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� � 摘 � 要: � MASA(Multiple�dimension scalable Stream Architecture)是一种可在多个维度扩展的流体系结构. 本文对该

体系结构的扩展性进行了深入探讨, 分析了簇内、簇间和多核扩展的 VLSI 资源开销, 并通过一组测试程序评测了

MASA的性能. 结果表明, 三个扩展维度形成有利互补,使得 MASA流体系结构可支持扩展到单片内集成上千个 ALU .
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Abstract: � Multiple�dimension scalable Stream Architecture ( MASA ) can be scalable in multiple dimensions. This paper dis�

cussed the scalability of MASA , and analyzed VLSI resource while scaling in inner�cluster, intra�cluster and multicore. The evaluat�
ing model was built by a set of kernels to test the performance of MASA. As presented in this paper , the efficiency of the stream

processor architecture enables scaling to thousands of ALUs in a chip by the complementarities of the three dimensions.
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1 � 引言

� � 流体系结构是一种基于并行体系结构发展而成的
对数据流进行处理的新型微体系结构,它拥有大规模的

运算单元和多级带宽存储层次来支持对应用的密集计

算[ 1] ,主要应用于信号处理、音视频、图像处理、科学计

算等领域,近年来涌现出了 Imagine
[ 2]
、TRIPS

[ 3]
、CELL

[ 4]
、

FT64[ 5]多种流处理器体系结构.

随着人们的需求不断提高,应用对处理器提出了越

来越高的要求,如天基雷达( SBR) [ 6]信号强调数据并行

处理性能,在芯片上集成数百个计算单元, 计算需求达

到 1TFLOPS[ 7] .另一方面, VLSI工艺的发展使得片上可

集成的晶体管数目增加.面向未来片上十亿支晶体管的

容量和应用需求,流体系结构的扩展能力和扩展效率是

体系结构设计人员面临的重大挑战.多维可扩展流体系

结构MASA是我们提出的一种可在多个层面上进行扩

展的流体系结构,其扩展维度包括:簇内扩展、簇间扩展

和内核扩展.

本文着重对MASA 每个扩展维度的资源成本及性

能进行分析与评估,探讨未来流体系结构扩展的扩展方

向,并给出相对扩展成本较小和性能较优的扩展方案.

2 � MASA微体系结构

� � MASA流体系结构[ 8]如图 1 所示, 整个体系结构从

内到外可以划分为 3 个硬件层次,每个层次有其专门的

计算、控制、通信模块和特有的存储层次结构.

2�1 � 运算簇
MASA 流体系结构的最内层采用基于 VLIW 的运算

簇( Cluster)结构
[ 9]
作为最基本的执行单元,运算簇内包

含多个逻辑运算单元和一些特殊的功能单元,每个功能

单元的每个输入端口都有自己的存储本地数据的本地

寄存器文件( LRF) ,同一个运算簇的 LRF之间通过内部

的高速共享开关连接互连.这些本地寄存器文件存储核

心程序( Kernel)中的常数、参变量和本地变量,用以减少

对流寄存器文件的带宽要求.MASA 核心级体系结构采

用了分布式寄存器文件结构.分布式寄存器结构降低了

面积、延迟和功耗,有更好的模块化设计特性,但是以额

外的交叉开关和通信总线为代价.另外当数据被不同的

ALU 使用时,必须在寄存器文件中放置多个副本, 因此

分布式结构需要的寄存器单元数量一般为 SIMD方式
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的 3倍.但是寄存器的面积却可以降低一个数量级,这

对于流应用的背景是值得的
[ 10]

.每个运算簇内的所有

ALU通过可编程的交叉开关互连, 具有快速、灵活的通

信能力.

2�2 � 流内核

每个流内核 ( Core)主要由 4 个部分组成:运算簇

组,每个内核包含一定数量的运算簇, 运算簇之间以

SIMD模式开发数据级并行, 同时簇间设计有一个互连

开关用以完成少量的簇间通信. 微控制器 ( Microcon�
troller, UC) ,存储核心程序的程序微码,发射并译码核心

指令.当核心程序启动时,微控制器逐条广播核心程序

微码的 VLIW 指令到运算簇组, 控制运算簇组以 SIMD

方式执行.流寄存器文件( SRF) , SRF作为外存和 LRF之

间的中间存储层次,负责存储执行核心需要的输入流和

产生的输出流, 可以通过分段输送有效隐藏访存延

迟
[ 11]

.流寄存器文件 ( SRF)隔离了硬件的流级和核心

级,处在MASA流体系结构带宽层次的中心, 允许流体

系结构的流级和核心级独立扩展. 流缓冲( SB) ,能够支

持多个流的同时传输,峰值瞬时带宽可达上百 GB/ s,并

可根据应用领域的需求进一步扩展带宽.

2�3 � 流层
流层是MASA体系结构的最顶层,包含若干流处理

核和标量核、流控制器、片外存储器、片上总线和 IO接

口等模块.其中流处理核是整个结构的核心部件, 流处

理核以标量核的协处理器的方式工作,异构核间通过片

上总线互连.流处理核负责对计算量最大的流应用核心

程序加速,一个MASA 上可以包含多个这样的核.每个

流处理核可以处理不同的核心程序,相当于可以同时执

行多个计算任务,开发了流应用的计算型任务级并行.

流控制器保证流指令的正确流出, 并对流指令进行译

码.流控制器通过计分牌技术动态调度指令乱序流出,

最大化处理器执行效率.

MASA流处理核之间采用了分布式的流寄存器文件,

每个 Core拥有 1个本地流寄存器文件,通过若干流缓冲与

其相连.MASA的核间流传输通路采用了可编程专用数据

通道的方式.这种设计基于两点考虑: ( 1)能够提供足够的

峰值带宽(由调度机制负责带宽负载平衡和延迟隐藏) ,

( 2)减少开关和不必要的仲裁逻辑以节省硬件.

总之, MASA 流体系结构的层次化结构,确保内核

程序永远不能直接访问主存,访存延迟通过缓冲加以隐

藏,所有内核的输入输出都是通过储存在 SRF 中的数

据流通信.同时内核的局部数据限定在内部的高速 LRF

中,减小了对 SRF的带宽压力,每个操作数的存取时间

都是确定的.对于这种结构,可以产生一个精确的静态

的 VLIW时间表,额外的寄存器更名、相关性检测、乱序

流出等硬件都可以大大简化或是取消. MASA 流体系结
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构重点解决了高带宽和多 Kernel执行的问题,同时结构

模块化和局域化特征明显,有利于提高芯片利用率和降

低功耗.MASA流体系结构根据不同的并行性和带宽层

次,明确划分了体系结构的不同层次,可以根据不同应

用的特点,在任务级、指令级以及数据级并行等多个维

度上进行选择性的扩展,具有较大规模且有效的扩展能

力.目前正在进行的ASIC实现显示频率可以达 500MHz

甚至更高,单核即能提供接近 18GOPS的运算性能.

3 � 扩展资源分析

� � 在MASA流体系结构的三个扩展维度上,设置其每个

流处理核内部的部件数量和大小都相同,则流处理器的资

源、延迟和能耗可建模成一个由一些基本单元组成的处理

器:运算单元 ALU、微控制器、运算簇内部互联开关和线、

运算簇之间互联开关和线、片上存储.片上存储包含三类:

流寄存器文件 SRF、本地寄存器文件 LRF(包含便签寄存器

SP)以及流缓冲 SB.流控制器、存储系统和网络接口等模块

实现比较固定,不会随 ALU 数量的扩展明显扩张,因此本

文不在此讨论.本文主要讨论各主要模块的资源占用情

况,包括片上逻辑资源(ALUT)和片上存储资源(RAM) .表 1

列出构建运算簇的一些主要基本单元的参数,其中有关资

源数据根据综合和布局布线结果获得. 本节给出了基于

FPGA实现的多维扩展方案下的资源开销,并根据实验数

据拟合得到资源趋势图.有研究表明,流体系结构下功耗、

延迟同资源的变化趋势类似[12] .

表 1 � 构建运算簇的基本单元参数

参数 描述 数值

ALRF 每个 LRF的配置 32项,读写端口各 1

AALU 每个 ALU 的配置 置 32位乘、加、逻辑操作

ASP 每个便签寄存器文件配置 2048项 32位word

b 流处理器的数据字长 32

b1

簇内方向增加一个 ALU, VLIW增加的

位数
40bit

b2 微控制器存储单元中放置VLIW条数 2000

N 每个运算簇内 ALU 数量 可扩展

Wintra 簇内交叉配置 可扩展

Winter 簇间交叉配置 可扩展

Wcorr 簇间通道配置 可扩展

N SP 每个运算簇内便签寄存器文件数量 1

NCOMM 每个运算簇内通讯单元数量 1

N I/ O 每个运算簇内 I/O 单元的数量 8

NCORE 单片流处理器上流处理核的数量 可扩展

I CLSB 每个流处理核所需的流缓冲数目 8

I 0 除面向流处理核之外的流缓冲数目 5

m
运算簇内每个功能单元需要的 LRF

个数(平均值)
2

C 每个流处理核内运算簇的数量 可扩展

3�1 � 实验结果
表 2给出了主要模块在不同维度扩展时的资源占

用情况.

表 2� 扩展资源占用

簇内扩展方案下部分模块的资源( C= 8)

N= 2 N = 4 N = 8 N = 16 N = 32

运算簇

(单个)

ALUT

RAM

5727

9600B

7940

10112B

19762

11136B

41341

13184B

93586

17280B

SRF
ALUT

RAM

1812

128KB

2876

256KB

4656

512KB

8414

1024KB

19530

2048KB

流缓冲
ALUT

RAM

4046

1408B

8074

2816B

10614

5632B

15246

11264B

26510

22528B

微控制器
ALUT

RAM

1673

120KB

1850

140KB

2014

180KB

2216

260KB

2580

420KB

簇间扩展方案下部分模块的资源( N = 4)

CCluster C = 4 C = 8 C = 16 C = 32 C= 64

运算簇

(合计)

ALUT

RAM

30360

40KB

63520

79KB

123312

158KB

248104

316KB

498321

632KB

SRF
ALUT

RAM

1812

128KB

2876

256KB

4656

512KB

8414

1024KB

19530

2048KB

流缓冲
ALUT

RAM

4419

1408B

9834

2816B

12654

5632B

21566

11264B

38910

22528B

interswitch ALUT 410 1296 4724 19424 67624

微控制器
ALUT

RAM

1833

138KB

1850

140KB

1945

144KB

2016

148KB

2028

156KB

内核扩展方案下部分模块的资源( N = 4, C= 4)

N CORE 2 3 4 8 10 12 16

Core 29559* 2 29559* 3 29559* 4 29559* 8 29559* 10 29559* 12 29559* 16

SRF
ALUT

RAM

2713

256KB

4277

392KB

6126

512KB

13127

1024KB

16998

1280KB

20218

1536KB

24218

2048KB

通道ALUT 864 1824 3280 6528 10147 14756 17040

� � 为了更直观的显示多维扩展的资源成本趋势,本文
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根据的 FPGA 实验结果和已有的部分成本模型按最小

二乘法拟合得到资源曲线图,如图 2、图 3、图 4所示.其

中将各模块资源数据求和除以 ALU 数目求得每个 ALU

所占的各项资源,并做了标准化的工作,图中各线分割

的区域为流处理器主要模块对该值的贡献.

3�2 � 扩展成本讨论
从图 2可以看出, 簇内扩展带来的资源/ALU 开销

最大,是由于当运算簇内部的 ALU 数量 N 增长时,运算

簇内部 ALU 部件、本地寄存器文件数量以 O ( N )增长,

而簇内互联开关资源以 O ( N 2)增长,因此簇内扩展时

资源/ ALU 基本成线性增长趋势, N 为 4至 8 时效率最

高,继续增长ALU 数目将降低效率,这是由于簇内互联

开关的影响增加造成的. RAM/ALU 的资源效率呈微降

的趋势,这是由于权重最大的流寄存器文件大小随 ALU

数量线性增长,而其他存储部件不变.

与簇内扩展趋势相比,簇间扩展的资源/ ALU开销

相对缓和,如图 3 所示,因为簇间通讯单元比簇内互联

开关增长缓慢.从表 2 可以看出 ALUT 资源占有的比重

仍是运算簇最大,运算簇间互联开关增长较为明显,在

C为 8 以下时,其所占资源小于流寄存器文件,但由于

其以 O ( C2)增长因此随 C的增加很快超过流寄存器文

件、流缓冲,在 C> 32 时,成为第二大模块.流寄存器文

件与流缓冲的变化与簇内扩展类似,而微控制器变化小

于簇内,因为簇间扩展时 VLIW 字长几乎不变. RAM 资

源权重最大为流寄存器文件, 最小为流缓冲. SRF和运

算簇内 RAM的容量随运算簇数量扩展线性增长, 而微

控制器存储由于簇间扩展时 VLIW 几乎不变而变化较

小,因此在 C 为 16以上时本地寄存器文件大小超过了

微控制器存储,成为影响 RAM的第二大因素.从微控制

器所使用的 RAM大小比较可以发现,当 ALU 数量在 64

以上时,相同数量的 ALU,簇内扩展的要大于簇间扩展,

并且随着 ALU数量的增长差距扩大.

与簇内扩展和簇间扩展的资源利用率比较,多核扩

展时资源利用率基本保持水平不变,如图 4 所示, 较簇

内扩展明显较优,略低于簇间扩展的资源利用率. 并且

由于微控制器分布在多个核内,不会出现簇间扩展导致

的微控制器与运算簇、运算簇间、微控制器与流控制器

间通讯的长延时问题.因此从 VLSI成本角度考虑,多核

扩展具有优势.

综合簇内、簇间和多核这三种扩展维度扩展的 VL�
SI开销分析,簇内扩展带来的资源/ALU开销最大,随运

算簇内 ALU 扩展呈线性增长趋势,运算簇的扩展与多

核扩展带来的资源/ALU 开销相对缓和.簇内和簇间扩

展后要保持 ALU高的利用率都会对流应用提出较高的

要求,这些不足可以通过多核的扩展来弥补. 综合这三

个扩展方向,可以得到如图 5所示的扩展趋势(图中以

N CORE= 2, C= 4, N= 4 为基准 ) .实验结果说明,在未来

更大规模 VLSI芯片上,流体系结构可以在合理的开销

下在三个维度上综合扩展到上千ALU .在本文的几种

902 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008 年



表 3 � MASA测试程序

核心程序/流应用 数据类型 简要说明

BlockSearch1( BS1) Byte4 Mpeg2中的运动搜索算法,主要是计算图像残差和

BlockSearch2( BS2) Byte4 H. 264中的运动搜索算法,采用的是 UMHexagonS算法

RLE Byte4 Mpeg2中的熵编码

MatrixMul8(MM8) Int 块大小为 8� 8的矩阵乘法

MatrixMul16(MM16) Int 块大小为 16� 16的矩阵分块乘法

RS decoder Int reed solomon解码器( 204, 188, 8) ,包括四个核心程序

DCT Half2 块大小为 8� 8的离散余弦变换

Convolve(CV) Half2 卷积运算,每次处理 320个( 8� 40)像素点

MatrixUpdate(MU) Float QR 分解中的矩阵变换(转换成上Hessenberg矩阵)

QRD Float 对大小为 256� 256的上Hessenberg 矩阵QR 分解

FFT1024C Float 快速傅立叶变换( 1024个点)

Mpeg2 Byte4 三帧大小为 360� 288 24b的视频图像 Mpeg2标准的图像编码

Ygx2[ 14] DFloat 二维拉格朗日和欧拉耦合法求解二维爆轰流体力学问题

Depth Float 512� 384像素图像的立体深度提取

QRD Float 256� 256矩阵分解

N CORE= 2的实验方案中可以看出,

C= 16、N = 6时资源/ALU 是最佳

的.

4 � 扩展性能评测 �

� � MASA 在硬件资源扩展后, 能

获得多大的性能提升是我们关心

的问题,本节分别评价三个维度扩

展时的性能, 表 3 是评价使用的测

试程序,包括Kernel和应用.

4�1 � 簇内扩展

对于典型流应用如深度提取

等,超过 80%的执行时间消耗在核

心程序的内层循环上.而核心程序

对运算簇的扩展又非常的敏感,核

心程序的程序特征对指导扩展也

有非常重要的作用.本文将核心程序在不同结构下分别

重新编译( C= 8, N 从 2变化到 14) ,并考虑簇内的通讯

延迟在 N 增大后会加长的影响.簇内扩展后核心程序

的性能受到 VLIW 编译器开发 ILP(指令级并行 )的影

响,ILP 分为几类: 核心程序一遍循环迭代中真实的

ILP,以及通过软件流水或循环展开将 DLP( 数据级并

行)转化而来的 ILP. 而后面的两类通过簇间扩展也可

以开发并行.

为了单独评价应用在簇内扩展时的影响,图 6所示

的数据是核心程序内层循环中每个运算簇的平均 IPC

(指令/Cycle) , IPC从 N= 2时的1 左右,到 N= 12时的1

至 5,根据核心程序而不同.核心程序 CV的加速情况最

好,说明在内层循环中有大量的 ILP存在.其他核心程

序的加速不理想,说明最小循环长度受限于内层循环流

元素处理的依赖链长度,使得这些核心程序调度受限于

关键路径而不是运算单元.核心程序 RLE、MU的 IPC较

低的原因在于核心程序内层循环的性能不是受限于

ALU而是其他单元例如通讯,因此增加运算单元对性能

没有明显加速. IPC的数据表明多数核心程序在簇内扩

展超过 6个 ALU后,加速不是很明显.

采用软件流水和循环展开等优化技术后,核心程序

内层循环中每个运算簇的平均 IPC和计算单元利用率,

与未采用前相比有一定改善,但是由于 ILP是通过 DLP

转化而来,在扩展到一定规模后,会受到短流问题的影

响,这一点与簇间扩展遇到的问题是相同的.

4�2 � 簇间扩展

运算簇数量增加后,可以更充分的开发应用的数据

并行性,而对应用来说,并不一定都能提供. 例如: 核心

程序 BS1 的运行效率并不会因为运算簇数目的增多而

提高.另外, 运算簇数量增加后, 可能出现短流的问

题[ 13] .如果运算簇的计算能力与流长度不相匹配就会

造成运算性能效率的下降.运算簇增加会减少核心程序

内层循环执行时间,相对就会增加其他部分的时间比

率,降低执行效率.然而,有的应用有自然固定的数据集

合,例如Mpeg2 输入图像的一行元素较为方便,更长的

流元素则不便于利用;又例如 QR分解应用有固定的数

据流长,对这样的流应用,簇间扩展带来的加速不明显,

反而 ALU执行效率降低.图 7显示表 3所示应用在簇间

扩展后的性能加速比,考虑了扩展后通讯延迟增加的影

响.

由图可以看出,加速最明显的是 Ygx2, 说明 Ygx2

有丰富的数据并行,而且处理器处理规模扩大减少边界

处理,在 C为 8和 16时出现了超线性增长,但继续增加

运算簇数目就带来短流问题, 加速未能达到线性增长.

加速效果最差的是 RS 解码,因为绝大部分应用中的 RS

码块解码的数据并行度为 8, C> 8 以后的扩展显得没

有意义. Mpeg2和 Depth、QRD中或者8 � 8块搜索占相当
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比重,或者有固定数据集,因此加速效果不理想.

4�3 � 多核扩展
多核系统为应用的实现提供了更灵活的模式,但是

由于流处理器是一种面向部分专用领域的体系结构,因

此应用的并行化上没有强调模式的通用性,而由程序员

针对特定应用更精巧的 量身制作!.本节应用在多核结

构上的映射算法也因应用而有较大差异,下面分别介绍

映射的思路.需要注意的是如果映射算法不同,结果会

有较大的差异.

RS 码块之间数据没有相关性, 但是码块内部数据

并行性有限.因此 RS在多核上采用 SIMD并行模式,同

时执行多个 RS码块解码.例如每个流处理核解码一个

码块,可以同时进行4路 RS 的解码.MPEG2数据的生产

者消费者局域性较好,多个流处理核上执行的核心程序

间构成流水关系. 因此MPEG2在多核上以MIMD 模式

并行,可以有效降低流寄存器文件中中间结果大小,并

减少核心程序切换开销. Ygx2 数据并行性非常好,但是

流有一定的不规则访问特性,访存压力也比较大.因此

采用 SIMD和MIMD 结合的方式, 对于数据并行性好的

核心程序,在 4个流处理核执行相同的代码而处理不同

的数据.对于不规则访问,在某个流处理核上执行专门

的数据重组核心程序避免访存,或者负责启动一个新的

存储系统专门访存.

图 8显示流应用在多核流处理器上的性能加速、功

能单元利用率和流处理核利用率,左边纵坐标是加速

比,右边纵坐标是利用率.对并行处理器来说,处理器规

模的扩展意味着其处理的数据能力的增加,因此本文在

评价性能加速时,也考虑了数据流规模扩展的因素.

RS 在流处理核增加时码块数量同比增长,加速基

本呈线性增长.由于主处理器、流控制器负担加重,在流

处理核在 8以上时,利用率出现一定程度的下降.Mpeg2

数据集规模根据标准帧大小( 760 � 576 等)以 360 � 288

位基准随流处理核增加有不同比率的增加,与图 7所示

的簇间扩展相比,对 RS和Mpeg2 来说,多核扩展由于不

是单纯的增加 DLP的开发使得加速效果较好, RS 由于

多路解码优势更加明显.但由于核间通讯及其他开销的

增长,使得Mpeg2应用在流处理核的扩展时,功能单元

利用率和流处理核利用率都出现下降. Ygx2的数据集

规模在不变的情况下,扩展流处理核同样获得加速,加

速效果与簇间扩展相似,说明科学计算有丰富的数据并

行,并且由于数据集较大在 8 个流处理核时短流效应都

不明显.由于与 RS、Mpeg2 类似的原因, 利用率出现下

降,但是当扩展数据集后,又有所回升.

实验数据表明:簇内扩展时多数核心程序在 N 的

数量超过 6以后 IPC没有明显增长,在N 逐渐增大后由

于簇内通讯延迟增加和 IPC不能充分开发使得运算单

元利用率反而下降,进而对性能造成不利影响;簇间扩

展时,数据并行度为 8 的或是有固定数据集合的应用在

C> 8以后,由于不能充分开发DLP引发通讯、冗余计算

以及短流效应等不利影响造成加速效果不理想;多核扩

展后的并行执行模式有多种,结合不同应用的特征采用

不同的映射方式, 由于多核扩展不是单纯的开发 DLP

或 ILP,使得加速效果较好.

5 � 结论

� � 本文基于MASA流体系结构,在实验的基础上对扩

展的成本和性能进行了讨论和分析.

从扩展的 VLSI 开销分析, 簇内扩展带来的资源/

ALU 开销最大,随运算簇内 ALU 扩展呈线性增长趋势,

簇间扩展与多核扩展带来的资源/ALU 开销相对缓和.

而多核扩展的资源利用率略低于簇间扩展,并且由于微

控制器分布在多个核内,不会出现簇间扩展导致的微控

制器与运算簇、运算簇间、微控制器与流控制器间通讯

的长延时问题.因此从 VLSI成本角度考虑,多核扩展具

有优势.

从扩展的性能分析,簇内扩展和簇间扩展后核心程

序和流应用都不一定能获得性能上的同比加速,因为核

心程序的最小循环长度受限于内层循环流元素处理的

依赖链长度,而流应用不一定能提供更多的 DLP或者

更多的数据流长,使得 DLP不能得到充分地开发或者

是出现短流效应.多核扩展后的并行执行模式有多种,

结合不同应用的特征采用不同的映射方式,不是单纯的

开发 DLP或 ILP,因而使得加速效果较好.

多核扩展以较低的硬件开销和对应用更多适应性

而与其他两个扩展维度形成有利互补.总之, 流体系结

构可扩展性极佳, 可支持扩展到单片内集成上千个

ALU.
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