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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ARM Cortex-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4.6倍的性能提升，在同等面积下可获得3.2倍的性能提升。
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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（Monte Carlo，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，在天河二号上高达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%。Leppanen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等[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PIUMA上，使8核PIUMA架构的性能达到28核CLX 8280的2倍。Fu等[13]面向MC程序在gem5中配置精简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Intel MIC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在[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同时碰上了“功耗墙”问题。尤其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ARM Cortex-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4.6倍的性能提升，在同等面积下可获得3.2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  Particle transport simulation program Quicksilver
	输入：循环长度和粒子数
输出：碰撞反应结果

	int main()
{	Parameters reading;
	Configures printing;
	system initialization;
	for(int i=0;i<n Steps;++i)
	{	cycleInit();
		cycleTracking();
		cycleFinalize();	}
	mpiFinalize;   }
cycleInit(){
source in particles;
population control; } 
cycleTracking(){
for all particles{ 
	do{ 	compute distance to census;
		compute distance to facet;
		compute distance to reaction;
		do segment with shortest distance;
		increment tallies;
		} until census, absorbed, escaped; 	}  }
cycleFinalize(){
	reduce all tallies;
	Free memory; }


基于gem5全系统运行Quicksilver程序，在粒子规模数为100,000的情况下，统计三个函数的平均运行时间，得到图1。其中cycleTracking()函数是程序最耗时部分，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。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。因此将cycleTracking()函数作为加速器体系结构设计的主要优化目标。

[bookmark: _Ref104159199]图1  三个主要函数运行时间占比	Comment by Ren: 图1和图3感觉用图形表示不是很有必要，建议直接一句话阐述图片内容即可
Fig.1  Percentage of runtime of three main functions
为了分析三个函数的访存情况，在gem5中模拟了100,000粒子规模，对访存带宽进行了统计，得到图2。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。

[bookmark: _Ref104160032]图2  三个主要函数的访存带宽
Fig.2  Memory access bandwidth of three main functions
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100,000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，得到图3。其中Quicksilver程序中的大量分支运算都集中在cycleTracking()函数部分，占比超过了96%，而cycleInit()和cycleFinalize()的分支预测操作次数分别仅占整个程序约2%。

图3  三个主要函数的分支操作数占比
Fig.3 Percentage of branch operations in three main functions
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。这些程序特征将为针对粒子输运模拟的加速器体系结构设计提供重要的指导。
2  符合粒子输运模拟的专用加速器体系结构	Comment by Ren: 该标题与论文标题一模一样，这样的话，设置不合理，建议修改此标题

基于Quicksilver的程序特征分析结论，针对开源微处理器RISC-V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RISC-V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RISC-V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4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。
[bookmark: _Ref104197046][image: ]图4  专用加速器的流水线
Fig.4  Pipeline of the specific accelerator
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、输入缓冲器大小和访存发送的操作数。
除了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0.5GHz-2.5GHz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0.5GHz的情况下，当频率在1-2GHz之间时，程序运行时间减小的斜率更大。而当频率超过2GHz时，频率继续提升会导致加深流水线，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。
[bookmark: _Toc105604098]在专用加速器内核中分别集成了4种动态分支预测器：Bi-Mode、Tournament、TAGE (Tagged Geometric History Length)、多视角感知预测器（Multiperspective Perceptron Predictor with TAGE，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（branch target buffer，BTB）的命中率进行了统计与分析。
通过实验发现，Bi-mode、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Bi-mode快了3%。Bi-Mode预测器是一种相对简单的动态分支预测技术，其结构如图5所示。Bi-Mode的模式历史表（Pattern History Table，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。因此与，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Bi-mode分支预测器。
[image: ]
[bookmark: _Ref104197736]图5 专用加速器的Bi-mode分支预测器
Fig.5  Bi-mode branch predictor of the specific accelerator
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RISC-V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，L2 Cache与主存进行数据交换，专用加速器的存储层次结构如图6所示。
[image: ]
图6 专用加速器的存储层次结构
Fig.6  Memory hierarchy of the specific accelerator
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L2 Cache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L2 Cache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L2 Cache容量的增加而明显地减少。并且随着L2 Cache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L2 Cache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100,000。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100,000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0.5GHz、1GHz、1.5GHz、2GHz、2.5GHz五个频率，对Quicksilver程序的运行时间进行了统计，得到图7的结果。

[bookmark: _Ref104196878]图7 加速器在不同主频下程序运行时间
Fig.7  Runtime at different main frequencies of accelerator
根据图7，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1GHz-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Bi-Mode、Tournament、TAGE、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8。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Bi-mode快了约3%；MPPwT最慢，比TAGE的运行时间多约13%。

[bookmark: _Ref104201045][bookmark: _Ref104201040]图8 配置4种分支预测器的程序执行时间
Fig.8  Program runtime at 4 branch predictors of accelerator
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9。其中，Bi-mode、Tournament、TAGE分支预测器的BTB命中率相差不大，均在99.5%以上；MPPwT的BTB命中率为92.35%，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。

[bookmark: _Ref104201246]图9 加速器采用4种分支预测器的BTB命中率
Fig.9  BTB hit ratio of accelerator with 4 branch predictors
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10所示。其中，32KB的L1指令Cache比16KB的运行时间少约0.3%，64KB比32KB少约1.1%，性能提升的斜率增加。

[bookmark: _Ref104210303]图10 设置不同L1指令Cache容量时程序运行时间
Fig.10  Program runtime under different capacities of L1 instruction Cache
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11。其中，三个函数的失效率都小于0.4%，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。

[bookmark: _Ref104210463]图11 三种主要函数的L1指令Cache失效率
Fig.11  Miss rate of L1 instruction Cache for three main functions
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，得到图12。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。

[bookmark: _Ref104211134]图12 设置不同L1数据Cache容量时程序运行时间
Fig.12  Program runtime under different capacities of L1 data Cache
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13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。

[bookmark: _Ref104210995]图13  三个主要函数的L1数据Cache失效率
Fig.13  Miss rate of L1 data Cache for three main functions
3.3.3   L2 Cache
通过实验分析专用加速器中L2 Cache容量对程序性能的影响。将L2 Cache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14。其中，程序的总体运行时间随L2 Cache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。

[bookmark: _Ref104212600]图14  设置不同L2 Cache容量时程序运行时间
Fig.14  Program runtime at different capacities of L2 Cache
并且分别统计了三个函数运行时L2指令Cache的失效率，如图15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L2 Cache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。

[bookmark: _Ref104212635]图15 三个主要函数的L2 Cache失效率
Fig.15  Miss rate of L2 Cache for three main functions
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内存进行程序性能测试，统计了程序运行时间，如图16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100,000，程序运行实际所需要的内存小于512MB，因此无法体现出内存容量对加速器性能的影响。

[bookmark: _Ref104213726][bookmark: _Ref104213715]图16  不同主存容量下程序运行时间
Fig.16  Program runtime at different capacities of main memory
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17。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。

[bookmark: _Ref104214245]图17  4种主存类型的程序运行时间
Fig.17  Program runtime of 4 main memory types
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L2 Cache以及512MB的DDR4主存。在gem5中运行Quicksilver程序，粒子数规模为100,000，统计Cortex-A15和专用加速器的运行时间，如图18和图19的右侧纵坐标所示。
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18所示；Cortex-A15与专用加速器的面积信息如图19所示。
从图18和图19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的功耗和面积的大幅降低。通过比较二者的性能/功耗，专用加速器获得4.6倍的优势；分析性能/面积，专用加速器得到3.2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RISC-V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。

图18  专用加速器与Cortex-A15性能与功耗的对比
Fig.18  Comparison of performance and power between the specific accelerator and Cortex-A15

图19  专用加速器与Cortex-A15性能与面积的对比
Fig.19  Comparison of performance and area between the specific accelerator and Cortex-A15
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ARM Cortex-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3.2倍的性能提升。
专用加速器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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失效率




运行时间	0.5	1	2	4	0.2024464	0.2024464	0.2024464	0.2024464	容量（GB)	
0.5	1	2	4	0.5	1	2	4	主存容量(GB)

运行时间(s)


运行时间（s）	DDR4_2400_4x16	DDR4_2400_8x8	DDR4_2400_16x4	LPDDR5	0.20898309999999998	0.2024464	0.20240870000000002	0.2460368	主存类型


运行时间(s)



功耗	Cortex-A15	ASMAMC 	117	15.1	#REF!	0	0	0	0	运行时间	Cortex-A15	ASMAMC 	0.13	0.21	处理器

功耗(W)

运行时间(s)


面积	Cortex-A15	ASMAMC 	75	14.5	#REF!	0	0	0	0	运行时间	Cortex-A15	ASMAMC 	0.13	0.21	处理器

面积(mm2)

运行时间(s)
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