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面向粒子输运程序加速的体系结构设计

傅思清 黎铁军 张建民
国防科技大学计算机学院　长沙４１００７３
　(fusiqingnudt＠nudt．edu．cn)

　
摘　要　粒子输运的随机模拟方法通常用于求解大量运动状态中粒子的特征量.粒子输运问题广泛出现在医学、天体物理和

核物理领域,当前粒子输运随机模拟求解方法的主要挑战是计算机能够支撑的模拟样本数、模拟时间尺度与研究人员研究实际

问题的需求之间的差距.处理器性能的发展随着工艺尺寸进步的停滞进入了新的历史阶段,复杂的片上结构的集成已经不符

合现今的要求.面向粒子输运程序,文中开展了一系列体系结构设计工作,通过分析和利用程序的并行性和访存特点,设计了

精简内核和可重配置缓存来加速程序.通过模拟器验证,文中提出的体系结构相比传统乱序架构获得了４．４５倍性能功耗比优

势以及２．７８倍性能面积比优势,这为进一步研究大规模众核粒子输运加速器奠定了基础.
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Abstract　Thestochasticsimulationmethodofparticletransportisusuallyusedtosolvethecharacteristicquantityofalarge

numberofmovingparticles．Particletransportproblemsarewidelyfoundinthefieldsofmedicine,astrophysicsandnuclearphyＧ

sics．ThemainchallengeofcurrentstochasticsimulationmethodsforparticletransportisthegapbetweenthenumberofsimulaＧ

tionsamplessupportedbycomputers,thesimulationtimescale,andresearchers’needstostudypracticalproblems．SincethedeＧ

velopmentofprocessorperformancehasenteredanewhistoricalstagewiththestagnationofprocesssizeprogress,theintegraＧ

tionofcomplexonＧchipstructuresnolongermeetsthecurrentrequirements．Forparticletransportprograms,thispapercarries

outaseriesofarchitecturedesignworks．Byanalyzingandusingtheparallelismandaccesscharacteristicsoftheprogram,simpliＧ

fiedkernelandreconfigurablecachearedesignedtospeeduptheprogram．ExperimentsshowthatcomparedtothetraditionalarＧ

chitecturecomposedofmultipleoutＧofＧordercores,thisarchitecturecanobtainmorethan４．５xinperformanceperwattand

２．７８xinperformanceperarea,whichlaysafoundationforthefurtherstudyoflargeＧscalemanyＧnucleusparticletransportacceＧ

lerator．

Keywords　Particletransport,MonteCarlo,Architecture,Accelerator,Pipeline

　

１　引言

粒子输运理论源于Boltzman方程,它是由 Boltman导出

的反映微观粒子在介质中迁移守恒关系的微分Ｇ积分方程.

随着中子物理学和计算机科学的发展,人们开始使用计算机

求解粒子输运方程,以解决粒子运动的相关问题,也使得粒子

输运方程的数值求解方法得到了广泛的发展运用.例如,在
医学领域[１],通过研究光子、电子以及质子等微观粒子在人体

组织中的输运来进行癌症的放射性治疗;在核反应堆设计

中[２],通过研究中子输运过程来计算堆芯的中子分布以进行

屏蔽设计;在天体物理学中[３],通过研究天体中的辐射输运来

推断天体的结构、组成以及产生辐射能源的反应.

粒子输运的数值求解方法分为确定性方法和随机模拟方

法,后者是目前最广泛使用的求解方法.粒子输运的随机模

拟方法即蒙特卡洛方法(MonteCarlo,MC),其在求解问题时

需要建立对系统中每个粒子的跟踪,在时间变化中模拟每个

粒子随机的运动和反应,通过对大量粒子运动历史的跟踪,抽
样出充分的随机实验值,并以此采用统计方法得出相应特征

值的估计量,并将其作为问题的解.

粒子输运的随机模拟求解涉及大量跟踪和计算,但随着

计算机技术的快速发展,MC方法特有的高并行性得到了利

用.在运动历史的跟踪中大量粒子的运动相互独立,相互



之间的影响非常小,为线程间的并行提供了机会.当前 MC
方法的主要挑战是计算机能够支撑的模拟样本数、模拟时间

尺度以及研究人员研究实际问题的需求之间的差距.早期的

研究[４Ｇ７]大多是针对 MC方法并行化的实现,之后[８Ｇ１０]的研究

开始致力于使用FPGA加速 MC程序,但FPGA的高性能背

后是以过高的专用性为代价的.
随着摩尔定律的终结或者说放缓[１１],为了在满足功耗要

求的同时提高性能,由众多功能单一的内核构成的众核处理

器成为了新的选择,这些单一内核依托所支持的应用服务进

行定制,频率较低,数量众多,又能保证良好的性能.例如,

IntelMIC协处理器[１２]由简化的通用 X８６核构成,其核数为

５０~６２;与 MIC 具 有 同 等 级 别 双 精 度 浮 点 峰 值 性 能 的

NVIDIATeslaK２０CGPU[１３]由数量众多的简单计算核构成,
核数达到了２４９６;日本推出的PEZYＧSC[１４]由２个ARM 控制

核和１０２４个RISC逻辑核构成;而Google公司推出的面向神

经网络加速的 TPU的运算部件包含６５５３６个８位矩阵乘单

元阵列,它们都根据各自的支撑对象定制了相应的简化内核.

与 MC方法加速相关的研究由来已久,由于 MC方法在

不同应用上具有相似的本质,这里的相关工作不局限于对粒

子输运的研究,任何使用 MC方法的模拟包括动力学模拟和

期权定价等都考虑在内.一批国内外的工作通过研究算法和

体系结构间的相互适应来加速 MC应用.Kowalski等[１５]对

粒子输运中的表面跟踪算法进行了修改,优化了距离数据的

缓存策略,使它们能在附近的跟踪中被反复使用,使得运行时

间得到７％~２０％的优化,但这一工作仍然是利用现有硬件

特性而进行的加速研究,并未对体系结构进行调整.Brugger
等[１６]的应用目标是期权定价应用,他们在 CPU 和 FPGA 异

构系统上对算法不同部分的需求进行在线动态重配置,这种

混合架构比高端英特尔 CPU 快了近２个数量级.类似的工

作包括Zhang等[１７]的研究,而他们通过 GPU 和 XeonPhi异

构得到优于基于 GPU 计算期权定价的解决方案.国内方

面,Li等[１８]优化了基于CPU/Matrix２０００异构协同计算的并

行程序,在天河２A系统上测试后拓展到４５万核时的并行效

率保持在５万核时的２２．５４％.但总体来说,国内外从体系

结构角度研究粒子输运加速的相关工作还并不丰富.

本文针对粒子输运的随机模拟应用,从体系结构角度探

索和定制体系结构,为提出高性能低功耗众核领域专用的处

理器提供了帮助,而之前从体系结构角度出发进行的蒙特卡

洛加速研究较少.本文的主要贡献如下:
(１)描述了粒子输运的随机模拟程序的程序特征,能够有

效帮助设计高效硬件与其匹配.
(２)设计了在性能功耗比和性能面积比上具有优势的专

用体系结构,为进一步开发大规模专用计算机提供了指导.

本文第２节主要介绍了文章的背景、动机以及一些相关

工作;第３节主要描述了体系结构设计,包括用作对比的传统

的多核处理器(ChipMultiprocessors,CMP),以及本文的粒子

输运专用体系结构;第４节主要描述了实验配置;第５节进行

了实验并对结果进行了分析;最后总结全文.

２　蒙特卡洛粒子输运程序

本文面向的应用为 MC方法求解的粒子输运程序,本节

通过介绍 MC方法和粒子输运程序的发展,结合处理器性能

发展的现状,来介绍文章的基本背景和相关领域的研究现状.

２．１　蒙特卡罗方法

MC方法又称随机模拟法,由于其计算方法的随机性,得

名于摩纳哥著名赌城蒙特卡洛,可以说其是在计算机对粒子

行为进行随机模拟的过程中发展起来的一种计算方法.MC
方法通过随机抽样模拟求解数值积分和数值微分,其特点在

于用随机数进行抽样,用统计平均给出估计量均值.

随机模拟的基本思想可以参考投针求π的实验.在图１
所示的单位正方形内均匀投针,投针的过程即进行随机模拟

的过程.接下来进行统计抽样,我们跟踪针投过的模拟事件

后的结果,从而得到命中圆的数量,则针命中内圆的概率为:

P＝Areaofinscribedcircle
Areaofunitsquare ＝π

４~M
N

(１)

其中,N 为投针总数,M 为命中圆的针数.显然 N 越大,π的

值越精确.上述实验过程在计算机中的实现依赖于两组随机

数.在x轴(０,１)区间和y轴(０,１)区间使用伪随机数发生器

产生随机数γ１和γ２,判断不等式(２)是否成立.

(γ１－１/２)２＋(γ２－１/２)２≤１
４

(２)

图１　MC方法投针求π

Fig．１　SchematicdiagramofπcalculationbyMCmethod

通过算法１在计算机中模拟这个简单的 MC方法.

算法１　TheMonteCarlomethodtofindπ
Input:ε０,ΔN

Output:π

１．initialize:SetN＝０,M＝０,n＝１

２．whileε＝ N－M
NM ≤ε０do

３．　N＝N＋ΔN

４．　whilen≤Ndo

５．　　Generatingrandomnumbersλ１,λ２

６．　　if(λ１－１/２)２＋(λ２－１/２)２≤ １
４ thenN＝N＋１

７．　　endif

８．　　n＝n＋１

９．　endwhile

１０．π＝４M/N

１１．endwhile

１２．Printπ

前文只讨论了估计量的求解,而估计量来自随机数,又涉

及随机数的产生和抽样.本文不讨论随机数的产生过程,只

通过随机数抽样示范 MC方法的基本思想.由于 MC方法擅

２８ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６,June２０２２



于求解一类不便于直接确切求解的问题,其在金融工程学、宏

观经济学、生物医学和计算物理学中均有广泛应用.本文以

计算物理学中的粒子输运应用为负载设计适用的体系结构,

但 MC方法的计算特点决定了这类问题有相似的特性表征.

２．２　粒子输运程序

使用 MC方法求解粒子输运问题,建立粒子库,在一定几

何尺度内跟踪所有粒子,并对其依概率随机执行各种反应和

分支事件,并在达到时间步长终点时抽样统计值,从而得到需

要的特征值.

例如,使能量为E的中子与２３５U核发生反应,如果碰撞

后可能发生的核反应包括裂变(f)、散射(el)和吸收(c),则其

概率反应分别为Pf＝Σf/Σt,Pel＝Σel/Σt,Pc＝Σc/Σt.通过算

法２确定碰撞后发生的反应类型.

算法２　MonteCarlomethodtodeterminethereactiontype

foracollision
Input:Pel,Pc,E

Output:Event

１．Generatingrandomnumbersξ
２．Pel(E)→P

３．ifξ＜PthenEvent＝scattering

４．else

５．　P＋Pc(E)→P

６．　ifξ＜PthenEvent＝absorbing

７．　else

８．　　Event＝Fissioning

９．　endif

１０．endif

１１．PrintEvent

对于每一个粒子,计算机并行地执行跟踪,MC方法求解

粒子输运过程忠实地反映了物理过程,如果程序细致地体现

了各种分支事件,且依赖可靠的横截面数据,则随机模拟求解

的数值将比较可靠.

本文使用的负载程序为 Quicksilver[１９],它是 Mercury的

代理程序,开发目的是作为原型测试和研究 Mercury的潜在

编程模型和设计选项.作为代理程序,Quicksilver准确捕获

父程序 Mercury的控制流: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模式.

Quicksilver在每个时间步长内依次执行cycleInit(),cyＧ

cleTracking()和cycleFinalize()这３个函数,程序在３个阶段

分别初始化粒子信息、跟踪粒子执行输运过程以及更新数据

并释放缓存.cycleTracking()为主要的跟踪阶段,算法３给

出了cycleTracking()函数的结构,本文着重讨论的也是这部

分的性能表现.函数并行地跟踪每个粒子,对它们执行不同事

件,在跟踪一个粒子的过程中,首先调用Segment_Outcome()

函数,以决定进入的３种事件中的分支,然后分别执行穿越、

碰撞或直接进入终结,最后根据事件中是否吸收逃逸来决定

是否继续循环处理.在调用碰撞事件后,控制流随机进入吸

收、散射、裂变事件,这里只简单介绍了 Quicksilver程序的控

制流和分支结构,不对具体代码块的硬件负载展开赘述.

算法３　BasicstructureofcycleTracking()function
Input:Particlebank

１．forallparticlesdo

２．　while!absorbedor!incensusor! escapeddo

３．　　segmentoutcome＝Segment_Outcome()

４．　　ifsegmentoutcome＝＝facetthen

５．　　　facet_event()

６．　　endif

７．　　ifsegmentoutcome＝＝collisionthen

８．　　　collision_event()

９．　　endif

１０．　 ifsegmentoutcome＝＝censusthen

１１．　 census_event()

１２．　 endif

１３．endwhile

１４．endfor

２．３　粒子输运随机模拟求解的发展与性能机会

由于粒子输运问题研究的重要性以及 MC方法的广泛应

用,已经有相当多成熟通用的 MC程序,如美国洛斯阿拉莫斯

国家实验室研制的 MCNP程序[２０]以及全开源的 OpenMC程

序[２１].这些 MC程序在各自面向的应用场景中建模粒子传

输和横截面数据,精确模拟粒子输运过程.通过圆周率的生

成模拟可以清晰地看到,每一次随机抽样的过程是相互独立

的,这体现了 MC程序天然的并行性.为了利用和提高 MC
程序的并行性,亦有相当的工作致力于 MC 程序并行化的

优化.

Tyagi等[４]将用于放射剂量计算的 MC程序 DPM 使用

MPI并行化,在２４个CPU组成的簇上实现２３．０７的加速比.

类似的早期成果还包括 Wagner等[５]对 MCNPＧ４A 版本在

MPI上的并行化.随着研究的不断深入,简单的并行化依然

不能满足大规模粒子的模拟需要.Alguacil等[６]对 MCNP
的访存特性进行了研究,评估了程序与几何相关的内存管理,

确定了内存瓶颈的根源是编码对内存分配空间的高估,经过

修改显著提升了代码性能.Anderson等[７]在TeslaK２０上探

索 MC程序的大规模并行,相比单个IntelXeonE５５４０CPU
内核达到了１４８倍的提升.

除在通用CPU核和众核处理器上加速 MC程序外,基于

FPGA的加速也被广泛研究.Luu等[８]将 PDT(PhotoDyＧ

namicTherapy,PDT)算法在 StratixIIIFPGA上进行了硬件

实现,相比主频３GHz的IntelXeon处理器上的软件计算,该

硬件设计获得了２８倍的计算加速比,而计算过程所消耗的功

耗只是软件计算的１/７１６.Whitton等[９]也将 PDT 算法在

FPGA上进行了硬件实现,并且获得了２０．７倍的计算加速比.

Gokhale等[１０]对热辐射算法在 VirtexIIFPGA 上进行了硬件实

现,相比主频为３GHz的IntelXeon处理器上的软件计算,该硬

件设计获得了１０．４倍的计算加速比.然而,FPGA加速的高

专用性并不适于为此构建昂贵的专用计算机,而从体系结构

角度出发的 MC程序加速研究比较缺乏.

后摩尔时代处理器性能提升已经不再从“底部空间”的器

件小型化中收益,更多的好处将来源于软件、算法和硬件体系

结构等“顶部空间”[２２].比较传统的做法是根据硬件来定制

软件,如在算法上充分利用并行处理器和矢量单元,而对给定

算法定制加速硬件的进展并不大.在这方面可以简化硬件结

３８傅思清,等:面向粒子输运程序加速的体系结构设计



构,更有效地分配晶体管,如增加并行单元数量,以提高高并

行问题的效率,再如领域专用化,删去不需要的处理器功能,

添加更多自定义的处理器加速单元.本文将在体系结构层次

为粒子输运随机模拟程序的性能提升寻找机会.

３　体系结构设计

本节介绍了本文相关的体系结构,其中包括目前传统的

以乱序内核为主要部分的传统多核体系结构,以及本文设计的

针对 MC粒子输运程序进行了优化和定制的专用体系结构.

３．１　通用多核体系结构

图２给出了一个传统的多核体系结构模型,整个体系结

构的中心是４个乱序通用内核(GeneralＧpurposeProcessing
Elements,GPEs),复杂的内核通过乱序发射获得了更好的

CPI,但也付出了面积和功耗的代价.４个乱序内核独占各自

的一级缓存,并共享一个二级缓存.在更大规模的体系结构

中,它们可以共同组成一个簇,并通过交叉开关或其他互联结

构连接到 DRAM 内存.MC粒子输运应用程序对通信的依

赖相对较小,因此在体系结构规模不大的情况下,本文直接将

最后一级缓存(LastLevelCache,LLC)连接到 DRAM 内存.

图２　通用多核体系结构

Fig．２　GeneralmultiＧcorearchitecture

３．２　粒子输运专用体系结构

我们在gem５[２３]模拟器中建模简化的内核.MinorCPU
作为一个全面而详细的顺序 CPU 模型,适合作为建模的基

础,在此之上我们建模完整的体系结构,如图３所示.相比通

用多核体系结构的 GPE,我们为专用架构设计了蒙特卡洛专

用内核(MonteCarloProcessors,MCPs),并根据粒子输运不

同阶段的需求设计了使用数据旁路对二级缓存的越过机制.

内核设计将在本节讨论,二级缓存旁路及效果将在实验部分

详细描述.

图３　粒子输运专用体系结构

Fig．３　Specialarchitectureforparticletransport

３．２．１　流水线

顺序流水线提供了４个指令阶段,即Fetch１,Fetch２,DeＧ

code和Execute,如图４所示.表１列出了流水线各阶段的一

些重要参数.

图４　四级指令流水线

Fig．４　Pipelineoffourstageinstruction

表１　流水线中的重要参数

Table１　Importantparametersinpipeline

Instruction
stage

Parameter DefaultValue

Fetch１

fetch１FetchLimit １
fetch１LineSnapWidth ０

fetch１LineWidth ０
fetch１ToFetch２ForwardDelay １
fetch１ToFetch２BackwardDelay ０

Fetch２
fetch２InputBufferSize ２

fetch２ToDecodeForwardDelay １

Decode
decodeInputBufferSize ３

decodeToExecuteForwardDelay １
decodeInputWidth １

Execute

executeInputWidth １
executeInputBufferSize ７

executeIssueLimit １
executeMemoryIssueLimit １

executeCommitLimit １
executeMemoryCommitLimit １

流水线在Fetch１阶段从Icache提取缓存行,并将其传递

到Fetch２分解为指令.分支预测阶段在Fetch２实现,预测的

分支指令反向输出到Fetch１.由于蒙特卡洛输运涉及大量随

机分支过程,因此不同种类的分支预测器不会有明显的性能

差异,但考虑到粒子循环跟踪过程中依然依赖分支预测部件,

我们使用简单的双模预测器就可以在设计上满足性能和面积

的折中要求.Decode阶段将指令译码成操作,并将其在 ExeＧ

cute阶段执行,后者更多地涉及内存访问和功能单元.在流

水阶段设计上,我们着重关注的是各级输入宽度以及缓冲区

大小.为了精简单线程的资源占用,我们使用了较小的输入

宽度和缓冲区大小,以最大限度地在保持功能的同时获得面

积和功耗的收益.另外,对于涉及访存的 Execute阶段,每个

周期执行的发射的指令数、可发射访存指令数、可提交指令数

以及内存引用数都下降到可接受的最低水平,因为粒子随机

跟踪过程不是访存密集的,满足线程零碎的内存访问即可.

MinorCPU的流水结构分为４个指令阶段,而流水深度

通过对指令延迟的比例调整模拟实现.现代处理器往往具有

极深的流水级数,这样做的好处是可以追求更高的主频,从而

追求高性能,但带来的负面作用是面积和功耗上的过度开销.

极简主义的体系结构面向单核的小面积低功耗,因此采取最

浅的流水级数,保持４级流水执行指令阶段,通过浅流水获得

功耗收益.

３．２．２　指令执行部件

Gem５中支持配置多种功能单元,它们支持各自的操作

类,用于执行相应的指令.同时各类操作的操作延迟也可以

相应调整.图５给出了几个gem５中的内核模型使用功能单
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元情况.CortexＧA１５作为高性能大核,对发射时容易遇到部

件占用的功能部件做了冗余配置,配置了更多的 SimleALU
和FP部件.而CortexＧA７内核更强调低功耗,因此相比大核

减少了冗余的FP部件.相比两种公版架构,我们进一步减

少了蒙特卡洛输运设计的专用精简内核的执行单元,完全不进

行冗余配置.虽然这可能带来发射等待等性能损耗,但我们期

待更大的面积、功耗收益,这一点也将在实验中得到证实.

图５　gem５中几种内核模型使用功能单元的情况

Fig．５　Somecoremodelusingfunctionalunitingem５

另外,对于 ARMv８指令集而言,相当的指令在专用领域

计算机中是不需要的,裁剪部分冗余指令同样会带来面积上

的显著收益.但在性能模拟的过程中,gem５只在功能上模拟

了各种指令的执行,并不设涉及面积建模,而 McPAT[２４]也没

有相应机制予以支持.因此,本文特别指出这部分内容可以

成为一个重要的提升点,但在本文实验中并不体现,故在结合

指令集简化后,本文的结论只会更加优异.

３．２．３　存储层次结构

缓存大小占据了片上面积的重要部分,同时也显著地影

响了性能表现.在实验中两级缓存在粒子跟踪阶段体现出了

较高的命中率,显然二级缓存对性能起到了极大的提升作用,

因此必须在粒子跟踪阶段保持适配的二级缓存层次.

通常缓存可以配置预取器来提高对局部性的利用,从细

粒度上看,MC输运的执行随机分支较多,一级数据预取并不

能涵盖这些分支,因此不适合配置预取器,但二级预取由于粒

子的循环跟踪,应当是必要的.因此,对一级数据缓存不配置

预取器,对二级缓存配置预取器.

此外,对于粒子输运程序的不同阶段,对于缓存的需求实

际上是不同的.我们将在实验中详细描述cycleInit()和cyＧ

cleFinalize()阶段与cycleTracking()函数不同的访存特性,并

讨论何时使用数据旁路越过二级缓存.因此,在存储层次上

我们支持使用数据旁路来将一级缓存直接连接到内存.

在内存方面,传统体系结构和专用体系结构分别选用了

DDR４_２４００_１６x４和我们在gem５中建模的 HBM２_２０００_４H_

１x１２８模型[２５],后者使用８个内存控制器模拟８通道,满足

MC粒子输运在初始化和终结阶段的高带宽访存行为对内存

性能提出的要求.

４　实验设置

本节介绍了实验相应的配置,由底至上包括主机硬件配

置、gem５模拟器配置、模拟器开启的系统配置以及负载输入等.

４．１　模拟器和硬件设置

为了评估本文的专用体系结构的面积和运行 MC输运程

序的性能功耗表现,我们使用gem５模拟器(版本２０．０１)结合

McPAT模拟器(版本１．３)建模了整个系统,使用gem５统计

数据和配置为依据生成 McPAT的输入文件.运行模拟器的

机器使用的处理器为 AMDRyzen５PRO２６００SixＧCoreProＧ
cessor,机器运行操作系统为 Ubuntu２０．０４LTS.在实验中

主要使用 FS模式运行,FS模式启动的镜像安装操作系统版

本为 Ubuntu１６．０４LTS,Quicksilver程序使用qemu在镜像

中编译,编译选项使用openMP并行.两种体系结构共同的

建模参数按表２中指定执行.对于通用多核体系结构,我们

使用模拟器中的CortexＧA１５高性能乱序内核模型,性能和功

耗模拟使用２８nm工艺尺寸.

表２　模拟器建模体系结构的重要配置

Table２　Importantconfigurationofthearchitecturemodeledby
simulator

Unite Configuration
Processing
Element

２．２GHzclickspeed,４PEspertileactiveinexperiment

L１cache
３２kB,cachelinesize６４
icache:２Ｇway setＧassociative,privated,dcache:４Ｇway
setＧassociative,privated

L２cache
２５６kBor５１２kBeachtile,８ＧwaysetＧassociative,shared
replacementpolicyisRandomRP

MainMemory ４GB

４．２　负载输入设置

Quicksilver支持从命令行或者输入文件接受输入参数,

MC输运问题十分多样,因此 Quicksilver也尽可能灵活地支

持丰富的输入选项.表３列出了一些重要的输入选项和我们

使用的输入规模值,其中dt表示时间步长,也就是一次模拟

直到终结的时间尺度.过短的数值将导致大量粒子在跟踪时

直接进入终结.X,Y,Z 代表了模拟的几何尺寸,Quicksilver
程序将粒子输运的几何范围简化成一个平行六面体,对几何

尺度和粒子数的适当规划能够在尽可能快速运行模拟器的同

时得到具有代表性的结果.模拟使用材料的截面数据由吸

收、散射以及裂变各自的比例和横截面数据提供.截面比例

反映了几种碰撞事件发生的概率,而nuBar为裂变瞬发中子

数,表示裂变事件产生粒子的情况.真实条件下的截面数据

随能量变化,在 Quicksilver中将其简化为一个由５个变量控

制的４次多项式.Quicksilver程序作为一个代表程序被包含

在基准程序组Coral２之中,由于输入参数设置应当符合物理

规律,因此以基准程序输入为基础,结合基准程序对输入规模

的建议采取了表３所列的输入.

表３　Quicksilver程序的输入规模

Table３　InputsizeforQuicksilverprogram

Parameter Values
Sizeofsimulation(cm),X １６
Sizeofsimulation(cm),Y １６
Sizeofsimulation(cm),Z １６

Numberofparticles １６３８４０
CrossSectionratio,Absorption ０．０４

CrossSectionratio,Fission ０．０５
CrossSectionratio,Scattering １

nuBar １．６
dt/s ２×１０－９

５　实验与结果

依照第４节的实验配置,我们进行了一系列实验,表征了
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MC粒子输运程序的特征,并对专用体系结构的性能进行了

验证.

５．１　粒子输运程序特征

实验的 这 一 部 分 以 通 用 多 核 体 系 结 构 为 依 托,运 行

Quicksilver程序以体现粒子输运随机模拟程序的基本特征.
在实验结果中将cycleInit(),cycleTracking()和cycleFinalize()
作为感兴趣区域(RegionofInterest,ROI).

５．１．１　粒子规模对程序的影响

Quicksilver在每个时间步长内依次执行cycleInit(),cyＧ
cleTracking()和cycleFinalize()这３个函数,３个函数的执行

时间在不同粒子规模输入下的占比如图６所示.程序运行在

搭载 AMDRyzen５PRO２６００SixＧCoreProcessor的机器上,
运行操作系统为 Ubuntu２０．０４LTS.程序在３个阶段分别

初始化粒子信息、跟踪粒子执行输运过程以及更新数据并释

放缓存.可以看到,随着粒子规模的增大,cycleTracking()占
用程序时间逐渐缩短,但在实验范围内依然大于９５％.同

时,由于 Quicksilver程序只对cycleTracking()函数进行并行

化处理,本文着重研究该函数的性能,在５．４节中对其余两个

部分进行探讨.

图６　不同输入规模下粒子输运程序３个函数的运行时间

Fig．６　Runningtimeofthreefunctionsinparticletransportcode

withdifferentinputscales

５．１．２　访存特性

基于建模的通用多核体系结构,我们在其中运行 QuickＧ
silver程序,观察它的访存特性.

图７给出了指令缓存、数据缓存和二级缓存在３个程序

阶段的失效率.对于指令缓存而言,３个函数阶段都表现出

了良好的局部性.

图７　在通用多核体系结构上运行粒子输运程序的各级缓存失效率

Fig．７　Cachemissratesofparticletransportcodesrunningona

generalmultiＧcorearchitecture

对于数据缓存而言,由于cycleTracking()函数中随机分

支的影响以及cycleInit()函数中粒子库的初始化和读取,两
个阶段的失效率分别达到了１９％和５６％,但二级缓存出现的

状况更加显著.二级缓存数据再次突出了cycleInit()和cyＧ
cleFinalize()阶段真正的访存特点,其尺寸显然不能满足粒子

输运模拟所需的大量粒子信息和截面数据存储.然而,这些

访存特点也给后续优化这两个程序阶段提供了机会.关注核

心的跟踪函数,cycleTracking()函数拥有远高于其他两个阶

段的指令执行规模,但访存需求远不如其余两个阶段,这一特

点为我们精简片上缓存提供了机会,对于片上面积占比极大

的二级缓存,我们的小尺寸配置也与访存特点相适应.

５．２　单核性能损失

基于之前介绍过的专用体系结构的各种结构和配置,我
们验证其相比通用多核体系结构的性能下降情况.我们使用

gem５模拟器,按照之前约定的配置建模了两种体系结构,前
者作为高性能大核的代表,后者体现了针对此类问题进行简

化设计的体系结构原型.我们对运行的 Quicksilver程序截

取循环中的每一次粒子跟踪,并将其作为 ROI,分别截取了

１８０次跟踪作为性能的对比数据.图８给出了两种体系结构

运行 MC粒子输运的性能对比.

图８　两种体系结构每次循环的运行时间对比

Fig．８　Runningtimecomparisonoftwoarchitecturesforloop
trackingparticles

可以看到,专用体系结构执行对粒子跟踪的运算时耗费

了更多的时间.经过统计,整体而言,由于乱序发射被调整成

顺序发射,同时减少了执行部件以及简化了各指令阶段发射

宽度和缓冲区大小,极简主义体系结构相比高性能大核将获

得４１％的性能下降.令人欣慰的事,这一数值完全是可接受

的.Endo等[２６]指出,使用通用负载进行测试,同一时期乱序

内核比顺序内核获得了约３倍的性能提升.而在我们的实验

中,正是由于 MC程序独特的复杂分支,使得乱序内核在分支

预测过程中常常受挫,不能很好地发挥其优势.在此情况下,
我们开始重点关注极简主义体系结构带来的功耗和面积优势.

５．３　专用体系结构的功耗和面积收益

依据gem５建模的架构配置和运行模拟的统计输出,我
们在 McPAT中建模了两种处理器.两者的功耗和面积对比

如图９所示.

图９　两种体系结构性能、功耗和面积对比

Fig．９　Performance,powerandareacomparisonoftwo

architectures

通过之前描述的一系列简化,简化核面积只有乱序核的

１/４,而功耗更是降到了１/６.在此情况下,综合之前性能下

降的情况,专用体系结构也将获得４．４５倍性能功耗比优势以
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及２．７８倍性能面积比优势.在扩大并行度之后,相应的优势

将转化到性能上.

５．４　可重配置结构

本文主要讨论函数主要部分cycleTracking()函数的优

化,但５．１．２节中cycleInit()和cycleFinalize()函数运行时二

级缓存的高失效率令人关注,为此我们设计了二级缓存旁路,

可以适时地越过二级缓存直接使一级缓存连接内存.

实验时我们测试了输入规模为１６３８４０和１３１０７２０这两

组规模,规模的扩大使得两个函数运行时 LLC的失效率更

高.图１０给出了测试的结果,纵坐标体现了两级缓存结构相

比一级结构的优势,若值为负,则说明数据旁路绕过二级缓存

后有更好的性能.在１６３８４０规模时,二级缓存配置仍然具有

优势,但当规模扩大到１３１０７２０时,更简化的缓存配置具有

优势,cycleInit()和cycleFinalize()函数在性能上分别因此获

益４．６％和１８％.因此,数据旁路的开启与输入规模相关,较

大规模的模拟将倾向于使用更简化的存储层次结构,更细节

的切换策略和方式将在今后的工作中进一步研究.

图１０　使用不同规模输入对比二级缓存数据旁路的影响

Fig．１０　ComparisonofimpactofL２cachedatabypasswith

differentsizeinputs

结束语　本文面向粒子输运随机模拟应用设计了一种专

用体系结构,通过简化内核以提高并行度以及缓存动态优化

策略,提高了核心程序运算的性能功耗比和性能面积比.我

们使用gem５和 McPAT模拟器作为分析工具,通过合适的建

模与仿真表明,本文中的体系结构设计可以将 MC粒子输运

代理程 序 Quicksilver核 心 跟 踪 阶 段 的 性 能 功 耗 比 提 升

３４５％,性能面积比提高１７８％.本文从实践上探索,以简化

核为基础加速具有高并行性和访存局部性的应用程序,为

计算机在底部空间逐渐枯竭的今天探索了性能的发展方向.

未来我们将对粒子输运程序的专用体系结构展开进一步研

究,包括指令集设计、加速部件定制、性能建模等.
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