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符合粒子输运模拟的专用加速器体系结构

张建民，刘津津，许炜康，黎铁军
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：粒子输运模拟是高性能计算机的主要应用，对于其日益增长的计算规模需求，通用微处理器由
于其单核结构复杂，无法适应程序特征，难以获得较高的性能功耗比。因此，对求解粒子输运非确定性数

值模拟的程序特征进行提取与分析；基于算法特征，对开源微处理器内核架构进行定制设计，包括加速器

流水线结构、分支预测部件、多级Ｃａｃｈｅ层次与主存设计，构建一种符合粒子输运程序特征的专用加速器体
系结构。在业界通用体系结构模拟器上运行粒子输运程序的模拟结果表明，与 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ１５相比，所
提出的专用加速器体系结构在同等功耗下可获得４６倍的性能提升，在同等面积下可获得３２倍的性能
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　　粒子输运模拟是高性能并行计算机的主要应
用之一，粒子输运理论目前已经被广泛应用在许

多不同的物理和工程领域，包括核数值模拟［１］、

核反应堆设计［２］、医学放射性治疗［３］、天体物理

等领域［４］。对粒子输运方程的数值求解，最常见

的是蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）方法。基于 ＭＣ
方法的粒子输运程序可以真实地模拟粒子在不同

材料介质中输运的过程和求解各种复杂几何条件

及截面复杂变化情况的问题。

由于应用规模越来越大，粒子输运问题的数值

求解计算量迅速增加，以及特定环境下求解的实时

性需求，粒子输运模拟的高效求解方法受到研究者

的重视。Ｌｉｕ等［５］研究粒子传输的扫描调度算法，

提出了一种并行空间域分解算法，在天河二号高达

１６３８４个处理器上具有良好的拓展性。Ａｌｇｕａｃｉｌ
等［６］对粒子输运程序的访存特性进行研究，对其代

码进行修改，优化后程序初始化时间减少了２０％
至６０％。Ｌｅｐｐｎｅｎ等［７］加速了粒子输运程序中裂

变源的收敛，通过从改进的源猜测开始模拟，减少

了所需的非活动周期数。Ｋｏｗａｌｓｋｉ等［８］对表面跟
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踪算法进行了优化，相比标准方法，该算法可获得

７％至２１％的加速比。Ｚｈａｎｇ等［９］实现了 ＣＰＵ和
ＧＰＵ的异构混合加速，实验表明该架构对算法的
性能加速可达２倍。Ｓｗｅｅｚｙ［１０］将中子注量估计器
卸载到ＧＰＵ；与八核ＣＰＵ相比，移植到ＧＰＵ可获得
４～５倍的加速。Ｔｉｔｈｉ等［１１］通过将Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ［１２］移
植到英特尔新架构可编程集成统一内存架构

（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｎｉｆｉｅｄｍｅｍｏｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＰＩＵＭＡ）上，使８核 ＰＩＵＭＡ架构的性能达到２８核
ＣＬＸ８２８０的２倍。Ｆｕ等［１３］面向ＭＣ程序在ｇｅｍ５
中配置高级精简指令（ａｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅｓ，
ＡＲＭ）内核，在４核精简ＡＲＭ内核下实现了４．４５
倍的功耗性能优势和 ２．７８倍面积性能优势。
Ｇｏｒｓｈｋｏｖ等［１４］在ＩｎｔｅｌＭＩＣ处理器上加速了光子在
复杂几何介质中迁移的ＭＣ模拟算法，通过改变存
储光子轨迹的数据结构来减少内存使用。

在处理器体系结构性能评估方面，Ｅｎｄｏ
等［１５］在ｇｅｍ５［１６］上模拟了Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８和Ｃｏｒｔｅｘ－
Ａ９处理器，通过和真实硬件比较评估模拟的准确
性。他们还基于 ｇｅｍ５和 ＭｃＰＡＴ［１７］对非对称嵌
入式核的性能、功耗和面积进行评估［１８］。Ｗａｌｋｅｒ
等［１９］提出了一种方法评估 ＣＰＵ性能模型中的误
差源；通过实验对Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ７和Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５进行
误差源分析，平均绝对百分比误差和平均百分比误

差分别提高了 １８％和 １０％。Ｓｅｍａｋｉｎ［２０］通过在
ｇｅｍ５中实现ＣＰＵ模型并采用了２～３２个核运行程
序，得到每个核数下的加速比及扩展效率。

近年来，由于半导体工艺技术的不断进步，微

处理器依赖加深流水线深度，提高频率，实现了性

能的不断提升。然而，由于功耗和散热的影响，多

数微处理器在性能提升的同时碰上了“功耗墙”

问题。尤其是面对粒子输运数值模拟的精度、规

模与复杂性急剧增加的现状，传统处理器由于其

内核结构较复杂，无法适应粒子输运程序特征，因

此难以获得较高的性能功耗比。为实现粒子输运

问题的高效求解，构建面向粒子输运模拟的专用

加速器体系结构成为解决其计算效率、功耗和面

积的一个新的技术途径。研究的主要目标是实现

性能功耗比以及性能面积比更优的小核，使得众

核加速器能够在同等功耗或面积下实现更多的

核，从而达到总体性能最佳。

因此，本文对符合粒子输运模拟的专用加速

器体系结构展开研究。基于业界通用体系结构模

拟器ｇｅｍ５，对求解粒子输运模拟的 ＭＣ程序特征
进行提取与分析。基于算法特征，对开源通用微

处理器内核架构进行定制设计，通过在体系结构模

拟器上的实验探索加速器流水线架构、分支预测部

件、多级Ｃａｃｈｅ结构与主存设计，最终构建一种符
合粒子输运程序特征的专用加速器体系结构。基

于ｇｅｍ５与ＭｃＰＡＴ运行粒子输运程序的模拟结果
表明，与ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ１５相比，所提出的专用加
速器体系结构在同等功耗下可获得４６倍的性能
提升，在同等面积下可获得３２倍的性能提升。

１　粒子输运模拟程序特征分析

Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序是 Ｍｅｒｃｕｒｙ［２１］的代理程序。
Ｍｅｒｃｕｒｙ是美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室开发
的粒子输运程序，但代码不公开。Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ是
Ｍｅｒｃｕｒｙ多个特征的模型，可精确模拟随机采样而
产生的分支，以及与读取横截面表关联的内存访

问等操作。

Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序的伪代码如算法１所示。其中
ｆｏｒ循环内的三个函数是程序的主体。ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）函
数的功能是负责在每个循环的时间步长开始时建

立目标粒子数。ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数是程序的主
要运算部分，它跟踪每个粒子运动过程，计算粒子

运动的距离，直到粒子被吸收或者逃逸，涉及大量

的分支和计算。第三个 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）函数统计
每个时间步长的各类计算数据信息。

算法１　粒子输运程序Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ
Ａｌｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍＱｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ

输入：循环长度和粒子数

输出：碰撞反应结果

ｉｎｔｍａｉｎ（）
｛Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅａｄｉｎｇ；
Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｓｐｒｉｎｔｉｎｇ；
ｓｙｓｔｅｍｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ；
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎＳｔｅｐｓ；＋＋ｉ）
｛ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）；
ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）；
ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）；｝
ｍｐｉＦｉｎａｌｉｚｅ；｝
ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）｛
　ｓｏｕｒｃｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ；
　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；｝
ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）｛
　ｆｏｒａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ｛
　　ｄｏ｛ｃｏｍｐｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｅｎｓｕｓ；

ｃｏｍｐｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｆａｃｅｔ；
ｃｏｍｐｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ；
ｄｏｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ；
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｔａｌｌｉｅｓ；｝
ｕｎｔｉｌｃｅｎｓｕｓ，ａｂｓｏｒｂｅｄ，ｅｓｃａｐｅｄ；｝｝

ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）｛
　　ｒｅｄｕｃｅａｌｌｔａｌｌｉｅｓ；
　　Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ；｝
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　　基于ｇｅｍ５全系统运行Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序，在粒
子规模数为１０００００的情况下，统计三个函数的
平均运行时间。其中ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数是程序
最耗时部分，约占程序总时长的９７．９％，并且随
着粒子规模数的增大，运行时间也显著增加。

ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）函数运行时间占比很小，约占总时长
的２．０％。ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）函数模拟不同规模粒子
时运行时间基本上没有变化并且所用时间占比也

极小，约占 ０．１％。因此将 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数
作为加速器体系结构设计的主要优化目标。

为了分析三个函数的访存情况，在ｇｅｍ５中模
拟了１０００００粒子规模，对访存带宽进行了统计，得
到图１。ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）有更高的访
存带宽需求，但仅是瞬时带宽高，访存需求集中。

跟踪整个程序运行时发现，ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数会
占用大量的存储空间，符合基于历史的 ＭＣ程序
在初始化完粒子库前后的访存特性。

图１　三个主要函数的访存带宽
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

由于粒子输运程序包含了大量的分支操作，

因此通过实验分析分支预测部件在程序中的执行

情况。在ｇｅｍ５的全系统中设置了一个动态分支
预测器，运行粒子规模为 １０００００的 Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ
程序，然后统计三个主要函数的分支预测操作数

的占比情况。其中Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序中的大量分支
运算都集中在 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数部分，占比约
为９６２％，而ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）的分支
预测操作次数分别仅占约整个程序的 １７％和
２１％。　

通过上述实验，得到粒子输运程序的一些特

性：第一，粒子跟踪阶段运行时间占比高；第二，程

序指令规模较小，访存需求集中；第三，分支操作

多，随机性突出。这些程序特征将为粒子输运模

拟加速器体系结构设计提供重要的指导。

２　专用加速器体系结构设计

基于Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ的程序特征分析结论，针对
开源微处理器第五代精简指令集 （ｒｅｄｕｃｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇⅤ，ＲＩＳＣⅤ）的内核与存
储体系结构的各种配置进行实验与分析，设计符

合粒子输运模拟的专用加速器体系结构。

２．１　流水线设计

根据第１节程序特征分析得到的结论，粒子
跟踪阶段的运行时间占比最高，因此，对函数

ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）的代码进行了分析。发现它指
令规模较小，没有包含复杂的诸如向量操作的

指令，指令类型少，并行度高，因此基于标量

ＲＩＳＣⅤ指令集流水线架构，专用加速器内核采
用轻量化的小核设计方案，通过较小的面积和

功耗获得相对可观的性能，并且能够满足未来

众核体系结构的需求，发掘粒子输运程序的高

并行性。

在ｇｅｍ５中，ＭｉｎｏｒＣＰＵ是顺序执行的 ＣＰＵ模
型，有４级浅流水线以及可配置的数据结构和执
行操作，且兼容 ＲＩＳＣⅤ 指令集，因此采用
ＭｉｎｏｒＣＰＵ模型作为专用加速器的流水线基础架
构，图２给出了其流水线示意图，其中取指２到取
指１之间有一个反向缓冲器支持分支预测。

图２　专用加速器的流水线示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｉｐｅｌｉｎｅ

１）取指１：取指操作分为２段，其中取指１段
从指令Ｃａｃｈｅ中取出 Ｃａｃｈｅ行，并将其传输到取
指２段。通过配置一次读取指令的数目、取指延
迟和分支预测反向路径的延迟进行定制设计。

２）取指２：取指２段在接收到指令 Ｃａｃｈｅ行
后，将其存入缓冲器，拆分成独立的指令后，发送

到译码段。同时完成分支预测操作，并将分支预

测结果返回到取指１段。根据程序特征，本段的
分支预测部件是流水线设计的重点。

３）译码：译码段将指令解析为微操作。在定
制设计中，主要配置输入缓冲器的大小、译码段的

延迟和译码宽度。

４）执行：执行段主要完成指令微操作的执行
和访存操作。定制设计包括执行段的输入宽度、
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输入缓冲器大小和访存发送的操作数。

除流水线架构设计之外，流水线的频率也是

影响其性能的重要因素。因此，在 ｇｅｍ５中实现
上述流水线设计，在０５～２５ＧＨｚ不同的频率下
运行粒子输运模拟程序，进行了性能统计与分析。

根据实验结果，在步长都为０５ＧＨｚ的情况下，当
频率在１～２ＧＨｚ时，程序运行时间减小的斜率更
大。而当频率超过２ＧＨｚ时，频率继续提升会加
深流水线，设计难度会急剧增加，流水线栈也极易

成为关键路径，并且由于集成电路的功耗是随主

频的提高而增长，因此提升主频所获得的收益也

会越来越小。综上所述，专用加速器内核设计应

采用１～２ＧＨｚ的主频。

２．２　分支预测部件设计

根据第１节程序特征分析得到的结论，粒子
输运程序中存在大量随机性突出的分支操作，

且主要集中于 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数，占比超过
９６％，因此如何优化分支操作是提升程序执行
性能的关键因素。分支预测是目前 ＣＰＵ广泛采
用的一项重要动态执行技术，目的是为了提高

ＣＰＵ的指令执行效率，避免因分支指令导致的
流水线停顿。动态分支预测技术是依据已执行

指令的历史信息和当前分支指令的信息进行综

合预测的方法，以更优的预测率占据了处理器

设计的主流。

在专用加速器内核中分别集成了４种动态分
支预测器：ＢｉＭｏｄｅ、Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ、标签几何历史长度
预测器（ｔａｇｇｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｈｉｓｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒ，
ＴＡＧＥ）、多视角 感 知 预 测 器 （ｍｕｌｔｉｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒｗｉｔｈＴＡＧＥ，ＭＰＰｗＴ）。在 ｇｅｍ５
上运行程序进行了实验，对加速器内核的程序运行

时间和分支目标缓存（ｂｒａｎｃｈｔａｒｇｅｔｂｕｆｆｅｒ，ＢＴＢ）的
命中率进行了统计与分析。

通过实验发现，ＢｉＭｏｄｅ、Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ、ＴＡＧＥ
分支预测器在 Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序运行时间和 ＢＴＢ
命中率方面表现相差不大，但都比多视角感知预

测器更优；其中 ＴＡＧＥ的运行时间最少，但仅比
ＢｉＭｏｄｅ快了３％。ＢｉＭｏｄｅ预测器是一种相对
简单的动态分支预测技术，其结构如图３所示。
ＢｉＭｏｄｅ的模式历史表（ｐａｔｔｅｒｎｈｉｓｔｏｒｙｔａｂｌｅ，
ＰＨＴ）分成了两个部分，根据程序运行状态来动
态选择合适的一个表来进行预测，该方法可以

保留基于全局历史的预测优点，同时减少破坏性

混叠，提高预测的准确性。因此，综合考虑分支预

测器的设计实现复杂度与硬件开销，专用加速器

中分支预测部件采用分支预测效果较好且结构最

简单的ＢｉＭｏｄｅ分支预测器。

图３　专用加速器的ＢｉＭｏｄｅ分支预测器
Ｆｉｇ．３　ＢｉＭｏｄｅｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

２．３　多级Ｃａｃｈｅ设计

根据第１节程序分析的结论，粒子输运程序
的访存需求集中，ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）的
瞬时带宽更高，表明程序在初始化粒子库前后的

访存需求大，因此对于 Ｃａｃｈｅ容量以及主存带宽
的需求较高，以免出现访存瓶颈。缓存（Ｃａｃｈｅ）
是影响处理器程序执行性能的关键因素，因此对

专用加速器的多级Ｃａｃｈｅ架构进行设计。由于加
速器内核是基于开源指令集 ＲＩＳＣＶ的轻量化内
核设计，因此Ｃａｃｈｅ层次采用２级 Ｃａｃｈｅ架构，并
且限制容量，避免过大的存储器面积导致芯片面积

增加，功耗提升。一级 Ｃａｃｈｅ分为 Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ
和Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ，且最大容量分别定义为６４ＫＢ和
１２８ＫＢ；而二级Ｃａｃｈｅ为指令与数据共享，最大容
量定义为２ＭＢ，Ｌ２Ｃａｃｈｅ与主存进行数据交换，专
用加速器的存储层次结构如图４所示。

首先，对加速器中的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ的容量进
行设计。加速器其他部件都相同，仅将 Ｌ１指令
Ｃａｃｈｅ容量设置为 １６ＫＢ、３２ＫＢ和 ６４ＫＢ。在
ｇｅｍ５中运行粒子输运程序，对运行时间进行了统
计，同时对程序的三个主要函数 ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）、
ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）、ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）的 Ｌ１指令 Ｃａｃｈｅ
的失效率进行统计。根据实验结果，三个函数的

Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ的失效率都低于０．４％，命中率很
高，但是６４ＫＢ的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ的失效率降低曲
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图４　专用加速器的存储层次结构
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

线的斜率更高。因此，面向粒子输运模拟的专用

加速器选择６４ＫＢ的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ。
其次，对专用加速器中的Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ容量

进行设计。加速器其他部件都保持不变，将Ｌ１数
据Ｃａｃｈｅ容量设置为 １６ＫＢ、３２ＫＢ、６４ＫＢ和
１２８ＫＢ，在ｇｅｍ５中运行 Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序，对运行
时间和 Ｃａｃｈｅ失效率进行了统计。根据实验结
果，随着Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ的容量提升，程序运行时
间明显减小。并且更大容量的 Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ也
能降低ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数的失效率。因此，专
用加速器选择１２８ＫＢ的Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ。

最后，对专用加速器的 Ｌ２Ｃａｃｈｅ进行设计。
在 ｇｅｍ５中，保持加速器其他部件相同，对
２５６ＫＢ、５１２ＫＢ、１ＭＢ、２ＭＢ容量的 Ｌ２Ｃａｃｈｅ进
行实验，统计了粒子输运程序的运行时间和三个

主要函数的失效率。从实验结果看，程序运行时

间随Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量的增加而明显地减少。并且
随着Ｌ２Ｃａｃｈｅ的容量增加，三个函数的失效率都
单调下降。综上所述，在面向粒子输运模拟的专

用加速器中使用２ＭＢ容量的Ｌ２Ｃａｃｈｅ设计。

２．４　主存设计

在架构设计中，主存的容量和访问速度也是

影响程序执行性能的关键因素。在专用加速器主

存容量设计中，对容量为 ５１２ＭＢ、１ＧＢ、２ＧＢ、
４ＧＢ的ＤＤＲ４＿２４００＿８ｘ８内存芯片进行了程序性
能测试，粒子数规模为１０００００。根据实验结果发
现，在改变其主存容量大小时，程序运行时间并未

发生改变，表明在当前粒子规模下，程序所需内存

应小于５１２ＭＢ。在体系结构设计时，需要结合粒
子规模数以及整个计算机系统成本、功耗与复杂

度等因素，并基于专用加速器的轻量化设计思路，

加速器设计选择５１２ＭＢ的主存容量。
主存的访问速度也是影响粒子输运程序执行

效率的重要因素。根据应用广泛程度，选取

ＬＰＤＤＲ５＿６４００＿１ｘ１６＿８Ｂ＿ＢＬ３２、ＤＤＲ４＿２４００＿８ｘ８、
ＤＤＲ４＿２４００＿１６ｘ４与 ＤＤＲ４＿２４００＿４ｘ１６四种主存
类型进行实验，其中三种 ＤＤＲ４的交换带宽和主
频都相同，仅是数据线与地址线的位数不同。

将容量均设置为５１２ＭＢ，专用加速器的主存
分别配置为这四种类型进行实验，统计了程序的

运行时间。根据实验结果，三种 ＤＤＲ４内存类型
的运行时间明显低于 ＬＰＤＤＲ５；而三种交换带宽
相同的ＤＤＲ４内存的运行时间总体差异不大，其
中ＤＤＲ４＿２４００＿１６ｘ４的运行时间最小。因此，专
用加速器的主存类型选择程序执行性能最优的

ＤＤＲ４＿２４００＿１６ｘ４。

３　实验评测与分析

在ｇｅｍ５中运行粒子输运程序模拟 １０００００
个粒子的碰撞过程，对专用加速器各个主要部件

的不同配置进行了性能测试，是完成加速器体系

结构设计的基础。并且和主流 ＡＲＭ微处理器在
性能、功耗与面积方面进行了实验对比与分析。

３．１　加速器主频实验结果与分析

将加速器的主频分别设置为 ０５ＧＨｚ、
１ＧＨｚ、１５ＧＨｚ、２ＧＨｚ、２５ＧＨｚ五个频率，对
Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序的运行时间进行了统计，得到如
图５所示的结果。

图５　加速器在不同主频下程序运行时间
Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

根据图５，随着加速器主频的提升，程序的运
行时间单调下降。由于频率增量相同，那么曲线

减小的斜率越大，表明性能增加越显著。在主频

为１～２ＧＨｚ时，程序运行时间减小的趋势明显；
但随着频率增加，尤其是在２ＧＨｚ之后，程序运行
时间减小的趋势变缓。

３．２　分支预测部件实验结果与分析

基于ｇｅｍ５进行粒子输运模拟时，将专用加
速器 内 核 集 成 ＢｉＭｏｄｅ、Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ、ＴＡＧＥ、

·９５１·
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ＭＰＰｗＴ分支预测器进行实验。对 Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程
序的执行时间进行了统计，得到图 ６。其中，Ｂｉ
Ｍｏｄｅ、Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ、ＴＡＧＥ分支预测器在程序运行
时间上相差不大，ＴＡＧＥ的运行时间最优，但仅比
ＢｉＭｏｄｅ快了约３４％；ＭＰＰｗＴ最慢，比 ＴＡＧＥ的
运行时间多约１５６％。

图６　配置４种分支预测器的程序执行时间
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅａｔ４ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

集成 ４种分支预测器，将分支目标缓冲器
ＢＴＢ命中率进行了统计，得到图 ７。其中，Ｂｉ
Ｍｏｄｅ、Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ、ＴＡＧＥ分支预测器的 ＢＴＢ命中
率相差不大，均在９９５％以上；ＭＰＰｗＴ的 ＢＴＢ命
中率为 ９２３５％，与其他三个存在明显的差距。
由于程序是对粒子运动的历史情况进行模拟，因

此基于历史的分支预测器都取得了良好的效果。

图７　加速器采用四种分支预测器的ＢＴＢ命中率
Ｆｉｇ．７　ＢＴＢｈｉｔｒａｔｉｏｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ４ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

３．３　多级Ｃａｃｈｅ实验结果与分析

３．３．１　Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ
在ｇｅｍ５中运行Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序，通过实验对

比专用加速器中不同容量 Ｌ１指令 Ｃａｃｈｅ对程序
运行性能的影响。将 Ｌ１指令 Ｃａｃｈｅ容量设置为
１６ＫＢ、３２ＫＢ和６４ＫＢ，程序运行时间的统计结

果如图８所示。其中，３２ＫＢ的 Ｌ１指令 Ｃａｃｈｅ比
１６ＫＢ的运行时间少约０３％，６４ＫＢ比３２ＫＢ少
约１１％，性能提升的斜率增加。

图８　设置不同Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ容量时程序运行时间
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆ

Ｌ１ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｃｈｅ

并且对程序中三个主要函数运行时 Ｌ１指令
Ｃａｃｈｅ失效率进行了统计，得到图９。其中，三个函
数的失效率都小于０４０％，命中率高，主要原因是
程序规模小，尤其 ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）中
的指令很少，而 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）中主要是循环操
作，在程序运行初期载入Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ中后，指令
失效的情况较少。并且，相比从１６ＫＢ到３２ＫＢ，
３２ＫＢ至６４ＫＢ的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ的失效率降低的
曲线斜率更高，表明就目前测试的 Ｌ１指令 Ｃａｃｈｅ
容量而言，容量越大，程序运行的性能越高。

图９　三种主要函数的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ失效率
Ｆｉｇ．９　ＭｉｓｓｒａｔｅｏｆＬ１ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｃｈｅｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３．３．２　 Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ
通过实验分析专用加速器中 Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ

容量对粒子输运程序性能的影响。将 Ｌ１数据
Ｃａｃｈｅ的容量设置为 １６ＫＢ、３２ＫＢ、６４ＫＢ、
１２８ＫＢ，对Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序运行时间进行统计，得
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到图１０。其中，随着 Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ的容量增加，
程序运行时间明显减小。通过实验统计了三个函

数的运行时间，ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）函数
的运行时间变化不大，而 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数的
运行时间在减小，其原因在于程序的主要运算过

程，例如粒子的追踪过程以及访问截面数据都是

在ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数中实现，因此它对于Ｌ１数
据Ｃａｃｈｅ的容量更为敏感。并且统计了程序中三
个主要函数运行时 Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ的失效率，如
图１１所示。其中，随着 Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ容量增加，
ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）的失效率降低并不
明显，而ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）下降更显著。主要原因
是ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和 ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）仅是突发访存带
宽要求高，访存总次数却低于 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）。
而Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ的失效率都在１４％以下，其原
因在于访存过程主要是访问反应截面数据库，与

模拟的粒子数规模直接相关。因此，更大容量的

Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ可降低 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数的失
效率，从而减少程序的整体运行时间。

图１０　设置不同Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ容量时程序运行时间
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＬ１ｄａｔａＣａｃｈｅ

图１１　三个主要函数的Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ失效率
Ｆｉｇ．１１　ＭｉｓｓｒａｔｅｏｆＬ１ｄａｔａＣａｃｈｅｆｏｒｔｈｒｅｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３．３．３　Ｌ２Ｃａｃｈｅ
通过实验分析专用加速器中 Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量

对程序性能的影响。将Ｌ２Ｃａｃｈｅ设置为２５６ＫＢ、
５１２ＫＢ、１ＭＢ、２ＭＢ容量进行测试，统计了程序
的运行时间，得到图１２。其中，程序的总体运行
时间随Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量的增加而明显减少；通过进
一步实验发现，程序中三个主要函数的运行时间

也都单调降低。并且分别统计了三个函数运行时

Ｌ２Ｃａｃｈｅ的失效率，如图１３所示。其中，随着 Ｌ２
Ｃａｃｈｅ容量增加，三个函数的失效率都在下降，而
ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）失效率降低的比例更高。其原因
是，ｃｙｃｌｅＩｎｉｔ（）和ｃｙｃｌｅＦｉｎａｌｉｚｅ（）函数仅是完成粒
子初始化和计算数据收集功能，对Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量
变化不敏感，而访问反应截面数据等大量访存操

作主要集中于 ｃｙｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ（）函数，因此随着 Ｌ２
Ｃａｃｈｅ容量增加，该函数的失效率降低更加显著。

图１２　设置不同Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量时程序运行时间
Ｆｉｇ．１２　ＰｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＬ２Ｃａｃｈｅ

图１３　三个主要函数的Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效率
Ｆｉｇ．１３　ＭｉｓｓｒａｔｅｏｆＬ２Ｃａｃｈｅｆｏｒｔｈｒｅｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３．４　主存实验结果与分析

通过实验分析不同主存容量对粒子输运程序

运行性能的影响，在 ｇｅｍ５中分别对 ５１２ＭＢ、
１ＧＢ、２ＧＢ、４ＧＢ容量的ＤＤＲ４＿２４００＿８ｘ８内存进
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行程序性能测试，统计了程序运行时间，如图１４
所示。其中，不同主存容量下程序的运行时间相

同，其原因是在粒子规模数为１０００００，程序运行
实际所需要的内存小于５１２ＭＢ，因此无法体现内
存容量对加速器性能的影响。

图１４　不同主存容量下程序运行时间
Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆ

ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ

通过实验分析不同主存类型对程序性能的影

响，选择 ＤＤＲ４＿２４００＿８ｘ８、ＤＤＲ４＿２４００＿１６ｘ４、
ＤＤＲ４＿２４００＿４ｘ１６、ＬＰＤＤＲ５＿６４００＿１ｘ１６＿８Ｂ＿ＢＬ３２
（ＬＰＤＤＲ５）四种常见的主存芯片进行实验，在容
量均为５１２ＭＢ的情况下，统计程序的运行时间，
得到图１５。其中，ＤＤＲ４内存的运行时间明显低
于ＬＰＤＤＲ５。三种带宽相同的 ＤＤＲ４内存的运行
时间差异不大，但 ＤＤＲ４＿２４００＿１６ｘ４的运行时间
最小。

图１５　四种主存类型的程序运行时间
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅｏｆ４ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙｔｙｐｅｓ

３．５　与ＡＲＭ微处理器的对比与分析

为了评估专用加速器的性能、面积和功耗，在

ｇｅｍ５中构建了一个主流商用微处理器 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５与其进行对比实验。Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５广
泛地应用于各种研究和商业领域，它包含一个１５
级高性能流水线、支持乱序执行的内核，兼容

ＡＲＭｖ７指令集，支持数字信号处理和单指令多数
据流指令扩展。

Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５和专用加速器一种面各蒙特卡
罗专 用 微 处 理 器 （ａｓｐｅｃｉｆｉｃｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＡＳＭＡＭＣ）的存储层
次配置相同，都采用了６４ＫＢ的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ和
１２８ＫＢ的Ｌ１数据 Ｃａｃｈｅ、２ＭＢ的共享 Ｌ２Ｃａｃｈｅ
以及 ５１２ＭＢ的 ＤＤＲ４主存。在 ｇｅｍ５中运行
Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ程序，粒子数规模为 １０００００，统计
Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５和专用加速器的运行时间，如图１６
和图１７的右侧纵坐标所示。

图１６　专用加速器与Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５性能与功耗对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄＣｏｒｔｅｘ－Ａ１５

图１７　专用加速器与Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５性能与面积对比
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄＣｏｒｔｅｘ－Ａ１５

采用ＭｃＰＡＴ模拟器评估功耗和面积，它被广
泛应用于处理器体系结构探索的研究领域。将程

序在ｇｅｍ５中运行产生的统计信息与配置作为
ＭｃＰＡＴ的输入文件，为专用加速器与 Ｃｏｒｔｅｘ－
Ａ１５在 ＭｃＰＡＴ中建模，其中工艺制程设置为
２８ｎｍ，分别得到 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５与专用加速器的功
耗信息，如图１６所示；Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５与专用加速器
的面积信息如图１７所示。

·２６１·
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从图１６和图１７得到，与Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５处理器
相比，ＡＳＭＡＭＣ的程序运行时间更长，性能下降
约３９％；但是 ＡＳＭＡＭＣ的功耗和面积则大幅降
低。通过比较二者的性能／功耗，专用加速器获得
４６倍的优势；分析性能／面积，专用加速器得到
３２倍的优势。这主要是由于，Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５采用
乱序执行的大核架构，包含更长的流水线、更复杂

的分支预测部件、多级分支预测表、强大的浮点处

理单元以及双指令发射端口与执行逻辑。因此

Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ１５能够获得更高的性能，但其代价是这
些逻辑会占用更大的面积与更高的功耗。而专用

加速器是基于 ＲＩＳＣⅤ指令集，采用了顺序发射
内核和简洁的分支预测部件，流水线较短，并且减

少了指令发射宽度和浮点执行逻辑。所以，尽管

专用加速器的程序执行性能出现了一定程度的下

降，但是在面积和功耗方面获得了显著的优势，并

且综合来看，单位面积的性能和单位功耗的性能

方面都得到了数倍的提升。而且，专用加速器采

用精简内核的设计，由于面积小、功耗低，更易于

实现众核架构，更适合粒子输运程序粒子历史之

间无相关性、并行度高、负载均衡、通信很少的

特性。

４　结论

针对通用处理器无法适应粒子输运程序特

征，难以在计算效率、功耗和面积方面取得均衡的

问题，对面向粒子输运模拟的专用加速器体系结

构展开研究。首先对求解粒子输运数值模拟的

ＭＣ程序特征进行提取与分析。基于算法特征，
对专用加速器体系结构进行定制设计。实验结果

表明，与ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ１５相比，专用加速器在同
等功耗下可获得４．６倍的性能提升，在同等面积
下可获得３２倍的性能提升。

专用加速器的优点是易于定制化指令与部

件，充分发挥专用部件的优势，获得较高的性能

功耗比和性能面积比；内核采用通用处理器指

令集，应用软件不需要移植；可将内核尽量简

化，符合粒子输运程序并行化程度高的特点。

但其缺点是通用性有所欠缺。因此，未来的研

究工作将在专用体系结构基础上继续实验并开

发更多应用的计算类型，例如偏微分方程求解、

稀疏矩阵计算等。
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