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基于申威众核处理器的海冰模式并行加速方法
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摘　要　海冰模式是地球模式的重要组成部分，其使用不同的网格和时间梯度来模拟海冰区域随时间的变化．海
冰模式具有计算密集的特性，随着海冰模式计算精度的提升，传统的硬件已难以满足其计算需求．申威太湖之光超
级计算机是第一台峰值性能超过１００Ｐｆｌｏｐｓ的超级计算机，其为高精度的海冰模式过程模拟提供了新的硬件平台，
但在该平台上实现算法高效并行化仍面临着诸多问题．一些应用程序已经在众核平台上实现移植和并行化，但是
相比其他领域，气候软件在众核平台移植和并行化的过程相对缓慢．有关气候模式在众核平台的并行化研究大多
基于ＧＰＵ实现．早期的研究多基于单个气候运算过程，该过程通常为计算密集型程序，通信过程相对较少，基于
ＧＰＵ的实现可以取得较好的并行效果．与单一的运算过程不同，海冰模式程序需要与多个气候模式进行交互，如
何减少通信过程开销以及如何充分利用申威处理器所提供的并行性能是我们遇到的主要问题．为解决这一问题，
该文基于申威众核处理器，设计了一种针对海冰模式算法移植和并行化的方法．每个申威众核处理器包含有４个
核组，每个核组包含有一个管理核心和６４个计算核心．为充分发掘申威众核处理器的并行特性，该方法分别对海
冰模式数据分割方式，数据传输过程以及计算方式进行了改进和优化．该文利用该方法对海冰模式的两个算法进
行了移植和并行化，并使用ＣＩＣＥ测试数据集和ＣＯＲＥｖ２数据集对该方法的性能进行测试．实验表明，并行优化后
的两个算法相较其只在管理核心上运行分别可获得１１．６倍和９．８倍的性能提升，且与基本并行化方法相比，该方
法最高可获得４０％的性能提升．
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１　引　言
海冰模式是地球模式的一个重要组成部分．其

主要包含热力学模型、海冰动力学模型、海冰迁移模
型等．海冰模式是典型的高性能计算应用，与其他地
球模式类似，其通过耦合器或数据文件获取所需数
据，后利用计算来模拟海冰的物理和化学过程，预测
海冰的状态与特征．

随着地球模式计算精度的提高和预测时间的
增长，地球模式面临着如何高效并行化的问题．目
前主流的地球模式软件ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ
Ｍｏｄｅｌ（ＣＥＳＭ）①以及海冰模式软件ＴｈｅＬｏｓＡｌａｍｏｓ
ＳｅａＩｃｅＭｏｄｅｌ（ＣＩＣＥ）②普遍采用ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ
混合编程的方式实现计算并行化．但随着通用体系
结构发展受限，频率墙、功耗墙、存储墙的产生［１］，传
统结构已无法满足地球模式大规模并行化计算的需
求．现代超级计算机已普遍引入ＧＰＵ、众核等新型
计算单元，基于新型体系结构的并行化方法已成为
相关研究的热点．

目前地球模式并行化方法改进主要集中在基于
传统体系结构的并行化方法优化以及基于异构和新
型体系结构的并行化方法研究上．对于传统体系结
构，Ｈｕａｎｇ等人提出了ＣＦＩＯ（ＣｌｉｍａｔｅＦａｓｔＩｎｐｕｔ／
Ｏｕｔｐｕｔ）［２］方法，该方法通过分配专门的Ｉ／Ｏ处理
节点来使计算与Ｉ／Ｏ操作并行执行．对于异构体系
结构，大量的研究集中在基于ＧＰＵ的并行加速方
法上．其中Ｘｕ等人提出的ＰＯＭ（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎ
Ｍｏｄｅｌ）［３］方法通过分离中心计算区域和边界计算
区域（Ｈａｌｏａｒｅａ），使大量计算任务持续运行在ＧＰＵ
上，提升了整体运行效率．同时关于ｓｔｅｎｃｉｌ计算在
ＧＰＵ上的并行加上方法已有较多的研究成果提出．
本文所研究的海冰模式算法为ｓｔｅｎｃｉｌ计算的一种
具体实现，对于这种计算模式，重叠平铺（Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ
ｔｉｌｉｎｇ）［４］是一种较为常见的并行优化方法．该方法
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通过给不同计算核心传入冗余的数据来减少计算过
程中出现的同步开销，同时加大数据的局部性．
Ｈｏｌｅｗｉｎｓｋｉ等人［５］将该方法运用到ＧＰＵ中并针对
ｓｔｅｎｃｉｌ计算基于ＧＰＵ提出了一种高性能代码生成
方式．Ｎｇｕｙｅｎ等人对ｓｔｅｎｃｉｌ计算在ＣＰＵ和ＧＰＵ
上的优化和调优手段做了一定分析，并提出了一种
３．５Ｄ的优化措施［６］．该措施在数据分割上对３Ｄ数
据使用２．５Ｄ的数据分割方式，即一次计算只传入
犡，犢方向维度和必要的犣方向维度的数据，将整个
数据分为多层，再进行分别计算从而增大计算核心
与内存直接有效数据传输量．本文所提出的数据分
割方法在一定程度上借鉴了该方法的实现，不过与
该方法不同的是，本文所研究的算法在犣方向维度
（冰层厚度类别）上并不存在依赖关系，但在犡，犢维
度上存在额外维度（示踪器维度）的计算．此外，Ｆｕ等
人基于申威众核处理器对ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｍｏｄｅｌ（ＣＡＭ）①程序并行化方法进行了研究［７］．其通
过采用预调节器来改进数据分割方式以及对计算方
程进行调整来发掘程序内在的并行特性．

上述这些工作主要或是基于不同于申威众核的体
系结构，或是主要关注于在整体层面上对地球模式并
行化方法进行研究，在更细粒度的算法优化层面上并
没有过多涉及．而基于新型体系结构计算单元的代码
优化往往需要结合其体系结构特征才可充分发挥该
计算单元性能．对此本文基于申威众核处理器对海冰
模式算法并行优化方法进行了研究．申威众核处理器
为神威·太湖之光超级计算机所采用的处理器单元，
其每个处理器包含有４个ＣＧｓ（ＣｏｒｅＧｒｏｕｐｓ），每个
ＣＧｓ由１个ＭＰＥ（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）
和６４个ＣＰＥ（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）［７］组
成．每个申威众核处理器包含有２６０个核心，这为其
提供了强大的计算性能．

申威众核体系结构具有与其他体系结构不同的
特点，现有算法无法直接在该体系结构下高效运行．
首先，相较传统体系结构而言，申威众核体系结构的
每个ＣＰＥ拥有６４ＫＢ的局部存储空间，且每个核心
的局部存储空间完全交由用户管理．充分并合理使
用有限的局部存储空间往往成为提升程序运行效率
的关键．其次，申威众核处理器的ＣＰＥ所具有的逻
辑运算处理能力弱于通用ＣＰＵ，深层次的计算方法
优化需要完成．最后，海冰模式涉及大量的矩阵运
算，为典型的内存和计算密集型程序，简单的并行化
不可避免的会造成大量的数据传输操作，细粒度数

据传输的优化措施亟需提出．
本文针对以上问题，提出了一种基于申威众核

处理器的海冰模式并行化方法．该方法结合申威众
核处理器在数据传输，计算上的特点和海冰模式算
法的特征对海冰模式算法进行了优化．该方法通过
改进数据分割方式，使用数据传输量感知的数据传
输方法和对计算方法的优化使原有算法的运行效率
得到了提升．实验结果表明，移植和优化后的两个算
法，相较其只在ＭＰＥ上并行运行，性能分别提升了
１１．６倍和６．５倍．且该方法对比普通优化方法，算
法执行效率最多可提升４０％．

本文的主要贡献如下：
（１）提出一种基于申威众核处理器的海冰模式

并行化方法．该方法对于海冰模式算法的数据分割、
传输和计算均进行了优化．

（２）在数据传输方面，提出一种传输量感知的
传输方式．该方式通过对数据传输过程的优化，减少
了ＣＰＥ与主存之间的数据传输次数．本文３．２节对
该方法进行了详细介绍，并与４．５节结合实验结果
对其适用范围进行了分析．

（３）在申威众核处理器上用上述方法对海数据
冰模式的两个算法进行移植和并行化，并用真实
数据对所提出的方法进行了验证．实验结果表明，
与在申威众核处理器上的基本并行化实现相比，
使用该方法在大多数情况下可显著缩短程序执行
时间．

本文第２节介绍申威众核处理器的体系结构与
特点以及海冰模式的相应算法；第３节详细介绍本
文提出的设计、方法中各部分的实现以及执行过程；
第４节展示和分析实验结果；第５节总结全文．

２　背景知识
２１　申威众核体系结构

神威·太湖之光超级计算机采用不同于通用计
算机的众核体系结构．其每个众核处理器包含４个
核组（ＣＧｓ），每个核组包括１个ＭＰＥ，１个ＣＰＥ集
群以及一个ＭＣ（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）．所有核组通
过片上网络相连．每个核组都拥有自己的存储空间
并通过ＭＣ与ＭＰＥ和ＣＰＥ集群相连．处理器通过
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系统接口（ＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＩ）来连接其他外部硬
件［７］．图１展示了申威众核处理器的基本结构．

图１　申威众核处理器的基本结构

其中，ＭＰＥ为申威众核处理器每个核组的管理
核心．该核心采用６４ｂｉｔＲＩＳＣ体系结构并支持指令
中断、内存管理、超标量指令以及指令乱序执行．其
在大规模计算过程中通常用于完成管理计算核心以
及与其他核组进行通信的任务．

ＣＰＥ作为申威众核处理器中的计算核心，相较
管理核心而言只支持有限的处理指令．ＣＰＥ只能运
行于用户模式并且不支持中断函数，使得其比较适
用于逻辑简单而计算相对密集的过程．

在本文的并行加速方法中，为加速整个计算过
程和简化ＣＰＥ中执行任务的计算步骤，ＭＰＥ除完
成控制计算核心完成计算以及与其他核组通信外还
需分担少量的计算任务．３．４节对本文并行加上方
法的计算过程进行了详细介绍．

由于申威众核处理器中每个ＣＰＥ只有６４ＫＢ
的局部存储空间，这使得数据传输往往成为程序运
行的瓶颈，本文分别对使用不同核心数和不同数据
传输粒度时的传输带宽做了测量，作为之后数据传
输优化的依据，测量结果如图２和图３所示．

图２和图３并没有展示传输数据量大于４ＫＢ
时的情况，这是由于当一次传输数据量超过４ＫＢ
时，传输带宽趋于稳定且大致与４ＫＢ时相同．详细
数据见附录表９．

图２　主存到ＣＰＥ的数据传输速率

图３　ＣＰＥ到主存的数据传输速率

通过实验可以观察到两个现象：（１）当数据传
输量在２ＫＢ及以上时主存与ＣＰＥ之间的带宽可以
得到充分利用，在此之前，传输带宽随着数据量的
增加基本呈线性增长；（２）传输带宽随参与传输的
计算核心增加而上升，虽然此时每个ＣＰＥ的传输带
宽有所降低，但核组的整体带宽得到了提升．本文
３．２节中的传输优化方法即是基于这两个事实．
２２　海冰模式算法介绍

本文选用ＣＩＣＥｖ５．１作为要移植的海冰模式．
ＣＩＣＥ海冰模式根据海冰的厚度，将整个海冰分为
犖犆层，如用犪犻狀表示第狀层占整个海冰面积的比例，

则有∑
犖犆

狀＝０
犪犻狀＝１，其中当狀＝０时犪犻０代表开放水面所

占的比例．对于每个冰层而言，都有一定数量的示踪
器（ｔｒａｃｅｒ）用于记录该冰层的特定状态．在本文的实
验中，犖犆＝５，ｔｒａｃｅｒ数量为２４．

本文对ＣＩＣＥ中的两个算法进行移植，分别为
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法和ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法．这两个
算法主要对以矩阵形式存放的数据进行计算．其基
本操作均为读入数据矩阵进行计算，输出结果矩阵．
两个算法的计算过程均需要用到邻居网格的数值，
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且参与计算的矩阵之间具有一定的数据依赖关系．
下面分别对这两个算法进行简要介绍．

犵
狋＝－·（犵狌）－


犺（犳犵）＋φ （１）

ＣＩＣＥ海冰模式被用来描述和预测不同厚度
冰层在时间和空间上的变化，其基本方程为式（１）所
示，其中狌是海冰的水平速度，＝

狓，

（ ）狔，犳是

热力学海冰生长速率，φ是冰脊重分布方程．犵是海
冰厚度分布方程．在这里我们定义犵（狓，犺，狋）犱犺表
示在给定时间和区域下，冰层厚度在（犺，犺＋犱犺）区
间的海冰覆盖率．

而海冰模式水平方向移动的计算主要是对方
程（２）进行求解．

犪犻狀
狋＋·（犪犻狀狌）＝０ （２）

方程（２）描述了海冰在水平移动过程中，海冰面
积的守恒．方程（２）可由式（１）推导得出，对式（１）中
的犵进行离散化并忽略式（１）右侧的第二项与第三
项（这两项与冰层水平运动无关）便可推出方程（２）．
而对于特定厚度冰层示踪器的相关数值计算可通过
构造与方程（２）结构相近的特定方程来求解．

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法为冰层水平移动计算的一部
分，亦是对方程（２）求解的第一步．

在ＣＩＣＥ海冰模式中，已把整个地球通过一定的
规则分割成若干个的ｃｅｌｌ，在进行冰层水平移动计算
时，首先需要将当前ｃｅｌｌ的状态表示成与狓，狔相关
的线性函数，这一计算由Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法完成．在
该算法中，每个ｃｅｌｌ的中心被看作坐标原点且拥有
相应的数值，该算法需要计算的数值为冰层坐标原
点处的数值以及根据ｖａｎＬｅｅｒ限制［８］得出的狓，狔
方向的梯度限制．式（３）为该算法的主要方程．

犪犮＝犪－－犪狓狓－－犪狔狔－ （３）
式（３）中犪犮，犪狓和犪狔为该算法的输出，分别表示

ｃｅｌｌ中心处的数值，狓方向的梯度限制和狔方向的
梯度限制．该式中其余变量为本算法的输入．其中
狓－＝∫犃

狓ｄ犃／犃，狔－＝∫犃狔ｄ犃／犃，犃表示这一ｃｅｌｌ的面
积，狓－和狔－的数值由ＣＩＣＥ水平移动计算的另一算
法给出．为完成Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法的计算过程，算法
还需要狓和狔的高阶平均值作为输入，例如：狓２，狔２，
狓狔．图４显示了Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法的输入输出变量
与基本执行流程．

从图４中可以看出Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法在运算过

图４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法执行流程

程中需要用到８个邻居ｃｅｌｌ的数值来计算梯度限
制，且对于每一冰层和示踪器都需要进行输入和输
出操作，其中输入变量包括海冰的质量、陆地掩码、
海冰示踪器的质量，狓－，狔－的值以及其高阶平均值．而
对于每个ｃｅｌｌ均会产生３个输出分别为ｃｅｌｌ中心处
的数值以及狓，狔方向的梯度限制．是典型的内存计
算密集型算法．
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法为冰层水平移动过程计算

中的另一算法，其主要计算冰层水平移动后改变的通
量面积（ｆｌｕｘａｒｅａ）．该算法通过计算由每个ｃｅｌｌ和其
相邻的ｃｅｌｌ构成的所有三角形通量区域的面积，来达
成积分计算的效果．该算法的主要流程如图５所示．

图５　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法执行流程
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与Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法类似，该算法需要多种数
据来完成整个计算．且由图５可以看出，对于每一次
通量面积的计算，都会用到相邻的５个ｃｅｌｌ的相关
数值．与Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法不同的是，该算法涉及到
双重循环，并增加了一次判断是否需要输入的操作，
且内层循环仍有数据输入，这使得该算法输入数据量
随着计算网格的不同有着很大变化，计算任务量与计
算所时长也随着数据输入量的不同呈现出较大差异．
且该算法需要输入的矩阵数量也相较Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
算法多出约１８％，是一种计算数据较为不规整，运
算情形较为复杂的算法．其中该算法的主要输入数
据包括要计算三角形的坐标；相关三角形的面积；由
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法计算得出的ｃｅｌｌ中心数值和狓，狔
方向的梯度限制以及该ｃｅｌｌ对应示踪器的相应数
值．而该算法的输出为通过该ｃｅｌｌ边的通量数值以
及对应示踪器的变化通量．

通过对以上两种算法的分析可知，这两种算法
具备以下两个特点：（１）需要大量的数据输入作为
算法执行前准备；（２）每一网格的数值计算过程依
赖于相邻网格的数值．由于申威众核处理器一次可
计算的数据大小和数据传输量受限于ＣＰＥ的局部
存储大小和主存与ＣＰＥ之间的带宽，为使具备上述
特点的算法在申威众核处理器上高效运行，细粒度
的并行化方法需要被提出和采用．

３　海冰模式算法并行化方法
本节分别对海冰模式并行化方法所涉及的数据

分割方式，传输量感知的数据传输方法以及计算优
化方法进行了详细的介绍，并对使用这些方法的原
理进行了分析．
３１　基于申威众核平台海冰模式算法基本并行方法

现有的海冰模式算法基于ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ并
行框架实现．其中不同ＣＰＵ之间使用ＭＰＩ机制实
现相互间消息通信，而在同一ＣＰＵ内利用ＯｐｅｎＭＰ
实现线程级加速．由于基本的海冰模式算法并没有
对针对申威众核体系结构进行实现，为了实验对比，
我们在进行具体算法优化前首先将原算法通过交叉
编译的方式移植于申威众核平台，并利用计算核心
对移植后的算法进行基本的并行化处理．

对于要移植和并行化的Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法和
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法，我们采用的基本并行化方案
为：利用控制核心完成对计算核心任务的启动和收

集控制，运用ＭＰＩ完成不同核组间的消息通信，并
完成一定量的计算任务；计算核心完成原程序计算
密集部分计算并将计算结果传回主存．

基本并行方法使用块分割的方式将每一核组的
网格数据分配到不同计算核心中并使用原算法的计
算流程完成整个任务计算．该并行方法作为对比方
法来验证本文３．２节所提出的数据分割方法的有效
性．为对比本文所提出的数据传输方法和数据计算
方法相较于原有算法性能的改进，３．２节之后我们
将基本并行方法的数据分割方式改为与改进后方法
相同的数据分割方式．且实验部分也使用修改后的
基本并行方法与改进后算法进行对比．
３２　数据网格分割方法

本文２．２节中提到，在ＣＩＣＥ海冰模式中已经
把地球分割成若干个ｃｅｌｌ，且所有ｃｅｌｌ拼接成一个
规整的矩形，这为以数据并行的方式实现并行化提
供了可能．

海冰模式中常见的网格尺度有ｇｘ３，１００×１１６
大小的网格以及ｇｘ１，３２０×３８４大小的网格．随着对
测量精度要求的提高，现有的网格精度已经提升到
０．１°，即３２００×２４００大小的网格．但由于在高精度
计算时往往会对网格数据进行分割，分配在每个核
组上的数据规模并不会很大．在使用２００个申威众
核处理器对０．１°精度的数据进行计算时，分配到每
个核组的数据大小已小于１００×１１６的规模．故对于
申威处理器的一个核组来说，计算１００×１１６大小网
格已可满足高精度计算的需求．

这里以ｇｘ３（１００×１１６）网格为例，为将其分割
为６４个任务交由计算核心处理，最原始的分割做法
如图６所示．

图６　传统数据分割方式

这里按照行列将数据分解为８×８份，每个
ＣＰＥ选择一份来计算，对于Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法以及
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法来说，由于在计算过程中会使
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用到邻居网格的数据，在分割过程中需要将邻居网
格包含．

这种分割方式可以平均地把网格分配到多个
ＣＰＥ，但每个ＣＰＥ所分到的数据在物理存储上并不
连续，这就使得一次计算所需的数据需要连续多次
传输才能完成．以１００×１１６的网格为例，每个ＣＰＥ
所分到的最大数据大小为１３×１５的网格，若数据按
双精度浮点数存储，此时每次的数据传输量只有
１１２Ｂ．根据本文２．１节所描述的申威处理器的数据
传输性能来看，该情况下主存与ＣＰＥ之间的带宽利
用率极低（目前申威众核ＤＭＡ数据传输支持跨步
传输的数据传输方式，但该方法的数据传输速率与
异步的点对点数据传输速率基本相当．在每一步长
数据传输量较小时，数据传输延迟依旧是整个算法
执行流程的瓶颈）．

为解决该问题，我们对海冰模式的数据特点进
行了分析．通过分析可以发现，ＣＩＣＥ海冰模式将整
个海冰分为犖犆层，每一层的计算相互独立．基于这
一现象将数据分割方式进行更改，更改方式如图７
所示．

N

!

"

#

1! $%&'CPE

()*+,-

./*+,-

图７　改进后数据分割方式

此处采用若干个ＣＰＥ处理一层的方法，加大了
每个ＣＰＥ一次处理的数据量．同时对于特定的一
层，使用按行分割的方式对网格进行划分．通过这一
改进使得每个ＣＰＥ处理的数据在主存中实现地址
连续，一次传输的数据量不再由数据分割方式来限
制，转而受限于每个ＣＰＥ中局存空间的大小．同样
以１００×１１６的网格数据为例，当犖犆＝５时，改进后
的算法每个核心分得的网格大小大致为１００×１２，
且整个网格数据在内存地址空间中连续．在计算
核心局部存储空间足够大的情况下输入数据可以通
过一次读取完成．我们对Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法在ｇｘ３
网格尺度下分别使用传统方法和改进后方法进行了
实现，并比较了这两种实现在不同大小网格下的运

行效果．本实验中犖犆＝５，表１为实验结果，由表可
见改进后的方法较传统分割方法比，性能提升了
３．５～５倍．

表１　采用不同分割方式算法运行时间比较
网格大小 传统计算方法／μｓ 改进后方法／μｓ
１００×１１６ ４９４４６ １３８６３
５０×１１６ ４２４７７ ９７１４
５０×５８ ２１５２０ ５０２９
２５×５８ １９６６１ ３８８６

相较基本的块分割数据分割方式，本文基于申
威众核体系结构，提出了一种针对高维度ｓｔｅｎｃｉｌ计
算的数据分割方法．该方法主要关注点在于提升数
据读取的连续性．这一方面是由于申威众核体系结
构中计算核心与管理核心之间的关系更接近于与异
构体系结构中ＧＰＵ和ＣＰＵ之间的关系．控制核心
和计算核心不共享存储空间使得数据凝聚读取成为
提升性能的关键．另一方面是由于申威众核处理器
计算核心众多且每个计算核心局部存储空间有限，
加之主存和计算核心局之间有限的带宽，使得对于
该处理器结构来说，数据传输速率成为制约程序性
能提升的瓶颈．本文的数据分割方式相较块分割的
数据分割方法可以更好的适应申威众核处理器体系
结构特点．文中之后的优化均在此数据分割方法的
基础上进行．
３３　传输量感知的数据传输方法

ＣＰＥ与主存之间的数据传输往往占程序运行
时间的绝大部分，减少数据传输时间可以极大的提
升程序运行速度．本文根据申威处理器数据传输的
性能特点与ＣＩＣＥ海冰模式的数据特征，提出了一
种传输量感知的数据传输方式．
３．３．１　数据传输方法概述

在３．１节的基础上，数据传输量的限制已经
从网格划分变为ＣＰＥ局存空间大小．为了充分利用
局存空间，我们分析了ＣＩＣＥ程序．前文提到，ＣＩＣＥ

将整个海冰分为犖犆层，并有∑
犖犆

狀＝０
犪犻狀＝１，其中犪犻狀表示

第狀层占整个海冰面积的比例．由于每一层由同
样规格的地球网格构成，除去陆地所占的面积以
及不属于该层的海冰覆盖，每一层对应矩阵中，参
与计算的网格数量并不多．表２显示了１９９７年ｇｘ３
网格尺度数据不同冰层有效数据的分布情况，由
表２可见对于每一冰层来说，其有效数据量并不超
过１４％．
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表２　１９９７年犵狓３网格尺度数据不同冰层有效数据量
冰层编号 有效数据比例
０ ０．０８９
１ ０．１３６
２ ０．１３７
３ ０．１３６
４ ０．１３５
５ ０．１３１

基于每一冰层有效数据量有限的事实，本文采
用ＣＳＲ①方法对已传入ＣＰＥ中的数据进行压缩，并
在计算结束后再将计算结果解压，传回主存．通过该
方法可以进一步释放ＣＰＥ中的可用空间，同时使
ＣＰＥ一次处理更多的数据．该方法本质上是通过增
大每次数据传输量，减少总数据传输次数来缩短数
据传输所消耗的时间．但由于网格中的数据分布是
不规律的，程序实际运行时并不知道这一次可以传
入的数据大小．为解决这一问题，本文提出了传输量
感知的数据传输方法．该方法使用类似分支预测的
方式［９］，根据过往传输数据中有效数据量的大小，预
测出下一次的数据传输量，从而为程序执行预先做
好初始化工作．算法１展示了该方法的执行过程．

算法１．　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
输入：ＣＰＥ局存大小（犾狅犮犪犾＿狊犻狕犲），传输缓冲区大小

（狋狉犪狀狊＿狊犻狕犲），初始传输数据大小（犻狀犻狋），数据增加
或缩小步长（狆犪犮犲），需要传输的数据量（犾犲犳狋＿
犫犾狅犮犽狊），传输缓冲区（狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪）

变量：犾犻犿犻狋：压缩数据大小限制
狀犲狓狋：下次输入的数据大小
犮狊狉：使用ｃｓｒ方法压缩数据后的数据状态
狆狉犲：当前的预测状态
犿犪狓＿狊犻狕犲：一次最大传输数据量
狉犲犪犾：实际可输入的数据大小
函数定义：犵犲狋＿犿犪狓＿狊犻狕犲：获取一次可以传输的最大数
据量
犵犲狋＿犾犻犿犻狋：得到对于每个变量而言，当前局存最多可以
容纳的数据量
犻狀犻狋＿狆狉犲犱犻犮狋狅狉：初始化预测器结构
犻狀犻狋＿犮狊狉：对传入的数据进行压缩
犮犺犪狀犵犲＿狊狋犪狋犲：更改预测器状态
狊犺狉犻狀犽：对已经压缩的数据根据可以存放数据的大小
再进行调整
１．犿犪狓＿狊犻狕犲＝犵犲狋＿犿犪狓＿狊犻狕犲（狋狉犪狀狊＿狊犻狕犲，狆犪犮犲）
２．犾犻犿犻狋＝犵犲狋＿犾犻犿犻狋（狋狉犪狀狊＿狊犻狕犲，犾狅犮犪犾＿狊犻狕犲）
３．犻狀犻狋＿狆狉犲犱犻犮狋狅狉（狆狉犲，狆犪犮犲，犻狀犻狋，犾犻犿犻狋，犿犪狓＿狊犻狕犲）
４．Ｗｈｅｎ犾犲犳狋＿犫犾狅犮犽＞０
５．　狀犲狓狋＝狀犲狓狋＿狋狉犪狀狊（狆狉犲）
６．　狋狉犪狀狊＿犱犪狋犪（狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪，狀犲狓狋）

７．　犻狀犻狋＿犮狊狉（犮狊狉，狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪，狀犲狓狋）
８．　狉犲犪犾＝犮犺犪狀犵犲＿狊狋犪狋犲（狆狉犲，犮狊狉－＞狏犪犾＿犾犲狀犵狋犺）
９．　ＩＦ狉犲犪犾＜狀犲狓狋
１０．　　狊犺狉犻狀犽（犮狊狉，狉犲犪犾）
１１．　ＥＮＤＩＦ
１２．　犾犲犳狋＿犫犾狅犮犽狊＝犾犲犳狋＿犫犾狅犮犽狊－狉犲犪犾
１３．ＥＮＤＷＨＥＮ
如算法１所示，程序在执行过程中首先会计算ＣＰＥ

中可以存放的最大数据大小，而后使用犻狀犻狋＿狆狉犲犱犻犮狋
初始化预测器结构．之后，程序根据从狀犲狓狋＿狋狉犪狀狊函
数中获得的预测数据输入大小传输数据．下一次的
预测值会依据本次实际有效数据的多少进行调整，
在算法１中即调用犮犺犪狀犵犲＿狊狋犪狋犲函数，该函数返回
本次传输最大可保存的数据量大小并对预测器结构
进行更新．若本次传输数据量过大，还需要调整已经
生成的压缩数据，即调用狊犺狉犻狀犽函数，使其达到合
适大小．
３．３．２　预测器结构与预测过程

本节对传输感知算法的数据预测部分进行详
细介绍．该算法和分支预测算法类似，分支预测算法
有跳转和不跳转两个预测状态，可以用１ｂｉｔ来表
示．该算法拥有传输量增加，传输量不变和传输量
减少３种状态，这里我们使用２ｂｉｔ来表示．算法中采
用１个全局历史状态寄存器（ＧｌｏｂａｌＰｈａｓｅＨｉｓｔｏｒｙ
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＧＰＨＲ）和一张模式历史表（ＰａｔｔｅｒｎＨｉｓｔｏｒｙ
Ｔａｂｌｅ，ＰＨＴ）来产生下一次数据传输预测结果．图８
展示了预测器的基本结构．

图８　预测器的基本结构

图８中ＧＰＨＲｄｅｐｔｈ表示全局历史寄存器保存
的历史状态记录数量，ＰＨＴｔａｇｓ相当于ＰＨＴ的一
个索引，每一个索引都关联着一个在该状态下应该
进行的操作．当有新的状态到来使，ＧＰＨＲ中便会
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记录最新的状态并删除最旧的状态，进而生成新的
索引，通过索引可以在ＰＨＴ中找到对应的预测结果．

在实现中我们用ＧＰＨＲ保存最近两次的预测．
由于每次预测有３种情形，所以使用一张有９个表
项的ＰＨＴ来记录每种状态下应进行的操作．对于
每种情形下应进行的操作，我们提供一种类似于饱
和计数器的方式来给出结果．该饱和计数器拥有
６种状态，图９为ＰＨＴ中一个表项的预测数值的状
态转移过程．其中每种状态都有该状态编号和应给
出的预测状态结果，状态转移条件由实际传输数据
量与预测传输数据量的比较得出，所有表项的初始
状态为状态２．

图９　状态转移图

对于每次预测来说，程序可以根据ＧＰＨＲ查找
到对应表项的预测值，并根据该表项对应饱和计数
器的状态，对预测值进行修改并将修改后的预测值
返回给用户．后根据实际传输有效数据的多少，对该
表项饱和计数器的状态进行更新，从而保证预测的
准确性．
３４　海冰模式算法计算优化

本节对海冰模式算法在申威众核处理器上的计
算优化方式进行讨论．本文研究的海冰模式算法在
计算结构上大体可分为对开放水面进行计算和对冰
层计算两个部分．其中对开放水面计算部分计算量
较小，故在并行方法实现时我们将该部分放入控制
核心上执行而冰层计算部分放入计算核心执行．

由于申威众核处理器体系结构的特殊性，具体
算法在计算过程实现上需要遵循减少额外存储空间

开辟和避免逻辑判断语句两个准则．本节针对海冰
模式算法依照这两个准则介绍该算法在申威众核体
系结构下的具体计算优化方法和实现方式．
３．４．１　局部存储空间优化

在第２节和第３节中已经分析并指出，众核计
算核心局部存储空间的大小限制着海冰模式算法运
行效率的提升，如何合理运用有限的局部存储空间
成为算法效率提升的关键．虽然不同算法所使用的
计算变量是不同的，但存储空间优化方法基本相似．
下面对Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法和ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法
中主要使用的存储空间优化方法进行讨论．

（１）重用变量空间
海冰模式算法在计算过程中通常需要众多变量

参与计算，但根据数据局部性的原理可以得知，同一
时刻使用到的变量比较有限．所以在具体实现时我
们可以根据变量的使用时间，重用已经不再使用的
变量空间．

对于Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法来说，计算过程分为两
部分：冰层数值计算和冰层示踪器计算．这两部分计
算完全独立，冰层示踪器计算会用到冰层计算的计
算结果以及相同输入变量．故在传输框架初始化时，
计算必要的存储空间即可，并不需要计算所有变量
的存储空间之和．图１０对Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法的变量
使用情况进行了分析．

图１０　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法变量使用情况

如图１０可知Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ方法中示踪器计算需
要的计算空间大于冰层计算，故算法１中犵犲狋＿犾犻犿犻狋
函数使用示踪器所需的变量空间来进行计算，同时
冰层计算可以复用示踪器变量申请的变量空间．
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法结构上与Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ方

法类似，同样是分为冰层计算和示踪器计算两个部
分，只是计算过程较为复杂，完成计算参与的变量多
于Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法．为充分利用有限的存储空间，
亦需要对参与不同部分计算的计算变量进行分析，
定位可重复利用的空间．该算法的变量分析如图１１
所示．在具体实现中，冰层计算中的犿犳犾狓，狓狆，狔狆，
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犿犮，犿狓，犿狔的变量空间在示踪器计算中由犿狋犳犾狓，
犿狋狊狌犿，犿狋狓狊狌犿，犿狋狔狊狌犿等变量重复使用．

图１１　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法变量使用情况

（２）使用辅助存储
虽然数据传输往往是整个算法的运行瓶颈所

在，但适当的数据传输可以简化算法复杂度，节约局
部存储空间，同时增大每次计算的计算量．

在Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法中，对示踪器进行迭代时，
后面示踪器计算可能会用到前面某一次示踪器计算
产生的中间结果．图１０中的变量犿狋狓犪狏和犿狋狔犪狏
即为这种情况，对于这种情况可采用将中间数据传
回主存，使用时再传入计算核心的方式，避免存储多
次中间结果，进一步增大计算核心一次可计算的数
据量．

同样在ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法中，示踪器计算
也会用到前面冰层计算得出的中间数值．在这里同
样采用将中间数据传回主存需要时再传入的方式．
值得注意的是，由于该数据为中间数据，为了减少数
据传输造成的开销，可以将这些中间数据合并传输．
由于本文使用了数据压缩的方法来减少局部空间的
使用，在数据传输时可以直接传输压缩后的数据，进
一步减少数据传输量和减少额外的数据传输所带来
的开销．
３．４．２　计算过程优化

实验发现，在申威众核处理器中，ＣＰＥ处理逻
辑计算的能力远低于处理算数运算的能力．针对这
一问题，本文对Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ和ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ两
个算法的计算过程进行了优化．

在第２节对原算法分析时可以发现，两个算法
在计算时均要用到邻居位置的数值，但在采用传输
感知的传输方法后，由于数据压缩的缘故，邻居位置
的数值位置并不能直接通过给定的数组下标直接获
得，使得每次查找都需要极大的开销．这里我们通过
重用传输缓冲区，首先将计算部分与其邻居位置的
数据还原为可通过给定数值下标直接获得的数据形

式，从而得以在犗（１）的时间内得到需要计算的数
值，之后再对计算区域的数据进行计算．算法２对这
一方法进行了详细的描述．

算法２．　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
输入：传输缓冲区（狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪），压缩数据区域（犮犪犾＿犪狉犲犪），

压缩后的数据状态（犮狊狉），存放结果的空间（犪狀狊＿
犪狉犲犪），需要数据大小（犮犪犾＿狊犻狕犲），传输缓冲区数据
大小（狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪＿狊犻狕犲）

输出：压缩后的计算结果
变量：狋犲犿狆＿犪狉犲犪临时存放结果的空间
１．ＩＦ狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪＿狊犻狕犲＞＝犮犪犾＿狊犻狕犲
２．　ｒｅｔｒａｉｎｓ＿ｗｉｔｈ＿ｖａｌ（犮狊狉，犮犪犾＿犪狉犲犪，狋狉犪狀狊＿犪狉犲）
３．　ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ａｎｓ（狋犲犿狆＿犪狉犲犪，狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪）
４．　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ＿ｓａｍｅ（犮狊狉，犪狀狊＿犪狉犲犪，狋犲犿狆＿犪狉犲犪）
５．ＥＬＳＥ
６．　狋犻犿犲狊＝（犮犪犾＿狊犻狕犲－狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪＿狊犻狕犲＋１）／

狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪＿狊犻狕犲＋１
７．　ｓｐｌｉｔ犮犪犾＿犪狉犲犪ａｎｄ犪狀狊＿犪狉犲犪ｉｎｔｏ狋犻犿犲狊ｐｉｅｃｅｓ
８．　ＦＯＲ犻ｉｎ１，狋犻犿犲狊
９．　　ｒｅｔｒａｉｎｓ＿ｗｉｔｈ＿ｖａｌ（犮狊狉，犮犪犾＿犪狉犲犪［犻］，狋狉犪狀狊＿犪狉犲）
１０．　　ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ａｎｓ（狋犲犿狆＿犪狉犲犪，狋狉犪狀狊＿犪狉犲犪）
１１．　　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ＿ｓａｍｅ（犮狊狉，犪狀狊＿犪狉犲犪［犻］，狋犲犿狆＿犪狉犲犪）
１２．　　犻＋＋
１３．　ＥＮＤＦＯＲ
１４．ＥＮＤＩＦ
１５．Ｒｅｔｕｒｎ犪狀狊＿犪狉犲犪
通过该方法，算法在实际计算过程中可以使用

一个简单循环完成，循环主体即为计算过程，并不需
要添加额外的逻辑判断操作．

在实际实现时我们同样对通过判断访问邻居节
点的方法进行了实现．在运行时我们发现通过判断
访问邻居节点的计算方法运行效率与基本并行优化
方法效率相当．循环迭代过程中的条件判断语句极
大的制约了程序执行效率的提升．

４　实验结果与分析
本节对Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ和ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ两个

算法分别采用基本并行化方法（３．１节所述方法）和
本文提出的并行化方法实现的实验结果进行了比
较．并与在ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ上并行执行的结果进行了对
比．并在本节最后对实验结果进行了详细分析．
４１　实验准备

本次实验使用申威众核处理器和ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ
Ｅ５６２０（２．４０ＧＨｚ）处理器，具体的软硬件环境如表３
所示．
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表３　软硬件环境清单
ＣＰＵ 内存 编译器 Ｃａｃｈｅ大小

ＳｕｎｗａｙＴａｉｈｕ
Ｌｉｇｈｔ１．４５ＧＨｚ３２ＧＢｆｏｒ４ＣＧｍｐｉｆ９０ｓｗ５ｃｃ２５６ＫＢｐｅｒＭＰＥ
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）

２．４ＧＨｚ １２ＧＢ ｇｆｏｒｔｒａｎ １２ＭＢｐｅｒｃｏｒｅ

本次实验使用的数据分为ｇｘ３精度和ｇｘ１精
度两种格式．其中ｇｘ３精度的数据采用ＣＩＣＥ提供
的测试数据集，ｇｘ１精度的数据使用ＣＯＲＥｖ２
（ｖｅｒｓｉｏｎ２ｆｏｒｃｉｎｇｆｏｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＯｃｅａｎｉｃｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）［１０］中所提供的数据．由于ＣＯＲＥｖ２中
的原始数据为Ｔ６２格式，与ＣＩＣＥ中所需的数据格式
不符，在实验前需使用ＳＣＲＩＰ（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ＲｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＰａｃｋａｇｅ）①和ＣＤＯ
（ＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＯｐｅｒａｔｏｒｓ）②对原始数据使用双线性
插值的方法进行预处理，转换成所需格式．
４２　不同网格维度下算法改进前后实验对比分析

本节对比分析了不同网格尺度下基本并行方法
与改进后算法的在算法初始化部分、数据传输部分和
计算部分所消耗时间的差异．实验结果如图１２所示．

图１２　不同并行化实现在各网格尺度下运行时间对比
图１２中对比了ｇｘ３精度下和ｇｘ１精度下，每个

核组使用不同的算法实现方法在不同大小的网格下
所运行的时间．其中基本并行方法在前，本文提出的
方法在后，对于每个算法的运行时间我们都将其分
为初始化、数据传输和计算三个部分，并在图中加以
展示．从图中可以看出改进后的算法在多个网格维
度下的数据传输时间均有较大幅度的降低，这与预
期相符，其中最大数据传输时间下降比例达到５０％
以上．计算部分的时间在一些维度下有所下降，在另

一些维度下有所增长，而算法初始化的时间相比基
本并行算法均有一定程度的增加．初始化时间增加
是由于采用传输感知的传输方式引入了一些逻辑计
算和初始化准备的过程．而计算时间的增长是由于
在计算执行前，为适应传输方式的改变，引入了数据
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准备阶段（如３．４节所述）．对于不同的算法，计算部
分的时间呈现出不同的变化趋势．在一些情况下，如
所需要计算的数据只占数据矩阵的很小一部分时，
由于该算法可以利用到数据压缩后的结果，从而可
以避免不必要的计算进而缩短计算所需时间，但对于
数据量比较多或数据矩阵较小的情况，计算部分所需
时间往往会比原有时间略微增加．但这些增加的时间
相较数据传输缩短的时间而言是可以接受的．

在图１２中可以看出改进后的算法在大多数网
格尺度下相较原算法运行时间都有显著的降低．但
对于Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法和ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法在
１６０×１９２网格尺度下以及对于ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算
法在８０×９６，４０×９６和４０×４８网格尺度下，传输和
运行时间与原算法基本相当．表３列出了在这些网
格尺度下使用基本并行算法和改进后算法每个核心
涉及的数据传输次数．这里我们将完成从主存到
ＣＰＥ一次计算所需的所有数据传输称为一次传输．

表４　不同实现方式的数据传输次数比较
网格大小 基本并行方法 改进后并行方法
１９２×１６８１，２ １６ １６
８０×９６２ ４ ３
４０×９２２ ２ ２
４０×４８２ １ １

注：１代表Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法；２代表ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法．

从表４中可以看出在这些网格大小下，改进后
的传输次数与基本并行算法传输次数基本相当，造
成这一现象的原因将在４．５节中进行分析．由于这
一现象的存在，在这些尺度下，传输效率的提升受到
了限制，但较基本并行方法相比，改进后方法的运行
效率仍略有提高．
４３　传输与计算过程优化效果

对数据传输和计算过程的优化是本文算法优化
的主要内容，这里主要就数据传输和计算过程优化
方法对算法整个性能提升的进行讨论．
４．３．１　有效数据量感知的数据传输方法对性能

提升的贡献
有效数据量感知的数据传输方法本质上是通过

增大每次的数据传输量，减少数据传输次数来减少
数据传输开销．下面对有效数据量感知的数据传输
方法中预测器的准确度以及其对数据传输性能提升
效果进行分析．

由于数据传输方法中的预测器作用到每个计算
核心，这里选取０号计算核心进行分析．我们使用
１９９７年ｇｘ３１００×１１６的数据集作为输入．由于在计
算时需要邻居网格参与，所以实际计算的网格大小

为１０２×１１８．表５给出了对于Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法，当
０号核心一次可以计算的有效数据量从半行增大到两
行时，基本并行方法每次可读取的数据量，改进后算
法每次可读取的数据量以及每次预测结果的正确性．

表５　不同数据传输方法每次读取数据量
（ａ）一次可计算５１个有效数据

数据传输
次数

基本并行方法
数据传输量

改进后方法
数据传输量１

预测
结果

是否
正确

１ ５１ １０２ 不变 错误
２ ５１ １０２ 不变 错误
３ ５１ １０２ 不变 正确
４ ５１ １０２ 不变 正确
５ ５１ １０２ 不变 正确
６ ５１ １０２ 不变 正确
７ ５１ ５１ 不变 错误
８ ５１ ５１ －２ －
９ ５１ ５１ 减少 正确
１０ ５１ ５１ － －
１１ ５１ ５１ 不变 正确
１２ ５１ ５１ － －
１３ ５１
１４ ５１
１５ ５１
１６ ５１
１７ ５１
１８ ５１

注：１预测器以每行数据量单位进行增加或减少，故初始化为１行数
据量；２对于不足一行的数据读取，不参与数据预测器状态转移．

（ｂ）一次可计算１０２个有效数据
数据传输
次数

基本并行方法
数据传输量

改进后方法
数据传输量

预测
结果

是否
正确

１ １０２ １０２ 不变 错误
２ １０２ １０２ 不变 错误
３ １０２ ２０４ 增加 正确
４ １０２ ２０４ 不变 正确
５ １０２ １０２ 不变 错误
６ １０２ １０２ 不变 正确
７ １０２ １０２ 不变 正确
８ １０２ １０２ 不变 正确
９ １０２

（ｃ）一次可计算２０４个有效数据
数据传输
次数

基本并行方法
数据传输量

改进后方法
数据传输量

预测
结果

是否
正确

１ ２０４ ２０４ 不变 错误
２ ２０４ ２０４ 不变 错误
３ ２０４ ３０６ 增加 正确
４ ２０４ ２０４ 不变 错误
５ １０２

从表５中可以看出本文所提出的预测方法可以
有效地缩短数据传输次数．在计算核心一次可计算
的数据量为５１，１０２和２０４时，本文所提出的数据传
输量预测方法准确率分别为６６．６％，６２．５％，２５％．
同时该方法可以将数据传输次数分别缩短了３８％，
１１％和２０％．
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图１３显示了Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法中，对于ｇｘ３
１００×１１６网格尺度数据，在申威众核处理器上运行
时不同计算核心在基本并行方法下所需的数据传输
次数和改进后数据传输方法下所需的数据传输次
数．从图１１中可以看出，使用改进后的数据传输方
法可以将数据传输次数最多减少２５％．在数据传输
上加快了整个算法的执行流程．

图１３　不同实现方式的数据传输次数比较

４．３．２　计算优化方法对算法性能提升的贡献
本文提出的计算优化方法主要为平衡数据传输

方法带来的额外计算开销．基本并行方法算法的数
据计算过程一般为简单的矩阵计算操作而由于数据
传输方式和计算核心数据组织结构的改变，使得改
进后方法的数据计算过程增加了许多额外的逻辑判
断操作．本文的方法通过对计算过程的优化使得优
化后的计算过程执行时间与基本并行方法的计算执
行时间基本相当，且由于计算时间并不是算法执行
流程的主要耗时部分，故相应的开销并不影响算法
整体性能的提升．从图１０中可以看出，改进后的算
法计算过程所需时间相较基本并行方法虽然有所提
高但对算法执行效率并没有显著影响．
４４　通用犆犘犝与众核处理器运行时间对比分析

本节首先对算法的并行效率进行了衡量．这里
我们使用ｇｘ３精度的数据对海冰模式算法进行了
７２小时迭代，表６显示了使用控制核心（ＭＰＥ）执行
计算与使用控制核心和计算核心协同计算（ＣＰＥ＋
ＭＰＥ）执行计算时算法的运行效率．
表６　算法在犐狀狋犲犾犆犘犝和申威众核上执行时间比较

１ＣＧ２ＣＧ４ＣＧ８ＣＧ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法－ＭＰＥ（ｓ）执行 ８．１８４．１４２．０５１．１５
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法ＭＰＥ（ｓ）执行 ６．８１３．６５１．８４１．０４
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法ＭＰＥ＋ＣＰＥ（ｓ）执行 ０．７００．４２０．２５０．１８
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法ＭＰＥ＋ＣＰＥ（ｓ）执行０．６９０．４１０．２９０．１６

由表６可以看出使用ＭＰＥ＋ＣＰＥ协同执行的
方式与只在ＭＰＥ上执行相比，加速比最高可达
１１．６倍．由于一个ＭＰＥ的计算峰值为２３．２Ｇｆｌｏｐｓ，
ＣＰＥ计算峰值为１．６Ｇｆｌｏｐｓ［１１］，故理论上来说一个
核组的计算能力相当于３３个ＭＰＥｓ．考虑到数据传
输带宽的限制，本文所提出的并行策略达到了较好的
并行效果，取得的最大并行度已可以达到３６％．

表７给出了本文所采用的海冰模式算法在
ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ处理器上使用多核心并行执行的运行时
间．该结果显示与申威众核并行化结果相比，在采用
相同核心（核组）数执行海冰模式算法时，申威众核
处理器可取得３倍左右的加速比，而申威众核处理
器取得这一结果所需的能耗远小于ＩｎｔｅｌＣＰＵ．

表７　算法在犐狀狋犲犾犆犘犝多核并行执行时间
１ｃｏｒｅ２ｃｏｒｅｓ４ｃｏｒｅｓ８ｃｏｒｅｓ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法／ｓ ３．２９ １．８１ ０．９８ ０．６８
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法／ｓ １．９０ １．０５ ０．５９ ０．４２

同时表８对比了ＩｎｔｅｌＣＰＵ和申威众核处理器
在并行度增加时算法的可扩展性．从表８中可以看
出在并行度增加时算法在Ｉｎｔｅｌ处理器取得的可扩
展性优于本文基于申威众核处理器提出的并行方
法．这主要是由于每个核组执行的任务分到６４个计
算核心上执行，当计算资源增加时每个计算核心分
得的任务计算量有时差异较大，从而造成该算法可
扩展性略差于算法在Ｉｎｔｅｌ处理器上的执行结果．
表８　算法在犐狀狋犲犾犆犘犝和申威众核处理器可扩展性对比

１ｃｏｒｅ２ｃｏｒｅｓ４ｃｏｒｅｓ８ｃｏｒｅｓ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法（Ｉｎｔｅｌ） １ １．８１ ３．３５ ４．８３
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法（Ｉｎｔｅｌ） １ １．８０ ３．２２ ４．５２
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ算法（ＳＷ） １ １．６６ ２．８０ ３．８８
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ算法（ＳＷ） １ １．６８ ２．３７ ４．３１

４５　并行方法适用性分析
根据４．２节和４．３节的结果，可以得出该并行

方法对于内存计算密集型的应用具有显著的加速作
用，其对于传输过程的加速效果主要体现在两个方
面：（１）通过传输感知的传输方式可以加大一次传
输的数据量，进而减少传输次数，增大每次传输的带
宽；（２）通过对数据的压缩，在中间计算结果需要存
储时可以减少传回主存的数据量，从而减少数据传
输时间．但在实验过程中发现该方法存在以下三点
限制：（１）该方法受限于传输缓冲区的大小．在实验
中对于１６０×１９２的网格尺度，传输缓冲区一次最多
只能存放１行数据，这限制了最多传输的数据量，使
得改进后方法与原方法数据传输次数相当；（２）该
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方法受限于计算时分配的网格大小．当分配网格
过小时，预测传输量还没有增长，无法体现该算法
优势．如表４中的４０×９２和４０×４８的网格情况；
（３）该算法对于输入变量众多且每行数据量较大的
情形提升效果并不明显，如表４中ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ
算法在８０×９６网格尺度下的情形．这是由于众多的
输入变量使得分配给每个变量的空间大小有限，缩
小了每个变量数据传输量的提升空间从而影响了每
次数据传输量的提升．但总体而言，该方法对于计算
和内存密集型的应用展示出良好的性能提升效果与
潜力．

５　总结和未来工作
地球模式相关模式的并行化一直是科学计算与

高性能领域的热点．申威众核处理器的发布，为地球
模式的并行执行提供了新的平台．本文选取地球模
式中海冰模式中的Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ和ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦｉｅｌｄ
两个算法，对海冰模式算法在申威众核体系结构下
实现细粒度并行化的方法进行了研究．本文提出了
一种基于数据分割，数据传输与计算优化的并行化
方法．该方法与基本并行方法相比，程序的运行时间
最高缩短了４０％，与原始程序在通用众核管理核心
上执行相比加速比最高可为１１．６倍和９．８倍．

本文主要研究集中在细粒度层面上的海冰模式
算法并行化方法，对于多核情形下的情况并没有做
出深入研究．从目前对海冰模式算法进行数据分割
后的不同数据在不同核心上的执行时间来看，不同
核心间算法执行时间有着比较大的差异，并随着计
算量的增加，差异越发明显．今后将改进核心间任务
分配的策略并考虑将算法扩展到多核的情形，进而
对多核情形下算法的扩展性和并行度进行进一步研
究．同时将结合大规模地球模式计算的特点，探究本
文提出的方法对其他地球模式算法的适用性．
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附录１．
表９　申威众核处理器主存和计算核心之间

数据传输带宽（６４核心同时传输）
数据传输量／Ｂ 输入带宽／（ＧＢ／ｓ） 输出带宽／（ＧＢ／ｓ）

２５６ ３．３２６５９１４４１ ４．０４７９２７４６１
５１２ ３．７７６８９１４６７ ４．４８８６５２６８６
７６８ ５．５８５０１１３１９ ７．２７１９５１５９８
１０２４ ７．５０９３１１５４６ ９．５９３２４６３５５
１２８０ ９．５８７０６５８９８ １１．９２７４８０９２０
１５３６ １１．５８９８１３３３０ １３．４０６２６３４１０
１７９２ １３．７４７４８６１７０ １４．８６０７３３７００
２０４８ １６．０１１２７１９４０ １５．９１１４０５３００

（续　表）
数据传输量／Ｂ 输入带宽／（ＧＢ／ｓ） 输出带宽／（ＧＢ／ｓ）
２３０４ １７．８８４３９５２７ １６．７５９０２７５３
２５６０ １９．０８９７９８４１ １７．４９７２００４５
２８１６ １７．５３８２６５３１ １７．１０５３９４１１
３０７２ １８．７２００４７９２ １７．９１８５７７９８
３３２８ １９．５６３２２８３５ １８．４９６１７５５６
３５８４ ２０．２６４０１１１２ １９．３５１５５６９７
３８４０ ２０．９４５０４０２１ １９．８６７３３９１５
４０９６ ２１．４７０２８５１３ ２０．２１１８１９８７
４３５２ ２１．７６３６２１４７ ２０．５２５８４８０８
４６０８ ２２．２３４９５９２９ ２１．００９１８８０２

４３２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ，ｅｔｃ．

犔犐犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｒｖｅｒ．

犙犐犃犖犇犲犘犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９５２，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｒｅｍａｉｎｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｎｏｒｍｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍａｎｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｐｅａｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｈａｎｅｖｅｒｂｅｆｏｒｅ．Ｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｉｚｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｏｎ
ｔｈｅｎｅｗｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｓｏｎｅｗａｙｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓＭＰＩａｎｄＯｐｅｎＭＰ，ｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄ
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ｏｔｈｅｒｅｆｆｏｒｔｓａｒｅｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｎｏｗ．
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｎｅｗａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

ＴｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｓｓｐｏｎｓｏｒｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１３３００４，Ｎｏ．６１５０２０１９）ａｎｄｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｌａｎ（２０１６ＹＦＢ０２００１００）．Ｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｓ
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５３２２１０期 李镔洋等：基于申威众核处理器的海冰模式并行加速方法
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