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摘#要" 针对传统的集群计算资源无法满足高能物理计算中对于海量数据处理的需求$基于桌面网格技术提出一

种新型高能物理计算系统# 该系统通过虚拟化技术$实现高能物理计算在桌面网格上的应用部署$并且设计镜像

元数据服务进行远程镜像库管理# 根据高能物理计算的特点$实现以 HFP?&$DNF%&$'=3K,0A/+为基础的新型桌

面高能物理计算系统# 系统以 DNF%&计算服务为基本框架$'=3K,0A/+处理作业请求$HFP?&提交计算作业# 测

试与分析结果表明$该系统能对高能物理作业提供稳定高效的计算服务$计算结果可靠$具有高可扩展性#
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!)概述

在大数据科研时代,大科学工程领域$如高能物

理,生物基因工程,卫星遥感等$都面临科研数据的

爆炸式增长# 海量的数据处理对于计算资源的需求

越来越多$而传统的计算资源已经无法满足# 高能

物理作为科学计算中的一个重要领域$每年能够产

生几十 BD的数据量# 例如$欧洲核子研究组织

!-),"(+8. N,/8.0J8*0". 6",%)9#+8,P+;+8,9:$&-P%"

的大型强子对撞机!R8,/+>8A,". &"##0A+,$R>&" 是

目前世界上能量最高的粒子加速器$花费 &%% 亿美

元$工程耗时近 &% 年# R>&目前主要有 ! 个实验(

?RF&-$?IR?2$&@2和 R>&K$一年所产生的原始

数据约为 ") BD# 即使相对规模较小的位于中国科

学院高能物理研究所的北京正负电子对撞机 FF

!D+040./ -#+9*,". B";0*,". &"##0A+,$D-B&"和北京谱

仪 FFF!D+040./ 2(+9*,"'+*+,$D-2"实验$在历经了

" 次改造升级后$数据增长速度提高了几十倍$在过

去几年内$数据累积也超过 ) BD# 高能所还在运行

和建设其他的国内外知名的物理实验$如羊八井宇
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宙线观测实验,大亚湾中微子实验,大型高海拔空气

簇射 R>??2N实验等$这些实验预计在未来几年内

会产生几十 BD的数据量# 为了能够处理这样的海

量数据$科研工作者致力于寻求各种各样的可用的

计算资源$包括超级计算机,集群计算,网格计算以

及云计算等# 而利用桌面网格计算技术整合桌面电

脑空闲 &BG时间所提供的具有强大潜在计算能力

的计算资源也越来越受到科学家的关注#

高能物理实验中对于实验数据处理有着不同的作

业类型$大体上分为计算密集型作业和数据密集型作

业$这些作业对于计算节点也有着不同的需求# 由于桌

面网格由低优先级的公共桌面计算资源组成$再考虑到

公共计算机的网络带宽因素$传统的桌面网格更适用于

如蒙特卡洛模拟等计算密集型的应用# 由于对计算资

源稳定性,安全性,可控性等方面的考虑$以及针对高能

物理计算的特点$本文所设计的桌面网格所使用的计算

节点由学校内部局域网中的计算机组成$也称之为校园

网格# 由于在局域网环境中$无需考虑带宽等因素$因

此适用于数据密集型的高能物理计算#

文献&&'基于对志愿计算的网络拓扑框架的研

究$分析了当前志愿计算类型主要分为 ! 种(&M2模

式$基于对等模式$基于代理或基于代理网络模式和

层次化网络拓扑架构$并在其他关键技术上进行了

研究$如任务调度,应用编程模型等#

基于 &M2模式的桌面网格技术$主要的平台有

DNF%&! D+,S+#+C N(+. F.6,8;*,)9*),+6",%+*5",S

&"'()*0./"

&"'

$ 2)(+,<+K

&''

$ T*,+'<+K

&!'

等$其中

DNF%&是目前最广泛使用的计算平台#

目前主流的计算平台 N),=,0A

&)'

以及文献&$3('

提出的桌面网格架构是基于 B"B对等模式的相关研

究$并在此基础上提出了非结构化的对等网络拓扑

及混合式非结构化的桌面网格计算平台#

文献&*'提出了基于 DNF%&平台的层次化的桌

面网格技术$该系统把网络中的不同站点进行层次化

管理$并设计父子工程进行管理$具有良好的扩展性$

不过该架构存在部署难及通用性差等问题#

本文介绍并分析了高能物理计算的特点# 为给

高能物理计算提供稳定的,安全的计算资源$利用开

放式网络计算平台 DNF%&集成高能物理资源管理

工具 HFP?& !H0;*,0K)*+A F.6,8;*,)9*),+50*: P+'"*+

?/+.*&".*,"#"

&&%'

和 '=3D,0A/+!=+.+,09=,0A3=,0A

D,0A/+"

&&&'

框架$实现了一个具有高并发计算能力的

高能物理计算平台$并且使用 D-2FFF高能物理实验

作业进行了初步的可用性测试#

&)背景介绍

&H!)>-<BBB实验数据处理过程

高能物理对于实验数据的处理主要分为模拟,

重建及分析等过程$从而产生相对应的作业类型#

在 D-2FFF实验中$微观粒子经过粒子加速器加速对

撞后所产生的信息经过传感器的获取及筛选后被传

送到离线系统中进行存储$这些数据即为原始数据#

原始数据由事例组成$这些事例首先通过重建后产

生的数据被保存成为 H2I!H8*82)''8,C I8(+;"文

件$再进行数据分析工作$通过使用模拟软件如蒙特

卡洛模拟软件生成与原始数据相当规模的模拟数

据$经过相同的重建,分析等处理后$进行结果验证#

图 & 描述了 D-2FFF实验数据处理流程#

图 !)>-<BBB实验数据处理流程

&H&)>GBYK分布式计算平台

由加州大学伯克利分校电脑系于 "%%' 年设计用于

志愿计算项目 2-IF, :"'+

&&"'

的分布式计算系统

DNF%&$是目前主流的分布式计算平台之一# 它采用桌

面网格技术$整合志愿者的计算机空闲 &BG时间$为科

学计算提供计算服务# 目前$DNF%&已经应用于许多

领域$包括数学,医学,天文学,气象学,生命科学等#

DNF%&采用中心服务器基于 &M2模式的框架$

DNF%&框架如图 " 所示# 服务器端面向发起项目的科

学工作者$进行作业实例化,作业调度,响应客户端请

求,维护志愿者机器信息等%客户端面向志愿者$进行作

业运算及结果上传# 在 DNF%&的框架中$一般采取对

比验证策略进行结果验证$结果验证器是面向应用的$

随着应用的不同而有所不同#

图 &)>GBYK框架数据流

$)系统设计与实现

通过调研工作$本文开发了一种新的系统框架$

使用 HFP?&服务提供用户接口面向用户$同时包括

用户管理,证书管理,作业管理,作业状态监控等功

能%使用 '=3K,0A/+服务处理作业请求$将作业请求转

*!
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化为 DNF%&的任务单元$DNF%&用于任务的调度及

计算资源的管理# 基本框架如图 ' 所示#

图 $)高能物理计算桌面网格架构

##本文系统使用校园局域网内部的 B&机为计算节

点$通过虚拟机镜像元数据服务器部署虚拟池$构建虚

拟化环境$从而解决了异构计算资源整合的问题$提高

了系统的通用性及易化了应用部署$采用文件系统

&!@O2

&&''

及缓存代理服务 2L)0A

&&!'

$使用镜像与软件

分离的方式进行镜像管理# 这种方式虽然在单个作业

上牺牲一定的运行时间$但却能够满足多种作业类型的

软件需求$并且能够节省一定的网络带宽及计算节点的

资源占用# 而采取缓存代理服务$能够在一定程度上弥

补在缓存软件阶段所产生的时间开销#

$H!)FBN*K服务与 $T#C605;3服务的集成

基于已有的系统 HFP?&与 '=3K,0A/+实现作业

处理过程$HFP?&是一个网格中间件$为用户提供

了一个完整且简单的访问各种资源的方法$对于用

户是完全透明且可信的$用户不用关心后台的计算

资源类型# HFP?&实现了一个很好且可信赖的交

互过程$并且提供了完整的用户角色管理,证书管

理 ,作业接口 ,作业信息监控等服务 #虽然DNF%&

也提供了基于 2N?B协议的接口$而在本文系统中

并没有采用直接集成 HFP?&和 DNF%&服务$主要

的原因有 " 点(!&"虽然 " 种接口都易于开发$但相

对于 2N?B协议接口并没有提供认证机制$本文系

统采用了 '=3K,0A/+提供基于 P-2I的交互接口$能

够实现认证机制$这对于高能物理计算要保证高度

的安全性方面是至关重要的# !""'=3K,0A/+同时也

提供了各种网格中间件的访问方法$其中包括

DNF%&$这样在以后对于整个系统的扩展性方面会

有很大的改善$即除了能够整合桌面计算资源$本文

的系统还能够同时管理集群资源$甚至云计算资源#

通过接口的开发$'=3K,0A/+作为一个计算单元

!&"'()*0./ -#+'+.*$&-"面向 HFP?&服务$当 HFP?&

作业管理系统!<",S#"8A @8.8/+'+.*2C;*+'$<@2"

&&)'

在管理作业队列时$会同时扫描其所管理的所有的计算

单元!&-"代理器$根据一定的调度策略扫描到合适的

&-$启动所选择的 &-代理器$向该 &-发送任务# 当

'=3K,0A/+接收到任务后$将任务转化成DNF%&任务单

元$通过网格接口发送给 DNF%&$在本文系统设计时$

将 '=3K,0A/+和DNF%&部署在同一台服务器$并且将它

们的任务池用同一个数据库进行维护$这样可以在一定

程序上减少通信时间# DNF%&在接收到任务后$将任

务放入任务池中等待处理$客户端接收到任务后$根据

任务的需求$从本地镜像库或使用远程镜像元数据服

务$下载镜像$若客户端已经存有所需镜像$则无需下

载# 此后$客户端使用虚拟机控制程序进行启动虚拟

机$利用虚拟机管理程序 !0,*)8#K"7

&&$'

的共享文件夹功

能$使得虚拟机与宿主机之间进行文件共享$此时虚拟

机读取作业输入文件$启动代理服务!(0#"*"$与 HFP?&

的作业匹配器!@8*9:+,"服务进行交互通信$从而获取

真正的物理作业$运行作业完毕后将作业结果进行上

传# 作业数据流如图 ! 所示#

图 %)作业数据流

%)
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$H&)远程镜像元数据服务

由于高能物理计算作业及用户的多样性$不同

的作业类型或者不同的用户$对于镜像都有着不同

的要求$如镜像操作系统等# 系统管理者所提供的

镜像类型显然不能够满足所有要求#

通过应用程序编程接口 ?BF的开发$可以将镜

像的元数据信息语义化$并使用可扩展标记语言

!T@R"格式保存起来$即为镜像元数据文件$该文

件信息包括镜像文件的基本信息$即镜像的大小,操

作系统,内核型号等%该文件将会上传到镜像元数据

服务器中#

当用户使用 ?BF语义化镜像的元数据信息后$

会得到一个唯一的标识符来标识镜像元数据文件$

该标识符在用户提交作业时$服务器在元数据服务

器中解析得到镜像元数据信息的唯一标识#

对于镜像的处理$由于在系统中$所有的用户都

是通过证书认证的用户$因此给了用户更大的自由

度$如用户可以选择将镜像上传到系统所提供的远

程镜像仓库$这样便于镜像的长期处理和保存$另

外$用户同样可以将镜像放置在任何可以合法下载

的地方#

当 DNF%&在接受并处理来自 HFP?&服务器的

作业请求时$首先会利用镜像标识符进行镜像元数

据解析$进而获得所需的镜像元数据信息$镜像的原

数据通过 T@R文件格式存储于镜像元数据服务器

中$通过开发运行在 DNF%&服务器的守护进程$该

进程在处理作业调度时$会根据作业参数读取镜像

标识$通过标识与镜像元数据服务器通信$解析

T@R文件信息$获得镜像的下载路径,@H) 值,大

小 ' 个元素$用于客户端读取$从而获取镜像$此服

务也同样适用于输入文件#

镜像元数据文件内容格式定义 !部分节选 "

如下(

/;#,+L(KC*+;0&!-()''&"% /M;#,+L(KC*+;0

/;#,+L(9:+9S;)',A6((8,;+IC(+14P+;"),9+5 0

/;#,+L(8#/",0*:'0@H) /M;#,+L(8#/",0*:'0

/;#,+L( E8#)+0!*"K)+*8$8'6+&!-*$'A"9K!)K!

98+6A /M;#,+L(E8#)+0

/M;#,+L(9:+9S;)'0

/;#*+,';(";0290+.*0609R0.)7 /M;#*+,';(";0

/;#*+,';(";3E+,;0". 0)$) /M;#*+,';(";3E+,;0". 0

/;#*+,';(";38,9: 0T($2$! /M;#*+,';(";38,9: 0

/;#*+,';(E+,;0". 0R0.)7"$ /M;#*+,';(E+,;0". 0

客户端在进行作业运算前$通过从 DNF%&端获

取到的镜像元数据信息与本地已有的所有镜像进行

对比$若已经存在该镜像$则不会重新下载$这样也避

免造成资源浪费# 镜像元数据服务框架如图 ) 所示#

图 I)镜像元数据服务框架

##通过同时提供远程镜像元数据服务及本地镜像

服务$系统在可用性上有了很大的提高$能够更好地

满足不同用户的计算环境需求$也在可用性及扩展

性等方面对系统进行了整体的优化提升#

$H$)自适应资源调配机制

由于本文系统在处理高能物理作业时采取虚拟

化技术$因此考虑到单个计算资源的有限性能$或者

考虑到系统是否能够对于计算资源进行最大化合理

使用$即在不影响作业运行效率的情况下$使用最少

的计算资源$比如采取最合理的虚拟机尺寸,内存大

小,&BG个数等因素# 所谓最大化的合理使用并不

是无节制最大化地使用计算节点$因为本文所使用

的是志愿者计算节点的 &BG空闲时间$在不影响志

愿者对于计算机使用的同时$最大化地利用计算节

点的 &BG空间时间$即在合理的情况下$最大化地

实现单个计算节点的计算性能是在设计系统时所要

考虑的重要问题#

自适应资源调配机制的设计$是用于 DNF%&服

务器在接收新的作业应用时进行同等队列测试$从

而获得一个合理的临界虚拟机配置参数$在 DNF%&

服务器端处理新应用时$会先在服务器端使用本地

;*8.A#".+模式进行不同配置参数的队列测试$

;*8.A#".+即为模拟客户端进行作业运算$由于在高

能物理计算中$网络带宽和内存大小是影响作业运

行的主要因素$因此在自适应调配机制中主要获得

最合适的内存参数#

当 DNF%&服务器接收到来自 HFP?&的新应用

作业请求时$会自动定制化地在服务器端启动一个

;*8.A#".+模式的队列进行作业运算$队列中的每个

作业使用不同的配置参数$如采用内存为 ")$ @D$

)&" @D$-$( @D$& =D的参数设置$然后对比作业

运行进度$由于物理作业对于内存的要求比较敏感$

当内存值低于某一个临界值时$作业运行效率会明

显下降$这个临界值便是所需的合适的参数#

可以将参数设置一个比较富余的数值$这样就可

以保证所有的应用都能够运行$但并不能满足所有的

应用需要$这样会影响计算机使用者的体验$并且造

&)
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成资源浪费# 自适应的调配机制不仅可以合理使用

计算资源$而且可以在一定程序上减少管理者的工作

量# 自适应资源调配机制的作业队列如图 $ 所示#

图 ()资源分配测试队列

$H%)基于虚拟化技术的通用应用控制程序

传统的桌面网格往往都有着应用部署难的问题$

面对不同的应用$都要提供相应的程序控制程序$这

样不仅增加了开发者的工作量$而且往往都是重复的

工作$本文系统在设计时$考虑到系统的通用性$设计

了面向使用虚拟机的通用应用控制程序#

基于虚拟化技术的通用应用控制组件主要由如

图 - 所示的组件组成(虚拟机控制程序$虚拟机环境

配置文件$虚拟机镜像$应用控制程序$输入文件$输

出文件#

图 L)通用应用控制组件

##!&"虚拟机控制程序# 该程序用于控制虚拟机的

整个生命周期$包括虚拟机环境配置和启动阶段,对

运行阶段的虚拟机状态和服务器的交互以及虚拟机

的关闭阶段等# 由于计算资源的优先级较低$则采用

9:+9S("0.*机制实现虚拟机断点控制$用于控制作业

的再次唤起# 虚拟机控制程序通常由 DNF%&项目组

提供$也可以根据实际的作业需求自行编译$本文系

统所使用的是由 DNF%&所正式发布的版本#

!""虚拟机环境配置文件# 输入文件及输出文

件是通过服务器端获取$对于每个应用$作业类型的

运行参数一致$所以在通过自适应调配策略后$每个

应用的合理环境参数都会存储在服务器端供客户端

使用$而且对于输入输出文件则是应用作业运行时

所需要的实际文件$可以用远程镜像服务获取也可

以通过 HFP?&系统上传#

!'"通用应用控制程序# 主要是用来控制在虚

拟机内部的应用程序$其工作流程是(客户端在接收

到任务之后$会根据虚拟机环境配置文件配置环境

并启动虚拟机控制程序$从而启动虚拟机$将输入文

件包括应用程序$通过共享文件目录机制$拷贝到共

享目录$供虚拟机读取$虚拟机启动时自动启动应用

控制程序$进行作业计算$产生的输出文件也将放入

共享目录供客户端上传#

对于应用程序控制程序是面向应用的$在桌面

网格中$通常要为不同的应用程序量身订制$这样不

仅加大了应用部署的难度$也降低了系统的通用性#

本文提供了一种使用应用程序统一命名方法$当不

同的作业类型使用了统一命名规则对输入文件,输

出文件,应用程序进行统一命名时$在客户端的虚拟

机内部$通用应用控制程序会自动通过命名规则识

别应用程序及输入输出文件$自动运行作业$这样不

仅减小了应用部署的难度$并且增强了系统的通用

性$在移植新应用时$使用统一命名规则$则可以直

接部署到系统上#

%)系统可用性评估测试与分析

由于系统所使用的计算节点为校园局域网内部

的桌面计算资源$在单个计算节点上面存在着一定

的局限性$这些低优先级资源在运行单个作业时存

在着不可控的因素$如内存,&BG的使用有限$即计

算节点在供给系统使用时并不能影响志愿者对于计

算节点的正常使用# 并且在使用桌面电脑运行单个

作业需要下载镜像,启动虚拟机等动作也会产生一

些时间消耗$这些因素导致在单个作业的运行效率

和可控上面无法与传统的集群节点对比$考虑到目

前的集群节点资源投入有限$而桌面网格存在着高

度的可扩展性和无可限量的潜在的计算能力$所以

从整个性能上面及长远的发展来看$本文系统的计

算能力将远远超过集群资源#

系统的实现基于 HFP?&E$,&%$DNF%&$$&&$&$

'=3K,0A/+&$* 开发$服务器采用 T($ 架构服务器$

290+.*0609R0.)7 '" 位操作系统$其硬件配置为(!

4"$"- =>J&BG,"! =>J的内存,千兆以太网, $

4'%% =D的 2?I?硬盘# 测试节点为 $ 台 T($ 志愿

者计算节点$采用的操作系统分别为 " 台<0.A"5;-

$! 位操作系统$其硬件配置为(! 4'$&% =>J&BG$

! =D内存$千兆以太网卡$'%% =D的 2?I?硬盘$" 台

N2T &%$*$) $! 位操作系统$其硬件配置为( "

4"$$ =>J&BG$( =D内存$千兆以太网卡$&"( =D

的 22H硬盘$" 台 290+.*0609R0.)7 $! 位操作系统$其

硬件配置为($ 4"$%% =>J&BG$&" =D内存$千兆以

")
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太网卡$& ID的 2?I?硬盘#

系统评估采用真实的 D-2FFF实验数据处理$运

行真实的模拟作业作为测试作业$图 ( 为一批 $% 个

模拟作业$共 $%% %%% 个事例$依次增加计算节点数$

计算结果表明该系统具有良好的扩展性$且加速度

稳定$并且在使用不同操作系统计算节点运行的作

业全部通过验证$表明本文系统在运行作业时$能够

提供正确的运行结果$并且在整合使用异构系统的

计算节点后也表现出良好的稳定性#

图 ')事例分析速率图

##图 * 为在实际生产系统中$本文系统与 HFP?&

服务的其他 &-之间的对比$为每处理 &% %%% 个事

例单个计算节点所用的时间$并且选择了拥有在高

能所 HFP?&服务中最快处理速度的集群计算单元

和新加入云平台计算单元进行对比$结果表明$本文

系统具有稳定性$并且在单个节点的处理速率方面

要优于云平台计算单元#

图 S)不同计算单元事例处理速率对比

##通过图 * 的实验结果表明$系统中每单个计

算节 点 在 处 理 &% %%% 个 模 拟 事 例 的 时 间 为

- "%" ;左右$而在图 ( 的实验中所得到的数据为

单个节点处理 &% %%% 事例为 $ "%% ;左右$速度

要优于实际的生产系统$在实际的生产系统中$计

算节点多种多样$规格与计算能力也有所差别$图

&% 为在处理事例过程中的影响因素分析$通过实

验可以看出$网络带宽为主要影响因子$由于在处

理事例过程中$模拟事例分析阶段占用了整个处

理过程 *%!$由于在该阶段要使用到 &!@O2服

务$因此网络带宽在处理过程中表现出明显差异$

而对于硬盘格式$主要影响在虚拟机准备与关闭

阶段$影响并不大#

图 !")影响因子分析

I)结束语

本文基于桌面网格技术$结合高能物理计算的

特点$研究设计一个新型高能物理计算框架$在此基

础上设计实现了一个高效可靠,具有高可扩展性的

高能物理计算平台# 并且通过测试结果表明$该系

统在进行物理作业运行时$作业结果无差异$稳定性

表现良好%在桌面技术框架下$系统表现出良好的可

')
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扩展性%系统在镜像服务,应用部署方面能够支持多

用户及多种作业类型$表现出良好的通用性#

目前$该系统已经正式用于生产系统$运行稳

定$在未来的工作中$将在系统的可用性,通用性及

作业运行效率方面进行整体优化$如在面向多应用

的群智能分布式调度算法及基于不同任务类型的作

业调度模型等方向进行研究$提高系统运行效率#
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