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Abstract:  The Strip-Mining technique is significant for improving SRF bandwidth utilization on the stream 
processor. It is critical to quantify the program execution time influenced by the strip size for achieving optimal 
strip size. In order to achieve the theoretical optimal strip size, this paper proposes an optimal strip-mining 
technique based on a parameter model to minimize the execution time. Firstly, the paper builds a prefetching and 
reusing optimizations guided parameter model that characterizes the effect of strip size on program behavios. 
Secondly, based on the model analysis, this paper explores the optimal strip size selection approaches to the 
computation intensive programs and memory intensive programs respectively. Finally, an optimal strip-mining 
technique for any program is proposed. The experimental results show that our strip-mining technique can 
effectively hide and avoid the memory access latency, so as to exploit the powerful computation ability of stream 
processor. 
Key words:  strip-mining; imagine; optimal strip size; SRF locality; overlap between memory access and 
  computation 

摘  要: 长流分段是提高流处理器上流寄存器文件(stream register file,简称 SRF)带宽利用率的重要途径之一.
其中,量化受段大小影响的程序运行时间是获得最优分段的关键.为此提出了一种基于参数模型的长流分段技

术,旨在获得理论上的最优分段以最小化程序运行时间.首先,建立了一个预取和重用优化指导的参数模型,以反

映段大小对流处理器上程序性能的影响.然后,基于该模型分析,分别研究了计算密集型程序和访存密集型程序

的最优分段策略.最后提出一种面向任意程序的最优分段技术.实验结果表明,该长流分段技术能够有效地避免

和隐藏片外访存延迟,从而充分开发流处理器强大的计算能力. 
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Imagine 流体系结构是一种致力于缓解存储墙问题的新型体系结构.它综合利用大量的运算单元、有效的

多级存储层次和多种并行技术[1,2],在媒体处理和信号处理等领域都获得了很高的性能[3,4].科学计算程序是否

适合 Imagine 流体系结构是当前的热点讨论问题[5−9]. 
流寄存器文件(stream register file,简称 SRF)是流处理器片上的一个软件管理的存储器[2].提高 SRF 带宽利

用率对于开发流处理器强大的计算能力至关重要.SRF 是存放流数据的主要部件,因此在硬件上流的最大长度

不能超出 SRF.而科学计算程序的数据规模通常很大,因此有必要研究对长流的分割技术,以提高 SRF 带宽利 
用率. 

目前流级编译已采用双缓冲机制[10−12]支持任意长度的流.由于该策略会造成 SRF 中参与运算的流长度不

匹配,从而浪费 SRF 的存储空间并降低 SRF 的带宽利用率.为了解决现有双缓冲算法的低效问题,我们认为需要

在程序级将长流分段,即 strip-mining技术,使编译器无须提供双缓冲机制,并保持均衡的数据流使得核级计算不

会等待,其中获得最优分段大小是长流分段技术的基础.最优分段大小是指程序运行时间最短时所采用的分段

长度,因此量化受段大小影响的程序运行时间是获得最优分段的关键.为此,本文提出了一种基于参数模型的最

优段大小选择策略,旨在通过对程序运行时间建模以获得理论上的最优分段.首先,建立了一种量化程序运行时

间的参数模型,以反映段大小对程序性能的影响.然后,基于对该模型的分析,分别研究了计算密集型程序和访

存密集型程序的最优分段策略.最后,提出一种面向任意程序的最优分段技术.实验结果表明,基于参数模型的

长流分段技术能够有效地避免和隐藏片外访存延迟,从而减小 SRF 的浪费,提高 SRF 带宽利用率. 

1   Imagine 流处理系统 

Imagine 是一款可编程的单芯片处理器,它包括 48 个运算单元组成的 8 个 SIMD 运算簇(cluster),并提供三

级带宽层次:局部寄存器文件(LRF)、流寄存器文件(SRF)、片外存储器(DRAM)[1,2].其中,最内层的 LRF 直接为

Cluster 中的功能部件提供数据,中间层次的 SRF 通过流缓冲器(SB)和 Cluster 交换数据,片外存储系统通过地址

生成器(AG)产生不同模式的流.Imagine 体系结构如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Imagine stream architecture 
图 1  Imagine 流体系结构 

Imagine 支持一种两级编程模型:流级(StreamC 编程)和核级(KernelC 编程)[12,13],分别在主机和 Imagine 上

运行.该模型将数据组织成流,将流上的计算划分成多个计算核心(kernel).两级编程模型体现了计算与访存相分

离的思想,有利于编译器进行专门优化,从而使流编程模型能够很好地被映射到底层硬件上. 
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2   基于模型的长流分段技术 

分段后的数据流是驱动一次计算的基本单位,而最优分段的大小将选取程序运行时间最短时采用的段大

小.可见,对给定的程序运行时间,建模是长流分段的关键技术.因此,本节提出基于参数模型的长流分段技术.首
先建立程序的参数模型,然后根据该参数模型,依次讨论计算密集型程序和访存密集型程序在各种优化技术下

的最优分段策略,最后根据所得出的结论,得到任意程序的最优分段策略. 

2.1   建立参数模型 

我们对不同预取或重用策略下的程序运行时间建立了一个合理的参数模型.该模型基于一些合理的假设:
流分配开销可以完全隐藏,kernel 切换开销隐藏于模型的常数项中,kernel 同构.为了降低建模复杂度,我们采用

“先合并后分治”的策略,首先获得单 kernel 的总流长 L 分段后对应的总最优段大小 s0.然后,根据每条流长 li 占 
总流长 L 的比例,成比例获取 is0 ,即 Llss i

i ⋅= 00 , 1...i n= . 

由于 Imagine 是计算和访存分离的结构,若不考虑流的预取和重用,程序的总运行时间 T(s)等于所有 kernel
的启动时间 Tin(s)、计算时间 Tk(s)和结束时间 Tout(s)的总和,即 T(s)=∑(Tin(s)+Tk(s)+Tout(s)),其中 s 表示 kernel
中所有流分段大小之和.记 Tin(s)和 Tout(s)之和为 kernel 的访存时间 Tm(s).实际运行时通过最大化访存时间和计

算时间的重叠度来缩短总的运行时间[14−16].可见,kernel 的启动、计算和结束时间随段大小变化的函数是决定程

序运行时间的关键因素.根据 Imagine 的实际参数和流程序的行为,我们对这 3 个函数参数化.首先,通过系统参

数的分析,kernel 启动和结束开销取决于指令运行时间、等待时间和传输时间,因此 kernel 启动和结束时间与段

大小 s 呈线性关系,即 Tin(s)=k1s+c1,Tout(s)=k2s+c2,其中 k1 和 k2 表示 kernel 启动和结束时单位数据载入耗费的时

间,c1 和 c2 表示 kernel 启动和结束时不随 s 变化的固有时间.其次,由于 kernel 计算附着于数据流,因此一般情况

下,kernel 运行时间和段大小存在线性关系,即 Tk(s)=k3s+c3,其中 k3 表示 kernel 中段 s 的单位数据载入耗费的时

间,c3 表示 kernel 中不随 s 变化的固有时间. 

2.2   计算密集型程序 

对于计算密集型程序,kernel 的启动和结束时间小于计算时间,即 332211 cskcskcsk +<+++ .我们建立不同 

优化策略下计算密集型程序的运行时间随 s 变化的参数模型,从而求得运行时间最短时的最优段大小. 
2.2.1   只预取 

对于没有可重用数据流的计算密集型程序,其运行时只能通过预取优化来隐藏访存延迟,从而减小程序的

运行时间,如图 2 所示.可以看出,对于只预取的计算密集型程序,程序运行过程中 kernel 的访存时间被计算时间

完全隐藏,其运行时间 T(s)计算如下: 
 in( ) ( ) ( ) ( )c outT s T s n T s T s= + ⋅ + 1 1 3 3 2 2( / )( )k s c L s k s c k s c= + + + + +  (1) 

对公式 ( 1 )求导 ,记 d ( ) d ( )T s s T s′= .令 2
1 3 2( ) 0T s k L c s k′ = − ⋅ + = ,可求得 T ( s )取极小值时的段大小

min 3 1 2( )s Lc k k= + .从而得知当系统参数固定时,随着 kernel 计算时间和流长度的增长,smin 呈增长趋势.由于 

SRF 容量 sC 的限制以及只预取优化需要为后续 kernel 预留 SRF 空间,因此, 一个 kernel 的输入流和输出流的

规模总和不应超过 Cs 的一半.若 min 2ss C> ,则最优段大小 20 sCs = ,否则 0 mins s= . 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  Only prefetching optimization  
图 2  只预取优化 
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2.2.2   只重用 
为了定性分析不同类型的数据流重用对分段的影响,提出以下定义: 
定义 1. 若两个 kernel 发生重用,且这两个 kernel 访问的数据流规模总和小于 SRF 容量,则称这次重用为有

效 kernel 重用.有效 kernel 重用包括输入重用(input reuse)、输出输入重用(anti reuse)和输出重用(output reuse). 
定义 2. kernel 重用度定义为程序中有效 kernel 重用的总次数. 
若分段后数据流较长,无法为预取优化预留足够的 SRF 空间,则前一 kernel 未执行完毕,不能提前预取下一

个 kernel 的数据流.对于这一类程序,若要缩短运行时间,必须开发分段后 kernel 间的数据流重用.在本节中,我们

分析只采用重用优化策略的程序运行情况,如图 3 所示.不失一般性,假设程序的所有 kernel 存在 x 次输入重用,y
次输出输入重用,z 次输出重用.程序运行时间 T(s)可计算如下: 

( )( ) ( ) ( ) ( )in c outT s n T s T s T s= ⋅ + + (        )x input reuse overhead y anti reuse overhead z output reuse over head− ⋅ + ⋅ + ⋅  
 321 zszsz ++−=  (2) 
其中, 1 1 2( ) ( )z x y k x y z k= + + + + , 2 1 2 3( )z L c c c= + + , 3 1 2 3 1 2( ) ( ) ( )z L k k k x y c x y z c= + + − + − + + . 

 
 
 
 
 
 

Fig.3  Only reuse optimization 
图 3  只重用优化 

对公式(2)求导, 2
1 2( ) sT s z z′ = − − .由于 z1>0,z2>0,所以对于任意段大小 s,T ′ (s)<0,可见,T(s)在区间(−∞,+∞) 

上是严格单调减函数,程序的运行时间随着 s 的增大呈递减趋势.受限于 SRF 容量 Cs,s 最大不超过 SRF 容量,
即最优段大小 s0=Cs. 
2.2.3   同时考虑预取和重用 

对于计算密集型程序,由于预取优化能够隐藏访存延迟,重用优化能够避免访存延迟,因此同时采用预取和

重用优化的程序运行情况类似于只采用预取优化的程序运行情况,如图 4所示,kernel重用对于程序运行时间没

有影响.程序运行时间 T(s)和 s0 的计算方法与第 2.2.1 节相同. 
 
 
 
 
 

Fig.4  Combined prefetching and reuse 
图 4  同时采用预取和重用优化 

2.2.4   3 种方案的选择 
上面 3 节分别给出了针对计算密集型程序的 3 种预取和重用优化方案,即只预取方案、只重用方案和同时

考虑重用和预取方案.为了研究这 3 种方案的适用范围,本节讨论对于不同计算密集型程序,如何在这 3 种方案

中选取合适的优化方案的方法.给定计算密集型程序,由于采用方案 1 和方案 3 的程序运行时间相同,因此当

kernel 间没有重用或重用度低时,考虑采用较为简单的方案 1:只预取优化.若 kernel 重用度高,可以采用方案 2.
因此确定 kernel 重用度分界值是方案选择问题的关键. 

输出重用的本质是一种重复输出操作,所以重用源语句在程序语义上是冗余语句,能够被编译器识别并被

删除.因此,本节所讨论的重用度不包含输出重用次数.设给定程序的重用度为 R.根据以上分析,方案 2 在段大小
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为 s=Cs 时程序运行时间最短,最短运行时间为 

2 3 3 1 1 2 2( ) ( / )( )s s s s sT C L C k C c k C c k C c= + + + + + 1 1 2 2( ( ))s sR k C c k C c− ⋅ + + + , 

显然,T2(Cs)随着 R 增大而减小.方案 1 在段大小为 3 1 2( )s Lc k k= + 时程序运行时间最短,最短运行时间为

( )1 3 1 2 3 1 2 1 2 3( ) 2 ( )T Lc k k Lc k k c c Lk+ = + + + + ,显然,该最短运行时间不随 R 的变化而发生改变.不同方案的 

kernel 重用度对程序运行时间的影响如图 5 所示,图中两直线的交点记为 R0,计算方式如公式(3)所示.R0 是不同

方案性能差异的转折点,即我们求解的目标—— 分界重用度.当 kernel 重用度 R>R0 时,采用方案 2(只重用)并取

尽可能大的段时程序将取得较好的性能;否则,应采用方案 1. 

 1 2 3 1 2 1 2 3 1 22
0

1 1 2 1 2

( / )( ) ( ) ( ) 2 ( )
( ) ( )

s

s

L C c c c L k k c c Lc k kzR
z k k C c c

+ + + + − + − +′
= =

′ + + +
  (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Effect of kernel reuse degree on program execution time 
图 5  Kernel 重用度对程序运行时间的影响 

2.3   访存密集型程序 

对于访存密集型程序,kernel 的启动和结束时间大于计算时间,即 332211 cskcskcsk +>+++ .其中,我们称

kernel 计算时间小于任意启动或结束开销的程序( 3311 cskcsk +>+ 或 3322 cskcsk +>+ )为绝对访存密集型程序. 

我们建立不同优化策略下访存密集型程序的运行时间的参数模型,从而求得最小运行时间处的最优段大小. 
2.3.1   只预取 

对于采用只预取优化的访存密集型程序,程序运行过程中最多有一个 kernel 的计算时间不能被访存时间

隐藏,其余 kernel 的计算时间都可被访存时间隐藏,如图 6 所示.程序运行时间 T(s)计算如下: 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )in out kT s n T s T s T sδ= ⋅ + + ⋅ 3 1 2 1 2 3( ) sk s Lc Lc Lk Lk cδ δ= + + + + +   (4) 

其中,δ为无法隐藏的 kernel 时间权值, 10 ≤≤ δ .对公式(4)求导,令 2
3 1 2( ) ( ) 0T s k Lc Lc sδ′ = − + = ,可求得 T(s)取极

小值时的段大小 min 1 2 3( ) ( )s Lc Lc kδ= + .从而得知,当系统参数固定时,随着流长度的增长或δ的减小,smin 呈增

长趋势.可见对于访存密集型程序,能否隐藏计算时间是影响段大小的关键因素.对于绝对访存密集型程序,δ=0,
此时,程序运行时间 1 2 1 2( ) ( )T s Lc Lc s Lk Lk= + + + ,可以看出,段 s 越大程序运行时间越短,但 s 不能超过发生双

缓冲的容量限制.由于 SRF 容量限制,若 smin=Cs/2,则最优段大小 s0=Cs/2,否则 s0=smin. 
 
 
 
 
 

Fig.6  Only prefetching optimization 
图 6  只预取优化 
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2.3.2   只重用 
对于采用只重用优化的访存密集型程序,为了简单化,假设 kernel 计算时间大于任意启动或者结束延迟.不

失一般性,假设程序的所有 kernel 存在 x 次输入重用,y 次输出输入重用,z 次输出重用.程序运行情况如图 7 所示,
在时间轴,重用后将 kernel 时间取代访存时间,所以程序运行时间 T(s)和 s0 的计算方法与第 2.2.2 节相同. 
2.3.3   同时考虑预取和重用 

对于同时采用预取和重用优化的访存密集型程序,我们只考虑总的 kernel 重用次数 R,其程序运行情况如

图 8 所示.程序运行时间 T(s)可计算如下: 
      3 3 1 1 2 2( ) ( ) ( )( )T s R k s c L s R k s c k s c= + + − + + + ( )3 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) s ( )R k k k s Lc Lc Lk Lk R c c= − + + + + + − +  (5) 

 
 
 
 
 
 

Fig.7  Only reuse optimization 
图 7  只重用优化 

 
 
 
 
 
 

Fig.8  Combined prefetching and reuse 
图 8  同时采用预取和重用优化 

为了求解 T(s)最小时的段大小,下面分情况讨论: 

(1) 当 3 1 2( ) 0k k k− + > 时,T(s)存在极小值.对公式(5)求导,令 2
3 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 0T s R k k k Lc Lc s′ = − − − + = ,可求

得 T(s)取极小值时的段大小 ( )min 1 2 3 1 2( ) ( )s Lc Lc R k k k= + − − .并且随着 kernel 重用度的增大,smin 减小. 

(2) 当 3 1 2( ) 0k k k− + ≤ 时,T ′ (s)<0,T(s)为区间(−∞,+∞)上的严格单调递减函数.因此,程序的运行时间随着段

s 的增大呈递减趋势.考虑 SRF 容量限制,s0=Cs/2.并且随着 kernel 重用度增大,T(s)减小. 
2.3.4   3 种方案的选择 

上面 3 节分别给出了针对访存密集型程序的 3 种预取和重用优化方案,即只预取方案、只重用方案和同时

考虑重用和预取方案.为了研究这 3 种方案的适用范围,本节讨论对于不同访存密集型程序,如何在这 3 种方案

中选取合适的优化方案的方法.给定访存密集型程序,若 kernel 间没有重用或重用度低,可以考虑采用方案 1.若
kernel 重用度高,可以采用方案 2 或者方案 3.因此确定 kernel 重用度分界值 R0 是方案选择问题的关键.本节以

绝对访存密集型程序为例,说明优化策略的选择方法以及重用度分界.对于非绝对访存密集型程序,需要考虑无

法隐藏的 kernel 时间权值δ,可类比讨论. 
根据以上分析 , 3 种方案的最短程序运行时间可以如下计算 :方案 1 的最短程序运行时间为 

1 1 2 1 2( 2) 2 ( ) ( )s sT C L c c C L k k= + + + , 且 1( 2)sT C 不随 R 变化而改变 . 方案 2 的最短程序运行时间为

( )2 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )s s sT C k k C c c R L c c c C L k k k= − + + + + + + + + + ,可见,T2(Cs)函数是关于 R 的线性递减函数.方

案 3 的最短程序运行时间为 ( )3 1 2 3 1 2 1 2 1 2( 2) ( ) 2 2 ( ) ( )s s sT C k k k C c c R L c c C L k k= − + − + + + + + + ,可见 3( 2)sT C  
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也是关于 R 的线性递减函数. 

Execution 
time

R

Strategy 1

Strategy 2

( )2TN

( )3TN

Strategy 3

     

Execution 
time

 R

R0

( )2TN

( )3TN Strategy 1

Strategy 2
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 Fig.9 3 2( ) ( )N T N T≥               Fig.10 3 2( ) ( )N T N T<  
  图 9  3 2( ) ( )N T N T≥  图 10  3 2( ) ( )N T N T<  

为了便于描述,设 M(f)和 N(f)表示 f 函数关于重用度 R 的斜率和截距.下面通过分析程序参数来获得不同方

案的程序运行时间函数之间的关系. 
1) 若 sCkccc 3321 ≥−+ ,则 3 2( ) ( ) 0N T N T− ≥ .由于 3 2( ) ( )M T M T> ,根据以上分析,在重用度R的[0,∞]区间上,3

种方案的最短程序运行时间函数满足 132 TTT ≤≤ ,如图 9 所示.对于这种情况,绝对访存密集型程序应当选择方

案 2 作为优化策略,即无论程序的重用度多高,我们只考虑采用长流分段方法开发 kernel 重用. 
2) 若 sCkccc 3321 <−+ ,则 3 2( ) ( ) 0N T N T− < ,如图 10 所示.由于 3 2( ) ( )M T M T> ,在重用度 R 的[0,∞]区间上,

两种方案的最短程序运行时间存在分界重用度 R0,如公式(6)所示.该重用度是不同方案性能差异的转折点,即
我们求解的目标.当 R>R0 时,采用方案 2(只重用)并取尽可能大的段时程序将取得较好的性能;否则,应采用方 
案 3. 

 2 3 1 2 3
0

1 1 2 3

2 2 ( )
( )

s

s

z Lk L c c c CR
z k k k C

′− − + −
= =

′ + +
 (6) 

2.4   任意程序 

任意程序的计算密集和访存密集特性可能随段 s 变化而变化.当 s 满足 332211 cskcskcsk +<+++ 时,程序呈

计算密集型特点;当 s 满足 332211 cskcskcsk +>+++ 时,程序呈访存密集型特点.经过公式变形,计算密集型和访 

存密集型程序的分类如下所示,分别标记为①类和②类. 
① ( ) 213321 cccskkk −−<⋅−+ ,计算密集型. 
② ( ) 213321 cccskkk −−>⋅−+ ,访存密集型. 

对于给定的任意程序,根据第 2.2 节和第 2.3 节中的最优段选择策略,通过分析程序的参数特性来获得程序

运行时间函数 T(s),从而得到任意程序的最优段选择策略. 
2.4.1   确定任意程序的 T(s)曲线 

根据以上分析,可知计算参数(k3,c3)和访存参数(k1,k2,c1,c2)是影响程序特性的关键.对于任意程序,可以通过

分析其参数 321 kkk −+ 和 213 ccc −− 的正负取值,确定程序运行时间 T(s)函数的形状.为了形象地表示,我们采用

图示函数①|②表示 T(s)函数,其中竖线处的值代表分界线,左边取计算密集型函数,右边取访存密集型函数.令 

3 1 2 1 2 3( ) ( )s c c c k k k′ = − − + − ,根据①②可知, s′ 是计算密集和访存密集类型的分界值. 
对于给定程序,首先判断程序参数 321 kkk −+ 和 213 ccc −− 的正负情况,其次查阅图 11,获得任意程序的程序

性质,最后根据前述临界重用度的判断,选择只预取、只重用,还是同时考虑预取和重用的优化策略.最后确定程

序运行时间 T(s)的函数曲线. 



 

 

 

杜静 等:流处理器上基于参数模型的长流分段技术 2327 

c3－c1－c2

k1+k2－k3

> 0

> 0 = 0

< 0

= 0

< 0

②

②

①

②

①

①① ②

② ①

①or②

 
Fig.11  Selecting program property figure 

图 11  程序性质选择图 

2.4.2   判断曲线是否连续 
如图 11所示,只有两种情形中存在同一程序同时体现计算密集和访存密集的特性.对于这两种情况,根据前

文所述,T(s)曲线分界两边的具体函数已经确定.为了更加准确地给出分界情况的 T(s)函数曲线,我们需要判断

该分界处两边的函数是否连续.即判断分界值 s′和两函数交点 sx 的值是否相等. 
下面以分界两边分别为计算密集型只预取和访存密集型只预取的程序为例,介绍 T(s)的确定过程.分界两

边的 T(s)差异记为 TL−R(s),TL−R(s)=TL(s)−TR(s) 1 2 3 3 1 2 1 2 3( ) ( )( )k k k s L s c c c c c cδ δ= + − + − − − + + − + L(k3−k1−k2).为

了求得在分界值 s′处的两种类型运行时间的函数差异,将 s′代入 TL−R(s)并化简,可得: 
 ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) (1 ) ( ) ( ) ( )L RT s k k c c c k k k kδ′ = − + − + + −－  (7) 

若分界线 s′两边的 T(s)在 s′处连续,则 ( ) 0L RT s− ′ = .根据公式(7),可得 ( )1 2 3 1 2 3(1 ) ( ) ( ) 0k k c c c kδ− + − + = .因此, 

若程序满足以下任意条件,其运行时间函数 T(s)在 s′处连续,如图 12 所示. 
1) δ=1,即程序的单 kernel 计算时间和访存延迟相等, 213 kkk += , 213 ccc += . 
2) 1 2 3 1 2 3( ) ( ) 0k k c c c k+ − + = ,即程序参数满足 1 2 3 1 2 3( ) ( )k k c c c k+ = + . 

若程序参数不满足以上任意条件,运行时间函数 T(s)在 s′处发生间跃,该函数为不连续函数,如图 13 所示. 
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Fig.12  Continuous program execution function    Fig.13  Discontinuous program execution function 

图 12  连续的程序运行时间函数                图 13  不连续的程序运行时间函数 

3   编译实现 

为了实现我们所设计的最优段选择算法 ,需确定该模型所需的访存参数(k1,k2,c1,c2)和计算参数(k3,c3). 
kernel 的访存时间( 1 2 1 2( ) ( ) ( )mT s k k s c c= + + + )取决于访存系统指令运行时间、等待时间和传输时间.对于给定

程序,根据单 AG 读/写的时间和指令发射方式确定单位数据访存耗费的时间 k1 和 k2,根据数据读/写之前访存系

统所需的固有时间(包括指令发射开销等)确定访存时不随 s 变化的固有时间 c1 和 c2.kernel 计算参数 k3 和 3c 可

以通过综合分析核级编译生成的 uc 文件和 KernelC 文件获得. 
图 14 给出了 Imagine 上流编译器 IStream 的编译流程,本文的工作集中于灰色图框部分.图 14 下部给出了

分段优化的具体步骤.首先,对于给定程序,确定程序的计算参数和访存参数,根据图 11 所示的程序性质选择表,
判断程序随段大小变化而呈现的程序特性.其次,基于确定的程序特性和程序中的 kernel 重用度,根据第 2.2.4 节

和第 2.3.4 节给出的优化策略选择方案,选择给定程序所需的优化策略.然后,若是计算密集和访存密集混合性
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质的程序,则需要根据公式(7)确定该函数是否在分界线 s′处连续,以获得准确的 T(s)函数.最后,按照第 2.2 节和

第 2.3 节介绍的方法确定该程序的最小程序运行时间处的段大小 s0. 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Strip-Mining implementation in compiler 
图 14  长流分段编译实现 

4   实验评测 

为了评测长流分段策略的有效性,我们选取科学计算领域中 9 个典型的科学计算核心程序,见表 1.其
中,NLAG 是一个二维非线性扩散流体力学方程组的代数求解器,Transp 是光学应用 Capao 中耗时的子函数.我
们的实验分别测试了所有程序的 FORTRAN 版本(Seri)、未分段流版本(Orig)和分段优化流版本(OSM)的性能. 

FORTRAN 版本的程序由 Intel 提供的 ifort 编译,编译开关为-O3,然后运行于一个单核的 Itanium 2 服务器

上.Itanium 2 的工作频率为 1.6GHz,其一级 cache 大小为 16KB,二级 cache 大小为 256KB,三级 cache 大小为

6MB.Itanium 2 服务器上有一个 4GB 的片外存储器,其访存带宽为 6.4GB/s.后两个版本的流程序由 IStream 和

IScd 编译,运行于 Imagine 的 500MHz 时钟精确模拟器—— Isim[12].该模拟器设置为一个地址发生器. 
表 2 列出了分段优化流版本分别与串行版本、未分段流版本相比,这 9 个测试用例所能获得的性能加速比.

与运行于 Itanium 2 的串行程序相比 ,采用长流分段优化的大多数程序(EP,DFFT,Laplace,Jacobi,GEMM 和

Transp)能够获得较高的加速比,只有 3个程序(Swim,MG,NLAG-5)几乎没有加速,说明我们提出的长流分段优化

能够有效地开发流处理器的强大计算能力.与未分段流程序相比,所有的长流分段版本都能获得较高的性能,这
是因为长流分段优化可以有效地避免和隐藏访存延迟,提高访存系统的供数能力. 

Table 1  Testing programs 
表 1  测试程序 

Program Swim EP MG FFT Laplace Jacobi GEMM NLAG-5 Transp 
Source SPEC2000 NPB NPB − NCSA − BLAS − − 
Arrays 14 1 3 1 2 4 3 2 5 

Size 513×513 131 072 64×64×64 4 096 256×256 128×128 256×256 256×256 512×512 

Table 2  Performance speedup 
表 2  性能加速比 

Program Swim EP MG FFT Laplace Jacobi GEMM NLAG-5 Transp 
OSM vs. Seri 1.36 4.55 2.35 7.54 3.41 2.04 3.17 1.92 2.15 
OSM vs. Orig 3.56 1.08 3.23 2.22 2.65 3.57 5.39 1.65 2.53 

SRF 中的流重用是长流分段的主要目的之一.流重用能够减少片外访存,因此访存次数是反映长流分段有

效性的关键要素.图 15 给出了未分段流版本和分段优化流版本的片外访存次数.所有的数值都基于未分段流版

本进行了归一化.显然,所有分段优化流版本的访存次数较之未分段流版本都有所减少,这是因为我们的长流分

段技术能够有效地开发 kernel 重用以提高 SRF 局部性.特别是,由于 GEMM 程序的 kernel 重用度高,因此可以

通过重用小的矩阵段来达到避免访存的目的,分段优化后,其访存次数具有较大幅度的减少.而未分段的 EP 流

程序具有较少的访存次数,因此分段优化所能避免的访存数量范围有限,优化幅度较小. 

StreamC 
program Parser Low-Level code 

generation
ImagineResource 

allocationStrip-Mining

T(s) generationOptimization 
strategy selection
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Stream intermediate 
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Fig.15  Normalized memory transfers 

图 15  归一化的访存次数 

计算访存之间的重叠度是衡量流处理器性能的一个重要因素.图 16 列出了 9 个测试用例的流版本在

Imagine 上的访存时间(mem)和计算核心运行时间(com)占程序总运行时间的比例.当访存延迟和计算时间重叠

时,访存比例和计算比例总和将超过 100%.对于大多数未分段流程序,访存时间比例近似于 100%,意味着程序运

行总时间几乎都被访存时间所占据.对于长流分段后的流程序,大多数程序的访存比例和计算比例之和都超过

100%,也就是说,采用我们所提出的长流分段优化能够有效地开发访存延迟和计算时间的重叠执行.其中,EP 程

序分段优化后其访存比例变化较小,这是因为 EP 是一个计算密集型程序,其计算时间是程序总时间的主要部

分,无法有效地开发计算时间和访存时间的重叠. 
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Fig.16  Percentages of memory access time and computation time to total execution time 
图 16  访存时间和计算时间占总运行时间的百分比 

为了评测长流分段优化的可扩展性,我们测试采用长流分段优化后不同数据规模的程序的性能.以 Jacobi
程序为例,图 17 给出了 Jacobi 程序分段优化版本较之未分段版本的加速比.显然,随着数据规模的扩大,长流分

段版本在 Imagine 上的加速比也随之增大.实际上,当 Jacobi 规模小于 256×256 时,即使不采用长流分段,Jacobi
程序也不会产生双缓冲,因此程序的数据重用已被开发.此时采用分段技术只能促进小段流的计算访存重叠,但
也引入了更多的 kernel 切换开销和流分配开销,分段优化的优势不明显.当 Jacobi 的数据规模超过 256×256 时,
对长流进行合适的分段能够保证大规模的 Jacobi 程序不出现双缓冲,并且可以更加有效地隐藏访存延迟.结果

显示,我们提出的长流分段优化具有良好的可扩展性. 
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Fig.17  Scalability 
图 17  可扩展性 

5   相关工作 

循环分块(tiling)是提高传统处理器的 Cache 重用的有效方法.针对 Cache 的分块技术已有深入的研究[17−19]

等.其中,文献[18]提出了相对简单的启发式段选择方法,文献[19]给出了确定块大小的量化方法.这些方法通过
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分析程序的行为,确定适合不同程序的块大小.这种面向程序的块选择方法准确、灵活.循环分块不仅适用于基

于 Cache 的系统,也是开发基于 Scratch-Pad Memory 的系统性能的有效手段[20]. 
流处理器的 SRF 和传统处理器的 cache 都是为缓解存储墙问题而引入的片上存储中间层次.流处理器上数

据流的组织是影响 SRF 重用和预取的关键.当单 kernel 的所有流长度超过 SRF 容量时,我们需要对长流进行分

段.流的分段技术类似于循环分块技术,是实施于数据流的流程序变换方法.Stanford 大学的流编译组研究了一

种二叉树搜索最优段大小的方法[11],着重于开发 kernel 重用.该算法是一种启发式方法,没有建立详尽的参数模

型以准确指导最优段选择,也没有同时考虑预取和重用优化的折衷. 
借鉴传统 Cache 分块大小和已有的 SRF 中长流分段方案,可知综合考虑系统参数和程序行为两方面是决

定 SRF 分段大小的关键.我们从模型指导的角度,详细分析并量化了影响流处理器上最优段大小的关键因素,建
立了准确的最优段选择模型.并基于该模型分析,提出了有效的预取和重用指导的最优段选择策略. 

6   结束语 

为了提高 SRF 的利用率,本文提出了一种基于参数模型的最优段大小选择策略.该策略能够获得理论上的

最优分段.首先建立了流体系结构上程序运行时间的参数模型.该模型能够有效地反映段大小对程序计算时

间、访存时间以及两者的重叠程度的影响.基于该模型的分析,我们设计了流处理器上最优段大小选择策略,旨
在通过获得最优分段来最大化流预取和流重用的收益,从而最小化程序运行时间.本文的研究结论能够在理论

上对长流分段技术起到有益的指导作用.实验结果表明,所提出的最优段大小选择策略能够有效地避免和隐藏

访存延迟,从而保证了 Imagine 上大量运算单元的持续运转. 
未来的工作主要包括:首先,测试更多的科学计算应用来评测我们提出的最优段选择策略;其次,研究模型

和经验方法共同指导的段选择策略,从而可以简单、快速地获得近优段大小;最后,我们还会继续研究适用于流

处理器的更多编程和编译优化方法. 
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