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华为公司编译器与编程语言实验室 
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华为编译器与编程语言LAB创新组织结构 

语言虚拟机实验室 编程语言实验室 

中央软件院 

编译器与编程语言实验室 

编译器实验室 

•2016年8月正式开工运作（前身编译器团队） 

芯片软件协同设计部 

SDK集成开发部 

技术创新 

商用交付 
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华为编译器与编程语言业务 

Do语言 
CM 

信令类DSL 
TOP 

任务部署类DSL 
XPL 

路由转发类DSL 

终端 5G 数据中心 下一代网络 云计算 应用 
领域 

DSP编译器 ARM64编译器 JavaScript虚拟机 ARM64 Java虚拟机 

E2E性能优化 

软件定义芯片 

编译器：与芯片垂直优化，发挥自研芯片多核优势，形成差异化竞争力； 
编程语言：面向业务编程，支撑业务快速创新，解决软件产能/效率/安全问题； 
语言虚拟机：面向多语言、多硬件，提供性能/体积领先的虚拟机框架； 
软硬件协同：深度软硬件协同，促进ARM64系统竞争力提升； 

异构硬件 DSP CPU GPU FPGA 

编程语言 Do Family 

编译器 HCC 

软硬件协同
（ARM64） 

语言虚拟机 

异构/并行编程框架 

其他加速器 



HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. Huawei Confidential  

35pt   

 

 

 

Font to be used by customers 
and  

partners :  

 

 

 

 

 

 

18pt   

 

 

 

Font to be used by customers 
and  

partners :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Page 4 

华为编译器发展路标(2009-) 

2009，从0构建 2011，规模商用 2013，持续领先 2015，战略基石 

第一代： 
完成构建自研DSP、商用CPU编译器差异
化技术 

第二代： 
完成构建自有IP核DSP、自研ARM32
编译器技术 

第三代： 
构建ARM64 C/C++编译器技术、领域
定制DSP编译器技术 

CPU： 
• ARM32场景性能领先商用ARMCC 
• X86场景性能领先商用ICC 
• 提升无线控制器规格15～20%，超越友商 
 
DSP： 
• 性能超越标杆XCC，基站竞争力超越友商 
• 单芯片节约定制费670万美元 

CPU： 
• 解决自研ARM编译器有无的问题，突破

ARM32 PGO技术、指令跳转技术，自研编译
器+自研ARM32竞争力领先 

• 加速IPL32技术，存量代码“零代价”迁移到
ARM64 

 
DSP： 
• 真正具备研发自有IP核DSP(包含核设计和编译
器)的能力 

未来： 
•静态编译器技术储备布局基本
完整、重点为基于业务的软件
定义芯片能力 
 

•编译器下一步的重点开始围绕
ARM64、众核、异构 

CPU： 
• 自研ARM C/C++编译器实现ARM64领域竞争
力最优(PMU, FGO, 定制指令) 

 
DSP： 
• DSP发展趋势为功能可定制、软件化，构建领
域定制的DSP核心编译器和芯片软硬件协同技
术，完成未来SoC、CPU+加速器领域的编译
技术储备 

阶段一（2016） 

全面构建DSP/CPU编译器核心竞争力，保证DSP/CPU
芯片竞争力ready 
业务场景： 5G、终端、固网 

解决DSP/CPU芯片匹配优化问题 
编译器竞争力比齐业界 

众核异构编译优化及架构指导技术 
静/动态编译优化能力追赶业界 

阶段二（2017～） 

支撑新语言的静态编译器 
构建异构多核的编译优化技术（CPU/DSP/GPU/FPGA） 
业务场景：5G、终端、数据中心、云计算 
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自研虚拟机简介 

2014 – 开始技术构建 
 基于OpenJDK 

ARM64 JVM 
2015 – 补齐可靠性/性能 

 企业级应用的可靠性； 

 P660(1P 32core)与 Intel E5-
2650V3相比的Java性能从40%提
升至72%； 

 大数据Hadoop性能持平Intel 
E5-2650V3； 

ONT JVM - 2015率先POC 
 体 积 和 RAM 占 用 只 相 当 于
Oracle JVM的95%； 
 每两年节省购买商用License费
用XX万美元以上； 

POC场景(2016 - ) 
 心声社区 

 公有云 

 EMUI 

2014 2015 2016 

• 资源全局共享 
• 性能线性扩展 
• 软硬协同优化 

烟囱式架构，资源不能共享 

服务器 

JVM 

APP1 

ARM64 服务器 

分布式并行JVM 

ARM64 服务器 

APP1 APP2 APPn 

JVM 

APPn 

JVM 

APP2 

基于OpenJDK 

构建自研JVM 

软件创新使能自研ARM64 
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自研编译器对开源编译器的架构扩展 

 sms(软件流水) 需要多方面的能力：
unroll，调度，alias，指令系统 

 开源编译器由社区大公司主导，通用

面、广泛收益的贡献兴趣大。对极致精
细的调度和控制缺乏兴趣和耐力。 

 如何在开源编译器下构筑自研能力： 

    要动(目标清晰，分析准确) 

    敢动(懂) 

    能动(软件基本功) 

    会动(敏捷软件基本开发方法) 
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自研编译器在芯片架构级软硬件协同应用 

场景：静态变量load 

读取/写入一个数据的过程： 

读取变量的指针 

从指针处load/store值 

读取指针是指令：l32r(const pool), movi32(long 

instruct world)或者已经存在的指针 

Load/store 是指令：l32i/s32i/l32x/s32x… 

如果地址是常数，步骤可以简化。 比如x86的mov指令： 

动机：全局变量存取广泛存在场景，是否存在收益？ 

        movi32      a0, a 

        l32iz       a1, a0 

        movi32      a0, b 

        l32iz       a0, a0 

        addspi      -48 

        tstge       a0,a1 

        movif       a1, 0 

        movi32      a0, c 

        movit       a1, 1 

        s32i        a1, a0, 0 

        l32iz       a0, a0 

        addspi      48 

        ret 

 

l32c a1, a 

l32c a0, b 

addspi -48 

testge a0,a1 

movif a1,0 

movit a1,1 

s32c a1,c 

l32c a0,a1 

addspi 48 

ret 
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自研编译器在芯片架构级软硬件协同应用 

• 基于trace的分析 

 获得const pool的trace以及object文件，链接时的dump信息 

 收集.o文件中的.literal信息段 

 从链接文件中，获取.literal段里面每个 symbol的确定地址 

 扫描trace里面的l32r a*, [symbol地址] 

 扫描后续a的use指令 

 统计结果 

• 比较复杂的一个过程 

• Relax linking造成我们有很多的错误，关闭了relax linking得到正确结果 

• 反反复复和核架构师沟通，确保脚本分析和眼睛分析结果一致。 
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自研编译器的自动化测试实践 

原理 原理 

整体方案和关
键技术 

覆盖率提升 
优化测试 

EMI用例注入 
 

FPGA/SOC 
芯片验证 

可靠性测试 
选项测试 

关键字生成 
 
 

C99标准测试 
编译测试 
运行测试 

Target测试 
新增类型扩展 
新增指令扩展 
矢量编译/运行 

定制化测试 
循环体控制 
控制流定制 

自动随机生成 Test Case 

VS 

 Good Test Case 

仿 
真 
器 

H 

C 

C 

仿 
真 
器 

X 

C 

C 

自动筛选 

 DSP 

自动编译 
加载/运行 

大函数，超深调用用例生成  

普通和矢量版本编译运行(-O0) 

普通和矢量版本编译运行(-O2) 

普通和矢量版本编译运行(-O3) 

 if () { 
    for {}; 
  } 
 else { 
 } 
… 

配置文件 TRE

E 

IF 

FOR … 

HCC 

 

Csmith 

XCC GCC 

编译/执行 编译/执行 编译/执行 

编译/执行 

多数 少数 

PASS FAIL 

ELSE 

模型解释 

CM后端
模型 

软中频  
后端模型 

DSP后端
模型 
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自研编译器与产品联合优化提升产品价值 

0% 

50% 

100% 

单模场景优化前后负载对比 
单模场景 

(优化前) 

编译器技术 

 

 

 

 

 

 

LTE面临友商激烈的竞争压力：    

• 单板小区规格数提升 

• 单TTI上下行调度用户数提升 

• 小区支持连接数提升 
  

基线版本局部负载接近饱和： 

基于6182的新单板在eRAN7.0的
交付规格上，经过多轮优化，局
部负载仍接近饱和。 

 

优化手段不够丰富： 

单从业务层面优化无法满足芯片
性能竞争力目标达成。 

 

 

 

 

 

 

 
 

0% 

50% 

100% 

DLDSP MIXDSP ULDSP CCPU HAC CC 

多模场景优化前后负载对比 

多模场景 

（优化前） 
多模场景 

（优化后） 

  核平均负载优化XX%，为6182芯片基带业务演进提供性能

储备，降低成本，提升基带产品竞争力。 

  

跨部门联合运作 

热点函数分析工具&板
上打点工具精准定位热
点函数及负载瓶颈；针
对关键负载痛点，深入
交流，明确优化策略。  

 
   
  

负载痛点挖掘 

跨部门联合任命，明确职责、 
目标；以项目迭代方式运作， 
阶段目标达成对齐闭环； 
优化前培训赋能，优化后成果借
鉴。 

   

组织资产积累 

  优化基带算法，提升软
件处理能力；应用编译
优化技术，充分挖掘硬
件能力；提出芯片设计
建议，芯片能力持续演
进。 
 
   
  

垂直拉通优化 

开发优化点提示工具，固
化优化方法，提升优化点
发掘效率；总结优化过程
中的策略和方法，在无线

基带持续展播。 
   

 构建 
竞争力 

优化点1：合并大循环内若干小循环，减少对中间数据的存取。 单次循环减少5cycle，约提升5% 上库 

优化点2：使用HFMAX指令代替分支判断（已确定不会出现+/-0)； 
优化点3：使用HFZERO_8X16代替HFREP(0)，减少对AR寄存器的使用和指令数目； 
优化点4：使用SELI代替SEL，减少literal使用； 

单次调用由99cycle减为81cycle，
约提升22%。 

上库 
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自研编译器异构并行技术在热销产品中的应用 

多线程并行 减少计算量 

指令预取 访存优化 零拷贝 

CPU/GPU负
载均衡 

资源动态调度最优 

最优的API适配 

OpenVX（
DSP+GPU+CPU） 

OpenCL （
CPU+GPU） 循环展开（横

向、纵向） 

数据流并行 
带宽限制 

2、CPU+GPU异构核协同优化 
(预期收益10%～20%) (预期收益30%～50%) 

HDR算法优化技术方案：基于现有架构做性能调优，逐步使能异构协同框架，通过异构加速提升Camera整体性能 

3、CPU+GPU+DSP协同优化 
 预期收益20%～30% 前处理 

… 

中处理 
… 

后处理 
HDR 

deblur 
… 

图片分析 
… 

拍照处理流程： 

CPU GPU DSP 

HDR算法优化技术方案 

1、同构单核极致性能优化 

2016年面向终端的重点工作 

2016年上半年成果： 
1)  deblur算法优化提升10+%，落地P9产品；JPEG图库解码性能提升10+%，编码性能提
升70+%，落地荣耀8；单目HDR在麒麟650平台，性能提升17%，从1500ms下降到
1250ms，在8953平台性能提升1倍，从2600ms下降到1300ms，内存减少47%，落地
G9、麦芒5等上市产品; 
2)   提供第三方兼容性工具检测，提前识别由于N版本切换的不兼容的情况，并提前进行整
改，协助解除N版本的风险；提供KSAN工具，帮助识别有效问题10+个，有效提升了终端
产品的用户体验 
2016年下半年进展和计划： 
1)  旗舰Mate9双目HDR 耗时：3+3模式提升39.3%，890->540ms；5+1模式提升
43.5%, 1150->650ms；内存：153->60M 
2）  旗舰Meta9deblur 耗时：377ms->280ms 
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自研编译器的未来 

阶段一（2016） 

初步构建编译器衍生的差异
化竞争力，提升终端代码开发
效率ready 
业务场景： 终端  

2016 
 初步构建LLVM能力，以终端业务
为锚点，解决代码开发效率问题 

2016~2017 
将自研编译器核心能力往

LLVM上迁移，构建社区差异
化竞争力 

2018~ 
具备产品交付能力，
业务产品线向固网、

终端延伸 

阶段二（2016～2017） 

构建LLVM上核心能力 
芯片场景：固网、终端、无线 
业务场景：无线基带、终端、 
                  固网数据中心 

阶段三（2018～） 

具备在LLVM编译器的交付能力 
 业务场景：无线小站、固网数据中心 

LLVM能力构建思路： 
从实际产品诉求出发，并考虑沿途下蛋，最终构建公司级LLVM能力中心。 

LLVM当前现状： 
1）社区状态：当前LLVM社区非常活跃，平均3-5个月不等，release一个版本，社
区活跃度非常高，当前根据实测，在ARM64的架构上，LLVM的性能已经略优于
GCC的性能。 
2）Lab业务定位：LLVM有着非常好的解耦能力，能够支撑跨平台迁移，可伸缩的
空间非常大，向下往编译器延伸，向上可扩展编程语言，与Lab业务匹配度非常高； 
3） 产品诉求和公司当前现状：需要解决开放式编译器，解决芯片外销的问题
（BSD license）。终端需要开放式编译器问题，解决工具集成（Clang的代码提
示）、质量提升（静态及动态代码纠错）、社区同步（Android已全线切换至LLVM）
等问题。IT产品线及固网需要解决开放式语言的编译执行（P4，SQL，JIT）及
pipeline结构的优化及资源排布问题。 

异构并行当前现状： 
1）业界状态：当前异构框架和语言层出不穷，OpenVX、 
OpenCL、Halide等非常活跃，业界大公司都在构建异构能力。
（高通/ARM：OpenCL/OpenGLES、Google：
Halide/RenderScript/TPU、Nvidia：CUDA） 
3） 产品诉求和公司当前现状： 异构适用于数据密集以及性能
要求高的应用场景，OpenCL框架定制化的调度系统硬化到SoC
芯片；终端产品Camera后处理场景，当前通过手工优化，是一
个异构加速的场景；未来智慧手机，对这个需求更强烈。 

异构加速能力构建思路： 
先探索当前可能的异构框架平台特征，考虑探索过程中的
更优手工算法优化落地，逐步构建平台能力。 

 2016能力储备，OpenCL, OpenVX, Halide 
 2017构建平台，语言级异构，runtime异构 
 2018 面向智慧系统的高性能底座 
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对外合作及人才需求 

• 智能计算IR设计(XLA/TVM/NNVM) 

• 传统编译优化→基于算法语言+自动搜索的智能优化(TACO/ Spiral 
/Halide/Tangram/OpenTuner 

• DSP DMA编程的抽象和简化 

人才需求 

• C++及开源编译器(GCC/LLVM)的高级人才 

• 语言虚拟机的系统分析员、开发工程师 

• 极致动手能力，计算机科学基础深厚 

• 特别感谢中国科学院计算技术研究所编译器教研室多年来对华为编译器
输送高素质人才，为自研编译器发展做出了很大贡献。 
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