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面向分层混合存储架构的协同式突发缓冲技术

周恩强，张　伟，董　勇，卢宇彤
（国防科技大学 高性能计算国家重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：科学计算产生和分析的数据规模日益增长，高性能计算机的存储系统在体系架构和软件管理方
法上面临重大挑战。针对天河－２系统的新型分层混合存储架构，提出一种由应用程序耦合的协同式突发缓
冲技术来有效利用其存储资源优势。该方法采用运行时动态耦合的方法，将临近计算任务的分布式高速存

储资源聚合成为一个的巨大的协同式突发缓冲区，通过采用文件命名空间投影的映射方法组织全局数据视

图，利用位置亲和和感知数据意图的方法来挖掘空间局部性和时间局部性，并利用应用并发度感知的策略优

化数据移动效率。天河－２系统的测试结果表明，该方法能够有效优化多种典型应用场景，可获得高可扩展
的突发并行输出带宽和稳定的持续并行输出带宽，可显著提升数据分析场景的输入／输出性能，适合应用于
大规模超级计算机的存储系统。
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　　随着科学计算模拟精度逐渐提高，完整的科学
模拟过程中产生和分析的数据量呈指数增长，计算

瓶颈问题逐渐转化为Ｉ／Ｏ瓶颈问题。为了提供和
计算能力相匹配的Ｉ／Ｏ能力，天河－２系统采用了
新型的分层混合输入输出架构（Ｈｙｂｒｉｄａｎｄ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＩ／Ｏ，Ｈ２ＩＯ）。Ｈ２ＩＯ采用混合存储、优势
互补的方法，利用高速存储介质提供高Ｉ／Ｏ带宽和
高可扩展性，利用传统存储介质提供大存储容量，

但现有并行文件系统难以有效管理和利用这种架

构，要求探索新的软件方法来充分发挥其架构的性

能优势。

针对Ｈ２ＩＯ架构条件下的典型 Ｉ／Ｏ问题，作
者提出了基于运行时耦合的协同式突发缓存方

法，在作业运行时将临近计算任务的加速存储资

源聚合成为应用程序独占的、具有主动优化能力

的全局协同式缓冲池，通过挖掘时空局部性和感
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知并发度来优化数据布局和并发访问，使其能够

高效优化大规模突发数据输出和数据分析两种典

型应用场景。

１　Ｈ２ＩＯ架构及相关问题分析

天河－２采用传统磁盘存储和新型高速闪存
类存储分层部署的Ｈ２ＩＯ混合存储架构。如图１所
示，Ｈ２ＩＯ架构在中转结点（Ｉ／ＯＮｏｄｅ，ＩＯＮ）部署了
自主设计的高速闪存阵列（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｉｓｋ，ＳＳＤ），
若干个计算结点（ＣｏｍｐｕｔｅＮｏｄｅ，ＣＮ）和临近的ＩＯＮ
构成一个 Ｉ／Ｏ紧耦合的物理分区，计算结点通过
ＩＯＮ中转访问传统大容量磁盘阵列（ＤｉｓｋＡｒｒａｙ，
ＤＡ）。该架构下两类存储相对于计算结点的 Ｉ／Ｏ
路径距离不同，因此计算耦合度不同。Ｈ２ＩＯ的设
计目标是让高并发密集Ｉ／Ｏ请求尽量直接访问临
近的ＳＳＤ，使得慢速磁盘存储远离计算结点且松散
关联，不再成为影响扩展性的障碍。这种架构平衡

了带宽、容量和构建成本等需求，已经成为更大规

模超级计算机的存储架构趋势，同时也带来使用上

和存储管理上的复杂性，现有并行文件系统直接用

于Ｈ２ＩＯ架构存在以下突出问题。

图１　Ｈ２ＩＯ架构和软件栈
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｔａｃｋｏｆＨ２ＩＯ

（１）扩展性问题。闪存阵列靠近计算结点部
署，伴随计算规模扩展，具有规模大、资源高度分布

的特征。如果采用传统的并行文件系统的方法，则

文件系统作为全部闪存阵列的管理者，需要统一管

理伴随计算规模扩展且分布化的存储空间。为了

有效保证Ｉ／Ｏ服务的扩展性和共享访问的一致性，
文件系统必须动态跟踪和控制数千甚至上万规模

的软硬件存储资源［１］。统一管理的代价随系统规

模增长而变大，引发的各种扩展性问题［２－４］，不利

于Ｈ２ＩＯ充分发挥应有的带宽优势。
（２）请求冲突问题［５－７］。应用程序可获得的

实际带宽经常受限于局部请求竞争。大规模并发

条件下系统的Ｉ／Ｏ负载具有明显的动态特征，底层

文件系统的调度器难以准确控制Ｉ／Ｏ请求避免热
点，并发的Ｉ／Ｏ请求会在硬件层（例如网络、控制器
和磁盘）和软件层（例如锁服务、请求队列）产生明

显竞争，Ｉ／Ｏ请求完成时间的波动幅度变大。在大
规模存储系统中，这种性能易变性相当普遍，导致

并行任务间获得的 Ｉ／Ｏ带宽不均衡，根据木桶原
理，并行作业的完成时间会受到严重影响。

（３）时空局部性稀缺问题［３，６］。系统规模变

大，挖掘局部性成为提高系统扩展能力的重要手

段，现有并行文件系统假设存储资源是全局对称

的，因此不感知存储位置的远近，而 Ｈ２ＩＯ架构中
不同位置的存储访问代价是不对称的，这导致请

求访问缺乏空间局部性。现有文件系统为保证存

储资源全局共享，在多任务并发条件下，允许 Ｉ／Ｏ
请求相互竞争，某种程度上破坏了时间局部性，时

空局部性的稀缺会极大影响并发 Ｉ／Ｏ的扩展性。
实际上并行作业运行时仅共享访问自身的工作数

据集，并且希望独占使用局部存储资源，全局共享

的资源管理原则在某种程度上不利于挖掘局部

性，影响大规模存储系统的可扩展性。

２　相关研究

Ｌｕｓｔｒｅ［１］是超级计算机采用最多的并行文件
系统，其通过对象存储思想来提高大文件访问带

宽，但其元数据服务采用基于轮转调度的静态负

载均衡策略，难以避免多作业多任务并行 Ｉ／Ｏ可
能产生的局部竞争，容易产生性能波动现象。

Ｌｕｓｔｒｅ仅支持单层集中式存储架构，因此日本的
Ｋ计算机采用两个独立的并行文件系统分别管理
两层存储。文献［７］针对集中式存储架构下的网
络拥塞问题，采用感知计算结点位置的文件布局

技术，挖掘网络拓扑的局部性。ＧｏｏｌｅＦＳ［８］和
ＨＤＦＳ［９］是分布式存储架构的文件系统代表，能够
把高度分布化的存储资源聚合成单一空间，两者

均采用随机调度的方法为单个文件分配数据块，

由顶层作业调度器负责调度任务去挖掘数据访问

局部性，其适合用于写少读多的大数据分析模型，

不支持高速并发 Ｉ／Ｏ的场景，本文主要关注高带
宽并发Ｉ／Ｏ。并行文件系统处于 Ｉ／Ｏ栈底层，适
合实现空间的统一管理和全局共享，但往往难以

做到效率最优。

针对并行文件系统的不足，Ｉ／Ｏ中间件被用
来在文件系统之上优化 Ｉ／Ｏ效率。ＺＩＯＤ［１０－１１］用
于优化蓝色基因系列并行计算机的 Ｉ／Ｏ中转架
构，利用中转结点的内存空间，采用请求聚合、流

水等方法提高Ｉ／Ｏ请求中转的效率，但内存容量

·８４·
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过小且易失，使其难以用于大数据量突发和数据

分析场景。文献［１２］将固态盘集成到 Ｉ／Ｏ中转
架构中用作突发缓冲，研究其对于ＨＰＣ应用的带
宽提升效果和存储成本优势。ＡＤＩＯＳ［１３］利用分
段传输（ｓｔａｇｉｎｇ）的方法使用系统内的存储资源，
其优化机理和突发缓冲类似，但两者都着重用于

数据输出场景。ＰＬＦＳ［２］针对并行文件系统全局
一致性语义引发的锁冲突问题，把单个大文件视

图转化为多个独立的子文件，专门用于提高检查

点文件的并行输出带宽。Ｉ／Ｏ中间件的优化方法
适合针对应用做定制优化，但不适合做存储空间

的集中管理。

３　运行时耦合的协同式突发缓存技术

天河－２的Ｉ／Ｏ密集应用场景可归纳为以下
２类：

（１）并行输出场景，即写密集型，例如用于任
务容错的检查点数据、可视化数据和临时数据，数

据量大，并发度高，具有明显突发Ｉ／Ｏ的特征；
（２）数据分析场景，计算任务读入数据进行

数据分析的场景，需浏览输入数据集，属于并发读

密集型，例如基因数据处理、地震数据处理。

突发缓冲［１２］（ＢｕｒｓｔＢｕｆｆｅｒ，ＢＢ）是一种平滑
带宽供需矛盾的技术手段，其核心思想是通过额

外占用一组结点的存储资源作为 Ｉ／Ｏ数据缓冲，
快速吸收数据输出过程中大量突发的 Ｉ／Ｏ请求，
使得计算任务不必等待 Ｉ／Ｏ请求抵达底层存储，
即可返回继续计算，从而降低数据输出时间。ＢＢ
的思想源于大部分 ＨＰＣ应用的 Ｉ／Ｏ输出模式具
有突发特征［１４］，即短时间内需输出大量数据，并

且“计算→Ｉ／Ｏ→计算”周期交替。ＢＢ吸收数据
后，利用任务的计算周期会异步将数据存入真实

存储系统。

ＢＢ的逻辑相对简单，ＢＢ结点间一般无须构
建数据文件之间的逻辑关联，没有分布式文件系

统的统一管理开销，并行输出扩展性极佳，适合满

足场景（１）的需求，但松散的ＢＢ架构使其不能用
于大规模数据分析，对于场景（２）则存在局限性。

作者提出基于应用指导的方法（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＣｏｕｐｌｅｄＢｕｒｓｔＢｕｆｆｅｒ，ＡＰＢＢ）构建协同式ＢＢ池，使
其能够支持以上两类典型应用模式，使得 Ｈ２ＩＯ
架构的作用能够充分发挥。如图 ２所示，ＡＰＢＢ
根据存储和计算任务的耦合关系，将 Ｈ２ＩＯ架构
抽象为分层的存储模型，由两部分构成：紧耦合存

储（ＴｉｇｈｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＳｔｏｒａｇｅ，ＴＣＳ）和松耦合存储
（ＬｏｏｓｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＳｔｏｒａｇｅ，ＬＣＳ），其中 ＴＣＳ资源由

应用程序指导中间件来使用，ＬＣＳ则由传统的并
行文件系统管理。ＡＰＢＢ的核心思想是：（１）以计
算作业为宿主，把作业任务临近的局部 ＴＣＳ看做
私有突发缓冲，避免由并行文件系统统一管理

ＴＣＳ的代价，支持ＢＢ获得可扩展的高突发带宽；
（２）将物理上松散分布的作业私有缓冲横向聚合
成单一数据容器，按照应用的数据文件视图构造

ＢＢ结点的协同关系，使其暂存大规模数据集，支
持并发数据分析；（３）利用 ＢＢ重组 Ｉ／Ｏ请求，优
化传统并行文件系统管理的ＬＣＳ存储的性能。

图２　ＡＰＢＢ存储模型
Ｆｉｇ．２　ＳｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｏｆＡＰＢＢ

４　ＡＰＢＢ关键设计

４．１　ＡＰＢＢ存储模型设计

ＡＰＢＢ没有像传统文件系统那样将所有 ＴＣＳ
聚合成一个紧密的整体来提供服务，而是在应用

层构造所需的存储视图。假设计算结点和 ＴＣＳ
资源按比例均衡部署，单个作业内多个计算任务

临近的ＴＣＳ资源则定义为该应用的 ＡＰＢＢ，该作
业称为ＡＰＢＢ的宿主。假设该作业的Ｉ／Ｏ并发度
为ｎ，即 ｎ个任务并发 Ｉ／Ｏ，则 ＡＰＢＢ资源可细分
并抽象为一个ＴＣＳ资源集合 Ｂ＝｛Ｂ０，…，Ｂｎ－１｝，
Ｂｉ对应单个计算任务的突发缓冲且临近任务Ｔｉ。

ＡＰＢＢ存储模型中，作业运行的主存储视图
（即作业的工作目录树）处于 ＬＣＳ层，假设作业的
数据集在该视图下对应 ｍ个文件，该视图可定义
为文件路径集合 Ｐ＝｛ｐ０，…，ｐｍ｝且 ｐｉ具有唯一
性。ＡＰＢＢ把ＬＣＳ层的存储视图空间对等投影到
ＴＣＳ层，则构成应用程序的运行时影子加速空间
Ｓ＝｛Ｓ０，…，Ｓｍ｝且Ｓｉ＝Ｐｉ，每个ＡＰＢＢ存在映射规
则Ｍａｐ（Ｓｉ），将 Ｓｉ映射到 ＴＣＳ物理资源 Ｂｉ，从而
实现实体文件 Ｐｉ和突发缓冲物理资源的映射。
ＡＰＢＢ通过数据移动规则 Ｍｏｖｅ（Ｂｉ），将缓冲数据
Ｂｉ推送到 ＬＣＳ层的实体文件 Ｐｉ。计算任务访问

·９４·
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某个文件时，ＡＰＢＢ根据该文件的 ＬＣＳ路径和映
射规则，在 ＡＰＢＢ空间定位影子文件，假设 Ｍａｐ
（Ｓｉ）无法在 ＡＰＢＢ中找到文件，则直接访问 ＬＣＳ
层实体文件Ｐｉ。基于以上规则，作业的数据集以
混合且分层的形式分布在 Ｈ２ＩＯ架构中，ＴＣＳ资
源之间根据规则协同构成单一影子视图空间，Ｉ／
Ｏ请求存在三种时间代价，分别表示为临近 ＴＣＳ
访问Ｃｌｏｃａｌ、非临近 ＴＣＳ访问 Ｃｒｅｍｏｔｅ和 ＬＣＳ层访问
Ｃｇｌｏｂａｌ，且 Ｃｌｏｃａｌ＜Ｃｒｅｍｏｔｅ＜Ｃｇｌｏｂａｌ。基于 ＴＣＳ存储的
稀缺性、低延迟和高带宽特征，映射规则和移动规

则是ＡＰＢＢ发挥作用的关键。
ＡＰＢＢ由应用程序在运行时动态创建和拥

有，具有以下优势：

（１）应用成为 ＡＰＢＢ的宿主，无需文件系统
对ＴＣＳ进行复杂管理，整个ＴＣＳ资源的管理开销
分布到多个宿主作业，避免了单点管理常见的各

类瓶颈问题，易于伴随计算规模扩展；

（２）ＡＰＢＢ绑定应用，资源竞争局限在作业内
部，易于根据并行作业内部任务分布的天然均衡

性实施有效的并发控制，避免请求竞争；

（３）ＡＰＢＢ可抽象为宿主应用的数据容器，容
器内数据在存储空间和时间周期上具有关联性，

容器内数据访问具有访问局部性。这些优势都有

利于在大规模系统条件下发挥ＴＣＳ的带宽优势。

４．２　基于并发度划分的影子空间映射

每个 ＡＰＢＢ拥有独立的影子空间，由 ＡＰＢＢ
负责映射到 ＴＣＳ资源，以避免文件系统层资源调
度的盲目性。映射规则是避免竞争的关键。

ＡＰＢＢ采用基于任务域划分的映射策略避免访问
竞争，即保证每个任务映射到对等的 ＴＣＳ资源。
ＡＰＢＢ假设以下条件成立：（１）Ｈ２ＩＯ架构下计算
结点均衡匹配 ＴＣＳ资源；（２）程序设计保证应用
层的Ｉ／Ｏ请求均衡分布到并行作业的多个任务
中。基于以上假设，即存在“Ｉ／Ｏ请求→任务→结
点→ＴＣＳ”的均衡映射关系，映射函数 Ｍａｐ（Ｓｉ）仅
需判断 Ｓｉ的任务索引，即可将 Ｓｉ均衡映射到 ＴＣＳ
资源，避免不同任务竞争相同资源 Ｂｉ。ＡＰＢＢ使
得应用程序能够指导存储资源的分配，资源的使

用具有确定性，避免盲目调度产生的Ｉ／Ｏ冲突。
ＡＰＢＢ支持两类映射，一种称为独立映射，即

任务的数据访问完全不相关，ＡＰＢＢ仅需构造任
务自身的影子空间，每个任务有自己的私有映射

函数Ｍａｐ（Ｓｉ），实现一对一的映射，这类映射适合
加速并行输出场景。另一种为协同共享映射，即

构造任务间可共享数据的协同缓冲空间，此时

ＡＰＢＢ的任务间采用一致的规则 Ｍａｐ（Ｓｉ），保证
ＡＰＢＢ协同空间的视图一致性。传统并行文件系
统的数据布局方法，例如条带、哈希、轮转和随机

等数据布局规则，均可应用于构造共享映射。

４．３　基于并发度收敛的数据移动机制

当持续向ＴＣＳ注入数据时，ＡＰＢＢ的可用容量
逐渐降低，此时应用程序仅能获得 ＡＰＢＢ的持续
Ｉ／Ｏ带宽，并受限于将数据迁移到ＬＣＳ的效率。

ＬＣＳ存储具有并发能力弱的特点［１５］，适度并

发才能保持其最优性能。ＡＰＢＢ是 Ｉ／Ｏ请求被动
接收者，如果仅采用请求聚合并转发［１０－１１］的方式，

无法收敛并发度。ＡＰＢＢ根据预定义的 ＬＣＳ最佳
并发度优化移动规则Ｍｏｖｅ（Ｂｉ），在请求聚合重组
的同时主动收缩并发度。假设作业Ｉ／Ｏ并发度为
ｎ，ＬＣＳ最优并发度为ｍ，ＴＣＳ最优并发度为ｋ（通常
ｍ＜ｋ＜ｎ），则ＡＰＢＢ设置ｐ＝ｍｉｎ［ｍ，ｋ］个队列，并
均分到ＩＯＮ上，每个队列由一个搬运工负责。由此
ＡＰＢＢ的移动规则将单次ｎ个并发请求收敛为ｎ／ｐ
次且每次ｐ个并发请求的适度数据移动过程，该并
发度适合从ＴＣＳ向ＬＣＳ移动数据。

４．４　局部性优化

ＡＰＢＢ把空间局部性Ｌｓ定义为对一组数据集
的所有请求访问临近 ＴＣＳ的概率，把时间局部性
Ｌｔ定义为一个时间窗口内请求访问ＴＣＳ的概率。

ＡＰＢＢ通过优化映射规则来提高空间局部
性。对于独立映射，ＡＰＢＢ在吸收突发数据输出
时采用亲和调度策略，直接将任务 Ｔｉ的文件数据
分配到ＡＰＢＢ资源集合中最近的 Ｂｉ中，保证每个
突发写请求代价均为Ｃｌｏｃａｌ。对于共享映射，ＡＰＢＢ
采用两级映射的方法，文件数据依然亲和分配到

最近的 Ｂｉ中，但增加一级索引数据，索引数据按
照共享映射规则分布，可以存放在远端Ｂｉ。

为了实现时间局部性最大化，ＡＰＢＢ设计了
基于数据意图的数据淘汰规则，根据应用程序的

暗示确定数据是否被淘汰出缓冲。ＡＰＢＢ根据应
用程序使用缓冲的意图，赋予每个 ＡＰＢＢ一个意
图属性，用于定义需暂缓淘汰的数据，使得待分析

的数据尽量停留在 ＴＣＳ，使得后续处理处理流程
中的读请求能落入 Ｃｌｏｃａｌ或 Ｃｒｅｍｏｔｅ代价范畴。通常
数据分析过程中数据会分布在多个 ＩＯＮ上，读取
过程中尽管难以保证 Ｃｌｏｃａｌ的概率，但即使所有请
求都落入 Ｃｒｅｍｏｔｅ范围，基于 ＴＣＳ的低延迟访问特
性，也能使其性能远好于ＬＣＳ访问。

５　ＡＰＢＢ原型实现

ＡＰＢＢ基于 Ｈ２ＦＳ的基础支撑模块实现。

·０５·
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Ｈ２ＦＳ是天河－２上支撑多目标的 Ｉ／Ｏ软件栈平
台，其核心组件可以用来构建 Ｉ／Ｏ中间件。如图
３所示，ＡＰＢＢ基于Ｈ２ＦＳ的ＲＰＣ模块作为计算任
务向缓冲传输数据的高速通道，通过 Ｈ２ＦＳ的
ｐｒｏｖｉｄｅｒ存储模块在 ＳＳＤ上存放数据。每个
ＡＰＢＢ的公共信息存放在全局共享的存储空间
内，记录ＡＰＢＢ的私有属性和状态，例如 ＡＰＢＢ标
识、作业标识、任务数、ＩＯＮ集合、映射规则和数据
意图等信息。

图３　ＡＰＢＢ原型实现框架
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＡＰＢＢ

ＡＰＢＢ以动态库的形态存在，采用符合ＰＯＳＩＸ
标准的文件接口作为缓冲入口，应用程序无须修改

即可使用。Ｍａｐ和Ｍｏｖｅ规则分别嵌入到计算任务
和ｐｒｏｖｉｄｅｒ的运行上下文，通过公共信息可配置。

作业创建ＡＰＢＢ时通过聚合通信收集该作业
内的ＩＯＮ集合，在ＳＳＤ上分配并创建ＴＣＳ资源集
合Ｂ对应的数据文件，完成每个任务Ｔｉ到Ｂｉ的映
射。影子空间的文件由数据和元数据构成，根据映

射规则分布在多个ＩＯＮ上。每个ＩＯＮ在ＡＰＢＢ中
对应一个内部索引，元数据通过该索引记录数据文

件所在位置。计算任务和ＩＯＮ间使用基于ＲＤＭＡ
的用户态零拷贝传输协议，因此计算任务和ＡＰＢＢ
之间可以获得接近ＭＰＩ点点通信的高传输带宽。

６　性能评估

使用ＩＯＲ并行 Ｉ／Ｏ基准测试程序模拟多种
应用场景，评估ＡＰＢＢ的突发写带宽扩展能力、持
续写带宽能力和数据读带宽能力。测试平台为天

河－２系统的ＨＰＣ分区，共８１９２个计算结点通过
自主设计的高速网络互联［１６］连接 ＩＯＮ，点点单向
ＭＰＩ带宽大于 ６ＧＢ／ｓ。测试中 ＴＣＳ为 ２５６个
ＩＯＮ，单个ＩＯＮ配置单个ＰＣＩＥＳＳＤ，持续带宽约
２．５ＧＢ／ｓ。ＬＣＳ为 Ｌｕｓｔｒｅ集群存储系统，包括 ６４
个存储服务器连接 ３２套盘阵，单套盘阵 ６０个
ＳＡＴＡ磁盘，持续带宽约２ＧＢ／ｓ。

６．１　突发带宽扩展性评估

测试中模拟高并发度条件下的并发Ｉ／Ｏ负载，
每个计算任务顺序读写一个大文件，数据总量不

变，扩展任务数至 ８１９２。测试中对应了 １２８个
ＩＯＮ，分别评估ＡＰＢＢ独立映射和协同共享映射的
突发带宽扩展能力，共享映射采用两级散列映射。

如图４所示，两种映射模式在任务数小于２５６
时，均表现出较好的扩展性，当任务数大于２５６时，
因为文件数随任务数增加，文件变小，独立模式优

于共享模式，这说明共享模式下ＩＯＮ之间维护映射
索引代价对小文件性能存在部分性能影响，但对

ＨＰＣ应用中常见的大文件写带宽则影响不大。

图４　ＡＰＢＢ突发带宽
Ｆｉｇ．４　ＢｕｒｓｔｏｕｔｐｕｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡＰＢＢ

此时独立模式比共享模式表现出更好的扩展

能力。两者的曲线波动都不大，突发带宽均能够

伴随随任务数扩展，表明 ＡＰＢＢ基于任务域的映
射方法在并发Ｉ／Ｏ条件下具有较好的均衡性，对
于场景１能带来大幅性能提升。

６．２　持续带宽能力评估

将ＡＰＢＢ意图设为即时移动数据，并在文件
关闭时等待迁移完成，对比测试 ＡＰＢＢ的持续输
出带宽能力，测试数据量随任务数倍增。测试中

ＬＣＳ缩减为两套盘阵，增加请求竞争概率，以评估
并发度收缩移动策略在高竞争条件的效果。

如图５所示，当任务数超过２５６时，大量请求
竞争ＬＣＳ资源，导致Ｌｕｓｔｒｅ带宽下降明显。ＡＰＢＢ
则表现较好，尽管数据移动的代价使其最大带宽

低于直接访问Ｌｕｓｔｒｅ，但性能没有剧烈波动，这表
明ＡＰＢＢ的数据移动优化可避免高并发度带来的
性能易变性，虽然多了１次数据移动，但抑制了Ｉ／
Ｏ过程的过度并发，避免了请求竞争，有利于优化
并行文件系统的性能波动问题。任务数小于１６
时ＡＰＢＢ的持续带宽甚至高于 Ｌｕｓｔｒｅ，这是 ＡＰＢＢ
的请求聚合机制对性能带来的好处。

６．３　ＡＰＢＢ数据分析能力评估

测试中将 ＡＰＢＢ缓冲数据的意图设为待分

·１５·
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图５　ＡＰＢＢ持续写带宽
Ｆｉｇ．５　ＳｕｓｔａｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡＰＢＢ

析，在 ＳＳＤ中保持前面写入的数据，对比评估
ＡＰＢＢ对于数据分析场景的好处。测试中按全系
统计算和存储资源的比例，配置了２５６个计算结
点和２套盘阵，并分别将数据映射到不同数量的
ＩＯＮ上，评估 ＩＯＮ个数对于读带宽的影响。如图
６所示，４个ＩＯＮ的持续带宽远超过Ｌｕｓｔｒｅ系统，８
个ＩＯＮ情况下（即正常比例），ＡＰＢＢ的性能相对
于磁盘系统性能提升４倍以上，并且随着 ＩＯＮ数
量增加，说明了 ＡＰＢＢ的影子空间映射技术充分
地利用了固态盘资源来加速并发读取过程，有利

于大规模数据分析场景。

图６　ＡＰＢＢ读带宽
Ｆｉｇ．６　ＩｎｐｕｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡＰＢＢ

７　结论

本文从中间件的角度着手优化使用 Ｈ２ＩＯ架
构中的加速资源，相对于传统文件系统单个名字空

间的方法，ＡＰＢＢ专注系统中的计算存储动态耦
合、协同数据访问和数据整体移动等方面的效率，

简化了Ｈ２ＩＯ中多层次存储的使用复杂性，使其可
以伴随计算规模水平扩展。ＡＰＢＢ采用运行时动
态耦合的方法根据应用程序的暗示均衡分配使用

缓冲资源，避免了竞争对性能的干扰，提高ＳＳＤ资
源的并发访问带宽。ＡＰＢＢ基于主动收缩并发度
和提高时空局部性的方法，高效地在存储层次间移

动数据，支持大数据集的并行分析。天河－２系统
中的测试结果表明，该方法具有极佳的扩展性，能

利用加速存储提供高 Ｉ／Ｏ带宽。ＡＰＢＢ影子空间
的方法，屏蔽了混合架构的层次，可被并行应用透

明使用，可让大量的应用模式直接收益。
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