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跨语言用户态文件系统框架读写性能优化
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摘　要：　以深度学习为代表的数据分析应用越来越多依赖分布式文件系统存储管理大规模数据集 .  为了增强

数据访问的兼容性，现有分布式文件存储系统通常需提供标准 POSIX接口，以支持深度学习等应用的无缝对接 .  然
而，以内核模块形态开发提供 POSIX 接口的文件系统非常复杂耗时 .  近年来，用户态文件系统（Filesystem in User⁃
space，FUSE）框架大幅简化了文件系统的开发工作，已被Alluxio和Ceph等诸多知名分布式文件系统使用 .  目前常用

的用户态FUSE库 libfuse仅提供C语言编程接口，但现有大数据分布式文件系统基本都是基于 Java语言开发的（例如

HDFS 和 Alluxio 等），为了使基于 Java 语言开发的分布式文件系统可以对接 C 语言开发的 FUSE 库，需采用跨语言

FUSE框架作为中介 .  跨语言 FUSE框架利用跨编程语言的函数回调机制，使操作系统 FUSE库的 C语言函数可以跨

语言的调用分布式文件系统提供的 Java 语言编程接口，从而为大数据分布式文件系统提供标准 POSIX 接口的访问

能力 .  但在数据密集型应用中，现有跨语言 FUSE 框架的执行效率低，导致数据密集型作业（深度学习、大数据分析

等）中数据 I/O 耗时占据了显著的性能开销，成为新的潜在性能瓶颈 .  针对此问题，本文首先评估分析了重要且广

为使用的跨语言 FUSE 框架 JNR-FUSE 的性能，发现并定位其在高并发和小文件场景下存在的性能瓶颈；接着从多

方面剖析性能瓶颈根因，进而总结出高效跨语言 FUSE 框架的性能优化方向，并面向 Java 语言设计实现了跨语言

FUSE 框架 JNI-FUSE.  JNI-FUSE 利用延迟分离和元信息缓存等优化技术降低跨语言函数回调开销，从而提升跨语

言 FUSE 框架的性能 .  实验结果表明，对比当前性能最好的 Java FUSE 框架 JNR-FUSE，本文提出的 JNI-FUSE带来了

1.15~6.04 倍的 FUSE 框架性能提升和 1.90~2.71 倍的文件系统端到端性能提升，并为上层深度学习训练任务带来了

1.06~1.73倍的训练加速 .  本文设计提出的 JNI-FUSE（Java Native Interface-Filesystem in User SpacE）因性能优势，已被

知名开源分布式文件系统Alluxio官方接受集成 .
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Abstract:　Big data analytical applications like deep learning-based AI applications more and more rely on distributed 
file system to store and manage large scale data sets.  File systems often need to provide standard POSIX interfaces to en⁃
hance their access compatibility with upper-layer applications.  However, it is complicated to develop POSIX-compatible 
file systems in kernel space.  In recent years, FUSE (File System in User Space) has been used by many well-known file sys⁃
tems, including Alluxio, Ceph, etc. , because it significantly simplifies the file system development.  The popular FUSE li⁃
brary libfuse is developed in the C language.  However, the popular distributed file systems (like HDFS and Alluxio) for big 
data applications are developed with the Java language.  To make the Java-based distributed file systems use the FUSE 
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mechanism, the cross-language FUSE frameworks are needed to bridge the gap, which becomes a potential performance bot⁃
tleneck.  The cross-language FUSE framework uses a cross-programming language function callback mechanism to enable 
the C functions of the FUSE library to call the programming interface provided by the distributed file system in Java.  In 
this way, we can provide the access to the standard POSIX interface for the Java-based distributed file systems.  However, 
the existing cross-language FUSE frameworks are inefficient in performance.  It makes the data I/O in data-intensive appli⁃
cations (like deep learning and big data analysis) occupy noticeable proportion of their execution costs.  To address the prob⁃
lem, we first systematically evaluate the performance of the widely-used cross-language FUSE framework, and find the bot⁃
tlenecks of throughput performance in high concurrency and small file scenarios.  We then analyze the bottlenecks of the 
cross-language FUSE framework from multiple perspectives, and propose several directions for optimizing the cross-lan⁃
guage FUSE framework.  According to the optimization directions, we design and implement JNI-FUSE (Java Native Inter⁃
face-Filesystem in User SpacE), an efficient cross-language FUSE framework.  In JNI-FUSE, we propose the defer detach 
and meta cache techniques to reduce execution costs of cross-programming language function callbacks.  Experiment results 
show that JNI-FUSE improves the average framework performance from 1.15 times to 6.04 times compared to the cutting-

edge cross-language FUSE framework JNR-FUSE.  JNI-FUSE improves the end-to-end performance by 1.90 time to 2.71 
times, and accelerates the deep learning training by 1.06 times to 1.73 times compared to JNR-FUSE.  JNI-FUSE has been 
accepted and integrated by the well-known open-source distributed file system Alluxio due to its good performance.
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1　引言

人工智能和大数据分析应用通常依赖大规模数据

集训练和分析 .  基于磁盘的传统单机本地文件系统难

以满足此类应用对于性能和可用性的要求 .  面向数据

密集型应用而设计的分布式数据存储系统（例如

HDFS，Alluxio［1］，M-Cloud［2］）通过可扩展的系统架构，

可以较好地解决此问题 .  但许多现有人工智能和数据

分析应用（例如基于 PyTorch 的深度学习应用）只支持

从提供 POSIX［3］接口的传统单机本地文件系统读写数

据，面临着难以直接读写分布式数据存储系统数据的

问题 .
为了支持现有人工智能和数据分析应用快速简单

地访问数据，众多存储系统厂商引入 POSIX对接层，将

分布式文件系统模拟为提供 POSIX接口的本地文件系

统，以帮助现有人工智能和大数据应用在不修改现有

文件 I/O 接口的情况下透明读取数据 .  因此，POSIX 对

接层的数据访问效率直接影响了上层人工智能和数据

分析应用的总体执行效率 .
POSIX 对接层需要借助 Linux 操作系统提供的

POSIX兼容文件系统框架，其可进一步由内核态或用户

态两种方式之一实现 .  以内核态形式提供 POSIX兼容

的文件系统时，通常需要修改操作系统内核源码，开

发和维护难度较高，而用户态文件系统（Filesystem in 
Userspace，FUSE）［4］允许在不更改操作系统内核的情况

下对接自定义的文件系统，大幅降低了文件系统的设

计开发门槛，因此成为很多文件系统 POSIX 对接层的

实现方式 .  各种用户态文件系统框架［5，6］被广泛使用在

Alluxio［1］，Ceph［7］和 Gluster［8］等主流分布式文件系统

中，它们皆借助 FUSE提供 POSIX访问接口 .  与内核态

文件系统相比，FUSE 虽然简化了文件系统开发过程，

但也牺牲了一定的数据访问性能 .
目前常用的用户态FUSE库 libfuse仅提供C语言编

程接口，但分布式文件系统可能采用非C语言开发（例

如 Java）.  为了使基于其他语言开发的分布式文件系统

可以对接基于C语言开发的 FUSE库，需要额外引入跨

语言 FUSE框架，以实现文件系统编程接口与基于C语

言的 FUSE 库之间的互相调用 .  鉴于现有大数据分布

式文件系统基本都是基于 Java 语言开发（例如 HDFS，
Alluxio 等），因此跨语言 FUSE 当前主要关注的问题就

是面向 Java的跨语言FUSE实现 .
跨语言 FUSE 框架的引入进一步放大了用户态文

件系统的性能问题 .  在深度学习训练、大数据分析等数

据密集型作业中，数据 I/O的速度会显著影响作业执行

时间，进而影响用户的使用成本 .  然而，跨语言 FUSE
框架从系统内核层到语言实现层横跨多个系统层次，

比单一语言 FUSE框架实现更为复杂［9］，导致其性能瓶

颈尚未得到充分的分析，现有跨语言FUSE框架存在严

重的性能问题 .
针对现有面向 Java 的跨语言 FUSE 框架存在的性
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能问题，本文首先以实验实证的方式分析了影响跨语

言 FUSE 框架性能的关键因素，从而总结了跨语言

FUSE框架的性能优化方向 .  在优化方向的指导下，本

文面向 Java语言提出并实现了基于高效跨语言函数回

调的跨语言 FUSE框架 JNI-FUSE.  具体地，本文贡献可

以归纳为如下三个方面：

（1）通过设计实验分析，深度评估了目前广为使用

的跨语言FUSE框架 JNR-FUSE在数据密集型作业下的

性能表现，发现其在高并发和小文件场景下存在明显

的性能瓶颈 . 进一步地，本文从原理与实验两方面分析

了性能瓶颈的产生原因，并提出高效跨语言FUSE框架

的性能优化方向 .
（2）根据上述总结的性能优化方向，本文面向 Java

提出并实现了高效跨语言FUSE框架 JNI-FUSE，该框架

通过延迟分离和元信息缓存等优化技术，降低了跨语

言FUSE过程中函数回调开销 . 本文优化方法可进一步

应用于其他基于 JVM编程语言开发的文件系统的跨语

言FUSE场景 .
（3）通过大量实验评估发现，对比当前性能最好的

Java FUSE 框架 JNR-FUSE，本文提出的 JNI-FUSE 读写

性能提升 1.15~6.04倍、文件系统端到端性能提升 1.90~
2.71 倍，并可为深度学习训练任务带来 1.06~1.73 倍的

训练加速 .  本文设计提出的 JNI-FUSE 因性能优势，已

被知名开源分布式文件系统 Alluxio 官方接受集成，且

作为默认配置使用 .
本文的组织结构如下 .  第 2节介绍FUSE框架和跨

语言 FUSE框架的背景知识及相关工作，第 3节分析跨

语言 FUSE 框架存在的性能瓶颈并总结高效跨语言

FUSE框架的优化方向，第 4节介绍 JNI-FUSE框架的设

计与实现，在第 5节通过实验评估了 JNI-FUSE的性能，

第6节总结全文工作 .
2　相关工作与背景知识

2. 1　相关工作

跨语言 FUSE 框架相关工作可分为 FUSE 性能分

析、FUSE 性能优化与跨语言 FUSE 框架设计等三类 .  
在 FUSE 性能分析方面，用户态文件系统 FUSE 相比内

核态文件系统提供了更高的安全性和可靠性［10］，但它

也带来了一定的性能损耗［9］，其中最为突出的瓶颈是内

核态和用户态的多次通信 .  Vangoor等人［9］以本地文件

系统Ext4为基础，详尽分析了FUSE在不同负载下的性

能损耗情况 .  实验结果表明 FUSE 最高可带来超过

83% 的性能损耗，尽管通过优化 FUSE 配置，大部分工

作负载的性能损耗可以降低到 5%以内，但仍存在部分

负载（尤其是元数据操作频繁的工作负载）性能大幅弱

于内核态文件系统 .

在 FUSE 性能优化方面，FUSE 因为横跨内核态与

用户态，其性能优化更加困难 .  Ishiguro 等人［11］和 Na⁃
rayan等人［12］曾尝试在特定情况下减少 FUSE内核态和

用户态的上下文切换 .  为进一步优化 FUSE 性能，Bi⁃
jlani［10］等提出允许 FUSE 文件系统针对某些请求自定

义一些特殊优化的处理逻辑，从而在不改变原有复杂

逻辑的基础上提升性能 .  以上 FUSE 框架优化工作均

只面向文件系统与FUSE库采用相同语言实现的情况，

重点关注减少内核态和用户态间的消息通信开销，但

未考虑跨语言 FUSE 中跨语言函数调用带来的性能问

题，本文在这方面将开展研究 .
在跨语言 FUSE 框架设计方面，目前相关研究较

少，主要有 JNR-FUSE［13］和 FUSE-J［14］，两者都提供了

FUSE 编程接口的 Java 语言绑定 .  相比 FUSE-J，JNR-

FUSE的应用范围更广且性能更好，并仍处于活跃的维

护状态 .
2. 2　用户态文件系统FUSE

图 1展示了用户态文件系统的设计架构 .  FUSE通

过Linux的虚拟文件系统（Virtual File System，VFS）机制

提供了统一的 POSIX访问接口 .  它包含一个内核模块

（FUSE Driver）和一个用户态函数库 libfuse［15］，两个模

块通过读写一个块设备文件/dev/fuse 交互 .  FUSE 
Driver 负责将应用从 VFS 传过来的文件系统请求转换

为FUSE请求，并加入FUSE处理队列；libfuse通过读取/
dev/fuse，从 FUSE 队列拉取 FUSE 请求，并交给用户态

的工作线程处理，工作线程会调用用户定义的回调函

数处理文件系统的访问请求，最后将处理结果通过/
dev/fuse写回内核 .

为了处理应用程序对用户态文件系统的并发访问

请求，libfuse 会创建多个工作线程（Daemon 线程）并发

处理 FUSE请求 .  FUSE的工作线程管理机制的优化原

则是尽可能利用高并发度减少 FUSE 请求的总等待和

处理时间 .  具体而言，文件系统通常会读写硬盘等较慢

速的设备文件，涉及大量 I/O 请求，导致性能瓶颈通常

在于 I/O.  为了减少 I/O等待带来的计算资源浪费、降低

所有请求的总等待时间，FUSE的工作线程管理机制通

常会创建足够多的工作线程，以保证所有文件系统调

用请求都尽可能被及时处理 .  FUSE在初始化时仅会创

建一个工作线程，当应用程序对文件系统发起并发访

问时，应用程序发出的 FUSE请求将会在 libfuse库内排

队等待工作线程处理 .  当 libfuse 库发现排队等待的

FUSE 请求数量过多时，表明当前工作线程数量不足，

libfuse 库会创建额外的工作线程以加速处理 FUSE 请

求 .  在典型配置下，如果存在超过 10 个工作线程处于

空闲状态，FUSE会回收空闲工作线程以释放资源 .  在
高并发场景下，受跨语言 FUSE 高执行开销的影响，
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FUSE工作线程的实际处理速度低于 I/O请求的到达速

度，导致 I/O请求堆积、大量工作线程被创建，这些工作

线程在对应的 I/O请求完成后又被销毁，从而带来大量

线程管理开销 .

2. 3　跨语言FUSE框架JNR-FUSE
目前大数据生态中的常用分布式文件系统（例如

HDFS，Alluxio 等）多以 Java 语言实现，而 FUSE 的用户

态函数库 libfuse 采用 C 语言实现 .  这些文件系统为了

能够基于FUSE机制提供POSIX接口，必须依赖跨语言

FUSE框架 .
跨语言 FUSE 框架的核心在于实现从 libfuse 库中

的C语言函数，回调文件系统以 Java语言提供的应用程

序接口 .  C 语言函数通过 JVM 提供的 Java 原生接口

（Java Native Interface，JNI）［16］机制与 JVM 虚拟机交互，

实现对象创建、方法调用等 .  但 JNI 使用方式较为烦

琐，为了降低 JNI编程难度，JNA（Java Native Access）［17］

和 JNR（Java Native Runtime）［18］等技术基于 JNI 提供了

更为简洁的跨语言函数调用方式 .
Tselovalnikov 等人［13］基于 JNR 技术提出了 Java 平

台上最为常用的跨语言 FUSE 框架 JNR-FUSE.  JNR-

FUSE 基于 JNR 实现了 FUSE 接口的 Java 绑定，继承了

JNR 跨平台、易于实现的优点 .  图 2 是 JNR-FUSE 架构

图 .  JNR为了实现跨平台的通用性、减少用户的编程负

担，引入了多层封装结构，这使得 JNR-FUSE 中跨语言

函数调用链更长，性能瓶颈更难以分析 .  在第 3节，本

文将以 JNR-FUSE 为例，分析 FUSE 在跨语言使用时存

在的性能瓶颈 .
3　跨语言FUSE框架JNR-FUSE性能分析

3. 1　性能分析设置

跨语言 FUSE 过程的端到端总体性能一般由跨语

言FUSE框架、FUSE机制本身、文件系统与底层存储介

质等因素共同决定 .  本文采用 Java平台上最为成熟且

广为使用的跨语言FUSE框架 JNR-FUSE［13］作为评估对

象，进行性能评估与现象分析 .
为屏蔽文件系统与底层存储介质的干扰影响，本

文设计并实现了具备低管理开销的伪内存文件系统

MemFS 作为 FUSE 的目标文件系统 .  为了降低 MemFS
本身的管理开销，MemFS 存储的所有文件系统元信息

皆保留在内存中，并且不实际存储文件数据，而仅记录

文件长度 .  为降低 MemFS 的内存空间开销，MemFS 的

写入操作不会触发任何额外的磁盘或内存数据拷贝，

MemFS的读取操作会返回预先填充的虚拟数据 .  因此

采用 MemFS 作为目标文件系统能更准确地反映 JNR-

FUSE框架自身的性能开销情况 .
在深度学习训练、大数据分析等数据密集型作业

中，数据 I/O的速度会极大地影响作业的执行时间 .  高
并发和小文件是数据密集型作业的两个重要特征 .  为
了提高深度学习等模型训练速度，往往会采用多个线

程进行高并发读写；当数据处理对象是语音片段、图片

等，往往需读写由大量小文件组成的数据集［19］.  本文分

别测试并收集了 JNR-FUSE 框架在高并发和小文件两

种场景下访问 MemFS 的性能数据，实验中采用的服务

器软硬件配置见第 5节性能评估部分的表 3（如无特殊

说明，下同）.
高并发场景使用不同数量的线程并发读取 81 920

个文件，每个文件规模固定为 128 KB.  JNR-FUSE的吞

吐量实验结果如图 3（a）所示 .  在较低线程数（不超过 8
线程）的情况下，吞吐量随着线程数量增多而增长 .  但
当线程数量从 8扩展到 16时，JNR-FUSE出现了严重的

性能下降 .  16线程的吞吐量只有 8线程的 40%，大于 16
线程时，继续增加线程数量，吞吐量有一定上升，但始

终达不到8线程时的吞吐量 .
小文件场景使用 32个线程并发读取不同规模的大

量小文件，性能实验结果如图 3（b）所示 .  JNR-FUSE的

吞吐量随着文件规模的增大而增长 .  当单个文件大小

为 1 MB时，吞吐量增长为 1 598 MB/s；当单个文件大小

减小到 4 KB时，吞吐量降低为 19 MB/s，仅为 1 MB情况

的1.2%.
以上实验结果表明，JNR-FUSE在高并发和小文件

图1　用户态文件系统架构

图2　JNR-FUSE框架架构
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场景下存在严重的性能问题 .  JNR-FUSE 在高并发场

景下性能会异常下降；而在读取大量小文件时，JNR-

FUSE 的性能远低于大文件读取 .  在深度学习训练、

大数据分析等数据密集型作业中，经常会有高并发

和小文件的工作负载，JNR-FUSE 将面临严峻的性能

挑战 .
3. 2　性能瓶颈分析

基于上节发现的 JNR-FUSE性能实验结果，本节重

点分析其性能瓶颈产生原因 .  跨语言 FUSE 框架的时

间开销主要可分为三部分：跨语言函数回调开销、跨语

言数据拷贝开销、FUSE工作线程管理开销 .  本节从以

上三个维度对以 JNR-FUSE为代表的跨语言FUSE框架

的性能瓶颈进行分析 .
3. 2. 1　跨语言函数回调

FUSE 依靠文件系统开发者定义的回调函数完成

文件系统功能 .  FUSE 库 libfuse 使用 C 语言实现，当文

件系统与 libfuse 使用不同语言开发时，则存在跨语言

函数回调的过程 .  以 JNR-FUSE为例，文件系统开发者

用 Java 语言开发文件系统的各种操作，各种操作以回

调函数的形式被 FUSE 的工作线程（Daemon 线程）调

用，中间依次经过 FUSE 层、跨语言调用层（例如 JNR 
Native Libraries）、JVM层等，如图4所示 .

从 libfuse 库本地工作线程（Native Thread）回调文

件系统提供的 JVM方法的流程包含以下步骤 .
（1）线程链接（Attach）［20］：将本地线程链接到一个

JVM 线程，本地线程成为能被 JVM 统一调度管理的

JVM线程，并获取能和 JVM交互的 JNIEnv句柄 .
（2）元信息初始化：使用 JNIEnv句柄获取待调用方

法的 MethodID 等调用元信息，这些元信息在之后的调

用过程中将被用于定位待调用的 Java方法 .
（3）函数参数初始化：使用 JNIEnv句柄将C语言的

本地数据类型转化为 JVM 数据类型，对于本地的结构

体等复合类型，还需额外通过 JNIEnv 句柄调用 JVM 中

的对应构造函数，以将结构体转换为 JVM 中对应的临

时对象 .
（4）跨语言调用：使用 JNIEnv 句柄、调用方法元信

息和转换后的函数参数，通过 JNI机制调用 JVM中的对

应方法 .
（5）环境清理：清理跨语言调用使用的临时对象，

释放无用的元信息、临时对象等 .
（6）线程分离（Detach）：将本地线程从 JVM中分离，

释放 JNIEnv 句柄，使当前线程再次成为独立调度管理

的本地线程 .

相比同语言内的函数调用，跨语言函数调用包含

了复杂的准备步骤和清理步骤，会大幅影响系统整体

性能 .  当使用跨语言函数回调的方式实现 FUSE时，数

据密集型工作负载会频繁触发跨语言函数回调 .  在大

量小文件读取场景中，跨语言函数调用次数将大幅增

加 .  当读取总大小为 10 GB的大量小文件时，触发的跨

语言调用次数与文件大小的关系如表 1 所示 .  大量跨

语言函数回调显著增加了文件系统的额外开销，从而

造成了 JNR-FUSE 在小文件场景下出现性能下降的

问题 .
3. 2. 2　跨语言数据拷贝

数据拷贝也是文件系统设计中不可忽视的开销因

(a) 高并发性能评估

(b) 小文件性能评估

图3　JNR-FUSE框架访问MemFS的性能评估

图4　基于 JNR-FUSE的回调函数调用链

1594



第 6 期 顾 荣:跨语言用户态文件系统框架读写性能优化

素 .  当 FUSE 和用户自定义文件系统以动态链接的形

式使用同一个内存地址空间时，FUSE所产生的数据拷

贝是简单的内存间数据移动 .  比如在 read和write等系

统调用中，文件系统仅需通过memcpy函数把文件数据

移动到FUSE的缓冲区即可 .  但对于采用Runtime管理

内存的 Java 语言而言，JNR-FUSE 等跨语言 FUSE 框架

存在着额外的跨语言数据拷贝问题，如图 5所示 .  例如

read系统调用要求将存储在 JVM堆上空间的用户态文

件系统的文件数据拷贝到由 FUSE 管理的堆外原生的

内存缓冲区中；对于write系统调用而言，则需要相反的

过程 .

JNR-FUSE 采用 JNI 拷贝（JNICopy）［21］的方式实现

跨语言数据拷贝，其通过调用 JNI方法实现堆外数据缓

冲区和堆上缓冲区间的数据拷贝 .  每次数据拷贝均涉

及一次 JNI调用，采用单独的缓冲区完成，带来额外开

销 .  因此当需要拷贝的文件越小、数量越多时，JNI 调
用越频繁，数据拷贝效率越差 .

除了 JNICopy，JVM 还提供了 DirectByteBuffer（Di⁃
rect）［22］与临界区拷贝（CriticalCopy）［23］两种方式实现堆

上空间和堆外空间的数据拷贝 .  Direct 方式通过 Java
内置的直接缓冲区编程接口，在 Java 代码中直接读写

堆外内存数据 .  Direct 方式是 Java 原生支持的堆外数

据访问方式，由 Java管理缓冲区空间，因此其安全性最

高 .  虽然该方式可避免 JNI调用，但创建DirectByteBuf⁃
fer对象会带来额外的执行开销 .  CriticalCopy方式通过

调用 JNI 获取堆上缓存区的内存地址，然后使用 mem⁃
cpy 函数直接将堆上的数据复制到堆外缓冲区中 .  然
而此过程会阻塞 JVM 垃圾回收过程，并且直接暴露堆

上对象的内存地址，安全性最低 .
因为系统实现机制不同，上述三种数据拷贝方式

的效率不同 .  本文通过实验测试了这三种方式通过不

同容量的缓冲区拷贝 10 GB 数据的总耗时 .  由于缓冲

区的创建和销毁会产生额外开销，本文分别测试了不

复用缓冲区和复用缓冲区时的性能，实验结果如图 6所

示 .  实验结果表明在复用缓冲区的情况下 DirectByte⁃
Buffer的数据拷贝速度最快，但 DirectByteBuffer 对象的

创建和销毁会产生极大的额外开销，导致其在不复用

缓冲区时显著慢于其他两种方式 .  同时，对所有的数据

拷贝方式而言，增大缓冲区容量均能显著优化性能 .  当
缓冲区容量增大到 128 KB时，三者几乎不存在性能差

距 .  相反，减小缓冲区容量会导致数据拷贝次数增多，

使数据拷贝总用时增长 .

实验结果表明当缓冲区容量较小（小于 128 Byte）
时，三种跨语言数据移动方式存在较为明显的性能差

异 .  但在实际应用中，这部分开销难以构成主要性能瓶

颈 .  首先，实际应用中极少出现小于 512 Byte 的文件，

并且数据拷贝基本都优先以大块方式进行，因此三种

方式性能差距较小 .  其次，三种跨语言数据拷贝执行时

间较短，其开销在整个跨语言 FUSE 过程中占比不高 .  
如图 6 所示，当缓冲区容量大于 128 Byte 时，三种数据

拷贝方式均能于 10s内完成 10 GB数据拷贝，数据拷贝

带宽超过 1 GB/s，远大于文件系统自身数据拷贝所能达

到的实际吞吐量 .

表1　跨语言调用次数与文件大小关系

文件大小

128 KB
32 KB
8 KB

跨语言调用次数

573 441
1 966 081
7 864 321

相对比率

1.0
3.43

13.71

图5　跨语言数据拷贝

(a) 不复用Buffer

(b) 复用Buffer
图6　跨语言数据移动性能评估(纵轴采用对数坐标)
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3. 2. 3　FUSE工作线程管理

高并发场景下的实验结果表明 FUSE 现有的工作

线程管理机制难以适应大量线程并发读写的场景 .  如
图 7（a）所示，随着读取线程数量增加，在读取并发度不

超过 8时，FUSE创建的线程数量很少，而当读取并发度

达到 16 及其以上时，FUSE 创建的线程数量呈指数增

长 .  小文件场景会进一步加重此问题 .  在读取 32 KB
和 8 KB 的文件时，创建线程数量分别达到了读取 128 
KB 文件时的 4.1 倍和 18.6 倍 .  图 7（b）进一步展示了

FUSE工作线程管理开销对系统性能的影响 .  当读取并

发度为 1~8时，因为只创建了很少的线程，线程管理时

间开销基本占比可忽略不计；而当读取并发度从 16增

加到 64 时，线程管理开销占比不断增加，在 8 KB 文件

规模和 64读取并发度设置下，约有 10%的执行时间被

浪费在线程管理上 .

造成上述问题的原因在于 FUSE 的工作线程管理

机制 .  文件系统通常会读写硬盘等较慢速的设备文件，

涉及大量 I/O 请求，导致 FUSE 的工作线程通常被阻塞

在 I/O操作上 .  FUSE的工作线程管理机制通过创建足

够多的工作线程（可超过 CPU 核数的限制），以提升文

件系统的总 I/O吞吐量，使尽可能多的文件系统调用可

以被及时处理 .  FUSE在初始化时仅会创建一个工作线

程，当FUSE发现排队等待的FUSE请求数量过多、当前

工作线程数量不足时，FUSE会创建额外的工作线程以

并发处理 FUSE 请求 .  然而在高并发场景下，当 FUSE
工作线程的实际处理速度低于 I/O请求的到达速度时，

会造成 I/O请求堆积，FUSE会创建大量工作线程，这些

工作线程在对应的 I/O请求完成后又被销毁，从而带来

不可忽视的线程管理开销 .
实际上，上述问题不只限于跨语言FUSE场景，在C

语言原生的 FUSE 调用场景也可能发生 .  该问题产生

的根源在于文件系统的回调函数处理速度慢于 I/O 请

求的达到速度，造成大量 I/O请求堆积 .  该问题与文件

系统采用的程序设计语言无关 .  但因为跨语言 FUSE
相比原生C语言函数回调额外增加了跨语言调用开销，

该问题在实际应用中变得更加显著 .
从上述分析可知，降低FUSE工作线程管理开销的

方法包括直接方式和间接方式两类 .  在直接方式方面，

可优化FUSE的工作线程管理机制，例如限制最大工作

线程数量、推迟工作线程销毁时机，从而降低 FUSE 的

工作线程管理开销 .  但这类方法需要修改用户态FUSE
库 libfuse的源代码，需重新编译和部署操作系统环境，

维护开销较高，还存在不兼容现有上层应用的风险，难

以快速应用于企业的生产环境 .  与上述直接方式不同，

间接方式则是通过降低跨语言FUSE的回调函数开销，

提升跨语言 FUSE 请求的处理速度，降低 I/O 请求堆积

的风险，从而间接减少FUSE工作线程管理机制对整体

性能的负面影响 .
3. 3　性能分析总结

上述的性能分析剖析了现有跨语言 FUSE 框架

JNR-FUSE 在高并发和小文件场景下存在的性能瓶颈

及其产生的原因：第一，JNR-FUSE 会频繁触发跨语言

函数回调，在小文件场景下会大幅增加函数回调次数；

第二，堆内内存和堆外内存间频繁的数据拷贝开销在

极端小文件场景（文件小于 128 Byte）下也不容忽略；第

三，FUSE本身的工作线程管理机制会导致在高并发场

景下易造成工作线程的频繁创建和销毁 .
基于上述分析，本文提出优化跨语言FUSE框架的

性能可遵循的三个优化方向：（1）设计低开销的跨语言

函数回调机制，从而实现对大量小文件的高效访问；

（2）选择低开销且高安全性的跨语言数据拷贝方式，从

而实现对大量文件的高吞吐、高安全访问；（3）设计轻

量级的工作线程管理机制，从而降低高并发场景下工

作线程创建与销毁所带来的额外开销 .  在企业生产环

境下，因为 FUSE库 libfuse通常以操作系统内置库的形

式提供，在不修改 libfuse库源代码的情况下，FUSE库的

工作线程管理机制难以修改，因此在设计系统兼容性

(a) 创建线程数量(纵轴采用对数坐标)

(b) 线程管理开销占总时间比例

图7　FUSE工作线程管理开销分析
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强的跨语言FUSE框架时应更关注前两个优化方向 .
4　JNI-FUSE框架设计实现

根据跨语言FUSE框架设计的优化方向，本文面向

以 Java 语言开发的分布式文件系统，设计了跨语言函

数回调开销小、跨语言数据拷贝安全性高的跨语言

FUSE框架 JNI-FUSE，以加速数据密集型作业在分布式

文件系统上的运行速度 .
本文设计实现的 JNI-FUSE 框架原型总共包含约

3 700行代码，其中包括C语言实现的本地代码约 1 400
行和 Java 语言实现的 JVM 接口代码约 2 300 行 .  JNI-
FUSE 的源代码①已被知名分布式文件系统 Alluxio 接

受并集成作为Alluxio默认的FUSE实现方式 .
4. 1　框架架构

作为跨语言FUSE框架，JNI-FUSE连通了操作系统

FUSE库 libfuse的本地C语言环境与目标分布式文件系

统的 Java 语言环境，使 FUSE 库 libfuse 可以通过 JNI-
FUSE 框架的跨语言函数回调机制调用分布式文件系

统的相关功能，而分布式文件系统则无须感知 libfuse
库与内核 FUSE驱动的技术细节即可通过 JNI-FUSE提

供POSIX文件访问接口 .
4. 1. 1　架构设计

JNI-FUSE 由本地代码层和 JVM 层两个模块组成，

其架构如图 8 所示 .  本地代码层向下和操作系统提供

的 libfuse 库对接，向上则调用 JVM 层文件系统提供的

Java语言编程接口，以实现相关的文件操作 .  JVM层则

向下对接本地代码层，向上为用户提供统一便捷的文

件系统接口 AbstractFuseFileSystem.  该接口将文件系

统的典型操作抽象为 read，write，release 等方法，与

POSIX 文件访问接口保持一致 .  分布式文件系统的开

发者需要继承该接口，并在该接口的各方法中调用分

布式文件系统的对应编程接口，从而对接各种用户态

分布式文件系统 .  JNI-FUSE 实现了 FUSE 库与分布式

文件系统的编程接口之间的解耦，分布式文件系统的

开发者无须了解 FUSE 编程的具体细节即可通过 JNI-
FUSE 框架对接操作系统的 FUSE 库，从而提供 POSIX
文件接口的访问能力 .

根据第 3.3 节的性能瓶颈分析，跨语言 FUSE 的可

能性能优化方向包括降低跨语言函数回调开销、降低

跨语言数据拷贝开销与改进工作线程管理机制 .  其中

前两个优化方向只与跨语言FUSE框架本身相关，通过

改进跨语言 FUSE 框架自身的架构与实现方法即可达

成 .  而第三个优化方向与操作系统提供的 libfuse库实

现相关，需要修改与重新编译相关系统库，使其难以部

署于注重稳定的企业生产环境 .
因此为了避免修改操作系统提供的 libfuse 库、提

升 JNI-FUSE 框架对不同 libfuse 库版本的适应性，本文

将 JNI-FUSE框架设计为独立于操作系统 libfuse库的第

三方软件模块，通过延迟分离、元信息缓存等技术降低跨

语言函数回调的执行开销，通过降低 I/O请求堆积的风

险，从而间接减少 FUSE 工作线程管理机制的负面影

响 .  对跨语言 FUSE的性能优化与对FUSE工作线程管

理机制的优化之间是互相独立的，可以互相叠加 .  本文的

研究主题更关注于跨语言FUSE特有的性能优化问题 .
JNI-FUSE 框架的独立性使得本文将跨语言 FUSE

性能优化的重点聚焦于降低跨语言函数回调的执行开

销，通过减少 I/O 请求堆积的发生来间接降低 FUSE 工

作线程管理机制的负面影响 .
4. 1. 2　工作流程

JNI-FUSE处理一次来自应用程序的POSIX文件系

统调用的工作流程如图 9 所示 .  运行在用户空间的应

用程序通过POSIX文件系统调用（例如 read，write等）的

方式启动一次基于 FUSE的 POSIX I/O请求 .  应用程序

的系统调用由运行在内核中的 FUSE 驱动处理，FUSE
驱动将 I/O 请求发送至运行在用户态的 libfuse 库的

FUSE 工作线程处理 .  libfuse 库的 FUSE 工作线程调用

JNI-FUSE 框架本地代码层中的对应函数，将文件系统

的 I/O请求转发至 JNI-FUSE框架处理 .
具体地，libfuse库的工作线程首先通过线程链接步

骤（步骤 1）将 FUSE 工作线程链接（Attach）为 JVM 线

程［20］. 之后，元信息初始化步骤（步骤 2）会获取跨语言

函数调用所需的调用方法元信息（包括 JVM 对应方法

图8　JNI-FUSE框架

① https://github.com/Alluxio/alluxio/tree/release-2.6.0/integration/jnifuse

1597



电 子 学 报 2023 年
的MethodID等）.  跨语言数据拷贝步骤（步骤 3）将C语

言缓冲区内的数据拷贝至 Java 语言的内存缓冲区中 .  
基于跨语言函数调用元信息与 Java 内存缓冲区，JNI-
FUSE框架通过 JNI机制调用 JVM层由分布式文件系统

开发者实现的 AbstractFuseFileSystem 接口的相应方法

（步骤 4），执行流转入 JVM 层 .  JVM 层在 AbstractFuse⁃
FileSystem 接口方法中具体地调用目标分布式文件系

统的相关函数，从而完成对分布式文件系统的操作 .  
AbstractFuseFileSystem接口调用完成之后，JNI-FUSE框

架清理跨语言函数调用产生的临时数据与元信息（步

骤5），最后将本地工作线程从 JVM分离（步骤6）.
一次完整的跨语言FUSE函数回调链路很长，这个

过程存在大量冗余的准备和清理工作 .  本文通过引入

延迟分离（Defer Detach）和元信息缓存（Meta Cache）技

术，跳过跨语言FUSE函数回调程中回调准备和清理的

相关步骤（包含链接线程、元信息初始化、环境清理与

线程分离等四个步骤），从而降低跨语言 FUSE 的函数

回调开销 .
4. 2　延迟分离优化

延迟分离优化主要针对跨语言 FUSE 过程中执行

开销较高的线程链接与线程分离步骤，如图 9所示 .  这
两个步骤的执行开销主要来自 JVM 的线程管理开销 .  
当一个本地线程需要从 C语言函数中调用 Java的方法

时，首先需要通过 JNI提供的线程链接机制将本地线程

链接（Attach）为一个 Java线程，从而获得 JNIEnv句柄并

通过该句柄调用 Java方法 .  在线程链接过程中，JVM需

要执行一系列 JVM 线程初始化操作（例如关闭浮点数

异常、调整线程优先级等），以将本地线程包装为一个

JVM线程，由 JVM运行时统一管理；线程分离过程则需

要销毁对应的 JVM 线程，从而实现本地工作线程与

JVM 线程的分离（Detach）.  JVM 线程的初始化与销毁

给两个步骤带来了显著的额外开销，当跨语言文件系

统函数调用过程（步骤 4）执行开销较小时，JVM线程链

接与分离带来的额外开销将变得更加显著 .

延迟分离技术的总体思路是在跨语言调用时推迟

本地线程从 JVM 分离的时间，以便在后续的跨语言函

数回调中复用已链接的线程，跳过线程链接（步骤 1）与

线程分离（步骤 6）步骤，如图 9所示 .  具体地，在从 lib⁃
fuse库本地线程首次进行跨语言函数回调的过程中，在

线程分离步骤暂不释放当前的 JVM 线程，而是保持当

前线程与 JVM 的链接关系，将线程链接产生的 JNIEnv
句柄［20］缓存在线程局部变量中 .  在之后的跨语言函数

回调过程中，线程链接步骤直接读取缓存的 JNIEnv 句

柄，跳过 JVM 线程链接过程 .  跨语言函数调用之后的

线程分离步骤则同样被跳过 .  采用延迟分离技术后，

JNI-FUSE只会在第一次跨语言函数回调的时将本地线

程链接到 JVM，直到本地线程被销毁时才从 JVM 线程

分离出来，从而大幅降低 JVM 线程链接与分离带来的

额外开销 .
延迟分离技术要求各线程缓存的 JNIEnv句柄应在

FUSE工作线程销毁之前执行释放句柄的操作，以保证

JVM 线程管理机制正常工作 .  但 FUSE 工作线程的销

毁由 libfuse 库触发执行，JNI-FUSE 框架难以控制与掌

握 .  因此如果采用全局变量缓存各线程的 JNIEnv 句

柄，无法保证 JNIEnv 句柄随工作线程的结束而正确释

放 .  为了解决延迟分离过程中 JNIEnv 句柄的释放问

题，JNI-FUSE框架采用了 pthread多线程编程技术提供

的线程特有数据（thread-specific data）机制来管理每个

线程缓存的 JNIEnv句柄 .  JNI-FUSE利用该机制将每个

工作线程的 JNIEnv 句柄声明为该线程特有数据对象，

并为该数据对象注册特定析构函数 .  在工作线程被操

作系统销毁之前，pthread 会自动调用线程特有数据对

象的注册析构函数，从而正确释放 JNIEnv句柄 .
延迟分离技术因为缓存 JNIEnv 句柄、保持 JVM 线

程链接，而额外增加了与工作线程数成正比的空间开

销，但该部分额外空间开销的总量较小 .  该空间开销主

要由两部分组成：（1）工作线程缓存的 JNIEnv句柄所占

空间，（2）工作线程对应的 JVM 内部线程对象所占空

间 .  具体而言，每个 JNIEnv 句柄包含一系列 JVM 函数

指针与数据指针信息 .  此外，工作线程链接到 JVM时，

JVM 会为工作线程创建对应的 JVM 线程对象，并在

JVM栈区与堆区申请与初始化相应的内存空间 .  延迟

图9　JNI-FUSE框架工作流程
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分离优化会一直保持工作线程与 JVM的链接状态 .  上
述 JVM内部线程的存储开销在工作线程销毁后即被释

放 .  在实际应用中，JNI-FUSE在高并发场景下通常产生

20个左右的工作线程（详见第5.2.1节的实验），单个线程

延迟分离优化所增加的平均物理内存开销为636.52 KB，

其产生的总物理内存开销约 12.43 MB，因此额外存储

空间开销不大 .
4. 3　元信息缓存

元信息缓存技术主要针对跨语言函数回调过程中

的元信息初始化（步骤 2）与环境清理（步骤 5）步骤 .  元
信息初始化步骤需要为跨语言函数调用准备调用元信

息，包括获得 JVM 中对应方法的 MethodID 等 .  因为同

一个 Java方法的 JNI调用元信息是静态的、不随线程而

改变，所以当同一个文件系统操作被应用程序重复调

用多次时，重复的元信息初始化与环境清理将带来冗

余的执行开销 .
元信息缓存技术的总体思路是在框架初始化时缓

存各种文件系统操作（例如 open，read，release等）所需的

元信息，在后续的跨语言函数回调过程中直接复用相关

信息，从而跳过元信息初始化与环境清理的步骤 .  因为

各方法的调用元信息是用户不可更改的只读信息，且元

信息只与回调函数相关，与工作线程或 JVM线程无关，因

此跨语言函数调用元信息只须初始化一次，即可在多个

工作线程中复用，而无须考虑多线程访问一致性的问题 .
具体地，JNI-FUSE框架在框架初始化时，会为用户

实现的AbstractFuseFileSystem接口内每种支持的POSIX
文件系统调用预取对应的跨语言函数回调相关元信息，

并缓存在内存中（图10）.  缓存的调用元信息在所有线程

之间共享，从而避免多个线程之间冗余的元信息获取开

销 .  在应用程序的一次跨语言 FUSE 函数调用的过程

中，JNI-FUSE框架在元信息初始化步骤中从内存中提取

对应的跨语言函数调用元信息 .  基于提取出的元信息，

JNI-FUSE即可利用 JNI机制发起跨语言函数调用 .
值得注意的是，本文提出的元信息缓存技术缓存

的并不是文件系统的元信息，而是跨语言函数调用的

元信息（例如MethodID、调用句柄等）.  文件系统自身的

元信息缓存通常由文件系统客户端管理，其与 JNI-
FUSE框架的元信息缓存技术是独立的，两者可以联合

使用以提升文件系统的跨语言FUSE性能 .
元信息缓存技术同样引入了额外的内存空间开

销 .  元信息缓存需存储各类文件系统调用对应 JVM方

法的MethodID信息，其存储开销与调用的 JVM方法数量

成正比 .  对于单个 JVM方法而言，本文实验所采用的64
位HotSpot JVM中，每个MethodID包含了一个指向 JVM
内部方法对象的指针，占用 8个Byte.  JNI-FUSE调用的

JVM 方法数量的上限由 AbstractFileSystem 接口包含的

POSIX文件系统调用数量决定，而实验所采用的 v2.9.5
版本的 libfuse 库最多支持 44 类文件系统调用，因此元

信息缓存所需的额外空间至多为352 Byte，开销很小 .

4. 4　跨语言数据拷贝机制选择

目前在 Java语言下可实现跨语言数据拷贝的机制

有 JNICopy，CriticalCopy 和 DirectByteBuffer 三种 .  表 2
从安全性、通用性与性能三个方面对比了三种跨语言

数据拷贝方式 .  在三种方式之中，DirectByteBuffer的安

全性最高，DirectByteBuffer 是 Java 内置的数据类型，无

须用户直接管理缓冲区空间，可在规避内存泄漏等难

以察觉和调试的问题的同时，避免直接访问指针可能

带来的访问错误 .  此外，DirectByteBuffer 的通用性最

好，其屏蔽了底层硬件和软件环境的细节，尽可能地避

免了因硬件和软件环境变化所带来的适配问题，保持

了 JVM的“Write once，run anywhere”跨平台优势 .
作为对比，JNR-FUSE 等框架采用了 JNICopy 等通

用性较弱的数据拷贝机制 .  为保持跨语言 FUSE 框架

的跨平台通用性，JNR-FUSE等框架额外封装了多层胶

水代码，最终带来较大性能损失，得不偿失 .  从性能角

度比较，第 3.2.2节的实验结果表明：DirectByteBuffer的
数据拷贝性能在数据块较小时稍弱于 JNICopy和 Criti⁃
calCopy两种方式；但在FUSE的应用场景中数据多采取

较大的数据缓冲区（128 KB），DirectByteBuffer与其他跨

语言数据移动方式相比并没有明显性能差距 .  综合考

虑性能、安全性和通用性，JNI-FUSE 选择采用 Direct⁃
ByteBuffer实现跨语言数据拷贝 .

图10　元信息缓存优化

表2　不同跨语言数据拷贝机制比较

跨语言数据拷贝机制

JNICopy
CriticalCopy

DirectByteBuffer

安全性

中

低

高

通用性

低

中

高

性能

高

高

中
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4. 5　跨语言适用性分析

本文所提出的延迟分离、元信息缓存优化方法以

及选择的跨数据拷贝机制适用于所有基于 JVM的编程

语言（例如 Java，Scala，Kotlin 等）开发的分布式文件系

统，包括大数据软件栈中广为使用的 HDFS，Alluxio
等 .  其原因是基于 JVM 的文件系统均需要借助 JNI 机
制，实现 libfuse 库回调 JVM 中分布式文件系统提供的

相应方法的功能 .  本文提出的优化方法针对 JNI 调用

中相关初始化与清理步骤设计，适用于所有基于 JVM
的编程语言，具备较好的跨语言适用性 .
5　性能评估

5. 1　实验设置

本节从 JNI-FUSE 框架（本文方法）自身性能、文件

系统端到端读取性能、应用层深度学习训练性能三个

方面评估 JNI-FUSE的性能 .  本节采用目前最为成熟稳

定、性能最佳、使用最广的 Java 端 FUSE 框架 JNR-

FUSE［13］作为对比框架 .  为保证测试的准确性和公平

性，所有测试均在 FUSE的 direct_io模式（不使用 kernel 
cache）下进行 .  如无特别说明，保留其余参数为默认

配置 .
考虑到很多大数据深度学习作业都基于容器云平

台进行，本节实验在 Kubernetes［24］集群中进行，测试程

序运行在 Docker 容器中，通过 CSI［25］对接到 FUSE. 第

5.2节和第 5.3节的实验在无GPU的普通计算服务器上

进行测试，第 5.4节的深度学习训练实验在一台具有两

张 Tesla V100 GPU 的深度学习服务器上进行测试，两

台计算服务器的配置如表3和表4所示 .

5. 2　框架性能评估

为评估 JNI-FUSE框架（本文方法）自身带来的额外

开销，本文以第 3.1节所述的伪内存文件系统MemFS作

为 FUSE 的目标文件系统，分别基于 JNR-FUSE［13］和
JNI-FUSE 框架实现了该文件系统的 POSIX 接口，分别

记为MemFS（JNR-FUSE）和MemFS（JNI-FUSE）.

5. 2. 1　读取性能评估

本文在普通计算服务器上分别对比了 MemFS 
（JNR-FUSE）和 MemFS（JNI-FUSE）在高并发和小文件

场景下的文件读取性能 .
高并发场景中，使用不同数量的线程并发从

MemFS 读取 81 920 个文件，每个文件大小先后设置为

128 KB和 256 KB，总大小为 10 GB和 20 GB.  高并发场

景的读取性能测试结果如图 11（a）所示 .  随着读取线

程数的增长，MemFS（JNR-FUSE）的吞吐量先快速增

长，但当并发度超过 8时，MemFS（JNR-FUSE）的吞吐量

出现骤降，尤其是在并发度从 8增加到 16时，吞吐量降

低了 50% 以上，其主要受大量工作线程管理开销影

响 .  而MemFS（JNI-FUSE）的吞吐量则随并发线程数的

增长保持增长趋势 .  当每个文件为 128 KB 时，MemFS
（JNI-FUSE）相比 MemFS（JNR-FUSE）带来了平均约

2.06倍、最高约3.32倍的性能提升 .
在 4 线程当每个文件为 256 KB 时，MemFS（JNI-

FUSE）相比 MemFS（JNR-FUSE）带来了平均约 3.71 倍、

最高约 5.78 倍的性能提升 .  MemFS（JNR-FUSE）和

MemFS（JNI-FUSE）分别在 4线程与 64线程并发度下取

得最大吞吐量，MemFS（JNI-FUSE）的最大吞吐量相比

MemFS（JNR-FUSE）在 128 KB 和 256 KB 文件大小下分

别提高 63.5%和 16%.  在高并发场景下，JNI-FUSE框架

显著降低了跨语言函数回调开销，使 MemFS（JNI-
FUSE）可以以较少的 FUSE 工作线程数处理高并发读

取，大幅削弱了 FUSE 工作线程管理所带来的影响，从

而获得比 JNR-FUSE更好的性能 .
本文进一步通过 8线程和 64线程并发度读取大量

32 KB小文件的场景，对比了 JNI-FUSE和 JNR-FUSE所

使用的FUSE工作线程数量的差异，实验结果如图 12所

示 .  在 8 线程和 64 线程并发度下，JNI-FUSE 使用的工

作线程数全程分别稳定在 10和 20左右 .  而 JNR-FUSE

表3　普通计算服务器软硬件配置信息

参数

CPU
Memory

Disk
Network Bandwidth

OS
JVM Version

FUSE Version
Alluxio Version

配置信息

Intel(R) Xeon(R) Silver 4114 CPU @ 2.20 GHz
(40 cores)

96 GB DDR4
240 GB SSD

10 Gbps
CentOS Linux release 7.6.1810

Java 1.8.0
2.9.5
2.5.0

表4　GPU深度学习服务器软硬件配置信息

参数

CPU
GPU

Memory
Disk

Network Bandwidth
OS

JVM Version
FUSE Version

Alluxio Version
CUDA Version

PyTorch Version

配置信息

Intel(R) Xeon(R) Silver 4214 CPU @ 2.20 GHz
(48 cores)

Tesla V100´2
256 GB DDR4
4.7 TB HDD

10 Gbps
CentOS Linux release 7.6.1810

Java 1.8.0
2.9.5
2.5.0
11.0
1.7.1
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使用的工作线程数在 8线程并发度下同样稳定在 10个

工作线程，但在 64线程并发度下则呈现大幅波动，每次

波动意味着大量工作线程的创建和销毁，其最高时甚

至同时存在 120个工作线程 .  实验结果表明 JNI-FUSE
比 JNR-FUSE 的读取速度更快，在同样读取总规模为

10 GB文件的负载下，在 8线程和 64线程并发度下 JNI-
FUSE 均在第 50 s 时提前完成测试，而 JNR-FUSE 则分

别需要 60 s与 256 s才能完成，JNI-FUSE的性能显著优

于 JNR-FUSE，尤其是在高并发场景下 .

在小文件场景中，本文在保持 MemFS 数据总量为

10 GB的情况下生成多组不同规模的小文件，并分别使

用 8 个、32 个和 128 个线程并发读取 .  图 10（b）展示了

小文件读取场景的性能测试结果 .  随着单个文件规模

的增长，MemFS（JNI-FUSE）和 MemFS（JNR-FUSE）的吞

吐量都有所增长，且在较大文件规模下 MemFS（JNI-
FUSE）的吞吐量大幅领先于MemFS（JNR-FUSE）.  当文

件越小时，MemFS（JNI-FUSE）的性能优势更加明显 .  

使用 8个线程并发读取时，MemFS（JNI-FUSE）取得了平

均 1.16倍、最高约 5.44倍的性能提升；使用 32个线程并

发读取时，MemFS（JNI-FUSE）取得了平均约 3.98倍、最

高约 5.77倍的性能提升；使用 128个线程并发读取时，

MemFS（JNI-FUSE）取得了平均约 6.04 倍、最高约 9.03
倍的性能提升 .  读取的文件越小，文件系统元数据操作

在总耗时中的比例就越高，跨语言FUSE框架本身的性

能开销所占比重越大，JNI-FUSE相比 JNR-FUSE的优势

更加明显 .
5. 2. 2　写入性能评估

本文在普通服务器上分别对比了 MemFS（JNI-
FUSE）与MemFS（JNR-FUSE）在高并发和小文件场景下

的写入性能 .  MemFS 初始时不存储任何数据，文件数

量为 0.  在随后的测试中，测试用写入线程将会持续向

MemFS 中写入文件 .  在高并发场景中，分别限制单个

文件大小为 128 KB 和 256 KB，总量对应为 10 GB 和

20 GB；在小文件场景中，固定使用 32 个和 128 个写入

线程，每次写入不同大小的文件，保持MemFS数据总量

为10 GB.
图 13（a）展示了高并发写入场景的性能测试结果，

其整体增长趋势类似于高并发读取场景；图 13（b）展示

了小文件写入场景性能测试结果 .  小文件写入时，文件

越小两者性能差距反而越小，这与小文件读取相反 .  这
是因为写入操作是元数据高度密集型操作［9］，性能瓶颈

主要在 FUSE层，无法体现 JNR-FUSE和 JNI-FUSE框架

本身的性能差距 .  在高并发写入场景中，当每个文件为

128 KB时，MemFS（JNI-FUSE）相比MemFS（JNR-FUSE）
带来了平均约 1.15倍、最高约 1.36倍的性能提升；当每

个文件为 256 KB 时，MemFS（JNI-FUSE）相比 MemFS
（JNR-FUSE）带来了平均约 3.26倍、最高约 5.07倍的性

能提升 .  从两个框架在实验中所取得的最高写入吞吐

量来看，MemFS（JNI-FUSE）在 128 KB和 256 KB文件大

小下的最高吞吐量相比 MemFS（JNR-FUSE）分别提高

了5.0%和256.8%.
在小文件写入场景中，使用 8个线程并发写入时，

MemFS（JNI-FUSE）相比 MemFS（JNR-FUSE）带来了平

均约 2.41倍、最高约 4.86倍的性能提升；使用 32个线程

并发写入时 ，MemFS（JNI-FUSE）相比 MemFS（JNR-

FUSE）带来了平均约 1.49 倍、最高约 3.08 倍的性能提

升；使用 128 个线程并发写入时，MemFS（JNI-FUSE）相

比 MemFS（JNR-FUSE）带来了平均约 5.02、最高约 6.59
倍的性能提升 .
5. 2. 3　优化技术效果评估

JNI-FUSE框架采用了延迟分离优化与元信息缓存

优化等两种优化技术来提升性能 .  本节通过比较优化

前后跨语言FUSE过程的性能，以评估本文所提优化技

(a) 高并发读取性能评估

(b) 小文件读取性能评估

图11　不同跨语言FUSE框架下MemFS文件系统的读取性能评估
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术的有效性 .  以是否采用延迟分离技术与元信息缓存

技术为标准，跨语言函数回调方式可以划分为 Base⁃
line，Cache，Defer和 Cache+Defer 四种 .  Baseline 方式采

用 JNI提供的基本跨语言调用过程，包含工作流程中步

骤 1 至步骤 6 的所有过程 .  Cache 方式在 Baseline 的基

础上使用元信息缓存优化 .  Defer方式在 Baseline 的基

础上，额外加入延迟线程分离优化 .  Cache+Defer 方式

在Baseline的基础上，同时使用元信息缓存优化和延迟

线程分离优化 .

图 14对比了在不同并发度下，分别采用以上四种

方式执行10万次跨语言调用的总体耗时 .  图14实验结

果表明不同方式的总体耗时差异较大：元信息缓存

（Cache）和延迟分离优化（Defer）都能提升跨语言调用

的性能，延迟分离优化效果最为明显，可带来两个数量

级的性能提升 .  对比 Baseline，元信息缓存和延迟分离

优化联合使用能够带来平均约 150 倍的性能提升 .  现
有 JNR-FUSE采用的跨语言函数回调是未充分优化的，

它并未缓存元信息和延迟线程分离，因此只能达到

Baseline 的性能 .  JNI-FUSE 通过优化跨语言函数回调

机制，可获得显著的性能提升 .

5. 3　分布式文件系统端到端性能评估

本文在普通服务器上测试了广为使用的开源分布

式文件系统 Alluxio 基于 JNI-FUSE 提供的 POSIX 接口

的端到端性能 .  本文将 JNI-FUSE 集成到 Alluxio 中（记

为 Alluxio（JNI-FUSE）），并采用 Alluxio 原本基于 JNR-

FUSE 的实现［26］（记为 Alluxio（JNR-FUSE））作为对比 .  
实验中采用大型真实图片数据集 SVHN［27］的 extra部分

和大型真实图片数据集 COCO［28］的测试集部分作为工

作负载 .  SVHN 的 extra 部分包含 202 355 张图片文件，

总大小约 3.6 GB，平均每张图片 19 KB，其中最小的图

片不到 1 KB .  COCO 的测试集部分包含 40 504张图片

文件，总大小约 6.2 GB，平均每张图片大小 160 KB，其

中最小的图片不到 8 KB，最大图片接近 900 KB.  Al⁃
luxio Worker 缓存大小设置为 30 GB，因此这两个数据

集都可以完全缓存在内存中 .  为了加快Alluxio读取数

据的速度，本文开启了Alluxio的元数据缓存优化，以减

图12　不同跨语言FUSE框架下FUSE工作线程数量对比

(a) 高并发写入测试

(b) 小文件写入测试

图13　不同跨语言FUSE框架下MemFS文件系统的写入性能评估

图14　跨语言函数回调优化技术性能对比(纵轴采用对数坐标)
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少元数据操作RPC请求 .
在测试时，本文预先将两种数据集分别加载进 Al⁃

luxio中，接着分别用Alluxio（JNR-FUSE）和Alluxio（JNI-
FUSE）把数据集挂载到本地文件系统以测试读取性能，

测试结果如图15所示 .  在并发度不大于8时，两者的吞

吐量基本与并发度呈线性增长关系，两个框架的性能

基本持平；当并发度大于 8时，Alluxio（JNR-FUSE）出现

了严重的性能下降，而 Alluxio（JNI-FUSE）仅是降低了

吞吐量随并发度的增长速度 .  因为 JNI-FUSE 比 JNR-

FUSE 更为高效稳定，最终在读取 SVHN 的 extra 部分

时，Alluxio（JNI-FUSE）相比 Alluxio（JNR-FUSE）取得了

平均 2.71倍、最高 7.94倍的性能提升；读取 COCO 的测

试集部分时，对比 Alluxio（JNR-FUSE），Alluxio（JNI-
FUSE）取得了平均 1.90倍、最高 3.90倍的性能提升 .  在
两个数据集上，Alluxio （JNR-FUSE）均在并发度为8时取

得最大吞吐量，而 Alluxio（JNI-FUSE）则均在 64 线程并

发时取得最大吞吐量，Alluxio（JNI-FUSE）的最大吞吐量

相比Alluxio（JNR-FUSE）分别提升19.4%和64.3%.

5. 4　深度学习训练应用性能评估

最后本文在 Kubernetes 环境下的 GPU 计算服务器

上利用大规模深度学习训练应用评估了本文优化后的

跨语言 FUSE 框架对整个训练应用的性能影响 .  本文

使用深度学习训练框架 PyTorch［29］官方提供的 PyTorch
容器，运行其自带测试 Demo 程序［30］对 ImageNet 数据

集［31］ ILSVRC 子集的 CLS-LOC 部分进行训练；使用深

度学习框架 Horovod［32］官方提供的 Horovod 容器，运行

其自带测试Demo程序［33］对CIFAR-10数据集［34］进行训

练 .  ImageNet 和 CIFAR-10 都是大规模图像分类数据

集 .  ImageNet 数据集 ILSVRC 子集的 CLS-LOC 部分总

大小约 150 GB，包含了约 120 万张图片 .  CIFAR-10 数

据集处理为 Horovod 自带测试 Demo 所需的格式后，总

大小为 7.2 GB，包含了 60 000 张图片 .  本文将两种数

据集分别存入 Alluxio 分布式文件系统中，并分别利

用 Alluxio（JNR-FUSE）和 Alluxio（JNI-FUSE）挂载 Al⁃
luxio 中的数据集到本地文件系统，然后指定挂载点

为数据源，并进行深度学习训练 .  深度学习框架在训

练过程中采用的并发读取线程数通常由硬件配置

（例如 CPU 数量）、用户给出的训练参数（例如 batch 
size 等）、深度学习框架配置（例如最大并发线程数

等）等共同确定 .
在 PyTorch 的实验中，训练过程中采用的数据并发

读取线程数由PyTorch框架根据硬件配置、训练参数等

计算得到，在本实验中为 8个并发线程 .  因为完整的训

练过程耗时很长，但前 3个Epoch训练过程已经足够稳

定，之后的 Epoch不会产生大的性能差异，因此在评估

中取前 3个Epoch的性能进行对比 .  图 16（a）比较了每

10 步迭代的平均训练速度，图 16（b）对比了每 10 步迭

代中花费在数据读取上的平均耗时 .  在整个训练过程

中，JNR-FUSE 平均每步训练有约 88.1% 的时间花费在

了数据 I/O上，而 JNI-FUSE 将这部分数据 I/O的时间降

低到了 55.6%，JNI-FUSE 的每步数据 I/O 时间比 JNR-

FUSE 更短，因此使用 JNI-FUSE 时 GPU 资源利用率更

高，训练速度更快 .  在深度学习训练任务中，JNI-FUSE
相比 JNR-FUSE 平均减少了 62.7% 的数据 I/O 时间，最

终取得平均1.73倍的训练速度提升 .
在 Horovod 测试中，选取前 100次迭代的性能进行

对比，控制数据并发读取线程数分别为 8 线程与 32 线

程 . 图17（a）比较了每步迭代的平均训练速度，图17（b）
对比了每步迭代中花费在数据读取上的平均耗时 .  在
整个训练过程中，当并发预取线程数分别为 8 和 32 线

程时，JNR-FUSE 平均每步训练有分别约 14.1% 和

59.0%的时间花费在了数据 I/O上，而 JNI-FUSE将这部

分数据 I/O的时间降低到了 7.0%和 11.1%，JNI-FUSE的

每步数据 I/O 时间比 JNR-FUSE 更短，因此使用 JNI-
FUSE时GPU资源利用率更高、训练速度更快 .  在深度

学习训练任务中，8 线程和 32 线程并发读取情况下，

JNI-FUSE 相比 JNR-FUSE 平均分别减少了 54.1% 和

86.7% 的数据 I/O 时间，最终取得了平均 1.06 倍和 1.50
倍的训练速度提升 .

图15　Alluxio端到端性能测试
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6　总结

现在很多大数据文件存储系统依赖 FUSE 提供

POSIX兼容性，但跨语言 FUSE框架的性能瓶颈缺乏系

统性的研究与分析 .  本文系统性地评估分析了现有分

布式文件系统采用的跨语言FUSE框架 JNR-FUSE的性

能问题，进而总结出提升跨语言FUSE框架性能的可能

优化方向，包括降低跨语言函数回调开销、跨语言数据

拷贝开销与优化FUSE工作线程管理机制等 .
基于上述优化方向，本文面向 Java 语言设计并实

现了一个轻量化的跨语言 FUSE 框架 JNI-FUSE.  相比

现有跨语言 FUSE 框架 JNR-FUSE，JNI-FUSE 能够显著

提升小文件和高并发场景下的吞吐量 .  本文将 JNI-
FUSE 集成到了分布式文件系统 Alluxio，并在真实 Ku⁃
bernetes 环境中测试了端到端性能及其对深度学习训

练负载的影响 .  实验结果显示本文提出的方法显著提

升了文件读写吞吐量，降低了深度学习训练耗时 .  本文

设计实现的FUSE框架已开源，并被Alluxio官方社区接

受集成并作为默认配置使用 .
在未来的工作中，将进一步面向更多应用场景优

化 FUSE库的运行性能 .  此外，还将继续深入研究其他

编程语言的跨语言FUSE性能优化 .
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