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摘　要　现有的ＣＢＥＡ（ＣｅｌｌＢｒｏａｄｂａｎｄＥｎｇｉｎｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）编程模型多侧重于支持类似于流处理的“批量访存”

（ＢｕｌｋＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ）应用，传统非规则访存应用性能较低．文中基于Ｃｅｌｌ架构提出了一种同时支持“批量访存”与

非规则访存应用的 ＭＰＩ并行编程模型，将通信分解在ＰＰＥ（ＰｏｗｅｒＰＣＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）上，拓宽模型的适用范

围；在统一访存接口下，通过运行时访存剖分信息指导选择和优化访存以提高计算效率．实验结果表明，文中提

出的编程模型支持多种访存模式并具有很好的并行加速比，可获得较同类相关技术３０％～５０％左右的性能

提升．
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１　引　言

功耗和散热问题限制了处理器主频的提高，多

核正成为流行架构，国际上诸多研究机构与处理器

厂商正在积极研究多核技术．中国科学院在成功推

出龙芯１号
［１］和龙芯２号

［２］处理器后，也开始积极

研究并准备推出多核处理器．

异构多核技术通过在片上简化单个核设计，增

加专用协处理核个数，以较小的功耗和成本获得更

高的计算性能．基于ＣＢＥＡ（ＣｅｌｌＢｒｏａｄｂａｎｄＥｎｇｉｎｅ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的Ｃｅｌｌ
［３４］是由ＳＴＩ（ＳＯＮＹ、Ｔｏｓｈｉｂａ、

ＩＢＭ）设计的一种典型异构多核处理器，Ｃｅｌｌ不仅可

用于娱乐用途同时也可用于科学计算［５］．在２００８年

６月公布的ＴＯＰ５００中，名列榜首的千万亿次超级

计算机 Ｒｏａｄｒｕｎｎｅｒ即采用 ＣＢＥ架构的 ＰｏｗｅｒＸ

Ｃｅｌｌ８ｉ．在３．２ＧＨｚ主频下单个Ｃｅｌｌ处理器可提供

超过２００Ｇｆｌｏｐｓ的单精度浮点运算能力，并通过片

上２０４．８ＧＢ／ｓ的高速互连总线ＥＩＢ（ＥｌｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔＢｕｓ）与主存和ＩＯ相连．Ｃｅｌｌ处理器内置一

个通用ＰＰＥ（ＰｏｗｅｒＰＣＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）和８个

ＳＰＥ（ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ），ＰＰＥ和ＳＰＥ

具有不同的ＩＳＡ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）．Ｃｅｌｌ

处理器的计算能力主要来自ＳＰＥ，每个ＳＰＥ有２５６ＫＢ

可直接寻址的片上（ｏｎｃｈｉｐ）本地存储 ＬＳ（Ｌｏｃａｌ

Ｓｔｏｒａｇｅ）．ＳＰＥ只能直接访问ＬＳ中的数据和代码，

当ＳＰＥ上运行的计算代码和数据大小超过２５６ＫＢ

限制时，需将部分数据和代码放在片外（ｏｆｆｃｈｉｐ）主

存，必要时通过ＤＭＡ操作从片外主存中获取．目前，

Ｌｉｎｕｘ可以支持基于Ｃｅｌｌ的平台，抢占式ＳＰＥ任务

调度功能已被集成入Ｌｉｎｕｘ源代码树．

虽然以ＣＢＥＡ为代表的异构多核架构具有很

高的理论计算峰值和片上传输带宽，但除面临与通

用多核架构类似的任务级并行问题外，异构多核架

构还面临着使用不同ＩＳＡ和显式管理多级存储层

次［６７］等因素带来的一系列可编程性与性能问题．本

文通过在Ｃｅｌｌ平台下研究实现 ＭＰＩ标准通信库和

相关运行时支持向用户提供 ＭＰＩ并行编程模型接

口，同时针对ＣＢＥＡ的多层存储结构通过在底层提

供支持多种访存技术充分挖掘架构的性能．

２　相关工作

ＩＢＭ的ＣＢＥＳＤＫ提供ＰＰＥ和ＳＰＥ两种ＩＳＡ

的Ｃ 编译器及相关多线程管理控制、软件管理

Ｃａｃｈｅ（ＳｏｆｔｗａｒｅＭａｎａｇｅｄＣａｃｈｅ）
［８１０］、ＣｏｄｅＯｖｅｒｌａｙ

等基本编程支持，但直接基于ＣＢＥＳＤＫ进行Ｃｅｌｌ

编程还相对比较困难．目前多数Ｃｅｌｌ编程模型建立

在ＣＢＥＳＤＫ基础上，主要可分为如下两类：

第一类包括随 ＣＢＥＳＤＫ 一起发布的 ＡＬＦ

（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＬｉｂｒａｒｙＦｒａｍｅｗｏｒｋ）并行编程模型，它

可用于解决数据并行问题；Ｓｅｑｕｏｉａ
［６７，１１］是一种基于

内存层次感知（ｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｙａｗａｒｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）的编程语言，其任务可以递归调用自

已；ＣｅｌｌＳｓ
［１２］在函数级支持类似于 ＯｐｅｎＭＰ方法；

Ｏｈａｒａ等人提出的 ＭＰＩＭｉｃｒｏｔａｓｋ
［１３］通过将任务分

解为可在ＳＰＥ中运行的微任务并最终转换为流处

理模型［１４］来达到充分挖掘Ｃｅｌｌ计算能力的目的；

Ｃｈａｒｍ＋＋是一种支持面向对象的可移植通信库，

目前已移植到Ｃｅｌｌ平台
［１５］．

以上编程模型多采用流处理模式，要求计算子

任务代码和数据可完全容纳于片上ＬＳ，ＳＰＥ使用

“批量访存”（ｂｕｌｋｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒ）与主存交换数据，

以充分挖掘Ｃｅｌｌ的高带宽访存和计算性能．但由于

任务划分及数据分割（ｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎ）受ＬＳ容量限

制，并要求程序员提供额外数据分割信息，加重了程

序员的负担．

由于科学计算的可扩展性，支持不受限的可访

内存空间更符合人类的思维与编程习惯，如虚拟存

储技术和６４位计算技术为软件提供了更大的寻址

空间，极大方便了程序员的编程．在传统计算领域

中，非规则应用大量存在，因此为用户提供支持更大

寻址范围的编程模型是有必要的．

第二类编程模型通过支持ＳＰＥ对片外大访存

范围的访问来支持非规则应用．它们多采用软件管

理Ｃａｃｈｅ或类似技术来实现对主存的按需访问，
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ＣＢＥＳＤＫ提供了软件管理Ｃａｃｈｅ；Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇｅｒ等

人研究的ＯｐｅｎＭＰ编译器
［１６］在访存时使用软件管

理 Ｃａｃｈｅ；国防科学技术大学的 ＣＣＲＧ（Ｃｒｅａｔｉｖｅ

ＣｏｍｐｉｌｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ）也对基于Ｃｅｌｌ的ＯｐｅｎＭＰ

编译技术进行了相关研究［１７］，ＮｅｓｔＳｔｅｐ
［１８］支持ＢＳＰ

并行模型．Ｋｕｍａｒ等
［１９］提出了一种Ｃｅｌｌ上的 ＭＰＩ

实现，参考文献［１７１９］均使用软件管理Ｃａｃｈｅ的方

法访问主存中的大数据．但目前基于软件管理

Ｃａｃｈｅ的ＣＢＥＡ片外大访存范围的访问仍存在使用

不便、效率较低等问题．

我们在对ＣＢＥＡ和相关研究分析的基础上，研

究实现了一个同时支持“批量访存”与非规则访存应

用的 ＭＰＩ编程支撑环境，并提供访存剖分信息用于

指导用户选择合适的访存技术及对访存进行应用级

优化以改善非规则访存应用的性能．

图１　支持多种访存技术的ＣＢＥＡＭＰＩ并行编程模型

３　支持多种访存技术的犆犅犈犃

并行编程模型

　　ＭＰＩ是目前应用最为广泛的并行编程模型，具

有很好的可移植性和可扩展性，被许多并行计算平

台所支持．在ＣＢＥＡ中，可将同一节点内每个ＳＰＥ

视作 ＭＰＩ计算中的分立节点；同时，每个ＳＰＥ通过

ＤＭＡ访问统一编址的主存，实现 ＭＰＩ的高效通信．

参考文献［２０２１］对基于共享存储的多线程 ＭＰＩ编

程模型做了相关研究；参考文献［１３，１８１９］在Ｃｅｌｌ

上实现了不同种类的消息传递并行编程模型，但文

献［１３］仅支持“批量访存”应用，参考文献［１８１９］的

访存依赖于现有的软件管理Ｃａｃｈｅ，性能和可编程

性都受到访存方式的制约．

选择 ＭＰＩ作为Ｃｅｌｌ平台的并行编程模型在可

充分利用 ＭＰＩ固有的可移植性和可扩展性外，还具

有如下的优势：（１）ＭＰＩ有大的用户群体和丰富的

应用软件资源；（２）实现少量 ＭＰＩ函数即可初步验

证模型的可行性．无论是理论证明还是实际应用

均表明只使用很小的 ＭＰＩ通信原语子集即可很好

地解决任务级并行问题，如 ＮＰＢ（ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ）软件包中主要调用了４个点到点通信

（ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）函数和５个集合通

信 （ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）函数
［２２］；分子动力学

（ＭＤ）软件Ｇｒｏｍａｃｓ
［２３］共有３０多万行代码，但只使

用了约１５个ＭＰＩ函数；（３）ＭＰＩ模型由程序员和应

用来维护和并行相关的数据分解及一致性约束，虽

然可编程性受到影响，但却降低了模型设计与开发

的复杂度、难度及系统开销．

３１　总体结构

基于Ｃｅｌｌ的应用一般被编译为ＰＰＥ和ＳＰＥ两

种映像并分别运行于ＰＰＥ和ＳＰＥ侧，本文提出的

支持多种访存技术的ＣＢＥＡ ＭＰＩ并行编程模型主

要包括如图１所示４部分：①由控制主进程ｍｐｉｒｕｎ

创建的 ＭＰＩ运行时环境，主要根据运行时参数完成

对 ＭＰＩ通信缓冲区、信号量及公共数据结构（如

ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ＿ＷＯＲＬＤ）的初始化及应用任务进程

组的创建和管理，其中应用任务进程组中的进程数

量由ｍｐｉｒｕｎ运行时的ｎｐ参数指定，该进程组中的

每一个进程创建两个线程，分别属于下文的②、③两

个线程组；②ＰＰＥ侧用户逻辑：由任务进程组创建

的一组用户线程组成，主要完成用户逻辑中的控制

部分，如对主存的对齐分配与释放、ＭＰＩ通信、ＩＯ管

理及对ＳＰＥ侧线程的同步控制等；③ＳＰＥ侧用户逻

辑：由任务进程组创建的另一组用户线程组成，执行

ＳＰＥ映像以完成用户逻辑中计算密集部分，包括通
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过访存库访问主存和完成与ＰＰＥ侧对应线程的同

步；④支持多种访存技术的访存库，主要包括ＳＰＥ

访问主存的支持函数库和相应的访存剖分机制．

为了提高可编程性，本文对系统支持与用户逻

辑进行了分解，为在进一步工作中实现源到源编译

器创造条件．对于图１中①及②包含的ＳＰＥ同步

库、主存对齐分配与释放、ＭＰＩ通信库及③中ＳＰＥ

控制和④等与用户逻辑无关的部分全部封装为系统

库函数的形式．

基于本文模型的应用使用与标准的 ＭＰＩ相

同的执行方式，如启动当前目录应用ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

的两个任务，可使用如下命令行命令：ｍｐｉｒｕｎｎｐ２

．／ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

３２　基于犆犅犈犃的 犕犘犐通信

Ｃｅｌｌ提供片上高速互连总线，用于片上核之间

的低延迟、高带宽通信．但对于 ＭＰＩ模型中任务间

的通信本文并未使用ＳＰＥ间的直接通信，而是使用

ＰＰＥ侧基于共享主存的通信．原因如下：（１）ＳＰＥ间

直接通信，通信数据块大小受到ＬＳ容量限制，从而

限制编程模型的适用范围；（２）ＳＰＥ作为物理设备，

它们之间的直接通信如果没有操作系统参与则不

易直接寻址其它逻辑通信目标．如，若没有操作系

统参与，ＳＰＥ直接寻址某线程或 ＭＰＩ某个通信域

中指定ｒａｎｋ的任务存在困难；如果操作系统参与通

信，则要求执行操作系统的ＰＰＥ也参与其中，其繁

琐的操作会失去直接通信的优势．目前ＳＰＥ间的直

接通信，通常使用ｓｐｅ＿ｇｅｔ＿ｌｓ得到某个ＳＰＥ线程用

户空间在主存中映射的有效地址 ＥＡ（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ａｄｄｒｅｓｓ）再进行ＤＭＡ操作，并且第一通信还会引

起一次缺页异常，因此在目前情况下，ＳＰＥ核间的

直接通信在可编程性与性能上并不具备太多优势．

但随着硬件与软件技术的发展，在高层次并行模型

中基于核间的片上直接通信仍然是一个值得研究的

问题．

选用基于ＰＰＥ侧共享主存通信模式也便于计

算任务在ＰＰＥ与ＳＰＥ间的分解，传统应用及编程

方法中将计算与通信相分离的原则为方便地将通信

分解在ＰＰＥ侧创造了条件．类似于流处理将访存与

计算分离的原则，在并行计算中将通信与计算相分

离可以提高计算与通信效率，在设计良好的应用中

存在明显的计算与通信区域的划分．如在Ｇｒｏｍａｃｓ

的主要计算模块ｄｏ＿ｆｏｒｃｅ（）中，其通信集中在函数

入口处的ｍｏｖｅ＿ｘ（）与出口处的 ｍｏｖｅ＿ｆ（）函数内，

而数据处理和计算部分的ｎｓ（）和ｆｏｒｃｅ（）函数则位

于两个通信函数之间．另一个 ＭＤ应用 Ｍｏｌｄｙ
［２４］，

计算集中在ｄｏ＿ｓｔｅｐ（）函数的ｆｏｒｃｅ＿ｃａｌｃ（）中，而通

信则紧随其后封装在ｐａｒ＿ｄｓｕｍ（）和ｐａｒ＿ｒｓｕｍ（）函

数中．ＳＰＥ专门设计用于计算，对控制逻辑执行效

率不高，且只有很小的存储空间，将通信与控制置于

ＰＰＥ侧，而将计算密集部分置于ＳＰＥ侧不仅便于计

算任务在ＰＰＥ与ＳＰＥ侧的分解也可充分发挥各个

核的特长．

Ｌｉｎｕｘ操作系统支持 ＵＮＩＸＶ共享主存技术，

在图１中 ｍｐｉｒｕｎ控制进程通过调用ｓｈｍｇｅｔ（）及

ｓｅｍｇｅｔ（）创建通信用共享主存缓冲池和相应的信号

量机制．假设硬件系统为ＰＳ３（ＰＬＡＹＳＴＡＴＩＯＮ３）

有６个ＳＰＥ，信号量机制除了管理共享缓冲区之外，

另有两个如图２所示的信号量矩阵，一个用于管理

ｓｅｎｄ类操作，一个用于管理ｒｅｃｖ类操作．当线程犻要

与线程犼通信时，使用矩阵中第犻行犼列的信号量管

理相应的ｓｅｎｄ类、ｒｅｃｖ类操作．使用基于共享主存的

内存拷贝技术实现 ＭＰＩ点到点通信库，在点到点通

信库的基础上实现集合通信库．目前主要实现了：

ＭＰＩ＿Ｉｎｉｔ（），ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ（），ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｒａｎｋ（），

ＭＰＩ＿Ｆｉｎａｌｉｚｅ（）等 ＭＰＩ控制函数和 ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ（），

ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ（）等点到点通信函数及 ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ（）等

集合通信函数．基于这个 ＭＰＩ函数子集，可以进行

基本的 ＭＰＩ应用开发和移植．

图２　二维信号量数据结构

３３　基于统一接口的多种访存技术支持

存储屏障（ｍｅｍｏｒｙｗａｌｌ）一直是制约计算性能

的重要因素［２５］，它影响片上多核处理器中每个核的

计算性能，从而影响整个多核系统的性能．Ｃｅｌｌ处理

器存储架构非常适合流处理模式的计算，本文通过

对ＣＢＥＡ显式软件管理访存技术进行细分优化，在

兼顾支持流处理类应用的基础上，扩展编程模型支

持的应用范围，为 ＭＰＩ编程模型提供高效的多种访

存支持．
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３．３．１　ＣＢＥＡ访存研究与分类

如图３所示，在Ｃｅｌｌ显式软件管理的数据移动

中，要求在数据使用点 Ｕ前的数据读入点Ａｒ将计

算区域Ｃａ所用的数据通过ＤＭＡ操作从片外主存

读到片上数据缓冲区Ｂ中；数据使用后，将脏数据

（ｄｉｒｔｙｄａｔａ）在写回点Ａｗ处由软件写回主存．本文

将满足如上条件、覆盖计算区域Ｃａ及Ａｒ和Ａｗ的

计算部分定义为一个计算单元Ｃｕ．由 Ａｒ保证Ｃａ

所涉及的计算数据在ＬＳ中，由 Ａｗ保持片上与片

外数据的一致性．如下文所述，随编程模型的不同，

计算区域Ｃａ的粒度可以大到一个函数，也可以小

到一条计算语句．一个计算子任务可以是一个单独

的Ｃｕ，也可以由多个Ｃｕ组成．

图３　Ｃｅｌｌ显式软件管理的数据移动

计算单元Ｃｕ的约束条件除要求缓冲区Ｂ中数

据满足Ｃａ需要外，还要求Ｃｕ的代码和缓冲区Ｂ占

用的ＬＳ空间总和不超过ＬＳ容量限制．在保证上述

约束的前提下，通常对具有良好局部性的计算任务，

计算单元Ｃｕ的粒度和其使用的数据块越大性能越

好．当Ｃｕ粒度达到函数一级，即一个子任务只含一

个Ｃｕ时，Ｃｕ可以看作为一个“批量操作”（ｂｕｌｋ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）．一个“批量操作”由“批量访存”（Ａｒ和

Ａｗ：ＢｕｌｋＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ）和“批量计算”（Ｃａ：Ｂｕｌｋ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）两部分组成
［６］．“批量操作”通过将访

存与计算分离，将芯片制造中难以解决的访存延迟

问题转化为一个访存带宽问题；另外，粗粒度Ｃｕ中

的大数据块也增加了数据复用机会，因计算不用停

等片外数据，又可充分挖掘专用处理单元的计算能

力，因此性能很好．但“批量操作”要求程序员对计算

进行严格的划分和数据分割使子任务能容纳于ＬＳ

中，并需程序员提供数据分割信息以帮助完成“批量

访存”，对程序员要求较高．

随着计算区域 Ｃａ的减小，消费的数据、计算

量、数据复用机会及对计算划分和数据分割的约束

相对减少．极端情况下，当计算区域Ｃａ小到一条计

算语句这样最基本的单位时，由于Ｃａ数据需求减

少，不需要太大的片上缓冲区Ｂ，所需数据按需通过

ＤＭＡ操作由主存获取，此时访存几乎不受ＬＳ空间

限制，对程序员的计算划分和数据分割要求也降到

最低．由于访存约束较少，所以可以支持非规则访存

应用．但这时一个计算子任务通常被分割为多个

Ｃｕ，Ａｒ和 Ａｗ的点数增加，ＤＭＡ访存次数也随之

增加，带宽利用率降低，计算性能变差．相对于“批量

访存”，本文将此类计算子任务不受ＬＳ空间约束的

访存方式定义为“按需访存”，

目前“按需访存”多基于软件管理Ｃａｃｈｅ或类似

技术，通过在片上缓冲区Ｂ中读入比计算实际需求

数据大得多的数据块以更好地利用片上总线带宽，

通过在Ａｒ点加入查表功能（ｌｏｏｋｕｐ）增加对缓冲区

Ｂ中数据的复用减少访存次数，但查找功能会带来

大的性能开销．“按需访存”可采用以下３种技术：

（１）单缓冲区，即在ＬＳ中开辟单个缓冲区，利

用数据的局部性提高访存性能，缓冲区一般不超过

１６ＫＢ（Ｃｅｌｌ处理器一次 ＤＭＡ 操作的传输上限为

１６ＫＢ），该技术仅适用于顺序访存，并不是最主要的

“按需访存”方法．

（２）组相联软件管理Ｃａｃｈｅ，本质上是更复杂的

缓冲区管理，它通过细粒度的缓冲区置换提高数据

复用率和降低对带宽的浪费，是主要的“按需访存”

技术．针对顺序访存，虽然它也可以被配置为单缓冲

区，但其效率不如专门定制的单缓冲区技术．

（３）多路缓冲区数据预取技术，通过使用异步

ＤＭＡ操作将访存与ＳＰＥ计算重叠，以隐藏 ＤＭＡ

延迟．如文献［１２，１５１６］及 ＡＬＦ中均使用了该技

术，但目前尚没有一个通用的多路缓冲区数据预取

编程接口，另外数据预取需要程序员额外提供数据

块的界限信息防止预取时的访存越界．

３．３．２　不同访存技术同时存在的必要性分析

由于片外与片内访存延迟差异的因素，ＣＢＥＡ

上不同访存技术的时间与空间性能差异很大．以单

个ＳＰＥ上执行分块矩阵乘法犆＝犃×犅为例，其中

犃，犅均为５１２×５１２的单精度浮点矩阵，分析这种差

异．分块矩阵乘法计算子任务逻辑如图４所示．

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＢＫ＿ＲＯＷ；ｉ＋＋）

ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ＢＫ＿ＣＯＬ；ｊ＋＋）

ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜ＢＫ＿ＲＯＷ；ｋ＋＋）

Ｃ［ｉＢＫ＿ＣＯＬ＋ｊ］＋＝Ａ［ｉＢＫ＿ＣＯＬ＋ｋ］

Ｂ［ｋＢＫ＿ＣＯＬ＋ｊ］；

图４　分块矩阵相乘

在分块矩阵乘法中，矩阵犃，犆为顺序访存，而
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矩阵犅为非顺序访存，因此对矩阵犅的访问是计算

子任务的性能瓶颈．通过调整计算时分块大小可以

模拟具有不同访存空间范围的计算任务．如，当分块

矩阵大小为３２×３２（ＢＫ＿ＲＯＷ＝３２，ＢＫ＿ＣＯＬ＝３２）

时，犃，犅和犆 的３个分块矩阵分别占用３２×３２×

４Ｂｙｔｅ＝４０９６Ｂｙｔｅ存储空间，３个分块矩阵可以同时

全部载入ＬＳ，这时可将整个分块相乘子任务和相关

访存定义为一个计算单元Ｃｕ，并选用“批量访存”完

成整个计算子任务；当分块为２５６×２５６时，犃，犅和

犆的３个分块分别占用２６２１１４Ｂｙｔｅ存储空间，每个

分块均大于ＬＳ容量，显然无法将整个子任务定义

为一个Ｃｕ，只能将最内层循环（ｉｎｎｅｒｌｏｏｐ）中的浮

点计算语句和相关访存设定为一个计算单元Ｃｕ，并

采用“按需访存”与主存交换数据．

图５列出“批量访存”和３种“按需访存”实现５

种不同分块大小矩阵乘法的执行时间．其中“批量访

存”使用ＡＬＦ实现；单缓冲区及组相联Ｃａｃｈｅ使用

ＣＢＥＳＤＫ的软件管理Ｃａｃｈｅ实现；四路缓冲区数据

预取使用本文实现的访存接口库（每路缓冲区大小

为１２８Ｂｙｔｅ）．在“批量访存”中，当分块大于等于

１２８×１２８时，３个分块及计算代码所需内存空间超

过ＬＳ容量，ＡＬＦ无法完成该种规模的计算子任务，

因此图５只实现３２×３２、６４×６４两种分块情况．

图５　不同访存方式的时间性能比较

从图５可得出，同样规模的计算任务在ＬＳ容

量允许的条件下对非顺序访存分块Ｂ选用“批量访

存”性能最好；组相联Ｃａｃｈｅ次之（５１２×５１２分块

下，分块过大，使组相联Ｃａｃｈｅ无法在ＬＳ空间允许

条件下取得好的性能）；单缓冲区访存性能表现最

差；四路缓冲区预取则保持一个相对稳定的值．在图

５中最大的性能差异约２７倍．

Ｃａｃｈｅ通过空间以数据复用来换取时间，因此

对缓冲区大小有一定要求，要取得好的性能，一般会

存在一个缓冲区容量的“阈值”，这个“阈值”在某些

情况下可能需要精心构造．如单缓冲区技术若缓冲

区大小大于数据块大小，即使对于非顺序访存也能

取得好的性能．在组相联Ｃａｃｈｅ情况下存在类似的

情况，如图６所示，使用ＣＢＥＳＤＫ软件管理Ｃａｃｈｅ，

在５１２×５１２的单精度浮点矩阵乘法中对分块Ｂ使

用６４Ｂｙｔｅｃａｃｈｅｌｉｎｅ的４路组相联Ｃａｃｈｅ，通过调整

组数（ｓｅｔｓ）来调整Ｃａｃｈｅ缓冲区总大小来分析这种

现象．对于不同分块大小的计算，当Ｃａｃｈｅ的容量达

到分块大小的二分之一时，计算性能获得很大提高，

其后再增加组数（ｓｅｔｓ）作用不再明显．当分块过大，

如分块超过５１２×５１２时，组相联Ｃａｃｈｅ因受ＬＳ空

间限制无法使计算达到一个比较优的性能．Ｃａｃｈｅ

总容量“阈值”对计算性能的影响，也是一些应用采

用ＣａｃｈｅＯｂｌｉｖｉｏｕｓ
［２６］算法的原因．

图６　组相联缓冲区空间对计算性能的影响

图７显示５１２×５１２的单精度浮点矩阵乘法要

达到理想性能水平，缓冲区大小与数据块大小的关

系．如图７所示，“批量访存”与组相联Ｃａｃｈｅ所需缓

冲区大小与计算子任务访问数据块大小成正比，单

缓冲区因受一次ＤＭＡ最大传输１６ＫＢ的限制及较

低的数据复用与带宽利用率，因此本文只将其用于

顺序访存；多路缓冲区数据预取则对ＬＳ的需求相

对稳定，一般使用 ＤＭＡ传输效率较高的１２８Ｂｙｔｅ

的缓冲区．因此选用何种访存技术与计算子任务需

访问数据块大小和访问模式等特性有关．

图７　不同访存技术的空间性能比较

如上所述，不同的访存技术存在较大的性能差

异，并且各自具有自身的特点和适用场合，系统有必

要提供对这些技术的全面支持．另外由于各种技术

实现不同，所需参数及访问机制有很大差异．加之由

于ＳＰＥ控制功能较弱，分别设计不同访存技术而非

一个通用的实现，不仅可以减少ＬＳ空间的占用，而

且可以提高执行效率．如，将只读接口与读写接口分

别实现，可以将只读访存性能提高近２０％．但不同

访存技术的同时存在，会加重程序员的负担．因此为
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不同的访存技术提供统一的调用接口，并向用户提

供相应的优化指导信息，指导用户选择相应的访存

技术和配置合理的参数对提高可编程性和性能是有

意义的．

３．３．３　基于统一接口的访存库与运行时剖分机制

为了同时支持多种访存技术和方便进一步访存

性能优化，本文在以上分析及前期研究［２７２８］实现的

“批量访存”、单缓冲区、组相联软件管理Ｃａｃｈｅ和四

路缓冲区数据预取访存库的基础上，进一步为之提

供统一访存接口和增加访存运行时剖分机制以方便

对前期研究工作中访存库的使用和访存性能优化．

表１为本文为４种访存技术定义的５个标准访

存原语，在计算程序源码中（图１中线程组③）统一

使用标准的访存原语，程序员可通过配置文件配置

和选择访存技术，降低编程与优化的难度．

在ＣＢＥＳＤＫ的＿ｍａｌｌｏｃ＿ａｌｉｇｎ和＿ｆｒｅｅ＿ａｌｉｇｎ里

增加对内存管理的跟踪记录，在访存原语ＣＡＣＨＥ＿

Ｒ＿ＲＤ，ＣＡＣＨＥ＿Ｗ＿ＲＤ和ＣＡＣＨＥ＿Ｗ＿ＷＲ中增

加对主存使用的跟踪记录，以记录应用的访存行为．

记录内容主要包括：（１）访存涉及变量的起始与结

束地址；（２）访存区域上、下限及差值；（３）访存频

率；（４）访存步长等信息．

表１　统一访存接口定义

访存原语
功能

批量访存 按需访存

ＣＡＣＨＥ＿ＩＮＩＴ 读入数据块 初始化Ｃａｃｈｅ或缓冲区参数

ＣＡＣＨＥ＿Ｒ＿ＲＤ 读只读数据
读只读数据，命中直接读，
否则由主存获取

ＣＡＣＨＥ＿Ｗ＿ＲＤ 读可写数据
读可写数据，命中则直接读，
否则置换数据

ＣＡＣＨＥ＿Ｗ＿ＷＲ 写ＬＳ数据
缓冲区命中直接写，
否则置换缓冲区后写

ＣＡＣＨＥ＿ＦＬＵＳＨ 写回数据块 写回数据块

计算任务运行时收集的信息可以帮助程序员对

应用进行进一步优化，选择合适的访存接口或在某

种接口下配置合理的参数．如上述信息中（１）和（２）

可用于数据预取的上下界；信息（２）可用于程序员判

断数据块大小决定是否将访存定义为“批量访存”或

选择使用组相联Ｃａｃｈｅ；信息（４）可帮助判断访存是

顺序的还是规则非顺序或是随机的，从而为选择单

缓冲区、组相联Ｃａｃｈｅ还是多路缓冲区数据预取提

供指导．

４　验证与测试

４１　测试环境与测试方案

在ＰＳ３上实现了本文提出的并行编程模型和

相关 访 存 技 术，ＰＳ３ 配 置 了 一 个 工 作 主 频 为

３．２ＧＨｚ的Ｃｅｌｌ处理器，主存２５６ＭＢ，６个ＳＰＥ，操

作系统为ＬｉｎｕｘＦｅｄｏｒａＣｏｒｅ６．本文基于ＣＢＥＳＤＫ

２．１使用Ｃ语言实现了本文３．１节中的 ＭＰＩ运行

时支持程序 ｍｐｉｒｕｎ（图１中①），其中 ＰＰＥ侧与

ＳＰＥ侧的通信与同步控制由 ｍａｉｌｂｏｘ机制实现（包

含于图１中的②和③）；基于共享主存技术实现基本

的 ＭＰＩ通信库函数（包含于图１中的②）；最后在

ＳＰＥ侧实现访存库及相应剖分机制（图１中④）．

测试分两部分进行：第一部分侧重测试对多种

访存技术支持及访存性能，通过在单个ＳＰＥ上执行

“批量访存”应用、“按需访存”应用及非规则应用和

ＬＳ空间不足情况下使用多路缓冲区数据预取来验

证本文对多种访存技术的支持、必要性及其与相关

技术的性能比较．第二部分测试“批量访存”与“按需

访存”应用的任务级并行，在使用不同访存技术情况

下与相关技术的并行性能进行比较．

在整个测试中使用了３个测试用例：分块矩阵

乘法、分块稀疏矩阵 ＬＵ 分解和 ＧｒｏｍａｃｓＢｅｎｃｈ

ｍａｒｋｄ．ｐｏｌｙ及ｄ．ｖｉｌｌｉｎ．其中前两个测试用例代码

的核心逻辑使用参考文献［１２］的测试代码，并分别

使用５１２×５１２及１０２４×１０２４单精度浮点数矩阵．

由于本文侧重于分析访存技术对性能的影响，

因此测试用例并未采用ＳＩＭＤ等额外优化措施，而

是仅依赖于编译器的自动优化（编译选项Ｏ３），实

数类型全部使用单精度浮点数．

４２　多种访存技术支持及性能测试

４．２．１　“批量访存”测试

以分块矩阵乘法和分块稀疏矩阵ＬＵ分解为例

进行测试，两个用例均取３２×３２分块大小并使用

“批量访存”．

图８显示分别使用ＣｅｌｌＳｓ、ＡＬＦ和本文统一接

口访存库的“批量访存”实验结果．如图８所示，测试

用例在同等条件下使用本文统一接口访存库“批量

访存”的执行时间大约分别是 ＣｅｌｌＳｓ和 ＡＬＦ的

３９％～７１％．

图８　“批量访存”测试
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４．２．２　“按需访存”测试

图９模拟“按需访存”计算任务，两个用例均取

２５６×２５６分块大小并使用“按需访存”．使用ＣＢＥ

ＳＤＫ单缓冲区、组相联Ｃａｃｈｅ和本文统一接口访存

库实现组相联Ｃａｃｈｅ、四路数据缓冲区预取的实验

结果．图９显示测试用例基于本文四路数据缓冲区

预取的执行时间仅为ＣＢＥＳＤＫ单缓冲区的３８％和

５５％左右；在组相联Ｃａｃｈｅ测试中，本文方法执行时

间为基于ＣＢＥＳＤＫ实现的５９％和７１％左右．

图９　模拟大访存应用测试

４．２．３　非规则访存及剖分优化测试

非规则应用对主存数据的访问模式往往很复

杂，如在分子动力学软件 Ｇｒｏｍａｃｓ的ｋｅｒｎｅｌ参数

表中有３１个数据指针指向主存中不同的数据结

构，对其访存模式的人工分析与优化是困难的．

以ＧｒｏｍａｃｓＢｅｎｃｈｍａｒｋｄ．ｐｏｌｙ运行 ｋｅｒｎｅｌ０１０及

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｄ．ｖｉｌｌｉｎ运行ｋｅｒｎｅｌ１１２１０００步的执行

时间为例进行测试．如图１０所示，初步使用本文的

“按需访存”库执行时间约为使用同样配置的ＣＢＥ

ＳＤＫＣａｃｈｅ执行时间的７６％和８０％．

图１０　Ｇｒｏｍａｃｓｋｅｒｎｅｌ测试

表２以ｋｅｒｎｅｌ０１０为例列出使用本文访存库运

行时返回的访存主要剖分信息（限于篇幅，这里仅列

出３１个指针中的８个）．根据访存次数可以判断

ｐｏｓ和ｆａｃｔｉｏｎ两个数组为主要的访问对象，也是主

要的优化对象，步长为１的项表示对该内存区域的

访问是顺序的，可以采用单缓冲区技术．步长为

ｕｎｋｎｏｗｎ表示该数组的访问是非规则的，剖分机制

无法判定其步长，这种情况多为基于索引的访问，事

实上 Ｇｒｏｍａｃｓ以邻居列表（ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｌｉｓｔ）来索引

参与计算力的粒子，对于这种步长不确定的非规则

访问在ＬＳ空间允许的情况下宜采用“批量访存”或

组相联的Ｃａｃｈｅ．ＢｌｏｃｋＳｉｚｅ项表示的访问区域大小

可以用于指导分配ＬＳ空间．

表２　犽犲狉狀犲犾０１０访存剖分信息

Ｅａ映射的数组 访问次数 步长 ｗｒｉｔａｂｌｅ Ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ

ｊｊｎｒ ３０６２１４３５２５ １ ０ １１３１５０８

ｔｙｐｅ ３０６２１５４３５０ ｕｎｋｎｏｗｎ ０ ４８０００

ｆａｃｔｉｏｎ １８３７２９２６１００ ｕｎｋｎｏｗｎ １ １４８０８８

ｊｉｎｄｅｘ ２１６５０ １ ０ ４３３０４

ｓｈｉｆｔ １０８２５ １ ０ ４３３０４

ｇｉｄ ３０６２１４３５２５ １ ０ ４３３０４

ｐｏｓ １８３７２９２６１００ ｕｎｋｎｏｗｎ ０ １４４０００

ｉｉｎｒ １０８２５ １ ０ ４３３０４

根据表２信息，将ｋｅｒｎｅｌ０１０可写数组ｆａｃｔｉｏｎ

改用“批量访存”，ｔｙｐｅ、ｐｏｓ使用组相联Ｃａｃｈｅ，其它

变量使用单缓冲区访存技术．用同样方法对ｋｅｒ

ｎｅｌ１１２进行优化，如图１０所示，经剖分优化可将测

试用例的执行时间进一步优化到使用ＣＢＥＳＤＫ执

行时间的４０％左右．

４．２．４　ＬＳ空间受限时数据预取测试

如上所述，在ＬＳ空间允许的条件下“批量访

存”与组相联 Ｃａｃｈｅ性能最好，但由于 ＬＳ只有

２５６ＫＢ空间，当ＬＳ空间不足时多路缓冲区数据预

取库可以取得好的性能．图１１显示当选用２０４８×

２０４８矩阵乘法，选５１２×５１２分块大小并分别使用

１，２，４个ＳＰＥ时的并行执行时间．如本文３．３．２节

所述，由于受ＬＳ空间限制，ＣＢＥＳＤＫ和本文的组

相联Ｃａｃｈｅ此时均调整不出优的性能，且二者执行

时间相差不大．但如图１１所示，这种情况下选用具

有很好空间性能的数据预取访存库，执行时间仅为

组相联Ｃａｃｈｅ的３０％左右．

图１１　ＬＳ空间受限时４路数据预取测试

４３　犕犘犐任务级并行测试

４．３．１　“批量访存”应用任务级并行测试

以１８００×１８００分块矩阵乘法，分块大小取６０×

６０，分别使用ＣｅｌｌＳｓ、ＡＬＦ和本文的ＭＰＩ运行环境，

测试“批量访存”访存应用并行性能．实验结果如

图１２所示，基于本文 ＭＰＩ支持环境的应用具有同
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ＣｅｌｌＳｓ和ＡＬＦ相近的并行加速比，由于使用了更高

效的访存库，性能比 ＡＬＦ 提高３３％～４０％，比

ＣｅｌｌＳｓ提高５６％～７０％左右．

图１２　模拟小访存并行应用测试

４．３．２　“按需访存”应用任务级并行测试

以１８００×１８００分块矩阵乘法，分块大小取１５０×

１５０模拟大访存应用，３个分块总大小为２７００００Ｂｙｔｅ

无法在ＬＳ中容纳下，ＣｅｌｌＳｓ和ＡＬＦ这样的编程模

型暂时不能很好地支持此类大访存应用．基于本文

的 ＭＰＩ支撑环境，分别使用 ＣＢＥＳＤＫ 软件管理

Ｃａｃｈｅ及本文访存技术实现“按需访存”库实现测试

用例，实验结果分别如图１３中实线与破折线所示．

如图１３所示，在同样的并行方式下使用本文访

存库的执行时间约为ＣＢＥＳＤＫ访存库的７０％左

右．本文访存库提供的剖分信息显示，分块Ｂ大小

为９００００Ｂｙｔｅｓ小于ＬＳ容量，且为非顺序访存，因此

将其优先选用“批量访存”并置入ＬＳ可以显著改善

计算性能．按剖分信息优化后的执行时间如图１３中

虚线所示．其执行时间约为ＣＢＥＳＤＫ的５０％左右，

接近图１２中ＣｅｌｌＳｓ的“批量访存”性能．

图１３　模拟大访存并行应用测试

５　结束语与进一步工作

本文在对ＣＢＥＡ架构分析的基础上，研究实现

了一个 ＭＰＩ并行编程模型，在统一访存接口下同时

支持“批量访存”和非规则访存应用，将通信分解在

ＰＰＥ上，拓宽模型的适用范围．通过对访存技术进

行细分优化，并提供运行时访存剖分信息帮助用户

进行应用性能优化．实验结果表明，基于本文编程模

型的应用不仅可支持多种访存模式并具有很好的并

行加速比，且性能显著超过同类相关技术．

本文模型目前尚不支持ＣｏｄｅＯｖｅｒｌａｙ技术，任

务级并行受限于核间与节点间二级并行的负载均衡

等问题，暂不支持节点间的并行．
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