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提　要：近几年华南区域气象中心高性能计算机系统能力建设迅速，总能力超过２万亿次。为更好地发挥区域内计算资源

投资效益，在引进吸收中国气象局国家级高性能计算资源管理软件的基础上，结合区域实际需要进行设计与自主开发，成功

建立了一套精细化计算资源管理软件。该系统采用了“资源账户资源点数”的设计思想，针对不同类型用户提供了相应的用

户组织方案。该系统现已完成了编码实现和部署，实现了区域内两个主要高性能计算机系统的资源管理功能。应用到业务

后，发挥了良好效益，实现了资源的均衡充分利用，成为区域内计算机资源管理的得力工具。
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引　言

华南区域气象中心是中国气象局八大区域气象

中心之一，覆盖了广东、广西、海南等三个省区。华

南区域气象中心地理位置居于欧亚大陆南端，北依

南岭，南濒南海，受低纬度热带天气系统和中高纬度

天气系统的交替影响，天气气候复杂多变，是我国灾

种多、频率高、危害重的灾害大区。

高性能计算机（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，

ＨＰＣ）系统是支撑天气预报与气候研究的重要技术

平台。在中国气象局和区域内地方政府的大力支持

下，“十一五”期间华南区域气象中心高性能计算机

能力建设迅速。现已引进了两套高性能计算机系

统，能力均超过万亿次，合计达２．１５万亿次。

取得能力建设大发展之后，如何把巨资购买的

计算资源管理好、利用好，最大化地发挥资源投资效

益就成为区域中心计算机管理最重要的任务。而区

域中心内高性能计算资源管理水平的落后和业务系

统软件的缺乏大大制约了对资源使用的了解，也不

能实施有力的分配控制。

为此，华南区域中心在利用气象计算网格技

术［１６］整合区域内高性能计算机资源基础上，引进吸

收了中国气象局国家级高性能计算资源管理软

件［７８］，结合区域实际需要进行设计与自主开发，成

功建立了一个区域内跨地域的、分布式的精细化计

算资源管理软件，并投入到稳定业务运行中。

１　资源管理系统设计

１．１　设计思想

资源管理系统的设计目标是通过提供强大的技

术手段，帮助实现高性能计算机资源合理和高效的

利用［９１１］。资源管理可分为资源使用记账、资源统

计分析和资源分配管理等主要功能。这三个功能互

相依赖，互为前提。资源的合理高效利用的前提就

是对用户进行合理高效的资源分配，而制定资源分

配策略依赖于对资源使用的精准掌握和分析，资源

分析统计又需要精细粒度的资源使用记账数据。

系统设计思想借鉴了银行的信用卡账户管理，

采用“资源账户资源点数”
［１２］作为整个系统的核心

机制，如图１所示。

　　资源账户（ｒｅｓｏｕｒｃｅａｃｃｏｕｎｔ）是实施资源管理

图１　“资源账户资源点数”

设计思想

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｏｆ“ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｃｃｏｕｎｔｓ”ａｎｄ“ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｒｅｄｉｔｓ”

的基本单元，可以按照高性能计算机用户的组织机

构和形式建立若干个账户，账户之间可以存在一定

的层次关系。资源账户包含了用户、单位组织、计算

机系统和资源点数等方面的要素。

资源点数（ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｒｅｄｉｔｓ）是实现资源管理量化

的关键。通过将抽象的计算资源与时间的组合换算

成具体的资源点数，从而可以将计算资源在一段时间

内的使用量进行定量精确的分配，并定量的记录下用

户对计算资源的占用情况，了解资源的使用情况。

　　一个资源账户既可以属于某一个具体的用户，

又可以属于某一个具体的单位组织或项目。通过信

用卡常用操作方法，可以方便地实现计算资源的各

种管理功能。

（１）资源分配管理：为用户（项目）的资源账户

注入资源点数就完成了计算资源的分配，可以注入

不同数量和使用期限的资源点数，从而实现了不同

的资源分配策略。

（２）资源使用记账：一次作业完成后，将根据占

用的资源量和时间从作业提交者的资源账户中扣除

相应数量的资源点数，从而完成资源记账。

（３）资源统计分析：查询资源账户内的资源点

数的使用和余额情况，并进行比较排序求和等运算，

即可实现资源统计与分析。

１．２　用户组织方案

根据华南区域气象中心用户组织的实际情况，

基于“资源账户资源点数”思想，设计了资源用户组

织方案。

根据高性能计算机用户用途的不同，分为业务

和科研两种类型（见图２）。根据不同类型用户的特

点分级管理。
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图２　高性能计算机用户分级管理

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆＨＰＣｕｓｅｒｓ

　　（１）业务

业务用户使用资源的时间和数量相对固定，与

本单位的业务职责密切相关，设置业务用户个人和

所属处级单位两个层次。

（２）科研

科研型用户使用资源的时间和数量具有随机、

临时组合的特点，一般随着项目课题的实施进行。

为此，设置科研项目和科研用户个人两个层次。

１．３　资源度量与分配单位“犌犆犝”

需要引入一种合理的计量单位来描述计算资

源，使计算资源使用量得以量化，量化后的资源使用

量可以精确地描述用户和应用所使用的计算资源，

计算各种应用所占用资源的比例。在此基础上，使

计算资源的分配、使用记账和统计分析等管理功能

都能以定量的方式实现。

借鉴了国家级高性能计算机资源管理思路，引

入了虚拟计算资源单位———（ＧｅｎｅｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｕｎｉｔ，ＧＣＵ）作为资源度量与分配管理的单位
［７］。１

个ＧＣＵ相当于高性能计算机系统１个ＣＰＵ小时

的计算能力。通过一个统一的计算单元“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。

１．４　功能模块设计

从整体上看，华南区域中心计算资源管理系统

可分为计算资源层、资源管理层和用户接口层等三

个层次，如图３所示。

　　（１）计算资源层

计算资源层由华南区域气象中心内分布各地的

高性能计算机系统组成。计算资源可以为气象网络

中的任意节点，分布在区域中任意物理位置。目前

主要的高性能计算机系统分布在广州和东莞两地，

图３　资源管理系统功能模块层次结构

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｓａｎｄｍｏｄｕｌｅｓｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

各地区的系统通过本地资源管理器实时记录资源管

理信息并发送到资源管理层。

高性能计算机系统的本地资源管理器一般是指

本地的作业管理系统，如ＬｏａｄＬｅｖｅｌｅｒ、ＰＢＳ（Ｐｏｒｔａ

ｂｌｅＢａｔｃｈＳｙｓｔｅｍ，便携批处理系统）、ＬＳＦ（Ｌｏａｄ

ＳｈａｒｉｎｇＦａｃｉｌｉｔｙ，负载共享工具）等。存储定期统计

模块实现了本地存储资源的定时记录与统计。

资源管理层主要通过与本地资源管理器和存储

定时统计模块的直接通信交互，或者是通过网格平

台，实现各种资源管理功能。

（２）资源管理层

资源管理层由资源管理软件程序和资源账务信

息数据库组成。

资源账务信息数据库通过数据表的形式记录了

资源账户、用户组织、计算机系统、资源分配和作业

记账等信息。

资源管理软件程序是整个系统的核心，包括资

源使用记账、资源统计分析、资源分配管理、资源账

户管理、系统设备管理和用户组织管理等功能模块。

 资源使用记账：实现了计算机用户提交的作

业在运行过程中使用资源信息的记账入库。记账过

程基于用户提交的每一次作业，因此资源管理达到

了最细的粒度，为资源使用的统计分析奠定了基础。

 资源统计分析：从不同的维度（时间区间、用

户、单位或项目、计算机系统等）查询资源使用量，即

可获取丰富的可定制的统计信息，如资源点数使用

量统计、运行作业数统计等。基于统计信息可生成

不同的分析结果，来指导资源的分配和调度策略。

 资源分配管理：以ＧＣＵ为计算单元，实现了

资源的预分配、扣除、透支、计算等分配管理功能。
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 资源账户管理：实现了资源账户的创建、删

除、修改、锁定／解锁等功能，支持资源账户的组／用

户之间的嵌套树状关系管理。

 系统设备管理：实现了高性能计算机系统信

息的增加、删除与修改等管理功能。

 用户组织管理：实现了用户信息、单位部门

和项目信息的增加、删除与修改等管理功能。

（３）用户接口层

最上层为用户接口层，是用户使用系统的访问

接口，包括 ＷＥＢ和命令行两种形式。ＷＥＢ接口包

括资源使用量查询、资源统计与分析等功能。命令

行接口提供了系统的全部功能，包括用户管理、账户

管理、系统管理、资源分配管理、资源记账、资源统计

分析与报表等功能。

２　系统实现

２．１　系统运行流程

系统的运行流程如图４所示。

图４　系统运行流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｒｕｎｔｉｍｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

　　运行过程可分为７步：

（１）资源系统管理员通过向资源账户存入资源

点数为计算机用户分配资源；

（２）计算机用户提交作业给某个集群系统的本

地资源管理器；

（３）获取资源报价；

（４）资源预扣除；

（５）启动作业；

（６）完成作业；

（７）根据作业占用的计算资源和时间，扣除资

源账户相应的资源点数。

２．２　系统实现与部署情况

按照系统的设计方案，成功地在华南区域气象

中心内完成了软件模块代码开发和软件配置部署工

作。

资源管理软件完成采用实用报表提取语言

（Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｐｏｒｔ Ｌａｎｇｕａｇｅ，

ＰＥＲＬ）技术开发，资源账务信息数据库采用了开源

的数据库［１３］技术实现。

 资源记账模块：每个作业运行完后，本地资

源管理器生成作业运行日志，资源记账模块读取日

志，根据日志内容更新数据库，完成资源记账和作业

信息记录。

 用户信息、组织信息、计算机系统信息、资源

账户和资源分配等管理模块：使用命令封装数据库

操作，实现各类信息的增删改等功能。

 资源统计模块：使用命令封装数据库查询操

作，实现任意时间段内按照用户、组织和计算机系统

多方位的统计。

 报表模块：在统计模块基础上实现按月生成

资源统计月度报表。

报表模块每月生成的资源统计月报定时上传到

Ｗｅｂ服务器，Ｗｅｂ应用程序以月报为数据源，通过

图形模块根据月报生成各类图形文件，在页面中以

图形和表格的形式显示资源统计信息。

系统实现部署情况如图５所示。

图５　系统实现部署情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

　　资源管理软件打包部署在资源管理应用服务器

上运行。资源账务信息数据库运行于一台独立专用

数据库服务器上。

现已在华南区域气象中心的广东省气象局ＩＢＭ

Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００系统（位于广州）、东莞市气象局ＩＢＭ
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Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００系统（位于东莞）上部署运行了资源管理

守护进程，通过配置系统上的ＬｏａｄＬｅｖｅｌｅｒ的前导和

后续脚本，嵌入到本地作业管理流程中。通过区域内

通信网络运行交互，实现了对这两台位于不同地理位

置的高性能计算机系统的精细化资源管理。

按照国家气象计算网格资源管理与监视的统一

要求，从数据库定期查询统计，生成区域内资源信息

文件，经全国气象宽带网自动定时上传到中国气象

局［１４１５］。

２．３　资源分配策略与方案

通过统一的量化手段记录资源的数量，以存入

资源点数的形式对资源用户进行一定时间区间内资

源的分配，进而精确的记录、分配和控制用户资源使

用量。以计算资源使用的最小量作为资源记录的单

位，实现最细粒度的资源记账和分配控制。

高性能计算机系统各种资源优先满足业务类型

用户，并提供充足的备份资源。在此前提下，尽可能

满足气象科研与开发的需要。

对于区域内单个高性能计算机系统，每年可用

的高性能计算机计算资源总量（ＨＰＣ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｃｒｅｄｉｔｓ，ＨＰＣＲＣ）为：

犎犘犆犚犆＝犆犘犝（核）个数×２４小时×３６５天

　　则区域内每年可用的计算资源总量犎犘犆犚犆犃

为：

犎犘犆犚犆犃 ＝∑
狀

犻＝１

犎犘犆犚犆犻

其中狀代表华南区域内高性能计算机系统总数。

对于业务型用户计算资源的分配，根据应用的

评估结果，确认用户所需要的资源量。以年为单位，

分配用户在这一年内的总的资源量。在年末对用户

的使用情况进行评估，在下一年重新分配相应的资

源量。

对于科研型用户资源的分配，则根据承担项目

课题的工作量和实施周期进行分配，资源分配点数

具有生命周期时效性，一旦项目完成，资源分配量则

自动到期取消。

３　系统业务应用

计算资源管理系统投入业务运行以来，业务保

障措施到位，系统运行基本平稳。作为日常业务的

一部分给予保障，制定了相关规章制度。专人负责

运行维护，清晰掌握业务流程，详细记录故障处理过

程。在计算资源管理系统的支持下可以统计不同时

间尺度下的资源使用量和资源利用率，为系统管理

员和用户掌握系统资源实际使用情况提供了可靠的

数据支持，并在此基础上对资源使用情况进行综合

分析，制定更加合理的资源使用策略，从而更好地发

挥资源的效益。

３．１　资源统计与分析

（１）全年逐月资源统计与分析

以广东省气象局ＩＢＭＣｌｕｓｔｅｒ１６００系统为例，

对全年资源的使用情况和系统利用率进行了统计分

析，如图６所示。

图６　广东省局ＩＢＭＣｌｕｓｔｅｒ１６００系统

２００９年每月资源使用量

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ＩＢＭＣｌｕｓｔｅｒ１６００ｉｎ２００９

　　由图６可知，系统每月资源的使用量基本稳定

在４００００ＧＣＵ左右，分析可知业务用户和科研用户

的资源使用情况基本稳定。

（２）逐日资源统计与分析

通过计算资源管理系统查询得到的２００９年８

月华南区域气象中心两个高性能计算机系统逐日平

均利用率和资源使用量。

东莞市气象局ＩＢＭＣｌｕｓｔｅｒ１６００系统逐日平均

利用率如图７所示。

　　（３）逐小时资源统计与分析

利用计算资源管理系统，可获取精细到小时的

资源使用量，进而可以分析系统负载的波峰和波谷，

判断资源使用趋势。这里随机选取了２００９年１０、

１１和１２月中１天广东省气象局Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００系统

每小时资源使用情况作为分析对象，如图８所示。

图７　东莞市局Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００系统

２００９年８月逐日系统利用率

Ｆｉｇ．７　ＤａｉｌｙｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｏｆＤｏｎｇｇｕａｎ

ＩＢＭＣｌｕｓｔｅｒ１６００ｉｎＡｕｇｕｓｔ２００９
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图８　２００９年１０（ａ）、１１（ｂ）和１２月（ｃ）广东省局

Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００单日逐小时资源使用量

Ｆｉｇ．８　ＨｏｕｒｌｙｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｉ ＢＭＣｌｕｓｔｅｒ１６００ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ（ａ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）

ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｃ）ｏｆ２００９

　　对单日２４小时的使用情况分析可知，广东省气

象局Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００系统的使用量呈现“两个峰值”的

特点，分别是每天的０２—０６时和１１—１６时。这也

为系统管理人员进一步作业调度提供了可靠的依

据，在以后系统使用过程中指导用户尽量利用系统

的空余时间，从而能够更加有效地利用系统的计算

资源，提高系统的利用率。

３．２　资源调度应用分析

在对华南区域中心计算资源使用情况进行全

年、逐月和逐日详细统计的基础上，对资源使用情况

进行了系统的分析和梳理，并对计算资源用户提出

了具体的使用建议。

经过一段时间的实际业务运行，系统资源使用

效率有了明显改善。经过调整，目前系统资源基本

满足主要业务数值预报模式实现备份运行的资源需

求，在计算资源管理系统的支持下，在原有业务模式

系统没有重大变更的情况下，合理安排调度资源满

足了新增亚洲运动会数值预报模式的计算资源需

求，并实现模式的备份运行。调整以后，华南区域两

台主要高性能计算机的负载更加均衡（如图９和图

１０所示），一方面分散了业务系统的运行故障风险，

另一方面也为新增数值预报业务计算需求与原有业

务计算需求调整提供了一定的调整空间。

图９　调度调整前高性能

　　计算机利用率对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｕｓａｇｅｂｅｆｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１０　调度调整后高性能计算机

利用率对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ

ａｆｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４　结　语

华南区域中心计算资源管理系统投入业务运行

以来，发挥了良好的效益。系统管理员能够利用该

系统实时、精细、方便地查询、统计和分析各类型用

户及所属组织使用计算资源情况，统计分析结果为

计算机系统资源的合理分配、业务备份和均衡使用

提供了重要参考依据。该系统已成为华南区域中心

计算机资源管理的得力工具。

计算资源管理系统未来将推广应用到区域内的

深圳市气象局、广西、海南省气象局，进一步提升华南

区域气象中心高性能计算网格平台资源的使用效益。
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新书架

周秀骥文选

周秀骥 等著

周秀骥院士是我国著名的大气科学专家，在推动、发展

和开拓中国大气物理学等方面做出了卓越贡献。他治学严

谨，探索创新，提出独到的学术见解，形成自己的学术观点，

为我国大气科学和气象事业的发展做出了开创性的贡献。

本书收录了他从事气象事业以来的代表性论著，主要涵盖云

雾物理和雷电物理、大气遥感、中尺度气象学、环境与气候和

大气随机动力学等学科的论著。

本书可供大气科学、大气物理学专业的研究人员和相关

院校师生阅读与参考。

　 １６开　定价：１６８．００元

气象信息系统（现代气象业务丛书）

赵立成 主编

该书内容涵盖了目前气象行业信息技术部门所从事的

主要业务工作，包括：气象通信系统、高性能计算系统、气象

资料管理与服务系统，以及若干应用系统（如：全国电视会商

系统等）。全书由浅入深、由点到面地介绍了这些业务领域

的工作范围、内容、结构、流程、相关技术以及标准规范等。

通过阅读本书，读者可以较深入地了解气象行业信息技术部

门主要业务工作的特点、方法、流程和所涉及的技术范畴。

　 １６开　定价：５０．００元

天气雷达及其应用（现代气象业务丛书）

李柏 主编

该书深入浅出地介绍了多普勒天气雷达的基本原理及

观测方法，详细阐述了多普勒天气雷达在定量估测降水、强

对流天气等方面的业务应用，并对多普勒天气雷达应用的发

展趋势和发展方向做了介绍。本书共九章，以新一代天气雷

达业务应用为基础，首先介绍了新一代天气雷达的基本原

理，系统结构、功能、技术指标和观测模式；其次是多普勒天

气雷达数据质量控制，多普勒天气雷达产品与算法，典型天

气系统雷达回波特征个例的综合分析，其中天气系统的雷达

基本图像识别、天气雷达定量估测降水、强对流天气的天气

雷达探测和临近预报、典型天气系统雷达回波特征个例的综

合分析是本书的重点；最后对新一代天气雷达应用的发展方

向做了阐述。每章后都附有参考文献，以便于查阅和进一步

探究。

该书适合作为天气雷达、气象业务和科研人员的参考用

书，也可作为相关专业人员的培训教材。

　 １６开　定价：８６．００元

大气涡旋动力学

刘式达 等著

该书力图从涡旋速度场的奇点（即涡旋中无风点）的性

质来定性判断这些涡旋的二维、三维结构。书中从力的平衡

的角度，求出这些涡旋的速度表达式，利用微分方程定性理

论来分析这些涡旋的奇点性质。由此在应用方面，能利用气

象上常用的控制参数（水平辐合辐散、涡旋强度等）来判断大

气涡旋的结构，从几何和拓扑上将涡旋加以分类。本书在学

术上是将涡旋的机理和奇点（无风点）的性质相结合。书中

研究结果表明，利用可测的水平辐合、辐散、涡度等物理量，

能了解天气分析中的涡旋的三维整体结构及其性质，可对天

气预报提供足够的信息和科学依据，有利于提高对大气涡旋

在天气预报中的作用及形成机理的认识。

该书是国内第一本论述大气涡旋的专著，也是第一本用

定性分析的方法论述大气涡旋的著作，可供从事大气、海洋、

天气预报的科技工作者和有关院校师生参考。

　 １６开　定价：４８．００元
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