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跨 NetApp 存储平台简化 AI 管道

跨 NetApp 存储平台（StorageGRID、ONTAP 和 E-Series）简
化 AI 管道

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

这种经过验证的架构呈现了由 Apache Airflow 编排的受管理、存储层感知的 AI 数据管道。解决方案从 NetApp
StorageGRID 提取原始表格和文本数据，在 ONTAP NAS 存储桶上准备确定性数据集和清单，并根据运行时配
置使用 NetApp XCP 将准备好的数据移动到 NetApp ONTAP S3 或 LustreFS。然后，它训练并逐步微调 scikit-
learn 模型，生成预测，对成功的训练输出设置检查点，并将模型、指标、清单和预测证据归档到
StorageGRID。该架构提供可重现的执行、可配置的存储放置、故障防护、基于检查点的恢复以及跨 AI 生命周
期的可审计溯源。它适用于需要跨 NetApp 存储层 AI 管道可重复部署和验证模式的架构师、数据工程师、机器
学习工程师和基础设施团队。
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1.内容提要

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

[[1-1-purpose-of-this-document]]
== 1.1 本文件的目的

此 NetApp 经过验证的架构（NVA）记录了生产级 AI 数据管道，该管道可提取原始数据，为机器学习做好准备
，使用 NetApp XCP 在存储层之间高速移动数据，训练和增量微调模型，生成预测并归档结果，以实现治理和
可重复性。本文档旨在引导架构师和基础设施团队了解设计原理、部署、配置和操作。

[[1-2-audience]]
== 1.2 受众
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解决方案架构师、存储/基础设施工程师、数据平台工程师、机器学习工程师以及正在评估 AI/ML 工作负载的
NetApp 存储和数据移动技术的 IT 决策者。

[[1-3-business-challenge-overview]]
== 1.3 业务挑战概述

人工智能团队需要将落在对象存储中的数据进行可靠转换，然后将其传递到最适合训练的计算存储层——用于一
般工作负载的弹性 S3，或用于 I/O 密集型训练的高性能并行文件系统 (LustreFS)。如果没有受管理的数据移动
性和编排层，团队只能使用脆弱的单一用途脚本，这些脚本缺乏重试、检查点、存储灵活性和审计跟踪功能。

企业 AI 程序停滞不前——不是因为模型或计算限制，而是因为传统存储并非为 AI 而设计。迁移大量数据集、在
训练期间保持 GPU 持续供给、管理检查点开销以及控制存储成本，所耗费的精力远超 AI 工作本身。单层架构
强制要求在性能与成本之间进行权衡，随着模型和数据集的增长，这一矛盾愈发突出。

[[1-4-netapp-solution-summary]]
== 1.4 NetApp 解决方案总结

该解决方案以 Apache Airflow DAG （有向无环图）的形式协调摄取、准备、数据移动、训练、微调、推断和归
档。StorageGRID 锚定原始数据和长期归档对象层。数据准备将运行标记的数据集和清单写入 ONTAP NAS 存
储桶，由 NFS 作为 XCP 源公开。NetApp XCP 将准备好的数据移动到运行时可选择的训练目标—— NetApp
ONTAP S3 或 LustreFS——无需更改代码即可切换层。

在此设计中，ONTAP NAS 存储桶主要从 XCP 支持和验证的角度使用，因为它为移动工作流提供
了一致的 NFS 源。在实际生产环境中，相同的活动数据也可以直接通过高性能 RDMA 支持的路
径提供，因此 ONTAP NAS 层应被视为操作便捷且可支持的暂存模式，而非唯一的运行时访问方
法。

该管道是更广泛的*NetApp AI 存储架构*的具体实施——这是一个专门构建的三层存储框架，可根据每个 AI 工
作负载阶段调整性能和成本：

• E-Series（LustreFS）： 用于 GPU 密集型模型训练和检查点的超高吞吐量并行存储。

• ONTAP （AFF/AFX）： 高性能主动存储，用于训练、微调、推理、矢量/RAG 工作负载和选定的数据准备
用例，并支持 FAS 和 NAS 存储桶。

• StorageGRID: 可扩展的 S3 兼容对象存储，用于数据提取、治理和长期保留。

跨层的数据移动通过 Apache Airflow 和 NetApp XCP 完全自动化，从而彻底消除了关键路径中的手动操作。

NetApp 存储架构可帮助企业支持分布式数据准备、模型训练、微调、推理和生命周期治理，而无需将所有数据
强制纳入单个集中式数据湖。通过减少不必要的数据移动，它自然适合混合 AI 工作流程。

[[1-5-why-netapp]]
== 1.5 为什么 NetApp

维度 传统方法 NetApp AI 存储架构

GPU 生产力 存储瓶颈闲置昂贵的计算 GPUDirect Storage over RDMA有
助于保持GPU集群的充分利用

数据移动 手动脚本延迟管道 通过 Airflow + XCP 实现自动层间
移动

成本控制 所有数据都在高成本闪存上 FabricPool 自动将冷数据降级至低
成本对象存储
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维度 传统方法 NetApp AI 存储架构

多租户 共享命名空间存在数据泄露风险 专用 ONTAP SVM 强制执行严格的
租户隔离

工作负载广度 用于训练和推理的单独堆栈 跨越整个 AI 生命周期的单一统一架
构

[[1-6-the-business-case]]
== 1.6 业务案例

GPU 计算通常是人工智能基础设施预算中最大的资本支出。每小时集群闲置等待数据都是直接、可量化的财务
损失。NetApp 确保正确的数据在正确的时间位于正确的层级——自动实现——从而提供更高的 AI 吞吐量、更
低的 TCO，以及可从 POC 扩展至企业级生产环境而无需重新设计的架构。

[[1-7-key-benefits-at-a-glance]]
== 1.7 主要优势概览

优势 描述

统一编排 单个 DAG 跨越摄取→存档

存储层灵活性 通过配置按运行选择 S3 或 LustreFS

降低再培训成本 通过 `partial_fit`进行增量微调

更快的恢复 基于检查点的训练恢复

完整沿袭 清单、有效配置日志、归档记录

无存储锁定 多协议：NFS、S3、Lustre

GPU 利用率 分层存储保持计算供给，避免 GPU 空闲成本

成本优化的保留 FabricPool 将冷数据自动分层至对象存储

2.解决方案概述、业务价值和客户利益

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

[[2-1-solution-description]]
== 2.1 解决方案说明

该管道实现为 Airflow DAG example_ai_pipeline_sklearn，由任务 ingestion、 data_prep、

xcp_preflight_source、 xcp_copy_prep_to_training、 model_training、 fine_tuning、

inferencing、 checkpoint_model_training、 `route_manual_archive_stage`和 `manual_archive`组
成。

[[2-2-use-case-and-problem-statement]]
== 2.2 用例和问题陈述

客户必须使用来自 StorageGRID 的原始数据定期训练和刷新表格回归和文本分类模型。管道在 ONTAP NAS 存
储桶中准备该数据，然后根据每次运行的目标选择，使用 NetApp XCP 将其传输到 ONTAP S3 或 LustreFS 进
行训练。

[[2-3-target-customer-profile-and-industry-applicability]]
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== 2.3 目标客户概况和行业适用性

金融服务（风险/欺诈模型）、制造（预测性维护）、医疗保健（分类/分诊）、零售（需求预测）——任何需要
在 NetApp 基础设施上进行受管控、可重复 ML 训练的企业。

[[2-4-solution-scope-and-boundaries]]
== 2.4 解决方案范围和边界

范围内： 摄取门控、数据准备（Python/Spark）、XCP 数据移动（S3/LustreFS）、scikit-learn 训练和增量微
调、推理、检查点、手动归档。超出范围： 实时模型服务 API、流式摄取、基于 GPU 的深度学习框架。

[[2-5-assumptions-and-prerequisites]]
== 2.5 假设和前提条件

• 可从 Airflow 访问的 StorageGRID S3 兼容端点，用于原始数据访问和存档。

• ONTAP NAS 存储桶可从 Airflow 访问，用于写入已准备好的数据，并通过 NFS 向 XCP 主机公开。

• NetApp ONTAP S3 兼容端点，当选择 ONTAP S3 作为训练目标时，可从 Airflow 和 XCP 访问该端点。

• NetApp XCP 已安装，可通过 SSH （Airflow 连接 ssh_default）访问。

• 当选择 LustreFS 时，LustreFS 客户端已挂载到 XCP 主机上。

• Airflow 2.x，带 boto3、 scikit-learn；可选 PySpark + Delta/Iceberg 软件包。

[[2-6-business-drivers]]
== 2.6 业务驱动因素

通过增量训练缩短建模时间，降低基础架构成本，消除一次性脚本编写风险。

[[2-7-value-proposition-summary]]
== 2.7 价值主张摘要

StorageGRID、ONTAP NAS、ONTAP S3、LustreFS 和 XCP 与 Airflow 编排相结合，可提供存储层感知、可观
察、弹性的 AI 管道。

[[2-8-stakeholder-benefits]]
== 2.8 利益相关者的利益

利益相关者 优势

数据工程 声明式、参数驱动的准备；自动文件发现
；Spark/Delta/Iceberg 支持

数据科学/机器学习 增量微调；跨阶段一致的制品源；可重复的拆分

IT运营 运行时存储选择；保护/有效配置日志；基于检查点的
恢复

合规/治理 清单和存档记录提供可审计的沿袭；可配置的保留阶段

[[2-9-tco-considerations]]
== 2.9 TCO注意事项

增量微调和检查点恢复可降低经常性计算成本；存储层灵活性可避免为所有工作负载过度配置高性能存储。
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[[2-10-roi-considerations]]
== 2.10 ROI 考量因素

更快的模型刷新周期，减少手动维护，缩短每次故障事件的恢复时间。

3.架构概述

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

本节介绍经过验证的人工智能管道的逻辑工作流程、组件交互、物理部署和数据沿袭。这些图表共同显示了
Apache Airflow 如何协调从 StorageGRID 到 ONTAP NAS 的数据移动，可选地使用 NetApp XCP 将数据放置在
ONTAP S3 或 LustreFS 上进行模型执行，并将受管控的结果返回到 StorageGRID 归档存储。

[[3-1-high-level-three-tier-ai-storage-architecture]]
== 3.1 高层三层 AI 存储架构

NetApp AI 存储架构将数据放置在与每个生命周期阶段最匹配的存储层上。StorageGRID 用于可扩展、成本优
化的原始数据摄取和受管归档。ONTAP NAS 和 ONTAP S3 用作主动准备、数据移动暂存和基于对象的训练工
作流。当需要高吞吐量、并行训练 I/O 时，将使用配备 LustreFS 的 E-Series。Apache Airflow 负责编排生命周
期，而 NetApp XCP 将准备好的数据从 ONTAP NAS 层移动到所选的活动训练层。
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[[3-2-high-level-solution-architecture]]
== 3.2 高级解决方案架构

此工作流程图显示了由 Airflow 控制的生命周期，从原始 StorageGRID 数据经过准备、可选 XCP 移动性、模型
执行、检查点和归档。 `enable_xcp`确定在训练前是否将准备好的数据从 ONTAP NAS 存储桶复制到 ONTAP
S3 或 LustreFS。归档分支是独立的： `manual_archive_stage=model_training`在训练后立即归档基线，而
`manual_archive_stage=inferencing`在生成预测后归档完整结果。
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[[3-3-component-interaction-diagram]]
== 3.3 组件交互图

此序列图标识执行每个交换的平台组件。Airflow 从 StorageGRID 读取原始对象，并将准备好的数据写入
ONTAP NAS 存储桶；然后通过 SSH 调用 XCP。XCP 读取 ONTAP NAS NFS 导出并写入配置的训练层。最终
条件块显示 StorageGRID 归档内容取决于所选的手动归档阶段。

[[3-4-physical-deployment-architecture]]
== 3.4 物理/部署架构

此部署图显示所需的主机、存储端点和网络接口。Airflow 主机对 StorageGRID、ONTAP NAS 存储桶和所选的
ONTAP S3 目标使用 S3 API，并使用 SSH 控制 XCP 主机。XCP 主机通过 NFS 访问准备好的数据源，并写入
ONTAP S3 或 LustreFS 挂载；选择 LustreFS 时，Airflow 主机还必须挂载它以读取训练数据并实现工件。
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[[3-5-data-flow-overview]]
== 3.5 数据流概述

此精简流程总结了数据和制品溯源信息。每次运行都会收到一个唯一的 run_stamp，使已准备好的数据、XCP
输出、模型工件、预测结果和存档对象均可追溯至同一次执行。XCP 目标选择控制训练数据和模型工件层，而
`manual_archive_stage`则控制 StorageGRID 接收基线训练包还是完整推理包。

4.NetApp、第三方和开源技术组件

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

组件 解决方案中的角色

NetAppStorageGRID S3 兼容的原始数据摄取和归档对象存储层

NetApp ONTAP NAS 存储桶/NFS 准备好的数据层；NFS 源导出在数据移动前由 XCP 预
检验证

NetApp ONTAP S3 可选的 XCP 训练数据和模型工件目标

NetApp XCP 高吞吐量数据移动引擎；复制到 S3 或 LustreFS

NetApp FabricPool 针对 ONTAP NAS 准备好的数据和存档相邻数据的可
选分层，以优化成本

LustreFS （NetApp 集成） 用于训练层的高性能并行文件系统
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组件 解决方案中的角色

NetApp Console（可选） ONTAP 和 XCP 资源的扩展监控/可观察性

ONTAP Snapshot/备份 ONTAP NAS 层中已准备好的数据的时间点保护，独立
于管道

[[4-1-netapp-xcp-core-value]]
== 4.1 NetApp XCP — 核心价值

XCP 是将数据位置与计算位置分离的移动层。单个配置开关(xcp_copy_destination）确定准备好的数据和

模型工件是否存储在 NetApp ONTAP S3 或 LustreFS 高性能层中，其中 model_training、 fine_tuning
和 `inferencing`自动读取和写入相同的目标位置。

[[4-2-third-party-and-open-source-technology-components]]
== 4.2 第三方和开源技术组件

组件 目的

Apache Airflow DAG编排、重试、XCom任务通信、调度

Apache Spark 可选的分布式转换引擎，用于 data_prep

Delta Lake / Apache Iceberg 用于准备表格数据的可选 lakehouse 表格格式

scikit-learn LinearRegression （表格）和 SGDClassifier
（文本，增量）

Airbyte / Apache NiFi 可选的摄取连接器，位于 `data_prep`之前

boto3 用于 StorageGRID、ONTAP NAS 存储桶和 ONTAP
S3 交互的 AWS S3 兼容 SDK

5.解决方案设计和存储架构详细信息

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

[[5-1-design-principles]]
== 5.1 设计原则

代码更改的配置；带有类型化合约的明确阶段边界；一致的工件路由；带有可操作错误的快速失败验证；存储层
中立性。

[[5-2-stage-design-summary]]
== 5.2 阶段设计总结

阶段 设计摘要

载入 ingestion_tool selects s3_direct、 none、

airbyte、或 nifi；返回标准化元数据

数据准备 发现/接受原始 StorageGRID 表格键；规范化 Airbyte/
普通 CSV；生成确定性训练/验证/推断拆分；将运行标
记的准备数据前缀和清单写入 ONTAP NAS 存储桶
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阶段 设计摘要

数据移动性 (XCP) 从 ONTAP NAS NFS 导出复制准备好的数据；
`xcp_copy_destination`驱动 XCP 目标和训练读取路径

模型训练 本地或从 XCP 目标（S3/LustreFS）进行训练；多格
式（CSV/Parquet/JSON）发现

微调 从 XCP 目标实现基本模型； `partial_fit`扩展类集；重
新发布优化模型

推理 从相同 XCP 目标具体化调优后的工件；可配置的拆分/
文本范围

检查点/恢复 write_stage_checkpoint 保留完成记录；
_small_resume_guard 在后续运行中验证/重复使用

存档 model_training 立即归档核心训练模型；
inferencing 等待预测并归档完整结果集；可选的
XCP 输入包含和原始文件夹清理

[[5-3-configuration-driven-philosophy]]
== 5.3 配置驱动理念

所有非秘密存储、引擎和行为选择都是 `dag_run.conf`参数——在 S3 和 LustreFS 或 Python 和 Spark 之间切换
无需修改代码，而由 Airflow 管理的秘密存储负责解析所需凭据。

[[5-4-storage-architecture-detail]]
== 5.4 存储架构详细信息

存储架构将 AI 生命周期划分为专用层：StorageGRID 保存原始和归档对象，ONTAP NAS 存储桶保存已准备好
并加盖运行戳记的数据集，ONTAP S3 或 LustreFS 提供选定的活动训练层。这种分离使源数据、准备好的数
据、模型工件和存档证据可独立管理，同时通过共享 `run_stamp`保留数据谱系。

[[5-4-1-storage-layout-diagrams]]
=== 5.4.1 存储布局图

层级 逻辑存储路径 存储的内容/制品

StorageGRID 原始层 s3://raw_bucket/raw_prefix

/

表格CSV部分

(tabular_part_*.csv），文本

输入(text_base.json，

text_finetune.json，

text_infer.json）

ONTAP NAS 准备就绪层 s3://prepared_bucket/prepa

red_prefix/run_stamp/

格式化分割
(data/tabular_*.csv），文本
文件

data_prep_manifest.json

，Lakehouse
表(`tables/`Delta/Iceberg）
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层级 逻辑存储路径 存储的内容/制品

活动培训层（XCP Dest） <xcp_prefix>/formatted/run

_stamp/

复制的数据拆分，训练的模型二进
制文件(artifacts/*.bin），评
估指标

(artifacts/*_metrics.json
）

StorageGRID 存档层 s3://archive_bucket/archiv

e_prefix/stage/run_stamp/

阶段范围基线或完整模型伪影，预
测证据

(tabular_predictions.csv,

text_predictions.json)

层间沿袭与流程 原始→准备→活动层→存档 端到端的数据移动和制品沿袭通过
共享 `run_stamp`跨所有存储层进行
关联

此图映射跨所有存储层运行的单个管道的逻辑桶和前缀布局：
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[[5-4-2-storage-sizing-guidance]]
=== 5.4.2 存储规模估算指导

根据每个层的角色和保留策略独立调整其大小。ONTAP NAS 和选定的 XCP 目标必须能够支持并发活动运行，
而 StorageGRID 容量主要由原始数据和归档保留需求驱动。在规划峰值管道并发时，请包含临时工作容量和增
长余量。

层级 规模估算依据

StorageGRID 原始分段 采集量 × 保留窗口

ONTAP NAS 准备好的数据桶 准备好的数据集大小 × 保留的运行次数

XCP 目的地（S3 或 Lustre） 峰值并发训练数据集大小 + 模型工件开销

存档分段 保留策略 × 存档阶段选择（model_training = 较小
；inferencing = 较大）

[[5-4-3-storage-performance-considerations]]
=== 5.4.3 存储性能注意事项

XCP 目标按运行次数选择 xcp_copy_destination，允许存储性能与工作负载匹配，而不是将每个工作负载
强制分配到一个层。对于行数较多的数据集、大量并发读取器或 I/O 密集型训练，请选择 LustreFS。对于性能
要求无需并行文件系统的注重成本、弹性访问的工作负载，请选择 ONTAP S3。在任意一种情况下，XCP 都会
使数据和模型工件与所选的训练层保持一致。

6.使用 NetApp XCP 实现数据移动

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

NetApp XCP 提供 ONTAP NAS 准备数据层和活动训练层之间的受控传输路径。Airflow 执行预检，并通过 XCP
主机调用复制操作； `xcp_copy_destination`为每次运行选择 ONTAP S3 或 LustreFS。模型训练、微调和推理
使用相同的选定目标，以保持数据和工件处于一致的层。

[[6-1-why-netapp-xcp]]
== 6.1 为什么选择 NetApp XCP

XCP 是一个并行的多线程复制引擎，支持此架构使用的 NFS 源、ONTAP S3 和 LustreFS 目标。其 `-newid
<run_stamp>`选项将每个传输与管道执行相关联，支持跨已准备数据、训练输入和模型工件位置的可追溯性。

[[6-2-xcp-preflight-validation-flow]]
== 6.2 XCP Preflight 验证流程

预检任务在 XCP 副本之前运行。它验证 Airflow 是否可以通过 SSH 访问 XCP 主机，以及配置的 ONTAP NAS
NFS 源路径是否对 XCP 可见。当连接或源可见性不正确时，显式退出条件会在复制开始前停止管道。
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[[6-3-xcp-copy-to-s3-command-template]]
== 6.3 XCP 复制到 S3 — 命令模板

当 `xcp_copy_destination=s3`时，请使用此路径。XCP 从 ONTAP NAS NFS 导出中读取已准备好的运行标记数
据，并将其写入配置的 ONTAP S3 存储桶和前缀。命名的 XCP S3 配置文件在 XCP 主机上提供目标凭据；然
后，模型阶段通过 `xcp_s3_training_prefix`发现数据和制品。

xcp copy -newid <run_stamp> \

  -s3.profile <xcp_s3_profile> \

  -s3.endpoint <xcp_s3_endpoint> \

  <xcp_nfs_source_ip>:<xcp_nfs_source_path> \

  s3://<xcp_s3_bucket>/<xcp_s3_dest_prefix>

示例：将准备好的 ONTAP NAS 数据集复制到 ONTAP S3 训练桶
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/usr/src/xcp/linux/xcp copy -newid 20260901_120000 \

    -s3.profile ontaps3 \

    -s3.endpoint http://10.63.150.161 \

    10.63.150.159:/prepnasbucket/example_ai_pipeline \

    s3://trainingbucket/example_ai_pipeline

此示例使用 20260901_120000`作为 XCP 作业标识。训练任务会在已配置的
`xcp_s3_training_prefix`下发现复制的文件，例如
`example_ai_pipeline/formatted/20260901_120000/data/。

[[6-4-xcp-copy-to-lustrefs-command-template]]
== 6.4 XCP 复制到 LustreFS — 命令模板

在 `xcp_copy_destination=lustrefs`时使用此路径。XCP 将准备好的数据从挂载的 ONTAP NAS 源复制到挂载的
LustreFS 目标。两个挂载点都必须在 XCP 主机上可用，并且 LustreFS 还必须挂载在执行模型训练、微调和推
理的 Airflow worker 上。

findmnt -T <xcp_lustrefs_source_path> -o FSTYPE,TARGET -n | grep -E

'^nfs[0-9]* '  # source mount type

findmnt -T <xcp_lustrefs_dest_path> -o FSTYPE,TARGET -n | grep -E '^lustre

'   # destination mount type

xcp copy -newid <run_stamp> \

  file://<xcp_lustrefs_source_path> \

  file://<xcp_lustrefs_dest_path>

示例：将准备好的 ONTAP NAS 数据集复制到 LustreFS 训练挂载

findmnt -T /prepnasbucket/example_ai_pipeline -o FSTYPE,TARGET -n | grep

-E '^nfs[0-9]* '

findmnt -T /mnt/lustre/client -o FSTYPE,TARGET -n | grep -E '^lustre '

/usr/src/xcp/linux/xcp copy -newid 20260901_120000 \

    file:///prepnasbucket/example_ai_pipeline \

    file:///mnt/lustre/client

这两个 findmnt`命令用于验证在复制开始之前，源路径是否通过 NFS 挂载，以及目标路径是否通过 XCP 主
机上的 LustreFS 挂载。使用 `xcp_lustrefs_training_subpath=example_ai_pipeline，训练将
读取 `/mnt/lustre/client/example_ai_pipeline/formatted/20260901_120000/data/`下的运行标记数据。

[[6-5-xcp-destination-decision-flow]]
== 6.5 XCP 目标决策流程

此决策图显示了一个运行时参数如何确定复制目标和训练读取路径。选择 s3 表示 ONTAP S3 对象目标，或选

择 lustrefs 表示并行文件系统目标。下游阶段自动使用匹配源，避免在存储位置更改时更改模型代码。
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[[6-6-xcp-failure-handling-and-guardrails]]
== 6.6 XCP 故障处理和护栏

这些护栏使配置和基础设施故障在最早的实际时间点可被观察到。预检失败会阻止无效传输，文件系统类型检查
会验证 ONTAP NAS 和 LustreFS 挂载，S3 凭据验证仅在 ONTAP S3 是选定的 XCP 目标时适用。

条件 防护行为

不支持的 `xcp_copy_destination`值 管道在任何数据移动之前都会拒绝该值

LustreFS 挂载不存在 文件系统类型验证失败；在数据移动前暂停复制

SSH 无法访问 Preflight 在任何复制操作之前以代码 1 退出

NFS路径不可见 预检在任何复制操作之前以代码 2 退出

缺少 XCP S3 凭据（仅限 S3 模式） model_training/artifact sync 触发显式
ValueError

7.部署架构

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

本节定义了运行管道所需的基础设施布局、软件依赖关系和网络连接。该部署将 Airflow 编排与 XCP 数据移动
主机分离，同时将两个组件连接到 StorageGRID、ONTAP NAS 以及所选的 ONTAP S3 或 LustreFS 训练目
标。

[[7-1-reference-infrastructure-requirements]]
== 7.1 参考基础架构要求

以下组件构成最小功能部署占用空间。根据所选准备引擎和并发任务负载调整 Airflow 主机的规模；将 XCP 主
机放置在无需经过不必要网络跳转即可访问 ONTAP NAS NFS 导出和所选目标的位置。LustreFS 模式要求
XCP 主机和 Airflow Worker 上均具有兼容的挂载点。

组件 需求

Airflow 主机 CPU/内存大小根据 Spark 或 Python 转换负载进行调
整

XCP 主机 对NFS/Lustre和NetApp ONTAP S3端点的网络访问

LustreFS 客户端 选择为目标时，安装在 XCP 主机和 Airflow 主机上

[[7-1-1-reference-validation-environment]]
=== 7.1.1 参考验证环境

以下环境用作具有代表性的单节点验证配置文件。它是功能和性能评估的起点，而不是生产规模调整建议；客户
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必须根据其数据集量、并发性、保留、恢复和服务级别要求调整计算、网络、存储容量和保护。

层 参考硬件/软件

计算和网络 一台具有 256 GB RAM、64 个 CPU 内核和 10 GbE
连接的服务器

ONTAP 活动存储 一个带有 48 x 1.8 TB 固态硬盘的 NetApp A800 系统

对象存储 一个 NetApp StorageGRID SG5864 设备

高通量训练存储 一套配备 LustreFS 的 NetApp E2812 系统

平台软件 Kubernetes、Apache Airflow、Apache Airbyte、单节
点 Apache Spark、NetApp XCP 和 LustreFS

[[7-2-software-version-matrix]]
== 7.2 软件版本表

此矩阵标识了已验证管道使用的运行时软件。使 Airflow 和 Python 环境与部署的提供程序和软件包保持兼
容。Spark、Delta Lake 和 Iceberg 是可选的，仅在 `data_prep`使用 Spark 转换路径或相应的表格式时才需
要。

软件 版本/备注

Apache Airflow 2.x

Python 3.11

boto3 最新稳定

scikit-learn 最新稳定

PySpark（可选） 与 Delta 3.2.0 / Iceberg 1.5.2 运行时包兼容

NetApp XCP 安装在远程主机上，例如
 /usr/src/xcp/linux/xcp

[[7-3-network-requirements]]
== 7.3 网络要求

路由、防火墙和名称解析策略必须允许这些网络流。建议对生产中的每个 S3 兼容端点使用 HTTPS；在端点不
使用默认 HTTPS 端口的情况下，使用配置的自定义端口。根据已部署的 LustreFS 实现确认 Lustre 客户端连
接。

流程 协议/端口

Airflow → ONTAP S3 HTTPS/HTTP （443/80 或自定义）

Airflow → XCP 主机 SSH（22）

XCP 主机 → NFS 源 NFS（2049）

XCP 主机 → LustreFS Lustre 客户端端口

XCP 主机 → ONTAP S3 （S3 模式） HTTPS/HTTP

[[7-4-deployment-notes]]
== 7.4 部署说明
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部分/主题 指导/运营实践

SSH 连接设置 将 Airflow 连接配置 ssh_default`为通过端口 22 
使用受限 SSH 密钥权限定位 XCP 主机(`600）。

服务生命周期管理 使用 tools/airflow_ctl.sh 在部署和维护期间管
理本地 Airflow 调度程序和 Web 服务器生命周期。

凭据和密码存储 将凭据、API 令牌和访问密钥存储在 Airflow
Connections、Variables 或 secrets backend 中，而不
是内联在 `dag_run.conf`中。

基础架构和任务可观察性 独立监控调度程序心跳和任务执行，以便将业务流程可
用性问题与 DAG 故障区分开来。

[[7-5-installation-and-prerequisites]]
== 7.5 安装和先决条件

本小节定义了在全新环境中构建、配置和运行 NetApp AI 验证管道所需的基线安装步骤。本小节适用于在运行
任何 DAG 之前设置 Airflow 工作区的操作员、架构师和工程师。

[[7-5-1-prerequisites]]
=== 7.5.1 前提条件

在安装解决方案之前，请确认目标主机满足以下最低要求：

• Linux 操作系统，最好是 Ubuntu 22.04/24.04 或 RHEL 8+。

• Python 3.11，带有 pip、 `venv`和构建工具。

• Git已安装在主机上，用于源代码检索和版本管理。

• Apache Airflow 2.x 部署在专用的 Python 虚拟环境中。

• 从 Airflow 主机到 NetApp XCP 主机的 SSH 访问。

• 从 Airflow 主机到 StorageGRID、ONTAP NAS 和所选 ONTAP S3 或 LustreFS 目标的网络连接。

• S3 兼容端点访问，用于原始数据、预处理数据暂存和归档存储。

• 可选：Java 运行时和 Spark 3.x（如果使用 `spark`准备路径）。

• 可选：当选择 table_format=delta 或 table_format=iceberg 时，需要 Delta Lake 和 Iceberg 运行
时包。

• 可选：使用 `xcp_copy_destination=lustrefs`时的 Lustre 客户端挂载。

[[7-5-2-software-package-acquisition-and-repository-access]]
=== 7.5.2 软件包获取和存储库访问

要获取此解决方案的软件包、自动化 DAG、部署脚本和验证制品，请联系 NetApp AI & Data Mobility 工程团队
：ng-data-mobility-in-ai-pipeline@netapp.com。

授予访问权限后，将项目源从 GitHub 下载或克隆到目标工作目录：

# Example GitHub clone

mkdir -p /opt/netapp-ai
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cd /opt/netapp-ai

git clone https://github.com/<your-org>/<your-repo>.git

cd <your-repo>

git checkout main

ls -la

如果已经在 `/opt/netapp-ai/<your-repo>`下克隆了存储库，请从该工作目录继续，而不是下载其他副本。

[[7-5-3-create-the-python-environment]]
=== 7.5.3 创建 Python 环境

创建专用虚拟环境并安装 Airflow 和管道的基本依赖项。

export REPO_ROOT=/opt/netapp-ai/<your-repo>

cd "$REPO_ROOT"

python3 -m venv "$REPO_ROOT/.venv"

source "$REPO_ROOT/.venv/bin/activate"

python -m pip install --upgrade pip setuptools wheel

pip install "apache-airflow>=2.8,<3.0" boto3 scikit-learn

对于基于 Spark 的准备和 Lakehouse 表格格式，请根据需要安装可选软件包：

pip install pyspark==3.5.*

pip install delta-spark==3.2.0

pip install apache-iceberg==1.5.2

使用 Spark 运行时和集群拓扑支持的确切包版本。请勿混合不兼容的 Spark、Delta 和 Iceberg 组合。

[[7-5-4-configure-airflow-and-the-repository]]
=== 7.5.4 配置 Airflow 和存储库

从克隆的存储库根目录，初始化 Airflow 元数据数据库，并验证 DAG 文件对 Airflow 可见。

export AIRFLOW_HOME="$REPO_ROOT/.airflow"

export AIRFLOW__CORE__DAGS_FOLDER="$REPO_ROOT"

export AIRFLOW__CORE__LOAD_EXAMPLES=False

airflow db init

airflow dags list | grep -E

"example_ai_pipeline|example_ai_pipeline_sklearn"
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工作区包括经过验证的管道所需的 Airflow 配置文件和 DAG。如果存储库包含用于本地生命周期管理的辅助脚
本，请使用该脚本启动调度程序和 Web 服务器，而不是手动调用 Airflow。

# Start the Airflow scheduler and webserver with the deployment's service

manager.

# or, if using the standard commands:

# airflow scheduler

# airflow webserver

[[7-5-5-required-connectivity-and-secret-configuration]]
=== 7.5.5 所需的连接和密码配置

在运行管道之前，请确认可以从 Airflow 主机访问以下资源：

• StorageGRID 原始数据 S3 端点。

• ONTAP NAS 准备好的数据桶端点。

• ONTAP S3 目标端点（当 `xcp_copy_destination=s3`时）。

• LustreFS 挂载时间 xcp_copy_destination=lustrefs。

• 使用 `ssh_default`或配置的 SSH 连接通过 SSH 的 XCP 主机。

将凭据存储在 Airflow Connections、Variables 或 secrets 后端中，而不是将其嵌入 shell 历史记录或 DAG 代码
中。在触发管道运行之前，设置所需的访问密钥、端点和配置文件映射。

[[7-5-6-verify-the-installation]]
=== 7.5.6 验证安装

当 Airflow 调度程序和 DAG 正常运行，且示例管道可以列出并触发而不出现配置错误时，即可确认安装成功。

airflow dags list

airflow tasks list example_ai_pipeline_sklearn

如果安装正确，DAG 应位于 Airflow 中，并准备好使用存储库根目录中的触发器脚本进行 `CONF_JSON`驱动运
行。

./trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh

此时，环境已准备好使用第 8 节中的配置示例和操作指南中描述的部署方案。

8.配置参考

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

配置参考描述了控制数据摄取、数据准备、XCP 移动性、训练、检查点和存档的运行时参数。ONTAP NAS 存
储桶主要用作可支持性和可移植性的预备数据和 XCP 暂存层。在实时生产使用中，当更符合工作负载和延迟要
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求时，也可以通过支持 RDMA 的直接访问路径使用相同的预备数据。

所有运行时行为均通过 `dag_run.conf`提供，使同一 DAG 能够服务于不同的源系统、转换引擎、存储目标、恢
复策略和归档范围。仅配置所选工作流所需的参数组，将凭据保存在 Airflow Connections 或 secrets 后端中，
并将示例用作非生产模板，而非凭据值。

[[8-1-ingestion-parameters]]
== 8.1 采集参数

使用这些设置来选择和配置上游摄取机制。 s3_direct 使用数据准备组中配置的 StorageGRID 原始数据对象
；仅当选择了相应的摄取工具时，才需要 Airbyte 和 NiFi 设置。

参数 默认 必填项 描述 示例

ingestion_tool s3_direct 否 选择摄取模式 "s3_direct"

airbyte_api_url 无 仅限 Airbyte Airbyte API 端点 "http://airby

te:8000"

airbyte_connect

ion_id

无 仅限 Airbyte Airbyte 连接 ID "connection-

123"

airbyte_api_tok

en

无 可选 Bearer 令牌 "<TOKEN>"

airbyte_timeout

_secs

30 否 Airbyte 超时 60

nifi_api_url 无 NiFi 专用 NiFi API 端点 "http://nifi:

8080"

nifi_process_gr

oup_id

无 NiFi 专用 NiFi 流程组 "abc123"

nifi_timeout_se

cs

30 否 NiFi 超时 60

[[8-2-data-preparation-parameters]]
== 8.2 数据准备参数

这些设置控制原始数据访问、准备好的数据输出、输入发现和转换行为。 s3_raw_* 参数指的是 StorageGRID

，而代码兼容的 s3_formatted_* 参数标识写入已准备数据、运行标记数据和清单的 ONTAP NAS 存储桶。

原始 StorageGRID / 准备好的数据 ONTAP NAS 存储桶：

当 StorageGRID 与 ONTAP NAS 存储桶使用不同的 S3 兼容服务或访问策略时，请配置单独的端点和凭据。通
用回退密钥仅在缺少更具体的原始数据或准备好的数据设置时才适用。

参数 默认 描述 示例

s3_raw_bucket ai-raw-data StorageGRID 原始输入
存储桶

"bucket1"

s3_raw_prefix example_ai_pipeline/raw StorageGRID 原始数据
前缀

"example_ai_pipeli

ne/raw"
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参数 默认 描述 示例

s3_raw_endpoint_ur

l

后备链 StorageGRID S3 端点 "http://10.63.150.

62:10444"

s3_raw_access_key_

id

后备链 原始访问密钥 "<KEY>"

s3_raw_secret_acce

ss_key

后备链 原始密钥 "<SECRET>"

s3_raw_region aws_region 原始区域 "us-east-1"

s3_formatted_bucke

t

ai-formatted-data ONTAP NAS 准备好的
数据输出桶

"prepnasbucket"

s3_formatted_prefi

x

example_ai_pipeline/for

matted

ONTAP NAS 准备好的
数据前缀

"example_ai_pipeli

ne/formatted"

s3_formatted_endpo

int_url

后备链 ONTAP NAS bucket S3
端点

"http://10.63.150.

159"

s3_formatted_acces

s_key_id

后备链 ONTAP NAS 存储桶访
问密钥

"<KEY>"

s3_formatted_secre

t_access_key

后备链 ONTAP NAS 存储桶密
钥

"<SECRET>"

一般回退： s3_endpoint_url， s3_access_key_id， s3_secret_access_key，

s3_session_token， s3_verify， aws_region， aws_access_key_id， aws_secret_access_key

， aws_session_token。

输入选择：

使用显式对象键设置来处理已知的 CSV 输入；否则，任务会在配置的 StorageGRID 原始前缀下发现合格的表
格对象。

参数 默认 描述 示例

s3_tabular_object_

keys

自动发现 CSV 密钥的显式列表 ["raw/demo/a.csv"]

s3_tabular_object_

key

无 单个显式CSV密钥 "raw/demo/a.csv"

转型：

选择 Python 路径进行轻量级本地准备，或选择 Spark 进行分布式准备。采样和种子可重复地应用于生成的训
练、验证和推理拆分。

参数 默认 描述 示例

transformation_eng

ine

python python 或 spark "spark"

spark_required false 失败而非回退 true
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参数 默认 描述 示例

table_format none none/delta/iceberg "delta"

table_format_requi

red

false 格式不可用时失败 true

sample_count 所有行 行限制（≤0 = 全部） 14400

seed 7 可重复的随机种子 11

Spark:

这些设置仅适用于 transformation_engine=spark。它们控制 Spark 进程放置、资源分配、时间限制和可
选的 Delta Lake 或 Iceberg 运行时依赖项。

参数 默认 描述 示例

spark_submit_bin spark-submit Spark 二进制文件 "/opt/spark/bin/sp

ark-submit"

spark_master local[*] Spark master "local[*]"

spark_driver_memor

y

4g 驱动程序内存 "8g"

spark_executor_mem

ory

4g 执行器内存 "8g"

spark_timeout_secs 900/7200 超时（0 = 禁用） 0

spark_delta_packag

es

Delta 3.2.0 Delta 运行时包 "io.delta:delta-

spark_2.12:3.2.0"

spark_iceberg_pack

ages

Iceberg 1.5.2 Iceberg 运行时软件包 "org.apache.iceber

g:iceberg-spark-

runtime-

3.5_2.12:1.5.2"

spark_iceberg_cata

log

local Iceberg 目录名称 "local"

[[8-3-xcp-and-training-destination-parameters]]
== 8.3 XCP 和 Training 目标参数

在 `enable_xcp=true`验证 ONTAP NAS NFS 源、调用 XCP 主机并选择活动训练层时使用此组。
`xcp_copy_destination`是控制开关：它选择下面的 ONTAP S3 特定或 LustreFS 特定设置，下游模型阶段使用
相同的选定层。

参数 默认 必填项 描述 示例

enable_xcp false 是，适用于 XCP 启用 XCP 分支 true

xcp_copy_destin

ation

s3 否 s3 或 lustrefs "lustrefs"

xcp_nfs_source_

ip

10.63.150.159 XCP 预检 NFS 服务器 IP "10.63.150.15

9"
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参数 默认 必填项 描述 示例

xcp_nfs_source_

path

/prepnasbucket/exa

mple_ai_pipeline

XCP 预检 NFS 导出路径 "/prepnasbuck

et/example_ai

_pipeline"

ssh_user root 否 XCP 主机 SSH
用户

"root"

ssh_host 10.63.150.178 否 XCP 主机地址 "10.63.150.17

8"

S3 目标（以下情况为必填项 xcp_copy_destination=s3）：

仅为 ONTAP S3 培训路径提供这些设置。配置文件或直接凭据允许 XCP 和模型工件同步逻辑访问所选的
ONTAP S3 存储桶和前缀。

参数 默认 描述 示例

xcp_s3_endpoint 默认 XCP S3 端点 "http://10.63.150.

161"

xcp_s3_bucket 无 XCP 目标 Bucket "trainingbucket"

xcp_s3_dest_prefix example_ai_pipeline 目标前缀 "example_ai_pipeli

ne"

xcp_s3_training_pr

efix

xcp_s3_dest_prefix 训练发现前缀 "example_ai_pipeli

ne"

xcp_s3_profile ontaps3 已命名凭据配置文件 "ontaps3"

xcp_s3_profiles 无 配置文件映射 {"ontaps3": {…}}

xcp_s3_access_key_

id

无 直接密钥回退 "<KEY>"

xcp_s3_secret_acce

ss_key

无 直接秘密回退 "<SECRET>"

xcp_s3_region aws_region XCP S3 区域 "us-east-1"

LustreFS 目标（当 `xcp_copy_destination=lustrefs`时为必填项）：

仅为 LustreFS 培训路径提供这些设置。源和目标必须在 XCP 主机上挂载并可访问；运行模型阶段的 Airflow
worker 也必须可访问目标。

参数 默认 描述 示例

xcp_lustrefs_sourc

e_path

/prepnasbucket/example_

ai_pipeline

XCP 复制源 "/prepnasbucket/ex

ample_ai_pipeline"

xcp_lustrefs_dest_

path

/mnt/lustre/client LustreFS 挂载目标 "/mnt/lustre/clien

t"

xcp_lustrefs_train

ing_subpath

xcp_s3_dest_prefix 挂载下的训练子目录 "example_ai_pipeli

ne"
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参数 默认 描述 示例

xcp_lustrefs_newid data_prep 运行 stamp XCP 作业标识符 "20260901_120000"

文本源行为：

这些选项控制在 XCP 移动性之后如何找到三个文本数据集。显式键覆盖发现；可以禁用本地回退，以要求文本
输入来自所选 XCP 目标。

参数 默认 描述 示例

xcp_text_allow_loc

al_fallback

true 允许本地文本回退 false

xcp_text_base_key 自动 显式基准文本位置 "…/text_base.json"

xcp_text_finetune_

key

自动 显式微调文本位置 "…

/text_finetune.jso

n"

xcp_text_infer_key 自动 显式推理文本位置 "…

/text_infer.json"

[[8-4-model-training-parameters]]
== 8.4 模型训练参数

这些设置选择本地或 XCP 提供的源，限制训练量，并保留可重现的数据排序。启用 XCP 后，训练将读取所选
的 ONTAP S3 或 LustreFS 层，并将基线工件发布回同一目标。

参数 默认 描述 示例

enable_xcp false 选择XCP或本地源 true

xcp_copy_destinatio

n

s3 选择源层 "lustrefs"

sample_count 所有行 训练样本限制 14400

seed 7 可重现的随机播放 11

产生： regression_model.bin、 text_vectorizer.bin、 text_classifier.bin、

train_metrics.json。

[[8-5-fine-tuning-parameters]]
== 8.5 微调参数

微调从所选 XCP 目标实现基线文本工件，将增量学习应用于微调数据集，并重新发布经过调整的分类器及其指
标。保持其 XCP 设置与模型训练一致，以维护工件溯源。

参数 默认 描述 示例

enable_xcp false 启用制品物化/发布 true

xcp_copy_destinati

on

s3 选择制品来源/目的地 "lustrefs"
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消耗： text_vectorizer.bin， text_classifier.bin， text_finetune.json。产生：

text_classifier_tuned.bin， fine_tune_metrics.json。

[[8-6-inference-parameters]]
== 8.6 推理参数

这些标志控制从所选训练层实现调优模型后的评分范围。当验证或业务需求需要超出默认推理拆分和推理文本输
入的输出时，启用任一选项。

参数 默认 描述 示例

infer_all_splits false 评分训练/验证/推理拆分 true

infer_all_text false 得分基础/微调/推断文本 true

消耗： regression_model.bin， text_vectorizer.bin， text_classifier_tuned.bin。产生：

tabular_predictions.csv， text_predictions.json。

[[8-7-checkpoint-parameters]]
== 8.7 检查点参数

检查点作用域为 model_training。这些设置确定是否创建训练完成记录、存储位置、如何处理上传失败，以
及后续运行是否验证或重复使用有效的已完成训练结果。

参数 默认 描述 示例

checkpoint_enabled true 启用检查点文件创建 true

checkpoint_store local local 或

formatted_s3

"formatted_s3"

checkpoint_upload_

fail_mode

warn warn 或 fail "fail"

training_checkpoin

t_reuse_mode

off off/verify_only/res

ume_if_exists

"resume_if_exists"

checkpoint_reuse_m

ode

off 向后兼容的别名 "verify_only"

[[8-8-manual-archive-parameters]]
== 8.8 手动归档参数

使用此组可启用 StorageGRID 存档，标识目标存储桶和凭据，并选择存档点。所选的 `manual_archive_stage`
控制存档时间以及存档是否仅包含基线训练工件或完整的推理结果集。

参数 默认 必填项 描述 示例

manual_archive_

enabled

false 否 启用存档 true
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参数 默认 必填项 描述 示例

manual_archive_

stage

inferencing 否 归档点和工件集
：
`model_training`
用于核心训练工
件，或
`inferencing`用于
完整结果集

"model_traini

ng"

manual_archive_

bucket

archivalbucket 启用时为是 归档分段 "archivalbuck

et"

manual_archive_

prefix

ai-models 否 归档前缀 "ai-models"

manual_archive_

endpoint

默认 仅限自定义 归档 S3 端点 "http://10.63

.150.62:10444

"

manual_archive_

profile

sgdlocal 建议 凭据配置文件 "sgdlocal"

manual_archive_

profiles

无 可选 配置文件映射 {"sgdlocal":

{…}}

manual_archive_

include_xcp_inp

uts

false 否 在存档中包含
XCP 输入

true

manual_archive_

cleanup_raw

false 否 上传后移除本地
原始文件夹

true

别名： `fabricpool_archive_*`用于所有 `manual_archive_*`参数。

[[8-8-1-manual-archive-stage-decision]]
=== 8.8.1 手动存档阶段决策

The route_manual_archive_stage 分支任务每次 DAG 运行读取 `manual_archive_stage`一次。所选值确
定何时运行存档以及将哪些工件上传到 StorageGRID 存档存储桶。存档对象存储在
`s3://<manual_archive_bucket>/<manual_archive_prefix>/<stage>/<run_stamp>/`下。

manual_archive_stag

e 值
归档时间 工件已存档 建议使用

model_training 此后立即
model_training；不等
待微调或推理

regression_model.bi

n,

text_vectorizer.bin,

text_classifier.bin,

train_metrics.json

保留可重现的基线模型，
最大限度地减少存档量，
或在后期阶段之前保留检
查点
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manual_archive_stag

e 值
归档时间 工件已存档 建议使用

inferencing (默认) 在 fine_tuning 和

inferencing 完成后

所有 model_training`

工件加上
`text_classifier_tu

ned.bin、

fine_tune_metrics.j

son、

tabular_predictions

.csv`和

`text_predictions.j

son

保留模型运行的完整业务
结果和预测证据

对于任一选择，设置 `manual_archive_include_xcp_inputs=true`以在存在时添加本地实例化的 XCP 训练输入。
设置 `manual_archive_enabled=false`以跳过存档任务，而不更改训练和推理工作流程。

[[8-9-complete-sample-configuration]]
== 8.9 完整示例配置

此目录提供主体部署和测试路径的启动配置。每个示例都假设原始数据位于 StorageGRID，并且准备好的数据
会写入 ONTAP NAS 存储桶中。将存储桶名称、端点地址、文件系统路径和配置文件名称替换为目标环境中的
值。请勿将生产访问密钥或机密放在 `CONF_JSON`中；请通过 Airflow Connections、Variables 或 secrets
backend 进行配置。

[[8-9-1-xcp-to-lustrefs-with-spark-and-delta-lake]]
=== 8.9.1 XCP 到 LustreFS（使用 Spark 和 Delta Lake）

使用此全吞吐量示例进行分布式准备和高性能 LustreFS 模型 I/O。它处理 `s3_raw_prefix`下所有符合条件的表
格文件，在准备期间写入 Delta 表，将训练检查点持久化到 ONTAP NAS 准备好的数据桶中，并存档完整的推
断结果集。

{

  "ingestion_tool": "s3_direct",

  "s3_raw_bucket": "bucket1",

  "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

  "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

  "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

  "enable_xcp": true,

  "xcp_copy_destination": "lustrefs",

  "xcp_nfs_source_ip": "10.63.150.159",

  "xcp_nfs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

  "xcp_lustrefs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

  "xcp_lustrefs_dest_path": "/mnt/lustre/client",

  "xcp_lustrefs_training_subpath": "example_ai_pipeline",

  "xcp_text_allow_local_fallback": false,

  "transformation_engine": "spark",

  "spark_required": true,
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  "table_format": "delta",

  "table_format_required": true,

  "spark_driver_memory": "8g",

  "spark_executor_memory": "8g",

  "spark_timeout_secs": 0,

  "sample_count": 14400,

  "seed": 11,

  "infer_all_splits": true,

  "infer_all_text": true,

  "checkpoint_enabled": true,

  "checkpoint_store": "formatted_s3",

  "training_checkpoint_reuse_mode": "off",

  "manual_archive_enabled": true,

  "manual_archive_stage": "inferencing",

  "manual_archive_bucket": "archivalbucket",

  "manual_archive_prefix": "ai-models",

  "manual_archive_profile": "sgdlocal",

  "manual_archive_cleanup_raw": true

}

[[8-9-2-no-xcp-with-python-preparation]]
=== 8.9.2 没有使用 Python 准备的 XCP

将此基线配置用于轻量级功能运行。准备阶段使用本地 Python 引擎，下游阶段使用管道的本地准备数据和制品
路径；XCP、Spark、表格格式、检查点重用和存档已禁用。

{

    "ingestion_tool": "s3_direct",

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "enable_xcp": false,

    "transformation_engine": "python",

    "table_format": "none",

    "sample_count": 200,

    "seed": 11,

    "checkpoint_enabled": false,

    "manual_archive_enabled": false

}

[[8-9-3-python-preparation-with-two-explicit-input-files]]
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=== 8.9.3 使用两个显式输入文件准备 Python

针对两个已知的 StorageGRID CSV 对象验证管道时，请使用此重点测试。 `s3_tabular_object_keys`禁用自动
表格文件发现；文本输入仍使用原始前缀下的预期位置。

{

    "ingestion_tool": "s3_direct",

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_tabular_object_keys": [

        "example_ai_pipeline/raw/tabular_part_01.csv",

        "example_ai_pipeline/raw/tabular_part_02.csv"

    ],

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "enable_xcp": false,

    "transformation_engine": "python",

    "table_format": "none",

    "sample_count": 200,

    "seed": 11,

    "manual_archive_enabled": false

}

[[8-9-4-python-preparation-with-automatic-all-file-discovery]]
=== 8.9.4 使用自动全文件发现的 Python 准备

省略 `s3_tabular_object_keys`和 `s3_tabular_object_key`以处理 StorageGRID 原始前缀下的每个符合条件的表
格对象。此示例适用于使用 Python 准备引擎的全文件功能或规模测试。

{

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "enable_xcp": false,

    "transformation_engine": "python",

    "table_format": "none",

    "sample_count": 0,

    "seed": 11,

    "manual_archive_enabled": false

}

sample_count: 0 表示数据准备使用所有可用行。为有界测试运行设置正值。

[[8-9-5-xcp-to-ontap-s3-with-python-preparation]]
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=== 8.9.5 XCP 到 ONTAP S3 与 Python 的准备

当必须将准备好的数据从 ONTAP NAS NFS 导出复制到 ONTAP S3 训练存储桶时，请使用此配置。模型训练、
微调和推理通过相同的 ONTAP S3 目标实现并发布工件。

{

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "enable_xcp": true,

    "xcp_copy_destination": "s3",

    "xcp_nfs_source_ip": "10.63.150.159",

    "xcp_nfs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_endpoint": "https://ontap-s3.example.com",

    "xcp_s3_bucket": "trainingbucket",

    "xcp_s3_dest_prefix": "example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_training_prefix": "example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_profile": "ontaps3",

    "transformation_engine": "python",

    "table_format": "none",

    "sample_count": 14400,

    "seed": 11,

    "checkpoint_enabled": true,

    "checkpoint_store": "formatted_s3",

    "manual_archive_enabled": true,

    "manual_archive_stage": "model_training",

    "manual_archive_bucket": "archivalbucket",

    "manual_archive_profile": "storagegrid-archive"

}

[[8-9-6-xcp-to-ontap-s3-with-spark-and-iceberg]]
=== 8.9.6 使用 Spark 和 Iceberg 的 XCP 到 ONTAP S3

使用此配置进行分布式准备，以 Iceberg 表输出和 ONTAP S3 作为活动训练目标。当 Spark 或 Iceberg 不可用

时，如果运行必须失败而非回退，请将 spark_required`和 `table_format_required`设置为

`true。

{

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "enable_xcp": true,

    "xcp_copy_destination": "s3",

    "xcp_nfs_source_ip": "10.63.150.159",
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    "xcp_nfs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_bucket": "trainingbucket",

    "xcp_s3_dest_prefix": "example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_profile": "ontaps3",

    "transformation_engine": "spark",

    "spark_required": true,

    "table_format": "iceberg",

    "table_format_required": true,

    "spark_driver_memory": "8g",

    "spark_executor_memory": "8g",

    "spark_timeout_secs": 0,

    "sample_count": 0,

    "seed": 11,

    "manual_archive_enabled": true,

    "manual_archive_stage": "inferencing",

    "manual_archive_bucket": "archivalbucket",

    "manual_archive_profile": "storagegrid-archive"

}

[[8-9-7-scenario-selection-summary]]
=== 8.9.7 场景选择摘要

场景 XCP 目标 制备引擎 表格格式 输入范围 归档阶段

8.9.1 LustreFS 火花 Delta 所有已发现文件 inferencing

8.9.2 无 Python 无 所有已发现文件 已禁用

8.9.3 无 Python 无 两个显式文件 已禁用

8.9.4 无 Python 无 所有已发现文件 已禁用

8.9.5 ONTAP S3 Python 无 所有已发现文件 model_traini

ng

8.9.6 ONTAP S3 火花 Iceberg 所有已发现文件 inferencing

[[8-9-8-execution-walkthroughs]]
=== 8.9.8 执行演练

从 Airflow 工作区运行示例。触发器脚本生成唯一 `manual__<UTC timestamp>`的运行 ID，等待完成，并返回
失败或超时运行的非零退出代码。以下完整配置使用与操作示例相同的 `CONF_JSON="$(python3 - <<'PY' …
)"`模式。在运行之前，在密钥后端配置引用的 Airflow 托管连接、XCP 配置文件和归档配置文件，并将
`CONF_JSON`限制为非密钥存储桶、端点、路径和配置文件标识符。

有效的表格式名称为 iceberg。请勿使用 icerberg，此值不受支持。

所有文件、Spark、Iceberg、XCP 到 ONTAP S3、检查点到 prepared-data S3、推断后归档：

CONF_JSON="$(python3 - <<'PY'

import json
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print(json.dumps({

    "ingestion_tool": "s3_direct",

    "enable_xcp": True,

    "xcp_copy_destination": "s3",

    "xcp_text_allow_local_fallback": True,

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_raw_endpoint_url": "https://storagegrid.example.com",

    "s3_raw_region": "us-east-1",

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "s3_formatted_endpoint_url": "https://ontap-nas.example.com",

    "s3_formatted_region": "us-east-1",

    "xcp_nfs_source_ip": "10.63.150.159",

    "xcp_nfs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_endpoint": "https://ontap-s3.example.com",

    "xcp_s3_bucket": "trainingbucket",

    "xcp_s3_dest_prefix": "example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_training_prefix": "example_ai_pipeline",

    "xcp_s3_profile": "ontaps3",

    "transformation_engine": "spark",

    "spark_required": True,

    "table_format": "iceberg",

    "table_format_required": True,

    "sample_count": 0,

    "seed": 11,

    "spark_driver_memory": "8g",

    "spark_executor_memory": "8g",

    "spark_timeout_secs": 0,

    "infer_all_splits": True,

    "infer_all_text": True,

    "checkpoint_enabled": True,

    "checkpoint_store": "formatted_s3",

    "manual_archive_enabled": True,

    "manual_archive_stage": "inferencing",

    "manual_archive_bucket": "archivalbucket",

    "manual_archive_prefix": "ai-models",

    "manual_archive_profile": "sgdlocal",

    "manual_archive_endpoint": "https://storagegrid.example.com",

    "manual_archive_cleanup_raw": True,
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    "manual_archive_include_xcp_inputs": True,

}, separators=(",", ":")))

PY

)"

CONF_JSON="$CONF_JSON" AIRFLOW_BIN=./.venv/bin/airflow INGESTION_TOOL

=s3_direct \

  ./trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh

所有文件、Spark、Iceberg、XCP 到 LustreFS、检查点到准备好的数据 S3、推断后归档：

CONF_JSON="$(python3 - <<'PY'

import json

print(json.dumps({

    "ingestion_tool": "s3_direct",

    "enable_xcp": True,

    "xcp_copy_destination": "lustrefs",

    "ssh_user": "root",

    "ssh_host": "10.63.150.178",

    "xcp_text_allow_local_fallback": True,

    "s3_raw_bucket": "bucket1",

    "s3_raw_prefix": "example_ai_pipeline/raw",

    "s3_raw_endpoint_url": "https://storagegrid.example.com",

    "s3_raw_region": "us-east-1",

    "s3_formatted_bucket": "prepnasbucket",

    "s3_formatted_prefix": "example_ai_pipeline/formatted",

    "s3_formatted_endpoint_url": "https://ontap-nas.example.com",

    "s3_formatted_region": "us-east-1",

    "xcp_nfs_source_ip": "10.63.150.159",

    "xcp_nfs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

    "xcp_lustrefs_source_path": "/prepnasbucket/example_ai_pipeline",

    "xcp_lustrefs_dest_path": "/mnt/lustre/client",

    "xcp_lustrefs_training_subpath": "example_ai_pipeline",

    "transformation_engine": "spark",

    "spark_required": True,

    "table_format": "iceberg",

    "table_format_required": True,

    "sample_count": 0,

    "seed": 11,

    "spark_driver_memory": "8g",

    "spark_executor_memory": "8g",
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    "spark_timeout_secs": 0,

    "infer_all_splits": True,

    "infer_all_text": True,

    "checkpoint_enabled": True,

    "checkpoint_store": "formatted_s3",

    "manual_archive_enabled": True,

    "manual_archive_stage": "inferencing",

    "manual_archive_bucket": "archivalbucket",

    "manual_archive_prefix": "ai-models",

    "manual_archive_profile": "sgdlocal",

    "manual_archive_endpoint": "https://storagegrid.example.com",

    "manual_archive_cleanup_raw": True,

    "manual_archive_include_xcp_inputs": True,

}, separators=(",", ":")))

PY

)"

AIRFLOW_BIN=./.venv/bin/airflow INGESTION_TOOL=s3_direct \

  ./trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh

对于 ONTAP S3 模式，在运行之前，仅将非密钥 xcp_s3_profile`名称传入 `CONF_JSON，并在 XCP 主机
上或通过 Airflow 管理的密钥存储定义相应的凭据。对于 LustreFS 模式，由于训练路由不解析 ONTAP S3 凭据
，因此会故意省略 xcp_s3_profiles`映射。在这两个示例中，通过 Airflow 管理的密钥存储而不是内联
JSON 来定义 StorageGRID 原始数据、ONTAP NAS 准备好的数据和存档凭据。省略
`s3_tabular_object_keys`并将 `sample_count`设置为 `0，以请求自动发现所有符合条件的表格文
件并使用所有可用行。

Python，无 XCP，双文件测试：

CONF_JSON='{"s3_raw_bucket":"bucket1","s3_raw_prefix":"example_ai_pipeline

/raw","s3_tabular_object_keys":["example_ai_pipeline/raw/tabular_part_01.c

sv","example_ai_pipeline/raw/tabular_part_02.csv"],"s3_formatted_bucket":"

prepnasbucket","s3_formatted_prefix":"example_ai_pipeline/formatted","enab

le_xcp":false,"transformation_engine":"python","table_format":"none","samp

le_count":200,"manual_archive_enabled":false}' \

./trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh

Spark、Delta Lake、XCP to LustreFS：

CONF_JSON='{"enable_xcp":true,"xcp_copy_destination":"lustrefs","xcp_nfs_s

ource_ip":"10.63.150.159","xcp_nfs_source_path":"/prepnasbucket/example_ai

_pipeline","xcp_lustrefs_source_path":"/prepnasbucket/example_ai_pipeline"

,"xcp_lustrefs_dest_path":"/mnt/lustre/client","xcp_lustrefs_training_subp

ath":"example_ai_pipeline","transformation_engine":"spark","spark_required

":true,"table_format":"delta","table_format_required":true,"sample_count":
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14400,"manual_archive_enabled":true,"manual_archive_stage":"inferencing"}'

\

./trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh

Spark、Iceberg、XCP to ONTAP S3：

CONF_JSON='{"enable_xcp":true,"xcp_copy_destination":"s3","xcp_nfs_source_

ip":"10.63.150.159","xcp_nfs_source_path":"/prepnasbucket/example_ai_pipel

ine","xcp_s3_bucket":"trainingbucket","xcp_s3_dest_prefix":"example_ai_pip

eline","xcp_s3_profile":"ontaps3","transformation_engine":"spark","spark_r

equired":true,"table_format":"iceberg","table_format_required":true,"sampl

e_count":0,"manual_archive_enabled":true,"manual_archive_stage":"inferenci

ng"}' \

./trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh

在 XCP 运行之前，从 XCP 主机验证配置的 ONTAP NAS NFS 路径和目标可访问性。成功运行后，请查看
[data_prep] effective_config、 [xcp_copy] effective_config、 [model_training]

effective_config 和 `[manual_archive]`的任务日志，以确认所选引擎、输入范围、目标和存档阶段。

9.操作指南

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

本指南涵盖日常执行、监控、事件分类、培训恢复、存档验证、容量调整和数据保护。将其与第 8 节中的配置
场景结合使用，以在本地、ONTAP S3 和 LustreFS 培训模式下一致地运行相同的管道。

[[9-1-execution-walkthrough]]
== 9.1 执行演练

通过 `trigger_and_wait_ai_pipeline_sklearn.sh`使用 `CONF_JSON`有效载荷触发运行。该脚本提交一个唯一命
名的手动运行，轮询直到其达到终止状态，并在可用时打印失败任务的本地日志尾部。每个主要任务在启动时发
出一条 `effective_config`记录，以便操作员可以验证已评估的配置，而不是仅依赖提交的有效负载。

[[9-2-monitoring-and-observability]]
== 9.2 监测和可观察性

在 Airflow UI 或 CLI 中监控 DAG 状态，并将其与运行 ID 和 run_stamp`相关联。防护日志对 grep 友好：
`[data_prep] effective_config、 [model_training] effective_config、 [xcp_copy]

effective_config`和 `[checkpoint] resume_summary。查看这些条目，以验证每次运行的转换引
擎、选定的 XCP 目标、训练源和检查点重用决策。

[[9-3-troubleshooting-quick-reference]]
== 9.3 故障排除快速参考

使用此表将常见任务故障与首要纠正措施对应起来。在重试运行之前，请先解决源连接和挂载问题；在未纠正无
效配置或不可用端点的情况下重试将重现相同的故障。
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症状 可能的原因 解决方法

Could not resolve XCP S3

credentials

缺失/不正确 xcp_s3_profile，

位于 xcp_s3_profiles

验证配置文件名称和凭据映射

no readable Lustre source

directory

LustreFS 未挂载或错误
xcp_lustrefs_dest_path

使用 `findmnt -T /mnt/lustre/client
-o FSTYPE,TARGET -n`验证文件
系统类型；正确路径

Missing required text

dataset files

原始 S3 前缀中缺少文本 JSON 上传 text_base.json,

text_finetune.json,

text_infer.json

预检退出代码 1 SSH 无法访问 验证 `ssh_default`连接和主机/用户

预检退出代码 2 NFS 路径未导出/不可见 验证导出方式 xcp show <ip>

[[9-4-checkpoint-operations]]
== 9.4 检查点操作

检查点仅适用于 model_training。设置 training_checkpoint_reuse_mode=resume_if_exists`以

重复使用有效的已完成训练结果并跳过冗余模型训练，或使用 `verify_only`在不跳过的情况下验证检查点
资格。在初始测试期间或每当训练输入、配置或预期工件发生更改时，请保持禁用重用(`off）。

[[9-5-manual-archive-operations]]
== 9.5 手动归档操作

设置 manual_archive_enabled=true`并有意识地选择 `manual_archive_stage。当治理要求在训练
成功后立即使用核心模型基线时，使用 model_training；当存档必须包含最终预测时，使用
inferencing。选定了 `model_training`的运行在存档分支之后继续进行微调和推理；它只是不会存档其后续
输出。验证运行标记的 StorageGRID 前缀下的上传内容，并查看 `[manual_archive]`日志，以了解所选阶段、
找到的文件和上传计数。

[[9-6-scaling-guidance]]
== 9.6 缩放指导

将 sample_count、 spark_driver_memory、 `spark_executor_memory`和 `spark_timeout_secs`调整到输
入量和服务级别目标。从有界样本开始验证数据形状和路由，然后在 StorageGRID、ONTAP NAS、XCP 和所
选训练层具有足够的容量和吞吐量后，使用 `sample_count=0`进行全行运行。

[[9-7-backup-and-recovery]]
== 9.7 备份和恢复

使用 ONTAP 快照和备份保护 ONTAP NAS 准备好的数据桶。将 StorageGRID 保护和保留策略应用于原始和存
档存储桶；存档存储桶独立于管道重新执行而保留历史记录。将这些存储保护与训练检查点记录相结合，以在任
务、主机或站点级别中断后恢复正确的运行范围数据和基线工件。

10.安全注意事项、验证和测试

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

此组合部分涉及安全操作 AI 管道所需的控制措施，以及用于证明设计在典型环境中按预期运行的验证活动。管
道中使用的相同存储层分离、最小权限访问模型、检查点逻辑和运行范围沿袭，同样为验证计划和操作护栏提供
了依据。
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[[10-1-security-considerations]]
== 10.1 安全注意事项

安全控制应隔离每个存储层和管道功能，同时保留审核所需的沿袭。对 StorageGRID 原始数据、ONTAP NAS
准备的数据、选定的 XCP 目标和 StorageGRID 存档使用单独的最低权限凭据。加密网络流量，并将所有机密
存储在 DAG 定义、示例和 shell 历史记录之外。

区域 建议

凭据管理 使用 Airflow Connections/Variables 或机密管理器；避
免在 `dag_run.conf`中使用内联明文

传输中的数据 使用启用 TLS 的 S3 端点；在支持的情况下使用加密
的 NFS/Lustre 传输

访问控制 将每个角色的 S3 凭据（StorageGRID raw、ONTAP
NAS 准备好的数据、XCP 目标、StorageGRID 存档）
的范围设置为所需的最低权限

Configs 中的 secrets 轮换测试期间泄露的任何凭据；将触发脚本/shell 历史
记录视为敏感信息

审核跟踪 依靠数据准备清单、检查点记录和存档清单来获取合规
性证据

[[10-2-validation-and-testing]]
== 10.2 验证和测试

验证确认管道的可配置行为在其路由、故障处理、数据移动和多文件发现路径中可靠运行。每个验证测试领域均
使用实际 Airflow DAG 触发器在代表性环境中执行，并对日志输出和存储清单的正确性进行了验证。

[[10-2-1-functional-routing-validation]]
=== 10.2.1 功能路由验证

此测试区域在 `enable_xcp=true`时验证端到端数据和制品路由。

• *目标：*验证数据准备、XCP 移动性、模型训练、微调和推断是否一致使用选定的 XCP 目标(s3`或

`lustrefs）。

• 测试过程： 触发的 DAG 运行，使用 xcp_copy_destination="s3"`和

`xcp_copy_destination="lustrefs"。检查 XCom 输出、有效配置日志和存储位置。

• 验证结果：

◦ 在 `data_prep`中，格式化的表格拆分和文本文件已暂存到 `<xcp_prefix>/formatted/<run_stamp>/data/`
下的 ONTAP NAS 准备数据层。

◦ 在 `xcp_copy`中，准备好的数据集已传输到所选的 XCP 目标，用于下游模型阶段。

◦ 在 model_training`中，从 XCP 目标加载模型输入，并将基线工件（
(`regression_model.bin、 text_vectorizer.bin、 text_classifier.bin、

train_metrics.json）发布回 <xcp_prefix>/formatted/<run_stamp>/artifacts/。

◦ 在 `fine_tuning`中，从 XCP 目标实现基本向量化器/分类器工件，进行增量调整，并以
`text_classifier_tuned.bin`和 `fine_tune_metrics.json`的形式发布。

◦ 在 `inferencing`中，从 XCP 目标实体化了经过调整的文本分类器以及基线回归模型和向量化器，以生成
预测。
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[[10-2-2-local-fallback-and-non-xcp-execution-validation]]
=== 10.2.2 本地回退和非 XCP 执行验证

此测试区域验证禁用 XCP 数据移动时的管道行为(enable_xcp=false）。

• *目标：*确保管道使用直接本地准备好的数据路径无缝运行，而无需 SSH 连接、远程 XCP 主机或 XCP 凭
据配置文件。

• 测试过程： 触发的管道使用 `enable_xcp=false`和默认的 S3/本地路径运行。

• 验证结果：

◦ XCP 预检和复制任务已安全绕过。

◦ model_training、 fine_tuning 和 inferencing 直接从本地准备好的数据目录和本地发布的工
件中读取。

◦ 已验证禁用 XCP 时未发生 XCP S3 凭据解析或 SSH 预检错误。

[[10-2-3-performance-and-tier-comparison-ontap-s3-vs-lustrefs]]
=== 10.2.3 性能和层级比较（ONTAP S3 vs. LustreFS）

此测试区域评估 ONTAP S3 对象存储和 LustreFS 并行文件系统层之间的 I/O 延迟、发现开销和训练吞吐量。

• *目标：*量化使用 LustreFS 的 E-Series 与使用 ONTAP S3 活动训练层的 ONTAP AFF/AFX 的性能特征。

• 测试程序： 测量文件发现时间、训练数据集加载延迟以及跨相同数据集大小（14,400+ 行、多文件文本/表
格输入）的工件发布/实体化持续时间。

• 验证结果：

◦ LustreFS Tier： 在模型训练期间，表现出更低的文件发现开销和更快的随机访问读取延迟，使其成为
高文件数量、GPU 密集型并行训练工作负载的理想选择。

◦ ONTAP S3 Tier： 通过更简单的多协议管理提供高吞吐量，使其成为注重成本、弹性访问的活跃存储的
最佳选择，而无需客户端文件系统挂载。

[[10-2-4-failure-recovery-and-training-checkpoint-validation]]
=== 10.2.4 故障恢复和训练检查点验证

此测试区域验证范围限定于 `model_training`的检查点恢复系统。

• *目标：*验证管道恢复是否能准确检测到之前成功的训练运行并跳过冗余计算，同时保留工件完整性。

• 测试程序：

a. 使用 `checkpoint_enabled=true`和 `checkpoint_store="formatted_s3"`运行管道。

b. 使用 training_checkpoint_reuse_mode="resume_if_exists" 模拟任务失败或重新执行。

c. 已测试 `verify_only`和 `off`重复使用模式。

• 验证结果：

◦ 当设置了 resume_if_exists`且有效的检查点 JSON + 所有核心工件均存在于 S3/LustreFS 中
时， `model_training`立即退出并做出决策 `RESUMED_FROM_CHECKPOINT，记录
[checkpoint] resume_summary: decision=RESUMED_FROM_CHECKPOINT。

◦ 下游 `fine_tuning`和 `inferencing`成功具体化了已验证的检查点工件。
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◦ 当 `verify_only`设置后，守卫在不跳过训练的情况下验证了工件是否存在。

[[10-2-5-scalability-and-multi-file-dataset-validation]]
=== 10.2.5 可扩展性和多文件数据集验证

此测试区域验证跨大型、多文件表格和文本数据集的管道可扩展性。

• 目标： 确认自动数据集发现、Spark 转换引擎执行和 Lakehouse 表格式支持(delta`和 `iceberg）。

• 测试程序：

a. 在 StorageGRID 原始前缀下对数十个 CSV/Parquet 文件进行摄取和准备（(s3_raw_prefix）。

b. 测试了使用 s3_tabular_object_keys`的显式文件选择与自动全文件发现(`sample_count=0
）。

c. 已使用 PySpark 与 `table_format="delta"`和 `table_format="iceberg"`执行准备。

• 验证结果：

◦ Spark 分布式准备成功提取、过滤、拆分和格式化大型多部分表格数据集。

◦ 自动发现准确识别了所有有效的表格 CSV/Parquet 对象，同时忽略非表格伪影。

◦ Delta Lake 和 Iceberg 表格式均已正确创建并注册于 `tables/`下，下游模型训练可发现并读取格式化的
分片。

[[10-2-6-example-customer-evaluation-workflow-sizing-assumptions-and-validation-metrics]]
=== 10.2.6 示例客户评估工作流程、规模假设和验证指标

此工作流程可帮助客户评估设计是否符合其 AI 管道成熟度、数据主权要求和性能目标。从代表性数据集和一次
管道运行开始，然后仅在满足每个验收标准后再增加数据量、文件数量、模型复杂性和并发运行次数。按
`run_stamp`记录结果，以便 ONTAP S3 与 LustreFS 之间的比较使用相同的输入数据和配置。

评估步骤 示例工作流程 估算假设/决策 验证指标和验收证据

1.建立基线 在有界样本上使用
enable_xcp=false 运
行 Python 准备路径。

使用第 7.1.1 节中的参考验
证环境作为初始功能基
线。

DAG 成功完成；输入行和
输出拆分计数；模型指标
；任务持续时间；CPU、
内存和本地磁盘利用率。

2.验证数据主权 将原始数据、准备好的数
据、活动培训数据和存档
保存在已批准的存储端点
和区域中。按层级查看凭
据和保留策略。

在移动数据之前，定义允
许的位置、访问角色、加
密要求和保留策略。

记录在有效配置和清单中
的端点、存储桶、前缀和
区域；最低权限访问验证
；存档和删除策略证据。

3.验证数据移动性 启用 XCP 并将相同的准备
运行复制到 ONTAP S3，
然后重复到 LustreFS。

确保为准备好的运行、工
件、工作空间和并发运行
提供 10 GbE 连接和足够
的目标容量。

XCP 完成状态；已复制的
字节和文件；复制持续时
间和吞吐量；源/目标文件
计数和校验和或清单比较
；预检成功。
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评估步骤 示例工作流程 估算假设/决策 验证指标和验收证据

4.验证培训层级匹配度 使用相同的数据集和模型
设置对每个选定目标进行
训练、微调和推断。

将 ONTAP S3 用于基于对
象的工作流；当并行训练
I/O 或高文件数有此需要时
，将 E-Series 与 LustreFS
配合使用。

数据集发现和加载时间；
训练、微调和推理持续时
间；工件发布/实现持续时
间；CPU/GPU 利用率（
如适用）；模型质量一致
性。

5.验证规模和恢复 增加 `sample_count`到所
有行，增加文件数量和并
发运行，然后测试检查点
重用和存档。

保留的运行范围数据集和
工件的大小容量，加上增
长空间；为 Spark 和并发
Airflow 任务配置 CPU 和
内存。

端到端运行时间；成功运
行率；队列时间；检查点
恢复决策和运行时间；存
档完整性；每次运行的存
储增长；恢复时间目标
(RTO) 达成情况。

在开始评估之前，客户应定义端到端运行时间、XCP 吞吐量、训练数据加载时间、最大并发运行数、恢复时间
和存储保留期的定量目标。应将测量基准和每个扩展测试与这些目标进行比较，以确定架构是否满足预期的工作
负载和运营要求。

11.NetApp 差异化和竞争定位，附录

Karthikeyan Nagalingam， NetApp

此组合部分针对常见替代方案定位架构，并提供操作员和审阅者使用的共享参考资料。区别因素不是单个存储端
点，而是 StorageGRID、ONTAP NAS、ONTAP S3、LustreFS、XCP 和 Airflow 的策略控制组合，使每个 AI
生命周期阶段能够使用适当的层级，而无需重建工作流。

[[11-1-netapp-differentiation-and-competitive-positioning]]
== 11.1 NetApp 差异化和竞争定位

这种比较将架构与常见替代方案进行了对比。其差异化之处并非单一存储端点，而是 StorageGRID、ONTAP
NAS、ONTAP S3、LustreFS、XCP 和 Airflow 的策略控制组合，使 AI 生命周期的每个阶段都能使用适当的存
储层，而无需重建工作流。

备用方法 限制 NetApp 解决方案优势

纯云原生管道 锁定到一个存储范式 通过配置可互换的 S3/LustreFS

基于 DIY 脚本的流水线 无重试、检查点或沿袭 Airflow 编排 + 原生支持检查点/恢复

单层存储体系结构 适用于所有工作负载的单一性能/成
本配置文件

通过 xcp_copy_destination 按
运行选择层

每次更新时全面重新训练 高经常性计算成本 通过 `partial_fit`进行增量微调

[[11-2-appendices]]
== 11.2 附录

附录为操作、审查或修改本 NVA 的读者提供了共享的术语和文件控制上下文。更改记录的行为、参数、存储布
局或验证证据时，请保持修订历史记录为最新。

[[11-2-1-glossary]]
=== 11.2.1 术语表
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这些定义为体系结构的存储、编排和沿袭术语确立了一致的含义。

术语 定义

XCP NetApp 的高速并行数据复制/迁移工具

ONTAP S3 NetApp 在 ONTAP 上的 S3 兼容对象存储服务

LustreFS 高性能并行分布式文件系统

DAG 有向无环图 — Airflow 的工作流程定义

XCom Airflow 在任务之间传递数据的机制

run_stamp 用于沿袭的每次执行时间戳的唯一标识符

显现 描述阶段输入、输出和配置的 JSON 记录

[[11-2-2-revision-history]]
=== 11.2.2 修订历史记录

记录每个已发布的更改，以保留文档的审核和批准跟踪。

版本 日期 作者 更改

1.0 2026-09-25 解决方案架构团队 具有完整参数表和图表的
初始发布就绪 NVA

[[11-2-3-contact-us-and-software-requests]]
=== 11.2.3 联系我们和软件请求

要请求软件包、自动化 DAG、部署脚本或验证工件来部署和验证此架构，或提供反馈和技术咨询，请联系
NetApp AI & Data Mobility 团队：

• 电子邮件： ng-data-mobility-in-ai-pipeline@netapp.com

• *目的：*软件包请求、部署指南、架构验证支持和技术反馈。
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