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　　摘　要　设计高性能并行文件系统的关键前提是对 I/ O 访问模式的分析和研究。并行文件系统的界面、

组织结构、cache预取算法等都与具体应用的 I / O 模式紧密相关。目前,大多数对 I / O 模式的分析局限于其静

态模式, 而动态 I/ O 模式对并行文件系统的设计至关重要。本文通过分析并行科学计算应用的动态 I/ O 访问

模式, 总结出科学计算应用在访问数据量、时间间隔、访问顺序性等空间、时间上的一般访问特性,并在此基础

上提出设计面向并行科学计算应用的并行文件系统应考虑的因素。
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Abstract　It is necessary to understand the mode of I/ O mode befor e designing a par allel file system ( PFS) . The

structur e, inter face and alg or ithm o f cache / pr efetch is closely r elated to application. Now , most analy ses are based on

static I / O model, but the dynam ic mode is m uch more impor tant to PFS. This paper analyses the dynamic I/ O mode of

parallel scientific application, and summarizes the char acter istics of I/ O size, inter va l, sequence and so on . The conclu-

sion o f what should be considered w hen designing a PFS is finally dr aw n.
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大规模并行计算机处理系统( M PP)面对科学计算的巨量 I/ O需求广泛采用了并行 I/ O 子系统和

并行文件( PFS)技术。由于用户的 I/ O访问模式差别很大, 不同应用环境下用户所能获得的实际 I/ O 带

宽与系统提供的差距甚远。因此,针对不同的应用开发合适的 I/ O 服务模型成为人们研究的热点。

分析和研究 I/ O 访问模式是开发合适并行 I/ O服务模型的前提,目前主要采用的是静态分析法,

即统计应用整个执行过程中的文件打开数、访问数据量、次数、时间等。但还必须分析文件访问的动态特

征,通过分析 I/ O 访问在时间和空间上的动态关系, 才能了解系统的瓶颈和需要重点优化的部分。并

且, PFS 的用户界面、并行服务模型和 cache预取机制等都与应用动态I/ O模式密切相关。所以只有在分

析应用动态 I/ O 访问模式的基础上才能设计出高性能的并行文件系统。

1　并行科学计算应用的 I/O模式特性

目前,天气预报、地球数据处理、海洋模型应用、遥感数据处理、可视化处理等科学计算应用[ 1]都有

巨量 I/ O 需求。我们从上述科学计算应用中选取了几个有代表性的应用:并行 Render、SAR、PRISM 和

ESCAT ,通过分析这些应用的实际 I/ O 访问轨迹获取其静态、动态 I/ O模式特性。

并行Render 应用是一个动态视景生成的可视化处理应用。该应用可根据用户的交互文件来动态地

显示用户所希望看到的景象。其 I/ O数据主要是景象的原始信息和着色后的景象数据。SAR(合成孔径

雷达信息处理)应用是雷达信息处理应用,广泛应用于研究地球表面物理特征等。其 I/ O数据量根据雷

达数据信道数不同而不同。PRISM 和 ESCAT 分别是三维海洋流模拟应用和化学实验模拟应用。
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2　应用的静态 I/O特性

并行程序可分为数据并行的单程序流多数据流 ( SPM D) 和控制并行的多程序流多数据流

( M PM D)。目前,并行科学计算应用的主要编程模式是SPMD方式。但一个应用往往同时包含数据并行

和控制并行方式。有经验的程序员更喜爱M PMD方式[ 2] ,因为它灵活、资源利用率高。因此,在设计并

行文件系统时应兼顾SPMD 和M PM D方式。SPM D和 MPMD 方式中, I/ O 主要有三种访问模式:所有

节点同步读取相同数据集的广播方式;所有节点同步执行 I/ O 操作,但 I/ O 数据集不同的同步方式; 各

个节点独立 I/ O 的独立方式。SPM D中, I/ O模式以前二种为主,也有少量独立方式,这主要是运行了不

同条件分支产生的。M PM D中,同样广泛存在同步 I/ O 方式,但独立 I/ O方式大大增多。

表 1和表 2显示了并行 Render 和 SAR 应用的 I/ O 静态特性。并行 Render 总共打开 106个文件。

其中,只读文件占总数的5. 6%, 而输入数据量有 880M, 占总 I/ O量的89%;只写文件100个,输出的数

据量仅 98M。并行 Render 应用不存在读写文件。SA R总共打开文件 18个,其中只读文件 14个,读入

的数据量为 336M。占总 I/ O 量的 86%。只读文件 4个,写回数据 54M。无读写文件。并行 Render 的

写时间为31. 7s,占 19. 3% ;读和异步读的时间仅为4. 8s,占总时间的 2. 89%。实际上由于大量异步 I/ O

与计算并未完全覆盖,由此产生的等待时间为 88. 4s, 故因读操作引起的 I/ O 等待时间应为 93. 2s, 占

56. 6%。SAR的总 I/ O 时间为 112s,其中读操作有 55s,占 49%;异步写操作 4. 7s,占 4. 3%。

表 1　并行 Render 静态 I/ O 特性

Table 1　Paral lel Render' s stat ic featu re

只读文件 只写文件 读写文件

文件数 6 100 0

I/O 量 880M 98M 0

时间 93. 2s 31. 7s 0

表 2　SAR静态特性

T able 2　S AR's static feature

只读文件 只写文件 读写文件

文件数 14 4 0

I/ O 量 365M 54M 0

时间 55. 25s 4. 76s 0

3　I/O模式的动态特性

3. 1　并行 Render 的动态 I/O模式

并行Render 应用的 I/ O 操作和时间关系分布图(图 1)显示其执行过程可分为三个阶段。

图 1　并行 Render 应用的 I/ O 操作时间分布图　　　　　　　　　　图 2　异步读时间分布图

Fig. 1　T ime dis trib ute of Par allel Render' s I/ O access Fig. 2　Tim e dist ribu te of Asynch read

第一阶段是应用初始化阶段。该阶段的 I/ O 操作是节点128读入初始化数据。节点 128 采用 19个

短读结束该过程。第二阶段并行 Render的初始化阶段, I/ O 操作十分频繁。0号节点从三个文件中读取

大量的 Render 原始信息,再通过异步通讯机制广播给其它所有节点。每个节点则提取自己所需的数据

处理。这是一种同步的 I/ O 操作方式。第三阶段是应用的着色阶段。应用根据用户的观测轨迹执行着

色过程。其 I/ O 操作主要是从轨迹文件中读取数据和输出结果。表 3显示了并行 Render 三个阶段的

76　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第 4期



I/ O动态特性。
表 3　并行 Render 的动态特性

Table 3　Parallel Render 's dynamical feature

第一阶段 第二阶段 第三阶段

读 写 读 写 读 写

open的文件数 1 0 3 0 2 100

I/ O 量 555 0 880M 0 7902 98M

　　表 3表明文件的生存期往往仅限制在一个阶段中。并且一个应用打开的文件数有限。

并行Render 应用的主要 I/ O 行为发生于第二阶段。该阶段中异步读取的数据有 880M。应用异步

读的 I/ O量的时间分布图如图 2所示。0号节点先后从三个文件中顺序读取数据。在读取 3号文件时,

读间隔约 0. 6s,读取数据量均为 3, 244, 800字节。读取 4号5号文件时,间隔约 0. 25s,每次读取信息量

相同,为 1, 622, 400字节。该过程是各个节点同步获取数据的同步 I/ O 过程,因此 I/ O 数据量较大。从

图 2可知,该应用的 I/ O操作十分有规律。

图 3　Render 阶段中第 i个 I/O 操作循状态图　　　　　　　　　　图 4　191、159号节点读操作时间分布图

Fig. 3　No. i I/ O access loop in Render Phase Fig . 4　T ime dis t ribute of 191 an d 159 node' read

第三阶段的主要 I/ O 操作是 128号节点读取轨迹文件, 各个节点根据轨迹着色并输出景象数据。

该阶段中存在大量小尺寸 I/ O,并且其 I/ O 时间分布、访问数据量十分有规律: 表现为多个循环反复出

现(图 3)。在第 i个循环中,当从轨迹文件 4号文件读取数据 79字节后 2. 2s 向4+ i号文件输出 3字节

信息,然后又分别间隔 0. 026s 和0. 0045s 向该文件写入 11字节和约 80K 的数据。系统在 0. 35s 后进入

下一循环。

3. 2　SAR的 I/O动态模式

SAR应用将处理机节点分成若干个处理机组, 每组 32个节点, 各处理一路信号。各组间的相互通

讯较少。分析表明各个处理节点组的 I/ O 模式基本相同。

SAR应用同样可分为三个阶段: 预处理阶段、主计算阶段和后处理阶段。

主要的 I/ O操作发生在后二阶段。第二阶段的主要 I/ O操作是读。8个节点组共打开14个文件。从

以 191和 159节点为代表的节点组读操作时间分布图(图 4)可看出其 I/ O行为在时间间隔和访问数据

量上的规律性。图 5显示了 159号节点读取文件的空间特征。产生规则跳跃现象的原因是处理机组按

块处理数据矩阵。各组中所有节点的数据都通过代表节点读取后再分发,所以该同步 I/ O 操作的数据

量也较大。

第三阶段是后处理阶段,其主要 I/ O行为是将处理结果写回磁盘。4个节点按顺序方式写回各自的

结果文件中,不存在交叉现象。其中 191号节点的写操作时间分布图如图 7所示。每个写操作的尺寸相

同。

3. 3　ESAT和 PRISM应用

在 ESCA T 和 PRISM 应用中, I/ O 以独立 I/ O为主。PRISM 的 I/ O主要集中在第一阶段, 各个节
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图 5　159号节点读操作空间分布图　　　　　　　　　　　图 6　191号节点的写操作数据量/时间分布图

Fig. 5　Sp ace dist ribute of 159 node's r ead Fig. 6　191 n od e's wr ite bytes / t ime

点采用共享方式读取初始数据文件。由于是独立 I/ O 方式,故其一次 I/ O 的数据量较小。其中 8字节的

read有 299, 328个,占总 r ead的 99. 95%。独立 I/ O 时各个节点按共享方式顺序读取文件。同样,各节

点的合作读也存在很好的时间、空间规律性。以上这种特性在 ESCAT 中也存在。

4　结论

( 1) 科学计算应用同时存在同步 I/ O和独立 I/ O 方式。由于同步 I/ O 是多个节点统一操作,因此 I/

O 数据量往往较大。独立 I/ O 是单个节点独立操作,其 I/ O尺寸较小( David发现有 90%的 I/ O 尺寸小

于 4K [ 3] )。同步 I/ O 要求系统提供阵发性的大 I/ O 带宽,独立 I/ O 则对服务延迟较为敏感。

( 2) 科学计算应用可以明显地划分成若干阶段,各阶段内的 I/ O 访问模式都有较强的规律性。这种

规律性体现在时间和空间上:

· 每个 I/ O 操作都有一定的时间间隔, 并且在同一阶段内间隔相似。I/ O 访问时间间隔一般大于

1ms,这就允许在服务开销不大的情况下采用一定的集中式服务结构, 并且该结构不会成为瓶颈。

· I/ O操作在空间上呈现良好的整体顺序性。这种顺序性以连续方式和等跨度顺序方式为主, 并

且每次访问的数据量相同。从各个节点看, I/ O 访问的顺序性又分为单一访问顺序性和合作访问顺序

性。在前方式中, 一节点对一文件单独顺序访问;在后方式中,多个节点共享文件,整体上顺序访问。

( 3) 在科学计算应用中,大多数文件按只读或只写方式打开。即使是读写文件, 其在同一阶段内也

呈现单一状态。各个节点 I/ O 数据很少存在互覆盖现象。科学计算应用 I/ O 的主要方式是读,所以并行

文件系统必须重点对读提供优化。文件生存期往往在一个阶段内, 并且一阶段内文件访问又呈单一的规

律性。所以, 我们可以认为一个文件的访问规律性较单一,可按文件来设置预取和 cache策略。

综上所述,高性能的并行文件系统应该对不同 I/ O请求类型提供优化。对于同步 I/ O,系统应该提

供同步能力。并且因此类 I/ O 操作数据量大,对带宽要求高,故应回避 cache 直接访问磁盘。对于独立的

分散小尺寸 I/ O,并行化的 I/ O 服务方式无法提供优化,系统则应该通过 cache 机制提供低延迟服务。

故面向科学计算应用的并行文件系统应该设计两套界面、两套处理方案,并将二者有机地结合起来。在

设计 cache和预取算法时, 应充分考虑应用的 I/ O特性, 同时针对整体顺序和单一顺序以及连续访问和

等跨度顺序访问等提供优化。
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