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Abstract:  As the processor’s power consumption continually increases, power has become the most critical 
problems during the design and implementation of high performance computer (HPC) system. Nowadays, the 
heterogeneous system has been one important trend for HPC system. Compared with the traditional homogeneous 
system, the heterogeneous system has a higher theoretical performance and energy efficiency. However, explointing 
the potential advantage under the performance constraint is still a challenging problem. This work first establishs 
the energy optimization model for heterogeneous parallel system via abstracting common applications into the 
general program model which consists of sequential section and parallel section. Through theoretical analysis, the 
study conclude the relationship among heterogeneous processors for the minimum energy consumption during the 
single parallel section and full application (including multiple sections) and provide the corresponding algorithms to 
decide the operating frequencies under the given performance constraint. Finally, the study evaluates of the 
proposed model with eight typical applications on a CPU-GPU heterogeneous system. 
Key words: heterogeneous system; low-power optimization; task scheduling; dynamic voltage/frequency scaling 

摘  要: 随着处理器功耗不断增大,功耗问题逐渐成为高性能计算机系统设计与实现的首要问题.当前,异构系统

已成为高性能计算机的发展趋势之一.与传统同构体系结构相比,异构体系结构具有更高的理论峰值性能和能效,但
是如何在满足应用性能的条件下充分发掘异构系统的能效优势,仍是一个挑战性问题.通过将应用程序抽象为由串

行段和并行段组成的一般程序模型,建立了异构并行系统能耗优化模型.通过分析方法依次给出并行段以及全程序

(多程序段)能耗最优时处理器间满足的关系,分别给出了时间约束下能耗最优的处理器频率选择算法.最后,以
CPU-GPU 异构系统为平台,通过 8 个典型应用程序验证了方法的有效性. 
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随着处理器功耗不断增大,功耗问题已经成为制约处理器性能提升的主要瓶颈之一[1].过高的功耗不仅增

加了芯片的封装和散热成本,还降低芯片的可靠性,影响了高性能计算机系统的可扩展性.以 2010 年 11 月发布

的 TOP500[2]前 5 台高性能计算机为例,系统平均功耗达到 3.58MW.因此,IBM 将功耗问题列为未来百万万亿次

高性能计算机系统面临的首要问题. 
异构并行系统已成为当前高性能计算机系统发展的重要趋势之一,TOP500 前 5 台高性能计算机中有 3 台

采用异构体系结构模型[2].异构并行体系结构通过集成通用处理器和高能效(单位功耗的计算性能)专用处理器,
在具备高峰值性能的同时,有效提高了系统整体能效.TOP500 排名首位的 Tianhe-1A 高性能计算机就是异构系

统的典型案例 ,通过集成通用处理器和图形处理单元(graphics processing units,简称 GPU),系统能效达到

635.15MFLOPS/W.在学术领域,文献[3]对比了传统多核、同构众核和异构众核这 3 种体系结构,分析得出异构

体系结构具备更高的峰值性能.文献[4]在此基础上分析得出,异构体系结构不仅具有较高的性能优势,也具有更

大的功耗优化空间. 
综上所述,与传统同构体系结构相比,异构体系结构具有高性能和高能效的优势,但是如何在满足应用性能

的条件下充分发掘异构系统的能效优势,是一个挑战性问题.文献[5]面向同构体系结构研究了程序并行性与性

能、并行性与能耗的关系,尤其分析了在加速比一定的条件下如何调节程序中串行段和并行段的处理器运行频

率以达到最优能耗.本文试图将以上分析结果拓展到异构体系结构,研究性能约束下异构体系结构能耗最优化

问题.本文的主要贡献: 
(1) 将应用程序抽象为由串行段和并行段组成的一般程序模型,建立了异构体系结构程序能耗优化模型; 
(2) 针对并行段程序,分析得出能耗最优时处理器间满足的关系,基于此,给出了时间约束下能耗最优的处

理器频率选择算法,建立了并行段能耗与执行时间的关系; 
(3) 基于各程序段能耗与执行时间的关系,将异构体系结构程序能耗优化问题归纳为多元极值问题.为降

低计算复杂度,将多个由单一类型处理器完成的程序段(简称同构程序段)的能耗优化问题合并,分析得出同构

程序段能耗最优时处理器间满足的关系,建立了同构程序段能耗与执行时间的关系; 
(4) 基于 CPU-GPU 异构并行系统,通过 8 个典型应用程序验证了本文提出的异构系统能耗优化模型可以

有效降低系统能耗,提高系统能效. 
本文第 1 节介绍异构体系结构能耗优化模型及相关概念.第 2 节讨论并行段的能耗优化问题.第 3 节分析

同构程序段的能耗优化问题,并将全程序功耗优化问题归纳为多元极值问题.第 4 节给出实验评测与分析.第 5
节介绍目前国内外功耗领域的研究进展.第 6 节总结本文工作,并给出今后的研究问题. 

1   问题提出 

本节首先给出文中对异构并行系统的假设.异构并行系统中可能包含 CPU,GPU 或 CELL 等多种类型的计

算资源,本文将各种类型的计算资源统称为处理器.不失一般性,假设系统由 m 类处理器组成,记为 R={r0,…, 
rm−1},其中,第 j(0≤j≤m−1)类处理器 rj 的数量记为 Nj,其在最高频率下的功耗和速度分别记为 Pj 和 Vj,其中速度

指处理器单位时间内完成任务量. 
不失一般性,假设程序由串行段和并行段两类程序段组成,根据程序段的并行性将程序分为 n 段,记为

S={s0,…,sn−1},其中,si 表示第 i 个程序段的任务量.图 1 给出了文中程序模型的示意图. 
本文的能耗优化过程是在不改变程序在异构多处理器上映射关系的前提下展开的,程序段与处理器的映

射关系记为 F:si→Ri(其中,Ri⊆R).如果 si 为串行段,则集合 Ri 中仅包含一种类型的处理器,此时由该类型处理器

中的单个处理器完成;如果 si 为并行段,则由 Ri 中所有类型的处理器并行完成.以图 1 中的示例程序为例,其中,
串行段分别由指定的处理器独立完成,并行段可由两类处理器并行完成.本文不关注并行段的具体并行化过程,
同时假设并行段可连续划分.在实际应用中,并行段应按照某种粒度实现并行化,以 OpenMP 编程模型为例,其并

行段以并行循环迭代为粒度调度到多处理器上执行.因此,应将本文给出的连续解离散化取得特定编程模型支

持的并行粒度.同样以 OpenMP 编程模型为例,其循环迭代空间为整数空间,因此,应将本文给出的理论最优解取
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整得到合理结果,该过程可通过编译器自动实现. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example program 
图 1  程序模型示意图 

记第 i个程序段的执行时间为 ti,能量开销为 ei.按照物理学定律,能耗是处理器功耗与执行时间的乘积,因此

对于第 i 个程序段,能耗 ei 可表示为 
,

j i

i j j i
r R

e N p t
∈

= ∑  

其中,pj(0≤pj≤Pj)表示第 j 类处理器的实际动态功耗.由文献[6]可知,对于同构处理器系统,当处理器以相同的

功耗完成等量的计算任务时总能耗达到最优,因此我们用 pj 表示第 j 类处理器的功耗. 
根据 CMOS 电路功耗公式,处理器动态功耗与运行电压和频率的关系可以表示为 p=ACV2f,其中,A 是切换 

因子,C 是切换电容,V 是核心电压,f 是运行频率.而运行频率与核心电压的关系为
( )TV Vf K

V

γ−
= (1≤γ≤2),其 

中,VT 为阈值电压,K 和γ是与工艺相关的参数.一般 VT 很小,因此频率与电压的关系近似表示为 f=KVγ−1. 

可知,动态功耗与频率的关系可表示为 p=ACKfα,其中, 1
1

γα
γ

+
=

−
.由该式可知,处理器动态功耗与频率的α次 

方成正比关系.在异构处理器系统中,不同处理器的最大运行频率可能各不相同,因此我们以相对运行频率代替 

处理器的实际运行频率,即对于第 j 类处理器有 j j jp f Pα= ,其中,fj 为处理器相对运行频率,即处理器实际运行频 

率与其最高频率的比值.因此,第 i 个程序段的能耗 ei 为 

 
j i

i j j j i
r R

e N P f tα

∈

= ∑  (1) 

考虑集合 Ri 中的处理器必须在约束时间 ti 内完成任务 si,因此处理器运行频率应满足如下不等式: 

 
j i

i
j j j

r R i

sN V f
t∈

∑ ≥  (2) 

综合公式(1)和公式(2)可知,第 i 个程序段的能耗是关于执行时间 ti和处理器运行频率 fj的函数,记为 ei(ti,fi),
其中,rj∈Ri. 

本文研究的问题是针对由多个程序段组成的程序模型,求解在给定执行时间 T 的约束下使全程序总能耗

达到最小.首先给出该问题的形式化描述: 
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其中,对于任意程序段 si 的时间约束 ti 的分析是:如果第 i 个程序段 si 为串行段,则该程序段仅由一个处理器完 

成,此时执行时间满足 i
i

j

st
V

≥ ({rj}=Ri);如果 si 为并行段,则该程序段由集合 Ri 中所有处理器并行完成,此时执行

时间 ti 满足
j i

i i j j
r R

t s N V
∈
∑≥ . 

由公式(3)可知,能耗最优问题原则上可以分为两步求解,即程序段内局部能耗最优和全程序整体能耗最优.
第 1 个子问题是求解程序段内处理器最优能耗与执行时间的关系,即在给定时间约束 ti 的条件下确定各类处理

器的运行频率 fj.文中第 2 节首先分析了异构多处理器达到能耗最优时处理器间满足的关系,并基于此给出了最

优能耗与执行时间的关系 ei(ti). 
第 2 个问题是在程序段内能耗最优的基础上分配不同程序段的执行时间,在满足时间约束的条件下达到

全程序能耗最优.由公式(1)可知,增大某程序段的执行时间可以降低该程序段的能量消耗;但是在总执行时间一

定的条件下,影响了其他程序段的能耗优化空间.因此应综合考虑所有程序段的能耗开销,分配各程序段的执行

时间.由公式(3)可知,该问题是一个 n 元极值问题,其最优解的计算开销较大.为简化问题求解,我们将仅由单一

类型处理器完成的程序段抽取并构成同构程序段.以图 1 为例,并行段 s2 和 s3 都仅由单一类型的处理器完成,而
串行段 s0 和 sn−1 显然仅由单一类型的处理器完成,因此示例程序中同构程序段为{s0,s2,s3,sn−1}.我们将同构程序

段的时间分配问题看做子问题,文中第 3 节通过分析得出同构程序段最优能耗与时间的关系,进而得到简化后

的多元极值问题. 

2   并行段能耗优化分析 

根据问题假设,并行段可由多个同构或异构处理器并行完成.文献[6]研究了同构多处理器完成并行计算任

务的最优能耗问题,分析得出,在同构多处理器系统中,当所有处理器以相同的运行频率完成等量的计算任务

时,总能耗达到最优.本节首先分析在异构多处理器系统中,当总能耗达到最优时,处理器间将应满足怎样的关

系,定理 1 分析了该问题. 
定理 1(异构处理器并行执行能效平衡定理). 假设第 i 个程序段 si由异构多处理器集合 Ri并行完成,根据执

行时间 ti 的大小,系统能耗达到最优时,处理器间满足如下关系: 

1. 如果 1/( 1)i
i

st αψ
ρ

−≥ ,则所有处理器的能效相等,即
j k

i i
j k

i i

v v
p p

= (rj,rk∈Ri); 

2. 如果 1/( 1)

j i

i i
i

j j
r R

s st
N V

αψ
ρ

−

∈

<
∑

≤ ,则必有部分处理器运行在最高频率,且剩余处理器集合中各处理器的 

 能效相等. 

其中, 1 1/( 1), ( / )
j i

j j j j j
r R

N P V α αρ β β− −

∈

= =∑ ,ψ=max{Vj/Pj|rj∈Ri}, j
iv 和 j

ip 分别为第 j 类处理器在第 i 个程序段的实际

执行速度和动态功耗. 
证明:记第 j 类处理器 rj 完成的任务总量为 (0 )j j

i i is s s< < .可知处理器动态功耗: 
1( )

( ) ,
jj

j ij j i
i j i j

j j i j i

ssp P f P
V N t N t

α α α
α

α α

β −⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

其中, 1/( 1)( / )j j jP V α αβ −= ,则总能耗为 
1 1

1 1 1 1

( ) ( )1 .
j i j i j i

j j
j i j ij

i i j i
r R r R r Ri j i j

s s
e p N t

t N t N

α α α α
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− − − −
∈ ∈ ∈

= = =∑ ∑ ∑  

考虑程序段总任务约束 F: 0
j i

j
i i

r R
s s

∈

− =∑ .通过拉格朗日乘子法求极值,令 j j
i i

E F
s s

κ∂ ∂
=
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,可得 
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1 1
1

1( ) .i jj
i

j

t N
s

α α
α

α

κ
αβ

− −
−

−=  

带入功耗表达式中,可得 
1( )

,
j j

j ij i
i

j i i j

s sp
N t t N

α α

α α

β κ
α

−

= =  

即 ,
j j

i i
j j

j i i i

s v
N t p p

α
κ

= =  

其中,
j

j i
i

j i

sv
N t

= .可知,当总能耗达到最优时,所有处理器的能效相等,即
j k

i i
j k

i i

v v
p p

= (∀rj,rk∈Ri). 

此时,第 j 类处理器分得的任务量
1

j jj
i i

N
s s

β
ρ

−

= . 

需要注意的是,上述分析中必须满足∀rj∈Ri, 1j
if ≤ ,即 

1

1 1,

k i

j
j jj i i i

i
j j i k k j j i j j

r R

Ns s sf
V N t N V N t V

β
β ρ β

−

−

∈

= = =
∑

≤  

其中, 1

k i

k k
r R

Nρ β −

∈

= ∑ .即第 i 个程序段的执行时间应满足不等式

1/( 1)

.ji i
i

j j j

Vs st
V P

α

ρβ ρ

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥  

综上所述,当执行时间 T 满足 1/( 1)i
i

st αψ
ρ

−≥ ,所有处理器的能效相等,其中,ψ=max{Vj/Pj|rj∈Ri}. 

下面分析当 1/( 1)i
i

st αψ
ρ

−< 时,处理器间的关系.不难证明,ti 的下界是
j i

i j j
r R

s N V
∈
∑ . 

如果 1/( 1)

j i

i
i j j i

r R

ss N V t αψ
ρ

−

∈

<∑ ≤ ,则至少有一类处理器 j 满足 fj>1.即分配给第 j 个处理器的任务量超过其在

约束时间内可以完成的最大计算量.由于能耗 ei 是关于 j
is 的凸函数,因此当 j

i j j is V N t= 时,总能耗达到最优,即

1j
if = ;此后,再将剩余任务 j

i is s− 分配给其余 n−1 类处理器,如果此时满足条件 1 中的约束,则处理器必满足能 

效平衡关系;否则,重复上述过程,直至满足条件 1 中的约束. □ 

由定理 1 的证明过程可知,当执行时间 1/( 1)i
i

st αψ
ρ

−≥ 时,所有处理器的运行频率都小于其最大运行频率,此

时,第 j 类处理器分得的任务量
1

j jj
i i

N
s s

β
ρ

−

= ,可得处理器的相对运行频率为
j

j i i
i

j j i j j i

s sf
V N t V tρ β

= = .由处理器频

率表达式可知,参数 si,ρ,Vj和βj都是与程序或体系结构相关的常量.如果执行时间进一步放松为 ( )i i it t t′ ′ > 时,能耗

最优的处理器频率为 j ji i
i i

j j i i

s tf f
V t tρ β

′ = =
′ ′

.由此可知,当执行时间进一步放松为 it′ 时,所有处理器按照相同的比

例 i

i

t
t′
缩小即可达到最优能耗. 

根据执行时间 ti的大小,可以将并行任务调度问题看做多阶段分配问题.图 2给出时间约束下能耗最优的任

务调度与频率选择算法 EoPT.如果在算法执行前首先根据处理器的最大功耗进行排序 ,则算法复杂度为

O(milogmi),其中,mi=|Ri|.基于算法 EoPT,可以得出任意并行段最优能耗值与执行时间的关系 ei(ti). 
 
 
 



 

 

 

王桂彬 等:异构并行系统能耗优化分析模型 1387 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Performance constrained energy-optimal frequency scaling algorithm 
图 2  时间约束下并行段能耗最优的处理器频率选择算法 

定理 1 中假设任务 si 可以完全并行,而在程序并行化的过程中,不可避免地会出现对共享数据的操作.为保

证数据一致性,对共享数据的操作必须包含在临界区中. 
下面分析临界区同步对功耗优化的影响,记并行段 si 中临界区操作的比例为σi.本节的分析基于文献[7]中

对临界区的假设,即假设线程内临界区的出现概率服从均匀分布;不同线程间临界区的出现概率完全独立,且单

位时间内竞争临界区的线程数量服从二项式分布. 
定理 2(临界区对系统能耗优化的影响). 在执行时间一定的条件下,与无临界区的情况相比,临界区操作不

会改变能耗最优的任务划分结果,但是会增大处理器的运行频率,进而增大总能耗开销;临界区操作使处理器运 

行频率增加了 2
i i ic nσ 倍,即 2(1 )j i

i i i i
j j i

sf c n
V t

σ
β ρ

= + (rj∈Ri),其中,ci 为临界区冲突概率,
j i

i j
r R

n N
∈

= ∑ . 

证明:首先给出相关符号说明,ci 为临界区冲突概率,即不同临界区竞争同一个锁的概率.如果并行段中所有

临界区只使用一个锁,则 ci=1. 
根据文献[7]建立的临界区冲突模型,处理器在临界区的执行时间由本地临界区执行时间和临界区等待时

间组成,而等待时间与其他处理器的临界区执行时间、临界区执行概率和冲突概率成正比关系[7]. 
第 j 类处理器的临界区执行时间为 

{ }
( 1) ,

k i j

j j k
j i i i i i i

i j k i ij j k
r R ri j j i j j i k k

s s stc N N c
f V N f V N f V N
σ σ σ σ

∈ −

⎛ ⎞
= + ⎜ − + ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

其中,第 2 项表示第 j 类处理器的平均等待时间. 

考虑
2j

i i i
j

i j j

s c
f V N

σ
占 j

itc 的比例较小,因此对上式取近似可得, 2

k i

j k
j i i i

i i ij k
r Ri j j i k

s stc c
f V N f V
σ σ

∈

= + ∑ . 

在考虑临界区开销的情况下,第 j 类处理器的执行时间为 

2 2(1 ) .
k i k i

j j k j k
j j j i i i i i i i

i i i i i i ij j k j k
r R r Ri j j i j j i k i j j i k
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−
= + = + + = +∑ ∑  

由于∀rj,rk∈Ri, j k
i i it t t= = ,可得

jj
i j ji

k k
i i k k

f V Ns
s f V N

= ;再由
j i

j
i i

r R
s s

∈

=∑ ,可得

k i

j
i j jj
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r R

f V N
s s

f V N
∈

=
∑

,故有 

2
2 1 ,

k i
k i
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i i i ij k k
r Ri j j i k i k k

r R

s s c nt c s
f V N f V f V N

σσ
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Algorithm EoPT. Energy-Optimal Parallel Task Scheduler for Heterogeneous Multiprocessors. 
Input: Execution Time ti, Task Requirement si, Processor List Ri={rj}, rj=〈Pj,Vj,Nj〉; 
Output: Work distribution { }jis  and operating frequency { }jif  for each processor rj. 

Set ψ=max{Vj/Pj|rj∈Ri} and 1

j i

j j
r R

Nρ β −

∈

= ∑ , while 1/( 1)( / )j j jP V α αβ −=  

While 1/( 1)i
i

st αψ
ρ

−≥  

  find the k processor achieving Vk/Pk=max{Vj/Pj|rj∈Ri} 
  set 1,  ,  k k k

i i k k i i i if s V N t s s s= = = −  
  remove processor k from Ri, re-compute ρ and ψ. 
end 

for each rj∈Ri, set 
1

,  j jj ji
i i i

i j j

Nsf s s
t V

β
ρ β ρ

−

= =  
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其中,
k i

i k
r R

n N
∈

= ∑ .记
21 i i i

i
i

c nK s
t

σ+
= ,即

k i

k
i k k

r R
f V N K

∈

=∑ . 

阻塞方式是当前临界区原语的主要实现方式,其实现机制是将等待临界区操作的线程置于挂起状态,直至

被操作系统唤醒并进入临界区执行.该方式的优点是减少处于临界区等待状态的线程对处理器资源的竞争,基
于此,本文假设等待过程中不消耗动态功耗,后文第 4.3 节的实验验证了这样假设.此时,并行段中动态能耗为 

( ) ( ) ( ) .
j i j i j i

j
j j j ji i

i j j i i j j i j j ij
r R r R r Ri j j

s se N P f t N P f P N f
f V N K

α α α

∈ ∈ ∈

= = =∑ ∑ ∑  

与定理 1 的证明过程相似,联合约束条件 :
j i

j
i j j

r R
F f V N K

∈

=∑ ,由拉格朗日乘子法解得 

j k
i i
j k

i i

v v
p p

= (∀rj,rk∈Ri). 

可以看出,在有临界区的并行段中处理器间依然满足能效平衡定理.进而求得第 j 类处理器的运行频率

2(1 )j i
i i i i

i j j

sf c n
t V

σ
ρ β

= + . 

对比定理 1 的结论可知,在包含临界区操作的并行段中,最优能耗下频率的增加量与 2
i i ic nσ 呈线性关系. 

将上式带入第 j 类处理器的任务表达式中可得,
1

k i

j
i j j j jj

i i ik
i k k

r R

f V N N
s s s

f V N
β
ρ

−

∈

= =
∑

.对比定理 1 中的任务划分结 

果,可知临界区的出现不会影响最优任务划分结果. □ 

由定理 2 可知,与无临界区的情况相比,在相同的执行时间约束下,处理器运行频率变为原来的 21 i i ic nσ+ 倍;

而由定理 2 的证明过程可知,此时有效计算时间(即排除临界区等待时间)变为原来的 21 (1 )i i ic nσ+ ,因此处理器

总能耗增大为原来的 2 1(1 )i i ic n ασ −+ 倍.可此可见,缩小 ci 可以有效降低能耗开销.因此,使用细粒度锁机制,在不改 

变程序语义的情况下,将临界区拆分为由不同锁变量维护的多个临界区,也是降低能耗的有效方法. 

3   全程序能耗优化分析 

第 2 节分析了异构多处理器执行并行段时总能耗 ei 与执行时间 ti 的关系,而同构多处理器执行并行段的情

况可以看做是前者特例.因此,我们可以得出任意程序段能耗与执行时间的关系函数.基于该结果,本节分析在

给定总执行时间的条件下如何分配各程序段的执行时间 ti. 
由第 1 节的分析可知,如果将所有程序段的能耗关于执行时间的函数带入公式(3),可以将不同程序段的时

间分配问题看做多元极值问题,该问题复杂度随程序段数量的增大而增大.为简化问题求解,我们试图将所有仅

由单一类型处理器完成的程序段的时间分配问题合并为一个子问题,简称同构程序段.在同构程序段中,各程序

段都只由单一类型的处理器完成,而不同的程序段可以由不同类型的处理器完成. 
定理 3 分析了同构程序段总能耗达到最优时处理器间满足的关系.记同构程序段为 Ssyn,其执行时间为 Tsyn. 
定理 3(同构程序段功耗平衡定理). 根据总执行时间 Tsyn 的大小,当系统达到能耗最优时,处理器间满足如

下关系: 

1. 如果 1/synT α
τ

π
≥ ,则各程序段间处理器总功耗相等,即满足∀si,sk∈Ssyn,Nipi=Nkpk; 

2. 如果 1/
i syn

i
syn

s S j j

s T
N V α

τ
π∈

<∑ ≤ ,则必有部分程序段中的处理器运行在最高频率,且其余程序段中处理 

 器的总功耗相等. 

其中,π=min{PjNj|si∈Ssyn},
1

( 1) / 1/ , ( / ) , ( / ) .
i syn

i j j j j j j j
s S

s N P Vα α α ατ ω ω β β− −

∈

= = =∑  
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证明:由文献[6]可知,在同构多处理器系统中,当总能耗达到最优时,所有处理器一定运行在相同频率下,即
具有相同的功耗.因此,用 pi 表示第 i 个程序段中处理器功耗.则功耗为 

1

,i ji
i j i j

j j i i j

ssp P f P
N V t t N

αα α
α

α α

β
−

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
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其中,
1

1( / )j j jP V α αβ −= ,则能耗为 
1

1 1 .
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由
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syn i
s S

T t
∈

= ∑ 可得约束条件 F: 0
i syn

i syn
s S

t T
∈

− =∑ . 

通过拉格朗日乘子法求解最优能耗值,令
i i

E F
t t

κ∂ ∂
=

∂ ∂
(κ为拉格朗日乘子),可得

1

1 1
i j

i j

s
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αα

α α

β κ
α

−

− =
−

;而程序段 si 中

所有处理器的总功耗为

1

1 1
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s
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αα

α α

β κ
α

−

−= =
−

.因此在能耗最优的情况下,对于∀si,sk∈Ssyn,均有 Nipi=Nkpk.即不同 

程序段间处理器动态功耗总和相等. 
需要注意的是,上式成立的条件是所有处理器的运行频率小于其最大值,即 fi≤1.下面求解上述约束. 

通过拉格朗日乘子法,可得
1/ 1/

( 1) /
1 1
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i
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α α
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,其中,ωj=(Nj/βj)(α−1)/α. 

由
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∈

= ∑ , 可知 i
i syn
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τω

= , 其中 , / .
i syn

i j
s S

sτ ω
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= ∑ 则第 i 个程序段中 的处理器运 行频率为

1ji
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= = ≤ ,即 1/( )

j
syn

j j i j

T
N V N P α

ω τ τ
=≥ (∀si∈Ssyn).记π=min{PjNj|si∈Ssyn},则执行时间 Tsyn 需满足以

下不等式: 1/ .synT α
τ

π
≥  

综上所述,当执行时间 Tsyn 满足 1/synT α
τ

π
≥ 时,完成不同任务的处理器动态功耗总和相等. 

不难证明,执行时间 Tsyn的下界是
i syn

i

s S j j

s
N V∈

∑ .下面分析当 1/
i syn

i
syn

s S j j

s T
N V α
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<∑ ≤ 时,能耗最优时处理器间的

功耗关系.记动态功耗和为π的程序段集合 (1) { | , }syn i j j i synS s P N s Sπ= = ∈ .记 
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当
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(2) 1/ 1/( ) synTα α
τ τ

π π
<≤ 时,程序段子集 (1)

synS 中所有处理器相对运行频率 fi 均大于 1.那么,在该情况下,系统

能耗最优时 (1)
synS 中处理器是否应该运行在最高频率.由于能耗 E 是关于 ti 的凸函数,因此可以证明,上述结论是

肯定的.即当 1/T α
τ

π
< 时,完成程序段子集 (1)

synS 中的所有处理器应运行在最高频率. 

此时,我们可以将原问题变为系统由 (2) (2) (1)( | | | |)syn synm m S S= − 类处理器组成,且约束时间为 

(2)

(2) .
i syn

i
syn syn

j js S

sT T
N V∈

= − ∑  

当
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(2)
(2) 1/( )

T α
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≥ 时,在能耗最优的情况下,剩余的 m(2)类处理器的功耗必然相等.以此类推,我们可以根据 
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执行时间 T 的大小分为多段,在每个时间段中,未运行在最高频率的处理器集合的总功耗相等. □ 
由定理 3 可知,时间约束下能耗最优的处理器频率选择问题只与异构系统的处理器类型数有关,而与程序

段的数量无关.因此,对于由 m 类处理器组成的异构系统,根据执行时间 Tsyn 的大小,可以将处理器频率选择问题

看做 m 元变量的优化问题,通过反复应用定理 3 的结论即可求解该问题.图 3 给出同构程序段的最优频率选择

算法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Energy-Optimal frequency scaling algorithm for homogeneous program sections 
图 3  能耗最优的同构程序段频率选择算法 

算法 EoMT 按照各程序段处理器总功耗递增的顺序,依次排除违反频率约束的分配结果;同时移出达到最

高运行频率的处理器,直至剩余程序段集合的执行时间满足时间约束.如果首先按照程序段中处理器总功耗进

行排序,则算法复杂度为 O(mlogm).基于算法 EoMT,可以得出同构程序段最优能耗与执行时间的关系 Esyn(Tsyn). 
基于定理 1~定理 3,我们分别建立并行段以及同构程序段中能耗与时间的关系,因此尚未解决的问题是如

何在这两类程序段间分配约束时间.我们将该问题归纳为一般多元极值问题,显然,同构程序段的数量为 1.记剩

余并行段的数量为 h,因此公式(3)中的优化问题可以进一步描述为 
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 (4) 

其中,串行段只可能由一类处理器完成,因此将其归纳为同构程序段中.如公式(4)所示,根据程序段的并行性,nj

可以取 1 或 Nj. 

4   实验与评测 

本节依次介绍实验中的软、硬件平台和测试用例,最后给出了实验结果和详细分析. 

4.1   测试平台 

本文以 Intel Core I7 920 Quad-Core CPU 和 AMD 4870×2 GPU 构成的异构系统为实验平台.在该异构系统

Algorithm EoMT. Energy-Optimal Multi-task Scheduler for Heterogeneous Multiprocessors. 
Input: Scheduling Length Tsyn, Homogeneous Task Set Ssyn,, 

Task Mapping Relationship F: si→Ri, rj=〈Pj,Vj,Nj〉, {rj}=Ri; 
Output: Operating frequency for each processor rj. 

Set π=min{PjNj|si∈Ssyn} and /
i syn

i j
s S

sτ ω
∈

= ∑ , while ωj=(Nj/βj)(α−1)/α, 
1

1( / )j j jP V α αβ −=  

While 
1/synT α
τ

π
>  

  find the subset of the task Ssub={ri|PjNj=π} 

  for all the task si∈Ssub, set fj=1, 
i sub

i
syn syn

s R j j

sT T
V N∈

= − ∑  

  set Ssyn=Ssyn−Ssub, re-compute π and τ. 
end 

for all the task si∈Ssyn, set j
j

j j syn

f
N V T

ω τ
=  
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中,CPU 和 GPU 分别具有独立的存储空间,且通过 PCI-E 总线相连实现数据通信操作.总线标准为 PCI-E16,最大

单向通信带宽为 8GB/s,具体软硬件参数见表 1. 

Table 1  Experimental testbed 
表 1  测试平台介绍 

Processor Core I7 920 CPU 4870×2 GPU 
Core frequency (GHz) 2.67, 2.4, 2.0, 1.6 (0~3) 0.75, 0.65, 0.55 (0~2) 

Memory frequency (GHz) 1.33 (DDR3) 0.9 (GDDR5) 
Cache L1 I32KB, D32KB, L2 256KB, L3 8MB － 

Memory space 8 GB 1GB 
Compiler ifort/icc v11.1, gcc v4.2.1 AMD stream/APP SDK 

Operating system OpenSUSE v10.3 x86_64, ACPI enabled 
System bus PCI-E16, peak bandwidth 8GB/s per direction 

目前,主流通用处理器都支持动态调频技术,如 Intel 的 SpeedStep 和 AMD 的 PowerNow!等功耗管理技术;
而且,在操作系统中都集成有针对特定处理器的功耗管理模块.本文基于 OpenSUSE 系统提供的 ACPI 接口,可
以动态访问和调节 CPU 的运行频率.随着 GPU 逐渐走向通用计算,GPU 的功耗控制方法也逐渐完善.本文通过

AMD 公司提供的 ADL 库(AMD Display Library)获取 GPU 芯片支持的运行级别,并完成 DVFS 操作. 
本文通过外接 HIOKI 3334 功耗测试仪测量系统功耗,并且通过 RS-232 串口机制读取功耗值.本文假定处

理器在不同频率下的静态功耗不变,以系统运行功耗与待机功耗的差值作为处理器运行时的动态功耗. 

4.2   测试用例 

本文选取了 8 个典型科学计算应用程序,见表 2.表中前 6 个应用选自 ATI Stream SDK2.2,且均通过 OpenCL
语言实现.OpenCL 语言同时支持 CPU 和 GPU 平台,因此可以较为公平地比较不同平台的执行效率.目前,ATI 
Stream SDK 中的应用程序往往仅包含一个 Kernel 程序,为了测试本文提出的优化算法在多 Kernel 程序中的优

化效果,我们选择 Swim 和 Mgrid 两个测试程序.Swim 和 Mgrid 应用出自 SPECOMP2001 测试集,均已通过

Brook+语言移植到 GPU 平台.Swim 应用实现二维浅水波方程求解器,该程序由 3 个核心计算过程和一个并行

规约过程组成,本文将 3 个核心计算过程映射在 GPU 执行,规约过程由 CPU 完成.Mgrid 应用采取多重网格方法

实现三维 Possion 方程求解器,该程序由 4 个核心计算过程组成.本文将计算量最大的程序段映射在 GPU 上完

成,而将小规模程序段映射在 CPU 上完成. 

Table 2  Experimental applications 
表 2  测试用例介绍 

Benchmark [abbr.] Description Language Problem size 
BinomialOption [BO] Binomial option pricing model 262 144 

BlackScholes [BS] Black-Scholes model for European options 1048576 
DCT Discrete cosine transform 4096×4096 

MatrixMultiplication [MM] Matrix multiplication 4096×4096 
NBody [NB] Particles simulation 40 960 

MonteCarloAsian [MCA] Monte Carlo analysis 

OpenCL

4 096 
SWIM Shallow water equation solver 2048×2048 

Mgrid [MG] 3D Possion equation solver 
Fortran &
Brook+ 256×256×256 

 

4.3   实验评测 

图 4 给出了 CPU 与 GPU 在执行时间和能耗开销上的对比图,其中,所有结果都是以 CPU 为基准的归一化

值.从图中可以看出,所有应用程序在 GPU 上都可以获得较好的性能提升,尤其是计算密集性较高的应用 BO, 
BS,DCT 和 MM.与性能提升相比,GPU 在能耗上的优化相对较小,约为前者的 53%.可以看出,GPU 在具有高性

能的同时,其功耗开销也相对较大.同时,由于微体系结构上存在的差异,CPU 和 GPU 在不同应用程序中体现出

不同的能效特征,因此,应根据处理器在具体应用中的实际能效优化系统整体功耗. 
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Fig.4  Execution time and energy consumption comparison between CPU and GPU 
图 4  CPU-GPU 执行时间与能耗开销对比图 

基于 OpenCL 语言实现的 6 个应用程序都仅由一个 Kernel 程序组成,并且同时支持 CPU 和 GPU 平台.因
此,我们以这 6 个应用程序检验并行段能耗优化效果.我们通过分析和实验测得程序在异构系统上的最优执行

时间,记为 T.通过放松时间约束,评估在执行时间不超过 T(1+β)(β称为放松因子)的条件下系统最优能耗.图 5 给

出了最优能耗随时间放松因子的变化规律.可以看出:随着放松因子的增大,系统能耗明显降低;最大能耗优化

效果出现在β小于 20%以内,当β大于 30%后,能耗优化空间相对较小.通过分析我们发现,主要原因包含两个方

面:(1) 随着处理器频率的降低,访存逐渐成为系统的性能瓶颈,因此,处理器难以通过降频的方式有效利用放松

的时间约束;(2) 处理器可选的运行频率级别较少(如 GPU 仅包含 3 个可选频率),缩小了细粒度能耗优化空间. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Energy consumption under different performance constraints for single Kernel 
图 5  单 Kernel 程序能耗随约束时间的变化 

图 6 和图 7 分别给出了 Mgrid 和 Swim 应用中最优能耗随约束时间的变化规律,图中右侧分别给出了在不

同放松因子的约束下,所有程序段中处理器的运行频率.由于处理器频率存在最小值,因此,当处理器频率降低

到最小值后增大放松因子不会带来能耗的节省,故图中仅列出了当处理器频率小于等于最小值时的情况. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Energy consumption under different performance constraints for multi-kernel program (Mgrid) 
图 6  多 Kernel 程序能耗随约束时间的变化(Mgrid) 
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Fig.7  Energy consumption under different performance constraints for multi-kernel program (Swim) 
图 7  多 Kernel 程序能耗随约束时间的变化(Swim) 

在 Mgrid应用中,CPU完成计算量较小的计算过程,其执行时间和功耗开销都相对较小;而 GPU在完成大粒

度计算过程中功耗开销较大.从图 6 的表中可以看出,在给定约束时间的条件下,GPU 完成的 Kernel 计算过程的

运行频率优先被降低.在 Swim 应用中,GPU 完成的 calc 1,calc 2 和 calc 3 计算过程都是访存密集型程序,尤其是

calc 3 程序;与之相应地,calc 3 程序的动态功耗最小,因此,与另外两个程序相比,该程序的降频操作排在最后.与
单 Kernel 程序的优化效果类似,在处理器频率级数较少的情况下,处理器能耗优化空间相对较小.如图 6 和图 7
所示,当执行时间分别放松 30%和 15%后,各程序段中处理器频率已达到最小值,无法通过 DVFS 方法降低动态

功耗产生的能量开销. 
下面我们通过一个案例来评估和分析临界区操作对系统能耗开销的影响.该测试用例通过 OpenMP 并行

编程模型实现,如图 8 所示,其并行段由一个可完全并行段和一个临界区段组成.以该程序为基础,我们可以在不

改变并行段问题规模的条件下,调节临界区段在并行段中的比例(临界区操作比例σ)来评估临界区操作对并行

段能耗优化的影响.该实验平台为表 1 中给出的 Intel Core I7 920 Quad-Core CPU,编译器为 gfortran. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  An example application with critical section 
图 8  临界区测试用例 

首先,我们检验处于临界区等待状态的处理器功耗开销.为了避免其他操作引入的开销,我们使并行段完全

由临界区操作构成(即σ=1),因此,任一时刻有且仅有一个处理器执行有效计算.通过修改环境变量(OMP_NUM_ 
THREADS)可以调节并发执行的线程数量.表 3 给出了处理器动态功耗开销随线程数量的变化情况,可以看出:
随着线程数量的增加,处于临界区等待状态的线程数量也随之增加;然而,处理器总动态功耗并未明显变化.可
以看出,处于等待状态的处理器并未明显产生额外功耗开销. 

Table 3  Dynamic power consumption with different thread numbers 
表 3  动态功耗开销随线程数的变化情况 

Number of threads 1 2 3 4 
Power consumption (w) 18.7 18.2 18.3 18.2 

定理 2 通过分析方法发现,在时间约束一定的条件下,处理器最优运行频率将随着临界区比例的增大而增

大.我们通过调节该测试用例中临界区操作的比例,检验处理器频率的变化情况,如图 9 所示.该测试以处理器在
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无临界区操作(σ=0)且处于最低运行频率(1.6GHz)时的执行时间为时间约束.作为对比,图中给出了 3 组数值,其
中,理论值表示定理 2 中确定的处理器频率;由于处理器只支持有限个离散的频率值,因此实际频率为大于理论

频率的最小物理频率值,记为物理值;最优值的计算方式是根据离散频率值下的执行时间,通过频率与时间的关

系获得的理想频率,该值可能为实数.由图 9 可知,随着临界区比例的增大,处理器最优频率将相应提高,而且本

文建立的处理器选择方法可以有效适应临界区的变化,如图中两曲线所示.当临界区比例达到 50%时,理论频率

已经超过该处理器支持的最高频率,故此时物理值未列出. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Operating frequency with different critical ratios under a fixed performance constraint 
图 9  时间约束下处理器运行频率随临界区比例的变化情况 

通过定理 2 的分析发现,在执行时间一定的条件下,使用细粒度锁降低临界区冲突概率,可以降低处理器运

行频率,进而节省系统能耗开销.因此,我们将图 8 示例程序中的临界区拆分为两个临界区,并分别指定不同的临

界区名称,因此,拆分后的临界区在不同的处理器上可以并发执行.此时,临界区冲突概率降低为 50%.图 10 给出

了不同临界区比例下的能耗优化效果,所有结果都是相对原能耗值的归一化结果.图中柱状图上方给出了不同

临界区比例下的处理器运行频率.对比图 9 中的频率值可以看出,降低临界区冲突概率为降低处理器频率提供

了优化空间,进而降低了系统能耗开销,如图 10 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Energy reduction with fine-grained locking 
图 10  通过细粒度锁降低系统能耗开销 

5   相关工作 

文献[3]基于 Amdahl 定律建立了传统多核、同构众核和异构众核体系结构的性能模型,通过对比分析,作者

认为,集成有一个高性能计算核心和大量结构简单的高能效计算核心的异构体系结构,可以在保证串行执行效

率的同时,有效提高并行处理能力.但是,文中并未涉及异构多处理器的能耗问题.随着多核处理器的发展,功耗

问题逐渐成为制约处理器性能提升的主要瓶颈.文献[4]在文献[3]的基础上分析了 3 种多核体系结构的效能差

异,包括同构多核、同构众核和异构众核体系结构,验证了异构体系结构较之同构体系结构具有更高的能效优

3.5

0        10       20        30       40       50

Pr
oc

es
so

r f
re

qu
en

cy
 (G

H
z)

 

Critical section ratio σ (%)

Theoretical value Optimal value
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Physical value

12

10          20          30         40

En
er

gy
 re

du
ct

io
n 

(%
) 

Critical section ratio σ (%)

10

8

6

4

2

0

2.0GHz

1.6GHz

1.6GHz

2.0GHz

Energy reduction



 

 

 

王桂彬 等:异构并行系统能耗优化分析模型 1395 

 

势.但是,文献[3,4]都是在假设处理器具有固定的速度和功耗的基础上展开研究,并未考虑处理器动态调频等优

化技术的影响.文献[5]面向同构多核体系结构建立了程序性能与能耗的关系,特别地,分析了在给定加速比约束

的情况下如何调节处理器频率,以达到能耗最优;同时,作者分析了核心动态关闭技术对功耗优化的效果.文献

[7]在文献[3]的基础上考虑了并行段中临界区对性能的影响,作者指出,在考虑临界区操作的影响下,异构体系

结构加速比低于文献[3]中给出理想结果;同时指出,异构体系结构中应使用性能适中的并行处理核心,以提高临

界区的执行效率.本文在上述研究的基础上,分析了异构体系结构中程序性能与能耗的关系,给出了时间约束下

异构并行体系结构达到能耗最优的条件,并给出了相应的调度算法.基于文献[7]提出的性能模型,本文分析了临

界区操作对异构并行体系结构能耗优化的影响. 
利用处理器空闲周期,通过动态电压调节技术降低芯片功耗,是软件低功耗优化的重要途径之一.随着功耗

问题的日趋严峻,其应用范围已经逐渐从实时应用领域扩大到通用计算,乃至高性能计算领域.文献[8]提出一种

基于反馈驱动的多线程管理机制,针对同步受限或访存带宽受限应用程序,通过关闭冗余处理器核心,在不影响

性能的情况下有效降低能耗开销.实验表明,该方法可以较为准确地判定同步受限或访存带宽受限程序,并选择

合理线程数量.文献[9]首次提出了结合动态电压调节和动态核心关闭技术的二维低功耗优化方法,这是一种基

于启发式的搜索策略,在核心数量和频率空间中搜索最优配置.设处理器具有 N 个处理器核心并支持 L 个运行

频率,则穷举算法的复杂度为 LN,而作者给出的启发式搜索算法复杂度为 algN(其中,a<L).文献[10]提出了基于

硬件计数器的程序性能预测模型,在模型的指导下求解性能最优的处理器核心数量及其运行频率,在提高程序

性能的同时降低芯片功耗.上述 3 种方法都是基于搜索或模型的动态方法,本文是通过理论分析方法研究异构

并行系统的能耗优化问题. 
随着以GPU为代表的加速器进入通用计算领域,面向CPU-GPU异构系统的任务调度与功耗优化问题逐渐

成为该领域的研究热点.文献[11]提出了一种动态的异构系统任务划分方法,通过动态采样程序在不同计算单

元上的执行时间,根据执行速度划分并行计算任务,以达到全系统性能最优.实验结果表明,该方法可以有效提

高异构协同并行计算能力,更为高效地发挥异构系统的性能优势.对于大量不规则计算应用,文献[12]提出一种

多 GPU 自适应负载平衡手段,通过在 CPU 和 GPU 间建立任务队列模型,GPU 可以根据本地忙闲状态自适应地

选择任务执行.文献[13]提出一种结合任务划分和任务窃取的负载平衡策略,在综合考虑任务亲和性和处理器

差异性的基础上,指导 CPU-GPU 间任务调度.目前,基于 CPU-GPU 异构系统的研究主要围绕性能优化方面,异
构并行系统的能耗优化研究尚处于起步结点,本文正是针对该问题展开研究. 

6   结束语 

面向异构并行系统的功耗优化问题,是高效开发异构系统能效优势的关键问题之一.本文针对由串行段和

并行段组成的一般程序模型,建立了异构并行系统能耗优化模型.针对并行段程序,分析得出能耗最优时处理器

间满足的关系,并基于该性质给出了能耗最优的处理器频率选择算法.在保证程序段内能耗最优的基础上,本文

将时间约束下的全程序能耗最优问题归纳为一般多元极值问题.为降低计算复杂度,分析了同构程序段的能耗

优化问题,给出了时间约束下同构程序段达到能耗最优的条件,并基于此给出了同构程序段中处理器的频率选

择算法.最后,本文以 CPU-GPU 异构并行系统为平台,验证了该优化模型的有效性. 
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