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1、背景和挑战

2、高性能计算服务化关键技术

3、超算云服务平台及整体架构



背景：高性能计算服务化是面向业务需求领域的全流程服务化
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背景：高性能计算服务化=高性能计算集群+云原生+函数计算
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背景：大规模异构是超级计算发展的主流



挑战：传统超算在操作使用上难以原生适应高效的计算服务化，
智能应用场景、AI计算特性为高性能计算服务化提出了更高要求

如何基于现有主流超算系统的系统结构

构建高性能计算云服务基础设施，解决HPC for 大数据与AI计算的难题
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Serverless：数据和应用感知的任务调度与资源分配

Serverless ≠ FaaS
Serverless = FaaS + BaaS
BaaS = DC + DaaS

构建数据和应用感知的分布式
计算和数据处理环境



Serverless：数据和应用感知的任务调度与资源分配

计算框架

数据偏斜

环境感知
任务调度

其它任务
调度

基于二分图建模的
最优本地性感知任

务调度算法

优化总通信距离的
Executor分配方法

自适应数据流中间分
区方法

基于动态内存感知的
任务调度算法

Spark中的Shuffle过
程均衡调度

Spark中的SKRSP

改进的推测执行策
略

Hadoop中的时空
任务调度



提出面向Hadoop架构的内部通信量优化
的Shuffle过程任务放置策略 提出抗数据偏斜的Spark中间数据分片机制

Serverless：数据和应用感知的任务调度与资源分配



Spark-Streaming中抗数据偏斜方法
✓ 利用前一个批次已经处理产生的中间数据预测下一批次作业的中间数据key分布。然后针对

中间数据分配不均，在范围分区方案基础上实现Shuffle操作前后的分区平衡

Serverless：数据和应用感知的任务调度与资源分配



基于Spark平台二分图建模最优本地性感知任务调度算法

✓ Spark原生任务调度器采用贪婪的策略分配任务到executor上，会造成数据本地性局部最优

✓ 基于二分图建模提出了一种最优的数据本地性感知任务调度算法，最小化每阶段任务的总通
信代价，以此减少map和reduce任务的跨节点/机架数据传输量，降低通信延迟

Serverless：数据和应用感知的任务调度与资源分配



Hadoop Shuffle过程任务放置：

◼ 性能评估

性能 vs. 数据偏斜

抗倾斜的Spark中间数据分片机制(SKRSP) ：

Join数据分片实验结果

Spark-Streaming抗数据偏斜框架(Spark-ETWR) 

Sort下不同策略的性能比较

Spark本地性感知任务调度算法(OptLTS)

集群宏基准下不同算法的性能比较



云原生：构建高效的分布式机器学习环境

构建面向机器学习的分布式并行计算体系结构

问题提出：对于迭代图算法，给定的迭代结果和，如何有效地快速地计算得到的迭代结果

（1）预处理步。此步骤为增量计算做好准备，以便在图更新后识
别已更改顶点。
（2）增量计算。此步骤仅计算已更改顶点的状态。表示已更改顶
点的计算结果。是通过在已更改顶点上以初始状态迭代轮所获得
的。
（3）合并计算。此步骤是在整个顶点集上执行的，顶点初始状态
为，其中为上一个图的迭代结果。最终的收敛顶点状态集是在轮
迭代后所获得的。



云原生：构建高效的分布式机器学习环境

构建面向机器学习的分布式并行计算体系结构

⚫ 扩 展 分 布 式 并 行 框 架

Spark

⚫ 实 现 GPU资 源 的 自 动

申请和释放，迭代计算

任务的管理

⚫ 扩展Spark原生的抽象

数 据 类型RDD，符 合

GPU 基 于 块 的 合 并 访

存。

⚫ 提供GIIRDD的缓存策

略，实现迭代计算的数

据复用，加速计算收敛



JVM-GPU通信缓存与滑动窗口机制

⚫ 通过PCIe传输到设备端内存，并通过Gspark提供的接口，封装任务逻辑，由JNI将指令发送到设备端

kernel执行；

⚫ 使用一级缓存（Shared Memory)开辟中间结果缓存区，加速迭代计算中共享数据的访问；使用基于block

的滑动窗口机制并利用全局内存的合并访存机制来实现数据置换。

云原生：构建高效的分布式机器学习环境



云原生：构建高效的分布式机器学习环境

⚫ AEML：用于分布式异构环境中的多GPU负载平衡的加速引擎，以插件形式整合到Spark框架中。其包含多
个子组件，分别实现任务映射，GPU负载均衡调度和设备资源管理,可以有效地将GPU集成到分布式处理框
架中，并在多个异构GPU之间实现负载平衡。

⚫ MGMS ：基于多个GPU和多个流的异构任务执行模型，有效地平衡多个GPU的工作量



IncGraph-分布式增量图计算模型：

◼ 性能评估

不同数据集执行时间传统迭代 vs.增量迭代

分布式异构增量迭代加速体系结构：

不同数据集大小和迭代次数的加速效果

基于Spark的动态内存感知调度算法：

与原生spark任务调度策略对比（执行时间）

AEML-分布式异构多GPU负载均衡加速引擎：

不同GPU工作负载（FSA）下的任务执行时间
FSA(The feedback based streams adjustment scheme) 



函数计算：融合高性能计算算子与机器学习算子的开放式框架

高性能计算机/超算系统

Virtualization Container

Runtime

Application

Functions

1. 稠密线性代数……

2. 稀疏线性代数

3. 光谱方法

4. N体方法

5. 结构化网格

6. 非结构网格

7.蒙特卡洛方法

8.组合逻辑

9.图的遍历

10.动态规划

11.回溯和分支定界

12.构建图模型

13.有限状态机

……

1. 卷积计算

2. 池化

3. 全连接

4. 随机梯度下降

5.线性回归

6. Logistic 回归

7.线性判别分析

8. KNN

9.随机森林

10. 牛顿法

11.拟牛顿法

12.对偶方法

……

高性能计算
算子

机器学习算子

编程模型数据模型 开发框架

流程构建



计算化学：机器学习+高性能计算助力高通量催化剂筛选

函数计算：融合高性能计算算子与机器学习算子的开放式框架
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计算化学：机器学习+高性能计算助力高通量催化剂筛选

函数计算：融合高性能计算算子与机器学习算子的开放式框架
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第五范式：双向互反馈的创新
1、机器学习过程加速数值计算，节省实际计算时间
2、数值计算为机器学习迭代提供可训练样本

科学实验

存储实验和
经验结果

利用科学实验产生的经验参数对AI结果分析

物理过程模
拟计算

在线分析模型构建

存储

机器学习

计算产生的样本
自动标注

提取结果进行
在线智能分析

自驱动AI预测

结果存储

代替部
分计算
【拟合】

第一性
原理计算

实验产生的样本，人工标注

高性能计算算子

机器学习算子

函数计算：融合高性能计算算子与机器学习算子的开放式框架



第五范式：双向互反馈的创新
1、机器学习过程加速数值计算，节省实际计算时间
2、数值计算为机器学习迭代提供可训练样本

函数计算：融合高性能计算算子与机器学习算子的开放式框架

科学实验:B

未知世界:A

机器学习:D

理论计算:C

第五范式
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虚机、容器与微服务管理计算服务建模、验证与调试 计费管理与APP工具

高效能数据并行处理与智能分析系统

超级计算机集群及其算力网

科学工程计算 人工智能应用 大数据应用 区块链应用

高效能数据并行处理与智能分析系统



飞腾、鲲鹏处理器

X86处理器

大数据并行处理与建模分析子系统

高
效
能
数
据
并
行
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理
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能
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析
系
统

异构并行环境时空任务调度子系统

高性能计算资源池及管理子系统

高效能数据并行处理与智能分析系统
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云计算资源管理

OpenStack云管平台 K8S应用容器 多后端存储池

本地存储 NAS/SAN 分布式存储

超算云计算集群节点

容器资源管理

异构
资源池环境

ARM架构：飞腾、鲲
鹏 + 麒麟操作系统

兼容国产
X86 CPU国产CPU/GPU异构超级计算机

分布式任务
调度系统

大数据处理与建模分析

国产密码算
法：SM2、
SM3、SM4

国密
PKI体系

✓ 实现对天河超算及国产
服务器等计算资源的弹
性管理与按需分配

✓ 自主虚拟化管理平台、
分布式云存储、云审计
运维，以及应用容器

✓ 兼容飞腾、鲲鹏、海光
等国产ARM芯片和X86
芯片

关键子系统1：高性能计算资源池及管理子系统



关键子系统2：跨域资源管理与多云级联

⚫ 优化对多云环境下各云实例上资源的调度途径，研发OpenStack原生组件网关接口和相应的资源管理策略

⚫ 针对多云架构中顶层资源信息特征，提出VM镜像跨域冷迁移策略及内存数据跨域传输机制



云计算
资源池

并行
处理
环境

基于云的大数据并行处理与挖掘平台

智能
应用

基于GPU集群的分布式深度学习并行处理框架

高性能计算算子库算法库 深度学习算子库

机器
学习
算法

设备状态监控 生产管理

…

…
工业仿真 智能制造

大数据并行处理与建模分析子系统



国家超算长沙中心：高效能数据并行处理与智能分析

助力国家数字新基建战略，为超算中心的大数据与人工智能应用提供平台支撑

国家超算 广州中心 国家超算 无锡中心 国家超算 天津中心

大气海洋环境模型 WRF 工业制造软件 ABAQUS 分子动力学Gromacs lammps材料计算服务

容器与微服务管理原型系统服务建模、验证与调试系统 计费管理系统与APP工具

高效能数据并行处理与智能分析系统



国家超算长沙中心：疫情大数据分析处理

湖南卫视、科技日报、新华网等都进行了详尽报道

轨迹碰撞计算
发现确诊患者后倒查活动轨迹碰撞计算
虚拟数据：红色—密集接触者

蓝色—健康

支撑国家科学防治疫情，为湖南新冠疫情监控提供并行处理与分析平台支撑

31

对湖南省境内七千万人口的行为轨迹进行实时关联计算

基于MR信令数据，将个体行为轨迹精确到建筑物内

识别疑似和确诊病例轨迹1018例成功预警3起高风险外地人群输入事件

湖南省新冠疫情大数据监测平台

SQL MR 迭代计算 流计算 100+高性能超融合
节点

轨迹计算 实时监控 轨迹碰撞

高效能数据并行处理与智能分析系统

三大运营商信令数据



THANKS!


