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辽宁省气象网络计算应用

系统的设计与实现

赵　威１　李明皓１　唐远明１　王　彬２

（１．辽宁省气象信息与技术保障中心，沈阳１１００１６；２．国家气象信息中心计算机室）

提　要：针对辽宁省气象部门计算资源整合、共享和管理的需求，提出了一个省级气

象网络计算应用系统的设计方案。利用网格计算技术，建立一个辽宁省级高性能计

算资源整合与管理平台，希望实现省级气象系统内资源充分共享，从而提高现有资源

的利用率和地方预报业务的深入开展。设计方案分为用户接口、网格管理、高性能计

算机本地管理等层次。对于异构计算资源的整合需要，提出了全局一致的集中式用

户管理、元调度作业管理器方案，并根据业务需求，进行了系统实现。该系统为辽宁

省天气数值预报业务提供了及时、有效的支持保障作用。
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引　言

辽宁省气象信息与技术保障中心是辽宁

省气象局信息技术业务中心，汇聚了辽宁省

气象部门主要的高性能计算资源，支撑辽宁

省级气象业务运行和科学研究活动。目前，

辽宁省气象局高性能计算资源由三台高性能

计 算 机 组 成，分 别 是 神 威 新 世 纪 ４８Ｉ、

ＤＥＬＬ２４节点和 ＤＥＬＬ１０节点高性能计算

机，总体峰值速度达６００ＧＦＬＯＰＳ以上。在

辽宁省高性能计算机系统上投入业务运行和

正在调试的模式系统有：ＭＭ５、ＧＲＡＰＥＳ、

ＷＲＦ、区域气候模式、台风、沙尘、辽西生态

模式等。

由于辽宁省高性能计算资源是由不同时

期和项目构建起来的庞大异构系统，各个高

性能计算机系统之间处于互不联通的孤岛状

态，无法施行全局统一的管理策略和使用规

划，工作负载严重不均衡。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。同时，随着当地经济

发展和人民生活水平的提高，政府和大众对

天气预报的要求不断提高，需要气象数值预

报模式的时空分辨率很高，如果考虑到省级

集合预报的发展，一个共享的、功能强大的计

算平台是迫切需要的。因此，在国家科技基

础条件平台的支持下，针对辽宁省气象业务

和科研需求，设计了辽宁省气象网络计算应

用系统。

本文将首先简要介绍气象网格相关概

念，分析气象网格架构和各层节点功能，并基

于ＵＮＩＣＯＲＥ（计算资源的统一接口）提出对

应中间层设计方案和安全管理机制，最后给

出其系统实现界面。

１　气象计算网格

网格［１］是继万维网之后出现的一种新型

网络技术平台，目的是为用户提供一种全面

共享各种资源的基础设施。网格是一个开

放、标准的系统。开放是指网格系统面向所

有的设备开放，只要遵守网格规则，任何设备

都可以加入网格。标准是指网格提供的接口

是标准的。网格也是一个简单、灵活的系统。

就如同现在使用的电力资源一样，用户只要
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把网格设备接入网格“插座”，就可以使用网

格资源。根据资源拥有者的意愿，资源可以

随时进入和退出网格，且不影响整个网格的

使用。网格允许构成它的资源被协调使用，

以得到多种服务质量，满足不同使用者需求，

如系统响应时间、生产能力、可用性、安全性

以及多个资源联合分配来满足用户的复杂请

求，这样就使得联合了多个资源的网格的能

力要比其各部分的能力总和要大得多。网格

计算［２］是指将多个计算机组成网格状网络。

网格计算关心的是在动态的，多机构的虚拟

组织中协调资源共享和协同解决问题。采用

网格，可以把分散在不同地理位置的计算机

组织成一台“虚拟的超级计算机”，实现计算

资源、存储资源、数据资源、信息资源、通信资

源等的共享。

气象计算网格应用系统［３］，是国家科技

部基础条件平台项目，主要依托国产高性能

计算机，通过整合现有资源，采用网格计算技

术与网络化远程应用技术，建设面向气象领

域提供共享服务的高性能计算资源软硬件平

台和网络化应用环境，即计算网格系统。“国

家气象网络计算应用系统”的整体架构由位

于国家级主节点和分布在全国不同地区的八

个区域气象中心分节点组成。辽宁省气象局

作为地区分节点加入到“国家气象网络应用

计算系统”。通过全国气象宽带网络连接起

来的国家气象计算网格，是一个分布式的、紧

耦合的网络共享运行系统。

２　系统设计

２１　架构设计

　　气象网格计算系统中辽宁分节点，由辽

宁省气象信息中心的计算资源、存储资源构

成。将辽宁省气象局现有的三台异构高性能

计算资源，采用网格技术进行整合，形成对用

户相对透明的统一的高性能计算环境，以此

来共同解决大型应用的计算问题。

辽宁省网格中央节点由一台Ｄｅｌｌ服务

器构成，内部硬盘通过逻辑卷管理器（ＬＶＭ）

的方式来管理，便于日后用户在无需停机的

情况下即可对系统各个分区进行扩展。在辽

宁省网格中央节点上部署配置网格接入软件

ＵＮＩＣＯＲＥ，作为辽宁省气象网络应用计算

系统的网关。该网关提供单一的访问入口，

即ＩＰ地址和端口号，并接收客户端的连接请

求，并进行认证，拥有数字证书并认证通过的

用户就被授权连接进入辽宁省气象网络应用

计算系统，进而访问和使用辽宁省信息中心

所有的高性能计算资源。同时，在辽宁省网

格中央节点上配置了高性能计算资源监视软

件，定时向国家级网格管理节点［４］汇报交互

本地的计算资源信息。气象网格计算系统

中，辽宁分节点的系统整体架构如图１所示。

图１　系统架构

２２　资源元调度作业管理方案

辽宁省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，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。元调度作

业管理器［５］提供了集中的作业和资源管理，能

够对多个作业管理器之间的通信进行协调，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
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业提交系统的差异，提供一致、易用友好的作

业提交工具，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，使用户感觉不到

平台管理机制的差异，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

定的调度策略把提交的作业均匀地分配到具

体的高性能计算机系统上。

２３　ＵＮＩＣＯＲＥ网格中间件体系结构设计

由于现在基于ＴＣＰ／ＩＰ协议栈的互联网

架构最初不是针对网格计算设计的，为了使

网格计算和现有的结构兼容，在网格体系架

构中，一般要有一个可扩展的中间件层。中

间件层是指一系列工具和协议软件，其功能

是屏蔽网格资源层中各种资源的分布、异构

特性，向网格应用层提供透明、一致的使用接

口。中间件层同时需要提供用户编程接口和

相应的环境，以支持网格应用的开发。经过

与气象业务需求进行比较和分析，最终确定

ＵＮＩＣＯＲＥ
［６］作为气象计算网格开发工作的

支撑基础平台。

ＵＮＩＣＯＲＥ是ＵＮｉｆｏｒｍＩｎｔｅｒｆａｃｅｔｏＣＯｍ

ｐｕｔｉｎｇＲＥｓｏｕｒｃｅｓ（计算资源的统一接口）的简

称。ＵＮＩＣＯＲＥ的特性包括支持单点登陆的

友好的图形界面、支持复杂的多节点／多步骤

的作业流引擎、通过插件支持科研和商业应

用、提供作业监控功能、通过 ＵＮＩＣＯＲＥ

ＳＳＨ支持交互访问和集成的数据传输功能

等。ＵＮＩＣＯＲＥ系统能够以一种抽象的方式

定义作业工作流，在底层与多种资源管理系

统很好地集成起来，通过插件技术扩展平台

功 能，可 以 实 现 与 应 用 领 域 的 结 合。

ＵＮＩＣＯＲＥ基于 Ｃ／Ｓ体系架构，包括客户

端、网关（Ｇａｔｅｗａｙ）、网络作业管理器（ＮＪＳ）、

目标系统接口（ＴＳＩ）等主要部件。一个部署

了Ｇａｔｅｗａｙ、ＮＪＳ、ＴＳＩ等 ＵＮＩＣＯＲＥ服务器

端 完 整 模 块

的计算中心构成一个ＵＮＩＣＯＲＥＳｉｔｅ（站点），

简称Ｕｓｉｔｅ。

在辽宁省气象计算中心，部署构成了一

个Ｕｓｉｔｅ（站点）。三组对应的ＮＪＳ和ＴＳＩ构

成三个Ｖｓｉｔｅ（实际站点），实现辽宁省气象局

三台高性能计算机的底层作业调度。辽宁省

业务用户通过 ＵＮＩＣＯＲＥ自带的客户端与

Ｕｓｉｔｅ（站点）通讯，每个 Ｕｓｉｔｅ（站点）包含一

个网关组件，供客户端连接。用户可以通过

这个客户端连接到 ＵＮＩＣＯＲＥ网关，构造作

业 并 且 监 视 作 业 的 状 态 和 运 行 结 果。

ＵＮＩＣＯＲＥ网关是辽宁省业务用户的所有请

求连接到站点的单一入口点，它从外部为所

有的ＳＳＬ（ＳｅｃｕｒｅＳｏｃｋｅｔＬａｙｅｒ）连接提供一

个可访问的地址和端口号，客户端将会按照

业务用户的选择，自动连接到设定的网关端

口。网关要与ＮＪＳ（网络作业管理器）进行必

要的通讯。ＮＪＳ管理所有业务用户提交的

ＵＮＩＣＯＲＥ作业，它将作业的抽象定义 ＡＪＯ

（ＡｂｓｔｒａｃｔＪｏｂＯｂｊｅｃｔ）转化成某个给定的目

标执行系统的具体命令行序列，并将转化后

的任务和作业交给 ＴＳＩ（目标系统接口）。

ＮＪＳ还保存所有的辽宁省业务用户提交的作

业记录，在用户提出查询作业状态以及结果

信息 的 请 求 时，响 应 该 客 户 端 的 请 求。

ＵＮＩＣＯＲＥＴＳＩ（目标系统接口）接受ＮＪＳ提

交的任务，将任务分配到本地的批处理系统

上执行。ＴＳＩ负责调度真正的计算节点，完

成批处理系统的底层状态报告和控制。图２

是辽宁省气象局部署的 ＵＮＩＣＯＲＥ系统体

系结构图。经过业务化试验，ＵＮＩＣＯＲＥ系

统可用于气象业务和科研领域，作为辽宁省

气象局高性能计算机系统的主要管理平台。

２４　结构功能设计

辽宁省气象网络计算应用系统从结构上

可划分为四个层次：资源层、管理层、应用层

和接口。
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图２　ＵＮＩＣＯＲＥ体系结构

　　资源层汇聚了辽宁省气象局可开放共享

的各种资源，包括高性能计算机、气象资料

库、数据、气象模式等。资源层的主要功能是

把这些资源采用成熟的网络计算技术进行整

合，为面向气象系统用户共享提供物质基础。

管理层是气象网络计算建设项目的核心

和关键，它运用网格、安全、资源管理和数据

库等多种技术，使气象网络计算平台成为一

个可以运营的资源共享平台。实现气象模式

有效的源代码配置管理和不同平台的编译、

各种观测，加密资料的接入、特殊资料处理

等。通过源代码库管理所有模式系统的程序

和各种平台预编译参数，通过用户参数和系

统配置功能选择生成相应平台的代码模块和

编译参数，进而通过编译形成目标模块，并自

动集成一个批处理作业流程。

应用层开发省级气象服务产品，建立用

户接入门户，建立 ＧＲＡＰＥＳ等模式应用系

统。采用动态可插拔方案［７］实现针对各种资

料的接入，实现数据产品的分发服务，实现与

ＭＩＣＡＰＳ，ＧｒＡＤＳ系统接入，开发其他图形、

动画和用于科研的数据产品。

接口层针对气象系统业务用户、科研用

户和管理员三种不同的用户，分别提供了相

应的接口，包括 Ｗｅｂ门户、数据服务、系统管

理等接口［８］。

３　模式应用系统设计与实现

依托辽宁省气象网络计算应用系统建立

的计算网格平台，完成了典型气象模式应用

系统［９］的建设。移植、开发基于网格环境下

的 ＭＭ５模式应用系统，实现东北区域内高

分辨率运算，完成模式产品与气象信息综合

处 理 系 统 （ＭＩＣＡＰＳ）的 对 接。 建 立

ＧＲＡＰＥＳ模式应用系统，根据用户的实际预

报需求，定制参数化，提高预报分辨率，增加

预报产品的类型和内容。网格环境下，数值

模式作业的参数设置模板如图３所示。

图３　参数设置模板

　　开发相关的应用处理程序，完成辽宁省

级气象业务和科研部门所需要的气象数据的

后处理、特殊产品的加工和分发。研发基于

数值预报产品的应用系统，在资料应用、同化

和嵌套技术［１０］、地形处理、物理过程调试、扩

散方案、垂直分层等方面设计符合辽宁省地

理特点和气象条件的方案。最后，将生成的

数值预报产品和 ＭＩＣＡＰＳ数据产品分发到
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数据服务器，并通过网站对外发布，提供给本

省和东北区域范围内的气象业务和科研用户

使用。

　　辽宁省气象网格计算应用系统还专门为

省人工影响天气办公室的用户建立了基于

ＭＭ５数值预报模式的本地特色行业应用服

务［１１］，提供中尺度７２小时模式预报结果，为

人工增雨、防雹业务等人工影响模天气业务

以及重大活动气象保障等提供定点、定时、定

量的精细气象预报和服务。通过该系统，可

以比较正确地判断降水天气过程人工增雨潜

力，在符合增雨天气条件并需要增雨的情况

下，制定人工增雨作业实施方案，取得了显著

效果。解决了过去传统的人工增雨指挥和作

业中的重大、关键性技术问题，提高人工增雨

作业的科技含量。

４　结语

经过近１年时间的实施，辽宁省气象网

络计算应用系统已经初步建成。按照系统架

构、平台和气象模式应用系统等设计内容，基

于网格平台软件，在辽宁省级节点平台整合

了高性能计算机系统。ＧＲＡＰＥＳ模式插件

开发完成，建立了模式产品后处理与检验平

台，东北区域气象数值预报产品已经通过网

站对外发布。随着精细化预报业务进程的加

快，还需要进一步完善网格环境下工作流作

业的高效执行，完善资源使用和共享管理体

系，充分发挥气象网络计算应用系统的效益。
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