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摘  要: 近年来,异构系统硬件飞速发展.为了解决相应的编程和执行效率问题,异构并行编程模型已被广泛使用

和研究.从异构并行编程接口与编译/运行时支持系统两个角度总结了异构并行编程模型最新的研究成果,它们为异

构架构和上层应用带来的技术挑战提供了相应的解决方案.最后,结合目前的研究现状以及异构系统的发展,提出了

异构并行编程模型的未来方向. 
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Abstract:  With the recent development on heterogeneous hardware, heterogeneous parallel programming model has been widely used 
with the intension of simplifying programming and improving efficiency. This paper analyses latest achievements in heterogeneous 
parallel programming interfaces and runtime supporting systems, and solutions to new problems brought by heterogeneous architectures 
and various applications. In the end, some future trends in this area are discussed. 
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近年来,处理器从单核转变到多核,芯片的并行计算能力得到增强,性能显著提高[1,2].然而,由于结构复杂,传
统处理器遭遇了严重的功耗瓶颈,无法通过增加核数继续带来性能提升.在这样的背景下,出现了CPU与一个或

多个加速设备在片上或主板上相互连接组成的异构系统,以进一步增强计算能力:CPU 作为控制设备,负责复杂

的控制、调度等工作;而加速设备则负责大规模的并行计算或专业领域的计算任务.加速设备通常在指令集、

微结构、功能或计算能力等方面与 CPU 有很大区别,GPU 是目前最为常见的加速设备之一.GPU 在片上集成了

几十甚至上百个每指令耗能(energy per instruction,简称 EPI)较低的简单核[3−6],它不包含分支预测、乱序执行等

耗费资源的模块,借助高度的并行性隐藏单个任务的延迟,达到远高于 CPU 的计算吞吐量.除 GPU 外,可重构硬

件(如 FPGA)也常作为加速设备.目前,异构系统已十分普遍,遍布于服务器、个人电脑、嵌入式终端中,异构系统

通过高速互联相互连接可构成异构集群,而异构集群通过互联网络连接在一起可构成大规模的云服务环境,如
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图 1 所示.在 2013 年 6 月发布的超级计算机 Top500 排名中,前 10 名中有 4 个采用了异构架构[7],其中,排名第一

的天河 2 号是由 Intel 通用处理器与 MIC(many integrated core)架构协处理器构成的异构集群. 

 

Fig.1  Cloud computing enviroment based on heterogeneous system 
图 1  基于异构系统的云服务环境 

在硬件异构设备与架构逐渐普遍化的同时,上层应用的需求也发生了巨大改变:大数据的出现,带来了大量

高并发、低计算密度的应用[8,9];云计算的兴起,则带来了数量繁多的非传统服务[10].这些应用不再单纯地追求处

理速度,而是在同时处理大量数据以及在可忍受的时间内提供服务方面有更多诉求.这些诉求与 CPU 对单个任

务快速响应的特征并不一致,迫切需要微结构与 CPU 不同的加速设备协助完成. 
异构系统的发展,伴随着新兴应用的需求,使原有的并行编程模型(例如 OpenMP,Cilk 等)不再适用,直接推

动了异构并行编程模型的研究 .近几年 ,研究人员开展了大量的工作 ,例如 : 2 0 0 7 年 , NVI DIA 提出的

CUDA[11];2008 年,Khronos Group 提出的 OpenCL[12];2011 年,PGI 等公司提出的 OpenAcc[13];2008 年,Intel 提出

的 Merge[14];2010 年,IBM 提出的 Lime[15];2012 年,微软提出的 C++AMP[16]等,都是面向异构系统的并行编程 
模型. 

本文第 1 节概述异构架构与上层应用带来的技术挑战,介绍异构并行编程模型的发展历程,并对其编程接

口、编译/运行时支持机制研究中的关键技术进行简要介绍.第 2 节和第 3 节分别详细介绍这两个研究领域中

的最新研究成果,并归纳研究现状.第 4 节总结并讨论异构并行编程模型的未来发展趋势. 

1   异构并行编程模型概述 

异构并行编程模型是异构系统与上层应用之间的桥梁,与传统并行编程模型一样,它的设计也需要考虑任

务划分、任务映射、数据分布、同步、通信 5 个关键因素[17].然而在异构架构的背景下,这些关键因素的作用

范围有所扩大或改变,因此,传统并行编程模型在异构系统中不再适用,需要进行异构并行编程模型的研究.同
时,新兴应用也为异构并行编程模型提出了新的挑战. 

1.1   异构并行编程模型面临的技术挑战 

1.1.1   异构架构带来的技术挑战 
异构并行编程模型的一个重要任务是:为程序员提供一个合理的硬件平台抽象,使其在编程时既可以充分

利用丰富的异构资源、又不必考虑复杂的硬件细节.然而,异构系统与传统的同构系统相比,在设备内部微结构、
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设备间互联架构两方面都更加复杂化和多样化,这使得异构并行编程模型在建立平台抽象方面遇到了巨大的

困难,在任务划分、任务映射、数据分布、同步、通信 5 个方面都面临着新的技术挑战. 
1) 任务划分与任务映射面临的新问题:异构系统中设备之间并行计算能力不同. 
同构系统中的计算设备为完全相同的多核 CPU,尽管同一 CPU 不同核之间、同一核内的 SIMD 部件等可

承担粒度不同的并行计算任务,但是不同设备具有相同的微结构,其并行计算能力是完全相同的.而在异构系统

中,不同设备(如 CPU 与 GPU,FPGA)的微结构具有本质差异,其并行计算模式与并行计算能力完全不同,设备的

特长也完全不同,如图 2 所示.这种设备间并行计算能力的差异,使得任务映射与任务划分不再是均一的,而是具

有显著特异性的,这也更利于表达实际应用的特点. 

 

Fig.2  Different computing devices present different parallel computing abilities in heterogeneous system 
图 2  异构系统中设备间并行计算能力不同 

2) 数据分布与通信面临的新问题:异构系统中加速设备内数据分布可配置、设备间数据通信渠道多样. 
从编程模型的角度看,同构系统中,CPU 片内存储是软件透明的 cache 结构,片外存储则遵从共享内存模型,

除访问延迟可能不同(例如 NUMA 架构)之外,不存在其他的差异性.因此在同构系统中,数据仅可分配在片外内

存中,具有存储位置单一的特点,也不需要进行显式通信.但在异构系统中,加速设备片内通常包含软件可分配

的快速局部存储(如 SPM);而设备间的连接方式则差异很大,目前,CPU 与一个或多个加速设备多数通过 PCIe
连接,也有将它们集成在一个芯片内的尝试,例如 AMD 提出的 HSA(heterogeneous system architecture)[18],这使

得加速设备可能无法采用与 CPU 相同的方式完成地址映射,导致它们的虚存空间分立,存在某一设备无法访问

另一设备片外存储的问题.因此在异构系统中,数据可以被分配在 CPU 和加速设备片外内存、加速设备片内多

层次局部存储等多个位置,数据分布问题变得十分复杂;设备间的数据通信也可能需要显式进行,如图 3 所示. 

 

Fig.3  Data layouts are configurable and communication paths vary in heterogeneous system 
图 3  异构系统中数据存储位置可配置、通信渠道多样 

3) 同步操作面临的新问题:异构系统中多层次数据共享位置及多范围同步操作. 
如前所述,异构系统中数据可以分布在多个存储位置上,使得同步操作需要在众多位置上保证共享数据的
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一致性.同时,由于异构系统的不同设备具有不同的并行计算能力,并行任务将以更加差异化的形式分布在整个

系统中,这使得同步操作的范围变得十分复杂.此外,GPU 等加速设备通常具有局部硬件同步机制,这也使得异

构系统中的同步操作形式更加多样. 
1.1.2   上层应用带来的技术挑战 

从上层应用的角度来看,用户希望以接近自然语言的表达方式编写程序,近年来出现的 Map Reduce[19]等编

程框架,就更加符合人类的思维方式.然而,异构架构使得这种前进发生了严重倒退,带来了以下两个技术挑战: 
1) 缺乏良好的异构抽象及统一的编程接口. 
目前,通用 CPU 编程通常使用 Java,Python 等高级语言,GPU 编程通常使用 C 的变体,而 FPGA 等可重构硬

件设备通常使用 Verilog 或 VHDL 等硬件描述语言,这导致在异构系统中程序员无法使用统一的接口编写程序. 
2) 应用程序的性能优化难度显著增加. 
同构系统中,已有许多面向特定应用领域的并行优化,程序员可以直接调用这些优化接口.然而,异构系统

中的加速设备种类繁多,例如,不同的 FPGA 可能具有编码/解码、流量控制、消息转发等特定功能,目前还没有

足够多的工作为这些加速设备分别提供像在 CPU 上那样完善的并行优化,因此,程序员没有现成的接口可以使

用,必须亲自在任务划分、任务映射、数据分布、同步与通信 5 个方面仔细权衡,程序优化难度极大. 

1.2   异构并行编程接口与编译/运行时支持机制概述 

异构并行编程模型依靠编程接口及编译/运行时系统解决上述技术挑战:异构并行编程接口是编程模型暴

露给程序员使用的界面,它既需要为程序员提供合理的异构架构抽象,使程序员可以对异构计算资源加以合理

利用,又需要保证接口的易用性,避免程序员陷入复杂的硬件细节中;编译/运行时系统是异构并行编程模型的

软件工具层,它将程序员编写的加速器代码编译为可执行文件,并通过运行时系统完成任务的加速执行. 
异构并行编程接口可以为任务划分、任务映射、数据分布、通信、同步这 5 个关键因素中的 4 个提供保

障,提供显式的任务划分、数据分布与通信和同步机制.然而,程序员通常更专注于所编写的应用的特点,从这个

角度来看,只有显式的任务划分机制对于程序员来说是必不可少的,而数据分布与通信、同步机制在一定程度

上增加了程序员的编程负担. 
异构编译/运行时支持机制的主要任务是保障任务映射,即,任务具体在哪个设备或计算单元上执行、以何

种顺序执行.同时还负责对任务划分、数据分布与通信、同步等机制进行全系统级别的优化. 
综上所述,异构并行编程模型依靠编程接口以及编译/运行时系统来解决异构系统中的新问题.其中,异构

并行编程接口主要解决任务划分问题,同时为数据分布与通信、同步提供保障;而编译/运行时系统主要解决任

务映射问题,同时为系统进行性能优化. 

1.3   异构并行编程模型的发展 

异构并行编程模型是随着GPU的发展而兴起的,由于GPU保留了许多流式处理器的特征,因此早期的异构

并行编程模型(例如 2004 年出现的 BrookGPU[20])秉承了流式编程思想.流(stream)是这类编程模型的核心, 
stream 是一组数据的集合,计算在 stream 的每个数据元素上并行执行,符合单指令多数据(SIMD)或多指令多数

据(MIMD)的执行模式.然而,SIMD或 MIMD对 stream中每个数据元素的操作在控制流上是完全相同的,这虽然

符合多数流媒体应用的特点,但是对范围更为广泛的数据并行应用来说要求过于苛刻.在这种背景下,伴随着

NVIDIA GPU在商业上获得的巨大成功,2007年出现的CUDA得到了大力推广,它以单程序多数据(SPMD)的形

式表达数据并行性:同一段操作作用在不同数据上时,不必采取控制流中完全相同的路径.然而,CUDA仅能在以

NVIDIA GPU 为加速设备的异构系统中使用,于是,2008 年底出现了多家公司共同制定的跨平台异构并行编程

框架标准 OpenCL,它适用于任何并行系统.OpenCL 将实际的硬件平台抽象为一个统一的平台模型,这也是

OpenCL 与 CUDA 最大的不同.但是 CUDA 和 OpenCL 的编程接口都较为低级,程序员的编程效率不高,其原因

首先是遗产代码需要重新改写,其次是它们基于 C 语言进行扩展,Java,Python 等更高级的语言无法使用这种扩

展.针对遗产代码的问题,2011 年出现了 OpenAcc 异构并行编程模型,它支持在遗产 C/Fortran 代码上直接加入
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制导命令;而针对 Java,Python 程序员使用异构计算平台困难的问题,2010 年~2011 年就出现了 Copperhead[21], 
Lime 等编程接口与 Java/Python 类似的异构并行编程模型以及 JOCL[22],JCUDA[23],PyCUDA[24],PyOpenCL[25]

等辅助工具. 

2   异构并行编程接口研究 

异构并行编程接口的研究,致力于解决第 1.1.1 节所述的异构架构带来的 3 个技术挑战,同时为上层应用提

供统一的编程接口.因此,异构并行编程接口需要将图 2 和图 3 所示的异构架构特征体现出来,同时尽量降低编

程难度.针对异构架构带来的 3 个技术问题,异构并行编程接口的研究可以分为异构任务划分机制、异构数据

分布与通信机制、异构同步机制这 3 个方向,下面将分别介绍这 3 个方向的研究成果. 

2.1   异构并行编程接口的分类 

异构并行编程接口从接口形式的角度可以划分为两类:一类是新的异构并行编程语言,一类是现有语言的

异构并行扩展.对现有语言进行异构并行扩展,可以通过库(library)或制导(directive)的方式,它们通常基于 C/ 
Java/Python等应用范围较广泛的语言.其中,基于 Python/Java的新语言或语言扩展通常更容易掌握和使用,属于

较为高级的异构并行编程接口;而基于 C 的新语言或语言扩展通常编程复杂,属于较为低级的异构并行编程接

口.从异构并行编程接口的功能来说,也大致可以分为两类:有些编程接口屏蔽了较多的异构系统硬件细节,通
常仅为程序员显式提供异构任务划分机制,而异构数据分布与通信机制以及异构同步机制由运行时系统完成,
使程序员编程效率有所提高;而有些编程接口将多数异构系统的硬件细节通过上述机制暴露给程序员使用,为
程序员编程及优化带来更大自由度,但同时也带来一些使用上的困难,降低了效率. 

在图 4 给出的异构并行编程接口的分类示意图中,空心圆代表新的异构并行编程语言,斜线圆代表现有语

言的异构并行扩展;纵坐标表明了编程接口的形式:类似于 Python,Java 或 C/C++;而横坐标体现了编程接口的功

能:屏蔽了较多硬件细节的编程接口以任务划分为主,而暴露这些细节的编程接口则显式提供任务划分、数据

分布与通信、同步等多种机制. 

 

Fig.4  Classification of heterogeneous parallel programming interfaces 
图 4  异构并行编程接口的分类 

具体地说,在类 Python 和类 Java 类别中,Copperhead 是一种新的异构并行编程语言,是 Python 的子集;Garg
等人[26]提出的编程接口属于现有语言的扩展,在 Python 的基础上增加了一些注释;IBM 提出的 Lime 属于新的
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异构并行编程语言,兼容 Java.它们与 Python/Java 类似,易于使用且无需程序员进行显式的数据分布、通信与同

步操作,属于较为高级的异构并行编程接口.在类 C/C++类别中,Intel 提出的 Merge 是一种采用 Map Reduce 模

式的新的异构并行编程语言;微软提出的 C++AMP 是 C++11 的异构扩展,更偏重于利用 C++语言标准中的特性

支持异构编程;Stanford 提出的 BrookGPU 是一种新的异构并行编程语言,采用流式编程思想.它们都在一定程

度上简化了数据分布、通信与同步,相对容易编程.OpenACC 基于 C/Fortran 进行了异构扩展,支持在串行源程

序中添加制导命令;NVIDIA 的 CUDA 目前使用得最为广泛,它属于 C 语言的异构扩展,为程序员提供大量 API.
它们都需要程序员显式地进行任务划分、数据分布与通信、同步等操作,编程难度较大.为了解决这个问题,出
现了诸如 hiCUDA[27],CUDA-lite[28],OpenStream[29]等基于 CUDA 的改进的异构并行编程模型,它们对 CUDA 编

程接口进行了简化,在一定程度上提升了编程效率,尤其是国内的国防科学技术大学提出的 OpenStream 融合了

BrookGPU 与 CUDA 的特点,使编程更加容易;OpenCL 的使用也较为广泛,它打破了 CUDA 只能支持包含

NVIDIA GPU 的异构系统的局限,但也正因如此,程序员在使用 OpenCL 编写程序时需要进行额外的平台选取

工作,使得编程更加复杂. 

2.2   异构任务划分机制 

在同构系统中,并行编程接口仅需提供面向单一设备的并行任务划分机制,例如任务并行、数据并行等.异
构并行编程接口在此基础上还需要提供描述任务在不同设备(如 CPU 与 GPU)间分配的机制,因此,异构并行编

程接口的任务划分机制需包含“异构特征描述”以及“并行性表达”两个维度,其中,异构特征描述是异构并行编

程模型不同于其他并行编程模型所特有的特征. 
Brook 是 Stanford 大学 2003 年推出的一种流式编程语言,最初服务于 Merrimac 流式超级计算机和 Imagine

等流式处理器[30],后来增加了对 GPU 的支持,称为 BrookGPU.在异构特征描述方面,BrookGPU 采用特殊函数

kernel 来标明需要在 GPU 上执行的代码段,kernel 函数必须作用于流(stream)上.在并行性表达方面,BrookGPU
采用流式编程思想,通过 stream 表达了细粒度的数据并行. 

OpenCL/CUDA 在 C 语言的基础上提供了异构扩展,它们的异构特征描述机制与 BrookGPU 的 kernel 函数

类似.但在并行性表达方面,OpenCL/CUDA 支持 SPMD 计算模型,而非流式编程思想.与 BrookGPU 的另一个不

同之处是:除了数据并行之外 ,OpenCL 还通过命令队列(command queue)提供了任务并行机制 .hiCUDA 是

CUDA 的扩展,其任务划分机制与 CUDA 相同,但是呈现给程序员的编程接口更加高级,可以直接在串行 C 代码

上使用注释实现异构特征描述;进一步地,并行性表达也通过注释完成. 
Lime 是新的异构并行编程语言,它通过语言结构为程序员提供了丰富的操作符用于任务的划分[31].在异构

特征描述方面,Lime 并没有显式的接口,这一点与 BrookGPU,OpenCL/CUDA 完全不同.其本质原因是因为 Lime
采用了基于任务的并行执行模型,而 BrookGPU,OpenCL/CUDA 则以数据并行为主.除任务并行之外,Lime 在并

行性表达方面也通过 map/reduce 操作符提供了细至中粒度的数据并行机制. 
Merge 是一种新的异构并行编程语言,它基于 Intel 已有的异构多核多线程系统编程环境 EXOCHI[32],采用

Map Reduce 思想,因此,它的异构编程接口与上述方式均不同.在异构特征描述方面,Merge 提供了平台变体

(target variant)机制,程序员需为异构系统中的不同设备提供不同版本的代码实现.在并行性表达方面,Merge 可

以描述完全独立的任务之间的并行性,但无法刻画它们之间的制约关系.Merge 还通过粒度变体(granularity 
variant)构建了层次化的数据并行性,但是该机制无需程序员干预,因此它是一种层次较高的异构并行编程接口. 

C++AMP 是 C++的异构扩展,它利用 C++11 中的 lambada 表达式进行异构特征描述,标明程序员希望在加

速设备上执行的代码;在并行性表达方面,C++AMP 与 OpenCL/CUDA 的 SPMD 执行模式类似. 
Copperhead 属于新的异构并行编程语言,在异构特征描述方面,它提供了@cu 修饰符,用于标明需要在加速

设备上执行的函数.在并行性表达方面,它为程序员提供了数种并行原语,它们的操作对象都是一维数组,称为

序列(sequence).Sequence 可以嵌套,因此,Copperhead 可以同时表达扁平的数据并行性和嵌套的数据并行性. 
Copperhead 具有较高的编程效率,其平均代码量仅为 CUDA 程序的约四分之一. 

Garg 等人在文献[26]中提出了一个面向 Python 程序的简单异构编程接口 ,它提供一个特殊的迭代器
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prange,用于表明该循环需要分配到加速设备上并行执行,以实现异构特征描述.在并行性表达方面,prange 仅指

明了该循环需要并行执行,该循环具体如何并行执行则由对应的编译和运行时支持系统完成. 
OpenAcc 在 C/Fortran 上进行了异构扩展,它为程序员提供多组制导命令进行任务划分[33].在异构特征描述

方面,OpenAcc 支持并行区域(parallel region)与内核区域(kernel region),这两种区域将被加载到加速设备上执

行.在并行性表达方面,OpenAcc 提供了与 OpenCL/CUDA 类似的机制. 
国防科学技术大学提出的 OpenStream 是一种对 OpenMP 进行扩展的异构并行编程接口,它具有一组带有

流处理特征的编译制导命令,融合了 BrookGPU 与 CUDA 的特点,提升了编程效率. 

2.3   异构数据分布与通信机制 

传统的并行编程模型主要关注共享存储平台,数据分为共享和私有两种存储属性,通过共享数据进行通信.
然而在异构系统中,数据分布不仅具有共享和私有的属性,还需要指明分布在哪个设备上;数据通信也不再单一

地通过共享数据方式来实现,而是增加了设备间显式数据传输方式.因此,异构数据分布机制可以划分为“设备

间分布”和“设备内分布”两个维度,数据通信机制则主要依靠“显式传输”机制. 
BrookGPU 中,加速设备处理的输入或输出即被定义为 stream,体现设备间分布;而 stream 在 CPU 与加速设

备之间的通信则依靠特定的接口函数完成,体现显式传输. 
OpenCL 为存储在加速设备上的数据定义了特定的类型 cl_mem,以体现设备间分布.同时,通过__global/__ 

local 关键字分别指定数据分布在加速设备的共享存储和局部存储中,以体现设备内分布.数据通信则通过特定

API 完成,以体现显式传输.CUDA 和 hiCUDA 也提供了与 OpenCL 功能类似的编程接口. 
尽管 OpenCL/CUDA 为程序员提供了丰富的异构数据分布与通信接口,但是普通程序员一般无法充分利

用这些接口获得性能上的提升.这是因为加速设备通常设计了多种硬件加速机制,例如 GPU 的全局内存访存合

并机制:如果程序员没有为数据分配合理的存储位置或者设定足够多的线程,就会导致无法进行加速,影响程序

执行效率.为了解决这个问题,出现了基于 CUDA 的 CUDA-lite,它允许程序员在 CUDA 程序中加入简单的制导

语句,数据分布相关的优化工作依靠 CUDA-lite 运行时系统完成,从而降低了 CUDA 程序的编写难度. 
OpenAcc 与 OpenCL/CUDA 的异构数据分布与通信机制大体类似,区别主要体现在:首先,在异构数据分布

方面,OpenAcc 允许程序员将数据分配在不同设备上,但是无法指定数据分配在加速设备的何种存储中,即,不具

有设备内分布机制;其次,在异构通信机制方面,OpenAcc 提供了在通信之前确定数据是否已在目的地存在的机

制,保证仅在数据不存在的情形下进行数据传输,而 OpenCL/CUDA 没有相应机制. 
C++AMP 提供了两个类,以分别标明数据仅存放于加速设备中或在 CPU 与加速设备间共享.这两个类体现

了设备间分布,与OpenAcc类似.但是对于那些在CPU与加速设备间共享的数据,程序员无需显式地进行数据传

输操作,而是由编译器和运行时系统自动地负责通信操作以及一致性保证的工作.因此,C++AMP 节省了程序员

的一部分编程工作,是比 OpenCL/CUDA/OpenAcc 等更加高级的异构并行编程接口. 
OpenStream 与 OpenCL/CUDA/OpenAcc 均不同,它采用流结构进行加速设备中的数据管理,它在程序中定

义了一个区域,描述相关的 GPU 数据流在程序中的生存周期,并给出在流结构内活跃的数据流. 
然而,由程序员指定数据存储的位置并显式地完成数据通信,会增加程序员的编程负担,降低编程效率,因

此,较为高级的异构编程接口,如前述的 Lime,Merge,Copperhead 等,均不提供显式的异构数据分布与通信接口,
而是依靠运行时系统代为完成这部分工作. 

2.4   异构同步机制 

同步机制与任务并行执行的模式息息相关,如前所述,异构任务划分机制与传统并行编程模型相比更加复

杂,因此,异构同步操作的范围可以存在于设备间(如 CPU 与 GPU 并行任务之间)、加速设备内全局(如 GPU 内

所有并行任务之间)、加速设备内局部(如 GPU 内部分并行任务之间),范围比同构系统更加多样.与同构系统一

样,异构同步点也保证了指令执行的先后顺序,或维护了不同线程的内存视图一致. 
OpenCL 提供了两种不同范围内的显式同步机制:第 1 种是加速设备内局部同步,它维护了一组线程内部共
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享数据的一致性;第 2 种是加速设备内全局同步,它保证了不同任务执行的先后顺序. 
与 OpenCL 不同,CUDA 中的同步具有显式同步与隐式同步两种形式[34],且它们都属于加速设备内的局部

同步.CUDA 以 thread/thread block/grid 方式组织线程,且在程序执行过程中,一个 thread block 中线程号连续的

数个 thread 将以 SIMD 模式执行,这些 thread 组成了一个 warp.隐式同步是指:一个 warp 内部的各个 thread 在

执行时是严格同步的,若存在没有执行完当前指令的 thread,则任何 thread 都不会开始下一条指令的执行.显式

同步是指:CUDA 提供 API 用于完成一个 thread block 内部所有 warp 的同步.CUDA 的隐式同步更强调相邻指

令之间的执行顺序,而显式同步则强调 thread block 内部各个 thread 的内存视图一致. 
与 OpenCL/CUDA 仅提供加速设备内同步机制不同,OpenStream 还提供设备间同步机制,即,显式的设备同

步结构,用于 CPU 与 GPU 之间的同步. 
然而,更多异构并行编程接口并不提供任何显式同步机制,而是在程序中的特殊位置(通常是并行执行的循

环迭代之间)设置隐式同步点.例如在 OpenAcc 中,并行区域包含的循环迭代间存在隐式的同步,但是程序员可

以显式去除这些隐式同步点 .文献[26]提出的 Python 的异构扩展接口没有提供显式的同步机制 ,但在每个

prange 标明的并行循环末尾都默认存在一个隐式的同步点;并行循环是可以嵌套的,但隐式同步点仅存在于最

外层循环的末尾.显式同步点的减少,极大地减轻了编程负担,因此,多数高级异构并行编程接口都选择不提供

或少提供同步操作.但是隐式同步给编译器分析程序带来了诸多困难,极易带来执行效率的下降. 

2.5   小  结 

本节详细介绍了异构并行编程接口在任务划分、数据分布与通信、同步操作这 3 个领域的最新研究成果,
它们与传统并行编程接口之间存在着本质差异,为异构架构以及上层应用带来的技术挑战提出了部分解决 
方案: 

1) 在解决第 1.1.1 节所述的异构架构带来的 3 个新问题方面,异构并行编程接口具有如下特点: 
• 为了解决异构系统中设备间并行计算能力不同的问题,异构任务划分机制在传统并行编程模型的基

础上增加了“异构特征描述”维度,用于描述任务在不同设备间的分配情况; 
• 为了解决异构系统中加速设备内数据分布可配置、设备间数据通信渠道多样的问题,异构数据分布和

通信机制在传统并行编程模型的基础上增加了“设备内数据多层分布”维度和“设备间显式通信”接口,
不同于利用共享数据进行通信的方式; 

• 为了解决异构系统中多范围同步操作的问题,异构同步机制在传统并行编程模型的基础上增加了“设
备间同步”机制,同时,依据加速设备硬件特征,提供加速设备内的局部和全局同步. 

2) 在解决上层应用带来的新问题方面,异构并行编程接口侧重于解决统一的编程接口问题,它尝试着将多

种设备上的编程接口通过“异构特征描述”融合起来.但是这个问题目前仍然没有完全得到解决,表现在多数异

构并行编程接口需要使用特殊的方式编写加速设备代码. 
表 1 总结了不同异构并行编程接口提供上述机制的方式.其中, 
*并行性表达一栏中,“数据”和“任务”分别代表数据并行和任务并行,其中,数据并行具有多种表达方式; 
†数据分布一栏中,“设备间”代表 CPU 与加速设备间的数据分布,“设备内”代表加速设备内的数据分布; 
‡异构同步机制一栏中,“设备间”代表 CPU 与加速设备之间的同步,“全局”和“局部”分别代表加速设备内 
部的全局和局部同步. 
从表 1 可以看出:目前几乎所有的异构并行编程接口都提供显式的任务划分机制,且大多通过 kernel 函数

标记加速设备代码;在异构数据分布机制方面,只有一半左右提供了显式接口用于表达数据在不同设备之间或

加速设备内部的分布,而采用显式通信机制的并不占多数;在异构同步机制方面,只有少数显式提供了加速设备

内部的局部同步操作,多数均选择隐式同步的方式. 
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Table 1  Summary of heterogeneous parallel programming interfaces 
表 1  异构并行编程接口小结 

接口名称 
异构任务划分机制 

异构数据分布机制† 异构通信机制 异构同步机制‡ 
异构特征描述 并行性表达* 

Copperhead 注释 数据 隐式 隐式 隐式 
Garg[26] Prange 迭代器 隐式 隐式 隐式 隐式 

Lime 隐式 任务/数据(Map Reduce) 隐式 隐式 隐式 
Merge 平台变体 数据(Map Reduce) 隐式 隐式 隐式 

C++AMP Lambada 表达式 数据(SPMD) 设备间 隐式 隐式 
BrookGPU Kernel 函数 数据(流式) 设备间 显式 隐式 

OpenStream Kernel 函数 数据 隐式 隐式 设备间/局部 
OpenAcc 制导命令 数据(SPMD) 设备间 显式(带预判) 隐式 

CUDA-lite Kernel 函数 数据(SPMD) 隐式 隐式 局部 
hiCUDA 制导命令 数据(SPMD) 设备间/设备内 显式 局部 
CUDA Kernel 函数 数据(SPMD) 设备间/设备内 显式 局部 

OpenCL Kernel 函数 数据(SPMD)/任务 设备间/设备内 显式 全局/局部 

3   异构编译/运行时支持机制研究 

异构编译/运行时系统的研究,致力于解决第 1.1.1 节所述的异构架构带来的 3 个技术挑战以及上层应用带

来的性能优化难度高的问题.具体地说,异构任务映射机制负责解决不同设备间并行计算能力不同的问题,将程

序员划分好的并行任务映射到实际的物理计算单元中执行;异构编译/运行时优化负责解决性能优化难度高的

问题,在数据分布可配置、通信渠道多样、多种同步范围的背景下,合理权衡异构系统整体资源利用率,提升程

序性能.下面分别详细介绍异构任务映射机制及异构编译/运行时优化两个领域的研究成果. 

3.1   异构任务映射机制 

异构编译/运行时系统的任务映射机制有两类:一类是直接映射,即,独立完成并行任务向异构平台映射的

工作;另一类是间接映射,即,需要借助其他异构编译/运行时系统协助完成部分任务映射工作.直接映射机制通

常在运行时系统中实现,而间接映射机制则采取编译时源到源变换与运行时分析相结合的方式实现. 
在图 5 给出的异构编译/运行时系统的分类示意图中,纵坐标体现了运行时系统任务映射机制的不同.采取

直接映射机制的并行编程模型,一般由工业界的知名公司提出并维护,例如 Intel 的 Merge、微软的 C++AMP、
NVIDIA 的 CUDA 和以 AMD 为代表进行推广的 OpenCL,它们通常针对特定的异构系统进行任务映射与优化,
有相应的硬件产品支撑.采用间接映射机制的并行编程模型,则通常选取工具链较为成熟、应用较为广泛的其

他异构并行编程模型作为辅助,目前选择 CUDA,OpenCL 的居多,图 5 标明了采用间接映射的异构并行编程模

型分别利用哪种其他的编程模型实现任务映射的大致情况. 

 

Fig.5  Classification of heterogeneous runtime systems 
图 5  异构运行时系统的分类 
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3.1.1   直接映射机制 
OpenCL 的任务映射机制相对简单,这是因为 OpenCL 编程接口为程序员提供了一个平台模型,把实际的异

构系统抽象为具有统一的架构:异构系统由主机(host)与加速设备(device)构成,其中,加速设备可以是多个.每个

加速设备包括数个结构一致的计算单元(compute unit,简称 CU),而每个 CU 由数个结构一致的 PE(processing 
element)构成.OpenCL kernel 映射到 device 上执行:一个 CU 执行一组并行的线程,每个 PE 执行一个线程.因此, 
OpenCL 可适用于任意异构系统,只需将异构系统实际的硬件架构与 OpenCL 平台模型对应起来即可,这也是

OpenCL 与只能应用于以 NVIDIA GPU 为加速设备的异构系统中的 CUDA 最大的不同. 
与 OpenCL 相比,Merge 的任务划分及映射工作较为复杂,需要将程序员使用 Map Reduce 函数编写的程序

动态地映射到异构系统中合适的设备上执行 ,映射时的重要工作是确定粒度 .如前所述 ,Merge 提供了

granularity variant 机制,但是程序员无需确认实际粒度的大小;Merge 运行时系统采用轮廓分析(profiling)的方

式确定粒度:程序在不同设备上分别使用数量较少的数据点执行一次,记录它们的相对性能数据,并据此为不同

的设备选择不同数目的数据点. 
针对加速设备包含向量执行部件(即 SIMD 部件)的异构系统,文献[35]提出了一种将 OpenCL/CUDA 这类

SPMD 程序变换为显式向量指令的方法,将 kernel 的计算任务映射到 SIMD 部件上.该方法的核心思想是:将几

个相邻的 kernel 计算实例合并为一个向量操作,该方法将 kernel 函数作为一个整体,称为“全函数向量化”,它在

程序的静态单赋值(static single assignment,简称 SSA)[36]表示上进一步实施数据流分析,以明确并行数据的取值

范围,用于保障 SIMD 部件所需的数据对齐、连续等约束,同时生成模板处理不同的控制流. 
针对包含多种微结构不同CPU(即,加速设备为CPU)的异构系统,文献[37]提出了一种将细粒度 SPMD并行

程序映射到粗粒度并行计算部件上的编译优化方法,通过将细粒度的 CUDA 线程编译为多线程 C 程序完成异

构任务映射,并实施了线程聚合等相关优化. 
针对加速设备具有复杂局部存储的异构系统(例如 IBM CELL),文献[38]提出了一种 OpenCL 程序任务映

射的方法,该方法依靠用户不可见的运行时辅助线程(opencl runtime thread,简称 ORT)完成任务的映射与调度

工作.具体地说,ORT 创建并管理一个命令调度器以确定命令执行的顺序,再依据每个任务的类型,将其发射到

不同的部件中执行:在任务发射、切换、完成时,由 ORT 启动软件模拟的内存操作,对局部存储中的数据进行额

外处理,以保证程序语义的正确.在这样的基本任务映射机制下,还进行了线程聚合、预取等优化. 
针对包含 FPGA 的异构系统,文献[39]提出了一种 OpenCL 程序任务映射方法,可适用于 CPU-GPU-FPGA

异构架构以及嵌入式 SOC(system on chip)中处理器-FPGA 的异构架构,这两种异构架构涵盖了目前主流的包

含 FPGA 加速设备的异构平台.在任务映射方面,一个 OpenCL Work-Group 将映射至 FPGA 中 Processing Array
上的一个 Processing Row 上执行,一个 Processing Row 中包含数个物理 Processing Element,可以用于执行 work- 
item.除此之外,实现任务在 FPGA 上直接映射的相关工作还包括 FCUDA[40],SOpenCL[41],OpenRCL[42],FSM 
SYM Builder[43],O4F[44]等. 
3.1.2   间接映射机制 

Lime 通过编译时将 Lime 程序变换为 Java bytecode 以及 OpenCL 代码,并利用 OpenCL 运行时的方式来完

成任务映射.如前所述,Lime 并未提供任务划分相关的编程接口,因此,任务划分与映射是 Lime 运行时系统的主

要工作.Lime 运行时系统首先识别出没有副作用的任务,作为可在加速设备上执行的基本单位;之后,对任务的

计算量进行评估,优先选取计算较为密集的任务;最后扫描任务内部代码,挖掘其数据并行模式,并将其转换为

对应的 OpenCL 代码.这样,Lime 就可以通过 JNI 调用 OpenCL 代码,进一步利用 OpenCL 运行时系统完成余下

的任务映射工作. 
Copperhead 通过将 Copperhead 程序变换为 CUDA 程序,并利用 CUDA 运行时的方式来完成任务映射,嵌

套数据并行的 Copperhead 程序被映射为 CUDA 中层次化的 grid/thread-block/thread 并行执行机制.文献[26]也
类似地采用了变换为 CUDA 程序的方式.作为 CUDA 的扩展,hiCUDA,CUDA-lite 也利用 CUDA 完成间接映射;
而 OpenStream 则依据平台的不同,分别变换为 BrookGPU 和 CUDA 程序.与上述系统相比,OpenAcc 的映射方
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式 Planner[45]相对更为成熟:它依据 NVIDIA GPU 的硬件结构特点指导 OpenAcc 并行循环到 CUDA kernel 的变

换,使得映射后 GPU 全局内存与局部存储之间数据移动最少、浪费带宽的非连续全局内存访问最少,同时整个

GPU 的并行性最大化.因此,Planner 在完成 OpenAcc 任务映射的同时,也进行了全系统优化. 
在采用流式编程思想的编程模型中,BrookGPU 的任务映射机制是依靠将 kernel 变换为 Cg shader 来完成

的,其输入和输出的 stream 都被存放在 GPU 的纹理存储中.而 Sponge[46]是一个将 StreamIt[47]程序变换为 CUDA
程序的异构编译/运行时系统.StreamIt 是一种平台结构无关的流式编程语言,其主体是相互隔离的计算单元

actor, actor 分为不具并行性的 stateful 类型和具有数据并行性的 stateless 类型.在任务划分与映射方面,Sponge
首先将 stateful 的 actor 分配给主机端的 CPU,而 stateless 的 actor 则映射到 GPU 上执行.对于映射到 GPU 上执

行的 actor, Sponge 进一步地将它们分为计算型和访存型两个类别,并分别依据 GPU 局部存储和线程数目确定

它们的并行粒度,最终映射成相应的 CUDA 代码.类似地,国内的清华大学也在文献[48]中进行了将 StreamIt 扩
展至异构平台的支持与优化工作. 

针对已有的并行编程语言,文献[49]提出了一种将传统的 OpenMP 程序变换为 OpenCL 程序、并利用

OpenCL 运行时的方法,同时,动态地实施了数据传输优化,并采用决策树预测的方式在多种平台上获取最佳性

能.与之类似的工作有文献[50]提出了将串行的 C 程序通过多面体优化技术变换为 CUDA 程序以及文献[51]提
出了将 OpenMP 程序变换为 CUDA 程序的工具 OpenMPC. 

上述工作在加速设备内部不同计算单元间的任务映射方面进行了深入研究,而文献[52]提出了一种不同设

备之间(例如 CPU 与 GPU)任务映射与调度的运行时机制 MDR(model driven runtime),MDR 以 SLAC(suitability, 
locality,availability,criticality)为准则,将 DAG 图上的任务调度到 CPU 或 GPU 上执行.更宏观地,文献[53]提出了

一种异构系统的运行时框架 Harmony,其基本思想是:执行在异构平台上的每个应用,都具有一个控制线程负责

将计算任务(kernels)分配到不同的设备上,其执行方式与串行指令序列在现代超标量乱序处理器中的执行方式

相同:kernels 对应于指令,而异构系统中的不同设备对应于处理器中的不同功能部件.Harmony 为任务并行程序

在异构计算平台上提供了一个清晰、有效的执行方式. 

3.2   异构编译/运行时优化 

与同构平台类似,异构编译/运行时优化有两条途径:一是平台相关优化,其核心是挖掘系统硬件优势;二是

应用导向优化,其核心是实施特定领域的优化并解决应用的输入敏感问题.但是在具体的优化技术和手段方面,
由于硬件结构的差异,它们与同构平台上的优化有较大差别,下面分别介绍这两方面的研究成果. 
3.2.1   平台相关优化 

在全系统的优化方面,文献[54]提出:异构系统通常具有复杂且多变的硬件结构,因此程序员仅负责编写正

确实现程序功能的代码、由编译/运行时系统完成面向加速设备结构特点的优化是比较合理的方式,这样也有

利于程序在不同异构系统中获得良好的性能.文章提出:对于 OpenCL/CUDA 程序,程序员可以仅实现 kernel 函
数的功能,而任务划分、数据分布等复杂但与性能高度相关的问题由编译/运行时系统实施的相关优化来完成,
这些优化包括:自动向量化、访存合并、线程/线程块合并、预取、调整数据布局等. 

在异构同步机制优化方面,文献[55]讨论了 CUDA 程序在其他异构平台上执行时的同步问题.如前所述, 
CUDA 中的同步有显式与隐式两种形式,其中,隐式同步是由 GPU 硬件来实现机制保证的.在这种情形下,如果

将 CUDA 程序移植到其他平台执行,程序就可能会因为缺乏硬件保证的隐式同步机制而产生错误.文章作者发

现并深入研究了这个问题,将其等价转换为数据依赖关系的问题,并依据传统的数据流分析技术提出了解决方

案.国内的解放军信息工程大学也在文献[56]中进行了 CUDA 程序隐式同步检测的研究. 
在异构数据分布与通信优化方面,文献[57]提出了一种CPU-GPU之间数据传输管理工具CGCM(CPU GPU 

communication manager),以自动进行设备间的数据传输:CGCM 首先通过类型推断机制将数据结构划分为非指

针和指针两种,并对它们分别进行生存区间分析和指向分析;之后,分别为活跃变量、活跃指针插入 CPU-GPU/ 
GPU-CPU 数据传输操作或地址映射函数.在此基础上,CGCM 还进行了运行时的数据传输优化,消除 CPU 与

GPU 之间的环状数据传输.然而,由于 CGCM 依赖类型推断机制,导致它不能处理递归的数据类型.因此,研究者
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们对 CGCM 进行了改进,提出了 DyManD(dynamically managed data)[58],它将 CPU 与 GPU 内等价的内存单元分

配在等价的内存位置上,而不再需要 CGCM 中的别名分析,更具实用性.类似地,国内的华中科技大学也在文献

[59]中进行了 CUDA 程序中自动管理数据传输操作的相关研究.在异构数据分布与通信优化方面的工作还有:
文献[60]提出了一种将 OpenCL 在不支持硬件缓存一致性的众核系统(例如 Intel SCC)中执行时的运行时优化

方法,该方法建立了任务划分与数据传输之间关系的代价模型,以在运行时动态地选择数据传输代价最低意义

下的最优任务划分模式. 
3.2.2   应用导向优化 

在提升特定领域应用性能方面,中国科学院软件研究所在文献[61]和文献[62]中分别提出了一种跨平台的

傅立叶变换自动优化机制以及一种跨平台的图像积分图算法优化方法.它们分别针对实际程序特征、面向

AMD和 NVIDIA GPU实施了提高片外访存带宽利用率以及计算资源利用率的多种优化,并将其封装为库,供程

序员使用.中国科学院计算技术研究所在文献[63]中提出了一种面向 GPU 的 BLAS 库自动优化方法,该方法结

合 NVIDIA GPU 的结构特征进行了并行任务重组、循环剥离及填充等优化,极大地降低了线性代数相关优化的

难度.文献[64]提出了一种跨平台的稀疏矩阵向量乘算法的优化机制,它首先将问题抽象为多种版本的 OpenCL 
kernel,之后,在运行时自动依据不同的平台选择合适版本的 kernel 执行:不同版本 kernel 包含向量化加速、访存

对齐、并行任务重组等不同优化.此外,在信息通信、生物蛋白质、地球物理学等领域的应用中进行异构编译

及运行时优化的相关工作还有文献[65−67].总之,这些工作的共同特点是:依据特定领域的应用特征、结合专家

的专业知识实施优化,可以显著降低相关应用的优化难度,减轻程序员的优化负担. 
在解决应用的输入集敏感问题方面,文献[68]提出了 G-ADAPT 机制,使得同一程序在接收不同输入时均可

获得良好的性能.G-ADAPT 首先在给定的 GPU 程序上实施多种优化,并分别收集不同输入特征下的性能数据,
存入数据库;然后,采用统计学习的方法从该数据库中得出程序输入与程序优化之间的关系;最后,在运行时判

断实际输入属于何种类别,并动态实施相关程序优化,保障执行效率.与 G-ADAPT 采用的模式识别机制不同,文
献[69]提出了一种分段式的运行时优化方法:编译器首先判断一个 GPU kernel 的类型,然后实施有针对性的优

化,并将 kernel 实施该优化前后的执行时间估计为一个输入集的函数.若该函数显示该优化在所有输入集范围

内都是有益的,那么就完全实施优化;若该优化仅在部分输入集范围内是有益的,就生成两个版本的代码,分别

对应于实施该优化的输入集范围与不实施优化的输入集范围.这样,在 kernel 上对所有输入集敏感型优化进行

处理后,将生成多个版本的优化 kernel,对应于不同的输入集范围.之后,运行时将依据实际的输入集,从多版本优

化 kernel 中选择一个合适的版本,并发射到 GPU 上执行. 

3.3   小  结 

本节详细介绍了异构编译/运行时支持系统在任务映射机制以及系统优化两个领域最新的研究成果,它们

比传统并行编程模型的运行时技术更加复杂,为异构架构以及上层应用带来的挑战提出了部分解决方案. 
1) 在解决第 1.1.1 节所述的异构架构带来的 3 个新问题方面,异构编译/运行时系统进行了以下工作: 
• 为了解决异构系统中设备间并行计算能力不同的问题,异构任务映射机制研究如何将任务自动地分

配到不同设备上执行,目前,研究较为广泛的加速设备包括 GPU、多核 CPU、FPGA、SIMD 加速部件、

含有复杂局部存储的专用设备(如 IBM CELL/Intel SCC)等,它们多数是传统同构并行编程模型的运行

时系统无法掌控或较少使用的计算资源; 
• 为了解决异构系统中加速设备内数据分布可配置、设备间数据通信渠道多样、同步范围复杂的问题,

异构编译/运行时优化在细粒度计算任务的分配、多种数据存储与通信、共享与同步等方面都有相关

研究工作,其中,数据分布与通信相关的研究最为广泛和深入.与传统的基于共享内存的粗粒度并行优

化相比,异构编译/运行时优化需要处理的资源更丰富、结构更复杂,因此方法更加多样,但成熟度不高. 
2) 在解决上层应用带来的新问题方面,异构编译/运行时系统侧重于解决性能优化困难的问题,它通过平

台相关优化和应用导向优化,自动地为程序员更合理地组织代码、发挥硬件资源优势,同时,将专业领域的常用

方法与异构资源一一对应、精细调优,并封装为库,供程序员使用.然而,与传统的并行编程模型运行时优化相比,
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由于异构系统中资源的多样性以及异构并行编程接口的复杂性,异构编译/运行时技术还不够成熟,需要在全系

统资源优化方面进一步加以研究. 

4   结论和未来的挑战 

异构并行编程模型的出现是为了解决异构架构和上层应用带来的技术挑战,它在异构并行编程接口和编

译/运行时系统方面都与传统的数据并行编程模型、任务并行编程模型具有显著的区别,这是由异构系统丰富

的硬件资源决定的.近年来,在异构并行编程模型的研究方面,国内外学术界与工业界的知名研究团队或公司都

投入了大量的精力,取得了有价值的研究成果,例如国外的 Stanford,Princeton,UIUC,UC Berkeley,Purdue 等,国内

的国防科学技术大学、清华大学、华中科技大学、中国科学院软件研究所和中国科学院计算技术研究所等,
工业界的 Intel,AMD,NVIDIA,IBM 等. 

4.1   结  论 

当前,异构并行编程模型的研究是通过异构并行编程接口和异构编译/运行时系统解决异构架构以及上层

应用带来的技术挑战的,具体地说: 
1) 异构架构带来的技术挑战是,不同的并行计算能力、多层次可配置的数据存储及多种通信渠道、多层

次数据共享及多范围同步操作这 3 个新问题.异构并行编程接口分别通过相应的 3 个机制解决上述问题,其中,
异构任务划分机制是核心,余下的两个问题有接近一半的异构并行编程模型选择通过异构编译/运行时系统解

决;异构编译/运行时系统通过异构任务映射机制解决并行计算能力不同的问题,并且通过平台相关优化综合利

用上述资源,提升系统性能.总体来说,目前在利用异构架构中特定加速设备方面研究已经较多,关注度较高的

加速设备包括:多核 CPU、SIMD 加速部件、GPU、FPGA 以及含有局部存储的专用设备(例如 IBM CELL/Intel 
SCC)等,其中,以 GPU 相关的平台优化研究得最为深入.但是,在合理利用异构架构中的多种加速设备以及自动

选择加速设备方面,目前研究得还比较少. 
2) 上层应用带来的技术挑战是,缺乏统一的编程接口以及程序性能调优难度增大.异构并行编程接口负责

提供异构平台抽象,它将异构架构中的资源进行封装供程序员使用,提供统一的编程接口;异构编译/运行时系

统则通过应用导向优化为程序员提供相关领域帮助,降低性能优化难度.总体来说,尽管上层应用已经可以通过

多种异构并行编程模型实现对异构资源的合理利用,但是目前异构抽象并不能完全屏蔽复杂的硬件细节,同时

优化协助尚不全面,编写和优化程序仍然具有较高难度. 
总之,当前异构并行编程模型的研究中成果较多的领域是异构并行编程接口中的任务划分机制以及异构

编译/运行时中的任务映射机制和特定加速设备优化;而成果较少的领域是异构并行编程接口中的数据分布与

通信机制和同步机制以及异构编译/运行时系统中的多加速设备/异构系统优化和应用导向优化.因此,目前程

序员可以使用高层编程接口编写异构程序,并在特定加速设备上获得较高的执行效率;但是异构并行程序的编

写难度明显大于传统并行程序,且缺乏多加速设备混合平台的高效执行手段. 

4.2   未来的挑战 

随着异构架构越来越普遍和成熟以及云计算与大数据等新兴应用的异军突起,结合当前异构并行编程模

型的研究现状,我们认为,未来的研究将面临如下技术挑战: 
1) 面向普通用户的异构并行编程接口. 
尽管目前的异构并行编程接口已经可以为程序员提供一个基本统一的编程环境、一个抽象的异构平台,

但是程序员仍然需要了解一些复杂的硬件细节才能完成程序编写,例如任务划分粒度、数据通信等,异构程序

的编写具有很高难度.此外,专业领域的异构编程缺乏良好的环境,目前还只能借助库的方式减轻编程负担,没
有类似于 Erlang[70]这样专用的异构编程接口.因此,建立更简洁的异构抽象、同时为多种特定领域提供专用编

程接口,是未来研究的重要方向. 
2) 面向多种加速设备的异构编译/运行时优化. 



 

 

 

1472 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.7 July 2014   

 

异构系统的优势在于集中了多种不同特征的计算资源,因此多加速设备的异构系统将逐渐成为主流,例如

同时包含 GPU,FPGA 的异构系统,或同时包含不同微结构 CPU 的异构系统等.现有的工作多集中在面向单一加

速设备的编译/运行时优化方面,并已经取得了一些成果.但是多加速设备方面的相关研究还不多,运行时系统

需要研究如何结合不同加速设备的结构特点,自动地将代码调度到合适的加速设备上执行. 
3) 面向异构集群的异构并行编程模型. 
与现有的单节点异构系统不同,异构集群的异构性存在于节点内部以及节点之间,异构并行编程模型需要

考虑范围更广的异构性,从节点内合理地扩展到节点间,形成全系统的编程环境.尽管当前多数研究还仅限于单

节点异构系统,但在异构集群方面已经出现了一些初步研究:SnuCL[71]是一种基于 OpenCL 的扩展的编程框

架,MATE-CG[72]和 MapCG[73]是带有异构扩展的 Map Reduce 编程模型,它们都是 CPU/GPU 异构混合集群系统

中的编程环境. 
总之,随着异构架构以及上层应用的发展,异构并行编程模型正步入编程接口更简单、编译/运行时系统更

灵活的发展阶段,如何提供合理的平台抽象、依据实际应用和实际平台提供高效优化以及向规模更大的异构集

群扩展,是未来研究的重点. 
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