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并行化应用模式 应用 

结点间通讯系统与控制 内部互连 

计算单元 处理器，物理层设计，硬件管理 

Linux, Windows, Unix 
操作系统与配置管理  操作系统 

中间件 通讯函数库 (MPI, DVSM, PVM, etc)  
集群控制与管理 

 开发工具 编译器，函数库，性能分析与调试工具 

 作业管理 批作业序列与调度，集群监控，系统扩展工具 

供电系统，制冷系统，机房环境 基础架构 

HPC系统的基本构成 
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HPC系统架构演变 

 

（source：www.top500.org） 
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2009-2013 TOP500 HPC系统架构 

Cluster MPP SMP 

高性能计算系统的架构演变  全球HPC系统主流架构（cluster和MPP） 

• 高性能计算系统的架构演变经历了向量机、MPP、CC-NUMA、Cluster四代的变化 

• 近期发布的全球TOP500 HPC系统中，大部分系统采用了cluster和MPP架构来构建 
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HPC系统架构 – SMP（Symmetric MultiProcessing） 
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•多个CPU连接于统一的内存总线 

•内存地址统一编址，单一操作系统映像 

•可扩展性较差，一般CPU个数少于32个 

•目前商用服务器多采用这种架构 
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HPC系统架构 – DSM（Distributed Shared Memory ） 
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•物理上分布存储、所有内存模块统一编址 

•非一致内存访问（NUMA）模式 

• 基于Cache的数据一致性，又称CC-NUMA 

•节点数可扩展到几百个，小型机多为此类架构 

演示者
演示文稿备注
DSM较好地改善了SMP并行机的可扩展能力，具有如下特征：   并行机以结点为单位，每个结点包含一个或多个CPU，每个CPU拥有自己的局部Cache，并共享局部存储器和I/O设备，所有结点通过高性能互联网络相互联接；   物理上分布存储：内存模块局部在各结点中，并通过高性能互联网络相互联接，避免了SMP访存总线的带宽瓶颈，增强了并行机的可扩展能力。   单一的内存地址空间：尽管内存模块分布在各个结点，但是，所有这些内存模块都由硬件进行了统一的编址，并通过互联网络联接形成了并行机的共享存储器。各个结点即可以直接访问局部内存单元，又可以直接访问其他结点的局部内存单元。   非一致内存访问（NUMA）模式：由于远端访问必须通过高性能互联网络，而本地访问只需直接访问局部内存模块，因此，远端访问的延迟一般是本地访问延迟的3倍以上。   单一的操作系统映像：类似于SMP，在DSM并行机中，用户只看到一个操作系统，它可以根据各结点的负载情况，动态地分配进程。   基于Cache的数据一致性：通常采用基于目录的Cache一致性协议来保证各结点的局部Cache数据与存储器中数据的一致性。同时，我们也称这种DSM并行机结构为CC-NUMA结构。   低通信延迟与高通信带宽：专用的高性能互联网络使得结点间的延迟很小，通信带宽可以扩展。例如，目前最先进的DSM并行机SGI Origin 3000的双向点对点通信带宽可达3.2GB/秒，而延迟小于1个微秒。   DSM并行机可扩展到上百个结点，能提供每秒数千亿次的浮点运算性能。例如，SGI Origin 2000可以扩展到64个结点（128个CPU），而SGI Origin 3000可以扩展到256个结点（512个CPU）。但是，由于受Cache一致性要求和互联网络性能的限制，当结点数目进一步增加时，DSM并行机的性能也将大幅下降。   支持消息传递、共享存储并行程序设计。 DSM典型代表：   SGI Origin 2000；   SGI Origin 3800。 
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HPC系统架构 – MPP（Massively Parallel Processors ） 

... ... 

专用高速互联 

NIC 

Memory 

I/O Bus 

System 

局部总线/互连网络 

CPUs 

NIC 

Memory 

I/O Bus 

System 

CPUs 

局部总线/互连网络 

NIC 

Memory 

I/O Bus 

System 

CPUs 

局部总线/互连网络 

•节点个数可达成百上千个 

•节点类型可以是DM、SMP、DSM 

•节点之间采用专用高速互连设备 

•排列在Top500前面的多数系统属于这种类型 
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HPC系统架构 – Cluster 
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•独立的节点、商品化网络连接 

•开放的硬件设备、操作系统、应用编程接口 

•节点数可达几百个，性能已接近超级计算机系统 

•已广泛应用到高性能科学计算领域 

演示者
演示文稿备注
各种架构对比：SMP瓶颈在访存带宽，限制了可扩展性（性能会严重下降），通过增大Cache来缓解，又有数据一致性的问题。DSM具有较好的可扩展性，且具有与SMP相同的编程模式。共享存储的机器可以运行各种编程模式的程序，包括串行程序、共享存储并行程序和消息传递并行程序。共享存储的机器首先可以看作是一个内存扩充了的串行机器，可以运行数据量极大的串行程序，如大数据量的数据库应用。利用多个处理器的并行处理性能，自动并行（靠编译器）作用有限，需要其他编程方式的应用，如OpenMP分布式存储体系结构无共享的机器，MPP和Cluster，具有最好的可扩展性，采用消息传递编程，可编程性不如OpenMP，也可以通过DSM软件的方式来模拟实现共享存储（其实还是通过消息传递，只不过对上层透明），性能受到影响，但可以运行OpenMP应用程序。MPP/PVP在构造大规模系统，应用饱和性能方面具有优势，资金充足的依然会选择；Cluster由于无可比拟的性价比优势占据主流位置。系统的高可用性更高的计算能力良好的可扩展性更高的性价比
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三平面组网： 
1. 数据网络: 
    用于存储或者数据传输; 
2. 计算网络:  
    用于计算过程中的消息传递 
3. 管理网络:   
     用于集群系统管理 

三种计算节点： 
1. 计算节点:  高性能刀片或者机架服务器 
2. 胖服务器节点:  SMP架构高性能服务器，具备多CPU和大内存容量 
3. GPU计算节点: 服务器中安装GPGPU卡,使用GPU进行运算加速 

 

存储设备 集群管理系统 

计算集群 

管理网络 

胖节点 

 

 

胖节点 

 

数据网络 

计算网络 

 

…
 

HPC集群系统架构 
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HPC系统架构现状 

 
系统架构 

混合架构： 
Server class processors: 

Server class nodes 
Special purpose nodes 

Accelerator devices: 
Nvidia 
Intel 
AMD 
FPGA 

同类架构: 
Server class node: 

Standar processors 
Special porpouse nodes 

Special purpose processors 

 

标准网络:  
Infiniband 
10GE/GE 

特殊网络: 
BGQ 
CRAY 
TOFU (Fujitsu) 
TH Express-2 (Thiane-2) 

网络类型 
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