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摘要：针对使用底层API进行GPU加速时存在的编码复杂以及效率低下等缺陷，文中试图利用基于中间层的OPENACC

加速技术对传统的串行代码进行改写，从而达到改善开发效率，简化代码之目的。文中以传统的串行高斯模糊算法为处

理对象，在其中添加OPENACC指令，提出基于OPENACC指令的GPU加速算法，并对算法流程进行了分析和说明。通过

与原生CUDA和串行高斯的结果对比之后，发现随着处理像素数量的增加，串行高斯性能呈指数变化，而CUDA和

OPENAC则呈线性变化。结果表明，该算法能在不改变原有非并行代码结构的基础上，通过增加高效的OPENACC指令即

可获得与CUDA近似的图像处理质量和处理性能，且较CUDA具有更高的代码开发效率。
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Abstract：For GPU acceleration using the underlying
API exists coding complexity and inefficiency defects，attempt tO make use of the

traditional serial code to rewrite based on the intermediate layer OPENACC acceleration technology to achieve the purpose of improved

development efficiency and simplifying the code．In this paper，the traditional serial Gaussian blur algorithm for handling objects，in which

add OPENACC instruction，based on OPENACC instruction GPU accelerated algorithm is proposed and the algorithm flow is analyzed．In

contrast with the results of native CUDA and serial Gaussian，found that晰tll the increase in the number of processing pixel，serial Camssi-

an exponential p响皿ancc changes，while the CUDA and OPENAC changes linearly．The results show that the algorithm can not change
on the basis of the original non-parallel code structuro by increasing efficient OPENACC instruction Can obtain the image processing

quality and processing performance approximate to CUDA，and compared with CUDA has higher code development efficiency．
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O 引 言

随着计算硬件加速设备价格的日益下降，作为图

像处理和绘制的主要设备，GPU因为拥有专门为图像

处理而设计的并行体系结构和特有处理元件，已经在

图形图像处理的相关应用领域得到了普及⋯。

然而，要在GPU硬件上实现加速需要通过对底层

的API进行编程来实现，程序编写复杂、难度大，且容

易形成高度依赖特定设备的代码，即针对不同硬件厂

商的各种加速设备，需要重新设计程序或调整代码拉J。

为此，针对GPU加速出现了许多新的编程模式，目前

最新的GPU计算编程模型主要有CUDA和

OPENCLp’4o。然而，CUDA只能应用于NVIDIA的
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GPU设备，而OPENCL在不同硬件上实现时需要做重

复的移植，该过程容易产生错误，且它们都需要使用底

层API，容易导致开发过程的效率低下。因此，一种基

于指令制导计算的编程模型OPENACC应运而生，它

既支持跨系统、跨主机的CPU和GPU加速设备的协

同工作，还能为程序的并行执行进行调优配置¨。。在

基于OPENACC指令的执行模型里¨1，主程序代码由

CPU运行，而计算密集区域则分派给GPU加速设备，

其执行过程和数据管理则由程序员使用指令来进行管

理n’8]。鉴于OPENACC指令在GPU加速方面的优

势，文中以高斯模糊为加速处理对象，设计一种基于

OPENACC的GPU加速算法，以实现利用更精简的指

令来获得更高的加速比。

l oPENACC总述

用于C／C++和Fortran的OPENACC API和指令负

责把底层的GPU任务交给编译的同时，又提供跨系

统、跨主机CPU和加速设备的支持，到目前为止，一些

公司的OPENACC的实现仅支持NVIDIA GPU设备，

在这里对OPENACC指令协议提供一个简要概述‘引。

OPENACC指令协议假设了一个主机执行模型，在

这个模型里，主程序代码运行在主机CPU里，而计算

紧密区域则分派给附加的GPU加速设备，内存模型分

别为主机内存和设备内存，但这二种内存并不会自动

同步，GPU设备实现的是一个弱内存模型，防止不同

计算单元的相冲突，但是可以通过显式的同步调用则

可以让同一计算单元实现相关n01。

执行和数据管理是由程序员使用指令来进行，一

些基本的指令架构如下：

／／Initialization：I虹i]<1，i=0，⋯，size一1

#pragma ace data eopy(x[O：size])／／Data movement to／from

device

while(error>eps)

error=0．0；

#pragma aec parallel present(x[0：size])／／kernel execution

#pragma acc loop gang vector reduction(+：error)／／loop

schedule

for(int i=0；i<size；++i)

虹i]·=茗[i]；

error+=fabs(x[i])；

最重要的指令是parallel和kemel关键字，描述了

同步或异步的代码区域，这二个关键字映射到一个

OPENCL或CUDA的核函数，这个核函数可以在Ⅳ维

的工作单元内执行。为了提高性能，也可以规定gang，

worker，vector_length等关键字u“，关键字gang和vec-

tor可以对应于OPENCL里面的工作组和工作项，而关

键字worker定义了工作项的组合，或是CUDA架构的

warp概念，在parallel区域里，loop关键字表明对使用

内核函数来对循环加速，程序员可以加入额外的条件

在parallel，kernels或loop关键字里来优化或纠正默认

的数据管理。例如，可以使用显式的data关键字来指

示在主机和加速硬件之间的数据传输，也可以使用

create关键字在硬件上创建私有数据，或通过present

关键字来告诉编译器数据已经在设备上，用户也可以

通过update关键字来同步主机和设备之间的数据。

除指令之外，OPENACCR指令集还提供了运行时

库调用和环境变量，例，库调用可获取关于加速设备信

息，进行初始化或收集在设备上的数据H2’”1。

2基于OPENACC的高斯模糊的算法
高斯模糊作为一种图像模糊算法，主要是通过改

变模糊半径的二维高斯滤波卷积核来实现哺]。一种更

理想的方式把该过程分成两个单独的步骤：首先使用

一个一维的核在水平或垂直的方向上来卷积核，然后

再使用该一维核在剩余方向上进行卷积，其效果与一

个二维卷积是等同的。最初的高斯模糊算法都是通过

CPU计算实现，GPU出现之后，虽然可以把该算法移

植到GPU上去并行执行，但编程难度大且易出错。因

此，文中基于OPENACC指令设计一种基于GPU加速

的高斯模糊算法，以实现通过简化的编程算法和简洁

的C语言代码完成对图像的高斯模糊处理过程。

2．1算法及描述

基于OPENACC指令的GPU加速实现高斯模糊的

基本思想是：将高斯模糊过程分为两个独立的阶段，通

过在基于串行方式执行分离卷积的代码中添加

OPENACC指令来实现，其实现代码为：
int main()

{

／／lJIl载源图像，创建目标图像

／／根据用户输入创建卷积核

／／使用data指令将源图像数据，目标图像数据，高斯核数据

复制进显存

(1)#pragma ace data eopyin(sreData[0：width}height])

copyin(kernel[0：4}ksize])copyin(dstData[0：width·height])

／／开始第一阶段计算

／／使用kernels指令定义核心
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(2)#prasrm ace kernels present—or—copyin(srcData[0：width

}height])present_or_copyin(dstData[0：width}height])present

_or_copyin(kernel[0：4}ksize])

{

／／使用loop指令定义外层循环

(3)卸ragn'la acc loop independent

for(⋯．)

∥使用loop指令定义内层循环

(4)#pragrna acc loop independent

for(⋯)

{

／／高斯模糊计算，同时把结果放入目标内存

／／开始第二阶段计算

(5)#pragnm acc kernels present—or—copy

(srcData[O：width}height])present—or—copyin

(dstData[0：width}height])present—or—copyin

(kernel[0：4·ksize])

{

／／使用loop指令定义外层循环

(6)#pragnm aec loop independent

for(⋯)

{

∥使用loop指令定义内层循环

(7)#pragma acc loop independent

for(⋯)

{

第一阶段的计算结果要进行垂直或水平卷积，计算结

果要放人smData且输出，所以在指定smData的输入

输出格式时使用present_or_copy属性。

相应的逻辑流程图如图1所示：

∥高斯模糊计算，同时把结果放入目标内存

}

}

}

2．2算法说明

(1)在计算高斯模糊的第一阶段，当图像数据加

载完成后，采用data指令将相应的源图像数据、目标

图像数据，以及高斯核数据复制进显卡内存。在GPU

完成第一阶段计算后，目标图像数据无需复制出显卡

内存，所以采用copyin属性。

(2)采用kernels指令定义在GPU上运行的代码

核心，由于目标数据已存于显卡内存，则采用present—

or copyin指令防止编译器向显卡重复复制目标数据。

(3)代码的(3)、(4)、(6)、(7)处采用loop指令来

优化代码，即让编译器把GPU的核心内循环展开。此

外，最底层的代码作为GPU内核函数在GPU上运行，

还可以通过gang，worker等关键字来指定对应CUDA

下的block和thread数目。

(4)第二阶段计算的代码与第一阶段类似，由于

图1算法逻辑流程图

3实验及结果

为验证文中算法的可行性，实验的软硬件平台为：

redhat fedora 64位linux系统，17—2600型号的CPU(主

频为3．4G)，16G内存，NIVIDA TELSA C2070的显卡，

支持OPENACC部分指令的编译软件HMPP 3．2。采

用CPU与文中算法对图像进行高斯模糊处理后的效

果如图2所示。

图(a)是像素为1024x1024原图，图(b)与(C)分

别在CPU直接处理和OPENACC指令加速处理下，经

过半径为5高斯模糊处理后的图像。从图像处理结果

看，图(b)与(C)两图像模糊处理后结果基本相同。

为了验证文中算法的高效性，在上述软硬件平台

下，分别采用图像数据为256、512和1024的三种图像

来比较CPU、OPENACC和CUDA三种处理下高斯模糊

方法的速度性能，实验结果如图3所示。

实验结果表明，随着图像像素的增大，CPU直接处

理所花费的计算时间呈指数增长趋势；在GPU代码中

添加OPENACC指令后，计算机所花费的计算时间近

似于线性增长；而CUDA代码因为经过块内内存访问
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三营

a1原图

b)CPU处理高斯模糊

c)OPENACC处理高斯模糊

图2 图像处理效果图

幽像大小(像素)

图3 三种高斯模糊方法的性能曲线

优化和全局内存访问优化，其加速比较OPENACC多

出6倍左右。但是，从代码的开发的效率上看，

OPENACC只需要在运行于CPU上的串行代码中增加

十几行指令就能在GPU上取得10倍左右的加速比。

该方式既保留了代码的通用性，又可以方便地将非并

行代码迅速地移植到GPU处理器上进行并行处理。

更为重要的是，随着编译器的进一步优化和硬件技术

的发展，OPENACC与CUDA等在底层技术实现上的差

距将会越来越小，而且支持OPENACC指令转换将不

仅仅针对CUDA设备，还包括其他更多厂商的硬件加

速设备，从而能极大地提高OPENACC指令的普适性。

4 结束语

文中以高斯模糊算法为加速对象，通过采用为数

不多的几条OPENACC指令，在原本非并行代码的基

础上，就能得到较高的加速比，且不改变原来的代码结

构，大大增强了代码的可扩展性、可维护性和可读性，

该方法对其他的图像处理算法有一定的参考价值。当

然，对于高斯模糊算法的实现来说，使用OPENACC指

令进行优化还有很大的提升空间，下一步将继续深入

研究OPENACC指令，以进一步缩小与CUDA和

OPENCL之间的差距。
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