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摘　要　“神威􀅰太湖之光”是中国自主研发的超级计算机,其处理器芯片为国人自主研发的SW２６０１０异构众核处理

器,每个处理器内含有４个核组,每个核组包括１个主核和６４个从核.NPBＧFT程序的功能是利用快速傅立叶变换

求解三维偏微分方程,其被广泛用于评测集群的计算和集合能力,因此选用FT程序对“神威􀅰太湖之光”提供的多层

次并行资源和体系架构的性能进行测试具有重要的意义.首先,利用加速线程库将程序改写为主从版本,使计算核心

能够在从核上执行;其次,利用从核的寄存器通信以及主从核间的数据传输通道,消除 FT程序中的数据转置过程;然

后,实现了计算与通信隐藏,避免了核间通信时核内的计算资源处于空闲状态;最后,利用向量化和指令流水技术,提

升程序的数据级并行和指令级并行.实验结果为:单核上３DＧ３２规模的加速比为６６,６４核上３DＧ５１２规模的加速比为

２０,２５６核上３DＧ２０４８规模的加速比为４６.
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PerformanceOptimizationofFTProgramBasedonSW２６０１０Processor
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Abstract　SunwayTaihuLightisasupercomputerindependentlydevelopedbyChina．ItsprocessorisSW２６０１０heteroＧ

geneousmanyＧcoreprocessor,whichisalsoindependentlydevelopedbyChinese．EachprocessorincludesfourcoreＧ

groups,andeachcoreＧgroupincludesonemanagementprocessingelement(MPE)and６４computingprocessingelements
(CPEs)．ThefunctionofNPBＧFTprogramistosolvethreeＧdimensionalpartialdifferentialequationsbyusingFast
FourierTransform,anditiswidelyusedintheevaluationofclustercomputingandaggregationcapabilities．Therefore,

itisofgreatimportancetousetheFTprogramtoanalyzethemultiＧlevelparallelresourcesprovidedbySunwayTaihuＧ
Lightandtheperformanceofthearchitecture．Firstofall,theprogramisrewrittenasmasterＧslaveversionbyacceleraＧ
tingathreadlibrary,sothattheprogramcorecanbeexecutedbytheCPEs．Second,thedatatranspositionprocessinthe
FTprogramiseliminatedbyusingregistercommunicationofCPEsandthedatatransmissionchannelbetweentheMPE
andCPEs．Further,thecomputingandcommunicationhidingarerealizedtoavoidthecomputingresourcesinthecore
beinginidlestatewhilecommunicatingbetweencores．Finally,thevectorizationandinstructionflowtechnologyare
usedtoenhancetheprogram’sdataＧlevelandinstructionＧlevelparallelism．Theexperimentalresultsshowthatthe３DＧ
３２programexecutingonasinglecorehasanaccelerationratioof６６．Theaccelerationratioof３DＧ５１２programexecuＧ
tingon６４coresis２０whiletheaccelerationratioof３DＧ２０４８programexecutingon２５６coresis４６．
Keywords　Fouriertransform,SW２６０１０processor,Registercommunication,Communicationhiding

　

１　引言

科学计算特别是高性能计算为现代科学研究提供了一种

全新的手段,而“神威􀅰太湖之光”超级计算机则为高性能计

算提供了更高效的平台.作为世界首台峰值运算速度超过

１０亿亿次、并行规模超千万核的新型超级计算机,“神威􀅰太

湖之光”是中国自主研发的一台超级计算机,其突破了全系统

高密度设计及高速互联技术.整机系统浮点峰值性能达到每

秒１２．５亿亿次,持续性能为每秒９．３亿亿次浮点运算,性能

功耗比为６０．５亿次/瓦,整机 Linpack效率不低于７０％[１].



其采用的SW２６０１０异构众核处理器具有主从核并行模式,通
过一个高性能的加速线程库来进行主从核任务分配,同时提

供了２５６位SIMD向量化并行方式以及寄存器通信等核内部

访存优化方式[２],以实现程序的高效执行.

在超 级 计 算 机 的 性 能 评 测 方 面,NPB(NASParallel
Benchmark)是一个广泛使用的并行计算机评测基准程序.

与Linpack不同,NPB的目的不是测试系统最佳的浮点计算

性能,而是测试系统运行用户实际应用程序的性能状况[３].

NPB中的９个程序来自计算流体动力学应用软件,它们所采

用的算法在很多领域都得到了应用,具有很强的代表性,NPB
的测试结果可以表现出一般应用程序的实际性能.其中,

NPBＧFT(fastFourierTransform)程序利用快速傅立叶变换

求解三维偏微分方程,主要被用来测试集合通信.快速傅立

叶变换是一种离散傅立叶变换高效算法,它根据离散傅立叶

变换的奇、偶、虚、实等特性,对离散傅立叶变换算法进行了改

进[４].本文采用了３种数据规模(３DＧ３２规模、３DＧ５１２规模

和３DＧ２０４８规模)的FT程序.

目前,在高性能计算领域已有研究者根据不同并行计算

模型对FT程序进行了优化尝试,由文献[５]可知,采用CPU/

GPU异构集群并行计算模型对 FT程序进行优化,总体性能

提高了 ２０％ 左右,但还没有研究利用主从核并行方 式 对

NPBＧFT测试程序进行优化尝试.FT程序在SW２６０１０处理

器的一个主核上串行执行的效率极低,因此,针对“神威􀅰太

湖之光”特有的主从核结构,将“神威􀅰太湖之光”强大的计算

性能应用于并行计算机评测基准程序,需要调用从核对程序

进行优化.基于上述研究初衷,本文对 FT程序的过程和热

点进行了分析,并通过寄存器通信、向量化等优化方法对程序

热点函数进行了调优.以３DＧ２０４８规模为例,单主核串行执

行FT程序需要３４８６２s,调优后并行执行时间为７４８s,加速

比达到４６倍,３DＧ３２规模和３DＧ５１２规模的加速比分别可达

到６６倍和２０倍,效果显著.

本文的主要贡献如下:
(１)在神威平台上对 FT 程序进行了一系列的分析和测

试,找出了FT程序的性能瓶颈;
(２)针对神威处理器硬件的特性,对３种不同规模的 FT

程序进行了主从协同计算、数据传输、计算通信隐藏、寄存器

通信等一系列的优化.

本文第２节介绍SW２６０１０异构众核处理器;第３节介绍

NPBＧFT程序的流程和热点;第４节介绍主从协同计算、数据

传输优化、计算通信隐藏及向量化等基于太湖之光的高效FT
实现方法;第５节介绍性能测试与分析;最后总结全文.

２　SW２６０１０异构众核处理器

“神威􀅰太湖之光”超级计算机采用的SW２６０１０异构众

核处理器,是国产自主研发的处理器,采用了片上计算阵列集

群和分布式共享存储相结合的异构众核体系,使用６４位自主

申威指令系统[６].

２．１　SW２６０１０处理器架构

每个SW２６０１０处理器通过片上网络互连４个核组,每个

核组包含一个主核、一个８×８的从核阵列,以及一个内存控

制器.每个核组都有自己私有的内存空间,通过内存控制器

与主核和从核相连,而所有的处理器均通过系统接口SI与其

他处理器或者设备相连[７].一块SW２６０１０处理器和单个核

组的结构如图１所示.

图１　SW２６０１０处理器和单核组结构图

Fig．１　GeneralarchitectureofSW２６０１０processorandsingle

coreＧgroup

主核是一个６４位的 RISC核心,可以在用户模式和系统

模式下运行,支持完整的中断处理、内存管理、超标量和乱序

执行等功能,因此主核是通信和管理的核心.主核拥有一个

３２kB的L１指令 Cache、一个３２kB的 L１数据 Cache和一个

２５６kB的L２Cache,同时支持２５６位的向量运算[８].
从核也是一个６４位的 RISC核心,但是功能相对有限,

其仅限于在用户模式下运行,同时不支持中断处理.从核的

设计目标是实现计算能力的凝集,同时最小化微架构的复杂

性.从核阵列按照８×８的结构排列,采用网络互连、支持低

延迟的寄存器通信,每个从核拥有１６kB的 L１指令 Cache和

一个６４kB的局部存储空间.
在主核与从核之间,从核可以通过gld/gst方式直接离散

访问主存,即从核和主核共享一块８GB的内存空间,也可以

通过 DMA方式批量访问主存.而从核阵列之间采用寄存器

通信方式进行通信,由于从核在物理上是以８×８的阵列排布

的,因此寄存器通信仅限于同行或者同列的从核之间进行通

信,否则需要通过两次通信才能完成数据的交换.从核通过

put函数可以进行同行或同列广播,也可以指定某一从核进

行数据发送,当然也仅限于同行或同列的从核[９].

２．２　主从加速并行方式

“神威􀅰太湖之光”计算机系统支持主从加速并行方式等

多种异构并行方法.这些方法中的程序都是由主核进入,然
后由主核再调用从核进行加速.主从加速并行方式中,程序

的计算核心通过 Athread或者 OpenACC被加载到从核上进

行加速计算,而主核只完成应用程序的通信、I/O和部分串行

代码的计算.

图２　主从加速并行方式执行过程图

Fig．２　ProcessofmasterＧslaveacceleratedparallelism

图２给出了主从加速并行方式的执行过程.主核先执行
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代码段 A,从核处于空等状态,然后由主核将代码段B加载到

从核,由从核进行计算,主核此时处于空等状态,从核计算完

成后返回主核,由主核再进行计算[１０].

２．３　编译、链接及运行

“神威􀅰太湖之光”超级计算机使用神威系列编译环境,
其基础 编 译 环 境 包 括 C、C＋ ＋ 和 Fortran 编 译 器,针 对

SW２６０１０异构众核处理器的主核、从核的程序编译和链接采

用了同一编译命令的不同编译选项来实现[１１],具体如表１
所列.

表１　神威基础编译命令列表

Table１　CommandlistofSWcompiler

语言代码 主核代码 从核代码 混合链接

C sw５ccＧhost sw５ccＧslave sw５ccＧhybrid
C＋＋ sw５CCＧhost 不支持 sw５CCＧhybrid
Fortran sw５f９０Ｇhost sw５f９０Ｇslave sw５f９０Ｇhybrid

在“神威􀅰太湖之光”上,主从核的代码是分开进行编译

的,然后再进行链接.最后将生成的可执行文件通过系统的

作业管理系统进行提交,作业提交命令为bsub.bsub常用命

令参数说明如表２所列.

表２　bsub命令常用参数说明

Table２　Commonparametersofbsubcommand

参数 说明

ＧI 提交交互式作业,使作业在作业提交窗口输出

Ｇq 向指定的队列提交作业,必选项

Ｇn 指定需要的所有主核数

ＧN 指定需要的节点个数

Ｇnp 指定每节点内使用的主核数

例如,向高速计算系统队列q_sw_expr提交交互式作业

myjob,该作业使用１个节点,４个主核并行,作业提交命令为:

bsubＧIＧqq_sw_exprＧN１Ｇnp４．/myjob
作业提交成功后,将显示一行包括jobid的提示信息,其

中包括作业id号,如“Job‹１０２›issubmittedtoqueue‹q_sw_

expr›”,此时jobid就是１０２,它是全局唯一的.一旦作业提交

成功,用户对作业的终止、查询等操作就可以通过这个jobid
来实现.

３　NPBＧFT程序的流程和热点

FT测试程序即用快速傅立叶变换求解三维偏微分方程,
本文采用了３种数据规模(３DＧ３２规模、３DＧ５１２规模和３DＧ
２０４８规模)的FT程序.

３．１　程序流程分析

FT 程序的主要流程如下.
(１)首先使用伪随机数产生器用种子 ３１４１５９２６５产 生

２×n１×n２×n３个６４Ｇbit的随机浮点数以填充复数矩阵Uj,k,l,

其中０≤j＜n１,０≤k＜n２,０≤l＜n３;
(２)对复数矩阵Uj,k,l做３DＧFFT(快速傅立叶变换),得出

结果V,令a＝１０－６,并令t＝１,然后进行后续计算;

(３)Wj,k,l＝e
－４aπ２(－２

j ＋－２
k ＋－２

l )tVj,k,l ;

(４)上式中,当０≤j＜n１/２时,j
－
取值为j;当n１/２≤j＜n１

时,j
－
取值为j－n１.参数k

－,l
－
的取值方式与j

－
的取值方式

相似;
(５)然后使用３DＧFFT 方法对上式作反向快速傅立叶变

换,求出结果矩阵X;

(６)最后计算复数校验值 ∑
１０２３

j＝０
Xq,r,s,其中q＝j(modn１),

r＝３j(modn２),s＝５j(modn３),将t加１并重复步骤(３)－步

骤(５),直到t＝N(N 为迭代次数,本文中 N 取１０００).

在FT程序中,layout_type分为layout_０D和layout_１D
两种.其中,３DＧ３２规模对应layout_０D类型,而３DＧ２０４８和

３DＧ５１２对应layout_１D类型.程序中由三维数组组成的数据

按z平面阵列分布,每一个处理器存储一个或多个平面阵列,

而３DＧFFT在不同维度下用多个１DＧFFT实现.首先x维度

上实现１DＧFFT,其次在y维度上实现１DＧFFT.接着layout_

０D类型直接实现在z维度上的１DＧFFT,在此类型中,将数据

发送到从核后,由从核完成所有的计算,然后直接将最终计算

结果发回主核即可.而对于layout_１D 类型来说,需要进行

一次transpose操作,最后是执行z 维度上的 １DＧFFT.在

transpose操作步骤中,需要不断地执行数据由主核发送到从

核,从核计算完毕后再将中间结果发送给主核这一过程,以便

后续数据发到从核上进行计算.
反向３DＧFFT即为将正向３DＧFFT中的x,y,z３个维度

的逆序实现,其结构流程图如图３所示.

图３　反向３DＧFFT结构流程图

Fig．３　Structureofnegative３DＧFFTprocess

Transpose操作分为local,alltoall和finish３个过程.其

中local为１DＧFFT后的数组转置操作,同时在 Alltoall通信

结束后还需要继续进行转置操作,以便后续计算,此过程被称

为Finish.Local和Finish的过程都是在主核上进行的,其过

程就是矩阵转置,此时核组内的６４个从核资源处于空闲状

态,从核必须等主核把整个transpose过程执行完后才能进行

后续的计算.

３．２　程序热点分析

程序的开销包括计算开销以及节点内和节点间的通信开

销,节点间的通信又和超级计算机的拓扑结构有关,而节点内

的通信则受内存带宽、Cache、I/O总线的影响.

通过对FT程序执行过程的分析可知,程序在第２步需

完成一次正向３DＧFFT变换,在第５步需要完成１０００次反向

３DＧFFT变换,在时间上相当于做１００１次３DＧFFT变换,此处

即为高效实现方法中需要对程序着重优化的部分.

表３　热点分析表

Table３　Analysisofhotspots

函数名 所用时间百分比/％ 调用次数

fftz２ ５４．５２ ９２３６４８
cffts１ １１．３９ ４４
cffts２ １０．６４ ２２

transpose２local ６．６１ ２２
transpose２finish ５．９９ ２２

evolve ３．３５ ２０
cfftz １．５４ １１２６４０
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　　在３DＧFFT 过程中,通过 gprof工具分析 ３DＧ３２规模

NPBＧFT串行程序的代码(见表３),发现计算子程序fftz２的

时间占比为５４．５２％,但在此执行期间调用次数较多,平均每

次调用所需的时间较短,因此fftz２不是计算的瓶颈.通过更

深层次的分析可以发现,两个计算子程序cffts１和cffts２都

需要１１％左右的时间,而且产生的调用较少,即为计算密集

部分,因此计算部分应尽量考虑优化cffts１和cffts２子程序.

同时,在通信开销中,local和finish两个数据转置的过程均需

要６％左右的时间,是通信开销部分的优化核心.

４　高效FT实现方法

通过对FT程序过程及开销热点的分析,针对优化核心

代码,本节介绍了主从协同计算、主从核计算向量化、数据传

输优化、计算与通信隐藏、寄存器通信及其他 FT程序的高效

实现方法.

４．１　主从协同计算

SW２６０１０加速线程库(Athread库)是针对主从加速编程

模型所设计的程序加速库,其目的是使用户能够方便、快捷地

对核组内的线程进行控制和调度,从而更好地发挥核组内多

从核执行加速性能[１２].一般来说,并发线程的应用程序无需

考虑可用处理器的数量,但是在SW２６０１０架构下,每个线程

绑定一个从核资源,因此在使用athread库时需要考虑从核资

源的分配状况.在调用线程库之前,必须显式检查核组内从

核的可用资源状态.

主核加速线程库主要是提供主核程序使用的athread接

口,用于控制线程的初始化、启动、结束等一系列操作.而从

核加速线程库主要是提供从核程序的athread接口,用于从核

线程的线程识别、中断发送等一系列操作.用户可以通过调

用表４所列的接口实现相关功能[１３].

表４　Athread加速线程库接口

Table４　InterfaceofAthreadlibrary

函数接口 作用

主核

athread_init 加速线程库的初始化

athread_spawn 添加新的受控线程组

athread_join 显式阻塞调用该线程组

从核

athread_get_id 获得本地单线程的ID号

athread_get_core 获得线程的物理从核号

athread_get 从主核指定位置接收数据

athread_put 向主核指定位置发送数据

利用athread编写的从核程序示例如下:

athread_init();

athread_enter６４();

athread_spawn６４(fft_init_slv,０);

athread_join６４().

这个代码段表示函数fft_init_slv在每个从核上都进行一

次执行,整个程序的数据流结构相对简单,首先利用伪随机数

生成算法生成初始数据 U０,其次生成evolve时的数组twidＧ

dle,然后生成傅立叶变换时的系数数组u,这些数据均在主核

上生成,通过调用 DMA 将其拷贝到从核上进行计算.这是

因为主核的计算能力和从核的计算能力基本相当,所以程序

的计算部分都应该尽可能地放到从核上,这样可以大大减少

主核和从核之间的数据传输开销.

在将一次fft的过程分到从核上计算时,空间的管理是最

重要的.本文的测试维度分别为２０４８和５１２.当fft的长度

为２０４８时,由于数据类型为浮点复数,因此一个数据元素的

大小为１６B.fft的数组u０ 大小为２０４８∗１６B/１０２４＝３２kB,

由于在进行fft的过程中需要开辟与u０ 大小相一致的缓冲区

scratch,因此scratch的空间也为３２kB,而fft过程的系数矩

阵大小也为３２kB,这３个数据空间需求的总和为９６kB,已经

远远超过从核局存的空间,导致一个从核不能完成一条２０４８
长度数据fft的计算.在详细研究fft的过程后发现,可对fft
的计算过程进行划分,利用两个从核共同完成一条２０４８长度

数据的计算.具体计算流程如图４所示.

图４　３DＧ２０４８规模从核计算流程图

Fig．４　ComputationprocessbyCPEsin３DＧ２０４８

由于数据长度为２０４８,因此fft共需要迭代１１次.为便

于后续描述,用从核０代替偶数核,用从核１代替奇数核.第

一次迭代时数据需要从主核获取,在逻辑核号相邻的两个从

核上进行计算,０号核获取１~５１２和１０２５~１５３６这两部分

数据,而１号核获取５１３~１０２４和１５３７~２０４８这两部分数

据.完成第一次迭代计算后,０号线程需要与１号线程交换

数据,０号线程利用寄存器通信将计算出来的５１３~１０２４这

部分数据利用寄存器通信方式传输到１号线程的１~５１２部

分,１号线程利用从核寄存器通信将计算出来的１~５１２部分

传输到１号线程的５１３~１０２４部分,经过这样的数据划分后,

不仅u０ 的数据空间减小为原来的一半,scratch空间和系数

矩阵u的空间也同样可以按照此方式进行划分,空间需要也

变为原来的一半,因此采用０号线程和１号线程同时计算一

条fft时总共数据需求不会超过从核的局存空间６４kB,满足

了计算的要求.

４．２　主从核计算向量化

由于原程序的编写语言为Fortran,数据类型为浮点复数

类型,而一般的编译器都不支持浮点复数类型的向量化,因此

将原程序由 Fortran程序改写为 C 程序,以便手工向量化.

用Fortran编写的FFT核心代码段如下:

doj＝１,ny

　x１１＝x(j,i１１＋k)

　x２１＝x(j,i１２＋k)

　y(j,i２１＋k)＝x１１＋x２１

　y(j,i２２＋k)＝u１∗(x１１－x２１)

enddo

上述代码段中的加、减、乘操作都为复数运算,都应该利
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用复数运算法则进行运算,复数的加法和减法操作为对应的

实部和实部进行加减、虚部和虚部进行加减,但是复数的乘法

相对复杂,复数乘法的规则如下:

C．real＝a．real∗b．real－a．imag∗b．imag
C．imag＝a．real∗b．imag＋a．imag∗b．real
因此,对fft向量化的核心运算为复数乘法,由于复数在

内存中是实部和虚部相邻而存,因此在进行复数加减法时可

直接按照槽位进行加减,而不需要跨步访存指令或者混洗指

令实现,但是在实现复数乘法向量化时一个思路是通过两次

连续的向量load指令和一条混洗指令,将向量寄存器槽位内

所有的数据都变为实部数据或者虚部数据,这样便于后面的

计算,在写回数据时通过向量混洗指令将结果存入结果空间,

这种实现方法引入了６条向量混洗指令,开销较大.

第二种实现向量化的方法是数据在向量寄存器内还是按

照实部和虚部相邻的方式,这样可以利用更少的shuffle实现

向量化[１４],但是参与复数乘法运算的另一个复数是循环不变

量,其可以在循环外先用loade指令组成向量,然后在循环内

作为一个不变量使用,复数乘法运算过程如图５所示.

图５　复数乘法运算过程示意图

Fig．５　Processofcomplexmultiplication

　　由于在进行fft时不仅要执行乘法运算,而且还需要执行

加法运算,将生成的结果写入两个不同的位置,并且系数矩阵

u为循环不变量,因此第二种实现方法的效果比第一种更好.

最后生成向量化的代码片段如下:

for(k＝０;k＜lk;k＋＋)

{

　idx１＝(i１１＋k)∗４;

　idx２＝(i１２＋k)∗４;

　idx３＝(i２１＋k)∗４;

　idx４＝(i２２＋k)∗４;

　simd_load(vx１,&x[idx１]);

　simd_load(vx２,&x[idx２]);

　vy１＝vx１＋vx２;

　simd_store(vy１,&y[idx３]);

　vy２＝vx１Ｇvx２;

　tp１＝vu１∗vy２;

　tp２＝vu２∗vy２∗vfu１;

　vy３＝simd_vshff(tp２,tp２,１７７);

　vy３＝tp１＋vy３;

　simd_store(vy３,&y[idx４]);

}

单个计算核心内部除了采用向量执行计算外,还采用了

循环展开策略,循环展开通过多次复制循环体代码来实现,它

能够增大指令调度的空间,减少循环分支指令的开销,是一种

加快程序的执行速度的优化方法[１５].展开过度或展开非常

大的循环时,可能导致代码篇幅增加.如果展开后的循环不

能再放入缓存,这不仅不能带来性能的提升,反而会降低程序

的执行速度,因此需要选择合适的循环展开因子,循环展开因

子一般为２的整数次幂,经过反复测试发现本程序循环展开

因子为２时可以获得最好的程序性能.

４．３　数据传输优化

根据３．１节对程序的分析可知,程序完成Z方向的 FFT
变换后需要进行转置操作,此过程被称为Local.同时在 AllＧ
toall通信结束后还需要继续进行转置操作,以方便后续的计

算,此过程被称为Finish.Local和Finish的过程都是在主核

上进行的,其过程就是矩阵转置,此时核组内的６４个从核资

源处于空闲状态,从核必须等主核把整个transpose过程执行

完后才能进行后续的计算.

为了避免主核在进行数组转置操作时从核处于空闲状

态,本文提出了数据传输优化.具体地,在从核上完成Z 方

向的FFT变换后,将计算结果回传给主核的同时,按照矩阵

转置后的状态写回主核内存,消除主核上的 Local过程.同

时,在计算Y 方向的 FFT变换前,将数据不连续地发送到从

核上,同样为了完成矩阵转置的过程,消除了主核上的Finish
过程,整个示例如图６所示.

图６　利用跨步传输消除主核上的矩阵转置

Fig．６　EliminationofmatrixtranspositiononMPEsusingstride

transmission

图６给出了利用跨步数据传输消除主核上的矩阵转置过

程.如果每计算完一条数据后就将结果发回到主核上,那么

每存储一个数据,就跨过一定的步长再存储第二个数据,此种
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方式开销较大,为此通过寄存器通信将目标区域连续的数据

合并到一定长度后,再统一写回到主存中,这样跨步虽然没

变,但是一次存入的数据增多,降低了程序的执行开销.理论

上,连续数据的长度越长性能就越好,但是如果目标连续的数

据通过寄存器通信方式都变得连续,则寄存器通信的压力会

变大.经过多次测试后可知,当连续数据的长度为８时程序

的执行开销最小,这是由于当数据长度为８时,寄存器仅需同

行或者同列进行一次通信就可完成数据的组合,如果长度多

于８个,就需要二次通信才能将数据从源从核传输到目标

从核.

４．４　计算与通信隐藏

以３DＧ５１２规模为例说明计算与通信隐藏的问题,经过其

他手段进行优化后,程序总共的运行时间为４２s,其中从核计

算加上主、从核之间数据传输的时间共约为１２s,而核组间通

信时间约为３０s,程序的运行结构流程图如图７所示.

图７　计算与通信隐藏示意图

Fig．７　Diagramofcomputationandcommunicationhiding

整个程序的核心部分是一个循环,迭代次数为niter,循
环内依次调用函数evolve,cfftsz,transpose,cfftsy,cfftsx和

checksum,其中evolve表示数据更新的过程,cfftsz,cfftsy和

cfftsx分别表示 Z 方 向、Y 方 向 和 X 方 向 的 傅 立 叶 变 换,

checksum表示对运算结果进行校验.transpose又分为 LoＧ
cal,AlltoALL和Finish３个步骤,AlltoALL表示核组间的通

信,Local和Finish表示核组内的数据转置.可以将程序的结

构流程分为３个部分,P１ 包含evolve,cfftsz和 Local３个部

分,P２ 仅包含 AlltoALL 部分,P３ 包含 Finish,cfftsy,cfftsx
和checksum４个部分.P１ 和P３ 部分利用核组内的从核计

算资源和主从核之间的数据传输通道,P２ 部分仅用核组间的

通信部件,其中P１ 和P３ 部分所占的时间共约１２s,而P２ 部

分所占的时间约为３０s.

在未做计算与通信隐藏前,P１,P２ 和P３ 这３个部分顺序

执行,也是就说只有执行完第i次迭代P１ 部分,然后才执行

第i次迭代的P２ 部分,最后执行完第i部分的P３ 部分.而

在执行第i次迭代P１ 部分和P３ 部分时,使用了核组内的计

算和数据传输通道,核组间的通信部件处于空闲状态.同时,

在执行第i次迭代的P２ 部分时,使用了核组间的通信部件,

而核组内的计算和数据传输通道处于空闲状态,计算与通信

的隐藏就是为了解决这个问题.具体地,计算与通信隐藏优

化将程序结构分为预处理、循环主体和后处理３个阶段,在预

处理阶段完成第１次迭代的P１ 和P２ 的执行以及第２次迭代

的P１ 的执行,这样进入到循环主体后进行第iterＧ２迭代的

P３ 部分的执行、第iterＧ１次迭代的 P２ 部分的执行以及第

iter次迭代的P１ 部分的执行,这样就形成了流水操作,实现

了计算和通信同时执行,避免了核组内计算和数据传输通道

空闲或者核组间通信部件的空闲.

如果将计算与通信进行流水并行,理论上程序的运行时

间会缩短为３０s,即计算占用的时间１２s被通信占用的时间

３０s完全隐藏,但是由于计算结束后需要往主核主存写入数

据,而通信过程结束后也需要往主核的主存写入数据,它们之

间会竞争存储控制总线,因此计算与通信隐藏后实际的运行

时间比理论时间长３０s.最后经过计算与通信隐藏优化后,

程序执行时间为３７s.

经过上述优化后,程序执行时间主要花费在核组间的

AlltoALL通信上,即制约程序性能提升的主要瓶颈为通信,

为此我们提出了两个优化策略.第一个策略是开启三级并

行,因为SW２６０１０处理器的一个 CPU 内包含４个核组,４个

核组间使用 OpenMP级并行,这样相当于将原来的６４个进

程间的 AlltoALL通信分为两级,一个是１６个进程间的 AllＧ

toALL通信,另一个是在 CPU 内按照共享内存的方式共享

数据.第二个策略仍然采用６４个进程,但是每个 CPU 上的

４个进程选出一个代表,这样先进行１６个进程间的通信,相

当于每个CPU上选出一个代表进程,然后进行 CPU 内部４
个进程间的 AlltoALL通信,经尝试后可知这两种方法都没

有性能提升,主要是因为 AlltoALL通信时通信消息太大,这

种采用两级进行 AlltoALL通信的思路不仅不能获得性能的

提升,反而降低了程序的性能.

４．５　寄存器通信

从核和从核之间可以通过寄存器实现数据的交换.由于

从核在物理上是以８∗８的阵列排布的,因此寄存器通信仅限

于同行或者同列的从核之间进行通信,如果是在不同行且不

同列的从核之间交换数据,则需要进行两次通信才能完成数

据的交换[１６].寄存器通信的方式如图８所示.

从核通过PUT函数可以同行或同列广播,也可以指定

某一从核号进行数据发送,当然也仅限于同行或同列的从核.

此外,寄存器通信一次传输的数据为２５６bit,在传输较大的数

据时可以使用循环传递,但是这样会占用很多寄存器.因此

使用从核寄存器时需要做一定的权衡,否则会适得其反.另

外,在使用寄存器通信时,我们还需要选择合适的通信方式,

避免同一时刻多个从核与同一个从核进行数据交换,这样会

造成拥塞,因为寄存器通信是阻塞式的,所以一旦造成拥塞,

势必会引起整个程序的低效执行.

图８　寄存器通信方式示意图

Fig．８　Structureofregistercommunication

在３个算例的运算过程中,多次用到了寄存器通信实现
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数据在从核之间的高效通信.如果不使用从核之间的寄存器

通信,那么就需要从核先将数据传给主核,再将数据由主核发

回到从核上,由于从核和主核之间数据传输的开销较大,因此

如果不利用从核之间的寄存器通信,那么从核之间数据交换

的开销将非常大.在对 FFT 程序的３个规模算例进行计算

时,使用到了寄存器通信优化.首先３DＧ２０４８规模在进行傅

立叶变换时由于局存的空间有限,需要两个从核运算同一条

数据;其次,在数据转置过程优化也就是数据传输优化过程

中,同样用到了寄存器通信优化;然后,在计算完Z 方向的傅

立叶变换后,不需要将数据传回到主核上,直接进行后续的Y
方向和X 方向的傅立叶变换,此时从核间的数据转换利用从

核寄存器通信即可实现.以计算为例,详细说明寄存器通信

的流程.

４．６　其他优化

其他优化包括指令流水优化、数据对齐优化等,除此之外

还做了内联替换、常数传播等优化.

(１)指令流水优化.处理器内含有两个指令发射通道,每

个发射通道上能够发射的指令种类是不一致的,简单举例如

流水线１可以发射加、减、乘、除等浮点运行,而流水线２可以

发射加、减等整型运算,因此一组指令内应该最好既有浮点运

算又有整型运算,而不应该仅有浮点计算或者仅有整型运算,

这样才能将两条指令发射通道都充分利用起来,理论上可以

将程序的性能提升２倍,但是实际上往往达不到这样的效果,

其原因包括两个方面:１)程序中浮点运算和整型运算的指令

数可能并不相等,也就是不能保证在每发射一条浮点运算指

令的同时发射一条整型运算指令;２)在重新对指令进行排序

时,为了满足正确性要求,还需要指令间的相互依赖关系.以

上两个原因也是在对指令进行重排时要考虑的两个关键要

素,除此之外还应该考虑每个指令所占的节拍数.指令流水

优化需要在汇编代码上进行,不仅需要程序员了解程序的依

赖关系,还需要熟悉底层指令集体系结构的相关知识,因此实

施指令流水优化的难度较大,FFT程序指令流水获得了１．２６
倍的加速效果.

(２)数据对齐优化.当且仅当A modn＝０时,内存访问

为对齐访问,其中A 为内存地址,n为访存数据的字节数.数

据访问的对齐实质是指被访问数据与硬件部件的对齐.指令

集希望这些数据的访问是对齐的,这样它们就可以快速读取

这些数据,不对齐的数据访问需要额外的开销.为保证数据

在引用时是对齐的,可以在数组声明时加上对齐指示关键字.

５　性能测试与分析

本次实验将从３DＧ３２规模、３DＧ５１２规模和３DＧ２０４８规模

对 NPBＧFT程序进行优化,不同的规模考查了 FT 程序的不

同方面,其中３DＧ３２规模算例在单核组上执行,而３DＧ５１２规

模和３DＧ２０４８规模算例分别在６４和２５６个核组上执行.

不同规模的优化效果如图９所示.

３DＧ３２规模中,将数据发送到从核后,从核完成所有的计

算然后直接将最终计算结果发回主核即可,因此相对于３DＧ

５１２和３DＧ２０４８两个规模,３DＧ３２规模不需要进行数据传输优

化,同时由于不存在核组之间的通信,计算与通信隐藏优化方

法也不需要.图９中,在利用从核计算、主从核计算向量化、

从核寄存器通信及其他优化策略对 FT 程序进行优化后,性

能可提升６６．９０倍.

图９　３DＧ３２规模下FT程序的优化效果

Fig．９　OptimizationresultofFTprogramunderscaleof３DＧ３２

而在３DＧ５１２和３DＧ２０４８两个测试规模中,数据需要被不

断地发送到从核,从核计算完毕后再将中间结果发送给主核,

以便后续数据发到从核上进行计算,因此会通过transpose函

数进行矩阵转置操作,故需要用到数据传输优化及计算与通

信隐藏优化方法.

３DＧ５１２规模和３DＧ２０４８规模下FT程序的优化效果如图

１０、图１１所示.从图１０和图１１可以看出,在利用从核计算、

主从核计算向量化、数据传输优化、计算与通信隐藏、从核寄

存器通信及其他优化策略对 FT 程序进行优化后,其性能可

分别提升２０．００倍和４６．５８倍.同时,由图中的加速比增长

趋势可以看出,由于３DＧ２０４８规模核组间的通信次数更多,通

信时间更长,因此相较于３DＧ５１２规模,其数据传输优化方法

和计算与通信隐藏优化策略有着更为显著的优化效果.

图１０　３DＧ５１２规模下FT程序的优化效果

Fig．１０　OptimizationresultofFTprogramunderscaleof３DＧ５１２

图１１　３DＧ２０４８规模下FT程序的优化效果

Fig．１１　OptimizationresultofFTprogramunderscaleof３DＧ２０４８

理论上,利用从核计算的加速比应为６４倍,但实际上,任

务的切分、依赖的消除需要时间;另外,由于从核所需要的计

算数据需要从主核上获取,因此也需要通信时间;由于从核局

部存储空间的限制,使得从核无法从局部存储空间获取计算
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所需要的全部数据,导致有些数据需要通过直接访问主核内

存来获取,这大大增加了计算时间,以至于无法获得理论加速

比.同时,本次测试中主从核计算向量化的理论加速比应为

４倍,但实际上向量化中load,store等操作会延长执行时间,

使得主从核计算向量化同样无法得到理论上的加速比.

结束语　本文针对国产自主研发的SW２６０１０处理器的

特殊架构,通过重写 NPBＧFT 程序并利用athread加速线程

库,使其能够更好地运行在“神威􀅰太湖之光”超级计算机上,

充分利用 SW２６０１０处理器的从核资源,从而获得较好的性

能;同时,针对 NPTＧFT程序并结合SW２６０１０处理器的硬件

特性进行了一系列的优化,极大地提高了 NPBＧFT程序在神

威平台上的运行速度,其中３DＧ３２规模的速度提升了６６倍,

３DＧ５１２规模的速度提升了２０倍,３DＧ２０４８规模的速度提升

了４６倍左右.但是,在多节点执行过程中,依然存在通信时

间冗长的问题.下一步工作是优化核组间的通信以及负载均

衡策略,以进一步提升 NPBＧFT程序在“神威􀅰太湖之光”上

的性能.
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