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Abstract:  Oriented to the large-scale computation on tens of thousands cores, the parallel software infrastructure 
named JASMIN has released a new version which has improved the enabling techniques and numerical algorithms. 
With downward compatible programming interfaces, the new version can enhance the scalability of the programs 
free of application users’ effort. To investigate the scalability of the programs based on JASMIN, we test and 
analyze the performance of five complex application programs on tens of thousands cores of TH-1A supercomputer. 
These programs were developed for the high-performance computation arising from inertial confinement fusion, 
material science as well as the high-power microwave. It is shown that four programs achieve a parallel efficiency 
of over 60% on 42,000 cores and three ones achieve a parallel efficiency of over 45% on 84,000 cores. 
Key words:  TH-1A supercomputer; tens of thousands cores; complex application; JASMIN (J Adaptive Structured 

Meshes applications INfrastructure) 

摘  要: 面向数万核大规模计算,JASMIN 框架在使能技术和数值算法上进行了发展和完善,推出了新版本.新版

JASMIN 框架保持编程接口兼容,无需用户修改程序,可直接提升已有程序的并行可扩展能力.为考察应用程序在

JASMIN 框架支撑下的并行可扩展能力,在天河一号 A 超级计算机的数万核上测试和分析了 5 个复杂应用程序的

并行性能.这些程序是激光聚变、材料科学、高功率微波研究中最具典型代表性的高性能计算需求.结果表明,4 个

应用程序可扩展到 42000 核,并行效率均在 60%以上;3 个应用程序可进一步扩展到 84000 核,并行效率均在 45% 
以上. 
关键词: 天河一号 A;数万核;复杂应用;并行自适应结构网格应用支撑软件框架 JASMIN 
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高性能计算已深入我国若干重大应用领域的数值模拟中,成为科技创新和提升核心竞争力的重要研究手

段[1].在武器物理、激光聚变、材料科学等领域,高性能数值模拟不可或缺[2−4].为形成高置信度的数值模拟能力,
物理建模必须科学与精细,计算量随之成千上万倍的增加.为满足需求,我国高性能计算机的峰值性能正以“十
年千倍”的速度提升,已部署多台百万亿次和千万亿次计算机[5].2010 年 11 月,国产千万亿次计算机“天河一号

A”(以下简称 TH-1A)荣登国际高性能计算机 TOP 500 排名表榜首[5]. 
随着实际应用的日趋复杂和高性能计算机的迅猛发展,数值模拟应用软件高效使用好计算机越来越难,迫

切需要解决计算效率低和研制周期长的两大瓶颈 [ 6 , 7 ] .并行自适应结构网格应用支撑软件框架 JASMIN 
(J parallel adaptive structured meshes applications infrastructure)面向高性能科学与工程计算中广泛适用的结构

网格数值模拟,致力于解决这两个难题.基于 JASMIN 框架提供的编程接口,用户可以在不熟悉并行程序设计、

自适应计算和高性能算法的前提下,在个人计算机上通过串行编程实现问题相关的物理模型、离散格式、数值

算法等,多人协同研制适应高性能计算机体系结构的并行应用程序. 
为适应数万处理器核(以下简称核)上的大规模计算,2010 年底推出的 JASMIN 框架 2.0 版[8]发展和完善了

3 方面关键技术.第一,与千万亿次计算机五层复杂体系结构“结点-CPU-核-部件-流水线”匹配的五层粒度数据

结构“区-块-对象-数组-向量”.其中,子区域(区)被进一步划分为若干逻辑矩形“块”,自适应结构网格并行应用的

数据结构以“块”为基本单位.第二,屏蔽可扩展到数万处理器核的 MPI/OpenMP 混合并行编程技术、非规则并

行数据通信算法与动态负载平衡方法.这些关键的使能技术均基于“块”:混合并行是“区”的 MPI 并行结合“块”
的 OpenMP 并行;非规则通信采用一类新的快速算法构建“块”间通信关系,能支撑数万核并行计算;以“块”为单

位的负载调整粒度可灵活地适合应用需求.第三,可扩展到数千上万处理器核的数值并行算法及解法器,包括并

行代数多重网格算法、辐射输运通量扫描算法、多层快速多极子算法、快速 Fourier 变换算法等. 
新版 JASMIN 框架保持编程接口兼容,无需用户修改程序,可直接提升已有程序的并行可扩展能力.为此,本

文以国产千万亿次计算机 TH-1A 为平台,通过测试和分析应用程序在数万核上的并行性能,实际考察复杂应用

在 JASMIN 框架支撑下的并行可扩展能力. 

1   基于 JASMIN 框架的复杂应用程序 

JASMIN 框架已经成功应用于流体力学、辐射流体力学、弹塑性流体力学、辐射和中子输运、分子动力

学、位错动力学、粒子模拟、计算电磁学、以及多物理过程的耦合计算,其中大部分程序能高效使用数百至数

千核[9].为考察 JASMIN 框架对数万核上复杂应用的支撑能力,本文采用激光聚变[10]、材料科学、高功率微波

研究中 5 个典型的数值模拟应用作为测试程序.见表 1,它们具有多物理、多尺度、高温高压、复杂三维构型等

复杂性特征,计算规模可达“十亿网格、百亿粒子”,属于最具典型代表性的高性能计算需求. 

Table 1  Summary of five selected complex applications 
表 1  5 个复杂应用程序简介 

程序名称 应用邻域 物理模型 计算规模 

LARED-P 激光聚变 

激光等离子体相互作用粒子模拟 ,研究强激光与锥

结构靶相互作用中光束的聚焦特征和高能电子能谱

分布 

200 亿粒子,7.68 亿网格,1 万时间步 

LAP3D 激光聚变 
模拟三维激光光束的传播和成丝过程 ,研究不同相

干手段对成丝的抑制作用 
21 亿网格,4 万时间步 

LARED-S 激光聚变 
ICF 点火靶丸内爆阻滞阶段流体力学不稳定性多尺

度模拟 
1.6 亿粒子,77 万时间步 

MD3D 材料科学 
聚变材料短程分子动力学模拟 ,研究孔洞塌缩的微

观机理 
2.56 亿粒子,3 万时间步 

FDTD3D 高功率微波 模拟计算机机箱对电磁波耦合、散射的全过程 6 亿网格,25 万时间步 
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在 JASMIN 框架的混合并行、断点续算、并行 I/O 等功能的支撑下,这些应用已经在作者单位的国产百万

亿次计算机上实现了上万核的长时间模拟.如图 1 所示,得到的可视化分析结果与现有的理论认识完全一致. 

              
 (a) LARED-P 模拟强激光与             (b) LAP3D 模拟激光光束的聚焦与成丝  (c) LARED-S 模拟 ICF 点火靶丸内 
 锥结构靶相互作用   爆阻滞阶段流体力学不稳定性 

                       
 (d) MD3D 模拟聚变材料在冲击波下的孔洞塌缩          (e) FDTD3D 模拟机箱与电磁波耦合、散射的时域场 

图 1  复杂应用模拟结果 

2   TH-1A 数万核上的性能测试与分析 

我们以表 1 中 5 个典型应用为测试模型并取定问题规模,见表 2.在并行可扩展性测试中,通过增加处理器

核数测得并行效率,考察 JASMIN 框架支撑数万核上复杂应用的能力.在此基础上,我们结合应用程序和计算

机体系结构的特点分析测试结果,为进一步优化提供参考. 

Table 2  Summary of five benchmarks for parallel scalability tests 
表 2  5 个并行可扩展性测试模型 

程序名称 应用邻域 测试模型规模 

LARED-P 激光聚变 766 亿粒子,7.68 亿网格,10 个时间步 

LAP3D 激光聚变 3 亿网格,10 个时间步 

LARED-S 激光聚变 3 亿网格,100 个时间步 

MD3D 材料科学 5.12 亿粒子,10 个时间步 

FDTD3D 高功率微波 16.8 亿网格,20 个时间步 

2.1   线程并行可扩展性测试 

大量实验表明,万个以上 MPI 进程的稳定运行时间短(平均在 2 小时以下),难以满足实际应用需求,需要考

虑 MPI 进程和 OpenMP 线程的混合并行.因此,一个至关重要的问题是,应用程序必须在 OpenMP 线程级实现可

扩展.在 JASMIN 框架的支撑下,应用程序可以自动获得线程可扩展能力. 
TH-1A 的计算结点集成了 2 个 6 核 CPU,每个结点拥有 12 个物理线程.据此,我们设计如下的线程可扩展

性测试方案:问题规模固定,固定 MPI 进程数为 7 000,每个进程启动的线程数从 1、2、4、6,…,12,最大并行规

模达到 84 000 核. 
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Scalability of parallel processes
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图 2  线程并行效率柱状图 

图 2 展示了相对 7000 核的并行效率,5 个应用程序的 6 线程并行效率均在 38%以上,3 个程序的 12 线程并

行效率在 20%以上,其中 LARED-P 的并行效率为 37.4%.图 2 只是初步的测试结果,JASMIN 框架还未优化线程

并行:线程并行部分的比例可进一步提高;线程间负载可进一步平衡.尽管如此,这样的结果充分表明 JASMIN框

架提供的线程并行功能是高效的,适合 TH-1A 计算机多核体系结构. 

2.2   进程扩展性测试 

在进程可扩展性测试中,问题规模固定,每个进程启动 6 个线程,进程数从 875、1 750、3 500 增长到 7 000.
出于对应用程序运行稳定性的考虑,最大并行规模使用 7 000 个进程,每个进程启动 12 个线程.图 3 展示了相对

7 000 核的并行效率.在 TH-1A 上,4 个应用程序可以扩展到 42 000 核,并行效率均在 60%以上,3 个应用程序通

过线程并行进一步扩展到 84 000 核,并行效率均在 45%以上. 

Scalability of parallel threads
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图 3  进程并行效率柱状图 

注意到,处理器核数增加一倍,结点数相应地增长一倍,84 000 核的并行任务分布在 7 000 个结点上.此时,对
于计算通信比较小的应用程序 LAP3D 和 FDTD3D,结点间通信带宽是并行可扩展的主要瓶颈,从而导致它们

在 84 000 核上的扩展性不理想.具体讲,LAP3D 在每个时间步实施并行 3 维 FFT,其中 all-to-all 的通信带宽与

结点数平方成反比;FDTD3D 数据量远大于计算量,扩展时通信带宽效应逐渐显现.此外,在 FDTD3D 程序的进

程可扩展性测试中,21 000 核的运行时间出现增长,这很可能是当时存在个别结点运行较慢所致. 

2.3   计算机体系结构对并行可扩展性的影响 

高性能优化需要从计算机体系结构特征来理解测试结果.为此,我们分别在 TH-1A 和国产某百万亿次计算

机上测试 LARED-P 的并行性能.这两台计算机不仅计算结点相同,而且体系结构也非常相似,均采用高交换密

度的片间互连网络和光电混合的两级胖树结构.主要不同在于这台百万亿次机采用更多的通信光缆,从而显著

提高了折半带宽. 
在测试中,计算规模固定,每个进程启动 6 个线程,进程数从 750、1 500、3 000,…,6 000.从表 3 列出的测试

结果不难看出,4 500 核的并行执行时间接近;扩展超过 9 000 核时,LARED-P 在这两台计算机上的并行性能表
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现出明显差异.注意到一个机柜包含 512 个计算结点、每个结点集成 2 个 6 核 CPU,那么从互连网拓扑结构的

折半带宽不难理解这样的测试结果:当扩展超过 6 144 核时,柜间结点的通信带宽差异是引起应用程序在两台

计算机上并行性能差异的主要因素. 

Table 3  Comparison test of LARED-P on between TH-1A and some domestic MPP computer 
表 3  LARED-P 在 TH-1A 和国产某 MPP 计算机上的比较测试 

任务数 线程数 处理器核数 
TH-1A 上的 
运行时间(秒) 

TH-1A 上的 
并行效率 (%)

国产某 MPP 机上

的运行时间(秒) 
国产某 MPP 机 

上的并行效率 (%) 
750 6 4 500 138.85 100.0 132.11 100.0 

1 500 6 9 000 109.25 63.5 73.44 89.9 
3 000 6 18 000 81.85 42.4 46.02 71.8 
6 000 6 36 000 43.62 39.8 23.51 70.2 

 

3   总  结 

复杂应用和复杂计算机体系结构对应用程序研制提出了巨大挑战.集成共性研制支撑软件框架、基于框架

研发并行应用软件是应对这种挑战的新途径.在 TH-1A 数万核上的测试表明,无需用户修改程序,JASMIN 框架

在大规模并行计算关键技术上的突破直接推动了已有复杂应用程序的并行性能从数千核提升到数万核. 
测试和分析发现,网络间通信带宽可能成为大规模并行程序的性能瓶颈,需结合应用程序和计算机体系结

构的特点具体分析.作为一个不断发展和完善的支撑软件框架,JASMIN 将进一步优化多线程并行,从而更好地

平衡网络通信带宽与访存带宽. 

致谢  感谢北京应用物理与计算数学研究所 JASMIN 框架开发团队和所有应用用户. 
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