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Abstract:  This paper presents expanded hypothesis based OpenMP static scheduling energy optimization 
algorithm—Improved Energy-Optimal OpenMP Static Scheduling, IEOSS. Based on EOSS algorithm, IEOSS 
algorithm exploits the impact of memory access latency on performance and energy of parallel loop. Due to cache 
miss, the optimal chunk S* scales down processors’ voltage/frequency and obtains the minimal energy consumption. 
Five programs from NPB3.2-OMP for further evaluation. Take 480 processors, 64-byte cache line as an example: 
with 5% performance loss, IEOSS algorithm improves the energy savings of EP, IS, FT, CG, MG by 10.15%, 4.49%, 
81.66%, 2.32%, 10.11% compared with energy consumption of OpenMP chunk scheduling. This shows that IEOSS 
can effectively improve energy optimization by combining DVS with choosing optimal chunk size. 
Key words: energy optimization; OpenMP; loop scheduling; voltage/frequency scaling; IEOSS (improved 

energy-optimal static scheduling) 

摘  要: 基于前期工作的 EOSS 算法,给出了扩展条件下的 OpenMP 静态调度能量优化算法——改进的能量最优

OpenMP 静态调度算法(improved energy-optimal static scheduling,简称 IEOSS).该算法在原有 EOSS 算法的基础上,
建模了数据 cache 失效造成的访存延迟对并行循环性能及能量的影响,选择最优调度块大小 S*,同时结合动态电压/
频率调节,获得最小能量消耗.选择 NPB3.2-OMP 的 5 个程序进行模拟,以 480 个处理器、64 字节大小的 cache line
为例,在 5%的性能损失条件下,对比 OpenMP 缺省的块调度的能量消耗,IEOSS 算法可使 EP,IS,FT,CG,MG 程序的并

行循环能量消耗分别减少 10.15%,4.49%,81.66%,2.32%和 10.11%.实验结果验证了算法 IEOSS 通过 DVS 结合最优

块大小的选择,能够明显改进能量优化效果. 
关键词: 能量优化;OpenMP;循环调度;电压/频率调节;IEOSS (improved energy-optimal static scheduling) 
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中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

HPC 系统功耗问题日益严峻.以 2011 年 6 月的 TOP500 第 1 名的“京”系统,其功耗已接近 10MW。以 Jaguar
系统为例,其功耗接近 7MW[1].根据推断,未来 10 年 HPC 系统的功耗将超过 100MW[2].过高的功耗导致了低可

靠性、低稳定性以及使用成本过高等问题.功耗优化已经成为 HPC 系统研究的焦点问题之一. 
对于大多数并行科学计算来说,并行循环往往占据了整个并行程序执行时间的大部分.降低并行循环的能

量消耗,也就成为降低整个并行程序能量的关键.实验结果表明[3−6],针对并行循环的能量优化,对整个科学计算

程序的能量优化起到关键作用. 
OpenMP 是一个被广泛使用的并行编程接口.多核技术的发展为 OpenMP 的广泛应用提供了更好的机遇, 

OpenMP 的天然并行性使其更适合多核处理器运算环境.但是,针对特定的 OpenMP 循环调度的能量优化还缺

乏研究.本文利用现有 OpenMP 循环调度,在编译器中提供自动的电压调节指导,以用户透明的方式改善程序运

行时的能量消耗.这种面向能量优化的编译技术无需更改程序便可以实现程序的低功耗运行,对现有的大量

OpenMP 用户十分有吸引力. 
OpenMP嵌套循环不同于一般的嵌套循环.OpenMP循环调度不考虑跨迭代的依赖,由程序员保证程序正确

性,用户在编程时主要考虑调度块大小的设置.OpenMP 的静态循环调度在程序运行以前就确定不同处理器(核)
的循环迭代分配.在 OpenMP 的能量优化中,降低轻负载处理器的电压/频率,以保证在一定性能要求下获得能

量节约,是动态电压/频率调节(DVS)的一般思路.但是,我们的研究发现:处理器 DVS 并不能保证所获得的能量

节约是 大的,需要综合考虑循环调度和电压调节两个方面,才能获得更优的能量节省.在现有的静态调度策略

下,如何将 DVS 和 优块大小选择结合起来,以获得理论上 大的能量节约,是本文研究的目标.在前期的工作

中[7],我们得出了理想条件下获得 大能量节约的算法 EOSS.该算法假定每个迭代的执行时间完全相同,并且

不存在跨迭代间的依赖,忽略 cache、数据局部性影响,忽略了访存延迟的影响,不考虑处理器间的等待同步的影

响等等.EOSS 算法的结论是:静态调度块大小为 1 时,所获得的能量节约是 大的,并从理论上证明了该 优值

的正确性.但由于条件过于理想化,得出的结论被认为是理论上的上限值,与实际情况有一定差距.理由是:调度

块太小会使得连续的数据被零散地分布在不同处理器上,破坏了同一处理器上的数据局部性,因而不同的数据

分布状况对循环的性能和能量是有影响的,导致选择块大小大于 1 更加合理.本文进一步修正了算法 EOSS,考
虑了循环调度中 cache line 大小和访存延迟因素的影响,从而获得更加合理的能量优化结果.我们的一项相关工

作[6]中,从另一个角度研究了能量和性能之间的关系,将能量作为约束条件,研究了在满足一定能量约束条件下

的性能优化问题,提出了两个能量受限问题的算法:(1) 能量受限的静态调度算法 ECSS,它是与文献[6]中的

ESSS 算法相对应的;(2) 能量受限的 优静态调度算法 ECPOSS,证明了该算法在相同能量约束条件下可获得

好性能,与文献[6]中的 EOSS 算法相对应.本文中,我们关注数据 cache 失效造成的访存延迟对并行循环性能

及能量的影响. 
基于片上多核处理器(chip-multi-processor,简称 CMP)的 DVS 调度算法不同于本文提出的面向能量优化的

OpenMP 循环调度,后者更多的是利用 OpenMP 应用的特点,结合 OpenMP 并行编译器和运行时库,从能量优化

的角度改进 OpenMP 调度算法.相比之下,基于 CMP 的 DVS 算法更多的是利用 CMP 的硬件特性,挖掘多核上

电压/频率调节机会,这两者不属于同一个研究层面. 
面向能量优化的 OpenMP 循环调度同 MPI 并行程序的能量优化不同.MPI 程序的能量优化使用库优化的

方式,而不是编译优化.在 MPI 程序中,通常包括很多通信阶段,在这些通信阶段中,处理器因等待通信的完成而

处于空闲等待状态.这些通信阶段或者其他的导致 CPU 空闲的阶段被标识出来,通过频率/电压调节等方式,降
低处理器的功耗和能量消耗.更多的关于 MPI 能量优化的内容可以参见第 1 节.在我们以前的工作中,考虑了针

对 MPI 全局操作进行功耗优化―降低非关键路径上的 CPU 的电压/频率[8]. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节在讨论 EOSS 算法不足的基础上给出 IEOSS(improved energy-optimal 

static scheduling)算法.第 3 节介绍 IEOSS 算法的实验验证.第 4 节进行总结. 
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1   相关工作 

基于 CMP 的任务分配与调度的功耗优化方法已有许多相关研究[9−13].从系统类型看,既包含实时系统下的

CMP 任务调度[9],也包含一般系统的任务调度[11−14].从优化目标看:一种是从功耗/能量优化的角度进行 CMP 任

务调度[9−13];另一种是满足功耗约束条件下的性能 优[14].其中,Yan 等人[9]在 CMP 结构上进行能量有效的实时

任务调度,在所有任务具有相同的执行时间限制条件下 小化能量消耗.Chang 等人[10]提出 ETAHM 算法,该算

法综合了任务的调度、映射以及 DVS,以降低 CMP 的功耗.Teodoresc 等人[12]针对 CMP 提出一个变化感知的应

用调度算法 LinOpt,该算法通过在线阶段性运行,使用线性规划为 CMP 中的每个核找到合适的电压值,在给定

的能量条件下, 大化吞吐量,增加吞吐量,降低能量和延迟平方的乘积.Ranga 和 Krishna 等人[13]对 CMP 使用

thread motion(TM)将线程在多个具有固定功耗性能级别的不同处理器核上快速迁移,以满足优化能量的目的.
同前面的工作获取 优功耗不同,Zhan 等人[14]实现 CMP 中能量约束条件下,任务集性能 大化.文献[15]对
CMP 上的任务调度进行了能量和性能的权衡.从多核电压调节的设置来看,一类问题是假设每个处理器核的电

压/频率可独立进行调节[16−19],也有一部分研究假设所有的处理器核统一进行电压/频率调节[9]. 
针对片上多处理器的并行循环能量优化类似于我们的工作.Kadayif[3]认为,在片上多处理器系统的嵌套循

环执行过程中,每个循环嵌套适合选择不同数量的处理器,多余的处理器可以关闭,以节约能量.此外,Kadayif 用

ILP 公式[5]来决定每个循环嵌套所使用的处理器数.针对循环嵌套的能量优化,相比 OpenMP 的循环能量优化的

不同在于:1) 不同的并行化问题.Kadayif 关注片上多处理器系统中数据密集程序的嵌套循环的并行化.在这种

类型的程序中,数据访问的局部性对循环迭代的分配敏感,并且嵌套循环内迭代之间可能存在跨迭代的依赖关

系.当循环迭代分配到多处理器上时,多个处理器的电压调节需要考虑跨迭代依赖给处理器电压调节带来的影

响.当允许每个处理器以不同的比例降频时,无法准确估计因依赖等其他因素带来的性能损失.因此,对这类嵌

套循环的多处理器电压调节通常采用实际测试的方式获得每个处理器的合适的低电压值.而 OpenMP 并行循

环在 OpenMP 指导语句下不存在跨迭代间的依赖,由用户对存在跨迭代依赖的程序通过关键段方式进行改动

保证无跨迭代间依赖;2) 不同的策略.Kadayif 在给定的并行化策略基础上研究了一种 DVS 算法,该方法并不改

变并行策略本身.相比之下,我们采用 DVS+重调度的方式,改变了原有的调度,从根本上说是一个新的调度. 
在并行循环的能量优化方面,Li[20]在循环段的基础上提出了并行计算的功耗-性能适应方法.该方法中,每

个并行段的所有处理器被设置成相同的电压等级,选择一个 优的处理器数.Chen[21]基于指令级 list 调度进行

能量优化,对 3种能量优化方法进行了比较:list scheduling,list scheduling+ DVS和 rotation scheduling+DVS.结果

显示, 后一种方法消耗能量 少. 
针对 MPI 的典型低功耗优化包括:Kappiah[22]提出了一个称为 Jitter 的系统,这个系统可以对节点间的间隙

时间进行分析,从而降低节点的处理器频率,达到能量节约的目的.Freeh[23]针对低功耗、高性能集群进行研究,
将程序分成不同的阶段,针对每个阶段选择一个合适的频率.Lim[24]对 MPI 程序中的通信阶段进行识别,并降低

通信阶段处理器的频率.此外,易会战[25]通过对并行程序进行区域划分,使用 DVS 方法降低处理器的功耗,并提

出针对 MPI 并行程序的编译指导的通信链路关闭技术. 

2   改进的能量最优 OpenMP 静态调度算法(IEOSS) 

2.1   基  础 

本文使用的机器模型是共享内存多处理器系统.他包含 p 个同构自主的处理器,处理器通过互联网络和一

组内存模块相连,所有 p 个处理器可以访问到所有的内存模块.在共享内存并行处理器系统中,一个程序可以在

多个处理器上并发执行,从而可以获得高性能. 
在大多数程序中,并行化的主要来源是循环.可以并行执行的工作单元通常是一个循环迭代.OpenMP 编译

器的一个任务就是在不同的处理器上对循环迭代进行调度,这被称为循环调度.循环调度包括静态调度和动态

调度.在本文中,我们只考虑静态调度. 
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!$ OMP PARALLEL DO
!$ OMP SCHEDULE(STATIC,size)
 for i=1,N,… 

for j=1,M 
block 

OpenMP 静态调度包括 3 种迭代分配方式:块分配、块循环分配和循环分配.在块分配中,每个处理器分配

一组连续的循环迭代.在块循环分配中,分配给每个处理器的迭代采用固定的 stride 进行间隔.在循环分配中,每
个处理器一次只分配一个迭代.当 stride 大小为 1 时,块循环分配成为循环分配. 

在 OpenMP 中,静态调度使用图 1 所示指导语句实现.其中,size 表示块大小.在本文中,无论是对嵌套或者非

嵌套循环,我们只对 外层循环迭代进行并行化,并只考虑每个迭代的执行时间相同的情况.主要考虑:1) 对于

非嵌套循环,只包括一层迭代,不存在是否为 外层迭代的情况;2) 对于嵌套循环,OpenMP DO 工作共享结构只

对紧接其后的循环进行划分和调度,例如图 1 所示的程序,代码中的指导命令只对 i-loop 起作用;3) 如果每个迭

代的执行时间都不相同,例如,图 1 所示的程序代码中,j-loop 变为 for j=1,i,则每个 block 的执行时间都会不同.
此类循环使用静态调度难以获得合理的负载划分,一般采用动态调度,以便获得更好的负载平衡.本文针对静态

调度展开研究,动态调度不在本文讨论的范围内. 
 
 
 
 

Fig.1  OpenMP directive 
图 1  OpenMP 指导语句 

2.2   问题的提出 

OpenMP 的静态循环调度使用调度块大小来描述分配给每个处理器的迭代次数.选择不同的块大小对

OpenMP 循环的性能有很大影响:块大小过大,容易造成处理器间的负载不平衡;块大小太小,使得连续存放的数

据被相邻的处理器访问,造成“数据碎片”,数据局部性不好.另外,静态调度的负载不平衡在很多时候还源于循环

迭代的不规则(每个并行循环迭代的执行时间不同,例如循环中有分支语句等).尽管许多循环选择动态调度来

改善负载平衡,但由于动态调度的开销很大,静态调度仍被广泛地应用在许多应用当中.本文中,我们的研究目

的是选择合适的调度块大小,使得 OpenMP 静态循环调度在一定的条件假设下获得 大的能量节约.该 优性

的问题的求解基于给定的假设条件. 

在过去的工作中,我们已证明[6]:在理想情况下
∗∗,负载 平衡的调度可获得 大的能量节约.具体调度方法

是:在处理器的 后一轮块调度时将负载进行重新分配,使得任何两个处理器上的总负载之差都不大于 1 个迭

代.该工作存在以下需要改进之处:1) 该方法只对静态调度中 后一次调度进行重新分配,从迭代分配数来看,
与调度块为 1 的调度结果相同,但此调度不能利用现有的 OpenMP 指导语句实现;2) 在这个证明过程中,没有考

虑每次迭代过程中因为数据访问所引发的 cache 失效问题.实际上,这里使用了一个假定,即每个处理器的 cache
无限大,在循环执行过程中只需要一次访问即可将全部的数据放入 cache 中.在计算处理器执行时间时,也只考

虑了处理器从 cache 中读取数据. 

2.3   IEOSS算法 

首先用一个具体的例子(图 2)引出需要求解的问题.假定存在一个 OpenMP 的循环包括 37 次迭代,处理器

数为 5.图 3(a)给出了块大小为 3 的调度结果.EOSS 调度方法是在 后一轮调度时对每个处理器上的迭代数量

进行调整,使得任何两个处理器上的迭代总数相差不超过 1 个迭代,即负载 平衡,如图 3(b)所示.它和调度块为

1 的调度相比(如图 3(c)所示),从每个处理器的所分配的迭代数量上看是相同的.两者不同的是:EOSS 的大部分

调度块大小都没有改变,大于 1,保证数据局部性不改变,只是在 后的调度阶段为了平衡负载把调度块大小调

                                                             

∗∗ 该理想条件在文献[6]中已给出定义,具体是指假定每个迭代的执行时间相同,不计算访存时间,不考虑数据在多个处理器上

分布造成的数据局部性问题等,只根据处理器所分配的迭代数来计算每个处理器的执行时间. 
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整小了;而块大小为 1 的调度中块大小始终保持为 1. 
 
 
 
 
 
 

  (a) Chunk size=3    (b) EOSS    (c) Chunk size=1 

Fig.2  An example of OpenMP                   Fig.3  Scheduling result of different schedulings 
  without considering memory access latency 
 图 2  一个 OpenMP 的例子   图 3  不考虑访存延迟时不同调度方案下的调度结果 

我们已经证明[6]:在理想条件下,图 3(b)所示的 EOSS 产生的处理器能量 小;在不考虑数据局部性的影响

下,可以认为图 3(c)的调度等同于图 3(b)的调度,即调度块大小为 1 的调度是能量 优的.但是,块大小为 1 时,连
续数据跨处理器分布所产生的 cache 空间局部性很差,cache 失效所带来的访存延迟不可忽略.这也是为什么很

多时候并不采用块大小为 1 的静态调度的原因.因此,我们在改进的模型中需要考虑适当调大块大小,以增大数

据局部性,增加 cache 命中率,减小访存延迟及访存能量消耗.我们在改进的模型中考虑了不同块大小对访存延

迟的影响,图 4 为考虑访存延迟条件下图 3 的调度结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Chunk size=3     (b) EOSS    (c) Chunk size=1 

Fig.4  Scheduling result of different schedulings considering memory access latency 
图 4  考虑访存延迟时不同调度方案下的调度结果 

在图 4 中,两个调度块之间增加了因访存所引发的时间开销,时间开销必然伴随着相应的能量消耗.随着调

度块大小的增大,被调度到同一处理器上的连续数据量增大,cache 命中率提高,访存延迟减小,体现在图 4 中调

度块之间的间隙减小.当把 cache line 大小的因素考虑加入原来的理想条件中去,EOSS 算法指导下,块大小为 1
的调度不再能获得 大的能量节约.为了平衡访存延迟增加所引发的额外能量消耗,需要对算法进行修正,选择

一个更合适的块大小来满足新条件下的能量 优问题. 
本文中,能量 优是指选择合适的调度块大小,并结合 DVS 所得到的 OpenMP 循环执行过程中处理器的

小能量消耗.这个能量 优很大程度上取决于如何建模能量(这里的能量是指处理器的能量). 
用Γ表示一个静态调度序列,Γ={(a1,f1),(a2,f2),…,(ap,fp)}.其中,p是处理器个数,ai,fi分别表示处理器 Pi的总迭

代数和频率.当块大小为 S,处理器处于 高频率时,Γ={(a1,fmax),(a2,fmax),…,(ap,fmax)},简记为Γ(S),此时的并行执 

行时间记作 T(Γ(S)).令 0
NS p= ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥
,调度Γ(S0)的并行执行时间为 T(Γ(S0)),下文中用 Td标记并行执行时间 T(Γ(S0)). 

IEOSS 以 T(Γ(S0))×(1+β)作为截止时间对每个处理器实施 DVS,β为性能损失度. 

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

Busy 

Idle 

Memory access 

DOALL i=1,37 
{block} 

END DOALL 
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优问题描述为:给定 p 个处理器,一个 DOALL 循环, 外层循环迭代个数为 N.假定每个循环迭代的执行

时间相同,以一个 外层迭代作为一个调度单位.目标是寻找一个 优的调度块大小 S*,使得 
*

{1,2,..., }
( ) min ( ),

S Nopt optE S E S
∈

=  

其中,Eopt(S)表示按上述方法进行 DVS 之后的能量值.S*相应的调度 * * * * * * *
1 1 2 2{( , ),( , ),..., ( , )}p pa f a f a fΓ = 即为 优 

调度. 

在计算截止时间时,选择 S0 的值为“平均分”大小 N
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

.选择其作为基准,具有一定的代表性. 

设 L 为 cache line 大小,C 为 cache line 中能容纳的数据量,其值可以通过 cache line 大小除以每个元素的大

小获得.例如,一个 cache line 大小为 16 bytes,一个 float 类型的数据占 4 bytes,则该 cache line 可以容纳 4 个 float
类型的数据,C 值为 4.设 S 为静态调度中的调度块大小.设 Di 为处理器 Pi 上因为访存所引发的额外时间开销. 
 Di=Tmem×Nmem(ai)×Ndata(ai) (1) 
其中,Tmem 表示处理器一次访存所需要的时间,Nmem(ai)为处理器 Pi 在执行 ai 个迭代过程中针对一个数据元素产

生的访存次数,Ndata(ai)表示处理器Pi在执行 ai个迭代过程中所涉及到的数据量.假定每次读取内存,都会读取一

个 cache line 大小的数据块到 cache 中.如果 p×S<C,则说明 cache line 足够大,能够容纳第 1 次调度中所有 p 个

处理器所需同一数据的所有连续值,因此只需访存一次.如果 cache line 再够大(或许处理器数够小),一次访存读 

取到 cache 中的数据可使后续多个调度块的数据也 cache 命中,具体用
C

p S
⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥

计数在一个处理器上发生连续

cache 命中的调度次数, ia
S
表示处理器 Pi 的总调度次数.因此,

ia
S

C
p S

⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥

表示同一数据需访存的次数.还有一 

种情况需要考虑,即如果 S足够大,一个 cache line无法容纳 S个迭代内的数据,则每次调度都需要多次访存操作, 

该次数由 S
C

⎡ ⎤
⎢ ⎥ 给出,则 Nmem(ai)由下列公式给出: 

 ( )
i

mem i

a
SSN a
CC

p S

⎡ ⎤= × ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥×⎢ ⎥

 (2) 

将公式(2)代入公式(1),得到 

 ( ) ( )
i

i mem data i

a
SSD S T N a

C C
p S

⎡ ⎤
= × × ×⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥×⎢ ⎥

 (3) 

显然,Di 是关于块大小 S 的函数,记作 Di(S). 
在调度Γ中所有处理器的能量消耗包括以下 3 部分: 

 E(Γ)=Ebusy+Eidle+Edelay (4) 
其中,Ebusy 表示处理器计算所产生的能量消耗,Eidle 表示处理器空闲引发的能量消耗,Edelay 表示因访存延迟所造

成的处理器空转所产生的能量消耗.其中,Ebusy 可以使用式(5)表示: 

 3

1
( . . ( , ))

P
w

busy i i i i
i

E f T a fδ
=

= ∑  (5) 

其中,δ为功耗和频率之间的比例因子,fi 表示处理器 Pi 的执行频率, ( , )w
i i iT a f 表示处理器 Pi 执行迭代的忙时间. 

频率调节之前,处理器的忙时间为 
 max 0( , )w

i i iT a f t a= ⋅  (6) 

其中,t0 表示 高频率下每个迭代的执行时间,单位秒(这里假定每个迭代的执行时间相同). 
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如前所述,将 NT
p

Γ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠

作为并行计算时间,简记为 Td.定义αidle 为处理器处于空转时的功耗与 大功耗

的比值,0<αidle<1.假定处理器的 大功耗为 3
maxfδ ⋅ ,则处理器空转时的功耗为 3

maxidle fα δ⋅ ⋅ . 

 3
max

1
( . . .( ( , )))

p
w

idle idle d i i i
i

E f T T a fα δ
=

= −∑  (7) 

 3
max

1
( . . . )

p

delay idle i
i

E f Dα δ
=

= ∑  (8) 

当调度块大小为 S 时,频率调节前的总能量为 

 3 3 3
max max max max max

1 1 1
( ) ( . . ( , )) ( . . .( ( , ))) ( . . . )

p p p
w w

ori i i idle d i i idle i
i i i

E S f T a f f T T a f f Dδ α δ α δ
= = =

= + − +∑ ∑ ∑  (9) 

根据处理器 Pi 的忙时间 ( , )w
i i iT a f 和并行计算的截止时间 Td×(1+β),将 Pi 的频率从 fmax 按比例地降低. 

 max
max

( , ) , 1,2,...,
(1 )

w
i i

i
d

T a ff f i p
T β

= × =
× +

 (10) 

频率调节后,块大小为 S 的能量计算公式为 

 3 3
max

1 1
( ) ( . . (1 )) ( . . . )

p p

opt i d idle i
i i

E S f T f Dδ β α δ
= =

= ⋅ + +∑ ∑  (11) 

可知∃S*∈{1,2,3,…,N},使得 

 *

{1,2,..., }
( ) min ( )opt optS N

E S E S
∈

=  (12) 

优块大小 S*遍历了 S可取的所有范围.我们为初始的静态调度计算出Eori(S0).根据公式(12)得出 优能量

时的调度块大小 S*及 优能量值 Eopt(S*),因此可获得取 优块大小 S*时 IEOSS 算法的能量节约ΔEsave(S*).计算

方法为: 

 
*

0*

0

( ) ( )
( ) 100%

( )
ori opt

save
ori

E S E S
E S

E S
Δ

−
= ×  (13) 

图 5 给出了 IEOSS 的描述. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Description of IEOSS algorithm 
图 5  IEOSS 算法描述 

在该描述中,针对每个循环块,利用公式(12)计算不同调度块大小条件下使用 DVS 方法的能量值,并比较这

些能量值,选择一个具有 小能量值的调度块大小 S*.这里涉及的几个参数:迭代数 N,Ndata(ai),cache line 大小,处
理器数目 p,αidle 都可以在编译时确定.此外,并行循环执行时间可通过编译预估获得.因此在编译过程中,公式

(12)的值可以计算得到.算法的执行时间和循环迭代的数量以及处理器数有关.从图 5 的算法描述可以得到,对

Algorithm: Improved Energy-Optimal OpenMP Static Scheduling (IEOSS). 
Input: OpenMP loop, chunk size S0, processor number p, the maximum frequency of processor fmax; 
Output: find chunk size S* and scheduling * * * * * * *

1 1 2 2{( , ),( , ),...,( , )}p pa f a f a fΓ =  which minimizes 

energy consumption of OpenMP static loop scheduling. 
1. minEopt=Eopt(1); 
2. S*=1; 
3. for S=1 to N 
4.    calculate Eopt(S) according Eq.(11) when chunk size is S after DVS; 
5.    if (Eopt(S)<minEopt) 
6.        minEopt=Eopt(S); 
7.        S*=S; 
8.    endif 
9. end for 
10. * * * * * * *

1 1 2 2{( , ),( , ),...,( , )}p pa f a f a fΓ = . 

11. End. 
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于每一个调度块大小,算法的执行时间和公式(11)的执行时间相关.公式(11)中,p 为处理器数,公式(11)执行 1 次,
共有 10p 个浮点乘操作、2(p−1)个浮点加操作.当处理器固定后,每个操作的时间是固定的.因此对于整个循环来

说,算法执行时间等于迭代次数 N 乘以公式(11)执行 1 次的时间. 

3   实  验 

本节对 IEOSS 算法进行详细的模拟实验评测,具体做法是:模拟器模拟程序的运行,得到每个 OpenMP 循环

段的所需设置的 优块大小及运行该段程序所需设置的频率值,从而获得 OpenMP 循环的新调度: 
* * * * * * *

1 1 2 2{( , ),( , ),..., ( , )}.p pa f a f a fΓ =  

由于模拟环境可模拟程序运行时的能量消耗,因此可得到模拟环境下 IEOSS 算法的能量结果.第 3.1 节介

绍实验平台,测试程序及实验方法.第 3.2 节给出详细的实验评测结果及分析. 

3.1   实验环境 

我们通过如下方法实现 Simplescalar[26]对 OpenMP 程序的支持:首先,Simplescalar 扩展针对程序的并行循

环部分.对于程序中的循环语句,假定其已经确定指导命令,并定义好调度块大小.根据 OpenMP 指导命令以及处

理器数量,可以采用下面的方法使 Simplescalar由模拟单个处理器运行变为模拟多个处理器运行:由于使用静态

调度,每个处理器所分配的迭代(包括迭代上下界、迭代数)是已知的,Simplescalar 只需将每个处理器所分配的

任务(若干循环迭代)模拟执行 1 遍,所有处理器的模拟执行构成了并行循环的模拟结果.修改调度配置,重复上

述过程,可以得到不同调度条件下的并行循环模拟结果.该模拟方式降低了模拟器扩展难度,将迭代分配工作交

由程序员手工完成.由于 OpenMP 并行循环特点,使得我们无需考虑分配在不同处理器上循环迭代间的依赖关

系.扩展后的并行循环模拟并没有修改程序的结构,程序的运行依然按照原有的逻辑继续运行,模拟结果不会对

模拟的正确性产生影响.我们选择了 Wattch[27]功耗模型进行能量模拟.在实验中,我们假定频率可以连续地调

节,范围从 300MHz~1GHz. 
为了验证算法的有效性,我们使用了 5 个 NPB3.2-OMP 核心程序[28]:IS,EP,FT,CG 和 MG.NPB3.2-OMP 是

NPB3.2 测试程序的 OpenMP 实现,采用具有一定代表性 C 级规模进行测试,既能满足测试对数据规模的要求,
又能满足模拟对时间的要求.表 2 给出了每个程序的相关统计信息,其中,迭代是指 外层循环迭代. 

Table 1  Parameters in experiments 
表 1  实验中所涉及的模拟参数 

Parameter Value 
The maximum frequency/voltage 1GHz/1.9V

The minimum frequency 300MHz 
Frequency/voltage switch overhead 2μs/2μJ 

Restart overhead 50μs/50μJ
L1 latency 1cycle 

 
Table 2  Statistics of five NPB3.2-OMP kernel programs 
表 2  5 个 NPB3.2-OMP 核心程序的统计信息 

Program Number of parallel regions Max number of iterations Min number of iterations 
IS 24 268 435 456 134 217 728 
EP 1 65 536 65 536 
FT 38 1 024 512 
CG 2 918 149 907 149 800 
MG 770 139 264 512 

为了简化能量模拟中的复杂度,我们将每次的电压/频率转换的时间及能量开销固定在 2μs 和 2μJ. 
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3.2   实验结果 

3.2.1   EP 程序的测试结果 
由表 2 的统计可知,EP 程序仅包含一个 OpenMP 循环段,因此我们将 EP 程序作为重点分析对象,比较在不

同的处理器和 cache line 配置下 IEOSS 算法可以获得的能量优化效果.首先设定 cache line 大小为 64 字节,比较

不同处理器数目下的 IEOSS 能量优化结果.如图 6 所示,处理器数目变化范围在 32~512,性能损失度β等于 5%.
图 6(a)给出了在不同处理器数目情况下算法 IEOSS 获得的 优静态块大小 S*.根据公式(12)获得 IEOSS 算法计

算的 优能量结果 Eopt(S*).根据公式(13)计算出算法 IEOSS 获得的能量节约ΔEsave(S*),如图 6(b)所示,能量节约

范围为 9.30%~10.52%.能量节约的曲线具有一定的规律性 ,其中有几个明显的“能量 低点”:处理器数为

32,64,128, 256,512 时的能量节约值,且均为 9.30%.除了这 5 个能量 低值之外,在其他的处理器数情况下能量

节约值均明显大于 9.30%.这 5 个“能量 低点”的特殊性在于 32,64,128,256,512 均能被 EP 循环的迭代数整除,
即 p |N.整除表明此时处理器间负载 均衡 ,能量节约完全取决于性能损失度β的大小 .负载均衡使得条件 

∀i,i∈{1,2,…,p}, max( , )w
i i dT a f T= 成立.依据公式(10),每个处理器的频率均由 fmax 变为 max

1
1

f
β+

,执行时间由 Td 延 

长为 Td×(1+β).因此,优化后的能量节约为 2
11

(1 )β
−

+
.当β=5%时,能量节约为 9.30%.除了这 5 个处理器数之外, 

其他的处理器数不能够被 65536 整除,负载不均衡,因此能量节约比例大于 9.30%.从不同处理器数目下能量节

约的变化趋势整体看来,能量节约比例变化趋势相对处理器变化平缓得多.这是因为对应曲线上不同的处理器

数目,基准能量值 Eori(S0)时刻都在变化.如公式(13)所示,分母 Eori(S0)在不同的处理器数目下是不同的,p 越大,S0

越小.尽管直观上越多的处理器带来的负载不平衡的可能性越大,能量节约的机会越大,但是不同处理器数目下

基准能量值的差异使得这种可比性降低.从图 6(b)反映出算法 IEOSS 的可扩展性是好的. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Optimal chunk size                                     (b) ΔEsave(S*) 
(a) 优高度块大小                                      (b) ΔEsave(S*) 

Fig.6  Impact of the vary processors on optimal chunk size and energy savings (performance loss=5%) (EP) 
图 6  处理器数目变化对 优块大小及能量节约值的影响(性能损失 5%)(EP) 

图 6 假定 cache line 大小为 64 字节,且浮点类型数占 4 字节,即每个 cache line 可以存放 16 个浮点类型数.
如果将 S1=16 作为块大小替换 IEOSS 算法得到的 优块大小,可以获得对应的能量优化值 Eopt(S1).根据公式

(13),记此时的能量节约为ΔEsave(S1).图 7(a)比较了分别采用 S*和 S1 为调度块时的能量节约.从比较结果看,调度

块为 S*时能量节约要大,但二者差距不大,这主要由于 S1=16 和 优块大小 S*比较接近.当进一步改变块大小,取
更大的块,例如 64,128,则可以明显看到 优块对能量节约的贡献,如图 7(b)所示. 
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(a) ΔEsave(S*)−ΔEsave(16)                                 (b) ΔEsave(S*)−ΔEsave(S1) 

Fig.7  Impact of the vary chunk size on energy savings (performance loss=5%) (EP) 
图 7  对比不同的块对能量节约的影响(性能损失 5%)(EP) 

同理,分析 cache line变化对 IEOSS能量优化效果的影响.如图 8所示,固定处理器数目为 256,变化 cache line
大小可得到 IEOSS 的优化结果.这里性能损失度β仍旧定义为 5%.从图 8 中可看出,在大部分 cache line 大小情

况下,基于初始块大小 S0,IEOSS 可获得 9.30%的能量节约,cache line 的变化对能量节约没有什么影响.原因解

释:在该图中,处理器数量和循环迭代的数量是固定的,经过 DVS,处理器能量由两部分组成,Edelay和 Ebusy,无空转

能量 Eidle.其中,cache line 变化主要影响 Edelay.在 EP 程序中,Edelay 占总能量的比重较小,所以 cache line 变化对总

能量节约的影响不能够反映出来,因而对 优块的选择不会产生太大影响. 
从图 8(a)可以看出,在大部分情况下, 优块大小保持在 256,EP 程序中共包括了 65536 个循环迭代,图 8(a)

中的处理器数目固定为 256.此时,处理器数可以整除迭代数,每个处理器负载相同.由于Edelay在全部能量消耗中

所占比例小,并不会对全部能量消耗产生大的影响,所以大部分情况下 优块大小仍然可以取到 256.但在某些

cache line 大小时,Edelay 还是影响了 优块大小的选择,使得少数点的 优块大小不是 256. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Optimal chunk size                                        (b) ΔEsave(S*) 
  (a) 优调度块大小 (b) ΔEsave(S*) 

Fig.8  Impact of vary cache line on optimal chunk size and energy savings (performance loss=5%) (EP) 
图 8  Cache line 变化对 优块大小及能量节约的影响(性能损失 5%)(EP) 

3.2.2   其他 4 个程序的测试结果 
类似地,图 9 给出了 NPB 其他 4 个程序的能量结果.表 2 除了 EP 程序之外,其他每个程序中包含许多个待

优化的并行循环,根据 IEOSS 算法,每个并行循环都会获得一个 优块大小及对应的能量节约值.考虑到数据量

太大,图中没有一一给出所有并行循环段的 优块大小设置及能量节约.每个程序的能量统计由该程序中所有

循环在相应 优调度块大小条件下的能量消耗累加得到,能量节约比值的计算方法同 EP 程序.图 9 给出的结果

是在允许 5%的性能损失条件下获得的.其中,左半部分表示 L=64 字节时的结果,右半部分表示 p=256 时的结果.
以 p=480,L=64 字节为例,对比 OpenMP 缺省的块调度的能量消耗,IEOSS 算法可使 EP,IS,FT,CG,MG 程序的并行

循环能量消耗分别减少 10.15%,4.49%,81.66%,2.32%,10.11%(EP 的结果如图 6(b)所示).图 9 的处理器变化曲线

不是完全和图 6(b)曲线不是完全一致,原因是 IS,FT,CG,MG 程序包含多个并行段,而每个并行段的 外层循环

1.0

32     128    224    320    416    512

Number of processors 

D
iff

 o
f e

ne
rg

y 
sa

vi
ng

 (%
) 0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

S1=64 
S1=128

40

32     128    224    320    416    512 
Number of processors 

D
iff

 in
 tw

o 
co

nd
iti

on
s 

(%
) 

30

20

10

0

300

16   32   48   64   80   96   112  128

Cache line size 

O
pt

im
al

 c
hu

nk
 s

iz
e 

200

100

0

9.34

16   32   48   64   80   96   112  128 
Cache line size 

En
er

gy
 s

av
in

g 
(%

) 

9.32
9.30
9.28
9.26
9.24
9.22
9.20



 

 

 

董勇 等:改进的能量最优 OpenMP 静态调度算法 2245 

 

迭代数和给出的处理器数不一定满足整除关系.从现有的处理器变化曲线来看,并不是处理器数目越多,能量节

约的效果越好,它取决于循环迭代数和处理器之间的关系. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) IS 
 
 
 
 
 
 
 

(b) FT 
 
 
 
 
 
 
 

(c) CG 
 
 
 
 
 
 
 

(d) MG 

ΔEsave(S*), L=64                                        ΔEsave(S*), p=256 

Fig.9  Experimental results of other four NPB benchmarks (performance loss=5%) 
图 9  NPB 其他 4 个程序测试结果(性能损失 5%) 

对比 Kadayif[3]的实验结果,他们选择的 benchmark 是一组数据密集型代码,并且所指的能量包括数据通路

datapath、指令/数据 cache、主存以及连接多核的总线.他们在实验中分别给出了整数线性规划方法获得的性能

及能量优化的效果.平均的性能提高有 6.9%;平均的能量改进更大,较大的 3 个能量节约为 aps 程序 35.3%,lms
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程序 52.1%,tsf 程序 54.4%,此时处理器核数为 8.而我们在实验中选择了科学计算的典型 benchmark——NPB 程

序,且对比了处理器在 32~512 变化下 IEOSS 算法的能量优化效果. 大的能量节约由 FT 程序在 480 个处理器

时获得,为 81.66%.5 个 NPB 程序在 480 个处理器时平均的能量节约也达到 21.75%. Kadayif的其他相关工作[4,5]

和文献[3]是属于同一类问题,这里不再重复比较了. 

4   结束语 

本文在原有 EOSS 算法的基础上给出了扩展条件下的 OpenMP 静态调度能量优化算法——改进的能量

优 OpenMP 静态调度算法 IEOSS.算法 IEOSS 改进了原有算法 EOSS 不考虑访存延迟对循环调度性能和能量

影响的不足,在能量模型中加入了 cache line 大小、访存延迟及访存能量因子.我们选择了 5 个 NPB3.2 程序进

行了详细的实验,实验结果验证了算法 IEOSS 在 DVS 中加入了 优块大小的选择是能够明显改进能量优化效

果的;同时,我们比较了不同处理器数目以及不同 cache line 配置下算法 IEOSS 的效果. 

致谢  感谢审稿人的修改建议与辛苦工作.感谢黄春博士对文章提出的修改建议. 
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