
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学 2022年 第 52卷 第 3期: 377–398

c⃝ 2022《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

评述

计算体系架构研究综述与思考

高彦钊*, 邬江兴, 刘勤让, 沈剑良, 宋克, 张帆

信息工程大学信息技术研究所, 郑州 450003

* 通信作者. E-mail: buaagaoyz@sina.com

收稿日期: 2021–05–13; 修回日期: 2021–06–21; 接受日期: 2021–07–07; 网络出版日期: 2022–03–04

国家科技重大专项核高基项目 (批准号: 2016ZX01012101) 和国家科技重大专项核高基项目 (批准号: 2017ZX01030301) 资助

摘要 随着摩尔定律 (Moore’s law) 与迪纳德 (Dennard) 缩放定律逐步走向终结, 依靠集成电路制程

工艺的进步提升计算系统性能与效能越来越困难,计算体系架构的演进成为了未来计算系统发展的重

要技术途径. 本文首先从应用适应性、计算驱动方式、系统重心变化、计算核心构成,以及计算逻辑使

用等不同的角度回顾了体系架构的发展历程, 总结了不同体系架构的优缺点; 然后着重分析了在人工

智能、大数据等应用飞速发展的条件下未来计算系统的能力需求特征; 最后提出了软件定义计算体系

架构, 并梳理了其重点研究内容与关键技术, 为未来计算体系架构的发展提供了一条可行的技术途径.
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1 引言

1946 年世界第 1 台电子数值积分计算机 ENIAC 的诞生标志着人类进入计算自动化革命的新阶

段. 在几十年的发展历程中, 自动化计算乃至智能化计算取得了长足的发展, 有力地推动了人类社会

的进步. 计算技术的主要推动力主要包括两个方面: 其一是制程工艺的进步, 自 1959 年现代集成电路

发明以来, 芯片晶体管集成度按照摩尔定律 (Moore’s law) 预测每 18 个月翻一番, 带来了计算性能的

快速提升; 其二是体系架构的演进, 从冯 · 诺依曼 (von Neumann) 架构开始, 根据应用需求的变化以

及技术指标的侧重提出了多种不同类型的计算体系架构,在 “基因”层面助力计算系统获得计算性能、

效能或灵活性等方面的巨大收益.

随着摩尔定律与迪纳德缩放 (Dennard scaling)定律逐步逼近物理极限 [1],一方面晶体管集成密度

的提升越来越困难, 另一方面晶体管集成密度的提升带来了功耗墙问题, 依靠制程工艺进步提升计算

系统性能与效能的途径已经难以为继. 因此, 除了一些机构继续在提升芯片制程工艺方面深耕外, 不

论学术界还是产业界, 越来越多的研究人员将目光关注点锁定在计算体系架构革新这一领域中, 而近
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年来由计算体系架构创新设计带来的计算系统功能性能指标提升为计算系统设计与应用注入了新的

活力.

体系架构是指计算、存储以及互连等一组部件的组织形式与使用方法 [2], 是人工复杂系统研究的

核心范畴 [3], 不仅决定着计算系统的功能与性能, 还决定着计算系统的效能与安全. 国内外研究者们

在自动化计算技术发展之初即注意到体系架构对计算系统的影响,因此人们对体系架构的研究与探索

从未停滞. 几十年来, 围绕高速、高效、灵活、安全等目标体系架构不断向前发展与演进, 特别是近年

来随着人工智能、大数据、云计算,以及物联网等技术的快速发展与广泛应用,对计算系统提出了越来

越高的要求, 催生着新颖的计算体系架构不断涌现, 其内涵与外延得到了极大的丰富.

针对体系架构的发展脉络与未来发展方向问题, 本文第 2 节从应用适应性、系统重心变化、计算

驱动方式、计算核心构成, 以及计算逻辑使用方法等多个方面对体系架构的发展历程进行了梳理, 总

结了其各自的优缺点与适用范围; 第 3 节在应用需求、计算需求, 以及系统应用等 3 个方面分析了未

来计算系统的能力需求; 第 4 节综合未来计算系统需求与现有计算架构的问题, 提出了软件定义计算

体系架构的概念、特点、层次化结构及其核心研究内容与关键技术点; 第 5 节对本文进行了总结.

2 体系架构的发展历程

2.1 从应用适应性角度看体系架构

应用适应性是在维持原有体系架构完整不变的条件下,以微小的经济与时间代价实现对不同应用

需求适应能力的一种描述 [4]. 从 19 世纪初巴贝奇 (Babbage) 设计世界上第 1 台机械式计算机开始,

从应用适应性角度看, 受应用需求变化、设计思想限制, 以及工艺水平发展等客观条件的影响, 计算体

系架构大致经历了专用计算到通用计算再到通专并行, 并逐步发展到领域专用计算这 4 个阶段.

2.1.1 专用计算

在计算机 ENIAC 出现之前, 人类在自动化计算方面进行了多次尝试. 受限于当时的技术条件, 自

动化计算机器往往是面向专用功能而设计的, 例如为存储计算资料而研制的电动制表机, 为解算复杂

数学方程而设计的电子计算机 ABC 等. 1946 年 ENIAC 诞生, 专门用于计算弹道, 但是其运算方式却

与今天的计算机有很大的不同:首先, ENIAC不具备今天的 “软件”功能,其运算模式必须事先确定且

通过硬连线实现硬件重组;其次, ENIAC不具备存储功能,数据在完成运算输出后就不复存在,不能为

其他运算所用.

2.1.2 通用计算

1945年,冯 ·诺依曼与戈德斯坦 (Goldstein)等联名发表了计算机史上著名的 “101页报告”,提出

了冯 · 诺依曼计算架构. 如图 1 所示, 冯 · 诺依曼架构是存储 – 程序通用电子计算机的设计模型, 包

括存储器、算术逻辑单元、控制单元、输入设备,以及输出设备等,将 CPU与内存分开,通过设计不同

的指令集, 可以使计算机执行多种不同的功能, 具有非常高的灵活性, 改变了早期计算机器程序固定、

功能单一的缺点, 具有 “能够计算一切可计算问题” 的高度灵活性, 对后世产生了极其深远的影响.

冯 · 诺依曼体系架构采用指令与数据统一编址、一体存储, 并共用一组总线传输的方式. 文献 [5]

将冯 · 诺依曼体系架构进一步抽象, 形成了通用计算体系架构, 如图 2 所示. 该体系架构的主要特点

是系统的运行受到程序的控制, 其工作原理与冯 · 诺依曼体系架构基本一致: 控制器内含控制码存储

器, 一方面受外部输入的应用程序驱动, 另一方面实时接收数据通路回写的状态, 在外部时钟的控制
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图 1 冯 · 诺依曼架构
Figure 1 von Neumann architecture

Memory

Data path OutputInput

Status
Control

vector

Clock Program

Control code

storage

Controller

图 2 通用计算体系架构

Figure 2 General-purpose computing architecture

下, 根据程序要求与状态变化依次向数据通路发送相应的控制向量驱动计算进程; 而数据通路包含存

储器, 通过接收控制向量, 决定取用什么样的数据 (包括外部输入数据与存储数据), 完成什么样的计

算, 并将计算结果与系统状态输出.

随着信息化革命的不断深入与智能化革命的快速崛起, 多样化的应用需求、个性化的服务需求,

以及爆炸性的数据增长对计算系统的性能提出了越来越高的要求, 促使人们在冯 · 诺依曼体系架构及
其演进形式的框架内, 对通用计算体系架构采用了多种方式以提升其计算性能. 概括来说主要包含两

个方面: 一方面通过制程工艺的不断提升增加单位面积的晶体管数量. 事实上自 1959 年现代集成电

路发明以来, 在几十年的发展历程中制程工艺基本按照 0.714 的代际比例不断进步, 集成度的升高使

得中央处理器 (CPU)的时钟频率快速提升,同时也带来了成本的快速下降,不仅促成了处理器按照摩

尔定律快速发展,其性能每隔两年会提升一倍, 同时也促成了 20世纪 “为大众计算”, 让计算走入千家

万户的空前繁荣局面; 另一方面则是体系架构的不断演进, 其中在宏观层面, 为了解决在高速、实时处

理时造成的总线拥挤,出现了将指令和数据存储在不同空间中并采用指令与数据并行存取方式的哈佛

架构 [6]; 在微架构层面, 多级流水线 [7]、并行多线程 [8], 以及多发射与乱序执行 [9] 等新技术不断应用,

改善了通用计算指令执行的并行性与流水化,提升了计算执行效率;在指令集层面,从适应于最早分立

元件硬件系统的少量指令集合到伴随着现代集成电路发展而形成的复杂指令集、精简指令集, 以及超

长指令字 [10],再到专门针对某类应用需求特别定制的指令集等,指令集的体系化发展不仅带来了计算

效率和应用适应性的大幅提升, 也在一定程度上缓解了通用计算的功耗问题; 在计算核层面, 2005 年
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图 3 专用集成电路体系架构

Figure 3 Application-specific integrated circuit architecture

以后当晶体管尺寸缩小带来的时钟频率提升难以为继时, 计算核数量由单核逐步增长为双核、多核乃

至众核, 依靠多核并行与协同为通用计算的发展注入了新的活力.

事实上, 通用计算基于制程工艺进步与基于计算架构演进的两种发展途径是齐头并进、交替应用

的. 英特尔的处理器研发自 2008 年开始严格遵循 Tick-Tock 研发策略: 如果新一代 CPU 对应 Tick,

那就意味着相对于前一代采用更高的制程工艺提升 CPU 性能; 如果新一代 CPU 对应 Tock, 那就意

味着相对于前一代将会进行处理器微架构升级.

2.1.3 通专并行

1959 年, 在德州仪器公司工作的杰克 · 基尔比 (Jack Kilby) 与罗伯特 · 诺伊斯 (Robert Norton

Noyce) 发明了现代集成电路. 得益于现代集成电路的飞速发展, 一方面通用处理器的计算性能每两年

翻一倍, 另一方面专用集成电路 (ASIC) 在 20 世纪 90 年代迅速崛起. 专用集成电路是面向某种特定

应用专门定制化设计的集成电路,已经在多个领域广泛应用 [11, 12],在当前与通用处理器共同形成了通

用与专用并行的算力格局. 专用集成电路体系架构与通用计算体系架构相比, 最大的差别在于系统的

行为是确定的, 如图 3 所示 [5]. 其控制器中的控制向量根据专门的应用需求定制化且无冗余设计, 在

计算任务执行过程中, 根据数据通路中回送的数据或计算状态, 决定下一个时刻向数据通路发送控制

向量的种类. 与通用处理器相比, 专用集成电路控制向量定制且无冗余节约了计算资源, 计算过程并

行且流水化提高了计算效率, 资源使用直接且更接近底层 I/O, 因此具有体积小、功耗低、计算性能

高、计算效率高等优势.

2.1.4 领域专用计算

随着近年来计算数据爆炸增长、应用需求多样发展、便携设备广泛应用, 以及工艺发展明显放缓,

尤其是在人工智能处于大爆发时期, 大量的算法不断涌现, 远没有到算法平稳期, 对计算系统的性能、

效能、灵活性,以及可靠性等提出了越来越高的要求. 面对这样的困境,除了一些机构继续在提升芯片

制程工艺方面深耕外, 而许多公司与研究机构则跳出通用计算体系架构与专用计算体系架构, 探索新

的发展方向. 2009 年, 在通用计算与专用计算尚处于高速发展期时, 邬江兴院士及其研究团队已经洞

察到了未来计算系统对性能、效能、灵活性, 以及可靠性等各方面的综合需求是通用计算与专用计算

体系架构远远无法满足的,率先开展了新概念高效能计算体系架构的研究,提出了拟态计算的概念 [13],

开辟了领域专用软硬件协同计算技术方向, 具备原理普适性、技术泛在性和军民两用性特征, 具有结

构创新内生增益和非对称战略意义, 并于 2013 年成功研制世界首台拟态计算机, 入选当年的中国十
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大科技进展, 随后拟态计算思想在各个领域得到广泛应用 [14∼19]. 2017 年, DARPA 在电子复兴计划

新增新项目中包括了领域专用片上系统 (domain specific system on chip, DSSoC) [20] 和软件定义硬

件 (software defined hardware, SDH) [21] 两个项目, 旨在建立一种软硬件解耦的架构, 通过软件定义的

方式实现硬件功能甚至芯片功能的重构与扩展. 在 ISCA2018 大会上, 图灵奖得主 John Hennessy 与

David Patterson发表 “A new golden age for computer architecture”演讲, 指出在摩尔定律走向终点的

同时, 体系架构正在闪耀新的活力, 领域专用架构将会兴起 [22]. 清华大学针对人工智能算法研制了可

重构智能计算芯片 —— Thinker [23], 支持多种深度学习算法的高效重构, 功耗极低, 效能极高, 能够广

泛部署在移动设备、可穿戴设备, 以及物联网应用中. 2021 年美国半导体研究协会发布未来十年半导

体研究规划 [24], 更明确指出, 到 2030 年, 我们预计将进入一个领域专用计算时代 (每个问题类可能一

个系统类型). 因此, 作为未来重要发展方向, 领域专用计算已经引起了学术界与工程界的广泛关注.

2.1.5 小结

通用计算体系架构为了适应广泛的应用需求,采用了从应用任务到计算逻辑之间多层虚拟化的实

现方式,导致了其晶体管利用效率低下,在制程工艺举步维艰的情况下,已经无法从增加晶体管数量这

一途径中获取明显的收益,因此其性能,尤其是效能的提升已经受到了严峻的挑战;专用计算体系架构

虽然针对特定的算法具有明显的性能与效能优势, 但其内置算法是固定的, 灵活性非常差, 一旦算法

变化就可能无法使用, 而重复设计的时间成本与经济成本非常高; 而领域专用计算能够充分利用领域

内不同应用在计算与存储的共同特点, 对计算逻辑进行半定制与小冗余设计, 能够实现计算性能、效

能与灵活性的有机平衡与综合提升, 是未来计算体系架构的重要发展方向.

2.2 从系统重心变化看体系架构

组件呈现形式及组件互连关系构成了体系架构的核心部分. 虽然概括地说组件主要包括存储部

件、计算核心、互连结构, 以及外围的输入与输出设备等, 但是在计算设备发展的不同历史时期, 系统

设计与运行的中心是有所变化的, 大致可分为以处理器为重心、以存储器为重心, 以及以总线为重心

3 个阶段.

2.2.1 以处理器为重心

处理器是计算系统的核心计算部件. 在处理器发展初期, 其计算性能有限, 而存储器容量较小, 两

者的发展相对均衡, 加上计算系统本身对信息存储要求较低, 而且人们的关注重点更多地在于提升处

理器计算效率, 因此, 计算系统体系架构的设计是以处理器为重心的. 1971 年, 由英特尔 (Intel) 公司

研发的世界上首款微处理器诞生, 运算器与控制器合二为一, 处理器的发展进入了快车道, 数据位宽

从最早的 4 位逐步发展到 32 位乃至 64 位, 时钟频率从最早的 4.77 MHz 逐步发展到几百 MHz 乃至

几 GHz. 从 20 世纪 80 年代开始, 存储器与处理器之间从性能、发展速度等方面就开始出现了较大的

差距. 但是在差距还不足够大的情况下, 人们虽然采用了一系列的措施弥补两者之间的差距, 如设计

更大的片上 Cache、更宽更快的片外存储带宽等, 但是此时研究的着力点仍然在处理器性能提升方面.

在这个阶段内,计算系统仍然以处理器为重心进行设计开发. 以处理器为重心的体系架构如图 4所示,

是一种非常典型的冯 ·诺依曼体系架构,包括单个中央处理器 (CPU)、存储器,以及输入/输出设备等,

数据的传输与处理均要通过处理器完成.
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图 4 以处理器为重心的体系架构

Figure 4 Processor-centric architecture

图 5 以存储器为重心的体系架构

Figure 5 Memory-centric architecture

2.2.2 以存储器为重心

根据 Amdahl 定律 [25], 具有高性价比特性的计算系统其带宽应当是平衡的. 但是在过去几十年

中, 处理器基本遵照摩尔定律的预测快速发展, 即每过 18 个月芯片集成晶体管数目翻一番, 而存储器

每年的速度则仅为 7%. 究其原因, 两者设计目标有明显的差别: 存储器是以容量最大化、成本最小化

为设计目标, 而处理器则以性能最大化为设计目标 [26], 因此工业界也划分为了两个明显的阵营, 从设

计方法、设计目标,以及生产工艺等方面有着明显的差别.自 20世纪 80年代开始,存储器与处理器之

间的发展速度差异仍然在不断加剧. 当数据访存速度难以满足计算需求时, 计算系统的发展面临着越

来越严重的 “存储墙” 问题. 虽然人们采取了多种手段提升数据访存速度, 包括提升带宽、增加缓存、

设计层次化存储结构,以及改变数据存取方式等,以求缓解算存比不平衡的问题,但是至今尚无根本的

解决办法. 因此, 体系架构设计重心逐渐由处理器转移到存储器, 提出了近存储计算 [27]、存内计算 [28]

等概念, 以存储器为重心的体系架构逐渐成了主流.

如图 5 所示, 以存储器为重心的体系架构一般由多个处理器组成, 处理器围绕存储器便于就近完

成数据访存操作.另外为了提升数据访存速度,设计了由寄存器、高速缓存、主存储器与外部存储器等

多级存储结构 [3].

2.2.3 以互联为重心

随着数据密集程度不断提升, 对计算系统的性能需求快速增长, 单计算系统已经无法满足大数据

量的应用需求, 往往需要多套计算设备组合在一起形成庞大的计算系统. 特别是随着超级计算机、云

计算,以及分布式计算等发展,需要借助总线结构将多个处理机与存储系统结合起来,通过控制系统的

调度管理解决不同处理系统与存储系统之间大规模并发需求, 完成大型复杂计算任务的协同计算. 因

此, 在更高的层面上以总线为重心的体系结构应运而生. 总线结构是实现计算系统数据与指令汇聚与

分发的设计重心, 先后经历了共享总线与交换总线两个阶段. 以总线为重心的体系架构如图 6 所示.

另一方面, 随着集成电路的发展, 20 世纪 90 年代中期出现了将多个具有特定功能的集成电路组

合在单芯片上的系统或产品, 即片上系统 (SoC), 已经成为集成电路产业未来的重要发展方向. 随着片

上处理核心的数量增多、规模增大, 片内处理核心及其与片外其他部件之间的高效低耗信息传输与交

互对于提高片上系统性能具有重要意义. 因此, 以互联为重心的计算体系架构也下沉到单个芯片内部,

片上网络 (network on chip, NoC) 近年来已经成为了研究的热点, 主要包括体系结构 [29, 30]、互连拓

扑 [31, 32]、路由方法 [33, 34]、流控机制 [35, 36], 以及容错机制 [37, 38] 等关键技术.
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图 6 以总线为重心的体系架构

Figure 6 Interconnection-centric architecture

2.2.4 小结

计算架构重心的变化可以看出,在不同的时期,受应用需求和技术水平的影响,虽然体系架构的设

计有不同的着重点, 但是其总体目标旨在克服计算系统的短板问题, 追求系统的平衡性. 而体系架构

重心从计算与存储部件变化为部件之间的连接关系也说明了当前体系架构在朝着平面化与去中心化

方向发展, 即所有计算部件与存储部件地位相同, 而如何将这些部件有效连接并充分利用起来是体系

架构设计的关键问题.当前,在计算系统朝着多种功能一体化、大众服务个性化、新业务高效部署方向

发展, 特别是在云计算与边缘计算的快速崛起的情况下, 对计算系统灵活性、高效性、开放性, 以及可

扩展性提出了越来越高的要求. 受此影响, 计算系统正在由以总线为重心向以软件定义互连结构为重

心进一步演进. 新一代软件定义体系架构 [3] 以模块化、标准化的软件定义节点 (包括计算节点与存储

节点) 为基础, 以软件定义互连结构实现对软件定义节点之间的层次化组织, 能够根据应用需求改变

计算结构, 最优化匹配应用计算需求, 在体系架构层面实现系统性能、效能、灵活性, 以及可靠性的综

合平衡与同步提升, 是未来体系架构重要的发展方向.

2.3 从计算驱动方式看体系架构

计算驱动方式是指在计算过程中计算操作能够被执行的触发条件类型. 从通用计算广泛应用开

始,对应于不同的计算体系架构,计算驱动方式主要包括指令流驱动、数据流驱动、配置流与数据流共

同驱动, 以及事件驱动.

2.3.1 指令流驱动

冯 ·诺依曼体系架构的一个重要贡献是提出了指令的概念. 指令反映了计算系统所具备的基本计

算功能 [10], 也是应用软件在硬件逻辑上运行的基本单元. 指令流驱动方式是指在编译系统支撑下将

应用软件转化为有序指令序列, 根据系统运行回写的状态下发相应的指令, 并在指令控制下完成数据

读取、计算与回写的计算驱动方式. 本质上说, 指令流驱动是一种依据指令顺序分时复用计算逻辑的

时域串行计算方式. 通用计算体系架构与指令流驱动相结合使得通用处理器件可以计算一切可计算问

题, 并由此衍生出诸多高级程序语言.

指令集的发展是一个由少到多再逐步精简, 由简单到复杂再逐步回归简单的过程 [10]. 在 20 世纪

50 到 60 年代, 一方面计算机硬件结构比较简单, 另一方面应用任务及其对计算性能的要求相对较低,

因此指令数量相对较少; 60 年代中期, 现代集成电路的出现为计算机的发展注入了强大的推动力, 不

仅计算性能快速提升, 而且其系统规模、成本, 以及功耗等快速下降, 伴随而来的是指令系统的日益复

杂化; 到 70 年代, 出现了具有里程碑意义的复杂指令集 [39].
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复杂指令集是在集成电路技术的快速发展的条件下, 为提升软件编程便捷性与程序运行速度, 通

过不断增加具备实现复杂功能能力的指令,并匹配以多样化编址/寻址方式而逐步形成的指令集合,其

主要特点是指令数量多且长度不定, 多时钟周期执行时长, 不同指令使用频率差别大, 支持多种寻址

方式, 以及采用微程序控制技术等 [10]. 发展至今, 复杂指令集面临着多重问题: 虽然能够减小高级语

言与机器指令之间的语义差距, 但是必须以增加硬件复杂度与多周期执行为代价; 虽然采用微程序提

升了代码密度, 但是该策略与超大规模集成电路中更适合采用硬布线控制逻辑的现实相悖; 为了保持

向后兼容性, 复杂指令集保留了许多已经过时的定义, 导致指令集冗余臃肿, 应用开发门槛提高. 但是

复杂指令集仍然具有较强的生命力, 早期的 CPU 全部采用复杂指令集, 即使在对处理器功耗越来越

敏感的当前, 其仍然在基于 X86 架构的通用处理器上广泛应用.

针对复杂指令集冗余臃肿、结构复杂等弊端问题, 研究者秉承简单设计哲学, 在仅保留少量使用

频率高的指令与部分支持高级语言与操作系统的必要指令的基础上, 配合统一格式指令译码、简单寻

址方式等技术提出了精简指令集. 这与通过增加硬件复杂度以适应指令复杂性并提升计算性能的复

杂指令集设计思路具有本质的区别, 即将设计复杂度从硬件层面上移至编译系统, 以软件复杂度提升

换取硬件复杂度与计算功耗的下降. 到目前为止 RISC 已经迭代发展了 5 代, 而第 5 代 RISC-V 尤其

受到了人们的关注. 第 5 代 RISC-V 是第 1 个能够根据具体场景选择合适指令集的开放性指令集架

构 [40], 仅以 40 多条基础指令实现面向不同应用的定制设计, 不仅是一种架构比较简单且具有完整工

具链的指令集, 而且其完全开源的特点也促进了其在各个领域的广泛应用, 已经受到了学术界与工业

界的广泛关注 [41∼43].

2.3.2 数据流驱动

数据流驱动是指采用数据流图描述计算任务, 以计算所需数据就绪且有效为触发条件, 相应运算

操作开始执行的计算驱动方式. 与指令流驱动不同, 数据流驱动执行顺序不需预先设定, 而是在程序

运行时根据计算进程、数据间的依赖性、操作数的有效性,以及计算系统状态动态确定,最早由麻省理

工学院 (Massachusetts Institute of Technology) 的 Dennis 提出 [44, 45]. 本质上说, 数据流驱动是一种计

算顺序取决于数据相互依赖关系及操作数有效性的空域并行计算方式. 因为计算程序转换成数据流图

存在困难,没有数据数据共享机制导致存储空间浪费以及在执行过程不确定时难以进行程序编写与调

试, 所以纯粹的数据流驱动计算机没有产业化, 但是数据流驱动计算思想在指令流驱动计算优化、流

处理器设计、大数据与智能计算应用等各个层面获得了广泛应用 [46].

在指令流驱动计算优化层面, 指令流水线设计方法借鉴了数据流驱动计算思想, 通过对指令流片

段进行数据依赖性分析以及分支预测等操作,然后根据预测的数据值是否就绪作为指令执行的触发条

件;指令乱序执行技术在译码时以不同寄存器存储微指令,并对数据总线输出实施监控,等待操作数到

位后立即执行相应的微指令; 通过建立重排序缓冲区, 单个指令周期内不同微指令能够在不同处理单

元上并行执行. 这些技术均借操作数有效且就绪时, 立即执行计算的数据流驱动计算思想.

在流处理器设计方面, 具有计算访存比高、计算规律固定、可并行处理, 以及局部数据重用率高

等特点的应用需求为数据流计算思想的发展提供了新契机. 将数据表示为连续排列的记录格式, 并按

照一定的方向持续流动以完成计算的方式称为流处理方式. 文献 [47] 将数据流传递过程与计算过程

分离, 分别通过 Stream 与 Kernel 模型进行描述, 然后将两者组合起来形成了 Stream-Kernel 编程模

型, 这与数据流驱动计算思想是一致的. 基于 Stream-Kernel两级编程模型, 流处理器对硬件结构进行

了专门设计,实现了数据访问、指令组织,以及指令操作的解耦.典型的代表是 Imageine [48], RAW [49],

以及 Merrimac [50] 等, 其中 Imageine 采用流寄存器文件代替 Cache 实现数据缓冲存储, 其原型系统
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在 250 MHz 主频下计算能力能够达到 10 Gflops. 文献 [51] 提出了 Godelet 编程模型, 提升了数据流

图描述的粒度, 引入了层次化并行思想, 增加了局部数据共享性. 文献 [52] 基于 Codelet 模型实现了

DARTS系统,使用人员能够基于该系统使用高级语言在通用硬件上进行编程, 将 Codelet模型中的线

性程序与循环等要素准确表达出来. 为提高 Codelet 在执行迭代任务时的资源利用率, 文献 [53] 面向

科学应用, 采用迭代与主循环分离的方式设计了数据流加速器, 能够在多个层面提高并行度. GPU 是

结合控制流驱动与数据流驱动方式的处理器, 从 2006 年开始逐步实现了从 CPU 附属的专用图形处

理器向通用计算器件的转型, 一方面继承并发展了 Stream-Kernel 模型中的多级编程方式, 另一方面

通过堆叠大量可并行的流处理器作为其众核计算单元, 因此既具有良好的可编程性, 又能够大幅提升

计算性能.

在云计算大数据方面,谷歌 (Google)基于数据流驱动计算思想提出了MapReduce框架 [54],通过用

户自定义的Map和 Reduce操作实现实时数据大规模并行计算和容灾备份. MapReduce虽然擅长做全

量数据的离线处理,但是显然并不具备足够的实时性,因此 Twitter设计了一种开源的、具有分布式实

时与容错计算特点的计算框架 —— Storm [55], 在该框架中数据以流的形式依次处理生成结果. Spark

框架 [56] 同样集成了数据流驱动的思想, 支持在内存中对数据进行迭代计算, 极大提高了并行计算

的速度. Flink [57] 是一个拥有增量迭代计算的流式数据处理框架, 对迭代计算和流式计算的支持较强.

在智能算法加速方面, 一方面, 在对网络结构描述与编程中, 研究者通过构建数据流图描述人工

神经网络的各个层次的算子及其互连关系; 另一方面, 在硬件加速器结构设计中, 基于人工神经网络

结构特点与计算特点, 在不同层级或颗粒度上能够开展并行化、流水化设计以提升计算效率, 包括在

层级计算流水线设计、特征图级并行通道设计、窗口级局部数据共用, 以及操作级累加树构建等. 这

些均体现了数据流驱动计算思想 [46].

2.3.3 配置流与数据流共同驱动

配置流与数据流共同驱动的计算方式是与可重构计算技术相伴相生的,尤其是在 20世纪 90年代

粗粒度可重构技术兴起之后, 迅速得到了发展. 可重构计算系统的设计出发点是以计算逻辑根据应用

而变化的方式实现通用计算架构的灵活性与专用计算架构的性能与效能相结合, 在灵活性、性能, 以

及效能之间做出合理的折中, 后续将做出详细论述. 可重构计算处理器体系架构如图 7 所示 [5], 其中

图 7(a) 描述了可重构计算处理器硬件架构, 主要包括可重构数据通路 (RCD) 与基于可编程有限状态

机 (PFSM) 的可重构控制通路 (RCC), 两者是分离的; 图 7(b) 描述了对应的编译器架构, 实现从高级

编程语言到配置信息的转化.

图 7(b)可重构计算处理器编译器中, 高级编程语言实现对不同应用算法的直接描述, 经编译器后

生成与可重构处理器硬件架构相匹配的配置信息; 而从图 7(a) 可重构计算处理器硬件架构中可以看

出, 整个处理器在外部时钟的激励下, 完成计算任务需要两步: (1) 通过配置信息完成对 RCC 与 RCD

的配置, 即实现对实现系统有限状态机与计算、存储与互连资源的重构, 使之形成类似于图 3 中专用

集成电路的体系架构; (2) 在数据流的驱动下, 完成应用任务的计算. 这种配置流与数据流共同驱动的

计算方式与指令流驱动、数据流驱动的计算方式相比, 既保留了一定的灵活性, 实现了对一定范围内

不同应用任务的兼容性, 又实现了计算架构随应用任务的计算特点而灵活变化, 达到接近专用集成电

路的性能与功耗 [58].

但是, 当前学术界对 CGRA 的架构和编译优化模型比较分散, 且研究平台需要一定积累, 导致研

究门槛较高. 文献 [59] 介绍了一种开源 CGRA 框架, 该模型提炼多种 CGRA 架构的共性特征, 将架

构模型、映射编译和物理实现解耦, 支持通过基于 LLVM 的编译器生成配置流, 使得可重构计算在灵
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图 7 可重构计算处理器体系架构

Figure 7 Reconfigurable computing processor architecture. (a) Reconfigurable computing processor hardware architec-

ture; (b) reconfigurable computing processor compiler

活性和开发难度上更具优势. 从以上研究可以看出, 以可重构计算为代表的配置流驱动已经成为一种

认可的、高效的计算驱动方式.

2.3.4 事件驱动

事件驱动的计算方式与上述驱动方式有本质的不同, 是以脉冲神经网络 (SNN) 为代表的神经拟

态计算采用的计算驱动方式, 也是对人脑信息处理方式更为贴切的模拟. 生物神经网络主要通过神经

元发放与接收脉冲 (包括脉冲时间与脉冲频率等) 实现神经元之间的信息交互. 每一次脉冲交互都可

以看作是一个事件, 包括内部神经元脉冲发放与外部刺激脉冲输入等. 在事件驱动下, 相关神经元会

迅速并行完成对脉冲的计算与传输, 而当没有脉冲发生时, 神经元与神经网络会逐步进入并保持休眠

状态. 这与卷积神经网络 (CNN)、循环神经网络 (RNN) 等人工神经网络使用连续且具体的数值进行

信息传递是不同的. 因此, 在事件驱动下的脉冲神经网络不仅能够模仿生物神经系统的信息编码与处

理过程, 具有稀疏但强大的并行计算能力, 而且具有低功耗的优势. 脉冲神经元将输入累积到膜电压,

当达到具体阈值时进行脉冲发射, 能够进行事件驱动式计算. 然而, 因为 SNN 的训练与推理过程需要

模拟微分方程,因此在实现上还存在较大的困难,目前还不是较为实用的工具. 目前, SNN在实时图像

处理和音频处理领域得到了一些实际应用. IBM 的 TrueNorth 旨在是通过使用特定硬件模拟神经元,

该硬件可以利用神经元脉冲行为的离散和稀疏特性优势来模拟神经元 [60]. Intel 的 Loihi 芯片在硬件

层面上复制神经元组织、通信与学习方式 [61], 展示了在极小样本训练的条件下 Loihi对危险化学品气

味的高识别率, 并推出了基于 Loihi 芯片的神经拟态计算系统 Pohoiki Springs, 包含 1 亿个神经元计

算能力. 灵汐科技另辟蹊径, 将较为成熟的 CNN 与 SNN 在可重构计算平台上融为一体, 实现了实时

视觉目标探测、目标追踪、自动避障、语音理解控制, 以及自主决策等功能 [62].

2.3.5 小结

指令流驱动经过多年的发展,尤其是在通用处理器、高级语言, 以及编译模型的支持下, 是目前计

算系统主要的驱动方式, 具有高度灵活的特点, 但是指令流的时域串行执行方式导致其性能尤其是效

能的进一步提升存在一定困难;数据流驱动具有先天性并行化特征,具有高效率低功耗的优势,但是目

前技术还不够成熟, 产业化应用存在一定的困难, 不过与指令流驱动方式的结合为计算系统的进步带

来了明显的收益; 配置流与数据流共同驱动是在指令流驱动方式与数据流驱动方式之间的折中: 既具

有一定的灵活性,又保留了较大的性能与效能优势,尤其是与领域专用计算方式相结合时,是未来极具
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潜力的计算驱动方式; 事件驱动是一种特殊的计算驱动方式, 在脉冲神经网络越来越受到关注的情况

下, 是人工智能领域, 尤其是类脑计算方向的重要技术方法. 由上述可以看出, 不同的计算驱动方式在

根本上对计算性能、效能, 以及灵活性等方面的影响具有巨大的差异性, 而面向未来应用的计算需求,

可以推测合理的计算驱动方式应当是将其有机的结合起来, 各取其长且避其短, 才能全面提升计算系

统的技术指标.

2.4 从计算核心构成形式看体系架构

2.4.1 单核结构

单核结构并不是在单核处理器发明时就有的名称,而是在双核与多核结构出现后相应派生出来的

概念. 顾名思义, 所谓单核结构就是处理器仅包含一个逻辑核心. 在 1971 年英特尔推出第一款微处理

器之后, 在随后的 30 年中人们一直致力于单核结构处理器计算能力的发展, 其推动力主要来自于制

程工艺的快速进步: 晶体管尺寸不断缩小、集成密度不断升高带来了时钟频率的上升、芯片功能的丰

富, 以及制造成本的下降. 但是在 2000 年前后, 研究人员预测, 如果仅依赖制程工艺的发展提升处理

器性能, 到 2010 年前后芯片功耗密度将达到火箭发动机的水平, 这不仅带来了巨大的散热压力, 而且

芯片本身也是无法承受的. 因此, 在 2005 年以后, 人们不再追求时钟频率增长以及由此带来的性能收

益, 转而开始研究多核结构.

2.4.2 同构多核结构

同构多核是指在单个处理器中集成两个或多个同构计算逻辑核心或单个系统中集成两个或多个

同构处理器的结构. 虽然根据摩尔定律预测芯片晶体管集成度快速提高, 而集成度的提高意味着时钟

频率的提升, 并带来计算性能的提高. 但当时钟频率接近 4 GHz 时人们发现, 单纯通过时钟频率的提

升来提高计算性能会遇到无法克服的瓶颈, 例如虽然奔腾 IV处理器的时钟频率为 3.6 GHz, 但是其计

算性能尚不如时钟频率为 3.4 GHz 的产品. 究其原因, 指令流水线太长会造成单位频率对逻辑核心的

驱动效率会下降. 单核结构处理器的另一个突出问题是因为时钟频率提升、增加缓存寄存器等原因,

其功耗会大幅上涨, 散热问题以及由此带来的可靠性下降问题也成为制约单核处理器发展的因素.

事实上, 早在 20 世纪 90 年代人们就预测到了这样的问题, 一方面通过降低处理器电压缓解功耗

问题, 另一方面则不再追求单纯通过提升时钟频率来提升单核结构处理器的性能, 而是将目光转到了

多核心处理器的研究上. 1996 年世界首款多核心处理器原型系统 Hydra [63] 在斯坦福大学 (Stanford

University) 诞生. 在随后 10 年中, 双核处理器快速发展, 不仅带来了计算性能的大幅提升, 而且为多

任务的并行计算奠定了更好的硬件基础. 伴随着双核以及多核处理器的快速发展, 人们不得不面临另

一个难题, 即如何充分利用双核甚至多核处理器的结构优势, 发挥更大的并行计算效力. 这不仅涉及

到硬件逻辑结构层面的优化设计,更重要的是需要软件行业,尤其是编译器与操作系统的巨大创新. 其

中, 良好的可编程性是多核同构处理器在设计与应用层面面临的最大问题, 至今尚无根本的解决方案,

编写并行处理程序并进行调试与优化的能力还非常欠缺.

2.4.3 异构多核结构

异构多核结构是相对于早期以同构多核处理器为核心的通用计算系统而言的. 相对于异构多核结

构, 人们提及更多的则是基于异构多核结构的异构计算技术, 而该技术在 20 世纪 80 年代中期就走入

了人们的视野 [64]. 虽然随着制程工艺的进步, 通用计算芯片性能快速提升, 但随着信息化革命日趋深

入, 数据量爆炸性增长, 应用需求多样化发展, 尤其是近年来大数据、云计算、人工智能等对计算性能
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与计算效能要求极高的应用领域快速发展,基于传统同构多核处理器的通用计算系统已经远远无法满

足应用需求. 因此, 人们再次将目光投向同时兼具不同计算优势的异构多核结构及异构计算技术上.

异构多核结构是指将多种具有不同体系架构、不同颗粒度、使用不同类型指令集、不同计算特点

的计算单元有机组合在一起所形成的的混合计算结构. 异构计算技术则是在异构多核结构计算系统的

基础上, 根据各个计算单元的计算特点或优势对应用任务进行合理划分与映射, 以追求异构多核计算

系统技术指标最优化的并行和分布式计算模式. 异构计算的研究主要针对两大类问题: 一方面是异构

多核结构计算系统如何构建, 不仅要具有完备的, 能够适应应用计算特点的异构计算核心, 而且需要

将各类计算核心有机统一起来以形成计算平台;另一方面则是计算平台异构资源计算优势的高效利用

问题, 包括任务本身的并行性挖掘、异构计算核心计算优势挖掘、基于任务并行性与资源异构性的任

务资源管理调度, 以及任务资源匹配映射等. 因此, 异构计算技术是一种包含特殊化计算平台建设与

特殊化平台使用的软硬件协同计算技术,能够将应用任务的并行化模型与计算平台的异构化优势有机

结合起来, 以实现最优化计算目标, 不仅是并行化计算与分布式计算技术方向的热点, 而且已经在当

前人工智能 [65]、云计算 [66], 以及大数据处理 [67] 等领域获得了广泛的应用.

从异构计算构成方式或异构单元颗粒度角度来说, 异构计算可分为 3 类: (1) 板级集成异构计算,

即不同功能或不同组成的板卡组成异构系统,通过高带宽连接起来联合解决相关计算问题,如将 CPU

板卡、DSP 板卡或 FPGA板卡组合起来解决雷达信号处理问题 [68]; (2) 芯片级 (SoC) 异构计算, 即将

不同制程、不同架构的芯片组合在一起,并联合解决计算问题,如针对数据压缩问题,在 IBM POWER9

和 z15芯片上集成了一块专门用于数据压缩的加速器 NXU,能够将数据压缩速度,进而提高芯片处理

速度, 并且只占用很小的芯片面积 [69], Centaur Technology 公司高性能深度学习协处理器 NCore 集

成在 X86 SoC 上, 是服务器集 CPU 的协处理器, 支持多种数据类型性, 可灵活扩展, 在多个数据集上

具有高吞吐量和低延迟的效果 [70]; (3) 超异构计算, 即将很多现有的、在不同节点上已经充分验证的

Chiplet 通过 EMIB, Foveros 这些 2D, 3D 封装技术集成在一个封装模块里. 相比之下, 板级异构计算

的优势是相对更加灵活, 但主板与主板之间连接起来体积比较大, 而且连接带宽与功耗都很难达到最

优解; 芯片级异构在功耗和性能方面有着一定的优势, 但灵活性上明显不足, 而且要求设计人员对应

用负载有非常深的理解, 同时芯片级异构一旦完成就无法更改,如应用需求发生变化, 则人力、时间成

本消耗都非常高. 因此, 超异构计算是在当前制程工艺、设计方法, 以及封装技术研究成果的基础上,

基于异构计算技术思想, 面向未来应用需求而建立的新型异构计算技术, 具有更为广阔的发展前景.

2.4.4 小结

对于传统的处理器,计算性能等技术指标的提升的途径主要是有两个:一是提升工作时钟频率,但

随着摩尔定律逐渐失效, 这种方法已经难以为继, 甚至出现了不进反退的困局; 二是扩展同构逻辑核

心, 但同样遇到了能耗与散热问题. 对此, 人们一方面采用借鉴数据流驱动计算思想的流处理模式构

建了 GPU 等同构众核处理器, 虽然工作时钟频率较低, 但是具有更多的内核以及并行化计算模式; 另

一方面则博采各类异构处理器之长, 将合适的应用放在合适的处理器上实现, 通过释放各类处理器最

大潜力以求获得系统最优性能.

2.5 从计算逻辑使用方法看体系架构

2.5.1 计算逻辑固定不变

如上述, 不论是通用计算体系架构还是专用集成电路, 采用的是指令流驱动计算方式还是数据流

驱动计算方式, 都有一个共同的特点: 即底层的硬件逻辑架构都是固定不变的. 在计算过程中, 要么通
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过编译系统与操作系统将根据应用算法的计算流程分解为相应的指令并在时域按顺序下发至底层硬

件逻辑完成计算,要么通过将数据灌入能完成特定计算的固定逻辑架构里并在空域按顺序依次完成计

算. 在硬件结构固定的条件下, 如果配合指令流驱动计算方式, 能够实现一切可计算问题, 具有巨大的

灵活性收益 (如 CPU 与 GPU 等). 不过因为逻辑结构不可改变, 只能以应用适应结构, 根据不同的应

用做出一定程度的计算过程优化, 而且指令流驱动计算需要经历类似取指、译码、访存、执行, 以及数

据回写多个步骤, 这种很高的指令执行密度使得真正计算过程 (怎么做) 所占的比重偏低, 而功能化、

数据访问等信息的分析过程或者广义指令解码过程 (做什么) 占据了大量时间, 因此其计算效率与能

效比较低. 同样, 在硬件结构固定的条件下, 如果配合数据流驱动计算方式, 可直接根据特定应用任务

的计算需求定义做什么、怎么做的优化硬件实现方式, 能实现对特定应用任务的计算加速, 具有巨大

的性能与效能收益 (如 AISC等),但因逻辑结构一旦设计定型就无法改变,因此其灵活性极低,且时间

成本与经济成本较高.

在特定的历史时期,硬件结构固定的计算方式在通用计算或专用计算方面极大地推进了计算技术

的发展.但在当前应用任务多样化、计算性能与效能要求高的条件下,灵活性、计算性能与计算效能均

已成为计算系统最主要的评价标准.因此硬件结构固定的硬件使用方法已经无法满足未来计算技术发

展的需求.

2.5.2 计算逻辑可重构

从计算系统发展的历史经验可以看出, 计算性能、计算效能, 以及计算灵活性之间存在着天然的

矛盾. 因此, 人们一直在思考是否存在一种结构 X, 既可以像通用处理器一样实现各类应用算法的计

算, 或者说在一定范围的应用集合中能灵活切换减少反复设计底层硬件逻辑的次数, 保持一定程度的

灵活性, 又可以继承专用集成电路展开的数据流驱动计算方式, 实现批量操作到电路的转换 (包括空

间和时间的映射), 从而实现计算资源的高利用率, 获得高性能、高效能及其他原本通过定制电路所获

得的收益.该结构是否存在,理论研究与应用产品均已给出了相应的答案,这就是近年来快速发展的可

重构计算技术.

可重构计算是指能够实现算法到计算引擎的空间映射,并在被制造成集成电路后还具备定制能力

的计算组织形式 [71]. 与专用集成电路相比, 可重构计算具有更高的灵活性, 在硅后仍然具有计算结构

与计算功能定制能力, 与指令流驱动计算相比, 可重构计算具有更高能量效率, 能够实现算法到空域

计算结构的映射 [72]. 可重构计算技术的理念最早可以追溯到 20 世纪 60 年代, 加州大学洛杉矶分校

(University of California, Los Angeles)的 Estrin就提出 [73]: 计算机可以由负责系统控制的主处理器和

一组结构可以重构的逻辑器件组成,其中可重构逻辑器件根据应用任务的计算流程与计算特点进行裁

剪或重构, 以合适的计算结构实现对应用任务的计算加速, 而主处理器则对可重构逻辑器件的重构与

计算过程进行控制. 然而, 一方面当时现代集成电路刚刚发明, 制程工艺水平有限, 另一方面基于基于

冯 · 诺依曼架构的通用处理器仍然是人们关注的重点, 所以该理念并未受到太多关注.

从 20世纪 70年代末开始,在不到 10年的时间里,多家公司相继推出可重构计算器件,包括 AMD

的 PAL, Lattice 的 GAL, 以及 Xilinx 的 FPGA 等. 这些可编程逻辑器件是早期可重构计算主要形式.

与 PAL, GAL等器件相比, FPGA结构有着明显的不同:基本逻辑单元模块由查找表由查找表与 D触

发器等组成, 基本逻辑单元之间通过金属线互连, 能够实现组合逻辑功能与时序逻辑功能, 并通过向

内部静态存储单元加载编程数据实现对逻辑单元功能及逻辑单元之间互连方式的更改,以实现不同的

功能. FPGA 具有逻辑规模大、晶体管使用效率高、计算速度块、编程灵活且可多次重复编程等优势.

虽然目前 FPGA已经成为极为重要的可重构计算形式, 但是在其发明之初, 通常作为计算系统中的从
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属性计算部件,或单纯作为算法功能验证器件 [74]. 直到 20世纪 90年代,人们逐渐认识到了 FPGA作

为细粒度通用可重构器件的高灵活性与作为基于逻辑门直接定义功能的高效性, 开始以 FPGA 为主

要计算部件设计面向应用的计算设备.

然而, 随着 FPGA 的应用日益广泛, 其主要缺点也逐渐显现出来: 其通用可重构特性引入了大量

冗余布线资源, 致使工作时钟频率受限, 且资源浪费严重; 其细粒度可重构特性需要编程数据量庞大、

开发过程与重构过程时间长、编程难度大、时序规划难等; 其直接基于逻辑门的计算结构构建方式不

适合条件操作, 也无法处理多事件等. 受限于 FPGA 等细粒度可重构计算技术的缺点, 人们开始探索

新的可重构计算技术途径, 粗粒度可重构计算架构 (CGRA) 逐步发展起来.

CGRA最早出现于 20世纪 90年代 [75],并在近年来迅速发展. CGRA之所以能够持续吸引工业界

和学术界关注, 是因为它具有接近 ASIC 的能效和性能, 以及制造后的软件可编程性 [76]. 随着 CGRA

技术的流行, 产生了一系列 CGRA 产品, 如 PACT-XPP, PADDI, PipeRench, KressArray, Morphosys,

Matrix, REMARC, REMUS 等. CGRA 的体系架构如图 7 所示, 其主要特征包括:

(1)特定应用领域灵活性. CGRA具有较强的硅后灵活性, 它的硬件可在运行时由软件定义.这对

于一个甚至多个特定领域来说已经足够灵活, 能满足绝大多数应用的需求. 与通用灵活性的不同之处

在于, 特定领域灵活性使硬件满足目标应用需求并将冗余资源最小化, 有效提高计算性能与效能. 因

此, 特定应用领域灵活性被认为是 CGRA 在能效和灵活性之间取得平衡的关键原因所在.

(2) 结合空域和时域的计算. 空域上, CGRA 利用并行计算资源和数据传输通道来执行计算. 时域

上, CGRA 利用时分复用资源来执行计算. 时空计算的结合为应用提供了一个更加灵活和有力的实现

架构. 相对于仅实现时域计算的架构, CGRA 可以避免昂贵的深度流水线和集中式通信开销; 相对于

仅实现空域计算的架构, CGRA 可提高面积效率. 因此, 结合空域和时域计算是 CGRA 在不降低灵活

性的前提下实现高能量效率和高面积效率的关键原因之一.

(3) 配置和数据同时驱动执行. CGRA 的操作主要由配置流或数据流来驱动, 其中配置定义 PE

操作及其互连. 虽然配置也主要由控制流驱动, 但在每个配置中的操作是并行或是流水的, 发掘了计

算并行性, 并且配置驱动的 CGRA 可以通过互连有效地利用显式数据流, 这也是 CGRA 能够实现高

灵活、高性能与高能效三者有机平衡的关键原因之一.

以不同的标准对 CGRA 进行分类的方法很多: (1) 以编程模型为标准, CGRA 可分为命令式编程

模型和命令式语言编程, 包括顺序化语句、命令或指令序列以及 C 或 C++ 等高级语言、并行编程模

型, 包括声明性编程模型、并行/并发编程模型等、透明编程, 即不进行任何静态编译, 采用动态编译

技术, 依赖硬件在程序运行时实时翻译或优化常见的程序表示; (2) 以计算模型为标准, CGRA 可分为

单配置单数据 (SCSD) 模型、单配置多数 (SCMD) 模型、多配置多数据 (MCMD) 等; (3) 以执行模型

为标准 CGRA 可分为静态调度顺序执行 (SSE)、动态调度静态数据流执行 (DSD)、静态调度静态数

据流执行 (SSD), 以及动态调度动态数据流执行 (DDD).

目前, CGRA 因复杂的底层计算架构、主流顺序风格软件编程模型与大量并行性 CGRA 架构之

间的冲突、面积与功耗以及并行性之间的矛盾、CGRA 底层结构多样化的设计与开发环境, 以及存储

墙等原因而面临着架构编程、有限的并行计算、虚拟化,以及内存效率等方面的技术挑战,尚待更深入

的研究.

邬江兴院士于 2009年提出并开始研究的拟态计算的概念 [13], 本质上是一种结合异构计算技术优

势的系统级可重构计算技术, 其核心理念可以概括为研究和建立最合适的计算模型、使用和构建最合

适的处理部件、设计和匹配最合适的体系结构, 从而追求和逼近最理想的综合效能, 已经在多个领域

广泛应用 [14∼19].
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2.5.3 小结

计算逻辑固定不变的体系架构主要包括两类: 一是配之以相应的指令集与自动化编译工具, 以实

现计算任务到计算逻辑的映射, 虽然具有非常高的灵活性, 但是在空间上其所必须具备的取指、译码

等非算术逻辑单元会占用大量资源,而且在时间上其计算流程中计算指令执行本身所占用的时间比例

很小,造成了其能量效率的低下;二是直接将特定的应用计算结构映射为固化的电路,并配之以数据流

驱动计算方式, 虽然具有非常高的能量效率, 但是其功能无法改变, 具有较高的经济成本与时间成本.

因此, 计算逻辑固定不变无法解决灵活性与能量效率之间的矛盾. 对此, 计算逻辑可重构, 包括细粒度

重构与粗粒度重构、静态重构与动态重构等不同方式已经成为未来计算体系架构发展的重要方向.

3 未来计算系统的能力需求

近年来, 信息技术特别是人工智能技术的飞速发展与应用, 对现代战争、工业范式, 以及人们的日

常生活产生了深刻的影响. 随着信息革命时代的到来, 数据量呈爆炸式增长趋势, 针对不同应用任务,

各类算法层出不穷, 嵌入式设备、边缘终端与移动终端广泛应用, 对计算系统提出了更高的要求.

从任务需求角度看, 虽然人工智能应用在未来计算系统中占据的比重越来越大, 但在当前及未来

很长时间内, 传统科学计算仍然是计算系统任务的重要组成部分: 一方面未来计算系统不仅需要具备

支撑诸如信号/信息处理、网络数据包处理等传统科学计算的能力,而且必须能够承担文本处理、语音

分析, 以及图像识别等人工智能处理任务; 另一方面从原始数据到人工智能的输入之间需要大量的基

于科学计算的预处理操作,如原始图像的滤波与增强、原始语音的预加重与加窗等. 因此,未来计算系

统中科学计算与人工智能密不可分, 不仅有合二为一的应用需求, 而且科学计算需要借助人工智能方

法向智能化方向发展, 而目前主流人工智能算法的发展又与科学计算的进步强相关, 两者具有强烈的

相互支撑、融合发展的必要性.

从计算需求角度来看, 不论是科学计算技术还是人工智能技术, 待处理数据量均呈大幅增长趋势,

从数据中快速挖掘出感兴趣的信息难度越来越大,因此,海量数据的实时处理是计算系统面临的第 1个

挑战. 数据获取方式与数据形态日趋多样化, 如语音、文本、图像等, 对不同类型数据信息处理宜采用

不同的计算方法, 因此, 计算方法能够灵活调整, 实现多功能一体化是计算系统面临的第 2 个挑战. 嵌

入式设备与便携式移动终端的广泛应用, 对计算系统的功耗提出了苛刻的要求, 因此, 在高性能前提

下大幅降低功耗是计算系统面临的第 3 个挑战. 在人工智能繁荣发展的时代, 不论是人工智能本身还

是传统的科学计算模式, 其计算过程与资源分配均需要自适应优化调整, 向智能化方向发展, 因此, 实

现计算的智能化管理是计算系统面临的第 4 个挑战. 因此, 从计算需求角度, 计算系统必须具备大数

据量实时处理、计算结构灵活可变、计算效能要求苛刻, 以及计算过程智能优化等能力, 简而言之, 必

须同时满足高灵活、高性能、高可靠,以及高效能等四位一体的 “多、快、好、省”的信息处理需求, 计

算性能、效能、灵活性, 以及智能化水平已经成为衡量未来计算系统的主要技术指标.

从系统应用角度看, 随着信息化革命的不断深入, 特别是 5G、物联网, 以及云计算等技术的快速

发展与应用,不论是军事作战体系还是民用信息系统,均呈现出由分离向融合、由节点向网络、由单装

到集群、由有控向自主、由单域向多域发展的趋势. 因此, 未来计算系统在应用过程中, 除了计算节点

必须能够以 “多、快、好、省” 的计算能力同时应对科学计算与人工智能两大类应用外, 一方面应当具

有开放性体系架构, 实现对新器件、新板卡乃至新计算系统的快速兼容能力, 解决当前信息系统 “牵

一发而动全身”的迭代升级困难问题;另一方面, 应当具备随时随地按需组网应用的能力, 每个系统既

可以单独运行, 也可按照应用需求作为计算节点承担相应的计算任务.
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4 软件定义计算体系架构

4.1 软件定义计算体系架构的提出

在过去的几十年中, 在应用任务变化、制程工艺进步, 以及设计思想演进等各方面合力的推动下,

计算系统设计与应用一直在发现问题、解决问题的循环过程中快速发展. 其中, 作为计算系统设计的

基因性技术, 计算体系架构的设计一直是一条极其重要的技术途径. 但是如上述, 从不同的角度来看,

每一种体系结构在不同的发展阶段既有其存在的合理性, 也有其不可避免的缺点与适用范围. 通用计

算体系架构因采用底层硬件逻辑固定不变, 指令流驱动的时域计算方式, 因此其灵活有余, 但性能提

升已遇到瓶颈, 尤其功耗墙更是难以逾越. 专用集成电路体系架构采用面向特定算法的底层硬件逻辑

优化设计与数据流驱动的空域计算方式, 因此其性能与效能非常可观, 但灵活性极差, 也带来了较高

的人力与经济成本. 异构计算从板卡级异构、芯片级异构再到内核级超异构, 为计算技术的发展带来

了新的发展方向, 但是其异构颗粒度均相对较大, 针对不同的计算需求, 计算结构的优化还不够彻底,

性能与效能的提升幅度受限. 而可重构计算不论是细粒度的 FPGA 与粗粒度的 CGRA, 都采用硬件

逻辑结构重构, 配置流与数据流共同驱动的方式实现计算过程, 对计算密集型应用具有较高的加速比,

但是对计算简单、控制复杂的应用场景适应性较差. 综上, 一方面基于不同体系架构设计的计算器件

或计算系统虽有其不可避免的基因缺陷, 但也有其擅长的计算类型; 另一方面相比于逻辑结构固定不

变的计算架构来说,以动态灵活变结构计算方式实现对不同应用任务的计算结构的匹配能够取得更高

的能效比. 因此, 如果能够扬长避短, 将各类计算架构优势集合起来, 面向领域内计算流程与计算模块

具有巨大相似性的应用任务集合, 基于异构的、具有混合颗粒度的结构化逻辑模块, 以软件灵活定义

方式建立一种系统级可重构的计算架构, 理论上能够实现计算系统性能、效能、灵活性甚至智能化方

面的有机平衡与综合提升.

4.2 软件定义计算体系架构的内涵

从计算体系架构发展历程梳理以及现有体系架构问题分析的基础上,不论是学术界还是工业界已

经普遍认识到体系架构的创新是实现计算系统进一步发展的重要途径. 而从近年来国内外研究人员

的工作成果来看,面向特定应用领域的软件定义计算体系架构已经成为未来计算体系架构演进的重要

方向.

软件定义计算是指面向特定领域, 以软件定义互连为中心, 在硬件资源数字化、标准化与虚拟化

的基础上, 将计算能力以异构的混合颗粒度可重构池化节点的形式提供给用户, 并根据多样化的用户

应用需求, 以软件灵活可定义与主动感知可重构相结合的控制方式, 通过对硬件资源的高效编排、动

态优化, 以及综合利用, 在实现灵活多样的定制化功能的前提下, 实现系统运行效率和能量效率最大

化的计算方式.

软件定义的特点是硬件资源虚拟化、互连结构柔性化、系统软件平台化,以及应用软件多样化. 其

中硬件资源虚拟化是指将各种实体硬件资源, 包括通用处理部件、专用集成电路、混合颗粒度可重构

构件化计算资源, 以及分布式多层级存储资源等进行抽象化, 打破其物理形态的不可分割性, 以便根

据应用计算需求通过灵活重组、重用发挥其最大效能. 互连结构柔性化是指在子系统级、板卡级、芯

片级, 以及片内混合颗粒度构件级等多个层级实现软件可定义的互连结构, 包括互连协议可定义、互

连协议可转换、互联拓扑可转换、互连带宽可调整、互联端口可定义、互连内容可处理, 以及交换模

式可定义等, 达到各个层级资源之间数据传输的灵活性与可靠性. 系统软件平台化是指通过基础软件

对硬件资源进行统一管控、按需分配按需配置与分配, 并通过标准化的编程接口解除上层应用软件和
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图 8 软件定义计算体系架构层次化

Figure 8 Software defined computing architecture is hierarchical

底层硬件资源之间的紧耦合关系, 使其可以各自独立演化. 应用软件多样化是指在成熟的平台化系统

软件解决方案的基础上, 应用软件可不受硬件资源约束, 实现更多的功能, 对外提供更为灵活高效的

和多样化的服务.

软件定义计算体系架构层次化表示如图 8 所示. 结构共分为 5 层, 第 1 层为业务层, 包括多样化

的应用集合; 底层为计算资源, 包括具有混合颗粒度的异构构件化处理阵列、通用处理部件、专用集

成电路等计算资源、分布式层次化存储等存储资源, 以及基于软件定义互连的柔性互连结构等互连资

源; 第 2 和 5 层为业务感知层和资源感知层, 它提供资源、应用业务的属性、状态等信息; 第 3 层为

任务/资源管理调度层,依据感知信息、知识库,通过软件定义与主动认知相结合的方式动态进行决策,

提供应用所需的高效结构. 该计算体系的特点包括: (1) 减少了虚拟化层数, 实现了软件定义更加直接

地面向晶体管资源, 能够有效提高晶体管执行效率; (2) 底层计算资源采用异构化方式设计, 既指处理

单元 (PE) 实现所依托的计算资源类型不同, 也指 PE 本身的实现方式异构; (3) 采用分布式层次化存

储结构, 实现了近存储计算, 具有更高的数据存取效率; (4) 体系架构采用的软件定义互连结构, 改变

了传统总线式互连结构, 具有更高的灵活性.

软件定义计算的技术要点包括旨在实现数字化与标准化计算资源池的混合颗粒度计算构件设计、

实现与布局方法; 旨在实现数据灵活存储的分布式多层级的软件定义存储结构; 旨在实现池化计算与

存储资源高效灵活连接的软件定义互连结构; 旨在实现计算资源、存储资源, 以及互连资源融合一体

的硬件体系架构; 旨在实现资源有效管理的池化资源抽象与虚拟化技术; 旨在实现应用任务向资源映

射的并行编译技术; 旨在实现计算结构实时优化的流程控制与动态调度技术以及为并行编译与动态

优化提供支撑的环境感知与智能决策技术等. 这些技术之间并非孤立, 而是相互关联的整体, 如图 9

所示.

5 总结

本文首先从应用适应性、系统重心变化、计算驱动方式、计算核心构成形式, 以及计算逻辑使用

方法 5 个方面对体系架构发展历程进行了梳理, 并总结了从不同角度看体系架构时存在优缺点, 然后

从任务需求、计算需求, 以及系统应用需求等方面对未来计算系统应具备能力特征进行了分析, 最后
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Figure 9 Relationship diagram of software-defined computing technology key points

从当前各类体系架构的缺陷出发,指出了将各类体系架构优势综合起来的软件定义计算体系架构的基

本内涵及其相关的研究内容与关键技术点,为后续软件定义计算体系架构的研究与发展提出了一条可

行的技术途径.
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Abstract With the end of Moore’s law and Dennard’s scaling law, it is becoming increasingly difficult to

improve the performance and efficiency of computing systems by relying on the progress of the integrated circuit

(IC) manufacturing process. The evolution of computing architecture has become an important technical approach

for the development of computing systems in the future. In this article, the evolution of the architecture is first

reviewed from different perspectives, including the application adaptability, computation-driven mode, changes

in the center of the computing system, the composition of the computing cores, and computing logic usage. The

advantages and disadvantages of different architectures are summarized, and then the ability to computing systems

in the future under the conditions of rapid development of manual intelligence and big data is analyzed. Finally,

a software-defined computing architecture is proposed, and its key research contents and key technologies are

summarized, which provides a feasible technical approach for the future development of computing architectures.

Keywords architecture, software-defined computing, domain-specific architecture, heterogeneous computing,

reconfigurable computing
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