
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2022. 09. 006

面向神威·太湖之光的多核组协同的 OpenCL 编译方法①

伍明川②∗∗∗ 　 刘　 颖③∗ 　 李立民∗ 　 冯晓兵∗∗∗

(∗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)

(∗∗中国科学院大学　 北京 100049)

摘　 要　 近年来,科学领域对高性能计算的需求与日俱增,如何有效利用新型超算架构的

计算能力成为研究重点。 我国自主研制的神威·太湖之光超算平台,采用了国产异构众

核处理器 SW26010,其包含 4 个核组,但未提供核组间的同步机制。 为了增加其易编程

性,本文提出了面向神威·太湖之光的核组间同步方法,并在 SWCL OpenCL 编译器中实

现了该核组间同步方法。 该方法利用跨 OpenCL 主机内核的数据依赖分析来标识必要的

同步操作位置,并通过 SW26010 的交叉段进行低开销的核组间通信,程序员在不使用消

息传递接口(MPI)进行显式控制同步的情况下,可以自动地将一个 OpenCL Kernel 程序部

署到多个核组上。 使用 SPEC ACCEL 1. 2 中的 OpenCL 测试用例在神威�太湖之光平台的

实验表明,本方法的加速效果明显优于传统的 MPI 实现版本。
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0　 引 言

现如今,气象建模[1-2]、地质建模和反演[3]、大
气模拟和相场模拟[4] 等科学领域对高性能计算的

需求日益增高。 同时,超级计算机的计算能力也随

着新型架构(例如 GPU 和 Xeon Phi 等异构加速器)
的发展而迅速增长。 在这些功能强大的超级计算机

中,于 2016 年投入使用的神威·太湖之光超级计算

机是世界上第一个峰值性能超过 100 PFlops 的超算

系统。 该系统的核心组件是采用申威架构的

SW26010 异构多核处理器[5-6],与现有的图形处理

器(graphic processing unit, GPU)和集成众核(many
integrated core, MIC)在架构设计上有着较大的差

异。 因此,在神威·太湖之光上提供对主流异构并

行编程框架(如 OpenCL[7] )的支持,对其软件通用

性以及易编程性的增强是至关重要的。

在 SW26010 处理器上建立以及优化 OpenCL 编

译系统时,存在着一项重要的挑战,即 SW26010 处

理器包含 4 个核组,但是硬件上并不提供跨核组的

全局同步机制。 SW26010 把 260 个核心组织到 4 个

核组(core groups,CGs)中,每个 CG 均由一个管理

核心(management processing element,MPE)和 64 个

计算核心(computing processing element,CPE)组成,
其提供的硬件同步只能对属于同一 CG 的核心有

效。 这与 GPU 不同,GPU 的所有计算单元(例如

Nvidia GPU 的流式多处理器 SM)均由同一管理核

心(与其通过 PCIE 连接的通用处理器 CPU)管理,
并且硬件同步对 SM 中的所有核心有效。 因此,
GPU 可以轻松地将 OpenCL Kernel 启动到 GPU 的

所有计算单元。 但是,对于 SW26010 而言,软件开

发人员需要通过显式地插入 CG 间同步, 来把

OpenCL Kernel 部署到多个 CG。
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近年来,学术界针对同步的识别和优化进行了

研究。 针对如何有效识别同步操作的问题,Sher-
Lock[8]使用无监督推理( unsupervised inference)的

方法来识别同步,它使用精心设计的假设和同步属

性,在反馈积累的帮助下,可以有效地识别各种类型

的同步。 但是 SherLock 只能分析 C#等同构程序,并
不支持 OpenCL 等异构程序。 针对核间同步的优化

研究工作中,pLock[9] 是利用 SW26010 的核间通信

机制将同步操作转换为异步通信,即设计一个或者

几个 CPE 作为服务器并通过消息传递将相同数据

的更新操作发往同一服务器,使得存在数据竞争的

操作可以在服务器上序列化。 但是 pLock 只能处理

单一核组内的同步操作,并不支持多个核组间的同

步。 文献[10]则是通过 GPU 上的事务内存( trans-
actional memory)来保持一致性进而提高 GPU 上同

步操作的性能。 由于申威处理器的 4 个核组是异步

控制且核组间没有硬件同步机制,因此该研究并不

适用于申威处理器的核组间同步。
针对这项挑战,本文对于异步控制的核组,自动

插入核组间同步,从而在多个核组之间分配一个

OpenCL Kernel,并且通过对主从核(Host-Kernel)间
数据依赖性的分析,将插入的同步次数最小化。 具

体来说,首先提取跨核组共享的数据并将其分配到

虚拟共享内存空间,然后利用参数制导的过程间分

析来解析跨主机内核的数据依赖关系,来确定需要

在核组间插入同步操作的位置。 最后,自动生成绑

定到 4 个管理核心的 Host 代码和相应的消息传递

接口(message passing interface, MPI)进程(1 个主

MPI 进程和 3 个影子 MPI 进程)。 因此,本文实现

了将一个 OpenCL Kernel 程序部署到多个核组,并
且不需要程序员使用 MPI 对其进行显式控制的功

能。

1　 相关工作

1. 1　 神威·太湖之光超级计算机

神威·太湖之光超级计算机采用国产自主研发

的异构众核处理器:SW26010[6-7],其架构如图 1 所

示。 每个 SW26010 处理器都拥有 4 个核组(CGs),
每个核组都包含 1 个管理核心(MPE)、1 个运算核

心簇(computing processing element cluster,CPE clus-
ter)和 1 个 DDR3 内存控制器(memory controller,
MC),其中每个运算核心簇包含 64 个运算核心

(CPE),簇内的 CPE 之间采用拓扑结构为 8 × 8 阵

列的簇通信网络进行连接。 CG 间由片上网络连接

起来,每个 SW26010 处理器都包含一个系统接口

(system interface,SI),用于连接片外系统。

图 1　 SW26010 处理器架构

SW26010 的 MPE 和 CPE 都是字长 64 位的全

功能精简指令集( reduced instruction set computer,
RISC)核心。 其中 MPE 采用两级片上存储层次结

构,包括 32 kB 的一级数据缓存(L1 data cache)和

256 kB的二级指令数据共享缓存(L2 instruction / da-
ta cache)。 而 CPE 只包含 16 kB 的 L1 指令缓存和

64 kB 的便笺式存储器( scratchpad memory, SPM)。
CPE 的片上存储 SPM 也被称为局存 ( local data
memory,LDM),拥有 L1 数据缓存的速度,但是其数

据存储的组织直接开放给了软件管理。 这种方式简

化了传统缓存的控制开销,可以实现空间的精确使

用。 SPM 可以通过直接存储器访问(direct memory
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access, DMA)与主存进行数据移动,每个 CPE clus-
ter 的带宽大约为 30 GB / s(SW26010 处理器的总内

存带宽为 136 GB / s),而 CPE 的寄存器也可以通过

全局加载 /存储指令(gload / gstore)和主存进行数据

传输,但这种方式拥有 177 / 278 周期的高延迟。 此

外,SW26010 引入了一种新的寄存器通信机制,使
得同一行或同一列中的 CPE 可以相互通信。

在编程环境方面,大多数情况下每个 CG 对应

一个 MPI 进程。 在每个 CG 中,都可以使用 Sunway
OpenACC 或 Athread 进行从核加速,其中 Athread 是

专门为申威架构设计的轻量级加速线程库,它也是

Sunway OpenACC 的基础实现。 与 Pthread[11] 类似,
Athread 提供了用于创建 /加入 CPE cluster 和 DMA
传输的应用程序接口(application programming inter-
face, API),用于管理 CPE cluster 的计算和访存。
1. 2　 SW26010 的 OpenCL 编译器 SWCL

OpenCL 作为用于异构架构的统一并行编程框

架,提供了独立于平台的抽象平台模型 ( platform
model)、使程序员可以设计控制计算和数据引用的

执行模型(execute model)和内存模型(memory mod-
el) [5]。

OpenCL 平台模型由配备有多个 OpenCL 设备

(Device)的主机(Host)组成,每个设备被划分为多

个计算部件(compute unit,CU),这些计算部件又被

划分为多个处理单元(processing element,PE)。 在

神威·太湖之光上,之前的工作设计并实现了支持

SW26010 的 OpenCL 编译系统:SWCL[12-13],该编译

系统把一个 CG 的 MPE 映射为 Host,并将相应的

CPE cluster 映射为 OpenCL Device。
OpenCL 执行模型定义内核代码(Kernel)在多

个 OpenCL 设备上执行,而主机代码(Host Program)
则在主机上运行。 在提交 Kernel 以供执行时,
OpenCL 需要定义一个索引空间(NDRange),其中每

个 Kernel 线程都是在一个 PE 上运行的工作项

(work item)。 多个工作项可以被组织为一个工作

组(work group),每个工作组都在 CU 上运行。 根据

SWCL 的平台模型映射关系,SWCL 用过一种串行

执行工作组中所有工作项的方式在 CPE cluster 上

执行每个 Kernel 程序,并在一个 CPE 上执行多个工

作组,即 SWCL 把所有工作组静态分配给每个 CPE,
从而使得每个 CPE 通过嵌套循环的方式串行执行

所分配的工作组。 这种嵌套循环的方法被多种

OpenCL 编译器采用[14-15],因此 SWCL 同样拥有处

理同步功能( barrier)和工作项专用变量问题的功

能。
OpenCL 内存模型定义了 2 个内存区域,即主机

内存(host memory)和设备内存(device memory),它
们分别用于 Host 代码和 Kernel 代码。 其中,device
memory 由全局 /常量内存(global / constant memory)、
局部内存(local memory)和私有内存(private memo-
ry)组成,其中 global / constant memory 在所有工作项

之间共享, local memory 在一个工作组中共享,而
private memory 仅由一个工作项使用。 基于此,
SWCL 将 host memory 和 global / constant memory 映

射到主存,将 local memory 映射到 CPE 独有的 SPM
上,并将 private memory 映射为 CPE 的寄存器。

与 Sunway OpenACC 类似,SWCL 将 OpenCL 源

代码转换为调用 Athread 加速线程库的C / C ++ 代

码,再通过神威·太湖之光的本地编译器 SWCC 得

到可执行文件。

2　 核组间同步生成方法

如 1. 1 节所述,SW26010 处理器由 4 个异步控

制的核组组成,每个核组具有独立的内存地址空间,
并且核组间没有硬件同步机制。 因此,程序员必须

采用“MPI + X”的模式在一个处理器上对所有的核

组进行编程[16]。 其中 MPI 主要用于核组之间的显

式通 信 和 同 步, X ( 例 如 OpenMP、 OpenACC、
OpenCL、Athread 等)则用于编写一个执行在加速设

备(即核组内的 CPE cluster)上的 Kernel 代码。
但是,OpenCL 所定义的模型是在全局内存上分

配所有的加速设备。 为了弥补 OpenCL 模型和

SW26010 处理器架构之间的差异,本文提出了面向

神威·太湖之光的核组间同步生成方法,并基于此

方法设计实现了核组间同步生成器,使其能为

SW26010 处理器上的所有核组分配一个 OpenCL
Kernel。
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核组间的同步生成方法有 2 个关键点:首先,为
了便于编程,需要通过编译器自动插入核组间的同

步语句,并且通过跨主机内核的数据依赖分析来确

保不会插入不必要的同步语句。 至此,程序员将无

需在编写 OpenCL 的同时还显式编写 MPI 代码。 其

次,为了降低通信开销,本文利用 SW26010 处理器

所提供的虚拟共享内存(即内存交叉段,memory in-
tersection)进行核组间通信,以实现核组间的数据传

输。
SW26010 处理器在虚拟内存地址空间中提供

了 3 个区域,即线程专用内存,同核组上线程共享的

内存和内存交叉段。 其中内存交叉段是 SW26010
处理器架构所提供的特殊区域,可以由处理器上运

行的所有进程共享。 本文利用此区域为 OpenCL

Kernel 生成核组间的同步语句,并且在生成通信代

码时解决数据竞争问题。
核组间同步生成器的工作流程如图 2 所示。 首

先,它通过跨主机内核数据依赖分析确定必要的核

组间同步位置,以确保由不同核组发起的并发读 /写
正确性,从而避免潜在的数据竞争(如“识别并插入

核组间同步”方框所示)。 其次,SWCL 会自动生成

用于将 Kernel 分配给多个核组的代码,它会将 MPI
进程组分为一个主 MPI 进程和其他的影子 MPI 进

程。 每个 MPI 进程都绑定到一个 MPE 上,并在交叉

段上分配 Kernel 的参数对象(如“代码生成”框所

示)。 最后,再把标识的核组间同步语句插入到生

成的 4 核组代码里。

图 2　 核组间同步生成器框架图

2. 1　 识别必要的核组间同步

2. 1. 1　 潜在的数据竞争(data race)
对于 OpenCL 程序而言,如果在不同的工作项

或主机程序中所包含的 2 个操作满足下述条件,将
产生数据竞争问题。 条件包括(1)一个操作对某一

内存位置进行了修改,而另一个操作读取或修改了

相同的内存位置;(2)这些操作中至少有一个不是

原子操作,或者对应的内存作用域不是包含性的;
(3)这些操作是不满足全局先行发生( global-hap-
pens-before)关系的全局操作,或者是不满足局部先

行发生( local-happens-before) 关系的局部操作[5]。
例如有 2 个操作 A 和 B,如果 A 是全局先行发生 /
局部先行发生于 B 的,即表示 A 对全局 /局部内存

所做的任何写操作,都是对 B 可见的。

当将没有数据竞争的 OpenCL 程序分发到多个

核组并发执行时,可能会引入 2 种类型的数据竞争:
(1)Kernel 代码中的数据竞争,即由多个核组并发

执行的工作项引起的数据竞争;(2) Host 代码和

Kernel 代码之间的数据竞争,即由并发执行的主

MPI 进程和其他核组上执行 Kernel 代码的工作项引

起的。 产生的原因是无法保证 OpenCL 中某些操作

的先行发生语义(happens-before semantic),例如原

子操作和具有 memory scope device 的同步操作,
诸如 clFinish( )和 clEnqueueNDRangeKernel( )之类

的 API 函数。 因此,需要识别并添加必要的核组间

同步操作,用以消除潜在的数据竞争,来保证上述特

定操作的内存顺序。
图 3(b)和(c)展示了为图 3(a)生成核组间同
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步时可能出现的 2 种数据竞争类型。 其中,如果 A
对于 B 是全局先行发生的并且它们不是来自同一

工作组或同一 MPI 进程,那么当这些操作在不同的

核组上执行时,可能会违反全局先行发生的关系,即
当 0 号核组中的 M 操作和 n 号核组的 P 操作同时

执行,就会在 Kernel 代码中发生数据竞争。 而当主

MPI 进程中的 N 操作和 n 号核组中的 M 或 P 操作

同时执行时,则会出现 Host 和 Kernel 代码之间的数

据竞争问题。

图 3　 将 Kernel 分发给所有核组时,由于违反了 M、N 和 P 中任意两个之间的全局先行发生关系而产生的数据竞争问题

2. 1. 2　 确保先行发生语义

如果 OpenCL 程序包含一些能够确保先行发生

语义的操作,那么在跨多个核组分发 OpenCL Kernel
时,需要特别注意以下 2 类操作:

(1)加速设备上的操作( device-side actions)。
在 OpenCL Kernel 中,使用 memory scope device
的同步语句或原子操作,都暗含了全局先行发生语

义。 因此,本文实现了软件的全局同步操作和原子

操作,以实现所有核组的全局先行发生关系。 其中,
全局同步操作是通过使用核组间信号和核组内同步

控制函数(athread syn)来实现的。 全局原子操作

则是使用锁和原子指令来实现。 实现细节可参考第

2. 2 小节。
(2)主机端命令(host-side commands)。 在 Host

代码里,可以显式调用一组 OpenCL API 来控制 Ker-
nel 的调用顺序,包括 Kernel 入队 /结束( enqueue /
finish)和基于事件的执行依赖关系。 由于存在多个

核组,本方法需要增强这些命令的功能,用以同时控

制所有的核组。 例如入队 API clEnqueueNDRangeK-
ernel()需要同时将 Kernel 分发给所有核组并启动

执行,其中每个 Kernel 都访问特定的内存区域,而
结束 API clFinish()则需要等待所有核组上的 Ker-

nel 程序执行结束。 此外,可以利用跨主机内核的数

据依赖分析来消除不必要的同步等待操作。
2. 1. 3　 跨主机内核的数据依赖分析

确保先行发生语义的直接方法是同时控制所有

核组 OpenCL Kernel 的启动和结束。 但是,当 2 次

Kernel 执行之间没有依赖关系时,这种方法会引入

不必要的同步等待操作。 为此,本文提出了跨主机

内核的数据依赖分析方法,来消除不必要的同步等

待操作。
跨主机内核分析主要用于提取 Host 和 Kernel

代码之间的 RAW、WAR 和 WAW 依赖关系。 本文

把一个依赖关系表示为( src bb, dst bb),其中

src bb 或者 dst bb 是具有内存对象读 /写操作的

主机基本块(host basic block,Host BB),或者是 Ker-
nel 启动基本块(kernel launch BB)。 具体来说,如
果 src bb 和 dst bb 中至少有一个是 Kenrel 启动

基本块,那么依赖关系是跨主机内核的,本文将其分

为 3 类,即(1)单内核依赖关系(one-kernel depend-
ence),那么 src bb 和 dst bb 是同一个 Kernel 启
动基本块,这意味着它是位于循环嵌套中的 Kernel;
(2)多内核依赖关系(kernel-kernel dependence),即
其中 src bb 和 dst bb 是不同的 Kernel 启动基本
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块;( 3 ) 主机内核依赖关系 ( host-kernel depend-
ence),即 src bb 和 dst bb 中只有一个是 Kernel
启动基本块。

算法 1 跨主机内核依赖分析

1: PROCEDURE HKDATADEP (KernelLaunchBB k)
2:　 kernel ← k. callee()
3:　 bitswaw← Ctx(k)& Sum(kernel). MOD
4:　 setwaw← CtxLoc(k). get(bitswaw)
5:　 setraw← Sum(kernel). REF
6:　 setwar← bb. users() for ∀bb∈setwaw
7:　 Depi . add(bb, k) for ∀bb∈seti( i = waw, raw, war)
8:END PROCEDURE

为了检测这 3 种类型的跨主机内核依赖关系,
本文提出了算法 1,该算法遍历 Host-Kernel 融合后

的中间表示( intermediate representation, IR),并为

所有的 Kernel 启动基本块创建集合,并使用以下规

则来分析调用节点上的数据依赖关系:
如果基本块 k 里存在对变量 M 的定值或使用,

基本块 bb 中有对 M 的写操作,当 bb 里 M 的定值可

以到达 k, 那么 M 的 WAW/ RAW 依赖为(bb, k)。
如果基本块 k 包含了对变量 M 的定值,基本块

bb 里包含对 M 的读操作,当在 bb 中 M 配对的定值

可以到达 k, 则存在一个 M 的 WAR 依赖(bb, k)。
表 1 展示了对图 4 代码进行跨主机内核数据依

赖分析后的结果。 首先分析基本块 B12,对 Kernel
函数 k2 而言,可以得到 Workset(k2) = {T,S}, Sum
(k2). MOD = 01 和 Sum(k2). REF = 11。 对调用节

点 B12 而言,可以得到 Ctx(B12) = 11 以及 CtxLoc
(B12) = {{B16, B3, B19}, {B8}}。 因此,本方

法可以得到主机内核依赖关系 ( B16, B12) 以及

(B3, B12),多内核依赖关系(B19, B12)。

图 4　 OpenCL 示例代码

表 1　 图 4 的数据依赖分析

Kernel 执行

基本块 k
B19

(g → k1)
B12

(h →k2)
B15

(h →k1)
setwaw Ø {B16, B3, B19} {B16, B3}
setraw
　

{B16, B3}
　

{B16, B3,
B19, B8}

{B16, B3,
B19, B12}

setwar Ø {B19} {B19}

借助跨主机内核的数据依赖分析,遍历每个

Kernel 执行基本块 k,来决定是否需要在 Kernel 启

动前后(即 kernel:entry( )之前和 kernel:exit( )之

后)进行同步操作。 因此,只有在基本块满足以下

条件时,才有必要在启动内核之前进行同步:(1)存
在依赖关系(bb,k);(2)sync 是出现在从 bb 到 k 的

每个路径上的唯一同步。 而有必要在内核执行之后

进行同步的条件为:(1)存在依赖关系(k,bb);(2)
sync 是出现在从 k 开始的每个路径上的唯一同步操

作。 图 5 展示了对 3 种依赖关系进行分析识别后得

到的必要同步操作。
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图 5　 基于跨主机内核的依赖分析来标识必要的同步操作

2. 2　 代码生成

对于主机代码,需要自动生成 3 部分的主机代

码段,即用于访问内存交叉段、管理 MPI 进程和维

护同步操作的代码段。 首先,需要在主机 0 号 MPI
进程中插入 cl mem 对象的数据分配操作,并且控

制只有主 MPI 进程才能访问这些对象。 其次,其他

的 MPI 进程(即影子 MPI 进程)同样绑定到每个核

组里的 MPE 上,主要用来在各个核组内的运算核心

簇上启动执行 Kernel 代码。 最后,通过 2. 1 节的分

析,在各种主机代码上插入必要的同步操作。 其中,
OpenCL 的 Kernel 启动执行 API 可以使用 athread 加

速线程库来实现。 在 MPE 上运行的每个 MPI 进程

都通过 athread 库中创建线程组函数 ( athread
spawn)将 Kernel 分发到相应的 CPE 上。 同时,在分

析后确认的必要位置生成显示阻塞等待线程组终止

函数(athread join)或者核组间同步函数(athread
master sync)来执行同步操作。

对于 Kernel 代码,把工作组循环进行静态拆

分,使工作组均匀地分布到所有核组上。 此外,针对

OpenCL Kernel 中用于处理原子和 barrier 操作的

memory scope device,通过模拟跨核组的全局原

子和 barrier 操作来实现。 具体来说,全局原子操作

是通过原子指令和对交叉段中的数据锁操作来实现

的,因此确保了只有一个 CPE 可以访问数据,直到

完成处理为止。 而全局同步操作则通过使用每个核

组中每个 CPE 所发出的信号,并配合核组内同步控

制函数(athread syn)来实现同步每个 CPE cluster

的功能。

3　 实 验

3. 1　 实验平台与测试用例

为了验证本文提出方法的有效性,在 SWCL[12-13]

中实现了跨核组同步方法,并在神威·太湖之光超

算平台上进行实验,使用神威本地编译器 sw5cc(-
O3)对生成的代码进行编译链接。 实验使用 SPEC
ACCEL[17]1. 2 中的 15 个 OpenCL 程序作为测试用

例,运行时间记录为 Host 代码和 Kernel 代码的总执

行时间。 SPEC ACCEL 1. 2 包含 19 个 OpenCL 用

例,其中 4 个用例(bfs、histo 等)未被选取的原因是,
它们包含原子操作,部署在多个核组上并不会获得

比部署在单个核组上更好的性能。 本文将基于这

15 个 OpenCL 程序进行常规的 MPI 扩展(即 MPI 版
本),从而实现启用 4 个核组(包括各个核组的从核

阵列)的功能。
3. 2　 实验结果与分析

为了验证本方法的性能,本文使用 SW26010 处

理器的全部 4 个核组进行实验。 如第 2 节所述,
SW26010 处理器的 4 个异步控制的核组各自具有

独立的内存地址空间,并且硬件没有核组间的同步

机制。 因此,采用 MPI 在一个处理器上对所有的核

组进行编程成为了主流,其中 MPI 就是用于核组之

间的显式通信和同步的主要手段。 所以,本文使用

MPI 版本作为对照组,和在 SWCL 上实现的跨核组

同步生成器进行比较。 以单核组版本的时间作为基

准值来计算 2 个版本的加速效果,实验结果如图 6
所示,MPI 版本在 15 个 OpenCL 程序上获得了平均

1. 78 倍的加速效果(取几何平均值),而本文方法

(即 SWCL-4CG)平均能获得 2. 21 倍的加速效果,明
显好于 MPI 版本。

本文方法的收益主要来源于两个方面。 一方面

来自跨主机内核数据依赖分析所减少的不必要同步

操作。 如 2. 1 节所示,通过跨主机内核的数据依赖

分析,本方法能识别出必须插入同步的位置。 常规

的 MPI 版本则只会对 Host 代码做数据依赖分析,为
了保证程序的正确性,在不知道 Kernel 代码内数据
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依赖关系的情况下会对每个 athread spawn / join 前

后都插入同步操作函数。 这种实现方法会出现多余

的同步操作,造成性能的下降。 其中在 hotspot、nw、
stencil 等实验用例上效果明显,本方法相比于 MPI
版本分别有 1. 08 倍、1. 1 倍和 1. 01 倍的加速效果。

本方法效果更好的第二个原因是交叉段的使

用。 为了降低通信成本,本文利用 SW26010 架构所

提供的交叉段来实现跨核组的数据传输。 由于交叉

段上的数据对同片 4 个核组共享,4 个核组可以直

接对其进行数据传输操作,进而减少了 MPI send /
receive 所带来的额外开销。 对此,本文针对 MPI 的
通信开销进行了实验,对 15 个测试用例的 MPI 通

信时间进行统计(即 MPI send 和 MPI receive 时

间),并以 MPI 版本作为基准进行比较,结果如图 7
所示。

图 6　 本方法在 4 核组上执行的加速效果

图 7　 MPI 通信开销对比

　 　 实验表明,使用交叉段可以在 lavamd、lud、ge、
tpacf、mriq 和 srad 等需要大量核组间数据通信的用

例中取得效果。 由于使用交叉段减少了 MPI 通信

开销,本方法相比于MPI 版本在 lud、ge 和 mriq 上分

别可获得 15. 89 倍、1. 28 倍和 1. 03 倍的加速比。
本文方法能在不需要程序员使用 MPI 对其进

行显式控制的情况下,将一个 OpenCL Kernel 程序

部署到多个核组。 为了证明功能的有效性,在同一

个 SW26010 处理器上,分别启动 1 个核组、2 个核

组、3 个核组进行测试,并与 MPI 版本、4 个核组版

本进行对比,结果如图 8 所示。 本实验以单核组版

本(SWCL-1CG)的时间作为基准值来计算各个版本

图 8　 多核组的加速效果对比
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的加速效果,启动 2 个核组 ( SWCL-2CG) 可获得

1. 54 倍的加速比,启动 3 个核组(SWCL-3CG)加速

比达到 1. 90 倍。 实验证明本方法能发挥申威架构

多核组的性能优势。

4　 结 论

本文介绍了面向神威·太湖之光的核组间同步

方法。 为了提升申威平台的易编程性,在 SWCL 编

译器中实现了自动插入核组间的同步语句,并利用

跨主机内核的数据依赖分析来确保不会插入不必要

的同步语句。 同时,为了降低通信成本,该方法利用

SW26010 架构所提供的虚拟共享内存进行核组间

通信,以实现跨核组的数据传输。
在神威·太湖之光超算平台上证明了本文方法

的有效性。 利用 SPEC ACCEL 1. 2 的 15 个 OpenCL
测试用例进行实验,其结果表明本文方法的加速效

果明显优于传统的 MPI 实现版本。 实验结果表明,
交叉段可以明显减少 MPI 通信开销,加速比可高达

15 倍,充分发挥了申威架构多核组的性能优势。
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An inter-CG collaborative OpenCL compilation method on
the Sunway TaihuLight supercomputer
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Abstract

In recent years,demands for high performance computing has been increased significantly in various scientific
domains. How to effectively utilize the computing power of the new supercomputing architecture has become a re-
search focus. The homegrown Sunway TaihuLight supercomputer adopts the homegrown heterogeneous many-core
processor SW26010. In order to efficiently use the computing power of the four core groups on the SW26010 and re-
duce the difficulty of programming, an inter-CG (core group) synchronization generation method on the Sunway
TaihuLight is proposed, and the inter-core synchronization generator based on SWCL OpenCL is designed and im-
plemented. This method proposes data dependency analysis across OpenCL host and kernel to identify the necessary
synchronization operation, and uses memory intersection of SW26010 to communicate between core groups, which
reduces communication overhead and ensures that programmers do not need to use the message passing interface
(MPI) for explicit control synchronization. In this case, one OpenCL Kernel program is automatically deployed to
multiple core groups. Experiments are carried out using the OpenCL test cases in SPEC ACCEL 1. 2, and the re-
sults show that the acceleration effect of this method is significantly better than the traditional MPI implementation
version.

Key words: OpenCL, homegrown many-core processor, heterogeneous system, synchronization, data depend-
ency analysis
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