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摘　要: 申威异构众核处理器运算核心访问主存的延迟很大, 程序中应尽量避免运算核心代码访问主存的操作. 全局偏

移表存放程序中全局变量和函数的地址, 不适合保存在珍稀的运算核心局部存储空间中, 并且其访问模式通常比较离

散, 因而也不适合对其做 Cache 预取, 访问全局偏移表引入的访问主存操作对程序性能影响较大. 本文针对异构众核

程序静态链接与动态链接的使用场景, 分析链接器 relaxation优化的使用限制, 通过“gp基地址+扩展偏移”的方法实现

避免访问主存操作的全局符号重定位优化. 实验结果表明, 该重定位优化方法能够以增加少量代码为代价, 在运算核心

代码调用函数与访问全局变量时有效避免访问全局偏移表引入的访问主存的操作, 提高众核程序的运行性能.
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Abstract: The delay of the computing core access to the main memory of Shenwei heterogeneous many-core processors
is very large, and thus the program should try to avoid the access of computing core code to main the memory as much as
possible. The global offset table stores the addresses of global variables and functions in the program, which is not
suitable to be saved in the rare local storage space of the computing core, and it is not suitable for cache prefetching
because of its discrete access patterns. Therefore, accessing the main memory operation introduced by accessing the
global offset table has a great influence on program performance. In view of the usage scenarios of static linking and
dynamic linking of heterogeneous many-core programs, the usage limitations of linker relaxation optimization are
analyzed, and a global symbol relocation optimization method is designed based on “gp address base+extended offset” to
avoid accessing the main memory. Experimental results show that at the cost of adding a small amount of code, the
relocation optimization method can effectively avoid the operation of accessing the main memory introduced by accessing
the global offset table when the computing core code calls functions and accesses global variables, which improves the
running performance of many-core programs.
Key words: many-core processor; global offset table (GOT); relocation; linker optimization; performance
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近年来, 随着半导体工艺越来越接近摩尔定律的

极限, 处理器主频的提升已经十分有限, 而多级流水

线、核内多发射、向量宽度等提升单核心性能的技术

手段也趋近发展极限, 因此单处理器核心的性能增长

渐趋缓慢. 为持续提升处理器性能, 处理器结构经历了

从单核到多核、众核的发展.
众核处理器因其在性能功耗上的优势, 得到了快

速的发展. 现代超级计算机系统越来越多地采用了众

核架构的处理器, 例如 NVIDIA的 GPU处理器系列[1]、

AMD的 GPU架构[2]、Intel Xeon Phi处理器[3]、PEZY-
SC处理器、申威众核处理器[4]、飞腾 matrix众核处理

器[5]等. 其中申威众核处理器包含 SW26010和 SW26010-
Pro处理器, 均采用自主研发的异构众核架构.

基于 SW26010 芯片构建的“神威·太湖之光”超级

计算机系统从 2016年 6月开始, 连续 4次蝉联超级计

算机 TOP500 排行榜冠军, 在此系统上完成的“千万核

可扩展大气动力学全隐式模拟”和“非线性大地震模

拟”两项应用获得高性能计算机应用领域的最高奖“戈
登·贝尔奖”[6,7]. 基于 SW26010Pro 处理器构建了新一

代神威超级计算机, 在此系统上完成的量子模拟器应

用再次获得“戈登·贝尔奖”[8].
申威众核处理器由多个运算核组构成, 每个运算

核组由一个运算控制核心 (MPE)和一个 8×8的运算核

心阵列 (CPE Array) 组成. SW26010 处理器由 4 个运

算核组构成 ,   SW26010Pro 处理器继承和发展了

SW26010处理器的系统架构, 由 6个运算核组构成, 其
总体结构如图 1 所示. 运算控制核心上运行操作系统

和用户程序, 负责存储资源的管理, 提供消息、文件、

调试、低功耗管理等服务, 也进行用户程序中难以并

行化的计算; 运算核心阵列包含 64 个运算核心, 支持

多种数据分布管理模式和多种运算核心间信息传递方

式, 为处理器提供强大的计算能力.
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图 1    SW26010Pro处理器总体结构

由于制造工艺、封装技术等一系列原因, 处理器

速度的增长远远超过了存储器速度的增长, 导致越来

越严重的“存储墙”问题[9]. 在 CPU架构中, 通常引入多

级 Cache 和预取技术来减少平均访存时间, 在一定程

度上缓解“存储墙”问题. 由于芯片面积、功耗等因素

的限制, 众核架构的运算核心往往采用精简的核心设

计, 这导致“存储墙”问题对众核处理器性能的影响更

为突出.
在 SW26010Pro 处理器上, 运算核心访问主存的

延迟很大, 每个运算核心集成了一块支持高速访问的

片上数据存储空间. 为高效发挥运算核心的并行加速

性能, 运行在运算核心上的程序应尽量保证访问的数

据保存在片上数据存储空间内, 尽可能避免产生访问

主存的操作.
本文围绕 SW26010Pro 处理器运算核心访问主存

延迟大的问题展开讨论, 重点研究程序中全局符号的

寻址方式处理, 针对众核程序静态链接与动态链接的

使用场景, 基于“gp基地址+扩展偏移”的方式设计实现

了一种全局符号重定位优化方法, 用于避免运算核心

代码访问全局符号引入的访主存操作, 提升众核程序

性能. 

1   SW26010Pro众核处理器存储层次介绍

SW26010Pro 众核处理器运算核组内的存储层次

如图 2 所示. 运算控制核心的存储层次包含寄存器文

件、大小各为 32 KB 的指令 Cache (ICache) 和数据

Cache (DCache)、大小为 512 KB的指令和数据共用的

二级 Cache、主存等. 运算核心的存储层次包含寄存

器、大小为 32 KB 的 ICache、大小为 256 KB 的片上

数据存储空间、主存等. 运算控制核心和运算核心访

问主存空间的延迟是非常大的, 达到数百时钟周期. 运
算控制核心由于一级和二级 Cache的帮助能够有效缓

解该问题, 而程序中如果运算核心代码频繁地访问主

存将对程序性能产生极大的影响.
在 SW26010处理器中, 运算核心的片上数据存储

空间为软件管理的局部数据存储 LDM, 需要程序员在

编程时进行显式的管理, 编程门槛较高. 在升级版的

SW26010Pro处理器中, 片上数据存储空间可以全部配

置为软件管理的 LDM, 也可以部分配置为硬件自动管

理的 DCache, 降低编程门槛. SW26010Pro处理器支持

在程序运行过程中动态修改运算核心 LDM和 DCache
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的配置, 程序员可以根据课题代码的特征和实际应用

需求进行选择. LDM 需要软件进行显式的管理, 程序

员在进行算法设计阶段就需要将 LDM 空间的合理使

用考虑进来, 例如采用双缓冲方式对数据传输和计算

时间进行隐藏等, 编程要求高, 适用于对少量核心代码

进行深度优化. 对于大量非核心代码, 则可以使用DCache
模式, 依赖硬件的自动管理和编译器的预取优化, 较为

方便地获得众核加速效果.
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图 2    运算核组内的存储层次

 

SW26010Pro处理器上, 应用程序中的用户数据可

以使用__thread_local 关键字声明在 LDM 空间中, 对
于非 LDM 空间中的用户数据, 可以配置一定数量的

DCache,  在循环中通过 Cache 预取指令预先取到

DCache 中, 以减小数据访问延迟. 程序中的全局变量

和函数的地址是通过全局偏移表 (global offset table,
GOT) 来维护的, 因 LDM 空间的珍稀性而不适合将

GOT 表保存在其中, 并且 GOT 表的访问模式通常比

较离散, 因而也不适合对其做 Cache预取. 当片上数据

存储空间全部配置为 LDM 时, 访问 GOT 表不可避免

地成为访主存操作; 当片上数据存储空间部分配置为

DCache 时, 初次访问 GOT 表条目为 DCache miss, 需
要从主存中读取, 同时可以把该条目所在的 Cache 行
取到 DCache 中 ,  后续对这些条目的访问可能命中

DCache, 也可能因为该 Cache 行被其他数据淘汰出

DCache而成为访主存操作, 一定程度地影响程序性能. 

2   全局符号寻址的编译链接处理 

2.1   众核程序编译流程

SW26010Pro 处理器上构建了 SWGCC 众核编译

系统, 支持面向异构众核处理器的加速编程模型, 提供

上层并行软件和应用程序到众核可执行码的高效编译

转换, 其具体的编译流程如图 3所示.
编译负责把源代码处理成汇编语言, 是众核编译

系统中最重要也是最复杂的一个步骤. SWGCC众核编

译系统复用了编译前端的词法分析、语法分析和中端

的中间代码生成与通用优化, 将运算控制核心代码和

运算核心代码处理成统一的中间表示. 根据运算控制

核心和运算核心不同的后端机器描述进行针对性的后

端优化并生成相应的汇编代码.
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图 3    SWGCC众核编译流程

 

汇编将编译输出的汇编代码转换成目标代码, 众
核编译系统针对运算控制核心和运算核心汇编代码调

用相应的汇编器, 根据汇编指令和指令机器代码描述

一一对照翻译转化, 生成相应的目标代码.
链接则是将运算控制核心和运算核心目标代码

与依赖的库文件融合链接并输出为众核目标文件的

过程. 由于代码之间会有大量的调用和引用, 链接器

依据符号调用关系将不同目标文件进行拼接, 并重定

位程序中的数据位置, 使各个代码模块之间能够正确

地衔接. 
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2.2   异构融合链接

链接处理的目标文件通常有以下 3种不同的形式:
可重定位目标文件、可执行目标文件和共享目标文件,
本文中讨论的目标文件是基于 Unix 系统的 ELF 格式

的. 可重定位目标文件包含.o 文件和静态链接库.a 文
件, 可以被链接成可执行文件或共享目标文件; 共享目

标文件包含动态链接库.so文件.
链接的过程主要包括空间和地址的分配、符号解

析和重定位等, 最后生成可以在目标机器上运行的可

执行文件或动态链接库文件. 空间和地址分配阶段, 链
接器扫描所有输入目标文件 ,  获取它们各个段的长

度、属性和位置信息, 并将其符号表中所有的符号定

义和引用收集合并到全局偏移表 (GOT) 中. 链接器将

输入目标文件中的各个段进行合并, 并建立映射关系.
符号解析与重定位阶段, 链接器读取输入目标文件中

的数据和重定位信息, 进行符号解析与重定位, 并调整

代码中的地址.
SWGCC异构融合链接的机制如图 4所示, 链接器

将运算控制核心与运算核心目标文件中的各个段进行

合并 ,  如将所有运算核心目标文件的代码段合并

到.text1段, 所有运算控制核心目标文件的代码段合并

到 . t ex t 段 ,  将所有输入目标文件的全局变量合并

到.data段. 运算控制核心目标文件中的.tdata段对应运

算控制核心代码中__thread 关键字修饰的线程静态私

有变量; .tdata_private 段对应运算核心代码中__thread
关键字修饰的线程静态私有变量; 运算核心目标文件

中的.tdata_local 段对应运算核心代码中__thread_
local关键字修饰的静态 LDM变量, 运算核心 LDM空

间为从零地址开始的编址空间 ,  在众核程序加载时

将.tdata_local段拷贝至 LDM地址空间. 

2.3   全局符号重定位处理

程序中的全局变量和函数是由 GOT 表来维护的,
GOT表里面的每个条目对应某个全局变量或函数的地

址, 在编译系统执行链接操作时链接器会对这些符号

信息逐个解析来完成重定位工作. 应用程序在运行过

程中, 通过访问 GOT表中对应的条目来获取全局符号

的地址, 以完成对全局变量或函数地址的读取.
程序对 GOT 表条目的访问是通过 literal 重定位

方式实现的, 如下给出了运算核心代码访问全局变量

和函数调用的一个示例, 在运算核心函数 slave_test中
访问全局变量 a, 并调用外部运算核心函数 slave_fun.
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图 4    SWGCC异构融合链接

 

extern long a;
extern void slave_fun();
int slave_test()
{
　　a=0;
　　slave_fun();
}

编译系统处理示例程序对应生成的汇编代码如图 5
所示, 程序访问全局变量 a 时, 需要首先从 GOT 表中

获取 a 的地址, 再对 a 地址指向的存储空间进行读写

操作, 其中$31 为恒零寄存器; 调用 slave_fun 函数时,
需要首先从 GOT 表中获取 slave_fun 函数的地址, 然
后使用 jmp指令跳转过去.
 
 

ldl $1,a(gp)      !literal

stl $31,0($1)

ldl pv,slave_fun(gp) !literal!2

jmp  ra,(pv),slave_fun  !lituse_jsr!2

汇编指令序列 .got

...

addr_a

...

addr_slave_fun .data

a

.text1

slave_fun:
...

...

 
图 5    全局符号访问 GOT表的汇编指令序列

 

GOT表不适合存放在 LDM空间中, 因为 LDM空

间容量有限, 是 SW26010Pro 众核处理器的珍稀资源,
在一些应用程序中 GOT 表里全局符号条目的数量是

极为可观的, GOT 表静态占用 LDM 空间将使得众核

程序无法最大化地使用 LDM空间, 不利于发挥众核处
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理器的加速效果. 因此, GOT 表存放在主存中, 运算核

心代码访问 GOT表条目会引入访问主存的操作, 应用

程序中运算核心代码频繁地访问主存会极大地影响程

序性能. 

3   链接时优化技术 

3.1   编译器链接时优化

编译器过程间分析与优化 (inter-procedural optimi-
zation, IPO)是提升应用程序运行性能的有效编译优化

手段[10]. 传统编译器通常每次针对一个处理单元进行

编译分析与优化, 处理单元为一个源代码文件或模块,
编译优化相应地局限于单个文件或模块内. IPO 优化

则聚焦于对整个程序代码进行分析与优化.
编译器链接时优化 (link-time optimization, LTO)

是属于 IPO 中的一种优化, 编译器将多个输入文件的

中间表示整合到一起进行分析处理, 能够看到更多的

代码, 统一分析获取到更多的程序信息[11,12], 因而可以

发掘更多的优化机会. GCC编译器从 4.5.0版本开始引

入 LTO 优化, 执行函数内联[13,14]、常量传播和无用代

码删除等优化, 实现函数分裂以支持函数部分内联.
Glek等在 GCC编译器里实现了函数重排序优化[11], 在
LTO优化时可以根据函数调用顺序来指定目标码中的

函数顺序, 增加代码局部性, 减少程序运行时使用的内

存页表数. LLVM 编译器基于中间表示 IR 和 LTO 实

现了 outlining[15]、函数合并 (function merging)[16]等优

化, 能够有效减小最终生成的目标代码的大小.
编译器链接时优化进行的函数内联优化可以减少

一部分函数调用, 常量传播优化可以减少对一部分全

局变量的访问, SWGCC编译器实现了这些常规的链接

时优化, 但是这些优化适用的场景有限, 如内联需要考

虑函数代码的大小, 无法针对已经编译好的库函数进

行优化等, 不能从根本上解决运算核心获取全局符号

地址访问主存的问题. 

3.2   链接器优化

传统编译器在编译阶段无法获得指令和数据的虚

拟地址信息, 而在静态链接阶段这些信息都已经确定,
利用这个时机链接器可以实现编译时因为信息不足而

无法实现的优化. 链接器实现了 relaxation优化[17,18], 可
以在一定范围内将 literal 方式获取全局变量地址的

load指令优化成 ldi计算指令, 对应的限制条件是全局

变量的地址到 gp (global point) 的偏移在 ldi 指令的偏

移范围内, ldi指令的偏移为 16位有符号整数, 那么其偏

移范围为±32 KB; 链接器也能够在一定跳转范围内将

寄存器间接转移指令优化成 PC偏移的无条件转移指令.
SW26010Pro处理器运算核心支持 jmp和 br两条

无条件转移指令, 其指令格式如下所示. 其中, jmp指令

是寄存器间接转移指令 ,  跳转的目的地址由寄存器

pv提供, ra寄存器保存本指令下一条指令的地址, 即为

返回地址; br 指令为 PC 偏移的无条件转移指令, 跳转

的目的地址为“本指令 PC 值+disp 偏移”, ra 寄存器同

样保存返回地址, disp 偏移量为 23 位有符号整数, 可
在前后各 4M条指令的范围内实现跳转.

jmp ra, (pv)
br ra, disp

当跳转的目的地址满足与跳转指令所在地址的偏

移量在 23位有符号整数范围内, 并且跳转的目的函数

不需要使用 pv寄存器计算 gp时, SWGCC链接器可以

将从 GOT 表获取目的函数地址的 load 指令替换成

nop 空指令, 将 jmp 指令替换成 br 指令, 并跳过计算

gp的两条指令, 从而避免函数调用时需要从 GOT表获

取目的函数地址的访主存操作, 如图 6所示.
链接器 relaxation优化函数调用的限制主要在于:
(1) 链接器要能够准确地知道目的函数的地址, 并

根据跳转指令所处的地址计算跳转指令的具体偏移,
以此来判断是否可以使用 br 指令替换 jmp 指令, 这通

常要求程序使用静态链接, 而动态链接一般不满足这

个条件.
(2)要求主调 caller函数与被调 callee函数使用相

同的 gp 值. 使用 load 指令将从 GOT 段获取的目的函

数地址存入 pv寄存器, 不仅用于 jmp指令的跳转目的

地址, 而且跳转到 callee 函数后需要使用 pv 寄存器重

新计算 gp值. 当 caller函数与 callee函数的 gp值不相

同时, 则不能把 load指令替换成 br指令.
gp是专门用于访问 GOT段的基址寄存器. 编译器

处理每一个编译单元时都会在目标文件中生成一个

GOT 段, 在链接时将多个目标文件的 GOT 段进行合

并处理, 但并不总是能把所有目标文件的 GOT段都合

并成一个 GOT 段的, 要求 GOT 段里的每个条目都能

通过 gp 寻址方式访问到, 因此 GOT 段的大小受限于

literal 寻址方式中 load 指令的偏移范围. SW26010Pro
处理器运算核心中 64位装入指令的偏移是 16位有符
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号整数, 即可以寻址的范围为±32 KB, 那么每个 GOT
段的大小限制在 64 KB以内.

当多个目标文件的 GOT段大小的和不超过 64 KB
时, 链接器将这些目标文件的 GOT段合并成一个 GOT
段, 使用同一个 gp 值; 当合并进某个目标文件的 GOT
段导致大小超过 64 KB时, 则不能将该目标文件的 GOT

段合并进来. 链接生成的文件中可能有多个 GOT 段,
分别使用不同的 gp 值. 所以 caller 函数与 callee 函数

有可能使用不同的 gp 值, 为保证程序正确运行, 在每

个函数头上需要使用 pv 寄存器计算 gp 值, 在完成函

数运行返回上层 caller函数时也需要使用 ra寄存器重

新计算 gp值.
 
 

原始指令序列

slave_fun:ldih gp, xx(pv)      !gpdisp!1

ldi gp, xx(gp)   !gpdisp!1

ldl pv,slave_fun(gp) !literal!2

jmp ra,(pv),slave_fun  !lituse_jsr!2

ldih gp, xx(ra)      !gpdisp!2

ldi gp, xx(gp)   !gpdisp!2

...

ldih gp, xx(pv)      !gpdisp!1

ldi gp, xx(gp)   !gpdisp!1

ldi sp, −64(sp)

return

relaxation 优化后指令序列

ldih gp, xx(pv)      !gpdisp!1

ldi gp, xx(gp)   !gpdisp!1

nop

br ra,slave_fun 

ldih gp, xx(ra)      !gpdisp!2

ldi gp, xx(gp)   !gpdisp!2

...

...

ldi sp, 64(sp)

ldl $1, a(gp)      !literal

stl $31, 0($1) 

ldi $1, a(gp) 

stl $31, 0($1) 

 
图 6    SWGCC链接器 relaxation优化

 
 

4   SWGCC全局符号重定位优化 

4.1   SWGCC 静态链接与动态链接

SWGCC支持静态链接与动态链接. 静态链接对应

图 4中混合链接的输出目标文件是众核静态可执行文

件, 静态链接时所有全局符号的重定位操作在链接阶

段完成, 在运行时不再有重定位的开销, 是 SW26010Pro
处理器上高性能计算应用主要使用的链接方式. 静态

链接时所有全局符号的虚拟地址都已经确定, 链接器

能够进行 relaxation优化, 在满足优化条件时将运算核

心代码中 literal寻址方式的访存指令进行优化替换.
随着大数据、人工智能等领域的迅速发展, 出现

了高性能计算+大数据、高性能计算+人工智能等应用

软件的新模式, 对超级计算机上编译系统的支持提出

了新的要求, 如动态链接库的运行时加载、即时编译

等需求, 而这些都是以动态链接为基础的. 为更好地服

务应用, SWGCC编译系统实现了对众核混合程序的动

态链接支持, 为 Python、PyTorch [19]、LLVM即时编译

(just-in-time compilation, JIT)、Julia[20]等软件的开发提

供基础功能支撑.
与静态链接过程不同, 动态链接的链接工作通常

是由动态链接器 (ld-linux.so.2) 完成的. 当动态链接的

程序被装载的时候, 动态链接器将程序所依赖的所有

动态链接库装载到进程的内存空间, 并进行符号决议

和重定位工作.

动态链接器对全局符号的解析不是静态固定的,
而是取决于程序运行时动态链接器装载的顺序, 受链

接时动态链接库的顺序和运行时的环境配置影响. 有
可能在多个动态链接库里定义了相同的全局变量或函

数, 动态链接器进行符号查找的顺序与动态链接库装

载的顺序一致. 因此动态链接过程通常无法在链接器

内对访问全局符号引入的访主存操作进行优化.
SWGCC 动态链接对应图 4 中混合链接的输出目

标文件是众核动态链接库.so 文件或众核动态可执行

文件. 在 SW26010Pro处理器中, 运算核心 jmp和 br无
条件转移指令使用的 PC 地址是 24 位短地址, 要求

jmp 和 br 指令所在的地址与跳转目的地址的 24 位以

上的高位部分是一致的, 即这两个地址要处在同一个

16 MB 对齐的地址空间内, 否则运行会报 PC 溢出异

常. 对于静态链接的应用程序, 链接器将所有目标文件

的运算核心代码合并到可执行文件的.text1段, 整个.text1
段的大小通常不会超过 16 MB, 没有发生过 PC溢出异

常. 对于动态链接, 动态链接器将每个动态链接库作为

一个整体进行装载, 并不会对多个动态链接库内的相

同段进行合并, 那么多个动态链接库的.text1段极有可

能被装载到不同的 16 MB 地址空间内. 当从某个动态

链接库内的运算核心函数跳转到另一个动态链接库内

的运算核心函数时, 就有可能发生 PC溢出异常. 因此,
在 SW26010Pro 处理器的异构动态编程中, 我们要求
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运算核心代码调用的函数都包含在同一个动态链接库

内而不依赖于其他动态链接库, 以避免发生 PC 溢出

异常. 

4.2   全局符号重定位优化

在 SW26010Pro 处理器的动态链接与运行的场景

中, 对于运算核心代码部分就相当于使用静态链接, 运
算核心代码所有的函数调用都包含在同一个动态链接

库中, 链接时所有运算核心函数的相对地址都是确定

的, 因此可以针对运算核心函数调用进行 relaxation优
化, 但是同样受到 caller 函数与 callee 函数使用相同

gp值的限制.
针对这一限制, 本文在 literal 重定位方式的基础

上, 设计实现基于“gp+扩展偏移”的全局符号重定位优

化. 当 caller函数与 callee函数使用不同的 gp值时, 需
要获取 callee 函数的地址以重新计算 gp 值, 本文在

gp值的基础上通过“ldih+ldi”指令对计算得到 callee函
数的地址, 避免从 GOT表 load获取 callee函数地址的

访主存操作, 优化 literal重定位方式的实现.
SWGCC全局符号重定位优化如图 7所示, 左边部

分为编译器处理第 3.2节示例代码生成的汇编代码, 编
译器在 literal重定位方式的 load指令前对应生成一条

literalhi重定位方式的 ldih指令, 图右边部分为优化后

的指令序列, 链接器在处理重定位阶段计算全局符号

地址与 gp的偏移, 判断该偏移值是否能够使用“ldih+ldi”
指令对表示, 能够表示时则将 load 指令优化成 ldi 指
令, 不能够表示时则不做替换, 具体算法如算法 1所示.

算法 1. 全局符号重定位优化算法

1) 编译器处理运算核心代码访问全局符号时生成 literalhi重定位指

令, 具体地, 处理访问全局变量生成“ldih+ldl”的“literalhi+literal”重定

位指令对, 处理函数调用生成“ldih+ldl+jmp”的“literalhi+literal+
lituse_jsr”重定位指令对;
2) 链接器内新增 literalhi 重定位方式, 在进行异构众核链接时识别

并处理 literalhi重定位指令:
　a) 对于识别为 literalhi重定位方式的指令, 获取该全局符号的虚拟

地址与当前的 gp值, 两者相减得到具体的偏移值;
　b) 判断步骤 a) 中计算得到的偏移值是否能够用“ldih+ldi”指令对

表示, 即偏移值右移 16位后的绝对值是否小于 32 768;
　c) 如果步骤 b)中的判断条件成立, 则可以将“ldih+ldl”指令对优化

成“ldih+ldi”指令对, 将偏移值的高 16 位和低 16 位分别计算填入

ldih和 ldi指令的偏移位中;
　d) 如果步骤 b) 中的判断条件不成立, 则保持“ldih+ldl”指令对不

变, 计算全局符号在 GOT表中的位置与 gp值的相对偏移, 将该相对

偏移的高 16位和低 16位分别计算填入 ldih和 ldl指令的偏移位中;
3) 链接器进一步进行针对函数调用的 relaxation优化, 判断函数调用

是否满足优化条件, 如满足优化条件则将“ldih+ldi+jmp”指令对优化

成“nop+nop+br”指令对.

 
 

ldl $1,a($1)      !literal

stl $31,0($1)

ldl pv,slave_fun(pv) !literal!2

jmp ra,(pv),slave_fun  !lituse_jsr!2

汇编指令序列

.data

a

.text1

slave_fun:

...

ldih $1,a($gp)      !literalhi

ldih pv,slave_fun($gp) !literalhi!2

ldi $1,a($1)      

stl $31,0($1)

ldi pv,slave_fun(pv) 

jmp ra,(pv),slave_fun 

优化后的指令序列

ldih $1,a($gp)      

ldih pv,slave_fun($gp) 

 
图 7    SWGCC全局符号重定位优化示例

 

相比于 literal 重定位方式的 16 位有符号整数的

偏移, “ldih+ldi”指令对能够表示 32位有符号整数的偏

移, 即可以在 gp 值的基础上寻址±2 GB 的地址空间.

在应用程序中通常使用 malloc、free 函数动态申请和

释放内存空间, 可执行程序或一个动态链接库里的代

码段与静态数据段的总大小通常都处于以上寻址空间

内. 因此, 在 SW26010Pro处理器上的静态链接和动态

链接的使用场景中, 访问 GOT表获取全局符号地址产

生的访主存操作通常都可以通过“literalhi+literal”重定

位优化避免, 相应的开销是每条访问增加一条 ldih 指

令. 代码的总体增加量取决于程序中运算核心代码访

问全局符号的代码数量, 运算核心主要用于加速并行

计算, 其代码中访问全局符号的占比通常很小.
 

5   实验与分析

我们的工作是面向 SW26010Pro 处理器的性能优

化, 所以使用 SW26010Pro 处理器作为硬件测试平台.

我们选择移植于新一代神威超级计算机平台上的“超

大规模量子随机电路实时模拟 (SWQSIM)”[8]软件与深

度学习框架 PyTorch[19]进行实验分析.
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5.1   SWQSIM 测试

SWQSIM是 2021年全球超级计算大会 (SC21)上
获得“戈登贝尔奖”的应用软件, 基于新一代神威超级计

算机平台实现, 使用 4 190万处理器核心实现了 1.2 Eflops
单精度或 4.4 Eflops混合精度的计算性能. 该应用具有

优秀的并行可扩展性, 本文使用 16个 SW26010Pro处
理器模拟 53 bit 20 cycle谷歌悬铃木电路单个振幅 720
个子任务, 比较不同优化下的性能.

SWQSIM软件使用静态链接, 链接时打开 relaxation
优化, 可执行文件中 GOT 段的大小约为 26 KB, 在整

个程序中使用同一个 gp值, 因此不使用全局符号重定

位优化时, 链接器 relaxation优化可以将可执行文件内

所有运算核心函数调用的“ldl+jmp”指令对优化替换成

“nop+br”指令对. 作为对比, 我们对是否使用 literalhi
全局符号重定位优化、是否使用 relaxation 优化两两

组合的 4种情形进行分析.
对于运算核心代码段 . text1 段的大小 ,  不使用

literalhi 全局符号重定位优化时, relaxation 优化不改

变.text1段的大小, 大小为 412.4 KB; 使用 literalhi全局

符号重定位优化时, 大小为 414.1 KB, literalhi 全局符

号重定位优化每次增加一条 ldih 指令, SWQSIM 程序

总的运算核心代码段大小增加约 0.41%.
我们在 SW26010Pro 处理器上测试 4 种组合情形

下 SWQSIM 程序的运算时间, 测试结果如图 8 所示,
测试结果为测试 10 次的运算时间取平均值 .  其中 ,
org 表示使用原始的 literal 重定位方式, opt 表示使用

优化的重定位方式, relax表示链接器打开 relaxation优
化, norelax 表示关闭 relaxation 优化, 4 种情形的运算

时间以“org+norelax”的运算时间为基准进行了归一化.
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图 8    SWQSIM不同情形下的归一化运算时间

 

SWQSIM程序将运算核心局部数据存储空间全部

配置成软件控制的 LDM空间, 所以程序中运算核心访

问 GOT表的操作都是访主存操作. 从图 8的测试结果

可以看到, 使用原始的 literal 重定位方式且关闭链接

器 relaxation优化时, 程序中全局符号访问引入的运算

核心访问主存操作对程序性能影响很大, 打开链接器

relaxation优化或者使用优化的重定位方式能够显著提

升程序性能.
我们进一步使用 SW26010Pro 处理器软件环境提

供的性能监测 API接口, 分别统计 4种情形下 SWQSIM
程序运行的运算核心总指令数和运算核心访问主存

GLD 次数, 统计结果如表 1 所示. 可以看到, 使用原始

的 literal 重定位方式且关闭链接器 relaxation 优化时,
运算核心访问主存的次数约占运行指令数的 0.052 6%,
虽然访问主存次数在运行总指令数中的占比很小, 但
是仍然对程序性能产生了巨大的影响 .  使用链接器

relaxation优化能够避免运算核心代码中函数调用引入

访主存操作. 本文提出的“literalhi+literal”优化的重定

位方式, 不仅能够避免运算核心代码中函数调用引入

的访主存操作, 而且能够避免访问全局变量引入的访

主存操作, 所以统计数据中使用优化的重定位方式测

得的访问主存次数最少.
 
 

表 1    SWQSIM不同情形下运算核心访问主存次数统计
 

情形 运行指令数 (×1015) 访问主存次数 (×109)
访问主存次数/
运行指令数

org+norelax 3.634 2 355.93 5.261E–4
org+relax 4.478 5.09 1.137E–6
opt+norelax 4.469 5.04 1.129E–6
opt+relax 4.461 5.04 1.131E–6

 

结合图 8 和表 1 的测试结果, 使用原始的 literal
重定位方式且关闭链接器 relaxation优化时, 运算时间

最长, 运行的总指令数却最少, 分析原因是该程序核心

段部分为 DMA (direct memory access, 运算核心 LDM
与主存之间的直接内存访问) 带宽受限型, DMA 传输

为异步操作, 运算核心代码在发出 DMA 请求后需循

环读取回答字以等待数据传输完成. 当运算核心代码

中访主存操作很少时, 运算核心阵列中 64个运算核心

程序运行的齐步性较好, 都会同步地发起 DMA 请求

而抢占 DMA 带宽, 导致数据传输的时间较长, 约占程

序运算时间的 52.0%; 而当运算核心代码中存在较多

访主存操作时, 各个运算核心访问主存的延迟不一致,
导致程序运行的齐步性被打乱, DMA 操作相应错开

了, 带宽竞争没有那么激烈, 使得数据传输的时间变短,
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约占程序运算时间的 10.3%, 相应的循环访问回答字

的指令数就大幅减少了. 

5.2   PyTorch 测试

本文采用移植于新一代神威超级计算机平台的深

度学习框架 PyTorch测试动态链接下重定位优化的性

能效果, 动态链接时链接器不进行 relaxation 优化. 我
们在 PyTorch框架中分别对深度残差网络模型 ResNet-
50[21]、编码式模型 BERT[22]、生成式模型 GPT-2[23]

等模型使用与不使用重定位优化时的性能进行了测试,
使用的计算资源为单 SW26010Pro 处理器, 运算核心

局部数据存储空间全部配置成软件控制的 LDM空间.
ResNet50 模型测试处理一张 224×224×3 的图片 img;
BERT 测试采用 12 层卷积网络, hidden-size 为 512;
GPT-2测试采用 12层卷积网络, hidden-size为 1 024.

我们分析比较了优化前后 PyTorch 核心算子库

libswmath.so 中运算核心代码.text1 段的大小变化, 不
使用 literalhi 全局符号重定位优化时, .text1 段的大小

约为 2.949 MB; 使用 literalhi 全局符号重定位优化时,
大小约为 2.972 MB, 算子库总的运算核心代码段大小

增加约 0.75%.
PyTorch测试运算时间如图 9所示, 其中 org表示

使用原始的 literal 重定位方式, opt 表示使用优化的重

定位方式, 运算时间以 org 为基准进行了归一化. 可以

看到, 优化的重定位方式使 ResNet50测试的性能提升

约 50%, 效果显著; 使 BERT 和 GPT-2 测试的性能小

幅提升, 分别提升 2.2%和 5.8%.
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图 9    PyTorch测试在不同情形下的归一化运算时间

 

我们进一步使用 SW26010Pro 处理器软件环境提

供的性能监测 API 接口, 分别统计使用与不使用重定

位优化情形下, PyTorch测试运行的运算核心总指令数

和运算核心访问主存 GLD次数, 统计结果如表 2所示.
统计结果显示, ResNet50因存在较多的函数调用, 在不

使用重定位优化时有较多的访问主存次数, 使用重定

位优化后访问主存次数显著减少, 因此性能提升显著;
BERT与 GPT-2测试中函数调用与访问全局变量在所

有指令中占比较少, 使用重定位优化后访问主存次数

减少量不多, 因此性能提升幅度较小.
  

表 2    PyTorch测试不同情形下运算核心访问主存次数统计
 

情形
运行指令数

(×1011)
访问主存次数

(×108)
访问主存次数/
运行指令数

ResNet50 org 22.02 52.28 2.374E–3
ResNet50 opt 22.19 1.52 6.86E–5
BERT org 4.156 1.34 3.22E–4
BERT opt 4.154 1.25 3.02E–4
GPT-2 org 1.372 1.25 9.13E–4
GPT-2 opt 1.413 1.22 8.63E–4

  

6   结论与展望

本文针对申威异构众核处理器运算核心代码访问

全局符号引入访问主存操作影响程序性能的问题, 分
析链接器 relaxation优化的使用限制, 设计实现了基于

“gp基地址+扩展偏移”的全局符号重定位优化方法. 实
验结果证明, 在 SW26010Pro 处理器静态链接与动态

链接的使用场景中, 全局符号重定位优化方法能够以

增加少量代码为代价, 有效避免运算核心代码访问全

局偏移表引入的访问主存的操作, 提高众核程序的运

行性能. 目前的优化是在链接器内实现的, 适用于单一

异构融合动态链接库的使用场景, 对于下一代申威异

构众核芯片运算核心使用完整 PC地址后, 为支持多异

构融合动态链接库使用场景下的优化需求, 需研究在

动态链接器中实现全局符号的重定位优化.
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