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收稿日期：２０１６１１２９；在线出版日期：２０１７１００３．本课题得到国家重点研发计划项目高性能计算项目（２０１６ＹＦＢ０２００８００）、国家自然科学基
金重点项目（６１４３２０１８）、创新研究群体项目（６１５２１０９２）、南充市科技支撑项目（１５Ａ００６８）、西华师范大学培育项目（１３Ｃ００２）、西华师范大学英才
基金项目（１７ＹＣ１４９）资助．伍明川，男，１９９２年生，博士研究生，主要研究方向为异构并行编译系统．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｍｉｎｇｃｈｕａｎ＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ．黄　磊，
女，１９８０年生，博士，工程师，主要研究方向为程序分析和编译优化、异构并行编程．刘　颖（通信作者），女，１９８２年生，博士，助理研究员，主
要研究方向为异构并行编程、编译系统及相关工具．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｉｎｇ２００７＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ．何先波，男，１９７１年生，博士，教授，主要研究领域为嵌入
式系统．冯晓兵，男，１９６９年生，博士，研究员，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为先进编译技术及相关工具环境．

面向神威·太湖之光的国产异构众核处理器
犗狆犲狀犆犔编译系统

伍明川１），２）　黄　磊１）　刘　颖１）　何先波３）　冯晓兵１）

１）（中国科学院计算技术研究所计算机体系结构国家重点实验室　北京　１００１９０）
２）（中国科学院大学　北京　１０００４９）

３）（西华师范大学计算机学院　四川南充　６３７００９）

摘　要　近年来硬件设计呈现出异构化的趋势，如何有效开发并行程序成为制约异构系统发展的瓶颈之一已成为
业界共识．我国自主研制的“神威·太湖之光”超级计算机，采用了国产片上异构众核处理器ＳＷ２６０１０，为了降低程
序员的编程难度，同时提高软件的移植效率，作者设计并实现了支持国产ＳＷ２６０１０众核处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译系
统．该编译系统实现了ＯｐｅｎＣＬ平台模型、内存模型和执行模型到ＳＷ２６０１０众核处理器的映射与优化机制，同时生
成性能良好的可执行文件．最后通过实验验证了该编译系统的正确性和有效性，典型ＯｐｅｎＣＬ应用经该编译系统
编译后，在中小输入规模下，性能显著优于ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ，与ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ可比；在较大输入规模下，受限于局存
ＳＰＭ的容量限制，性能略低于ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ．
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１　引　言
随着半导体工艺的进步，处理器完成了从单核向

多核的转变，使得芯片的并行计算能力和性能得到了
显著提高．但由于体系结构的复杂化和应用的多样
化，核数的增加已经无法继续带来性能提升［１］．在这
样的背景下，为了进一步增强计算能力，硬件设计呈
现出异构化的趋势，由若干不同架构的处理器或处
理器核协同工作，通用处理器与一个或多个加速设备
互连组成的异构系统逐渐成为主流．在２０１６年１１月
发布的Ｔｏｐ５００榜单中①，排名第一的神威·太湖之
光搭载了片上异构的众核处理器，而排名第二的天
河二号则采用了ＣＰＵ与ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ芯片连接
的异构架构．

异构架构下的程序如何编写，是异构系统需要
解决的重要问题．面对复杂多样的异构架构，国际领
先的研究团队纷纷开展了相关研究，提出了多种异
构并行编程模型，例如ＮＶＩＤＩＡ提出了ＣＵＤＡ②，微
软提出了Ｃ＋＋ＡＭＰ［２］，ＩＢＭ提出了ＬＩＭＥ［３］，Ｉｎｔｅｌ
提出了Ｍｅｒｇｅ［４］等等．然而，这些并行编程模型都只
适用于特定的异构系统，出现了不同异构系统需要

使用不同编程模型的问题，极大地增加了程序设计
的难度和软件移植的开销．为此，ＫｈｒｏｎｏｓＧｒｏｕｐ首
次提出了通用的异构并行编程框架ＯｐｅｎＣＬ③，为各
种不同的异构系统提供统一的并行编程接口，获得
众多主流处理器厂商的支持，为异构系统上的并行
计算提供了一个开放的、免费的通用标准．ＯｐｅｎＣＬ
的执行模式要求底层平台支持ｄｅｖｉｃｅ文件的动
态生成、编译和加载运行，许多商业处理器厂商都
对自家平台提供了ＯｐｅｎＣＬ的运行支持，比如Ｉｎｔｅｌ
发布了Ｘｅｏｎ处理器和ＸｅｏｎＰｈｉ协处理器上的
ＯｐｅｎＣＬＳＤＫ，ＮＶＩＤＩＡ和ＡＭＤ公司在ＧＰＵ平台
上对ＯｐｅｎＣＬ进行了支持．

在国产异构众核处理器上，实现对ＯｐｅｎＣＬ编
程框架的支持，对于提高国产处理器的易编程性和
软件通用性是大有裨益的．尤其是在地球、海洋、大
气系统建模等关键应用领域［５７］，大量的数据和密集
的计算迫切需要异构加速．因此，支持国产众核异构
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处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译系统，具有重要的学术和实
用价值．

异构架构下对ＯｐｅｎＣＬ编程框架的支持，关键
在于编译和运行时系统的设计以及相关的优化技术，
在这方面，学术界也展开了大量的研究．

（１）ＯｐｅｎＣＬ的编译和运行时系统方面．首尔大
学针对异构多核处理器提出了ＳＮＵＳＡＭＳＵＮＧ
ＯｐｅｎＣＬＦｒａｍｅｗｏｒｋ［８］，该框架提供了ＯｐｅｎＣＬ到Ｃ
的翻译器实施源到源级的优化以及针对ＯｐｅｎＣＬ
ＡＰＩ函数的运行时库，支持Ｘ８６、ＣｅｌｌＢＥ、ＡＲＭ和
ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）等平台．此后，首尔
大学进一步将此项研究工作扩展到集群系统中，提
出了面向异构ＣＰＵ／ＧＰＵ集群的ＳｎｕＣＬ［９］编程框
架．ＰＯＣＬ［１０］的核心是一个ｋｅｒｎｅｌ代码的编译器，
根据目标平台的硬件特征，针对性地对ｋｅｒｎｅｌ代
码进行线程合并、向量化、指令调度等编译优化，并
最后生成可执行文件．文献［１１］则针对ＯｐｅｎＣＬ
ｋｅｒｎｅｌ文件的动态执行模式需要底层平台支持的这
一特点，提出了基于动态执行流的ｐｒｅｄｏ策略，可以
在静态编译环境下从软件层面实现该执行模式．这
里，文献［８，１０］对ｋｅｒｎｅｌ代码做自动变换，再由变
换后的Ｃ代码或者中间表示经过编译生成目标平
台的二进制码；文献［９］是面向集群的ＯｐｅｎＣＬ运行
支持；文献［１１］重点论述如何支持动态执行流．如何
对新型架构的异构计算机提供ＯｐｅｎＣＬ的运行支
持，这些工作并没有具体论述．若直接采用它们的
编译框架支持国产异构众核处理器，则需要对国
产异构众核处理器的本地编译器以及数据传输、
线程管理等运行时库函数进行平台相关的修改．
出于通用性的考虑，本文通过ＯｐｅｎＣＬ编程视图向
机器视图的映射，采取由ＯｐｅｎＣＬ程序自动转成机
器本地并行语言，进而编译生成本地可执行码的
方法，支持ＯｐｅｎＣＬ在国产异构超级计算机上直接
运行．

（２）ＯｐｅｎＣＬ静态分析和代码优化方面．文献［１２］
针对ＯｐｅｎＣＬ架构提出一种ＧＰＧＰＵ量化性能模
型，通过静态分析ＤＬＰ（ＤａｔａＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）应
用评估其并行化后在ＧＰＵ平台的执行性能，并设
定具体的ＯｐｅｎＣＬ执行配置．文献［１３１４］分别针对
直方图生成算法、图像积分图算法的ＯｐｅｎＣＬ程序，
分析不同ＧＰＵ平台底层硬件架构特点，从访存带
宽利用率、计算资源利用率、数据本地化、向量化、最
优ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ数目选择方面进行算法优化．这些优
化工作都依据了流行的商用ＧＰＵ平台的硬件特征

来进行程序优化．而对于存在硬件架构差异的国产
异构计算平台而言，尤其在存储体系上的不同，需要重
新具体权衡优化方法．

面向国产众核芯片的新型架构和新型编程模
型，本文采取ＯｐｅｎＣＬＣ向芯片本地编程语言转换
的方法，并最终生成可执行文件，支持ＯｐｅｎＣＬ代
码在国产芯片上的直接运行．本文主要论述了支持
国产ＳＷ２６０１０众核处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译系统的
具体设计与实现．具体内容如下：第２节简要介绍
ＯｐｅｎＣＬ异构并行编程框架；第３节描述国产异构
众核处理器ＳＷ２６０１０的架构特征；第４节详细阐述
国产异构众核处理器中ＯｐｅｎＣＬ编译系统的设计依
据和实现原理；第５节通过实验验证该编译系统的
有效性；第６节给出总结和展望．

２　犗狆犲狀犆犔异构并行编程框架
在ＯｐｅｎＣＬ编程框架中，程序员的编程视图由

平台模型、内存模型和执行模型构成．其中，ＯｐｅｎＣＬ
平台模型刻画了程序员眼中的硬件视图，是实际平
台的高度抽象，使不同厂商的平台能在系统中共存；
ＯｐｅｎＣＬ内存模型定义了程序执行时内存的结构、
内容和行为，使程序员无需考虑实际的底层内存架
构；ＯｐｅｎＣＬ执行模型描述了程序的执行行为，包括
并行模式、线程组织、同步操作等．下面将分别介绍
ＯｐｅｎＣＬ的平台模型、内存模型和执行模型．
２１　犗狆犲狀犆犔平台模型

ＯｐｅｎＣＬ平台模型如图１（ａ）所示．在ＯｐｅｎＣＬ
平台模型中，异构系统包含一个主机（ｈｏｓｔ）和多个
加速设备（ｃｏｍｐｕｔｅｄｅｖｉｃｅ）．运算部件包括Ｃｏｍｐｕｔｅ
Ｕｎｉｔ（ＣＵ）和ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔ（ＰＥ）：每个加速设备
被划分为数个对等的ＣＵ，而每个ＣＵ又被划分为
数个对等的ＰＥ．程序中的计算全部执行在ＰＥ上，
ＰＥ是独立参与计算的最小单元，同一个ＣＵ中的所
有ＰＥ可以沿完全相同或不同的控制流路径执行．
ＯｐｅｎＣＬ程序通过ｈｏｓｔ提交命令来驱动ｃｏｍｐｕｔｅ
ｄｅｖｉｃｅ进行并行计算．
２２　犗狆犲狀犆犔内存模型

ＯｐｅｎＣＬ内存模型如图１（ｂ）所示．ＯｐｅｎＣＬ平
台上的内存区域可以划分为主机端可直接访问的
ｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ以及加速设备可直接访问的ｄｅｖｉｃｅ
ｍｅｍｏｒｙ，ｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ又可划分为数个内存区域：
ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ、ｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｍｏｒｙ、ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ、
ｐｒｉｖａｔｅｍｅｍｏｒｙ．其中ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ是加速设备
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图１　ＯｐｅｎＣＬ编程视图

上所有ＣＵ包含的所有ＰＥ均可访问的内存区域；
ｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｍｏｒｙ是ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ中的一块区域，
具有只读性质；每个ＣＵ包含一块对内部所有ＰＥ都
可见的ｌｏｃａｌＭｅｍｏｒｙ；每个ＰＥ具有私有的ｐｒｉｖａｔｅ
ｍｅｍｏｒｙ．

２３　犗狆犲狀犆犔执行模型
ＯｐｅｎＣＬ执行模型如图１（ｃ）所示．ＯｐｅｎＣＬ程

序分为在主机上执行的ｈｏｓｔｐｒｏｇｒａｍ和在加速设
备上执行的ｋｅｒｎｅｌ两部分，ｈｏｓｔｐｒｏｇｒａｍ定义上下
文，并通过上下文来管理ｋｅｒｎｅｌ的执行．当ｈｏｓｔ
ｐｒｏｇｒａｍ提交ｋｅｒｎｅｌ程序执行时，系统生成一个犖
维（犖＝１，２，３）的索引空间ＮＤＲａｎｇｅ，ｋｅｒｎｅｌ按照
ＮＤＲａｎｇｅ的形式组织线程并发执行．ＮＤＲａｎｇｅ中
的每个线程称为工作项（ｗｏｒｋｉｔｅｍ），ｗｏｒｋｉｔｅｍ之
间以ＳＰＭＤ（ＳａｍｅＰｒｏｇｒａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ）模式并
行执行，即每个ｗｏｒｋｉｔｅｍ执行相同的ｋｅｒｎｅｌ程序，
但操作的数据不同．ＮＤＲａｎｇｅ还可进一步粗粒度分
解成若干个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ：其空间维度与全局空间的
维度相同，每个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ包含数目相同的相邻工
作项．ＮＤＲａｎｇｅ为每个ｗｏｒｋｉｔｅｍ分配一个ｇｌｏｂａｌ
ＩＤ，并将邻近的ｗｏｒｋｉｔｅｍ组织为ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ，每
个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ被分配一个ｇｒｏｕｐＩＤ，ｗｏｒｋｉｔｅｍ在
ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内部具有ｌｏｃａｌＩＤ．因此，每个ｗｏｒｋｉｔｅｍ
的序号都有两种表达方式，使用全局表达方式ｇｌｏｂａｌ
ＩＤ，或者使用ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式ｇｒｏｕｐＩＤ＋ｌｏｃａｌ
ＩＤ．全局表达方式与ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式之间可
以按照下述关系相互转换：

以二维索引空间为例，ＮＤＲａｎｇｅ中的每个
ｗｏｒｋｉｔｅｍ的ｇｌｏｂａｌＩＤ（犵狓，犵狔），可以通过ｇｌｏｂａｌＩＤ
的偏移量（犉狓，犉狔）、ｗｏｒｋｇｒｏｕｐＩＤ（狑狓，狑狔）、每个
ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ的大小（犛狓，犛狔）以及ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内的
ｌｏｃａｌＩＤ（狊狓，狊狔）计算得到
（犵狓，犵狔）＝（狑狓×犛狓＋狊狓＋犉狓，狑狔×犛狔＋狊狔＋犉狔）．
而ｗｏｒｋｇｒｏｕｐＩＤ和ｌｏｃａｌＩＤ，也可通过ｇｌｏｂａｌ

ＩＤ和ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ大小计算得到
（狑狓，狑狔）＝（（犵狓－狊狓－犉狓）／犛狓，（犵狔－狊狔－犉狔）／犛狔），
（狊狓，狊狔）＝（犵狓－犉狓－狑狓×犛狓，犵狔－犉狔－狑狔×犛狔）．

当ｋｅｒｎｅｌ执行时，每个ｗｏｒｋｉｔｅｍ执行在一个
ＰＥ上，每个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ执行在一个ＣＵ上．数据可
以是ｗｏｒｋｉｔｅｍ私有、ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内部共享、或全
局共享，ｗｏｒｋｉｔｅｍ之间可以进行局部（ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ
内部）或全局（ＮＤＲａｎｇｅ）的同步．

３　犛犠２６０１０异构众核处理器
３１　犛犠２６０１０的微体系结构

在２０１６年６月发布的超级计算机Ｔｏｐ５００排
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名中①，我国自主研制的“神威·太湖之光”超级计算
机，成为全球最快的超级计算机，并在２０１６年１１月
的榜单中蝉连了这个荣誉．“神威·太湖之光”超级
计算机是我国第一台全部采用国产处理器的世界第
一的超级计算机，搭载的是我国自主研发的
ＳＷ２６０１０异构众核处理器．

ＳＷ２６０１０异构众核处理器的微结构如图２
所示，它包括４个管理核心ＭＰＥ（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ，也称为控制核）、４个运算核
心簇ＣＰＥｃｌｕｓｔｅｒ（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ）、４个内存控制器ＭＣ（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）
和系统接口ＳＩ（ＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ），其中运算核心簇
由８×８阵列的６４个运算核心组成，芯片总计有
２６０个核心．其中一个ＭＰＥ、一个ＣＰＥｃｌｕｓｔｅｒ和一
个ＭＣ组成一个核组（ｃｏｒｅｇｒｏｕｐ），核组内管理核
心与运算核心簇以主、从的方式协同工作，而核组之
间由片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）连接，系统
接口则用于与片外系统进行连接［１５１６］．

图２　ＳＷ２６０１０处理器微结构

ＳＷ２６０１０管理核心采用Ｌ１数据和指令Ｃａｃｈｅ
分离、Ｌ２指令数据共享的两级片上存储层次．运算
核心采用每个运算核心私有的Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ和一
个运算核心簇共享的Ｌ２指令Ｃａｃｈｅ的设计，运算
核心的数据存储以ＳＰＭ（ＳｃｒａｔｃｈＰａｄＭｅｍｏｒｙ）的
方式组织，该方式简化了传统Ｃａｃｈｅ实现的控制开
销，避免了众多运算核心之间一致性处理带来的设
计复杂性和性能的降低．

３２　犛犠２６０１０的程序设计
为了能够高效利用片上的２６０个处理器核，

ＳＷ２６０１０提供了基础编译器ＳＷＣＣ以及一套创建
和管理线程的加速编程库ａｔｈｒｅａｄ．
ＳＷＣＣ可以为单个ＭＰＥ或ＣＰＥ生成可执行

代码，支持Ｃ、Ｃ＋＋和Ｆｏｒｔｒａｎ语言，且包含丰富的
优化模块．

加速编程库ａｔｈｒｅａｄ可以驱动运算核心簇完成
并发任务，使程序员可以通过显式调用ａｔｈｒｅａｄ函
数管理ＣＰＥｃｌｕｓｔｅｒ的计算和访存，尽管这种方式
极大地增加了编程负担和出错概率，但是具有较高
的执行效率．ａｔｈｒｅａｄ库基于控制核与运算核心簇之
间的主从协同工作模式，控制核负责创建线程、调度
线程，计算核则发起ＤＭＡ数据传输、执行核心计
算．因此ａｔｈｒｅａｄ库分为控制核加速线程库和计算
核加速线程库，主要函数如表１所示．控制核加速线
程库主要提供控制核程序使用的ａｔｈｒｅａｄ接口，用
于控制线程的创建回收、线程调度控制、中断异常管
理、异步掩码支持等一系列操作；计算核加速线程库
则提供计算核程序的接口，主要用于计算核线程的
线程识别、中断发送等操作．在ＳＷ２６０１０芯片架构
下，每个线程绑定一个计算核心．一般地，执行模式
为：（１）完成加速线程库的初始化；（２）启动核组中
的所有可用计算核资源，创建线程组；（３）显式阻
塞主线程，等待该线程组运行，直至线程组终止；
（４）在确定线程组所占用的计算核心无相关作业
后，停滞计算核组流水线，关闭计算核组．

表１　犪狋犺狉犲犪犱库的主要函数
控制核加速线程库

初始化线程库　　 ａｔｈｒｅａｄ＿ｉｎｉｔ
创建线程组　　　 ａｔｈｒｅａｄ＿ｓｐａｗｎ
等待线程组终止　 ａｔｈｒｅａｄ＿ｊｏｉｎ
关闭线程组流水线　 ａｔｈｒｅａｄ＿ｈａｌｔ

计算核加速线程库
ＤＭＡ数据接收ＧＥＴ ａｔｈｒｅａｄ＿ｇｅｔ
ＤＭＡ数据发送ＰＵＴ ａｔｈｒｅａｄ＿ｐｕｔ

４　支持国产异构众核处理器的犗狆犲狀犆犔
编译系统设计与实现

４１　总体设计
面向ＳＷ２６０１０国产异构众核处理器，本文设计
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并实现了支持ＯｐｅｎＣＬ编程框架的编译系统，采
用源到源的转换方式将ＯｐｅｎＣＬ源代码转换为
ＳＷ２６０１０的本地加速编程库，最后调用芯片的本地
编译器ＳＷＣＣ生成可执行的目标文件，整个编译过
程如图３所示．首先，输入的ＯｐｅｎＣＬ源代码经过词
法分析、语法分析后生成相应的抽象语法树ＡＳＴ；
之后通过ＯｐｅｎＣＬａｔｈｒｅａｄ转换模块，将上述对应于
ＯｐｅｎＣＬ源码的ＡＳＴ，变换为对应于加速编程库的
ＡＳＴ；接着进入加速线程库代码生成模块，将变换
后的ＡＳＴ变换为调用ａｔｈｒｅａｄ库的源级别代码，并
分解为控制核代码和计算核代码；最后调用本地编
译器ＳＷＣＣ编译控制核代码与计算核代码，得到可
执行文件．显然，该ＯｐｅｎＣＬ编译系统由ＯｐｅｎＣＬ到
加速编程库的源源编译器以及本地编译器ＳＷＣＣ
构成，本文的主要工作集中在第一段源源编译机制
的设计与实现上．

athread based AST-
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图３　支持国产异构众核处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译系统设计
如图３所示，ＯｐｅｎＣＬ到ＳＷ２６０１０加速编程库

的源源编译器由３个模块构成：词法／语法分析、
ＯｐｅｎＣＬａｔｈｒｅａｄ转换、ａｔｈｒｅａｄ代码生成．本文选择
基于Ｃｌａｎｇ编译器实现上述源源编译系统，Ｃｌａｎｇ①
前端已实现ＯｐｅｎＣＬ语言特性的支持，可以完成对
ＯｐｅｎＣＬ源代码的词法／语法分析，并将其转换为相
应的抽象语法树，因此源源编译器设计和实现的重
点在于ＯｐｅｎＣＬａｔｈｒｅａｄ转换、ａｔｈｒｅａｄ代码生成

２个模块．
ＯｐｅｎＣＬａｔｈｒｅａｄ转换模块的核心功能是，将

ＯｐｅｎＣＬ源码ＡＳＴ变换为使用ａｔｈｒｅａｄ库函数表达
同样语义的ＡＳＴ．如前所述，ＯｐｅｎＣＬ语义的核心是
平台模型、内存模型以及执行模型的表达，而加速编
程库语义的核心是ＳＷ２６０１０处理器上运算和数据
的控制．因此，ＯｐｅｎＣＬａｔｈｒｅａｄ转换模块设计的核
心在于ＯｐｅｎＣＬ平台、内存、执行模型到ＳＷ２６０１０
处理器的映射以及通过代码变换来表达上述映射
（如图４所示），４．２～４．４小节将分别对这三个模型
的映射机制以及相应的变换方法进行介绍．ａｔｈｒｅａｄ
代码生成模块的核心功能是，利用变换后的ＡＳＴ，
生成调用ａｔｈｒｅａｄ函数库的源级代码．因此，ａｔｈｒｅａｄ
代码生成模块的关键技术在于扩充现有ＡＳＴ的表
达，使之可以表达ａｔｈｒｅａｄ语义，并与具体的ａｔｈｒｅａｄ
函数建立对应关系（如图４所示），该技术将在４．５小
节进行介绍．

图４　通过代码变换表达模型映射

４２　犗狆犲狀犆犔平台模型到犛犠２６０１０处理器的映射
如２．１小节所述，ＯｐｅｎＣＬ平台模型定义了ｈｏｓｔ、

ｄｅｖｉｃｅ、ＣＵ和ＰＥ，以及它们之间的控制关系．在本文
设计的面向国产异构众核处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译
系统中，我们将上述ＯｐｅｎＣＬ平台模型映射到了
ＳＷ２６０１０处理器的运算部件上，如图５（ａ）所示．

如３．１小节所述，ＳＷ２６０１０包含４个相对独立
的核组，每个核组都是一个异构系统，其中集成了微
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图５　模型映射

结构不同的数十个处理器核，即管理核心、运算核
心．因此，ＯｐｅｎＣＬ平台模型向ＳＷ２６０１０处理器的
映射，将以核组为单位：ｈｏｓｔ映射为每个核组的管
理核心ＭＰＥ；ｄｅｖｉｃｅ映射为该核组内的运算核心簇
ＣＰＥｃｌｕｓｔｅｒ，支持ＣＰＥ之间的线程级并行和ＣＰＥ
内部的数据级并行．进一步地，每个ＣＰＥ只能运行
用户态，不支持中断处理，且拥有私有的局部存储
ＳＰＭ，无法直接访问其他ＣＰＥ的局部存储．运算核
心ＣＰＥ的上述微结构特性，使得ＣＰＥ之间的通信
与同步将具有较大的代价．考虑到这一点，我们将
ＯｐｅｎＣＬ平台模型中的ＣＵ映射到ＣＰＥ上，这是因

为ＯｐｅｎＣＬ程序在执行时，ＣＵ之间几乎不存在通
信和同步，而同属一个ＣＵ的ＰＥ之间，则存在频繁
的通信与同步．在ＯｐｅｎＣＬ平台模型中，ＰＥ是最小
的计算单元，我们需要进一步考虑ＰＥ如何映射．在
ＳＷ２６０１０处理器中，每个ＣＰＥ都含有向量计算单
元，支持数据级并行：在标量执行模式下，ＳＷ２６０１０
处理器的最小计算单元是ＣＰＥ；而在向量执行模式
下，最小的计算单元是ＣＰＥ内部的一个向量通道
（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａｌａｎｅ，ＳＩＭＤｌａｎｅ）．
因此，ＯｐｅｎＣＬ平台模型中的ＰＥ，既可以映射为
ＳＷ２６０１０上的ＣＰＥ，也可以映射为ＣＰＥ上的ＳＩＭＤ
ｌａｎｅ．在不同的映射方式下，ＯｐｅｎＣＬ内存模型和执
行模型的映射也随之发生变化，我们将在４．３和
４．４小节讨论二者的差异．
４３　犗狆犲狀犆犔内存模型到犛犠２６０１０处理器的映射

如２．２小节所述，ＯｐｅｎＣＬ内存模型将程序执
行时可以使用的内存空间划分为ｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ和
ｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ两个部分，其中ｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ可以
进一步划分为ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ、ｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｍｏｒｙ、
ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ、ｐｒｉｖａｔｅｍｅｍｏｒｙ四个部分．在本文设
计的面向国产众核处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译系统中，
我们将上述ＯｐｅｎＣＬ内存模型映射到了ＳＷ２６０１０
处理器的内存子系统中，如图５（ｂ）所示．

如３．１小节所述，ＳＷ２６０１０处理器中每个核组
都通过各自的ＤＤＲ３控制器连接到主存，核组内的
管理核心与运算核心簇是共享主存的关系；运算
核心簇中的每个ＣＰＥ都拥有私有的标量和向量寄
存器，以及私有的局部存储ＳＰＭ．因此，我们将
ＯｐｅｎＣＬ内存模型中的ｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ映射到ＭＰＥ
可以直接访问的主存上，ｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ则映射到
ＣＰＥｃｌｕｓｔｅｒ可以访问的寄存器、局部存储和主存
上．具体地说，ｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ中的ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ
和ｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｍｏｒｙ，其含义是所有ＣＵ都可以直接
访问（读写或只读）的内存区域，因此映射到主存；
ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ是ＣＵ私有，因此映射到ＣＰＥ的局
部存储ＳＰＭ；ｐｒｉｖａｔｅｍｅｍｏｒｙ是ＰＥ私有，考虑到
我们在ＯｐｅｎＣＬ平台模型映射时，采取了ＰＥ的两
种映射方案，一种是在标量执行模式下将其映射
为ＣＰＥ，一种是在向量执行模式下将其映射为ＣＰＥ
的一个ＳＩＭＤｌａｎｅ，因此ｐｒｉｖａｔｅｍｅｍｏｒｙ也相应的
映射为ＣＰＥ的标量寄存器、或者向量寄存器的一
部分．
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根据上述映射关系，ｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ、ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ
和ｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｍｏｒｙ通过ｍａｌｌｏｃ向系统申请分配指
定字节的主存空间；ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ通过ａｔｈｒｅａｄ接
口ｌｄｍ＿ｍａｌｌｏｃ申请分配局存空间；ｐｒｉｖａｔｅｍｅｍｏｒｙ
则由编译器分配到计算核的寄存器中，当寄存器
资源不足时溢出到主存．因此，在本文提出的面向国
产众核处理器的ＯｐｅｎＣＬ编译器中，变量的地址
分配和访问的实现方式是：将＿＿ｇｌｏｂａｌ关键字修饰
的变量变换为全局变量，表示该数据对象存放在
ｈｏｓｔ和ｄｅｖｉｃｅ程序都可见的主存空间，ｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ
与ｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ之间的数据传输，通过ｈｏｓｔ和
ｄｅｖｉｃｅ程序同时读写该全局变量实现，即ｃｌＥｎｑｕｅｕｅ
ＷｒｉｔｅＢｕｆｆｅｒ和ｃｌＥｎｑｕｅｕｅＲｅａｄＢｕｆｆｅｒ等ｈｏｓｔ端发
起的数据传输操作，变换为通过全局变量名直接
访问，不需要数据传输语句；将＿＿ｌｏｃａｌ关键字修饰
的变量变换为＿＿ｔｈｒｅａｄ＿ｌｏｃａｌ关键字修饰的变量，表
示该数据对象存放在局存空间，ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ与
ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ／ｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｍｏｒｙ之间的数据传输，
通过显式调用ａｔｈｒｅａｄ＿ｇｅｔ和ａｔｈｒｅａｄ＿ｐｕｔ函数，以
ＤＭＡ的方式实现数据在主存和局部存储之间的移
动；＿＿ｐｒｉｖａｔｅ修饰的变量，在寄存器分配时具有较
高的优先级，通过对ＳＰＭ和主存直接的ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ
操作，实现与ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ和ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ的数
据传输．
４．３．１　ＳＰＭ数据布局优化

ＳＷ２６０１０处理器上ＣＰＥ私有的局部存储
（ＳＰＭ），具有延迟低、带宽大的优点，ＳＰＭ的高效利
用，是获得程序性能提升的关键因素之一．因此，本
编译系统在内存模型的映射过程中，还实施了针对
ＳＰＭ的访存优化，即在ＳＰＭ空间充足的情况下，将
ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ中的数据通过ＤＭＡ存放到ｌｏｃａｌ
ｍｅｍｏｒｙ中．

首先，通过对ｋｅｒｎｅｌ代码中＿＿ｇｌｏｂａｌ属性数据
的访存行为做分析，找出访问频率高且通常被连续
访问的数据，即为ＤＭＡ传输到局存的对象数据．
ｋｅｒｎｅｌ代码中被访问了多个元素的数组被视为访问
频率高的数据，若对这些数组元素的访问方式通常是
地址连续地进行，则为我们重点关注的对象数据．这
类数据访存开销大，而使用ＤＭＡ传输和局存访问
能有效降低此类访存开销．其次，对于一个ｋｅｒｎｅｌ
访问到的这种高频率访存数据，在ｋｅｒｎｅｌ代码中进
行如下修改：增加ＤＭＡ语句将相应的数据从ｇｌｏｂａｌ
ｍｅｍｏｒｙ取到ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ，在数据使用的位置改为

使用ｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙ内的相应数据，计算完成后增加
ＤＭＡ语句将计算结果从ｌｏｃａｌｍｅｍｒｏｙ传回ｇｌｏｂａｌ
ｍｅｍｏｒｙ的相应变量．如图６（ａ）所示．

图６　ＳＰＭ数据布局优化示例

３４２２１０期 伍明川等：面向神威·太湖之光的国产异构众核处理器ＯｐｅｎＣＬ编译系统

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



当ｋｅｒｎｅｌ内读／写频率高的数据量大到超过ＳＰＭ
容量时，我们采取循环迭代的方式分批地将数据
存入ＳＰＭ、计算、写回结果．如图６（ｂ）所示，矩阵
乘法访问到三个数组ａ、ｂ、ｃ，ａ数组按行访问，ｂ数
组全部访问，ｃ数组按行写，数据量超过ＳＰＭ大小
时（ＳＷ２６０１０的一个计算核心的局存为６４ＫＢ），这
里将ｂ数组元素分批地读入ＳＰＭ并进行计算．
４４　犗狆犲狀犆犔执行模型到犛犠２６０１０处理器的映射

如２．３小节所述，ＯｐｅｎＣＬ执行模型定义了
ｗｏｒｋｉｔｅｍ、ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ、ＮＤＲａｎｇｅ，以及它们之间
的组织关系．其中ｗｏｒｋｉｔｅｍ是ＯｐｅｎＣＬｋｅｒｎｅｌ的
最小执行单位，概念与线程类似，ｗｏｒｋｉｔｅｍ执行在
ＰＥ上；ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ由相邻的数个（典型值１０２～１０４）
ｗｏｒｋｉｔｅｍ构成，这些ｗｏｒｋｉｔｅｍ之间通常存在频繁
通信与同步，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ执行在ＣＵ上；ＮＤＲａｎｇｅ
由数个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ构成，这些ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ之间几
乎不进行通信与同步，ＮＤＲａｎｇｅ执行在ＯｐｅｎＣＬ
ｄｅｖｉｃｅ上．我们将上述ＯｐｅｎＣＬ执行模型映射到了
ＳＷ２６０１０处理器的计算部件中，如图５（ｃ）所示．

在４．２节介绍的ＯｐｅｎＣＬ平台模型映射中，我
们将ＯｐｅｎＣＬｄｅｖｉｃｅ映射到ＳＷ２６０１０处理器一个
核组中的运算核心簇中，因此ＮＤＲａｎｇｅ也将映射
到ＣＰＥｃｌｕｓｔｅｒ上执行；ＣＵ映射到运算核心上，因
此每个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ都将执行在ＣＰＥ上；ＰＥ的映射
分为两种情形：标量执行模式下映射到ＣＰＥ上，向
量执行模式下映射到ＣＰＥ的一个ＳＩＭＤｌａｎｅ上．下
面将详细介绍这两种平台映射方式对应的执行模型
映射机制．

在标量执行模式下，ＣＵ和ＰＥ都映射在同一个
ＣＰＥ上，因此ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ中一个ｗｏｒｋｉｔｅｍ执行在
该ＣＰＥ上时，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ中的其他ｗｏｒｋｉｔｅｍ将处
于等待状态，也就是说，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ中的数个ｗｏｒｋ
ｉｔｅｍ应该以一定的顺序依次执行，如图７（ｂ）所示．
在向量执行模式下，ＣＵ映射在一个ＣＰＥ上，ＰＥ映
射在ＣＰＥ的一个ＳＩＭＤｌａｎｅ上，由于每个ＣＰＥ都
支持２５６ｂｉｔ宽度的向量化，因此在使用ｉｎｔ／ｆｌｏａｔ／
ｄｏｕｂｌｅ等常见数据类型进行计算时，ＳＩＭＤ部件可
划分为４个或８个通道，即同时有４个或８个ＰＥ映
射到同一个ＣＰＥ上．在这种情况下，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ中
允许４个或８个ｗｏｒｋｉｔｅｍ同时执行，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ
中的其他ｗｏｒｋｉｔｅｍ处于等待状态，也就是说，ｗｏｒｋ
ｇｒｏｕｐ中的ｗｏｒｋｉｔｅｍ将以４个或８个为一组分组

执行，组内的ｗｏｒｋｉｔｅｍ并发执行，组之间的ｗｏｒｋ
ｉｔｅｍ以一定的顺序依次执行，如图７（ｃ）所示．

图７　执行模型中单个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ的映射

４．４．１　线程合并优化
如前所述，在标量执行模式下，ＯｐｅｎＣＬ程序的

每个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ都执行在一个ＣＰＥ上，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ
内部的ｗｏｒｋｉｔｅｍ依次执行在该ＣＰＥ上．然而，
ＳＷ２６０１０处理器中每个核组只有６４个ＣＰＥ，考虑
到ＮＤＲａｎｇｅ常常包含多于６４个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ，为每
个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ启动一个线程将造成额外的线程创
建、调度和销毁等代价，本编译系统进一步实现了一
个线程绑定一个ＣＰＥ、执行多个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ的优
化．考虑到数据局部性，我们选择将相邻的ｗｏｒｋ
ｇｒｏｕｐ合并执行，如图８所示．

work group-

CPE

NDRange：

SW26010：

图８　线程组合优化示意图
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ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ的合并执行，意味着ｗｏｒｋｉｔｅｍ不能
依照原有序号进行数据访问，因此本优化的关键在于
所含ｗｏｒｋｉｔｅｍ序号的变换．如２．３小节ＯｐｅｎＣＬ
执行模型所述，ＮＤＲａｎｇｅ中的ｗｏｒｋｉｔｅｍ序号可以
采用两种可以相互转换的表达方式：全局表达方式
与ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式．对于全局表达方式，我们将
其转换为ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式，如图９、图１０所示．
对于ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式，我们将ｇｒｏｕｐＩＤ映射到
序号为０～６３的ＣＰＥ上，如图１１、图１２所示．

图９　全局表达方式控制核程序映射示例

图１０　全局表达方式计算核程序映射示例

__workgroup_size[0]=globalSize[0]/localSize[0];

__workgroup_size[1]=globalSize[1]/localSize[1];

__workgroup_size[2]=globalSize[2]/localSize[2];

if (__workgroup_size[0]*__workgroup_size[1]*__workgroup_size[2]>N){

__workgroup_athread=__workgroup_size[0]*__workgroup_size[1]*

__workgroup_size[2]/N;

__athread_max=N;

} else {

__workgroup_athread=1;

__athread_max=__workgroup_size[0]*__workgroup_size[1]*

__workgroup_size[2];

}

athread_spawn(naive_kernel, 0);

athread_join();

!"group size-

#$!"%

图１１　ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式控制核程序映射示例

!"group id

__thread_local int __athread_id;

extern size_t globalSize[3];

extern size_t __workgroup_size[3];

extern size_t localSize[3];

void naive_kernel(){

...

for (__this_group_id=__athread_id*__workgroup_athread;

__this_group_id<__this_group_max; __this_group_id++){

__group_id_x=__this_group_id %__workgroup_size[0];

__group_id_y=((__this_group_id-__group_id_x)/__workgroup_size[0])

%__workgroup_size[1];

__group_id_z=__this_group_id/__workgroup_size[0]/__workgroup_size[1];

for (__local_id_z=0; __local_id_z<localSize[2]; __local_id_z++)

for (__local_id_y=0; __local_id_y<localSize[1]; __local_id_y++)

for (__local_id_x=0; __local_id_x<localSize[0]; __local_id_x++){

global_id_x=__local_id_x+__group_id_x*localSize[0] ;

global_id_y=__local_id_y+__group_id_y*localSize[1] ;

global_id_z=__local_id_z+__group_id_z*localSize[2] ;

kernel();

}

}

}

#��$%��&id

!"global id

图１２　ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ表达方式计算核程序映射示例

４．４．２　向量化优化
如前所述，在向量执行模式下，ＯｐｅｎＣＬ程序的

每个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ都执行在一个ＣＰＥ上，该ｗｏｒｋ
ｇｒｏｕｐ中的ｗｏｒｋｉｔｅｍ将以４个或８个为一组分组
执行，组内的ｗｏｒｋｉｔｅｍ以ＳＩＭＤ模式并发执行，组
之间的ｗｏｒｋｉｔｅｍ以一定的顺序依次执行．并发执
行的ｗｏｒｋｉｔｅｍ可以充分利用ＣＰＥ的向量计算部
件，获得明显的性能提升．然而，这种向量模式的执
行模型映射机制，需要编译器通过实施ｗｏｒｋｉｔｅｍ
之间的向量化优化来实现．

ｗｏｒｋｉｔｅｍ之间的向量化优化如图１３所示，可
以分以下两个步骤：

首先，进行ｗｏｒｋｉｔｅｍ循环分割．如前所述，在
标量执行模式中，ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ中的ｗｏｒｋｉｔｅｍ原本
以ｆｏｒ、ｗｈｉｌｅｄｏ等循环结构顺序执行．在ｗｏｒｋ
ｉｔｅｍ合并过程中，编译器对ｗｏｒｋｉｔｅｍ循环进行分
割，将连续的４个或８个循环迭代划分为一组，即
相邻的４个或８个ｗｏｒｋｉｔｅｍ合并为一组，并把组
内ｗｏｒｋｉｔｅｍ的ｌｏｃａｌＩＤ替换为ｉｎｄｅｘ×４＋狓（狓＝
０～３）或ｉｎｄｅｘ×８＋狓（狓＝０～７）．

接着，在一组ｗｏｒｋｉｔｅｍ内部，将原有标量类型
替换为ｉｎｔｖ４／ｆｌｏａｔｖ４／ｄｏｕｂｌｅｖ４等向量类型；同时
将变量之间的操作类型由标量替换为向量：由于
ＳＷＣＣ的ＳＩＭＤ对标准Ｃ中的运算符进行了扩充，
例如＋，－，，／等运算符都可以用于表示扩展浮点
数据之间的运算，所以，该步骤将运算符修饰的标量
变换为引入的向量并且添加标量与向量间的映射操
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图１３　向量化优化示例

作函数．其中标量与向量间的映射操作函数包括：需
要在ＳＩＭＤ操作之前添加的ｓｉｍｄ＿ｌｏａｄ等装入操作
函数或者ｓｉｍｄ＿ｓｅｔ＿ｆｌｏａｔｖ４等赋值运算操作函数，
目的是把标准类型变量映射到扩展类型变量上；在
ＳＩＭＤ操作完成之后，还需要添加ｓｉｍｄ＿ｓｔｏｒｅ等存
储操作函数把扩展类型变量映射回标准类型变量．
４５　语义转换模块

ＯｐｅｎＣＬａｔｈｒｅａｄ语义转换模块通过遍历主机
端／设备端ＯｐｅｎＣＬ代码的ＡＳＴ节点，将ＯｐｅｎＣＬ
源码的ＡＳＴ变换为ａｔｈｒｅａｄ加速编程库的ＡＳＴ．

首先，需要遍历ＯｐｅｎＣＬｂａｓｅｄＡＳＴ，找到ＯｐｅｎＣＬ
ＡＰＩ函数、ＯｐｅｎＣＬＣ关键字、内建类型和内建函
数．通过ＴｒａｎｓｆｏｒｍＯｐｅｎＣＬ类对ＡＳＴ进行深度优
先遍历，访问Ｄｅｃｌ（ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ，声明）、Ｓｔｍｔ（ｓｔａｔｅ
ｍｅｎｔ，语句）和Ｅｘｐｒ（ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，表达式）等各个语
法树节点，找到声明节点ＤｅｃｌＳｔｍｔ和函数调用节点
ＣａｌｌＥｘｐｒ．在对ＣａｌｌＥｘｐｒ节点的访问中，通过被调
用函数的函数名匹配ＯｐｅｎＣＬ的ＡＰＩ和内建函数．
在遍历ＤｅｃｌＳｔｍｔ节点时，对变量的数据类型以及修
饰符进行匹配，找到ＯｐｅｎＣＬＣ的关键字和内建数
据类型，并调用相应的转换函数进行变换．

其次，为了生成ａｔｈｒｅａｄｂａｓｅｄＡＳＴ，本系统对
ＡＳＴ节点进行了扩展，使其可以表达ａｔｈｒｅａｄ语义．
扩展内容如表２所示．针对ａｔｈｒｅａｄ关键字表达的存
储空间属性，本系统在ＶａｒＤｅｃｌ变量节点的Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｃｌａｓｓ属性中添加了＿＿ｔｈｒｅａｄ＿ｌｏｃａｌ、＿＿ｔｈｒｅａｄ等
ａｔｈｒｅａｄ存储空间属性，并相应的实现了在ＶａｒＤｅｃｌ
节点中设置和修改这些新属性的操作函数．针

对ａｔｈｒｅａｄ向量类型，本系统通过继承扩展向量类
型ＥｘｔＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ，设计了ａｔｈｒｅａｄ库的向量类型
ＳＩＭＤＴｙｐｅ，并提供了ＥｘｔＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ与ＳＩＭＤ
Ｔｙｐｅ的转换函数以及创建相应向量操作语句的操
作函数．针对ａｔｈｒｅａｄ库的ＡＰＩ函数，本系统新增了
ＣｒｅａｔｅＡｔｈｒｅａｄＩｎｉｔ等函数，用于构造ａｔｈｒｅａｄ＿ｉｎｉｔ
等ａｔｈｒｅａｄ库函数的ＣａｌｌＥｘｐｒ节点，方便在转换模
块中进行调用．

表２　犪狋犺狉犲犪犱犫犪狊犲犱犃犛犜扩展
库函数 关键字 类型

ａｔｈｒｅａｄ＿ｉｎｉｔ ＿＿ｔｈｒｅａｄ ｉｎｔｖ４
ａｔｈｒｅａｄ＿ｓｐａｗｎ ＿＿ｔｈｒｅａｄ＿ｇｒｏｕｐ ｆｌｏａｔｖ４
ａｔｈｒｅａｄ＿ｊｏｉｎ ＿＿ｔｈｒｅａｄ＿ｌｏｃａｌ ｄｏｕｂｌｅｖ４
ａｔｈｒｅａｄ＿ｈａｌｔ ＿＿ｔｈｒｅａｄ＿ｌｏｃａｌ＿ｆｉｘ ｕｉｎｔｖ８
ａｔｈｒｅａｄ＿ｇｅｔ ｉｎｔ２５６
ａｔｈｒｅａｄ＿ｐｕｔ ｕｉｎｔ２５６

最后，我们利用上述ＡＳＴ节点的ａｔｈｒｅａｄ扩
展，将ＯｐｅｎＣＬｂａｓｅｄＡＳＴ中ＯｐｅｎＣＬＡＰＩ函数、
ＯｐｅｎＣＬＣ关键字、内建函数以及内建数据类型，转
换为ａｔｈｒｅａｄｂａｓｅｄＡＳＴ．整个过程根据ＯｐｅｎＣＬ与
ａｔｈｒｅａｄ加速编程库之间的转换关系进行转换，转换
关系如表３所示．在遍历ＡＳＴ并找到ＯｐｅｎＣＬ的关
键字以及ＡＰＩ函数后，通过对应的ｔｒａｎｓｆｏｒｍ函数，
对ＯｐｅｎＣＬ关键字和ｈｏｓｔｄｅｖｉｃｅ之间的数据传输、
ｋｅｒｎｅｌ函数的参数赋值及启动执行、获取工作项
索引等函数进行ＡＳＴ转换．对于ａｔｈｒｅａｄ库中未表
达的ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｄ、ｇｅｔ＿ｌｏｃａｌ＿ｉｄ等ＯｐｅｎＣＬ内建函
数，则通过添加ｗｏｒｋＩｔｅｍ＿ｓｉｚｅ／ｗｏｒｋＧｒｏｕｐ＿ｓｉｚｅ／
ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ／ｄｉｍ等数据对象完成转换．
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表３　犗狆犲狀犆犔到犪狋犺狉犲犪犱加速编程库的转换关系
ＯｐｅｎＣＬ ａｔｈｒｅａｄ

ＡＰＩ
ｃｌＢｕｉｌｄＰｒｏｇｒａｍ ａｔｈｒｅａｄ＿ｉｎｉｔ
ｃｌＥｎｑｕｅｕｅＮＤＲａｎｇｅＫｅｒｎｅｌａｔｈｒｅａｄ＿ｓｐａｗｎ创建线程组

ａｔｈｒｅａｄ＿ｊｏｉｎ线程执行
ｃｌＦｉｎｉｓｈ ａｔｈｒｅａｄ＿ｈａｌｔ

关键字 ＿＿ｇｌｏｂａｌ／＿＿ｃｏｎｓｔａｎｔ 全局变量
＿＿ｌｏｃａｌ ＿＿ｔｈｒｅａｄ＿ｌｏｃａｌ

内建类型ｉｎｔ４／ｆｌｏａｔ４／ｄｏｕｂｌｅ４ ｉｎｔｖ４／ｆｌｏａｔｖ４／ｄｏｕｂｌｅｖ４

内建函数

ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｄ／
ｇｅｔ＿ｇｒｏｕｐ＿ｉｄ／
ｇｅｔ＿ｌｏｃａｌ＿ｉｄ

对应维度的ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ／
ｗｏｒｋｉｔｅｍ索引变量

ｇｅｔ＿ｌｏｃａｌ＿ｓｉｚｅ／
ｇｅｔ＿ｎｕｍ＿ｇｒｏｕｐｓ／
ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ／
ｇｅｔ＿ｗｏｒｋ＿ｄｉｍ

ｗｏｒｋＩｔｅｍ＿ｓｉｚｅ／
ｗｏｒｋＧｒｏｕｐ＿ｓｉｚｅ／
ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ／
ｄｉｍ等数据对象

５　实验与分析
５１　实验平台与测试用例

为了验证本文ＯｐｅｎＣＬ编译系统的有效性，我
们在神威·太湖之光上进行了实验，并与ＩｎｔｅｌＣＰＵ
（ＸｅｏｎＣＰＵ）、ＩｎｔｅｌＭＩＣ（ＸｅｏｎＰｈｉ）和ＮＶＩＤＩＡ
ＧＰＵ（ＴｅｓｌａＫ４０）进行了对比．其中，ＸｅｏｎＣＰＵ和
ＸｅｏｎＰｈｉ使用ＩｎｔｅｌＳＤＫｆｏｒＯｐｅｎＣＬＴＭＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓＸＥ２０１３，ＴｅｓｌａＫ４０使用ＣＵＤＡ７．５，ＳＷ２６０１０
使用本文ＯｐｅｎＣＬ编译系统，ＳＷＣＣ版本号为５．４２１
ｓｗ４９５．实验中使用的平台信息简介如表４所示．

表４　实验平台信息
名称 计算部件 主频／ＧＨｚ 计算能力／

ＴＦＬＯＰＳ
ＳＷ２６０１０ ２６０ｃｏｒｅ １．４５　 ３．０６
ＴｅｓｌａＫ４０ ２８８０ＣＵＤＡｃｏｒｅ ０．７４５ ４．２９
ＸｅｏｎＰｈｉ ５７ｃｏｒｅ １．１ ２．０１
ＸｅｏｎＣＰＵ ６４ｃｏｒｅ ２．１３ １．０９

本文实验中选用主流ＯｐｅｎＣＬ测试集ｐａｒｂｏｉｌ
中的测试用例ｓｇｅｍｍ，其功能是矩阵乘法，并包含针
对ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ的优化，利用ＧＰＵｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ
进行了分块计算．
５２　实验结果与分析

实验中，我们分别验证了本ＯｐｅｎＣＬ编译系统
的正确性和性能．

在正确性方面我们以ｓｇｅｍｍ为例，输入ＯｐｅｎＣＬ
程序，经过本编译系统转换生成基于ａｔｈｒｅａｄ库的
程序代码在ＳＷ２６０１０众核处理器上运行结果与原
ＯｐｅｎＣＬ程序运行结果一致，说明本编译系统的正
确性．图１４给出了经本编译系统转换前后的代码
对比，图１４（ａ）为输入的ＯｐｅｎＣＬｋｅｒｎｅｌ函数代码，
图１４（ｂ）～（ｄ）为经本编译系统转换生成的ｓｌａｖｅ代

码，有三个版本：图１４（ｂ）为实施了４．４．１小节的线程
组合优化；图１４（ｃ）为在（ｂ）的基础上进行了４．３．１
小节的局存优化；图１４（ｄ）为在（ｃ）的基础上实施了
４．４．２小节的向量化优化．该实验表明ＯｐｅｎＣＬ程序
采用本编译系统能无缝运行在ＳＷ２６０１０众核处理
器上．

在性能方面，我们进行了两组实验，首先测试
的是本ＯｐｅｎＣＬ编译系统中各优化模块的性能
（ＳＷＣＣ的编译选项为Ｏ２）．根据３．２小节ＯｐｅｎＣＬ
平台模型的映射规则，这里我们将ＳＷ２６０１０的一个
核组视为一个异构平台进行实验．我们进行了不同
计算规模的试验，包括６４×６４、１２８×１２８、２５６×
２５６、５１２×５１２、１０２４×１０２４，依次测试了４．４．１小节
的线程组合优化、４．３．１小节的局存优化、４．４．２小
节的向量化优化带来的性能影响，并以未经优化、直
接变换生成的ａｔｈｒｅａｄ代码作为基准．结果如图１５
所示，三种优化均获得了显著的性能加速，在四个计
算规模下分别获得４７×、１１９×、４６９×、４３３×、２４５×的
性能加速．其中４．４．１小节的线程组合优化获得了
１．２７×、１．１５×、１．０６×、０．９９×、０．９６×的性能加速．
线程组合优化的收益来源于减少了线程多次启动的
开销，而随着计算规模的增大，一个ｗｏｒｋｉｔｅｍ内的
访存开销和计算开销增大，线程启动开销占整体运
行时间的比例减少，因此优化效果递减．４．３．１小节
的局存优化在线程组合的基础上实施局存优化使得
性能加速达到３４．８×、６１×、２８８×、３１１×、２００×．局
存优化的收益来源于减少了ｇｌｏｂａｌｍｅｍｏｒｙ的访问
开销，对于数据访问量大的例子有利，因此规模越大
加速比越大，但我们也注意到，当规模到达１０２４×
１０２４时，加速比的增幅缩小了，这与此时需要频繁
地分批将数据换入ＳＰＭ有关，该操作增加了ＤＭＡ
开销但减少了ＳＰＭ内的数据重用，这导致单位时
间内完成的计算量对大计算规模而言小于相对小一
些的计算规模．４．４．２小节的向量化优化在线程组
合、局存优化的基础上加速比达到４７×、１１８．８×、
４６８．７×、４３２．８×、２４５．１×．神威·太湖之光上支持
ｆｌｏａｔｖ４的ＳＩＭＤ指令，ＳＩＭＤ优化提高了计算效率、
均获得性能改善；当计算规模到达１０２４×１０２４时，
受ＳＰＭ容量所限，频繁地将数据分批换入ＳＰＭ，这
部分开销影响到性能和ＳＩＭＤ的加速比．

第二组实验，我们将本ＯｐｅｎＣＬ编译系统与其
他平台的ＯｐｅｎＣＬ编译系统的性能进行了最优性
能的对比．同样以６４×６４、１２８×１２８、２５６×２５６、
５１２×５１２、１０２４×１０２４作为例子，我们对比了几款主
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__kernel void simpleMultiply(

__global float*c_slave,

__global float*a_slave,

__global float*b_slave )

{

int mRow=get_global_id(1);

int mCol=get_global_id(0);

for (int i=0; i<64; i++){

c_slave[mCol*J+mRow]=

c_slave[mCol*J+mRow]+

a_slave[mCol*J+i]* b_slave[i*J

+mRow];

}

}

#define J 64

#define I 64

__thread_local volatile unsigned long

get_reply;

__thread_local volatile unsigned long

put_reply;

__thread_local int my_id;

extern float a[J][I], b[J][I], c[J][I];

void func()

{

int i, j;

float s=0;

my_id=get_row()*8+get_col();

for (j=0; j<J; j++){

for (i=0; i<I; i++){

c[my_id][j]+=a[my_id][i]*b[i][j];

}

}

}

#define J 64

#define I 64

__thread_local volatile unsigned long

get_reply;

__thread_local volatile unsigned long

put_reply;

__thread_local int my_id;

__thread_local float a_slave[I],

b_slave[J][I];

__thread_local float c_slave[I];

extern float a[J][I], b[J][I], c[J][I];

void func()

{

int i, j;

float s=0;

my_id=get_row()*8+get_col();

get_reply=0;

athread_get(PE_MODE, &a[my_id][0],

&a_slave[0], I*sizeof(float),

(void*)&get_reply,0,0,0);

athread_get(PE_MODE, &b[0][0],

&b_slave[0][0], J*I*sizeof(float),

(void*)&get_reply,0,0,0);

while(get_reply!=2);

for(j=0; j<J; j++){

for(i=0; i<I; i++){

c_slave[j]+=a_slave[i]*b_slave[i][j];

}

}

put_reply=0;

athread_put(PE_MODE, &c_slave[0],

&c[my_id][0], I*sizeof(float),

(void*)&put_reply,0,0);

while(put_reply!=1);

}

#define J 64

#define I 64

__thread_local volatile unsigned long

get_reply;

__thread_local volatile unsigned long

put_reply;

__thread_local int my_id;

__thread_local float a_slave[I],

b_slave[J][I];

__thread_local float c_slave[I];

extern float a[J][I], b[J][I], c[J][I];

void func()

{

int i, j;

float s=0;

floatv4 va, vb, vc;

float temp[4];

my_id=get_row()*8+get_col();

get_reply = 0;

athread_get(PE_MODE, &a[my_id][0],

&a_slave[0], I*sizeof(float),

(void*)&get_reply,0,0,0);

athread_get(PE_MODE,&b[0][0],

&b_slave[0][0], J*I*sizeof(float),

(void*)&get_reply,0,0,0);

while(get_reply!=2);

for(j=0; j<J; j++){

vc = (floatv4)0.0;

for(i=0; i<I; i+=4){

simd_load(va, &a_slave[i]);

vb=simd_set_floatv4(b_slave[i][j],

b_slave[i+1][j], b_slave[i+2][j],

b_slave[i+3][j]);

vc+=va*vb;

}

simd_store(vc, temp);

c_slave[j]=temp[0]+temp[1]+temp[2]

+temp[3];

}

put_reply=0;

athread_put(PE_MODE, &c_slave[0],

&c[my_id][0], I*sizeof(float),

(void*)&put_reply,0,0);

while(put_reply!=1);

}

图１４　ＯｐｅｎＣＬ源文件与本编译系统的输出代码

流平台———ＧＰＵ平台（ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫ４０①）、Ｉｎｔｅｌ
ＸｅｏｎＰｈｉ平台（ＰＨＩ３１２０②）、ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵ（Ｅ７
８８３０③）平台，这些平台上执行的ＯｐｅｎＣＬ程序也广
泛地进行了共享内存优化、数据布局优化等，而
ＳＷ２６０１０仍然将一个核组视为一个异构平台，实验
中所有平台都选取编译选项Ｏ２／Ｏ３下性能最佳
的版本进行对比．以ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵ的性能作为基
准，其他平台的相对性能如表５所示，总体来说，
ＳＷ２６０１０和Ｋ４０是性能比较好的两个．表５描述的
是各个平台在这个例子上的实际性能占各自峰值性
能的百分比，这里以相对值表示，表中所列为各平台
上占峰值性能的百分比值相对ＸｅｏｎＣＰＵ上相应值
的倍率值，ＳＷ２６０１０的峰值性能以一个核组的计
算．在小的计算规模（６４、１２８、２５６）下，ＳＷ２６０１０的
占峰值比值优于Ｋ４０．但当计算规模为５１２、１０２４

时，Ｋ４０的占峰值比值高于ＳＷ２６０１０，原因在于此
时ＳＰＭ的容量影响了ＳＷ２６０１０的性能，线程访问
的数据量大就需要频繁地分批将数据取入ＳＰＭ以
供使用，这样虽然减少了ＳＰＭ内数据的重用，但同
时频繁的ＤＭＡ操作积累出的开销也不容忽视．另
外，随着输入规模的增大，ｃａｃｈｅ利用率变高，Ｘｅｏｎ
ＣＰＵ和ＸｅｏｎＰｈｉ的性能提升明显，而采用了ＳＰＭ
的Ｋ４０和ＳＷ２６０１０则由于容量限制，性能提升相
对缓慢，导致表５结果中５１２和１０２４规模下占峰值
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①

②

③

ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫ４０．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ｃｏｎｔｅｎｔ／
ｔｅｓｌａ／ｐｄｆ／ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫｅｐｌｅｒＦａｍｉｌｙＤａｔａｓｈｅｅｔ．ｐｄｆ，２０１７
ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｘｅｏｎ＿Ｐｈｉ，
２０１７
ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ７８８３０．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｄａｍ／
ｓｕｐｐｏｒｔ／ｕｓ／ｅｎ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／ｘｅｏｎ／ｓｂ／ｘｅｏｎ＿Ｅ７８８００．
ｐｄｆ，２０１７
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比值的相对值降低．从实验结果可以看出，对于本
ＯｐｅｎＣＬ编译系统而言，当计算规模很大时，如何高
效地使用ＳＰＭ，包括隐藏ＤＭＡ开销、优化数据划
分都是我们未来继续研究的方向．

图１５　本编译系统各优化模块性能分析

表５　各平台的实测性能占峰值性能的比值（相对值表示）
各自占峰值性
能的倍比／×ＳＷ２６０１０ＴｅｓｌａＫ４０ＸｅｏｎＰｈｉＸｅｏｎＣＰＵ
６４×６４ ６．１１ １．３５ ０．１０ １．００
１２８×１２８ ５．５８ ２．１９ ０．１３ １．００
２５６×２５６ ７．１４ ２．６４ ０．１８ １．００
５１２×５１２ １．０６ １．７７ ０．２９ １．００
１０２４×１０２４ ０．２９ ０．９７ ０．４１ １．００

６　结束语
本文介绍了支持国产异构众核处理器的

ＯｐｅｎＣＬ编译系统的设计和实现．在系统设计方面，
本文通过分析ＯｐｅｎＣＬ编程框架的平台模型、内存
模型以及执行模型的特点，结合ＳＷ２６０１０国产众核
处理器的硬件架构和所提供的程序设计方法，设计
了ＯｐｅｎＣＬ三个模型到ＳＷ２６０１０处理器的映射机
制，并实施了线程组合、局存优化、向量化等优化．在
系统实现方面，我们基于Ｃｌａｎｇ编译器实现了源源
编译系统，完成了ＯｐｅｎＣＬ程序向处理器本地低级
编程语言的程序的转换，并调用本地编译器编译生
成目标文件．

本文通过实验验证了编译系统的正确性及各优
化模块的性能，并与ＮＶＩＤＩＡＫ４０ＧＰＵ、ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ
ＣＰＵ和ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ的性能进行了比较．实验结
果表明，本编译系统的优化模块，可获得高达百倍的

性能提升，优化后的程序性能，在中小输入规模下，
性能显著优于ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ，与ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ可
比，在较大输入规模下，受限于ＳＰＭ的容量限制，
性能略低于ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ．当然，要使得大量的
ＯｐｅｎＣＬ程序在ＳＷ２６０１０上获得良好的性能，还需
要进一步的优化和调试工作，这也是我们接下来主
要的工作方向．
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ｐｌａｔｆｏｒｍ’ｓｓｐｅｃｉｆｉｃ．
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ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｇｒａｎｔ
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Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．６１５２１０９２）．
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