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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 

Å2016 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：љ Ɑᶘ Ҹקιᴧὤ Ɑᶺ⁄ҸמιẻἄṮầק  ψד҅
编程语言： ᵇўח ιᾟ ўחồ ֳᾺι ֘ ҭғ /ᾦꞌ/Ḡԅ ψ 
语言虚拟机： ᵇᶺ ᶺ ҭιώӗớ /ӌ Ӿ￼ Ὁ ‟ψ 
软硬件协同：▄ẙ ҭᴃᵃιӞ ARM64  ψ״ώד҅

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 
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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： 
Ḣἄ‗ấ DSP ᵬּזCPU ᵸṮầ
  Ἡק

第二代： 
Ḣἄ‗ấ ῶIP⁄DSP ARM32

ᵸἩ  

第三代： 
‗ấARM64 C/C++ ᵸἩ  ᶟ
ḧֺDSP ᵸἩ  

CPU： 
ÅARM32ᶋ῟ớ ӾᵬּזARMCC 
ÅX86ᶋ῟ớ ӾᵬּזICC 
Åώ״ῂ ίֺᵸ 15Ќ20%ι ᴤᵬ 
 
DSP： 
Åớ ‰ XCCιᶢ ד҅ ᴤᵬ 
Åᴅ Ɑ ḧֺ 670є Ӻ 

CPU： 
Å ֘ ARM ᵸῶῂ￼ ι

ARM32 PGOἩ  Ὕҧ Ἡ ι
ᵸ+ ARM32 ד҅ Ӿ 
Åז IPL32Ἡ ιḕ Ҧ ɒ ҦҮɓ ֹ

ARM64  
 
DSP： 
Å ⃰ԏᶵ ᴧ ῶIP⁄DSP(ץᵍ⁄ ᵙ
ᵸ)￼  ד

未来： 
Å ỗ ᵸἩ Ӵᶵṵṕᶢ 
Ḣᾯ ♇ѭᶢ҈ўח￼ ҭ
ḧѲ Ɑ  ד
 
Å ᵸї ℓ￼ ♇ẦḊᶀ
ARM64 、众核、异构 

CPU： 
Å ARM C/C++ ᵸḫאARM64 ᶟ ҅
 ῳҸ(PMU, FGO, ḧֺὝҧ)ד

 
DSP： 
ÅDSPᴧṝ וѭמ ᴵḧֺ ҭקι‗ấ
ᶟḧֺ￼DSP⁄Ọ ᵸᵙ Ɑ ҭᴃᵃἩ
 ιḢἄ῾SoC CPU+ז ᵸ ᶟ￼
Ἡ Ӵᶵ 

阶段一（2016 ） 

üԅ ‗ấDSP/CPU ᵸ⁄Ọ ιӠד҅ DSP/CPU
Ɑ readyד҅  
üўחᶋ῟χ 5G ᶁ  

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 ～） 

üᾟ Ὰ ￼ ỗ ᵸ 
ü‗ấầ‗ᶺ⁄￼ ҸקἩ εCPU/DSP/GPU/FPGAζ 
üўחᶋ῟χ5G ᾭὯѧỌ ҉  
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自研虚拟机简介 

2014 Ɋ ẦḊἩ ‗ấ 
ü ᶢ҈OpenJDK 

ARM64 JVM  
2015 Ɋ ᴵ ớ/ớ  

ü Ҳў Ẕּז￼ᴵ ớψ 

ü P660(1P 32core) љ Intel  E5-
2650V3 ⅝￼Javaớ ҡ40%ώ
״ 72%ψ 

ü ᶽᾭὯHadoop ớ ὙẈ Intel  
E5-2650V3ψ 

ONT JVM - 2015ꞌӾPOC 
ü ӌ ᵙ RAM ᴉּזᴱ Ẹ҈
Oracle  JVM￼95%ψ 
ü ⅛ѣẉ ҀᵬּזLicense
XXєזּ ӺҨіψ 

POCᶋ῟(2016  -  ) 
ü Ọᶲ  ת

ü ԇῶ҉ 

ü EMUI 

2014  2015  2016 

Å资源全局共享 
Å性能线性扩展 
Å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 

ᶢ҈OpenJDK 

‗ấ JVM 

ҭֳᾺӔ ARM64  
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自研编译器对开源编译器的架构扩展 

V sms( ᴆ ) ⱬ̔
unroll̆ ̆alias̆ פ  

V Ὲ Һ ̆

ȁ ῐ Ȃ
└ ӎῐ ⱬȂ 

V ᵥ Ҋ ⱬ̔ 

    ꜚ( ̆№ ‰ ) 

    ꜚ( ) 

    ꜚ( ᴆ ⱳ) 

    ᴪꜚ( ᴆ ) 
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自研编译器在芯片架构级软硬件协同应用 

̔ load 

ü /Ώ῀ѿҩ ̔ 

 

׆ load/storeṿ 

ü  l32r(const pool), movi32(long̔פ

instruct world)  

üLoad/store ̔פl32i/s32i/l32x/s32xé 

̆ ץ Ȃ x86 mov  ̔פ

ꜚ ̔ῃ ̆ ̙ 

        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 

Å ԍtrace №  

Á const pool traceץ object ᴆ̆ dumpḤ  

Á .o ᴆҬ .literalḤ  

Á ׆ ᴆҬ̆ .literal ҩ symbol  

Á trace l32r a*, [symbol ] 

Á a use  פ

Á  

Å ѿҩ  

Å Relax linking ױ ̆῏ ԅrelax linking ⌠  

Å ̆ Ḡ № № ѿ Ȃ 
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自研编译器的自动化测试实践 

  

ᾯӌΆᵙԋ
Ἡ  

ꞌώ״ 
Ҹק╜  

EMIּזӕ├Ԅ 
 

FPGA/SOC 
芯片验证 

ᴵ ớ╜  
╜  

ԋ Ḕּוἄ 
 
 

C99标准测试 
╜  

运行测试 

Target 测试 
Ὰᶭ ᶚἛṝ 
ᾺᶭὝҧἛṝ 

/  

定制化测试 
Ỉעӌίֺ 
ίֺ╙ḧֺ 

自动随机生成 Test Case 

VS 

 Good Test Case 

ұ 
 
ᵸ 

H 

C 

C 

ұ 
 
ᵸ 

X 

C 

C 

自动筛选 

 DSP 

自动编译 
加载/ 运行 

  

(-O0) 

(-O2) 

(-O3) 

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

配置文件 TRE

E 

IF 

FOR ŀ 

HCC 

 

Csmith 

XCC GCC 

/  /  /  

/  

  

PASS FAIL 

ELSE 

 

CM
 

Ҭ   
 

DSP
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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 
ᴅ₩ᶋ῟ 

(Ҹׁק) 

编译器技术 

 

 

 

 

 

 

LTE面临友商激烈的竞争压力χ    

Å ᴅ―ṇת ᾭώ״ 

Å ᴅTTIії ẙּזἋᾭώ״ 

Å ṇתᾟὙ ὶᾭώ״ 
  

基线版本局部负载接近饱和： 

ᶢ҈6182￼Ὰᴅ―ᶈeRAN7.0￼
Ґҥ іι ᶺ Ҹקιṕ

Ҡὶ ᵙ  

 

优化手段不够丰富： 

ᴅҡўחṖ Ҹקῂ│◑ Ɑ
ớ ד҅ ‰ ἄ  

 

 

 

 

 

 

 
 

0% 

50% 

100% 

DLDSP MIXDSP ULDSP CCPU HAC CC 

多模场景优化前后负载对比 

ᶺ₩ᶋ῟ 

εҸׁקζ 
ᶺ₩ᶋ῟ 

εҸקᵅζ 

 ̧ ⁄Ẉᶎ ҸקXX%ιѭ6182 ⱭᶢṾўח◗ ώӗớ

Ӵᶵι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ι῎  
‰ψҨ项目迭代ΆẪ Ӑι 
ⅎ ‰ ἄḾ  ψע
Ҹׁקᶡ ιҸקᵅἄ‛Ө

 

   

组织资产积累 

  优化基带算法ιώ״
ҭᶴת 编译זψẔּד
优化技术ιӼ֫
ҭ ψώ֧芯片设计ד
建议ι Ɑ Ὑד ◗

 
 
   
  

垂直拉通优化 

Ầᴧ优化点提示工具ιᶁ
♇קҸ״Ά│ιώקҸק
ᴧ ᾦꞌψỞ Ҹק
ѧ￼策略和方法ιᶈῂ

ᶢṾὙ ṝᾘ  
   

  
ԎⱵ 

ᴨ 1̔ ῤ ̆⁞ Ҭ Ȃ ⁞ 5cyclĕ 5% ҉  

ᴨ 2̔ᶏ HFMAXףפ № ∞ ̂ Ҍᴪ₮ +/ - 0)̕ 
ᴨ 3̔ᶏ HFZERO_8X16ף HFREP(0)̆ ⁞ AR ᶏ פ ̕ 
ᴨ 4̔ᶏ SELIף SEL̆ ⁞ literal ᶏ ̕ 

99cycle⁞ҹ81cyclĕ
22%Ȃ 

҉  
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自研编译器异构并行技术在热销产品中的应用 

ᶺ Ẋ  ֟Ṉ  

Ὕҧ ᴨ ḕҸק ὓ  

CPU/GPU
ᶎ  

ỗט◊ ẙῳҸ 

ῳҸ￼API  

OpenVXε
DSP+GPU+CPUζ 

OpenCL ε
CPU+GPUζ ỈעṝẦε₪

ᵇ ᵇζ 

ᾭὯ╙Ẋ  
ṾḴ ֺ 

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：ᶢ҈אῶ‟‗Ӯớ Ҹι ℓӔ ầ‗ᴃᵃ‟ι ầ‗ז ώ״Cameraᾯӌớ  

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 

2016ẉіᴁẉἄ‛χ 
1)  deblur │Ҹקώ10״+%ι落地P9产品ψJPEGᶃẓ ớ ώ10״+%ι ớ ώ
ι落地荣耀8ψᴅ%+70״ HDRᶈ 650Ẉᴶιớ ώ17%״ιҡ1500msї ֹ
1250msιᶈ8953Ẉᴶớ ώ1״Ӥιҡ2600msї ֹ1300msιԓḕ֟Ṉ47%ι落地
G9、麦芒5 іṴғᵝ; 
2)   提供第三方兼容性工具检测ιώׁ Nⱱ ֬Ὥ￼јԒḳ￼ừ֙ιẊώׁ҈יָּ ᾯ
ᾡι协助解除N版本的风险ψ提供KSAN 工具ιẁי识别有效问题10+ 个ιῶᾦώ҃״
ғᵝ￼ּזἋӌ  
2016ẉїᴁẉ ṝᵙ ֮χ 
1)  ῁ Mate9ᴥ HDR Ὴχ3+3₩Ẫ提升39.3% ，890 ->540ms ；5+1 模式提升
43.5%, 1150 ->650ms ；内存：153 ->60M  
2ζ  ῁ Meta9deblur  Ὴχ377ms ->280ms  
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自研编译器的未来 

阶段一（2016 ） 

üִ ℓ‗ấ ᵸ Ṯầ￼וּ
ק ״ιώד҅ Ҧ Ầᴧ
ᾦꞌready  
üўחᶋ῟χ   

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 ） 

ü‗ấLLVMі⁄Ọ  ד
ü Ɑᶋ῟χᶁ ῂ  
üўחᶋ῟χῂ ᶢṾ  
                  ᶁ ᾭὯѧỌ 

阶段三（2018 ～） 

üԏᶵᶈLLVM ᵸ￼Ґҥ  ד
ü ўחᶋ῟χῂ ṇ ᶁ ᾭὯѧỌ 

LLVM 能力构建思路： 
ҡḫ ғᵝ ∂֧ᴧιẊ ⌐ ї ιῳ ‗ấԇᴻ LLVM ѧỌד  

LLVM 当前现状： 
1ζ ỗχẸׁLLVMꜛת ת Ẃ╗ ιẈᶎ3-5Ѧῴј ιrelease Ѧⱱ ι
╗ת ẙ Ẃ ιẸׁ⁞Ὧḫ╜ιᶈARM64￼‟‗іιLLVM￼ớ Ṱ Ҹ҈צּ
GCC￼ớ  
2ζLabўחḧӈχLLVMῶ ẂḄ￼ ιד ᶼᾟ Ẉᴶ ιᴵӄ ￼

ẂᶽιᵇїỀ ᵸảӄιᵇіᴵἛṝ ιљLabўשח ẙ Ẃ ψ 
3ζ ғᵝ ∂ᵙԇᴻẸׁאꜛχ ֘ẦᾣẪ ᵸι ֘ Ɑᶹ ￼
εBSD licenseζ ẦᾣẪ ᵸ ι ֘Ṫԏ ἄεClang￼Ҧ ώ
ζ ώ״ε ỗᴣטỗҦ ζ ᵃℓεAndroidת Ṱԅ ֬Ὥ LLVMζ

ITғᵝ ᴣᶁ ֘ẦᾣẪ ￼ Ἒ εP4ιSQLιJITζᴣ
pipeline ‗￼Ҹקᴣ ◊ὴṵ  

异构并行当前现状： 
1ζўּףꜛỗχẸׁầ‗‟ᵙ Ṗ֧ј ιOpenVX  
OpenCL Halide Ẃ╗ ιўּףᶽԇᴻ ᶈ‗ấầ‗ ד
ε /ARMχOpenCL/ OpenGLES Googleχ
Halide/ RenderScript /TPU NvidiaχCUDAζ 
3ζ ғᵝ ∂ᵙԇᴻẸׁאꜛχ ầ‗ ᾭὯḸ҈זּ Ҩᴣớ
∂ ￼Ẕּזᶋ῟ιOpenCL‟ḧֺק￼ ẙ SoCֹק
Ɑψ ғᵝCameraᵅᶴתᶋ῟ιẸׁ ἐṪҸקιῗ
Ѧầ‗ז ￼ᶋ῟ψ῾ΰ ἐ ιḾ Ѧ ∂῭Ặ♥  

异构加速能力构建思路： 
Ӿή Ẹׁᴵ ￼ầ‗‟Ẉᴶ⸗ềι ή ѧ￼
῭ҸἐṪ │Ҹק ᶊι ℓ‗ấẈᴶ ד  

É 2016 ӴᶵιOpenCL, OpenVXד , Halide  
É 2017‗ấẈᴶι ầ‗ιruntime ầ‗ 
É 2018 ᵇΰ ￼ ớ ẕẚ 
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对外合作及人才需求 

ɗ 智能计算IR设计(XLA/TVM/NNVM)  

ɗ 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  

ɗ DSP DMA 编程的抽象和简化 

人才需求 

ɗ C++ 及开源编译器(GCC/LLVM) 的高级人才 

ɗ 语言虚拟机的系统分析员、开发工程师 

ɗ 极致动手能力，计算机科学基础深厚 

Å ≢ Ҭ ҹ
ֲ ̆ҹ Ạ₮ԅ Ȃ 
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