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摘　要　详细介绍了美国在高等并行计算机系统结构领域的发展动态和ASCI 跨世纪计划的执

行情况�同时也介绍了1种典型的最新型分布式共享存储系统DS M（Distributed Shared
Memory） －SPP 1200／XA。
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在当今众多的计算机大家族中�最能代表计算技术发展水平的大概莫过于巨型计算机
了。它被公认为是衡量1个国家的科技水平和综合国力的重要标志。过去的十年�是高性
能计算机�尤其是并行计算机飞速发展并走向成熟的十年。在这期间�处理器芯片的性能翻
了几番�如HP 公司新近推出的PA－8500处理器�仅片上的Cache 就有1．5MB�而由DEC
公司开发成功的Alpha 21164微处理器�则集成了930万个晶体管�单片性能达到了1Gflops
（每秒10亿次浮点运算） 。计算机科学家还发明了虫蚀寻径（ Mor mhole）技术�找到了更符
合实际的LogP 并行计算模型。所有这些都为研制跨世纪的超级巨型计算机奠定了基础。

1　并行计算机的两大要素－－－可扩展性和可编程性
如果从存储结构和编程模式来划分�并行计算机可分为共享存储多机系统（Shared

memory Multi Processing �S MP） 和大规模并行处理系统（ Massively Parallel Processing �
MPP）两类。这两类计算机在性能上互有长短。
1．1　S MP 系统具备良好的可编程性�但不易扩展

S MP 系统为共享存储结构�一般比较适用的是由4个�8个�16个或32个处理器所组
成的系统�但处理器最多不超过100个。程序设计仍以传统的高级语言为基础�由系统提供
自动并行识别或增加并行语言成分。其特点是数据共享容易�编程方便。这种结构的缺点
是系统的可扩展性差。同时�存储器访问的容许时延也是主要的限制。因此�SMP 系统难
以满足当今世界级挑战性课题对高性能计算机（3T 指标）的需求。
1．2　MPP 系统具有良好的可扩展性�但不易编程

MPP 系统一般采用分布式存储结构�可由成百上千乃至上万个处理器互连在一起组成
大规模并行处理系统。MPP 的体系结构�由于在理论上对处理器个数几乎没有限制�根据
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实际需要可随意增减�因此具有很好的可扩展性�被国际计算机界公认为是实现高性能超级
计算机（3T 指标）的主要途径。

正是由于 MPP 系统的存储器是分布在多个处理器结点之上的�各结点之间需通过互
联网以消息传递（ Message Passing）方式交换信息�这就给程序设计带来了相当高的难度�因
为编程时必需要考虑任务划分�互联网结构�cache �流水线等一系列的因素�这显然已远远
超出了传统意义上的编程模式�结果是引起 MPP 系统普遍存在着用户实际有效速度与系
统的理论峰值速度大相径庭的问题。鉴于这种情况�美国的一些超级计算机用户�如能源
部�国防部和太空署的部分大型科研项目已开始转而使用日本的VPP500�从而引起了朝野
上下极大地震动！美国国会曾于1996年底组织了20几位资深专家对 MPP 研究计划的实
施情况进行了调查评估�结果认为MPP 存在：（1）太大的Cache 延迟（Cache Latency） ；（2）太
大的消息传递延迟（ Message Passing Latency） ；（3）潜在的译码延迟（Decode Latency）等主要
缺陷。
1．3　分布式共享存储结构（Distributed Shared Memory �DS M）

在并行机20年来的发展中�基本遵循的规律是�当可扩展性和可编程性发生冲突时�将
首先选择可编程性而舍弃或适当兼顾可扩展性。随着科学技术的发展�应用领域对计算机
性能的需求急剧增长�使得上述规律已远远不能适应。并行机到底向何处发展�能不能找到
1种既易于扩展�又易于编程的体系结构？答案是肯定的。著名美籍并行处理专家黄凯教
授早在1993年就指出：“ 并行处理的发展趋势是用分布式共享存储结构DS M 和标准 Unix
来构造可扩展超级计算机” 。今天看来�他的预言是完全正确的。因为近年来面世的多种并
行计算机�如KSR 公司的KSR1就是率先采用DS M 的 MPP 系统�此外�SGI／CRAY 公司
的S2MP（Scalable Share Memory Multi Processing） Origin 系列和 HP／Convex 公司的SPP
（Scalable Parallel Processing）2000Exemplar 系列�以及下文中涉及的一些所谓跨世纪高性能
计算机也都基本上采用了这种结构。

2　ASCI 计划－－－美国著名国家实验室和计算机工业巨头的联手跨世纪行动
ASCI 计划是在美国签署了全面禁止核试验条约的背景下启动的。为了保证核武器的

绝对安全性和可靠性�就必需掌握和进行3维模拟计算。为此�美国能源部支持在10内年
投资10亿美元�以便为虚拟核试验和为3维模拟计算称为“ 基于科学的库存管理”（Science
－Based Stockpile Stewardship）问题提供足够的计算能力�预定目标是在2002年左右研制出
每秒一百万亿次的超级计算机。这样的计算机能把非核物理和高能爆炸的实验模拟与核物
理研究、高级材料、化学工程方面的技术结合起来�应用于核武器管理和科学工程计算�并能
可靠地取代实际的地下核试验。

ASCI 计划分两个阶段实施：第1阶段目标是于1998年实现每秒3万亿次的超级计算
机（表1�表2）。其中Intel 公司已先于1996年12月推出了安装在桑迪亚国家实验室的名
为ASCI Red 的新型超级计算机�性能指标为每秒1．8万亿次�它由9000多个Pentium Pro
（P6）处理器组成。第2阶段则将于2002年左右实现每秒一百万亿次超级计算机的目标。
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表1　美国ASCI 计划支持的三台超级计算机

研制公司 安装地点
拨款
（千万
美元）

性能指标
（万亿
次／秒）

处理器
（个数） 完成日期 主要应用 　　 其它应用

Intel 桑迪亚
国家实验室

5．5 1．4 Pentium Pro
（P6）（9000多）

1996年
12月16日 核爆模拟

天气自然灾害预报
基因研究
太空模拟
大规模科学计算

I BM
劳伦斯
利弗莫尔
国家实验室

9．3 3．2 Power PC
（4096） 1998年 核爆模拟

汽车碰撞
医疗过程
飞机飞行
地震与气侯

SGI／Cray
洛斯

阿拉莫斯
国家实验室

11 3．2 R10000
（3072） 1998年12月 核爆模拟

工业过程
全球气侯
生物技术

表2　I BM 和SGI／Cray 公司分阶段实现计划
研制公司

计划时间
（年）

性能指标
（亿次／秒）

CPU
（个数）

内存
（GB）

硬盘
（TB）

I BM
1996
1997
1998

1360
5650
32000

512
1024
4096

100
200
2500

2．6
75

SGI／Cray
1996
1997
1998

1000
4000
32000

256
768
3072

128
256
500

2．5
2．5
75

3　一个典型的DS M 结构－－－SPP 1200／XA 系统
SPP 1200／XA 是由HP 和Convex 两家公司高技术合作的结晶�是1种新型的高性能可

扩展并行处理系统（Scalable Parallel Processing �SPP） �采用分布式共享存储结构�超结点
（Hypernode）是它的基本部件�通过一致的超环面互连（Coherent Toroidal Interconnect �CTI）
来连接各个结点�构成整个系统（图1）。超结点中的全部CPU、内存和I／O 由高带宽的多路
交叉开关连接。由CTI 连接不同数目的超结点�组成不同可选规模的全局共享内存多处理
机系统。超结点内的CPU 是紧耦合的�支持细粒度并行�超结点之间可通过共享内存和／或
显式地消息传递机制实现中粒度并行。系统目前可扩至128个甚至512个CPU。处理器
采用 HP PA－7200�其峰值速度为240Mflops 。存储器采用六层结构�分别为：（1）Cache
（0） ：与CPU 在同1块板上的存储器；（2）线程私用（1） ：专用于1个执行线程的存储器；（3）
结点私用（2） ：专用于单一结点所有线程的存储器；（4）CTI Cache （ 3） ：用于CTI 传输数据
的存储器；（5）近共享（4） ：驻留在与进程请求所处结点相同的结点上的全局存储器；（6）远共
享（4） ：驻留在与进程请求所处结点不同的结点上的全局存储器。

其中0～3层是局部存储器�4～5层是全局存储器。
系统的程序开发环境包括并行化编译程序�消息传递程序库和优化的数学程序库等。

此外�SPP 1200／XA 还配有优秀的可视化系统分析工具 CXPA（Convex X－window Perfor-
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图1　SPP－1200／XA 结构

mance Analysis t ool ） �它能
以图形方式向用户提供诸

如程序并行度�Mflops �CPU
时间�Wall Clock 时间（即生
命时间） �Cache 缺失率以及
各处理器间的通信或数据

延迟等信息�用户可以据此
去分析和改进自己的程序

性能。
4　 结束语

因受各种因素的制约�
很多人只能在微型计算机

上或工作站上从事自己的

工作而很少了解有关并行

计算机的知识�当然也更谈
不上对其系统结构有所研究�而并行计算机又的的确确与国家的发展过程息息相关。作者
谨把自己掌握的有关并行计算机发展动态的最新信息整理成文�以飨读者。
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High Performance Parallel Computer Architecture
and a Typical DSMSystem－SPP1200／xa

Wang Wenyi
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Abstract 　This paper introduces in detail t he recent development of t he American ad-
vanced parallel co mputer architect ure and t he i mplementation of t he ASCI across －cent ury pro-
ject ．At t he same ti me �it also introduces a t ypical latest distribution share memory system－
SPP 1200／XA．
Keywords　scalabilit y ；programmabilit y ；distribute share memory ；ASCI project
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