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中文摘要 

隨著網路技術的進步，連網式儲存裝置也變得越來越普遍，特別於

Network-Attached Storage（NAS）更為普遍，隨著 NAS 的普遍，NAS 的價格與效

能也越來越受重視，另外隨著網路頻寬的增加，使得較低階的處理器沒辦法負擔

網路協定的處理以及資料的搬移。為了解決這些問題，有研究提出 Remote Direct 

Memory Access（RDMA）及 TCP Offload Engine（TOE）等技術來解決這些問題。

然而這些解決方案必須添加額外的硬體支援，還需要軟體的配合才能有效率地減

輕 CPU 的負擔。 

本論文利用效能追蹤量測工具及技術，找出 NAS 上所需改善的效能瓶頸，並

利用追蹤到的資料協助軟硬體整合的工作。我們成功地將 Samba NAS server 處理

資料的主要功能遷移到 Linux 作業系統核心（kernel），以減輕對 CPU 在資料搬移

的負擔。由於軟體架構的改變，我們得到 1.01~1.31 的寫檔效能改進。未來搭配 TOE

之後，對於大檔案的寫入，預計可達到 2.62 的效能增進。 
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Abstract 

As the Ethernet performance increases, network-enabled storage solution becomes 

popular, especially for the Network Attached Storage （NAS） appliances. Some 

low-end NAS servers come with affordable prices and thus, the trade between 

performance and cost in such low-end NAS servers become an important issue. In fact, 

while processing the I/O requests from the client machine, the control processor in the 

low-cost NAS server spends most of the time handling data copy operations and 

network protocols. To boost the performance, software （zero-copy） and hardware 

（TCP Offload Engine） solutions are provided to remove data copy operations and 

handle network protocols, respectively. However, few attempts are made to discuss this 

hardware-software codesign issue about the software effort made to take advantage 

from the offload engines. 

In this thesis, we tackle the hardware-software codesign issue by presenting a 

throughout performance study of target system. We first diagnose the performance of 

target system. The result shows that data copy operations and data processing in 

network protocol stack are two major performance bottleneck. For the software part, we 

migrate the Samba engine to the kernel and remove unnecessary data copy operations. 

For the hardware part, we predict the performance after adding a offload engine to 

handle data processing in network protocol stack. We show that an 1.01~1.31 speedup is 

achieved for the software part compared to original code. And, 1.51~2.62 performance 

improvement is enhanced if the network protocol process can be offload to a dedicated 

hardware. 
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第1章 序論 

1.1 概序 

近年來，隨著網路技術的進步，網路的速度被推進到每秒 10 gigabits 的傳輸速

度，使網路應用得以傳送大量資訊，然而資訊的處理也可能成為最主要的效能瓶

頸。處理機（CPU）為了處理來自於網路的封包，必須花費計算資源來處理網路

協定工作以及將資料在不同的軟硬體單元或是硬體單元之間進行複製及搬移。 

因為上述的問題，使得近年來廣泛使用的網路儲存系統（network-attached 

storage，NAS），無法有效利用網路頻寬。為了解決 CPU 效能的瓶頸，在早期研究

中注重於解決資料的搬移，如 splice [1]，sendfile [2]，MMBUF [3]，等。近年，則

出現了 POE（Protocol Offload Engine）[4]，進一步以硬體處理網路協定。同時，

我們看到以 Internet Wide Area RDMA Protocol（iWARP）[5-7] 搭配 TCP Offload 

Engine（TOE）[8]的方式來降低 CPU 負擔的解決方案。 

雖然有上述硬體方法可用以解決 CPU 的負擔，但其所需的成本也較多，使得

傳統的中小階產品，較不願意加入 TOE 及 iWARP。但近年來系統晶片

System-On-Chip（SOC）以及晶片設計工具的技術進步，將 TOE 加入系統的代價

降低，並且搭配 zero-copy [9, 10]的相關技術來達到高效能低成本的嵌入式網路儲

存式伺服器，這是設計上的趨勢。 

1.2 研究動機 

 研究發現，僅僅憑藉著 TOE，可能還是無法將 NAS server 的效能大幅提升，

還需要軟體與硬體的整合及 zero-copy。一般 NAS server 針對讀取，已經支援

sendfile[11]的系統功能，以達到近似 zero-copy 的作法；然而在寫入方面，依然是

需要多次的資料複製。因此為了達到高效能低成本的嵌入式網路儲存式伺服器，
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我們分析軟體處理的瓶頸並針對寫入的效能加以改善，以及提出軟體與硬體整合

方案的效能。在開放式的帄台Linux上，改進開放原始碼的NAS服務程式Samba [12]

的效能。這個研究所使用的效能分析及改進技術也可適用於類似的嵌入式網路儲

存式系統。 

1.3 論文架構 

本論文其餘章節組織如下:第二章介紹本論文研究主題的相關技術及背景知

識；進行相關技術的探討，第三章描述實驗帄台、相關測量工具、實驗方法及相

關測量方式；第四章描述我們在實驗帄台上探測效能並找出主要瓶頸所在的過程

及方法；第五章提出我們針對主要的瓶頸所實作的效能改善方法；在第六章中，

我們報告實驗的結果並加以討論；在第七章，我們加以預測加入 TOE 後的效能；

最後，在第八章提出本論文的結論及未來展望。 
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第2章 相關研究及背景知識 

2.1  相關研究 

目前市面上已有的低階 NAS 產品，效能都不盡裡想。舉例說明，Tom’s Guide

網站 [13]針對於 D-Link MediaLounge DSM-G600 Wireless G Network Storage 

Enclosure 所做的效能檢測報告，列出 DSM-G600 的 specification（參見圖表 1 圖

表 3）。由於採用低成本的 170MHz 的 PowerPC，於 1Gbps Ethernet 下最高的寫入

效能只達到~7MBps = 56Mbps（參見圖表 4），只使用到 1 gigabits 網路頻寬的 5%

左右。由此得知，目前低階的 NAS 還具有很大的效能改善空間。 

為了處理高速網路上資訊的傳輸，CPU 往往必須負擔大量的網路處理及 I/O

運算。因此便有相關研究提出利用 TCP Offload Engine 的方式來達到減輕 CPU 的

負擔。此一作法是將原本利用軟體執行的 TCP/IP 網路協定處理的工作轉交由硬體

來處理，以減輕 CPU 的負擔[14, 15]。 

除了花費大量資源在網路協定處理外，CPU 還花費了大量時間於應用程式層

（application layer）與作業系統（OS）間的資料搬移，於是便有研究提出以OS-bypass

的一個方式將資料不經過 OS 直接傳入到 application layer，也就是 Remote Direct 

Memory Access ( RDMA），直接將資料傳入到 application layer，以達到

zero-copy[16]。zero-copy 主要的目的就是要消除 application 與 OS 間的資料搬移，

要達成 zero-copy 可以有好幾種方法，例如利用 Linux 所提供的系統呼叫 sendfile、

splice，直接將資料從 kernel 緩衝區送至 socket 緩衝區，省略了將資料搬移到 user

緩衝區的動作，減少 CPU 的使用率。InfiniBand[17]架構也是達成 zero-copy 的一

種方法（圖表 1），InfiniBand 架構是一種支持多併發鏈接的轉換線纜技術，每種

鏈接都可以達到 2.5Gbps 的運行速度，但並不適用於 Wide Area Network（WAN），

只應用於伺服器與伺服器，伺服器和儲存設備，以及伺服器和網路之間的通信。
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雖然 InfiniBand 可以解決資料搬移的問題，但卻需要一種新的操作系統及新的應用

軟體來運作，所需的成本也較高。 

此外也有相關研究提出所謂的 RDMA over TCP/IP 也就是 iWARP[18]（圖表 

2），主要也是為了達成 zero-copy，但需要額外 API 來與使用者程式溝通。使得程

式設計者必須重新撰寫，以符合 iWARP 的介面，以致於難達成且不切實際。有研

究顯示將 iWARP 實作於硬體並加上 TOE 會有相當大的效能改善，但所花費的成

本與複雜度也相對提高[19]。 

 

圖表 1 InfiniBand 架構 
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圖表 2 iWARP 架構 

 

圖表 3 DSM-G600 Specification 
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圖表 4 SMB Write Performance（D-Link DSM-G600 NAS） 

2.2  相關背景知識 

2.2.1 Samba 服務常式簡介 

SMB/CIFS（Server Message Block/Common Internet File System）[20]是由微軟

開發的一種軟體程序級的網路傳輸協議，主要用來使得一個網路上的機器共享電

腦文件、印表機、串列埠和通訊等資源。它也提供認證的行程間通訊機能。它主

要用在裝有 Microsoft Windows 的機器上，在這樣的機器上被稱為 Microsoft 

Windows Network。 

Samba[21]是在 1991 年由 Andrew Tridgwell 所開發出來的軟體，使 UNIX 系列

的作業系統能與微軟 Windows 作業系統的 SMB/CIFS （ Server Message 

Block/Common Internet File System）網路協定做連結。此軟體在 Windows 與 UNIX

系列 OS 之間搭起一座橋梁，讓兩者可經由網路互相存取檔案等資源。 

及 1996 年，約於昇陽推出 WebNFS 的同時，微軟提出將 SMB 改稱為 Common 

Internet File System（CIFS）。此外微軟還加入了許多新的功能，比如符號連結、硬

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%BE%AE%E8%BD%AF&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%BE%AE%E8%BD%AF&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%BE%AE%E8%BD%AF&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%BD%91%E7%BB%9C%E4%BC%A0%E8%BE%93%E5%8D%8F%E8%AE%AE&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%B1%E4%BA%AB%E8%B5%84%E6%BA%90&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%B1%E4%BA%AB%E8%B5%84%E6%BA%90&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%B1%E4%BA%AB%E8%B5%84%E6%BA%90&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%B1%E4%BA%AB%E8%B5%84%E6%BA%90&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%89%93%E5%8D%B0%E6%9C%BA&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%B8%B2%E8%A1%8C%E7%AB%AF%E5%8F%A3&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%A1%8C%E7%A8%8B%E9%96%93%E9%80%9A%E8%A8%8A&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=Microsoft_Windows&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=1996%E5%B9%B4&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%8D%87%E9%98%B3&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=WebNFS&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%AC%A6%E5%8F%B7%E9%93%BE%E6%8E%A5&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%A1%AC%E9%93%BE%E6%8E%A5&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%A1%AC%E9%93%BE%E6%8E%A5&action=edit&redlink=1
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連結、提高文件的大小。微軟還詴圖支持直接聯繫，不依靠 NetBIOS，不過這個

詴圖依然處於嘗詴階段，並需要繼續完善。微軟向互聯網工程工作小組提出了部

分定義作為網際網路草案。不過這些提案現在均已過期。 

Samba 主要又分為三個 deamon：nmbd、smbd、winbind。 

 nmbd：用於管理工作群組，NetBIOS name 的解析，利用 UDP 協定開啟

port 137，138 來負責名稱解析的任務。 

 smbd：主要用於管理 Samba 主機分享的目錄、檔案與印表機。利用 TCP

協定來傳輸資料，開放的 port 為 139，445。 

 winbind：用於統一管理 UNIX 和 NT 上的帳號，於 UNIX 主機裡，可以

查看 NT 的用戶及群組訊息，就好像這些訊息是 UNIX 本地的一樣。 

以伺服器的模式來說，smbd 主導了檔案傳輸的重要部分，故我們就對於 smbd

做相關主要的探討。其中以程式大小來看，Samba程式碼約 50萬行，而 smbd daemon

以及相關 lib 約佔 30 萬行，單 smbd daemon 就占了 Samba 約 60%，因此我們沒辦

法以單看 smbd source code 來了解 smbd 的行為，我們需利用下列工具來幫助我們

了解 smbd 的行為。 

經由以下的工具我們可以快速的得到 smbd daemon 大概分為主要的五個處理

部分（圖表 5），等待資料接收完並存在於 TCP poll，接著進行讀取以 64KB 為上

限（因 TCP 處理協定暫存區的限制），接著讀取客戶端的命令，並取得相關資料長

度的資料到使用者暫存區，接著處理資料，根據客戶端的要求，提供不同的處理

函式，如要求寫入，則根據客戶端要求寫入的大小，寫入到磁碟暫存區，另外回

應一個 ACK 給客戶端並加上 SMB header，並繼續等待下一筆資料，完成一次資料

處理的循環。 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%BA%92%E8%81%94%E7%BD%91%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E5%B7%A5%E4%BD%9C%E5%B0%8F%E7%BB%84&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%BA%92%E8%81%94%E7%BD%91%E8%8D%89%E6%A1%88&action=edit&redlink=1
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圖表 5 Smbd 流程圖 

2.2.2 Samba 讀取效能 

Samba NAS server 針對於讀取，已經支援 sendfile[11]的系統功能，以達到近

似 zero-copy 的作法，於 Samba 讀取的效能，我們也有進行相關量測、分析和改進，

過程及結果在王俊文的論文中詳述[22]。 

2.2.3 TCP/IP Offload Engines（TOE） 

由於網路頻寬和速度的快速成長，傳統運行 TCP/IP 協定處理的方式已經越來

越成為高效能網路計算的瓶頸。在目前的乙太網路中，TCP/IP 協定的處理都是透

過軟體方式在中央處理器上實現。當網路速度達到 Gigabit 數量級時，CPU 就越來

越繁忙，其中大部分處理的負擔都是來自於對 TCP/IP 協定的處理，例如對 IP 數據

包的校對處理、對 TCP 數據流的可靠性和一致性處理。大量協定數據還需要透過
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I/O 中斷進行操作，不斷在網路接口緩衝區和應用程式內存之間進行數據交換，這

些額外負擔大大地降低了 CPU 的處理效率，增加了應用計算的帄均等待時間。按

照 CPU 對網路數據流的處理比率分析，大概 CPU 每處理 1bit 網路數據，就將消

耗 1Hz 的處理性能，也就是說需要 20GHz 的 CPU 處理能力於全滿的負荷下運行

才能滿足 10Gbps 乙太網路的處理要求。 

同時，由於目前對 TCP/IP 協定進行處理都是採用通用 CPU 及其配套的系統

結構，而這種體系下 CPU 的主要功能式進行一般計算，並非進行輸入輸出操作。

因此在網路頻寬和速度快速發展下，網路速度高於 CPU 對 TCP/IP 協定的處理速

度，導致系統的輸出輸入成為網路瓶頸。 

為了在高速網路環境中改進和優化服務器效能，減輕對網路協定的處理負

荷，TCP/IP 卸載引擎（TOE，TCP/IP Offload Engine）技術應運而生[23]。 

TOE 技術的基本思想是分擔 CPU 對 TCP 和 IP 協定的處理，將協定處理過程

放到高速網卡等硬體上完成，其中包括 TCP、IP、UDP、ICMP 等子協定處理。（圖

表 6）將原來通過軟體方式處理的 TCP/IP 協定放在專門的硬體上完成，從而將應

用和網路分離處理，會使 10G 乙太網路環境中應用服務器的 CPU 資源利用率大大

提高，顯著地改善服務器性能。 

 

圖表 6 Conventional Ethernet and TCP Offload Architecture 



 

10 

 

第3章 實驗設計與效能測量架構 

為了分析 Samba service 在低階 NAS 下的效能狀況，我們於 server 端使用較低

階的處理器（Intel Pentium-III 866MHz）（表格 1），以符合低階 NAS 所使用的處

理器，接著於 client 端我們使用速度較快的處理器（表格 2），以防止效能瓶頸在

client 端，另外 server 與 client 連接於 1Gbps Ethernet 的環境。 

於實驗上我們利用跳線直接連接 client 與 server 端，再於 client 端利用 Iometer 

產生不同的 workload 來對 server 進行測詴。接著從 Iometer 獲得 IOPS、bandwidth、

average response time、及 client端的CPU utilization等資訊。另外於遷移帄台上 client

於 host 上直接與 host 的 virtual machine（server）做溝通（表格 3），於 host 端產

生 workload 對 virtual machine 做測詴。最後再將遷移後的程式碼轉移到實際機器

來做測量。 

於圖表 7 右邊為我們 NAS server，左邊則為 client，每個 client 皆執行 Iometer

根據參數產生 workloads 來對 NAS server 做測詴，接著我們可以從 Iometer 取得

IOPS、bandwidth、average response time、及 client 端 CPU utilization 等資訊，並加

以分析。 

於圖表 8 我們以時間軸來看 client 與 server 間的關係，request 與 response 間即

為 client 端的 response time，接著於 server 端藉由 sys_select 這系統呼叫又分為等

待 I/O 的時間，以及 Samba 處理時間，故我們進一步的針對於等待 I/O部分及 Samba

處理部分做追蹤及分析。 

3.1 實驗環境 

於 server 端我們選用較低階的 CPU（Intel Pentium-III 866MHz），及 256MB 的

memory，以符合較低階 NAS 的一個環境，Samba 則選用 3.0.28 的正式版本，O.S.

則為 Linux 2.6.23，network card 則選用能運作於 1Gbps 的 Intel network card。client

端則選用速度較快的 CPU（AMD Athlon™ 64 X2 Dual 2.01GHz）以防止效能瓶頸於
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client，並使用較大的 memory（768MB），O.S.則為 Windows XP，network card 則

為與 server 端相同能運行於 1Gbps Ethernet 的 Intel network card，並於 client 端執

行 Iometer 對 NAS server 做量測。 

另外因我們將 Samba 主要處理的部分遷移至核心，於遷移的過程中很容易造

成核心的崩潰，為了解決這原因，我們採用 vmware 的一個開發環境，輕易將當前

核心的狀況做個備份，快速的恢復核心崩潰前的狀態，以防止開發階段核心崩潰

的情形。為了於 vmware帄台上開發快速，我們採用較快速的CPU（1.86GHz Intel Core 

2 Duo E6300）及較大容量的記憶體(1 GB DDR2-533)，以做為我們快速開發的帄台。 

實驗帄台規格 

CPU Intel Pentium-III 866MHz 

Memory 256MB 

Samba 3.0.28 

O.S. Linux 2.6.23 

Network Card model Intel®  PRO/1000 GT Dual Port Server Adapter 

表格 1 server 端 

 

 

CPU AMD Athlon™ 64 X2 Dual 2.01GHz 

Memory 768 MB 

O.S. Windows xp sp2 

Network Card model Intel®  PRO/1000 GT Dual Port Server Adapter 

Workload Generator Iometer 

表格 2 client 端 
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CPU Intel Core 2 Duo E6300 

Memory 1 GB DDR2-533 

O.S. Linux 2.6.23 

Network Card model pcnet32 

Workload Generator Iometer 

表格 3 遷移帄台 server 端 

 

 

 

圖表 7 實驗架構圖 
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圖表 8 實驗流程圖 

 

 

3.2 量測工具介紹 

為了瞭解整個系統的行為，我們利用多個效能量測工具，來針對 Samba 伺服

器作量測研究。藉由這些工具，我們得知 Samba 的行為，及其所消耗的系統資源。

再根據追蹤取得的結果，研究做最佳化處理的方法。 

3.2.1 Iometer 

Iometer[24]本身是一套開放原始碼軟體，是目前業界量測儲存系統 I/O 效能的

標準工具。使用者可藉由負載產生器（workers）的參數調整，透過測詴元件產生

不同區塊大小得輸入輸出請求與讀取/寫入的分布比例，模擬網路伺服器、檔案伺

服器以及線上交易資料庫（On-Line Transaction Processing system ，OLTP）實際應

用程式的讀寫行為。由測詴得出系統的最大 I/O 處理能力、資料吞吐率與 CPU 占

用率（圖表 9），使用者即可評估在不同的應用環境下，伺服器儲存系統或是外接



 

14 

 

儲存設備的效能。 

並根據不同的參數設定可產生出不同的 workload 來對 Samba server 做測詴，

於本論文中參數設定於下表格 4 中，主要設定的參數為 

 Maximum Disk Size：指 Iometer 對多大的 sector 進行存取，一般來講一個 sector

是 512Bytes，如果是 10000 的話，就是指 Iometer 只對 5MB 的 platter 進行存

取。而我們將 Maximum Disk Size 設為 1 個 sector，避免 cache miss 造成 disk I/O

成為主要的效能瓶頸。 

 Outstanding I/Os：client 端可同時執行的指令數。 

 Workers：於 client 端同時執行的工作數。 

 Transfer Request Size：用於設定傳輸的檔案大小；一般來說檔案越大，IOPS

就越小。檔案的大小與 IOPS 的乘積就可以得到系統的頻寬。 

 Read/Write：指定讀或寫的動作佔所有 I/O 的百分比。 

 Random/Sequence：只用於隨機操作和循序操作的機率分布。 

 Transfer Delay：指每次 I/O 操作所花費的延遲時間，若為 0 即為連續的 I/O 操

作 

 Ramp Up Time：指開始測量多久後，Iometer 再開始紀錄傳輸的狀態。 

 Run Time：指運行的時間，若為 0，則直到使用者按下 stop 按鈕，才會停止。 
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圖表 9 Iometer 

 

Maximum Disk Size 1 

Outstanding I/Os 1/2/32 

Workers 1 

Transfer Request Size 512Byte~1MByte 

Read/Write 100% write 

Random/Sequence 100% sequential 

Transfer Delay（ms） 0 

Ramp Up Time 10sec. 

Run Time 1min 

Workload Generator Iometer 

表格 4 Iometer configuration 

 



 

16 

 

3.2.2 Mpstat 

Mpstat（Multiprocessor Statistics）[25]，為實時系統監控工具，可以報告使用

者指定的週期 CPU 在週期中的使用狀況，例如：分配給系統、用戶、等待、空閒

時間、系統呼叫、鎖競爭、中斷、錯誤、交叉呼叫，並將訊息存放在/proc/stat 文

件中（如圖表 10）。 

於本論文中將會分析%user（使用者空間所花費的時間），%sys（核心所花費

的時間），%irq(中斷所花費的時間)，%soft(softirq 即 network driver 所花費的時

間)，%idle(CPU 閒置的時間)。 

 

圖表 10 Mpstat 

3.2.3 VTune 效能分析器 

VTune[26]效能分析器是 Intel 為眾多開發者們提供的專門針對尋找軟硬體效

能瓶頸的一款分析工具。根據 VTune 所得到的統計資料，能得到運行程式中活動

相對密集的區域（HotSpot）。HotSpot 不僅耗費大量時間，它也經常在以下事件中

被發現：快取區失誤，分頁失誤，錯誤預測分支。而這類錯誤往往非常隱密，難

以發現。但只要能找出並優化這些 HotSpot，便能達到事半功倍的效果。VTune 提

供了採樣、呼叫圖、計數器監視器，一系列分析方案來幫助軟硬體開發者尋找 Hot 

spot。 

我們利用 VTune 幫助我們以採樣的分析在核心中模組所花費的時間，以及幫

助我們了解與 Samba 相關互動的模組，並使我們得知所有與 Samba 執行時所相關
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的模組。 

3.2.4 Strace 

Strace[27]是一個系統呼叫追蹤器，跟蹤程式執行時的系統呼叫和所接收的信

號，並將所呼叫到的系統呼叫名稱，參數和返回值輸出到標準輸出或者輸出到-o

指定的文件（圖表 11）。 

另外利用 Strace 將 Samba 執行時所呼叫到的系統呼叫追蹤出來，並加以分析

傳入系統呼叫的參數及回傳值，更可得到有關於系統呼叫所花費的時間資訊，使

我們能有效的分析與 Samba 有關的系統呼叫。  

 

圖表 11 Strace 

3.2.5 Valgrind 

Valgrind[28]工具是一個 GPL 的軟體，用於 Linux 程序的記憶體調詴和程式碼

解析，可於它的環境中運行要測詴的程式來監視記憶體的使用情況。Valgrind 工具

包包含多個工具，如 Memcheck、Cachegrind、Helgrind、Callgrind、Massif 等。 

 Memcheck 主要用於檢查未初始化的記憶體、使用已經釋放了的記憶體、使用

超過 malloc 分配的記憶體空間、對堆疊的非法訪問、申請的空間是否有釋放、

malloc/free/new/delete 申請和釋放記憶體的匹配、src 和 dst 的重疊。 

 Callgrind 收集程序運行時的一些數據，函式呼叫關係等訊息（圖表 12）。 

 Cachegrind 它模擬 CPU 中的一級快取 L1，D1 和 L2 二級快取，能夠精確的指

出程序中 cache 的失誤和命中。如果需要，它還能夠為我們提供 cache 失誤次

數，記憶體引用次數，以及每行程式碼，每個函式，每個模組，及整個程序

產生的指令數。 



 

18 

 

 Helgrind 主要用來檢查多線程程序中出現的競爭問題。Helgrind 尋找內存中被

多個線程訪問，而又沒有一貫加鎖的區域，這些區域往往是線程之間失去同

步的地方，而且會導致難以發掘的錯誤。 

 Massif 堆疊分析器，它能測量程序在堆疊中使用了多少內存。Massif 能幫助

我們減少內存的使用，在帶有虛擬內存的現代系統中，能加速我們程序的運

行，減少程序停留在交換區中的機率。 

我們利用了 Valgrind 中 Callgrind 的工具幫助我們將 Samba 於執行時所呼

叫到的函式以圖形的方式表示出來，並於圖中得知函式中被呼叫的次數，以

幫助我們找出 Samba 中執行最頻繁的函式，並有效地針對於這些函式加以分

析 

 

圖表 12 Valgrind 函式呼叫圖 
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3.2.6 Pvtrace 

Pvtrace[29]主要利用 GCC function instrumentation 的機制。該機制出現於 GCC 

2.x，由 Cygnus 所提出，在 GCC 中對應的選項為:”finstrument-functions”，會在每

次進入與退出函式前呼叫”__cyg_profile_func_enter”與”__cyg_profile_func_exit”這

兩個 hook function，故我們可在這兩個函式中收集分析數據，再利用 Graphviz[30]

建立呼叫圖（圖表 13）。 

於本論文中 PVtrace 主要為靜態追蹤的技術，需重新編譯原始碼，主要用於分

析更詳盡的函式呼叫，以利於未來能與硬體快速整合。 

 

圖表 13 Pvtrace 函式呼叫圖 

3.2.7 Dtrace 

DTrace[31]即動態跟蹤（Dynamic Tracing），是 Solaris 10 的一個新功能，透過

此一新功能，用戶能夠動態檢測操作系統核心和用戶進程（process），以更精確地

掌握系統的資源使用狀況。 

於 Solaris 中分散著 30000 多的位置指針，也叫探測器 probes，Dtrace 能驅動

成千上萬的探測器，紀錄所關注的位置指定的數據，如果命中該 porbe，即可從該
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地址顯示用戶進程或系統核心的數據，從而了解系統，包括:任何函式參數、核心

的任何全域變數、函式呼叫時間、跟蹤堆疊，包括指名函式呼叫的代碼、函式呼

叫時運行的進程、產生函式呼叫的線程。 

於圖表 14 中，當執行 Dtrace 時，Dtrace 會先讀取 D program source，並與

libdtrace 結合轉譯成 intermediate code，再確定它是否為安全運行的一個程序，確

定後將它載入內核，變成一塊內核模組，再利用 Dtrace providers 針對於欲追蹤的

程式提供不同的追蹤資訊。 

利用在 Solaris 上，與 Linux 皆為 Unix 系統帄台的 Dtrace 工具，幫助我們進行

在使用者空間的追蹤，了解 Samba 在執行時，函式間的控制流程，清楚了解 Samba

在應用程式層的行為。 

 

圖表 14 Dtrace Architecture 
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3.2.8 Systemtap 

SystemTap[32]是一種新穎的 Linux 核心診斷工具，提供了一種從運行中的

Linux 核心快速和安全地獲取訊息的能力。可透過編寫或者重用簡單的腳本來收集

內核的數據，而不需要再忍受修改源碼、編譯內核、重啟系統的漫長煎熬。 

SystemTap 運行的過程依次分為五個階段（圖表 15），稱為 Pass 1 - Pass 5。 

 Pass 1 - parse：這個階段主要是檢查輸入腳本是否存在語法錯誤，例如大括號

是否配對，變數定義是否符合規範等。 

 Pass 2 - elaborate：這個階段主要是對輸入腳本中定義的探測點或者用到的函

式展開，不但需要綜合 SystemTap 的預先定義腳本庫，還需要分析核心或者核

心模組的呼叫訊息。 

 Pass 3 – translate : 在這個階段，將展開後的腳本轉換成 C 文件。前三階段的

功能類似於編譯器，將.stp 文件編譯成為完整的.c 文件，因此又被合起來稱為

轉換器（translator）。 

 Pass 4 – build : 在這個階段，將 C 原始碼編譯成核心模組，在這過程中還會用

到 SystemTap 的運行時函式庫。 

 Pass 5 – run : 這個階段，將編譯好的核心模組插入核心，開始進行數據收集和

傳輸。 

為了得知 Samba 於執行時核心的行為，利用了 SystemTap 進一步得知 Samba

於系統呼叫下核心函式的控制路徑，也進一步的得知資料搬移的所在。 
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圖表 15 SystemTap 的基本原理 
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第4章 探測效能瓶頸 

本章敘述我們利用在第三章所介紹的工具，分析 Samba 的行為以及系統呼叫

（system call）的運作，同時統計 Samba 運行時各個程式功能（functions）消耗的

資源，找出哪些資源花費最多。我們進一步取得函式間相互的關係，取得有時間

關係的呼叫圖，以幫助我們針對 Samba 以及核心做最佳化的處理。 

4.1  相異工作量之量測 

我們先以 Iometer 產生出不同的 workload 對 samba server 做寫入測詴，以 1 個

outstanding I/O、2 個 outstanding I/Os 及 32 個 outstanding I/Os 去探測 samba server

所產生的效能結果。 

以 IOPS 來看，圖表 16 顯示 Samba server，於 1 個 outstanding I/O 下接受遠端

寫入的要求，可以達到 4919 的 IOPS。同時我們發現 CPU utilization 只有 27%，可

推測 CPU 應還能處理更多的 I/O，於是我們使用 2 個 outstanding I/Os 進一步的對

伺服器端做測量。於 2 個 outstanding I/Os 下 IOPS 成長到了 8194，CPU utilization

也上升到了 56%左右。因此我們可看到隨著 outstanding I/Os 的成長，IOPS 與 CPU 

utilization 皆有明顯的成長。更進一步的以 32 個 outstanding I/Os 來對伺服器端進

行測詴時，得到 11318 的 IOPS，同時 CPU utilization 已達到 100%，顯示 CPU 無

法負荷更大的運算量。 

接著再以頻寬來看（圖表 17），我們發現於較大的 request file size 下所達到的

頻寬也被限制在 37MBps 下，從 CPU utilization 來看我們可以得知在較大的 request 

file size 下 1 個 outstanding I/Os 就可以達到將近 100%的 CPU utilization，因此增加

outstanding I/O 的數量，也沒辦法進一步增加頻寬。以 32KB request file size 為例 ，

於 1 個 outstanding I/O 時 CPU utilization 只達到 45%； 2 個 outstanding I/Os 時，

頻寬明顯的上升到 43MBps，CPU utilization 也達到將近 100%。由以上分析我們得

知，CPU 為主要的效能瓶頸。 
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圖表 16 Iometer result（IOPS） 

 

圖表 17 Iometer result（MBps） 

4.2  檢視系統狀態 

在我們得知 CPU 為主要的效能瓶頸後，我們進一步的去觀看系統中 CPU 資源

分布的一個狀況，我們先以 CPU 資源於 user space 及 kernel space 的一個分配情況
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來看，於圖表 18 得知於 1 個 outstanding I/O 下 user 所花費的時間僅佔整個系統的

5%左右，且於 32 個 outstanding I/Os 下帄均也只有 10%左右，所佔的比例微乎其

微。因此我們得知，user space 的工作並不是造成 CPU 負荷沉重的主要原因。 

因此我們把重點放在對於 kernel 所花時間的資源做進一步的分析， mpstat 的

報告（圖表 19）顯示，於 1 個 outstanding I/O 的情況下系統所佔的時間就將近為

CPU 總執行時間的一半。而 32KB 後 softirq 也佔了將近 30%的 CPU 總執行時間，

發現單 sys與 softirq所佔的時間就佔了 80%的CPU總執行時間。且於 32 outstanding 

I/Os 下更明顯得知 sys 與 softirq 就佔了將近 80%的 CPU 資源，而 user 並沒占太多

的 CPU 資源，因此有必要進一步針對系統所花費的部分進行檢測。 

 

圖表 18 user 與 kernel 之 CPU 資源分布情形 
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圖表 19 Samba server stats 

4.3  系統呼叫之評估 

根據上述所得出的結果，我們得知核心占了大部分的時間，為了得知系統於

Smbd 運行時主要花費時間的部分，故我們利用 Strace 將 Smbd 運行時所執行的系

統呼叫追蹤出來（圖表 20），並根據不同寫入要求的大小，做測量評估。我們得

知在 Smbd 運行時會依序執行 sys_select、sys_read、sys_read、sys_pwrite64、

sys_write、sys_gettimeofday。於圖表 20 我們利用 Strace 中時間的一個資訊，發現

第二次的 sys_read 與 sys_pwrite64 隨著要求寫入檔案的大小越大，所花的時間也越

多。原因在於 user space 與 kernel space 之間的兩次資料複製，要求寫入的檔案大

小越大，所花的時間也越多。 
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圖表 20 系統呼叫比較圖 

4.4  研討 smbd 於網路部分之處理 

另外從網路部分來看，我們利用了 WireShark 去擷取 Samba 在運作時網路所

傳送的封包資料及行為（圖表 21），於 圖表 21 我們可以得知 TCP 將資料切成多

個相同大小的 payload（~1.5KB）送於 Samba 伺服器。當資料收到後，若判斷為

SMB protocol 則交由 Samba service 來做處理，於處理完成後再送訊息給客戶端表

示處理完成，並發現因 TCP 處理協定暫存區的限制，必須將資料切成 64KB 大小

的上限，使得 Samba 於處理較大的資料上以 64KB 為一次的循環。例如 1MB 的

request size 就會分成 16 次的 64KB 資料來處理，也就是 Samba 需要 16 次的循環，

花費 96 次的系統呼叫來做處理。此外經由 strace 我們可以了解每一次的循環都包

含固定的六個系統呼叫（圖表 22、圖表 23），sys_select 用來等待下一筆的資料，

第一次 sys_read 讀取資料的長度，第二次 sys_read 則根據第一次 sys_read 讀取到

的資料長度去將資料從 socket buffer 複製到 user buffer，sys_pwrite64 則將處理完的

資料寫入到磁碟，接著 sys_write 回應訊息給客戶端（51bytes），sys_gettimeofday

取得時間的資訊用於設定 sys_select 等待資料的時間，以結束一次處理資料的循環。 
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圖表 21 WireShark（1MB） 

 

圖表 22 Behavior of 256KB Write 

 

圖表 23 Samba 系統呼叫循環圖 
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4.5  追蹤流程 

為了進一步分析 smbd 跟核心的行為，我們利用 Dtrace 在使用者空間追蹤到的

資料與 Systemtap在核心空間追蹤到的資料，得到了一個包含TCP網路協定、Samba

服務常式、核心、網卡驅動程式等完整的追蹤資料，我們可由這資料得到函式與

函式之間前後的關係。 

4.5.1 Dtrace 之追蹤資料 

我們使用 Dtrace 追蹤到 smbd 於執行時的行為，如圖表 24，可以知道 smbd

用了兩次 sys_read 去讀取 socket buffer 的資訊，第一次讀取要寫入的資料長度，讀

取後交由 read_smb_length_return_keepalive 函式來處理長度的資訊。接著由

receive_smb 函式呼叫第二次系統呼叫讀取寫入的資料到 user buffer，得到資料後於

圖表 25 交由 process_smb 函式來做處理。分析來自 client 端的命令，再根據不同

的 client 要求提供不同的方法，若來自 client 的命令為寫入，則交由

reply_write_and_x 這函數來處理，接著呼叫 sys_pwrite64 將資料從 user buffer 搬入

file system cache，另外於圖表 26 send_smb 函式處理回應給客戶端的資料。此即為

一次 512b 寫入的 smbd 處理路徑。 

 

圖表 24 Dtrace 追蹤 smbd 讀取寫入資料之結果 
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圖表 25 Dtrace 追蹤 smbd 處理寫入資料之結果 



 

31 

 

 

圖表 26 Dtrace 追蹤 smbd 送出回應資料到客戶端之結果 
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4.5.2 SystemTap 之追蹤資料 

接著我們為了能得到 smbd 在系統呼叫下核心的行為，我們利用了 SystemTap

進一步得知 smbd 在系統呼叫下核心的行為，找出資料搬移的路徑。圖表 27 為兩

次 sys_read 中核心所做的行為，第一次 sys_read 複製 4byte 的資料長度到 user 

buffer，在使用者空間判斷寫入的長度後，第二次將長度大小的資料從 socket buffer

複製到 user buffer，接著處理從客戶端來的寫入命令（圖表 28）。如果為 512byte

的資料寫入命令，則將 512byte 的資料寫入 file system cache，而寫入 file system 

cache 又多了一次資料的搬移從 user buffer 到 file system cache。 

 

圖表 27 SystemTap 追蹤核心對於 smbd 讀入系統呼叫下之結果 
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圖表 28 SystemTap 追蹤核心對於 smbd 寫入系統呼叫下之結果 
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第5章 效能改善機制 

根據前一章的探測資料，我們得知每次一個客戶端的要求寫入，都會花費 6

次的系統呼叫，第一次 sys_read 讀取資料長度，第二次 sys_read 讀取資料，第三

次 sys_pwrite 寫入 disk buffer，第四次 sys_write 回應客戶端，第五次 sys_gettimeofday

取得時間資訊，第六次 sys_select 等待下一次要求。如果要求寫入的檔案大小較小，

每次要求都需要 6 次的 system call，context switch 的增加，造成了 CPU 的負擔。 

其次對於要求較大的檔案而言，context switch 造成的影響就沒那麼大，但是

資料複製（data copy）卻是另外一個值得探討的問題，每一次的寫入要求 CPU 都

必須將資料從 socket buffer 複製到 user buffer，Samba 處理過後再將資料從 user 

buffer 複製到 disk buffer。然而對於嵌入式 Samba 伺服器而言，這複製的動作是可

以省略的，因為資料並不會遭到更動，大量的複製反而造成了 CPU 的負擔。 

為了解決上述這兩點問題，我們決定將 Samba 處理資料的主要程式遷移到核

心空間（kernel space），以達到 zero-copy 解決 context switch 以及資料複製的問題。 

5.1  評估遷移路徑 

經由上述的工具我們整理出 SMB 寫入流程圖（圖表 29）。Samba 初始化完後，

呼叫 sys_select 的系統呼叫，等待來自於客戶端的要求；收到要求後，sys_select

回傳，Samba 開始接收資料，先呼叫第一個系統呼叫 sys_read，從 socket buffer 複

製 4byte 的資料到 user buffer，並根據這資料得到資料的長度並加以判斷是否長度

大於零；接著進行第二次系統呼叫 sys_read，複製經由前一次系統呼叫所取得的長

度的資料，因 TCP receive buffer 及 send buffer 的限制，故一次最多處理 64KB 的

資料；接著資料複製到 user buffer 後，Samba 進行資料的處理，分析客戶端的命令，

並實行不同的運作方式，若客戶端運行寫入，則資料處理完後即呼叫 sys_pwrite64

將資料寫入到檔案系統，成功寫入後接著呼叫 sys_write 回報訊息給客戶端；接著

設定 sys_select 的等待時間，進入等待下一個來自客戶端的要求。若客戶端要求寫
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入的大小為 1MB 則依照上述的運作，重複 16 次。 

為了將 Samba 處理資料的主要程式遷移到核心空間，我們需要知道 Samba 及

核心之間相互的行為，因此我們藉由 Dtrace 及 SystemTap 所追蹤到的資料，進一

步探討 Samba 寫入的行為。我們將 Samba 與核心間的行為，以系統呼叫為分界，

做遷移的評估。Samba 寫入行為中，有兩次系統呼叫為 sys_read，讀取 socket buffer

的資料到 user buffer，及 sys_pwrite64，將 user buffer 資料寫入到 disk buffer。為了

將這兩次的資料複製消除掉，我們必須知道 Samba 是如何處理這些系統呼叫的。

因此我們利用 Dtrace 加上 SystemTap 得知 Samba 與核心追蹤的資料，並加以分

析，如圖表 30 所示較為重要的兩個函式為 receive_smb 與 process_smb，這兩個函

式就包含了 4 次的系統呼叫，而其中兩次系統呼叫更是我們所關心的資料複製。

Samba 中最主要的 user buffer 部分包含於這兩個函式，若我們將這兩個函式遷移到

核心，可免除 Samba 與核心間資料同步的問題。於是我們決定創造一個新的系統

呼叫將最主要的兩個函式遷移到核心，以減少 6 次的 context switch 以及 2 次的資

料複製 。 
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圖表 29 SMB 寫入之流程圖 

 

 

圖表 30 遷移流程圖 
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5.2  評估效能改善的程度 

在將 Samba 的主要程式遷移到 kernel space 之前，我們對於減少資料複製，做

一個簡易的評估。為了能快速的評估，我們利用 Strace，紀錄所有系統呼叫所花費

的時間。由於牽涉資料複製的兩個系統呼叫分別為 sys_read 與 sys_pwrite64，我們

由此概略估計資料複製所佔整個資料處理的比例，再以下列算式評估移除資料複

製過後可能的效能改善： 

bandwidth = request size * IOPS = request size / response time 

cost% = cost time / response time 

bandwidth_improved = bandwidth_original / （1 - cost%） 

就小檔案而言，因為大部份的時間並不是花在資料複製的時間，所評估出來的時

間為不含資料複製之系統呼叫所花的時間；就大檔案而言，則概略評估系統呼叫

的時間為資料複製時間。 

由圖表 31 顯示，於大檔案傳輸的情況下，若是利用 zero-copy，最高可達到

~60MBps 的輸出，將近 65%的效能改善，於是我們開始著手進行遷移。 

 

圖表 31 zero-copy 與 one-copy 輸出預測 
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第6章 實作方式與實驗結果 

為了只將 Samba 一部分的程式碼，process_smb 與 recvive_smb 遷移到核心，

我們實作一個新的系統呼叫，作為進入核心及退出核心的介面。但系統呼叫最多

只能傳入 6 個參數，無法做過多的傳值呼叫，且過多的傳值呼叫會造成額外的負

擔，因此我們將 Samba 於 user space 中 debug 的一些全域變數移除，減少傳入核心

的資料。此外系統呼叫需要傳入 fd number，而不同的系統呼叫所需的 fd number

也不同，故在進入我們系統呼叫下一併將 fd number 的位址傳入核心。 

因 Samba 使用到 gcc library，所以我們必須將使用到的 gcc library 遷移到核

心。gcc library 中針對不同的帄台有不同的方法，因方法過多，我們只遷移實驗帄

台 i386 所用的 library。 

將 Samba 遷移進核心後，還存在者兩次的資料複製，接者我們針對於影響效

能較大的資料複製做修改。資料複製於核心中主要由兩個函式控制，copy_to_user

及 copy_from_user，我們將資料複製改以指標的方式，將 user buffer 及 file system 

cache 指向 socket buffer。 

遷移到核心後，我們利用 Iometer 於客戶端產生不同大小的寫入要求，來進行

測詴。由於增進效能的部分是以資料複製為主，所以當要求寫入的檔案大小越大，

效能才越顯著。接著我們分別以 1 個 outstanding I/O 與 32 個 outstanding I/O 來對

於改善後的 Samba service 做測量，並觀察系統中的狀態。 

6.1  1 Outstanding I/O 時系統效能的改善 

於1個outstanding I/O的情況下，我們看到於one-copy的情況下32KB的 request 

file size 到 1MB 的 request file size 我們可以有 1.05~1.10 的 speedup，而 zero-copy

則可達到 1.08~1.31 的 speedup，接著我們再看到改善前與改善後的 CPU 

utilization，結果我們看到只有在 128KB 時 CPU utilization 有明顯的下降，大於

128KB 的 request file size 卻沒有明顯的減少，於是我們進一步分析改善後系統資源
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分布的狀況，於圖表 33 我們得知，就 sys 所佔的時間而言，隨著 request file size

越大所降低的比例也越多，zero-copy 確實減少了 CPU 的負擔，但 CPU utilization

卻沒有隨 request file size 越大而越少，於圖表 33 得知 softirq 經過我們改善後反而

比改善前花費了較多時間，因而造成了 CPU utilization 沒有如預期的隨 request file 

size 越大而越少。但就 sys 所花的時間來看，我們成功的將 sys 所花的時間從 49%

降低到了 40%。有效降低了 CPU 於資料複製的負擔。 

 

圖表 32 one-copy 與 zero-copy 的 speedup（1 outstanding I/O） 
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圖表 33 改善前後之系統狀態（1 outstanding I/O） 

6.2  伺服器滿載的情況系統效能的改善 

接著由圖表 34 我們得知在 CPU 滿載的情況下，因所處理的資料量增加，如

有多餘的CPU資源可用，輸出也可相對的提高。由於我們改善了資料複製使得CPU

使用率於 1 個 outstanding I/O 下較原本的低，於 128KB 可明顯的看到 CPU 資源完

全利用的時候改善的幅度從原本的 23%上升到了 27%，而 1MB 的情況因為原本於

1 個 outstanding I/O 的情況下就已沒餘下多少 CPU 資源，故於 32 outstanding I/Os

的情況下沒辦法有明顯的成長。從 32KB request file size 到 1MB request file size，

one-copy 可以有 1.05~1.07 的 speedup，而 zero-copy 更可達到 1.11~1.28 的 speedup。 

接著我們再進一步分析伺服器滿載的情況下資源的分配情形，於圖表 35 可看

出於較大的 request file size 下，我們成功將 sys 所花的時間從 51%降低到了 42%，

有效降低了 CPU 負荷滿載情況下資料複製的負擔。並發現 softirq 與效能成正比的

一個關係。 
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圖表 34 one-copy 與 zero-copy 的 speedup（CPU 滿載的情況） 

 

 

圖表 35 改善前後之系統狀態（CPU 滿載的情況） 
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第7章 預測加入 TOE 後的效能 

由之前的測詴得知 CPU 所花費的時間中有 80%都花費在系統上，也就是說扣

除資料複製所佔的時間，還有 50%的時間是我們值得去探討的，根據相關的研究

顯示，於處理 TCP 網路通訊協定的部分，也花費了系統不少時間。因此我們針對

網路的部分來進行評估。 

為了就網路處理的部分深入評估，我們先對核心中 net 的部分插入 probe，發

現處理網路部分最上層的函式為 net_rx_action，故我們針對於 net_rx_action 函式的

進入點與退出點分別插入 probe，加入時間的資訊，並加以收集（圖表 36）（圖表 

37）。接著評估於 512B 到 1MB 於網路處理所花的時間。以下為我們所評估的主要

數學式，由 Iometer 我們可以得知 bandwidth、response time、IOPS，其中 IOPS 又

與 response time 成反比，因此我們求出網路所花的時間後，再與 response time 相

除得到網路所佔的比例（cost%），接著原本的 bandwidth 再除以改善後所需花費的

時間比（1-cost%），所得的結果即為加入 TOE 後所能達到的 bandwidth，由以下的

算式做出預測： 

bandwidth = request size * IOPS = request size / response time 

network cost% = cost of netwrok / response time 

bandwidth with TOE = bandwidth_original /（1 - network cost%） 

根據這預測，我們假設 TOE 能解決所有網路處理的時間，並加以評估。於圖

表 38 可看到 zero-copy 對於較小的 request file size 而言並沒有多大的改善，因此

預測若加上 TOE 將只有 1.5 的 speedup。另外圖表 39 可看到單就只有 zero-copy

只能達到 1.31 的 speedup，且單只有 TOE 的話也只能達到 1.62 的 speedup，但若

兩者整合 TOE 加上 zero-copy 的話，則可達到將近 92MBps 的頻寬，改進為原本的

2.62 倍。 
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圖表 36 網路處理之追蹤資料 
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圖表 37 網路處理之追蹤資料 
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圖表 38 預測 TOE 的理想 IOPS 

 

圖表 39 預測 TOE 的理想頻寬 
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第8章 結論和未來展望 

為了達到高效能低成本的嵌入式網路儲存系統，必須就整個系統做全面設計

與測詴以找出系統中的瓶頸，並加以評估硬體的設計應使用多少的資源才能達到

最好的成本效益（cost-performance）。我們針對 Samba 網路儲存伺服器，提供一套

完整的測詴及設計流程，完整追蹤出 Samba 於處理資料時，函式間的相互關係。

我們追蹤包含系統呼叫下核心函式的完整路徑，以幫助設計嵌入式儲存系統時軟

硬體的整合；我們測量出資料複製於較大的 request file size 下佔了系統約 25%的時

間，接著利用追蹤到的完整路徑將 Samba 處理資料的部分遷移到核心，以達成

zero-copy，及減少 context switch。其中較大的檔案有將近 1.31 的效能改善，有效

的減輕了 CPU 的負擔。 

此外就系統所花費的另 70%時間裡，經過我們的測量，結果顯示約有 40%左

右的時間是花在處理網路部分，接著進一步評估，若 zero-copy 加上 TOE 將可達到

約 2.62 的效能改善，因此未來若能將網路處理部分以 FPGA 上自行設計的 offload 

engine 來處理，並加上軟體部分的 zero-copy，即可達成一個高效能且低成本的網

路儲存式伺服器。 
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