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大数据存储系统I/O性能
优化技术研究进展
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摘要
大数据存储系统的I/O性能是影响大数据应用整体性能的关键因素之一，总结了当前在存储系统架构、元

数据I/O性能、数据I/O性能方面开展的大数据存储系统I/O性能优化工作，并指出了未来大数据存储系统I/O

性能优化的一些研究方向。
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Review of I/O performance optimization 
technology for big data storage system

Abstract
The I/O performance of big data storage system is one of the key factors that affect the overall performance of big data 

applications. The I/O performance optimization of big data storage system in storage system architecture, metadata I/O 

performance and data I/O performance was summarized, and some research directions of I/O performance optimization 

for big data storage systems in future were pointed out.
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1  引言

大数据已成为当前IT领域的重点研发

内容和产业发展方向，我国把应对大数据

问题带来的机遇和挑战提升到了国家战略

层次，国家自然科学基金、国家重点研发

计划等国家科技计划设置专项引导我国大

数据研发工作，国务院颁布《促进大数据

发展行动纲要》推动我国大数据产业发展

工作。根据《自然》杂志对大数据及其应

用的论述，数据存储是大数据处理和利用

过程中不可或缺的关键环节。大数据存储

系统是满足大数据应用存储需求的基础设

施，其输入/输出（input/output，I/O）性

能直接决定大数据存储效率，是影响大数

据应用整体性能的关键因素。因此，如何

提升大数据存储系统I/O性能是当前大数

据领域的研究热点。

大数据存储系统大多沿用传统存储技

术构建，甚至大多直接由传统存储系统扩

展或升级而来，在大数据应用环境的巨大

负载压力下，元数  据I/O和数据I/O性能极

易成为大数据存储过程中的性能瓶颈。例

如，在大数据应用环境中，元数据I/O在整

个存储系统I/O活动中占比很高，而支持

元数据I/O的传统目录树结构组织方式往

往是针对小规模数据设计的，不适应大数

据应用导致的日益庞大的目录树规模，因

此，元数据I/O极易成为影响存储系统I/O

性能的关键瓶颈。同时，在大数据应用环

境中，数据规模超过PB级甚至EB级，文

件 数 量 达 到万亿 级 别，用户数 量急 剧增

长，用户I/O负载呈现出多样 性特 征，且

存在数据服务器中数据分布不合理、I/O

带宽 资 源竞 争 剧烈、小文件大 量存 在等

因素，数据I/O同样容易成为影响存储系

统I/O性能的瓶颈。

为了适应和满足大数据应用环境中数

据存储的需求，针对当前存储系统中元数

据I/O和数据I/O面临的性能瓶颈问题，国

内外学术界和工业界主要从存储系统架构

优化、元数据I/O性能优化、数据I/O性能

优化3个维度开展了大量的大数据存储系

统I/O性能优化工作，如图1所示。因此，本

文首先总结和分析了当前在存储系统架构

优化方面的工作，包括基于负载特征的存

储系统架构、密集型元数据I/O缓存架构、

基于Flash的存储系统架构、新型元数据

管理架构；其次，总结和分析了当前存储

系统元数据I/O性能优化技术，包括元数

据搜索、元数据查找、元数据创建3方面的

优化技术；再次，总结和分析了当前存储

系统数据I/O优化技术，包括数据I/O的文

件级分条方法、数据I/O的负载均衡方法、

数据I/O的最小化访问冲突方法、数据I/O

的写优化技术、数据I/O的缓存容量扩展

技术、数据I/O的带宽分配技术、数据I/O

的客户端缓存技术；然后，分析和指出了未

来大数据存储系统I/O性能优化可能的一

些研究方向；最后，对全文进行了总结。

2  存储系统架构优化技术

在大数据应用环境中，当前存储系统

架构主要面临如下问题。

● 大数据应用的负载特征呈现出多样

性，存储系统的通用架构无法有效应对多

样化的负载，从而造成存储系统I/O性能的

异常起伏。

● 大数据应用使得元数据I/O请求呈

现密集型负载特征，导致元数据服务器I/O

带宽资源的竞争加剧，从而引起元数据I/O

性能下降。

● 支持元数据I/O的传统目录树组织

方式是为较小规模的存储系统设计的，不
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适 应大 数 据应用中日益 庞大的目录树 规

模，从而限制了元数据I/O性能。

● 随着新型Flash存储介质的大量应

用，亟需研究新的存储系统架构，以充分

利用Flash随机读写性能优势，从而提高存

储系统I/O性能。

针对上述问题，当前学术界和工业界从

存储系统架构角度出发，开展了大量I/O性

能优化工作。

2.1  基于负载特征的存储系统架构

在大数据应用环境中，存储系统服务

的I/O负载通常来自多种类型的大数据应

用，普遍采用“  one-size-fits-all”的存

储系统 架构 设 计，无 法很 好地 满足大 数

据应用负载 对存 储资源访问的多样性需

求，往往导致 底 层存 储系统的性能 未被

充分利用。

在具 有不同负载特 征的并发 大 数 据

应用环境中，优化I/O负载的性能给存储

系统的架构设计带来了新的需求和挑战。

首先，不同类型应用对存储资源的访问具

有多样性的需求，根据负载特征设计合理

的I/O优化策略是满足存储需求的必要手

段，并且，还需要细粒度地配置和管理启

用的I/O优化策略，而目前的存 储系统如

 并行虚拟文件系统（parallel virtual file 

system，PVFS）、  Lustre等只支持文件数

据分布等少数优化策略。其次，在系统运

行过程中，针对I/O负载产生的请求，需要

选择符合其特征的优化策略，以满足相应

的存储访问需求，而现有的存储系统架构

主要面向大规模科学计算应用而设计，难

以在优化策略的实现以及I/O请求的处理

过程中，区分I/O负载的数据存储和访问方

式。最后，存储系统需要支持在系统不停

机的情况下，根据负载特征的变化情况动

态调整处理I/O请求使用的优化策略，并保

证调优过程中并发访问的正确性，而现有

的静态配置和动态配置方法无法同时满足

上述需求。

为优化存储系统架构，使其更好地适

应负载多样性，通常分别从存储系统架构

的I/O  高层库、I/O中间件层、存储系统层

开展相应的优化，具体如下。

● 基于负载特征的I/O高层库优化：

通 常 的 思 路 是 设 计 一 套 灵 活 的    应 用 程

序编程接口（application programming 

interface，API），以支持用户在运行时描

述其复杂的I/O负载特征，如非连续内存访

问结构 [1]等，从而将应用负载特征传递到中

间件层和存储系统层，以便后续开展针对

性优化。

● 基于负载特征的I/O中间件层优化：

针对大数据应用存在的请求数据量小、非

连续、非对称等典型负载特征，在I/O中间

件层采取  列表I/O（list I/O ）[2]、  数据类型

I/O （datatype I/ O）[3]、聚集 I/O[4]、 聚集

图 1  大数据存储系统 I/O 性能优化相关研究工作
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缓存[ 5]、预取[6 ]、数据析取[4]、  高性能便携

式MPI-I/O（R OM I/O）[7]、  网络文件系统

用户空间远程过程调用协 议库（vNFS）[8]

等针对性优化方法，以提高不同I/O访问模

式的应用负载的I/O性能。

● 基于负载特征的存储系统层优化：

针对不同类型负载特征，动态调整和优化

存储系统架构及其策略，选择合适的缓存

替 换策略或配置相应的存 储系统优化策

略[9-15]，以提高存储系统的负载适应性。

2.2  密集型元数据I/O缓存架构

在 大 数 据应 用环 境中，存 储 系 统的

数 据量变得十分庞大，元 数 据的 规 模也

日益 庞大，往往 超 过  动态随机 存取存 储

器（dynamic random access memory，

DRAM）缓存的容量；同时，大数据应用的

用户数量急剧增长，多用户并发访问造成

元数据I/O呈现密集型负载特征。这些都

造成了元数据I/O资源竞争加剧，影响了存

储系统的元数据I/O性能。

当前互联网大数据应用环境中，用户

数量的规模达到上亿级别（例如，百度、淘

宝等），在高峰时期，用户并发访问存储系

统带来大量的读写请求，造成元数据服务

器I/O资源的竞争，从而降低存储系统的整

体性能，而Flash存储介质能够有效提高

存储系统的性能，因此，互联网大数据应

用大量采用Flash存储介质，以提高元数据

I/O的性能。

为有效应对大规模密集型元数据I/O

访问需求，主要的思路是构建基于Flash的

元数据缓存架构，利用Flash存储介质随机

读写性能的优势，提高大规模密集型元数

据I/O性能。同时，为避免密集型元数据I/O

中写负载过重影响  固态硬盘（solid state 

drive，SSD）寿命，可通过重构文件系统

减少元数据写回尺寸，采用  就地更新（in-

place）策略降低SSD写负载[16-18]。此外，

也可利用基于SSD和DRAM协作式缓存架

构，在尽量延长SSD寿命的同时，提 高元数

据I/O性能[19]。

2.3  基于Flash的存储系统架构

当前，大部分存储系统仍采用  硬盘驱

动器（hard disk drive，HDD）作为主要存

储介质，不能有效满足大数据应用的I/O性

能需求。相比之下，Flash存储介质具有更

好的随机I/O性能，能够更好地满足大数

据应用的I/O性能需求。但是，如果简单地

将Flash加载到存储系统中，因受传统存储

架构的约束，并不能充分发挥Flash的随机

读写性能。

在互联网大数据应用环境中，随着网

络和硬件设备技术的发展，用户数量规模

变得十分庞大，如果存 储系统仍以HDD

作为主要的存储介质，由于HDD固有的机

械式特性，将难以满足应用的性能需求，

造成极大的等待时延，降低用户的体验。

Flash存储介质具有优良的随机读写性能，

能够提高存储系统的性能，因此，互联网

行业对基于Flash的存储架构进行了大量

研究。

为使Flash在存储系统中更好地发挥

其优势，满足大数据I/O性能需求，基本的

优化思路是设计和构建基于Flash的存储

系统架构，针对当前存储系统架构中现有

协议未能充分发挥Flash随机读写性能优

势的问题，研究相应的优化策略[20-23]，例

如，利用SSD再使用机制预取无效数据；

并行化二次写以提升写操作性能；利用追

加日志机制发挥Flash的随机读写性能；设

计基于新型  闪存转换层（Flash translation 

layer，FTL）接口的Flash存储系统架构

等，以发挥Flash随机读写性能优势，提高

存储系统I/O性能；基于新型的SSD内部管
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理机制（如强力控制器、  基于奇偶校验的

  冗余NIC阵列（RAIN）、电容支持随机存取

存储器），降低SSD的   垃圾回收（garbage 

collection，GC）负载以提高它的性能，从而

提高 存储系统的I/O性能[24]。

2.4  新型的元数据管理架构

传 统基于目录树的元数 据管 理 架构

已被应用三十多年，当数据规模较小时，

能够有 效管 理存 储系统的元数 据。但 进

入大数据时代，目录树规模日益庞大，传

统的目录树映射方式、元数据组织和管理

方式等容易成为制约元数据I/O性能提升

的瓶颈。

为提升元数据I/O性能以满足大数据

应用需求，当前主要从新型目录树映射方

式、基于数据库的元数据组织架构两方面

开展元数据管理架构的优化 。

● 新型目录树映射方式[25]：传统文件

系统 采用元数据与数据一对一的映 射方

式，不能有效利用时间负载局部性特征，限

制了文件系统的性能提升，因此，设计新

型的目录树映射方式，采用元数据与数据

一对多的映射方法，能有效提高文件系统

的元数 据I/O性能，同时，利用新型的元

数据完整性保护方式 可提高元数据I/O的

性能[26]。

● 基于数据库的元数据组织架构[27-29]：

采 用 非 结 构 化 数 据 库 组 织 和 管 理 元 数

据，可 有 效 提高元数 据I/O性能，并且利

用基于高速带宽的分布式 数 据库进行元

数 据管 理，还 可提高元数 据管 理 架构的

可扩展性。

针对大数据应用的多样性负载特征、

密集型元数据负载等造成的存储系统I/O

性能问题，学术界和工业界从存储系统架

构角度进行了大量研究，以优化元数据I/O

和数据I/O性能。由于    相变存储器（phase 

change memory，PCM）等新型存储介质

的出现，未来存储系统还可能采用更多新

型存储介质以提高I/O性能。然而，简单地

将这些新型存储介质添加到存储系统中，

受传统存储架构的约束，往往不能有效发

挥其优势。为充分发挥新型存储介质的性

能，需要研究新型存储系统架构，因此，基

于新型存储介质的存储系统架构仍会是当

前和未来一段时间的研究热点。

3  元数据I/O性能优化技术

存 储系统普遍 采用目录树结 构组 织

文件，即存储系统将文件分布到不同层次

的目录中进行管理，并且按照一定的元数

据分布算法进一步将文件 分配到不同的

元数 据服务器中。这是 传 统存 储系统 采

用的一种元数 据组 织方 式，当数 据 规 模

较小时，是一种高效的元数据组织方式。

然而，在大数据应用环境中，数据规模剧

增，文件数量规模达到万亿级别，如果依

然采用传统树型组织方式，将会导致文件

管理和维护及获取文件元数 据的网络交

互等开销不断增大，从而造成元数据I/O

性能瓶颈。为此，当前学术界和工业界在

元数据I/O性能优化方面开展了大量的研

究工作。

3.1  元数据搜索技术

元数据搜索是大数据存储系统中一种

重要的元数据访问活动。在大数据应用环

境中，由于日益增长的文件规模和传统的

目录组织结构等矛盾，元 数 据 搜 索 操 作

会产生大量的元数据访问，然而，目录树

的关键路径瓶颈将 使元数据服务器能力

未能 充分利用，从而 严重制约元 数 据搜

索性能。
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在高性能计算及互联网大数据应用环

境中，相关大数据应用需要及时获取数据

进行处理，例如，用户需要通过搜索引擎

快速浏览网页。当前，存储系统主要以目录

树的形式组织网页数据，并且，大数据应用

导致目录树的规模十分庞大，搜索整个目

录空间会带来较长的时延。树型结构存在

关键路径，关键路径造成多元数据服务器

串行化搜索，降低元数据的搜索性能，因

此，高性能计算和互联网行业针对元数据

搜索进行了大量研究。

围绕提升元数据搜索性能的研究主要

可分为以下几类。

● 基于索引结构的元数据搜索方法：

该类方法通常用于桌面搜索和小规模企业

文件系统搜索应用，这些应用程序包含一个

一般性的关系数据库和一个倒排索引，它

们部署在文件系统之外，作为一个独立的

应用程序使用[30,31]，以弥补文件系统欠缺

的快速搜索支持。

● 基于语义分组的元数据搜索方法：

针对当前主流分层文件系统架构的限制，

采用语义分组相关性技术[32,33]，通过扩展

分层结构的方式，从文件中动态提取文件

属性，组成基于属性语义的虚拟目录，以加

速元数据搜索。

● 基于采样的元数据搜索方法： 该类

方法是一种快速搜索技术[34]，对目录树各

分支进行采样打分，通过对分值的判定，快

速剪切目录分支，缩小分层目录搜索范围，

以加快元数据搜索速度。

●  基于事件通知的元数据搜索方法[35]：

该类方法利用时间通知机制，替换出缓存

中不活跃的文件，以提高缓存使用率。相比

索引结构，可减少存储开销；相比采样方

法，可提高文件搜索的准确率。

● 基于多维  Bloom  Fi lter结构的并

行搜索方法[36]：该类方法利用多维Bloom 

Filter结构，快速缩小目录树搜索范围，并

且通过MapReduce实现多元数据服务器

的并行化搜索，在占用轻量负载的前提下，

快速准确地获得元数据搜索结果。

3.2  元数据查找技术

元数 据 查找是大数 据存 储系统中一

种常用的元数据访问活动，在元数据操作

中占比很大。在大数据应用环 境中，根据

Lustre社区的估计[37]，单个存储系统管理

的文件数量规模可达到万亿级别，当前基

于目录路径的元数据查找方法会引入大量

的内存占用开销，从而导致元数据查找性

能瓶颈问题。

在高性能计算的大数据应用场景中，

万亿级别的存储系统中目录数可达到千亿

级别，文件查找把文件的路径信息映射成

文件句柄，大多数的存储系统采用目录层

次结构来管理文件和目录，查找一个文件

需要遍历目录树，并且在访问每层目录时进

行权限检查，以禁止未经授权的访问，通

过引入  目录路径（directory path，DP）来

消除目录树的遍历。然而，    基于DP的方法

会引入大量的内存占用开销，导致存储系

统性能的下降。因此，工业界和学术界针

对元数据搜索进行了大量研究。

围绕提升元数据查找性能的研究主要

可分为以下两类。

● 基于散列的元数据查找方法  [38-40]：

该类方法采用直接散 列文件访问路径定

位文件所在的元数据服务器，使用层次化

的Bloom Filter矩阵标识文件所在的服务

器，通过  直接散列文件的名字查找对应的

文件元数据，利用基于文件全路径名的散

列值定位元数据服务器，可减少遍历目录

路径的开销。

● 基于目录查找表的元数 据 查找方

法[41,42]：该类方法为避免目录重命名导致

的迁移开销，建立了目录路径与标识号的
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一一对应关系，文件的路径查找直接通过

唯一不变的标识号定位文件所在目录的元

数据服务器和地址，在修改目录名时，避

免迁移目录中文件的元数据，从而提高元

数据查询性能。

3.3  元数据创建技术

元数据创建是大数据存储系统中一种

关键的元数据访问活动，当前在大数据应

用环境中，大量文件创建操作导致密集的

元数据创建操作，给元数据服务器造成了

很大的资源竞争，因而降低了大数据存储

系统的I/O性能。

科学计算、商业计算等大数据应用是

大数据存储系统的主要应用来源，其元数

据操作呈现访问密集性、数据海量性等特

征。例如，高性能计算机普遍采用检查点

技术实现系统容错，这些应用程序一般采

用多进程共享文件（多对1：N-1）或单一文

件（1对1：N-N）两种方式操作，但由于在

高性能计算机中有数千甚至数万个进程同

时执行上述应用程序，产生大规模的并发

密集型元数据访问。此外，随着数据密集

型应用的快速发展，应用对计算机I/O系

统需求的数据总量大、文件数量多，对存

储系统的元数据访问也呈现密集型的特

点，如北美电力网络平台每年产生15 TB

的原始数据，为不同领域应用分析的数据

量超过每天45 TB。因此，针对元数据的

密集型创建，学术界和工业界进行了大量

研究。

围绕有效提升元数据创建性能的研究

主要可分为以下两类。

● 文件创建的交互协议优化方法[43,44]：

该类方法在文件创建过程中控制客户端与

服务器端的消息交互流程，通过合并子操

作、出租数据文件句柄、预创建数据文件

等文件创建方法，在保证文件创建过程中

数据一致性的前提下，减少不必要的消息

交互，以提高元数据创建的性能。

● 元数据的存储优化方法[45,46]：该类

方法主要通过优化文件元数据在元数据服

务器上的存储方式，提升元数据在持久存

储中的写入性能，从而提高元数据创建的

性能。

针对大数据存储系统中目录树组织方

式造成的元数据I/O性能瓶颈问题，学术

界和工业界在搜索、查找、创建等元数据

I/O活动方面开展了性能优化工作，一定程

度上提高了元数据I/O的性能。然而，随着

大数据应用的发展，数据规模的进一步扩

大对元数据I/O性能提出了更高的要求，新

的应用负载的出现也给元数据I/O性能带

来了更多的挑战，因此，元数据I/O性能优

化仍会是未来一段时间的研究热点。

4  数据I/O性能优化技术

在大数据应用环境中，数据规模达到

PB甚至EB级、文件数量达到万亿级别、

用户数量急剧增长、用户I/O负载呈现多样

性特征，加之数据在数据服务器中分布不

合理等因素，导致数据服务器资源竞争加

剧、数据I/O负载不均衡，从而造成数据I/O

性能瓶颈问题。为此，当前学术界和工业

界在数据I/O性能优化方面开展了大量的

研究工作。

4.1  数据I/O的文件分条方法

文件分条是存储系统提高数据I/O性

能的重要技术途径之一，即把一个文件分

成多个子文件，将这些子文件合理地分配

到不同的I/O服务器上，那么访问该文件

时，就可以 从 这 些 子文件中并行 读 取 数

据，从而提高数据I/O性能。因此，恰当的
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文件分条方法有助于提高数据的I/O性能，

而不恰当的文 件分条方法会导致数据I/O

性能损失[47]。

对于高性能计算而言，大数据计算应

用的计算结果的速率与计算结果存 储在

磁盘内的速度之间的不匹配是一个不可避

免的问题[11]。作为一种可行的解决方案，

存 储系统（例如  PVFS、Lustre、  通用并

行文件系统（GPFS）和  Panasas文件系统

（PanFS））首先把一个文件分割成多个子

文件，然后把这些子文件分配到多个数据

服务器，从而通过多个数据服务器的并发

度提供高速的数据传输速率和吞吐量。文

件分条的一个关键因素是文件分条宽度的

大小。具体而言，文件分条宽度是指同一

个文件内被分配到同一个数据服务器上的

连续文件空间。研究表明，合适的文件分

条宽度的大小能够很好地提高整个存储系

统的性能，否则并行文件系统80%的性能

可能损失。

围绕文件分条方法的研究主要可分为

以下3类。

● 系统级文件分条方法：典型的思想

是基于整个并行I/O系统的平均文件大小

和平均文件请求频率等因素，通过实验或

性能分析模型等确定整个文件系统内文件

的分条宽度。

● 目录级文件分条方法：基本的思想

是位于同一目录 的文件都从父目录处获得

文件分条的宽度[48]。

● 文件级文件分配方法：每一个文件

可根据各自承担的负载特征以及 整个系

统的负载情况，决定其各自的分条宽度。

此外，允许某个文件在其负载特征发生改

变的情况下，对该文件重新进行分条。由

于不同的应用程 序往往具 有不同的文件

访问负载特征，因此，基于文件粒度的文

件 分条方 法能更好地保证单一文件的访

问性能[49-51]。

4.2  数据I/O的负载均衡方法

进入大数据时代，大数据存储系统面

临巨量数据服务器管理而引起的挑战。为

充分发挥所有数据服务器的系统性能，数

据I/O负载在数据服务器之间应尽可能均

衡分布  [52-54]。然而，日益庞大的数据服务

器规模将更容易导致存储系统中数据I/O

负载失衡的问题。

对于高性能大数据计算应用的科学计

算数据的管理而言，存储系统扮演着重要

的角色，为了充分地发挥并行I/O系统的性

能，存储系统内的数据服务器之间的负载

应该符合均匀的分布，数据服务器之间的

负载均衡能够消除系统的性能瓶颈，从而

优化整个存储系统的平均响应时间和资源

利用率。然而，不恰当的文件分条大小、不

平衡的文件分配策略、不同应用程序访问

的冲突以及异构的计算环境等一些因素均

可能导致数据服务器之间负载的失衡。

围绕数据I/O负载均衡方法的研究主

要可分为以下两类。

● 静态负载均衡：指在程序运行前，

对文件数据按照负载比例分块，并映射到

不同的I/O服务器，以实现I/O服务器间的

负载均衡。该类方法简单有效，适用于具有

稳定负载或可预测负载应用，如并行计算应

用，因此，几 乎所有主流的并行文件系 统（包

括GPFS[55]、Lustre①和并行虚拟文件系统

版本2（parallel virtual  file system v2，

PVFS2）[56]等）大多采用静态均衡方法。

● 动态负载均衡：指在文件负载特性

等信息未知的情况下，根据系统运行时的

动态负载信息，实时调整负载在数据服务

器间的分布，从而及时消除负载热点，优化

整个系统的I/O性能。该类方法通过动态调

整I/O负载在数据服务器间的分布，能够有

效协调并行I/O间的访问，从而有效提高存

①

http://wiki.

lustre.org/
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储系统的并行数据I/O性能[57-59]。

4.3  数据I/O的最小化访问冲突方法

存储系统通过分条文件在多个数据服

务器间的分配，最小化大数据应用访问存

储系统的平均响应时间，然而，现有方法

一般通过平衡磁盘间负载或最小化单磁盘

上文件大小方差等技术，优化文件请求的平

均响应时间等性能指标，未考虑文件请求

的磁盘I/O冲突概率问题，会导致数据I/O

性能降低。

高性能大数据计算应用产生的科学数

据的存储和管理已成为当今学术界和工业

界面临的实际挑战。主要的原因是当前需

要存储的数据的容量急剧增加，然而科学

计算程序从磁盘上读取数据速率的增加仍

然相当慢。因此，对于大多需要频繁进行

文件读写的大数据科学计算应用来讲，文

件数据的输入和输出仍然是其性能瓶颈之

一。与此同时，存储系统能够通过在多个

磁盘间分配文件分条后的文件 提供并行

的文件数据读和写，从而提供高速的文件

数据传输速率。因此，基于大规模的并行

磁盘设备建立的存储系统最近获得了相当

多的研究关注，为 了在存储系统内进行大

数据的有效存储和管理，在文件被访问之

前，应该在多个并行的磁盘内对文件进行

有效的分配。然而，文件分配方法往往忽

略了动态文件访问特性——文件请求的磁

盘I/O冲突概率。

围绕数据I/O最小化访问冲突方法的

研究主要可分为以下两类。

● 基于最优化理论的文件分配算法[60,61]：

该类方法以最小化平均响应时间（或最优

化资源利用率，或最大化系统吞吐量等）

为目标，以数据服务器的最大化服务率等

为限制条 件，建 立 最优化 模 型求解文件

最优分配方 案。该类方 法的优点是 平台

无关 性 和 准 确性，但 其 不足是计 算复 杂

度较高。

● 基于启发式思想的文件分配算法[62-64]：

该类方法充分利用和挖掘已知的文件访问

信息，以其中某些文件访问特性（如文件

访问的时间方差等）为出发点，建立近似

均衡的负载均衡算法实现文件的分配。该

类方法计算复杂度低，虽然性能较基于最

优化理论的方法有所下降，但在实际应用

场景下有较好的使用价值。

4.4  数据I/O的写优化技术

在大数据应用的I/O负载中，写操作占

据很高的比例，同时，相比于读操作，写操

作是一种代价昂贵的操作，无论存储介质

是HDD还是SSD，写操作都会被放大，影

响存储系统的I/O性能，因此，写操作性能

是存储系统I/O性能的重要瓶颈。

在互联网大数据应用环境中，用户数

量的急剧增加造成高并发的数据写，例如，

淘宝在促销活动时期，每秒钟能够达到上

百万的写操作，这会给存储系统带来极大

的压力，造成存储系统I/O带宽资源的竞

争，降低I/O性能，因此，学术界和工业界

对写操作的性能优化进行了大量的研究。

围绕数据I/O写操作优化方法的研究

主要可分为以下3类。

● 非阻塞写优化策略：主要通过消除

异步预取页来达到非阻塞写操作的目的，

通过非阻塞写策略，增加 写操作的并行化

程度，从而优化写操作I/O性能[65]。

● 基于Flash的写加速优化方法：在保

留动态资源管理和高可用的前提下，通过

基于Flash的写加 速层，无缝合并虚拟化

环境，加速写操作I/O性能 [6 6 ]。同时，研

究 建 立 应用的访问负载 模 型，为应用划

 分合适的Flash存储空间，以提高写操作

I/O性能[67]。
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● 基 于写 索引结 构的 优 化 方 法：通

过使 用未 修 改 的   操 作系 统（op erat i n g 

sy stem，OS）内核架构，最小化对写优化

造成的影响[68]。在索引结构上利用延迟绑

定日志、分区和范围删除等技 术，在保证

其他操作性能的前提下，提高写操作I/O性

能[69]。在持 久内存中利用基于写优化基数

树的索引结构，以提高写操作性能[70 ]。研

究基于物理地址的垃圾收集机制能够降低

对写操作的干扰[71]。

4.5  数据I/O的缓存容量扩展技术

大数据应用需要快速访问存储系统中

的数据，当前主流的存储介质HDD因其机械

操作极易成为性能瓶颈。随着DRAM、Flash

等高速存储介质的成本下降，存储系统开

始大量采用DRAM、Flash等高速存储介质

来扩展存储系统缓存容量以提高性能，然

而，简单地将DRAM和Flash等加入存储系

统中，易造成缓存资源利用率低等问题。

围绕数据I/O缓存容量扩展技术 的研

究主要可分为如下两类。

● 基于DRAM的缓存容量扩展方法[72]：

该类方法利用DRAM扩大缓存容量，使大

数据应用的大部分工作数据都装载在缓存

中，同时，研究建立基于应用的访问负载模

型，利用基于日志结构的管理机制提高缓

存资源利用率。

● 基于Flash的缓存容量扩展方法[73-75]：

该类方法利用Flash存储作为二级缓存，扩

展存储系统的缓存容量。为高性能网络连

接的Flash存储介质划分虚拟地址层，达到

扩展缓存容量的目的，从而提高数据I/O的

性能。

4.6  数据I/O的带宽分配技术

I/O带宽是大数据存储系统的一种重

要资源，I/O带宽能否公平和高效地分配，

直接影响着大数据存储系统的I/O性能好

坏。然而，当前存储系统的异构性和应用

负载的多样性相互交织在一起，给公平和

高效的I/O带宽分配带来了很大挑战。

数据中心是大数据存储的重要载体，

当前互联网应用和高性能计算研究都建立

了大量的数据中心。随着互联网技术的发

展，数据中心的应用数量也在急剧增长。

现代数据中心是为多种大数据应用服务构

建的，不同的大数据应用表现出不同的资源

需求和负载特征，如何分配存储系统I/O带

宽资源影响着大数据应用的性能。同时，

随着价格下降，SSD凭借优良的随机读写

性能在存储系统中被广泛地采用，以提高

I/O性能，SSD与HDD共存造成存储介质

的异构性。由于不同服务器中SSD和HDD

的配置不同，导致服务器间I/O带宽能力具

有差异性。存储系统的异构性、服务器间

带宽能力的差异性、应用间I/O负载的不同

等因素相互交织在一起，给公平和高效的

存储系统I/O带宽分配带来新的挑战。因

此，学术界和工业界对I/O带宽分配进行了

大量研究。

围绕数据I/O带宽分配的研究主要可

分为如下几类。

● 基于成比例公 平性的单 种资源分

配方法[76-79]：该类方法利用应用的负载权

重，在用户间提供严格的成比例I/O带宽资

源分配。该类方法在CPU资源分配、网络

带宽资源分配、存储系统I/O调度和服务

质量（quality of service，QoS）保证等方

面已获应用。但是，该类方法仅可用于单一

资源的分配，无法有效应对多种资源的分

配。另外，由于成比例公平性的限制，其资

源利用率也不高。

● 基于成比例公平性的多种资源分配

方法[80-86]：该类方法基于应用的全局系统

瓶颈资源，进行I/O带宽资源分配，所有应
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用的全局系统瓶颈资源的共享比例相同。

该类方法能够有效应对多种资源的分配，

但由于成比例公平性属性的限制，其资源

利用率不高，并且该类方法把所有服务器

看成一个资源池，无法为用户确定每台服

务 器上的I/O带宽分配额。

● 基于不成比例公平性多种资源分配

方法[87]：该类方法基于应用的局部瓶颈资

源进行I/O带宽资源分配，位于同一瓶颈资

源分组的所有应用对该瓶颈资源的分配比

例相同。该类方法可同时分配多种资源，并

且其资源利用率相当高，但无法应对多异

构服务器环境，无法为用户确定每台服务

器上的I/O带宽分配额。

● 多服务 器环 境中多种资源分配方

法[88,89]：该类方法基于应用的全局或局部

瓶颈资源进行I/O带宽资源分配。设置应

用在单台服务器中的未知分配参数，基于

公平性的限制条件，获得相应的线性规划

求解模型。在多服务器环境中，可同时分

配多种资源，还可确定应用在每台服务器

上的I/O带宽分配额。

4.7  数据I/O的客户端缓存技术

缓存技术作为一种改善访问性能的常

用方法被应用于众多领域[90-94]，客户端数

据缓存是提高大数据存储系统I/O性能的

有效技术之一，然而，当前客户端缓存存在

资源利用率低的问题，不利于有效提升存

储系统数据I/O性能。

在高性能计算环境中，大数据应用会

产生大量的并发I/O访问请求。随着计算

机软硬件技术的发展，客户端缓存面临着

越来越密集的并发访问请求。按照目前的

处理器发展速度，很快会出现具有数百个

核的多核/众核处理器。因此，即使存储系

统的单个节点客户端也会面临高I/O并发

的问题。为了充分利用硬件的并行性，采

用并行操作语言或库函数（如  Pthread  、

消息传递接口/消息传递接口-I/O（MPI/

MPI-I/O）  、OpenMP）编程的多线程/多进

程应用成为多个领域（如科学计算、图像

处理等）的研究主流。同时，很多这类应用

产生的并发、突发的I/O请求具有小于1 ms

的到达间隔。

面对大量的I/O高并发访问，客户端缓

存的设计面临着诸多挑战。一方面原因是

I/O负载具有多样性的访问模式和不同的

负载特征。例如，研究表明，很多负载具有

大量小于1 MB的小文件，小文件的典型实

例包括网站小图片、文本文件和科学实验

生成的输出文件。另一方面，对小文件的大

部分访问以只读操作为主。目前存储系统

中的客户端缓存主要使用基于数据块的索

引结构管理缓存数据，虽然这种方法对于

缓存大文件数据简单有效，但对于高并发

环境中的小文件来说性能却很差。

围绕数据I/O客户端缓存优化方面的

研究主要可分为如下两类。

● 缓存数据的组织结构优化方法[95-98]：

该类方法采用基于数据块索引的结构，即

文件的数据被切分成相同大小的数据块放

入缓存空间中，并根据缓存替换算法管理

缓存中的数据，以提高缓存资源利用率。

● 缓存数据的管理优化方法[99-102]：该

类方法在不影响缓存性能的前提下力图减

小缓存容量，大致可有两种思路：一种是

通过减少缓存块的数量以节省空间，即通

过确定最少的缓存存储块个数，达到提高

缓存利用率的目的；另一类是通过对缓存

块内容的压缩以节省空间，即通过数据压

缩技术或内容解析存储技术减少实际的数

据块规模。

针对大数据存储系统中因数据量激增

造成的数据I/O性能瓶颈问题，学术界和

工业界在文件分条、负载均衡、I/O带宽分

配、客户端缓存等方面开展了大量的性能
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优化工作，以提高数据I/O性能。然而，随

着大数据应用的发展，数据积累速度进一

步加快、新的数据I/O负载特征不断出现、

新型存储介质的发展和应用，都将给存储

系统的数据I/O带来新的挑战和机遇。因

此，数据I/O的性能优化仍会是未来一段时

间的研究热点。

5  未来研究方向

围绕大数据存储系统I/O性能问题，

学术 界和工 业界在存 储系统架构、元数

据I/O、数据I/O优化方面已有大量研究工

作。但是，大数据应用和存储技术的发展

将为大数据存储系统I/O性能优化带来更

多新的挑战和机遇，未来可能的研究方向

主要包括以下几个方面。

（1）基于DRAM的存储系统

当前大数据计算模式发展迅速，批量

计算、流式计算、图计算等计算模式提高

了大数据应用的计算性能，高效计算模式

需要快速读写大量数据，因此，下层存储

系统必须大幅提高I/O性能，以满足上层

计算模式的需求。然而，现有基于HDD的

存储系统对计算模式的支持已达极限。相

比传统的HDD，DRAM是一种更为快速的

存储介质，且其容量不断提升，成本持续下

降，这为大幅提升存储系统I/O性能以有效

支撑高效计算模式提供了可能。因此，基

于DRAM的存储系统成为一个重要的研究

方向，在此方向上当前已有不少研究工作

正在开展。其中，存储系统架构及其资源管

理方法直接影响DRAM资源利用率，从而

影响对上层应用计算模式的高效支持。因

此，基于DRAM的存储系统架构及其资源

管理方法会是未来一段时期的研究重点。

（2）基于多介质的混合存储系统

新型存储介质的出现为存储系统更好

地满足大数据应用的需求提供了机遇，因

此，基于多介质的混合存储系统是一个重

要的研究方向。其中，在多介质混合存储

系统架构及其一体化管理方面，基于不同

类型和不同性能的存储介质构建多介质混

合存储系统，需从理论模型和实验验证两

方面研究不同的混合存储策略，并建立不

同混合存储策略下的存储分配模型和代价

模型；在存储结构感知的数据管理方面，

对于更为复杂的异构存储环境，如何实现

存储介质用量的自适应动态分配，将是一个

极具挑战性的问题；在大数据分布式协同

存储方面，大数据应用I/O负载具有多样性

和复杂性，基于新的粒度模型的热点数据

识别和数据迁移将会是一个重要的问题；

在高性能可扩展大数据存储结构方面，随

着PCM等新型存储介质的快速发展和产品

化，需研究和建立一个高性能可扩展的基

于多介质的混合存储系统架构，在系统中

可同时配置HDD、Flash、PCM、随机存取

存储器（random access memory，RAM）

等多种存储介质，并且能够发挥各种存储

介质各自的优势，使得整个存储系统获得

更优的整体性价比。

（3）元数据I/O性能优化

当前 主 流的存 储系统仍 采用目录 树

结 构组 织和管 理元数 据，在大 数 据应用

环 境中，目录树 空间日益 庞大，因此，元

数据I/O仍会是影响存储系统性能的瓶颈

之一。尽管学术界和工业界开展了大量研

究以优化元数据I/O的性能，但是随着元数

据规模的进一步扩大，元数据搜索、查找、

创建等关键操作的性能预期会 进一步降

低。例如，随着目录树空间的增大，基于采

样的元数据搜索方法的准确率会下降，而

基于轻量级索引结构的元数据搜索方法，

其 存 储 负载 和额外I/O开 销会 进一 步加

大，因此，存储系统的元数据I/O优化技术

仍然会是未来的一个重要研究方向。
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（4）数据I/O写性能优化

数据写I/O请求在整个I/O活动中占比

较高，写操作性能易成为影响存储系统性

能的关键瓶颈。尽管学术界和工业界围绕

写操作性能优化开展了大量的研究工作，

但随着用户数量的持续增长和数据规模的

日益扩大，写操作负载会被进一步放大。

一方面，由于当前存储系统的主要存储介

质仍然是HDD，其低下的随机写性能严重

影响写操作性能。具有良好随机读写性能

的新型Flash存储介质是提高写操作性能

的一个有效手段，但Flash存储介质寿命

有限且价格较高。因此，需要针对不同的

写负载特征，研究建立相应的写操作存储

模型，在延长Flash寿命和降低开销的前

提下，提高写操作性能。另一方面，当前写

操作性能优化方法在提高写操作性能的同

时，会降低其他I/O操作（如读操作、更新

操作等）的性能，因此需要研究在保障其

他I/O操作性能前提下有效提升写操作性

能的优化技术。

6  结束语

大数 据存 储是大数 据整个生命周期

中不 可 或缺的基 础环 节，大 数 据存 储系

统I/O性能直接决定大数据存储效率，是

影响大数据应用整体性能的关键因素。因

此，针对当前存储系统中元数据I/O和数据

I/O面临的性能瓶颈问题，学术界和工业界

主要从存储系统架构优化、元数据I/O性

能优化、数据I/O性能优化3个方面开展了

大量的存储系统I/O性能优化工作，缓解了

大数据存储系统I/O性能瓶颈，支撑了大数

据应用的发展。然而，大数据应用的日益普

及和存储技术的持续发展，为大数据存储

系统I/O性能优化带来更多新的挑战和机

遇，未来还需要在基于多介质的存储系统

架构优化、元数据I/O性能优化、数据I/O

写性能优化等方面持续开展进一步的研究

工作。
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