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摘要
以我国研发的高性能计算虚拟数据空间系统为基础，针对大数据处理应用如何统筹利用广域存储和计算资

源的问题，设计并实现了一套面向大数据处理应用的广域存算协同调度系统。该系统可依据应用的计算特

征和数据布局，通过存算协同、负载均衡、数据局部性感知等策略，在广域环境中协同调度应用数据和计算

任务，统筹利用广域计算和存储资源，有效提升大数据处理应用的运行性能。在国家高性能计算环境中实

际测试的结果表明，提出的调度方法可有效地支撑大数据处理应用，跨域目标协同识别、分子对接等典型

应用的运行效率可提升3~4倍。
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A wide-area collaborative scheduling system 
oriented to big data processing applications

Abstract
Based on the high-performance computing global virtual data space system, a wide-area collaborative scheduling system 

for big data processing applications was designed and implemented. This system can address the issue of how big 

data processing applications unified use wide-area storage and computing resources. And it can collaborative schedule 

of application data and computing tasks based on the computing characteristics of the application and data layout 

through collaborative scheduling, load balancing scheduling, data locality scheduling strategies. By unified scheduling 

of application data and computing tasks in the wide-area environment, it can coordinate the utilization of wide-area 
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1  引言

传统高性能计算应用（如高能物理、气

象预报、生物信息等）的计算和数据量大

且跨域分布，而且随着移动互联网、物联

网等新一代信息技术的蓬勃发展，新兴应

用（如智慧城市、精准医疗等）也不断产生

大量数据且这些数据分布更加广泛，从GB

级、TB级发展到ZB级，甚至YB级。这促使

数据密集型和计算密集型任务的数据规

模和计算规模逐步增加[1-2]，多中心协同处

理海量数据正在成为发展趋势。高性能计

算（high performance computing，HPC）

平台也从传统的高性能计算领域逐步拓展

到大数据处理领域，可有效满足大数据采

集、过滤、索引、分析、处理所需的硬性要

求[3]。为了满足数据处理的更大规模需求，

国内外纷纷投入大量资源建立跨多超级计

算中心（以下简称超算中心）的广域高性能

计算环境，旨在提供规模更大、性能更强

的数据处理平台，以支撑科学发现和科技

创新。

美国国家科学基金会的极限科学 与

工程发现环境（XSEDE）[4]项目旨在将广

域分散自治的多家机构互联，并实现广域

资源共享，以提供更好的科学研发环境。

XSEDE[4]可以存储、管理、处理海量的科学

数据，为科学家提供一站式服务。作为一个

集成了多种资源的单一虚拟系统，XSEDE[4]

汇聚了超算、数据分析、数据存储等资源，

可支持用户共享计算资源和数据，支持任

务通 过高性能计算机网络快速访问和检

索数据，为多个领域的科学发现提供有力

支持。欧洲网格基础设施（EGI）项目[5]旨

在扩展欧洲在计算、存储、数据等方面的

重要联合服务能力，使用网格计算技术将

全欧洲广域分布的高性能、高吞吐计算资

源聚合起来，实现科学数据共享，可为海

量的数据以及计算资源提供统一的访问。

EGI将不同欧 洲国家的超算中心连 接 起

来，以支持多学科联合的国际研究。EGI

的子项目OneData[6-7]是一个全球数据管

理系统，支持从个人数据管理到数据密集

型科学计算的各种用例，用户可以使用全

球计算中心和存 储提供商支持的全球数

据存储来访问、存储、处理和发布数据。

我国在国家高技术研究发展计划（863计

划）的支持下，依托国产高性能计算机建立

了中国国家网格（CNGRID）。CNGRID由

8个主节点连接而成，形成了18万亿次的计

算能力，在当时全世界的网格环境中排名

第二[8]。“十一五”期间，我国进一步发展了

CNGRID，其计算能力达到3 000万亿次以

上，有效支持了通用科学、工业仿真和生物

医学等应用，促进了科学技术的发展[9]。北

京航空航天大学针对国家高性能计算环境

中广域分散存储资源的聚合需求以及大型

计算应用对跨域全局虚拟数据空间的实际

需要，研发了一个可运行于国家高性能计算

环境的广域虚拟数据空间（global virtual 

computing and storage resources, and effectively improve the running performance of big data processing applications. 

The actual test results in the national high-performance computing environment show that the scheduling method 

proposed can support big data processing applications effectively, and the running efficiency of typical applications such 

as wide-area target collaborative recognition and molecular docking can be increased by 3~4 times.

Key words
wide-area collaborative scheduling, big data processing application, global virtual data space, high-performance 

computing environment

2021050-2



BIG DATA RESEARCH   大数据84

data space，GVDS）软件系统，解决了长期

困扰我国高性能计算环境发展的广域存储

管理和访问的瓶颈问题[10-11]。

作为跨域数据处理的典型平台，EGI、

XSEDE、CNGRID等广域高性能计算环境

正发展成进行大规模数据存储和处理的

重要基础设施，高效地利用广域高性能计

算环境支撑大数据的存储管理以及高效

处理仍然面临如下挑战。

● 挑战1：如何形成全局数据空间，进

而支持广域分散数据的存储、管理、传输、

访问的统一管理。

● 挑战2：如何实现广域环境中数据与

计算任务的协同调度，以优化多中心存储

与计算资源的利用，支撑海量数据的跨中

心高效处理。

针对挑战1，笔者所在团队已经研发了

GVDS系统，该系统可聚合广域分散存储

资源形成全局数据空间，以支持数据的统

一管理和高效传输。针对挑战2，本文基于

GVDS系统，研究了存储与计算协同调度

策略，并实现了一个存算协同调度系统，该

系统综合考虑数据布局、存算资源状态、

容量限制等多方面因素，可合理选择任务

和数据的优化调度策略，实现在广域范围

内高效的计算任务分配和数据布局，以提

高环境资源利用率，提升应用计算效率。

本文的主要贡献包括以下3个方面：

● 研究并实现了一套包含存算协同调

度在内的调度方法，以支撑高性能大数据

的快速分析处理；

● 设计实现了一个基于虚拟数据空间

的存算协同调度系统，可优化广域环境中

的全局资源利用，支持海量数据跨域存储

管理与高效处理；

● 系统已部署于国家高性能计算环境

中广域分散的5个节点，并形成测试床，验

证了分子对接、跨域目标协同识别等典型

大型数据处理类应用。

2  研究现状

现代 科 学计算 和实验已变得十分 复

杂，工程仿真、高能物理、气象领域、基因

测序研究等产生的数据量可达数百TB[12]，

生产生活中的移动互联网、社交媒体等也

每天产生海量的数据。采用分布式资源为

大数据处理提供所需的计算能力和存储

能力逐渐成为大数据处理的重要选择，但

是，如何充分利用这些海量资源、发挥存

储与计算资源的综合效用仍然是一个亟待

解决的问题[13]。存储与计算的协同调度是

解决该问题的重要方法之一。通过感知资

源分布、数据分布、计算需求等，依据数据

访问特征和计算特征来优化数据布局和任

务布局，可有效地提高跨域存储与计算资

源的利用率以及海量数据的处理效率[10]。

参考文献[13]设计了Condor-G系统，

该系统是面向网格的计算资源调度系统，

采用Globus和Condor使用户能够统一管

理多个域内的资源，提供作业管理、资源选

择、安全性和容错等能力，并提供了管理网

格资源的通用接口。针对大规模数据的访问

效率低、可靠性差的问题，Kosar T等人[14]开

发了Stork数据管理系统，通过感知数据使

用特征来进行合理的数据布局和调度，以实

现对广域环境中大规模数据的高效访问，同

时利用参考文献[13]中Condor-G系统提供

的管理网格计算资源通用接口，实现了对广

域环境中存算资源的协同管理，提高了对数

据密集型应用的计算效率。

Zhao L P等人[15]基于超图分区的技

术对广域环境中的存储、计算、网络资源

进行协同调度，减少了广域环境中数据的

传输，并且最大限度地缩短了任务完成时

间，提升了广域分布式计算环境中的数据

中心整体性能。参考文献[16]使用任务窃
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取技术使闲置的调度器通过从超载的调度

器中调度任务来平衡负载，实现了动态负

载均衡的计算目标。参考文献[17]以数据

访问热度为核心因素，在满足创建数据副

本的条件下进行数据副本的优化布局，进

而系统通过感知数据副本的布局信息进行

任务的调度，提高了数据处理效率，缩短

了任务完成时间。参考文献[18]提出了一种

双边匹配算法，将任务与资源进行多种属

性间的匹配，之后将任务调度到匹配度高

的资源，减少了调度过程中的开销。参考文

献[19]则以最小化数据传输为目标进行任

务的调度，以减少数据传输的开销。参考文

献[20]提出了一种自适应调度算法，将任务

分配给一定时间内闲置的资源，避免了关

键任务的低效分配，同时通过一种消息超

前发送的方法节省通信时间，并进一步提

高整体性能。参考文献[21]将子任务按不同

规则分为任务组，任务组或单个任务被映

射到不同的节点，但缺乏对任务所需存储、

计算资源的考虑，导致任务和资源的相关性

低，例如将计算密集的任务映射到存储能

力强的节点，或者将数据密集的任务映射

到计算能力强的节点，最终造成任务排队时

间过长或者节点资源利用不充分等问题。

综上所述，对广域环境中的存储与计

算进行协同调度是优化资源利用并提升计

算效率的有效方法，但广域高性能计算中

存储资源的访问效率仍然较低，存储与计

算的协同性较差，难以高效应对广域高性

能计算环境中复杂多变的海量数据处理需

求，海量数据的跨域高效处理需要高效的

存算协同调度技术。

3  广域存算协同调度系统

本文基于GVDS研发了跨域多中心存

算协同调度技术和系统，可综合利用广域

环境中的存储和计算资源，支持数据与计

算任务的统一调度，满足大数据的高效分

析处理需求。针对不同的应用场景，在框

架中实现了3种不同策略的调度方法：存算

协同调度方法以优化系统中的全局资源利

用、最小化任务执行时间为目标，实现了任

务需求与资源能力的高效匹配，可合理地

进行任务与数据的联合调度，优化全局资

源利用，降低任务执行时间；基于负载均衡

策略的调度方法以优化系统整体计算资源

利用、缩短任务响应时间为目标进行调度，

实现了较优的系统平均资源利用和任务完

成时间；基于数据局部性的调度方法以最

小化全局数据传输为目标进行调度，充分

减少了任务执行过程中的全局数据传输开

销，进而缩短了系统中的任务完成时间。基

于本文研究的调度策略，以及GVDS提供的

全局虚拟数据空间，进一步实现了一个存算

协同调度系统，将该系统与国家高性能计

算环境已有全局作业调度系统对接，形成

多级调度系统，综合利用广域环境存储和

计算资源，优化全局资源利用，提高计算效

率，支撑大数据的高效处理。

3.1  广域虚拟数据空间系统

针对广域高性能计算环境中存储与计

算的协同性差导致的应用计算效率低的问

题，笔者团队前期研发了高性能计算虚拟

数据空间系统GVDS[10-11]。GVDS可支持

对跨域分散自治资源的统一管理，为海量

数据提供高性能、高可靠性存储，为广域

环境中的海量数据提供全局数据视图，可

有效支撑应用以统一访问模式高效访问广

域分散异构的存储资源，实现广域环境中

分布数据的跨域共享和协同处理，以支撑

跨多超算中心协同处理的应用运行模式。

目前，GVDS已在国家高性能计算环境中

部署了测试床，并集成到中国国家网格门
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户网站的“聚合资源运行支撑环境”AROSE

平台中，用户可通过3种方式登录GVDS，并

使用网格的计算资源，如图1所示。

GVDS可结合网格环境提供的全局作

业调度，综合利用广域环境下的存储和计

算资源，为跨域多中心存算协同调度提供

基础，进而优化全局资源利用，满足海量数

据跨域高效处理的需求，如图2所示。

3.2  存算协同调度策略

为了充分发挥跨域存储和计算资源的

效用，满足海量数据高效处理的需求，本

文提出了一种数据与计算感知的存算协同

调度策略。存算协同调度指综合考虑计算

任务和与数据相关的多种因素，如存储和

计算资源负载、数据布局情况、网络带宽

负载等，以缩短任务完成时间为目标，制定

数据和计算任务协同调度的最优策略。传

统的调度算法一般从负载均衡的角度和提

高数据局部性的角度考虑，本文提出的存

算协同调度方法则从任务、数据和资源的

关系的角度出发，以资源与任务的相关性

为基础，结合任务的优先级、数据的访问

热度、资源的负载情况，得出任务和数据

的最佳调度策略，优化任务的执行时间，

以提高广域高性能计算环境中的资源利

用，解决任务与资源不匹配造成的任务执

行时间长的问题。

基于存算协同的调度执行过程如图3所

示。用户提交任务到存算协同调度系统，调

度计划器通过调度决策产生任务调度计划

和数据调度计划，调度计划会被发送到调度

执行器；调度执行器调用底层作业管理系

统和存储管理系统来执行任务调度与数据

调度。关键步骤包括调度决策和执行两个阶

图 1 GVDS 与国家高性能计算环境对接
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图 2 GVDS 对应用计算模式的支撑

段，其中，调度决策阶段将计算任务与资源

的相关性作为调度的决策依据，结合任务的

优先级、数据副本布局，对任务和数据进行

合理的协同调度；调度执行阶段通过Slurm

的计算管理器和GVDS的存储管理器执行任

务和数据的调度，同时依据数据的访问热度

反馈，优化数据副本布局，以降低后续任务

执行时的数据传输开销，提高计算效率。

3.2.1  调度决策阶段

（1）存算协同调度

在广域高性能计算环境中，由于任务

的复杂性、存储和计算资源的多样性，系

统需要合理匹配任务和资源，以产生合理

的调度策略，缩短任务处理时间，提高系

统吞吐量。本文提出了一种基于任务与资

源相关性的协同调度方法，通过余弦相似

性计算任务向量与资源能力向量的关系，

选择相关性最大的任务和资源，依据节点

的负载情况，协同调度任务与数据。

设Q是二元向量，表示任务q所需的计

算资源和存储资源，如下所示：

 q q( , )C S=Q  （1）

其中，Cq是处理器核数，表示所需的计算资

源；S
q
是运行任务q所需的存储空间大小。

设P是二元向量，表示节点p的计算能

力和存储能力，如下所示：

 p p(CPU ,size )=P  （2）

其中，CPU
p
表示节点p拥有的处理器核数，

图 3 存算协同调度的执行过程
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即节点p的计算能力；size
p
表示节点p的存

储空间总量。

用Rel(q,p)表示任务q和节点p的资源

相关性，Rel(q,p)的表示如下：

 ( ) ( )Rel q,p coscos ,= Q P( ) ( )Rel q,p coscos ,= Q P  （3）

Rel(q,p)采用余弦函数来计算Q和P的

相关性，值越大，任务q与节点p的资源相

关性越大，即如果将任务与数据调度至该

节点，预期可以缩短任务处理时间。

在实际使用场景中，如果任务所需数据

距离目标节点较远，可能会出现任务等待数

据传输的情况，这时候会更加倾向于优先处

理可访问本地数据的任务，即数据传输距离会

影响任务的优先级。因此，本文引入了任务的

优先级，并将其作为任务与数据协同调度的

因素。设任务q的优先级为Pri
q
，如下所示：

  （4）

设置调度决策评分Score
q,p

表示协同调

度任务与数据的分值，如式（5）所示，采用优

先级Pri
q
对相关性Rel(q,p)进行加权，该式表

示任务与资源相关性越大且任务的优先级越

高，任务与数据被协同调度的概率就越高，从

而优化资源利用并提高任务的计算效率：

 ( )q,p qScore Pri Rel q,p= ×  （5）

（2）任务执行前的数据副本放置

在广域高性能计算环境中，受限的网络

带宽导致数据传输成本很高，对于任务来

说，考虑数据局部性，即将计算任务分配到

数据所在的节点是合适的选择，但是对于含

有大量计算任务的应用或者被频繁访问的

数据来说，如果仅考虑数据局部性会导致某

一节点的计算负载过高、网络负载过高、排

队时间过长等，因此，在资源负载较低或者

被频繁访问的节点建立数据副本是合适的

选择。由Pri
q
可知，数据局部性越好，任务被

调度的优先级越高，因此本文的调度计划器

也可基于数据访问热度，在任务执行阶段进

行数据副本布局，即在任务调度阶段，依据

计算资源的负载情况，预先调度数据到指定

节点，以利用数据局部性，提升计算效率。

数据的访问热度由数据最近访问的时

间间隔、平均访问时间间隔决定。定义平均

访问时间间隔为 iT ，它反映数据被访问的

频率；最近访问的时间间隔为(li-li-1
)，指调

度策略产生时的数据访问时间l i与上次访

问该数据的时间的间隔，反映数据的访问

热度趋势，(li-li-1
)越小，表明数据正逐渐成

为访问热点。设数据i的访问热度为Hi，Ki

表示访问数据i占所有数据的比例，则Hi的

计算式如下：

 
1( )
i

i
i i i

KH
l l T−

=
− ×  （6）

节点u的负载U包括节点的存储资源负

载和计算资源负载，如式（7）所示。其中，

UC表示可用的计算资源比例，US表示可用

的存储资源比例。

 2
C SU U U= ×  （7）

本地节点和远程节点会根据节点的负

载情况以及数据的访问热度判断是否建立

数据副本。当负载情况及数据的访问热度

符合设定的阈值范围时，即在节点创建数

据副本；反之，则不建立。

3.2.2  调度执行阶段

（1）执行调度策略

在阶段1，调度计划器负责产生广域环

境中任务需求与资源能力匹配的调度策略，

调度策略被发送给调度执行器，调度执行器

通过调用底层作业管理系统和存储管理系

统，实际完成数据和计算任务的协同调度。

计算管理器基于Slurm实现。Slurm是一个

用于大型计算节点集群的高度可伸缩和容错

的集群管理器和作业调度系统，提供对计算

资源的监视，它将作业映射到基本的计算资

源，可以实现计算任务的高效调度；存储管
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理器基于GVDS实现，用于确保数据在广域

范围内的统一管理、访问和传输。

（2）任务完成后的数据副本放置修正

在计算任务完成后，存算资源监控器

会依据收集到的本次计算所用数据的访问

热度，综合考虑节点实际的计算能力、负载

情况等来修正数据副本的优化布局，以降

低后续任务执行时的数据传输开销，提高

计算效率。令第i份数据的平均访问时间间

隔为Ti，它表示数据的访问频度，Ti越小，

访问越频繁；Ki表示第i份数据被访问的次

数占所有数据被访问次数的比例。第i份数

据的访问热度Fi的计算式如下：

 i
i

i

KF
T

=  （8）

3.3  存算协同调度系统

本文基于GVDS提供的全局统一资源

管理和访问能力，以及提出的存算协同调

度框架和策略，实现了一个跨域存算协同

调度系统。系统的调度策略除了本文提出

的存算协同调度策略外，还支持负载均衡

调度、数据局部性调度，以支持高性能计

算环境中的跨域任务与数据调度。

基于负载均衡策略的调度算法如图4所

示。通过感知计算资源的全局负载进行任

务调度，尽可能将计算任务均衡分配到各中

心，以优化资源整体利用率，缩短任务完成

时间。任务管理器将任务划分为一系列子

任务，资源管理器实时检测各超算中心的计

算资源负载情况，并定时将各节点的计算资

源负载情况反馈到存算协同调度系统中的

任务分配决策器，任务分配决策器依据各

节点计算资源的空闲程度，将任务管理器划

分的一系列子任务分发到不同的计算节点，

以优化系统整体的计算任务分配情况。

基于数据局部性策略的调度方法如图5

所示。任务管理器将用户提交的任务划分

为一系列子任务，计算时资源管理器检测

各超算中心的数据分布情况，并将各节点

的数据分布情况反馈到存算协同调度系统

中的任务分配决策器，通过分析系统中各

子任务的类型及对数据的依赖关系，任务

分配决策器将不同的子任务划分到不同的

分组中，以最大化数据局部性，降低数据

传输开销。

存算协同调度系统的总体架构如图6

图 4 负载均衡调度策略
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图 5 数据局部性调度策略

图 6 存算协同调度的系统架构
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所示。该系统基于GVDS研发，目前已对接

Slurm作业管理器，对负载共享设施（load 

sharing facility，LSF）、便携式批处理系

统（portable batch system，PBS）等作业

管理系统的支持也在逐步完善。存算协同调

度系统对底层存算资源的状态进行监控，根

据选择的调度方法产生相应的调度策略，调

度策略被发布至作业管理系统和存储管理

系统进行计算任务和数据的调度。

存算协同调度系统的Web界面如图7

所示。在调度申请框中，可以选择应用的名

称、任务名称、程序执行路径，CPU核心数

量用于指定每个子任务占用的CPU核数，

内存容量用于指定每个子任务占用的内存

大小，子任务数量用于将任务划分成指定

数量的子任务，调度算法可以根据不同场

景选择不同的调度策略，执行参数指执行

程序可选的参数，用户任务信息用于查看

任务运行结果（任务名称、运行状态、开始

时间、结束时间）。在任务执行状态框中，

可以看到每个子任务运行所在的节点。计

算资源负载框显示的是系统以轮询的方式

收集的各节点的计算资源负载情况，以便

系统对计算资源进行管理。

4  应用验证

目前，GVDS已在广域分布的5个国家

级超算中心部署并形成测试床，本文提出

的系统已在测试床上部署，并开展了分子

对 接应用和跨域目标协同识别应用的验

证，从而证明本文提出的系统对大数据高

效处理的支撑。

4.1  实验环境

系统部署于中国科学院网络信息中心

（以下简称中科院网络信息中心）、国家超

级计算济南中心（以下简称国家超算济南

中心）、国家超级计算广州中心（以下简称

国家超算广州中心）、国家超级计算长沙中

心（以下简称国家超算长沙中心）、上海超

级计算中心5个国家级超算中心的测试节

点，测试环境见表1。

4.2  应用验证

本 文 基于生物信息学的分 子对 接应

图 7 存算协同调度系统

（a）存算协同调度系统——调度申请框

（b）存算协同调度系统——任务执行状态框

（c）存算协同调度系统——计算资源负载框
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用、跨域目标协同识别应用等典型大型应

用，对笔者团队研发的存算协同调度系统

开展了应用验证，以研究系统对应用计算

效率的提升情况。分子对接是通过受体的

特征以及受体和药物分子之间的相互作用

的方式来进行药物设计的方法[22]。分子对

接应用的传统执行方式是在单个数据中心

进行集中式的计算，这导致资源利用不均、

计算效率低，而本文的存算协同调度系统

可以将计算任务及数据进行合理的分配，优

化资源利用率，提高应用计算效率。跨域目

标协同识别应用需要对大量视频帧进行目

标检测，搜寻一个目标时往往需要多个中

心的数据，其计算量和数据量都较大。

首先，将分子对接应用基于存算协同调

度系统提交运行，以验证系统的存算调度系

统功能，实验如图8所示。在调度申请阶段，将

分子对接应用分成100个子任务，每个子任务

分配一个CPU核心，经过系统调度之后，分子

对接应用的任务被分配到3个节点执行（图8

中任务执行状态框），从图8中计算资源的负

载情况框中可以看到各中心的负载情况。

其次，分子对接应用和跨域目标识别

应用分别与两个应用的单节点运行模式相

比，分子对接应用的任务被存算协同调度

分配到3个节点执行，跨域目标协同识别应

用被存算协同调度分配到5个节点执行，执

行结果如图9和图10所示。

在测试结果中，分子对接应用基于存算

协同调度系统运行的效率达到了传统运行模

式的3.07倍，跨域目标协同识别应用运行的效

率达到了传统运行模式的4.03倍，表明存算

协同调度系统可将计算任务及数据进行合

理的分配，有效地提高应用的计算效率。

最后，为了对比本文提出的存算协同

调度系统提供的3种调度策略的性能，在

分子对接实验中进行了单节点运行、存算

协同调度策略、负载均衡调度策略、数据

局部性调度策略的对比，将应用分别划分

为100、200、300、400、500个子任务，分

别测量3种调度方法下的任务完成时间，实

验结果如图11所示。

在图11中，当任务的计算量较小时（如

图11中子任务数量为100~200个），各节点

的计算资源状态相对空闲，任务的数据迁

移时间是系统的性能瓶颈，此时，考虑了数

据迁移优化的数据局部性调度策略和存算

协同调度策略拥有较好的性能。这是因为

存算协同调度策略在产生调度策略时，通

过综合分析数据局部性和计算资源的负载

情况，将任务与数据协同调度到合适的节

点，在减少广域网环境中数据迁移开销的

同时，避免了计算任务排队过长的情况，因

此性能较优；数据局部性调度策略会将计

算任务尽可能分配到数据所在的节点，避

免了大量的广域网数据传输，优化了数据

迁移过程，相对空闲的计算资源可以及时

处理分配的计算任务，从而缩短任务完成

时间，但随着计算量的增大，数据所在的节

点会逐渐成为系统的瓶颈，使得任务完成

时间延长，因此性能会逐渐下降；而负载

均衡调度策略在计算资源相对空闲的情况

下，为了均衡广域环境中各节点的负载，会

产生不必要的数据迁移，出现计算任务等

待数据迁移的情况，因此性能相对较差。

随着任务的计算量增大（如图11中子任务

数量为300~500个），计算资源逐渐成为

系统的性能瓶颈，此时考虑了资源优化利

用的存算协同调度策略和负载均衡调度策

表 1 测试环境

节点 CPU核数/个 存储容量/TB

中科院网络信息中心 112 715.75

上海超级计算中心 136 1.45

国家超算广州中心 24 1 208.121

国家超算济南中心 56 266.44

国家超算长沙中心 32 87.4
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图 8 存算协同调度系统进行分子对接实验

（a）分子对接实验调度申请

（b）分子对接实验调度结果查看

（c）分子对接实验的计算资源负载情况
运行核心数量占比 空闲核心数量占比

略拥有较好的性能，存算协同调度策略拥

有最好的性能，负载均衡调度策略的性能

次之，数据局部性调度策略的性能较差。

这是因为存算协同调度策略会基于数据局

部性选择相关性最大的任务和资源，依据

节点的负载情况协同调度任务与数据，优

化了广域高性能计算环境中的资源利用，

因此性能最优；而负载均衡调度策略会将

计算任务尽可能均衡地分配到各节点，但

未充分考虑任务及其所需的数据与超算中

心内的计算和存储资源状态不匹配造成的

任务分配不合理的问题，因此性能次之；

而数据局部性调度策略在计算任务的计算

量较大的情况下，会出现数据所在节点的

计算任务 排队过长的情况，从而导致任务

完成时间大幅延长。

总体上，存算协同调度策略在各种子

任务划分下，性能均优于其他调度方法。单

节点运行的完成时间会随着任务数量的增

加而大幅延长，尤其在任务数量超过300个

时，由于节点负载增加，完成时间快速延

长。其他3种调度策略则随着子任务数的

变化而变化平缓，说明3种方法都能较好地

匹配数据与计算作业。存算协同调度策略

的最好情况是子任务数为500个时，完成

时间仅为单节点运行完成时间的20.76%，

最坏情况是子任务数为300个时，完成时

间为单节点运行完成时间的52.54%；负

载均衡调度策略的最好情况是子任务数为

400个时，完成时间为单节点运行完成时间

的25.42%，最坏情况是子任务数为100个

时，完 成时间为单节点 运 行 完 成时间的

74.52%；数据局部性调度策略的最好情况

是子任务数为400个时，完成时间为单节

点运行完成时间的36.92%，最坏情况是子

任务数为100个时，完成时间为单节点运行

完成时间的为105.7%。

综合上述验证实验可知，存算协同调度

策略可以通过合理的任务与数据调度，优化

多中心存储与计算资源的利用，既避免了计

算资源成为系统的瓶颈，又避免了大量数据

的迁移开销，使得任务完成时间最短。

5  结束语

本文针对海量数据的高效处理需求，
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基于笔者团队研发的高性能虚拟数据空间

系统，基于负载均衡调度、数据局部性调

度、存算协同调度3种调度方法研发了存算

协同调度系统。该系统可以统一管理广域

环境中的存算资源，进行存算协同调度，优

化广域环境中的存算资源利用，支持大数

据的存储管理与高效分析处理。

目前，笔者团队研发的存算协同调度

系统已经和GVDS一起实验性地部署于国

家高性能计算环境中的中科院网络信息中

心、上海超级计算中心、国家超算济南中

心、国家超算长沙中心、国家超算广州中心

5个超算中心的测试节点，并通过分子对接

应用、跨域目标协同识别应用验证了系统

的有效性和高效性，初步建成了跨域海量

数据处理的实验平台。

笔者团队后续将在存算协同调度策略

对高性能计算环境的资源感知方面开展

工作，以进一步提高存算协同调度策略的

调度精度和准确性，并集成更多的调度策

略，以扩展存算协同调度系统的应用场景

和灵活性，以优化国家高性能计算环境的

资源利用，并为海量数据的跨域高效协同

处理提供支撑。
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