方面�从图中可见�使用基于内存文件系统的Ｃａｃｈｅ系统即便在间歇性使用的情况下也可以有效
提升文档命中率�缩短大部分文件操作请求的操作时间�但相对而言磁盘Ｉ／Ｏ开销的节省程度比较有限。
即便如此�字节命中率最高时还是能达到10％左右。因此�总的来说使用Ｃａｃｈｅ后的性能提升是相当显
著的。

4　结论

基于内存文件系统的 Ｃａｃｈｅ系统�实现简单�维护方便�效果显著。使用内存文件系统有利于管理
Ｃａｃｈｅ中的信息；使用阈值限制Ｃａｃｈｅ中文件的大小�间歇性启用Ｃａｃｈｅ系统�不仅使内存也可以用于缓存
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逻辑文件�而且提高了内存的利用率�改善了系统性能。
本文重点在于阐述基于内存文件系统的Ｃａｃｈｅ系统的思想�但在实际应用中还存在诸多影响Ｃａｃｈｅ

系统性能的因素。其中最主要的参数是Ｃａｃｈｅ的大小和Ｃａｃｈｅ文件的阈值�此外还有Ｃａｃｈｅ的置换算法。
因此�根据服务器运行情况动态调整参数�选用适合文件服务器访问特性的置换算法等都将使得文件服务
器的性能得到较大的提升。
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