
第 25卷 第 6期

2026年 6月

Vol.  25 No.  6

Jun.  2026

软 件 导 刊

Software Guide

跨平台的一站式算力服务管理系统
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摘 要： 为支撑前端在线算力服务，满足资源接入、授权使用和操作合规方面的资源使用需求以及中心管理需求，设

计并开发了跨平台的一站式算力服务管理系统。系统基于 Spring架构和 Hibernate框架构建，采用 Java语言及模块化

方法进行系统开发，并利用大数据技术分析处理系统日志。通过构建基于状态感知的全流程自动化闭环接入模型，

将集群资源接入从传统的手动或半自动化脚本操作转变为以服务状态为驱动的智能闭环流程。系统设计基于用户

组的账号与资源映射模型，简化多集群环境下的用户权限与资源管理，帮助管理员实现集约化管理。测试结果表明，

算力服务管理系统较好地实现了集群管理、软件管理、账号资源管理、操作审计等功能，可有效支撑面向用户的高性

能计算服务。
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Cross Platform One-Stop Computing Power Service Management System
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Abstract： A cross platform one-stop management system has been designed and developed to support front-end online computing power ser⁃
vices， meet the usage needs and management demands for resource access， authorized use， and operational compliance. It is built on Spring 
architecture and Hibernate framework，developed using Java language and a modular approach， and analyzed and processed system logs using 
big data technology. The system constructs a fully automated closed-loop access model based on state perception， transforming cluster re⁃
source access from traditional manual or semi-automated script operations to intelligent closed-loop processes driven by service status. An ac⁃
count and resource mapping model based on the user groups is designed to simplify user permissions and resource management in multi-clus⁃
ter environment and assist administrators in achieving intensive management. The test results indicate that the computing power service man⁃
agement system effectively implements cluster management， software management， account resource management， operation auditing， and 
other functions， which can effectively support high-performance computing services for users.
Key Words： computing power service； management system； one-stop； cross platform； high-performance computing

0 引言

2019 年，习近平总书记指示：“要以我为主，掌握关键

核心技术，国家重大科技领域都需要超级计算机，超级计

算机非常重要，要高质量研制好新一代超级计算机，发挥

引领作用。”［1］作为科学的第三种手段，高性能计算（High 
Performance Computing， HPC）利用超级计算机实现并行计

算的理论、方法及应用，可帮助人们探索科学、工程及商业

领域的一些世界级重大难题，服务国家重大需求［2-5］。
2024年，中国 HPC TOP100排行榜前 10名的计算机中

有半数部署在超算中心［6］。为了让计算普惠化，使计算资

源服务于更多科学家，各超算中心开展了一系列工作，包

括提供基于网页的高性能计算服务系统，例如中科院中国

科技云、无锡超算高性能仿真平台、广州超算星光超算应

用平台、天津超算天河HPC云平台等［7-12］。这些系统的共
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同特点在于以应用为核心，设计了具有任务提交、管理和

查看等功能的操作界面，使用户能够通过互联网远程、高

效地使用计算资源。然而，各个系统因各超算中心的实际

使用和管理需求不同而具有差异性，一个超算中心的系统

并不一定适用于其他超算中心。因此，上海超级计算中心

推出了符合自身定位及用户需求的在线算力服务平台，以

提供专业、可靠的高性能计算服务。用户根据工作需要，

可以通过网页上传输入文件、设置作业参数、提交作业，完

成高性能计算任务。在算力服务平台上完成这一系列动

作依赖于底层的计算、存储、软件等资源是否可用，以及用

户的操作是否合规，因此有必要开发一站式跨平台的算力

服务管理系统。该系统具备异构资源快速自动化接入、集

群资源状态实时监控、算力资源授权使用和运维操作全链

路审计能力，可为前端算力服务提供支撑，从而为用户提

供顺滑的使用体验。

1 系统需求及设计

1.1　系统需求

算力服务管理系统作为在线算力服务的支撑系统，是

用户“看不见”的部分［13］。其为前台用户“看得见”的操作

提供支持和服务，所以应具备稳定性、可移植性、可扩展

性、兼容性和及时性。

（1）稳定性。管理系统应持续稳定运行，并且能够承

受各种恶意攻击。

（2）可移植性。管理系统应能在不同的操作系统和硬

件平台上部署运行，当系统运行所依赖的环境发生变更

时，相关人员无需修改代码即可轻松地实现系统的跨平台

迁移。

（3）可扩展性。管理系统应可以根据新需求轻松实现

功能扩展，因此要求现有功能之间逻辑清晰、松耦合，新功

能的加入不会引起代码大幅变动。

（4）兼容性。管理系统的使用者不是单人，而是多人，

每个人使用的浏览器可能是不同的，因此系统应实现多浏

览器兼容。

（5）及时性。管理系统应具备及时响应能力，可以快

速处理用户提交的申请并做好用户响应，提升用户体验。

1.2　总体设计

算力服务管理系统基于 MySQL 关系数据库［14］，采用

Spring 架构［15］和 Hibernate 框架［16］构建。系统通过 SSH 协

议［17］连接底层资源，通过跨平台、跨语言的 Web 服务接

口［18］调用第三方短信服务，实现对集群队列、应用软件、主

机账号等的管理，提供支撑在线算力服务必备的一站式后

台管理服务。算力服务管理系统架构如图 1所示。

算力服务管理系统根据需求进行设计：在稳定性方

面，管理系统通过错误处理机制，及时捕获异常并作出响

应，以避免系统故障，此外，通过操作审计功能记录各类

操作行为，提供事后追溯能力；在可移植性方面，管理系

统选择 Java 语言，支持在 Windows、MacOS 和 Linux 等操作

系统与硬件平台上部署运行，实现系统的跨平台迁移；在

可扩展性方面，管理系统采用模块化方法，将系统功能划

分为集群和队列管理、软件和版本管理、账号资源管理、

操作审计及统计 4 个模块，各模块功能相对独立，模块间

松耦合，以降低系统的复杂度，使得软件易于控制和扩

展；在兼容性方面，管理系统为 B/S 架构，采用 JavaScript、

HTML 和 CSS 编写代码，能够支持 Firefox、Chrome 和 Edge
等主流浏览器；在及时性方面，当用户提交新的资源申请

时，系统除在网页展示申请信息外，还会以短信通知的方

式告知管理员，使管理员可以及时获知用户请求并进行

处理，减少用户等待资源审批的时长，切实提升用户的使

用体验。

2 系统实现

算力服务管理系统根据在线算力服务对硬件、软件、

用户三要素的使用及管理需求，实现集群与队列管理、软

管理员
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理模块
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理模块
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资源管
理模块

操作审
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信息交互
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Fig. 1　Computing power service management system diagram

图1　算力服务管理系统示意图
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件与版本管理、账号与资源管理、操作审计及统计等功能，

为在线算力服务提供后台支撑。

2.1　集群与队列管理

集群与队列管理模块主要实现集群的增删改查、集群

与队列监控功能。集群是提供在线算力服务的主体，由大

量独立的计算机组成，用于大规模数据处理、模拟仿真等

高性能计算任务［19］。队列是集群上的分区，一个队列通常

适用于某个特定的使用场景。用户提交一个计算任务，该

任务会在计算集群的某个队列上执行。如何降低集群接

入的复杂度，在线快速接入资源，为用户提供一个可用的

计算环境，是集群和队列管理的难点。

传统的资源接入采用手动或半自动化脚本操作方式，

依赖于操作人员的技术能力和经验，操作复杂度高且易出

现人为操作错误，资源接入时间通常以小时计。设传统资

源接入时间为 T1，则 T1>1 hour。为了降低资源接入的复

杂度，提升资源接入效率，算力服务管理系统构建了基于

状态感知的全流程自动化闭环接入模型。模型包括部署

阶段（自动化执行流水线）、验证阶段（状态感知与智能决

策）、运行阶段（闭环反馈及资源监控），形成“部署—验证

—运行”的完整闭环。在部署阶段，系统通过 SSH 协议连

接集群接入节点、自动推送集群服务安装包并部署服务、

自动启动集群服务，以自动化流水线取代传统的手工操

作，提升了资源接入效率。在验证阶段，系统通过主动检

测服务启动状态来智能判断接入流程成功与否，并根据结

果作出不同决策，以系统具备的状态感知能力实现了从自

动化到智能化的跨越。在运行阶段，模型基于成功路径与

失败路径形成闭环反馈，并实现对资源的监控，极大地提

升了系统的可靠性。

集群资源接入模型图展示了从启动到形成闭环的完

整流程，如图 2所示。

算力服务管理系统通过资源自动化接入模型，采用基

于密码的安全验证方式，实现集群登录、集群服务部署、服

务状态检测及资源信息（如队列等）采集的全自动化，将资

源接入时间缩短至半小时。假设自动化资源接入时间为

T2，则 T2=0.5 hour。由 T1>1 hour，得出
T2
T1 < 1

2，自动化资

源接入时间比手动或半自动化脚本接入时间少一半以上，

执行速度更快。

2.2　软件与版本管理

软件与版本管理模块支持添加软件、修改软件信息

（包括软件类型和状态）和版本信息（包括运行队列），还支

持下线、克隆软件版本及修改运行脚本。用户通过集群上

的应用软件执行高性能计算任务，应用软件通过运行脚本

实现与集群的交互。因此，如何快速、便捷地修改软件运

行脚本及添加软件版本，为用户提供良好的使用体验，是

软件与版本管理的关注点。

算力服务管理系统通过网页形式的编辑窗口提供运

行脚本修改功能，帮助管理员以 shell语言在线编排计算任

务［20］。软件运行脚本定义集群名、队列、作业名、核数、单

节点核数、作业参数等变量和计算任务执行逻辑，网页形

式的在线脚本编辑操作相比命令行窗口操作更为便捷、直

观，可减少编辑错误的发生，提升编辑效率。图 3 为在线

开始资源接入流程

通过SSH链接集群接入节点

自动推送安装包与部署服务

自动启动集群服务

服务状态检测

标记集群接入成功

启动定时任务自动收集资源信息

资源接入闭环完成

标记集群接入失败并告警

执行故障处理流程

Yes No

部署阶段

验证阶段

运行阶段

 
Fig. 2　Resource automated access model

图2　资源自动化接入模型
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修改脚本示例。

软件运行脚本通常在反复编辑及测试后，才可以支持

用户应用该软件执行高性能计算任务。当软件与版本存

在 1：N的对应关系时，如何减少软件运行脚本编辑的工作

量，快速实现新软件版本的添加，是版本和软件管理的另

一个关注点。

一个软件不同版本的运行脚本会存在差异，但差异并

不是很大。算力服务管理系统可提供克隆软件版本功能，

在管理员已经编辑过软件某版本运行脚本的前提下，可以

通过克隆功能将已有的版本信息复制成新版本。新版本

名字为原版本名后加_copy，新版本状态、描述、脚本与原

版本一致。管理员根据实际情况修改新版本名字、脚本等

信息，即可快速完成新的软件版本添加，减少了管理员工

作量。

2.3　账号与资源管理

平台账号是用户在算力服务平台上的身份许可，主机

账号是用户在集群上的身份许可。用户以平台账号身份

登录在线算力服务平台提交作业，实际上真正在集群上执

行计算任务的是用户的主机账号身份。为保障用户正常

使用算力服务，管理员需要为用户配置集群主机账号及资

源使用权限。如果基于“用户—主机账号”两层映射关系

进行账号管理，管理员需要为每个用户在每个集群上单独

配置账号和权限，在多集群环境、多用户条件下，工作量大

且易造成混乱。在实际应用过程中经常发现有一些用户

属于同一组织结构，如企业某部门或科技机构某一项目

组，该组织结构通常在一个集群上开设一个主机账号，供

组织内用户共同使用。为适配用户组织结构，降低账号管

理的复杂度，减少管理员工作量，算力服务管理系统构建

基于用户组的集中式、层级化账号与资源映射模型，通过

逻辑抽象简化多集群环境下的用户权限与资源管理，实现

账号资源的集约化管理。账号与资源映射模型如图 4
所示。

账号与资源映射模型引入用户组这一逻辑层，作为连

接平台用户和不同计算集群上实体主机账号的桥梁。一

个用户只需加入一个用户组，即可自动获得该组在所有已

授权集群上的资源使用权。每个用户在逻辑上隶属于一

个用户组，用户组可对应现实中的科研小组、项目组、部门

等组织结构。在每个集群内部，用户组与主机账号为 1：1
关系。每个用户组可跨多个集群，一个用户组可以映射到

多个集群上的主机账号，每个主机账号被授权使用所属集

Fig. 3　Example of script editing
图3　修改脚本示例
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Fig. 4　Account and resource mapping model based on user groups

图4　基于用户组的账号与资源映射模型
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群上的某些应用软件。账号与资源映射模型将传统的“用

户—主机账号”映射关系转变为基于用户组的映射模型，

更为适配算力使用单位的组织结构，同时易于实现账号的

集约化管理。例如M个用户同属于一个用户组，在N个集

群有主机账号，在“用户—主机账号”映射关系下，管理员

需要进行 M*N 次操作才能完成配置，操作次数 Ou=M*N。

而在基于用户组的映射模型下，管理员只需针对用户组进

行 N 次操作，而无需关注组内用户（组内用户由用户组自

行在前台进行管理），操作次数为 Og =N。Og=Ou/M，M 越

大，Og越小，大大减少了管理员工作量。

管理员通过账号资源管理模块在线设置用户组与主

机账号的映射关系，并分配用户组应用软件权限。基于集

中式、层级化的账号与资源映射模型， 管理员只需在系统

层面操作用户组与集群账号的映射关系，即可批量完成权

限分配，管理效率显著提升。此外，管理系统会对主机账

号下的资源进行监控，包括文件数、磁盘空间、核数、队列

权限等。在资源告急的情况下，管理员可及时通知用户。

2.4　操作审计及统计

操作审计主要关注用户在系统上的操作行为，并进行

记录、分析和监控［21］。其核心价值在于保障数据安全、满

足合规性要求，并提供事后追溯能力，这也是中心安全管

理要求的内容之一。因此，在算力服务管理系统中可实现

操作审计及统计功能。

操作审计利用大数据技术，以记录系统活动行为的日

志为数据源，经过数据清洗、解析等过程，提取操作人、操

作行为（如新增软件、分配主机账号、上线/下线软件版本、

添加运行队列等）、操作 IP和操作时间等重要信息，并在页

面上以记录的形式作出展示［22-23］。基于大数据技术的运

维操作全链路审计，清晰记录了谁（操作人）在何时（操作

时间）从何处（操作 IP）做了什么（操作行为），为精准定位

问题提供完整证据链。

统计功能提供机时统计等信息，并以折线图方式绘制

作业、活跃用户、新增主机账号等趋势图，同时可以按时间

粒度（天、周、月、年）筛选统计信息。可视化的趋势图可以

提供直观的统计信息展示。这些均有助于管理员做好运

维工作，降低运维风险。

3 测试与应用

3.1　系统测试

测试环境：系统部署在 Intel（R） Xeon（R） CPU E5-
2620 v3 @ 2.40GHz、32 GB 内存、200 GB 硬盘的 Linux 服务

器上，客户端为 Intel i5-4590 @ 3.3GHZ、4 GB 内存的 Win⁃
dows台式机，服务器与客户端的网络连接带宽为百兆。

功能测试采用黑盒测试方法，以检验算力服务管理系

统所提供功能的可用性以及与需求的匹配度［24］。经测试，

算力服务管理系统提供的集群管理、软件管理、账号资源

管理、操作审计等功能完善，能够为前台的在线算力服务

提供良好支持。

系统性能测试如下：①系统时延测试：测试客户端从

发起请求至接收到请求结果的时延，客户端向算力服务管

理系统发送“按关键词查询审计记录”请求，100 次请求的

平均时延为 325.1 ms，测试结果表明算力服务管理系统响

应能力良好；②负载测试：通过 jmeter 对系统逐步加压或

者瞬间加压，在系统出错率超出 5%时停止加压，记录系统

的吞吐量和负载性能。测试结果如表 1 所示。由表 1 可

知，系统在 350~360 个并发数时开始出现错误，表明在请

求成功率不低于 99.9% 的指标下，系统负载能力为 350 个

并发数，每秒可处理 13个业务请求，满足使用需求。

3.2　应用示例

算力服务管理系统为工业生产、科学实验等领域的使

用者提供算力支撑服务。目前，算力服务管理系统共接入

4个异地异构资源，提供 26.46 PFlpos计算能力，服务超 800
位用户。资源信息如表 2所示。

某钢铁研究院利用上述算力资源完成了工业产品加

工及加工工艺方面的研究工作，例如箱罐封头冲压模拟、

汽车天窗加强框轻量化设计、线材水冷温度均匀性研究、

矫直机辊系结构优化分析等，服务了很多工程技术和研究

人员，有效节省了大量仿真计算时间，使相关钢铁产品设

计、工艺改进和设备优化等工作更有成效。

某电子科技公司通过中心提供的算力资源和专业技

术服务，完成了平板探测器在承压和不同高度跌落工况下

的结构仿真及设计优化工作，取得了良好效果，使生产研

发环节更加紧凑，降低了企业的生产研发成本，提高了企

业的竞争力。

Table 1　System load testing
表1　系统负载测试

逐步加压

并发数/个
50

100
200
300
350
360
375
376

吞吐量/个/s
14.2
14.6
14.7
15.3
13.7
12.5
14.1
14.9

出错率/%
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.62
3.73
5.59

瞬时加压

并发数/个
50

100
200
300
350
360
362
363

吞吐量/个/s
12.7
12.8
13.7
13.7
13.7
13.6
13.6
14.3

出错率/%
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.61
3.87
6.34

Table 2　Resources information
表2　资源信息

资源名称

魔方 III
华东一区

华东二区

西北一区

峰值速度/
PFlops

3.4
7.68
7.68
7.7

计算节点/台

1 120
1 600
1 600
1 500

CPU

Intel Xeon 2.6GHz
Intel Xeon 2.7GHz

AMD EPYC 2.0GHz
HYGON 7285

GPU
Nvidia Tesla 

V100
Nvidia A100

------
海光DCU 

2.5GHz
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4 结语

本文从用户使用需求和上海超算自身的管理需求出

发，针对资源接入、资源使用和操作合规方面的问题，开发

跨平台的算力服务管理系统，提供支撑在线算力服务的一

站式后台管理服务。管理系统支持异构集群接入的全流

程自动化与智能闭环，通过逻辑抽象简化多集群环境下的

账号与资源管理，同时提供基于网页的计算任务在线编

排，并对系统上的操作行为进行记录，提供事后追溯能力。

测试结果表明，算力服务管理系统具备集群管理、软件管

理、账号资源管理、操作审计等功能，系统质量良好。后续

会根据技术与需求的变化，持续完善后台管理系统，以期

为具有类似需求的高性能计算支撑能力建设提供参考。
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