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面向工业的高性能计算服务平台设计与实现
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（上海超级计算中心，上海 201203）
摘 要： 为了满足工业仿真用户对高性能计算的便捷化、专业化、个性化及共享化需求，上海超级计算中心采用互联

网、大数据等技术，自主开发构建了高性能计算服务平台。首先，聚合工业研发所需的计算、存储、可视化及应用软件

等资源，实现异构资源的统一管理与监控，增强了资源的可使用性；其次，根据计算任务的资源需求进行作业调度，在

高性能计算机上实现仿真计算作业，提升计算效率、准确性；再次，将有关数据的操作封装为服务，以统一访问与远程

管理计算环境中的用户数据，增强数据安全性、可靠性；最后，提供了基于大数据技术的增值服务，辅助用户更好地进

行计算与决策。实践表明，平台投入业务化运行后，可支撑汽车、航空、船舶和电子等工业领域的工程研发和产品创

新，为企业提供了仿真模拟、优化分析、数据管理和智能化决策等解决方案。
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Design and Implementation of High-performance Computing Service 

Platform for Industry

CHEN Jiahui， LIU Jie， LIU Jing， JIANG Kai
（Shanghai Supercomputer Center， Shanghai 201203，China）

Abstract： In order to meet the needs of industrial simulation users for the convenience， specialization， personalization and sharing of high-
performance computing， Shanghai Supercomputing Center has independently developed and built a high-performance computing service plat⁃
form using Internet， big data and other technologies. Firstly， aggregating the computing， storage， visualization， and application software re⁃
sources required for industrial research and development enables unified management and monitoring of heterogeneous resources， enhancing 
their usability； Secondly， job scheduling is carried out based on the resource requirements of computing tasks， and simulation computing jobs 
are implemented on high-performance computers to improve computing efficiency and accuracy； Once again， encapsulate data operations as 
services to unify access and remote management of user data in the computing environment， enhancing data security and reliability； Finally， 
value-added services based on big data technology are provided to assist users in better computing and decision-making. Practice has shown 
that after the platform is put into business operation， it can support engineering research and product innovation in industrial fields such as au⁃
tomobiles， aviation， ships， and electronics， providing enterprises with solutions such as simulation， optimization analysis， data manage⁃
ment， and intelligent decision-making.
Key Words： high-performance computing； industrial simulation； big data； resource aggregation； job scheduling

0 引言

随着我国创新驱动发展战略的实施、工业转型升级及

两化深度融合的不断推进，工业产品研发受到前所未有的

重视。工业和信息化部在《“十四五”信息化和工业化深度

融合发展规划》中，全面部署两化深度融合发展工作重点，

加速制造业数字化转型，持续做好两化深度融合。我国是

制造业大国，制造业是国民经济的主体［1］。制造业数字化

转型就是将数字化技术融入企业产品、服务和流程当中，
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离不开数字化与工业软件［2］。作为工业制造的“灵魂”载

体，工业软件不仅是推动工业互联网高质量发展的主力

军，还是支撑中国制造领先地位的关键所在，如果说工业

软件是中国制造业的皇冠，那么工业仿真软件则是皇冠上

的一颗宝石，是数字迁徙时代当之无愧的“工业之魂”［3］。
工业仿真软件是对工业产品进行计算分析、模拟仿真与优

化设计的工程软件，随着工业仿真软件功能和性能不断提

升，仿真模型的复杂度与计算精度不断增大，仿真过程基

于强大的算力加速建模分析，因此高性能计算赋能工业仿

真的效果显著［4］。
高性能计算（High Performance Computing， HPC）是利

用超级计算机实现并行计算的理论、方法、技术及应用的

一门技术科学［5］。通过聚合结构，使用多台计算机和存储

设备，以极高的速度处理大量数据，帮助人们探索科学、工

程及商业领域中的一些世界级重大难题［6］。作为科学的

第 3 种手段，高性能计算在工业产品中的创新不可或缺，

2023 年中国高性能计算机性能的 TOP100 显示：超级计算

机专用于工业制造，突显了工业领域对高性能计算的需求

一直具有强劲的增长态势［7，8］。
通常情况下，在工业领域中起到重要作用的工业仿真

与优化分析工作需要综合运用不同类型的仿真资源。然

而，传统高性能计算服务资源分散、使用门槛高、服务模式

单一、服务质量不高、资源难于共享，无法很好地满足工业

产品创新设计需求。如何将高性能仿真与优化分析在国

内工业领域中以较低的成本广泛使用，仍是一个亟需突破

的问题。近年来，新兴信息技术不断发展，互联网、大数据

等技术为解决上述问题提供了新思路。互联网技术使计

算资源的共享和远程使用成为可能，工业仿真全过程所需

的大量高性能计算能力有了基础保障。其中，大数据是现

代社会高科技发展的产物，是重要的生产要素，金融、汽

车、互联网、电信、物流、电影娱乐等在内的各行各业都已

融入了大数据印记，现成为工业界和学术界的重要研究

对象［9-12］。
在工业界，应用大数据技术可为提升企业核心竞争力

奠定坚实基础，“数据驱动发展”成为时代主题，已成为知

识经济时代的战略高地［13-15］。为此，基于互联网、大数据

等技术集成各种创新优化资源，开发并构建了第三方高性

能计算创新应用服务平台，以改变传统的生产方式和商业

模式，实现资源高度共享，降低用户使用门槛，提升高性能

计算服务质量，对深层次推动信息技术与工业领域的融

合、提升工业自主创新能力具有重要意义。

在此背景下，本文基于外部供应商与顾客间的价值创

造互动的商业模式，提出一个高性能计算服务平台（以下

简称为平台）［16］。平台作为从网络效应发展出的一种商业

模式，提供了基础设施与应用运行所依赖的环境，建立了

人机交互规则，以吸引工业领域用户。

综上，上海超级计算中心自主研发的HPC平台基于互

联网、大数据等技术，聚合了工业产品创新所需的高性能

计算、存储、可视化和应用软件等资源，为用户提供了专

业、可靠的仿真分析和优化设计服务，为企业提供仿真模

拟、优化分析、高性能计算数据管理和智能化决策等全面

完善的解决方案。

1 平台设计

1.1　总体架构

为了构建开放、可扩展且易定制的平台，平台架构设

计既要考虑系统的扩展性，又要避免复杂的结构，以便更

好地提供工业领域的高性能计算服务。

在综合用户体验、功能耦合性及底层资源的扩展性等

因素后，平台采用面向服务的体系架构（Services Oriented 
Architecture， SOA）。具体为：以服务为核心，基于分层方

法进行设计，整合集群、存储、应用软件和图形节点等高性

能计算资源，部署仿真服务、可视化服务、数据服务、监控

服务等服务组件，以提升平台系统的灵活性、可扩展性和

可维护性，也易于跨组织、跨语言的第三方进行开发集

成［17，18］。平台架构如图 1所示。

1.1.1　架构简介

（1）门户层。该层是平台的对外服务层，提供 portal、
API两种使用方式。门户层基于基础服务层提供的服务接

口，构建了应用、管理和后台管理等模块，不同用户根据权
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Fig. 1　Overall architecture of high-performance computing service 

platform
图1　高性能计算服务平台总体架构
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限控制访问门户层不同模块。在门户层中，应用模块提供

仿真计算、前后处理、数据存储和命令行终端等应用服务；

管理模块提供用户管理、项目管理、机时统计和个性配置

等管理服务；后台管理提供软件、存储、图形节点、集群等

资源管理功能（集群管理、账号管理、异常监控、软件集成

及权限管理），与终端用户相关的技术支持、行为审计

功能。

（2）基础服务层。该层在平台中起到承上启下的作

用，基于对计算任务的组织调度、用户数据的安全访问等

研究，提供仿真计算服务、监控服务、可视化服务和数据服

务：①仿真计算服务封装了高性能计算资源，对上层提供

统一的仿真计算接口；②监控服务及时获取集群等资源状

态，实现资源的有效调度；③可视化服务集成了图形节点

资源，支持远程桌面技术；④数据服务提供在线数据管理

功能，支持用户上传、下载大型文件，支持断点续传、自动

重传等高级功能。需要注意的是，基础服务层中的各项服

务不存在任何关联性，不会相互依赖，可分开部署、独立

使用。

（3）资源层。该层是平台不可或缺的部分，主要针对

资源的多样性特点，解决高性能计算资源集成的问题，实

现资源的动态扩展。基于对计算资源的组织和访问技术

的研究，使用多 Cluster 模式支持计算资源规模不断扩大，

通过定制不同的驱动模块屏蔽异构资源之间的差异，为基

础服务层提供统一的访问接口，实现不同资源的接入、发

布和退出。需要注意的是，资源层支持的资源包括集群、

存储、应用软件和图形节点等资源。

1.1.2　架构特点

（1）易扩展性。在高性能计算应用过程中，资源异构

及需求扩展时刻存在，平台将硬件等资源交由资源层统一

管理，通过分类标识资源，建立资源集中索引，为用户提供

物理上独立存在的异构资源的一致资源视图。该视图可

为用户作业的解析、提交、状态查询和结果获取提供统一

的底层环境访问方式。需要注意的是，资源层的存在使资

源扩展十分简单，底层资源只需遵循规范加入到平台，再

由平台资源层进行管理，即可实现资源的动态接入。

（2）可维护性。平台采用折线型结构访问分布式资

源，将通用资源标识符作为资源访问的要素。当底层资源

发生变更时，平台动态更新资源索引并重新定位资源，但

资源访问所用的通用资源标识符仍然透明。

（3）灵活性。平台采用多层次、分角色、按组管理的用

户管理模式，与企业内部人事管理基本结构相对应，既能

满足企业对用户的管理需求，又能适应工业用户群体的复

杂性，克服了传统“管理员—用户”两级模型缺乏灵活性的

缺点。

1.2　主要功能

1.2.1　管理模式与基于角色的权限控制

高性能计算服务平台采用组管理模式与基于角色的

权限控制（Role-Based Access Control， RBAC）策略，将用户

分为平台管理员、组管理员和组员等 3 类角色，为不同角

色提供不同权限的服务功能［19］。具体地，平台管理员负责

有关平台资源整合的相关工作，以及后期监控、管理平台

所有资源的利用情况；组管理员负责管理、维护自身用户

组中的资源和人员，以及监控本组内作业等资源的使用情

况；组员基于可用资源提交作业、处理数据、统计查看资源

使用情况、管理个人信息。

（1）仿真计算作业提交及管理。平台提供提交作业功

能，允许组员创建新的计算任务，在平台资源上运行仿真

计算。平台依据仿真研究对象的不同，将仿真计算分为流

体、结构、电磁、热分析等，每类提供若干常用的工业仿真

应用软件供用户选用，支持用户利用系统模型对实际或设

想的系统进行动态试验。

平台支持直接提交、从历史作业提交和快捷方式提交

等方式，允许用户从本地上传或从集群选择计算所需的输

入文件，支持计算参数保存功能。平台支持用户管理已提

交的作业、查看作业信息，例如作业状态、作业生成文件、

作业输出和残差曲线等；或控制正在运行的作业，例如终

止作业、控制某些应用执行功能等。

（2）数据存储与管理。平台可提供可视化管理数据功

能，允许组员远程存储数据，实现用户对自身数据的管理。

同时，平台提供统一的数据访问界面，以屏蔽存储系统的

异构性，对各种分布式异构存储系统进行透明化访问。

平台支持管理多集群存储、常规数据操作，提供小文

件在线编辑功能，提供大文件数据传输客户端以支持自动

重传和断点续传功能，并提供磁盘限额时的页面提醒功

能。此外，平台通过权限控制使用户只能访问、修改所在

权限下的文件，以保证用户文件与数据的安全性。

（3）前后处理。平台提供前后处理功能，允许组员在

图形节点上运行可视化作业，实现仿真计算前处理和后处

理的三维可视化操作。

平台提供 GPU 节点、Fluent、STARCCM、CFX等可视化

软件，支持基于 VNC 的应用可视化操作、一键打开远程可

视化应用、设置 WALLTIME 以避免资源浪费、支持查看可

视化作业状态等操作。

（4）命令终端使用。平台提供命令终端功能，允许组

员通过传统命令行提交作业。命令终端功能是平台基于

小部分用户实际需求所提供的一种使用方式，作为Web的

补充，使熟悉命令行操作的用户可使用命令行来提交作

业、访问用户文件和数据等。默认情况下，该功能对用户

不可用，只有管理员为用户开通了命令行权限后才能使

用。此外，平台支持多开命令行窗口，对命令行提交的作

业进行监控和管理。

1.2.2　管理机制

由于平台自身存在一套作业管理机制，在实际使用中

因使用习惯和历史遗留原因，一些作业没有通过平台而通
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过命令行方式提交，将引起作业归属问题。针对这类无主

作业，平台的命令行作业监控功能将负责监视此类作业。

同时，平台支持用户查询、领取所属组命令行提交的作业，

一旦使用自动领取作业功能，将根据该作业工作目录与用

户的映射关系，自动分配作业给匹配的平台用户，在错领

后用户也可退回作业给用户所属的组，后续作业还可被组

内用户二次领取。

（1）机时信息统计。平台提供了机时统计功能，允许

组管理员多维度查看资源使用情况，导出统计结果。平台

从提交时间、使用软件、所在项目等维度来展示资源使用

情况，支持按照条件筛选用户机时信息，统计结果以图表

方式显示，用户可导出表格数据，将统计信息形成报告和

报表。同时，用户可根据报表中的各种统计信息，在使用

资源时进行自我调节，从而更合理、有效地选择和使用资

源，增加决策的科学性。

（2）用户管理。平台提供了用户管理功能，允许组管

理员管理组员基本信息，支持添加、冻结、修改部分信息，

以及管理组员使用软件等权限。对于企业用户，企业内部

员工分为多个等级，不同级别用户关心的内容不同，权限

也不同。为此，平台根据角色设置权限，采用按组管理模

式以匹配企业内部的管理制度要求。用户通过被赋予的

角色以获得相应的访问权限，即访问权限与角色相关联，

角色再与用户关联，从而实现用户与访问权限的逻辑

分离。

（3）集群管理。平台提供集群管理功能，允许平台管

理员使用平台中的所有集群，支持添加与下线集群、修改

集群信息、监控集群状况、查看集群动态信息。平台通过

动态接入、整合跨区域的高性能计算资源，以统一的视图

进行集群管理和监控，支持高性能计算应用业务。

（4）仿真应用软件集成与管理。平台提供软件集成功

能，允许平台管理员管理平台中所有可用软件，支持添加

应用软件、修改软件信息、修改软件计算脚本、管理软件

版本。

同时，平台通过应用集成套件实现仿真应用软件的集

成，应用的提交界面由模板（标准的 XML文件）定义，以实

现统一化、灵活易定制的作业提交界面。

2 平台实现

高性能计算服务平台的实现以用户需求为导向，以构

建具有可扩展性、先进性和开放性的平台为目标。在平台

建设中，资源、应用与数据是 3个最重要的元素，底层资源

的组织、应用作业的调度和用户数据的访问是平台建设的

重点所在，决定了平台提供服务的专业性和用户使用体

验度。

2.1　计算资源的组织与标准化访问

平台通过计算资源进行描述和标识、建立资源集中索

引，定位与管理计算资源，以提供服务化计算资源访问方

式，降低用户使用门槛，增强资源可使用性。具体为，将高

性能计算资源标识为集群、队列和应用软件等类别，通过

自动化监控获取计算资源的实时信息。针对不同标识的

资源，通过建立不同标识间的逻辑关系以提供各类资源的

管理功能。此外，为了屏蔽资源的异构性，通过统一底层

环境的访问方式，设计并实现了标准化访问接口，通过接

口与底层资源进行交互。

高性能计算服务平台通过集中式索引定位异构、跨地

理区域的计算资源，实现资源的动态接入。具体为，将资

源分类并抽象，通过通用资源标识符（Uniform Resource 
Identifier， URI）访问资源，实现跨地域的资源接入功能。

同时，平台建立集中资源索引以快速定位资源，当实体资

源发生变化时可动态更新资源索引并重新定位资源。综

上，虽然资源是分布的，但资源中的索引是集中的，通过索

引定位资源可实现资源的动态接入。

目前，平台采用折线型结构访问分布式资源，以更好

地应对实体资源变化情况，如图 2所示。

由图 2 可见，当客户端请求访问 R1 资源时，先通过高

性能计算服务平台的资源管理器获取R1的URI，再根据获

取的 URI 直接访问 R1 资源。因此，当 R1 资源更新时，平

台也会动态更新资源索引并重新定位资源，但资源访问

URI对客户端仍然是透明的。

平台采用集中统一管理方式管理资源，以有效纳管平

台计算资源，主要包括如下操作：①信息收集。主要收集、

存储集群动态信息、应用情况等；②信息更新。由于资源
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更新随时间变化，资源管理器周期性地更新信息以避免过

期信息造成资源使用故障；③资源接入。接入资源需要正

确的描述资源，给出正确的访问方式与资源唯一标识符；

④资源分配。资源管理器依据用户权限、用户使用资源的

需求分配资源。

2.2　计算任务的组织与作业调度

平台根据计算任务的资源需求及其依赖关系，将任务

组织到任务队列中，在高性能计算资源上实现仿真计算作

业的高效运行，以提升计算效率和准确性。平台以Web形

式向用户开放 Fluent、LSDYNA、ANASYS 等仿真计算和可

视化软件，通过资源管理器获取计算资源的实时状态，可

实时获得资源使用权，并将作业调度到计算资源上执行。

此外，用户可在平台上提交作业、查询作业和终止作业等

操作，可查询作业状态、作业屏幕输出，部分应用还支持用

户查看残差曲线，以让用户管理自身作业。

平台通过计算资源驱动技术接入多种不同的集群作

业管理系统，打通了平台到集群作业管理系统的通道，底

层支持 LSF、PBS、torque、Slurm 等作业管理软件。同时，通

过高性能应用封装模板（HPC Application Packaging Tem⁃
plate， HPC-APT）对应用进行规范化描述，Fluent、LSDY⁃
NA、ANSYS 等仿真应用软件和可视化工具进行封装［20］。
此外，计算资源驱动器和应用封装模板共同组成了应用集

成套件，将分布在多个集群上的各种应用软件封装在高性

能计算平台上，为用户提供统一风格的作业提交界面，保

证用户计算任务在集群上正常执行，如图 3所示。

由图 3 可见，平台采用按需服务的资源调度策略，根

据计算任务的资源需求进行合理安排，确保仿真计算作业

在高性能计算机上高效运行，以提升计算效率和准确性。

资源调度策略是协调整个系统有效运转的中枢，一个良好

的资源调度策略能高效协调和分配资源，降低计算总执行

时间和总耗费，从而达到最大的性能。

在实际应用中，不同的用户在提交作业、使用资源时

具有不同的侧重点，例如有的用户期望尽快完成作业，有

的用户可能期望使用尽量少的资源，有的用户可能期望完

成作业的花费最小。因此，要综合用户实际需求，从作业

完成率、作业执行时间和作业执行费用等方面，制定按需

服务的资源调度策略，以高效协调和分配资源。本文则主

要考虑以下性能指标：①作业完成率，成功完成作业占提

交作业的比例；②作业执行时间，用户向作业调度器提交

作业的时间与调度器完成并向用户返回所有作业之间的

时间差；③作业执行费用，即完成的作业费用之和，每个完

成作业的费用是执行该作业资源价格与执行时间的乘积。

平台支持基于GPU的前后处理可视化任务，工业仿真

服务不仅包括仿真计算部分，还包括前期设计和后期结果

分析。早期的前后处理工作在用户本地图形工作站上完

成，由于仿真数据需在集群与本地图形工作站之间来回传

输，大量数据的往复传输增加了用户研发设计耗时，因此

前后处理工作还需要GPU作为加速器，以提升模型整体性

能、降低功耗。。

为此，平台通过计算资源的组织和标准化访问方面的

研究，实现了GPU资源的动态接入，完成了前后处理 3D加

速的硬件准备。同时，平台还集成了多种可视化软件，借

助VNC技术实现了前后处理的远程可视化，在门户层对外

提供前后处理功能。此外，平台通过深入研究作业管理系

统，解决了只能以命令行方式向GPU资源提交作业并计费

的问题，实现了作业管理系统对 GPU 类作业的调度，为作

业的统计与管理提供了便利。用户在提交可视化作业时，

可以一键式提交，后续平台自动完成 3D加速资源申请、自

动打开可视化界面等一系列操作，帮助用户远程实时进行

前后处理工作。

2.3　用户数据的分布与聚合访问

平台通过封装数据操作、设置访问权限，实现对数据

的统一管理服务，为用户数据访问、管理提供便利，增强了

数据的安全性和可控性。具体为，平台基于并行文件系统

与 SSH 协议，将有关用户数据的操作封装为服务，以服务

化的方式提供统一访问，远程管理分布在计算环境中的用

户数据信息。在平台上，用户可进行常见的文件操作，包

括新建/删除文件（夹）、压缩/解压缩、复制/粘贴、改名、查

看属性、上传文件（夹）、下载文件（夹）等。

同时，用户数据需要全面的安全防护，包括以下 3点：

①抵御来自外部的 DDos 攻击；②企业内部根据不同部门

设置安全区域、级别进行隔离；③对应用层攻击进行预防

和阻止等。为此，本文在网络层面、服务器层面和平台层

面采取安全措施。具体为，网络层面的防护诸如防火墙、

VPN之类；服务器层面的防护包括进程隔离、补丁管理等；

平台层面的安全措施主要为数据传输加密、访问权限控制

机制。其中，平台数据传输加密主要是在数据传输时使用

加密的 HTTP 请求和相应报文，例如 TLS 加密方法等。数

据访问权限控制主要采用分级授权的组管理机制，利用磁

盘空间软隔离技术和角色授权来保护用户数据安全。

在平台中，为了控制不同身份的用户使用不同的系统
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功能、访问不同的资源，对角色进行授权来控制用户访问

资源。具体应用中，角色可对应组织结构和用户类型。对

于工业用户而言，一般都有自身内部的人员组织结构和管

理机制，内部员工可分为多个等级，不同级别用户所关心

的内容不同、权限也不同。

为了应对这种需求，平台采用组管理模式，设定平台

管理员、组管理员和组员等不同的角色以建立用户和访问

权限之间的关系。每个用户在逻辑上隶属于一个组，组管

理员（一般是企业部门管理者）向平台管理员申请资源，然

后给组员（一般是企业部门工程师）授权分配。

如此，通过这种组管理模式能与企业内部的人员组织

结构基本对应，适应用户群体的复杂性。同时，当用户数

目增多时，这种按需管理的机制可避免单一管理员模式中

管理任务量过大的弊端，克服传统的“管理员—用户”两级

模型缺乏灵活性的缺点。本文所提组管理模型如图 4
所示。

在组管理模式下，用户数据的安全存储与访问通过用

户主机磁盘空间软隔离的措施来保证。在平台中，组与集

群主机账号是一对一的关系。当组创建成功后，组管理员

（一般是企业部门管理员）为对应组的主机账号Home根目

录。每当有新组员加入后，将自动在主机账号下创建一个

以该组员名字命名的目录，其用户数据就存放在此目录

下。用户数据的访问控制通过平台数据存储功能来实现，

该组员只能访问其用户空间，而组管理员则可访问全部组

员的用户空间。

在数据传输方面，平台采用数据传输效率提升技术实

现大文件的有效传输。该技术针对计算结果中的大文件，

通过异步传输、失败自动重传和续传等技术手段避免文件

多次传输，提升了带宽利用率。异步传输技术支持调用程

序以独立进程的方式启动，以实现多个文件的同步传输，

最大化利用带宽。失败自动重传技术支持在网络等外部

条件不稳定的情况下自动检测、重连、重启传输文件，减少

人工干预，提升传输时间利用率。文件续传技术是根据文

件断点跳过已传数据，对同一文件数据只传送一次，以减

少带宽的占用。实验表明，平台采用数据传输效率提升技

术可实现大文件的有效传输，文件传输流程如图 5所示。

此外，平台利用大数据技术快速分析、处理用户历史

作业信息等数据，提供与计算任务相关的增值服务，辅助

用户更好地进行计算与决策。数据是平台的宝贵财富，大

数据的价值是提供一种人类认识复杂系统的新思维和新

手段，因此数据的重要性尤其可见一斑。为此，基于用户

行为数据、用户的作业元信息等平台数据，可挖掘出更深

入的需求，提供更精准的服务。雷小锋等［21］提出应在分

析、理解用户核心数据的处理需求和业务需求之上，建立

大数据架构。

随着平台的业务化运营，数据量高速增长，单机已无

法满足数据处理与分析的需求。为此，平台采用大数据技

术来解决此类问题：以 Hadoop 为基底、以 Hive 和 Spark 分

别作为离线和在线数据分析技术支撑，实现用户数据的分

布式收集存储，保证数据的完整性和正确性。同时，在此

基础上进行数据分析挖掘，包括根据历史作业信息提醒用

户类似作业可能需要的资源规模、机时等信息，辅助用户

更好地进行计算与决策。

用户在使用平台时，可在作业提交页面上看到系统推

荐该作业使用的核数与作业预计运行时间，如图 6所示。

由图 6可见，用户在提交 fluent作业时，作业提交页面

的核数一栏显示“推荐使用 8核”。为此，用户根据这些信

息，可综合衡量资源、费用、任务紧急程度等因素，自行决
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定作业计算参数并提交作业，从而实现计算任务的最佳

决策。

3 平台应用

3.1　使用方式

（1）portal方式。高性能计算服务平台以 portal方式对

外提供一个统一的在线使用入口，将用户细分为平台管理

员、组管理员和组员 3 种角色，为不同用户角色提供不同

功能。例如，后台管理模块主要面向平台管理员，实现资

源接入与管理；管理模块主要面向组管理员，实现组员组

织与管理；应用模块主要面向组员，实现作业的提交与管

理。需要注意的是，以 portal方式使用平台时，用户仅需在

浏览器中输入平台网址即可登录。

（2）API方式。平台提供了API方式访问，包括跨平台

的 HTTP REST API 和 GUI API，如图 7 所示。其中，HTTP 
REST API支持任意客户端或第三方平台使用，GUI API可
支持Web系统无缝集成。在此情况下，第三方平台可独立

拥有自己的用户系统，实现业务逻辑，平台仅在底层提供

相应的服务。

3.2　应用成效

目前，平台提供了几十个应用服务，为超过 1 000位以

上的注册用户提供服务，典型的用户来自汽车、航空、船舶

和电子等领域。例如，在某汽车公司新车型的整车安全验

证分析及优化中，某公司通过三维CAD软件建立整车各零

部件的原始模型，采用相应的数据接口软件传入 ANSYS/
LS-DYNA；或通过其他非线性软件处理显式动态的有限

元模型，根据碰撞安全法规要求进行整车碰撞性能仿真，

并对仿真结果进行分析。同时，平台提供了 138 692 核小

Fig. 6　Recommended calculation parameter
图6　推荐计算参数
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时的计算支持，辅助用户通过仿真手段改善车辆被动安全

性，大大缩短了研发时间，保证了整车性能在项目时间内

可满足客户设计要求。

在连铸坯细晶区轧制过程形状演变模拟研究中，连铸

坯作为轧钢用坯的主要来源，在生产过程中截面上的晶粒

分布与其冷却条件相关，通常在截面芯部存在一个细晶

区，在热轧过程中会发生一定的形状演变，影响轧制后的

钢材成品的芯部组织和质量。为此，开展数值模拟计算工

作十分必要。由于大量算例和高精度参数需求，用户单位

根据实际轧制工艺与理论优化工艺，在平台上使用 211 
432 核小时开展了一系列数值模拟计算工作，提升了研发

速度、精度，节省了大量试验工作、所需试验材料、物料损

耗及对环境的影响。

2023年，用户通过高性能计算服务平台提交了约 6万

个作业，共使用了约 2 000万核小时，近 3年使用情况如图

8 所示。由此可见，平台的业务化运行为工业领域用户提

供了专业、可靠的高性能计算服务，有效缩短了产品研发

周期，有力支撑了工业领域的重大工程研发与产品创新。

4 结语

本文以工业领域用户的实际需求为导向，以 SOA思想

构建了跨平台、可扩展、服务化的公共计算平台，整合了集

群、存储、应用软件和图形节点等高性能计算资源，部署了

仿真服务、可视化服务、数据服务及监控服务等组件，可提

供仿真计算、前后处理等应用服务，支持基于CPU、GPU计

算加速器件的行业应用，为企业提供了仿真模拟、优化分

析、数据管理和智能化决策等全面完善的解决方案。

具体为：①平台整合了多个异构高性能计算资源，提

供了统一管理和监控服务；②提供了基于Web的一站式计

算服务，涵盖计算、存储、可视化等；③提供了用户权限分

级管理服务，保证用户使用过程中计算数据的安全；④提

供了计算参数推荐等增值服务，可辅助用户更好地进行计

算与决策；⑤提供了基于用户角色的资源分配与调度方

案，以及详尽的资源监控与使用分析信息，帮助用户进行

成本控制与管理；⑥为了应用高性能计算领域的应用软

件，平台使用远程异构计算资源进行大规模计算，提供了

统一的功能服务和访问接口。

在实际应用过程中，平台发挥了公共计算平台的集聚

效应，聚集了大量高端工业与中小型企业用户，提供了标

准化、模块化、流程化的工业仿真服务，有效解决了用户因

缺乏大规模资源而无法进行复杂系统仿真、优化的问题。

平台的落地促进了工业领域资源、信息、经验等全面共享，

促进了仿真分析、优化设计技术和软件开发技术的发展，

有力支撑了工业领域的重大工程研发和产品创新，具有良

好的应用推广前景。

未来，将进一步集成更多服务和资源，将平台应用于

更广泛的工业领域乃至其他领域，带动相关领域科学技术

的进步，促进新技术、新产业、新模式、新业态的培育发展。
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