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一种针对异构计算平台的编译期优化方法

裴　根，朱振国，孔　颖
（重庆交通大学 信息与工程学院，重庆 ４０４１００）

摘　要：针对ＯｐｅｎＣＬ（ｏｐｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ）编译时期的特有模式，提出了一种新的针对异构计算平台的编
译期优化方法。该方法根据设备端和主机端的各自特点，将设备端的一些冗余操作提到主机端或者新的设备端

ｋｅｒｎｅｌ中去执行，以达到降低存储器读写的目的。这种方法充分利用了异构计算平台的特点，较传统优化方法
相对灵活。大多数情况下能有效提高ＯｐｅｎＣＬ的运行速度，测试用例中在应用原有编译器优化的基础上最快提
高了２７０％。
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　　单核ＣＰＵ有效地推动了程序性能的提升与软件成本的降
低。但能耗和散热问题限制了时钟频率的提高和单 ＣＰＵ在每
个时钟周期的执行能力，因此仅靠硬件性能的提升来提高应用

程序的运行速度已经远远不够。近几年来，凭借强大的计算能

力和卓越的性价比，ＧＰＵ吸引了越来越多的通用计算。为充
分发挥异构处理平台下各种设备性能的潜力，同时使程序具备

可移植性，ＫｈｒｏｎｏｓＧｒｏｕｐ推出了开放式计算语言ＯｐｅｎＣＬ，该语
言是针对异构并行计算编程的免费工业标准。虽然 ＯｐｅｎＣＬ
支持 Ｃｅｌｌ、ＤＳＰ等其他处理器，但其最初设计目的是为了方便
ＣＰＵ与ＧＰＵ之间的异构编程。ＯｐｅｎＣＬ编程模型虽然一定程
度上降低了ＧＰＵ编程的学习曲线，但在编写高性能通用计算
程序时仍需考虑如何将代码有效地映射到ＧＰＵ硬件上以便于
执行。并且由于并行计算的特点，一般程序员应显式地控制高

速存储器的使用，直接访问全局存储器的时间通常达到几百个

时钟周期，如果没有对ＧＰＵ硬件进行深入的了解，很难写出高
效的程序。另外，为了硬件成本与运行效率的折中，ＧＰＵ暂时
没有提供强大的控制逻辑和有效的全局通信能力［１，２］，这使得

在某些情况下程序运行十分耗时。

近几年来，针对异构平台的编译期优化方法技术有了较大

的发展。针对单个ｗｏｒｋｉｔｅｍ目前主要应用传统的串行程序优
化方法，针对多个ｗｏｒｋｉｔｅｍ之间的关系进行考虑的优化方法
有多面体模型［３，４］、ｌｏｏｐｔｉｌｉｎｇ［５］等，都能获得较好的加速比，但

未见有文献利用设备端与主机端之间关系进行优化的方法。

如图１（ａ）所示的这段代码，如果直接将其并行化处理，即每个
ｗｏｒｋｉｔｅｍ负责计算一个ｂ值，如图１（ｂ）所示。这样做可以获
得较高的加速比，但深入分析不难发现这段代码中每个 ｗｏｒｋ
ｉｔｅｍ都要计算一遍变量ｄｉｓ的值，共需要读取６次全局存储器。
虽然可以通过写入本地存储器在一定程度上降低访问时间，但

本地存储器的大小是有限的，需要有效地利用。实际上，每个

ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ只需计算一次 ｄｉｓ的值就可以了，这样可以将计算
ｄｉｓ的次数由Ｍ×Ｎ次降为 Ｍ次。图１（ｃ）和（ｄ）分别表示将
计算ｄｉｓ变量的代码进行外提，运行在主机端与设备端的情
况。在执行图１（ｅ）所示代码前，根据ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ的大小及ｋｅｒ
ｎｅｌ参数中内存的类型等运行时信息，动态指定提出的代码运
行在设备端还是主机端，最终将读取全局存储器的次数从８×
Ｍ×Ｎ次降低为７×Ｍ＋３×Ｍ×Ｎ次。这种方法在一定程度上
降低了异构平台程序开发对硬件的依赖，结合主机端与设备端

各自的优势，将存储器冗余读取部分进行外提，以产生良好的

代码并提高程序运行的效率。
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　框架设计
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　程序模型

ＯｐｅｎＣＬ程序一般由主机端程序（Ｃ／Ｃ＋＋）和设备端 ｋｅｒ
ｎｅｌ程序（．ｃｌ）组成。Ｋｅｒｎｅｌ程序在主机端程序运行时编译。
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主机端程序使用 ｇ＋＋、ｍｓｖｃ＋＋等 Ｃ／Ｃ＋＋编译器即可编译，
设备端代码需要 ＯｐｅｎＣＬ编译器进行编译，如图 ２所示。
ＯｐｅｎＣＬ编译器的前端由标准Ｃ语言和相应的ＯｐｅｎＣＬ扩展组
成，中端大多数使用 ＬＬＶＭ［６］低级虚拟机进行中间代码优化。
Ｋｅｒｎｅｌ程序通过 ＯｐｅｎＣＬ运行时接口提交给编译器。前端将
ＯｐｅｎＣＬ源代码转换为ＬＬＶＭ的中间代码，同时前端提供了额
外的数据类型支持、额外的关键字以及内建函数支持，它的输

出与内建函数库由链接器链接，再通过优化器生成优化过的

ＬＬＶＭ中间代码，之后根据设备端类型生成相应的机器代码，
如ＡＭＤＩＬ、ＰＴＸ、Ｘ８６等。
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本优化程序共分为两个模块，信息收集器模块用于收集各

种运行时信息，优化器模块用于对生成的ＬＬＶＭ中间代码进行
实际优化工作。

收集器仅进行关键信息的收集、保存，以及判断所提出的

代码运行在主机端还是设备端，它是线性时间复杂度的轻量级

收集器，占用的运行时开销比重非常小。如图３所示，本文在
用户程序层与ＯｐｅｎＣＬ运行时层之间多加了一层接口，这可以
使用ＨＯＯＫ技术或提供的接口来实现。在用户层调用ＯｐｅｎＣＬ
运行ＡＰＩ时进行截获，记录各种有用的运行时信息，比如 ｋｅｒ
ｎｅｌ的个数，每个ｋｅｒｎｅｌ的参数个数以及参数地址是在主机端
内存还是在设备端内存等。它还负责检查 ｋｅｒｎｅｌ的参数地址
是否相同，如果相同则不进行优化。
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优化器的主要工作是进行ｋｅｒｎｅｌ代码的分析，找到可以进
行外提的代码，将原程序修改，并把可外提代码生成新的程序。

新的程序包括主机端程序和设备端程序两种。主机端程序生

成为动态链接库，设备端程序生成为新的ｋｅｒｎｅｌ函数。通过收
集器得到的信息，在用户程序调用 ＯｐｅｎＣＬ的 ｃｌＥｎｑｕｅｕｅＮ
ＤＲａｎｇｅＫｅｒｎｅｌ函数真正运行修改后的ｋｅｒｎｅｌ程序之前，动态决
定并运行新的主机端或者设备端程序。优化器在调用ＯｐｅｎＣＬ

运行时函数ｃｌＢｕｉｌｄＰｒｏｇｒａｍ时工作，理想情况下应该如图４所
示，得到ＬＬＶＭ中间代码后进行优化工作，然后再传回优化后
的代码并生成提出的代码。但由于没有接口，无法得到 ＬＬＶＭ
中间代码，因此使用了迂回办法。Ｌｉｂｃｌｃ［７］及 Ｃｌａｎｇ［８］是 ＬＬＶＭ
开源项目的开源子项目：Ｌｉｂｃｌｃ是 ＯｐｅｎＣＬｋｅｒｎｅｌ的一个标准
库，目前支持生成为ＰＴＸ［９］低级代码；Ｃｌａｎｇ是一个生成 ＬＬＶＭ
中间代码的语言前端，目前支持 Ｃ／Ｃ＋＋、ＯｂｊＣ、ＯｐｅｎＣＬ等语
言。所以可以以离线的方式先将 ｋｅｒｎｅｌ代码进行优化，生成
ＰＴＸ代码。之后再通过调用 ＯｐｅｎＣＬ运行时的 ｃｌＣｒｅａｔｅＰｒｏ
ｇｒａｍＷｉｔｈＢｉｎａｒｙ函数执行生成的ＰＴＸ代码。

!

!

"#$%&'()*+,!

"#$%&%'()

*+,%-. //01 23

45, 6(5()4$(

5(7 8+,(

89:;%9,<)+6)4&

"#(5=/ =+,(

//01 23

>1? 2/

<@A ABC

!

D48E!F5,

G)+5$!F5,

"#(5=/ 3;5$%&(

//01 23

//01 23

!


"

　运行代码的选择

在运行时，已经得到了 ｋｅｒｎｅｌ维度的大小、总共迭代的次
数，以及参数地址是在ＧＰＵ内存还是 ＣＰＵ内存等信息。为了
确定运行在设备端还是主机端，主要参考以下几个方面：

目前主机端有些可以直接访问设备端全局存储器，有些不

可以。如果不可以，则需要通过ＰＣＩＥ总线从设备端存储器拷
贝到主机端存储器，运行完主机端代码后，再拷贝回去，这是十

分耗时的；如果可以，虽然不需要内存拷贝，但也要经过 ＰＣＩＥ
总线。反过来设备端访问主机内存也存在同样的情况。当然，

ＣＰＵ与ＧＰＵ融合处理器，由于共同使用全局存储器，相互访问
无须经过ＰＣＩＥ，一定程度上降低了内存间传输的瓶颈。

代码提出后可能计算量变得很小，如果运行设备端 ｋｅｒｎｅｌ
代码，可能仅仅启动ｋｅｒｎｅｌ的时间就会占据相当比重的总计算
时间。根据目前设备的不同，计算单元最多不超过几千，如果

迭代次数小于计算单元数，整个设备资源难以充分利用，因此

这种情况建议在主机端运行。

综合以上信息，本文优先保证存储器访问不会出现主机端

与设备端相互访问存储器的情况，其次再保证计算量的饱和度。

!


#

　外提算法

本算法从循环不变代码外提［１０］（ｌｏｏｐｉｎｖａｒｉａｎｔｃｏｄｅｍｏｔｉｏｎ）
算法得到启示，循环不变代码外提用于标志循环中的每一个迭

代都产生相同值的计算，并将它们移到循环之外，如图５所示。
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假定已经进行过控制流分析，并标志出了各个循环，也通过

数据流分析计算出了ｕｄ链，那么就知道哪些定值会对一个给定
变量的使用有影响。计算循环不变指令集合的算法如下：

ａ）在下面的每一步中，记录指令被确定为循环的循环不
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变量时的次序。

ｂ）标志指令中的常数为循环不变量。
ｃ）标志那些到达它们的定值都位于循环之外的所有操作数。
ｄ）标志循环不变指令，它们是步骤 ａ）所有操作数都标志

为循环不变量的指令，或步骤 ｂ）只有一个到达定值且此定值
已经标志为此循环中的循环不变量，并且在循环内该指令之前

没有使用由该指令赋值的变量。

重复上面的步骤ｂ）～ｄ），直到没有新的操作数或指令被
标志为迭代中的不变量为止。

对于每一条已被标志为循环不变量的指令ｖ，如果它满足：
ａ）定值ｖ的语句所在的基本块是循环中所有使用了ｖ的基本块
的必经节点；ｂ）定值ｖ的语句所在的基本块是循环中所有出口
基本块的必经节点，则将它们按被标志的次序移动到循环前置

块。这里本文加入限制条件：ｃ）如果ｌｏａｄ指令存在依赖或反依
赖，或者ｓｔｏｒｅ指令存在反依赖或输出依赖，则不进行外提。

对于ＯｐｅｎＣＬ程序模型的特点，要应用上面的代码存在两
个问题：ａ）由于 ＯｐｅｎＣＬ没有显式的循环语句，所以不能完全
判断出哪些定值是在循环之外的；ｂ）由于代码外提可能需要
作标量扩展，这样会增加程序的内存需求且访问全局存储器可

能比计算更加耗时，并非所有的代码外提都是有利的。

为了便于表述，只考虑使用全局存储器和寄存器的情况。

在ＯｐｅｎＣＬ编程模型中，相当于外层循环被硬件并行执行，维
度是１～３维，因此假设循环全部是顺序执行同样可以保证执
行结果的正确性。通过在外层新建立三层循环，每层循环的索

引初始值是０，终止值是ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（第 ｉ层 －１）－１值，然
后将所有的 ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｄ（ｄｉｍ）替换为相应维度循环的索引
号，ｇｅｔ＿ｌｏｃａｌ＿ｉｄ（ｄｉｍ）替换为循环索引号％ｌｓｉｚｅ［ｄｉｍ］，变换后
代码如下所示，可知新加入的外层循环是紧嵌循环且是规范化

的。之后通过控制流分析得到各个循环，数据流分析计算出程

序的ｕｄ链。通过循环不变代码外提算法分析新加入的几层循
环，可以得到所有循环不变代码指令，如下所示，ｓ４为循环不
变指令。

ｃｏｎｓｔｓｉｚｅ＿ｔｓｉｚｅ［３］＝｛ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（０），
ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（１），
ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（２）｝；

ｃｏｎｓｔｓｉｚｅ＿ｔｌｓｉｚｅ［３］＝｛ｇｅｔ＿ｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（０），
ｇｅｔ＿ｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（１），
ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ（２）｝；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉｄｘ［０］＝０；ｉｄｘ［０］＜ｓｉｚｅ［０］；＋＋ｉｄｘ［０］）｛
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉｄｘ［１］＝０；ｉｄｘ［１］＜ｓｉｚｅ［１］；＋＋ｉｄｘ［１］）｛
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉｄｘ［２］＝０；ｉｄｘ［２］＜ｓｉｚｅ［２］；＋＋ｉｄｘ［２］）｛
ｓ１　　ｉ＝ｉｄｘ［０］；
ｓ２　　ｊ＝ｉｄｘ［１］；
ｓ３　　Ｍ＝ｓｉｚｅ［１］；
ｓ４　　ｄｉｘ＝ｓｑｒｔ（（ａｘ［ｉ］－ｂｘ［ｉ］）（ａｘ［ｉ］－ｂｘ［ｉ］）＋

（ａｙ［ｉ］－ｂｙ［ｉ］）（ａｙ［ｉ］－ｂｙ［ｉ］）＋
（ａｚ［ｉ］－ｂｚ［ｉ］）（ａｚ［ｉ］－ｂｚ［ｉ］））；

ｓ５　　ｂ［ｉＭ＋ｊ］＋＝ｄｉｓｆａｃｔｏｒ［ｊ］
　　　｝
　　｝
　｝

定理１　对所有循环不变代码进行标量扩展并外提所有
循环不变代码，且按照外提的顺序执行，程序的执行结果不变。

证明　根据标量扩展的定义可知，对所有循环不变代码进
行标量扩展［１１］总是安全的。循环不变代码外提算法的限制条

件ｂ）保证了所有的可外提代码一定不会被循环中条件语句包
含，因此循环不变代码中只有标量和矢量两种变量的赋值语句

且在同一个基本块。由限制条件 ａ）和 ｃ）可知，所有循环不变
代码中的定值是循环内所有引用此变量的唯一定值，且此变量

的值在内循环不会改变。因为循环不变代码中矢量的索引都

是由外循环携带的，且整个矢量的值在内循环不会改变，所以

将其索引的维度扩展为外循环的层数并外提进行计算。这样

相当于先将内循环需要使用的值按照外循环的迭代序号全部

进行记录，每次使用时读取相应迭代序号内存的值，所以执行

的结果仍然不变。对于标量，因为整个内循环每一次运行引用

的都是同一个值，所以同样以外循环层数为索引的维度进行扩

展，同理，执行结果也是不变的。

经过以上过程，会产生很多可选择的外提代码，根据定理

１可知对所有的循环不变代码进行标量扩展［１１］（ｓｃａｌａｒｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎ），就可以外提所有不变代码。但是并非外提任意的代码
都是值得的，有些情况下访问全局存储器等待的时间会高于直

接计算的时间，性能可能反而下降。可以定义需要外提的代码

指令集合，即：

ａ）设循环不变指令集合为 Ｔ，Ｔ中所有循环携带的变量
（即数组形式，并以归纳变量为索引的变量）集合为Ｓ。

ｂ）在Ｔ中标记所有的变量ｖ所在定值指令，如果ｖ的最终
定值存在Ｓ集合中元素的使用，记为Ｖ。

ｃ）如果存在 Ｖ中的定值 ｖ，在内层循环有对此定值的引
用，则进行标量扩展，并将 ｖ加入到集合 Ｎ，Ｔ变为 ＴＮ，ｇｏｔｏ
ｂ）；如果都不存在，ｇｏｔｏｄ）。

ｄ）计算Ｎ集合指令的ｕｄ链，向上递归找到Ｎ集合定值指
令在循环不变指令集合中所有的使用，将那些给使用定值的指

令加入到Ｎ集合中。如果给使用定值的指令在内层循环没有
使用，则将指令从Ｔ集合中移出。

ｅ）将Ｎ集合中的指令进行外提生成新设备端或主机端代
码并修改原来代码。ＴＮ集合的指令不进行任何更改。

"

　实验结果及分析

实验环境：ＣＰＵ为 ＡＭＤＰｈｅｎｏｍ（ｔｍ）Ⅱ ×４９４５处理器
３０ＧＨｚ，８ＧＢ１３３３ＭＨｚ内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ４６０显卡
（７６８ＭＢ独立显存），在Ｕｂｕｎｔｕ１１．０４×６４系统下测试。

表１为相同计算规模下进行外提后效率的提升。从表１
可看出，在代码可外提的情况下，可有效提升程序的运行效率，

优化器耗时在１０～１５０ｍｓ。在 ＭａｐＫｅｒｎｅｌ函数中，ｙ＿ｌｏｗ、ｙ＿ｕｐ
与ｄｅｌｔａ＿ａｌｐｈａ＿ｌｏｗ、ｄｅｌｔａ＿ａｌｐｈａ＿ｕｐ相乘表达式可直接外提计算
出结果。在Ｂｅｃｋｅ函数中，可将计算ｐｏｉｎｔｓ［ｉ］与ａｔｏｍＡ距离的
表达式进行外提，但由于ａｔｏｍＡ与ｐｏｉｎｔｓ［ｉ］在控制流下面的基
本块还有使用，所以无法在原 ｋｅｒｎｅｌ中删除，提升效率较低。
ＭＲＩＦＨｄ则是由于程序的主要瓶颈在累加 ｒＦＨｄ和 ｉＦＨｄ时使
用了原子操作。

表１　相同计算规模下进行外提后效率的提升

用例 ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ ｌｏｃａｌ＿ｓｉｚｅ 效率提升／％
本文示例 ８１９２×８１９２ １０２４×１ ２７０
ＭａｐＫｅｒｎｅｌ［１２］ ６１４４×６１４４ ２５６×１ ２０．４
ＭＲＩＦＨｄ［１３］ ２０４８×５２４２８８ ８×６４ ０．６８
Ｂｅｃｋｅ［１４］ ２６２１４４×３２ ３２×３２ ４．７

#

　结束语

本文通过结合主机端与设备端各自的优势，将存储器冗余

读取部分外提，并根据数据规模的大小，决定外提代码是在主

机端运行还是在设备端运行。该方法在较大程度上提高了程

序的运行效率，降低了编写高效代码的难度。ＧＰＵ的逻辑控
制相对ＣＰＵ来说比较薄弱，相信通过将复杂逻辑控制部分外
提放入ＣＰＵ端，也能达到很好的效果。 （下转第１４０９页）
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