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面向异构众核从核的数学函数库访存优化方法 

许瑾晨 郭绍忠 黄永忠 王 磊 

(解放军信息工程大学数学工程与先进计算国家重点实验室 郑州 450002) 

摘 要 数学库函数算法的特性致使函数存在大量的访存，而当前异构众核的从核结构采用共享主存的方式实现数 

据访问，从而严重影响了从核的访存速度，因此异构众核结构中数学库函数的性能无法满足高性能计算的要求。为了 

有效解决此问题，提出了一种基于访存指令的调度策略，亦即将访存延迟有效地隐藏于计算延迟中，以提高基于jr-编 

实现的数学函数库的函数性能；结合动态调用方式，利用从核本地局部数据存储空间 U)M(1oca1 data memory)，提 出 

了一种提高访存速度的 ldm_call算法。两种优化技术在共享存储结构下具有普遍适用性，并能够有效减少函数访存 

开销，提高访存速度。实验表明，两种技术分别能够平均提高函数性能 16．O8 和 37．32 。 
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Access Optimization Technique for M athematical Library of Slave Processors 

oH Heterogeneous Many-core Architectures 

XU Jin-chen GUO Shao-zhong HUANG Yong-zhong WANG Lei 

(State Key Laboratory of Mathematical Engineering and Advanced Computing， 

PLA Information Engineering University。Zhengzhou 450002，China) 

Abstract Due to the nature of mathematical function’S algorithms，there are a great deal of access operations rema ining 

in reality．In the heterogeneous many-core architectures，which is becoming ubiquitous recently，the slave processors are 

equipped with shared memory tO access data，thereby impacting the accessing rate heavily．Therefore，the performance of 

the ma thema tical library’S functions is not able to meet requirements of high performance computing．To efficiently 

solve this problem，this study proposesd a novel accessing instructions based scheduling strategy to cover the access de— 

lay with the necessary computation． f如 the help of the dynamic calling mode．an algorithm  called ldm
_ call was intro- 

duced based on the UDM (1oca1 data memory)of the slave processors。which can speed up the accessing rate significant— 

ly．These two optim izing  technologies both possess general applicability in the shared memory．At the same time．they 

can efficiently reduce the accessing frequency and speed up the accessing rate．The experimental results show that they 

carl improve the functions’performance 16．08 and 37．32 on average respecfivdy． 

Keywords Heterogeneous many-core，Mathematical library ，Access optimization，Instru ction-scheduling ，Local data 

memory 

1 引言 

数学函数库是处理器配套软件的重要组成部分之一，是 

高性能计算机平台上科学计算、工程数值计算和专用软件开 

发所必备的最基础和最核心的软件之一，具有高可靠、高精度 

和高性能的特点。 

数学函数库的算法已趋于成熟，在函数算法实现过程中， 

通常通过大量的读表(访存)操作维系高性能需求。在此背景 

下，优化工作则成为数学函数库在不同体系结构下满足高性 

能需求的研究重点之一。这类研究大致可分为两类： 

A 隐藏访存延迟 

当前主流的处理器中，主要有以下几种常用的隐藏访存 

延迟技术：增加指令窗口(Larger Instruction Window)11]、乱 

序执 行 (Out-of-order Execution)_2j、多线 程 (Muhi-Threa— 

ding)[3]、软件流水(Software Pipelining)[4]、投机执行(Specu- 

lative Precomputation)l2]和数据预取 (Prefetching)[ 。其中 

数据预取技术发展最为迅速。 

预取技术是指通过计算和访存时间的重叠来实现隐藏因 

cache[ 失效而引起的访存延时，该技术被认为是解决容量失 

效和强制性失效的一种有效手段。传统的预取技术主要分为 

软件预取和硬件预取。两者之间的不同在于软件预取主要依 

靠指令来指定预取的地址，而硬件预取则是通过专用的硬件 

机制来预测可能会发生的失效。 

然而无论是硬件预取还是软件预取都存在着缺陷。硬件 
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预取往往过于盲 目，预取可能会存在大量的无用数据块，造成 

cache污染和可能重用的数据块被提前替换。软件预取虽然 

能够准确预取，但是对于预取的时机把握不够精确，其插入预 

取指令、计算有效地址等操作，都会造成大量的处理器开销。 

B利用 cache层次 

硬件由于能够自动实现 cache管理 ，因此逐渐得到了发 

展和利用，利用其缩小存储器和处理器之间速度的差距，是缓 

解“存储墙”问题的一种重要方法l_7 ]。 

相对于数据 cache而言，指令 cache的性能优化方法更为 

完善，对整个系统的影响也相对较小。因此对 cache性能优 

化的重点依旧是对数据 cache的优化，如何提高数据 cache性 

能已经成为当前研究的一个热点问题。 

随着高性能计算机的蓬勃发展，其体系结构也已经从多 

核逐步发展为现阶段的众核异构结构，这种结构由通用计算 

主核和精简的计算从核组成，具有超高的定点和浮点峰值性 

能和较高的实际应用性能，主要应用在高难密码破译领域、信 

号分析和部分国家科学／I程计算领域等。 

为进一步提高异构结构中上层数值应用的性能，增强数 

学库函数在异构结构下的适用性，发挥众核异构结构的计算 

性能和增强系统可用性，实现异构结构下的高性能数学函数 

库显得尤为重要。而在此新型体系结构下，从核数学函数库 

的优化面临着新的挑战，以使用频繁且所占比重较大的三角 

及指数对数函数类(此类函数占数学函数库中函数的比例高 

达8O )中的部分典型函数为例进行性能测试，在从核平台 

下的测试结果如表 1所列。 

表 1 从核函数性能 

由此可见，在从核平台上，这些高频次访问的函数性能中 

平均87．18 的消耗集中在访存操作，远远超过计算消耗的 

12．82 。而在数学函数库中这种现象并非特例而普遍存在， 

因为三角类函数及指数对数类函数采用的算法均与典型函数 

类似，都通过大量的访存维系着高性能需求，而此类函数占数 

学函数库中函数的比例高达 8O 。因此，要满足高性能需 

求，就必须抓住性能消耗的热点，对访存进行重点深入优化。 
一 方面，从面向异构众核的从核数学函数库这样一个应 

用软件角度出发，并不适合研究并应用硬件预取；同时，从核 

处理器并不支持预取指令，也无法进行软件预取。 

另一方面，从核不存在通常意义下的 cache结构，只有一 

个大小为几k的LDM，并且系统不允许底层函数库对其直接 

进行写操作，因为这种操作虽然能够获得最佳的性能提升，但 

在程序运行结束前会一直占用 LDM空间，从而导致别的程 

序甚至系统程序都无法利用 LDM加速。这种方式在实际应 

用过程中存在的弊端是显而易见的，这是因为：假设现有一个 

外围应用程序占用 LDM空间，同时进来一个急需加速的系 

统程序因没有LDM空间而无法加速，导致机器整体性能下 

降，得不偿失。因此，没有一种有效的方案能够判断当前 

LDM应该给哪类应用程序使用。上述问题促使数学函数库 

函数的访存操作都以访主存方式存在，严重影响了函数的执 

行效率(见表 1)。同时，数学函数库函数也无法简单直接地 

利用LDM对访存进行有效优化。 

鉴于此，目前上述主流的有效优化方法并不适用于从核 

数学函数库，需要针对从核结构寻找新的优化方法，以提高函 

数运行性能，达到高性能需求。 

针对数学函数库性能瓶颈及现阶段优化方法不适用于当 

前结构的问题，本文研究实现了利用指令调度思想将访存延 

迟隐藏到计算过程中的方法，此方法有别于传统指令调度。 

传统指令调度以全局最优为 目标，而本文提出的方法是一种 

以访存操作为重点、局部最优为目标的指令调度技术。在当 

前体系结构下，访存延迟是数学库函数性能提升的瓶颈，围绕 

访存实现局部最优既有效实现了访存延迟的隐藏，也降低了 

调度的复杂度。优化工作往往需要步步推进，并与体系结构 

紧密结合，在深入分析研究从核处理器结构的基础上，抓住从 

核特有的LDM，提出了利用从核LDM提高访存速度的ldm_ 

call算法，将访主存转化为访局存，大幅提升了访存速度，提 

高了函数性能。 

两种从核优化方法相互关联，彼此配合才能最大限度地 

提高函数性能。一方面，函数中的计算过程是有限的，是否能 

够完全或尽可能多地实现访存延迟的隐藏，取决于访存操作 

的多少以及访存操作与计算过程的依赖程度。因此，单靠指 

令调度并不能实现访存延迟的完全隐藏。另一方面，从核 

LDM存在空间小、使用受限等局限性，从处理器全局出发，数 

学库函数对其的使用并不是无限制的，这就限制了大范围对 

函数进行访主存转访局存操作的可能。因此，有必要在进行 

这一步优化前，采用上一步方法对 函数进行优化 ，以缓解 

LDM的使用压力。 

2 基于访存操作的局部指令调度 

指令调度[1O,l1]可以有效地将访存延迟隐藏到计算过程 

中，它是目前编译优化研究领域的一个热点，同时也是从核数 

学函数库函数优化的重点之一。 

目前，一方面基本上所有的优化编译器 中的调度方案对 

汇编程序都无效；另一方面全局指令调度方法不存在调度重 

点，实现复杂，造成较高的寄存器使用压力(特别是从核结构 

下只有 32个整数和浮点共用的寄存器的情况)。因此如何更 

好地利用体系结构的特性，提高程序执行效率，实现以访存指 

令为主的指令调度是本节研究的重点。 

执行指令调度实际上是一种对程序指令的重排序变换， 

而实施重排序变换首先需要检测是否会违反依赖，这就需要 

考察程序的数据依赖关系，而数据依赖图是依赖关系_12]的直 

观体现，图能够更准确、更直观地体现依赖关系的信息。 

在确定函数数据依赖图的基础上，需要选择适合的基础 

调度算法，以提高指令调度的效率，降低其实现难度。本文主 

要借鉴经典的表调度算法思想实现具体的调度过程，具体的 

表调度算法详见文献[-13]。 

2．1 调度策略 

指令调度问题是 NP-Complete问题L1 ，涉及很多方面的 

内容，在此并不对其进行全面的研究，而是利用其调度思想， 

结合函数库函数特点，将调度重点放在以计算为主的基本块 

内的访存操作上，将一个较复杂的全局优化问题转化为相对 

简单的局部优化问题。同时，将调度重点集中到程序核心代 
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测试结果表明，传统调用方法对函数性能的影响更多地 

受 mere_size的影响，且较容易出现申请失败的情况，这主要 

是由于当前运行状态下 mern_size过大。通过测试可知，如直 

接使用传统的调用方法，将有 37．25 的函数无法成功申请 

到LDM空间。同时，传统方法也容易出现不稳定性，如 sin 

函数基本保持一致；cot函数则通过更多的申请次数申请到了 

更大的 LDM空间，但函数性能并没有获得最大 的提升；COS 

函数由于申请次数增大，数据传输时间和申请消耗时间的总 

和大于 LDM空间给函数带来的性能提升，最终导致函数性 

能反而有所下降。 

结束语 基础函数库在数值计算中发挥着巨大的作用， 

为大型数值应用提供有效的保障，其性能的高低往往直接或 

间接地影响着大型应用的实际运行效率。为了提高对基础函 

数库高性能的要求，本文深入了解体系结构特点，针对体系结 

构对函数性能的限制，实现了两种有效的访存优化方法，取得 

了较显著的成效 ，并将之实际应用于异构从核系统中。 

目前，本文主要利用静态程序分析及大量的实验测试实 

现对核心代码段(计算密集基本块)和访存指令调度位置的判 

断。而对于高性能的追求是无止境的，同时对于进～步提升 

函数性能的技术方法也还有很多。但沿着本文的研究方法和 

思路 ，下一步的研究重点将主要集中在这两个方面，以实现更 

精确有效的分析方法 ，使访存调度工作更精细化，进一步提高 

函数性能。另外，结合系统实际运行情况，从理论角度实现对 

m em
_ size和N 关系的分析验证 ，也是一个新的研究方向，它 

将为异构众核结构下从核函数库的优化方法提供理论保证。 
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