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应当重视高性能计算的
   应用和基础性研究

桂文庄

中国科学院

2
008年11月1日，在江苏无锡召开的中国

2008高性能计算学会年会上，公布了

2008年中国高性能计算机性能TOP100排

行榜
[1]
。上榜的第一名是由中国科学院计算技术研

究所和曙光公司研制的曙光5000A，它采用了30720

个AMD四核1.9MHz处理器，峰值速度达到233.5万

亿次/秒，LINPACK值达到180.6万亿次/秒，是我国

首台LINPACK值超过百万亿次的超级计算机；排名

第二的是联想公司研制的深腾7000，它采用了12216

个Intel Xeon四核3.0MHz处理器，峰值速度为146.0

万亿次/秒，LINPACK值为102.8万亿次/秒[2]
。这两

亿次/秒以上计算机应用领域的比较。统计表明，

我国用于科学计算研究的计算机比例偏少，世界

TOP500计算机中37%安装在国家实验室、大学、公

共超级计算中心用于科学计算，并且几乎囊括了最

强大的计算机系统，而我国用于科学计算的高端计

算机不到20%；另一情况是国际上金融业用了58台

TOP500计算机，70台用于工业制造，包括航天航

空、汽车、建筑、医药、半导体工业、计算机硬件

和系统设计等，我国仅1台超过10万亿次计算机用于

金融业，制造业几乎是空白；我国虽有11台超级计

算机用于信息服务业，但其中却有6台在游戏公司，

而世界上主要用于信息处理与服务和企业管理。

表2是拥有世界TOP500计算机最多的9个国家

分应用领域的比较。我国拥有TOP500计算机排名第

7，应属于世界前列。但是从应用领域来看，仍然表

明在科学计算和工业制造应用领域相对薄弱。
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台计算机分别安装在上海超级计算中心和中国科学

院计算机网络信息中心，在11月17日公布的世界超

级计算机TOP500[3]
中分别位于第10名和第19名。它

们都是在国家863计划支持下研制的，其投入运行必

将对我国高性能计算的应用起到重大推动作用。据

悉，我国正在着手千万亿次计算机系统的研制，可

能将于2010-2011年问世。

我国高性能计算机速度的增长令世人瞩目，但

是从应用的角度来看，我们与国际先进水平相差还

是很大的。根据最新公布的数据，我们得到了下列

两个统计表。表1是世界TOP500计算机和我国10万

类别 世界TOP500 我国（10T以上）

科学计算 185 37.00% 10 18.50%

能源/地球物理 56 11.20% 21 38.90%

气象 10 2.00% 3 5.60%

电信 10 2.00% 3 5.60%

金融 58 11.60% 1 1.90%

政府应用 8 1.60% 5 9.30%

工业制造 70 14.00% 0 0.00%

信息服务 103 20.60% 11 20.40%

合计 500 100.00% 54 100.00%

类别 美国 英国 法国 德国 日本 中国 意大利 印度 俄国

科学计算 84 12 8 14 14 3 7 6 7
能源/地球物理 46 　 2 　 　 4 1 　 　

气象 5 　 1 　 　 　 1 　 1
电信 1 　 1 　 1 5 2 　 　

金融 35 8 7 3 1 　 　 　 　

政府应用 6 1 　 　 　 　 　 　 　

工业制造 57 6 　 2 2 　 1 　 　

信息服务 57 18 7 5 　 3 　 2 　

合计 291 45 26 24 18 15 12 8 8

表1：世界TOP500计算机和我国10万亿次/秒以上计算机应用领域的比较

另一方面，在应用高性能计算求解问题的规模

上，我国和世界先进水平也有较大差距。我国科研

工作中利用超级计算机的情况近年来虽然有了很大

发展，但是尚未有十万亿次以上规模应用问题的计

算实践，而美国和欧洲已经有许多数十万亿次量级

的应用。当前所有超级计算机都是依靠大量处理器

并行计算工作的，百万亿次计算机会有上万个处理

器并行工作。据了解，我国目前的并行计算规模，

绝大多数只用到几个到几十个处理器，只有极少数

应用用到几百个到上千处理器。因此，在我们刚刚

有了百万亿次的计算机，已经开始研制千万亿次计

算机时，我们是能否用好这样的机器，这些机器能

否充分发挥它们应有的作用，显然是一个大问题。

上述严峻的事实说明我们的应用领域分布的不

合理，应用水平与国际相比有较大差距。我们决不

能仅仅看到我国研制的计算机性能的进步，更重要

表2：拥有世界TOP500计算机最多的国家分应用领域的比较
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的是应用水平和对科研、经济发展和国防建设的作

用。

科学计算应用问题对计算机能力的需求是无止

境的，我们不怀疑我国已经有用到数百万亿次、上

千万亿次的运算能力的计算需求，但是必须看到在

2~3年后要实现与此能力相应的实际应用，我们还

面临着巨大的困难，因为我们的准备实在不足。近

年来，应当说我国在超级计算硬件环境方面已经取

得长足进步，已经挤入国际前列；但是在适应于高

度并行的算法、数值模拟与高端科学计算应用软件

方面研究远远不够，与发达国家相比差距很大，这

是我国应用水平落后的根本原因。特别是要用到数

百万亿次以上运算能力的时候，更是有许多基础性

的问题尚待深入研究，如不给予足够重视，将严重

影响我国高端计算的应用与发展。

数百万亿到上千万亿次的高性能计算机应用的

困难是需要成千上万个处理器并行计算带来的（我

们姑且把这种并行度称为“海量并行”）。现有的

应用软件无法直接应用到这种计算机上去，我们首

先面临的是需要研制适用于海量并行的应用软件。

经验证明，基于现有算法的软件，并非都可以直接

放大到海量并行的情形。许多对于串行计算或是少

量并行（例如几十个处理器）计算很好的算法，到

了海量并行效率很差，甚至不能工作。因此，适用

于海量并行的算法研究就特别重要。在海量并行和

极大规模计算量的条件下会有什么问题发生，需要

什么样的算法模型，如何保证计算的精度与可靠

性，现在还没有得到足够深入的研究。必须从应用

问题的物理模型和数学模型出发，研究与机器体系

结构相适应的算法，而不是简单地从原有算法出发

进行移植和改造。总之，海量并行和极大规模计算

量会带来许多新问题。要高效、可靠地算出结果

来，对算法研究是一个很大的挑战。

除了算法问题，机器要能够方便使用，必须高

度重视系统管理和用户编程支持环境的研究开发。

高度并行的计算机系统使用困难，不能想象全靠程

序员手工编制和优化一个使用成千上万个处理器的

程序，目前更做不到靠机器系统本身自动并行化，

这就对系统从并行编译到并行优化支持以及对系统

的调度管理提出了更为迫切和更高的要求，这与一

个小规模的并行系统区别很大。如此大量的处理器

进行并行运算，特别是处理器拥有许多核的情形，

目前尚没有成熟的编译、调度和编程方法，这些都

需要大量的基础性研究。如果计算机系统不能很好

解决以上这些问题，不能给用户提供海量并行处理

条件下的稳定与可靠运行，不能确保系统高效、灵

活和优良的运行环境，高性能计算应用将难以实

现。

此外，海量并行的体系结构、系统的平衡设

计、数据结构与通讯调度、可靠性、稳定性和功

耗，对海量并行的计算系统都带来新的问题。为了

向更高的计算能力发展，对于那些需要千万亿次计

算能力的应用问题，研究面向应用问题的新的计算

机体系结构，实现更加高效、成本更为低廉的计

算，也是重要的研究方向。

事实表明，我国有关科技计划在高性能计算

机发展的问题上，对上述基础性问题重视和安排不

够，高性能计算机本身的发展与高性能计算的应用

环境、算法和软件的研究开发脱节。正如中国科学

院学部咨询报告“加速发展我国高性能计算的若干

建议”
[4]

中指出的：“长期以来，（我国）对高性

能计算存在认识上的误区。将高性能计算等价于高

性能计算机的研制，并以高性能计算机的发展战略

代替高性能计算的发展战略。”这对于我国高性能

计算的应用和发展十分不利，如不及时解决这些问

题，我们花巨资投入研制的海量并行计算机系统将

会成为摆设。

从我国现有基础到使用数百万亿次到上千万亿

次的应用实现需要一个过程。试想一下，如果不能

在我国的千万亿次计算机问世的时候，哪怕是初步

解决上述问题，这些斥资巨大的计算机系统能否有

效发挥其投资效益？会不会成为一种浪费？诚然，

需要用到数百万亿次到千万亿次的应用在一段时间

将不会很多，这些机器除了支持这些应用外还可以

也应当支持很多规模较小的应用。但是如果都是小

型的应用，千万亿次机器还有什么意义？应用的计

算规模反映了人们对客观世界认识的深入程度和理

解的精细水平，这对于科研和应用都是十分重要的

事。高性能计算已成为科学技术发展和重大工程设

计中具有战略意义的研究手段，对于提升我国自主

创新能力、增强国家竞争力、保障国家安全、促进

经济发展、建设创新性国家有着十分重要的战略意

义。当前要特别重视高性能计算全面、协调和可持

续发展的问题，按照科学发展观的要求，统筹安排

高性能计算机的硬件、体系结构、基础软件和应用

环境、计算方法和数值模型、重大应用及其软件的

研究和开发，特别重视应用和高性能计算的基础性

研究，使我国高性能计算又好又快地发展。

现在我国百万亿次系统即将投入使用，这为

千万亿次规模的应用和相关各种问题的研究以及用户

的培养提供了必要的基础条件。有关部门应当充分抓

住这个时机，尽快部署和加强对数百万亿次到千万亿

次高性能计算的应用和基础性研究，利用现有的百万

亿次计算机系统，遴选一批具有重大科学意义与应用

价值的问题，开展针对更大规模计算应用的算法、软

件的研究，并全面安排和带动数百万亿次到千万亿次

的高性能计算各方面的基础性研究，为未来更大规模

计算的应用和持续发展打好基础。
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