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Abstract To improve the I／O per[ormance of a parallel system ．we designed and implememed a Paral一 

1e1 File System Based On The Heterogeneous Network Of W orks ration(PFSHNOW )It is a CROSS—p1at． 

torm parallel tile system ．and has so~le characteristics stlch as parallelism ．etticiency，cross platform t 

convenience of management．and imelligence This a rticle described the model of the PFSHNOW and the 

advanced technique used in the tile system At the end twe also gave the result of evaluation 
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1．引言 

近年来 ，国 内外对并行 文件 系统 做 了很 多的研 

究_f]，著名的有：一些商用的并行文件系统．如 InteI为 

iPSC／2和 iPSC／860而 设 计 的 CFS_]]．以 及 Intel 

Paragon的并行文件 系统 PPFS_．]，还有 HPF的运行 

支撑 系统 PASSION_5 ]。研究性的贝l【有 PIOUStz~等。 

它们通常是针对并行机设计的，应用范围较为狭窄。 

随着对 N0W (Network ot Workstations，工作站 

网络／的研究深入 ，人们认识到 N0W 具有高速的变换 

网络．增强 的计算能力．和大容量 的内存及磁盘的特 

点．逸使得 NOW 在解决磁盘 1／O 瓶颈这十同题上具 

有突出的优 势。随着网络的发展 ，人们越来越希望将 

NOW 建 立成 一十开放的环境 ．能将各种结构不同的 

工作站都连接到 NOW 环境中共同发挥功效，从而实 

现一个异构的 NOW 环境。因此 ，基于 NOW 的并行文 

件系统也必须能适应 N0w 环境的异构性 。然而 ．不同 

结 构的工作站之间往往存在着硬件体系结 构不同、运 

行的操作系统不同、磁盘组织方式不同等差异，这些差 

异给基于异构型 NOW 的并行文件系统的设计和实现 

带来了许多困难。例如．在 DEC的工作站上整数的高、 

低位字节的j{}放顺序和 PC机上的正好相反．所 以同 

样的数据在网络中传送以后就可能产生差异。又例如 ， 

UNIX工作站是将硬盘按照逻辑卷组织的，而 PC上 

常用的 Windows操作系统却将硬盘按逻辑分区组织。 

JAVA的出现和 M P1规范的推出使得我们能跨 

越平台和网络 的异构障碍 ．解决上面提及的平台异构 

性问题。在此情况下 ．我们设计了一十支持异种结{匈的 

NOW 的并行文件系统 PFSHNOW(Parallel File Sys— 

tem Based Heterogeneous N0W )。该 系 统 构 建 在 

NOW 环境中各节 点已有的操作系统之上 ，用 M P1为 

通信支撑、用 NOW 环境中各节点 自己的操作 系统提 

供的底层文件服务 为文件操作支撑 ．用 JAVA作为跨 

平台的工具 ，将各个节点上的磁盘通 过网络连接在一 

起 ．{匈成一个虚拟的共享文件系统 ，使得用户可以透明 

地对存放在多种平台上的并行文件进行操怍 ，而不 

对文件存放的结构和位置以及相关机器的体系结构有 

所了解，由系统 自动实现跨平台的操作 ．从而掩盖了各 

个节点的底层操作 。 

整个系统有以下特点 ：(1)并行性。具有传统并行 

文件系统 的并行存取的功能 ，有方便的适合 SPMD(单 

程序多敬据)方式的系统调用．(2)共享性。节点问数据 

的共享方式 自然方便，改变 了传统并行文件系统 的解 

决 方式 ，(3)快速性。系统有一套高效的缓冲医管理机 

制．文件数据尽可能存放在内存中，每一节点可使用其 

它节点内存 中的数据，因而 比在磁盘 上存取 敷据快。 

(4)跨平 台性 ．系统采用 JAVA结台 M P1作 为通信支 

撑 ，从而实现了系统的可移植性 。用同一套程序就能在 

运行不同操作系统的、系统结构不同的异种机器上任 

意运行 ，系统能将异种机器上的文件系统连接成一个 

大的并行文件系统 ，用户只会看到一个完整的文件系 

统被提供使用了，而屏蔽了下层系统结构的差异性 ，这 

是过去的传统并行文件系统所不具备的特点 (5)系统 

管理的方便性 。系统采用 的是基于 WEB的文件系统 

管理方式 ，文件系统管理者能在任何有 WEB侧 览器 

的机器上进行文件管理 ．而不同于过去的并行 文件系 

统是用某种特殊的应用程序或某种特定的操作系统提 

供的功能来进行文件 系统维护．使得文件管理 者艟在 

· 21 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


任何地方、任何操作系统下、任何机器 上、任何网络环 

境 中都能通过互联网和 WEB浏览器进行文件系统的 

维护 这种管理机制大大方便了系统的管理，由于该管 

理机制是基于 HTTP协议的 ，管理者的操作只能通过 

系统提供的JAVA程序来实现 ，所以具有很好的系统 

安垒性 (6)智能性。系统能根据过去的文件使用状况 

智能地调整文件分片的丹布，达到负载平衡的目的，从 

而提高了系统运作效率。 

2．PFSHNOW 的结构 

PARFsNOw 一的结 构如 图1，它包括 文 件服务 

器、I／O 服务器、计算节点(即用户程序)三部分 并行 

文件系统将文件分片存放，便于并行读写，I／O服务器 

(下简称 I／o节点)负责存放、管理各并行文件分 片 

I／O服务器还要负责完成用户对各并行文件分 片的读 

写请求，并为用户的文件访 问提供 预输八缓输出 服 

务 文件服务器别负责并行文件分片信息的存储 和管 

理、文件操作任务的协调等任务。其中文件分片信息是 

以文件分片表 FAT(即 File Allocatiort Table文件)形 

式存放的，用于存储各十文件分 片的位置、状态、读写 

权限等信息．它还要负责文件系统的管理 文件服务器 

节点上有基于 WEB的文 件管理的服务程序 ．能支持 

文件管理者通过 WEB的 CLIENT端程序连接到文件 

服务器，通过 WEB服务向文件管理 的服务程序发 出 

文件系统调整请求 ．文件管理服务程序则能根据请求， 

向各十 I／O服务器发 出相应 的具体系统调节命令，由 

各十 I／o服务器上 的系统管理 AGENT程序完成文 

件系统的调节工作。用户节点则是并行文件系统 的使 

用者 当用户要求打开某并行文件时．系统会 自动连接 

文件服务器，将该文件对应的 FAT信息读 出，返 回给 

用户和并行文件系统 ，便于用户和系统的控制。当用户 

获取了文件分片表后就可以不必每次访问文件都要通 

过文件服务器 ，而可 以直接访 问相关的 I／o 节点 这 

样t就减少了文件服务器成为系统性能瓶颈并 出现单 

点故障的问题 ，能有效提供系统并行度．图中虚线就 是 

描述的用户节点直接访 问 I／O节点的操作 由于文件 

服务器是整十系统中抠 ．若出现故障 ，将导致整十系统 

的崩溃．所以容易造成单点故 障．为此 ，系统设计 了备 

份文件服务器．由备份文件服务器定期同文件服务器 

交换数据 ．文件服务器 出现故障时 ．系统能 自动切换到 

备份文件服务器上继续操作 ．从而大大提高了系统 的 

可靠性 ． 

图1中所有节点都将自己的部分内存共享出来，通 

过 DSM 机制连接成为一十大 的分布式 虚拟共享 内 

存，这样睫扩大文件数据缓冲区，有效地提高数据在缓 

存中的命中率，减少低速的破盘访问．从而达到提高系 
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图1 

5．PFSHNOW 的运行机制 

PFSHNOW 运行 中采用了一种独特 的分忧先级 

的多命令队列操作机制，它同所有文件 I／O操作息息 

相关 能有教利用空闲的处理 器和 I／O 资源 提高 系 

统的效率 。所以本文先引入这种分优先级的队列调度 

机制。 

5 1 I／O节点的队列调度机制 

分优先级 的命令 队列调 度机制是在 I／O节点上 

采用的一种调度策略，能有效地利用空闲的处理器和 

I／o资源 ．提高系统的效率。结构如图z 

图z I／O命令队列机制 

龠令队列分成三类：按操作优先级 由高至低依次 

为操作命令队列、缓输出命令队列和顶输入命令从列． 

其中操作 命令队列里放置的是要立 即执行 的操作命 

令 ，缓输出龠令队列中存放的是缓输出命令 ，硬输入龠 

令 队列中存放的是顶输入命夸 调度器总是按照优先 

辗顺序来调度完成队列中的 I／O龠令的 ．只有当高级 

队列中没有命令时才依趺执行低一级 队列中的命令。 

例如 。调度器发现操作命令队列里已经搜有龠令 了，则 

说明当前 I／O节点空阑，剜种用该空闲时阃执行一条 

缓输出命令。每啦执行完毕一条缓输出命令-调度嚣筑 

要查看一次操作命令队列．看是否在缓输出龠令执行 

时有操作龠令来到 ．若有 ，则先执行操作龠令 。当操作 

命令队列和缓输出龠令队列都为空的时靛．系统才执 

行预输入命令． 
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但是 ，这种操作顺序并不是绝对的 当操作命令为 

读某块文件数据，然而．用户曾对该块数据执行过写操 

作 =由于有缓输出机制 ．该写操作命令可能迁在缓输出 

命令队列 中而未被真正写到磁盘上。那么，若简单地接 

上面的队列顺序进行操作就会造成数据 的不 一致性 

在这种情况下．操作调度器就会分析操作命令和缓输 

出队列．并将在缓输 出队列中取 出对应的缓输 出命令． 

将它改成立即输出命令．并插入到操作命令队列的该 

读操作命令前面，从而保证数据的操作一致性 所以． 

操作调度器实际上还要起到命令分析的作用。 

测试表明，墙过操作调度．系统能充分利用空闭时 

间·减少 I，O节点有时空 闲而有 时拥塞，使得整个系 

统效率得到提高 

5 2 文件I／O操作 

3 2 1 文件打开 当用户打开文件时．首先 向文 

件服务器发出请求 文件服务器查看该文件是 否打开． 

若文件已经打开。并且使用的是排他模式打开的．就拒 

绝用户打开文件的请求．并返回原因代码 。否则 ．就读 

出该并行 文件对应的 FAT信息 ，并蛤这 次文 件打开 

设定一个全局唯一的序列号 ．然后根据 FAT信息向 

文件各分片对应 的 I／o 节点发出打开对应分片文件 

的请求并传送该文件打开序列号 ．然后等待 回应 当且 

仅当所有分片对应的I／O服务器节点都登记了这救 

文件打开 的序列号并返 回了打开成功的消息 ，系统才 

认为文件打开成功．此时，文件服务器向用户返回文件 

打开成功的消息．并传送给用户该文件对应的 FAT 

信息。而相应 的 Z／O服务器 节点则将对应 的预输入命 

令艘入预输入队列，以便在系统空闲的时候进行预输 

人操作．这能在后面文件读的过程中有效地提高文件 

读的效率 ． 

3．2 2 文件读 用户有两种读文件的方法 ：1)简 

单读 。2)代理读 。简单读操作由一个客户方 和若干 个 

I／o服务器组成的服务方构成．而窖户方就是进行读 

撵作的用户节．卣 结构如图3 

客户方 服务方 

图3 简单读结构图 

在客户方：I／O库函数首先在本 地缓冲 区中查找 

对应信息 若本地缓冲区中没有对应信息．则 I， O库 

能根据打开文件时文件服务器送来的文件 FAT信息 

计算出该部分信息分布于哪些 L／O节点 上．自动将文 

件读操作分解为多个于操作 ，并启动～个文件 I／o 线 

程 由该线程控制 向各个相关的 I／o 节点发送子操作 

命夸 

在服务方 ：在 [／O节点的命令队列操作模式下 。I／ 

o节点执行读操作命令时先检测预输入队列．看是否 

有同该操作相重台的预输入命令 ．若有 ，则从预输入命 

令 队列中删除该预输入命令 ，因为再进行这块数据的 

预输入已经没有意义了。若没有重合的预输A命令 则 

直接分析该读操作命令 检查在本地缓冲区中是否已 

经有相关的文件数据 若本地缓冲区中已有相关的文 

件数据．则直接 向用户节点发送缓存的文件投据；否 

别。就从硬盛中读出数据到缓冲区并向用户节点发送 

上面操作完成后 ，Z／O节 点应以当前读取的文件数据 

结尾为起始地址，生成下一块文件数据的预输入操作 

命令 ．将该命令放入预输入命夸 队列中进行下一攻的 

预输入操作 ，由于文件读取的连续性 这样进行的顶输 

入能获得 良好的效果。当前 ，由于 内存方 面的考虑 ，我 

们暂时使用了每个文 件分配三块缓冲区的策略，若有 

必要．可以银容易地更改缓冲区的大小及数量。缓冲区 

的更替我们使用的是最近最少用 的原则。缓冲区链表 

的维护 由 I／O节点负责。通过这种有优先级的命令 队 

列策略 ．我们 既能实现文件的预输入操作以提高文件 

[／O效率 ．又可 以避免文件预输入过多导致真正的 I／ 

o操作反而等待时间过长的问题 。 

最后由用户的文件读取线程负责接收并将各 I／o 

节点发来的文件教据按照正确的格式在内存中排列， 

当所有效据都已经收到时，线程结束并通过发进信号 

提交一个填充了用户要读取的文件数据的缓冲区．值 

得注意的是 ，我们在此并未首先检查缓输出命令队列 

来保证应该输出的数据已经输出到融盘上，这是因为 

该 一致性控制操 作已经 由命令调度器完成 了．当执行 

到该读操作的时候已经可以确保没有导致数据不一致 

的缓输出命令了。 

代理读则 由一级窖户、二级客户和若干个 I／O服 

务器组成的服 务方构成 ，其结构如图4。其中一级客户 

为某空闲节点、二级窖户为要读文件的计算节点 代理 

读往往是在用户节点内存及 CPU资源非常匮乏 ，而文 

件操作又同计算操作并行性较好的情况下．由用户节 

点在要甩文件数据的许多时间前就开始申请一个空阿 

节点，并将要读 取的文 件的 FAT信息和文件 [／O请 

求传送给它，而空闻节点上有一十文件 I／0的 A- 

GENT程序，负责代替用户节点根据PAT信息和I／O 

请求分解成多十子请求，代替计算节点向各相关 I／O 
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节点发送 1／O子请求 ．并代为接收并缓存 l／O 节点发 

来的文件数据 ．当用户节点需要用这些数据时就能直 

接向代理 的空闹节点 t-．申请，空闭节点能直接从缓冲 

区中取出数据交皓用户节点。这种读模式利用了空闲 

节点上的CPU和内存资源，扩大了用户所能使用的内 

存空间 ．使得操作 尽可能地在内存中进行，从而提高了 

系统操作的效率 。但是 ．当读取的文件数据较少 ．或同 

计算任务的并行度较低，由于代理读比简单读多进行 

了一次通信，所以性能可能反而下降。 

客户方 ． 服务方 

图4 代理读结构图 

3 2 3 文件 写 类似文件读 ．文件写也有两种方 

式：同步写和异步写 。颢名思义 ，同步写是指文件写操 

作时一定等 待各文件分片确实 已经写到磁盘上 才返 

回．并允许进行下一十操作。它 的好处在于 ．一旦同步 

写返回成功，则文件数据一定安全地写入了磁盘 ；缺点 

在于-由于一定要等待磁盘操作 t所以效率不高 。 

异步写则融台了缓输 出的技术，是指文件写操作 

时仅仅将输 出命夸填入各十相关 I／O 节点的缓输出 

趴列中而不等待各文件分片确实已经写到磁盘上就返 

回+并允许进行下一十操作。由系统在台适的时候再输 

出数据到磁盘上。它的好处在于t对用户响应较快 ．采 

用输出缓冲-所以效率较高；缺点在于，写操作返回时 

无法保证文件写成功。由于使用了缓输出操作 ，所以当 

t／O节点发生故障时+文件写操作将会失败。虽然系统 

能通过全局唯一的文件打开序列号发现这个错误 ．但 

在此情况下 ．由于操作失败，异步写的效率将比同步写 

操作还要低 。异步写操 作步骤 为．由 I／O 节点为每个 

打开的文件分片维护一十输出缓冲池．在异步写模式 

下，当用户节 点请求对文件进行写操作时 ．I／O节点首 

先将写人数据放入对应文件分片的输出缓冲池+若输 

出缓冲池中已经有效据 ，则根据原数据和写人数据的 

偏移量及大小来判定是否能将这些数据台并 ，若可以． 

则将它们台并成一个大数据块。并在台适的时候 (包括 

缓冲的数据已经填满缓冲区、用户关闭该文件分片、用 

户要读已经写人输出缓冲区但未写人磁盘的数据等) 

将缓冲区里的数据剥新到磁盘上去。根据实验我们知 
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道 ，对相同数量的数据而言 ．以大块数据为单位进行的 

l／O操作效率要大大高于离散的以小分 片数据为单位 

的1／O操作，所以通过合并数据块．缓输出等操作就 

能使写操作 的效率提高 。然而 ．当 I／O 节点发生故障 

的时候，未来得及写入磁盘的数据就会丢失 。所以它是 

不稳固的。但是当文件关闭或下一次文件操作t包括读 

和写)时若 1／0节点无法找到对应序列号的打开的文 

件分片．则 1／O节点就会返回出错 信息 ．用户就能 知 

道 文件信息错误了。所以异步写操作不会 出现发 生错 

误而用户不可 知的情况 ．因而是安全 的。另外 ，当写操 

作造成各文件分片发生大小、偏移等变化时．同步写操 

作立即通知文件服务器进行更新-异步操作则仅在本 

地的 FAT信息中更新 ，等缓冲数据刷 新到磁盘上或 

文件关 闭后再同文件服务器联系 -进行 FAT信息更 

新 。这是多用户文件系统数据一致性的要求。 

3．2 4 文件 关闭 文件关闭操作需要将缓 冲区 

内的数据刷新到磁盘上 。并通知每十文件分片所 在的 

I／O节点关闭文件分片．并等待关闭成功的信息。当且 

仅当所有文件分 片都关闭成功时 +该文件关闭操作才 

会返回成功信息，并让各 I／O节点释放分臣 的缓冲区 

内存。否则 ，就返回出错码 

5 5 文件的创建和一阵 

进行文件的创建操 作时 ．由用户节点向文件服务 

器发出请求 ，由文件服务器分析当前 I／O节点的负载 

情况和文件大小状况 ，选择分 片太小及各分片对应的 

I／0节点 ．并生成 FAT信息传送皓用户节点 ，用户节 

点按照 FAT信息向各相关 I／O节点发送创建分片的 

请求即可。当所有相关I／O节点返回创建成功的消息 

后 ，用户节点通知文件服务器 ．文件服务器将 FAT信 

息送入 FAT文件 中保存。 

进行文件的删除操作时 ．同样 由用户节 点向文件 

服务器发出请求，由文件服务器读出相关 FAT信息 

并传选蛤用 户节点 ．用户节点按照 FAT 信息向各相 

关 I／0节点发送删除井片的请求即可。当所有相关 I／ 

O 节点返 回删除成功的消息后 ，用 户节点通知文件服 

务器，文件服务器将相关 FAT信息从 FAT文件中删 

除。 

5．4 文件系统的瞥理 

文件管理员能通过 WEB浏览器从文件服务器上 

下载一个 JAVA的 Applet Client程序 ，通过它能在任 

何地方对文件服务器发出文件管理请求 ，对文件系统 

进行管理。实现了文件管理的跨平台性。它能提供文件 

系统的直观的使用图示化描述，大大方便了文件系统 

管理员的管理．虽然过去运行文件系统能提供类似的 

系统图示化描述、管理工具．但是它们都局限于某种固 

定的操作系统平台，而基于 WEB的文件管理工具却 
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能在任何平 台上使用 ．便于文件系统管理员进行文件 

管理工作。 

4．系统性能评测 

日1 实验环境 

作为国家863项 目“分布式一致性平台”的一部分． 

我们实现了 PFSHNOW，该 系统将多台 IBM RS6ooo 

工 作站，内存64M，硬盘2G．其上运行 的操 作 系统是 

AIX4 1；多台 SUN Ultra 1和 U[tra 30工作 站，内存 

64M，硬盘2G，其上运行的操作系统是 So[aris 2 6；还 

有 多台 PC机 ．内存32M，硬盘4G．上面运行的操作 系 

统为 WIN NT4．0连成一十完整的并行文件系统平台。 

其中 RS6000使用 155MB／S的 ATM 网络连 接tSUN 

的 Ultra机采用】OOM 以太网连接 ，而 PC机采用1OM 

以太网连接 所有机器 都 已互联。我们采 用了 JAVA 

为开发工具，使用 MPI为通信支撑，从而跨越了异种 

结构机器的藩篱 ．实现 了平台无关性。 

d 2 实验结果分析 

以下是恃输 大小为1200KB、1440KB．】920KB时 

写操作 的数据传输率 (KB／S)的直方图和传转 大小为 

3840KB时读操作的数据捧辅率(KB／S)的直方图 

图S PFSHNOW 的读写试验结果直方图 

根据试验的结果图．我们看到，系统成功地将异种 Performance Computing Conf-71～78 

平台联系在一起 ．构成了一十支持异种结构 的 NOW 3 Huber J V Jr PPFS：a High Perfor~ nce Portable PFS- 

环境的并行文件系统。由于系统采用并行读写和预输 superoomputi 9 ，1995．385～39 

人缓输 出、多命夸 队列调度等多种先进技术 ，系统读写 co ”P F P 1d 。 ks VEs丁Am 

璧 l了 妻： 当 ĴA V A 譬 s y ste m。．S u pe 。co mp 93． 4 72~ ．48 ，1。⋯ 一 
不高．所以随着JAVA和MPI的发展．系统读写性能 。 。 。 ． ： ． 

还将有较大的提高潜力- 
+ 1993．21(5)：31~ 38 

参 考 文 献 Rosario JM D．el al High PerformateI／Of。r ParEd 

1 French J C，et a1．Perlormar~e M easurement of the Con- 

c— ent File system of the Incel iPSC／2 Hypercube．J．of 

Parallel and Distributed Computing·17(1～ 2) 115～ 121 

2 Moyer S A PIOUS：a Scalable Parallel I／O System for 

Distributed Comp uting Environ~ nts 1994 Scalable High 

Computers：Problems and Prc~pects．IEEE Computer 

1994(M arch)：59～ B8 

7 李群，谢立．孙钟秀．并行文件系统的设计．计算机科学 

1996．23(4)：36～ 39 

8 李群．基于分布式共享存储机制的并行文件幕境的研究 

[南京大学98届博士论文] 

· 25 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

