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１　引　言

随着数字技术的普及，一种新型的计算形

式———流计算，逐渐出现在各个领域中．斯坦福大学

的研究者将流（ｓｔｒｅａｍ）①定义为不间断的、连续的、

移动的数据队列，队列长度可以是定长或不定长的，

流元素的组成可以复杂或简单．例如一个三角形的

顶点或者是一幅图像的８×８的像素区域，或者是一

个简单的整数等都可以构成流元素．将要处理的数

据组织成流，并对流进行操作的应用，称之为流应

用．流应用正成为当前微处理器的主要负载之一．流



应用具有很高的计算密集性、大量的数据并行性和

很少的时间局部性，传统的通用体系结构无法很好

地适应流应用的这些特征，因此，斯坦福大学的研究

人员基于流处理的理念，开发研制了Ｉｍａｇｉｎｅ流处

理器［１］，包括流体系结构、流编程模型及配套的软件

开发工具．作为新兴流体系结构的代表，Ｉｍａｇｉｎｅ流

体系结构提供并行Ｃｌｕｓｔｅｒ和三级层次带宽，试图

解决性能扩展、功耗和带宽瓶颈问题．Ｉｍａｇｉｎｅ流编

程模型则能够揭示出流应用的并发性和生产者消

费者局部性．

流应用将要处理的数据以记录的形式组织成流，

流记录中的数据同时被访问，并且在内存中相邻，因

而，流具有良好的Ｃａｃｈｅ空间局部性．那么，如何优化

组织具有良好空间局部性的流，使得流程序能充分

利用流处理器的并行和流水结构，从而提高流程序

的性能呢？本文针对Ｉｍａｇｉｎｅ流体系结构的特点，利

用Ｉｓｉｍ模拟器分析了流的不同组织方式对流应用整

体性能的影响，提出了流分割和流压缩的优化方法．

模拟结果表明，流分割方法能够有效利用Ｉｍａｇｉｎｅ的

并行功能部件，从而提高ｋｅｒｎｅｌ程序的运行性能；流

压缩则能减少主机到Ｉｍａｇｉｎｅ的数据传输时间．

本文首先介绍Ｉｍａｇｉｎｅ的体系结构和编程模

式；然后阐明流的两种优化组织方法，并利用Ｉｓｉｍ

模拟器给出了具体的模拟性能数据；最后将我们的

工作和相关工作进行了比较．

图２　Ｉｍａｇｉｎｅ的三级层次存储连接关系

２　犐犿犪犵犻狀犲体系结构及编程模型

Ｉｍａｇｉｎｅ是斯坦福大学开发的一种可编程流处

理器，下面依次介绍其体系结构和编程模型．

２１　犐犿犪犵犻狀犲体系结构

Ｉｍａｇｉｎｅ可以看作专门负责流处理的协处理

器，是一个３２位的体系结构，支持１６位和８位数据

（峰值性能分别为３２位数据的２倍和４倍），其体系

结构如图１所示，包括以下几大部件：主机接口、流

控制器、流存储系统、微控制器、８ 个运算簇组

（Ｃｌｕｓｔｅｒ）、网络接口、流寄存器文件（ＳＲＦ）和局部

寄存器文件（ＬＲＦ）．每个Ｃｌｕｓｔｅｒ包括８个功能单

元：３个加法器，２个乘法器，１个除法／开方部件，

１个便笺寄存器文件和１个簇内通信单元．Ｃｌｕｓｔｅｒ

中每个功能单元的输入都是由单独的ＬＲＦ提供．微

控制器流出ＶＬＩＷ 指令到８个Ｃｌｕｓｔｅｒ中，并控制

它们以ＳＩＭＤ方式执行（与传统向量体系结构的区

别：向量体系结构每拍只发送一条指令，依赖于每条

向量指令中的并行性来获得高性能；Ｉｍａｇｉｎｅ则能

发送ＶＬＩＷ 指令，实现了ｋｅｒｎｅｌ内指令级并行）．

Ｉｍａｇｉｎｅ提供了三级带宽层次
［２］：片外存储器

带宽（２．６７ＧＢ／ｓ），ＳＲＦ带宽（３２ＧＢ／ｓ），Ｃｌｕｓｔｅｒ内

ＬＲＦ在运算单元间传输带宽（５４４ＧＢ／ｓ）．三级存储

带宽层次是流体系结构的关键创新之一，图２给出

了三级层次存储的连接关系：内存传输将整个流从

片外ＤＲＡＭ装入ＳＲＦ或将整个流从ＳＲＦ保存到

图１　Ｉｍａｇｉｎｅ流处理器的体系结构
［３］
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外部内存，可以同时发生多个内存传输．ＳＲＦ通过

流缓冲器（ＳＢ）和Ｃｌｕｓｔｅｒ中的局部寄存器交互数

据，ＬＲＦ直接为Ｃｌｕｓｔｅｒ中的功能部件提供数据．运

行过程中产生的临时数据都存储在ＬＲＦ中，只有输

出流需要回送到ＳＲＦ中（不必传回到片外存储器

中），某些全局数据只有在需要时才存储在片外存储

器中．这种显式的三层存储结构开发了多级数据局

部性［４］，形成了一个有效的通信结构，以维持算术逻

辑单元的供数速度．

２２　犐犿犪犵犻狀犲编程模型

Ｉｍａｇｉｎｅ采用了一种新的层次化的流编程模

型．此模型将数据组织成流，即同种类型的数据记录

构成的序列；将计算表示成核心（ｋｅｒｎｅｌ），每个ｋｅｒ

ｎｅｌ是一个过程，它对输入流进行处理，产生输出流．

Ｉｍａｇｉｎｅ在编程时分为两级：流级（ＳｔｒｅａｍＣ编程）

和核心级（ＫｅｒｎｅｌＣ编程），这两级分别在主机和

Ｉｍａｇｉｎｅ上运行
［５６］．

流级程序描述整个应用的执行过程，包括流的

定义、流的载入ＳＲＦ、存回片外ＳＤＲＡＭ、流在ｋｅｒ

ｎｅｌ间的流动过程即执行顺序．核心级程序具体描述

单个ｋｅｒｎｅｌ对流执行操作的过程．

Ｉｍａｇｉｎｅ流编程模型的目标是能够很好地开发

数据并行性．它支持的ＳＩＭＤ方式要求简单的控制

机制，因此，用于ｋｅｒｎｅｌ中的主要控制结构是循环

结构（ｌｏｏｐ）．典型的情况是，对输入流的每个元素进

行循环，对它们施加相同的操作．Ｉｍａｇｉｎｅ流编程模

型的另一目标是实现快速的ｋｅｒｎｅｌ执行，为此，它

要求ｋｅｒｎｅｌ只能在本地的数据上（ＬＲＦ）进行操作，

不能进行任何的存储访问．流的访存操作由流级程

序完成．

在流的程序设计模型中，流的访存和通讯对程

序员是可见的，主要是为了减少对应的硬件结构的

复杂性，以尽量减少长线延迟的影响．在流级程序设

计时程序员需要考虑流的调入和组织，会引出一些

问题比如流的组织、ｋｅｒｎｅｌ的划分等．

３　流的优化组织方法

流应用将要处理的数据以记录的形式组织成

流，流记录依次被ｋｅｒｎｅｌ处理，记录中的每个分量

总是被ｋｅｒｎｅｌ同时访问，所以，对流应用而言，数据

具有良好的空间局部性．因此，对流进行优化的关键

是如何优化组织数据，使得流应用能充分利用

Ｉｍａｇｉｎｅ体系结构的并行Ｃｌｕｓｔｅｒ和三级存储结构．

我们以一个具备流应用所有特征的小例子（例１）和

快速傅立叶变换（例２）为例，对比分析了流的多种

组织方式对应用各部分性能的影响，提出了流分割

和流压缩两种优化方法．下面分别介绍这两种方法．

３１　流分割优化方法

３．１．１　流分割优化思想

在流应用中，被ｋｅｒｎｅｌ处理的相关数据以记录

的方式组织成流，流中的记录依次流入Ｃｌｕｓｔｅｒ中

被ｋｅｒｎｅｌ处理，记录中的每个分量总是被ｋｅｒｎｅｌ同

时访问．例如，在图３所示的程序（例１）中，记录

Ｃｏｍ中包含８个整型分量和５个浮点分量．ｋｅｒｎｅｌ

程序中的犻狀犻语句将一个流记录读入Ｃｌｕｓｔｅｒ中，

然后对此记录中的每个分量进行操作，但编译处理

时，需要１３条指令才能从ＳＲＦ中读入整个记录，每

条指令读入记录的一个分量．当然，由于ｋｅｒｎｅｌ指

令是ＶＬＩＷ，所以，各个分量的读入可以和其它不相

关的操作并行进行．包含１３个分量的单条流的

ＳＲＦ利用情况如图４所示：图中示意了各个时钟周

期内Ｉｍａｇｉｎｅ资源使用情况，其中，横轴上标识了可

用的各个资源，纵轴表示各个时钟周期．从图中可看

出，１３个分量的读入是串行的，只用到了８个流缓

冲器中的一个，但是，流记录的读入可与其它操作并

行执行．
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ｏ!ｍ１＝ｉ１!ｍ１ｉ２!ｍ１；ｏ!ｍ２＝ｉ１!ｍ２ｉ２!ｍ２；

ｏ!ｍ３＝ｉ１!ｍ３ｉ２!ｍ３；

ｏ!ｍ４＝ｉ１!ｍ４ｉ２!ｍ４；ｏ!ｍ５＝ｉ１!ｍ５ｉ２!ｍ５；

ｏｕｔｏ；／／ｗｒｉｔｅｏｕｔｐｕｔ｝

｝

ｓｔｒｅａｍｐｒｏｇｔｅｓｔ（Ｓｔｒｉｎｇａｒｇｓ）／／ｓｔｒｅａｍ程序

｛

／／定义两个长度为３２个记录的输入流和一个输出流

ｉｍ＿ｓｔｒｅａｍ〈Ｃｏｍ〉ｓ１（３２）；ｉｍ＿ｓｔｒｅａｍ〈Ｃｏｍ〉ｓ２（３２）；

　ｉｍ＿ｓｔｒｅａｍ〈Ｃｏｍ〉ｔｅｍｐ（３２）；

ｓｔｒｅａｍＬｏａｄＦｉｌｅ（＂ｔｅｓｔ１!ｉｎ＂，＂ｔｘｔ＂，＂＂，ｓ１）；

　ｓｔｒｅａｍＬｏａｄＦｉｌｅ（＂ｔｅｓｔ２!ｉｎ＂，＂ｔｘｔ＂，＂＂，ｓ２）；

ｓｗｐ＿ｋｃ（ｓ１，ｓ２，ｔｅｍｐ）；

ｓｔｒｅａｍＳａｖｅＦｉｌｅ（＂ｓｗｐ!ｏｕｔ＂，＂ｔｘｔ＂，＂ｄ＂，ｏ１）；

｝

图３　例１：ｓｔｒｅａｍ和ｋｅｒｎｅｌ源码
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图４　单条流时的ＳＲＦ利用情况

　　由于流处理器在支持数据并行的同时强调存储

带宽，比如，Ｉｍａｇｉｎｅ流处理器的ＳＲＦ不仅支持每个

时钟周期向每个Ｃｌｕｓｔｅｒ提供１个字（共８个字），而

且还可同时支持８条流进出每个Ｃｌｕｓｔｅｒ．如果将

Ｃｏｍ记录分割成两个记录Ｃｏｍ１和Ｃｏｍ２：

ｒｅｃｏｒｄＣｏｍ１｛

ｉｎｔａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６；ｉｎｔｄ１；ｉｎｔｄ２；

｝；

ｒｅｃｏｒｄＣｏｍ２｛

ｆｌｏａｔｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５；

｝；

然后，将所有输入流按记录分量划分为两条流

犻狀１和犻狀２，在ｋｅｒｎｅｌ中用犻狀１犻１和犻狀２犻２两条

语句分别读入两个流记录．由于Ｉｍａｇｉｎｅ可同时支

持８条流进出每个Ｃｌｕｓｔｅｒ，因而，语句犻狀１犻１和

犻狀２犻２可以并行执行．此时，仅需要８条指令就可

以将所有１３个分量读入Ｃｌｕｓｔｅｒ中．两条输入流时

ＳＲＦ的利用情况如图５所示．

图５　两条流时的ＳＲＦ利用情况

　　由此可见，对流记录进行分割可以有效利用

ＳＲＦ的高带宽，从而支持Ｃｌｕｓｔｅｒ内的并行计算．我

们将通过对流进行分割来增加ｋｅｒｎｅｌ程序中流的

数目，从而支持Ｃｌｕｓｔｅｒ内并行计算的优化方法称

为流分割优化方法．

３．１．２　流的分割方法

流可以有如下两种分割方法．对不同的程序，可

以使用某种分割方法，也可以综合使用两种分割方法．

（１）流记录分割，即如上节所述的将大记录中

的分量进行分割，形成不同的流，每条流的长度和分

割前相同．假设原始大记录包含犖 个分量，将大记

录分割为犕 个小记录（在Ｉｍａｇｉｎｅ中，犕８），每个

小记录中包含的分量个数分别为犛１，犛２，…，犛犿（犛１＋

犛２＋…＋犛犿＝犖）．为了充分利用ＳＲＦ，在满足程序

约束的条件下，分割流记录时应该使得对任意的犽，

有 ∑
犿

犻＝１

（犛犻－犛犽）槡
２ 最小．满足此条件的分割就不会

造成某个小记录因其分量远远大于其它记录的分量

而再次成为性能瓶颈．流记录分割方法能增加ｋｅｒ

ｎｅｌ程序的流数目，并且能减轻编译相关性分析的复

杂度，从而能很好地发挥Ｃｌｕｓｔｅｒ的并行性能．此方

法的缺点：多条流分别从主机传入Ｉｍａｇｉｎｅ中会增加

额外的启动延迟开销．

（２）流截断分割．此方法仍然将ｋｅｒｎｅｌ所访问

的所有数据融合到一个大记录中，ｓｔｒｅａｍ程序利用

流索引将流分成不同的段，每段对应ｋｅｒｎｅｌ程序的
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一个输入流．例如，将一个长度为６４个记录的流狊１

分成狊１（０∶３１）和狊１（３２∶６３）两段，作为两条独立

的流流入Ｃｌｕｓｔｅｒ中．这种方法不仅能增加ｋｅｒｎｅｌ

程序的流数目，而且能缩短输入流的长度．但缺点是

有的流不适合进行这种分割，并且，流的索引还可能

会导致ＳＲＦ与Ｉｍａｇｉｎｅ内存之间的额外通信开销．

３２　流压缩方法

我们在用Ｉｓｉｍ模拟器验证３．１节中流分割优

化效果的过程中，发现流应用整体性能受主机到

ＳＲＦ的数据传输时间的限制．比如，例１在模拟过

程中得到的性能数据可以明显说明（如表１所示）．

表１　例１的模拟性能数据

执行阶段 所花费的周期数

将数据从主机文件装入ＳＲＦ ８６５５

将ｋｅｒｎｅｌ微码从ＳＲＦ装入微控制器中 ５０７

ｋｅｒｎｅｌ执行 ９３

假设主机到ＳＲＦ的传输通道的带宽为犽ＧＢ／ｓ，

要传输的数据大小为狓ＧＢ，则传送的时间为（狓／犽＋

狋狊），其中，狋狊为启动延迟．显然，传输时间与数据量的

大小成正比，与带宽成反比．减少主机到ＳＲＦ的数

据传输时间的两种办法就是提高带宽和压缩流．我

们在编程过程中可能做到的优化就是压缩流．对应

用程序中的某些数据，由于其特殊性，可以通过较小

的输入流来计算较大的使用数据．下面，以图６中

例２所示的快速傅立叶变换中的旋转因子为例来说

明这一优化思想．例２是两维快速傅立叶变换的Ｃ

语言代码，在移植到Ｉｍａｇｉｎｅ上时，我们将每个阶段

的循环组织成 ｋｅｒｎｅｌ，这样，对长度为 犖 的流，

ｓｔｒｅａｍ程序要调用ｌｏｇ２犖 次ｋｅｒｎｅｌ．

ｖｏｉｄｆｆｔ（ｉｎｔｎ，ｄｏｕｂｌｅＡ＿ｒｅ，ｄｏｕｂｌｅＡ＿ｉｍ，ｄｏｕｂｌｅＷ＿ｒｅ，

ｄｏｕｂｌｅＷ＿ｉｍ）

｛

ｆｏｒ（ｍ＝ｎ；ｍ＞＝２；ｍ＝ｍ１）｛／对一个长度为 Ｎ的输入

流，分ｌｏｇ２Ｎ个阶段／

ｍｔ＝ｍ１；

ｆｏｒ（ｇ＝０，ｋ＝０；ｇ＜ｎ；ｇ＋＝ｍ，ｋ＋＋）｛／在每个阶段，数

组被分成ｎ／ｍ段分别计算／

ｗ＿ｒｅ＝Ｗ＿ｒｅ［ｋ］；ｗ＿ｉｍ＝Ｗ＿ｉｍ［ｋ］；

ｆｏｒ（ｂ＝ｇ；ｂ＜（ｇ＋ｍｔ）；ｂ＋＋）｛／对数组的某一段进行

计算／

ｔ＿ｒｅ＝ｗ＿ｒｅＡ＿ｒｅ［ｂ＋ｍｔ］－ｗ＿ｉｍＡ＿ｉｍ［ｂ＋ｍｔ］；

ｔ＿ｉｍ＝ｗ＿ｒｅＡ＿ｉｍ［ｂ＋ｍｔ］＋ｗ＿ｉｍＡ＿ｒｅ［ｂ＋ｍｔ］；

ｕ＿ｒｅ＝Ａ＿ｒｅ［ｂ］；ｕ＿ｉｍ＝Ａ＿ｉｍ［ｂ］；

Ａ＿ｒｅ［ｂ］＝ｕ＿ｒｅ＋ｔ＿ｒｅ；Ａ＿ｉｍ［ｂ］＝ｕ＿ｉｍ＋ｔ＿ｉｍ；

Ａ＿ｒｅ［ｂ＋ｍｔ］＝ｕ＿ｒｅ－ｔ＿ｒｅ；Ａ＿ｉｍ［ｂ＋ｍｔ］＝ｕ＿ｉｍ－

ｔ＿ｉｍ；｝｝｝

｝

图６　例２：ｆｆｔ的Ｃ源代码

从图６我们可以看出：对两维快速傅立叶变换，

若输入流有犖 个元素，则ｋｅｒｎｅｌ程序需要犖／２个

旋转因子，并且，每个阶段所需的旋转因子狑 的数

量是不同的，每个阶段需要用到的狑＿狉犲和狑＿犻犿的

情况如下：

第１阶段：狑０；

第２阶段：狑０，狑１；

第３阶段：狑０，狑１，狑２；

…

第ｌｏｇ２犖 阶段：狑
０，狑１，狑２，…，狑狀

／２．

在Ｉｍａｇｉｎｅ上实现上述代码时，我们将对每一

阶段的计算划分成一个ｋｅｒｎｅｌ程序，则ｓｔｒｅａｍ程序

中需要循环调用此ｋｅｒｎｅｌ程序ｌｏｇ２犖 次，每一次调

用对应不同的输入流和狑 值．针对狑 数组的特殊

性，我们不是在每次调用ｋｅｒｎｅｌ时装入一个不同的

狑流，而是使用一个相同的狑 流，并且狑 流的长度

不需要狀／２个元素．我们可以将狑划分为３类：

第１类（ｔｗｉｄｄｌｅ）：狑０，狑１６，狑３２，…，狑犿，其中，

犿＝犖／２－１６，共犖／３２个元素．

第２类（ｒｏｔａｔｅ）：狑０，狑１，狑２，狑３，狑４，狑５，狑６，

狑７，共８个元素．

第３类（ｉｎｔｅｒｐ）：狑
８，共１个元素．

其它的数据可以很快由上面这几类数据算出，

如狋狑犻犱犱犾犲×狉狅狋犪狋犲可以算出第０～７，１６～２３，…，

狑犿－狑
（犖／２－９）个元素，狋狑犻犱犱犾犲×犻狀狋犲狉狆×狉狅狋犪狋犲可以

算出８～１５，２４～３１，…，狑
（犖／２－８）

～狑
狀／２个元素．所

以，只要装入（犖／３２＋９）×８个元素（每个Ｃｌｕｓｔｅｒ

上一份），就可以计算出其它（犖／４－７２）个元素．此

优化方法即不给ｋｅｒｎｅｌ程序带来很多的计算量，又

可以少装入（犖／４－７２）个数据．这不仅大大减少了

主机到ＳＲＦ所传递的数据量，而且，由于装入的狑

较小，可以充分利用Ｉｍａｇｉｎｅ的ＬＲＦ来存储这些狑

的元素，从而减少Ｃｌｕｓｔｅｒ与ＳＲＦ的交互次数．

４　性能测试

我们用斯坦福大学提供的ＩＳｉｍ模拟器来进行

优化性能测试．本章首先介绍ＩＳｉｍ模拟器，然后给

出具体的性能数据．

４１　犐犛犻犿模拟器

ＩＳｉｍ模拟器是Ｉｍａｇｉｎｅ流处理器的软件模拟

平台．开发包中还包括ＩＳｃｄ、ＩＳｔｒｅａｍ、ＩＤｅｂｕｇ和

ＳｃｈｅｄＶｉｚ等功能模块．ＩＳｉｍ是一个时钟精确的模拟

器，可以运行Ｉｍａｇｉｎｅ应用程序，并准确获得Ｉｍａｇ

ｉｎｅ关于Ｃｌｕｓｔｅｒ与功能单元、微控制器、ＳＲＦ和存

储系统等的性能结果．ＩＳｃｄ是 ＫｅｒｎｅｌＣ调度器，用
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来编译Ｉｍａｇｉｎｅ处理器上执行的 ｋｅｒｎｅｌ程序．

ＩＳｔｒｅａｍ是ＳｔｒｅａｍＣ编译器，用来编译流级程序．

ＩＳｔｒｅａｍ负责流在存储器和ＳＲＦ的分配，并采用

ｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ和ｄｏｕｂｌｅｂｕｆｆｅｒｉｎｇ技术处理较长的

流．ＩＤｅｂｕｇ是一个交互型功能级模拟器，用于在开

发阶段对Ｉｍａｇｉｎｅ应用程序进行调试．ＳｃｈｅｄＶｉｚ是

一种调度可视化工具，能够监控Ｉｍａｇｉｎｅ是如何按

时间顺序使用不同资源的．

４２　性能模拟结果

４．２．１　流分割优化性能测试

我们在ＩＳｉｍ上模拟了两个例子的不同流组织

方式对ｋｅｒｎｅｌ的影响，统计了如下３个与ｋｅｒｎｅｌ相

关的性能数据：

（ａ）生成的ｋｅｒｎｅｌＶＬＩＷ指令数．

（ｂ）将 ｋｅｒｎｅｌ微代码从 ＳＲＦ装入微控制器

（ＭＰＣ）的时间．

（ｃ）Ｋｅｒｎｅｌ一次运行所花的时间．

由于例１非常简单，我们可以综合利用流的两

种分割方法来组合不同的流，所以，对例１做了２条

输入流１条输出流、４条输入流１条输出流、４条输

入流２条输出流和６条输入流２条输出流４种流组

织方式下的性能测试，在上述４种情况下，从主机装

入Ｉｍａｇｉｎｅ的流的总长度均为３２个记录．

对于例２，由于算法的限制，我们做了如下两种

情况下的测试：

（ａ）将复数的实部和虚部融合成一个记录，

１０２４个记录形成一条流，然后在ｓｔｒｅａｍ 程序中利

用流截断分割法将流分成前后两部分，作为两个长

度为５１２个记录的流分别流入ｋｅｒｎｅｌ中，加上旋转

因子独立成一条流，共有３条输入流１条输出流．

（ｂ）保持上述截断分割思想，但用流记录分割

法将输入数据的实部和虚部分开成两条独立的流，

从而形成了６条输入流和２条输出流．

流的不同组织方式对ｋｅｒｎｅｌ程序运行时间的

影响见表２，对ｋｅｒｎｅｌ指令数及ｋｅｒｎｅｌ代码装入时

间的影响见图７．我们还利用ＩＳｉｍ 工具包中的

ＳｃｈｅｄＶｉｚ调度可视化工具，监控到例１在４种不同

的流组织方式下Ｉｍａｇｉｎｅ的资源使用情况，见图８～

图１１．从图８可知，例１中的数据组织成２输入流１

输出流时，用到３个输入输出接口（ＩＮＯ）资源，程序

模拟执行需要２２个时钟周期；图９显示，例１中的

数据组织成４输入流１输出流时，用到５个输入输

出接口（ＩＮＯ）资源，程序模拟执行需要１９个时钟周

期；例１中的数据组织成４输入流２输出流时，用到

６个输入输出接口（ＩＮＯ）资源，程序模拟执行需要

１７个时钟周期，如图１０所示；例１中的数据组织成

６输入流２输出流时，ＩｍａｇｉｎｅＣｌｕｓｔｅｒ与ＳＲＦ接口

的８个ＳＢ全部被利用，并且能并行工作，程序模拟

执行仅需１３个时钟周期，如图１１所示．由此可知，

流分割优化能显著提高Ｉｍａｇｉｎｅ资源的利用率．

图７　流的不同组织方式对ｋｅｒｎｅｌ指令数及ｋｅｒｎｅｌ代码装入时间的影响比较

图８　将例１中的数据组织成２输入流１输出流时Ｉｍａｇｉｎｅ资源使用情况
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图９　将例１中的数据组织成４输入流１输出流时Ｉｍａｇｉｎｅ资源使用情况

图１０　将例１中的数据组织成４输入流２输出流时Ｉｍａｇｉｎｅ资源使用情况

图１１　将例１中的数据组织成６输入流２输出流时Ｉｍａｇｉｎｅ资源使用情况

表２　流的不同组织方式对犽犲狉狀犲犾程序运行时间的影响

流的不同组织方式
ｋｅｒｎｅｌ执行

时间／ｃｙｃｌｅ

ｋｅｒｎｅｌ性能

提高率／％
（例１）２条输入流１条输出流 　９３ ０

（例１）４条输入流１条输出流 ８７ ６．５

（例１）４条输入流２条输出流 ８１ １２．９

（例１）６条输入流２条输出流 ７０ ２４．７

（例２）３条输入流１条输出流 ４４５１ ０

（例２）６条输入流２条输出流 ３８８９ １２．６

４．２．２　流压缩优化性能测试

我们对例２中的旋转因子进行压缩，优化效果

如表３所示．由于数据从主机装入ＳＲＦ的时间与流

的容量成正比，所以，当数据量压缩了３２．８％以后，

相应地，数据传输时间减少了３２．８％．

表３　流压缩前后犳犳狋中旋转因子从主机装入

犛犚犉的时间比较

事件 ｆｆｔ中旋转因子从主机装入

ＳＲＦ的时间／ｃｙｃｌｅ
性能提高率／％

流压缩前 １０７２８ ０

流压缩后 ７２０７ ３２．８
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５　相关工作比较

ＩＳｉｍ工具包中的ｐｒｏｆｉｌｅ编译器ｉｓｔｒｅａｍ
［５］支持

半自 动 的 ｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ 优 化 和 软 件 流 水 优 化．

Ｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ优化的主要思想是将大于ＳＲＦ容量的

初始输入流截断成若干个段，使得ｋｅｒｎｅｌ产生的中

间流能保存在ＳＲＦ中，从而充分实现生产者消费

者局部性．我们提出的流分割是将经ｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ优

化后的流进行分割，增加ｋｅｒｎｅｌ的输入输出流数

目，从而提高ｋｅｒｎｅｌ程序的运行效率．将一条流分

割为两条流，相当于为这条流额外分配了一个空闲

的访问接口，从而增加了对原来这条流的访问速度．

由于流分割不会改变输入流的总大小，所以对

ｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇ不会有任何影响．传统的软件流水优化

则是将循环划分成多个段，使得一个迭代的一段与

另一迭代的另一段重叠执行．当一个ｋｅｒｎｅｌ产生的

输出流被存回内存中，再以不同的访问模式作为

第２个ｋｅｒｎｅｌ的输入时，第２个ｋｅｒｎｅｌ必须等到前

一个ｋｅｒｎｅｌ的输出流重新组织完成后才能执行．此

时，软件流水可以将此内存访问与第３个不存在数

据相关性的ｋｅｒｎｅｌ执行重叠起来，从而隐藏内存访

问延迟［６］．Ｓｅｒｍｕｌｉｎｓ
［７］等基于Ｓｔｒｅａｍｉｔ流编译器研

究了提高流程序的ｃａｃｈｅ利用率的优化，提出了重

复执行ａｃｔｏｒ以提高指令ｃａｃｈｅ局部性、将相邻ａｃ

ｔｏｒ进行合并以提高数据ｃａｃｈｅ局部性及标量替换

三种ｃａｃｈｅ局部性优化方法．这里的ａｃｔｏｒ相当于本

文中的ｋｅｒｎｅｌ．他们的方法侧重于对ｋｅｒｎｅｌ进行优

化来提高数据局部性，我们的流分割和流压缩方法

主要考虑利用空闲资源加速访存并根据应用的特征

用计算换取访存．Ｇｒｉｅｍ
［３］等研究并实现了关于最

短路径的传递闭包在Ｉｍａｇｉｎｅ流处理器上的优化实

现方法．他们的优化侧重于根据程序访存的特点来

重用数据，减少冗余的访存，提高计算密集性．在他

们的优化基础上，应用我们的方法还可进一步提高

性能．

６　结束语

本文通过分析两个例子在不同流组织方式下的

性能，提出了流截断分割和流记录分割方法来适当

增加流入ｋｅｒｎｅｌ程序的流数目，从而充分利用Ｉ

ｍａｇｉｎｅ的存储特征和流水功能，提高ｋｅｒｎｅｌ程序的

运行效率的优化方法，并针对模拟运行中存在的性

能瓶颈，提出了利用流压缩来减少主机到Ｉｍａｇｉｎｅ

ＳＲＦ的数据传输时间的优化方法．模拟结果表明，

这两种方法能提高Ｉｍａｇｉｎｅ的资源利用率，改善流

应用程序的运行效率．

Ｉｍａｇｉｎｅ流体系结构的并行和三级存储特征给

流编译器及应用编程带来了很多优化空间．课题组

近年来围绕流处理器的编程编译还进行了很多研究

工作，主要有：１）在编译技术方面，研究了从循环和

向量到流程序的自动转换问题，以减轻程序员的负

担；研究了基于循环变换的流变量复用技术、基于

Ｄ＆Ｃ矩阵的优化流变换技术以及基于重用的双缓

冲流技术，这些编译优化技术极大的提高了流程序

在流处理器上的执行效率．２）应用以上编译优化技

术，对更广泛的科学计算程序进行了实验．这些程序

包括ＮＰＢ测试程序集、ＳＰＥＣ２０００的部分程序以及

Ｌａｐｌａｃｅ变换、线性方程求解器等程序．这些实验的

结果表明，流处理器在科学计算领域有着广泛的应

用前景，同时也展示了以上编译优化技术的有效性．
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