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摘  要: 异构架构迅速发展,依靠编译器来挖掘应用程序的数据局部性、充分发挥加速设备片上 cache 的硬件优

势,是十分重要的.然而,传统的重用距离在异构背景下面临平台差异性挑战,缺乏统一的计算框架.为了更好地刻画

和优化异构程序的局部性,建立了一个多平台统一的重用距离计算机制和数据布局优化框架.该框架根据应用在异

构架构下的并行执行方式,从统计平均的角度提出了放松重用距离,并以 OpenCL 程序为例给出了它的计算方法,为
多平台数据布局优化决策提供统一的依据.为了验证该方法的有效性,在 Intel Xeon Phi,AMD Opteron CPU,Tilera 
TileGX-36 这 3 个平台上进行了实验,结果表明,该方法在多平台上可获得至少平均 1.14x 的加速比. 
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Cross-Platform Data Layout Optimization Based on Relaxed Reuse Distance on 
Heterogeneous Architectures 
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(State Key Laboratory of Computer Architecture (Institute of Computing Technology, The Chinese Academy of Sciences), Beijing 
100190, China) 

Abstract:  With the rapid development of heterogeneous system, it’s important to enhance data locality and fully utilize on-chip cache 
via compiler. However, classic reuse distance criteria exhibites platform-sensitive attribute in heterogeneous systems, therefore a unified 
reused distance calculation framework is needed for compiler to describe and optimize data locality. This paper proposes relaxed reuse 
distance with a unified calculation method in OpenCL programs as criteria for data layout optimization. Relaxed reuse distance is 
calculated with heterogeneous execution models and statistical approximation. Experiments are conducted on Intel Xeon Phi, AMD 
Opteron CPU, and Tilera Tile-GX36, and results show that this optimization can achieve at least 1.23x speedup on average. 
Key words:  OpenCL; data layout; reuse distance 

近年来,主流计算系统越来越多地采用异构架构:通用处理器搭载众核加速设备,共同完成计算任务.一方

面,执行在异构系统上的应用,从最初的流式应用逐步扩大到广泛的通用计算领域[1−3],使得应用程序的数据重

用显著增加;另一方面,加速设备的微结构,也从最初的不使用片上 cache 向使用 cache 降低访存延迟的方向发 
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展[4,5].因此,依靠编译器来挖掘应用程序的数据局部性,充分发挥加速设备片上 cache 的硬件优势是十分重要的. 
在编译领域,重用距离的大小刻画了程序局部性的的好坏[6],它的计算依赖于程序内存访问序列.在单核单

线程应用中,编译器通过静态程序分析技术,确定内存访问序列并计算重用距离,进而以缩短重用距离为目标实

施优化,以改善程序局部性[7,8].在多核多线程应用中,多个线程并发执行导致内存访问序列杂乱无序,重用距离

难以计算.研究人员尝试在运行时动态采集访存序列[9,10],或者在编译时对访存序列进行预测和近似[11,12],但前

者开销巨大、后者误差较大,因此,编译器难以对多核多线程应用实施局部性优化.在异构并行应用中,尽管也同

样存在多个线程并发执行导致内存访问序列杂乱无序的问题,但是与多核多线程的并发性具有很大的灵活度

和不确定性不同,异构架构下并发执行的线程是按照一定约束进行组织的,编译器可以利用这种约束、同时引

入合理假设,以较小的误差和开销计算出应用的重用距离.然而,异构系统中的重用距离面临着平台差异性的挑

战:并发线程的组织在不同平台上依照不同的规则和约束,导致同一程序在不同平台上的内存访问序列不同,重
用距离不再是一个平台无关的程序特征,而是呈现出平台差异性.因此在异构的背景下,编译器存在以较小的误

差和开销计算重用距离的机遇,也同时面临重用距离具有平台差异性的挑战.为了在异构背景下更好地挖掘程

序局部性,编译器亟需建立一个多平台统一的重用距离构建框架和数据布局优化机制. 
为了解决这个问题,本文针对在多种异构平台上(加速设备包括 GPU/Xeon Phi/CPU 等)得到广泛应用的

OpenCL 程序,引入合理的假设,提出了一种多平台通用的重用距离构建方法,并以此为基础实施了多平台的数

据布局优化.该方法为编译器在异构架构下挖掘应用数据局部性、充分发挥加速设备片上 cache 硬件优势提供

了重要途径,主要贡献在于: 
(1) 在 OpenCL work-group 内部,利用平台特定的执行模型确定内存访问序列,精确计算平台相关的重用

距离(称为平台重用距离),弥补了重用距离的平台差异性; 
(2) 在 OpenCL work-group 之间,以平台重用距离为基础,辅以对程序并发执行状态的合理假设,近似计算

出应用的重用距离(称为放松重用距离),作为实施数据布局优化的依据. 
在此基础上,本文建立了多平台统一的数据布局优化方法,并在在多个主流异构平台上进行了实验验证. 
本文将在第 1 节对异构架构下的数据布局问题进行深入分析.第 2 节对所提出的基于放松重用距离的数据

布局优化方法进行详细描述.第 3 节通过多组实验对该方法的有效性进行验证.第 4 节给出结论. 

1   异构架构下的数据布局问题 

当前,异构系统搭载的加速设备有相当一部分带有片上高速缓存(cache),典型的例如 Intel Xeon Phi.除此之

外,GPU 也呈现出使用 cache 的趋势:AMD GCN 架构 GPU 已开始使用 L1 cache,NVIDIA Fermi/Kepler 架构的

GPU 也可以选择将片上存储配置为 L1 cache.应用在带有 cache 的加速设备上执行,如何进行数据布局以提高

cache 利用率、进而提升性能,是一个关键问题.本节将对这个问题进行深入分析. 

1.1   单程序多数据(SPMD)编程模型中计算与数据的关系 

在异构系统中运行的程序,绝大多数采用单程序多数据(single program multiple data,简称 SPMD)编程模型,
典型的例如 CUDA[13]/OpenCL[14].分析 SPMD 程序中计算任务与数据之间的对应关系,对实施数据布局优化十

分关键.下面以 OpenCL 程序为例进行分析. 
一个 OpenCL 程序包括运行在通用处理器上的 host 代码和运行在加速设备上的 kernel 代码,其中:host 代

码通过 OpenCL API 实现对 kernel 代码的控制,完成数据传输、kernel 编译等辅助工作;Kernel 是执行在加速设

备上的主体,由众多轻量级线程构成,这些线程使用相同的代码(kernel 代码)操作不同的数据,一个 OpenCL 线程

被称为 work-item.OpenCL 工作空间(NDRange)由一个 kernel 的所有 work-item 构成,通常被进一步划分成数个

work-group:每个 work-group 包含数目相同的相邻 work-item,并保证它们在加速设备上的同一个计算单元

(compute unit)中同时执行.图 1 给出了一个二维 OpenCL 工作空间示意图. 
在 OpenCL 中,work-item 操作的数据称为内存对象,根据一个 work-item 操作内存对象的元素数目,我们可

以将 work-item 与内存对象之间的关系分为 3 类. 
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① 一对多型:每个 work-item 访问内存对象的多个元素.OpenCL 程序通常处理较大的数据量,即,内存对象

的元素数目远远大于工作空间中 work-item 的总数,使得一个 work-item 需要处理多个元素.这是因为:一方面,
从应用的角度,某些计算的基本单位需要由多个元素联合构成,例如一个 work-item 处理矩阵的一行、一列、一

块等 ;另一方面 ,从加速设备的角度 ,过多的 work-item 将带来巨大的调度开销 .因此当数据量很大时 ,一个

work-item 处理多个元素,是降低运行时开销的首选方案. 
② 一对一型:每个 work-item 访问内存对象的一个元素.在数据量不大时,是最直观的计算方法. 
③ 多对一或多对多型:多个 work-item 访问内存对象的同一个或同几个元素.OpenCL 通过这种方式进行

work-item 之间的数据共享. 

 

Fig.1  OpenCL work space 
图 1  OpenCL 工作空间 

在 OpenCL 应用中,work-item 与内存对象之间的关系以一对多型和一对一型为主,图 2 给出了这 3 种类型

的一个示例:假设一个 OpenCL 程序的 kernel 代码如图 2(a)所示,每个 work-item 访问 A,B,C 这 3 个内存对象,
那么 work-item 与 A,B,C 的关系即分别为一对多型、一对一型和多对一型,如图 2(b)所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  OpenCL work space and memory object 
图 2  OpenCL 工作空间与内存对象 

1.2   数据布局与局部性 

在 OpenCL 数据布局方面,一对多型的情况普遍存在,是数据布局优化的重要应用场景.如前所述,在一对多

型 OpenCL 程序中,每个 work-item 访问内存对象的多个元素,如图 3(a)所示.这些被访问的元素在内存中以何种

顺序排布,才能构造出有利于提高访存效率的数据局部性,是一对多型 OpenCL 程序数据布局优化的核心问题. 
直观的,在一对多型 OpenCL 程序中,数据可以按照 work-item 方向和 op 方向(op 指编译器生成的伪操作

(operation),包含一个操作符(operator)和多个操作数(operands))两种方式进行排布,如图 3(b)和图 3(c)所示.在图

3(b)中,一个 work-item 处理的多个元素在内存中连续存放,即程序执行时每个 work-item 依次访问连续的内存

Kernel: 
 
global=get_global_id(); 
global=get_group_id(); 
 
A[2*global]=B[global]; 
A[2*global+1]=C[group];

A:一对多

B:一对一

C:多对一

...

...

... ...

...

...

(a) OpenCL kernel 代码 (b) Work-Item 与内存对象关系 
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空间,数据局部性存在于 work-item 内部.我们将这种数据布局方式定义为连续型.在图 3(c)中,相邻 work-item 同

时处理的元素在内存中连续存放,即相邻 work-item 同时访问连续的内存空间,数据局部性存在于 work-item 之

间.我们将这种数据布局方式定义为合并型. 

 

(a) 一对多型 OpenCL 程序的内存对象访问 

 

(b) 连续型数据布局具有 work-item 内局部性 

 

(c) 合并型数据布局具有 work-item 间局部性 

Fig.3  OpenCL data layout and locality 
图 3  OpenCL 数据布局与局部性 

1.3   局部性对cache行为及性能的影响 

OpenCL 程序的两种数据布局方式具有不同的数据局部性,将对 cache 行为产生不同的影响,进而影响程序

的执行效率.图 4 给出了一个归约求和 OpenCL 程序的两种布局方式对 cache 行为和执行效率的影响. 

  

 

(a) Tilera TileGX-36 平台 (b) Intel Xeon Phi 平台 

Fig.4  Impact on cache behavior and performance of data layout of an OpenCL reduction program 
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图 4  归约求和 OpenCL 程序数据布局对 cache 行为及性能的影响 

在图 4(a)中,该程序执行在 Tilera TileGX-36 平台上,连续型数据布局具有较低的 READ_MISS 和较短的执

行时间;在图 4(b)中,该程序执行在 Intel Xeon Phi 平台上,合并型数据布局具有较低的 L1 cache 缺失率和较短的

执行时间. 
从图 4 中,我们可以看出: 
(1) 数据布局方式对性能具有显著影响:在 TileGX-36 和 Xeon Phi 两个平台上,连续型数据布局方式与合

并型数据布局方式均表现出几倍到几十倍的性能差异. 
(2) 数据布局方式对性能的影响具有平台差异性:在 TileGX-36 平台上,合并型数据布局具有更低的 cache 

miss 和更短的执行时间;而在 Xeon Phi 平台上,连续型数据布局则具有更低的 cache miss 和更短的执

行时间. 
上述现象说明:不同的数据布局方式,在不同平台上具有显著不同的 cache 行为;采用一种固定的数据布局

方式(连续型或合并型),无法在多个平台上都获得令人满意的执行效率.因此,在带有 cache的加速设备上执行一

对多型 OpenCL 程序时,编译器需要进行多平台数据布局优化决策,在连续型和合并型二者之间,选取在该平台

上 cache 行为更好的数据布局方式,以获得更高的执行效率. 

2   基于放松重用距离的多平台数据布局优化 

第 1 节对数据布局问题的分析表明:在 OpenCL 程序中,不同的数据布局方式将构建出不同的数据局部性,
从而对 cache 行为和程序性能产生不同影响;同时,局部性对性能的影响具有显著的平台差异性.实施 OpenCL
程序的数据布局优化,关键在于量化比较不同局部性在不同平台上的优劣,并据此选择合适的数据布局方式.在
编译领域,重用距离是衡量程序局部性的重要标准,本文在传统重用距离的基础上对其进行合理扩展和放松,使
之可以作为量化 OpenCL 程序不同局部性在不同平台上优劣的标准.下面将分别介绍编译计算放松重用距离和

实施数据布局优化决策的方法. 

2.1   放松重用距离 

在编译领域,重用距离是 cache 行为分析的重要依据,它被定义为某数据被再次访问时,距其上次被访问之

间,程序访问的存储位置不同的数据总量.根据重用距离,编译器可以预测 cache 缺失:重用距离超过 cache 容量

的数据访问,将导致 cache 缺失,如图 5 所示. 

 

 

(a) 访存序列与重用距离 (b) 重用距离特征 (c) cache 缺失率 

Fig.5  Reuse distance and cache miss (calculated in cache line) 
图 5  重用距离与 cache 缺失(以 cache line 为单位)  

重用距离的构建基础是程序访存序列(如图 5(a)所示).在单线程应用中,编译器可以通过静态程序分析获取

访存序列;在多线程应用中,程序的并发执行使得访存序列难以静态获取,通常需要在程序执行时动态收集并记

录访存序列,具有极大的运行时开销;在异构并行应用中,尽管程序高度并发执行,例如 OpenCL 程序通常有成百

上千个 work-item 同时执行,但是与多线程应用的高度灵活并发执行相比,这些线程(work-item)以固定的规则
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(work-space)进行组织,在执行时符合相关约束.因此,我们在这些规则和约束的基础上,辅以合理的假设,即可在

静态时近似的计算出应用的重用距离.同时,OpenCL 线程组织服从的规则和约束,具有平台差异性,在这种背景

下,重用距离不再仅仅是一个程序自身的属性,而是体现出平台相关性.本文提出了一种放松重用距离的静态计

算方法,为多种异构平台提供了统一的局部性刻画与优化框架,其关键点包括: 
① Work-Item 交叉(work-item interleave):根据 OpenCL 执行模型,同一 work-group 内部的所有 work-item

必须映射到加速设备上的同一个执行部件上执行.实际的执行平台将依据加速设备的硬件结构特征,保证这些

work-item 按照确定的次序完成.因此在 work-group 内部,work-item 以确定但平台相关的次序交叉执行.相应地,
重用距离的计算具有平台差异性,但是可以精确获取.本文提出了一个多平台统一的 work-group 内部重用距离

计算框架,并称其为平台重用距离. 
② Work-Group交叉(work-group interleave):根据 OpenCL 执行模型,不同 work-group的执行是相互独立的,

既没有固定的次序,也不保证与加速设备的执行部件具有一定的映射关系.实际的执行平台,也多以 work-group
为基本单位实施静态或动态的调度.因此在不同 work-group 之间,work-item 以不固定且不可静态预测的次序交

叉执行.在这样的背景下,我们在平台重用距离的基础上引入合理假设,从统计平均的角度对重用距离的计算方

法进行适当放松,即放松重用距离,用于辅助数据布局优化决策. 
下面将分别对 work-item 交叉和 work-group 交叉这两个关键点进行详细描述. 

2.2   Work-item交叉 

在 OpenCL 中,每个 work-item 都是顺序执行的普通单线程程序,因此,work-group 内部数据的交叉访问顺序

由 work-item 的并行执行方式决定.如前所述,work-item 的并行执行方式是平台相关的,是影响平台重用距离的

关键因素.目前,各平台上的典型执行方式为向量型或迭代型两种. 
图 6 说明了重用距离的平台相关性,即 work-item 的向量型和迭代型执行方式对重用距离产生的影响. 

 

OpenCL 程序的一个 work-group 包含 4 个 work-item 
每个 work-item 分别访问内存对象 A 的 3 个元素 

A 的每两个元素占据一个 cache line 

(a) OpenCL kernel 源程序及数据访问 

Work-Item 依次执行 
访问 cache line 0-2-4-0… 
每 line 重用 1 次,距离 2 

(b) 迭代型执行 

work-item 轮流执行 
访问 cache line 0-0-1-1… 
每 line 重用 1 次,距离 0 

(c) 向量型执行 
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Fig.6  Work-Item interleave 
图 6  Work-Item 交叉 

从图中可以看出,同一个 OpenCL 程序(图 6(a)),在 work-item 并行执行方式不同的平台上(图 6(b)和图 6(c))
具有不同的重用距离. 

重用距离的平台相关性,来源于 work-group 内部 work-item 的执行顺序存在平台差异. 
• 典型的向量型执行模型,例如 NVIDIA GPU 中,work-group 中相邻的 32 个 work-item 组成一个 warp,

它们以硬件保证的 SIMD 方式执行;例如 Intel Xeon Phi 上,work-group 中相邻的 16 个 work-item 被自

动向量化,使用向量部件计算. 
• 典型的迭代型执行模型,例如 AMD CPU 上,work-group 中所有 work-item 被打包为循环的不同迭代,

依次顺序执行. 
总之,不同异构平台具有各自特定的 work-item 交叉执行次序,我们用函数(即 work-item interleave)来描述,

如公式(1)所示. 
 order=WIIp(tid,op) (1) 

公式(1)表示,在平台 p 上,线程号为 tid 的 work-item 中的第 op 条伪操作,在经过 work-item 交叉后,在 work- 
group 中是第 order 条执行的伪操作.其中 tid=0,1,2,…work_group_size,op=0,1,2,…num_of_op,order=0,1,2,…. 

对于平台 p,WIIp 在编译时刻是固定的,其形式由系统开发人员确定.例如,图 6(b)的平台上,WII6b(tid,op)= 
num_of_op*tid+op;图 6(c)的平台上,WII6c(tid,op)=tid+work_group_size*op;在 NVIDIA GPU 平台上,WIInvidia(tid, 

op)= .
32
tid op⎡ ⎤ +⎢ ⎥⎣ ⎦

进一步地,在平台 p 上,work-group 中第 order 条执行的伪操作,其开始执行时刻为 

 
0

i order
p p

i
i

t lat
<

=

= ∑  (2) 

其中, p
ilat 代表平台上第 i 条伪操作的静态执行时间(以 cycle 计),在编译时刻是固定的. 

以公式(1)、公式(2)给出的 work-item 交叉公式为依据,我们可以计算任意平台 p 的平台重用距离: 
1) 计算 work-item 私有访存序列(work-item private trace). 
对 kernel 代码进行静态分析,获取每条伪操作访问数据的存储位置,形成 TRACEwi(op,data)序列(见表 1),其 

中, _ tid
kline op 表示线程编号为 tid 的 work-item 中第 k 个 op 访问的数据所占据的 cache line. 

Table 1  Work-Item private trace TRACEwi(op,data) 
表 1  Work-Item 私有访存序列 TRACEwi(op,data) 

op 0 1 … k … op_num 
data 0_ tidline op  1_ tidline op  … _ tid

kline op  … __ tid
op numline op  

2) 进行 work-item 交叉(work-item interleave). 

根据平台 p 的 work-item 交叉公式 order=WIIp(tid,op)和
0

,
i order

p p
i

i
t lat

<

=

= ∑ 将 work-item 私有访存序列 

TRACEwi(op,data)变换为 work-group 私有访存序列(work-group private trace)TRACEwg(time,data).即对于 

TRACEwi(op,data)中的每一项( , _ tid
kk line op ),若它在 work-group 中的开始执行时刻为第 n 个 cycle (WIIp(tid,k)=m

且
0

k m
p
k

k
lat n

<

=

=∑ ),则 TRACEwg(time,data)中对应的项为(n,line_tn),其中, ,_ _ tid
n kline t line op= 见表 2. 

Table 2  Work-Group private trace TRACEwg(time,data) 
表 2  Work-Group 私有访存序列 TRACEwg(time,data) 
Time 0 1 … n … 
Data line_t0 line_t1 … line_tn … 
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3) 提取平台重用特征(platform reuse signature). 
平台重用特征包括平台重用距离和平台重用时间,其中,平台重用时间是指该 work-group 在两次数据使用

之间所执行的 cycle 数目.它们的作用范围是 work-group 内部,记为集合 SIGwg(rd_platform,rt_platform),表示对

于 work-group 内发生的每一个数据重用,其平台重用距离为 rd_platform,对应的平台重用时间为 rt_platform. 
SIGwg(rd_private,rt_private)的构建方法是:按顺序(即,time 由小到大)对 work-group 私有访存序列 TRACEwg(time, 
data)进行扫描,若第 i 个 cycle 访问的数据在第 j 个 cycle(j>i)发生重用,即 line_ti=line_tj,则平台重用距离 
rd_platform 等于集合

1
,..., }{ ,

ii jt t tlin ine linee l
+

中不重合(即存储位置不同)的 line 的数目,平台重用时间 rt_platform 

等于(j−i). 

2.3   Work-group交叉 

在第 2.2 节中,我们介绍了 work-group 内重用距离的计算方法,它具有平台相关性,称为平台重用距离.本节,
我们将在平台重用距离的基础上讨论其他 work-group 对其产生的影响. 

OpenCL 程序在加速设备上执行时,若加速设备上的某些计算部件共享 cache,那么执行在这些计算部件上

的 work-group 将对彼此的平台重用距离产生影响,如图 7 所示.假设在某平台上,一个 work-group 的数据访问为

cache line 0-line 0-line 1-line 1-line 2-line 2…,那么 cache line 0,line 1,line 2 的平台重用距离均为 0.但是,在来自

该 work-group 的两次数据访问之间,并行执行的其他 work-group 也会发生数据访问,如图 7 中斜线部分所示,
导致数据的重用距离拉长. 

 

Fig.7  Work-Group interleave 
图 7  Work-Group 交叉 

进行 work-group 交叉的关键是,获取两次数据重用之间其他 work-group 访问的存储位置不同的数据总量,
即访存脚印(footprint).尽管 work-group 的并行执行使访存脚印具有随机性而无法精确计算,但是 OpenCL 程序

中所有 work-group 代码相同、work-group 执行时占用的计算单元也相同的属性,促使我们可以对 work-group
的交叉情形进行一定放松:将其近似为均匀交叉,进而从统计平均的角度提出放松重用距离.下面将对均匀交叉

的理论依据加以说明. 
对于一个 work-group,我们用函数 FP(即 footprint)来描述其访问的存储地址不同的数据总量随时间的变化

趋势,如公式(3)所示. 

 
( ),  0

0,          0 or 
_data volume

FP t t T
t t T

=
⎩

<
<

⎧
⎨

≤

≥
 (3) 

其中,t 表示以该 work-group 开始执行时刻为参照的执行时刻(以 cycle 计),T 为 work-group 的静态执行时间.特
别的,我们将以程序开始执行为参照的执行时刻定义为绝对时刻,将以 work-group 开始执行时刻为参照的时刻

定义为相对时刻.显然,相对时刻的取值范围是[0,T).data_volume 表示在相对时刻 t,该 work-group 正在执行的指

令所访问的存储地址不同的数据总量(以 cache line 计).显然,在 OpenCL 程序中,所有 work-group 的函数 FP   
相同. 

根据公式(3),若 work_group_id=k 的 work-group 在相对时刻 k
it 和 k

jt (对应的绝对时刻为 ti 和 tj)访问了同一 

cache line,那么在时间区间[ti,tj]内,其他所有 work-group 形成的访存脚印为 
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, _

0
( )

m k m wg num n j
m

all n
m n i

footprint FP t
≠ < <

= =

= ∑ ∑  (4) 

其中, ( , 1, 1)m
nt n i i i j= + − − 表示 work-group m(m=0,1,2,…,wg_num 且 m≠k)落在时间区间[ti,tj]内的相对时刻.若

work-groupm 在时刻 ti 前已执行完毕,则 1m m
i jt t= = − ;或在时刻 tj 后才开始执行,则 m m

i jt t T= = ,如图 8 所示. 

 

Fig.8  Illustration of Active work-groups in time region [ti,tj] 
图 8  时间区间[ti,tj]内活跃 work-group 示意图 

在公式(4)中,那些FP值不为零的元素来自在时间区间[ti,tj]内活跃(一直处于或曾经处于执行状态)的work- 
group.考虑到加速设备中所有计算单元(compute unit,简称 CU)均在程序正常执行时被占用,任意时刻并发执行

的 work-group 数目均等于 CU 总数,我们提出活跃 work-group 放松条件. 
放松 1. 某时间区间内活跃的 work-group 等效于 CU_num个 work-group 在此期间一直处于执行状态. 
其中,CU_num 表示加速设备中与 work_group_id=k 所在 CU 共享 cache 的 CU 总数.基于放松 1,公式(4)在

经过加法交换后,可以进一步变化为 

 
, _

0
( ) ( )

n j m k m wg num n j
m m

all n n
n i m n i m

footprint FP t FP t
< ≠ < <

= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ≅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑  (5) 

其中, m 为等效活跃 work-group 的 id,共计 CU_num−1 个(扣除作为参照的 work_group_id=k 的 1 个 work-group). 
m
nt 表示绝对时刻 tn 在 work-group m 中的相对时刻,所有等效 work-group 的 m

nt 构成了绝对时刻 tn 的等效相对时 

刻集合. 

在公式(5)中, ( )m
n

m
FP t⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ 表示 FP 在绝对时刻 tn 的等效相对时刻集合上的函数值之和,它可以改写为 

 ( ) ( _ 1) * ( )m
n CU n

m
FP t CU num FP t= −∑  (6) 

其中, ( )CU nFP t 表示 FP 在绝对时刻 tn 的等效相对时刻集合上的函数均值.将公式(6)代入公式(5),则 work-group 

的访存脚印为 

 ( _ 1) * ( )
n j

all CU n
n i

footprint CU num FP t
<

=

≅ − ∑  (7) 

显然, ( )CU nFP t 与时刻有关.但是从统计平均的角度讲,在程序正常执行过程中的任意时刻,所有等效 work- 

group 的执行进度都是相互独立的 ,可以认为等效相对时刻集合趋于均匀的分布在[0,T)内 .基于此 ,我们对 

( )CU nFP t 的计算条件进行放松如下. 

放松 2. FP 在任意绝对时刻 tn 的等效相对时刻集合上的函数均值 ( )CU nFP t 均相等,记为 ( )CUFP t . 

放松 3. FP 在等效相对时刻集合上的函数均值 ( )CUFP t ,等于在时间区间[0,T)内的函数均值 ( ).cycleFP t  

基于放松 2,公式(7)可以进一步变化为 
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 ( _ 1) * ) ( _ 1) * ( ) * )( (
n j

all CU n CU
n i

footprint CU num FP t CU num j i FP t
<

=

≅ − = − −∑  (8) 

基于放松 3,我们可以得到: 

 0 ( )
( ( ) _) _

t T
t

CU n cycle

FP t dataFP t FP t volum o
T T

t tal
<

=≅ = =∑  (9) 

其中,data_volum_total 为一个 work-group 访问的存储位置不同的数据总量.将公式(9)带入公式(8),则有: 

 ( _ 1) * _ _( ) *all
CU num data volum totalfootprint j i

T
−

≅ −  (10) 

公式(10)中,(j−i)为第 2.2 节中得到的 work-groupk 中访问同一 cache line 的平台重用时间 rt_platform; 
( _ 1) * _ _CU num data volum total

T
−

则是一个固定值,其含义是(CU_num−1)个 work-group 平均每 cycle 产生的存 

储位置不同的数据访问总量,即:work-group 产生访存脚印的速度是均匀的,work-group 之间均匀交叉. 
在上述 3 个放松条件下,我们即可以计算程序的放松重用距离集合 SIG(rd_relax):对第 2.2 节 work-item 交

叉得到的平台重用特征序列 SIGwg(rd_platform,rt_platform)中的每一项(rd_platform,rt_platform),对应的放松重

用距离 rd_relax 可以用公式(11)进行计算: 

 ( _ 1) * _ _ _ _ _ * CU num data volum totalrd relax rd platform rt platform
T

−
= +  (11) 

2.4   数据布局优化决策 

编译器在进行数据布局优化决策时,以放松重用距离集合 SIG(rd_relax)为依据.若需要优化的内存对象对

应的放松重用距离为集合 SIG(rd_relax)的子集 SIGopt(rd_relax),那么这些内存对象的平均放松重用距离为 

 
1

0

1 _ _
n

i
i

rd relax rd relax
n

−

=

= ∑  (12) 

其中,n 为集合 SIGopt(rd_relax)包含的元素总数;rd_relaxi 表示该集合的第 i 个元素,i=0,1,2,…,n−1. 
若应用在连续型数据布局方式和合并型数据布局方式下,需要优化的内存对象的平均放松重用距离分别 

为 _ continuousrd relax 和 _ coalescingrd relax ,那么决策公式可以表示为 

 
  if _,

,

_

  if _ _
continuous coalescing

continuous coalescing

rd relax rd relax

rd relax rd relax

⎧⎪= ⎨
>⎪⎩

连续型 ≤
数据布局

合并型
 (13) 

综上所述,图 9 给出了基于放松重用距离的多平台数据布局编译优化框图,虚线框中是本文提出的编译器.
该编译器首先依据第 2.2 节、第 2.3 节介绍的 work-item 交叉和 work-group 交叉方法计算 OpenCL 程序在不同

平台上的放松重用距离;再依据公式(12)、公式(13)介绍的方法为每个平台选择合并型或连续型数据布局方式,
并完成相关的代码变换.优化后的代码,经过各异构平台上本地编译器的代码生成模块生成可执行代码. 

计算

放松重用距离

数据布局优化

决策+变换

代码生成

代码生成

代码生成

OpenCL
程序 ...

...

异构平台1

异构平台2

异构平台n

...

本文编译器

 

Fig.9  Compilation framework of cross-platform data layout optimization based on relaxed reuse distance 
图 9  基于放松重用距离的多平台数据布局编译优化框图 
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3   实验与分析 

为了验证本文提出的基于放松重用距离的多平台数据布局优化方法的有效性,我们在 Clang 上实现了本文

的编译方法,同时使用来自多个测试集的 OpenCL 用例在 Intel Xeon Phi 众核协处理器、AMD Opteron 多核处

理器和 Tilera TileGX-36 众核处理器这 3 个平台上进行了实验. 

3.1   实验平台与测试用例 

本文使用的实验平台包括: 
① Intel Xeon Phi 众核协处理器,57 个物理计算核心,每核 4 个硬件线程,私有 L1 cache 32KB,共享 L2 cache 

512KB,cache line 大小均为 64B.该处理器通过 PCIE 搭载在 Intel Xeon E5-2670 处理器上,Xeon CPU 作为

OpenCL host,Xeon Phi 执行 OpenCL kernel.用作代码生成的本地编译器使用 Intel OpenCL SDK,work-item 交叉 

函数为 ( , ) ;
16

Phi tidorder WII tid op op⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
性能分析和统计工具为 Intel Vtune,监控 L1 事件. 

② AMD Opteron 多核处理器,8 个计算核心,私有 L1 cache 32KB,共享 L2 cache 512KB,cache line 大小均为

64B.该处理器的一个计算核心作为 OpenCL host,所有计算核心执行 OpenCL kernel.用作代码生成的本地编译

器使用 AMD APP SDK,work-item 交叉函数为 order=WIIOpteron(tid,op)=num_of_op×tid+op;性能分析和统计工具

使用 Oprofile,监控 L2 事件. 
③ Tilera TileGX-36 众核处理器,36 个计算核心,私有 L1 cache 8KB,共享 L2 cache 64KB,cache line 大小分

别为 16B 和 64B.该处理器的一个计算核心作为 OpenCL host,所有计算核心执行 OpenCL kernel.用作代码生成

的本地编译器使用 SNU-SAMSUNG OpenCL Framework,work-item 交叉函数为 order=WIITileGX(tid,op)=num_of_ 
op×tid+op;性能分析和统计工具使用 Perf,监控 L2 事件. 

需要说明的是:尽管 GPU 也属于带有 cache 的加速设备,但 GPU 的片外访存合并策略(memory coalescing)
对 OpenCL 程序性能的影响远大于 cache 行为对性能的影响,因此放松重用距离不是数据布局优化决策的决定

性因素. 
本文使用的 OpenCL 测试用例和输入集,见表 3. 

Table 3  OpenCL testing cases and input sets used in experiments 
表 3  实验使用的 OpenCL 测试用例及输入集 

测试用例名称 所属测试集 功能描述 输入集 
kmeans Rodinia[15] 数据挖掘 819200 数据点×34 特征 

lbm Parboil[16] 流体动力学 120×120×150 立方体 
md SHOC[17] 分子动力学 12288 元素×128 邻居 

RecursiveGaussian AMD-APP-SDK[18] 高斯滤波器 512×512 彩色图像 
oclSimpleMultiGPU NVIDIA-GPU-Computing-SDK[13] 归约求和 67 108 864 元素 

oclBlackScholes NVIDIA-GPU-Computing-SDK 期权定价 4 000 000 选项 
oclDotProduct NVIDIA-GPU-Computing-SDK 向量点积 1277944×1277944 元素 

nw Rodinia 动态规划 2048×2048×4 数据点 
reduction SHOC 归约求和 8192×8192 元素 

MatrixTranspose AMD-APP-SDK 矩阵转置 1024×1024 元素 

上述 OpenCL 测试用例中,kernel 使用的内存对象见表 4,实验将对与 work-item 存在一对多关系的内存对

象进行数据布局优化. 

Table 4  OpenCL memory objects used in experiments 
表 4  实验使用的 OpenCL 内存对象 

work-item 与内存对象对应关系 一对一 一对多 多对一/多对多 

kmeans 
内存对象名称 membership feature clusters 
内存对象大小 3.125MB 106.25MB 0.664KB 

RecursiveGaussian 内存对象名称 − input output − 
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内存对象大小 4MB 4MB

md 
内存对象名称 force neighList position 
内存对象大小 192KB 768MB 192KB 

oclSimpleMultiGPU 
内存对象名称 d_Result d_Input 

− 
内存对象大小 64KB 256MB 

Table 4  OpenCL memory objects used in experiments (Contiuned) 
表 4  实验使用的 OpenCL 内存对象(续) 

work-item 与内存对象对应关系 一对一 一对多 多对一/多对多 

oclBlackScholes 
内存对象名称 

− 
d_Call d_Put d_S d_X d_T 

− 
内存对象大小 15.3MB 15.3MB 15.3MB 15.3MB 15.3MB 

lbm 
内存对象名称 

− 
dstGrid srcGrid 

内存对象大小 164.8MB 164.8MB 

oclDotProduct 
内存对象名称 c a b 

− 
内存对象大小 4.9MB 19.5MB 19.5MB 

nw 
内存对象名称 

− 
reference_d input_itemsets_d 

− 
内存对象大小 16MB 16MB 

reduction 
内存对象名称 

− 
g_idata g_odata 

内存对象大小 256MB 256B 

MatrixTranspose 
内存对象名称 

− 
input output 

− 
内存对象大小 4MB 4MB 

 

3.2   实验结果与分析 

在实验中,我们对每个 OpenCL 测试用例,分别计算表 4 标明的一对多内存对象,在每个平台上的平均放 

松重用距离 _rd relax ,表 5 给出了计算结果. 

Table 5  Results of relaxed reuse distance computation of three platforms 
表 5  3 个平台放松重用距离计算结果 

测试用例 
Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 

合并型 
_rd relax  

连续型 
_rd relax

合并型 
_rd relax

连续型 
_rd relax

合并型 
_rd relax

连续型 
_rd relax  

kmeans 117.6 22.9 47.5 1.8 95.5 4.4 
RecursiveGaussian 128.3 374.1 1 408 52.6 4 992 189.4 

md 0.05 48.5 704 5.5 2 496 19.5 
oclSimpleMultiGPU 0.06 15.2 5 887 0.4 13 055 2.2 

oclBlackScholes 0.01 79.9 466.2 4.2 1 034.9 14.9 
lbm 0.02 15.2 55.9 2.9 125.5 9.2 

oclDotProduct 0.08 7.6 11.5 1.4 25.5 2.8 
nw 0.006 15.1 46 0.01 102 0.07 

reduction 0.002 15 368 0.006 816 0.03 
MatrixTranspose 0.03 0.3 10.5 1.2 24.5 4.9 

从表 5 可以看出,放松重用距离体现出显著的平台相关性:同一应用在不同平台上的重用距离大小不同、

趋势也不同 
在获得了不同平台上的放松重用距离之后,编译器依据公式(13)进行数据布局优化决策,表 6给出了各应用

在 3 个平台上的决策结果.为了验证上述优化的效果,表 6 同时给出了合并型和连续型数据布局在不同平台上

的 cache 行为(图中方块所示)和性能表现(图中柱状表示). 
从中可以看出,本文提出的基于放松重用距离的数据布局优化决策方法与应用的 cache 行为和性能表现吻

合.即:本文所提出的放松重用距离可以很好地刻画程序的局部性,作为编译器的优化依据.同时,实验表明:Intel 
Xeon Phi 作为典型的向量型执行平台,多数程序采用合并型数据布局方式将获得更好的性能(也有特例,例如

kmeans);而 AMD Opteron CPU 和 Tilera TileGX-36 作为典型的迭代型执行平台,多数程序采用连续型数据布局

方式的性能更好. 
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Table 6  Results of compiler optimization decision, cache behavior and performance on 3 platforms 
表 6  3 个平台放松优化决策与性能、cache 行为实验结果 

kmeans 
Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 

数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

 
RecursiveGaussian 

Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 
数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

 
md 

Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 
数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

 
oclSimpleGPU 

Intel Xeon Phi Intel Xeon Phi Intel Xeon Phi 
数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 
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Table 6  Results of compiler optimization decision, cache behavior and performance on 3 platforms (Contiuned) 
表 6  3 个平台放松优化决策与性能、cache 行为实验结果(续) 

oclBlackScholes 
Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 

数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

 
lbm 

Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 
数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

 
oclDotProduct 

Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 
数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

   
reduction 

Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 
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数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

   

 
 
 

Table 6  Results of compiler optimization decision, cache behavior and performance on 3 platforms (Contiuned) 
表 6  3 个平台放松优化决策与性能、cache 行为实验结果(续) 

nw 
Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 

数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

  
MatrixTranspose 

Intel Xeon Phi AMD Opteron CPU Tilera TileGX-36 
数据布局优化决策:合并型 数据布局优化决策:连续型 数据布局优化决策:连续型 

   

为进一步说明本文提出的优化方法的有效性,图 10 给出了不使用本文方法和使用本文方法的性能对比.不
使用本文方法是指:对于每个测试用例,在所有平台上均采用某种固定的(合并型或连续型)数据布局方式.使用

本文方法是指:对于每个测试用例,分别在每个平台上依据放松重用距离,选取合理的数据布局方式.从图 10 中

可以看出:与在所有平台上都采用合并型数据布局方式相比,本文方法可获得平均 20.3%的性能提升;与在所有

平台上都采用连续型数据布局方式相比,本文方法可获得平均 14.1%的性能提升. 
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Fig.10  Average speedup on 3 platforms 
图 10  多平台平均加速比 

4   结束语 

本文提出了一种异构架构下基于放松重用距离的多平台数据布局优化方法,其贡献在于克服了重用距离

在异构系统中的平台差异性,为多平台提供了统一的局部性刻画与优化框架.该框架可用于解决在带有 cache
的加速设备上执行一对多型 OpenCL 程序时的数据布局问题:合并型和连续型两种数据布局方式 ,分别在

work-item 之间和 work-item 之内构建了数据局部性,成为影响 cache 行为和程序性能的重要因素.本文方法通过

计算不同数据布局方式的放松重用距离,辅助局部性优化决策,其核心技术在于: 
(1) work-item 交叉:将平台相关的 OpenCL 执行模型抽象为 work-item 交叉函数,以确定 work-group 内部

所有 work-item 的所有 op 的交叉执行顺序,进而确定 work-group 内部的数据访问顺序,计算重用距离;
这个重用距离是与平台密切相关的,因此称为平台重用距离. 

(2) work-group 交叉:为解决来自不同 work-group 的 work-item 之间执行顺序无法确定、从而无法精确估

计本 work-group 内部平台重用距离将遭受来自其他 work-group 何种影响的问题,提出根据 OpenCL
程序 work-group 之间对等的的特性,从统计平均的角度对重用距离的计算方法进行放松,称为放松重

用距离. 
实验验证了上述方法的有效性,在 Intel Xeon Phi 众核协处理器、AMD Opteron CPU 多核处理器、Tilera 

Tile-GX36 众核处理器这 3 个不同平台上,与在 3 个平台均使用合并型数据布局或连续型数据布局相比,本文方

法分别获得了平均 20.3%和平均 14.1%的性能提升. 
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