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元计算系统的研究现状与趋势 
The History aM  Future ol the Research of Metasystem 
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Abstract A metasystem is a relativety rflsearch field．its notation was firstly provided in 1992·To 

this dav，5ome experiments system Or prototypes are devebped in 0veFse~，including GlobustLegion，and 

G1Dbe ecc In this article．the  characteristics of metasystem are summed up，the study tendency about 

metacompudng is described，and the way to the metasystem based on 1nternet is also presented· 
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元计算系统(metasystem)_】 J是可 作为虚拟的 

整体而使用的地理上分散的异构计算资源 -这些 资源 

包括通过高速网络连 接的舁构计 算机、数据库 、科学仪 

器、文件和超计算系统等。元计算 系统在硬件和软件 

等方面均有舁构特性，适合具有不同内在并行性的复 

杂应用的执行。现存的绝大多数并行系统都是同构的， 

不具有这一优势．阻此，研究异构的并行系统很有现实 

意义 。国外在元计算系坑方面开展 了实质性的研 究工 

作 ，美 国的研 究领先 于其它 国家。十年 前 开始预 研- 

1992年0 正式提 出概念设计 ，现在元计算 已经成 长为 

高性能计算的一个新 的研究热点 一并有不 同设计 目标 

的原型或实验 系坑产生。而在国内，元计算的研究处于 

韧研阶段 ，和国外相比还有较大差距t还无可用的系统 

问世 。 

1 元计算的研究背景和意义 

自从第 一台电子计 算机在l946年 问世 以来 ，计算 

机科学技术 已经发生了巨大的变化。元器件的发展 -无 

疑是过去几十年来推动计算机技术发展的重要动力， 

也是最活跃、最其影响的因素。尽管元器件制造技术在 

不断改进，集成电路的设计方法不断更新．但在未来十 

年 内，元器件 的速度不可能继续以以往的速度继 续提 

高 。据 SIA 预测 ，目前集成 电路制造 的主导技 术～ 

CMOS技术 ．在2olo年左右可能达到极限[jj。当然，使 

用非 CMOS制造技术 ．如量子技术、神经网络技术等 t 

可以将元器件的速度再提升到一个新的台阶。但是-如 

果没有理论与技术上 的重大突破 ．要提高元器件的速 

度最终将受到光速和氢原子直径的限制。而另一方面， 

人类对计算机 系统性 能的需求永无 止境，应用领 域需 

要计算机解决的问题越来越复杂 ．规模越来越 大。并行 

处理技术正是基于上述需要而提 出的t它是提高计 算 

机系统性能的关键技术 。过去4睥 来 ．科学家提 出了很 

多并行处理技术并设计 了各种计算机系统 t如 SMP和 

MPP等，它们都极大地提高了计算机系统的整体速 

度 。但由于 SMP、MPP的处理器往往是 同构的 ，而应 

用任务可能包吉复杂的内在并行性 (如 SIMD、MIMD 

和向量等)，不同的并行性可能适合不同的处理机来运 

行。在 SMP和 MPP系统中，大部分应用程序仅能获 

得其峰值性能的一小部分口]。传 统的同构计 算系 统通 

常在一个给 定的机 器上使用一种并 行编程模型 ，不能 

满足多于一种并行性的应用需求 。任 何单一类型的机 

器经常花费 大部分的时间在不适台其执行的代码上。 

研究和开发支持多种 内在并行应用的计 算系统是摆在 

我们面前的重大挑战 ．其 目的是提高计 算效率 -获取应 

用程序峰值性能的大部分 。异构 计算系统 支持 具有 

多内在并行 性的应用 ，它可以提高应用程序实际执行 

性能与其峰 值性能的 比。一个异构系统通常包括若干 

异构的计算节点、互连的高速网络、通信接口以及编程 

环境等 。异构处理“J可分为粗粒度异构处理和细粒度 

异构处理 。细粒度异构是接指令分配和调度的 ，通信开 

销太大 ；而粗粒度异构是接指令块进行调度的 ，通信开 

销可以容忍 t是具有开发前景的一种异构处理 。粗粒度 

的异构处理又称为元计算．支持元计算的系统称为元 

计算系统．简称元系统。 

Internet作为流行的互联 网络 ，具有分布 范围广、 

传输速度相对较快等特点。在互联网络环境下研究元 

*)国家863高技术计划资助顼目(863．306．ZT01．06-2)，西安变通太学博士论文基金资助项 目。挂小林 讲师，博士生、研究兴趣 

为高性能计 算、网络安全与吝错。钱德沛 教授．博士生导师。 
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计算系统 ．具有重要的现实意义。元计算环境一方面使 

人们能聚集分散的计算能力 ，形成超级计算能力，解决 

诸如虚拟核爆炸、新药研制、气象预报和环境等重大科 

学研 究和技术应用 领域 的问题 ；另一方面使人们共享 

广域网络中的异构资源 ，使各种资源得以充分利用。我 

国对高 性能计算环境有强烈需求 t这不仅 表现在高端 

科学计算方 面，同时表现在各行业对高端 信息服务 的 

需求方面 。 

2 元计算系统的研究现状 

近年来 ，国外在异构计算环境方面开展了实质性 

的研究工作 ，美国的研 究工作大大领先于其它国家。十 

年前开始预研 ，1992年正式提出概念设计 ，现在异拘计 

算 已经成长 为高性 能计算的一个薪 的研究热点。美国 

各政府部门启动了几个与元计算有关的重大研究发展 

计 划。其 中包括 ；【1)美国 NSF的 PAC1计 划(Grid计 

划)由美国自然科学基金会支持 ，是8O年代的超级计算 

中心项 目的继续 ，其 目标是试验未来 l0～1 5年美国社 

会的信息基础设施 。PAC1计划支持了两个计算联盟 ， 

即 Illinois大学超级计算机应用 中心牵头的 NCSA和 

圣 地 亚哥 大 学 超 级 计 算 机 中 心 (UCSD)牵 头 的 

NPACI，其下各连100多个结 点。(2)美国能源部的 AS— 

cI计剜是为核武器储存和虚拟核爆研究而发展 的计 

划。Los A[amos，Sandia和 Livermore三个国家实验室 

作为该计 划的超级 结点，其 目标是至2004年达到每秒 

100万亿改浮点数的计算能力，以满足全系统、全物理、 

垒三维的模拟需要 。(3)美国国防部高性能计算现代化 

HPCMP网络是美国国防部建立的高性能计算的基础 

设施 ，供全国各地4000多名军事科技人员面向国防的 

研究和开发使用。该网格包括4个主计算中心和1 3个分 

中心，数十个远程中 心。大部分计 算能力集成在 主中 

心。四个主中心于1998年共装备了23套计算机系统 ，速 

度从z0亿次到5000亿次不等。该基础设施 大大改变了 

美国国防科 学研 究的面貌。 

经过近 几年的研究 ，元计算在国外也 有一定的基 

础，有不同设计 目标 的原型或实验系统产生。I-Wayl5] 

和 GIobusC~]是 比较舆型的元计算实验系统 ，它们 的 目 

标是为远程用户提供可视化的访问高性能计算平台的 

接 口 其高性能计算平 台由现有的美国若 干国家实验 

室和大 学的并行计 算系统通过高速网络连接 。Globus 

是元计算系统的基 础构件 ，提供可供 用户使 用的 c++ 

库扩 充 函数，支持 远 程文 件、远 程 I／O、资源 管 理和 

Nexus通信管理等服务 。Globus通过协 同操作和在一 

个广域分布式环境 中扩展执行程序有效地利用了现存 

高性能计算 系统．但璃着服务需求的增加 ，缺少统 一编 

程接 口和模型使 用户使 用 G[obus变得 相对困难。而 

Legion： 系统强调工作站簇 【或机群 )上的并 行任务 的 

高效运行。Legion使用 C十十的扩 充性语言 Mentat实 

现 ，支持基于论证的用户安全服务、面 向对象的虚拟文 

件服务和 MMPS通信服务 。G1obe 是在荷兰 Vriie大 

学发展起来 的元计算 系统设计计 划 。它和 Globus和 

Legion有许多相同的设计 目标 。Globe是运行在现有 

主操作系统和通用网络协议之上的中间件系统 ，Globe 

未提供有 力的信息安全服务和用户安垒论 证服务。在 

国 内，高性能计算方面的研 究也有相当基础，建立了国 

家高性能计算中心 ，但在元计算方面的研究，还处于初 

研阶段 ，和国外还有较大差距，尚无可用的系统问世。 

5 元计算系统的研究趋势与 目标 

元计算系统作为分布式 和并行计 算的支持平 台 ， 

具有分布式环境和并行计算的许多共 同特 点。现 有分 

布式环境和并行 系统 的设计技术为研 究元计算环境提 

供了强有 力的基础。并行计 算模型的研究 ，并行执行环 

境 、并行编译 技 术的成 熟 ，通 用 并行 编程 环境 MPI、 

PVM 的使用 ，为开发元计算提 供了有力保 证。分 布式 

文件系统和 网络文件 系统的研 究，特 别是 OSF／DCE 

以及 CORBA 的研 究，为研究元计算系统提供 了有力 

的指导和借鉴。但元计算的设计原理和它们不同 。目前 

成为工业标准 的 DeE和 CORBA也 是分布式计算工 

具 ，但 它们只支持分布式计算 ，不支持并 行计 算；它们 

使用客户机／服务器模型 ，而没 有使 用并行计 算模 型 ； 

它们主要是为商务开发的 ，而不是为 了进行高 性能计 

算的。而元计算环境则不同 ，它具有分布式计算与并行 

计算两方面 的好处 ，既可用于商务开发 ，又可用来进行 

高性能计算 。 

元计算系统 的研究将趋 向基于 Internet的广域异 

构环境 ，并支持成千上万 的属于不同管理域 的计 算机 

节点参与计算和资源共享 在未来 ，开发一个性能优 良 

的元计算 系统将遵循如下的设计 目标 ： 

·提供单一映 摹空问：用户通 过单一映象空间透明 

地操作和使用元计算环境。单一映象空间屏 蔽硬件 的 

边界 ，实现异构数据格式 的转换 ，提供 虚拟文件服 务 ， 

把分散在各地的主机节点映射成一个统一入 口的虚拟 

机器 。 

·保证 用户站点 自治：元计算的节点是 Internet网 

络上的异构节点，参与元系统的这些节点可 能属 于不 

同的管理域 。为了保证节点拥有者的合法权益 ，元计算 

必须保证各个节点的 自主权 。在设计元计算系统时 ，要 

考虑到每个节点的最少安装 ，实现瘦型服务 是十分重 

要的，也是系统实现扩展的关键所在。 

·提供强有力安奎艉 奇：由于元系统的节点具有分 

散性、流动性 ，每娄节点拥有 的安全功能有所差别 ，园 
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此，对元系统的节点管理就更显困难 在设计 中，每个 

节点的安全 性必须得到加强 ．至少 不能破坏或降低节 

点原有的安全特性。 
- 壹_持 禹效客槽功能 ：设计元计算系统应该考虑系 

统的容错功能 、系统例外处理功能和软件调试 与排错 

功能。 

，支持皖一 资源蕾理 ：由于异构环境的节点各式各 

样 ，元系统必须支持多种体系结构 ，在元系统中 ，最好 

没有中心节点 ，整个系统是全丹布的 。通过中间件来保 

证异构硬件和软件的互操作性 ，进行资源的统一管理 

和调度 

， 支持应 用程 序在元 系统上合理调度 ：在元系统 

中．除了考虑指派任务给机器之外 ，还要考虑机器的异 

构特性 ，实现任务有选择的映射和调度。一个应用程序 

分解的于任 务闻往往存在依赖关系，依赖任务在异构 

机器上的调度是元系统设计的重点 

结论 元计算是一个相对较新的研究领域 ，开发 
一 个高效、好用的元计算系统还存在 一定的困难 。一个 

元计算 系统 必须和同构 系统一样 -具有友好的人机交 

互界面、统一的编程环境、可靠的通信协议和高效 的任 

务调度算 法，并提 供与流行 的并行编 码软件如 PVM 

的接 口。开发一个基于校园网络的元计算 系统是我们 

的第一研究 目标。 
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(上 接 第 101) 

助测试和调 试人员分析错误 结果和原因 为进一步修 

改和完善软件提供技 术支持 。 

结束语 基于切片技术的软件测试是一种全新的 

软件测试技术．它把对整个程序 的测试转化为只对某 

个程序切片 的测试。与传统的测试方法相 比．它具有效 

率高、准确性好等优点。基于切片的测试用例设计与切 

片准卿有关 。捌试模块 内切 片也就是进行单元测试 ，测 

试用 例的设计只与该模块有关；测试模块 间切 片也就 

是进行组装测试 ，测试用例 的设计必须考虑到模块之 

间的联 系：测试软件体系结构切片也就是进行确认方 

面的测试 ，测试 用例的设计须符音需求分析的要求；接 

口测试 (系统樱I试 )可通过计算接 口切片的方法进行相 

关测试，当然是通过接 口描述 语言规约切片以后进行 

测试 程序切片可用于错误查找 ，定位 。 
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