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基于超算环境的面向多租户的轻量级虚拟 HPC 集群的设计与实现 

谭郁松 1，李荣振 1，吴庆波 1，张建锋 1，张尧学 1, 2 
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摘  要：为了给用户提供按需使用的 HPC 服务并解决用户应用部署的软件依赖性问题，在不破坏现有超大规模

高性能集群管理的前提下，基于 Fat-Tree 网络拓扑和虚拟集群模型，通过对部分资源进行云化管理，设计并实现

了一种轻量级的 HPC 集群交付模式。从而为面向租户需求的高性能应用提供一种云化的 HPC 租用服务，并解决

了 HPC 应用软件栈的僵化问题，以易用的方式为更多的 HPC 租户提供服务。实验结果表明，该方法以近似物理

节点的性能使 HPC 具备了云的按需使用的特性，并具有较为理想的植入效率。 
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Design and implementation of multi-tenant oriented lightweight 
virtual HPC cluster based on supercomputing environment 
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Abstract: In order to deliver on-demand HPC services for multi-tenants and solve software dependency problems which ri-
gidly restrict the usage of HPC applications. On the premise of not destroying the existing large scale high performance clus-
ter management, a lightweight HPC cluster delivery model was designed and implement with the Fat-Tree network topology 
and the virtual HPC cluster model. So as to supply a cloud based HPC rental service for the high performance applications of 
the multi-tenants and solve the rigid dependable problem of HPC application software stack for more HPC tenants in an easy 
way, the experimental results show that the proposed method is similar to the performance of the physical nodes, so that the 
HPC has the on-demand characteristics of the cloud and has a better embedding efficiency. 
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1  引言 

随着云计算的快速发展，基于云服务的 HPC
也受到更多的关注。特别是在如今的大数据时代，

不仅在科学与学术界，各个领域甚至个人用户都可

能有需求利用高性能计算来解决问题。在过去的这

些年里，HPC 已退居学术和科学领域，作为一种特

有的方法，解决一些最具挑战性的问题。比如，高

性能计算在生物信息，基因测试，核动力模拟和天

气模拟等多个科学计算领域表现突出。然而在应用

需求日益增加的大数据时代，高性能计算集群的交

付模式上仍存在诸多问题。在实际的使用过程中，

用户应用的软件分组依赖是高性能计算管理中经

常遇到的问题，而且在资源的分配上通常采用资源

静态分配的方式，无法及时地为用户提供按需的高

效资源交付模式。同时，云计算模式则以一种有效

的方式将传统的 HPC 应用迁移到云上，在云化的

环境下，不仅可以有效地提高 HPC 的交付效率而

且使 HPC 的使用方式更加灵活。 
HPC 作为一种成熟的并行计算模式，在解决大

规模分布式并行计算问题上具有重要作用。然而，

通常的高性能计算是一种本地的服务模式，用户需

要到达超算中心，然后自己部署自己的并行应用系

统或采用类似 VPN 的方式远程操作。无法实现按
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需使用的高效交付模式，从而在某种程度上限制了

高性能计算应用的普及和发展。另一方面，用户原

有的开发环境并不一定和超算中心的软件版本一

致，导致用户难以顺利部署自己的应用到高性能计

算集群系统上，这无形中增加了用户的工作量和经

济开销。而且由于软件版本、OS 以及应用层接口

等问题，导致需要花费大量人力解决软件系统自身

的问题。 
软件作为一种商品在市场上流通比硬件更为

便利，并通过 Web 或信息流的形式传送给终端用

户，这种商业模式逐渐成熟，因此采用云服务模式

交付高性能计算服务是一种可行的方案。同时，轻

量级虚拟化技术以极低的性能开销换得巨大的软

件部署灵活性，非常有利于解决僵化的高性能计算

软件栈、应用软件的依赖关系以及版本兼容性问

题。因此，为了有效提供按需使用的 HPC 交付模

式并改进系统的易用性，本文提出了一种基于超算

中心胖树（Fat-Tree）网络拓扑和虚拟集群模型设

计并实现面向多租户的 HPC 服务模式——轻量级

虚拟 HPC 集群，它以很小的系统开销解决了高性

能计算领域中上述问题。和其他类似工作[1~3]不同

的是，本文将超算中心基础设施云化管理，而非基

于商业云构建 HPC 虚拟集群应用，这样可以充分

发挥超算资源高性能优势，并提供商业化易用的

HPC 服务。 
本文的主要贡献如下。 
1) 设计并实现了一种面向多租户的基于

docker 的轻量级虚拟集群。 
2) 在不破坏现有高性能计算资源管理系统的

前提下，提出一种新的面向超算中心多样化应用的

有效方法，并结合云的多租户和轻量级虚拟化来解

决应用软件依赖问题。 
3) 基于 Fat-Tree 和虚拟集群模型设计了一种

新的系统结构，既保持了原有系统的完整性又可以

提供按需付费的云化虚拟 HPC 集群交付模式。 
4) 进行了性能测试和集群化部署测试，验证本

设计的可行性。 

2  相关工作 

超级计算机在超大规模并行任务处理上具有

不可撼动的地位，云计算的发展不是取代超级计算

集群，而是在资源交付模式与增加应用多样性等方

面为超级计算的发展注入新的动力。高性能集群系

统的应用部署复杂及访问方式受限和日益增多的

用户需求之间矛盾突出，加上僵化的网络结构和软

件栈，以及其他应用所需系统环境的兼容性问题，

造成高性能计算市场推广缓慢从而在某种程度上

限制了 HPC 的发展。在一些研究中，已有研究者

将云计算模式引入高性能计算领域，这种按需付费

的使用模式可以很好地解决 HPC 领域面临的这些

问题。AbdelBaky 和 Parashar 等[1]在促使高性能计

算即服务一文中指出云计算可以作为一种有效的

原型框架，并提出将 Blue Gene 系统云化管理来运

行 HPC 应用。Niu 等[2]提出一种基于资源预留和动

态分配的半弹性虚拟集群，通过工作负载聚合来提

高资源利用率进而节约成本。Xavier[3]基于云平台

采用的 KVM 和 docker 技术，从占用磁盘空间大小、

启动速度和 CPU 性能方面做了分析，凸显 docker
在这几方面优势。Slominski 等[4]在迁移传统 Web
应用到基于 docker 的多租户云上提出了一种迁移

传统 Web 应用到基于 docker 的云上的可重用架构。

本文从超算中心资源交付模式和应用多样性、易用

性角度出发，充分发挥云计算交付模式优势，提出

轻量级虚拟 HPC 集群，一种有效的交付 HPC 集群

模式，进而为用户提供一种按需使用的高性能集群

使用模式，并解决了超算集群系统应用兼容等易用

性问题。 
在如今的超算建设中，高性能超级计算中心通

常拥有巨量的计算节点，如广州超算中心有超过 20 
000 个节点，可以满足大量用户应用的需求。但是

如此巨大规模的资源，通常只有少量的用户知悉如

何申请使用。而云计算的兴起，为其提供了一种新

的思路，通过为用户租赁资源的方式，不仅提供了

按需使用的交付模式而且解决了 HPC 的软件栈依

赖性问题。 
现有超算环境一般是由一个巨大的集群构成，

可以用于处理超大规模计算任务，虽然从管理者的

角度较为方便管理，但资源利用效用比较低，且难

以满足用户特定的应用需求。其主要具有以下特点

及可能存在的问题。 
1) 应用软件单一，节点软件栈是同构的，难以

满足用户不同应用的需求。 
2) 网络隔离性差，只为用户提供简单的资源分

区功能。 
3) 动态伸缩性差，其要求所有节点互联互通，即

使有部分计算几点不通，也会影响到作业提交的响应。 
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本文基于虚拟集群模型，采用 Openstack 云

服务对现有超算 Fat-Tree 网络拓扑和节点软件栈

进行优化设计，实现灵活的网络和节点管理，采

用 docker 轻量级虚拟化技术设计并实现一种云上

交付 HPC 服务的模式。虚拟集群模型是解决云上

提供虚拟集群服务的有效模型，docker 轻量级虚

拟化是一种为用户提供 container 服务支撑技术，

它具有启动快、资源占用小、支持单节点多容器

和用户应用环境快速迁移等特点。同时，为了满

足不同用户应用软件差异的问题，解决软件版本

依赖问题，docker 可快速实现用户应用软件打包

与部署优化。总之，本文的系统架构设计主要具

有如下特点。 
1) 用户现有应用软件环境快速迁移。 
2) 计算资源整合，提高资源利用率。 
3) 解决应用软件版本依赖不兼容问题。 
4) 用户集群环境部署优化。 
5) 不同虚拟集群资源逻辑隔离。 
同时，本系统的设计与实现得益于计算机技术

的快速发展，除了 Fat-Tree 和虚拟集群，和本文密

切相关的技术还有多租户、轻量级虚拟化和高性能

计算集群。 
2.1  多租户 

多租户是指一个单独的软件实例可以为多个

组织服务。一个支持多租户的软件需要在设计上能

对它的数据和配置信息进行虚拟分区，从而使每个

使用这个软件的组织能使用到一个单独的虚拟实

例，并且可以对这个虚拟实例进行定制化。但是要

让一个软件支持多租户并非易事，因为不仅需要对

它的软件架构进行相应的修改，而且对它的数据库

结构也要进行特殊的设计，同时在安全和隔离性方

面都要有所保障。 
2.2  轻量级虚拟化 

轻量级虚拟化通常称为 Linux 容器，是基于

Linux container（LXC）发展而来，目前，主要指

docker[5]。docker 是开源的轻量 OS 级虚拟化技术，

主要结合了 LXC 和 UnionFS 文件系统，在近期最

新的 1.9.0 版本支持了 openvswitch，生态体系逐步

完善。为了应对烦琐复杂的系统环境配置与管理，

OS 级轻量级虚拟化应运而生，它主要采用 cgroup、
namespace 和 chroot 技术实现的，基于统一的 Linux
内核实现 OS 级应用软件封装，从而简化系统级配

置与管理。 

2.3  高性能计算集群 
高性能计算集群通过高速物理网络互连设备，

将多个节点组成的集群，并通过软件系统与高速信

息交换接口，必然 MPI，组成集群系统。目前高性

能计算集群主要采用 Linux 操作系统，一种典型的

高性能计算集群有并行文件系统、MPI 和 SLURM[6]

组成。通常计算节点之间的带宽是影响并行计算的

主要特性。物理互联设备通常采用 infiniband 或更

先进的网络设备，节点间互联速度越快，集群性能

就会越好。 

3  Fat-Tree 与虚拟集群 

Fat-Tree 网络结构是超算中心中广泛采用的一

种网络架构[7]，逻辑上它是一种网络拓扑。在一种

4-ary 的 4 交换端口的三层拓扑结构，可分为边界接

入、聚合和核心层。一个 k pods 的 Fat-Tree，每个

包含
2
k
交换设备的两层机构（分别是边和汇聚）。

一个 k-port 交换机挂接
2
k
个物理节点，另外

2
k
个端

口用于连接汇聚交换机，
2

2
k⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

个 k-port 核心交换

机，每个核心交换机的每一个 port 用于连接每个

k-pod。每个核心交换机的第 i 个端口用于连接 pod 

i，每个 pod 交换机的汇聚层的连续端口连接
2
k
跨度

的核心交换机。通常情况下，k-port 交换机组成的

Fat-Tree 可以支持
3

4
k

个节点。 

基于 Fat-Tree 拓扑的虚拟集群模型有其自身的

特点。首先，Fat-Tree 是可配置无阻塞的(no-blocking)，
意味着它可以满足任意类型的虚拟集群请求，并且

若是分配合理，可以满足用户带宽限制，提高系统

的可靠性；其次，对 Fat-Tree 拓扑结构下的集群，

如果满足了机架(rack)的需求(包括主机和网络带

宽)，那么就能满足 rack 上虚拟集群资源分配的限

制，针对这样的特点，可简化系统设计与实现。本文

将虚拟集群植入分为 2 个步骤：1) rack 上资源受限

的虚拟机放置；2) 受源与目的限制的虚拟链路映

射。当然，这并不意味着虚拟链路映射容易或总是

成功的，实际上虚拟机放置不当会对整个虚拟集

群造成很不利的影响，在以后的实现中会对此做

充分的论述。为了说明虚拟集群系统设计与实现

问题，并明确虚拟集群构建方法的限制及求解目
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标，本文对基于 Fat-Tree 的虚拟集群构建方法进

行建模分析。 
3.1  虚拟集群建模 

物理集群建模为带权重的无向图 Gs=(Ns, Ls, An, 
Al)，Ns 和 Ls 分别为表示物理节点和链路的集合，

An和Al为物理节点和物理链路的属性，比如用An(c)
表示物理节点 CPU 的计算能力，Al(b)表示物理链路

的带宽。 
虚拟集群请求相对物理集群，它是一种逻辑概

念，为便于区分，本文将虚拟网络请求用图的顶点

和边表示，建模为带权重的无向图 Gv=(Vv, Ev, Rv, 
Re)，Vv和 Ev分别为虚拟节点(顶点)和链路(边)的集

合，Rv和 Re为虚拟节点和虚拟链路对物理节点和链

路的请求，比如用 Rv(c)表示虚拟节点 CPU 的计算

能力，Re(b)表示虚拟链路的带宽。 
虚拟集群植入通常定义为满足 Gv到 Gs子图的

映射，并且满足 Gv请求的 Rv和 Re资源限制，M:Gv

→(N’, P’, Rn, Rl), N’包含于 Ns，P’包含于 Ps，其中，

Ps 是由 Ls 子集构成的物理路径集合。 
映射可以分解为 2 个组件。 
节点映射：fn：Vv→Ns，映射虚拟节点到物理

节点，并且满足对任意的 vv 属于 Vv，存在 ns 属于

Ns，ns=fn(vv), An(c)≥Rv(c)。 
链路映射：fl：Ev→Ps，映射虚拟链路到物理路

径，并且满足对任意的 ev属于 Ev，存在 ps 属于 Ps，

ps=fl(ev), An(b)≥Re(b)，其中，Ps 是由 Ls 子集构成的

物理路径集合，ps 是由 Ls 子集构成的物理路径，概

念解释如表 1 所示。 

表 1 虚拟集群植入问题描述 

符号 解释 

Gs 

Ns 

Ls 

An 

Al 

Ps 

物理集群 

物理集群节点 

物理集群链路 

物理集群节点属性 

物理集群链路属性 

物理集群路径 

Gv 

Vv 

Ev 

Rv 

Re 

虚拟集群 

虚拟集群节点 

虚拟集群链路 

虚拟机器节点资源需求 

虚拟机器链路资源需求 

fn 

fl 

虚拟节点到物理节点的映射函数 

虚拟链路到物理路径的映射函数 

 
图 1 展示了 2 个虚拟集群请求的植入方法。比

如，虚拟集群的虚拟节点 a、b、c 和 d 分别映射到

基础集群的 C、B、H 和 F，虚拟链路(a, b)、(a, c)、
(a, d)、(b, d)和(c, d)分别映射到物理路径(C, A, B)、
(C, G, H)、(C, D, E, F)、(B, F)和(H, F)，并且满足

虚拟集群请求的所有 CPU 和带宽需求。虚拟集群

请求 2 的映射也是类似的过程。 
3.2  限制及目标 

虚拟集群植入需要在保障 SLA 的基础上尽可

能多地映射虚拟集群请求到物理集群，本文的求解

目标是在最大化映射成功率并最小化资源消耗的

基础上，最小化虚拟集群植入时间。借鉴相关研究

 
图 1  虚拟集群请求植入示例 
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工作[10~13]，类似于文献[9]，本文定义成功接受一个

虚拟集群请求的收益为 

 R(Gv(t)) = ( ) ( )v v

v ve Ev v Vv
BW e CPU v

∈ ∈

+∑ ∑  (1) 

( )vBW e 和 ( )vCPU v 分别表示 vv 与 ev 的带宽和

CPU 需求。 

 sumT = ( ) ( )v v

v ve Ev v Vv
T e T v

∈ ∈

+∑ ∑  (2) 

T(ev)和 T(vv)分别表示植入单个虚拟链路和虚

拟节点所消耗的时间。 

 H(vv) = ( ) ( )
v

v v
e Ev

CPU v bw e
∈
∑  (3) 

bw(ev)和 CPU(vv) 分别表示虚拟集群请求的带

宽和 CPU。 
因此对每个虚拟集群请求 Gv，使在满足限制的

情况下最大化 Gv→G’s 成功率与收益并最小化

sumT 来提高虚拟集群服务质量和用户体验的目标。

结合本文系统设计所采用的 Fat-Tree 架构，并基于

openstack/scheduler[8]的方法，优化实现基于Fat-Tree
网络的 2 阶段的虚拟集群植入方法。 

4  系统架构设计 

本 系 统 设 计 基 于 TH-Express 2+[7] 三 层

Fat-Tree 拓扑网络结构，虚拟 HPC 集群基础网络

结构如图 2 所示的三层网络。系统中三级互连直

通机柜，每个机柜有 4 个刀框，每个刀框有 32 刀

片，组成密集型高性能计算集群。在第一层中，

以 32个计算节点作为计算框，接入一块称为NRM
的交换板上，形成一级子树，NRM 板上行方向通

过 20 个端口连接叶交换机。在第二层中，叶交换

机由一个 24 口交换板构成，其中，下行 12 个光

模块接口接入 12 个计算框，上行 12 个光模块接

口接入根交换机。从叶交换机角度来看，上行链

路和下行链路带宽相等，构成带宽均衡层次结构。

在第三层中，根交换机是由 2 个 24 口交换板构成

的 48 端口交换机，每个根交换机连接到 48 个不

同的叶交换机上。页交换机和根交换机通过一个

独立的路由机柜连接在一起。 
每个容器部署在单个节点上，节点之间通过

定制化的网桥或 openvswitch 进行网络互连通信，

容器镜像为定制化的高性能软件栈，包含 MPI、
Slurm 和 Lustre。基于 TH-Express 2+构建支持

openvswitch 的 虚 拟 网 络 并 使 docker 通 过

openvswitch 进行网络通信，跨节点 docker 容器通

信结构图见图 3。 
本系统设计基于 openstack/nova-docker，结合

高性能计算集群自身特性，系统设计同时支持物理

高性能集群与虚拟 HPC 集群方式的多集群逻辑高

性能软件管理模式。此种方式实现节点管理，可支

持用户现有应用软件环境快速迁移、计算资源整

 
图 2  系统网络互连结构 
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合、用户集群环境优化部署、解决应用软件版本依

赖及不兼容问题，并可实现不同集群网络逻辑隔

离，同时具备云的按需付费与动态伸缩功能，从而

实现一种高效的交付模式。 

 
图 3  跨节点 docker 容器通信结构 

另一方面，在不影响全局资源计量与计费的前

提下，实现了对超算资源的优化利用。除了现有的

物理 slurm 大集群，可根据用户的不同业务需求，基

于高速网虚拟化技术，自建逻辑层网络，实现每个

用户网络隔离的集群环境，具备单独的 slurm master
控制服务。并通过数据库记录的方式，定时将各个

容器集群的资源使用情况导入原有的物理 slurm 大

集群数据库中或在用户申请创建虚机 HPC 集群时，

通过弱一致性方式查询、更新物理集群数据库，实

现全局资源统计与计费，其系统逻辑结构见图 4。 
为了构建本系统架构模型，仍需要解决如下技

术问题。 
4.1  基于 TH-Express 2+构建虚拟化 TCP/IP 层网络 

TH-Express 2+能在物理节点或虚拟节点之间

提供高带宽的基于 socket 的通信机制。在

TH-Express 2+网络体系结构中，底层为基于 RDMA
的物理网络结构。在物理层之上承载了多个层叠的

虚拟网络，不同的层叠虚拟网络可用于不同的目

的，如用于虚拟节点的资源管理和控制、虚拟节点

间的业务通信等。最上层，通过虚拟化技术，层叠

 
图 4  集群系统逻辑结构 
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的虚拟网络承载了大量的虚拟机，大数据应用和企

业应用运行于虚拟机之内。基于 RDMA 的层叠虚

拟网络可以让单个物理节点获得高达 42 Gbit/s 的

TCP 实测带宽，而单个虚拟节点可获得高达 10 Gbit/s
的 TCP 实测带宽，也就是说，即使是虚拟节点间的

通信也获得了吉比特网络的通信能力。在第二层

互连网络中，可管理的节点规模超过了 8000 多

个，将很好地满足了云计算大二层的网络要求，

更 有 利 于 资 源 的 弹 性 分 配 和 调 度 。 虽 然

TH-Express 2+在设计上支持虚拟化，但仍需要结

构 openstack/neutron 组件结合，实现多租户网络

的支持。通过移植openvswitch/openflow到TH-Express 
2+上，实现了对多租户虚拟网络植入与控制，并基于

上文的虚拟集群模型构建虚拟 HPC 集群。 
4.2  虚拟 HPC 集群植入方法 

为了最小化虚拟 HPC 集群植入时间，并尽可

能获得较大收益，本文采用随机搜索方法来进行虚

拟机的放置问题求解，如算法 1 所示。 
算法 1  虚拟集群节点植入算法 
输入  Gv 
输出  虚拟节点植入是否成功 
步骤 1  根据收益式(1)对虚拟集群请求 Gv=(Vv, 

Ev, Rv, Re) 进行排序。 
步骤 2  若有虚拟集群请求未被映射，则选取

最大收益的请求。 
步骤 3  查找满足节点约束条件An(c)≥Rv(c)的

物理集群的子集 Gs’，如果不满足，则将该请求放

入等待度列中。 
步骤 4  植入每个虚拟节点到物理节点, 并跳

转到步骤 2。 
虚拟节点映射采用基于收益最大化的快速搜

索方法，以减少虚拟节点映射时间开销。类似于文

献[14~16]，本文对可用资源的度量不简单地采用CPU(ns)，
而是考虑 CPU 和 bandwidth 2 个参数作为可用资源的

度量，如式(3)，从而有利于VC 整体植入的成功率。 
本文通过 VLAN 和 openflow 进行链路流量控

制，并标示打上 tap 的网络流为逻辑的虚拟网络，根

据 Fat-Tree 和 openflow 的网络跳数进行设计算法 2。 
算法 2  虚拟集群链路植入算法 
输入  节点成功植入的虚拟集群请求 Gv 
输出  虚拟链路是否植入成功 
步骤 1  对节点已成功植入的虚拟集群请求进

行排序。 

步骤 2  如果没有虚拟请求，则终止。 
步骤 3  选择最大收益的虚拟集群请求。 
步骤 4  对请求的每条虚拟链路，采用 Floyd

算法搜索 k-shortest 路径，如果找到满足带宽需求

的路径，则停止搜索并将虚拟链路植入到物理路径。 
步骤 5  如果步骤4未找到满足虚拟链路请求的

路径，则推迟该请求植入并将其存入到请求队列中。 
步骤 6  跳转到步骤 2。 
完成虚拟集群请求的节点映射后，需要映射虚

拟链路到物理路径，寻找一条虚拟链路到单个物理

路径可以简化为不可分割的流问题，当其仍是

NP-Hard[17~19]。本文结合 Fat-Tree 网络拓扑的网络

跳数比例，设计选择最短路径植入方法，可以快速

有效地虚拟链路的映射。 
4.3  服务配置与发现 

为了构建虚拟 HPC 集群，仍需要解决快速镜

像分发和组网。镜像分发采用 lustre 并行文件系统，

将 lustre 文件系统挂载到每个节点上，通过修改

openstack 虚拟机的启动方式，实现镜像的快速分

发。虚拟 HPC 集群的构建基于 openstack/Sahara 组

件，通过修改部署模板来支持实现虚拟网络与虚拟

HPC 高性能集群的部署。服务发现采用 openstack
云操作系统本身的管理功能。 
4.4  集群状态一致性更新 

为了实现不破坏原有高性能集群管理系统又

可以实现基于云的虚拟高性能集群，如文献[20]所
述，本文在 openstack 的 mysql 中创建新的数据库

vhpc，来设计不同数据库之间的弱一致性更新，执

行流程如下，详情如算法 3 所示。 
1) 若有用户需要物理资源创建虚拟集群系统，

openstack 系统发起查询功能。 
2) 查询原高性能集群管理系统为被分配节点，

并将该系统标记为 openstack 系统所有。 
3) openstack 将查询到的节点加入 openstack 集

群，并自动部署服务。 
4) 云租户使用分配的资源创建虚拟高性能集群。 
5) 若租户释放资源，则首先更新 openstack 的

vhpc 数据库，并调用高性能集群管理系统接口，更

新该节点为为分配状态。 
6) 若出现异常，则需和高性能集群管理系统数

据库中节点状态保持一致。 
算法 3  弱一致性更新算法 
步骤 1  如果租户请求创建虚拟集，openstack 
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初始化查询功能。 
步骤 2  从原HPC管理系统中查询未被分配的

节点，并将该节点标记为 openstack 所有。 
步骤 3  Openstack 将该节点加入到 openstack

集群并自动化部署相关服务。 
步骤 4  云租户使用分配的资源创建虚拟 HPC

集群。 
步骤 5  如果租户释放资源，vhpc 数据首先被更

新并向 HPC 管理系统发送消息更新释放资源的节点

状态。 
步骤 6  如果发生异常, 则保持节点状态与

HPC 管理系统数据中的状态相一致。 
通过这样的异步弱一致数据库更新策略，实现

两套管理系统的粗粒度资源分配与释放，从而达到

在不改变原有超大规模高性能集群管理系统的基

础上，实现云化的虚拟 HPC 集群。 

5  系统实现 

本小节描述在 KylinCloud 云平台上实现轻量

级虚拟 HPC 集群的具体细节，在具体实现操作上可

以分为 2 个部分：基于 KylinCloud 的虚拟 HPC 集群

实现和 docker 高性能镜像制作，并借鉴文献[19,20]
等相关工作，实现了一种轻量级的虚拟 HPC 云系统。 

KylinCloud 是基于 openstack 开源云操作系统

开发并优化的商用混合云解决方案，并且所有应用

接口和官方 openstack 完全兼容。在本次系统实现

上涉及到 openstack 的 nova、neutron 和 sahara 组件

以及 openstack 的数据库高可用集群。 
nova-docker 的一种实现是将 docker 作为一种新

的Hypervisor来处理，作为一个nova-compute的driver
集成为统一的虚拟化后端，其组件结构如图 5 所示。 

 
图 5  nova-docker 组件优化结构 

其优点主要有以下几个方面。 
1) 通过优化的 nova-scheduler 来进行资源统一

调度。 
2) 可用 Heat 来管理部署运行，服务发现和弹

性，所有的 dockercontainer 作为 VM 来处理。 
3) 通过 Neutron 来管理网络，支持 GRE、Vlan、

VxLan 等，实现网络隔离。 
4) 支持多租户，为不同租户设置不同的 quota。 
经过实验测试，这样的一种常规的虚拟机启

动逻辑在虚拟 HPC 集群部署的镜像分发上浪费

了大量的时间。因为每个节点都要从 glance 下载

镜像到本地，而后才能启动 docker 容器镜像。而

在大量的容器镜像下载中，形成了一种瓶颈。因

此本文考虑到为充分利用 lustre 并行文件系统的

高并发特性，对这样的一种虚拟机启动流程进行

优化。将启动镜像分为查询与加载 2 个步骤，具

体步骤如下。 
1) 首先查询glance镜像和 lustre存储的镜像 ID

是否一致； 
2) 若一致，则从 luster 直接加载镜像；若不一

致，仍从 glance 中加载镜像。 
通过这样的一种优化策略，极大地优化了虚拟

HPC 集群启动的时间，进而改善了用户体验，优化

后的 nova-docker 组件结构见图 5。 
sahara 组件在 openstack 生态中主要是用来搭

建 hadoop 集群，利用虚拟出来的计算资源，快速

搭建 hadoop 集群。sahara 有两种基本使用流程。 
1) 快速部署，用户可以增加减少 hadoop 节点。 
2) 分析即服务，根据用户设定的模板创建

hadoop 集群。 
sahara 架构包含几个组件。 
cluster configuration manager——集群配置管理

器，这里所有的业务逻辑驻留。 
auth component——身份验证组件，负责客户端

身份验证和授权； 
data access layer——数据访问层，持续在数据

库内部模型； 
VM provisioning——负责与 nova、glance 组件

通信。 
deployment engine——hadoop 部署引擎，可插

入机制，负责部署配 VM。 
所有服务通过 REST API 进行通信，而且 sahara

提供 python sahara client 功能，其类似于其他
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openstack 组件中自己的 python client，在 horizon 上

有 GUI，sahara 组件结构见图 6。 
虚拟 HPC 集群模式类似 hadoop 的模式，本文

通过第二种方式，即分析即服务。通过修改相关的

少量代码和配置模板来实现虚拟 HPC 集群的集群

化快速部分。数据库一致性更新通过直接调度高性

能集群管理系统 mysql 数据库的 API 来实现，其具

体流程如算法 3 所示。 
制作高性能 docker 镜像过程比较简单，主要考

虑和现有高性能集群软件兼容，故采用选择某 HPC
节点，进行文件打包，并选择节点进行测试。其制

作步骤如下： 
a) tar --numeric-owner --exclude=/proc–exclude 

=/sys –cvfhpc-base.tar / 
b) mkdir hpc-base && tar -xvf hpc-base.tar -C 

hpc-base && cdhpc-base && tar -c . | docker import - 
hpc-base 或者 cat hpc-base.tar | docker import - hpc-base 

c) 查看镜像，也可以直接进入 hpc-base 查看 
docker images 查看生成的所有生成的镜像 
docker run -i -t hpc-base/bin/bash 进终端(没有

ssh 服务)，-i 分配终端，-t 表示在前台执行，-d 表
示在后台执行。 

d) 根据基础镜像制作 ssh 的 docker 镜像。 
e) 对制作好的镜像进行裁剪。 
另外，在云系统中，为工程分配指定的资源配

额，不同租户可以共享同一工程，同样的租户也可

以拥有不同工程，灵活实现资源的共享与隔离。租

户记录服务维护租户 ID 和 docker 之间的一个

mapping，每个 docker 作为服务的基本单元运行在

实例中，从而不同租户之间可共享相同的实例或单

个租户的应用运行在不同的实例中，进而可进一步

优化资源利用率。 

6  评估 

本节从性能损耗和部署效率来比较虚拟 HPC
集群性能。硬件系统采用天河二号主机系统，系统

的节点硬件环境如表 2 所示。 

表 2 系统硬件配置 

硬件设备 天河二号计算节点 

CPU Intel Xeon E5-2692 2.20 GHz X 2 

Memory 64 GB 

存储盘阵 12.4 PB 

网络设备 THNI42 Gps 

注：硬件环境为广州超算 TH-2 计算节点，双路 12 核 CPU，64 GB 内

存，THNI（此次测试没有使用 MIC 加速卡）。 

 
在实际部署中采用 KylinCloud V4.0 并实现高

可用控制，节点为 cn807 和 cn808，用作虚拟机启

动调度、网络管理、docker 镜像管理、数据库以及

消息队列服务；前期部署 2 个计算节点为 cn843、
cn844 用于开发调试，上面部署 docker 容器，运行

时每个节点创建一个与物理节点配置相同的 docker
容器，并使用 Host 模式访问 THNI，同时选择 2 种

物理节点用于分别对比 linpack 性能和 TH-Express 

 
图 6  sahara 组件结构 
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2+（THNI）性能。 
1) 用于测试虚拟 HPC 集群的节点为 cn843、

cn844。 
2) 用于对比测试 Linpack 性能的物理节点为

cn9331、cn9334。 
3) 用于对比测试 THNI 性能的物理节点为

cn9761 和 cn9762。 
Ubuntukylin14.04 用于底层物理机管理，其上

运行 KylinCloud V4.0 云操作系统，软件系统版本如

表 3 所示。 

表 3 软件系统 

OS Ubuntukylin x64 

Docker Engine Docker version1.90 

KylinCloud V4.0（openstack Juno） 

MPI xxx 

Luster xxx 

Slurm xxx 

注：Lustre、THNI 驱动、MPI、Slurm 以及 MIC 驱动等与原 HPC 软件

栈一致，高性能软件为优化后版本。 
 

测试程序采用 Linpack 测试计算性能，版本为

HPLinpack 2.1，October 26, 2012；THNI 带宽采用

Intel (R) MPI Benchmark Suite V3.2 测试带宽损耗。

测试数据如表 3 所示，经过对比可见，采用轻量级

虚拟化 docker 仅产生了很少的性能损耗，分别为：

在 docker 模式下相对于物理机的性能损耗为 3.32%
（以时间度量）和 docker 模式下相对于物理机的性

能损耗为带宽损耗为 1.18%。 

表 4 节点环境计算性能对比测试 

平台/测试工具 Linpack/s 网络带宽(MB/s) 

裸机 359.70 6 602.34 

虚拟 HPC 集群 371.66 6 524.16 

性能损耗 3.32% 1.18% 
 

同时，为了细化说明基于 docker 的轻量级 HPC
的性能优势，本文对性能做了进一步分析。通过对

比裸机、KVM 和 docker 3 种环境下的测试用例的

性能值。图 7 展示了 docker 和裸机有近似的 linpack
性能值，而由于 KVM 虚拟化技术本身对 CPU 的虚

拟化机制，使 vCPU 相对 CPU 有一定的性能损耗，

对这种高性能应用而言，因高负荷运行且无错峰运

行，分时共享 CPU 的优势无法体现，其性能损耗

高可达 20%~30%。同时在网络性能方面，docker
共享物理节点的网络设备，从而性能和裸机性能相

当，借助 virtio 使 KVM 的网络虚拟性能也近似裸

机的性能，如图 8 所示。 

 
图 7  Linpack 性能比较 

 
图 8  网络性能比较 

另一方面，本文对云环境下虚拟 HPC 集群植

入开销进行测试，通过测试分析创建不同规模的集

群的创建时间在超过 20 个虚拟节点的虚拟 HPC 集

群表现线性增长的趋势，主要的原因是由于创建虚

拟 HPC 引发的消息队列引起的，而没有产生因下

载 docker 镜像产生 IO 瓶颈，部署不同规模的虚拟

HPC 集群的时间开销如图 9 所示。 

 
图 9  不同规模虚拟 HPC 集群部署时间测试 

经过上述测试分析，可见本文的系统设计以较

小的系统性能开销获得了云服务模式的按需使用

的交付模式，而且在不改变现有超大规模高性能集

群管理系统的前提下，可以获得灵活的使用模式和

易用的应用软件部署方式，并有效地解决了原有系

统可能存在的与用户应用的兼容性问题。 
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本文在不改变原有高性能集群管理系统的前

提下，设计并实现了云环境下基于 Fat-Tree 和虚拟

集群模型的轻量级虚拟 HPC 集群，并以很低的系

统性能损耗获得了易用灵活的高性能应用服务模

式。在某种程度上解决了高性能计算中心存在的软

件栈僵化和应用系统部署依赖问题，交付模式问

题，从而为 HPC 租户提供一种有效的交付模式。 
接下来的工作主要围绕优化设计多种类型的虚

拟集群植入和构建软件仓库，为不同的高性能计算应

用需求的用户提供服务，比如 Java 环境等。并在现有

系统的基础上实现虚拟 HPC 集群的自动伸缩服务，

从而进一步有效地提高资源利用率。同时对 HPC 这

类数据密集型应用，需要将并行存储上的数据传给计

算节点处理，会产生大量的网络开销，采取什么样的

措施优化网络传输、网络 QoS 保障以及虚拟集群的可

存活性问题，将是笔者下一步研究工作的重点。 
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