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高性能计算的海量存储系统新型访问策略分析

朱　平１，２，李全龙１，徐晓飞１，朱建涛２，黄永勤２

（１．哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１哈尔滨；２．江南计算技术研究所，２１４０８３江苏 无锡）

摘　要：为解决海量信息处理中实时访问的＂Ｉ／Ｏ墙＂问题，提高海量信息分布式存储系统的性能，提出了一
种基于ＨＰＣ的存储部件新型访问策略．首先分析了传统访问模型存在的问题；其次研究了存储部件直通路
模式的工作机理，建立了存储系统的多层次、分布式模型，根据不同层次和映射策略实现存储空间物理地

址、缓存地址、存储系统逻辑空间地址的连续映射；继而分析了直通路访问模式下的存储路径时间开销；最后

在模拟环境下进行存储部件访问的性能测试，并在实际应用系统中对该策略进行验证．验证测试结果表明，
该方法能够有效提高存储系统性能，满足海量信息处理的实时性需要．
关键词：高性能计算；海量存储系统；存储部件直通路；存储层次映射
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　　最新公布的第３７届国际高性能计算ＴＯＰ５００
最快计算机是以８１６２Ｔｆｌｏｐｓ的持续性能指标而
荣登榜首，它是１９４６年第１台计算机 ＥＮＩＡＣ的
１６３２４亿倍．超性能计算不断以增加节点来增加
系统性能，未来Ｅ级ＨＰＣ系统规模将变得异常庞

大，其存储系统带来了扩展性、Ｉ／Ｏ性能和可用性
等诸多严峻挑战［１］．

１　问题提出
信息存储系统对 ＵＣＨＰＣ至关重要，其性能

优劣会严重影响系统的总体性能，包括 Ｉ／Ｏ操作
以及处理器间通信等．图１反映了计算性能与Ｉ／Ｏ
性能存在难以弥合的“Ｉ／Ｏ墙”．因此，本文基于此
背景下研究了ＨＰＣ海量存储系统的存储策略．
　　“Ｉ／Ｏ墙”产生的原因主要有：ＣＰＵ性能每年
增长超过６０％，而磁盘性能每年仅有４％～７％的



速度增长；在并行分布共享多机系统中加重了主

机与Ｉ／Ｏ速度的失配性；多处理器与多核系统使
其整体性能以每年８０％以上的速度增长；网络、
多媒体以及巨型复杂课题等一些新应用领域产生

了日益增长的Ｉ／Ｏ要求．这些因素都加大了计算
和存储系统的性能差距，加厚了“Ｉ／Ｏ墙”［７－８］．外
存储器与高性能计算的发展存在明显的“间隙”，

如图２所示．
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图１　ＴＯＰ５００计算性能和Ｉ／Ｏ性能的趋势
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图２　磁盘存储和ＴＯＰ５００高性能计算的发展历程

　　缓解“Ｉ／Ｏ墙”的方法有：研究新型高速存储
载体、体系结构、多级存储模式、缓存技术、外存系

统调度策略、ＲＡＩＤ技术、文件分条、并行 Ｉ／Ｏ技
术、网络存储技术等［２－３］．ＨＰＣ的 Ｉ／Ｏ硬件并行
度远低于计算节点的并行度，使 Ｉ／Ｏ性能与计算
性能不匹配问题变得更加严重［４－５］．系统规模越
大越是严重地阻碍了下一代 ＨＰＣ计算能力的发
挥［６－８］．目前，全球已公开在研万万亿次级超级计
算机系统如表１所示．
　　Ｉ／Ｏ及存储技术在高性能计算机的发展中始
终是一个十分重要的关键技术，由其构成的系统

是高性能计算机系统中的重要组成部分．其技术
特性决定了计算机 Ｉ／Ｏ的处理能力，进而决定了
计算机的整体性能以及应用环境．为了提高存储
系统的性能，人们对存储系统访问策略进行了研

究并取得进展．ＨＰＣ对存储系统的迫切要求有：超
大系统规模和高性能，需要支持超过１０００００颗处
理器、数十万个节点的并发访问；支持系统的可扩

展性，根据用户需求，ＨＰＣ每４年并行 Ｉ／Ｏ能力
增长１０倍，而实际用户需求每２年增加１０倍，目
前系统需支持ＧＢ／ｓ乃至 ＴＢ／ｓ的 Ｉ／Ｏ聚合带宽、
数据高可靠和高可用、多核下存储系统软件研究

等等．
表１　全球已公开的在研万万亿次级超级计算机系统

制造商 系统名称 目标性能／ＰＦｌｏｇｓ 预计完成时间／ａ

ＩＢＭ

Ｓｅｑｕｏｉａ（红衫）

ＢｌｕｅＷａｔｅｒｓ（蓝水）

Ｍｉｒａ（米拉）

２０

１０

１０

２０１２

２０１１

２０１２

富士通 Ｋ（京速） １０ ２０１２

Ｃｒａｙ Ｔｉｔａｎ（泰坦） ２０ ２０１２

　　这对下一代的高性能计算机存储系统结构、
高性能存储载体部件、Ｉ／Ｏ通路、高性能存储网
络、网络存储技术等都提出了新的挑战．研究高性
能计算机中存储系统关键技术，主要集中在：高性

能存储网络研究、网络存储研究、高性能分布式文

件系统、分布式多级缓存管理、分布式数据布局策

略研究、网络存储虚拟化研究、网络存储系统高可

用、分布式存储系统可扩展性研究、高性能存储载

体研究、云存储技术研究等等．本文重点研究提高
存储系统性能的策略，如存储部件直通路访问策

略，提出基于直通路方式的查找策略与系统实现．

２　新型存储部件访问策略
ＨＰＣ海量存储系统需要对成千上万的存储

对象进行随机访问，如何有效地实现系统的负载

均衡，对提高系统的整体性能，充分有效利用系统

资源至关重要．在实际课题中有计算密集型、通信
密集型、数据密集型及这３种组合型的应用课题．
其中本文需要重点关注与后两类有关的课题．

存储部件一般是由存储控制器和磁盘组成，

其性能影响的关键是磁盘存储部件，由于近来新

型的存储载体的性价比还存在问题，虽然有可能

替代磁盘存储载体，但高性能存储系统大规模应

用不能完全取代磁盘．高性能计算存储系统将数
据和元数据分离，但元数据是一个非大块交换量

访问方式的数据，随机性强，根据 Ｉ／Ｏ强度，有时
访问密度很高，数据的局部性不是那么的好．本文
结合软、硬件条件提出改善这一状况的新思路．

系统存储性能的提高可以用多方面的解决方

案，但是性能改善的源头还是存储部件，在使用一

定的存储介质后，系统的输入性能已经基本确定．
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增加带宽、采用并发并行的方法能够有效的缓解

其性能不匹配的瓶颈．本文在此基础上提出另外
一种提高系统效率的思路，主要针对存储部件控

制器经常需要在缓存中“转存 －转运”数据而影
响系统Ｉ／Ｏ性能的特点．数据流是通过主机发出
请求给存储部件，存储部件控制器解析，形成对缓

存空间的请求，如果经过查找，不满足条件，需要

从设备空间获取，这就需要分析和多次的传送数

据．如何利用数据流在设备间的连续传送，在协议
基础上拓展以提高其传输效率是一个问题．

本文把整个空间及其数据流的转换限定为物

理层、操作层、映射层、策略层和应用层等，如图３
所示．
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图３　数据流及处理策略

　　设整个ＨＰＣ的空间为ＳＨＰＣ，物理部件存储空
间为ＰＡＰｉ，控制器缓存空间ＢｕｆＣＡＣｊ，元数据定义文
件系统的空间 ＭＤＳＡＭＤＳｋ，每个 Ｉ／Ｏ访问空间为
ＩＯＡＩＯｌ．策略层有Ｐａ个参数因子，映射层有Ｍｂ个参
数因子，操作层有 Ｏｃ个参数因子，它们将共同作
用，完成系统的空间管理和数据流的方向．用户请
求的地址为Ａｄｄｒｘ交换量为 Ｃｏｕｎｔｙ，则有用户的
请求和最终物理空间之间的关系有：

ＨＹＣＩＯ（Ａｄｄｒｃｘ，Ｃｏｕｎｔｃｙ）＝
　　　α（ＩＯＡＩＯｌ，ＭＤＳＡＭＤＳｋ，ＳＨＰＣ，Ｐａ，Ｍｂ，Ｏｃ）．（１）

式（１）表示用户申请访问的全局系统存储空
间需要通过 Ｃｌｉｅｎｔ发出请求传给 ＭＤＳ，经过 Ｉ／Ｏ
节点传送，使用多种策略和映射方法获取数据．
　ＨＩＯＡＩＯｌ（ＡｄｄｒＩＯｘ，ＣｏｕｎｔＩＯｙ）＝
　　θ（ＩＯＣＩＯｌ，ＭＤＳＡＭＤＳｋ，ＢｕｆＣＡＣｊ，Ｐａ，Ｍｂ，Ｏｃ）．（２）
　ＨＭＤＳＡＩＯｌ（ＡｄｄｒＭＤＳｘ，ＣｏｕｎｔＭＤＳｙ）＝
　　λ（ＩＯＣＩＯｌ，ＭＤＳＡＭＤＳｋ，ＢｕｆＣＡＣｊ，Ｐａ，Ｍｂ，Ｏｃ）．

（３）
式（２）、式（３）表示不论 Ｉ／Ｏ节点还是 ＭＤＳ

获取数据需要通过存储部件的缓存及其控制器相

应的映射策略等可以获取数据．
ＨＢｕｆＣＡＩＯｌ（ＡｄｄｒＢｕｆｘ，ＣｏｕｎｔＢｕｆｙ）＝

　　　λ（ＰＡＰｉ，ＩＯＣＩＯｌ，ＭＤＳＡＭＤＳｋ，ＢｕｆＣＡＣｊ，Ｐａ，Ｍｂ，Ｏｃ）．
而控制器的缓存获取数据则需要通过 ＰＡＰｉ、

ＩＯＣＩＯｌ、ＭＤＳＡＭＤＳｋ、ＢｕｆＣＡＣｊ、Ｐａ、Ｍｂ、Ｏｃ等共同作用．
在ＨＰＣ中一般应用集成的存储部件，接口间

不同协议割裂了不同层之间的映射关系．本文可
以通过空间映射的方法，直接在ＩＯＡＩＯｌ与ＰＡＰｉ以及
ＭＤＳＡＭＤＳｋ与ＰＡＰｉ间建立关系，可以形成一个或多
个物理磁盘通过存储部件控制器和Ｉ／Ｏ服务器的
存储空间或者ＭＤＳ的存储服务空间的直接映射，
产生直接的数据流动．

ＨＩＯＡＩＯｌ（ＡｄｄｒＩＯｘ，ＣｏｕｎｔＩＯｙ）＝
　　　ｆ（ＰＡＰｉ，ＩＯＣＩＯｌ，ＭＤＳＡＭＤＳｋ，ＢｕｆＣＡＣｊ，Ｐａ，Ｍｂ，Ｏｃ）．

ＨＭＤＳＡＩＯｌ（ＡｄｄｒＭＤＳｘ，ＣｏｕｎｔＭＤＳｙ）＝
　　　ｇ（ＰＡＰｉ，ＩＯＣＩＯｌ，ＭＤＳＡＭＤＳｋ，ＢｕｆＣＡＣｊ，Ｐａ，Ｍｂ，Ｏｃ）．

具体的实现方法是把控制器中设备地址映像

到缓存地址改变为映像到连接主机接口的地址空

间，建立数据流的直接流向．这样可以把设备接口
和主机接口的数据空间通过数据链连接起来，实

现了物理存储设备和服务器（包括ＭＤＳ和Ｉ／Ｏ服
务器）间的联系．直通路是提高存储系统性能的
方法之一．图４针对系统结构特点，建立存储系统
数据流和控制流模型，描述了Ｉ／Ｏ请求路径和Ｉ／Ｏ
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响应数据传输路径．
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图４　处理数据流

　　图４中左侧为计算节点（ＰＮ，Ｃｌｉｅｎｔ）发出Ｉ／Ｏ
请求，右侧为 ｎ个 ＯＳＳ的 Ｉ／Ｏ节点（存储服务器
ＯＳＳ）和 ＭＤＳ及所挂存储部件，执行并行 Ｉ／Ｏ服
务请求．以一次文件读请求为例．一次文件读请求
服务时间 Ｔ包括：Ｉ／Ｏ请求在 Ｃｌｉｅｎｔ和服务器端
的传输及服务延时，分别表示为 ＴＣｌｉｅｎｔ和 ＴＯＳＳ、响
应数据传输延时ＴＩＯｄａｔａ、并行ＩＯ处理开销ＴＰａｒａｌｌｅｌ及
Ｉ／Ｏ请求的网络传输服务时间ＴＮｅｔｗｏｒｋ．从图４中可
看出采用直通路技术前后数据传输路径有较大差

异．采用直通路技术前分布文件系统服务一次文
件读请求，未命中缓存情况下读响应数据要经过

下列传输路径：

１）以ＤＭＡ方式从磁盘组传输到非易失高速
存储器可选，再到磁盘阵列控制器的缓存，记为

ＴＤＭＡｄｉｓｋ；
２）以ＤＭＡ方式从磁盘阵列控制器的缓存传

输到存储服务器的缓存，记为ＴＤＭＡＩＯ；
３）从存储服务器缓存拷贝到通讯缓冲区，记

为ＴＣＯＰＹ１；
４）以ＲＤＭＡ方式从存储服务器的通讯缓冲

区，经过存储互连网，传输到发出请求的 Ｃｌｉｅｎｔ的
通讯缓冲区，记为ＴＲＤＭＡ；
５）从 Ｃｌｉｅｎｔ通讯缓冲区拷贝到缓存，记为

ＴＣＯＰＹ２；
６）从 Ｃｌｉｅｎｔ缓存拷贝到用户缓冲区，记为

ＴＣＯＰＹ３．共计３次内存拷贝，读响应数据传输延时
ＴＩＯｄａｔａ为

ＴＩＯｄａｔａ ＝ＴＤＭＡｄｉｓｋ ＋ＴＤＭＡＩＯ ＋ＴＣＯＰＹ１ ＋ＴＲＤＭＡ ＋
ＴＣＯＰＹ２＋ＴＣＯＰＹ３．

不考虑Ｃｌｉｅｎｔ发送 Ｉ／Ｏ请求的开销，则１次
文件读请求服务时间Ｔ１为

Ｔ１ ＝ＴＤＭＡｄｉｓｋ＋ＴＤＭＡＩＯ ＋ＴＣＯＰＹ１＋ＴＲＤＭＡ＋
ＴＣＯＰＹ２＋ＴＣＯＰＹ３＋ＴＮｅｔｗｏｒｋ＋ＴＰａｒａｌｌｅｌ．

而整个直通路过程应包含：以直通路方式从

磁盘组，经过磁盘阵列控制器到存储服务器记为

ＴＰＤＭＡｄｉｓｋ；其余相同．
读响应数据传输延时ＴＩＯｄａｔａ为
ＴＩＯｄａｔａ ＝ＴＰＤＭＡｄｉｓｋ＋ＴＣＯＰＹ１ ＋ＴＲＤＭＡ ＋ＴＣＯＰＹ２ ＋

ＴＣＯＰＹ３．
相应的一次文件读请求服务时间Ｔ２为
Ｔ２ ＝ＴＰＤＭＡｄｉｓｋ＋ＴＣＯＰＹ１＋ＴＲＤＭＡ＋

ＴＣＯＰＹ２＋ＴＣＯＰＹ３＋ＴＮｅｔｗｏｒｋ＋ＴＰａｒａｌｌｅｌ．
因此采用直通路策略后，１次文件读请求减

少的服务时间为

ＴＰＤＭＡｄｉｓｋ－（ＴＤＭＡｄｉｓｋ＋ＴＤＭＡＩＯ）．
文件读请求的处理涉及从磁盘阵列控制器到

本地Ｉ／Ｏ内存的 ＤＭＡ写和从本地内存到 Ｃｌｉｅｎｔ
内存的ＲＤＭＡ写过程．

元数据的过程类似，可参照不重复比较．
经过抽象，可以把上述问题简化为如图５所示

２张图，表示在一个控制器内部数据的流动方向．
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图５　两种传输模式

　　其工作原理是内存 Ｍ与设备 Ａ或 Ｂ存在映
射为

ｙＭ（Ａｄｄｒｄｅｖｉｃｅ－Ｂｕｆｆｅｒ，Ｃｏｕｎｔｄｅｖｉｃｅ－Ｂｕｆｆｅｒ）＝
　　ｆ（Ａｄｄｒｄｅｖｉｃｅ，Ｃｏｕｎｔｄｅｖｉｃｅ，ｘ），（ｘ∈｛Ａ，Ｂ｝）．

本文可以通过硬件方式进行地址空间（如存

储器空间或Ｉ／Ｏ空间）映射，产生另外一个映射，
能够使设备Ａ与设备Ｂ之间存在映射为

ｙｘ（ＡｄｄｒＨｏｓｔ－Ｍｅｍ，ＣｏｕｎｔＨｏｓｔｅ－Ｍｅｍｒ）＝
　　ｆ（Ａｄｄｒｄｅｖｉｃｅ，Ｃｏｕｎｔｄｅｖｉｃｅ，Ａ），（ｘ∈｛Ａ，Ｂ｝）．

３　新型存储部件访问策略（Ｐａｓｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ）性能分析测试

　　在直通路（Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ）传输模式下，设备 Ａ
和设备Ｂ的数据交换可以通过ＰＣＩｅ总线直接进
行，此时存储器已被旁路；通过逻辑设置设备的

主／从方和正确的寻址方式完成以上操作．这种传
输方式提高了数据的传输效率，以不占用系统内

部总线为前提，减少系统开销．
假设设备ｉ传到设备ｊ的数据量为Ｄａｔａｉｊ，耗时

为Ｔｉｊ，其平均传输率为ｖｉｊ，则
Ｔｉｊ＝Ｔｉｊ１＋Ｔｉｊ２＋Ｔｉｊ３＋Ｔｉｊ４＋Ｔｉｊ５．

假设 Ｔｉｊ１、Ｔｉｊ２、Ｔｉｊ３、Ｔｉｊ４、Ｔｉｊ５中每次交易中 Ｔｉｊ１、
Ｔｉｊ２、Ｔｉｊ３、Ｔｉｊ５是常量，且随每次数据交换量的不同
而不同，设其突发数传率为Ｃ，则

Ｃ＝Ｄａｔａｉｊ／Ｔｉｊ３，
ｖｉｊ＝Ｄａｔａｉｊ／Ｔｉｊ．

式中：Ｔｉｊ１为逻辑地址映射分配；Ｔｉｊ２为仲裁选择；
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Ｔｉｊ３为建立连接；Ｔｉｊ４为数据传输；Ｔｉｊ５为撤消连接．
直通路方式，其设备Ａ到设备 Ｂ传送交换量为 Ｄ
数据量的数传率为

ｖＰａｓｓ＝ＡＢ ＝
ＤａｔａＡＢ
ＴＡＢ

＝ ＤＴＡＢ
．

而传统方式下数传率为

ｖｔ－ＡＢ ＝
ＤａｔａＡＢ
ＴＡＭ ＋ＴＭＢ

．

　　又设Ｔｉｊ１为１０ｔ，Ｔｉｊ２为５ｔ，Ｔｉｊ３为５ｔ，Ｔｉｊ５为５ｔ，其
直通路ｖｐａｓｓ－ＡＢ和传统方式下的ｖｔ－ＡＢ加速比Ａ为

Ａ＝
ｖｐａｓｓ－ＡＢ
ｖｔ－ＡＢ

． （４）

则将对应参数代入式（４）中，得到

Ａ＝２Ｄ＋５０ｔＣＤ＋２５ｔＣ ＝２．

　　但是由于存储器与磁盘介质传送数据，不确
定的是寻道时间和缓存策略处理时间，因此其加

速比仅为

Ａ＝ｘ＋１，０＜ｘ≤１．
　　存储系统性能评测程序也可获取一部分 Ｉ／Ｏ
的特征信息［９－１０］．存储系统测试通常采用一些基
准应用，如 Ｐｏｓｔｍａｒｋ、ＩＯｚｏｎｅ、ＩＯｍｅｔｅｒ、Ｂｏｎｎｉｅ等工
具［１１－１７］．本文使用ＩＯｍｅｔｅｒ、Ｂｏｎｎｉｅ基准程序以及

用Ｌｉｎｕｘ的基本命令 ｄｄ等编写的标准测试脚本
来测试系统的性能．
３１　系统实验环境

根据存储部件直通路（Ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ）研究的设
计思路和具体实现完成关于直通路方式和正常传

输方式下的性能测试．以服务器（Ｌｉｎｕｘ平台）挂
接存储部件为例主机接口协议为 ＩＢＡ的 ＳＲＰ协
议，底层是ＳＣＳＩ协议．设备接口是ＳＡＳ接口，挂接
１５０００ｒ／ｍｉｎ的企业级３００ＧＢＳＡＳ磁盘．
３２　性能测试

用标准测试及其脚本对上述环境进行读写测

试．图６为存储部件以直通路方式、传统方式０命
中和传统方式全命中进行数据传送，交换量从

５１２Ｂｙｔｅ／（ＭＢ·ｓ－１）～１０２４ＫＢ／（ＭＢ·ｓ－１）．如
图６及表２所示．
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图６　直通路方式与传统方式的对比

表２　部分存储部件性能测试列表

交换量／ＫＢ
直通路

Ｒｅａｄ（ｖＴｒｅａｄ） Ｗｒｉｔｅ（ｖＴｗｒｉｔｅ）

非直通路（０命中）

Ｒｅａｄ（ｖＮＴｒｅａｄ－０） Ｗｒｉｔｅ（ｖＮＴｗｒｉｔｅ－０）

非直通路（全命中）

Ｒｅａｄ（ｖＮＴｔｒｅａｄ－１００）Ｗｒｉｔｅ（ｖＮＴｗｒｉｔｅ－１００）

０．５ １２．９３ １３．７５ ０．９７ １．９２ １０．２５ ３７．２９
１ ２６．５１ ３６．４９ ３．５４ ５．２１ ２２．１６ ６４．６２
２ ５３．４９ ６７．２５ ７．０１ ６．４９ ２９．９３ １１７．３５
４ ７０．１７ ８５．９６ １２．６２ １３．６５ ３５．５２ １５２．２１
８ １００．７７ １１０．１３ ３０．０８ ３２．９４ ６０．４１ １９０．７０
１６ １６０．３２ １８０．４０ ５７．５８ ６９．１７ ７８．７０ ２１０．３７
３２ ２１７．５０ ２００．２８ １１３．４１ １５０．１３ １３０．３９ ２６９．０５
６４ ２８４．５３ ２８０．９１ １５０．６０ １９０．４８ ２２０．８５ ３０９．２２
１２８ ３５７．３２ ２９５．３２ １５３．５２ １７０．５３ ２９０．３２ ３１３．７１
２５６ ２９２．４８ ２９２．４８ １４７．９０ １８２．２５ ３２０．５７ ３０７．３９
５１２ ２８５．２７ ２８５．２７ １６３．２７ １７３．９３ ３１７．３６ ３１５．７３
１０２４ ２８１．３５ ２８１．３５ １３０．４０ １６０．９６ ３３０．９２ ３０１．１４

　　假设直通路与非直通路（全命中）相比，因为
数据全部在缓存或者暂时存放在缓存，后者性能

比前者高，性能损失直通路读和非直通路（全命

中）数据相近．直通路（全命中）和非直通路（０命
中）是两个极端，两个理想状态便于测试，实际应

用介于两者之间．其他值可根据实际情况测试和
验证，但是比较复杂，不能很好地收集缓存的真实

情况，所以才利用最极端的两种情况说明问题．
　　在实际应用中计算节点两组系统采用不同策
略进行性能比较．
１）系统实验环境．
系统试验的目的是对比虚根文件系统和局部

文件系统的性能测试情况．本系统中以整机系统
有２０００个计算节点为例，原始设计中考虑每个
计算节点有自己的高速计算网络接口、千兆以太

网口、维护接口、１５０００ｒ／ｍｉｎ的企业级 ３００ＧＢ
ＳＣＳＩ磁盘等．硬盘用于本地局部 ＯＳ启动以及装
载系统 Ｃｌｉｅｎｔ自身的文件系统．利用虚根文件系
统管理虚拟空间再次生成的每个计算节点所需要

的逻辑空间，作为其系统的ＯＳ、交换区的ｓｗａｐ空
间及其局部空间．
２）性能测试．
图７～图９表示对虚拟逻辑磁盘和真实物理

磁盘的性能测试比较，采用标准测试程序和脚本．
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总体表明前者的性能是后者性能的３倍．
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图７　几种方式的性能加速比
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图８　小块方式的性能加速比
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图９　实际系统验证对比

　　通过上述应用环境下的模拟可以得到系统具
备有局部盘不可能有的优点：加载时间快、Ｉ／Ｏ性
能提高、可靠性增强、系统易管理和利用空间充

分等．

４　结　论
１）直通路策略很好地解决了设备间的传输

效率问题，在虚拟存储文件系统的小块不命中的

元数据存储过程中能够提高元数据的获取效率和

处理能力．
２）由于还有软件开销和不同数据流在缓存

算法中的应用延时不同，没有精确的对比．在主机
接口性能一致的前提下，分析传统存储部件传输

机制上的问题，研究数据流存储操作的方式，为最

大限度满足系统存储性能要求，分析其对传统传

输方式的加速比．
３）综合利用存储策略在实际系统平台上进

行了测试和性能对比．该方法是提高分布式海量
存储部件级性能的有效策略，可以结合其他方法

综合提高系统性能．
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