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摘　要：高性能计算对现代社会的科学研究、社会服务、经济活动而言，已成为不可或缺的战略工
具，全球众多国家都极为重视高性能计算能力的建设与发展。尤其是随着超级计算机的速度日益

提升，以及摩尔定律即将失效的现实，主要国家和地区都将重心放到研发下一代高性能计算机和超

级计算机上，引发了新一轮围绕高性能计算机的竞争。本文回顾了近年来美、欧、日等主要国家和

地区在高性能计算方面的战略规划与项目部署，分析了现阶段高性能计算发展的挑战与相关发展

趋势，最后讨论了我国高性能计算的研制与应用进展，以及可进一步提升的空间。

关键词：高性能计算；战略；趋势；应用

中图分类号：Ｇ３５　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０１８．０６．００１

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＺＨＥＮＧＸｉａｏｈｕａｎ１　ＣＨＥＮＭｉｎｇｑｉ１　ＴＡＮＧＣｈｕａｎ２

ＺＨＡＮＧＪｕａｎ２　ＦＡＮＧＪｕｎｍｉｎ，２

（１．ＧｅｎｅｒａｌＯｆｆｉｃｅ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８６４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｅｎｇｄｕＬｉｂｒａｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣＡＳ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｓａｎｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｔｏｏｌｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ，ｓｏｃｉａｌｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｍｏｄｅｒｎｓｏｃｉｅｔｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｊｏｙｓｐｒｉｏｒｉｔｙｉｎｍａｎｙ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＭｏｏｒｅｓｌａｗｍｅｅｔｉｎｇｉｔｓｅｎｄ，ｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅ
ｇｉｏｎｓａｒｅｎｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａ
ｎｅｗｒｏｕｎｄｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｖｉｅｗｒｅｃｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，Ｅｕｒｏｐｅ，Ｊａｐａｎａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ；ａｆｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ；ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｔｒａｔｅｇｙ；ｔｒｅｎｄｓ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１　引言

高性能计算（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，

ＨＰＣ）是利用并行处理和互联技术将多个计算节

点连接起来，从而高效、可靠、快速地运行高级应

用程序的过程，在许多情况下又被称作超级计算

（Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ），可以提供比普通台式计算机或

工作站更高的性能，以解决科学、工程或商业中的

复杂问题，已成为解决科学研究、经济发展、国家

安全等方面诸多重大难题的重要手段。发展高性

能计算催生了许多高端技术，并推动了下游产业

的发展，因此各发达国家多年来均投入大量资金
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和人力发展高性能计算。

目前，我国已建成由１７个高性能计算中心构

成的国家高性能计算服务环境，资源能力位居世

界前列，尖端成果不断涌现。我国研制的超级计

算机已连续１０次在以 Ｌｉｎｐａｃｋ性能排名的 ＨＰＣ

ＴＯＰ５００中夺冠，我国学者开发的超算应用还连续

两次获得ＡＣＭ戈登·贝尔奖，说明我国不但能造

出世界上速度最快的计算机，而且能在超级计算

机上实现其他国家还做不到的实际应用，高性能

计算已像航天和高铁一样成为中国的“名片”［１］。

同时，各国纷纷加强高性能计算研发布局和应用

拓展，我国已做好百亿亿次计算的战略部署，新一

轮竞争已经开始。在此背景下，本文对全球高性

能计算发展态势进行了剖析和讨论。

２　主要国家和地区战略规划与项目

部署

２．１　美国

美国以“国家战略性计算计划”为主要纲领，

由不同政府部门协同推进未来高性能计算，特别

是百亿亿次计算研发与应用。

２０１５年７月，美国正式启动“国家战略性计

算计划”（ＮａｔｉｏｎａｌＳｔｒａｔｅｇｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，

ＮＳＣＩ），旨在使ＨＰＣ的研发与部署最大程度地造

福于经济竞争与科学发现。ＮＳＣＩ确定了 ＨＰＣ研

发的指导原则与目标，界定了参与机构的性质与

职责，并设立了协调机构。２０１６年 ７月发布的

“国家战略性计算计划战略规划”［２］则在此基础

上，进一步明确了各机构在每一项发展目标中的

具体责任。该计划设定的战略目标有：加快可实

际使用的百亿亿次计算系统的交付；加强建模、仿

真技术与数据分析计算技术的融合；在１５年内为

ＨＰＣ系统乃至后摩尔时代的计算系统研发开辟

一条可行的途径；实施整体方案，综合考虑联网技

术、工作流、向下扩展、基础算法与软件、可访问

性、劳动力发展等诸多因素的影响，提升国家

ＨＰＣ生态系统的可持续能力；创建一个可持续的

公私合作关系，确保 ＨＰＣ研发的利益最大化，并

实现美国政府、产业界、学术界间的利益共享［３］。

此外，一些政府科研部门也有相应部署和投

入，主要包括：

２．１．１　美国国家科学基金会超算系统投资计划

作为美国国家科学基金会（ＮＳＦ）“极限数字

发展计划”（ＸＤ）的一部分，２０１４年１１月，ＮＳＦ宣

布投资１６２０万美元构建两套超算系统，用于补充

开放科学团体现有的资源，使研究人员能在更广

泛的前沿科学领域中利用 ＨＰＣ［４］。这两套超算

系统被分别命名为“桥（Ｂｒｉｄｇｅｓ）”和“喷流（Ｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍ）”，并于２０１６年投入使用。

１）“桥”（Ｂｒｉｄｇｅｓ）。Ｂｒｉｄｇｅｓ获资９６０万美元，

位于匹兹堡大学的匹兹堡超级计算中心，重点帮

助科学家解决需要处理和移动大量数据、对计算

速度要求不高的科学问题，可针对不同的问题和

数据量，为用户提供定制化的内存、数据带宽、计

算能力。

２）“喷流”（Ｊｅｔｓｔｒｅａｍ）。Ｊｅｔｓｔｒｅａｍ获资６６０万

美元，分散安置于印第安那大学的泛在技术研究

所和德州大学奥斯汀分校的德州先进计算中心

（ＴＡＣＣ），是全球最大的公共科技云之一，用于补

充美国国家网络基础设施中基于云的计算能力，

帮助研究人员按需访问云计算和数据分析资源，

以满足科学与工程研究群体的多样化计算需求。

２．１．２　美国陆军研究实验室２０１５—２０１９年技术

实施计划

２０１５年１月，美国陆军研究实验室（ＡＲＬ）发布

“２０１５至２０１９年技术实施计划”，分别从技术研发
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和基础设施建设两个层面提出美国陆军对高性能

计算研发与建设的短、中、长期目标，如表１和表２

所示
［５］
。

表１　超级计算技术研发目标

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｏａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

时间 技术研发目标

短期目标
（２０１５—２０１９）

·开发出能精确匹配计算性能与通信
基础设施的模型。
·开发可扩展的算法，以优化计算系
统与通信系统能效。
·分别针对量子网络、生物计算、异构
计算、量子退火、神经突触计算等计算
形态探索可扩展的分布式算法。
·从战略和战术两方面出发，构建能
实现信息系统最优配置的参数体系。
·基于新兴模型，开发可扩展的算法。

中期目标
（２０２０—２０２５）

·从静态编译算法与软件开发向实
时、动态的二进制译码转型，从而实现
系统优化与架构的重新匹配。
·利用量子网络，围绕以人为中心的
特定应用实现计算与网络系统的
集成。
·通过明确关键的算法特征，查找出
能耗较高的指令集。
·利用量子网络、生物计算、异构计
算、量子退火、神经突触计算等计算模
式开发战场指令应用。

长期目标
（２０２６—２０３０）

·实现新型计算模式（量子计算、神经
形态计算和生物计算）与硬件的集成，
并用于士兵的装备。
·基于计算任务负载和可使用的资
源，实现专有网络与量子网络的规划
和弹性。
·探索自治高性能计算、音频与视频
处理、敌我力量分析等新型应用，并用
于增强士兵作战能力。

表２　超级计算基础设施建设目标
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｇｏａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ
时间 基础设施建设目标

短期目标
（２０１５—２０１９）

·开发小规模计算硬件，以对新兴的
低能耗方案与其他替代方案进行
测试。
·开发测试床，对实时复杂传感器、异
构数据处理等战场指令应用进行
评估。
·探索神经突触计算和量子退火模拟
技术，开发小型系统以探索相关算法。

中期目标
（２０２０—２０２５）

·创建实验平台，开发个性化架构，加
强专有网络模拟设施。
·利用多核技术和神经突触技术开发
异构计算架构。
·开发移动系统，对战术端系统的功
能进行测试。

长期目标
（２０２６—２０３０）

·建成并向用户提供新兴计算系统，
包括量子计算、神经突触计算、高密度
核、异构计算等系统。

２．１．３　美国能源部下一代超级计算机研发项目

针对“国家战略性计算计划”，美国能源部

（ＤＯＥ）于２０１６年４月推出了“百亿亿次计算项

目”（ＥｘａｓｃａｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，ＥＣＰ），将此前处

于初期的“百亿亿次计算行动计划”（Ｅｘａｓｃａｌｅ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）逐步转变为正式的 ＤＯＥ项

目［６］。ＥＣＰ旨在解决对未来百亿亿次系统的有

效开发和部署至关重要的硬件、软件、平台和人才

发展需求，使高性能计算为美国经济竞争力、国家

安全和科学发现带来最大程度的利益。ＥＣＰ将开

发运算性能是当前的千万亿次系统５０～１００倍甚

至更高的超算系统，提供突破性建模与仿真方案

以在更短的时间内分析更多数据。

作为十年期项目，ＥＣＰ重点关注以下四个

领域：

１）应用开发：使ＥＣＰ的应用套件具备可扩展

的性能，能在ＥＣＰ百亿亿次系统上有效执行。

２）软件技术：扩展现有的 ＤＯＥＳＣ和 ＮＮＳＡ

软件栈，使其能有效使用百亿亿次系统。同时开

展工具与方法研发，改进生产性能并提升可移

植性。

３）硬件技术：资助超算供应商开展创建百亿

亿次系统所需的硬件架构设计研发。

４）百亿亿次系统：资助测试床和先进系统工

程的开发，关注采购功能性百亿亿次系统所需增

量式现场准备和系统扩展的成本。

总额为３９８０万美元的首轮经费［７］全额资助

了１５项应用开发项目和７项种子基金项目，涵盖

４５家研究和学术机构，旨在开发侧重于可移植

性、可用性和可扩展性的先进建模和模拟解决方

案，应对ＤＯＥ在科学发现、清洁能源、国家安全和

与国立卫生研究院（ＮＩＨ）的国家癌症研究所

（ＮＣＩ）合作的精准医疗计划等方面所面临的具体
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挑战。

２．２　欧盟

２．２．１　ＥＴＰ４ＨＰＣ与欧盟高性能计算战略研究

议程

欧洲高性能计算技术平台（ＥＴＰ４ＨＰＣ）在欧洲

ＨＰＣ生态系统中发挥着“研发新技术、提升社会经

济效益、协调机构与项目间合作”等多重关键作用。

２０１３年１２月，ＥＴＰ４ＨＰＣ与欧盟委员会签订合同制

公私伙伴关系（ｃｏｎｔｒａｃｔｕａｌＰｕｂｌｉｃＰｒｉｖａｔｅＰａｒｔｎｅｒ

ｓｈｉｐｓ，ｃＰＰＰ），欧盟“地平线 ２０２０”（Ｈ２０２０）计划对

ＨＰＣ投资７亿欧元，而 ＥＴＰ４ＨＰＣ也将提供匹配研

发资金。２０１５年９月，ＥＴＰ４ＨＰＣ与 ＰＲＡＣＥ联合启

动为期３０个月的“欧洲极限数据与计算行动计划”

（ＥＸＤＣＩ），以促进欧洲ＨＰＣ生态系统中关键机构和

项目之间的合作。

２０１５年１１月，ＥＴＰ４ＨＰＣ发布 ２０１５年版 ＨＰＣ

战略研究议程（ＳＲＡ）［８］，旨在提出欧洲百亿亿次计

算的路线图。该议程在原有的六大重点领域外，还

提出了新的技术领域和新的概念，以及ＨＰＣ技术研

发四维度（图１），具体包括：１）新技术研发，为更广

泛的ＨＰＣ市场提供更多具备竞争性和创新性的

ＨＰＣ系统；２）通过为新技术提供增强的、合适的特

性，解决极限规模需求；３）开发新的ＨＰＣ应用，包括

复杂系统（如电网）控制、云模型、大数据等；４）通过

ＨＰＣ技能培训和服务支撑，提升ＨＰＣ解决方案的可

用性。

２．２．２　欧盟ＨＰＣ公私合作伙伴关系

２０１３年１２月，欧盟委员会针对八个领域宣布

与欧洲产业界建立合同性公私合作伙伴关系（ｃＰ

ＰＰ）［９］，并通过“地平线２０２０”计划提供６２亿欧元，

其中ＨＰＣｃＰＰＰ获得７亿欧元的资助，用于携手技

术供应商和用户开发下一代百亿亿次超级计算机

技术、应用和系统。其预期成果是：制定对产业竞

争力、可持续发展、社会和经济效益具有显著影响

的研究与创新战略，促进涵盖整个产业链的ＨＰＣ生

态系统，通过提供ＨＰＣ资源和技术使用的便利条件

来扩大用户群。

２０１６年５月，欧盟根据其 ２０１６—２０１７工作计

划，发布Ｈ２０２０计划 ＨＰＣ领域招标公告，此次招标

属于未来新兴技术 （ＦＥＴ）前瞻计划的一部分，旨在

图１　ＨＰＣ技术研发四维度

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＨＰＣＲ＆Ｄ
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利用从千万亿次向百亿亿次计算过渡中出现的

新机遇，创建下一代极限性能计算。

２．２．３　欧盟１４亿欧元资助多个ＨＰＣ项目和卓

越中心

２０１５年９月，欧盟宣布投资１．４亿欧元，资

助２１项“迈向百亿亿次高性能计算”的ＨＰＣ项目

并新建８所面向计算应用的卓越中心。其中三个

项目———ＥｘａＮｅｓｔ，ＥｘａＮｏｄｅ和ＥＣＯＳＣＡＬＥ于２０１６

年底合作完成了ＡＲＭ６４＋ＦＰＧＡ架构的百亿亿

次超算机原型。

２．２．４　欧盟框架计划百亿亿次计算项目研究

进展

欧盟希望在２０２２年前能建造３台全球顶级

的超级计算机，为此Ｈ２０２０之前的ＦＰ７框架计划

（２００７—２０１３）资助了８项百亿亿次计算研究项

目，且在２０１１—２０１６年间投入的资助超过 ５０００

万欧元。这些项目主要用于解决算法和应用开

发、系统软件、能源效率、工具和硬件设计等方面

的挑战。

２０１６年９月，欧盟委员会发布百亿亿次计算

研究概述报告［１０］，回顾了ＦＰ７所资助计算项目的

研究进展，包括：ＣＲＥＳＴＡ，百亿亿次软件、工具和

应用的合作研究；ＤＥＥＰ／ＤＥＥＰＥＲ，动态的百亿

亿次入口平台及其拓展；ＭｏｎｔＢｌａｎｃＩ＋ＩＩ，面向

节能 ＨＰＣ的欧洲路径，目前已经进入第三阶段，

计划在 ２０１９年前设计出一个新的高端 ＨＰＣ平

台，能以更低的能耗、更高的性能运行真实应用；

ＥＰｉＧＲＡＭ，百亿亿次编程模型，在消息传递接口

（ＭＰＩ）并行编程设计中引入和实现新概念，以实

现ＭＰＩ在执行时间和内存消耗方面的可扩展性；

ＥＸＡ２ＣＴ，百亿亿次算法与先进计算技术；Ｎｕｍｅｘ

ａｓ，面向工程和应用科学中关键百亿亿次计算挑

战的数值方法和工具等。

２．３　日本

２０１３年１２月，日本文部科学省推出百亿亿

次超级计算机研发项目，旨在保持日本在计算科

学和技术领域的领先优势。新的超级计算机“后

京”（ＰｏｓｔＫ）预计于２０２０年投入使用，速度将是

日本现有最快超级计算机“京”的１００倍。

新的百亿亿次超级计算机研发被文部科学

省列为“旗舰２０２０计划”（Ｆｌａｇｓｈｉｐ２０２０Ｐｒｏｊｅｃｔ），

由日本理化学研究所（ＲＩＫＥＮ）的计算科学研究

机构（ＡＩＣＳ）负责实施。文部科学省２０１５年８月

公布的２０１６年预算显示，该计划２０１６年获得了

７６亿日元的拨款，比前一年的３９亿日元增加了

近一倍。

“后京”的研发秉持四项基本的设计方

针
［１１］
：能解决实际的社会和科学问题；在能效方

面具备国际竞争力；最大程度地利用前任“京”确

立的技术、人才和应用；２０２０年以后也能针对半

导体技术的发展实现有效的性能扩展。基于这

四项方针，“后京”的开发将通过系统与应用的协

同设计（Ｃｏｄｅｓｉｇｎ）进行，一是开发下一代超算系

统“后京”，二是面向“后京”的使用开发相应的应

用，以解决革命性新药开发、生命科学计算、灾害

预测、气象预测、绿色能源系统实用、宇宙演化分

析等９项重要的社会和科学问题。

“后京”的开发分为四个方面：架构开发、协

同设计推进、系统软件开发、应用开发，ＡＩＣＳ为此

设立了４个专职研发团队。从预定的计划来看，

“后京”的研发将在 ２０１８年完成制造并开始量

产，２０１９年进行设置和调整，２０２０年投入运行。

不过，２０１６年９月在美国奥斯汀举行的ＨＰＣ用户

论坛上，该项目负责人———ＲＩＫＥＮ的石川裕表

示，正式运行的时间可能会延后１～２年，但并未

说明延后的原因。有报道称，可能是由于半导体
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设计问题导致的 ＣＭＯＳ制造技术尚不成熟，或者

是芯片开发的时间比预期要长［１２］。

２．４　法国

法国的新一代超级计算机研发主要是通过

国立科研机构与企业的合作开展，部分研发项目

如下：

法国布尔公司（Ｂｕｌｌ）于２０１４年１１月公布其

百亿亿次计算的研发计划［１３］，在提高处理器运算

速度和数据处理能力的同时，开发超快的互联技

术和更好的冷却技术，提高能效，并从根本上重

新设计软件。该计划拟开发一台开放式、高度模

块化并具有最顶级互联能力的百亿亿次超级计

算机ＳＥＱＵＡＮＡ及其配套的软件栈，以及一系列

具有超高内存性能，支持内存数据库、预处理、后

处理和可视化等操作的服务器。

２０１５年７月，法国源讯公司（Ａｔｏｓ）与法国新

能源与原子能委员会（ＣＥＡ）签订合同，约定于

２０２０年向 ＣＥＡ提供百亿亿次超级计算机

“Ｔｅｒａ１０００”［１４］。系统的第一部分组件已在２０１５

年４月交付，原型系统也在２０１７年建成并投入运

行，其理论峰值达到９．３千万亿次／秒、实测峰值

达４．９千万亿次／秒（２０１７年１１月）。ＣＥＡ军事

应用科为其开发了一套生态系统，使其能够基于

Ａｔｏｓ的高性能计算技术提供具有竞争力的、耐用

的、符合自身需求的超级计算能力。

２０１５年８月，ＩＢＭ和法国国家大型计算中心

（ＧＥＮＣＩ）宣布将开展一项合作，充分利用 Ｏｐｅｎ

ＰＯＷＥＲ联盟带来的创新技术，以及 ＩＢＭ基于

ＯｐｅｎＰＯＷＥＲ生态系统开发的最先进 ＨＰＣ技术，

加快迈向百亿亿次计算的步伐。该合作得到

ＰＯＷＥＲ加速设计中心的支持，主要致力于为超

算系统编写复杂的科学应用，这些系统的运算速

度有望超越十亿亿次级并迈向百亿亿次级。此

项合作将多点接口技术和共享存储并行编程技

术作为共享内存多处理器编程的第一步，致力于

理解编程模型的进化。由于系统迈向百亿亿次

的过程中可能出现潜在变化，此项合作也将考察

多种应用程序接口。

３　高性能计算面临的挑战与趋势

３．１　计算性能的提升

２０１５年１０月，美国计算社区联盟（ＣＣＣ）在

《下一代计算的机遇与挑战》报告［１５］中指出，目

前气候建模与仿真等超算应用的精度受限于计

算能力。各国都在大力研发下一代的百亿亿次

计算，但科研界担忧超算应用是否能跟上百亿亿

次计算硬件的发展步伐，一个主要的困难就是没

有人确切地知道未来的百亿亿次计算架构。多

位科学家认为［１６］，超算应用面临着正式建模、静

态分析与优化、运行时分析与优化、自主计算四

大关键挑战，并建议基于百亿亿次系统目前的假

设和可用的数据，采取逐步改进的方式将现有超

算应用移植到未来的百亿亿次计算系统上。

３．２　能耗的降低

随着高性能计算机的速度日益提升，能耗成

为一个亟待解决的关键问题。各国目前制定的

百亿亿次计算规划基本将系统功耗目标设定为

２０ＭＷ。但从目前各方面的技术水平来看，要在

２０２０年左右实现这一目标仍存在相当大的困难。

目前最“绿色”系统为日本理化所研制的 Ｓｈｏｕｂｕ

ｓｙｓｔｅｍＢ（２０１７年１１月 Ｇｒｅｅｎ５００排名第一），其

能效为１７ＧＦｌｏｐｓ／ｗ。由此推算，百亿亿次计算系

统的功耗将达到５８．８ＭＷ，距离既定的能效指标

尚有近３倍的差距。

２０１５年４月，在美国ＮＳＦ与半导体研究联盟

（ＳＲＣ）联合举行的高能效计算研讨会上，与会专
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家展望了高能效计算研究的机遇。例如，相变的

控制对研发能在极低压下工作的计算设备而言

是一条潜在的途径，传导则是其他有前景的低功

率开关机制之一。在储能线路中部署绝热开关

也是改善能效的一条途径。此外，需要更多的关

注更高级的架构。例如，磁滞设备具备非易失性

逻辑与存储功能，可以改善现有架构的性能；线

性与非线性光学设备和紧凑型光发射器近年来

在小型化与能效改善方面都获得了巨大进步。

其他架构研究领域也可能利用新兴的设备理念

来大幅提升计算能效。相关研究主题包括：异构

系统的架构、最大程度减少数据移动的架构、神

经形态架构、新的随机计算方案、近似计算、认知

计算等。

３．３　软件与算法的开发

ＧＰＵ已经大幅提高了计算能力，但对新软件

和新算法的需求仍然迫切，一些重要问题包括：

随着晶片上集成的晶体管数量急剧增加，摩尔定

律可能失效的推测将促使计算架构发生重要变

化，这就需要新的软件和算法能来帮助新的计算

架构发挥最大效用；放宽对计算精确度“近乎完

美”的要求可能开创一个“近似计算”的新时代，

从而更好地解决系统故障。任何对网络基础设

施的投资都需要考虑到软件的更新和重新开发，

算法、数值方法、理论模型的创新对未来计算能

力的提升可能发挥重要作用［１７］。另一方面，开展

应用数学研究对促进软件与算法开发也非常重

要。只有在应用数学方面取得进展才能开发出

高性能应用程序，从而应对百亿亿次计算面临的

大量科学与技术挑战。美国著名计算科学家杰

克·唐加拉（ＪａｃｋＤｏｎｇａｒｒａ）建议美国能源部“先

进科学计算研究”项目（ＡＳＣＲ）优先开展针对百

亿亿次计算的应用数学研究，以帮助ＤＯＥ保持在

先进计算方面的优势，包括：对新模型、抽象化、

算法的研发投入大量经费，以充分利用百亿亿次

计算的巨大性能；利用应用数学方法寻找平衡

点，以准确区分各项研究是否需要百亿亿次计算

支持。

３．４　硬件架构的发展

硬件架构将更趋多样化，分别以提升运算性

能、能效和数据密集型处理能力为目标的各种架

构会陆续出现。处理器由多核向众核发展，２０１６

年６月的Ｔｏｐ５００中９６套系统使用了众核加速器

技术，其中８６套使用了协处理器，另外１０套使用

了最新的ＸｅｏｎＰｈｉ“ＫｎｉｇｈｔｓＬａｎｄｉｎｇ”处理器作为

主要的处理单元，它们是Ｔｏｐ５００上首批将众核技

术作为独立处理器使用的系统。就互连技术而

言，２０６套系统采用了千兆以太网技术，１８７套系

统采用了 ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ技术，２８套系统采用了 Ｉｎｔｅｌ

ＯｍｎｉＰａｔｈ技术，该技术在２０１６年６月的 Ｔｏｐ５００

榜单上首次出现。

此外，后摩尔时代的新型计算架构是重要研

究热点。《２０１５国际半导体技术发展路线图》认

为，在经历５０多年的不断小型化发展之后，晶体

管体积将在２０２１年停止缩减，届时摩尔定律将失

效，该路线图自 ２０１６年起也已停止更新。２０１６

年３月，英特尔宣布延长处理器研发周期，将传统

的研发周期从“制程架构”的两步战略变为“制

程架构优化”的三步走战略，业内认为这一策略

的转变意味着摩尔定律正式终结。

随着摩尔定律的终结，各国政府、企业和学

术界都在加大力度研发新一代的计算架构。例

如，ＩＢＭ公司在２０１４年７月宣布，将在未来５年

投资３０亿美元推动计算技术的发展，其中就涉及

面向后硅时代的量子计算和神经形态计算研发；

２０１５年１月，美国空军研究实验室提出了２０１５—
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２０３０年在超级计算领域的研发目标，长期目标之

一就是实现量子计算、神经形态计算和生物计算

等新型计算模式与硬件的集成；美国高级情报研

究计划局正在致力于超导超级计算（包括低温存

储）的研究；此外，美国桑迪亚国家实验室正在开

展一项名为“超越摩尔定律计算”的计划，以开发

后摩尔时代的计算技术［１８］。

４　我国高性能计算战略部署、进展与

提升空间

４．１　我国百亿亿次计算战略部署

为进一步在与各国的高性能计算竞争中取

得先机，我国将百亿亿次（Ｅ级）超级计算机及相

关技术的研究写入了国家“十三五”规划，希望在

２０２０年左右实现这一宏伟研究计划。在２０１６年

启动的国家“十三五”高性能计算专项课题中，国

防科技大学、中科曙光和江南计算技术研究所同

时获批开展Ｅ级超级计算原型系统的研制工作，

形成了“三头并进”的局面，拟通过赛马机制打造

我国自主的Ｅ级超算系统［１９］。

该专项总体目标是：在Ｅ级计算机的体系结

构，新型处理器结构、高速互连网络、整机基础架

构、软件环境、面向应用的协同设计、大规模系统

管控与容错等核心技术方面取得突破，依托自主

可控技术，研制适应应用需求的Ｅ级高性能计算

机系统，使我国高性能计算机的性能在“十三五”

末期保持世界领先水平。

４．２我国高性能计算研制与应用进展及提升空间

４．２．１　研制能力显著增强

２０１６年１１月公布的第４８期全球超级计算

机５００强（Ｔｏｐ５００）榜单上，使用中国自主芯片制

造的“神威·太湖之光”以较大的运算速度优势

轻松蝉联冠军，“天河二号”排名第二。中国超算

总体表现出色，以１７１台上榜数量与美国并列第

一。这见证了中国和美国并驾齐驱的超算优势，

也反映了中国超算的快速崛起。

在一年后（２０１７年 １１月）发布的第 ５０期

Ｔｏｐ５００榜单中，我国“神威·太湖之光”和“天河

二号”依旧占据前两名，其中“神威·太湖之光”

的核心部件全部为国产，凸显中国在超算领域的

自主研发能力。在入围Ｔｏｐ５００的系统数量方面，

我国首次以显著优势领先美国（２０２套：１４３套），

呈现出全面爆发趋势。在计算资源总量上，我国

占到榜单上所有ＨＰＣ系统总和的３５．４％，高于美

国的２９．６％。

值得注意的是，我国ＨＰＣ的研制能力已显著

增强，除了国防科技大学、江南计算技术研究所

先后研制出最快超算系统外，在第５０期 Ｔｏｐ５００

榜单中，联想、浪潮、曙光等３家中国厂商所研制

的ＨＰＣ数量依次排名第二、第三和第五，与美国

惠普（第一）和 Ｃｒａｙ（第四）共同构成全球第一梯

队。另一方面，美国在Ｔｏｐ５００榜单上的成绩已跌

至历史最差。但从ＨＰＣ研制企业与核心技术看，

美国依旧牢牢占据优势。最新 Ｔｏｐ５００榜单上有

４７１套ＨＰＣ使用了英特尔的芯片，比６个月前增

加了７台，另有１４台采用ＩＢＭ的芯片。

４．２．２　多领域应用获得丰硕成果

随着我国高性能计算的研制不断取得进步

以及相关学科快速发展，我国高性能计算的应用

在近年取得了丰硕成果，有较大国际影响的包括：

１）千万核可扩展大气动力学全隐式模拟

在２０１６年１１月美国盐湖城举行的２０１６年

全球超级计算大会上，中国凭借“千万核可扩展

大气动力学全隐式模拟”研究成果一举获得“戈

登·贝尔”奖。该研究由“神威·太湖之光”提供

运算支撑，可有效开展全球公里级气象预报，与
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国际主流的大气动力模式相比，计算速度提升近

１０倍，与２０１５年获得戈登·贝尔奖的项目相比，

计算效率提升１０倍以上［２０］。这是我国超算应用

团队首次获得有着“超算应用诺奖”美誉的“戈登

·贝尔”奖，标志着我国科研人员正将超级计算

的速度优势转化为应用优势。

２）钛合金微结构演化相场模拟

钛合金制备工艺复杂，微观组织形成机制和

规律难以通过实验获得，常借助于软件模拟。相

场法能够模拟微观组织的演化过程，广泛应用于

新材料的设计。基于“神威·太湖之光”，中科院

计算机网络信息中心自主开发了基于可扩展紧

致指数时间差分算法库的相场模拟软件 ＳｃＥＴＤ

ＰＦ，支持计算材料科学、计算物理、计算生命科学

等学科的科研模拟。

该研究由网络中心和中科院金属研究所合

作开展，首次实现了国际最大规模的钛合金微结

构粗化相场模拟，显著加快了我国新型钛合金的

设计和工艺优化。计算扩展到８００万核，实现整

机规模计算，最大性能达到３９６７８ＰＦｌｏｐｓ。该应

用也入围２０１６年“戈登·贝尔”奖提名。

３）高分辨率海浪数值模拟

对于海洋模式模拟而言，分辨率的提高会带

来计算量的大幅提升。如果水平分辨率提高１０

倍，模式的计算量将增加数百乃至上千倍，是未

来Ｅ级计算机系统的驱动应用。

国家海洋局第一海洋研究所、青岛海洋科学

与技术国家实验室与清华大学合作，在“神威·

太湖之光”超级计算机实现了（１／６０）°高分辨率

的全球海洋模式，通过核加速、负载均衡、通信重

叠和指令流水等优化手段，模式成功扩展到了

８，５１９，６８０核数，达到最高３０．０７ＰＦｌｏｐｓ的峰值性

能，获得了优异的扩展性与并行效率。该应用同

样入围２０１６年“戈登·贝尔”奖提名。

４）非线性大地震模拟

基于“神威·太湖之光”的强大计算能力，由

清华大学、国家超级计算无锡中心、山东大学、南

方科技大学、中国科技大学、国家并行计算机工

程技术研究中心组成的联合团队成功设计实现

了高可扩展性的非线性大地震模拟工具。该工

具充分发挥国产处理器在存储、计算、通信资源

等方面的优势，可以实现高达１８．９ＰＦｌｏｐｓ的非线

性地震模拟，是国际上首次实现如此大规模下的

高分辨率、高频率、非线性塑性地震模拟，对未来

的地震灾害救援演习、预防预测等研究具有重要

的借鉴意义。“非线性大地震模拟”赢得了２０１７

年“戈登·贝尔”奖［２１］。

４．３　我国高性能计算的提升空间及建议

我国高性能计算近年取得了巨大发展，既反

映了国家经济实力和创新能力的提升，也说明当

前我国的研发与生产需求都十分强劲，尤其是互

联网领域对计算的旺盛需求大力拉动了我国高

性能计算的发展。但是，一些核心技术仍未实现

突破，加之建设、运营、市场化经验有限，导致实

际发展与建设目标存在一定差距，依然存在较多

提升空间。

４．３．１　构建“大”、“小”高性能计算创新生态

系统

我国高性能计算的发展到了关键时期，必须要

在此阶段建立起良好的生态系统，方可实现全面领

先和持续性进步。从狭义上说，“小”的创新生态系

统是要面向处理器研发系统软件、工具软件和应用

软件，让处理器得到广泛应用。而“大”的创新生态

系统是指产业界、学术界和应用部门之间的协调，

即把系统研发、应用研发和整个计算基础设施的研

发整合起来，真正形成具有世界竞争力的科学产业
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和基础设施。需要通过在教育、研究和产业各个领

域更好地开展合作来建设这更大的创新生态

环境［２２］。

４．３．２　改善科研院所高性能计算设施建设

尽管我国入围 Ｔｏｐ５００榜单的高性能计算机数

量已大幅超越美国，但其中大部分都排在榜单的后

半部分，并且大多被部署在互联网公司、云服务提

供商、电信运营商、电力公司和政府部门，用于尖端

研发的寥寥无几［２３］。与此相对应的，美国大多数高

性能计算机被部署在国家实验室、大学以及研究机

构中，从事最尖端和前沿的研究。中国的大学和研

究机构需要高性能计算设施，应当加大在这方面的

投资。

４．３．３　突破软件瓶颈，释放高性能计算设施价值

高性能计算机的寿命通常只有５～７年，并且运

行维护费用很高，因此必须快速研制出相关应用程

序，才能最大程度发挥其价值。我国高性能计算长

期重“硬”轻“软”，导致基础并行环境、基础算法、高

性能数学库、操作系统等基础与应用软件的发展落

后于计算机系统的发展，进而导致我国高性能计算

设施难以充分发挥作用［２４］。目前，我国许多研究机

构、高等院校大量使用国外商业软件、开源软件，并

导致诸多困难：一些软件甚至只是目标程序，很难

对物理模型、计算格式、算法进行调整、改进；计算

规模受限制；计算精度、分辨率不高；关键应用受到

限制。

要使高性能计算在实际应用中真正成为科技

创新的重要手段，就必须坚持对基础与应用软件和

高性能计算机系统的统筹规划、均衡投资、协调发

展。建议成立若干国家并行软件工程中心，统筹、

协调全国各行业并行软件的研究、开发、推广和应

用，同时采用自研、开源、共享等多种手段，解决国

产软件缺乏和市场占有率低的问题。

４．３．４　大力培养高素质跨学科人才

高性能计算是一门典型的交叉学科，其内容涉

及计算机科学、计算数学、行业应用知识。我国高

性能计算的研发人才已具备相当实力，但应用人才

相对短缺，特别是缺乏应用软件和系统软件方面的

专业人才。主要原因在于培养相关人才的门槛高、

专业性强，学科交叉协作还未形成风气，缺乏鼓励

学科交叉合作的具体机制和组织保障［２５］。

因此，培养高素质跨学科人才显得尤为迫切。

应建立长期的人才培养战略，通过科普让更多年轻

人接触、了解高性能计算，同时扩大设置“高性能计

算理论＋多学科应用课程”的高校范围，加大对“懂

计算懂专业”的复合型人才培养力度，大力推动该

领域多学科的交叉融合。要加强课程建设、师资队

伍建设，还要拓宽人才培养渠道、结合实践培训用

户来解决人才不足问题。
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目标［Ｊ］．科研信息化技术与应用，２０１５，６（２）：

９４９６．

ＴＡＮＧＣｈｕａｎ．ＵＳＡｒｍｙＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＲ＆Ｄ

ＧｏａｌｓｉｎＳｕｐｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＢｉｇＤａｔａ［Ｊ］．ｅＳｃｉ

ｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，６（２）：９４

９６．

［６］ＭＥＳＳＩＮＡＰ，ＬＥＥＳ．ＥｘａｓｃａｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ

（ＥＣＰ）Ｕｐｄａｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０４０４）．ｈｔｔｐ：／／

ｓｃｉｅｎｃｅ．ｅｎｅｒｇｙ．ｇｏｖ／～／ｍｅｄｉａ／ａｓｃｒ／ａｓｃａｃ／ｐｄｆ／

ｍｅｅｔｉｎｇｓ／２０１６０４／ＥＣＰ＿ＡＳＣＡＣ＿Ｏｖｅｒｖｉｅｗ＿ｆｉｎａｌ．

ｐｄｆ．

［７］ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ’ｓＥｘａｓｃａｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｐｒｏｊｅｃｔ．ＴｈｅＥｘａｓｃａｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ（ＥＣＰ）

Ａｎｎｏｕｎｃｅｓ＄３９．８ｍｉｌｌｉｏｎｉｎＦｉｒｓｔＲｏｕｎｄＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｗａｒｄｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０９

０７）．ｈｔｔｐ：／／ｓｃｉｅｎｃｅ．ｅｎｅｒｇｙ．ｇｏｖ／～／ｍｅｄｉａ／＿／

ｐｄｆ／ｎｅｗｓ／０９０７１６ＥＣＰＡｗａｒｄｓ．ｐｄｆ．

［８］ＥｕｒｏｐｅａｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＰｌａｔｆｏｒｍ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＡｇｅｎｄａ２０１５Ｕｐ

ｄａｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５１１２４）．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅｂａｓｅ．ｅｉｒｇ．ｅｕ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／２４３１５３／２４５２６３／

Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ＋Ｒｅｓｅａｒｃｈ＋Ａｇｅｎｄａ＋２０１５＋Ｕｐｄａｔｅ．

ｐｄｆ／０４ｂ３７ｂｄ３０８４７４ａ１ｂａ４ｆ８９６９ｅ５９２ｂ１２９７？

ｖｅｒｓｉｏｎ＝１．１．

［９］ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＥＵＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＬｅａｄｅｒ

ｓｈｉｐＧｅｔｓＢｏｏｓｔｔｈｒｏｕｇｈＥｉｇｈｔＮｅｗＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

ｎｅｒｓｈｉｐｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３１２１７）．ｈｔｔｐ：／／ｅｕｒｏ

ｐａ．ｅｕ／ｒａｐｉｄ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ＿ＩＰ１３１２６１＿ｅｎ．ｈｔｍ．

［１０］ＥｕｒｏｐｅａｎＥｘａｓｃａｌｅＰｒｏｊｅｃｔｓ．ＥｕｒｏｐｅｔｏｗａｒｄｓＥｘ

ａｓｃａｌｅａＬｏｏｋｂａｃｋｏｎ５ＹｅａｒｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＥｘａｓ

ｃａｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６

０６）．ｈｔｔｐ：／／ｅｘａｓｃａｌｅｐｒｏｊｅｃｔｓ．ｅｕ／ＥｕｒｏＥｘａＦｉｎａｌ

Ｂｒｏｃｈｕｒｅ＿ｖ１．０．ｐｄｆ．

［１１］文部科学省．研究振兴局フラッグシップ －

２０２０プロジェクトについて［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４

０７２９）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎｕ／ｓｈｉｎ

ｇｉ／ｃｈｏｕｓａ／ｓｈｉｎｋｏｕ／０３５／ｓｈｉｒｙｏ／— ｉｃｓＦｉｌｅｓ／ａｆｉｅｌｄ

ｆｉｌｅ／２０１４／０７／２９／１３５０３０９＿０３＿１．ｐｄｆ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｐｏｒｔｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔＰｒｏｍｏ

ｔｉｏｎＢｕｒｅａｕＦｌａｇｓｈｉｐ２０２０［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４０７

２９）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎｕ／ｓｈｉｎｇｉ／

ｃｈｏｕｓａ／ｓｈｉｎｋｏｕ／０３５／ｓｈｉｒｙｏ／—ｉｃｓＦｉｌｅｓ／ａｆｉｅｌｄｆｉｌｅ／

２０１４／０７／２９／１３５０３０９＿０３＿１．ｐｄｆ．

［１２］ＦＥＬＤＭＡＮＭ．ＪａｐａｎＲｕｎｓｉｎｔｏＤｅｔｏｕｒｏｎＥｘａｓ

ｃａｌｅＲｏａｄｍａｐ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０９０９）．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｏｐ５００．ｏｒｇ／ｎｅｗｓ／ｊａｐａｎｒｕｎｓｉｎｔｏ

ｄｅｔｏｕｒｏｎｅｘａｓｃａｌｅｒｏａｄｍａｐ／．

［１３］Ｂｕｌｌ．ＢｕｌｌＵｎｖｅｉｌｓＥｘａｓｃａｌｅＰｒｏｇｒａｍ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１４１１２５）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｐｃｗｉｒｅ．ｃｏｍ／ｏｆｆ

ｔｈｅｗｉｒｅ／ｂｕｌｌｕｎｖｅｉｌｓｅｘａｓｃａｌｅｐｒｏｇｒａｍ／？ｕｔｍ＿

ｓｏｕｒｃｅ＝ｒｓｓ＆ｕｔｍ＿ｍｅｄｉｕｍ＝ｒｓｓ＆ｕｔｍ＿ｃａｍｐａｉｇｎ

＝ｂｕｌｌｕｎｖｅｉｌｓｅｘａｓｃａｌｅｐｒｏｇｒａｍ．

［１４］Ａｔｏｓ．ＴｈｅＣＥＡＡｇｅｎｃｙａｎｄＡｔｏｓＴｅａｍｔｏＤｅｌｉｖｅｒ

Ｅｘａｆｌｏｐ Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｂｙ２０２０［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１５０７０９）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｐｃｗｉｒｅ．ｃｏｍ／ｏｆｆ

ｔｈｅｗｉｒｅ／ｔｈｅｃｅａａｇｅｎｃｙａｎｄａｔｏｓｔｅａｍｔｏｄｅｌｉｖ

ｅｒｅｘａｆｌｏｐｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｂｙ２０２０／？ｕｔｍ＿ｓｏｕｒｃｅ

＝ｒｓｓ＆ｕｔｍ＿ｍｅｄｉｕｍ＝ｒｓｓ＆ｕｔｍ＿ｃａｍｐａｉｇｎ＝ｔｈｅ

ｃｅａａｇｅｎｃｙａｎｄａｔｏｓｔｅａｍｔｏｄｅｌｉｖｅｒｅｘａｆｌｏｐｓｕ

ｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｂｙ２０２０．

［１５］ＧＲＥＧＯＲＹＤＨ，ＭＡＲＫＤＨ，ＫＡＴＨＥＲＩＮＥＹ．

ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５１０１９）．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ． ｃｃｃｂｌｏｇ． ｏｒｇ／２０１５／１０／２１／ｃｃｃｒｅｌｅａｓｅｓ

ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅｎｅｗｇｒａｎｄ
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第２６０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅ／？ｕｔｍ＿ｓｏｕｒｃｅ＝ｆｅｅｄｂｌｉｔｚ＆ｕｔｍ＿ｍｅｄｉ

ｕｍ＝ＦｅｅｄＢｌｉｔｚＲｓｓ＆ｕｔｍ＿ｃａｍｐａｉｇｎ＝ｃｃｃｂｌｏｇ；ｈｔ

ｔｐ：／／ｃｒａ．ｏｒｇ／ｃｃｃ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／ｓｉｔｅｓ／２／

２０１５／１０／ＮｅｘｔＧｅｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ．ｐｄｆ．

［１６］ＡＢＲＡＨＡＭ Ｅ，ＢＥＫＡＳＣ，ＢＲＡＮＤＩＣＩ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｒｅｐａｒｉｎｇ

ＨＰＣＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥｘａｓｃａｌｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５

０６０９）．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／１５０３．０６９７４ｖ２．

ｐｄｆ．

［１７］ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ．ＦｕｔｕｒｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＮＳＦＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏＳｕｐ

ｐｏｒｔＵ．Ｓ．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ２０１７２０２０

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４１０）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｐ．ｅｄｕ／

ｏｐｅｎｂｏｏｋ．ｐｈｐ？ｒｅｃｏｒｄ＿ｉｄ＝１８９７２＆ｐａｇｅ＝Ｒ１．

［１８］ＴＩＦＦＡＮＹＴ．ＳａｎｄｉａＬａｕｎｃｈｅｓＰｏｓｔＳｉｌｉｃｏｎＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔＥｆｆｏｒｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４０５２８）．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｈｐｃｗｉｒｅ．ｃｏｍ／２０１４／０５／２８／ｓａｎｄｉａｌａｕｎ

ｃｈｅｓｐｏｓｔｓｉｌｉｃｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｏｒｔ／．

［１９］张越．Ｅ级计算，仍面临难以逾越的高墙［Ｊ］．

中国信息化，２０１６（７）：１３１３．

ＺＨＡＮＧＹｕｅ．ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｗａｒｄｓＥｘａｓｃａｌｅＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ｉＣｈｉｎａ，２０１６（７）：１３１３．

［２０］李大庆．我国超算应用有了国际话语权［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１６１１２８）．ｈｔｔｐ：／／ｄｉｇｉｔａｌｐａｐｅｒ．ｓｔｄａｉ

ｌｙ．ｃｏｍ／ｈｔｔｐ＿ｗｗｗ．ｋｊｒｂ．ｃｏｍ／ｋｊｒｂ／ｈｔｍｌ／２０１６

１１／２８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿３５５７１０．ｈｔｍ？ｄｉｖ＝１．

ＬＩＤａｑｉｎｇ．ＣｈｉｎａｓＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＨａｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏｗｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６１１

２８）．ｈｔｔｐ：／／ｄｉｇｉｔａｌｐａｐｅｒ．ｓｔｄａｉｌｙ．ｃｏｍ／ｈｔｔｐ＿ｗｗｗ．

ｋｊｒｂ．ｃｏｍ／ｋｊｒｂ／ｈｔｍｌ／２０１６１１／２８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿３５５７１０．

ｈｔｍ？ｄｉｖ＝１．

［２１］王伟健．我国超算项目再获国际最高奖［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１７１１１８）．ｈｔｔｐ：／／ｐａｐｅｒ．ｐｅｏｐｌｅ．ｃｏｍ．

ｃｎ／ｒｍｒｂ／ｈｔｍｌ／２０１７１１／１８／ｎｗ．Ｄ１１００００ｒｅｎｍｒｂ

＿２０１７１１１８＿５０４．ｈｔｍ．

ＷＡＮＧＷｅｉｊｉａｎ．ＣｈｉｎａｓＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎＷｉｎｓｔｈｅＴｏｐＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｗａｒｄＡｇａｉｎ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７１１１８）．ｈｔｔｐ：／／ｐａｐｅｒ．ｐｅｏｐｌｅ．

ｃｏｍ．ｃｎ／ｒｍｒｂ／ｈｔｍｌ／２０１７１１／１８／ｎｗ．Ｄ１１００００ｒｅ

ｎｍｒｂ＿２０１７１１１８＿５０４．ｈｔｍ．

［２２］闫洁．智慧计算：引领超算新时代［ＥＢ／ＯＬ］．
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