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“外存”

存储也被称为“外存”。

存储设备的总线是离内存总线
较远的外设总线，比较慢。



50年代， IBM磁盘，容量5MB

存储技术的发展
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协议 接口 接口速度 存储介质
NVMe PCIe 3.94 GB/s (x 4形式) NAND Flash / 3D XPoint

AHCI SATA 600 MB/s NAND Flash

SATA SSD PCIe SSD

NVMe 性能 – 高带宽



NVMe 性能 – 低延迟

图摘自《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》



NVMe 性能 – 高并发
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Fig. 4: Micro-benchmarks of NAND, Optane and RAMDISK in general Linux environment (PE).
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Fig. 5: Micro-benchmarks of NAND, Optane and RAMDISK in virtualized QEMU environment (VE).

stacks in the PE, which will reduce the request latency in both
PE and VE.

III. BASIC METRICS

In this section, we show how Optane behaves regarding the
basic metrics of latency, IOPS and bandwidth by making com-
parisons with two kinds of devices, NAND and RAMDISK, in
both the PE and VE. The detailed information of these devices
is listed in Table I. Optane is a PCIe-attached device using
3D XPoint technology, while NAND is a traditional SATA-
attached device based on NAND flash, and RAMDISK is an
emulated device using DRAM.

We further explore the performance curve between latency
and IOPS in Section III-C, and present a summary.

TABLE I: Hardware devices.

NAND Optane RAMDISK

Device Model Intel S3510 Intel Optane 900P Micron DDR4
Interface SATA 3.0 PCIe 3.0 ⇥4 DIMM

Memory Medium NAND flash 3D XPoint DRAM
Capacity 480 GB 480 GB 64 GB

Dollars per GB 0.68 1.16 13.13

A. Experimental Setup

We use fio to perform the tests by generating an appro-
priate number of read or write threads with an appropriate I/O
request sizes, which will be detailed in Section III-B.

All the experiments are conducted on an X86 server, with
configuration information listed in Table II. For the PE, all

TABLE II: Server Configurations.

CPU Intel Xeon E5-2609 1.70 GHz ⇥2
CPU cores 8 ⇥2
Processor cache 32 KB L1i, 32 KB L1d, 256 KB L2, 20 MB L3
DRAM 128 GB
OS RHEL 7.0, kernel version 4.14 (same in VMs)
VMM QEMU 2.10
File system XFS

devices are formatted with XFS file system. For the VE, we
create raw format image files on both Optane and NAND
devices as the backends of the VM storage. The RAMDISK
is created directly in the VM by a guest OS, as memory
virtualization is more efficient than storage I/O virtualization
(due to the prolonged VE I/O path). Note that in the VE,
the additional overheads of RAMDISK are mainly caused by
memory virtualization rather than the additional storage stack
layers. We also format these devices with XFS in the VE.

For all experiments, each result is averaged over a 30s
execution and the size of the data stored in the drive is
maintained at 20 GB (originally set randomly).

B. Latency, Bandwidth and IOPS

a) I/O Latency: To measure the averaged latency of an
I/O request, we run fio in single thread mode and generate
4 KB requests one at a time.

The results of the PE and VE latency experiments are shown
in Fig. 4 (a) and Fig. 5 (a) respectively. We use Read-seq and
Write-seq to denote the sequential read and write tests, and

NAND SATA SSD、3D XPoint NVMe SSD和内存模拟盘的4K IOPS性能对比。

图来自：J. Zhang et al. “Performance	Analysis	of	3D	XPoint SSDs	in	Virtualized	and	non-Virtualized
Environments,”	2018	IEEE	24th	Int.	Conf.	Parallel	Distrib.	Syst.,	pp. 51-60,	2018.



NVMe 协议 – 多队列

协议 大队列个数 大队列深度

NVMe 65536 65536

AHCI 1 32

• NVMe 比AHCI的完成队列更多、更深：

• NVMe 的队列分为4种：

I/O SQ (Submission Queue)
I/O CQ (Completion Queue)
Admin SQ
Admin CQ



NVMe 协议 – 多队列

• Admin SQ/CQ 每个系统只有一对。

• I/O SQ/CQ可以 多有65535对：

每个物理核 多1个CQ；
但每个核可以有多个SQ，因此可以实现线程粒度的不同优先级。

• SSD中还有称为Doorbell的寄存器，负责记录SQ/CQ的完成情况。



NVMe 协议 – 命令处理流程

摘自《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》

1. 主机写命令到SQ； (Host写SQ)
2. 主机写SQ的DB，通知SSD取指； (Host通知SSD)
3. SSD到SQ中取指执行，并写执行结果到CQ； (SSD执行并写CQ)
4. 然后SSD发中断通知主机指令完成； (SSD通知Host)
5. 收到中断，主机处理CQ，查看指令完成状态； (Host处理完成)
6. 通过DB回复SSD：指令执行已完！ (Host通知SSD完成)



Application layer 
(like fio, MySQL …)

File system layers

Block I/O layers

Device Driver & Hardware

Virtualization layers

File system layers

Block I/O layers

Application layer 
(like fio, MySQL …)

File system layers

Block I/O layers

Device Driver & Hardware

操作系统的存储IO栈本身就很复杂：
• I/O 请求会经过：application layer, file

system layers, block I/O layers, device driver
终到达硬件。

IO路径在虚拟化环境中基本上翻倍了：
• 首先，QEMU等虚拟化管理器引入了很多

层次用于模拟磁盘设备或管理镜像文件；
• 其次，Guest OS有引入了额外的block

layers和file system layers。

I/O Layers
Introduced by
virtualization

高性能给存储系统带来的挑战



Application layer 
(like fio, MySQL …)

File system layers

Block I/O layers

Device Driver & Hardware

Virtualization layers

File system layers

Block I/O layers

Application layer 
(like fio, MySQL …)

Latency breakdown: (Test env. : Fio 4K read, ext4, Linux, QEMU)

Virtualization
I/O layers

对于NVMe接口的 Optane SSD (上图):
• 硬件部分占了更小部分延迟； (蓝色部分)

• Virtualization引入的层次占得比例 大。(虚线框中)

高性能给存储系统带来的挑战



Application layer 
(like fio, MySQL …)

File system layers

Block I/O layers

Device Driver & Hardware

Virtualization layers

File system layers

Block I/O layers

Application layer 
(like fio, MySQL …)

Stop sleeping, hardware is catching up!

(存储系统的软件优化更为重要！)

Virtualization
I/O layers

Hardware Storage Devices

Software Storage Stack

高性能给存储系统带来的挑战



NVMe性能优化 – 用户态NVMe驱动SPDK

图摘自《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》

SPDK(Storage Performance Development Kit)基于DPDK(Data Plane Development Kit)。
(DPDK基于UIO或者VFIO。UIO和VFIO都支持在用户态开发IO设备驱动程序。)

SPDK的核心就是一套用户态的NVMe驱动，利用一下手段减少延迟：
• 减少了内核存储栈层次；

(SPDK IO Path: 应用层àSPDKàNVMe硬件)

• 为每个线程创建一对Queue Pair而不是每个核，减少锁竞争；
(相反，内核默认为每个物理核创建一对Queue Pair)

• Polling 而非 interrupt，降低延迟。
(SPDK以一个专用核来进行polling)



© 2018 SNIA Persistent Memory Summit. All Rights Reserved. 
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NVMe性能优化 – 用户态NVMe驱动SPDK



图来自：NVMeDirect	2.0:	An	Enhanced	User-space	I/O	Framework	for	NVMe	SSDs

NVMeDirect也是一种NVMe用户态驱动。

将内核中的Queue Pairs映射到用户态的
NVMeDirect库中。

与SPDK不同的是，它利用了内核原有
NVMe驱动作为控制层。

NVMe性能优化 – 用户态驱动NVMeDirect



NVMeDirect	2.0:	An	Enhanced	User-space	I/O	Framework	for	NVMe	SSDs

两种用户态NVMe驱动的对比

NVMe性能优化 – 用户态NVMe驱动



[1]H.	Kim,	Y.-S.	Lee,	and	J.-S.	Kim,	“NVMeDirect:	A	User-space	I/O	Framework	for	
Application-specific	Optimization	on	NVMe	SSDs,”	Hotstorage,	2016.

NVMe性能优化 – 用户态NVMe驱动



Application layer 
(like fio, MySQL …)

File system layers

Block I/O layers

Device Driver & Hardware

Virtualization layers

File system layers

Block I/O layers

Application layer 
(like fio, MySQL …)

Virtualization
I/O layers

SPDK等用户态NVMe优化的

虚拟化存储性能的主要瓶颈在这。

Latency breakdown: (Test env. : Fio 4K read, ext4, Linux, QEMU)

NVMe性能优化 – 虚拟环境



[1] F.	Zheng	and	S.	S.	Engineer,	“Userspace NVMe	Driver	in	QEMU,”	KVM	Forum,	2017.

还是将操作系统内核NVMe驱动替换为用户态的VFIO驱动，
但这个驱动被集成到QEMU中。

IOPS	Improvement	over	Linux-aio

NVMe性能优化 – 虚拟环境



[1] B.	Peng,	“MDev-NVMe :	A	NVMe	Storage	Virtualization	Solution	with	Mediated,”	2018.

这种性能很好，但是去掉了
QEMU的镜像管理层。

NVMe性能优化 – 虚拟环境
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内存、存储和Persistent Memory



Intel’s Optane DC
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Intel’s Optane NVMe SSD
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Non-Volatile Memory (NVM)

Non-Volatile Memory (NVM) 广义上指非易失存储介质；
狭义上必须连接到DIMM接口。

NVDIMM 多指DRAM+电池+Flash。

Persistent Memory (PM) 一般指DIMM接口的NVM。

Storage Class Memory (SCM) 一般指DIMM接口的NVM。

• 很多种别名：

• 很多种NVM技术：
种类 评价

DRAM + Flash + 电池 速度和DRAM一样，昂贵，做不大。

PCM 基于相变的非易失介质，比DRAM稍慢。

Memristor 忆阻器，比DRAM稍慢。

3D XPoint 接近商用，有人怀疑就是PCM技术。



[1]《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》

Non-Volatile Memory (NVM)

Non-volatile Volatile



Persistent Memory – NAND Flash Memory原理

图摘自《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》

写：控制栅极加正电，衬底接地，电子被
“吸入”浮栅层。 (写为0)

擦：衬底(P-well)加正电，电子被“吸”回
来，数据被擦除。 (擦为1)

读：以page为单位，要读的page栅极加
电压，通过读BL来确定0 / 1值。

page block

注意：衬底加电压整个block会被擦，所
以并非字节寻址。



Persistent Memory – Phase Change Memory原理

摘自《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》

Phase Change Memory(PCM)利用
物质的多种相态存储信息。

一般用准金属合金GST以各种方式加
热和冷却材料来操纵相态之间的变化
来实现信息的存储。

Numonyx 的相变存储器使用一种含
锗、锑、碲的合成材料（Ge2Sb2Te5
）， 多被称为 GST。
Intel 开发的相变存储器使用了硫属化
物（Chalcogenides）。

Intel和Micron的3D Xpoint技术被猜
测属于PCM的技术。



PM编程模型 – PM与块设备

摘自 Paul Luse《SPDK & PMDK: Two Open Source Development Kits for the Evolving NVM Landscape》



PM编程模型 – PM-aware文件系统

• 普通文件系统我们常用的文件接口：
open à read/writeà fsync

• PM-aware(DAX)文件系统的接口：
openàmmapà memcpy àmsync



NVM

Traditional FS

Applications

Page cache

Block device

mmap file IO

PMFS, etc
mmu 

mappings

mmap

VFS

file IO

基于持久性内存重新构建字
节粒度的持久性文件系统

通过RAMDISK模拟块设备
的形式兼容传统文件系统

54

3.2 持久性内存文件系统（1）

图摘自舒继武《大数据时代的存储系统若干变化的思考》

PM编程模型 – PM-aware文件系统

• 普通文件系统我们常用的文件接口：
open à read/writeà fsync

• PM-aware(DAX)文件系统的接口：
openàmmapà memcpy àmsync



PM存储系统设计问题 – 相关工作

近年PM的相关工作很多。

都涉及到不同类存储系统利用PM时的 持久化、原子可见性、
崩溃一致性 等问题。



PM存储系统设计问题 – 持久化

Register --> L1/L2/L3 caches --> memory --> disk

Register --> L1/L2/L3 caches --> persistent memory

易失区 非易失区

fsync()

• 传统存储设备的持久化：

Cacheline刷新指令

• PM设备的持久化：



PM存储系统设计问题 – 原子可见性

为保证某段内存在某个时间仅被一个线程访问，需要注意的是原子可
见性的问题(Atomicity或Visibility)，当前x86平台可以实现以下粒度的原
子可见性：

8	字节原子更新 64	位处理器的 store	命令都是 8	字节粒度的原⼦更新。

16	字节原子更新现代处理器可以使⽤加 LOCK	前缀的 cmpxchg16b	指令实
现 16	字节的原⼦写。

64	字节 (cacheline粒度)	原子更新利⽤硬件事务型内存 (hardware	
transactional	memory,	HTM)	可以在事务内保证可以保证某个 cacheline 的
所有数据 不被刷⼊内存。
(要原⼦地更新某个 cacheline，⾸先⽤ XBEGIN	开始⼀个 RTM	事务，然后在是事务内对⺫标
cacheline 进⾏所需的修改， 后写 XEND	结束这个 事务。在事务完成后，再进⾏ clflush 等命
令，保证被修 改过的 cacheline 就被原⼦地写回 PM。)



PM存储系统设计问题 – 崩溃一致性

存储系统的崩溃一致性：
崩溃原子性(Failure Atomicity)问题，又可以称为崩溃一致性(Crash
Consistency)问题。此问题是在设计存储系统中一定会遇到的问题。
(举个例子：Linux ext4等文件系统称为日志文件系统，因为它靠日志机制来保证崩溃一致性)

基于PM的存储系统的崩溃一致性：
x86平台的Failure atomicity 仅为8字节。注意：虽然cache以64字节
的cacheline大小为粒度进行cache到内存的数据传输，但硬件上仍
然分8次(每次8字节)进行传输，所以即使是同一cacheline，也会被
系统崩溃或断电打断。

因此，任何大于8字节的持久化操作，都要用额外的崩溃一致性机
制保证整个存储一系统的一致性。

常用的方法有顺序写、日志、日志结构等方法。



PMDK

摘自 Paul Luse《SPDK & PMDK: Two Open Source Development Kits for the Evolving NVM Landscape》
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先回顾一下DMA – 作用

DMA即Direct Memory Access，它把CPU从I/O传输中“解放”出来。

图片来自： 《Operating Systems: Three Easy Pieces》, Remzi H. Arpaci-Dusseau and Andrea 
C., Arpaci-Dusseau, Arpaci-Dusseau Books , March, 2015 (Version 1.00)

1：要进行IO的进程1。
2：另外一个进程2。
c：以字长进行设备和内存间

的数据传输

没有DMA：数据传输由CPU负责。

有DMA：数据传输从CPU卸载到DMA。



先回顾一下DMA – 历史

参考：https://geidav.wordpress.com/2014/04/27/an-overview-of-direct-memory-access/

80年代：
专门的DMA controller(如Intel 8237)服务于所
有使用DMA的IO设备。

ISA 总线(1981年)

PCI 总线(1992年)

PCI 总线(2004年)

90年代及现在：
PCI及PCIe总线上不再有专门的DMA controller
，DMA engine位于各个设备上。



RDMA – 远程的(Remote)DMA

图来自：https://www.cnblogs.com/vlhn/p/7909893.html

与TCP/IP相比：

零拷贝：数据直接从一个节点的虚拟内存拷贝到另一个节点的虚拟内存。

绕过内核：操作系统不用参与数据在不同节点间的传输。

异步：线程不会被IO传输所阻塞。



RDMA – 硬件和协议

图来自：https://www.cnblogs.com/vlhn/p/7909893.html

技术 硬件 性能
InfiniBand 特殊网卡和交换机 基于IB协议，性能 好

RoCE 特殊网卡 基于UDP

iWARP 特殊网卡 基于TCP

软件模拟iWARP 无须特殊硬件 性能 差



RDMA – 传输类型

[1]Introduction	to	RDMA	Programming, Robert	D.	Russell, IOL ’12
[2]	M.	Su,	M.	Zhang,	K.	Chen,	Z.	Guo,	and	Y.	Wu,	“RFP:	When	RPC	is	Faster	than	Server-Bypass	with	RDMA,” EuroSys,	pp.	1–15,	2017.

v SEND/RECV	– similar	to	“normal”	TCP	sockets
–each	send	on	one	side	must	match	a	recv on	other	side

vWRITE/READ	– only	in	RDMA
(绕过passive端的CPU和内核, passive端性能是active端的5倍[2])

–Write: “pushes” data	into	remote	virtual	memory

–Read: “pulls”	data	out	of	remote	virtual	memory	



NVMe over Fabrics (NVMe + RDMA)

图来自： Z.	Guz,	H.	H.	Li,	A.	Shayesteh,	and	V.	Balakrishnan,	“NVMe-over-Fabrics	Performance	
Characterization	and	the	Path	to	Low-Overhead	Flash	Disaggregation,”	Systor ’17,	no.	May,	2017.



NVMe over Fabrics (NVMe + RDMA)

[1]《深入浅出SSD：固态存储核心技术、原理与实战》
[2] Z.	Guz,	H.	H.	Li,	A.	Shayesteh,	and	V.	Balakrishnan,	“NVMe-over-Fabrics	Performance	Characterization	
and	the	Path	to	Low-Overhead	Flash	Disaggregation,”	Systor ’17,	no.	May,	2017.

IOPS性能

CPU占用



分布式PM文件系统Octopus (PM + RDMA)

使用PM时，传统分布式文件系统和网络软件开销变得很大。
实现了一种基于RDMA网络并且的PM-aware的文件系统Octopus。

图摘自舒继武《大数据时代的存储系统若干变化的思考》



分布式PM文件系统Octopus (PM + RDMA)

[1]	Y.	Lu,	J.	Shu,	Y.	Chen,	and	T.	Li,	“Octopus:	an	RDMA-enabled	Distributed	Persistent	Memory	File	
System,”	2017	{USENIX}	Annu.	Tech.	Conf.	({USENIX}	{ATC}	17),	pp.	773–785,	2017.



分布式PM文件系统Octopus (PM + RDMA)

为了节省server端CPU资源来服务更多clients，client以read操作从server端
pull数据(右图)。

若接到client请
求直接传输数据
，太浪费server
的CPU时间。

Server只返回地
址，有client用
RDMA read操
作pull数据。

[1]	Y.	Lu,	J.	Shu,	Y.	Chen,	and	T.	Li,	“Octopus:	an	RDMA-enabled	Distributed	Persistent	Memory	File	
System,”	2017	{USENIX}	Annu.	Tech.	Conf.	({USENIX}	{ATC}	17),	pp.	773–785,	2017.



分布式PM文件系统Octopus (PM + RDMA)

在PM上

对于一次文件IO请求：
• 传统的GlusterFS拷贝了7次；
• Crail (PM-aware + 传统网络栈) 拷贝了6次;
• Octopus (PM-aware + RDMA传输) 拷贝4次。

[1]	Y.	Lu,	J.	Shu,	Y.	Chen,	and	T.	Li,	“Octopus:	an	RDMA-enabled	Distributed	Persistent	Memory	File	
System,”	2017	{USENIX}	Annu.	Tech.	Conf.	({USENIX}	{ATC}	17),	pp.	773–785,	2017.



分布式PM文件系统Octopus (PM + RDMA)

[1]	Y.	Lu,	J.	Shu,	Y.	Chen,	and	T.	Li,	“Octopus:	an	RDMA-enabled	Distributed	Persistent	Memory	File	
System,”	2017	{USENIX}	Annu.	Tech.	Conf.	({USENIX}	{ATC}	17),	pp.	773–785,	2017.



总结

• 新型SSD协议NVMe，高性能SSD带来的挑战以及相关优化工作。

• 非易失内存 (NVM) 的基本工作原理，Persistent Memory的编程
接口，存储系统设计问题。

• RDMA，以及NVMe、Persistent Memory与RDMA的结合。

Questions?



谢谢！


