
第４２卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２
２０２０年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０２０

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２００２００３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

面向大规模集群的并行 Ｉ／Ｏ用户层配置优化策略

田鸿运１，武林平１，董　勇２，景翠萍１，罗红兵１，莫则尧１

（１．北京应用物理与计算数学研究所，北京　１０００９４；２．国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：影响应用Ｉ／Ｏ性能的关键因素主要有三个层次：包括应用的Ｉ／Ｏ接口实现、体系结构和文件系统
组件的性能以及应用的Ｉ／Ｏ参数配置。从应用Ｉ／Ｏ配置优化的视角，分析了大规模集群并行Ｉ／Ｏ的配置调优
空间，在此基础上，给出了一套大规模集群并行Ｉ／Ｏ性能特征测试分析方法。基于该方法，在某国产超级计算
集群上开展了一系列Ｉ／Ｏ测试分析来刻画系统的Ｉ／Ｏ性能特征，进而指导并行应用程序的Ｉ／Ｏ配置优化。基
于优化后的配置参数，在两类典型的并行Ｉ／Ｏ场景中，针对某类生产应用程序，８１９２进程下的重启动数据写
操作时间下降了１５％，４０９６核的程序作业加载时间从１０ｍｉｎ缩短到了５ｓ。
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　　近年来，我国的超级计算机系统数量持续呈
现快速增长的态势，２０１８年１１月公布的 ＴＯＰ５００
榜单中，我国以２２７台数量排名第一，远超第二名
（美国）的１０９台［１］。如何用好大规模系统，充分

发挥系统的巨大算力，已经成为超级计算行业面

临的共性挑战问题［２］。要解决好这个问题，需要

应用、系统、厂商的科研人员大力协同。

当前，计算能力排名世界前十的超级计算机

已经达到数十万至数千万处理器核 （ＡＢＣＩ
３９１６８０核，ＳｕｎｗａｙＴａｉｈｕＬｉｇｈｔ１０６４９６００核），整
机内存容量达到数百ＴＢ～数ＰＢ（ＰｉｚＤａｉｎｔ１６９ＴＢ～
Ｓｕｍｍｉｔ２８ＰＢ）［１］。虽然ＴＯＰ５００榜单的Ｌｉｎｐａｃｋ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ只关注计算和通信的性能，缺乏对Ｉ／Ｏ

性能的考量，然而随着系统规模和应用并行规模

的持续增长，应用对 Ｉ／Ｏ性能的需求已经越来越
迫切。为了应对系统故障、异常等因素引起的超

大规模并行场景下的运行时可靠性问题，检查点

技术应运而生［３］。应用必须每隔一定时间步就

将中间计算结果存入文件系统，这将爆发大量的

Ｉ／Ｏ写操作。此外，在程序计算完成后，应用科学
家还需要对计算结果进行后处理分析（如：可视

化分析），这将产生大量的 Ｉ／Ｏ读操作。因此，应
用科学家对于大规模并行场景下的Ｉ／Ｏ性能越来
越关注。

要充分挖掘并行文件系统的性能，既需要应

用层Ｉ／Ｏ实现的优化（如：使用并行 Ｉ／Ｏ接口替
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代 ＰＯＳＩＸ串行 Ｉ／Ｏ接口，如 ＨＤＦ５、ＭＰＩ－Ｉ／Ｏ
等），也需要系统级的并行 Ｉ／Ｏ组件优化（如：
ＦｉｌｔｅｒＣａｃｈｅ技术［４］、ＭＤＤＳ技术［５］、针对 ＭＰＩ－Ｉ／
Ｏ的优化［６］等），同时，还需要根据系统 Ｉ／Ｏ特征
对应用的Ｉ／Ｏ进行参数配置优化，这项工作需要
应用用户、程序开发者和系统管理员协作来完成。

例如，我们的测试发现，在大规模并行场景下，并

非所有的作业进程都参与 Ｉ／Ｏ操作时性能最优，
而是应该根据作业输出目录使用的条带化数量动

态调整。因此，需要在应用 Ｉ／Ｏ特征的牵引下对
大规模集群上的并行Ｉ／Ｏ性能特征开展有针对性
地测试分析，从而指导应用Ｉ／Ｏ配置参数优化。

１　Ｌｕｓｔｒｅ并行文件系统

目前，在超级计算机上广泛使用的并行文件

系统主要有 Ｌｕｓｔｒｅ、ＧＦＳ、ＧＰＦＳ、ＰＶＦＳ等。其中，
Ｌｕｓｔｒｅ占据绝对主导地位，在最近一期的 ＴＯＰ５００
榜单中，超过７０％的超级计算机采用 Ｌｕｓｔｒｅ文件
系统［１，７］。

１．１　Ｌｕｓｔｒｅ文件系统架构

Ｌｕｓｔｒｅ采用基于对象的存储技术，主要由元
数据服务器（ＭｅｔａＤａｔａＳｅｒｖｅｒ，ＭＤＳ）、对象存储服
务器 （ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｅｒ，ＯＳＳ）、客 户 端
（Ｃｌｉｅｎｔ）三部分组成。其中，ＭＤＳ用于存储数据
的描述信息，管理命名空间和目标文件的存储地

址，元数据的存储目标称为 ＭＤＴ（ｍｅｔａｄａｔａ
ｔａｒｇｅｔ）。为了增强元数据服务器的可靠性，Ｌｕｓｔｒｅ
支持多个 ＭＤＳ访问同一套 ＭＤＴ，分别用于元数
据管理和容灾备份。ＯＳＳ进行实际的数据存储，
提供文件 Ｉ／Ｏ服务，每个 ＯＳＳ下可以管理多个对
象存储目标服务器（ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒａｇｅＴａｒｇｅｔ，ＯＳＴ）。
Ｃｌｉｅｎｔ负责与ＭＤＳ和ＯＳＳ进行信息交互操作。

图１是典型的大规模集群上的Ｌｕｓｔｒｅ文件系
统架构示意图。为了满足大规模集群的 Ｉ／Ｏ需
求，Ｃｌｉｅｎｔ、ＭＤＳ、ＭＤＴ、ＯＳＳ、ＯＳＴ分别部署在不同
的节点上，并通过高速互联网络（如 ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ、
ＴＨＥｘｐｒｅｓｓ２、ＩｎｔｅｌＯｍｎｉＰａｔｈ等）进行连接。ＯＳＴ
下挂载多块硬盘（ＳＡＳ、ＳＳＤ、ＳＡＴＡ），并使用ＲＡＩＤ
技术构成一个存储卷。在 ＭＤＳ的管理方面，
Ｌｕｓｔｒｅ采用ａｃｔｉｖｅｓｔａｎｄｙ的方法，即双机热备。

１．２　Ｌｕｓｔｒｅ文件系统内的数据流

从应用的视角看，Ｌｕｓｔｒｅ文件系统内的数据
流如图２所示。由于Ｌｕｓｔｒｅ采用基于对象的存储
技术，因此元数据和目标数据是分别存储管理的。

如果不考虑 ｃａｃｈｅ的因素，用户的读 Ｉ／Ｏ操作会

图１　Ｌｕｓｔｒｅ文件系统架构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｕｓｔｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

先访问ＭＤＳ获取相关文件的目录、权限等信息，
再向ＯＳＳ发起具体的读操作；用户的写 Ｉ／Ｏ操作
也会先通过ＭＤＳ获取文件的元数据信息，再由客
户端向ＯＳＳ进行通信以实现数据的写操作。

图２　Ｌｕｓｔｒｅ文件系统内的数据流
Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｉｎｓｉｄｅｔｈｅＬｕｓｔｒｅｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

除了元数据和数据的分离，Ｌｕｓｔｒｅ还使用条
带化技术将数据按照条带大小（ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ）进行
切分，再根据条带数量（ｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔ）进行轮转分
配，从而使数据文件均匀地分布到多个 ＯＳＴ上，
保持存储系统整体的负载均衡。

在Ｉ／Ｏ过程中，计算节点上的 Ｉ／Ｏ数据通过
高速通信端口进行传输，每个计算节点上的所有

进程通常共享一个高速通信端口（虚拟通道），当

计算节点上的所有 Ｉ／Ｏ进程同时竞争该通道时，
可能构成Ｉ／Ｏ性能的瓶颈。

２　应用特征分析与并行Ｉ／Ｏ配置优化空间

要开展大规模集群上的并行Ｉ／Ｏ配置参数调
优，必须对应用当前的 Ｉ／Ｏ模式有充分的调研和
了解。科学计算数值模拟程序是大规模集群并行

应用中的一类重要应用，本小节介绍科学计算数

值模拟程序的Ｉ／Ｏ模式特征，分析这些 Ｉ／Ｏ模式
下的Ｌｕｓｔｒｅ文件系统行为特征，进而研究大规模

·４２·
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集群上的并行Ｉ／Ｏ配置优化空间。

２．１　科学计算数值模拟程序的Ｉ／Ｏ特征

当前，北京应用物理与计算数学研究所的科

学计算数值模拟程序在Ｉ／Ｏ方面主要表现出如下
５个方面的特点：

１）编程接口：目前大多数科学计算数值模拟
遗产程序还使用 Ｆｏｒｔｒａｎ提供的文件操作编程接
口，底层调用使用的是每个进程一个文件（ｏｎｅ
ｆｉｌｅｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓ）的 Ｉ／Ｏ操作模式，少量程序使用
了ＨＤＦ５等并行 Ｉ／Ｏ接口。在我们的调查中，还
没有生产型的科学计算应用程序使用ＭＰＩＩ／Ｏ的
编程接口。

２）分组 Ｉ／Ｏ：一些科学计算数值模拟程序已
经基于领域编程框架 ＪＡＳＭＩＮ［８］进行重构，利用
该框架提供的合并输出功能，用户可将多个进程

的输出数据合并到一个进程进行输出，用户可以

在运行时设定进程合并输出的分组大小，从而控

制用于 Ｉ／Ｏ的进程数。缺省情况下分组大小为
１，即每个进程输出到独立的文件中。

３）数据大小：科学计算数值模拟程序 Ｉ／Ｏ的
数据主要包括计算结果数据（用于可视化后处理

分析）和检查点数据（用于错误恢复、重启动），经

过我们的调查发现，应用传输的文件数据大小波

动范围大，单个进程 Ｉ／Ｏ的文件大小在数 ＫＢ至
数百ＭＢ量级。
４）输出模式：大多数科学计算数值模拟程序

采用向文件追加写入的方式进行写操作，计算过

程产生数据之后随即进行写操作，单次写入的数

据大小与源数据结构大小相关，无明显的特征；有

一些开发者习惯于将输出数据通过归约操作汇集

到某一个管理进程（通常是０号ＭＰＩ进程），再由
管理进程负责数据结果的输出。

５）读入特征：数据读操作主要发生在程序初
始化和重启动时，在程序初始化时程序主要读入

输入文件以及网格模型文件，输入文件的大小通

常在几个 ＫＢ，而网格模型文件则可能在几百 ＭＢ
到几个ＧＢ量级，未来随着物理建模的精度进一
步提高，还将使网格模型文件进一步增大；在程序

重启动时，程序读入的是上一次退出时的内存镜

像数据，重启动数据的大小与程序并行规模直接

相关，数据大小可能在数百ＧＢ至ＴＢ量级。

２．２　系统视角下的Ｉ／Ｏ特征分析

ＩＯＲ［９－１０］是由 ＬＬＮＬ实验室开发的并行文件
系统性能基准测试程序，支持对不同编程接口

（ＰＯＳＩＸ、ＭＰＩＩ／Ｏ、ＨＤＦ５、ｐａｒａｌｌｅｌＮｅｔＣＤＦ）、不同Ｉ／

Ｏ文件大小（ｆｉｌｅｓｉｚｅ）、不同数据传输尺寸
（ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ）、不同文件输出策略（ＳＳＦＳｉｎｇｌｅ
ｓｈａｒｅｄｆｉｌｅ，ＦＰＰＦｉｌｅｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓ）、不同写入方式
（ｄｉｒｅｃｔＩ／Ｏ、ｂｕｆｆｅｒＩ／Ｏ）的 Ｉ／Ｏ模式进行模拟，基
于上述优良的特性，ＩＯＲ可以很好地模拟前述数
值模拟应用的 Ｉ／Ｏ特征。因此，本文以 ＩＯＲ为例
分析系统管理视角下的应用 Ｉ／Ｏ行为特征，在此
基础上分析并行Ｉ／Ｏ配置优化空间。

如图 ３所示，在 ＩＯＲ中，ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ代表单
次Ｉ／Ｏ操作的数据大小，对应于 ＰＯＳＩＸ文件操作
接口ｒｅａｄ（）、ｗｒｉｔｅ（）中单次数据的传输大小，每
个Ｂｌｏｃｋ包含若干个ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ，一个Ｂｌｏｃｋ对应
一个Ｉ／Ｏ进程，若干个 Ｂｌｏｃｋ构成一个 Ｓｅｇｍｅｎｔ，
对应于数值模拟程序中的一个数据区。在读写数

据时，多个Ｉ／Ｏ进程可以参与数据区中不同数据
块的Ｉ／Ｏ操作，每个数据块的 Ｉ／Ｏ操作被分解为
若干个 ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ来完成。ＩＯＲ这种分层特征
与数值模拟应用的Ｉ／Ｏ特征相似。

图３　系统视角下的应用Ｉ／Ｏ过程
Ｆｉｇ．３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＩ／Ｏｆｅａｔｕｒｅｆｒｏｍｓｙｓｔｅｍｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

在Ｌｕｓｔｒｅ文件系统的层面，应用传输的文件
大小被按照条带切分，并将切分后的条带均匀地

分布到不同的 ＯＳＴ上。用户可以在程序运行前
设置程序输出目录的条带数量（ｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔ）和条
带大小（ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ）从而控制 Ｌｕｓｔｒｅ文件系统的
Ｉ／Ｏ行为。ＩＯＲ的ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ与Ｌｕｓｔｒｅ文件系统
的ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ在大小上并没有直接关联，前者由程
序实现决定，后者由用户或者系统管理员进行

配置。

２．３　大规模集群上的并行Ｉ／Ｏ配置优化空间

从２．２节的分析可知，用户可以从如下５个
方面进行并行Ｉ／Ｏ配置调优：
１）根据节点的并行 Ｉ／Ｏ性能特征，选择每个

进程单次Ｉ／Ｏ传输的数据量（对应ＩＯＲ的ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｉｚｅ）；
２）根据节点的并行 Ｉ／Ｏ性能特征，调节每个

·５２·
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进程传输的数据量（对应 ＩＯＲ的 ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ×
ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｃｏｕｎｔ）；
３）根据节点的并行 Ｉ／Ｏ性能特征，调节每个

节点上用于Ｉ／Ｏ的进程数（ｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｎｏｄｅ）；
４）根据预估计的输出文件大小和文件数量，

为输出目录配置合适的条带化大小（ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ）
和条带化数量（ｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔ）；
５）在大规模并行场景下，选择合适的客户端

数量参与并行Ｉ／Ｏ操作，以获取最优的Ｉ／Ｏ性能。

３　大规模集群并行Ｉ／Ｏ性能特征测试与
分析

　　Ｌｕｓｔｒｅ文件系统的性能受到很多因素的影响
（例如：通信网络带宽、存储设备性能、Ｌｕｓｔｒｅ本身
设置参数等），如果单纯进行系统级的 Ｉ／Ｏ性能
特征测试分析，则无法建立起它们与应用 Ｉ／Ｏ性
能优化间的关联关系。因此，需要在应用并行 Ｉ／
Ｏ配置优化空间的指导下，有针对性地开展系统
Ｉ／Ｏ性能特征的测试分析。围绕２３节所述的并
行Ｉ／Ｏ配置优化空间，本节以某国产高性能计算
机系统为例，介绍大规模集群并行 Ｉ／Ｏ性能特征
测试分析方法。

实验平台的每个计算节点包含３２个处理器
核，每个计算节点的内存为１２８ＧＢ，平均内存量
为４ＧＢ／核，节点操作系统版本为ＲＨＥＬ－７４，内
核版本为 Ｌｉｎｕｘ－３１００。实验平台的 Ｌｕｓｔｒｅ文
件系统为２１０，全系统共配置９６个ＯＳＴ。测试使
用到了该集群其中的２５６个节点（８１９２核），使用
的ＩＯＲ为３０１，编译器版本是 Ｉｎｔｅｌ１７０４，ＭＰＩ
版本为３２１。

３．１　每个进程单次传输的最佳数据量

每个进程单次传输的数据量是指进程单次

Ｉ／Ｏ操作调用 ｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅ接口时，传入的 ｂｕｆ长
度，见图４。ｂｕｆ长度将会直接影响到数据传输时
调用Ｉ／Ｏ接口的次数，从而对应用的 Ｉ／Ｏ性能产
生影响。当传输的数据量大时，单次传输很小的

数据量将会引入过多的网络传输启动开销，从而

使Ｉ／Ｏ性能下降。

ｓｓｉｚｅ＿ｔｗｒｉｔｅ（ｉｎｔｆｉｌｄｅｓ，ｃｏｎｓｔｖｏｉｄｂｕｆ，ｓｉｚｅ＿ｔｎｂｙｔｅ）；
ｓｓｉｚｅ＿ｔｒｅａｄ（ｉｎｔｆｉｌｄｅｓ，ｖｏｉｄｂｕｆ，ｓｉｚｅ＿ｔｎｂｙｔｅ）；

图４　ＰＯＳＩＸＩ／Ｏ接口
Ｆｉｇ．４　ＰＯＳＩＸＩ／ＯＡＰＩ

　　如图５所示，调节每个进程单次传输的数据
量（ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ）和程序输出目录的条带大小

（ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ），可以看到读／写带宽随 ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ的
变化不太明显，但受 ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ影响很大。其
中，写带宽随 ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ增大而增大，读带宽随
ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ增大也有明显增大，但是当 ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｉｚｅ大于８ＭＢ后，再增大ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ则读带宽出
现了下降，性能下降的原因可能是由于节点上高

速网卡读数据 ｖｐ通道成了性能瓶颈。在目标测
试平台上，基于读和写性能的综合考虑，每个进程

单次传输的最佳数据量在６４ＫＢ～８ＭＢ之间。

（ａ）写操作的Ｉ／Ｏ带宽
（ａ）Ｗｒｉｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（ｂ）读操作的Ｉ／Ｏ带宽
（ｂ）Ｒｅａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图５　传输尺寸和条带大小对Ｉ／Ｏ带宽的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅｔｏ

Ｉ／Ｏｂａｎｄｗｉｄｔｈ

３．２　每个进程传输的最佳数据总量

每个进程传输的数据总量是指每个进程负责

传输的总数据量。当Ｉ／Ｏ进程传输的数据量很小
时，无法充分利用网络带宽和磁盘带宽；当Ｉ／Ｏ进
程传输的数据量过大时，又会因为对网络和存储

资源的竞争而导致性能的下降，因此用户需要调

节每个进程传输的数据总量。

如图６所示，当每个进程传输的数据总量小
于１ＧＢ时，读操作的性能受益于 ｖｆｓ的 ｐａｇｅ
ｃａｃｈｅ，获得了很高的读带宽，但是随着数据量的
增大，缓存开始失效，读带宽迅速下降。写操作在

每个进程传输的数据总量大于６４ＭＢ之后，基本
达到饱和。可见，针对目标测试平台，每个进程传

输的数据总量在 ６４ＭＢ～１ＧＢ之间是较好的

·６２·
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选择。

图６　每个进程传输的数据总量对Ｉ／Ｏ带宽的影响
Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌｏｃｋｓｉｚｅｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓｔｏＩ／Ｏｂａｎｄｗｉｄｔｈ

３．３　每个节点的最优Ｉ／Ｏ进程数

由于单个计算节点上的Ｉ／Ｏ操作需要通过竞
争网络资源来将数据传输到 Ｉ／Ｏ节点（ＭＤＳ、
ＯＳＴ），因此单个计算节点上的每个进程传输数据
总量（ｂｌｏｃｋｓｉｚｅｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓ）和每个计算节点上的
Ｉ／Ｏ进程数量（ｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｎｏｄｅ）将会对 Ｉ／Ｏ性能
产生影响。

假设点到点的通信带宽为 ｘＧＢ／ｓ，每个 ＯＳＴ
可提供的Ｉ／Ｏ带宽为ｙＧＢ／ｓ，为该作业分配的条
带数（ｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔ）为ｎ。则当ｘ＜ｙ·ｎ时，节点的
通信带宽将成为Ｉ／Ｏ瓶颈。

在图７中，将输出目录的条带数设置为４，并
根据３１节和３２节的测试结果，将单次 Ｉ／Ｏ的
数据量（ｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｚｅ）设为６４ＫＢ，条带大小设置
为６４ＫＢ，调节每个进程传输的数据总量（ｂｌｏｃｋ
ｓｉｚｅ）以及节点上的Ｉ／Ｏ进程数（ｐｒｏｃｅｓｓ）。从图７
可以看出，当节点上的Ｉ／Ｏ进程数较少时，没有充
分利用节点的网络带宽资源，Ｉ／Ｏ带宽较低。单
个计算节点的Ｉ／Ｏ进程数大于８之后，对计算节
点的高速通信网络带宽基本达到饱和。进一步的

测试数据表明，当单个进程传输的数据量（ｂｌｏｃｋ
ｓｉｚｅ）为８ＭＢ，单个计算节点的 Ｉ／Ｏ进程数为３２
时，写带宽达到了最大值９７８５ＧＢ／ｓ，此时的Ｉ／Ｏ
写带宽性能值与该系统平台的网络点到点传输性

能基本相当，表明此时 Ｉ／Ｏ性能已经因为网络带
宽达到了极限。

在目标测试平台上，每个进程的传输数据量

（ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ）较优选择在４ＭＢ～２ＧＢ之间，相应
地，每个节点上的较优 Ｉ／Ｏ进程数（ｐｒｏｃｅｓｓ）在
８～３２之间。综合来看，每个节点上的 Ｉ／Ｏ进程
数为８时始终能够获得较好的Ｉ／Ｏ性能。

３．４　文件大小与条带大小、条带数量的关联分析

条带大小和条带数量对于Ｌｕｓｔｒｅ文件系统的
性能会产生较大影响，这在很多文献中都有提

（ａ）写操作的Ｉ／Ｏ带宽
（ａ）Ｗｒｉｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（ｂ）读操作的Ｉ／Ｏ带宽
（ｂ）Ｒｅａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图７　每个节点的进程数对Ｉ／Ｏ带宽的影响
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｎｏｄｅｔｏＩ／Ｏｂａｎｄｗｉｄｔｈ

及［６，１１－１６］，但是它们的最优参数设置与文件大小

的关系，文献中没有给出答案。为此，针对文件大

小与条带大小（ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ）、条带数量（ｓｔｒｉｐｅ
ｃｏｕｎｔ）进行了测试分析。

对于小文件 Ｉ／Ｏ，条带大小和条带数量都无
法带来直接的性能提升；对于大文件 Ｉ／Ｏ，条带过
大则实际用于存储该文件的条带数会减少，从而

无法充分利用存储带宽资源。本文分别针对条带

大小和条带数量进行了测试。

如图８（ａ）所示，对于小文件（１ＭＢ／进程）条
带大小与该文件大小相当时 Ｉ／Ｏ的性能较高；对
于中等文件（１２８ＭＢ／进程）和大文件（１ＧＢ／进
程），Ｉ／Ｏ性能都随着条带增大而有所下降。如
图８（ｂ）所示，条带数量对于Ｉ／Ｏ性能提升起到了
一定的促进作用。图中，条带数为２相比条带数
为１时性能出现了下降是因为传输的文件较小，
数据分块导致的 Ｉ／Ｏ性能下降。图８（ａ）中部分
曲线没有画满，是因为ｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅ增大到文件大小
时，再增大该参数已无意义。

综合来看，在目标测试平台上：①增大条块数
量能够带来一定的 Ｉ／Ｏ性能提升；②对于小／中／
大文件的Ｉ／Ｏ操作而言，条带大小设为１ＭＢ是一
个较优的选择。

·７２·
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（ａ）条带大小对Ｉ／Ｏ性能的影响
（ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅｔｏＩ／Ｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ｂ）条带数量对Ｉ／Ｏ性能的影响
（ｂ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔｔｏＩ／Ｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图８　条带大小和条带数量对Ｉ／Ｏ带宽的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｉｐｅｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔｔｏ

Ｉ／Ｏｂａｎｄｗｉｄｔｈ

３．５　大规模作业的最优Ｉ／Ｏ进程数分析

根据前面的调研，科学计算数值模拟程序大

多采用每个进程一个文件的 Ｉ／Ｏ模式。然而，在
大规模并行场景下，所有进程都参与 Ｉ／Ｏ操作显
然不是一个最优的选择。这主要是因为：①所有
进程都参与Ｉ／Ｏ会导致节点上高速网络资源的竞
争；②所有进程都参与Ｉ／Ｏ操作，会产生大量的元
数据操作请求，进而加大 ＭＤＳ的响应开销；③所
有进程都参与Ｉ／Ｏ操作，则每个 ＯＳＴ都要响应全
部作业进程，这会超出 ＯＳＴ的响应能力。其中，
对于节点上高速通信网络资源的竞争，３３节已
有分析。

对于并行文件的操作开销，图９给出了目标
测试平台的统计结果。可以看出，在目标测试平

台上，当作业进程数大于１０２４之后，作业并行开
关文件的开销迅速增大，对于数万核进程并行的

作业，如果采用每个进程一个文件的 Ｉ／Ｏ操作模
式，则其并行Ｉ／Ｏ性能势必会受到很大的影响。

为了考察并行 Ｉ／Ｏ进程数对 Ｉ／Ｏ性能的影
响，我们在目标测试平台上，将作业输出目录的条

带数量固定设置为１６，然后对比不同 Ｉ／Ｏ进程数

图９　并行文件开关操作开销
Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｉｌｅｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

量下的 Ｉ／Ｏ写操作带宽。对于不同大小的文件，
８１９２进程时的Ｉ／Ｏ带宽都比４０９６时的 Ｉ／Ｏ带宽
出现了下降，如图１０所示，表明此时的 Ｉ／Ｏ进程
数已经超过了ＯＳＴ的响应能力。对于每个进程１
ＧＢ的Ｉ／Ｏ数据量而言，最优的并行Ｉ／Ｏ进程数是
２５６。

图１０　并行Ｉ／Ｏ进程对Ｉ／Ｏ性能的影响
Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒｔｏＩ／Ｏｂａｎｄｗｉｄｔｈ

４　大规模集群上的并行Ｉ／Ｏ配置优化策
略及应用验证

　　结合前述测试分析，我们给出目标测试平台
的并行Ｉ／Ｏ配置优化策略，如下：
１）每个进程单次传输的数据量对 Ｉ／Ｏ性能

有较大的影响，建议控制单次数据传输量在

６４ＫＢ～８ＭＢ之间。
２）每个进程传输的数据量对 Ｉ／Ｏ性能有较

大的影响，建议单进程数据传输总量在 ８ＭＢ～
１ＧＢ之间。

３）受限于节点的高速通信网络带宽，建议每
个节点的Ｉ／Ｏ进程数在８个左右。
４）通过预估计需要进行 Ｉ／Ｏ操作的文件大

小，设置合理的条带化大小和条带化数量，可以提

升Ｉ／Ｏ性能。对于小文件，建议条带化设置为１，
对于中等大小的文件，建议条带化设置为４，对于
大文件，建议条带化设置为１６。考虑到实际生产
环境下的存储可靠性以及多个大规模作业之间可

能产生的影响，不建议对于大文件设置过多的条

带数。
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５）考虑到大规模并行 Ｉ／Ｏ时的文件操作开
销，建议大规模并行时的 Ｉ／Ｏ进程数不超过
１０００；考虑到条带数量设置导致的文件系统对应
用并行Ｉ／Ｏ的响应能力限制，建议大规模并行作
业的 Ｉ／Ｏ进程数量不超作业输出目录条带数
（ｓｔｒｉｐｅｃｏｕｎｔ）的１６倍（经验值）。对于基于结构
网格编程框架的程序，建议使用合并输出功能，调

节合并输出的分组大小，将单个计算节点上的 Ｉ／
Ｏ进程数控制在８左右，将总体的 Ｉ／Ｏ进程数控
制在１０００以下。

上述策略的具体配置数值可能因为各系统平

台的配置不同而不同，但该策略的优化思路可以

推广应用到其他同类超算系统平台。基于上述优

化策略，针对两类典型并行 Ｉ／Ｏ场景进行了测试
验证：

１）场景１：大规模并行程序加载初始化。针
对某生产应用程序，通过：①增大条带化数量（条
带数从１增大到１６），从而增大响应读操作请求
的ＯＳＴ数量；②调节参与读操作的 Ｉ／Ｏ进程数
（每个节点指派１个读数据文件的 Ｉ／Ｏ进程），减
小多进程读取同一文件时引入的文件锁竞争。使

得４０９６核的作业加载时间从１０ｍｉｎ降到了５ｓ。
２）场景 ２：大规模并行程序写重启动数据。

针对某生产应用程序，通过：①设置作业输出目录
的条带数量（条带数从４增大到１６）；②调节参与
写操作的Ｉ／Ｏ进程数（每个计算节点８个 Ｉ／Ｏ进
程），减少并行文件操作开销。使得８１９２进程下
的重启动数据写操作时间下降了１５％。

５　讨论

近年来，针对大规模集群上的并行 Ｉ／Ｏ性能
优化已有大量的研究工作，这些工作主要集中在

并行Ｉ／Ｏ算法接口的实现优化以及针对Ｌｕｓｔｒｅ文
件系统的性能优化两个方面。

在并行Ｉ／Ｏ接口优化方面，文献［６］对 ＭＰＩ
Ｉ／Ｏ的聚合操作（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ）进行了优化，文
献［１７］提出了一种针对 ＭＰＩＩ／Ｏ的自动调优框
架，文献［１８］针对 ＨＤＦ５的读操作使用增加数据
块视图方法进行了优化。目前在调研的核科学数

值模拟应用中，还没有生产型应用直接使用 ＭＰＩ
Ｉ／Ｏ的方式实现并行Ｉ／Ｏ。

在Ｌｕｓｔｒｅ文件系统组件性能优化方面，文
献［４］针对Ｌｕｓｔｒｅ文件系统上的小文件 Ｉ／Ｏ性能
低下问题，提出了一种“ＦｉｌｔｅｒＣａｃｈｅ”方法；文
献［５］针对Ｌｕｓｔｒｅ文件系统的元数据性能瓶颈问
题，采用分层的元数据管理方法，设计实现了元数

据代理ＭＤＤＳ，提升元数据访问性能；文献［１９］基
于ＴＨ－２的高性能互连网络，实现了针对该机文
件系统的高速通信模块 ＦＳＥ优化，获得了更高的
数据访问带宽和元数据性能。

然而，从并行 Ｉ／Ｏ配置参数优化的角度开展
大规模集群上的并行 Ｉ／Ｏ调优还不多见，在这方
面，与本文研究切入点最为接近的是文献［１５－
１６，２０］，其中文献［１６，２０］分别针对 Ｊａｇｕａｒ和
ＲｅｄＳｔｒｏｍ超级计算机系统上的并行文件系统性
能展开了测试和分析，文献［１５］则从应用 Ｉ／Ｏ特
征的角度提出了在Ｊａｇｕａｒ系统上的并行Ｉ／Ｏ优化
建议。国内也有研究者开展Ｌｕｓｔｒｅ文件系统的性
能测试研究［１１－１４］，但都仅限于在小规模下开展实

验测试，其研究结论无法推广适用于大规模集群。

６　结论

本文从科学计算数值模拟应用程序的Ｉ／Ｏ特
征出发，从应用Ｉ／Ｏ配置优化的视角来看应用程
序Ｉ／Ｏ过程中的应用行为和系统行为，进而提出
了大规模集群上的并行 Ｉ／Ｏ配置调优空间，给出
了从５个方面开展配置参数优化的调优策略，在
此基础上，在某国产超算系统平台上开展了上述

５个方面的调优分析测试研究，并将优化策略在
两类典型的应用Ｉ／Ｏ场景中进行了验证。对于大
规模并行程序加载初始化以及程序写重启动数据

两类典型Ｉ／Ｏ场景，提出的优化策略都分别取得
了明显的效果。

本文提出的并行 Ｉ／Ｏ配置参数优化策略，可
以推广应用到其他同架构的超算系统平台，对于

大规模集群上的用户层并行Ｉ／Ｏ配置调优具有借
鉴意义。还需说明的是，本文提出的部分并行 Ｉ／
Ｏ配置参数优化策略，需要应用开发人员和系统
研究人员共同参与完成，例如调整每个计算节点

上用于Ｉ／Ｏ的进程数量这一策略，对于基于领域
编程框架的应用程序，可以使用框架提供的聚合

输出功能，在模型配置文件中调节聚合输出的分

组Ｉ／Ｏ大小，而对于非框架应用程序，则需要在程
序代码上进行改进。要实现科学计算数值模拟应

用程序的Ｉ／Ｏ参数全部可动态调节，还需要应用
开发人员和系统研究人员的持续共同努力。
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