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要!模板计算是一类重要的计算核心!广泛存在于图像和视频处理以及大规模科学和工程计算领

域"但是!针对
&'()!

高性能处理器的模板计算性能的优化研究还很少"为了实现典型模板计算核心

在
&'()!

架构多核微处理器上的并行化和性能优化!基于
&(**+,-./.0

和飞腾
12,"3##&

多核微

处理器特点!提出了基于两维度绑定的优化方法!该方法通过线程与
*45

绑定以及线程与数据块绑定!

减少了线程调度的并行开销!增加了
*6789

的命中率"实验结果表明!该方法提升了模板计算在
&'()!

架构多核微处理器上的性能!且在两种
&'()!

架构多核微处理器平台上都表现出较好的可扩展性"
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高性能处理器核
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)体系结构的发布把
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架构推向

了大规模企业服务器领域'

模板计算是一类科学和工程计算领域的重要

计算核心"它具有计算密集和访存密集的特点"且

内存消耗与计算时间都会随数组元素增加呈线性

增长"所以模板代码在各个平台上的并行实现及优
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平台对
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梯度向量流场!

%Q-Y11=9IU

#中

的模板计算核心实现了加速优化&

*8N=>M9?
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要针对生物热方程中的
RM9?7=I*HU9

实现了局部

性和并行性优化'

本文基于
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架构多核微处理器的特点"

采用通用的共享存储并行编程方法实现了模板代

码的并行化"并提出了基于两维度绑定的优化方

法'该方法通过线程与
*45

绑定和线程与数据

块绑定"分别将第一级
*6789

和第二级
*6789

对应

的核数个线程都绑定在共享此级
*6789

的每个

*45

上"将数据连续平均地绑定到每一个线程"从

而减少了线程调度的开销"增加了
*6789

的命中

率'通过在
&(**+,-9?90

和飞腾
12,"3##&

上

的大量实验表明"与典型的
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L
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并行相比较"

本文提出的优化方法很好地提升了并行性能'线

程与
*45

绑定使
0Q,34

和
%Q,$4

模板计算的并

行性都能获得很好的优化效果"在
&(** +,

-9?90

服务器上"

0Q,34

模板计算性能提升了
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模板计算的性能提升了
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在
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上"

0Q,34

模板计算的性能提升了
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模 板 计 算 的 性 能 显 著 提 升 了
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&线程与数据块绑定对
0Q,34

模板计算有

加速效果"在
&(**+,-9?90

服务器上"在线程与

*45

绑定的两种方式!
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模式和
",0

模式#上进

行线程与数据块绑定的加速比分别为
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和

":#3

&在
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上"在线程与
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绑定的两种

方式!
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模式和
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模式#上进行线程与数据块绑

定的加速比分别为
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和
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'最后针对
0Q,34

模板计算的线程与
*45

绑定的一种方式!
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模

式#以及在此方式上再进行线程与数据块绑定的方

法评估了两种
&'()!

多核处理器平台的可扩展

性"且在两种平台上都表现出较好的可扩展性'
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"也称模板

代码!

RM9?7=I*HU9

#"是根据模板更新数组元素的

一类迭代核心'用于更新数组元素的某种固定模

式称为模板"在模板操作中"每一个数组元素的值

由其自身及相邻点的值更新'
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)迭代方法

是求解拉普拉斯方程(
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)的常用算法'拉普拉斯方

程求解是电磁学*天文学和流体力学等领域经常遇

到的一类重要的数学问题'
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"本文选择双精度浮点数据的
0Q,34

和
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模板计算核心作为研究对象"
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如图
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所示'

由此可知"每一次时间步迭代内"各点的更新
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在
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架构下"处理器可以运行全新的
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执行状态"并向后兼容以往的
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位程序

指令'
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位
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频
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四模块结构'每个处理器核拥有独立的
%0 _̂@"
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和
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级数据
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"而每个
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另外一款兼容
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指令集的处理器
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"其处理器!主频
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#使用四核模块化

设计"并使用单芯片四模块结构'每个处理器核拥

有独立的
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级指令
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和
%0 _̂@"

级

数据
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线程绑定在共享同一级
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上的
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的三种方式
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模板计算的并行化

本文在多核多级
*6789

的高性能微处理器上"

用典型的
[

L

9?(4

并行方法来实现模板计算的并

行化"并针对其并行开销较大和重用数据在
*6789

中容易缺失等特点"提出了基于两维度绑定的优化

方法'该方法减少了
[

L

9?(4

执行过程中线程调

度的开销"增加了
*6789

的命中率'
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指明并行区域"且由于时间步之间的数据

相关性"所以每个时间步结束后或开始前需要进行

显示的线程同步"由
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实现'

循环中每次迭代的计算量相等"可以采用显示静态

调度
!"#$%&'$

!

>M6M=7

"

"

#子句来进行任务调度"因
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次迭代的任务'但是"典型的模板代码
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并行开销较大"且未考虑重用数据'
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线程绑定
*45

"即建立线程和某个或某些

*45

的关联"使得线程只能运行在指定的
*45

上"主要优点在于以下两个方面$
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的命中率'线程频繁地在各

个
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的
*6789
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级
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"能充分利用重用数据"增加

*6789

的命中率'
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的开销'
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&(**+,-9?90

和
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上"本
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模式*
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为了充分利用
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中的重用数据"需要将迭

代连续的数据块绑定到每一个线程"并且使共享同

一级
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的线程执行的数据块的边界相邻'使

用
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!#函数获得各线程的线

程号"将所有的数据平均分成
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份"按线程号顺序

分别绑定到
)

个线程上'如纯种与数据块绑定代

码所示"首先划分数据块的大小"将每一份划分好

的数据块绑定到每一个线程"且由于第一个线程的

线程号为
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"因此需要注意循环索引
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始'通过线程与数据块绑定"重用数据有更大的可
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+#,$-%!

为核数
)

!

W

或

")

#"

0Q

模板测试数据
(

为
"#0!

"时间步长
5

为

"##

&

%Q

模板测试数据
(

为
3"0

"时间步长
5

为

"#

&采用
[

L

9?(4

指导指令进行并行扩展&每个测

试程序测试
3

次"取其平均结果作为最终性能'

3:0:"

"

线程与
*45

绑定的效果

本文主要测试了线程与
*45

绑定的三种方

式!

","

模式*

",0

模式!

&(**

#或
",!

模式!

12,

"3##&

##的性能"并与典型的
[

L

9?(4

并行方法作

对比"大部分优化方式提升了模板计算的性能"少

数方式无效果或有轻微性能损失"测试结果如图
%

所示'由图
%

可知"在
&(**+,-9?90

上"两种方

式都使
0Q,34

模板计算有了很大的性能提升"分

别提升了
"3:!"\

和
$:W)\

"

",0

模式提升了
%Q,

$4

模板计算
#:;#\

的性能&在
12,"3##&

上"

",!

模式提升了
0Q,34

模板计算
":#$\

的性能"两种

方式都使
%Q,$4

模板计算有了显著的性能提升"

分别提升了
0#:)$\

和
0#:3#\

'总体而言"通过

线程与
*45

绑定"减少了线程调度的开销"提高

了
*6789

的命中率"能使
0Q,34

和
%Q,$4

模板计

算获得很好的并行优化效果'
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图
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"

模板计算线程与
*45

绑定的并行化效果
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"

线程与数据块绑定的效果

本文同线程与
*45

绑定的两种方式进行了

测试对比"线程与数据块绑定使
0Q,34

模板计算

的性能提升了'线程与数据块绑定对
0Q,34

模板

计算的效果如图
!

所示"在
&(**+,-9?90

上"在

","

模式和
",0

模式上进行线程与数据块绑定的加

速比分别为
":#%

和
":#3

&在
12,"3##&

上"在
","

模式和
",!

模式上进行线程与数据块绑定的加速

比分别为
":#$

和
":#%

'

3:0:%

"

两种
&'()!

多核微处理器平台的模板计

算可扩展性评估

可扩展性(

""

)是指在确定的应用背景下"当现

有架构的配置规模!处理机数#增大时"计算机系统
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图
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"

0Q,34

模板计算线程与数据块绑定的效果

性能会线性上升'本文针对
0Q,34

模板计算的
",

"

模式以及在此模式上将线程与数据块绑定的方

法"分别在
&(**+,-9?90

和
12,"3##&

平台进

行了可扩展性测试"结果如图
3

所示"在最大允许

线程范围内"两个平台上的并行性能都随线程数增

多而线性提升'因此"基于两维度绑定的优化方法

在
&'()!

位架构多核微处理器上表现出较好的

可扩展性'
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图
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"

改进的
[

L

9?(4

并行的可扩展性测试

$

"

结束语

本文提出了基于两维度绑定的优化方法"通过

线程与
*45

绑定"减少了
[

L

9?(4

执行过程中线

程调度的开销"增加了
*6789

的命中率"再通过线

程与数据块绑定"增加了重用数据在
*6789

的命中

率"并进行了实验验证'从实验结果可知"此方法

提升了模板计算在
&'()!

架构多核微处理器上

的并行性能"且并行性能随线程数增多而不断提

升"表现出较好的可扩展性'
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