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近些年的科研实践表明，高性能计算

在提高科研水平，加速科研成果产出方面

具有无可替代的重要意义 [1]。高校作为重

要的科研力量，其在高性能计算系统的应

用和建设方面投入了巨大的资源。其中以

校级计算系统最具有代表性，包括北京大

学的“未名一号”，上海交通大学的“π”[2]，

以及中国科学技术大学的“超级计算中

心”[3] 等。山东大学从 2016 年开始组织

筹备新的高性能计算系统，实践了容器技

术在高性能计算环境中完成资源的管控，

改变了高性能计算环境的公共服务能力与

模式，并优化用户应用体验，取得了较满

意的应用效果。

平台背景

山东大学科学计算的应用需求具有多

样化碎片化的特点，其中既包括计算机、

数学、信息、生命、物理、化学、医学、

材料、机械等传统的科学计算相关专业，

也包括经济、管理、文学、新闻传播、电

气等有新兴的计算需求的专业。绝大多数

计算和存储能力的需求不高，但个性化需

求较多，工具软件繁杂，用户技术能力和

经验参差不齐。此外山东大学具有异地办

学的特点，校区众多、人员分散。新系统

作为山东大学“大型设备公共技术平台”

的一部分 [4]，从项目建设伊始就以“统管

共享”运行机制为基础，整合汇集全校的

科研计算需求，以简便用户应用获得和使

用为核心，而计算性能并不作为最关键

的考核指标。基于上述现状，结合近些

年 IT 技术的新进展和 IT 服务的新模式，

形成了具有山东大学特色，以服务山东大

学教学科研为目标的，具有公共服务属性

的“山东大学高性能计算云平台”（文中

简称“平台”）。

服务模式

平台与传统的高性能计算系统的最主

要区别是用户服务模式的不同。首先，引

入云计算的服务模式，将绝大多数的用户

访问和工具软件安装部署等工作通过互联

网转移到平台端，减少用户在具体设备和

系统侧的工作量和技术难度；其次，通过

容器技术对计算资源进行抽象，并封装工

具软件和环境，实现工具软件安装部署工

作的可复制化，减少重复性工作量，实现

对资源的精细化管理调度。此外，实现计

算资源抽象后，传统高性能计算系统中的

资源独占、资源利用率低的问题就能够得

到较好的解决，资源需求并不极端的多个

用户可以同时共享计算资源；再次，引入

互联网应用中较为普及的社交功能，平台

用户可以通过专业领域和科研兴趣形成科

研团队，交换计算应用实例和数据，交流

平台使用经验，从而形成以科研和学习为

目的的协作促进机制，促进多学科的交叉

与融合式发展；最后，平台对于每个用户

都是独立的学习工作空间，平台的易用程

度远高于本地计算机，交互模式又近似于

本地计算机，软件资源和数据资源也是即

插即用式的，因此这样的环境对提高专业

背景不同的用户在学习工作中的“获得感”

和“满足感”，并促使其把更多的精力投

入到具体的学习科研工作中，提高科研的

产出率。因此这种具有公共服务属性的高

性能计算系统服务模式就能在实现简便易

用的同时，适配尽可能多的应用软件和应

用场景。

目标场景

根据山东大学现有与科研计算相关的

业务，平台确定服务如下的目标场景：

基于科研项目的中小规模的并行计算

需求；

基于容器技术的
高性能计算公共服务平台建设

摘要：本文介绍了山东大学在新的高性能计算系统建设中，引入容器技术，实现对传统高性能应

用模式的改进，使高性能计算系统成为初步具备公共服务特性的云计算系统所作的实践探索。文中介

绍了“山东大学高性能计算云平台”的主要服务模式、总体解决方案、关键技术，以及基础硬件体系，

并在最后介绍了“山东大学高性能计算云平台”的现状及未来的发展趋势。

图 1 山东大学高性能计算云平台
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个人的程序设计与测试运行；

教学实验课中的实践内容；

基于工作流的计算需求。

其中前两个场景可以直接替代传统

高性能计算系统应用场景。后两个场景由

于具有了流程化的特征，因此需要与具体

的用户需求相结合并融合部分高校业务系

统，同时进行较多的教学科研需求分析，

目前尚处于需求调研分析阶段。

总体解决方案

平台的系统体系基于传统的 x86 架构

处理器，以容器技术对资源进行抽象和调

度，同时容器实例对工具软件和环境进行

封装。平台与山东大学校园网连接，并利

用山东大学信息服务系统实现全校师生的

统一认证登录，在校园网提供具有统一服

务门户的计算服务。

用户应用方面，应用交互通过浏览器

实现。由于部分工具软件和环境已被封装

为容器应用模板，因此可以免去软件安装

部署和环境配置的工作，简便用户使用。

同时容器轻量化的特点，使其更容易实现

定制化和迭代的版本管理，并且应用模板

的管理也更灵活简便。模板既可以是所有

用户通用的，通过类似应用市场分发的应

用模板，也可以是用户自定义的私有应用

模板。每个应用实例通过应用模板创建，

创建实例时，部分应用可以定制化的设置

资源使用量，包括实例个数、实例运行时

长、内核使用量、内存使用量、异构计算

资源的使用量等 [5]。平台中每个用户自助

创建的应用实例和数据都是私有独立的，

并可以实现数据持久化，既用于存储作业

完成后的结果数据，也用于作业运算期间

结果的存储和数据缓存。用户与应用实例

的交互可以通过命令行界面，也可以通过

图形界面，其操作的方式与本地计算机类

似，且用户本地的计算机无需安装任何软

件。目前应用实例还只能适配基于 Linux

环境的操作规则和应用环境 [6]。

关键技术

与传统的计算中心或数据中心不同，

“山东大学高性能计算云平台”当中的容

器实例不提供 Web 应用，而是模仿本地

计算机提供用户交互。因此平台在软件开

发期间对容器技术做了大量优化和扩充，

以使容器实例适应这种类型的工作模式。

这其中容器的网络与数据持久化是较为关

键的技术。

平台中容器实例的网络既是人机交

互的途径，也是实例与数据存储交互的途

径，也是创建私有的计算集群时集群节点

互联互通的途径。因此传统的以太网结构

容易出现不同用户的应用实例网络能够联

通，造成旁路数据泄露，并可能由于地

址配置的混乱影响应用正常运行。平台

借 鉴 虚 拟 网 络 设 备 的

组 网 方 式， 为 每 个 用

户 创 建 独 立 的 私 有 网

络（VPC）， 私 有 网

络 内 包 含 两 个 独 立 的

网络区域 Public Vxlan 

N e t w o r k 和 P r i v a t e 

Vxlan Network，并均

与 应 用 实 例 通 过 veth

虚拟网络设备连接 [7]，

具体如图 2。

其中 Public Vxlan 

Network 用于为应用实

例提供人机交互和数据存储交互等需要容

器与外部网络交互的服务（南北向网络），

Private Vxlan Network 用于为应用实例间

提供交互的能力（东西向网络），Public 

Vxlan Network 中设置一个网桥节点，以

实现与外部网络的连接。在虚拟网络中，

用 Vxlan 区分不同主机的网络接入，用

iptables 实现应用实例间的隔离。在物理

网络中，Public Vxlan Network 通过每台服

务器的 10Gbps 以太网实现连接，Private 

Vxlan Network 则通过服务器的 100Gbps 

Omni-Path 组成的网络承载的以太网实现

连接，此种组网方式也符合传统高性能计

算系统中光纤架构网络独立组网的配置应

用习惯。

由于容器的工作特性，必须重新调整

容器内的数据存储模式，才能够实现数据

存储的功能。平台中每个容器应用模板利

用 OverlayFS 重新组织了 RootFS8，实现了类

似镜像的模板功能。需要实现数据持久化

的存放在独立的外部存储设备上。在应用

安装配置时，指定由 Lustre 节点组成的用户

存储空间用于存放中间结果，由 NFS 组成

的用户存储空间用于存放结果数据。

此外平台还用 Cgroup 实现对不同用户

应用实例的资源分配和约束，并在未来结

合 Kubernetes 实现资源调度和应用融合。

硬件体系

平 台 的 硬 件 设 备 以 一 体 化 规 划 建

设和运维为原则，着力打造整体化的硬

件体系。其中全部设备设施集中在一套

FusionModule 微模块数据中心内（图 3），

包括高性能计算、通用计算、大数据分析、

人工智能、胖节点、运维管理等各型服务

器约 160 余台，存储设备 2 套，全部服务

器和存储节点具备 10Gbps 以太网互联和

100Gbps Omni-Path 光纤架构互联（图 4）。

此外作为主要设备供应商的 Huawei 还提

供了其 eSight 统一运维管理系统，配合带

外的 IPMI 设备运维网络，从而实现整个

数据中心全部设备设施运维的集中化，绝图 2  平台用户界面
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大多数运维工作无需在数据中心现场完

成。最后平台的规划建设期间也重视网络

安全的保障能力，配置了专用的多功能防

火墙和运维审计设备（堡垒机），网络出

口采用了地址转换和端口映射，配合最小

化服务的白名单机制，缩小平台的网络暴

露范围。

应用现状

平台在 2017 年底开始试运行部分基础

性功能，并利用山东大学信息服务系统实现

全校师生的统一认证登录，面向全校师生进

行试用。经过近一年的测试，平台积累并发

布了 20 个应用模板，其中既包括 Gromacs、

MOCAT2 等开源软件应用，也包含 MATLAB

这样的大型商用软件。专业领域囊括了数学、

生命、材料、化学、计

算机、信息、控制、机械、

流体、电气、经济等诸

多专业，累计创建的应

用实例数千余个，累计

登陆用户超过 200 人。测

试期间整个平台 IT 设备

峰值功耗高达 48 千瓦，

服务器的 CPU 平均负载

接近 40%。

未来发展

近 一 年 的 测 试 证

明，山东大学高性能计

算云平台为教学和科研

提供公共计算服务的实

践是成功的，使广大师

生能够在相对低的技术

难度和成本付出的情况

下使用到高性能的计算

资源。未来平台规划在

如下几个方面进行优化

和扩展：

网络资源：在现有

网络条件下，借助国家

超算的网络传输优化相关课题的成果，对

平台网络的接入访问和数据传输性能进行

优化提升，增强服务能力和数据吞吐能力，

方便大数据量计算任务的承接能力。同时

增加 IPv6 的访问接入，使其成为具有山

东大学特色的 IPv6 网络服务，并吸引更

多的用户在教学科研中应用 IPv6 网络，

为 IPv6 网络的发展贡献绵薄之力。

计算和应用资源：整合校内的资金

和需求，扩充平台的计算、网络、存储资

源，尤其在计算方面引入基于 Ascend 和

Dhyana 等自主可控计算设备。此外扩充

应用规模，加入更多的面向更多专业领域

的开源或商用软件，规划用户自定义应用

模板的相关功能，并丰富软件的不同版本。

计算模式：开放容器集群计算应用，

探索不同应用软件在容器集群环境下的优

化和应用模式。

服务场景：扩展服务场景。包括平台

在教学活动中的应用，提供实训和动手实

践，进行新的应用组合，实践在原有环境

下不能实现的计算功能。此外还包括利用

容器轻量化功能化的特点，将有工作流性

质的科研活动在平台中构建并运行，实现

流程的可复制，从而促进科研活动的深层

次化，使平台成为不同学科领域交叉融合

的载体，促进科研活动中人与计算资源，

以及人与人之间的交流碰撞。

山东大学高性能计算云平台的建设

是一次用互联网思维对传统应用领域的优

化，使得人们传统上认为阳春白雪的高性

能计算，能够以一种更亲民的姿态呈现。

虽然与社交相关的功能在测试期间还没体

现出价值，但它却让每个应用有了自己的

个性。在目前互联网席卷并重塑各行各业

的大背景下，教育和科研，这两个在早期

就推动了计算机网络发展成熟的元素，也

需要融入新的思维，探索新的思路，以谋

求自身在互联网大潮下的自我变革和自我

发展。希望我们进行的这些实践对这一过

程能够提供一点益处。 （责编：王左利）

（作者单位：1 为山东大学软件学院，2 为山东大学

资产与实验室管理部，3 为山东大学齐鲁医院信息网

络中心）

图 3  平台数据中心设备分布

图 4  平台 Omni-Path 网络示意
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