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摘 要：航空工业某高性能计算中心对于支撑各接入单位的数字化建模、仿真及优化等大规模复杂系统任务，缩短项目研制

周期，节约项目经费起到了重要作用。通过应用软件集成优化、调度系统优化及资源监控和统计分析优化,有效解决了该计

算中心运行管理过程中命令行作业提交及管理方式限制用户群、固定的资源调度及分配原则限制计算效率及计算资源使用

率的提升、资源监控及统计分析结果难以可视化等问题，为航空领域高性能计算中心的管理提供参考。
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高性能计算是利用超级计算机强大的计算能力来解决

现实复杂问题的工具。美国能源部、国防部和美国航空航

天局等国家机构、企业和大学都在开展为数众多的高性能

计算项目。欧盟专门成立了战略研究委员会来研究高性能

计算基础设施的发展战略。日本从 1977年就已经开始了

超级计算机的研制以及应用。英国在国家层面上就设有高

性能计算战略规划委员会，负责规划英国高性能计算的发

展[1]。2019年，我国全部使用自主知识产权芯片的神威“太

湖之光”超级计算机更是在全球超级计算机排行榜Top500

中位居第三。可见高性能计算的重要性已经被提升到了国

家战略层面。从Top500排名的统计来看，学术界、政府部

门、产业界、科研界作为高性能计算应用的主体，其应用领

域在不断扩大[1-2]。

伴随着高性能计算在飞行器设计领域的广泛应用，利

用数值分析和建模技术，进行快速设计、优化和仿真验证，

再进行地面物理试验和飞行试验的新型迭代过程，逐渐成

为标准的现代飞行器设计方法。高精度、多学科的数值模

拟和设计优化技术作为区别于传统理论分析与物理试验的

第三种手段，正在变革着飞机设计的流程和理念[3-4]。高性

能计算可以更快地获得更复杂问题的解决方案、更精确的

数值结果以改进飞行器性能，缩短新产品开发周期、降低先

进技术的应用和新产品开发的总体成本[5]。

部署在航空工业专网上的某高性能计算集成平台，集成

了航空领域主要的通用软件和自研软件，按照分布模式，共

享软硬件资源和公共数据库，为专网内接入该计算中心的各

航空厂所提供了专用的、安全可靠的异地协同创新平台[6]。

计算平台涉及诸多的软硬件解决方案，系统架构设计复杂，

同时与用户的应用系统和行业专网紧密集成，由此给高性能

计算中心的运行管理带来诸多技术难题。本文主要通过应

用软件集成优化、调度系统优化及资源监控和统计分析优化

来解决单一复杂的命令行作业提交及管理方式限制用户群、

固定的资源调度及分配原则限制计算效率及计算资源使用

率的提升、资源监控及统计分析结果难以可视化[7]等问题，为

航空领域高性能计算中心的管理提供参考。

1 航空工业某高性能计算中心整体架构
航空工业某高性能计算中心基于行业专网建设，以提

高航空工业综合创新能力和促进航空科学技术进步为宗

旨，面向先进航空产品研发和技术研究，专门为飞机、直升

机、发动机和机载系统等领域设计中的数字化建模、多学科

仿真及综合优化等大型复杂任务提供高性能计算服务；提
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供多学科数值模拟方法的数值工具、技术支持和业务咨询；

支持开展空气动力学、计算流体力学、计算结构力学等方面

的计算研发、应用和验证[8]；通过基于数值方法的飞行器新

概念设计、性能分析及验证服务，为各单位解决综合性设计

和优化问题。计算中心整体架构分为应用软件、基础软件、

基础硬件和物理环境4个层面，如图1所示。

2 应用软件集成优化
传统的高性能计算中心用户采用命令行的方式提交和

管理作业，这不仅要求用户具备本专业领域软件的操作能

力，还需具备熟练的计算机专业技能，很大程度上限制了用

户群。为了优化作业提交和管理模式，开发了航空工业数

值模拟与应用系统AVICNAS，为集群用户和管理员提供灵

活的、以应用程序为中心且易于使用和管理的界面，使得用

户通过AVICNAS方便地提交作业，然后通过作业调度管理

器LSF对作业进行调度、管理和排队，从而实现对软件的灵

活控制，对整个集群节点的整体管理和调度。AVICNAS包

含软件体系模块和作业及数据模块，组织架构如图2所示。

用户通过AVICNAS系统实现作业提交、作业管理、数据管

理及图形管理等功能。

除此之外，为了满足航空领域用户对结构力学相关软

件、流体力学相关软件、空气动力学相关软件，以及自研软

件等的不同使用需求，AVICNAS提供了一套基于XML二

次开发接口模板，支持集成应用程序接口以及软件操作界

面的灵活定制。以某流体动力学计算程序为例，集成软件

和定制界面需遵循如下操作流程：

（1）在管理节点上编写 XML 文件来设计软件的显示

界面，或者直接通过Web portal来定制Web界面，为用户提

供“所见即所得”的软件操作界面定制模式。

（2）配置LSF队列文件 lsf.queues，根据优先级分配需

要设计的计算程序队列组，以确保用户提交的计算作业能

够进入资源调度排队，正常或者优先使用计算资源。

（3）在LSF应用程序配置文件 lsb. applications中增加

对该应用程序的定义，使得作业调度管理器能够正确识别

计算软件并且合理调度作业，然后重新配置系统，使得该操

图1 计算中心整体架构

Fig.1 The overall architecture of the computing center
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图2 AVICNAS组织架构

Fig.2 AVICNAS organizational structure
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作生效。

（4）配置 LSF 与 AVICNAS 的接口程序，这样用户在

Web 界面的操作就能通过接口程序传递给作业调度管理

器，并实现数据上传、作业提交、作业排队、资源调度、应用

程序运行计算以及结果数据处理等一系列操作。在管理节

点上配置接口程序，接收AVICNAS传递的环境变量，并根

据这些变量设置 LSF 作业提交和应用程序运行选项及参

数，最终生成实际的作业提交命令。

（5）创建针对该应用程序的作业装载程序，在该程序

中需根据LSF传递来的节点分配信息、应用程序运行选项

及参数，为并行计算程序制定程序启动的全部配置，完成作

业运行环境的设置。软件集成定制流程如图3所示。

3 调度系统优化
航空工业某高性能计算中心采用LSF作为作业管理调

度系统。随着计算中心用户以及任务作业数量的不断增

加，计算任务的种类也变得更加多样化，根据各个计算任务

的紧迫程度以及种类进行优先级别的划分、资源的限制和

分配变得很有必要。

（1）优先级别的划分

根据航空工业某高性能计算中心用户使用计算资源进

行计算的规律，遵循资源利用率最大化以及用户等待时间

最小化的原则，按照优先级别，在 lsb.users中对用户进行了

分组，分别为普通级用户组、优先级用户组和独占资源用户

组。在 lsb.queues中为不同优先级别的用户组定义相应的

队列，并针对用户分组进行访问控制,独占资源用户组的资

源在 lsb.hosts中进行单独定义。

普通级用户计算的优先等次为普通，作业提交到普通

级队列，优先级别低于优先级用户，同级别用户先到先算，

保证了普通用户能够根据工作需要，有序使用计算资源。

优先级用户计算的优先等次为优先，作业提交到优先

级队列，优先级别是高于普通级用户的，同属该级别的用户

先到先算，这样既能保证比较紧迫的计算任务优先占用计

算资源进行计算，也能使得优先级用户能够优先且有序地

使用计算资源。

独占资源用户区别于普通级用户和优先级用户，不需

要排队使用计算资源，而是独自占用一部分计算资源进行

计算，这有效保障了特殊紧迫任务能够及时使用计算中心

资源进行计算，获得计算结果。

（2）资源的限制

为解决计算中心用户作业多、相互等待时间长，某用户

长期大量占用计算资源及存储资源不释放，导致计算及存

储资源短缺的问题，采取限制单个用户使用资源的方式来

均衡各单位用户计算作业的有序进行。在 lsb.resources文

件中的多个Limit段可以配置资源分配限制，Limit段设置

不同类型的作业指定的可用资源参数和该限制应用于哪些

消费者参数，例如：

Begin Limit

Name=slot_limit

PER_USER=28903664

SLOTS=960

END Limit

除此之外，由于在不同的文件中可以对相同的参数进

行限制，从而出现限制冲突。常见的限制冲突有两种，对于

配置在 lsb.resources/lsb.users/lsb.hosts/lsb.queues 的类似限

制，将采用最严格的限制。例如，在 lsb.resources中为所有

用户配置 slot限制为3，在 lsb.users中配置的MAX_JOBS为

2，两个限制类似，但不等价，则以 lsb.users中配置的限制较

为严格的参数为准。对于在 lsb.resources中的新限制和已

有的在 lsb.users/lsb.hosts/lsb.queue 中的限制等价，但值不

同，新的限制将覆盖已有的限制，在 lsb.users/lsb.hosts/lsb.

queues 等价的限制被忽略，采用在 lsb. resources 中的新

限制。

4 资源监控和统计分析优化
高性能计算中心通过 shell脚本从AVICNAS和LSF中

获取用户作业使用资源的数据，并根据用户的统一身份认

证及软件的种类来对用户和软件使用的计算资源进行监控

和统计分析，但监控和统计的结果数据难以可视化。为了

以友好界面的方式向用户呈现计算中心使用资源的情况，

图3 软件集成定制流程图

Fig.3 Software integration customization flow chart
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并且对统计的结果数据进行有效的验证与分析，开发了一

套资源监控与统计分析系统。该系统包含系统监控和分析

模块、系统统计模块、消息推送和报警模块、系统运行报告

模块。

系统监控和分析模块主要针对高性能计算集群运行

的作业及节点状态进行监控，从作业调度系统及系统负

载，性能数据采集软件获取信息并以HTTP API提供集群

状态信息，方便进行二次开发。该系统模块定期从作业调

度系统获取作业信息更新作业状态，将作业信息存储到数

据库中。Web界面从数据库获得作业信息数据，所有人都

可以通过网页查看高性能计算集群的作业运行状态。

该模块还能以图表形式显示集群整体利用率，集群是

否可用、是否有故障，以及节点负载状态等信息。

根据门户分系统中对作业信息和计算资源信息的统计

分析要求，系统统计模块提供对作业来源信息、作业使用资

源信息、作业运行及历史信息、资源池实时负载信息、资源

池运行信息和资源池历史负载信息的统计分析。该模块主

要包括作业信息统计分析子功能和计算资源信息统计分析

子功能。

消息推送和报警模块确保在系统各项负载达到管理员

设定的阈值时通过邮件或是网页消息的方式发送报警信息

给管理员，以便及时处理。

系统运行报告模块可以根据用户需求进行定制，自动

生成系统使用报告，如图4所示。

5 结论
航空工业某高性能计算中心的运行管理中主要存在命

令行提交及管理作业方式限制用户群，不合理的调度策略

导致计算效率低下、资源监控和统计分析结果无法可视化

等难点。通过应用软件集成优化，使得用户在不经过专业

培训的情况下就能够快速入门并且直观简便地实现对计算

中心各种软件的使用和控制，极大保障了各类用户群的使

用需求；通过调度系统优化，使计算中心的资源得到合理配

置和调度，确保用户都有较好的使用体验，提高了计算效率

及计算资源使用率；通过资源监控和统计分析优化，管理团

队能够通过报表直观全面掌握整个计算中心的使用情况，

并根据统计数据分析做出科学的决策，提升高性能计算机

使用效率，同时接入用户可以清楚掌握各自作业的运行状

况，并对作业进行优化配置，提高运行效率。
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