
国家级气象高性能计算机管理与应用

网络平台设计
Ξ

宗  翔  王  彬
k国家气象信息中心 o北京 tsss{tl

摘   要

该文首先介绍了国家气象信息中心在高性能计算能力建设方面的成就及存在的一些问题 o阐述了计算网格的

主要思想和技术特点 o并具体介绍了国家级气象高性能计算机管理与应用网络平台的架构和采用的主要技术路线

和方法 ∀
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引  言

经过多年的持续投资和大力建设 o中国气象局

国家气象信息中心目前已建成为计算能力国内第

一 !气象领域内国际先进的超级计算中心 o拥有国内

外多个品牌的高性能计算机系统 ∀实现了计算能力

跨越式发展后 o系统管理如何从单个同构集群层面

提升到跨多个异构管理域的多系统全局管理就成了

面临的主要问题 ∀

秉承计算网格的无缝资源接入 !虚拟性 !协同和

共享的元计算思路 o基于成熟的网格工具软件和开

放软件技术 o经过半年多的自主研发 o已经初步建成

了基于网格技术的国家级气象高性能计算管理与应

用计算平台 o提供了全局的用户管理 !资源记账 !分

配管理 !状态监视 !作业管理 !统计分析 !安全认证 !

共享服务等功能 ∀实践证明 o采用成熟的网格 !• ¥̈

等技术 o因地制宜自主开发 o完全可以实现高性能计

算资源集成 !可控的高效管理 ∀

t  国家气象信息中心高性能计算资源现状

和存在的问题

1 q1  能力建设取得的辉煌成就

国家气象信息中心是国内首屈一指的超级计算

中心 o拥有国内一流 !国际先进的高性能计算资源 o总

体峰值能力达 uv× ƒ��°≥以上 ∀其中 oussx年引进

并投入到业务运行的��� 高性能计算机系统 o计算能

力达 ut qzy× ƒ��°≥ o在最新的世界 × �°xss中排第

vx位 o是目前国内计算能力最强的计算机系统 ∀

国家气象信息中心还是国内唯一同时以持续不

间断业务方式运行向量巨型机 !大规模并行机和高

性能机群的国家级计算中心 o国内外主要高性能计

算机厂商的产品均在中心落户安装 o并建立了一支

有较丰富经验的高性能计算机系统维护 !应用开发

和场地运行的人才队伍 ∀目前国家气象信息中心正

在运行的计算机及运算能力如表 t所示 ∀

国家气象信息中心从 t|||年开始面向国内k各

研究所 !大学及大企业等单位l开放共享其计算资

源 o积累了丰富的资源共享经验 ∀

1 q2  系统管理服务的现状和问题

与国外顶尖的超级计算中心相比 o国家气象信

息中心在系统 !用户 !资源管理水平 !服务质量上都

存在着较大的差距 ∀

系统管理急需从单个同构集群层面提升到跨多

个异构管理域的多系统整体管理上 ∀目前 o国家气

象信息中心购置了多家厂商 !异构平台的高性能计

算机系统 o由于各厂商提供的计算机管理工具的局

限性 o无法了解这些计算机系统整体上的使用情况 o

也无法进行全局一致的用户管理 o存在一定的管理

死角 ~同时也无法科学地对多个计算机系统作为一

个整体进行长期使用规划和需求分析 ∀
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表 1  国家气象信息中心的主要计算机系统

计算机系统 安装时间 峰值速度 ≤°�数 内存r磁盘

≤ � � ≠ ≤|u t||x2st u� ƒ��°≥ u t��rtuz��

��� ≥°u t||x2sw { qw� ƒ��°≥ vu u��rtxy��

曙光 tsss� t||{2ts v qu� ƒ��°≥ | u��rvz��

神威 ´ t|||2s{ v{w� ƒ��°≥ v{w k|y节点l w{��rtuss��

��� ≥° t|||2tt zs� ƒ��°≥ {s kts节点l uy��rvuw��

≠ �2 ¶ t|||2tu t{� ƒ��°≥ tz |��rtss��

神威 新世纪 vu° ussv2tu txv� ƒ��°≥ vu kty节点l tu{ ��rw×�

神威 新世纪 vu� ussw2sx tyy� ƒ��°≥ vu kty节点l tu{ ��rz×�

��� °y|sr°yxx ussw2tt zsz� ƒ��°≥ tsw ktu节点l us{��rtx×�

��� ≤��≥× ∞� tyss ussw2tu ut qzy× ƒ��°≥ vtxu kvzy节点l |×�rvs×�

  资源管理手段粗糙 o无法进行精细粒度的资源

管理 ∀欠缺系统管理和统计方面的业务管理工具 o

无法精确地跟踪记录用户占用资源和使用状况的科

学统计数据 ∀这些在客观上也造成了目前系统的吞

吐率不高和资源调度机制不完善的问题 ∀为此 o国

家气象信息中心急需研发资源管理的业务软件 o加

大对计算和磁盘存储资源使用的监视 !管理和分配 o

以清楚地知道用户在高性能计算机系统上使用了多

少资源 o了解资源是否满足需要 o并能够合理地分配

资源 o实现资源公平 !均匀 !可控制的使用 ∀

在服务水平上 o缺乏与用户的有效沟通和交流 o

不能充分和及时地了解用户的实际需要和遇到的问

题 o无法为用户提供深层次的应用支持 o�× 管理系

统还没有完全建立 ∀

u  计算网格技术的兴起和发展

网格计算技术出现于 us世纪 |s年代 o主要源

于某些领域的科学计算对高性能计算能力无止境的

需求 ∀计算机适用于解决计算性很强的复杂问题 o

但计算机在技术和建造上的发展永远赶不上一些实

际问题对计算机能力的需求 ∀计算环境不能满足要

求常常导致计算机无法解决复杂的实际问题 ∀科学

和工程计算的迅猛发展 o如生物基因组测算 !气象预

报和气候预测 !核爆炸模拟 !高能物理计算等 o不断

对高性能计算能力和体系结构提出了更高的要求和

挑战 ∀尽管更高峰值的超级计算机被不断制造出

来 o× �°xss列表不断被刷新 o但还是无法跟上时代

发展的需求 ∀

于是计算机和科学计算领域的研究者想到 o既

然单个高性能计算机系统提供的计算能力终究是有

限的 o如果能有一种技术可以把多个k可能地理上分

布的 !分属不同管理域 !具有不同体系架构的l计算

机联合起来 o把所有的计算能力聚合到一起 o作为一

个整体协同工作 o为用户提供服务 o那么它的计算能

力就会超过任何一种单独的超级计算机或者高性能

计算机的能力 ∀这个模型就是元计算k ° ·̈¤2¦²°2

³∏·¬±ªl模型 o而实现元计算的技术就是网格技

术≈t  ∀

以计算资源的共享和协同工作为目标构建的网

格计算环境通常称为计算网格 ∀计算资源的类型包

括能够直接提供计算能力的高性能计算机 !科学计

算程序 !应用 !服务 !数据 o支持计算的存储器 !网络 !

科学仪器和高端显示设备等 ∀计算资源协同工作和

共享是网格计算研究的最初动因 o也是网格计算发

展的持续推动力≈u  ∀

v  国家级气象高性能计算机管理与应用网

络平台设计

3 q1  架构设计

考虑到国家气象信息中心的主要高性能计算资

源均位于中国气象局园区网内部 o网络连接可靠 o属

于典型的本地域网格k�²¦¤̄ �µ̈¤ �µ¬§l环境 ∀于是

平台采用了传统的集中型网格架构 o分为网格管理

层和 �°≤ 本地两个层次 ∀把主要的功能集中在网

格管理层次上 o而由 �°≤ 本地管理层提供基层支

撑 ∀

如图 t所示 o由网格中央节点汇总管理各个加

入的高性能计算机系统 o并与之交互 o负责资源 !作

业 !用户和信息的管理 ∀

如图 u所示 o从整体上看 o自上而下 o国家级气

象高性能计算机管理与应用网络平台可分为用户接

口层 !网格管理层 !�°≤k高性能计算机l本地管理层

和 �°≤ 资源层 ∀

平台面向的用户可分为 v大类 }高性能计算资
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图 t  国家级气象高性能计算机管理与

应用网络平台的网格架构

源的最终用户 !管理人员和决策者 ∀平台的用户接

口层位于最上层 o直接面向用户 o提供两种接口 }

• ¥̈服务系统和命令行界面k≤²°°¤±§�¬±̈ �±·̈µ2

©¤¦̈l ∀平台的网格管理层与 �°≤ 本地管理层构成

了网格的功能管理层 o二者之间除了直接通讯之外 o

很多的信息交换通过资源信息数据库实现 ∀平台的

资源层是国家气象信息中心拥有的各种异构的超级

计算机系统 o包括 ��� 高性能计算机系统 !神威新

世纪集群系统 !��� 大 ≥°系统等等 ∀

图 u  国家级气象高性能计算机管理与应用网络平台的功能设计方案

3 q2  功能模块

用户接口层可分为 • ¥̈和命令行等多种形式 ∀

平台的绝大部分功能通过 • ¥̈门户系统提供 o支持

�u∞∞和网格服务≈v 标准 ∀同时还提供用户和管理

人员习惯的 ×¨̄±̈ ·r≥≥� 命令行环境 o提供基于

≥«̈ ¯̄ o°∞� �的命令接口 o完成提交作业和系统管

理 !状态察看等功能 ∀此外 o还提供了安全的数据访

问服务 ∀

网格管理层位于网格中央节点上 o是整个平台

的核心 o从网格多站点的角度 o对国家气象信息中心

管理的所有计算资源进行全局的管理和监视 ∀具体

可分为用户管理 !资源记账与分配 !作业元调度 !状

态监控 !信息交流 !统计分析 !查询服务 !资源共享等

功能模块 ∀

≠ 用户管理 }将国家气象信息中心管理的多个

高性能计算机系统上的用户管理起来 o实现网格环

境下的跨集群系统的用户信息和用户一致性管理 ∀

� 资源使用记账和分配管理 }精确 !实时地进

行跨集群的资源使用记账 o基于精细化的量化统计 o

按照一定的分配策略进行公平的资源分配 ∀

≈ 作业元调度 }用户通过使用统一 !友好的网

格作业提交工具 o就可以向任何一个集群提交作业 o

而无需与某个集群系统上面的作业提交系统交互 ∀

…状态监控 }监视网格上各种资源的状态 o对

各个计算机系统和核心业务r关键进程的状态进行

实时的监视 ∀
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  统计分析 }基于对各种资源使用情况的细粒

度的记账和监视 o提供对不同用户 !不同单位 !不同

项目的周报r月报r季度报告r年报 o以友好的图表形

式提供 ∀同时 o进行分析 o对决策者提供决策支持服

务 ∀

¡查询服务 }提供用户自定制的接口 o可查询

各种用户资源使用 !分配余额等各种信息 ∀

¢ 资源共享 }在解决异构系统互联 !安全资源

分配使用 !协同和作业监视等问题的基础上 o逐步开

放共享资源 ∀支撑保障网格化应用程序的共享运

行 ∀支持在网格平台上开发 !部署领域应用程序 o行

业内和行业外用户可提交运行领域内应用程序作

业 o并可定制业务化作业 ∀

�°≤ 本地管理层位于各个高性能计算机系统

上 o包括作业管理 !网格接入器 !系统应用监视和资

源使用记账等功能模块 }

≠ 网格接入器 }以守护进程的形式运行于高性

能计算机系统上 o向网格中央节点注册所在系统 o定

时汇报状态 o响应各种查询 ∀

� 作业管理 }与本地的作业管理器 k如

�²¤§�̈√¨̄ µ̈o°�≥r×²µ́∏̈ o�≥ƒ o≤²±§²µ等l很好地

集成起来 o向上与网格中央节点上的作业元调度器

通信 o接受作业提交 !状态查询和操纵 ∀

≈ 系统应用监视 }定时启动运行 o检测所在高

性能计算机系统内所有节点的系统信息 o如 ≤°� o

�r�及网络 !文件系统等的动态负载 o检测重要的系

统进程状态 o关键应用作业的状态 o并把这些信息插

入到资源信息数据库里 ∀

…资源使用记账 }记录本地高性能计算机系统

上的计算资源k主要是 ≤°�时间l和存储资源k主要

是磁盘文件系统l的使用情况 o动态地插入到资源信

息数据库里 ∀

3 q3  关键点和解决方案

≠ 全局一致的集中式用户管理

用户管理是整个平台的核心和基础 ∀采用了全

局一致的集中式用户管理方案 o以适应跨多站点的

网格环境 ∀建立了用户全局一致性数据库和关系

表 o对国家气象信息中心管理的各个高性能计算机

系统上的所有系统账户进行整理清理 o统一入库 ∀

实行用户信息的全局一致性管理 o包括统一的用户

系统账户r��⁄!账户名和密码的同步广播 !丰富了

用户个人信息内容 !级联嵌套的用户层次管理 ∀此

外 o与传统意义上用户管理不同的是 o每一个用户除

了系统账户之外 o还与一个或多个/资源账户0关联 o

从而将用户管理与资源管理很好地融合起来 ∀

� 基于/资源账户0的资源管理

为了准确地了解用户资源使用的情况和规范用

户的资源使用行为 o合理分配和科学调度资源 o采用

类似于银行信用卡机制的 / 资源账户kµ̈¶²∏µ¦̈ ¤¦2

¦²∏±·l0进行资源管理 o将计算资源和存储资源依据

它们不同的性能换算成虚拟的资金单元 ∀通过大家

熟悉的信用卡操作方法 o如存款 !取款 !查询余额 !转

账和退款等实现了资源的分配 !消费 !消费查询 !调

节和分配撤销等资源管理操作 ∀而根据一定的分配

策略向资源账户注入不同数量和使用期限的资金实

现了细粒度的资源分配管理 o通过资源账户资金的

消费次数和金额就可以清楚地 !精细地了解了用户

资源的使用情况 ∀资源账户机制也为资源使用的统

计分析提供了基础 ∀

≈ 元调度作业管理器

国家气象信息中心管理的多种型号 !品牌的高

性能计算机系统使用不同的本地资源管理器 o存在

着较大的差异 ∀为了方便用户使用整合后的异构计

算机系统平台 o必须开发一个不依赖某个计算机系

统 !透明的作业管理器 ∀通过引进 !研发成熟的网格

元调度作业管理器k° ·̈¤2¶¦«̈ §∏̄ µ̈l技术来解决本

地作业管理器的网格化问题 ∀元调度器提供了集中

的作业和资源管理 o能够对多个作业管理器之间的

通信进行协调 o使得多个不同的作业管理器一起协

同工作 ∀元调度作业管理器屏蔽了各个计算机系统

上作业提交系统的差异 o提供一致 !易用友好的作业

提交工具 o允许用户在不了解每种类型的作业管理

器的情况下提交作业 o使用户感觉不到平台管理机

制的差异 o实现了整个网格内各个计算机系统的作

业提交和管理 ∀能够基于一定的调度策略k例如负

载均衡l把提交的作业均匀地分配到具体的高性能

计算机系统上 ∀

…实时 !友好的综合业务监控

借鉴国外先进气象业务中心运行监视的成功经

验 o引进可视化的综合业务监控开发工具 o开发满足

国家气象中心实际需要的综合业务监控系统 ∀综合

业务监控系统首先实现了对各计算机系统运行状态

实时监控 o包括节点运行是否正常 !≤°� 资源使用

情况 !文件系统利用率监视k通过阈值限制来报警l

等 ∀另一方面 o综合业务监控系统抓住数值天气预

报系统等的业务流程特点和共性 o实时监控关键系
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统作业k如作业管理系统l和业务作业的运行 ∀

w  实现方案和进展

4 q1  技术路线

引进与研发相结合 ∀网格计算技术的飞速发展

和国外成熟的高性能计算资源管理技术是国家气象

信息中心研发的基础 o为解决问题提供了可能 ∀从

国家气象信息中心的实际需要和研发力量出发 o秉

承/引进 !消化吸收和再创新0的技术路线 o在目前已

有的成熟商业化网格平台软件技术和国外相关开源

自由软件的基础上自主研发构建一个国家级气象信

息高性能计算网格平台 ∀

力求在多个方面做出新意 o取得突破 o在国内高

性能计算中心中领先 o具有气象信息处理和业务应

用特色 ∀经过业务化试验 o最终可切实用于业务生

产 o作为国家气象信息中心高性能计算机系统的主

要管理平台 ∀

4 q2  实现情况

通过利用已有的工作基础 o引进国外较为成熟

的网格平台软件和自由软件 o国家气象信息中心已

经初步搭建了一个国家级气象信息高性能计算机管

理与应用网络平台 ∀

通过在高性能计算机系统上部署安装网格平台

软件 o把计算机系统聚集起来 ∀目前 o已在主要的计

算机系统上安装了 � ���网格平台软件≈w  o包括

��� ×«∏±§̈µ集群 !��� ×¼³«²²±集群 !神威新世纪

vu�集群 !神威新世纪 vu°集群 !神威新世纪 w{�集

群 !��� ≥°系统等 ∀

在自由软件 �²̄§≈x 的基础上 o开发资源使用记

账和分配管理业务软件 o目前已经实现了对 ���

×«∏±§̈µ集群 o×¨°³̈¶·集群 o×¼³«²²±集群的 ≤°�

时间全面实时不间断计费 o正在实验磁盘空间资源

的计费 ∀

利用 ∞≤ � • ƒ研发的 ≥ � ≥≈y 软件 o实现对计算

机系统和业务系统状态的监视控制和调度 ∀目前已

经实现了对 ��� ×«∏±§̈µo×¼³«²²±o×¨°³̈¶·集群 !

�≥ƒ服务器和通信系统计算机的系统状态监视 o实

现了对 ×utv等大部分数值模式的作业状态监视和

控制 ∀

资源共享方面 o在网格平台上已成功开发完成

了 � � x业务模式共享系统 ∀ � � x业务模式共享

系统通过提供气象用户定制的 � � x模式预报产品

k单站 !区域图形和 ��≤ �°≥ 格式l o从而共享使用

国家气象信息中心的计算资源 o提供基于 • ¥̈技术

的门户系统和 ƒ×°数据分发服务的用户接口 ∀目

前已经实现了每天两次定时对武汉区域中心气象

台 !青海省气象台的业务化运行 ∀

x  结  语

对一个国家级的超级计算中心来讲 o利用网格

技术和思想来构造国家级气象高性能计算机管理与

应用平台是一个新的发展方向和挑战 o是提升管理

和服务水平等软实力的一个重要标志 ∀但由于目前

在该领域还没有一些成熟的商业软件和成功的解决

方案可以提供借鉴和引用 o所以 o国家级气象高性能

计算机管理与应用网络平台的设计与实现是一个非

常好的尝试 o特别是将业务化运行的理念和目标贯

穿到了架构的总体设计 !开源软件的二次开发等 ∀

比如 o对引进的 � ���o�²̄§o≥ � ≥等软件源码都进

行了深入的了解和学习 o同时 o根据国家气象信息中

心的实际现状和具体的用户需求 o对这些软件都进

行了大量的修改和新增功能的开发 ∀实践证明 o对

国家气象信息中心这样一个业务化程度高的超级计

算中心来讲 o利用一些较成熟的开源软件 o经过消

化 !吸收和再创新 o建立一个拥有部分自主知识产权

的国家级气象高性能计算机管理和应用平台系统是

比较成功的 ∀

目前该平台还有一些关键的技术急需进一步的

开发和实现 o比如 o基于不同策略的作业元调度系

统 !服务质量k±²≥l管理系统和数据网格等 ∀特别

是基于元数据管理的数据网格的实现 o才能使目前

的国家级气象高性能计算机管理和应用平台发挥更

大的作用和效益 ∀
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