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大规模并行操作系统研究 
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摘 要 通过对大规模并行超级计算机模拟器上运行的操作 系统进行分析，发现超级计算机内部计算节点、I／O节点 

和服务节点对操作系统各模块的需求是不同的，一个通用的操作系统无法满足不同类型节点的需求。提出了一种轻 

核心结构的操作系统并在模拟器上实现了原型系统Sand0s，它包括计算节点轻核心 SandPOS、I／O节点操作系统 

FileServer和服务节点操作 系统 MonitorServer。对计算节点轻核心 SandPOS与通用的操作系统在 内存开销、调度效 

率、运行效率、页表管理等方面的性能进行了分析对比，结果显示出超大规模并行系统中，Sand0S比通用的操作系统 

具有更好的执行效率。 
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Abstract By analyzing the operating system running in a supercomputer simulator，it is found that different nodes in 

the supercomputer use different part of an operating system．However，a traditional operating system cannot meet the 

demand．In such case，a heterogeneous large scale operating system is designed and a prototype named SandOS is imple— 

mented based on the simulator．The prototype includes light weight kernel operating system SandPOS for compute 

nodes，FileServer for I／0 nodes and MonitorServer for service nodes．By comparing＆血dP0S th traditional operational 

system in memo~ overhead，schedule efficiency，run efficiency and address translating  efficiency，result shows that in 

large scale parallel system，SandOS has better efficiency than traditional operational system． 
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1 引言 

目前大规模并行系统的发展呈现出新的特点，首先是节 

点个数飞速增长，比如首次突破万亿次的ASCI red[iS3有 4千 

多节点 ，首次突破百万亿次的 BlueGene／LE 有 6万多个节 

点，最新的千万亿次天河一2c”]超级计算机则有 312万计算核 

心；其次系统中不同节点间的功能区分逐渐明确，甚至不同功 

能的节点结构特点也不相同。一般来说，超大规模并行系统 

中的节点 可 以分为 计 算 节点、I／O 节 点 和 服务 节 点 3 

类E ]，其中计算节点聚集了整个系统的计算资源，其特点 

是数目巨大，但I／O能力和存储能力相对较小，通过高速网络 

将 I／0请求转发到 I／O节点；I／O节点提供系统中几乎全部 

的I／0功能，其特点是外设丰富，但数目相对较少；服务节点 

则提供系统的登录管理、作业管理等功能，数目相对较少。在 

即将到来的超大规模万万亿次超级计算机中，上述区分会更 

加明显。典型的超大规模并行系统结构中，计算节点之间通 

过高速互联网络连接，可进行计算节点间快速通信。计算节 

点和服务节点、I／O节点间分别通过服务网络和 I／O网络互 

联，可传递管理信息或I／O信息。 

在这种新的形势下，如何高效地管理和使用硬件资源，尤 

其是如何充分发挥大量计算节点的性能将对整个系统的性能 

产生重大影响。传统大规模操作系统在计算节点和 I／0节点 

上都采用标准的 UNIX／Linux：比如 IBM 的 ASC1 white系统 

采用 AIX操作系统[1 ，美 国 Sandia国家实验室的 Cplant机 

群系统[ ]、U NL的 MCR机群系统[ ]和 SGI公司的 A1tix 

3000系统E蚓都采用linux操作系统。标准UNIX／linux对硬 

件支持范围广，并且 GNU提供了大量的软件和库，所以在一 

个新的系统上移植和维护 UNIX／linux比较容易。 

但在计算节点上采用标准的UNⅨ／̈nuX随着系统规模 

的进一步增大逐渐暴露出功能和效率方面的不足，在即将到 
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来的万万亿次计算机上这种不足会更加明显：科学计算程序 

具有节点任务单一、计算密集的特点，而 linux设计中多任务 

支持、权限保护、支持丰富的 I／o等功能是不需要的，它们将 

导致计算节点效率下降；而且，标准的 linux并不是针对高性 

能计算而开发的操作系统，因此有些功能是和科学计算应用 

程序的需求相反的。比如 linux的越界保护 (out of memory 

killer)功能会在内存资源紧张时将使用内存最多的进程杀 

死。而在高性能计算机中，用户希望业务系统把硬件资源使 

用得越充分越好，因此用户希望进程可以尽可能多地使用内 

存，甚至是全部的内存，但这个需求和 linux的实现恰恰相反。 

并且，由于linux内核比较庞大，因此修改 linux内核来增加 

或删减一些功能需要花费较大的精力。随着 linux内核的不 

断更新，之前所做的修改与 linux的同步升级也需要较高的 

代价。 

鉴于上述原因，近年来一些并行系统计算节点采用专门 

定制的轻核心操作系统，比如ASCI red系统上计算节点采用 

cougar操作系统_1 ，BlueGene／L系统计算节点采用 BLRTS 

操作系统[ ]，Cray XT3计算节点采用 UNIC0s／lc操作系 

统_llj。这些轻核心操作系统的设计 目标是让科学计算程序 

尽可能高效地使用系统资源，从而最大限度地发挥单节点的 

性能，并且单个计算节点上应用程序运行时要尽量避免噪音， 

使得系统的整体性能得到提高。但这些操作系统都是针对特 

殊硬件平台的商用操作系统，我们无法直接使用，因此，需要 

对超大规模操作系统进行研究。 

由于超大规模并行系统价格高昂、操作复杂，因此使用真 

实硬件来研究超大规模操作系统代价很大。并且，受限于硬 

件系统固有限制，不同硬件配置下操作系统的行为分析也比 

较困难。因此，本文基于模拟器对超大规模并行操作系统进 

行研究，设计实现了一个采用轻核心结构的超大规模并行操 

作系统原型系统 Sand0S。 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节对 Sandbox模拟器进 

行介绍；第4节基于 SandFox模拟器设计并实现了轻核心操 

作系统原型 SandOS；第 5节给出 Sand0S中轻核心 SandPOS 

与 linux系统在内存开销、调度效率、运行效率和内存管理方 

面的性能对比；最后给出总结与下一步工作。 

2 相关工作 

IHM公司开发的Blue Gene大规模并行集群上的计算节 

点最初采用轻核心操作系统 CNKl1]，它采用微内核结构，每 

个 CPU核上仅有一个用户线程 ，并且采用虚拟地址和物理地 

址直接映射的方法来加速虚实地址转化的过程，优化了内存 

访问效率。后 期，IBM 公 司又 采用 精 简 linux内核 的方 

法l_2“]，将精简后 的 linux直接运行在开源工程 ZeptoOSE”] 

上，在内存效率和中断处理方面取得了和 CNK相近的结果， 

但又可以保持和现有标准 linux的兼容性。但不论是 CNK 

还是基于 ZeptoOS精简的 linux操作系统，都是针对 IBM 的 

PowerPCA50 CPU定制开发的，并重点优化了 Blue Oene系 

统实际运行中的DMA访问问题，这些定制特性降低了该系 

统的适用性。 

PUMA／CougarE ]是已经投入使用的商用轻核心操作系 

统，用在 Intel Paragon[ ]和 ASCI Red[9]计算节点上，它的前 

身是 1991年美国Sandia国家实验室和新墨西哥州立大学共 

同开发的 SUNMOS操作系统。PUMA／Cougar面向超大规 

模并行系统，它只支持单用户进程模式，采用一次性加载程序 

的方法，并且为了减少换页开销，不支持按需调页功能。它采 

用微内核结构，主要包括 Q-kernel和 PCT两部分 ，其中 Q 

kernel负责对底层硬件封装，PCT负责进程调度。PUMA／ 

Cougar系统的通信基于 portal的概念，portal指的是接收者 

进程开放 自己的地址空间，发送进程可以直接将消息放人接 

收者开放的地址空间。由于不提供 linux兼容 ABI，P1M A／ 

cougar上无法直接使用标准库，用户程序也需要做专门的移 

植或修改，这样带来的直接影响是 PUMA／cougar上的系统 

软件更新缓慢，而过时软件的低效抵消 了轻核心带来 的优 

势 引。 

OSF／1 AIY ]是DEC公司 1992年发布的基于 MIPS体 

系结构的操作系统，它基于 maeh微内核开发，对 roach系统 

在实时性方面做了很大的增强。为了提供 UNIX兼容，它开 

发时引入了一部分 BSD操作系统。它使用 roach的任务管 

理、进程间通信和内存管理等功能，通过一个轻核心的用户级 

库将 UN IX进程映射到 roach上，对 UN IX 系统的兼容则通 

过一个模拟库来实现。它的特点是支持共享内存的多处理 

器，为整个系统提供单一系统映像 ，并且提供了对线程支持。 

OsF提供了较好的 UNⅨ 兼容性，但 OSF／1的主要缺点是运 

行时占用内存较大，由于计算节点内存资源相对较少而且节 

点数据巨大，因此较大的内存消耗限制了 OSF的进一步发 

展 。 

UNICOSc“]是 Cray超大规模并行系统上使用的操作系 

统。最初的UN ICOS是由 C0S而来 ，后续的 UNICOS版本 

并没有严格继承 UN ICOS，比如 T3D上使用的 UNICOS 

MAX基于 math微内核，T3E上使用的 UN ICOS／mk使用 

chorus微内核，Xl上使用的UN IC0s／mp基于 IX，XT3上 

使用的 UNIC0s／1k则是基于 cougar／linux。纵观 UNICOS 

各版本操作系统，它们都采用了微内核结构，UN ICOS／lk则 

和前述的 cougar类似，除 UN IC0S／lk外的其它版本没有区 

分计算节点和 I／0、服务节点，而轻核心系统用在 I／0和服务 

节点上并不合适。 

Palacios[。 是美国新墨西哥州实验室开发的支持大规模 

机群的虚拟机系统，它在硬件层上提供最基本的封装 ，采用将 

硬件设备直接映射到宿主操作系统的方法来加速系统执行， 

但Palacios最终必须依赖宿主操作系统才可以运行用户程 

序。 

3 SandFox模拟器 

SandFoxE。 模拟器是中国科学院计算技术研究所设计开 

发的并行计算机体系结构模拟器。它采用的是模块化开发的 

路线 ，将整个系统用不同层次的基本模块逐级组合而成，包括 

处理器级 、节点极、物理系统级、全系统级 4个层次。为了满 

足对目标系统的资源按需分配、资源部件管理及资源部件的 

可重构，SandFox模拟器从设计到实现过程中充分考虑了功 

能的灵活性及模拟器自身的扩展性。因此，SandFox模拟器 

的4个层次均可以独立运行，分别适用于处理器级、节点级、 

互联级、全系统级别的体系结构研究及相关软件的开发、调优 

工作。 

SandFox模拟器的处理器模拟器 SandUPSim[ 实现了 
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MIPS~32／G4全指令集，并与标准的MIPS处理器 ABI兼容， 

因此 MIPS指令集的应用程序可以不加修改直接在 SandFox 

模拟器上运行 。为了对程序执行 的时间进行细粒度分析， 

SandUPSim支持时钟级模拟和功能级模拟两种方式。在 

SandUPSim的基础上，增加远程内存访问模块 BMMU，形成 

节点模拟器 SandMP。SandMP提供了灵活的资源配置策略， 

便于研究不同的CACHE、内存配置下操作系统或应用程序 

的行为。基于SandMP，增加远程节点的外设访问模拟模块， 

就组成了多节点物理系统模拟器 SandBoss。在 SandBoss物 

理模拟器之上，增加系统配置管理相关的模块，并运行操作系 

统 SandOS，便实现了全系统模拟器 SandFox，如图 1所示。 

图 1 SandFox结构图 

4 SandOS设计与实现 

千万亿次超大规模系统中操作系统有 4个方面的需求： 

1)计算节点操作系统高效率；2)操作系统整体高可扩展性； 

3)节点间高效的通信机制；4)系统 的高容错性。SandOS将 

CPU和内存资源尽可能多地用于用户程序，通过功能分解和 

功能简化来实现高效率的计算节点轻核心操作系统；通过分 

布式结构设计来满足高可扩展性需求；通过采用简化通信协 

议等方法来实现节点间高效通信；通过对进程的容错迁移来 

提高系统的健壮性。 

为了提高系统性能，应该尽可能地把系统资源用来运行 

用户程序，所以计算节点轻核心操作系统主要追求精简和高 

效 。SandOS中通过功能分解和功能简化两个方面来实现上 

述目标，功能分解是指把不经常使用的功能都从计算节点操 

作系统中剪裁掉，放在 I／O节点和服务节点操作系统上；功能 

简化是指对于需要在本地实现的功能，尽量简单高效地实现。 

操作系统最重要的功能包括进程管理、内存管理和文件 

管理。对于计算节点来说，在运行大规模科学计算任务时往 

往每个节点上只有一个任务，因此传统操作系统中对多进程 

的支持可以简化为单用户进程的管理模式。在单进程支持的 

前提下，传统操作系统中为了支持多任务而采取的多级页表 

机制、按需调页机制也可以简化，可以采用单一页表并将地址 

空间直接连续映射的方法来管理内存，这种方式不但可以使 

得内存管理更为高效，还能为大页面映射带来机会。文件管 

理对于计算节点来说，是必要的功能但却不是常用的功能，因 

此我们采用功能分解的方法将文件管理功能放到 I／O节点上 

进行。 

功能简化后的计算节点轻核心操作系统是一个类微内核 

结构，核心由两个线程组成：内存管理线程和进程管理线程。 

其中内存管理线程用来管理物理内存，处理用户进程的内存 

请求；线程管理线程负责用户进程的创建、调度和销毁。 
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为了做到对现有应用的兼容，功能分解通过在内核层截 

获并分析系统调用来实现。首先，将所有系统功能分为本地 

服务和非本地服务，其中本地服务主要包括进程管理和内存 

管理相关的服务，而非本地服务主要指 I／O服务。然后根据 

系统服务的类型将请求分发处理，处理流程如图2所示。 

图 2 功能分解 

分解后的SandOS结构如图 3所示，包括计算节点轻核 

心操作系统 SandPOS、I／O节点操作系统 FileServer和服务 

节点操作系统 MonitorServer 3个部分，3个部分之间采用松 

耦合的连接方式，通过消息进行交互 ，这种情况下，SandPOS、 

FileServer和 MonitorServer都可以根据需求独立进行扩充， 

从而提高了整体系统的可扩展性。 

一 saI1dPOS ■ FileServcr囹M。nitorSeryer 

图 3 SandOS结构 图 

程序运行过程中需要不断地在计算和系统调用这两个状 

态之间切换，因此 SandOS中 SandPOS、FileServer和 Moni— 

torServer三者之间通信非常密集，而且对于阻塞型系统调 

用，必须等待系统调用结果返回后程序才能继续运行，因此三 

者之间需要采用高效的通信协议。 

SandOS中采用 自定义的三层通信协议栈 ，如图 4所示。 

其中应用层之间传递的是用户语义的信息，包括消息包目的 

地址、长度以及消息包内容，数据包的长度不限。传输层将数 

据进行分包，并加上传输层的目的地址、本次包长以及包标识 

符(起始包、中间包、终止包)等。链路层提供无差错的端到端 

的数据传输。相比TCP／IP的多层通信协议，SandOS通信更 

为简洁高效。 

图4 通信栈 

4．1 &mdP0s 

计算节点效率是超大规模计算机系统的首要问题，因此 

SandPOS是本文研究的重点，基于 SandFox模拟器来开发； 

FileServer和 MonitorServer只做关键技术验证，所 以基 于 



linux环境开发，作为一个普通程序运行在 linux系统上。 

由于文件管理由 FileServer完成，SandPOS主要负责进 

程管理和内存管理。通过对现有操作系统中的进程管理和内 

存管理的简化，SandPOS实现了一种“精简”的轻核心。 

单用户进程 

Linux中的守护进程会给程序的执行带来很大的不确定 

性因素，对于紧耦合的系统，某个进程的影响会扩散到整个系 

统，从而对整个系统的性能造成很大影响。因此计算节点只 

支持单用户进程，单用户进程可以简化进程的管理和调度，省 

去多用户进程间切换开销，并减少系统的守护进程。 

直接创建用户进程 

Linux系统采用 fork／exec的方式来创建用户进程。由 

于 SandPOS是单用户进程系统，所以上述方式费时而且没有 

必要。在 SandPOS的实现中，收到创建用户进程的请求就直 

接创建一个新的用户进程。 

地址空间直接映射 

考虑到多用户进程随机进入系统，并且对 内存需求有很 

大的不确定性，传统的Linux系统采用按需调页的机制，而计 

算节点上的操作系统则没有这个需求 ；并且计算节点上没有 

磁盘，因此按需调页开销比较大。因此 SandPOS在加载用户 

进程映像的时候一次性全部加载并直接建立内存映射，这样 

可以尽量避免缺页异常引起的开销。 

地址空间连续映射 

现在的处理器都支持大页面映射，因此我们在 SandFox 

模拟器中将 SandUPSim中 TLB表项大小设置为 16MB。由 

于SandPOS中进程空间采用直接映射的方式，所以内存布局 

在程序开始运行时已经确定，这样 SandPOS在建立页表影射 

的时候将逻辑上连续的地址空间影射到物理上连续的空间。 

这种方式有利于使用大页表影射，从而减少 TLB失效次数。 

单级用户页表 

单级用户页表查找效率高，但占用内存空间较大。Linux 

是多进程系统，如果使用单级页表，则系统中所有进程的页表 

将会占用较多的内存。但由于 SandPOS是单用户系统，因此 

采用单级页表不会带来大内存开销 ，比如对于 32位 MIPS系 

统来说 ，即使采用 4kB的物理页面，2GB的用户空间建立单 

级用户页表的开销也只是 2MB(每个页表项 4个字节)。将 

SandUPSim的表项调整为 16MB时，页表仅 128项 ，可以完 

全放人 TLB中。单级页表带来的好处是省去 了多级地址变 

换的开销，可以提高地址变换的效率。 

必要时调度策略 

SandPOS是单进程系统，所以无需在多个用户进程之间 

进行调度。同时内核中没有 linux中的守护进程，因此用户进 

程可以一直运行，直到进行系统调用为止。在真实硬件中仍 

然会存在时钟中断，强制将作业从用户态切换到内核态。通 

过在 SandFox中降低时钟中断频率，甚至直接关闭时钟中断 

功能，可以将进程调度和切换的次数减到最少，把系统资源尽 

可能多地留给用户进程。 

用户态网卡 

通过调整 SandFox模拟器中 BMMU映射机制 ，将高速 

网卡映射在用户态，并在 SandP()S中为其建立相应的页表项， 

就可以实现在用户态直接访问远程网卡。这样可以避免每次 

进程间通信时进行的系统调用，从而提高程序运行的性能。 

4．2 I／O节点操作系统 FileServer 

FileServer提供系统 中并发文件访问，本文 中基于标准 

linux进行剪裁来实现，实现中重点解决的问题如下： 

· 系统调用号的映射和参数的转换。由于SandPOS和 

FileServer运行在不同的硬件体系结构上，所以相同的系统调 

用的系统调用号存在差异 ，相应的系统调用参数也不尽相同。 

· 并发控制和状态维护的问题 。由于 I／0节点数 Ig小于 

计算节点数目，因此 FileServer需要同时处理来 自多个 Sand— 

POS的请求，这样就需要解决并发控制的问题。同时由于要 

系统遵循 linux兼容文件接口，而linux使用有状态的文件系 

统 ，所以FileServer端需要维护 SandOS中各个 SandPOS的 

文件状态信息。 

· 数据传输问题。由于不同体系结构下对数据的表示方 

式不同，所以需要使用体系无关的数据表示方式来在 Sand— 

POS和 FileServer之间进行数据传输。 

4．3 服务节点操作系统 MonitorServer 

MonitorServer接收用户请求和 SandPOS端的标准输入 

输出请求，可以使用标准linux稍加修改来实现。由于系统中 

同时可能存在多个用户，所以它需要维护多个用户和多个 

SandPOS的对应关系。 

负载是否平衡也是影响超大规模系统性能的重要因素 ， 

如果某个节点负载过重而导致程序运行较慢，则会影响整个 

系统的性 能。SandOS提供 了进 程的动态 负载迁移功能， 

MonitorServer通过检测系统负载情况，可以通过 SandFox发 

出负载迁移命令将应用迁移到更适合的计算节点上去运行， 

从而实现系统的负载平衡。负载迁移功能除了满足系统负载 

平衡的需求 ，对系统的容错特性也提供了很好的支持。 

5 实验 

5．1 实验环境 

实验中 SandPOS运行在 SandFox模拟平台上，FileSer- 

ver和 MonitorServer运行在 X86平台上。实验所用程序为 

SPEC CPU 2000和 NPB 2．4，测试中 SPEC CPU 2000采用 

test数据集 ，NPB采用 w 测试集。5．2节正确性测试中给出 

了测试集中所有测试程序的运行结果 ，而 5．3节性能测试 中 

根据应用程序在标准 linux上运行行为类似地取一个作为代 

表，共选取选 apsi、applu、twolf、mesa、wupwise、gcc、crafty和 

sixtrack等 8个程序为代表。 

5．2 功能验证 

表 1给出了 SPEC CPU 2000和 NPB程序 的运行结果。 

SPEC CPU 2000整数程序中 perlbmk由于 SandPOS不支持 

fork系统调用，浮点程序 中 galgel、facerec、lucas和 fma3d由 

于我们的交叉编译器不支持 Fortran-90程序外，其它均运行 

通过。NPB程序中除了 FT需要 Fortran-90编译器外 ，其它 

程序 w 测试集全部运行通过。上述结果表明，SandOS可以 

正确执行 linux二进制兼容的应用程序。 

表 1(a) SPECCPU 2000整数集执行结果 

应用 gaip vpr gee mcf crafty twolf 

时间(秒) 4 1214 1072 101 2363 155 

应用 parser eon gap vortex bzip2 

时间(秒) 2306 397 729 6073 4780 
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表 1(b) SPECCPU 2000浮点集执行结果 

时间(秒) 5602 274 18114 237 1665 

应用 BT CG EP IS 

规模 24×24×24 7000 67108864 1048576 

时间(秒) 51745 13010 46605 2990 

应用 LU MG SP 

规模 32×32×32 64×64×64 36×36×36 

时间(秒) 134300 13801 104046 

5．3 性能测试 

5．3．1 内存使 用 

经过功能分解和简化，SandPOS对内存要求非常低 ，系 

统映像大小约为 440kB，因此可以考虑放在 R0M 中，从而去 

除传统操作系统启动时复杂的loader操作，加速启动进程。 

系统运行时除页表为 SandPOS所占用的内存不足 2M，这个 

特点对于节省结算节点内存使用非常有意义。 

5．3．2 调 度效率 

如前所述，并行系统中计算节点应该尽可能将所有资源 

都用来运行用户程序。我们选取 SPEC CPU 2000作为测试 

程序，对在一个独占环境的 linux(2．6．11版本)系统上的进程 

调度行为进行分析，运行结果如表 2所列。 

表 2 Linux进程调度 

apSI 

调度总数(次) 14422 

有效调度(次) 6918 

applu 

12825 

6356 

gcc 

3615 

1726 

twolf 

9580 

475Z 

crafty 

2631 

1253 

6908 

3398 

调度总数(次) 5796 

有效调度(次) 2876 

sixtrack 

392 

191 

表 2第一行给出程序运行期间进程调度总次数，第二行 

给出被测试程序参与的调度次数。从中可以看出，虽然在一 

个没有任何干扰 的 tinux系统下运行程序，系统中仍会有多 

次的进程切换，而且超过半数以上的进程切换和用户进程无 

关，这些切换将带来系统资源的浪费。 

5．3．3 运行效率 

为了客观表述操作系统的效率，我们定义运行效率为： 

运行效率一用户态运行时间／总运行时间 

图5给出了各个测试程序在 linux和SandPOS上运行的 

效率 ，对比可以看出，对于 linux下运行效率在 99 以上的程 

序 ，SandPOS上所占时间达到 99．999 以上。对于 linux资 

源利用不太充分的程序(sixtrack，gcc)，SandPOS下程序占用 

时间也在 99．99 以上，相比 linux有 6Z～9 的效率提高。 

图 5 运行效率 

细粒度同步系统中，只有所有节点都稳定地表现出高效 

率，整个系统才能有好的性能，否则会因为某个节点速度较慢 

而牵制其它节点，导致系统性能下降。从中可以看出，各个程 

序运行在 SandPOS都表现出高效率特点，而不像在 linux上 
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具有较大的变化 ，这表明在超大规模并行系统中，SandPOS 

较 linux会有较低的系统噪音。 

5．3．4 页面大小对性 能的影响 

SandPOS由于对地址空间采用连续映射的方式，因此提 

供了大页面映射的机会，增大页面大小可以减少程序所需使 

用的页面个数，从而减少 TLB失效次数。在我们的SandFox 

模拟中模拟的是 MIPS R4O00结构的计算机，共有 64个 TLB 

项，每项可以同时映射 2个页面，因此一共可以映射 128个 

TLB项 。在 MIPS R40O0中的页面是 可 以配置 的，因此 

SandPOS对各种大小的页面都做了支持。 

表 3(a) TLB缺失次数 

应用 apsi applu 

Footprim(Mg) 191．4 3．9 

twolf 

O．7 

crafty 

2．36 

应用 wupwise gcc 

Footprint(MB) 176．2 5．6 

six'track 

19．9 

对选取的应用分别设置页面大小为4k，64k和 1M时，程 

序运行中TLB缺失次数如表3(a)所列。从中可以看出，随着 

页面大小的增大，TLB缺失次数较大程度地降低。对于 gcc 

和 crafty，页面大小从 4k增加到 64k时 TLB缺失次数减少尤 

其明显，主要原因在于当页面大小为 4k时，程序运行过程中 

所访问的页面数超过了 TLB容量，因此需要不断进行 TLB 

的替换操作，造成 TLB缺失次数的急剧增加。而 TLB大小 

改为 64k和 1M之后，上述现象就不再发生。当页面大小为 

1M 时，applu、twolf、mesa、gcc、crafty和 sixtraek的 TLB缺失 

次数都少于 TLB项数目，因此所有缺失均为首次访问缺失， 

而 apsi和 wupwise则出现了TLB替换现象。为了对这一情 

况进行验证，表 3(b)给出了程序执行过程中内存印迹的大 

小。当页面大小为 1M 时，64项 TLB可以映射 128M 内存 

(ei个 TLB项映射两个页面)，表 4(b)中结果表明，apsi和 

wupwise由于内存印迹超过了TLB映射容量，所以发生了 

TLB替换操作。 

从中可以看出，SandPOS不但对大页面做了支持，而且 

地址空间连续映射的方式使得大页面映射更为有效，增大 

TLB页面大小可以有效降低 TLB失效次数，从而提高操作 

系统效率。 

结束语 随着超级计算机规模的扩大，超大规模并行系 

统中所有节点都使用传统的UNIX／linux存在着弊端，尤其 

是linux对于计算节点存在着功能冗余、效率较低的缺点。因 

此 ，本文通过对超大规模系统操作系统需求进行分析，基于 

SandFox模拟器设计和实现了超大规模并行系统操作系统原 

型 sandOS。通过功能分解和功能简化 ，基于模拟器实现了计 

算节点轻核心操作系统原型 SandPOS，并在linux环境下对 

I／0节点操作系统 FileSarver和服务节点操作系统 Moni— 

torServer进行技术验证。对于计算节点轻核心 SandP0s，基 

于单用户进程的前提实现了用户进程的直接创建、用户进程 
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仅需接收锚节点信息即可实现定位，算法简单。仿真结果表 

明，本文算法具有较高的定位精度和稳定性。因此，本文算法 

是一种低成本、低复杂度、高精度的 WSN 自定位技术。 
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的一次性加载并且连续映射的功能，在此基础上实现了大页 

面支持，减少了程序运行过程中TLB缺失次数。通过必要时 

调度策略减少了应用程序在计算节点上运行时非必要的调 

度，提高了计算节点运算效率，并减少了超大规模情况下的系 

统噪音。SandPOS和 FileServer、MonitorServer之间采用消 

息传递的通信方式，这种松耦合的结构可以带来较好的系统 

扩展性。为了提供不同节点间的高效通信，SandOS中使用了 

简洁的通信协议，并通过将网卡映射在用户态的方法减少了 

通信操作时进出内核的开销。试验结果表明，SandPOS比标 

准Linux在内存开销、调度效率、运行效率、页表管理等方面 

都具有更高的效率。 

因不支持按需调页，故对于用户程序内存超过物理内存 

的情况需通过系统中增加内存服务器来作为内存和磁盘的中 

间层来解决，如何有效地使用 内存服务器是下一步 SAMOS 

的研究方向。SandOS目前的实现中还存在不足的地方，如 

SandPOS仅支持 MIPS体系结构，FileServer和 MonitorServ— 

er对 linux环境的依托等，这些将在后期开发中逐渐完善。 
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