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1 概述

随着信息技术和互联网产业的蓬勃发展，传统的

单机计算很难满足逐渐增大的计算能力，在这种背景

下，无数的计算机从业者投身其中，提出了许多优秀

的并行计算和分布式计算体系架构，在实际应用中最

为灵活的一种便是基于消息传递的分布式计算架构。

采用消息传递技术［1］，使用标准输入输出流进行

信息收发，可提供稳定、可靠的跨编程语言的分布式

计算服务。消息传递架构主要以通信为核心，各个计

算节点大多相互独立，拥有独立的内存地址空间，各

节点之间通过网络收发数据进行数据共享［2］。最常见

的是基于消息传递接口（MPI）的并发编程模型框架［3］。

消息传递架构主要依赖网络通信（暂时不讨论单机的

进程通信式并行计算），可连通同一网络内大量的计

算节点，非常适用于大规模集群式的分布式计算。

目前的分布式计算框架过于依赖编程语言。虽

然MPI在设计之初考虑到了跨编程语言、跨平台，但是
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从目前已有的成熟框架来看，不同的框架均有自己特

定的编程语言。以 MPICH为例，只可使用 C/C++或
Fortran进行编程［4］。对于交叉学科的研究人员来说，

一旦选定了框架，即选定了编程语言，无形中增加了

他们的学习成本。针对一些专业性强的小众编程语

言而言，以 NCL（ The NCAR Command Language，是一

种专门为科学数据处理以及数据可视化设计的高级

语言，很适合用在气象数据的处理和可视化上［5］）为

例，它在气象学和地理学中有着非凡的意义，但是其

并不支持分布式计算，也没有相关的分布式计算框

架。因此，想要加速一个NCL程序只有 2种解决方案，

一是使用其他支持分布式计算的语言重构代码，二是

增强单机的性能。这在一定程度上增加了科研人员

改进的难度。所以，一个能实现真正跨编程语言的分

布式并行计算框架显得非常重要。

2 技术架构设计

采用Go语言作为核心的开发语言，提供了松耦合

的分布式计算服务［6］，各节点之间通过KCP协议（一种

可靠的UDP协议）进行协作通信，软件架构的拓扑如

图 1所示。该架构的核心计算部分为所有的计算节

点，控制节点原则上不参与计算，只负责任务下发、结

果收集、用户交互等工作。系统将代码编写、计算任

务调度等相结合，使用户既可以充分利用所有节点的

计算资源，又不用参与繁复的任务下发、调度节点等

操作。

其中消息队列系统为整个系统的核心通信枢纽，

负责系统内所有消息的识别和转发。

容器引擎［7］作为每个计算任务的运行载体，将各

个计算任务之间进行隔离，做到跨编程语言，但语言

环境间又互不影响。

控制节点采用前后端分离技术，使用Vue和Ajax
技术与后端API接口对接，使用 JSON格式进行数据交

互。

3 系统整体功能结构

针对本系统的功能需求，系统整体功能结构如图

2所示。系统功能模块主要包括控制模块、WebIDE管

图1 技术架构拓扑图
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理模块、镜像管理模块、任务管理模块、用户管理模

块、消息队列模块和容器引擎模块。

a）控制模块。控制模块作为本系统的核心模块，

主要负责连接各个计算节点内的分控制模块，负责监

控计算节点的健康状况及其内部任务的实际运行状

态，同时负责计算任务下达以及计算结果的收集。

b）WebIDE管理模块。WebIDE模块主要由一个

路由转发核心构成，负责将容器内启动的对应 code-
server（VSCode的Web版）工作端口转发映射给用户浏

览器。同时负责WebIDE的新建、删除以及超时未使

用回收的工作［8］。

c）镜像管理模块。镜像管理模块主要负责容器

所运行的镜像的制作、删除、编辑等操作。

d）任务管理模块。任务管理模块主要为用户提

供分布式计算任务的新建、启动、结果收集等操作。

e）用户管理模块。用户管理模块主要针对系统

管理员，主要负责用户的新增、删除以及修改密码等

操作。

f）消息队列模块。消息队列模块主要负责整个

系统内的所有的消息识别、转发工作，同时为整个系

统进行解耦。

g）容器引擎模块。容器引擎模块主要负责运行

WebIDE及计算任务的镜像，保证权限的隔离及计算

环境不冲突。

4 关键技术及系统实现

实现基于消息传递的跨编程语言分布式计算平

台的关键技术主要包括高性能的消息传递、超精简的

容器引擎、基于输入输出流的数据交互以及镜像的制

作与打包。

4.1 高性能的消息传递

消息传递的能力和速度直接决定本系统的实际

工作效率，同时消息系统也是节点间进行数据交互的

重要组件，消息系统中的消息传递主要有 2种模式，分

别是点对点模式［9］和发布-订阅模式［10-11］。本系统基

于KCP协议，使用点对点模式。通过在内存中开辟一

个线程安全的Queue用于存储数据，使用Go语言协程

（Go语言在语言层面支持的并发执行的“执行体”，可

以使并发编程变得轻巧和安全［12］）将队列内数据进行

并行的、批量的识别与转发。得益于KCP协议的低延

迟和Go语言的高并发，实现了一个性能优越的消息队

列。

4.2 超精简的容器引擎

因为本系统的各个计算任务是跨编程语言的，难

免会在运行环境上有些冲突，为解决此问题，就需要

一个容器将各个任务的运行环境进行隔离。基于

LXC（Linux Container）技术［13］实现了一个超精简的容

器引擎，调启容器时，只需要提供文件系统路径及所

需执行的命令，即可完成一个容器的启动。

4.3 基于输入输出流的数据交互

对于各个编程语言来说，基础的输入输出功能是

标配，本系统正是从此处入手，使用一个Go语言协程

配合容器引擎将任务启动，并将 stdout和 stdin进行重

定向，将获取到的输入输出进行识别和分类，转化成

不同的消息进行发送。因此用户只需在其代码中按

规则进行输入输出即可完成节点间的数据收发。

图2 系统整体功能结构
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4.4 镜像的制作与打包

镜像从狭义上说就是容器所运行的文件系统，这

就意味着每个镜像中都包含着一个操作系统的所有

基础文件。当计算镜像较多时，会造成大量数据冗

余。所以本系统采用AUFS（AUFS是轻量级的可堆叠

文件系统，其目录是树状的结构，支持将多个文件系

统目录的联合挂载［14］），将操作系统基础文件系统和

用户独享的可写文件夹联合，打包镜像时只需打包用

户可写文件夹并注明依赖的操作系统基础文件系统

即可，以提升本系统的工作效率及硬盘利用率。

4.5 系统实现

系统实现基于Go语言搭建Web服务，采用Vue、
Ajax、SQLite［15-18］、反向代理、容器、KCP协议等核心技

术进行开发。

5 性能测试

本系统为一个分布式计算框架，故采用的测试方

法为编写一个计算Pi的程序，将其使用本课题系统进

行并行计算，最后计算出加速比及加速效率。

使用Go语言编程，使用Nilakantha级数计算方法，

将 n置为 10 000 000 000。分别编写出了一个串行程

序和一个基于系统的并行程序。

测试服务器环境及配置如下。

a）主节点：Intel 2核4G Ubuntu Linux云服务器。

b）计算节点 1：Intel 1核 2G Ubuntu Linux云服务

器。

c）计算节点 2：Intel 1核 2G Ubuntu Linux云服务

器。

d）计算节点 3：Intel 1核 2G Ubuntu Linux云服务

器。

e）计算节点 4：Intel 1核 2G Ubuntu Linux云服务

器。

串行程序计算。为保证计算时的计算机物理计

算资源与接下来的并行加速时相一致，依次在计算节

点上进行计算，结果见表1。
并行程序计算。按上述计算节点顺序依次增加

一个计算节点进行测试，各节点都计算 5次取平均值，

结果见表2。
对比串行程序及单节点时的平均计算时长，可以

看出串行程序略快于单节点计算时间，这里的耗时主

要来自于系统自身，即系统工作耗时以及网络延迟。

使用表 2中的数据，绘制出了系统对测试程序加

速比增长折线图（见图3）。

综合上述数据，可以看出本文所提出的系统的实

表1 串行程序计算结果表

图3 加速比增长折线图

表2 并行程序计算结果表

指标名称

计算节点1计算时间

计算节点2计算时间

计算节点3计算时间

计算节点4计算时间

计算节点1计算时间

平均计算时间

时间/s
16.659 199 9
16.538 167 6
16.400 484 3
16.774 903 1
16.542 998 3
16.583 150 7

节点数

1

2

3

4

Pi值
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592
3.141 592

时间/s
17.613 617
16.690 537
17.299 034
17.053 869
16.694 041
9.541 455 3
9.587 701 6
9.504 393 5
9.517 662 8
9.321 292 9
6.559 034 9
6.438 477 6
6.523 102 9
6.251 224 9
6.276 451 3
5.088 814 7
4.953 106 4
5.122 770 9
5.092 021 5
5.092 662 4

平均时间/s
17.070 219

-
-
-
-

9.494 501 2
-
-
-
-

6.409 658 3
-
-
-
-

5.069 875 2
-
-
-
-

加速效率

-
-
-
-
-
0.90
-
-
-
-
0.89
-
-
-
-
0.84
-
-
-
-

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

节点数

加
速

比
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际加速效率均在 84%以上，最高可以达到 90%。随着

更多节点的介入，加速比显著上升。在节点数为 3之
前，加速比呈线性增加趋势，加速效率呈线性降低趋

势。当节点数达到 4个时，加速效率出现断崖式下降，

加速比的增加幅度也有所降低，故可以预测此时本系

统对测试任务的加速效果不明显，此时影响本系统加

速效果的主要因素为系统自身，其中包含网络通信耗

时、交互引擎耗时、数据序列化及反序列化耗时等系

统内部计算耗时。

除上述的表格外，经测试后发现，本系统单节点

空载时，完成一次广播、一次接收广播数据以及一次

规约操作，耗时约 0.121 133 6 s。考虑到节点增加后

消息队列 SDK中，集中发送消息时的自动延迟技术的

影响，本系统增加一个节点预计约增加 0.6 s的系统工

作时间。

因此可以看出，本系统适用于计算量较大的分布

式计算，具有相对较好的加速效率，具有一定的分布

式加速能力。

在上述实验中，所有计算节点均使用同一配置的

云服务器，但来自不同服务供应商，且不在同一局域

网，主节点与计算节点使用公共互联网通信，网络延

迟为 30~40 ms，上述所有的测试均在此网络延迟下进

行。

6 结束语

分布式计算是高性能计算中最为重要的一员，有

巨大的发展前景及应用价值。针对现有分布式计算

框架过于依赖编程语言的问题，本文设计实现了基于

消息传递的跨编程语言分布式计算平台，以牺牲少量

计算性能为前提，解决了现有分布式框架无法跨编程

语言的问题，同时也为部分使用小众编程语言的交叉

学科提供了一种全新的分布式计算解决方案，满足分

布式计算场景化应用的需求。数字经济蓬勃兴起，数

据要素成为关键驱动力，大数据与各领域融合的广度

和深度持续拓展，为进一步促进各类资源要素快速流

动和各类市场主体加速融合，基于跨编程语言异构数

据计算架构来实现跨领域、跨公司的数据安全交易要

求，可以为数字经济可持续发展注入新动力，释放大

数据的经济价值和赋能效应。
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