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摘要
国家高性能计算环境的特点是广域分散、系统异构、存储资源隔离自治，这对存储设备管理、数据跨域共享等

提出了极大的挑战。首先阐述了虚拟数据空间系统的概念，然后分析了其作为国家高性能计算环境的一部分，

如何通过视图访问、数据共享、计算环境对接有效降低跨域的访问开销；接着通过模块化方式将虚拟数据空

间系统与国家高性能计算环境进行深度的融合，将其功能补充到国家高性能计算环境中；最后通过统一的虚

实空间用户管理框架实现了跨域统一、透明安全的存储服务和对大型计算应用的支撑，这对于国家高性能计

算环境的发展具有十分重要的意义。
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Abstract
The national high performance computing environment (NHPCE) is characterized by wide area dispersion, heterogeneous 

system and storage isolation autonomy, which posed great challenges to storage management and data sharing. Firstly, the 

concept of virtual data space system was described. Secondly, how the virtual data space system  effectively reduce the cost 

of cross domain access through viewing-access, data sharing, computing environment docking , was analyzed. Thirdly, 

the virtual data space system were deeply integrated with the NHPCE by means of modularization and its functions were 

added to the NHPCE. Finally, the unified virtual and real space user management framework was used to achieve cross 

domain unified, transparent and secure storage service and the support of large-scale computing application, which is of 

great significance to the development of NHPCE.
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1  引言

国家高性能计算环境（nation high 

performance computing environment，

NHPCE）广域分散、系统异构的特点显著增

加了虚拟数据空间存储设备的管理难度[1]。

针对该问题，国家高性能计算环境中虚拟

数据空间运行支撑技术课题组拟研究国

家高性能环境节点部署技术。通过对高性

能计算环境典型文件系统的分析，采用针

对性挂载方式，在不修改本地系统的情况

下，实现虚拟数据空间中跨域存储资源的

高效接入，从而有效地降低虚实空间界面

间的开销。

虚拟数据空间系统的目标是集成两个

国家网格主节点（中国科学院计算机网络

信息中心、上海超级计算中心）和3个国家

超级计算中心（广州、济南、长沙）的数据

存储资源，每个中心需提供不少于300 TB

的共享存储空间。虚拟数据空间系统部署

成功后，用户提 供可 在 统一的虚 拟 数 据

视图上 运 行上 层的应用。用户负责 选 择

具 体应用，发 送 应用数 据到统一 数 据空

间，然 后 提 交 应 用任 务。在 虚 拟 数 据 空

间软件部署运行和应用验 证优化方面，

项目团队涵盖 上 述3 个国家 级 超 级计 算

中心以及两个国家网格主节点，拥有“天

河”“神威”“元”等超级计算机系统，总

计算能力超过100 PFlops，在线存储量近

30 PB，活跃用户超过6 000个，支撑数值

模拟、大数据处理、人工智能等众多大型

计算应用，为项目开展虚拟数据空间的软

件部署运行和应用验证优化工作提供了资

源和应用基础。

国家高性能计算环境的虚拟数据空间

运行支撑技术研究包括：虚拟数据空间与

国家高性能计算环境接口技术、计算与存

储协同调度技术、虚拟数据空间软件部署

及验证方法等。研究虚拟数据空间与国家

高性能计算环境接口技术，实现虚拟数据

空间与国家高性能计算环境的对接；突破

计算与存储协同调度技术，实现数据与计

算任务的全局优化调度；研究虚拟数据空

间软件部署及验证方法，提高软件部署效

率，从而实现虚拟数据空间构建、数据共

享迁移等技术的集成，构建一个可运行于

国家高性能计算环境的虚拟数据空间系

统，并可被外部应用访问。

2  国内外现状

国家高性能计算环境又称中国国家网

格[2-6]，其发展建设最早可追溯至20世纪

90年代末。21世纪初，国家863计划出资

建设了5个高性能计算中心，所构建的高性

能计算环境是未来国家网格环境的初级

形态。随后，该国家网格环境在我国“五年

计划”的大力支持下得到了长足的发展。目

前，中国国家网格已涵盖了众多国内外优质

的高性能计算资源，可为普通用户提供高效

便捷的计算服务，同时为基于多领域计算平

台的应用建设提供了有力的支持[7-8]。随着

中国国家网格的发展进步，通用计算平台、

应用社区等应运而生 [9]。近年来，在大数

据技术的推动下，大规模数值计算的应用

不断深入大型异构并行系统，这种需求也

反过来推动了高性能计算环境的发展，解

决了计算与存储的协同问题，使得更多富

有挑战性的任务的解决成为可 能。除此之

外，为了满足快速增长的用户计算需求，中

国国家网格的底层关键模块在不断地进行

功能扩展和优化升级，以满足在不同应用

领域中用户对环境扩展性、易用性和可靠

性的需求。

1983年，美国国家科学基金会、国防
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部和能源部等多个部门和组织曾联合向政

府提出大力发展科学和工程计算工作的报

告。此外，美国政府高度重视高性能计算

项目的发展，并于1991年提出了“高性能计

算与通信计划”。该项目的目标是通过深

入研究高性能计算环境解决一系列科学难

题。1994年，美国能源部开展了为期10年

的“加速战略计算创新”计划，该计划通过

运用超级计算机极大地加速了其核武库的

建设发展。1998年，美国能源部倡议在全

国范围内实施“科学模拟”计划，提出要加

速“燃烧系统”与“全球气候系统”的科学

模拟研究。2002年，美国国防部启动了“高

生产率计算系统”计划，规划了未来20年

内超级计算机体系结构的发展，并计划分

阶段有序实施。

美 国 极 限 科 学 与 工 程 发 现  环 境

（extreme science and engineering 

discovery environment，XSEDE）的用户

门户提供了多样化的计算和技术支持服务，

借助Glo bus[10]实现大规模的数据传输。

XSEDE的目标是在TeraGrid[11]的基础上

建立一个可以提供私密安全环境的网络基

础设施，使研究人员可以获得所需资源、

服务和合作的支持。例如，印第安纳大学

负责开发科学网关、在线工具和门户，使科

学家更易于访问先进计算资源。此外，印

第安纳大学还负责提供虚拟机、网络监控

和备份操作等服务。田纳西大学辅助创建

美国高性能计算机与研究设施之间的新

一代链接。新的XSEDE超级计算机网格

将 创造出强大的工具来解决部分高度复

杂的科学问题，如通过气候建模、药物开

发、DNA排序和各类模拟来解决气候变

化、不治之症和能源危机等问题。此外，

由田纳西大学和橡树岭国家实验室联 合

运作的国家计算科学 研究所负责改善高

性能计算 机、数 据资源和实验 设施之间

的链接。

欧洲网格基础设施（European grid 

infrastructure，EGI）是一个可持续的

泛欧基础设施。EGI的愿景是让所有学科

的研究人员通 过简单、完 整和开放的渠

道获 取先 进的数字 功能、资源和专业知

识，以及 进行 计算 和数 据密集 型科 学 研

究和创新。EGI整合了各类资源，主要包

括各研究 机 构及国家的 数 字能力、数 字

资源 和专业知识，从而为研究 基 础设 施

创造并提供解决方案。截至2016年9月，

EGI提供了826 500颗CPU核用于高通量

计算、6 600颗CPU核用于云计算，在线

存储容量达到285 PB，档案存储容量达

到280 PB。EGI的前身是欧洲数据网格

（European data grid，EDG）和欧洲科研

信息化网格（Enabling grid for e-science 

in Eruopean，EGEE），它们实现了对计

算、存储和网络资源的跨国访问。然而，原

有的整套服务是根据早期科学团体的需求

量身定制的，并不总是能满足新团体的需

求，因此启动了EGI。EGI于2010年正式启

动，第一阶段为面向欧洲科研人员的集成

可持续泛欧基础设施（EGI-InSPIRE）项

目，旨在创建一个无缝系统，满足当前和

未来的科学工作需求。2014年12月EGI-

InSPIRE项目结束。2015年3月进入第二

阶段，为促进EGI社区迈向开放科学公地，

EGI-Engage项目启动，旨在扩展欧洲在计

算、存储、数据、通信、知识和技能方面的

重要联合服务能力，加速开放科学共享的

实施，以补充特定社区功能。

欧洲WLGG（worldwide LHC computing 

grid）是世界范围内最大的高能物理计算

和存储设施，通过专门的文件服务，使用现有

的协议（如HTTP、FTP和GridFTP等）提供文

件传输和共享服务。WLCG创建于2002年，是

一个全球性计算机中心合作项目，旨在提供

资源，用于存储、分发和分析大型强子对撞

机（large hadron collider，LHC）每年产生
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的几十PB的数据。2016年，大型强子对撞

机产生的数据在过滤99%以后，还能达到

50 PB，该数据量相当于1 500万部高清电

影的总数据量。WLCG由欧洲核子研究组

织（European Organization for Nuclear 

Research）负责协调，连接着全球42个国

家的170多个计算中心，以及数个国家与

国际网格，每天可运行200万个作业，是当

今世界上规模较大的网格计算环境之一。

通过部署一个覆盖全球范围的计算网格服

务，WLCG项目将欧洲、美洲、亚洲等地区

的超级计算中心集成到一个虚拟的计算组

织中，为大型强子对撞机实验提供计算资

源，包括CPU计算资源、数据存储能力、处

理能力、传感器、可视化工具、网络通信设

施及其他资源等。实验产生的数据分布于

全球，欧洲核子研究组织会对原始数据进

行备份。数据经过原始处理后，将在计算

网格全天候运行的支持下分布式地存储到

欧洲、北美和亚洲的13个高水平研究中心，

再从 那里分散 到世界 各地 上百个研究中

心，由全世界多位物理学家合作处理实验

数据。

3  国家高性能计算环境接口研究

高性 能 计 算（h igh  p er for ma nc e 

computing，HPC）任务一般具有以下特征：

● 大规模并行，可上升至百万核；

● 长时间计算；

● 稳定的网络通信和较大的存储；

● 计算任务以批处 理作业的方 式完

成，且从任务开始运行直到结束，用户不

可交互。

高性能计算环 境 提 供给用户的使用

方式主要包括图形用户界面（graphical 

user interface，GUI）、命令行（command 

line）和网站门户（Web portal）3种。其

中，GUI在界面友好性、功能完善性和响

应速度等方面革新了人机交互的方式，但

需要在用户的计算机上安装软件。命令行

方式操作灵活、功能全面，但需要用户具备

较高水平的编程能力。基于Web portal的

HPC使用方式结合了前两种方式的优点，

用户可在Web图形界面上完成作业提交和

管理，由于其简单易用性，这种使用方式已

经成为当前HPC使用方式的潮流，如中国

科学院超级计算环境、中国国家高性能计

算环境、美国TeraGrid Portal群及其后续

项目等都使用这种方式。

国家高性能计算环 境普遍 采用基于

表述性状态转移（representational state 

transfer，REST）[11-13]风格的应用程序接

口（application programming interface, 

API）。该API是连接环境系统软件和计算

应用服务平台的中间层，负责将各项请求

信息传递到异构计算资源，并且通过执行

操作来查询和获取信息，包括虚拟数据空

间中计算数据（输入/输出数据）的分布信

息（存储信息）。API负责以合适的形式封

装环境系统软件提供的功能，并优化已有

API的性能和效率。

在接口设计中，重点设计高性能计算

任务中虚拟数据空间系统提 供的多副本

数据服务，包括大规模数据的快速传输、

文件管理等功能接口；然后研究基于虚拟

数据空间的多数据来源的作业提交、共享

输入数据和共享应用软件的批量作业管理

等；在此基础上，进一步研究高性能计算

环境的工作流任务模型，包括作业提交、

状态管理、数据传输、输入文件格式转换、

输出文件质量检查和依赖条件判断等，并

设计可扩展的插件机制，利用已有成果完

成作业调度、前后处理等功能，从而为不同

学科领域的应用计算和上层应用社区提供

定制化的开发功能。

高性能计算环境接口包括：机群节点
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列表查询接口、应用列表查询接口、环境

队列查询接口以及作业系统相关接口等。

高性能计算环境接口一方面在高性能

计算环境中为虚拟数据空间提供统一的全

局虚拟数据空间的数据访问服务，另一方

面为高性能计算环境中数据与计算的协同

调度提供相应的服务。除此之外，虚拟数

据空间集成部署后，将在高性能计算环境

中使用，因此还设计了相应的接口供高性

能计算环境调用。高性能计算环境接口和

虚拟数据空间接口分别见表1和表2.

在接口设计过程中，对JSON响应输出

格式进行了内容规范，具体如下：

● 如果交互正常，则返回的HTTP status 

code为200，其他错误内容参见HTTP的标准

定义，以后将有详细的编码定义；

● 调用HTTP API时，平台返回的响应

输出由status_code、status_msg两个参数

组成，分别用于描述错误码和错误信息。

status_code为0，表示操作成功执行，其

他错误码参见具体函数的说明；

● 交互正常（http_code=200）时，响

应会生成request_id字段，该字段的值由

服务端生成，并返回给用户，以便进行问题

追查与定位。

研 究 中 使 用 r e s p o n s e _ p a r a m s

表 示 A P I 返 回 的 结 果，其 是 由 n 个 包含

<key,value>对的元素组成的JSON对象。

表 1 高性能计算环境接口

接口名称 接口描述 接口类型 请求URL 请求类别 请求说明 参数

vhpcs 查询高性能计算环境
提供的HPC列表信息

REST /resources/
hpcs

GET HPC信息查询 无

vapps 查询高性能计算环境
提供的应用信息

REST /resources/
applications

GET 计算环境提供的
应用信息查询

host：可选；字符串；表示计
算环境中HPC的名称

vqueues 查询高性能计算环境中
的应用可以使用的计算
队列信息

REST /resources/ 
applications/
{appName}

GET appName表示
应用的名字

host：可选；字符串；表示计
算环境中HPC的名称

vjobs 查询高性能计算环境中
的作业信息，包括所有
已经提交的作业

REST /jobs GET 作业信息查询 host：字符串；表示计算环
境中HPC的名称，被查询的
作业在该HPC上计算任务

表 2 虚拟数据空间接口

接口名称 接口描述 接口类型 请求URL 请求类别 请求说明 参数

vlu 查询虚拟数据空间用户信息 REST /users/search/:name GET 账户信息查询 账户名

vlg 虚拟数据空间用户组以区域
为粒度，即一个区域内的主
人和成员为一个用户组，区
域主人具有增加/删除成员、
修改/查询组的权限的功能

REST /zone/share POST 区域共享 区域名、账户名

REST /zone/sharecancel POST 区域共享取消 区域名、账户名

REST /auth/modify POST 区域权限修改 账户ID

REST /auth/search POST 区域权限查询 账户ID

vmkuser 创建虚拟数据空间用户 REST /users/registration POST 账户注册 账户注册信息

vmoduser 修改虚拟数据空间用户信息 REST /users/modify POST 账户信息修改 账户名

vrsync 同步本地的数据与虚拟空间
的数据，由于虚拟数据空间
支持POSIX接口操作，故直
接调用linux sync命令即可

- - - 同linux sync
命令

同linux sync命
令
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4  数据与计算协同调度方法

计算任 务的运 行时间 高度依 赖资源

的布局和可用性，资源失配将显著增加运

行时间。针对该问题，研究数据与计算任

务的协同调度机制，基于 设 计的环 境接

口、特征模型，动态监视资源状态，对全

局资源 进行 统一 管 理和分配，设 计优化

解决方 案，以实现 数 据与计算任务的协

同调度。

在高性能计算环境中，各个超级计算

中心集群的计算能力、调度系统、部署的

应用软件以及网络带宽都有区别，为了避

免传统单一的计算任务调度，采用计算与

数据协同调度算法，依据计算特征和数据

布局选择任务和数据节点，实现在广域范

围内高效合 理的计算任务分布和数 据布

局，以降低应用的跨域访问开销。

在传统集群计算机系统中，计算系统

与存储系统是分开的，且其资源管理和任

务调度系统相互独立 [11]。本部分进行了计

算与数据协同调度的研究，从图1可以看

出，计算与数据协同调度算法不仅考虑了

高性能计算环境计算服务中的因素，还将

结合虚拟数据空间中的与一些数据服务

任务相关的数据属性。在高性能计算环境

中，系统接收到计算任务的请求时，通过

计算与数据协同调度算法选择高性能计算

环境的目标集群，同时计算该环境中的计

算服务，通过虚拟数据空间系统的数据服

图 1 高性能计算环境计算与数据的协同调度系统的结构示意图
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务进行计算任务输入/输出的广域的虚拟

数据空间中的数据访问。如某个计算任务

的执行程序被部署在A、B、C 3个超级计

算中心，在分配计算资源时，A、B、C都可

以作为该计算任务的目标执行集群，这时

需要关注该计算任务的输入数据在分布式

虚拟数据空间中的分布情况：首先查看该

输入文件是否在A、B、C中存在副本，若

有，则在协同调度模型中该项因子的权重

生效；判断是否需要在A、B、C中创建该文

件的副本，其中需考虑创建各个副本的代

价情况；还需要考虑其他因素，如队列、用

户权限等。

高性能计算环境计算与数据的协同调

度模型充分考虑了高性能计算环境中的计

算集群资源及队列情况、数据分布状态，

各个超级计算中心之间的网络互连情况、

计算任务的需求，以及各个超级计算中心

上的应用部署情况。

高性能计算环 境计算与数 据的协同

调度模型如图2所示。其首先将接收到的

由计算集 群、输入输出数据、网络、任务

以及应用部署5大类16个小项数据输入参

数组成的矩阵输入协同调度模型中，通过

参数匹配和参数优化进行任务和数据的

调度。

从国家高性能计算环境来看，任务的

启动包含数据准备时间、任务在目标中心

集群上的调度时间。

基于虚拟 数 据空间的广域 数 据的访

问，进一步实现环境节点管理、环境任务

管理以及环境数据管理等，具体如图3所

示。环 境 节点管 理部 分主要 指高性能计

算环境与虚拟数据空间环境 调用接口之

间的交 互，针对高性 能 计 算 环 境中的计

算、数据、集 群3个方面实现 集 群节点管

理、集 群队 列管 理、集 群 作业 管 理和集

群应用管 理；数 据与计 算协同调度模 块

包 括环 境 A PI、与虚 拟 数 据空间对 接的

数 据 空间A PI，此 模 块的任 务 是利用启

发 式 协 同 调 度 算 法 进 一 步 实 现 数 据 迁

移、任务迁移及任务 特征匹配。

（1）对计算资源、存储资源、数据准备

（包括数据迁移）、任务迁移以及任务预期

运行时间等调度要素进行形式化定义，为

接下来的调度模型算法设计奠定基础。

● 应用信息的相关信息如图4所示，包

括版本、部署的节点等。

● 数据信息的相关信息如图5所示，包

括大小、分布节点等。

● 队列信息的相关信息如图6所示，包

括状态、允许的核数、时间、排队情况等。

在协同调度算法设计中，本文做出相

应的定义，具体如下。

图 2 高性能计算环境计算与数据的协同调度模型
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● 应用的定义

 app 1 2 3Node ( , , , )a a aN N N   （1）

Node
app

表示应用在各点的部署情况，其

中，Nai表示应用迁移情况。

  （2）

● 数据的定义

 data 1 2 3Node ( , , , )d d dN N N   （3）

Node
data

表 示数 据分布/迁移的情况，其

中，Ndi表示应用迁移代价。

  （4）

● 队列的定义

 queue 1 2 3Node ( , , , )q q qN N N   （5）

Node
queue

表示队列是否满足任务的条件以及

任务执行需要的等待时间，其中，Nqi表示队

列状态。

  （6）

（2）建立协同调度的虚拟任务队列，

如图7所示。

在全局的虚拟数据空间与高性能计算

环境的计算与数据协同调度设计中，采用

一种虚拟队列的方式，将环境中各个点的

图 3 虚拟数据空间协同调度设计框架

图 4 应用的相关信息
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资源虚拟成全局调度的一个队列。根据各

个点的资源和任务使用情况设定各个虚拟

队列的优先级。

在调度 过 程中，结 合 任 务 的 部 署 情

况、数据准备情况、各虚拟队列的任务排

队情况，以及任务和数据迁移代价，综合

制定环境的调度目标。

5  虚拟数据空间系统与高性能环境
的集成

在高性能计算环境的相关接口以及计

算与数据的协同调度模块的基础上，将虚拟

数据空间接口集成到国家网格环境的服务器

中，与高性能计算环境形成完整的系统。

如图8所示，虚拟数据空间系统目前已

完成五大超级计算中心的部署，这些中心

同时也是国家高性能计算环境的节点，将

虚拟数据空间系统服务的客户端节点纳入

国家高性能计算环境中，用户在高性能计

算环境中使用虚拟数据空间系统提供的功

能，实现虚拟数据空间系统对国家高性能

计算环境的扩展。

作为国家高性能计算环境的补充，虚

拟数据空间系统为国家高性能计算环境提

供了广域环境下各中心数据存储资源的统

一虚拟访问。本研究将虚拟数据空间系统

集成到国家高性能计算环境中的数据与计

算服务层，从而为上层的计算服务平台提

供广域的虚拟数据空间的数据访问服务。

（1）GVDS接口client命令供CNGrid 

client命令行使用

通过开发虚拟数据空间系统的接口为

国家高性能计算环境提供支持。虚拟数据

空间系统与国家高性能计算环境的调用接

口，可为上层的计算服务平台中的各类服

务提供虚拟数据空间的数据查询/访问/传

输。支持从多个输入源选择输入文件或存

储输出文件，使得高性能计算环境中的用

户能通过虚拟数据空间系统访问广域环境

中其他网格节点的数据，实现高性能计算

环境中计算任务能够访问跨域分散的存储

资源，使用户能够从使用角度看到一个与

本地数据空间一致、可提供统一访问与管

理的虚拟数据空间，并在国家高性能计算

图 7 协同调度的虚拟任务队列

图 5 输入 / 输出数据的相关信息

图 6 队列相关信息
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环境中为用户的计算任务提供整个环境的

计算与数据的协同能力。

将GVDS接口命令部署到高性能计算

环境中。用户调用已封装好的命令可实现

虚拟数据空间与国家高性能计算环境中的

中国科学院超级计算中心、国家超级计算

广州中心、上海超级计算中心、国家超级计

算长沙中心以及国家超级计算济南中心的

数据信息的全局统一访问。

（2）GVDS API供CNGrid portal调用

在天气预报典型应用中，通过命令行

方式调用系统中的POSIX接口，实现对虚

拟数据空间系统的应用数据的访问。

（3）虚拟数据空间中用户身份与高性

能环境的认证

虚拟数据空间系统作为一个社区，拥

有独立的一套用户管理机制，包括账户注

册、登录、注销等。CNGrid client命令行

与GVDS client命令行都与服务器用户进

行一对一映射。CNGrid portal调用GVDS 

API时，CNGrid用户与GVDS用户一对一

映射。

6  虚拟数据空间系统接口实现

系统接口都是基于REST风格的开发

API实现的，REST已成为最主要的Web 

服务设计模型。RESTful Web service

是一种轻量级的Web service架构风格，

可完全通过HTTP实现，还可以利用缓存

提高响应速度，在性能、效率和易用性方

面有很好的表现。REST API提供了基于

HTTP的国家高性能计算环境访问接口，

包括用户管理、作业管理、文件管理等基本

功能，也提供了账号管理等高级功能。该接

口具有良好的跨语言特性和跨平台特性，使

得开发人员可自由选择编程语言。

系统接口在高性能计算环境中为虚拟

数据空间系统提供了统一的全局虚拟数据

空间的数据访问服务。

● 如图9所示，vlu命令用于获取虚拟

数据空间用户的信息。

● 如图10所示，vlg命令用于获取虚拟

图 8 虚拟数据空间系统与国家高性能计算环境的集成系统结构
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数据空间用户组的信息。

● 如图11所示，vmkuser命令用于创

建虚拟数据空间用户。

● 如图12所示，vmoduser命令用于修

改虚拟数据空间用户。

● 如图13所示，vscheduling命令可用

于获取高性能计算环境信息。

● 如图14所示，vscheduling命令也可

用于获取高性能计算环境的队列信息。

● 如图15所示，vscheduling命令还可

用于获取高性能环境的应用信息。

环境用户在单个节点就可通过虚拟数

据空间系统访问其分布在各个超级计算中

心的数据资源（如同访问单一节点的数据

一样），并能对这些数据资源进行相应的

操作，如编辑、复制、备份等。在任何一个

部署了虚拟数据空间系统的节点上，像使

用普通Linux文件系统一样，用户能看到其

在各个超级计算节点的数据目录和文件，

通 过虚拟数据空间系统的命令能远程地

使用和编辑文件。从用户的角度来看，在

虚拟数据空间系统中对文件的操作如同在

Linux系统中操作本地文件一样。高性能

计算环境通过调用虚拟数据空间系统的相

关命令接口实现网格环境中数据文件的操

作：如在不同超级计算中心的副本上建立

数据文件，在不同超级计算节点上访问/传

输文件等。

7  结束语

将虚拟 数 据空间系统部署到国家高

性能计算环境中，可实现虚拟数据空间系

统与国家高性能计算环境的深度融合。将

虚拟数据空间系统提供的功能补充到国

家高性能计算环境中，为国家高性能计算

环境提供统一的数据访问视图，方便国家

高性能计算环境的用户使用。利用虚拟数

图 9 虚拟数据空间用户的信息

图 10 虚拟数据空间用户组的信息
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据空间系统提供的数据存储的统一视图，

并通过虚拟数据空间系统提供的数据共

享等功能实现计算过程中的数据交换方

式，可有效地解决高性能计算环境中的计

算资源聚合、数据资源分散问题，对国家

高性能计算环 境的易用性方面起 到良好

的推动作用。
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