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摘要 过去 20 余年, 在国家科技计划持续支持下, 中国的高性能计算事业得到长足发展, 目前, 正在

向 EFlops 级 (百亿亿次级, 简称 E 级) 高性能计算机的目标冲刺. 本文简要回顾了我国高性能计算发

展的历史, 针对当前 E 级计算所遇到的困难, 从体系结构、处理器、互连网络、并行操作系统、并行编

程、算法和可靠性等 7 个方面, 探讨了需要重点研究和解决的技术问题.

关键词 E 级计算机, 异构体系结构, 众核处理器, 互连网, 并行编程

1 引言

理论与分析、实验与观察、计算与模拟是人类认识客观世界规律, 产生重大科学发现的 3 个重要

手段. 高性能计算为计算与模拟提供强大的计算能力, 因此成为发达国家激烈竞争的战略性、前沿性

技术. 高性能计算不仅是解决国家面临的重大挑战性问题的利器,同时也推动了计算技术的不断进步,

促进了计算机产业的发展.

过去 20 余年, 在国家科技计划持续支持下, 中国的高性能计算事业得到长足发展, 自主研发的高

性能计算机连续排名世界第一, 国家高性能计算环境资源能力和服务水平位居世界前列, 自主研发的

高性能计算应用软件正在各行业发挥作用. 目前, 正在向 EFlops 级 (百亿亿次级, 简称 E 级) 高性能

计算机的目标冲刺. 但是, 应该看到, 在通向百亿亿次机的道路上充满荆棘, 有许多重大技术障碍需要

克服.

本文针对 E级计算机研制中的困难, 探讨需要重点研究的问题和可能的解决方案. 第 2 节对我国

高性能计算的发展历史作简要回顾. 第 3 节提出 E 级计算机研制所面临的主要技术挑战. 第 4 节探

讨在 E 级计算机研制过程中需要重点研究和解决的技术问题, 包括体系结构、处理器、互连网络、并

行操作系统、并行编程、算法和可靠性等. 最后, 第 5 节给出本文的结语.
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2 发展简要回顾

我国高性能计算机的早期代表性成果是国防科技大学在 1983 年完成的 “银河一号” 超级计算

机 [1, 2] 和中国科学院在同年完成的 757大型向量计算机1), “银河一号”采用双向量阵列并行全流水体

系结构, 64位字长,用射级耦合逻辑 (emitter coupled logic, ECL)电路实现,系统峰值计算速度超过每

秒 1 亿次. “银河一号” 的诞生使我国跨入了世界研制巨型机的行列. 757 计算机采用中国科学院计算

技术研究所提出的向量纵横加工和向量累加器的概念,向量运算速度达到每秒 1000万次,标量运算速

度达到每秒 280万次,该系统的成功推动了我国计算机研制水平的提高. 1986年启动的国家 863计划

设立了智能计算机主题, 该主题最初的目标是研究面向人工智能的智能计算机系统. 1990 年, 该主题

根据应用需求和技术发展趋势, 把主要研究方向从智能计算机转向并行计算机, 开始了 863 计划在高

性能计算方向长达 30 年的研究历程. 1993 年, 国家智能机研究中心研制成功曙光一号 [3], 系统采用

全对称紧耦合共享存储多处理器 (symmetric multi-processing, SMP) 体系结构, 包含 16 颗 Motorola

88100 处理器, 系统运算速度为每秒 6.4 亿次定点运算. 1995 年, 大规模并行处理 (massively parallel

processing, MPP) 结构的曙光 1000 [4] 研制成功, 系统包含 32 个基于 Intel i860 的节点, 采用自研的

虫孔路由的 Mesh 网将节点互连, 系统峰值速度每秒 25 亿次浮点运算. 1996 年, 采用集群结构的曙

光 1000A 推出, 这是曙光第一款集群结构的计算系统, 此后的曙光 2000、曙光 3000 均采用集群结

构. 进入 21 世纪, 研制万亿次计算机, 进一步缩小与世界最先进计算机的差距成为 863 计划的目标.

2001 年, 联想公司研制成功我国首台万亿次高性能计算机联想深腾 1800 2), 此后在 863 计划支持下,

联想在 2003 年研制成功 5.3 万亿次的联想深腾 6800 3). 曙光公司在 2004 年推出 11.2 万亿次的曙光

4000A [5], 该系统在世界超级计算机 TOP500 排行榜中位居第 10. 从 2006 年开始的 “十一五” 863

计划根据国家中长期科技发展计划纲要, 把目标设定为研制千万亿次高性能计算机, 这在我国计算

机研发史上是一次大的飞跃. 作为第 1 步, 首先研制了两台百万亿次级系统, 即 156 万亿次的联想

深腾 7000 [6] 和 230 万亿次的曙光 5000A [7]. 从千万亿次机开始, 系统功耗已成为不可忽视的重要

指标. 为了达到千万亿次机功耗不超过 2 MW 这个指标, 提出了异构混合体系结构, 即使用通用处

理器和高性能的加速部件构成系统. 2009 年 10 月, 天河一号 [8] 研制成功. 系统采用通用 Intel 处

理器和 AMD 的 GPU 实现, 峰值性能首次突破每秒千万亿次浮点运算. 2010 年 4 月, 曙光 6000 [9]

研制成功, 系统采用 Intel Xeon 处理器和 Nvidia 的 Fermi GPU 实现的异构结构, 峰值性能每秒

3000 万亿次浮点运算, Linpack 性能每秒 1270 万亿次浮点运算, 在世界 TOP500 排名第二.

2010年 10月,异构加速结构的天河 -1A [10]研制成功,系统也采用 Intel Xeon处理器和 Nvidia的 Fermi

GPU 实现, 峰值性能每秒 4700 万亿次浮点运算, Linpack 性能每秒 2560 万亿次浮点运算, 首次位居

世界 TOP500 的榜首. 2011 年, 神威 · 蓝光 [11] 问世, 系统采用国产申威 16 核处理器实现, 是我国第

一台全部采用国产处理器实现的千万亿次计算机.

早在 2008 年, 国际高性能计算界就提出了 E 级计算机的议题, 并开始了研讨和预研工作. 在

攻克千万亿次机的难关后, 我国的 863 计划也将 E 级计算机列为下一步的目标. 作为研制 E 级机

的第 1 步, “十二五” 期间研制十亿亿次 (100 PFlops) 高性能计算机. 经过两年努力, 中国人民解

放军国防科技大学团队在 2013 年研制成功天河二号 (一期). 系统采用 Intel Xeon 处理器加 Intel

1) High performance vector computer. CCF China Computer History. [757 大型向量计算机组件. CCF 中国计算机
历史记忆. https://www.ccf.org.cn/c/2018-09-12/652327.shtml].

2) DeepComp 1800. https://www.top500.org/system/173175.

3) DeepComp 6800 world’s 14th fastest supercomputer. China Daily, Nov. 20, 2003. http://www.chinadaily.com.cn/
en/doc/2003-11/20/content 283107.htm.
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表 1 我国近 30 年研制的主要高性能计算机

Table 1 Major supercomputers developed in China in the recent 30 years

System Year Architecture Peak performance Linpack performance Power

Dawning I 1993 SMP 640 MIPS – –

Dawning 1000 1995 MPP 2.5 GFlops – –

Dawning 2000 1999 Cluster 111.7 GFlops – –

Dawning 3000 2000 Cluster 403.2 GFlops – –

DeepComp 6800 2003 Hybrid cluster 5.3248 TFlops 4.183 TFlops –

Dawning 4000A 2004 Cluster 11.264 TFlops 8.061 TFlops –

DeepComp 7000 2008 Hybrid cluster 146 TFlops 102.8 TFlops 750 kW

Dawning 5000A 2008 Cluster 233.5 TFlops 180.6 TFlops 992 kW

Dawning 6000 2010 Heterogeneous accelerated 2984.3 TFlops 1271 TFlops 2.58 MW

TH-1A 2010 Heterogeneous accelerated 4701 TFlops 2566 TFlops 4.04 MW

Sunway BlueLight 2011 Multicore-based 1070.2 TFlops 795.9 TFlops 1.074 MW

TH-2/TH-2A 2013/2017 Heterogeneous accelerated
54.9 PFlops 33.86 PFlops 17.80 MW

/100.68 PFlops /61.44 PFlops /18.48 MW

Sunway TaihuLight 2016 Heterogeneous manycore based 125.43 PFlops 93.01 PFlops 15.37 MW

Xeon Phi 加速器的异构加速结构, 峰值速度每秒 5.49 亿亿次浮点运算 (54.9 PFlops), Linpack 性能

3.39亿亿次 (33.9 PFlops),在 2013∼2015年连续 6次位居世界 TOP500榜首.无锡江南计算技术研究所

在 2016年初研制成功神威 ·太湖之光系统.系统基于片内异构的 260核申威处理器实现,峰值速度每秒

12.5 亿亿次浮点运算 (125 PFlops), Linpack 性能每秒 9.3 亿亿次浮点运算 (93 PFlops), 超越了天河

二号, 在 2016∼2017 年连续 4 次位居 TOP500 榜首. 天河二号 (二期) 本来计划通过简单更换新的 In-

tel Xeon Phi 加速器达到每秒 10 亿亿次的目标, 但是由于中国高性能计算机的进步引起美国的关注,

2015 年春, 美国商务部 (United States Department of Commerce) 把中国人民解放军国防科技大学及

相关的国家超算中心列入实体名单, 禁止美国公司向中国人民解放军国防科技大学出售新的处理器,

使中国人民解放军国防科技大学不得不改变原有方案,通过自行研制加速器升级天河二号.为此,天河

二号 (二期) 推迟两年完成. 2017 年底, 天河二号 (二期) 即天河 -2A 完成研制, 系统采用新研制的加

速器 Matrix 2000 替代了 Intel 的加速器, 峰值速度 100 PFlops, Linpack 性能 61 PFlops, 达到了预定

的指标.

表 1 列出了近 30 年来我国自主研发的主要高性能计算机的基本情况.

与高性能计算机发展同步, 过去 20 余年, 我国的高性能计算基础设施也得到快速发展, 高性能计

算应用的水平有了巨大提高. 基于自主的系统软件, 聚合互联网上的计算资源建成了国家高性能计算

环境 “中国国家网格服务环境 (CNGrid)”, 目前总计算资源 460 PFlops, 存储容量 230 PB, 部署了数

百个软件, 有数万用户, 支持了数千项国家重要的科研和工程项目. 我国高性能计算的应用领域从过

去的气象、油气勘探等少数领域, 拓展到经济建设和百姓生活的方方面面, 已经从阳春白雪走向千家

万户. 并行计算的水平从几十个处理器提高到千万核以上, 两次获得国际高性能计算应用最高奖 “戈

登 · 贝尔奖”4).

进入 21世纪第 2个 10年,美国、日本、欧盟的 E级计算计划均进入具体实施阶段. 2015年,美国

4) ACM Gordon Bell Prize. https://awards.acm.org/bell/award-winners.
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启动国家战略计算规划 NSCI5).该规划提出要创造一整套可持续、多机构参与的国家战略规划及联邦

政府投资战略, 让高性能计算为美国带来最大化的效益, 维持并提升美国在高性能计算研究、开发与

部署领域的科学、技术与经济领导地位. 作为 NSCI的一部分,美国能源部正在执行 ECP计划6). ECP

为研制 3 台 E 级计算机投资 18 亿美元, 第 1 台 E 级机 Aurora 将在 2021 年上半年完成, 持续性能将

达到 1 EFlops (每秒百亿亿次). 第 2 台 E 级机 Frontier 将在 2021∼2022 年问世. 第 3 台 El Capitan

的峰值性能将达 4∼5 EFlops, 持续性能 2∼3 EFlops, 将在 2023 年完成. 与超级计算机研制配套, ECP

为软件与应用研发另外投入 18 亿美元. 日本的 E 级机计划已经实施数年, 其第一台 E 级计算机 “富

岳 (Fugaku)”基于 ARM 处理器实现, 以保护软件资产. 为此研制了新一代 ARM 处理器 A64FX 48C.

2019 年下半年, Fugaku 的初阶系统安装到位, 其能效在 Green500 中排名第一 (16.9 GF/W)7), 证明基

于众核处理器的系统能效有可能超过基于 GPU 的异构加速系统. 2020 年 6 月, “富岳” 全系统完成并

荣登世界超级计算机 TOP500榜首,其峰值速度 513.85 PFlops/s, Linpack性能 415.53 PFlops, Linpack

效率达到 80.8%8). 包含 10 个超算中心的日本的超级计算基础设施 HPCI 也同步发展, 日本的计算资

源将得到大大提升. 欧盟认识到由于欧洲缺少高性能计算机硬件厂商, 在 E 级计算的全球竞赛中已

经被动. 为此, 在 2017 年启动了 E 级计算的 Euro HPC 计划, 欧盟通过 “地平线 2020” 框架计划在

2020 年年底前给 Euro HPC 投资 10 亿欧元, 在下一期框架计划 (2021∼2028) 再投入 27 亿欧元, 参

与 Euro HPC的欧盟成员国将提供更多的配套经费. 欧盟将基于目前的 PRACE基础设施,在 2023年

前打造欧洲的 E 级计算基础设施 (3 台左右 E 级机)9). 欧洲高性能计算基础研究和应用的基础好, 在

新的计算模型、语言、算法和大规模数值模拟技术等方面有深厚积累.

中国正在实施 “十三五” 重点研发专项 “高性能计算”, 其目标是突破 E 级计算机核心技术, 依托

自主可控技术, 研制满足应用需求的 E 级高性能计算机系统, 研发一批关键领域/行业的高性能计算

应用软件, 构建高性能计算应用生态环境, 建立具有世界一流资源能力和服务水平的国家高性能计算

环境. 目前专项正在为实现这一目标而努力 [12].

3 面临的挑战

世界超级计算机排行榜 TOP500 自 1993 年发布以来, 榜上世界最快的计算机的性能大约每 10∼
11 年会提高 1000 倍, 高于摩尔定律 (Moore’s law) 所预测的性能提高速度. 这既得益于处理器速度

的提高, 也来源于系统规模的不断扩大. 但是, 从 2013 年开始, TOP500 第 1 名的性能曲线变得平缓

了 (见图 110)). 而且, 2019 年 11 月发布的 TOP500 的前 10 名与 2019 年 6 月的前 10 名相比较, 系统

和性能完全没有变化, 这在 TOP500 的历史上是很罕见的. 按照目前的发展速度, 世界最快计算机的

性能今后每 10 年大概只能提高 100 倍甚至更低.

TOP500 的数据说明超级计算机的发展的确遇到瓶颈, 其主要原因是: (1) 能效指标的约束. 根据

美国能源部 (United States Department of Energy)的指标, E级机的功耗不得超过 20 MW,这意味着不

能单纯靠扩大系统规模提高系统的性能, E 级机可采用的技术手段受到很大限制. (2) 摩尔定律 [13] 接

5) Website of NSCI project. 2019. https://nsf.gov/cise/nsci/.

6) Website of ECP of DOE. https://exascaleproject.org/.

7) Prototype of Fugaku Supercomputer reaches Number One on Green500. https://insidehpc.com/2019/11/prototype-

of-fugaku-supercomputer-reaches-number-one-on-green500/.

8) Japan Captures TOP500 Crown with Arm-Powered Supercomputer. https://www.top500.org/news/japan-

captures-top500-crown-arm-powered-supercomputer/.

9) EU launches 1B Euro project to build fastest supercomputer in the world by 2023. https://sciencebusiness.net/
news/eu-launches-eu1b-project-build-fastest-supercomputer-world-2023.

10) TOP500 website. https://www.top500.org/.
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图 1 (网络版彩图) 超级计算机 TOP500 性能变化

Figure 1 (Color online) The performance increase of TOP500 supercomputers

表 2 中国 “十三五” 期间 E 级机指标

Table 2 Major performance index of China’s exascale computer in the 13th 5-year plan

Index term Expected performance/features

Peak performance 1 EFlops

Linpack efficiency >60%

Memory capacity > 10 PB

Storage capacity Exabytes supported

System energy efficiency >30 GFlops/W

Performance of high-speed
>400 Gbps, good scalabilityinterconnect network

Node and system parallel operating system, large-scale resource management

and scheduling system, common programming languages and compilers,

Software easy-to-use parallel programming models and program development environment,

system resource monitoring and management, fault-tolerant mechanism,

support to reliable and scalable operation of large-scale applications

近失效,处理器的性能已经难以按照摩尔定律持续增长. 而描述集成电路能耗的登纳德缩比 (Dennard

scaling) 定律 [14] 已经失效多年, 处理器的能耗无法伴随半导体工艺的换代而成比例地降低. (3) 计算

机体系结构变化缓慢. 由于多年来系统性能的提高依赖于芯片技术的进步, 并行计算机体系结构变化

不大, 对性能改善贡献不足. (4) 没有颠覆性技术出现. 尽管新的计算技术, 例如量子计算机、超导计

算机、DNA 计算机已经讨论多年, 但是在近期内, 还看不到实用的前景. (5) 新原理器件缺少突破. 新

型的计算、存储、传输器件没有取得大的进展, 还难以替代当前的 CMOS 工艺器件.

我国 “十三五” 重点专项立项时设定的 E 级计算机系统的指标如表 2 所示.

要依托自主可控技术实现上述目标仍面临重大的技术挑战, 主要包括以下 4 方面.

低功耗 (power). 美国能源部设定的 E 级机能效指标是 1 EFlops 系统的功耗不得超过 20 MW,

也就是 50 GFlops/W 的能效. 到目前为止, 还没有找到能够确保达到该能效指标的有效技术途径. 我

国 E 级机能效指标设定为 30 GFlops/W, 这是从实际出发设定的指标, 即使这样, 要达到也很困难.

高应用性能 (performance). E 级机不仅要追求高的峰值性能和 Linpack 性能, 更要追求应用可

获得的实际性能.然而,在实践中,很多机器的 Linpack性能尽管可以达到峰值性能的 60%以上,但是

运行实际应用, 性能经常在峰值性能的 10% 甚至 5% 以下.
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良好的可编程性 (programmability). 大规模并行程序的编写本来就很困难, 面临着编程难、调

试难、性能不确定等难题, 而异构加速体系结构的采用给并行编程带来新的问题, 严重影响系统的可

编程性.

弹性容错性或韧性 (Resilience). E 级计算机的巨大规模使系统平均无故障时间 (mean time

between failures, MTBF) 大为缩短, 预计只有几小时甚至 1 小时以下. 如何在这样的系统上保证应用

的长时间不间断运行是严重的挑战.

应对这些 E 级计算的挑战只能依靠体系结构的创新、关键技术的突破和软件硬件的协同. 在第 4

节我们将讨论为应对这些技术挑战需要重视的几个技术问题.

4 E 级计算的几个问题

E 级计算涉及硬件技术和软件技术的方方面面, 其成功只能是多方面努力的结果. 本节针对 E 级

计算面临的重大技术挑战, 提出并分析若干重要的研究问题.

4.1 体系结构

随着登纳德缩比定律和摩尔定律的失效或接近失效, 单靠半导体工艺的改善、芯片主频的提高就

能获得系统性能增益的路快要走到尽头了. 登纳德缩比定律的结束意味着芯片功耗会急剧上升, 而摩

尔定律的放缓, 使片内晶体管的数量无法再按照确定的性能 – 成本规律持续增加. 因此, 必须通过探

索新的体系结构, 开辟提升系统性能的新途径. 图灵奖获得者 John Hennessy和 David Patterson在其

获奖演说中回顾了几十年来计算机的发展历史, 提出要用体系结构创新改善计算机的性能、成本和能

效. 他们预见将会出现像 20 世纪 80 年代那样的体系结构研究的黄金年代, 国际上有学者将此比作计

算机体系结构的 “寒武纪爆发”. 在 20世纪 80年代,出现了 RISC、超标量处理器、多层次缓存、预测

执行、编译优化等一大批体系结构创新, 使计算机性能每年提升约 60%. 今天能否再次出现类似的体

系结构 “百花齐放、百家争鸣” 的局面? 能否从以规模取胜的庞大 “恐龙” 式系统, 向灵巧、节能、应

用高效的 “哺乳动物” 式系统转变? 这是全世界体系结构设计者, 也是 E 级计算机设计者必须回答的

问题.

体系结构要解决的基本问题是: (1) 机器的体系结构与应用的计算模型相匹配. 虽然应用问题的

内在并行性会制约可达到的性能 [15, 16], 但好的计算模型能够挖掘问题的并行性. 体系结构要适应计

算模型所能挖掘的并行性, 在问题的分解、激进投机执行、数据竞争与冲突消解、通信与同步、存储

一致性等方面予以支持. (2) 计算与访存相匹配. 冯 · 诺伊曼体系结构的基本特征是存储程序执行, 程

序和数据都放在内存中, 程序的执行离不开访存, 存储器是关键通路. 而内存性能的进步一直落后于

处理器性能的进步, 由此造成 “存储墙” 问题 [17]. 而且, 访存操作的能耗也比浮点运算高得多, 成为系

统能耗的重要组成部分 [18]. 高性能低功耗的存储器是体系结构必须解决的问题.

4.1.1 异构体系结构

事实上, 没有哪一种体系结构能够完美支持各类不同的计算模型, 满足所有问题高效求解的需求.

通用还是专用一直是体系结构设计中争论的问题.采用专门设计的硬件实现的专用计算机的确能在求

解某些问题上达到很高的性能,能效指标也好,但是这样的专用系统往往只对特定问题有效,且伴之而

来的是编程困难、使用不灵活等问题. 另一个极端, 全部采用通用处理器实现的通用计算机具有编程

性好、适应面宽的优点, 但是性能和功耗都不可能很高. 因此, 通专结合, 在性能、能效和可编程性间
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求得平衡, 是研制 E 级计算机的一个基本思路. 2008 年后出现的异构体系结构体现了这样一种思路.

它力求在性能、能效和可编程性之间求得平衡, 以通用 CPU 适应大范围应用, 获得好的可编程性, 以

高计算能力、高能效的加速部件完成程序的计算密集部分, 二者协调实现系统的高性能和低功耗.

异构计算系统大致可分为两类,一类称之为节点内异构,美国的 “TITAN”,中国的 “天河一号”、“天

河二号”,以及美国最新的 “Summit” [19] 都是这类系统.这类系统的节点由通用 CPU和若干加速处理

器构成,加速器以协处理器方式工作.加速器与 CPU数量之比一般为 2:1到 4:1. 加速器多采用 Nvidia

的 GPU, 也有 Intel 的 Xeon Phi. CPU 与加速器之间用 PCIE 总线连接. 经过多年发展, 这类系统的

软件已经相当丰富,适用于多类型的应用, 可以达到很高的性能和能效. 这类系统的缺点是 CPU 和加

速器之间的数据交换的瓶颈, 因为 CPU 和加速器工作于不同的物理内存空间, 待加工的数据和加工

后的结果必须在 CPU 和加速器之间传输. 此外, 不同节点的加速器之间不能直接通信. “Summit” 采

用 NVLink实现节点内互连,使得节点内数据交换性能更好,也更加灵活,但并未解决不同节点的加速

器之间的直接通信. 而且, 该结构并不适用于所有问题. 例如, 有些问题仅使用 CPU, 使得节点上的加

速器空闲, 造成资源的浪费. 另外, 尽管这类系统的编程已有较好的工具支持, 但是要调试出好的性能

仍很不容易. 另一类异构系统是片内异构, 美国的 “走鹃” 系统采用片内异构的 Cell 处理器11), 是第

一个峰值性能达到千万亿次的片内异构系统. “神威 · 太湖之光” 采用 260 核的申威 26010 众核处理

器实现 [20], 也是这类系统的代表. 申威 26010 内含 4 组计算核心, 每组由一个主核加 64 个从核构成,

使用统一的内存空间, 具有较好的可编程性. 由于计算核心数量多, 计算能力很强, 一个处理器就达

到 3 TFlops 的性能, 功耗不超过 300 W. 对于计算密集型的应用, “神威 · 太湖之光” 可以达到很高的

性能.这类系统的缺点是,相对于计算核心的数量而言,内存容量较小,每个从核分到的访存带宽不够.

程序员需要精细地调整片内寄存器和局部存储器的使用才能达到程序性能的优化,这需要相当高的技

巧,有相当大的难度.针对这两类异构系统的缺点,我们提出了系统级异构 (或称分区异构, partitioned

heterogeneity) 的概念 [21]. 在这样的系统中, CPU 和加速器处于同等地位, 由同一张互连网连接, 通过

软件配置系统的形态. 系统的不同部分可以配置成纯 CPU、纯加速器, 或者 CPU + 加速器等不同形

态, 根据应用的性质而定. 这样做的好处是, 资源根据应用特点按需使用, 不会造成浪费. 加速器之间

可以通过互连网直接通信, CPU 和加速器之间的数据传输瓶颈也可以得到缓解. 当然, 完成系统配置

任务的软件更为复杂. 这类系统是否合理, 还需要实践的检验.

4.1.2 同构体系结构

虽然异构体系结构已经成为世界 TOP10 计算机中的主流, 但基于通用众核处理器的同构体系结

构仍然是实现最高性能计算机的选项之一. 日本的 “京” 计算机、“富岳” 计算机以及中国的 “神威 ·
蓝光” 计算机都属于同构结构的计算机. “富岳” 登顶 TOP500 且实现了很高的 Linpack 性能和效率,

说明同构体系结构仍有其生命力. 基于通用处理器的同构结构的机器最大的优点是易于使用, 能够适

应宽广的应用面. 编程人员面对的是同一种处理器, 在问题分解时不必考虑 CPU 和加速器的不同特

点和性能, 传统的问题分解和负载平衡策略都可以适用. 异构系统中因加速器的使用而引入不同编程

语言的问题也不复存在, 因此系统可编程性好. 在异构系统中 CPU 和加速器使用不同的物理内存空

间, 由此产生 CPU 和加速器之间数据交换的瓶颈问题, 而在同构系统中, 地址空间是一致的, 没有额

外的数据交换的需要, 因此也不存在异构系统中 CPU 和加速器间数据交换的瓶颈. 此外, 基于通用处

理器的同构计算系统也有利于软件的移植. 一般而言, 只要重新编译源代码, 现有的自研软件或商业

软件就可以在系统上执行, 而在异构系统中, 软件移植意味着至少加速器的代码部分要重新编写, 而

11) ROADRUNNER. https://www.top500.org/resources/top-systems/roadrunner-los-alamos-national-laboratory/.
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且往往涉及整个程序结构的变化, 甚至影响到高层的编程模型. 为了更好地支持传统的数值模拟应用,

A64FX 48C 处理器中增加了 512 位的可扩展向量部件 SVE. 针对深度学习等人工智能应用的需求,

A64FX 48C支持 8位整数运算和 16位、32位、64位等多种字长的浮点运算.再加上处理器内置互连

网络接口、HBM2实现的高性能的内存,以及高达 0.4的访存带宽与计算速度之比等特性, “富岳”达到

了很高的应用性能.基于通用处理器的同构系统的最大缺点是功耗较大.尽管 “富岳”计算机采用了最

新设计的 A64FX 48C 高能效处理器, 但是系统的功耗仍高达 28.33 MW, 对于一台峰值性能略微超过

500 PFlops 的机器而言, 这个功耗还是偏高了. 当然, 通过降低计算核的复杂性, 在片内放置更多的计

算核,采用更先进的集成电路工艺实现,都有可能进一步降低众核处理器的功耗,进而改善系统的能效

指标. 但是改进的空间究竟有多大, 仍需今后的实践来证明.

4.1.3 高效低耗的存储器

存储器的设计关乎性能和能耗, 是体系结构设计的重要组成部分. 存储墙的存在、访存和数据传

输操作的高能耗, 都要求从体系结构角度考虑如何尽量减少存储器访问和数据的传输, 缩短数据传输

的距离.

流 (streaming) 式结构 [22] 是减少访存的一种方式, 其出发点是减少内存数据的存取. 数据一旦从

内存取出, 就在其流动中完成处理, 中间结果不需要存回内存, 再重新取出. 在信号处理、图像处理等

领域, 流处理已经得到很好的应用. 数据流机是 20 世纪 70 年代就提出的体系结构概念, 其原理是发

掘和利用数据的内在并行性, 依靠数据的到来激活相关的操作, 而不是靠显式的机制控制操作的并发

执行. 一个操作当其所需要的数据都就绪时就被激活执行, 处理数据, 并将结果发往目的地, 去激活后

续操作. 如果所处理的数据具有内在并行性, 操作就可以并行地执行. 但是, 由于对应的微体系结构难

以具体实现,数据流机一直没有成为主流. 英国的 Maxeller机的设计者声称 Maxeller机是静态的数据

流机 [23], 由软件把高层业务逻辑转换成数据流逻辑, 然后按照数据流配置 FPGA实现的硬件. 输入数

据流入系统, 经过配置好的数据流硬件处理, 流出的就是结果. 中间不涉及访存, 效率高、能耗低. 该

系统在金融、油气勘探中得到应用. 近年来,随着大数据和人工智能应用的兴起,数据流机概念又重新

活跃起来, 特别是以软件实现数据流处理的研究工作值得关注.

提高数据的重用是减少访存的传统途径, 几十年来, 高速缓存 (Cache) 的组织结构及其一致性协

议设计都是基于和利用了数据的局部性, 以达到数据的重用 [24,25]. 异构体系结构给 Cache 设计引入

新的问题,例如 CPU和加速器的不同存储空间如何建立 Cache、提高重用、减少数据传输 [26]. 在众核

条件下,如何改进 Cache结构、拓展 Cache协议、支持代码块的原子性执行,都是需要研究的问题 [27].

在降低 Cache 一致性协议开销方面仍有空间, 例如, 区分程序中的私有数据和共享数据, 只有共享数

据才需要维持一致性, 而私有数据可以旁路一致性协议操作, 这样可以降低一致性协议的开销, 提高

程序执行性能 [28].

让存储器和处理部件尽可能靠近, 是缩短数据传输距离、减少数据传输能耗、降低数据访问时延

的手段. 一种做法是把 DRAM内存放进处理器芯片内部,以此提高访存带宽、降低访存时延 [29, 30]. 当

然, 受芯片面积限制, 片内的内存不可能太大, 而且片内内存成为存储体系结构中的额外一层, 要和片

外内存协调管理. 另一种做法以存内处理 (processing in memory, PIM) [31] 为代表, 是把一些处理功能

放到存储芯片里面去,这样这些操作在存储器内部就可以完成了,不需要把数据取出来再处理. 要解决

的问题是哪些操作可以在存储器内完成,要权衡硬件的开销和获得的收益.基于硅穿孔 (through silicon

via, TSV) 技术的 3D 封装存储器 (high-bandwidth memory/high-bandwidth memory 2, HBM/HBM2)

是目前最实际的缩短存储器和处理器之间距离的手段, 由于互连线短且数量多, 存储器的带宽和时延
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表 3 几种非易失性存储器的性能对比, 数据来自文献 [33]

Table 3 The comparison of typical non-volatile memories, data from [33]

SRAM DRAM Flash (NOR) Flash (NAND) FeRAM MRAM PRAM STT-RAM

Non-volatile No No Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Cell size (F 2) 50∼120 6∼10 10 5 15∼34 16∼40 6∼12 6∼20

Read time (ns) 1∼100 30 10 50 20∼80 3∼20 20∼50 2∼20

Write/Erase time (ns) 1∼100 50/50 1 µs/10 ms 1 ms/0.1 ms 50/50 3∼20 50/120 2∼20

Endurance 1016 1016 105 105 1012 >1015 1010 >1015

Write power Low Low Very high Very high Low High Low Low

Other power consumption
Current Refresh

None None None None None Noneleakage current

High voltage required (V) None 2 6∼8 16∼20 2∼3 3 1.5∼3 <1.5

都可以得到大大改善. 需要解决的问题是如何降低功耗减少发热, 如何设计有效的散热机制, 以及如

何管控存储器物理空间的访问, 避免局部过热 [32].

随着非易失存储 (NVM)器件的逐渐成熟,存储器的实现方案有新的选择.非易失存储器件存储密

度高,有利于实现大存储容量,读出的速度快、能耗低,而且不需要刷新,不会带来刷新的能耗,也不存

在刷新带来的性能开销. 但最大的缺点是写入的速度慢、能耗高, 而且有限的写入次数对其工作寿命

有很大影响,不适合用作反复读写的内存. 表 3 [33] 给出了几种非易失存储器件的性能参数. 将 DRAM

和 NVM 结合的混合内存是兼有二者优点的一种尝试. 其思路是只读数据放在 NVM 中, 读写数据放

在 DRAM 中, 根据数据使用的性质动态地将数据在 DRAM 和 NVM 之间切换. 希望达到既提高容量

和能效, 又避免写入开销大和寿命短的问题. 和传统的 Cache 设计基于数据访问的时间和空间局部性

类似, 混合内存建立在数据在多数时间是只读的这一假设之上, 如果这点不成立, 就失去了前提. 在混

合内存的组织结构和访问协议上还有很多工作要做, 其合理性需要实践的检验.

4.1.4 创新体系结构

领域特定体系结构是 Patterson和 Hennessy教授 [34] 对体系结构发展趋势的判断. 他们在图灵奖

获奖演说中指出,体系结构研发黄金时代的特点是敏捷的体系结构设计和实现能力. 云上提供 FPGA,

使每个人都可以创新,可以贡献,都可以设计和部署自己定制的 “硬件”. 通过抽象领域应用的特征,以

领域特定语言描述, 发展最适合的领域特定体系结构, 用免费的开放体系结构和开源硬件实现, 这是

研发领域特定体系结构的必由之路.

美国的 Chien 教授 [35] 在讨论处理器体系结构发展时曾以瑞士军刀和专用工具箱做比方. 瑞士军

刀包含的小工具种类繁多, 但哪一个都不好用, 真正好用的是包含众多专一用途工具的工具箱.

我们认为未来创新的体系结构一定是异构的, 只有贴切应用特征, 用最合适的硬件完成特定的功

能, 才可能高效, 这是基本原则. 未来的异构一定会更加多样化, 因为应用特征是多样化的. 未来的异

构一定会进一步深入芯片内部,把半导体工艺进步所带来的可用面积转变为支持不同操作的高效部件.

我们今天已经看到这种趋势, 例如支持张量计算的张量处理器, 支持图计算的图处理器等, 都是面向

特定功能的高效部件.未来的系统一定是可动态重构的. 这种动态重构不一定是基于 FPGA的现场可

编程, 而是根据需要, 动态组织系统内或片内各种各样加速部件协同工作. 可以想象, 众多完成特定功

能的部件各尽所能, 按需使用, 这样的系统一定是高能低耗的.

与其预测某一种体系结构是未来的主流, 还不如建立敏捷的体系结构研发及其硬件实现的能力,

这样, 适应应用特征的各种各样的体系结构就会不断涌现, 而它们的硬件实现又能够像制造一个晶体

1311



钱德沛等: E 级计算的几个问题

管那样容易. 只有达到这个境界, 创新的体系结构才能源源不绝, 才能有生命力.

4.2 处理器

4.2.1 提高处理器的能效

E 级计算机对处理器的能效提出了十分苛刻的要求, 降低功耗是处理器设计面临的最大挑战. 几

十年来, 处理器的发展一直遵循登纳德缩比定律. 根据该定律, 芯片功率密度不随工艺换代而改变. 芯

片面积 A 中的器件消耗的动态功耗可以表示为

Pdyn = C × V 2
dd × f, (1)

其中, C 是电容, Vdd 是工作电压, f 是工作频率. 那么 A 的功率密度为

(C × V 2
dd × f)/A. (2)

每一次工艺换代都使器件的各维度的尺寸、电容和 Vdd 均降低为原来的 0.7,而频率提高为 f/0.7,

这样, 容纳同等数量晶体管的面积缩小为 0.72×A. 新一代工艺下的功率密度

(0.7C × (0.7Vdd)
2 × (f/0.7))/(0.72 ×A) = (C × V 2

dd × f)/A (3)

保持不变.但是当工艺达到 130 nm时,这个规律不再成立. 首先, Vdd 不可能再按 0.7比例下降. 其次,

静态功耗所占比重越来越大.结果使芯片功率密度快速增长,供电和散热成为大问题,其结果是处理器

的主频不能随工艺换代而成比例提高, 性能的提升有限. 要提高处理器性能只能走多核/众核的路.

降低 Vdd 是降低处理器功耗的主要手段, 因为降低 Vdd 可以按平方关系降低动态功耗, 以超线性

关系降低静态功耗.例如, Vdd 为 500 mV的芯片要比 Vdd 为 0.9 V的节能 40倍 [36, 37]. 但是,芯片 Vdd

的降低受到制造工艺偏差的制约, 因为工艺的偏差使不同区域的器件参数离散, 为保证芯片可靠工作,

芯片 Vdd 和工作频率的选择只能照顾片内最差的器件, 造成很大的浪费.

应对参数离散性的主要手段如下所述.

分区电压频率控制. 工艺变化造成的参数离散与物理位置相关, 即相邻器件的参数较为一致. 因

此, 可以把芯片分区, 为不同的区域选择最适宜的 Vdd 和工作频率. 分区供电需要高效率的电压调节

器, 一种做法是两级电压调节 [38], 芯片包含 1 个或几个一级调节器, 每个一级调节器下接多个二级调

节器, 每个二级调节器为一个或几个区域供电. 这样设计的电压调节机制损耗低, 输出纹波小. 片上网

络对于参数的离散性更为敏感, 如果采用单一 Vdd 供电, 就只能照顾最差的器件, 选择较高电压. 可以

将片上网络分区, 每个区包含若干参数一致的路由器. 对每个区的 Vdd 动态调节, 直至达到传输错误

率满足要求的最低电压为止 [39].

分簇众核结构. 尽管降低 Vdd 会降低功耗, 但同时也使电路工作的速度降低, 只能靠增加并行工

作的核来弥补性能损失.一个众核处理器内包含大量简单的计算核,考虑到器件参数的离散性,可将核

按簇组织, 因为一个簇内器件的物理位置相邻, 参数差不多, 可选择相同的 Vdd 和主频. 簇内采用异构

结构, 包含一个主核和众多从核, 主核高压 Vdd 供电, 用于快速执行串行或临界区里的代码, 而从核低

压 Vdd 供电, 有效降低功耗 [40]. 片内异构的申威 26010 众核处理器 [20] 是这类众核处理器的代表. 它

内含 4 组计算核心, 每组由一个主核加 64 个计算从核构成, 一共 260 个计算核心. 它以 300 W 左右

的功耗达到 3 TFlops 的性能, 能效是很高的.

细粒度电源门控. 电源门控技术通过关闭当前或未来一段时间不会使用的功能部件的供电, 降低

芯片的静态功耗. 控制的区域可以精细到片上存储器的某个区域或片上网络的某些路由器. 电源门控
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的粒度越精细, 节能的效果越好, 但是需要对功能部件的当前及未来的工作状态作细粒度的动态监视

和预测, 粒度越精细, 实现的复杂度也越高.

减少数据传送是降低功耗的另一个重要手段. 随着芯片规模的扩大, 片内数据传送的能耗在芯片

整体能耗中的比重越来越大 [41]. 一种方案是将计算核心及其所带的存储器按照层次结构的簇来组织,

这样系统软件就可以把相互通信的线程及其数据安排到同一个簇中,减少计算过程中数据传输的总量,

同时缩短传输距离. 另一种技术是片内采用单一地址空间, 由软件显式地管理数据在 Cache 层次结构

中的移动, 而不是依靠硬件的 Cache 一致性机制 [42]. 许多 E 级系统的应用具有相对简单的控制结构

与数据结构, 例如, 在规范的循环中访问阵列数据. 可以利用现代编译技术精准地分析数据访问模式,

生成目标代码, 使片内存储层次结构中的数据传输尽可能地少. 此外, 单一地址空间的另一个优点是

通信时不需要内存拷贝, 进一步减少数据的搬运. 申威 26010 众核处理器采用了类似的实现方式. 它

的内存地址空间统一编址,仅在 4个主核之间保持高速缓存一致性,计算从核不使用数据 Cache,而是

使用独立编址的局部存储器, 由软件管理数据在内存、局存和高速寄存器组之间的移动. 这样做虽然

增加了编程的难度, 但是有效降低了功耗. 高效的通信和同步原语也是降低通信开销的手段, 例如, 动

态的层次结构的硬件栅障、硬件实现的 “占用 – 空闲” 位支持的核间点对点同步等 [43].

4.2.2 新型处理器

深度神经网络计算逐渐成为高性能计算机的重要负载. 用于处理图像和语音的深度神经网络算

法动辄包含上百个隐含神经元层次和数以亿计的权重参数, 如果采用通用处理器, 一次推理计算需要

耗费几百亿到几千亿个处理器周期. 相比之下, GPU 更加适合神经网络的推理和训练计算. GPU 利

用大量简单处理器核组成流处理器 (streaming processor), 以单指令多线程的方式, 同步式地调度线程

组 (warp). 这种方式能以较高的效率执行大量的矩阵乘、向量乘等运算. 但是由于 GPU 的体系结构

并非专门为神经网络计算定制, 而且深度神经网络结构多样, 每种算法的可并行规模和访存特征并不

一定能完全匹配 GPU的资源,会带来很高的能耗代价. 例如英伟达 Tesla V100 GPU处理器尽管理论

上最高可以达到半精度 125 TFlops 的计算性能, 而功耗也高达 300 W. 因此, 针对深度神经网络的计

算特征设计专用的计算加速部件从而提升计算效率具有重要意义.神经网络加速器的实现途径主要有

两种, 一种是以硬件模仿生物神经网络, 以电脉冲的方式激活神经元执行计算, 一般称为神经拟态处

理器; 另一种是以处理器指令模拟神经网络的计算过程, 从存储器访问和指令设计等方面进行针对性

优化, 一般被称为人工神经网络 (artificial neural networks) 处理器.

中国科学院计算技术研究所研制的 DIANNAO 系列深度学习处理器 [44, 45] 就是一种人工神经网

络处理器, 为了适应算法特点并降低功耗, 在微体系结构上对神经网络进行分块处理, 将不同类型的

数据块存放在不同的片上 RAM 中, 尽可能地减少处理器与片外存储器之间的数据搬运. 在此后的寒

武纪系列处理器中, 还针对深度学习算法提出了专用的深度学习处理器指令集 Cambricon [46], 采用专

门的函数指令集设计, 在运行时通过微编程动态调整电路的结构以适应不同深度学习算法的特性, 高

效地完成深度神经网络函数.

Google 的 TPU [47] 也是一种人工神经网络处理器. 它由 65536 个 8 比特的乘加器组成阵列, 计

算峰值可以达到 92 TOPS. 其体系结构最主要的优化在于采用了确定性执行模型, 使其省去了 CPU

和 GPU 的乱序执行、分支预测等复杂判断和控制逻辑, 能够达到较高的能效比.

IBM 公司的 TrueNorth [48] 是一种模仿脑结构的脉冲神经网络处理器, 它仿照生物神经网络用

54 亿个晶体管搭建了 1 百万个可编程的脉冲神经元和 2.56 亿个神经突触, 从根本上改变了计算和存

储分离的传统计算机体系结构. 由于采用了脉冲电路, 神经元只有在有信号通过时才被激活, 因此芯
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片功耗仅有 63 mW. 美国劳伦斯利沃莫国家实验室 (Lawrence Livermore National Laboratory, USA)

部署了一台用 16 个 TrueNorth 芯片构建的计算机12), 可以以 2.5 W 的功耗执行计算.

Intel 的 Loihi [49] 也是一种非冯 · 诺依曼 (von Neumann) 结构的类脑神经网络处理器, 它在之前

的神经拟态处理器基础上加入了神经元分层连接和突触学习规则可编程等特点. Loihi [50] 在嗅觉学习

上的研究以多个气体传感器同时采集的嗅觉感应数据为输入, 模拟了大脑对嗅觉的反应机制, 可以用

极小的样本达到学习的目标.

从体系结构设计的角度看,在灵活性和执行效率之间取得平衡是人工智能处理器面临的最主要问

题.由于人工智能算法的迭代速度很快,处理器必须能够提供必要的灵活性,在未来一段时间内支持算

法的更新, 这不可避免地会牺牲执行效率和优化空间. 以指令集方式模拟神经网络执行的处理器对算

法的适应能力较强, 尽管能效显著高于通用处理器, 但仍然无法达到神经拟态处理器的超低功耗水平.

神经拟态处理器在神经元节点上实现了计算和存储的融合, 但是由于具有独特的连接结构, 因此无法

移植从其他不同类型处理器中训练得到的算法. 另外, 拟态芯片大多采用模拟电路构建, 生产工艺带

来的神经元和突触的个体差异给误差控制带来了很大的挑战.

图数据结构可以天然地表示数据之间的关联属性, 图计算也因此成为了主要的大数据分析手段.

图算法一般需要在大范围的图遍历过程中执行原子操作,因此更加倾向于将数据尽可能多地装载到内

存中甚至处理器芯片内, 这给面向传统负载设计的多层存储体系带来了巨大挑战. 由于图计算主要关

心的是节点或边之间的关系, 而不是对节点和边本身执行复杂计算, 因此在图遍历过程中的计算量很

小, 计算访存比很低, 这与传统计算机体系结构以计算为中心的设计不能很好地适配. 对图计算来说,

如何将数据与计算更加紧密地结合起来是主要的挑战.

GraphPIM [51] 是一种将近存计算思想与近年来的三维堆叠存储器 (hybrid memory cube/high-

bandwidth memory, HMC/HBM) 结合起来的图加速技术. 在三维堆叠存储器中, 一般在最底层设计

一个 CMOS 逻辑层, 可以部署低复杂度的计算逻辑 (出于散热的考虑, 一般不会直接将高性能处理器

直接放置到最底层), 如位操作、比较、布尔操作、简单算术操作. 在逻辑层之上堆叠若干层 DRAM

芯片, 层与层之间用硅穿孔或其他导线技术互连. GraphPIM 将一些针对数据的原子操作 (例如比较

与置换操作 CAS) 编译成 HMC 存储器支持的操作组合, 然后将其发送到 HMC 底层逻辑层, 将数据

在 HMC 内部处理, 省去数据的读出、比较和再写入. 文献 [52, 53] 也是利用三维 DRAM 存储器设计

的存储计算加速图计算方法. Graphicionado [54] 是一种以近存储计算方式实现的图计算加速处理器.

针对通用处理器在图数据处理上的不足, 例如 Cache 装载与访问粒度不匹配导致片外访问利用率低、

缓存无法容纳足够的可重用数据以及指令执行的数据类型与图数据结构不匹配等,重新设计了数据类

型和存储子系统,在预处理阶段分别将图结构中的边和节点建立列表和索引,在处理阶段,用软件管理

的 Scrachpad作为片上缓存,定义了顺序节点写、随机节点读、随机节点写等原语,充分发掘对边和节

点访问的并行性, 加速预处理阶段数据结构的执行. 总的来说, 图计算加速的核心在于改变传统处理

器中计算和访存两者的主/辅地位, 以一种数据访问为核心的思想设计整个系统.

随着工艺的进步, 芯片集成度还会进一步提高, 如何利用好数量不断增长的晶体管, 发展更高性

能、更低功耗的处理器始终是国际计算机界努力的方向. 随着处理器内核数量的上升, 核的异构性也

会越来越显著,未来的处理器中,可能会集成各种各样能高效完成特定计算的部件,达到更好的能效水

平. 而新的集成电路技术, 例如小芯片 (chiplet) 技术和晶圆级集成 (wafer scale integration) 技术, 将

支持和推动这一发展趋势.

12) Lawrence Livermore National Laboratory and IBM Collaborate to Build Brain-Inspired Supercomputer.
https://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/49424.wss.
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4.3 互连网络

互连网络是并行计算机的核心部件, 它连接并行工作的节点, 提供数据传输和同步的通路. 互连

网络的性能在很大程度上影响系统性能, 一张高性能的互连网是大规模并行计算机高效稳定工作的

基础.

E 级计算机对互连提出了前所未有的要求. (1) 它必须具有很高的带宽, 特别是对分带宽, 因为它

代表了网络的最低性能. 对于 E 级计算, TB/s 级或至少数百 GB/s 级的互连带宽是必须的. (2) 互连

的最大点对点时延必须要低, 与电信级通信不同, 高性能计算机中的互连网既追求高带宽, 又追求低

时延, 因为处理器之间传递大量同步短消息, 互连网必须以非常低的时延传递这些短消息, 这对网络

时延提出很高要求, 应该在亚微秒级别. (3) 网络的可扩展性要好, 对于 E 级系统, 应该能有效地连接

10 万个以上的节点, 未来的 E 级系统可能达到这样的并行规模. (4) 互连网的能耗要低, 在系统总能

耗中互连所占的比例要降低或至少不能提高. (5) 互连网络要能稳定工作, 具有很高的长期可靠性.

上述对 E 级系统互连的要求涉及方方面面的网络技术. 比如, 链路技术, 即传输是同步的还是

异步的, 是并行的还是串行的, 是电信号传输还是光信号传输, 采用何种编码方案等. 在拓扑结构方

面, 重要的问题是在保证性能的前提下, 降低信道数量从而降低成本, 同时尽可能缩短网络的直径, 降

低网络的时延. 在工程实现上, 要用标准的交换机实现不同的网络结构, 如胖树、蝶形网、高维的环

网 (torus) 或超立方网等. 在网络协议方面, 是电路交换还是分组交换, 是集中控制还是分布控制, 都

是要做出的选择, 还要发展高效率和高度稳定的路由协议. 流量控制涉及虚拟通道、缓冲等技术, 主要

目的是避免死锁和活锁, 提高网络信道的利用率, 改善网络性能, 保证服务质量.

一方面, 互连网络是一个已有长期研究积累的领域, 已经有大量成熟的技术和产品, 形成了系列

的国际标准. 我国在互连网络方面也已取得长足的进步, 例如, 天河 -1A 与天河二号的自主胖树互连

网络 [10], 天河 E 级原型机的自主蝶形网络, 曙光 E 级原型机的 6-D Torus 网络等. 但另一方面, 互连

网络性能和能效的进一步改善遇到技术瓶颈, 还不能满足 E 级计算机的需要.

互连网络发展的两个趋势值得重视: (1) 随着计算机规模的不断扩大, 互连网络能耗在系统总体

能耗中的比重越来越大. (2) 随着片内计算核数的不断增长, 连接计算核的片上网络日益重要. 无论是

系统域网络, 还是片上网络, 都需要新的颠覆性技术的支持. 光互连网是有发展前途的技术, 因为不论

是带宽还是功耗, 光网络都有其独特优势, 特别是伴随硅光子 (SiP) 技术的进步, 以硅光子技术实现

的稠密波分复用 (dense wavelength division multiplexing, DWDM) 技术可能成为未来系统互连和片内

互连的主角. 目前的超级计算机中电路板间和机柜间已经使用光纤作为传输介质, 由于互连网络结构

复杂, 光纤数量巨大. DWDM 允许在单一光纤 (波导) 上传输多个不同波长信道的数据, 因而可以大

大降低系统中互连光纤的数量. 此外, 光信号的传输能耗很低, 在系统互连的范围基本与传输距离无

关, 可以在提高互连性能的同时降低其能耗. SiP 技术以相同的微电子工艺在同一硅片上实现光通信

与传统计算的功能, 以 SiP 实现的 DWDM 是实现芯片间和芯片内光通信的理想技术. 近期, 以 SiP

实现的 DWDM 光通信芯片, 可紧挨着别的芯片放置, 或者以多模块封装技术与别的芯片封装在一起,

实现电路板上芯片间通信. 更远一点, 可实现众核处理器内的片上光网络. 文献 [55] 对基于 SiP 技术

的 DWDM 芯片的带宽密度和功耗作了精细的建模和分析, 其结果显示, 基于微环的 SiP 技术能够在

仅占用 1.5 mm2 硅片面积的单条光链路上提供 1.8 Tbps 的带宽. 光芯片的能效可达 0.9 pJ/bit (每信

道 12.5 Gbps 带宽) 和 1.5 pJ/bit (每信道 25 Gbps 带宽). 加上入出光芯片的电信号数据传输, 能效可

达 1 pJ/bit (每信道 12.5 Gbps 带宽) 和 2 pJ/bit (每信道 25 Gbps 带宽). 因此, 配合多光纤连接的光

芯片及多链路封装模块技术,可以为处理器 –内存、处理器 –处理器之间的数据传输提供足够的带宽.
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在基于 SiP 技术的片上 DWDM 通信方面有许多基础性问题需要解决, 相关研究工作包括: 根据

传输状态控制光源强度, 从而降低激光源功耗 [56, 57], 降低微环周边温度调节所需的功耗, 减少波长寻

址 [58] 中波导和波长数量的预约寻址方法 [59, 60], 以 3D 封装技术实现片上光网的物理布局, 以及用重

传、校错码、出错信道波长动态重配置等措施提高光网可靠性等.

研究者已经提出许多片上光网的方案,例如,波长寻址的片上全光网 λ-Router [61], Snake和 Folded

Crossbar [62], 基于预约寻址的片上全光网 QuT [63] 和 Amon [64], 基于时分复用的片上光网

Corona [65], FlexiShare [66], Channel Borrowing [67] 和 SUOR [68], 兼有电网络和光网络优点的光电混

合网络 Meteor [69], Atac [59] 和 Firefly [70] 等. 文献 [71] 对基于 SiP 的 DWDM 片上光网做了相当全面

的介绍, 有兴趣的读者可以参阅.

基于硅光子技术的稠密波分复用为高性能互连网提供了新的技术手段,但该技术的成熟和实用化

需要计算机、微电子、光电子领域的科学家的紧密合作.

4.4 并行操作系统

操作系统发展早期面对的是单个处理器、简单 I/O 设备和几个进程的场景, 担负进程、作业、文

件、I/O 和用户管理的职责. 随着计算机硬件和运行环境的日益复杂, 现代操作系统已经发展成具有

千万行代码,功能复杂的软件系统.即便如此, 面对未来 E级计算机的复杂运行环境,操作系统仍面临

诸多技术问题. 首先, 未来 E 级机的并行规模庞大. 系统是由 5∼10 万个节点构成的大规模并行系统,

每个节点本身就是一个包含多个众核处理器的并行系统,而一个众核处理器内部又包含了几百到几千

个计算核, 整个系统会包含上亿个并行工作的计算核, 同时运行着几亿个线程. 其次, E 级机是结构异

常复杂的异构系统,如前所述, 其异构性体现在片内、节点内和节点间等多个层次, 随着面向应用的体

系结构及专用加速器的发展, 异构性将更加突出, 而且其存储系统也是多层次、异质的. 如何让海量、

多样的计算核心并行协调工作是巨大的挑战.再次, E级机上运行的应用是多样的,除了传统的科学计

算外, 大数据和人工智能也日益成为 E 级机必须支持的重要应用. 最后, 超级计算机的使用模式在发

生变化, 越来越多的超算中心将以云模式运行, 支撑多种业务.

面对变化的硬件和应用环境, 操作系统的发展必须与时俱进, 特别要关注以下几点.

(1) 节点操作系统要充分考虑众核特点. 操作系统本身代码必须紧凑精简, 去掉不必要的功能, 使

代码占用尽可能小的内存空间. 要提高用户线程的加载和切换的速度, 努力降低操作系统的操作对应

用程序性能带来的抖动. 要精细管理片内的局存/缓存资源, 减少片外存储器访问. 要提供有效的能耗

管理能力. 例如, 操作系统必须了解芯片工艺偏差对处理器性能参数的影响, 为分区电压和频率控制

提供支持, 持续监控硬件工作状态、能耗、温度、资源的使用水平等, 根据这些信息调节区域的电压和

主频. 日本研究人员配合 A64FX 48C 处理器和 “富岳” 系统的研发, 从几年前就开始研制轻量级的操

作系统 McKernel, 并在 “富岳” 系统中得到实际应用 [72], 是众核操作系统的一个成功范例.

(2) 系统级并行操作系统要适应异构体系结构的特征. 资源适配、任务调度要综合考虑异构资源

的合理使用、共享资源的竞争以及应用对资源的需求模式等因素. 例如, 根据程序的资源需求和使用

模式, 把资源使用行为互补的程序调度到一个节点执行, 避免资源竞争对共同运行的作业造成的性能

干扰 [73]. 特别是系统级异构的系统, 操作系统要根据应用对资源使用的模式, 合理配置系统组态, 为

程序执行提供最合理的资源环境, 使通用处理器、加速器都得到充分利用, 达到资源利用率和应用性

能的最优.

(3) 要适应应用多样化的趋势, 有效支持不同类型的应用. 针对大数据和人工智能等新兴高性能

计算应用的特点, 在面向传统的科学计算的软件栈的基础上, 增加新的系统软件功能, 形成能高效支
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持大数据和人工智能等不同类型应用的软件栈 [74].

(4) 支持以云模式使用高性能计算机. 通过资源虚拟化的手段提供对超级计算机云模式运行的支

持, 同时注重降低虚拟化的开销, 保证应用性能不受影响. 天河二号上的星光超算云平台13)是这方面

的一个尝试.

4.5 并行编程

并行编程是传统的难题. 首先, 并行程序编程难, 正确性难保证. 程序员要考虑任务的分解、数据

集的合理划分、数据依赖关系和数据竞争的表示、共享变量的互斥访问、进程/线程间的同步与通信、

并行执行语义的表达等等, 现有的并行编程模型对程序并行性的表达并不直观, 与硬件结构相关的优

化更难驾驭. 基于编译技术的串行程序自动并行化 [75∼78] 无法完全理解程序的行为, 不能充分发挥并

行潜力, 局限性很大. 多数研究者认为自动化并行技术只适用于细粒度的局部并行化或中小规模的简

单应用, 不能满足大规模复杂应用并行化的需求. 众核处理器和异构体系结构的出现给并行编程带来

新的困难. 众核使每个程序员都必须面对并行编程的任务, 而不像过去仅限于并行计算机的软件开发

者. 而异构结构要求程序员了解硬件结构的特点, 发现和定位程序中可被加速器执行的代码部分, 还

要处理通用处理器和加速器之间的数据交换和同步.

第二,并行程序调试难,错误难以捕捉再现. 由于并行程序执行的状态空间巨大,且存在不确定性.

多个并行任务 (线程)被动态地调度执行, 并行任务间的交错执行顺序和任务执行步调都是动态的, 这

一过程很难被再次重现. 不确定性还可能源于互斥/同步设置不当所造成的数据竞争, 对于相同的输

入,程序多次重复执行的结果可能不同.由于程序的运行过程难以重现和追溯,使错误无法采用串行程

序调试中的断点设置、单步执行等调试手段进行定位. 记录/重放 [79] 是并行程序调试的重要手段, 但

是众核的引入使得执行状态爆炸式增长, 需要记录的执行轨迹信息量太大, 难以分析. 另外, 异构系统

中不同处理器具有不同的异常处理机制, 例如, 在传统同构环境下可以通过操作系统捕获并反馈的页

错误,在异构环境下,由于不同处理器对页错误的表达和处理机制不同,操作系统服务难以直接处理该

异常.

第三, 并行程序执行行为不稳定, 性能不确定. 在众核系统中通常运行多个应用程序, 应用程序内

还包含多个线程, 程序之间、线程之间的相互影响或干扰会对程序的性能产生影响. 例如, 多个线程对

共享数据的互斥访问以及线程间同步操作会对程序性能产生影响.不同程序对缓存/主存、I/O及网络

等资源的访问可能相互干扰, 导致程序的性能难以预测. 不同程序访问不同的数据集合, 可能导致共

享缓存中的数据频繁换入/换出, 产生缓存 “颠簸” 效应, 降低 Cache 命中率, 导致性能下降.

不能指望应用开发者都是熟悉体系结构和硬件细节的专家,要通过并行编程支持系统改善并行编

程. 一种思路是以系统的方法支持众核编程,通过编程模型、语言扩展、并行调试、运行时优化和体系

结构支持几方面的综合努力, 改善并行众核编程的效率和性能. 面向 GPU 的软件事务内存 (software

transactional memory) 是解决在 GPU 上开发数据动态共享型应用的一种编程模型 [80], 它通过层次

结构的访问冲突验证和锁请求时刻的锁排序机制, 获得大规模线程需要的可扩展性, 消除了死锁和活

锁, 提高了编程效率. 而且无需修改硬件, 可直接用于商用 GPU. 在商用 GPU 上的实验结果表明, 其

执行性能比粗粒度锁机制提高 20 倍. 顺序一致性 (sequential consistency) 是保证程序正确性的基本

特性. 传统的以插入同步/栅障指令保证程序顺序一致性的方法对于运行大量线程的众核处理器并不

13) National Supercomputer Center in Guangzhou. Tianhe Star cloud supercomputing platform. http://en.nscc-

gz.cn/Product/HighPerformanceComputingService/ServiceCharacteristics.html. [国家超级计算广州中心. 天河星光
云超算平台. http://www.nscc-gz.cn/Product/THStarLightMichaelChaIsPlatform/THStarLightPlatformDeadline.html?
ColumnId=3160].
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适用, 不仅难以保证正确性, 而且影响程序执行的性能. 在众核处理器上以原子代码块作为基本执行

单元可以高效实现顺序一致性 [81], 在原子代码块内部, 指令可以乱序执行获得高性能, 而代码块的原

子性保证了块的全局全序执行, 维持了顺序一致性, 这种编程模型大大降低了维持顺序一致性的开销,

提高了代码的执行性能. 在体系结构支持的并行调试方面, 适应任意弱一致性模型的硬件冲突记录器

是对可确定性记录/重放的基本支持, 难点在于检测并记录弱一致性模型执行中的违反顺序一致性的

事件, 并在重放时正确地重现记录的事件. 一种冲突的硬件记录机制 Volition [82] 在原有一致性协议实

现中附着一致性检测消息,可精确检测违反顺序一致性的事件,在此基础上,实现了面向总线协议的记

录/重放可扩展谱方法 Rainbow [83] 和面向分布式目录协议的记录/重放方法 Pacifier [84], 有效降低了

日志的大小和记录硬件的开销, 提高了重放执行的并行度与性能.

并行编程框架是支持并行编程的另一种思路. 并行编程框架的基本理念是程序开发人员不需要了

解并行计算机硬件的细节, 也不需要是并行编程和异构编程的专家, 只需专注于按串行方式编写数值

计算程序就可快速研制并行应用软件. 所编写的软件通过编程框架可以自动平滑移植到亿亿次、十亿

亿次和 E 级高性能计算机, 实现 “一份源码, 多平台高效运行”. 这就是所谓 “并行思考 – 串行编程”

的软件研发模式. 国家 “高性能计算”重点专项针对结构网格、非结构网格、无网格组合几何计算、有

限元计算、非数值图计算等 5类应用,分别研制了 JASMIN, JAUMIN, JCOGIN, PHG和 GRAPHINE

5 个子框架 [85∼87], 形成并行编程框架的体系. 框架自底向上分为运行时性能优化层、网格数据模型

层、并行算法层、数值算法层和应用编程接口 5 个层次, 提供了领域数据模型、并行算法模板、网格

划分、数据通信、负载平衡和运行时工具箱等功能. 框架在神威 · 太湖之光、天河二号和 E 级计算机

验证原型系统上部署, 支持了飞机优化设计、大型力学工程、材料科学等领域应用软件的开发.

跨平台的应用软件开发平台是适应异构性的另一种途径. SCIDE 是一个面向国家超级计算基础

设施中天河、神威、曙光等多种高性能计算机的应用集成开发环境. 环境与各种计算机之间设置适配

层, 以便与不同机器的作业提交系统、任务调度系统、文件系统和运行时系统对接. 在适配层之上提

供基础算法库、应用模块库、程序模板库、优化工具库、拖拽式的工作流编排器、适配多种国产处理器

的跨异构结点编译环境等. 软件开发人员可以基于模板库的开发向导, 自动生成程序代码框架, 重用

基本算法和模块库中的代码, 快速构建应用程序, 并在国家超级计算基础设施的不同机器中运行. 基

于 SCIDE,成功研发了大型飞机流场数值模拟与多学科优化、高能物理格点量子色动力学与分波分析

等一批具有自主知识产权的大规模并行应用软件, 并实际应用.

4.6 算法

大规模并行算法是高性能计算机能够发挥作用的关键.多个国家科技计划都对大规模并行算法研

究予以了支持. 国家自然科学基金重大研究计划 “高性能科学计算的基础算法及可计算建模” 历时

近 10 年, 在基础算法、可计算建模方法及应用示范方面开展了大量研究工作. 江南计算技术研究所等

完成的面向 E 级计算机的共性算法重点项目深入分析了国产 100PF 机和未来 E 级机体系结构特点,

提出在应用问题、数值模拟、计算机体系结构之间建立合理映射的 “关联图及其耦合理论”. 该理论将

共性求解算法、物理模型、并行计算机体系结构分别归结为计算网格关联图、数理特性关联图、体系

结构关联图, 用于描述它们的分层耦合特性和空间分布的非均衡特性, 从而使物理模型、计算机体系

结构的特性传递到共性求解算法. 用计算机体系结构的特性指导系数矩阵分块、计算网格区域分解和

算法高效实现. 在关联图理论指导下研究了非线性问题求解共性算法、特征值问题求解共性算法、快

速多极子方法等 3类共性算法的可扩展实现方法,使 3类算法在神威 ·太湖之光超级计算机上的可扩
展性提升了一个数量级, 运行规模已超过百万核 [88∼90].
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国家重大基础研究计划 (973 计划) 连续支持了 3 个大规模科学计算的项目. 创新计算方法的基

础理论、大规模并行计算、可扩展基础并行算法等方面持续开展基础研究. 研发了自适应结构网格并

行应用支撑软件框架和自适应非结构网格并行软件平台. 针对典型领域应用问题, 在复杂流动问题的

高性能算法、材料物性的多物理多尺度计算、气候系统模式的高性能算法与应用等方面开展了研究和

应用示范.

国家 “高性能计算”重点专项支持了可计算建模和优化算法的研究.针对超高精度医学影像重构、

核聚变中磁流体不稳定性控制数值模拟、血栓形成机理数值模拟、千米级建筑在随机地震作用下的

失效模式识别等 4 个高计算复杂度的应用问题, 从可计算物理模型中提炼出具有共性的二维等谱问

题 (PDE特征值问题的反问题),总结并诠释了二维等谱问题的内在计算数学性质与规律,为高性能基

础算法的研究提供了新的思路, 为大规模特征值问题的求解开辟了新的研究方向. 在此基础上, 发展

了新型并行优化技术和高精度高可扩展的计算方法,形成了支撑新型可计算物理模型并具有较强泛化

能力的基础算法集 [91∼93].

普通的软件开发者通过使用并行算法库可降低软件开发的工作量和难度, 提高软件性能. 为使软

件开发广泛受益, “高性能计算” 重点专项针对大规模网格生成与区域划分、超大规模稠密/稀疏线性

系统直接求解、可扩展并行预条件迭代方法、粒子类问题的可扩展并行算法等问题, 研发了适应体系

结构特点的高效并行算法库, 并在国内三台 E 级原型机上部署. 大规模线性系统直接求解算法的并

行性突破 60 万核, 达到 50% 的并行效率. 粒子输运程序 OpenSn 实现 100 万核可扩展计算, 并行效

率 80% 以上.

算法是学科高度交叉的研究领域, 需要数学家和领域科学家专注于新的计算模型, 设计数值计算

方法, 需要计算机科学家和软件工程师在并行计算机上高效地实现这些算法. 一个优秀的算法可能比

昂贵的硬件加速器更为有效. 算法的设计和优化与计算机硬件结构密切相关, 因此, 算法的设计与实

现者必须要和计算机硬件的开发者密切配合, 理解并合理利用特定硬件结构的特点, 提高算法的性能.

大规模并行算法的研究将始终伴随我国高端计算系统的研发, 发展共性的数学建模方法, 实现适应体

系结构特点的高性能算法, 形成国产超级计算机上的基础算法库, 使国产超级计算机在应用中体现更

大价值.

4.7 可靠性

可靠性决定 E 级计算的成败. 未来的 E 级计算机将包含 5∼10 万个节点, 按目前的估计, 功耗将

超过 30 MW, 大电流的浪涌和高组装密度系统的散热问题十分突出. 根据可靠性理论计算, 其平均无

故障时间 (MTBF) 甚至可能低于一个小时. 而在 E 级机上运行的大规模数值模拟有些要连续运行几

十个小时甚至几十天. 如何保证长时间不间断运行的应用在 E 级规模的计算系统上的稳定可靠运行

是迫切需要解决的问题.

提高系统的可靠性要依靠软硬结合的手段, 从多个侧面、多个层次入手. 基本的思路是如何让系

统少出错, 出了错能继续工作, 能自动从错误中恢复.

少出错首先依赖于硬件的可靠, 从可靠性设计、元器件筛选、制造工艺控制、质量管控到系统的

测试, 每个阶段都要把关. 例如, 内存和数据通路均采用误差校验. 其次, 要保证良好的系统工况, 包

括高稳定度低纹波电源、高效的系统冷却等. 为了使系统工作在理想的温度下, 曙光 E 级验证原型机

采用了沉浸式液冷技术14), 电路板浸泡在密封的冷媒之中, 低温蒸发的冷媒高效地带走电路板散发的

14) Sugon X86 supercomputer prototype: liquid cooling, peak performance. [3.18PFLOPS. 曙光国产 X86 超算原型
曝光: 液冷散热 3180 万亿次性能. https://www.cnbeta.com/articles/tech/865797.htm].
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热量, 使芯片结温保持在很低的水平, 有效提升了系统长时间运行的可靠性.

要让系统出了错能继续工作可以依靠冗余容错机制, 但是对于 E 级规模的系统, 全面冗余的代价

不可接受, 最多只能是核心部件冗余. 更为现实的做法是在软件配合下, 使系统具有降级运行的能力.

出了故障只是使性能降低, 但系统运行不停顿. 为此, 需要精准及时的错误检测、定位和隔离能力.

系统从错误状态的自动恢复涉及硬件和软件两方面的措施. 例如, 隔离故障节点, 将原来在故障

节点的任务迁移到备份节点, 然后将备份节点加入系统, 恢复系统的正常功能和性能. 检查点技术是

维持程序长时间运行的另一种技术 [94]. 系统周期性地在检查点保存程序执行的现场, 一旦检测到程

序出错, 就回滚到前一个检查点, 恢复保存的现场并从该检查点重新执行. 但是在 E 级规模的系统中,

系统级的检查点现场保护开销太大,更为实际的是由应用程序自己设置检查点以及需要保护的现场内

容, 这样能够控制开销.

此外, E 级系统还会面临一些在小规模系统中不会出现的可靠性问题. 例如, 当程序在调试中出

现错误时, 需要区分究竟是由于程序代码编写的错误, 还是系统硬件的瞬时故障造成的. 小规模系统

的 MTBF 足够长, 一般不会在调试程序时出现硬件故障, 而 E 级系统很短的 MTBF 和较长的程序调

试时间, 就可能带来这个新问题.

总之, 必须对 E 级规模系统的可靠性有清醒的认识, 从硬件、系统软件、算法和应用软件多个层

面解决可靠性问题.

5 结语

本文针对 E级计算机研制所面临的重大技术挑战, 提出了 7 个方面的研究问题, 希望这些问题的

研究有助于应对技术挑战, 促进 E 级或后 E 级计算系统的研发. E 级计算机的成功不仅将为重大应

用提供利器, 还将推动计算技术的进步,这是过去几十年来一直在发生的事情.当前, 我国 E级计算机

的研制工作正处于关键时刻, 然而, 从历史的角度看, 这只不过是计算机发展过程中的一个阶段. 人类

追求新的科学发现和技术进步的脚步永远不会停歇, 因此, 超级计算机的发展也将随之持续下去.

在解决不断产生的技术问题的同时, 要特别关注高性能计算应用的生态环境问题, 特别是在我国

高性能计算的发展受到外部封锁和遏制的情况下, 如何通过加强基础研究, 提高我国在该领域技术积

累的深度和广度, 实现我国超级计算的可持续发展, 这是必须回答的问题.

最后,大数据和人工智能的兴起既给高性能计算带来挑战,也带来新的难得的机遇.需要以科学的

态度和求实的精神, 分析新需求, 研究新问题, 使我国的高性能计算迈上新台阶.
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Key issues in exascale computing
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Abstract Over the past several decades, high performance computing (HPC) in China has undergone tremen-

dous growth under the continuous support of national research programs. The development of exascale computers

is the current goal set by the National Key R&D Project on HPC. Starting with a brief historical review of

China’s HPC development, this article analyzes the major challenges encountered in developing exascale com-

puters. Thereafter, some important issues in realizing exascale computing are discussed, including architecture,

processor, interconnect, parallel system software, parallel programming, algorithm, and resilience.
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