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１　引　言

每秒千万亿次浮点运算（ｐｅｔａｆｌｏｐｓ，以下简称千

万亿次）是当前高性能计算机研究的一个主要目标．

学术界、企业界、用户都在为此而努力．达到这样的

峰值，甚至某些应用达到这样的应用饱和性能，都不

是难事，无论采用 ＣｒａｙＸＴ４那样的大规模并行

（ＭＰＰ）体系结构、ＮＥＣ地球模拟器那样的并行向量

机（ＰＶＰ），还是ＩＢＭＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒ那样的工业标准

机群（Ｃｌｕｓｔｅｒ）．困难的是能够解决高性能计算机面

临的４个巨大挑战：（１）ＬＰＣ挑战，即低功耗（ｌｏｗ

ｐｏｗｅｒ）、低占地 （ｌｏｗ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）、低价格 （ｌｏｗ

ｐｒｉｃｅ）．ＩＢＭＢｌｕｅＧｅｎｅ
［１］基于ＳｏＣ的ＭＰＰ系统是一

种应对方法；（２）ＶＬＳＰ挑战，即超大规模并行度

（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）带来的系统可靠性、

互连网络的可扩展性、并行算法设计、并行编程模型

和语言上的困难．ＩＢＭ基于Ｃｙｃｌｏｐｓ６４ＣＰＵ的新型

ＨＰＣ
［２］是一种应对方法；（３）Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ挑战，即

高效能，提高 ＨＰＣ作为超级计算中心的公共基础

设施的产出能力，包括制约应用的实际效率的通信

和同步性能、多用户使用环境下的Ｉ／Ｏ 性能、故

障的隔离和资源的虚拟化的需求，提高系统利用率

和总拥有成本的管理技术，简化用户应用程序的开

发和调试等．美国 ＨＰＣＳ计划（ＨｉｇｈＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）①中的技术需求覆盖了上述３个

挑战．该计划中面向千万亿次的ＩＢＭＰＥＲＣＳ系统

和ＣｒａｙＣａｓｃａｄｅ系统对这些挑战都有所应对．

（４）Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ挑战，即普及化，这是常常被忽视了

的．高性能计算机的主流市场经历了向量机、ＭＰＰ

系统、机群系统３个时代，机群能够取代以前以性能

为导向的时代的主要原因，是它的Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ特

性［３］，即高性能计算机的主要部件（节点、互连网络、

存储、操作系统、编译器）是数据中心市场的主流商

品．我们看到，当前的大多数研究都是试图解决前

３个挑战，面向军事应用、科学研究应用的最高端用

户的需求．体系结构的创新不能解决所有的挑战性

问题，但对许多问题的解决能够提供新的机会．我们

的研究动机是，提出一种新型体系结构，面向这４个

挑战，面向高性能计算机主流市场的下一个时代．

效用计算［４］（ｕｔｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是一种资源共

享、按需服务的应用模式，是未来数据中心的发展方

向．当前许多技术是面向这一目标的，例如，Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用领域的应用层按需服务技

术，网格计算是 ＨＰＣ应用领域的应用层按需服务

技术，虚拟机是计算机系统的资源共享技术，分区

（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）是大型服务器的资源共享技术．目前，在

计算机体系结构上还缺乏对效用计算的有效支持．

所以，我们体系结构研究的技术路线是，提出一种同

时支持高性能和效用计算的体系结构，它能够使系

统达到千万亿次的性能，兼容机群的硬件、软件、应

用等主要部件，高性能计算机的节点能够成为数据

中心的效用计算服务器，并为高性能计算机的创新

研究提供新的机会．

基于以上的研究目标，我们提出了超并行

（ＨＰＰ）体系结构．本文的第２节介绍了一些相关工

作；第３节介绍了 ＨＰＰ体系结构的思想；第４节给

出了与高性能计算机其它主流体系结构的对比和可

能的创新研究机会；第５节介绍了一个案例，面向千

万亿次计算的曙光５０００的一台原型系统的实现，验

证了ＨＰＰ体系结构的可行性；最后是结论部分．

２　相关工作

本节简单介绍当前的一些主要的高性能计算机

体系结构，分析它们应对本文的研究动机的不足之

处，并对这些体系结构的主要特征进行了分析．

当前，能够达到千万亿次计算的体系结构包括：

（１）Ｃｌｕｓｔｅｒ
［３，５］：机群体系结构，采用工业标准

部件，如ＩＡ服务器、商品化互连网络、Ｌｉｎｕｘ操作系

统、ＭＰＩ并行编程环境、ＳＡＮ存储设备等，应用软件

众多；

（２）Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ：星群体系结构，采用ＳＭＰ
［６］

或ＤＳＭ
［７８］体系结构的 ＲＩＳＣ服务器，专用的互连

网络，Ｕｎｉｘ操作系统，从体系结构的角度看，与机群

是属于同一类系统；

（３）ＭＰＰ
［９］：大规模并行体系结构，采用可大规

模扩展的专用互连结构，如３ＤＴｏｒｕｓ，对超大规模

时的通信和同步有特殊支持，采用专用的高密度系

统组装方法、专用的节点操作系统；当前一个新的进

步是 ＳｏＣ ＭＰＰ，将互连网络的路由功能集成在

ＣＰＵ芯片中，其中ＣＰＵ是面向低功耗、高组装密度

设计的；

（４）ＰＶＰ：分布式共享存储向量机，是采用向量

处理器的ＤＳＭ 系统，采用专用的处理器、专用的互

连网络、专用的系统软件；
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（５）ＡｄａｐｔｉｖｅＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：混合结构的自

适应超级计算的典型代表是ＣｒａｙＣａｓｃａｄｅ，由通用

多核、多线程、ＦＰＧＡ可重构计算、专用众核结构的

处理单元组成计算节点，按应用特征动态分配任务；

（６）基于专用处理器的系统：设计一种专用处

理器，面向特定的应用领域，例如，ＭＤＧｒａｐｅ３
［１０］采

用算法硬化的计算单元，面向分子动力学应用；

Ｃｙｃｌｏｐｓ６４采用细粒度显式存储的众核结构（ｍａｎｙ

ｃｏｒｅ），面向情报分析应用；ＧＰＵ采用大规模运算单

元和流式存储结构，面向流式应用．

机群的最大优点是以数据中心用服务器作为高

性能计算机的节点，它的主要不足是无法应对高性

能计算机的前３个挑战，在向高端发展时体系结构

的限制尤显明显．例如，点到点通信的延迟在商品化

互连网络上很难低于１μｓ，另外在资源的有效利用

上也没有特别的支持．ＭＰＰ是为了 ＨＰＣ向上扩展

设计的，在向下扩展（ｄｏｗｎｓｉｚｅ）时就没有优势了，

它的节点也无法支持数据中心应用．ＳＭＰ和ＤＳＭ

是非常适合效用计算的，它的不足是可扩展性远远

不够，不能适合 ＨＰＣ的要求，而且对故障的隔离性

也不好．ＰＶＰ、专用处理器系统、自适应超级计算等

体系结构依赖于 ＨＰＣ应用专用的处理器，很难适

合通用的数据中心．

理想的体系结构首先要能满足千万亿次高性能

计算机的需求，具有 ＭＰＰ在性能和可扩展性上的

优势，能向上扩展；同时它的节点能成为可量产的

商品（ｖｏｌｕｍｅｃｏｍｍｏｄｉｔｙ），在向下扩展时，具有

Ｃｌｕｓｔｅｒ的那些优势，并提供一些创新研究的机会．

图１分别对高性能计算机的主要体系结构的重

要特征进行了对比．

图１　传统的高性能计算机体系结构特征图

３　超并行计算机体系结构

ＨＰＰ体系结构的思路是在系统硬件层面向

ＭＰＰ、ＤＳＭ 靠齐，关注可扩展性和性能；在系统软

件层面向Ｃｌｕｓｔｅｒ靠齐，关注产业化和市场容量．从

用户和应用的角度看，它应是一种改进的机群系统，

能够兼容已有的软硬件部件和应用．ＨＰＰ的主要特

征包括：

（１）全局地址空间（ＧｌｏｂａｌＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ）．它

支持全系统的硬件分布式统一编址，包括内存和

Ｉ／Ｏ，但不要求硬件支持的ｃａｃｈｅ一致性（如ＤＳＭ系
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统）；使系统保证较好的通信和同步性能和良好的可

扩展性；这就要求与ＣＰＵ和ＮＩＣ连接的系统控制

器（ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）能够支持该特征；

（２）功能分离的ＣＰＵ．ＣＰＵ分为应用ＣＰＵ和

操作系统ＣＰＵ，Ｉ／Ｏ设备都连接在操作系统ＣＰＵ

上．这种结构的好处是，操作系统ＣＰＵ可以采用工

业标准部件，通过互连网络连成机群结构，能利用机

群的所有好处，如标准化部件、驱动程序、已有的第

三方软件、应用等；而留给应用ＣＰＵ更多创新设计

的可能；

（３）超节点（ＨｙｐｅｒＮｏｄｅ）．一组应用ＣＰＵ和若

干操作系统ＣＰＵ构成一个超节点，应用ＣＰＵ运行

轻量级运行时支持（Ｒｅａｌｔｉｍｅ）软件，支持应用程序

的运行；操作系统ＣＰＵ提供所有的操作系统服务，

维持单一系统映像；超节点应能够成为数据中心的

效用计算服务器，成为批量的商品化部件；

（４）功能分离的互连．ＧＡＳ互连网络连接所有

应用ＣＰＵ，支持高性能计算应用；操作系统互连网

络连接所有操作系统ＣＰＵ和Ｉ／Ｏ设备，对存储、管

理提供支持，提供全局服务，可以是标准的机群互连

网络，如Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ；特别地，ＧＡＳ互连连接两类

ＣＰＵ，并对单一映像操作系统提供支持，如细粒度锁．

图２对ＨＰＰ体系结构的重要特征进行了说明．

图２　超并行计算机体系结构特征图

４　犎犘犘体系结构提供的研究机会

下面分析ＨＰＰ体系结构给高性能计算和效用

计算提供的新的研究机会．

（１）通信（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）．由于有全局地址空

间，可以在系统控制器中实现通信协议，不需要像机

群那样由专门的通信协处理器实现消息传递协议，

也可以比较容易地支持单边通信（ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、远程数据存取、用户空间 ＲＤＭＡ等，

可提高大规模系统的通信性能．

（２）同步（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）．由于有全局地址空

间，可以实现可寻址的硬件同步机制、全局锁等，

ｂａｒｒｉｅｒ、ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ操作也可以有新的实现方法．

（３）编程模型（ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌ）．除了 ＭＰＩ

消息传递模型能够提高性能外，全局地址空间对

ＯｐｅｎＭＰ、ＰＧＡＳ（ＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＧＡＳ）语言如ＣｏＡｒｒａｙ

Ｆｏｒｔｒａｎ、ＵｎｉｆｉｅｄＰａｒａｌｌｅｌＣ、Ｔｉｔａｎｉｕｍ（Ｊａｖａ并行扩

展），适应多核ＣＰＵ的“细粒度多线程＋ＰＧＡＳ”编

程模型等，也能够提供硬件支持．

（４）节点操作系统．ＧＡＳ互连网络为分布式操

作系统提供了细粒度的同步机制，可以高效地实现

一个多核心（ｍｕｌｔｉｋｅｒｎｅｌ）的单一映像操作系统，超

节点可以做为高性能计算机的计算节点，或数据中

心服务器，或高性能工作站；超节点的特点也使得千

万亿次高性能计算机的操作系统映像数量大为减

少，提高了整机的可靠性和易管理性．

（５）效用计算（ｕｔｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）．全局地址空

间对资源的虚拟化提供了很好的支持，例如，可以实

现共享的全局内存或者全局Ｉ／Ｏ设备，应用能够使

用全系统的内存，或者文件系统利用全系统的内存

作为文件缓冲区，或者应用利用全系统的Ｉ／Ｏ 设

备；可以实现一种分布式虚拟机，实现系统资源在节

点之间动态流动，如内存容量在不同应用之间的动

态分配．

（６）故障隔离（ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）．ＨＰＰ体系结构提供

了基于ＣＰＵ或者节点的故障隔离的可能；两类互

连网络的设计使得系统可以阻止故障的传播；全局

地址空间还为一些创新的检查点机制提供了可能，

比如故障时检查点（ｃｒａｓｈｔｉｍｅｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ），在应用

出现故障时，才由操作系统ＣＰＵ切取检查点，可以

大为减少检查点开销．

（７）ＣＰＵ．分离的ＣＰＵ设计为ＣＰＵ创新打开

方便之门，同样的体系结构、互连网络、操作系统可

以支持多种应用ＣＰＵ，满足不同种类应用的需求，

比如通用多核应对机群应用，专用众核应对计算密

集应用，低功耗ＣＰＵ应对个人超级计算机等等，大

大减少了开发的周期；对应用ＣＰＵ的要求仅是支

持全局寻址，Ｉ／Ｏ 接口可以是 ＨＴ、ＰＣＩＥ、Ｉｎｔｅｌ

ＦｒｏｎｔＢｕｓ、ＱＰＩ等．
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（８）系统．ＨＰＰ体系结构的系统可以分成３个

主要部件：计算单元、超节点和互连网络．计算单元

可以是单 ＣＰＵ 系统、也可以是 ＳＭＰ系统，通过

ＨＰＰ系统控制器连接到ＧＡＳ互连网络；一个超节点

包括多个计算单元、一个操作系统运行单元、Ｉ／Ｏ设

备、连接操作系统的互连网络，运行一个单一映像操

作系统；超节点通过互连网络连接成系统；其中互连

网络可以有多种实现方式，但应保持连接的灵活性和

对故障的隔离性．超节点的设计可以有多种创新，如

面向计算密集的刀片式结构，面向数据中心的以可靠

性为主的结构，面向个人超级计算的易管理性结构．

表１给出了ＨＰＰ与其它高性能计算机主流体

系结构的对比．ＨＰＰ与 ＭＰＰ、ＮＵＭＡ相比最大的

好处还是对故障的隔离性，它的节点是能够独立使

用的单元；而最大的不足是可扩展性不如 ＭＰＰ系

统，达不到ＩＢＭＢｌｕｅＧｅｎｅ那样的超大规模．

表１　犎犘犘与其它主流高性能计算机体系结构的对比

高性能计算

粒度 通信性能 Ｉ／Ｏ 可靠性 可管理性 可扩展性 可编程性

效用计算

商品化 虚拟化 资源共享 隔离性
低能耗

ＭＰＰ 应用 好 好 好 好 超大规模 消息传递 差 差 差 不确定 好

ＣＣＮＵＭＡ 线程 好 好 不确定 好 小规模 共享内存 差 Ｆｉｎｅｇｒａｉｎ 好 差 差

Ｃｌｕｓｔｅｒ 进程 中 差 差 差 中等规模 消息传递 好 Ｎｏｄｅｌｅｖｅｌ 差 好 差

ＨＰＰ 进程 好 好 好 好 大规模
消息传递，

ＰＧＡＳ
好 Ｆｉｎｅｇｒａｉｎ 好 好 不确定

５　曙光５０００原型系统的实现

曙光５０００是面向千万亿次计算的高性能计算

机，它将采用 ＨＰＰ体系结构和龙芯３１６核ＣＰＵ．

下面描述曙光５０００中与ＨＰＰ体系结构相关的主要

设计．

（１）计算单元．曙光５０００的计算单元包括２颗

１６核龙芯３ＣＰＵ，连接到一个ＨＰＰ系统控制器上，

控制器包括连接ＣＰＵ的 ＨＴ接口、对全局地址空

间的支持、可寻址的硬件锁、具有４个独立通道的互

连网络接口；

（２）超节点．曙光５０００的节点由８个计算单元

和１个操作系统单元组成，它们之间由一个１６端口

的互连芯片连接，其中９个端口内连，７个端口连接

到骨干交换机上．操作系统单元采用标准的Ｘ８６处

理器和各种Ｉ／Ｏ设备，连接Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ互连网络；曙

光５０００的全局存储设备连接到Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络上；

（３）互连网络．曙光５０００的ＧＡＳ网络由１６端

口互连芯片按照多级网络（ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ）拓朴连接而

成，３级可扩展到１０２４个计算单元，４级可扩展到

８１９２个计算单元，互连网络内置硬件实现的ｂａｒｒｉｅｒ

和ｂｃａｓｔ操作．曙光５０００的通信协议既支持消息传

递，又支持远程内存读写（ｌｄ／ｓｔ）和ＲＤＭＡ，同时支

持标准ＴＣＰ／ＩＰ协议；

（４）节点操作系统．曙光５０００的节点操作系统

由ｒｕｎｔｉｍｅ软件和扩展的标准 Ｌｉｎｕｘ组成．Ｒｕｎ

ｔｉｍｅ软件支持最基本的功能，包括应用程序的加载

和运行管理，支持龙芯３ＣＰＵ 的ｘ８６虚拟机的运

行，能够实现Ｘ８６应用的二进制翻译．所有的系统

调用和操作系统服务都转发到扩展的标准 Ｌｉｎｕｘ

上，它运行在Ｘ８６ＣＰＵ上，实现用户需要的所有操

作系统功能；从用户的角度看，节点就是一台支持

１６个多核ＣＰＵ的服务器．在节点操作系统之上可

运行标准的机群管理软件，用户从全系统的角度看，

还是一个机群系统；

（５）虚拟机．曙光５０００的虚拟机包括两类，一

是基于龙芯３ＣＰＵ的指令级虚拟机，支持Ｘ８６应用

程序，所以从用户的角度看，使用曙光５０００和使用

Ｘ８６／Ｌｉｎｕｘ机群一样，应用软件能全兼容；另一个虚

拟机是系统级的分布式虚拟机，利用 ＨＰＰ的特性，

实现内存和Ｉ／Ｏ设备在全系统的共享和动态流动；

（６）编程模型．曙光５０００的编程模型包括标准

的 ＭＰＩ，还有利用 ＨＰＰ特征优化的 ＵＰＣ① 以及细

粒度多线程和它们的混合模式；

（７）管理软件．曙光５０００的管理软件包括利用

ＨＰＰ特性的故障时检查点，即只在故障发生时由操

作系统单元切取检查点，还有支持效用计算模式、利

用分布式虚拟机的资源动态管理软件．

到目前为止，我们应用 ＨＰＰ体系结构开发了

一个ＨＰＰ超节点，作为曙光５０００原型系统，以验证

其可行性．我们实现了对龙芯２ＥＳＹＳＡＤ 总线、

ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ的 ＨＴ总线的支持，实现了计算单

元、超节点、互连网络芯片、节点操作系统．详细的数

据分析正在进行中．
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６　结　论

面向高性能计算和效用计算，我们提出了一个

ＨＰＰ体系结构，它与其它面向千万亿次高性能计算

的技术路线不同的是，考虑可扩展性的同时也考虑

了它的主要部件能用于未来的数据中心的效用计

算，从而结合了ＭＰＰ的可扩展性，ＤＳＭ的高效通信

和机群的普及化的优点．我们还没有通过实际系统

验证它的好处，现在正在开发软件模拟器和原型系

统进行一些主要特征的验证．采用 ＨＰＰ结构的曙

光５０００高性能计算机预计在２０１０年最后完成．

不存在一种完美的体系结构，不同的体系结构

有它适合的应用和市场定位．ＨＰＰ也是一样，它不

能解决所有的挑战性问题，期望它能成为解决千万

亿次计算的体系结构中适用面最广的一个．
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