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Abstract: As a widely used earth simulation system, CESM provides an indispensable quantitative basis for the study 

of earth system changes and the interaction of human activities. In reality, it relies on high performance computing 

devices such as supercomputers, but there is still a low degree of parallelism in the process of transplanting CESM to 

heterogeneous supercomputers. Therefore, in order to solve the problem that the finite difference algorithm in CESM 

has a large amount of redundancy when SW26010 heterogeneous many-core processor reads the memory, different 

optimization schemes are designed according to the functions of different data structures. As the core application of 

CESM in high performance computer, the parallel performance of the algorithm has been improved significantly. 
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摘要  CESM 作为被广泛使用的地球模拟系统，在地球系统变化与认识人类活动相互作用的研究上提供了不

可缺少的定量依据。在现实中 CESM 依赖超级计算机等高性能计算设备，但是在 CESM 向异构超级计算机

的移植过程中仍存在并行度较低等问题。因此，本文针对CESM超粘度因子计算中有限差分算法在申威 26010
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异构众核处理器内存读取时存在大量冗余等问题，提出了根据多种数据结构函数设计数据重构、计算核心捆

绑等多种并行优化方案，弥补了申威 26010 处理器在数据读取过程中缺少共享缓冲区的不足。经过改进后算

法并行性能有显著提高。 

 

关键词：并行计算；CESM；异构众核处理器；有限差分算法；高性能计算 

 

1  引言  

CESM(Community Earth System Model)是模拟

过去、现在与未来的气候变化必不可缺的工具[1]。一

直都是超级计算机上的重要应用，同时也是最先进

并且广泛使用的耦合系统模型之一。CESM 由NCAR

开发并且维护，包含 50 万到 100 万行的代码量，在

当前更高分辨率和更复杂的物理参数化的发展趋势

下，计算能力的提升是当前 CESM 需要解决的主要

问题之一[2]。 

自从地球系统数值模型程序在电子计算机上运

行以来，大气研究也伴随着计算机科学与技术的发

展而发展，成为了超级计算的主要用户之一。以强大

的计算机为基础，针对不同的研究做出了诸多开创

性的工作。 

高粘度因子计算、模拟波动传导、浅水波方程计

算作为 CESM 中重要部分，广泛运用到有限差分算

法。有限差分是将方程式变量分布在等距离或者不

等距离的经纬网格之上通过相邻网格来求解目标值，

在 CESM 中依靠有限差分算法实现气候预测与系统

模拟等应用。 

近年来，伴随着异构众核加速器的异构性质逐

步成为了高性能计算机系统的发展主流，我们见证

了同构计算机向异构众核计算机的转变。越来越多

的超级计算机试图使用新的异构众核加速器来克服

在气候建模上的困难。 

CESM 早期的移植主要在同构超级计算机上。

虽然在同构超级计算机上的移植已经有了不错的效

果，但是同构计算机拥有计算性能低，且功耗大等缺

点，已经逐步被异构处理器所取代。截止目前为止，

排名前七名的超级计算机均为异构众核处理器。虽

然异构众核超级计算机已经得到发展，但是仍然只

有少数的几个系统模型能够在异构众核高性能计算

机上移植，且并行度不高。例如，日本气象厅开发的

新一代高分辨率大气模型 ASUCA，可扩展性非常强，

最多可用于上千个节点。另一个例子是普林斯顿海

洋模型在 GPU 上完全移植，在 4 个 GPU 上执行移

植实现了相当于 408 个 CPU 的优化性能[3,4]。本文着

重实践“神威•太湖之光”超级计算机的应用性。在

并行过程中针对主存与局部存储数据交换过程中导

致从核阵列内容冗余过大的问题，且在计算上使用

SIMD（单指令多数据流）指令最终使得有限差分运

算在申威 26010 异构众核处理器上的性能上有显著

的提升。 

本文针对申威 26010 异构众核处理器中因计算

阵列中缺少共享缓存空间，在处理有限差分算法中

产生较大冗余导致并行度不足的问题，提出了分块

方法、计算核心捆绑法等并行策略，在 CESM 超粘

度因子相关函数内取得了较好的并行性能。

http://www.cesm.ucar.edu/
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图 1  申威 26010 异构众核处理器架构图 

Fig.1  SW26010 many-core processor architecture diagram  

 

2  硬件系统概述 

2.1  “神威•太湖之光”超级计算机 

“神威·太湖之光”超级计算机是世界上第一个

峰值性能超过 100Pflops的超级大规模并行处理计算

机系统，采用高密度弹性超节点和高流量复合网格

架构、面向多目标优化的高效能体系结构。在 2016

年 6 月 20 日的法兰福克世纪超算大会上“神威·太

湖之光”超级计算机荣登榜首，与同时代排名第二的

超级计算机快出近两倍，“神威·太湖之光”的性能

功耗比为 6051MFlops/W，居世界第一[5]。 

计算机架构采用面向高性能计算的可扩展多态

复合架构，高密度组装、高效率直流供电、全机水冷

等关键技术、配备精确的资源调度管理，丰富的并行

的编程语言和开发环境。全机采用申威 26010 异构

众核处理器。 

 

2.2  申威 26010 异构众核处理器 

“神威·太湖之光”超级计算机共搭载 40960 个

申威 26010 异构众核处理器，处理器采用片上计算

阵列集群和分布式共享存储相结合的异构众核体系

结构，使用 64 位自主申威系统指令。异构众核处理

器集成了 4 个运算核组（CG），每个核组包含 1 一个

运算控制核心（MC）与 64 个计算处理单元（CPEs）。

64 个运算核心、阵列控制器、一级指令 Cache（LDM）

构成 1 个运算核心阵列（CPEs 集群为 8x8 网格）[7]。

运算控制核心和预算核心均可以访问芯片上的所有

主存空间。处理器集成 4 路 128 位 DDR3 存储控制

器、8 通道 PCIe3.0、千兆以太网接口如图 1 所示。 

同时异构众核体系中提供了以下 4 种异构编程

模型：1）主从加速并行模型； 2）主从协同并行模

式； 3）主从异步并行模式；4）主从动态并行模式。

不同的异构编程模型根据程序中的特性，可取得不
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同加速效果。 

2.3  系统工具介绍  

申威 26010 处理器并行编程模型可以描述为

MPI+Sunway OpenACC 或 MPI+Sunway Athread，大

多情况下一个 CG 应对一个 MPI 进程，对于 CG 中

的控制核心和 64 个计算核心我们使用 Sunway 

OpenACC 或 Sunway Athread 进行众核并行加速。 

Sunway OpenACC 编译工具支持 OpenACC 2.0

语法，目标是共享内存上的从核集群，不同的数据传

输方式与申威 26010 特殊的体系结构特性对应，且

在原有的标准上进行了大量的语法扩充[8,9]。 

虽然 Sunway OpenACC 为程序一直为“神威·太

湖之光”超级计算机提供了一个较好的并行的结构，

可以方便的将程序移植到“神威•太湖之光”超级计

算机上。但是限制了许编程操作控制等与性能相关

的编程接口，限制了不支持许多与性能相关的向量

化、DMA 操作控制等接口。相比之下 Sunway Athread

接口提供了可以充分利用的众核架构性能编程接口。 

Sunway Athread 是专门为了申威 26010 异构众

核处理器设计的轻量级线程库，同时也是 OpenACC

的底层实现，Sunway Athread 允许控制多个不同的工

作重叠。虽然Sunway Athread需要更多的编程操作，

但充分利用了神威体系结构的内部潜能。 

2.4  DMA 通信 

对于申威 26010 异构众核处理器中多个分量模

式并行优化主要思路是减少 DMA 通信开销。程序众

核化后计算开销会分配到各个计算核心之中。减少

访存部分的开销最有效的办法是减少通信的次数且

单次通信的数据长度[10]。通常在计算量确定的情况

下数据长度是确定的，那么，如何减少通信的次数、

提高通信带宽的利用率成为减少通信开销最直的方

法。 

3  优化工作概述  

本文着重优化 CESM 中超粘度因子的优化，主

要包含超粘度计算部分与应用计算部分。实际运用

中许多现象伴随着时间而发生变化，例如在 CESM

中处理气体扩散以及热传导等问题，均需用有限差

分法解决这类问题，从已知值中通过差分格式沿着

时间增加的方向，逐步求出近似解。实际上当计算时

间足够大时就能到满足精度的近似解[11]，即是对数

值作出评估预测。 

通过解决空间或时间区域边界上的边值条件来

解决混合问题。有限差分方法是一种解决求常微分

方程等问题的常用方法，超粘度因子的计算与应用

计算中有限差分方法来进行数值预测与模拟等问题。

通过近似于有限差分计算板计算超粘度因子有限差

分简计为： 

𝑓0 = 𝜔0𝑑(𝑥±𝑖,𝑦)/∑(𝜔𝑖𝑑(𝑥±𝑖,𝑦) + 𝑑(𝑥,𝑦±𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

当用热传导代替其初边界值问题时： 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
=
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐷 

当 t=0 时，𝑢 = 𝑓(𝑥, 𝑦), (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐷，即是靠邻域

的值来求解下一时刻的数值。 

有限差分模板计算，是一种基于偏微分方程的

数值离散方法，在本次实验的两个函数中主要是根

据周围的数值预测出目标点的数值，该模板在超粘

度因子计算中出现近似计算。 

3.1  数据结构优化 

本文在对超粘度因子计算过程中因计算需求不

同，将不同规模的数据存储问题简略分为以下三种

不同的数据存储结构，针对三种数据存储结构，提出

多种系统并行方案使硬件发挥最优计算性能。 

类型一： 

type elem_state_t 

real (kind=real_kind) :: 

dp3d(np,np,nlev,timelevels,nete) 

end type elem_state_t 
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类型二： 

type derived_state_t 

real (kind=real_kind) :: 

dpdiss_biharmonic(np,np,nlev,nete) 

real (kind=real_kind) :: 

dpdiss_ave(np,np,nlev,nete) 

end type derived_state_t 

类型三： 

type element_t 

type (derived_state_t) :: derived 

type (elem_state_t) :: state 

end type element_t 

超粘度计算函数中通过将数据重构的策略，实

现数据存储连续，主存通信过程中减少通信次数，在

实际通信过程中降低主存通信的代价，实现整体并

行性的提高。 

上述中类型一的存储结构，在小规模低分辨率

时数据结构。为达到较好的并行效果，降低硬件占有

率，我们进行了数据的重构一个核组分配到两个

elem，从核中最小的计算单元为一个(np*np)数据。大

部分数据通过 DMA 操作与控制实现主存与局部存

储的通信即可发挥硬件的最优性能。 

类型二的数据结构。即存在全局共享相同的元

素时，单纯使用 DMA 操作进行通信一个从核阵列需

要从主存读取 64 次相同的数据，需要提交 64 次相

同的作业。根据在申威 26010 中寄存器之间存在高

效的行通信或列通信的优势，采取 Bcast 广播的方式。

广播过程中为了避免多跳通信降低寄存器通信的效

率，本文设计了如下的广播方式，使特定列号的计算

核心通过 Sunway Athread 工具中的 Bcast 进行数据

广播，剩下相应列号的计算核心只需要寄存器中接

收数据即可。这是优化方案利用寄存器通信高带宽

的优势有效的提升了并行的性能。 

类型三为在大规模情况下分辨率精度提高，更

高的分辨率需要消耗更多的计算能力、存储能力以

及通信能力。在该结构下内存访问方案改变，从核计

算阵列可计算的单元数减少，未解决分辨率提高后

数据读取量变大，本文设计一种全新计算核心捆绑

方案，具体参考章节 3.3。 

3.2  分块方法 

本节描述分块方法，分块方法是减少 LDM 数据

冗余提高并行性的转换技术之一。在二维空间上以

分块结构将数据从主存传入计算阵列可有效减少冗

余比，如图 2 所示。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

 

(a) continuous method 

1 2 3

4

7

5

8 9

6

 

(b) tiling method 

图 2  分块方法 

Fig.2 tiling of stencil 

比较上图，在计算相等数据量的过程中使用分

块方法可提高计算核心 LDM 空间利用率，同时提升

整体计算性能。 

3.3  计算核心捆绑法 

在章节 3.2 中提到了分块方法，该方法虽然有效

减少了冗余提高了 LDM 空间利用率，但是牺牲了数

据的连续性。为取得良好的扩展性单纯的分块方法



计 算 机 研 究 与 发 展                                                    DOI: ******** 

Journal of Computer Research and Development                                                       卷(期):起止

页,年 

 

6 

 

是不可取的。通过计算阵列捆绑方案可弥补了分块

方法中数据不连续的缺点，对于相邻计算核心之间

的通信我们重新设计了边界交换部分。我们应用了

申威 26010 体系结构计算核心之间低延迟寄存器通

信网络，为每个处理器提供更多的并行性。 

为了提高 DMA 读取效率，本文采取一种新的方

式来进行数据的读取：将 8 个计算核心中 LDM 绑为

一组，通过计算核心内置 256 位高速寄存器进行数

据快速交换。因此，为了减少 DMA 调用次数，将原

类型三变更为 elem%(np,np,nlve,ie)数组结构体实现

数据的连续，减少主存通信次数。 

将一个计算阵列的核组分为 8 个核组后，将存

储在不同区块的数据组成一串连续的数据，使得主

存与局部存储一次 DMA 通信可以读取更多的数据。

这些数据原隶属于核组内每个从核。原本单个计算

核心所读取数据并不连续，且需要多次调用函数与

主存通信（通信次数取决于 Y 轴的长度）。 
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(b) CPEs bound 

图 3  通信存储优化 

Fig.3  Communication storage optimization 

 

通过计算核心捆绑方案优化后 8 个计算核心只

需要一次通信即可获取数据，如图 3 所示 1 号计算

核心读取的数据由原来的读取 1 号计算的所需的数

据，优化后为读取 1-8 号从核所需计算的一部分，以

此类推剩下的每个计算核心 LDM 存放的仅是一部

分数据。当 LDM 从主存中读取数据完毕之后计算核

心内部寄存器通过行通信总线将计算核心内部局部

存储器内存储的数据进行交换，交换之后的存储结

构与原存储结构相同，每个从核存储的仍是自己计

算所需的数据。通过此方法在保证计算结果正确的

情况下减少了主存与局部存储器的通信，利用了寄

存器内部高带宽的优势同时减少了差分算法中大量

的数据冗余有效利用了局部存储器的空间，在减少

调用 DMA 通信次数的同时提升了计算核心计算效

率。 

3.4  SIMD 

根据冯•诺依曼对计算机体系结构的划分，计算

核心系统支持 SIMD 指令。在申威 26010 异构众核

处理器中加入 SIMD 指令后，在进行大规模单指令

运算时会有较大的性能提升。在进行完上述优化之

后，已经实现了计算阵列与主存储器的、通信层次优

化，循环中并不存在依赖的情况。在计算中使用申威

26010 系统提供的 SIMD 指令来使得并行效率进一

步提升。 

总的来说针对两个函数中的数据结构不同等因

素，通过存储方式的重构，使用 Sunway Ahtread 工

具并行达到最优的性能指标。但由于硬件上设计的

不足，软件的重新设计本身就成为了主要的可行的

方法，以规模的科学与新兴的高性能计算技术。根据

不同数据类型，采用不同的优化方案来弥补申威

26010 在实际应用中缺少共享缓存区的缺点。 

4  性能测试结果  

4.1  方法性能实验结果 

本文通过上述优化方案在超粘度因子的计算与

超粘度因子应用计算两个函数中已经获得了较优的

性能提升，为以后 CESM 在“神威·太湖之光”上

移植过程中进一步的性能提升提供了基础。 

测试主要内容是将原 CESM 的串行代码通过神

威系统工具在“神威·太湖之光”超级计算机上进行

并行运算，串行计算环境为 X86 处理器。通过本文

描述方法进行实验后，具体性能结果如下：1）在超

粘度因子计算函数中使用 DMA 向量化并行后与原
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串行代码相比有 3.4 倍的加速效果；2）之后使用

BCAST 法改进后与串行代码比较性能能够达到 5.6

倍的加速；3）因为本函数中存在大量的计算，在通

过 SIMD 加速后加速比可达到 9.9 倍。 

 

图 4  超粘度因子计算函数性能 

Fig.4  Prim_hypervis performance 

 

在超粘度应用计算函数中因为其结构的特殊性，

主要使用了计算核心捆绑放对其进行优化。仅通过

DMA 向量化并行时性能的加速有 7.6 倍的加速效果，

通过计算核心捆绑法后又提升了 3 倍左右的优化，

最终达到了 21.2 倍的加速。 

 

图 5  超粘度因子应用计算性能 

Fig.5  Compute_and_apply performance 

4.2  扩展性能测试 

“神威·太湖之光”超级计算机强大的并行计算

能力，我们对 CESM 进行大规模测试，我们测试 3

个规模的问题，即 ne128、ne256、ne512，从 133，

120 个内核开始进行强扩展性测试。 

 

图 6  强扩展性测试 

Fig.6  Strong expandability experimen 

实验结果表明，我们通过数据的依赖、网络带宽、

内存控制能验证了该实验具有较好的强扩展性，充

分证实“神威·太湖之光”强大的计算能力。 

5  结论  

本文着重解决 CESM 在“神威·太湖之光”移

植过程中因申威 26010 异构众核处理器架构缺少共

享缓存区的问题。单个核组在进行有限差分的运算

过程中产生大量数据冗余。通过申威 26010 异构众

核处理器对 CESM 超粘度因子计算函数中针对有限

差分算法计算等问题，作出并行优化。提出了多种通

过改变主存与局部存储的方式来提升其性能。对不

同的结构提出不同的方案来应对申威 26010 异构众

核处理器在处理有限差分算法中的设计缺陷。虽然

减少了主存与计算核心之间的访存开销，但是各个

计算核心之间的通信开销会大大增大，在合理分配

访存开销与计算核心之间通信开销后才能使得众核

化并行性能达到最优。 

通过本文多种提速的方案，在实验函数内，我们

的优化很大程度实现了对 CESM 的优化。证明了针
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对不同的结构的 kernel 在神威系统上通过不同的优

化方案与应对策略将会有更好的提升效果，为我们

继续在大型计算机上优化庞大复杂的科学仿真程序

提供了重要的基础。 
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