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智算中心存储系统优化研究
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摘 要：智算中心使用分布式文件存储进行数据预处理和模型训练，使用分布式对象存储进行原始数据获取

和模型发布，使用分布式块存储为资源管理平台提供存储服务。同时，模型训练过程中经常使用高性能分布

式文件存储缩短 checkpoint读写时间，提高集群训练效率。大模型训练全生命周期需要在不同存储协议、不

同读写性能的存储系统之间进行数据复制、迁移，导致数据重复存储，且数据复制需要占用计算资源和网络

带宽。为了解决上述问题，并为智算集群提供统一命名空间，提出文件、对象融合存储和文件系统分级存储

方案，解决不同存储协议间的数据搬运问题，实现高性能文件存储（全闪）和普通性能文件存储（混闪）间

的数据自动流动，为超大规模智算集群的存储系统优化方案提供参考。
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Abstract: The intelligent computing center uses distributed file storage for data preprocessing and model training, dis‐

tributed object storage for the acquisition of raw data and model release, and distributed block storage to provide stor‐

age for the resource management platform. Meanwhile, high-performance distributed file storage is used to shorten 

the read and write time of checkpoint during the training process and improve the training efficiency of the cluster. 

The entire life cycle of large model training requires data copying and migration between storage systems with differ‐

ent storage protocols and different read-write performances, resulting in duplicate data storage. Additionally, data 

copying requires computing resources and network bandwidth. To address the above issues and provide a unified 

namespace for the intelligent computing clusters, a file and object converged storage and a hierarchical file storage 

scheme were proposed to solve the problem of data transfer between different storage protocols and enable automatic 

data flow between high-performance file storage (all SSD) and ordinary-performance file storage (SSD and HDD), 

providing a reference for the optimization of storage systems of ultra-large-scale intelligent computing clusters.
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0　引言

智算中心采用人工智能（artificial intelli‐

gence，AI）服务器为经济和社会发展提供智能

算力服务，有力促进了AI产业化、产业AI化及

政府治理智能化。当前各国政府都在加快推进AI

发展，加速从“互联网时代”迭代升级为“人工

智能时代”，我国政府提出深化大数据、AI等研

发应用，开展“AI+”行动，打造具有国际竞争

力的数字产业集群，这使得智能算力需求急剧

增加。

业界主流大模型快速迭代演进，参数规模由

千亿级进入万亿级，模型由单模态进化为多模

态[1]，面向终端消费者（toC）类高价值应用快速

落地，面向企业（toB）类行业应用逐渐起步，

深入赋能全社会各个领域，促使全社会进一步加

快“AI+”转型发展。随着模型参数量急剧增加、

训练数据形态丰富多样、序列长度持续增大，大

模型训练对算力和存储的资源规模提出了更高的

需求。DeepSeek大幅降低大模型的使用门槛，加

速AI应用的普及，推动行业的进一步繁荣，带动

算力、存力需求的持续增长。国内外科技公司更

是加大智算中心资源布局，行业头部企业正在加

快构建万卡、超万卡集群的智算中心。

1　智算中心存储系统现状

1.1　智算中心存储系统方案

智算中心通常需要同时配置分布式对象存

储[2-3]和分布式文件存储[4]，以满足AI训练数据获

取、数据预处理、模型训练和模型发布等全生命

周期的数据读写需求[5]，同时为了缩短训练过程

中 checkpoint读写时间，减少智算服务器等待时

间，提高集群训练效率，通常会配置全闪文件存

储。现有智算中心存储系统部署示意图如图 1

所示。

图 1中共涉及对象存储、混闪文件存储和全

闪文件存储3种类型，3种存储分别独立配置软硬

件资源，不同类型存储资源之间的数据不会自动

流动。对象存储和混闪文件存储采用 25 GE端口

搭建普通以太网络，为智算集群提供数据读写服

务；全闪文件存储采用100 GE端口搭建基于融合以

太网的远程直接内存访问（remote direct memory 

access over converged Ethernet，RoCE）网络协议[6]，

为训练过程中的Checkpoint等提供高性能数据读

写服务。

对象存储、文件存储等多种存储协议分别部

署存储池，以及不同性能（全闪、混闪）的分布

式文件存储独立部署的方式，可以基本满足千卡

及以下规模的智算集群在训练过程中的数据读写

性能需求，但这种方式也存在一些问题，如不同

存储池间的数据重复存储、搬迁和复制等，这些

问题在万卡及以上的超大规模智算集群中更为

突出。

1.2　存储系统存在的问题

1.2.1　资源配置效率低，数据搬迁耗时长

AI训练的不同阶段需要使用不同的非结构化

数据存储协议，如简单存储服务（simple storage 

service，S3）、网络文件系统（network file sys‐

tem，NFS）、Hadoop 分布式文件系统（Hadoop 

distributed file system，HDFS[7]）、可移植操作系统

接口（portable operating system interface of UNIX，

POSIX[8]）等协议。当不同协议的存储池分别配

置时，需要分别进行规划和建设，无法直接复用

一套存储系统来满足全流程业务场景。同时，在

训练过程中，数据需要在不同协议的存储池之间

频繁复制，这不仅会占用计算、网络带宽等资

源，浪费存储空间，还会造成大模型训练过程中

智算服务器等待，进而增加训练时长，影响训练

数据处理速度和模型训练效率。分立存储池时数

据复制示意图如图2所示。

1.2.2　冷热数据无法自动流动

智算集群通常同时配置混闪文件存储和全闪
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文件存储，兼顾存储容量和存储性能，平衡训练

效率和成本效益。两类文件存储独立配置时，冷

热数据无法根据预置策略在两个存储池间自动流

动，需要用户根据不同训练阶段的数据访问情况规

划数据存储位置，维护数据一致性。同时，两个存

储池间的数据复制需要占用通算服务器和智算服

务器的计算资源，峰值影响超过10%。在当前的

部署方案中，数据在全闪和混闪之间流动会占用

计算网络和存储网络带宽资源，影响其他业务的

处理效率。
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图2　分立存储池时数据复制示意图
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图1　现有智算中心存储系统部署示意图
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2　存储系统优化方案

针对不同存储池分立导致的数据跨池复制耗

时长、冷热数据无法自动流动等问题，本文提出

融合存储和分级存储方案，旨在提升智算中心存

储系统的服务效率，为大模型训练加速。

2.1　融合存储

为了解决不同存储协议分别配置存储池带来

的数据频繁复制问题，以及这一问题对训练效率

的影响，可以采用文件与对象协议融合的存储方

案，一个存储池同时具备文件和对象协议访问能

力，不需要再单独规划文件和对象存储池，不仅

能节省存储容量，还能实现训练全流程数据零复

制，从而提升数据使用效率和训练效率[9-10]。

2.1.1　融合存储的当前实现方式

业界现有的文件和对象融合存储产品多以文

件或对象存储为底座，辅以协议转换网关方式实

现。融合存储技术（通过网关实现）原理示意图

如图3所示。

融合存储技术通过在存储系统上层增加协议

转换网关来解决不同协议互通的问题，可以同时

提供文件和对象存储服务，避免跨协议数据复

制。然而，网关设备增加了成本，协议转换影响

了存储系统的性能，限制了部分功能，如以文件

存储系统为底座时，存在对象协议难以支持多版

本、多段上传、字典序等功能，单桶中支持对象

数受限于单目录文件数能力，对象列举操作性能

差等问题；以对象存储系统为底座时，存在不支

持目录权限修改操作、不支持文件锁、无法保障

跨客户端操作的数据一致性等问题。

其他融合存储产品或技术同样无法实现存储

设备共享，或需要对计算侧进行改造。文献[11]

中提到的超融合存储产品底层为文件、块和对象

配置不同的硬盘，组成 3个相互隔离的存储池，

通过统一基础设施系统（unified infrastructure 

system，UIS）实现不同存储池的统一管理，为

上层业务提供文件、块和对象 3种存储服务，但

该文献并未对存储产品的读写性能进行描述，这

种融合存储方案可以通过一套存储系统提供多种

存储服务，但不同类型的存储服务无法共用硬件

设备。文献[12]给出了一种高性能计算（high per‐

formance computing，HPC）系统访问采用 S3 接

口的对象存储的实现方案，提出了统一的消息传

递接口（message passing interface，MPI）输入输

出（input/output，I/O）函数库插件，该插件部署

在计算侧（即HPC系统），用于拦截所有的MPI 

I/O请求，并将其转换为对象访问请求，使HPC

系统能够以文件方式访问本地和远端的对象存

储。然而，该方式需要在HPC系统的编译阶段添

加头文件并链接MPI I/O库函数，增加了实现的

复杂性，且要求所有 PUT/GET操作均使用字符

串流，导致存储访问过程中的数据需要反复进行

数据类型转换，影响了存储访问性能。文献[13]

提到的技术方案同样需要对计算侧进行改造，开

发基于 RESTful 架构的FirecREST 应用程序接口

（application program interface，API），以实现HPC

系统访问外部对象存储。

目前，国内外通过文件或对象存储结合协议转

换网关实现融合存储的产品，存在功能受限、不同

类型的存储无法共享硬件设备、性能较差等问题，

影响了大模型训练的效率；通过在计算侧部署函数

库插件或API实现融合存储的方式，对计算侧具有

侵入性，增加了计算侧的复杂性，并影响了存储系
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图3　融合存储技术（通过网关实现）原理示意图
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统的访问性能。因此，现有融合存储方案的功能和

性能均无法满足大规模智算中心的存储需求。

2.1.2　协议互通融合存储

为了解决协议转换网关带来的存储功能和性能

受限，以及计算侧改造带来的对计算侧入侵的问题，

本文提出一种融合存储技术，该技术原生支持多种

协议，统一元数据管理，不需要进行协议转换，能

够避免存储语义损失，且不需要对计算侧进行改造。

融合存储技术（协议互通）功能架构如图4所示。

图 4中，语义抽象模块将上层不同存储访问

协议的访问语义翻译成统一的、数据管理层能识

别的访问语义；元数据管理模块负责管理元数据

之间、元数据与数据之间的关联关系；数据索引

层为所存储的数据建立键值（key-value）索引

树，加快数据访问速度；数据持久化层屏蔽底层

不同存储设备的差异，将其映射为统一的数据存

储单元；增值功能模块负责服务质量（quality of 

service，QoS）管理、存储配额管理等相关功能；

管理模块实现对存储系统的管理。

协议互通的融合存储技术实现多协议互通的

关键是元数据的架构设计，通过一份元数据、一份

数据存储支撑多协议无损和无转换互通。统一元

数据管理的实现方式如图5所示。

图 5 中，目录元数据索引同时支持字典序

（对象）和数组模式（文件）两种方式访问，有

效保障了所有协议的原生语义和性能；innerFile

方式支持S3协议的多段上传、多版本特性，且 in‐

nerFile对其他协议透明，网络附属存储（network 

attached storage，NAS）协议仅看到多段合并后的
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文件，可以对这些文件进行常规的读、写等操作；

同一个文件的公共元数据可以复用，最大限度节

约元数据空间占用，不同协议的差异元数据相互

独立，避免相互影响，有效保障了读写效率。

协议互通的融合存储技术，支持通用数据和

差异化数据读写时的语义互通。采用任意一种协

议写入的通用数据可以通过其他协议进行修改和

访问，如在申请文件系统时，同步将该文件系统

设置桶属性，确保在对象和文件处理通用 I/O操作

字时，底层存储系统采用一种方式进行处理。对

于差异化数据，本文采用融合的元数据结构，以

实现不同协议数据具备相同读写功能的目标，如

通过将元数据按文件名进行有序存储，并记录每

个目录及其子目录或文件的position信息，确保通

过NFS协议写入的目录和文件在采用S3协议读出

时能够有序且全路径返回目录、子目录和文件。

融合存储实现了多种协议之间的权限互通，支持

NFS/SMB/POSIX和S3跨协议访问权限控制，如

S3用户和NFS用户之间权限互通，需要先配置S3

用户到UNIX用户的映射关系，映射成功后，S3协

议写入的所有文件都会记录正确的用户标识（user 

identifier，UID）和群组标识（group identifier，

GID）等信息，此时其他协议访问时，即可按用户、

组、其他（user、group、other，UGO）或POSIX

访问控制列表（access control list，ACL）进行鉴

权。融合存储技术通过统一的分布式锁管理实现不

同协议的锁互通，确保任何一种协议一旦加锁成

功，其他协议都无法对其进行写操作，从而保证了

多协议并发访问时的数据一致性。

千亿模型的训练通常采用万卡规模的智算集群

承载，以减少训练时长，训练全流程涉及上百拍字

节（petabyte，PB）的文件和对象存储。协议互通

的融合存储可以支持训练全流程所需的S3、NFS、

POSIX等存储协议，在不同阶段实现数据零复制和

格式零转换，实现各阶段协同作业的无缝对接和存

储空间的高效利用，从而提升训练效率。

2.2　分级存储

智算集群通常同时配置混闪文件存储和全闪

文件存储，在满足不同训练阶段读写性能需求的

基础上提高投资效益。混闪文件存储用于存储对

性能访问要求不高、访问频率不高的数据，全闪

文件存储用于存储待训练数据及训练中间状态信

息。当前智算集群中的两类文件存储通常独立集

群部署，需要用户自己规划数据冷热，并进行数

据管理和数据搬迁，消耗更多人力做数据治理。

同时，两个存储集群之间的数据复制也需要占用

通算和智算服务器的算力。

2.2.1　分级存储当前实现方式

业界现有分级存储技术有服务器内的存储分

级和服务器外的存储分级两种。文献[14]提出一种

三级存储架构，该架构结合了图形处理器（graph‐

ics processing unit，GPU）的高带宽显存（high-

bandwidth memory，HBM）、服务器内存、服务器

固态硬盘（solid state disk，SSD），旨在解决大规

模深度学习广告系统的参数服务器存储问题。该

文献主要解决了智算服务器内部的存储分级问题。

为了解决基于区块链的大规模工业物联网（indus‐

trial Internet of things，IIoT）的存储空间问题，文

献[15]提出分级存储架构，通过将区块链的大部分

数据存储在云端、少量近期数据存储在区块链中，

实现数据的分级存储，但是文中并未提及分级存

储是自动分级还是手动分级，且由于数据在两类

存储间流动通过普通以太网承载，未对承载网络

进行优化，存储分级时的带宽和性能受限。

现有存储分级技术主要面向服务器内部，面

向服务器外部的存储分级方式简单、承载网络性

能差，不满足智算中心需要的面向智算服务器外

部、数据自动、高效分级的需求。

2.2.2　高速自动分级存储

对于智算中心场景，为了提高数据流转效

率，降低数据流转对通算和智算服务器的算力消

耗，可以在智算集群中引入高速自动分级存储技
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术[16-17]，数据可根据不同的策略在混闪文件存储

和全闪文件存储等性能存在差异的存储集群之间

实现高速自动流动[18-19]。数据流动过程不需要用

户介入，且不需要消耗通算和智算服务器的算

力，前一阶段的输出可以作为后一阶段的输入，

实现了训练各阶段任务的无缝对接，达到零等待

的效果，显著提升了大模型训练的效率。高速自

动分级存储示意图如图6所示。

高速自动分级存储主要通过统一命名空间、

制定灵活分级策略、搭建高性能网络等满足大模

型训练需求。图 6中的全闪节点和混闪节点对外

提供统一命名空间，用户可以指定数据首次写入

时的放置策略，即选择写入混闪文件存储或是直

接放在全闪文件存储中，以供智算服务器直接读

取；可以提供丰富的数据分级流动策略，如基于

文件名、文件类型等文件属性，以及文件存放时

长、存储空间使用情况、数据访问频度等，满足

策略条件的数据将自动触发流动，迁移过程对业

务无感知；可以提供数据预取能力，通过预热策

略来加速计划性任务的冷启动速度，提高训练任

务的响应效率；高性能池和大容量池同时接入智

算中心的数据面RoCE网络，借助高速无损网络

实现冷热数据的高速流动。

高速自动分级存储采用统一命名空间，每个

文件只有一个元数据，且位于全闪存储节点上，

文件数据则位于全闪存储节点或混闪存储节点

中，元数据指向文件数据所在的位置。当数据从

全闪向混闪搬迁后，元数据指向同时从全闪改为

混闪。由于元数据未变化，搬迁过程中和搬迁完

成后都可以使用同一路径访问该数据，上层业务

无感，且搬迁可以以较小的数据块为粒度，搬迁

过程中的重复数据可忽略不计。数据搬迁时支持

文件聚合，小文件写入存储后，以独立的小块数

据分开存储，在文件分搬迁过程中，存储系统会

将扫描到的同一批小文件聚合成一个较大的块数

据进行搬迁，将每秒读写次数（operation per sec‐

ond，OPS）型业务转换为带宽（每秒读写数据

量）型业务，提高小文件搬迁效率。分级存储文

件聚合示意图如图7所示。

高速自动分级存储在存储数据规模增大时依

然可以快速扫描到待搬迁数据。在文件系统创建

后，系统会进行一次目录级全量扫描，并生成快

照，后续在每次扫描周期到达时，只需要对比数

据增量部分的快照与上一次快照之间的差异，即

可获得待搬迁的数据，不需要做目录的全量扫描，

以确保在大文件规模情况下不会因扫描时间过长

而无法完成分级。为了实现数据快速流动、减少

数据流动时间，高速自动分级存储将数据流动的
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网络由普通以太网络改为RoCE网络，基于以太

网实现 RDMA，利用 RDMA 内核旁路、数据零

复制、CPU 卸载的特点实现网络的低时延、高

吞吐。

3　存储系统优化验证

3.1　融合存储验证

本文采用 1 750亿参数规模的大模型对训练

过程中的数据存储情况进行验证，对比分析文件

对象融合存储和文件对象独立部署时的存储空间

占用情况。原始数据类型及规模见表1。

根据表 1中的数据类型及现网存储设备使用

情况，融合存储与独立部署的空间占用对比分析

见表2。

由于原始数据经过预处理（清洗、标注等）后

生成的训练数据集、训练完成后对外发布的模型、

用于训练人员分析的部分调试数据等均不需要在文

件和对象存储系统间复制、重复存储，因此，融合

存储可以节省存储空间占用。从表2可以看出，采

用文件对象融合存储可以节省存储空间 18.02%，

且随着原始数据规模增大、训练速度加快，重复存

储的数据变多，存储空间节省也随之变大。

3.2　分级存储验证

本文分别采用自然语言处理（natural lan‐

guage processing，NLP）和计算机视觉（com‐

puter vision，CV）两类模型进行测试验证，对比

分析训练数据集准备耗时。分级存储测试组网示

意图如图8所示。

图 8中，通算服务器用于训练数据集导入，

单台配置2个25 GE网口，对于图8右侧的全闪、

混闪独立部署场景，通算服务器同时负责冷热数

据迁移。全闪存储配置 6个存储节点（350 TB），

混闪存储配置3个存储节点（450 TB），每个存储

节点配置2个25 GE前端网口用于业务数据读写、

2个支持RoCE的25 GE后端网口用于存储系统后

端连接和冷热数据迁移。根据存储系统的性能，

数据导入/迁移时，单个全闪存储节点需要3台通

算服务器达到读写性能上限，单个混闪存储节点

需要 2台通算服务器达到读写性能上限，因此，

全闪、混闪分级存储配置18台通算服务器，独立

部署配置24台通算服务器。

在分级存储测试时，全闪和混闪组成一个存

储集群，在独立部署测试时分成两个存储集群。

首次训练上传数据集时，将分级存储的数据放置

策略设置为全闪存储，记录通算服务器上传数据

集的时间及训练集预热时间，独立部署侧将数据

上传至混闪存储，记录数据集上传时间及迁移至

全闪存储（预热）的时间。后续将训练集冷却迁

表1　原始数据类型及规模

序号

1

2

3

4

5

数据类型

训练数据集

原始数据

checkpoint

调试数据

模型

大小/TB

29

4 982

3 024

336

0.35

备注

/

/

训练90天，2 h一次checkpoint，单个checkpoint大小为2.8 TB

/

参数量× 2 byte

表2　融合存储与独立部署的空间占用对比分析

存储方式

文件对象融合存储

文件对象独立部署

对象数据/TB

4 982.35（原始数据及模型）

5 078.55（原始数据、模型、训练数据集

及部分调试数据）

文件数据/TB

3 389（训练数据集、checkpoint及调试数据）

5 133.05（训练数据集、checkpoint、调试数据、模

型及部分原始数据）

所需总容

量/TB

8 371.35

10 211.60

节省

百分比

18.02%

—
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移至混闪存储，测试二次训练时的数据迁移，并

记录其时间。

3.2.1　NLP类模型测试结果

NLP类模型测试所用数据集大小为 28.1 TB。

NLP类模型数据集准备耗时对比见表3。

由表3可知，从用户上传数据集到GPU服务

器可以开始训练，全闪混闪自动分级需要耗时

1 032 s，全闪混闪独立部署需要耗时 19 500 s

（11 698 s+7 802 s），分级存储所需耗时约为独立

部署耗时的5.3%，数据集准备时间明显缩短，且

不需要专用数据迁移服务器。

3.2.2　CV类模型测试结果

CV 类模型测试所用数据集包含 1 亿个小文

件。CV类模型数据集准备耗时对比见表4。

由表4可知，从用户上传数据集到GPU服务器

可以开始训练，全闪混闪自动分级需要耗时2 763 s，

全闪混闪独立部署需要耗时 39 068 s（22 315 s+

16 753 s），分级存储所需耗时约为独立部署耗时
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图8　分级存储测试组网示意图

表3　NLP类模型数据集准备耗时对比

部署方式

全闪混闪自动分级

全闪混闪独立部署

首次训练上传

数据集耗时/s

1 032

11 698

首次训练迁移

数据集耗时/s

0

7 802

二次训练迁移

数据集耗时/s

7 774

7 785

数据迁移

所需服务器/台

0

24

表4　CV类模型数据集准备耗时对比

部署方式

全闪混闪自动分级

全闪混闪独立部署

首次训练上传

数据集耗时/s

2 763

22 315

首次训练迁移

数据集耗时/s

0

16 753

二次训练迁移

数据集耗时/s

2 779

16 655

数据迁移

所需服务器/台

0

24
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的7.1%，数据集准备时间明显缩短，且不需要专

用数据迁移服务器。

NLP和CV类模型的测试结果中，首次训练上

传数据时，自动分级侧的数据通过混闪存储自动

流转至全闪存储，数据不会写入混闪存储的硬盘

中，由于全闪、混闪存储介质的性能差异，分级

存储的数据上传耗时明显缩短。随着数据集规模

增加、存储系统规模扩大，自动分级的时间节省

效果也更加明显，节省的通算服务器资源也更多。

对不同类型模型测试的结果显示，在大模型

训练时，分级存储可以明显缩短数据准备时间，

提高数据流转效率，降低数据流转对算力资源的

消耗，从而提升大模型训练效率。

4　存储系统优化部署方案

目前，千亿级参数规模的大模型已成为主

流，并且逐渐从千亿稠密模型走向万亿稀疏模

型[20]，未来有效样本量和模型参数规模仍会快速

增长，大模型训练需要智算集群提供算力更强的

计算底座和性能及容量更高的存储底座。融合存

储和分级存储可以节省存储容量、减少数据复

制、提高训练效率，可以有效支撑当前及未来智

算中心的需求。同时，为了降低存储故障的影响

范围，可以将存储系统划分为多个存储集群，将

存储节点故障范围限制在集群内。智算中心采用

的存储系统优化部署方案如图9所示。
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图9　存储系统优化部署方案
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图 9中，融合存储通过 25 GE端口搭建普通

以太网络（业务/存储面），为用户提供混闪文件

存储和对象存储服务，全闪文件存储采用100 GE

端口搭建RoCE网络（数据面），为用户提供高性

能文件存储服务。同时，融合存储通过 100 GE

端口接入数据面的RoCE网络，实现全闪文件存

储和混闪文件存储的数据自动分级流动。

用户通过25 GE存储面、采用S3协议访问融

合存储（对象存储）上传原始数据，通过 25 GE

存储面、采用NFS协议访问融合存储（混闪文件

存储）进行数据预处理，通过 100 GE 数据面、

采用基于POSIX协议的并行客户端访问全闪文件

存储进行模型训练。

5　结束语

OpenAI提出的Scaling Law[21]说明通用大模型

的性能依赖于模型规模，规模表现为模型参数量提

升和训练数据量提升，这对算力和存储的资源规模

提出了更大的需求，万卡及以上规模的智算集群加

上百PB及以上规模的融合存储和分级存储成为智

算中心建设中需要重点关注的问题。本文提出的融

合存储和分级存储可以实现训练全流程数据零复制

和格式零转换，可以对外呈现统一的命名空间，提

供数据的强一致性，无缝衔接训练的各个阶段，从

而显著提升了大模型训练的效率。
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