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面向非易失内存的
MPI-IO接口优化

邓镇龙，陈志广
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摘要
在高性能计算环境中，MPI应用多个计算节点同时访问底层存储系统文件时，其I/O开销受到访问模式和外存

设备性能的影响。针对MPI应用访问文件的特征，利用非易失内存高带宽、低时延、可字节寻址、数据可持久

化等优势，提出面向非易失内存的MPI-IO接口优化方案；对文件数据建立分布式的缓存并维护持久性的元数

据、对进程间数据传输策略进行优化，使应用可以有效管理、利用非易失内存设备，保持缓存数据一致有效。

实验结果证明，所提系统为应用带来数十倍的读写性能提升。未来将进一步优化本方案的并行性。
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Abstract
In an HPC system where multiple computation nodes of an MPI application simultaneously access files in underlying 

storage systems, the I/O overhead is affected by the access mode and the properties of external storage devices. Based 

on the patterns of MPI applications to access files, an optimization for MPI-IO interface for persistent memories was 

introduced on high-bandwidth, low-latency, byte-addressable, data-persistent memories. By constructing distributed data 

cache, maintaining persistent metadata and leveraging optimizations on data movements among processes, applications 

were enabled to efficiently manage and utilize persistent memories with data consistency guaranteed, resulting in tens of 

times improvement on read/write bandwidth. Further optimizations on parallelism were set for future work.
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1  引言

内存和外存的合 理使用是大数 据环

境下计算机系统研究的重要内容。根据存

储介质的特性设计计算机的存储架构、软

件，可在经济的前提下得到更好的存储性

能。长期以来，快速的动态随机存取存储

器（dynamic random access memory，

DRAM）设备与大容量的外存设备的组合

使用使得计算机可以在 较低的成本下实

现高速的计算以及大容量的数据存储。但

是，随着计算机处理器的快速迭代，外存

设备的性能成为数据密集型应用的性能

瓶颈，访问外存的I/O开销成为计算机应

用开销的重要部分。在高性能计算（high 

performance computing，HPC）系统

中，计算节点配备了高性能的处理器，但

在访问共享文件系统中的文件时，其I/O

性能同样受到底层存储设备的限制。如何

减小I/O开销成为HPC系统设计的一个重

要课题。

作 为并 行 编 程 模 型，消息传 递 接口

（message passing interface，MPI）协议

被广泛应用在HPC系统中，在科学研究与

工程仿真中，常使用MPI将模型数据分布到

不同的节点上进行计算仿真。MPI的I/O模

块使用数据筛选（data sieving）以及聚合

I/O（collective I/O）等优化手段[1-2]，将进

程需要的大量小粒度I/O经过聚合形成少

量的大粒度I/O，从而减少文件系统的小粒

度随机访问，降低应用的I/O开销。但是，

应用分布式地多次访问同一文件时，需要

多次向文件系统请求数据，其I/O性能仍然

限制了应用的整体性能。如果可以在计算

节点中建立并维护文件的缓存，使计算节

点可以从缓存中获取数据，则可进一步减

小I/O开销。

新 型 存 储 介 质 的 出 现 有 助 于 实 现

这一 设 计。非 易失内存（non-vo lat i l e 

memory，NVM）具有可按字节寻址、数

据可持久性、容量大等特点，且其带宽、

时延接近DRAM；Intel Optane DC PMM

（persistent memory module）存储器是

以3D Xpoint为介质的双列直插式存储模

块（dual inline memory module，DIMM）

接口非易失存储设备。非易失内存兼顾传

统内存、外存的优点，将改变计算机的存

储架构设计，有望被配备在HPC系统中的

每一个计算节点上。使用非易失内存部署

计算节点上的缓存，可在较低成本下获得优

秀的缓存性能。本文研究如何优化MPI-IO

接口，使应用可以在NVM设备上建立、维

护并使用数据缓存，以充分发挥NVM设备

的优秀性能，并降低应用的I/O开销。

为了实现 对非 易失内存的管 理与利

用、对文件数据缓存的管理与访问，本文

设计并实现了面向非易失内存的MPI-IO 

接口优化（NVMPI-IO）。本文的工作主要

包括：

● 修改MPI-IO接口，截取应用对底层

共享文件系统的访问，并将其转化为对计

算节点内或计算节点之间的非易失缓存的

访问；

● 在非易失内存中建立并维护缓存数

据，使计算节点之间的缓存一致且有效，使

应用失效重启后可以快速地从非易失内存

中恢复有效数据；

● 通过多种优化，降低维护、访问缓存

的开销；

● 最后给出一个原型系统，并对其进

行实验，实验表明，此系统可以有效地管

理、应用非易失内存，并使MPI应用获得性

能提升。

使用NVMPI-IO，MPI应用无须进行

修改，即可通过MPI-IO中间件将非易失内

存作为数据缓存，实现对文件缓存的分布
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式访问，从而减少I/O开销，并减轻共享文

件系统的负载；同时，在非易失内存中维护

元数据，使程序在崩溃重启后可以快速恢

复数据，并继续运行。

2  应用现状

2.1  MPI应用的文件访问模式

MPI是 基于消息传 递的并行 编程模

型，可使多个节点中的多个进程合作完成

同一个计算任务，达到并行加速的目的。

MPI被广泛地应用在科学研究与工程仿

真中，常见的MPI实现包括Intel  MPI、

OpenMPI、MPICH等。

使用MPI的应用在访问文件时显示出

以下访问特征。

● 多个进程同时访问同一文件的不同

部分。研究物理模型或工程结构的MPI应

用在进行计算前，首先需要准备模型文件，

多个进程将同时利用模型文件上的数据进

行计算，如每个进程读取多维矩阵的不同

部分；进程间按需通信，并将计算结果写回

文件的相应位置。

● MPI-IO使用聚合I/O与数据筛选技

术，将多个进程需要的大量小粒度数据聚

合成少量的大粒度数据，避免了小粒度的

文件数据访问。

● MPI标准不对文件数据进行缓存。

MPI应用在访问文件时可能对同一文件进

行多次读写，且每次读写的位置可能不一

致；同时，多个进程对文件的并行访问容

易使节点内缓存失效；内存的空间有限，

而工程模型的数据量可根据工程的精度

呈指数型增大，将大量的文件数据缓存到

内存可能影响计算效率；在允许直接输入

输出（direct I/O）的文件系统（如XFS、

Lustre）中，MPI建议使用直接输入输出，

以避免操作系统的缓存。

● MPI应用应周期性 地写出检 查点

（checkpoint）文件[3]。大型工程仿真项目

可能需要多个节点同时长时间运行，若其

中某个节点出现故障导致作业失败，仿真

项目需要重新进行；为了避免过多的重复

工作，MPI应用应周期性地输出检查点文

件，若作业失败，则从最近的有效检查点

开始继续计算。同时，检查点文件可用于

仿真的可视化输出。写检查点文件时，进程

需要暂停计算任务，或将文件数据复制一

份，以避免数据不一致。

● MPI应用多进程对文件进行访问有

显著的同步特性。数据库、文件系统等会

在任何时间点接收来自多个客户端的数据

请求，若有分布式的缓存，则需要随时保

证数据的一致性；MPI应用的多个进程在

访问同一文件时，多个进程同时访问数据，

当这一阶段完成后，进程之间需同步进度

后再进行下一阶段的访问。MPI应用多进

程的同步避免了写后读等数据不一致的问

题，可用于简化缓存的设计。

基于上 述的MPI应用的 数 据 访问特

征，在计算节点上部署非易失缓存有利于

MPI应用的性能提升。利用非易失内存容量

大、带宽高、可按字节寻址等特点，在非易

失内存上部署缓存层不占用高效的DRAM

空间，并将缓慢的文件访问转变为高速的非

易失内存访问，可提高MPI应用的性能，同

时可减少底层文件系统的负载。

2.2  NVM设备的特性与应用

计算机使用容量更大的块设备（如固

态硬盘（solid-state disk，SSD）和磁盘

（hard disk drive，HDD）等）存储持久

性的数据；使用速度更快的字节寻址设备

（如DRAM内存等）存储程序运行产生的

数据，包括进程数据、堆栈空间等。DRAM
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与SSD/HDD的结合 使得计 算 机可以在

较低的成 本下实现快 速 运 行。非 易失内

存的性 能介 于两者之间，并同时具备两

者 性能的优点。在多线 程访问 下，Inte l 

Optane DC PMM的顺序读写带宽最高

可达 约35 GB/s，约为DRAM的1/3；同

时其随机读取的时延 约为305 ns，仅为

DRAM的3倍[4-5]。

非易失内存 具备良 好的综 合 性能，

以及可持久性的特性，使多种应用得以重

新被设计。Volos H等人[6]为了在非易失内

存设备上创建 和管 理内存 空间、保证数

据的一致性，设计了轻量级的非易失内存

编程模型Mnemosyne。Coburn J等人[7]

设计并实现了非易失内存上的对象模型

NV-Heaps。基于非易失内存可按字节

寻址、容量大、数 据可持久化的特点，文

件系统[8-10]可被部署在非易失内存之上。

Xu J等人[11]设计了DRAM与非易失内存

混合的日志结构文件系统NOVA。NOVA-

Fortis [12 ]在NOVA文件系统的基 础上加

入了容错措施，如快照、副本、检验和、

RAID-4奇偶校验等。Path Hashing[13]、

Level Hashing[14]索引结构在逻辑上采用

树形结构，物理上哈希表为一个数组；通

过优化哈希冲突时的插入策略以及插入

失 败 后的重哈希 策略，达 到减 少随机写

的目的。在分布式场景中，Octopus[15 ]是

基于远程直接数据存取（remote direct 

memory access，RDMA）的分布式NVM

文件系统，此文件系统中包括客户端与数

据服务器；其中所有文件的元数据分布在

不同的数据服务器上，同一文件的元数据

及其数据块分布在同一数据服务器中。与

Octopus不同，Orion文件系统[16]部署了元

数据服务器、客户端与数据存储。此外，

NVMD[17 ]利用NVM的密度高、空间大、

性能高等特点，结合RDMA技术，重构了

MapReduce框架，可加速基于有向无环图

（directed acyclic graph，DAG）的MR作

业的执行。

但是，以上非易失文件系统、哈希索

引等都将长期占用非易失内存设备，若其

中低热度的数据长期实体化在非易失内存

上，则非易失内存设备的优秀性能不能得

到充分的利用。

3  系统设计

3.1  设计目的

面向非易失内存的MPI-IO接口优化

被应用在HPC系统中，其修改MPI-IO模

块接口以管理非易失内存的空间及访问形

式。NVMPI-IO在MPI运行时初始化，并

向操作系统申请NVM空间，当作业结束后

释放NVM资源，使NVM资源可供其他应

用使用。NVMPI-IO采用简单而有效的方

法获得了以下优点。

● NVM设备的非独占使用：NVMPI-IO

在运行时，只按需占用NVM的部分空间，

其他应用仍可以使用该设备进行其他作

业。作业 结 束 后，N VMPI-IO立即释放

NVM资源，使其可以被更高效地利用。

● 数据一致性：NVMPI-IO随MPI程

序的运行而运行，每个MPI进程维护文件

的部分缓存数据及相应的元数据；通过维

护元数据保证缓存数据的一致性。

● 后台写回：MPI应用周期性地写出

checkpoint文件，引起大量的数据写回。

NVMPI-IO允许数据的后台写回，可在写

回过程同时进行计算任务。

● MPI应用的快速重启：若MPI应用

中某个 进程失 效引起 整个程序的崩溃，

在NVM设备上仍然存在有效的数据；使

用NVMPI-IO，MPI应用重启后，可以在

NVM中快速恢复数据，实现快速的重启。
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● 高可移植性：MPI可以在不同计算机

架构、操作系统上正常工作；NVMPI-IO继

承了MPI的高可移植性。同时，NVMPI-IO

不修改 提 供给上层应用的应用程序接口

（application programming interface，

API），现有的MPI应用不需要做任何修改

即可在此系统上运行。

NVMPI-IO部署在HPC系统中，需对

HPC系统的软硬件做相应的调整。

3.2  软硬件组织

NVMPI-IO在传统HPC集群组织中

引入NVM设备。在传统HPC集群中，计算

节点通过网络与共享的存储系统相连，计

算节点从存储系统中获得数据，并对数据

进行加工处理；同时，计算节点之间通过

TCP/IP网络或RDMA技术进行通信。如

图1（a）所示，NVMPI-IO在每个计算节点

中部署NVM设备，同时保持共享存储系统

的设计不变；节点间通信沿用传统HPC系

统中的网络传输，若配备了RDMA网络，则

可以使用RDMA直接访问其他节点的非易

失内存。

NVMPI-IO为MPI应用服务，同时也

利用了MPI定义的通信过程。一个典型的

HPC应用包含多个MPI进程，其中每个进

程使用MPI定义的接口与其他 进程 进行

消息传递，使用MPI-IO模块对底层存储

系统进行数据访问。本系统保留MPI-IO

的聚合I/O与数据筛选优化，这些优化将

上层应用需要的小粒度I/O整合成大粒度

的I/O，避免了数据的小粒度随机访问。

如图1（b）所 示，本系统部署在MPI-IO

中间件中，截取MPI-IO对文件的系统调

用，并 按 需 转发 为非 易失内存的 数 据维

护、访问。NVMPI-IO在部署时，首先需要

在NVM设备上挂载可以直接访问（direct 

access，DAX）的文件系统。在NVM设备

上挂载DAX文件系统可使应用直接通过

指针 访问NVM上的数据。具体地，进程

使用内存映射（memory map）技术将文

件系统中的文件映 射到应用的进程 空间

中，进程可以通 过指针直接修改NVM，

而不是修改操作系统的内核缓存（kernel 

cache）。此外，NVMPI-IO使用MPI定义

的消息传递API与其他节点进行通信，使

用POSIX API与底层文件系统进行数据

的维护和访问。

4  设计与实现

为了优化MPI-IO对文件的访问，并管

理和利用NVM设备，本系统将文件数据缓

存到NVM设备上，并允许进程通过内存映

射的指针对NVM上的数据进行直接访问。

NVMPI-IO将管理NVM上的文件数据及

其元数据，并通过维护元数据来保证数据

的正确访问。

4.1  数据布局

如图2所示，NVMPI-IO将NVM设备

的空间在逻辑上分为两部分：数据块池和

对象池。数 据块池 被 划分为大小 相同的

块，用于缓存文件数据，如一个模型文件图 1 NVMPI-IO 的集群组织和软件架构
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中多维矩阵的一部分；对象池用于存储大

小各异的各种数据结构，用户可以申请空

间存放持久性的数据，包括用于管理数据

块池及缓存文件的数据等。

本系统中，每个进程维护一个数据块

池及对象池。其中，各个进程的数据块池

在逻辑上是一个整体，在配备了RDMA网

络的环境中，进程可以通过进程编号、数

据块编号直接访问其他进程的数据块池。

在初始化时，每个进程首先向操作系

统申请NVM的空间，用于创建数据块池与

对象池。在对象池中，进程在该空间的起

始地址创建并维护一个根对象，使对象池

中的其他数据均可经过根对象直接或间

接可达。根对象包含用于描述数据块池的

位图和空闲队列、本进程已缓存文件的列

表，其中缓存文件的列表可以索引各个文

件及其缓存的元数据。元数据描述了数据

缓存的位置及其状态。

应用使用NVMPI-IO打开一个文件

时，相关的进程首先构建缓存的元数据：

根据文件的大小，文件在逻辑上被划分为

固定大小的块，各 个 进程 互斥地 成为这

些数据块的管理者，即数据缓存的元数据

将分布到不同的进程中。管理者将维护相

应数据块的元数据。当文件中某个数据块

被访问时，其数据将会被迁移到数据块池

中。使用分布式的元数据及缓存数据避免

了多进程间出现负载不均的情况。

4.2  数据维护与访问

NVMPI-IO将文件数据缓存到不同进

程、不同节点的NVM空间中，为了使进程

可以准确地访问所需的数据，本系统务必

正确地管理、维护元数据信息。针对文件

中的每一个块，称维护该数据块元数据的

进程为管理者，称缓存该块数据的进程为

所有者，称需要访问该块数据的进程为请

求者。其中，管理者由该块在文件中的位置

确定；对于一个数据块，一个进程可以同

时承担上述多种角色。

如图3所示，当请求者需要访问某块数

据时，其需要先查询元数据，再进行文件数

据的传输。在向管理者发送元数据查询请

求之前，请求者使用预更新（pre update）

方案，首先准备空闲的数据块，将其编号

组 装 到查 询信息当中，一 并发 送 至管 理

者。当收到管理者返回的信息后，请求者获

得数据缓存的状态，向数据所有者发送信

息，并按需交换数据，完成应用的需求。

管理者负责管理、维护数据块的元数

据。NVMPI-IO将文件在逻辑上进行分块，

通过轮询调度（round-robin）策略将数据

块的管理权分配到各个进程，以缓解负载

不均带来的影响；请求者可通过取模运算

获得数据块的管理者编号。管理者在查询

元数据的同时，需要维护元数据，使其始

终有效。MPI语义规定，应用访问文件数据

时上一次文件访问已经完成，这使得对元

数据的维护可以延迟到下一阶段文件访问

之前完成。管理者在接收到元数据查询请

求后，首先使用延迟提交（late commit）方

案，提交上一次文件访问引起的元数据变

化，并将新的元数据记录下来，待下一阶段

再实体化到NVM中；若不使用延迟提交而

在元数据变化后马上更新，则会额外增加一

次数据交换，带来更大的网络开销。管理者

图 2 NVMPI-IO 非易失内存中的数据布局
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完成延迟提交之后，查询元数据，找到数据

的缓存状态，将其缓存位置及状态返回至请

求者。若数据块尚未被缓存，管理者任命某

个请求者为该块数据的所有者，并将缓存状

态发送至该数据块的其他请求者；使用预更

新方案时，允许在多个请求者同时请求一个

未被缓存的数据块时，不额外引入“任命数

据块的所有者”带来的网络开销。

所有者负责数据的存取。其收到请求

者发送的数据请求时，该数据块未必已经被

缓存在非易失缓存中。若数据块未被缓存，

所有者需首先使用POSIX API从文件系统

中读取数据，并将其缓存到预更新时指定的

数据块中。所有者利用数据在缓存中的地址

（指针），直接与请求者进行数据交换。同

时，所有者需要维护一个文件数据块到缓存

地址的索引，这样既可快速找到数据块的地

址，又可在应用需要关闭文件时，使用POSIX 

API将有效的缓存写回到共享文件系统中。

NVMPI-IO使用预更新与延迟提交两

种优化手段，在维持MPI-IO操作的语义不

变的同时，尽可能地减少节点之间的数据

传输，并有效地维护文件缓存的元数据。

此外，相比使用块粒度写数据，使用数据

地址直接传输数据可以有效地减小写放

大，同时避免非必要的数据组装及传输。

使用分布式的非易失内存时务必维护

数据的分布式一致性[18]。NVMPI-IO在节

点内部使用持久性的可撤销日志（undo-

log）来维护数据一致性，当进程出错重启

后，进程从持久性日志中恢复原始数据。

在节点之间，进程在延迟提交过程更新本

地的元数据时进行通信；若存在更新元数

据失败的进程，则撤销相关进程的更新操

作，以维护数据的分布式一致性。

4.3  数据传输路径

在传统MPI应用的设计中，若应用需

要多次访问同一个文件，则其向文件系统

发出多次数据访问的请求，数据在底层的

共享文件系统与计算节点之间反复迁移，

引起计算节点的大量I/O开销以及底层文

件系统的大量负载。NVMPI-IO将数据缓

存至计算节点内的NVM设备中，将对底层

文件系统的访问转化为对本地或其他节点

上NVM的访问，即将中心化传输与慢速的

磁盘访问转化为分布式的网络传输与低时

延高带宽的NVM访问。本系统仅在首次读

取数据以及关闭文件写回数据时对文件系

统进行访问，即对于同一文件，最多发生两

次文件系统读写，采用这一策略缩短了计

算节点访问数据的时间，并减小了底层文

件系统的I/O负载。

5  效果评估

5.1  实验环境

为了验证本系统设计的有效性，搭建

了实验平台用于对比实验。实验平台包含4个

计算节点及一个共享的存储系统，其中每

图 3 进程访问文件数据块的架构
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个计算节点配备Intel Xeon Gold 6230N处

理器、6×32 GB DRAM、2×128 GB Intel 

Optane DC PMM，所有节点运行CentOS7.6

系统（Linux内核版本3.10.0-957），共享

的存储系统将HDD作为存储设备，挂载了

Lustre-2.10文件系统。NVMPI-IO的原型系

统在MPICH（v3.2.1）中实现，同时实验对照

组运行MPICH（v3.2.1）。

5.2  实验设计

本文采用对比实验验证本方案的有效

性。为了模拟MPI应用的文件访问模式，并

最大化MPI-IO的I/O优化效果，实验组与

对照组均需满足以下条件。

● 打开DIRECT I/O开关，即允许进程使

用direct I/O直接从文件系统中读取数据，而

不将数据缓存到操作系统的缓冲区中。

● 避免粒度较小的文件访问。MPI-IO 

使用聚合I/O与数据筛选的优化手段，将

进程需要的小粒度数据经过节点之间的消

息传递，组合成大粒度的数据，再向文件

系统发起I/O请求，避免了小粒度的随机访

问；实验中使用16 KB的粒度顺序地读写

文件，以模拟这一访问模式。

● 对同一文件进行多次读写，比较访问

非易失缓存和访问底层文件系统的性能。

本实验使用不同数量的MPI进程对同

一文件进行多次顺序读写，比较MPICH与

NVMPI-IO的性能差异。根据MPI应用的特

点，本实验只研究系统访问文件数据的带宽。

5.3  实验效果

如图4所示，MPI应用访问文件时，若

使用16 KB的粒度对文件重复读取，负载

较轻，不会达到存储设备的性能瓶颈。随

着进程数量增加，存储设备的性能得到体

现，NVMPI-IO的吞吐率超过1 300 MB/s，

是相同进程数量下MPICH访问文件的吞吐

率的2.87倍。

如图5所示，对文件进行重复写入时，

M P I C H 写入 文件 系 统 的 性 能 较 低，而

NVMPI-IO的吞吐率保持在较高状态。在

MPICH中，所有进程在同一节点与进程分

布在4个节点时吞吐率相近，是因为在本

实验的访问模式下，进程直接访问文件系

统，而进程之间未发生文件数据的收发，

没有引入开销；随着进程数量增加，访问

文件的吞吐率提升，这说明当前并行度下

未达 到Lustre文件系统的性能瓶颈。在

NVMPI-IO下，吞吐率保持在较高水平，

是相同条件下不使用缓存的20倍以上；但

是，相同数量的进程运行在4个节点上时，

由于管理、访问数据缓存引入了跨节点的

图 4 不同进程数下应用读取数据的吞吐率

图 5 不同数量的节点、进程下，应用写入数据的吞吐率
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网络开销，其性能低于进程运行在同一节

点上的情况；同时，由于Intel Optane DC 

PMM的并行性能不理想，在并行写入数据

时性能会出现明显下降[4-5]，当节点内进程

数量从8增加到16后，系统的吞吐率出现下

降。未来可使用更多的非易失内存DIMM，

以提高系统访问非易失内存的并行性。

实 验 结果 显 示，面向非 易失内存 的

MPI-IO接口优化尽管受到NVM设备并行性

不理想、引入了节点间的网络开销等问题的

影响，仍可使应用获得显著的性能提升。

6  结束语

本文针对MPI应用访问文件的模式，利

用非易失内存设备的可按字节寻址、数据可

持久化、读写性能优秀等特点，设计了面向非

易失内存的MPI-IO接口优化方案。NVMPI-

IO被透明地部署在MPI-IO中间件中，具备

非独占使用NVM、高可移植性、可快速恢

复程序运行状态等优点，为MPI应用提供

文件的分布式缓存，在应用重复访问文件

数据时，为应用带来显著的性能提升。针对

NVMPI-IO现存的不足，未来可着力于解

决NVM设备的并行访问问题，并尝试使用

RDMA网络加速节点之间的数据传输，以

降低节点间的网络开销。
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