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摘 要 目前 ，我国国家级超算中心大多采用“地方政府投资、以市场为导向开展应用”的建设思路，地方政府更关心 

涉及本地企事业单位的高性能计算应用和服务，超算中心常被用于普通的应用，很难充分发挥超级计算的战略作用。 

如何让超算中心这艘能力超强的航母生存下来，进而“攻城掠地”，推动技术创新，一直是业内人士研究的课题。初步 

探讨了国内超算中心核心应用所面临的挑战，提出了超算中心核心应用服务地方建设的几点建议。 
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Abstract National supercomputing centers at China work use building thought of 1ocal government investigation，and 

market-oriented application performing．Supercomputing resources are always applied at general applications，as the lo～ 

cal govenment more focuses on the high-performance computing applications and services related to local business，rather 

than supercomputing working as strategical role in the traditional way．It is a long-term  researching topic how to make 

the supercomputing powerful as a super-carrier active and applicable to benefit the technical innovation．Some challeng— 

ing technical issues suiting for the superomputing were discussed by taking domestic supercomputing center as the ex- 

ample，and some useful advises were addressed for applying international supercomputing center at local services． 
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1 引言 

超级计算(简称超算)是解决 国家社会、经济、科学研究、 

国防建设以及安全等领域中一系列具有挑战性问题的重要手 

段，是国家综合国力的重要体现，也是国家创新体系的重要组 

成部分。超级计算已经成为世界各国特别是大国争夺的战略 

制高点El,Z]。对于超级计算机的突出地位有很多比喻：从“更 

高”的视角，它被比喻为“计算机领域的珠穆朗玛峰”；从“更 

快”的视角，它可称为“高速公路”。本文从“更强”的角度，将 

其视作计算机技术海洋中的“航空母舰”。笔者认为较前两 

者，“超算”的“航母”形象更能显示超级计算机的国家战略定 

位和系统性功效。 

超级计算能力和应用水平关乎一个国家或地区在信息技 

术领域国际竞争的成败 ，关乎工业设计、高技术产业、基础科 

研等的长期可持续发展。十二五期间，国家科技部设立了“高 

效能计算机及应用服务环境”重大项 目，旨在面向重大挑战性 

应用需求，以自主技术为主，突破体系结构设计、高速互连、并 

行编程模型、功耗控制、可靠性等关键技术，研制新一代超级 

计算系统，保持和发展国际领先的超级计算研制能力，大力发 

展高端计算应用，支撑解决国家发展面临的重大战略性应用 

问题。 

在定位超算中心的“航母”的战略地位基础上，重点分析 

国内外知名超算中的核心应用现状，解析我国国家级超算 中 

心发展所面临的挑战，进而提出“地方政府主导下”超算中心 

核心业务的发展建议，从而为我国超算中心的发展提供有益 

启发。 

2 国内外超算中心核心应用的现状分析 

2．1 核心业务 

衡量一个国家在超级计算领域的实力，速度并非唯一指 

标，更重要的是看应用能力。国内的一些超算中心投资不菲， 

在成立时宣传得轰轰烈烈，可没过几年就销声匿迹了。还有 
一 些超算中心虽然看似光鲜依然，却艰难度 El[4]。其原因在 

于这些超算中心的核心应用拓展不够，并没有产生预期功效。 

文献[33用“高速公路上跑拖拉机”来形容目前我国超算的应 

用状况_4 ]。若从“航母”的角度看，这种状况可视作“航母运 

载沙丁鱼”。造成此状况的原因在于国内超算中心建设主要 

依托地方政府，地方政府更关心涉及本地企事业单位的高性 

能计算应用和服务，因此超算中心常被用于简单的应用。这 

些应用虽然有重要的社会和经济意义l6]，但利用运算速度处 
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于前列的超级计算机并非唯一的解决方案，很多情形下其他 

选择可能更具优势，超级计算的战略作用无法体现。如何让 

超算中心这艘能力超强的航母生存下来，进而“攻城掠地”，推 

动技术创新，一直是业内人士研究的课题。 

美国三大部门，即承担核武器研制任务的美国能源部 

(the Department of Energy，DOE)、航空航天巨人——美国国 

家航空航天局(the National Aeronautics and Space Adminis— 

tration，NASA)和负责协调全美科研资源的美国国家科学基 

金会(the National Science Foundation，NSF)掌控了全美主要 

的超算力量。总体而言，美国能源部下属的国家实验室实力 

最强，知名的超级计算机“美洲虎”(Jaguar)就部署在橡树岭 

(Oak Ridge)国家实验室。目前世界排名第一的超级计算机 

“红杉”(Sequoia)被安装在美国能源部所属的劳伦斯 ·利弗 

莫尔(the Lawrence Livermore National Laboratory，LLNL)国 

家实验室。它被用来进行模拟核试验，以延长核武器的寿命。 

美国国家核安全局局长托马斯 ·达戈斯蒂诺(Thomas DA- 

gostino)称，“红杉”等超级计算机提供的潜在计算能力“提升 

了美国核威慑力量的信心”。美国国家航空航天局下属的艾 

姆斯(Ames)超算中心主要为NASA服务，与其他超算中心 

相比，少有公开成果发表，但偶一发布，就能让业界惊羡不已。 

美国国家科学基金会下属的超算中心则与高校紧密结合，常 

有新创的前沿技术成果。例如：最有名的圣地亚哥超算中心 

(the San Diego Supercomputer Center，SDSC)“寄居”于加州 

大学圣地亚哥分校，该中心在2009年全部采用最新的固态硬 

盘(Solid-State Drive，SSD)技术搭建集群，震动了整个业界。 

该中心也由此获得戈登 ·贝尔奖(Gordon Bell prize)。 

在国内，针对气象等核心应用的几个特定领域的计算中 

心发展情况 良好 ，但是并不面向社会提供高性能计算服务；而 

面向社会提供服务的超算中心大多依托地方政府筹建，但是 

地方又尚未完全拥有运用超级计算机的能力。只有天津、济 

南、长沙、深圳和上海等地的超算中心能提供良好的高性能计 

算服务。例如，国家超级计算天津中心自“天河一号”系统[3] 

投入使用后，已在石油勘探、高端装备制造、生物医药、动漫设 

计等方面为几十家用户提供服务。 

目前影响我国超算应用的最大问题是软件开发。这个问 

题不解决，将直接影响到我国超算中心的发展。我国的现状 

是，大型科学计算的应用软件基本上是依靠进口，我国的超算 

经费用于应用软件开发的还不到 1O ，美国相应的投入资金 

约为中国的6倍[7]。文献[73的观点认为，现阶段并行计算应 

用开发面临 4大瓶颈 ：浮点性能、并行算法、运行稳定和并行 

协同。解决这些难题要靠两方面支持：一是高性能科学与工 

程计算的支撑软件架构，即中间件的开发；二是面向科学与工 

程计算的支撑语言，即并行编程模型和语言的创新。事实上， 

这些应用基础软件能否发挥功效，还取决于具体应用系统的 

开发工作能否做出具有国际影响力的创新成果。 

2．2 技术创新 

《华尔街日报》发表评论《中国超级计算机创新不足》 

(China’S Not-So-Super Computers)E ]指出：“尽管中国在研发 

方面的支出仍远远落后于美国，却已经取得了长足的进步。 

但是经过仔细观察就会发现，中国的超级计算机项目并没有 

像许多人认为的那样对美国在技术上的领先地位造成威胁。 

中国的超级计算机工程没有产生能够创造新产业的技术突 
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破。相反，政府部署这些工程的目的仅仅是想帮助国家从医 

疗保健、汽车设计到航空领域追上欧美。这样做对经济发展 

至关重要，但是也提醒人们，中国仍然是发展中国家，其主要 

目标仍然是缩小同更富裕国家在经济和技术上的差距。”客观 

地讲，该评论是相当公允和深刻的，非常值得我们深思。该报 

道称 ，中国的战略“从来不是引领 ，而是跟随。因为这是经济 

效益最高的发展方式”，以追随为 目的并不能称得上是真正的 

科学或工程研究，经济效益最高并不意味着科技创新水平最 

高。迄今为止，还没有哪个以追随为目的的经济发展模式取 

得了最高的效益。尖端技术的研究风险很高，但可以带来巨 

大回报，使竞争对手望尘莫及。在该报道中，美国俄勒冈大学 

的中国科学政策专家理查德 ·萨特梅尔(Richard Suttmeier) 

认为，中国还没有弄清楚开拓新技术的正确方法，部分原因是 

研究人员的待遇取决于他们发表学术论文的数量，而不是他 

们工作的质量和创新。他指出，美国(对中国)的警惕性并非 

总是有根据的，对美国而言，“重要的一点是基于创新结果不 

断制定战略，以便使美国在竞争中遥遥领先。”这些看法应该 

促使我们对超级计算在技术创新中的作用进行认真的反思。 

3 我国超算中心面临的挑战 

在技术创新和专用人才储备都不足的局面下，如何实现 

超算中心的良性运营和可持续发展，是超算中心面临的挑战。 

实现重点领域的核心应用技术创新，对确保超算中心在短时 

期内聚集起高端用户群非常关键。 

超级计算机系统的使用寿命大概为 5年，根据 TOP500 

的统计，对任何一套系统来说，从第一名落到第 500名要经历 

6～8年，而再落到跟笔记本电脑一样的水平，只要经过 8410 

年。高性能计算系统技术更新周期短，这意味着高性能计算 

机用户会面临一个非常残酷的现实问题：如果在这 5年里机 

器使用率不高，时常处于空闲状态，就无法收回投资!用户的 

需求永远是建设超算中心的出发点和落脚点，满足用户需求 

尤其是用户所涉及的重大行业需求是彰显超算中心实力，确 

保地方政府对中心巨大投资得到回报的必由之路。 

超算中心核心应用的建设目标要合适。一方面，建设目 

标不能过大。例如，瑞士联邦理工大学科学家提出的“活地球 

模拟器”l_9]项目想通过搜集大量人类已经掌握的知识和数据， 

来模拟和预知地球上未来发生的事，并就可能发生的危急情 

况提前采取相应措施，以避免危机的发生或减小危机带来的 

灾害。这项技术需要循序渐进，也许还要等上 1o年，“活地球 

模拟器”的技术才会成熟。“活地球模拟器”这一设想遭到了 

一 部分科学家的质疑。数据分析师瓦登认为这个设想根本就 

是空想 。“首先，因为各种各样的原因，世界上有很多数据是 

很难获得的。要想让模拟器运行，除非承认只需要部分地球 

上的数据就能得到正确的结果；其次，仅有大量的数据是不足 

以建立一个可信的模拟地球的，经济学和社会学的很多理论 

不是数据能够解释得了的”；另一方面，建设目标也不能过于 

低端，否则会造成“航母运载沙丁鱼”的局面。 

当前某些国内超算中心将云计算(cloud computing)这个 

被过度炒作的网络服务概念视作其核心建设目标，是否合理 

很值得探讨。云计算是一种基于互联网的计算方式，主要应 

用于网络、企业 IT建设等领域，以服务密集型应用为主。而 

超算中心主要面向科学计算、工程模拟等领域，属于计算密集 



型的应用。不少业内人士认为“云计算中心的建设与应用必 

将是未来高性能产业发展的重要趋势，是发展的主要方向”， 

进而建议国内超算巨头迎接云计算时代。但是，云计算并未 

进入国际知名超算中心(如美国劳伦斯 ·利弗莫尔国家实验 

室、阿贡国家实验室、橡树岭 国家实验室)核心业务视野 内。 

究其原因，一方面，超算中心的核心应用关注的是计算和存储 

密集型的大规模科学或工程计算问题 ，正如“航空母舰上运载 

的是舰载机”一样 ，运送“沙丁鱼”则失去了其战略意义和核心 

价值；另一方面，国际一流超算中心的主流业务不可能由超算 

系统供应商决定，正如上述国际知名超算中心的应用不是由 

IBM等计算和服务商所决定的一样。因此，以云计算中心作 

为超算中心的建设目标，其合理性存在疑点。 

大型超级计算中心工程耗资巨大，运行开销昂贵。上海 

超算中心、深圳超算中心、天津超算中心等一年的电费均是 以 

千万计算，加上软硬件的维护等开销，这些巨大的成本迫使我 

们必须考虑如何实现超级计算中心长期可持续发展，如何发 

挥最大效益。尤其是在市场经济环境下，采用什么样的技术 

机制、合作形式和保障措施，使处于产业领域最前沿的广大企 

业用户与超级计算中心形成合作共同体，将传统超级计算中 

心“请企业用户来”的不利局面扭转为“不仅企业用户主动来， 

而且企业用户与超算中心分享发展利好”，实现这一点最大的 

突破在于超算中心运营机制和模式创新。如何借鉴、探索和 

引入新的发展技术思路、超算市场策略，提高中心用户尤其是 

产业用户的参与度，甚至将部分中心用户在某种意义上转变 

为特定领域应用的运营商，达到中心和用户“共命运、谋发展” 

的效果，这是形成超算中心的后发优势和鲜明特色的运营模 

式基础。 

综上所述，国内超算中心面临的是如何创建国际一流超 

算中心和服务地方经济建设的挑战，应探讨如何利用超算资 

源提高核心应用 的科技创新水平，促进超算中心应用能力 的 

提升，加强超算资源与科学研究、工程开发、政府投资、应用创 

新的综合集成和互相协调，推动超算中心计算与存储资源的 

深入开发和高效利用。超算中心只有在应用拓展、运营、人 

才、市场和产业等诸多方面实现创新，才有可能在服务地方经 

济建设和迈向国际一流的方向上有所突破。 

4 超算中心核心应用的几点建议 

深入开展重点领域应用先期开拓，对确保超算中心在短 

时期内聚集起高端用户群非常关键。用户需求永远是建设超 

级计算中心的出发点和落脚点，满足用户需求尤其是重点用 

户所涉及的重大行业需求是彰显超级计算中心实力，确保政 

府对中心巨大投资实现回报的必由之路。 

超算中心核心应用除了传统的核模拟、气象模拟、宇宙天 

体探索、基因研究、飞行器设计之外，现在也越来越多地应用 

在自然灾害预报、生物医药研制、新型材料开发、汽车工业设 

计、动漫等领域。超算中心核心应用的建设，必须基于“地方 

政府投资、立足本地”的前提，追求国际一流的应用技术创新。 

我们觉得在以下几个方面，超级计算将有可能大显身手，为技 

术创新开拓新的疆域。 

4．1 三维地理信息系统 

数字三维城市系统利用计算机图形学与数据库技术来采 

集、存储 、编辑、显示、转换、分析和输出地理图形l及其属性数 

据，形成土地信息、灾害处理、管线成图与信息管理等模块。 

但因地理信息获取能力不足，又缺乏高效的海量空间信息处 

理与综合能力，加之三维地理模型数据出现爆炸性增长，甚至 

远远超出了当前的通用计算机的内存容量，使得运算时这些 

数据无法一次装载进内存。这类超大规模三维模型为海量 

(复杂)三维模型，给整个图形处理流水线带来了前所未有的 

挑战。而超级计算机可以提供这类海量三维模型的一次性载 

人或大规模载人的能力，更符合非一致性内存访问(Non-U— 

niform Memory Access，NUMA)体系结构的编程思想，为该 

问题的求解提供了硬件基础。 

4．2 医疗诊断 

案例对医疗诊断至关重要，可以借助超算 ，利用海量案例 

库来实现医疗“诊断”，而且置信度与可靠性很高，具备实用价 

值。今天的医学扫描技术在短短几秒内，就能从一个患者身 

上得到上千张透视图和几百万兆字节的数据。但是，医生如 

何从中分析出有用的信息呢?在TEDl 哥德堡演讲上，科学 

可视化技术专家安德斯 ·因纳曼(Anders Yrmerman)l1 向我 

们展示了一些用于分析海量数据的新技术。三维医学图像可 

视化技术作为有力的辅助手段，能够为用户提供具有真实感 

的三维医学图像，便于医生从多角度、多层次进行观察和分 

析，并且能够使医生有效地参与数据的处理分析过程，在辅助 

医生诊断、手术仿真、引导治疗等方面都可以发挥重要 的作 

用。在这方面，无论海量数据库的管理和检索还是海量医学 

影像的可视化处理都为超算开辟了用武之地。 

2011年的基因原始数据量已达到六万亿兆字节(60PB= 

6x104TB)。自从人类基因组计划完成以来，个人基因组测序 

即将普及，更多物种的基因组数据即将被大面积采集，可以预 

期，一个更大规模的数据存储问题即将展现在我们面前。除 

了基因组之外的其它生物组学数据、生物物质和化学物质的 

分子谱学数据等对超算提出了更大的需求。 

4．3 立体显示 

立体显示技术是指能够提供符合立体视觉原理的具有深 

度信息画面的媒介技术[1 。该技术的出现是视频显示技术 

从黑白到彩色、从模拟到数字、从标清到高清后的又一次重大 

变革。随着立体显示技术的不断发展与更新 ，立体显示产业 

于2010年开始腾飞，并进入快速发展轨道。据美国市场研究 

机构Display Search公司预测，立体显示产业的全球市场销 

售规模将由2008年的9．02亿美元飙升至 2018年的 220亿 

美元。从细分市场来看，立体电视、广播、电影和立体面板是 

立体显示领域中的4大市场。市场调研发现，立体显示是高 

投入、高产出产业。在所有投入中，最大的部分依旧是高性能 

计算环境，接近总投人的60 ，其次需要投入的是高速信息 

编码和传输、显示介质。 

4．4 智能监控 

当有成千上万个摄像头遍布街头，昼夜不停地录制影像 

(下转第 166页) 

1) TED是一个非营利组织，宗旨是’’传播有价值的想法”，建立于 1984年。TED通过会议将技术(Techno1ogy)、娱乐(Entertainment)和设计 

(Design)Z方面的人士聚集在一起，故称为 TED。其组织的项 目称为 TEDx。 
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评价最低且与合法节点有明显的差距，则其就会被发现并排 

除出网络。 

图5表示网络中某网格内恶意节点数目占60 时，该网 

格内传感器节点感知到的事件情况，实验设计传感区域每个 

时间间隔同时发生一个温度为 100的事件和一个温度为 80 

的事件，恶意节点每次都广播自己感知到的温度是 5O，以提 

高相互间的数据一致性，实现联合攻击。由图看出，在前30s 

内，D( EMC方法没有排除恶意节点，反馈的信息是恶意节 

点广播的温度为50度的信息，一旦将恶意节点排除，每个时 

间间隔反馈的事件信息就比较准确了。而 TEM方法在恶意 

节点联合攻击时，排除恶意节点的时间更慢，直到60s后才不 

受恶意节点的影响，因为恶意节点相互之间有较高的数据一 

致性，所以TEM方法中恶意节点的信任评价降低较慢，降低 

到低于阈值 的时间就比图4所用的时间久。由此看出， 

[~rEMC方法在解决多个恶意节点联合攻击的情况时能准确 

迅速分辨出合法节点和恶意节点，并将恶意节点排出网络。 

图 4 单个恶意节点攻击时温度 图5 多个恶意节点联合攻击时 

情况 温度情况 

结束语 本文提出了一种适用于多事件并发的无线传感 

网数据一致性信任评价方法，该方法在多事件并发时不会把 

合法节点当作恶意节点处理，且在有恶意节点攻击时能准确 

区别合法节点和恶意节点，并及时将恶意节点排除出网络，另 

外本方法还能抵御恶意节点的联合攻击。 
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产生出海量的视频数据时，你可想到这需要多大的监控管理 

平台，处理多少海量的数据吗?由于人手有限，大量的摄像视 

频无人监视，在规定期限无人查询就会被 自动删除。理想情 

况是一旦有重要事件发生，系统就可以实时检测，警方可以快 

速响应，事后能快速查找到线索。如今，借助计算机强大的数 

据处理能力可以实现通过过滤掉视频画面中无用的或干扰信 

息，自动识别不同物体，分析抽取视频源中有用的关键信息， 

快速准确地定位事故现场，判断监控画面中的异常情况，并以 

最快和最佳的方式发出警报或触发其它动作，形成事前预警、 

事中处理、事后及时取证的全自动、全天候、实时监控的智能 

系统 。 

结束语 基于“更强”的视角，超级计算机被本文视作计 

算机技术海洋中的“航母”，是国家综合国力的重要体现，是国 

家创新体系的重要组成部分。由于投资模式、运作方式、应用 

导向等因素不同，我国国家级超算中心与国际知名超算中心 

具有很大的差距。为了实现在核心应用方面创国际一流超算 

中心的建设目标，需要将核心应用关注到计算密集型、数据密 

集型的“高、精、尖”方面，以免造成“航母运载沙丁鱼”的尴尬。 
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