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一个精细粒度实时计算资源管理系统
�

王　彬　　宗　翔　　魏　敏
（国家气象信息中心计算机室，北京１０００８１）

摘　　要

由于相应业务系统软件的缺乏，国家级气象高性能计算机的资源管理措施落后于能力建设的发展。对此，该

文提出了一个精细粒度实时计算资源管理系统。系统设计紧密围绕着目前竞争最为激烈的计算资源，采用资源虚

拟单元ＧＣＵ作为资源使用的计量单位，屏蔽了不同高性能计算机系统的体系结构差异，实现了计算资源细粒度的

统一量化统计。系统可分为用户接口层、资源管理层、ＨＰＣ系统层等３个层次，根据与网格平台软件不同结合方式

以两种方式运行。在国家气象信息中心完成了系统的研发、部署和试验运行，根据试验运行的部分数据进行了用

户单位和用户个人的计算资源使用的统计分析。目前，计算资源管理系统成果已成功应用到国家级气象高性能计

算机计算资源的业务管理工作中。
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引　言

经过多年建设，国家级气象高性能计算机系统

能力建设取得了长足的进展。但相对于运算能力的

提高，计算资源管理却由于缺乏先进的软件工具日

趋落后，已不能够适应新形势下业务管理的需要［１］。

国家级气象高性能计算机系统的组成日趋复

杂，从单个孤立同构计算机集群转变为多个集群系

统构成的异构网格环境。服务用户的数量和范围大

大扩展，从国家气象中心扩大到所有国家级气象业

务和科研单位。

随着天气、气候模式预报精度的提高、物理过程

的复杂化，以及集合预报样本的增加，导致模式计算

规模越来越大，要求积分时间越来越长，对系统的计

算能力和存储资源提出了挑战，给系统资源管理工

作带来了一定压力。一方面是虽不断增长但还是有

限的资源，另一方面是近于无限的需求，解决资源紧

张与用户需求日益增加的矛盾突出。各用户单位均

希望提高资源管理水平，满足业务科研工作的资源

需要。为此，系统管理者必须要对所掌握的资源使

用情况做到心中有数，分配资源、调配资源时才能有

理有据，使资源的分配公平、合理，达到最优的使用

效果和最高的使用价值。

资源管理具体体现在资源使用记账统计与分配

控制两个方面。从目前的资源使用记账上来看，未

能实现全局的、综合的、动态的、精细粒度的资源使

用记账。现有计算机系统的资源管理没有达到实时

记账，粒度粗糙，各自孤立进行，无法获取用户个人／

单位在计算系统整体全局的资源统计。另一方面，

资源分配还处于较为粗放的阶段，用户开通系统账

户之后缺乏足够的约束管理机制，出现了资源分配

不公平、不均匀现象：某些用户长时间占用资源，而

使有些用户由于得不到足够的资源而无法完成工

作；某些时候系统的整体负载非常轻，用户提交作业

不多，在系统负载重的时候，用户又集中提交作业，

排队等待时间增长，缺乏有力的手段加以约束和引

导。这在客观上造成了目前系统的吞吐率不高和资

源调度机制不完善等问题。

１　系统设计

１．１　设计目标

基于对国家级气象高性能计算机资源管理现状
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和问题的分析，本文提出一个高性能计算资源管理

业务系统的设计方案，拟达到３个目标。① 实时动

态：能够实时动态地跟踪、反映用户对高性能计算机

资源的使用情况，并能及时实施资源使用控制策略。

② 精细粒度：以一种统一的量化手段描述资源的数

量，精确地记录和控制用户资源使用量，从而实现最

细粒度的资源记账和分配控制。③ 跨集群（网格）：

资源管理范围不仅限于单个高性能计算机系统，而

是将所有国家级气象高性能计算机系统都纳入进

来，作为一个整体管理、使用全局统一的策略管理。

１．２　设计方案

１．２．１　虚拟计算单元ＧＣＵ

高性能计算机资源是指高性能计算机系统为用

户提供的能力和服务，包含了多种形式的具体资源，

如用户提交作业消耗的ＣＰＵ 计算机时、占用的磁

盘、内存，调度优先级等。

本文设计的资源管理系统的管理对象限定为目

前最主要、也是使用竞争最激烈的ＣＰＵ机时。对于

各种异构高性能计算机系统的ＣＰＵ计算资源进行

管理，一个核心问题就是如何将其进行适当的抽象，

屏蔽厂商、架构、型号、主频等的差异，然后以统一的

形式实现精细粒度的量化。

为此，系统设计引入了资源虚拟计算单元ＧＣＵ

（ＧｅｎｅｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇＵｎｉｔ），１个ＧＣＵ相当于目前

ＩＢＭ高性能计算机系统１个ＣＰＵ小时的计算能力。

按照不同系统ＣＰＵ的主频和计算能力，换算出现有

运行的计算机系统的１个 ＣＰＵ 小时等于多少个

ＧＣＵ。比如，神威３２Ｉ计算机系统１个ＣＰＵ小时就

等价于０．３ＧＣＵ。

通过设计统一的计算单元ＧＣＵ，实现了各种不

同架构、不同型号计算机系统计算资源的统一计量。

同时，经过对高性能计算机系统引进购置费用和运

行维护费用统计起来，再按照通用的高性能计算机

系统的生命期（通常为５年），即可折算出１个ＧＣＵ

在各个系统的成本价格（例如，ＩＢＭ高性能计算机系

统上，１个ＧＣＵ可折合为１．８５元人民币），为资源

记账和分配管理提供了分析基础。

１．２．２　目标用户

高性能计算资源管理系统主要为４种类型用户

提供服务。① 资源用户：主要是高性能计算机系统

上的用户，通过提交作业使用计算资源。② 资源使

用者组织负责人：资源使用者所属组织领导或项目

（课题）负责人。③ 资源系统管理员：高性能计算机

系统的管理人员，建立适当的账户、用户组织结构，

基于一定策略实施资源分配，监视用户的资源使用

情况。④ 决策者：高性能计算资源管理（领导）者，对

资源使用的整体宏观情况进行了解，决策资源的分

配和引进发展。

１．２．３　功能模块及其关系

如图１所示，从整体上看，自上而下，高性能计

算资源管理系统可分为用户接口层、资源管理层、

ＨＰＣ系统层等３个层次。

图１　高性能计算资源管理系统设计方案

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆＨＰＣｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　用户接口层　用户接口层位于最上层，直接面

向用户。考虑不同的用户需要，提供两种接口：Ｗｅｂ

门户系统和命令行界面。

资源管理层　资源管理层主要包括资源记账与

分配管理器、网格平台、资源账务信息数据库等３大

部分。其中网格平台充分利用国家级气象高性能计

算机管理与应用网络平台建设成果。资源记账与分

配管理器是整个系统的核心，包括多个功能模块。

单集群系统ＣＰＵ资源使用记账：实现基于每个

用户每个提交作业粒度的动态实时跟踪记录。

资源账户管理和操作：资源账户的创建、删除、

修改、锁定／解锁等，资源账户的组／用户管理，ＧＣＵ

数的预分配和计算等。

网格环境的资源记账：在全局用户一致性管理

的基础上实现同一资源账户在不同计算集群使用的

统一记账，支持跨集群的资源使用、调度与协商等

功能。

资源分配管理：以ＧＣＵ为计算单元对资源用户

进行资源分配。
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计算能力的分配规划：根据资源使用的历史记

录，判断下一季度、下一年度或更长时间的计算能力

的供需情况，拟定下一季度、下一年度或更长时间的

计算能力分配规划方案。

资源引进决策支持：对于资源能否满足需要，是

否有必要引进购置更大能力的计算机系统，提供决

策支持和数据依据。

资源账务信息数据库通过关系数据的形式记录

了资源账户、资源使用记账、分配管理等信息。

ＨＰＣ系统层　最下面的层次是国家级气象部

门的各个高性能计算机系统，包括ＩＢＭ 高性能计算

机系统、神威新世纪集群系统、ＩＢＭＳＰ系统等等。

高性能计算机系统的本地资源管理系统一般是

指本地的作业管理器，如ＩＢＭ高性能计算机系统上

的ＬｏａｄＬｅｖｅｌｅｒ，神威新世纪集群系统上的ＰＢＳ等。

资源管理层主要通过与本地资源管理系统的直接通

信，或者是通过网格平台，实现各种资源管理功能。

２　系统实现

２．１　工作基础

资源管理系统的设计和实现充分借鉴了ＧＯＬＤ

开源技术。ＧＯＬＤ系统
［２４］是一个开源的资源分配

管理器，由美国的太平洋西北国家实验室ＰＮＮＬ研

发。目前已经在ＰＮＮＬ管理主要的集群，作为业务

运行的资源分配平台，实现了生产业务使用。此外

还在美国十几个计算中心和研究机构进行了应用。

２．２　实现进展

经过半年多的工作，在国家气象信息中心完成

了资源管理软件系统的研发、部署和试验运行：①

基于ＧＯＬＤ系统，实现了资源记账、分配管理的基

本功能，包括集群系统计算作业记账、资源账户管

理、用户组织的管理、分配、查询等；② 资源记账、分

配管理的基本功能以命令行的形式提供；③ 数据库

选用了开源的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库技术
［５］，建立了

账户、用户、组织、计算机系统、作业记录、记账、分配

等关系表；④ＩＢＭ 高性能计算机系统的３个分区、

神威３２Ｉ、神威３２Ｐ和ＩＢＭＳＰ系统上部署安装了资

源管理软件系统，实现了与ＬｏａｄＬｅｖｅｌｅｒ及ＰＢＳ的

集成；⑤ 整理、更新了国家级气象各高性能计算机

系统的用户信息，使用了统一的 ＵＩＤ和ＧＩＤ，加入

ＧＯＬＤ数据库中；⑥ 建立了单位（项目）个人的两

层管理机构，即司局级单位账户和个人资源账户；⑦

２００６年下半年，在ＩＢＭ 高性能计算机系统、神威新

世纪系列机群系统上，陆续进行了试验实时运行；⑧

分配策略：按照可用资源 ＧＣＵ数总量的２００％，平

均分配给各单位（项目）；按司局级单位资源账户分

配，个人用户只能使用所属司局级单位（项目）账户

分配的资源；资源的时效性为一季度，允许超额度使

用。

３　测试分析

目前该资源管理系统已经在主要的国家级气象

高性能计算机系统上运行，下面根据测试运行期间

记录的部分数据（数据采样时间是２００６年６—１２

月）进行简单的统计和分析。

３．１　基于用户单位统计的计算资源使用情况

图２ａ给出了主要计算资源用户单位的计算资

源使用总计和对比情况。从排名上看，依次为中国

气象科学研究院（ＣＡＭＳ）、国家气象中心（ＮＭＣ）、

国家 气 候 中 心 （ＮＣＣ）、网 格 资 源 共 享 项 目

（ＮＭＣＧ）
［６７］、国家卫星气象中心（ＮＳＭＣ）、国家气

象信息中心（ＮＭＩＣ）。排名第１的中国气象科学研

究院在测试运行期间共使用了１３８６２５６．４１ＧＣＵ的

计算资源，占总量的６４．５２％，国家气象中心和国家

气候中心分列第２，３位，分别使用了总量的１７．８６％

和１６．２７％，国家气象信息中心只使用了４０３６．５０

ＧＣＵ的计算资源，列最后一位。

图２ｂ给出了主要用户单位提交作业的总计情

况和对比情况。从排名上看，依次为国家气象中心

（ＮＭＣ）、中国气象科学研究院（ＣＡＭＳ）、网格资源

共享项目（ＮＭＣＧ）、国家气候中心（ＮＣＣ）、国家卫星

气象中心（ＮＳＭＣ）、国家气象信息中心（ＮＭＩＣ）。提

交作业最多的国家气象中心共提交了１２００８１个作

业，占总作业数的６４．０９％，中国气象科学研究院提

交作业数也比较多，有５１６７３个，占总作业数的

２７．５８％，国家气象信息中心最少，只提交了４５２个

作业。

３．２　基于用户个人统计的计算资源使用情况

表１、表２分别给出了计算资源使用的个人用户

的统计结果。

　本章统计分析使用的数据是系统试验运行期间记录的部分数据，未覆盖全部计算资源的全部运行时间，仅供参考。
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图２　主要用户单位的计算资源使用（ａ）及作业提交情况（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ（ａ）ａｎｄｊｏｂｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ（ｂ）ｂｙｍａｊｏｒｕｓｅｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

表１　计算资源使用最多的（前１０名）用户

犜犪犫犾犲１　犜狅狆１０犮狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狊犲狉狊

排名 用户单位账户 计算资源使用量（ＧＣＵ）

１ ＣＡＭＳ １９９２８４．８７

２ ＮＣＣ １３６９８１．９６

３ ＣＡＭＳ １２６５９６．９８

４ ＣＡＭＳ １０３４６５．４５

５ ＮＭＣ ９３６４５．０５

６ ＣＡＭＳ ９２６０２．３８

７ ＣＡＭＳ ８９２３２．０９

８ ＣＡＭＳ ８６０４６．３４

９ ＮＣＣ ７７９６０．３９

１０ ＣＡＭＳ ７４１７３．０２

表２　提交作业数最多的（前５名）用户

犜犪犫犾犲２　犜狅狆５犼狅犫狊狌犫犿犻狊狊犻狅狀狌狊犲狉狊

排名 用户单位账户 提交作业总数量

１ ＣＡＭＳ ２１０４４

２ ＮＭＣ １７０６１

３ ＮＭＣ １５９２６

４ ＮＭＣ １３２０７

５ ＮＭＣ １１７１１

３．３　基于计算作业统计的计算资源使用情况

表３、表４分别给出了按照作业统计的计算资

源使用情况。

表３　使用计算资源最多的（前１０名）作业

犜犪犫犾犲３　犜狅狆１０犮狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犼狅犫狊

排名 作业名
用户单

位账户

计算资源

使用量（ＧＣＵ）

１ ｄ３４ｎ０１．１０７０８９．０ ＣＡＭＳ １４７５２．０９

２ ｄ３５ｎ０１．１６１７１６．０ ＣＡＭＳ １４７５２．０５

３ ｄ３４ｎ０１．１０７０９０．０ ＣＡＭＳ １４５７６．３７

４ ｄ３５ｎ０１．１６１７１５．０ ＣＡＭＳ １１０６４．０４

５ ｄ３５ｎ０１．１６４４９８．１ ＮＣＣ １０６７７．９９

６ ｄ３５ｎ０１．１８９３８．０ ＣＡＭＳ ９１５２．００

７ ｄ３５ｎ０１．１６１７１８．０ ＣＡＭＳ ９２２０．０４

８ ｄ３５ｎ０１．１５９６０３．０ ＣＡＭＳ ９１５２．０７

９ ｄ３５ｎ０１．１５７８５３．０ ＣＡＭＳ ９１５２．００

１０ ｄ３４ｎ０１．１１９４３８．０ ＣＡＭＳ ９１５１．４０

表４　各用户单位计算作业使用计算资源情况
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排名
用户单

位账户

作业平均计算资

源使用量（ＧＣＵ）

作业运行

平均时间／ｓ

使用处理器

平均数量

１ ＮＣＣ １１７．０３ １８０５３．７３ １６．０１

２ ＮＳＭＣ ６０．９８ ７５６５．１５ ２０．３５

３ ＣＡＭＳ ６０．９８ ５０３７．９９ ２６．２０

４ ＮＭＩＣ １４．３８ ２６７０．６６ １０．３７

５ ＮＭＣ ６．３７ ４００．７１ ３９．００

３．４　数据分析

从以上的资源使用统计数据来看，中国气象科

学研究院、国家气象中心、国家气候中心是国家级气

象高性能计算机资源最主要的用户单位，占测试统

计期间计算资源总使用量的９５％以上。计算资源

量使用最多的前１０位用户分布在中国气象科学研

究院（７个）、国家气候中心（２个）、国家气象中心（１

个）这３个单位。

中国气象科学研究院是测试统计期间计算资源

最大的使用者，占总资源使用量的６０％以上，国家

气象中心是测试统计期间最活跃的用户单位，提交

的作业数量最多，占总量的６３％。

不同单位计算资源使用有着不同的特点。从测

试统计数据可以发现，中国气象科学研究院、国家气

候中心的平均一次作业持续时间较长、使用资源较

多；中国气象科学研究院一次作业平均用时约

８４ｍｉｎ，国家气候中心一次作业平均用时约５．０１ｈ；

国家气象中心用户提交作业数量较多，但平均一次

运行时间很短，约７ｍｉｎ／次。这从侧面定量地反映

出不同单位资源使用的特点。

科技部网格资源共享项目使用的资源虽然占总

量的比重不大，１％左右，但也占据相当的份额，排名

第４，成为国家级气象高性能计算机资源的一个重

要用户。随着网格平台的日益成熟和其上越来越多

成熟气象应用系统的建成和业务化运行，其所占比
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例将不断增加，成为高性能计算机资源服务的重要

组成部分。

４　结束语

经过半年多的研发，在国家级气象高性能计算

机系统上建立了一个跨异构平台的计算资源管理框

架，填补了目前高性能计算机资源管理方面的空白。

试验运行中也发现该资源管理系统在ＩＢＭ 高

性能计算机系统上运行性能不够理想，急需在记账

入库性能、网络配置、数据库服务器配置等方面进行

优化。

随着该系统软件开发工作的完成和稳定运行，

将制订和实施配套的国家级气象高性能计算机资源

管理规定，发挥系统在资源精细化管理、提高资源使

用效益等方面的作用。
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