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摘　要：超算环境中科学工作流技术广泛应用于科学研究和工程仿真领域。复杂多物理过程数值模拟、多
阶段数据处理等应用往往需要使用多种应用软件相互协作，构建业务流程自动执行来提升工作效率。然而在超

算环境中执行科学工作流应用面临着资源失效、任务配置错误等异常情况，造成工作流执行中断，严重影响完成

效率，故容错功能对超算工作流应用的稳定持续运行有重要意义。介绍了科学工作流的容错设计分类，并对典

型工作流系统的容错设计进行分析评述；提出了基于决策树的事件－条件－动作容错模型，设计了非侵入式可
扩展的容错架构，并针对自主研发的部署在超算环境下的科学工作流应用平台ＨＳＷＡＰ，实现了运行时可配置的
容错策略。在实际的工程仿真任务中，基于所提出模型和架构实现的容错机制为提高工作流执行效率发挥了重

要作用。
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　　在科学发现和工程仿真中，使用一系列相关
软件完成数据收集、建模、模拟、分析成为普遍现

象。各步骤间可能有数据依赖或控制依赖关系，

这些软件相互协作才能获得最终结果。科学工作

流管理系统对这些软件及其数据依赖关系进行组

合，并控制各部分在时间、空间以及资源等约束条

件下按序完成，已经成为复杂科学计算流程管理

的必要手段，有效推动了科研进展［１］。面向大规

模数据集和复杂计算流程的超算环境科学工作流

技术提供了自动化、流程化的方法，并为用户屏蔽

作业投递和数据传递转换等细节，极大地促进了

超算环境和应用平台的协同发展。

在超算环境中，资源失效是常见现象，如计算

结点死机或网络模块出现故障等问题造成无法正

常工作等。据估计 Ｅ级计算的平均无故障时间
（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）已缩短为数
分钟［２］。资源失效会造成任务和流程中断执

行。另外，在复杂流程（通常表现为稠密大规模

有向图）中组件数量大、配置烦琐，对系统环境

变量及运行参数有严格要求，用户使用易出现
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配置错误导致软件组件运行异常，也同样造成

任务运行失败和流程中断执行。如何对任务运

行失败进行预防或者失败后进行自动恢复，以

保证流程整体自动持续运行，是工作流容错研

究的重点问题。

容错作为科学工作流管理系统的重要组成部

分，随着科学工作流运行环境从单机、集群、异构

多集群到云的变迁，涌现出多种容错策略，在不同

的运行模式下，为工作流平台的稳定运行提供了

有力保障。特别是对于长时间运行的科学工作

流，或者数据处理步骤繁多的流程，提供错误自动

恢复机制尤为重要。

国内外已经出现了很多工作流系统平台，这

些工作流系统都提供了容错相关的功能。比如美

国加州大学研究者基于 ＰｔｏｌｅｍｙＩＩ［３］系统开发的
Ｋｅｐｌｅｒ［４］系统，广泛应用于包括生态学、分子生物
学、化学、计算机科学、电子工程和海洋学等领域；

美国南加州大学信息科学研究所开发的系统

Ｐｅｇａｓｕｓ［５］，已应用于地震及灾害模拟，引力波探
索 （Ｌａｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＬＩＧＯ）等领域；英国曼切斯特大学计
算机科学学院开发的Ｔａｖｅｒｎａ［６］工作流套件，广泛
应用于生命科学等领域；英国加地夫大学开发的

Ｔｒｉａｎａ［７］网格集成计算环境，可用于天文学计算
和网络数据处理等领域。这些工作流管理系统的

容错功能将在本文第二部分进行阐述。

为了支持超算环境下科学和工程计算领域数

值模拟流程的高效设计与自动执行，中国工程物

理研究院计算机应用研究所自主研发了 ＨＳＷＡＰ
工作流应用平台［８－９］，以高性能应用软件作为组

件封装的基本单位，配置简单，部署便捷，支持跨

平台应用的协作。本文设计的容错模型和方法将

以ＨＳＷＡＰ系统为验证平台，基于日志分析，利用
数据驱动的方式实现了容错功能，为错误自动恢

复、工作流无间断运行提供了重要支撑。

１　科学工作流容错的分类

工作流系统的容错分为任务级和工作流

级［１０－１１］，其中任务级又可分为任务重试、检查点／
重启动、替换资源、多副本运行等，工作流级可分

为替换任务、冗余多任务、用户定义的异常处理、

基于修复工作流等。具体分类如图１所示。任务
重试是在任务出错后，简单地重新执行该任务，通

常会设置一个最大重试次数，即超过该重试次数

后若还没有恢复成功，则放弃重试。检查点重启

动机制［１２］需要任务本身支持检查点重启动功能，

在任务运行过程中进行一定间隔的检查点信息保

存，在任务异常出错后能够从最近的检查点恢复

执行。替换资源方式是指在任务运行失败后，切

换到其他资源继续运行该任务，以应对资源失效

造成的异常。任务多副本运行是指同一个任务

（同一实现）在多种资源上同时运行，确保至少有

一个运行成功，这是一种预防失效的方式。工作

流级容错的替换任务方式是指任务运行失败后，

会执行任务的另一种实现，该实现同样完成原来

任务的目标；冗余多任务是指会同时运行多个替

换任务，也是预防失效的方式；用户定义的异常处

理机制通常是在组件级别对出错情况进行处理。

基于修复工作流是指工作流执行过程中异常发生

后记录失败的任务信息，生成新的工作流以备后

续提交重新运行。

图１　工作流容错的分类
Ｆｉｇ．１　Ｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

面向基于数据流的科学工作流管理系统，

Ｕｓｔｕｎ等［１３］提出了多数据实例相关的容错框架。

首先识别出数据处理管线（ｐｉｐｅｌｉｎｅ）中的错误模
式，提出的恢复方法包括容许限定次数的失败

项、以哑数据代替因错误数据而不能执行的任

务输出、立即重执行错误任务（需考虑数据实例

依赖关系）、依赖工作流实例的恢复（考虑中间

数据的存储代价和生成代价）等。另外，文献中

利用编程语言模型中的异常处理等技术［１４］或研

发新的异常处理语言［１５］给容错研究带来了新技

术路线，但由于和原工作流系统的紧耦合性，不

易推广。

２　典型工作流系统的容错设计

Ｔａｖｅｒｎａ科学工作流管理系统中的容错采用
了任务重试和替换任务两种策略，任务重试中

工作流设计者可定义最大重试次数，该策略也

可应用于子工作流容错；替换任务允许在任务

重试达到最大次数后选择执行一个不同的

任务。

Ｔｒｉａｎａ工作流系统的容错是面向用户的，如

·３８·
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错误发生时，会产生警告信息，并允许用户修改后

继续执行；在工作流级支持轻量级的检查点／重启
动和工作流服务的选择。在中间件级和任务级，

所有预定义的异常会被 Ｔｒｉａｎａ引擎感知（死锁、
活锁和内存泄露除外）；在最底层的资源失效方

面，借助ＧｒｉｄＬａｂＧＡＴ工具可以识别资源失效，但
是错误恢复机制还未完善。

Ｐｅｇａｓｕｓ的容错是基于 ＤＡＧＭａｎ和 ＨＴＣｏｎｄｏｒ
开展的。例如，在作业运行错误后进行重试或重

新提交处理，通常可以在作业文件中设置作业重

试次数。针对数据传输的可靠性问题，Ｐｅｇａｓｕｓ传
输服务会首先尝试高性能的并行传输，失败后会

进行更安全的低速单连接传输。如果重试次数已

达最大，将生成修复工作流待后续重新运行。另

外，Ｐｅｇａｓｕｓ还支持进行重新资源规划以重用失败
时已生成的数据，并通过调度任务到不同资源来

实现容错。

Ｋｅｐｌｅｒ科学工作流系统中的容错是通过一个
称为 Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ的复合 ａｃｔｏｒ实现的。ａｃｔｏｒ是
Ｋｅｐｌｅｒ中的专有概念，表示一个执行组件。检查
点复合组件包括一个子工作流和若干可替换的子

工作流，当错误发生后，发出错误时间信息，检查

点内所有工作流停止执行并处理错误，决定是否

重运行该子工作流或者运行一个可替换的具有同

样功能的子工作流。

已有工作流系统的容错存在的问题有：容错

生命周期管理不健全，如 Ｔａｖｅｒｎａ、Ｔｒｉａｎａ等；容错
处理与执行任务紧耦合，扩展方式不灵活，如

Ｋｅｐｌｅｒ、Ｔａｖｅｒｎａ等；没有独立的容错机制，依赖其
他（网格基础设施提供的）资源管理工具实现，如

Ｐｅｇａｓｕｓ、Ｔｒｉａｎａ等。
容错的设计需要考虑可灵活配置的错误恢

复策略、与工作流执行引擎的解耦模型、容错处

理的全生命周期管理等问题。如此设计方可将

容错服务功能方便集成到多种科学工作流系

统。ＨＳＷＡＰ是面向高性能计算领域的工作流
系统平台，其以封装数值模拟软件和应用形成

松耦合、粗粒度的工作流为特色，下文提出的容

错模型和方法设计在该类平台上的实现十分

便捷。

３　容错模型和方法设计

３．１　容错全生命周期管理

工作流执行异常出现后，对异常的发生、消

息的流转以及针对异常的处理进行全面的分

析，有助于给出全面系统的容错方案。容错的

生命周期如图２所示，首先是错误发生，生成错
误事件，然后错误被监控工具识别监测，最后进

入错误处理流程，包括错误恢复策略以及相关

的恢复动作。

图２　容错全生命周期管理
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｐｅｒｉｏｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

为支持容错，工作流系统在设计时应考虑异

常状态管理以及错误信息的传递，比如错误发生

后，流程执行中断进入待恢复状态，还要考虑错误

事件的描述，事件消息的发出和相应的消息跟踪。

容错处理流程的过程如图３所示，包括异常信息
监测、错误信息识别、错误信息分类、错误恢复处

理四种主要的功能步骤。

图３　容错处理流程
Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔｈａｎｄｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

异常信息监测是指异常事件消息发出后，容

错模块能够感知和探测到异常；错误信息识别则

是从工作流系统日志等记录中有效识别出错误信

息；错误信息分类则是为了进一步的容错处理缩

小处理方式范围；错误恢复处理则是采取相应的

执行动作，以使得工作流从中断暂停状态转移至

继续执行或等待用户救援状态。

３．２　基于决策树的ＥＣＡ容错模型

异常处理可以采用基于事件 －条件 －动作
（ＥｖｅｎｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎＡｃｔｉｏｎ，ＥＣＡ）的模型［１０］构建。

ＥＣＡ模型如图４所示，针对不同的错误事件，在
不同的条件下执行相应的动作。

图４　ＥＣＡ模型
Ｆｉｇ．４　ＥＣＡｍｏｄｅｌ

在 ＥＣＡ模型中，事件集表示所有发生的事
件，每类事件都有一个明确的标识，表明相应的

·４８·
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信息，比如任务运行失败、网络服务超时等异常

信息。条件集里的条件表明当前工作流系统的

运行状态和运行环境，比如工作流引擎是否停

止响应、资源是否可用等。动作集里的动作表

明实现错误恢复需要执行的命令，可以是单个

命令，也可以是多步骤的多条命令组合成的复

合动作。ＥＣＡ模型具有很好的灵活性，针对同
一事件，对应不同的条件下，则可执行不同的动

作指令；在相同条件下，不同事件也可对应不同

的动作指令。

在异常事件和环境条件可监测、可探察的

前提下，灵活配置错误恢复动作是 ＥＣＡ模型的
特色。本文扩展了简单的 ＥＣＡ模型，使得事件
发生后，可以结合多个条件来最终选择相应的

动作执行。具体地，引入决策树算法，基于决策

树高效实现事件 －条件集合到动作集合的映
射。基于决策树的错误恢复动作选择示例如

图５所示。

图５　基于决策树的错误恢复
Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌ

基于决策树模型设计的错误恢复针对每个事

件都有一颗不同的决策树。允许不同的事件有不

同的处理逻辑，比如图５中事件１的处理逻辑必
须判断两个条件才能给出最终的恢复动作，而事

件２在条件３满足的前提下只需判断一个条件就
可以决定恢复动作。另外，不同事件的决策顺序

也不相同，图５中事件１需要先判断条件１，然后
判断条件２或条件３；而事件２则先判断条件３，
然后视结果可能判断条件１。如此设计有助于减
少环境探查，快速决定错误恢复动作。具体的执

行动作决策如算法１所示。
算法１中决策变量是指某一个条件的布尔

值，即对任一条件，都有两个状态表示是否满足。

比如计算结点网络故障不可达（无法连接）、计算

结点可连接两个状态，每个状态下都有后续不同

的处理逻辑。

算法１　容错动作决策
Ａｌｇ．１　Ｄｅｃｉｄｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｃｔｉｏｎｓ

输入：ＥＣＡ规则，异常事件
输出：处理动作ａｃｔｉｏｎ

１加载ＥＣＡ规则
２ｃｏｎｄ＿ｌｉｓｔ＝事件的发生环境或条件集
３ｃｕｒｒ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ＝当前决策点
４Ｗｈｉｌｅ（ｃｕｒｒ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ无法决定动作）｛
５　 ｃｏｎｄ，ｏｔｈｅｒ＝当前决策点的下一步决策变量
６　 Ｉｆｃｏｎｄｉｎｃｏｎｄ＿ｌｉｓｔ：
７　 ｃｕｒｒ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ＝在当前决策点引入ｃｏｎｄ后进入下

一级决策点

８　 Ｅｌｓｅ：
９　 ｃｕｒｒ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ＝在当前决策点引入ｏｔｈｅｒ后进入下

一级决策点

１０｝
１１ａｃｔｉｏｎ＝ｃｕｒｒ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ决策点确定的动作

３．３　错误信息和恢复动作

针对超算环境科学工作流系统的执行特征，

设计了错误事件信息的要素，如图６所示。错误
信息包括错误信息的发出位置、出错模块、引入环

境、产生时间、发生频率、严重等级、造成影响等七

个维度。

图６　错误信息要素
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

虽然错误信息包含的要素较多，但在实际工

作流执行过程中能够获得的信息却是有限的，需

要建立日志系统来存储和分析历史错误信息，补

充相对完整的错误信息，方便后续的错误恢复策

略选择决策。

容错设计考虑了在发生异常事件后可配置

不同的处理方式。支持的处理方式如图 ７所
示，有重试、替换、重启动、错误传播、忽略、标注

和用户介入七类。重试又包括任务重试和子流

程重试，任务重试表示仅重运行出错任务，子流

·５８·
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图７　错误恢复处理方式
Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓ

程重试则重运行出错任务所在的子流程（工作

流的一个子结构）。替换类的处理包括替换资

源、替换任务和替换子流程。替换资源表示同

一任务在不同的资源上重运行；替换任务表示

选择执行另一个具有同样功能但不同实现的任

务；替换子工作流则表示选择执行另一个具有

相同功能的子工作流执行。重启动（或称检查

点－重启动）方式一般需要任务实现支持，在任
务运行过程中，会以一定间隔保留后续恢复时

所需的数据信息（检查点信息记录），在错误恢

复时，会从检查点处重新加载信息继续执行而

不会从头开始计算。错误传播是指将错误信息

从出错任务所在的执行模块传递到工作流系统

引擎、用户界面以及日志系统（将来可能通过网

络远程传输给客户端或其他系统）。对于一些

不影响流程主要功能完成度的异常信息，可采

取忽略的处理措施。对于未知异常，可采取标

注的方式记录异常出现的场景及其造成的影响

等信息。当任务配置参数出现错误引发异常

时，通常需要用户介入，以用户的专业知识修正

任务配置参数，才能够达到错误恢复的目的，这

可通过科学工作流的“人在回路”（ｈｕｍａｎｉｎｔｈｅ
ｌｏｏｐ）等技术实现。

３．４　容错与科学工作流系统的关系

异常信息和处理方法、处理策略设计好之后，

应该考虑如何将容错与科学工作流系统进行有效

融合，既能有效发挥出容错的重要作用，又不影响

原有工作流系统的设计。本文提出如图８所示的
设计架构来确定各子系统间的关系。容错服务和

科学工作流引擎独立开发和部署，基于远程过程

调用（ＲｅｍｏｔｅＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣａｌｌ，ＲＰＣ）和日志服务及
消息来进行交互。

异常事件发生后，由监控模块探测到错误信

息，生成错误事件传递给科学工作流引擎，进而形

成错误事件信息，并将该信息发送至日志服务器

（可基于 ＥｌａｓｔｉｃＳｅａｒｃｈＬｏｇｓｔａｓｈ构建）。容错服
务会间隔轮询日志服务获得所有出错事件，并用

预先配置好的错误恢复准则进行错误分析，然后

图８　容错与科学工作流系统的关系
Ｆｉｇ．８　ＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎＨＳＷＡＰ

触发错误恢复动作，完成错误恢复。

如此的容错架构设计有三方面的优点：一是

模块化，将容错服务与工作流管理系统和日志系

统解耦，实现了松耦合以及容错模块可插拔、可替

换的目的；二是服务化，将所有错误统一集中管

理，并实现了高并发的处理逻辑，可同时处理不同

用户、不同工作流实例的错误恢复；三是单向消息

机制，数据传输代价小、效率高、逻辑清晰，在实际

系统开发中简单实用。

４　容错在ＨＳＷＡＰ系统的实现与验证

４．１　ＨＳＷＡＰ简介

ＨＳＷＡＰ是中国工程物理研究院计算机应用
研究所开发的超算连贯计算引擎［８－９］，旨在 ＨＰＣ
环境中使用科学工作流技术提供集成的超算服务

模式助力科研人员提高工作效率。基于 ＨＳＷＡＰ
开发的石油地震勘探平台以及材料高通量计算平

台等行业计算平台，已在实际项目中得到应用并

发挥了重要作用。

ＨＳＷＡＰ的主要特色是为超算用户屏蔽使用
超算系统的复杂性，以计算软件为基本封装单位

形成可复用组件，进而实现灵活可定制业务流程

的功能。流程以有向无环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ
Ｇｒａｐｈ，ＤＡＧ）表达，实现流程中结点间依赖管理
和数据自动传递和转换功能。平台的架构和相关

模型如图９所示。

４．２　ＨＳＷＡＰ的容错实现和验证

ＨＳＷＡＰ平台提供了日志系统，这为实现上
文提出的容错架构提供了方便。引擎执行过程

中，会通过 Ｌｏｇｓｔａｓｈ服务将运行时相关信息写入
ＥｌａｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ数据库，相关信息在容错模块可以
用来进行容错动作决策。

在ＨＳＷＡＰ中提供了基于数据完整性校验的
两类错误识别和恢复方法。在超算系统中，任务

作业退出后，是否正常完成任务目标需要多方面

的考虑，其中数据完整性是最常见的判别标准之

一，特别是对于数值模拟仿真类任务，生成完整而

·６８·
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（ａ）ＨＳＷＡＰ的模块架构
（ａ）ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＨＳＷＡＰ

（ｂ）ＨＳＷＡＰ的流程和组件模型
（ｂ）ＷｏｒｋｆｌｏｗａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆＨＳＷＡＰ

图９　ＨＳＷＡＰ平台的架构和业务模型
Ｆｉｇ．９　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆＨＳＷＡＰ

正确的数据文件几乎是唯一的标准。基于数据判

别的容错流程如图１０所示，分为三个步骤，即出
错标识、信息收集、错误恢复。

图１０　基于数据完整性校验的容错流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｄａｔａ

基于数据完整性校验的出错标识在 ＨＳＷＡＰ
工作流引擎中完成，主要是利用工作流组件的自

定义配置功能，对不同的任务配置不同的数据完

整性校验策略，比如数据体量、数据结束标识监测

等，当数据完整性不达标时，发出错误信息。日志

信息会收集所有任务运行上下文信息，以便容错

模块对错误进行分析定位。容错服务根据出错事

件，基于可配置的ＥＣＡ规则（如图１１所示），执行
错误恢复逻辑，最后通过 ＨＳＷＡＰ引擎接口调用
自动恢复流程执行。

面向单个数值模拟任务的检查点－重启动错
误恢复方式在ＨＳＷＡＰ的实现流程如图１２所示。
流程执行监控、结果文件正确性校验、重启动参数

配置和输入文件准备、重投递运行等一系列过程

自动化执行，无须人工干预。实际使用中结合重

图１１　错误恢复策略配置文件示例
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ

试、重启动两种方式，解决了资源不稳定等问题引

起的执行中断问题。

图１２　基于检查点－重启动的容错
Ｆｉｇ．１２　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｒｅｓｔａｒｔ

ＨＳＷＡＰ平台针对材料计算等领域高通量计
算模式提供了特有支持，功能包括数百上千并行

任务的并发投递、监控和容错。高通量计算模式

如图１３（ａ）所示，一般表现为大量并发执行的相
似任务，用于材料分子筛选等参数扫描类计算或

大数据分析等领域。在容错设计上，用户可定义

高通量计算出错的判别标准，如以计算完成百分

比作为失败阈值（ｆａｉｌ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）。当高通量并发
任务失败比例（ｆａｉｌ＿ｒａｔｉｏ）超过此阈值，标识任务
失败，并重启动失败部分的任务计算，完成容错恢

复执行。高通量计算的失败比例定义为式（１），
其中ｎｕｍ＿ａｌｌ为该高通量所并发执行的所有子任
务（或称计算实例）数，ｎｕｍ＿ｆａｉｌｅｄ为其中运行失
败的子任务数。

ｆａｉｌ＿ｒａｔｉｏ＝ｎｕｍ＿ｆａｉｌｅｄｎｕｍ＿ａｌｌ （１）

例如，若对某高通量计算任务，需要并发执行

１００次不同的通量计算（可能为不同参数运行同
一软件组件），设失败阈值为２０％，若１００个计算
实例中失败数为２０以下，则认为该高通量计算成
功运行，不进入容错处理；若失败数为３０，此时失

·７８·
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败比例大于失败阈值，进入容错处理过程，只需要

重试或重启动运行失败的３０个计算子任务，运行
完毕重复容错过程，直到满足高通量计算任务的

成功运行阈值标准，或者达到最大重试次数并报

告错误信息。

ＨＳＷＡＰ平台针对高通量计算的容错过程如
图１３（ｂ）所示，其中失败阈值设为２０％，每个图
标表示同一高通量计算任务在不同时刻的状态，

图标上部表示子任务数目及状态，蓝色为正在运

行，红色为失败，灰色为成功结束。实测结果表明

容错模块能够正确识别错误，并按要求重运行失

败的任务，满足自动恢复运行的需求。

（ａ）高通量计算模式
（ａ）Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）高通量计算的容错
（ｂ）Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

图１３　高通量计算及其容错
Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

复杂超算应用具有计算规模大、运行时间长

等特征，高通量计算等复杂流程也愈加普遍。由

于机器故障，程序参数配置错误等异常造成运行

中断现象常常出现。依靠人工查看、修改配置、重

新投递作业的方式进行错误恢复，会严重影响执

行效率。在某百万亿次超算平台上，某工程项目

中冲击波计算程序的实际运行情况统计如表 １
所示。

表１中人工重启动间隔是指在任务失败后开
始计时，直到人工发现错误并投递作业，再次投递

排队后继续运行的时间。由于作业可能在深夜或

凌晨中断运行而用户无法及时发现，加之重投作

业造成再次排队等待时间，实际应用的完成时间

就会大幅增长，自动容错技术能够缩减人工重启

动间隔时间，显著缩短工程仿真或其他科学研究

领域的计算周期。

表１　某冲击波计算任务的容错效率
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ｓｏｍｅｓｈｏｃｋｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

计算

模型

ＣＰＵ
核数

网格数／
亿

实际执

行时间／
ｈ

重启

次数

人工重启

动间隔／
ｈ

容错节

约时间

占比

１ １５４０ ２．２４ ５．８ １ ７．５ ０．５６

２ １４００ １２．６ ３５ ３
５．５，１２．８，
４．５

０．３９

３ ２１２８ ３２．６ ９４ ４
５．５，４８，
４８，１０４

０．６８

５　结论

本文针对超算环境中工作流应用的容错机制

展开讨论，调研了容错在典型科学工作流系统的

实现方式以及容错的分类。提出了完整的容错生

命周期模型；在事件 －条件 －动作的处理逻辑基
础上，提出了可配置的基于决策树的错误恢复模

型；设计并实现了模块化、可扩展的科学工作流系

统容错架构。本文提出的容错模型已在自主研发

的超算环境工作流管理系统 ＨＳＷＡＰ中实现。面
向单个任务和高通量任务应用场景分别给出了容

错实现策略，并通过实际算例在超算平台上验证

了容错对于提高流程执行效率的作用。目前实现

的工作流系统和容错模块并没有系统软件的权

限，作为应用级系统，无须系统管理员权限就可方

便部署，助力加速科研和工程实践过程；但是未能

进行超算平台软硬件基础设施的健康信息探查，

提供给错误信息分析模块的信息还不够全面，仅

从应用的视角实现了错误日志分析功能。下一步

的工作将包括全面探测底层软硬件系统和应用各

模块的运行信息，给出更准确的出错原因分析。

另外，基于可靠性感知的调度方案设计以及云上

容错［１６－１８］也是值得深入研究的技术方向。
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［１８］　ＣｏｓｔａＦ，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＤ，ＯｃａａＫＡＣＳ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｗｏｒｋｆｌｏｗｓｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＣＣｏｍｐａｎｉｏｎ：ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＳｔｏｒａｇｅａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２：１２９－１３９．
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