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算力与算力网络
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• 来自各种设备的计算能力，代表对数据/信息的处理能力

• 通用算力：通常表现为云

• 超算算力：用来实现超高性能的科学与工程计算的算力

• 智能算力：处理人工智能问题（深度学习）的算力

• 算力需要被共享、被调度、被协同

• 算力与网络的结合，形成新的基础设施，即为算力网络

• 更多地从网络的角度来解决算力共享和调度过程中的问题，目前更倾向于通用算力的算力网络



超算互联网
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• 多级异构并行，计算能力强大

• 用于科学与工程计算，解决挑战性的大型问题

• 通常批处理，以计算任务为单位进行调度

• 在世界上占有一席之地

• 世界领先的超算建设能力，多次夺魁的超级计算机

• 已建成十四个国家超级计算中心及多个行业/机构超级计算中心

• 超算应用上的突破，多次获得戈登·贝尔奖

• 在科研、工程、社会发展、国家安全等方面

起到重要作用



超算与互联

超算互联

不同时期推出超算应用环境研究计划

领域应用平台
最新的网络技术都会在第一时间应用于超算间的互联
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超算互联网
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• 以高速网络互联地理上分布的超级计算资源

• 构建具备超算资源共享与交易能力的公益性资

源平台

• 支持算力、数据、软件、应用等资源的共享与

交易

• 面向各领域与产业用户构建具有专业的领域应

用平台

• 为科技创新、产业升级、社会发展、国家安全

等提供基于超算算力的专业服务

• 发挥超算资源潜力，打造全球第一算力的战略

性关键信息基础设施

• 扩大超算的应用群体

• 探索超算中心、超算软件开发者和超算用户三

方共赢的新型超算商业模式

• 实现超算中心从提供算力到提供服务的重大转

变

• 提升超算对科技创新、经济建设、社会发展的

推动能力，为创新型国家的建设提供基础性的

计算支撑



超算互联网 vs 电力网
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超算互联网 vs 电力网
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• 制定标准的发电、传输、用电规范

• 构建基本的电力传输和交易平台

• 将来自于火电、水电、风电、核电、光伏等

不同来源的电力整合到一起

• 为工业、农业、居民、科研等各种电力用户

提供即用即得的电力服务



超算互联网 vs 电力网
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• 制定资源接入、共享、交易等规范

• 构建具备资源共享与交易能力的公益性资源平台

• 将来自各级超算中心、云计算企业、科研机构等

不同来源的算力、数据、软件、应用等抽象为统

一的超算资源并整合到一起

• 为科研、生产、生活和国家安全等提供高效专业

的超级计算服务
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超算互联网的组成

11

设计开发各种工具，建设超算互联网应用平台

面向行业和应用领域提供基于超算的专业服务

制定超算互联网标准，规范超算互联网资源

建设应用商店，实现超算互联网资源市场化

建设超算互联网核心平台

实现超算资源共享与算力集成调度管理

使用高速网络互联超算中心

形成基于高速网络和超算资源的硬件环境

资源协同
共享

任务统一
调度

高速数据
传输

应用开发
支持

算力池化
整合

市场化运
营

基于高速互联网络
与超级计算资源的

超算互联网硬件环境



超算互联
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• 建立连接各超算和相关

资源的虚拟私有网络

• 为超算之间、用户与超

算间等数据交换提供高

速和安全的数据传输通

路

• 超算互联网的网络基础

超
算
中
心
1

超算主机

资源代理
服务器

存储资源

超
算
中
心
2

超算主机

资源代理
服务器

存储资源

公用网/专用网

核心平台
服务器

应用系统
服务器



核心平台
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基

本

功

能

全局统一认证和分散授权，用户统一管理

静态与动态全局资源信息服务

计算任务管理和全局任务调度

全局分布式数据存储服务

并行程序的封装、部署、发布和交易

超算资源交易、计费与审计

日志与系统管理

……

核

心

任

务

为超算互联网提供运行必须的基本服务和

管理功能（认证与授权、计算任务管理、

数据管理、应用商店……）

接入算力、存储、软件等超算资源，形成

核心资源网

实现核心资源网中各种资源的共享、调度

和交易

支持基于核心资源网面向行业和应用领域

开发业务应用



体系结构
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业务应
用开发
运行环
境

超级计算机 高性能服务器 海量存储

资源层：各超算中
心等实体所提供的
各种软硬件资源

软件资源

互联层：互联软硬
件资源的超算互联
网资源代理

平台层：统合管理
互联的各种资源的
核心平台

应用支持层（聚合
层）：基于已有软
硬件资源开发最终
应用的开发工具和
运行时支持环境

应用层：面向领域
的各种业务应用

基于工作流的业务应用开发环境

基于工作流的业务应用运行时环境

面向领域的最终业务应用

用户交互
支持工具

用
户
管
理

资
源
服
务

任
务
管
理

数
据
管
理

计
费
与
审
计

日
志
服
务

分布式用
户认证、
身份映射

和授权

超算资源
服务

全局文件
管理接口

超算计费
与审计服

务

全局统一
用户认证
和用户管

理

全局资源
服务

超算日志
服务

联邦式广
域文件统

一管理

平台全局
计费与审

计服务

平台全局
日志服务

客户端
支持库

用户认证
与用户管
理客户端

资源服务
客户端

全局文件
管理客户

端

平台计费
与审计服
务客户端

平台日志
服务客户

端

系
统
管
理

超算前端
机管理

平台层管
理

客户端管
理

其他业务应用开发环境（待开发）

其他业务应用运行时环境（待开发）

数据资源

资源
代理
组件

平台
核心
服务
组件

网络资源

应
用
商
店

并行程序
和工具软
件的封装
部署发布

并行程序
应用软件
业务应用

的管理

应用商店
客户端

业务应用
封装部署

与发布

超算计算
任务管理

全局任务
管理和任

务调度

任务管理
和调度客

户端



标准化、服务化与资源交易
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• 开放的资源共享与整合需要标准先行

• 使用积累的成熟标准，保证兼容性、稳定性、可用性

• 构建超级计算资源管理及应用服务体系，提供跨超算中心的统一服务策略和评价指标

• 将超算的算力抽象为标准化的计算服务

• 支持面向应用领域的服务设计，将应用领域中的知识融合到计算服务之中

• 算力、存储、并行软件、应用系统……各种资源都可以通过超算互联网进行交易，形

成“超算淘宝网”

• 探索超算资源提供者、超算软件开发者和超算用户三方共赢的新型超算商业模式

超算互联网



应用平台构建
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• 通过产业扶持与技术支持，集中优势力量，针对重点行业和产业，形成面

向行业或产业的具有技术和市场优势的企业

联盟或集群，构建超算互联网应用平台，为最终

用户提供基于超算的专业化业务服务

• 超算资源、并行软件开发能力和领域知识

三方的结合是应用平台建设的核心

• 针对行业和领域应用的特点，提供应用平

台构建工具包，为基于已有超算资源构建

应用平台提供从开发到部署运行的全生命

周期支持

应用平台



管理和运营架构（建议）

超算互联网联合
体/理事会

咨询专家组 运管实体

运营实体

运营实体

运营实体

指导

评测、认证、监督

企业

科研院所

超算中心

• 由各超算中心、超算
研制机构、网络运营
商等联合成立

• 采用理事会负责制
• 负责

• 顶层设计和发展
规划

• 制订运营机制
• 制订运营服务的

技术标准、服务
规范

− 可以有多个，形成竞争
− 提供多种领域应用平台

服务，获取收益
− 运营中心可以自行选定

运营模式
− 参照淘宝网、携程网的

运营模式，通过全社会
参与，互利共赢，做大
做强

− 由联合体各单位发起
− 实施发展规划
− 对运营实体进行评测认证
− 运营核心资源网
− 监督运营实体的日常运转



超算互联标准体系

现阶段推进标准：

 《超算互联网络 参考架构》

规定了超算互联网络参考架构，包括超算互联网络功能架构和角色
与活动等。适用于超算互联网络的设计开发、服务管理和实施应用。

 《超算互联网络平台 资源信息服务接口规范》

规定了资源信息整合与服务用于获取前端机所管理的各超算主机的
资源信息，包括资源信息服务接口、接口格式要求、接口设计要求
和接口安全要求等。适用于超算互联网络平台资源信息服务的设计
开发和服务管理。

 《超算互联网络平台 计算任务接口规范》

规定了提供超算互联网络平台计算任务的数据报送接口，包括功能
要求、网络框架，接口流程、接口基本要求与消息定义等内容。适
用于提供超算互联网络平台任务计算服务的互联网信息服务提供者。

标准申报路径包括：

国际标准

ITU-T SG13 Future networks (& 

cloud)

国家标准

SAC TC28/SC41 全国信息技术标

准化技术委员会物联网分技术委员

会

全国智能计算标准化工作组超算互

联网研究组

团体标准

中国计算机协会CCF标准工作委员

会、超级计算创新联盟
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原型项目概要
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国家高性

能计算环

境领域应

用平台及

服务体系

研究与构

建

网络与环境建设：使用高速网络互联超算中心，建设国家高性

能计算核心资源网

支撑技术及服务体系：研发资源管理与任务调度软件，形成领

域应用平台搭建技术体系；为领域应用平台运营提供服务机制、

服务模式和评价指标

领域应用平台建设与应用示范：在多个重点领域进行应用资源

集成与服务集成，建设领域应用平台并开展应用示范



高速网络互联：需求与挑战
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高性能端到端传输

• 利用IPv6骨干网

络，实现远程高

速数据交换的需

求

• 优化单流TCP传输

速率，解决性能

瓶颈

兼容IPv4/IPv6应用

• 纯IPv4应用可通

过IPv6骨干网络

访问超算服务

• 无需改造IPv4应

用，对应用完全

透明，充分利用

IPv6的优势

适应实际部署

• 适应多出口切片

部署场景：同时

上联互联网和超

算专网

• 适应校园网不同

的认证机制

流量管理

• 针对本特定流量

的计费

• 针对本特定流量

的流量整形等管

理操作



网络连接方案
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➢ 各超算中心通过10G直

接连接到CERNET2，实

现10Gbps的网络互联

➢ 用户单位连入CERNET2，

实现高速连接超算中心

➢ 通过IVI设备实现IPv4和

IPv6的无缝互转，支持

公众用户访问超算中心

➢ 通过DIVI-VPN实现安全

访问超算中心

长沙节点 南京节点 广州节点 天津节点 深圳节点

超算中心

CERNET2

用户单位

青岛节点

北京节点

长沙超算中心 无锡超算中心 广州超算中心 天津超算中心 深圳超算中心 中科院网络中心

IVI IVI IVI IVI IVI IVI

100G 100G 100G 100G 100G 100G

100G 100G

IVI IVI IVI IVI

青岛海洋实验室 华南理工 水利部发展研究中心 清华大学



用户单位与公众用户访问超算中心
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用户单位与超算中心的互联 公网上的公众用户访问超算中心

长沙节点 南京节点

超算中心 超算中心

CERNET2

IVIIVI

公网地址A IPv4公网地址X

/64用户IPv6地址
/64用户IPv6地址

IPv4/IPv6转换

①

②

③ CERNET

IVI

公网IPv4用户

/64IPv6地址

IPv4/IPv6转换

公网地址Y

互联网

公网IPv6用户

公网地址B

④

长沙节点 南京节点

青岛节点

超算中心A 超算中心B

10G

超算互联网用户

CERNET2

1

超算中心
10.156.3.111

超算中心
IPv6地址A

用户
IPv6地址B

IVI

IVI

2

用户IPv4地址
10.158.1.10



网络传输测试：无锡-广州
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序号 测试内容 测试对象
2022年6月21

日
2022年6月22

日
2022年6月23

日

最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值

1

纯IPv6

无锡到广州 7.94G 7.90G 8.74G 7.85G 8.91G 7.69G

2 广州到无锡 7.20G 7.07G 7.20G 7.07G 7.27G 7.04G

3 IPv4/IPv6

互通
（单次翻译）

无锡到广州 8.58G 8.56G 8.97G 8.08G 8.91G 8.06G

4 广州到无锡 7.30G 7.18G 7.46G 7.26G 7.42G 7.24G

广 州 中 心 和 无 锡 中 心 两 端 专 网 测 试 结 果 ： 7 ~ 9 G

双向打流测试结果
iperf3 -c 100.66.0.3 -p 5201 -b 10G -P 20 -t 100



无锡超算中心与清华大学实验室高速互联
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CERNET2
IPv6

IPv4
RFC1918IVI-BIVI-AIPv4

Wuxi TUNET

IPv4 IPv6 IPv4

IPv4 IPv6 IPv4

IVI-B
IPv4
RFC1918

100G

100G

10G

IPv6

基础设施

• 无锡超算中心网络：IPv4/IPv6双栈

• CERNET2： 100G IPv6

• 校园网络：IPv4/IPv6双栈

基础模块

• 无状态IPv4/IPv6翻译技术IVI



无锡-清华互联测试
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支撑技术：面临的技术问题

27

用户体系的设计

全局统一认证

分散授权的实现

计算任务生命周期

与管理接口

并行程序的封装部

署和计算任务在超

算主机上的实现

全局的任务调度

全局统一映像和多

用户问题

鲁棒性设计

硬件资源的

计费与交易

软件资源的

计费与交易

资源信息的定义与

规范化

资源信息服务的设

计

基于工作流的开发

工具与运行时环境

的设计与实现

基于VSCode的集

成开发环境



技术路线设计原则

28

• 设计上避免对已有系统的修改，不影响已有系统的运行和运营

• 减轻各组件间的耦合，减少业务应用对平台的依赖，提高灵活性

• 标准先行，便于合作和推广

• 使用成熟标准，保证系统的兼容稳定可用

• 将超算的算力抽象为标准化的计算服务

• 支持面向应用领域的服务设计，将应用领域中的知识融合到计算服务之中

• 每个组件做好单一功能

• 通过标准接口组合成为完整的业务应用

• 为应用开发者提供服务组合工具，方便业务应用构建

• 构建出来的业务应用对最终用户更加友好，简单易用且符合应用领域的思维惯例和使用习惯



部署结构设计与功能模块分割
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资源代理节点（互联层）

• 超算中心提供各种服务的通路，又称前端机

• 各种资源均通过前端机提供，对超算主机和超算中心的服务模式不做任

何修改

平台核心服务器（平台层）

• 部署各种平台核心服务组件

• 可以是一组服务器，多机负载均衡，或者把不同功能部署在不同机器上

业务应用开发服务器（聚合层）

• 部署业务应用开发环境，提供多种业务开发工具和集成环境

• 基于工作流支持，应用开发者通过简单的拖拽等动作即可将平台上的各

种计算资源和并行程序组织为面向最终用户的Web业务应用

业务应用运行服务器（聚合层/应用层）

• 部署应用运行时环境

• 独立运行面向最终用户的业务应用

平
台
核
心
服
务
器

（
部
署
在
某
超
算
中
心
，

多
机
负
载
均
衡
）

前端机
（部署在超算中心）

业务应用开发服务器 业务应用运行服务器

前端机
（部署在超算中心）

高速专用网络，
连接各提供实
体提供的资源，

Internet平台核心服务组件

前端机组件前端机组件

业务应用开发环境
（含运行时环境）

业务应用运行时环
境（含客户端库）

业务应用

超算主机、高性能服务器、存储等资源 超算主机、高性能服务器、存储等资源



用户体系、认证与授权
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◼ 适应松耦合需求的独立用户体系和用户管理

◼ 全局统一认证（基于oAuth的单点登录）

◼ 算力资源代理节点的用户映射与授权

◼ 将用户认证与用户管理相对独立，提高可用性
平
台
服
务
器

前端机 前端机 前端机

应用
运行
时环
境

基于oAuth的单点登录
（全局统一认证）

身份映射
与授权

用户管理

用户认证与管理客户端

身份映射
与授权

身份映射
与授权

算力资源
代理节点

平台用户

超算用户

N:1 
或

N:M

紧耦合模式下，超算主机将和超
算互联网平台共享同一套用户体
系，由超算互联网平台统一管理



计算任务的运行
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◼ 计算任务
❑ 处理功能的基本单元

❑ 通常具有明确的领域应用意义

◼ 计算任务的运行步骤

针对所有超算主机，
执行提交前准备

（pre-submit）

计算任务请求

（Job request）

计算任务请求

（含并行参数）

将所有返回的含并行
参数的计算任务请求
传给调度器，由调度

器进行调度排序

调度结果

（含所有超算主
机对应的并行参
数和调度优先

级）

根据调度结果选择
一台超算主机，使
用计算任务请求提

交计算任务

（submit）

计算任务ID

查询计算任务状态

计算任务状态

计算任务已

完成或失败？

N

Y

解析任务状态中的

任务结果

计算任务结果

数据清理

finalize

计算任务状态

（含任务结果）

提交前准

备阶段

任务运行

阶段

任务清理

(数据清理)

阶段

任务调度
阶段，可

以跳过

◼ 状态转换图
(仅运行和清理阶段）

紧耦合模式下，计算任务的状态划分可以
更加详细，对计算任务的控制能力可以更
强，跨超算的任务调度也可以更加精细



计算任务的控制接口
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• 前端机和

超算主机

• 分析调用

参数，给

出并行参

数的推荐

值（仅用

于并行程

序）

• 可选步骤，

可以自行

给出

• 调度器

（平台）

• 根据当前

状态和用

户给出的

调用参数

和并行参

数给出调

度建议

• 可选步骤，

可以跳过

调度并人

工选择超

算运行

• 前端机和

超算主机

• 提交计算

任务，使

用调用参

数和并行

参数

• 任务启动

运行，首

先初始化

需要的数

据，然后

提交任务

到本地队

列

• 前端机和

超算主机

• 获取计算

任务当前

状态和计

算任务结

果

• getState

从任务提

交到任务

删除都可

调用

• 前端机和

超算主机

• 中止计算

任务

• 前端机和

超算主机

• 对已完成

或者失败

的任务进

行数据清

理，处理

结果数据，

回收超算

存储空间

• 可以任务

结束即调

用，也可

以延迟调

用

• 前端机

• 删除计算

任务

紧耦合模式下，调度将具有更加强的功能，并不
可跳过。也有可能与提交合并，提交后自动调度

紧耦合模式下，getState获得的状态
信息会更加详细，finalize将被取消



并行程序与工具软件的封装

◼ 需要提供6个脚本，运行于前端机，并ssh远程运行于登录节点（超算登录节点不需要任何修改）
❑ pre-submit

◼ 提交前准备，分析参数，给出并行参数推荐

◼ 仅并行程序需要提供，工具软件无需此脚本

❑ initialize
◼ 初始化任务，准备本地计算任务运行需要的各种

数据和环境（如从存储服务拷贝输入文件）

❑ submit
◼ 实际提交计算任务到超算的任务队列，

或者在本地异步启动计算程序

❑ getState
◼ 获取计算任务的当前状态和计算结果

❑ terminate
◼ 终止计算任务

❑ finalize
◼ 清理计算任务，回传计算任务的结果（到存储服务），清理超算存储上占用的空间

◼ 这些脚本和程序文件等共同打包，上载至应用商店，供部署使用

超算中心

前端机

超算主机（一台或多台）

登录节点

计算节点 I/O节点 主机存储

高性能服务器存储服务
高性能服务器

高性能服务器
存储服务

存储服务

客户端

（业务应用）

调度器

（平台核心组件）
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应用商店（用户界面）
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并行程序的发布
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全局文件系统（用户界面）
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静态与动态资源信息展示
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领域应用平台开发与运行时支持

38

领域应用平台/应用系统

• 基于超算互联网所提供的各种资源

• 结合行业或应用领域的业务特点

• 实现特定的业务流程

• 为最终用户提供面向业务目标的领

域应用平台/领域应用系统

• 透明地使用超算服务，用户友好，

降低用户的使用门槛

领

域

应

用

平

台

开

发

技

术

基于API

和SDK的

集成开发

环境

手段灵活，定制性强

开发门槛比较高，要求开

发者精通相关的开发技术

基于工作

流的业务

应用开发

工具

使用工作流描述业务应用，

可视化开发，使用简单

开发手段相对单一，灵活

性较差



基于工作流技术的可视化业务应用开发
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◼ 以简单、易用、高效为主要目标
❑ 直接连接平台，从应用商店获取并行程序与工

具软件列表并直接用作工作流的步骤

❑ 提供小工具和小程序，支持字符串处理、文件
管理、简单的shell脚本等简单操作作为工作流
的步骤

❑ 支持将用户交互作为一个步骤嵌入到工作流之
中，实现流程中的用户交互

❑ 拖拽排列连接步骤，通过设置界面设置步骤的
输入输出和并行参数

❑ 可以将编写的工作流存储并作为业务应用发布
到应用商店

◼ 未来还将增加更多的业务应用框架，
进一步方便业务应用的开发



支持开发的业务应用系统原型
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◼ 长三角/环太湖气象预报系统示范应用原型
❑ 以海气耦合模式系统COAWST为气象驱动模式，驱动区域大气污染排放模型SMOKE和空气

质量模式WRF-Chem，构建适用于沿海地区高精度的空气质量模式预报系统



汇报内容

41

算力网络与超算互联网

组成与体系结构

超算互联网原型项目

总结与展望



总结与展望
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• 以高速网络互联地理上分布的超级计算资

源

• 构建具备资源共享与交易能力的公益性资

源平台

• 支持算力、数据、软件、应用等资源的共

享与交易

• 面向各领域与产业用户构建具有专业的领

域应用平台

• 为科技创新、产业升级、社会发展、国家

安全等提供基于超级算力的专业服务

• 面临技术、人才、产业生态等诸多挑战

• 促进国产并行软件的研发和商业化

• 支持典型应用服务平台的研发及商业化

• 促进超算产业生态发展

• 推动超算在各领域和行业的广泛应用，推

动超算支持下的产业创新和科研进步

• 为开启算力经济时代提供坚实基础，推动

新基建、东数西算等国家总体战略的实施



谢谢！
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