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背景（1）深度学习 

•  AI为百度核心战略方向	
•  训练是深度学习核心	
– 训练主要依靠GPU	
– 训练时间长	
– 训练需要读取大量数据	

•  GPU很快	
– 单GPU	32GB	DRAM	1TB/s	
– 单机8	GPU互联带宽300GB/s	

•  GPU很贵	
– 充分提高GPU利用率	



背景（1）DL训练IO 

•  视频分析、语音识别、人脸识别	
•  DL训练IO特征	
– 随机小IO，大吞吐/低时延	
– 访问数据集超过单机存储	

•  依赖远端存储	



背景（2）百度AI训练IO需求 

•  小文件 
–  A业务:一个训练集10+亿小图片。HDFS占用Quota 
30P，实际存储18T，需20台Meta Server。 

•  高吞吐 
–  B业务:单机随机小IO读吞吐高达2百万IOPS，18GB/s，
HDFS大文件单机最高2GB/s。 

•  低延迟 
–  C业务:训练效率对IO延迟敏感，HDFS比本地存储延迟
高了5~10倍，GPU利用率低于10%。 



背景（3）软件延迟 

•  高吞吐	->		CPU瓶颈	->	⾼高延迟	
– 软件开销占比超过50%	
– 进程调度，几十us	
– 内存分配回收，10us~1ms~1s	
– 中断处理	
– RPC消耗80us	~=	NVMe	4K	read延迟	





背景（4）RPC开销 

•  BPRC-TCP	
– 单core	4K		20万 IOPS	
– 延迟50us	

•  BRPC-RDMA	
– 单core	4K	30万	IOPS	
– 延迟	20us	

•  Intel	P4500单盘	
–  4K 随机读 >	60万 IOPS，随机写 > 45万 IOPS	

•  CPU开销	
–  1颗NVMe的IOPS需2个CPU	Core	
–  1颗远端NVMe需要4个CPU	Core	



让硬件做更多 

•  留更多CPU资源给业务	
– 高频IO：	硬件转发，快	
– 中低频 控制：RPC，灵活	

•  存储IO	Fabric	
– SAS	Switch	Fabric	

•  2016	百度冰山SAS	Switch存储	
– PCIe	Switch	Fabric	
– NVMe-over-RDMA	

•  2018	百度赤兔NVMF存储 
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赤兔存储（1）介绍 



赤兔存储（2）BPFS 

•  BPFS：百度并行文件系统 (Baidu 
Parallel File System) 

•  面向DL训练：低延迟、高吞吐、多点并行 
– Meta和data临近存储	
– 读优化，主写，弱一致性。消除跨节点锁开销	

•  BPFS运行在Client端，负责小文件的元数据
查询，而存储委托给下层的NVMF逻辑卷，
meta和data通过NVMF转发到远端多个Node
里。	



赤兔存储（3）NVMF卷层 



赤兔存储（4）RPC 

•  RPC：控制通路	
•  物理资源	
– Heartbeat	
– 盘管理	

•  逻辑资源	
– 赤兔NVMF卷层类比HDFS	

•  NVMF卷ßà大文件、无目录	

– NVMF卷组成信息管理 
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SPDK NVMF应用（1）赤兔IO通路 



SPDK NVMF应用（2）SPDK NVMF 

•  SPDK	NVMF：IO通路核心	
– Meta	+	Data	IO	

•  NVMe	CMD	
•  4K	aligned	

•  ⻓长连接，低频变更更	
– 训练任务⽣生命期：Client挂载à	Client卸载	
– 连接变更更：扩容，故障à	RPC	à	变更更NVMF连接	

•  直连，并⾏行行，IO不不经过Meta	Server	
–  Client	IO	ßà	SPDK	NVMF	ßà	NVMe	
– 多Client	ßà	多NVMe	
–  3副本分发 
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性能数据（1）SPDK NVMF单Node 

•  IoDepth=16 Job=1 Core=1 Block=4K  1~8*4T P4500 NVMe 
•  存储端单cpu core达到80万IOPS且延迟接近本地盘 



性能数据（2）赤兔单Client吞吐 

•  16线程 Iodepth=16	
•  3副本随机读：10GB/s（平均4~5个盘并行）	
•  3副本分发写：3.3GB/s	
•  聚合吞吐~=	Node数量*Node网络带宽 
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性能数据（3）图片训练 

•  训练模型ResNet-50和VGG-16，GPU Nvida V100*8，平均图片大
小16KB，Torch 8线程，单训练服务器吞吐Image/Sec。 



性能数据（4）AI训练 

•  部分业务为GPU计算瓶颈，提速效果不显著 

•  部分业务为IO瓶颈，训练提速40%~500%，GPU利用率从10%
提升到60%~90%。 
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展望 

•  考虑引入SPDK	NVMe	over	TCP兼容更多网络
资源： 

– 跨集群RDMA需要额外的资产和技术投入，
NVMF-over-TCP可以提供低成本的跨集群NVMF
实现。	

•  SPDK对NVMe-oF规范的额外支持： 

– SPDK支持NVMF	SQE保留区的自定义和处理。比
如，支持Seqnum，自描述等元数据。 




