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摘　要: 申威众核片上多级存储层次是缓解众核“访存墙”的重要结构. 完全由软件管理的 SPM结构和片上 RMA通信

机制给应用性能提升带来很多机会, 但也给应用程序开发优化与移植提出了很大挑战. 为充分挖掘片上存储层次特点

提升应用程序性能, 同时减轻用户编程优化负担, 提出一种多级存储层次访存与通信融合的编译优化方法. 该方法首

先设计融合编译指示, 将程序高层信息传递给编译器. 其次构建编译优化收益模型并设计启发式循环优化方案迭代求

解框架, 并由编译器完成循环优化方案的求解和优化代码的变换. 通过编译生成的 DMA和 RMA批量数据传输操作,
将较低存储层次空间中高访问延迟的核心数据批量缓冲进低访问延迟的更高存储层次空间中. 在 3 个典型测试用例

上进行优化实验测试与分析, 结果表明所提出的优化在性能上与手工优化相当, 较未优化版程序性能有显著提升.
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Abstract:  The  on-chip  memory  hierarchy  of  Sunway  many-core  processors  is  an  important  structure  to  alleviate  the  many-core  “memory
access  wall”.  The  SPM  structure  and  on-chip  RMA  communication  mechanism  completely  managed  by  software  bring  many  opportunities
for  improving  application  performance  but  also  pose  great  challenges  for  development  optimization  and  porting  of  applications.  To  fully
explore  the  hierarchical  features  of  on-chip  memory,  improve  application  performance,  and  reduce  the  burden  of  user  programming
optimization,  this  study  proposes  a  compiler  optimization  method  that  integrates  multi-level  memory  access  and  communication.  This
method  first  designs  a  fusion  compiler  directive  to  transfer  high-level  information  of  the  program  to  the  compiler.  Secondly,  a  compiler
optimization  revenue  model  is  built  and  an  iterative  solution  framework  of  a  heuristic  loop  optimization  scheme  is  designed.  Meanwhile,
the  compiler  completes  the  solution  and  code  transformation  of  the  loop  optimization  scheme.  DMA  and  RMA  batch  data  transmission
operations  are  generated  by  compilation,  batch  buffer  core  data  with  high  access  latency  from  lower  storage  hierarchy  spaces  into  higher
storage  hierarchy  spaces  with  low  access  latency.  Optimization  experiments  and  analysis  are  conducted  on  three  typical  test  cases,  and  the
results  show  that  the  program  performance  optimized  by  this  method  is  comparable  to  manual  optimization,  and  significantly  improves
compared to the unoptimized version.
Key words:  Sunway many-core processor; multi-level memory hierarchy; RMA communication; parallel language; compiler optimization
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高性能计算 (HPC) 已经迈入 E 级 (E 为超级计算机运算单位, 意为每秒百亿亿次) 时代. 众核处理器 (many-
core processor)[1−4]凭借超高的性能功耗比和性能面积比成为超算领域的主流处理器架构, 典型的高性能计算众核

处理器有 NVIDIA、AMD 和 Intel 公司的 GPGPU、申威新一代众核处理器以及飞腾众核处理器 GX64-DSP 等.
随着工艺的不断发展, 众核处理器片上规模不断扩大, 核心数量不断增加, 众核计算能力不断提升, 但这并不意味

着总是能带来众核应用程序的性能提升. 一方面, 程序员需要挖掘充分的应用并行性才能充分利用众多计算核心

的并行性. 另一方面, 随着计算能力的不断提升, 众核访存能力提升却有限, 随着应用类型越来越多样化, 许多应用

在众核上的计算遇到“访存墙”问题.
为应对“访存墙”挑战, 申威众核处理器设计了具有片上通信功能的从核多级存储层次结构, 片上 SRMA采用

便签式存储器 SPM (scratch pad memory)和 Cache的混合结构, 且两者容量灵活可配. 在片上高速网络的支持下,
片上 SPM不仅可以配置为单个核心私有模式, 还可以配置成多核心共享等多种模式, 同时支持主存与 SPM间的

DMA、不同核心 SPM间的 RMA通信等批量数据传输机制. 虽然引入片上 Cache结构使众核编程工作在相对只

有 SPM结构时更容易, 但新一代申威众核处理器 SW26010Pro[5]只支持 1级数据 Cache, 一旦发生 Cache不命中,
将直接产生高延迟的主存访问. 而即使是具有较好 Cache局部性的数组连续访问, 使用 Cache和 SPM+DMA编程

在性能上也有较大差距, 经过在 SW26010Pro 上的实测发现, 前者性能只有后种访问方式的 80%. 此外, 片上

RMA通信机制也是宝贵的资源, 高剑刚等人 [6]通过所提出的面向申威众核处理器存储层次特点的 PLAN并行计

算模型, 证明了充分利用高速私有存储层 SPM以及片上 RMA通信机制可以很好地提高片上数据的利用率, 减少

对主存访问带宽的需求. 为追求极致性能, 申威超算上的高性能应用事实上也大多采用 SPM结构进行深度优化实现.
虽然在 SW26010Pro上使用 SPM方式编程能够给程序优化带来更大的灵活性和可控性, 应用开发人员可以充

分利用运算核心间的 SPM访问、RMA通信等机制提升片上核心数据的重用率, 可以更好挖掘程序性能优化空间.
但与此同时, 完全由软件管理的 SPM以及片上 RMA通信机制也给众核应用程序优化和移植带来了很多挑战. 主要

难点有两个方面: 一方面, 程序开发人员不仅要掌握应用数据访问特征, 还需要深入掌握目标处理器的存储层次特

征, 才能通过算法设计与程序优化来挖掘利用硬件结构优势. 另一方面, 众核片上存储层次结构在不断发展, 不同类

型的处理器, 同一类型不同代系的处理器, 其片上存储结构和容量都不尽相同, 在某一型号的众核处理器上深度优化

的众核并行应用程序, 难以直接在另一款众核处理器上运行, 简单的移植改造也难以获得理想性能. 由于 SPM完全

由软件管理, 以 Cache优化为核心的传统编译优化技术也不再适用, 并行编程语言编译需要针对众核混合片上存储

层次的结构特点开展研究, 从编程、编译层面提供更多技术支持, 帮助程序开发人员减轻程序开发与优化负担.
为充分挖掘利用片上存储层次特点提升应用程序性能, 同时减轻用户编程优化负担, 本文提出了一种面向申

威众核处理器的多级存储层次上访存与通信融合的访存编译优化方法, 采用编程与编译相结合的方式, 从编程语

言、编译优化、运行时等多个层面开展协同设计, 其设计流程如图 1所示, 通过对存储层次特征与应用访存模式

提炼, 在语言层设计面向访存优化的编译指示语句, 引导应用程序开发人员将其掌握的程序信息进行恰当的描述,
为编译器优化提供必要的高层程序信息; 通过收益建模分析, 确定编译优化的制约关系变量及优化目标; 设计贪心

求解算法完成循环变换方案的求解; 最后通过编译器代码变换生成优化代码, 达到提升应用程序访存效率的目的.
  

存储层次特征与
应用模式提炼

编译指示功能设计 优化收益模型构建
缓冲区管理与循
环变换方案求解

编译器代码变换

引导应用开发人员
提供程序高层信息

获取制约关系明确
循环变换目标

求解优化方案 优化代码生成

图 1　多级存储层次上访存与通信融合的编译优化方法设计流程
 

本文主要论述多级存储层次上访存与通信融合的编译优化方法的思路设计与具体实现. 具体内容如下: 第 1
节主要介绍国际上面向 SPM结构特征的编译优化技术现状. 第 2节主要介绍优化方法所基于的硬件平台特征和

编程语言特点. 第 3节介绍融合访存优化方法设计. 第 4节介绍基于优化收益模型的编译优化方案求解框架及编
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译实现. 第 5节通过实验验证该优化方法的有效性. 第 6节给出总结与展望. 

1   相关工作

国际上围绕 SPM结构特点及片上数据移动优化开展了一系列研究. Venkataramani等人针对 SPM用于多线

程应用程序时遇到的挑战, 提出了一个协调数据管理的编译时框架 [7], 可以自动识别共享/私有变量, 并将这些变量

及这些变量的拷贝, 一起放置到合适的片内或片外存储器中. Tao等人提出了一个用于优化 SPM和主存之间的多

线程数据传输的编译时框架 MSDTM[8], 该框架通过应用程序分析和依赖性检查来确定数据传输操作的分配, 并
通过所设计的性能模型来推导数据传输的最佳粒度. Chakraborty等人设计了一个名为 UniSPM[9]的框架, 使用低

开销的递归启发式算法来解决 NP-hard的映射问题, 为基于 NoC的 SPM多核多阶段多线程应用程序提供统一的

线程和数据映射框架. 李建江等人对 IBM Cell的众核存储层次特点提出了一种基于运行支持库的 OpenMP 数组

私有化的编译优化方法 [10], 对可重用数据进行私有化, 充分利用有限的 SPM资源减少 DMA通信, 以提升程序执

行效率. Yu等人基于 SPM提出了一种新的 GPU资源管理方法 [11], 通过将寄存器文件扩展到空闲的 SPM资源上,
在逻辑上提供了一个更大的寄存器文件, 从而提高 GPU 的线程并行性. 上述存储层次相关优化工作针对 Cell、
GPU 等商用众核架构特征开展, 而国产高性能申威众核处理器与上述硬件平台在众核架构和存储层次上都存在

较大的差异, 因此需要探索针对申威众核处理器架构和存储结构特征的优化.
近年来, 业界基于申威众核平台开展了许多面向 SPM结构特征的编译优化工作. 何王全等人在面向申威众核

的并行编程语言 Parallel C的设计与实现中提出了数据自动布局与 DMA缓冲优化 [12,13], 通过编译器分析程序数

据访问特征和访存收益模型, 完成小容量数组在 SPM 上的自动布局, 并针对循环中的连续访问优化, 完成自动

DMA缓冲优化. Wu等人针对“神威·太湖之光”超算系统上支持 DMA的 SPM存储结构, 提出了一种基于带宽感

知的 OpenCL程序循环平铺方法 [14], 对传统的仅带宽和仅容量考虑的循环平铺方法进行了改进, 有效提升了带宽

利用率和 SPM重用. 在实现 OpenCL编译系统在申威众核处理器上的内存模型映射过程中, 实施了针对 SPM的

访存优化, 即在 SPM空间充足的情况下, 将主存中的数据通过 DMA存放到 SPM中 [15]. Zhou等人针对申威众核

处理器核心的 SPM 存储结构特点, 开展了基础函数库的内存延迟优化 [16], 他们提出了一种有效的自动数据转换

方法和一种表查找方法来优化基础函数库的访存延迟. 上述工作充分利用了申威众核处理器 SPM+DMA的硬件

特征, 但是限于目标平台特点, 没有考虑到新一代众核处理器上私有 SPM+共享 SPM+DMA+RMA的片上存储层

次与数据移动机制特征, 无法发挥共享 SPM及片上 RMA通信的优势. 

2   研究平台及编程语言

本文所提方法主要面向申威众核处理器进行设计, 基于新一代申威众核上的并行编程语言及编译系统 Parallel
C 2.0进行实现. 下面就相关概念和基本知识予以介绍. 

2.1   新一代申威众核处理器

本文的研究工作面向国产申威众核处理器. 申威众核处理器已经经过多代发展, 下面以神威新一代超级计算

机使用的最新一代申威众核处理器 SW26010Pro[17]为例, 对申威众核处理器的结构进行介绍.
SW26010Pro是面向高性能计算领域开发的处理器, 采用片上计算阵列集群和共享存储结构相结合的异构众

核体系结构. 如图 2 所示, SW26010Pro 处理器芯片主要由 6 个核组组成. 核组内采用异构众核结构, 包含 1 个管

理核心和 1个运算核心阵列. 每个运算核心阵列包含 64个运算核心, 采用拓扑为 8×8的阵列高速通信网络进行连

接, 支持运算核心间 SPM上的 RMA通信.
单个核组的存储系统结构如图 3 所示, 运算核心有 256 KB 的 SRAM 作为数据缓存, SRAM 可分档配置为

SPM和 Cache. 所有运算核心共享主存, 可以通过 ld/st访存指令直接访问主存空间. 运算核心还可以通过 DMA实

现 SPM和主存之间的批量数据传输, DMA传输的效率与传输的数据量、DMA命令数量、数据在主存中的连续

性以及 DMA传输方式等密切相关. 此外, 运算核心阵列还支持 SPM共享和 RMA两种机制实现阵列上 SPM间的
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数据交互. SPM共享机制允许每个运算核心拿出部分 SPM作为阵列共享 SPM, 共享范围和共享容量均有多种模

式可选. 从核访问共享 SPM的延迟介于访问私有 SPM和主存之间. RMA支持阵列上运算核心间 SPM空间的通

信, 能够实现高效的 SPM数据传输. 运算核心访问 SPM的延迟远低于访问主存的延迟, 但由于芯片面积及功耗的

限制, SPM的容量有限. 在实际应用中, 利用运算核心进行加速计算时, 充分利用访问时延短的 SPM才能充分发

挥 SW26010Pro处理器的性能优势.
  

MPE DDR4 MPE DDR4 MPE DDR4

Loop network

MPE DDR4 MPE DDR4 MPE DDR4

图 2　SW26010Pro异构众核处理器逻辑示意图
 

  

从核阵列

从核 0

Register

私有 LDM/

Dcache

主核

Register

L1 Cache

L2 Cache

核组

私有主存/共享主存

…

共享 LDM

Register

共享 LDM
私有 LDM/

Dcache

从核 63

图 3　SW26010Pro核组存储系统结构图
  

2.2   申威众核并行编程语言 Parallel C

Parallel C[12]是面向申威异构众核架构设计的大规模众核并行编程语言, 随着众核处理器的发展, 在兼容主体

功能的基础上增加了面向新一代申威众核处理器特点的功能扩展, 目前最新版本为 2.0, 下文针对 Parallel C 2.0功
能进行介绍. Parallel C支持异构加速编程模式, Parallel程序分为进程程序和线程程序, 如图 4所示, 进程程序运行

在运算控制核心上, 负责数据和加速任务的分配和管理; 线程程序运行在运算核心上, 实现对核心功能模块的加速.
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进程程序

启动加速线程
#pragma ccc async call

f1()

进程代码段

运算核心阵列

运算控制核心

启动加速线程
#pragma ccc async call

f2()

进程代码段

运算核心阵列

运算控制核心

线程程序

加速线程任务执行
f1() {线程代码段}

加速线程任务执行
f2() {线程代码段}

加速线程任务回收
#pragma ccc wait

加速线程任务回收
#pragma ccc wait

进程代码段

图 4　Parallel C主从异构加速程序示意
 

为实现申威异构众核处理器上的异构加速并行编程, Parallel C 提供主核函数定义、从核函数调用等异构加

速描述功能, Parallel C 使用编译指示的形式实现从核代码描述相关功能, 方便用户增量式的进行代码移植.
Parallel C提供的从核代码描述编译指示如表 1所示, 包括从核函数编译指示 th_func、主核从核共用函数编译指

示 com_func, 以及从核函数阻塞调用 sync_call和非阻塞调用 async_call两种线程函数调用编译指示.
 
 

表 1　Parallel C编译指示列表
 

编译指示 书写格式 简要功能说明

th_func #pragma ccc th_func 定义或声明线程函数

com_func #pragma ccc com_func 定义或声明进程线程共用函数

sync_call #pragma ccc sync_call 以阻塞调用方式启动线程入口函数

async_call
wait

#pragma ccc async_call
#pragma ccc wait

以非阻塞调用方式启动线程入口函数
等待线程入口函数返回

 

Parallel C是一个两级并行的执行模型, 如图 5所示. 第 1级是进程并行, 进程并行是基于消息传递的分布式并行,
类似于MPI. 第 2级是线程并行, 每个进程可以创建多个线程, 用来加速进程任务的执行. 一个并行 C作业包括多个进

程, 每个进程又可以创建多个线程. Parallel C的进程和线程由运行时环境根据用户指定的进程数、线程数自动创建.
Parallel C的存储模型与申威众核处理器的存储层次一一对应, 图 6给出了 Parallel C进程和线程视角的存储

层次示意. Parallel C支持 6种存储空间的描述, 具体见表 2.
Parallel C进程可以访问的存储空间包括进程私有主存空间和进程共享主存空间, 也称为节点共享空间, 只能

在一定范围实现共享, 与处理器结构相关. Parallel C线程可以访问的存储空间包括线程私有主存空间、线程私有

局存 (LDM)空间 (对应 SPM)和线程共享局存 (SDM)空间 (对应共享 SPM空间), 以及继承自父进程的线程共享

主存空间. 进程私有主存空间可以被进程自己和其创建的线程访问, 数据默认位于进程私有主存空间; 节点共享空

间则可以被同一节点内的所有进程和线程访问, 需要使用__node_shared关键字显式说明. 线程共享主存空间能够

被共享范围内的进程和线程访问, 只能从创建它的进程继承而来, 不能显式声明; 线程私有主存空间只能被线程自

己访问, 使用关键字__thread显式说明; 线程私有 LDM空间也只能被线程自己访问, 该空间的变量使用存储关键
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字__thread_ldm声明, 下文称作 LDM变量; 线程共享 SPM空间可以被共享范围内的所有线程访问, 该空间的变量

使用存储关键字__thread_sdm声明, 下文称作 SDM变量.
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图 5　Parallel C 两级并行执行模型示意
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线程

线程组
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共享主存

...

...

图 6　Parallel C 存储模型示意
 
 

表 2　Parallel C存储空间类型
 

视角 空间类型 存储位置 关键字

进程视角
进程私有主存空间 主存 缺省

节点共享主存空间 主存 __node_shared

线程视角

线程私有主存空间 主存 __thread
线程共享主存空间 主存 缺省

线程私有SPM空间 SPM __thread_ldm
线程共享SPM空间 SPM __thread_sdm
节点共享主存空间 主存 __node_shared

 

3   多层次存储访存融合优化设计

软件管理的私有和共享 SPM、DMA批量数据传输和 RMA通信机制给程序优化提供了很大的灵活性, 但程

序实现过程比较复杂, 本文结合处理器存储层次结构特征和应用常见数据访问模式, 在 Parallel C中设计了面向多

级存储层次的访存通信融合的编译优化技术. 下面将具体阐述该优化技术的设计方法. 
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3.1   多级存储层次访存与通信融合的编译优化设计思路

申威众核处理器片上存储层次丰富, 特征明显, 合理利用好存储层次特征是一项挑战性工作. 如图 7所示, 线
程有多种方式访问各种存储空间, 不同方式下开销有较大区别, 分别有以下几种情况: 1)通过 ld/st访问私有 LDM
空间, 延迟只有几拍; 2)通过 rld/rst访问 SDM空间, 无冲突情况下延迟数十拍; 3)通过 gld/gst访问主存, 无冲突情

况下延迟数百拍. 此外, 线程还可将 LDM 作为缓冲, 通过 DMA 将主存数据批量传输到 LDM 空间, 或者通过

RMA将其他核心上的 LDM空间数据或者 SDM空间数据批量传输到本核心的 LDM空间. 核组 DMA峰值带宽

数十 GB/s, 每核心平均约数百MB/s, RMA点对点带宽数 GB/s. 在这种存储层次特征下, 应用程序开发人员必须想

尽办法将程序核心数据布局进更高层次的存储空间, 对于无法完全布局进 LDM 的核心数据, 要尽可能利用上

DMA批量数据传输和 RMA通信机制提高访存效率. 对于普通程序员而言, 这显然是一项很有挑战的工作. 为此,
本文从并行语言和编译层面提出优化方案, 以减轻程序员的开发负担, 提高程序的访存性能.
  

节点共享主存

核组共享主存

线程共享局存 (SDM)

私有
LDM

直接访问延迟

存储容量

<数拍

百KB

数十拍

数MB

数百拍

十几GB

数百拍

几十GB

RMA

DMA

私有
LDM

单核心 RMA 带宽几 GB/s

单核心 DMA 带宽几百 MB/s

图 7　多级存储层次间数据传输优化示意图
 

通过对典型科学计算类应用数据访问特征的分析可以发现, 被核心循环访问的可以借助更高层次存储空间进

行访存优化的数组访问基本可以分为以下 4种: 1)主存数组连续; 2)主存数组局部离散访问; 3) SDM数组连续访

问; 4) SDM数组局部离散访问. 其中主存数组可以分段 DMA缓冲进 LDM或 SDM, SDM数组可以通过运行时提

供的集合 RMA消息分段缓冲进 LDM. 图 8中给出了具有典型优化机会的程序段示例.
图 8给出典型的可优化访存场景代码示意. 1)在循环 j中, 主存数组 source为连续读访问, 主存数组 data为局

部离散访问. 优化机会: 可对循环 j进行分块, 把 source对应的数据分段传输进 SPM缓冲区. 而对于 data, 可以在

循环 j外一次性传输进 data[i]的一整维, 由于 data的第一维需要 4 MB空间, 所以需要用 SDM空间作为缓冲. 2)循
环 k、l中, 主存数组 data为连续访问. 优化机会: 可对循环 l进行分块, 把 data[k]对应的数据分段传输进 SPM缓

冲区. 3)循环 n中, SDM空间数组 sdm_sum为连续读访问. 优化机会: 由 0号线程以 RMA方式, 将物理分布在远

程 LDM空间上的 sdm_sum的数据缓冲进 0号线程本地 SPM缓冲空间, 然后再对本地缓冲数据进行累加计算.
基于上述优化机会分析, 本文设计了一种 DMA访存和 RMA通信融合的访存优化方法, 实现循环中多个不同

地址空间中的数组的多访问方式融合访存优化.
融合访存优化方法根据被优化数组的源地址空间类型、缓冲地址空间类型可以细分为以下 3 类: 1) 主存访问

DMA缓冲 LDM优化 (下文简称 mem2ldm优化): 利用 DMA批量数据传输功能将数据缓冲进 LDM空间; 2) SDM
连续访问同源聚合 RMA缓冲 LDM优化 (下文简称 sdm2ldm优化): 将以细粒度方式连续访问或者局部离散访问的

SDM 变量的数据按照源地址中的线程号信息进行分类聚合, 利用运行时提供的集合 RMA 消息功能完成 SDM 到

LDM的数据批量传输; 3)主存访问 DMA缓冲 SDM优化 (下文简称 mem2sdm优化): 将循环中主存空间连续访问
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或者一定范围内的离散访问数据批量传输进 SDM空间, 将原有主存高延迟访问转换为 SDM空间的较低延迟访问.
上述 3种优化方式的数据移动路径如图 7所示, 根据各级存储空间的访问延迟可以看出, 优化后的数据访问

延迟将从数百拍提升至数十拍甚至数拍, 在单次传输的数据量远大于细粒度访问的数据宽度情况下, 批量传输的

数据访问效率远高于单个细粒度的数据访问, 所以整体效率可以获得明显提升.
  

#include <parallel.h>

#define N 1L<<30

#define M 1<<20

//data和source为主存数组
int data[N][M];

int source[N][N];

__thread_sdm int sum[64];//sum为SDM数组
#pragma ccc th_func

void kernel()

{

…

// 每个线程不同任务块
for(i=mybs;i<mybe;i++)

{

for(j=0;j<N;j++)

{

// 局部离散写访问主存数组data

// 连续读访问数组Source

pose = func(source[i][j]);

data[i][pose] =  ...;   

}// 循环j

m_sync(CCC_ARRAY);//核组同步
}// 循环i

// 连续读访问主存数组data

for(k=0;k<N;k++)

for(l=0;l<M;l++)

{

mysum=data[k][l]+...;

}

sum[myid] = mysum;

m_sync(CCC_ARRAY);//核组同步
if(myid==0)

{

// 连续读访问SDM数组sum

for(n=1;n<64;n++)

sum[0]+=sum[n];

}

…

}

图 8　可优化的访存场景示意图
  

3.2   多级存储层次访存融合优化编译指示设计

在编译器访存融合优化方法进行实现的过程中, 为保证程序的正确性, 必须开展精确的数据相关性分析, 而依

赖编译器的自动分析有一定的局限性, 对于核心循环有函数调用、指针别名等情况下, 编译时难以获取准确的数

据相关性信息, 从而导致编译器放弃一些潜在的优化机会, 比如在图 8中, 函数 fun中是否有对全局数组 source的
其他别名访问, 编译器如果分析不清楚, 就会放弃对 source的访存优化. 编译指示是一种将程序设计人员掌握的程

序信息或者优化意图传递给编译器的通用方式, 结合了人的经验和编译器的自动分析变换能力, 是应对复杂编程

优化问题的一种常用方式. 为了使面向多级存储层次的访存融合优化方法能够对应用程序具有更好的适应性, 挖
掘更多优化机会, 本文设计了相应的优化编译指示, 采用半自动的方式对程序性能进行优化实现.

从存储空间类型的角度, 本文设计了 3 种缓冲优化模式, 分别对应第 3.1 节中的 3 种优化, 即 mem2ldm、

sdm2ldm 和 mem2sdm. 另外, 从缓冲区数量的角度, 又可以将上述每种优化区分为单缓冲优化和双缓冲优化.
Parallel C设计的缓冲优化编译指示具体说明如下.

编译指示格式如下:

#pragma ccc sbuf/dbuf mem2ldm/sdm2ldm/mem2sdm (变量列表) \
ldm_addr/sdm_addr (缓冲区地址) ldm_size/sdm_size (整数表达式)

该编译指示用在循环结构之前. 指导语句及各子句的含义见表 3.
为引导用户写出正确的编译指示, 以确保编译器可以开展高效正确的优化, 需做以下定义.
1) 优化维的定义: 编译器在数组访问方式分析时, 对每个数组从最高维到低维依次分析各维的访问下标, 将分

析时遇到的第 1个下标是非循环不变量的维定义为优化维.
2) 离散访问数组的定义: 优化维的下标不是循环变量的放射下标.
3) 连续访问数组的定义: 优化维的下标是循环变量的放射下标, 形如: i+c, 其中 i 为被指示循环的索引变量, c

为常量.
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4) 连续访问数组的元素宽度定义: 优化维以下的所有更低维的数据总长量.
5) 局部离散访问数组的元素宽度定义: 优化维及以下的所有更低维的数据总长量.
6) 编译指示使用合法性定义: 编译指示所作用的循环中, 若存在指针, 被优化指示的数组与指针访问不存在读

写相关或者写写相关.
  

表 3　多级存储层次访问融合优化编译指示说明
 

字句 含义

sbuf 指示使用单缓冲区进行优化

dbuf 指示使用双缓冲区进行优化

mem2ldm 指示变量列表中是循环中可以使用DMA缓冲优化的连续访问或局部离散访问的主存变量

sdm2ldm 指示变量列表中是循环中可以使用RMA缓冲优化的连续访问或局部离散访问的ldm共享变量

mem2sdm 指示变量列表中是循环中可以使用DMA缓冲优化的连续访问或局部离散访问的主存变量

ldm_addr 指示缓冲区地址

sdm_addr 指示共享数据缓冲区地址

ldm_size 指示用于访存优化的ldm缓冲空间的大小 (以字节为单位)

sdm_size 指示用于访存优化的sdm缓冲空间的大小 (以字节为单位)
 

程序员在使用制导语句优化一个数组时, 该数组在循环中的所有访问必须是满足以上定义的局部离散访问数

组或者连续访问数组, 才允许被编译指示. 而且在编译器优化时, 如果新定义的数组元素宽度超过用户给出的缓冲

区容量, 直接放弃对该数组的优化. 其他代码变换合法性由编译系统保证. 

3.3   编译指示使用示例

多级存储层次访存通信融合编译优化的编译指示的设计思路是在用户指导下, 编译器将多次对局部离散的主

存或 SDM访问集中为一次或者几次高效的批量数据传输, 利用 DMA和 RMA机制的高带宽提升访存性能. 程序

设计人员只需要将可以优化的变量以及可用的缓冲区信息写入编译指示, 编译器自动完成 DMA和 RMA操作的

生成和相应的程序变换. 图 9 展示了使用编译指示对第 3.1 节中的示例代码进行优化指示的编程示例. 编译器将

根据指示信息, 对相应循环中的数组访问 source、data和 sdm_sum进行缓冲优化.
  

#include <parallel.h>

#define N 1L<<30

#define M 1<<20

//data和source为主存数组
int data[N] [M];

int source[N] [N] ;

__thread_sdm intsum[64];//sum为SDM数组
__thread_ldm int ldm_buf[1024];

__thread_sdm int sdm_buf[M];

#pragma ccc th_func

void kernel()

{

…

//每个线程不同任务块
for(i=mybs;i<mybe;i++)

{

#pragma ccc sbuf mem2ldm(source)

ldm_addr(ldm_buf) ldm_size(4096)

#pragma ccc sbuf mem2sdm(data)

sdm_addr (sdm_buf) sdm_size (1<<24)

for(j=0;j<N;j++)

{

pose = func(source[i][j]);

data[i][pose] =  ...;   

}//循环j

m_sync(CCC_ARRAY);//核组同步
}//循环i

//连续读访问主存数组data

for(k=0;k<N;k++)

{

#pragma ccc sbuf mem2ldm (data)

ldm_addr(ldm_buf) ldm_size (4096)

for(l=0;l<M;l++)

{

mysum=data[k][l]+...;

}

}

sum[myid] = mysum;

m_sync(CCC_ARRAY);//核组同步
if(myid==0)

{

// 连续读访问SDM数组sum

#pragma ccc sbuf sdm2ldm(sum)

ldm_addr(ldm_buf) ldm_size(256)

for(n=1;n<64;n++)

sum[0]+=sum[n];

}

…

}

图 9　编译指示优化示例 

2656  软件学报  2024年第 35卷第 6期



4   基于优化收益模型的编译器分析与实现

本文设计的编译指示的典型应用背景是: 用户掌握基本的存储层次特征, 对于小容量核心数据, 用户已经用相

关关键字变量进行声明, 布局进最适合的存储层次中, 或者基于前期已有编译优化 [12], 可以由编译器一次性布局

进最适合的存储层次中. 因此, 需要用本文第 3节中设计的优化编译指示的典型场景是: 循环中有大数组变量的访

问, 这些数组不能一次性布局进 LDM 或 SDM 空间, 但是具有较好的空间局部性, 可以通过循环变换, 分段缓冲

进 LDM或者 SDM空间, 增加重用性, 减少访问开销.
对于主存局部离散访问数组的优化, 主要是由编译器根据指示信息完成相应空间上的一整块数据传输和循环

中相应数组访问的直接变换, 而无需考虑对循环的分块以及对数组访问的映射. 因此, 下文重点将放在对连续访问

数组的优化建模的讨论上. 另外, 双缓冲与单缓冲的建模原理相同, 可以在单缓冲模型基础上稍作调整即可得出双

缓冲优化方案, 为方便描述, 下文重点讨论单缓冲编译指示下的连续访问数组的优化过程. 

4.1   优化收益模型设计与制约关系分析

当编译器根据指示信息开展循环优化时, 所采取的循环优化方案必须解决以下 3个关键问题.
1) 对循环进行合理分块. 待优化的数组都是难以一次性布局进更高层存储层次的, 必须对循环进行合理分块,

才能分段传输到缓冲区. 如何选取循环分块长度, 使得缓冲区空间需求不超过可用空间, 又能使缓冲开销尽量小,
是在循环分块方案求解中要解决的问题.

2) 对数组访问进行合理分区 (以下简称数组分区为 region). 当被编译指示的循环中有多个变量或者同一变量

的多个不同引用需要进行访问优化时, 不仅需要对缓冲区进行合理划分以缓冲不同的数组, 同一数组的多个不同

访问也需要进行合理的聚类. 对不同的引用如何进行聚类, 以及如何划分缓冲区, 有多种可能的方案. 需要一种能

够高效快速找到优势聚类方案的方法. 聚类过程还需要考虑依赖距离, 以确保代码变换的合法性问题. 如图 10所
示, 循环中共有 4个访问 a[i]、a[i+1]、a[i–1]和 a[i+128], 编译器需要结合依赖距离考虑 4个不同访问的分区聚类

方法和循环分块长度.
  

#pragma ccc sbuf mem2ldm(a) ldm_addr(buf) ldm_size(1024) 

for(i = 1; i <N; i++)

{

a[i]+= (a[i+1] + a[i-1]);

a[i+128] += (a[i+1] -a[i-1]);

…//其他代码
}

图 10　需要考虑分区聚类的数组访问代码示意
 

3) 任何一个数组访问在被实施优化后所取得的性能提升不能为负. 如果因为不合理的分块或者分区导致某些

数组访问优化引入的开销超过延迟降低带来的收益, 则应该放弃这样的优化方案. 如图 9 所示, 最后一个循环中

对 sum 的优化, 需要结合 sum 的物理地址分布情况以及 RMA 的启动开销和 sdm 访问延迟综合判断是否要对

sum数组访问实施优化.
本文首先构建优化收益与开销模型, 寻找时间开销与空间开销的制约关系变量以及优化收益目标函数. 然后

基于开销与空间开销的制约关系设计了二分搜索算法的循环分块和 region求解方法. 最后, 基于收益模型设计了

启发式循环优化方案迭代求解框架. 下文先介绍优化收益与开销模型.
在模型构建过程中, 本文对 DMA/RMA启动开销、传输带宽等系统性能数据进行参数化描述, 构建访存和片

上通信融合的收益模型及循环优化方案求解算法.
设待优化循环中共有 N 个待优化的数组 (经过前述规则做了转化), 序号 0, 1,…, N–1; 不妨设 N=N1+

N2+N3, 其中 N1个数组属于 mem2ldm, N2个数组属于 mem2sdm, N3个属于 sdm2ldm, 每个数组在循环中有若干

个访问. 在进行计算循环分块大小时, 为了充分利用缓冲区空间, 需要对同一数组的访问进行聚类, 同一类的称作

一个 region, 一个 region对应一个 DMA或 RMA缓冲, 一个 region需要的缓冲区长度设为 region_space.
S k根据转换规则, 对于同一 region中的数组访问, 优化维索引表达式有如下形式: i+Sk, 其中 i 为循环变量,    为
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n

region_space

常量. 不妨设 region中有   个访问, 且有 S1＜ S2＜…＜Sn. 并设该数组的元素大小为 region_size (根据转换规则转

换后的元素大小), 循环分块长度为 block_len, 则一个 region的空间需求   的计算如公式 (1)所示: 

region_space =
(
block_len+S n−S 1

)×region_size (1)

循环优化总的 DMA或 RMA缓冲区开销计算如公式 (2)和公式 (3)所示: 

ldm_space =
∑M1+M3

i=1
region_spacei (2)

 

sdm_space =
∑M2

i=1
region_spacei (3)

缓冲区需求必须不能超过编译指示中给出的缓冲区大小, 因此, 循环分块大小 block_len、region数与缓冲区

大小的约束关系如公式 (4)和公式 (5)所示: 

ldm_space =
∑M1+M3

i=1
region_spacei ⩽ ldm_size (4)

 

sdm_space =
∑M2

i=1
region_spacei ⩽ sdm_size (5)

block_len公式 (1)–公式 (5)的相关变量含义见表 4. 从公式 (1)–公式 (5)可以看出, 循环分块长度   受缓冲区空

间大小的制约.
  

表 4　变量一览表 1
 

参数 含义

block_len 循环分块长度, 即分块内的迭代数

M1 N1个数组 (mem2ldm)的访问region数
M2 N2个数组 (mem2sdm)的访问region数
M3 N3个数组 (sdm2ldm)的访问region数

region_sizei 第i个region的数组元素长度

region_spacei 第i个region需要的缓冲区空间大小

ldm_space LDM缓冲空间需求总和

sdm_space SDM缓冲空间需求总和

ldm_size 编译指示中给出的LDM缓冲区空间大小

sdm_size 编译指示中给出的SDM缓冲区空间大小
 

每个 region的优化时间收益计算计算如公式 (6)所示: 

TRregion = ITERS×Delayopt−
[
T0+Block_num× region_size

B×µ

]
(6)

Delayopt Delaymem Delaysdm Delaysdm Delayldm其中,    值根据 region 的数组优化类型取   –   或者   –   , B 根据缓冲数据传输

方式取 B_DMA 或者 B_RMA. 其他参数见表 4和表 5.
每个 region的收益开销比如公式 (7)所示: 

Pregion =

ITERS×Delayopt−
[
T0+Block_num× region_size

B×µ

]
region_space

(7)

每个循环分块的数据传输时间开销计算如公式 (8)所示: 

Ttrans = (M1+M2)×T0dma+M3×T0rma+
∑M1+M2

i=1

(
region_spacei

B_DMA×µ

)
+

∑M3

i=1

(
region_spacei

B_RMA×µ

)
(8)

循环优化后的访问总开销如公式 (9)所示: 

Topt = Block_num×Ttrans+ ITERS× [
(Na1+Na3)×Delayldm+Na2×Delaysdm

]
+Tother (9)

相对的, 循环优化前的访问总开销如公式 (10)所示: 

Tnoopt = ITERS× [
(Na1+Na2)×Delaymem+Na3×Delaysdm+Tother

]
(10)
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因此, 若用节省的时间开销表示优化收益, 则优化收益计算如公式 (11)所示: 

TRloop =ITERS×
[
Na1× (Delaymem−Delayldm)+Na2× (Delaymem−Delaysdm)+

Na3× (Delaysdm−Delayldm)− ITERS
block_len

×T trans

]
(11)

公式 (6)–公式 (11)中相关变量含义见表 5.
从循环优化前后的时间开销公式 (9)、公式 (10)和循环收益公式 (11)可以看出, 优化前后的性能变化由两部

分因素构成, 一部分是数据存储层次提升后带来的访存延迟的下降, 这部分性能变化是固定的, 是对性能提升正向

的贡献. 另外一部分是新增的优化传输开销, 需要尽量减小这部分开销. 结合公式 (8)和公式 (9)可以看出, 优化传

输开销 Ttrans 与循环分块数成正比, 与分块长度 block_len 是成反比的, 进一步结合公式 (4)和公式 (5)中缓冲区空

间需求制约关系可以得出, 在满足缓冲区需求的前提下 block_len 越大越好. 具体的循环分块求解算法在第 4.2节
中进行阐述.
  

表 5　变量一览表 2
 

参数 含义 SW26010Pro上的参数值

Na1 循环中mem2ldm的数组的访问个数 －

Na2 循环中mem2sdm的数组的访问个数 －

Na3 循环中sdm2ldm的数组的访问个数 －

Block_num 循环分块数, Block_num= ITERS/block_len －

T0dma 主存到LDM或SDM的DMA启动开销 DMA启动开销为200拍
T0rma LDM或SDM到LDM的RMA启动开销 RMA启动开销为50拍

B_RMA DMA带宽 DMA带宽为平均单核心640 MB/s

B_DMA RMA带宽 RMA带宽为点对点4 GB/s

µ 带宽利用率
当DMA/RMA的数据长度超过128 B, 取µ=1, 否则取

µ=数据长度/128
Delaymem 主存空间访问延迟 LDM访问延迟6拍
Delaysdm SDM空间访问延迟 SDM无冲突访问延迟约50拍
Delayldm LDM空间访问延迟 LDM无冲突访问延迟6拍

Tother
循环中其他非优化数组访问的开销, 在实际评估时

这部分开销不需要参与计算
－

ITERS 循环迭代总次数 －
  

4.2   基于二分搜索的循环分块和 region 求解方法

通过第 4.1节中构建的收益开销评估模型分析得出, 需要求解一个循环分块方案, 使得循环分块大小 block_len
尽量大, 以降低 DMA/RMA启动开销, 提升批量数据传输效率, 同时要满足所有 region的缓冲区空间需求不超过

用户给出的缓冲区大小. 对于数组访问较多, 循环较大的情况下, 可能有很多种分块方式和数组分区方案, 如何在

较短时间内寻找最佳的循环分块和分区方案, 是编译器实现过程中需要解决的一个关键问题.
本文设计了基于二分搜索的求解算法 (见算法 1), 可以在 logN 的时间复杂度下求解得到最优的循环分块长

度 block_len 及 region 划分方案. 算法主要思想为在当前搜索的循环分块长度下, 按照 region 更新算法 (见算法

update_region) 更新 region 的划分, 并在空间制约关系下进行二分搜索, 直到求得满足空间需求的最大 block_len
时停止搜索. 算法复杂度为 logN, 具体算法流程描述见算法 1.

算法 1. 基于二分搜索的循环分块和 region求解算法.

输入: 当前 block_len 和 region信息;
输出: 缓冲区空间需求能被满足的最大 block_len 和相应的 region信息.
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1. cur_region=region.
2. max_block_len=0; step_len= block_len/2.
3. 调用算法 2更新 cur_region, 转 Step 4.
4. 根据公式 (1)和公式 (3)计算 cur_region的 Space.
5. 根据公式 (2)判断 Space是否小于 buf_size, 否则转 Step 9.
6. 判断 block_len 是否大于 max_block_len, 否则结束.
7. 如果 has_newregion_flag=1, 则 cur_region=region.
8. max_block_len=block_len, block_len=block_len+step_len, step_len=step_len/2, 转 Step 3.
9. 如果 has_newregion_flag=1, 则 region=cur_region.
10. block_len=block_len–step_len, step_len=step_len/2, 转 Step 3.

算法 2. update_region.

输入: block_len 和 region信息;
输出: region信息和 region是否被更新的标志 has_newregion_flag.

1. 初始化 has_newregion_flag=0.
2. 遍历所有 region直到所有 region都被处理过.
2.1. 依次遍历当前 region的所有访问偏移 Si, 若存在 i, 使得 Si+1–S0>block_len, 新增一个 region, 将 Si+1到 Sn 对应

的数组访问划分进新 region, 并记 has_newregion_flag=1; 否则, continue.
3. 返回 has_newregion_flag.

以图 11中的代码作为优化方案求解示例, 该例中共有 a数组的 4个访问 a[i]、a[i+1]、a[i+2]和 a[i+128], 编
译器分析将得到数组 a的 4个访问的 offset分别为 0、1、2、128, 数组 b的 offset为 0.
  

#pragma ccc sbuf mem2ldm(a,b) ldm_addr(buf) ldm_size(1024) 

for(i = 0; i < 10240; i++)

{

a[i] = (a[i+1] + a[i+2]) / 2;

x = a[i] / a[i+128]+b[i];
…//其他代码

}

图 11　编译指示代码段示例

实际求解过程如下.
Step 1. 初始化分块大小 block_len=1024/8=128.
Step 2. 初始化 region1={a[i]、a[i+1]、a[i+2]、a[i+128]}; region2={b[i]}.
Step 3. 计算 Space: (128–0+128)×4+128×4=1536.
Step 4. Space=1536>1024.
Step 5. 调用算法 2返回 0, region不变.
Step 6. block_len=128/2=64.
Step 7. 计算 Space: (128–0+64)×4+64×4=1280.
Step 8. Space=1280>1024.
Step 9. 调用算法 3返回 1, region变为: region1={a[i]、a[i+1]、a[i+2]}, region2={b[i] }, region3={a[i+128]}.
Step 10. 计算 Space: (2–0+64)×4+64×4+64×4=776.
Step 11. Space=776<1024, 终止.
基于上述计算过程可得到编译优化参数:
block_len=64, 3个 region: region1={a[i]、a[i+1]、a[i+2]}, region2={b[i]}, region3={a[i+128]}. 
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4.3   启发式循环优化方案迭代求解框架

从 region 收益公式 (6) 和循环收益公式 (11) 可以看出, 当 TR 大于 0 时, 优化有正向的收益, 而当 TR 小于 0
时, 优化收益是负的, 即优化产生的缓冲数据传输开销超过了数据访问节省的时间. 这种情况出现的可能原因两

个, 一是用户给出的缓冲区空间过小, 还有一种可能是循环总迭代数太小, 使得最终求出的最大 block_len 过于小,
从而使得某些 region 的每次 DMA 或者 RMA 传输的数据量不足以填满带宽. 极端的如 block_len=1 时, 对于

region 的元素宽度为 4 的数组访问, 每次传输 4 字节, 由于固定的 DMA 启动开销相对较大, DMA 总开销远超过

直接主存访问的开销.

Pregion

Pregion

因此, 在利用第 4.2节中介绍的二分搜索算法求得 block_len 和 region方案后, 需要将具体优化方案下的 region
数据进一步代入第 4.1节中的收益公式进行评估, 如果收益值不为正, 则需要舍弃一个或更多个 region的优化, 以确

保剩下的数组 region优化可以获得正向收益. 当发生负向收益时, 选择放弃哪个 region的优化, 以及最终需要选择放

弃多少个 region, 是一个关键问题. 本文利用第 4.1 节构建的时间收益与空间开销比模型    (见公式 (7)) 衡量一

个 region的优先级, 当发生负向收益时, 优先级最低的 region (即收益开销比值   最小的 region)首先被放弃.
本文设计了一个基于收益模型的启发式迭代求解框架. 为尽量满足编译指示意图, 框架在保证收益为正的情

况下尽可能多地实现对用户编译指示中所指出的数组的优化. 算法框架如图 12所示, 主要思想是先将循环中被编

译指示的所有数组的访问信息作为启发式初值信息, 调用第 4.2节中的搜索算法求解当前条件下的最优循环分块

方案. 然后根据优化收益函数评估求得的当前最优循环分块方案下的每个 region的收益和总体收益, 当发生收益

为负的情况, 则舍弃最低优先级 region的信息, 然后根据剩下的 region信息重新输入算法 1进行优化方案求解, 以
此迭代直至剩下的所有 region收益为正. 从算法流程可以看出, 整个框架调用二分搜索算法的次数最差情况下是

被指示的待优化数组的访问总个数. 而二分搜索算法复杂度为 logN (N 为循环长度), 因此, 整个搜索算法的时间复

杂度是多项式时间的, 经实际测试, 编译阶段的搜索时间开销可忽略.
 
 

编译器识别编译指示
分析循环提取待
优化数组信息

二分搜索求解循环优化方案
得到 block_len、region 等信息

利用收益模型计算时间收益

判断 region 收益
是否全为正

否

丢弃一个优先级
最低的 region 信息

是

根据优化方案
开展代码变换

是

结束对当前循环
的分析与优化

输出优化
后的代码

是否还有需要
优化的访问

否

图 12　基于收益模型的启发式迭代求解算法框架
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框架第一次调用算法 1时的 region初始划方法为: 不同的数组首先划分为不同的 region, 对于同 region内的

多个数组访问, 若优化维以上的更高维的表达式不同, 则进一步划分为多个不同 region, 若相同, 则归入同一 region.
框架初始化参数取值如下:  

block_len =
min(循环总迭代数×

∑
region_size,bu f_size)∑

region_size
max_block_len = 0

step_len =
block_len

2

.

求解算法中当循环总迭代数不是常量时置为无穷大, 编译器代码变换时会增加相应的判断代码避免循环分块

超过循环迭代总量. 

4.4   编译器代码变换

在根据第 4.3 节中的算法计算出数组访问聚类分区方案以及循环分块大小后, 需要编译器对代码进行变换,
主要是完成循环分块, 生成 DMA、RMA操作及配套指令, 修改循环体中的访存操作等, 以及当有多次相邻 DMA、
RMA操作时, 对回答字测试过程进行优化, 将多次相邻的回答字测试进行合并.

GCC 中循环结构的通用表示及代码变换过程如图 13 所示. 图 13(a) 中所示为 GCC 中循环结构的通用表示.
具体变换步骤如下.
 
 

for (V = N1; V cond N2; V += STEP) 

BODY;

(a) GCC for 循环中间表示

trip = 0;

L0:

s0 = trip * CHUNK;

e0 = min(s0 + CHUNK, n);

if (s0 < n) goto L1; else goto L4;

L1:

V = s0 * STEP + N1;

e = e0 * STEP + N1;

L2:

BODY;

V += STEP;

if (V cond e) goto L2; else goto L3;

L3:

trip += 1;

goto L0;

L4:

(b) 循环分块后的中间表示示意图

buffer = ldm_malloc();

trip = 0;

L0:

s0 = trip * CHUNK;

e0 = min(s0 + CHUNK, n);

if (s0 < n) goto L1; else goto L4;

dma/rma_get(data[trip], buffer, reply);

wait(reply);

L1:

V = s0 * STEP + N1;

e = e0 * STEP + N1;

L2:

BODY;

Use(buffer);

V += STEP;

if (V cond e) goto L2; else goto L3;

L3:

dma/rma_put(data[trip], buffer, reply);

wait(reply);

trip += 1;

goto L0;

L4:

(c) 插入DMA/RMA 操作及修改循环体后的
中间表示示意图

图 13　代码变换过程示意图
 

Step 1. 进行循环分块变换, 生成的 GCC中间表示如图 13(b)所示, CHUNK为 4.3中求解出的分块大小 block_len.
Step 2. 遍历 region, 对每一个 region生成一次 DMA或 RMA操作. 具体生成 get还是 put操作, 需要根据变量

数据流分析结果和访问特征确定, 对于只读变量生成 get操作, 对于向下暴露变量, 生成 put操作. 先读后写变量,
既要在循环前生成 get操作, 又要在循环后生成 put操作.

Step 3. 修改循环体, 将原数组访问修改成对相应缓冲区数据的访问, 生成的 GCC中间表示如图 13(c)所示.
Step 4. 对边界条件进行处理. 循环迭代次数不能整除循环分块大小的情况: 对于 dma/rma _get操作, 最后一个

循环块中多余 get的数据不会影响程序结果; 对于 dma/rma_put操作, 最后一个循环块中多余 put的数据可能会冲
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掉主存中的有用数据, 需要根据实际循环大小修正数据量.
Step 5. 进行回答字测试优化, 多个相邻的 DMA操作, 其回答字测试可以合并, 减少开销. 

5   实验验证

本节对设计实现的访存优化编译技术进行实验验证和分析. 测试平台为基于 SW26010Pro 构建的计算系统,
安装部署了本文设计实现的融合优化编译指示的编程语言环境. 在实际应用中, 也可将 3种优化类型的编译指示

同时作用在同一个循环的多个数组访问中, 产生叠加的优化效果. 在本实验中, 为分别展示 3种优化类型的编译指

示的效果, 本文选取了 3个使用不同优化模式的测试用例分别进行了实验测试与分析. 

5.1   编译指示使用示例及代码量对比分析

本节通过代码量对比示例直观展示使用本文设计的编译指示进行优化编程的效果. 其中图 14为基于编译指

示的单、双缓冲程序代码示意, 图 15、图 16 为手工实现的相同优化效果的程序代码示意. 通过对比代码量可以

看出使用本文设计的编译指示进行编程优化, 大幅减小了编程工作量, 实现的程序代码更简洁.
  

/*单缓冲优化编译指示编程示例*/

#define WGSIZE 4096

float LDM_Tbuf = (float *)ldm_malloc(5*1024)

#pragma ccc sbuf mem2ldm(poses) \

ldm_addr(LDM_Tbuf) ldm_size(5120)

for(int ix=0; ix<WGSIZE; ix++)

{

//Compute transformation matrix

const float sx = sinf(poses[0][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float cx = cosf(poses[0][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float sy = sinf(poses[1][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float cy = cosf(poses[1][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float sz = sinf(poses[2][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float cz = cosf(poses[2][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

…//其他与优化无关代码
Transform[0][3][ix] = poses[3][CCC_TID*WGSIZE][ix];

…//其他与优化无关代码
Transform[1][3][ix] = poses[4][CCC_TID*WGSIZE][ix];

…//其他与优化无关代码
Transform[2][3][ix] = poses[5][CCC_TID*WGSIZE][ix];

…//其他与优化无关代码

}

/*双缓冲优化编译指示编程示例*/

#define WGSIZE 4096

float LDM_Tbuf = (float *)ldm_malloc( 10*1024)

#pragma ccc dbuf mem2ldm(poses) \

ldm_addr(LDM_Tbuf) ldm_size( 10240 )

for(int ix=0; ix<WGSIZE; ix++)

{

//Compute transformation matrix

const float sx = sinf(poses[0][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float cx = cosf(poses[0][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float sy = sinf(poses[1][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float cy = cosf(poses[1][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float sz = sinf(poses[2][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

const float cz = cosf(poses[2][CCC_TID*WGSIZE][ix]);

…//其他与优化无关代码
Transform[0][3][ix] = poses[3][CCC_TID*WGSIZE][ix];

…//其他与优化无关代码
Transform[1][3][ix] = poses[4][CCC_TID*WGSIZE][ix];

…//其他与优化无关代码
Transform[2][3][ix] = poses[5][CCC_TID*WGSIZE][ix];

…//其他与优化无关代码

}

图 14　基于编译指示的单、双缓冲优化程序代码示意
  

//手工单缓冲优化编程示例
#define WGSIZE 4096

#define BLOCK 256

float LDM_Tbuf=(float*)ldm_malloc(5*1024)

float *ldm_poses[5];

for (int k=0;k<5;k++)

{

ldm_poses[k]=LDM_Tbuf[BLOCK*k];

}

for(int bix=0;bix<WGSIZE;bix+=BLOCK)

{

for(int k=0;k<5;k++)

{

dma_get(ldm_poses[k],&poses[k][CCC_TID*WGSIZE][bix

], sizeof(float)*BLOCK,MEM_TO_LDM);

}

for(int ix=0; ix<BLOCK;ix++)

{

//Compute transformation matrix

const float sx = sinf(ldm_poses[0][ix]);

const float cx = cosf(ldm_poses[0][ix]);

const float sy = sinf(ldm_poses[1][ix]);

const float cy = cosf(ldm_poses[1][ix]);

const float sz = sinf(ldm_poses[2][ix]);

const float cz = cosf(ldm_poses[2][ix]);

…//其他与优化无关代码
Transform[0][3][ix] =ldm_poses[3][ix]; 

…//其他与优化无关代码
Transform[1][3][ix] =ldm_poses[4][ix]; 

…//其他与优化无关代码
Transform[2][3][ix] =ldm_poses[5][ix]; 

…//其他与优化无关代码
}//ix

}//bix

图 15　手工实现的单缓冲优化程序代码示意
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/*手工双缓冲示优化编程示例*/

#define WGSIZE 4096

#define BLOCK 256

float LDM_Tbuf=(float*)ldm_malloc(10*1024)

float *ldm_poses[10];

for(int k=0;k<5;k++)

{

ldm_poses[k]=LDM_Tbuf[BLOCK*k];

ldm_poses[k+5]=LDM_Tbuf[BLOCK*(k+5)];

}

for(int k=0;k<5;k++)

{

dma_get(ldm_poses[k],&poses[k][CCC_TID*WGSIZE][0],s

izeof(float)*BLOCK,MEM_TO_LDM);

}

intbflag=0;

for(intbix=0;bix<WGSIZE;bix+=BLOCK)

{

bflag++;

int off0=(bflag^1)*5;

int off1=((bflag−1)^1)*5;

if(bix+BLOCK<WGSIZE)

for(int k=0;k<5;k++)

dma_get(ldm_poses[k+off1],&poses[k][CCC_TID*WGSIZE]

[bix+BLOCK],sizeof(float)*BLOCK,MEM_TO_LDM);

for(int ix=0; ix<BLOCK; ix++)

{

//Compute transformation matrix

const float sx = sinf(ldm_poses[0+off0][ix]);

const float cx = cosf(ldm_poses[0+off0][ix]);

const float sy = sinf(ldm_poses[1+off0][ix]);

const float cy = cosf(ldm_poses[1+off0][ix]);

const float sz = sinf(ldm_poses[2+off0][ix]);

const float cz = cosf(ldm_poses[2+off0][ix]);

…//其他与优化无关代码
Transform[0][3][ix] = ldm_poses[3+off0][ix];

…//其他与优化无关代码
Transform[1][3][ix] = ldm_poses[4+off0][ix];

…//其他与优化无关代码
Transform[2][3][ix] = ldm_poses[5+off0][ix];

…//其他与优化无关代码
}//ix

}//bix

图 16　手工实现的双缓冲优化程序代码示意
  

5.2   mem2ldm 优化编译指示测试分析

mem2ldm优化编译指示的测试程序为第 5.1节中使用的迷你分子动力学程序MiniBude.
本文对该程序的直接访问主存、基于编译指示的编译器自动单缓冲优化、手工实现的单缓冲优化、基于编

译指示的编译器自动双缓冲优化、手工实现的双缓冲优化等 5 个版本的程序在数组容量 4 KB、8 KB、12 KB、
16 KB这 4个规模下进行了测试, 测试结果如图 17所示, 图中展示各种规模下的程序运行时间对比.
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图 17　mem2ldm优化效果对比图
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相对于访主存版本, 4 个规模下, 自动单缓冲优化、手工单缓冲优化、自动双缓冲优化、手工双缓冲优化的

平均加速比分别为 15.28、15.71、16.21和 17.03. 对比自动单缓冲优化和手工单缓冲优化版本, 在 4个规模下, 自
动单缓冲优化平均性能达到手工单缓冲优化版本的 97.3%; 对比自动双缓冲优化和手工双缓冲优化版本, 在 4个
规模下, 自动双缓冲优化平均性能达到手工双缓冲优化版本的 95.2%. 双缓冲版本较单缓冲版本没有明显的性能

提升的原因是该程序计算部分比例明显高于访存部分, 实际使用中双缓冲在程序计算和访存占比相当的情况下才

会获得较好的效果.
测试结果说明, 本文实现的优化方法能够获得很好的优化效果. 经过分析, 对于该测试程序, 自动优化的性能

略低于手工优化的性能的原因主要是两方面, 一是自动变换要统一考虑循环上下是变量, 以及循环不能被分块整

除等情况, 生成的分块代码比手工代码更加复杂; 二是计算分块大小时, 为了统一考虑数组可能的多个访问, 数据

按向量宽度对界等情况, 预留了小部分缓冲空间, 导致自动计算得到的分块大小略小于手工计算结果. 

5.3   sdm2ldm 优化编译指示测试分析

sdm2ldm优化编译指示的测试程序使用了根据图形处理程序核心计算编写的测试程序. 核心计算过程需要使

用 sin和 cos两个三角函数的值, 由于其取值范围是确定的, 可将其提前计算, 计算过程用查表代替. 但表空间的规

模随问题规模增大, 测试过程对能够进行 sdm2ldm优化的规模区间进行了测试分析. 测试结果如图 18所示, 图中

展示了该测试程序在 4个不同数据规模下的程序运行时间, 单位为 ms.
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图 18　sdm2ldm优化效果对比图
 

相对于未优化版本, 优化版本在 4个规模下平均加速比达到 2.23. 由于计算过程中的核心数据占用了较多的

ldm空间, 该程序只使用了单缓冲优化. 如果规模继续增大, 则无法将 sin和 cos的表放到 sdm空间, 此时可将表布

局在主存空间, 使用 mem2ldm进行优化. sdm2ldm与 mem2ldm的区别是 sdm2ldm可以利用片上的通信网络带宽,
提出 sdm2ldm优化的目的是将对访存带宽的需求转化为片上通信带宽, 更好地利用处理器资源. 

5.4   mem2sdm 优化编译指示测试分析

mem2sdm优化编译指示的测试程序是根据口令恢复类应用常用的 bitmap模式编写的测试程序. 这类程序中,
对 bitmap的访问是离散访问, bitmap越大越能获得更高的结果比对成功率, 因此适合将 bitmap放入 sdm空间.

测试结果如图 19所示, 在 6个测试规模下, 相对于访主存版本, 自动缓冲优化和手工缓冲优化平均得到 1.34
和 1.35的加速比. 自动缓冲优化的性能和手工缓冲优化很接近, 稍有差异的原因是自动变换的代码增加了针对缓

冲空间大小的多版本代码, 比手工代码复杂. 在该程序变换过程中, 因对 bitmap的访问时随机访问, 在进行访问分

析时, 如果能将 bitmap 全部装入缓冲区, 则进行 mem2sdm 优化, 否则放弃优化, 该测试程序也无需进行双缓冲

优化. 

6   总结与展望

申威众核处理器提供的 SPM 结构、DMA 传输机制和片上高速 RMA 通信机制等存储结构特点给应用程序

访存性能优化带来了很多机会, 同时也对程序开发人员和编译优化提出了很大挑战. 本文提出了一种基于编译指

示的多级存储层次上访存与通信融合的编译优化方法, 通过编译指示的功能设计引导用户程序给编译器传递程序
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高层信息, 再由编译器通过优化建模、循环优化方案求解和代码变换完成精准高效的核心循环数据访问优化, 提
升应用程序访存性能的同时减轻了用户编程负担.
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图 19　mem2sdm优化效果对比图
 

本文在目前的设计中, 要求编程人员在编译指示中给出优化缓冲区地址和长度等信息, 后续将研究在这部分

信息允许缺省的情况下, 编译器结合运行时接口自动查询当前可用的缓冲区大小并进行自动申请与释放的管理,
一方面有机会挖掘更多的 LDM空间作为优化缓冲, 另一方面可进一步简化编译指示的使用要求, 提升好编程性.
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