
专栏

56

  第 20 卷  第 1 期  2024 年 1 月　
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IO500评测

计算、存储和网络是计算机系统的三大组成部

分。随着数据密集型应用的发展，存储在计算机系

统中的地位日益凸显。在高性能计算领域，除了算

力需求，存储需求也越来越突出。IO500是高性能
计算领域最具影响力的存储排行榜，是针对存储软

硬件系统整体性能的评测。IO500的评测包含带宽
（BW）和元数据（MD）两部分。自 2017年开始，
高性能计算领域的顶级会议（美国的全球超级计算

大会（SC）和欧洲的国际超算大会（ISC））会发布
最新的 IO500排行榜。IO500已经成为评估高性能
计算机系统的存储子系统性能的重要参考，受到全

球主要超级计算机研发机构的关注，中国的鹏城实

验室、济南超算中心，美国阿贡国家实验室，欧洲

高性能计算联合会等国内外知名超算或智算中心都

曾提交过 IO500的评测结果。
IO500主要包括 10节点评测和全节点评测两

种。在 10节点评测中，客户端节点数被限制为 10个，
服务端节点数则不受限制。此时，客户端容易成为

性能瓶颈，IO500带宽不仅受限于后端存储系统的
带宽，也受限于客户端节点的网络带宽；而元数据

性能除了受 CPU、网络和存储硬件理论性能制约外，
也受到软件设计的影响。在全节点评测中，客户端

和服务端节点数量均不受限制。此时，IO500评测
除了关注 10节点评测中的性能外，还关注存储系
统在大规模客户端与服务端节点下的可扩展性。

IO500的负载反映了高性能计算场景下的常见
负载类型，主要包含 IOEasy、IOHard、MDEasy、
MDHard和 Find。根据这些负载的特性，可以将它
们分为数据密集负载、元数据密集负载和数据与元

数据混合负载三类。

IOEasy负载和 IOHard负载属于数据密集负载。
在 IOEasy负载中，各个客户端对私有文件做 2 MB
粒度的顺序对齐读写操作，分数体现为所有客户端

的聚合带宽。这反映了文件系统在无竞争场景下的

文件顺序读写性能，体现了高度优化的应用 I/O模
式。在 IOHard负载中，各个客户端对共享文件做
47008 B粒度的非对齐读写操作，分数体现为所有
客户端的聚合带宽。这反映了文件系统在共享文

件情况下的随机读写性能，体现了随机访问的应

用 I/O模式。
MDEasy负载和 Find负载属于元数据密集负载。

在MDEasy负载中，各个客户端在私有目录下做文
件创建、查询元数据和删除操作，分数体现为所有

客户端的聚合元数据 IOPS（Input/Output Operations 
Per Second）。这反映了文件系统在独立目录下的纯
元数据操作性能，体现了元数据密集的应用 I/O模
式。在 Find负载中，文件系统对目录树做遍历操作，
查找文件大小、时间戳和文件名满足特定条件的文

件数，其分数体现为目录树遍历过程的 IOPS。这反
映了目录树搜索场景下的文件系统性能。

MDHard负载为数据与元数据混合负载。在
MDHard负载中，各个客户端在共享目录下做文件
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创建、对每个文件写入 3901 B、对每个文件读取
3901 B、查询元数据和删除操作，分数体现为所有
客户端的聚合 IOPS。这反映了文件系统在共享目
录下的小文件读写性能，体现了海量小文件的应用

I/O模式。
IO500评测对存储系统的多个方面均有要求，

包括文件系统同时具有高顺序读写带宽、高随机读

写吞吐以及高元数据吞吐，且需要其在低竞争和高

竞争情况下均保持极高的性能。与此同时，文件系

统还需要具有良好的可扩展性，以支持更多服务端

节点和更高的并发度。

高性能分布式文件系统SuperFS
的实践

近 10年来，硬件性能发展迅速。存储系统从
磁盘发展到闪存、非易失内存等新型存储设备，闪

存固态盘（Solid State Disk，SSD）的单盘性能已经
达到数 GB/s；网络带宽也不断提升，从万兆网提升
到 100 Gbps、200 Gbps、400 Gbps等。以“鹏城云
脑 II”智算中心为例，其每个节点具有 6块 NVMe 
SSD，单盘读写带宽均接近 3 GB/s。与此同时，“鹏
城云脑 II”采用 100 Gbps RoCEv2网络实现节点间
高速互联。相较于传统存储和网络硬件，新硬件有

若干数量级的性能提升。

高速硬件对系统性能带来了

一定的提升，但是很多应用难以

发挥出硬件的理想性能。主要原

因是传统的分布式文件系统软件

成为新的性能瓶颈。例如，Lus-
tre、IBM GPFS以及 CephFS等传
统分布式文件系统在高速硬件上

的表现不尽如人意。

为了充分发挥新型硬件的

性能，针对性的软件设计尤为重

要。以清华大学自主研发的部署

于“鹏城云脑 II”智算中心上的
高性能文件系统 SuperFS为例，

在硬件环境完全相同的情况下，通过软件设计，Su-
perFS用原系统 60%的节点数使性能达到了原系统
的 5.7倍，平均每节点效率提升约 9倍。2023年 5月，
SuperFS获得了 IO500全球第一，创造了新的世界
纪录，其 IO500分数超出原世界纪录近 5倍。
我们将从元数据和数据两个方面展示 SuperFS

的部分关键技术如何充分发挥高速硬件的性能。

元数据管理设计

在文件系统中，元数据管理主要面临两方面的

挑战：（1）如何存储元数据以解耦目录树依赖，并
提升元数据服务扩展性；（2）如何进行元数据操作
以在保留传统文件系统 POSIX语义的同时提升操作
性能。SuperFS针对这两方面的挑战进行设计，整
体架构如图 1所示。

元数据存储 
传统文件目录树的结构存在上层节点与下层节

点的强依赖关系，难以扩展到多台元数据服务器。

针对这一问题，SuperFS采用扁平化目录树存储机
制，通过解耦合目录树划分以削弱目录树层次间的

依赖关系，并通过扁平化目录树存储将树状结构转

换为扁平化键值存储结构，提升元数据服务的多机

扩展性。

1. 解耦合目录树划分机制

元数据的局部性对分布式元数据服务器十分重

1

解耦合目录树划分
目录树

元数据操作

/

并行路径解析
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文件系统库
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扁平化目录树存储 高并发元数据顺序更新

图1 SuperFS元数据管理设计
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要。许多常见的元数据操作，如文件创建、文件删

除等，需要同时修改文件元数据及其父目录元数据

的时间戳。具有元数据局部性的分布式元数据服务

器可以在进行这类操作时避免多节点协调，也可避

免分布式事务，进而获得更高的性能。与此同时，

负载均衡是使分布式元数据服务器具有高可扩展性

的重要因素。在实际负载中，元数据操作往往会造

成目录树的负载不均衡，进而使存储热点子树的元

数据服务器成为整个系统的瓶颈。

在传统的分布式文件系统中，目录树划分方式

主要有两种。第一种是直接将元数据对象通过哈希

等方式进行细粒度划分。这种方式可以实现负载均

衡，但其不具备元数据存放的局部性。第二种是基

于子树等方式进行粗粒度划分。这种方式可以保证

元数据存放的局部性，但容易导致负载不均衡。

SuperFS采用解耦合目录树划分机制 [2]，能够

保证文件操作的访问局部性，同时达到负载均衡。

具体而言，目录元数据被切分为两部分：访问元数

据与内容元数据。访问元数据中包括访问目录树时

用到的元数据，如目录大小、目录权限等；内容元

数据包括修改子目录（子文件）时需要同时修改的

元数据，如时间戳等。内容元数据与子目录的访问

元数据、子文件的元数据组成目录组，存放于同一

台元数据服务器上，以达到文件操作的元数据局部

性。各个目录组通过哈希方式均匀映射到元数据服

务器上，以达到元数据服务器的负载均衡。

2. 扁平化目录树存储机制 
传统的集中式文件系统通过逐层索引的方式维

护树形的结构。每一项元数据包含其数据块的位置

索引，一个目录的所有子目录的目录项存放于其数

据块中。文件系统客户端通过反复查询元数据与目

录项数据，即可达到路径解析的目的。

SuperFS采用的扁平化目录树存储机制将元数据
存储方式与路径解析过程解耦，利用高性能的键值

存储系统存放元数据，并通过查找键值存储项的方

式进行路径解析与元数据操作，达到更高的性能 [1]。

键值存储的高可扩展性可以进一步提升元数据服务

器的扩展性。对于目录元数据而言，其访问元数据

对应的键为“父目录的编号 +目录名称”，其内容
元数据对应的键为“本身编号”。对于文件元数据

而言，其对应的键为“父目录的编号 +文件名称”。
利用这种方式，目录项元数据与其对应的目录 /文
件元数据被整合成一个键值对，目录树也被转换为

扁平化的键值存储结构。

元数据操作
文件系统中元数据操作可以分为路径解析和目

标元数据操作两部分。在传统文件系统中，逐级串

行的路径解析具有较高的延迟，粗粒度的并发控制

和崩溃一致性保证限制了目标元数据操作的性能。

针对这两方面的问题，SuperFS采用并行路径解析
降低延迟，采用高并发元数据顺序更新降低目标元

数据操作的开销，提升并发度。

1. 并行路径解析

传统的文件系统中，路径解析通常是一个串

行的过程，即通过父目录的编号与子目录（子文

件）的名称得到子目录（子文件）的编号，以此类

推，直至得到需要访问的元数据项。这个过程在路

径深度较小时延迟不高。但是，在大规模文件系统

中，文件的路径深度通常很大。实际负载中，超过

60%的文件路径深度超过了 9层。如果仍然采用
传统的串行方法进行路径解析，会有较高的元数据

访问延迟。

SuperFS采用并行路径解析的方式完成这一过
程，大大降低了路径解析过程的延迟 [2]。并行路径

解析过程主要分为预测目录编号和并行路径解析两

步。SuperFS的目录编号由其父目录编号和目录名
称通过哈希算法生成。客户端首先利用哈希算法预

测路径上的所有目录编号，直至到达目标目录。然

后，客户端并行发起对所有目录的路径解析和权限

检查请求，同时验证预测的目录编号是否正确。如

果预测错误，则从第一个错误编号的路径开始重复

此过程。

2. 高并发元数据顺序更新

在文件系统操作中，对目标元数据的更新操作常

常伴随对父目录元数据的更新。这两个操作的原子性

保证要求文件系统具有额外的崩溃一致性保证机制，
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对父目录元数据的竞争也要求文件系统具有额外并发

控制机制。为了实现这两点，传统文件系统通常采用

写前日志的方式保证崩溃一致性，并利用粗粒度锁的

方式实现对竞争元数据的并发控制。这为元数据操作

带来了较高的额外开销，且限制了其并发度。

SuperFS将元数据操作的崩溃一致性和并发控
制机制转换为顺序操作和原子操作以提升性能 [3]。

SuperFS利用父目录元数据与目标元数据间的依赖，
顺序更新目标元数据和父目录元数据，在保证崩溃

一致性的前提下引入极少的额外开销。与此同时，

对于存在父目录竞争的元数据操作，SuperFS采用
原子指令完成对父目录元数据的更新，并利用元数

据时间戳对元数据读操作做乐观并发控制，以缩小

临界区，提升并发度。

数据通路设计

在文件系统中，数据通路的性能开销主要是操

作系统内核上下文切换开销和网络传输开销。对此，

SuperFS通过系统调用旁路和独占的异步轮询 I/O
机制降低操作系统引入的开销；通过跨协议栈数据

拷贝和网络存储协议栈协同设计降

低网络传输开销。整体架构如图 2
所示。

操作系统内核开销
1. 系统调用旁路

传统的文件系统通常需要挂载

在操作系统的虚拟文件系统（VFS）
层下使用。操作系统的 VFS层为其
管理的所有文件系统提供一组统一

的文件接口，并负责将对应请求分

发给下层文件系统。因此，当应用

程序操作文件系统时，需要经历发

起系统调用、进入操作系统 VFS层
处理并分发请求、到达真正的文件

系统客户端进行处理的完整流程。

在这个过程中，系统调用需要在系

统的内核态执行，而应用程序则运

行在用户态，因此在应用程序发起

系统调用的过程中，会频繁地在内核态与用户态之

间进行上下文切换。在 VFS内部有路径解析、缓存
查询等逻辑，而文件系统本身也具备这些功能，这

形成了执行逻辑的冗余。我们对不同文件系统操作

分别在系统调用、VFS与文件系统本身上耗费的时
间进行了测试，结果表明，对于某些操作，系统调

用的时间占比可达到 20%左右，而 VFS甚至占到
80%左右 [4]。

这启发我们通过某种方式绕过系统调用和 VFS
降低这些开销。我们采用基于系统调用插桩的用户

态 I/O接口的方法，拦截上层应用下发的系统调用，
并转发至用户态的文件系统库，在用户态维护完整

的文件描述符映射表，执行 I/O和并发控制逻辑，
这样我们可以在应用发起文件系统操作时绕过操作

系统。同时，为了不影响其他已有文件系统的操作，

我们在截获系统调用请求时，根据文件访问的目录

路径对操作进行区分，保证了兼容现有的文件系统，

并且不影响其他文件系统的正常使用。

2. 独占的异步轮询 I/O 机制

分布式文件系统的服务端负责将数据写入持久

图2 SuperFS数据通路设计
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化介质（例如固态盘）中。在服务端读写盘的过程

中，我们发现同步的编程方式已经成为性能瓶颈，

这是因为同步编程模式无法充分利用新硬件队列深

度。并且由于引入了上下文切换，基于中断的 I/O
模式在低延迟硬件环境下的开销更为凸显。资源共

享导致的竞争使上层应用需要通过加锁等方式进行

并发控制，这不利于发挥硬件的高并行性。

因此我们研究独占的异步轮询 I/O机制解决上
述问题。为了解决资源共享带来的并发控制开销，

我们使用独占 CPU和内存数据结构，使多个线程之
间不会互相竞争同一资源；为了解决中断带来的上

下文切换开销，我们通过轮询硬件以替代中断，减

小读写延迟；为了解决同步 I/O不能实现硬件多队
列的问题，我们使用异步 I/O，通过聚合并批量下
发请求提高硬件请求队列的深度。

网络传输开销
1. 跨协议栈数据拷贝

在传统的分布式文件系统中，一次读写文件操

作需要经历 7次数据拷贝：首先从服务端的文件系
统拷贝到页缓存，然后从页缓存拷贝到用户空间的

缓存，接着拷贝到用户网络传输的缓冲区中，再通

过网卡发送到客户端的网卡，进而到达客户端的网

络栈缓冲区，最后拷贝到客户端的用户空间缓存中。

大量的冗余拷贝增加了文件系统的操作延迟，也浪

费了 CPU和内存资源。
针对这一问题，我们采用远程直接内存访问

（RDMA）技术，统一管理网络栈和存储栈缓存生命
周期，从而减少数据在端到端的网络存储协议栈中来

回拷贝的次数，使一次文件系统数据访问的数据拷贝

次数从 7次降低到 4次 [5]。这种方法的难点在于多个

协议栈缓冲区的生命周期管理，我们在用户态统一管

理网络栈和存储栈的数据缓冲区，从而消除了数据在

文件系统、页缓存和用户态缓存之间的拷贝，并通过

RDMA技术消除了数据在网络栈缓冲区的拷贝。
2. 网络存储协议栈协同设计

网络存储系统中的开销之一是协议转化开销。

上层应用需要将请求序列化成某种应用请求格式，

通过网络发送到服务端；服务端接收网络请求后，

按照应用层协议解析请求，并转化为本地的存储层

读写盘命令，下发到设备端。这种协议转化的开销

在低延迟的网络和存储设备中不容忽略。

我们通过将应用的语义直接嵌入到底层网络

存储协议中，降低了协议转化开销。我们复用了

NVMe-oF协议的命令格式，利用其中未使用的字段，
将上层应用的请求字段嵌入到底层存储命令中，服

务器端在收到该请求后，只需要抽取自定义的字段，

而对大部分其他命令字段可以复用已有的网络存储

协议进行解析和执行，大大减少了协议转化开销。

实验表明，通过网络直访远程 SSD，并将应用请求
相关字段结合存储命令进行协同设计，可以降低 8%
以上的协议转化开销。

结束语

IO500评测是衡量存储性能的一项重要参考。
无论是超算中心、智算中心还是云计算中心，都不

仅要求算力足够高，而且要求存储系统和网络的性

能也足够高，这样才能更好地服务上层应用。IO500
评测尽管侧重于存储系统的性能，但对于网络和计

算两部分的性能也有高要求。

IO500评测是对存储软硬件系统的整体评测。
硬件系统的性能提升对于存储系统的整体性能提升

有明显作用。但是，在高速硬件上，软件系统的设

计至关重要。在实践过程中，SuperFS在相同的硬
件条件下将存储带宽的利用率提升到 90%以上，元
数据性能提升至原有系统的 23倍。
随着硬件技术的进一步发展，软件系统的设计

和软硬件协同设计依然有很大的进步空间。一方面，

网络和存储硬件的带宽、吞吐能力进一步提升，延

迟进一步缩短，软件系统的设计如何充分挖掘硬件

的性能优势、降低软件自身的开销变得更具挑战性。

另一方面，新型可编程硬件，包括可编程网卡、可

编程交换机、可编程 SSD等，为软件系统设计带来
了新的机会，如何利用好可编程的硬件进行软硬件

协同设计也是目前值得探索的方向。此外，人工智

能等新型应用与传统存储在访问模式和数据可靠性
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等方面有很大的不同，如何面向新型应用设计定制

化或专用化的存储系统也是存储系统设计面临的新

研究机遇。                                                                  ■
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