
第 １０卷第 １期　　　　　 　　 　　　　　　智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　 　　Ｖｏｌ．１０№．１

２０１５年 ２月　　　　　　　　　　　ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　　　　　　　　　　　　　Ｆｅｂ．２０１５

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３-４７８５．２０１４０３０７２
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３-４７８５．２０１４０３０７２．ｈｔｍｌ

ＧＰＵ 通用计算及其在计算智能领域的应用
丁科

１，２，谭营１，２

（１．北京大学 机器感知与智能教育部重点实验室，北京 １００８７１； ２．北京大学 信息科学技术学院，北京 １００８７１）
摘　要：在日趋复杂的图形处理任务的推动下，ＧＰＵ已经演化成为具有众多计算核心、计算能力强大的通用计算设备，
并被越来越多地应用于图形处理之外的计算领域 。 ＧＰＵ具有高并行、低能耗和低成本的特点，在数据并行度高的计算
任务中，相比与传统的 ＣＰＵ平台有着显著的优势。 随着 ＧＰＵ体系结构的不断演进以及开发平台的逐步完善，ＧＰＵ已
经进入到高性能计算的主流行列。 ＧＰＵ通用计算的普及，使个人和小型机构能有机会获得以往昂贵的大型、超级计算
机才能提供的计算能力，并一定程度上改变了科学计算领域的格局和编程开发模式。 ＧＰＵ提供的强大计算能力极大
地推动了计算智能的发展，并且已经在深度学习和群体智能优化方法等子领域获得了巨大的成功 ，更是在图像、语音等
领域取得了突破性的进展。 随着人工智能技术和方法的不断进步，ＧＰＵ将在更多的领域获得更加广泛的应用。
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Abstract：Ｔｈｅ ＧＰＵ ｅｎｊｏｙｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅａｐ ｐｒｉｃｅ．Ｃｏｍ-
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＰＵ ｐｌａｔｆｏｒｍ ， ｉｔ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔａｓｋｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄａｔａ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ．ＧＰＵ ｃｏｍｐｕ-
ｔｉｎｇ ｈａｓ ｃｏｍｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ （ＨＰＣ） ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｌｉｋｅ ＣＵＤＡ ａｎｄ ＯｐｅｎＣＬ．Ｔｈｅ ＧＰＵ＇ｓ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌ-
ｌｉｇｅｎｃｅ．Ａ ｇｒｅａｔ ｓｕｃｃｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ，
ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｅｎ ｉｎ ｉｍａｇｅ ， ａｎｄ ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ＧＰＵ．Ｔｈｏｕｇｈ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｓｏｍｅ
ｄｒａｗｂａｃｋｓ， ＧＰＵｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ．Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｔｈｅ ｓｅｔ－ｕｐ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｓｕｐｅｒ -
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ｔｏ ｈｅｌｐ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅ ＧＰＵｓ ， ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
ＧＰＧＰＵ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ。 Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＧＰＵｓ ａｇａｉｎｓｔ ＣＰＵｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎ
ｗｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＧＰＵ ｈａｒｄｗａｒｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ
ＧＰＧＰＵ； ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｔｏ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ， ＣＵＤＡ ａｎｄ ＯｐｅｎＣＬ．Ｗｅ ｅｎｄ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｐｅｒ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＧＰＧＰＵ．Ｗｅ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ
ＧＰＧＰＵ ａｎｄ ａｓ ｂｏｔｈ ａｃａｄｅｍｉａ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｓｅｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ， ｔｈｅ ＧＰＵ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｏｍａｉｎｓ．
Keywords：ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ； ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ； ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎ-
ｉｎｇ； ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ （ＧＰＵ）； ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｎ ＧＰＵｓ ； ｈｅｔｅｒｏｇｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ； ｈｉｇｈ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ （ＨＰＣ）
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　　ＧＰＵ 通用计算（ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｎ
ＧＰＵｓ， ＧＰＧＰＵ）是一种利用图形处理器（ ｇｒａｐｈｉｃｓ



ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＧＰＵ）解决通用计算任务的异构计
算方式。
最初的 ＧＰＵ只是功能专一的协处理器，用以帮

助中央处理器（ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＣＰＵ）从繁重
的图形图像处理任务中解脱出来。 为满足人们对图
像处理实时性和精确度不断高涨的需求，在过去的
十多年间，ＧＰＵ的体系结构和制造工艺都取得了长
足的进步；ＧＰＵ的计算性能及计算精度都得到了大
幅提升。 如今，ＧＰＵ的浮点计算能力早已远超同时
期的 ＣＰＵ。
图像处理任务具有高度并行的特点，这使得

ＧＰＵ从诞生之日起，便采用多核心的设计方案。 随
着 ＧＰＵ性能的不断增强和可编程性的日渐提高，
ＧＰＵ的用途不再局限于传统的图形图像处理。 目
前，ＧＰＵ已经广泛应用于从小到图像解码，大到超
级计算机的各种计算领域，进入到了高性能计算的
主流行列 。

Ｏｗｅｎｓ等［１-２］全面综述了 ２００７ 年之前的 ＧＰＵ
通用计算的进展情况。 然而，在过去的几年里，ＧＰＵ
软硬件条件都发生了极大的发展变化。 ＧＰＵ 高级
编程平台，如 ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ 等的出现，更是使得
ＧＰＵ通用计算的面貌发生了深刻的变化。
本文在已有文献综述的基础上，总结了 ＧＰＵ通

用计算领域最新的软硬件发展及在计算智能领域的

应用。 文章首先介绍 ＧＰＵ通用计算出现的背景，包
括传统 ＣＰＵ面临的困难与挑战以及 ＧＰＵ作为通用
计算器件的特点与优势。 接着，文章回顾 ＧＰＵ通用
计算开发工具和平台的发展历程。 然后 ，本文转向
ＧＰＵ通用计算的现状，重点介绍主流的 ＧＰＵ 编程
平台———ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ专属的 ＣＵＤＡ平台和开放标
准的 ＯｐｅｎＣＬ平台。 ＧＰＵ通用计算的主要在计算智
能领域的重要应用将在之后予以介绍。 最后，文章
对 ＧＰＵ通用计算的目前存在的挑战及未来发展趋
势进行展望。

１　ＧＰＵ通用计算背景
１．１　多核计算时代
　　ＣＰＵ 是计算机系统的核心部件，它为各种任务
提供计算能力，是一种通用的计算单元。 ＣＰＵ 的计
算能力可以用每秒钟执行指令数（ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ，ＩＰＳ）来衡量，而 ＩＰＳ则是由 ＣＰＵ的指令吞吐
量（ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃｌｏｃｋ，ＩＰＣ）和时钟频率 F所共同
决定的：

ＩＰＳ ＝ＩＰＣ ×F （１）
　　为了提高 ＣＰＵ 的性能，可以从两方面入手：增
加指令吞吐量（ＩＰＣ）和提高时钟频率 （F）。
随着制作工艺的不断提高，ＣＰＵ 芯片的集成度

越来越高［３ ］ 。 一方面，在集成度更高的芯片中，各
个单元在物理上更加靠近，从而可以使器件运行在
更高的频率上。 另一方面，更多的晶体管也使得设
计更复杂精细的逻辑控制结构，以提高单位时钟周
期的指令吞吐量。
在经过了多年的发展之后，这 ２种策略都遭遇

到了巨大的瓶颈。 时钟频率的提高使得芯片消耗的
功率密度（Ｗ／ｃｍ２）随之提高，供电和散热即将达到
某些基本的物理极限。 如图 １所示，ＣＰＵ 的时钟频
率在经历了长期高速增长后，其提升势头难以为继。
通过复杂的逻辑结构提高指令吞吐量也逐渐达

到了收益递减点。 现代处理器的内部结构已经十分
复杂，并已经能够从指令流中压榨出大量的并行性。
通过设计更复杂的结构来提高指令的执行能力变得

更加困难［ ３ ］ 。

图 １　ＣＰＵ时钟频率变化趋势
Fig．１　The tendency of CPU’s fre quency

为应对上述困难， 多核解决方案被提出，以便充
分利用晶体管数量的增加，进一步改善 ＣＰＵ。
事实上，２００４之后，主要的 ＣＰＵ 厂商如 Ｉｎｔｅｌ 和

ＡＭＤ等相继转移到多核解决方案，多核计算时代已
全面到来。
１．２ 　ＧＰＵ的特点与优势

ＧＰＵ最初是为了加速图形处理而设计的专用
硬件。 图形渲染等任务具有很强的并行性，需要密
集的计算与巨大的数据传输带宽。 因此，ＧＰＵ 从诞
生之日起便被设计为拥有众多核心， 具有高吞吐量
的计算。 并且，由于 ＧＰＵ 的专用性，ＧＰＵ 芯片的晶
体管也更多的用于计算，而非控制和缓存（如图 ２
所示）。 由于 ＧＰＵ 与 ＣＰＵ 在设计上存着巨大的差
别，ＧＰＵ通用计算有着自身的特点与优势。

１）计算能力强大
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与 ＣＰＵ相比，ＧＰＵ 具有更加强大的计算能力。
在相同时期，ＧＰＵ 的浮点计算的理论峰值能力相比

ＣＰＵ要高出一个数量级［ ６ ］ 。
强大的计算能力使 ＧＰＵ在高性能计算领域获得

了广泛的应用。 在全球最快的超级计算机之中，中国
国家超级计算天津中心的天河 １Ａ号超级计算机和美
国橡树岭实验室的 ＴＩＴＡＮ号超级计算机，都是依靠
装配 ＧＰＵ 来提升性能，并提供大部分运算能力。
ＧＰＵ为高性能计算提供了新的巨大的发展潜能。

图 ２　ＧＰＵ的晶体管更多的用于计算单元
Fig．２　GPUs devot e more transistors to data processin g

２）廉价易得
相比与基于 ＣＰＵ 的计算机系统，ＧＰＵ 更加廉

价，也更容易为个人和小型机构所利用 。
以 ＮＶＩＤＩＡ的旗舰版 ＧＰＵ ＴＩＴＡＮ为例。 ＴＩＴＡＮ

ＧＰＵ价格不足一万元人民币，共有 ２ ６８８ 个计算核
心，双精度浮点运算理论峰值计算能力达到 １ ５００
ＧＦＬＰ／ｓ，额定功耗约为 ２５０ Ｗ。 作为对比，北京大
学理论与应用地球物理研究所的集群，由 １ 个服务
器（Ｄｅｌｌ ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ Ｒ７１０）、 ４６ 个计算结点 （Ｄｅｌｌ
ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ Ｍ６１０）、３ 个刀片机箱（Ｄｅｌｌ ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ
Ｍ１０００）组成。 每个计算结点有 ２颗四核 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ
Ｅ５５２０（２ ．２６ ＧＨｚ， Ｎｅｈａｌｅｍ-ＥＰ 架构）处理器，共 ３６８
个计算核心，理论计算峰值 ３ ３２７ ＧＦＬＰ／ｓ，满载功耗
约为 １２ ｋＷ。
可以看到，在提供相同数量级的计算能力的情

况下，ＧＰＵ非常的廉价，也易于装配（只需要一台能
够支持独立显卡的 ＰＣ），个人和小型实验室都有条
件利用。 而集群等传统高性能计算设备，不但价格
昂贵，对场地、供电和维护等有较高的要求。 可以
说，ＧＰＵ为 ＰＣ提供了小型集群的计算能力［ ７ ］ 。

３）开发灵活
现代的ＧＰＵ 都采用统一渲染架构，具有很强的

可编程性。 ＧＰＵ编程的软件开发平台也趋于成熟，
ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ 等工具的推出，使开发者能够使用
高级编程语言为 ＧＰＵ 开发通用计算程序。 现在主
流的 ＧＰＵ也对单精度和双精度浮点运算提供了满
足 ＩＥＥＥ 标准的完全支持。 对于 ＧＰＵ编程 ，我们会

在下面的章节详细介绍 。

２　ＧＰＵ通用计算编程平台
　　最初的 ＧＰＵ功能固定，只能执行图形流水线中
的特定任务，缺乏可编程性。 此时，为了利用 ＧＰＵ
进行通用计算，必须将计算任务封装成图形处理任
务，然后交由 ＧＰＵ完成。 这可以通过底层的汇编命
令（低级着色语言）编程实现。 更为高效的，通常我
们可以通过诸如 ＯｐｅｎＧＬ、Ｃｇ等图形编程接口，利用
高级着色语言（ｓｈａｄｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ， ＳＬ）进行编程。
但即使利用高级着色语言，这种方式也还存在

诸多不便。 首先，开发者需要熟悉图形处理的流程，
掌握一系列图形处理接口，并且需要以与任务完成
完全无关的一套图形处理思路来考虑问题的编程求

解。 其次，图形接口是专用的程序接口，缺乏通用计
算所需要的灵活性，开发者必须面临如何将问题重
新表述成图形处理问题的挑战。
为了简化 ＧＰＵ编程，具有更高层硬件层次的编

程模式被相继提出。 ＧＰＵ 的统一着色器被抽象为
与具体硬件无关的、能够以特定方式并行执行线程
的流处理器单元。 ＧＰＵ 的内存、纹理缓存等存储单
元，被抽象为具有层级结构的存储体系。 经过抽象
后，可以在流处理模式下，利用高级语言为 ＧＰＵ 编
写程序，完成通用的计算任务。
本节首先介绍与 ＧＰＵ 通用计算密切相关的流

处理模式。 之后，转向介绍基于流行的 ＧＰＵ编程语
言和工具。
２．１　流处理模式

流处理模式（ｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ）是一种
类似于单指令多数据（ＳＩＭＤ）的编程模式。
通过将数据组织成数据流，将计算表达成作用

于数据流的核函数的方式，流处理能够暴露程序中
内在的并行性。 通过流处理模式，程序开发者能够
更容易地利用 ＧＰＵ、ＦＧＰＡ 等计算硬件的并行能力
而不用显式地处理空间分配、同步和计算单元间的
通信等问题。 对于数据并行性良好的应用，流处理
能够取得良好的性能［ ８ ］ 。
如图 ３ 所示，流处理与 ＳＩＭＤ 最大的不同之处

在于，ＳＩＭＤ是以指令为操作单位的，而流处理模式
则是以指令序列（核函数）为操作单元。 数据流（输
入流）与核函数一同进入流处理器，流中每个数据
元素同时被核函数执行，从而完成指定的操作，得到
输出数据（输出流）。
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图 ３　流处理与 ＳＩＭＤ
Fig．３　Stream processing and SIMD

　　流（ｓｔｒｅａｍ ）和核函数（ｋｅｒｎｅｌ）是流处理模式中
最重要的 ２个概念。 流是一个数据集合，包含待处
理的数据元素，并且这些数据的处理方式是相同或
相似的。核函数是由若干操作 （指令）组成的操作
序列，它决定着要对每个数据做何种操作和处理。
对 ＧＰＵ平台而言，纹理单元充当了流的角色，待处
理数据需要作为 ２维的纹理信息被流处理器读取和
操作。 许多问题也可以很自然的映射为 ２ 维的纹
理，如矩阵代数、物理仿真等等；而可编程着色器则
起着核函数的作用。
２．２　Ｂｒｏｏｋ

Ｂｒｏｏｋ是一种基于标准 Ｃ 语言的流编程语言。
它旨在基于流编程模式，对图形 ＡＰＩ 进行封装，将
ＧＰＵ视为能够进行并行计算的协处理器，从而简化
ＧＰＵ通用计算的编程［ ８ ］ 。

Ｂｒｏｏｋ使人们看到了将 ＧＰＵ用于通用计算的巨
大潜力，对 ＧＰＵ通用计算的发展有着深远的影响。
Ｂｒｏｏｋ将 ＧＰＵ封装为通用的并行处理器的思想及语
言规范更是为现在主流的 ＧＰＵ 编程平台 ＣＵＤＡ 和
ＯｐｅｎＣＬ 所借鉴，而这两者正是现在 ＧＰＵ 编程的主
流开发平台。
２．３　ＯｐｅｎＡＣＣ

ＯｐｅｎＡＣＣ 是一个异构并行计算标准。 与
ＯｐｅｎＭＰ 类似，ＯｐｅｎＡＣＣ定义了一套编译器指令，这
些指令应用于 Ｃ、Ｃ＋＋和 Ｆｏｒｔｒａｎ代码，以指导编译器
将指定的循环或代码块，从主机 ＣＰＵ 转移到相连的
加速设备（例如 ＧＰＵ）上进行运算。
简言之，ＯｐｅｎＡＣＣ 提供了一种简洁的利用并行

硬件的开发方式。 目前，ＯｐｅｎＡＣＣ 已经在多种操作
系统下实现，并支持 ＮＶＩＤＩＡ、ＡＭＤ 和 Ｉｎｔｅｌ 的多种
硬件计算设备［２１］ 。 未来，ＯｐｅｎＡＣＣ 可能会并入
ＯｐｅｎＭＰ 标准，形成一个同时支持多核与众核并行
编程的统一标准。
２．４　Ｃ＋＋ＡＭＰ

Ｃ＋＋ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ （Ｃ＋＋ＡＭＰ）

是一个由微软倡导的开放标准，旨在直接利用 Ｃ＋＋
语言实现数据的并行化编程［９ ］ 。
相比于常规的 Ｃ＋＋代码，Ｃ＋＋ＡＭＰ 只需要按规

定格式对数据进行绑定，然后应用并行原语启动数
据操作（核函数）的运行。 因此，Ｃ＋＋ＡＭＰ 完全隐
藏了硬件的细节。 开发者只需要预先绑定数组和数
组元素上的操作，并行化由 Ｃ＋＋ＡＭＰ 负责完成。 Ｃ
＋＋ＡＭＰ 能够根据实际的硬件情况（ＧＰＵ 或 ＣＰＵ，
计算核心算数等），决定并行化策略。 当实际硬件
不支持并行化时，代码还可以串行执行。
２．５　高级编程平台

在 ＯｐｅｎＡＣＣ 和 Ｃ＋＋ＡＭＰ这 ２种异构编程模式
下，硬件对开发者而言完全是透明的。 一方面，这简
化了并行程序的开发———串行代码只需要少量的改
动，便可以利用 ＧＰＵ等多核计算设备的并行计算能
力。 但这种简化并非没有代价，它使得并行化的过
程不能被程序员显示地加以控制。 而在很多情况
下，根据硬件和程序的具体情况，对负载和并行粒度
进行调整，对于充分利用计算设备能力、提高程序性
能是至关重要的。
正如前文所述，ＣＵＤＡ 和 ＯｐｅｎＣＬ 是当前基于

ＧＰＵ的异构编程的主流平台。 它们的共同特点是，
既对硬件的计算和存储单元进行了很好的抽象，同
时又对计算设备的计算核心数量这一重要参数，加
以适度地暴露，并且对并行粒度和并行方式也给予
了更大的控制可能。 这样便对完全隐藏硬件这一极
端情况的进行了良好的折衷。 同时，这 ２ 种平台为
ＧＰＵ通用提供了从编程到调试再到性能测试的完
整解决方案。

３　统一计算设备架构
统一计算设备架构（ ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ａｒ-

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）是由 ＮＶＩＤＩＡ 公司于 ２００６ 年 １１
月发布的基于 ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ 的并行程序开发架
构［１ ０ ］ 。 它包括一个 ＳＤＫ（ＮＶＣＣ编译器、调试器、函
数库等）、一套 ＡＰＩ，以及添加了少量扩展的 Ｃ／Ｃ＋＋
语言（ＣＵＤＡ Ｃ／Ｃ＋＋）。 由它开发的程序能够在所有
支持 ＣＵＤＡ的 ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ上运行。 ＣＵＤＡ的推出
大大简化了对 ＧＰＵ 进行并行编程的难度。 图 ３ 示
意了 ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ的主要计算和存储部件。 接合图
３，对 ＣＵＤＡ开发平台的核心逐一进行简要介绍。
３．１　核函数

ＣＵＤＡ 允许使用 Ｃ／Ｃ＋＋为 ＣＵＤＡ 计算核心
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（ＣＵＤＡ Ｃｏｒｅ，在较早的文档中也称了 Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ （ＳＰ），即流处理器）编写程序———“核
函数”（ｋｅｒｎｅｌ）。
不同于常规的 Ｃ／Ｃ＋＋函数，当核函数被调用

后，它会被 N个不同的 ＣＵＤＡ 线程（ ｔｈｒｅａｄ）并行的
执行 N次。 执行核函数的每个线程都被赋予一个
一的线程索引 ＩＤ。
３．２　线程的层级结构

如图 ４ 所示，ＣＵＤＡ 中的线程具有层次结构。
一定数量线程组成线程块（ｂｌｏｃｋ）；线程块再组成更
大的单位线程格（ｇｒｉｄ）。

图 ４　 线程的层级结构
Fig．４　Hierarchy of threads

核函数启动后，每个线程块（ ｔｈｒｅａｄ ｂｌｏｃｋ）被分
配给某个流多处理器（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ， ＳＭ）
上执行。 线程块执行的先后顺序是不确定的，它们
必须相互独立地被执行。 即不论它们按何种次序，
也不论是按并行还是串行方式，最后的执行结果都
应该一致。
不同流多处理器上的线程是相互独立的，相

同流多处理器上的线程则是阻塞式的［ １０ ］ 。 前者
意味着，不同流多处理器上的线程由不同的处理
器以任意先后顺序执行；后者意味着， 当一个活
跃线程受到阻塞（如执行延迟较大的数据读写操
作）时，流多处理器可以切换执行其他的线程，避

免浪费宝贵的计算资源。
３．３　内存层级结构

同基于 ＣＰＵ的常规计算机体系类似，ＧＰＵ的存
储体系也具有层次性：容量大的存储器，远离 ＧＰＵ，
读写也延迟大；延迟小的存储单元容量小，位置靠近
ＧＰＵ 。

如图 ５， ＣＵＤＡ程序在运行过程中，线程能够从
不同的内存空间中读取数据。 每个线程都有仅本线
程可见的局部内存（ ｌｏｃａｌ ｍｅｍｏｒｙ）。 局部空间一般
是片上的寄存器，可以几乎无延迟的读写。 每个线
程块分配有一块共享内存（ｓｈａｒｅｄ ｍｅｍｏｒｙ），块中的
所有线程都可以读写共享内存的数据。 共享内存靠
近 ＧＰＵ，虽然不如寄存器读写速度快，但访问延迟
也非常小。 离ＧＰＵ 最远的是大容量的全局内存。
所有线程都可以访问全局内存， 但读写延迟非常大，
大约要比共享内存高出一个数量级。

图 ５　 线程的层级结构
Fig．５　Hierarchy of threads

　　表 １对比了在 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ５６０ Ｔｉ ＧＰＵ中，
不同层级内存的数据传输率。
表 １　 ＧＰＵ 内存数据传输率（５６０ Ｔｉ，ＰＣＩｅ ２．０ ｘ１６）

Table １　GP U memory bandwidth （５６０ Ｔｉ， ＰＣＩｅ ２．０ ｘ１６）
内存／

（ ＧＢ· ｓ－１）
全局内存／

（ＧＢ· ｓ－１）
共享内存／

（ＧＢ· ｓ－１） 局部内存

带宽 １６ Ï１２８ ’．２６ １ ０２４ @无延迟

　　除以上介绍的几种存储空间外，还存在 ２ 种对
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所有线程可见的只读存储空间———常量内存（ ｃｏｎ-
ｓｔａｎｔ ｍｅｍｏｒｙ）和纹理内存（ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍｅｍｏｒｙ）。 常量
内存和纹理内存的访问延迟同全局内存相同，但前
者配备有缓存（ｃａｃｈｅ），在数据局部性较好时，访问
延迟要小于全局内存（参见图 ６）。

图 ６　ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ主要结构简图
Fig．６　Diagram of NVIDIA GPU structure

同一线程块内的线程可以通过共享内存

（ｓｈａｒｅｄ ｍｅｍｏｒｙ）（块中每个都可以读写共享内存中
的数据）和同步机制来相互协作。 具体而言，程序
员可以在核函数内调用内建函数来设置同步点，以
使线程执行到该处后，停下来等待，直到同一块中的
所有线程均达到同步点。
３．４　函数库

除了提供以 Ｃ／Ｃ＋＋为基础语言的高级编程平
台，ＣＵＤＡ ＳＤＫ还提供了许多函数库，高效实现常见
操作，提高开发速度。 例如，矩阵计算的 ｃｕＢＬＡＳ 和
ｃｕＳＰＡＲＳＥ，实施快速傅里叶变换的 ｃｕＦＦＴ，用于批量
生成随机数的 ｃｕＲＡＮＤ，以及用于加速人工神经网络
的 ｃｕＤＮＮ［ １２-１３ ］等。 除了函数库外，还有大量第三方
开源或商业函数库可供选择。 这些函数库涵盖基本
代数运算、数值计算、统计、图像处理、机器视觉、视频
编码解码、ＧＩＳ等领域。 这些函数的数量和范围也在
不断的增加，最新进展可以参见文献［１１］。
３．５　调试与性能分析

调试和优化是编程开发重要的环节，也是 ＧＰＵ
编程的一个难点。 为简化调试和优化流程，提高开
发效率，ＣＵＤＡ提供了一系列软件工具。

Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｎｓｉｇｈｔ 是集调试和性能测试于一体的
编程辅助工具。 Ｎｓｉｇｈｔ 可以集成在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
（Ｗｉｎｄｏｗｓ 下）和 Ｅｃｌｉｐｓｅ（Ｌｉｎｕｘ 下），实现交互式调
试。 在 Ｌｉｎｕｘ环境下，开发者还可以在 ｃｕｄａ-ｇｄｂ 在
命令下进行调试，或将 ｃｕｄａ-ｇｄｂ 同 ＩＤＥ 配合使用。
此外，ＣＵＤＡ ＳＤＫ还提供了 ｃｕｄａ-ｍｅｍｃｈｅｃｋ 程序，检
查内存越界访问错误。

除了上面提到的 Ｎｓｉｇｈｔ 可以用于性能分析外，
ＣＵＤＡ ＳＤＫ还提供 Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｆｉｌｅｒ 工具，能够以可视
化的方式展示程序各部分的运行时间，方便寻找性
能瓶颈，以便有针对性地进行优化。

４　开放计算语言
开放 计算语 言 （ ｏｐｅｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ，

ＯｐｅｎＣＬ ）是一个完全开放和免费的异构计算编程
标准， 它由非盈利性技术组织 Ｋｈｒｏｎｏｓ Ｇｒｏｕｐ 负责维
护。 ＯｐｅｎＣＬ提供了一种跨平台、硬件无关的并行计
算解决方案。 由它编写的程序不仅能够在多核
ＣＰＵ、ＡＰＵ及 ＧＰＵ上运行，还能运行在单核 ＣＰＵ 甚
至 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡ等硬件设备上。 ＯｐｅｎＣＬ 获得了主
要硬件厂商 Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ和 ＮＶＩＤＩＡ的积极支持。

ＯｐｅｎＣＬ的目标是提出一种跨硬件、跨平台的异
构编程框架标准 。 ＯｐｅｎＣＬ规范主要由平台模型、执
行模型、内存模型和编程模型［１３ ］ ４ 部分组成，它在
硬件的抽象描述的基础上，制定了异构的并行编程
模式。 在制定 ＯｐｅｎＣＬ标准时 ，Ｋｈｒｏｎｏｓ Ｇｒｏｕｐ 大量
借鉴了 ＣＵＤＡ［１４ ］ ，因此，２种并行解决方案有很多相
似之处，其中，大部分关键概念都可以一一对应。
４．１　设备的层级模型

ＯｐｅｎＣＬ定义了具有多级结构的异构并行体系
模型。 如图 ７所示，这一体系包括一个主机（ｈｏｓｔ），
多个设备（ ｄｅｖｉｃｅ）；每个设备中包括若干计算单元
（ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｎｉｔ， ＣＵ）。 计算单元对应于 ＡＭＤ ＧＰＵ
的计算单元（ＣＵ）或 ＣＵＤＡ 中的流多处理器（ＳＭ），
但它也可以是 ＣＰＵ核心，还可以是 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡ等
运算设备。 计算单元又由若干处理单元（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ， ＰＥ）组成。 图 ８给出了内存模型。

图 ７　 ＯｐｅｎＣＬ设备模型
Fig．７　OpenCL device model
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图 ８　 ＯｐｅｎＣＬ内存模型
Fig．８　OpenCL memory model

如图 ８所示，ＯｐｅｎＣＬ 规范还定义了内存的层级
结构和可见性：远离计算单元的全局内存（ ｇｌｏｂａｌ
ｍｅｍｏｒｙ）和常量内存（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｅｍｏｒｙ ）是全局可见
的，片上的局部内存（ ｌｏｃａｌ ｍｅｍｏｒｙ）、计算单元内部
的私有内存（ｐｒｉｖａｔｅ ｍｅｍｏｒｙ）则是局部可见的。
４．２　数据并行模型

ＯｐｅｎＣＬ定义了程序的执行模式 。 图 ９ 给出了
ＯｐｅｎＣＬ 抽象的数据并行模型。 在 ＯｐｅｎＣＬ 的概念
中，执行单元也同是以层级结构进行组织的： 工作项
（ｗｏｒｋ ｉｔｅｍ）组成工作组 （ｗｏｒｋ ｇｒｏｕｐ），工作组进而
构成索引空间———ＮＤＲａｎｇｅ。 ＯｐｅｎＣＬ 的工作项，相
当于 ＣＵＤＡ的线程，是核函数执行的最小单元；工
作组对应于 ＣＵＤＡ的线程块，工作组内的项有更加
方便的数据共享和同步机制，便于彼此协作。 工作
组又被置于更大的索引空间 ＮＤＲａｎｇｅ 中，它发挥着
ＣＵＤＡ中线程格的作用 ，为工作组和工作项提供全
局索引。

图 ９　 ＯｐｅｎＣＬ并行执行模型
Fig．９　OpenCL executio n model

同 ＣＵＤＡ一样，工作项除了拥有在工作组内的
坐标外，也具有工作组内的唯一的索引和唯一的全
局索引；工作组也有着类似的索引结构。
４．３　设备管理与核函数启动

ＯｐｅｎＣＬ的核函数的基本结构同 ＣＵＤＡ 完全相
同，只是在具体编写时所使用的关键字不同。

ＯｐｅｎＣＬ的核函数启动后，每个工作项都会执行
核函数中指令，这一点也与 ＣＵＤＡ 相同。 由于
ＯｐｅｎＣＬ是与具体硬件无关的，因此，核函数的启动
相对 ＣＵＤＡ要复杂一些。 （ＣＵＤＡ中，复杂的维护工
作由运行时负责，用户也可以通过 Ｄｒｉｖｅｒ ＡＰＩ 来显
示的管理和查询。 由于 ＣＵＤＡ 是针对专用硬件平
台，因此，一般而言没有这样做的必要。）
　　如图 １０， ＯｐｅｎＣＬ 首先需要创建一个上下文
（ｃｏｎｔｅｘｔ）来管理设备，不同类型的硬件对应不同类
型的上下文。 上下文对硬件设备进行了封装，为主
机调用设备的提供了统一的接口。 主机启动核函数
后，核函数被放在一个命令队列（ＣＭＤ ｑｕｅｕｅ）中，等
待执行。 当设备完成一个核函数的执行后，会取出
队列中的第一个核函数继续执行。关于 ＯｐｅｎＣＬ 更
详细的说明，可以参考［ １３，１５ ］ ；关于基于 ＡＭＤ ＧＰＵ
的编程开发，可以参见［１６ ］ 。

图１０　 ＯｐｅｎＣＬ通过命令队列和上下文管理核函数执行
Fig．１０　OpenCL manages the ker nels through com-

mand queue and context

４．４　函数库
ＯｐｅｎＣＬ的生态系统也提供了大量的函数库，方

便开发者利用。 开源的数学函数库 ｃｌＭａｔｈ 实现了
快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）和基础线性代数全程库
（ＢＬＡＳ）。 其中，ＦＦＴ 支持 １～３ 维的实数和复数变
换；ＢＬＡＳ 支持全部 １ ～３ 级别的代数运算。 在

ｃｌＭａｔｈ的基础上，ＭＡＧＭＡ 提供了矩阵的 ＬＵ、ＱＲ和
Ｃｈｏｋｅｓｋｙ 分解、特征值计算等重要的矩阵操作的
ＯｐｅｎＣＬ实现。
４．５　调试和性能工具

目前已有许多优秀的工具，用于 ＯｐｅｎＣＬ 程序的
调试和优化。 ＡＭＤ ＡＰＰ ＳＤＫ 中的 ＣｏｄｅＸＬ 包含了一
整套软件工具，帮助开发者最大限度地发掘 ＧＰＵ 的
计算潜力。 ＣｏｄｅＸＬ 包括功能强大的调试器，能够对
ＣＰＵ和 ＧＰＵ端的代码进行细致的监测，同时还能对
ＯｐｅｎＣＬ的 ｋｅｒｎｅｌ 函数进行表态分析。 ＣｏｄｅＸＬ 可以
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配合 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 使用，也可以单独使用。

５　 计算智能领域应用

ＧＰＵ通用计算已经进入高性能计算的主流行
列，被用于流体模拟、物理仿真、图像和信号处理、数
值计算等诸多，并取得了良好的加速效果。 文献［１-
２］和［１７］给出了 ＧＰＵ在许多关键领域和问题上的
重要应用。 本节主要回顾 ＧＰＵ 在计算智能领域的
应用。
计算智能算法一般具备并行性的特点，因此，特

别适用利用 ＧＰＵ平台进行高效的并行化实现。
５．１　人工神经网络

人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＡＮＮ），
模仿生物神经网络的结构和功能，通过联结大量的人
工神经元进行计算。 由于出色的特征学习能力，深度
神经网络已经在图像识别、语言识别等领域取得了突
破性进展。 图 １１展示了深层卷积神经网络在学习图
像的低阶和高阶特征上表现出的良好性能 ［ １８ ］ 。

图 １１　 通过深度神经网络学习到的低阶和高阶特征［２７］

Fig．１１　Low level and high level features learned by DNN［ ２７ ］

随着深度学习［１９ ］（ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ）研究的不断深
入，人工神经网络的规模越来越大，计算复杂性不断
膨胀。 通常，深度神经网络包含上百万甚至上亿个
自由参数，需要在海量的数据集上进行学习。 因此，
加速深度神经网络的训练速度是工程和科学领域的

重要研究内容，直接关系到对深度神经网络的研究
以及其在实际中的应用。
超级计算机和大规模集群的成本高昂，个人和

中小型研究机和企业构难于负担。 ＧＰＵ 通用计算，
极大地降低了深度神经网络的研究和应用的门槛。

２０１２， Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ 等［２０ ］ ，搭建了一个深度神经
网络并用于图像识别。 这个神经网络含有 ６ ０００ 万
个参数，６５０ ０００ 个神经元。 这个神经网络在 Ｉｍａ-
ｇｅＮｅｔ测试集（共有 １ ０００个类别）上，取得了 １７％的
Ｔｏｐ ５分类错误率，取得了突破性的进展。 而这个

超大型神经网络的训练，正是得益于两块 ＧＰＵ的强
大计算能力。

Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的研究人员提出了基于 ＧＰＵ阵列
和分布式运算加速神经网络的计算框架［ ２１ ］ 。 这个
由 １６个 ＧＰＵ 组成的 ＧＰＵ 阵列，能够训练比 １ ０００
ＣＰＵ的 Ｇｏｏｇｌｅ集群大 ６．５倍规模的深度神经网络。
巨大的实用性使得基于 ＧＰＵ 的人工神经网络受到
科研机构和 ＩＴ 企业的重视，是 ＧＰＵ 能用计算研究
热点。
５．２　群体智能优化算法

群体智能优化算法是一类基于群体的启发式随

机优化算法，在工程和科学领域有着广泛的应用。
然而，群体算法优化过程中需要对目标函数进行大
量的评估，这也极大的限制了群体算法在某些问题
中的应用。 群体算法的内在并行性，使得它们可以
很好地利用 ＧＰＵ多核心、高度并行的特性。

Ｚｈｏｕ等［２２ ］最早利用 ＧＰＵ 进行 ＰＳＯ 算法的加
速工作，在当时的硬件条件下，取得了 ８Ｘ倍的加速
比。 随后，基于 ＧＰＵ 的 ＰＳＯ 变种及多目标群体算
也相继被提出［２ ３ -２ ４ ］ 。
作为典型的基于 ＧＰＵ 的群体智能优化方法实

现，Ｄｉｎｇ等［ ２５ ］提出了基于 ＧＰＵ 并行加速的烟花算
法（ＧＰＵ-ＦＷＡ）［ ２６ ］ 。 图 １２ 示意了烟花算法基于
ＧＰＵ实现的基本流程。

图 １２　 基于 ＧＰＵ的烟花算法实现示意图
Fig．１２　Diagram of GPU-FWA

　　ＧＰＵ-ＦＷＡ充分利用了 ＧＰＵ 内存层级结构，主
要数据通讯被限制在共享内存之间，从而减少了数
据传输开销。 同时，ＧＰＵ-ＦＷＡ 通过一种改进后的
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交互机制，进一步提高了运行速度。 在对经典基准
测试函数上的测试表明，ＧＰＵ-ＦＷＡ 相对于传统基
于 ＣＰＵ的烟花算法，加速近 ２００倍。
群体智能优化方法也在大量实际问题获得良好

应用。 Ｒｙｍｕｔ 等［ ２７ ］实现的 ＧＰＵ版本的基于 ＰＳＯ 的
体追踪算法提速 ２０～４０倍。 Ｍｕｓｓｉ 等［ ２８ ］实现的基于

异步 ＰＳＯ的人体追踪算法，将原程序由 ＣＰＵ端的几
分钟，提升到了几秒钟内完成，实现了跟踪的实时性，
提高的算法的实用性。 Ｎｏｂｉｌｅ 等［ ２９ ］将 ＧＰＵ 多种群
ＰＳＯ应用于生物系统的参数估计，运行时间从 ６ ｈ缩
减到 １４ ｍｉｎ，大大加快了参数选择过程。 利用 ＧＰＵ
加速群体算法，不仅提高了原有应用的速度，而且也
扩展了群体优化方法的应用范围。 新的基于 ＧＰＵ的
群体算法的应用在不断的出现，成研究的热点。

６　分析与讨论
６．１　ＧＰＵ通用计算的缺点

首先，并非所有的计算任务都适合利用 ＧＰＵ进
行计算。 ＧＰＵ 适用于存在大量的数据并行性并且
数据之间无复杂逻辑依赖的计算任务（典型的如矩
阵计算）。 对于存在复杂逻辑和随机读写的应用场
景，ＧＰＵ可能并不是最佳的选择。
其次，ＧＰＵ 对于算数运算的支持还有待提高。

虽然现在主流 ＧＰＵ都支持符合 ＩＥＥＥ 标准的浮点运
算，但在对双精度浮点的支持上还有待提高。 例如，
经验表明，对于同样的网络结构和训练方法，使用单
精度运算的出错概率要明显高于双精度运算。 同时，
普通消费级别的 ＧＰＵ不支持 ＥＣＣ校验，这一点在开
发对运算可靠性要求较高的应用时需要特别注意 。
同常规的并行编程一样，ＧＰＵ 的高度并行性也

使得程序的调试工作较为困难。 虽然已有大量工具
可以用来辅助调试，但对于逻辑错误等的调试依然
是一项艰巨的挑战。
另外，目前基于 ＧＰＵ开发的程序在可移植上还

存在不足。 ＣＵＤＡ 由于其简易性和相对完善的生
态，在 ＧＰＧＰＵ 领域处于绝对的领先地位，然而它仅
仅支持 ＮＶＩＤＩＡ 的 ＧＰＵ。 基于开放标准的 ＯｐｅｎＣＬ
的程序虽然具有移植性，但是移植性能情况取决于
硬件平台 ＯｐｅｎＣＬ 驱动性能。 目前，ＯｐｅｎＣＬ 的流行
度正在不断提升，软硬件厂商对 ＯｐｅｎＣＬ 支持力度
也在不断增大。 在未来几年，ＧＰＵ 编程的可移植性
有望逐渐改善。
６．２　ＧＰＵ通用计算发展趋势

由于智能手机、平板电脑和可穿戴设备的普及，

以及人们对于语音、视频等多媒体资源需要的不断
高涨，ＧＰＵ 也在这是相对新兴的领域得到广泛应
用。 未来，ＧＰＵ通用计算也很有可能在这些领域发
挥重要影响，有望在这一领域带来一场计算变革。
而这些非传统的计算设备往往具有低功耗和嵌入式

的特点，这也给 ＧＰＵ计算带来了新的挑战［ ３０，３１ ］ 。
互联网的日新月异，大数据的来势汹汹，也为大

规模服务器端计算带来了巨大的挑战。 将 ＧＰＵ 用
于服务器将是应对挑战的一种潜在的应对方案。 由
于 ＧＰＵ缺乏 ＣＰＵ 的通用性和灵活性，选择合适的
组织方式便尤为重要。 一种可能的方案是将 ＧＰＵ
和 ＣＰＵ 按照一定的比例组合（例如，一个计算结点
配置若干数量的 ＣＰＵ和 ＧＰＵ）。 目前，针对 ＧＰＵ阵
列或分布式集群，已经有一些硬件连接解决方案和
中间件支持。 然而，这 ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 之间的通信可
能带来潜在的性能瓶颈。 混合架构是另一种可能的
选择方案。 例如，ＡＭＤ等硬件厂商提出 ＨＳＡ（ｈｅｔｅｒ-
ｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ）概念，试图将 ＧＰＵ 和
ＣＰＵ在物理架构上进行深度整合，通过共享物理内
存方式减小通信开销。 由于基于 ＨＡＳ 这一新型体
系结构的硬件还未大规模面世，因此其性能还有待
在理论和实践中进一步检验。

７　结束语
在计算领域，已经从多核时代跨向众核时代，具

有众核架构的 ＧＰＵ 已经进入高性能计算的主流行
列。 目前，ＧＰＵ通用编程的软硬件平台已经相对成
熟，成为了计算领域的重要力量。 ＧＰＵ 能以相对低
廉的价格提供巨大的计算能力，从而获得了广泛的
应用。 ＧＰＵ通用计算的普及，使个人和小型机构能
有机会获得以往昂贵的大型、超级计算机才能提供
的计算能力。 可以说，ＧＰＵ在一定程度上改变了计
算领域的格局和编程开发模式。

ＧＰＵ高度并行的特点使得 ＧＰＵ 能够高效地实
现计算智能算法，以应对大规模复杂问题，并且已经
在人工神经网络和群体智能优化算法等方面获得了

大量的成功应用。 ＧＰＵ 已经成为深度学习领域中
事实上的标准计算平台，在图像、语音自然语言处理
等领域发挥着不可替代的作用。 基于多 ＧＰＵ 和
ＧＰＵ集群的深度网络实现与训练，也是深度学习领
域的研究热点。 群体智能优化方法以其内在并行
性，在 ＧＰＵ平台获得了良好的加速效果，从而扩大
了群体算法求解问题的规模和范围。 随着多目标优
化应用和研究的日益广泛，基于 ＧＰＵ的多目标群体
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智能优化方法将逐步流行，以更好地应对大规模复
杂优化问题。
总之，作为通用计算单元， ＧＰＵ 将以更加多样

化的形式活跃在智能计算及其他计算领域。
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