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摘　要：针对Ｃｅｐｈ云存储底层ＯＳＤ节点使用不同单一文件系统会造成集群在读、写不同大小文件性能上的较大

差异这一问题，本文提出一种在Ｃｅｐｈ集群中混合使用文件系统方法来优化集群读、写性能．通过采用层次分析法

综合考虑不同文件系统在读、写不同大小文件时候各自的优势，构造层次结构模型，给出每个层次的判断矩阵并进

行一致性检验，通过求解判断矩阵最大特征值对应的归一化特征向量，最后确定了底层ＯＳＤ节点使用不同文件系

统的比例．在真实环境中对所提出的方法进行实验测试，结果表明所提出的方法能够较好的改善当前Ｃｅｐｈ集群使

用单一文件系统带来的不足，优化了集群读、写不同大小文件速度性能．
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１　引言

云存储专注于解决云计算中海量数据的存储，

是目前大部分数据中心所采用的存储形式．云存储

系统的优良性能离不开分布式文件系统的支持．作

为最近几年热门研究的分布式文件系统，Ｃｅｐｈ不仅

具有高扩展性、高性能、高可靠性的特点，而且实现

了集群真正意义上的无中心节点，此外它可以提供

对象存储，文件系统存储和块存储［１］，因而受到了极

大的关注．

Ｃｅｐｈ分布式文件系统由监控节点（Ｍｏｎｉｔｏｒ）：

用于监控整个集群状，保证集群数据一致性；存储节

点（ＯＳＤ）：用于集群中所有的数据与对象存储；元数

据服务器（ＭＤＳ）：为Ｃｅｐｈ文件系统提供元数据计

算、缓存与同步．当前Ｃｅｐｈ集群里面ＯＳＤ节点采

用的文件系统主要是Ｘｆｓ、Ｅｘｔ４和Ｂｔｒｆｓ文件系统，

然而ＯＳＤ节点在选择不同文件系统时候对Ｃｅｐｈ

集群读、写不同大小文件性能会有较大影响．

为解决Ｃｅｐｈ集群存在这一问题，本文提出一

种Ｃｅｐｈ集群底层ＯＳＤ混合使用Ｅｘｔ４文件系统和

Ｂｔｒｆｓ文件系统方法．

２　相关工作

Ｃｅｐｈ的底层核心组件是ＲＡＤＯＳ
［２］（Ｒｅｌｉａｂｌｅ

ＡｕｔｏｎｏｍｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒｅ）．它 使 用

ＣＲＵＳＨ
［３］（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＵｎｄｅｒＳｃａｌａｂｌｅ

Ｈａｓｈｉｎｇ，一种伪随机数据分布算法）算法维护存储

对象与存储服务器的对应关系，实现了高性能、大规

模性和可靠性的集群存储．

为了保证数据安全，文献［４］提出一种Ｃｅｐｈ分

布式块存储的持续数据保护（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤａｔａＰｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎ，ＣＤＰ）方法．通过监控每次块存储设备写操

作，把要被写操作覆盖的数据拷贝到历史数据块设

备，然后执行本次正常写操作，最后把该过程记录到

日志块设备，保证了任意时间数据的安全．为了满足

不同客户需求，文献［５］提出在一个Ｃｅｐｈ集群创建

异构存储池方法．文章主要思路是在底层节点是

Ｘｆｓ文件系统的所有ＯＳＤ上创建一个存储池，在节

点是Ｂｔｒｆｓ文件系统的所有ＯＳＤ上创建另一个存

储池，从而达到异构存储池目的．虽然使用了两种文

件系统，但是这些具有不同文件系统的ＯＳＤ是在不

同存储池里面，这其实就是相当于两个集群环境．为

了提高Ｃｅｐｈ集群在读、写大文件性能，文献［６］提

出一种基于多线程算法来优化集群性能．文献［７］提

出在一种面向异构存储的数据放置方法．通过利用

ＳＳＤ和ＨＤＤ划分多种不同的副本组合，根据数据

热度和读、写比例将不同的数据放到不同的副本组

合上，在提升系统性能的同时有效地控制了系统容

量成本．为了考虑实际集群时延问题，文献［８］通过

分析集群中单节点在不同网络时延大小下与集群存

储性能的关系，提出基于网络延时的Ｃｅｐｈ存储性

能优化方法，该方法降低了网络时延带来的影响，提

高了存储性能．

上面研究虽然较好解决了Ｃｅｐｈ集群中存在的

不同问题，然而以上述为代表的对当前Ｃｅｐｈ集群

研究时，同一个集群里面底层ＯＳＤ节点都是采用单

一文件系统．因此本文研究在一个Ｃｅｐｈ集群中混

合使用文件系统．

３　问题描述

Ｃｅｐｈ引入了存储池（Ｐｏｏｌ）的概念，存储池是

Ｃｅｐｈ存储数据时的逻辑分区．一个存储池里面有一

定数量的放置组（ＰＧ，ＰｌａｃｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ），放置组

ＰＧ是Ｃｅｐｈ里面数据存储、迁移和改变的最小单

位，它分布在多个ＯＳＤ中，并且可以根据集群的规

模大小以及副本个数动态增减．

在Ｃｅｐｈ集群中，数据存储要经历三次映射过

程．首先客户端上传的文件（Ｆｉｌｅ）会被切割分成一

定大小的对象（Ｏｂｊｅｃｔｓ），然后每个对象会被唯一映

射到一个ＰＧ中，最后通过ＣＲＵＳＨ算法把ＰＧ映

射到多个ＯＳＤ中，此过程如图１所示．

图１　数据映射路径

为了避免数据的丢失，Ｃｅｐｈ通过副本模式或纠

删码机制保证数据的可靠性．目前最成熟的是副本

模式，默认情况下采用三种副本一致性方案．

然而在当前Ｃｅｐｈ集群中底层ＯＳＤ节点主要

单独采用Ｅｘｔ４文件系统、Ｘｆｓ文件系统，或者Ｂｔｒｆｓ

文件系统．当ＯＳＤ节点采用不同文件系统时候，对

整个集群读、写不同大小文件性能会有较大的影响．

实验测试表明在相同的环境下，底层ＯＳＤ节点单独

８２
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采用Ｘｆｓ文件系统时集群具有较好的读性能；底层

ＯＳＤ节点单独采用Ｂｔｒｆｓ文件系统时集群具有较好

的写性能．这一点可以通过实验验证，具体测试描述

如下：

测试环境是在相同的Ｃｅｐｈ集群里面．分别把

ＯＳＤ节点格式化为Ｅｘｔ４、Ｘｆｓ和Ｂｔｒｆｓ文件系统，分

别测试集群读、写４ｋＢ、６４ｋＢ、２５６ｋＢ、４０９６ｋＢ文

件时候的速度大小，测试结果如表１．
表１　不同文件系统读、写不同大小文件性能对比

ＭＢ／Ｓ

Ｆｉｌｅ

Ｅｘｔ４ Ｘｆｓ Ｂｔｒｆｓ

Ｗｒｉｔｅ Ｒｅａｄ Ｗｒｉｔｅ Ｒｅａｄ Ｗｒｉｔｅ Ｒｅａｄ

４ｋ ３．８１ ３０．１ ３．１ １８．６ ４．６ ２１．５

６４ｋ １１．４ １４２．２ １０．５ １０２．３ １３．４ １２１．６

２５６ｋ １２．９ １７６．２ １１．５ １６８．４ １４．２ １９４．８

４０９６ｋ １４．６ ２３３．５ １２．６ ２０９．５ １５．７ ２８８．６

　　由上面的测试结果可以看出，底层ＯＳＤ节点选

择不同文件系统，带来的Ｃｅｐｈ集群在读、写不同大

小文件时性能上的较大差异．

４　设计方法

本文提出集群中ＯＳＤ节点混合采用Ｅｘｔ４和

Ｂｔｒｆｓ文件系统时，由于Ｃｅｐｈ集群具有高扩展性，

因此在一个集群中最主要的是确定ＯＳＤ节点采用

这两种文件系统的比例．为具体实现采用混合文件

系统优化Ｃｅｐｈ存储读、写性能，本节在算法描述、

算法流程方面进行展开．

４．１　算法描述

确定ＯＳＤ节点使用混合文件系统各自比例是

一个多属性决策问题．本文采用层次分析法来做出

决策．层次分析法（ＡＨＰ）是由美国运筹学家萨蒂

（Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ）提出的一种解决多目标的复杂问题决

策分析方法．该方法把与决策有关的因素分解成目

标层、准则层、方案层等层次并合理地给出每个决策

方案针对每个目标的权重因子，利用权重因子求出

各方案的优劣次序．因此，本文通过定性描述各个指

标的重要性，利用数学方法得到每个指标的权值，实

现从定性到定量的转化．本文使用层次分析法主要

包括：建立层次结构模型；确定判断矩阵中每个权重

因子；层次排序及一致性检验．

本文采用的层次分析法模型如图２，在这个模

型中，方案层（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ）是选择备选的Ｅｘｔ４和

Ｂｔｒｆｓ两种文件系统．由于Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ指出在层次

分析法中，一般每层比较的因素最好不超过９个，因

此在准则层（Ｃｒｉｔｅｒｉａ）里面分别选择在两种不同文

件系统下集群读、写４ｋＢ、６４ｋＢ、２５６ｋＢ、４０９６ｋＢ

文件速度作为参考指标．目标层（Ｇｏａｌ）是选择最终

的文件系统．最终目的就是在集群中混合使用两种

文件系统，通过使用层次分析法，综合考虑各个因素

影响，确定集群中ＯＳＤ节点使用Ｅｘｔ４文件系统和

Ｂｔｒｆｓ文件系统的比例，达到集群读、写不同大小文

件性能最佳．

图２　层次分析法模型

判断矩阵是表示本层里面所有因素针对上一层

某一个因素的相对重要性的比较．在构造判断矩阵

前，首先要确定本层每个因素对上一层的影响程度．

如果直接给各个因素分配权重会比较困难，层次分

析法做的就是在两两因素之间相互比较．Ｔ．Ｌ．Ｓａａ

ｔｙ提出采用１到９来表示每两个因素之间的相对重

要程度．

判断矩阵的元素犪犻犼表示第犻个因素相对于第犼

个因素的比较结果．具体如下：１表示两个因素相

比，两者具有同样重要性；３表示两个因素相比，一

个因素比另一个因素稍微重要；以此类推，９表示两

个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要．然后

２，４，６，８表示上面相邻判断的中间值．因此很容易

发现在判断矩阵中，对角线上都是１．接下来简要阐

述判断矩阵中注意的两个关键因素．

定义１：若矩阵犃＝ 犪犻（ ）犼 狀×狀满足

犪犻犼＞０，犪犼犻＝
１
犪犻犼
（犻，犼＝１，２…狀）

那么称之为正互反矩阵．

定义２：若矩阵犃＝ 犪犻（ ）犼 狀×狀满足

犪犻犼犪犼犽 ＝犪犻犽，犻，犼，犽＝１，２…狀

那么称此正互反矩阵是一致矩阵．

在确定两个备选方案对上面准则层某一因素影

响权重时候，为了使这里面我们构造的判断矩阵中

各层次之间权重具有更细力度，由层次分析法设计

９２



微电子学与计算机 ２０１８年

思路并结合表１测试结果，定义下面规则：

规则１：以Ｅｘｔ４文件系统测试结果为基准，如

果测试的结果基本相同就均设置为１，如果测试的

结果大于另一个结果不足１５％就设置为２和１，接

近１５％时候，就分别设置为３和１，大于１５％但是

不足３０％，就设置为４和１，接近３０％就分别设置

为５和１，的以此类推．

一般权重值的设置为经验性设置，并不影响实

际中的使用．这里举例说明，比如在集群ＯＳＤ单独

采用Ｅｘｔ４文件系统时候，读４ｋＢ文件时速度是

３０．１２ＭＢ／Ｓ；在集群ＯＳＤ单独采用Ｂｔｒｆｓ文件系统

时候，读４ｋＢ文件时速度是２１．５２ＭＢ／Ｓ，因为

３０．１２是２１．５２的１．３９倍，因此在确定集群对读４

ｋＢ文件影响权重时设定Ｅｘｔ４文件系统影响权重为

６，设定Ｂｔｒｆｓ文件系统影响权重为１．

在确定准则层８个因素对目标层权重影响时，

由２００７年美国西北太平洋国家实验室布一份研究

报告，该报告称在实验室文件系统中存放有１２００

万个文件，其中低于６４ｋＢ的文件占５８％
［９］．因此

低于６４ｋＢ的文件相对来说比例就要高，又因为客

户端写入的数据大小具有随机性，所以定义以下

规则：

规则２：在确定准则层对目标层构造矩阵时候，

设定４ｋＢ和６４ｋＢ文件权重为３，大于６４ｋＢ的文

件权重值设定为１．

在构造判断矩阵时候，实际上矩阵不一定满足

上面定义２所描述的一致性矩阵，这里给出不一致

性的允许范围，具体定义如下：

一致性指标：ＣＩ＝λ
－狀
狀－１

其中λ是构造判断矩阵

的最大特征值，狀是构造的判断矩阵的维数．当ＣＩ＝

０，有完全一致性；当ＣＩ接近于０，有满意一致性；当

ＣＩ越大，不一致越严重．为衡量ＣＩ的大小，引入随

机一致性指标ＲＩ，这里直接给出ＲＩ取值如表２

所示．

表２　随机一致性指标ＲＩ

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０．５ ０．９ １．１ １．２ １．３ １．４

　　给出一致性比率：ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
，当一致性比率ＣＲ

＜０．１时候，通过一致性检验，可用其最大特征值λ

对应的归一化特征向量作为权向量，权向量就是最

终求得的比例，否则要重新构造判断矩阵．

图３　算法流程图

４．２　算法流程

基于上面所采用层次分析法来确定集群ＯＳＤ

节点混合采用不同文件系统的方法，下面具体给出

设计的方法步骤：

步骤１：根据确定的评价指标，构造出准则层对

目标层的判断矩阵犆；

步骤２：计算判断矩阵犆最大特征值λ，根据判

断矩阵维数，查找随机一致性指标ＲＩ，并计算一致

性比率ＣＲ，判断一致性比率ＣＲ，如果大于０．１，则

一致性不满足，需要转步骤１重新构造判断矩阵；否

则转步骤３；

步骤３：计算最大特征值λ对应的归一化特征

向量犠
（２）；

步骤４：构造方案层对准则层的８个判断矩阵

犃１到犃８，分别计算犃１到犃８判断矩阵各自最大特征

值，根据判断矩阵维数，查找随机一致性指标ＲＩ，

并计算各自的一致性比率ＣＲ犻，其中犻＝１，２…８．

步骤５：判断一致性比率ＣＲ犻，如果大于０．１，则

一致性不满足，需要转步骤４重新构造判断矩阵；否

则转步骤６；

步骤６：计算方案层对准则层的８个判断矩阵

各自最大特征值对应的的归一化特征向量犠
（３）；

步骤７：由犠
（３）和犠

（２）计算结果，就确定了集群

ＯＳＤ节点采用Ｂｔｒｆｓ文件系统和Ｅｘｔ４文件系统的

比例．
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５　实验与分析

为了验证本文所提出的在Ｃｅｐｈ集群中混合使

用２种不同文件系统来优化读、写性能方法，本文搭

建真实环境为：Ｃｅｐｈ集群有７台虚拟机，每台虚拟

机２Ｇ内存，ＣＰＵ为４核；１台监控节点，２台客户端

主机，４台存储主机，每个主机上有２个存储节点

ＯＳＤ，每个ＯＳＤ容量大小４０Ｇ；．软件环境：Ｃｅｐｈ版

本号０．９４．９，操作系统Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４．１ＬＴＳ．实验

环境结构如图４．

图４　实验环境结构

首先需要确定ＯＳＤ节点使用两种文件系统的

比例．由上面４．１节定义的规则２分析可以构造本

实验使用的准则层各因素对目标层的判断矩阵如下

犆：

犆＝

１ １ １ １ ３ ３ ３ ３

１ １ １ １ ３ ３ ３ ３

１ １ １ １ ３ ３ ３ ３

１ １ １ １ ３ ３ ３ ３

１／３ １／３ １／３ １／３ １ １ １ １

１／３ １／３ １／３ １／３ １ １ １ １

１／３ １／３ １／３ １／３ １ １ １ １

１／３ １／３ １／３ １／

熿

燀

燄

燅３ １ １ １ １

通过计算可以知道该矩阵最大特征值为８，其

对应的归一化特征向量：

犠
（２）
＝ （０．１９，０．１９，０．１９，０．１９，０．０６，０．０６，

０．０６，０．０６）犜

通过分析可以知道这个判断矩阵的一致性指标

ＣＩ＝０，一致性比率ＣＲ＝０，可知这一判断矩阵通

过一致性检验．

其次，在确定两个方案层对准则层中各个因素

的影响权重时候，由上面第３节测得的数据和４．１

节定义的规则１，构造的８个判断矩阵犃１ 到犃８
如下：

犃１＝
１ ６

１／
［ ］
６ １

　　　犃２＝
１ １／４［ ］
４ １

４ｋ读 ４ｋ写

犃３＝
１ ３

１／
［ ］
３ １

犃４＝
１ １／３［ ］
３ １

６４ｋ读 ６４ｋ写

犃５＝
１ ３［ ］
３ １

犃６＝
１ １／２［ ］
２ １

２５６ｋ读 ２５６ｋ写

犃７＝
１ １／４［ ］
４ １

犃８＝
１ １／２［ ］
２ １

４０９６犽读 ４０９６犽写

这８个判断矩阵它们对应的最大特征值如下：

特征值 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８

λｍａｘ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

　　最大特征值对应的归一化特征向量如下：

犠
（３）
＝

０．８６０．２００．７５０．２５０．２５０．３３０．２００．３３

０．１４０．８００．２５０．７５０．７５０．６７０．８００．（ ）６７
可以分析这８个判断矩阵均通过一致性检验．

最后计算决策结果如下：

犠 ＝犠
（３）犠

（２）
＝（０．４５，０．５５）犜

计算出决策结果就是一个集群里面ＯＳＤ节点

设置为Ｂｔｒｆｓ文件系统比例为０．５５，设置为Ｅｘｔ４文

件系统性比例为０．４５，集群在读、写不同大小文件

时候能性能最佳．在实际情况下选择这两种文件系

统的ＯＳＤ个数取整，比如本实验中ＯＳＤ节点为８，

那么设置为Ｂｔｒｆｓ文件系统的ＯＳＤ个为８０．５５＝

４．４取整后设置为４，设置为Ｅｘｔ４文件系统个数也

就是４．在实际集群搭建部署中，由于Ｃｅｐｈ集群具

有高扩展性，那么在新增ＯＳＤ节点格式为这两个文

件系统的比例时服从本文方法计算结果即可．

在本文实验测试时，ＯＳＤ节点分别选择Ｅｘｔ４

文件系统、Ｂｔｒｆｓ文件系统和本文混合两种文件系

统．由上面分析得出的结论，本文实验情况下选择混

合使用文件系统时两种文件系统的ＯＳＤ个数均为

４个．

首先在搭建好的集群里面创建一个池Ｐｏｏｌ，因

为有８个ＯＳＤ节点，设置ｐｇ大小２５６，然后在Ｐｏｏｌ

池里面创建２个虚拟块Ｒｂｄ大小均为３０Ｇ，最后通

过虚拟机挂载Ｃｅｐｈ集群提供的块存储设备并对块

存储设备进行不同大小文件读、写来测试存储集群

的性能．

在使用Ｆｉｏ测试集群的读、写性能时候，有几个

重要参数：一、ｌｉｂａｉｏ表示异步Ｉ／Ｏ操作；二、ｄｉｒｅｃｔ

１３
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＝１表示测试过程绕过机器自带的ｂｕｆｆｅｒ，使测试

结果更加真实；三、ｉｏｄｅｐｔｈ表示队列深度，它指的是

一次给队列多少个Ｉ／Ｏ请求．为了提高集群的读、

写性能，需要提高ｉｏｄｅｐｔｈ．由于测试时候队列深度

ｉｏｄｅｐｔｈ的偏小会导致集群的读、写性能没有达到满

负载，因此首先要确认队列深度这个参数的大小．下

面测试在不同队列深度情况下，集群ＯＳＤ为Ｅｘｔ４

文件系统时候，对４ｋ大小文件的读、随机读、写和

随机写的性能，测试结果如图５．

图５　不同ｉｏｄｅｐｔｈ下集群读、写性能

从图５中可以看出，随着队列深度ｉｏｄｅｐｔｈ的

增加，集群的读、写性能都会开始增加．尤其是４ｋ

文件读性能增加明显．当队列深度增加到３２左右，

集群的读、写性能基本达到最大值．因此这就确定了

在该实验环境下，队列深度ｉｏｄｅｐｔｈ大小为３２．

在上面确定ｉｏｄｅｐｔｈ大小后，使用Ｆｉｏ测试工具

生成顺序读、顺序写请求来对实验环境中集群进行

测试．读写文件大小分别为１ｋ、４ｋ、１６ｋ、３２ｋ、６４

ｋ、１２８ｋ、２５６ｋ、５１２ｋ、１０２４ｋ、４０９６ｋ．

图６表示集群底层ＯＳＤ节点文件系统选择不

同策略时候，写不同大小文件时ＩＯＰＳ性能对比．图

７表示集群底层ＯＳＤ节点文件系统选择不同策略

时候，读不同大小文件ＩＯＰＳ性能对比．

从图６中可以看出随着写入的文件逐渐增大，

集群写入ＩＯＰＳ性能快速下降．这是因为文件越大，

写入单个文件消耗时间就越长，因此ＩＯＰＳ就会下

降．可以看出当集群里面节点单独使用Ｂｔｒｆｓ文件

系统时候与单独使用Ｅｘｔ４文件系统时候相比，集群

在写入不同大小文件时候都有较好的ＩＯＰＳ性能，

最高能够相差３０％左右；本文提出的方法在写不同

大小文件时候，虽然整体性能没有比单独使用Ｂｔｒｆｓ

文件系统带来的性能好，但是整体上比单独使用

Ｅｘｔ４文件系统带来的性能均有提高，最大可以提高

图６　写不同大小文件ＩＯＰＳ性能对比

图７　读不同大小文件ＩＯＰＳ性能对比

２０％左右．因此本文提出的方法就很好的弥补了

ＯＳＤ单独使用Ｅｘｔ４文件系统带来写不同大小文件

时ＩＯＰＳ性能不足．

从图７中可以看出在读不同大小文件时候，当

文件大小在１ｋ到６４ｋ左右，ＯＳＤ节点分别使用

Ｅｘｔ４文件系统、本文混合文件系统和Ｂｔｒｆｓ文件系

统，集群在读文件时ＩＯＰＳ性能依次下降．当文件大

小在１２８ｋ时候，三种情况下带来的性能效果几乎

没什么差别，而当文件大于１２８ｋ时候，ＯＳＤ节点

分别使用Ｅｘｔ４文件系统、本文混合文件系统和

Ｂｔｒｆｓ文件系统，集群在读文件时ＩＯＰＳ性能依次上

升．由此可以看出Ｅｘｔ４文件系统可以提高集群在读

小文件的ＩＯＰＳ性能，当文件大于１２８ｋ时候，Ｂｔｒｆｓ

文件系统带来的读文件性能超过了单独使用Ｅｘｔ４

文件系统．本文提出的方法可以解决在读不同大小

文件时候，由于单独使用Ｅｘｔ４文件系统或者Ｂｔｒｆｓ

文件带来的性能不足问题．

图８和图９分别表示集群底层ＯＳＤ节点文件

系统选择不同策略时候，写入不同大小文件速度性

能比较和读取不同大小文件速度性能比较．

从图８可以看出在写入不同大小文件时候，

２３
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图８　写不同大小文件性能对比

图９　读不同大小文件性能对比

ＯＳＤ节点单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统或Ｅｘｔ４文件系

统时候，带来的性能差异比较大．整体来说单独使用

Ｂｔｒｆｓ文件系统带来的写性能更加有优势．当文件大

小超过１６ｋ时候，单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统比单独

使用Ｅｘｔ４文件系统带来的性能整体上高了１０％以

上．当文件大小是３２ｋ时候，两者带来的差异更加

明显，单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统比单独使用Ｅｘｔ４文

件系统带来的性能整体提高了２２．５％．本文提出的

方法虽然没有达到单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统所带来

的性能，但是在文件大于２５６ｋ时候带来的性能也

已经接近单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统带来的性能，并

且整体比单独使用Ｅｘｔ４文件系统带来的写性能提

高５％～１０％．

从图９可以看出在读取不同大小文件时，当文

件小于１２８ｋ时候，单独使用Ｅｘｔ４文件系统带来的

读性能更加有优势，采用混合文件系统带来的性能

次之，单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统性能最差．当文件大

于１２８ｋ时候，采用Ｂｔｒｆｓ文件系统读性能最佳，并

且比单独使用Ｅｘｔ４文件系统带来的性能要高２０％

以上．采用混合文件系统的性能虽然没有达到单独

使用Ｂｔｒｆｓ文件系统带来的性能，但是也非常接近．

由上面的实验结果显示，Ｃｅｐｈ集群在写入不同

大小文件时候，底层ＯＳＤ节点单独使用Ｂｔｒｆｓ文件

系统比单独使用Ｅｘｔ４文件系统带来的性能要好，最

高可以相差２２．５％．但是在读取不同大小文件时

候，当文件小于１２８ｋ时候底层ＯＳＤ节点单独使用

Ｅｘｔ４文件系统比单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统带来的性

能要好，当文件大于２５６ｋ时候，情况相反，底层

ＯＳＤ节点单独使用Ｂｔｒｆｓ文件系统比单独使用

Ｅｘｔ４文件系统带来的性能要好．本文提出的在一个

Ｃｅｐｈ集群中混合使用两种不同文件系统方法，在读

写不同大小文件时候均在可以比较好的解决集群采

用单一文件系统带来的性能不足．

６　结束语

本文在Ｃｅｐｈ集群平台下，针对底层ＯＳＤ选择

不同文件系统给集群带来读、写不同大小文件性能

上的差异，提出了一种优化Ｃｅｐｈ存储读写性能方

法．通过混合使用Ｅｘｔ４文件系统和Ｂｔｒｆｓ文件系

统，并采用层次分析法综合考虑两种文件系统在读、

写不同大小文件上各自的优势，确定了Ｃｅｐｈ集群

底层ＯＳＤ节点使用这两种文件系统的比例．在实际

条件下实验表明本文提出的方法能够较好的弥补目

前Ｃｅｐｈ集群使用单一文件系统带来的不足，优化

了集群在读、写不同大小文件上速度性能．
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法；（２）为存储节点设置冗余块的最佳方法；（３）确定

最低数据冗余以达到所需服务质量的机制．由于经

济收入是云存储服务的一个关键因素，下一步工作

中，我们将对工作进行扩展，以便在今后的工作中进

行考虑．
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