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国产超算发展
n 世界超算发展史

Ø 20 世纪 70 年代，向量计算机
Ø 20 世纪 80 年代，对称多处理机
Ø 20世纪 90年代初期，大规模并行处理
Ø 20 世纪 90 年代中后期，将 SMP的优点与 MPP系统
相结合形成了分布式共享内存结构

Ø 与 cc-NUMA系统同时发展起来的还有集群系统
Ø 21世纪，高性能计算机大多都采用了集群系统，而在
计算节点内处理器则从单一的 CPU 变为了 CPU 与加
速部件的混合结构
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n 国产超算发展史
Ø 1983年，“银河-Ⅰ”巨型计算机
Ø 1992年11月，“银河-Ⅱ”十亿次通用并行巨型机
Ø 1997年，“银河-Ⅲ”等系列巨型机
Ø 2009年10月，“天河一号”千万亿次超级计算机
Ø 2013年6月，“天河二号” TOP500 榜首(2013-2015)
Ø 2016年6月，“神威·太湖之光”TOP500 榜首(2016-2017)
Ø 2017年，“天河-2A”技术升级和系统优化
Ø 至今，E级超算时代,计划部署“天河三号”，“神威

E级”“曙光E级”三台E级超算

国产超算发展
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n Top500, 2022.11

国产超算发展
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n 神威·太湖之光

国产超算发展
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n 神威·太湖之光
Ø “申威 26010”处理器

Ø 完全我国自主技术研制的第四代高性能处理器
Ø 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

申威26010众核处理器架构图

国产超算发展
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n 神威·太湖之光
Ø “申威26010”芯片：

Ø 四个运算核组，共260个运算核心。
Ø 每个核组采用主从异构的结构，包括
一个主核和一个从核阵列。

Ø 每个核组还集成了8GB的DDR3内存，
并由内存总线通过存储控制器与主核
和从核阵列相连。

Ø 四个核组通过高速片上网络互连。
Ø 共计32GB的内存物理空间被统一编址，
任意主核和从核均可以访问芯片上的
所有主存空间。

Ø 片上配备有可提供16GB/s双向峰值带
宽的8通道PCI-E 3.0标准接口，用于和
其他芯片互联。

国产超算发展
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n 神威·太湖之光
Ø “申威26010”主核：

Ø 工作频率为1.45GHz。
Ø 采用64位的基于RISC的第四代申威指令集。
Ø 每个主核都包含两级Cache，一级Cache包含指令Cache和数
据Cache两种，大小均为32KB。二级Cache被指令和数据共用，
称之为SCache，大小为512KB。

Ø 为了处理共享存储器空间的Cache一致性访问，在每个核组还
设置了一个二级Cache的标记副本，被称之为CTAG，与主核
的Scache一一对应。

Ø 主核支持中断，同时可以运行操作系统和用户程序，进行计
算、存储资源的管理，并提供消息、文件、调试、低功耗管
理等服务。

国产超算发展
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n 神威·太湖之光
Ø “申威26010”从核阵列：

Ø 64个相同的从核排布成8行、
8列拓扑结构。

Ø 工作频率是1.45GHz。
Ø 其指令集兼容大部分主核指
令，并添加了一些从核特有
的寄存器通信相关指令。

Ø 独立的大小为16KB的一级指令Cache。大小为64KB的二级指
令Cache被64个从核共享。每个从核拥有独立的64KB可重构局
部数据存储作为数据Cache 。

Ø 32个256-bit的通用寄存器，可供计算单元进行运算使用。
Ø 阵列数据传输网络，包括4个行向总线作为数据通路和指令装
填通路，相邻两列16个从核共享一套这样的总线。

国产超算发展
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n 神威·太湖之光
Ø “申威26010”存储控制器：

Ø 每个核组的从核都需要经由同一个存储控制器访问内存，
因此它们共享内存带宽资源。

Ø 整个芯片集成4块8GB DDR3S DRAM形式内存。
Ø 每块内存的数据接口位宽144位，理论最大主存数据带宽为

134.4GB/s。
Ø “申威26010”众核架构的主核从核特点：

国产超算发展
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n 神威·太湖之光
Ø “申威26010”与同时代超算采用的芯片架构对比：

Ø 并行架构：Intel KNL和NVIDIA Kepler属于SIMD架构，神威
的核心计算部件——从核阵列属于MIMD并行架构，并行方
式更加复杂。

Ø 内存体系：申威处理器256个从核都有独立的64KB LDM作
为数据缓存。Kepler K40的同一SM中的SP共享64KB L1  
Cache，所有SM共享1.5MB的L2 Cache。Intel KNL的计算
核心共享一个L2Cache。

Ø 地址空间：申威架构的主存地址空间被主核和从核共同编址
并可以共同访问。Kepler 中GPU显存和CPU内存地址分离。
KNL有多种编址方式。

Ø 访存计算比：相比Kepler和KNL架构，申威提供了类似的浮
点运算性能，但是在内存帯宽方面则相形见绌。

国产超算发展



14

n 天河二号
Ø CPU+MIC 混合异构架构。
Ø 共有 16,000 个运算节点，每节点配备两颗 Xeon E5 12  
核心的 CPU、三个Xeon Phi 57 核心的 MIC。累计
32,000 颗 Xeon E5 主处理器和 48,000 个 Xeon Phi协处
理器，共 312 万个计算核心。

Ø CPU 运作时钟频率为 2.2GHz的 Xeon E5-2692v2 12 核
心处理器，峰值性能 0.2112TFLOPS。

Ø MIC 运行时钟频率为 1.1GHz，拥有 57 个 x86 计算核
心（实际上拥有 61个核心），每个 x86核心通过特殊
的超线程技术处理，能运作 2个线程，产生峰值性能
为 1.003TFLOPS。

国产超算发展
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n 天河二号
Ø Cluster 系统结构
Ø 将多个可以独立运行的运算节点相互连接
Ø 节点间可以通过高速互连网络相互通信，节点内由 2
块 CPU 和 3块 MIC 卡组合而成

天河二号硬件系统的层次结构

国产超算发展
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n 天河二号
Ø MIC体系架构：

Ø 环形结构，环形总线连接 8个片上高速互联的
MIC架构计算核心、8个分布式标签目录(Tag  
Directory，TD)和 8 个基于 GDDR5规范的存储
控制器(Memory Controller，MC)，支持 16 个传
输通道。

Ø 每个MIC核心都包含一个标量处理单元(Scalar  
Processing Unit， SPU)和一个向量处理单元
（Vector Processing  Unit，VPU）。VPU 是一
个建立在 512位寄存器组上的 SIMD引擎，一
个时钟周期可执行 16个单精度浮点运算或 8个
双精度浮点运算。

Ø MIC核心上拥有两级 Cache，其中 L1 Cache由
32KB 指令 Cache 和 32KB 数据 Cache 组成，
用以满足 4个硬件线程连续的高频度访存要求；
L2 Cache 为全局缓存，大小为 512KB。

国产超算发展
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n 天河二号
Ø MIC 核心进行计算时对数据的访存结构：

Ø MIC在计算过程中对要使用的数据会先从主存中读出一段数
据存放在 L2 Cache 中；

Ø 再从 L2 Cache中读出一段数据放在 L1 Cache，核心计算时直
接使用 L1 Cache 数据。

Ø 只有在 L1和 L2 Cache中找不到计算使用的数据时才会从主
存中读入数据。

MIC访存结构

国产超算发展
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n 天河二号
Ø CPU+MIC 编程模型：

Ø native 模式：包括 CPU 原生模式和MIC 原生模式两种。
Ø CPU 原生模式为纯 CPU 环境。
Ø MIC原生模式是将 MIC作为一个独立计算节点，将现有
应用平顺移植到 MIC上，即将程序和所需数据传输到
MIC 上，并直接在 MIC 卡上运行程序。

Ø offload 模式：通常采用了CPU 为主MIC 为辅的模式，以
CPU 端为主，将部分加载到 MIC进行计算，适用于程序
中含有高并行度计算部分。

Ø symmetric 模式：CPU 与 MIC 对等模式。MIC 与 CPU 都当
做相同的计算节点来看待，主控端可以是两者中的任意一个。

国产超算发展
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n 天河2A
Ø 天河2号升级为天河2A：

Ø 2015年美国政府颁布禁令，严禁Intel等公司向中国四家超算中心出口高性能
计算芯片，因此天河2号不能使用Intel Xeon Phi加速卡

Ø 2017年广州超算中心使用国产加速器Matrix 2000取代原本的英特尔Xeon Phi
加速器

国产超算发展
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n 天河2A
Ø 每个节点由2颗Intel Xeon 微处理器器和2颗Matrix 2000加速器组
成。

Ø 每个Intel Xeon微处理器包
含12核，工作频率为2.2GHz，
采用英特尔 IvyBridge 微架构。

Ø 每个Matrix 2000加速器包含
128核，由4个超结点组成，
每个超结点包含32个计算核，
其中超结点支持64核超线程
技术，有8个DDR4内存通，
支持×16 PCIE 3.0工作模式。

国产超算发展
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n E级超算
Ø 每秒可进行百亿亿次浮点运算

Ø 美 国：“Aurora” 使用 Xeon Scalable CPUs 和 Intel Xe  
GPGPUs；“Frontier”基于EPYC霄龙处理器（Zen 3或Zen  
4）、Radeon Instinct加速卡；“El Capitan”超算采用AMD  
CPUs和GPUs。

Ø 欧洲：“Vega”使用AMD Epyc 7H12 CPUs和 Nvidia A100  
GPUs。

Ø 日本：“Fugaku”ARM架构。
Ø 中国：“天河三号”ARM架构；“曙光E级”CPU + GPU ；“神
威E级”众核体系结构。

国产超算发展
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n 天河三号原型机
Ø 处理器包括 FT-2000+(FTP)
和MT-2000+(MTP)

Ø FTP：64个 ARMv8架构的
FTC662处理器核，工作主
频2.2 ~ 2.4 GHz，片上集成了
32MB的二级 Cache，可提供
204.8GB/s访存带宽， 典型工
作能耗约为100W； FT-2000+
兼容ARMv8指令集。

Ø MTP：128个定制的处理器
核心，被组织为４个超级 节
点，主频最高可达 2.0GHz，
整个处理器的消耗为240Ｗ
。

国产超算发展
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n 天河三号原型机
Ø FTP和MTP都被划分成以32个核
作为一个计算节点，目的是为了
提供更多的计算节点以满足复杂
的计算任务。计算节点由批处理
调度系统管理和分配。

Ø 在FTP中，32个核共享64GB内
存，而在MTP中，32个核共享
16GB的内存。

Ø 由国防科技大学设计实现的原
型集群互连技术提供 200Gbps
双向互连带宽。

Ø 使用Lustre进行分布式文件系统
管理。提供多个版本的MPI编译
实现。

国产超算发展
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n 曙光E级原型机
Ø 采用 CPU+加速器的异构架构

Ø CPU采用的是AMD授权的海光X86处理器
Ø 加速器采用的是海光深度计算器 DCU（Deep Computing Unit）
加速卡

加速器测试平台对比

国产超算发展
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n 曙光E级原型机
Ø 共有512个节点，1024颗Hygon处理器和512块 DCU 加速卡。
Ø 各节点之间使用200Gbps的高速网络，采用6D-Torus的方式实现
高维互连。

Ø 每个结点有２颗 Hygon 7185处理器和1块DCU加速卡，256GB的
DDR4 内存，240GB的M.2 SSD硬盘。

国产超算发展
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ARM架构及优势
n 复杂指令集vs精简指令集

Ø 复杂指令集（ Complex Instruction Set Computing，CISC ）
Ø 即冯·诺依曼结构（普林斯顿结构），指令与数据存储在同一
存储器中；

Ø 采用CISC结构的处理器，指令线与数据线分时复用；
Ø 程序指令存储地址与数据存储地址指向同一个存储器的不同
物理位置，程序指令和数据的宽度相同；

Ø 取指令与取数据不能同时进行，速度受限。

Ø 精简指令集（Reduced Instruction Set Computing， RISC ）
Ø 即哈佛结构，指令与数据存储于两个不同的存储空间；
Ø 程序存储器与数据存储器相互独立，独立编址，独立访问；
Ø 分离的程序总线与数据总线在一个机器周期中，可同时获得
指令字和操作数，提高执行效率；



28

n 复杂指令集vs精简指令集

ARM架构及优势
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n 复杂指令集vs精简指令集

ARM架构及优势
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n 复杂指令集vs精简指令集

X86
• RISC，精简指令集

• 重核架构，高性能内核

• 14 nm

• 聚焦大小型机和HPC

• 开放平台，IBM主导

• CISC,复杂指令集

• 重核架构，高性能高功耗

• 14 nm,摩尔定律放缓

• 通用性强

• 封闭架构，英特尔及AMD

ARM
• RISC，精简指令集

• 多核架构，均衡的性能功耗比

• 7 nm,业界领先的制程工艺

• 快速发展与完备

• 开放平台，IP授权的商业模式

POWER

ARM架构及优势
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n ARM架构发展

ARM架构及优势
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n ARMv8-A架构
Ø 64位处理器架构，仍然支持ARMv7体系结构
的32位“A32”指令集。

Ø 拥有更大的寻址范围、数量更多位数更宽的通
用寄存器组、并发执行浮点计算的 128 b 
NEON 向量单元、SIMD 计算指令。

Ø 引入了两种执行状态（Execution state）：
Ø “AArch64”（64位ARM体系结构）执行状

态支持A64指令集，可以在64位寄存器中
保存地址，并允许指令使用64位寄存器进
行计算；

Ø “AArch32”（32位ARM体系结构）执行状
态则保留了与ARMv7-A体系结构的向后
兼容性，使用32位寄存器保存地址，用32 
位寄存器进行计算。

ARM架构及优势
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n ARMv8-A架构
Ø 网络互联：

Ø ThunderX2 和 X-Gene3 之类的处理器完全支持
PCIe3.0，典型的 Cray 公司开发的Aries 采用
Mellanox 的 InfiniBand（简称“IB”）网络进行高速
互联，已成功应用于大规模的ARM 集群。

Ø 架构安全性：
Ø 采用分支目标指示器，使得间接分支可跳转到指示
器所可接受的小部分代码中；

Ø 使用指针验证码，确保函数回到程序所预设的位置；
Ø 内存标签扩展功能，减少可利用内存安全错误的数
量。

ARM架构及优势
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n ARMv8-A架构
Ø 架构性能：

Ø 用更大的物理地址，处理器可访问超过 4GB 的物
理内存，此外 64 位的虚拟寻址空间，使得虚拟化
功能在ARM 服务器上得到增强。

Ø 采用更大的寄存器文件，减少了堆栈的使用。
Ø 增加新的异常模型，降低了系统和虚拟化管理软件
的复杂性。

Ø 有效的缓存管理，通过用户空间缓存操作提高动态
代码生成速度，并且能快速清除缓存。

Ø 用硬件对小文件快速加解密来提升性能。
Ø 利用 NEON 技术来实现双精度浮点计算并为 HPC
提供更大的向量宽度。

ARM架构及优势



35

n ARMv8-A架构
Ø Cortex-A72 处理器

Ø 采用ARMv8-A架构；
Ø 同时兼容 32 b /64 b 指令集；
Ø 处理器内置 48 KB的 3 路组相连

L1指令 cache、32 KB的二路组
相连 L1级数据缓存和 512 KB 到
4 MB的 16路组相连 L2数据共享
缓存；

Ø 一个集成电路板上集成 1 到 4个
Cortex-A72核心，核心之间通过
AMBA ( AdvancedMicrocontroller  
BusArchitecture)相连。

Ø 台积电 16 nm FinFET + 制程，使得核心主频最高可达到
2.5GHz。

Ø 3 发射超标量乱序流水线，每个核心内设 32个 128 b 浮点寄存
器 v0～v31 专门用于SIMD计算指令。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø ARM的众核横向扩展空间优势明显

一个ARM核的面积仅为X86核的1/7，
同样的芯片尺寸下，ARM的核数是X86的4倍以上。

单个ARM核面积~1.15mm2 单个X86核面积~8mm2

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø 与X86架构相比的最大优势是功耗，ARM具有高能耗
比。

Ø 通过测试，ARM架构处理器能耗平均比x86架构处理
器低20%~25%。

Power Consumption Comparison

Idle
Cold boot  
Sunspider0.9.1  
Kraken  
RIABench  
WebXPRT
To u c h X PRT ( Ph o t o  
Enhance)
GPU Workload

X86 (Totally) ARM (Totally) X86 (CPU) ARM (CPU)
3.182W 2.474W 70.2mw 36.4mw
5.358W 3.280W 800mW 216mW
4.775W 3.704W 722mW 520mW
4.738W 3.582W 829mW 564mW
3.962W 3.294W 379mW 261mW
4.617W 3.225W 663mW 412mW

4.789W 3.793W 913mW 378mW

5.395W 3.656W 1432mW 488mW

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø ARM 面向高性能计算推出了可伸缩扩展矢量SVE(Scalable Vector

Extension)。
Ø Top 500榜首日本超算富岳采用了SVE。
Ø SVE 是基于arm AArch64架构的下一代SIMD指令集，旨在加速高
性能计算，SVE引入了很多新的架构特点：
Ø 可变矢量长度：SVE提供32个向量寄存器，向量寄存器长度
为128的整数倍，最低128位，最高可支持2048位；

Ø 每通道预测（Per-Lane Predication）:SVE 提供16个预测寄存
器预测寄存器每一位控制向量寄存器的一个字节，通过预测
寄存器中每一位的有效状态来控制向量寄存器中对应元素是
否参与运算;

Ø 聚集取和分散存（Gather-Load，Scatter Store）：支持非连续
存储数据的高效访问。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø SIMD指令发展史 intel vs arm：

Ø SIMD指令总体趋势是向着越来越长的方向发展的，到了
ARM SVE，最长可以支持2048位的矢量操作。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø ARM HPC: 跟主流CPU FP应当算力挑战

Ø SVE是ARM的关键特性，显著提升在通用计算尤其HPC竞争力

#core frequency  
(no turbo) SIMD VL SIMD unit  

cnt./core TFLOPS(DP)

AMD zen3 64 2.25 256 3 ~3.4/2.4

Intel V6 9282  
(CascadeLake) 56 2.6 512 2 ~3.0

A64FX(post-K) 48 1.8 512 2 ~2.7

Intel V6 8280 28 2.7/1.8 512 2 ~1.6
AMD 7702 64 2.25 256 2 ~1.6
Intel V5 8180 28 2.5/1.7 512 2 ~1.5
Intel V5 6148 20 2.4/1.6 512 2 ~1.0
Hi1620 64 2.6 128 2 ~0.6
Hi1616 32 2.4 128 1 ~0.3

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø ARM HPC: 通过SVE、算子、算法给HPC赋能

Ø 通过计算能力的提升及主要算子库的优化，达到算力，能效的提升
和领先。

Ø 应用领域分析识别：算力需求+计算模型+数学库依赖；
Ø 应用的计算效率优化：算法优化+算力分布+算子调优。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø ARM HPC: 充分利用SIMD(SVE)

Ø SVE开发优化形式
Ø Assembly code汇编代码：性能好但难度及工作量大
Ø C-Intrinsic/内置: 难度较小，性能一般，无法精调
Ø Compiler auto-vect:优化难度大，但适用性广，性能case by case
Ø 其他方式 pragma/directive:性能一般

Ø SIMD enabled platform主要应用形式
Ø 提供高性能library(MKL，APL，Eigen)供应用程序调用：性能
及易用性均较好。

Ø 提供优化compiler：自动化程度高，性能不稳定，适用于对性
能要求不高的场景。

Ø 用户根据需求自主优化：难度大
Ø 算子库覆盖范围决定高性能应用范围

ARM架构及优势



43

n ARM架构优势
Ø ARM HPC:正成为主要超算中心的战略选择

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø Top 500 榜首——Fugaku采用ARM架构

Ø 由432个机架组成，其中396个机架各拥有384个节点，其余36 
个机架则各拥有192个节点，节点数总计158,976个；每个节
点包含一个A64FX CPU。

Ø 在Boost模式下，CPU频率最高可达2.2 GHz，整体双精度浮
点运算理论峰值性能537 PFlop/s，同时还支持半精度浮点和
整数运算。Fugaku总计拥有4.85 PiB存储，并提供163 PB/s总
存储带宽。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø Fugaku

Ø 采用富士通ARM架构A64FX芯片：
Ø A64FX采用Armv8.2-A指令集，是世界上第一个采用SVE

（Scalable Vector Extensions）扩展指令集的CPU。
Ø A64FX采用7 纳米FinFET工艺制程生产，内含87.86亿个晶体
管，基础频率2 GHz，睿频可达2.2 GHz。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø Fugaku’s FUjitsu A64fx Processor is…
Ø an Many-Core ARM CPU…

Ø 48 compute cores + 2 or 4 assistant (OS) cores
Ø Brand new core design
Ø Near Xeon-Class Integer performance core
Ø ARM V8 --- 64bit ARM ecosystem
Ø Tofu-D + PCIe 3 external connection

Ø …but also an accelerated GPU-like processor
Ø SVE 512 bit x 2 vector extensions (ARM & Fujitsu)

Ø Integer (1, 2, 4, 8 bytes) + Float (16, 32, 64 bytes)
Ø Cache + scratchpad-like local memory (sector cache)
Ø HBM2 on package memory – Massive Mem BW (Bytes/DPF ~0.4)

Ø Streaming memory access, strided access, scatter/gather etc.
Ø Intra-chip barrier synch. and other memory enhancing features

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø A64FX: Tofu interconnect D

Ø Tofu代表Torus Fusion，环形融合；
Ø 最后的一个D代表，High Density的节点和Dynamic packet slicing for  

Dual-rail（双导轨）transfer。
Ø 6D网络使用六个坐标系表示，X,Y,Z,A,B,C，其中A,C坐标可以是0

或者1；B坐标可以是0,1,2；X,Y,Z的坐标值取决于系统的规模。

ARM架构及优势
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n ARM架构优势
Ø ARM HPC 总结

Ø SVE作为ARM新推出的SIMD ISA，能显著提升ARM生态在HPC领
域竞争力。
Ø 更强的算力潜力；
Ø 更丰富的指令支持；
Ø 预留了足够的后续扩展空间。

Ø SVE相关生态（硬件，软件，工具）建设还处于起始阶段。
Ø 软硬协同优化，尽早发现硬件设计上的不足；
Ø 基本算子库的性能优化，提升SVE的可用性；
Ø 更多算子库的优化开发需要激活社区更多用户参与；
Ø 工具链的完善还有很长的路要走：编译器功能，向量优化等。

ARM架构及优势
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华为鲲鹏HPC介绍
n 计算平台——华为TaiShan服务器

计算能力强
64核2.6G H z高性能处理器

散热能耗低
板级液冷

I O 吞吐高
PCIe Gen4

2倍于PCIe Gen3带宽

软硬件协同优化
华为编译器、M P I 、 数

学库、华为调度器、集成管

理软件

内存带宽高
8内存通道
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n 华为TaiShan服务器
Ø 采用鲲鹏 920(Hi1620)ARM芯片

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø 更强的计算能力

高效能

*基于鲲鹏920-6426 vs 鲲鹏916处理器的华为实验室测试对比数据，

结果在不同环境中可能有偏差

930+
SPECint®_rate_base2006 评估跑分

内存带宽:

网络带宽:

⾼性能

⾼吞吐

高集成 1 颗 = 4 颗芯片

(CPU，南桥、网卡、SA S控制器)

2.4x
I/O 总带宽: 1.7x

10x

35%
⼯艺：7nm | 多核：64核 | 内存：8通道
接⼝：PCIe 4.0 &100GE

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø 更高的内存带宽

2P Kunpeng 920 (64 cores, 2.6 GHz,  
DDR4-2933)

2P Skylake 6148 (20 cores, 2.4 GHz,  
DDR4-2666)

STREAM 284 GB/S with 75.64% efficiency 197 GB/S with 76.95% efficiency

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø 更高的IO吞吐量

Ø Kunpeng 920 支持 PCIe 4.0
Ø PCIe 4.0双口卡能带来两倍带宽和更低时延
Ø 华为与Mellanox公司联合对PCIe Gen4进行深度性能优化

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø 更高速的网络接口

InfiniBand网络
传统设计：
PCIe Gen3 网卡挂在单CPU上，
CPU1对外时延相比CPU0高

创新设计：
单插槽PCIe Gen4 x8 + x8分别连接到两个CPU  
CPU1和CPU0对外时延相同

RoCEv2低时延计算网络

传统设计：
板载10G或者通过PCIE插槽插入RoCEv2网卡

创新设计：
外部信号直接到达CPU内部网卡
1. 减少PCIE信号处理，降低链路时延
2. 免网卡，降低网络投入，

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø 更低的散热能耗

Ø PUE (Power Usage Effectiveness)：电力使
用效率。
Ø PUE =数据中心总能耗/IT设备能耗。
Ø PUE越接近1表明非IT设备耗能越少，
即能效水平越高。

Ø 国外先进的数据中心机房PUE值通常
小于2，而我国的大多数数据中心的
PUE值在2-3之间。

Ø 华为鲲鹏HPC

CPU金属冷板 内存间冷却夹具
进出冷却水管后置视图

内部视图

1. HPC场景CPU节能10%

2. 最高支持50°C进水

3. 高可靠、高抗压设计

4. 单节点插拔，易维护

Ø 板级液冷/全液冷，液冷占比高达95%， PUE降至1.05

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø 华为MPI：针对MPI通信TOP瓶颈，采用集合通信加
速创新方案，性能逼近并逐渐超越业界最佳

点对点
通信,  
34%

20.0%
15.0%
10.0%
5.0%
0.0%

集合通讯在MPI中占比66%，显著大于点对点通信

集合通讯时长占比TOP操作
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针对TOP场景，华为MPI性能逼近并逐渐超越业界最佳

800

1300

1800

2300

4节点 8节点

应用耗时（OpenMPI）
应用耗时（HPMI）
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)

-
6%

-
9%

集合
通信,
66%

Sourcing：MPIUsageonaProductionSupercomputer

HMPI创新方案

n 交换机在网计算
Ø 部分计算“卸载”到交换机，减少计算节点间通信次数。
n 集合通信算法优化
Ø拓扑感知，减少跨节点通信。
通信架构优化
Ø 优化通信框架，减少通信初始化时间。

n 与开源OpenMPI相比，HMPI促使应用耗时
下降5%~10%（典型应用GRAPES基线测
试）。

n 2020年底，HMPI针对集合通信典型场景，
基线性能持平或超越商业MPI。

华为鲲鹏HPC介绍
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n 华为TaiShan服务器
Ø HCC编译器优化技术全景图

Ø 自动并行化
编译器通过分析循环迭代间数据访存依赖关系，对无依赖的循环并行到多核执行，加速程序运行。

Ø 自动矢量化
编译器通过分析串行指令，将合适的指令序列编译成SVE向量指令。

华为鲲鹏HPC介绍


