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摘要
广域高性能计算环境是支撑科技创新和社会经济发展的核心信息基础设施。然而，在广域高性能计算环境

中，异构存储资源在地理位置上的分散分布导致无法发挥广域存储资源的聚合效应，难以满足对广域分布数

据的统一管理和高效访问需求。为此，提出了虚拟数据空间构建方法及数据访问性能优化方法，并实现了一个

面向广域高性能计算环境的全局虚拟数据空间（GVDS）。GVDS可聚合广域分布的异构存储资源，形成统一

的虚拟数据空间，有效支撑用户以统一访问模式高效访问广域分散的异构存储资源，实现广域环境中分布数

据的跨域共享和协同处理。测试结果表明，与国际领先的面向广域高性能计算环境的OneData、GFFS等存储

系统相比，GVDS实现了相当的功能，且数据访问性能明显提升。
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Abstract
The wide-area high-performance computing environment is the core information infrastructure to support technology 

innovation, economic development, and national defense. However, heterogeneous storage resources are geographically 

distributed in wide-area high-performance computing environments, resulting in the barriers between applications and 

data. The requirements of unified data management and efficient data access cannot be met. A method of establishing 

virtual data space and a data access optimization method was presented, and a global virtual data space (GVDS) for 
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1  引言

国家高性能计算环境拥有大量的计算

与存储资源。根据中国国家网格（CNGrid）

发布的《国家高性能计算环 境发展 报告

（2002—2017年）》，截至2017年年底，我国

国家网格节点单位达到19家，聚合计算资源

超过200 PFlops，总存储资源超过178 PB。

然而这些节点地理位置分散，如何发挥资

源聚合效应并统筹使用这些广域资源一直

是国家高性能计算环境发展面临的一个挑

战性问题。网格技术[1]常被用于解决此类

广域资源聚合问题。网格技术能够将网络

上松散的计算与存储资源聚合起来，隐藏

资源的异构性，并最终向用户呈现一个虚

拟的超级计算机。当前CNGrid[2-3]中的计

算资源已可做到全局调度使用，然而存储

资源仍处于广域分散且隔离自治的状态，

未能实现统一管理和共享访问。当研究人

员需要跨机构协同工作以及分享大规模的

数据文件时，通常需要通过网格的数据传

输工具 将与计算任务相关的输入文件 传

输到计算中心内部的存储集群中。在计算

任务执行完成后，超算用户需要显式指定

计算任务的输出文件来完成计算结果的回

传。因此，现存的基础设施依然无法提供

简单有效的数据访问与共享模式。

科 学计算应用通常需要 依 赖外部数

据文件，而其输入数据时常来源于多个超

级计算中心（以下简称为超算中心）。以全

基因组关联分析应用为例，其不同机构的

基因库位于不同的超算中心，主应用位于

某一个超算中心，当执行全基因组关联分

析任务时，主应用需要访问多个超算中心

的基因库，并划分出多个作业。每个作业

都只需要访问基因库中所有文件的某一个

文件片段，并进行关联分析。这种情况下，

数据跨域分散 且隔离自治未得到有效汇

聚，难以实现对该应用数据的有效管理和

共享，无法充分发挥多个超算中心并发处

理海量数据的能力，导致各超算中心数据

的重复存储以及较低的数据处理效率。此

外，现有的跨域存储系统和访问方法不适

用于广域高性能计算环境。因此，当前国

家高性能计算环境亟须聚合广域分散的存

储资源，以形成全局统一的数据空间，在

此基础上，针对用户和应用对数据空间的

多样化访问需求进行分区管理、共享和隔

离，并在广域环境中提供数据空间的高效

访问。可统一管理和高效访问的全局数据

空间的形成主要面临如下挑战：

● 当前国家高性能计算环境存储资源

广域分散且隔离自治，缺乏适用于广域高

性能计算环境，能屏蔽底层文件系统异构

性，并支持统一管理、分区共享及视图隔

离的全局数据空间；
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wide-area high-performance computing environments to satisfy the requirements was implemented. GVDS aggregates 

geographically distributed and heterogeneous storage resources, creating a unified virtual data space to provide unified 

and efficient data access. Sharing and collaborative processing of geographically distributed data were achieved in wide-

area environments. The experimental results indicate that compared with the state-of-the-art wide-area storage system in 

the field of high-performance computing, such as OneData and GFFS, GVDS has similar functions and improves the read 

bandwidth significantly.

Key words
global virtual data space, wide-area high-performance computing environment, efficient data access, heterogeneous 

storage resource
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● 在 带宽受限 且高时延的广域环 境

下，难以实现高效的远程数据访问，难以

满足广域分布数据访问需求。

针对上 述 挑 战，本 文 提 出了虚 拟 数

据空间构建方法及数据访问性能优化方

法，并实现了一个面向广域高性能计算环

境的、访问模式 统一且高 效的全局虚 拟

数据空间（global virtual data space，

GVDS）。GVDS是一个跨域分布式存储系

统，单个GVDS实例可以直接部署到超算

中心，并且通过与其他超算中心中的GVDS

实例协作来实现存储资源的聚合。用户或

计算节点通过运行在用户空间的GVDS实

例，可以以POSIX文件访问接口的模式访

问由跨域分散的异构存储资源聚合而成的

数据空间。GVDS隐藏了数据传输过程，简

化了多超算中心间数据访问与调度的模式。

本文的主要贡献包括以下两个方面。

● 设计了一个面向广域高性能计算环

境的全局虚拟数据空间系统——GVDS。

GVDS隐藏了底层存储访问接口、广域网

链路、数据副本等的差异与复杂性，提供

统一接口，以轻松管理、共享和访问跨域

分散在多个超算中心的存储资源。

● 设计了高效的广域网远程数据访问

机制，通过通信优化、数据预读与缓存、

数据副本等技术有效提升了数据文件的实

时访问速度。

2  相关工作

Lustre[4]、Ceph[5]和GPFS[6]等文件系

统能够在本地数据中心内实现统一访问和

数据共享，其向上隐藏了分布式存储系统

数据调度的复杂性，使得数据访问和共享

就像使用本地文件系统一样容易。但是在

广域高性能计算环境中，此类问题变得更

加复杂，系统的用户往往来自不同的地域

和机构，因此需要整合跨域分散的异构存

储资源，并对其进行统一管理和访问。

针对跨域异构资源聚合和统一管理及

访问问题，目前已有许多关于广域存储系

统的研究工作。点对点技术在网络存储系

统[7-12]解决广域数据访问和共享问题上发

挥了重要作用。这些存储系统通常基于一

致性哈希进行数据分区[13]，在分区节点内

采用键值结构组织目录树。此类系统去中

心化的架构设计使其避免了单点瓶颈，并

且还具 有较小的集 群扩容代价与缩容代

价。不过此类架构难以被直接应用于广域

高性能计算环境，因其采用一致性哈希随

机地决定文件的放置位置，而忽视了文件

之间的关联性以及用户的访问成本。WAS

（Windows Azure storage）[14]是一种兼

具高可用、安全、可伸缩性和可靠性的云

存储系统。其基于共享口令的文件访问授

权使用户之间极易共享数据。然而WAS不

支持差量更新，即使仅覆写了文件的一小

部分，也需要将整个文件全量上传到远程

数据中心，因此会导致巨大的网络和磁盘

开销。近年来，部分研究人员提出了关于

面向分布式计算和高性能计算的广域文件

系统的构想。Lustre-WAN[15]是尝试将并

行文件系统部署到广域的方案。实验结果

表明，它可以在100 Gbit/s专线网络上提

供较高的聚合访问性能。然而其局限在于

要求所有数据中心部署相同的文件系统，

即Lustre。Gfarm[16]是一个广域分布式文

件系统，由一个元数据节点、多个数据节

点组成，同样提供了易用的广域数据访问

接口。然而Gfarm存在单点故障问题，即

元数据节点出现的网络故障会导致整个系

统崩溃。CalvinFS[17]是一种基于广域副本

的高可用广域分布式文件系统。CalvinFS

利用分布式数据库系统进行元数据管理，

并以数 据块为建 立副本的基本 单元。但

CalvinFS使用键值的方式组织元数据，

2021017-3



BIG DATA RESEARCH   大数据126

并将文件或目录的绝对路径作为键，因此

递归的目录操作可能会导致性能显著 下

降。OneData[18]是一种用于全局数据存储

和共享的解决方案，它是PL-Grid Plus[19]

项目的一部分。OneData引入了Space和

Provider的概念，以隐藏数据广域分布的

复杂性。Space是用户数据存储的载体，

Provider是提供存储资源的组织机构，

每个Space可以由一个或多个Provider保

存。然而OneData的目录树操作会被映射

为大量的NoSQL操作，导致其数据库面

临极大的负载压力，从而成为性能瓶颈。

全局联合文件系统（global federated file 

system，GFFS）[20]是美国国家科学基金

会的极限科学与工程发现环境（extreme 

science and engineering discovery 

environment，XSEDE）项目中用于聚合

广域分散自治存储资源的全局联合文件系

统。与OneData紧密的元数据管理不同，

GFFS通过一种松散的顶层元数据组织实

现了异构存储资源的聚合，这种资源聚合

形式支 持 个人计算 机、大学 校园存 储 集

群、云存储等多种来源的存储资源便捷地

接入GFFS。GFFS的元数据分多级管理，

即顶层元数据集中式管理，存储集群上的

元数据分散自治管理。因此，GFFS访问流

程中单一的顶层元数据服务器可能会成为

瓶颈，导致访问性能受限。

针对大数据稀疏问题，参考文献[21]

在基于异构众核的超级计算机上，从主存

储器访问、进程间/节点间通信、并行化和

负载均衡等方向开展了对存储资源访问性

能的优化方法研究，但广域环境因其受限

的网络带宽和高访问时延为数据访问性能

带来了挑战。为了提升对广域环境中存储

资源的访问能力，欧洲数据网格（EU data 

grid，EUDG） [22]、开放网格服务基础设

施（open grid services infrastructure，

OGSI）[23]等网格计算系统中应用了大量

I/O优化手段。遗憾的是，它们最 终都没

有实现从用户本地环境到网格环境的完

全 无缝 和透明。Globus项目中提 供了副

本定位服务（replica location service，

RLS）[24]、网格文件传输协议（grid fi le 

transfer protocol，GridFTP）[25]以及远

程I/O库（remote I/O，RIO）[26]等工具供

用户高效使用网络资源，然而用户需要通

过GridFTP显式地管理和检查文件状态、

来回复制文件，便捷性较低。作为广域存

储系统中的常见技术，预取和缓存是提升

元数据和数据访问性能的重要手段。网络

文件系统4.1版本（network file system 

v4.1，vNFS）[27]以数据块为粒度对数据进

行预取，当应用请求的数据量小于一个数

据块时，系统预取整个数据块，以减少后续

访问的网络开销。但在带宽受限且时延高

的广域网环境中，vNFS小粒度地预取数据

块会导致较大的访问时延。参考文献[28]在

密集型I/O环境中提出了一种面向突发负载

的预取性能优化方法，对突发I/O进行在线

识别以进行数据预取，从而有效地节省维

护数据关联性所需的资源。但此类方法大

多面向单一类型的访问负载，在混合负载中

无法有效地识别访问特征。数据副本也是

广域存储系统中一种常用的访问性能优化

手段。SPANStore[29]键值存储系统通过其

定位服务器根据每个云平台的存储价格和

负载状态决定文件及其副本存放地址，客

户端通过本地云存储平台的元数据索引到

最近的目标副本地址，然后访问该副本，以

提升访问性能。然而SPANStore的解决方

案是面向云环境的，其面向云存储成本的

副本策略无法直接用于高性能计算环境。

参考文献[30]针对边缘计算与云计算协作

场景提出了一种数据副本布局策略，在存储

空间有限及最长数据访问时间约束等限制

条件下，通过启发式算法计算副本放置位

置，以降低数据访问时延。但是其中心化、
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全信息感知的静态副本放置策略会带来较

大的信息采集开销。而参考文献[31]采用了

一种局部信息感知的副本策略，其中WARP

算法基于对副本一致性维护开销的分析，

通过感知副本的数据写入操作，决定副本

的最优数量与位置。但只针对写操作的感

知导致该副本动态布局在读性能优化方面

仍存在提升空间。

综 上 所 述，在 广域高性 能 计 算 场 景

中，现有系统都无法完全满足对广域分布

数据的统一管理和高效访问需求，因此笔

者设计并实现了全局虚拟数据空间，以聚

合广域分散异构存储资源，并支持统一且

高效的访问模式。

3  方法和关键技术

为了构建适用于广域高性能计算环境

的全局数据空间，并实现对广域分布数据

的统一管理和高效访问，本文针对存储资

源广域分散且隔离自治的国家高性能计算

环境中全局虚拟数据空间构建问题，研究

了一套适用于广域高性能计算环境的虚拟

数据空间构建方法，以实现跨域异构存储

资源的统一管理。此外，本文针对带宽受

限且时延高的广域网环境下的数据高效访

问问题，提出了一套数据访问性能优化方

法，以实现对广域分布数据的高效访问。

3.1  虚拟数据空间构建方法

为了构建 适 用于广域高性 能 计 算 环

境，能屏蔽底层文件系统异构性，并支持

统一管理、分区共享及视图隔离的全局数

据空间，本节提出了基于广域分散自治存

储资源的虚拟数据空间构建方法。该方法

需聚合已部署在多个超算中心中的异构存

储资源，形成数据空间，并根据高性能计

算环 境用户及应用对数 据空间的多样 化

访问需求进行分区管理、共享和隔离。因

此，针对广域分散存储资源聚合问题、数

据的多样化共享问题及用户访问控制问题

3个子问题，研究并建立了一套虚拟数据

空间构建方法。通过分散自治存储资源的

聚合方法，实现存储资源的全局统一逻辑

视图；通过可定制数据区域划分和空间分

配方法，实现区域虚拟视图，以隐藏数据

分布的复杂性，并提供统一的数据分区管

理；通过视图隔离和访问控制机制，实现

用户及用户组之间的数据共享和隔离。

3.1.1  分散自治存储资源聚合方法

针对高性能计算环 境存 储资源广域

分散、无法充分发挥广域资源聚合效应的

问题，GVDS使用基于全局路径的名字空

间，以实现广域分散、自治异构存储资源

的聚合。

GV DS对广域分散 的存 储资源 从 本

地、局域、广域3个层级进行逐层聚合，形

成全局统一的名字空间，以支撑分散异构

存储资源的聚合管理和统一访问。GVDS

基于单机文件系统和并行文件系统对存储

资源进行本地聚合和局域聚合，并将所有

超算中心的存 储资源以存 储 集 群的粒度

映射到管理节点维护的存储资源名字空间

中，以进行广域层级资源聚合。如图1（a）

所示，每个并行文件系统的根目录都链接

到全局管理节点维护的全局名字空间中的

逻辑节点，逻辑节点的信息和组织关系被管

理节点记录在数据库中，底层存储集群的

几个重要属性，包括资源的通用唯一识别码

（universally unique identifier，UUID）、

超算中心的UUID、已分配容量、已使用容

量、可用容量和资源状态等，进而聚合所有

存储资源，形成全局数据空间。

GVDS被部署在多个超算中心内，并
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聚合了Lustre、Gluster、MooseFS等多

种并行或分布式文件系统。如图1（b）所

示，GVDS的3层资源聚合方法表现出了良

好的聚合性能，以较低的性能损失聚合了

广域分散且自治异构的存储资源，实现了

GVDS的聚合资源管理和统一访问接口。

3.1.2  可定制数据区域划分和空间分配方法

广域分散存储资源聚合后，针对数据

的便捷管理和共享问题，GVDS引入了“区

域”与“空间”的概念，以隐藏数据分布的

复杂性，并实现数据的统一管理和共享。区

域是对分散数据进行统一管理和共享的平

台，空间是承载数据文件的逻辑实体，是存

储空间分配、集群映射等的基础控制单元。

一个区域通常由多个空间组成。GVDS区域

划分和空间分配如图2所示，GVDS中可构

建个人私有区域、群组共享区域、全局共享

区域等不同类型的区域，以作为定制化数

据存储和共享的基础，而作为分散数据的

集合体，每个区域下设多个空间，这些空间

被分配至不同超算中心内的存储集群上，作

为承载分散数据的实体。例如图2中，用户1

可访问个人私有区域“用户1”、群组共享

区域“高能物理”以及全局共享区域，而其

个人私有区域“用户1”内的数据则被分散

存储于超算中心1内的存储集群1-1和超算

中心m内的存储集群m-1上的不同空间内。

GVDS通过构建区域，让用户视图在

区域粒度实现隔离，从而隐藏全局数据空

间的管理复杂性，而空间创建时的资源分

配被映射为逻辑节点创建子节点的操作，

进而被映射为不同类型底层存储集群的具

体操作。如图2所示，用户可以根据需要自

定义多个区域，不同科研领域的数据集、

用户的私有数据集等均可以存储至不同区

域中。同时，GVDS允许用户将新创建的空

间映射到存储集群的基础存储容器中，例

如并行文件系统的数据目录。如果用户在

创建空间时未指定映射的目录路径，则系

统会自动根据存储集群剩余容量、区域关

联度、用户关联度等信息选择合适的存储

集群节点，并创建一个新的映射目录。
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GVDS能较好地支持相同类型的数据

存储在不同的超算中心的场景。例如在气

象预测场景中，异地站点收集的测量数据

需要被存储于就近的超算中心，并且进行

预处理，因此相同类型的数据需要被分配

到不同的超算中心。区域和空间的引入可

以有效地管理这些地理分布的数据，如图2

中，用户可以为气象预测数据创建一个区

域，然后在该区域中创建多个空间，并将空

间各自映射到距离站点较近的超算中心，

以存储相关数据。

GVDS可定制化的数据区域划分和空

间分配满足了用户对数据管理和共享的多

样化需求，可支撑个人、群组、全局等不同

层级的数据管理和共享。此外，GVDS以拓

展属性接口形式提供了扩展应用程序接口

（application programming interface，

API），用于获取空间实际映射位置信息。

这允许高性能计算环境中的作业调度程序

有感知地将作业调度到数据文件所在的计

算中心，以最大化数据局部性，从而降低

远程数据访问或迁移的开销。

3.1.3  视图隔离与访问控制机制

为了支持GVDS中数据的安全共享和

隔离，针对用户访问控制问题，本节研究

了GVDS中视图隔离和访问控制机制。如

第3.1.2节所述，GVDS中的区域可以在多

用户之间共享。创建区域后，该区域的所

有者可以将区域的访问权限授予其他用户

或用户组。例如，用户可以创建一个区域，

并向一个用户组授予其对该区域的只读权

限，然后该用户组的成员将继承用户组的

只读权限，并且能够访问该用户的区域。

GVDS管理节点的数据库中记录了每

个区域对用户和用户组的访问控制列表权

限。当用户登录GVDS客户端时，将获取其

可访问的区域列表，管理节点将使用N1QL

在数据库中搜寻所有该用户可见的区域。

并且客户端会定期向管理节点发送区域请

求，以获取最新的区域信息。
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GVDS使用一对多映射模型来控制访

问权限，一个GVDS账号将会被映射到多

个超算中心的专属本地账号或者GVDS统

一账号。如果用户账号被映射到超算中心

专属本地账号，则该账号名下的所有映射

到该超算中心的空间在存储集群中的所有

者等信息都会变更为专属账户用户，基于

此，本地超算中心计算节点上的GVDS客

户端即可绕过I/O代理直接访问空间中的

文件。如果用户账户被映射到GVDS统一

账户，则其权限将采用GVDS的区域空间

权限管理机制，通过管理节点鉴权产生的

凭证经由I/O代理访问相应数据空间。

基 于 视 图 隔 离 和 访 问 控 制 机 制 ，

GVDS建立了全局一站式权限控制和认证

体系，实现了广域分散存储资源的共享和

隔离访问。

3.2  数据访问性能优化方法

GVDS聚合了跨域分散且异构的存储

资源，形成了统一的虚拟数据空间，并面向

用户和应用提供统一的访问接口及便捷的

管理和共享。然而，仍需进行大量的性能

优化工作才能满足用户对广域分布数据高

性能、低时延的访问需求。因此，本节研究

了虚拟数据空间中的数据访问性能优化方

法。针对带宽受限且时延高的广域网环境下

的高效数据读、写及数据优化布局3个子问

题，通过基于负载特征的数据预读方法，实

现高效的数据读取；通过基于请求合并的

回写缓存方法，有效提升数据写性能；通过

副本布局及一致性同步方法，实现数据块

副本的广域优化布局及低开销同步。在本节

中，笔者将详细描述这些性能优化措施。

3.2.1  基于负载特征的数据预读方法

针对广域带宽受限且数据广域分布场

景下的数据高效读取需求，GVDS实现了

基于负载特征的自适应增量预读方法，通

过感知访问的带宽负载、文件I/O等特征，

基于缓存的命中概率动态调整预读块的长

度，实现了广域环境下多文件海量数据的

高效访问。

在读取数据时，如果在客户端缓存中

找到请求的数据，即可确认读取完成。而

当发生缓存未命中时，则需要通过与I/O

代理联系来读取请求的数据。如图3（a）

所示，GVDS使用文件缓存控制块来记录

文件访问特征，并决定是否需要进行预读

以及确定预读的步长。当用户提交文件读

请求时，文件缓存控制块会记录该文件的

历史访问信息，并根据其访问的数据块大

小、存储区地址、历史预读块及其命中率

等信息分析其访问特征。文件访问的随机

读和顺序读特征是GVDS预读机制是否发

挥作用的关键，当GVDS的预读机制发现

当前文件的历史顺序访问数据量已经超过

预设的启动阈值之后，将会启动预读机制，

分配预读缓存，并行预读若干个数据块。

在预读机制启动后，GVDS预读机制则会

根据预读缓存的命中率进行增量预读，即

在判定预读缓存被访问后，自适应地增加

预读数据量。此外，预读的数据量与预读

步长正相关，而预读步长则由带宽压力和

文件I/O特征等负载特征综合决定，以平衡

系统负载和数据访问性能。其中，带宽压力

由I/O请求调度器提供，其与I/O请求调度

器中等待队列中的请求数量成正比，较大

的带宽压力意味着较大的I/O负载，此时预

读步长会自适应地减小，以减轻负载；文件

I/O特征则包括文件的预读命中率、I/O请

求最大吞吐量等，较高的预读命中率和较

大的I/O请求吞吐量都会增加预读步长，

以提升访问性能。

如图3（b）、图3（c）所示，GVDS的数

据预读方法可有效地提升顺序读时的数据

访问性能，而随机读取时，面对读放大问
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题，GVDS通过动态访问模式检测动态调

整预读机制，从而获取较低的性能损失。

综上所述，GVDS通过基于负载特征的数

据预读方法实现了广域环境中的数据高效

读取。

3.2.2  基于请求合并的回写缓存方法

在数据写入方面，针对广域环境中的

数据高效写入需求，GVDS实现了基于请

求合并的回写缓存方法。GVDS客户端聚

合可乱序执行的数据I/O请求，并通过回

写缓存将虚拟数据空间客户端提交的数据

暂时缓存在本地，由后台线程异步提交，

进而提升远程数据的写入性能。

数据写入请求将数据写入客户端缓存

而非数据源，客户端不断将缓存数据刷新

回数据源。由于可同时将多个写入请求发

送到远程超算中心内部署的I/O代理上，因

此GVDS采用异步写方式显著提高写性能。

此外，每个请求都需要通过高时延广域网

络通信，这会带来较大的网络开销，并且对

文件的多个不连续部分的访问请求经常被

交叉提交，因此如图4（a）所示，在将写请

求发送到I/O代理之前，用户级别的守护程

序会合并这些请求，以提高I/O性能。

为了 提 高 并 发 请 求 处 理 的 性 能 ，

GVDS客户端允许存在多个线程，以便每

个线程可以独立选择和处理队列中的并发

请求。当从I/O代理接收到响应时，用户级
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别的守护程序会将其写回到用户空间文件

系统（filesystem in userspace，FUSE）[32]

的内核模块，然后驱动程序将请求标记为

已完成，并唤醒用户进程。

如图4（b）所示，GVDS请求合并方法

能 有 效地提升小数据访问块时的写入性

能，因为其对请求的合并能有效地降低高

时延网络通信开销。但是受到FUSE请求切

割机制的约束，在数据访问块大于64 KB

时，请求合并方法将无明显的性能优化。此

外，GVDS基于请求合并的回写缓存方法能

从整体上保持较高的远程数据写入性能。

3.2.3  副本布局及一致性同步方法

除了对数据读取和写入进行优化外，

数据布局也是提升系统跨域访问性能的重

要方法之一。针对广域环境中的数据优化

布局问题，GVDS中设计并实现了一种数据

块粒度的多副本机制及副本间的一致性同

步方法，以优化数据在广域环境中的布局，

并实现低开销的副本同步。

首先，GVDS基于负载特征感知实现

副本的动态布局。如图5（a）所示，GVDS

基于本地超算采集的I/O负载特征来预估

并构建以访问时延为收益的计算模型，并

结合对副本异地更新I/O负载的感知来决

策副本的创建与布局。为了避免负载特征

的采集给I/O代理带来过大的开销，客户端

维护其本地打开的远程文件的历史访问请

求统计信息，并周期性地提交给I/O代理的

负载特征度量子系统。GVDS副本动态布

局策略能够凭借有限时间窗口内的局部数

据访问信息、历史积累的目录及文件访问

模式统计量对文件的负载特征进行识别，

并根据识别到的数据负载特征实现副本动

图 4 基于请求合并的回写缓存方法
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态布局。图5（b）表明，GVDS中的副本布

局方法能有效地提升广域环境中的文件访

问性能。

数据布局执行后，如何以较低的同步

开销保证副本数据间的一致性是GVDS面

临的重要挑战之一。GVDS针对广域环境

中副本空间的目录树同步问题和并发写的

一致性问题，分别采用了渐进一致性保证

的目录树同步方法和因果一致的副本数据

索引同步方法。

副本空间内目录树的一致性是存储系统

需要满足的基本属性和首要保证。如图6（a）

所示，GVDS采用了一种适用于广域网环

境的副本空间目录树同步架构。其通过冲

突检测识别或预判广域网络中目录树节点

的并行冲突状态，通过为节点消息同步选

择渐进一致性保证的同步模型中强一致或

者弱一致的同步信道，最终达成了较强的

一致性以及高性能访问的目的。GVDS中目

录树的渐进一致性同步模型将I/O代理划

分到两种不同一致性强度的共识组，将单

中心内的I/O代理节点划分为域内共识组，

负责中心内的目录树副本状态同步。域内

共识组中的一个特殊节点会被指派为边缘

I/O代理，参与到GVDS系统的跨域共识组

中。跨域共识组负责维护跨广域网多个超

图 5 负载特征感知的副本动态布局方法
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算中心的副本空间内的目录树的一致性，所

有对跨域副本空间的目录树修改操作都会

由域内共识组的边缘节点发起并提交。

对 于 数 据 并 发 写 的 一 致 性 问 题 ，

GVDS采用一种因果一致的副本数据索引

同步方法。如图6（b）所示，GVDS通过I/O

请求逻辑时间戳对访问请求进行定序，并

基于多版本区段树的数据索引方法解决索

图 6 副本空间一致性保证
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引更新请求乱序到达的冲突问题，实现了

副本数据并发写的因果一致性。保证因果

一致的I/O请求逻辑时间戳主要由版本矢

量、机器时间戳以及源超算中心3个值构

成。其中，版本矢量用于标记请求之间的

因果依赖关系，机器时间戳以及源超算中

心的ID号用于为I/O请求提供全序关系，

以在因果一致性模型的并行更新时解决冲

突。此外，I/O代理节点会为目标副本文件

构建多版本区段树，并通过树的版本回滚

来解决网络包乱序到达导致的并发冲突。

如图7所示，相对于访问广域中的数据

空间，在应用副本布局及一致性同步方法

时，GVDS能实现低时延的副本空间访问。

综上所述，GVDS通过优化的副本布局实

现了广域数据的高效访问，并在多副本之

间形成了低开销的有效同步。

4  系统设计与实现

4.1  GVDS软件体系结构

GVDS中引入了用户、用户组、区域、

空间等实 体，以实现 对广域分散存 储资

源的聚合、共享与隔离。GVDS实体关系如

图8所示。

每 个 GV DS用户都 对应一 个 包含基

本 权限 信息、组关 系和区域空间列表的

GVDS账户，例如在图8中，用户3与区域1

和区域2关联，即区域1、区域2对用户3可

见。用户组由多个用户组成，用于进行批量

的数据共享和访问权限控制，组的权限将

被其成员用户继承，例如在图8中，用户1和

用户2是同一用户组的成员，因此用户1和

用户2将继承用户组对区域1的访问权限。

区域可以隐藏数据访问的复杂性，并简化

数 据共享过 程，用户数 据在区域 级 别共

享，用户通过加入区域来获取某些领域或

者科研机构所共享的数据集。空间用于隐

藏数据位置映射的复杂性，并简化对数据

的访问，是保存用户数据的逻辑容器及数

据调度和副本控制的一级单位。创建空间

时，调度程序会根据存储集群剩余容量、

区域关联度、用户关联度等信息将空间映

射到合理的超算中心。空间的存储资源由超

算中心的I/O代理提供。如在图8中，区域1

中含有空间1和空间2两个空间，空间1和空

间2分别存储于超算中心1和超算中心2中，

并分别由部署于两个超算中心的I/O代理1

和I/O代理2提供访问支持，同时I/O代理2

还支持区域2下的空间3。

图 7 副本空间与广域空间的访问性能对比 
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GV D S 软 件 体系 结 构 如图 9 所 示。

GVDS管理节点中的模块提供对存储资源

的管理功能，并使用分布式数据库维护控

制信息，包括存储资源状态、用户与组成

员信息、区域信息与空间信息、I/O代理拓

扑图等信息，该 数 据库 部 署在 每 个 超算

中心，并且彼 此同步。I/O 代 理节点向广

域网暴露 存 储资源的访问接口。GV DS

客户端从GV DS入口点获 取 超算中心的

拓 扑图，并且以网络 连 接 质 量 为标准，

对所有超算中心进行排序。GVDS客户端

会优先选择同一超算中心的GVDS管理节

点实例，其次选择网络距离最近的超算中

心管理节点实例。GVDS客户端向管理节

点拉取用户身份认证、用户可访问的区域

及空间等信息。经由管理节点身份验证的

图 9 GVDS 软件体系结构

图 8 GVDS 实体关系
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客户端有权访问GVDS广域环境中的所有

I/O代理节点，并且从其 名下的空间读写

文件数据。在数据访问过程中，客户端会

将客户端视图的逻辑文件路径转换为GVDS

全局资源路径，该全局资源路径最终在I/O

代 理中 被 转 化 为 实 际 资 源 存 储 路 径 。

GVDS 客户端基于FUSE 构建 POSIX访

问 接 口，将 P O S I X 语 义 的 请 求 转 换 为

GV D S 语义 的 请 求，并 发 送 到I /O 代 理

端数 据访问模块 处 理，实现 统一访问接

口。此外，GVDS客户端的预读和缓存机

制及I/O代理节点中的副本机制将优化广

域环境中的数据访问性能，以实现高效数

据访问。

4.2  系统实现

GVDS系统架构如图10所示，GVDS系

统可以部署在多个超算中心内，基于每个

超算中心内的存储资源构建若干个管理节

点和I/O代理节点。GVDS客户端通常被部

署于超算中心内的计算节点上，也可以被

部署在超算中心之外，并通过广域网访问

超算中心的存储资源。

4.2.1  管理节点

单个超算中心需要至少 一个 管 理节

点，管理节点通过使用全局知识构建的全

局名字 空间，极 大 地简化了存 储资源 聚

合、空间放 置决策和I/O代理管理。为了

降低管理节点的负载，避免管理节点成为文

件访问性能瓶颈，尽量避免其参与到主I/O

路径中。GVDS管理节点仅维护用户视图

中第一级区域和第二级空间的元数据信

息，空间 下文件的元数 据 全 部由空间所

映 射超算中心的I/O代理维护。GVDS客

户端仅在初次访问或者区域空间的元数

据缓存超时时，才会向管理节点发起数据

访问请求。

客户端在访问文件时，会与管理节点

和I/O代理节点产生交互。客户端请求由管

理节点维护的区域和空间信息，获取与当

前登录用户关联的区域和空间信息、集群

拓扑图等。基于从管理节点获取的信息，

客户端将构建一个由区域逻辑节点和空间

逻辑节点组成的两级目录树。进入区域目

录时，客户端需要向管理节点发送带有区

域ID的请求，以获取有关区域内的空间信

图 10 GVDS 系统架构
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息。空间信息则包含空间全局映射统一资

源标识符（uniform resource identifier，

URI）、空间权限信息等，其中空间全局映

射URI是存储用户文件的I/O代理入口点。

管理节点动态采集I/O代理的负载信息，监

控其健康状态，并且向客户端反馈I/O代理

的负载信息，不可用的I/O代理将会被管理

节点屏蔽，避免客户端数据访问超时对计

算任务产生影响。客户端可以基于缓存局

部性、最低负载等策略选择同一超算中心

内的任意一个I/O代理访问其空间。

为了提高可靠性与自治性，GVDS环境

中的每个超算中心均部署了一个分布式数

据库实例。主机使用Couchbase[33]数据库

系统存储用户、区域、空间、I/O代理和存

储资源等信息，并且依赖其跨数据中心复

制机制实现超算中心间跨域的最终一致的

控制信息复制。客户端和I/O代理通常与位

于同一超算中心的管理节点联系，以避免

广域网通信的开销。当同一超算中心中的

管理节点发生故障时，客户端和I/O代理会

联系较近的超算中心的管理节点。

4.2.2  I/O代理节点

I/O代理节点为客户端提供空间分配

的存储资源的访问接口。I/O代理节点的挑

战在于保证实际应用的文件操作与客户端

POSIX语义请求的一致性。例如当客户端

打开文件时，需要获取文件句柄，以进行后

续的文件读取/写入。如果选择让I/O代理

节点执行同样的打开文件操作、返回文件

句柄，并且让客户端在随后的文件读写中

使用文件句柄作为文件访问入口点，这种

操作的一一对应反而将造成与实际效果的

不一致。例如，当I/O代理负载平衡、I/O代

理句柄过多自动删除、句柄号长时间未用

被回收并被其他客户端使用时，都会发生

因句柄失效而产生的不一致操作。

而生成GVDS环境中全局唯一句柄号

的开销过于庞大，因此I/O代理使用文件路

径打开文件，然后执行实际的读写操作，

最后关闭文件。并且，为了减少文件 打开

带来的开销以及文件关闭引发的不必要

的缓存冲刷操作，I/O代理将文件路径作

为键来缓存文件句柄，采用最近最少使用

（least recently used，LRU）策略驱逐长

期未访问的句柄，并实际关闭该文件。

4.2.3  GVDS客户端

用户应用程序使用GVDS客户端访问

文件。GVDS客户端基于FUSE向用户应用

程序提供POSIX文件访问接口。它一般被

安装在超算中心内的计算节点上，用于获

取执行计算时所需的数据；或者被安装在

用户PC上，用于上传输入文件或者浏览计

算结果。GVDS客户端在用户空间中提供

访问服务，与大多数本地文件系统相似，

GVDS提供读取、写入、删除文件的操作，

以及创建、移动和删除目录的操作。用户

应用程序 使用客户端文件视图中的逻辑

文件路径 来访问文件 数 据，而无 须知道

文件实际所处的超算中心。访问文件时，

客户端将逻辑文件路径转换为GVDS全局

资源路径，并且根据文件的全局资源路径

从GVDS环境拓扑图中寻找适合的I/O代

理，将POSIX语义的文件访问请求翻译为

GVDS文件访问请求格式，并最终向I/O

代理入口点提交请求。

5  实验验证

为了从各 个方面评 估 本 文 提 出的系

统，笔者在国家高性能计算环境以及阿里

云环境中对GVDS进行了实验验证。在国

家高性能计算环境中广域分布的5个超算
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用户、群组用户、全 部用户等多层级，获

得可靠安全且灵活的数据分区能力。验证

情况如图11（b）所示。

（2）典型使用场景2：远程大数据集

的按需实时访问

针对国家高性能计算环境中用户对远

程大规模数据集的访问需求，现有的访问

模式在进行跨域访问和管理时较为困难，

甚至需要远程迁移整个数据集。GVDS系

统可通过统一文件虚拟视图，以标准文件

访问接口直接跨域访问大数据集中的任何

数据，如图12（a）所示。GVDS系统可按需

实时访问所需数据块，而不必传输整个大

数据集。验证情况如图12（b）所示。

（3）典型使用场景3：广域分布数据的

多中心协同处理

随着科学和工程问题的复杂化，对跨

域分布数据的多中心协同处理已成为未来

大型应用重要的发展趋势。为了满足上述

需求，如图13所示，GVDS系统基于广域

分布数据的全局统一视图支撑数据多中心

协同处理。计算任务可以分布于不同的超

算中心，并可直接访问分布于不同地点的

数据，数据的分布和迁移由GVDS透明地

完成。

节点部署了GVDS，并测试了GVDS的功能

及性能。此外，在阿里云中的5个跨 域分

布的 数 据中心中部署了GV DS以及流行

的网络存储系统，以进行性能对比测试，

并验 证了GVDS系统在不同环 境中的适

用性。

5.1  功能验证

在GVDS功能验证方面，在部署的实

验平台中开展了GVDS典型使用场景测试

验证工作。通过数据区域的定制化共享、

远 程大数 据集的按需实时访问、广域分

布数据的多中心协同处理等GVDS使用场

景，验证GVDS系统全局统一视图、广域数

据共享、远程数据按需访问、跨域数据协

同处理等重要功能。

（1）典型使用场景1：数据区域的定制

化共享

当前高性能计算环境中，在数据广域

分散、各中心隔离自治的情况下，GVDS

提 供了一种能满足用户多样 化共享需求

的灵活数据共享模式。如图11（a）所示，

利用GVDS数 据区域管 理和权限管 理等

功能，可将 数 据区域 定 制化共享给个体

图 11 数据区域的定制化共享
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5.2  性能测试

笔者在国家高性能计算环境中进行了

GVDS系统访问性能和网络传输带宽的对

比测试，采用了4种不同平均带宽的跨超算

中心链路进行文件读写压力测试，并记录了

GVDS的文件读写吞吐速率与网络传输带

宽比值。各超算节点间的平均网络传输带宽

分别为中国科学院超级计算中心（简称中

科院超算中心）到国家超级计算济南中心

（简称济南超算中心）112 125 KB/s、中科

院超算中心到上海超级计算中心（简称上海

超算中心）82 083 KB/s、国家超级计算长沙

中心（简称长沙超算中心）到国家超级计算

广州中心（简称广州超算中心）3 887 KB/s、

长沙超算中心到上海超算中心118 KB/s。

图14表明，在多种广域网络链路条件下，

GVDS文件写入性能平均能达到约80%的

最大网络传输速率，读取性能平均能达到

约50%的最大网络传输带宽速率。

此外，在阿里云的5个数 据中心进行

了GVDS与3个网络存储系统的性能对比

测试。5个数据中心分别位于北京、上海、

青岛、深圳和成都，每个中心各创建3~4台

2xLarge的云服务器（elastic compute 

service，ECS）实例，每台实例拥有广域网

的32 Mbit/s带宽。将GVDS与以下3个存

储系统进行比较：安全外壳协议文件系统

（secure shell file system，SSHFS）[34]、网

络文件系统（network file system，NFS）[35]、

OneData[19]。笔者使用Fio[36]生成所需类

型的I/O操作，以评估所有系统的数据访问

性能。

图15展示了多种存储系统在广域环境

中的元数据访问性能对比。可以看出，基

图 12 远程大数据集的按需实时访问

图 13 广域分布数据的多中心协同处理
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于GVDS在元数据访问方面的优化工作，

GVDS的文件创建速度仅次于NFS，且文

件删除 速 度快于其 他网络文件系统。此

外，GVDS为了优化元数据访问性能，对目

录项元数据进行了预读优化。这种优化在

创建或删除文件等元数据操作时会有较

好的优化效果，在列文件目录操作时会导

致不必要的开销，同时OneData实现了元

数据的自管理推送更新且SSHFS对目录

项有缓存优化，因此GVDS的性能略低于

OneData和SSHFS。

对于顺序读、写压力测试，单个压力器

线程以不同的数据块大小顺序刷入10 GB

的数据，而单次实验中，压力器读取或写

入的数据块的大小是相同的。如图16（a）

所示，对于数据顺序写入，当单次写入数

据块小于256 KB时，GVDS、SSHFS、

OneData的吞吐量要远远高于NFS。原因

在于，写入请求在NFS中串行提交、同步写

入，数据块越小时，相同I/O量的网络请求

数量越多，而每次写入都需要串行通过高

时延的广域网通信，从而导致了NFC较差

的写入性能。SSHFS、GVDS和OneData

均选择了回写机制刷写缓存到远程数据中

心，这有益于提升性能，但是违背了客户

端同步写入的语义，引入了数据丢失的风

险。为了解决这个风险，GVDS只对远程数

据中心或者访问数据块大小小于“带宽×

时延÷2”的请求进行回写缓存，并且当应

用程序开启同步标志时，还会优先选择磁

盘文件作为持久缓存，尽量保证数据持久

性。与此同时，在块大小从512 KB增加到

4 096 KB的过程中，NFS的吞吐量显著增

图 15 不同数据访问块大小下的数据顺序访问性能

图 14 不同数据访问块大小下的数据访问性能
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加，并且基本达到网络带宽瓶颈。从实验

结果可以看到，GVDS基本具有最佳的写

入性能，相比SSHFS和OneData，分别平

均高9.94%和49.18%。

图16（b）显 示了顺序读取 数 据的实

验结果。GVDS顺序读性能相比SSHFS、

OneData和NFS，分别平均高131.22%、

52.84%和35.89%。当单次读取数据块小于

256 KB时，GVDS的文件读取性能一直有

较高的优势，这是因为GVDS针对广域网环

境特性设计了链式预读机制。GVDS依赖文

件的历史访问负载特征进行预读判断，相比

SSHFS以及OneData的固定块预读机制，

能更早地触发预读，并且两次预读之间没

有明显的停顿时间。当块大小超过256 KB

时，NFS展现出比所有基于FUSE接口的网

络存储系统更高的吞吐量。这是由于FUSE

会将大块数据读过程切分为对多个128 KB

大小固定块的串行子过程，成倍提高了请求

的总响应时间以及请求总数。而NFS的大

块数据读子过程为并行执行，没有该缺陷。

对于随机读、写压力测试，单个压力

器将1 GB数据随机写入具有不同块大小

的文件中，或从具有不同块大小的文件中

随机读取数据。如图17（a）所示，随着块

大小的增加，GVDS、SSHFS与OneData

的随机写性能没有明显变化，其瓶颈均在

于广域网链路带宽。其原因与顺序写入相

同，三者均采用了回写缓存以加速写入过

程，并且GVDS提供了更强的数据持久性。

块大小增加到512 KB后，NFS与其他网络

存储系统的写入性能基本持平，达到广域

网链路瓶颈。在随机写过程中，由于数据

块相互覆盖的情况以及缓存导致的误差，

GVDS的写入性能在部分测试项中略微超

过了链路最大带宽。

如图17（b）所示，当数据访问块大小

在128 KB以下时，NFS性能与SSHFS相

图 16 不同数据访问块大小下的数据顺序访问性能

图 17 不同数据访问块大小下的数据随机访问性能
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差不大，访问块大小超过128 KB以后，由

于FUSE的串行子过程机制，基于FUSE

访问接口的3个网络存储系统（SSHFS、

OneData以及GVDS）表现均劣于NFS。并

且在随机读负载下，预读机制并没有发挥

作用，反而挤占了OneData以及GVDS的正

常访问流量，导致这两者的随机读访问性

能低于同类型的SSHFS。

综上所述，在对广域分布数据的访问

性能方面，GVDS在顺序读写和随机写性

能上优于其他主流网络文件系统，而在随

机读性能方面仍存在进一步的优化空间。

6  结束语

GVDS是为了满足国家高性能计算环

境中对广域分布数据的统一管理和高效访

问需求而设计并实现的跨域分布式存储系

统。GVDS不仅是国家高性能计算环境中

提供基础存储服务的工具，还能与CNGrid

基础架构进行结合，进而丰富其数据层面

的跨域协作与资源共享。

GVDS具有以下优点。

● 位于异地超算中心的异构存储资源

可以被统一管理、共享和访问。由抽象的

区域、空间以及空间内部实际目录与文件

所构建的文件系统视图可以提供透明的跨

域数据共享与隔离。

● 支持文件数据按需加载。通过数据

块粒度的数据迁移可以从远程超算中心加

载文件的任意数据片段，而不必下载整个

文件，大大减少了通过网络传输的数据量。

● 支持高效的数据访问。通过预读、

副本等数据访问性能优化方法可以支撑高

效的远程数据访问，而且简化了现有的显

式数据迁移和部署过程。

今后笔者将进一步优化GVDS的广域

数据访问性能，针对随机读方面存在的问

题开展相关的优化方法研究工作，进而使

GVDS系统能有效地支撑大型计算应用的

高效访问和跨域协作。
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