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流体系结构技术发展探讨
*

张春元,文  梅,伍  楠,任  巨,管茂林,何  义
(国防科技大学 计算机学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:以流计算模型为基础的流体系结构, 是面向未来的单片上集成超 10 亿只晶体管和上千 ALU 时

代的新型体系结构,正成为微处理器体系结构研究关注的前沿焦点之一。首先分析流计算的背景; 总结现有

的具有代表性的流体系结构,并对它们的结构、执行模式、并行性、片上存储使用方式和应用目标等方面进行

了比较;然后归纳流程序设计及其环境,讨论当前流编译研究的热点方向; 最后探讨流处理器设计的发展趋

势。
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Discussion on Evolution of Stream Architecture
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Abstract: For epoch of more than one billion transistors and 1000 ALUs in one chip, stream architecture based on kerne-l stream

model has turned out to be a hotspot. In light of this, a discussion on evolution of stream architechture is made. Firstly, the background

of stream computation is given and features of the representative stream architechitures are summaries. Then, the architecture, processing

model, parallelism, on-chip memory, application of some stream architectures are presented. The current dramatic changes and ongoing

development trends of hardware and software design in stream processor are discussed in this paper.
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1  背  景

VLSI制造技术和工艺的不断发展,使集成电路芯片上的计算成本大幅下降,如何实现有效的密集

计算成为计算机应用研究的新热点,并行体系结构研究获得了巨大的基础技术支撑和应用驱动。近十

年来,以高效密集计算为目标的新型并行计算机体系结构模型呈现出涌现状态, 流( Stream)计算模型
[ 1]

就是其中之一。流计算最初来源于以图像和视频为代表的媒体应用,目前正在逐步渗透到信号处理、图

形图像和一些科学计算等密集计算领域。十多年来,流计算体系结构模型呈现出百花齐放的状态,学术

界和工业界设计了一系列经典的流体系结构和流处理器(原型) , 典型的结构有 Imagine、Merrimac、CELL、

Trips、RAW、Clearspeed、STORM、Tile64、FT64、MASA和几乎所有的 GPU
[ 2]
。在这些处理器和原型系统上,

流体系结构不但展现出了巨大的计算潜力,而且在面积利用率、时钟系统设计、功耗效率和程序设计等

方面也展现出优势。我们认为,流体系结构极有可能成为未来高性能处理器的有机组成部分,流处理的

思想会对未来的计算器件产生重要的影响。

流计算模型是对流元素进行处理的两级计算模型。它将应用分解成一连串的生产 ) 消费过程,在

这个过程中被加工的对象称之为流元素,对流元素进行加工的每个过程就是一个 Kernel,称为 Kernel级

计算, 流元素在 Kernel之间受控传递, 称为 Stream级计算, 所以, 流计算模型也称为 Kerne-l Stream 模型。
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适合于流计算模型的应用称为流应用, 流应用具有丰富的并行性、多层次的局域性和数据访问的可预知

性等特点。流体系结构基于这些特点, 在程序设计、编译和硬件结构上直接支持流计算模型, 从而有效

加速流应用。

VLSI技术发展和应用需求是流体系结构产生的根源。一方面,VLSI技术的发展使大量功能单元可

以廉价地做在一个芯片内,但集成(连接)这些功能单元所需的全局时钟、通讯线路和功耗却需要更高的

开销,即功能廉价,通讯昂贵。体系结构研究人员必须解决如何有效利用芯片面积来计算的问题。另一

方面,以密集计算为典型特征的流应用,特别是媒体、图形图像和数字信号处理类应用,成为微处理器面

对的一类主要负载。

流体系结构技术特征主要包括: ( 1)访存和计算解耦合。在组成方面看, 流处理器硬件分为两大部

分:流调度和流计算,流调度和流计算的解耦和在操作层对应于访存和计算解耦合; ( 2)包含多种并行执

行模型, 有 SIMD、MIMD和 SKMD( Single Kernel Mult-i Data) , 可开发多重级别的并行, 包括 ILP、DLP 和

TLP; ( 3) Stream-Kernel两级程序控制逻辑; ( 4)流计算部件拥有大规模的采用简单指令流出逻辑控制的

ALU 阵列; ( 5)流调度部件负责向流计算部件提供数据流和指令流; ( 6)拥有大量的局部寄存器文件和高

速互联保证流计算所需的数据带宽; ( 7)提供片内多级存储层次; ( 8)具有巨大的后备存储和多路访存通

道; ( 9)强调面积、功耗和成本有效的可获得实际性能。

2  流处理器

流体系结构一直受到工业界和学术界广泛关注。第一片流处理器 Imagine, 2003年在斯坦福大学诞

生,早期的流处理器还包括VIRAM, RAW。本节简要介绍近期几款有代表性的流处理器。

STORM
[ 3]

: SPI( Stream Processor Inc. )公司 2007 年推出, 原型为 Imagine, 是商业化的高性能系列流

DSP处理器, 目前主要应用于视频监控领域。以 SP16HP 为例, 支持 SIMD+ VLIW执行,集成两个 64位

MIPS标量核、16个计算簇, 片上存储器支持有限索引。

Tile64
[ 4]

: Tilera公司于 2007年发布的 Tile 结构的高性能微处理器, 原型为RAW, 瞄准计算密集型的

嵌入式应用,例如网络交换和通信的领域。单片 64个Tile, 采用 VLIW指令执行方式, 每个Tile 都是一

个全功能通用处理核,多个Tile可以组成 Lane,为应用提供足够性能。

CELL
[ 5]

: IBM、索尼、东芝三家公司在 2005年和 2008年联合推出了第一代和第二代 Cell处理器。

Cell处理器结构包含一个 64位的 Power 处理核( PPE)和8个协处理核( SPE)。SPE采用 SIMD,具有本地

数据和指令存储。第二代 Cell处理器提升了双精度浮点处理能力,因此更适合通用计算。

FT64
[ 6]

:国防科技大学 2007年研制成功的专门面向科学计算的 64 位流处理器, 其体系结构与

Imagine流处理器类似。

TRIPS
[ 7]

:比较典型的Tile体系结构的处理器,包含两个处理核, 每个处理核具有 16个同构的执行

Tile。对流应用, TRIPS通过采用线程级并行,静态分配任务给片内Tile来获得高的运算性能。

GPU:包括几百个流处理单元的 GPU类处理器,例如ATI Radeon 4870和 Geforce 8800 GTS 512等。

这些流处理器代表了现今面向密集计算体系结构的研究前沿,它们都特别强调对流应用的支持(这

是我们在研究流体系结构时关注它们的原因) ,但是它们之间仍然存在显著的差别。第一是系统结构不

同,处理核主要可分为异构多核、单片单核或对称多核, 拓扑结构包括二维 Mash(如 Tile64)、总线 (如

Imagine)、环形总线(如 CELL)等。各流处理器系统结构如图 1所示, 图中空心圆表示ALU,正方形表示

可独立运行一个线程的处理结点。第二是执行模式不同, 例如 GPU 采用 SIMT 执行模式, VIRAM 和

Imagine都是以 SIMD方式工作,而 RAW和 TRIPS 都强调 MIMD执行模式。但 RAW的结点粒度较小,对

所有的并行采用统一最小的硬件集合来实现,而TRIPS结点粒度有多种层次, 对不同的并行可采用不同

的硬件集合来完成, 支持几乎各种执行模式。第三是并行性开发的重点不同,它们在指令级并行( ILP)、

数据级并行( DLP)和线程级并行(TLP)上各有侧重, DLP 和 ILP 的开发与现有的并行程序设计模式基本

兼容, 程序设计和编译问题都比较容易解决。图 2是各流处理器并行性开发的维度示意图, 例如Imagine

主要开发 DLP 和 ILP, RAW则着重开发TLP。第四是片上存储器的使用方式, 主要有软件(静态)管理、
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软硬联合管理和动态管理,流计算模型下访存具有高可预知性, 所以软件管理和软硬联合管理成为研究

热点。第五是应用目标不同, STORM、FT64和 GPU 等是/专用0流体系结构,对流的支持单一, TRIPS和

Tile64是面向/通用0体系结构,可很好地支持非流应用,而 CELL 则采用了一种变化的技术路线, 采用面

向单一应用的设计, 目前向通用应用领域发展。

图 1  流处理器体系结构图

Fig. 1 The architecture of stream processor

图 2 流处理器并行性开发维度图

Fig . 2 The dimensionality of stream processor parallelism exploitation

3  流编程模型和语言

流体系结构更注重硬件开销、资源使用效率和灵活性, 强调高效能、低复杂度和可编程性,而不仅仅

单一地追求绝对性能。由于流计算模型展现出高可预知性,流处理器可更多地采用软件管理技术,将更

多的底层硬件资源暴露给程序员。因此,各个流体系结构往往采用专用编程语言。目前应用较广泛、影

响较大的有StreamIt
[ 8]

, StreamCPKernelC
[ 9]

, Brook
[10]

, Sequoia
[11]
等,下面对它们作简单介绍。

StreamIt:MIT 针对RAW流处理器开发的一种编程语言, 是 Java 语法的一个子集扩充。它将流处理

器的处理过程看做一个一个独立的计算模块 filter, 每个 filter 都有自己的存储器, 能够通过所提供的高

带宽的数据通路和自己紧挨着的邻居通信。

StreamCPKernelC:斯坦福大学为 Imagine流处理器配套设计实现的流程序设计语言。它是在 C语言

的基础上进行扩展的,应用被划分为一个或多个 Kernel和 Stream,程序分两级编写: 流级( StreamC)和核
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心级(KernelC)。StreamCPKernelC语言及其扩展版本目前已经在 Imagine、FT64、STORM 等流处理器上应

用,我们的MASA流处理器使用的语言也是以它为基础进行扩展的。

Brook:最初是为 GPU图形处理器设计, 类似于 StreamCPKernelC,它的一个重要亮点是对多维数组的

存储的优化。在流的定义上, Brook允许用户定义两种不同作用的同构数据集:输入流( input stream)和

聚集流( gather stream) ,前者允许 kernel以规则顺序读入但不可重用,而后者可以随机读写并能够重用。

Sequoia:为解决多级存储层次中数据的软件管理而设计。它将程序中的计算和访存划分为多个

Task结构,对同一Task可以提供多种实现版本,系统能够根据程序的环境来选择调用特定的Task版本。

同时, 通过配置文件描述数据在多级存储层次中的位置, 将所有存储层次完全暴露给程序员, 以便于提

高程序的局部性和并行性。

流程序设计语言与传统的程序设计语言有较大差异,表 1为它们的比较对照。

表 1 流程序设计语言与传统程序设计语言比较

Tab. 1  Comparison of stream programming language and traditional programming language

传统的程序设计语言 流程序设计语言

描述能力强,覆涵所有应用 通用语言的扩展,对流应用有极高的描述能力

以数组或指针描述类似于流的数据 可以直接描述各种流(非P变长, 不P带索引,一维P多维)

单一层次 一般为分层的程序设计模式

隐藏数据的访问和通信 数据流加载和通信对程序员可见

可交叉调用、嵌套的函数和过程 简单的 Kernel或Filter

数据流以图表示 数据流结构化

  流应用的多样性以及流计算模型与通用计算模型的显著差别, 使得将应用程序映射或移植到流处

理器上并高效运行成为一项非常艰难的工作。如何将流编程模型与通用的并行编程模型融合起来,是

目前研究的热点,例如CUDA
[ 12]
和OpenCL

[ 13]
。目前还有人在考虑将流编程融入传统的面向对象的语言

中
[ 14]

, 这对于研究多核并行编程也是一条可借鉴的路线。

最近,我们针对通用程序中深层次的函数调用、细粒度的数据处理、大量的分支和跳转等特征,归纳

并提出了一种通用的应用流化方法,包括关键函数扁平化、去除数据相关、计算核心封装、计算核心参数

化、全局变量本地化等关键技术,为程序员迅速有效地进行程序移植提供了一种有效的方法
[ 15]
。

4  流编译

流编译是与流体系结构和流编程模型相关的。Labbonte等提出了面向流虚拟机( SVM)的两级编译

的方法
[ 16]

, 在一定程度上降低了流编译研究的复杂性。由于大多数的流编程模型采用的是分级的程序

设计模式,因此流的编译也是分级的。常见的流编译分为两级: Kernel级编译和 Stream 级编译。Kernel

级编译负责 Kernel的指令调度和寄存器分配, Stream 级编译则负责 Stream 的编译, 对流处理器的各种资

源进行分配。

针对处理器内部各种资源限制,例如寄存器文件数目、存储单元大小、通讯信道等,如何根据程序的

特征最大限度地利用好这些资源、获得最高的效率,一直是该领域的研究热点。我们针对流体系结构下

重负载应用导致寄存器过载的情况,提出了溢出调度技术
[ 2]

, 通过负载平移、指令槽插入和基本块重划

分三个互补策略,解决了分布式寄存器文件结构下计算密集型核心程序的寄存器分配和调度问题。文

献[ 17]针对嵌入式多核处理器上运行的流应用具有严格的实时性和资源约束, 开发了 Stream 编译器

SPIR,它通过开发流水线并行来同时满足性能需求和存储器资源约束,使用任务调度器提供多核任务调

度以满足实时性约束。另外,基于 SDF、RSFG等类似流计算模型或者流计算模型的流应用调度一直以

来是研究的热点。文献[ 18]提出了针对多核的框架, 由程序员在软件辅助下显式地将控制数据和处理

过程分配到多个处理阵列和存储阵列上。文献[ 19]提出了一个介于流应用程序和目标体系结构的一般

性中间界面,在 Cell处理器和StreamIt语言构成的研究平台上,提出了动态的和静态的策略,对计算核心
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函数和数据通信在多核流处理器上的映射进行了调度处理,使得流程序能够高效执行,该机制可以应用

到其它的平台上来实现流应用程序的可移植性。文献[ 20]提出将 StreamIt程序在 GPU上启用软流水执

行的框架。

5  流处理器的发展趋势探讨

511  众核化

研究表明, 具有 64个ALU是单核流处理器的最佳规模, 再扩展将降低流处理器的效率
[21]

, 因此多

核P众核流处理器成为规模扩展的必经之路, 它们通常会集成 64个以上的流处理核。斯坦福大学的

ELM项目宣称其流式处理核心的数目在未来将达到 3200个。

512  低功耗高性能的嵌入式流处理器

研究证明, 目前的嵌入式应用对性能和功耗的需求同样迫切: 通用体系结构的 DSP,其指令和数据

的供给传送分别占处理器总能耗的 42%和 28%, 而计算仅消耗 6%的能量
[ 22]
。斯坦福大学的 ELM 项目

面向嵌入式领域,基于流处理思想, 开发低功耗、高性能、可编程的嵌入式微处理器。ELM 通过下列方

法来降低处理器的功耗: ( 1)使用与计算单元紧密耦合的指令寄存器来减少指令传送的开销; ( 2)通过分

布式且结构化的数据寄存器开发计算的重用性和局域性; ( 3)编译器可管理的指令和数据存储资源都分

散在功能单元周围; ( 4)通信资源通过分布式开关将结果从功能单元传递到分布式寄存器。这种对于编

译器和程序员充分暴露的体系结构允许编译器显示的管理指令和数据在存储层次间的传送, 从而节省

了处理器的功耗。

513  与通用处理器的融合

通用处理器与流处理器在不同的领域各有优势,而当前微处理器需要同时面对桌面应用和计算密

集应用,因此通用处理器和流处理器融合的建议被提出, 并迅速得到业界响应, 包括 Intel公司的 Lar-

rabee和AMD公司的 Fusion。此类处理器通常将多核 CPU和 GPU 集成在同一芯片内: 其 CPU 核心具有

x86结构和 Cache存储层次,而 GPU核心采用大量的流处理器单元。其中, 多核 CPU用于通用任务,而

GPU 用于对流处理任务进行计算加速。

514  可重构和定制

流应用虽然大多具有相似的特征, 但是每个应用仍然具有各自的特点,结构固定的流处理器并不能

发挥最高效率来获得每个应用的最佳性能。针对这一问题,我们提出可重构流处理器,根据每一个应用

的特征,通过重构,使用较小的代价迅速获得适应于该应用的流处理器, 为每个应用量身打造最高效的

处理器,以获得最佳性能。通常可重构流处理器采用异构多核的结构, 每种结构适合应用中不同的任

务。

6  结束语

流处理器的研究已经开展了 10多年,其中出现了一批非常重要的概念、结构、原型、产品以及配套

的软件工具。实践证明, 流处理器在媒体处理、信号处理、科学计算等领域取得了显著的成绩。对于流

处理器体系结构,我们认为众核化、高效能、可重构以及与通用处理器的融合是未来流处理器的重要发

展趋势。

(下转第11页)
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