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摘要 天文学计算通常具有数据量大、计算量多的特点. 平方公里阵列射电望远镜(Square Kilometre Array,

SKA)等装置的建设和高性能计算平台的发展促进了天文学与高性能计算之间的联系. 脉冲星搜索是SKA的

主要科学方向之一. 本文介绍了一种基于OpenMP多线程和Multiprocessing多进程技术加速脉冲星搜索管线

的方案, 提出了一种解决负载不平衡问题的方法, 并成功地将优化后的管线安装于中国SKA区域中心原型机

的x86和ARM计算节点. 在默奇森大视场阵列望远镜(Murchison Widefield Array, MWA)的3个脉冲星搜索样例上

的测试显示,与原始单核心管线相比,优化后的管线在x86和ARM节点上分别获得10.4–12.2倍和24.5–25.8倍的加

速,并行效率达到37.1%–43.6%和24.5%–26.9%. 并且ARM节点比x86节点的计算快1.1–1.3倍,显示出国产计算设

备在SKA数据处理方面的巨大潜力. 这项应用优化成果,近期将用于加速MWA南天快速两米巡天(Southern-sky

MWA Rapid Two-metre, SMART)项目的脉冲星搜寻工作.
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1 引言

脉冲星是具有强磁场的快速旋转中子星, 它

于1967年在低频射电观测中首次被发现 [1], 在时域

天文学、致密天体结构、星际介质模型以及引力波探

测等领域有着重要价值. 脉冲星的典型半径约为10–

12 km, 质量约为1.4倍太阳质量M⊙ [2]. 观测研究显示,

脉冲星的辐射源于磁极,其磁轴和自转轴存在夹角. 当

辐射束扫过地球的时候,能够在地面捕捉脉冲星信号,

对其进行观测和研究.

脉冲星在天文学和物理学上的巨大应用价值

是建立在大样本基础上的, 因此脉冲星的搜寻工

作是发挥脉冲星价值的基础. 脉冲星搜索已经在

全球范围内展开, 迄今为止已发现超过3300颗射电

脉冲星(ATNF目录 [3]). 它们大部分(约70%)分布在银

道面|b| < 10◦的范围内, 只有一小部分分布在高银
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纬地区, 这是由于我们观测到的脉冲星主要在银

河系内, 并且与脉冲星是由超新星爆炸产生的理

论是一致的. 国外知名的脉冲星巡天项目包括美

国Arecibo望远镜的银道面L波段馈源阵列脉冲星巡

天(the Pulsar Arecibo L-Band Feed Array, PALFA) [4]和

澳大利亚Parkes望远镜的高时间分辨率宇宙脉冲

星巡天(High Time Resolution Universe, HTRU) [5, 6]等.

我国自主研制的500米口径球面射电望远镜“天眼”

(Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope,

FAST) [7–9], 至今已发现约500颗新脉冲星 [10–14], 主要

来自FAST银道面脉冲星巡天(The FAST Galactic Plane

Pulsar Snapshot survey, GPPS) [12]1)、FAST多科学目标

同时扫描巡天(Commensal Radio Astronomy FAST Sur-

vey, CRAFTS) [13]2)和球状星团脉冲星的搜寻 [14]3)等巡

天项目.

同时, 一些巡天项目在极低的频率(通常指

350 MHz以下)也发现了脉冲星. 如美国的Green Bank

北天盖巡天项目(Green Bank Northern Celestial Cap,

GBNCC) [15]利用Green Bank射电望远镜在350 MHz对

南纬40◦以北天区进行全面搜寻, 发现了195颗脉冲

星4). Arecibo在327 MHz的巡天, 自2010年起, 已发现

了96颗脉冲星 [16]5). 荷兰低频阵列射电望远镜(Low

Frequency Array, LOFAR) [17]的相干波束全天巡天(The

LOFAR Tied-Array All-Sky Survey, LOTASS)在更低

的135 MHz频率上发现了73颗脉冲星 [18, 19].

正在建设的平方公里阵列(Square Kilometre Array,

SKA)射电望远镜有望在一定程度上克服单天线射电

望远镜灵敏度和巡天效率难以提高的缺点, 获得前

所未有的高灵敏度、大视场和高巡天速度 [20, 21]. 其

第一阶段项目(SKA1, 约占整个规模的10%)预期能够

发现18000多颗脉冲星, 这个数字超过了目前已发现

的5倍 [22]. 然而,搜寻更多的脉冲星需要更长的积分时

间, 在此过程中将产生海量观测数据. 在SKA建成之

前,已经有许多SKA的探路者设备投入使用,脉冲星搜

索过程数据量大的特点已经可以从中预见.例如位于

西澳大利亚的默奇森大视场阵列望远镜(Murchison

Widefield Array, MWA) [23], 是SKA-Low的先导项目,

其视场包括具有最密集脉冲星分布的银河系中心

区域. MWA的电压捕获系统(VCS) [24]覆盖MWA 70–

300 MHz的频率范围, 在30.72 MHz的总带宽上细分

了3072个频率通道, 系统具备10 kHz的频率分辨率.

在0.1 ms的采样间隔下, 每小时将产生28 TB观测数

据. 当SKA1完成后,数据生成速率最高可达每秒TB量

级 [25]. 巨大的数据量带来了计算上的挑战,也带来了

科学发现的新机遇, 仅MWA项目预期将发现约230颗

新的脉冲星 [26].

除了观测时间与观测数据量的增长, 脉冲星的

加速搜寻算法的计算量也会随着观测时间呈立方

增长的趋势(如文献[22]中图1所示). SKA1生成的海

量数据将需要至少300 PFlops浮点运算能力 [21], 这

与撰稿时世界上最快的超级计算机的计算能力处

于同一量级(Fugaku超级计算机的峰值计算能力为

442 PFlops [27]). 考虑到算法效率, 实际数据处理的算

力需求将大大超过这个理论估计.

顺利完成海量数据的处理和存储是SKA正常

运行的前提, 因此SKA主要成员国正计划建立各自

的SKA区域中心(SKA Regional Centre, SRC), 执行科

学数据深度分析和数据产品长期存储的任务, 并且

支撑全球科学用户的工作 [28]. 分布式SRC将形成一

个全球的协作和协调网络, 负责SKA的科学数据产

品 [28]的共享与流通.全球SRC网络的设计、开发、运

营和维护符合SKA天文台需求和国家/地区的战略

发展.

上海天文台正牵头推进中国SKA区域中心原型

系统(China SKA Regional Centre Prototype, CSRC-P)

建设, 并且已建成世界第一台SRC原型机 [29, 30]6)及

其软件系统 [31]. SKA区域中心建成后, 将以MWA为

基础, 开拓和澳大利亚SKA探路者(Australian SKA

Pathfinder, ASKAP)、南非台地高原阵列望远镜(More

Karoo Array Telescope, MeerKAT)、荷兰LOFAR等望

远镜阵列的合作,开展SKA先导项目的科学预研和技

术发展, 研究内容包括低频射电连续谱巡天观测 [32],

1) http://zmtt.bao.ac.cn/GPPS/GPPSnewPSR.html.
2) http://groups.bao.ac.cn/ism/CRAFTS/202203/t20220310 683697.html.
3) https://fast.bao.ac.cn/cms/article/65/.
4) http://astro.phys.wvu.edu/GBNCC/.
5) http://www.naic.edu/∼deneva/drift-search/.
6) https://www.skatelescope.org/news/china-ratifies-skao-convention/.
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以及本文介绍的射电脉冲星搜索加速研究等. 在全

面建设SRC之前,原型机的研制和测试至关重要,将承

担SKA先导和探路望远镜的数据处理技术验证、压

力测试、流程开发和科学数据分析的任务. CSRC-P配

备了多核处理器、全闪存并行文件系统和100 G高

速IB网络系统,为改进脉冲星搜索管线等SKA科学应

用提供了测试平台. CSRC-P采用混合异构计算架构,

同时配置了使用x86和ARM7)处理器的计算节点,是第

一个使用ARM架构的SKA数据处理系统.正如2019年

的SKA工程会议8)上所展示的, ARM计算节点的基准

测试显示了出色的性能.

如何让脉冲星搜索的计算任务在高性能计算机上

高效执行,是一项有挑战的工作.由Ransom [33, 34]开发

的PRESTO开源程序,同Lorimer [35]开发的SIGPROC和

Barr [36]开发的Peasoup一样, 是当前应用范围较广的

脉冲星搜索和观测数据分析管线程序. PRESTO的最

初设计目的, 是从对球状星团的长时间观测中有效

地搜索毫秒脉冲双星 [33], 后来则被广泛地应用于大

天区的脉冲星巡天搜寻, 如Arecibo的PALFA巡天 [4]、

LOFAR的LOTAAS巡天 [18]和FAST的GPPS巡天 [12]等.

目前, 已利用PRESTO搜索到了600多颗脉冲星, 其中

包括230多颗毫秒脉冲星和毫秒脉冲双星 [34].

研究人员在CPU, GPU, FPGA等多种计算设备上

分析和优化脉冲星搜索管线程序. 其中, 文献[37]测

试了CPU超线程对PRESTO运行性能影响, 结果显示

禁用超线程能缩短运行时间, 这与高性能计算机“关

闭超线程”的默认设置一致. 文献[38]在CPU上设计

了PRESTO并行计算架构,相比串行版本在单机8核心

上实现了1.7倍加速.文献[39]将PRESTO的消色散步骤

移植到GPU,相比串行版本和MPI并行版本,分别获得

了约120倍和60倍的加速.文献[40]使用OpenCL语言编

写程序驱动FPGA完成频域加速搜索操作,在单位功耗

性能上优于GPU和CPU.

本文将介绍如何在CSRC-P的多核心计算节点

上, 针对MWA-VCS的三个非相干叠加数据样例, 优

化PRESTO (V2.1版本)脉冲星搜索管线的执行速度,

测试科学结果的一致性. 采用此数据进行测试, 一

方面是为了加速持续进行的南天MWA非相干巡天搜

寻 [41], 另一方面则可以为MWA的南天快速两米巡

天(Southern-sky MWA Rapid Two-metre, SMART)9)做

准备. 本文主要贡献包括:

(1) 优化脉冲星搜索管线. 优化后的管线相比

原来的单核心版本, 在x86节点(28个CPU核心)上加

速了10.4–12.2倍,并行效率为37.1%–43.6%;在ARM节

点(96个CPU核心)上加速了了24.5–25.8倍, 并行效率

为24.5%–26.9%.

(2) 验证ARM计算节点可用性. 本文在x86和

ARM计算节点上使用相同的并行优化方法, 展示了

优化方法从x86到ARM的可移植性. 由于脉冲星搜索

任务的大规模并行性, ARM节点得益于每个节点更多

的核心数和内存带宽, 因此比x86节点快1.1–1.3倍, 展

现了ARM处理器在SKA数据处理任务中的巨大潜力.

(3)分析脉冲星搜索管线对文件系统、内存系统

的压力. 通过对比优化前后管线各步骤的读写内存和

文件系统的峰值速率,进一步揭示了管线在浮点运算

之外的计算资源需求,为进一步优化管线应用、规划

和扩容区域中心原型机提供了依据.

文章结构如下: 第2节介绍本文所采用的脉冲星搜

寻管线,第3节介绍优化方法,第4节评估管线优化后的

性能并剖析管线的资源需求特性,第5节对比本文与相

关研究工作,第6节总结全文.

2 脉冲星搜索流程

使用PRESTO搜索脉冲星的典型管线如图1所示,

主要由6步组成,包括:

(1)消除射频干扰(Remove Narrowband Radio Fre-

quency Interference); (2) 消色散(De-dispersion); (3) 快

速傅里叶变换及消除红噪声(FFT & Remove Red-

noise); (4)频域加速搜索(Accelerate Search); (5)候选体

折叠(Candidate Folding); (6) 单脉冲搜索(Single Pulse

Search). 后续章节将逐一介绍这些操作,以及参数设置

的注意事项.

7) ARM architecture. https://en.wikipedia.org/wiki/ARM architecture.
8) https://indico.skatelescope.org/event/551/.
9) Bhat N D R, Swainston N A, McSweeney S J, et al. The southern-sky MWA rapid two-metre (SMART) pulsar survey: System overview, pulsar census,

and first pulsar discoveries. Publ Astron Soc Aust, 2022 (in preparation).
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图图图 1 脉冲星搜索管线和分步优化方法

Figure 1 The flowchart of the pulsar search pipeline.

2.1 消除射频干扰

射频干扰主要来源于地面射电源和空间卫星,干

扰信号的强度可以达到真实脉冲星信号的上万倍,会

很大程度影响对于弱脉冲星周期信号的探测,并大幅

增加后续流程的工作量,从而影响脉冲星信号搜寻的

效率.

搜索管线使用PRESTO提供的rfifind的程序识

别和去除窄带射频干扰和持续时间较短的宽带射频

干扰. rfifind将时域分为等间隔区间,用这个区间去

扫描整个数据, 搜寻和标记射频干扰, 记录在标记文

件.mask中. 本文使用的脉冲星搜索流程,时域区间的

间隔设置为12 s.

另一个需要消除的是周期性干扰信号. 由于色

散量(Dispersion Measure, DM)为0 pc cm−3的信号主要

为射频干扰信号,管线对数据进行一次DM-0搜索, 找

出零色散信号,并记录到.bird文件中,从而消除此类

干扰.

2.2 消色散

由于不同频率的电磁波在星际介质中的传播速度

存在差异,因而导致脉冲星信号到达射电望远镜存在

时间差,这一现象称之为脉冲星信号的色散.不同的脉

冲星距离不同, 经过的星际介质不同, 因此色散各异.

色散导致脉冲星信号展宽. 脉冲展宽受射电望远镜观

测频率、带宽和脉冲星信号自身色散量共同影响.观

测频率越低、观测带宽越大,以及脉冲星信号自身的

色散量越大,脉冲展宽越大.因此需要对观测数据进行

消色散处理.

PRESTO所提供的prepdata和prepsubband程序

可以分别对一个色散和一系列的色散进行消色散处

理, 我们根据需要选择了后者. prepsubband首先去

除由“消除射频干扰”步骤标记的干扰信号,然后根据

特定的色散量DM,在时域上对不同通道组的信号进行

延迟处理,最后将信号在频率轴向相加,生成固定频宽

上的一系列不同色散量的时间序列,用于后续搜索.

2.3 快速傅里叶变换及消除红噪声

不同色散量的时域数据需要变换到频域,为下一

步“频域加速搜索”做准备. 搜索管线使用realfft程序进

行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT),生成

频域数据文件.fft. 此外, 由于环境中无处不在的粒

子布朗运动,导致频域信号低频端升高, 混入红噪声.

红噪声主要对周期P超过100 ms的脉冲星造成影响,导

致约30%的长周期脉冲星无法在频域被搜寻到 [42]. 管

线使用PRESTO提供的rednoise_cmd程序移除信号中

的红噪声.

2.4 频域加速搜索

在频域中,一颗真实脉冲星的信号并非只在一个

频率处出现,而是表现为一个基频和一系列谐波.为了

充分利用谐波,使用“谐波叠加技术”来加强脉冲星的

频域信号,并获取脉冲星的候选体.

搜索管线使用PRESTO提供的accelsearch程序

实现频域加速搜索,该程序可同时用于搜索孤立脉冲

星和双星系统中的脉冲星. 其中, numharm参数控制最

高谐波叠加次数. 理论上, 叠加次数越高对搜索越有

利,但同时运算量也会成倍增加. 在本文中,叠加次数

设置为16. accelsearch中的zmax参数控制搜索参数

空间中由双星系统轨道运动引起的最大频域漂移量,

通过它可以计算出脉冲星的平均加速度a (主要为双星
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轨道加速度),如下所示:

a = zc/(T 2 f0). (1)

其中, c为光速, T为观测时长, f0为脉冲星的自转频率.

zmax可以设值的范围是0–1200,设定值越大,运算耗时

越长. 本文使用的管线将zmax设置为200,旨在涵盖大

部分毫秒脉冲星8倍谐波的搜寻10).考虑到优化流程的

主要目的是脉冲星巡天搜寻,我们不考虑极度消耗计

算资源的Jerk搜寻模式, wmax参数设置为0.

2.5 候选体折叠

由“频域加速搜索”筛选出的脉冲星候选体, 需要

在搜索到的色散量DM和周期P上, 将其与时间序列折

叠, 为进一步分析脉冲轮廓和确定脉冲星类型做准

备. 由于设置了最大频域偏移量(zmax)不为零, 对于

某些脉冲星双星候选体而言,还需要考虑其双星轨道

加速度带来的影响.因此,搜索管线使用PRESTO提供

的prepfold程序折叠脉冲轮廓. 根据候选体列表中

的DM值,利用accelfile参数选择对应的.cand文件进

行折叠.本流程则对不同候选体进行多进程的折叠操

作,缩短折叠总时长.

2.6 单脉冲搜索

部分脉冲星的脉冲信号不具有稳定性, 难以通

过频域搜索方法发现, 需要在消色散处理后的时

域数据上搜索单脉冲信号. 比如具有零脉冲的脉冲

星(Nulling Pulsar), 这类脉冲星会在一段时间内没有

脉冲信号; 又比如旋转射电暂现源(Rotating RAdio

Transient, RRAT), 每隔一段时间才发出一个或几个

脉冲, 它们通常采用时域上的单脉冲搜索方法. 值

得一提的是, PRESTO的单脉冲星搜寻也可以用于搜

索快速射电暴(Fast Radio Burst, FRB)这种尚未被完

全理解的天体辐射现象. 搜索管线使用PRESTO提供

的single pulse search.py脚本, 获得不同色散量时间序

列中较明显的单脉冲信号.

3 脉冲星搜索并行优化

3.1 脉冲星搜索管线热点分析与优化策略

搜索管线由“驱动脚本”和“可执行程序”两部分组

成. 驱动脚本通常由Bash或Python脚本语言编写, 用

于设置程序参数(如CPU核心数、搜索范围等)后, 启

动PRESTO二进制可执行程序完成计算任务. 本文所

用搜索管线的驱动程序和可执行程序如表1所示,部分

脚本和程序展现了并行优化潜力,少部分初步实现了

并行.

本文在x86和ARM节点上以单核心运行搜索管线,

绘制各步骤耗时占比. 如图2(a)和(b)所示, 管线在两

种计算节点上具有类似的热点分布. 其中5个计算步

骤(消除射频干扰、消色散、加速搜索、候选体折叠

以及单脉冲搜索)运行耗时高, 是剖析优化的重点目

标.而快速傅里叶变换和消除红噪声耗时少,本文暂不

优化.

CSRC-P提供了x86 CPU, ARM CPU, GPU等多种

计算资源, 为搜索管线提供了多种可选的优化方法,

包括: (1) OpenMP [43]多线程并行: 通过在源代码中添

加并行制导语句, 将同一个共享地址空间上的工作

任务划分给多个核心并行执. 研究人员可以从最耗

时的循环代码入手, 逐步提高制导语句的覆盖范围,

从而渐进地将串行程序改写为并行程序. OpenMP已

被标准化, GCC, LLVM, Intel等编译器均支持. (2)

Multiprocessing多进程并行: 任务并行的一种实现形

式, 每个进程独立负责一部分计算任务, 任务之间

没有依赖. 脚本语言常用的多进程库和工具包括

用Python的multiprocessing库 [44]、GNU Parallel等. (3)

MPI多节点并行: 基于消息传递模型的多核心多节

点并行编程方法, 各进程通过通信传递数据, 独立求

解一部分计算问题 [45]. 遵循开放标准实现的MPI库

有MPICH, OpenMPI和Intel MPI等. (4) GPU, FPGA异

构并行: 使用GPU, FPGA等异构计算资源上的特殊

计算单元求解问题的一种并行技术. 利用GPU上的

大规模并行浮点计算单元、FPGA上的可定制逻辑

门阵列, 可获得比CPU更高的单位功耗处理能力 [46].

GPU和FPGA缺少CPU上的通用开放可移植编程标准,

从CPU向GPU和FPGA移植程序需要改写程序,常用的

10) https://github.com/scottransom/presto/blob/master/docs/PRESTO search tutorial.pdf.

229506-5

https://github.com/scottransom/presto/blob/master/docs/PRESTO_search_tutorial.pdf


韦建文等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2023年 第 53卷 第 2期

表表表 1 针对热点函数的并行优化策略

Table 1 Parallel optimization methods against hotspot functions

步骤 驱动脚本 可执行程序
驱动脚本 可执行程序

优化策略
编程语言 已并行 编程语言 已并行

消除射频干扰 rfifind.py rfifind Python 否 C 是 OpenMP并行

消色散 prepsubband.py prepsubband Python 否 C 是 OpenMP+负载均衡

频域加速搜索 accelsearch.py accelsearch Python 否 C 否 多进程并行

候选体折叠 prepfold.py prepfold Python 否 C 是 多进程并行

单脉冲搜索 – single pulse search.py – – Python 否 多进程并行

编程工具包括CUDA, ROCm和OpenCL等. (5) 负载均

衡: 计算过程中计算核心的负载差异会导致运行时间

5.8%

22.7%

35.7%

0.8%

33.0%

1.9%

3.7%

13.6%

29.0%

0.5%

51.2%

2.0%

(a)

(b)

图图图 2 脉冲星搜索管线样例1在x86节点上的热点分析(a)和
在ARM节点上的热点分析(b)
Figure 2 The hotspots of Pulsar Search Pipeline (a) on x86 platform
and (b) on ARM platform.

差异,所有核心在同步时必须等待运行最慢的核心,这

将拖慢整体并行效率.因此在并行优化中,均衡各核心

的任务量,是非常有必要的.

我们综合考虑了代码特性、任务优先级和技术

难度, 决定采用OpenMP多线程、Multiprocessing多进

程和负载均衡三种方法, 投入2个人月, 完成第一版

优化代码. 异构并行和多节点并行则留到下一阶段

考虑. 理由简述如下: 第一, 代码功能完整性. 需要

交付一个功能完整、能直接替代原串行版PRESTO使

用的并行版本. 相比使用MPI重新实现一个分布式版

本,或者是在GPU, FPGA上从零开始移植全部功能,在

现有PRESTO逐步增加并行代码,更容易实现“用法不

变, 速度提升”的目标. 第二, 任务紧迫性. 我们希望

尽快在原型机上完成这一批MWA-VCS数据处理, 与

合作方交流前期科学成果以明确下一阶段目标. 从

代码特点评估工作量, 实现CPU并行版本是比较可

行的方案. 第三, CSRC-P的算力分配. 按浮点能力计

算, CSRC-P约80%计算能力来自CPU (含x86和ARM),

剩余20%计算能力来自GPU. 要尽快完成数据处理

任务, 需要充分利用CPU部分的算力. 第四, 管线

的内存容量需求. 管线运行的内存需求大约在16–

256 GB不等,主流CPU服务器较容易满足这样的需求,

而以NVIDIA V100为代表的主流GPU加速卡显存容量

只有32–64 GB,运行完整管线还需重新设计显存分配

方法,因而增加了优化难度.

3.2 使用OpenMP优化消除射频干扰

使用OpenMP优化PRESTO的射频干扰消除程

序rfifind.

如补充材料中“原始的窄带射频干扰消除”算法

所示, 源代码rfifind.c主要完成搜索射频干扰和写

入.mask文件这两步操作, 耗时分别占95%和5%. 这
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个未优化的算法在进行搜索射频干扰时,是在分割后

的时间区间上逐个通道串行执行的,即处理器单个核

心处理完第一个通道的数据后,再处理第二个通道的

数据. 该方法没有利用不同通道的数据独立性,无法发

挥处理器的多核性能.

为了利用多核处理器加速搜索射频干扰, 在

遍历所有通道的for循环前添加了OpenMP制导语

句“pragma omp parallel for”, 优化后的流程如补充材

料中的“优化后的窄带射频干扰消除”算法. 制导语句

将for循环内的工作量均匀分配给多个不同的线程并

行执行. 在默认OpenMP策略下,工作量分配方案如下:

将for循环的区间按照线程数均分,然后令每个线程负

责处理与其id对应的区间.

3.3 使用OpenMP和负载均衡方法优化消色散

本文为PRESTO的消色散程序prepsubband添

加OpenMP多线程并行支持, 每个消色散子任务使用

的OpenMP线程数根据估算的任务量动态分配,以缩短

各个子任务执行的时间差异.

消色操作的热点代码位于“prepsubband.c”约1019–

1039行, 其流程如补充材料中的“原始的消色散流

程”算法所示. 这段代码首先读取一条没有窄带射频干

扰的数据并生成预处理过的数据,然后使用上一条数

据与当前数据做消色散.由于第一次运行时不存在上

一条数据,因此第一条数据会被使用两次.

为这段代码添加并行支持,需要消除数据依赖. 为

此,展开热点代码的循环,重新设计计算流程. 如补充

材料中的“并行后的消色散流程(未做负载均衡)”算法

所示, 待处理的M个通道被均匀分配给N个CPU核心,

每个CPU核心独立处理各自的M
N个通道数据. 算法循

环分为两层,第一层循环预处理数据,并将它们加载进

数组中;第二层循环读取预处理的数据,并进行消色散

的操作.

以上并行方法实现了各个CPU核心处理通道

数(即任务数)的均衡, 但并没有实现处理时间的均

衡,会导致整个消色散流程的运行耗时受制于处理最

慢的通道批次. 图3展示了运行时间不均衡现象:每个

核心分配了数量相等的消色散任务,但任务耗时300–

1500 s不等. 这是因为每个消色散任务的输入参数差

异导致了耗时差异. 表2列举了几个典型消色散任务

的参数和耗时, 可见, Nsteps (需要执行的步数)越大,

nsub (消色散中将总带宽均分的组数)越大, 任务越耗

时. 根据现有经验11),由nsub和Nsteps估算消色散任务

运行时间, 估算法方法如表3所示. 可见, 对于同一个

消色散任务, 增加OpenMP线程数能够缩短任务运行

时间.

本文基于消色散任务的运行耗时估算,调整每个

消色散任务的OpenMP线程数, 从而实现处理时间的

均衡. 负载均衡的OpenMP线程数分配流程如补充材

料中的“消色散流程负载均衡线程数分配方法”算法所

示,简述如下:

(1) 输入: 该批次的任务总数C (通常取CPU核心

数的一半或四分之一),每个任务初始OpenMP线程数

为1.

(2)根据命令耗时的预测值,记T为所有任务耗时

的最大值.

(3) 如果当前使用的线程数小于等于节点上CPU

核心数, 找出最耗时的任务, 为该任务线程数加1. 否

则,合并两个耗时最短的任务,并将线程数设置为原来

两个任务中线程数的较大值.

(4)更新T并与原值进行比较,验证是否满足收敛

条件;若满足收敛条件且当前使用的线程数大于等于

节点上CPU核心数, 则算法结束, 并输出结果;否则返

回前一步.

(5)输出:该批次执行的任务总数C以及每个任务

的线程数.

3.4 使用多进程优化频域加速搜索、候选体折叠

和单脉冲搜索

频域加速搜索、候选体折叠和单脉冲搜索这三个

步骤具有相似的计算模式: 使用Python脚本逐个读入、

处理、写回数据文件.由于数据文件之间没有依赖关

系,可以使用Multiprocessing多任务并行来执行. 本文

使用Python的multiprocessing库在以上三个步骤中实

现多任务并行, 优化后的流程如算法A3所示. 优化后

的Python脚本把所有待处理的文件集平均分成N份,每

个文件子集分配给一个Python进程在一个CPU核心上

处理. 在多任务并行模式下,充分利用处理器核心的关

11) https://github.com/NickSwainston/mwa search/tree/master/scripts/mwa search/lfddplan.py.
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图图图 3 消色散操作在各核心上负载不均导致运行时间差异

Figure 3 Work imbalance leads to runtime variation on CPU cores of x86 and ARM.

表表表 2 低频MWA非相干叠加数据的消色散方案a)

Table 2 The De-dispersion scheme for MWA incoherent summed data at low frequencya)

Low-DM (cm−3 pc) High-DM (cm−3 pc) dDM (cm−3 pc) Nsteps Downsamp nsub 耗时 (s)

1.0 22.9 0.02 1093 1 4 0.1

22.9 45.7 0.05 457 2 8 0.2

45.7 91.5 0.11 415 4 16 0.4

91.5 183.0 0.21 435 8 32 0.8

183.0 250.0 0.43 115 16 64 1.6

a)消色散方案应随着观测频率、带宽等因素相应调整,但该步骤的优化方案不变.

表表表 3 每条prepsubband命令在给定nsub, Nsteps及OpenMP
线程数(N)下的预估运行时间

Table 3 The assumed runtime of each prepsubband command given
nsub, Nsteps and the number of OpenMP threads

1线程 N线程(N > 1)

nsub = 4 700 × Nstep
100 1.25 × 700× Nstep

100
N

nsub = 8 800 × Nstep
100 1.25 × 800× Nstep

100
N

nsub = 16 900 × Nstep
100 1.25 × 900× Nstep

100
N

nsub = 32 1000 × Nstep
100 1.25 × 1000× Nstep

100
N

nsub = 64 1200 × Nstep
100 1.25 × 1200× Nstep

100
N

键是可并行执行的任务数要大于处理器核心数. 加速

搜索和单脉冲星搜素的可并行执行的任务数高达几

千,候选体折叠流程的数据并行度达到一百以上,这些

流程都能充分利用x86和ARM节点上的处理器核心.

4 性能测试

我们使用3个典型脉冲星搜索样例, 在CSRC-

P的x86和ARM计算节点测试优化前后的运行时间,

以加速比和并行效率评估优化效果,分析优化后对内

存和文件系统的压力,并验证脉冲星搜索结果的一致

性, 最后总结优化效果, 简要评价ARM计算节点对科

学应用的适用性.

性能测试在CSRC-P的x86和ARM计算节点上进

行,这两种节点的软硬件配置如表4所示,测试中设置

的主要PRESTO参数如表5所示.

测试所用样例如表6所示, 这些样例来自非相干

模式下中心频率为185 MHz的MWA-VCS观测. MWA-

VCS的非相干模式具有约600平方度的大可视天区,

被广泛用于SMART巡天前期的大面积浅层普查.

在2019年,文献[41]中就发表了利用50个MWA-VCS观

测的非相干叠加数据, 在旁瓣中找到的两颗北天脉

冲星.

优化前的管线使用单核心运行; 优化后的管线

使用节点所有核心运行, 即x86节点上使用28核心,

ARM节点上使用96核心.
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表表表 4 CSRC-P中的x86和ARM计算节点

Table 4 x86 and ARM compute nodes in CSRC-P

x86节点 ARM节点
处理器型号 2×Xeon Gold 6132 2×Kunpeng 920
处理器核心 2×14核心@2.6 GHz 2×48核心@2.5 GHz
内存通道 2×6通道DDR4-2666 2×8通道DDR4-2666
内存容量 384 GB 512 GB
内存带宽 119.2 GB/s 170.6 GB/s
浮点性能 1536 Gflops 384 Gflops

PCI-E通道数 2×48条Gen3通道 2×48条Gen4通道
PCI-E总带宽 96 GB/s 192 GB/s
操作系统 CentOS 7 CentOS 7
内核版本 3.10.0 4.14.0

Python版本 2.7 2.7
gcc版本 8.3 8.3

PRESTO版本 2.1 2.1

表表表 5 脉冲星搜索管线的主要参数

Table 5 Parameters in pulsar search pipeline

参数 取值

谐波叠加上限numharm 16
频域最大偏移zmax 200
候选体折叠做图点数 128

加速比、并行效率被用于评估优化效果. 加速

比S定义如下,用于衡量优化前后耗时缩短的程度:

S =
torigin

topt
, (2)

其中, torigin是优化前的单核心运行时间, topt是优化后

多核心运行时间.

并行效率E定义如下, 用于衡量并行程序利用多

核心的效率(上限为100%), N是程序使用的核心数:

E =
torigin

topt × N
. (3)

4.1 消除射频干扰优化性能测试

消除射频干扰的优化效果如图4所示, 优化后的

多核心版本在x86和ARM节点上, 相比优化前的单

核心版本, 分别加速了8.7–13.4倍和10.2–18.8倍. 按

照优化后使用全部28和96个计算核心计算, 该步骤

优化后在x86和ARM上的并行效率分别达到31.1%–

47.6%和10.6%–19.6%.

4.2 消色散优化性能测试

消色散使用了OpenMP并行和负载均衡两种优化

方法,效果如图5所示. 相比优化前的单核心版本,仅使

用OpenMP并行优化后的消色散流程在x86和ARM节

表表表 6 非相干模式下的MWA-VCS观测脉冲星搜寻测试样例

Table 6 The MWA-VCS observations in incoherent mode for pulsar search tests

Case ObsID R.A.(J2000) Dec.(J2000) Duration (s) Pulsar searched

1 1088850560 13:20:07.2000 −26:37:12.0000 3535 –

2 1145367872 11:34:17.2956 −33:25:06.9706 3613 J1116−4122

3 1115381072 10:10:08.1228 +10:39:45.9377 4868 J0953+0755
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13853
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1140 1039.08

6571.8
9762 11904

350

2560

1171.2

1
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1 2 3

 (
s
)

x86 x86 ARM ARM

图图图 4 x86及ARM节点的消除射频干扰优化性能测试
Figure 4 The performance of remove narrow-band RFI on x86 and ARM single nodes.
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图图图 5 x86和ARM节点上的消色散优化性能测试
Figure 5 The performance of De-dispersion on x86 and ARM single nodes.

点分别加速了8.7–11.5倍和9.9–11.3倍, 并行效率分别

为31.0%–41.0%和10.3%–11.8%. 在OpenMP并行优化

基础上加入负载均衡优化, 加速比进一步提高

到12.4–13.5倍和17.2–18.3倍,并行效率则提高到44%–

48.2%和17.9%–19.1%.

每个x86单节点有28个核心, 每个批次的消色散

任务数设置为14; 每个任务的OpenMP线程是1–4, 由

线程分配算法决定. 每个ARM节点有96核心, 每个批

次的消色散任务数是28, 每个任务的OpenMP线程数

是2–10.

4.3 频域加速搜索、候选体折叠、单脉冲搜索的

优化性能测试

频域加速搜索的优化效果如图6所示. 优化后的多

核心频域加速搜索流程在x86和ARM节点上, 相比优

化前的单核心版本, 分别加速了23.0–25.4倍和67.4–

72.7倍, 并行效率分别达到82.0%–91.5%和70.2%–

82.9%.

候选体折叠的优化效果如图7所示. 优化后的候

选体折叠流程在x86和ARM节点上, 相比优化前的单

核心版本,分别加速了8.6–9.8倍和32.1–41.5倍,并行效

率分别达到30.7%–34.9%和33.4%–43.2%.

单脉冲搜索的优化效果如图8所示. 优化后的单脉

冲搜索流程在x86和ARM节点上, 相比优化前的单核

心版本,分别加速了20.8–22.1倍和47.0–82.0倍,并行效

率分别达到74.3%–78.8%和48.9%–85.5%.

4.4 整体优化效果

脉冲星搜索流程的整体优化效果如图9所示,相比

优化前的单核心版本, 整个流程在x86和ARM节点上

分别加速了10.4–12.2倍和24.5–25.8倍, 并行效率分别

达到37.1%–43.6%和25.5%–26.9%. 图10以样例1展示

了两种计算节点上优化前后各步骤的加速比和运行

时间. 加速搜索和单脉冲搜索, 优化后的加速比及并

行效率优于候选体折叠. ARM节点在加速搜索、候选

体折叠、单脉冲搜索这三个步骤的加速比,是x86节点

的3倍以上. ARM节点优化后每个步骤的运行时间均

小于x86节点,整体运行时间也小于后者.

4.5 优化后对内存系统、文件系统的影响

我们使用GNU Perf测量管线优化前后各步骤读写

内存和文件系统的峰值速率,以样例1为例分析应用优

化后对计算资源要求的变化.

管线优化前后各步骤读写内存的峰值速率如

图11所示,横线标注了每节点内存带宽上限.管线优化

后, 由单核心变成多核心同时处理数据, 读写内存的

峰值速率相应增加. 加速搜索、候选体折叠和单脉冲

搜索内存读写速率的增长倍数略高于加速比,优化后

的访存速率不到上限的一半,内存带宽在这三个步骤

有富余. 这三个步骤表现为“计算密集”,加速比和并行

效率较高,增加并行度和核心数能显著缩短运行时间.

消除射频干扰、消色散两个步骤优化后的访存速率

接近上限.这两个步骤表现为“访存密集”,加速比和并
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图图图 6 x86和ARM节点上的加速搜索优化性能测试
Figure 6 The performance of accelerate search on x86 and ARM single nodes.
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图图图 7 x86及ARM节点上的候选体折叠优化性能测试
Figure 7 The performance of candidate folding on x86 and ARM sigle nodes.
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图图图 8 x86和ARM节点上的单脉冲搜索优化性能测试
Figure 8 The performance of single pulse search on x86 and ARM single nodes.

行效率较低,增加并行度和核心数不能显著缩短运行

时间.

管线优化前后各步骤读写文件系统的峰值速率

如图12所示, 横线标注了单节点文件系统的带宽上

限7.6 GB/s. 优化前, 各步骤串行读写文件系统. 优化

后,各步骤读写文件系统的速率增量与读写模式相关,

均未超过文件系统带宽上限. 其中, 消除射频干扰步

骤多线程并行读取和写入多个文件, 在x86和ARM计
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图图图 9 x86和ARM节点上脉冲星搜索管线的整体优化效果
Figure 9 Overall performance of the whole pipeline on x86 and ARM single nodes.
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图图图 10 x86和ARM节点上的各步骤优化效果(以样例1为例)
Figure 10 Performance of individual steps on x86 and ARM single nodes using case No. 1.
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图图图 11 x86和ARM节点上脉冲星搜索管线的各步骤读写内存的峰值速率(以样例1为例)
Figure 11 Peak memory bandwidth of individual steps on x86 and ARM single nodes using case No. 1.

算节点上读写速率分别增加6.3和7.2倍; 消色散步骤

的优化不涉及文件系统读写, 优化后读写速率几

乎不变; 频域加速搜索、候选体折叠和单脉冲搜索

步这三个骤优化后, 会以多进程并行读取和写入多

个文件, 在x86和ARM计算节点上读写速率分别提高

了19.7和22.5倍、19.7和22.1倍、11.8和12.7倍.
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图图图 12 x86和ARM节点上脉冲星搜索管线的各步骤读写文件系统的峰值速率(以样例1为例)
Figure 12 Peak file system bandwidth of individual steps on x86 and ARM single nodes using case No. 1.

4.6 ARM计算节点对科学应用的适应性

本文基于两种计算节点在脉冲星搜索任务中的表

现和其他文献中的测试结果,结合部署CSRP-C平台的

经验,初步归纳ARM处理器对科学应用的适应程度.

在基础生态环境方面, ARM节点易用程度

与x86节点相当. 本次实验使用的CSRC-P x86和ARM

计算节点, 在节点体积、额定功耗、售价上接近. 本

文在ARM节点上部署了操作系统、KVM虚拟化工具、

编译器、作业调度系统、Lustre并行文件系统、MPI并

行库、常用服务组件(网页服务器、网页代理、域名

解析服务器等)等,安装和使用方法与x86一致. ARM可

以作为替换x86服务器的备选方案之一.

微基准测试和科学应用测试表明, 在整数运

算、大内存带宽的场景中, ARM节点表现优于同

代x86节点; 而在浮点计算场景中, x86优于ARM. 文

献[47]使用GTC-P科学应用对比了x86和ARM处理器,

在名为charge的访存密集步骤中, ARM优于x86; 而

在名为push的计算密集步骤中, x86优于ARM. 此外,

ARM先于x86支持新一代PCI-E Gen4标准, 可扩容安

装200G IB高速网卡, 扩容后文件系统带宽翻倍, 能更

好地支持SKA等数据密集应用.

ARM用于科学计算的主要瓶颈是缺少高质量的

商用科学工具与计算库,而其开源替代产品的优化程

度也和x86有差距. 科学计算工具MATLAB、集成开

发环境Intel Parallel Studio、核心数学库MKL等软件尚

未有功能完备的替代产品供ARM使用. 本文使用的开

源编译器套件GCC, 其OpenMP库在ARM上创建销毁

线程的时间开销比x86更大.我们初步推测这个库尚未

对ARM微架构做充分优化,并将进一步分析两种处理

器在OpenMP并行效率上的差异.

4.7 一致性验证

本文比较了优化前后脉冲星搜索管线生成的脉冲

星候选体信息列表candslist.txt, 对比了候选体数

量、色散和周期.优化前后的结果完全一致,这说明优

化后的代码能够替代原始版本,用于SKA脉冲星搜索

任务中.

5 相关工作

文献[38]设计了任务并行的分布式脉冲星搜索架

构,在单机8核心上实现了1.7倍加速,并行效率约21%.

得益于对搜索流程函数一级的代码优化,本文在28核

心上实现了10.4倍加速, 并行效率约37%. 我们后续

将借鉴该工作增加新一级并行. 文献[39]在GPU上

优化搜索流程, 消色散步骤获得了约120倍加速, 优

于本文在该步骤获得的13.5–18.3倍加速. 下一步, 计

划使用OpenACC编译器, 添加制导语句, 渐进地把关

键计算步骤移植到GPU, 进一步缩短运行时间. 文

献[40]使用FPGA芯片搜索脉冲星,完成任务所需功耗

低于CPU和GPU设备. FPGA芯片需要使用OpenCL语

言重新编写程序,与CPU协同工作的模式仍处于探索

阶段,更适合于低功耗或实时性要求高的使用场景. 我

们也将继续关注FPGA的技术进展,评估观测站点等功

耗受限场景下,计算设备和优化方案的选型.
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6 总结

本文使用OpenMP多线程和多进程并行方法,将原

本单核心运行的脉冲星搜索程序移植到多核平台. 并

且设计了一个负载平衡算法,解决了消色散流程中的

负载不平衡问题,进一步缩短了运行时间. 本文针对多

核架构的优化方法对x86和ARM节点均适用. 我们选

择MWA-VCS在中心频率为185 MHz上的三个观测的

非相干叠加数据进行了性能以及一致性测试,相比优

化前的单核心代码, 优化后的代码在x86和ARM节点

上的运行时间分别缩短了10.4–12.2倍和24.5–25.8倍,

并行效率分别为37.1%–43.6%和24.5%–26.9%,且运行

结果与优化前一致.

并行优化后的脉冲星搜索管线已经部署在CSRC-

P供国内外SKA研究人员使用,这将有效促进脉冲星研

究的发展.同时,数据处理管线的性能优化不仅解决了

脉冲星搜索管线的耗时问题,还可以扩展到其他应用

管线的性能优化,对于中国SKA区域中心的天文研究

有很大帮助 [41, 48–54].

近几年内, 我们的工作将集中在PRESTO管线的

向量化优化、多机并行和GPU移植上, 将大量使用

MWA-VCS的SMART巡天波束合成数据进行更大规

模的实验, 以验证ARM, GPU等新型处理器的适用性.

对于即将到来的SKA1数据, 我们将做好充分的准备,

迎接脉冲星搜寻的挑战.届时, CSRC-P平台将发挥更

重要的作用.

致谢 本研究使用了中国SKA区域中心原型机的资源.
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Parallel optimization of the pulsar search pipeline
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The connection between astronomy and high-performance computing is becoming stronger with the development of inno-
vative observing facilities such as the Square Kilometre Array (SKA) and the proposed innovative platform for big data
and high-performance computing. Astronomical computation is characterized by a large data volume and massive par-
allelism, particularly for pulsar search, a leading scientific direction of the SKA. In this study, we present an approach
for accelerating the pulsar search pipeline based on OpenMP and multiprocessing techniques. We propose a method for
solving the load imbalance problem and have successfully installed the pipeline on x86 and ARM compute nodes on the
China SKA Regional Centre prototype (CSRC-P). The performance evaluation from tests on the Murchison Widefield Ar-
ray (MWA) VCS observations shows that our optimization method works well on the x86 and ARM nodes, improving the
relative speedup by factors of 10.4–12.2 and 24.5–25.8, respectively, compared with the original single-thread approach.
The ARM platform was 1.1–1.3 times faster than the x86 platform in the tested cases, showing its great potential for SKA
data processing. This optimized pulsar search pipeline deployed on the CSRC-P will be used for the pulsar survey of the
southern-sky MWA rapid two-meter program for various scientific goals, including pulsar timing arrays for gravitational
wave detection.
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