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湖南省气象局远程高性能计算环境的设计与实现

摘要
湖南省气象局依托国家超级计算长

沙中心，建立了我省第一个远程高性能
计算终端用户．针对远程环境的搭建，首
先分析了湖南省气象局在高性能计算方
面的需求，然后从省级气象部门业务计
算需求出发，重点阐述了以高性能计算
机集群“天河一号”为计算资源的远程计
算环境的系统架构以及主要技术路线与
方法．考虑到远程高性能强大的计算能
力和省级气象部门作业提交的复杂需
求，又进一步设计了湖南省远程高性能
任务调度的系统流程以及保障远程计算
环境高速稳定的多层面方案．最后也给
出了高分辨率中小尺度 ＷＲＦ 模式在该
环境下运行的实际情况，计算速度改善
非常明显．
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０　 引言

　 　 随着社会的快速发展，政府、社会和公众对天气预报服务有了越

来越高的要求，促使省级气象部门提供更快、更准的预报．虽然当前日

益丰富的气象资料为高质量预报奠定了基础，然而为处理这些海量

资料，运算区域高时效、高分辨率气象气候数值模式的计算量也在呈

几何级巨增，省级气象局有限的计算资源成为影响预报质量的瓶颈．
目前国家气象局，北京、广东等经济条件较好的省级气象局已独立购

买了高性能计算机解决所需，此类方案具有投资成本过高、运行维护

难度较大等缺陷，一般省级部门采用并不现实．值得注意的是，湖南目

前已成立国家超级计算长沙中心，搭建了以“天河一号”机群为主的

高性能计算服务平台．针对当前形势，湖南省气象局搭建了远程超算

高性能计算环境，以此来解决计算资源不足的问题．

１　 远程高性能计算环境的平台建设

远程高性能计算环境平台建设是一项面向气象、气候业务的系

统工程，相对于本地计算环境的搭建，有以下问题需要解决：
１） 合理搭建融合本地气象业务特色的远程超算环境．与超算中

心互联的网络通道不仅有高速的要求，而且需相关的策略保障．如数

值天气预报的计算，具有典型高实时性要求，进行区域数值预报时，
需要外部提供背景场和侧边界等数据条件，数据量大，特别是在灾害

性天气期间，而气象部门资料包含 １４ 大类、４９８ 个子类、１ ５００ 个细目

的气象观探测数据和产品，为满足特定时段对指定资料在传输过程

和作业调度的及时处理，需采取从传输设备到调度软件等多种方式

的保障，以确保业务执行的轻重缓急．
２） 气象业务通过远程高性能环境进行计算，其作业调度系统的

自动化、智能化、模块化程度要求更高．为将远程超算平台融入气象部

门业务中，在整合好气象局客户端前台和超算中心后台的同时，还需

合理划分本地计算预处理任务和远程后台的并行计算任务，实现气

象业务作业调度的灵活控制、调整和监视，该远程调度系统的稳定性

和高效性也需要重点考虑．
３） 远程超算环境需要良好的基础设施支撑，其稳定性、安全性、

可靠性也有较高要求，包括对各网络节点、通信链路、电源供给等的

状态监控，以及故障处理的应急措施，以满足气象局与远程超算中心



　 　 　 　的高速互联、气象资料的稳定传输、系统资源的安全

访问等需求．
在参考国内外超算中心多处组建方案［１⁃１０］ 的基

础上，搭建了湖南省气象局远程超算环境．本文将在

３ 个方面阐述具体的技术路线，即远程超算环境平

台的系统架构、远程作业调度的系统流程和远程超

算基础环境的稳定保障．

１ １　 远程超算环境平台的系统架构

在参考国内外主流系统架构［２⁃５，８⁃１０］ 的基础上，
根据气象业务实际情况，设计了本省远程高性能计

算环境，主要分为气象数据信息收集网、预警中心局

域网、超级计算中心 ３ 部分（图 １）．
１） 气象数据信息收集网．主要用来收集省、市、

县三级及周边邻省实时气象资料．资料通过高空气

象卫星下发，经地面专用网络 ＳＤＨ、ＭＳＴＰ、ＭＰＬＳ、
ＧＰＲＳ 和公用网络 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 等不同方式由网关设备汇

入局域网．
２） 预警中心局域网．其主要任务包括接收来自

气象源的数据，预处理后导入其存储介质；将远程计

算相关数据传输至超算中心，并在计算完成后取回

送至 ＳＷＡＮ、Ｍｉｃａｐｓ 等应用系统和 Ｗｅｂ、ＦＴＰ 及文件

共享服务器．
局域网核心层由 ２ 台采用了 ＶＳＳ 虚拟化技术的

万兆交换机组成，各气象终端业务机之间通信带宽

保持在千兆以上．省局至超算中心约 ６０ ｋｍ，为保障

高带宽，网络通道介质采用租赁单模裸光纤的方式

实现，目前实现端与端间千兆互联．气象数据经省局

边界防火墙通过源地址 ＮＡＴ 转换，以静态路由的方

式实现与远程超算平台的互联．
为了应对资料网络传输中突发性、实时性要求，

保障资料处理的轻重缓急，不同资料在特定时期传

输时实施了动态的处理策略．目前对该情况处理有

多种策略，如先进先出队列 （ ＦＩＦＯ）、优先级队列

（ＰＱ）、定制队列（ＣＱ）、公平队列（ＦＱ）、基于类的加

权公平队列 ／低延迟排队正文（ＣＢＷＦＱ ／ ＬＬＱ），可根

据策略的特点，合理处理调度策略．各传输队列策略

特点如表 １ 所示．
不同资料在重要的网络设备中设置了相应的服

务质量（ＱｏＳ）策略，特别是重大性、关键性、转折性

灾害性天气时就应对传输资料进行合理队列调度，
利用访问控制列表（ＡＣＬ），对数据流进行匹配，如图

２ 所示．
建立 ＣＢＷＦＱ ／ ＬＬＱ 策略，将气象资料重要程度

分为金、银、铜和其他多种类别，然后在网络接口上

指定带宽值，配置流量整形，并在接口启用 ＣＢＷＦＱ
策略，以满足网络传输方面突发性、实时性的要求．

３） 超级计算中心．超算中心“天河一号”大型机

系统基于集群设计，Ｌｉｎｐａｃｋ 值达到 ７７２ Ｔｆｌｏｐｓ，通过

ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ 架构 ８０ Ｇｂｐｓ 私有高速网络实现结点间互

连，对外提供单一系统映像，能很好地支持大规模、
复杂气象业务系统的计算．为满足气象部门大型并

行计算的需要，系统提供了 ＯｐｅｎＭＰ 共享内存和

ＭＰＩ 分布式内存 ２ 种并行运算方式．为了保障气象

计算处理高实时性要求，超算中心为省局安排了固

图 １　 湖南省气象局高速网络通道构成
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表 １　 气象资料通信传输任务主要策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

策略
默认 ／ 最大

队列数量 ／ 个 优点 缺点

ＦＩＦＯ １ ／ １ 易配置，处理简单、延迟小． 处理速度快，无服务质量．

ＰＱ ４ ／ ４ 绝对保证了优先级高队列调度，延迟、抖动小． 处理速度慢，可能造成低优先级队列得不到调度．

ＦＱ １６ ／ ２５５ 实现了公平性，配置简单． 影响重要资料优先处理．

ＣＢＷＦＱ １６ ／ ２５５ 照顾某些流的同时保证了其他流的公平性． 影响处理速度，配置复杂．

ＬＬＱ １ ／ １ 绝对保证给定带宽下的数据流的延迟、抖动最小．特
别适合实时流的应用，同时保证了其他流的公平性．

影响处理速度，对超带宽的数据包直接丢弃．可与 ＣＢ⁃
ＷＦＱ 联合使用．

图 ２　 ＣＢＷＦＱ ／ ＬＬＱ 策略流程

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＢＷＦＱ ／ ＬＬＱ ｐｏｌｉｃｙ

定的 ＣＰＵ 可计算资源 ３６ Ｔｆｌｏｐｓ，存储资源 ３０ ＴＢ．

１ ２　 远程作业调度的系统流程

气象业务通过远程高性能环境进行计算，其作

业调度系统的自动化、智能化、模块化程度要求较

高．为将远程超算平台融入气象部门业务中，在整合

好气象局客户端前台和超算中心后台的同时，还需

合理划分本地计算预处理任务和远程后台的并行计

算任务，实现气象业务作业调度的灵活控制、调整和

监视．另外，考虑到作业系统计算基于远程，其调度

系统的稳定性和高效性也需要得到保障，此部分保

障是设计的重点和难点．根据实际情况，设计了本省

远程超算作业调度的系统流程，如图 ３ 所示．
省级用户通过作业调度系统提交作业至远程高

性能计算机运行．作业调度应该经过用户访问、控
制，气象、气候模式匹配，调度策略，获取计算、存储

资源分配等过程完成作业的运行［４⁃７］ ．模式及应用所

需数据可从本省气象数据环境获取．模式运行所需

或产生的大量气象数据可通过模式子系统进行保存

和访问．模式运算结果传至指定的共享服务器供业

务应用．高效、稳定的作业调度系统是建设的重点，
包括如下 ４ 个子系统：

１） 硬件支撑环境子系统．该子系统包括服务器、
操作系统、网络设备、集群管理软件、并行文件系统

等，目的是为用户构筑一个虚拟化的、高可用的、高
效的支撑环境，该系统有主、备两节点，其主节点是

一套基于 Ｖｅｒｉｔａｓ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｓｅｒｖｅｒ 的计算机集群系统，
包含 ４ 台服务器，作业提交时能够实现 ４ 台服务器

的负载均衡，主节点只要 １ 台机器能运行，业务就不

会中断．考虑到集群系统故障，设计 １ 台服务器进行

应急备份，以保障远程作业调度系统的稳定性．集群

系统包含有共享存储子系统：集群文件子系统

（ＣＦＳ）、集群全局锁管理子系统（ＧＬＭ）和集群卷管

理器（ＣＶＭ）子系统，实施了多系统间的协同与负载

均衡功能．系统架构如图 ４ 所示．
ＣＦＳ 子系统利用 ＧＬＭ 层全局锁、分布式锁管理

器控制集群文件的访问一致性．ＣＶＭ 协同集群多节

点并行访问共享文件卷，协同集群成员关系，保证消

息以原子形式传递，保障集群节点通信的低延迟、自
动负载均衡、自动检查链路状态等．为提高底层磁盘
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图 ３　 远程作业系统流程
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图 ４　 硬件支撑环境高可用性集群节点系统架构
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提供 Ｃ、Ｆｏｒｔｒａｎ 等多种高级语言以及 ＭＰＩ 并行消息

通信库的高性能并行计算环境，便于用户程序不做

修改或做较少修改就能较好地远程运行．
２） 作业管理子系统．该子系统包括作业系统管

理、用户管理、队列管理、策略管理、模式管理，以及

并行编译器、并行函数库、并行开发环境，还有气象

科学计算行业应用软件环境 ＷＲＦ、ＧＲＡＰＥＳ 等．作业

调度系统尽量将复杂的天气、气候数值模式计算提

交到超算中心，将用户认证、资源分配以及模式计算

所需的背景场、初始场条件等要求不高的计算留在

本地．作业调度系统能够设定相应的优先级别，能够

根据作业调度系统设置的参数，动态调整运行的程

序和分配的资源，保障特定时期处理重要作业程序

能够分配到足够资源并优先执行，用户可通过 ＸＭＰＩ
性能分析工具实时查询执行情况，便于程序的优化．

３） 资源监控子系统．该子系统负责对各种类型

的资源进行有效调度、管理、监控和维护，具体包括

全系统所有功能部件与设备的监测和故障诊断，实
现对计算资源和存储资源的使用情况实时记录与统

计分析功能，并依据数据分析，从高性能资源整体的

角度合理分配、调度资源．该子系统可通过单点登陆

实现复杂的多节点 ／多步骤的作业流引擎的管理，提
供资源监控、日志审查功能等．

４） 资料收发及共享子系统．该子系统的任务包

括高性能计算所需的各项实时气象资料的收集、处
理、传输等，完成作业提交前的预处理工作，另外还

需将高性能计算返回的结果及时分发给各业务部

门．省级气象部门资料繁多、定时，在灾害性、关键性、

转折性天气时对资料处理还分资料处理优越性等

级．省级收发与共享系统主要基于自动文件分发系

统 ＡＦＤ 完成．不同于传统文件传输，该子系统底层采

用高效的消息机制完成．传输流程如图 ５ 所示．

图 ５　 资料收发及共享子系统处理流程

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ，ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

该系统包含 ２ 个主程序：自动消息产生器 ａｍｇ
和文件分发程序 ｆｄ，文件分发是 ａｍｇ 首先需要寻找

源目录中代发的文件，其文件收集主要通过 ｇｆ－ ｓｆｔｐ
检查该文件是否需要预处理，如需预处理则通过

ｄｉｒ－ｐｒｅｐｒｏｃ 进程完成，完成后即产生一条消息进消

息队列，消息创建成功，会产生应用格式消息目录，
格式如下：

ｆｉｌｅｓ ／ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ／ ＜ＪＩＤ＞ ／ ＜ｃｏｕｎｔｅｒ＞ ／ ＜ｃｒｅａｔｉｏｎｔｉｍｅ＞－

＜ｕｎｉｑｕｅｎｕｍｂｅｒ＞－＜ＳＪＣ＞
其中 ＪＩＤ 表示分发任务的 ＩＤ，ｃｏｕｎｔｅｒ 表示消息计数，
ｃｒｅａｔｉｏｎｔｉｍｅ 表示任务创建时间，ｕｎｉｑｕｅｎｕｍｂｅｒ 表示

任务唯一计数号，ＳＪＣ 表示子任务号．消息产生后，就
会将待处理文件拷贝到 ｆｄ 程序的目录，ｆｄ 主程序仅

需观测 ａｍｇ 消息队列，读取消息的优先级和目的地，
通过 ｄｉｒ－ｃｈｅｃｋ 检查文件格式是否正确，确定无误后

将文件通过 ｓｆ－ ｆｔｐ，ｓｆ－ ｌｏｃ，ｓｆ－ ｓｆｔｐ，ｓｆ－ ｓｃｐ 进程送到目

标文件目录，每操作一步都将其日志写入日志消息

队列，便于管理和统计．本地或远程气象资料的收发

及共享服务采用成熟的 Ｊ２ＥＥ 平台构建，Ｌｉｎｕｘ 服务

器系统上的 ＶＳＦＴＰ、基于 Ｔｏｍｃａｔ 的 Ｗｅｂ 服务及其底

层集群文件系统等能够在多台服务器上采用负载均

衡的方式完成文件的并行处理，而需要一致性处理

的后台 ＭｙＳＱＬ 数据库采用 ＨＡ 方式实现高可用．该
系统依照处理资料的类型不同采用了多种负载均衡

３６２
学报（自然科学版），２０１６，８（３）：２５９⁃２６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，８（３）：２５９⁃２６６



方式分配任务，包括轮流均衡（ＲＲＳ）、加权轮流均衡

（ＷＲＲＳ）、最小连结数均衡（ＬＣＳ）、加权最小连接数

均衡（ＷＬＣＳ）．通过该种消息方式实现气象资料收集

分发，能够高效地对本地或远程文件按优先级不同、
分类不同、时间不同进行自动分发，满足了省级气象

部门资料传输的要求．

１ ３　 远程超算基础环境的稳定保障

远程计算环境对基础环境建设稳定性、安全性

及可靠性和可管理性的要求也需着重考虑．省局远

程环境搭建采用目前较为先进、稳定、安全的解决方

案，包括交换机、防火墙、ＳＳＬ ＶＰＮ、防毒墙、入侵检

测系统（ＩＤＳ）、网管软件等产品，尽量使各自产品的

性能充分发挥，提高整体系统的互通性、安全性、可
用性、可靠性、透明性和可管理性．网络安全架构设

计如图 ６ 所示．
为了保障平台通信安全，在部署相关设备时采

用了分段设置、分段控制的方式．将安全大体分为如

下 ４ 个区域：
１） 超算用户至省局核心交换机．该段采用基于

ＴＳＭ 代理提供安全接入控制实现访问终端的安全，
解决网络准入问题．

２） 服务器到核心交换机．采用 ＩＤＳ 策略对网络中

数据包主动分析，多重检测实现数据安全，能有效防

范对蠕虫的攻击以及隐含在加密数据流中的攻击．
３） 核心交换机到防火墙．通过网络端口安全策

略和防毒墙的联动方式实现此段安全．端口安全策

略的设置能够有效地从网络源端口数据控制．通过

防毒墙能够主动发现网络包中的恶意脚本、病毒，以
保障数据包的安全．

４） 防火墙到超算平台防火墙．省局的防火墙到

超算平台做专门区域，并设置相应白名单，严格控制

网络的访问．
高可靠性和可管理性是气象业务化运行的重要

指标，主要通过资源冗余灵活设置网络协议、策略，
且配合专业软件实现．核心网络设备采用了双设备、
双电源冗余模式．远程通道应急时也可以采用 ＶＰＮ
方式通信．为保障可靠性，机房也配备了精密空调、
多路 ＵＰＳ 电源等基础设施．

２　 远程高性能计算环境的应用

远程高性能计算平台的搭建，极大地增强了气

象试验平台计算能力．原来省局计算机集群运算 ９
ｋｍ 的 ＷＲＦ 模式超过 ３ ｈ，更小尺度的计算是不切实

际的，而现在基于远程的超算环境，运算时间大幅缩

短．现运行高分辨率 ４ ｋｍ 的 ＷＲＦ 模式仅需４０ ｍｉｎ，
运算结果与实况也很接近（图略）．

图 ６　 湖南省气象局网络安全通道设计

Ｆｉｇ ６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｒｅａｕ

４６２
朱宏武，等．湖南省气象局远程高性能计算环境的设计与实现．

ＺＨＵ Ｈｏｎｇｗｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｒｅａｕ．



３　 结论

湖南省气象局以提高省局内部高性能计算环境

需求为牵引，屏蔽了资源异地性和网络的异构性，已
经搭建了一套规范的远程高性能计算应用环境．重
点阐述了建立以高性能计算机为计算资源的远程计

算环境的系统架构及采用的主要技术路线与方法．
考虑到远程高性能强大的计算能力和本省气象部门

作业提交的复杂需求，又进一步设计了本省远程高

性能任务调度的系统流程．最后也给出了高分辨率

中小尺度 ＷＲＦ 模式在该环境运行的实际情况，计算

速度改善非常明显．平台建成具有重要意义，主要包

括如下两方面：
１）远程高性能计算环境为省局计算能力提升了

一个数量级，使得湖南省气象局计算能力跃居全国

前列．应用该环境能够更快地运算高时效和高分辨

率的数值模式，为更快更准分析重大性、关键性、转
折性天气形势提供了可靠依据，也为即将开始研究

的嵌套区域气候模式、集合预报等科研项目夯实了

计算的硬环境，并为未来气象海量信息处理分析、重
大科技项目攻关等提供了科技支撑．

２）省局远程高性能计算环境的建设既体现了国

家重要资源的集约化建设与高效应用的原则，也符合

国内外对高性能计算集中建设与应用的发展方向，是
一种资源节约、高效利用的理想模式．此次成功尝试，
也为未来其他集约化资源利用积累了经验，同时也可

为其他省市建立高性能计算环境提供一种思路．
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