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一

、引言 

高性能并行与分布计算是关系到国家战略利益的 

棱心高技术，也是国民经济发展的重要基础 -是～十重 

大的基础研究问题 。由于计算机傲处理器 的速度越来 

越高 ．网络通信技术的迅猛发展，网络规模 的扩大和速 

度的提高 ，特别是 Internet技术的兴起和广泛应用，网 

络已经交叉纵横整个世界．与此同时．人类的应用需求 

朝着高性能、多样性 、多功能发展，许多大规模科学计 

算应用和复杂系统的应用不仅需要一台超高性能的计 

算机 ．更需要由多种机器组成、多个系统合作、多十科 

学仪器设备相连的网烙虚拟超级计算机。这些应用要 

求将地理上分布 、异I匈的多种计算资扳通过高速网络 

连接起来 -共同完成计算问题 这就丧定了并行与分布 

计算技术将朝着基于高速 网络的、面向大区域的高性 

能并行分布计算技术(简称元计算技术】发展，它将突 

然并行计算技术局限于局部范围的使用．将高性能计 

算融人到分布计算爰统当中，提高分布式计算的性能 ， 

结合并行与分布处理技术 ．通过高速网络连接并集成 

地理上分布、异构的各种高性能计算机、大型数据存储 

系统、各种软件系统和科学仪器荨，实现跨地域的、分 

布的高性能联台计算 ，共同完成一些重大的应用研究 

问题 通过利用全球网络的庞大计算资源 ．丰富的开发 

工具和友好的人机界面，以及各种不同性能 和功能的 

计算机和软件 系统 ，进行高性能的并行与分布式计算 ， 

以解决宇宙学、生物学、生物化学、工程、流体力学、材 

料 、神经和环境 、棱模拟尊重大科学应用镖域的计算同 

题 ．它不仅对国防建设具有重要的意义 ，也对国民经济 

产生重大影响，并从 目前由 Internet推动的面 向信息 

计算应用发展到面向二十一世纪的计算应用。因此 ．研 

究基于高速网络的广 高性能元计算技术具有重大的 

理沦意义和应用价值，是综合国力的重要体现 ，必将带 

动其它相关技 术的大 力发展，是下一十世纪初计算机 

的重大主流技 术之一。 

二、高性能并行与分布元计算技术的发展 

高性能元计算技术将是下一十世纪高性能并行与 

分布技术的主流技术，其主要原因有以下几十方面。 

1．技术进步。一方 面傲处理器的主额 已经选到 

600MHz左右，3z位跃至 64位 ，而且仍『丑以摩尔定律 

在飞速发展，桌面机 、工作站 、服务器等都具有相当高 

的性能 ；另一方面，网络通信技术迅猛发展 ，特别是 In， 

ternet技术宣布了以网络为中心的信息时代 已经刊 

来 ．网络的速度也越来越高 ，特别是 ATM 和光好技术 

的进步，建立高速和通信高质量的网络势在必行．这些 

也 已经是各 国 目前正积极 实施 的事 情 恻如 Inter， 

net2，美国DREN网、NSF的vBNS网络等都是 高 

速网络为 目标 ，在下十世纪韧我们可以看到高速网络 

*)本文得到国家高技术研究发展计蝌顷目863—3015一ZT01—06—1的资助。 俄 博士，副研究员．研究方向为并行与分布式处理 

技术；卢宇 讲师．研究方向为并行与分布式处理技术；王童渚 博士，助理研究员，研究领域 为并行分布处理技术和数据库； 
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的广 泛建立 以美 国 NSF的 vBNS网络 为倒 (见下 

表 )，1999年局 域 网将达 到 6．4Gb／秒 ，广域 网为 2． 

4Gb／秒 ．2002年广域同为 38 4Gb／秒 ～旦如此高速 

的网络建成 ，人们便能够快速访问远程计算资源 ，能够 

更加方便地通 讯和交互。 

裹 1 羹田科学计算联蕾局域用和广域用带宽衰 

vBNS l l998 l 1999 l 2000 l 200l 『 2002 

局域网 f 0 8 6 4 I 12 8 l j5 6 I 51．6 

2．4 l 9．6 I 19 2 l 38．4 广域网 l 0 644 

2．矗性能需求的应用增加。技术的进步和人类需 

求的发展推动了许 多虚用要求得到高性能计算资源的 

支持 ．例如棱模拟 与仿真、经济模型的构造 、全球天气 

预报，医学 ，生物工程学、宇宙学等都需要高性 能计算 

的支持．这些应用不仅希望能够得到 MPP技术的支 

持 ．还要求能在桌面机上访问到远程多种类别和功能 

的高性能计算资源 ．井能够操纵计算过程 ． 

5．空闻壹叠的稠用。网络上的大量高性能 PC、工 

作站和服务器的资源和利用率据统计不超过 30 ．剩 

下的 70 空阑资源束得到充分利用．这种巨大的计算 

资_碌应当采用各种技术加以利用 。应当注意的是 ．不仅 

仅是硬件资_碌．而且大量的软件与信息资源也应得到 

共阜 。 

4．计算结果的太维圈共事。大量的计算结果和大 

量的信息数据都存在大范围、异地共享的需求 ．这是一 

些大型科学应用的要求 ，也是大型复杂系统的合作计 

算要求 ．重要的是能够使各类研究学者能够跨地域相 

互交汽 ，访问异地仪器设备、共享敲据和计 算资繇，能 

够访问信息资源，共同在地域不同的条件下台作共同 

避行科学研究．共同解决科学问题 。 

s．解决问囊的新技术和Ii工具．科学计算已经成 

为人们解决科学同题的重要手段．可视化技术、虚拟现 

实技术、计算机仿真模拟等都为解决科学问题提供了 

新的、良好的方法，而这些都需要能够更易、更快地访 

同各种计算资_碌和共享信息和鼓据。 

正是以上各十方面的发展促进了并行与分布计算 

技术朝着基于高速网络的大区域高性能井行与分布计 

算技术发展。它将是高性能罔络、计算和高级软件技术 

的综合 ，是一种面向局域网络和广域网络范围的井行 

与分布计算技术。 

性、动态性和区域性限制了并行计算的工具和技术在 

萁中的应用。尽管 ．元计算系统与分布式系统和并行系 

统有所不同．但是它们有许多相似之处。元计算系统和 

分布式系统都强调 能够集成处于不同管理域 的、通过 

网络连接的各种计 算资源 ．元计 算系统的高性能计算 

要求和并行计算是一致的。因此．元计算系统结合了分 

布式系统和并行系统的特性 ．可以吸取分布式软件和 

并行软件技术 ．并通过新的技术和工具 在高速 网络上 

将各区域的计算资源连接起来．形成～个网络虚拟超 

级计算机 下面我们舟绍一下元计算的主要特点。 

1．可扩充性和可选择性 元计算系统首先必须 

保证系统的可扩充性 广域范围内的并行与分布式计 

算拥有庞大的计算机资源，可扩充性是一个基本的特 

点 ．任何应用都可 以根据 自己在连接特性 、开诮、安全 

和可靠性等方面的要求选择计算资源完成计算 

2．多层披上的异构性 构成虚拙网络超级计算 

机的计 算资_碌和网络连接常常是高度异构的，这 种异 

构特性表现在各个层次上 ．从硬件设备到系统软件、调 

度策略，安全策略 、使用策略等等 ，这是 由元计算系统 

所面Il缶的现实环境所决定的 

5．不可俑测的结构 传统上 ．高性能应用一般在 

单独一类系统上开发 ，很多特性是固定的、可知的。然 

而 ，元计算的应用要求在较广泛的环境中执行 ．这种环 

境 由可适合的资源动态构成 ，导致 了执行系统的结构 

和特性根难确定 ．动态变化 -无法进行预测 ．同时地理 

上的分布和网络等的复杂性更加剧了这一点． 

4．动志的．不可帮蔫的行为 传统的高性能应用 

系统经常使用空间共享或者组调度的调度策略，可以 

穗潮其对处理机和网络的访同 ．而在元计算系统中 ．资 

_碌特别是网络更可能是共享的，其结果是 系统行为和 

性能随时间而变化 ．而且大规模的元计算系统也可能 

会遇到资源 和网络的失败 ．甚至无法保证基本的服务 

质量要求 ．这就导致无法穗潮应用系统的行为。 

5．多十蕾理区域 元计算应用所使用的资源不 

可艟只教一十实体所拥有和管理．必然是由多十管理 

实体管理 自身的计算资源．不同实体可能采用不同的 

管理机制 ．不同的验证机制 、授权机翩和访问机制使得 

奉已令人头疼的网络安全问题更加复杂 ．这也要求元 

计算系统能解决在不同地点上执行用户提供的代码等 

同题 。 

三、元计算系统的特性 四、高性能并行分布计算的应用 

元计算系统不同于传 统的分 布式系统和并 行系 

统，高性能的要求导致元计算的程序设计模型和接口 

不同于分布式系统，井行计算而非分布式系统往往希 

望精确地安捧通讯以满足高性能需求-元计算的异构 

· 2 · 

应用的驱动是 技术发展的动力．以下我们舟绍几 

种需要大区域高性能井行分布计算技术支持的主要应 

用 ． 

1．分布式超级计算应用 这种应用无法由单一 
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系统来解决 ，需要由多种机器 ，多十系统合作+甚至多 

十科学仪器设备相连的网络虚拟超级计算机来共同完 

成 它是 一种计算密集型应用 ，网络带宽、延迟、调度、 

容错等是其关键技术，例如大型分布式可交互 仿真系 

统以及复杂物理过程的精确仿真。这种计算系统也可 

以弥为元计算系统 ，即将地理上分布 异构的各种高性 

能计算机 、数据服务器 、大型检索存储 系统和可视化 、 

虚拟现实系统等 ．通过高速互连 网络连接并集成起来 ， 

共同完成 一些缺乏有效研究办法的重 大应用研究问 

题。例如 ，美国SF—EXPRESS I程基于Globus系统提 

供的服务，使用 了横跨 七十时区的九十地方的先进计 

算机 ．进行了十万辆独立机载物的军事模拟 。 

2．高吞吐率计算的应用 选种应用通常由大量 

橙散耦台的、独立任务组成 ．主要 目标是调度大量的松 

散耦合的独立任务．利用网络 上空闲、可用的计算资源 

完成多十任务的计算 ．从而达到完成整十应用 这种应 

用常常利 用空 闽的工作 站系统 ．例如 AMD公 司的 

K6、K7芯 片设计就采用 了几千台计算机利 用空闽时 

间进行计算．一些加密算法问题也采用了此类技术。美 

国威斯康辛大学的 Coader系统就是支持此类应用的 
一

十典型代表 

5．按■求计算的应用 是指一些局部无法解 

计算资源的应用往往要求提供短时 间的服务 ，这些资 

源可以是计葬 、软件、数据和特殊传感器等等 ，它们主 

要以性能价格 比作为最主要的因素+例如 ：远程医学仪 

器的使用和远程教育等 这类应用根据需要在适当的 

时间要求对 自己无法解决的局部计算资源提供支持 。 

NEOS和 NET Solve就是这种基于网络的、集成远程 

资源到局部计算中来的系统 。 

4．教据密|I计算的应用 这种应用从地理上分 

布的数字库 、数据库和数据仓库中的数据 中综合出信 

息．这种综合过程往往是计算密集和通讯密集的。大区 

域高性能并行与分布计算底层基础技术、基于信息的 

计算和数字库技术等的综合发展将是此类应用的有效 

解决途径。例如 未来的高能物理实验每天将产生太 

(10”)字节量数据 ，每年将达拍它(10 )字节量数据 ． 

需要使用复杂的查询方法访问巨大的数据 ，从中抽取 

组织有效的信息。访问这些数据的科学工作者往往处 

在不同的地理位置 ，需要对数据进行共享 和不同的计 

算处理 ，因此 t希望这种庞大数据上的数据系统能够支 

持分布存储和管理 ，井提供良好的并行查询 、提取等操 

作。在 SC’98会议上 NPACI和 IBM 公司等针对数据 

密集型计算及应用进行了展示 ，显示出良好的应用前 

景 。 

5 音作计算的应用 这种应用主要关心如何允 

许和加强人们之间的交互行为和合作共同完成任务 

这种应用通常是根据虚共享空间而构造的 ，允许共享 

使用计算资源，能够进行远地的实时交互 ，完成一十共 

同的任务。这类系统目前有 CAVE5D和 NICE等 

从以上各种应用来看 ，高性能广域并行分 布计算 

技术将是这些应用的基础 ，也正是这些应用反过来推 

动着这些技术的发展 在各种应用中我们可以得到这 

样的结论 ：首先．尽管 目前技 术还不成熟 ，但是许多基 

于高速罔络、跨地域联合计算应用的成功 ，已显示出这 

种技术旺盛的生命力；第二．几乎所有以上应用对计算 

资源都具有极大的需求，共享计算、共享数据访问和共 

享通讯介质是非常重要而业_需的；第三 ．许多应用是可 

交互的，或者说依赖于和计算{匈件的紧密同步 ．也就依 

靠于并行与分布计算技术提供鲁棒性的性能保证 

五、元计算的关键技术 

广域高性能并行分布计算将通过高速网络连接地 

理上分布的异构计算资源完成各种应用。分布式计算 

的低性能无法满足高性能计算的要求．而且跨地域计 

算的异构性、动态特性和区域性限制 了并行计算的工 

具和技术在其中的应用。广域高性能元计算技术提出 

了一些新的挑战性问题．实际上也是并行计算和分布 

式计算发展牛簪要遇到和解决的问题。分布式系统已经 

讨论 了不同机器、不同网络和不同管理策略下的各种 

计算资源的连接技术，并行计算强调了高性能计算。问 

题是广域高性能元计算牛簪如何结合并行计算技术和分 

布计算技术。我们认为其中的关键技术有以下几十方 

面 ： 

1．网络和嘲络技术 

高速网络技术为高性能的并行分布计算提供底层 

基础性支持 ，大规模高速网络 的建立是未来应用发展 

所必衙的 高级通讯协议应当支持易用性、高性能、可 

靠性、窖错性·通信服务质量保证 QoS应 当在未来网 

络得到有力的支持，网络接口和操作系统应协调 ．以减 

少网络通讯软件的开销 ，应保证应用通讯高带宽和低 

延迟特性 ，以及开发多播 、可变优先级、自适应管理、带 

宽预定等技术 

2．高性能并行分布计算的基础设施 

大量的应用和工具需要基础设施的支持 ，这种腐 

层结构不仅仅能够连接 资源集合 t隐蔹网络 和机器的 

异}自性，还要能够提供计算所需的基本服务 ．支持和简 

化包括计算密集、数据密集和通讯密集等各种计算类 

型的应用和工具 的开发 ．支持各种高级服务策略在其 

基本服务上的有效实现 +这是元计算技术非常关键和 

重要的技术。这种基础设砖的基本服务至少有以下几 

种： 

· 骨源管理与分配 为应用提供一种表达资源需 
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求的方式溃 源定位机制，以及资源的动态分配、进程 

管理和调度机制．应当支持各种不同管理策略和高性 

瞻调度技术的开发和实现． 

· 通讯 它将提供基车的通讯机制．允许各种通 

讯方式在其 上的有效实现 t如消息传递、远程过程调 

用，分布共享主存和广扩技术等 。 
· 安全札．I 在广域网络上进行计算．安全保证 

至关重要。安全机制将提供基本的安全保护验证机制． 

以验证合法的用户和资源．井为其它安全臌务如授杈 

和数据安全等提供接口．允许用户选择不同的安全策 

略 、安全级别和加密方法等 。 

· 统一的资源信息履 舟 为访问动态、分 布和多 

样性的并行与分布系统中的资源信息提供一个统一 

的、有效和可扩展的访问机制．以获取有关系统资源结 

构和状态的实时信息。 

· 盘拯 访同 趣过对 I／0 的抽象．提供一十远程 

I／o接 口．以提供对敷据的高速远 程访问 ．支持通过串 

行和并行接口进行远程访同和高性能的数据访问。 

5．程序设计环境 

高性能的并行与分布计算环境应当给用户提供一 

十 良好 的程序设计环境．这一点类似于传统计算应用 

所面临的使用何种程序设计语言和环境问题。但是它 

不同于传统计算应用仅限于局域环境，面对的是大区 

域的异掏环境．这是它的独特性所在，以下是主要的几 

种方法。 
· 面向应用工再开发 针对特殊应用领域开发各 

种面向应用问题的方法和工具，这些方法和工具要广 

惩使用．必须能够适应在广域范圈的环境下不同能力 

的网络和计算资源． 
· 基干时拳的方法 面向对象技术将成为软件实 

现的主簧技术之一，以Java、Web、和CORBA．HPC + 

等技术为代表的对象程序设计环境和工具将适台构造 

复杂的计算对象和移动计算对象．实现软件重用和模 

块可交互性 ．这些方法将在高性能并行与分 布计算中 

起着重要的怍用，而高性能和实时性将是基于对象技 

术所需懈决的问题 ． 

· 矗性能商土计算 目前，商业计算技术主要以 

三层结构的 Client／Server技术为主，主要使 用 COR， 

队 、COM、数据库、Java、web、网络技术等 ．这些技术 

枉瞻够以不同方法用于高性能的计算当中，也能够得 

到高性能计算．目前，从传统的三层结构模型中发展出 

了分布商业计算和信息系统(Dn )，这种系统是一十 

面向企业的分布计算环境，需要高性能的i十算，高性能 

和 Dcci5结合有相当大的困难．然而使用高性能的Dc， 

cis作为一十基础t巨大的商业投资将睡够保存，利滑 

也将随之而来。 
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· 蝙译嚣、语言和库 异构高性瞻分布计算对程 

序设计语言 、编译器和运行系统提出新的问题 ，这些伺 

题在传统的同构并行计算中井未得到广瑟的讨论．并 

行编译技术、运行支撑系统技术、备种应用并行库、运 

行编译 、程序管理、程序之问编译技术等都需要进一步 

研 究 。 

4．可枧化、音怍、空互、沉浸式直拙工忭珲境技术 

研究交互、沉授式虚拟现实系统．并将同络上各种 

可视化虚拟现实系统和超级计算机连接 起来．开发共 

同的工具和环境 ．以达到对多模式、交互 ．沉浸式虚拟 ‘ 

环境的使用，更加逼真地模拟应用问题。 

5．太型分布武资潭存储的建立和簟成化盼蕾理 · 

在广域高速网络中．数据资谭将达到拍它字节规 ’ 

横．如何有效地将它们分布存储、有效地检索、提取、集 

戚优化和发掘是摆在我们面前必须逾越的鸿沟。 

六、元计算的实际应用顿域 

广域元计算系统建立一十具有太(10”)一拍(flop) 

性 能 的、拍它 (10 )字节大小规模的高性 瞻并行与分 

布计算环境，为大型乖}学应用计算问题提供一十国家 

级范围内的计算平台。值榻一提的是广域元计算技术 

的研究并不能够替代和否认百万和千万亿次超级机的 

研究．因为这些超级计算机技术是大型科学应用研 究 

的关键技术。然而大型科学应用研究不仅需要超级 }十 

算机 ．还要依靠大量的其它计算资源和仪器设备．这也 

正是广域元计算系统所瞻提供的。下面．我们简单介绍 

在广域元计算系统上的一些大型科学应用研究。 
· }童鹱扭和棱库冉．I妒 棱模拟和棱库存维护在 

棱禁试条件下要求具有超高性瞻的计算机．希望瞻充 

分利用现有的 ]nternet／[ntranet。软件技术、多煤体及 

信息压缩技术，虚拟现实技术的支持．构建国家级范围 

内的台作开发 环境，同时要求有一整套的高级 计算测 

试和仿真模拟工具 ． 
· 宇宙荦 针对几十十太字节的多光谱数据的收 

集、分布存储、检索等．并且对大量围像进行形态学、统 

计学研究·井从中抽取进行分析．这种研究不仅需要高 

性能的计算 ．还需要异地台怍收集 、存储、发掘 、分析和 

研究，同时要求超高性 瞻的计算机能够和大量仪器设 

备以及各种不同类型的计算机共同组台成一十系统． 

。环境水文荦 需要创造数字模型、数据处理分 

析工具和可视化系统 ，以预利和评价环境状态 ，进行有 

效的洪水管理、生态系统的管理和后勤保障 ．并能够将 

各种独立的环境水文中的模型连接起来．共同发挥效 

应。 

· 漉体力学 流体力学中的榴流特性研究需要建 

摸-井构造仿真模拟环境，进行验证．这其中需要单十 
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的高性能计 算机 ．以及可视化、虚拟现实系统 和设 备 

等 例如．对于 IQ24 阶的l榴流模型求解和模拟仿真必 

须在太一拍(Tera—flops)的大规模多计算系统组成的系 

统下运行．才能完成 在化学非平衡、真实气体效应的 

计算研究中同样如此。 

· 其它领城 如复杂系统、材料、工程 、神经科学、 

化学等重大应用领域都需要一个高性能的国家级虚拟 

网络台作工作环境． 

七、国内外研究现状 

国际 上已经确定了高速网络广泛建立的策略 ．从 

美国政府提 出的下一代 Intcrnet网 NGl到美国防部 

{DoD)的 国防研究 和工 程 网络 DREN．以及能源 部 

{DOE)的能源科学网 ESnet和美国国家韩学基金会 

(NSF)的 vBNS等都是 以高速网络为 目标在进 行实 

施 这奠定了未来大区域高性能并行分布计算的基础。 

在高性能的网络计算方面 ，研究包括 SMP、SMP的机 

群系统到分布的同构机群系统和异构机群系统的大区 

域计算 Grid。Grid是 1997年 10月美国国家科学基金 

会 (NSF)宣布面向 21世纪的“计算科学联盟”重大基 

金项 目．该项目计划以美国全国范围内的元计算为 目 

标·历时五年时间．联台六十余所大学、科研机构和公 

司．集中力量在全国范围内建立一十高级计算的基础 

设施 ．以解决大区域的高性能并行与分布式计算 ．在大 

范围内将由巨型网络结点把分布在各地的计算资源和 

数据 资源连接 在一起．达到太一拍规模的系统 ，形成新 

的科学计算和信息应用结构．并在上面集成各种系统 

和开展各种应用研究．以解挟宇宙学、生物化学、生物 

化学工程 、{jIc体 力学．材料．神经等重大科学应用钡域 

的计算问题。在未来五到十年时间使美国在垒国范围 

内的元计算达到实用水平。 

目前 ．其它国家包括 日本、加拿大、新加坡、西欧各 

国和俄罗斯也开始加入美国的科学计算联盟。同时．美 

国的 DoD、NASA、NIH 和 DOE、DARPA除了支持 

MPP技术的研究，也强力支持高性能并行与分布计算 

技术。檀模拟技术确定将采用此技术．ASC!计捌采用 

DCE技术连接美Lawrence Livermore．Los AIam0s和 

sandta三大实验室构成台作计算环境．以使任何一十 

实验室研究人员可以通过粜面机访问其它实验室的计 

算资源，尽管这种方式的缺陷是明显的 ，基于 RPC机 

制．而非高性能计算．然而实质上它也是一种跨地域的 

联台计算 ，重要的是它说明了需求的存在和强烈要求。 

美 呻 E的 ESnet也作为计算 Grid系统初始网络的一 

部分 总而言之 ．美国在此方面的研究处于世界领先水 

平．研究工作已经开展起来了 ．并取得了一些实验性研 

究成果．倒如 Globus系统 ．但是整十研究处于起步阶 

段 。 

高速网络的建立也将是我国网络发展的必然趋 

势。现行国内的研究基本集中在局部网的并行计算，对 

大区域高性能的并行与分布计算技术的研究较步 ．且 

无实验环境 ．其它一些院校和国防科学技 术大学并行 

与分布处理国家重点实验室在此方面开展了初步的研 

究工作 但是 ，我国在该技术的相关领域 MPP技术和 

实现 网络、通信领域、中间俘、虚拟现 实和并行算法、 

分布计算等都有大量而深入的研究和技术储备、如果 

能够在国家的指导下 ．集中一批有实力的计 算矶科学 

家、应用领域专家、大学、研究机构组成团体共同攻美 ． 

是能够尽快缩短与美国的整距的。 

八、建议 

基于高速网络的广域高性能元计算技术是下十世 

纪初计算机技术的重大技术 ．是一个国家重要的战略 

技术资源 ，对增强国家的国力和军力具有重要的意义。 

因此 ，我们建议国内应当集中一定的财力和人力 ．依托 

有实力的单位建立若干个高性能计算中心．用高速网 

络将它们连接起来．研究高性能广域并行与分布计算 

技术 ．提供高性能计算服务．以使我国在该重要技术钡 

域的研究赶上世界先进水平．为国民经济 和国防建设 

作出实际的贡献 ．也为银河、曙光和其它国内巨型机产 

业的应用提供一种有效的逢径。 
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