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摘　要：面向专用领域计算加速的异构多核处理器近年来得到长足发展，异构多核处理器中集成了多个不同架构

的处理器核．由于该类处理器的异构性，其编程方法较传统的同构多核处理器有很大不同，编程者需要就不同架构

的处理器核分别编写程序代码并分别编译，增加了软件开发难度．在分析异构多核处理器体系结构、程序执行模型

的基础上，提出了一种异构多核系统的编译方法，并给出系统实现，解决了分别编写程序代码和编译的困难，支持

异构多核代码的统一编程，屏蔽底层硬件的异构性，为上层用户开发提供方便．
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１　引言

随着半导体工艺的进步以及处理器体系的发

展，在单芯片上集成多个处理器核是当今片上系统
设计的发展趋势［１］．多核处理器分为同构多核处理

器和异构多核处理器，同构多核处理器中集成了多
个架构相同的处理器核，每个处理器核处理工作负
载中相同类型的操作；异构多核处理器中集成了多
个架构不同的处理器核，不同架构的处理器核处理
工作负载不同类型的操作．目前最常见的异构多核
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处理器由通用处理器核和专用处理器核组成，通用
处理器核采用成熟的标量处理器，提供通用的计算
能力和控制操作，适应多方面的应用；专用处理器核
则面向加速特定类型的工作负载进行定制设计，提
供强大的计算性能，这样在特定应用领域，异构多核
处理器比同构多核处理器能发挥出更高的性能和

效能［２］．
通用处理器核和专用处理器核各自有不同的指

令集［３］，所以运行在异构处理器核上的程序一般需
要分开设计和编译．目前支持异构平台上编程的成
熟架构有ＮＶＩＤＩＡ公司的ＣＵＤＡ［４－５］和Ｋｈｒｏｎｏｓ组
织的ＯｐｅｎＣＬ［６－７］，它们都需要对原始的代码进行分
析，分离出异构处理器的相应程序后进行编译，得到
最终的可执行文件．ＣＵＤＡ 架构只支持 ＣＰＵ 和

ＮＶＩＤＩＡ公司ＧＰＵ的异构，其体系结构不同，有很
多繁杂的ＧＰＵ的控制代码．ＯｐｅｎＣＬ为异构系统提
供了一种通用目的并行编程的统一编程环境，支持

ＣＰＵ、ＧＰＵ、ＤＳＰ等其他并行处理器，但因其要支持
多种不同编译类型的异构系统，其体系复杂，因此编
程困难．本文提出一种异构多核系统的编译方法和
系统实现，包括系统设计原理、系统实现和异构多核
可执行程序的构建，最后结合应用实例说明系统的
使用．

２　异构多核体系结构

２．１　体系结构的抽象模型
如图１所示的异构多核处理器抽象模型，采用

“通用处理器核＋专用处理器核”的设计．通常设计
在通用处理器核上运行操作系统，通用处理器核负
责系统的资源管理、任务分配和调度；专用处理器核
抽象为通用处理器核的一个子设备，负责特定应用
领域的计算加速工作［８］．通用处理器核在整个结构
占主要地位，可以访问全部内存空间，专用处理器核
只能访问有限的内存空间，通用处理器核通过内部
逻辑控制模块来设置专用处理器核的访问权限，并
且控制专用处理器核的运行，通用处理器核与专用
处理器之间的交互是单边的，是一种主从关系［９］，通
用处理器核为主核，专用处理器核为从核．

图１　异构多核处理器抽象模型

２．２　程序执行模型
异构多核处理器的程序执行模型如图２所示，

其中，主核程序段指在通用处理器核上运行的程序
段，从核程序段指在专用处理器核运行的程序．

图２　异构多核处理器的程序执行模型［９］

程序执行体首先在通用处理器上加载并执行，
见阶段①；在该程序串行执行过程中，将程序中适用
于专用处理器完成的计算功能卸载到专用处理器上

完成，见阶段②；然后执行阶段③和④，主、从核并行
执行；在专用处理器完成执行任务后，通用处理器取
回计算结果（阶段⑤），继续执行（阶段⑥）．
根据上述异构多核处理器的程序执行模型，将

最初在通用处理器核上执行程序的一部分卸载到专

用处理器核上执行，专用处理器核用作加速单元对
程序中部分工作进行加速处理，从而提高整个程序
的性能．卸载的程序功能将以函数的形式来描述，这
种编程模型也称功能卸载编程模型［９］．

３　新的编译方法

在功能卸载编程模型中，编程者需面向通用处
理器和专用处理器分别设计程序源代码模块，并调
用不同的编译器分别进行编译，增加了软件开发难
度．为解决面向通用处理器和专用处理器分别编写
程序代码和编译的困难，本文提出了一种异构多核
系统的编译方法，支持异构多核代码的统一编程．
通用处理器可以沿用标准的串行程序设计语言

（如Ｃ、Ｃ＋＋等）；根据功能卸载编程模型特点，对专
用处理器的实现方式是在标准串行程序设计语言的

基础上进行扩展，本文设计在专用处理器核运行的函
数加前缀标记．这样，专用处理器上的程序模块在通
用处理器看来就像一个特定实现的函数．具体的编译
方法如下：（１）根据函数前缀标记，识别源程序中的主
核程序与从核程序，分离主核程序与从核程序；（２）将
标记函数的调用处归并为主核程序段，并修改标记函

２
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数的调用为运行库（运行库负责主核与从核之间的交
互，包括设备间数据通信、同步操作等）加载从核可执
行实体，建立主核程序工程，调用主核编译器生成主
核目标文件；（３）将标记函数的定义实现处归并为从
核程序段，分析并提取标记函数中嵌套调用的子函数
相关文件，建立从核程序工程，调用从核编译器和链
接器生成从核可执行实体；（４）创建外壳主核目标文
件，嵌入从核可执行实体到外壳主核目标文件中；（５）
调用主核链接器链接主核目标文件和外壳主核目标

文件，得到最终的可执行实体．
通过上述编译方法，自动分析、分离出主核程序

和从核程序，然后调用相应的编译工具链编译链接，
得到最后的可执行实体．该方法屏蔽异构系统中的
底层硬件异构性，允许用户采用同构视角的编程方
法，有效提升了异构系统的可用性，降低了异构系统
的编程难度．下面给出此编译方法的系统实现，称作
自动编译系统．

４　自动编译系统设计与实现

４．１　自动编译系统设计原理
图３是自动编译系统设计原理示意图．异构多核

程序中包含了通用处理器（主核）上运行的程序和专
用处理器（从核）上运行的程序，其中带有标记的程序
为从核程序．自动编译系统据此分离出主核程序和从
核程序，并分别编译，如图３所示的“分离和编译”．在
执行时，通过运行库加载从核程序段并启动运行，如
图３所示的“运行库”．自动编译系统屏蔽了处理器异
构带来的差异性，编程者在面向通用处理器和专用处
理器器编程时，无需分别编写程序源代码并调用相应
的编译器分别进行编译，仅需在专用处理器上运行的
函数／程序加入简单的前缀标记，自动编译系统可以
自动分离出主核运行程序和从核运行程序，并调用相
应的编译器分别进行编译．

图３　 自动编译系统的原理示意图

在无自动编译系统的情况下，程序员需要就主
核程序和从核程序分开编辑源代码，然后手动调用
相应的编译器编译，同时在设计主核程序时还需加
入对从核程序调用的运行库操作，步骤繁杂，编程效
率低下；自动编译系统解决了异构多核编程下分开
编辑源代码的不便，可以在一个工程或文件中统一
编辑主、从核程序源代码，系统根据前缀标记分离
主、从核程序并分别编译，同时会自动加入运行库的
调用．使用自动编译系统后的工作流程如同同构处
理器的编程，为程序员提供了极大方便．图４为异构
多核编程下使用自动编译系统前后的工作流程

对比．

图４　使用自动编译系统前后的工作流程对比

４．２　自动编译系统实现
自动编译系统的实现包含三部分：分离处理模

块、主核编译处理模块和从核编译处理模块，其流程
图如图５所示．

图５　自动编译系统实现的流程图

３
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自动编译系统中利用函数前缀标记来区分主核

程序与从核程序，分离处理器模块依此来分离主核
程序和从核程序．建立一个全局链表用于记录标记
函数的函数名、位置、函数类型等信息．标记函数的
类型分为函数实现与函数调用，如果是函数调用，则
将源程序中标记函数所在代码归并为主核上执行的

主核程序；如果是函数实现，则源程序中标记函数所
在代码归并为从核上执行的从核程序．在主核编译
处理器模块中，将源程序中该标记函数的调用修改
为运行库加载从核目标码，然后建立主核程序工程，
调用的主核工具链进行编译，生成主核目标码；在从
核编译处理器模块中，将源程序中该标记函数嵌套
调用的子函数文件以及相应头文件提取出来，构成
从核编译工程，调用异构从核的工具链进行编译，生
成从核目标码．
应用程序运行时执行流程如图５中的虚线部分

所示，主核目标码首先在主核上加载并顺序执行，运
行到标记函数时，系统已将其替换成运行库中的函
数调用，完成从核目标码在从核上的加载，并启动执
行，得到调用结果．
４．３　可执行程序的构建
异构系统中将在不同处理器核上执行的目标代

码组织成一个系统环境下的执行实体（可执行程
序），图６展示了异构多核程序工程中的可执行程序
的构建过程，其中的异构多核程序工程中包含了通
用处理器核（主核）上运行的程序和专用处理器核
（从核）上运行的程序，假设工程有Ｎ 个带前缀标记
的程序／函数，每一个标记的程序／函数将在从核上
执行，以实现加速的功能．经自动编译系统中的分离
模块处理后，得到一个主核程序工程和对应的Ｎ 个
从核程序工程（与Ｎ 个带前缀标记的程序／函数相
对应）；主核编译处理阶段，替换Ｎ 个标记函数的调
用处为运行库的函数调用；从核编译处理阶段，提取
标记函数中嵌套调用的子函数所在的文件以及所需

的头文件和从核加速库文件，通过从核工具链中的
编译器和连接器生成从核可执行程序．嵌入器将从
核可执行程序作为主核程序的数据段部分嵌入到主

核的可执行文件中，在执行时通过运行库实现从核
可执行程序的加载和启动．

５　异构并行编程接口

异构并行编程接口需为程序员提供了合理的异

构架构抽象，使程序员对异构计算资源加以合理利
用，同时又需保证接口的易用性，避免程序员陷入复

图６　异构多核程序工程下的可执行程序的构建

杂的硬件细节中，其主要体现在异构任务划分、数据
分布、通信、同步这个４个因素中［１０］．自动编译系统
中允许程序员通过函数前缀标记来划分主核上执行

的任务与从核上执行的任务，不需要程序员指定异
构设备间的数据分布，数据通信与设备间的同步由
系统中运行库自动完成．这样的异构并行编程接口
无疑减轻了程序员的编程负担，提高编程效率，表１
所示为自动编译系统与ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ的编程接
口的比较．
表１　ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ、自动编译系统的编程接口

名称 任务划分 数据分布 通信、同步

ＣＵＤＡ　 Ｋｅｒｎｅｌ函数 显式 显式

ＯｐｅｎＣＬ　 Ｋｅｒｎｅｌ函数 显式 显式

自动编译系统 函数前缀标记 隐式 隐式

６　应用实例

实验的主机操作系统平台为 Ｕｂｕｎｔｕ１２．１０，自
动编译系统使用的格式如下：

Ａｕｔｏ＿ｃｏｍｐｉｌｅｒ＿ｓｙｓ　ｐｒｏｊ＿ｄｉｒ　ｐｒｅｆｉｘ＿ｌａｂ　Ｍ＿ｃｏｍｐｉｌｅｒ
＿ｄｉｒ　Ｓ＿ｃｏｍｐｉｌｅｒ＿ｄｉｒ

　　其中Ａｕｔｏ＿ｃｏｍｐｉｌｅｒ＿ｓｙｓ指自动编译系统应用
程序名，ｐｒｏｊ＿ｄｉｒ指异构多核源程序的工程路径，

ｐｒｅｆｉｘ＿ｌａｂ指运行在从核上函数的前缀标记，Ｍ＿

ｃｏｍｐｉｌｅｒ＿ｄｉｒ指主核编译器路径，Ｓ＿ｃｏｍｐｉｌｅｒ＿ｄｉｒ指
从核编译器路径．二维向量加法的 Ｃ 语言实例
如下：
ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｌｅｎ＝ｌｅｎ；

ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｘ＝ ｍａｌｌｏｃ（ｌｅｎ＊ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｙ＝ ｍａｌｌｏｃ（ｌｅｎ＊ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

４
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ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｚ＝ ｍａｌｌｏｃ（ｌｅｎ＊ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

ｐｒｉｎｔｆ（"ｖａｄｄ：＼ｎ＼ｔ"）；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｌｅｎ；ｉ＋＋）｛

　　ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｘ［ｉ］＝ｘ；

　　ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｙ［ｉ］＝ｙ；

　　ｐｒｉｎｔｆ（" （％ｄ＋％ｄ）" ，ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｘ［ｉ］，ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｙ
［ｉ］）；

｝

ＡＦＩ＿ｖａｄｄ（（ｖｏｉｄ＊）＆ｐ０＿ｐａｒａｍ）；

ｐｒｉｎｔｆ（"ｖａｄｄ　ｒｅｓｕｌｔ：＼ｔ"）；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｌｅｎ；ｉ＋＋）

ｐｒｉｎｔｆ（" ％ｄ"，ｐ０＿ｐａｒａｍ．ｚ［ｉ］）；

函数前缀标记ＡＦＩ＿表示了函数 ＡＦＩ＿ｖａｄｄ（）
在从核上执行以实现加速．经过自动编译系统的处
理后，函数ＡＦＩ＿ｖａｄｄ（）实现处会在从核编译器上
编译得到从核执行体，函数 ＡＦＩ＿ｖａｄｄ（）调用处会
被替换成运行库加载启动从核执行体的调用．

７　结束语

本文根据异构多核处理器的特点，提出了一种
异构多核系统的编译方法，设计自动编译系统．该方
法通过简单函数前缀标记的异构并行编程接口来区

分主核程序与从核程序，实现了异构多核代码的自
动分离和编译，屏蔽处理器异构带来的差异，允许用
户采用同构视角的编程方法，有效提升了异构系统
的可用性，提高了程序员开发效率，同时也便于应用
程序从同构平台上移植到异构平台上．
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