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面向流体系的细粒度异步访存调度 倡
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（西北工业大学 计算机学院， 西安 ７１００７２）

摘　要： 针对异步访存调度机制，设计一种细粒度化的调度方案以提升系统性能。 该机制引入信号量和自旋
锁，由异构核间协作运作，以实现对流级调度的局部加速。 通过在一组测试程序集以及在对应平台上进行的实
验，评估了引入该机制的加速效果，并分析了影响其性能的各种因素。
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　　随着 ＶＬＳＩ技术的提升和对单核多发射架构并行性的发掘
逐渐到达尽头，以及芯片集成程度趋近于现有工艺的极限，体
系结构的设计开始转向于多核与众核。 同时，编程模型也转而
适应于多核与众核结构的并行体系以及流体系。 流体系结构
突破传统冯· 诺依曼架构局限，以其对数据和计算的重新理
解，形成了不同以往的数据组织形式和并行化加速机制。 在多
媒体应用、科学计算甚至通用计算领域，流体系体现出了巨大
的运算优势，并在近十年来成为体系结构设计关注的热点。

流体系中，批量同构有序的数据记录以流的形式载入和处
理。 流计算架构由向量技术发展而来，却对数据作了重新定
义。 这种计算分解、数据分块、计算与访存解耦合的特点，使得
程序的并行性与数据局部性可以在很大限度上得到充分发

掘［１］ 。 典型的流体系中，如 Ｉｍａｇｉｎｅ，具有高数据传输带宽和存
储层次、与 ＳＩＭＤ和 ＶＬＩＷ 相结合的运算方式［２，３］ 。 融合片上
网络技术，Ｔｉｌｅ化的流体系架构则将部分底层细节暴露给程序
开发人员，以更好地解决片上数据传输［４］ 。 而另一种流体系
中则集成大量简单快速的算术部件和存储资源，提供可靠的高
传输带宽，如现今 ＧＰＧＰＵ架构［５］ 。 开发性能更高的流体系架
构处理器向学术界与工业界不断提出了新的挑战。

流体系中，应用程序的访存与计算过程被显式地分解，并
将数据的依赖关系暴露出来。 异步访存调度是流体系的核心
技术之一，为异步并发进行的流数据传输与处理提供支
持［１，６］ 。 本文关注于流体系中的异步访存调度技术。

Ｉｍａｇｉｎｅ中异步访存调度将控制权交给协处理中间件，并

以线程和任务同步技术作为辅助。 其中，流的分割和其调度关
系预先在编译阶段确定，并在程序运行时由中间件执行调
度［７］ 。 ＦＴ６４中采用分离存储空间的异步访存调度是对原有调
度方法的进一步优化，更好地提高了异构核任务的并行效
率［８］ 。 此外，其他形式的流体系尽管结构不同，但仍然将这种
中间件的调度方式作为解决方案［９］ 。 在另一种流体系结构如
ＧＰＧＰＵ中，则利用其线程级并行的特点，使得任务之间可以切
换运行，从而以另一种形式掩盖了数据传输与计算在占用时间
上的重叠［１０］ 。

这些调度方法都依赖于编译器或程序设计中人工地对数

据的划分，并在运行时依靠中间件或程序本身的调度。 本文提
出一种面向于流体系的细粒度异步访存调度方案，作为对流级
调度的辅助。 其优势是提供对更小粒度访存调度的支持，使得
流级数据传输与核心级程序可以更有效地并发运行，从而提升
效率。

1　流处理器原型系统
西北工业大学计算机学院研制的龙腾流处理器原型系统，

面向于短向量的适应性流体系。 其中，以多套单指令多数据
（ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｔａ，ＳＩＭＤ）模式的短向量簇（ ｓｈｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒ，ＳＶＣ）实现程序的并行化，并以层次化的片上流
存储体系捕获数据局部性。 本文以该原型系统作为细粒度调
度优化的实验平台。 系统采用主／从处理器协同机制，其中以
ＮＩＯＳ Ⅱ作为主处理器，流处理器原型则作为协处理器以 Ａｖａｌ唱
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ｏｎ从设备接入系统，如图 １中所示。

流处理器原型系统采用一种支持多位宽计算重构的 ＳＶＣ
作为运算执行单元。 每套 ＳＶＣ数据宽度为 １２８ ｂｉｔ，可根据指
令类型动态重构为字节（１６ 路并行）、半字（８ 路并行）、字（４
路并行）的运算操作。 每套 ＳＶＣ 分别具有各自独立的定点算
术单元（ＶＳＩＵ）、置换操作单元（ＶＰＵ）、复杂定点算术单元
（ＶＣＩＵ）、浮点算术单元（ＶＦＰＵ）和访存单元（ＶＬＳＵ）。 向量指
令集支持多数算术运算和一些超越函数。

系统中，存储向量数据流的片上流存储器、标量数据存储
器、指令存储器和寄存器组成了层次化的存储模型，如图 ２ 所
示。 其中流存储器由多套独立的 ｂａｎｋ 组成，分别对应于多套
ＳＶＣ。 每个 ｂａｎｋ分别具有 １２８ ｂｉｔ 的数据接口，并以组间互连
的方式支持向量的非顺序访存。 流处理器原型系统中，每一套
计算簇内则包含有各自独立的向量寄存器文件，作为向量指令
的源和目标寄存器。

流处理器原型系统上的流应用程序设计分为流级与核心

级编程。 流级程序组织数据并调度核心级程序的执行，核心级
程序则以向量运算实现并行加速。

2　流调度策略
流体系设计的思想是计算与访存的解耦合。 数据与指令

以流的形式加载进入，依靠并行运算单元和片上存储层次充分
发掘程序的并行性与数据局部性。

１）调度模型　传统的流调度方案中，数据流以粗粒度方
式于运行时在片上流存储器上执行换入换出操作，整个过程依
靠流调度中间件支持。 图 ３ 和 ４ 中描述了两种简单的流数据
与核程序的关系，输入流经过核程序处理后产生输出流；同样，
核程序产生的输出流也可作为下一级核程序的输入流。

流级的调度对分段的数据进行分析和控制，核程序需要等
待数据载入后才可执行，如图 ５ 所示。 而在多数的流应用中，
核程序对流数据的访问往往可以在对流的载入过程时进行。
这在规则流中最为显著，即对流数据的操作不必等待流完全载
入，而在流的载入过程中便可同时处理已载入的部分，如图 ６
所示的工作方式。 当主处理器与作为协处理器的流处理器原

型以一种高内聚的共享片上存储方式实现数据同步时，流级数
据的组织与核心程序的执行，即流的生产／消费关系，便可以在
更细的粒度上实现运行时间上的叠加。

２）细粒度异步访存调度机制　它对调度效率提出了更高
的要求，传统软件调度方式由于速度的局限会使得调度成为负
载。 因此，在硬件辅助支持下，由异构核协作是一种快速可行
的解决方法。
考虑到短向量 ＳＩＭＤ的执行模式，顺序存储的流数据是根

据存储位置批量操作的，因此，系统中将流存储器上的一个基
本分块对应于连续地址上的定长度的多行，作为异步访存调度
的基本单位对数据细粒度化的调度机制设计如图 ７所示。

为实现更细粒度的流调度操作，该机制中引入了一种标记
流存储器区域状态的状态描述表。 系统中，状态描述表由一组
寄存器组成，其每一项对应于流存储器中的一个基本块，记录
该块中数据的描述信息，并作为访问该块中记录的互斥锁。 状
态描述表同其他片上存储器一样，具有对主处理器可见的访存
编址，又同时可被协处理器访问。 在任何一个时刻，主／协处理
器不能同时对该块中的数据进行读写访问。
该机制中以连续地址上的多行数据为一个数据块作为最

小调度单位，一个数据块仅与其所在数据流以及访问该块内数
据的核程序关联。 可以仅认为是一种单一的生产／消费关系，
这种关系也可用信号量的形式描述。 当连续数据流被载入时，
异步执行的流级数据传输与核程序分别作为生产者与消费者，
设计中用信号量操作描述这种关系［１１］ 。

数据流由主机端载入流存储器，在核程序中处理。 流存储
器中的数据分块作为异步处理中的临界数据，并由对应于该块
的状态寄存器描述其就绪状态。 在一个分块载入过程完成时，
由主机端将对应于该块的状态置位，以表示数据就绪。 同时，
访存指令被扩展为等待数据就绪的自旋锁，以支持指令流水线
阻塞和等待数据就绪。 等待过程中，访存指令将使流水线阻
塞，并在每一个指令周期查询其所要访问的数据块状态，直到
其状态就绪。
在数据流载入的过程中，数据块的状态将随其载入就绪而

置位有效；当核程序执行结束，这些输入流的数据块的状态位
将被统一复位为无效。 程序的执行过程中，这样的操作将同数
据流与核程序的产生及消除一同被循环执行。

对于顺序写入的输出流，在核程序中由扩展指令设置其状
态，由流级程序以同样的粒度分块读出。 同样，这种方式也适
用于图 ６中的依赖关系，不同的是在核程序间因资源限制未能
实现异步执行。

3　实验与分析
基于 Ｓ２Ｃ Ｓ４ ＴＡＩ Ｌｏｇｉｃ Ｍｏｄｕｌｅ，实验在 Ａｌｔｅｒａ Ｓｔｒａｔｉｘ ＩＶ上

测试验证。 ＦＰＧＡ工作频率为 １００ ＭＨｚ，总集成度为 ６００ 万等
效逻辑门。 测试程序集 Ｃ程序文件的编译和运行环境借助于
Ａｌｔｅｒａ ＮＩＯＳ Ⅱ ＩＤＥ，核心级程序则交由核心级指令汇编器转换
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为二进制码。 实验中均采用硬件计数器在 ＦＰＧＡ 工作频率下
统计程序执行节拍数。

１）测试程序详细信息　表 １ 中列出了用于性能分析的测
试程序集，其中包括向量点积、矩阵乘法、ＦＩＲ滤波、中值滤波，
涉及单一的算术程序、科学计算以及多媒体应用。 表中列举了
这些计算问题的类型、数据量和计算量。 测试程序的设计均为
流编程模式，核程序编写采用第 １ 章中所提到的向量指令集。
其中，ｍｍｕｌ和 ｍｉｄ属于计算密集型，相对而言 ｄｏｔ和 ｆｉｒ属于存
储密集型。

表 １　测试程序集详细信息

ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｉｚｅ Ｏｐｓ
ｄｏｔ１Ｋ 向量点积 ３ ×１０２４ 乙１０２４ 晻
ｄｏｔ４Ｋ 向量点积 ３ ×４０９６ 乙４０９６ 晻
ｍｍｕｌ１６ 儋矩阵乘法 ３ ×１６ ×１６ 鲻１６４ 亖

ｍｍｕｌ６４ 儋矩阵乘法 ３ ×６４ ×６４ 鲻６４４ 亖

ｆｉｒ ＦＩＲ 滤波 ２６３ ×１６ 乙４０９６ 晻
ｍｉｄ 中值滤波 ８４ ×９ ×１６ 鲻９２２５ 晻

　　２）性能分析　本文中细粒度的访存调度方式作为在流级
调度基础上的局部加速，对批量数据的分段载入在流程序中完
成。 尽管这种访存调度的实现方法避免了因流级数据细分而
产生的核函数的频繁调用代价和程序组织代价，但相比大批量
完整的流数据传输所能充分发挥的批量数据传输优势，细分的
数据传输却会使数据传输效率明显降低。

同时，同步代价也是影响整体效率的一个因素，过于频繁
的互斥操作和信号量操作会严重损害系统的数据吞吐率。 而
对最小的访存调度粒度的选取需对这些决定系统性能的因素

作综合的权衡。 在该实验环境中，应用程序执行性能将会因访
存粒度的不同而受到一定影响。 当粒度过小时，并不会因此得
益于调度方案，反而会因频繁的同步和数据分解代价而使得应
用程序性能受到严重影响。

图 ８中显示了将访存调度应用于实验平台后的性能加速
效果。 在本实验所选的六个应用中，总的执行周期数均得到一
定减小。 其中，在对 ｍｉｄ的测试中得到了最好的优化效果。 图
８中 Ｒ４、Ｒ１６、Ｒ６４ 分别表示了在粒度选取为 ４ 行、１６ 行、６４ 行
向量数据的情况下，运行测试程序集得到的加速效果。 实验结
果表明，在 Ｒ１６和 Ｒ６４中均可达到 １．１ ～１．３之间稳定的加速
比，两者效果接近，Ｒ１６效果略高；而在 Ｒ４中，尽管在一些测试
程序中可以得到明显高于其他的加速比，但整体性能不稳定且
偏低，甚至小于 １。 这一方面与实验平台有关，即在该平台下
的实验对数据传输敏感；另一方面也与测试程序的算法本身以
及代码设计相关。

同步模式下对测试程序结构的统计分析如图 ９ 所示。 可
以看到，受限于总线数据传输效率，流级数据传输相对核程序
运行成为了系统性能的瓶颈。 数据传输本身对系统的影响更
为显著，因此，性能的提升来自于核程序执行时间的隐藏。

对测试程序的分析也可以看出，决定优化效果的原因首先

与流级程序结构相关，即核程序与数据组织所占比例相关；其
次，与程序应用目的相关，即对数据的利用方式；最后，也与核
程序中访存指令所占比例相关，甚至与访存指令分布情况相
关。 图 １０和 １１中分别显示了访存指令在核程序中所占比例
以及核程序占总执行时间的比例。 此外，优化的流级程序设计
会降低调度的开销，而优化的核程序设计也会相应减小流处理
器等待和阻塞的代价。

4　结束语
本文介绍了一种面向流体系的异步访存调度方法的设计。

这种调度机制以基本的信号量和互斥操作作为实现的基础，并
通过软／硬件协同的工作实现快速的运行时细粒度异步调度。
以龙腾流处理器原型系统作为对该方法的实验评估平台，对一
组流应用程序的测试结果表明，该方法可以稳定高效地提升系
统整体性能。 此外，本文讨论了与调度方法以及加速效果相关
的因素，并通过一组实验分析了这些因素对性能的影响。
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