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一种流处理器体系结构 犕犃犛犃及其在

流体力学计算中的评测
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（国防科技大学计算机学院并行与分布处理重点实验室　长沙　４１００７３）

摘　要　提出了面向科学计算的６４位流体系结构———ＭＡＳＡ，它具有强局域性、并行性、解耦合访存操作和计算

操作等特征，特别适合于计算密集型的并行应用．作者使用时钟精确的模拟器评测了流体力学中的典型应用在

ＭＡＳＡ上的运行性能，结果表明 ＭＡＳＡ在５００ＭＨｚ的情况下能够获得比１．６ＧＨｚ的Ｉａｎｔｉｕｍ２近４倍的加速，证实

了流体系结构在高性能计算领域的极大潜力．
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１　引　言

现代半导体工艺技术的发展使得在单芯片上放

置成百上千个运算单元成为可能，但是全局片上、片

外带宽受限．通用处理器体系结构不能较好地适应

这些变化，仍然依靠全局片上结构、少量的运算单元

和复杂的控制．流体系结构
［１］拥有数量庞大的运算

单元、鲜明的存储层次，使得在有限的片外带宽下，

用高的本地带宽来满足大规模运算单元阵列的需



求，而控制逻辑则相对简单．传统的通用处理器可以

看作是控制密集型处理器，流处理器与其它一些新

型处理器如ｃｅｌｌ
［２］、ＲＡＷ

［３］一起被称为计算密集型

处理器［４］．

一个流程序被分解成多个可顺序执行的核心程

序（ｋｅｒｎｅｌ）和连续的数据纪录组成的流（ｓｔｒｅａｍ）
［５］．

ｋｅｒｎｅｌ对输入的流进行操作并输出处理后的结果

流，暴露了应用中大量的数据并行和多级的局域性，

流体系结构开发了这些并行性以利用大量的运算单

元，并且隐藏了存储操作的长延迟．流体系结构的带

宽层次可以捕获生产者消费者局域性，使得对全局

带宽和存储带宽的要求较低．例如在本地寄存器文

件（ＬＲＦ）可以捕获在一个ｋｅｒｎｅｌ内的数据生产者

消费者局域性，在流寄存器文件（ＳＲＦ）可以捕获

ｋｅｒｎｅｌ之间的数据生产者消费者局域性，这样就减

少了片外访存，也相应地提高了应用的计算密集

程度———运算次数与全局带宽的比率．

针对高性能计算特别是科学计算的应用特征，

我们提出了一款可编程的６４位流体系结构———

ＭＡＳＡ（多维可扩展流体系结构）
［６］．在流模型和存

储层次等方面，ＭＡＳＡ继承了经典流体系结构的原

型系统包括Ｉｍａｇｉｎｅ，Ｍｅｒｒｉｍａｃ① 等的特征，但在存

储空间、功能单元以及寄存器结构等方面做了大量

创新和改进，其适用的应用领域除了包括传统流体

系结构的媒体处理以外，还能有效支持信号处理、科

学计算等其它密集计算领域．我们实现了 ＭＡＳＡ的

时钟精确模拟器以及硬件仿真器，基于标准单元的

半定制设计也已完成，处于测试阶段．模拟仿真结果

表明，在５００ＭＨｚ下，ＭＡＳＡ双精度浮点计算的峰

值性能可达到３６Ｇｆｌｏｐｓ．

本文详细评测了流体力学中的二维拉格郎日和

欧拉耦合法（以下简称Ｙｇｘ２）在ＭＡＳＡ流体系结构

上的性能．Ｙｇｘ２是北京应用物理与计算数学研究

所为评价高性能计算机的性能而提炼的ＩＡＰＣＭ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ之一，它采用Ｌａｇｒａｎｇｅ和Ｅｕｌｅｒ结合

法求解二维爆轰流体力学问题，在国内和国际上应

用极其广泛．本文主要评价单片性能，因此映射网格

点的规模约为３９０００个点，其计算过程是通过求解

偏微分方程，获得二维网格点的压力、内能、密度、

速度等．在这个例子中，每个点的计算需要用到最

多８个周围点的相关数据．我们采用分块、按列组

织流、冗余数据、通信以及标量重组相结合的方

法［７］，充分发挥流体系结构大量可并行的运算单元

的优势，能获得极高的性能．根据我们的模拟结果，

Ｙｇｘ２在５００ＭＨｚＭＡＳＡ上要比１．６ＧＨｚＩａｎｔｉｕｍ快

４倍．这说明流体系结构在高性能计算领域上的强大

优势．

本文第２节介绍 ＭＡＳＡ体系结构及原理；第３

节介绍模拟实验环境；第４节以 Ｙｇｘ２为例详细分

析和评价实验结果；第５节就目前的一些想法进行

讨论；最后总结全文．

２　犕犃犛犃流体系结构

ＭＡＳＡ体系结构如图１所示．ＭＡＳＡ体系结构

包含两个异构的处理器核：一个嵌入式标量处理器

核（简称标量核），主要负责执行标量程序和发送流

指令给流处理器核；一个６４位流处理器核（简称流

处理核），流处理核以协处理器的方式工作．流处理

核包含流控制器、流存储系统、流寄存器文件

（ＳＲＦ）、微控制器、８个运算簇（ｃｌｕｓｔｅｒ）和网络接口

等．每个运算簇包括４个对等的双精度浮点乘加单

元（ＭＡ）、１个除法单元和１个查找表，所有的功能

单元完全流水，每个功能单元的每个输入由一个本

地寄存器文件（ＬＲＦ）供给．运算簇间由通信单元进

行通信，８个运算簇组成大规模计算单元阵列．针对

流数据有量大、较少时间局域性的特征，ＭＡＳＡ提

供三级带宽存储层次：本地寄存器文件（ＬＲＦ）、流寄

存器文件（ＳＲＦ）、片外存储（ｍｅｍｏｒｙ），带宽以量级

差别逐级递减．标量核、流处理器核和外围设备之间

通过片内高速总线互连．

在 ＭＡＳＡ上应用两级编程模式：流级和核心

级，流级访存并准备流，定义ｋｅｒｎｅｌ的执行顺序，核

心级执行ｋｅｒｎｅｌ对流的数据进行计算．流级程序在

标量核上执行，ｋｅｒｎｅｌ在流处理核上执行．Ｋｅｒｎｅｌ

编译打包成一段 ＶＬＩＷ 序列，并按序广播到８个

ｃｌｕｓｔｅｒ上以ＳＩＭＤ方式执行．Ｋｅｒｎｅｌ的输入流、输

出流以及ｋｅｒｎｅｌ之间的中间数据流通过ＳＲＦ流转，

一个ｋｅｒｎｅｌ内计算的数据则由ＬＲＦ提供．

ＭＡＳＡ基于经典的流体系结构Ｉｍａｇｉｎｅ发展

改进而来，继承了流体系结构的带宽层次和流处理

的主要特征，但对存储空间划分、功能单元及寄存器

结构做了大量改进．

４３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年

① Ｍｅｒｒｉｍａｃ是一款超级计算机，其单节点结构与Ｉｍａｇｉｎｅ类
似．本文中如无特殊说明，Ｍｅｒｒｉｍａｃ是指单节点 Ｍｅｒｒｉｍａｃ．
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图１　ＭＡＳＡ流处理器微体系结构

２１　共享存储空间以及非阻塞传输

为了简化数据一致性问题，Ｉｍａｇｉｎｅ采取可分

离存储空间和阻塞式顺序执行的方法，处理器访存

效率较低，数据传输过程开销很高．在Ｉｍａｇｉｎｅ流体

系结构中，标量核和流处理器不共享片外存储空间，

所有应用所需的输入输出数据以及所有的ｋｅｒｎｅｌ

微代码都必须首先由标量核的存储空间传输到

ＳＲＦ中，如果流过长或数目太多导致ＳＲＦ溢出，则

再转存到流处理器独享的片外存储空间，存储空

间的转移大大增加了程序的访存．而且标量核和

流处理器之间的传输指令（ｈｏｓｔｔｒａｎｓｆｅｒ）为阻塞式

执行，即在数据传输期间停止其它一切操作，也不

向流处理器发送流指令［８］，这将降低处理器的并

发性．

对于媒体应用，一次处理的数据集相对较小，

比如 Ｍｐｅｇ编码中运动搜索算法，一次只需要两个

流，一个搜索窗口（８×８ｂｙｔｅ），一个比对窗口（３２×

３２ｂｙｔｅ），因此ＳＲＦ溢出的情况很少．而且媒体应用

中数据比较规整，数据重组也不多，因此Ｉｍａｇｉｎｅ体

系结构为了结构简单而采取的分离存储和阻塞执行

是合理的．但在科学计算的应用中，数据集急剧增

加，以Ｙｇｘ２为例其一个ｋｅｒｎｅｌ就需要６个７２００

ｗｏｒｄｓ的输入流，与媒体应用相比至少提高了两个

数量级，并且流不像大部分媒体计算那样规则，大量

中间数据流需要标量核重组处理，因此标量核和访

存带宽的压力都相应增加．针对这种情况，ＭＡＳＡ

采取了共享存储空间和非阻塞传输的技术，在硬件

上标量核和流处理器通过高速总线连接共享的片外

ＤＲＡＭ，减少了一个片外存储器，在流级指令集中

引入了同步（ＳＹＮＣＨ）和栅栏（ＢＡＲＲＩＥＲ）指令保

证数据的一致性．这样输入／输出数据统一存放在共

享存储器中，不需要数据转移，而且对于数据传输操

作与其它操作可以并发执行（前提是数据相关性允

许），不会引起阻塞．ＭＡＳＡ专门针对科学计算的特

性提出了共享存储和非阻塞传输的改进措施，有效

地缓解了访存压力并提高了程序并发度，使得流处

理器可以更好地适用于科学计算领域，其在第４．４

节的实验结果中会得到验证．

２２　对等的乘加单元和寄存器结构

Ｉｍａｇｉｎｅ流体系结构中的ｃｌｕｓｔｅｒ的运算单元不

对等，包括３个加法单元，２个乘法单元．而在 ＭＡＳＡ

中改进为４个对等的乘加单元．一个主要的原因是

Ｉｍａｇｉｎｅ面向的应用领域是媒体处理而 ＭＡＳＡ兼

顾了科学计算领域的高性能的浮点计算需求，这一

点与 Ｍｅｒｒｉｍａｃ类似．科学计算中的矩阵运算大量

使用乘加操作，支持专门乘加指令可以比单独的乘
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和加更加有利于密集计算．４．３节的实验数据表明，

乘加指令与短乘、短加配合使用，能将ｋｅｒｎｅｌ性能最

大提升２０％．

对等功能单元的另一个好处是：使得ｋｅｒｎｅｌ编

译ＶＬＩＷ 调度时比不对等的功能单元调度容易，也

更容易做到功能单元间的负载平衡．对重负载情况

下（指ｋｅｒｎｅｌ的ＶＬＩＷ 在一段时间内某个运算单元

操作频繁，对个别本地寄存器文件带来的压力较

大），该优势尤为明显．在科学计算中大量ｋｅｒｎｅｌ

属于重负载情况，我们将在 ＭＡＳＡ上调度通过的

ｋｅｒｎｅｌ放在同配置的Ｉｍａｇｉｎｅ上调度，如果不加修

改则重负载ｋｅｒｎｅｌ基本都不能通过．由于减小单元

个数可以减小交叉开关端口和ＬＲＦ的数量，硬件设

计综合的结果表明除了字宽（６４位）造成的影响外

开销并没有太大增加．为了支撑大规模科学计算，

ＭＡＳＡ还增加了本地寄存器ＬＲＦ和流寄存器ＳＲＦ

的容量．

３　犕犃犛犃模拟平台

我们参考ＩＳＩＭ① 开发了一个 ＭＡＳＡ 的模拟

器 ＭＳＩＭ．ＭＳＩＭ是一个时钟精确的模拟器，可以

完整地运行流应用程序，并准确获得 ＭＡＳＡ关于

运算簇与功能单元、微控制器、流寄存器文件和存

储系统等的性能结果．它是由机器描述文件进行

配置的，包括流处理器组成、计算延迟和通信机

制等．

ＭＳＩＭ模拟器由两部分组成：一部分为流处理

器核硬件模拟，负责模拟真实情况下 ＭＡＳＡ流处理

器核硬件以及周边部分硬件的行为；另一部分为标

量核运行环境模拟（标量核利用ＰＣ机模拟），该部

分为流程序的执行提供环境，负责与硬件的交互．执

行时两部分程序处于两个不同的线程中，通过互斥

锁等同步，交互数据．全部程序按面向对象的思想构

建，以Ｃ＋＋实现．模拟器参数设置如表１．本文的评

测结果都是基于 ＭＳＩＭ获得．

表１　犕犃犛犃硬件模拟参数设置情况

参数 数值 参数 数值

字长 ６４ｂｉｔ 主存带宽 ５．３ＧＢ／ｓ

工作频率 ５００ＭＨｚ ｃｌｕｓｔｅｒ数量 ８

同时支持

访存流数量
２

ｃｌｕｓｔｅｒ内部

配置
４个乘加单元，

１个除法单元　

ＳＲＦ大小 ５１２ＫＢ 峰值浮点性能 ３６ＧＦｌｏｐｓ

４　流体力学计算中的应用评测

４１　流式犢犵狓２

基于二维拉格郎日和欧拉耦合法的Ｙｇｘ２是北

京应用物理与计算数学研究所为评价高性能计算机

的性能而提炼的１０个ＩＡＰＣＭＢｅｎｃｈｍａｒｋｓ之一，

在爆轰流体力学的数值计算中有重要的实际意义．

本文选择Ｙｇｘ２作为例子映射到 ＭＡＳＡ上主要有

３个原因：（１）Ｙｇｘ２属于ＩＡＰＣＭＢｅｎｃｈｍａｒｋｓ，它具

有一些科学计算的典型特征；（２）程序代码量适中，

较为容易理解；（３）已有相当多的传统处理器的性

能数据，可以作为比较和参照．本文在 ＭＡＳＡ上映

射实现了一个完整的Ｙｇｘ２应用程序．

流处理器上的 Ｙｇｘ２程序总共包含１８个不同

的ｋｅｒｎｅｌ，ｋｅｒｎｅｌ基本上是根据原有程序的子函数

以及其中的循环进行划分，ｋｅｒｎｅｌ划分以及数据流

图如图２所示．通过数据流图可以很清楚地知道

ｋｅｒｎｅｌ的功能、执行顺序、访存以及ｋｅｒｎｅｌ间的生

产者消费者局域性和数据重用局域性．程序实现处

理的网格大小为６０３×６４，需要迭代５３７次．考虑

ＳＲＦ大小为５１２ＫＢ，数据流过长会导致ＳＲＦ行为

类似一个容量很小的缓存，不能发挥其捕捉生产者

消费者局域性的特点．因此我们将数据分块处理，每

块大小为２４×６４，因为分块，１８个主要的ｋｅｒｎｅｌ需

要迭代执行５３７×２８遍．

　　ｋｅｒｎｅｌ程序按照循环中变量被使用的顺序决定

输入流的组织方式．在Ｙｇｘ２的计算中，主要是根据

邻近的点来求解本点的值，例如通过某点邻近点的

狓，狉来计算该点的狌，狏值．不同变量存在不同的对

相邻点的需求情况，但相邻点最多是８，也就是需要

左右列和上下行的相邻数据．为减少数据冗余，我们

将数据按列组织，并保证ｃｌｕｓｔｅｒ总存有中间行计算

点所需的周围８个点，其它行的计算点所需要的点

会有部分在其它ｃｌｕｓｔｅｒ中，计算时需要通信，在不

同ｃｌｕｓｔｅｒ间传递数据．数据流进ｋｅｒｎｅｌ程序以后，

所有操作全部是在８个ｃｌｕｓｔｅｒ上以ＳＩＭＤ方式并

行执行．计算以窗口滑动的形式按列推进（详细算法

实现参见文献［７］），这样可以很规则地将算法映射

到流体系结构上，充分发挥流处理器大规模 ＡＬＵ

阵列簇和分布式寄存器的优势．

６３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年

① Ｉｍａｇｉｎｅ的时钟精确模拟器．



!"#$%

&'%'

!"#$%

&'%'

!"#$%

&'%'

!"#$%

&'%'

!"#$%

&'%'

!"#$%

&'%'

!"#$%

&'%'

()*+,$)

-!%.+'%!/"0

()*+,&."

-!%.+'%!/"1

2,3

-!%.+'%!/"1

4.$)5.'&

-!%.+'%!/"1

4.$).6

7!%.+'%!/"1

4.$)6$.

-!%.+'%!/"1

4.$)58

-!%.+'%!/"1

2,8

-!%.+'%!/"1

()*+,$)9

:/;##

-!%.+'%!/"1

:/;#&."

-!%.+'%!/"1

4.$)$)8

-!%.+'%!/"1

<+=*,+,8

-!%.+'%!/"1

:/;#;8

-!%.+'%!/"1

:/;#;3

-!%.+'%!/"1

()*+,$)9

4.$)$)3

-!%.+'%!/"1

4.$)*+>8

7!%.+'%!/"1

<+=*,+,3

7!%.+'%!/"1

/$%#$%

&'%'

/$%#$%

&'%'

/$%#$%

&'%'

/$%#$%

&'%'

/$%#$%

&'%'

/$%#$%

&'%'

#

;

=+*+?$)

5,

*+/$%

*,+,

*,+,

*+

$)/$%9

*+/$%

)3)/$%@A@$3$/$%

*+

*+

*+

$)

588

;

&."9

&."8

&."

58/$%

58/$%

$)/$%

.

=*=+

5$)/$%

$)/$%

5,

.,.3/$%

5,

$)/$%

*+

$)/$%9

*,+,

%

5,9A5,8

B"

&.""

=*=+

*,+,

;A#A&.""

*+A$)A&."A

5,A#A*+C$D

图２　Ｙｇｘ２数据流图

边界点的处理计算量很小，主要是少量数据的

重组，并行性差，由流处理器传回标量核进行处理．

由于 ＭＡＳＡ采用了共享存储空间和非阻塞传输，使

得标量核同流处理器核之间的协同工作非常便捷，

对性能影响也较小．而且分块之后由于相同ｋｅｒｎｅｌ

之间不存在数据相关，因此很容易形成软流水，带来

访存延迟隐藏．连续执行相同ｋｅｒｎｅｌ还有一个好处

是该ｋｅｒｎｅｌ的微代码只需加载一次，后续执行的

ｋｅｒｎｅｌ可继续使用，充分利用了时间局域性．

下面我们从运算密集与局域性、带宽和运行时

间等方面评测流式Ｙｇｘ２的结果．

４２　运算密集与局域性

运算密集性和局域性是紧密相连的，多数情况

下计算越密集则局域性越好．对整个应用来说，计算

操作次数与一次访存的比值可以表示计算密集的程

度，对单个ｋｅｒｎｅｌ来说，计算操作次数与一次ＳＲＦ

访问的比值可以表示单个ｋｅｒｎｅｌ的计算密集程度．

表２列出依据模拟结果统计的应用中所有ｋｅｒｎｅｌ

的相关信息，最后一行给出按ｋｅｒｎｅｌ计算量占整个

应用总的ｋｅｒｎｅｌ计算量的比值加权平均后的结果．

表２第２列给出各个ｋｅｒｎｅｌ的单次执行时间，显示

出不同的权重．表２第３列给出Ｙｇｘ２应用中所有

ｋｅｒｎｅｌ的浮点操作次数与一次ＳＲＦ访问的比值，加

权平均值为６８．８，这个比率足以支撑 ＡＬＵ充分运

转，由ＳＲＦ来不及供应数据造成的ｃｌｕｓｔｅｒ停顿会

很少，不超过ｋｅｒｎｅｌ单次执行时间的１％．

表２第４列和第５列给出了ｋｅｒｎｅｌ实际执行所

用的ＬＲＦ带宽和ＳＲＦ带宽（仅指ｃｌｕｓｔｅｒ与ＳＲＦ之

间的带宽，实际ＳＲＦ带宽还要提供给网络接口、

ＤＲＡＭ、标量核等），超过９０％的数据访问在ＬＲＦ，

显示 ｋｅｒｎｅｌ内部运算的大量数据局域性，所有

ｋｅｒｎｅｌ的ＳＲＦ带宽 均 不 超 过 峰 值 ５１．２ＧＢ／ｓ的

６５％，说明ＳＲＦ带宽有足够的余力提供给其它需要

访问ＳＲＦ的客户或应付ｋｅｒｎｅｌ对ＳＲＦ突发性的高

带宽访问．

表２中第６列和第７列给出的每个ｋｅｒｎｅｌ的指

令数／ｃｙｃｌｅ（ＩＰＣ）和在应用上获得的实际性能

Ｇｆｌｏｐｓ，显示了流处理器强大的可持续计算能力，也

进一步表明流体系结构的ＡＬＵ阵列和分布式寄存

器可以有效地开发指令和数据并行．
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表２　犢犵狓２所有犽犲狉狀犲犾的性能统计

ｋｅｒｎｅｌ 单次执行时间ｃｙｃｌｅ 浮点操作／访问ＳＲＦ ＬＲＦ带宽／（ＧＢ·ｓ－１） ＳＲＦ带宽／（ＧＢ·ｓ－１） ＩＰＣ ＡＬＵ／Ｇｆｌｏｐｓ

Ｅｌ１ ４１８７ ５．０ ３０４ ２０．５０ ２０．４ １２．０

Ｅｌ２ １００２１２ １１２．０ ３５１ １．１５ ２３．０ １９．１

Ｍｅｕｖｅｆ ７１７４ ４．０ ２１９ ２０．００ １５．３ １０．５

Ｍｅｕｖｆｕｅ ４８７２ ９．０ ４４３ １８．００ ２４．２ １９．５

Ｍｅｕｖｍ１ ３９６０ ２．０ １４１ １４．５０ １１．８ ３．１

Ｍｅｕｖｍｅａｄ ３７４３ ５．０ ５３１ ３４．５０ ３９．２ ２０．１

Ｍｅｕｖｕｖ１ ３９１０ ６．０ ４６８ ２１．３０ ３６．２ １６．８

Ｍｅｕｖｕｖ２ ３０４０ ６．０ ４１１ ２５．３０ ２４．４ １７．９

Ｍｅｕｖｘｒ４１ ２１０１ ４．０ ３２５ ２７．４０ ２２．３ １３．７

Ｒｏｑｐｄｅｎ ４０８０ １４．０ ５２６ １４．１０ ３４．３ ２４．０

Ｒｏｑｐｐ ５０４７５ ５１．０ ２７３ １．７１ １７．６ １０．９

Ｒｏｑｐｑ１ ９１６９ ２１．０ ６１９ ９．５０ ３６．７ ２５．３

Ｒｏｑｐｑ２ ３５６６ １０．０ ４６６ １６．０８ ２７．５ １９．１

Ｕｖｘｒｌｄｅｎ ３７８８ １３．０ ５２４ １５．１０ ３１．３ ２５．１

Ｕｖｘｒｌｕｖ ５４６８６ ８８．０ ５１７ ２．３７ ２９．５ ２５．９

Ｕｖｘｒｌｕｖ０ １１１８ ７１．０ １３１ ０．７０ ６．９ ６．２

Ｘｒｗｘｌｒｌ１ ２５６９９ ２９．０ ３７１ ４．４１ ２２．４ １６．０

Ｘｒｗｘｌｒｌ２ ２１５５６ ５６．０ ４１７ ２．６３ ２７．１ １８．５

加权平均 ６８．８ ３８５ ４．８０ ２４．２ １８．４

注：上标表示包括非计算型指令．

４３　对等乘加单元以及本地寄存器容量对犽犲狉狀犲犾

性能的影响

在科学计算中，对等的功能单元可以获得相当

的好处，映射中我们发现ｋｅｒｎｅｌ编译时对等功能单

元的ＶＬＩＷ 调度要比非对等功能调度简单，也更为

高效．表３是 ＭＡＳＡ与Ｉｍａｇｉｎｅ的功能单元和ＬＲＦ

设置情况，ＭＡＳＡ指令集包含乘加指令，延迟增加

到Ｉｍａｇｉｎｅ加法指令的２倍．

表３　犕犃犛犃与犐犿犪犵犻狀犲的功能单元和犔犚犉设置

体系结构 功能单元 分布式寄存器容量 指令集

非对等计算单元 加 乘 除 ＬＲＦ个数×ＬＲＦ大小
Ｉｍａｇｉｎｅ指令集

Ｉｍａｇｉｎｅ ３ ２ １ ６×３２＋１３×１６项

对等计算单元 对等乘加ＡＬＵ 除

ＭＡＳＡ１ ４ １ ２４×１６项

ＭＡＳＡ２ ４ １ ２４×３２项

ＭＡＳＡ指令集

　　图３中显示不同配置下 ＭＡＳＡ和Ｉｍａｇｉｎｅ对

各ｋｅｒｎｅｌ运行的性能加速比，以Ｉｍａｇｉｎｅ为基准参

照．可以发现计算量较小的ｋｅｒｎｅｌ在不同配置下的

性能基本接近，而计算量大的重负载ｋｅｒｎｅｌ有比较

明显的加速．加权平均值说明在Ｙｇｘ２应用上，对等

计算单元比不对等计算单元能提高２０％左右的性

能，ＬＲＦ增加可以使重负载ｋｅｒｎｅｌ性能获得近似线

性增长，由于重负载ｋｅｒｎｅｌ占主要执行时间，所以

整体性能获得很高加速．
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图３　Ｙｇｘ２ｋｅｒｎｅｌ在不同配置下的性能加速比

４４　共享存储空间下的带宽分析

三级存储层次的带宽如图４所示，图中分离表

示标量核与流处理核不共享存储空间，共享则反之．

共享存储空间后整个应用访问ＤＲＡＭ，ＳＲＦ，ＬＲＦ
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图４　带宽层次

三级存储的访问次数比为１∶２．５∶１１４，实际所需的

带宽分别为２．１ＧＢ／ｓ，７．３ＧＢ／ｓ，３８６ＧＢ／ｓ．ＳＲＦ和

ＤＲＡＭ之间访问次数差别较小，主要是由于边界的

处理要求ＳＲＦ中的数据被传回ＤＲＡＭ，ＳＲＦ主要

作为一个ｃｌｕｓｔｅｒ与ｍｅｍｏｒｙ之间的一个缓冲使用，

未能完全捕捉ｋｅｒｎｅｌ之间的生产者消费者局域性．

但ｋｅｒｎｅｌ内部的局域性被充分捕获，因此ＬＲＦ带宽

极高．共享存储与分离相比，能显著降低对ＤＲＡＭ和

ＳＲＦ的访问，而使数据访问集中于ｃｌｕｓｔｅｒ内部的本

地高速带宽．

４５　应用总体性能分析和比较

丰富的数据并行、指令并行以及密集的计算操

作使得Ｙｇｘ２在 ＭＡＳＡ上获得了很高的性能，应用

执行时间为１１．８ｓ，ＩＰＣ为２４．２，持续双精度浮点计

算性能达到１８．４Ｇｆｌｏｐｓ．

图５以５００ＭＨｚ的 Ａｌｐｈａ２１２６４性能为基准，

更直观地表示出 Ｙｇｘ２在不同处理器上获得的加

速比，并列举了Ｙｇｘ２在不同机型上的运行时间
［９］．

可见５００ＭＨｚＭＡＳＡ流处理器的性能比同频率的

Ａｌｐｈａ２１２６４快了１１倍，比１．６ＧＨｚ的Ｉｔａｎｉｕｍ优化

后（打开Ｏ３－ｆａｓｔ优化选项）的结果快约４倍．结果

表明了Ｙｇｘ２在 ＭＡＳＡ可以获得很好的性能加速，

同时也反映出计算密集型处理器特别是流处理器在

科学计算领域的巨大优势．
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图５　Ｙｇｘ２在不同机型上的性能加速比（直方图上标明执行时间）

５　讨　论

经过研究流式Ｙｇｘ２，并与其它几种在流处理器

上实现的科学计算领域中的ＳｔｒｅａｍＳＰＡＳ，ｓｔｒｅａｍ

ＦＥＭ３Ｄ，ｓｔｒｅａｍＦＬＯ，ｓｔｒｅａｍＭＤ
［１０］比较，发现一

些共同访存特征，见表４．与媒体处理相比，表４中

所列的部分科学计算中ｍｅｍｏｒｙ访问与ＳＲＦ访问、

ＬＲＦ访问的比率为１∶３∶１００左右，媒体处理该比

率约为１∶１０∶２００
［１１］．除此之外对片上流级存储

ＳＲＦ的访问，科学计算也显示相当的不规则性．在

Ｙｇｘ２中体现的ｋｅｒｎｅｌ之间的生产者消费者局域性

不规则，因为消费ｋｅｒｎｅｌ使用的顺序和生产ｋｅｒｎｅｌ

产生的顺序不一致导致每个ｋｅｒｎｅｌ都有输出流需

要回存到主存中重组①，因此ＳＲＦ所能捕捉的生产

者消费者局域性有限．

表４　科学计算中的流带宽层次特征

ＬＲＦ访问次数 ＳＲＦ访问次数 ｍｅｍｏｒｙ访问次数

ＳｔｒｅａｍＦＥＭ３Ｄ １５３．０Ｍ ６．３Ｍ １．８Ｍ

ＳｔｒｅａｍＭＤ ９０．２Ｍ １．６Ｍ ０．７Ｍ

ＳｔｒｅａｍＦＬＯ ２３４．３Ｍ ７．２Ｍ ３．４Ｍ

ＳｔｒｅａｍＹＧＸ２ ２０６．５Ｇ ４．６Ｇ １．８Ｇ

结合科学计算的新特征，未来将对ＳＲＦ进行改

进，使其支持不规则访问，则可以捕捉不规则的局域

性，将进一步减少访存，提高性能．

６　结　论

对密集型计算，流体系结构的流模型很好地暴

露了ｋｅｒｎｅｌ内和ｋｅｒｎｅｌ间的局域性，解耦合了数据

访存和计算，因此在国际上受到高性能计算学术界

９３１１期 伍　楠等：一种流处理器体系结构 ＭＡＳＡ及其在流体力学计算中的评测

① 其它重组数据的方法不在本文讨论范围．



和商业界的重视，我们在长期跟踪研究的基础上，设

计了 ＭＡＳＡ流处理器并开发了模拟环境．本文介绍

了 ＭＡＳＡ流体系结构，并分ｋｅｒｎｅｌ、延迟隐藏、局域

性、应用性能等方面给出了ＩＡＰＣＭＢｅｎｃｈｍａｒｋｓ中

的Ｙｇｘ２在 ＭＡＳＡ 上的应用评测．结果表明在

５００ＭＨｚ 的 ＭＡＳＡ 上 运 行 该 应 用 的 时 间 比

１．６ＧＨｚ的Ｉｔａｎｉｕｍ２快约４倍．必须要说明的是，

Ｙｇｘ２在 ＭＡＳＡ上的加速来源于流体系结构的经

典特征，而 ＭＡＳＡ很好地继承了这些特性并针对科

学计算进行了改进，因此能够很好地开发 Ｙｇｘ２的

延迟隐藏、并行、局域性，最终获得很高的实验性能．

最后，我们讨论了科学计算的部分共同特征以及在

这些特征下流体系结构暴露的一些问题和我们的思

考．本文对新型密集计算型处理器特别是流处理器

及其应用研究作了大量有价值的探索性研究，具有

很好的借鉴意义．
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