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摘 要： 针对当前持久性内存（PM，Persistent Memory）资源管理方案无法兼顾持久化特性和可字节寻址特性的

问题，提出了一种融合Linux系统内核虚拟内存系统和文件系统的持久性内存统一管理系统VMFS（Virtual Memory

File System）.VMFS中的单个PM分区可同时提供内存分配和文件存储服务，并利用内外存统一管理的特性可实现内

存到文件的重映射机制，避免了不必要的数据拷贝，提升了文件读写性能，且维持了原生编程接口.实验结果表明，

对比内外存分别使用 PM 的方案，VMFS 有效提升了文件读写性能 . 在两种实际工作负载下，VMFS 相对于使用

DRAM（Dynamic Random Access Memory）和PM分别作为内存和存储的方案具有成本优势和一定程度的持久化性能提升.
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VMFS: A Unified Persistent Memory Management System
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Abstract： Current resources management schemes of persistent memory cannot take advantage of data persistence
and byte-addressability of PM(Persistent Memory) at the same time. We propose VMFS(Virtual Memory File System), a uni⁃
fied management system based on the virtual memory subsystem and a file system of OS kernel. VMFS provides memory al⁃
location and file storage services for applications using a single PM partition. Based on the unified management of virtual
memory and file storage, VMFS supports the data re-mapping between memory and files. As the re-mapping mechanism re⁃
duces the number of data copying times, file read and write latency performance is improved. The test results show that com⁃
pared with the system using PM as memory and storage sperately, the proposed method can accelerate file reading and writ⁃
ing while the native system call interface was maintained. Under two realistic workloads, VMFS also shows cost and perfor⁃
mance advantages over the scheme using DRAM(Dynamic Random Access Memory) as memory and PM as storage.
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1 引言

随着 PCM［1］、ReRAM［2］、STT‑MRAM［3］和 3D‑XPoint［4］
等新型非易失存储器技术（NVM，Non‑Volatile Memory）
的发展，NVM 和 DRAM（Dynamic Random Access Mem‑
ory）之间的速度越来越接近［5］，基于NVM的内存设备

也陆续在市场中［6］出现，这种设备被称为持久性内存

（PM，Persistent Memory）. 由于 PM基于 NVM介质，并

直接连接到内存总线，因此兼具内存的可字节寻址特

性和外存的数据持久性特性 .
不同于固态硬盘（SSD，Solid State Drive）主要针对

外存储性能的改进［7］，PM的出现还给操作系统的存储

层次抽象带来了新的挑战［8］. 近年来的相关工作，大多

是针对 PM单纯作为内存或单纯作为外存开展研究

的［5，9~20］，解决面临的相应问题 . SoupFS［10］、NOVA［11］和
Ext4‑DAX［21］都是 Linux内核中实现的 PM感知文件系

统，它们考虑到 PM细粒度持久化的特点，利用了不同

方法来解决崩溃一致性问题，并优化了文件操作的性

能 . SplitFS［12］、ZoFS［13］和FLEX［5］是实现于用户态的PM
感知文件系统，它们都减少了内核态和用户态之间切

换 . PM感知文件系统需要应用程序主动利用文件映射
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的方式操作文件，并且由于PM分区被格式化为文件系

统，应用程序无法再从该分区分配内存使用 . 另一方

面，一些工作在现有内存管理系统的基础上针对PM加

入对数据持久化的支持 . Makalu［14］和 LSNVMM［15］优化

了 PM内存空间分配，降低了分配延迟，并将降低碎片

率作为研究目标 . NV‑Heaps［16］、Mnemosyne［17］、Hea‑
po［18］、SoftWrAP［19］和 PMDK［20］等则提出了新的内存分

配和持久化库 . 这些PM内存管理系统的接口大多与现

存的内存分配接口、文件操作接口不兼容，增加了现有

应用程序或基础软件库的移植和维护难度 .
为了兼顾PM的内外存特性，CHEN等提出了在PM

设备上内存与文件系统统一管理系统UnistorFS［22］，采
用 Linux内核的内存管理机制实现了一种基于内存的

文件系统（memory‑based file system），消除了页缓存

（page cache）所带来的数据搬移，一定程度上提升了文

件读写性能 .
综上所述，操作系统领域现有PM虚拟化的相关工

作大多从 PM用作内存或 PM用作存储两个方向着手，

解决各自所面临的问题，如图1所示 .

但是，以PM作内存会牺牲其持久性或是需要应用

适配新的编程接口，以 PM作存储又会导致 PM设备无

法用于进程的内存分配 . 本文提出VMFS系统，尝试解

决这一问题 . VMFS同时支持原生的文件操作接口和内

存分配接口，并且利用内存和文件系统统一管理的优

势，通过减少数据拷贝来提升文件读写性能 . 相较于

UnistorFS，VMFS不仅消除了系统缓存操作（DAX特

性），还减少了用户进程与文件间的数据搬移（重映射

机制）. 这些设计策略在大数据场景下可降低内存资源

占用，还可优化流式处理应用的性能 .
本文设计了VMFS系统，支持以单个 PM分区为进

程同时提供文件操作和内存分配的服务；利用内存和

文件空间统一管理的优势，减少数据拷贝来优化文件

读写性能；并对其进行了微基准测试和大数据应用负

载性能测试 .

2 总体设计

VMFS基于操作系统的PM感知文件系统和虚拟内

存系统进行设计，整体架构如图 2所示 . 从图中可以看

到，VMFS同时对上层应用提供内存申请和文件操作接

口，在系统内部以不同文件类型分别管理内存和文件，

并且与 PM的DAX驱动以及内存缺页处理模块进行交

互来实现内存和文件两种方式的访问 .
2. 1 文件组织

VMFS将它所管理的文件分为普通文件（DAXFILE）
和内存文件（DAXMEM）. 如图 2所示，VMFS中 DAX‑
FILE文件同其他PM感知文件系统所管理的文件类似，

支持所有POSIX文件操作 . 而DAXMEM文件较为特殊，

它不支持读写操作，只支持被映射到进程的虚拟内存地

址空间，DAXMEM文件所管理的文件块被用户进程用作

易失内存使用 . DAXMEM文件块和DAXFILE文件块的

分配和释放都依赖Ext4‑DAX文件系统的块分配器 .

2. 2 内存分配

应用程序可通过调用用户态内存分配器或者直接

发起系统调用两种方式向内核申请内存，这两种方式

最终都会在内核中发起对内存页的匿名映射 . VMFS将
对匿名内存的映射修改为对 PM设备数据块文件的映

射，以实现内外存空间实际分配方式的统一 .
VMFS会在进程启动时为其创建一个DAXMEM文

件，进程对内存的申请和释放会导致DAXMEM对文件系

统块的申请和释放，所占用的文件块数也随之增加或者

减小 . 在用户进程通过mmap系统调用发起内存申请时，

VMFS会从进程对应的DAXMEM文件末端进行扩展，并

将新扩展的部分映射到用户地址空间 . 另一方面，系统提

供对DAXFILE文件的支持，这意味着应用仍然可以在

VMFS所挂载目录中进行文件创建、删除和读写等操作 .
这种设计实现了 PM分别用作内外存的两种模式

在单个PM分区中的共存 .
2. 3 内存分配优化

DAXMEM文件预扩展 DAXMEM文件是以追加

的方式来服务内存分配的，由于用于文件扩展的开销
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较大，若每次VMFS从DAXMEM文件申请内存时都对

它进行扩展，会对内存分配的整体开销影响较大 . 为了

降低VMFS分配内存的延迟，我们采用了一种将文件扩

展提前的预分配策略 . 其思路是在进程向VMFS申请

内存时，以次数更少的、较大粒度的扩展代替每次分配

时在线、按需的扩展 .
异步块回收 VMFS在多个流程中利用Ext4‑DAX

的文件打洞操作实现了DAXMEM文件块的回收，比如

内存释放时、读写重映射时或者 fork导致的写时拷贝

时 . 由于文件打洞涉及文件元数据的修改，频繁的调用

会对VMFS的整体性能造成损失 . 因此，在VMFS中，我

们采用了一种异步块回收的策略：利用Linux内核现有

的 workqueue这一延后执行机制，为VMFS创建了一个

用于DAXMEM文件块回收的后台任务队列 .
2. 4 零拷贝文件读写

VMFS使用了一种称为“读写重映射”的机制，以消

除不必要的拷贝 . 在应用发起 read族系统调用时，VMFS
将PM上文件块到用户缓冲区的拷贝操作替换为从用户

缓冲区的虚拟地址到目标文件块物理地址的重映射操

作 . 在应用发起write族系统调用时，由于用户缓冲区所

对应的PM块被VMFS的DAXMEM文件管理，我们可以

在逻辑上将DAXMEM中相应的块交换到目标文件中 .
这两种重映射操作都消除了原来所必需的拷贝操作，实

现了文件读写的“零拷贝”. 但这种“零拷贝”只减少了非

必要的数据拷贝，一些必要的拷贝只是通过写时拷贝机

制被延后了：被重映射的目标缓冲区被设置成只读权

限，当这些缓冲区被修改时，写时拷贝过程将被触发 .
2. 5 编程语义的维持

文件的写时拷贝 为了达到VMFS维持标准系统

调用的编程接口和语义的设计目标，我们需要在必要

的时候进行写时拷贝 . 这是因为，将缓冲区对应的虚拟

地址重新映射到文件对应的文件块物理地址时，相当

于这些 PM物理块同时被文件和进程虚拟内存两者所

共享，也就是说，相同的存储区域（数据）被以两种方式

暴露给应用程序 .
由于文件所隐含的持久化语义，文件数据只能通过

文件共享映射或者write族调用被修改，而不通过“零拷

贝”优化产生的重映射缓冲区被修改 . 因此，VMFS应对

读写导致的重映射缓冲区加入只读等权限，来保证文件

读写系统调用的原始语义 . 与此同时，重映射缓冲区所共

享的文件区域被正常修改时，也需要在文件被写入前进

行特殊处理保证不被改变 . 因此，当重映射导致的共享区

域被通过缓冲区虚拟地址进行修改或者被通过文件系统

write族调用修改时，VMFS会进行写时拷贝和二次映射，

将原本共享的文件块分为两份，来保证数据的完整性 .
内存的写时拷贝 进程内存的写时拷贝机制被引

入操作系统的进程创建机制 . Fork系统调用在创建进程

时，子进程和父进程会以只读的方式共享已分配内存，

当任何一个进程试图修改共享内存时，内核会在相关区

域被修改前先进行拷贝，来打破这一区域在多个进程之

间的共享，以保证进程间各自内存的私有性 . 类似地，在

VMFS中，进程的内存由DAXMEM文件所管理，因此在

进程被 fork时，类似于原本的内存拷贝机制，VMFS也需

要进行DAXMEM的文件拷贝和对新文件的映射 .
2. 6 读写流程示例

图 3展示了VMFS结合零拷贝读写和写时拷贝来

维持编程语义的示意图，每个子图中，从上到下分别表

示一个进程进行读写操作时的目标DAXFILE文件、进

程虚拟地址空间和 VMFS中服务该进程内存分配的

DAXMEM文件 .

图3 VMFS进行零拷贝读写和写时拷贝的图例
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图3（a）展示了VMFS一个操作例子的最初状态，进

程地址空间 buf区域的内存已被VMFS从DAXMEM文

件中分配完成，并且进程未来将使用 buf对VMFS中一

个 DAXFILE文件的［off，off+len）区域进行读写 . 这里

简单假设buf长度也为 len.
图 3（a）到图 3（b）展示了零拷贝读的流程 . 当进程

调用 read族系统调用从DAXFILE读时，系统并不进行

拷贝，而是先以只读的权限将 buf地址重映射到DAX‑
FILE的［off，off+len）区域（①），然后将 buf之前所映射

的DAXMEM文件块释放（②）.
图 3（a）到图 3（c）展示了零拷贝写的流程 . 当进程

调用 write族系统调用从 buf向 DAXFILE的［off，off+
len）区域写时，VMFS将先将 buf对应的DAXMEM文件

块和DAXFILE目标文件块进行交换（①），随后将 buf地
址重映射到被交换后的DAXFILE块（②），最后将 buf之
前所映射的DAXMEM文件块释放（③）.

图 3（c）到图 3（d）和图 3（b）到图 3（d）分别展示了被

只读保护的 buf或其对应的DAXFILE区域被改写时将

会进行的写时拷贝操作 . 首先，这个受保护的 DAX‑
FILE区域会被拷贝到DAXMEM文件的末尾（①），之后

buf地址被重新映射到新的DAXMEM区域（②），这样，

文件块的共享状态便被拷贝所打破 . 最后对 buf或者

DAXFILE的修改可以被正常进行（③）.
3 实验和分析

3. 1 实验设置

本文对VMFS进行性能测试均在虚拟机中进行，虚

拟 PM设备是对 Intel的Optane DC系列的物理 PM设备

的直接映射 . 在 3. 2节到 3. 4节的实验中，每个虚拟PM
设备创建于物理地址交错映射的 4条物理 PM设备上 .

在 3. 5节的实验中，虚拟 PM设备创建于单条物理 PM
设备上 . 实验平台详细配置如表 1所示 . 我们分别测试

了VMFS的读写性能、内存分配性能和文件压缩/Kafka
消息队列这两种实际应用负载的性能 .

3. 2 读写重映射性能

首先，本文将对比VMFS和Ext4‑DAX的文件读写延

迟 . 测试读性能时，会分配某一固定单元大小的缓冲区，

之后VMFS或Ext4‑DAX上的文件将以固定单元大小被

读入缓冲区 . 测试写时，我们会首先分配一个较大的缓冲

区并在其中填入要写到文件的数据，之后将这个缓冲区

以某一固定单元大小写入VMFS或者Ext4‑DAX上的文

件 . 对文件写性能的测试又分为覆盖写和追加写，两者都

是从文件起始处开始顺序写，区别是覆盖写的目标是一

个事先创建的、足够大的文件 . 实验结果如图4所示 .
图 4（a）展示了两种系统的文件读性能，可以发现

由于重映射机制，VMFS在读入时避免了内存拷贝，因

此延迟并不像 Ext4‑DAX一样随着读单元的增加而增

加 . 由于避免了对读入后缓冲区的实际读写操作，该测

试结果也说明了VMFS所能达到的最好情况 .
图 4（b）和图 4（c）分别展示了文件覆盖写和追加写

的性能 . 首先可以发现，与读性能测试的结果类似，

表1 实验平台配置

处理器型号

处理器核数

DRAM容量

PM设备

宿主机OS
客户机OS

虚拟机管理器

文件系统

Intel Xeon Gold 5220 CPU @ 2. 20GHz
18 ×2
128 GB

Intel Optane DC Persistent Memory 128GB ×4
CentOS 7. 0，kernel version 4. 16. 0
CentOS 7. 0，kernel version 5. 4. 0

QEMU version 4. 1. 0
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0

40

80

120

160

4 8 16 32 64 128 256

B


�
F

/ μ
s


�� / KB

Ext4-DAX
VMFS

0

200

400

600

800

4 8 16 32 64 128 256 512

?
-
�
�
F

/ μ
s


�� / KB

Ext4-DAX
VMFS

0

400

800

1200

1600

2000

4 8 16 32 64 128 256 512

F
�
�
�
F

/ μ
s


��/ KB

Ext4-DAX
VMFS

0.1

1

10

100

1000

4 16 64 256 1024

�
G
�
F

/ μ
s


�� / KB

DRAM VMFS VMFS (��	)

0.1

1

10

100

1000

4 16 64 256 1024

G
�
�
F

/ μ
s


��/ KB

DRAM VMFS VMFS (��	 )

	a
A�E 	b
>,��E 	c
E���E

	d
��*A 	e
��F�

图4 VMFS读写延迟与内存申请性能
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VMFS由于其重映射机制，以文件块交换代替了内存拷

贝，所以在两种写负载下，延迟都没有随块大小的增加

而增加，而且远好于 Ext4‑DAX的性能 . 这两组写性能

测试并未触发写时拷贝，因此也体现了VMFS相对于普

通PM感知文件系统的最好情况 .
3. 3 内存分配性能

本小节中，我们对申请DRAM内存、从VMFS申请

PM内存的以及从没有进行文件预扩展优化过的VMFS
申请 PM内存三种情况的内存分配、释放性能进行测

试 . 测试时，我们在这三种情况下分别以mmap和mun‑
map对相应大小的内存连续地进行申请和释放操作

100次，并将延迟取平均值作为测试结果 .
图 4（d）和图 4（e）表明，虽然 VMFS统一了文件操

作和内存分配的接口，但是VMFS并未达到原生内存分

配器的分配、释放效率：VMFS的未优化版本相对

DRAM内存分配和释放性能差 100倍以上；经过预分配

优化后的版本将内存分配的差距减小到 2~3倍左右，内

存释放的差距约为6倍 .
导致这种性能差异的原因是多方面的 . 首先，

VMFS是对 PM进行分配而非DRAM，存在硬件上的性

能差距；其次，由于VMFS内存分配是基于文件块的分

配，由于设计目标并非为针对内存，因此不能达到最佳

的分配性能；最后，由于读写重映射等功能的需求，相

对传统内存管理，VMFS利用了DAXMEM这类文件进

行内存组织，因此引入了额外的元数据分配、更新和释

放的开销 .
虽然基于VMFS的进程内存分配性能与DRAM间

存在一定差距，但在内存分配、释放频率不高的应用

中，VMFS依然会体现其节省DRAM内存和降低读写延

迟的优势 . 受限于静态设定的预分配块容量，在频繁申

请内存的场景中，由于块分配所引入的开销仍不容忽

视 . 后续工作中，可将实际的块分配操作延后到初次访

问该段内存时，使得这部分延迟在内存申请阶段被隐

藏 . 另一方面，可以设计针对VMFS的用户态内存分配

器以及适合 PM的文件块分配器，从而提高VMFS内存

分配的效率 .
3. 4 实际工作负载——文件压缩

我们还测试了文件压缩工作负载在 VMFS、P+P、
D+P三种系统中的表现 . 其中，“P+P”表示“内存”和“外

存”都使用PM设备，而“D+P”表示“内存”和“外存”分别

使用DRAM和 PM设备，两种模式都采用传统的内存、

外存管理 . 测试时，我们分别从不同压缩比的文件中取

样64 MB，并用LZ4压缩算法［23］进行压缩或解压缩 .
表 2描述了我们选用的三种不同压缩比文件的详

情 . 其中压缩比的值等于压缩前的数据大小除以压缩后

的数据大小 .“全零文件”指文件中的全部数据为零，压缩

比最高，达252. 1；“源文件”由Linux 5. 4版本的内核源码

打包而来，内容以代码和文本为主，压缩比较高；“压缩文

件”是在“源文件”的基础上以gzip进行压缩后的压缩包文

件，由于已经被压缩过，这种文件最不适合压缩 .
我们分别测试了三种文件在前述三种系统中文件

压缩任务的执行时间 . 执行文件压缩任务所需的时间

主要包括三部分：读取待处理文件、压缩或解压缩数据

和将处理后的数据写入一个新文件 . 由图 5可见，与硬

件条件相同的P+P系统相比，在三种文件负载下VMFS
的压缩耗时分别减少了 66. 7%、44. 5%和 62. 6%，解压

耗时分别减少了 52. 8%、34. 4%和 50. 6%，这是由于

VMFS系统的读写重映射机制，数据压缩任务的读写文

件部分时间已缩短至几乎可忽略不计 . 相比于硬件性

能更优的D+P系统（内存使用DRAM），VMFS的压缩性

能也有一定的优势，压缩耗时分别减少了 22. 6%、

12. 1%和12. 6%. VMFS的数据解压缩部分的时间较D+
P系统存在明显差距，这是由于在VMFS中，解压缩是

直接在PM上而非DRAM上进行 . 因此虽然VMFS仍然

大幅度减少了文件读写时间，但已不足以抵消解压缩

时间上的劣势，总体解压缩性能略差于D+P系统 . 但这

种差距在 18%以内，而且对于计算量较小的全零文件，

VMFS的解压时间较之D+P系统仍有细微优势 .
本小节的实验表明，VMFS 由于使用 PM 代替

DRAM作为应用内存，节省了DRAM资源的消耗，可将

珍贵的DRAM资源用于其他更需要的应用 . 这当然可

能带来性能损失，但是由于VMFS可以利用其内存和文

件存储统一管理的优势，显著减少文件读写的时间，在

文件压缩这种流式负载下，性能与使用DRAM的方案

相比差距不大，甚至在某些情况下更优 .
3. 5 实际工作负载——Kafka消息队列

在大数据场景下，也有很多处理流式任务的框架，

例如 Kafka［24］、MapReduce［25］、Spark［26］等 . 这类流处理

框架有共同的特点：在工作时需要频繁分配内存进行

数据的传输以及计算，同时也需要大量的外存空间来

进行数据的持久化存储，这恰是 VMFS的优势所在 .
Kafka是一种流式处理的大数据消息队列框架，图 6显
示了其基本架构 .

延迟是衡量Kafka性能的一个很重要的指标，其中

Broker的处理效率对延迟有很大影响［27］. 因此，我们评

估采用VMFS对Broker处理延迟的影响，也就是从消息

到达Broker直到持久化完毕这个过程的延迟 .

表2 本小节测试文件压缩所采用的文件类型

负载

全零文件

源文件

压缩文件

压缩比

252. 1
3. 104
0. 999

压缩前大小

64 MB
64 MB
64 MB

压缩后大小

0. 254 MB
20. 6 MB
63. 9 MB
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测试时，我们使用了 Kafka自带的 kafka‑producer‑
perf‑test基准测试 . 该测试会启动一个Kafka生产者，该

生产者会根据事先设定好的消息数量以及其他参数，

不断地调用 Send方法，向Kafka Broker集群一个接一个

地发送消息 . 如上文所述，我们统计从消息到达Broker
直到持久化完毕这个过程的延迟 . 与上一节的实验一

样，我们还是对比了VMFS与P+P、D+P两种方案 . 实验

中分别测试了消息长度为 100字节和 10000字节（对应

短消息场景或长消息场景）时，单 Broker节点（仍架设

在虚拟机上）上三种方案的延迟 . 实验中消息总数据量

保持一致，因此消息大小为100字节时，消息数为10000
时的100倍 .

图 5（c）和图 5（d）分别显示了消息大小为 100字节

和 10000字节时，三种方案的延迟（后缀‑NP表示无持

久化，对应实际应用中为去掉或延迟持久化的方案），

横坐标表示百分位 . 可以看到，当消息大小为 100字节

时，较之 P+P方案，VMFS的延迟在所有分位点均要少

40%到 50%，当消息大小为 10000字节时要少 20%到

50%，这清楚地体现出我们的设计中减少数据拷贝、减

少频繁内存分配对性能优化的效果 . 还可以看到，未持

久化方案的延迟显著低于持久化方案，这是很自然的 .
但同时也注意到，无论消息大小是 100字节还是 10000
字节，VMFS‑NP与VMFS的差距很小，P+P‑NP和P+P的
差距则比较明显 . 这是因为VMFS中的持久化只是块

交换，相比VMFS‑NP只是多了一些文件系统元数据操

作的开销，并未有额外的数据拷贝开销 . 在消息大小为

100字节或 10000字节时，D+P方案的延迟均只有 P+P
和VMFS的 10%到 25%. 这是因为Kafka在内存中对消

息进行了解析、校验、计算 offset等一系列处理，频繁的

内存访问令DRAM相比PM访问延迟低的优势凸显 . 但
VMFS方案能够节省大量的DRAM资源：通常Kafka单
节点配置 6~8GB的 JVM堆内存即可，剩下的绝大部分

机器内存用作 page cache来缓存数据，总的来说一台机

器 上 80%~90% 的 内 存 都 要 用 于 Kafka. 对 于 一 个

DRAM容量为 256GB的节点，Kafka要占用至少 200GB.
因此，在云计算场景中资源紧张的情况下，VMFS大幅

度节省内存的特性是有价值的 . 与此同时，未来通过优

化VMFS的内存分配机制，以及异步处理等机制可望显

著缩短VMFS与D+P的性能差距 .

4 总结

操作系统领域中现有的与 PM虚拟化相关的工作

大多仅将 PM作内存使用或仅将 PM作存储使用 . 但
是，以PM作内存会牺牲其持久性或是需要应用适配新
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图6 Kafka流处理架构［31］
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的编程接口，以 PM作存储又会导致 PM设备无法用于

进程的内存分配 . 为了解决这一问题，本文设计了一种

将内存和文件统一管理的系统VMFS. VMFS实现了PM
同时作内存和存储时，两种使用方式共享同一 PM空

间，且利用了统一管理的优势，减少了文件读写操作的

数据拷贝 . 本文通过文件读写、内存分配等微基准测试

验证VMFS这些设计带来的性能优势 . 由于以PM服务

内存分配，VMFS可以被用于DRAM资源紧张的场景来

节省DRAM资源占用 . 对于大数据场景中常见的流式

处理应用，还可以利用VMFS的零拷贝读写优化来提升

整体性能 . 本文以文件压缩和Kafka消息队列这两个大

数据场景下的常见应用为例，验证了VMFS对实际应用

的性能优化效果 .
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