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地球引力位函数在流处理器上的实现与分析 

曹  维，车永刚，王正华 
(国防科技大学计算机学院并行与分布处理国家重点实验室，长沙 410073) 

摘  要：流处理器是新型高性能微处理器的代表之一。该文通过分析 Imagine 流处理器体系结构，实现某卫星轨道预报系统核心子程序
CBPTRB，对基于 Imagine的钟精确模拟器 ISim进行性能测试，并将结果与该程序在普通 x86处理器上的性能进行对比，同时根据实验结
果提出改进方法。 
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【Abstract】The stream processor is one of the representative for high performance processors. On the basis of analyzing the structure of Imagine 
stream processor, this paper implements the kernel procedure of a satellite orbit predicting system called CBPTRB. The performance of the 
cycle-accurate simulator based on ISim is tested, and the results of which is compared with the one getting from general x86 processor. According to 
the experimental results, the improved method is introduced. 
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1  概述 
Imagine 是斯坦福大学设计的一款面向媒体处理的可编

程流处理器，用作通用处理器的协处理器。该处理器能在单
精度应用上达到 16×109 float/s的峰值性能，而在 16 bit应用
上可达 32×109 float/s的峰值。在一系列真实应用中，Imagine
能维持每周期 50 条指令及 15×109 float/s 的运算带宽。在设
计中，期望的 Imagine 运行频率为 400 MHz[1]。该流体系结
构设计初衷为加速流媒体处理过程中具有数据量大、运算密
集、并行性较高的应用。研究表明，一些科学计算，如 FFT、
Jacobi 迭代、Seidel 迭代能较好适应这种体系结构 [2-3]。
CBPTRB 子程序由得克萨斯大学的 Bschutz 等人开发，在某
卫星轨道预报系统中，该子程序用于计算地球非球形引力对
卫星产生的加速度，其运行时间占整个程序运行时间的 90%
以上，对程序整体计算性能影响很大。鉴于该程序的重要性，
本文将其映射到 Imagine 流处理器上，以试图加速其计算速
度，但测试结果表明，由于存在较大的访存开销，CBPTRB
程序在 Imagine上难以取得较好的性能。 

2  Imagine流编程模型及流处理器体系结构 
2.1  流编程模型 

媒体处理应用程序有大量的生产者-消费者局部性。流编
程模型通过将应用表现为一系列用于产生和消费数据流的计
算核心(kernel)以揭示这些特征，每个数据流(stream)都是一组
同一类型的数据记录，计算核心对输入的流元素执行相同操
作，并生成一个或多个输出流。通过使用 2种专门为 Imagine
开发的语言：StreamC 和 KernelC 进行媒体应用的编程。流
程序通过 StreamC 流级程序指定核心的执行顺序，并将数据
组织成有序的流，从一个计算核心传递至下一个。流程序中

计算核心使用的是 KernelC 核级程序，它们被组织成循环的
方式，在每次循环迭代中处理来自输入流的元素，并为输出
流生成输出元素[4-5]。 
2.2  流体系结构 

图 1为 Imagine流处理器体系结构。 
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图 1  Imagine流处理器结构 

主处理器执行由 StreamC 流级程序编译得来的标量代
码，并通过片上的流控制器将流指令发送至协处理器
Imagine。流寄存器文件(SRF)是用于存储流的一块 32 KB大
小的存储区，其分别与运算单元、片外存储器、网络接口和
流控制器直接相连。所有操作数据的流指令传输都需通过
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SRF，流的读取和存储指令使得流元素在 SRF和内存中传输。
KernelC 核级程序由一序列的 VLIW 指令组成，并存放于微
控制器上一个 2 000×576 bit的 RAM上。微控制器以 SIMD
的方式发送 kernel指令至 8个算术运算 cluster上。每个 cluster
包括 6 个 ALU(加上一些有用的功能单元)以及分布在若干个
本地寄存器文件(LRF)上的 304个寄存器。cluster中的每个功
能单元的输入都是由单独的 LRF提供。网络接口模块负责传
送本结点的 SRF和外部网络间的流[1]。 

3  CBPTRB子程序特点及流编程实现 
CBPTRB 子程序主要进行勒让德和缔合勒让德多项式计

算。在某卫星轨道预报系统中，该子程序用于计算地球非球
形引力对卫星产生的加速度，调用频繁，运行时间占整个程
序运行时间的 90%以上，对程序整体计算性能影响很大，其
代码主要由一些循环构成，而且这类循环的形式都是对几个
一维数组求点积，其中一些循环存在紧密的循环间相关，虽
然可以通过循环展开使依赖距离增大，以实现 Cluster 间并
行，但是这样带来了冗余计算，而一些循环如： 

for( j=1;j<=nmtot ; j++){                  
      pvp  = pvp  + (tnm[j]*ppnm[j]);  
      pvrp = pvrp + (tnm[j]*ppnm[j])*anp1[j]; 
} 

不存在循环间相关，除去存在循环间相关的一些循环后，本
文选取程序中的 5 个易于流化的循环 loop1, loop2, loop3, 
loop4, loop5，当规模大小为 n时，各个循环所处理的向量长
度分别是 n, n, n(n-1)/2, n(n-1)/2, n(n-1)/2，在规模大于 40的
时候，这些循环浮点运算次数之和占程序总数的一半以上。
这些循环之间的输出和输入缺少相关性，不容易组织成核级
程序的串行调用。在其内部对向量各个元素的读入相互独立，
易将其组织成数据级并行。对这 5 个循环分别进行流化，分
别对应核级程序 kernel, kernel1, kernel2, kernel3, kernel4。以
上述循环为例，将向量 tnm, ppnm, anp1分别组织成 kernel3
的输入流 stnm, sppnm, sanp1，每个运算 cluster每次循环得到
流的一个元素，并对这些元素进行加乘运算，直至对整个输
入流循环处理完毕。这些核级程序，除了 kernel 与 kernel1
之间，由 kernel产生的输出流作为 kernel1的输入流外，其他
各个核级程序之间基本上没有生产者-消费者的关系，每个核
级程序处理的流都不完全相同，每个数据流通过 1 个或 2 个
核心完成计算过程。 

4  实验 
4.1  实验环境 

采用 Stanford 大学针对 Imagine 处理器所编写的时钟精
确模拟器 ISIM 对上述流程序的性能进行模拟测试，目标
Imagine处理器采用典型配置，主频 400 MHz。作为对比，选
择一个基于 Intel 32 bit处理器的平台来测试对应的 C程序性
能，该平台配置为：CPU为 Intel Core Duo T2300 1.66 GHz；
L1 Cache为 2×32 KB instructions / 2×32 KB data；L2 Cache
为 2 048 KB；主存为 PC5300 DDR2 1 GB；编译器为 Intel C++ 
Compiler 9.0 for IA32 Optimizations: /O3 /QxB；操作系统为
Windows XP Professional SP2。 
4.2  实验结果分析 

图 2 为各个循环在 Intel 处理器上运行周期数相对
Imagine ISim 模拟器上运行周期数的比值。由于两者的工作
频率比为 400 MHz:1.66 GHz=1:4.4，欲使加速比大于 1，流程
序周期数必须控制在串行程序的 1/4。实际上，从图 2可见程

序在 Imagine 上运行周期数远大于串行程序运行周期数。串
行程序在编译器的支持下，可以将数组向量化，并将单重循
环进行循环展开或软流水，因此可以获得较好的性能。而对
流化程序，从各个核级程序的输入输出流关系可以看到，由
于每个 kernel 程序所处理的流不尽相同，使每次调用 kernel
程序都必须重新加载流，而加载流的开销较大。各个流之间
的生产者-消费者关系不明显，每个流通过 1~2个核心就完成
了计算，这使程序不能充分利用流体系结构的数据重用性。 
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图 2  周期数对比 

图 3 为不同规模下，各个循环所达到的浮点运算性能。
由此可见，在规模较大时(流长度为 105左右时)，loop6 能达
到约 490×106 float/s的性能。与 Imagine体系结构的峰值性能
7.96×109 float/s相比，仅约为峰值的 6.16%。FFT、Jacobi迭
代、Seidel 迭代等程序都是对多维数组进行操作，拥有多重
循环，从流化方法能开发指令级并行和数据级并行，并在此
基础上充分利用 Imagine 体系结构。与这些程序相比，
CBPTRB 程序处理的是些一维数组，且没有嵌套循环，无法
较好地实现访存的延迟隐藏，且在流化过程中，只利用程序
的数据级并行，即将该级并行在 cluster间实现，流级程序分
别调用核级程序进行处理，这增加了程序间通信，降低了系
统有效利用率，而当规模更大的时候(流长度超过 105时)，由
于 SRF无法存储所有数据，需要将数据存储至内存，因此尽
管存在双缓冲机制，但从内存中读取数据使得运算 cluster仍
然出现大量的 stall，导致性能降低。 
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图 3  浮点运算性能 

图 4 显示了不同规模下流级程序总体的准备开销、运行
开销和 stall开销，图 5显示了不同规模下各循环的开销。从
图 4 和图 5 可以看出，在不同流规模下，各核程序真正用于
执行计算的周期数都很少(不超过总周期数的 10%)，stall 周
期数也比较少，相对较多的是为各个核程序准备流、并将流
送至 SRF 中所需要的周期数 (最坏情况下占总周期数的
90%)。 

流处理器的浮点运算能力很强，因此，这几个 kernel 的
浮点运算量相对来说较小，但各个核级程序缺乏相互间的联
系，每次运行时都需要重新准备流，这需要很大的时间开销，
特别是在图 4 中，由于各个操作时间上存在重叠，使得总的
周期数比例超过了 1%。 
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图 4  程序开销分布 

 
图 5  运行周期比例 

对于流程序，将不使用优化，与核程序中的主循环采用
循环展开、软流水等优化方式对比，各个 kernel 的运行时间
如图 6所示。 

 
图 6  优化周期对比 

从图 6 中可以看出，进行 unroll 优化所得周期数比不进
行优化的周期数略少，而进行 pipeline 优化所得的周期数要
更少些，但总体来说，这 3 种方式所得的运行周期数几乎相
同，核级程序真正用于计算的时间是很少的，而仅对这一部
分的程序进行优化，所得到的效果必然不够明显。 

5  结束语 
流处理器是否适合科学计算类应用是研究者关心的热

点。本文以地球引力位函数计算内核 CBPTRB为例，对其进
行流化并评测相关性能，包括执行周期数、浮点运算性能、
程序开销分布、优化性能等。 

实验结果表明，与 Intel Core Duo处理器相比，Imagine
所需要的周期数更多，在 400 MHz频率下所得到的加速比远
低于 1，峰值性能也只有 490×106 float/s。由此可见，对于
CBPTRB这类低计算访存比的程序，Imagine难以获得好的性
能。欲在 Imagine取得较好的性能，不仅必须选取并行度高，
计算/访存比高的程序进行流化处理，而且需要在映射方法上
进行研究，将并行化的思想引入进来，充分利用流编程模型
所提供的各种局部性，开发 Imagine 强大的计算能力。这对
于以后算法的映射具有一定借鉴意义。 
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(上接第 247页) 

(1)球面全景图的设计。用本文的方法可以实现柱状的全
景效果，这可以满足大多数机动目标跟踪视景仿真的需要。
但是，在特殊情况下(如目标过顶飞行)，也需要构建球面的
全景图。对此，目前 VRML中没有有效的解决方法。 

(2)CCD 跟踪中自动变焦的处理。很多 CCD 的光学变焦
倍数并不固定，随目标的远近能够自动作出调整，同时，视
角也会动态地变化。如何在 VRML 中建立精确的 CCD 自动
变焦模型也是一个值得研究的问题。 
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