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一、关于我们：计算机科学与技术系
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基础软件

核心代码

一、关于我们：个人科研重点

操作系统：
Linux

编译系统：
GCC/Open64

inline asm,

bootloader,
scheduler,

exception handler

可信系统构造

支持CPU设计
B.编译器
工具支持

C.协同开发
中的OS设计

A.并发程序
验证理论
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二、背景介绍：Unix后门难题

汤普森攻击(Thompson hack)
Unix/C之父，图灵奖/美国国家技术奖获得者Ken Thompson
1983年图灵奖获奖报告中揭开谜底

在编译过程中恶意注入，在Unix系统中潜伏～15年
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二、背景介绍：Unix后门难题

David A. Wheeler of IDA (2009)
IDA，The Institute for Defense Analysis国防分析研究所

单纯的编译系统源代码分析无法检测该问题

提出两次分离编译方案

两次分离编译方案基本思想

使用可信编译器/原有编译器编译
同一份无注入的编译器源代码，
得到两个新的可用编译器

用这两个新编译器编译无注入的
编译器源代码得到可执行程序，
进行结果对比
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信息时代软件系统的核心基石：
– “图灵奖”：截止2010年，43年历史中约1/3的获奖在
“编译技术和程序设计语言”领域，占绝对领先地位

– 本领域顶极会议PLDI，引用数量得到的CiteSeer全
部计算机学科会议和期刊影响力排行榜中居第三

未来十年应对挑战的关键技术：
– 多核/众核处理器编程

– 复杂软件系统安全性/可靠性

二、背景介绍
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具有战略价值：
– 编译系统是信息产业链中沟通处理器和应用程序之
间最为关键的环节，是基础软件中的基础，属于战
略必争领域，是信息产业的核心竞争力之一，对于
我国信息产业的可持续发展具有重要的意义。

– “核心电子器件、高端通用芯片及基础软件产品”等
国家科技重大专项中已经部署

国内相关学术活动：
– CCF“系统软件专业委员会”
– “多核环境下的编译技术研讨会”
– “编译课程教学研讨会”

二、背景介绍



Copyright @ Tsinghua UniversityOct 15, 2010 Page 9/27

时代特征：
– 计算无处不在：云计算时代，服务器+移动设备

主要面临三个方面的问题：
– 如何高效开发应用程序？

– 编程模型+开发工具

– 如何提高程序运行效能？
– 优化技术：性能、体积、功耗

– 如何保证程序值得信赖？
– 检测工具、形式化验证

第四个问题：
– 如何快速有效地推广技术？

– 开源系统+大学教育

三、编译技术面临的问题
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计算的主流架构
– 异构多核：多核/众核/专用加速设备

– 高性能/嵌入系统

– 语言 vs 编程模型？

编程模型
– 消息/共享：MPI/OpenMP/OpenTM/UPC
– 新兴模型：CUDA/OpenCL
主要工作
– 中科院计算所

– 北京科技大学

– 江南计算所

– 国防科技大学

– 清华大学

四、研究进展1：多核编程模型
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基本问题
– 系统规模扩大、计算规模扩大

三个方面的工作
– 调度管理

– 不同计算节点间的负载均衡

– 不同计算部件GPU/CPU之间的负载均衡

– 容错管理
– 系统级容错

– 应用级容错**
– 功耗管理

– 绿色计算/高效能计算/低碳生活

– 功耗模型+优化调度

四、研究进展2：计算管理
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性能优化是编译的持久话题

重要方法：
– 静态优化

– 经典方向：针对特定应用类型，获得较高性能提升

– 动态优化
– JVM及时编译，二进制翻译，脚本语言

– 迭代优化
– 近期热点，进展突出：PLDI‘10

– 反馈优化
– Profile（剖析）based方法

– 插桩/PMU
– 其他方法？

四、研究进展3：程序性能优化
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面临问题
– 并发程序 meet多核系统

重要进展
– 指针（别名）分析

– 精度 vs开销

– 超过100万行程序的分析 CGO’10
– 违反顺序一致性检测

– MySQL/Apache
– 高危整数溢出检测

– WINS（2000/2003） BaiDuHi

方兴未艾的重要方向
– 并发程序难以调试的特性

四、研究进展4：检测与分析
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面临问题
– 并发程序 meet多核系统

– 可信软件的需求：航空/航天/核电/高铁 等等

彻底的解决方案？
– Tony Hoare，验证式编译：计算研究的伟大挑战

– 软件自动化验证是未来五十年重要挑战

重要进展
– 携带证明方法

– 底层代码和中间代码验证

– 出具证明编译技术

– 携带模型代码方法

四、研究进展5：验证与可信编译
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未来技术
– 2008PLDI会议特邀报告

– Alfred Aho（龙书作者）“量子计算机的编译器”
国内南京大学徐家福先生领导的团队
– 分析几种典型量子程序语言

– 设计量子程序语言NDQJava
– 给出一个处理系统

– 编译-解释方式

– 代码转换程序+量子汇编+解释程序

四、研究进展6：量子计算支持
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The GNUCompiler Collection (usually
shortened to GCC) is a set of programming
language compilers produced by theGNU
Project. It is free software distr ibuted by the
Free SoftwareFoundation (FSF) under the
GNUGPL and GNULGPL, and is a key
component of theGNUtoolchain. It is the
standard compiler for the free software
Unix-like operating systems, and several
proprietary operating systems, notably
Apple Mac OSX.

Originally named the GNUCCompiler, because it only handled
the Cprogramming language, GCCwas later extended to
compileC++,Objective-C, Java,Fortran, and Adaamong
others.

五、开源平台1：GCC
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GCC技术特点

多语言支持
– C/C++/Fortran/JAVA/ ...
可移植性强：主要采用C语言编写

交叉支持能力
– build, host and target
处理器支持多：

– x86/ia64/MIPS/ARM/SPARC/ ...
– 8/16/32/64 bit Processor
应用范围广

– 覆盖：高性能计算、商用服务器、PC、嵌入系统

模块化设计：前端＋中间表示＋后端，松耦合
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GCC 3.*结构

“From Source to Binary: The Inner Workings of GCC” by Diego Novillo
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GCC 4.*结构

“From Source to Binary: The Inner Workings of GCC” by Diego Novillo
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基本情况：
– 前身是SGI公司的一款商业高性能编译器

– 开源之后被研究机构广泛使用
– 截止2010年10月12日，61,446份下载，sourceforge

– 重定向到多种体系结构
– MIPS（包括龙芯），IA64，X86，CUDA…
– PowerPC（我们的工作）

– 在性能测试中有非常优异的表现
– 全球性能最好的编译器

和GCC比较：
– GCC使用范围非常广泛

– GCC设计之初优化能力有限

五、开源平台2：Open64
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五、开源平台2：Open64编译流程
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安腾处理器IA64：
– 重定向和性能优化

– OpenMP支持

– C++支持/Fortran支持

– GCC扩展和Kernel编译

国产处理器支持：
– 龙芯/神威

– 在性能测试中有非常优异的表现

PowerPC处理器：
– 重定向和性能优化

– GCC扩展和kernel编译

小结：
– 队伍强、代码多、水平高

五、开源平台2：国内贡献
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龙芯：
– 基于GCC的产品编译器

– 基于Open64的产品编译器

– DigitalBridge进程级二进制翻译系统（X86）
神威睿智：
– 基于GCC的产品编译器

– 基于Open64的产品编译器

– 针对国产主机的二进制翻译系统（PowerPC/X86）
银河：
– 基于GCC的产品编译器

– YH-CVT编译测试验证工具

嵌入系统：
– SimpleLight/Tsinghua，ATLAS测试语言，流处理器

六、产品编译器
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编译课程的特征
– 计算机要不要开设编译原理课程？

– 非常重要，专业的标志性课程之一

– 联系计算机科学与计算机系统的典范

主要问题是如何教学
– 实例教学

– 多层次-多目标-多效果

– 资源共享

– 结合科学前沿

– ... ...

七、大学教育
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夯实理论基础：
– PLDI vs POPL
掌握开源平台：
– 游戏规则：贡献 == 发言权

– GCC vs Open64
建设评估体系：
– 反映中国信息发展的基准测试程序

– 共建、共享、共赢

培育人才队伍：
– 人才是核心竞争力

– 继续编译学术和教学研讨会

– 人员交流、国际交流、开源培训

八、未来发展的几点建议
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报告编写得到国家自然科学基金(90818019)，国
家 863(2008AA01Z102)和 国 家 科 技 重 大 专 项
(2009ZX01036-002)项目资助：

-北京大学梅宏教授提出编写本报告的最初设想

-台湾中央研究院资讯所游本中教授报告内容组织

-复旦大学臧斌宇教授报告撰写工作机制提出意见

-英特尔中国研究院陈兴中先生给出开源编译器建议

-资料提供：

--国防科技大学杨灿群教授、吉林大学金英教授

--中国科技大学陈意云教授、复旦大学陈海波博士

--北京科技大学胡长军教授、江南计算所李中升高工

-北京工业大学蒋宗礼教授审阅初稿并给出重要建议

九、致谢
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Q&A

Thank you…


