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面向算力网络的跨域数据管理方法

摘要
跨域算力网络希望整合多个算力中心的计算和数据资源，但现有的方案对跨域文件和数据管理关注不够。

提出了一种轻量级的跨域算力网络数据管理方案：通过文件系统协议转换，接入远程算力中心的并行文件

系统存储资源；算力中心内部的存储资源作为一种补充，应对高IOPS应用；通过容器绑定技术，将远程存储

挂载并绑定到指定目录。基于该方案的原型系统已经在高校校级计算平台部署运行。实测数据和用户体验

显示，该方案能够满足常见高性能计算应用需求。

关键词
算力网络；并行文件系统；数据管理；异构存储资源

中图分类号：TP316                         文献标志码：A         doi: 10.11959/j.issn.2096-0271.2023068

Cross-domain data management for  
computing power networks

Abstract
Cross-domain computing power networks wish to integrate computational and data resources from multiple computing 

centers, but existing methods do not pay enough attention to cross-domain file and data management. In this paper, 

a lightweight data access scheme for cross-domain computing power networks was proposed: (1) accessing parallel 

file system storage resources of remote computing centers through file system protocol conversion; (2) local caching 

as a supplement to cope with high IOPS applications; and (3) mounting remote or local storage to specified directories 

through container binding technology. The prototype system based on this scheme had been deployed on high-

performance computing centers in multiple universities. The measured data and user experience showed that the 

scheme in this paper could meet the requirements of common high-performance computing applications.
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0  引言

近年来，高性能计算应用场景不断增

多，算力和数据需求出现爆炸性增长。传

统的单机房或单集群的高性能计算中心已

经无法满足飞速增长的计算和存储需求，

跨域算力网络应运而生。跨域算力网络指

在跨局域网或者跨广域网的不同算力中心

或机房建设多套算力基础设施，多套算力

基础设施通过管理软件为用户提供算力和

数据服务。理论上，跨域算力网络解决了算

力扩容问题，在大多数实际运营场景下，

用户需要在多个相互独立的算力中心内分

别注册账户、安装软件并上传数据，用户

要适配不同算力中心提供的调度系统等软

件服务。因此，整合多个中心的算力资源，

向用户提供高效易用的服务仍然有诸多挑

战。第一，系统必须方便易用。从用户使用

的角度考虑，跨域算力网络应为用户提供

一个统一的登录入口，用户能够在一个算

力中心访问其他算力中心的文件系统，这

就需要在用户认证、文件系统和数据管理

等诸多层面对基础软件进行优化。第二，

系统必须兼容并包。不同算力中心的技术

栈千差万别，尤其是文件系统，几乎没有

一套通用方案能够适配所有潜在场景。第

三，系统必须保证性能。从用户的角度，高

性能计算本身对性能要求高，在易用性和

兼容性都满足的前提下，系统的性能必须

足够好；从管理的角度，各个设备的利用率

必须足够高。因此，需要在跨域算力基础

设施上设计并部署统一的管理软件，该管

理软件需要提供用户管理、网络连通、软

硬件管理和数据管理的功能，让用户尽量

无感知地调用多个数据中心的算力资源。

针对 算力分 散 问 题，各国自2 0 世 纪 

90年代就开始了探索[1]，例如我国的中国

国家网格（CNGrid）项目研发了作业调度

系统[2-3]和虚拟数据空间[4-6]，一些企业也

提出了轻量级算力整合方案[7]，然而这些

系统更关注算力资源在多个中心的调度问

题，对跨域文件和数据管理关注甚少，这

些方案在文件访问的易用性和多中心兼容

性方面都有待提升。

本 文 提 出了一种轻 量 级 的跨 域 算力

网络解 决方 案：高性能计 算 环 境即服务

（environment as a service，EaaS），该

方案可以兼容不同算力中心的文件系统技

术栈，实现了跨域文件访问和数据管理，

用户可以像访问本地文件一样无感知地跨

域访问其他算力中心的文件和数据。笔者 

团队在中国人民大学和华中科 技大学搭

建了EaaS原型系统，已经稳定运行两年以

上，从用户反馈和性能实测来看，EaaS有

效汇聚了跨中心多机房的算力资源，能够

兼容不同的网络和文件系统环境，改善了

用户体验，提高了资源利用率。

本文的主要贡献如下：

● 提出了一种跨域算力网络数据方案，

针对高性能计算场景，开发或适配了相应

的系统软件；

● 针对不同算力中心的文件系统，提出

了跨域文件访问的解决方案，不同算力中心

可互相挂载和访问远程的并行文件系统；

● 基于容器的绑定技术，向用户提供

精心设计的目录结构，对用户屏蔽了下层

文件系统差异，让用户无感知地完成跨域

文件和数据操作。

1  研究背景

在算力基础设施中，一个算力中心或

一个数据中心机房内部署着计算、网络和

存储资源。管理员可以任意修改和重构中

心内的局域网、计算和存储设备。
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1.1  单中心高性能计算环境

高性能计 算 环 境将用户与高性能计

算集群相连，并对用户提供算力和存储资

源，具体包括作业调度队列、个人空间目

录、应用软件和数据，绝大多数高性能计

算环境是单中心的集中式系统[1,8]。单中心

的高性能计算资源通常由CPU节点和GPU

节点提供。算力中心内一般设计多个相互

隔离的网络，例如普通局域网络和高速网

络，普通局域网络用于常见业务互联或节

点管理，速度在1～100 Gbit/s，一般使用

以太网；高速网络用于并行计算和数据读

取，速度在40～200 Gbit/s，常见高速网络

技术有InfiniBand、Omini-Path、RoCE

（RDMA over Converged Ethernet）等

[8]。存储部分由Lustre[9]或GPFS[10]等并

行文件系统管理存储资源。所有计算节点

上部署有并行文件系统客户端，并行文件

系统客户端 通 过高速网络连接至文件系

统服务器（元数据服务器、对象存储服务

器），并行文件系统可以像本地文件系统一

样挂载至计算节点，并行文件系统为用户

提供了统一命名空间和POSIX（portable 

operating system interface）语义。图1展

示了一个典型的单中心高性能计算集群的

文件系统和数据管理架构：元数据服务器

（metadata server，MDS）管理元数据目

标（metadata target，MDT），MDT内存

储着文件名、目录、访问权限等；对象存储

服务器（object storage server，OSS）管

理对象存储目标（object storage target，

OST），OST内存储着数据本身，元数据

服务器和对象存储服务器又被称为I/O节

点。随着数据量的增多，元数据服务和对

象存储服务均可以横向扩展到多个。由于

并行文件系统提 供了POSIX语义和统一

命名空间，用户一般不需要关心底层文件

系统的技术与实现，在任何节点上都可以

使用POSIX语义读写某个路径下的文件。

管理员或者用户将所需计算软件安装至某 

路径下。

用户一般使用作业调度软件（例如，

SLURM[7]）将计算任务提交至计算节点。

图2展示了SLURM组件与架构，其他作业

调度软件与之类似。可以简单地认为一套

SLURM集群由一个slurmctld和若干个

slurmd组成：slurmctld守护进程运行在

管理节点，负责整个集群的管理和调度；

slurmd守护进程运行在计算节点，负责接

受slurmctld分配的任务并执行；slurmdbd

守护进程负责管理数据库，它记录着用户

作业和机时信息。用户使用SLURM提供

的客户端命令与SLURM集群交互。

1.2  多中心高性能计算环境

（1）网格计算

20世纪90年代中期，网格计算（grid 

computing）的概念在美国兴起[1]，在网

格计算的框架下，高性能计算环境应该将

多个高性能计算中心的算力设施相连，并

给用户提供一个集成的科研环境。一个典

型的案例是CNGrid项目，CNGrid项目专

门研发了CNGrid GOS、CNGrid Suite、图 1　单中心高性能计算集群系统架构
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图 2　SLURM 组件与架构 

CNGr id  SCE等系统 软件，聚合了全国 

20个高性能计算中心的资源，实现了资源

的互联互通和统一共享[2-3]。CNGrid分为

运营中心和各个算力中心，运营中心部署

了中心服务器和监控服务器，并将多个算

力中心的高性能计算资源进行了整合，各

个算力中心部署前置 服务器 与运营中心

同步信息和数据。国家高性能计算环境虚

拟数据空间系统[4-6]在CNGrid上实现了广

域网上的异构存储资源的统一访问，形成

了统一的虚拟数据空间。通过试用发现，

CNGrid为用户提供了运营中心客户端，用

户首先登录该操作客户端节点，在该客户

端节点执行文件上传、作业提交等命令，

将数据和计算任务提交至不同算力中心。

例如，用户先将数据上传至客户端节点，

再通过sceput2和sceget2等命令，将数据

上传或下载到指定算力中心；在客户端节

点上再通过bsub命令，提交作业到指定算

力中心；其中sceput2和sceget2命令来自

CNGrid SCE系统软件套件。该方案在一

定程度上解决了算力跨域问题，但对用户

来说，仍无法轻松访问不同算力中心的数据

资源。此外，CNGrid系统软件体系复杂，且

主要面向国家超级计算中心，中小型算力中

心难以直接享受该方案的成果[4-6]。

（2）多集群与弹性上云

另一种更加轻量级的跨中心算力管理

模式为联邦模式，如图3（a）的SLURM多

集群和图3（b）的SLURM弹性上云所示，

这种模式更适合自建高性能计算服务的企

业和机构。对于图3（a）中的SLURM多集

群模式，每套集群由管理节点的slurmctld

向客户端提供服务，只需配置客户端能访

问新增集群的slurmctld服务即可，同一

图 3　SLURM 多集群与弹性上云
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个SLURM客户端可向不同的集群提交任

务。对于图3（b）中的SLURM弹性 上云

模式，云上资源的slurmd被自建集 群的

slurmctld管理和调度。不管是多集群模

式 还是 弹性 上云模式，管 理和运 维 相对

简单，只需要跨域节点间开放对应服务的

端口访问权限，例如slurmctld默认使用

6817，slurmdbd默认使用6818，只要不同

算力中心的守护进程通过TCP/IP访问对

应端口号即可。需要注意的是，多集群模

式虽然实现了统一的调度管理，但多个集

群的存储是相互隔离的，用户对数据的访

问是相互割裂的。例如，图3（a）中集群1和

集群2需要分别建立一套存储，文件系统

命名空间并不是统一的，需要用户和管理

员手动或半自动地搬运数据。常用的搬运

工具有scp、rsync等软件。

1.3  跨域异构文件系统

美国、欧洲以及我国一直以来非常重

视跨域科学数据管理，试图将分散自治的

计算和科学设施互联并共享。例如美国的

TeraGrid[11]、XSEDE[12]和欧洲的EGI[13]：

TeraGrid需使用专用网络；EGI缺乏全局

统一能力；XSEDE采用松散的顶层元数据

组织实现了异构存储资源的聚合，但顶层

元数据组织极易成为性能瓶颈。Lustre-

WAN[14]横跨3 500 km，提供Lustre文件

系统服务，但该系统基于专用的100 Gbit/s

广域网。CalvinFS[15]对元数据进行了横向

切分，可以无限扩展，该系统对单文件进

行了大量优化，但在多文件上的读写操作

延迟和吞吐都相比传统文件系统高很多。

Spanner[16]和PolarFS[17]提供了跨云的文件

系统，但这些文件系统主要服务于云数据

库，而非高性能计算工作负载。安全外壳

协议文件系统（secure shell filesystem，

SSHFS）[18]利用SSH协议，可挂载远程文

件系统。OneData[19]提供了一种跨广域网的

文件访问方式，客户端使用用户态文件系统

（filesystem in user space，FUSE）挂载

文件系统，数据分散在多个算力中心的存储

上，每个算力中心部署独立的数据管理组

件，并使用数据库存储文件的逻辑组件到

物理位置之间的映射关系。

1.4  跨域数据管理关键问题

前文讨论了如何实现跨中心的算力互

联互通，但在此基础上，针对文件系统共

享或者跨域数据管理因为具 有如下的特

点，值得单独讨论。

（1）必要性

在构建算力系统及任务调度的时候，

出于 性 能因素 考虑，通常不会把 紧 耦 合

的任务（例如一个MPI任务）分拆到多个

算力中心，因此高速网络远 程 直 接内存

访问（remote direct memory access，

RDMA）不跨中心是合理的、可接受的设

计。但另一方面，如果用户的数据无法做到

跨算力数据中心的可访问，算力网络概念

本身也就失去了绝大部分价值和意义，甚

至无法被称为一张网。

（2）依赖性

通常在算力中心建设时，高速网络和

普通 局域网络 会采用相对独立的两套组

网，甚至采用完全不同的硬件设备和网络

协议（例如，高速网络使用InfiniBand，普

通局域网络使用以太网），两者之间几乎不

存在耦合和影响。但文件系统的访问很少

单独拥有一套网络，这就导致了文件系统

的流量要么运行在高速网络上，要么运行

在普通局域网络上，进而导致文件系统与

管理系统或计算系统产生了带宽竞争，而

文件系统访问时产生的带宽占用可能非常

大，在跨算力中心互连带宽受限的情况下

显然需要特殊考虑。
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（3）局域性

为了提升文件系统的访问性能，几乎

所有成熟的文件系统都提供了RDMA的访

问方式，通常在单算力中心内部也优先或

者仅提供在RDMA上对文件系统访问的能

力。另外，跨中心的互联依赖于IP网络，但

RDMA协议与IP无法直接互通，在一个算力

中心要实现对另一个算力中心的文件系统

访问，必然要解决协议转换的问题。

（4）重要性

文件系统服务与管理类服务最大的区

别在于，管理类服务的网络流量通常不大、

带宽要求低，而随着大数据和人工智能类

应用数据量的爆炸式增长以及数据密集型

计算模式的兴起，即使在算力中心内部，文

件系统访问的带宽和延迟也日渐成为制约

整体性能的首要因素，程序瓶颈出现在数

据的输入和输出阶段。因此如果只是简单

地实现算力中心之间的文件互访，却无法

提供足够低的延迟和足够高的读写带宽，

则跨域算力网络的价值也大打折扣。这就

要求我们必须根据不同类型应用的文件读

写特性，借助缓存、镜像、目录结构组织等

手段优化对文件系统的访问。

2  系统设计

2.1  总体设计

本文提出的跨域算力网络EaaS能够

整合多个算力中心的算力资源，即使多个

算力中心的网络情况和文件系统等技术栈

差异较大，仍能兼容并包。图4列出了不同

算力中心潜在的技术差异。网络层面，算力

中心2有前置防火墙，算力中心4使用NAT

网关，这两个算力中心与外界通信困难。数

据管理层面，算力中心2和算力中心3均建

有高可靠存储，用户的主要数据可挂载在

算力中心内的存储上；算力中心4无自建存

储，持久化数据可使用其他算力中心提供

的存储。如果算力中心4的主要用户对I/O

要求高，可使用存储服务器搭建网络文件

系统（network file system，NFS）服务，

图 4　高性能计算环境 EaaS 总体设计
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以较低的价格提供一个算力中心4的本地

缓存。

系统有以下创新。

● 通用。系统能兼容多种存储环境，整

合不同并行文件系统（Lustre、GPFS等）。

● 性能。采用跨域存储与本地存储相

结合的方 式。本地 存 储应 对每 秒输入输

出操作数（input/output operations per 

second，IOPS）负载，可以是高价值的存

储集群或磁盘阵列，也可以是廉价的单台

存储服务器。

● 用户无感知。通过容器挂载技术，

将主机目录挂载到特定路径下，用户可以

无感知地读写跨域文件系统。管理员设计

目录结构，进行公共软件安装和共享数据

集管理。

2.2  用户体验

系统 将不同算力中心的 文件系统 打

通，协助用户进行跨域数据管理。以图4所

示架构为例，假如用户登录算力中心1，系

统将其他算力中心（算力中心2、3、4）的存

储以文件形式挂载到算力中心1。算力中心

2、3、4存储的挂载路径分别为/cluster2、

/cluster3和/cluster4。用户在算力中心1内

像访问本地存储一样，直接向/cluster2路

径下读写数据，数据将被持久化到算力中

心2的存储上。经过跨域数据管理后，可以

实现以下效果。

● 算力整合。用户可以自由地在多个算

力中心内切换，根据不同算力中心的计算

资源利用情况，选择计算资源充裕的算力

中心提交作业，减少资源闲置。

● 文件访问。用户登录一个算力中心

即可访问多个中心的所有文件和数据。用

户可以根据自身工作负载进行数据管理：

可以运行时直接将输出数据读写到目标算

力中心的路径下，也可以在计算任务完成

后像在本地文件系统复制数据那样进行

跨中心数据复制。文件的读写支持POSIX 

协议。

● 数据管理。常用软件和共享数据集

只需要在一个主算力中心内部署，然后在

多个算力中心共享，不需要在不同算力中

心内反复部署，减少多个中心软件环境不

一致带来的潜在问题。

表1为本文所提出的EaaS与其他现有

面向高性能计算的跨域数据管理方案的

对比。其中，CNGrid用户需要在操作客户

端节点通过提供的sceput2、sceget2等上

传下载命令，将数据上传到指定的算力中

心；分散管理未使用任何管理工具，每个

算力中心建设有独立的存 储和调度基 础 

设施。

3  跨域文件系统互通

3.1  协议转换

并行文件系统服务通常运行在RDMA

表 1　现有跨域数据管理方案对比

方案 EaaS CNGrid 分散管理

跨域文件操作 cp、mv、vim等文件操作命令 sceput2、sceget2等专用命令 scp、rsync等传输命令

数据管理 文件只需创建一次，并在多算
力中心共享

文件需上传到多算力中心 文件需上传到多算力中心

软件管理 常用软件 数 据 安装一次，多
算力中心共享

每个算力中心安装自己的软件 每个算力中心安装自己的软件

算力调度 统一的调度软件 统一的调度软件 每个算力中心使用自己的调度软件
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的局域网络上，跨域网络互联通常在IP网

络上实现，要实现跨域的文件系统互访问

必须解决协议转换的问题，将RDMA的流

量转换封装到IP网络上，即算力中心1的计

算节点能直接互联访问到算力中心2的文

件系统。不同算力中心间使用的文件系统

差异较大，图1已经提到：不同文件系统需

要在计算节点上部署自己的客户端，不同

文件系统的客户端之间往往互相不兼容，

这给跨域访问带来了挑战。为实现跨域文

件系统的互访问和互操作，本文提供了两

种方案，分别适配不同算力中心的文件系

统技术栈。

（1）文件协议模式

如果算力中心间 使 用不同的 文件系

统，则优先使用文件协议模式，基于NFS

协议将算力中心内部的文件系统转换成运

行在IP上的NFS文件系统对客户端提 供

服务。包括Lustre在内的常见的并行文件

系统均内建了NFS协议服务能力。如图5

（a）所示，两个算力中心之间通过隧道服

务器（tunnel server）构建的物理或虚拟

隧道实现了二层互通。算力中心1内部采

用并行文件系统（例如Lustre）协议，算力

中心1的计算节点在访问文件系统时，通过

RDMA网络使用Lustre的原生客户端进行

挂载。算力中心2内的计算节点在访问算力

中心1的存储时，既无法直接通过RDMA

网络进行连接，也无法使用并行文件系统

的原生客户端。两个算力中心的隧道服务

器通过TCP/IP建立隧道，数据在跨域网

络上以NFS协议经由隧道互通。协议转换

服务器（protocol gateway）既连接以太

网络又连接RDMA网络，协议转换服务器

安装有Lustre原生客户端，从而可以访问

Lustre文件系统，同时作为NFS服务器端

提供NFS服务，可以将运行在以太网络上

的NFS的客户端的文件访问请求转换成

RDMA上的Lustre文件系统的访问请求。

这个方案可以说是一个万能的方案，能够

解决任何场景下的文件系统互访问。

（2）网络传输模式

如果算力中心之间均使 用Lustre文

件系统，则可以使 用网络 传输 模式 基于

LNet 进行文件系 统的互访问。LNet是

Lustre networking的缩写，是Lustre的网

络子系统，负责提供消息传递，在一个大

型Lustre分布式系统中，可能存在多种类

型的混合网络（例如以太网和InfiniBand

等），为了使这些网络能够毫无阻碍地进

图 5　并行文件系统协议转换
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行通信，LNet提供了路由（LNet router）

功能。如图5（b）所示，与文件系统协议转

换方 式不同的是，算力中心2的计算节点

在访问算力中心1的存储时，使用的依然是

Lustre协议，运行在算力中心1的LNet路由

可以同时访问以太网和RDMA高速网络，

负责把以太网络上的Lustre客户端访问请

求转换成RDMA协议，并转发至Lustre服

务器端。采用LNet路由进行文件互连的方

案好处在于可以保持所有的客户端的文件

访问协议一致，限制在于通用性不够强，

它要求所有算力中心均使用同一并行文件 

系统。

（3）性能及稳健性分析

文件系统访问是一个对网络传输性能

极其敏感的服务，因此在承载文件系统服

务的链路上要尽量提升传输效率（如避免

IP切片）。同时文件访问流量是由用户操作

触发或应用程序执行产生的，具有一定的

不可预知性和不可控性。因此在实际应用

中笔者为文件系统流量构建了一个单独的

隧道，精确计算隧道协议开销并配置正确

的最大传输单元（maximum transmission 

unit，MTU）。构建单独隧道的另一个好

处是可以很方便地在该隧道上进行安全设

置及流量控制等操作。

跨中心隧道的引入带来的另一个问题

是网络的稳定性，与本地机房内网络设备

简单可控的工作环境相比，长距离的传输

以及外部物理环境的不可控会导致偶尔

的网络波动或短暂中断，需要网络文件系

统具备一定的容错和自我恢复能力。在实

践中发现，因为NFSv3协议的无状态 特

性，停摆的Client端没有超时限制，使其

在灾难恢复时具有极强的修复能力，甚至

可以轻松应对服务端重启以及网络长时间

中断的情况。Lustre也具备一定的自动恢

复能力，可以应对分钟级别的网络中断，

但长时间的网络中断可能会导致应用的异

常退出。

（4）系统复杂度与运维成本

前文提到使用两种方式对异构存储进

行管理：文件协议模式和网络传输模式。

其中文件协议模式主要依赖NFS协议的通

用性和兼容性，在高性能计算场景下，常见

的生产可用文件系统包括：NFS、Lustre、

GPFS或BeeGFS，以上文件系统均原生支

持NFS协议转换，查阅文档即可实施。网

络传输模式依赖Lustre文件系统提供的异

构网络路由，可直接实现跨算力中心的路

由。相比单算力中心，跨算力中心的数据管

理确实更加复杂，但以上两种方式均基于

文件系统提供功能，复杂度和运维成本均

可控。

3.2  容器化目录挂载

容器提供了绑定（bind）技术，用于处

理宿主机与容器的数 据和目录管理的问

题。本文提出的EaaS方案充分利用了容器

的绑定技术，用于管理底层文件系统和上

层用户所感知到的目录。通过协议转换，宿

主机可以挂载不同算力中心的并行文件系

统，再经过容器挂载，给用户所需的目录结

构。调度软件（例如slurmd）和用户程序均

运行在容器中，整个架构如图6所示。文件

系统挂载与使用流程如下：

● 管理员将并行文件系统挂载至宿主

机，例如基于Lustre客户端，将Lustre文件

系统挂载至/mnt/cluster1/apps目录；

● 管理员将宿主机的/mnt/cluster1/

apps目录通过容器绑定技术挂载至容器的

/opt/app目录；

● 用户的计算工作负载在容器中，访

问/opt/app获取所需文件。

管理员可以根据实际需求，确定挂载

和绑定的目录结构。同一个存储资源可以

被多个算力中心挂载并绑定，但并不需要
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担心多 个算力中心同时 读 写同一个文件

而导致并发冲突，因为任何读写操作都将

最 终通 过宿主机文件系统客户端发 送至

MDS和OSS，MDS负责一致性。用户以任

意集群为入口，可以无感知地读写其他中

心存储。容器挂载技术可以方便地控制物

理机 上的目录 和容 器内的目录的映 射关

系，从而调整容器内的目录组织，达到兼

顾性能优化和管理方便的目的。

3.3  目录组织与数据管理

高性能计算的数据基本可以分为3类。

第一类是平台的系统数据，例如操作系统

等；第二类是公共软件和共享数据集；第三

类是用户个人数据。第一类的数据通常通

过安装到计算节点本地磁盘或者无盘启动

的方式处理，与共享存储关系不大。下面着

重讨论共享文件系统里存放的两类文件。

（1）公共软件和共享数据集

系统管 理员通常会对公 共软件 和数

据集进行集中安装和配置，一方面节省用

户自己安装调试软件的时间；另一方面可

以节省空间，避 免同一 软件被 反 复 安装

到不同目录。这部分数据的特点是更新和

变化的频率不高。但大型的应用软件（如

MATLAB）、存在大量小文件的应用软件

（如Python和conda生态）以及大型共享

数据集（如ImageNet、AlphaFold数据集）

对读写性能有较高的要求。在跨域多算力

中心的场景下，还需要考虑到保持多个算

力中心之间文件目录的一致所需的开销。

因此综合评估，采用如下策略。

● 对I/O性能不敏感的软件和数据集，

采用全局共享的方式降低管理的复杂度，

例如图6中的/opt/app目录。

● 对I/O性能敏感的共享数据以及使

用频率很高的应用，采用每个算力中心存

放本地复制、基于容器挂载技术映射到共

享目录对应位置的方式使用，由管理员负

责数据的更新和同步，从而提升访问性能，

节省跨数据中心访问的带宽。例如图6中的

/data目录，管理员可将共享数据集放置在

/data下。

图 6　容器挂载与用户可见目录
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（2）用户数据

与公共软件或数据集的低频率更新场

景形成鲜明对比的是用户数据（通常放在

用户的home目录），这部分数据几乎时时

刻刻都在变化，无法通过文件同步的方式

实时保持多算力中心之间的一致，只能采

用前文所述的远程挂载的方案，以保证在

一个算力中心对文件系统所做的修改在另

外一个算力中心实时可见。但是，如果所有

的算力中心均共享同一个用户目录，将会

带来如下问题。

● 单点风险：跨中心隧道网络压力特

别大，而且成为可靠性的单点风险。

● 性能受限：跨中心隧道网络提供的

带宽与算力中心内的高速网络相比存在数

量级上的差距。

● 无效流量：算力中心间存在大量无效

的读写流量占用宝贵的跨中心隧道带宽。

因此，需要在用户使用的方便性和文

件系统读写的性能之间取得平衡，让用户

既可以方便透明地从一个算力中心直接读

写在另外一个算力中心的文件，又能保证

应用运行过程中低延迟、高带宽的要求。

最终本文选择了本地存储和远程存储相融

合的解决方案。

● 如果本地无法提供可靠的存储，共

享使用其他算力中心存储：即在容器中将

远程算力中心的home目录直接映射为本

地的home目录。为了保证足够的读写性

能，提供一个可靠性相对较低的本地存储

用于满足计算过程中高IOPS要求。

● 如果本地有可靠的存储，优先使用

本地的存储空间，在容器中将本地存储的

用户目录映射为home目录，同时将远程其

他 算力中心的用户目录映 射至容 器中的 

/clusterX/home下，/clusterX是不同算力

中心的代号。通过该方式，用户默认文件

读 取 均在 本 地，不产生 跨中心的网络流

量，同时也可以直接通过/clusterX/home

读取远程文件，或通过操作系统的各类文

件工具（如mv、cp、vim等）进行文件跨中

心的操作。

3.4  安全性

本文 构建的系统既 可以 运 行在局域

网，也可以部署在广域网。对于局域网场

景，网络环 境 相 对 安 全可信，跨 域 数 据

访问的安 全 性相对可控。对于广域网场

景，网 络环 境 不 可信，为了 兼 顾 安 全 和

性 能，可 以使 用 加 密 的网 络 隧 道，例 如

WireGuard[20]。

4  案例分析与性能优化

4.1  案例介绍

中国人民大学和华中科技大学曾经面

临着数据中心机房建设分散的问题，为整

合多个算力中心的资源，笔者团队在两所

高校校级高性能计算平台上部署了EaaS系

统，并为用户持续提供服务两年有余，本

文主要介绍华中科技大学高性能计算公共

服务平台多算力中心接入案例与实践。目

前平台自建公共集群一套，并通过远程接

入方式先后完成了国家脉冲强磁场科学中

心（强磁一号）、精密重力测量国家重大科

技基础设施（引力一号）等多家单位的算

力中心和资源的接入纳管，整合各集群资

源后的理论峰值算力达2.5 PFLOPS，可用

存储容量4 PB。其中，强磁一号集群为远

程接入，该集群的机房与公共集群机房物

理隔离，强磁一号集群机房与公共集群机

房相距3 km，通过万兆光纤相连。强磁一

号集群通过远程挂载方式使用公共集群

机房的存储，并建设了机房内廉价的NFS

缓存层。对于强磁一号集群，用户的home
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目录挂载的是公共集群存储，用户在强磁

一 号的home目录所做任何文件操作（增

加、修改和删除）都会直接写入公共集群

存储上，并提供了实时的数据一致性。

4.2  容器技术性能实测

容 器 技 术可以将宿主 机的目录映 射

到容器中，用户实际在容器中进行高性能

计算。为测试容器绑定技术对用户计算任

务的性能影响，笔者分别使用HPL [21]和

fio [22 ]对计算和存储系统进行了测试，主

要测试容器内用户任务的计算性能相比裸

金属物理机是否有损失。其中，HPL任务

选择了5个计算节点，fio任务选择了2个计

算节点对Lustre文件系统进行读写，随机

读为小文件场景，顺序读与顺序写为大文

件场景。以上任务主要模拟用户的多节点

并行计算任务。性能对比见表2，所有实测

任务均为运行5次的平均值，可以看到，容

器相比裸金属物理机的性能损失在2.5% 

以内。

4.3  跨域数据访问性能实测

笔者使用fio对跨域文件系统进行了评

测和分析，主要模拟了在不同算力中心进

行跨域文件系统读写。根据常见I/O模式，

笔者进行了两类评测：吞吐量与IOPS。对

EaaS文件协议模式、EaaS网络传输模式、

SSHFS与OneData进行了比较，即在强磁

一号上，使用上述4种方案，对远程的公共

集群存储进行读写测试。

（1）吞吐量

吞吐量指标主要面向数据归档、大数

据分析等场景，例如很多科学数据被归档

为HDF5大文件格式。笔者使用fio模拟了

一个128 GB文件的顺序读和顺序写，使用

不同大小的数据块，测试结果如图7所示。

随着块大小的增加，4种方式的吞吐量都

有所增加，EaaS网络传输模式性能提升

尤其明显，吞吐 量可达 到网络 带宽 上限 

（1 250 MB/s）的75%，能够充分利用算力

中心间的跨域网络基础设施。相比SSHFS

和OneData，EaaS文件协议模式在数据块

较大时有一定优势。

（2）IOPS

IOPS指标面向包括人工智能在内的众

多科学计算场景。笔者使用fio模拟了一个

总大小为1 GB的随机读写场景，图8的测试

结果显示，数据块较小时，EaaS网络传输

模式的随机读性能更加出色。随着块大小

的增加，几种方式的IOPS都有明显下降，

这是因为块大小越大，读写单个文件的耗

时越长，I/O操作次数越少。Eaas文件协议

模式性能表现不佳，主要因为每次I/O的所

有访问都要跨域执行，这些I/O访问包括

访问MDS、MDT、OSS和OST；EaaS网络

传输模式下，跨域I/O访问被先转化为NFS

协议，以远程调用的方式读写跨域存储资

源，而MDS、MDT、OSS、OST等访问都发

生在算力中心内部。

综上发现，EaaS网络传输模式比较均

衡，在大多数场景下能取得不错的性能，且

有良好的适配性和可扩展性。

4.4  应用优化

比较适合运行时跨域数据访问的应用

包括VASP、GROMACS、LAMMPS。这些

表 2　物理机与容器计算与存储性能实测对比

对比项
HPL/

（GFLOPS）
随机读
IOPS

顺序读带宽/
（Gbit/s）

顺序写带/
（Gbit/s）

裸金属
物理机

4 980 184.5 14.53 9.43

容器 4 910 183 14.16 9.53

百分比 98.6% 99.2% 97.5% 101.1%
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应用是典型的计算密集型任务，输入文件

和输出文件均为文本文件，整个过程对I/O

性能要求低，对计算性能要求高，非常适合

跨域算力调用，用户无感知。

不太适合运行时跨域数据访问的应用

有PyTorch和WRF。PyTorch是当前典型

的人工智能应用，输入数据量大，且计算

机视觉任务需要处理海量小文件，对IOPS

性能要求高，不适合直接远程访问。WRF

的输入 和 输出都 很 大，且中间需要 生 成

临时文件，也不适合直接远程访问。针对

PyTorch和WRF这类对I/O要求高的应用，

小文件随机读的性能瓶颈明显，数据应尽

量在算力中心内的存储上，而非远程其他

算力中心的存储上。算力中心内的存储可

以是高价值的磁盘阵列或存储集群，也可

以用廉价的NFS服务器做缓存，该缓存的

可用性和可靠性不高，价格低廉，仅用来缓

存IOPS密集型数据。

5  结束语

跨域算力网络希望整合多个算力中心

的计算和数据资源，但现有的方案对跨域

文件和数据管理关注不够。本文提出了一

种跨域算力网络数据访问方案，该方案可

通过文件系统协议转换，接入远程算力中

心的并行文件系统存储资源；并通过容器

绑定技术，将远程或算力中心内的存储挂

载并绑定到指定目录，使用户无感知地访

问数据。基于本方案的原型系统已经在高

校校级计算平台部署运行，实测数据和用

户体验显示，本文的方案能够满足常见的

图 7　不同数据块大小下顺序读写性能

图 8　不同数据块大小下随机读写性能
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高性能计算应用需求。未来将进一步优化

数据密集型应用，有效管理跨域数据和元

数据，以支持各类人工智能应用场景。
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