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％o— ! 超越计算环境的关键技术 

奎 树 
(国防科技大学计算机系 长沙410073) 

摘 要 This paper gives the definition of metacomput[ng environment．superiorities．Bnd in detail 

analyses i key technologies·at last，gives supposition for developing 0111"country metacomputlng 

environment． 
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追求更高的劳动效率 ，促进了杜会 的不 断向前 

发展 ，人类为此不仅使用 了各种各样作 为体力劳动 

增强器的机器 ，也越来越普遍地使用 了作为齄力劳 

动辅佐的计算机，计算机 已应用 到人类社 会的各个 

领域。同洋是源于对高性能的追求，人们早在计算机 

发展的初期，就认识丁羞行处理的重要性，而且在计 
算机发展过程中也一直试图在系统的各 个层次上开 

发并行性。近年来，高科技领域对计算机性能提出丁 

越来越高的要 求t而物理上的极 限和工 程实现上的 

问题使单机速度很难满足应用要求，人们迫切希望 

有一种能够解决任一单机解决不了的集超高速复杂 

计算 ，高精度，海量存储、枧算于一体的并行计算环 

境——超越计算环境。 

一

、何谓超越计算环境 

所谓超越计算环境是由多种不同结构的计算机 

通过网络互连方式组合成的一种复合计算环境，环 

境中可以包括标量计算机、工作 站、向量巨型机、工 

作站群机、MPP巨型机、小巨型机等。这种环境可以 

提供一般单一体系结构计算机不具 有的集细粒 度， 

中粒度和粗粒度计算 ，视算服务和海量存 储于 一体 

的异构计算环境，它具有的综合计 算和处理 能力是 

单机不可 比拟 的，因此在更大程度 上满足 了人 们对 

高性能计算的要求。 

二、超越计算环境所具有的优势 

超越计算环境具有如下优势： 

1．灵活性。超越计算环境能方便地将不同体系 

结构的各种计算环境互连在一起 ，有机地形成一十 

用户所需的异构计算环境． 

2．适用多种计算的超高速高精度复杂计算和仿 

真。环境中的各种体系结构的节点计算机使得它既 

可 进行向量超高速计算，也可以进行标量超高速 

计算．同时各节点机还可 基于网络进行并行处理， 

通过粗粒度 ．中牡度，细粒度 的并行，协 同计算共 同 

解算高复杂度的计算问题。倒如工作站具有很强的 

图形处理能力 能够满足交互类问盟的需要，工作站 

群 机可以在很大 程度 上礴足大 吞吐率问题的要 求， 

而小巨型机，MPP则用来解算处理能力类同题 。 

3．海量数据 存储和 存储管理 。海量的磁盘子系 

统和磁带子系统通过高速通道与各计算资潭相连形 

成数据中心 ． 

4．视算。系统在具有高带宽I／0的大容量散据 

存储管理和 向量 巨型机 ．MPP的后备支持下．通过 

工作站提供各种图形 ．声像及多媒体处理 ，也可以可 

视化程序并行执行情况． 

5、超高作业吞吐量。支持更多的用户上机，螬短 

响应时间． 

6、超高可靠性 。即使环境中有一个节点或多个 

节点出现故障 ，系统仍能降级使用 。 

三、超越计算环境的关键技术 

超越计算环境的综合优势要求构成环境的物质 

基础一单机性能最优，因而单机组合的超越计算环 

境才有可能最优。作为一种异构的多种计算机系统， 

互连网络 ，并行程序环境等是 实现超越计 环境 的 

关键技术。 

1．互连网络 

互连网络是 超越计算环境 的重要组成部分．环 

境中的各计算机均由互连网络互相连接，互相通信． 
一 个好的互连网络应同时具有：①稳定的高传输速 

率 (100~800Mb／s)；②低延迟 (收发数据的软件开 

销在毫秒级)；③良好的可延伸性；④支持广播通信f 

⑤易于从网络故障中恢复重新运行。 

其 中，两个 主要因幕是网络延迟和传输速率。网 

络延迟是指系统发选／接收一个长度消息时系统开 

销的测度．传输速率是指系统在单位时间内发送／接 

收的数据 的数量，它是对系统数据流量的测度．互连 

网络可以有多种形式，适用于不同的应用。 

(1)商用局域网 ，如 Ethernet，FDDI，特点是互连 
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简单 ，投资少，但 网络延迟是 MPP的30倍 ，传输速率 

相差更多。这种通讯机制严重限制 了超越计算环境 

的应用范围 因而旯适用于对大 吞吐量要求的应用 

领域。 

(2)高速互连 接 口，如 convex公司的 SMI 其通 

讯带宽达14MB／S，同绪延迟小于0．5ms 其性 能出 

色 ．适用于高速计算环境。 

(3)基于 ATM 的通信 同络，其网络 延迟和传辅 

速率性能比 SMI更高 适应于超越计算环境。 

不论是采用专fq的互连 同络，还是干lI用标准的 

通 信网络(SMI ATM)．关键是要解决接 口技 术问 

题 ．研制精简而高效 的阿络协议 ，节点机之间的通信 

不应进入操咋系统 ，通讯与计算尽可能重选 

2高速缓存硬存端管理 

超越计算的依据是程序执奸 中空间与时间的局 

部性。由于 SRAM 成本太 高，而 Cache速度随其容 

量增大而下降，高速缓冲的容量 受限制。Cache一致 

性的硬 件支持 是实现具有统一地址空间的分布式共 

享存储的基础。必须要有专I'1的存储管 理部件 来保 

证各个处理机共享统一的地址空间。 

3．高 I／O能力 

磁盘速 度的提 高．严重落后 于 CPU速 度的提 

高tI／0速 度 已成为并行机明显的瓶颈 ，严重影响了 

并行系统的性 能。应采用如 下技 术提高 I／O能力 ： 

(1)大量的小磁盘组成冗余磁盘 阵列 ：(2)数据压缩 

技术。 

4．并行编译系统 

并行编译 系统 的发展落后于体 系结构的发展． 

目前的并行编译系统不论是对共享变量，消息学递 

还是数据并 行程序设计模式的支持都不理想 ．今后 

我们应下大 力气研究井行优化编译器 ，对其并行性 

识别，数据相关 ．数据分配 ，并行划丹，程序常规优化 

与重构，井行优化等技术进行重点研究 ．力争使井行 

编译系筑水平上一个新台阶 

5操作系统的标准化 

构成超越计算环境 的各计算机，一般要求相 司 

的系统平台，“实现各计算扎之间的透明互操咋．选 

用 unix作为操作系统的标准平 台是台适的，由于 u— 

nix采用 由徽内棱技术实现的 Mach作棱心，支持多 

线程技术和 消息传递机制．这种 IPC扎制可 以有效 

地支持 松耦台多机系统，支持超越计算环境的细粒 

度并行。 

6．系统管理工具 

超越计 算环境应 设有一 套有效的系统 管理 工 

具．使得系统管理人员可以把整十系统看成一 十或 

多个逻辑设 备 系统管理员使用 一套 命令集就可 

对整个系统进行有教的管理 

7．并行程序环境 

并行 程度环境咋为减轻用户在井行方 面的 田 

难 ，协调，F发各阶段活动的 效 f-段正在受到 泛 

的关注。它是 实现超越计算的重要基础 井行程序环 

境包括并行程序设计 环境和井奸程序运行环境．其 

作用是为用户在使用超越计算环境解算应用问题时 

提供描述 程序并行性的手段 ．对程序运行时 的各处 

理机 间的通信和负载平衡等给予支持 =并行程序环 

境 由如下组成 ((1)并行程序设计语言；(2j消息峰 

递库 ；(3)并行编程模型 ，主要有_共享变量．消息传递 

和 数据井妤 ；(4)并行工具集，王要 有：·自动并行化 

工具 }·程序抽象表示工具；·源级程序调试工具；·程 

序性能监视 ，分析 ，调整工具 ；·程序执芍示踪工 具；· 

作业／任务调度及 自动负载平衡工具。 

并行程序环境是用户最关心的人机界面 一直 

是井苛处理领域 中研究的热点 它是提 高计算麓l力． 

降低计算 成本的最终 出路，必将是计算 机科学跨世 

纪研究发展的主流方向。近年来．支持超越计 算环境 

的 软件 包 不 断 面世 ．但性 能最 好 ，影 响 最大 的是 

PVM 和 EXPRESS，它们帮是基于网络 的并行程序 

环境 ，支持 c语言和 FORTRAN语言 ．它们以独立 

于具体机器结构的方式提供软件生存周期所需要的 

所有工具 t包括分析 ，设计，编码 ，调试，性能评 估，维 

护 等 工具 ，并 且 为大 多数工 具 提 供 了图形 界 面。 

EXPRESS性能 比pVM 高，但它是一种商 品化软件． 

而 PVM 则可免费获得。 

四、新的机遇和挑战 

超越计算 环境是实现高性能计算的一种有效逾 

径 r它所具有的 多种计算 资潭的综合优势和高速计 

算 t机 算以及海 量存储与管理能力 使得它具有广阔 

的应用前景 。目前，在国外 ，超越计算很热 ，这对于我 

国的计算 机界是一次机遇 ．也是 一次tl[战 我国的高 

性 能计算落后 于外国，我 们能不能在高性能 计算矶 

市场上占一席之地 我们要不要在高性能计算帆市 

场上占一席之地?我们怎样在高性能计算机市场上 

占一席之地?笔昔认为，中国的计算扎工作者一定有 

咋为 对于弟一问一我们知道．井行机硬件最摹本 

的部 1牛是馓处理机芯片和 DRAM 存诸芯 片．在开放 

的条件下 ．这些 器件从 国外的市场上可以买纠。并行 

机最戈键的技术是并行软件，从国外来看，还没有那 
一 家能够垄 断并行软件市场 ，许多厂商也才 开始研 

究 ，事实上 ，中国人的脑袋并不 比外国人l整 只要我 

国国内同行相互协作 ，借鉴国外的先进技术 ，攻击互 

连同络和并行程序环境等关键技术．我 们一定能在 

高性能计算领域占有一席之地 对于第二问 ．回答是 

肯定的 对于第三问，我 们应该 理论和实践 桕结为 

指 导思想 ，采用 拿来 ， 继承”和 创新”相结台的方 

法．使筏国的高性能计算起点高．进展快，收效好。这 

样才能缩短我国与国外的差距 使我国的井 竹灶理 

水平跃上一个新台阶。 
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