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摘 要： 异构众核系统已成为当前高性能计算领域重要的发展趋势．针对异构众核系统，从架构、编程、所支持
的应用三方面分析对比当前不同异构系统的特点，揭示了异构系统的发展趋势及异构系统相对于传统多核并行系统

的优势；然后从编程模型和性能优化方面分析了异构系统存在的问题和面临的挑战，以及国内外研究现状，结合当前

研究存在的问题和难点，探讨了该领域进一步深入的研究方向；同时对两种典型的异构众核系统 ＣＰＵ＋ＧＰＵ和 ＣＰＵ＋
ＭＩＣ进行不同应用类型的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试，验证了两种异构系统不同的应用特点，为用户选择具体异构系统提供参考，
在此基础上提出将两种众核处理器（ＧＰＵ和ＭＩＣ）结合在一个计算节点内构成新型混合异构系统；该新型混合异构系
统可以利用两种众核处理器不同的处理优势，协同处理具有不同应用特点的复杂应用，同时分析了在该混合异构系统

下必须要研究和解决的关键问题；最后对异构众核系统面临的挑战和进一步的研究方向进行了总结和展望．
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１ 引言

为了达到高性能低功耗的目的，新型异构众核系统

通常采用主处理器＋协处理器的体系架构，该架构下主
处理器（ＣＰＵ）负责处理复杂的逻辑控制任务，协处理器
负责处理计算密度高、逻辑分支简单的大规模数据并行

任务［１］，两者协同为具体的应用提供高效的计算平台．

２０１２年 １１月发布的 ＴＯＰ５００榜单中［２］，有 ６２套系
统使用了主处理器＋协处理器（加速器）混合架构，其中
位居榜首的 Ｔｉｔａｎ和排名第八的我国 Ｔｉａｎｈｅ１Ａ都采用
了ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ作为加速计算部件．而上届榜单中只有
５８套系统使用了主处理器 ＋协处理器（加速器）架构，
这一变化充分说明在高性能计算领域异构系统发展迅

速．首次进入该榜单 ＴＯＰ１０，排名第七的 Ｄｅｌｌ公司的
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Ｓｔａｍｐｅｄｅ系统使用了最新的 ＩｎｔｅｌＭＩＣＫｎｉｇｈｔｓＣｏｒｎｅｒ协
处理器，同时ＴＯＰ５００整个榜单中还有其它６个系统也
同样采用了最新的ＩｎｔｅｌＭＩＣＫｎｉｇｈｔｓＣｏｒｎｅｒ协处理器．而
仅仅六个月前的上次 ＴＯＰ５００排名中，只有一套系统使
用了 ＩｎｔｅｌＭＩＣＫｎｉｇｈｔｓＣｏｒｎｅｒ协处理器，且位列 ＴＯＰ５００
第１５０位．２０１３年 ６月 １７日发布的最新 ＴＯＰ５００榜单
中，我国Ｔｉａｎｈｅ２以每秒３３．８６千万亿次的浮点运算速
度荣登 ＴＯＰ５００榜首，其采用的也是主处理器＋协处理
器的混合架构，且使用了最新的 ＩｎｔｅｌＭＩＣＫｎｉｇｈｔｓＣｏｒｎｅｒ
协处理器．这一变化进一步说明新型异构系统在高性
能超级计算机领域的地位越来越重要．ＴＯＰ５００中系统
架构的整体发展趋势，反映出异构系统将是未来高性

能计算机系统重要的发展方向．随着新的协处理器技
术的出现，这种混合架构将会在后续的万万亿次、百亿

亿次超级计算机系统中发挥更重要的作用．异构计算
也被业界视为继单核、多核之后的第三个时代，它将打

破摩尔定律，有效解决能耗、可扩展性等问题，成为高

性能计算领域的一种重要新兴模式［１，３，４］．
针对当前高性能计算领域四种典型的异构系统架

构ＣＥＬＬ、ＣＰＵ＋ＧＰＵ、ＡＰＵ和 ＣＰＵ＋ＭＩＣ，具体分析了各
种架构的特点及其应用范围；对两种典型的片间异构

系统 ＣＰＵ＋ＧＰＵ和 ＣＰＵ＋ＭＩＣ的编程特点进行了分析
对比；重点讨论了异构系统编程模型和性能优化方面

存在的问题及国内外的研究现状，总结了相关的研究

趋势和解决相应问题的研究思路；利用不同的 Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ测试程序对两种典型异构系统（ＣＰＵ＋ＧＰＵ和 ＣＰＵ
＋ＭＩＣ）进行测试，依据测试结果，分析它们处理应用时
的不同特点，总结了它们不同的应用范围；提出了将两

种异构架构结合形成一种混合异构系统的思路，以更

好的发挥两种架构的各自优势来处理更复杂的大规模

计算问题，同时分析了在该混合架构下必须要研究和

解决的关键问题．

２ 异构系统架构特点

当前异构系统主要有以下几种架构：Ｃｅｌｌ／Ｂ．Ｅ、ＣＰＵ
＋ＧＰＵ、ＡＰＵ、ＣＰＵ＋ＭＩＣ及 ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ．其中 ＦＰＧＡ主要
用在嵌入式系统中的高性能需求中，而传统意义上的

高性能领域使用的异构系统架构主要有 Ｃｅｌｌ／Ｂ．Ｅ、ＣＰＵ
＋ＧＰＵ、ＡＰＵ和 ＣＰＵ＋ＭＩＣ．本文主要针对传统意义上的
节点级异构，故对 ＦＰＧＡ不作详细讨论，对其详细的论
述可参考文献 ［１］．
２１ Ｃｅｌｌ／Ｂ．Ｅ．异构系统架构

Ｃｅｌｌ／Ｂ．Ｅ．（ＣｅｌｌＢｒｏａｄｂａｎｄＥｎｇｉｎｅ）是依据 ＣＢＥＡ（Ｃｅｌｌ
ＢｒｏａｄｂａｎｄＥｎｇｉｎｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）技术所实现的处理器，即
通常所说的Ｃｅｌｌ处理器．就技术而言，Ｃｅｌｌ／Ｂ．Ｅ．是以原
有ＰｏｗｅｒＰＣ架构为基础，再针对娱乐用３Ｄ绘图运算的

需求添加协处理单元设计而成．Ｃｅｌｌ处理器架构如图１
所示［１］．Ｃｅｌｌ处理器是一种完全独立的异构处理器，使
用成本较高，现在只用在一些高端服务器上［５］．由于其
程序开发难度较大，限制了 Ｃｅｌｌ处理器在通用高性能
领域的普及，同时也制约了它的进一步发展，它在异构

系统中的优势逐渐衰退．

２２ ＧＰＵ异构系统架构
ＧＰＵ异构系统主要采用 ＣＰＵ＋ＧＰＵ架构．ＧＰＵ的主

要设计目标是以大量的线程实现面向高吞吐量的数据

并行计算，适合于处理计算密度高、逻辑分支简单的大

规模数据并行任务．而 ＣＰＵ具有复杂的逻辑控制单元
和大容量的缓存，有低的数据传送延迟，能够适应各种

不同类型的运算情况，尤其擅长复杂的逻辑运算．采用
ＣＰＵ＋ＧＰＵ架构，将 ＣＰＵ和 ＧＰＵ各自优点结合起来，让
ＧＰＵ处理数据密集型的并行任务，而由 ＣＰＵ进行复杂
的逻辑事务处理，从而充分发挥ＣＰＵ和ＧＰＵ各自优势，
最大限度的利用异构系统的处理能力，降低计算成本

和能耗．图２为ＧＰＵ异构系统架构［６］．

２３ ＡＰＵ异构系统架构
ＡＰＵ（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）是ＡＭＤ推出的整合

了ｘ８６／ｘ６４ＣＰＵ处理核心和 ＧＰＵ处理核心的新型“融
聚”（Ｆｕｓｉｏｎ）处理器．具体架构如图３所示［７］．ＡＰＵ的主
要特点是它内含由标量和矢量硬件构成的全部处理能

力，由于将两种计算核心整合在一起，受芯片空间和制

造工艺及散热的制约，处理器的主频及处理核数目受

到限制，同时当前 ＡＰＵ中 Ｘ８６ＣＰＵ和 ＧＰＵ矢量处理器
还没有实现无缝集成［８］，所以其整体的计算性能与主

处理器和协处理器分离的架构相比稍有不足．
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２４ ＭＩＣ异构系统架构
ＭＩＣ（ＭａｎｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｒｅ），是Ｉｎｔｅｌ２０１１年推出的新

一代集成众核协处理器，它通过对传统的微处理器进

行向量扩展，然后将多个扩展后的核心整合在一起，来

进一步提升计算能力．ＭＩＣ协处理器的独特之处在于：
它不像传统的加速器，它本身具有独立的微操作系统

μｏｓ，所以更像是一个能被访问、被编程、功能全面的高
性能计算节点，在应用程序看来，它就如同一个运行着

自身的基于 Ｌｉｎｕｘ的操作系统（与主操作系统无关）的
计算机．图４为ＭＩＣ异构系统架构［９，１０］．

由以上分析可知，Ｃｅｌｌ和ＡＰＵ是一种片内的异构系
统，而ＧＰＵ和ＭＩＣ则是要和主处理器（ＣＰＵ）配合以对应
用进行加速的片间异构系统．根据目前的发展趋势，ＧＰＵ
和ＭＩＣ这种以加速卡的运行方式更具通用性，同时这种
架构的使用成本相对较低．因为采用ＧＰＵ和ＭＩＣ加速不
需要从物理上对已有的硬件系统进行大的改动，只需要

将ＧＰＵ卡和 ＭＩＣ卡通过 ＰＣＩＥ接口和已有的通用处理
器相连，就可以构成异构系统，可以在保留原有硬件投

资的基础上，容易的以较低的成本实现原有计算系统向

异构系统的扩展，为普通高性能计算用户提供一种经

济、可行、实际有效的计算、仿真和验证平台．

３ 异构系统编程特点

本节针对通用高性能计算领域，以易扩展和有效

实用性为基础，重点对目前通用的 ＧＰＵ和 ＭＩＣ两种典
型的节点级异构系统从编程特点方面作进一步讨论．

３１ ＧＰＵ编程特点
在 ＧＰＵ异构系统上最有代表性的编程模型是

ＮＶＩＤＩＡ的 ＣＵＤＡ（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），也
是当今最流行的 ＧＰＧＰＵ（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｏｎ
ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）语言．与以往ＧＰＵ编程语言不同
的是，ＣＵＤＡ不再面向图形计算，它提供编译器和开发
工具，让开发人员用一种类 Ｃ的编程语言来开发 ＧＰＧ
ＰＵ程序，并同时运行于 ＣＰＵ和 ＧＰＵ上［６］．ＣＵＤＡ为 ＧＰＵ
通用计算提供了统一的编程接口，提供近似高级语言

的语法特性，突破了以往 ＧＰＵ编程时必须要深入了解
底层硬件和图形处理接口限制，简化了 ＧＰＵ编程难度．
但 ＣＵＤＡ并不是一种完全透明的语言，它没有封装存储
系统的异构性，在进行 ＣＵＤＡ程序开发时，程序员还是
需要对各种存储器的特点和局限性有清楚的认识，要

根据硬件特点将任务进行合理分解，进行具体的线程

配置，并在编程时对数据传输、存储器访问及指令流进

行优化，从根本上增加了编程难度和程序调试难度，且

容易出错．从而影响了ＧＰＧＰＵ程序的开发效率，阻碍了
ＧＰＧＰＵ向更广泛的具体应用领域的普及．
３２ ＭＩＣ编程特点

ＭＩＣ架构的优点之一是可运行已有的 ｘ８６应用程
序，而不用将程序完全移植到一个新的编程环境中，可

以比较方便的利用协处理器的高计算性能．ＭＩＣ架构处
理器能够支持现有的标准化编程工具，大大方便了开

发人员．ＭＩＣ架构在单个芯片中融合了众多处理核心，
这些核心都能够通过使用标准的 Ｃ、Ｃ＋＋和 ＦＲＯＴＲＡＮ
进行编程．ＭＩＣ卡拥有灵活的编程方式，即可以作为一
个协处理器存在，又可以被看作是一个独立的节点．较
常用的编程模式主要有以下三种：（１）以 ＣＰＵ为主 ＭＩＣ
为辅的编程模式；（２）ＣＰＵ和 ＭＩＣ对等的编程模式；（３）
ＭＩＣ原生编程模式［１１］．

４ 异构系统编程模型和性能优化研究

采用主处理器 ＋协处理器异构架构，可以使异构
系统从整体上达到高性能和低功耗的目的，从而为具

体的应用提供高效的计算平台．ＯｗｅｎｓＪＤ等［１２］对 ＧＰＵ
通用计算相关的硬件及软件、编程模型、编程语言及相

应的编译调试环境、性能优化技术及相关的 ＧＰＧＰＵ应
用作了综述．ＢｒｏｄｔｄｏｒｂＡＲ等［５］对ＧＰＵ硬件架构和传统
的优化技术进行了综述．王海峰等［１３］从应用的角度对
ＧＰＵ体系架构、编程模型、开发语言、存储模型、通信模
型、负载均衡、可靠性、低功耗优化等方面进行了综述，

同时对ＧＰＵ当前的应用领域及进展进行了分析，最后
总结了ＧＰＧＰＵ研究中存在的问题及面临的挑战．

目前针对异构众核系统硬件架构缺乏较好的统一

编程模型，没有提供一种有效的完全透明的编程语言，
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现有的编程模型没能较好的封装底层硬件架构的异构

性．用户开发异构系统程序的难度较大，同时由于缺乏
较好的性能优化机制，异构系统的计算资源得不到充

分利用，不能充分发挥异构众核系统高效计算能力．基
于以上异构众核系统存在的问题，学术界对异构系统

下如何降低编程难度，如何提高编程效率及性能优化

方面做了大量的研究工作．
４１ 异构系统编程模型研究现状分析

并行编程模型是底层体系结构与上层应用程序之

间的桥梁，向上隐藏并行处理器的细节，提供给程序员

并行表达的方法；向下充分利用硬件资源、高效正确地

实现应用［１４］．并行编程框架是对某一类问题解决方案
的最高抽象形式，它由一套应用程序接口ＡＰＩ和系统运
行时函数组成．用户需要完成的工作是根据具体的应
用问题和该框架的并行处理方式，设置接口函数的参

数值，调用相应的接口函数．接口函数根据用户指定的
参数值，对操作数据集进行划分，然后调用相应的任务

处理函数和系统运行时函数自动完成问题的并行求

解．异构系统下同样是按编程模型或编程框架的方式
来解决可编程性问题．

当前异构系统编程模型主要的一种方法是通过对

已有的语言进行扩展，提供一种高级的异构多核编程

抽象机制，让用户利用较通用的并行编程语言或更接

近高级语言的简单语言编写具体的应用程序，然后通

过特定的编译器生成异构系统底层的目标代码．用户
在开发应用程序时不用考虑异构系统具体的硬件特

点，主要从算法层面考虑应用程序的开发，而具体的任

务分配、线程配置、数据传输、存储访问、指令执行的优

化工作由编译器来完成，相应的编译器将用户代码自

动转换成适合异构系统特点的目标代码，在异构系统

上运行．
这方面研究大多针对 ＣＰＵ＋ＧＰＵ异构众核架构，具

有代表性的工作主要有：

ＬｅｅＳ等［１５］提出了一种将通用并行编程语言 Ｏｐｅｎ
ＭＰ编写的标准应用程序转换成 ＧＰＧＰＵ代码的自动编
译和优化框架．该编程框架的主要思路是让用户利用
已有的通用并行编程模型来编写基于异构系统的并行

程序，而由源到源编译器来完成具体的代码转换、性能

优化及代码到具体硬件的映射工作，从而提高异构系

统的可编程性．利用编译器来屏蔽异构系统底层的编
程和存储访问的实现细节，代价是系统性能受到限制，

要进一步提升性能需要额外手动的对编译器产生的底

层代码进行调节，所以整个系统的扩展性，编程灵活

性，系统性能都会受到影响．文献［１６］ＯｐｅｎＭＰＣ编程框
架是在扩展文献［１５］工作的基础上，通过增加指导语句
和环境变量及优化策略的方式，实现更细粒度的 Ｏｐｅｎ

ＭＰ到 ＣＵＤＡ的转换及性能优化．
ＨａｎＴＤ等［１７］提出了一种基于指导语句的高级语

言 ｈｉＣＵＤＡ，它利用源到源编译技术为用户提供了一种
用简单的方式完成一般的应用程序到 ＣＵＤＡ程序的移
植．该类研究通常只针对特定的异构系统进行编译指
导支持，如果底层硬件架构发生变化，就要重新设计编

译和指导机制，系统的可扩展性有限．研究能够提供一
套标准的指导语句规范，根据异构系统不同的底层架

构，使用不同的编译选项进行不同的编译，以适应异构

系统底层硬件架构不断发展变化的要求，这是解决系

统可扩展性一个重要的研究方向．
ＢａｓｋａｒａｎＭＭ等［１８］实现一种通用串行 Ｃ程序到

ＣＵＤＡ程序的自动转换系统．该方法与前两种方法相
比，对用户来说可编程性更好，是一种比较理想的解决

异构系统可编程性的思路，用户直接用以前熟悉的串

行编程模型进行程序开发，而由编译器将通用的串行

程序直接转换成满足异构系统的并行代码，整个过程

中无需用户参与，但这种方法只针对特定的硬件架构，

程序的并行性受系统编译和自动并行转换技术的限

制，系统的性能和可扩展性受到制约．
ＬｉｎｄｅｒｍａｎＭＤ等［１９］提出的 Ｍｅｒｇｅ框架，为异构多

核平台提供了并行编程模型、编译器和运行时支持；

ＤｕｂａｃｈＣ等［２０］专门针对 ＧＰＵ的异构系统，设计了一种
兼容ＪＡＶＡ的面向异构系统的高级编程语言 Ｌｉｍｅ，这也
是一种通过语言扩展的方式来提高异构系统可编程性

的策略；ＬｉｕＷ等［２１］提出了能够在 ＣＰＵ和加速器之间
平衡计算任务，充分利用两类处理器计算能力的异构

系统编程模型；ＧｅｌａｄｏＩ等［２２］提出了一种非对称的分布
式共享存储的异构计算编程模型，该编程模型通过轻

量级方式实现虚拟的共享存储，从而可以克服对称分

布式共享存储的不足．虚拟共享存储是异构计算的一
个重要研究方向．

以上通过设计编程模型或编程框架来解决异构系

统可编程性问题的主要特点是：侧重于如何降低异构

系统的编程复杂性，用户在编程时主要从算法层面考

虑，不用考虑具体的底层硬件架构特点；具体性能优化

的工作由编译器完成，对程序员透明．
总体上，提高异构系统的可编程性可以从以下方

面进行深入的研究：第一，将原有的通用并行编程模型

编写的并行程序通过源到源编译技术转换成满足特定

异构系统要求的目标代码；第二，通过扩展现有的通用

编程语言，在原有的程序中加入一些指导语句，结合编

译技术，实现通用程序到异构系统目标代码的转换；第

三，提供一种和异构系统底层硬件架构完全独立的共

享虚拟存储的编程模型和语言，结合编译器和相应的

运行时来提高异构系统的可编程性，可扩展性及性能；
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第四，实现完全自动的将通用串行程序转换成满足异

构系统要求的目标程序．
４２ 异构系统性能优化研究现状分析

由于异构众核系统和传统的多核系统在硬件架构

上有很大的差异，在具体应用时，用户要对异构系统计

算资源进行显式管理，如果缺乏较好的性能优化机制，

将导致异构系统的计算资源得不到充分有效的利用．
研究已表明优化和未优化的应用程序性能可能相差数

十倍或更大［２３～２５］．ＲｙｏｏＳ等［２３］分析了在 ＧＰＵ异构平台
上进行性能优化时所要考虑的优化问题，总结了具体

的优化原理，同时对具体的优化策略进行了测试验证，

为异构系统性能优化提供了参考．目前针对异构系统
性能优化主要通过设计编译器、提供优化工具及函数

库、设计运行时系统三种方式实现：

（１）通过设计编译器进行性能优化
ＢａｓｋａｒａｎＭＭ等［２４］设计了一个对具有规则循环嵌

套的ＧＰＧＰＵ程序进行优化的编译器框架，利用具有抽
象数据依赖分析和程序转换特点的多面体模型编译器

对全局和共享存储访问进行优化，通过实验探测的方

法确定任务分割及循环展开参数，使程序在具体执行

时线程数和相应的计算资源能够合理的匹配，从而保

证异构系统的计算资源得到有效的利用，提高系统的

性能．ＪａｎｇＢ等［２５］针对异构系统存储子系统具有的异
构性和分布式的特点，建立能反映循环嵌套中存储访

问模式的数学模型，使用数学的方法对程序的存储访

问特点进行建模，具有较强的抽象性和通用性．Ｓｕｎ
ｄａｒａｍＮ等［２６］提出了一个在 ＧＰＵ上运行专用应用程序
的软件框架，该框架主要考虑了 ＧＰＵ编程中的两个关
键问题，一是所要处理应用程序数据远远超过 ＧＰＵ存
储容量限制的程序运行问题；二是最小化 ＣＰＵ和 ＧＰＵ
之间数据传输问题，这为异构系统下，优化和处理大规

模专用应用程序提供了借鉴．ＨｅＢ等［２７］在 ＧＰＵ异构平
台上实现了ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架．ＬｉｕＹ等［２８］通过探测程序
输入参数对ＧＰＵ程序优化的影响，提出了一个基于编
译器的自适应优化框架ＧＡＤＡＰＴ．

以上通过设计编译器的方法对异构系统进行性能

优化，主要使用静态的方法，结合一些抽象的数学变换

来抽取出程序中的并行部分，分析各并行部分的依赖

关系，从任务划分、存储访问、数据传输、负载均衡和向

量化等方面进行优化．但这些优化大多只针对具有规
则并行特征的应用程序，或对某一类专用的应用程序

进行优化，整个优化的通用性有限，要使通用应用程序

在异构系统上获得理想的性能，目前仍然需要相应的

手动优化．
（２）通过优化工具和函数库进行性能优化
通过提供优化工具和函数库的方式帮助程序员对

编写好的满足具体异构系统要求的初始并行应用程序

进行优化．程序员在编写具体应用程序时不用过多的
考虑底层硬件特点和具体的优化，只要编写出基本的

满足异构系统的代码，利用所提供的优化工具对源程

序进行检测和分析，找出程序中影响性能的瓶颈部分，

然后调用相应的函数库从任务分解、线程配置、存储访

问和指令执行方面按特定的策略进行优化，从而充分

利用异构系统的计算资源，提高应用程序的计算性能．
同时针对具体的异构系统，将一些科学计算中常用的

典型数据密集型应用经优化和并行化后封装成完整的

核心函数库，用户在开发具体程序时直接通过ＡＰＩ调用
对应的函数库就可以充分利用异构处理器来提升整个

应用程序的计算性能．如 ＮＶＩＤＩＡ的 ＣＵＢＬＡＳ数学库［６］

和 ＩｎｔｅｌＭＩＣＭＫＬ核心函数库［１１］等．
ＬｅｅＪ等［２９］提出了一种多线程感知的预取机制来

优化ＧＰＧＰＵ性能．ＹＹａｎｇ等［３０］提出了一种ＧＰＧＰＵ新的
优化编译器框架．同时针对ＧＰＵ异构系统，为了充分挖
掘系统的处理能力，最大的发挥主处理器和协处理器

的计算性能，文献［７］从 ＣＰＵ和 ＧＰＵ如何更好的协作，
文献［３１］从如何通过共享存储复用技术来提高可同时
运行在ＧＰＵ上的线程数方面对系统的整体性能优化进
行了研究．文献［３２］提出了一种面向 ＧＰＵ通信与计算
重叠（ｏｖｅｒｌａｐ）的数据划分方法．文献［３３］针对将应用移
植到ＣＰＵＧＰＵ异构并行系统上时优化策略各自分散、
没有一个全局优化策略的问题，提出了一种基于剖分

的优化策略库、剖分工具库和策略配置模块组成全局

性能优化方法，通过三个模块的相互配合以渐近的方

式完成应用的全局优化过程．
采用优化工具和函数库的优化机制大多数只侧重

某一方面的性能优化问题，或针对某种具体应用进行

优化，多数情况是用手工编码的方法实现优化，如何将

各种优化技术整合，实现动态自适应优化，从整体上提

高计算性能仍存在一定的困难．
（３）利用运行时支持技术实现性能优化
通过为异构多核平台提供运行时支持实现应用程

序的自动优化和软件到硬件的映射，达到降低异构多

核系统编程难度、提高性能的目的．
ＷａｎｇＰＨ等［３４］提出了一种将异构加速器表示成基

于 ＩＳＡ的ＭＩＭＤ应用级计算资源的体系架构 ＥＸＯＣＨＩ；
ＬｕｋＣＫ等［３５］提出了一种自动的将计算任务映射到异
构多核处理器运算单元上的自适应映射（Ａｄａｐｔｉｖｅｍａｐ
ｐｉｎｇ）技术；ＪａｂｌｉｎＴＢ等［３６］提出了一种新的完全自动的
ＣＰＵＧＰＵ通信运行时管理系统．

以上针对异构多核架构，从如何提高异构系统的

通用性，如何降低编程难度及性能优化方面所做的工

作仍然要依赖于底层具体的硬件架构和对应的软件支
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持，如果底层硬件架构一旦发生变化，就要根据具体硬

件架构特点重新设计整个编译及运行时系统、性能优

化库和工具．所以系统的可扩展性和软件可移植性不
能较好的适应新型异构系统的快速发展趋势．
４３ 进一步的研究方向

由于目前缺乏一个标准化编程环境来统管异构系

统内呈多样化发展态势的各种资源，异构系统的发展

和普及受到了限制．在提高异构系统的通用性方面，
ＯｐｅｎＣＬ创造了一个独立于硬件的软件开发环境［３７］，它
支持不同层次的并行，并能高效映射到由 ＣＰＵ、ＧＰＵ、
ＦＰＧＡ和其他潜在的未来设备组成的单一或多设备的
同构或异构系统．但与 ＣＵＤＡ类似，ＯｐｅｎＣＬ提供了一种
底层语言抽象层接口，使用者需要对整个设备的硬件

架构有相当的了解，用户编程难度依然很大，业界仍需

要一种能够有效支持跨平台且低学习门槛的统一编程

规范的出现．ＯｐｅｎＡＣＣ是最新出现的一种跨平台基于指
令的隐式的编程模式［３８］，致力于为不同的异构硬件平

台提供统一的编程环境．与ＯｐｅｎＣＬ相比，ＯｐｅｎＡＣＣ保持
了良好的跨平台性并且拥有更高层次的抽象．目前已
经有多家厂商提供设备和编译器支持［３９～４１］．

通过以上分析可知，为了适应快速发展的异构系

统硬件架构的要求，通过设计与异构系统底层硬件架

构和对应的支持软件完全独立的编程框架来解决异构

系统的可编程性、可扩展性和软件可移植性问题是一

种发展趋势．该框架下，用户只从程序算法层面进行并
行程序开发，而不用考虑具体异构系统底层硬件特点．
编程框架会根据应用程序特点将程序转换成通用的中

间代码，然后再由相应的运行时系统负责将中间代码

映射到具体的异构系统上运行．而运行时系统在实现
具体映射时，根据在操作系统中设置的系统信息感知

模块获取必要的硬件信息来完成任务到硬件上的映射

执行．当底层硬件架构发生变化时，对整个编程框架来
说，不用重新设计运行时系统和前端的通用程序到中

间代码的转换部分，只根据具体的硬件架构特性改变

或增加相应的运行时库，就可以完成软件到新的异构

系统的移植，保证整个编程框架具有较好的可扩展性，

以适应不同的异构系统．

５ ＧＰＵ和ＭＩＣ两种异构系统性能测试

测试对比两种异构系统 ＣＰＵ＋ＧＰＵ和 ＣＰＵ＋ＭＩＣ
性能差异，分析引起性能差异的原因，得出两种异构系

统处理不同类型应用的特点，指出两种异构系统各自

擅长的应用，从而为用户选择具体的异构计算平台提

供参考．
５１ 测试环境及测试程序

测试平台分别采用了实验室配置的浪潮 ＴＳ１０Ｋ集
群中的两个独立的 ＭＩＣ计算节点和 ＧＰＵ计算节点．两
个计算节点配置如下：

ＭＩＣ节点有两块 ＸｅｏｎＰｈｉ７１１０ＰＭＩＣ卡．ＧＰＵ节点
有两块Ｎｖｉｄｉａ的ｋｅｐｌｅｒ架构的ｋ２０ｍＧＰＵ卡．ＭＩＣ节点和
ＧＰＵ节点都配备了两颗 Ｅ５２６７０ＣＰＵ，主存大小 ６４Ｇ，
ＣＰＵ主存和加速卡之间采用通道带宽为ｘ１６的ＰＣＩＥ总
线进行数据传输．操作系统均为ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ５企业版，
ＭＩＣ节点安装 Ｉｎｔｅｌｐａｒａｌｌｅｌｓｔｕｄｉｏｘｅ２０１３ｕｐｄａｔｅ３ｉｎｔｅｌ６４
软件开发环境，ＧＰＵ节点安装了 ＣＵＤＡＳＤＫ５．０软件开
发包．所采用的测试程序及其特点如表１所示．

表１ 测试程序特点及其在不同平台上的运行时间（时间：秒）

测试程序 ＣＰＵ ＣＰＵ＋ＧＰＵ ＣＰＵ＋ＭＩＣ 主要特征 处理方式 应用领域

ＳＰＧＥＭＭ［４３，４４］ ２０．６３７４ ４．８１７８ ８．０７７９ 计算受限，规则应用 数据并行 稀疏线性代数

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［４５］ １４．２０３ ０．９３９９２ ０．４４１６ 计算受限，规则应用 任务并行 物理模拟，金融计算

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［４４］ ４４．６７２３ ４．９２６９ １５．３２５７ 带宽受限，非规则应用 数据并行 图像处理

ＦＦＴ［４６］ １２９．３８ ５２．６２ ９．４７ 带宽受限，规则应用 任务并行 信号处理

Ｎｂｏｄｙ［４７］ ２３．３３４ １．０４１６ ０．４６７２ 通信受限，非规则应用 任务并行 物理模拟

Ｋｍｅａｎｓ［４８］ １６．２５８８ ３．６５７６ ７．８７９３ 通信受限，非规则应用 数据并行 数据挖掘，稠密线性代数

５２ 测试结果及分析

从表 １、图 ５和图 ６的测试结果可以看出，
ＳＰＧＥＭＭ、Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ和 Ｋｍｅａｎｓ三类应用在 ＧＰＵ异构系
统上的计算性能优于 ＭＩＣ系统，而 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ、ＦＦＴ和
Ｎｂｏｄｙ三类应用在 ＭＩＣ异构系统上表现出了较好的计
算性能．这是因为ＳＰＧＥＭＭ、Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ和Ｋｍｅａｎｓ属于细
粒度高密度的数据并行类应用，而 ＧＰＵ是以大量的线
程实现面向高吞吐量的数据并行计算，擅长处理计算

密度高、逻辑分支简单的大规模数据并行任务，所以以

上三种应用在 ＧＰＵ上表现出了较好的性能．其它三类
应用属于粗粒度任务并行类应用，该类应用是对同一

批数据反复进行大量的运算，在 ＭＩＣ异构系统上运行
则能发挥出 ＭＩＣ处理粗粒度并行任务的优势，获得相
对较好的计算性能．总体来说，ＧＰＵ适合处理细粒度大
规模的数据并行型的应用，这类应用属于 ＳＩＭＤ运算模
式，所有运算核心都执行同一个指令，只是作用在不同
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的数据上；ＭＩＣ更适合处理粗粒度的任务并行类应用，
它的特点是对一批数据反复进行大量运算，属 ＭＩＭＤ的
运算模式．用户在具体应用时可以根据应用本身的特
征，结合ＧＰＵ和ＭＩＣ不同的计算特点，选择合适的异构
平台，以获得较好的计算性能．

６ ＧＰＵ和ＭＩＣ结合的混合异构系统

从以上分析可知，ＭＩＣ和 ＧＰＵ具有不同的并行计
算模式，在运行不同的应用程序时表现出了不同的计

算性能．为了能更好的将两种协处理器各自的处理优
势充分发挥出来，可以将两种协处理器和 ＣＰＵ结合共
同组成一种混合架构的异构系统．

在同一个节点内，可以同时配备 ＭＩＣ卡和 ＧＰＵ卡，
从而和节点内的 ＣＰＵ组成节点级的混合异构系统，如
图７所示．ＣＰＵ通过协调控制 ＭＩＣ卡和 ＧＰＵ卡，将一个
复杂的任务根据不同的应用特点划分成不同的部分，

然后将不同的子任务分派到不同的协处理器上执行，

从而充分发挥ＭＩＣ和ＧＰＵ各自的优势来协同完成复杂
任务的计算．在该混合异构系统下，不同的加速卡之间
可以直接进行通信，协同完成任务的处理，从而可以实

现ＭＩＣ和ＧＰＵ优势互补，克服以往异构系统处理任务
时的各种限制，进一步扩展异构系统的应用范围，进一

步提高复杂应用程序的性能．
该混合异构系统将两种不同的加速卡整合在同一

个计算节点内，要能将两种不同的加速设备的优势充

分发挥出来，实现较好的协同计算，在编程时要考虑和

解决的问题会更复杂．如何划分任务，如何在两种加速
设备ＧＰＵ和ＭＩＣ间进行任务调度，如何根据所处理的
任务特点在两者之间进行很好的协调，如何设计合理

的通信机制，还要有可同时编译两种加速设备代码的

编译器的支持等，这些将会是该混合异构系统下必须

要研究和解决的问题．

７ 总结与展望

本文针对异构众核系统，从系统架构、编程模型和

性能优化方面对存在的问题、面临的挑战和具体的研

究现状进行了论述，分析了相关的研究和发展动态及

应用特点，总结和分析了进一步的研究方向．
总之，异构系统已经成为高性能计算领域一种重

要的发展趋势，结合最新的众核技术设计合理、高效、

节能的新型异构系统架构对异构系统的发展至关重

要．在新的异构系统下，利用协处理器对应用程序进行
加速过程中面临的主要问题是：如何充分发挥协处理

器的高效处理能力；如何使主处理器和协处理器很好

的协作；如何通过较简单的编程方法最大程度的利用

异构系统高效的处理能力，提高应用程序的计算性能．
解决这些问题要通过设计能够适应新型异构系统、支

持细粒度和粗粒度并行、支持可移植性、可扩展性、支

持能效编程的简单有效的高层抽象的编程方法来实

现．研究能够在异构系统上实现简单高效的开发应用
程序的统一的编程模型，使开发出的应用程序能够适

应不同的硬件架构和对应的底层支持软件，结合相应

编译、运行时系统及性能优化机制，充分发挥异构系统

高效的计算能力来处理复杂的科学计算问题，这是提

高异构系统可编程性、可移植性、可扩展性，提高能效

必须要研究和解决的关键问题，也是目前异构计算重

要的研究方向．
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