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摘  要: 随着异构计算技术的不断进步,CPU 和 GPU

展,并引起了学术界和工业界的关注.将多种设备相集成带来了许多好处

进行细粒度的交互.然而,这也带来了系统编程和优化方面的巨大挑战

利用集成体系结构中共享内存等特性;同时,还需结合具体应用特征对异构融合处理器上的不同设备进行优化

首先对目前涉及异构融合处理器的研究工作进行了分析

绍了相关优化技术,随后对异构融合处理器的应用进行了总结

望,并进行了总结. 
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Abstract:  With the development of heterogeneous computing technology, heterogeneous fusion processors

processors, have been fully developed in recent years, and arouse attention from both academia and industry. The fusion of different

devices has several advantages. For example, all devices share the same memory and can have fine

system programming challenges and optimization challenges have

processors, we need to utilize features of heterogeneous fusion processors such as shared memory, 

to different devices according to different applications. We first analyze and summarize the research work related to heterogeneous fusion 
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GPU 等设备相集成的异构融合处理器在近些年得到了充分的发

将多种设备相集成带来了许多好处,例如,多种设备可以访问同样的内存,可以

编程和优化方面的巨大挑战.充分发挥异构融合处理器的性能,需要充分

结合具体应用特征对异构融合处理器上的不同设备进行优化.本文

进行了分析,之后介绍了异构融合处理器的性能分析工作,并进一步介

对异构融合处理器的应用进行了总结.最后,对异构融合处理器未来的研究方向进行了展

性能优化 
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mputing technology, heterogeneous fusion processors, such as CPU-GPU integrated 

have been fully developed in recent years, and arouse attention from both academia and industry. The fusion of different 

or example, all devices share the same memory and can have fine-grained cooperation. However, many 

have emerged. To take full advantage of the capacity of heterogeneous fusion 

utilize features of heterogeneous fusion processors such as shared memory, and perform architecture optimizations 

analyze and summarize the research work related to heterogeneous fusion 
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processors. Second, we introduce the related work about performance analysis. Third, we summarize the optimizations on heterogeneous 

fusion processors. We also provide a summarization for the applications that utilize heterogeneous fusion processors. At last, we provide 

the future directions on heterogeneous fusion processors and give conclusion. 

Key words: CPU; GPU; heterogeneous fusion processors; performance optimization; performance analysis 

近些年,GPU 由于具有高并行性的特点,在高性能计算等领域得到了充分的应用.然而,由于 GPU 特有的以

线程组 SIMT 的执行方式执行指令,对访存方式有较高的要求,通常越规则、密集的计算任务越容易发挥 GPU

的硬件性能,反之,性能较弱;同时,GPU的内存和 CPU的内存是分离的,对于大数据应用,有限的内存容量和经过

PCIe 的数据传输也是影响 GPU 可用性的一大挑战.针对这一问题,硬件设计厂商推出了将 CPU 和 GPU 集成在

一个芯片的异构融合处理器,兼顾两者优点.例如,AMD 公司在 2011 年推出了 APU 处理器[1],Intel 公司在 2012

年推出了带有集成 GPU 的处理器[2],而 Nvidia 公司也在 2014 年推出了 Tegra 处理器[3].这种异构融合架构能够

同时结合 CPU 和 GPU 的体系结构特征,对异构计算进行了扩展,为高性能计算等领域带来了新机会[52,53]. 

和普通的离散 GPU 设计相比,异构融合处理器具有诸多优势.第一,CPU 和 GPU 能够共享内存,这种共享内

存的设计可以避免 CPU 和 GPU 间通过 PCIe 进行数据传输.Intel 公司还推出了 CPU、GPU 共享缓存的异构融

合处理器[3],使不同设备间的通信更高效.第二,CPU 和 GPU 可以访问同样的数据,这样 CPU 和 GPU 可以有更多

的交互.这些优势使得异构融合处理器具有更广泛的应用前景,但如何利用好异构融合处理器仍充满挑战.首

先,异构融合处理器还处于发展阶段,许多设计并不完善.其次,充分发挥异构融合处理器的性能需要对 CPU 和

GPU 进行不同的体系结构优化,并且需要考虑额外的多设备任务分配,这增加了异构融合处理器的编程难度.再

次,异构融合处理器上相集成的设备具有多样性,不仅局限于 GPU、CPU 设备的集成;例如,目前也出现了 FPGA

和 CPU 相集成的异构融合处理器.FPGA 著名生产厂商 Altera 被 Intel 公司收购后也推出了 FPGA-CPU 相融合

的处理器[4],将 FPGA 和 CPU 集成在一起,能够使 FPGA 和 CPU 更好地交互. 

面对这些挑战,为了更充分地利用异构融合处理器,首先需要对其进行性能分析,充分理解异构融合处理器

的行为.目前对异构融合处理器的利用方式,可以分为单程序独占异构融合处理器利用不同设备特点运行,以及

多程序在异构融合处理器上混合运行.其中,对于单程序的运行,并不是在所有情况下同时使用多种设备混合运

行可以达到最优的性能结果;实验表明,对于 CPU、GPU 相集成的异构融合处理器,根据程序的性能表现大体可

分为四类:利用异构融合处理器上的多种设备混合执行能够带来加速效果的程序, GPU 主导型程序、CPU 主导

型程序、和无设备倾向型程序[74].每种程序类型都具有不同的性能特征[21],例如,多种设备混合执行能够带来加

速效果的程序不需要较高的带宽;而只使用 GPU 设备达到最佳性能的 GPU 主导型程序有高并行度等特点,这

样可更充分地利用GPU资源,包括计算处理单元和可控制的局部存储等;而CPU主导型程序具有低并行度等特

征[74].而对于多程序在异构融合处理器上的混合运行,存在性能降级,影响因素也更复杂.研究表明,操作系统的

上下文切换在多程序混合运行中起了关键作用[24,25],目前,不同程序多设备混合运行性能降级的主要原因在于 

CPU 内的竞争,而不是对内存带宽的竞争;操作系统中的上下文切换策略对混合运行中的 GPU 性能影响较

大,CPU 主机端部分的 GPU 控制线程是混合运行性能降级的主要原因.此外,功耗也是处理器设计的一个重

要指标,目前异构融合处理器通常具有低功耗的特性. 

基于对异构融合处理器性能特征的理解,编程时可从异构融合处理器所引入的新特性、设备体系结构特征

等方面进行优化,具体可分为针对不同设备进行数据访问方式调整、并行粒度优化、使用局部存储的方式调整

等
[6]
.同时,将负载向异构融合处理器的具体设备分配时,有多种优化策略进行选择. Zhang 等人

[6]
提出在异构

融合处理器上基于建模的方法混合运行 CPU、GPU 设备.首先,使 CPU 处理一部分负载,记录时间,并预测 CPU 

的处理速度;之后,用同样的方法预测 GPU 的处理速度.在获得 CPU、GPU 的测试性能后,对剩余负载依据 CPU 

和 GPU 的性能对比进行划分. Pandit 等人[12]研究不需要采样就可以同时混合运行离散 GPU 和 CPU 的方法,

这一方案对任务的分配是通过 OpenCL 编程中的 workgroup[7]在 CPU 和 GPU 端的分配完成的.目前也有关于

异构融合处理器功耗优化的研究工作,Zhu 等人[42]研究在异构融合处理器上如何混合运行多个程序使处理器

运行的功耗较低.这项研究从功耗的角度进行了分析,并提出了相应混合运行调整策略. Garzón 等人[43]针对迭

代计算提出了异构融合处理器上的功耗优化方案 E-ADITHE,该方案包含启发式的方法,基于功耗预测选择合
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适的处理设备,同时也会考虑异构处理器内部的负载均衡特性.此外,异构融合处理器正被用于越来越多的领

域,结合具体的应用,异构融合处理器往往具有更多的优化空间. 

通过对以往研究工作的总结,本文对异构融合处理器研究的未来发展方向进行了展望.首先,结合异构融合

处理器的不断演变的发展过程,未来的异构融合处理器会集成更多的计算核心,性能和稳定性等方面也会增强,

可用于高性能计算机的设计.其次,对于异构融合处理器,目前需要针对不同设备进行程序优化才能使其达到较

优的性能,编程要求较高,未来的异构融合处理器可能会集成更多种类的设备,编程情况会更复杂,而这些情况

会促使新的编程语言设计和辅助工具出现.再次,对于大数据类数据密集型应用,由于异构融合处理器具有共享

内存等特征,会有越来越多的大数据应用利用异构融合处理器进行处理.而对于机器学习等新型计算密集型应

用,异构融合处理器集成了不同的设备特性,对于特定机器学习应用会有新突破. 

 本文首先对异构融合处理器的体系结构特征和编程语言进行了介绍(第 1 节),并从研究方向、成果表现等

方面对以往相关工作进行了分类与汇总(第 2 节).之后,对异构融合处理器上的性能分析类工作进行了总结(第 3

节),并进一步对涉及异构融合处理器的优化工作进行了汇总(第 4 节),对异构融合处理器的具体应用也进行了

介绍(第 5 节).随后,本文对异构融合处理器未来的研究方向进行了展望(第 6 节).最后对全文进行了总结(第 7

节). 

1   异构融合处理器概述 

本节主要对异构加速器件和异构融合处理器进行基本情况介绍,包括异构加速器件简介、体系结构特征和

编程语言. 

1.1   异构加速器件 

随着信息技术的发展,需要处理的数据量增大,来自科学计算等领域的应用需求的复杂性也进一步增大,传

统 CPU 无法满足大量的计算需求.目前,常见的解决方案是在系统中增加 GPU 等异构加速器件,这样可以在对

系统改动较小的情况下极大地增加系统的处理能力.配有异构加速器件的计算系统通常由两部分构成：主机端

和异构加速器件端.通常主机端由通用CPU构成,异构加速器件端体现系统的主要计算能力.异构加速器件具有

多种选择,如 GPU、Xeon Phi、FPGA 等,目前最为流行的加速器件是 GPU.GPU 是由大量并行处理单元构成的,

这些处理单元包括了上千个轻量级的计算核心.这些轻量级的计算核心可以访问共同的全局内存,但个并行处

理单元包含的计算核心具有各自独立的局部存储.异构加速器件常见的编程语言包括 OpenCL[7]和 CUDA[8],在

编写程序过程中需要对异构加速器件的体系结构有所了解;目前也存在更高层的编程工具,如 Matlab 等,但这些

工具通常无法充分发挥异构加速器件性能. 

对于离散的异构加速器件,需要将数据从主机端传输到异构加速器件的内存中,数据计算完成再将结果传

输回主机端.数据传输会引起时间开销,这种主机端和异构加速器件之间的交互对于计算系统性能影响很大,因

此,在离散架构存在的同时,出现异构融合架构,将异构加速器件与主机端集成在一个芯片上,构成异构融合处

理器,共享内存等资源,避免了数据传输开销.但异构融合处理器的实现具有诸多挑战,例如如何有效利用芯片

面积,如何解决芯片功耗密度上升问题等. 

1.2   体系结构 

尽管异构融合处理器的设计具有诸多挑战,目前仍出现了一些异构融合架构,如 AMD 公司的 Carrizo[56]、

Intel 公司的 Skylake[57]、和 Nvidia 公司的 Denver[58]等.图 1 以 CPU、GPU 相集成的异构融合处理器为例进行

了展示,图 1 中的异构融合处理器分为 CPU 部分和 GPU 部分,这两部分可访问同样的内存.CPU 部分具有 L1

和 L2 等多级缓存结构,不同型号的 CPU 略有不同,例如,AMD 公司生产的 A10-7850K 异构融合处理器的 CPU

部分具有共享的 L2 缓存,而 Intel 公司生产的 i7-4770R 异构融合处理器则采用私有 L2 缓存设计.对于 GPU 部

分 ,不同硬件厂商生产的 GPU 存在较大的体系结构差异 ,包括局部存储和缓存设计等方面 .例如 ,相比于

A10-7850K异构融合处理器,i7-4770R异构融合处理器上存在共享 L3缓存.此外,部分异构融合处理器上出现了



 

  

多设备共享缓存和嵌入式存储(embedded DRAM, EDRAM)等结构.对于共享内存访问,目前对 CPU 和 GPU 等

设备提供的带宽不一样[5]. 
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Fig.1  CPU and GPU integrated heterogeneous fusion processor[6] 

图 1  CPU、GPU 相集成的异构融合处理器 

 

目前针对异构融合处理器的研究工作都是围绕上述类型体系结构展开的.研究者围绕多设备相集成的特

点结合应用在异构融合处理器上进行各种性能分析与优化.由于异构融合处理器将不同设备集成在一起共享

内存,和离散架构相比需要考虑更多因素,如多设备间如何保证内存一致性等问题.异构融合处理器共享内存的

特性避免了通过 PCIe 的数据传输,但也增加了不同设备维护共享内存一致性的开销[55]. 

关于异构融合处理器的共享缓存,Yang 等人[47]提出了在 GPU 运行时使 CPU 进行辅助预取的工作.首先,

从 GPU 需要运行的程序中抽取出和内存访问相关的地址计算指令,增加 CPU 循环操作准备为不同的线程预取

数据.其次,当 GPU 程序开始运行时,CPU 提前运行预先抽取出的内存操作指令,使 GPU 需要访问的数据提前存

入缓存.为了保证 CPU 预取的有效性,通过观察缓存缺失率改变循环迭代的步长. 此外,对于 CPU、GPU 异构融

合处理器,GPU 的高吞吐率会使 CPU 的一致性维护开销较大.Power 等人[46]提出了基于目录结构的针对 CPU、

GPU 异构融合处理器的一致性协议(HSC,heterogeneous system coherence),为 CPU 和 GPU 的 L2 缓存开设局部

存储区,用来记录被 CPU 或 GPU 控制的区域.这种设计的空间开销小,同时也比传统的块级目录方法简单.由于

维护 CPU 和 GPU 间的缓存一致性存在开销,Agarwal 等人[54]提出了选择性缓存策略(selective caching),使 GPU

不缓存需要维护一致性的数据,降低共享缓存所带来的负担. 

 继 CPU、GPU 相集成到一个芯片后,各处理器生产厂商也相继推出了 CPU、FPGA 相集成的异构融合处

理器.例如,Intel 公司设计了使用快速通路(QPI,quick path interconnect)替换 PCIe 连接的 CPU-FPGA 集成方

案.Choi 等人[48]分析、对比了通过 PCIe 与 CPU 相连接的离散 FPGA 和通过 QPI 与 CPU 连接的 FPGA 性能,

指出通过快速通路相集成的 CPU-FPGA 方案在细粒度通信等方面具有更低的延迟,而 FPGA_DRAM 的重用率

决定这两个平台的最大有效带宽.通过高效的设计,使用 PCIe 连接的 CPU-FPGA平台能够在很多方面达到和使

用 QPI平台类似的效果.同时,该研究指出目前通过 PCIe连接和通过 QPI连接的方式都有较大的性能提升空间,

这一研究可以为CPU-FPGA异构融合处理器的未来设计提供参考.对于大数据应用,Cong等人[49]进一步提出了

数据流执行模型和 FPGA、CPU 间的调度算法,该方案能够使 CPU 和 FPGA 间更好地进行交互,提升系统整体

资源利用率. 

1.3   编程语言 

异构融合处理器的编程语言主要选用 OpenCL 并行编程语言[7].OpenCL 可控制异构融合处理器上的多种

设备.相比于 Pthreads[10]、OpenMP[9]、CUDA[8]等语言,OpenCL 的主要优点在于所支持的硬件设备的广泛性.

自 Khronos 小组 2009 年公布 OpenCL 编程标准后,各大硬件设备生产厂商纷纷支持 OpenCL 的编程标准,开发
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了各自硬件产品相应的 OpenCL 编程库.因此,可以用 OpenCL 控制绝大多数设备,如 CPU、FPGA 和 GPU 等设

备,这是其他的并行编程语言所无法做到的.目前异构融合处理器上的相关编程工作也主要以 OpenCL 的编程

为基础进行. 

OpenCL 的编程流程较为复杂,首先需要建立程序所需要的上下文环境(context),并在上下文环境中创建设

备(device),如异构融合处理器中的 CPU 和 GPU 等.其次,需要为不同的计算设备建立相应的命令队列(command 

queue),用于运行所需的计算核心(kernel).再次,需要分配资源,指定具体的线程组织方式.OpenCL 中以线程组

(workgroup) 的 形 式 对 线 程 进 行 组 织 , 并 将 线 程 视 为 工 作 项 (workitem). 最 后 , 通 过 OpenCL 的

clEnqueueNDRangeKernel()函数发射计算核心到相应设备的命令队列中进行运算,获得结果,并显式释放资源.

在OpenCL的计算核心运行过程中,一个线程组只可在同一设备所提供的计算单元(computing unit)中执行,而线

程组内的线程可通过局部存储(local memory)和屏障操作(barrier)进行组内交互和同步.OpenCL 中不存在所有

线程的屏障同步操作.此外,OpenCL 提供 clFush()函数,可确保设备命令队列中的指令发射到了相应设备,而

clWaitForEvents()函数可用于确保完成全部命令. 

 

2   研究概况 

本节对过往针对异构融合处理器的研究进行了总结. 通过对所有涉及异构融合处理器的研究进行整理,

表 1 列出了近年来关于异构融合处理器的研究汇总,概括地描述了这些研究工作的方向和研究内容.研究方向

分为异构融合处理器的性能分析、异构融合处理器的性能优化、和异构融合处理器的具体应用实例.其中,性

能分析是研究的基础,在充分了解异构融合处理器特性的基础上,进一步探索各类优化技术,最后,将异构融合

处理器使用在各领域的应用实例中.表 1 中具体成果表现又可进一步细分：性能分析类研究可进一步细分为单

程序运行性能分析、多程序运行性能分析、和涉及处理器功耗的相关分析研究;涉及性能优化的研究目前可分

为体系结构优化、负载划分与调度优化、以及针对处理器功耗的优化;而异构融合处理器的具体应用目前主要

涉及科学计算和数据科学领域.表 1 同时列出了论文标题、发表年份、作者信息、研究内容概括、和在本文中

的引用编号. 

图 2 描述了表 1 中各方向的论文分布情况.性能分析类论文有 16 篇;性能优化类论文有 14 篇,主要集中在

不同设备间的负载划分与调度优化.涉及具体应用实例的论文有 23 篇.目前基于异构融合处理器的应用多集中

在数据科学领域和科学计算领域,但随着近年来机器学习技术的发展,研究者开始考虑如何将异构融合处理器

应用于机器学习领域,如深层神经网络训练的加速等环节.虽然目前这个领域的研究较少,但具有较大的发展潜

力.此外,也有研究者提出了利用异构融合处理器对网络数据包进行处理的解决方案,这也是一个异构融合处理

器潜在的应用方向. 

图 3 描述了各研究方向的论文随时间线的增长图：从图中可以看出,关于异构融合处理器的研究从 2010

年开始快速增加,这与计算机技术的发展密切相关.正是在 2010 年前后,AMD 宣布推出集成 CPU 和 GPU 的异

构融合处理器,以此为契机,关于融合处理器的研究开始被大量研究者作为研究课题.到目前为止,关于异构融

合处理器的性能分析优化和基于异构融合处理器的应用是这个领域的热点方向. 
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Fig.2  The amount of papers in each category              Fig.3  Paper pulication increasing trend 

图 2  各领域的论文数量                             图 3  论文数量增长 

对于表 1 中的应用,为了进一步分析这些应用和优化技术间的关系,本文将各应用对体系结构优化、负载

划分与调度优化和功耗优化的利用情况总结如表 2 所示,发现所有应用都会结合异构融合处理器中的异构设

备进行体系结构的优化.23 个应用中有 10 个应用针对不同设备进行了负载划分与调度优化,超过半数的应用仅

使用了异构融合处理器上的加速设备,没有考虑对 CPU 的利用情况;这些研究证明仅使用异构融合处理器上的

加速设备也可以带来性能加速效果,性能提升的主要因素在于避免了CPU和异构设备间的数据传输开销.此外,

表 2 还说明目前绝大多数应用主要考虑系统的计算能力,考虑功耗方面的优化较少.随着异构融合处理器的性

能不断提升,以及由异构融合处理器搭建的低功耗集群越来越常见,预计未来会有更多应用研究将功耗作为优

化指标出现. 

Table 2  Summary of the surveyed applications in terms of optimizations 

表 2  各应用所用优化方法汇总 

具体

应用 
论文标题 

论文

编号 

体系结

构优化 

负载划分与

调度优化 

功耗

优化 

数据

密集

型应

用 

Characterizing and evaluating a key-value store application on heterogeneous 

CPU-GPU systems 
37    

Exploiting coarse-grained parallelism in B+ tree searches on an APU 29    

Accelerating MapReduce on a coupled CPU-GPU architecture 17    

Revisiting co-processing for hash joins on the coupled CPU-GPU architecture 18    

In-cache query co-processing on coupled CPU-GPU architectures 38    

Power efficient MapReduce workload acceleration using integrated-GPU 44    

Dido: Dynamic pipelines for in-memory key-value stores on coupled CPU-GPU 

architectures 
19    

FineStream: Fine-Grained Window-Based Stream Processing on CPU-GPU Integrated 

Architectures 
73    

计算

密集

型应

用 

Designing APU oriented scientific computing applications in OpenCL 28    

A comparison of the FDTD algorithm implemented on an integrated GPU versus a GPU 

configured as a co-processor 
33    

Parallel radix sort on the AMD fusion accelerated processing unit 30    

Ad-heap: An efficient heap data structure for asymmetric multicore processors 36    

Efficient breadth-first search on a heterogeneous processor 32    

Hybrid strategy for stencil computations on the APU 31    

Speculative segmented sum for sparse matrix-vector multiplication on heterogeneous 

processors 
35    

A framework for general sparse matrix-matrix multiplication on GPUs and 

heterogeneous processors 
61    

An adaptive breadth-first search algorithm on integrated architectures 59    

Asw: accelerating Smith–Waterman algorithm on coupled CPU–GPU architecture 65    

Non-uniform domain decomposition for heterogeneous accelerated processing units 66    



 

  

其他

领域 

Implementation and evaluation of deep neural networks (DNN) on mainstream 

heterogeneous systems 
41    

APUNet: Revitalizing GPU as Packet Processing Accelerator 51    

Hash-based OpenFlow Packet Classification on Heterogeneous System Architecture 68    

Parallel implementations of frame rate up-conversion algorithm using OpenCL on 

heterogeneous computing devices 
69    

 

3   异构融合处理器的性能分析 

 性能分析是体系结构研究的一个重要方面,可以帮助理解计算机的行为表现.本节主要介绍异构融合处理

器的性能分析工作,分为单程序在异构融合处理器上利用多设备运行的性能分析研究,多程序同时在异构融合

处理器上混合运行的分析研究,以及异构融合处理器上的功耗分析研究. 

3.1 单程序运行性能分析 

单程序运行的性能分析指分析一个程序在异构融合处理器的不同设备混合运行时的性能表现 . 

Zakharenko 等人[20]利用模拟器对 CPU、GPU 相融合的处理器进行分析,模拟出 Rodinia 基准测试程序集在异

构融合处理器上的性能收益.Zhang 等人[21]对 CPU-GPU 异构融合处理器上的程序运行结果进行了分析,将程序

分为四种类型：(1)多种设备混合运行能够带来性能收益的程序(co-run friendly programs),(2)仅运行 GPU 可获

得最佳性能的 GPU 主导型程序(GPU-dominant programs),(3) 仅运行 CPU 可获得最佳性能的 CPU 主导型程序

(CPU-dominant programs),(4)对不同设备进行负载划分程序性能差异不大的无倾向型程序 (ratio-oblivious 

programs).这四种程序类型的性能表现如图 4 所示. 
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Fig.4  Different performance types[21] 

图 4  不同种类的性能表现 

 

其中,多种设备混合运行获得性能收益的程序具有相对长的运行时间(计算核心的开启时间开销可忽略),

且对带宽的要求不高;而 GPU 主导型程序常包含关于局部存储(local memory)的使用与优化,且有高度并行

性;CPU 主导型程序的并行度不高,运行时间可能不长,尽管 CPU 的计算性能远低于 GPU,但在这些情况下 GPU

无法充分发挥其强大的计算能力;无倾向性程序的性能瓶颈常在于内存访问带宽,或所选择的计算核心执行时

间占比相对低,这样对不同设备进行负载划分,异构融合处理器的性能表现差异不显著[74]. 

对于不规则负载在 CPU-GPU 异构融合处理器上的处理,Zhang 等人[14]进一步分析,指出对于不规则负载

运行时需要考虑更多的细节,因为 GPU 和 CPU 对不规则负载的敏感程度不同.以稀疏矩阵为例,令稀疏矩阵中

每行中的非零元素的数目变化的方差表示负载的不规则程度,对于大量具有不同不规则程度的矩阵,随着不规

则程度的增加,GPU 性能表现出了明显的下降趋势;而相应的 CPU 性能没有类似趋势.因此,CPU 对负载的不规

则变化不如 GPU 敏感,在异构融合处理器上对不规则负载进行程序优化时需要结合不规则负载特性. Zhang 

等人[67]在异构融合处理器上对稀疏矩阵计算程序和图算法程序进行了对比,指出图程序通常计算模式更为复

杂,计算过程可包含多伦迭代,且每次涉及不同的子图的部分,具有动态特征,需要进一步优化. 

Spafford 等人[22]对异构融合处理器的缓存和内存使用情况进行了研究,分析吞吐率和延迟,还在 CPU 对内

存不断访问的情况下对 GPU 的程序运行进行分析,指出目前异构融合处理器在资源配置管理等方面存在提升
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空间.异构融合处理器具有共享内存的特性,Daga 等人[23]设计基准测试程序集进行测试,包括数据传输程序、计

算核心函数、真实应用场景等,实验结果表明异构融合处理器和离散的 GPU 相比在数据传输方面有明显的优

势. Dashti 等人[55]指出异构融合处理器中不同设备维护共享内存一致性存在开销.Lee 等人[5]分析了 AMD 

Llano 异构融合处理器上的不同设备访问内存的读写带宽情况.OpenCL 语言中可以使用不同关键字声明数组

的类型,如主机端(host buffer)类型、设备端(device buffer)类型,这一研究结果表明 CPU、GPU 读写主机端和设

备端数据时具有不同的性能表现.在异构融合处理器程序设计时要充分考虑这些因素. 

3. 2 多程序的性能分析  

研究者也关注如何在异构融合处理器的不同设备上运行不同程序.Zhu 等人[24,25]研究让两个程序分别运

行在异构融合处理器的CPU和GPU设备上,分析和单个程序运行在处理器上相比的性能下降情况.这一研究首

次指出操作系统的上下文切换在多程序混合运行中起了关键作用.研究的主要发现包括：(1)不同程序多设备混

合运行性能降级的主要原因在于 CPU 内的竞争,而不是内存的竞争;(2)操作系统中上下文切换策略对混合运行

的 GPU 性能影响较大;(3)CPU 主机端部分的 GPU 控制线程是混合运行性能降级的主要原因;(4)数据拷贝对性

能有轻微影响;(5)操作系统的功耗管理对 GPU 的性能也有潜在的影响.最后,这一研究提出了异构融合处理器

设计新的管理方案. 

部分异构融合处理器存在 CPU、GPU 共享的缓存(shared last-level cache),Mekkat 等人[26]研究不同类型程

序在 CPU、GPU 设备上混合运行对缓存的影响,研究指出由于 GPU 具有远多于 CPU 的硬件线程,在目前的缓

存管理策略中,如果存在多程序运行,运行在 CPU 上的应用对共享缓存的利用会被运行在 GPU 上的应用干扰,

对于缓存敏感型程序性能降级明显.而对于 GPU,大部分应用具有足够的并行度,能够容忍由于共享缓存访问缺

失所带来的访存延迟.该研究进一步提出了异构缓存管理策略(HeLM,Heterogeneous LLC Management),能够利

用 GPU 对访存延迟不敏感的特性,阻止 GPU 对共享缓存的访问,以腾出更多的缓存空间供 CPU 使用. 

3. 3 功耗分析  

 功耗是评估异构融合处理器的另一重要指标,许多硬件厂商如 AMD 和 Intel 将异构融合处理器视为性能

和功耗的折中方案.Zhang 等人[21]对异构融合处理器进行了功耗分析,并和离散的 GPU 进行了比较.研究指出,

对于运行同样的程序,并非在所有情况异构融合处理器均可能耗最少.因为目前同一时期的异构融合处理器计

算能力往往低于离散 GPU,尽管在程序运行过程中异构融合处理器具有较低的功率,但运行时间也更长,耗能也

可能更高.Said 等人[62]以三维声学处理程序为例,在单机和集群环境中对 CPU-GPU 异构融合处理器和离散的

CPU、GPU 设备进行对比,实验表明异构融合处理器的性能介于 CPU 和 GPU 两者之间,但功耗更低.普通 CPU

处理器中存在功耗控制,用于使处理器具有低功耗开销和更高可靠性;Zhu 等人[42]对异构融合处理器的功耗控

制机制进行了分析,首次指出异构融合处理器需要考虑两种及以上类型的设备,处理器对功耗控制更敏感.异构

融合处理器多种设备紧密结合的设计会带来更多的内存竞争,也会影响到功耗限制. Da ́vila 等人[70,71]研究了负

载划分对功耗和性能等的影响,并指出两者间的相关性. 

3. 4 小结 

性能分析是进一步优化程序的基础.对程序进行性能分析可探明程序在不同情况下的性能表现,分析异构

融合处理器对于不同类型程序的性能瓶颈,如多设备混合运行是否能够获得性能提升等,从而进一步优化程序,

提升程序在异构融合处理器上的性能.本节从单程序的性能分析、多程序的性能分析、以及功耗角度对异构融

合处理器的运行进行了介绍.对于单程序的性能分析,当内存带宽利用情况不紧张时,可以考虑增加计算设备更

充分利用系统资源;对于多程序混合运行,在目前操作系统层缺少相应优化设计,多程序混合运行效果不理想.

在功耗方面,异构融合处理器整体功耗低于离散 GPU 功耗,但由于性能等方面限制,优势不明显.研究表明,目前

的异构融合处理器仍不成熟,具有很大的发展空间. 

4   异构融合处理器上的优化工作 

在充分理解异构融合处理器的性能表现的基础上,本节主要介绍针对异构融合处理器的优化工作. 



 

  

4.1   体系结构优化 

Barik 等人[15]首次考虑在异构融合处理器运行不规则负载时如何将负载从 CPU 端迁移到 GPU 端,实验结

果表明大部分的程序都能获得性能受益,但这一研究主要使用了异构融合处理器的 GPU 设备,CPU 端存在资源

浪费.Zhang 等人[6]以 GPU-CPU 异构融合处理器为例,详细介绍了异构融合处理器上不同设备混合运行的性能

优化技巧,具体包括不同设备体系结构的相关优化,内存带宽的利用,以及不同设备运行时计算核心的重叠情况

等.其中体系结构的优化可以分为针对异构融合处理器的不同设备进行数据访问方式调整、并行粒度优化、使

用局部存储的方式调整等
[74]

.图 5 是局部存储优化和访存优化的程序示例.Streamcluster 来自于 Rodinia[27]基准

测试程序集.图 5(a)表示的计算核心更适合 GPU 运行, 图 5(b)表示的计算核心更适合 CPU 运行.首先,GPU 存在

局部存储,但 CPU 没有,因此对于使用局部存储的数组 coord_s,CPU 计算核心需要直接对全局内存中的相应数

据进行操作,避免与局部存储相关的访问,如在图 5(b)中,没有出现关键字__local.其次,CPU 和 GPU 的最优访存

方式不同,GPU 适合同一线程组内的多个线程同时访问相邻的数据,如图 5(a)中,线程组中的线程访问的是相邻

的数据;而 CPU 适合各独立线程访问的数据是相邻的,这样缓存局部性更好.因此,在图 5(b)中,添加了 coord_d

所表示的矩阵的转置数组 coord_d_cpu.CPU 单线程对 coord_d_cpu 数组的访问连续,具有较好的局部性.通过这

些优化技术,不同设备均可实现高效的内存数据访问. 

 

//(a) GPU计算核心
__kernel void pgain_kernel(…, __global float *coord_d, __local float *coord_s, …){

…
if(local_id == 0){

…
for(int i=0; i<dim; i++)

coord_s[i] = coord_d[i*num + x]; 
}
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
…
for(int i=0; i<dim; i++)

x_cost += (   coord_d[(i*num)+thread_id]    -coord_s[i]) * 
(    coord_d[(i*num)+thread_id]    -coord_s[i]);

….
}

//(b) CPU计算核心
__kernel void pgain_kernel_forcpu (…, __global float *coord_d_cpu, …){

….
for(int i=0; i<dim; i++)

x_cost += (  coord_d_cpu [i+thread_id*dim]   -coord_d_cpu [i + x*dim]) *
(  coord_d_cpu [i+thread_id*dim]    -coord_d_cpu [i + x*dim]);

…
}

局部性提升

 

Fig.5  Optimizations of local memory and memory access[6] 

图 5  局部存储优化和访存优化 

 

图 6是对并行度和循环优化的例子,代码来源于Rodinia程序集高斯消元程序,通过调整并行粒度和循环优

化来增加局部性.图 6(a)表示的计算核心适合 GPU 运行, 图 6(b)表示的计算核心适合 CPU 运行.图 6(b)中的计

算核心相比于图 6(a)中的计算核心降低了线程维度,减少了线程数量,且保证对于 a_dev 数组,CPU 中每个线程

能够实现连续访问,具有较好的数据局部性,这有助于 CPU 缓存发挥作用. 

对于内存带宽的因素,由于多种设备访问同样的内存,因此需要减少设备对内存带宽的影响.例如,尽可

能把数据缓存在 GPU 的局部存储.同时,CPU 和 GPU 设备运行计算核心的时间重叠情况也会影响混合运行的性
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能,运行时间长的计算核心更容易重叠;对于运行时间短的计算核心,多设备混合运行获得的性能提升有限.许

多相关研究是通过对上述因素进行优化,提升系统性能.  

4.2   负载划分与调度优化 

本节主要介绍针对异构融合处理器中不同设备的负载划分与调度优化工作.异构融合处理器存在多种设

备,如何使多种设备能够混合运行一直是融合处理器的研究热点.Kallem 等人[11]研发了面向异构融合处理器的

调度方案,该方案首先抽取一部分负载交由异构融合处理器上的 GPU 处理,CPU 继续处理后续负载.在 GPU 处

理完成所分配的负载后,计算 CPU 和 GPU 所处理负载量的比例,进而获得 CPU 和 GPU 处理能力上的差异.之

后 ,根据 CPU 和 GPU 处理数据能力的不同 ,对剩余负载进行重新划分 .假设 GPU 所分得的负载比重为

ag(0ag1),则剩下 1-ag 的负载将分配到 CPU.在理想情况下,异构融合处理器上的不同设备能够同时结束对各

自负载的处理,实现负载均衡. 

 

//(a) GPU计算核心
__kernel void Fan2(…){

int globalIdx = get_global_id(0);
int globalIdy = get_global_id(1);
if(globalIdx < size-1-t && globalIdy < size-t){

a_dev[size*(globalIdx+1+t)+(globalIdy+t)] -=
m_dev[size*(globalIdx+1+t)+t] * a_dev[size*t+(globalIdy+t)]; 

…
}
…

}

//(b) CPU计算核心
__kernel void Fan2_forcpu(…){

int globalIdx = get_global_id(0);
int globalIdy = get_global_id(1);
int globalIdysize = get_global_size(1);
int globalIdystart = globalIdy/globalIdysize*size;
int globalIdyend = (globalIdy+1)/globalIdysize*size;
for(globalIdy = globalIdystart; globalIdy<globalIdyend; globalIdy++)

if(globalIdx < size-1-t && globalIdy < size-t){
a_dev[size*(globalIdx+1+t)+(globalIdy+t)] -=

m_dev[size*(globalIdx+1+t)+t] * a_dev[size*t+(globalIdy+t)]  ; 
…

}
…

}

循环优化

 

Fig.6  Optimizations of parallelism and loop[6] 

图 6  并行度和循环优化 

 

 Zhang 等人[6]提出在异构融合处理器上基于建模的方法混合运行 CPU、GPU 设备.首先,使 CPU 处理一部

分负载,记录时间,并预测 CPU 的处理速度;之后,用同样的方法预测 GPU 的处理速度.在获得 CPU、GPU 的测

试性能后,对剩余负载依据CPU和GPU的性能对比进行划分.这一方法的缺点在于提升预测性能的准确性需要

增加 CPU、GPU 处理负载的采样量,但这样真正用于 CPU、GPU 混合处理的负载量就减少了,并且对于不规则

负载很难通过简单采样直接预测整体性能.同时,对于动态负载,Zhang 等人[72]进一步提出了实时细粒度负载划

分算法,充分利用系统资源. 

Pandit 等人[12]研究不需要采样就可以同时混合运行离散 GPU 和 CPU的方法,这一方案也适用于异构融合



 

  

处理器.该方案对任务的分配是通过 workgroup(OpenCL 术语)在 CPU 和 GPU 端的分配完成的.CPU 和 GPU 端

同时运行计算核心,首先,通过数据传输命令将数据部署到 CPU 和 GPU 设备上.在 GPU 端,开启所有的线程组,

每组内设置一个线程接收 CPU 端的状态,CPU 端的运行划分为许多子计算核心.该方案对负载进行编号,根据

编号使 GPU 从负载最前端向后处理,CPU 从后向前处理,当 CPU 处理完成每个子计算核心后就将数据和状态

发送给 GPU.当 GPU 执行到某时刻发现将要处理的数据 CPU 已经处理完成时,GPU 停止计算.之后 GPU 进行

数据整合,并将处理结果传回 CPU.Pandit 等人[12]在异构融合处理器上实现了这一方案,实验表明存在一定开

销.Tang 等人[13]在异构融合处理器的资源分配方面设计了多种资源公平分配策略,这一策略引入了博弈论中的

公平性法则,在异构融合处理器资源分配中同时考虑公平性和效率,并在两者间进行平衡. 

 并行环境中异步的任务可以描述为有向无环图,Puthoor 等人[60]针对异构系统架构研究这一算法,可以细粒

度地进行任务管理.FinePar[14]是首个针对不规则负载的多设备混合运行细粒度负载划分框架,能够同时利用多

种设备.以往针对异构融合处理器的划分算法没有考虑GPU和CPU的体系结构特点以及负载内部的不规则性,

不能完全适应不规则负载.FinePar 使用离线训练的方式建立性能模型,能够依据给定负载的不规则程度模拟出

CPU 和 GPU 的性能.之后,对于用户提供的程序和不规则负载,能够自动修改代码,把负载中相对规则的部分分

配给 GPU,剩下部分分配给 CPU.因为 GPU 对负载的不规则性较为敏感,这种方法能够最大化 GPU 性能,进而提

升异构融合处理器的整体性能.Cho 等人[50]进一步实现了实时的不规则负载划分策略. 

4.3   功耗优化方法 

在高性能计算领域,功耗是评价计算机系统的一项重要指标.AMD 和 Intel 等硬件厂商将异构融合处理器

作为平衡性能和能耗的设计,可以提供更好的性能功耗比[39,40].Gu 等人[41]在异构融合处理器上对多层感知神

经网络进行加速,并从性能功耗比的角度展示异构融合处理器的优势.Zhu 等人[42]研究在异构融合处理器上如

何混合运行多个程序使处理器运行的能耗较低.这项研究从能耗的角度进行了分析,并提出了相应混合运行调

度策略.首先,通过不同频率下的模型判断程序混合运行是否可以从混合运行中受益,记录受益最大的结果;之

后,将混合运行结果和最高频率下的单设备运行结果进行比较,并选择最优策略.Garzón 等人[43]针对迭代计算

提出了异构融合处理器上的功耗优化方案 E-ADITHE,该方案包含启发式的方法,基于功耗预测选择合适的处

理设备,同时也会考虑异构处理器内部的负载均衡特性. 

4.4   小结 

 异构融合处理器将多种设备集成到一个芯片上,目前优化工作主要依靠编程人员实现.本节对异构融合处

理器上的优化工作进行了总结. 在内存带宽允许的情况下,可进行多设备混合运行充分利用系统资源;此外,当

应用可拆解为不同部分时,可考虑各部分在不同设备的性能表现,将各部分运行在在异构融合处理器上最适合

的设备.在程序优化的过程中,由于不同设备间的体系结构差异巨大,需要对不同设备的代码分别进行优化;同

时,异构融合处理器也具有以往离散架构所没有的特性,如共享内存、多设备异步执行等,因此在优化的过程中

还需考虑这些新特性. 接下来将对异构融合处理器在其他领域的具体应用进行介绍. 

5   异构融合处理器的应用 

 多设备融合设计和以往离散的设计相比具有更多的优化机会,目前已被应用于越来越广泛的应用之中.本

节主要对异构融合处理器上的具体应用场景进行介绍. 

5.1   数据密集型应用 

 异构融合处理器可以在数据库等领域进行性能加速,目前有学者研究异构融合处理器在大数据管理中的

使用.Hetherington 等人[37]评估了键值存储在异构融合处理器上的性能表现,和使用离散的 GPU、CPU 架构相

比,异构融合处理器能够带来较大的性能提升.针对在线分析处理,He 等人[38]提出了在异构融合处理器上基于

缓存的查询算法,使 CPU 辅助 GPU 缓存数据,提升 GPU 查询的缓存命中率.在大数据管理领域,He 等人[18]首先

提出了利用异构融合处理器完成数据库查询操作中的哈希合并(Hash Join)操作.由于合并操作可以分为建立、

探测等步骤,CPU 和 GPU 设备在不同步骤中有不一样的性能表现.这一研究在各步骤中考虑异构融合处理器中
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的 CPU、GPU 特性,合理分配负载混合处理.DIDO[19]是异构融合处理器上的内存键值存储系统,系统在 GPU、

CPU 设备间实现了 pipeline 动态执行模型,能够自适应地将不同负载动态地在运行时分配给 GPU 和 CPU 设备. 

Daga 等人[29]在异构融合处理器上研究 B+树的实现.B+树是数据库领域中索引的基础操作,这一工作针对其访

问的不规则特性和 CPU、GPU 间的数据传输进行优化.FineStream[73]是首个利用异构融合处理器实现的 SQL

流处理系统,查询语句可分解为多个算子,不同算子对异构融合处理器的设备有不同的性能偏好.FineStream 建

模将不同的算子分配在异构融合处理器的不同设备上,并考虑了共享内存带宽等特性,实现了细粒度地流处理

多设备混合运行. 

 MapReduce[16]是一个用来处理大规模数据集的并行编程模型 ,将对数据的处理抽象成 Map(映射)和

Reduce(归纳)两个阶段.用户只需要按照给定的 Map 和 Reduce 接口编写程序,MapReduce 编程模型就会自动对

数据进行划分和调度,并行处理数据,用户不需要对其进行控制.这样的编程方式极大地降低了用户的编程难

度.异构融合处理器将CPU与多种设备相集成,不同设备体系结构差异较大,需要有针对性地进行细粒度复杂优

化以发挥不同设备的潜在性能,这无形中增加了异构融合处理器的使用门槛.Chen 等人[17]首先在异构融合处理

器上实现了 MapReduce 框架,能够对用户屏蔽异构融合处理器的底层细节,用户只需按照给定的接口编写程序,

系统就能自动在不同设备上分配、处理负载.在该框架的划分策略中,调度器将输入任务分配到各 worker,所有

的 worker(MapReduce 术语)都执行同样的步骤.每个 worker 都是一个 workgroup(OpenCL 术语),由一组线程构

成,可存在于主机端也可存在于异构设备端,分配到 worker 的任务会均匀分配到其中的所有线程一起处理. 

MapReduce 是迄今应用最广泛的数据并行编程框架之一,尽管 MapReduce 框架存在扩展性和容错方面的实现

开销,仍有大量关于提升 MapReduce 计算性能和降低功耗的研究,这些研究涉及异构器件通常会使用离散

GPU.功耗是大规模集群计算考虑的重要指标,由于异构融合处理器具有低功耗的特性,Kim 等人[44]首先从功

耗角度研究在由异构融合处理器搭建的集群上运行MapReduce框架.这一研究使用 Intel异构融合处理器,通过

修改 Hadoop 的通用机器学习库 Apache Mahout[45]使其支持运行.通过进一步优化异构融合处理器的新特性,

如对共享内存、缓存等方面进行优化,证明了异构融合处理器在集群计算功耗方面的巨大优势. 

5.2   计算密集型应用 

 研究者将异构融合处理器用于科学计算领域,结合具体应用进行优化.本节选择其中代表性的应用进行介

绍.Doerksen 等人[28]研究在异构融合处理器上如何进一步提升科学计算程序性能,并以高斯消元程序和 0-1 背

包问题求解程序为例进行研究 .该研究工作将 GPU 用于计算 ,而 CPU 只用于检查结束条件和同步等操

作.Delorme 等人[30]在异构融合处理器上实现了并行快速排序算法,将算法分为了局部排序、局部分析、排名、

分发等四个阶段,在各阶段分别考虑 CPU 和 GPU 处理负载的不同部分,共同执行程序.Eberhart 等人[31]研究异

构融合处理器上的 Stencil 计算.Stencil 计算负载大部分较为规则,适合 GPU 并行处理,但仍存在一些边缘的不

规则部分.这一研究利用 CPU、GPU 共享内存的特点,令 CPU 负责处理 Stencil 中的边缘部分,GPU 处理规则部

分,使程序达到了较高性能.Daga 等人[32]研究广度优先搜索算法在异构融合处理器上的实现.广度优先搜索算

法常见的遍历包括自上而下的遍历和自下而上的遍历两种,其中自上而下的遍历算法适合 CPU,自下而上的算

法适合 GPU.这一工作利用共享内存的特征在算法执行的过程中选择合适算法 ,并在不同设备间进行切

换.Zhang 等人[59]进一步提出了异构融合处理器上不同策略的自适应模型,能够有进一步的性能提升.Ilgner 等

人[33]设计了异构融合处理器上的有限差分时域算法,能够利用异构融合处理器的共享内存特性对算法进行加

速.Liu等人设计了异构融合处理器上可以高效执行的稀疏矩阵-稀疏矩阵乘算法[34,61]、稀疏矩阵向量乘算法[35],

并针对异构融合处理器的特性设计了堆数据结构[36].Zou 等人[65]在异构融合处理器上实现了 Smith-Waterman

算法,为了充分利用各设备,设计了动态负载划分策略.Freytag 等人[66]在异构融合处理器上研究非均匀域分解,

利用共享内存特性避免了设备间数据传输开销. 

5.3   其他领域 

 目前有研究工作使用 GPU 等异构设备加速网络应用中的数据包处理,对于其中一些计算密集型的算



 

  

法,GPU 比 CPU 处理能力强;然而,由于 CPU 和离散 GPU 间的 PCIe 传输,GPU 的加速效果大打折扣.为了避免

不同设备间因数据传输所带来的时间开销,Go 等人[51]设计了利用异构融合处理器进行加速的网络数据包处理

器 APUNet,能够对诸多网络应用实现高效网络数据包处理.APUNet 在所有阶段均可避免 CPU 和 GPU 间的数

据传输,更好地利用带宽,释放 GPU 性能;为了完成 CPU 和 GPU 间的低延迟通信,APUNet 使多个 GPU 线程并

行处理输入数据包流. Chang 等人[68]基于异构融合处理器共享内存和低功耗等特性,在异构融合处理器上探究

了网络数据包分类应用. 

 对于机器学习领域,Gu 等人[41]探索了在异构融合处理器上实现了深度神经网络模型,并和离散 GPU 进行

了比较.实验表明,异构融合处理器具有更高的性能功耗比,在未来可搭建低功耗的深度神经网络计算平台.此

外,在视频处理领域,Zhu 等人[69]在异构融合处理器上实现了高效帧频转换算法. 

5.4   小结 

 尽管异构融合处理器目前处于起步阶段,在性能方面和高端 GPU 等加速器存在差距,但异构融合处理器的

出现使不同领域的研究人员看到了新的机会,同时也被用在越来越多的领域中.例如,在网络领域,处理延迟至

关重要,而异构融合处理器中的 GPU 等设备能够直接高效对内存数据进行操作,相对离散 GPU 具有一定优势.

这些研究工作表明异构融合处理器具有强劲的应用潜力,在未来会有更多的展现机会. 

 

6   异构融合处理器研究未来发展展望 

结合异构融合处理器不断演变的发展历程,未来的异构融合处理器会集成更多的计算核心,性能也会有进

一步提升,甚至可以应用于高性能服务器中.本节从新型体系结构研究、数据密集型研究、计算密集型研究等

方面展望异构融合处理器的未来发展. 

6.1   新型体系结构研究 

 高性能计算指利用超级计算和并行处理技术解决复杂的计算问题.高性能计算技术通常设计并行处理算

法和系统,利用计算机仿真、计算机模拟和分析解决科学计算问题,应用的领域包括生命科学、地理信息数据

处理、石油勘探模拟、电力系统设计、气象模拟等方面.高性能计算涉及到的这些问题关乎人们的日常生活,

然而,解决更大、更复杂的问题也需要更强大的计算能力.特别是在大数据时代,需要处理的数据量过于庞大,设

计新型的 E 级超级计算机(exaflops)来缓解新的技术需求变得越来越迫切.但由于计算机扩展性方面的限制,简

单将计算设备进行堆叠受限于功耗、内存和网络带宽,来自于数据传输等方面的开销过大,难以达到所需要的

计算能力. 

 异构融合处理器具有将传统处理器与加速设备相融合的特点,可以从多方面满足设计 E 级超级计算机的

需求.第一,将高吞吐率设备如 GPU 等和 CPU 处理器相结合的设计可以兼顾不同类型的计算任务需求,提高高

性能计算机处理器的计算适应性;第二,异构融合处理器中的不同设备集成在一起可以共享相同的内存和存储

设备,紧密结合的设计可以避免加速设备和处理器分离所带来的数据传输开销,扩展性更好;第三,不同类型处

理器集成到一个芯片的设计可以采用更高效的功耗控制技术,同时也可拥有更多的组件优化设计,降低功耗和

成本;第四,异构融合处理器可设计多级存储体系结构,分层的存储设计可更充分地发挥异构融合处理器中不同

设备的计算特性.目前的异构融合处理器仍处于发展阶段,性能较弱.但如表 1 所示,有越来越多的研究者利用异

构融合处理器解决科学计算相关的一些列计算任务,和相同价位的 GPU 等异构计算设备相比,异构融合处理器

表现出了较强的计算能力和性能功耗比.同时,尽管异构融合处理带来了诸多好处,集成芯片设计复杂,同时各

设备类型不同,如果没有对不同的处理器有针对性地进行优化则可能出现较大的性能降级.如何设计高效的不

同设备间的缓存一致性也是一个所面临的挑战.未来的高性能异构融合处理器设计需要考虑这些问题,设计出

性能更强的新型处理器. 

 编程语言是一种形式化语言,包含了一组用于产生各种输出的计算机指令集.随着计算机体系结构的不断

发展,相应的编程语言也在不断发展、进化.从最原始的机器语言,发展至现代的编程语言,从可编程性、程序开

发效率、维护效率等方面无不发生着巨大的变化,异构融合处理器的出现进一步加剧了能够适应新型处理设备
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的编程语言的需求.目前的研究表明,需要针对不同设备进行程序优化才能使异构融合处理器达到较优的性能,

需要在编写程序时充分了解体系结构特性,对编程人员要求较高.未来的异构融合处理器可能会集成更多种类

的设备,包含多层异构存储体系结构,并提供动态能耗弹性管理特性,编程所需考虑的情况会更多样化,这些考

虑因素可能会令程序员无法专注于应用本身,无法高效地开发程序.设计可编程性高、性能强的编程语言需要

对硬件特性和编程模型进行充分探索,对底层硬件从软件开发人员角度进行抽象,运行时能够利用异构融合处

理器的各种特性. 

 目前异构融合处理器最具代表性的编程语言是 OpenCL,被各大处理器生产厂商所支持.然而,对于类似

GPU 等处理单元,需要编程人员在代码中显式写明各线程如何并行处理数据、如何利用共享缓存以充分利用处

理器资源,而对于CPU处理器则不需要考虑这些操作.未来针对异构融合处理器的编程语言,需要降低不同处理

单元间的差异性以降低编程要求,但同时应保证程序编译后仍具有较高的性能,这要求编译器能够自动针对不

同设备进行优化.例如,对于一个循环操作,编译器和运行时库能够自动为 CPU 和异构单元(如 GPU)分配合适的

循环并执行相关优化操作.与此同时,由于开发通用目的编程语言(general-purpose language)充满挑战,未来会出

现越来越多的针对特定领域的编程语言(domain specific langulage),能够针对某些领域提供特定程序接口,高效

利用异构融合处理器,满足不同领域编程人员的开发需求.此外,未来的编程语言设计还需配套相关编程辅助工

具.具体包括：(1)简单、易于使用的代码调试工具,能够对运行在异构融合处理器上的程序进行代码调试;(2)针

对异构融合处理器的代码分析工具,能够在可接受的时间范围内分析出程序的性能瓶颈位置以及计算、访存情

况等信息;(3)自动调优工具,能够辅助编程人员针对异构融合处理器优化数据存放位置、数据访问方式、计算

模式等. 

6.2   数据密集型应用研究 

 以大数据为代表的数据密集型应用未来会在异构融合处理器的研究中扮演重要的角色.大数据指无法在

一定时间内通过常规数据处理工具进行处理的大规模数据集合,因为数据量过大,传统的数据处理技术无法直

接进行处理[63].大数据所带来的挑战不仅是数据存储,还包括分析、搜索、传输、查询、更新、可视化等一系

列挑战.大数据处理技术受益于计算机体系结构的发展,各类计算处理单元为大数据系统提供底层支持,在新型

计算设备之上设计合适的数据结构和算法可以搭建出性能更强的大数据处理系统.近些年,随着以 GPU 为代表

的异构计算的兴起,越来越多的大数据处理系统利用异构计算技术应对挑战.相对于 CPU,GPU拥有更多的计算

核心,即更高的并行度.然而,使用异构加速器件也存在着一些问题和挑战,例如,利用 GPU 等异构设备需要首先

从 CPU 端传输数据存在时间开销,其次,异构设备通常使用独立的内存,容量有限,在大数据环境下难以一次性

将全部数据装入设备内存,再次,对于图数据库等新型数据密集型应用[64],由于应用数据访问的不规则性,GPU

等异构设备无法充分发挥其内在性能.而未来大数据处理对异构融合处理器的使用则可以解决这些问题,多种

异构设备集成到一个芯片集成了不同设备的特性,并可以共享相同的物理内存,避免了不同设备间的数据传输

开销,可以更高效地对大数据进行处理. 

 大数据处理等数据密集型应用使用异构融合处理器高效处理数据,需要面对一系列新的挑战.第一,异构融

合处理器集成了多种设备,对于大数据计算任务如何向不同的设备进行任务分配,是否需要在大数据处理系统

内部设计不同处理器的调度策略.第二,多种设备相集成的特性使得不同设备共享有限的内存带宽,对于数据密

集型应用,如何设计数据处理策略使不同设备的数据处理过程不互相干扰也是一个亟待解决的挑战.第三,针对

异构融合处理器的数据结构和大数据处理算法,充分发挥新型硬件的计算能力,以往适合传统处理器的数据结

构和并行算法可能不适用于多设备融合的特点,因此需要考虑不同设备差异进行设计.第四,大数据处理系统的

操作人员可能不是计算机从业者,有可能是统计等领域的从业人员,如何保证异构融合处理器在大数据处理技

术中的易用性也是一个需要面对的挑战.  

6.3   计算密集型应用研究 

 传统的高性能计算领域中计算密集型应用可受益于异构融合处理器的发展,此外,在计算机领域,异构融合



 

  

处理器有可能成为其中机器学习任务中计算密集型应用的新突破口.人工智能利用计算机程序实现人类智能

技术,而机器学习作为实现人工智能的一种方法,大量使用 GPU 等异构加速设备.特别是对于深度学习中的深

度神经网络训练,GPU 等高并发加速设备使其能够在较短时间内完成训练.然而,目前机器学习领域对异构设备

的使用仍处于探索阶段,存在诸多挑战.首先,为了进一步提高训练模型的准确性,灵活应对复杂的机器学习任

务和应用场景,需要用高维模型海量数据进行训练,而目前流行的 GPU 等异构设备中有限的内存无法一次性装

入大量数据,需要数据和参数的传入、传出,这会带来开销.其次,GPU 等加速设备往往对于规则的密集型计算任

务较为适合,而大规模机器学习中有可能遇到非规则计算型任务,例如,有可能会遇到稀疏特征等问题,GPU 等

加速效果有限,需要进一步采取优化操作.再次,当涉及多个设备混合运算时,每个设备都有独立的内存架构,当

需要跨设备进行数据访问时开销较大,且当数据同时存在不同设备时较难维护数据的一致性.而异构融合处理

器将不同加速设备相融合的特性为机器学习等人工智能领域应用加速带来了新的机遇. 

 机器学习应用与异构融合处理器相结合,有如下考虑因素.第一,对于同样的机器学习应用,可能存在多种机

器学习训练模型结合不同的算法,且模型间计算模式、数据依赖、访存模式等均不相同,因此需要对机器学习

模型和不同计算设备体系结构具有充分了解才能开发出针对异构融合处理器合适的模型.第二,面对大规模机

器学习任务,如何设计合理的数据结构充分考虑设备间体系结构差异,提供高维模型海量数据的训练能力.第

三,针对异构融合处理器机器学习系统的易用性和高效性等考虑因素,需要为用户提供统一的编程接口,同时机

器学习系统内部能够充分考虑设备间的结构差异以及异构融合处理器的特性.总之,机器学习技术是目前学术

界和工业界的研究热点,对于异构融合处理器生产厂商也在不断尝试如何设计体系结构能够更贴合机器学习

应用特性,相信在不远的将来,可以看到异构融合处理器与机器学习技术相结合的新突破. 

7   总结 

 异构融合处理器将不同的设备集成到一个芯片为科学计算、大数据处理等领域带来了新的研究机会.但由

于其共享内存、编程时需要考虑不同设备体系结构差异等特点,异构融合处理器的研究与发展也存在不小的挑

战.本文从异构融合处理器的性能分析、优化、以及具体应用等角度对以往研究工作进行了分类与总结,使用

异构融合处理器编程需要充分考虑不同设备硬件特性、异构融合处理器特有特征、以及负载特点;在程序优化

方面,现有研究从性能和功耗角度对异构融合处理器进行了探索,考虑了不同设备的特点与优化方式.同时,异

构融合处理器正被用于越来越广泛领域,这可为进一步的处理器设计提供参考.最后,本文从高性能计算、编程

模型、大数据处理、机器学习这四方面对异构融合处理器的未来发展趋势进行了展望. 
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