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摘要!针对层归一化在高性能计算中面临的访存密集性问题&提出以申威众核处理器为平台的并行层归一化计算方

案$该方案的核心思想是高效利用
B̀ "$#'#@

众核处理器的计算资源和传输带宽&通过采用两种不同的分核策略对数据

进行划分&结合双缓冲机制*

6^A

技术和
B-̂ 6

向量化等优化手段&来实现计算任务的并行化处理$实验测试结果表

明&与主核串行算法相比&使用并行层归一化可以获得
((4&2

的最高加速比$与使用
B-̂ 6

指令优化前的并行层归一化

相比&经过
B-̂ 6

指令对并行层归一化进行数据并行优化的最大有效算力为
"24"(ED]7@B
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引言

随着深度学习'
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(技术的飞速发展&高性能计算
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"在大规模神经网

络训练与推理过程中扮演着至关重要的角色&在图像分

割'
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*自然语言处理'

%&

(

*计算机视觉'

(

(等前沿领域均

取得了显著成就%但是随着网络结构深度的日益深化和

过拟合的风险加剧&梯度消失与梯度爆炸等复杂问题极

大地阻碍了模型的训练进程&因而&高效地训练深度神

经网络成为当前的一大技术挑战%

归一化 !

HNRVTO<\T=<N:

"技术的提出成功地缓解了

梯度爆炸与梯度消失的问题%其中&批量归一化 !
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(是一种加速训练的经典技术&但

是其数据的均值和方差高度依赖于批量大小的合理设

置&所以在批量大小非常小的分布式模型训练场景中&

批量归一化的应用会受到限制%并且在处理递归神经网
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(时&序列长度

的动态变化使得批量归一化的效果往往不够理想%为了

克服这一问题&深度学习领域中的横纵数据预处理技术
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化通过在每个训练步骤中对神经元的激活值进行归一化

处理&使得神经元的激活值在训练过程中保持在一个相

对稳定的范围内&从而缓解梯度消失或梯度爆炸问题&

提升了模型的训练稳定性和效率%层归一化对批量大小

的完全独立性特点使其在批量大小为
'

时也能有效地工

作%正是因为该方法的简单性和有效性&层归一化已成

为深度模型优化工具中的一大利器&对于稳定训练过

程*加速收敛速度以及提升模型性能具有关键作用&在

不同任务上的成功应用不仅验证了其普适性和高效性&

也推动了深度学习技术的进一步发展'

'#'"

(

%但是随着模

型规模的日益增大&层归一化的访存密集性成为制约高

性能计算平台性能提升的关键因素之一%

超级计算机作为处理复杂计算任务的强大工具&为

解决访存密集型和计算密集型的高性能计算问题提供了

良好的平台'
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%我国的 ,神威#太湖之光-超级计算

机完全采用自主研发技术&以其超过
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'(次每秒

的峰值浮点运算能力 !

D]7@B

"刷新了世界纪录&成

功登顶世界之巅'
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%在
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年&由多个
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处

理器组成的新一代神威超级计算机 ,神威#太湖之光-

发布&

B̀ "$#'#@

众核处理器采用独特的众核架构&集

成了大量的计算核心和高效的片上网络&为并行计算提

供了坚实的基础%

本文的主要工作是根据
B̀ "$#'#@

众核处理器的众

核架构特点和编程规范&提出众核优化方案&来解决层

归一化访存密集性问题%针对测试用例的类型与特性&

本文设计了两种不同的分核策略&即泛化性并行设计
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"&旨在通过并行计算提升层归一化的计算效

率%从性能上评估&与主核串行算法相比&
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优化

后的层归一化获得了
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的最高加速比&
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优化后

的层归一化获得了
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的最高加速比%通过单指令多
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"的优化&

层归一化的最大有效算力达到了
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众核处理器
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众核处理器集成了
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&每个核组包含一个运算控制核心 !
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个核心%同一核组的

主核和从核阵列共享一个内存控制器 !
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"&每个核组的主核拥有
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的
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内存 和
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X

的 内 存 带 宽&总 内 存 带 宽 为
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X

%通过高效的片上互联网络&该处理器实

现从核与主核的交互%其组成结构如图
'

所示%

图
'

!

申威众核处理器
B̀ "$#'#@

结构图

主核和从核都是完整的
$&

位精简指令集计算机
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>

K=QR

"内核%其中&

主核采用的是自主设计的
B̀ $&

指令集&具有
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和
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两级缓存结构%

$&;+

的
]'

缓存分成了
%";+

的指令缓

存和
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的数据缓存&
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高速缓存的大小为
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%

主核与从核的频率分别为
"4'EF\

和
"4"(EF\

%主核

在系统中主要有控制*通信和
-
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管理等任务&从核则

专注于计算任务%

为了确保数据处理的独立性和高效性&每个从核均

配备了
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的局部数据空间 !
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]6^

是从核的本地存储结构&主要分为私

有空间和连续共享空间%私有空间可以支持当前从核的

快速数据访问&连续共享空间主要用于从核间的数据共

享&从核可以访问核组内其他从核的共享空间%

]6^

和主存之间的数据传输主要有两种方式%从

核可以通过
]NTU

+

B=NRQ

方式直接使用加载和存储指令

访问主存中的数据%这种方式简单直接&适合访问离散

数据或小块数据&尤其在对少量数据进行读写操作时表

现出较高的灵活性%然而&由于主存的访问速度远低于

从核的
]6^

&每次访问主存都会产生较大的延迟%

]6^

和主存之间的数据传输也可以通过直接存储器访

问 !
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"技术'
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&从核阵列

内的从核之间可以通过远程读入+写出以及远程内存访

问 !
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"技术'
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(进行高效的

数据通信%

_^A

技术通过强化从核间的数据交换能

力&实现了低延迟的通信机制&进一步提升了处理器的

整体效能%性能表现上&
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众核处理器的单精

度峰值性能为
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&半精度峰值性能为
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层归一化

层归一化是一种用于神经网络训练的技术&它针对

每个独立样本的特征向量进行归一化处理%相较于批量

归一化&层归一化不依赖于小批量数据的统计特性&而

是针对每个样本单独计算均值和方差&然后对数据进行

归一化%这种处理方式有助于减少训练过程中网络隐藏

层数据分布的变化&降低对参数初始化的敏感性&加快

收敛速度&并提高网络的稳定性&在处理动态长序列等

特定场景下&展现出了更加出色的性能%

层归一化的核心在于其标准化过程&该过程涉及对

每个样本的所有特征进行均值和方差的计算&随后通过

归一化*缩放和偏移
%

个步骤调整数据%

层归一化的计算如式 !
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其中)
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是一个很小的常数&用于避免分母接近零

时数值的不稳定$
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是可训练的缩放参数$
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是可训练的

偏移参数$
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和
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" 是当前层输入样本特征向量的均值和

方差%
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的计算如式 !
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其中)
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是层中隐藏神经元的个数%
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"的计算方式和结果精度对于整个层归一化至关重

要&因为它们会影响层归一化的计算效率和最终结果%

对于
,

" 的计算&主要有
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该方法仅需遍历一次数据&可同时计算出数据的总

和与平方和&进而通过数学运算求得
$

和
,

"

&这在一

定程度上提高了效率%但是&该方法在计算时会因累积

舍入产生误差&对于大数据集而言&这种误差累积后致

使结果
,

" 无法满足精度要求$此外&该方法在处理大

数据集时需存储数据的总和与平方和&因此会占用大量

的内存资源%
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方法根据方差的定义进行计算&
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该方法以遍历两遍数据集的形式在数值稳定性和计

算精度上优于
HT<WQ

方法&但是这种形式也导致了计算

成本的增加%由于需要对数据集进行两次遍历&该方法

在处理大规模数据集时会消耗更多的计算时间和内存资

源%由此产生的额外计算负担会成为制约高性能的关键

因素&甚至可能导致处理速度大幅下降&进而形成性能

瓶颈%
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算法 !单遍法")

Q̀OPNRU

算法仅需遍历一次数据&同时能够在遍历

过程中维护
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和
,

"两个变量%目前较多的深度学习框架

都采用该算法&本文的代码采用的也是
Q̀OPNRU

算法%

首先进行初始化&令
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&随后每个数据

点
'

,

!

"

3

,

3

-

"的计算公式如式 !

(

"

!

!

0

"所示)

'

,

"

'

,

0

'

/

'

,

0

'

,

0

'

,

!

(

"

3

,

"

3

,

0

'

/

!

'

,

0

'

,0'

"!

'

,

0

'

,

" !

$

"

,

"

-

"

3

-

-

!

0

"

!!

其中)式 !
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"更新了当前数据点的均值
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个数据点的均值&
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是当前数据点$式 !

$

"

更新了中间变量
3

,

&该变量可以逐步积累计算方差所

需的数据$式 !

0

"中的
3

-

是最后一个中间变量&用于

计算最终结果
,

"

-

%

Q̀OPNRU

方法通过单次遍历数据集完成均值与方差

的计算&缩短了计算周期&同时允许实时更新数据&无

需将整个数据集保存于内存中&减少了内存占用%此

外&该方法通过其迭代更新机制&有效抑制了累积误

差&确保了计算结果的高精度与强稳定性%与
HT<WQ

与

?[N@TXX

两种方法相比&在处理大规模数据或数据流

时&该方法不仅提升了计算效率&同时也保障了数值稳

定性%然而&

Q̀OPNRU

方法存在一定局限性&一方面若

初始值选取不当&计算结果的准确性会受初始均值与方

差设定的影响&另一方面其实现过程相较于其他方法稍

显复杂%

综上所述&在选择方案处理数据时&应综合考虑数

据规模*应用场景需求*对计算精度的要求以及实现复

杂度等多方面因素&科学合理地选用最适合的算法&来

确保数据分析与处理的高效与准确%

I

!

层归一化的并行设计

针对层归一化中访存密集性的问题&本文提出了两

种不同的层归一化并行设计方案)

E@6

方案和
@6BB

方

案%为了更明确地阐述分核方案&将
B̀ "$#'#@

处理器

上核组的个数定义为
O

N

&每个核组上从核的个数为
O

H

%

假定层归一化在计算机内存中的输入与输出数据均

遵循
OJKE

或
OEJK

!

O

代表批次中的图片数量&

J

代表图片高度&

K

代表图片宽度&

E

代表输入通道数"

的排列方式&其数据布局如图
"

所示%

式 !

'

"中&

'

*

)

和
(

是输入参数&

9

*

$

和
,

" 是输

出参数&所有参数仅支持四维张量%

'

和
9

的数据布局

支持
OJKE

和
OEJK

两种排列方式&其数据布局方

式需保持一致%

)

和
(

的数据布局通常是
&

JKE

或

!

投稿网址!
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基于申威众核架构的层归一化加速与优化 #

'00

!!

#

图
"

!

层归一化的数据布局

&

EJK

&其数据布局方式也需保持一致%

$

和
,

" 数据布局

是
O

&&&

%其中&

&

为常数
'

%

OJKE

和
OEJK

的排列

方式优化思路相同&所以下文的优化都以
OJKE

为例

展开%

要在从核上进行数据划分&首先需要将四维张量

OJKE

处理成二维张量 '

O

&

JKE

(再进行数据划

分%其中&

JKEaJgKgE

%

I61

!

QM7

方案

基于
B̀ "$#'#@

众核处理器任意场景下的
E@6

方

案的分核策略和张量数据划分主要分为以下两个部分)

'

"对单个核组的从核阵列)将每个一维向量

JKE

分配到一个从核上&也就是对二维张量的第一个

维度
O

进行数据划分%具体来说&以从核数量
O

H

作为

一轮计算的标准&第
-

!

-

3

O

H

"个从核上可分配到
,

-

个

一维向量&经过
8

轮完成数据分配%

,

-

和
8

的计算公式

如式 !

2

"和式 !

1

"所示)

,

-

"

O

OH

!!

-

9

!

O VNUO

H

"

O

O

E

!

其它
)

*

+

!!!! !

!

2

"

8

"

O

OH

!!!

O

&

'

!

1

"

!!

其中) ,89-代表向上取整& ,: ;-代表向下

取整%

"

"针对从核私有存储的限制&本文对二维张量的

第二个维度
JKE

进行了划分)由于每个从核仅有

"($;+

的私有存储空间&需要将输入数据一维向量

JKE

进一步切割成
M

个子块&

M

的计算公式为)

M

"

1

!!!

JKE

%

1

'

!!!

'

3

JKE

3

1

1

!

'#

"

!!

子块上的输入数据
'

*

)

和
(

以及计算结果的输出

数据
9

*

$

和
,

" 所占的存储空间不应该超过
"($;+

&所

以式 !

'#

"中
1

的计算公式为)

1

"

"($;+

0

!

C

ZKPPQR

/)

ZKPPQR

/

(

ZKPPQR

/

D

ZKPPQR

"

JKE

;

'

!

''

"

!!

其中)

C

ZKPPQR

*

)

ZKPPQR

和
(

ZKPPQR

为输入数据所需的存储空

间&

D

ZKPPQR

为缓冲输出数据所需的存储空间%

层归一化满足任意场景的
E@6

方案框架如图
%

所

示%首先&每个从核需要加载输入数据
'

*

)

和
(

&这

些数据通过
6^A

机制&依据预设的索引加载到
]6^

上的指定空间$其次&从核获取到输入数据后进行层归

一化的计算$最后&在完成正向计算后&从核需要保存

$

和
,

"用于反向传播的计算&同时&将输出数据
9

写回

主存%

图
%

!

E@6

框架图

该并行设计方案虽确保了跨场景的广泛适用性&但

其泛化性往往难以保证在所有数据场景下均实现高性

能%这是因为在不同的应用场景中&数据的分布*特征

的维度以及计算资源的可用性等因素存在显著差异&这

些因素可能会影响并行设计方案的效率和性能表现%因

此&针对上述问题&本文在第
"4"

节中针对部分场景提

出了不同于
E@6

方案的并行优化方案%

I6I

!

M7??

方案

基于
B̀ "$#'#@

众核处理器的
@6BB

方案的分核策

略和张量数据划分分为以下两个部分)

'

"针对单个核组的从核阵列的任务划分)对二维

张量的第二个维度
JKE

先进行划分%将
JKE

划分为

O

H

个
JKE

ZO;

!

ZON9;NPJKE

"&

JKE

ZO;

的计算公式为)

JKE

ZO;

"

JKE

O

H

/

'

-

9

!

JKE VNUO

H

"(!

'"

"

!!

"

"从核私有存储的数据切割)将输入数据一维向

量
O

进一步切割成
M

个子块&其中&

M

"

O

%由于每

个从核仅有
"($;+

的私有存储限制&所以子块上的输

入张量
'

*

)

和
(

以及计算结果张量
9

*

$

和
,

"所占的存

储空间不应该超过
"($;+

&由此得出
JKE

ZO;

需满足以

下关系式才可进入该场景下的优化)

JKE

ZO; 9

"($/+

0

!

C

ZKPPQR

/)

ZKPPQR

/

(

ZKPPQR

/

D

ZKPPQR

/

$

ZKPPQR

/,

"

ZKPPQR

"!

'%

"

!!

其中)

C

ZKPPQR

*

)

ZKPPQR

和
(

ZKPPQR

为输入数据所需的存储空

间&

D

ZKPPQR

*

$

ZKPPQR

和
,

"

ZKPPQR

为缓冲输出数据所需的存储

空间%

层归一化
@6BB

方案框架如图
&

所示%该方案数据

的加载和写回过程与
"4'

节数据的加载和写回过程

!
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卷#

'02

!!

#

相同%

图
&

!

@6BB

框架图

@6BB

方案的划分方式致使各个数据块的
$

与
,

" 分

布在
O

H

个从核上&为确保计算出整体数据的最终
$

与

,

"

&需引入多核同步机制实现数据的准确计算%以形

状
O

"

%

*

JKE

"

%

的二维张量为例)首先&对于每

个从核所负责的数据块沿着
O

维度计算局部均值%然

后&利用多核同步机制&将这些局部均值聚合起来&计

算出整体数据的全局均值%最后&基于全局均值&进一

步计算出整体数据的方差%该机制并非依赖于传统的软

件同步方法&而是直接利用了硬件封装好的接口&其底

层原理基于片上同步网络 !

7:.,M<

>

B

L

:9MRN:<\T=<N:

HQ=[NR;

"%通过这种硬件接口&多核之间的同步操作

能够以极高的效率和安全性完成&避免了传统软件锁机

制所带来的开销和性能瓶颈%

3

!

归一化的并行优化方案

361

!

双缓冲优化

在串行数据处理方案中&从核通过
6^A

技术从主

核拉取数据至本
]6^

空间&随后执行层归一化计算任

务&最终将结果写回主核%此过程中&在数据获取和写

回时&从核处于闲置状态&导致计算资源未充分利用&

在一定程度上影响了层归一化的性能%为解决这一问

题&本文引入双缓冲优化手段&即并行化数据处理与通

信过程来增强系统吞吐率和响应速度%

如图
(

所示&本文将内存设为两个独立的缓冲区

!

+KPPQR#

与
+KPPQR'

"&其容量大小可以依据实际应用

需求与数据流特征定制%这种设计的核心在于实现计算

与通信的并行化&有效隐藏了各自的开销%交替使用这

两个缓冲区&确保一个缓冲区在读取和写回数据时&另

一个缓冲区用于计算任务&从而实现计算与数据通信的

并行处理%双缓冲技术使得除首尾子块外&其余子块的

计算与通信得以重叠&减少了时间开销&从而提高层归

一化效率%

图
(

!

双缓冲示意图

在
E@6

方案中&双缓冲机制主要体现在每个从核

内部的
M

个子块之间&通过在相邻子块之间交替加载

和处理数据&实现了高效的流水线操作&从而减少了数

据加载和计算之间的等待时间%而在
@6BB

方案中&双

缓冲机制则在两个相邻从核之间
O

个
JKE

ZO;

大小的子

块&通过在不同从核的子块之间进行数据的交替传输和

处理&不仅优化了单个从核内的数据流&还增强了从核

之间的协作效率&进一步提升了整体的并行处理能力%

这种设计充分利用了众核架构的并行性&有效缓解了数

据传输瓶颈&显著提高了系统的吞吐量和性能表现%

对于多轮
6^A

操作的应用场景&需在
]6^

中分

配两倍于单次通信数据量的空间&用以存放互为备份的

数据集&确保计算的连续性与高效性%

6^A

技术和双

缓冲相结合的方式操作流程如下)

'

"初始时&

6^A

将首批数据加载至
+KPPQR#

%

"

"从核开始处理
+KPPQR#

数据并进行计算&随后将

计算结果写回
+KPPQR#

&同时
6^A

加载下一批数据至

+KPPQR'

%

%

"循环第一步和第二步的操作过程&直至所有从

核完成计算任务%

&

"

6^A

将最后一批计算结果写回主存&完成整

个流程%

36I

!

?/)7

优化

B-̂ 6

指令'

"#

(允许在同一指令周期内对一组数据执

行统一的操作&是一种高效的并行处理技术%其工作原

理是将多个数据打包成一个数据向量&随后通过单条指

令对这一向量内的所有数据执行相同的运算&通过减少

指令数降低对访问带宽的要求&提升了数据处理的吞吐

量与效率%这一技术的实现通常需要向量处理器或是

,@G

内置的向量寄存器%

B-̂ 6

的核心优势主要有高效

数据吞吐和并行计算加速两方面)针对连续内存数据&

单条向量加载+存储指令即可完成批量数据传输&减少

指令开销&向量寄存器内的数据可同步执行运算操作&

实现单指令多数据并行处理%

在
B̀ "$#'#@

处理器中&主核支持的
B-̂ 6

指令处

理长度为
"($

位&从核支持的
B-̂ 6

指令处理长度为

('"

位%执行层归一化计算任务时&在从核上通过

B-̂ 6

指令进行向量化处理&使用了数据类型为
PONT=W2

的向量计算&该类型的
B-̂ 6

变量可以存储
2

个单精度

!
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'01

!!

#

浮点类型的数据&需注意
PONT=W2

类型是
%"

字节对界%

以
@6BB

优化方案中
B-̂ 6

指令计算
$

和
,

" 为例)

首先&通过
B-̂ 6

指令对数据进行并行加载和计算&这

充分利用了
B-̂ 6

指令集的特性&能够同时处理多个数

据元素&从而提高数据加载的效率%随后&利用
B-̂ 6

指令集的逐元素操作功能&高效地执行向量化的加法和

乘法运算%这些运算不仅能够快速完成对数据的初步处

理&还能在单个指令周期内对多个数据点进行计算&从

而提高了计算效率%同时通过这种方式&从核迅速地计

算出每个数据块的局部
$

和
,

"

&为后续的全局统计量

计算提供了必要的中间结果%最后&使用
B-̂ 6

指令集

对计算结果进行并行存储&并将这些局部统计量有效聚

合起来&以计算出全局均值和方差%

4

!

实验评估

461

!

测试环境

本文的测试是基于
B̀ "$#'#@

处理器进行性能评

估&其具备
('4"E+

+

X

的访存带宽&

"($;+

从核
,T9MQ

容量和
'$E+

的总内存容量&设置核组的数量
O

N

"

'

&

每个核组上从核的数量
O

H

"

%"

%为了全面覆盖并验证

优化场景的有效性&选取了
$

个具有代表性的测试样例

进行测试&见表
'

%

表
'

!

测试样例

测试

样例
输入数据

'

输入数据
)

+

(

输出数据
9

输出数据

$

+

,

"

'

"(g%'g

%#'g'

'g%'g

%#'g'

"(g%'g

%#'g'

"(g'g

'g'

"

"#&2g'g

'g'""22

'g'g'g

'""22

"#&2g'g

'g'""22

"#&2g'g

'g'

%

02g%g%g

'$&1

'g%g%g

'$&1

02g%g%g

'$&1

02g'g

'g'

&

2##g&g

'g0&2

'g&g

'g0&2

2##g&g

'g0&2

2##g'g

'g'

(

"#&2g"g

"g'#"&

'g"g"g

'#"&

"#&2g"g

"g'#"&

"#&2g'g

'g'

$

2$$g(g

'g('"

'g(g

'g('"

2$$g(g

'g('"

2$$g'g

'g'

为全面分析该架构下层归一化的效率&采用的
%

种

测试方法均基于
,

语言编程与
A=MRQTU

线程库实现&以

HC-6-A

提出的
9K6HH

计算库中标准层归一化计算结

果作为正确性基准&确保实验环境的统一性和可比性%

其中&这
%

种方法包括单核上的串行层归一化*多核上

的并行层归一化以及通过
B-̂ 6

指令进行数据并行优化

的并行层归一化%所有测试都使用单精度浮点计算&

B-̂ 6

指令使用的数据类型为
PONT=W2

%为保证结果的稳

定性&取算法运行
'#

次的平均运行时间作为测试结果%

性能测试指标为加速比
3

L

&用于衡量并行系统或算法

相对于串行执行时的性能提升&其定义为)

3

L

"

6

XQR<TO

6

>

TRTOOQO

!

'&

"

!!

其中)

6

XQR<TO

表示在主核串行执行算法所需的时间&

6

>

TRTOOQO

表示在从核优化后并行执行算法所需的时间%

46I

!

实验结果分析

&4"4'

!

精度损失结果与分析

如表
"

所示&测试样例中输出数据
9

的最大绝对误

差均不超过
'$4"$g'#

f"

&最大平均绝对误差为
$4''g

'#

f$

%这充分说明第四章提出的层归一化加速计算技术

得到的计算结果与使用
HC-6-A

提出的
9K6HH

计算库

中标准层归一化计算结果相近&结果具有可靠性%

表
"

!

测试样例精度结果

测试样例 平均绝对误差!

g'#

f0

" 最大绝对误差!

g'#

f"

"

' &!#2 #!$&

" &!%$ '$!"$

% &!2" %!&"

& &!'( "!"&

( &!'( $!#0

$ $!'' 2!"%

&4"4"

!

并行层归一化算法加速效果分析

图
$

展示了在单个核组上&本文通过实施双缓冲策

略优化后的并行归一化计算所取得的加速效果&与之对

应每个测试样例的运行时间如图
0

所示%实验结果表

明&经过双缓冲优化的并行化
E@6

方案能够大幅缩短

处理时间&其中最高加速比达到了
((4&2

&平均加速比

为
%$4$#

&充分体现了双缓冲机制在提升计算效率方面

的强大优势%

图
$

!

测试样例的主从加速比

图
0

!

测试样例在主核串行和从核并行上的运行时间对比

然而&尽管层归一化的整体性能提升显著&测试样

例
'

*

"

*

%

的优化效果并未达到与其他样例同等的加速

!
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卷#

'2#

!!

#

水平%究其原因&层归一化操作本质上具有较高的访存

密集性&在一定的数据规模范围内&尽管各从核上的计

算处理能够迅速完成&但数据的加载与写回操作却耗时

较长%这一瓶颈限制了计算与访存操作之间的有效重

叠&进而削弱了加速性能&导致双缓冲优化的优势未能

在所有测试样例中得以充分体现%这一现象表明&尽管

双缓冲策略在提升并行计算效率方面发挥了重要作用&

但在面对具有高访存需求的层归一化任务时&仍需进一

步优化数据传输机制&以实现计算与访存操作的更高效

协同&从而进一步提升整体优化效果%

鉴于此&通过对特定场景实施
@6BB

方案优化&测

试样例
'

的加速比从
""4&1

增长至
&(41'

&测试样例
"

的加速比从
"&4("

增长至
&%4"%

&测试样例
"

的加速比

从
""41"

增长至
('4'1

%这表明&本文提出的
@6BB

方

案对一定场景的优化有效提升了并行处理的效率和加速

效果%

&4"4%

!

优化并行层归一化算法及优化效果分析

图
2

和图
1

分别从运行时间和有效算力两个维度&

展示了在双缓冲机制下&通过应用
B-̂ 6

指令集优化&

对并行数据处理实现的加速效果%

图
2

!

使用
B-̂ 6

指令优化后的运行时间的对比

图
1

!

使用
B-̂ 6

指令优化后的性能对比

实验结果表明&经过
B-̂ 6

指令集优化后&每个测

试样例的运行时间显著降低&有效算力大幅增加%其

中&最大有效算力可达到
"24"(ED]7@B

%由此可以看

出&在优化并行计算方面&数据间的并行处理是一种有

效的优化方法%同时&对测试样例
'

*

"

和
%

的性能进

行分析发现&尽管
E@6

方案采用了
B-̂ 6

优化&其性

能表现仍未达到
@6BB

方案的性能%这一结果表明&虽

然
B-̂ 6

优化能够有效实现数据的并行处理并显著提升

计算速度&但在处理具有高访存需求的层归一化任务

时&数据传输和分核策略的优化同样至关重要%因此&

针对不同应用场景的特点&制定差异化的优化策略是实

现性能提升的关键所在%

在处理测试样例时&计算过程中由于数据尾块大小

不足
%"

&引入了额外的时间开销&从而使部分测试样

例加速效果未能达到理论上的最优水平%但相较于未经

B-̂ 6

指令集优化的并行层归一化算法&优化后的算法

在算力提升上取得了显著成效%

K

!

结束语

本文从解决层归一化在高性能中具有访存密集性这

一问题的角度出发&设计了两种不同的优化分核策略&

通过双缓冲机制*

6^A

技术和
B-̂ 6

向量化等优化手

段&实现了层归一化的异构并行化处理%实验结果表

明&在单个核组下&本文提出的并行层归一化在
E@6

方案中最高加速比可达
((4&2

&平均加速比可达
%$4$#

&

在
@6BB

方案中最高加速比可达
('4'1

%除此之外&使

用了
B-̂ 6

指令的并行优化设计后&最大有效算力可达

"24"(ED]7@B

%层归一化所存在的访存密集性问题&

在面对不同的数据场景以及多样化的数据类型时&依然

有待进一步优化完善%未来的研究重点在于&当将计算

任务细化并分配到各个从核以维持高度并行性的过程

中&怎样才能最大程度地削减核间通信所产生的开销&

以及如何实现
B-̂ 6

指令使用的最优化&也是关键所在%
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