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数据密集型网格平台示范站点与应用
  陈    刚  中国科学院高能物理研究所计算中心  北京  100049  Gang.Chen@ihep.ac.cn
  程耀东  中国科学院高能物理研究所计算中心  北京  100049

摘要：

欧洲大型强子对撞机LHC和北京正负电子对撞机BEPCII等一代高能物理实验已经于两年

前开始运行，这类实验每年会产生总量超过15PB的数据，分析处理这些数据并进行物理前沿

课题的研究对计算机是一个巨大的挑战。通过十多年的发展，网格计算已经成为高能物理数据

分析与研究的重要工具。由世界各国科研机构共同建设的高能物理网格平台不仅成功地为国际

高能物理提供分布式高性能计算服务，同时也成为许多非高能物理领域的科学计算平台。中国

数据密集型网格平台由中国科学院、国家自然科学基金委及科技部共同支持建设，其资源包括

由1600个CPU内核组成的计算集群和640TB磁盘组成的高性能存储系统。网格平台与欧洲及北

美建立了高速网络连接并加入国际高能物理网格系统，并支持高能物理、天体物理与宇宙线物

理、生物信息以及地球动力学等众多领域。

关键词：网格，数据密集型计算，高能物理，中间件，计算平台

1. 引言
新一代高能物理实验越来越复杂，实验数据规

模越来越大。以欧洲粒子物理中心（CERN）大型

强子对撞机LHC[1]为例，每年产生的实验数据将达到

15PB以上；北京正负电子对撞机（BEPCII）[2]上的

大型实验BESIII[3]在未来几年内将产生6PB以上的数

据。这些实验的数据处理和物理分析需要一个大规

模的计算平台。网格系统作为分布式的计算环境为

高能物理的数据处理与计算提供了优秀的解决方案。 

国际高能物理网格WLCG[4]将世界各地的计算中

心和网格资源连在一起，用于处理和分析大型强子

对撞机等高能物理实验产生的海量数据。该网格系

统集成了世界上几种主流的网格中间件并在其上部

署物理软件，从而为相关的高能物理实验提供高性

能的计算服务。WLCG不仅成功地为高能物理提供服

务，同时还为许多非物理的应用提供服务，其中包

括生物信息、环境科学、地质地理等等。

中国科学家积极参加了大型强子对撞机的国

际合作，加入国际高能物理网格平台并获得物理数

据、计算资源的共享是产生物理结果的必要条件。

中国的北京正负电子对撞机等一批大科学项目同样

也需要网格计算平台的支撑。在中国科学院、国家

自然科学基金委及科技部的支持下，高能物理研究

所根据中国的特点建立了数据密集型网格平台并加

入到国际高能物理网格合作，该网格系统已成为国

际高能物理网格重要的二级站点，不仅为大型强子

对撞机、北京正负电子对撞机等高能物理实验提供

高性能的计算支持，同时也为天体物理、生物信息

和地质地理等领域提供优质的服务。

2. 高能物理网格

2.1 WLCG国际高能物理网格

大型强子对撞机LHC是目前世界上最大的基础

本工作得到中国科学院知识创新工程重大项目（项目编号KJCX1-YW-17），中国科学院信息化专项e-Science

示范项目（项目编号INFO-115-D01-Z002），国家自然科学基金（项目编号90912004）和科技部863项目（项

目编号2006AA01A120）的支持。
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科学研究实验装置，2010年3月开始正式运行。前所

未有的高能量粒子对撞将帮助人类对自然进行全新

的认识。LHC对撞机上共有4个大型高能物理实验，

每年将产生15PB以上的数据。来自世界各国的数

千名科学家参与这些实验的数据分析和物理研究。

CERN发起建立了WLCG国际高能物理网格系统，目

标是建立一个分布式的大规模数据存储和分析计算

基础设施，用于支撑科学家的物理研究。

国际高能物理网格平台由欧盟的EGEE (Enabling 

Grids for E-sciencE) [5]网格系统、美国的OSG (Open 

Science Grid)[6]网格系统以及其他若干国家和地区的

网格系统组成，并集成了不同的网格中间件和信息

技术。目前，高能物理网格已经形成由40个国家和

地区参与、250余个计算中心组成的大型网格平台。

该网格平台采用分级式(Tier)的计算平台，根据任务

的不同将网格平台分成零(Tier-0)到三级(Tier-3)的四

个层次的网格中心或站点。零级中心最大，负责数

据存储和初步分析。一级中心负责地区（如亚太地

区）或国家中心的数据分发和大规模的数据处理。

二级中心一般在一个国家内提供计算服务。三级中

心为科研机构内的小型网格平台，不对外提供共享。

3. 高能物理网格关键技术

3.1 网格中间件

高能物理网格的关键服务包括安全服务、信

息系统、作业调管理、数据管理以及运行等等。网

格系统的核心组件是网格中间件，用于管理广域网

上网格资源的发现、访问、分配、监控和统计等

服务。过去十余年来，世界各国开发了多种不同

的网格中间件，包括 Globus[7], gLite[8], GOS[9], OSG, 

NAREGI[10]等等。以gLite为例，该中间件由EGEE开

发，并广泛地应用于高能物理等领域，其总体结构

如图1所示，该中间件系统包括若干组建，其中作业

调度管理系统WMS (Workload Management System)接

受用户的作业请求，从信息系统BDII中查询网格资

源的状态，并为作业分配网格资源；资源信息系统

BDII (Berkeley Directory Information Index)作为网格资

源信息查询接口，提供信息查询服务；数据文件目

录系统LFC (LCG File Catalog)提供数据文件的物理文

件名与逻辑文件名的映射；计算单元CE（Computing 

Element）是网格站点的本地资源，包括了计算集

群、本地作业管理系统以及面向网格的作业调度接

口；存储单元SE (Storage Element)为网格系统提供本

地存储资源服务，它支持网格环境的数据传输和数

据管理。

图1  gLite中间件结构

3.2 安全服务系统

对于分布式计算环境来说，安全是非常重要的

因素。安全服务包括认证、授权和审核等，实现对

用户、系统和服务的鉴别并决定对资源和服务的访

问权限。安全服务还为安全事件的剖析提供信息。

3.2.1 网格安全基本架构

网格信息的传输在加密的情况下进行的，网

格安全基于密钥的加密和解密。每个实体（个人、

主机和服务）都持有一个妥善保管的私钥，并与一

个公钥相对应。利用私钥加密的数据可以用公钥解

密，而用公钥加密的数据也可以用私钥解密。私钥

还用于对数据进行加密签名，接收数据方用公钥对

签名进行解密并比对，以确认数据来自真实的发送

方且未被篡改。

实体的身份认证利用电子证书来实现。网格技

术中使用的证书是X.509格式的。证书的作用是保证

每个实体的标识名是唯一的。证书由证书签发机构

（Certificate Authority，CA）签发。网格系统的证书

签发机构由不同地区的学术机构负责运行，为本地

区的用户提供服务。证书的签发采用一定的手段对

证书申请的身份进行确认从而决定是否可以签发证

书。

3.2.2 高能物理研究所证书签发机构（IHEP CA）

IHEPCA于2004年运行，该证书签发机构通过了

国际网格信任联盟（In te rna t i ona l  G r i d  T ru s t

Federation，IGTF）[11]认证，是国内最早的网格安全

证书签发机构，并为国内物理、生物、地球科学等

领域的用户签发证书。

IHEP CA采用现在电子商务通用的认证方式-

PKI体系。在网格环境中，实体身份由X.509证书

惟一标识，而证书的产生和发布则由CA来完成。

为了与国际上其他证书签发机构互相认证，IHEP 

CA使用了包含所有签发机构的根证书（CA’s root 

certificates）、撤销证书列表(Certificate Revoked List 
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，CRL)以及签发规程等信息的列表。IHEP CA系统

结构如图2，其中CA服务器用于签发和撤销证书，是

整个系统的核心。注册中心（Registration Authority，

RA）处理所有来自用户的请求，包括接收和批准请

求、生成私钥、删除错误的请求和给用户回复邮件

等等。安全服务器是整个系统的前端服务器。网格

用户可以从安全服务器请求、查询和下载证书及撤

销证书列表。用户和安全服务器之间的通讯遵循安

全套接层SSL协议。数据库服务器保存证书申请请

求、证书撤销请求、根证书等。

图2  IHEP CA体系结构

3.3 作业管理

作业管理系统(Workload Management System，

WMS) 由一组网格中间件组成，用于网格资源环境中

调度和管理作业。作业管理系统根据作业需求选择

最适合的网格计算资源，在此过程中，需要考虑存

储、网络带宽等因素，对于不同的作业请求还需要

考虑采用不同的调度策略。

3.3.1 典型作业管理系统的结构

作业管理的典型过程分为三步。第一步，作业

管理系统从用户的客户端接收作业提交请求并保存

在作业队列中；第二步，作业管理系统启动一个匹

配进程并根据作业请求寻找最佳的资源；最后，作

业管系统将作业提交给选定的计算资源。

3.3.2 作业调度策略

高能物理网格采用基于引导代理（pilot agent）

的作业管理系统，其典型结构如图3所示。 引导代理

先于计算作业用传统的网格作业管理系统被提交并

运行在计算资源上，当引导代理在计算节点上运行

时，它首先检查该计算资源的状况，如果发现合适

的计算资源，它立刻和基于引导代理的作业管理系

统联系，并将用户提交的作业拉到本地计算资源上

来，引导代理必要时还负责数据的传输和失败作业

的恢复等等。

拉模式的作业调度最大的特点是性能好，在高

能物理网格中已经得到广泛的应用。例如，高能物

理网格的ATLAS应用每个月在世界上的100余个网格

站点上执行约两千万个作业。

图3  基于引导代理的作业调度

3.3.3 跨网格平台的作业管理

高能物理等科学项目的规模巨大，使用的网

格系统需要在国际范围内进行部署，因此需要跨网

格平台的作业管理系统，网格互操作是必须解决的

问题。网格互操作的方式有多种，包括应用驱动方

式、网关方式和网格接口标准方式等等。

中国国家网格CNGrid[12]和欧洲EGEE是两个大

型网格平台，高能物理等应用需要部署在这两个不

同的网格平台上。但是CNGrid采用的中间件GOS和

EGEE采用的网格中间件gLite不同，因此高能物理研

究所设计开发了一个作业管理系统，将两个网格平

台整合到一起。该作业管理系统如图4所示，用户通

过GUI或命令行方式发起的作业请求由作业管理系统

接收以后根据要求被分成若干小作业并发送给作业

提交模块，作业提交模块调用相应的插件将作业提

交给不同的网格平台。

w

图4  跨网格平台作业管理系统

3.4 网格数据管理

3.4.1 数据管理概述

分布式数据管理是网格技术面临的最重要的一

个挑战。在高能物理网格上，需要移动的数据量巨

大，数据管理必须具备高可控性，以保障数据的正
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确处理和安全存放。此外，数据管理还需要具备健

壮的数据存储和副本机制，高容错性，智能性，从

而减少人工干预。这些特性是对数据管理技术的巨

大挑战。 

在大规模的高能物理网格的生产系统中，数据

传输的可靠性和健壮性非常重要。以gLite为例，中

间件中的文件传输服务（FTS）为各个站点之间的

数据流动提供了可靠、易管理的传输通道。FTS本

身不是传输协议，它使用了已有的传输协议，如

GridFTP，http，ftp等。FTS提出并且实现了传输通

道的概念，使得FTS能掌控网格项目中的全局数据传

输。目前，高能物理网格的零级与一级站点都部署

了FTS的服务，从而管理站点之间每天几百个TB的文

件传输。

3.4.2  BESIII数据管理系统

BESIII是北京正负电子对撞机上的大型粒子物理

实验，实验在数据管理方面具有自己的特殊需求，

因此需要开发自己专门的数据管理系统。该数据管

理系统基于数据集（一系列的文件集合），对数据

集的定义和存储位置被存储在数据集记录系统中。

所有的数据和目录都位于以高能物理研究所的中心

站点，一系列分布式的代理被运行在隶属于中心站

点的所有下级站点，与数据管理服务进行交互，如

图5所式。

中心站点的存储系统采取了混合模式：基于磁

带库的海量存储系统GRASS和高数据访问性能的并

行分布式文件系统CPFS的结合。GRASS作为一个后

端系统，主要管理磁带库和数据在磁带库和磁盘服

务器之间的迁移。CPFS提供了高性能的数据访问

能力。到目前为止，高能所中心站点已经具有大约

1600TB的CPFS磁盘存储空间，数据访问的聚合带宽

能达到20GB/s以上。这种混合模式具有两大优势：

一是减少了对后端系统GRASS的数据访问压力，降

低了管理难度；二是前端的CPFS系统提供了高速的

数据访问吞吐率，满足了高速数据访问的需求。此

外，CPFS系统能被挂装到本地，类似于本地文件系

统，为用户进行数据访问操作提供了一个易用的接

口。

数据管理系统中的数据流动都是由订阅系统自

动触发的。下属站点的管理员通过数据管理系统接

口提交数据订阅请求。运行在下属站点的代理会检

查数据管理系统中是否存在需要执行的任务，如果

存在，则会从下级站点触发数据的传输。当数据传

输完成后，该代理将数据集以及文件的状态报告给

数据集记录系统。因此，BESIII网格中的所有数据文

件都被登记在目录服务中，以便网格作业对文件的

正确定位与访问。

图5  BESIII数据管理

3.5 运行与维护

高能物理网格是一个高度异构的全局分布式系

统，面临了很多技术的挑战。一个好的中间件是网

格项目成功的关键。此外，高效的操作运行并保障

所有网格服务的稳定也至关重要，一旦发生问题，

需要及时被发现并解决。网格监控系统正是用来检

测网格服务稳定状态的系统。

除了监控系统，规则与规范也同样重要。在加

入高能物理网格之前，每个站点都需要与高能物理

网格合作项目签署备忘录，保障资源的质量，可靠

性和可用性，具体定义如下：

可用性＝站点服务可用的时间／总时间

可靠性＝站点服务可用的时间／(总时间—站点

宕机的时间)

每个站点的可用性与可靠性的排名每个月公开

发布一次，表现最差的站点将被加入黑名单。这些

措施能促使各个站点提高自己的服务水平。

中国数据密集型网格自主开发了一个多功能的

网格运行监控系统DIGMOM （如图6）。该系统整合

了所有网格相关服务的监控信息。一旦某个组件的

服务出现问题，该系统将会通过短信或者邮件的方

式向相应的管理员报警，从而保证了网格平台的高

效运行。

(A) 
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(B)   
图6  整合的网格监控系统： (A) 网格站点的实时状态 

(B) 手机短信报警

4. 中国数据密集型网格

4.1 高能物理网格状态

中国一直是国际高能物理合作领域中的活跃成

员。来自各个研究所和大学的中国科学家们广泛地

参与包括LHC和北京正负电子对撞机BEPCII在内的高

能物理实验，因此需要为中国高能物理界建立能够

提供强大计算能力的网格计算环境。早在2006年，

高能所就与欧洲粒子物理研究中心CERN签订了备忘

录，加入国际高能物理网格国际合作，并且建立了

数据密集型网格系统并成为国际高能物理网格的二

级站点。在中国科学院、国家自然科学基金委和科

技部的经费支持下对网格系统进行大规模的建设，

到2010年年底，该站点达到1600个CPU的计算能力，

640TB的存储能力。为了满足数据传输和作业调度

的需求，建立了从国内到欧美的高速网络链接，包

括从中国到欧洲之间的1Gbps的带宽以及中美之间的

622Mbps的带宽。在中国科学院网络信息中心及清

华大学的帮助下对国际网络进行了仔细调试优化，

网络链路的延时（影响长距离数据传输性能的重要

因素）由350毫秒下降到180毫秒左右，因此整个国

际链路的吞吐率得到很大的改进，峰值达到1Gbps以

上。图7显示了在中美和中欧数据交换的网络流量

24小时统计。

图7  主要网格站点的网络流量图

中国数据密集型网格是包括以高能物理研究所

为中心以及卫星站点的联盟。作为中心站点，高能

物理研究所站点提供了尽可能多的集中式的网格服

务，卫星站点则致力于跟具体项目有关的应用。例

如，山东大学与南京大学站点主要参与到ATLAS实

验，中国科技大学的站点最初是为D0实验而建立

的，目前已经被转换为一个ATLAS站点。北京大学站

点主要是参与CMS实验。图8显示了中国高能物理网

格的站点分布。

图8  中国高能物理网格站点联合

网格联盟的主要使命是促进各个单位对网格

计算环境建设的合作，以及对新的应用的推广，

主要活动包括建立各个网格站点之间的高速网络链

接，设置网格计算资源，促进网格在高能物理等研

究领域的应用。高能物理研究所与法国国家粒子物

理与核物理研究院IN2P3，欧洲粒子物理研究中心

CERN，以及美国的主要高能物理研究实验室建立了

合作关系。通过加入国际高能物理网格，使得中国

的高能物理研究人员与世界各地的其他高能物理研

究人员能够共享计算与数据资源。

4.2 典型应用

作为数据密集型网格平台的主站点高能所的站

点主要用来支持包括ATLAS和CMS在内的高能物理实

验，羊八井宇宙线实验等。此外，还对其它学科的

科学研究如生物信息学、地球动力学提供有限度的

支持。下面是一些应用的具体例子。

4.2.1 ATLAS

ATLAS[13]是运行在LHC上最大规模的实验之一，

众多研究机构和大学的物理学家们都参与了这项大

型的国际合作。作为高能物理网格二级站点，数据

密集型网格为中国的物理学家们提供了高性能计算

环境，并且为国内的计算任务提供三级站点服务。

根据ATLAS计算模型，一个二级站点必须与某个一

级站点相关联，并且该二级站点的任务（如数据传

输、作业提交）会取决于与它相关联的一级站点。

高能物理研究所选择位于法国里昂的法国粒子物理

与核物理研究院计算中心CC-IN2P3作为相关联的一

级站点是因为中法两国物理学家之间有着共同的物
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理研究兴趣。二级站点需要根据样本数据进行事件

重建，这就需要访问一级站点的刻度常数数据库。

影响数据库访问效率的一个重要因素是一级站点和

二级站点之间的往返延时（RTT），而里昂和北京间

的往返延时是212ms。为了提高访问效率，我们测试

并且部署了一个Frontier/Squid系统来缓存这些刻度常

数。这样，由于减少了远程数据库的访问量，事件

处理的速度由原来的每秒0.7个事件提升到每秒11个

事件。随后，所有与CC-IN2P3一级站点相关联的二

级站点都部署了这个数据库缓存系统，具体细节请

参见图9。自去年8月份开始，超过100万个ATLAS作

业在高能物理研究所的网格站点上运行，成功率高

达88%，这也使得北京站点运行质量名列国际前茅。

图9  提供数据库缓存服务的时间处理速度，高能所站点
的处理速度从0.74个事件/秒提升至 11.96个事件/秒

4.2.2 CMS

高能物理研究所和北京大学是CMS[14]的参与单

位。CMS是类似于ATLAS的一个大型实验项目，但

是CMS的计算环境拓扑结构与ATLAS的有所不同。

CMS的数据传输拓扑更为灵活，一个二级站点可以与

任何一个一级站点进行下载或上传数据，任意两个

二级站点之间也可以进行数据传输，这样就要求可

以多路由连接到位于不同地域的一级站点。高能物

理研究所二级站点与位于美国、欧洲、亚洲的站点

建立了连接，每年的数据交换量达到了250TB，完成

的作业数超过600,000个。

图10  CMS区域性运营中心

高能物理网格共享的不仅仅是计算资源，还有

人力资源。高能物理研究所于2009年6月为CMS的

计算网格建立了名为CMSROC@Beijing的区域运营

中心。CMSROC@Beijing是继美国的Fermilab和德国

的DESY之后的第三个区域运营中心。这是CMS首次

将远程运营从欧洲、北美扩展到了亚洲。如图10所

示，三个运营中心分别位于三个不同的时区，每个

运营中心值班8小时，这样就实现了24小时轮班制。

这种轮班制可以有效地保证CMS实验的顺利进行，区

域运营中心也可以帮助中国的物理学家们更方便地

参与CMS实验的研究活动。

4.2.3 蛋白质结构预测

数据密集型网格还对除高能物理以外的其他

学科的应用提供支持。通过与罗马第三大学及雅盖

隆大学医学院的合作，我们搭建了一个用于预测海

量蛋白质结构的模拟环境。生物学领域有一个被称

为“未诞生的蛋白质”问题，非天然的蛋白质理论

上要比天然的蛋白质数量多得多，而我们的想法是

能否通过计算预测来探讨是否存在非天然蛋白质能

够被折叠成稳定结构并表现出与天然蛋白质相似的

功能特性甚至生物化学特性。这些计算任务由中

国、意大利、波兰和希腊的网格站点共同承担。对

大量非天然蛋白质序列结构的预测显示大部分的蛋

白质序列都能形成稳定的三维结构。图11展示的是

用于蛋白质结构预测的可视化工具。

图11  从未诞生过的蛋白质预测

4.2.4 蛋白质折叠

网格平台还支持了生物物理研究。大连化学物

理研究所利用网格平台进行了具有高度序列一致性

但不同三维结构的蛋白折叠机理的理论研究。这个

课题是理论研究两个具有高度序列一致性的蛋白质

却具有不同三维空间结构的微观机理。在生物物理

理论里有如下假设，即两个蛋白质如果序列高度一

致，他们三维空间结构也具有很高的相似性。但是

在人工设计的两个蛋白质里我们看到了反例，GA和

GB，他们最原始的序列相似性只有~30%，空间结构

决然不同，但人们把他们的序列突变到具有88%和

95%等同性的时候，他们的三维空间结构已然不同，

基本保持着原来的样子。
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这是一个非常有意义的例子，对于认知蛋白质

折叠的机理，序列、结构和功能之间的关系具有非

常重要的影响。大连化学物理研究所进行了大规模

的、一系列不同温度下的分子动力学模拟，希望找

到它们折叠机理的不同和关键之处。通过计算找到

了它们折叠的过渡态，发现了主导它们各自折叠规

律的重要相互作用，为进一步人工从头设计和改造

蛋白质奠定了一定的理论基础（如图12）。

5. 结束语
中国数据密集型网格已经为中国高能物理学

界，尤其是LHC实验准备好了科学计算基础设施。高

能物理网格将世界上不同领域不同地域的计算资源

和科学家聚集到一起，实现高能物理研究的协同与

资源共享。高能物理网格的研究和建设同时推动了

计算机与网络等相关技术的发展并吸引更多领域加

入高能物理网格，使其成为一个综合性的科学计算

平台。计算和存储资源会随着参与站点的增多而增

加，更多学科而不仅仅是高能物理也会参与进来。

图12  高度序列一致但不同三维结构的蛋白折叠过程
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高性能计算技术及其在油气勘探中的应用
  庞世明  中国石化石油物探技术研究院  南京  210014

摘要：

本文介绍了目前流行的高性能计算技术及其计算模式，描述了机群技术和网格计算技术，

指出高性能计算目前在油气勘探中主要应用于资料处理和油藏模拟，效果明显。

关键词：并行处理，高性能计算，机群，网络，网格计算，资料处理

自1946年世界上第一台电子计算机诞生以来，

计算机技术发生了翻天覆地的变化。一方面高科技

的应用使得计算机本身的性能越来越强，另一方面

各种应用领域的反推作用又促进了计算机技术的发

展。尽管计算机本身的性能按摩尔定律在不断地发

展(从单CPU到MPP再到高速互联网络)，但对于一

些像天气预报、海洋模型和环流、遗传工程、先进

的工业制造技术、能源工业、地震分析、化学工

业、材料科学、生物科学、环境研究、结构分析、

仿真、电子交易和军事等许多存在着大量复杂计算

问题的领域，仍显得力不从心。为了解决这些问

题，产生了所谓的高性能计算技术(High Performance 

Computing)，简称HPC。世界上很多国家投入了大量

的人力和物力来开展有关这方面的研究工作。美国

从1992年就开始实施高性能计算方面的计划HPCC（

High Performance Computingand Communication）。

最近发布的TOP500第一名——日本的K系统，其

Linpack性能提升到10.51Pflops，成为首台实测性能超

过10Pflops的超级计算机。近十年来，我国的HPC技

术也在高速发展。高性能计算机已经走出了象牙

塔，成为许多解决大运算量和进行事物管理不可缺

少的工具，而且已成为一个年产值达到上千亿美元

的高技术、高利润的产业。最近的TOP500中，中国

拥有的超级计算机已有75台，占有相当大的比例。

本文将介绍有关HPC的一些最新技术及其在油气勘探

中的应用。

1. HPC技术简介
什么是高性能计算呢?这个问题很难回答，对

于计算机来说，它们使用在不同的场所其性能的判

别标准也不相同。所谓高性能计算，借用英国联合

信息系统委员会中广泛使用的定义是：比单一的桌

面系统提供的计算能力高一个数量级以上的计算资

源。高性能计算最初只是在国家级的科研院所、部

分高校以及高性能计算机厂商中开展，主要用于高

尖端场合，如军事。目前已发展得非常普遍，许多

领域都在进行这方面的研究和使用工作，油气勘探

就是典型的例子。HPC通常受到价格的限制，因此性

能价格比就显得很重要，也许这就是HPC和超级计算

之间的差别。近十年来，桌面系统的能力和超级计

算机处于同一个数量级上。此外，相同的处理器、

内存及输入输出设备频繁地使用于构建工作站和大

型计算机中，更进一步模糊了桌面系统和HPC机器之

间的差别。所以HPC不仅仅是指超级计算机本身，

它是一个计算机软、硬件相综合的技术。我们现在

所说的HPC主要是指基于计算机网络的计算机应用

技术。它包括很多内容，主要有：机群计算（cluster 

computing）、工作站网络（networkof workstmion)、

可扩展的计算（scalable computing）、元计算（

meta computing）、全球计算（globalcomputing）或网

格计算（grid computlng）、云计算（Cloud Computing)

等。虽然形式各异，但其基本思想和技术是类似

的，即由网络互联一组机群或利用已有的网上计算

资源形成强大的计算能力，我们统称其为基于网络

的高性能计算。目前，这方面的技术已形成了特有

的体系，受到越来越广泛的重视和应用，是各国计

算机界具有战略意义的重要研究领域。我国的超级

计算机较少而微机较普及，在这种情况下，网络计

算可使普通网络用户走进高性能计算，因而具有十

分重要的现实意义。

2. 基于计算机网络的HPC技术

2.1 并行性
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谈到高性能计算必然要说并行，高性能计算应

用中的并行问题大致可以分为下面4类 ：

1.数据并行性。这种并行的例子很多，如对偏微

分方程中网格点的处理；对Monte Carlo算法随机点的

处理；石油物探中的偏移成像等。未来应用问题中

的并行性可能要达到数以百亿计的程度。

2.功能并行性。类似于计算(如图像分解)与通信

(从服务器取HTML文档)的重叠。更一般地讲，即应

用问题支持I／O与计算的重叠，当然还包括对多个

计算任务所进行的并行处理。功能并行性在很多问

题中都有体现，如大型网站的信息处理。大多数功

能并行性应采用共享存储模式来实现，这对于那些

只能开发少数几路并行性的共享存储系统的微处理

器来说具有很强的吸引力。

3.对象并行性。我们可以用它来描述很多事

情，这种类型的问题可以通过离散式事件仿真来

求解，如在军事仿真中对象是“车辆”、“武

器”或“人”。

4.元级问题。这是另外一种功能并行，但其组成

成分具有更大的粒度。所以元级问题是一组链接式

模块(数据库，计算机程序)的集合，其中每个模块自

身都是一个完整的问题，数据流(描述问题处理过程

的图，从上一步接收数据并为下一步处理产生新的

数据)在元级问题求解中是一种成功的方法。在制造

业中建造复杂系统时经常遇到元级问题。例如，在

飞行器设计中，涉及到空气动力学、控制、制造过

程、音响学 定价和结构分析仿真。典型的元级问题

其并行性是中等粒度的。

2.2 高性能计算的发展趋势

解决和实现并行是实现计算能力突破的根本手

段。现在的超级计算机和高性能计算机必定是并行

机，虽然它们可能采取了不同的并行处理技术。 从

当前全球高性能计算发展态势来看，美国继续保持

着领先地位，多核处理器、集群架构、千兆以太

网、Infiniband、Linux是研制高性能计算机的主流选

择，各相关技术的发展推动着高性能计算系统的性

能急速上升。在发展热点与趋势方面，处理器已经

开始由多核向众核过渡，顶级高性能计算系统趋于

异构。针对并行计算带来的挑战，业内专家提出了

流式编程、数据并行等应对方案。各机构还在积极

改进、扩展甚至开发全新的编译工具或编程语言，

同时积极推进异构计算与可重构计算的发展。高性

能计算虚拟化和能效问题也赢得了极大关注。

2.3 基于网络的高性能计算的实现 

基于网络的高性能计算的实现有赖于：

1.CPU技术的进步。CPU技术的发展大大地提高

了以此作为核心的工作站及微机的计算性能，当前

的高档桌面系统的能力已经超过了过去传统的大型

计算机的运算速度，而且价格得到了大幅度的降低。

2.网络技术的突破。新的网络技术的使用使通信

带宽增长，延迟降低Tbps级传输速率和10～12bit以下

的传输差错率将成为现实，网络的带宽局限将得到

极大缓解，安全性大大增加，网络的瓶颈将从“低

速传输”转移到“高速传输、低速管理软件”上。

3.网络高性能计算具有独特的优势。一是可扩

展性强，计算资源几乎可方便地任意扩展；二是可

靠性高，已有大量成熟的网络技术和开发工具，许

多公用程序已逐渐标准化。比如MPI(MessagePassing 

Interface)、PVM(Parallel Virtual Maehine)。

4.广阔的发展前景。随着Internet的迅猛发展，

网上已有数千万的各类计算机，包括为数众多的高

性能计算中心。如何更好地扩展和利用网络资源已

成为人们日益关注的问题。很显然，信息并不是网

上唯一能获取的资源，网上计算机如果能被加以组

织并协调工作，将会形成有巨大潜力的并行计算环

境，以至形成能力无比的全球计算环境。

2.4 基于网络的HPC计算模式

网络高性能计算的根本目标是使用网络技术连

接一组机群或组织网络上分散的计算资源形成一个

类似MPP并行机的高性能计算环境。对用户而言，它

是一个高度透明的整体，需要做到：

①体系结构／处理器透明性。用户无需知道计

算环境中有多少处理机和类型。

②并行透明性 用户提交的作业可自动分配到处

理机，并取得最大限度的并行执行。

③任务位置透明性。用户无需知道其作业在何

处理机及多少处理机上运行。

④错误的透明性，包括网络级和工作站级，某

处理机出现问题时，能及时发现并自动将作业调度

到其他处理机上执行。

⑤对内部资源的使用和编程是透明的。

⑥系统应可方便、灵活地扩展，易于使用，必

须支持传统的高级语言。

⑦应包括对异构性的支持，此时需要解决更为

突出的安全性问题。

现在我们所使用的计算机网络，其最初目的只

是为了网络用户能进行某些通信和交互，不是专门

为并行计算设计的。从网络高性能计算的目标和要

求来看，其软件系统相当复杂。为了与现有软件和

网络技术保持兼容，一般不采用从裸机开始的重新

设计，而是设计成运行在现有微内核网络操作系统
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之上的一个可重用、可扩展的服务和功能集合，形

成一个所渭的中间件(mlddleware)。

2.5 计算机机群

计算机机群系统是指利用(商用或专用)网络将

一组商用高性能微机、工作站或服务器按某种结构

连接起来，在并行计算环境支持下统一调度的并行

处理系统。按Gregory F．Pfisher的定义就是：计算

机机群系统是一种由一组互联的整机(节点机)构成的

并行或分布系统，作为统一的计算资源。目前机群

系统的主要代表是Beowulf机群。它是美国宇航局于

1994年设置的一个项目。机群系统一般采用Linttx操

作系统，并行计算编程环境一般采用MPI。因此，

它具有性能价格比高，容易构建，可扩展性好等优

点，目前已受到国内外学术界、工业界的广泛重

视。有专家预言：未来高性能计算机都将基于机群

系统，从最近十年超级计算机的发展，特别是最近

几年TOP500排行榜上机群系统所占的比例已经说明

了这一点。

2.6 网格计算( Grid computing ) 

“Grid Computing比较通俗的解释是计算供应

网，意即由众多的用户在大范围的网络上共享处理

性能、文件以及应用软件。Grid Computing源自

“Power Grid(电力供应网)”的专业术语。PowerGrid的

原意是电力供应商根据用户的需要供应电力，消费

者只需支付自己使用的那部分电费。有鉴于此，在

电脑的处理性能(Computing)方面，GridComputing的目

标是根据用户的需求通过网络提供必要的处理量，

使用户只需支付相应的使用费。

2.6.1 网格计算的基本结构

为实现网格计算的目标，必须重点解决三个问

题：

①异构性。由于网格由分布在广域网上不同管

理域的各种计算资源组成，怎样实现异构机器(不同

的体系结构，不同的操作系统)间的合作和转换是首

要问题。

②可扩展性。要在网格资源规模不断扩大、应

用不断增长的情况下不降低性能。

③动态自适应性。在网格计算中，某资源出现

故障或失败的可能性较高，资源管理必须能动态监

视和管理网格资源，从可利用的资源中选取最佳资

源服务。

2.6.2 网格计算环境的构建层次

① 网格结点。由分布在lntenlet上的各类资源组

成，包括各类主机、工作站甚至Pc机。它们是异构

的，可运行在Unix、NT等各种操作系统下，也可以

是上述机型的机群系统、大型存储设备、数据库或

其他设备。

②中间件。是网格计算的核心，负责提供远程

进程管理、资源分配、存储访问、磴录和认证、安

全性和服务质量(QoS)等。

③开发环境和工具层。提供用户二次开发环境

和工具，以便更好地利用网格资源。

④应用层。提供系统能接受的语言，如C++和

MPI等。可配置其他一些支持工程应用、数据库访问

的软件，还可提供Web服务接口，使用户可以使用

Web方式提交其作业并取得计算结果。

目前，实现Grid Computing的难题是如何保障安

全性。这是因为，人们如果在诸如因特网这样的全

球网络上实现共享计算处理资源，那么就会使人有

机可乘，来攻击系统漏洞。这是一项十分庞大的计

划，如何确保它的安全性也就成为最困难的一个课

题。

2.7 云计算

云计算（Cloud Computing）是网格计算（Grid

Computing）、分布式计算（Distributed Computing）、

并行计算（Parallel Computing）、效用计算（Utility

Computing）网络存储（Network Storage Technologies）

、虚拟化（Vir t ua l i z a t i on）、负载均衡（Load 

Balance）等传统计算机技术和网络技术发展融合

的产物。它旨在通过网络把多个成本相对较低的计

算实体整合成一个具有强大计算能力的完美系统，

并借助SaaS、PaaS、IaaS、MSP等先进的商业模式

把这强大的计算能力分布到终端用户手中。Cloud 

Computing的一个核心理念就是通过不断提高“云”

的处理能力，进而减少用户终端的处理负担，最终

使用户终端简化成一个单纯的输入输出设备，并能

按需享受“云”的强大计算处理能力。云计算的核

心思想，是将大量用网络连接的计算资源统一管理

和调度，构成一个计算资源池向用户按需服务。

3. HPC在油气勘探中的应用

3.1 油气勘探对HPC的需求

中国石化石油物探技术研究院赵改善总工根据

石油物探（主要是地震勘探）技术发展和勘探需求

的分析，对地震勘探数据量与数据处理计算量进行

了定量预测，从而对我们到底需要多大的计算机进

行了大胆的分析和预测。基本结论如下： 

（1）石油勘探地震数据采集的具体技术参数依

赖于工区的地表条件、地下地质情况的复杂性、勘

探目标、采集技术水平和经费预算等条件。典型地

http://baike.baidu.com/view/20049.htm
http://baike.baidu.com/view/30655.htm
http://baike.baidu.com/view/1666.htm
http://baike.baidu.com/view/600264.htm
http://baike.baidu.com/view/729629.htm
http://baike.baidu.com/view/51184.htm


12 《高性能计算发展与应用》      2011年第四期    总第三十七期

震勘探项目的数据量在2005、2010、2015年将分别达

到1-2TB、20-50TB、100-200TB。 

（2）以波动方程叠前深度偏移处理计算量为主

要测算依据，预计典型地震勘探项目的数据处理计

算量在2005、2010、2015年分别达到1x1020、5x1021、

3x1022次浮点运算。 

（3）在相当长一段时间内，为适应油气勘探

开发精度的要求，地震勘探将采用5m的空间采样密

度和三分量技术，而地震勘探项目的数据量将达到

PB(1000TB即1015字节)级规模，计算量将达到1023（

即100ZFlops）级规模。 

（4）综合考虑需求、技术和成本等因素，预计

地震勘探高性能计算系统的发展速度不会低于每5年提

高10倍，其计算能力将分别于2005、2010、2015年达

到10、100、1000TFlops规模，以满足1+TB、10+TB、

100+TB数量级规模地震数据处理的性能要求。 

由此可见，油气勘探中的计算需要数千亿次计

算能力乃至数千万亿次的高性能计算机的支撑。

3.2 HPC在油气勘探中的应用

HPC技术在石油工业界的应用主要包括二个方

面，一是高性能计算机的使用，二是利用高性能计

算技术实现的高性能软件产品。基于Linux操作系统

的机群系统广受青睐，各石油地球物理服务商、石

油软件供应商纷纷推出自己的基于机群系统的应用

软件，目前业界主流软件系统特别是地震资料处理

系统都基于Linux机群。各大石油公司还相继组建了

自己的计算机机群系统，今年6月公布的TOP500计算

机中用与地球物理的有24套，总核数达109112个之

巨。

在国内，中石油的东方地球物理公司、大庆油

田，中国石化的胜利油田、石油物探技术研究院分

别部署了大型的计算机机群系统用于地震资料的处

理与解释工作。在各自的计算机系统上安装了商业

的地球物理软件系统及自主开发的软件系统。其中

涉及高性能计算主要包括偏移成像、波场正演模拟

与油藏模拟等。2009年中国科学院地质与地球物理

研究所和吉星吉达公司联合发布了“油气勘探地震

偏移GPU/CPU协同并行计算系统(CPPC)”，取得几十

倍的加速比。

事实上应用于油气勘探中高性能计算不仅仅是

一个计算问题，它涉及多方面的问题，包括计算速

度、计算能力、计算机的内存大小、数据的吞吐能

力、海量数据的实时三维可视化等，特别是数据的

吞吐能力有时可能比计算速度更重要，因为所有的

软件必须是针对其所面对的数据的，而油气勘探勘

探领域一个最主要的特征是数据量巨大，如何实现

海量数据的高性能吞吐将是一个需要计算机制造商

与油气勘探勘探领域长期共同面对的问题。

3.3 油气勘探中高性能计算技术发展展望 

未来一段时间内油气勘探高性能计算技术的发

展将呈现如下特征： 

（1）考虑到高效能计算，近年来CPU技术的发

展采取了新的思路，从单纯地提高单个CPU的主频，

改变为提高处理器并行处理能力。目前主流的商用

CPU设计已全面采用多线程多核体系结构，双核和四

核已成为CPU的主流产品，六核和八核CPU产品也已

经大规模批量生产，Intel已经宣布在明年推出众核处

理器。

（2）机群在近期仍然还是高性能计算的主流产

品。这从近几年的TOP500中已经可以看出。

（3）异构并行将成为新的并行计算模式。无

论是国际上还是国内，代表当前最高计算水平的千

万亿次计算机系统都是采用了异构并行计算系统架

构。如何构建异构并行计算系统上的多层次并行计

算软件开发框架和编程工具，促进大规模并行计算

应用软件的开发与移植，是实现异构并行计算系统

大规模普及应用的关键。

从油气勘探中高性能计算技术应用的角度来

看，未来的发展可能呈现如下特征： 

（1）地震成像仍然在相当长一段时间内占据着

油气勘探高性能计算的大部分计算能力，而且会随

着新的成像算法的出现（如逆时偏移、各向异性介

质、弹性波场偏移等）及采集数据密度的提高，计

算能力需求将呈指数式增长。 

（2）地震波场正演模拟计算、叠前弹性反演、

油藏属性建模与动态模拟的应用规模将不断扩大，

高性能计算需求将不断增大，逐步成为石油物探高

性能计算的重要应用领域。

（3）随着网格计算和云计算技术的逐步成熟，

基于计算网格、计算云、存储云提供地震数据处理

与分析服务，可能会成为石油行业一种新的商业运

行模式。 

4. 结束语
基于计算机网络的HPC 技术，由于其强大的计

算能力已在石油勘探领域受到广泛重视，随着高性

能计算技术的不断发展，高性能计算技术必将成为

支持石油勘探发展所必不可少的技术之一，并在该

领域中得到广泛的应用，同时也推动高性能计算技

术的不断向前发展。
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第38届全球超级计算机TOP500排行榜
  杜晓梅  江南计算技术研究所  无锡  214083

第38届全球超级计算机TOP500排行榜于2011年

11月14日在美国西雅图市发布。日本的K系统再

次夺得冠军宝座，这台系统由日本富士通公司

生产，安装在日本理化研究所（RIKEN），此次

K系统将Linpack性能提升到10.51Pflops，采用了

705,024个SPARC64处理核心。K系统是首台性能超过

10Pflops的超级计算机。同许多其他非常强大的系统

相比，K系统并未采用图像处理器或其他加速器，是

世界上能效最高的系统之一。

排名第二的仍是中国的天河1A系统，其峰值性

能为2.57Pflops。

尽管此次排名前十台系统有个别进行性能升

级，但其排名同2011年6月发布的前十名完全一致，

自1993年TOP500创办以来这种情况还是首次出现。

此次Linpack性能超过1Pflops的仍是前10台系统。前

十台系统的具体情况如表1所示。

表1  第38届TOP500前10台系统

排名
安装地点/
国家/时间

系统/处理器/制造商
峰值性能
实测性能
（万亿次）

功耗
（千瓦）

1
日本理化学研究所
（Riken）/日本/2011

K computer（K系统）
SPARC64 VIIIfx 2.0GHz
富士通公司

11280.38
10510.00

12659.9

2
天津国家超级计算
中心/中国/2010

Tianhe-1A（天河一号）
NUDT YH MPP, Xeon X5670 6C 2.93GHz, NVIDIA 2050
中国国防科技大学

4701.00
2566.00

4040.00

3
橡树岭国家实验室/
美国/2009

Jaguar（美洲豹）
Cray XT5-HE，Opteron 6-core 2.6 GHz
Cray公司

2331.00
1759.00

6950.00

4
深圳国家超级计算
中心/中国/2010

Nebulae（星云）
Dawning TC3600 Blade, Xeon X5650 6C 2.66GHz, NVIDIA 2050
曙光公司

2984.30
1271.00

2580.00

5
东京工业大学/
日本/2010

TSUBAME 2.0（燕子）
HP ProLiant SL390s G7 Xeon 6C X5670, Nvidia GPU, 
NEC/HP公司

2287.63
1192.00

1398.60

6
洛斯阿拉莫斯国家
实验室/美国/2011

Cielo（天空）
Cray XE6, Opteron 6136  8核 2.4 GHz
Cray公司

1365.81
1110.00

3980.00

7
艾姆斯研究中心/
美国/2011

Pleiades（昴宿星）
SGI Altix ICE 8200EX/8400EX, Xeon HT QC 3.0/Xeon 5570/5670 2.93 GHz
SGI公司

1315.33
1088.00

4102.00

8
劳伦斯伯克利实验室/
美国/2010

Hopper（霍珀）
Cray XE6, Opteron 6172 12核 2.1 GHz
Cray公司

1288.63
1054.00

2910.00

9
法国原子能管理局
（CEA）/法国/2010

Tera-100 
Bull bullx super-node S6010/S6030
Bull公司

1254.55
1050.00

4590.00

10
洛斯阿拉莫斯国家
实验室/美国/2009

Roadrunner（走鹃）
BladeCenter QS22/LS21 Cluster, PowerXCell 8i 3.2 GHz / Opteron DC 1.8 GHz
IBM公司

1375.78
1042.00

2345.00

http://www.top500.org/system/10184
http://www.top500.org/system/10484
http://www.top500.org/system/10484
http://www.top500.org/system/10612
http://www.top500.org/system/10612
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本次TOP500榜单中，位于第二名和第四名的两

台中国系统和位于第五的日本TSUBAME2.0系统都采

用了NVIDIA GPU来加速计算；整个榜单中有39台系

统采用了GPU加速器（六个月前为17台），其中，

35台采用了NVIDIA芯片、两台采用Cell处理器、两台

采用ATI Radeon。

本次TOP500的进入门槛再次提升，Linpack基

准从上次的39.1Tflops提高到了50.9Tflops。此次最

后一台系统位居上一次TOP500系统的第305位。

500台系统的总性能从六个月前的58.7Pflops提高到

74.2Pflops，而一年前为43.7Pflops。TOP100的进入门

槛从六个月前的88.92Tflops提高到115.9Tflops。此次

TOP500的平均并发性级别为每系统18,383个核心，

而六个月前为15,520个，一年前为13,071个。

此次上榜的超级计算系统的能效特点依然受到

关注。500台上榜系统中，有29台系统的功耗超过了

1MW；性能排名第一的K系统，功耗也最大，达到

12.66MW。但由于其性能高，因此能效仍然很高，为

830Mflops/W。能效最高的是IBM的蓝色基因/Q，达

到2029Mflops/W。500台系统的平均能效为282Mflops/

W，6个月前为248Mflops/W，一年前为219Mflops/

W。前10台系统的平均功耗为4.56MW，6个月前为

4.3MW，平均能效为464Mflops/W，保持不变；

能效最高的系统结构为：

·蓝色基因/Q原型机，能效为2,029Mflops/W（

第17、21、65和66名）；

·中国的Mole-8.5系统，采用NVIDIA加速器，

能效为919Mflops/W（第21位）；

·四台Appro系统，分别安装在圣地亚国家实验

室、加利福尼亚大学圣地亚哥分校、劳伦斯利弗莫

尔国家实验室和洛斯阿拉莫斯国家实验室，能效为

888Mflops/W（第62、48、15和44位）；

·日本东京工业大学的TSUBAME 2.0系统，能效

为865Mflops/W（第5位）；

·日本理化研究所的K系统，能效为830Mflops/

W（第1位）。

在处理器方面，使用六核处理器的系统数继续

上升，目前已有310台系统（占总数的62%）采用了

六核或六核以上的处理器，而上次则为212台。使用

Intel处理器的系统仍是绝对主流，共有384台系统使

用该处理器，占76.8%，与6个月前相比略有下降（

386台，占77.2%）。Intel的Westmere处理器使用数量

从上一次的175台增加到244台；使用AMD处理器的

系统数为63台，占12.6%，6个月前是66台。使用IBM 

Power处理器的系统从6个月前的45台增加到49台，占

9.8%。处理器制造商的具体情况如表2所示。

表2  处理器制造商情况

公司名称 数量 比率%
总实测值
（万亿次）

总处理器数

Intel 384 76.8 39691.8 4747775

AMD 63 12.6 14394.6 2044796

IBM 49 9.8 8444.3 1544704

SUN 2 0.4 10620.6 717056

NEC 1 0.2 122.4 1280

其他 1 0.2 795.9 137200

总计 500 100 74069.6 9192811

美国依旧凭借263台系统的保有量保持着领

先地位。中国的系统保有量增加到74台（上届为

62台），超过了日本、英国、法国和德国。从地区

来看，美国仍是最大的HPC系统用户，其次是欧洲

（从上次的126台下降到103台），再次是亚洲（从

103台增加到118台）。表3所示为此次TOP500系统保

有量排在前十名的国家。

表3  TOP500系统保有量前10名国家

排名 国家 系统保有量 比率%
总实测值
（万亿次）

1 美国 263 52.6 31674.5

2 中国 74 14.8 10489.5

3 日本 30 6.0 14224.1

4 英国 27 5.4 3709.3

5 法国 23 4.6 11182.2

6 德国 20 4.0 3631.3

7 加拿大 9 1.8 1249.5

8 波兰 6 1.2 439.1

9 俄罗斯 5 1.0 1043.1

10 意大利 4 0.8 426.2

千兆以太网仍然是主流内部系统互连技术，有

224台系统使用，但比上次的230台略有减少；其次

是InfiniBand技术，为209台。不过，使用InfiniBand技

术的系统总性能（28.7Pflops）是使用千兆以太网系

统总性能（14.2Pflops）的2倍。采用其他互连技术的

系统比较少，具体情况如表4所示。

表4  TOP500互连类型

互连结构 数量 比率%
总实测值
(万亿次)

总处理器数

千兆以太网 224 44.8 14276.4 2510404

Infiniband 209 41.8 28689.3 2867822

定制互连 29 5.8 17845.2 1529992

专用网络 22 4.4 9859.6 1810468

Cray互连 6 1.2 2561.2 358016

Myrinet 4 0.8 412.4 59885

NUMAlink 2 0.4 108.0 18944

SP Switch 1 0.2 75.8 12208

混合网络 1 0.2 66.6 13824

胖树 1 0.2 122.4 1280

Quadrics 1 0.2 52.8 9968

总计 500 100 74069.6 9192811

http://i.top500.org/stats/details/connfam/6
http://i.top500.org/stats/details/connfam/8
http://i.top500.org/stats/details/connfam/23
http://i.top500.org/stats/details/connfam/18
http://i.top500.org/stats/details/connfam/20
http://i.top500.org/stats/details/connfam/2
http://i.top500.org/stats/details/connfam/12
http://i.top500.org/stats/details/connfam/14
http://i.top500.org/stats/details/connfam/11
http://i.top500.org/stats/details/connfam/22
http://i.top500.org/stats/details/connfam/3
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IBM仍然是业界领头羊，其生产的系统数为

223台，占44.6%；其次是HP，有140台，占28%。

6个月前，IBM有218台，占43.6%；HP有146台，占

29.2%；在287台商用和工业系统中，IBM（161台）

和HP（121台）占据282台，牢牢占领着市场。

机群结构仍是TOP500系统主要使用的结构，此

次500台系统中占据410台，采用MPP结构的系统为

89台，采用星群结构的系统仅有1台。

在操作系统方面，采用Linux、Unix、混合结

构、Windows和 BSD Based 的数量分别为457台、

30台、11台、1台和1台。

要 闻 集 锦

据www.hpcwire.com网站2011年10月5日消息

报道，在近日于美国德克萨斯州首府奥斯丁举行的

IEEE集群2011大会上，多位HPC专家就如何实现百亿

亿次级计算发表了各自的看法。

印第安纳大学超大规模技术研究中心副主管

Thoma Sterling认为，目前对于HPC的发展，亟须一种

全新的编程范例，这种范例应该是适应性强、智能化和

异步的，在性能上要大幅优于现有的执行模型。在超

级计算创新的各个阶段中，产生了多种不同的编程范

例，包括串行执行、单指令多数据，以及当前主流的使

用MPI（消息传递接口）进行多核间通信的方式。他指

出，功耗和可靠性是目前HPC的两大难题，但与编程

范例相比，后者的影响更为深远。在以MPI为代表的异

步模型中，计算需要按照特定的顺序精确执行，以减少

延迟，而这种方式已越发捉襟见肘。目前，仅有很少的

代码能够真正利用大型超级计算机的所有处理器核，而

百亿亿次级超级计算机的内核数将以数百万计，在这种

规模下，使用普通的数据并行计算方法将无法应付可靠

性和同步开销的要求。

Sterling介绍了他目前正在进行的项目ParalleX，它

是一个抽象的测试平台，面向当前的超大规模应用。项

目中使用了微检查点技术，能在空闲时瞬间完成检测和

纠错，通过自我测量来关闭循环，以这种方式对计算进

行持续调整。人们无需告诉程序何时执行任务，只需告

诉它任务应该在何种条件下被执行，这样就允许程序自

行决定执行任务的时机。

中国天津国家超算中心主任刘光明是天河1A的主

要设计人员之一，他分析了建造百亿亿次级系统所面临

的主要障碍，认为困难主要来自五个方面：功耗、存

储、通信、可靠性，以及应用的可扩展性。他认为，要

解决这些难题，一方面依靠HPC界的共同努力，一方

面更要依靠技术创新。刘光明认为，光学和无线互连、

纳米电子、量子和DNA计算等新兴技术，都有望实现

百亿亿次级计算研究的突破。

此外，刘光明还指出，目前业界在进行应用优化

时，往往只针对一个或少数几个方面，他列举了存储系

统作为例子，认为在针对存储进行加速和扩展等优化

时，必须考虑六种数据访问，而目前的传统优化方式都

不够全面。必须对六个方面同时进行优化，才能实现最

佳的效果。

AMD公司技术部 CTO Charles Moore 结合其公

司的APU产品进行了阐述。他认为APU这种新型芯

片有望应用于未来的百亿亿次级系统，因为事实证明

CPU+GPU能够显著提高超级计算机的性能。Moore认

为，异构系统将成为未来的主流，而APU则将成为异构

系统的核心。他展示了AMD公司的“Brazos”APU，这

款芯片具有2个CPU核心和2个GPU核心，此外还集成

了一个视频加速器。单精度浮点性能为90Gflops，热设

计功耗为18W。他表示，新一款APU“Llano”将拥有

4个CPU核心和更高级的GPU，能够为单个计算节点实

现500Gflops的性能。

最后，Moore还介绍了AMD开发的3D堆栈存储器

技术，他认为这项全新的技术有望解决存储方面的挑

战。

专家讨论百亿亿次级计算发展之路

（李   苏）
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美政府和军方云计算发展与主要做法
  王广益  江南计算技术研究所  无锡  214000
  韦海亮  江南计算技术研究所  无锡  214000

1. 美政府与军方云计算发展现状
云计算是当今最为热门的信息技术之一，它综

合利用分布式计算、网格计算、网络存储等技术，

实现了一种新的互联网服务模式。云计算具有服务

自助性、访问泛在性、位置无关性、资源高弹性

和能力度量性等技术特征和应用优势，发展非常迅

速，受到美国政府、军方的高度重视，并投入到实

际运用之中，有效提升美军网络中心作战能力。

美联邦政府白宫管理与预算办公室2010年实施

了一项“云优先”政策，要求政府机构在进行任何

新投资之前先对安全可靠的云计算方案进行评估，

从而了解云计算价值，加快向云服务迁移步伐。

2011年2月，联邦政府正式颁布了《联邦云计算战

略》，该战略明确了云计算产生的效益、注意事项

和选择条件；提供决策框架和应用案例，指导各部

门向云平台迁移；制定了联邦政府行动计划，确定

相关部门职责，推动云计算部署。美联邦政府的

800亿美元IT开支中估计有200亿美元可能用于向云计

算解决方案的迁移。据报道，截止2011年8月份，已

有包括美国宇航局在内的100家联邦政府部门使用了

亚马逊公司的AWS GovCloud云计算服务。

随着云计算作为军事关键任务支撑平台迅

速兴起，美国国防部（DOD）高级研究计划局（

DARPA）于2011年5月份推出了面向任务的弹性云

（MRC）项目，旨在帮助国防部保护重点任务的云

计算体系不受外部威胁，在面对任何网络攻击时能

保障任务持续有效。DARPA希望该项目可以攻守

兼备，充分利用分布式网络能力，迅速扩大和传播

攻击漏洞，将该网络作为“一个漏洞阻尼器和一个

弹性源”，以增强军方的网络攻击能力。MRC项目

计划在2012年初开始，系统的设计和开发将贯穿到

2014年底，整合和测试将在2015年底进行。

美国国防信息系统局于2009年基于云计算开发

了符合美国国防部信息保障标准的快速访问计算环

境（RACE），使国防部组成机构能够快速获取支援

软件开发与测试环境所需的硬件资源。此外，该局

的Forge.mil网站包含了多种工具套件，可提供各种在

线协作软件的研发环境；该局的系统网络可用性与

网络性能（监督）服务也与云计算密切相关。

作为全球最大的IT用户机构之一，美国陆军拥

有200多个数据中心，目前正加紧进行数据中心整

合并在选定的数据中心构建计算云。美陆军决定从

2011年开始将其电子邮件等应用迁移至国防信息系

统局的云环境，涉及140万非密网络用户和20万保密

网络用户，新模式将于2012财年显现效益，2013财

年之后每年可节约1亿美元。此外，美国陆军的分布

式通用地面系统（DCGS）筹划建立保密IP路由器网

云，实现将战略力量服务于最低层梯队的构想，推

动美军多源情报、监视与侦察信息的融合与共享。

美海军将云计算列为海军十大IT重点工作之一，

并提出海军下一代企业网（NGEN）和统一海上网络

企业系统（CANES）都将使用云计算，实现“把信息

提升为海军作战能力源泉”的目标。在2010年“三叉

戟勇士”演习中，海军对云计算进行了实验室和海上

演示，测试了通过亚马逊商用弹性云（EC2）和简单

存储服务（S3）提供第三方云计算的效果。

美国空军利用SaaS管理客户关系，已将云计算

架构引入到IBM开发的网络空间安全和分析技术中；

空军人事中心采用RightNow云计算技术使其Web赋能

知识库的点击率从每周18万次激增至近200万次。另

外，美国地理空间情报局也已建立了一个地理空间

情报分布式计算云。

由此可见，美国政府和军方的云计算应用已取

得实际成果，而且正飞速发展。巨大的成本节约是

推动美国政府和军方云计算发展的强大动力，其云

计算发展趋势已不可逆转。

 2. 美政府和军方发展云计算的主要做法
 制定战略规划，引领云计算发展

美国联邦政府奥巴马内阁已赋予云计算相关

计划一个较高的优先权，并称其为“技术基础设施

领域内基本的可检验的投资”。美国联邦政府制定

的云计算战略系统地分析了云计算的优势及应用效

益，也评估了云计算的风险，制定了切实可行的云

计算实施计划，推进云计算应用。美国防部在其去

年颁布的《2010-2012年国防信息企业战略规划》中
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明确要建设可互操作的基础设施，支持云计算和虚

拟化等新的面向服务方法，实现信息共享、存储、

处理和传送；要通过云计算中心，实现数据和服务

透明，为整个国防部安全一致地运行企业服务提供

基础。另外，国防部、各军种也都制定有自己的云

计算发展计划和相关路线图，以保证云计算相关工

作的顺利开展。按照联邦云计算倡议，国防部将推

动和加速“云优先”政策的落实，将传统应用程序

转向现代的、以网络为基础的软件和服务，这些软

件和服务将在安全的、虚拟的企业数据中心运行。

传统的直通式网络和数据中心基础设施将被转化到

无缝对接的安全网络环境中，从而在最大程度地利

用电脑能力的同时，尽可能地减少成本，以支持跨

机构分布式用户。

 促进观念转型，统一思想认识

美国政府和军方认为，采用云计算的最大障碍

不是技术，而是机构文化，如果观念不改变，那么

业界和用户很难接受这项新技术。与这种变化相适

应，要求相关人员必须改变原有的思维模式。国防

部在《2010-2012年国防信息企业战略规划》中强

调要“把信息作为一种战略资源”，要实现从以组

件为中心、不能互操作的能力向网络赋能的联合能

力转型；认为云计算的灵敏性可满足企业服务的需

求，通过云把信息推送至战术边缘，使美军授权用

户能在任意地点、从任意设备访问信息，真正实现

信息优势。要想实现云计算，就必须对人员进行培

训。相关各方必须参与这种转型，包括从国防部各

部门间的合作，到解决每个人对云计算存在的担心

和期望。云技术是一种可分享的、灵活的模式，为

了成功落实云计算战略，就必须采取统一的措施，

统一思想认识。

 特别重视云安全和制定云标准规范

美国政府和军方特别强调云计算的安全问题。

美军认为，用户验证是安全的保证，如果出现问

题，会使访问控制、诈骗、数据泄漏等安全问题发

生多米诺骨牌效应。因此，美军把用户安全验证作

为一个重中之重，确保云服务必须符合国防部信息

保证认证与鉴定过程以及国防信息系统局安全技术

实现指南的要求。在国防任务系统向云计算迁移过

程中，为降低安全风险，军事机构大多属意采用私

有云，特别是在关键军事领域。国防部计划首先建

立一个国防部范围内的私有云和私有社区云，然后

再对其所有数据与服务的敏感与安全性要求进行彻

底评估以确定可以利用公共云的机会。在云标准制

定方面，美国家标准与技术局于2011年5月发布“云

计算标准路线图”，包括安全性、可移植性和交互

性标准。在云标准采用方面，美军强调在向云迁移

过程中要制定统一架构，以确保以云计算为基础的

各项措施的落实，关注云对云协同的重要性，确保

数据、应用程序及服务的兼容，以使信息能自由地

在国防部和云间流动。

 军民合作加强云计算技术研究

为使投资效益最大化，国防部重视与工业界和

学术界的密切合作，研究和寻找新技术，来支持军

方和企业界完成任务。新的方法和措施须支持云计

算能力的发展，以满足军方独特的任务需求。在保

证安全的前提下，通过与工业界和学术界的合作，

国防部将努力实现新技术的实用化，这些技术将能

够充分利用云提供的弹性计算资源。例如，2010年

初，RightNow技术公司通过了国防部信息保证认证与

鉴定审查，4月获得了临时运营权和临时连接权，国

防部云开始部暑RightNow商用在线软件；除与IBM公

司合作外，美国空军同年5月又宣布将与有关学院或

大学合作建立可信云计算卓越研究中心；同年l0月，

雷神公司宣布投资研发一种跨越式发展的作战人员

情报监视侦察（ISR）云技术，使士兵和情报人员能

够更容易收集和传播信息；同年10月，数据战术公

司宣布为陆军建立一个基于云的计算机体系结构，

从多个信息来源（包括全动态视频、音频、图像、

金融数据、信号情报等）中提取和挖掘对象、事件

和关系。

 加速推动云计算军事应用的实质性开展

美国军方大力推动云计算应用并取得成果。

2010年，美军已把云计算技术带到阿富汗，将基本

的软硬件打包进移动设备，并在空中和地面组网方

面发挥了关键作用。国防信息系统局更是取得了云

计算重大进展，正在逐步建立和完善云计算的基础

设施、协同软件平台以及相关网络服务。国防部信

息系统局主要有三大云服务计划，即Forge.mil网站、

RACE（快速访问计算环境）和GCDS（全球信息栅

格内容交付服务）。其中，Forge.mil网站提供“软

件即服务”，主要包括公共软件服务、项目管理工

具服务、软件认证过程服务、测试与评估服务、标

准开发服务；RACE提供“基础设施即服务”，包

括处理、存储服务和数据服务，如主机与服务器租

赁等处理服务，磁盘租赁等存储服务等；GCDS提

供“基础设施即服务”，基于全球分布式计算平

台，通过标准的HTTP协议提供内容交付服务，在

协同、共享信息以及分发信息的过程中发挥了重要

作用。除了国防信息系统局的上述云计算应用外，

美国防部还在其他业务部门进行了云计算的实质性

部署和应用，例如美陆军的“陆军体验中心项目（

AEC）"和美空军人事中心的"人力服务交付转换项目

（PSDT）"等。
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欧洲千万亿次级计算趋势
  吴静溪  江南计算技术研究所  无锡  214000
  樊    帆  江南计算技术研究所  无锡  214000

摘要：

欧洲是力争高性能计算（HPC）系统持有量的新兴势力，紧随美国的压倒性优势。最近，

欧洲在HPC系统应对方面有了进一步变化。欧洲高性能计算任务小组（HET）提出了建立一个

欧洲范围的HPC生态系统（集成HPC系统）的策略和行动，本文将概述欧洲HPC的当前形势，

并主要介绍HET提出的相关建议方案。

关键词：欧洲高性能计算，高性能计算服务，金字塔结构性能，资源分配

1. 引言
从全球HPC系统性能TOP500榜单中可以看出，

欧洲是力争HPC系统持有量的新兴势力，紧随美国的

压倒性优势。最近，欧洲在HPC系统应对方面有了进

一步变化。这些变化集中在政府支持在美国和日本

进行的千万亿次计算的研究与开发。欧洲也积极部

署着最快HPC系统，能够处理推进科技所必需的大规

模、高精度、高速模拟。欧洲认为，获得并使用每

秒千万亿次性能的HPC系统是十分必要的，并且欧洲

研究与技术开发第七框架计划（FP7）的e基础设施

项目自2007年1月开展以来，已作为网格基础设施的

新类别列入“超级计算机系统部署”。2006年6月成

立的由来自11个欧洲国家的HPC系统专家组成的“欧

洲高性能计算任务小组（HET）”也是此项目的一部

分。HET成立后提出建立一个欧洲范围的HPC生态系

统（集成HPC系统）的策略和行动，涉及到每个欧洲

国家可用的高性能HPC系统、基础设施，和软件开发

以及计算科学容量发展需求。

2. 欧洲高性能计算

2.1 TOP500榜单中的欧洲HPC系统

TOP500榜单是基于LINPACK基准测试的计算机

性能排名。虽不一定反映系统在实际操作环境中的

性能，但对已知公开的世界最强HPC系统排名有很大

影响。下面就2011年11月公布的TOP500榜单有关欧

洲HPC系统的情况做下介绍。

从各大洲所占HPC系统LINPACK基准测试性能

值（Rmax）数据可明显看出美国所拥有的HPC系统

占绝大多数，欧洲紧随亚洲排在第三位。英国、德

国、法国这几个国家的HPC系统性能增长明显。

从TOP500排名的系统数目来看，英国有27台，

法国23台，德国20台。而日本有30台，美国有

263台。各国HPC超级计算机所在站点分别是，法

国：法国原子能委员会（CEA，TOP500榜单中排名

第9位）；德国：斯图加特大学（第12位）；英国：

爱丁堡大学（第20位）；瑞士：瑞士科学计算中心

（CSCS，第34位）。除了这些国家，波兰、俄罗斯

和意大利所拥有的HPC系统数量也在不断增加。

2.2　欧洲优势

欧洲HPC系统的硬件几乎全部采购自海外。但

欧洲的软件开发和HPC系统应用技术是非常先进的。

欧洲的技术发展包括：

·对基本线性代数子程序（BLAS）的贡献；

·数值算法公司（NAG）软件库的开发；

·计算流体动力学（CFD）程序；

·有限元法（FEM）程序；

·计算机化学软件包和统计学软件包。

分布在各个国家的HPC网格网络系统的有效应

用方面所取得积极进展，也体现了欧洲应用优势。

2.3 R&D框架计划中的HPC部署

欧洲研究与技术开发第七框架计划（FP7）的
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e基础设施项目增加了“超级计算机系统部署”作为

一项新的类别，不包括FP6增加的网格基础设施。此

举可能是试图与美国和日本政府支持的千万亿次计

算研究和开发相抗衡。拥有和使用具有每秒千万亿

次浮点计算性能的超级计算机系统在欧洲也变得至

关重要。FP7计划中Geant2和网格基础设施项目只需

升级，而像超级计算机、存储库（数据、信息、软

件等的存储设备）和数据基础设施等新项目才刚提

出。

2.4 向千万亿次计算转变

从2005年8月到2006年4月，由来自芬兰、法

国、德国、意大利、荷兰、西班牙和英国的科学家

组成的国际研究小组共同研究千万亿次计算的需

求。开展关于这类需求的研究，确定了高端HPC（领

导级超级计算机）在欧洲科技和经济发展中的战略

性角色。

2006年6月由e-IRG小组主办的一次会议上成立

了HET，旨在为欧洲计算科学界提供有竞争力的高级

资源，加强之间合作。

2.5 ESFRI规划情况

欧洲研究基础设施战略论坛（ESFRI）制订了

一份发展蓝图，将对欧洲科学产生巨大影响。该份

规划蓝图对最初提出的200个项目进行复审并缩减

至七门学科35个项目（社会人文科学；环境科学；

能源；生物医学和生命科学；材料科学；天文学、

天体物理学、原子核和粒子物理学；计算和数据处

理）。由于HET的努力，“欧洲高性能计算服务”已

经成为计算和数据处理方面的项目之一。

3. HET提案

3.1 千万亿次计算的科学要求

HET以国际研究小组从2005年8月至2006年4月的

报告为依据制定了建议方案[1-2]。

报告[3]主要描述了2010年至2020年期间有关“欧

洲千万亿次计算”的五个领域科学需求，分别为天

气、气候和地球科学；天体物理、高能物理和等粒

子物理学；材料科学、化学和纳米科学；生命科学

以及工程学。并且总结了千万亿次级HPC在科研工程

中遇到的困难和取得的成果。

3.2 HET的作用和研究范围

HET认为欧洲缺乏强大的能与日本、美国计算

性能相当的系统设备，表明欧洲计算科学竞争力的

巨大缺失。HET将重点放在有着每秒千万亿次浮点运

算的计算能力的领导级资源和方法的有效利用上。

HET认为仅仅具备必要的硬件并不能解决实际挑战，

还需要能应对千万亿次级系统的软件和可升级的算

法，以及具备必要技能的科学家。此外，整合全国

的计算中心也是执行不需要最高性能计算的主要过

程中所必需的。因此，还要研究可持续的综合的泛

欧洲HPC系统（即HPC生态系统）的可行性。

3.3 整合HPC系统（HPC生态系统）

（1）容量计算与能力计算

超级计算机的计算分为以下两类。按科学计算

的需求可大致分成容量计算和能力计算。容量计算

是指在小中型尺寸的不同数据集中运行大量的高吞

吐量程序。这类计算能采用经济的方式处理，通过

提供足够的地区级或国家级计算能力，以基于网格

的计算方式实现。能力计算在技术上更具困难，其

特点是以一种合作模式利用大量处理器模拟。通常

需要大量存储器和处理大量数据集的能力，这类模

拟依靠与个别处理器连接的高带宽低延迟的通信结

构。这些特性表明单一的并行计算机不能提供连接

分布式计算基础设施。国际科学小组确信建立欧洲

范围超级计算机能力是解决这类问题的关键。

表1  通信过程中指示系统和网络延迟一览表

通信系统 延迟（ns）

超级计算机内部网络HW延迟 3-5

超级计算机内部网络SW延迟 800-2000

商业内部网络SW延迟 2000-5000

玻璃纤维内光速延迟/km（HW） 10000

远距离协议延迟（SW） ＞10000

表1列出了网格中不同组件的延迟。延迟主要取

决于信号必须要移动的距离。这也就解释了为什么

由空间距离很远的系统组成的网格，永远无法达到

超级计算机性能。

（2）金字塔结构性能分布

HET用金字塔结构的性能分布来介绍HPC生态

系统（HPC一体化）的重要组成部分，如图1所示。

在金字塔结构的顶端（第0层），是少数高端性能

HPC系统（这里指欧洲超级计算机系统）机构，由国

家资源和其他欧洲级资金资助。HET将执行能力计算

的系统作为金字塔结构顶端资源。

金字塔结构中间层（第1层）代表大量国家级和

区域级HPC系统，具备了足够高的性能能够运行大部

分千万亿次级以下的计算，并且还能作为用于千万

亿次系统的最高可扩展性代码的开发平台。

金字塔结构底层（第2层）代表地方级机构，包

括在多个欧洲国家发展强大的科学家基地，通过当

地教育机构更新和开发新技术增加科学计算的可见
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度以吸引新用户。

虽然不同性能的HPC系统处在金字塔结构的不

同阶层，但是阶层之间的网格互连遍及整个金字

塔。这类服务除了计算性能还要求高效的存储系

统、网络、中间件以及可扩展软件等。

（3）人为因素的重要性

为支持这类HPC生态系统，必须把重点放在能

力发展和培养各级人员上。需要在以下方面增加投

入：

·金字塔结构各级的代码开发和技术优化；

·以研究为导向的培训活动；

·获取专业技能和科学/技术支持；

·使用已交付成果如代码库；

·协作工具促进同一学科或多个学科之间不同

研究小组的信息共享。

3.4 现有基础设施集成

附图中所有HPC系统都以与其他资源一样的方

式整合到欧洲研究网格中，不论是在金字塔顶端还

是底部。欧洲研究网格是集合了硬件、软件以及通

信水平方面所有e资源的一个高度集成的基础设施。

通过在欧洲各国设立紧密集成和分布式资源及技术

的优化利用，实现高效的运行率。HPC系统和网格的

关系如下：

·运行在欧洲进行的最具竞争力的所有相关研

究计算，超级计算机必须是任何欧洲研究网格基础

设施的一部分；

·网格开发将支持所有e资源的整合。科学研

究活动很少只依赖一个单一IT组件，包括超级计

算：有可能是数据预处理、实时组件（例如传感器

网格）、交互式可视化或是后处理。只有使超级计

算成为整个欧洲研究网格基础设施的一部分才能实

现。而且应该通过网格中间件建立金字塔状不同阶

层计算资源之间的连接；

·即使在超级计算级别也没有适合所有应用的

万用型环境资源，这就意味着应当从灵活的环境中

选择最好的资源。这个环境要适合网格工作环境。

图1  金字塔结构性能分布

欧洲超级计算分布式架构应用（DEISA）项目已

经实现了HPC系统之间的网格整合。网格环境保证了

金字塔内所有资源的公开，并且可以在单一环境优

化部署为对象服务。因此，网格计算和超级计算形

成一种互补的关系。

3.5 软件开发措施

为解决开发能采用具有每秒千万亿次浮点运

算计算性能的潜在资源的软件过程中的主要问题，

HET提出以下观点：

·仅仅只有金字塔顶端的硬件不足以提供解决

任何特定科学问题的千万亿次级性能；

·要运行大规模（潜在异构）系统，需要新的

操作系统以解决涉及调度、地址空间管理、通信、

容错、可扩展性以及重组等问题；

·处理超过106个并行任务需要新的程序模式、

编译器技术和运行系统；

·大部分科学问题的数学模型都需要改进以便

扩展至千万亿次系统所提供的性能水平；

·所有这些措施对于使用千万亿次级硬件来说

都是必不可少的，而且欧洲在这些相关软件的发展

上有明显优势。

3.6 大容量数据存储器的高效性和高可靠性

作为HPC生态系统的一部分，永久性和持久性

数据存储库越来越受重视，原因如下：

·过去几十年里，科学数据的存储量每年都翻

番，且该指数增长没有很快结束的迹象；

·由于涉及的数据量相当巨大（几千万亿字

节，接近百亿亿字节），大规模复制是不可能的。

另一方面，这些数据一旦丢失不能再复原，因此应

对故障（包括灾害）的系统措施是必要的；

·为解决知识产权、所有权以及保密等问题，

必须执行详细制定的安全措施。

3.7 计算科学的技术发展

因为计算科学可能极大改变在基本上所有领域

的执行方式，HET提出必须开始大规模的教育工作，

以便有效使用这一新的模式。另外，长远来看需要

提高教育和培训活动，使顶端设备的应用更有效更

优质。

具体而言，教育活动针对基于建模的计算机、

可扩展代码的开发、现有国家基础设施的整合工

作，而培训是为计算科学的能力发展。

3.8 资金和使用模式

建立有国际竞争力的欧洲HPC基础设施和几个

高端HPC中心需要不断的资金支持，不论是硬件采购
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还是支持架构。HET对欧洲HPC中心的资金和使用计

划提出以下建议： 

（1）一般目标和设计目标

（a）关于利用问题，以下提到的情况须尽可能

使用这些资源：

·计算时间、存储、支持等资源应当只分配给

需要这些能力计算资源的项目，不用分配给需由次

级国家规模系统实现的需求；

·资源分配必须严格遵循科学标准；

·金字塔结构第0层资源的小规模划分将损害计

算性能，应当避免；

·世界级系统支持和计算性能高效软件的开发

是高效的资源利用的基本前提条件。

（b）关于资金问题，为满足现有和潜在的资助

机构的利益提出下列事项：

·为金字塔结构第0层提供资助的欧盟成员国和

参与国的科学家，根据其国家的出资总数使用位于

第0层的所有欧洲系统；

·没有资助金字塔结构第0层的欧盟成员国和参

与国的科学家能使用第0层中由欧盟资助的系统；

·顶层（第0层）中心与现有中间层（第1层）

国家及国际中心的紧密集成根据DEISA项目模式筹集

资金；

·对于顶层（第0层）资源来说大部分欧盟资金

是必需的，一部分固定欧盟资金必须用作面向软件

的能力开发和面向支持第0层中心和第1层国际中心

机构的社区开发；

·要支持泛欧洲科学委员会的创立；

·除了由欧盟、欧盟成员国、欧盟参与国资助

的核心投资外，还有向产业客户出售计算机时间和

服务所获得的款项。

此外，资助对象还应该特别包括使欧盟有浓

厚兴趣的项目，如为欧洲千万亿次样机系统开辟道

路的前期商业采购阶段。在大约两年的前期商业采

购阶段，部分R&D机构和非欧洲厂商产品向欧洲转

移，反映了主要非欧洲厂商的欧洲需求正在增加。

（2）相互利用模式

提议采用一种相互利用模式（MUM）。MUM的

指导原则是由两个或三个欧盟成员国参与国组成协

同采购机构，相隔1至2年一换。除了该项资金，欧

盟还提供大份额资助以补充用于0层所有系统的国家

资金。除了采取这种“螺旋式”采购，没有其它方

式保持在欧洲的世界级领先的HPC基础设施。

与欧盟提供的基础设施费用相对应的大部分

资源将分配给向所有欧盟成员国和参与国开放的项

目。相继负责采购的国家共享其余资源。相应的，

其他欧盟成员国和参与国按照各自的资金提供获得

大量合理的资源。

3.9 同行评议机制

根据现有国家和专题资源的辅助原则定义金字

塔结构顶端（第0层）资源需求，确保对科学最具实

际意义。预计科学家利用顶层资源通过数值模拟在

推进科学方面作出贡献。这就需要一个基于同行评

审的评估过程来分配计算机资源。但评估高度并行

系统如千万亿次级计算机的优化利用比较复杂，两

级评价机制需要对科学成就和应用代码的效率都进

行评估。

HET还简要说明了应用的框架、周期流程和资

格。满足下列要求才是合格的应用：

·学术成就；

·证实对0层级别资源的需求；

·验证计算可行性、数据搜集和结果分析。代

码必须在申请所有的国家、专题或当地基础上适合

设备上确认；

·在产业合作伙伴方面，要保证进一步的效益

检查，如结果性质检查、机密性等。

4. HET提案建议
（1）高性能计算的必要性

有关高性能计算的必要性在HET报告里通篇都

有描述。该有关于科学要求的报告由国际科学调查

小组创建，声称千万亿次计算将对欧洲的大部分世

界一流研究小组非常有益。同时，迅速获得足够的

资源也非常重要，这样才能减少处理问题的时间（

解决方案时间），从而在竞争的层面上实施已经核

准的科学研究。

这个国际研究小组还指出，采购领先级的超级

计算机对于欧洲科学在多个领域保持领先地位是至

关重要的。如果不能获得高性能计算机，欧洲的科

学和行业水平将逐渐丧失其竞争优势。受到威胁的

领域包括：在国际谈判中使用气候数据，国际热核

聚变实验堆（ITER）的建设和项目成果的充分利

用，以及以认识完整细胞为目的的生物物理学和系

统生物学的发展。

（2）使用欧洲超级计算机系统

HET把欧洲超级计算机系统归类为应该应用于

高性能计算的系统。这将通过提及特定等待时间（

通讯中产生的延迟）与高性能计算的对照来进行详

细解释。

然而，在计算机系统部署的方面，因为高性能

计算的单一设计或设计概念（结构）是极度不可能

满足每一个学科最高水平的所有高性能计算要求，

所以就必须强调满足不同结构的多个体系的要求。
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关于使用方面，HET建议欧洲超级计算机系统

的软件应用于最高科学价值和最迫切需要的研究，

其中所使用的软件通过同行评估程序来挑选。

（3）欧洲竞争力

HET声明有必要针对整个高性能计算生态系统

或更具体的表现层面进行活动，以缩小欧洲与美国

或日本的差距。这样做的同时，很多重要因素可使

欧洲的竞争力得到加强。具体而言包括以下方面的

投入：科学软件开发和代码优化，中间软件的开

发，数据库和高效网络被引用。为欧洲带来竞争优

势的重要因素随后应加以利用。 

HET认为在千万亿次计算的基本措施上，欧洲

保持了优势地位。

（4）人力资源开发的必要性

HET认为通过加强教育和培训活动来发展计算

机科学技术十分必要。相对于设备的获取，要获得

管理设备的人力资源更为困难，因此强烈呼吁进行

必要的相关投如。报告提到训练人力资源具备必要

的技能可能需要数年。因此，为了吸引这些人力资

源，配套环境建设的投资也是必要的。

（5）应对欧洲以外的HPC厂商

在欧洲，很少有厂商能够提供高性能计算的硬

件和处理器。由于欧洲面临的挑战是准确地向欧洲

以外的HPC厂商表达其对高性能计算的要求，应考虑

如下等一些措施，如促进欧洲以外的研发活动向欧

洲转移，或通过采购阶段把欧洲的要求合并到欧洲

以外的厂商等。

（6）科学必要性决定的科学技术领域

美国政府的高性能计算政策也提到高性能计算

对科学和工程的好处[4-5]。相比美国对由欧洲国际

科学委员会展开的要求调查作出的提议，欧洲很少

提到国家安全，但是就生命科学应用领域提出了很

多详细的名目，包括对工程领域深感兴趣的问题，

如直升机模拟、森林火灾、绿色航行器、虚拟电厂

等，这些都不是由美国提出的。

5. 结束语
为了促进科学和技术发展，在日本，美国和欧

洲有普遍需要来应对向大规模，高精度的，和高速

模拟的变化。目前，在美国有4个项目（能源部门的

ASC计划、NLCF计划、国防部的高性能计算系统（

HPCS）计划和美国国家科学基金会的网络基础设施

计划），日本有一个项目（通用的高性能计算机的

发展和使用）都在朝着高性能计算系统的研究和发

展迈进。

在欧洲，将建设欧洲HPC生态系统作为欧洲高

性能研究的终极目标，是激发欧洲的竞争优势，以

应对美国和日本取得的进展。由于HET所采取的行

动，使欧洲高性能计算服务成为欧洲科研基础设施

战略论坛（ESFRI）的35个项目其中之一，这对欧洲

的科学发展具有重大影响。

此外，2007年4月，欧洲主要国家都已经签

署了欧洲先进技术合作伙伴关系（PRACE，或以

前为PACE）倡议书。PRACE的主要目标之一是在

2009/2010年实现一个泛欧洲的高性能计算服务。

这意味着欧洲对千万亿次计算的部署和应用迈开了

意义重大的第一步。这种密切关注欧洲发展前途的

做法在应用和软件开发技术都取得优异成就的前提

下，更具有实际意义。
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WHAM方法的并行化实现
  徐莹    寇大治    徐磊    张丹丹
上海超级计算中心  上海  201203

  常乐
南京大学生物物理研究所  南京  210093  changle@biophy.nju.edu.cn

摘要: 

WHAM（Weighted Histogram Analysis Method）方法是加权直方分析法的简称，是不同系

统条件下的多轨迹分子模拟中计算概率分布函数的常用方法。WHAM通常需要对大量的采样

数据进行计算，确保获得的概率分布函数有较高的准确性和可靠度。之前使用的串行代码对

512个样本进行分析，需要数十天的时间，随着采样数据的增加，系统的计算负荷成倍增加。

本文将从串行程序的优化着手，对串行应用通过OpenMP，MPI，GPU等技术进行并行化，提

高计算效率、缩短计算时间。

1. 应用程序并行化的技术路线与具体实现
应用程序并行化的技术路线包括以下几个步

骤：

1.深入分析源代码和算法，包括输入参数，计算

规模，运行环境等；

2.对串行程序进行优化，并对优化后的程序进行

profiling；

3.分析基本算法，制定基本并行算法；

4.根据OpenMP，MPI，GPU等不同的并行计算技

术，细化并行化策略；

5.开发并行应用程序，并且针对串行基底程序，

确认计算结果的正确性；

6.基于实际的计算和使用进一步改进并行应用程

序。

根据以上技术路线，我们首先深入分析源代码

并且发现了以下问题：

a) 源程序使用了大量的冒泡排序算法，且该算

法的实现只能找出数组的最大值和最小值；

b) 源串行程序计算规模较大，所需时间较长，

初始测试阶段发现需要超过一周的时间无法获得最

后的计算结果。

根据以上发现，调整生成大小两组计算规模，

其中小规模计算可在数分钟内完成，以便并行程序

开发过程对结果的正确性进行验证。我们对串行程

序进行了修正，并且用快速排序法(qsort)替代了冒泡

排序。经过测试发现，在原串行程序的基础上快速

排序减少计算时间将近70%左右。例如以小计算规模

（nk=16，te=1000）为例，原应用程序需要682秒，

而用qsort优化后的程序只需要209秒。对优化后的程

序用GNU的gprof进行分析，得到如表1所列数据。快

速排序占用了接近70%的计算时间。

表1  对较小计算规模（nk=16，te=1000）优化后串行程序的函数调用分析表

函数名 计算时间（秒） 计算时间占百分比（%） 总调用次数（call） 每次调用所用时间(ms/call)

Quick_sort 140.05 67.01% 59455104 0.0

Main 68.03 32.55% 1 0

Getxvg 1.02 0.49% 16 26.89

Set_filename 0.00 0.0% 16 0.0

Init_f 0.00 0.0% 1 0.0
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之后，对串行应用代码进行算法分析，制定并

行化基本策略。串行应用的伪码见图1。

读入 NK 个初始文件，放入数组V，f

检查是否达到收敛条件

  

图1  wham基本算法流程

对算法分析可知，总的计算量为

                                                                                       (1)

竖 括 号 表 示 部 分 ， 一 步 循 环 将 会 调 用

NK*te*NK个排序函数。以小规模计算NK=16，

tb=1000为例，第二层循环号部分的快速排序占

84.42%的计算量。对数据相关性进行分析，竖括号

部分对数组V的不同部分进行统计分析，并且最终结

果写入数组zt的不同部分。由以上分析，最佳的并行

策略可以对第二层for循环进行。

需要并行化的部分主要是循环for a ←0 to NK，而

OpenMP的提供了parallel for方法，可以对这个循环进

行直接的并行化。通过OpenMP这种技术，对串行代

码的改动比较小，可以直接添加omp parallel for，并

且指定相应数组的存储特性，可以完成并行化。但

是OpenMP并行化技术只能最多使用单节点内所有的

cpu核，以魔方为例，可以同时使用16个OMP线程。

OMP方法的限制源自单节点上cpu核、最大内存的限

制，以及编译器对大规模内存的支持。

通用性更高的方法是使用消息传递接口（

MPI），对应用程序进行并行化。使用MPI并行化串

行程序同样可以针对循环for a ←0 to NK进行，对zt数

组的排序、最终结果数组f的计算与输出，以及迭代

循环的控制只能在一个MPI进程上进行。基于MPI的

并行计算技术，不受限于单节点上内存的大小与

cpu核的数目，试验结果发现随着MPI进程数的增加

可以获得较高的接近于线性的加速比。

GPU是最近发展起来的异构体系下的计算模

型。其中CPU作为控制部件，而主要的计算在GPU上

完成。将基本的并行策略在GPU构架下实现需要考虑

到数据在主内存与显存之间的传输，以及用CUDA实

现主要算法的可行性。由试验发现，快速排序法随

着数组规模的增大需要递归调用的深度不断增大，

而CUDA目前不支持递归。对数据量小的数据进行多

次排序，使用冒泡排序算法已经能满足需求。循环

for a ←0 to NK所需的数组V需要全部放入显存，单个

cuda线程需要存放数组yt和xt，而NVIDIA上主显存有

2.6GB可供使用，且单线程上只有564KB L1 cache。针

对较大计算规模NK=512，te=1000，NVIDIA S2050可

以完成以上计算，但是可以预见随着样本数的增

加，单块显卡无法容纳计算所需的所有数据。

2. 并行程序性能分析
根据之前的技术路线以及并行策略分析，对

OpenMP，MPI，以及GPU的计算结果分析如下。

NK Tb
原串行
（秒）

优化后串行
（秒）

OpenMP
（秒）

MPI(np=16)
（秒）

16 1000 23.53 7.22 0.459 0.579

图2  对较小计算规模NK=16，te=1000计算时间对比
（迭代1步，单位：秒）

由图2数据观察到：优化后的串行程序相比源

程序，计算时间减小到了69.35%。在优化后串行程

序的基础上，用OpenMP和MPI分别对串行程序进行

并行化，其中OpenMP线程数为16时，和串行程序

相比OpenMP并行程序的加速比是15.73；MPI进程

数为16是，和串行程序相比MPI并行程序的加速比

为12.84。有以上数据可以发现，单节点内同样使用

16个cpu核，OpenMP的加速比MPI的加速比要高。

在已有的NPB-MZ基准测试中也发现，bt、ep、is、

sp四种通信相对密集的基准测试，在魔方单节点内

部OpenMP的性能优于MPI。因此如果计算规模较小

时，可以考虑使用OpenMP，相对于MPI版本的并行

程序，可以节省约20%的计算时间。而OpenMP能扩

展的计算规模是有限的，较大计算规模NK=512，

te=1000时，单步迭代即图一中第二层for k ←0 to NK

循环需要将近120小时。

 图3列出了对大规模计算NK=512，te=1000，
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MPI并行程序分别使用128、256、512个进程，单步

计算所需的时间。NK=512完成全部迭代一共需要

248步迭代，串行程序完成单步迭代需要超过12个小

时，如果最终迭代完成，则串行程序需要120多天的

时间。现在通过MPI并行，单步计算可以在1～5分钟

内完成，所有的计算可以在24小时内完成。

NK te
MPI
Np=128(秒)

MPI
NP=256(秒)

MPI
NP=512(秒)

512 1000 343.13 174.4879 90.17

图3  对大计算规模NK=512，te=1000计算时间对比
（迭代1步，单位：秒）

图4列出了对大规模计算NK=1024，te=1000，

MPI并行程序分别使用128、256、512个进程，单步

计算所需的时间。由图4可见，NP=128单步计算时间

大约为47分钟，远超NK=512所需的时间，这是由于

NK=1024的计算量比NK=512增加了超过8倍。这可以

根据公式(1)进行推算。而根据计算量的推算，串行

程序单步计算就需要超过100个小时（4.2天），这样

计算规模离开并行计算是没有办法进行的。

NK te
MPI
Np=128

MPI
NP=256

MPI
NP=512

MPI
NP=1024

1024 1000 2848.765 1439.89 737.32 387.15

图4  对大计算规模NK=1024，te=1000计算时间对比

（迭代1步，单位：秒）

由于NK=512、1024，这两种计算规模的串行函

数需要时间过长，可以用NP=128作为基准时间，对

NP=256，512，1024的加速比进行测算，结果见图

5。由图5可见，这个MPI并行应用有接近于线性的加

速比，随着使用MPI进程数的增加，计算时间会进一

步缩小。

图5  NK=512，1024对NP=128，256，512的加速比

表2列出了计算规模为NK=512，te分别为2和

100，利用一块NVIDIA S2050迭代1步所需的计算时

间。这里没有完成迭代，这是由于这2组输入参数不

是之前的测试参数，无法预知计算结果是否收敛。

对te=2和te=100两组计算规模，和串行计算时间相

比，GPU的加速比是8.64。GPU的加速比没有随着问

题规模增加是由于在GPU上采取的并行策略与MPI和

OpenMP类似，即对循环for a ←0 to NK进行，因此随

着te的增大，单线程的计算量增加了，而没有充分利

用cuda上的448个核。

NK te
用冒泡排序的串行
程序

GPU

512 2 683 79

512 100 33620 3890

表2  对Nk=512 te=2和te=100用一块NVIDIA S2050的
计算时间

（迭代1步，单位：秒）

过去在GPU上的代码移植与性能优化工作主要

集中在FFT，稀疏矩阵求解，复杂浮点运算等，这是

第一次在GPU上进行统计分析这类计算的移植与性能

优化，我们注意到：

1.在统计分析中常用的快速排序等，CUDA编译

器无法支持较多深度的递归调用，因此表四种的串

行计算时间是没有通过快速排序优化过的时间。

2.OpenMP和MPI中可以同时使用的线程/进程数

有限，单线程和进程上的计算量和数据量通常比较

大，而GPU可以同时并发的线程数很多，单线程上的

存储单元有限，因此对GPU指定并行策略时，需要充

分利用多个线程，而减少单线程上的数据量等。

3. 小结
本文针对WHAM方法应用进行了并行化工作，

通过深入分析应用算法结构，制定并行化策略，

利用MPI、OpenMP以及GPU这三种技术，实现了对

WHAM串行应用的优化以及并行化，测试结果发
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现：

1.对串行程序的优化实现了接近于70%的计算加

速；

2.利用OpenMP，MPI等并行计算技术，对获得接

近于线性的加速比；

3.由于GPU上对排序等算法的支持有限，单卡加

速比在8倍左右。

参考文献：

[1] Quin, Micheal, J. MPI与OpenMP并行程序设计，清华大学出版社，2004.

[2] 张舒，褚艳利，赵开勇，张钰勃，GPU高性能运算之CUDA，中国水利水电出版社，2009.

[3] Shankar Kumar, Djamal Bouzida, Robert H. Swendsen, Peter A. Kollman, and John M. Rosenberg.The weighted histogram 

analysis method for free-energy calculations on biomolecules. I. The method. J. Comp. Chem., 13:1011-1021, 1992.

[4] Alan M. Ferrenberg and Robert H. Swendsen. Optimized Monte Carlo data analysis. Phys.Rev. Lett., 63:1195-1198, 1989.

[5] Alan M. Ferrenberg and Robert H. Swendsen. Optimized Monte Carlo data analysis. Computers in Physics, Sept/Oct:101-104, 

1989.

要 闻 集 锦

2011年11月14日 — 美国华盛顿州西雅图 — 2011年

超级计算大会 — 英伟达™ (NVIDIA®) 今天宣布，巴塞

罗那超级计算中心 (BSC) 正在开发一种全新的混合型超

级计算机，该机首次采用节能、低功耗的英伟达™ 图

睿™ ARM CPU 搭配高性能英伟达™ CUDA™ GPU的

技术。

巴塞罗那超级计算中心正在计划开发首款基于这

种技术的大型系统，短期目标是与当今最节能的系统相

比，在能效方面实现2- 5倍的提升。巴塞罗那超级计算

中心将在本周的 2011 年超级计算大会上首次公开展示

这一系统设计。本次大会于11月14-17日在美国华盛顿

州西雅图举行，该中心的展台为235号。

巴塞罗那超级计算中心的最终研究目标是实现百

亿亿次级性能，同时比当前的超级计算机架构节能 15 

- 30倍。 这一名为“EU Mont-Blanc”的项目将探索下

一代 HPC 架构、开发一系列百亿亿次级应用程序，让

应用程序在这些节能、嵌入式移动设备上高效运行。

Mont-Blanc 项目负责人Alex Ramirez表示：“在当

前的系统中，仅CPU就会消耗相当一部分电能，通常

是 40 % 或更多。相比之下，Mont-Blanc架构会依赖节

能的计算加速器以及用在嵌入式和移动设备中的ARM 

处理器，目标是最迟在2014年在能效方面实现 4 - 10 倍

的提升。”

为了满足世界各地对类似ARM项目不断增长的需

求，英伟达还宣布了全新硬件软件开发包的开发计划。 

该开发包将包含一颗由英伟达独立GPU加速的四核英

伟达™ 图睿™ 3 ARM CPU，其硬件由SECO开发。 

该开发包预计将于 2012 年上半年上市，而且英伟达™ 

CUDA™并行编程工具包将支持该开发包。

巴塞罗那超级计算中心利用英伟达GPU和英伟达

™CUDA™技术推动了各学科中教育和研究项目的发

展，为表彰该机构所做的开创性工作，英伟达为其授予 

“CUDA 卓越中心”的称号。 CUDA 卓越中心计划能

够激励和促进并行计算研究最前沿的领先机构与英伟达

展开合作。

巴塞罗那超算中心将部署全球首个基于ARM的CPU/GPU混合型超级计算机

（吴声超）
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GPGPU环境下Abaqus/Standard求解器加速性能分析

  郭培卿  上海超级计算中心  上海  201203
  陈小龙  上海超级计算中心  上海  201203

摘要：

主流有限元分析软件Abaqus在6.11版本中加入了利用GPU进行加速求解的新功能，从而使

用户在面临规模日益增长的计算模型时，能够在并行计算的基础上发挥GPU高浮点计算性能的

特长，进一步提高问题的求解效率。本文利用上海超级计算中心“魔方”平台，通过求解典型

结构问题，针对Abaqus/Standard求解模块的GPU加速性能进行了测试分析。结果表明，在并行

规模低于16核时，GPU加速能够有效减少各类结构问题的求解时间，对个别单元类型问题则难

以进行加速，需要在后续版本中加以完善，不断扩大应用范围。

关键词：Abaqus/Standard 6.11，GPU加速，结构力学

1. 引言
自从1999年GPU概念被提出以来，GPU峰值性能

一直以超越摩尔定律的速度增加，平均每半年翻一

番[1]。GPU本身专为计算密集型、高度并行化计算设

计，大部分晶体管被用于数据处理，浮点运算能力

远高于CPU，但GPU本身并不具备流程控制单元，因

此GPU只适合于大数据块顺序处理程序的运行和开

发。为了将GPU用于诸如科学计算、数据分析、线性

代数等需要大量重复数据运算和密集内存存取的应

用程序，则需采取由GPU负责完成大规模密集数值

运算、CPU用于处理复杂的逻辑控制工作和串行指令

的方法，从而获得更强的计算能力。此外，GPU在

能效方面也处于优势地位，最新全球TOP10超级计

算机的平均能效为0.46GFlops/W[2]，而英伟达Fermi架

构GPU则为1.5GFlops/W，2013年推出的Maxwell架构

GPU将进一步提高到16GFlops/W[3]。

经过十余年的发展，GPU开始越来越多地涉及

通用计算领域，利用高性能、低能耗的GPU进行通用

计算（GPGPU）已逐渐发展成为提升众多科学计算

应用程序能效的重要途径，英伟达、AMD/ATI、英

特尔等硬件制造商均对GPGPU的发展壮大提供了强

大的技术和资源上的支持[4]，世界范围内各大计算中

心和机构也纷纷开始在GPU的开发上建立和部署力

量[5]。在工程计算领域，为了满足日益增长的优化、

设计、规模、精度等方面要求，对高性能计算的需

求也在不断增加，除了优化并行计算效率以外，由

于GPU对于在实际工程问题中常见的稀疏矩阵求解和

一维矢量运算上具有架构上的优势[6]，工程计算软件

也正呈现出由CPU中央处理向CPU与GPU协同处理方

向发展的趋势，包括CAE、CFD在内的众多行业计算

程序均已发布支持使用GPU加速的版本。

作为CAE领域工程有限元分析软件，Abaqus被

广泛应用于各种线性静态、动态分析到复杂的非线

性耦合物理场、高度非线性系统分析[7]。Abaqus包含

两个主求解器模块，其中Abaqus/Standard提供了并

行稀疏矩阵求解器，支持Threads和MPI两种并行方

式，在新版本6.11中又加入了GPU加速功能，通过英

伟达Quadro/Tesla系列GPU加速实现3倍以上的计算

速度[8]。另一方面，作为首个支持GPU加速的版本，

Abaqus 6.11对GPGPU环境下的计算求解存在一定的

限制，如不支持非对称矩阵求解，有滑移接触问题

无法有效利用GPU加速，单节点仅支持单块显卡进

行加速等。本文通过对Abaqus 6.11中开启GPU加速

功能前后典型结构问题求解效率的对比分析，探讨

GPGPU环境下GPU对Abaqus/Standard求解器的加速特

性。

2. 测试环境
测试工作在上海超级计算中心魔方超级计算平

台GPU胖节点上完成，主要硬件环境如表1所示。节
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点上安装有英伟达Tesla 20系列显卡，GPU基于Fermi

架构，最高可实现500GFlops以上的双精度峰值

性能，支持寄存器缓存、L1/L2高速缓存、共享

存储器以及DRAM的ECC保护功能，支持英伟

达GigaThread引擎与并行DataCache技术[9]。采用

CUDA异构并行计算技术，CUDA程序包含Host与

Device两部分，分别对应CPU串行与GPU并行代码，

主程序由CPU执行，当遇到并行程序时，这部分代

码由nvcc编译器编译，并通过PCIe总线传递给GPU执

行，执行结果再通过PCIe总线返回。

3. 计算工况
本文选取在实际应用中最具代表性的结构静力

学、材料非线性以及接触问题，并结合壳单元、实

体单元、轴对称平面单元三种单元类型，设计了如

表2所示的六个测试工况。

典型测试工况的模型示意图如图1所示。

表1  魔方GPU节点配置

处理器
SMP结构8 CPU
AMD 8347HE 64bit四核低功耗处理器，单核心频率1.9 GHz

内存 节点总内存128 GB

显卡

Tesla C2050 GPU，核心频率573 MHz
包含448个运行频率为1.15 GHz的CUDA核心
3 GB 384bit GDDR5 @ 1.5 GHz显存
驱动版本号270.40

操作系统
SUSE Linux Enterprise Server 11 (x86_64)
内核2.6.32.60-0.21-smp

软件 64bit Abaqus 6.11

表2  测试工况

Case 问题描述 力学问题分类 单元类型 自由度

A 悬臂梁 静力学 C3D8R 713,691

B 斜板受压 静力学 S4R 923,200

C 斜板受压 材料非线性 S8R5 1,027,950

D 实体碰撞 接触 C3D8R 606,600

E 法兰盘受拉 接触 CAX4I 931,648

F 法兰盘受拉 静力学 CAX4R 577,059

Case B&C

Case D
图1  测试模型示意图

在求解过程中，静力学问题的增量步与迭代步

均为1，涉及非线性问题时，最大增量步长为0.2，并

在20个迭代步以内完成迭代。

尽管GPU的理论计算性能远高于CPU，然而在具

体应用中应当综合考虑数据交换、设备初始化等造

成的系统延迟，才能正确地评估GPU的加速性能，因

此在进行测试时，首先在关闭GPU加速功能的环境

下，针对不同CPU并行规模对各问题进行求解，根据

日志文件记录下的Abaqus/Standard开始和结束求解的

时间点，获得CPU计算所需时间TCPU，然后针对同

一问题开启GPU加速功能，以相同的方法获得GPU加

速下的求解时间TGPGPU，从而得出每组工况的统计

结果。

4. 测试结果分析
典型工况的求解时间如图2所示，通过不同硬
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件环境下的计算耗时对比，能够评价GPU加速的效

果。从总体上来看，开启GPU加速功能后，Abaqus/

Standard求解时间出现不同程度的下降，以 Case A 为

例，GPGPU环境下的单核心计算效率大致与CPU环境

下四核心并行计算时的效率相当，但该结论并非具

有普适性，Case B在GPGPU环境下的求解性能，仅仅

介于CPU环境下单核与双核并行之间。

图2  Abaqus/Standard求解典型工况耗时对比

图3给出了不同硬件环境下各工况的测试数据。

根据图中显示，Case A-D 中大部分工况在GPGPU环

境下的求解时间均低于CPU环境，而 Case E-F 则相

反。下文将从CPU并行规模、结构问题类型以及单元

类型等三个方面对GPU加速性能进行分析。

Case A

Case B

Case C

Case D

Case E

Case F
图3 各工况计算耗时

4.1 CPU并行规模对GPU加速性能的影响

图4显示了 Case A-D 四组工况开启GPU加速后计

算时间下降的百分比，反映了不同并行规模下

GPGPU环境对计算效率的提高幅度。

图4  并行规模对GPU加速性能的影响

单核心计算时，开启GPU加速功能最高可将

Abaqus/Standard求解时间缩短70%以上，甚至超过了

官方指标，GPU加速性能十分可观。随着并行规模的

增加，GPU加速对缩短求解时间的效果逐渐减弱，

当并行规模达到16核及以上时，开始出现GPGPU环

境下求解时间不降反升的现象，说明在此并行规模

下，使用GPU运算所需的数据处理和交换延迟抵消了
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GPU的加速效果。因此在求解大规模结构问题时，

应当考虑采用跨节点的方式进行并行计算，单节点

使用CPU数量不超过8个，同时在每个节点上均开启

GPU加速。

4.2 结构问题类型对GPU加速性能的影响

并行规模小于16核心时Case A-D四组工况的GPU

加速性能对比如图5所示，图中以CPU环境下的

求解时间为基准进行归一化处理，并以数字标识

GPGPU环境下的计算耗时。

CPU×1

CPU×2

CPU×4

CPU×8

图5  求解不同结构问题的GPU加速效果

从测试结果看，Abaqus/Standard在求解静力学、

材料非线性、接触三类结构问题时，GPGPU环境下

的求解时间均有不同程度的减少，其中Case A（静

力学）与Case D（接触）的GPU加速效果最为明显，

在8核并行时开启GPU加速依然能够减少计算耗时

25%以上，而在相同并行规模下 Case B 的加速效果几

乎可以忽略不计，GPU对 Case C（材料非线性）的加

速效果略好于Case B，TGPGPU至少为TCPU的65%以

上。根据测试结果，Case A与Case B同属静力学问

题，两者差异主要在于单元类型不同，GPU加速效果

却相差很远；而Case A与Case D虽属于不同类型结构

问题，却存在相似的GPU加速性能，两者共同点仅在

于采用了相同的实体单元类型，根据以上分析，推

测单元类型对GPU加速性能具有直接影响。

4.3 单元类型对GPU加速性能的影响

测试工况中共包含三种类型单元，分别为实体

单元（Case A/D）、壳单元（Case B/C）以及轴对称

平面单元（Case E/F），图6显示了采用不同单元类

型问题求解时的GPU加速性能。从图中可以看出，

Abaqus/Standard 6.11对实体单元的加速性能最好，壳

单元其次，轴对称平面单元问题则无法在GPGPU环

境下获益。根据求解过程文件记录，如果开启GPU加

速功能，那么Abaqus/Standard在每个时间步迭代开始

之前，会主动寻找将被分配到GPU上进行计算的超节

点，然后回到当前迭代步的求解过程进行求解。记

录显示，所有工况在求解前GPU加速功能均能够被正

常开启，区别在于轴对称平面单元问题中被加速的

超节点数始终为0，壳单元问题被加速的超节点在全

部节点中所占比例比实体单元问题低3～4倍，因此

造成了在GPGPU环境下，实体单元问题受益最为明

显，壳单元问题其次，轴对称平面单元问题则无法

通过GPU加速来提高计算速度。

图6  求解不同单元类型问题的GPU加速效果

5. 结论与展望
本文介绍了有限元分析软件Abaqus 6.11中新增的

GPU加速功能，在GPGPU环境下针对求解结构问题

进行测试分析，结果显示GPU加速能够有效提高典型

的静力学、材料非线性以及接触问题的求解效率，

但加速效果随并行规模的增加逐渐减弱，同时对实

体单元问题的GPU加速效果最为明显，对轴对称平面
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单元问题则难以起到加速作用。根据Abaqus下一步

规划，未来将会有更多的计算模块向GPU上迁移，并

加入对多块GPU加速的支持。随着CPU与GPU异构协

同处理技术的不断进步，GPU在工程计算软件中的应

用将逐渐普及，推动工程计算领域快速发展，同时

也应当看到，如何根据工程计算特点处理好GPU与

CPU乃至GPU之间的数据交换对加速收益的影响是充

分发挥GPU性能的关键。
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要 闻 集 锦

据www.it168.com网站2011年10月27日消息报道，

2011年全国高性能计算学术年会（HPC China 2011）在

山东济南召开，大会于当天公布了2011年中国高性能计

算机性能TOP100排行榜。

在本届排行榜上，天河一号A继续保持第一的位

置，排名第二的是由国家并行计算机工程技术研究中心

研制，落户在国家超级计算济南中心的神威蓝光，第三

位也是国防科大研制，安装在国家超级计算长沙中心的

天河一号A-HN。由曙光公司研制，落户国家超级计算

深圳中心的曙光星云系统排名第四。本次排行榜的重点

内容包括：

 中国TOP100总Linpack性能达到11.85Pflops（

2010年6.3PFlops），是2010年的1.88倍；

 国家超级计算济南中心以国家并行计算机工

程技术研究中心全国产神威蓝光力夺得中国TOP100第

二名，Linpack性能795.9TFlops，峰值1.07PFlops，神威

蓝光是我国历史上首台全国产的千万亿次超级计算机；

 本次TOP100的L inp a c k性能准入门槛为

22.1Tflops，是2010年9.6Tflops的2.3倍，比去年的1.41倍

大幅提升；

 本 次 T O P 1 0 0 的峰值性能准入门槛为

25.6Tflops，是2010年11Tflops的2.33倍，比去年的1.36倍

大幅提升；

 排名前三的机器两套是CPU+GPU异构

MPP；

 97个（2010年98个）系统都是机群架构，机

群继续占据主导地位，在前10名里4台是CPU+GPU体

系架构，在TOP100中共有13套CPU+GPU异构机群。

在本次排行中，排名第二的神威蓝光（Sunway 

BlueLight MPP）受到与会业界专家的广泛关注，该机

器获得科技部863计划支持，由国家并行计算机工程技

术研究中心制造，于2011年9月安装于国家超算济南中

心，全部采用自主设计生产的CPU（ShenWei processor 

SW1600），系统共8704个CPU，峰值1.07016PFlops，

持续性能795.9TFlops，Linpack效率74.37%，总功耗

1074KW。

2011年中国高性能计算机TOP100排行榜发布

（李   苏）
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用GPU加速高性能计算
  高    慧  江南计算技术研究所  无锡  214000

摘要：

本文对 Nvidia 和 AMD GPU 产品以及开发环境作了概述，并总结了在HP公司GPU+服务

器配置上完成的性能测试。

关键词：GPU，Nvidia Tesla，加速器

1. 引言
随着一些大型应用对高性能计算性能要求的不

断攀升，通过GPU来加速高性能计算的性能已引起人

们的广泛关注。本文对Nvidia[1]和AMD的GPU产品作

了概述，并分析了在HP公司GPU+服务器配置上完成

的性能测试，印证了GPU对高性能计算的加速性能。

2. GPU硬件和软件
能够加速图形应用的图形处理器（GPU）是一

种具有每秒100Gflops运算能力的高性能并行处理

机。为了赢得PC市场占有率，GPU经销商之间的竞

争促使了图形卡的技术进步，同时市场保有量的增

加又导致了价格的下降。

GPU处理器也可应用于非图形高性能计算应用

软件。近几年，研究人员已着手研究其用法，使之

可成功应用于众多领域。这一技术的新市场已经得

到主要图形卡经销商Nvidia和AMD/ATI的认可。两家

经销商针对高性能计算都明确提出了产品路线，也

可以称之为图形处理器通用计算的GPGPU市场。

2.1 Nvidia Tesla产品

2007年，Nvidia提出了Tesla产品路线，其第一款

Nvidia卡称之为C870（如图1所示）。C870基于该公

司高端图形卡FX5600，但缺少视频输出，其价格也

只有FX5600的一半，仅售1499美元。与普通图形卡

一样，Nvidia C870也需要一个PCIExpress 16x插槽。

它能够产生很大的功耗（约170W），其空间可容纳

2个插槽，而且是标准长度。但是，Nvidia GPU的一

个局限性就是只支持单精度浮点算法。

图1  Tesla C870

对于一个系统而言，能否配置一个Tesla卡取

决于它的插槽速度、空间和功耗需求。通常，只

有那些可配置两个高端图形卡的工作站才能安装

Tesla C870。可以通过使用其中一个图形插槽来放置

Tesla卡。此外，HP的一些服务器也能够使用C870。

HP DL385 G5是一个2U服务器，具有足够的功耗和空

间来安装一个C870；DL385 G5有3个PCIe 16x插槽和

足够的功耗来配置2个225W卡。

Nvidia同时又推出了另一款Tesla产品S870，提

供了连接Tsela卡到固定机架服务器系统的另一种可

能性。该系统具有可容纳4个 Tesla C870 卡的1U机架

安装机箱和自己的电源，并可使用2个 PCIe 16x 适配

卡，通过电缆连接固定机架服务器系统。其价格为

12000美元。

图2  Tesla S870的适配卡

图2中的适配卡是针对HP DL160 G5设计的，它
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包含了2个PCIe 16x Gen2插槽。当装备2个四核处理器

时，DL160 G5就形成了一个8核、4GPU的组合。下文

还将针对这一组合的一些细节进行更深入的研究探

讨。

Nvidia GPGPU的编程环境称之为CUDA[2]（计算

统一设备体系），其中包括：

·nvcc C语言编译器；

·适用于GPU的CUDA FFT和BLAS库；

·分析器；

·包含众多范例的文件包。

CUDA编程环境可以用于多款Nvidia的图形卡，

也就是Tesla卡。

2.2 AMD Fire Stream产品

2007年，AMD公司就制造出可适用于早期产品

的Fire Stream GPGPU主板。在2007年12月，AMD宣布

了Fire Stream 9170流处理器（如图3所示），计划面

向科学和工程计算应用，其价格定为1999美元，功

耗低于100W，尺寸类似于Tesla C870。不同于Nvidia 

GPU，Fire Stream支持双精度，但相对于单精度峰值

性能500Gflops，双精度峰值预期只有102Gflops。

图3  AMD FireStream 9170

虽然功耗需求较少，但插槽和空间需求却要求

Fire Stream能像Nvidia C870一样，适应相同的HP系

统。HP DL385 G5是一个双处理器服务器，具有足够

的空间和功耗支持上述适配卡。

早期，通常利用AMD的CTM技术对Fire Stream主

板进行编程。当时的应用仍处于低级水平，代码还

依赖于特定芯片。现在已可代替CAL（J计算提取

层），虽然依旧是低级接口，但代码已可与未来的

GPU相适应。

Fire Stream的高级接口是通过Brook+编译器（由

斯坦福大学专门针对AMD产品开发的一款开放源代

码Brook编译器）扩展C来用于流式计算。他们还计

划开发一个ACML库（AMD核专用数学库），包括

BLAS、LAPACK和FFT程序等。

3. GPU加速器不同应用性能测试

我们当然会产生这样一个疑问：通过利用

GPU应用程序到底能跑多快？它取决于应用程序自身

的特性和用户用什么来作为比较的基础，例如，代

码可以是单核或多核，或者为经过优化的，或者为

未经优化的。根据给出的所期待性能的近似值，可

以评估出其他因素，如端口作用、价格/性能、性能/

瓦特和性能/空间等的作用。

3.1 HP DL160 G5与Nvidia Tesla S870兼容

该部分重点分析了执行在Nvidia Tesla S870和HP 

DL160 G5结合体上的性能测试。

3.1.1 配置

模拟测试的配置如下：

·DL160 G5：只安装其中一个处理器的1U Intel

服务器。该服务器包括一个2.66GHz E5430四核处理

器和16GB内存；

·Tesla S870：配有4个C870 Tesla卡的1U Nvidia机

箱。

Tesla S870通过安装在DL160上的具有2个16x Gen2

插槽的接口卡连接DL160，该接口卡也可连接到

S870。DL160运行Red Hat EL5.1，装有CUDA1.1。

3.1.2 基准程序程序

到目前为止，下述4个基准程序已经连接到

Nvidia Tesla S870：

·matmatmul：矩阵乘；

·FFT：一维和二维FFT基准程序；

·带宽测试：测试写入/读出卡的带宽；

·蒙特卡罗Black-Scholes。

3.1.3 matmatmul（矩阵乘）

该基准程序计算C=A*B+C，其中A、B、C均

为矩阵，运行范围为100-10000。在所有公式中，

矩阵都被视为方形矩阵。因此，它测试的是BLAS 

SGEMM和DGEMM例行程序功能性的一个子集。

由于Tesla并不支持双精度，因此只有单精度版

本运行。Nvidia CUDA SDK包括一个能够提供放射

库函数子集的Cublas库。CublasSgemm功能用于执

行Tesla上的该基准程序。立方体库所含功能包括：

将数据从主机复制到卡，同时还能将结果从卡复制

返回到主机，这些都可用于所有测试。因此，使用

Cublas功能，无需写入或编译板边代码，但是C代码

需要被写入，从而可通过CUDA和Cublas实现下述功

能：

·选择使用哪个Tesla卡；

·从主机复制输入数据到卡；

·调用Cublas Sgemm计算结果；

·复制结果返回到主机。

除了 Cublas Sgemm 已包含在CUDA1.1 SDK内以
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外，本文还对Nvidia发送过来的一个已调谐过的

SGEMM版本进行了测试。代码注释标明它原创于UC 

Berkeley，来自于Nvidia站点的Cublas库，且是可资利

用的，该版本比Cublas Sgemm功能运行更快。它执行

Sgemm选项的一个子集，并且只接受阵列尺寸参数，

功耗确定为其2倍。当使用到64倍时，一些数组的维

数可以为4倍或16倍。该函数的一些结果也包含在

内。

图4所示为执行在DL160 G5和Tesla C870上的单精

度矩阵乘法测量结果。最顶端的曲线显示的是CUDA 

SGEMM的性能变化。

图4  单精度矩阵乘法测量结果

底部两个曲线表示利用单核或四核处理器的Intel 

MKL库中的SGEMM所测量到的性能趋势。SGEMM中

MKL库的执行应视为高优化代码，因它事前曾得

到业内专家的认真调试。在环境变量OMP-NUM-

THREADS的控制下，该执行同样允许SGEMM使用

多线程，因此这些经过改进的代码，可以充分利

用多核性能。中间一条曲线是利用CUDA1.1库中

Cublas Sgemm的性能变化。Gflops/S测量包括：复制

从GPU卡输入输出的数据所需的时间。可以注意到在

测量结果中，某些确定阵列会出现峰值。上面两条

曲线（Cublas SgemmN*64）使用相同的代码，但只使

用64倍的阵列尺寸。

表1  SGEEM 4Kx4K阵列表

表1所示为图4阵列尺寸近似4Kx4K的图表值。它

包括了非优化SGEMM操作的单执行性能，以及一些

不包括I/O的GPU性能测量。也就是说，先将A、B、

C写入卡，并在阵列C读取结果。表格最后一行所示

为32位Linux系统的测量值，性能优于64位系统，这

主要归结于编译器。从表中不难看出CPU和GPU性

能的大幅波动，这将导致更大范围的加速。通过选

择比较，加速范围大约可以从1x到100x（如表2所

示）。

表2  SGEMM 4Kx4K阵列加速表

加速值合理吗？假设开始操作时，先对单核

性能的应用程序进行高度调谐，那么可以认为初始

状态能够达到19.6Gflops的CPU值。使用GPU重新编

码，可以得到4x到10x的性能改进。然而，使用四核

CPU重新编码，性能加速却只会低于4x。通过使用

2GPU可能使CPU Gflops得到进一步改进，而每个CPU

核的性能却未必能提升很多，但是GPU性能却有

望得以显著增加。当然，这些加速只能够应用于

与SGEMM有共享特性的应用软件，或者只依靠

SGEMM。

3.1.4 带宽测试

该基准程序是HP的测试工具，用于评估不同

系统平台的多GPGPU数据传输特性。它基于包含在

Nvidia CUDA SDK中的原始带宽测试用例，并且进行

了改进和扩展，可以同时支持多GPGPU。它有四种

基本的传输类型：设备-主机、主机-设备、设备-设

备和输入后读取。传输类型、传输长度及主机存储

缓冲器类型都是从每一个GPGPU基础上挑选出的，

任何一个可用GPGPU也都是经过测试挑选的。

带宽测试结果是通过配置为Nvidia S870 Tesla服

务器的 DL160 G5 系统平台测试所得的。S870通过两

个PCIe Gen2 x16接口，连接到DL160，每个接口都可

传送2个GPGPU的数据。PCIe Gen1和PCIe Gen2两者的

结果均被测量，它是通过在BIOS中 DL160 G5 的Gen2

模式的禁用和启动来完成的。值得注意的是尽管

DL160和S870中的PCIe桥，以及接口均可为PCIe 

Gen2，但当前的Tesla主板只能使用PCIe Gen1。

带宽测试是通过数据传输规模（按照1,000，

000字节的增量）从1,000,000到200,000,000字节而

进行操作的。通过使用插接式和页式主机存储缓冲

器，使传输类型（主机-设备，设备-主机）得以呈

现。所得出的结果是一个集合的数据传输率，也就

是说这是1、2、3或者4个GPGPU同时操作，即用于

特殊测试的所有GPGPU传输率的总和。用于引导这

些测试的软件包括Nvidia CUDA SDK、TOOLKIT版本

1.1、CUDA Linux的Nvidia驱动程序，以及Redhat 
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Linux5.1。

3.1.5 1D和2D FFT

该基准程序会使用快速傅氏变换算法（FFT）计

算一维和二维傅里叶变换（DFT）。1D FFT按照从

2^1到2^20进行操作；2D FFT则按照从2^2到2^12进行

操作。

由于S870 Tesla服务器并不支持双精度浮点技

术，因此只有FFT基准程序的单精度版本运行。

Nvidia CUDA SDK包括了为1D、2D、3D和FFT提供

API的Cufft库。该库提供了一个编程接口，它类似于

FFTW开源软件包。

为了充分利用Cufft库，首先必须建立一个包括

尺寸、维数、FFT类型在内的计划。由于Cufft库并不

包括复制来往GPGPU的数据的功能，因此这时就要

用到Cuda Memcpy功能。一旦数据传输到GPGPU，

FFT就可以调用Cufft Exec C2C功能进行操作。

该基准程序包含执行2个FFT（一个正向，一个

反向）的定时循环。反向转换的结果要被拿来与正

向转换的输入数据相比较，并测试其准确度，两者

应保持一致。与Intel的MKL库不同，cuff库不会提供

缩放FFT结果的功能。为了进行比较，要使用一个小

的CUDA内核将反向转换的结果缩放到转换尺寸的倒

数，这个内核也是该基准测试的一部分。基准程序

的定时部分如下：

·建立FFT计划；

·复制从主机到Tesla GPGPU的输入数据；

·计算正向FFT；

·计算反向FFT；

·测量结果；

·复制从Tesla GPGPU到主机的结果；

·销毁FFT计划。

为了精确定时，在计算出执行时间前，较小的

FFT可能执行100次或1000次。较大的转换量也许只

会执行很少几次，比如1次或10次。图5所示为正向

1D及反向FFT的测量结果。

图5  正向1D及反向FFT的测量结果（Gflops/s）

图中的三条线分别代表单核DL160、DL380和

S870 GPGPU。直到接近于8192转换量，CPU就会超

过GPGPU，也许是来往于GPGPU间的数据转换所产

生的结果。另外，尽管CPU结果持续恒量，而当转换

量增加时其就减少，但GPGPU结果则继续增加。需

要注意的是，NVIDIA cuff库允许1D FFT的批量转换，

这样可以在单次向GPGPU的转换中为多个FFT提供数

据，然后在一次库函数调用中执行所有的转换。由

于其结构的原因，目前的基准测试还无法充分利用

这些库的独特功能，但它们能够为更小的1D FFT转

换提供更高的转换速率。

上述测量结果表明相比于大量CPU，GPU上的

FFT操作具有一定优势。然而，这并不代表一个应

用程序会执行正向和反向FFT之间的一些GPU计算。

值得注意的是GPGPU上的正向转换比反向转换快很

多，当进行较大规模数据正向转换时，所测量到的

速度是逆转换的三倍。一些已公开的性能测量主要

是针对正向转换，其中一些并不包括GPU内存间数据

往来的复制时间。然而，HP基准程序可以记录一整

套操作的时间，包括正向和反向转换，并且基准程

序会执行精确检查。另外，使用插针式存储器转换

阵列可以使性能得以增强，但基准程序并不会利用

存储器分配这一方法。

3.1.6 蒙特卡罗Black-Scholes

该基准程序可利用Black-Scholes模型，对欧洲股

票期权定价进行评估。该基准程序只用于评估单一

股票项，从1到256万次，每一次评估都作为一次实

验。每一次的实验都包括随意数字发生器的绘制、

公式的评估和期权价格总和、期权价格平方总和的

计算。所选择的基准程序，具备非常高的计算密度

和最小数量的输入/输出数据。

此基准程序先使用Hammersley阵列，产生随机

数序列，然后通过Box-Muller转换，将其转换为正

态分布。之所以选择产生随机数这一方法，正是因

为它可以在较高的并行状态下执行。在多核CPU和

GPGPU的基准程序执行中，会产生相同的随机数序

列。

在基准程序的多核CPU版本中，通过OpenMP的

使用可以达到一定程度的并行，并且可以通过设置

OMP_NUM_THREADS环境变量，来确定用于模拟的

线程数。而在基准程序的GPGPU版本中，所研发的

CUDA核在主机系统上执行，GPGPU则作为协处理

器，可实现多线程的并行执行。当核心启动时，用

于模拟的线程数取决于运行时间。该基准程序使用

的线程数一般为4096线程。

执行在Nvidia GPGPU上的基准程序可产生期权

价格和期权价格平方部分总合的序列。每个总合都

是通过运行在GPGPU上的单一线程产生的。在模拟

的最后，序列被转换到主机，CPU会计算出最终的总
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合及期权定价。但是只有基准程序的单精度版本，

因为S870只是支持单精度浮点形式。

Black-Scholes Nvidia GPU模拟结果如图6所示。

GPU模拟运行在配置为Nvidia S870 Tesla服务器的

DL160 G5系统平台上，但只使用了S870四个GPU中的

一个；CPU模拟结果则来自于BL460c刀片服务器上。

BL460c是基于平台的双槽系统，主核为3.0GHz的

Intel Xenon。用于操作Nvidia S870测试的软件主要由

Nvidia CUDA SDK和TOOLKIT版本1.1、Linux CUDA的

Nvidia驱动程序，以及Red Hat Enterprise Linux5.1 

64bit组成；用于操作CPU测试的软件则由Linux的Intel 

C++编译器、Linux的Intel核心数学库，以及Red Hat 

Enterprise Linux4组成。

图6  蒙特卡罗Black-Scholes模拟结果

图6所示为通过1到256万次模拟实验所达到的最

大值。对于CPU结果，可以看出1到8CPU核的性能

基本呈线性增长；而 Nvidia GPGPU 的测试结果则表

明，GPGPU的计算性能相当于8核CPU的3倍多，单核

CPU的23倍左右。除了GPGPU上的基准程序执行时

间之外，结果中还包括全部开销，即用于GPGPU和

主机上的内存分配、参数和执行核到GPGPU的转

换、GPGPU结果到主机的转换，以及最终在主机上

的计算。在该基准程序中，开销项目本质上说，可

被确定到每一个模拟操作，并且能达到所给出的模

拟规范。例如在4百万次模拟实验中，GPGPU结果是

12x，而经过1千6百万次实验发现结果为19x，大量的

模拟实验确实可以快速达到最大值。

4. 结束语
综合上述研究测试结果可得出如下结论：

·一个GPU可以分解出10x单精度CPU核，但广

范加速则会出现问题。因此，计算GPU和CPU的执行

条件很重要；

·比较两者性能时，值得关注的是GPU性能是

否包括GPU母板间来往数据的转换时间；

·Tesla S870是HP DL160 G5服务器的最佳匹配，

它具备了DL160 G5两个PCIE 16x Gen2插槽。Gen2可

产生更高的带宽，但前提是插接式存储器必须能够

匹配这一性能；

·CUDA BLAS和FFT库可提供某些经过优化的

GPU执行功能，且无需专门的GPU优化代码。然而，

有些应用软件很可能会要求用户输入GPU代码，用于

这些库的调用；

·GPU上的FFT优于CPU，但值得注意的是转换

大小是否足够。较小规模的运算也许可依靠其它计

算，实现数据优先传送回主存储器，页式存储缓冲

器也许会依靠转换量而胜出。同样，1D定量的转换

需要考虑，因为它也许都是有效转换。达到良好加

速度的关键是要具备数据动态计算的高比率；

·若应用软件只需少量的数据传输，但具有较

大的计算量，适合采用并行，诸如蒙特卡罗Black-

Scholes。相较于优化多核执行，GPU的加速性能更让

人印象深刻；

·为了调节加速器的全部基准程序架构，额外

接口的增加无疑会得到有效的结果。例如利用最佳

机械设备，并允许特殊的加速器分配内存，很可能

会得到一个令人满意的结果。

目前，与8核CPU的性能比较已经基本完成。未

来的研究将会包括GPU间I/O带宽的影响分析。
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基于HPC的CAE技术在大型盾构施工仿真中的应用
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摘要：

为了更好地促进工程施工的风险提示及防范措施，在对近几年研究成果总结的基础上，建

立了模拟盾构施工过程的大规模三维数值仿真模型，该模型对泥水盾构施工中的各种复杂施工

步骤和环境因素进行拟实和简化模拟，“曙光”超级计算机和ANSYS并行求解器的使用，保证

了大量计算工况的前后处理及求解分析。两条长江隧道的盾构施工数值仿真表明，该方法能有

效实现对盾构推进引起的土层沉降、衬砌变形以及盾构姿态等关注对象的预测。

关键词：盾构机，隧道施工，仿真，并行计算，ANSYS

引言
进入21世纪之后的头十年，我国以世界经济领

头羊之身份，持续保持蓬勃发展的趋势，目前正处

于工业化和城镇化的社会快速转型期。与此同时，

城市建设持续升温、城市规模不断扩大，大量人口

向城市聚集，机动车数量的攀升，给居住以及出行

带来与日剧增的压力。对此，倡导地下空间资源的

开发，在改变城市布局，改善交通压力和减轻环境

污染等方面，正起着不可或缺的重要作用。以上海

为例，2010年轨道交通总里程已超过420公里，雄居

世界第一。

包括地铁和越江隧道在内的工程建设，离不

开盾构法施工。这种施工法避免了明挖，减少了

弃土处理，不仅有利于城市环境保护，也节省工程

投资，因此成为了城市隧道工程的一种主要施工方

法[1]。

由于地下工程地质环境的隐蔽性与复杂多变

性、施工过程中灾害事故的突发性以及对环境影响

的控制难度，决定了盾构地下施工时建设质量、安

全性的控制和管理的难度比地上工程高得多，势必

引发不同程度上的地层变形，且地层变形与盾构设

备性能及盾构施工工艺等诸多因素直接相关。如何

预测和避免隧道施工可能遇到的问题并提出解决方

案，具有重要指导意义和重大经济价值。

当前，数值仿真CAE技术正被广泛应用于科学

研究、工程与生产领域以解决各种复杂问题。在隧

道施工仿真方面，专业计算机软、硬件性能持续提

升，也引领着CAE技术应用在深度和广度上的不断突

破，越来越多地用于解决复杂的大规模工程实际问

题[2-5]。

本文基于“魔方”超级计算机，首先描述了泥

水平衡盾构施工的特点，数值模拟的基本思路和方

法，为提高计算效率采用的分布式并行计算算法；

然后以上海和南京的超大直径越江盾构隧道作为施

工仿真应用对象，介绍在高性能计算平台上建立的

大规模精细仿真模型和计算结果，及其对工程实际

的指导作用。

1. 原理与方法

1.1 泥水盾构施工特点

在长江中下游地区建设越江隧道，开挖难度比

较大，问题突出反映在水压高、埋深浅、地层透水

和其他地质水文条件的风险上。越江隧道施工一般

选用泥水盾构机来穿越江底覆土层，如图1所示，它

通过加压泥水来稳定开挖面，其刀盘后面有一个密

封隔板，与开挖面之间形成泥水室，里面充满了经

过处理后的外来有压泥浆；而开挖土料与泥浆的混
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合物则由泥浆泵输送到洞外分离厂，经分离后泥浆

重复使用。这种盾构机适用于隧道面可被泥水加压

所支撑的土质，可有效地应付各种复杂地层和控制

地表沉降。

①切削面 ②泥水/土体 ③空气 ④4推进千斤顶 ⑤管片

 ⑥盾尾密封  ⑦泥水输入  ⑧泥水/土体输出  ⑨注浆

图1  泥水盾构施工工法简图

1.2 精细施工仿真策略

隧道结构及岩土介质的高度非线性决定了地下

工程开挖问题亦具有非线性的路径相关性，也即，

随着盾构的不断推进或变化，结构的形状也在不断

发生变化，作用在结构上的外荷载也随之改变。盾

构隧道的推进本质上还是一个三维问题。

在施工仿真策略的制定上，施工过程细节考虑

地越多，越有利于准确反映隧道施工过程中围岩和

结构的变形和受力状态，从而更为准确地预测地表

的移动与变形。本文总结后提出的精细施工仿真策

略主要包括以下要点：

(1)仿真策略整体上充分体现盾构实际施工推进

过程的三维空间特征和时序特性。如图2所示，随

着盾构机的逐步推进，力学模拟对象逐步体现出土

体开挖、盾构推进、衬砌安装、壁后注浆等最主要

施工步骤，拟实表现环环推进的施工效果。在细节

上，还要模拟地应力场、盾构超挖、泥室压力、注

浆硬化、拖车前行等多个施工细节。图3通过几幅连

续剖面示图详细描述了盾构机开挖的时序施工过程。

图2  盾构三维掘进过程模拟示意

盾构机与土体接触模型采用无厚度接触单元，

单元法向与切向接触均采用罚函数方式描述。除了

土体采用Drucker-Prager弹塑性本构模型外，其他施

工参与对象采用不同的弹性本构模型来模拟。

图3  掘进过程模拟细节描述

 (2)对于图2和图3中诸多仿真细节及其技术实现

手段，可以从以下一些方面来展开描述：

a).地质模型中的地应力场通过单独进行重力场

计算得到的单元初应力文件来转化施加；

b).土体开挖、盾构前行和衬砌施加等通过单元

刚度迁移法来实现；

c).盾构机机头直径大于机尾直径，因此导致盾

构机机身普遍具有一定坡度。盾构超挖及机身坡度

通过施加径向位移 来体现：

                                         (1)

式中：D为盾构机刀盘超挖刀外直径；d为盾尾

外直径；L为盾构机总长度； 表示一环衬砌长度。

d).在开挖面土体表面，施加与垂向坐标有关的

开挖面泥水压力P：

                                       (2)

式中： 、 分别为开挖面中心点位置设定的

泥水压力和竖直向坐标； 为泥水密度；g为重力加

速度；y为压力施加位置竖直向坐标。

e).在隧道四周，由于地下水产生的高压水压力

将基于水重度并且按照高潮位进行梯度分布施加。

f).开挖面处刀盘对土层产生切削作用，为体现切

削时产生的摩擦力，将刀盘扭矩转化为极坐标下的

切向力来模拟。
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g).考虑油缸压力的影响，将油缸推力按照分布

情况转换成不同压力，分别施加其前后联接的盾构

机和衬砌支撑表面。

h).为模拟壁后注浆材料的时变特性，将注浆考

虑成非线性弹性材料，其弹性模量随时间逐渐增加

并最终趋于稳定。

i).盾构逐步开挖的同时，后方拖车随之前行，其

重力由已安装衬砌来支撑：

                (3)

式中： 表示按照拖车轮组的空间分布在相

应衬砌作用面积上施加的压力； 为拖车总重量；

为拖车轮组对衬砌的总作用面积。

1.2 并行仿真求解

本文采用大型通用有限元程序ANSYS来进行盾

构施工仿真的模拟，该程序自带的APDL命令流程

序，给用户灵活快捷地使用各项软件功能以模拟盾

构施工力学行为提供了便利。

所建立的大规模仿真模型，可以模拟数百米长

的盾构施工复杂过程，计算模型自由度达百万数量

级以上，使用并行计算将大大减少计算时间，一般

可选用共享内存式(SMP)或者分布内存式(DMP)的并行

方式，见图4。

  

(1)SMP                                   (2)DMP

图4  两种并行模式及体系结构

在ANSYS中，具有代表性的SMP求解器是稀

疏矩阵求解器（简称SPARSE），而具有代表性的

DMP求解器是分布式预条件求解器（简称DPCG）。

SPARSE使用以消元法为基础的直接求解法，它计算

稳健性最好，支持所有软件功能，适合多载荷步求

解，但是并行扩展性能有限；DPCG适合更大的模

型，减少了I/O开销，并行扩展性更好，但是求解稳

定性难保证，软件功能并行有限制。

除此之外，ANSYS还有其他一些求解器，如

AMG和DSPARSE等。实际计算时，可以结合计算平

台特点，通过分别测试不同求解算法得到的加速并

行效果对比，选用最适合的并行仿真策略。

2. 应用实例

2.1 上海长江隧道盾构施工仿真

崇明越江隧道濒临东海长江口，盾构直径达

15.3米，复杂的地质条件和工程环境曾给隧道盾构

推进施工带来不少难题。借助高性能计算平台来进

行施工仿真，就可以建立对常规而言规模更大更细

致的三维仿真模型，充分体现实际隧道轴线曲折起

伏特性以及土层分布的非均匀性。如图5所示，针对

某施工标段建立的计算模型，利用HyperMesh软件创

建的六面体网格能从构形和网格质量上提高计算精

度。模型三维尺寸为250m×150m×80m，能模拟构

建多达125环衬砌的施工步骤，单元和节点数目都超

过30万。

图5  盾构隧道三维施工仿真模型

利用这一计算模型，可以进行单线或者双线盾

构施工的模拟，考察对象包括沉降槽、地表沉降、

衬砌变形，图6即描述了地表隆沉最大值沿着隧道推

进方向分布曲线图。其中横轴0刻度表示开挖面当前

所在位置。

图6  隧道上方地表沉降曲线

此外，还可以考察不同施工参数对施工质量的

影响，以便优选施工工序。如图7显示的即为在不同

开挖面泥水压力作用下，开挖面前地表最大沉降槽

的对比，计算结果给出了明确的影响区域及程度。

图7  地表沉降槽随开挖面泥水压力变化图

2.2 南京长江盾构隧道施工仿真

已通车的南京长江隧道，在设计建设伊始也遇
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到诸多难点，隧道开挖直径近15米，工程地下穿越

段地质结构复杂、建设条件差、也没有可以借鉴的

成功经验。本文所描述数值模拟方法，对于封门拆

除、进出洞、穿越大堤和复合土层等多个关键施工

区域的施工方案进行了模拟和优化，对工程可能出

现的各种风险进行系统分析，为提高防范能力和科

学决策提供了依据[6,7]。

在结果评判上，除了对地表沉降和衬砌变形进

行预测外，还可以掌握盾构机姿态的变化。以盾构

机离开始发井进洞计算分析为例，图8中盾构机位

移差表述了盾尾盾首的垂直偏差。当按照设计方案

实施推进，盾构机位于满堂加固区时，盾构机前后

位移差较小，最大值为在9mm左右，在此区域盾构

机“磕头”的风险尚可控制；当盾构机开始进入顶

篷加固区时，盾构机前后位移差瞬时增加到最大，

达到12.8mm。此后随着盾构机逐渐进入该区域，数

值趋于减小和稳定；再度进入原状土区时，盾构机

姿态变化相对还比较平稳。由于有针对性地采取了

有效措施，提前消除了盾构推进时可能出现的“头

重脚轻”隐患。

图8  推进过程中的盾构机首尾位移差

3. 高性能计算平台上的并行求解
盾构隧道施工的仿真，曾在“曙光4000A”超

级计算机上完成大量计算工况。以该机单计算节点

为例，它包涵4个CPU，可以最大共用8GB内存。

曾经完成的并行计算策略比较（见文献[5]和[8]），

以及后续的改进完善工作都清楚地表明，对于这样

一个复杂模型，构建一环衬砌所需单载荷步计算，

SPARSE求解器最多需要将近3小时，但是DPCG等分

布式迭代求解器可以缩短到2小时以内，如果以总计

开挖100环而言，就可以省却4天多时间。但是分布

式求解器计算稳定性值得关注，长时间求解时会偶

发如MPI异常等原因引起的计算中断，又带来了重复

性计算消耗。总之，若无HPC平台的支撑，多计算工

况和施工参数优化所需大计算量很难实现。

计算机软硬件的发展给仿真求解带来新的思

路，ANSYS软件的前后处理模块也逐渐支持并行处

理，对于目前上海超算使用的“魔方”计算平台（

曙光5000A）来说，单节点内可使用8CPU共32核，最

大使用内存128GB。完全能够满足超大规模盾构施工

仿真计算模型选用SPARSE in-core求解模式时所需的

高内存诉求，此时基本不需要磁盘的输入与输出，

能大幅度提高求解速度，在保证计算稳定性的同

时，取得了与以往相比提升不少的并行计算效率。

4. 小结
本文以目前在各地兴起的盾构隧道建设为研究

对象，结合近年来的课题和项目经验，详细阐述了

在高性能计算平台基础上，如何创建复杂的大规模

泥水盾构施工精细仿真计算模型，该仿真方法已经

在沪、宁两条盾构越江隧道的设计建设中得到了很

好的应用，最后结合不同发展阶段的HPC计算平台，

指出了如何在兼顾计算稳定性和并行求解效率时所

需注意的要点。实践表明，虽然有一些实现难度，

但是利用全三维大规模计算模型来模拟复杂地层中

盾构的长距离推进施工过程，能充分弥补二维计算

分析的不足，得到更为精确和丰富的关于施工质量

和沉降控制的评价。
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要 闻 集 锦

据www.hpcwire.com网站2011年11月14日消息报

道，美国国家超级计算应用中心（NCSA）于当日宣

布，与美国Cray公司签署了一份价值1.88亿美元的合

同，继续完成由美国国家科学基金会（NSF）资助

的“蓝水（Blue Waters）”超级计算机项目。新的“蓝

水”系统将是一台采用AMD CPU和NVIDIA GPU的

Cray XE6/XK6混合系统，性能达11.5Pflops。

2007年，NCSA与IBM公司签约启动“蓝水”项

目，按计划IBM将为NCSA制造一台基于Power7处理器

的超级计算机，提供10Pflops的峰值性能和1Pflops的持

续性能，计划于2012年完成部署。此后，IBM公司陆

续交付了部分机柜。但在2011年8月，由于资金和技术

投入都大于预期成本，IBM公司决定终止合约，“蓝

水”项目就此中断。此后，NCSA与NSF开始重新招

标，希望再次启动“蓝水”项目。

NCSA主任Thom Dunning表示，除了Cray公司外，

还有三家公司投标，但他没有透露具体情况。最终选择

Cray，是因为Cray公司的安排处理方式与“蓝水”项目

的目标十分一致。NCSA并不看重系统的峰值性能，而

是专注于系统的持续性能以及科学和工程应用领域真正

需要的内存和磁盘性能。

Cray公司也对这一观点表示了高度赞同，认为“蓝

水”项目非常适合其自适应异构计算想法，注重持续性

能而不是初始浮点运算次数或Linpack测试性能。

Cray公司估计，新的“蓝水”系统将有超过235个

CPU机柜和30多个CPU-GPU机柜。CPU都将采用

AMD公司刚刚正式推出的16核2.3GHz Opteron 6276处

理器。

该系统将采用4 . 9万个这种CPU，提供大约

2/3的总浮点运算能力。另外1/3的浮点运算能力由

3千多个NVIDIA最新一代图形处理器“开普勒（

Kepler）”GPU提供，这款GPU预计将在2012年投产。

系统总内存将超过1.5PB，总I/O带宽超过1TB/s，

有着庞大的互连网络，近4500千米的电缆。Cray公司还

将提供超过25PB的集成Lustre文件系统的外部存储器。

“蓝水”系统的应用领域将包括分子科学、气候/

气象预测、地球科学、生命科学以及天体物理学等。

NCSA和Cray公司计划跟上之前IBM公司的部署进

度，希望在明年秋季完成最终系统并运行。总体规划是

先部署CPU节点，在构建最后阶段安装GPU组件。

接下来的几个星期，将安装一台基于AMD“英特

拉格斯（Interlagos）”处理器的小型测试系统，随后在

2012年初将安装一台较大的系统。研究人员至少能用

CPU组件优化和扩展其应用。系统将于明年夏天完成

除“开普勒”GPU外的完整部署，预计初秋完成“开

普勒”GPU的部署。如果一切按计划进行，明年底整

个系统将投入运行。

NCSA与Cray签约再建“蓝水”超级计算机

（金   溪）
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随机波动率下的亚式期权定价问题
在GPU集群上的实现

  徐磊    徐莹    寇大治
上海超级计算中心  上海  201203

  姜广鑫    梁义娟    徐承龙
同济大学数学系  上海  200092

摘要：

期权定价作为计算金融领域的核心问题之一，已经越来越受到关注。随着期权交易的规

模和交易量的迅速增长，当前的期权定价平台已经越来越受到挑战，在尽可能短的时间内对期

权进行定价已经变得越来越困难。传统的计算平台通常使用基于CPU的计算集群，而相对于传

统的GPU，图形处理器（GPU）具有更高的浮点性能和访存带宽，在价格与功耗方面也优于

CPU。本文尝试使用GPU集群来对具有随机波动率的亚式期权进行定价，同时使用带控制变量

的Monte Carlo方法，减小模拟的方差。最终的测试结果表明GPU集群较CPU集群具有更多的优

势，适合应用于期权定价领域。

关键词：GPU集群，CUDA，亚式期权，随机波动，蒙特卡洛，MPI 

1. 引言
期权，在期货基础上发展而来，是金融领域中

投资者用以进行套利和规避风险的一种衍生性金融

工具。随着金融市场的不断发展，期权的作用已经

越来越重要。期权定价同时成为计算金融领域关注

的热点问题，尤其是对于定价比较复杂的期权，定

价研究具有十分重要的意义，早在1900年法国金融

专家Bachelier就发表了第一篇关于期权定价的文章。

此后，各种经验公式或计量定价模型纷纷面世，但

因种种局限难于得到普遍认同。直到1973年，美国

芝加哥大学学者F. Black与M. Scholes提出了Black-

Scholes期权定价模型对股票期权的定价作了详细的

讨论[1]。此后，不少学者又对该模型进行了修正、发

展与推广，极大的推动了期权定价理论的研究。

国际金融衍生市场除交易广为熟悉的欧式、

美式等标准期权之外，还涌现出大量由标准期权

变化、组合、派生出的新品种，亚式期权(Asian 

options)就是其中的一种。在金融市场中普遍存在的

期权形式可以按交易时间的不同来划分，一般分为

欧式期权和美式期权。欧式期权是只能在到期日执

行的期权，而美式期权是可以在期权有效期内任何

一个时间都可以执行的期权。比欧式期权或美式期

权盈亏状态更复杂的衍生证券通称为新型期权(Exotic 

options)，亚式期权就是其中一种应用最为广泛的新

型期权。

亚式期权又称为平均价格期权，是对欧式期权

的创新，它们的相同点是只允许投资者在到期日当

天执行期权合同；他们的不同点在于欧式期权是根

据到期日当天的标的资产的价格来决定是否执行期

权，而亚式期权是根据合同所规定的期限内标的资

产价格的平均值来决定是否实施期权的:

这里 是标的资产在[0，T]变化过程中

项目来源：国家高技术研究发展计划(863)（2009AA012200）;  上海浦江人才计划（10PJ1430600） 
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的N个观测点的价格。

将GPU用于金融衍生品的定价，许多学者已经

开展了相关的学术研究工作。在[2]中，Craig等人

使用Cg实现了一个简单的Black-Scholes模型和二项

（Binomial）模型，比较CPU，获得了接近10X的加

速。而随着NVIDIA CUDA编程模型的发布，大大简

化了将图形处理器用于通用领域的过程，更多的衍

生品定价研究基于CUDA来实现。在[3]中，Craig C. 

Douglas将Tesla C1060用于篮子期权（Basket option）

的定价，取得了20X左右的加速；Gregoire[4]等人将三

叉树期权（Trinomial option）模型移植到了NVIDIA 

Geforce 8800 GTX平台，与CPU比较，获得了31.9X的

加速；Vladimir Surkov[5]等人使用FST（Fourier space 

time-stepping）方法对拥有单个和两个标的物的欧

式与美式期权进行定价，研究使用NVIDIA GeForce 

9800 GX2，取得的加速比分别为4X和11X；Liu Li[6]等

人使用 Tesla C1060 实现了基于 Monte Carlo 方法的期

权定价问题，单精度条件下获得了145X的加速；在

NVIDIA官方提供的SDK[7]中，也提供了简化的欧式期

权定价问题的例程。

以前的这些研究工作，全部基于单节点内部的

GPU的使用，而没有使用GPU集群进行问题的研究。

随着硬件的发展和计算规模的扩大，在单节点内

使用多块GPU卡已经成为趋势，以此为基础构建的

GPU的集群也在不断增加，多GPU进行协同计算必将

成为趋势。而本文的目标就是使用多GPU进行亚式期

权的定价，采用CUDA+MPI的模式，该模式具有很好

的可扩展性，能将资源的利用率最大化。

在本文中，我们使用波动率随机的亚式期权定

价模型，并使用控制变量的方法减少Monte Carlo模拟

的误差。这个模型在GPU集群上进行了实现。实验结

果表明，GPU非常适合用于金融衍生品定价领域。

本文第1部分为引言部分；第2部分描述随机波动率

下的亚式期权定价模型；第3部分介绍CUDA并行编

程模型；第4部分为并行算法及实现；第5部分介绍

GPU实现的相关优化方法；第6部分为测试结果及分

析；第7部分为总结。

2. 亚式期权定价模型介绍
在经典的Black-Scholes模型里[1]，假设标的资产

的价格是服从几何布朗运动，满足下面的随机微分

方程

其中St为t时刻标的资产的价格，r为常数的无风

险利率，σ为常数波动率，Wt为标准的布朗运动。而
实际情况下,金融模型中常数波动率σ的假设与实际市

场不一致，标的资产的概率分布并不是呈现为一个

对数正态分布，它的两尾并不是完全对称的，实际

操作者在应用Black-Scholes公式对期权定价时常常需

要调整波动率的值，因此将波动率假设成随机的想

法随之产生。

在鞅测度下，标的资产St和波动率σt适合如下随
机微分方程，

其中r为常数，表示无风险利率，µ和σγ为常数，

分别描述方差的漂移和波动情况，W1t、W2t是标准

Brown运动，且 。该模型是由

Hull和White于1987年最初提出的。

由于随机波动率模型的复杂性，我们通常采用

Monte Carlo模拟的方法来解决其期权定价的问题。但

是众所周之，传统的Monte Carlo模拟有一定的缺陷，

如果需要达到一定的定价精度往往要采用大量的模

拟，为了提高模拟的效率，经常采用方差减小技术

来结合Monte Carlo模拟。本篇文章，我们采用Jiang和

Xu在[8]中的控制变量的方法，选取波动率为常数的

离散取样几何平均亚式期权算术平均亚式期权作为

控制变量, 来进行对于Monte Carlo模拟方法的加速，

Jiang和Xu和在[8]中的3.1节给出了具体的算法。

3. CUDA并行编程模型简介
作为CPU协处理的GPU，拥有众多的计算单元，

单块GPU卡相比较传统的GPU，能提供上千倍的计

算能力。以NVIDIA公司专为高性能计算设计的Tesla 

S1070为例，1U的S1070集成4个Tesla T10处理器，单

精度浮点运算性能高达4T，显存带宽达到108GB/s，

具有很高的性能价格比。NVIDIA也推出了统一架

构编程模型（Compute Unified Device Architecture， 

CUDA），简化了GPU的使用。GPU作为加速单元，

已经广泛应用于分子动力学、流体力学、医学以及

计算金融领域。

CUDA编程模型实际为一种异构环境下的编程模

型，采用类似于OpenMP的fork-join的执行模型。在

程序中，需要GPU并行执行的部分，以在主机端调用

GPU kernel的方式使用GPU资源进行计算，计算的输

入输出结果需要通过PCI总线进行传输。在GPU端可

以配置大量的thread进行计算，thread分组为block，

每个thread具有独享的local memory，每个block具有

shared memory供内部thread之间进行通讯。block又组

成grid，grid内的不同block之间存在不需要通讯的粗



44 《高性能计算发展与应用》      2011年第四期    总第三十七期

粒度并行，同一block内的thread形成允许通讯的细粒

度并行。CUDA的关键特性就是按照两个层次来组织

thread。在kernel执行时，所有的thread以warp size的

方式进行分组，交由硬件核心进行执行。与CPU的

thread像比较，cuda thread更轻量，上下文的切换时

间更短。

4. 算法及MPI+CUDA实现
使用Monte Carlo方法需要使用随机数发生器，用

于模拟布朗运动。在整个模拟期权价格演变的过程

中，随机数发生器产生随机数的计算量，占整个计

算量比较大的比重。NVIDIA于2010年8月发布了基于

CUDA的随机数发生器库CURAND，使用CURAND库

可以利用GPU强大的计算能力，并行的生成随机数。

4.1 CURAND库

NVIDIA发布的CURAND[9]库旨在提供简单高效

的函数库，用于生成高质量的随机数。CURAND库

由两部分组成。第一部分由CPU函数库和设备头文件

（curand.h）组成，CPU函数库和其他类型CPU平台

的函数库类似，头文件主要用于声明设备端函数，

并连接库函数。随机数可以在GPU上产生，也能在

CPU端产生。当在设备端生成时，需要在CPU端调用

函数库，实际的生成随机数的工作将在GPU端完成。

生成的随机数保存在GPU的显存（global memory）

中，此时，用户可以使用设备kernels来使用这些随

机数，也可以将这些随机数拷贝到host的主存中，

供CPU使用；当在host端生成时，所有的工作都将在

CPU上完成，生成的随机数保存在host的主内存中。

CURAND库的第二部分包含device端头文件：curand_

kernel.h。这个头文件包含device端的库函数，用于初

始化随机数发生器的states和产生随机数序列。用户

在编写GPU端代码时，需要包含此头文件，在用户的

kernels中可以调用这些device端的函数。在这种模式

下，随机数可以在生成后立即被用户kernels使用，而

不用将这些随机数保存到主显存中，然后再读取使

用。

使用cuRand生成double类型的服从正态分布的随

机数示例如下：

curandState state;

curand_init(1234, 1, 0, &state);

double rand_num = curand_normal_double(&state);

随机数的生成需要curandState作为种子，需要使

用curand_init函数进行初始化。初始化一个种子的与

生成一个随机数（调用curand_normal_double函数）

的时间开销是有较大区别的。经测试，使用GPU分

别生成222个curandState和随机数，每个BLOCK使用

512个threads，初始化curandState用时46.938672秒，

而生成随机数所用的时间只有0.021300秒，两者相差

2200多倍。所以，在生成num_rand个随机数的时候需

要设置生成的curandState的规模，比如num_states，

然后迭代num_rand/num_states次生成num_rand个随机

数。所有的curandState放在GPU的 global memory 中，

每次迭代生成完随机数后，将更新的curandState写入

global memory中，供下次生成随机数使用，GPU端的

代码示例如下：

__global__ void init_kernel(curandState *state)

{

 int tid = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;

 curand_init(1234, tid, 0, &state[tid]); 

}

__global__ void gen_kernel(double *dev_rand_num, 

curandState* state)

{

 int tid = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;

 curandState local_state = state[tid];

 dev_rand_num[ t id ]  =  curand_normal_

double(&local_state);

 state[tid] = local_state;   //update curandState for 

next generating

} 

接下来，需要确定生成的curandState的规模。

分别选取规模219，220，221，222，223，224，每个

BLOCK中使用512个threads，测试curandState生成的

时间，结果如图1：

图1  curandState初始化测试

经测试，随机数的生成时间是随所生成随机

数的规模线性增长的。但是，由上图可知，随着

curandState规模的增加，所需要的生成时间并不是线

性增长，在实际的优化过程中，需要根据实际的问

题规模确定随机数种子（curandState）的规模来保证

使用最小的时间开销生成随机数。

4.2 并行算法

并行算法采用MPI+CUDA的模式进行，分别由多

个MPI进程控制多块GPU进行计算，并行算法描述如

下：
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Algorithm : Monte Carlo Simulation for Asian option

Input:  initial price S0, strike price K, expiry time T, interest 

rate r, stochastic volatility σ, number of paths per core n,initial 
volatility Y0, number of observation points N

Output: the option price p with control variables

for i= 0, 1, ⋯, n do

    generate normal random numbers using gen_rand kernel 

on GPU;

    calculate option prices using opt_kernel on GPU;

    transfer option prices from GPU to host node;    

end for

primary process gather all option prices calculated by 

GPU;

calculate options prices on host; 

5. 模型实现的优化方法
以加拿大SHARCNET的Angel GPU集群为例，介

绍GPU集群一般采用的系统架构，angel集群的拓扑

结构如下：

图2  angel GPU集群拓扑图

每个CPU服务器之间使用IB交换机相连，而每台

CPU服务器连接两个Tesla T10处理器。CPU服务器之

间通过MPI进行通讯，每个Tesla T10处理器通过PCI总

线与所连接的CPU服务器进行通讯。Tesla S1070集成

4个Tesla T10处理器，每个S1070节点连接两台CPU服

务器，每台CPU服务器负责管理两个T10处理器。

由上面的拓扑结构可以看出，优化过程需要考

虑减少通讯时间和最大化利用GPU设备。减少通讯

时间又包括减少CPU服务器间的MPI通讯时间，减少

CPU服务器间交换数据的次数和大小，同时需要最大

化PCI总线传输数据的带宽，并充分使用GPU的各种

不同带宽的内存，提高GPU访存带宽。

在优化过程中，使用了如下方法：

a) 充分使用shared memory。cuda thread对shared 

memory的访存带宽仅次于寄存器，将所有参数放入

shared memory中将能显著的提高访存的效率，提高程

序的性能.

b) 使用ZeroCopy技术。在GPU使用的过程中使

用了ZeroCopy技术。使用ZeroCopy方法分配的内存为

host端page-locked内存，其中mapped类型的内存，

同时能在host和GPU端进行访问，这样，数据结果将

不需要显示的在Device和Host端进行传输，专用的

pinned memory能够提高数据传输的速度。通过这种

方法将PCI总线传输的速率进行充分利用

c) 打包MPI数据。在进行MPI通讯时，将所传

输的数据进行了打包，在实现过程中，每个MPI的进

程需要传回主进程，主进程需要进行Gather的集合通

讯操作，MPI程序中，组通讯能显著的影响程序的性

能。在实现的过程中，将传输的各种不同类型进行

打包，减少了MPI组通讯的次数。

6. 性能测试及分析

6.1 测试环境

GPU集群使用位于加拿大SHARCNET的angel集

群，该集群配备11台NVIDIA Tesla S1070，共44个

Tesla T10处理器，集群使用22个host节点，节点配备

2路4核Intel Xeon E5430 2.66GHz处理器，8GB内存，

CUDA toolkit版本3.2。Tesla S1070中每个处理器包

含240个核心，4GB显存，整个S1070能提供高达

4.14TFlops的单精度浮点性能和345GFlops的双精度浮

点性能，总的显存带宽能达到408GB/s。整个GPU集

群使用Infiniband网络。测试使用OpenMPI 1.4.2。

MPI的测试环境选用上海超级计算中心的“魔

方”超级计算机集群。集群节点CPU使用4路4核

AMD Opteron 8347HE 1.9GHz，64GB内存，操作系统

为SLES10 SP2。基于Infiniband网络。使用的编译器

gcc版本为4.1.2， mpi库为mvapich-1.0。

6.2 测试结果

比较MPI，MPI+CUDA结果，选取测试规模为

np=2，4，8，16，32，选取模拟次数n=227分别进行

测试，测试结果如下：

图3  测试结果

由上图可以看出，GPU集群比较传统的CPU集群

具有很大的优势，当np=32时，CPU集群获得的加速

比为28.25X，而使用GPU集群，使用32块Tesla T10处

理器得到的加速比接近600X。由CPU曲线可以看

出，随着np数的增加，问题基本接近线性加速，显
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示出了该问题具有很好的可扩展性，主要的原因是

问题本身是进行密集的双精度的浮点运算，通讯时

间所占的比重不大。而GPU曲线，则显示出了问题的

超线性加速，这主要是由于随着np数的增加，在问

题规模一定的情况下，每个Tesla T10处理器需要分配

和传输的数据规模在减小，这对性能的提升具有关

键作用。

在使用效率上面，每个Tesla T10处理器的功耗为

200W，四核AMD 8347HE的功耗为68W，平均每核心

17W，单个Tesla T10处理器的功耗为AMD 8347HE单

核心的11.76倍，而提供的性能接近21.24倍，显然在

能耗方面GPU具有更高的能效比。

在模型中，我们使用控制变量的方法来减少

Monte Carlo模拟的误差，计算结果显示，在添加了控

制变量后，误差减小的倍数达到71.8倍，效果相当的

显著。

7. 结论
本文实现了基于MPI+CUDA模式的带有控制变量

的随机波动率亚式期权定价模型，并取得了不错的

效果。在这个模型中，由于模拟路径之间的独立性

决定可该模型非常易于扩展。同时，由测试的结果

可以看出，GPU非常适合用于使用Monte Carlo方法模

拟的金融衍生品的定价，使用GPU集群能够获得较高

的性价比，能够显著减少定价的时间，这能为衍生

品交易制定交易策略节省宝贵的时间。

在2011年6月的Top500的超级计算机排名中，有

36台专用于金融领域，占有很高的比例，也反应了

将高性能计算技术用户金融计算是非常合适的。在

业界，法国巴黎银行，Bloomberg以及摩根斯坦利已

经开始利用GPU集群用于衍生品的定价和风险方面的

研究。在上海建设世界级金融中心和我国将大力发

展金融衍生品行业的大背景下，研究将GPU等设备用

于金融产品定价具有很重要的现实意义。

本文的研究模型，只选取了一种标的物的衍生

品进行定价。在后续的研究计划中，将考虑扩展到

多个标的物，更高维度的计算模型，使用GPU集群来

进行求解。
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摘要：

近年来CPU与GPU的并行计算在金融领域得到广泛的应用，本文将普通计算机中的Monte 

Carlo控制变量方法移植到16核的CPU并行计算和GPU计算中，选取了波动率为常数的离散的几

何平均亚式期权作为控制变量，计算随机波动率下的离散算术平均亚式期权。我们分别讨论了

在CPU并行计算和GPU计算中参数的改变对计算结果的影响，并比较了算法加速与硬件加速两

者的运算效率。最后采用算法加速结合硬件加速的方法，极大地缩短了运算时间。

关键词：亚式期权，Monte Carlo，控制变量，CPU集群计算，GPU计算

1. 简介

1.1 亚式期权与随机波动率模型

亚式期权最早是由美国银行家信托公司(Bankers 

Trust)在日本东京推出的,并在日本金融市场开始使

用。实质上，亚式期权是对欧式期权的创新，它们

的相同点是只允许投资者在到期日当天执行期权合

同；他们的不同点在于欧式期权是根据到期日当天

的标的资产的价格来决定是否执行期权，而亚式期

权是根据合同所规定的期限内标的资产价格的平均

值来决定是否实施期权的。亚式期权作为最受欢迎

的期权之一，有着自己独特的优点，由于欧式期权

的价值与路径无关，只依赖于到期日标的资产价

格，因此，很难防止有人操纵标的资产到期日的价

格从中获利；而对于亚式期权，它的价值是与路径

相关的，使用它可以缓解投机行为。

1973年，Black和Scholes给出了股票期权的定价

公式[1]，成为衍生品定价上的一项重大突破。然而

在经典的Black-Scholes模型中，假设标的资产的波

动率为常数，而实际情况下,金融模型中常数波动率

的假设与实际市场不一致，标的资产的概率分布

并不是呈现为一个对数正态分布，它的两尾并不是

完全对称的，因此这个假设与实际情况不符合，实

际操作者在应用Black-Scholes公式对期权定价时需

要调整波动率的值，将波动率假设成随机的想法随

之产生。随机波动率模型是对确定型波动率模型的

拓展。这个概念由Hull和White(1987)[2]最早提出，他

们假设随机波动率是某一扩散过程的函数，这个模

型清晰地描述了随机波动率与股票价格间的杠杆作

用。之后的学者Scott (1987)[3]，Heston(1993)[4]对随机

波动率模型进行了改进。其中Heston(1993)[4]提出的

均方根扩散过程模型最为常用，他假设随机波动率

。本文中采用的随机波动率模型即为该模

型。

1.2 并行计算介绍

随着计算金融领域的迅速发展，对于计算机处

理器的运算能力要求越来越高，传统的计算机CPU计

算能力已经不能满足，于是如何进一步提高计算能

力显得格外重要。但是传统的CPU由于能耗和散热问

题限制了时钟频率的提高和单CPU在每个时钟周期中

的执行能力，光靠硬件性能的提升来提高计算能力

已经远远不够。因此相关的科研人员打破了传统的

串行编程方式，发起了一场“并行革命”。
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在高性能计算领域，CPU的并行计算发展的比

较早。国内外比较成熟的超级计算机大多采用成百

上千的CPU列阵。例如上海超级计算中心魔方超级

计算机拥有1450个刀片节点，每个刀片节点配置4颗

QUAD-Core AMDTM-8347/Barcelona CPU处理器。目

前，MPI是最重要的并行编程实现途径，它具有移植

性、好功能强大、效率高等多种优点。在本文中，

我们采用C++语言来调用MPI库对程序进行并行化。

此外，GPU计算近年来得到很大的发展。GPU作

为CPU的协处理器，拥有众多计算单元，单块的

GPU的计算能力比传统的CPU高上千倍。以在本文的

GPU计算时使用的NVIDIA  TeslaTM S2050显卡为例，

在1U工作站环境下采用4块Tesla图形处理器，448个

GPU运算单元，单精度运算能力达到4.13T，双精度

运算能力达到2T，显存带宽到达148GB/s。由GPU负

责大规模的密集型数据并行计算，CPU负责执行不

适合并行计算的部分的想法随之产生。2007年，

NVIDIA推出CUDA编程模型，以主机端调用GPU 

kernel的方式使用GPU进行计算。这种编程模型提高

了编程的效率，尤其是CUDA与C++和Fortran兼容使

得GPU计算可以在各个领域得以推广。

1.3 Monte Carlo模拟中的控制变量加速方法

蒙特卡罗(Monte Carlo，MC)方法，是计算数学中

常用的一种计算方法。它以概率统计的理论、方法

为基础，一般应用Monte Carlo方法解决问题往往与某

个概率模型联系在一起，并应用于计算机上，得到

模拟值。上世纪70年代，随着金融衍生产品市场的

迅速发展，Monte Carlo方法首先由Boyle[5]引入到期权

定价问题中来。

但是Monte Carlo方法在应用方面也存在着明显的

不足，它的收敛速度比较慢，对一些复杂的衍生产

品，要想达到较好的精度，就需要进行很多的模拟

次数，否则将产生较大的估计误差。于是我们经常

采用方差减小技术结合Monte Carlo模拟。控制变量技

巧是一种被广泛使用的方差减小技术，它是一种充

分利用已知量的估计误差来降低未知量的估计误差

的技术。假设 是期权到期回报贴现的m次独

立模拟值，那么期权价格的蒙特卡罗估计值是

假设得到 的同时能得到另一个随机变量X的样

本 ，且 已知，样本 独立，则对于确

定的数b有 )，则期权价格的

控制变量估计值即为

所谓的“控制”是指 ，显然控制变

量估计是个无偏估计量，且方差为

当最优控制系数 时，上述方差达

到最小，为：

控制变量估计的误差减小情况取决于待定价期

权的收益函数与控制变量的相关性，相关性越大方

差减小效果越好。要注意的是，当 越接近于

1时，方差减小的倍数越增加的越快，相反，远离

1的时候，方差减小的倍数越慢，因此选取合适的

控制变量对于解决方差减小问题起着重要的作用。

如果当存在控制变量与不存在控制变量的计算所需

时间近似时，那么最终的计算速度取决与模拟的次

数。因此，对于解决一个问题所需要的时间，控制

变量法的计算效率会大大提高。

比较有名的例子是Kemna和Vorst[8]，用连续几何

平均的亚式期权作为控制变量研究了算术平均亚式

期权的定价问题。1994年Clewlow和 Carverhill[9]研究了

在未定权益的模拟定价中，使用对冲工具作为控制

变量来减小误差。

2. 随机波动率的亚式期权及控制变量Monte 

Carlo模拟的计算方法
随机波动模型的控制变量Monte Carlo模拟在普通

的计算机上已经在Jiang和Xu[6]的文章中得到很好的

解决，本文的模型及计算方法主要参考Jiang和Xu在

[6]的文章中模型及方法，将其移植到CPU并行计算和

GPU计算中。

在鞅测度下，我们假设标的资产 和波动率

适合如下随机微分方程：

                                         （1）

                                        （2）

其中，r为常数，表示无风险利率， 和 为

常数，描述方差的漂移和波动情况， 、 是标准

Brown运动，且 。

Monte Carlo模拟方法在金融工程中的应用在[7]中

给出比较详细的说明，下面给出控制变量的Monte 

Carlo模拟对期权定价的具体算法：　

⑴ 将时间段离散，即将T平均分成n份，离散的

时间间隔为 ，离散的时间点列为 包含所
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需的观察点 在内。

⑵ 产生波动率为常数的标的资产。基于过程

⑴产生满足正态分布的随机变量 ，进而模拟出波

动率为常数的标的资产 的路径，可令

这是标的资产 的一条路径。其中 为标的

资产的初值，r为无风险的利率， 为常数，其值在

[6]中给出， ，且当 时，

⑶ 基于⑵中产生的标的资产的路径计算出所对

应的期权

⑷ 产生波动率为随机波动率的标的资产。即基

于过程⑴和⑵产生波动率为随机的标的资产 。首

先产生随机波动率，可应用⑵令

其中 为随机波动率的增长率， 为随机波动

率的波动率， 为随机波动率的初值。 为与

相关的正态分布随机变量，相关系数为 。 可以

由 和另一个与其相互独立的正态分布随机变量

产生，令

然后，可以产生满足该随机波动率的标的资产

，令

得到波动率为过程⑵的随机波动率的标的资产

的一条路径。

⑸ 基于⑷中产生的标的资产的路径计算出所对

应的期权

⑹   产生带有控制变量的期权 ，令

其中 可以由的[7]中的第一章中由公式给

出。

⑺ 最后在应用控制变量的Monte Carlo方法进行

对⑹中的期权进行计算，令

即，对m次的模拟取平均。下面我们考虑b的取

值，由前面的介绍知道，最优的系数 。

但在实际情况中，我们对 与 无法

精确的算出它们的值，因此可以采用数值方法进行

近似。可令

                                                                               

                                                                          （3）

3. 并行计算中的Monte Carlo加速计算结果
MPI的计算环境：本节的CPU计算环境为上海超

级计算中心魔方超级计算机，该平台采用了QUAD-

Core AMDTM-8347/Barcelona处理器，计算节点为四

路四核心，单核心频率1.9GHz，L2 2M，L3 2M，Bus 

speed 1000MHz，单节点采用4GB*16 / 32根，共计64 

/ 128GB DDR2 667MHz内存。四路四核心节点采用

的操作系统为SUSE Linux Enterprise Server(x86_64)，

VERSION=10，PATCHLEVEL=2(kernel:2.6.16.60-

0.27-smp)，gcc version 4.1.2 20070115(SUSE Linux)。

使用的MPI版本为mvapich-1.0。

数据参数选择如下：初始价格S0为20，敲定价

K为19，到期日T为1.0，无风险利率r为0.02，观测点

数N为12，观测点之间离散点数n/N为5，波动率的漂

移项 为0，波动率的波动率 为0.01，波动率初始

值Y0为0.01，随机源的相关性 为0.5，这里面误差的

定义如下，

表1  并行运算的核数与计算结果间的关系

process number time Plain MC Price Vp Plain MC Error CV MC Price Vcv CV MC Error Ratio

1 2787.82000 1.29093 0.0001315916 1.29103 0.0000016437 80.05987

2 1396.88000 1.29075 0.0001315759 1.29103 0.0000016434 80.06411

4 699.87000 1.29077 0.0001315347 1.29103 0.0000016490 79.76745

8 352.56000 1.29065 0.0001315095 1.29103 0.0000016468 79.85967

16 177.47000 1.29081 0.0001315291 1.29105 0.0000016474 79.83897

32 88.27000 1.29037 0.0001315032 1.29104 0.0000016469 79.84765

64 44.43000 1.28991 0.0001314115 1.29103 0.0000016432 79.97462

128 22.17000 1.28783 0.0001312805 1.29100 0.0000016376 80.16566

256 11.17000 1.28701 0.0001314339 1.29101 0.0000016340 80.43527



50 《高性能计算发展与应用》      2011年第四期    总第三十七期

首先我们改变运算的核数对计算结果的影响，

改变运算的核数从1到256，模拟的次数取2^26次，

得到下表1，表1中分别列出普通的 Monte Carlo 方法

（Plain MC）和控制变量的Monte Carlo方法（CVMC）

的数值结果。

从表1中可以看出，运算的核数越多计算的时间

越短，核数的改变对运算结果的影响不大，因此我

们在今后的计算中采用16个核来进行并行计算。比

较一下单核与16核的运算时间，得到图1。

从图中我们可以看出，单核的运算时间要远

远的高于16核，采用16核进行计算的加速比大概在

16倍左右。接下来改变模拟次数得到下表。

图1  单核计算与16核并行计算的时间比较

表2  16核并行计算中模拟次数与计算结果间的关系

simulation times Plain MC Price Vp Plain MC Error CV MC Price Vcv CV MC Error Ratio

2^12 1.29875 0.0174886184 1.29016 0.0001715781 101.92803

2^14 1.29970 0.0083015578 1.29029 0.0001039505 79.86066

2^16 1.28761 0.0041672068 1.29073 0.0000542237 76.85208

2^18 1.28018 0.0020970498 1.29092 0.0000262966 79.74617

2^20 1.29240 0.0010548010 1.29106 0.0000132238 79.76542

2^22 1.28701 0.0005257356 1.29101 0.0000065361 80.43527

2^24 1.28991 0.0002628231 1.29103 0.0000032863 79.97462

2^26 1.29081 0.0001315291 1.29105 0.0000016474 79.83897

2^28 1.29072 0.0000657891 1.29104 0.0000008225 79.98681

2^30 1.29093 0.0000328979 1.29103 0.0000004109 80.05987

从上表中我们可以看出，误差减小的倍数大概

在80倍左右。用控制变量Monte Carlo方法对该模型

模拟2^30次得到结果1.29103看做是精确解，在普通

的Monte Carlo法中，当模拟次数达到2^24次左右才开

始精确到小数点后第三位，应用控制变量进行加速

后，模拟次数在2^12次左右精度就达到小数点后第三

位。接下来我们看一下参数的改变对误差减小倍数

的影响，分别改变波动率的漂移项和波动率的波动

率。

改变波动率的漂移项从-0.1到0.1，其他的参数

与上面相同，模拟次数采用2^20次，可以得到图2。

图2  16核并行计算中波动率的漂移项与误差减小倍数

的关系

从图2中可以看出，当波动率的漂移项 从0增

大到0.1时，误差减小的倍数随着 的增大而减小；

当 从0减小到-0.1时，误差减小的倍数在80倍左

右。

接下来改变波动率的波动率从0.01到0.1，其他

的参数与上面相同，模拟次数采用2^20次，可以得到

图3。从图3可以看出，误差减小的倍数随着波动率

的波动率的增大而减小。

图3  16核并行计算中波动率的波动率与误差减小倍数
的关系

综上所述，在普通的计算机上，[6]对Monte 

Carlo的控制变量技巧有了很好的阐述，而在并行计

算中，应用Monte Carlo方法对期权进行定价同样可以

采用控制变量的技巧来减小误差，得到的结果与普

通计算机上的结果几乎相同。在下一节我们将讨论

控制变量技巧在GPU计算中的应用。

4. GPU中Monte Carlo加速计算结果
GPU计算环境：GPU的计算环境采用了NVIDIA  

TeslaTM  S2050，Tesla GPU的20系列产品家族基于代




