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高性能桌面超级并行计算机 /0123 45集群系统
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摘 要：并行处理技术是衡量一个国家综合国力的重要标志之一，而桌面超级并行计算机———/0123 45
集群系统由于具有可扩展性好、成本低廉、高性能和能够获得免费的 /0123，478及 849并行编程环境等
优点，从而特别适合我国国情 ,根据当前并行处理硬、软件资源的发展状况，提出了 :;<=>1=;，?@A; :;<=>B
1=;，8C>01=;，D*8和 E0F@1=; 6种构建 /0123 45集群系统的选择方案 ,
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在国民经济、国防建设和科技发展中存在着

许多具有广泛而深刻影响的重大课题，如石油勘

探、地震预测、大范围天气预报、人体基因和遗传

工程、核武器系统的研究和模拟等，与此相关的具

体应用领域，如求解量子力学、聚合化学、晶格生

长、流体动力学、量子场理论、分子动力学、使用多

级牛顿算法求解大规模电路方程以及进行 7/G9
芯片设计等，均需要由大容量、高速度的计算机系

统来完成 ,显然，传统的 7H1 I=2J@11型单处理计
算机已远远不能满足上述各方面对性能的要求 ,
一方面，计算机的速度要受到顺序执行的限制；另

一方面，7/G9器件本身的开关速度也存在一定的
极限，更何况电信号的传播速度最快也不能超过

光速 ,因此，开发高性能的超级计算机已成为时代
的需要，而并行处理技术则是这种开发工作的唯

一选择 ,

# 并行处理系统

# ,# 并行计算机体系结构
高性能计算机通常是指采用各种并行技术的

机器，它们可分为 %类：第一类是多向量计算机，
如 5KDL $ 5’"，?2M0;A2 74!""" 等；第二类是基于
共享存储的多处理机系统，如曙光!号，N4 O 5H1B
P=3 :3=JQR@> G44#!"" 等；第三类是基于分布存储
的 844系统，如 9)8 G4!，GE9 *.:#!""等；第四类
则是基于 K9G5工作站或各种 45经由高速互连网
连接而成的集群计算机等 ,其中第一类和第三类
系统由于研制费用高及价格昂贵等因素，现已逐

步退出了市场，如表 #所示 ,

表 # 几种多向量计算机和分布存储型计算机的性能价格
!"#$% # !&% ’%()*(+",-% . ’(/-% *) 0*+% +1$2/-*+’12%( ",3 3/02(/#12%3 +%+*(4 -*+’12%(

机型 体系结构 峰值速度 O ESRHQA 市场售价 O百万美元 芯片价格 O美元 生产时间

5KDL$ 5’" 多向量计算机 #& ." #-(6 #’’&
N4 G44#""" 多向量计算机 #% #,( #!#,% #’’&
9)8 G4! 分布式存储 (& !," !&,. #’’’

GE9 T>0F01!""" 分布式存储 &,% ",!( %!,! !"""

第二类系统由于受共享结构的限制，使得系

统的可扩展性差，规模不可能做得太大，一般只能

做到 .! 个处理器左右，如 N4 O 5H1P=3 :3=JQR@>
G44#!""就是一个典型，而集群计算机则由于其
优越的 .4（4=>SH>J@1U= 4=> 4>0U=）性能，目前已成为

并行处理的热点和主流，尤其是用 45 构建的桌
面集群系统，非常适合于我国国情，它具有硬件资

源充沛，价格低廉等突出优点，如表 #中所列的售
价为 !(万美元的 GE9 T>0F01 !"""系统，我们只需
花费 !"万元人民币，就可以构造出具有同等性能
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的 !"#$% &’集群计算机，但价格却只有原来的十
分之一，因此这类计算机在我国将会有着广阔的

市场前景 (
) (* 高级处理器芯片和几种新型并行系统
从处理器芯片的研发历史来看，其经历和趋

势可表示为：

’+,’ ! -.’/01 ! 1+,’ ! -!+2 ! 3$4#5$6
( ( (
根据摩尔定律，芯片制造商大约每 )7 个月

就能把挤在指甲盖那么大的硅片里的晶体管数目

增加一倍，但是这个速度不可能会无止境地持续

下去，因为当晶体管间距小到一定程度时，电子运

动就会打乱其固有规律而使芯片失效 (对此，科学
家们的对策是一方面靠提高芯片性能，如目前正

在开发研究单机性能高达 )889:;<=>（每秒 )888亿
次浮点运算）的处理器；另一方面，则通过增加并

行系统规模（即增加处理器数目）来提高并行系统

的整体性能，如美国 ’<;$6?"4 大学的 3’@,& 由
*8A78个 &B#5"$6处理器组成；C&.#B%5（欧共体的
一种计算机）由 )*7个 @.’ C;=D4*))EA -!+2处理
器组成；F.1,’ +GH ,& 由 )8*A 个 &<IBJK 处理器
组成；,9+ G;$B H<$#54"#由 E)AA个处理器组成；更
有甚者，正由 +GH公司研制的“G;$B 9B#B”（兰色基
因）超级计算机将由 )88万个每秒为 )8亿次浮点
运算的处理器组成，届时，该计算机的浮点运算速

度将达到每秒 )888万亿次 (

* &’处理器芯片的性能价格态势

目前高性能处理器芯片主要有 ,9+ H+&,，
L& M&C 1+,’，@.’ C;=D4，,$# ,$=BJ,&C1’，+GH
&<IBJ&’，+#5B; &B#5"$6 &J<等 (对于这些处理器，且
不说它们的昂贵价格，由其构建的并行计算机，由

某些西方国家售往我国时，还要加上诸多不合理

的限制，如作为民用目的的计算机，峰速不得超过

)*9:;<=>（)*8亿次）；作为军用目的的计算机，峰速
则不得超过 N9:;<=>，这就充分暴露出了其超级大
国的霸权本质 (
随着现代科技的发展，用于个人计算机的 &’

处理器，其性价比也越来越高，如 &B#5"$6!
O88HLP的芯片性能已达到 *88H:;<=>，据今年年初
美国市场的统计，各种 &’处理器芯片的性能价
格见表 * (而现在这些处理器售价在国内又下降
了许多，看来这种趋势今后还会不断持续下去，

这就为我们构建高性能 !"#$% &’集群创造了必要
的条件 (

表 * 各种 !"处理器芯片的性能价格（*888年初）

#$%&’ * #(’ )’*+,*-$./’ 0 )*1/’ ,+ 2$*1,34 )*,/’44,*
/(1)（$5 5(’ %’61..1.6 ,+ 5(’ *888 7’$*）

公司 型号 时钟频率 M HLP 价格 M美元

+#5B; ’B;BJ<# N88 )Q*
+#5B; ’B;BJ<# EEN )N8
+#5B; ’B;BJ<# EKK )K7
+#5B; &B#5"$6! E88 A*Q
+#5B; &B#5"$6! 788 N*Q
CH@ RE S * O88 EQ
CH@ RE S * OO8 7Q
CH@ RE S * EO8 )78
CH@ RN EO8 )QQ(QQ
CH@ RN N88 *KA(QQ
CH@ RN Q88 EQQ(QQ

K 构造廉价高性能 !"#$% &’集群的硬软
件资源及网络环境需求

K () 硬件———集群的结点组成与网络选择
对于 &’ 集群中的每个结点（一个结点可由

一台 &’或若干台 &’组成）来说，所需要的硬件
资源为："主板；#内存 EA T )*7 HG；$!* ’4UDB；
’4UDB容量为 *OE VG T ) HG；%)8 9G以上硬盘；

&)88 H自适应快速以太网适配器；’显示卡；(
R-H设备 (
整个系统只需一个监视器，一个鼠标和一个

键盘，与 R-H设备配合即可实现全部桌面控制 (
网络环境可以有下面几种选择：

（)）.5DBJ#B5：!"#$% 操作系统；)8 HG M >带宽；
网络延迟为 )88 6>；&’+总线；交换机或 L$?(
（*）快速 .5DBJ#B5：!"#$% 操作系统；)88 HG M >
带宽；网络延迟为 78 6>；&’+总线；交换机或 L$?(
（K）HWJ"#B5：!"#$% 支持库；)*78 HG M > 带宽；
网络延迟为 Q 6>；&’+总线；交换机 (
（A）C/H：!"#$% 操作系统加上 CC!"库；

)*88HG M >带宽；网络延迟为 )*8 6>(
（O）9"X4#B5：!"#$% 操作系统；)888 HG M > 带
宽；网络延迟为 K88 6>(
K (* 软件
为了降低 &’ 集群的成本，我们应尽量选用

免费自由软件，它们很多都可以从网上下载，比如

!"#$%操作系统，H, ’Y Y和 Z<J5J4# Q8编译程序以
及 H&+（HB>>4XB &4>>"#X +#5BJ:4UB）并行程序设计环
境等 (

H&+是一个消息传递型并行通信程序设计规
范，它是一个消息传递库，其函数可以镶嵌在 ’，
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!" "和 #$%&%’(等语言中 ) *+(,-支持解释型 ./0，
通过网络实现并行过程之间的相互通信，传递的

消息可以是指令、数据、同步信号或中断信号 )消
息传递的并行编程主要是通过调用 ./0 消息传
递库来进行的，它实现了处理器之间的数据交换

功能，并提供了并行任务之间的同步和收 1发数据
的接口 )每个任务的发送操作必需与一个接收任
务的接收操作相匹配，反过来也一样，这就完善地

提供了同步算法和异步算法的程序实现机制 )
./0的通信规范主要提供阻塞式（23$45+(6）

和非阻塞式（7$( 8 93$45+(6）通信方式，通信应答
关系十分严谨，两种方式都提供点对点通信和聚

合通信（!$33:4&+$(）)点对点通信包括 ;种模式：!
标准（<&’(=’%=）模式；"同步（<>(4?%$($,@）模式；#
预备（A:’=>）模式 )
聚合通信包括聚合同步和数据交换两方面 )

聚合同步指调用该操作的任务要等到组内所有成

员都达到该同步点后才继续往下执行 )数据交换
指在一组任务之间一起进行数据交换，它包括 B
种模式：!广播（2%$’=4’@&），组内一个成员的数据
发送给所有成员 )"数据分发（<4’&&:%），组内横向
顺序数据交换转为纵向数据 )#数据聚集（C’&?D
:%），将一个组内纵向数据交换按序传给各个组 )
$全数据聚集（E33&$’33），将所有组内数据进行纵
横方向的交换 )

B 结束语

使用超级并行计算机开展科学研究，这在过

去对于普通科技工作者来说是想都不敢想的事

情，但现在它已成为可能 ) *+(,- /! 集群将以极为
低廉的价格和充沛的硬件资源展现在我们的面

前 )如果选择快速以太网互连，那么我们可以花费
不到 FG万元人民币，就可构建一台每秒 HIG亿次
浮点运算的高性能计算机，难道这不是一个惊人

的机遇吗？当然，构造 *+(,- /!集群毕竟是一项
极其复杂的工程，其关键的并行程序设计和通信

程序设计难度较高，而这方面的人才在国内几乎

处于空白状态 )现在，我们完全可以通过用 /!来
构建高性能并行计算机以创造良好的实践环境和

培养环境 )
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