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摘　要：面向未来Ｅ级超级计算机，提出用于故障预测的数据采集框架，能够全面采集与计算结点故障
相关的状态数据。采用自适应多层分组数据汇集方法，有效解决随着系统规模增长数据汇集过程开销过大

的问题。在ＴＨ－１Ａ超级计算机上的实现和测试表明，该数据采集框架具有开销小、扩展性好的优点，能够满
足未来大规模系统故障预测数据采集的需求。
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　　超级计算机的飞速发展面临许多挑战，可靠
性问题成为影响系统性能发展的重要挑战之一。

未来Ｅ级超级计算机由数十万个部件组成，系统
平均无故障时间（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅ，
ＭＴＢＦ）将从小时级到分钟级［１］。消息传递接口

（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）是超级计算机应
用的主要并行方式，若有一个进程出现故障，则整

个应用都被迫停止并从头开始。检查点技术是目

前超级计算机系统中最常用的容错方法。随着超

级计算机规模不断扩大，ＭＴＢＦ时间逐渐缩短，保
存检查点的时间间隔越来越短；而超级计算机 Ｉ／
Ｏ系统性能发展缓慢，保存和恢复检查点的开销
越来越大，检查点技术将无法满足系统可靠性的

需求。

高性能计算容错方式通常分为被动容错和主

动容错两种。被动容错是在故障发生后再实施容

错，典型的就是检查点技术。主动容错通过故障

预测的方法提前预知故障的发生，在故障发生前

预先采取进程迁移、进程复制等低开销保护性技

术，保障并行应用持续运行。主动容错技术因开

销小，成为解决未来 Ｅ级超级计算机可靠性挑战
最有希望的技术之一，其中故障预测的准确率直

接决定着主动容错的有效性。现有用于主动容错

的故障预测方法主要包括基于模型的故障预测和

数据驱动的故障预测两类。

基于模型的故障预测方法将系统实际执行行

为与模型描述的预期行为进行比较，通过发现明

显行为差异来预测系统故障。该方法仅适用于小

规模系统中某些类型的故障，对于复杂的大规模

系统，难以用模型准确描述系统的故障特征。数

据驱动的故障预测方法利用数据挖掘、机器学习

等技术对历史数据进行学习，获取故障发生的规

律，并利用学习结果对系统进行实时状态数据分

析，预测是否有故障发生。这类方法的重要基础
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是获取与系统故障相关的运行状态数据，这些数

据直接影响着故障预测的准确性。

目前超级计算机系统故障预测研究中采用的

数据主要包括两种：一种是可靠、可用和可维护性

（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ＲＡＳ）
日志数据；一种是硬件环境和结点运行状态数据。

ＲＡＳ数据通常是超级计算机监控系统定时
对系统中各部件的运行状态进行扫描监测，将可

能有用的数据（如异常事件）保存在日志中，其通

常作用是在系统发生故障后，管理员通过查询日

志内容，对故障进行人工诊断，现有的故障预测研

究大多是基于 ＲＡＳ日志数据展开的［２－６］。由于

ＲＡＳ日志数据本身是对软硬件事件的记录，一方
面信息记录不完全，只记录事件发生信息而没有

软硬件随时间变化的状态信息，容易使故障预测

出现漏报；另一方面，由于系统运行状态复杂，日

志事件定义不可能完全准确，容易使预测产生误

报。因此，基于 ＲＡＳ数据进行的故障预测研究，
预测精度较低，学习结果的可理解性较低。

硬件环境状态数据包括系统硬件各部件的温

度、电压、风扇和电源状态等信息。研究者［７－９］通

过 智 能 平 台 管 理 界 面 （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｌａｔｆｏｒｍ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＩＰＭＩ）获取数据，进行故障
预测研究。结点运行状态数据通常指超级计算机

计算结点运行过程中，结点 ＣＰＵ、内存、网络和 Ｉ／
Ｏ等系统的运行状态数据。由于大部分超级计算
机计算结点具有同构性，运行应用具有相似性，所

以结点运行过程中的系统状态信息能够反映结点

的健康状况。Ｓａｈｏｏ等［１０］结合日志记录和状态数

据进行故障预测的研究。使用结点运行状态数据

进行故障预测的研究较少，主要原因是数据采集

困难。虽然现有集群系统监控工具ＰＡＲＭＯＮ［１１］、
Ｇａｎｇｌｉａ［１２］和 Ｏｖｉｓ－２［１３］等同时具备数据采集功
能，但采集数据属性少、开销大，无法满足故障预

测的实际需要。

从上面可以看出，现有数据获取方法具有如

下缺陷：一是所采集数据的属性少，无法反映出系

统运行状态的变化；二是所采集数据的时间连续

性差，不能满足故障预测精度的要求。针对以上

不足，提出用于故障预测的数据采集框架（Ｆａｉｌｕｒｅ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＦＰＤＣ），以
解决数据采集的全面性和有效性问题。由于文章

篇幅限制，主要介绍面向故障预测数据采集面临

的挑战和解决方法，对故障预测方法的研究另行

论述。

１　ＦＰＤＣ数据采集框架

超级计算机主动容错系统的核心是故障预

测，而数据采集是故障预测的基础，故障预测的准

确性不仅与故障预测模型有关，还与用于预测的

数据密切相关。

ＦＰＤＣ数据采集框架具有两方面功能：一是
在初始故障学习阶段，累积一定时间段的数据形

成初始训练集，用于学习产生初始的故障预测分

类器；二是在故障预测阶段，实时获取系统状态数

据用于实时故障预测，并对故障预测分类器进行

在线学习更新。

１．１　ＦＰＤＣ框架及其功能

图１为ＦＰＤＣ数据采集框架体系结构，ＦＰＤＣ
框架采用分布式结构，获取数据过程分为数据采

集和汇集两个部分。

图１　ＦＰＤＣ数据采集框架体系结构
Ｆｉｇ．１　ＦＰＤＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　数据采集部分将数据采集任务分布到每个计
算结点上，结点运行轻量级数据采集进程，按照一

定的系统配置要求，周期性采集结点状态数据，这

种分布式采集方式能够全面获取与计算结点故障

相关的状态数据，而采集开销较小。

数据汇集时，采用自适应多层分组数据汇集

方法，结点通过分组形成层次式树形结构，数据获

取后采用 Ｐｕｓｈ协议，结点主动向上一级发送数

·４９·
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据。采用层次式分组的方法，能够减少频繁小数

据传输，从而减少通信和存储资源消耗，同时能够

避免数据直接汇集时的单点瓶颈，有效利用高速

互连带宽，减少共享存储系统Ｉ／Ｏ开销，提高数据
汇集的可扩展性。ＦＰＤＣ在每个结点上以一定频
率进行周期性数据采集，数据获得后汇集到最终

汇集点。其中，结点上数据采集进程的开销是固

定的，数据汇集开销对整个数据采集的可扩展性

起到决定性作用，而自适应多层分组数据汇集方

法能够有效减少开销，提高可扩展性。

通过采集获取的结点状态数据具有空间性和

时间性。空间性是指采集的数据内容能否覆盖所

有可能发生的故障。计算结点出现故障可能由计

算结点的硬件部件引起，也可能由软件错误引起。

ＦＰＤＣ数据采集的内容从硬件和软件两个方面出
发，获取不同硬件部件和不同软件层次的各方面

状态数据，提高对所有故障的覆盖率。时间性是

指所采集的数据能否有效体现结点状态随时间

变化的全过程，并满足故障预测提前性的要求。

ＦＰＤＣ采用分布式架构和自适应多层分组数据
汇集方法，开销小，对大规模系统扩展性高，保

证了数据采集时间性的需求。ＦＰＤＣ框架采集
数据的空间性和时间性是提高故障预测精度的

基础。

对计算结点硬件和软件采集的数据分别对应

结点硬件环境状态数据和系统运行状态数据。如

图２所示，ＦＰＤＣ主要由硬件环境数据采集模块、
运行状态数据采集模块和数据汇集模块组成。

图２　ＦＰＤＣ组成模块和功能
Ｆｉｇ．２　ＦＰＤＣｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

硬件环境数据采集模块用于采集与计算结点

硬件环境状态相关的数据，主要包括结点硬件各

个部件的温度、电压，风扇和电源状态等数据，能

够反映硬件部件的实时物理状态。运行状态数据

采集模块用于采集与结点系统运行相关的状态数

据，即结点操作系统活动报告（ＳｙｓｔｅｍＡｃｔｉｖｉｔｙ
Ｒｅｐｏｒｔ，ＳＡＲ）数据，这些数据包括 ＣＰＵ、内存、网
络和Ｉ／Ｏ等系统的状态数据和统计数据。数据汇
集模块用于完成数据采集后向最终汇集点的数据

传输工作。

１．２　自适应多层分组数据汇集方法

现有数据汇集方法主要包括直接汇集法和分

组汇集法，这些方法存在数据汇集开销大［１２］、结

点发生故障时关键状态数据丢失的问题。自适应

多层分组数据汇集方法，能保证关键状态数据不

丢失，并有效降低传输开销，提供良好可扩展性。

设计思想：如图１所示，自适应多层分组数据
汇集方法借鉴多叉树结构，根结点是最终汇集点

（管理结点或共享存储），其余的每个结点代表一

个计算结点，非叶子结点代表代理结点。其本质

是利用计算结点间的高速互连带宽优势，通过分

组将数据分层收集和压缩，对于最终汇集点是管

理结点的结构，能够有效缓解多对一汇集时的单

点瓶颈，对于最终汇集点是共享存储的结构，可以

有效节省共享存储系统的 Ｉ／Ｏ资源，减少并行文
件系统开销。后续论述汇集点以共享存储为例。

通过对结点本身计算和网络负载的分析，选

择低负载结点作为代理结点，并针对结点负载的

变化，定期自适应地改变代理结点和备份结点，能

够减少对结点上应用的影响。同时，备份代理结

点能够在主代理结点故障时，保存其状态数据，保

证重要状态数据不丢失。

算法描述：自适应多层分组数据汇集方法类

似于多叉树结构，根结点是共享存储，其余每个结

点代表一个计算结点，分为两类：一是叶子结点，

仅采集自身数据，并将数据发送给父主代理结点

和父备份代理结点；二是非叶子结点，即代理结

点，在每个组中，均包含一个主代理结点和一个备

份代理结点，代理结点不仅要获取本结点数据还

要汇总子结点数据，而后向父结点传输。计算结

点简称ｃｎ（ｃｏｍｐｕｔｅｎｏｄｅ），每组中选出主代理结
点ｃｎａ（ｃｏｍｐｕｔｅｎｏｄｅａｇｅｎｔ）和备份代理结点 ｂｃｎａ
（ｂａｃｋｕｐｏｆｃｏｍｐｕｔｅｎｏｄｅａｇｅｎｔ），ｂｃｎａ用于存储组
内ｃｎ和ｃｎａ数据的备份，收集和压缩数据后并不
向父结点传输，只有在 ｃｎａ出现故障时接替 ｃｎａ
将数据向父结点传输。各组根据结点负载选举

ｃｎａ和ｂｃｎａ流程如下：
１）每个分组中 ｃｎ计算自身总空闲率（总空

闲率ｉｄｌｅ％＝ｃｐｕ空闲率 ＋内存空闲率 ＋网络带
宽空闲率＋Ｉ／Ｏ带宽空闲率），而后向组中广播由
自身结点名和空闲率组成的二元组（ｎａｍｅ，
ｉｄｌｅ％）；
２）每个ｃｎ收到其他结点广播的结点名和空

闲率二元组，依据空闲率对二元组进行降序排序，

确定排在第１位的 ｃｎ为 ｃｎａ，排在第２位 ｃｎ为
ｂｃｎａ，空闲率相等的以结点编号数字小的排在前

·５９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

面，并依次向 ｃｎａ和 ｂｃｎａ进行投票，即向排序位
于１和２的结点发送ｃｎａ和ｂｃｎａ投票信息；
３）收到ｃｎａ和 ｂｃｎａ投票信息的结点各自进

行计数，若结点获得投票数达到组内结点数一半

以上，向所有组员和管理结点注册ｃｎａ和ｂｃｎａ；
设选举间隔时间计数器为 Ｔｅ，采样间隔时间

为Ｔｃｏｌ，则自适应多层分组数据汇集算法流程见
图３。

图３　自适应多层分组数据汇集流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法分析：自适应多层分组数据汇集方法，能

够有效利用超级计算机高速互连的优势，将大量

分散的小数据整合压缩，以通信资源换Ｉ／Ｏ资源，
减少Ｉ／Ｏ开销，提高效率。但随着系统规模增大，
如果数据汇集过程中层次太多，会造成数据多次

重复传输，增加数据传输开销，所以需要针对系统

规模具体实际，有效平衡多叉树的深度和宽度，以

较小开销获得较好的数据采集性能。同时，可利

用超级计算机自身的网络拓扑特点进行分组，能

够显著减少网络开销。

从上述分析得出，自适应多层分组数据汇集

方法具有一定优势：１）数据汇集路径没有交叉，
可同步进行；２）数据网络传输趋于分散平衡，能
够减少网络拥塞；３）数据分组传输过程中设置备
份代理结点，能够保证故障结点关键状态数据不

丢失；４）能够自适应选择代理和备份结点，减少
对负载较重计算结点上应用的影响；５）对采集数
据进行压缩，能够减少网络传输开销。

２　基于ＴＨ－１Ａ系统的数据采集设计与实现

２．１　ＴＨ－１Ａ超级计算机及其数据采集框架

图４为国防科学技术大学研制的ＴＨ－１Ａ系
统，采用 ＣＰＵ和 ＧＰＵ结合的异构融合体系结构，
全系统包含７１６８个计算结点，每个计算结点含２
路英特尔ＣＰＵ和１路英伟达ＧＰＵ。采用自主设计
互连通信系统，实现光电混合胖树结构高阶路由网

络［１４］，采用麒麟 Ｌｉｎｕｘ系统。ＦＰＤＣＴＨ数据采集
框架是 ＦＰＤＣ在 ＴＨ－１Ａ上的具体实现。ＦＰＤＣ
ＴＨ包括硬件环境数据采集模块ＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ、运
行状态数据采集模块ｎｏｄｅｒｕｎｉｎｆｏｍａｎａｇｅｒ和数据汇
集模块ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ。

图４　ＴＨ－１Ａ系统结构
Ｆｉｇ．４　ＴＨ－１Ａａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．２　硬件环境数据采集

ＴＨ－１Ａ计算机系统每个计算机柜包括４个
计算机框，分别由 ４块系统管理控制器（Ｓｙｓｔｅｍ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＭＣ）进行监控；通信机柜
包括２个通信机框，分别由 ２块 ＳＭＣ板进行监
控，如图 ４所示。由于计算结点没有单独映射
ＳＭＣ，不能通过计算结点操作系统访问 ＳＭＣ接
口，但 ＳＭＣ提供了网络访问接口，可通过提供 ＩＰ
地址实现远程监测控制１个机框的１６个计算结
点。基于维护控制网络和ＳＭＣ系统，设计实现了
ＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ硬件环境数据采集模块。

·６９·
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ＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ采用 ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ的结构，可
一次获取每个机框 ＳＭＣ板服务器维护的机框内
１６个计算结点的硬件环境状态数据记录。利用
ＴＣＰ／ＩＰ套接字，采用多线程的方式并行采集多机
框ＳＭＣ数据，减少在多结点数据采集时对管理结
点的资源占用，避免了管理结点瓶颈问题。由于

维护控制网络是专用以太网络，这种远程访问

ＳＭＣ采集数据的方式对结点应用性能没有影响。
ＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ模块能够全面采集结点硬件

环境状态数据。表１为该模块在ＴＨ－１Ａ上获得
与计算结点相关的硬件环境状态数据，包括机框

内风扇转速、网络路由芯片（ＮｅｔｗｏｒｋＰｏｕｔｉｎｇ，
ＮＲ）状态、网络接口芯片（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＮＩ）
状态、计算结点电源状态、ＳＭＣ监控板状态和计
算结点状态数据。

表１　硬件环境状态数据
Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔａｔｕｓｄａｔａ

状态

类别

硬件状态属性数目

风扇 ＮＲ ＮＩ 电源
ＳＭＣ
板

计算

结点

转速 ６ ２

温度 １ １ １ ４

电压 ３ ５ ２ ４ １２

电流 ２ ３

合计 ６ ４ ６ ７ ８ １５

２．３　运行状态数据采集

ＦＰＤＣＴＨ采用分布式结构采集运行状态数
据，每个计算结点运行数据采集进程，通过多层分

组数据汇集方法将数据汇集至代理结点。

ｎｏｄｅｒｕｎｉｎｆｏｍａｎａｇｅｒ数据采集模块，采用分
析／ｐｒｏｃ文件系统的方法获取结点运行状态数
据。／ｐｒｏｃ虚拟文件系统是 ｌｉｎｕｘ内核的一部分，
提供用户动态查看内核运行状态的接口，包括当

前系统中进程、硬件、内存等相关信息。通过分

析／ｐｒｏｃ中ｃｐｕｉｎｆｏ、ｍｅｍｉｎｆｏ、ｓｌａｂｉｎｆｏ、ｕｐｔｉｍｅ、ｎｅｔ／、
ｓｙｓ／、ｓｃｓｉ／等文件或文件夹中相关文件，能够获得
包括ＣＰＵ、内存、网络和 Ｉ／Ｏ等系统运行的信息。
为了提高数据分析和采集的效率，采用先并行读

取／ｐｒｏｃ相关文件，后整合结点运行状态数据的方
法，这种方式开销小，采样间隔可达到毫秒级。

ｎｏｄｅｒｕｎｉｎｆｏｍａｎａｇｅｒ模块通过对 ＴＨ－１Ａ中
／ｐｒｏｃ文件系统的分析，选择采集与结点运行状态密
切相关的１３６个数据，见表２，主要包括下面四部分。
１）ＣＰＵ相关：ＣＰＵ使用负载情况，任务创建

和系统切换活动，中断统计，队列深度等；

２）内存相关：内存使用情况，包括内存的利
用率，内存页替换和缓存的速率等；

３）网络相关：网络参数统计，包括包速率、带
宽、网络设备错误、ｓｏｃｋｅｔ统计、ＩＰ网络通信量和
错误统计、ＩＣＭＰ网络通信量和错误统计、ＴＣＰ网
络通信量和错误统计、ＵＤＰ网络通信量等；
４）Ｉ／Ｏ相关：详细的物理设备传输速率统计，

文件系统统计和Ｌｕｓｔｒｅ客户端访问速率统计等。

表２　结点运行状态数据
Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｕｓｄａｔａ

不同类别数据数目

ＣＰＵ相关 内存相关 网络相关 Ｉ／Ｏ相关

２１ ２２ ７８ １５

２．４　数据汇集

结合ＴＨ－１Ａ计算机系统的实际结构，自适
应多层分组数据汇集方法适用于结点运行状态数

据的汇集。首先将最终汇集点确定为ＴＨ－１Ａ共
享存储系统 Ｌｕｓｔｒｅ，然后根据计算结点规模和高
速互连拓扑结构特点确定具体的分组方法。

数据汇集模块 ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ在 ＴＨ－１Ａ上
实现时，分组层次选择为３层，从下至上依次为叶
结点层、代理层和Ｌｕｓｔｒｅ存储层，如图５所示。以
机框为单位（１６个结点），每个机框选出主代理结
点ｃｎａ和备份代理结点 ｂｃｎａ，其中叶子结点（１４
个结点）为叶结点层，代理结点 ｃｎａ和 ｂｃｎａ为叶
结点的父结点，系统中所有的这些代理结点组成

代理层，最终数据汇集到Ｌｕｓｔｒｅ共享存储。
由于最终汇集点是 Ｌｕｓｔｒｅ共享存储，该层不

再设置备份结点。

图５　ＦＰＤＣ－ＴＨ数据汇集示意图
Ｆｉｇ．５　ＤａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆＦＰＤＣ－ＴＨ

ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ模块采用如图５所示的 ３层
分组数据汇集方法基于如下考虑：

１）ＴＨ－１Ａ超级计算机全系统共有７１６８个
计算结点，计算结点数不超过１０４，采用３层的分
组方式，能够有效缩减单位时间内计算结点直接

访问共享存储的访问数，使存储系统开销减少到

·７９·
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较小的程度。

２）利用机框进行分组可以有效利用超级计
算机互连网络拓扑结构的优势。ＴＨ－１Ａ互连网
络为光电混合层次式胖树结构，第一层为机框内

部电互连，机框通信交换板和１６个结点之间通过
背板电互连；第二层为机柜内部机框之间的光连

接，采用Ｍｅｓｈ结构；第三层由１１个３８４口交换机
组成，机框交换板和３８４口交换机采用光互连，组
成胖树结构。这种层次式胖树结构结点之间互连

传输速度决定于点对点之间的跳步数和通信距

离。同一机框内部结点之间通信跳步数为１或
３；而在机框之间，不同机柜间的结点跳步数逐渐
增多，最多为１１跳，同时，传输距离不断增加。因
此，以一个机框为基本分组单位，结点间数据传输

速度最快、开销最小。

３　性能测试与分析

基于 ＴＨ－１Ａ超级计算机对 ＦＰＤＣＴＨ数据
采集系统进行测试，该系统计算结点包括２个英
特尔至强Ｘ５６７０处理器（２９３ＧＨｚ，６核），２４Ｇ内
存，Ｌｉｎｕｘ内核版本为２６３２。实验过程中默认
数据采集间隔为１０ｓ。

３．１　硬件环境数据采集开销分析

ＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ模块通过专用以太网访问
ＳＭＣ获取数据，对计算结点性能没有影响，仅测
试对管理结点性能影响。通过多次运行 ｐｓ命令
和ｖｍｓｔａｔ命令求平均值的方法获得数据采集开
销。图６所示为管理结点分别从１１２，２２４，３３６和
４４８个 ＳＭＣ服务器（全系统共４４８个 ＳＭＣ）获取
数据开销的比较。从测试可知，虚拟内存和物理

内存的使用随着采集 ＳＭＣ服务器数目的增加而
增加，主要是由于 ＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ模块访问每个
ＳＭＣ服务器需要一个线程。但实际内存开销不
大，小于总内存的 ００２％。同时处理器开销较
小，低于０４％；Ｉ／Ｏ开销低于３８ＭＢ／ｓ。另外，
从图６可知，随着数据采集规模成倍增加，采集开
销增长缓慢，具有良好的扩展性，为后续部署到

ＴＨ－２或更大规模系统提供了较好的依据。总
体来看，硬件环境数据采集对管理结点开销较小，

同时并不影响系统实际应用的性能。

３．２　结点运行状态数据采集开销分析

表３所示为 ｎｏｄｅｒｕｎｉｎｆｏｍａｎａｇｅｒ模块在单一
叶计算结点上采集运行状态数据的开销。

Ｖａｌｇｒｉｎｄ是Ｌｉｎｕｘ环境下对应用程序的内存分析
工具集。其包含的Ｍａｓｓｉｆ内存剖析工具能够检测

图６　硬件环境数据采集模块可扩展性测试图
Ｆｉｇ．６　ＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆＳＭＣｃｏｌｍａｎａｇｅｒ

程序运行过程中堆内存（ｈｅａｐｍｅｍｏｒｙ）和全部占
用内存。利用／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｔｉｍｅ命令多次测试求平均
值的方法获得时间和ＣＰＵ开销，利用 Ｍａｓｓｉｆ工具
多次测试求平均值的方法获取内存占用开销。从

数据可知，计算结点上的数据采集进程占用的

ＣＰＵ、内存和带宽等开销较小。叶子结点将数据
传输到主代理结点和备份代理结点时，并不产生

Ｉ／Ｏ开销，数据传输时间小于１ｍｓ。将传输数据
量除以数据采集间隔（１０ｓ）作为数据传输的带
宽，则占用数据带宽为０．１４ＫＢ／ｓ，该带宽值忽略
了传输协议的开销，可以认为是占用带宽的最小

值，可以反映带宽开销水平。

表３　ｎｏｄｅｒｕｎｉｎｆｏｍａｎａｇｅｒ在叶结点上的数据采集开销
Ｔａｂ．３　Ｌｅａｆｎｏｄｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｎｏｄｅｒｕｎｉｎｆｏｍａｎａｇｅｒ

ＣＰＵ／％

采集

时

采集

间隔

最大堆

内存／
ＫＢ

最大

内存／
ＭＢ

数据

传输／
ｍｓ

带宽／
（ＫＢ／ｓ）

＜０．６ ０ ８６．９７ １０．５７ ＜１ ０．１４
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３．３　自适应分组数据汇集开销分析

ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ数据汇集模块采用自适应 ３
层分组数据汇集方法，以机框为基本分组单位，利

用ＴＨ－１Ａ互连网络光电混合层次式胖树拓扑结
构特点，使得较多的数据传输发生在跳数较少和

距离较近的结点之间，有效减少了数据分组传输

过程中的通信开销。如图７所示，利用 Ｇｌｅｘ接口
编程采用乒乓（ｐｉｎｇｐｏｎｇ）测试方法，在机框内
部、机柜内部和机柜之间分别选择跳步数为１，５
和１０的结点对，传输数据从 ８Ｂ增加到 ４ＫＢ。
由图７中测试结果可知，随着通信跳步数的增多
和通信距离的增加，通信延迟变长，带宽变小。因

此，将较频繁的数据传输控制在机框内，数据可通

过背板直接传输，传输速率高、开销小。

图７　数据汇集网络测试
Ｆｉｇ．７　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔｏｆｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

表４和表５分别是 ｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ模块在主
代理结点数据压缩和数据传输的开销，压缩采用

ｚｌｉｂ库，实验采用／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｔｉｍｅ和 Ｍａｓｓｉｆ多次测
试求平均值的方法分别获得时间、ＣＰＵ和内存开
销。表４分别列出了主代理结点收集１６，８和４
个结点的数据进行压缩时的开销，可知３种情况
下压缩开销差别很小，但以１６个结点进行分组，
能够有效减少 Ｉ／Ｏ和通信开销。表４中１６结点
组ＣＰＵ开销小是因为这里 ＣＰＵ开销指压缩操作

耗时内的ＣＰＵ开销，由于１６个结点数据压缩耗
时相对较长，所以ＣＰＵ占用率相对较低。同时观
察到，压缩过程具有一定的内存开销，但内存开销

仅存在压缩操作运行的这个较短时间内

（＜４ｍｓ），从时间角度来看，开销也不大。

表４　主代理结点数据压缩开销

Ｔａｂ．４　Ｍａｓｔｅｒａｇｅｎｔｎｏｄｅ’ｓｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｄ

分组

规模

压缩

耗时／
ｓ

压缩时

间段内

ＣＰＵ／％

占用最大

堆内存量／
ＫＢ

占用最

大内存／
ＭＢ

１６ ０．００４ ６．２５ ３５．２３ １１７．５

８ ０．００３ １０．１６ ３５．０２ １１７．５

４ ０．００３ １０．１６ ３５．０２ １１７．５

表５中分别列出了不同分组方式数据压缩后
向Ｌｕｓｔｒｅ存储系统传输时主代理结点的开销，由
于采集数据本身的特点，具有较高压缩比，单一结

点采集数据原始大小约７００～７５０Ｂ。以１６，８和
４个结点进行分组压缩数据后，数据传输时间仅
相差００００７ｓ。在数据传输过程的时间段内１６
个结点组压缩数据的ＣＰＵ开销最大，是由于传输
时间增长不多的情况下，传输较多数据占用了相

对较多的ＣＰＵ时间；但对于较短的传输时间，这
个开销是可以接受的。对于不压缩的情况，数据

传输时间明显增加，从表５中可知，由于压缩时间
加上传输时间仍明显小于不压缩传输的时间，因

此数据传输采用压缩方式有明显的时间收益。

图８为采用不同的分组方式对共享存储系统
的开销情况。从图８可得，通过分组层次式汇集
数据，能够迅速减缓数据汇集过程中的 Ｉ／Ｏ请求
数随结点规模增长的速度，可有效提高数据采集

系统的可扩展性。数据存储到共享存储系统后，

针对实际需求，进行数据处理工作，保存有效数

据，降低存储空间开销。

图８　分组数据汇集Ｉ／Ｏ操作比较
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩ／Ｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

·９９·
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表５　主代理结点数据传输开销
Ｔａｂ．５　Ｍａｓｔｅｒａｇｅｎｔｎｏｄｅ’ｓｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒｈｅａｄ

分组

数据压缩

后大小／
Ｂ

压缩比

代理结点　
向Ｌｕｓｔｒｅ传
输时间／ｓ

压缩时间／ｓ
＋

传输时间／ｓ

传输数据时

间段内ＣＰＵ
开销／％

使用最大

堆内存量／
ＫＢ

占用最大

内存／
ＭＢ

１６个结点为一组压缩 ２７５５ ４．２１ ０．００６３ ０．０１０３ ３．４１ ０ ５．８７５

８个结点为一组压缩 １４５７ ３．９８ ０．００５６ ０．００８６ １．９３ ０ ５．８７５

４个结点为一组压缩 ７７５ ３．７５ ０．００５６ ０．００８６ １．４８ ０ ５．８７５

１６个结点为一组未压缩 １１６１０ １ ０．０６６ ０．０６６ １．３３ ０ ５．８７５

４　总结

基于高性能计算故障预测数据采集的需要，

提出数据采集框架 ＦＰＤＣ，能够获取与故障相关
的结点软硬件状态数据，其分布式架构和自适应

多层分组数据汇集方法有效解决了随着系统规模

增长数据采集开销过大的问题。在ＴＨ－１Ａ超级
计算机上完成 ＦＰＤＣ的实现，实验结果显示，
ＦＰＤＣ开销小，扩展性好，能够适应未来大规模系
统故障预测数据采集的需要。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＰｈｉｌｐＩＲ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｒｏａｄｔｏａｐｅｔａｆｌｏｐ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｃ］／／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５．

［２］　ＬｉａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＹ，ＸｉｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＦａｉｌｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＩＢＭ
ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌｅｖｅｎｔｌｏｇｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｅｖｅｎｔｈＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇＯｍａｈａ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，
ＵＳＡ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００７：５８３－５８８．

［３］　ＬａｎＺＬ，ＧｕＪＸ，ＺｈｅｎｇＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｔａｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，７０（６）：
６３０－６４３．

［４］　ＯｌｉｎｅｒＡ，ＧａｎａｐａｔｈｉＡ，ＸｕＷ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎ
ｌｏｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ ，２０１２，
５５（２）：５５－６１．

［５］　ＸｕＷ，ＨｕａｎｇＬ，ＦｏｘＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙｍｉｎｉｎｇｃｏｎｓｏｌｅｌｏｇｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＡＣＭ ＳＩＧＯＰＳ ２２ｎｄ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００９．

［６］　ＧａｉｎａｒｕＡ，ＣａｐｐｅｌｌｏＦ，ＳｎｉｒＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：ａｃｌｏｓｅｒｌｏｏｋｉｎｔｏＨＰＣｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｉｇｈ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳｔｏｒａｇｅａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，ＣＡ，ＵＳＡ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，
２０１２．　

［７］　ＳｃｏｔｔＳＬ，ＥｎｇｅｌｍａｎｎＣ，ＶａｌｌéｅＧＲ，ｅｔａｌ．Ａｔｕｎａｂｌｅ
ｈｏｌｉｓｔｉｃｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＡＣＭ ＳＩＧＰＬＡＮ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｐａｒａｌｌｅｌ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，ＡＣＭ，２００９．

［８］　ＮａｇａｒａｊａｎＡＢ，ＭｕｅｌｌｅｒＦ，ＥｎｇｅｌｍａｎｎＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒＨＰＣ ｗｉｔｈＸｅｎｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，ＡＣＭ，２００７：２３－
３２．　

［９］　ＲａｊａｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒＲ，ＢｅｓｓｅｒｏｎＸ，ＰａｎｄａＤＫ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈａｒｄｗａｒｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｎＨＰＣｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈＦＴＢ
ＩＰＭＩ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１２ＩＥＥＥ２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍＷｏｒｋｓｈｏｐｓ＆
ＰｈＤＦｏｒｕｍ，２０１２：１１３６－１１４３．

［１０］　ＳａｈｏｏＲ Ｋ，ＯｌｉｎｅｒＡ Ｊ，ＲｉｓｈＩ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｅｖｅｎｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏａｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｉｎｔｈＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａ
Ｍｉｎｉｎｇ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，ＡＣＭ，２００３：４２６－４３５．

［１１］　ＢｕｙｙａＲ．ＰＡＲＭＯＮ：ａｐｏｒｔａｂｌｅａｎｄｓｃａｌａｂｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒａｃｔｉｃｅＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０００，
３０（７）：７２３－７３９．

［１２］　ＭａｓｓｉｅＭＬ，ＣｈｕｎＢＮ，ＣｕｌｌｅｒＤＥ．Ｔｈｅｇａｎｇｌｉａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．２００４，３０（７）：８１７－８４０．

［１３］　ＢｒａｎｄｔＪＭ，ＤｅｂｕｓｓｃｈｅｒｅＢＪ，ＧｅｎｔｉｌｅＡＣ，ｅｔａｌ．Ｏｖｉｓ－２：
ａｒｏｂｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅＲＡＳ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌｌｅｌ＆
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００８：１－８．

［１４］　ＸｉｅＭ，ＬｕＹＴ，ＷａｎｇＫＦ，ｅｔａｌ．Ｔｉａｎｈｅ－１Ａｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ
ａｎｄｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｍｉｃｒｏ，２０１２，
３２（１）：８－２０．

·００１·


