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摘　要: 中小企业是支撑我国经济发展的重要支柱, 而高性能计算在推动科技创新中具有重要作用, 二者的结合具

有重要意义, 然而高性能计算技术门槛较高, 一定程度上阻碍了中小企业对此技术的有效应用. 基于高性能计算环

境, 建设便捷易用的高性能计算应用社区, 目的是探索基于高性能环境的中小企业数值模拟与计算服务社区服务机

制, 降低中小企业使用高性能技术的门槛, 并建立了一套面向中小企业需求的服务规范.
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Abstract: Small and medium-sized enterprises (SMEs) are the important pillars to support China’s economic

development, and high-performance computing plays an important role in promoting scientific and technological

innovation. The combination of these two part is of great significance. However, the high threshold of high-performance

computing technology hinders the effective application of this technology by SMEs to a certain extent. Based on the high-

performance computing environment, we build a convenient and easy-to-use high-performance computing application

community. The purpose is to explore the community service mechanism of numerical simulation and computing services

for SMEs based on high-performance environment, reduce the threshold of using high-performance technology for SMEs,

and establish a set of service specification for the needs of SMEs.
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以互联网、大数据、人工智能、量子通信、区块

链等为代表的新一代技术正在蓬勃发展, 时刻影响着

人们的生活, 而新一代技术的发展离不开高性能计算.

在市场驱动, 应用推广和产业化推进的过程中, 高性能

计算在推动我国发展的进程中占有重要地位, 因此高

性能计算也成为衡量国家之间综合实力的基准之一[1].

虽然我国高性能计算实力出众, 但对于广大中小

企业来说, 由于企业人才匮乏, 知识储备单一, 计算资

源不足等特点[2], 高性能计算的应用在中小企业中普及

度不高, 我国高性能计算领域的发展尚未有效带动广
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大中小企业发展.
针对中小企业自身特点和高性能计算技术应用时

面临的具体困难, 我们建立一个依托高性能计算环境

的中小企业数值模拟与计算服务社区, 并建立相对应

的服务机制、运营机制和计费机制等, 为中小企业提

供便捷、高效、全方位的高性能计算服务.

1   中小企业数值模拟与计算应用社区介绍

计算社区采用前后端分离架构, 前端使用 Vue 框
架. 后端使用 Python语言的 Tornado框架, 数据管理和

任务提交都以微服务的形式实现, 形式更加简单, 设计

更轻量, 实现更便捷.
1.1   整体系统架构

中小企业的数值模拟与计算, 体现在访问规模大,
每次计算时间短, 但次数比较密集, 属于计算密集型和

数据密集型应用. 为此, 平台采用以 K8S+Docker 集群

为核心, 以天河高性能计算集群为支撑, 为其他异构高

性能计算集群预留扩展接口的架构设计, 所有的业务

相关功能均采用容器化部署. 这样可以使系统结构清

晰, 降低了开发的复杂性, 提高了系统的健壮性和可伸

缩性, 使得系统易于维护和扩展, 如图 1所示.
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图 1    计算社区整体框架设计

 

资源服务层主要是以天河高性能计算系统为主提

供高性能计算环境. K8S 集群为系统关键应用和服务

部署的核心平台, 面向计算软件、管理调度程序、数

据管理服务和可视化软件等提供容器化的部署方式,
构成微服务容器集群. K8S 底层由资源池和网络存储

方案进行支持, 上层由容器管理平台提供应用调度管理.
框架服务层是整个架构的核心部分, 负责对资源

监控、作业调度、作业管理和数据管理. 框架服务层

将各种计算资源封装整合成服务, 并为资源请求者与

资源提供者之间提供一种协商机制, 通过协商, 在资源

请求者和资源提供者之间为如何使用资源而达成某种

协定, 并保证服务质量. 同时该层需要做到: (1) 抽象资

源的共享能力与逻辑资源种类的一致性, 封装各类异

构高性能计算资源为服务, 通过服务接口实现资源共

享. (2) 实现资源状态监控和故障恢复服务、系统容错

服务、系统安全服务和服务质量保证机制. 对于中小

企业, 并发量大, 系统容错与安全是服务的重点. (3) 针
对工作流和计算作业实现支持服务质量的服务发现、

服务调度机制.
应用服务层负责整合所有的应用服务并向用户展

示. 包括专家智库服务、知识图谱服务、可视化服务、

资产管理服务、用户管理服务和计费/收费管理服务机制.
1.2   核心服务设计

一般来说, 超算计算任务的提交、查询和控制以

及计算资源的查询、发现等操作是通过远程的 SSH
命令实现的, 这种实现对于以 Web 作为用户交互的高

性能计算服务并不理想. 同时, 中小企业计算任务中, 存
在大量计算量小, 任务周期短的任务, 这些大并发数量

的计算任务, 不但会对任务调度系统造成极大的压力,
还会使得计算资源使用碎片化, 不利于计算资源的有

效利用.
为实现对计算任务和数据进行有效管理, 本文提

出设计了一套任务和数据系统, 由任务管理程序和数

据管理程序组成 ,  其中主要包括工作流管理服务程

序、数据管理服务程序、端服务程序和监控服务程序.
工作流管理服务程序和端服务程序组成任务管理

子系统, 如图 2所示. 工作流管理服务程序负责把工作

流分解成计算任务序列, 并且保障计算任务序列按照

正确的先后顺序执行, 支撑工作流的有效执行. 接口模

块接收一个工作流的描述后, 预处理模块首先通过工

作流解析, 把工作流分解为一系列的计算任务序列, 然
后把计算任务映射到拥有所需软硬件资源的端服务.
端服务接受来自计算任务管理服务程序的计算任务,
负责计算任务的实际执行并返回执行状态, 实现了计

算任务在超算系统的提交、查询和控制等操作.
数据管理服务程序和端服务程序组成数据管理子

系统, 负责记录与计算任务对应数据的存储位置, 以及

数据在不同存储设备间的传输. 每个计算任务的数据

都会包含在一个文件夹内, 这个文件夹实际会存储在

某个存储设备上, 一个工作流包含多个计算任务, 不同

的计算任务有可能在不同的设备上执行, 因此, 这些数
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据会分布在不同存储设备上. 数据管理服务程序主要

负责维护一元组数据, 记录这些数据的实际存储位置,
把这些数据映射到一个虚拟的文件夹中, 为其他服务

提供数据存储定位和数据转发.
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图 2    任务管理服务程序设计
 

在计算社区搭建中, 我们结合上述管理程序, 采用

模块化、多层次的松耦合结构, 提供简单易用的 Web
API服务, 如表 1所示. 在上述 API中, 如果 API交互正

常, 则会返回 HTTP 状态码 200, 其他错误状态码则由

HTTP错误代码定义. 返回的 JSON字符串包括 status_
code和 status_msg两个通用参数以及每个 API返回的

具体的内容.
 

表 1     API功能表
 

功能 HTTP方法 URL

创建模板 POST /v1/app

初始化一个应用作业 POST /v1/appins

上传输入文件 POST /v1/file?rel=gid
提交编号为gid的应用程序

作业
PUT /v1/appins/gid?action=run

获取编号为gid的应用程序

作业信息
GET /v1/appins/gid

查看用户作业列表 GET
/v1/appins/?limit=1&usernam

e=user

下载文件 GET
/v1/file?rel=gid&location=file

name
查看可用的应用程序列表 GET /v1/app

删除APP DELETE /v1/app/207

删除实例 DELETE /v1/appins/gid

节点资源汇总(多个超算) GET /v1/resource?style=summary

分区资源查看 GET /v1/resource

查看指定资源处的APP GET /v1/app?site=changsha
 
 

1.3   功能模块

计算社区基本功能包括应用软件、工作流服务、

可视化服务、资源介绍和用户管理等, 如图 3所示.
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图 3    中小企业数值模拟与计算应用社区功能模块图
 

应用软件: 为降低软件服务应用门槛, 提高中小企

业对软件应用服务的应用效率, 计算社区设计了作业

提交系统. 在应用软件页面结合上海、长沙和广州的

计算资源, 为用户提供了多种学科分类的计算软件, 用

户在选定计算软件之后进入作业提交页面, 只需将参

数写在文件中, 上传文件, 设定运行时间和 CPU数, 在

点击提交后, 系统会对文件进行异步上传, 同时对高性

能计算节点发送请求检测文件传输情况, 在文件上传

完成后开始计算.

工作流服务: 为提升中小企业数值模拟与计算的

效率. 包含了智能化的工作流复用和管理服务. 采用可

拖拽式的工作流建模工具 GooFlow 开发, 用户可使用

其对工作流进行建模, 在建模过程中, 选取建模界面栏

目中不同类型节点并单击节点选取所需软件, 构建所

需流程后调用计算软件资源, 也可以将流程保存在社
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区或保存成本地模板文件后续进行复用或共享. 调度

方法采用工作流调度语言 CWL, 核心服务以 CWL 语

法的形式将软件的输入输出参数、输入输出文件格式

和执行软件的逻辑顺序固化成接口. 用户构建好流程

并上传文件后, 核心服务会根据流程的 CWL逻辑调用

超算端软件资源进行计算.
可视化服务: 为满足用户远程可视化和工作流模

板调用可视化应用的需求, 采用基于 noVNC的虚拟桌

面和基于 ParaView 的 Web 应用程序两种技术路线进

行了实现. 用户在平台可上传前处理的计算模型和参

数文件, 也可通过可视化节点进行远程交互实现可视

化前处理. 完成的计算模型和参数提交数值模拟计算

节点进行计算, 计算的过程结果和流程进度结果可通

过可视化节点返回用户.
资源介绍: 计算社区向用户提供 SaaS 服务, 各节

点部署有购买的商用软件、由研发团体研发的自研软

件、主流的开源软件. 考虑到中小企业人才知识储备

相对单一的特点, 许多中小企业对相关应用软件了解

度不足, 计算社区将应用软件细化分类并提供资源介

绍, 帮助中小企业了解相关应用软件并对同类型软件

进行对比, 以寻找最切合需求的高性能计算软件应用.
用户管理: 该模块主要是负责各个用户的注册登

录、作业和余额进行管理. 用户登录输入账号密码在

格式和验证码无误后提交至后台进行身份验证, 当用

户名或者密码任意一项错误时, 社区在登录页面显示

用户名错误或密码错误, 提醒用户检查用户名或密码

后重新输入. 登录到社区后用户能对自己的关键信息

进行修改, 并对社区中的余额进行查询. 同时, 用户能

对自己提交的计算作业进行查询, 在计算作业完成之

后付费并下载结果.

2   社区运营机制

社区平台基于各大国家高性能计算集群, 拥有强

大的计算资源和专业的维护能力, 但部分服务较少的

应用于实践. 面对多样化的问题, 需求量大的用户群体

很难得到定制化的服务. 因此, 我们提出结合专家智力

库社区平台更好的服务用户需求.
2.1   自营模式—专家智力库

中小企业用户在实际使用社区平台的过程中遇到

问题时, 可查询常见问题界面寻求帮助. 常见问题可分

为账户问题、数据上传问题、软件运行问题和结果下

载问题. 其中, 数据上传与软件运行过程中, 如果发生

错误, 系统将返回一个错误代码, 同时给出此错误代码

常见问题的链接. 如果常见问题未能解决用户的问题,
用户可选择在线技术支持.

中小企业数值模拟与计算应用服务社区设置在线

值班专家, 用户遇到的问题可以随时向值班专家咨询,
社区设置一个悬浮对话框, 用户可以通过聊天窗口与

值班专家进行沟通. 如果值班专家无法解答用户的问

题, 便向用户推荐专家库的专家, 由专家库里的专家给

用户解答问题.
2.2   商业模式

中小企业数值模拟与计算应用服务社区涉及到的

用户及问题各种各样, 专家智力库中的专家对问题的

熟悉度及精力不能很好地解答社区用户的问题, 因此

我们探讨引进数值模拟公司、应用软件公司进驻社区.
社区平台与数值模拟公司和计算软件公司以实现

共同利益为基础, 资源共享和优势互补为前提, 建立明

确的合作目标, 以法律法规下的协议或者合同为依据,
创建社区平台合作创新商业运营模式[3].
2.2.1    社区平台对企业和公司的合作激励

在社区平台与数值模拟企业和计算软件公司合作

创新过程中, 参与企业和公司的努力水平和专业程度

能够对合作创新的利润产生影响. 对平台来说, 需要采

取一些激励措施引入数量更多、质量更高、领域更全

的企业和公司. 对于社区平台与企业和公司之间的合

作关系, 我们可以从信息资源合理配置、资质认证机

制、创新贡献激励等方式促进双方之间的合作[4].
(1) 信息资源合理配置. 信息资源合理配置是社区

平台与数值模拟企业和计算软件公司之间合作的一个

基础. 为了提高在合作创新中信息的一致性和稳定性,
减少信息缺失和多重传递导致的信息扭曲, 应通过信

息资源合理配置使得社区平台与企业和公司及时、有

效地进行沟通. 信息资源合理配置有助于重要信息的

自由流动, 当社区平台提供的服务或者现有的专家库

中专家提出的解决方案无法切合用户需求时, 通过在

社区平台上发布信息让有相关经验和能力的数值模拟

企业和计算软件公司都参与进来与用户进行协商, 提
供更加符合实际需求、更全面、更专业的服务. 与此

同时, 完成需求后产生的解决方案可以作为一个新的

复用案例进一步完善社区平台应用能力. 社区平台与

企业和公司都能从中快捷的获取彼此需要的信息, 可
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以使合作的满意度大为提高, 对社区平台整合企业和

公司资源, 克服信息不对称带来的风险起到了很大的

作用.
(2) 资质认证机制. 对于社区平台与数值模拟企业

和计算软件公司来说, 双方一定的资质认证可以激发

双方更好地维护合作关系, 积极完成开发工作. 资质认

证是很重要的一点, 社区平台要筛选在行业领域有解

决资质和专门解决方案的企业和公司进驻到社区平台

当中, 避免因资质不全, 技术不够成熟对用户造成损失,
同时社区平台也会引导用户甄别符合自己需求的企业

和公司进行协商. 社区平台为企业和公司提供稳定的

计算环境支持, 确保其在处理业务的过程的安全性. 为
了让企业和公司与用户能够更好地沟通, 社区平台也

需要收集必要的用户信息, 确保用户的身份得到认证.
(3) 创新贡献激励. 创新贡献激励是以经济手段来

使企业产生动力. 社区平台通过优惠政策和经济手段

把社区平台通过企业和公司解决客户问题部分的盈利

与公司企业的创新收益和贡献挂钩. 公平合理的利益

分配机制, 有利于激发企业和公司解决问题的热情以

及有利于合作创新的开展.
2.2.2    合作运营利益分配

利益分配是合作创新的基础, 但利益是一把双刃

剑. 为了使合作利益得到公平、合理的分配, 使得参与

的中小企业能够获得预期的收益, 需要提出指导利益

分配的原则[4].
(1) 公平竞争原则. 参与的企业和公司是以平等的

身份进驻社区平台的, 企业和公司之间存在的只有专

业领域的不同, 利益与企业和公司综合实力和规模大

小无关, 每个企业和公司追求利益的权力是平等的.
(2) 风险论证原则. 由于中小企业参与社区平台内

的研究活动均是存在于用户实际生产活动过程中的问

题, 如何联系理论去解决并且落实到实际, 这一过程中

存在一定的风险, 为了体现合作创新利益共享、风险共

担的原则. 某参与的企业或公司承担的风险越大, 获得

的利润也应该越多, 所以有必要建立一套用户与企业

和公司合作的风险系数. 利用风险系数评估需要参与

的企业和公司的个数以及各参与成员单位的收益分配.
(3) 互利共生原则. 所谓互利共生就是在合作创新

的过程中, 保证每个企业或公司从创新成功后获取相

应的利益不会低于其在市场上付出相对应服务的利益.
社区平台为企业和公司提供有需求的用户, 企业和公

司帮助社区平台完善了功能并且提高了资源使用率.
只有互利共生才能谋求长久、稳定的共同发展.

(4) 流程透明原则. 信息沟通常常是引起矛盾的原

因, 为了减少因信息沟通造成的误会和矛盾, 一方面,
社区平台要与各企业和公司加强沟通, 及时解决出现

的利益纠纷. 另一方面, 要公布利益分配的计算方案和

计算方法等信息, 做到透明公开.
(5) 充分协商原则. 一个创新利益分配方案的制定

过程是一个由众多参与企业和公司群体决策的过程.
社区平台在制定方案时应前往企业和公司研发部门实

地调研, 了解企业和公司盈利点, 收集企业和公司提出

的利益分配意见. 社区平台负责起草初始方案并对提

出的意见进行采纳和修改, 使最后的利益分配方案能

够被参与的企业和公司接受. 面对因规定不明确产生

的利益纠纷, 应该本着实事求是、充分协商的原则解

决, 以谋求共同发展.
2.2.3    社区平台中服务机制运行

面对中小企业用户在社区中的行为模式, 我们通

过收集用户的行为日志并进行分析, 结合服务机制落

实到中小企业计算社区中. 对于用户行为处理步骤如

图 4所示.
 

用户行为
收集模块

用户日志
分析模块

结果反馈
模块

数据库
日志分析
模块

分析
结果

专家
推荐

计费
结果

计算
公司
推荐

智能
模板
推荐

 
图 4    用户行为分析流程

 

用户行为分析主要分为 3 个模块, 用户行为收集

模块、用户日志分析模块和结果反馈模块[5].
日志收集模块主要收集用户计算任务涉及的领

域、任务计算量、用户的专业程度以及使用频率等行

为信息. 并将用户在计算社区中生成的行为日志传输

到服务器上, 对日志信息进行整理, 去除系统生成的部

分系统日志, 并对其中规范化的使用规则进行抽取和

清洗, 最后进行存储.
用户日志分析模块主要是对收集到用户行为按照

不同的需求进行分析处理, 并生成分析结果. 例如在计

费方面, 在用户提交的计算任务结束后, 计算社区通过

HTTP 请求对用户提交任务所使用的运算资源和软件
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信息进行统计, 后端程序调用端服务 API 查询获取到

用户任务相关信息后按照计费公式的结果扣除用户积

分, 最后将计算之后的结果反馈给计算社区.
结果反馈模块针对用户日志分析模块给出的分析

结果进行相应的结果展示, 主要呈现形式有结合计费

机制对账户进行管理, 利用用户行为等信息推荐合适

专家、计算公司和智能化模板等, 方便用户更便捷、

更直观的获取结果信息.

3   收费机制

在传统模式中, 企业通过购买计算机硬件设备部

署属于自己的信息系统. 然后构建部署需要成立专门

的技术部门并且投入大量资金, 后期维护成本高. 中小

企业由于自身规模和资金水平相对有限, 计算需求带

来的巨额成本成为了限制中小企业信息化的一道重要

门坎. 随着云计算的出现, 给中小企业发展带来了新的

契机, 企业无需投入大量资金, 通过租赁的方式可以获

得专业的云服务, 同时云计算将资源进行整合, 能够对

不同场景、不同专业领域、不同专业背景的企业进行

多样化、专业化的便捷服务. 其中合理的计费方式对

计算平台的运行和加快技术在企业中的投入使用中起

到了至关作用.
在实际操作过程中, 不同的平台在制定计费方式

上会有不同的倾向, 平台计费也面临着计费因子众多

工作复杂的问题 .  传统的计费模式主要以时间、流

量、服务质量和内容为参考标准进行区分. 现在的云

计算服务计费模式主要以 Amazon的 EC2[6]、Microsoft
Windows Azure[7]、阿里云[8] 和腾讯云[9] 为代表.

Amazon的 EC2提供的是云计算环境下的 IaaS服

务平台, EC2服务的报价分为 4个方面: 计算实例、数

据传输、存储和其他增值服务. 计算实例就是用户生

成的机器映像, 能为用户提供不同计算资源的运行环

境, 包括 CPU、GPU、内存、硬盘、带宽和网络流量等,
可从实例、数据传输量、EBS (Elastic Block Storage)使
用量、弹性 IP、云监控和弹性负载均等方面进行计费[10].

微软 Azure平台自从 2010年起投入商用以来, 提
出了.NET、SQL和 Dynamics CRM等多种服务, 帮助

用户建立云计算应用并将现有的业务扩展到云端. Azure
的计费模型主要分为计算费用、存储费用、请求事物

费用、连接费用和带宽费用[10].
通过总结以上云计算商用平台的分析研究, 结合

中小机器计算平台实际情况, 可以总结出影响计费机

制的主要因素, 分别有: CPU、GPU、内存、存储和实

例等. 同时中小企业中包含有许多自研软件和商用软

件, 软件使用费也是主要因素之一.
CPU: 作为计算平台的核心资源之一, 主要是以单

核和多核组合并行的形式为用户提供服务. 用户在启

动计算软件实例调用计算服务时, 可以设置软件运行

所使用的核数.
GPU: 是平台硬件资源的又一核心资源. 新一代统

一渲染 GPU提供了强大的功能与性能, 为大规模数据

可视化带来了新的机会, 并且 GPU的独特性在于同时

拥有并行计算与交互式图形处理这两重属性, 为平台

中工作流数据可视化, 应用软件远程可视化建模提供

了十分良好的硬件基础.
内存: 是平台中对用户相对透明但使用极为频繁

的资源[11]. 平台采用动态分配的模式, 当用户初始化软

件实例时, 用户无需设置运行所需内存, 系统采用动态

分配内存的方法自动为软件分配运行时需要的内存,
避免了用户设置不当造成的资源不足或资源浪费.

存储: 是平台中存放数据的重要介质. 具有独占性

和长久性, 能为用户提供大容量隔离的数据空间, 同时

平台存储具有定时备份的功能, 在保障数据的长久性

的同时, 也具备了数据的稳定性. 再加之存储的低成本

且灵活性, 可以为用户提供灵活的定制化存储服务.
软件使用: 在平台中软件中包含有许多商业软件

如 ADF、GAMESS 和 Matlab 等需要购买商业软件使

用权, 与此同时, 平台中的自研软件是用户或者团队进

行开发和部署的, 需要支付一定的使用费, 为平台良性

运转提供好的环境.
以上对计费机制中的商用计费策略, 平台计费影

响因子进行了探讨. 针对平台基于的使用群体, 本文提

出了一种结合用户等待时间的动态定价策略[12,13].
令 N={N1, N2,···, Nm}代表一种计费影响因子的使

用单价, TR 是服务的使用时间或者使用数量, 在中小企

业方面计费影响因子包含硬件部分和软件部分, 硬件

部分为使用的 CPU、GPU、存储量、内存等, 软件部

分为商业软件的使用费、自研软件的使用费等. W表

示每一项计费影响因子的权重, 所有权重之和为 1, 权
重的分布由计算社区进行调整. P是用户使用服务所

产生的费用, r代表等待时间可以给予优惠的比例, TW
代表等待时间可以给予优惠的比例, 计费公式如下:
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P =
m∑

i=1

Wi(TRNi)− rTW (1)

服务质量是中小企业用户很重要的一个选择原因,
并且服务器的容量和反应时间也是有限的. 如果用户

提供的计算请求不能及时被处理, 可以通过降低价格

的方式保吸引用户继续使用. 当用户等待时间在超过

最大处理反应时间后, 收费会逐步递减, 起到动态调整

的作用.
用户支付的费用先由平台收取, 然后统计各大超

算的服务接口调用次数和服务接口调用时间, 按照与

各大超算协商的单价将这一部分的资源使用费付给各

大超算.

4   结束语

中小企业是我国企业中一个重要的组成部分, 但
因为中小企业在运行过程中会面临计算资源短缺以及

缺少解决方案等一系列问题难以解决, 对此我们基于

各大超算中心的高性能资源, 建设中小企业数值模拟

与应用社区. 从整体框架设计、运营机制和计费机制

阐述了社区平台为有实际需求的中小企业用户提供社

区架构、服务运作和管理方式. 但面对不同领域、不

同规模的中小企业还需要进一步细化和完善运营机制,
从多个角度激发中小企业参与的积极性, 采用数据分

析建模的方法制定符合社区平台的利润分配标准, 并
对参与服务的中小企业建立一套客观的评判标准.
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