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大型高能物理计算集群资源管理方法的评测
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摘 要 高 能物理数据由物理事例组成，事例之间没有相关性。可以通过大量作业同时处理大量不同的数据文件，从 

而实现高能物理计算任务的并行化，因此高能物理计算是典型的高呑吐量计算场景。高能所计算集群使用开源的 

TORQUE/Maui进行资源管理及作业调度，并通过将集群资源划分成不同队列以及限制用户最大运行作业数来保证 

公平性，然而这也导致了集群整体资源利用率非常低下。SLURM和 HTCondor都是近年来流行的开源资源管理系 

统，前者拥有丰富的作业调度策略，后者非常适合高呑吐量计算，二者都能够替代老旧、缺乏维护的 TORQUE/Maui， 

都是管理计算集群资源的可行方案。在 SLURM和 HTCondor测试集群上模拟大亚湾实验用户的作业提交行为，对 

SLURM和 HTCondor的资源分配行为和效率进行了测试，并与相同作业在高能物理研究所TORQUE/Maui集群上 

的实际调度结果进行了对比，分析了 SLURM及 HTCondor的优势和不足，探讨了使用 SLURM或 HTCondor管理高 

能物理研究所计算集群的可行性。
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Abstract H ig h  energy physics data consist o f m u ltip le  events, among w h ich  there is no re la tiv ity . A  h igh  energy phy­

sics com puting m ission is paralle lized by runn ing  m u ltip le  jobs processing m u ltip le  d iffe re n t data files sim ultaneously. 

T h e re fo re ,h ig h  energy physics com puting is a typ ica l h igh  th roughpu t com puting scenario. T he  com puter c luster ru n ­

n ing at the in s titu te  o f h igh  energy physics ( IH E P )  uses the open-source T O R Q U E /M a u i fo r  resource management and 

job  scheduling. IH E P  keeps a fa ir-use po licy  by d iv id ing  the com puting resources o f th is  c luste r in to  m u ltip le  queues, 

and lim it in g  the m axim um  num ber o f runn ing  jobs o f each user. H ow eve r, th is  leads up to a lo w  overa ll resource usage 

o f the cluster. S L U R M  and H T C o nd o r are bo th  popular open-source resource management system. S L U R M  has p len ty  

o f jo b  scheduling po licy , w h ile  H T C o nd o r w e ll suits h igh  th roughpu t computing. B o th  o f them  are the possible so lutions 

o f resource management fo r  com puter c lus te rs , replacing o ld , lack-of-service T O R Q U E /M a u i. In  th is  paper,job  subm is­

sion behavior o f users fro m  Daya Bay experim ent was sim ulated at S L U R M  and H T C o nd o r testing c lus te r, testing  the 

resource a llocation behaviors and efficiencies o f S L U R M  and H T C ondor. T h e ir  scheduling resu lts were then compared 

w ith  the actual scheduling resu lt o f the same jobs on IH E P  T O R Q U E /M a u i cluster. F in a lly  the strengths and weaknes­

ses o f S L U R M  and H T C o nd o r were analyzed, and the p rac tica b ility  o f using S L U R M  o r H T C o nd o r to  manage the 

IH E P  com puter c luster was discussed.

Keywords Resource management system , Job scheduler, C om puter c lus te r, H ig h  th roughpu t com pu ting , H ig h  energy 

physics com puting

1 背景

计算集群，即互相连接、协同工作的大量计算机组成的整 

体，在许多方面都可以被视为一台计算机[1]。计算集群通常 

由提供计算能力的计算节点、高速互连网络、高性能共享存储

系统、与用户直接交互的节点及资源管理和作业调度系统等 

部分组成。与单台超级计算机相比，计算集群通常能够提供 

更高的可靠性、可扩展性以及性价比，因此计算集群是数据中 

心向用户提供科学计算服务的一种常见解决方案。

资源管理及作业调度系统负责为用户提交的作业分配最
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合适的计算资源，使作业在最合适的时间运行。资源管理及 

作业调度系统是计算集群中的核心组件，其性能直接影响到 

计算集群可扩展的规模及其可管理的作业数量。

高能物理(也称粒子物理），是研究基本粒子及其相互作 

用的学科。高能物理数据处理的主要过程包括以下3 个 

步骤：

(1) 实验数据获取以及模拟数据生成。在线数据获取系 

统在实验过程中实时采集、筛选并记录探测器产生的实验原 

始数据 (R a w  D a ta ) ， 包括探测器中每个粒子的飞行方向、速 

度、动量等物理量;同时，蒙特卡罗模拟计算，根据物理模型模 

拟粒子在探测器中的碰撞过程，生成等量或数倍于实验原始 

数据的模拟数据。

(2) 刻度和重建计算。将实验原始数据和模拟数据分别 

进行拟合，生成重建数据(D S T  Data)。

(3) 物理数据分析计算。利用物理分析工具筛选和分析 

重建数据，得到物理研究结果。

现代的大型高能物理实验通常会产生海量的实验数据， 

例如欧洲的大型强子对撞机(L H C )每年会产生大约30P B 的 

数据[2]。如果没有高效的计算平台，就无法对海量的实验数 

据进行及时且准确的分析处理，高能物理研究也就无从谈起。 

高能物理数据由大量物理事例(E ven t)组成，事例之间没有相 

关性。物理学家面对海量的数据，可以在事例的粒度上对其 

任意拆分，并根据需要组成不同尺寸的数据文件。目前，绝大 

多数高能物理模拟、重建和分析计算都是串行计算，如果将这 

些计算以作业形式提交到集群运行，则每个作业只需使用一 

个 C P U 核心。通过将多个作业分配到多个不同C P U 核心上 

同时运行，处理不同的高能物理数据文件，可实现高能物理数 

据处理的并行化。因此，高能物理计算符合E G I对高吞吐量 

计算（H ig h T h ro u g h p u t C om pu tin g，H T C )的定义，即更重视 

大量松耦合作业高效执行的计算模式[3]。目前在高能物理计 

算领域，除网格计算、云计算等计算模式外，批处理计算方面 

仍以单一集群和单一集中式资源管理及作业调度系统为主， 

其中常用的集中式开源调度系统包括 PBS[4]，S L U R M ra， 

H T C o nd o r[6]等。

中国科学院高能物理研究所(IH E P )计算中心运行并管 

理着一套大型本地计算集群。该集群由大约2000台服务器 

组成，可以提供约1. 2 万个 C P U 核心的计算规模;拥有3 PB 

的 L u s tre 共享文件存储系统，用于高能物理数据存储;另外 

还提供5P B 的 C A S T O R 磁带存储系统，用于高能物理数据 

的长期保存。高能所计算集群为北京谱仪(BES)[7]、大亚湾 

中微子实验[8]、羊八井宇宙线实验[9]以及在建的江门中微子 

实验[1°]、高海拔宇宙线观测站(L H A A S O )[11]等大型高能物 

理实验提供计算和存储服务。

多年来，高能所计算中心使用开源软件T O R Q U E /M a u i 

管理集群资源，并进行作业调度。集群中的计算节点由各个 

实验组分别出资购买，并交由计算中心统一管理。根据各实 

验组的要求，每个实验组购买的服务器只能用来运行本组的 

作业。为此，计算中心为每个实验组设置了一个或多个专用 

作业队列。同时，为了保证每个实验组内各个用户之间的公 

平性，计算中心还对单个用户可以同时运行的最大作业数进

行了限制，以避免出现实验组内的少量用户占用本组全部计 

算资源的情况。

然而，这些基于计算资源购买经费以及用户公平性的作 

业队列与调度策略设定经常会降低计算集群的整体资源利用 

率。我们发现尽管集群有时排队作业总量较大，但整体资源 

利用率仍然只有50 %左右，经常会出现某一实验组的资源比 

较空闲时其他实验组有大量作业排队的情况，这是由各个实 

验组的计算任务不同和忙闲时段各异导致的。此外，随着集 

群队列数量的增加以及计算集群规模的扩大，T O R Q U E / 

M a u i的作业调度性能大幅下降。而随着使用需求的增加，我 

们又逐渐发现T O R Q U E /M a u i软件本身也存在一些问题，例 

如对 G P U 计算的支持不好、作业队列不能无限增加等，更为 

严重的是当前T O R Q U E /M a u i社区已经不够活跃，上述问题 

始终得不到良好解决，从而影响了实际使用效果。

基于此，亟需寻求一套更佳的资源管理及作业调度解决 

方案，该方案不仅要消除计算资源之间的隔阂，提高整个计算 

集群的资源利用率，还要保证不增加每个用户的作业平均排 

队时间。

2 3 种资源管理和作业调度器

PBS (P o rtab le  Batch 37316111)[4]是早期较为流行的一种 

集群资源管理和作业调度系统，最初由 N A S A 开发，并被用 

于该机构内部的并行计算机。T O R Q U E % 是开源的〇pen- 

P B S的一个分支，现由 A dap tive  C o m p u tin g公司进行维护，具 

有良好的规模扩展性和较强的系统容错性，可以支持一定规 

模的 L in u x集群系统。T O R Q U E 通常搭配开源的M aui[13]或 

其对应的商业版M o a b外部调度器实现作业调度功能。开源 

的 T O R Q U E /M a u i组合曾在高能物理计算领域得到广泛应 

用，但近年来T O R Q U E /M a u i社区活跃度逐渐降低，用户也 

逐渐转向其他的资源管理和作业调度系统。

P B S搭配 M a u i使用时，其整体架构如图1所示。用户通 

过 P B S提供的命令访问P B S作业服务器(p b s je rv e r)，完成 

作业提交、作业中止等操作的请求。用户提交的作业会被记 

录在 P B S队列中，由作业服务器进行管理。作业服务器需要 

调度作业时，会发送请求给M a u i调度器;M a u i向各个计算节 

点(M O M )上的 pbs_m o m 进程查询其资源信息，同时向 PBS 

作业服务器查询排队的作业信息;之后根据预设的调度算法， 

为作业选择合适的节点，并将选择结果返回给P B S作业服务 

器;P B S作业服务器将作业发送给M a u i指定的计算节点，并 

由该节点上的pbs_m om 启动作业。至此，P B S服务器完成一 

次作业调度。

用户 PBS头节点 PBS计算节点

图 1 PBS/Maui架构图

S L U R M  (S im p le  L in u x  U t i l i t y  fo r  Resource Manage- 

m e n t) ra是近年来比较流行的一款开源的L in u x 集群资源管 

理系统。S L U R M 的主要优势同样在于其良好的扩展性和高
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度容错性，例如天河-2超级计算机的312万个 C P U 核心就是 

由 S L U R M 管理的。S L U R M 除作为资源管理系统外，还具 

备丰富的作业调度功能，包括简单的先进先出（F IF O )、作业 

优先级计算、回填算法、群调度 ( Gang S cheduling)、资源抢占 

等功能。同时，S L U R M 也支持使用类似M a u i/M o a b的外部 

调度器进行作业调度。S L U R M 不仅对 M P IC H ，O pen M P I， 

B lu e G e n e M P I等多种不同实现的M P I提供良好支持，还支 

持对图形处理器（G P U )、集成众核 （M any In teg ra ted C ore， 

M IC )、网络带宽甚至内存带宽等“通用计算资源”的分配。

S L U R M 的整体架构如图2所示。与 P B S类似，S L U R M  

由一个中央管理器（s lu rm c tld )和分布在各个计算节点上的 

s lu rm d进程组成。S L U R M 使用自己内置的调度器进行作业 

调度时，通常需要搭配记账服务（shm ndbd)来计算每个用户 

的 F a ir-sh a re值，并结合作业长度、排队时间等因素计算每个 

作业的优先级，合适的高优先级作业会被调度到空闲的计算 

资源上。

用户 SLURM头节点 SLURM计算节点

图 2 SLURM架构图

P B S的每个计算节点都需要直接与中央管理节点通信， 

以汇报节点状态、获取作业信息，当集群中的计算节点较多 

时，P B S中央管理节点会承受极大的压力。因此，P B S 的架构 

限制了其支持的最大集群规模。与之不同，S L U R M 的计算 

节点会自行组合成高容错性的树形结构，并以此结构连接其 

他计算节点进行通信，从而有助于减少中央管理节点同一时 

刻的连接数，但是在大规模的计算集群中也会带来一定的访 

问延迟。

H T C 〇ndo r[6]是一款非常适合高吞吐量计算的开源资源 

管理系统。H T C o n d o r将空闲机器提供的计算资源以及作业 

对计算资源的需求都抽象为“分类广告”(C lasSA d s)，而 H T - 

C o n d o r本身的工作便是在资源供给和资源需求这两类广告 

之间进行匹配[14]。因此，H T C o n d o r不仅支持大规模的专用 

计算集群的管理，还可以利用空闲的非专用计算资源，例如办 

公用台式机，来处理更多的作业。H T C o n d o r也支持对用户 

和作业优先级的计算，使得多个用户能够较为公平地使用同 

一个 H T C o nd o r 环境。

H T C o n d o r的整体架构如图3 所示，其 与 P B S /S LU R M  

完全不同。用户提交到H T C o n d o r的作业会被暂存于condor_ 

schedd进程所维护的作业队列中，该进程会为排队作业生成 

描述资源需求的C lassA d。与此同时，空闲计算节点上运行 

的 condor_s ta rtd 进程也会生成描述计算资源的C lassA d。这 

两种 C la ssA d都会发送给头节点上的condor_c o lle c to r进程。 

condor_nego tia to r 进程会定期访问 condor_ c o lle c to r，查找计 

算集群中的空闲资源，并计算每个用户的 F a ir-sh a re值作为 

优先级，将空闲资源的C la ssA d优先匹配到高优先级用户的

高优先级作业，并将匹配结果发送给 c〇nd〇r _ SCh e d d进程。 

之后，condor_ schedd根据匹配结果通知相应计算节点上的 

condor_s ta rtd 进程，并由其启动相应的作业。同时，condor_ 

schedd会为每个开始运行的作业启动一个condor_shadow进 

程，该进程负责响应该作业的远程系统调用（Rem ote System  

C a ll)请求，例如文件 I/O 操作。

HTCondor头节点

HTCondor作业提交节点 HTCondor计算节点

图 3 HTCondor架构图

不同于P B S的划分队列以及S L U R M 的资源分区，H T ­

C ondor 将计算集群 内所有 的计算资源视为一个资源池 ，其作 

业队列可以访问这一资源池内的所有可用资源，可以运行在 

有足够空闲资源的任意节点上。H T C o n d o r的 C la ssA d机制 

可以对只使用一个C P U 核心的作业提供更快速的调度服务。 

L a h iff等人的测试表明，H T C o n d o r在没有调优的情况下也 

可以轻松地支持16000个作业并行运行[15]。因此，如果一个 

计算集群专门为以串行单核心作业为主的高能物理作业服 

务，那么它就很适合由H T C o n d o r进行资源管理。

P B S和 S L U R M 都能够提供从中央控制节点集中管理整 

个计算集群的功能，便于大规模集群的日常运行和维护管理。 

而 H T C o n d o r集群中，各计算节点和作业提交节点自主向中 

心服务器汇报自身状态，并不听从于中心服务器的统一管理。 

与 P B S和 S L U R M 相比，H T C o n d o r的易管理性仍然有所欠 

缺。根据 H T C o n d o r的设计思想，中心节点汇报给中心服务 

器的是分布式的、不可靠的计算资源，中心服务器很可能没有 

权力“管理”这些资源;计算资源的属主对自己的机器享有完 

全的控制权，而 H T C o n d o r则全力减小自己对这一属主的影 

响 。H T C o n d o r头节点对其他节点的管理功能仅限于修 

改部分C la s s A d的基本属性值，而无法任意调配节点信息。

3 3 种调度系统的对比测试

3 . 1 测试的背景和目的

高能物理研究所计算中心采用T O R Q U E /M a u i调度系 

统管理集群已达十年之久。近几年，随着集群规模的不断扩 

大，T O R Q U E /M a u i的性能和功能问题逐渐显露出来，需要 

寻求一套更佳的资源管理及作业调度解决方案。根据前期调 

研结果，我们决定将对同一批真实高能物理作业的调度效果 

作为评判标准，测试 S L U R M 和 H T C o n d o r对同样批次作业 

的调度情况，并与其在真实T O R Q U E /M a u i环境上的调度结 

果进行比较，研 究 使 用 S L U R M 或 者 H T C o n d o r替代 

T O R Q U E /M a u i，管理高能所计算集群的可行性。

如前文所述，各物理实验组的资源由本实验组独享。本 

文分别设置了 S L U R M 和 H T C o n d o r单队列的两个测试集 

群，以作业在这两个环境中的运行状况作为本次测试的实验
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组，而以真实的T O R Q U E /M a u i单个实验组的计算资源及作 

业运行状况作为对照组。

3 . 2 测试作业的准备

本文选取计算中心T O R Q U E /M a u i计算集群中的一部 

分作业作为测试样例，其是 2 0 1 5年 6 月 2 2 日至6 月 2 8 日期 

间，大亚湾实验资源的繁忙时段内的全部5 0 1 63个真实高能 

物理作业，共由 1 9个用户提交、运行。我们收集并统计了这 

些作业在真实T O R Q U E /M a u i集群上的提交时间、排队及运 

行时间等调度结果作为另外两个测试集群的对照结果，从而 

可以保证T O R Q U E /M a u i的调度结果的真实性，同时简化整 

个测试的流程。所有作业均为串行作业，每个作业只使用一 

个 C P U 核心。分析作业提交时间发现，这批作业有4 7 5 49个 

作业是分 3 4 4批提交到计算集群上的，每批内的相邻作业的 

提交时间间隔不超过 I s ;其 余 2 6 1 4个作业是互相独立地提 

交到集群上的，每个作业与其他作业之间有至少2s 的明显间 

隔。因此，我们认为这一批作业可以反映出高能物理用户普 

遍的作业提交习惯。

设定每项测试的开始时间为起始零点，计算上述每个作 

业的提交相对时间和实际运行时长，并据此编写程序，负责在 

不同的指定时刻向测试集群提交作业，作业内容为睡眠 

(s le ep )指定的时间长度。通过这一脚本，分别向 S L U R M 和 

H T C o n d o r测试集群提交全部50163个 sle印作业，并收集两 

个测试集群上的作业调度结果用于后续的分析。选 用 sleep 

作业作为测试作业，可以保证每个测试环境中相同作业的运 

行时长一致。另外，s leep作业不要求计算节点拥有完全相同 

的计算能力，在整体计算资源紧张的情况下，可以只使用少量 

专用资源来完成测试。

使用一个特权用户账号从测试零点开始运行程序，向 

S L U R M 和 H T C o n d o r测试集群提交每个 s le e p作业。在提 

交每个作业前，该特权用户会先自动切换到作业对应的提交 

者身份，再提交对应的作业，以保证每个 s le e p作业仍然属于 

相应的真实用户，从而模拟出与真实多用户的作业提交完全 

一 致的运行场景，保证了本次S L U R M 和 H T C o n d o r内置调 

度器的调度行为和调度效率测试的有效性。

3 . 3 测试平台的准备

使用真实T O R Q U E /M a u i计算集群作为对照测试平台， 

该集群包含6 4台 8 核 或 16核的刀片服务器，共 有 888个 

C P U 核心，最多可供888个单核作业同时运行。S L U R M 测 

试集群的计算节点为28台服务器，可见的计算资源为888个 

C P U 线程。H T C o n d o r测试集群的计算节点为148台虚拟 

机，可见的计算资源为888个作业槽(s lo t)。选用 s le e p作业 

作为测试作业，因此单位计算资源的计算能力差异对测试效 

果不会产生影响。

本次测试使用的S L U R M 软件包为 15. 08. 1 版本，H T -  

C o n d o r软件包为8. 2. 5 版本。测试启用了 S L U R M 内置的 

多元优先级算法，以及 H T C o n d o r自有的基于用户和作业优 

先级的调度策略，对每个用户进行记账和优先级计算。除此 

以外的设置均为S L U R M 和 H T C o n d o r软件包的默认值。

表 1汇总、整理了以上对测试的准备工作。

表 1 各个测试环境的对比

角色 对照组 实验组 1 实验组2

资源管理器 TORQUE SLURM HTCondor

作业调度器 Maui 内置优先级 

计算工具

内置优先级 

计算工具

计算节点 6 4 台服务器 2 8 台服务器 M 8台虚拟机

资源分配单位 CPU(核心） CPU( 线程） 作业槽

可用资源数量 888 888 888
提交的作业 真实高能物理作业 sleep作业 sleep作业

4 测试结果及分析

4 . 1 资源管理和作业调度的整体情况

根据测试结果绘制统计图，以便直观地描述各个调度器 

的运行及排队作业数量随时间的变化情况。图 4 给出 50163 

个真实作业在T O R Q U E /M a u i集群中的实际调度结果；图 5 

和图 6 分别给出S L U R M 和 H T C o n d o r测试集群的作业调度 

结果。图 4一图 6 中，横轴表示时间，纵轴表示作业数量；深 

色曲线表示运行作业数，浅色曲线表示排队作业数。

图 4 TORQUE/Maui集群中的作业运行及排队状况

由图4 可以很明显地看出，在出现突发大量提交作业的 

情况时，T O R Q U E /M a u i只会为一定数量的作业分配相应的 

资源，之后便不再将空闲资源分配给仍在排队的作业。这是 

因为在实际的T O R Q U E /M a u i集群中，为了保证前文所述的 

组内和组间公平性，设置了多个队列，并限制了单个用户同时 

运行的最大作业数，从而造成了资源隔离。具体表现是，某个 

用户提交大量作业，其同时运行的作业数达到上限后，该用户 

的剩余作业就只能处于排队状态。

图 5 SLURM测试集群中的作业运行及排队状况

图 6 HTCondor测试集群中的作业运行及排队状况

图 5 和图 6 表明，在同样出现突发大量提交作业的情况 

时，S L U R M 和 H T C o n d o r调度器都会把尽量多的计算资源 

分配给排队的作业，以减少排队作业数量。本次测试中的
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S L U R M 只有一个队列，且没有对队列可以使用的资源数和 

用户可以运行的作业数设定限制。而 H T C o n d o r队列总是可 

以访问整个资源池，队列中的串行作业可以匹配到资源池内 

8 8 8个作业槽中的任何一个空闲作业槽。因此，S L U R M 和 

H T C o n d o r都能够充分利用空闲资源。

根 据 长 期 运 行 T O R Q U E /M a u i集 群 积 累 的 经 验 ， 

T O R Q U E /M a u i还存在一定的执行效率问题。T O R Q U E / 

M a u i在为突发的大量作业分配资源时，同时运行的作业数并 

不能在第一时间提升到队列和用户允许的最大值，而是在几 

十分钟到数个小时内逐渐平稳地增加到最大值，或是完成所 

有排队作业的调度，这一现象在图 4 中也可以观察到。而 

S L U R M 和 H T C o n d o r在执行效率方面都明显更优，图 5 和 

图 6表明，两者为同样的突发大量作业分配资源时，基本都能 

在几分钟内完成。

4 . 2 作业排队时间的统计

下面对 3 个不同集群的作业排队时间做g —步分析，并 

统计出各个集群中所有作业的平均排队时间每个用户作 

业平均排队时间的平均值^和标准差 c 0_•)，统计结果如表 

2 所列。另外，还统计了每个用户的作业最大排队时间。

表 2 作业排队时间的统计

环境 tjob ^user 。 ( ’wser )
TORQUE/Maui 10754. 4 6357. 59 10492.1

SLURM 1298. 01 722. 746 891. 645
HTCondor 1286. 14 407. 766 856. 722

从表2 可以看出，S L U R M 和 H T C o n d o r测试集群中所 

有作业的平均排队时间、每个用户作业平均排队时间的平均 

值及标准差都要明显优于T O R Q U E /M a u i环境下的相应值。 

对系统管理员而言，这意味着S L U R M 和 H T C o n d o r能够提 

高计算集群的整体作业调度效率以及用户对作业排队时间的 

整体满意度。

T O R Q U E /M a u i计算集群中设置了多队列和资源数量 

使用限制，增加了某些大作业量用户的排队时间，但是可以有 

效减少小作业量用户的排队时间。由于 S L U R M 和 H T C o n ­

dor 测试集群没有用户作业数量限制， 只能依靠降低大作业 

量用户的优先级来减少小作业量用户的排队时间，因此就每 

个用户的平均及最大作业排队时间而言，虽然大部分用户在 

S L U R M 和 H T C o n d o r测试集群中更优，但仍有个别用户在 

这两个测试集群中的作业排队时间会比在T O R Q U E /M a u i 

集群中更长。

以用户 x u jl为例，该用户共提交了 9180个作业，占所有 

用户提交作业总量的近2 0 % 。这些作业在 S L U R M 环境下 

的平均和最大排队时间均约为在T O R Q U E /M a u i环境下的

1. 6倍，而在 H T C o n d o r环境下的平均和最大排队时间则分 

别达到了 T O R Q U E /M a u i环境下的2 倍 和 3 倍。进一步分 

析可知，该用户在测试时段的第1 天内提交并运行了大量作 

业，使计算集群整体都处于繁忙状态，这种情况下，S L U R M  

和 H T C o n d o r都降低了该用户的优先级，并于其后的几个小 

时内减少了分配给该用户的资源数，使得其他用户的作业可 

以尽快开始执行;而T O R Q U E /M a u i则允许该用户占用相对 

更多的计算资源，这便导致了在第1 天的后半段时间内，集群 

整体的排队作业数居高不下。

再以用户 y u z y为例，通过分析发现该用户只在第4 天晚

上提交了少量的作业，且这些作业在T O R Q U E /M a u i和 H T ­

C ondor 环境中只排队 lO m in  左右就开始运行，而在 S L U R M  

环境中则排队3 h 以上，于整个 S L U R M 队列的末尾接受调 

度。S L U R M 的这一行为使得该用户的最大排队时间增加了 

近 2 3倍，与我们优化计算集群的初衷背道而驰。

从集群作业的整体运行效果来看，在个别用户提交大量 

作业时，将这些用户的排队时间少量延长，以换取其他大多数 

用户的排队时间的大幅下降是值得的，S L U R M 和 H T C o n ­

dor 在公平性方面并不比 T O R Q U E /M a u i 差， 但是处理个别 

用户的少量作业时，默认配置的S L U R M 仍然存在可以改善 

的空间。

结 束 语 S L U R M 和 H T C o n d o r都是近年来流行的开源 

资源管理系统，都是在高吞吐量的高能物理计算集群中替代 

T O R Q U E /M a u i的可行方案。我们根据大亚湾高能物理实 

验的真实作业，生成运行时间与之相等的s leep作业，利用这 

些 sleep作业对S L U R M 和 H T C o n d o r的集群资源分配、作业 

调度行为和效率进行了测试，并与高能所T O R Q U E /M a u i集 

群的实际作业调度结果进行了对比。在资源管理器本身的执 

行效率和大多数用户的排队时间方面，默认配置的 S L U R M  

和 H T C o n d o r都明显比T O R Q U E /M a u i更优，而在公平性方 

面 H T C o n d o r则更胜一筹。

参考上述研究测试结果，高能所已经建立了一个H T ­

C ondor 高吞吐量计算集群，目前还处于试运行阶段。 该集群 

包含约 13 0 0个 C P U 核心，支持大亚湾和C M S 两个物理实 

验。我们将每个实验组的一部分计算节点放入H T C o n d o r的 

公共资源池，这些资源除了优先运行本组的作业以外，空闲时 

还可以运行其他实验组的排队作业，提高集群的整体资源利 

用率。对于除共享节点以外的计算节点，我们通过设置其 

C lassA d，使之只向相应的实验组提供计算服务，而不能运行 

其他实验组的作业，以此来满足各个实验组少量但快速的作 

业运行需要。这一集群已经稳定运行半年，使用效果良好，集 

群规模将进一步扩大。

本文的测试结果显示，在对传统的高能物理计算作业进 

行调度时，S L U R M 并不是最佳的选择。然而，S L U R M 的优 

势在于其丰富的调度策略，以及对M P I和 G P U、M C 等高性能 

计算框架和设备的良好支持。高能物理研究所目前也正在建 

设高性能计算平台，以期看到S L U R M 的优势在此得以发挥。
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小，已成为其不能替代硬盘的主要问题[14]。F lashcache等分 

层混合存储技术应运而生，并且表现出较好的性能。目前随 

着工艺的逐渐精进，纯固态盘设备已经逐渐普及，纯硬盘设备 

开始慢慢被取代。相信在不久之后，纯固态盘设备会拥有较 

大的存储空间和较低的价格，进而可能完全替代硬盘设备，但 

就目前而言，F lashcache等分层混合存储技术仍起着十分重 

要的作用。

结束语海量的高能物理实验数据、高并发的大文件访 

问对文件存储系统有着极高的要求，传统的硬盘设备已经不 

能很好地满足系统需求。混合存储系统有着较高的性价比， 

可以为高能物理计算环境提供廉价的高性能存储设备，虽然 

它有着一定的缺陷，但是针对高能物理计算环境，部署混合存 

储系统可以带来很高的性能收益。本文对混合存储技术进行 

了详细的原理分析和数据测试，并对其性能影响因素进行了 

细致化分析，总结出了混合存储的优化配置公式，对高能物理 

以外的其他大数据系统也有着借鉴意义。随着存储设备制造 

工艺的不断改进，纯固态盘设备逐渐普及，未来的存储系统架 

构、存储技术也会不断革新进步，但是目前分层混合存储技术 

仍有着重要作用。
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