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摘 要 CC$是一种并行编程语言，目的是解决分布式众核并行计算机的编程困难。CC$的编程模型以Multi-BSP 

模型为基础，将分布式众核并行计算机的硬件架构抽象为3层。数据按照存储的层次和共享范围分为5类，以便在不 

同层次上提供共享。CC$还提 出一类虚拟指令来解决不同层次之间的数据交换，实现数据访 问的逻辑化描述。并行 

程序按照3层Multi-BSP超步嵌套执行。Cc$具有统一的编程风格、内建的多层公共地址空间、数据访问请求的表达 

式描述和数据传输编译优化 4大特点。测试表明，CC$程序的运行效率高，易学易用，大幅地缩短了开发周期。 
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Abstract We presented a parallel programming language CC$．CC$ is developed to reduce the programming COLD-- 

plexity on distributed many-core systems．The prograrmning model of CC$ is based on Multi-BSP model，which ab— 

stracts distributed many-core systems into three levels．Data on CC$ machines are classified into 5 categories by data 

locality and shared regions。that is convenient for data access among different levels．CC$also presents some virtual di— 

rectives to describe data access logically．The programs on CC$ machines are executed with Multi-BSP super-steps． 

There are four key features of CC$：unified programming style for all levels，built-in multklevel common address 

spaces，description of data access requests with expressions，compile-time optimization for data transport．The experi— 

ments show that CC$ is easy and effectiv~ 

Keywords Distributed many-core，Parallel computation，Programming language，Mu1卜BSP，Parallel programming model 

1 引言 

分布式众核计算是当今高性能计算的主流形式之一。分 

布式并行计算机是用网络连接的多台计算机，这些计算机节 

点分摊从总计算任务分划出的子任务，并通过网络交换数据， 

实现总计算任务的“分而治之”。众核是指计算机处理器芯片 

上集成的大量计算核心。分布式众核并行计算机就是计算节 

点上配置众核的分布式并行计算机。这样的硬件平台具有多 

层次的硬件特性：互连网络的多层次、内存缓存的多层次、处 

理单元的多层次。要发挥多层硬件的性能，并行算法必须是 

多层次的。 

分布式众核多层架构的出现使并行编程的困难加剧，这 

些困难主要体现在 3方面：1)学习过程长；2)过于底层化，与 

硬件高度相关，调试优化困难；3)难以在逻辑层面自然表达程 

序并发性的同时获得高运行性能。而面向分布式众核架构的 

并行程序设计至少有 3个新问题：1)必须统一考虑节点内对 

应于众核特性的细粒度并行和节点间对应于网络特性的粗粒 

度并行；2)必须同时处理节点间、节点内多个处理器芯片间、 

芯片内多个核间等多个层次计算的数据调配和任务调度；3) 

要在上述的不同硬件层次上处理不同的性能瓶颈问题。 

在众核、分布式和分布式众核架构上，传统的并行编程解 

决方案是多样化的。常见的并行编程解决方案有3类：1)串 

行编程语言+运行库，例如 MPIE ]、PVMt 、BSPonMPI[ 、 

BSPLibE ]、GlobalArrays_1 ；2)串行编程语言+编译指导性 
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注释，例如OpenMP[1 ]、OpenAC~；E ；3)并行编程语言，例如 

XlOE 、ChapelE 、UPCE19]
、
CoArrayFortranES]、CUDAE14]、 

OpenCL[ 3l、CilkE 、BEC[0， ]和 PP1VIE3]。 

将这些解决方案用于分布式众核架构时，必须使用多种 

并行编程模型才能匹配多层硬件架构：不同层次的硬件使用 

不同的编程模型描述。并行编程模型是把逻辑层面的并行算 

法转化为底层硬件的并行计算程序的工具口。。。传统的并行 

编程模型如MPI、OpenMP等只能实现单层次的并行程序，新 

兴的并行编程模型如 CUDA、OpenCL和 Cilk也只关心众核 

芯片内部的并行程序，这导致了分布式众核计算软件的研发 

人员需要同时学习多个不同风格的并行编程模型，并混合使 

用相应的软件工具 。这些复杂的并行编程解决方案导致了分 

布式众核并行编程的困难。 

CC$编程语言的主要目的是解决分布式众核并行计算 

的软件研发困难。为方便并行算法的实现，CC$从以下几方 

面人手：引人多层次并行计算模型，为并行算法提供适应分布 

式众核硬件的表达方式；引入多层次逻辑共享数组，实现数据 

存储的虚拟化、层次化和访问统一化；引人多层次数据访问映 

射，实现方便、灵活、高效的数据交换机制，只需在逻辑上定义 

交换操作，无需在程序里编写数据交换细节，让编译器根据具 

体的交换请求生成高效的目标代码实现数据交换；简化 

OpenCL调用机制，无需使用与硬件相关的 OpenCL驱动 

API，就能直接调用 OpenCL核函数。 

本文第 2节讨论 CC$语言的编程模型；第 3节描述 0C$的 

语言特性；第 4节给出CC$编译优化机制的简介并与BSP 

on MPI进行性能对比；第 5节通过一个综合实验说明 CC$ 

的优 良性能；最后总结全文。 

2 分布式众核并行编程模型 

与并行编程模型相关的 3部分是硬件模型、存储模型和 

计算模型。硬件模型抽象地描述了编程语言所面向的目标硬 

件平台的基本结构与特征；存储模型在逻辑上描述了编程语 

言的数据分布及交换的方式；计算模型描述了程序在 目标硬 

件平台上的并发执行过程。 

CC$的编程模 型是以 Leslie Valiant的 Mu1t BSP模 

型_2o]为基础的。Multi-BSP模型用于刻画多层硬件架构上的 

并行算法。Mu1t BsP模型将一个并行计算硬件架构按照层 

次划分，每一层硬件都有 4个属性：子计算单元数目、内存或 

cache大小、网络带宽和同步代价。Mu1tH P模型比BSP模 

型_2 ]增加了硬件层次数，并在每层硬件加上 了内存或 cache 

大小的属性。这样的模型原是为多核架构设计的，同样也适 

用于分布式众核架构。Hou等提出的BSGP[ 3_将 BSP模型 

应用于单节点的单 GPU众核架构上，是 Multi-BSP模型的一 

个特例。Savadi提出的Muhi-DaC模型l2胡是 Multi-BSP模型 

在分治算法上的特例。对于分布式众核架构，并行计算硬件 

至少包括 3个层次：计算网络层、节点层和处理器芯片层。 

Multi-BsP模型虽然能较好地描述分布式众核架构上的 

并行计算，但是到目前还没有对应的软件解决方案。本文的 

CC$语言在 Multi-BSP的基础上，实现了一种适用于分布式 

众核架构的软件解决方案，不但可使算法设计和软件开发摆 

脱繁琐的硬件细节，而且能抓住充分发挥硬件性能的关键要 

素 。 

在硬件模型方面，CC$把硬件抽象为 3个层次，由小到 

大分别是设备层、局部层和全局层，对应的处理单元分别称为 

设备单元、局部单元和全局单元。(1)设备层是对应芯片电路 

联结的所有核的总体l1 ，每个设备单元常常是众核芯片。设 

备单元的任务按照设备线程的阵列分划并调度给各个核执 

行。(2)局部层是由共享内存联结的所有设备单元的总体， 

每个局部单元通常是计算节点。局部单元的任务按照设备单 

元的阵列分划并调度给各设备单元执行。(3)全局层是所有 

参与计算的局部单元的总体。全局任务按照局部单元的阵列 

分划并 调度给局部单元执行。对于 GPU集群来说，每个 

GPU芯片都是一个设备单元，每个计算节点是一个局部单 

兀 。 

存储模型按照硬件模型相应分为 3层：设备存储器、局部 

存储器和全局存储器。设备存储器在设备单元内，供设备单 

元中的所有核共享。局部存储器位于局部单元内，供局部单 

元中的所有设备单元访问。全局存储器由所有局部单元访 

问。以 GPU集群为 例，设 备单元是 GPU，设 备存储器是 

GPU显存。局部存储器对应的是每个计算节点的主内存。 

全局存储器是虚拟的，其数据实际分布在局部存储器中。用 

网络传输实现对全局数据的访问。 

CC$把数据按照存储的层次和共享范围分为 5种类别， 

按照共享程度由小到大排列，分别为设备私有数据、设备共享 

数据、局部私有数据、局部共享数据和全局数据。首先，设备 

存储器中的数据有一部分是只供所属的设备单元使用的，将 

这部分数据归为设备私有数据；还有一部分是要在不同的设 

备单元之间共享的，将这部分数据归为设备共享数据。共享 

过程中，有些系统(如 GPU系统)可以借助于局部存储器来 

支持设备单元间的数据交换。类似地，局部存储器中的数据 

也分两类，分别是局部私有数据和局部共享数据，其中局部私 

有数据只供所属的局部单元使用，局部共享数据在不同的局 

部单元之间共享。最后，全局数据存储在虚拟的全局存储器 

中。在设备和局部层面区分私有和共享的数据类别，有助于 

私有数据的访问和维护节省共享开销，并使共享数据的访问 

能够得到编译时和运行时的双重优化。 

在CC$中，局部存储器为设备共享数据提供公共地址空 

间，全局存储器为局部共享数据提供公共地址空间，以方便这 

两层数据访问的算法描述。设备共享数据地址与局部公共地 

址空间之间的映射 ，以及局部共享数据地址与全局公共地址 

空间之间的映射，都 由导人和导出语句定义。导人、导出语句 

用表达式描述映射 ，从而描述了驱动数据访问的数据访问请 

求关系，使 CC$的编译器能够根据数据访问请求关系和硬件 

特性灵活地生成高效率数据传输的目标代码。 

在计算模型方面，CC$在 3个硬件层次上的并行计算都 

由BSP超步_21]组成。(1)全局超步由局部计算和全局数据交 

换组成，全局数据交换导由入和导出语句描述。(2)局部超步 

由设备计算和局部数据交换组成，局部数据交换也由导人和 

导出语句描述。(3)设备超步由设备计算和设备层 的同步组 

成。设备计算是设备单元内的多线程并行计算。 

3 CC$语言特性 

CC$并行编程语言是对 OpenCL、CUDA等众核并行计 
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算编程语言进行 Multi-BSP形式的分布式计算扩展的编程语 

言，能快速开发C++中可以直接调用的并行计算模块，能够 

方便地与传统并行库(特别是 MPI)共存。使用CC$与直接 

使用 MPI+OpenMP+OpenCL／CUDA的传统方案相比，第 
一 个优点是统一的编程风格。CC$在硬件模型的3个层次 

使用相同风格的编程模型，有利于算法研究；而传统方案在不 

同层次的编程模型差异很大，对算法研究造成了困难。第二 

个优点是内建的多层公共地址空间。CC$ 的多层公共地址 

空间方便算法描述和程序开发；传统方案没有内建多层公共 

地址空间，需要在程序中显式指定各层数据来源和去处，使算 

法和程序复杂化，自动优化的空间小。为了统一数据访问请 

求的描述和方便优化，CC$引入了数据访问请求的表达式描 

述，这是第三个优点。CC$的数据交换是用表达式描述交换 

请求的，而不是像传统方案那样显式指定交换数据的一系列 

通信操作，这种表达式描述大幅降低了编程的复杂性，并为数 

据交换的编译优化提供很大的空间，配合CC$的编译优化技 

术，能为BSP数据交换带来的明显优化效果。CC$的数据传 

输编译优化是第四个优点。 

在编程风格方面，CC$并行编程语言在硬件模型的3个 

硬件抽象层次，都使用核函数(kernel function)的方式来组织 

计算任务，并使用 BSP风格表达任务并行。所谓核函数，是 

指在给定阵列的处理单元上共同执行的一种特殊的函数。核 

函数除了通常的函数参数，还必须有执行核函数的处理单元 

在阵列中的坐标参数。根据坐标参数的不同，核函数执行从 

该层次的总任务分划出来的不同的子任务。核函数的概念来 

自于 C1mA和OpenCL的内核语言。 

在公共地址空间方面，CC$允许通过导入、导出语句，从 

局部数组导人数据到设备共享数组，把设备共享数组的数据 

导出到局部数组 ，从全局数组导人数据到局部共享数组 ，把局 

部共享数组的数据导出到全局数组。不管是远程数据还是本 

地数据，都可以在数据导入、导出语句中直接用元素标号访 

问。因此，局部数组的元素标号为设备共享数据提供了公共 

地址空间，全局数组的元素标号为局部共享数据提供了公共 

地址空间。 

在数据访问请求描述方面，CC$在导人、导出语句中支 

持用集合表达式描述数据映射关系。集合表达式是包含集合 

变量的表达式。在 CC$中，集合变量是变量名前带“$”符号 

的变量 ，并且在支持集合表达式的语句中定义。例如在下面 

的导入语句中，localA是局部共享数组，globalA是全局数组， 

$i和$ 是这个语句定义的两个集合变量，它们的取值范围 

分别是 localA第0维、第 1维的元素标号取值范围，在等号右 

端给出的是每个 localA[-$i，$力所对应的globalA元素。 

import localA[$i，$ ]一globalA[(s0+to*$ )*$ ， 

(sl~tl*$ )／($ +1)] 

定义集合变量时，也可以指定其它的取值范围。例如，下 

面的导入语句指定了$i的取值范围从3到m(包含 3和 )。 

import localA[$i=3：m，$ ]一globalA[$i*$J，$i 

+ $ ] 

其中，So、to、S1、t1都是局部变量。 

有关CC$的数据传输编译优化的内容将在下一节详细 

介绍。 
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4 CC$的数据传输编译优化机制 

在 MPI+OpenMP+ JDA／OpenCL的传统方案中，无 

论是基于MPI还是 BSP，全局层面和局部层面的数据传输代 

码都主要是手工编写的，显式指定了传输操作。这些方案虽 

然编程灵活，但编程复杂，而且性能优化的负担几乎都由程序 

员承担。这个问题在全局层面尤其明显。全局层面的数据传 

输不但需要发送和接收数据，还涉及到数据同步、数据打包和 

数据拆包等方面。传统方案的程序显式规定了所有细节，没 

有留下调整的空间，使得编译器无法对数据传输进行有效的 

自动优化。 

在CC$中，数据传输是数据访问请求驱动的。各层处理 

单元只需列出计算涉及的数据，无需指定这些数据的传输过 

程细节，传输过程的具体操作由CC$编译器在编译时代为决 

定。这种描述降低了编程的复杂性，给了CC$编译器很大的 

编译优化空间，大幅度减轻 了程序员的负担。下面针对全局 

层面的数据传输，介绍CC$的编译优化机制。 

首先，CC$把数据分成设备私有、设备共享、局部私有、 

局部共享、全局这 5类，使得编译器可以有选择地为共享和全 

局数据生成副本维护的代码。这里的副本，是指异地数据在 

本地的一个拷贝。这些副本可以避免很多常用数据的反复传 

输。为了确保副本维护的开销不影响并行计算的效率，编译 

器在选择是否生成副本时综合地考虑了数据的规模和类别。 

第二，在上述数据副本的帮助下，CC$可以高效率地在 

本地进行异地表达式的计算，使得导人、导出语句的请求表达 

式在本地、异地求值几乎没有效率上的差别。 

第三，CC$编译器可以根据请求(集合)表达式的具体结 

构，制定收集访问请求的算法方案，并针对性地进行优化。请 

求表达式是集合表达式，由导人、导出语句定义。这个算法方 

案使用了下面3种技术。1)编译器生成代码，根据请求表达 

式 ，帮助本地节点尽可能在无需通讯的情况下，得出涉及的集 

合变量哪些取值与该节点相关，哪些取值与之无关，这样本地 

节点就可以尽可能地只求相关的值。2)编译器能找出集合表 

达式中的公共部分，这些公共部分对于集合变量的不同取值 

保持不变，因此可以事先计算，反复使用。3)对于多维数组的 

数据访问请求，每一维有一个集合表达式，编译器能够判断维 

与维之间的关系，适当地把请求求值过程降维处理。例如当 

各维表达式使用互不相同的集合变量时，各维的求值可以分 

开进行 ，然后把结果合并。这类似于函数张量积的快速数值 

计算过程。 

第四，这种基于表达式的快速收集访问请求过程需要的 

数据通信量极小。在很多情况下，由于数据副本完整，收集访 

问请求过程无需通信。这让CC$略去了传统 BSP支持库中 

为获取异地数据而向异地节点发送远程内存访问申请的过 

程，使得 Cc$的数据传输过程节省了大量的网络带宽，因而 

传输效率得到明显的提高。 

最后，这种基于表达式的快速收集访问请求过程给了数 

据同步、打包、拆包和收发非常大的灵活性，使得CC$编译器 

可以根据硬件特性针对性地制定不同的传输操作流程。例 

如，中山大学“南方一号”集群的特点是点对点通信比较高效， 

多对多通信不管是 all tO all方式、非阻塞方式还是阻塞方式， 



都比较低效。因此，在“南方一号”集群上，CA；$会尽量地用 

多个点对点通信代替多对多通信。 

为了展示 CC$对数据传输的编译优化效果，在“南方一 

号”上我们选择了BSP on MPI库Ⅲ作一系列传输效率的对 

比。在Infiniband通用计算网络上，BSP on MPI相对于其它 

传统的BSP支持库有较高的传输效率。 

表 1列出了在两个三维全局数组 A、B之间的数据传输 

需要的时间。这两个数组三维的长度都是 512。计算节点按 

照q×q的阵列排列。A、B的第 0维沿计算节点阵列的第 0 

维平均分划，第 1维沿计算节点阵列的第 1维平均分划，第 2 

维不分划。表中的行对应测试的项目，列对应数据传输时间。 

表中CC$和BSP分别表示CC$程序和BSP on MPI v0．3程 

序使用 4、9和 16节点时的数据交换时间。数据交换时间统 

计了包括数据准备、收发和相关计算 的全部 过程 的用时。 

Rate表示比率：BsP／cc$。数据传输时间越短，表明数据传 

输效率越高。 

表 1 CC$与 BSP onMPI的数据交换时间比较 (单位：秒) 

测试项目 面  

数组拷贝 0．06 5．344 89．1 0．0438 2．026 46．3 0．027 1．287 47．7 

数组转置 021 0．341 7．184 21．1 0．318 3．408 10．7 0．126 2．058 16．3 

数组转置 102 0．547 4．867 8．9 0．299 2．158 7．2 0．143 2．058 14．4 

数组转置 120 0．835 5．771 6．9 0．514 3．437 6．7 0．301 2．022 6．7 

数组转置 201 0．805 5．784 7．2 0．783 3．741 4．8 0．414 2．459 5．9 

数组转置 210 0．416 5．797 13．9 0．404 3．826 9．5 0．149 2．368 15．9 

数组翻转 100 0．55 7．249 13．2 0．321 3．18 9．9 0．142 1．738 12．2 

数组翻转010 0．547 7．452 13．6 0．329 3．13 9．5 0．142 1．766 12．4 

数组翻转001 0．061 6．914 113．3 0．041 3．038 74．1 0．252 1．429 5．7 

数组翻转 110 0．551 7．25 13．2 0．752 3．128 4．2 0．143 1．633 11．4 

教组翻转Ol1 0．562 7．469 13．3 0．337 2．731 8．1 0．146 1．751 12．0 

数组翻转101 0．564 7．256 12．9 0．397 3．162 8．0 0．147 1．739 11．8 

数组翻转 111 0．561 7．179 12．8 0．769 3．093 4．0 0．143 1．682 11．8 

詈 0．274 7．231 26．4。．285 3．13 11．。o．116 1．54 ．3 
。．26z ．z 。 27．e 。．ze。 s． ss z．。 。． ．s s ．z 

o．os 6．968 Ⅲ ． 。 3．028 75． o-o25 ．328 s̈  

O．372 7．33 z．oss ¨ ¨  ．。 

O．247 7-349 29．8 0．252 3．179 12_6 0．108 1．596 l4．8 

O．248 7．3sz z s s s．瑚  ¨ ⋯ ．58s 14． 

。．359 7．388 20_6 。．428 2．588 6— 0．137 1．028 7．5 

表中的“数组转置 Po Pz”是指 A的第 Po、户 、Pz维分 

别转到B的第0、l、2维。数据翻转就是将数据按照某一维 

度的中心点做镜像交换 ，如长度为 512的数组，第 i号元素就 

与511一i号交换。表中的“数组翻转bo b ”是指，当 为0 

时第 i维不翻转，为1时翻转， 一1，2，3。表中“数组随机访问 

61 62”是指，当 为0时第 i维不随机访问，使用B的元素 

的第i维标号作为A的元素的第 i维标号，当bl为 1时表示 

第 i维标号是一个随机数，i----1，2，3。此外，不同维标号的随 

机数互不相关。 

表 l中的数组拷贝的 CC$程序的运行速度是 BSP on 

MPI的46倍以上；数组转置的CC$程序的速度是 BSP on 

MPI的4．8倍以上，最高达 21倍；数组翻转的CC$程序的速 

度是 BSP oil MPI的5．7倍以上，最高达 113倍；数组随机访 

问的CC$程序的速度是 BSP on MPI的4．7倍以上，最高达 

116倍。数组拷贝和数组随机读写 001等只访问本地数据的 

项目，CC$的编译优化完全避免了通信，因此效率很高；在随 

机访问的测试项 目中，CA；$能够利用数据访问请求在数组各 

维的统计独立性，极大地降低了数据访问请求过程中所需的 

通信量，节省了远程内存访问申请所占用的大量网络带宽，因 

此有明显的传输效率优势。 

综上所述，CC$的数据传输编译优化机制灵活，可根据 

不同情况进行优化，而 BSP on MPI缺少编译优化的环节。 

因此CC$在传输效率上比BSP on MPI有较明显的优势。 

下面是测试所用的Cc$主要代码示例，其中localB是数组 B 

的局部部分，s。、s 分别是 localB第 0、1维开始位置在数组 B 

中的序号，N是数组单维的长度。 

数组转置021的数据访问请求表达式代码： 

import localB~$i，$J-，$kJ=AEso+$i，$k，s1+$jJ 

数组翻转 011的数据访问请求表达式代码： 

import loealBE$i，$J，$愚]一AEs0+$i，N一1一s1一 

$ ，N一1一$明 

数组随机访问i01的数据访问请求表达式代码： 

import localBE$i，$J，$k]=AE(1ocal shared)ROE$ ]， 

s1+$J，(1ocal shared)R2~$ ]] 

上面RO和 R2是两个局部私有数组，使用(1ocal shared) 

操作符进行强制共享域转换，转成局部共享数组，让异地节点 

可以使用R0、R1中的数据计算获得 loealB对 A的请求。 

测试项目中的 CC$访问请求表达式都很简短，而 BSP 

on MPI的程序的相应代码要 39行。除此之外，CA2$的编译 

优化机制对很复杂的访问请求表达式依然能够适用。 

5 综合实例测试 

为验证CC$的易用性，本文选择了具有代表性的BPX 

多重网格预条件算子_2_来加速GMRES(广义最小残差法)l_1阳 

求解器，求解高阶有限体积法_5 生成的稀疏线性方程组。在 

每个 GMRES迭代中，使用 8个正交化的单位向量来搜索方 

程迭代解的收敛方向。 

本文比较了该实例使用C++开发串行程序与使用0c$开 

发并行程序的时间。串行程序花费了两周实现，CC$实现的 

并行化版本只花费了一周时间。由于该实例有相当多的数据 

通信和任务调度，并行化该实例的研发效率达到了预期的效 

果 。 

该实例程序包含两部分源文件：CC$文件和C++文件。 

编译时，CC$文件经过 OC$源到源编译器转换成C++模块 ， 

供 C++文件调用。OPENCL核程序代码作为设备层 的核 

函数包含在CC$文件中。 

实验运行在“南方一号”集群上。该集群每个节点上有2 

个六核的Intel Xeon E5620 CPu(工作频率 2．6GHz)、6个 

NVI【)IA C2050 GPU，以及 72GB的主 内存。计算 网络是 

40Gbs的 Infiniband。 

测试结果如图 1、图 2所示。由于实例所用的数据量太 

大，必须使用至少 4个节点来进行计算(图中与串行相比的并 

行加速比是根据大小缩小 16倍的数据用串行程序算所消耗 

的时间推算出来的)。使用了两组测试数据，一组是包含超过 

· ]3] · 



10亿个未知量的方程，另一组是包含超过 16亿个未知量的 

方程。 

相对于4节点曲加速比(16亿未知量) 

O 

目16节点加速目 

II8节点加速比 

壹4节点加速比 

图 1 

向量单位正变化 

多重嘲格预j呻} 

静巯矩阵秉向量 

每GMREs逞代 

相对于串行蚋并行如速比(16亿未知量) 

I l 

I 
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曩16节点加造 

■8节点加速比 

目4节点加速比 

0 50 lOO 150 ZOO 250 300 

图 2 

测试过程中，该并行GMRES求解器对 16亿未知量的方 

程用 10个迭代收敛到6．3E一9的精度，对 1O亿未知量的方 

程用 9个迭代收敛到2．9E一9的精度，收敛所需的迭代数和 

精度都与使用多少个节点进行并行计算无关。附着节点数的 

增加，该并行GMRES求解器获得接近线性的并行加速比。 

结束语 本文提出的 CC$扩展了 CUDA和 OpenCL，是 

易学易用的并行编程语言，适用于分布式众核计算机。使用 

CC$的优点在于：1)统一的编程风格：CC$在硬件模型的三 

个层次使用相同风格的编程模型，有利于算法研究；2)内建的 

多层公共地址空间：CC$的多层公共地址空间方便算法描 

述和程序开发；3)数据访问请求的表达式描述：不但统一数据 

访问请求的描述，而且方便优化；4)CC$的数据传输编译优 

化：能为数据交换带来明显的优化效果。我们期望通过CC$ 

研出发多种适合超级计算机的应用软件。 

注：CC$并行编程语言的第一版已经发布在中山大学的 

南方一号集群上。 
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