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[bookmark: _Toc161329277][bookmark: BKQY]		前  言
[bookmark: _Hlk113472560]本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规则起草。
本文件是T/AI 123《人工智能算力网络》的第6部分，T/AI 123已经发布了以下部分：
——第1部分：总体要求。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由新一代人工智能产业技术创新战略联盟AI标准工作组提出。
本文件由中关村视听产业技术创新联盟归口。
本文件起草单位：鹏城实验室、北京大学、国防科技大学、华为技术有限公司、中科寒武纪科技股份有限公司。
本文件主要起草人：余跃、徐春香、杨晓珍、林冯军、王晖、张叶红、刘敏、曾炜、樊春、聂永丰、张鹏、朱宗卫、赵轩。
[bookmark: _Toc161329278][bookmark: BKYY]引  言
T/AI 123《人工智能算力网络》系列标准，旨在对人工智能算力网络中各部分的详细功能及技术进行标准化，拟由14个部分构成。特别说明的是，由于智算网络技术正处于研究攻关的发展时期，该标准体系将随着技术发展而优化和更新。
——第1部分：总体要求。目的在于确立智算网络的系统参考架构、总体功能要求及接口要求。
——第2部分：异构资源统一度量和标识。目的在于确立数据、算力、模型、存储、网络等异构资源统一抽象度量和标识的方法与转换要求。
——第3部分：云际数据统一存储应用接口。目的在于确立全局共享数据存储的统一技术架构及其功能、接口、性能、可靠性要求。
——第4部分：调度适配器南向接口规范。目的在于确立调度适配器与各智算中心云化管理调度系统之间的接口，实现智算中心资源获取和作业下发。
——第5部分：资源感知路由协议接口。目的在于确立通过智算网络资源感知路由协议获取资源动态信息的接口。
——第6部分：云际管理与调度。目的在于确立异构云互联的云际资源管理与调度系统功能及智能优化调度技术与策略。
——第7部分：网络设施与互联。目的在于确立智算中心网络互联需要的网络种类、网络规格、网络功能等。
——第8部分：应用层接口。目的在于确立运营层、调度层为应用层提供的服务功能及接口。
——第9部分：多中心协同计算。目的在于确立多中心协同计算的应用场景，抽象建模协同计算作业，作业流程、作业评估及协同计算参考架构。
——第10部分：基础运营服务。目的在于确立运营层基础功能，包括用户/智算中心认证与授权、行为审计、运维监控等。
——第11部分：算力运营。目的在于确立算力资源的计量和费用结算方法，算力运营分析等。
——第12部分：数据资源流通交易统一规范与接口。目的在于确立运营层数据市场与模型市场资源流通交易过程中的功能接口，包括数据资源发布、确权、计量计费、运营分析等。
——第13部分：通信网络安全。目的在于确立智算网络中通信网络认证、传输等过程中的安全技术要求。
——第14部分：数据与模型安全。目的在于确立智算网络运营及应用中数据与模型隐私安全技术要求。
T/AI XXXX.XX—XXXX

III
[bookmark: _Toc330909008][bookmark: _Toc120802335][bookmark: _Toc150266107][bookmark: _Toc161328438][bookmark: _Toc161329279]人工智能算力网络 第6部分：云际管理与调度 
[bookmark: _Toc161329280][bookmark: _Toc330909006][bookmark: _Toc86913843]范围
本文件规定了人工智能算力网络（简称“智算网络”）的云际管理与调度的软件参考架构，规定了云际资源管理和作业调度的技术要求和调度策略要求。
本文件适用于人工智能算力网络中云际管理与调度相关功能的设计和开发。
[bookmark: _Toc161329281][bookmark: _Toc161328622][bookmark: _Toc161328440][bookmark: _Toc161329282][bookmark: _Toc330909007][bookmark: _Toc86913844]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 41867-2022 信息技术 人工智能 术语
[bookmark: _Toc86913845][bookmark: _Toc161329283]术语和定义
GB/T 41867-2022 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc161329284][bookmark: _Toc161328443][bookmark: _Toc150266111][bookmark: _Toc86913846][bookmark: _Toc120802339]
数据中心 data center
一种能够提供容纳、互联和操作的结构，或结构组。它使用信息技术、电信网络设备提供的数据存储、处理、迁移服务及其它所有功能，并集成能量供应、环境控制和为保证服务可用性而制定的必要的韧性、安全性级别定义。
注1：数据中心结构一般包含数个楼宇或空间，用以支撑数据中心主要功能。
注2：包含数据中心中信息及通信技术设备及支撑环境控制设备边界或空间，定义于更大的结构或楼宇中。
[来源：ISO/IEC 22237-1:2021，3.1.8]
[bookmark: _Toc161329285][bookmark: _Toc150266112][bookmark: _Toc161328444][bookmark: _Toc86913847][bookmark: _Toc120802340][bookmark: _Toc86913848]
计算中心 computing center
为多用户提供计算服务的设施。用户的操作通过对计算设备及辅助硬件的操作及中心人员的服务实现。
[来源：ISO/IEC/IEEE 24765:2017，3.741]
[bookmark: _Toc161329286][bookmark: _Toc161328445][bookmark: _Toc150266113][bookmark: _Toc120802341]
人工智能计算中心 artificial intelligence computing center
智算中心
一种能够为多用户提供人工智能计算服务、数据容纳的结构或结构组。使用信息技术、电信网络设备提供的数据存储、处理、迁移，人工智能计算加速等功能，并集成能量供应、环境控制和为服务可用性而制定的必要的可靠性组件。
注1：人工智能计算中心一般包含数据中心可能涉及的楼宇或空间，用以支撑人工智能计算中心主要功能。
注2：人工智能计算中心中的服务器，一般包含人工智能服务器和通用服务器等，服务器称为“节点”。
[来源：ISO/IEC 22237-1:2021，3.1.8和ISO/IEC/IEEE 24765:2017，3.741，有修改]
[bookmark: _Toc150266114][bookmark: _Toc161328446][bookmark: _Toc161329287][bookmark: _Toc120802342][bookmark: _Toc86913849]
算力网络 computing net
一种为用户提供计算资源的设施。通过网络技术将各地的计算中心连接起来，进而统筹分配和调度计算任务的网络。算力网络基于统一的算网资源视图，为业务和应用提供算力和网络融合保障和调度。
[来源：ITU-T Y.2501，6，有修改]
[bookmark: _Toc150266115][bookmark: _Toc161329288][bookmark: _Toc161328447][bookmark: _Toc120802343]
人工智能算力网络 artificial intelligence computing net
智算网络
一种为多用户提供人工智能计算资源及服务的平台。通过新型网络技术将各地分布的人工智能计算中心连接起来，构成多个中心间感知算力、数据、算法资源，进而统筹分配和调度人工智能计算任务的网络。
[bookmark: _Toc161329289][bookmark: _Toc161328448]
云际 jointcloud
通过网络将不同云实体进行整合、供应和管理。
[参考：GB/T 40690-2021, 有修改]
[bookmark: _Toc161329290][bookmark: _Toc161328449]
资源 resource
系统具有的有限可用性的组件，常见的资源类型包括：CPU、GPU、内存、显存、磁盘大小、磁盘带宽、网络带宽、网络延迟、网络端口、I/O操作等。
[bookmark: _Toc161329291][bookmark: _Toc161328450]
作业 job
人工智能训练或推理任务的逻辑组合。
注1：一个作业包括一个或多个任务。
[参考：ISO/IEC 2382:2015，有修改]
[bookmark: _Toc161328451][bookmark: _Toc161329292]
任务 task
被调度的训练/推理对象。
注1：任务用于完成一个相对独立的业务功能。一个任务属于且仅属于一个作业。
[参考：ISO/IEC 2382:2015，有修改]
[bookmark: _Toc161329293][bookmark: _Toc161328452]
子任务 sub-task
根据任务内在逻辑关系拆分形成的较小任务单元。
[bookmark: _Toc161328453][bookmark: _Toc161329294]
作业负载 workload
智算中心正在运行的作业数量。
[bookmark: _Toc161329295][bookmark: _Toc161328636][bookmark: _Toc161328454][bookmark: _Toc161329296][bookmark: _Toc86913855]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
AI     人工智能（Artificial Intelligence）
CPU    中央处理单元（Central Processing Unit）
GPU    图形处理单元（Graphics Processing Unit）
IB     IB网络（InfiniBand Network）
MLU    机器学习处理器（Machine Learning Processing Unit）
NFS    网络文件存储系统（Network File System)
NPU    神经网络处理单元（Neural-Network Processing Unit）
OSS    对象存储服务（Object Storage Service）
1　 [bookmark: _Toc150266117][bookmark: _Toc161329297]软件参考架构
    智算网络连接分散在各地的智算中心节点，汇聚和共享算力、数据、模型和应用等资源。智算中心通过加入算力网络实现资源共享，并通过智算网络统一调度，提高全网资源利用率，满足业务和应用的算力和网络需求。T/AI 123.1—2023《人工智能算力网络 第1部分：总体要求》中规定了智算网络的总体架构，见图1。智算网络调度层的云际管理与调度系统（简称“云际系统”）主要实现跨智算中心之间的资源管理和全局作业调度。云际系统将存在平台异构性和分布泛在性的智算中心的算力资源和数据资源映射到统一的量纲维度，形成业务层可理解、可阅读的统一算力资源池，并综合考量AI训练作业和资源的特性而形成合适的调度策略，将作业调度至最优的智算中心，其软件参考架构见图2。

[image: D:\weixin\WeChat Files\wxid_zow4up86gywi22\FileStorage\Temp\b2d4eab06c46189f1efe6ee76bf13cd.png]
图1 智算网络总体架构
[image: D:\weixin\WeChat Files\wxid_zow4up86gywi22\FileStorage\Temp\d3a1c0c33b6405d2b0ea3af74570ddd.png]
图2 云际系统软件参考架构
云际系统应包含以下功能：
a) 算力资源管理：支持各智算中心算力、存储、网络资源的信息采集与监控，周期性地调用各智算中心的接口获取相应信息，支持各类计算资源的统一管理；
b) 镜像管理：支持对各智算中心可用的镜像信息进行管理；
c) 数据管理：支持智算网络上数据资源的监控，根据数据迁移策略选择合适的数据迁移源列表，提供给统一数据存储系统进行数据迁移； 
d) 计算作业管理：算力使用者所提交作业记录的增删改查、日志管理、运行负载监控等基础功能；
e) 计算作业调度：根据调度策略，将计算作业分发到相应智算中心；
f) 调度策略：根据智算网络的算力资源、数据资源情况，选择合适的智算中心运行计算作业，至少支持以下调度策略中的一种：
1)	手动调度策略：人工指定智算中心运行作业；
2)	FCFS调度策略：先来先服务的调度策略；
3)	负载感知调度策略：根据各集群负载状况，优先选择负载低和有资源的集群调度作业；
4)	能耗感知调度策略：根据各集群总体能耗水平调度作业，优先选择能耗低的集群调度作业；
5)	价格感知调度策略：根据各集群资源费率调度作业，优先选择费率较低的集群调度作业；
6)	网络感知调度策略：根据各集群网络带宽、时延、抖动、丢包等性能参数调度作业，优先选择网络性能较优的集群调度作业；
7)	数据感知调度：对于数据量小的场景，选择最合适的智算中心运行作业并通过调度将数据迁移到该智算中心；对于不适合数据迁移的大数据或者隐私数据场景，感知数据所在智算中心并将作业调度到该智算中心运行；
8)	算力业务QoS/QoE调度策略：以作业的QoS/QoE为最高优先级决策依据，均衡优选网络路径和集群调度作业。
[bookmark: _Toc161328644][bookmark: _Toc161328648][bookmark: _Toc161329312][bookmark: _Toc161328642][bookmark: _Toc161329299][bookmark: _Toc161329309][bookmark: _Toc161329308][bookmark: _Toc161328462][bookmark: _Toc161328646][bookmark: _Toc161328641][bookmark: _Toc161329298][bookmark: _Toc161328458][bookmark: _Toc161328647][bookmark: _Toc161329306][bookmark: _Toc161328469][bookmark: _Toc161328459][bookmark: _Toc161328470][bookmark: _Toc161328649][bookmark: _Toc161328463][bookmark: _Toc161329307][bookmark: _Toc161328655][bookmark: _Toc161329301][bookmark: _Toc161328643][bookmark: _Toc161328650][bookmark: _Toc161328468][bookmark: _Toc161328652][bookmark: _Toc161328472][bookmark: _Toc161328461][bookmark: _Toc161329311][bookmark: _Toc161328467][bookmark: _Toc161329310][bookmark: _Toc161329303][bookmark: _Toc161329304][bookmark: _Toc150266119][bookmark: _Toc161328654][bookmark: _Toc161328640][bookmark: _Toc161329305][bookmark: _Toc161328471][bookmark: _Toc161328653][bookmark: _Toc161329313][bookmark: _Toc161328460][bookmark: _Toc161328645][bookmark: _Toc161328651][bookmark: _Toc161328473][bookmark: _Toc161329300][bookmark: _Toc161328464][bookmark: _Toc161328465][bookmark: _Toc161329302][bookmark: _Toc161328466][bookmark: _Toc86913860][bookmark: _Toc161329314]功能要求
[bookmark: _Toc161329315]算力资源管理
[bookmark: _Toc119398720][bookmark: _Toc104803153][bookmark: _Toc104806872]6.1.1 算力资源采集
云际系统对接入智算网络的所有智算中心的基础信息进行管理，包括智算中心的ID、名称、所属区域、创建时间、可用状态和位置信息等，如表1所示。
表1 智算中心信息表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	编号
	ai_center_id
	string
	小于64字节
	智算中心编号

	名称
	name
	string
	小于64字节
	智算中心名称

	所属区域
	region
	string
	小于64字节
	智算中心所属区域

	状态
	status
	int
	
	智算中心状态，0：不可用；1：可用；2：未知

	位置信息
	geometry
	float，float
	
	智算中心地理位置坐标[经度，维度]

	创建时间
	created_at
	timestamp
	
	创建时间

	更新时间
	updated_at
	timestamp
	
	更新时间



云际系统通过接口对各个智算中心可被调度的算力资源信息进行信息采集。算力资源包括CPU、NVIDIA GPU、华为NPU、寒武纪MLU、内存、存储和自定义资源，如表2所示。


表2 算力资源字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	CPU
	cpu
	int
	
	CPU数量

	GPU
	gpu
	int
	
	GPU数量

	NPU
	npu
	int
	
	NPU数量

	MLU
	mlu
	int
	
	MLU数量

	内存
	memory
	int
	
	单位MB

	存储
	storage
	int
	
	单位GB

	自定义资源
	user_define
	int
	
	自定义



[bookmark: _Toc104806873][bookmark: _Toc104803154][bookmark: _Toc119398721]6.1.2 算力资源整合
云际系统通过将各类资源统一为资源规格的形式进行资源整合，统一量纲，并创建一张资源规格与各智算中心资源情况的映射表。资源规格的种类和数量由智算网络系统管理员根据各个智算中心的算力资源情况进行配置。当用户使用智算网络提交计算作业时，通过指定资源规格的形式来使用算力资源。资源规格的定义如表3所示。
表3 资源规格字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	规格标识
	resource_spec_id
	string
	小于64字节
	资源规格在智算网络调度系统内的唯一标识

	规格名称
	resource_spec_name
	string
	小于64字节
	规格名称

	资源数量
	resource_quantity
	json
	
	各类资源的数量，样例：{“cpu”:“1”, “memory”:“2Gi”, “gpu”:“1” 
}

	可支持作业类型
	service_type
	string
	小于64字节
	该资源能够支持的作业类型：交互式作业、批处理作业、流式作业等

	规格价格
	price
	int
	
	规格包价格

	智算中心列表
	computing_center_list
	string
	
	资源规格对应的智算中心列表，用“，”号分隔，样例：center1，center2

	创建时间
	created_at
	datestamp
	
	创建时间

	更新时间
	updated_at
	datestamp
	
	更新时间



[bookmark: _Toc119398722][bookmark: _Toc104806874][bookmark: _Toc104803155]6.1.3 算力资源监控
云际系统定时通过接口获取各智算中心的各种计算资源的使用情况，包括各中心作业负载数量、CPU、GPU、NPU、MLU和内存等资源的使用率和空闲数量，对智算网络算力资源进行总体监控。监控的资源信息如表4所示。
表4 资源监控字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	智算中心
名称
	center_name
	string 
	小于64字节
	

	运行任务数
	running_task_num
	int
	
	某个智算中心正在运行的任务数

	等待任务数
	waiting_task_num
	int
	
	某个智算中心等待的任务数

	CPU使用量
	cpu_used
	int
	
	某个智算中心已经使用的CPU核数

	CPU空闲量
	cpu_free
	int
	
	某个智算中心空闲的CPU核数

	NPU使用量
	npu_used
	int
	
	某个智算中心已经使用的NPU个数

	NPU空闲量
	npu_free
	int
	
	某个智算中心空闲的NPU个数

	GPU使用量
	gpu_used
	int
	
	某个智算中心已经使用的GPU个数

	GPU空闲量
	gpu_free
	int
	
	某个智算中心空闲的GPU个数

	MLU使用量
	mlu_used
	int
	
	某个智算中心已经使用的MLU个数

	MLU空闲量
	mlu_free
	int
	
	某个智算中心空闲的MLU个数



表4 资源监控字段表（续）
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	内存使用量
	memory_used
	int
	
	某个智算中心已经使用的内存数

	内存空闲量
	memory_free
	int
	
	某个智算中心空闲的内存数

	存储使用量
	storage_used
	int
	
	某个智算中心已经使用的存储大小

	存储空闲量
	storage_free
	int
	
	某个智算中心空闲的存储大小

	自定义资源使用量
	defineres_used
	int 
	
	某个智算中心已经使用的自定义资源大小

	自定义资源空限量
	defineres_free
	int
	
	某个智算中心空闲的自定义资源大小

	安全等级
	security_grade
	int
	
	某个智算中心的安全等级



[bookmark: _Toc161329316][bookmark: _Toc161241253][bookmark: _Toc104803156][bookmark: _Toc104806875][bookmark: _Toc119398723]镜像管理
云际系统对接入智算网络的各个智算中心可用的镜像信息进行管理，包括镜像ID、名称、所属智算中心、操作系统、驱动版本、可支持开发框架、已安装软件包、更新时间等信息，如表5所示。

表5 镜像信息字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	编号
	image_id
	string
	小于64字节
	镜像唯一标识

	名称
	name
	string
	小于64字节
	镜像名称

	智算中心
	ai_center_id
	string
	小于64字节
	所属智算中心

	基础环境 
	base_os
	json
	
	基础环境信息，样例：
{“base_os”:“”,“cuda_version”: “”
}

	支持框架
	framework
	string
	
	支持的算法框架，样例：TensorFlow，PyTorch

	匹配资源
	resource_spec
	string
	
	该镜像可适配的计算资源规格列表，样例：resource_spec_id1，resource_spec_id2

	创建时间
	created_at
	timestamp
	
	创建时间

	更新时间
	updated_at
	timestamp
	
	更新时间



[bookmark: _Toc161329317][bookmark: _Toc161328477][bookmark: _Toc161328659][bookmark: _Toc161241254][bookmark: _Toc161329374]数据管理
[bookmark: _Toc119398724]6.3.1 数据监控
云际系统通过查询接口向统一数据存储系统获取数据的标识、名称、版本、存储分布和访问权限等相关信息，进行数据的监控，并将该信息作为作业调度和数据迁移源选取的依据之一。数据资源信息如表6所示。
表6 数据资源字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	数据名称
	data_name
	string
	小于64字节
	数据名称

	数据版本
	data_version
	string 
	小于64字节
	数据版本

	上传时间
	created_at
	datestamp
	
	上传时间

	更新时间
	updated_at
	datestamp
	
	更新时间

	上传人
	created_user
	string 
	小于64字节
	上传的用户

	存储位置
	location
	json
	
	可能在多个智算中心存储了该数据，在各智算中心的存储情况,样例如下：
[
{
  “dataset_url”: “”, //存储路径 
“access”: “r/rw”, //读写权限
  “ai_center_id”:“”，//智算中心
“download_state”: “”, //之前的下载状态
“download_rate_limit”: “”, // 下载速率的限制
“concurrency_limit”: “”, // 支持的最大下载并发
“current_downloads”: “”, // 当前下载数
“network_topology”: “”, // 智算中心网络拓扑
“download_cost”, “” //之前的下载平均耗时
},
{
……
}
]



[bookmark: _Toc119398725][bookmark: _Toc104803157][bookmark: _Toc104806876]6.3.2 数据迁移策略
云际系统在完成作业调度后，通过监控的数据情况（字段定义见表6）检查被调度的智算中心是否存储作业运行所需的数据，如果没有，需要从其他的智算中心进行迁移。这时，需要云际系统根据监控的数据情况和数据迁移策略选定迁移的源列表，提供给统一存储系统完成数据迁移，见图3。
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图3 数据迁移过程
数据迁移策略将若干数据源（存储数据的智算中心）和数据源的特性作为输入，经过过滤处理和评估器的评估决策，最终选出最优的数据源列表。
云际系统数据迁移策略输入的数据源特性可以根据实际的场景需求和实际情况确定。以下列出一部分数据源特性以供参考，系统开发者可选择其中一部分，也可自定义其它特性：
a) 读取权限：其它智算中心是否对本数据有读取权限；
b) 下载状态：本智算中心的本数据的历史下载情况，下载成功、中断和失败的概率；
c) 下载速率限制：本智算中心限制的最高下载速率；
d) 下载并发数：本智算中心限制的最大下载并发数；
e) 当前下载数：本智算中心的当前下载数；
f) 网络拓扑：本智算中心在智算网络中的位置分布信息；
g) 平均下载耗时：本智算中心的本数据的历史下载平均耗时。
    云际系统可选择的数据迁移评估策略根据实际的场景需求和实际情况确定。以下列出一部分评估策略以供参考，系统开发者可选择其中一部分，也可自定义其它评估策略：
a) 负载最小优先：根据当前下载数和最大下载并发数的比值，比值小的智算中心评估分数高；
b) 耗时最少优先：历史下载平时耗时短的智算中心评估分数高；
c) 网络拓扑位置亲和性：逻辑位置相近的智算中心评估分数高；
d) 下载状态最优优先：历史下载中，成功率高的智算中心评估分数高；
e) 下载速度限制最大优先：下载速率限制最大的智算中心评估分数高。
[bookmark: _Toc161241255][bookmark: _Toc161329375][bookmark: _Toc119398726]作业管理
	    云际系统对各个智算中心的作业进行管理，通过定义统一的作业类型来表示各个智算中心的作业，并在云际系统中保存统一类型的作业对象。云际系统能够对各智算中心发起创建作业、停止作业、获取作业信息、获取作业运行日志操作，并实时监听各个作业的运行状态更新事件。
由于各智算中心运行的原生作业类型不一致，云际系统为每一个智算中心创建一个适配器，见图4。通过调用适配器的统一接口，云际系统间接地与智算中心交互。每个智算中心的适配器通过调用智算中心的原生接口来实现云际系统的操作，并为云际系统屏蔽了各智算中心的接口差异。
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图4 智算中心适配器
云际系统的作业信息如表7。

表7 云际系统作业定义字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	作业id
	id
	string
	小于64字节
	作业唯一标识

	作业名称
	name
	string 
	小于128字节
	作业名称

	用户id
	user_name
	string
	小于64字节
	创建作业的用户id

	作业描述
	desc
	string
	小于128字节
	作业描述

	上传人
	created_user
	string 
	小于64字节
	上传的用户

	子任务
	tasks
	json
	
	作业包括的子任务信息



云际系统的作业中包括的子任务信息如下表8：
表8 云际系统作业子任务定义字段表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	任务名称
	name
	string
	小于64字节
	任务名称

	启动命令
	command
	string 
	
	启动命令

	镜像标识
	image_id
	string
	小于64字节
	镜像标识

	资源规格标识
	resourcespec
	string
	小于64字节
	资源规格标识



云际系统对作业进行生命周期管理，根据监听或轮询获得智算中心的作业运行状态信息，对云际系统的作业状态信息进行更新。根据实际应用场景，作业管理模块需要输入作业状态策略、重试策略和作业所包括的各个子任务在智算网络中的实时状态信息,见图5。
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图5作业管理
云际系统可选择的作业状态策略根据实际的场景需求和实际情况确定。以下列出一部分作业状态策略以供参考，系统开发者可选择其中一些，也可自定义其它作业状态策略：
a) 所有子任务运行成功，则作业状态为成功；
b) 任意一个子任务运行成功，则作业状态为成功；
c) 所有子任务运行失败，则作业状态为失败；
d) 任意一个子任务运行失败，则作业状态为失败。
云际系统可选择的重试策略根据实际的场景需求和实际情况确定。以下列出一部分重试策略以供参考，系统开发者可选择其中一些，也可自定义其它重试策略：
a) 作业状态为成功，不重试；
b) 作业状态为失败，最多重试N次，N为大于1的正整数。
[bookmark: _Toc104806877][bookmark: _Toc119398727][bookmark: _Toc104803158][bookmark: _Toc161241256][bookmark: _Toc161329376]作业调度
云际系统负责对用户提交的作业进行调度，根据各智算中心的资源负载、数据位置、计费因素、通信效率、作业资源需求等因素（简称“调度因子”）将作业所包括的各个子任务调度到合适的智算中心运行。云际系统对智算网络各智算中心具有弹性感知功能，能及时感知各个智算中心的加入与退出、各个智算中心的资源及各种调度参考信息的实时更新。
云际系统下发到调度的智算中心的每个子任务的格式如下表9所示：
表9 子任务字段定义
	名称
	标识符
	类型
	长度
	备注

	任务名称
	name
	string
	小于64字节
	任务名称

	启动命令
	command
	string 
	
	启动命令

	镜像id
	image_id
	string
	小于64字节
	镜像id

	资源规格id
	resourcespec_id
	string
	小于64字节
	资源规格id



云际系统通过流水线的方式调度作业，作业在用户提交之后进入作业队列中进行排队，在每个作业调度周期中，系统从队列中取出作业后使用调度策略对作业和候选智算中心进行处理，见图6。调度策略的实现逻辑由系统开发者定义，调度策略所需输入数据通过智算中心的适配器获取。系统开发者需要创建一个调度结果评估模型，模型对各个调度策略的输出结果进行综合决策，选出最优的智算中心。
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图6 作业调度过程
[bookmark: _Toc104806878][bookmark: _Toc104803159][bookmark: _Toc119398728][bookmark: _Toc161241257][bookmark: _Toc161329377]调度策略
调度策略将若干调度因子作为输入，经过调度策略的处理和调度评估模型的评估决策，最终选出最优的智算中心作为作业的调度结果。
[bookmark: _Toc119398729]6.6.1 调度因子
云际系统可选择的调度因子根据实际的场景需求和实际情况确定。以下列出一部分调度因子以供参考，系统开发者可选择其中一部分，也可自定义其他调度因子：
a) 作业要求：作业对资源的明确要求，如需要保证作业所有的子任务请求的资源都得到满足时才能将各个子任务绑定到相应的智算中心、已明确指定待调度的智算中心等；
b) 资源规格：资源规格字段如表3定义；
c) 数据拓扑：数据资源字段如表5定义。云际系统考虑数据在各个智算中心之间的分布情况，分布式作业子任务在智算网络中的位置分布对子任务间的通信效率和作业的整体运行效率有较大影响；
d) 计费信息：资源规格字段如表3定义。云际系统考虑各个智算中心的资源规格价格因素，各智算中心对作业所使用的计算资源收费不同；
e) 集群负载：资源监控字段如表4定义。当智算中心的集群负载较高时，集群的性能可能出现下降，并且加大了智算中心的运维压力；
f) 能源损耗：各个智算中心由于使用了异构的集群硬件和软件，对能源的损耗并不相同。能源损耗包括：被调度的智算中心在数据传输期间的设备静态能耗和任务执行时的设备计算能耗，见式1。
………………………(1)
式中：
ts            --为任务开始执行的时间；
t0            --为任务开始数据拷贝的时间；
Pstatic(t) --设备的静态功率；
te            --为任务结束执行的时间；
Pexe(t)  --为任务执行时设备的功率。
g) 算力性能：各个智算中心由于使用了异构的集群硬件和软件，以及不同的管理策略。在使用相同的资源规格的情况下依旧会有不同的算力差异。智算中心性能相关指标可参考智算中心建设相关通用标准；
h) 安全等级：智算中心的安全等级见表4资源监控字段定义表中的安全等级字段。不同的用户和作业对作业的运行环境的安全要求不同，部分保密级别较高的数据和算法代码需要安全等级较高的运行环境。
[bookmark: _Toc119398730]6.6.2 调度策略
调度策略将若干调度因子作为输入，使用一定的处理逻辑对候选的智算中心进行运算处理，输出每个智算中心对应该调度策略的规范化评分。各个调度策略的输出将作为评估模型的输入，进行进一步的综合决策。云际系统可选择的调度策略根据实际的场景需求和实际情况确定。以下列出一部分调度策略以供参考，系统开发者可选择其中一部分，也可自定义其他调度策略：
a) 集群负载最小优先：集群作业负载数量小的智算中心评分高，负载数量大的智算中心评分低；
b) 资源规格空闲优先：根据作业申请的资源规格，该资源规格空闲的智算中心评分高，繁忙的智算中心评分低；
c) 数据拓扑位置亲和性：对于分布式作业，在满足作业资源规格的前提下，逻辑位置相近的智算中心评分高，位置较远的评分低；
d) 计费价格最低优先：根据作业申请的资源规格，计费价格低的智算中心评分高，价格高的智算中心评分低；
e) 能源损耗最低优先：根据能源损耗公式计算，能源损耗低的智算中心评分高，损耗高的智算中心评分低；
f) 算力性能最高优先：算力性能高的智算中心评分高，性能低的智算中心评分低；
g) 安全等级最高优先：安全等级高的智算中心评分高，等级低的智算中心评分低；
h) 集群负载公平性：优先考虑将作业调度到使得所有智算中心作业负载数量的方差最小的节点上。使得集群负载数量方差越小的节点评分越高。
[bookmark: _Toc119398731]6.6.3 调度评估模型
多个调度策略的输出将作为评估模型的输入，经过评估模型的计算得出最优的智算中心，获得最终的调度结果。评估模型由系统开发者根据场景需求确定和实现。默认可以采用以下的评估模型：
对于一个等待调度的作业，分别为调度策略赋予权重,对于智算中心,假设在调度策略下为其计算得到的规范化评分分别为,则智算中心的最终评估得分为本智算中心在各调度策略下的规范化评分与权重值的加权和，见式2。
                           ……………………………………(2)
式中：
n   --正整数，调度策略的个数；
i   --正整数，调度策略和权重的编号；
k   --正整数，智算中心的编号；
 --在调度策略下，智算中心计算得到的规范化评分；
  --为调度策略赋予的评估权重。
在所有的智算中心中选出最终评估得分最高的智算中心做为最终的调度结果。
[bookmark: _Toc160726063][bookmark: _Toc161329378][bookmark: _Toc161241258][bookmark: _Toc119398732]调度性能评估
6.7.1 调度用时
调度用时T是从云际系统收到作业请求的时点tr 到云际系统下发所有子任务到智算中心完成的时点ts 的时间间隔，见公式3。
                                  ………………………………………(3)
式中：
ts  --云际系统下发所有子任务到智算中心完成的时点；
tr  --云际系统收到作业请求的时点。
6.7.2 调度吞吐率
调度吞吐率是云际系统在单位时间内，针对特定的作业，完成调度到智算中心的作业数量，等于云际系统完成调度的作业数量N与完成作业调度的总用时Ttotal的比值，见公式4。
       …………………………………………(4)
式中：
N        --云际系统完成调度的作业数量；
Ttotal   --云际系统完成调度的总用时。
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[bookmark: _Toc161329446][bookmark: _Toc161328606][bookmark: _Toc161328788][bookmark: _Toc104806888][bookmark: _Toc161241260][bookmark: _Toc161329447][bookmark: _Toc119398734][bookmark: _Toc104803169]作业管理接口
[bookmark: _Toc104806889][bookmark: _Toc119398735][bookmark: _Toc104803170]7.1.1 创建作业
向云际系统提交创建作业请求，需包括作业名称和各子任务的镜像标识、资源规格、启动命令等参数。
接口要求见附录A.1。
[bookmark: _Toc119398736][bookmark: _Toc104806890][bookmark: _Toc104803171]7.1.2 停止作业
向云际系统请求停止某个已经提交的运行作业。
接口要求见附录A.2。
[bookmark: _Toc104803172][bookmark: _Toc104806891][bookmark: _Toc119398737]7.1.3 获取作业信息
向云际系统请求获取某个已经运行的作业的详细信息，包括作业运行的状态、所在的智算中心名称、作业标识和资源规格等。
接口要求见附录A.3。
7.1.4 获取作业日志
向云际系统请求获取某个已经运行的作业的日志信息。
接口要求见附录A.4。
[bookmark: _Toc161329448][bookmark: _Toc104806895][bookmark: _Toc119398738][bookmark: _Toc161241261][bookmark: _Toc104803176]调度策略接口
[bookmark: _Toc104803178][bookmark: _Toc104806897][bookmark: _Toc119398739]7.2.1 调度策略评分
调度策略评分接口为每一个智算中心评分，输出为一个整数型的分数。对于每个智算中心，所有的调度策略接口的评分结果将被输入调度评估模型，以此进一步地评估决策。
接口要求见附录A.5。
[bookmark: _Toc119398740][bookmark: _Toc161241262][bookmark: _Toc161329449]调度评估模型接口
[bookmark: _Toc119398741]7.3.1评估模型评分
对于每一个作业，将所有的智算中心在所有调度策略的评分结果作为评估模型的输入。经过评估模型的决策输出最优的智算中心作为作业的调度结果。
接口要求见附录A.6。


1. [bookmark: _Toc120548012][bookmark: _Toc120548011][bookmark: _Toc161329450][bookmark: _Toc161241263][bookmark: _Toc119398742]
（资料性）
接口说明
0. [bookmark: _Toc119398743][bookmark: _Toc161329451][bookmark: _Toc106017169][bookmark: _Toc161241264]创建作业接口
表A.1-1 创建作业接口基本信息
	URI
	/openapi/v1/trainjob

	HTTP方法
	POST

	功能
	向云际系统提交作业

	输入参数
	见表A.1-2、A.1-3

	返回信息
	见表A.1-4、A.1-5


表A.1-2 创建作业接口参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	作业名称
	name
	string
	32
	是
	

	子任务信息列表
	tasks
	json
	
	是
	

	子任务信息1
	+task1
	object
	
	
	详细参数见表A.1-3

	子任务信息2
	+task2
	object
	
	
	

	…
	…
	…
	
	
	

	子任务信息N
	+taskN
	object
	
	
	


表A.1-3 task参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	子任务名称
	name
	string
	32
	是
	

	启动命令
	command
	string
	
	是
	作业启动命令

	镜像ID
	imageId
	string
	32
	是
	

	资源规格ID
	resourceSpecId
	string
	32
	是
	

	副本数量
	replicaNumber
	int
	
	是
	


表A.1-4 创建作业返回信息
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	状态码
	status
	int
	
	是
	

	错误码
	code
	string
	256
	是
	

	错误信息
	errorMsg
	string
	128
	是
	

	返回数据
	data
	json
	
	是
	

	作业ID
	+jobId
	string
	
	是
	

	子任务运行信息
	+taskInfos
	json
	
	是
	

	子任务运行信息1
	++taskInfo1
	object
	
	
	详细参数见表A.1-5

	子任务运行信息2
	++taskInfo2
	object
	
	
	

	…
	…
	…
	
	
	

	子任务运行信息N
	++taskInfoN
	object
	
	
	



表A.1-5 taskInfo参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	子任务名称
	name
	string
	32
	是
	

	智算中心ID列表
	centerIDs
	array
	
	是
	副本运行所在的各个智算中心的ID列表


0. [bookmark: _Toc161329452][bookmark: _Toc106017170][bookmark: _Toc119398744][bookmark: _Toc161241265]停止作业接口
表A.2-1 停止作业接口基本信息
	URI
	/openapi/v1/trainjob/{jobId}/stop

	HTTP方法
	POST

	功能
	向云际系统停止作业

	输入参数
	见表A.2-2

	返回信息
	见表A.2-3


表A.2-2 停止作业接口参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	作业ID
	jobId
	string
	
	是
	停止的作业ID


表A.2-3 停止作业接口返回信息
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	状态码
	status
	int
	
	是
	

	错误码
	code
	string
	256
	是
	

	错误信息
	errorMsg
	string
	128
	是
	


0. [bookmark: _Toc161241266][bookmark: _Toc106017171][bookmark: _Toc119398745][bookmark: _Toc161329453]获取作业信息接口
表A.3-1 获取作业信息接口基本信息
	URI
	/openapi/v1/trainjob/{id}

	HTTP方法
	GET

	功能
	向云际系统获取作业信息

	输入参数
	见表A.3-2

	返回信息
	见表A.3-3、A.3-4


表A.3-2 获取作业信息接口参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	作业ID
	jobId
	string
	
	是
	获取信息的作业ID




表A.3-3 获取作业信息接口返回信息
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	状态码
	status
	int
	
	是
	

	错误码
	code
	string
	256
	是
	

	错误信息
	errorMsg
	string
	128
	是
	

	返回数据
	data
	json
	
	是
	

	作业ID
	+jobId
	string
	
	是
	

	作业名称
	+name
	string
	
	是
	

	作业状态
	+status
	string
	
	是
	pending#等待执行
running#正在执行
completed#执行完成
failed#执行失败

	子任务信息
	+taskInfos
	json
	
	是
	

	子任务信息1
	++taskInfo1
	object
	
	
	详细参数见表A3-4

	子任务信息2
	++taskInfo2
	object
	
	
	

	…
	…
	…
	
	
	

	子任务信息N
	++taskInfoN
	object
	
	
	


表A.3-4 taskInfo参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	子任务名称
	name
	string
	32
	是
	

	启动命令
	command
	string
	
	是
	作业启动命令

	镜像ID
	imageId
	string
	32
	是
	

	资源规格ID
	resourceSpecId
	string
	32
	是
	

	副本数量
	replicaNumber
	int
	
	是
	

	智算中心ID列表
	centerIDs
	array
	
	是
	副本运行所在的各个智算中心的ID列表

	副本运行状态列表
	replicaStatus
	array
	
	是
	pending#等待执行
running#正在执行
completed#执行完成
failed#执行失败


0. [bookmark: _Toc106017172][bookmark: _Toc161329454][bookmark: _Toc161241267][bookmark: _Toc119398746]获取作业日志接口
表A.4-1 获取作业日志接口基本信息
	URI
	/openapi/v1/trainjob/{id}/task/{taskIndex}/replica/{replicaIndex}/log

	HTTP方法
	GET

	功能
	向云际系统获取作业日志

	输入参数
	见表A.4-2

	返回信息
	见表A.4-3



表A.4-2 获取作业日志接口参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	作业ID
	jobId
	string
	
	是
	获取日志的作业ID

	子任务ID
	taskId
	string
	
	是
	获取日志的子任务ID

	副本ID
	replicaId
	string
	
	是
	获取日志的副本ID


表A.4-3 获取作业日志接口返回信息
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	状态码
	status
	int
	
	是
	

	错误码
	code
	string
	256
	是
	

	错误信息
	errorMsg
	string
	128
	是
	

	返回数据
	data
	json
	
	是
	

	日志文件URL
	+logUrl
	string
	
	是
	作业日志文件的下载URL


0. 调度策略评分接口
表A.5-1 调度策略评分接口基本信息
	URI
	/scheduler/algorithm/{algorithmId}/score/{centerId}

	HTTP方法
	GET

	功能
	根据输入的策略ID和智算中心ID，获取该智算中心评分

	输入参数
	见表A.5-2

	返回信息
	见表A.5-3


表A.5-2 调度策略评分接口参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	策略ID
	algorithmId
	string
	32
	是
	

	智算中心ID
	centerId
	string
	32
	是
	


表A.5-3 调度策略评分接口返回信息
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	状态码
	status
	int
	
	是
	

	错误码
	code
	string
	256
	是
	

	错误信息
	errorMsg
	string
	128
	是
	

	返回数据
	data
	json
	
	是
	

	分数
	+score
	int
	
	是
	


0. [bookmark: _Toc106017173][bookmark: _Toc161329455][bookmark: _Toc119398747][bookmark: _Toc161241268]评估模型评分接口



表A.6-1 评估模型评分接口基本信息
	URI
	/scheduler/evaluate/score/{centerId}

	HTTP方法
	GET

	功能
	根据输入的调度策略ID列表、调度策略评分列表和智算中心Id，获取该智算中心的最终评分

	输入参数
	见表A.6-2

	返回信息
	见表A.6-3


表A.6-2 评估模型评分接口参数列表
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	调度策略ID列表
	algorithmIds
	array
	32
	是
	

	调度策略评分列表
	algorithmScores
	array
	32
	是
	

	智算中心ID
	centerId
	string
	32
	是
	


表A.6-3 评估模型评分接口返回信息
	名称
	标识符
	类型
	长度
	是否必选
	备注

	状态码
	status
	int
	
	是
	

	错误码
	code
	string
	256
	是
	

	错误信息
	errorMsg
	string
	128
	是
	

	返回数据
	data
	json
	
	是
	

	分数
	+score
	int
	
	是
	
























[bookmark: SYGSSQ][bookmark: _Toc161329456]参 考 文 献
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