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摘　要　如何高效地解决非结构网格离散访存问题一直是科学与工程计算并行算法和应用领域关注的核心热点问题之一.基

于国产申威异构众核架构而设计的分布式区块重连的优化算法,在解决应用课题中的非结构稀疏问题时能始终保持高效的计

算性能.通过深入分析众核架构片上的通信机制来设计高效的消息分组策略,以提高从核片上阵列带宽的利用率,同时结合无

栅栏数据分发算法充分发挥国产异构众核体系架构网络的性能.通过建立性能模型与实验测试分析可知,该算法在不同访存

特征下平均内存带宽能达到理论值的７０％以上,与主核串行算法相比具有平均１０倍和最高４５倍的加速性能.同时通过对多

个不同领域的应用进行测试分析也证明了该算法的普适性.
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Abstract　HowtoefficientlysolvethediscreteＧmemoryＧaccessingproblemofunstructedＧgridisoneofthehotＧspotissuesinthe

fieldofparallelalgorithmsandapplicationinscientificandengineeringcomputing．ThedistributedblockreconnectionoptimizaＧ

tionalgorithm,whichisdesignedonthebasisofdomesticSunwayheterogeneousmanyＧcorearchitecture,canmaintainhighcomＧ

putingperformancewhensolvingtheproblemofunstructuredsparsityinapplications．AfterdeeplyanalyzingtheonＧchipcommuＧ

nicationmechanismofthemanyＧcorearchitecture,anefficientmessagegroupingstrategyisdesignedtoimprovethebandwidth

utilizationofonＧchiparrayontheslavecore．Atthesametime,abarrierＧfreedatadistributionalgorithmiscombinedtogivefull

playtothenetworkperforＧmanceofthedomesticheterogeneousmanyＧcorearchitecture．ThroughtheestablishmentofperforＧ

mancemodelsandexperimentalanalysis,theaveragememorybandwidthoftheproposedalgorithmcanreachmorethan７０％ of

thetheoreticalvalueunderdifferentmemoryaccesssituations．Comparedwiththeserialalgorithmonthemastercore,ithasan

aveＧrageof１０timesandamaximumof４５timesperformanceacceleration．Atthesametime,theuniversalapplicabilityofthealＧ

gorithmisprovedbyapplicationtestsindifferentfields．

Keywords　DomesticmanyＧcorearchitecture,UnstructedＧgrid,OnＧchipcommunication,Messagegrouping,BarrierＧfreedatadisＧ

tribution

　

１　引言

非结构网格(或非结构化网格)指网格区域内的内部点不

具有相同的毗邻单元,即与网格部分区域内的内点相连的网

格数目不同[１].在实际应用中,几何形状太复杂的模型生成

结构网格费时费力,这时采用非结构网格可以在较短的时间

内完成计算前处理[２].因此,非结构网格技术在众多科学

与工程计算领域中被广泛地使用,如航空航天、船舶工程、

核模拟等.但此类应用存在着大量的细粒度访存特点,严

重制约了访存带宽的有效利用.如何高效地解决非结构

网格的离散访存问题一直是科学与工程计算并行算法和

应 用 领 域 关 注 的 核 心 热 点 问 题 之 一[３Ｇ４],并 且 随 着 网 格



规模的增加,“访存墙”问题进一步加剧,对计算效率产生

的负面影响随之增加,尤其是国产异构众核架构访存瓶颈

问题更加突出[５].

本文针对国产异构众核架构特性而设计的离散访存优化

算法对不同访存特性的非结构稀疏问题具有较强的适应性.

通过使用基于非结构网格单元映射机制而设计的消息分组策

略、基于国产众核架构片上通信机制而设计的无栅栏数据分

发算法、基于国产异构架构特有的主从异步并行模型等优化

技术可充分发挥国产众核处理器的性能,并以西北核技术研

究所结构力学软件 MYDYNA、计算流 体 力 学 软 件 OpenＧ

FOAM(OpenSourceFieldOperationandManipulation)[６Ｇ７]以

及稀疏矩阵向量乘核心部件SpMV[８Ｇ９]等为例对算法进行验

证,通过对不同数据规模下的核心离散访存代码进行测试

分析可知,该算法在不同网格模型和规模下平均有效内存

带宽利用率达７０％,与主核串行算法相比具有平均１０．８
倍和最高４５倍的性能加速.对不同领域应用的测试结果

更加充分地证明了该方法的通用性与高效性,同时也为在

其他架构 下 研 究 非 结 构 网 格 离 散 访 存 问 题 提 供 了 借 鉴

意义.

２　背景

２．１　国产众核处理器架构介绍

“神威􀅰太湖之光”系统由国产高性能处理器SW２６０１０构

建,处理器的计算能力可达３TFlops,理论带宽为１３４GB/s[１０].

如图１所示,该众核处理器由４个异构群(CoreGroup,CG)

构成,每 个 异 构 群 由 一 个 主 处 理 器 (MainProcessingEleＧ

ment,MPE或主核)和６４个协处理器(ComputingProcessing
Element,CPE或从核)及其对应系统接口和控制单元共同组

成.主核为控制核心,具备计算、通信、I/O 等多核处理器所

具备的功能,负责从核的任务调度和消息控制[１１],其包含一

个３２kB的一级数据缓存、一个３２kB的一级指令缓存和一个

２５６kB的二级缓存.从核为计算核心,负责细粒度的计算任

务,每个从核具有６４kB空间的本地高速数据缓存(LocalDaＧ

taMemory,LDM).从核上的向量化长度对于单双精度处理

并不相同,单精度浮点向量长度为１２８bits,双精度浮点向量

长度为２５６bits.从核可以直接离散访问主存或直接连续访

存(Directmemeryaccess,DMA),从核阵列内可以通过寄存

器通信方式进行高效通信[１２Ｇ１３].

图１　国产众核处理器

Fig．１　DomesticmanyＧcoreprocessor

２．２　常用离散访存优化

现阶段针对非结构网格的离散访存优化方法主要是用于

解决大型稀疏线性方程组为代表的稀疏类问题.针对该类问

题的优化方法众多,同时也取得了不少的研究成果.

２．２．１　基于空间压缩的优化

Kourtis等[１４]提出了 CSX(扩展压缩格式),该方法基于

共享内存架构的设计思路,利用矩阵内的子结构来压缩元数

据.Sun等[１５]在申威众核架构上设计了 SWCSRＧSpMV 算

法,该算法基于CSR存储格式对矩阵进行切分,以保证每行

数据可以保存在从核 LDM 空间中,最大限度地提高数据复

用.此 外,由 Ashari提 出 的 自 适 应 格 式 分 块 行 存 储 格 式

(BlockedRowＧColunm,BRC)基于矩阵的稀疏特征,使用密集

结构的二维分块策略,避免了线程发散和冗余计算,同时也实

现了负载均衡[１６].Liu等[１７]在申威架构上也用类似的分块

方法,更多地挖掘数据并发性,提升局部性.

２．２．２　基于数据重排的优化

将传统重排方法加以改造,设计与众核架构特性相适应

的众核并行排序算法[１８],该算法的基本原理是:首先对数据

分块并对LDM 空间进行适配,以有效保证各从核负载平衡;

然后对局部数据重排序,以提高局部数据访存的连续性;最后

将完成排序的数据分块导入 CPE内.该方法的优点是能够

针对非结构网格应用全局离散局部连续的计算特点,充分利

用众核线程的异步并行性,结合数据压缩、变量预处理等其他

技术实现高效的优化性能.

２．２．３　基于片上通信的优化

基于片上数据传输的离散访存优化算法是解决稀疏类问

题的另一种常用算法.该方法采用任务并行和流水线并行技

术,将众核线程按照不同的功能模块划分,利用片上通信技术

实现数据流水作业.例如,Lin[１９]在“神威􀅰太湖之光”系统

上建立的“生产—路由—消费”模型将国产众核处理器中的从

核阵列按照数据存储、坐标映射以及计算等不同工作流进行

划分,实现流水式并发作业.

上述几种方法在特定应用场景中能发挥出高超的性能,

但缺乏普适性与通用性.面对广泛而复杂的科学计算领域,

稀疏类问题始终难以找出一种既能满足高效率的计算性能同

时又具备良好的通信性、可靠性与稳定性的方法.并且为了

满足特定应用场景的性能要求,极有可能需要开发人员进行

大量针对性的优化,导致工作量巨大.本文提出的离散访存

４７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６,June２０２２



优化算法采用非结构网格单元重排序算法,结合了分布式区

块重连技术对网格单元遍历过程进行预处理,使网格单元的

遍历过程由离散转化为连续,且与计算无关,可广泛适用于不

同离散访存的应用场景.同时为了提高文章的可读性,针对

该算法设计了一套基于国产众核架构的离散访存库(Discrete
AccessＧmemoryLibraryonSunWay,SWDCL).

３　非结构网格分区块重构预处理算法设计

该算法以单元索引表预建模为基础,分为３个模块:单元

索引表建模、区间数据重链接机制与分区块数据高通量互连.

首先对需要访问的网格单元进行预处理,创建基于众核阵列

的坐标访问映射表,并对该索引表进行分组重排,提高数据在

不同从核之间流动的吞吐率.在网格单元遍历时先将单元数

据分块拷入从核阵列(考虑到 LDM 容量的限制,可根据实际

内存需求进行分块),并在从核阵列上以分布式存储方式均匀

存储在各从核LDM 中,并使用片上通信网络进行数据互通.

对于非结构化静态网格,网格无需重构,此时对单元索引表的

预处理也只需一次即可.该算法的预处理机制省去了计算过

程中许多额外的数据处理开销,为其他众核架构处理器提供

了很好的参考.但分区块数据高通量互连技术主要针对国产

申威众核处理器架构而设计,因此该算法在国产申威众核架

构上具有更高的访存性能,同时通过第４节也充分验证了其

对科学计算领域非结构类型应用均有很好的访存性能.

３．１　基于从核阵列的单元索引表建模

利用分布式数据存储技术将从核阵列视为整体组成共享

存储空间(理论上最大容量可为６４×６４kB),并将参与计算的

数据均匀分布在各CPE内,通过建立坐标映射确定数据对应

的远程位置,在计算过程中利用该模型进行核间数据传输.

对于超大规模网格,可将数据分批次导入并添加全局数据块

编码作为当前数据对应全局数据块的编号,如图２所示.

图２　坐标重映射

Fig．２　Coordinateremapping

３．２　基于单元遍历规则的数据重链接机制

坐标映射模型可实现从核阵列数据共享,但从核间的数

据访问仍然不连续,为充分发挥片上网络带宽性能,建立消息

队列模型,将本地数据分块打包后批量传输,以提高核间数据

的流水传输效率.本文将该模型定义为 RBA(RemoteBlock
Access)通信方法.基于单元遍历规则的数据重链接机制的

算法设计过程大致如下:假设０号CPE需要访问１号CPE中

数据的坐标依次为(０,１),(１,９),(１,８),(０,７),(０,４),(１,２)
((x,y),x表示全局数据块编码,y表示在本地 LDM 内的下

标编号),将具有相同x值的数据进行归类,再对相同x值下

的y 值排序,最终生成坐标有序集:{(０,１),(０,４),(０,７)},
{(１,４),(１,８),(１,９)},如图３所示.

图３　消息队列

Fig．３　Messagequeue

３．３　基于从核片上通信的无阻塞消息互通技术

远程异步并发读数据由于受到操作系统调度的影响,不
同从核任务进度不同步,导致在进行核间通信时无法保证数

据的完备性.引入无栅栏消息接收技术能在保证数据完备的

同时减小从核同步所引起的额外开销.其工作原理如下:当
从核完成数据准备后,依次向其他从核发送“完成”的信号,在
本地使用一个信号包存放其余从核发送的信号,并进行循环

轮转接收.从核会对信号包中的每一个信号进行判断,若为

“未完成”,则跳过,否则继续判断下一个信号;当判断为“完
成”时,则下达“传输”命令,并进行数据筛选(见图４),直至完

成所有数据的筛选.

图４　无栅栏的消息接收技术示意图

Fig．４　Schematicdiagramoffencelessmessagereceptiontechnology

远程异步并发写数据创建多副本数据流水作业模式,在
提高并行度的同时避免了数据写冲突问题.在本地建立副本

以存放远程消息,并设置一组标识符作为消息应答.当本地

完成计算时,通过坐标映射表找到数据对应的远程从核编号,

并将信息发送至远程从核对应数据副本中,将远程消息应答

字设置为“启动”状态.同时在远程从核上循环轮转查询应答

表,如果应答消息为“启动”,则对实际数据进行更新并设置消

息应答为“未启动”,以此类推直至完成所有数据更新,如图５
所示.

图５　流水线式消息传输

Fig．５　Pipelinedmessagetransmission

５７叶跃进,等:基于国产众核架构的非结构网格分区块重构预处理算法研究



４　实验与分析

４．１　编程接口

为提升易用性,本文为用户封装了简洁的离散访存库编

程接口.图６给出了部分编程接口内容.

１．voidSWDCL_prePosmod

２．(

３．　int∗d,intN,intM,

４．　intallsize,

５．　structDCL_TYPEDATA ∗pos２global

６．);

７．voidSWDCL_prePosmod２D

８．(

９．　int∗r,int∗d,intN,intM,

１０．　intallsize,

１１．　structDCL_TYPEDATA ∗pos２global

１２．);

１３．voidSWDCL_setArea

１４．(

１５．　structDCL_TYPEDATA ∗ pos２global,

１６．　int∗slave_loop_size

１７．);

１８．voidSWDCL_readD

１９．(

２０．　double∗C,double∗s_C,

２１．　inti_block,

２２．　intblocksize,

２３．　intvec_size,

２４．　structDCL_TYPEDATA ∗pos２global

２５．);

􀆺

图６　部分离散访存库编程接口

Fig．６　AppplicationprogramminginterfaceofpartofSWDCL

为了便于用户理解上述接口,以简单的涉及离散访存计

算核心段为例进行描述,如图７所示.

１．forI０Ｇ＞N

２．　A[i]＋＝ B[i]∗ C[d[i]]

３．endfor

图７　离散访存demo示意

Fig．７　DemoofSWDCL

使用离散访存库设计对该热点函数进行众核加速运算,

使用方法如图８所示.图８左边是坐标预处理过程,在计算

前调用swDCL_prePosmod接口创建坐标映射模型,右边是

对循环体众核的并行化改造.swDCL_read与swDCL_write
接口通过消息队列模型基于寄存器通信轮转方式实现远程离

散数据批量读写功能,是集片上通信与数据重排为一体的功

能化接口,并与计算过程相互独立,因此在实际编程中无法利

用双缓冲机制实现计算与通信重叠,但高效的异步并发算法

可充分发挥片上带宽性能,减小通信开销.离散访存库使申

威架构下细粒度访存高延迟低带宽的访存瓶颈问题尽可能得

到缓解.离散访存库由于主要解决应用程序中的数据离散访

存问题,与实际计算过程无关,因此可适用于绝大多数离散访

存类型的应用,并且结合了多种先进的优化算法,可在多数离

散访存应用中保持较高的性能.

Mastercore

１．DCL_TYPEDATAbuf;

２．SWDCL_prePosmod(&d[０],

N, M, DCL _ REAL８,

&buf);

３．SWDCL_pre_join();

　
　
　
　
　
　
　

Slavecore

１．SWDCL_setArea(&buf,&block_n);

２．ForI０－＞ block_n
３．　SWDCL_getLocInfo(i,&bsize,&
mst,&med);

４．　s_C ＝alloc;

５．　SWDCL_read(&C[０],I,bsize ,１,

&buf,&s_C[０]);

６．　forj０－＞ bsize
７．　　s_A[j]＝s_B[j]∗s_C[j];

８．　endfor
９．　SWDCL_write(&s_A[０],I,bsize,

１,&buf,&A[０]);

１０．endfor

图８　众核优化代码

Fig．８　ManyＧcoreoptimizatedcode

４．２　性能模型和分析

在建立性能模型前简要给出以下性能测试的硬件及软件

环境:以下性能模型全部基于“神威􀅰太湖之光”的SW２６０１０
异构众核架构处理器,主频为１．４５GHz,从核私有缓存空间

大小为６４kB,DMA内存带宽的实测内存带宽为２５GB/s,单

核组内存DDR３容量为８GB,编译器使用国产swgcc指令集.

假设本地从核与其余从核 RBA通信的次数为Ki(i表示

核号).设从核主频为FRspeGHz,从核访 LDM 带宽为BWldm

GB/s,平均筛出一个正确数据需要Cldm次ldm访问,设置２个

表示离散程度的变量Li
m和βi

m,用于表示第i号从核从其余从

核进行第m 次 RBA的通信量(单位为byte),那么∑Li
m 就表

示第i号从核的消息总长,βi
m表示第i从核从其余从核进行

第m 次 RBA的数据实际利用率,∑(Li
m ×βi

m)表示第i号从

核实际的有效数据量.假设 RBA 的延迟为Tdelay 拍(拍数即

为CPU时钟周期数),ki表示本地从核与其余从核的通信总

次数,则从核调用一次离散访存库的时间Tdcal(单位为拍)

满足:

Tdcal＝t０＋t１＋max
i

(ti
２)

＝T０＋FRspeM
BWdma

＋max
i

{∑
ki

m＝１
(FRspeLi

m

BWrba
＋(FRspe􀅰Cldm ×

Li
m×βi

m)/BWldm )＋ki􀅰Tdelay} (１)

针对不同访存规模对性能模型(１)进行验证.访存总量

从６０kB依次增加到４０００kB(单核组规模),分别记录调用一

次离散访存库的时间(实测时间),并计算性能模型(１)得到的

理论时间,两者的对比结果如图９所示,其中偏差率＝|实测

时间Ｇ理论时间|/理论时间.

图９　不同访存规模理论时间与实测误差对比

Fig．９　Errorcomparisonbetweentheoreticaltimeandactualtime

withdifferentaccessmemoryies
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由图９可知,在不同访存规模下离散访存库的性能模型

理论时间与实际运行时间接近,误差均在１０％以内.当访存

总量较小时,由于运行时间较短,消息队列、通信延迟、指令延

迟等将导致实测时间与理论值误差较大;随着访存总量增大,

这些系统误差对实验的影响逐渐减小,理论时间与实测误差

逐渐缩小;但是,随着访存总量继续增加,尤其当数据规模在

１MB以上时,从核间的带宽竞争加剧,从而导致误差增大,但

误差范围仍不超过１０％.通过上述实验验证了性能模型的

正确性.

通过对模型(１)的大量测试分析发现,影响离散访存库性

能的因素主要是消息队列模型的性能,而消息队列模型性能

主要与实际访存总量和片上消息总长的比值有关,该比值在

一定程度上反映了数据离散程度.假设:

α＝
有效数据总量
片上消息总长

由于数据离散性导致访存频率过于密集,因此访存带宽

的性能决定了稀疏类问题的整体计算性能,提高稀疏类问题

的最主要方法就是提高访存带宽利用率.本文采用 DMA实

际访存带宽利用率来说明计算性能,并采用众核与纯主核的

并行加速比的测试方法补充验证离散访存库的性能.

使用不同访存总量 MBytes分别测试不同α值下的实际

内存带宽利用率和对应主核性能加速比,结果如图１０所示.

图１０　不同访存总量实际内存带宽利用率随α的变化趋势

(电子版为彩图)

Fig．１０　Utilizationofactualmemorybandwidthchangeswith

αwithdifferentaccessmemories

图１０中,横坐标为α,纵坐标为实际访存带宽利用率,红

色标记表示访存总量为９０kB时实际访存带宽利用率α值的

变化趋势,蓝色标记表示１８０kB访存总量时实际访存带宽利

用率α值的变化趋势,黑色标记表示３６０kB访存总量,紫色标

记表示７２０kB访存总量.从图１０中可看出,当α的值在０．４
至１区间时,不同访存总量下的实际访存带宽利用率均在

７０％及以上,当访存总量一定时,随着α的增加(即消息总长

减小),访存带宽均呈上升趋势.由于消息总长越小,数据的

实际利用率越高,数据就越集中,因此调用一次离散访存库的

时间越短.当α继续增加至１．０３５时出现了带宽下降趋势,

这是由于数据过于集中在某些从核,导致 RBA 带宽竞争加

剧,从而影响了访存带宽.因此,影响离散访存库性能的因素

除了 DMA访存带宽受限之外,还与从核片上消息队列模型

的性能有关,整体访存性能会随着消息队列模型的性能增大

而增大.为保证整体性能高效与稳定,在下一阶段将会深入

优化片上消息队列模型,建立更加高效的消息分类算法,减小

消息总长,提高数据利用率.上述实验测试分析也充分说明

了离散访存库在不同网格模型和网格规模下始终保持着较高

的性能.

４．３　应用实例

OpenFoam(OpenSourceFieldOperationand MainpulaＧ

tion)是一款通用开源计算流体力学软件[２０],涵盖了众多大型

线性方程组求解器,其中预共轭梯度法(PreＧconditionedConＧ

jugateGrandient,PCG )是常用的几种迭代方法之一.本文

以某真实应用场景为例,详细分析PCG求解器中使用本文所

述的分区块重构预处理算法在国产”神威􀅰太湖之光”系统架

构下的性能.PCG算法的原理如图１１所示,该算法主要的

性能瓶颈在于进行预处理后的梯度向量以及稀疏矩阵向量乘

法运算的过程,但在 OpenFOAM 中 原 有 的 预 条 件 子 包 括

GaussＧSeidel迭代法、不完全 Cholesky分解(DIC)、不完全

LU分解(DILU),以及代数Ｇ几何多重网格(GAMG)迭代法都

不利用众核并行,而对角预条件子(DIA)的收敛性较差,因此

为了在申威异构众核架构进行更好地适配,本文选取原始矩

阵作为条件矩阵,同时将求逆过程进行分解,经简化后得到

１阶 Neumann多项式[２０]迭代法,并将其作为 PCG 的预条件

子,迭代公式如下:

z０＝D－１r

zn＋１＝(r－(M－D)􀅰zn)􀅰D－１,(M＝A){ (２)

x０＝０

r０∶＝b－Ax０

z０∶＝M－１r０

p０∶＝z０

k∶＝０

repeat

αk∶＝
rT
kzk

pT
kApk

　　　　xk＋１∶＝xk＋αkpk

ifrk＋１issufficientlysmallthenexitloopendif

zk＋１∶＝M－１rk＋１

βk∶＝
zT
k＋１rk＋１

zT
krk

pk＋１∶＝zk＋１＋βkpk

k∶＝k＋１

endrepeat

　　　　xk＋１→exit

图１１　PCG代码示意图

Fig．１１　SchematicalgorithmofPCGcode

上述公式中,矩阵A 为方程组系数矩阵,矩阵D 是由系

数矩阵A 的主对角线元素组成的对角矩阵.选用上述条件

子后,PCG算法中稀疏矩阵向量乘法(SparseMatrixＧVector

Multiplication,SpMV)耗时占总耗时的７０％,因此主要性能

瓶颈为稀疏矩阵向量乘运算,众所周知,SpMV为典型的离散

访存问题,本节将会对SpMV进行优化前后的性能分析.优

化方法为本文提出的分区块重构与处理算法,使用依据该算

法所封装的离散访存库与原始纯主核程序进行对比,分析在
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实际应用场景中的优化前后的性能.原始 OpenFOAM 是以

Coordinate(COO)为存储格式,将矩阵分解为L,D,U 这３个

矩阵进行存储(见图１２),众所周知,无论是 COO 格式还是

其他压缩格式,稀疏矩阵的非零元素在内存中是连续存储的,

同时向量在内存中也是连续的.但在实际计算时,由于非零

元对应矩阵位置不连续,因此与非零元对应的向量元的访问

位置是不连续的,故在SpMV中离散访存问题实际上是对向

量部分的访问.

图１２　COO格式与CSR格式压缩示意图

Fig．１２　COOdataformatconverttoCSRformat

在进行矩阵向量乘法运算时,每一次乘加运算需要两次

非规则离散访存,即一次离散读加一次离散写,且离散读与离

散写的访存局部性较差,难以发挥访存带宽的性能,通过对该

真实应用场景进行分析发现,矩阵的非零元主要集中在主对

角线区域,因此为了提高访存的局部性,充分发挥访存带宽的

性能,我们采用CompressedSparseRow(CSR)行压缩作为矩

阵的压缩格式进行存储.如图１２所示,通过 CSR压缩后,矩

阵中３,６,８,４元素在内存中连续,与之对应的向量部分的访

问也连续.同时,采用本文的分区块重构预处理算法所设计

的离散访存库测试了该应用在不同算例规模下的性能.

表１列出了该应用算例在不同网格规模下原始主核程序

与使用离散访存库后的各部分运行时间,同时也列出了不同

网格规模下的稀疏矩阵非零元个数.表１中,第一列数据表

示平均单核组的网格规模数,第二列数据表示平均单核组非

零元个数,第三列数据表示原始纯主核程序的SpMV 运行时

间,第四列数据表示使用SWDCL的 SpMV 预处理时间,第

五列数据表示使用SWDCL的SpMV 实际运行时间,最后一

列数据表示原始主核程序与使用SWDCL的SpMV性能加速

比值.从测试数据可以看出,该算法的预处理过程在不同网

格规模下的耗时占比普遍较小,其原因是非结构静态网格的

网格模型在计算前已确定且不发生变化,因此只需进行一次

预处理.从表１可看出,预处理的时间占比远小于其他操作,

因此可忽略不计.使用离散访存库的 SpMV 性能相比原始

主核程序有了较大提升,单核组１万矩阵规模(即表中的网格

规模),２．１万个非零元素,SpMV众核加速比为１３．５,当矩阵

规模上升至单核组１６万时(４４．３万个非零元)众核加速比

上升至２３．８倍.随着单核组网格规模的增加,使用本文提出

的离散访存预处理算法的性能随之增加,原因是在小规模算

例中由于非零元素总量较低同时矩阵规模较小,因此对应向

量的长度较短,从第３节可知,该算法会将需要所有非零元和

离散访问的数组(即SpMV 的向量部分)以分布式存储方式

均匀存放在众核阵列内,此时向量长度较短,因此每个从核存

放该向量的数据量小,影响了从核内的数据局部性,导致无法

发挥片上阵列的通信带宽.当算例规模增大至１６万时,向量

的长度也随之增长至１６万,非零元数量为４４．３万.向量长

度的增大在一定程度上提高了从核内部的数据局部性,此时

的片上通信带宽利用率最高.但随着算例规模增加,向量长

度的增长超过众核阵列一次性可存放的私有缓存空间,则需

要将向量与矩阵非零元分块存放至从核 LDM 中,将向量的

一部分从内存中 DMA 至众核阵列上,访问结束后再更新下

一块.由于计算时需要对各块进行遍历访问,因此需要多次

反复 DMA向量块,影响了整体众核加速性能.如表１所列,

在１６万的算例规模之后加速比略有下降,佐证了上述分析.

表１所列的测试结果不仅展示了本文提出的优化算法具有良

好的加速性能,同时也指出了该算法目前仍存在的问题,给后

续的工作提供了良好的思路.

表１　原始主核程序与调用离散访存库各部分总耗时分布

Table１　Totaltimeconsumptiondistributionoforiginalmaincore

programandcallSWDCL

Thegrid
numberof
perCG

Thenumber
ofnonＧzero

SpMV
runtime

oforiginal
code

SpMV
preprocess
runtimeof

using
swDCL

SpMV
runtＧime
ofusing
swDCL

SpeedＧup
ofSpMV

１×１０４ ３．１５×１０４ １４９．４２ ０．００１５ １１．０７ １３．５

２×１０４ ６．７５×１０４ ２９６．５９ ０．００２ １６．５７ １７．９

４×１０４ １３．３×１０４ ５７３．３４ ０．００４ ２６．４２ ２１．７

８×１０４ ２７．２×１０４ １１９６．２４ ０．００７ ５３．６４ ２２．３

１６×１０４ ５６．３×１０４ ２４５５．２７ ０．０１３ １０３．１６ ２３．８

３２×１０４ １１９．９×１０４ ５２０２．７２ ０．０５７ ２３２．１１ ２２．４

为了进一步体现本文算法的先进性,单独对SpMV 进行

测试,将上述实际应用所给的算例数据作为测试的输入数据,

测试单个intelE５Ｇ２６８０V３处理器与单个国产SW２６０１０处理

器下SpMV的运行时间及加速比,结果如图１３所示.其中

在国产SW２６０１０上使用本文算法对从核阵列进行了适配,而

在intel上使用原始串行程序进行测试.通过分析表１可知,

采用本文算法时,在实际应用中SpMV的预处理时间远短于

实际计算时间,因此下文的SpMV测试时间不包括预处理部

分.如图１３所示,横坐标表示单处理器下不同数据的规模,

对应SpMV中的矩阵列数,纵坐标主轴(左轴)表示不同数据

规模下的SpMV的运行时间(单位为s),纵坐标次轴(右轴)

表示使用 SW２６０１０处理器相比intelE５Ｇ２６８０v３的加速比.

由图１３可知,在８万数据规模时,SW２６０１０的加速比接近
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intelE５Ｇ２６８０V３的５倍,单数据规模上升至６４万时加速比

最高接近其９倍,同时在６４万规模之后加速比均大于７.因

此SpMV计算在国产SW２６０１０处理器下采用本文设计算法

对众核进行适配后单 CPU 的性能普遍优于intelE５Ｇ２６８０V３
单CPU的性能,由此进一步体现了本文算法的先进性.

图１３　不同处理器之间运行时间及加速比

Fig．１３　Runtimeandspeedupbetweendifferenceprocessor

为了更好地展示本文算法在实际应用场景发挥的作用,

进一步测试该应用在不同算例规模下的求解器(PCG)的运行

时间和优化后求解器的整体运行时间及加速比,结果如图１４
所示.

图１４　优化前后PCG的整体运行时间及加速比

Fig．１４　OverallruntimeandspeedupofPGGbeforeandafter

optimization

图１４中,黑色柱形为原始纯主核程序,灰色柱形为调用

离散访存库之后的优化程序.横坐标表示不同算例下的网格

规模,纵坐标的主轴(左边)表示整体solver的运行时间,次轴

(右边)表示优化前后solver的加速比值.从图中可看出,在

不同算例规模下使用本文算法优化后性能较原始纯主核程序

性能提升显著.随着网格规模增加,solver整体的加速比从

１万网格规模的７倍上升至１６万网格规模的１５．４倍,当 网

格规模上升至２０万时加速比略有下降,这是由于经过算法改

造之后的PCG计算热点SpMV(根据上述内容可知该部分占

整体PCG求解时间的７０％)在１６万网格规模之后的加速比

略有下降,影响了整体solver的加速性能.同时通过进一

步测试可知,优化后该实际应用的整体性能提升了４００％
以上.

本文又测试了其他应用领域的非结构网格应用课题,以

中国空气动力研究发展中心计算流体力学软件 AHL３DＧuns
为例,优化前程序运行时间占整体运行时间的２０％,优化后

下降至１．８％;以西北核技术研究所结构力学软件 FEMDYＧ

NA为例,测试原始纯主核程序与使用离散访存库后的众核

程序加速比核心段最高加速达４５倍,并且在不同规模下应用

算例整体加速比均在３０倍以上,最高接近３５倍.法国电力

集团开发的一款通用开源计算流体力学(CFD)软件 Code_

Saturne通过结合多个真实算例与数据规模测试可知,以离散

访存为主的计算热点优化前后占整体运行时间的比值由原来

的６０％下降至８％,并使课题整体性能提升了１００％以上.

并且对西北核技术研究所三维 PIC应用算例进行测试分析

发现,使用离散访存库之后主从核加速比达４０倍,课题整体

性能提升了１０倍以上.因为工作量的原因,未进行其他离

散访存优化方法在上述实际应用上的适配和性能对比分

析,但我们从性能模型以及与 CPU 的性能对比等多个方

面证明了本文方法的先进性,由此充分说明该离散访存优

化算法在不同网格规模和不同应用场景下都具有良好的

加速性能.

结束语　本文基于国产申威众核架构而设计的非结构网

格分区块重连预处理算法,以分布式存储技术为基础,对单元

索引进行预建模,减少网格单元遍历过程中冗余查表操作;通

过对单元索引表分组重排,提高数据在不同从核之间流动的

吞吐率;基于从核片上通信机制,设计无阻塞消息互通策略,

实现通信与计算的重叠.最终通过实验分析以及多个应用实

例测试表明,该优化方法在众多非结构网格应用中均能保持

较高的加速性能.为了进一步提高性能,后续将深入研究消

息分组策略,在提高数据利用率的前提下更大程度地减少片

上通信复杂度,降低各从核间带宽竞争.同时进一步增强软

件适应性和鲁棒性,丰富应用场景,提高离散访存库在不同领

域的运用范围.
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