
2008年 11月
November 2008

      
                                 

 —255—

      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 34   第 21期
Vol

卷

.34    No.21 

           ·开发研究与设计技术· 文章编号：1000—3428(2008)21—0255—04 文献标识码：A   中图分类号：TP303

超级计算机的多层架构抽象及描述 
刘  辉，蒋烈辉，周武明，赵  钊，汪  莹 

(解放军信息工程大学信息工程学院，郑州 450002) 

摘  要：超级计算机系统发展迅猛，不仅速度上日新月异，而且其结构也日益复杂化、多样化。为了能够准确有效地描述超级计算机的结
构，给出统一的描述方法，提出超级计算机的多层架构思想。为超级计算机的进一步逻辑抽象或编写其模拟器提供了基础，并对超级计算
机系统的设计具有一定的指导作用。 
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Multi-level Structure Abstract and Description of Supercomputer 
LIU Hui, JIANG Lie-hui, ZHOU Wu-ming, ZHAO Zhao, WANG Ying 

(College of Information Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002) 

【Abstract】The development of supercomputer is very fast, not only the speed changes with each passing day, but also the structure becomes more
and more complicated and diversiform. In order to describe supercomputer’s structure rightly and availably, and give the uniform description
method, this paper brings forward the multi-level structure and description of supercomputer. It can ground in farther abstracting or programming
supercomputer simulator and help to design supercomputer system. 
【Key words】supercomputer; multi-level structure; computing level; computing component 

1  概述 
性能分析和预测是超级计算机研究的一个重要方面，而

模拟器在性能分析和预测方面发挥着很重要的作用。目前虽
然已有多处理器、多核处理器的全系统模拟器(如共享内存多
处理器模拟器MulSim[1]、基于龙芯CPU的多核全系统模拟器
SimOS-Goodson[2])，但对超级计算机模拟器的研究还很少。
本文提出的超级计算机的多层架构思想和描述方法可为超级
计算机模拟器提供超级计算机的结构信息，而且各种不同结
构的超级计算机有相同的描述格式，这些格式化了的超级计
算机结构信息为模拟器的可扩展性提供了良好的基础。 

2  超级计算机的多层架构抽象 
2.1  相关定义及分析 

2007 年 6 月底，ISC07(国际超级计算机大会)公布了第
29届TOP500超级计算机名单。这次排名的前 10名和上次相
比几乎全部洗牌，安装在美国能源部劳伦斯-利弗摩尔国家实
验室(LLNL)的IBM蓝色基因/L系统继续保持第一名的位置，
另外 2套新的蓝色基因/L也进入了前十；2002的榜首——地
球模拟器则排名 20[3]。下面对这 2个系统进行分析。 

蓝色基因用 2 个嵌入式的IBM PPC440 处理核构成了一
个节点，共有 65 536个计算节点、1 024个IO节点[4]，利用 5
个互联网络将这六万多个节点连接成一个完整的系统；地球
模拟器采用的是共享内存的大规模并行向量系统体系结构，
每个节点包括了 8 个向量处理器，而整个系统有 640 个处理
器节点，16 个处理器节点构成一个集群，共有 40 个集群，
40个集群通过网络互连构成了一个由集群构成的集群，所以
地球模拟器是一个两层集群系统，叫做超级集群系统[5]。地
球模拟器中，第一级集群和第二级集群共用一个 640×640
的交叉开关进行互连。下面提出多层架构思想中的 2 个重要

定义。 
定义 1 计算部件 
计算部件是能够执行一个完整程序的部件。 
根据定义，现代多核处理器中的处理器核就是一个计算

部件，因为如果将一个程序及其所有数据都存放到处理器核
内部的 Cache 中，那么处理器核就能完整地执行这个程序。
因此，在蓝色基因 /L 中，其不同粒度的计算部件有：
PowerPC440处理核，计算节点和 I/O节点，蓝色基因/L系统
本身。对于地球模拟器来说，其不同粒度的计算部件有：向
量处理器，处理器节点，一级集群和超级集群。 

定义 2 计算层次 
计算层次是一个计算部件，它由粒度更小的计算部件互

连构成。 
结合定义 1，可知计算部件是一个嵌套递归的概念——

粒度小的计算部件可以构成粒度更大的计算部件，这个粒度
更大的计算部件又称为计算层次。有了计算部件和计算层次
这 2 个概念就可以对超级计算机的结构进行多层架构抽象
了。对于蓝色基因/L系统来说，它有 2个计算层次：节点层
次，它由 2个粒度更小的计算部件——PowerPC440共享第三
级 Cache耦合而成；蓝色基因/L系统层次，它由 65 536个计
算节点和 1 024节点互连构成。而地球模拟器则有 3个层次：
处理器节点层次，它由 8个向量处理器构成；一级集群层次，
它由 16 个处理器节点构成；超级集群层次，它由 40 个一级
集群构成。 
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2.2  计算层次的结构抽象 
根据计算层次的定义，计算层次由计算部件互连构成，

因此在一个计算层次中应该包括计算部件和互连部件。但一
个计算层次并非只有这 2 种部件，在实际设计中，互连部件
往往还会连接相应的存储部件。因此，可以将一个计算层次
内的部件抽象成 3 类：计算部件，存储部件和互连部件。这
3类部件的关系如图 1所示。 

互连部件

子计算部件 存储部件

计算层次
(父计算部件)

 

图 1  3类部件之间的关系 

由定义 1和定义 2可知，计算层次也是一个
计算部件，它由更小粒度的计算部件构成，故称
为父计算部件，同时称小粒度的计算部件为子计
算部件。 

通过多层架构抽象和计算层次的结构抽象，
可以很容易地给出蓝色基因/L和地球模拟各个计
算层次的结构。 
2.2.1  蓝色基因/L各计算层次的结构 

由前面的定义以及分析可知，蓝色基因/L有
2个计算层次：节点层次和系统本身。 

图 2 是蓝色基因/L节点层次的内部结构[6]。
其子计算部件是 2个PowerPC440处理核，互连部
件是总线，存储部件是第三级 Cache。 2 个
PowerPC440通过共享第三级Cache耦合成 1个节点。 

PowerPC440

PowerPC440

L3 Cache

 
图 2  蓝色基因/L节点层次的内部结构 

图 3是蓝色基因/L系统层次的内部结构，其子计算部件
是各个节点，图中的 DB 是存储部件，以太网、控制网络、
JTAG、Torus和 Tree 5个网络是互连部件。互连部件连接所
有的节点和存储设备构成一个完整的系统。 
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图 3  蓝色基因/L系统层次的内部结构 

2.2.2  地球模拟器各层次的结构 
地球模拟器总共有 3 个层次：节点，一级集群，二级集

群(超级集群)。 

图 4 是地球模拟器节点层次的内部结构，其子计算部件
是 8 个向量处理器，存储部件为内存，互连部件各类总线。
总线连接所有子计算部件和存储部件构成一个完整的节点。 
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图 4  地球模拟器节点层次的内部结构 

图 5 是地球模拟器的结构，虚框代表了一级集群，整个
图代表了超级集群。 
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图 5  地球模拟器的结构 

一级集群是地球模拟器的第 2 个计算层次，其子计算部
件是 16 个节点和 1 个集群控制站(Cluster Control Station, 
CCS)，存储部件是图中虚框内的磁盘(Disk)，互连部件是 FC
网络和 640×640的交叉开关。 

超级集群是地球模拟器的第 3 个计算层次，其子计算部
件是 40 个一级集群和 1 个超级集群控制站(Super Cluster 
Control Station, SCCS)，存储部件是图右下方的MDPS[7]，互
连部件是存储网络和 640×640的交叉开关。 

3  超级计算机的结构描述 
3.1  类 html的标签语言 

现在已经对超级计算机系统进行了多层架构抽象，对计
算层次内部进行了部件级的抽象。 

采用类 html的标签来表达超级计算机的结构。 
根据前面的多层架构思想和层次内部的部件级抽象，总

共有 4 对标签： <LEVEL> </LEVEL>, <COMPUTER> 
</COMPUTER>, <STORAGE> </STORAGE>, <NETWORK> 
</NETWORK>。 

所有的标签必须成对出现，标签对之间的所有内容描述
了对应层次或者部件的结构信息：<LEVEL> </LEVEL>之间
的内容描述一个层次的结构，<COMPUTER> </COMPUTER>
之间的内容描述了一个计算部件的信息， <STORAGE> 
</STORAGE>和<NETWORK> </NETWORK>之间内容分别
描述一个存储部件和互连部件的信息； <COMPUTER> 
</COMPUTER> 标 签 对 之 间 可 以 再 有 <COMPUTER> 
</COMPUTER>标签对，这也正好体现了计算部件是一个嵌
套递归的概念。 
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利用标签可以基本确定超级计算机的结构框架，那么如
何表示超级计算机各层次各部件的属性信息呢？根据关注的
信息不同，在标签内部添加属性名，并以“属性名＝值”的
形式给各种属性赋值。比如 

<LEVEL> 
Serial=1 
</LEVEL> 

其中，Serial是层次的一个属性名，它的值被赋为 1，说明是
第一层。同样的，可以为各类部件添加所需要的属性信息。
需要说明的是，所有的部件都有 Type和 Name属性，它们的
值作为区分各部件的标识。 
3.2  蓝色基因/L的结构表示 

下面利用这 4个标签对和属性来表示蓝色基因/L系统和
地球模拟器系统的结构，其中使用到新的属性会进行说明。 

蓝色基因/L的配置信息如下： 
<LEVEL> 

Serial=1 
<COMPUTER> 
 Type=Processor 
 Name=蓝色基因计算节点 
 <COMPUTER> 
  Member=PowerPC440 
  Num=2 
 </COMPUTER> 
 <STORAGE> 
  Type=Cache 
 Name=蓝色基因第三级Cache 
 </STORAGE> 
 <NETWORK> 
  Type=bus 
  Name=共享Cache互连 
 </NETWORK> 
</COMPUTER> 
<COMPUTER> 
 Type=Processor 
 Name=蓝色基因IO节点 
 <COMPUTER> 
  Member=PowerPC440 
  Num=2 
 </COMPUTER> 
 <STORAGE> 
  Type=Cache 
 Name=蓝色基因第三级Cache 
 </STORAGE> 
 <NETWORK> 
  Type=bus 
  Name=共享Cache互连 
 </NETWORK> 
</COMPUTER> 

<LEVEL> 
<LEVEL> 
Serial=2 
 <COMPUTER> 
  Type=多节点互连 
  Name=蓝色基因/L 
Member=蓝色基因计算节点 
Num=65536 
Member=蓝色基因IO节点 

Num=1024 
 <STORAGE> 
  Type=RAID 
  Name=蓝色基因磁盘阵列 
 </STORAGE> 
 <NETWORK> 
  Type=互连网络 
  Name=蓝色基因环形网 
 </NETWORK> 
 <NETWORK> 
  Type=互连网络 
  Name=蓝色基因系统控制网 
 </NETWORK> 
 <NETWORK> 
  Type=互连网络 
 Name=蓝色基因系统中断和栏栅网 
 </NETWORK> 
 <NETWORK> 
  Type=互连网络 
  Name=蓝色基因全局集中网 
 </NETWORK> 
 <NETWORK> 
  Type=互连网络 
   Name=蓝色基因Gbit级以太网 
 </NETWORK> 
 </COMPUTER> 
 <LEVEL> 
地球模拟器的配置信息如下： 

<LEVEL> 
Serial=1 
<COMPUTER> 
 Type=Processor 
 Name=地球模拟器节点 
 <COMPUTER> 
  Member=向量处理器 
  Num=8 
 </COMPUTER> 
 <STORAGE> 
  Type=Memory 
  Name=节点内存 
 </STORAGE> 
 <NETWORK> 
  Type=bus 
  Name=共享内存互连 
 </NETWORK> 
</COMPUTER> 
</LEVEL> 
<LEVEL> 
Serial=2 
<COMPUTER> 
 Type=集群 
 Name=地球模拟器一级集群 
 <COMPUTER> 
  Member=地球模拟器节点 
  Num=16 
 </COMPUTER> 
 <STORAGE> 
  Type=Disk 
  Name=地球模拟器一级集群磁盘 
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 </STORAGE> 
<NETWORK> 
  Type=存储网络 
  Name=地球模拟器FC网络 
 </NETWORK> 
 <NETWORK> 
  Type=交叉开关 
  Name=640x640交叉开关 
 </NETWORK> 
</COMPUTER> 
</LEVEL> 
<LEVEL> 
Serial=3 
<COMPUTER> 
 Type=集群 
 Name=地球模拟器超级集群 
 <COMPUTER> 
  Member=地球模拟器一级集群 
  Num=40 
 </COMPUTER> 
 <STORAGE> 
  Type＝网络存储 
  Name=地球模拟器MDPS 
 </STORAGE> 
 <NETWORK> 
  Type=存储网络 
  Name=地球模拟器存储网络 
 </NETWORK> 
 <NETWORK> 
  Type=交叉开关 
  Name=640x640交叉开关 
 </NETWORK> 
</COMPUTER> 
</LEVEL> 

配置信息中有 Serial, Name, Type, Member和 Num属性，
其中前 3 项已经说明；Member 是子计算部件名称，而 Num
是子计算部件的个数。 

根据标签对和标签对内部的属性，可以很容易得到蓝色
基因/L和地球模拟器的结构，说明多层架构的抽象及其描述
方法是有效可行的。 

3.3  应用说明 
可以通过标签对刻画超级计算机的结构特征，而各个具

体部件的具体特征可以通过属性来描述。但是到底需要哪些
属性并不是确定的，这需要根据具体的应用来确定。如果用
户关心超级计算机的性能，那么在描述超级计算机的信息时
就特别关注各个部件和性能相关的参数和性能指标，此时用
户就应该添加和这些参数和性能指标相对应的属性，用户自
己负责管理这些对应关系。这虽然给用户带来了不便，但是
提高了描述语言的灵活性。 

4  结束语 
本文通过跟踪当今超级计算机的发展方向，并以蓝色基

因/L系统和地球模拟器为例，分析了超级计算机的结构特征，
提出了超级计算机的多层架构思想，并对超级计算机各个层
次内部的结构进行了统一的抽象，在此基础上给出了对超级
计算机结构信息的描述方法。最后又以蓝色基因/L系统和地
球模拟器系统为例对这种描述方法进行了阐述，也验证了这
种方法能够很好地描述超级计算机的结构信息。 
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