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摘摇 要:数值天气预报系统的运行涉及大量科学计算和复杂的流程控制,需要建立高效、稳定的自动化流程调度监控软件

实施调度管理。 对基于工作流的气象超算环境下的作业调度应用进行了研究,给出了三种基于气象超算的工作流环境建

设方案和应用经验,阐述了结合超算平台的作业管理软件实现基于工作流的自动化作业运行调度的实现机制,总结提炼

了工作流的设计原则。 基于数值预报模式集成中试支撑平台的应用结果表明,基于工作流的流程化调度实现方案,可以

高效地支持数值预报业务和科研应用的流程控制管理及监控。
关键词:气象;超算;工作流;流程化调度;ecFlow;派-曙光;数值预报

中图分类号:TP39摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2022)09-0193-07
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2022. 09. 030

Application Research of Workflow-based Meteorological
Job Scheduling on Super-computing
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Abstract:The operational numerical weather forecast system involves a lot of scientific complex process control. It is necessary to build
an efficient and stable automatic process scheduling monitoring system for management. The application of meteorological job scheduling
in the super-computing environment based on workflow has been researched,which provides three construction schemes and application
experience. The mechanism of how to realize the of automatic job scheduling based on workflow with the job queuing system of super-
computing and workflow design principles has been explained. The application result on the integrated numerical prediction model pilot
platform shows that the workflow based process scheduling implementation can effectively support the process control management and
monitoring of numerical prediction operation and scientific research.
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0摇 引摇 言
数值天气预报是气象核心业务,当前,中国气象局

建立了从全球到对流尺度[1 ] 短时到中期、确定性到集

合[2] 的 GRAPES[3] ( Global / Regional Assimilation
PrEdiction System)国家级数值天气预报业务[4] 体系,
基于中国气象局“派-曙光冶超算系统[5-6] 业务运行和

研究开发。 “派-曙光冶于 2018 年试运行,峰值计算能

力为 8 189. 5 TFLOPS,承担了中国气象局多项数值天

气预报业务和科研。 数值天气预报系统的运行流程包

括数据预处理、资料同化、模式预报、后处理、产品制

作、产品分发和归档等多个复杂有依赖的环节,涉及基

于超算环境[7]大量科学计算和复杂的流程控制,为了

保障数值预报系统的正常高效运行,需要建设高效、稳
定的工作流和监控。

科学工作流[8](Scientific Workflow,SWF)将复杂

的流程按照逻辑关系与依赖关系进行抽象描述并在约

束条件下实现自动化的按序执行,已经成为复杂科学

计算流程管理的必要手段。 科学工作流管理系统

(SWFMS)为科学工作流提供了工作流定义、过程协

调、作业调度与执行、资源跟踪和容错功能。 在各领域

科研发展需求的推动下,国内外发展了多种适用于本

领域的工作流管理系统[8-9],探索了基于超算的融合
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应用[10-13],并延伸到云服务平台[14-15]。
气象领域也对工作流的研究应用进行了探索和发

展[16-17],目前广泛采用的有两种工作流引擎,欧洲中

期天气预报中心(European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts,ECMWF)的开源软件 ecFlow[18],以
及新 西 兰 NIWA ( National Institute of Water and
Atmospheric Research)和英国气象局开发的开源软件

Cylc[19]。 二者采用不同的技术路线,ecFlow 为 C / S 架

构,主要基于图形界面和命令行使用,在作业定义方面

和脚本语言进行了很好地兼容,与模式传统的运行方

式更容易耦合实现工作流的开发。 Cylc 采用分布式

体系结构[20],提供图形界面和命令行,具有较低的管

理开销,支持跨工作流触发。 目前英国气象局采用

Cylc 进行工作流管理,ECMWF、欧洲成员国、美国国

家气象中心、中国气象局、海军海洋水文气象中心、空
军气象中心、总参气象局等机构均采用 ecFlow 进行工

作流管理。
数值预报系统传统的编译运行流程采用脚本控制

程序的执行,执行过程需要人工干预,难以自动流程化

运行,并且缺乏监控管理,繁琐易错。 数值预报业务具

有定时启动、循环滚动、依赖较强、时效性高且由专门

运维团队统一管理维护等特点,而数值预报模式研发

则是需求复杂多样,由不同的研发人员开展。 为了保

障数值预报业务正常高效运行,提高业务运维效率,中
国气象局的核心数值天气预报业务系统已基于

ecFlow 工作流引擎实现了流程化调度运行和监控[21]。
而“派-曙光冶超算平台上,业务作业与科研作业的资

源使用占比约为 1 颐 3,大量的科研作业尚缺乏高效的

作业运行管理和监控。 因此,基于 ecFlow 建立超算平

台的工作流环境,快速实现业务和科研应用工作流的

设计开发,实现工作流的自动化调度运行,对支撑数值

预报业务的稳定高效运行和提升数值预报业务科研向

业务转化效率至关重要。

1摇 气象超算工作流环境设计
1. 1摇 气象“派-曙光冶超算系统架构

中国气象局“派-曙光冶超算系统为 Cluster 架构,
采用通用 Intel CPU 处理器,划分为业务和科研两个互

备的子系统来提高业务可靠性,共享两套 Parastor 存

储集群。 每个子系统包含 1 504 个计算节点,24 个前

后处理节点,10 个登录节点,8 个管理节点。 内部计算

网络采用 InfiniBand 高速计算网络互联,用户通过局

域网接入“派-曙光冶超算系统的登录节点访问超算资

源。 “派-曙光冶超算采用 Sugon Gridview(Slurm)作业

管理软件进行作业在计算节点的分发和调度。
1. 2摇 工作流运行机制

ecFlow 为 C / S 架构的软件,兼容多种平台,主要

包括可视化客户端 ( ecflow _ ui)、服务端 ( ecflow _
server)、命令行客户端(ecflow_client)。 工作流运行机

制如图 1 所示,命令行客户端主要提供作业的加载、提
交运行、作业替换、状态查看、作业删除及与服务器交

互等功能。 可视化客户端主要提供作业的监控和展

示,以及作业信息展示、日志查看、告警等功能,服务端

实现作业的编排、生成、提交、状态获取跟踪以及用户

管理。

Definition File

Script Template
ECF_FILES path

Task Headers
ECF_INCLUDE

path

ecFlow server
load suite

read

read
/ /

Logfile/Checkpoint
file/White list

ECF_HOME path

read
write

Job File
ECF_HOME path

/
Job Local,Remote

(HPC,Linux...)

Output file
ECF_OUT

sumbit

kill,check status

ECF_JOB_CMD
ECF_KILL_CMD

write

ecFlow_client

ecFlow_UI

ecFlow python
API

monitor,
alter suite,supervise jobs

read

replace node

图 1摇 工作流运行机制

摇 摇 工作流定义的规范组件一般包括工作流定义文件

( . def)、任务组件( . ecf),以及预处理文件( . h)。 命令

行客户端加载作业定义文件后,获取全局变量的定义,
定位到预处理文件及作业文件,识别关键字信息,解析

作业并根据属性及触发关系编排作业任务,形成执行

流程及任务的. job 实例文件,调度超算的作业管理软

件提交运行,并根据定义的异常捕捉模块,触发异常告

警。 采用工作流描述语言表述工作流定义。 各级节点

可表示为 suite(作业包)、 family(作业族)和 task(任
务)元素。 suite 为根节点,用来表示整个业务流程;
family 用来表示某些功能模块的逻辑集合;task 代表

业务流程中最小的监控管理单元,对应具体作业。 定

义触发器 trigger 和节点属性来描述作业之间的触发

关系及作业的特性。
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1. 3摇 超算工作流环境设计

根据工作流的运行机制、不同的超算架构环境以

及应用场景需求,提供三种适用于超算的工作流环境

的设计实现方法。
1. 3. 1摇 超算内部署设计

命令行客户端及服务端均部署在超算的登录节点

(如图 2 所示),用户启动服务端进程后,在登录节点

完成作业定义,调用命令行客户端加载和提交作业,并
可直接启动可视化客户端对作业进行监控。 该方案的

优点是用户可在登录节点便捷的使用,灵活且效率高,
缺点是受限于该超算系统内调度,以及受限于超算架

构下登录节点的有限性,通常为了保持超算体系的稳

定性,很多非科学计算及辅助分析的其他应用类软件

会被限制使用。

图 2摇 超算内部部署方案

1. 3. 2摇 客户端独立远程部署设计

命令行客户端部署在超算外的 Linux 服务器(集
群),服务端部署在超算系统登录节点,客户端所在

Linux 服务器或集群节点与服务端超算系统登录节点

建立互信,用于实现免密访问及作业传输,技术方案如

图 3 所示。 用户在 Linux 服务器(集群)编写完成作业

定义文件并同步到超算系统的共享文件系统,调用命

令行实现作业的远程提交。 该方案的优点是用户端独

立于超算系统部署,对于限制用户直接登录超算的使

用方式较为适合,易于扩展对多套超算的支持,同时便

于与其他应用软件集成应用,缺点是需要远程操作辅

助,安全性要求较高。

图 3摇 客户端独立远程部署方案

1. 3. 3摇 共享存储远程部署设计

共享存储的远程部署设计如图 4 所示。 设立接入

超算架构的独立 Linux 集群,该集群一般作为用户交

互处理的专用集群,具备和超算登录节点同样的软件

环境配置(Slurm 软件、编译器等)、与超算系统设有共

享文件系统和高速互联网络连接。 在该集群部署

ecFlow 客户端和服务端,并在该集群节点实现作业的

定义、提交、分发运行和监控。 该方案的优点是 Linux
集群具备相对的独立性,易扩展调度到多套超算系统,
可将用户交互与超算登录节点隔离,集群易扩展不影

响超算稳定性。 缺点是需维护与超算互联的网络及存

储成本。

图 4摇 共享存储远程部署方案

2摇 数值预报系统流程调度
建立工作流支撑环境后,结合数值预报业务及科

研需求,完成模式运行流程设计实现。
2. 1摇 气象数值模式运行流程特征

气象数值模式运行流程一般包括数据准备、数据

前处理、资料同化、模式计算、数据后处理、产品加工、
归档、运行资源清理等过程,运行流程特征有定时启

动、循环运行的特点,作业存在多种触发关系、业务时

效性要求高。 任务有串行作业、并行作业,运行时间较

长的作业,如气候模式积分需要进度监控,小作业如后

处理具有并发数大的特点等,业务运行时效性高,故障

需要及时告警和处理。 运行资源层面,需要结合作业

管理软件实现作业分发。 模式采用脚本方式运行,控
制循环、单次运行、进行参数设置和参数计算处理、提
交作业等。
2. 2摇 工作流设计原则

基于数值预报业务系统及科研作业的工作流设计

经验,总结了七条设计原则,包括业务流程的模块化结

构设计、标准化命名、高可读性属性添加、运行效率调

优、高质量的运行日志设计、容错设计和复用设计。
2. 2. 1摇 模块化结构设计

按照数值预报模式的运行流程,采用模块化设计,

·591·摇 第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵春燕等:基于工作流的气象超算作业调度应用研究



通过对各功能模块进行抽取,将完成同一或类似功能

的各功能模块进行归类,使用 family 表示可逻辑组合

的功能模块的集合,形成数值预报业务流程的树形层

次结构。
一般将流程规划为数据准备、数据前处理、资料同

化、模式计算、数据后处理、产品加工、归档、运行资源

清理等过程。 模块化的结构设计,能够清晰地表达整

体流程的逻辑,快速定位到出现问题的环节,更具可读

性和可维护性。
2. 2. 2摇 标准化命名

流程、模块及任务的命名实行标准化命名。 业务

系统的流程以模式名称_版本号_分辨率表示,科研作

业的流程以试验 ID 表示,模块及任务的命名如数据准

备阶段的 family 应命名为 get,family 下的作业或作业

族可命名为“ get_*冶,*为所操作的具体数据类型。
流程和模块和标准化的命名使工作流可读性提高,有
助于高效定位故障,提高运维效率。
2. 2. 3摇 高可读性属性添加

属性用于给作业包中的作业族或作业添加具体描

述,实现模式业务运行流程作业的监视信息提示。 包

括标签(Label)、标尺(Meter)、延迟(Late)等。 标签属

性用于在监控界面中显示作业包、作业族和作业的运

行信息,并显示在作业的状态日志信息中。 延迟属性

用于解决作业运行时间超过正常运行时间的情况。 标

尺用于进度跟踪,如气候、天气模式计算部分需要较长

的积分的部分,添加标尺提示积分进度。 相应后继工

作部分可通过积分进度达到一定进度或比例即可触

发。 如后处理,在积分数据输出后,就可以开始进行后

处理及产品加工等,合理的标尺设计,能够在很大程度

上提高运行时效。

2. 2. 4摇 运行效率调优

作业数量控制( inlimit)属性用于工作流流程负载

管理,对同时提交的作业数量进行限制,如后处理中包

含大量的小作业,通过设置 inlimit 限制作业最多同时

运行的个数,以提高运行效率。 通常用于串行作业,根
据节点核数调整并发数。
2. 2. 5摇 高质量运行日志设计

在故障排查时,通常使用监控界面的 Output 界面

功能,查看 Task 的运行日志及错误日志,高质量的日

志设计支撑精确的故障排查。 一般包括输出日志、
Task 运行的节点信息、结果信息等,错误日志一般需

要将 Task 的每步执行输出进行记录。 如前述,Task 应

作为最小的监控粒度,Task 内部不再嵌套脚本,嵌套

的脚本无法逐行跟踪输出,不利于故障排查。
2. 2. 6摇 容错设计

对业务和科研而言,良好的容错设计,是保障运行

流程能够正确运行的基础。 容错体现在各个流程环

节,如数据准备阶段,通常设置数据源的容错,检测到

数据缺失,则更换数据源获取方法。 计算资源故障容

错,如设置业务系统的重交次数,一般设为 3,如计算

节点故障导致作业提交失败,作业会自动重交。
2. 2. 7摇 复用设计

复用设计体现在多个方面,包括变量的复用、路径

信息的复用、作业卡定义的复用、作业提交复用,以及

任务的复用等。 如在后处理中,大量的小任务都是复

用的,仅时间变量或数据路径变量发生变化。 任务卡

一般包括队列信息、节点信息、作业描述、资源量信息

等,一般定义为头文件,将可替代的变量进行传递设

计,提供给各个任务复用。 良好的复用设计,可以支持

工作流的快速建立和改造。

图 5摇 数值预报模式集成中试支撑平台工作流实现技术路线
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2. 3摇 数值预报系统流程设计与实现

为了支撑模式研发、业务和运维的一体化,解决研

发试验没有监控的问题,设计实现了数值预报模式集

成中试支撑平台[22],开发了模式运行流程的关键模块

运行任务组件库,用户基于该交互参数构建工作流并

调用任务组件,完成基于工作流的科研作业运行监控

管理。
2. 3. 1摇 技术路线简述

数值预报模式集成中试支撑平台用户交互界面采

用 wxPython 框架实现,服务端采用 Python 开发。 如

图 5 所示,平台的交互界面设计实现数值模式作业工

作流流程的交互构建,并集成了 ecFlow 的可视化监控

界面监控工作流执行过程。 平台服务端的工作流生成

器负责完成工作流的构建和组织,实现用户交互参数

的解析和工作流生成,传递参数并生成工作流定义文

件,调用气象数值模式工作流任务组件库相应任务组

件,拼装生成工作流。 根据气象数值模式运行流程特

征和标准化过程,工作流生成器预定义了流程中各个

模块之间的触发关系及各个模块需执行的任务。 由工

作流引擎管理器通过调用 ecFlow API 实现工作流引

擎的交互管理,包括工作流的提交、运行、工作流引擎

状态检测、启停等。 工作流引擎调度工作流的运行,并
将作业提交到超算系统的作业管理软件分发执行。
2. 3. 2摇 流程设计实例

基于数值预报模式集成中试支撑平台界面交互构

建气象数值模式的工作流过程主要包括界面交互构建

工作流、工作流生成器生成工作流定义、工作流加载执

行和运行监控三部分。
(1)界面交互构建工作流。
界面交互勾选气象数值模式运行的模块(如图 6

所示),并设置循环参数(运行时次)等基本参数、资源

参数及各个模块的运行参数等。

(a)流程构建 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)资源参数设置

图 6摇 交互构建模式试验流程及参数

摇 摇 (2)工作流生成器生成工作流。
工作流生成器的实现为平台核心部分,采用

Python 封装 ecFlow API 二次开发,实现工作流定义文

件的生成。 包括工作流变量传递、作业提交方法(串
行作业、并行作业和直接运行作业)、family 生成、task
生成和触发器等属性添加方法,如图 7 所示。

工作流生成器生成以试验 ID 标识的试验流程

suite,根据循环参数设置生成循环时次的 family,根据

勾选的模块生成每个时次内包含的数据预处理(prep_
data)、资料同化 ( analy)、模式计算 (model) 和归档

(archive)等 family,按照预定义添加触发依赖关系,根
据交互配置的运行参数,在 family 中定义需调用的任

务组件名称并添加触发关系,生成工作流定义文件,并
完成工作流定义文件、参数预处理文件、任务组件的结

构化组织。
组件库主要包含工作流所需的预处理文件和任务
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组件。 采用模块化、标准化、可复用标准开发。 主要包

括编译组件、数据预处理组件、资料同化组件、模式计

算组件、归档组件等,如图 8 所示。 以模式计算中的

fcst_monitor 任务为示例(图 7)说明任务组件的实现,

包括 head. h 和 tail. h 等预定义文件的引用、configure.
h 参数文件的引用,以及流程定义中 MODEL _DT、
FCST_LEN 变量的引用,中间部分为具体操作的任务

脚本实现。

图 7摇 工作流生成器及任务组件实现示意

(family) compile

(family)grapes_gfs

compile_preproc(task)

compile_ppi(task)

compile_model_r8
(task)

compile_analy(task)

compile_model_r4
(task)

compile_util(task)

(family)
prep_data (family)

analy
(family)model

(family) archive

get_gts(task)

get_airs(task)

get_atovs(task)

get_gnssro(task)

get_gpspw(task)
get_fy3cmwhs

(task)
...

namelist_4dvar_l
(task)

m4dvar_HL(task)

m4dvar_h2(task)

fcst(task)

fcst_monitor(task)

archiving_share(task)

(family)archivemodelvar
archivemodelvar_000(task)

archivemodelvar_003(task)
archivemodelvar_006(task)
archivemodelvar_009(task)

图 8摇 GRAPES 全球模式科研试验工作流

任务组件库设计及工作流触发关系

(3)工作流加载执行及运行监控。
通过交互界面提交工作流,工作流引擎管理器调

用 ecFlow API 检测工作流引擎服务状态,将工作流部

署到超算的试验空间,与工作流引擎交互执行作业命

令,完成工作流的提交运行。 通过交互界面调用

ecFlow 的可视化监控界面实现工作流的运行监控及

告警。

3摇 应用实效
数值预报模式集成中试支撑平台实现了主要天气

模式 GRAPES 全球模式、GRAPES 中尺度模式、WRF
模式、气候 MOM5 模式等科研试验工作流的构建运行

及监控。 图 9 所示为 GRAPES 全球模式科研试验工

作流监控界面,试验工作流按照设计的流程和组件生

成和组织,并调度执行。 如模式面输出数据归档模块,
在模式积分 20 步时即开展数据归档,提高了并行度。
以不同的颜色标识运行的状态,对异常以红色告警,便
于科研人员及时排查故障,根据模块化设计和高质量

的日志输出,能够快速定位故障并处理,提高了科研效

率和资源效率。

4摇 结束语
从数值预报业务和科研作业运行需求和问题出

发,研究了基于工作流的超算作业调度应用,提出了三

种超算平台建立工作流环境的方法并给出了适用的应

用场景,根据建设经验提炼总结了工作流设计原则,并

·891·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷



给出了工作流设计开发实例,能够较为科学地指导工

作流的设计开发,为不同架构超算及不同应用需求的

工作流应用提供借鉴。

图 9摇 GRAPES 全球模式科研试验工作流监控界面

摇 摇 基于数值预报模式集成中试支撑平台实现了科研

作业在“派-曙光冶超算上基于工作流的流程化调度应

用,可以有效地支持数值预报业务和科研应用的流程

控制管理及监控,提高了数值预报业务和科研效率。
同时,基于工作流的模式作业信息如资源信息、开始时

间、结束时间、运行时间、故障信息,以及基于时间序列

的特征等信息能够被更加精细的获取和记录,下一步

将开展基于大数据技术及人工智能技术的应用作业数

据的分析挖掘和智能分析。
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