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并行文件系统 PARFSNOW + +中的 Cooperative Cache技术的研究

赵　欣 ,陈道蓄 ,谢　立
(南京大学计算机软件国家重点实验室 ,南京 210093)

　　摘　要 :　本文介绍了并行文件系统 PARFSNOW + +中采用的有权限控制的复合协作式缓冲管理机制 ,并针对当

前协作式缓冲机制中的问题 ,提出了新的全局内存数据同步和数据替换策略.它们能有效地提高全局内存数据同步和

缓冲数据替换的效率.通过实验 ,本文证明了引入这种改进的协作式缓冲机制后 ,并行文件系统效率得到了提高.
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The Cooperative Cache Technique s Used in PARFSNOW + +

ZHAO Xin ,CHEN Dao2xu ,XIE Li
( State Key Lab. of Software , Nanjing University , Nanjing 210093 , China)

Abstract :　This paper describes the authorization - controlled cooperative cache mechanism used in the NOW2based parallel file

system PARFSNOW + + . To solve the problems of current cooperative cache mechanisms ,the paper presents a new cache coherence

technique and a new data replacement technique. These new techniques can be used to improve the efficiency of the cooperative cache

system. Through some test results ,this paper also demonstrates that these new techniques indeed improve the performance of PARFS2
NOW + + .
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1　引言
　　当前 ,许多基于 NOW(Network of Workstation) [1 ]的并行文

件系统都采用了 Cooperative Cache (协作式数据缓冲)机制 ,如

Sprite系统等[2 ]就是这样. Cooperative Cache是一种数据缓冲机

制 ,它能协调并行环境中各个节点上数据缓冲的内容 ,使它们

能互相协作 ,将多台工作站上的局部内存通过网络互联成为

一个虚拟的全局共享地址空间 ,提供给系统使用者一个平坦

的共享地址空间 ,以掩盖使用网络上其他主机上内存的底层

实现细节 ,使用户能象访问本地内存一样访问这种分布式共

享内存.使用这种机制 ,并行文件系统能突破 I/ O节点上本地

数据缓冲区容量的限制 [3 ] ,利用网络共享缓冲区来扩大数据

缓冲区 ,从而提高文件数据在缓存中的访问命中率 ,减少磁盘

的访问次数 ,从而达到提高系统性能的目的.但是 ,当前的协

作式高速缓冲机制在其关键操作 :缓冲数据的同步和替换上

仍存在着性能不高 ,操作复杂的问题 ,难以有效提高并行文件

系统的 I/ O效率.

本文提出了一种有权限控制的复合式 Cooperative Cache

管理机制 ,并在此基础上设计了一种简单而高效的内存数据

一致性方法和一种基于生命周期的数据替换策略.通过这些

新技术 ,能有效地提高 Cooperative Cache系统的效率.现在 ,这

种复合式 Cooperative Cache管理机制已应用在我们设计并实

现的并行文件系统 PARFSNOW + +中.通过实验 ,文章证明了

文中提出的 Cooperative Cache机制的有效性.

2　PARFSNOW + +模型简述

　　PARFSNOW + + [4 ]是一种基于 NOW并行文件系统.系统

中每个节点 (包括 IBM RS6000工作站和 PC机)都通过高速网

络互相连接 ,并运行各自的基于微内核的操作系统 ,它们包括

IBM AIX412和WinNT410.并行文件系统则构建于这些操作系

统平台之上 ,作为服务程序向用户提供并行文件服务. PARF2
SNOW + +的结构如左图 ,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.并行文件系统通常将文件分片存

放 ,便于并行读写. I/ O服务器 (简称 I/ O节点)是负责存放、

管理各并行文件分片 ,并向用户提供对文件分片的读写服务

的.文件服务器是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的.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 ,将对应的文件分片信息读出 ,返回

给用户和并行文件系统 ,便于用户和系统的控制. PARFSNOW

+ +将各 I/ O节点的内存共享出来 ,通过 Cooperative Cache机

制构成一个共享的扩大的文件数据缓冲区 ,来提高数据在缓

存中的命中率 ,减少低速的磁盘访问 ,从而达到提高系统效率

的目的.所以 ,Cooperative Cache 机制是否高效直接关系到系

统的运行效率. PARFSNOW + +采用了一种新的有权限控制

的复合式Cooperative Cache管理机制 ,有效的提高了系统效率.
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图 1　PARFSNOW + +结构图

3　复合的 Cooperative Cache技术

311　现有的 Cooperative Cache管理方式存在的问题

过去提出的 Cooperative Cache系统往往采用两类 Cache管

理模式 :基于多备份的分布式共享内存管理模式和基于单备

份的分布式共享内存管理模式.基于多备份的分布式共享内

存管理模式允许对同一个数据块在全局内存中维护多个对等

的数据备份 ,用户节点能在本地数据备份中直接读写数据 ,从

而能减少用户到远地缓存中访问数据的次数 ,降低网络数据

传输的开销 ,提高数据访问效率.但是 ,其复杂的数据同步操

作开销巨大 , 影响了系统的效率的提高.另一种模式就是基

于单备份的分布式共享内存管理模式.这种模式基于减少数

据一致性维护代价的考虑 ,采用了全局数据单备份机制 CO2
MA[5 ] .即仅维护一个数据缓冲备份 ,没有主、副备份之分.当

某用户访问数据时 ,就必须访问对应的远地数据缓冲备份 ,并

将数据取回本地.但大量网络传输给网络带来沉重的负担 ,也

会影响数据访问效率.由于存在这些问题 ,所以设计一个新的

Cooperative Cache管理机制就是非常重要的了.

图 2　复合式 Cooperative Cache管理模式图

312　有权限控制的复合 Cooperative Cache管理模式

针对现有的 Cooperative Cache管理技术存在的问题 ,提出

有权限控制的复合 Cooperative Cache管理机制 (以下简称“复

合模式”) .在复合模式下 ,所有节点都将本机上的部分内存提

供出来 ,通过网络互联 ,构成一个全局虚拟共享内存.其具体

结构如图 2 ,系统在全局虚拟地址空间内为共享数据块保留

且只保留一份权威数据备份.权威数据备份是具有可修改权

限的 ,允许用户在上面进行修改操作 ,并定期自动将更新数据

刷新到文件中去 ,从而能确保是相应的文件数据块的最新数

据备份.系统在用户本地还维护了一个本地高速缓冲 ,这个缓

冲同权威缓冲数据备份相映射 ,使得用户能尽可能地在本地

读取数据 ,而不必到远地缓冲数据备份中读取数据 ,从而有效

提高数据访问效率 ,减轻网络负载.但是 ,这种本地高速缓冲

没有修改权限 ,所以 ,用户若要修改文件数据 ,就必须到对应

的权威数据备份中进行修改.系统并不向其他节点通告修改

操作的发生.由上所述 ,整个系统实现了一种层次型的缓冲机

制 :当用户要读取某块数据的时候 ,首先在本地缓冲中查找数

据 ,若本地缓冲有该数据并确实同权威的缓冲数据备份相一

致 ,那么用户就在本地读取数据.当本地缓冲没有该数据或本

地缓冲数据同权威的缓冲数据备份已经不一致 (由于用户对

权威缓冲数据备份进行修改)的时候 ,系统就自动到存放在全

局共享内存中的权威缓冲数据备份中取得当前最新数据来更

新本地高速缓冲 ,并提交给用户.当然 ,由于内存空间有限 ,所

以 ,当虚拟地址空间中数据难以保证全部存放在内存中时 ,系

统就要采用操作系统的虚存管理机制配合上数据替换策略来

处理难以完全放于内存中的数据 ,或者抛弃较少使用的缓冲

数据以腾出空间 ,或者用虚存管理机制将数据保留在磁盘上.

由于复合模式在本地高速数据缓冲和权威数据备份上引入了

权限控制机制 ,只允许对权威数据备份进行修改 ,并且不通告

数据修改状况 ,从而能有效减少数据修改通告和数据同步的

开销 ,系统也不需要时刻维护每个本地缓冲的状态 ,这样能降

低系统实现的复杂度.但是 ,由于这种机制 ,权威数据备份同

本机高速缓冲在一定时间内会出现数据不一致的状态.为了

保证用户数据访问时 ,本地缓冲同权威数据备份的数据保持

一致 ,设计了一种主动式内存同步策略.

313　内存主动同步机制

由于采用复合模式 ,用户既可以从权威缓冲数据备份中

读取数据 ,又可以从本地缓冲中读取数据.显然 ,从本地高速

缓冲中读取数据从远地的权威数据备份中读取数据开销要

小.所以 ,用户将尽可能从本地高速缓冲中读取数据.但是 ,由

于系统不会对权威数据备份的修改进行通告 ,这就可能造成

权威数据备份同本地高速缓冲数据的不一致状态. 所以 ,必

须实现一套高效内存一致性规范MCS.但是 ,我们看到的常见

内存同步策略中往往存在一些问题 : (1)不必要的一致性检查

和数据维护操作.系统运行中 ,只要在使用本地缓冲时 ,它的

数据同权威数据备份一致就可以了.但许多系统中每次修改

操作后都要进行全局同步操作 ,带来了不必要的一致性操作

延迟. (2)操作通告代价高昂.通常的MCS系统每次数据修改

操作后 ,就需要通告各相关运行进程 ,来维持系统数据的一致

性.这种通告代价高昂 ,严重影响了系统效率.

通过对实际应用的分析 ,我们发现 ,许多时候用户虽然保

留了某块数据的本地高速缓冲 ,但是并不一定会立即使用 ,若

在用户使用该高速缓存的数据前 ,有另外的用户对权威数据

备份进行多次修改 ,那么 ,由于数据一致性维护的需要 ,本地

高速缓冲就必须一次次更新.这实际上是没有必要的.实际

上 ,本地高速缓冲只需要在用户访问前更新一次就可以了.而

且许多时候系统虽然维护了该本地缓冲 ,但可能用户不会再

使用到它 ,所以 ,不顾数据是否会被继续使用而持续进行数据

更新是对有限的系统资源的浪费.所以 ,只有在必要的时候才

进行数据同步将会更加有效. 基于这种认识 ,设计了“主动一

致性方法”.

这种“主动一致性方法”是由两部分思想组成的.第一 ,权

威数据备份和本地高速缓冲分别同时间戳相联系.时间戳是

一个逻辑非负数 ,用来描述两个动作之间的先后关系.在“主
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动一致性方法”中有三种时间戳 :系统时间戳、权威数据备份

时间戳 Ta、本地高速缓冲时间戳 Tl .系统时间戳是 I/ O节点

在初始化的时候创建的.每次对权威数据备份进行更新后该

系统时间戳就会增大 1.权威数据备份时间戳 Ta等于权威数

据备份被更新时的系统时间戳.本地高速缓冲时间戳 Tl 则等

于它从权威数据备份中获得数据时的权威数据备份时间戳

Ta.由于每次对权威数据备份进行修改都会增大权威数据备

份时间戳.这样 ,通过比较本地高速缓冲的时间戳 Tl 和权威

数据备份的时间戳 Ta ,就能判定权威数据备份是否已经被修

改过.若 Ta = Tl ,则表明当前高速数据缓冲内的数据就是对

应文件数据块的最新数据.此时可以直接使用本地数据.若

Ta > Tl ,则表明由于用户修改 ,该高速缓冲对应的文件数据

块已经被刷新过 ,而本地高速缓冲却还未刷新 ,则本地高速缓

冲中的数据是失效的数据.此时系统会根据权威数据备份向

用户本地传送最新数据 ,并刷新本地高速缓冲.第二 ,“使用时

主动同步”.即用户要使用缓存于本地高速缓冲的某数据块的

时候 ,才主动向权威数据备份发出数据同步请求.系统在请求

中附上本地高速缓冲的时间戳 ,这种同步报文非常小 ,所以系

统开销不大.当权威数据备份收到该同步请求时 ,它通过比较

请求中附的时间戳和自身时间戳 ,就能确定用户本地缓冲中

的数据是否是最新的.若是 ,则发送“无需更新”的回答.若不

是 ,则直接发送更新后的数据.这样 ,在权威数据备份上进行

“写”操作后 ,系统允许出现临时性的数据不一致.在用户访问

本地缓冲时 ,它才主动地询问当前数据状况并进行同步操作 ,

而文件缓冲数据的更新无需向每个相关进程发送更新通告 ,

能省去许多通告开销.

这种主动式方法能有效支持临时性的数据不一致状态 ,

减少系统通告操作的开销 ,提高系统操作的效率.最重要的是

它省去了许多不必要的一致性维护的开销.只有那些要用到

这块数据的进程才会提出 synchronize 操作请求 ,并获得最新

通告.也只有那些通过 synchronize 操作请求的数据才参与数

据一致性维护操作 ,从而进一步减少了数据的不必要的共享

操作.

314　缓冲数据替换

通常情况下 ,权威数据缓冲备份保存在该备份所对应的

文件所在的 I/ O节点上.但是 ,当 I/ O节点被大量访问的时

候 ,仍然可能出现本地内存不足以保存所有的权威数据缓冲

备份的问题.此时 ,就必须要考虑将缓冲内存中的某些页面替

换出去. 过去常用的技术是将缓冲数据替换到磁盘上 ,由于

磁盘速度较低 ,所以替换到磁盘上的操作往往效率不高.利用

Cooperative Cache提供的服务 ,权威数据缓冲备份可以在全局

内存空间中自由迁移.这意味着缓存的数据在内存中的位置

可以是动态调整的.这种机制非常有利于并行计算的工作模

式.它能在某个节点内存不够时 ,将某些缓冲数据迁移到其他

节点上去.我们注意到 ,在高速网络环境下 ,当本地内存不够

缓冲所有需要缓冲的数据的时候 ,把数据缓存在其他空闲节

点比将之替换到磁盘中更能有效提高性能.特别是对于某些

节点使用数据过多的情况下 ,配合有效的替换算法 ,其他节点

实际上就变成了此节点的文件服务器 ,能将对单个节点的 I/

O请求分流.

要将数据缓冲备份替换到它机上 ,就涉及两个问题 :第

一 ,应该将哪个页面替换到其他节点上去的问题.第二 ,由于

一个权威数据缓冲备份不应该在没有用的时候仍然占用内存

空间 ,所以存在选择将一个权威数据缓冲备份抛弃的合适时

间的问题.对于替换页面的选择问题 ,采用的是一种改进的

LRU算法[6 ] .该算法在节点内部维护了一个 LRU先进先出队

列 ,当节点创建了某文件数据的权威数据备份后 ,就将该数据

备份的索引加到队列尾部.当某权威数据备份被访问后 ,系统

就从该队列中将这个权威数据备份块对应的索引从原来位置

删除 ,然后添加到队列尾部.这样 ,就可以保证队列首部是当

前最少访问的权威数据备份的索引.通常的 LRU算法是将当

前最少用的缓冲数据块替换出去 ,但是 ,由于并行文件系统存

在着“延迟写”机制 ,所以当前可能存在已经被修改但是尚未

刷新到磁盘上的“脏”的缓冲数据块.为了提高将“脏”缓冲数

据块刷新到磁盘上的效率 ,应该尽可能不将这种“脏”缓冲数

据块替换到其他节点上.根据上面的原则 ,当需要进行缓冲数

据替换的时候 ,系统就从该 LRU队列首部开始向尾部查找 ,

寻找第一个“干净”的权威数据备份块 ,将它迁移到一个具有

空闲内存资源的节点上 ,并修改本机上对该文件数据块的索

引 ,使它指向接受该权威数据备份的节点.而接受这个权威数

据备份块的节点则将该迁移来的权威数据备份块添加到它自

身的 LRU队列尾部.当然 ,一个权威数据缓冲备份不应该在

没有用的时候仍然保存在内存中 ,占用内存空间 ,所以 ,每个

权威数据缓冲备份块都有一个 TTL ( Time To Live)域 ,缺省情

况下 , TTL = 0 ,每次将权威数据缓冲备份替换到其他节点都

要使它的 TTL 域加 1 ,当 TTL 达到阀值 N后 ,系统就不会再替

换该数据块 ,而只是简单抛弃这块权威数据备份块. PARFS2
NOW + +设定 N = 2.

4　性能评估

　　为了测试上面各项技术的效果 ,建立了一个试验环境 ,该

环境由多台 IBM RS6000 工作站组成每台工作站的内存为

64M ,硬盘 2G,其上运行的操作系统是 AIX4. 2. 1.

图 3　文件写操作性能测试图　　　图 4　文件读操作性能测试图

上面图 3显示了传输大小为 1200kB、1440kB、1920kB时写

操作的数据传输率 (kB/ s)测试图.

上面图 4显示的是投入多个 I/ O节点读 3840kB数据的

数据传输率 (kB/ s)的直方图.

它们表明采用了协作式缓冲的并行文件系统通过并行磁

盘读写 ,有效提高了文件读写操作的效率.

图 5描述了两个用户的随机共享读写 ,其中读写的记录

及次数均随机产生 ,1/ 3为写操作 ,2/ 3为读操作.图中纵坐标

是两个用户各读写 100次的时间 (s) .其中横坐标是 I/ O节点

的 Cache大小 (单位 kB) .从图中可以看出 ,在复合 Cooperative
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图 5　两用户随机共享读写

Cache机制下 ,系统充分使用了网络连接的局部内存 ,使得系

统读写性能明显优于没有 Cooperative Cache机制时的系统性

能.由于 Cooperative Cache机制充分利用了网络共享内存 ,所

以数据缓冲区基本是够用的 ,故单机 Cache的增大并不会对

系统性能有所改变 ,系统性能较为稳定.而无 Cooperative Cache

机制的共享访问时间则随 Cache的增大逐渐减少 ,显示出 I/ O

节点靠本地缓冲难以保证数据的充分缓冲 ,所以当单机 Cache

增大到能满足系统缓冲要求时 ,系统性能较好 ,但若 Cache不

足时 ,系统性能就较差.由于单机内存有限 ,若无法充分利用

它机内存 ,将难以应付大量数据缓冲的要求.这显示出复合

Cooperative Cache机制能有效提高系统资源利用率 ,提高系统

效率.

5　结束语

　　本文介绍了基于 NOW的并行文件系统 PARFSNOW + +

的设计中涉及 Cooperative Cache技术.经过测试表明 ,这些技

术的引入确实提高了并行文件系统的效率.
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