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高性能计算平台建设、运行与服务模式的探索

陈园园,崔贯勋
(重庆理工大学,重庆 400054)

摘摇 要:面对各学科日益激增的高性能计算需求,如何充分有效地整合计算资源,高效、稳定地提供高性能计算服务是值

得思考的问题。 重庆理工大学在高性能计算平台的建设管理、平台运维、服务支撑、应用研究和人才培养等诸多方面大胆

进行管理制度和运行机制的创新,在开放运行的实践中探索高性能计算平台建设和管理模式,取得了良好成效。 平台以

“服务用户冶为宗旨,围绕“开放、共享冶的建设原则,从按需建设、安全运维、队伍建设、服务模式、科研支持等方面阐述高性

能计算平台建设的做法和经验。 通过对平台运行管理数据进行分析,实践证明创新的服务模式、高效的计算资源、优质的

技术咨询服务吸引了大量用户使用,提高了平台利用率。
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Exploration of Construction,Operation and Service
Mode of HPC Platform

CHEN Yuan-yuan,CUI Guan-xun
(Chongqing University of Technology,Chongqing 400054,China)

Abstract:To meet the increasing demand of high performance computing in various subjects, it爷 s essential to fully and effectively
integrate computing resources and provide high performance computing services efficiently and stably. Chongqing University of
Technology boldly innovated the management system and operation mechanism in many aspects such as the construction management,
platform operation and maintenance,service support,application research and talent training of high-performance computing platform. In
the practice of open operation,Chongqing University of Technology has been exploring optimizing both the construction and management
mode of high-performance computing platform with much achievements. Implementing the mission of serving users and the principle of
" open and share" , the platform has acquired a lot of experience and valuable ideas in the aspects of on-demand construction,safety
operation and maintenance,team building,service mode,scientific research support,etc. Through the analysis of the operation data of the
platform,it is confirmed that the innovative service mode,efficient computing resources and high-quality technical consulting services
attract a large number of users as well as improve the utilization rate of the platform.
Key words:HPC platform;supercomputing;computing resources;opening-sharing;mechanism innovation;service patterns

0摇 引摇 言
在高校科学研究中,随着各领域研究问题的计算

量大幅增加,数据规模呈数量级增长,高性能计算方面

的快速发展为研究这些科学问题提供了强有力的支

持。 但高性能计算平台在管理上存在很多难点:
(1)服务器异构、数量多、类型复杂,管理技术人

员配比少,只依靠人工管理方式无法完成系统运维;
(2)故障类型多,定位故障要求专业技术程度高

并处理及时;
(3)高性能计算平台需 7*24h 对外提供运行稳

定、不间断的服务。
基于以上现状[1],为使高性能计算平台满足高校

多学科应用的需求,并具备可持续发展的科研竞争实

力,重庆理工大学明确平台定位,将 “服务用户冶 理

念[2]落实到平台建设、运维和管理服务等各个方面,吸
引校内外用户,促进平台健康发展。
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1摇 高校高性能计算平台的搭建
1. 1摇 高校对高性能计算的需求与建设

1. 1. 1摇 高校对高性能计算的需求

重庆理工大学是一所包含理、工、文、管、经、法、医、
艺等多学科协调发展的综合应用研究型大学。 其中,
理、工、医等主要学科在高性能计算方面有着巨大需求,
特别是在理论物理、气候分析、机械工程、材料科学、汽
车制造、电力通信、生物医学等领域。 目前有多个科研

团队承担着国家自然科学基金项目和科技攻关等项目,
都依赖于高性能计算平台来完成海量计算工作。
1. 1. 2摇 高校高性能计算平台按需建设

2016 年,重庆理工大学以开放、共享为前提部署

一套高性能计算平台,集群总体计算能力为 20 Tflop /
s、数据存储能力为 100 TB。 该平台正好满足学校目

前科研与教学的需求。 后期将根据学校发展需要,遵
照“按需建设,逐步升级冶的建设原则,实行资源与应用

需求同步增长,提高资源利用率,使其发挥最大作用。
1. 2摇 高性能计算集群简介

高性能计算集群[3] 是整个高性能计算平台的核

心,是融合了计算、网络、软件和存储的综合体系。 重

庆理工大学高性能计算集群系统为异构系统[4],集群

系统架构如图 1 所示。
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图 1摇 高性能计算集群系统架构

1. 2. 1摇 高性能计算集群硬件

重庆理工大学高性能计算集群系统采用 Cluster
集群架构[5]。 其中计算节点由双路刀片通用计算节

点、四路 SMP 胖计算节点和众核 GPU 计算节点组成,
并配置一台管理监控节点用于集群的管理,在该节点

上部署集群管理系统 GridView3. 2、PBS 作业调度系统

和用户主要应用软件,负责整个集群系统的软硬件管

理、监控与维护;同时该节点复用为 I / O 存储节点,部
署 1 套 NFS 文件系统。 配置一台登录节点,为普通用

户提供登录和高性能计算服务。 将管理节点与登录节

点分开,大大提高了集群的安全性。
1. 2. 2摇 高性能计算集群网络

整个集群配置 3 套网络系统[6]:FDR InfiniBand

计算网、千兆管理 / 监控网络 (Eth1) 和硬件管理网

(Eth2)。 计算网由所有服务器节点通过 InfiniBand 万

兆交换机连接,使得这些节点可以高速访问,但只允许

普通用户通过登录节点访问计算网,通过 PBS 作业调

度系统提交作业使用计算资源,以保证系统安全。
Eth1 千兆管理 / 监控网络传输整个千兆网的控制信

号。 Eth2 管理网络为千兆以太网,用来管理硬件设

备。 高性能计算集群拓扑[7]如图 2 所示。

图 2摇 高性能计算集群拓扑

另外,系统内嵌 1 台笔记本电脑作为系统管理的

物理显示端,并配置一套 Cluskvm100 KVM 以供系统

安装调试用。
1. 2. 3摇 高性能计算平台软件

平台除部署高性能计算必需的编译器、数学库、并
行库外,还安装了各学科领域用户常用的开源或商用

等软件,逐步构建一个简便、友好的平台使用环境。

2摇 高性能计算平台运维管理
为向用户提供良好的科研环境,中心在运维管理

体系[8]建设中不断完善管理制度、队伍建设以及管理

技术,三者的有机结合,保障高性能计算平台安全、高
效、稳定运行。 高性能计算平台运维管理体系如图 3
所示。

图 3摇 高性能计算平台运维管理体系

2. 1摇 管理制度建设

严格的制度管理是设备安全、稳定运行的前提保

障。 中心制定了《高性能计算平台管理办法(试行)》
《高性能计算平台操作管理手册》《高性能计算平台值
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班巡检守则》《用户使用手册》等规章制度。 另外为规

范资源申请流程[9],改纸质为线上申请,提高资源准备

效率。 资源申请流程如图 4 所示。

图 4摇 资源申请流程

2. 2摇 管理队伍建设

2. 2. 1摇 提高专业技术服务水平

高性能计算平台的建设和管理对管理人员[10] 要

求非常高,除了精通硬件、网络和软件等专业技术,还
要具备各学科知识背景,了解各应用领域研究现状,具
体涉及各学科专业软件的使用。 因此中心鼓励技术人

员努力学习各领域知识,提供参加高性能计算行业先

进技术培训和沟通交流的机会。
2. 2. 2摇 管理队伍“传、帮、带冶

为提供高效、稳定的高性能计算服务,平台管理人

员需要定期检查设备、查看分析系统日志、正确判断问

题故障、熟练掌握解决办法,确保设备正常运行。 在管

理人员欠缺的情况下,中心申请 1 ~ 2 名相关专业的研

究生助管,由管理人员教导助管进行设备检查和故障

排除,在维护中传授高性能计算基础知识和实践经验,
为高性能计算平台的运维管理提供保障。
2. 2. 3摇 增加科研经历

鼓励管理人员参与科研,加入课题小组,在提供高

性能计算平台技术服务的同时提升其科研能力。 通过

参与科研,力图打造一支技术过硬,多学科交叉,科研

经历丰富的管理团队。
2. 3摇 安全、高效的集群管理

2. 3. 1摇 环境监控

为保证集群系统 7*24h 提供服务,机房配有不间

断电源 UPS,并配备一套智能监控系统[11],包括:供配

电监控、空调监控、温湿度监控、视频监控、漏水监测、
消防报警、声光报警、防雷、短信报警等。 另外,管理人

员每天进入机房对集群系统进行例行检查,每周做一

次全面检查,以保证安全性[12]。
2. 3. 2摇 集群管理系统———GridView

平台采用曙光 GridView 集群管理系统[13],该系

统整合了 clusconf、 clussoft、 HPC _ installer 等 工 具。
GridView 提供对节点硬件的实时全状态监控及远程

协助管理。
2. 3. 3摇 PBS 作业调度系统

中心采用 PBS 作业调度系统[14] 为高性能计算资

源提供统一的 Web 访问接口,整合集群软硬件资源及

认证信息,控制用户权限,为用户作业统一分配资源,
避免冲突。 平台采用 Web Portal 方式[15] 提交用户作

业,Web Portal 包括了 basic 类型的 mpi、serial、general
三个基本应用 portal。 用户无需安装客户端,仅通过

Web 界面就能完成提交作业、传输文件、查看结果等

操作,简便易用。
2. 3. 4摇 安全、可靠的远程终端访问

当管理人员或用户需要传输数据或使用命令调试

运行程序时,可通过 SSH、PuTT、VNC 等工具远程终端

软件访问平台[16]。
2. 3. 5摇 用户管理

(1)用户信息登记备案。
中心根据用户资源申请表相关信息建立用户信息

库,了解用户背景和需求,根据用户需求及其研究内容

为用户作业配置资源队列,再根据其课题和成果设置

用户优先级[17],优先保障对国家级重大课题的支持。
年终,中心根据用户研究成果及论文发表情况给予机

时奖励,保证获得高水平研究成果的用户更多使用计

算资源,形成良性循环。
(2)用户目录隔离。
用户访问高性能计算平台门户网站[18],系统将建

立用户唯一访问目录 / public / userName,用户之间相互

隔离。 在用户整个会话期内,系统管理用户证书,以此

提供更加细粒度的资源分配和服务控制。
(3)作业提交隔离。
用户一律通过作业管理系统提交作业、队列计算

和查询结果,严禁绕过作业管理系统使用计算资源,不
可查询他人作业。

3摇 服务模式探索
重庆理工大学高性能计算平台建设至今,积极开

展各种形式的对外合作与交流,充分发挥自身优势为

不同用户和企业提供优质的服务。 已发展成为集高性

能计算应用、科学研究与创新、技术咨询、产学研合作、
人才培养等多功能为一体的技术先进、服务优良、成果

突出的科研创新支撑平台。 通过不断地创新和探索,
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总结出面向校内外开放、资源共享的校级高性能计算

平台服务模式[19],如图 5 所示。

API

GridView PBS HPC HPC

图 5摇 高性能计算平台服务模式框架

3. 1摇 科学研究服务

作为校级公共计算资源平台,始终以“服务用户冶
为宗旨,为校内的科研团队、教师和学生提供高效、稳
定的计算服务。 在满足校内需求的同时,向社会开放

应用,满足社会用户的计算需求,提高服务水平。
3. 2摇 承担技术培训和咨询服务

3. 2. 1摇 专业培训

平台大部分用户为非计算机专业的教师和学生,
对高性能计算平台熟悉程度参差不齐。 因此,中心根

据用户的不同情况,创办难度不同的培训班,并撰写

《用户使用手册》。 培训内容包括 Linux 基础、专业软

件安装优化、并行程序开发等,为不同层次、不同需求

的用户提供高性能计算培训[20]。
3. 2. 2摇 咨询服务

在使用平台计算服务的过程中,管理人员认真回

答用户在使用过程中遇到的问题,并撰写“用户常见

问题与解答冶等技术文档,帮助用户了解高性能计算

的专业知识和技术,以提供优质的咨询服务。
3. 3摇 产学研合作

中心积极参与学校和本地区各类高性能计算项目

的申报,加强与兄弟院校、研究所、企业之间的交流合

作[21],鼓励并支持平台管理人员深入到重大科研项目

中,建立跨学科、专业联合的科研模式,发挥各自所长,
充分体现各专业联合优势,使项目研究取得显著突破,
使平台服务水平获得质的飞跃。
3. 4摇 加强平台推广

采用多种方式加强平台的推广[22],体现开放、共
享、交流特色。
3. 4. 1摇 大力宣传和推广平台

为宣传和推广高性能计算平台,中心搭建了高性

能计算平台门户网站[23],一是用于展示中心资源、发
布新闻通知、技术培训、论文发表、科研成果等信息,体
现科研竞争实力;二是用于促进合作交流,扩大资源开

放共享范围。 通过宣传和推广,努力将其建设成为设

施一流,功能齐全,面向社会开放,资源共享的高性能

计算公共服务平台。

3. 4. 2摇 开展平台应用交流活动

作为学校科研服务平台的建设单位,中心积极与

国内超算中心、相关实验室和企业交流,邀请高性能计

算专家来校指导,举办高性能计算应用系列讲座,探讨

高性能计算平台建设管理经验,大力创新服务模式。
3. 4. 3摇 定期用户回访,提高服务质量

加强用户沟通交流对提高服务质量起到至关重要

的作用。 平台定期对用户进行调查回访和意见收集,
对用户使用情况进行统计分析,不断优化系统管理,提
高服务质量。

4摇 高性能计算平台管理情况分析
重庆理工大学高性能计算平台自 2016 年底建成

即投入使用,该文以 2017 ~ 2018 年高性能计算平台开

户情况(图 6)、提交作业数(表 1)、使用机时(表 2)等
情况作为参考,分析改进管理模式的有效性[24],如下。

图 6摇 2017 ~ 2018 年 HPC 开户情况对比

表 1摇 2017 ~ 2018 年提交作业数情况

年份
1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

10
月

11
月

12
月

2017 年 2 4 1 8 11 14 34 29 31 27 25 22

2018 年 17 39 45 40 37 26 44 80 31 40 130 178

表 2摇 2017 ~ 2018 年机时使用情况(核时)
月份 2017 年 2018 年

1 月 0. 8 263. 15
2 月 2. 4 432. 27
3 月 0. 3 391. 56
4 月 34. 54 462. 93
5 月 6. 31 2 041. 64
6 月 51. 9 391. 56
7 月 401. 2 3 546. 8
8 月 962. 78 3 394. 6
9 月 653. 27 1 370. 45
10 月 327. 8 5 551. 95
11 月 362. 09 8 132. 13
12 月 564. 31 48 002. 07

摇 摇 从图 6、表 1 中可以看出,在 2017 年使用初期,只
有计算机、药学、理学、车辆、电气等几个专业申请开

户,只计算一些简单、用时少的作业,资源利用率低。
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发现问题后,中心通过提高管理人员专业技能、广泛宣

传、组织培训交流、提供咨询等方式,大胆进行管理制

度和运行机制的创新。 从 2018 年的开户情况上看,学
科专业领域在横向和纵向上都有所增长。 从图 7、图 8
看,虽然 2017 ~ 2018 年在作业提交数和机时使用量上

有浮动,但从月度使用差额来看,总体趋势向上。

图 7摇 2017 ~ 2018 年提交作业数情况对比
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图 8摇 2017 ~ 2018 年机时使用情况对比

改进管理模式后,平台使用量自 2018 年 11 月显著

增长,极大地提高了平台的科研服务水平和资源利用

率,更好地保障了学校激增的科研计算需求,成效显著。

5摇 结束语
在围绕把重庆理工大学建设成为国内一流的高水

平应用研究型大学的总体要求下,该校高性能计算平

台的建设与发展以智慧校园建设为核心,引进先进技

术,升级管理系统,整合各重点学科优势,对平台管理

机制、服务模式进行全面探索与创新,加强与研究机构

的交流与合作,积极吸引和开拓用户群,构建一个技术

先进、服务优良、成果突出的科研创新支撑平台,从而

促进学校基础科研的发展,提高核心竞争力。
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