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摘　要　随着高性能计算需求的日益增加，片上众核（ｍａｎｙｃｏｒｅ）处理器成为未来处理器架构的发展方向．快速傅

立叶变换（ＦＦＴ）作为高性能计算中的重要应用，对计算能力和通信带宽都有较高的要求．因此基于众核处理器平

台，实现高效、可扩展的ＦＦＴ算法是算法和体系结构设计者共同面临的挑战．文中在众核处理器ＧｏｄｓｏｎＴ平台上

对１ＤＦＦＴ算法进行了优化和评估，在节省几乎三分之一Ｌ２Ｃａｃｈｅ存储开销的情况下，通过隐藏矩阵转置，计算

与通信重叠等优化策略，使得优化后的１ＤＦＦＴ算法达到３倍以上的性能提升．并通过片上网络拥塞状况的实验

分析，发现对于像ＦＦＴ这样访存带宽受限的应用，增加Ｌ２Ｃａｃｈｅ的访问带宽，可以缓解因为爆发式读写带给片上

网络和Ｌ２Ｃａｃｈｅ的压力，进一步提高程序的性能和扩展性．
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１　引　言

半导体工艺的发展，使得微处理器设计面临的

功耗、热扩散等问题日趋严重，片上多核处理器

（ＣＭＰ）已经逐渐代替单处理器成为通用处理器的

主流产品．而面对日益增多的高性能计算需求，片上

众核处理器（ｍａｎｙｃｏｒｅ）也开始成为研究的重点．随

着处理器核个数的增加，计算资源也相对增多，在芯

片面积的约束下，片上存储资源显得更加珍贵．在片

上众核处理器平台下，提高片上存储资源和通信带

宽的利用率，实现较高的计算效率是体系结构设计

者的主要任务．对于算法设计人员，需要充分挖掘应

用行为的并行性，并根据众核体系结构的特点实现

高效、可扩展的算法．只有两者紧密结合起来，才能

真正发挥出片上众核处理器平台的计算能力．

快速傅立叶变换 （ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＦＴ），是离散傅立叶变换的快速算法，广泛运用于

通信、数字信号和图像处理、生物计算等领域．１９６５

年ＣｏｏｌｅｙＴｕｋｅｙＦＦＴ算法
［１］就已经被提出，至今

仍然被ＦＦＴＷ
［２］等高效的ＦＦＴ运算库所采用．而高

效的并行ＦＦＴ算法研究和实现一直是高性能计算

中的关键问题，需要考虑到计算复杂度、存储开销、

通信带宽和延迟等多种因素，但在面向通用的片上

众核处理器平台上对ＦＦＴ的研究工作正起步不久．

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［３］基于ＩＢＭ 的Ｃｅｌｌ处理器，利用ＤＭＡ

和ＬｏｃａｌＭｅｍｏｒｙ对ＦＦＴ算法进行优化，峰值达到

４１．８Ｇｆｌｏｐ／ｓ．Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ等
［４］基于图形处理器实

现了 ＧＰＵＦＦＴＷ 库，峰值达到２９Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ．Ｃｈｅｎ

等［５］基于ＩＢＭ Ｃｙｃｌｏｐｓ６４众核处理器平台上对

ＦＦＴ 算法进行了优化，峰值达到２０．７Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ．

ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ
［６］作为并行测试集ＳＰＬＡＳＨ２

［７］中

ＦＦＴ测试算法，是一种常用的１ＤＦＦＴ并行算法，

我们以此为基础，从软硬件协同支持的角度出发，在

片上众核处理器ＧｏｄｓｏｎＴ上对１ＤＦＦＴ算法进行

了评估．

这篇论文的主要贡献有３点：（１）在ＧｏｄｓｏｎＴ

的结构中增加了数据传输执行单元（ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ

Ａｇｅｎｔ，ＤＴＡ）作为处理器核的协处理器，通过其编

程接口，可以将矩阵的行列转置隐藏在和Ｌ２Ｃａｃｈｅ

的数据传输过程中，从而使得ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法在

Ｌ２Ｃａｃｈｅ中的存储开销减少近三分之一．（２）片上

存储结构采用Ｃａｃｈｅ＋ＳＰＭ（ＳｃｒａｔｃｈｐａｄＭｅｍｏｒｙ）

的混合存储结构，通过ＤＴＡ操作可以在提高片上

存储资源和通信带宽利用率的基础上，实现计算与

通信重叠的编程模式，相对于未经优化的ＳｉｘＳｔｅｐ

ＦＦＴ算法，达到了３倍以上的性能提升．（３）通过分

析优化后１ＤＦＦＴ算法的片上网络延迟，发现增

加Ｌ２Ｃａｃｈｅ的访问带宽能够缓解爆发式读写请求

造成的网络拥塞和 Ｌ２Ｃａｃｈｅ竞争，从而提高像

ＦＦＴ这种访存带宽受限程序的性能和扩展性，对

ＧｏｄｓｏｎＴ结构的优化以及其它片上众核处理器的

结构设计具有指导意义．

本文第２节简单描述ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法；第３

节主要介绍ＧｏｄｓｏｎＴ的结构以及ＤＴＡ的功能和

编程接口；第４节详细介绍我们基于 ＧｏｄｓｏｎＴ平

台对ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法进行的优化；第５节主要介

绍实验方法和结果；第６节对全文进行总结．

２　犛犻狓犛狋犲狆犉犉犜算法

这一节里我们对ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法进行简单

的介绍．对于离散傅立叶变换：

犡犽 ＝∑
狀－１

犼＝０

狓犼ｅ
－犻犼犽

２π
狀，０犽＜狀 （１）

其中犻 槡＝ －１，令ω狀＝ｅ
－
２π犻
狀 可得到

犡犽 ＝∑
狀－１

犼＝０

狓犼ω
犼犽
狀 ，０犽＜狀 （２）

　　如果存在因数狀０和狀１使得狀＝狀０狀１，则可以将

犼，犽写成：

犼＝犼１＋犼０狀１

犽＝犽０＋犽１狀
｛

０

（３）

　　因此我们用两个２维矩阵定义狓犼和犡犽：

狓狀 ＝狓（犼０，犼１），０犼０ ＜狀０，０犼１ ＜狀１

犡犽 ＝犡（犽１，犽０），０犽０ ＜狀０，０犽１ ＜狀
｛

１

（４）

　　将式（３）、（４）代入式（２）中，得

犡（犽１，犽０）＝∑

狀
１－１

犼１＝０
∑

狀
０－１

犼０＝０

狓（犼０，犼１）ω犼０
犽
０

狀
０
ω犼１

犽
０

狀 ω
犼１犽１
狀
１
（５）

　　将式（５）的计算分为两步，第１步计算狀０次长

度为狀１的ＦＦＴ得

犡
（１）（犽０，犼１）＝ω犼１

犽
０

狀 ∑

狀
０－１

犼０＝０

狓（犼０，犼１）ω犼０
犽
０

狀
０

（６）

　　再从式（７）进行狀１次长度为狀０的ＦＦＴ计算：

犡
（２）（犽０，犽１）＝∑

狀
１－１

犼１＝０

犡
（１）（犽０，犼１）ω犼１

犽
１

狀
１

（７）

　　最后通过式（５）可以得到
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犡（犽１，犽０）＝犡
（２）（犽０，犽１） （８）

　　从式（５）开始，一共要经过６步来计算ＦＦＴ：

１．在式（６）中需要对狀０×狀１矩阵狓（犼０，犼１）做多列的

ＦＦＴ计算，如果我们在内存中使用的是行存储的方式，则需

对该矩阵做转置变换．

２．对步１变换后得到的狀１×狀０矩阵做狀１次独立的一维

狀０点ＦＦＴ计算．对应于式（６）．

３．将步２计算后得到的矩阵乘以旋转因子ω
犼１
犽
０

狀 ．对应

于式（６）．

４．将步３计算后得到的矩阵做转置变换得到狀０×狀１矩

阵，其作用与步１相同．

５．对步４得到的狀０×狀１矩阵做狀０次独立的一维狀１点

ＦＦＴ计算．对应于式（７）．

６．对步５计算后得到的矩阵做转置变换，即可得到

狀１×狀０矩阵犡（犽１，犽０）．对应于式（８）．

在步２中，ｒａｄｉｘ２ＦＦＴ算法是经常被采用的

ＦＦＴ算法．其时间复杂度为犗（狀ｌｏｇ２狀），计算过程

包含ｌｏｇ２狀步，每一步包含
狀
２
次蝶形运算，如图１所

示，每个蝶形运算都需要一个复数乘法和２个复数

图１　蝶形运算

加法，因此计算一个ｒａｄｉｘ２ＦＦＴ需要（狀／２）ｌｏｇ２狀

次复数乘法和狀ｌｏｇ２狀次复数加法．

　　对于前面所述的狀输入的矩阵，我们假设一种

简单情况，即槡狀＝狀０＝狀１，则输入矩阵为槡狀×槡狀．在

步２中需要对各列各做一次ｒａｄｉｘ２ＦＦＴ，在步５

中需要对各行各做一次ｒａｄｉｘ２ＦＦＴ，此外在步３

中还要对矩阵每一项乘以一个旋转因子．因此完

成ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ 需要 槡狀
２
ｌｏｇ２槡（ ）狀 ×２槡狀＋狀＝

狀（ｌｏｇ２槡狀＋１）次复数乘法和 （槡狀ｌｏｇ２槡狀）×２槡狀＝

２狀ｌｏｇ２槡狀次复数加法．１次复数乘法相当于４次实

数乘法和２次实数加法，１次复数加法相当于２次

实数加法，总的计算量又相当于４狀（ｌｏｇ２槡狀＋１）次实

数乘法和６狀ｌｏｇ２槡狀＋２狀次实数加法．

３　多核处理器犌狅犱狊狅狀犜结构

片上多核处理器 ＧｏｄｓｏｎＴ（图２）采用了２Ｄ

Ｍｅｓｈ结构，共有６４个处理器核，片上网络采用静

态ＸＹ选路策略，保证了片上网络的有序性，数据

总线宽度为１６Ｂｙｔｅｓ．片上存储层次包括处理器

核内的 Ｄｃａｃｈｅ和 ＳＰＭ 以及被分成１６块的 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ，采用域存储一致性模型
［８］．

图２　ＧｏｄｓｏｎＴ结构图
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　　ＧｏｄｓｏｎＴ中的处理器核采用顺序双发射，包含

一个浮点加法部件和一个浮点加法部件，工作频率

为１ＧＨｚ，使得 ＧｏｄｓｏｎＴ 的理论峰值可以达到

１９２Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ．处理器核内包含了Ｄｃａｃｈｅ和ＳＰＭ，通

过全局地址空间进行划分，ＤＴＡ的主要作用是在远

程和本地ＳＰＭ之间进行连续数据块（图３所示）或

者跨步长数据块（图４所示）的传输，其中阴影表示

需要进行传输的数据块（ｂｌｏｃｋ），数据块是由一个或

多个数据包（ｐａｃｋｅｔ）组成，每个数据包的大小是

１６Ｂｙｔｅｓ．在现有的设计中，如果数据块是不连续的，

那么步长（ｓｔｒｉｄｅ）必须恒定．

图３　连续数据块

图４　跨恒定步长数据块

　　作为Ｃｏｒｅ的协处理器，ＤＴＡ为程序员提供了

如下ＡＰＩ编程接口：

犵狅犱狊狅狀狋＿犱狋犪＿狊狋犪狋狌狊（犱狋犪＿狊狋犪狋狌狊）；

查询ＤＴＡ的工作状态．因为处理器核暂时没

有实现中断功能，所以采用轮询的方式来查询ＤＴＡ

是否完成，犱狋犪＿狊狋犪狋狌狊表明了当前ＤＴＡ的状态，只

有在ＤＴＡ空闲的时候，才能进行新的ＤＴＡ操作．

犵狅犱狊狅狀狋＿犱狋犪＿犵犲狋（狊狉犮＿犪犱犱狉，狊狉犮＿狊狋狉犻犱犲，犱狊狋＿犪犱犱狉，

犱狊狋＿狊狋狉犻犱犲，狆犪犮犽犲狋＿犮狀狋，犫犾狅犮犽＿犮狀狋）；

从地址犱狊狋＿犪犱犱狉开始的远程存储空间读取数

据，并将其存入从地址狊狉犮＿犪犱犱狉开始的本地ＳＰＭ

存储空间．如果远程存储空间中数据块是连续的，那

么步长犱狊狋＿狊狋狉犻犱犲为０，需要传输的数据块个数

犫犾狅犮犽＿犮狀狋为１，狆犪犮犽犲狋＿犮狀狋记录了需要传输的数据

包的个数．如果远程存储空间中数据块是不连续的，

那么步长犱狊狋＿狊狋狉犻犱犲记录了前后两个数据块起始地

址的间隔，犫犾狅犮犽＿犮狀狋记录了需要传输的数据块个

数，狆犪犮犽犲狋＿犮狀狋记录了每个数据块中需要传输的数

据包的个数．同理，在本地ＳＰＭ 存储空间中，步长

狊狉犮＿狊狋狉犻犱犲记录了前后两个数据块的间隔．

犵狅犱狊狅狀狋＿犱狋犪＿狆狌狋（狊狉犮＿犪犱犱狉，狊狉犮＿狊狋狉犻犱犲，犱狊狋＿犪犱犱狉，

犱狊狋＿狊狋狉犻犱犲，狆犪犮犽犲狋＿犮狀狋，犫犾狅犮犽＿犮狀狋）；

将从地址狊狉犮＿犪犱犱狉开始的本地ＳＰＭ存储空间

中的数据送到从地址犱狊狋＿犪犱犱狉开始的远程存储空

间中，其参数意义与犵狅犱狊狅狀狋＿犱狋犪＿犵犲狋相同．

４　对犛犻狓犛狋犲狆犉犉犜算法的优化

ＳＰＬＡＳＨ２中的ＦＦＴ对ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法，

做了槡狀＝狀０＝狀１的简化．在ＧｏｄｓｏｎＴ上，我们对这

个算法的优化和实现做了研究．我们假设处理器核

数为狆，所有需要进行ＦＦＴ的数据狓［狀］包括它的转

置狓Ｔ［狀］都存储在Ｌ２Ｃａｃｈｅ中，同时Ｌ２Ｃａｃｈｅ也

存储了提前计算出结果的基于狀的旋转因子狑狀和

基于槡狀的旋转因子狑狀０．首先，我们对各个存储层次

的开销进行分析，表１列出处理器核数为６４时，

ＳｉｘＳｔｅｐ单精度 ＦＦＴ 算法在 Ｄｃａｃｈｅ／ＳＰＭ 和 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ中所需的存储空间，其中狓狆［狀］表示每个处

理器核分配的槡狀／狆行需要做槡狀点ＦＦＴ的矩阵元

素，狑狆狀表示分配到的矩阵元素所对应的基于狀 的

旋转因子．

表１　犛犻狓犛狋犲狆犉犉犜算法在犌狅犱狊狅狀犜上的存储开销

存储层次 数据
２１２（４Ｋ）

ＦＦＴ／ＫＢ

２１４（１６Ｋ）

ＦＦＴ／ＫＢ

２１６（６４Ｋ）

ＦＦＴ／ＫＢ

Ｌ２Ｃａｃｈｅ

狓［狀］ ３２　 １２８ ５１２

狓Ｔ［狀］ ３２　 １２８ ５１２

狑狀 ３２　 １２８ ５１２

狑狀０ ０．５ 　１ 　２

Ｄｃａｃｈｅ／ＳＰＭ

狓狆［狀］ ０．５ 　２ 　８

狑狆狀 ０．５ 　２ 　８

狑狀０ ０．５ 　１ 　２

ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法中的步１、步４和步６都涉

及到矩阵的转置，这个代价非常大，在后面第５节中

我们可以看到．如果将狓狆［狀］，狑狆狀和狑狀０存储在处理

器核的ＳＰＭ 空间中，通过调用 ＤＴＡ 的犵狅犱狊狅狀狋＿

犱狋犪＿犵犲狋或者犵狅犱狊狅狀狋＿犱狋犪＿狆狌狋编程接口，矩阵转置

的过程则可以隐藏在Ｌ２Ｃａｃｈｅ和ＳＰＭ之间的数据

传输过程之中．如图５所示，相同灰度的数据块是表

示与同一个处理器核相关的．处理器核对ＳＰＭ 中
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的元素是以行为单位进行ＦＦＴ计算的，同一行前后

两个数据块是连续的，当这些数据块写入Ｌ２Ｃａｃｈｅ

时，需要被映射到同一列上，才能达到转置的效果，

相邻的步长为槡狀点所占存储空间的大小．

图５　ＤＴＡ完成矩阵行列转置示意图

　　通过调用ＤＴＡ进行数据传输，可以把ＳｉｘＳｔｅｐ

ＦＦＴ算法按图６所示的方法实现，即ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ

的步１、步４和步６的转置操作都被ＤＴＡ隐藏在处

理器核与Ｌ２Ｃａｃｈｅ的通信之中．在ＤＴＡ第一次将

ＳＰＭ中的数据以列的方式写入Ｌ２Ｃａｃｈｅ中时，需

要所有参与工作的处理器核进行一次同步，保证

ＤＴＡ再次从Ｌ２Ｃａｃｈｅ中取回的数据是正确的．

图６　通过ＤＴＡ对转置优化后的ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法

从图６所示策略中发现ＤＴＡ和处理器核是串

行工作方式，处理器核进行槡狀点ＦＦＴ的时候，需要

处理的各行之间也没有数据依赖，所以通过调用

ＤＴＡ进行数据预取，可采用计算与通信重叠的编程

模式对其进一步优化，如图７所示．设处理器核ＩＤ

为犕狔犖狌犿，处理器个数为狆，每个处理器核对槡狀×

槡狀矩阵狓 的（犕狔犉犻狉狊狋：犕狔犔犪狊狋－１）列进行槡狀点

ＦＦＴ 变换，其中 犕狔犉犻狉狊狋＝槡狀×犕狔犖狌犿 ／狆，

犕狔犔犪狊狋＝槡狀×（犕狔犖狌犿＋１）／狆．图７中以ＳＰＭ 中

保存两列矩阵狓的元素（＿狓［０］和＿狓［１］）为例，实际

应用中可以根据ＳＰＭ的大小来确定．

９００２１１期 周永彬等：基于软硬件的协同支持在众核上对１ＤＦＦＴ算法的优化研究



图７　通过ＤＴＡ实现计算与通信重叠的编程模型示意图

　　图７的（ａ）表示ＤＴＡ首先将狓［犕狔犉犻狉狊狋］列元

素从Ｌ２Ｃａｃｈｅ取入＿狓［０］中，并在此过程中完成转

置的任务，处理器处于空闲状态；

图７的（ｂ）表示狓［犕狔犉犻狉狊狋］列元素已全部存放

在＿狓［０］中，处理器核开始对＿狓［０］进行ＦＦＴ变换，

而ＤＴＡ开始将狓［犕狔犉犻狉狊狋＋１］列元素从Ｌ２Ｃａｃｈｅ

预取到＿狓［１］中；

图７的（ｃ）表示狓［犕狔犉犻狉狊狋＋１］列元素已全部

存储到＿狓［１］中，处理器核也已经完成了对＿狓［０］的

ＦＦＴ变换，开始对＿狓［１］进行ＦＦＴ变换，此时ＤＴＡ

将＿狓［０］元素存储到转置矩阵狓Ｔ［犕狔犉犻狉狊狋］列中．

图７的（ｄ）表示＿狓［０］中的数据已全部存储到

转置 矩 阵 狓Ｔ ［犕狔犉犻狉狊狋］列 中，ＤＴＡ 开 始 预 取

狓［犕狔犉犻狉狊狋＋２］列元素到＿狓［０］中，此时处理器核还
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在对＿狓［１］进行ＦＦＴ变换（也可能出现＿狓［１］的

ＦＦＴ变换已经完成，处理器核处于等待的情况）；

图７的（ｅ）表示狓［犕狔犉犻狉狊狋＋２］列元素已经全部

存储到＿狓［０］中，处理器核完成了＿狓［１］的ＦＦＴ变换，

开始对＿狓［０］进行ＦＦＴ变换，此时ＤＴＡ将＿狓［１］的

元素存储到转置矩阵狓Ｔ［犕狔犉犻狉狊狋＋１］列中；

图７的（ｆ）表示ＤＴＡ将＿狓［１］中的元素写入到

转置矩阵狓Ｔ［犕狔犔犪狊狋－１］列中，此时处理器核处在

空闲状态，矩阵狓（犕狔犉犻狉狊狋，犕狔犔犪狊狋－１）所有列的

ＦＦＴ变换都已经完成．

图７描述了图６所示算法的步１到步３的实现

过程，该算法步４到步６也可以用类似的方法实现．

通过这种模式，处理器核和ＤＴＡ的工作在一定程

度上重叠在一起，有利于减小或者消除处理器核和

Ｌ２Ｃａｃｈｅ之间的通信开销．

设处理器核完成槡狀点ＦＦＴ需要的时间为犜犉

拍，ＤＴＡ从Ｌ２Ｃａｃｈｅ取回槡狀点需要的时间为犜犔＝

τ犔×槡狀，其中τ犔为ＤＴＡ从Ｌ２Ｃａｃｈｅ读取数据的平

均延迟，ＤＴＡ将槡狀个经过ＦＦＴ变换的点写入Ｌ２

Ｃａｃｈｅ的时间为犜犛＝τ犛×槡狀，其中τ犛为ＤＴＡ向Ｌ２

Ｃａｃｈｅ写数据的平均延迟．从图７（ｃ）和图７（ｄ）可以

看出，要将访问Ｌ２Ｃａｃｈｅ的延迟尽可能隐藏在计算

之中，需要满足犜犛＋犜犔犜犉，即

τ犔＋τ犛 犜犉／槡狀 （９）

　　由第２节的介绍可知，进行槡狀点 ＦＦＴ 需要

２槡狀ｌｏｇ２槡狀实数乘法和３槡狀ｌｏｇ２槡狀实数加法（为了简

单，没有考虑进行ｂｉｔｒｅｖｅｒｓｅ和完成槡狀点ＦＦＴ后与

基于狀的旋转因子相乘的处理器核开销），如果采用

单精度浮点，则ＦＬＯＰＳ为５槡狀ｌｏｇ２槡狀．假设理想情

况下，处理器核每拍能完成３个ＦＬＯＰＳ，则犜犉＝

１．６７槡狀ｌｏｇ２槡狀，代入式（９）得

τ犔＋τ犛１．６７ｌｏｇ２槡狀 （１０）

当处理器核和Ｌ２Ｃａｃｈｅ的平均访问延迟满足

式（１０）的时候，处理器核和Ｌ２Ｃａｃｈｅ的通信延迟则

能完全隐藏在槡狀点ＦＦＴ变换的计算过程之中．

对图７进一步观察可以发现，通过ＤＴＡ实现

矩阵的转置后，矩阵元素的位置在矩阵狓和转置后

矩阵狓Ｔ中是完全一致的，例如图７中的（ａ）和（ｃ）所

示．在此过程中，处理器核之间完全独立，没有任何

竞争，即经过优化后的ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法的步１到

步３，可以不需要转置矩阵狓Ｔ来存放中间结果，继续

分析算法的步４和步６却发现矩阵元素在矩阵狓和

转置矩阵狓Ｔ中的位置发生了变化，处理器核之间存

在竞争的可能，但是当ＳＰＭ 空间能够存储其处理

器核所需处理的数据时，可以在算法的步４让所有

的处理器核都将所需的数据取入各自的ＳＰＭ 中，

避免发生竞争，因此转置矩阵狓Ｔ可以和狓共享同一

地址空间，从表１可以看出这几乎减少了ＦＦＴ算法

在Ｌ２Ｃａｃｈｅ中三分之一的存储开销，大大提高了片

上存储资源的利用率．

５　实验方法和结果

我们的实验是基于ＧｏｄｓｏｎＴ时间精确的事件

驱动模拟器完成的，假设工作频率为１ＧＨｚ．为了评

估基于软硬件支持的优化策略，首先将ＧｏｄｓｏｎＴ的

存储结构配置成传统方案（以下图例中用“Ｄｃａｃｈｅ＋

Ｌ２（１６Ｂａｎｋｓ）”表示）和优化方案（以下各图图例中

用“Ｄｃａｃｈｅ＋ＳＰＭ＋Ｌ２（１６Ｂａｎｋｓ）”表示）两种，如

表２所示．传统方案没有使用 ＤＴＡ和ＳＰＭ，采用

ＳＰＬＡＳＨ２ 中对 Ｃａｃｈｅ进行了优化的 ＳｉｘＳｔｅｐ

ＦＦＴ算法，其Ｄｃａｃｈｅ大小设置为３２ＫＢ．优化方案

使用了ＤＴＡ和ＳＰＭ，采用本文图７所示的对Ｓｉｘ

ＳｔｅｐＦＦＴ的优化策略，ＳＰＭ设置为２４ＫＢ，Ｄｃａｃｈｅ

设置为８ＫＢ．这两种方案中，Ｌ２Ｃａｃｈｅ均被分为１６

个体，与ＧｏｄｓｏｎＴ的处理器核通过片上网络周围

的片上路由节点相连（如图２所示），总容量为

２ＭＢ．Ｄｃａｃｈｅ和ＳＰＭ 的访问延迟均为１拍，Ｌ２

Ｃａｃｈｅ全流水设计，读写延迟均为４拍，片上路由延

迟为２拍．我们对单精度浮点的４ＫＦＦＴ，１６ＫＦＦＴ

和６４ＫＦＦＴ进行了评估．

表２　实验方案的配置

Ｌ２Ｃａｃｈｅ／

ＭＢ

Ｄｃａｃｈｅ／

ＫＢ

ＳＰＭ／

ＫＢ

片上存储资源

大小／ＭＢ

传统方案 ２ ３２ 无 ４

优化方案 ２ ８ ２４ ４

首先，我们基于传统方案对ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法

中步１、步４和步６矩阵转置的开销（转置过程耗费

时间占ＦＦＴ总运算时间的比例）进行了测试，如

图８所示．当工作的处理器核数逐渐增大的时候，矩

阵转置的开销在１７％到２３％之间，这从侧面说明了

利用ＤＴＡ操作消除转置过程的优势．

图９是传统方案和优化方案在４ＫＦＦＴ，１６Ｋ

ＦＦＴ和６４ＫＦＦＴ变换时的性能对比．随着工作的

处理器核数增加，两种方案的性能都有不同程度的

提升．当工作处理器核数为６４的时候，优化方案在
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图８　基于ＧｏｄｓｏｎＴ的矩阵转置开销

计算４ＫＦＦＴ时性能达到１４．８Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ，１６ＫＦＦＴ

的时性能达到２１．７Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ，６４ＫＦＦＴ时性能达到

３３．６Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ．由此可以看出，ＦＦＴ规模增大使得并

行的粒度增粗，图６算法中的同步开销所占比重降

低，因此计算效率相应得到提高．在相同数据规模和

工作处理器核数的时候，相对于传统方案，通过

ＤＴＡ支持的软件预取、计算与通信折叠等优化策

略，优化方案性能在４ＫＦＦＴ时提高３．６到５．４倍，

在１６ＫＦＦＴ时提高３到５．１倍，在６４ＫＦＦＴ时提

高３．６到５．５倍．但工作的处理器核数为６４的时

候，优化方案的性能在４ＫＦＦＴ时提高４．３倍，１６Ｋ

ＦＦＴ时提高３倍，６４ＫＦＦＴ时提高３．６倍．为此，我

们以一个工作处理器核运行的性能作为基准，通过

测试其加速比，对两种方案下的算法可扩展性进行

分析，如图１０所示．

图９　传统方案和优化方案下ＦＦＴ性能比较

图１０　传统方案和优化方案下ＦＦＴ可扩展性比较

从图１０中发现，当工作的处理器核数较少（小

于１６）时，无论ＦＦＴ的数据规模如何，传统方案和

优化方案的加速比都很接近．当工作的处理器核数

较多（多于１６）时，传统方案的加速比开始高于优化

方案的加速比，随着数据规模和工作的处理器核数

增多，这个差距越来越明显．因为优化方案通过

ＤＴＡ以爆发式（ｂｕｒｓｔ）读写的方式进行数据传输，

相对于传统方案，数据传输速率加快，增加了对片上

网络和Ｌ２Ｃａｃｈｅ的压力．我们将通过片上网络和

Ｌ２Ｃａｃｈｅ进行数据通信的消息分为三种类型：Ｌ２

Ｃａｃｈｅ读请求，Ｌ２Ｃａｃｈｅ写请求以及Ｌ２Ｃａｃｈｅ读返

回．图１１描述了这３种类型消息通过片上网络的平

均延迟．从图中可以看出，随着处理器核数和数据规

模的增大，传统方案中这三种类型的消息在网络上

的平均延迟差别不大，在１５～２０拍之间．而优化方

案中，这三种类型的消息通过片上网络的平均延迟

却出现了较大的差异．其中Ｌ２Ｃａｃｈｅ读请求的平均

延迟恶化得最严重，不仅比对应传统方案的平均延

迟增加了２～３倍，而且随着工作处理器核数增多，

增长也较为明显．而Ｌ２Ｃａｃｈｅ读返回消息的平均延

迟受到的影响最小，随工作处理器核数增多变化不

明显，几乎和对应的传统方案相当．Ｌ２Ｃａｃｈｅ写请

求的平均延迟介于两者之间，相对于对应的传统方

案增加了接近１倍．由此可以推断，因为分成１６体

的Ｌ２Ｃａｃｈｅ输入带宽限制，造成了当工作的处理器

核数较多时，爆发式读写请求使得Ｌ２Ｃａｃｈｅ访问端

口竞争加剧，导致消息在片上网络上拥堵，网络平均

延迟增加，最终表现为图１０优化方案的加速比相对

于传统方案有所下降的现象．

　　为了解决爆发式读写给网络和Ｌ２Ｃａｃｈｅ带来

的负面影响，我们在优化方案的基础上，将Ｇｏｄｓｏｎ

Ｔ原来分成１６块的Ｌ２Ｃａｃｈｅ改为分成６４块的组

织结构，从分布在片上网络四周的路由节点改为每

个路由节点上面分配一个Ｌ２Ｃａｃｈｅ块，同时每块的

容量减少为原来的四分之一，保证Ｌ２Ｃａｃｈｅ的总容

量仍为２ＭＢ．这样的Ｌ２Ｃａｃｈｅ组织方式（以下图例

中用Ｄｃａｃｈｅ＋ＳＰＭ＋Ｌ２（６４Ｂａｎｋｓ）表示）不仅使得

Ｌ２Ｃａｃｈｅ的带宽变为原来的４倍，同时使处理器核

与Ｌ２Ｃａｃｈｅ块之间局部性更加直观，有利于根据程
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图１１　片上网络平均延迟

序和数据的亲近性来进行数据分布．图１２和图１３

分别显示了在进行６４ＫＦＦＴ变换时，传统方案，分

别基于１６块和６４块 Ｌ２Ｃａｃｈｅ的优化方案在性能

和加速比两方面的比较．很明显，当采用６４块Ｌ２

Ｃａｃｈｅ组织方式时，优化方案的性能和扩展性都得

到了更一步得改善，当工作的处理器核数达到６４

时，性能达到了４７．２Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ，相当于一个处理器

核工作性能的５６．４倍，和传统方案的加速比相当．

因此，增加Ｌ２Ｃａｃｈｅ的访存带宽，可以缓解爆发式

读写对Ｌ２Ｃａｃｈｅ和片上网络的压力，使得程序获得

更好的性能和扩展性．

图１２　６４ＫＦＦＴ性能比较

图１３　６４ＫＦＦＴ加速比比较

最后，我们基于６４块Ｌ２Ｃａｃｈｅ组织方式，在

ＧｏｄｓｏｎＴ上将优化方案得到的６４Ｋ 单精度１Ｄ

ＦＦＴ性能和ＩＢＭ 的Ｃｅｌｌ处理器，ＩＢＭ 的Ｃｙｃｌｏｐｓ

６４众核处理器以及ＮＶＩＤＩＡ的ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＸ

进行了比较，如表３所示．从表中我们可以看出，基

于ＧｏｄｓｏｎＴ软硬件协同支持的１ＤＦＦＴ性能超过

了ＩＢＭ的Ｃｅｌｌ处理器，以４７．２Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ位居第一，

而峰值效率（即实际性能／峰值性能）仅次于ＩＢＭ的

Ｃｙｃｌｏｐｓ６４，以２４．６％位居第二．

表３　６４犓单精度１犇犉犉犜性能比较

性能／Ｇｆｌｏｐｓ 峰值效率／％

ＩＢＭＣｅｌｌ［３］ ４１．８ ２０．４

ＮＶＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＸ［４］ ２９．０ ７．４

ＩＢＭＣｙｃｌｏｐｓ６４
［５］ ２０．７ ２５．８

ＧｏｄｓｏｎＴ ４７．２ ２４．６

６　结　论

在对１ＤＦＦＴ算法进行优化的过程中，通过

ＳＰＭ和ＤＴＡ的共同支持，不仅使得ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ

算法中的转置操作完全隐藏在数据传输过程之中，

而且当处理器核的ＳＰＭ空间能够存储其进行ＦＦＴ

变换的所需数据时，可以将存放转置矩阵的地址空

间和原矩阵空降共享，将Ｌ２Ｃａｃｈｅ的开销减少近三

分之一，大大提高了片上存储资源的利用率．

另一方面，通过ＤＴＡ的编程接口，采用计算与

通信重叠的编程模式，通信的延迟被隐藏在计算过

程之中，容忍了因为ＤＴＡ的爆发式读写造成的片

上网络压力增大，网络延迟增加的负面影响，使得其

相对于原始的ＳｉｘＳｔｅｐＦＦＴ算法，相同处理器核数

的性能提升了３倍以上．

除此以外，通过片上网络平均延迟和扩展性分

析，我们发现在采用软硬件协同支持的优化策略之

后，各个处理器核对Ｌ２Ｃａｃｈｅ访问频率提高，竞争

加剧，而Ｌ２Ｃａｃｈｅ带宽的限制使得对Ｌ２Ｃａｃｈｅ的

访问造成了网络拥塞．当将Ｌ２Ｃａｃｈｅ由１６块变为

６４块时，Ｌ２Ｃａｃｈｅ的访问带宽也相应增加为原来的

４倍，程序的性能和扩展性都得到了较大程度的

提高．

最后，我们将６４Ｋ 单精度ＦＦＴ的最终优化结

果和 ＮＶＩＤＩＡ 的 ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＸ、ＩＢＭ 的 Ｃｅｌｌ

以及Ｃｙｃｌｏｐｓ６４进行了比较，在取得４７．２Ｇｆｌｏｐｓ／ｓ

最高性能的同时，保持了２４．６％的峰值效率，证明
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我们提出的基于软硬件协同支持的１ＤＦＦＴ优化

算法是一种在众核平台上行之有效的方法，对众核

处理器的体系结构设计也具有一定的参考意义．
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ｉｎｃｌｕｄｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｌ

ｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犣犎犃犖犌犑狌狀犆犺犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｉｌｅｒ

犣犎犃犖犌犛犺狌犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

犣犎犃犖犌犎犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｉｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
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