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摘 要 OpenACC是一套基于指导语句方式的并行编程语言标准。编程者可以通过在代码 中添加符合该标准的指 

导语句，经 OpenACC编译器的编译，将 串行代码并行化地移植到加速器或者协处理器上，进而获得异构加速 器所带 

来的加速效果。OpenACC与 CUDA和 0penCL这类异构并行编程技术的不同之处在于，它的 目的是使编程者在应 

用移植过程中不需要考虑加速器或协处理器的底层硬件架构，从而降低编程难度。同时它也具有仅需维护一套代码 

便可在不同硬件平台上运行的优良跨平台性。因此，OpenACC是一个值得研究的并行编程标准。如今的异构加速硬 

件设备呈现出多元化趋势。在 2013年 11月的 Top500榜单上排名第一的“天河二号”使用 了48000块构建在 Intel 

Knights Corner架构之上的协处理器。与此同时，发布不久的NVIDIA公司最新的 Kepler架构 GPU产品由于多年来 

的GPU市场积累也迅速形成了可观的用户群体。对于并非追求性能极限的应用移植者而言，寻求应用性能和移植简 

易性之间的平衡是相 当重要的议题。只需要编写一套代码便可运行在这两种硬件平台上的 OpenACC正迎合了用户 

在移植简易性上的需求。解决了移植的简易性之后，同一个应用在不同硬件平台上的性能表现便成了用户最想了解 

的问题。通过实验和构建性能模型向读者展示使用 OpenACC移植的应用在 Intel Knights Corner和 NVIDIA Kepler 

架构硬件上 的性 能可移植 性。 
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Abstract OpenACC is a programming standard designed to simplify heterogeneous parallel programming by using di— 

rectives．Since OpenACC can generate OpenCL and CUDA code，meanwhile running OpenCL on Intel Knight Co rner is 

supported by CAPS HM[PP compiler，it is attractive tO using OpenACC on hardwares with different underlying micro- 

architectures．This paper studied how realistic it iS to use a single OpenACC source code for a set of hardwares with dif— 

ferent underlying micro-architectures．Intel Knight Corner and Nvidia Kepler products are the targets in the expe~ 

iment，since they have the 1atest architectures and similar peak performance．Meanwhile CAPS OpenACC compiler is 

used to compile EPCC OpenACC benchmark suite，Stream and MaxFlops of SHOC benchmarks to access the perform— 

ance．To study the performance portability，roofline model and relative performance model were built by the data of ex— 

periments．It shows that at most 82 perform ance compared with peak perform ance on Kepler and Knight Co rner is a— 

chieved by specific benchmarks，but as the rise of arithmetic intensity，the average perform ance is approximately 10 ． 

And there is a big performance gap between Intel Knight Co rner and Nvidia Kepler on several benchmarks．This study 

confirmed that perform ance portability of OpenACC is related to the arithmetic intensity and a big performance gap still 

exsits in specific benchmarks between different hardware platform s． 

Keywords OpenACC，Perform ance portabilty，High perform ance computing 

1 引言 

随着高性能计算技术的发展 ，异构加速硬件设备正一次 

次地帮助超级计算机打破运算性能的极限。在最新一期 的 

TopS00榜单上，位列前十的超级计算机中就有4台使用了异 

构加速硬件设备 。由此可见 ，异构加速技术已经成为了走向 

Exascale超级计算机道路上的重要一环。与此同时，统一计 

算架构(Compute Unified Device Architecture，CUDA)和开放 

计算语言(Open Computing Language，OpenCL)的出现提高 

了异构加速设备的可编程性，卓有成效的推广工作也使得异 
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构并行编程现如今 已广泛地应用于科学计算及工程计算领 

域。但是，基于CUDAc ]和 OpenCLl5]的异构并行编程依旧 

存在着可编程性的问题。在用户对应用的移植过程中，对于 

异构加速设备的硬件架构的认识将直接影响到应用性能，这 

增加了编程的难度。出于进一步提高可编程性的考虑，基于 

指导语句的异构并行编程诞生了。 

OpenACC[ ]是一套基于指导语句方式的并行编程语言 

标准，它旨在使用户能在高层级对于处理器和异构并行设备 

(例如 APU、GPU和协处理器)进行并行编程。用户需要在 

需要并行化的代码段前添加 OpenACC编程标准中提供的指 

导语句，经由各厂商开发的对应编译器的编译，就可以自动生 

成相应的并行化的中间代码(包括 CUDA和 OpenCL)，最后 

即可生成并行化的可执行程序。它可以替用户省去与底层硬 

件架构相关的设备初始化、数据管理和传输等来降低可编程 

性的操作 ，从而进一步降低异构并行编程的使用门槛 。于 

1997年 1O月发布 的 OpenMP[3l(Open Multi—Processing)便 

是基于指导语句并行技术的最具代表性的编程标准。正如我 

们所看到的，OpenMP提高了在 CPU上进行同构并行编程的 

可编程性 ，而且随着编译器技术的发展，OpenMP的性能也在 

提高。而版本更新更快的 OpenACC标准的发展就更令人期 

待了，这也使得它成为了本文的研究对象。 

现如今 的异构加速硬件设备呈现 出多元化趋势。在 

2013年 11月的 Top500榜单上排名第一的“天河二号”使用 

了 48000块构建在 Intel Knights Corner架构l1]上的协处理 

器。与此同时，发布不久的NVIDIA公司最新的 Kepler架构 

GPU产品由于多年来的 GPU市场积累，也迅速形成了可观 

的用户群体。由于 OpenACC是针对异构并行编程的标准且 

已具备在多设备上的优良跨平台性，因此针对 OpenACC在 

Intel Knights Corner和 NVIDIA Kepler架构上的性能可移植 

性分析将会是一项极具价值的工作，这也正是不同于同构并 

行编程标准的OpenACC最值得被考量的一点。 

2 实验方法 

2．1 编译器 

本次实验使用 CAPS公司开发的 OpenACC编译器版本 

3．3．3l4]，以 OpenCL作为编译的中间代码来实现测试算例在 

Intel Knights Corner和 NVIDIA Kepler架构下的跨平台运 

行。 

2．2 测试 集 

EPCC OpenACC benchmark suitel8]是 由英 国爱丁堡大 

学高性能计算中心发布的一套 OpenACC的测试集。其 中， 

测试算例涵盖了21种科学计算中常见的算法实现，包括稀疏 

矩阵乘法、广度遍历等。“十三个小人”I13-是由弗吉尼亚理工 

大学的冯吴春教授提出的针对将在未来科学和工程计算领域 

中起到重要影响的 13类数值计算方法的一个归纳准则。它 

基于 Phillip Colella教授提出的“七个小矮人”——密集线性 

代数、稀疏线性代数、谱方法、N-body方法、结构化网格、非机 

构化网格和蒙特卡罗方法，添加了分布式算法、组合逻辑、图 

遍历、动态规划、回溯及分支合并、图像建模和有限状态机，去 

掉了蒙特卡洛方法。该测试集中的算例对应了“十三个小矮 

人”中的5个，它们分别是密集线性代数、稀疏线性代数、结构 

化网格、图的遍历以及动态规划。再从计算密集程度的角度 

来考量这个测试集。使用算法强度这一概念 ，来衡量一个算 
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法的计算密集程度。算法强度是指算法每进行一个字节的内 

存读写，浮点数运算的次数 。在具体实验中，我们会事先分析 

算法的代码从而计算出该算法的算法强度，即总的浮点数运 

算次数／总的内存读写大小。由此计算了所有 2O个算例在不 

同问题规模下的算法强度，发现其分布于 0．062到 192之间。 

Streamc” 测试程序最早是 由 John McCatpin教授设计 

的，通过大量密集的数据传输操作测试 CPU的内存读写带 

宽。近些年来 ，随着加速器的出现，该测试程序也有了相应的 

版本。为了获得 Intel Knights Corner和 Nvidia Kepler架构 

下的极限内存传输带宽，本实验针对 GPU使用的是 CUDA 

版本代码 ，针对 MIC使用的是 OpenMP版本代码。 

SHOCE“](Scalable Heterogeneous Computing)是由一系 

列测试异构系统稳定性的测试程序组成的测试集。该测试集 

中的 MaxFlops测试程序通过大量密集计算可以获得加速卡 

或者协处理器的极限浮点数运算能力。同时正如现在的异构 

系统由不同的硬件架构组成一样，该测试集也包括 了 MPI、 

OpenMP、OpenCI 和 CUDA多种版本。 

3 性能模型 

3．1 屋顶线模型 

该性能模型将浮点数运行性能、内存传输带宽以及算法 

强度结合在了一张二维图里口]，旨在通过图形化方式展示硬 

件架构的浮点数运算潜在性能的模型。通过它应用移植者可 

以了解到当前的应用性能与该硬件架构的极限性能之间的差 

距。本实验采用该模型 旨在针对单个算例进行性能的评估， 

从而衡量该算例的特性。 

模型的 x轴表示算法强度，算法强度的单位是 flop／ 

byte，也即表示每个字节 的内存访问所进行的浮点数运算。 

计算密集型和非计算密集型的算例对于测试集的完备性具有 

重要意义 ，该变量与算例的计算密集程度相关，可以帮助我们 

了解测试集的完备性。模型的Y轴表示浮点数的运算性能， 

单位是 Mflops。 

“屋顶线”具体由两部分组成——斜线与水平线。斜线部 

分以实测的内存传输带宽作为斜率，表示由于内存传输带宽 

造成性能极限。水平线部分直接采用实测的浮点数性能极 

限，表示该硬件架构下的浮点数运算性能极限。 

3．2 相对性能模型 

该模型旨在帮助我们进行性能可移植性的分析，即相同 

代码的算例在两种硬件平台上的性能差值 。差值越大说明此 

算例针对于这两种硬件平台的性能可移植性越差。本文使用 

成组的柱状图来表现性能可移植性。每个算例都使用同样的 

OpenACC代码，通过 CAPS的 OpenACC编译器分别编译成 

CUDA和 OpenCL两套中间代码。其中 CUDA版本可以运 

行在 NVIDIA的 Kepler架构加速器上，OpenCL代码既可以 

运行在加速器上，也可以运行在 Intel的 Knights Corner架构 

协处理器上。由此得到了同一算例在两个不同硬件平台上的 

三元组数据，以三元组中性能最佳的数据作为 100 ，计算出 

另两个数据相对于它的百分比。实验结果的呈现即把 3个数 

据作为一组构成柱状图，并将所有算例的数据并列显示在同 
一 张图上。 

4 实验结果及分析 

本次实验使用的 Intel Knights Corner架构的产品为 In 



tel Xeon Phi 7110P，NVIDIA Kepler架构的产品为 NVIDIA 

Tesla K20c。 

4．1 屋顶线模型测试结果 

由于屋顶线模型需要针对硬件的基本性能参数进行实 

测，因此本次试验使用 Stream算例对 内存传输带宽进行测 

试，使用SHOC测试集中的 MaxFlops算例针对浮点数的峰 

值性能进行测试 ，结果如表 1和表 2所列。 

表 1 基于 Stream测试算例的内存带宽测试结果 

表 2 基于SHOC测试集中MaxFlops测试算例的浮点数峰值性能 

测试结果 

基于以上的测试数据，针对 Knights Corner(即图中的 

MIC)和 Kepler(即图中的 K20)两种架构分别构建了屋顶线 

模型。然后在这两个平台上使用 EPCC的 OpenACC测试集 

分别进行测试 ，在 Knights Corner上以 OpenCL作为中间代 

码，而在 Kepler上分别 以 OpenCI 和 CUDA作为中间代码。 

将所有的测试结果呈现在屋顶线模型上后，结果如图 1一图 3 

所示。 

通过该模型可以发现两个显著的特征。第一，所有的算 

例距离“屋顶线”所表示的峰值性能还有比较大的差距，这表 

明 EPCC测试集中的算例还未调优至其所在平 台的最佳性 

能，不 论是 Knights Corner还是 Kepler。所 以，EPCC的 

OpenACC测试集是未经代码优化的版本。第二，EPCC测试 

集中的算例的算法强度分布从 0．062递增到 192，且分布基 

本均匀，增强了本次测试的全面性和可靠性。再结合所有算 

例已涵盖了“十三个小矮人”中的 5个，这些都表明 EPCC的 

OpenACC测试集具备优 良的测试全面性。 

图 1 Level—A算例的 roolline模型 

图 2 Level—B算例的roofline模型 

图3 Level—C算例的 roofline模型 

4．2 相对性能模型 

EPCC的OpenACC测试集中的 2O个测试算例及 SHOC 

测试集中的 MaxFlops算例分别在 7110P和 K20e上进行了 

测试，测试的结果构建成的相对性能模型如图 4所示。 

§l i i i i l譬i l l§§}》§i i 

图4 EPCC测试集的性能可移植性分析图 

仅 MaxFlops在 Knights Corner上的性能达到了 Kepler 

上的约 7O ，其余所有的算例性能在 Knights Corner上的均 

未达到Kepler上的4o 。由于MaxFlops是高度计算密集型 

的应用且经过一定 的优化，这也就表明了未经优化 的采用 

OpenACC移植到 Intel Knights Corner和 NVIDIA Kepler架 

构下的应用之间性能依旧存在着很大的差距，这也说明了未 

经优化的 OpenACC应用性能可移植性不佳。 

5 相关工作 

东京工业大学的Aoki在文献[2]中使用一个未经优化的 

应用，针对 Intel Knights Corner与 NVIDIA Kepler这两个平 

台进行了应用的性能评估工作，研究表明该应用在 Knights 

Corner上的性能明显低于 Kepler上 的。但是 You在文献 

E14]中针对性能效率(即实测性能／理论性能)对这两个平台 

进行评估，结果是这两个平台下性能效率之间的差异并不大。 

日本东京工业大学的 Hoshino在文献El5]中针对两个小 

型测试算例以及一个现实的CFD应用，通过 CUDA和 Open- 

ACC移植后运行在 GPU平台上的性能做了评估 ，他指出使 

用 OpenACC移植的应用经由不同的编译器编译能达到 CU— 

DA版本 5O 至 98 的峰值性能。文章的结论是 CUDA和 

OpenACC在性能上的差值是由于 OpenACC缺乏对于底层 

内存管理接口支持造成的，所以提供基于内存控制的优化将 

在 OpenACC的进一步性能提高方面具有重要意义。 

结束语 本文通过使用 EPCC测试集针对 OpenACC在 

Intel Knights Corner和NVIDIA Kepler架构下的性能可移植 

性进行了分析。首先 ，通过 Stream和 MaxFlops测试算例获 

得内存传输带宽和浮点数运算的峰值性能，从而构建针对两 

个不同硬件架构的屋顶线性能模型。将所有测试数据通过屋 

顶线模型呈现后能发现两个特点。第一，所有的算例距离峰 

值性能还有 比较大的差距，这表明 EPCC测试集中的算例还 
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未调优至最佳性能。第二，EPCC测试集中的算例的算法强 

度分布均匀，再结合所有算例已涵盖了“十三个小矮人”中的 

5个，这些都表明该测试集具备优 良的测试性。其次，通过对 

比同一个算例在 Intel Knights Corner和 NIVIDIA Kepler架 

构下的性能，构建了针对这两个平台的相对性能模型。本实 

验中，仅一个算例在 Knights Corner上的性能达到了 Kepler 

上的约 7O ，其余所有的算例性能在 Knights Corner上的均 

未达 到 Kepler上 的 4O 。这也 就 表 明 了未 经优 化 的 

OpenACC代码在 Intel Knights Corner和 NVIDIA Kepler架 

构下的性能可移植性不佳。 
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这类方法可以推广到不是基于结构 网格的其他并行应 

用。希望将来在各种应用中都能使用这类方法。 
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