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摘要 

随着 AI 模型的复杂度和数据需求提高，用户对高性能训练基础设施的需求前所未有。传统存

储网络通常难以满足现代 AI 工作负载的海量数据吞吐量和低延迟要求，从而成为训练速度和

模型效率的瓶颈。本白皮书探讨了加速存储网络技术在优化 AI 训练集群中的关键作用，并重

点介绍 NVIDIA® Spectrum® -X 的功能。 

通过实现高速以太网交换、可扩展架构和低延迟数据访问，NVIDIA Spectrum-X 平台提供了

一种显著提升存储性能的先进技术解决方案。Spectrum-X 的一个主要特性是其动态路由技术，

该技术可将存储读写 I/O 性能提升高达 1.6 倍，从而有效消除 ECMP 冲突。结合其第二个主要

特性，即可编程拥塞控制（PCC），这些技术可以协同工作，防止数据瓶颈，并提高整体训练

效率。它们还通过加速数据传输和优化检查点来提高 GPU 利用率，同时显著增强AI 训练集群

的弹性。 

Spectrum-X 无缝集成到 NVIDIA 的全栈 AI 解决方案中，为 AI 开发和部署提供一致且优化的

环境。通过与 NVIDIA 更广泛的 GPU 生态系统、NVIDIA NVLink™ 及 AI 优化库、软件和框架

保持一致，Spectrum-X 可确保端到端性能优化并简化基础设施管理。通过详细的案例研究和

性能分析，本文展示了 Spectrum-X 对 AI 训练的变革性影响，使其成为希望在 AI 领域保持竞

争力的企业不可或缺的关键工具。 
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AI 集群需要快速存储 

在 AI 训练集群中，存储在确保模型训练所需的高效数据流方面发挥着关键作用。AI 训练工作

负载通常涉及处理大量数据，必须快速访问和操作这些数据，才能最大化地利用计算资源，尤

其是 GPU。更快的存储是至关重要的，它有助于更大限度地减少 GPU 空闲时间，实现持续的

数据预提取和缓存，从而为训练流水线提供全新数据。这对于训练大语言模型（LLM）、管理

大量数据集，并及时处理批量加载、频繁检查点和日志记录活动是至关重要的。 

随着集群规模和训练时间的增长以及故障发生的可能性增加，检查点变得越来越重要。有效的

检查点可确保从上次保存的状态恢复训练，从而避免重复计算和时间浪费。此外，快速存储对

于分布式训练和并行性是至关重要的，确保多个 GPU 可以稳定的同时处理模型或数据集的不

同部分。在这些情况下，慢速存储会产生瓶颈，从而阻碍 AI 工作负载的性能并限制其可扩展

性。 

AI 推理场景高度依赖于快速存储 IO。每个 GPU 的存储速度会影响检索增强生成式（RAG）AI 

工作流中提取阶段的持续时间。存储带宽在键值（Key-Value）缓存中也发挥着关键作用，会

影响其效率和可扩展性。 

 

慢速 AI 存储的影响 

> 训练瓶颈：慢速存储通常会迫使 CPU 或 GPU 等待数据读取或写入，从而降低整体训练速

度和硬件利用率，这会导致昂贵的计算资源使用效率低下。 

> 更长的训练时间：缓慢的数据加载和低效的检查点保存显著增加了 AI 模型的训练时间。

这些延迟会在多次迭代中逐渐累积，导致训练周期延长，从而延迟模型部署。 

> 更高的成本：延长的训练时间直接转化为更高的计算成本，尤其是在按时收费的云环境

中，低效的存储会导致不必要的支出，降低 AI 项目的成本效益。 

> 实践次数减少：训练所需的时间增加，使得实践不同的模型或超参数变得更具挑战性。这

会减慢研发速度，降低快速创新的能力，并使模型难以适应新数据或不断变化的需求。 

通过解决这些存储性能的挑战，AI 训练集群可以实现更高的性能、更低的成本和更大的实践灵

活性，最终加速 AI 模型的开发和部署。 
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AI 存储网络中的挑战 

在 AI 集群中，架构通常由通过叶脊（leaf-spine）网络互连的 GPU 节点和存储节点组成。这

种网络架构可以是专为存储设计的专用网络架构，也可以是同时管理流量的共享存储网络。网

络设置的选择对于优化 AI 训练工作负载的效率和性能至关重要。然而，AI 存储网络面临着一

些独特的挑战，这些挑战可能会对其性能和效率产生重大影响，尤其是在依赖传统的叶脊拓扑

时。 

1. 大数据流的负载均衡效率低下：大象流（GPU 和存储节点之间的大型且持续数据传输）

是 AI 训练集群的常见特征。传统的叶脊网络通常使用静态等价多路径（ECMP）路由来均

衡多条路径上的各个流量。但是，静态 ECMP 是专为许多小的、短暂的流而设计的，缺乏

逐个数据包动态负载均衡流量的能力，并且无法适应 AI 工作负载的不同需求。这会导致负

载分配不平衡，这意味着某些路径可能会变得拥塞，而其他路径仍未得到充分利用，从而

导致 GPU 和存储节点之间的网络性能降低和数据传输效率低下。 

2. 吞吐量利用率不理想：ECMP 的静态特性及其在处理动态和大规模数据流方面的局限性限

制了标准叶脊网络的吞吐量。这些网络通常只能实现所有叶脊连接理论总吞吐量的 60%左

右，远远低于 AI 工作负载所需的性能。高吞吐量对于更大限度地提高 GPU 利用率和缩短

训练时间至关重要。在叶脊网络还能处理带内管理网络上的管理流量的情况下，带宽竞争

会进一步降低可用于存储操作的有效吞吐量。 

3. 交换机间的拥塞和高延迟：由于静态负载均衡导致网络路径利用不均匀，会导致交换机间

的拥塞，这不仅降低了吞吐量，还增加了延迟。在 AI 集群中，高延迟会破坏高效训练所需

的数据流畅通，迫使 GPU 闲置等待数据，并降低整体训练速度。在结合了存储和管理流

量的网络中，这一问题将进一步加剧，高延迟的情况也将变得更加频繁。 

4. 密集叶脊架构中频繁出现的链路问题：具有许多链路的叶脊网络（尤其是在密集配置中) 

容易因线缆或收发器故障而频繁出现链路问题。在 AI 存储网络架构中，叶脊交换机之间丢

失 5%的链路，会导致性能下降 10 - 30%。这是由于 AI 工作负载的高带宽需求、同步数据

流和确定性通信模式。链路故障会破坏流量的均衡分布，造成备用路径的拥塞，增加延迟

并降低吞吐量。这些中断会通过分布式存储系统传播，并由于停滞的 GPU 在等待数据，导

致计算资源利用不足和作业延迟完成。网络性能与 AI 工作负载维持实时数据传输的能力之

间的紧密耦合放大了对性能影响。 
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针对 RDMA 优化的网络支持 

为了应对大规模 AI 工作负载的挑战，AI 集群需要先进的网络设计来动态管理海量数据流、优

化吞吐量、降低延迟并保持网络稳定性。这些集群中的一个关键标准是远程直接内存访问

（RDMA），它允许进行直接数据传输而无需 CPU 干预，从而实现 GPU 之间的高性能通信。 

借助 NVIDIA GPUDirect，网卡和存储驱动器可以直接读取和写入 GPU 内存，从而消除不必

要的内存复制、减少 CPU 开销并显著降低延迟。这提高了性能和效率，因为 RDMA 将数据传

输从 CPU 卸载到 GPU 或 DPU，从而实现绕过操作系统内核的零复制操作。 

NVIDIA 通过 GPUDirect Storage 将这些创新扩展到存储领域，GPUDirect Storage 在 GPU 

内存与本地或远程存储（例如 NVMe 或 NVMe over Fabric（NVMe-oF））之间建立直接数据

路径。通过绕过 CPU 的内存缓冲区，GPUDirect Storage 使靠近网卡或存储设备的直接内存

访问（DMA）引擎能够直接将数据传入和传出 GPU 内存，从而进一步降低 CPU 负载并提高数

据传输效率。通过 NVMe-oF、NFS、S3 over RDMA 或各种分布式文件系统也可进行的其他

高性能 AI 存储访问，即使不使用 GPUDirect Storage，也能够使用 RDMA。 

在 AI 集群中，RDMA 通常需要无损网络架构才能有效运行，这可以使用 RDMA over 

Converged Ethernet（RoCE）等技术来实现。NVIDIA Spectrum-X 在标准 RoCEv2 的基础

上进行了多项改进，增强了传统 RoCE，实现了动态路由和复杂的网络管理。这些创新可确保

高效的数据传输和强大的性能，使 Spectrum-X 成为 AI 工作负载的理想选择，无论网络是专

用于存储，还是与管理流量等其他功能共享。 

用于训练的典型 AI 存储网络架构 

AI 集群的存储需求因特定的大语言模型（LLM）和数据集大小有可能存在显著差异。为避免出

现GPU 性能瓶颈，设置合适的存储网络架构至关重要。一个关键考虑因素是存储节点与 GPU 

节点的带宽比例，以确保数据传输速度足够支持GPU处理高并发I/O任务。 

AI 存储供应商通常建议将 GPU 节点与存储节点之间的存储带宽比保持在 2:1 到 4:1 的范围内。

此比率取决于多个因素，包括 GPU 型号、网卡（NIC）性能和存储解决方案的类型。遵循这

些准则有助于确保存储 I/O 带宽足以充分利用 GPU，并防止存储成为训练性能的限制因素。 

例如，在 NVIDIA DGX Hopper GPU SuperPOD 配置中，存储架构是围绕可扩展单元（SU）

的概念设计的。每个 SU 通常包含大约 32 台 GPU 服务器，并由四台存储设备提供支持。在此

配置中，每台 GPU 服务器配有两个 400GbE 端口用于存储连接，而每台存储设备都有 8 个 

200GbE 端口。此配置创建了一个存储网络架构，其中包含来自 GPU 节点的 64 个 400GbE 端
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口和来自存储设备的 32 个 200GbE 端口，从而提供强大而均衡的网络来处理大规模 AI 工作负

载的 I/O 需求。DGX Hopper GPU SuperPOD 配置（如下图所示）是基于 InfiniBand 的，但 

AI 存储网络架构也经常使用以太网来构建。 

值得注意的是：最佳实践建议为整个 AI 集群使用统一的存储网络架构，而不是为每个 SU 创

建独立的存储网络架构。这种方法类似于在整个集群中使用单个东西向（E/W）GPU 网络架

构。由于 AI 集群中的不同 GPU 节点有时会同时访问存储，有时会在不同时间访问存储，因

此这种统一的方法可确保高效的资源利用，简化管理，并优化大规模 AI 训练操作的整体性能。 

 

 

图 1. 基于 InfiniBand 的 AI 存储网络架构示例 
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NVIDIA Spectrum-X 技术 

NVIDIA Spectrum-X AI 网络平台结合了 Spectrum 交换机和 NVIDIA SuperNIC，是首个专为

提高基于以太网的 AI 云性能和效率而设计的以太网平台。这项突破性技术可实现更高的整体 

AI 性能和能效，并在多租户云环境中实现一致且可预测的性能。 

 

Spectrum-X 的主要组件如表 1 所示。 

 

组件 技术 说明 

计算网络 
NVIDIA Spectrum-4 

SN5600 交换机 

SN5600 以太网交换机提供 64 个 800Gbps（OSFP）端口，通常可配置为 

128 个 400Gbps 端口，为 AI 工作负载提供高端口密度、低延迟和高性能。 

SuperNIC（计算

连接） 

NVIDIA BlueField-3 或 

ConnectX-8 SuperNIC 

BlueField-3 专为 AI 加速而设计，具有用于 AI 的集成 all-to-all 引擎、

NVIDIA GPUDirect® 和 NVIDIA® Magnum IO GPUDirect® Storage

（GDS）加速技术。它以网卡（NIC）模式在本地运行，利用本地内存加速

大型 AI 云。这些云使用大量队列对，这些队列对可以在 SuperNIC 内进行

本地寻址，而无需使用服务器系统内存。最后，它包括 NVIDIA 直接数据放

置（DDP）技术，可增强 RoCE 动态路由功能。ConnectX-8 SuperNIC 为 

Spectrum-X 网络和 GDS 提供了类似的支持，但与 BlueField-3 相比，它

的可编程性低，存储虚拟化卸载有限。 

交换机 OSFP 

收发器 
LinkX 

800Gbps SR8 交换机侧收发器，在多模 OM3/OM4 线缆上支持两个 

400GbE 以太网端口。 

SuperNIC 

OSFP 收

发器或分

线线缆 

LinkX 

适用于 SuperNIC 的 400Gbps 收发器，通过多模 OM3/OM4 线缆支持单个 

400Gb/s InfiniBand 或 400GbE 以太网端口。800Gbps Y 型分线线可将一

个 800GbE 交换机端口连接到两个 400GbE SuperNIC 端口。 

400 Gbps 

光缆 
LinkX® 

400GbE/400Gb/s 光缆使用 8 条数据光纤和 MPO-12 连接器。使用一根光缆

实现  400GbE 交换机到网卡的连接，或使用两根光缆实现 800GbE 交换机到

交换机的连接。 

网络架构管理 NVIDIA NetQ™ 

NVIDIA NetQ 工具集利用实时网络遥测技术提供 NVIDIA Spectrum-X 网络架

构的可视化、故障排除和验证，从而能够更快地定位和解决交换机、收发器或

线缆的问题。 

网络操作系统

（NOS） 
NVIDIA Cumulus Linux® 

Cumulus Linux 是 NVIDIA 的旗舰网络操作系统（NOS），可为 Spectrum-X 

网络中的交换机带来创新功能、超高性能和可扩展性。 



NVIDIA Spectrum-X 技术 

优化 AI 存储网络架构 

NVIDIA Spectrum-X 加速 AI 存储网络 

 

| 7 

 

 

网络仿真 NVIDIA Air 

借助 NVIDIA Air，用户可以在虚拟网络中仿真其 Spectrum-X 网络架构，从而

实现交换机、SuperNIC 和服务器的高保真仿真。在数字环境中仿真和测试 

Spectrum-X 配置、协议和更改，可加速第 0 天和第 1 天的运营，确保更快、

更流畅的生产部署。 

SDK DOCA™、Magnum IO™、
Spectrum SDK/SAI 

Spectrum-X 支持 DOCA、Magnum IO 和 Spectrum SDK，具有强大的灵活

性和可编程性。这些工具使用户能够定制其交换机和 SuperNIC 基础设施，以

满足其独特需求并优化性能。 

表 1. Spectrum-X 组件 
 

NVIDIA Spectrum-X SuperNIC 
NVIDIA® Spectrum-X SuperNIC 是第三代片上数据中心基础设施，可帮助企业构建从云到核

心数据中心再到边缘的软件定义、硬件加速的 IT 基础设施。BlueField® -3 SuperNIC 可在 

GPU 服务器之间提供高达 400Gb/s 的 RoCE 网络连接，优化峰值 AI 工作负载效率，并在作

业和租户之间提供确定且隔离的性能。 

 

 

图 2. NVIDIA Spectrum-X BlueField-3 以太网 SuperNIC 

 

NVIDIA SN5600 以太网交换机 

Spectrum-X 使用基于 51.2 Tbps ASIC 构建的 NVIDIA SN5600 以太网交换机，在单个 2U 交换机内支持

多达 64 个 800GbE 端口或 128 个 400GbE 端口。 

SN5600 是首款完全专为 AI 工作负载而设计的交换机，树立了全新的标准。通过将高性能、低

延迟的专用架构与标准以太网连接相集成，该交换机可提供无与伦比的效率和可靠性，确保为

要求苛刻的 AI 应用程序提供无缝运营和卓越性能。Spectrum-X 交换机为 AI 提供具有独特增
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强功能的 RoCE 扩展： 

 

> RoCE 动态路由 

> RoCE 性能隔离 

> 在标准以太网上实现大规模的更高有效带宽 

> 具有低抖动和短尾部延迟的低时延 

 

 

图 3. NVIDIA SN5600 以太网交换机 
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借助 NVIDIA Spectrum-X 加速 AI 存储网络 

NVIDIA Spectrum-X 引入了一种颠覆性的方法，即通过其 RoCE（RDMA over Converged 

Ethernet）动态路由功能来优化 AI 存储网络。传统的叶脊网络架构通常难以应对静态的等价

多路径（ECMP）路由，这可能导致负载均衡的效率低下和网络拥塞。相比之下，Spectrum-

X 交换机使用动态路由来动态管理流量，确保以尽可能高效的方式在网络中分发数据流。 

RoCE 动态路由使 Spectrum-X 交换机能够根据实时拥塞指标选择 ECMP 组中拥塞最轻的路径。

这是通过持续监控每个端口上的出口队列负载来实现的，允许交换机以逐包的方式智能转发流量

到负载最少的端口。与基于预定义规则分配流量的静态路由方法不同，Spectrum-X 中的动态路

由能够响应网络的当前状态，动态均衡负载以更大限度地提高吞吐量并更大限度地减少延迟。这

可确保流量在所有可用路径中得到均匀分发，即使在处理 AI 训练工作负载中常见的高熵流量模

式时也是如此。 

Spectrum-X 利用从 SuperNIC、交换机和光学器件收集的先进端到端网络遥测数据来检测远

程网络故障和拥塞。我们的全局动态路由技术利用这些数据从整个网络架构的角度做出数据

包转发决策，从而实现最佳路径选择。从而获得性能更高、弹性更强的存储网络架构。 

当数据包经过不同的网络路径时，它们可能会无序到达目的地，这通常会导致服务器丢弃数据

包并请求重新传输数据。Spectrum-X 集成的 SuperNIC 技术可以无缝管理这一潜在问题。在 

RoCE 传输层，SuperNIC 直接将数据按照最初发送的顺序放置于内存，而不管其接收的顺序如

何。这可确保应用程序以正确的顺序接收数据。这种自动重新排序对于应用程序是不可见的，

应用程序将继续运行，就像所有数据包都是按顺序到达目的地一样，从而保持数据的完整性和

一致性，而不会产生额外的开销、重传延迟或复杂性。 

此外，Spectrum-X 通过支持 SuperNIC 动态标记特定流量以符合数据包重新排序条件，增强

了发送方的灵活性。这可确保网络在必要时强制执行数据包间排序，从而为 AI 训练应用程序

提供高性能和可靠性。只有标记的 RoCE 数据包才能进行动态路由，从而精确控制哪些流量可

以从这些高级路由功能中受益。 

通过利用 RoCE 动态路由，NVIDIA Spectrum-X 可以均衡整个网络的数据流、减少拥塞、降

低延迟并更大限度地提高网络资源利用率，从而优化 AI 存储网络的效率和性能。这些优化对

于需要快速、可靠地访问大量数据以加快训练速度并增强模型性能的 AI 集群至关重要，这使

得 Spectrum-X 成为 AI 基础设施堆栈的关键组件。 
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RoCE 高级拥塞控制解决了涉及多个数据发送方和单个数据接收方的 Incast 拥塞（也称为多

打一拥塞）问题。这种类型的拥塞无法通过 RoCE 动态路由解决，因为所有 Incast 流量最终

都会流经单个链路。相反，它需要对每个端点进行数据流测量。Spectrum-X RoCE 拥塞控制

采用端到端技术，使用带内网络遥测来收集网络性能数据。然后，SuperNIC 利用收集到的

交换机遥测数据来优化管理和控制数据发送方的数据注入速率，从而更大限度地提高网络共

享效率。 

如果没有这种拥塞控制，多对一流量场景将导致网络背压、拥塞扩散甚至数据包丢失，从而严

重降低网络和应用程序的性能。在管理这种拥塞时，Spectrum-X SuperNIC 会执行拥塞控制

算法，该算法能够在微秒级的反应延迟和细粒度的速率调整下，实现每秒处理数百万个拥塞控

制事件。NVIDIA 的拥塞控制方法允许遥测数据绕过拥塞流中的队列延迟，同时保持准确和并

发的遥测，从而显著改善拥塞检测和反应时间。 
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AI 存储网络架构的基准测试结果 

Spectrum-X 性能结果 

NVIDIA 的全栈优化为 AI 工作负载带来了显著的性能优势。为了微调和优化 Spectrum-X 的推

荐配置，NVIDIA 利用了一个大型生成式 AI 集群。 
 

 

图 4. AI 集群：经过验证、优化、量化 

 

此 AI 集群由 4 个 NVIDIA Hopper 架构 HGX 系统的可扩展单元（SU）组成，这些 HGX 系

统配备了 NVIDIA BlueField B3140 SuperNIC，并通过三层配置的 NVIDIA SN5600 以太网

交换机进行连接。此 AI 集群是为大规模 AI 云为目标而设计的，可供 NVIDIA 客户和合作伙

伴来复制该设计，从而使他们自己的工作负载实现相同的高性能。 
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图 5. AI 集群的可扩展单元（SU）东西向（E/W）网络拓扑 

 

除了 AI 计算能力之外，此 AI 集群还配备 20 台运行 Lustre 并行文件系统的全闪存存储服务器，

并通过专用存储网络架构进行连接。以下基准测试重点介绍了完全优化的 Spectrum-X 网络与

针对 AI 优化的传统以太网网络相比的 AI 存储性能。虽然传统以太网网络利用 RoCEv2 和标准

以太网流量控制技术，但它不包括 Spectrum-X 引入的RoCE 扩展和高级网络优化。 

 

 
 

图 6. AI 集群的存储网络架构拓扑 
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为了验证 Spectrum-X 的性能优势，我们测量了 此 AI 集群所有 4 个可扩展单元中 300 个 

GPU 的总带宽。我们将适用于 RoCEv2 的网络配置与使用 Spectrum-X 创新实现更高性能水

平的同一网络配置进行了比较。FIO 读取带宽性能反映了 GPU 服务器请求从位于叶脊网络中

的存储设备读取数据的情况，类似于许多推理用例。由于 Spectrum-X 可以逐包而不是逐流进

行负载均衡，因此它可以避免 ECMP 冲突，并以更主动的方式处理拥塞，从而将读取性能提高

多达 48%。 

 

图 7. Spectrum-X 通过 RoCE 动态路由提高存储带宽 

  

FIO 写入带宽性能反映了 GPU 服务器将要写入位于叶脊网络中存储设备的数据（例如 AI 

Checkpointing）发送至存储设备的情况。 

在这种情况下，Spectrum-X 将存储写入带宽提高了 41%。 

 

FIO 存储基准测试 

灵活的 I/O 测试器（FIO）是评估存储系统性能的强大工具。它模拟各种 I/O 工作负载（例如顺

序和随机读/写操作），以测量吞吐量、IOPS 和延迟等指标。FIO 支持多个平台（包括 Linux、

Windows 和 macOS），并以文本、JSON 和 CSV 等格式提供详细报告。用户可以自定义测试

参数（包括块大小、队列深度和访问模式），以满足特定需求。 

FIO 对于测量连接到 AI 训练集群的存储网络架构的性能特别有用。通过模拟 AI 工作负载典型的
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高 I/O 需求，FIO 有助于确保存储基础设施能够满足性能需求。 

以下命令用于运行 FIO 基准测试： 

 

Spectrum-X 提高 AI 存储可见性 

NVIDIA NetQ™ 是一款高度可扩展的网络运营工具集，可提供实时 AI 网络可视化、故障排除

和验证。NetQ 利用“NVIDIA What Just Happened（WJH）”交换机遥测数据和 NVIDIA® 

DOCA™ 遥测技术，提供有关 Spectrum-X 交换机和 SuperNIC 运行状况的可行见解，将网络

集成到企业的 MLOps 生态系统中。 

NetQ 还利用流遥测技术映射交换机端口和 RoCE 队列之间的流路径和行为，以分析特定的应

用程序流。NetQ 会对数据包进行采样、分析并报告每台交换机的延迟（最大、最小和平均），

以及流路径中缓冲区占用情况的详细信息。NetQ GUI 可报告所有可能的路径、每个路径的详

细信息和流行为。通过将 What Just Happened 与流遥测相结合，NetQ 使网络运营商能够主

动识别并解决服务器和应用程序的问题。 

rm -f/mnt/lustre/sergeya_test/；fio --filesize = 10G - e 

xitall_on_error --refill_buffers = 1 --zero_buffers = 1 --cpus_allowed = 56-111 --numa_cpu_nodes = 
1 -- disk_util = 0 --verify = 0 -- create_serialize = 1 -- norandommap --loops = 1 -- directory 
=/mnt/lustre/sergeya_test/-- name = file1025.io--ioengine = libaio -- randrepeat = 0 --exitall - 
-direct = 1 --numjobs = 16 --bs = 1m --runtime = 60 -- ramp_time = 2 --iodepth = 64 --time_based -- 
group_reporting --output-format = JSON --rw randwrite --nrfiles = 1 
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图 8. NetQ GUI 报告 
 

这种网络架构验证功能可以集成到存储供应商自己的管理工具中，从而提供对 AI 存储网络架构

状态的深度可视化。NetQ 通过直接从 BlueField-3 网卡收集相关数据来简化此过程，为整个网

络架构提供统一的连接点。除此之外，存储供应商的管理工具可以使用 WJH API 直接从交换

机收集 NVIDIA WJH 消息，以便快速高效地进行问题的诊断。 

Spectrum-X 构建高弹性 AI 存储网络 

在 AI 工作流程中，海量数据集需要在计算和存储节点之间无缝、高效地流动，这是维持高性

能的关键。因此，AI 存储网络的弹性对于保障可靠性、效率和可扩展性至关重要。 

1. 最小化中断：网络中断会导致训练延迟、计算资源利用率低下，甚至可能需要付出高

昂代价重新训练。高弹性网络可确保数据持续流动，从而最大限度减少停机时间。 
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2. 性能一致性：AI 训练需要可预测的低延迟、高吞吐量连接。弹性网络可避免出现

瓶颈，并在故障条件下保持性能稳定。 

3. 高容错性： 通过冗余和自愈机制，弹性网络能够防止单点故障，即使在硬件或链路发生

故障时也能确保系统平稳运行。 

4. 数据完整性：弹性网络可防止数据包丢失或损坏，确保模型训练的数据集准确。 

5. 可扩展性：随着 AI 工作负载的增长，弹性网络可支持更大的基础设施，且不会影响性能。 

6. 经济效益：停机或低效运行会导致资源浪费。弹性网络可优化实现正常运行时间，从而

更大限度地提高投资回报率（ROI）。 

7. 标准以太网兼容性：支持非 RDMA 流量与 RDMA 流量同时运行，确保其他网络应用

程序正常运行。 

Spectrum-X 平台通过其全局动态路由功能显著增强了网络弹性，该功能利用高级遥测技术检

测远程网络故障和拥塞事件，从而做出智能的动态路由决策。 

通过持续监控网络状况并实时调整路由策略，Spectrum-X 可确保 AI 存储网络即使出现硬

件故障或拥塞的情况下也能保持稳健和高效。 

 

使用 NVIDIA AIR 中的数字孪生来虚拟化 AI 存储网络架构 

NVIDIA Air 提供了为 AI 集群创建数字孪生的能力，可以虚拟化 AI 东西向（E/W）网络以及 

AI 存储网络架构的所有组件，包括： 

> GPU 服务器：模拟计算工作负载。 

> SuperNIC 和 DPU：实现智能网络和卸载。 

> 交换机和线缆：模拟网络拓扑。 

> 存储设备：AI 数据存储和检索。 

这一完整且精确的虚拟环境可用于AI 基础设施的测试、验证和优化。 

 

虚拟化 AI 存储系统的优势 

1. 无风险测试：在安全的环境中试验各种配置和工作流程。 

2. 更快的部署：通过预先验证配置来缩短部署时间。 
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3. 成本效益：节省物理硬件和实验成本。 

4. 性能优化：使用模拟工作负载对系统进行精细化调整。 

5. 培训和协作：促进实践学习和简化团队合作。 

6. 可扩展性规划：自信地模拟扩展场景。 

7. 增强的故障排除：通过虚拟环境重现并解决问题。 

使用 NVIDIA Air 虚拟化 AI 集群可保证为 AI 工作负载高效的设计安全且高性能的存储系统。 
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总结 

随着 AI 模型日益复杂和数据密集化，传统存储网络高延迟、网络拥塞和数据传输效率低下等

方面的局限性，严重制约 AI 训练性能。NVIDIA Spectrum-X 凭借 RoCE 动态路由技术及其集

成的 SuperNIC 克服了这些挑战，这些技术可动态均衡数据流并更大限度地减少瓶颈，从而优

化网络吞吐量、降低延迟。 

通过确保 GPU 的高利用率和简化数据管理，Spectrum-X 可通过无缝处理乱序数据包来加快

训练时间、增强 AI 模型开发并提高网络弹性，从而使 AI 工作负载平稳可靠地运行。作为 

NVIDIA 全栈 AI 解决方案的一部分，Spectrum-X 为 AI 开发提供了一个高性能、高性价比的

环境，在提升性能的同时降低了总体拥有成本（TCO）。 

总而言之，NVIDIA Spectrum-X 通过增强性能、降低成本和提高弹性来改变 AI 存储

网络，助力企业高效地进行大规模AI解决方案的开发与部署。 
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