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二维非线性对流扩散方程求解程序的测试与优化 
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摘 要：在 一64架构 Itanium2处理器上，应用gprof和 pfmon对二维非线性对流扩散方程求解程序源代码进行了性能 

测试。在分析给定程序的数据结构，子过程调用关系，重点子程序中循环体的迭代空间、数据空间、访问轨迹，输入输出数 

据量大小和程序结构等的基础上，应用子过程合并、循环变换、分支消除、循环顺序逆转、数组一维结构化为二维结构、输 

入参数给定等方法，改善了数据访问的时空局部性，程序性能有 15％的提高。 
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Abstract：Applyingthetoolnamedgprofand pfmon tOgettheprogram ’smeastLrement and analysisonIA～64．Forimproving the - 

mance，the data structures，iteration—space，array—space，data accessing tracksinloop nests andthe calltreeofthegiven program is de- 

scribed．By applying soll'le metlxxts，such as merging subroutines，loop interchange，branch removing，loop skewing，inline fimetion，for 

guessing thel0gica1multi—dimensionalarray$trtlctur~ from theflatone～dim锄sional arrays and阳ra吣 eroon．~tanttoenhanceprogram 

code’s rram~rylocalityopt~izations，perfo~ achievedis15 pergx~t higherthantheo gi program． 

Keym~xls：pro,ram performance optimization；data kw．ality；looptransformations；datatrandormations 

O 引 言 

求解由实际问题数学物理建模得到的复杂偏微分 

方程是大规模、长时间的数值计算问题。为了提高问 

题求解效率，满足应用需求，除了研制高性能计算机， 

针对目标问题构造好的算法外，还要对高性能计算软 

件进行性能优化，以充分发挥机器的计算潜力。 

1 二维非线性对流扩散方程求解程序模型 

BNLAG2D程序用于行求解二维非线性对流扩散 

问题，所求解的非线性不稳定扩散方程为[1】： 

Q 等+B2雾+Bs 考+ 
+ g 

其中， 
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向为高性能计算。 

Q =f+al U ／R， 

B1= 口1 U3／R， 

B2： 。2 ／尺， 

B3= qsin(2r,x)+C2， 

B4=dlsin(2 7ry)+d2， 

f、。0、C／l、tl2-．C1、C2 dl、d2、e、g为矩形 域上 由 

DIRIC}ⅡET边界条件定义的常数。离散格式为五点 

全隐式，采用非线性代数方程组解法器，包括牛顿局部 

线性化和稀疏线性方程组解法器(对角预条件 QMR— 

C~；STAB方法)进行求解。程序的主要计算量集中在 

用QMRCGSTAB法求解稀疏线性方程组。为便于测 

试，在程序中设定计算6个时间步，每个时间步中线性 

方程组求解的迭代次数为2500，即线性方程组求解的 

总迭代次数为15000次。 

测试环境为 一64系统，主频为 1．41VlHz的 Ita． 

nium2。内存大小是8107ME[2】。各级 cach情况如表1 

所示。 
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2 源代码分析 

表 2给出了应用工具 gprof对程序进行测试的结 

果，可以看出子程序 pqmrcgstab、mvmilp2d、pr2dlp2d 

和 prodlp2d是重点子程序，现主要对这些核心子程序 

中的数据存储访问进行分析[ 。在科学计算中，嵌套 

循环中的数组访问时间占整个程序执行时间的比重相 

当大，所以当前的局部性优化方法大都是针对嵌套循 

环中的数组访问进行的。 

表1 Cache指标参数 

~ Cache 
指 ＼  LlI LlD L2 L3 
取数周期 1 1 5 14 

存数周期 0 3 7 7 

G H容量 16kB 16kB 262kB 1．5Ⅳ【B 

CACH行大小 64B 64B l28B 128B 

CACH行数 256 256 2048 12288 

表 2 程序主要过程／函数调用关系、 

调用次数与时间分布 

index ％time Self(s) Child Ca1led nanle 

[5] 66．4 512．77 258．73 6 pqmrcgstab[5] 

173．86 0．O0 29988／'29988 mvmil02d[6] 

36．95 0．oo 14994／14994 pr2dlp2d[7] 

33．52 O．OO l50o0／15oo6 pmdlp2d[8] 

14．41 0．oo 29988／29988 mvmbl02d[9] 

[6] 22．5 173．86 0．00 29988 mvmil02d[6] 

[7] 4．8 36．95 O．oo 14994 pr2dlp2d[7] 

[8] 4．3 33．53 O．O0 150o6 prodlp2d[8] 

[9] 1．9 14．41 0．OO 29988 mvmb1p2d[9] 

合计 99．9 771．52 

772．29 

对BNLAG2D的核心子程序中嵌套循环的数组访 

问情况进行分析后发现，子程序中循环体都是 2重循 

环。循环体迭代空间都是 N*N的正方形。以某个循 

环体中数组C为例，在图1中，每个小圆圈代表一个数 

组元素 ，数据空间是 802*802正方形 ，C数组的访问 

轨迹由灰色圆圈标出。从图 1中可以看出，除过边界元 

素外，数组被访问的轨迹是连续的，说明数组访问具有 

良好的空间局部性。再对单个循环体中数组之间的运 

算作分析，可以看出大多是类似于内积的运算，都是按 

列访问的，每个数组元素只参加一次运算。 

再分析一下核心子程序的输入 出数据量的大 

小。程序中数组定义是双精度实数，一个数组元素占 

8B大小。以子程序 mvmilp2d(NDIM，R，CC，TT，U， 

NSTENCIL)为例，其中输入参数是数组 CC，1vr，u。 

数组 CC，U大小都是 802*802个双精度实数，1vr大 

小是802*802*8个双精度实数，总的输人数据量大 

小是 802*802*】0个双精度实数，即约是 51．456MB。 

输出数组 R为 802*802个双精度实数，即约是 5． 

146MB。1级 Cache行长为 64B，一次可以装入 8个数 

组元素。2，3级 Cache行长为 128B，一次可以装入 16 

个数组元素。3级 Cache的容量 1 6MB，小于单个数 

组的大小，所以一个数组不能全部装入 Cache，在一次 

循环体中数组访问时会发生自冲突，但不会引起失效， 

因为数组的每个元素在一次循环中只被访 问一次，但 

在下一个循环体中要访问它时会出现容量失效。由于 

Cache采用组相联的映射方式 ，分析程序在一个循环 

体中访问的数组个数不会大于相联度，所以多个数组 

之间不会发生交叉冲突失效。 
l 

图 1 程序 BNLAG2D中数组 C访问轨迹示意图 

通过前面的分析，可以得出存储延迟主要是因为 

第一次访问的数组元素不在 Cache中引起的，即强制 

失效引起的，但这种失效是不可避免的。但可以减少 

程序中由于多个循环体间数组时间局部性比较差引起 

的失效开销。所以优化重点在多个嵌套循环体中同一 

数组的重复使用方面。 

程序 BNLAG2D用 gpmf测试的结果如表 2所示 ， 

从中可以看出，在执行时间占总时间接近 100％的5 

个子程序中，pqmrcgstab调用了其他 4个子程序，被调 

用子程序与pqmrcgstab自身的执行时间各约占一半， 

而这 4个子程序内部没有调用其他子程序。所以要从 

2个方面来对代码优化，一是在5个子程序内各 自分 

析多个循环体间数组的重用信息，二是在5个子程序 

间寻找数组的重用信息。 

3 优化技术的应用 

3．1 输入值嵌入{Input Value Embedding) 

它的实质是：基于程序开发人员的知识，将运行时 

从文件读人、但其取值只有少数几种可能的性能关键 

数据转换为编译时静态可知的数据，使得编译器能够 
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进行针对性的优化。虽然这样做可能损失编译得到的 

可执行程序的通用性，但因为一次程序编译的时问远 

比程序执行的时间短，所以针对不同输入进行不同的 

编译是值得的。该方法给人们的启示是，向编译器提 

供的信息越具体，编译器越能够识别优化机会，进行优 

化。 

对程序BNLAG2D来说，程序执行过程中从参数 

文件 bench．in中读入的一些变量，在程序执行过程中 

值保持不变。于是，将这些参数在程序头文件中定义 

为常数，这样可以为编译器创造优化机会 ，如常量传 

播、预计算 (Precomputation)等。这样处理后，程序执 

行时间缩短了3秒。由于一些参数已知，编译器对部 

分依赖这些参数值的表达式进行了预计算，程序运行 

时不需要计算，这样有些分支语句的跳转也就确定下 

来了。 

3．2 消除某一类型分支 

在子程序 pqmrcgstab中，图 2左边所示的代码段 

出现了 3次，其中2次出现在大的循环体中，通过上面 

输入值嵌入技术，在编译时NPREP值已经知道，所以 

分支也已经确定下来。想把分支去掉，是为了它和其 

它循环体可以合并，改进访问数组的时间局部性来减 

少失效次数。 

IF(NPREP．EQ．1) 

THEN 

LQ=0 

130 10 J：1，NY 

L=J*NXD+1 

DO 10 I=1，NX 

L=L+1 

I Q=LQ+1 

R(L)=R(L)*FF(LQ) 

1 0()0 rrI 耵 E 

ENDIF 

LQ=0 

Do 10 J=1，NY 

L=J*N)① +1 

130 1OI=1．NX 

L=L+1 

LQ=Ll +1 

： 
FF(LQ)+(NPREPr 1) 

*(NPREP一1)*R(L) 

】O OClNTINUE 

ENDIF 

图2 BNLAG2D中消除某一类型分支示例代码 

由程序可知，整型变量NPREP的取值是0，1，2三 

个离散点。将变量NPREP代人R(L)的计算表达式， 

完全消除了分支，将控制相关转化成数据相关。对于 

由简单关系表达式作为条件的分支语句，若表达式中 

变量取值是有限个离散点，可以用含有该变量的表达 

式作用于控制执行语句组成新的执行语句，则可能消 

除分支判断。 

3．3 减少子过程的调用次数 

核心子程序prodlp2d在程序BN~．AG2D中只被调 

用 3次，而且过程实现体简单 ，语句少，本身只是完成 

向量内积计算，可以直接将实现语句放到过程被调用 

的位置，减少了子程序的调用开销，还可以和调用程序 

的其它循环体可以合并，改进访问数组的时间局部性 

来减少失效次数。 

3．4 循环合并 

前面讨论的方法有2种是为了优化以后可以采用 

循环合并来改进数据访问的时问局部性。在核心子程 

序pqmrcgstab中，由于循环体循环重数相同，循环索引 

变量上下界相同，可以将 8个 2重循环合并成 4个。 

循环合并后程序执行时间缩短了106．75秒。 

3．5 子过程合并 

在子 程 序 pqmrcgstab 中，过 程 mvrnilp2a和 

mvmblp2d总是被一起调用的且次序一致，人口和出 

口参数也一致，过程的实现体都是4分支选择条件下 

二重嵌套循环。通过改变循环索引变量上下界可以使 

两个独立的过程融合成一个过程，合并后减少了子程 

序的调用次数。原来对这2个子程序的调用开销也减 

少了一半。 

子过程合并后，不仅减少了子程序调用开销，而且 

数组的访问也保持了连续性。合并前在子程序 

mvmblp2d中，程序以NX个浮点数字长的跨距访问存 

储器中的这些数组，合并后程序顺序的访问一个 

Cache行元素，然后再访问下一行的元素，使得在一个 

Cache行被替换之前，能最大限度地利用行中的数据， 

减少了失效次数，改善了Cache的空间局部性 引。优 

化后程序执行时间在循环合并后的基础上缩短了15 

秒。 

3．6 改变循环变量的迭代顺序 

在子程序 pqmrcgstab中，通过消除某一类型分支、 

减少子过程的调用次数、循环合并 3种代码优化调整 

后，存在两个嵌套循环体的访存模式是相同的，都访问 

了完整的 Qv数组。因为数组 Qv比Cache容量大， 

第 1个循环体计算出来的数组Qv的值在第2个循环 

使用前就替换出Cache。可以使用迭代空间变换的方 

法来优化这两个嵌套间的重用。为利用第 1个循环体 

中最近加载到Cache中的 Qv数组值，将第2个循环 

体中循环索引变量J与 I的迭代顺序逆转。这样，在 

每个时间步中第2个循环体都能重用第 1个循环体载 

入 Cache中的数组 Qv部分元素，如图 3所示 ，矩形框 

内的灰色圆圈表示可以重用的部分QV数组元素。改 

进后程序执行时间在前面优化的基础上时间有所减 

少 。 

3．7 改变数组维数 

将多重循环中的一维数组化成二维数组，使数组 

的下标可用循环变量来表示 ，减少数组是一维时下标 
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的计算量，同时也可增大 IL ，因为数组是二维时可 

以直接运算，不用像一维时要等到下标值计算出来才 

可参加表达式运算。 

经测试，改进后程序执行时间在前面优化的基础 

上减少了将近 l5秒。 

loopl O O O O O O O O O O O O 1 

oop O O O O O O O O O O O O b Q Q d 

t 

图3 BNLAG2D中一次迭代中 

数组 QV的访问顺序 

3．8 其他方法 

使用do循环替代goto循环，可以使编译器进行循 

环展开 ]。goto是无规则的跳转指令，容易造成流水 

线空转。在迭代中，应尽可能减少循环控制中的测试 

和分支。经测试，改进后程序执行时间有所减少。 

对 BNLAG2D的 5个核心子程序应用以上方法进 

行代码优化后，程序执行时间有所缩短，性能有提高。 

上面提到的方法一般都是结合使用的，如消除分支，减 

少子过程的调用，就是为了循环体的合并，而有的合并 

后的循环体可以使下一个循环体采用循环逆转方法来 

进行程序优化 8。 

4 结束语 

表3是优化后程序的测试结果，和表2相比较，可 

以看出，优化后子程序 pqmrcgstab的执行时间明显缩 

短，从 772．29秒减少到 630．63秒，由于子程序 mv— 

nailp2d和 mvmblp2d合 并，子 程 序 pr2dlp2d和 

procllp2d的实现语句插入到 pqrnrcgstab中，程序的调 

用关系也发生了变化。 

表 3 程序优化后主要过程／函数调用关系、 

次数与时间分布 

index ％time SeIf(s) Children(s) Called 

[5] 72．95％ 46O．o0 l70．83 6 pqmrcgstab[5】 

26．93％ 170．83 O 00 29988 mvmilp2d[6 J 

／29988 

合计 99．9％ 630．43 

／63O．63 

表4给出了用pfmon工具测试的优化前后 16个 

计数器的值[ ，可以看出程序的时钟周期数、指令数、 

停顿周期数以及各种子延迟周期数都有减少，2，3级 

Cache访问数，失效数也有所降低，说明数组访问的时 

间局部性得到了改善。 

通过计算分析，CPI值减小，浮点速率增大，利用 

率提高，说明程序总体性能有改善。 

表4 程序BNLAG2D优化前后 

计数器的值(1O lO) 

计数器名称 旧值 新值 计数器名称 旧值 新值 

Be一1ld—fpu— 
Cpu—cycles 121．9 1U ．1 80．9 71．O 

bubble—all 

Ia64一inst— 
l36．2 127．9 L3一misses 2．3 2．O 

retired—this 

Nops—retired 36．3 36．9 L2dtlb—misses O．O3 0．017 

Back——end—— L2 。data ．refer 
91．8 83．7 54．O 41．8 b

ubble—all erlee,~一12一all 

Be——flush ．bubbl 
L3一references 3．O 2．6 0．029 0．004 

e—all 

Be．．exe— Be—Tse— 
1O．5 14．3 0．002 O．0o2 

bubble—all bubbk—all 

Back．—end． 
1．2一misses 2．3 2．0 0．36 O．31 

bubble—fe 

L2一references 54．1 41．8 Fp—ops—retired 46．18 52．8 
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