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摘　要　基于异构众核处理器的超级计算机已经成为ＴＯＰ５００高性能计算机的主流，ＢＳＰ、ＬｏｇＰ、ＰＲＡＭ等已有并

行计算模型均针对基于多核处理器的超级计算机设计，不能满足日益迫切的基于众核架构的超级计算机和应用发

展需求．本文面向 “神威·太湖之光”和神威Ｅ级原型系统的众核体系结构特点，提出ＰＰＡＬＮ（ＰａｒａｌｌｅｌＰａｒａｌｌｅｌ

ＡｃｃｅｓｓｖｉａＬＤＭ＆ＮＯＣ）并行计算模型，对于计算节点间的并行，该模型沿用ＢＳＰ／ＬｏｇＰ模型描述；对于计算节点

内的众核并行，该模型提供私有存储访问和片上阵列通信的众核并行架构的有效描述ＰＡＬＮ，能够协助用户进行

众核并行算法设计，并在申威众核处理器硬件设计中指导参数的优化．实验结果表明，该模型可有效指导硬件设计

和用户众核编程，从而提高系统和应用的性能．
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１　引　言

超级计算在国家安全和国民经济发展中起着越

来越重要的作用，已成为国家科技实力和科研发展

水平的重要标志．并行计算模型作为超级计算机的

系统设计者和应用开发者之间的重要桥梁，从大规

模应用并行算法设计需求出发，将真实并行计算机

系统的计算、访存、通信等基本特征参数化抽象成计

算模型，为并行计算提供硬件设计和应用开发的接

口．在该接口的约定下，并行计算系统的软硬件设计

者可以完成系统的并行支撑机制和并行软件环境开

发，开展系统和应用的协同设计；应用开发者可以更

充分发挥系统的并行计算特征，提高国防信息安全

和国家重大工程等领域大规模并行应用的实际运行

效率．可以看出，并行计算模型对并行计算系统的设

计和并行应用的开发均发挥着至关重要的作用．

当前，基于异构众核处理器的超级计算机［１２］已

经成为ＴＯＰ５００高性能计算机榜单的主流，日益复

杂的体系结构［３］带来新的编程墙问题．已有并行计

算模型［４１３］以ＰＲＡＭ
［９］、ＢＳＰ

［１２］、ＬｏｇＰ
［１３］为代表，适

用于基于传统多核处理器实现的并行计算机，不能

满足日益迫切的基于众核架构的超级计算机和应用

发展需求．本文针对神威Ｅ级原型系统
［１］和“神威·

太湖之光”系统［２］，提出ＰＰＡＬＮ（ＰａｒａｌｌｅｌＰａｒａｌｌｅｌ

ＡｃｃｅｓｓｖｉａＬＤＭ＆ＮＯＣ）并行计算模型，对于计算

节点间的并行，该模型沿用ＢＳＰ／ＬｏｇＰ模型描述；

对于计算节点内的众核并行，该模型提供私有存储

访问和片上阵列通信的众核并行架构的有效描述

ＰＡＬＮ，能够协助用户进行众核并行算法设计，并指

导申威众核处理器［３］硬件设计参数的持续优化．实

验结果表明，该模型可有效指导硬件设计和用户众

核编程，提高系统和应用的性能．

２　研究背景

２１　并行计算模型简介

ＰＲＡＭ
［９］（ＰａｒａｌｌｅｌＲａｎｄｏｍ ＡｃｃｅｓｓＭａｃｈｉｎｅ，

随机存取并行机器）模型面向共享存储的多核并行

体系结构提出，旨在解决在单核计算性能有限的情

况下，如何利用处理器内的核间并行提升计算性能

的问题．ＢＳＰ
［１２］（ＢｕｌｋＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＰａｒａｌｌｅｌ，块同步

并行计算）模型和ＬｏｇＰ
［１２］模型面向分布式存储的

多机并行体系结构提出，针对互连网络的带宽和延

迟，描述了并行处理器间的消息传递和同步方式．

ＢＳＰ模型中的通信集合为全体并行处理机，若采用

通信子集同步方式进行优化（子集小到只包含成对

的收发者），则变为异步的个体同步，即ＬｏｇＰ模型．

ＬｏｇＰ
［１２］模型描述互连网络性能与处理机计算性

能，用户可以通过该模型预估算法的执行时间．

ＢＳＰ和ＬｏｇＰ模型有效描述了多计算节点间的

并行，而ＰＲＡＭ模型描述了单个计算节点内共享存

储体系结构下的多计算核心并行．以ＢＳＰ／ＬｏｇＰ＋

ＰＲＡＭ为代表的已有并行计算模型，适用于基于传

统多核处理器实现的并行计算机，指导了现有众多

大规模应用并行算法的设计和优化．

随着计算节点内处理器体系结构的发展，不断

有新的面向共享存储体系结构的并行计算模型被提

出．在处理器通过提高核心频率的方式来提升计算

性能的效果不断降低的情况下，多处理核心并行成

为提升单个处理器性能的有效方式．以ＰＲＡＭ为代

表的计算模型有效描述了这种并行方式，支撑了算

法的并行复杂度分析，ＡＰＲＡＭ
［１１］、分相ＰＲＡＭ

［１４］

等模型进一步支撑了处理核心间的异步计算．然而，

随着芯片设计和制造工艺的发展，存储性能逐渐落

后于处理核心的计算性能，访存带宽成为应用性能

提升的瓶颈．利用程序对数据访问的局部性特征，层

次化的存储体系结构被提出，以缓解访存瓶颈问题，

块访问成为内存访存的重要特征，ＲＡＭ（犺）
［１５］模型

有效描述了不同存储层次的访问开销以及分块大小

对访存性能的影响．

２２　体系结构发展对计算模型的挑战

应用对计算性能需求持续增长，处理器体系结

构也在不断更新以满足应用需求，同时也需要更加

合适的计算模型来指导应用算法设计与优化．随着

ＳＩＭＤ、众核和ＴｅｎｓｏｒＣｏｒｅ等新型部件的提出，处理

核心计算性能进一步提升，访存瓶颈凸显，因此用户

可控的片上高速缓存被提出，用以更加高效的数据复

用，同时处理核心间的互连通信也被设计用于核心的

私有高速缓存间的数据共享，从而增大处理单元的计

算数据工作集，提高实际应用性能．“神威·太湖之光”

系统采用国产超高性能众核处理器构建，如图１所

示，为缓解访存墙挑战，申威众核处理器［１６］创新

提出了具有片上通信功能的众核体系结构，单处理

器集成４个核组，每核组包含１个运算控制核心和

１个８×８的运算核心阵列；其中，运算核心可以直

接离散或批量访问主存，也可以采用片上网络通信

方式进行各自私有数据的交换．
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图１　“申威２６０１０”异构众核处理器架构图

图２　面向神威众核超算系统的并行计算模型ＰＰＡＬＮ

与此类似，为了提高执行效率，ＮＶＩＤＩＡ 最新

发布的 Ｈ１００ＧＰＵ在一个 ＧＰＣ（ＧＰＵＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｌｕｓｔｅｒ，ＧＰＵ 处理簇）内的ＳＭ（Ｓｔｒｅａｍ Ｍｕｌｔｉｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒ，流多处理器）间增加了ＳＭＴｏＳＭ 的网络，

提供了面向ＳＭ 上的高速数据缓存ＳＭＥＭ（Ｓｈａｒｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ）间的快速数据共享能力，实现了比通过全

局内存快约７倍的数据交换．

针对神威众核超算系统，众核处理器间的并行

模型和传统模型类似，而采用何种并行模型对底层

的全新众核处理器架构进行描述、指导处理器迭代

优化和应用并行算法设计成为亟待解决的关键问

题．可以看出，现有并行模型已经不能充分匹配该类

处理器的体系结构特点，需要根据最新众核架构，研

发新的并行计算模型对申威众核处理器进行描述，

同时指导用户的并行算法设计．

３　并行计算模型犘犘犃犔犖

面向神威系列众核超算系统，本文提出了ＰＰＡＬＮ

并行计算模型，如图２所示．该模型分为两个层次：

对于多计算节点间的并行，该模型沿用ＢＳＰ／ＬｏｇＰ

模型描述，即模型的“犘”部分；对于计算节点内的

众核并行，基于申威众核处理器的硬件特征，抽象出

基于处理单元私有空间直接访问和片上通信间接访

问的混合并行计算模型，即模型的“ＰＡＬＮ”部分，

ＰＡＬＮ模型使用从核ＬＤＭ访问和片上阵列通信的

混合并行方式，能够对众核并行架构进行有效描述，

协助用户进行众核并行算法设计，同时根据性能评

估结果指导申威众核处理器硬件设计参数的持续优

化．因计算节点间并行模型主要沿用传统ＢＳＰ／ＬｏｇＰ
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模型描述，本文重点对众核并行计算模型ＰＡＬＮ模

型进行分析．

３１　犘犃犔犖并行计算模型原理

私有访存和片上通信混合并行计算模型ＰＡＬＮ

（ＰａｒａｌｌｅｌＡｃｃｅｓｓｖｉａＬＤＭ＆ＮＯＣ）的基本原理如图３

所示．在该计算模型中，多个处理单元（Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）协同计算，ＰＥ也称为并行加速计算核

心．其中，每个处理单元配置高速本地存储（Ｌｏｃａｌ

ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙ，ＬＤＭ），从全局主存（Ｍｅｍｏｒｙ）中访

问数据，并在ＬＤＭ 内重复使用，假定ＰＥ可以在单

位时间内访问ＬＤＭ；若一个ＰＥ需要使用其他ＰＥ

的ＬＤＭ数据完成计算，则可以通过ＰＥ间的片上通

信获取．该模型的主要参数为

（１）ＰＥ的个数：犘；

（２）全局主存的访存带宽（所有ＰＥ访问）：犅；

（３）片上通信带宽（单个ＰＥ从其他ＰＥ获取数

据的聚合通信带宽）：犫．

图３　ＰＡＬＮ并行计算模型

该模型侧重于对访存性能的评估，在访存带宽

受限的情况下，指导并行算法的映射和体系结构的

设计．考虑负载均衡算法的并行映射，令并行计算任

务的工作数据集的数据量为犘·狀，且并行计算任务

可以被均匀地切分为犘份，然后加载到犘个处理单

元；其中，每个计算任务的工作数据集的数据量为

α犘·狀，α为单个计算任务的工作数据集占并行任务

工作数据集的比例，表示了数据复用度，即单个计算

任务需要使用α犘·狀的数据完成计算，且有

α犘·狀狀，α犘１．

在程序实现中，由于ＬＤＭ 容量和全局主存带

宽的限制，每个ＰＥ首先获取狀的数据到ＬＤＭ，然

后在计算过程中通过片上通信从其他ＰＥ的ＬＤＭ

内获取α犘·狀－狀的数据完成单个计算任务的计算．

在该模型下，并行算法的访存开销为

犕ＰＡＬＮ＝
犘狀
犅
＋
α犘·狀－狀
犫

（１）

在ＰＥ可以在单位时间内访问ＬＤＭ的假设下，

算法的计算时间复杂度分析于ＲＡＭ模型相同，为

犜＝犗（犳（α犘·狀）） （２）

即单个ＰＥ在α犘·狀个数据上串行完成计算任务的

时间复杂度，其中犳与具体计算方法相关．

３２　模型对并行算法映射的指导

与典型面向多核体系结构的并行计算模型（如

ＰＲＡＭ）相比，片上通信并行计算模型通过引入片上

通信，有效提升 ＬＤＭ 内数据重用率，减少访存时

间．典型ＰＲＡＭ多核并行计算模型如图４所示．

图４　典型ＰＲＡＭ多核并行计算模型

在该计算模型中，ＰＥ间无片上通信，无法实现

ＬＤＭ内数据的复用，因此各个ＰＥ需要各自从全局

主存访问α犘·狀的数据，完成被分配的计算任务．按

照上述的数据和任务划分方法，该模型完成并行核

心算法的计算时间复杂度仍为犜，其访存开销为

犕ＰＲＡＭ＝
α犘狀·犘
犅狓

（３）

其中，犅狓为全局主存的访存带宽（所有ＰＥ访问）．

若对以上两个模型，有犅狓＝犅，犘犫＞犅，则

犕ＰＡＬＮ＝
犘狀
犅
＋
α犘狀－狀
犫

＜
犘狀
犅
＋
α犘狀－狀
犅／犘

＝
α犘

２狀
犅
＝犕ＰＲＡＭ （４）

即在主存访存带宽有限的情况下，若并行算法能够

合理利用片上通信能力，则能够有效提升应用性能．

３３　模型对体系结构设计的指导

在体系结构设计中，由于工艺等因素影响，提升

访存带宽的技术手段有限，而引入片上通信，能够有

效降低对访存带宽的需求．针对以上两个模型，我们

考虑在实现同等访存性能的情况下对访存带宽的需

求，即犅与犅狓的关系．令犫＝犽·犅／犘，犽＞０，若

犕ＰＡＬＮ＝
犘狀
犅
＋
α犘狀－狀
犫

＝
犘狀
犅
＋
α犘狀－狀
犽·犅／犘

＝
α犘

２狀
犅狓

＝犕ＰＲＡＭ，

则有

犅＝犅狓·
犽＋α犘－１

α犘犽
（５）

此时，判断犅狓，犅的大小关系，即判断（犽＋α犘－１）／

α犘犽与１的大小关系，进一步化为（犽＋α犘－１）－

α犘犽与０的大小关系．其中，犽＋α犘－１＞０，α犘犽＞０

且α犘１．由于

犽＋α犘－１－α犘犽＝（１－犽）（α犘－１）．

若犽＞１且α犘＞１，则犽＋α犘－１－α犘犽＜０，（犽＋
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α犘－１）／α犘犽＜１，犅＜犅狓．即在体系结构设计中，在

主存访存带宽犅提升手段有限的情况下，通过增加

带宽为犫＝犽·犅／犘，犽＞１的片上通信，能够降低对访

存带宽的需求，实现同等访存性能．

３４　与其他并行模型的对比

并行计算模型ＰＡＬＮ针对全新的具有片上通

信功能的异构众核体系结构提出，表１列出了该模

型与其他典型并行计算模型的比较．

表１　犘犃犔犖与其他并行计算模型的综合比较

ＰＲＡＭ ＢＳＰ　 ＬｏｇＰ ＰＡＬＮ

模型结构

体系结构 ＭＩＭＤＳＭ ＭＩＭＤＤＭ ＳＩＭＤＤＭ ＳＩＭＤＳＭ

计算模式 同步计算 异步计算 异步计算 异步计算

同步方式 自动同步 路障同步 隐式同步 路障同步

计算粒度 细粒度／中粒度 中粒度／大粒度 中粒度／大粒度 细粒度／中粒度

通信方式 读／写共享变量 发送／接收消息 发送／接收消息 发送／接收消息

编程地址空间 全局地址空间 单／多地址空间 单／多地址空间 全局地址空间

参数 虚拟处理机个数犘

虚拟处理机个数犘
路障同步开销犔

全局通信网络带宽犵

通信延迟犔
消息发送／接收时间开销狅
消息收／发最小时间间隔犵

处理器集合犘

ＰＥ的个数犘
主存访存带宽犅
片上通信带宽犫

计算任务的工作数据集犘·狀

ＰＥ任务的工作数据集α犘·狀

模型特征
处理器同步，通信无延迟，

无限带宽

引入超步、网络带宽

考虑同步开销

分布式存储、点对点通信

处理器间完全异步

多级存储

片上快速通信

模型优势
使用简单，利于并行

复杂度分析

计算和通信分离，利于

通信复杂性分析

突出访存瓶颈，处理机间异步

工作，消息传送完成同步

提高数据重用率

缓解存储墙问题

访存开销 犗（１）
α犘２·狀

犵
＋犔

α犘２·狀

犵
＋犔＋狅

犘狀

犅
＋
α犘·狀－狀
犫

数据重用率

数据量／传输量
１ １ １ α犘（１）

适用性
多核架构

计算密集型应用

多机架构

计算与通信分离应用

多机架构

ＰＥ间有一定数据交换量

异构众核架构

ＰＥ间数据交换量高

在该模型中，并行算法的执行由数个包含以下

两个阶段的计算核心构成：（１）每个处理单元访问

算法划分的数据，进行全局共享存储与高速私有存

储间的数据传输；（２）处理单元利用本地私有存储

内的数据以及通过片上通信功能远程获取到的其他

处理单元上私有存储内的数据，完成划分的计算任

务．在第二个阶段中，远程数据访问、本地数据访问

和计算交错，该过程为分布式存储多处理机体系结

构下的并行计算，数据的横向通信发生在多个处理

单元利用消息传递数据和控制信息上，计算的优化

需要考虑通信复杂度（即数据的通信和移动开销），

此时该模型退化为在有限数量的并行处理机及固定

的互连网络下的分布式存储并行计算模型（如ＢＳＰ

或ＬｏｇＰ模型）．

然而，仅用分布式存储并行计算模型（如ＢＳＰ

或ＬｏｇＰ模型）难以同时描述处理单元对全局共享

存储的访问和处理单元间通过片上网络的数据共

享．分布式存储并行计算模型往往基于处理单元的

本地存储的容量无限的假设，在处理单元执行的任

务之间存储数据依赖或者控制依赖时，通过互连网

络实现数据交换或同步；而对于本文描述的众核架

构，处理单元本地的片上高速缓存（ＬＤＭ）容量有

限，因此能容纳的计算任务数据集有限，访问全局共

享存储替换ＬＤＭ 内的数据集是必须的，而ＢＳＰ或

ＬｏｇＰ模型仅能描述ＬＤＭ间的横向数据交换．通过

ＰＡＬＮ模型，并行程序设计人员能够有效平衡处理

单元对全局共享存储和远程高速存储的数据访问，

实现高效的数据复用．

表２将ＰＡＬＮ模型与类ＰＲＡＭ 的并行计算模

型进行了比较．ＰＲＡＭ 模型面向典型多核和单层

存储的体系结构设计，可被有效用于并行算法的复

杂度分析．针对ＰＥ间的同步时间，其衍生模型对

ＰＲＡＭ模型进行了扩展，以支持不同的同步方式．

然而，这类模型基于单位访存时间的假设，并未考虑

访存性能，因此更适用于处理核心计算性能与存储

访存性能、延迟匹配的处理器的分析，计算密集型应

用可以有效地分析并预测性能．当访存带宽受限时，

若应用的访存时间大于计算时间，即使通过计算访
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表２　犘犃犔犖模型与类犘犚犃犕模型的比较

ＰＲＡＭ ＡＰＲＡＭ ＲＡＭ（犺） ＰＡＬＮ

体系结构特征 单层存储 单层存储
层次存储

块访问

层次存储、块访问

可控高速缓存

片上互连网络

参数 ／ ／

存储层数犺
数据长度犾

第犻层分块大小犫犻
第犻层的访存开销犮犻

ＰＥ的个数犘
主存访存带宽犅
片上通信带宽犫

计算任务的工作数据集犘·狀

ＰＥ任务的工作数据集α犘·狀

访存开销 犗（１） 犗（１） ∑
犺

犻＝１

犾／犫犻犮犻
犘狀

犅
＋
α犘·狀－狀
犫

模型核心 计算复杂度分析
计算复杂度分析

同步复杂度分析

纵向存储层次

数据复用

高速缓存的数据通信

ＰＥ计算数据集的扩大

适用性
计算密集型应用

ＰＥ同步执行

计算密集型应用

ＰＥ异步执行

带宽受限体系结构

ＰＥ任务数据交换量低

带宽受限体系结构

ＰＥ任务数据交换量高

存重叠，计算也无法掩盖访存时间，访存性能决定了

应用性能，此时访存时间成为应用优化的核心，这类

模型难以有效指导算法的设计．

层次存储利用程序的数据局部性特征，通过块

访问和数据重用，可以有效缓解访存瓶颈问题，提高

应用性能，类ＲＡＭ（犺）的层次存储模型考虑了该体

系结构的变化，分析了不同存储层次的开销、分块大

小对访存性能的影响．这类模型基于ＰＥ通过全局

共享存储进行数据交换的假定，适用于ＰＥ上的任

务数据交换量低的应用．对于本文讨论的通过片上

网络实现高速缓存间的数据共享从而增大ＰＥ的计

算数据工作集的体系结构，这类模型难以有效描述

并提供高效的算法设计指导．

本文提出的从核私有和片上通信混合并行计算

模型ＰＡＬＮ拥有全局共享存储层次之上的高速私

有存储层，并显式增加了片上处理单元间的数据通

信功能，提供了处理单元间高效的数据共享能力．与

典型层次存储模型相比，该模型利用ＰＥ间的数据

共享，增大了ＰＥ上任务的计算工作集，从而有效提

高算法可实现的计算性能，详见４．１节．

相较于典型ＰＲＡＭ模型通过读／写共享变量实

现数据共享和通信的方式，该模型的片上通信功能

允许程序设计人员更为精确地控制处理单元间的数

据共享，提升数据重用率；同时，若要保证全局共享

存储中共享变量在处理单元间的Ｃａｃｈｅ一致性，硬

件设计复杂度将随着处理单元数量的增加而提升，

且作废或更新Ｃａｃｈｅ副本的开销也急剧提高，对于

配置了大量处理单元的众核体系结构，硬件设计

难度和开销都是比较大的，而片上通信能够有效降

低硬件设计复杂度，同时提供了等效的数据共享能

力．可以看出，当犫＝０时，该模型退化为图４所示的

ＰＲＡＭ模型．

４　应用情况

４１　模型对硬件设计的支撑

４．１．１　片上网络通信拓扑的设计

结合应用特征和ＰＡＬＮ并行计算模型，可以提

出对片上网络通信拓扑的设计建议．表３列出了十

类科学与工程计算主题应用对片上网络通信的具体

需求，结合本文提出的ＰＡＬＮ并行计算模型，可以

看出，大多数科学与工程计算应用中，采用区域分

解、边缘通信的方式进行大规模并行，其计算任务相

对从核阵列进行二维划分，数据共享一般在同行、同

列的处理单元间进行，故而申威众核处理器的计算

处理单元组织为 Ｍｅｓｈ网格的阵列．

表３　典型应用算法对片上通信需求

应用类型
典型应用

代表算法
应用类型 片上通信需求

稠密线性代数 ＬＩＮＰＡＣＫ 计算密集
ＬＤＭ共享度越高，对

访存带宽要求越低

稀疏线性代数 ＨＰＣＧ
访存受限

（延迟主导）
降访存延迟或者

Ｃａｃｈｅ替代

谱方法 ＦＦＴ 次计算密集 增加数据重用性

多体问题 宇宙演化 次计算密集 增加数据重用性

结构网格
Ｓｔｅｎｃｉｌ

计算

访存受限

（带宽主导）
无需求

非结构网格 通量计算
访存受限

（延迟主导）
降访存延迟或者

Ｃａｃｈｅ替代

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
访存受限

（带宽主导）
无需求

图的遍历 ＢＦＳ
访存受限

（延迟主导）
降访存延迟或者

Ｃａｃｈｅ替代

动态规划 序列比对 次计算密集 增加数据重用性

图的模型 神经网络 计算密集 增加数据重用性

４．１．２　处理器硬件参数选择

在确定片上网络拓扑后，结合Ｒｏｏｆｌｉｎｅ性能模

型，该模型可以指导多个硬件参数的平衡设计．针对
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选定的基线应用，设其核心算法为犃，令ＬＤＭ 容量

为犆，按照算法的并行映射和数据划分，可以计算

得到该算法在体系结构下的计算密度φ（犃，犆），同

时可以确定数据复用度α．根据该模型的分析，通

过片上通信实现数据共享取得的等效访存带宽为

犅狓＝犅·
α犘犽

犽＋α犘－１
，令处理器理论峰值性能为犉ｐｅａｋ，

则该基线应用能够实现的理论最高性能为ｍｉｎ｛犅狓·

φ（犃，犆），犉ｐｅａｋ｝

犉ｍａｘ＝ｍｉｎ犅·
α犘犽

犽＋α犘－１
·φ（犃，犆），犉ｐ｛ ｝ｅａｋ （６）

此外，片上网络中单个ＰＥ从其他ＰＥ获取数据

的聚合带宽犫＝犽·犅／犘，犽＞１．因此，在选择合适的

基线应用后，通过对该基线应用能够实现的理论最

高性能犉ｍａｘ中各个参数的分析，可以根据设计需求，

平衡理论峰值计算性能犉ｐｅａｋ、ＬＤＭ 容量犆、全局存

储带宽犅、片上网络带宽犫的设计．

以新一代申威众核处理器（申威２６０１０Ｐｒｏ）为

例进行分析，该处理器配置了６个从核阵列，每个从

核阵列由６４个以８×８Ｍｅｓｈ网格互连的计算处理

单元构成，即ＰＥ的个数犘＝６４，理论峰值计算性能

犉ｐｅａｋ＝１４．７ＴＦｌｏｐｓ．综合考虑访存密集型应用对高

访存带宽的需求以及设计工艺和生产成本的限制，

单核组对全局主存的访存带宽按照最高性能设计，

具体为犅＝５０ＧＢ／ｓ；在主存访存带宽有限的情况

下，较大的ＬＤＭ容量能够提高数据复用度，受限于

芯片面积，每个计算处理单元配置的ＬＤＭ 容量为

２５６ＫＢ．在ＬＤＭ容量犆和全局存储带宽犅 给定的

情况下，对于选定的基线应用，需要为理论峰值计算

性能犉ｐｅａｋ配置合适的片上网络带宽犫．

以矩阵矩阵乘犕犆＝犕犃×犕犅为例，矩阵元素

以双精度浮点数存储，算法的并行计算任务为对矩阵

犕犆的计算，按照二维划分方式进行并行，如图５所示．

图５　矩阵乘并行计算流程示意图

按照８×８的方式均匀切分３个矩阵，每个计算

处理单元映射的计算任务为对矩阵犕犆的对应分块

（犕犆／６４）的计算，且每个计算任务需要访问与该分

块对应的矩阵犕犃的同行和矩阵犕犅的同列的分块

数据来完成计算．设矩阵分块的维度均为犖×犖，则

ＬＤＭ需要存储至少３个矩阵分块，犖＝ 犆／槡 ２４＝

１０４．在计算中，矩阵犕犆常驻ＬＤＭ，矩阵犕犃，犕犅不

断更新，则算法的计算密度

φ＝
２犖３

２犖２×８（犅）
＝１３．０６ｏｐ／Ｂ．

此时，若无片上网络，该算法在典型多核计算模

型下能够实现的理论最高性能为

φ·犅狓·６＝１３．０６ｏｐ／Ｂ×５０ＧＢ／ｓ×６＝３９１９ＧＦｌｏｐｓ．

在ＰＡＬＮ模型下，矩阵 犕犆常驻ＬＤＭ，并行任

务的工作数据集为犕犃，犕犅，大小为２×（８犖）
２，每个

处理单元负责矩阵 犕犆对应分块的计算，每个计算

任务的工作数据集的大小为２×８×犖２，即α＝

０．１２５．算法的计算过程为：第一步，通过全局访主存

操作ＤＭＡ和跨步ＤＭＡ将矩阵 犕犃，犕犅分块传输

到对应 ＰＥ的 ＬＤＭ 中；第二步，利用存于 ＰＥ中

ＬＤＭ的数据进行矩阵 犕犆分块的部分运算；第三

步，通过快速片上通信获取位于同行和同列的其他

ＰＥ的ＬＤＭ中的矩阵 犕犃，犕犅分块的数据，完成矩

阵犕犆分块的全部运算．此时，期望算法理论性能与

处理器理论峰值性能相当，即

犅·
α犘犽

犽＋α犘－１
·φ·６＝犉ｐｅａｋ （７）
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令δ＝
犉ｐｅａｋ
６·犅

，可得

犽＝
α犘δ－δ
α犘φ－δ

＝
１

φ
δ＋

δ
２－δφ
α犘φ－（ ）δ （８）

故有犫ｍｉｎ＝犽·犅／犘＝４．８３ＧＢ／ｓ，即要实现矩阵矩阵

乘算法的最高理论性能，片上网络带宽需满足犫

４．８３ＧＢ／ｓ．

由式（８）可见，犽随着的α，φ减小而增大，即可

实现数据复用的算法对片上网络带宽的需求，随着

数据复用度α和算法计算密度φ 的降低而增加．在

实际中，许多应用的核心算法的数据复用度和计算

密度往往低于矩阵乘法，因此需要高于４．８３ＧＢ／ｓ

的片上网络带宽．同理，可以得到其他基线应用的量

化分析结果，硬件可以根据选定的多种基线应用，设

计更加合理的聚合片上通信带宽．

４２　模型对应用的支撑

本小节将以实际课题中抽取的两个典型算子

矩阵矩阵乘和稀疏矩阵向量乘为例，来验证本文提

出的众核并行计算模型ＰＡＬＮ的有效性和优越性；

以大规模实际应用为例，验证大规模并行计算模型

ＰＰＡＬＮ的性能和有效性．采用新一代神威超算系

统进行测试，单核组访存带宽犅＝５０ＧＢ／ｓ，ＰＥ个数

犘＝６４（单核组的从核个数）．

４．２．１　矩阵矩阵乘

基于４．１节的分析，针对矩阵乘算子，将系统和

算法的实际参数代入模型的访存性能公式，可以

算得２个模型下理论的访存时间．从理论结果看，

ＰＲＡＭ并行计算模型的访存时间是ＰＡＬＮ并行计

算模型的３．９１倍．实际对比中，我们在新一代神威

超算系统上分别运行基于ＰＡＬＮ并行计算模型和

ＰＲＡＭ计算模型的矩阵乘并行算法，测量其访存时

间，结果分别为０．４０２ｍｓ和１．５２１ｍｓ．ＰＲＡＭ 模型

的访存时间是ＰＡＬＮ模型的３．７８倍，与理论分析

较为吻合．从而验证了本文所提出的ＰＡＬＮ模型相

比于传统的ＰＲＡＭ模型的模型优越性．

４．２．２　稀疏矩阵向量乘

以非结构网格典型算子稀疏矩阵向量乘（Ｓｐａｒｓｅ

ＭａｔｒｉｘＶｅｃｔｏｒＭｕｌｔｉｐｌｙ，ＳＰＭＶ）犃×狓＝犫为例，其并

行计算流程如图６所示．首先，对稀疏矩阵犃按行

进行并行划分，每个处理单元ＣＰＥ负责划分到的矩

阵块的计算；第一步，通过全局访主存操作ＤＭＡ将

划分好的稀疏矩阵块的非零元数组和向量狓的小块

导入到ＣＰＥ的ＬＤＭ中；第二步，通过快速片上通信

得到所依赖其他ＣＰＥ中存储的向量狓的小块数据；

第三步，每个ＣＰＥ并行地进行各自部分的稀疏矩阵

乘计算，并将计算结果通过ＤＭＡ传回主存中结果

向量犫的相应位置．上述过程中，第二步利用了片上

通信传输，提高了数据复用率，对应本文提出的片上

通信并行计算模型ＰＡＬＮ；若将片上通信传输替换

成全局访主存操作ＤＭＡ，则对应ＰＲＡＭ模型．

图６　ＳＰＭＶ并行计算流程示意图

采用某实际算例测试，单计算任务的工作数据

集占并行任务工作数据集的比例α＝３／１２８，矩阵维

度为６９１４７×６９１４７，非零元个数为１８６２９４，数据

格式为双精度浮点型，并行计算任务的工作数据集

的数据量犘狀＝１８６２９４×（８＋４）＋６９１４７×８×２＝

３２６３．６ＫＢ，每个ＰＥ工作数据集的数据量狀＝５１ＫＢ，

片上通信带宽犫２≈１．６８８ＧＢ／ｓ（ａｌｌｔｏａｌｌ带宽在该

应用场景下的调和平均值）．

根据公式可计算出ＰＡＬＮ并行计算模型下矩

阵乘的访存时间为
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犕ＰＡＬＮ＝犘狀／犅＋（α犘·狀－狀）／犫２＝０．０６８７ｍｓ．

ＰＲＡＭ并行计算模型下矩阵乘的访存时间为

犕ＰＲＡＭ＝α犘狀·犘／犅＝４．７８／（５０１０２４）＝０．０９３４ｍｓ．

可以看出，针对 ＳＰＭＶ 算子，本文所提出的

ＰＡＬＮ并行计算模型的访存时间比ＰＲＡＭ 并行计

算模型低２６．４％．在新一代神威超算系统上分别运

行基于ＰＡＬＮ并行计算模型和基于ＰＲＡＭ 计算模

型的稀疏矩阵向量乘算法，实测其访存时间分别为

０．０７３４ｍｓ和０．０９７８ｍｓ，性能提升了２４．９％，与理

论分析相吻合，从而验证了本文所提出的ＰＡＬＮ模

型的有效性和相比于ＰＲＡＭ模型的优越性．

４．２．３　大规模应用

表４列举了新一代神威超算系统上十余个典型

科学计算大规模应用在不同并行计算模型下的应

用性能．可以看出，在本文提出的并行计算模型

ＰＰＡＬＮ的支撑下，多个大规模应用的性能都实现

了高效提升．其中，神威量子模拟器
［１７１８］、拉曼光谱

模拟［１９２０］等应用均扩展到４０００万个计算核心，并入

围２０２１年“戈登·贝尔奖”（简称ＧＢ奖），量子模拟

器、拉曼光谱模拟、航空发动机燃烧室模拟、ＰａｇｅＲ

ａｎｋ图遍历、超大规模预训练框架“八卦炉”
［２１］、智能

加速原子动力学蒙特卡罗方法ＴｅｎｓｏｒＫＭＣ
［２２］等应

用中使用ＰＰＡＬＮ模型比ＢＳＰ／ＬｏｇＰ＋ＰＲＡＭ 模型

（简称ＰＰＲＡＭ模型）性能提升了１０％～６０％，通过

片上网络通信大幅提高了应用访存效率和整体性能．

值得注意的是，２０２１年“戈登·贝尔奖”提名应用

之一———托克马克等离子体模拟［２３］和分子动力学

层状材料模拟ＬＭＦＦ
［２４］等应用的片上网络通信需

求较小，因此使用ＰＰＡＬＮ模型和ＰＰＲＡＭ 模型

模型的性能相同．正如４．４节所述，当片上网络带宽

犫＝０时，ＰＰＡＬＮ 并行计算模型等同于ＰＰＲＡＭ

模型并行计算模型．

表４　不同并行计算模型下典型课题性能差异

应用领域 应用课题 计算核心数 问题规模
ＰＰＲＡＭ模型

应用性能
ＰＰＡＬＮ模型

应用性能

量子计算模拟
神威量子模拟器

（２０２１年ＧＢ奖）
４千万

１００量子比特４０层

量子随机电路
１．０８ＥＦｌｏｐｓ ４．４ＥＦｌｏｐｓ

第一性原理计算
新冠病毒拉曼光谱模拟

（２０２１年ＧＢ奖提名）
４千万 ３００６原子 ２３２．４ＰＦｌｏｐｓ ８１３．７ＰＦｌｏｐｓ

电磁模拟
托克马克等离子体模拟

（２０２１年ＧＢ奖提名）
４千万

１１１．３万亿粒子，

２５７亿网格
２０１．１ＰＦｌｏｐｓ ２０１．１ＰＦｌｏｐｓ

人工智能 大模型预训练框架“八卦炉” 近４千万 １７４万亿参数 ３１１．９ＰＦｌｏｐｓ １．１８ＥＦｌｏｐｓ

材料计算
分子动力学用于层状

材料的模拟ＬＭＦＦ
近３千万 ２０万亿粒子、１纳秒 ２１０ＰＦｌｏｐｓ ２１０ＰＦｌｏｐｓ

材料计算
智能加速原子动力学蒙特

卡罗方法ＴｅｎｓｏｒＫＭＣ
３千万 ５０万亿粒子 １２１ＰＦｌｏｐｓ／Ｂｙｔｅ ５０９ＰＦＬｏｐｓ／Ｂｙｔｅ

航空航天

（结构网格类）
高超声速飞行器数值模拟 ４千万 １千亿网格 １９２．７５ＰＦｌｏｐｓ ２１２ＰＦｌｏｐｓ

航空航天

（非结构网格类）
航空发动机燃烧室

模拟Ｓａｔｕｒｎｅ
１千万 １０亿网格 ０．７４５ＰＦｌｏｐｓ １．０５ＰＦｌｏｐｓ

生物药物类 药物筛选Ｖｉｎａｄｏ １千万 １０００万分子对接 ３．１２ＰＦｌｏｐｓ ３．１２ＰＦｌｏｐｓ

天气气候 海洋环流模式ＳＷＮＥＭＯ ３千万 分辨率５００ｍ １．８８ＰＦｌｏｐｓ １．９７ＰＦｌｏｐｓ

材料应用 纳米材料高分辨率模拟 ４千万 ８６０１６个粒子 １．４ＥＦｌｏｐｓ １．４ＥＦｌｏｐｓ

大规模图计算 ＰａｇｅＲａｎｋ ３千万 ２４３个顶点 ６８９１．５ＧＴＥＰＳ １０８８８．１ＧＴＥＰＳ

５　结束语

本文针对“神威·太湖之光”系统和新一代神威Ｅ

级原型系统，提出ＰＰＡＬＮ（ＰａｒａｌｌｅｌＰａｒａｌｌｅｌＡｃｃｅｓｓ

ｖｉａＬＤＭ ＆ＮＯＣ）并行计算模型，对于计算节点间

的并行，该模型沿用ＢＳＰ／ＬｏｇＰ模型描述；对于计

算节点内的众核并行，该模型提供私有存储访问和

片上阵列通信的众核并行架构的有效描述，能够协

助用户进行众核并行算法设计，并在申威众核处理

器硬件设计中指导参数的持续优化．实验结果表明，

该模型可有效指导硬件设计和用户众核编程，提高

系统和应用的性能．该模型同样适用于其他具有片

上网络通信功能的众核架构处理器，如 ＮＶｉｄｉａ

Ｈ１００处理器等，具有较好的应用前景．
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