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摘  要: 高功耗已成为制约高性能计算机发展的重要问题之一.近年来,大量研究关注于如何在满足系统功耗约

束的条件下优化系统执行性能.然而,已有方法大都针对同构系统,未考虑异构处理器之间的功耗或速度差异,难以

高效应用于基于加速器的异构系统.对当前异构并行系统执行模型进行了抽象,并提出了融合两级功耗控制机制的

系统功耗管理框架,自顶向下依次为系统级功耗控制器和异构处理引擎功耗控制器.在异构处理引擎功耗控制中,针
对类 OpenMP 并行循环,首先分析了异构多处理器在满足功耗约束条件下达到性能最优的条件.基于该结果,给出了

功耗受限的并行循环划分算法,该方法通过协调并行循环调度和动态电压频率调节技术以优化异构并行处理.在系

统级功耗控制中,建立了异构处理引擎效能评估方法,以此作为功耗划分的依据,在兼顾并发应用公平性的同时,提
高系统整体执行效能.最后,基于典型 CPU-GPU 异构系统验证了方法的有效性. 
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Abstract:  High power consumption has become one of the top considerations in high performance computing field. Recently, there are 
many studies focused on optimizing the system performance within a given power budget. However, most existing solutions are explored 
for homogeneous system without considering the differences in power consumption and processing speed between heterogeneous 
processors, and therefore could not be adapted for accelerator-based heterogeneous parallel system effectively. This paper first 
summarizes the execution model of modern accelerator-based parallel system, and then introduces the power control framework consisting 
of two power management hierarchies, i.e. system-level power controller and heterogeneous processing engine power controller from top 
to bottom. In the lower level controller, targeted for OpenMP-like parallel loop, the paper first theoretically analyzes the conditions for the 
maximum performance given a power budget for heterogeneous processors. Based on this result, the paper provides a power-constrained 
parallel loop scheduling algorithm which coordinates parallel loop partition and voltage/frequency scaling for heterogeneous processers to 
achieve the optimal performance given a system power budget. In the upper level controller, the paper establishes the evaluation metrics 
                                                                 

∗ 基金项目: 国家高技术研究发展计划(863)(2012AA01A301); 国家重点基础研究发展计划(973)(2011CB309705-1); 国家自然

科学基金(60903059, 61303063) 

 收稿时间:  2012-09-01; 修改时间: 2012-10-19; 定稿时间: 2012-12-03 



 

 

 

王桂彬 等:一种面向异构并行系统的最大功耗管理方法 2461 

 

for heterogeneous processing engine to allocate power budget, in order to keep fairness between concurrent applications and improve the 
whole system efficiency. Finally, the paper evaluates the proposed method in a typical CPU-GPU system. 
Key words:  heterogeneous parallel system; peak power management; task scheduling; dynamic voltage/frequency scaling 

异构并行系统通过集成通用处理器和高效能(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,有效地提高了系统整体效能,已成为高性能计算机发展的重要趋势之一.在 2012 年 6 月发布的 TOP500 超级

计算机排名中 ,前 10 台超级计算机中有 4 台采用异构体系结构模型 [1].作为首台千万亿次异构并行系

统 ,Tianhe-1A 系统采用 CPU-GPU(graphics processing units)混合结构 ,系统效能达到 635.15MFLOPS/W.此
外 ,Intel 发布的 Discovery 系统 ,通过集成 Intel MIC(many integrated core)加速芯片 ,系统效能甚至达到

1.17GFLOPS/W. 
虽然异构并行系统具有更高的峰值效能,但是系统绝对功耗依然很高.过高的功耗给系统封装、供电和散

热带来极大的挑战,因此,功耗不仅是系统优化的重要目标,也逐渐成为决定系统设计的重要约束条件之一[2].在
2012 年 6 月发布的 TOP500 排名中,前 5 台高性能计算机的系统平均功耗达到 6.39MW.因此,近年来国际上已

有大量研究[3−7]探索如何在满足系统最大功耗约束条件下优化系统执行性能的问题,称为最大功耗管理方法

(peak power management).然而,已有的功耗管理方法大都面向同构并行系统,未考虑不同计算单元间的速度或

功耗差异,使之难以高效应用于基于加速部件的异构并行系统. 
本文通过对当前典型异构并行系统的执行模型进行抽象,提出了融合多级功耗控制器的系统功耗管理框

架,旨在满足给定系统功耗约束条件下挖掘异构并行处理的优势,优化系统执行性能.本文的主要贡献包括: 
(1) 针对异构并行系统执行模型,提出了融合系统级功耗控制和异构处理引擎功耗控制的系统功耗管理

框架; 
(2) 针对异构处理引擎功耗控制,提出了应用感知的最大功耗管理方法.通过分析方法给出了异构处理

器在给定功耗约束前提下达到性能最优的条件.基于该结果,给出了功耗受限的并行任务划分算法,
该方法通过协调并行任务划分和动态电压频率调节技术优化异构并行处理效率; 

(3) 针对系统级功耗控制,建立了异构处理引擎效能评估方法,以此作为功耗划分的依据,在兼顾并发应

用公平性的同时,提高系统整体执行效能; 
(4) 基于典型 CPU-GPU 异构并行系统,通过 4 个典型应用验证了本文方法的有效性. 
本文第 1 节介绍异构系统模型以及本文提出的功耗控制整体框架.第 2 节和第 3 节分别讨论异构处理引擎

和系统级功耗控制方法.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最新研究进展.第 6 节

总结本文工作,并给出今后有待研究的问题. 

1   系统模型假设与功耗控制框架 

本节首先对当前异构并行系统结构及其执行模式进行抽象,建立本文研究的模型基础.在此基础上,介绍本

文提出的异构系统功耗控制整体框架. 
图 1 给出了一个典型的异构并行系统示意图.未来异构并行系统可能包含多种计算资源,包括通用 CPU, 

GPU,MIC 或 FPGA(field programmable gate-array)[8].通常,加速部件只负责执行特定计算任务,而不具备完整的

任务管理和调度机制,因此,加速部件大都需要在通用微处理器(主处理器)的控制下执行.如图 1 所示,该系统由

4 个计算模块组成,每个计算模块中均包含有数个主处理器和多种加速部件. 
在当前主流异构并行编程模型中,多线程并行程序的每个线程应映射在主处理器上,而主处理器负责将线

程内的特定计算过程加载到加速部件上执行.本文将执行同一应用程序的主处理器和加速部件构成的处理器

集合称为异构处理引擎(heterogeneous processing engine,简称 HPE).以图 1 为例,系统中有两个并行程序并发执

行,程序 0 占用一个计算模块,而程序 1 占用两个计算模块,系统中其他计算单元处于空闲状态. 
与图 1给出的异构并行系统模型相对应,本文提出的异构系统最大功耗管理框架采用两层控制结构,如图 2
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所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A typical heterogeneous parallel system 
图 1  异构并行系统示意图 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Power control framework for heterogeneous parallel system 
图 2  异构并行系统功耗控制框架 

首先,系统级功耗控制器根据给定的系统功耗约束,将功耗总额分配给并发执行的多个并行程序(HPE).其
分配策略既应考虑不同应用程序对系统整体效能的贡献,同时也应兼顾并发应用的公平性,避免部分应用由于

得不到足够的功耗而被饿死.系统级控制器不关心应用程序的具体执行过程,因此采用应用透明的控制方式,即
以固定周期(记为 Tc)执行功耗控制过程. 

其次,异构处理引擎功耗控制器负责将功耗 pHPE 分配给引擎内的异构处理器.由于 HPE 中异构处理器具

有不同的执行速度和功耗开销,因此,如何在满足功耗约束 pHPE 的条件下优化 HPE 的整体性能是问题的关键.
本文以类 OpenMP 并行程序为对象,结合并行循环在异构多处理器上的循环调度与频率调节技术,以发掘异构

并行处理的优势. 
可以看出,异构并行系统功耗控制的重点和难点在于 HPE 级功耗控制器,而已有方法[3−7]均针对同构系统,

并采用应用透明的方式执行控制过程,这些均难以高效开发异构并行处理优势.因此,本文的重点是研究 HPE 级

功耗控制方法.综上所述,后文第 2 节和第 3 节将分别介绍异构处理引擎和系统级功耗控制机制和实现策略. 

2   异构处理引擎功耗控制方法 

目前,针对系统最大功耗管理的研究[4−7]大都基于固定时间间隔的管理方法,采用对应用透明的控制策略.
虽然该方法具有较好的移植性,但却忽略了程序在异构处理器上的执行特性.考虑异构处理器间的功耗和速度

差异,如何协调不同处理器的负载和运行频率,以在满足功耗约束的条件下最大化并行执行速度,是 HPE 级功耗

系统级功耗控制器

HPE
0

功耗采样

性能计数器
HPE

1

HPE级功耗控制器

系统功耗约束

C
P
U

G
P
U

M
I
C

F
P
G
A

频
率
调
节

pHPE pPRO

CPU CPU CPU CPU

GPU MIC FPGA

CPU CPU CPU CPU

GPU MIC FPGA

CPU CPU CPU CPU

GPU MIC FPGA

CPU CPU CPU CPU

GPU MIC FPGA

Mem

HPE (App0) HPE (App1)



 

 

 

王桂彬 等:一种面向异构并行系统的最大功耗管理方法 2463 

 

控制的核心.针对该问题,本文提出了编译级应用感知的功耗管理方法. 
如前文所述,本文的研究主要针对类 OpenMP 并行程序.OpenMP 程序主要由串行段和以编译指导语句标

识的并行段组成.因此,本文以串行段和并行段的入口点作为应用感知的功耗控制器的调用点,如图 3 所示.而传

统的应用透明的功耗控制方法以固定的时间间隔监测系统功耗情况,制定功耗划分策略,而未考虑任务划分策

略对异构并行系统功耗优化的影响.下面详细介绍应用感知的功耗控制方法的实现策略. 

 

 

 

 

Fig.3  Timeline of invocations of application-aware power controller 
图 3  应用感知的功耗控制器调用时序图 

综上所述,本节以类 OpenMP 的并行程序为研究对象,研究在功耗受限的条件下,通过并行循环调度和处理

器频率调节方法优化异构并行系统整体性能.首先,我们介绍处理器模型假设以及功耗优化的相关概念. 
处理器功耗主要由动态功耗和静态功耗组成,其中,动态功耗与处理器运行频率有关,可通过动态电压频率

调节技术降低功耗开销.处理器静态功耗与运行电压和芯片温度有关,并且在处理器运行过程中始终存在.本文

的研究主要针对动态功耗部分,因此假设静态功耗在系统运行过程中保持不变.除特别说明外,后文中提到的功

耗均指动态功耗. 
不失一般性,假设 HPE 由 m 类处理器组成,记为 R={r0,…,rm−1},其中,第 i 类处理器 ri 的数量记为 Ni,其在最

高频率下的动态功耗和速度分别记为 Pi和 Vi,其中,速度是指处理器单位时间内完成的任务量.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=AU2f,其中,A 是有效切换电容,U 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 
f=K(U−UT)γ/U(1≤γ≤2), 

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

所述,动态功耗与频率的关系可表示为 p=Cf 
α,其中,C是与体系结构相关的常数,系数α在 2到 3之间[9].由此可知,

处理器动态功耗与运行频率的α次方成正比关系. 
在异构多处理器系统中,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,即第 i 类处理器的实际动态功耗 i i ip f Pα= ,其中,fi 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. 
并行循环是不存在跨迭代依赖的循环结构,因此可以在多处理器上并行执行.设并行循环的迭代次数为 N,

并假设其在 m 类处理器核心上并行执行.由于所有处理器执行相同的循环迭代过程,因此我们以单位时间内完

成的迭代数描述处理器的执行速度.不失一般性,面向异构系统的并行循环调度问题可以描述为:将并行循环的

迭代空间加以划分,并映射到异构处理器上,记为 
Fdoall=〈I0,I1,…,Im−1〉, 

其中,Ii(0≤i≤m−1)表示并行循环迭代集合的子集,且被映射到第 i类处理器上;ni(ni∈N+)表示子集 Ii的大小,即迭

代次数. 
在上述划分方式下,异构多处理器并行完成该循环的时间为 

max 0 1i

i i

nT i m
N v

⎧ ⎫⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

≤ ≤ ; 

而各处理器的总功耗为 
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1
0 ,m

i iiP N p−

=
= ∑  

其中,vi 和 pi 表示第 i 类处理器的实际执行速度和运行功耗,因此满足 vi≤Vi,pi≤Pi. 
HPE 级的功耗管理问题可以描述为:在满足 P≤pHPE 的条件下,最小化总执行时间 T.不难发现,该问题可

以归纳为典型的规划问题. 
下面我们试图通过放松该问题的约束条件,探索异构并行处理达到性能最优的条件. 
我们放松 ni(0≤i≤m−1)为正整数的约束条件,即假设并行循环任务可连续划分.不难发现,所有处理器的执

行时间均相等是最优解的必要条件.可知,在总任务量一定的情况下,性能最优化问题可以转化为总执行速度最 

大化问题,即最大化 HPE 的总执行速度
1

0 .m
i iiV N v−

=
= ∑ 下面的定理分析了异构并行处理达到性能最优的条件. 

定理(功耗约束下异构并行处理最优性能定理). 将并行计算任务分配给异构多处理器并行执行,根据系统

最大功耗约束 pHPE 的取值,当异构多处理器达到性能最优时,处理器间满足如下关系: 

(1) 如果 pHPE≤ρψ−α/(α−1),则各处理器动态功耗满足
1

1
i i

j j

p
p

β
β

−

−= ; 

(2) 如果 pHPE>ρψ−α/(α−1),则必有部分类型的处理器运行在最高频率,且剩余类型处理器集合中各处理器 

 满足
1

1 ,i i

j j

p
p

β
β

−

−=  

其中, 1 1 1/( 1)
0

, /( ) max{ / | 0, 1}.m
i i i i i i ii

N P V V P i mα αρ β β ψ− − −
=

= = = −∑ ≤ ≤  

证明: 
异构处理引擎总执行速度可以表示为 

1 1 11/ 1/
1/0 0 0

( / ) ;m m m i i
i i i i i i i ii i i

i

V NV N V f N V p P p
P

α α
α

− − −

= = =
= = =∑ ∑ ∑  

而动态功耗约束可以描述为 
1

0
: 0.m

i ii
F pHPE N p−

=
− =∑  

可知,总执行速度和功耗约束都是关于变量 pi 的函数,可通过 Lagrange 方法求解极值. 

令
i i

V F
p p

κ∂ ∂
=

∂ ∂
(κ为 Lagrange 乘子),可得: 

/
1

1
/

11 ,i

i
i

V p
P α

α κ
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− =  

可转化为 

1/ 1 1/ 1
1/ 1/ ,ji

i j
i j

VV p p
P P
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α α

− −=  

即 
1

1
i i

j j

p
p

β
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−= , 

其中, (1/ )1/( ) .i i iP V α αβ −=  

由上式可知,在总功耗一定的情况下,当处理器动态功耗满足
1

1
i i

j j

p
p

β
β

−

−= 时,异构并行处理整体性能达到最

优.此时,
1

i
ip pHPEβ

ρ

−

= ,其中,
1

1

0
.

m

i i
i

Nρ β
−

−

=

= ∑  

需要注意的是,以上分析成立的条件是对于任意处理器 ri,均有 pi≤Pi. 
此时,最大功耗约束应满足 pHPE≤ρψ−α/(α−1),其中,ψ=max{Vi/Pi|0≤i≤m−1}. 
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下面分析当 pHPE>ρψ−α/(α−1)时的情况.此时,对于部分处理器,公式
1

i
ip pHPEβ

ρ

−

= 给出的最优功耗值必然

超出其最大功耗,因此,问题的关键是这类处理器的功耗分配问题.由于速度 V 关于 pi 的二阶导数
2

2
i

V
p

∂
∂

恒小于 0, 

由凸优化性质可知,如果极值点 pk 大于实际最大值 Pk,则 pk 应等于 Pk,即处理器 rk 应运行在其最高频率.此后,
再将剩余功耗 pHPE−Nkpk 分配给其他处理器.重复上述过程,直至满足第 1 种情况的条件终止.综上所述,当 

pHPE>ρψ−α/(α−1)时,必有部分处理器运行在最高频率,而剩余处理器的功耗依然满足
1

1
i i

j j

p
p

β
β

−

−= . □ 

上述定理给出了不同功耗约束下异构处理器达到性能最优的条件.基于该定理,我们推导出异构处理器达

到性能最优时满足的性质. 
推论. 在功耗约束的条件下,当异构处理器达到性能最优时,所有未达到最大运行频率的处理器具有效能 

相等的关系,即 ji

i j

vv
p p

= (0<fi,fj<1). 

证明:对于任意两个未达到最大运行频率的处理器 ri 和 rj(0<fi,fj<1).由以上定理可知,当总执行速度达到最 

优时,处理器满足
1

1
i i

j j

p
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β
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因此, 
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即: 

ji

i j

vv
p p

= . 

由上式可知,在总功耗一定的条件下,当异构并行系统达到性能最优时,所有未达到最高频率的处理器的实

际效能相同. □ 
根据以上推论可知,异构处理器最优功耗管理技术的核心思想是使各处理器达到效能相等.由效能的定义

(v/p=f1−αV/P)可知,降低运行频率可以提高执行效能,因此,随着系统约束功耗的缩小,效能较高的处理器核心将

优先达到其最大频率. 
上述定理分析了异构多处理器达到性能最优的条件,基于此,我们提出了功耗受限下性能最优的异构处理

器并行任务划分算法 PcPar,如图 4所示.算法的输入是异构处理器的配置信息和给定功耗约束,算法的输出是划

分各处理器的循环迭代数以及处理器运行频率. 

算法 PcPar 的主要流程介绍如下:首先,根据定理计算各处理器的最优运行频率 *
if (第 2 行~第 7 行),其主要 

过程是反复判断剩余功耗配额 pHPE是否满足定理中第 1种情况的约束条件.如果不满足该条件,则将当前集合

R 中效能最高的处理器置于最高运行频率;如果此时剩余功耗小于ρψ−α/(α−1),则集合 R 中处理器的运行频率 

应小于其最大频率,此时,可以通过公式
1

i
ip pHPEβ

ρ

−

= 计算出最优功耗值(第 7 行).由于实际处理器只支持离散

频率值,因此应选择不超过 *
if 的最大物理频率 fi(第 8 行).如果此时各处理器的功耗总和小于功耗约束,则在满 
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足功耗约束的条件下来提升部分处理器的运行频率(第 9行).为了最大化并行执行性能,算法根据不同类型处理

器的实际运行速度,按比例分配并行循环迭代,即令 ni∝NiVifi(第 10 行). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Power-Constrained parallel loop scheduling algorithm 
图 4  功耗受限的并行循环调度算法 

3   系统功耗控制方法 

系统级功耗控制方法的目的是在满足系统功耗约束的条件下尽可能地提高系统整体的执行效率,同时应

尽可能地保证并发应用间的公平性.本文采用效能优先的系统级功耗分配策略,下面首先介绍程序效能的评估

方法,我们首先给出 HPE 的效能评估方法. 
并发执行的多道程序具有不同的程序特征和执行轨迹,因此我们以每秒完成的指令数(billion instructions 

per second,简称 BIPS)描述 HPE 的执行速度.需要注意的是,由于不同类型的处理器具有不同的指令集体系结构

(instruction set architecture),因此,直接比较不同类型处理器的 BIPS 值有失公平.为此,我们首先将加速部件

(GPU 等)的运行速度归一化为主处理器(CPU)的速度,在同一基准衡量 HPE 的执行性能.记 HPE 中 CPU 每秒完

成的指令数为 BIP0,该值可通过硬件计数器获得[10].根据第 2 节的分析,可以获得主处理器和任意加速部件在当

前运行频率下的执行速度 ,分别记为 v0 和 vk(1≤ k≤ nPRO−1),可得加速部件等效每秒完成的指令数

BIPk=BIP0×vk/v0.可知,单个 HPE 的速度为 
1

0 00
/ ,nPRO

kk
bHPE BIP v v−

=
= × ∑  

其中,nPRO 表示异构处理引擎中包含的处理器数量. 
由于应用本身所具有的特征,不同的应用程序具有各不相同的 BIPS,因此直接根据绝对 BIPS 值划分系统

功耗,会恶性地延长部分本身具有较小 BIPS 的应用程序的执行时间,难以保证并发任务间的公平性.与文献[7]
中的评估方法相同,我们以相对执行速度描述程序执行特征,相对执行速度定义为当前频率下 BIPS 与最高频率

下 BIPS 的比值,即: 
rbHPE=bHPE/bHPE*, 

其中,bHPE*表示所有处理器均运行在最高频率下 HPE 的 BIPS 值.记该频率下 HPE 的功耗为 pHPE,则效能定

义为相对执行速度与功耗开销的比值,即: 
eHPE=rbHPE/pHPE. 

在获得各 HPE 的效能值的基础上,我们将总功耗 Psys 按照各程序的效能比分配给多个 HPE,即分配给第 i
个 HPE 的总功耗为 

Algorithm PcPar. Power-Constrained Parallel Loop Schedule. 
Input: Peak Power pHPE, Total Iterations N, Processor List R={ri=〈Pi,Vi,Ni〉}; 
Output: Iterations {ni} and operating frequency {fi} for each processor set. 
1. Set ψ=max{Vi/Pi|ri∈R} and 1

i

i i
r R

Nρ β −

∈

= ∑ , where 1/( 1)( / )i i iP V α αβ −= . 

2. while pHPE>ρψ−α/(α−1) 
3.    Find processor k achieving Vk/Pk=max{Vi/Pi|ri∈R}. 
4.    Set * 1kf = , pHPE=pHPE−NkPk. 
5.    Set R=R−{rk}, re-compute ρ and ψ. 
6. end  

7. Set 
1

* * * 1/, ( / )i
i i i ip pHPE f p P αβ

ρ

−

= = , for each ri∈R. 

8. Choose the maximum hardware-supported frequency fi not exceeding *
if  (0≤i≤nPRO−1). 

9. Promote the operating frequency fi, if there exists underutilized power budget. 

10. Set the iterations 
1
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i i i
i nPRO

k k kk

N V fn N
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其中,nHPE 为系统中并发执行的程序数量. 
根据上述功耗分配策略,系统级功耗控制器以固定的周期 Tc 执行功耗控制过程,即根据各应用程序在前一

个控制周期的运行效能 eHPEi,结合当前系统功耗约束 Psys,计算各应用程序在下一个控制周期的功耗约束,并
传递给下一级功耗控制器. 

4   实验评估 

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,具体的系统参

数配置参见表 1,这里不再赘述. 

Table 1  Experimental platform 
表 1  测试平台 

Processor Intel Core I7 920 CPU AMD 4870×2 GPU 
Core frequency (GHz) 2.67, 2.4, 2.0, 1.6 (4 levels) 0.75, 0.65, 0.55 (3 levels) 

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

Memory space 8 GB 1GB 
Compiler GCC v4.2.1 -fopenmp -O3 AMD Stream SDK1.4, APP SDK 2.2 

Operating system OpenSUSE v10.3 ×86_64, ACPI enabled 

实验使用的主处理器由 4 个处理器核构成,因此我们令 1 个处理器核心负责调度和管理 GPU,而令剩余 3
个处理器核心处理OpenMP并行循环,该方法与文献[11]中提出的异构并行系统执行方式相同.在实验中需要获

取处理器执行速度,即每秒完成的指令数 BIPS,该值可通过 Intel 公司提供的性能计数器(performance counter 
monitor,简称 PCM[10])获得.本文假定系统的控制周期 Tc 为 1s,因此我们设置 PCM 以秒为单位监测处理器的执

行情况. 
实验中,通过外接 HIOKI 3334 功耗测试仪测量系统功耗,并通过 RS-232 串口机制读取功耗值,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.我们首先通过单独测试以获得不同类型的处理器在运

行特定程序时的功耗,然后以该结果作为后续优化算法的输入;通过测量优化后的程序运行结果,检验算法的有

效性. 

4.1   测试用例 

我们选取 4 个计算密集型应用作为测试用例,见表 2.MGRID 和 SWIM 均选自 SPECOMP2001 基准测试集,
分别实现了泊松方程求解器和浅水波模型求解器.原程序通过 OpenMP 并行编程语言实现,通过 Brook+语言将

其映射在 GPU上执行.HotSpot 和 Kmeans均选自 Rodinia 程序集.Rodinia[12]程序集主要用于异构并行系统评估,
因此提供了 OpenMP,OpenCL 等多种实现版本,其中,HotSpot 应用实现芯片温度模型的模拟,K-means 实现数据

挖掘领域经常使用的聚合算法. 

Table 2  Experimental applications 
表 2  测试用例 

程序名称 选自 描述 问题规模 核心程序 

HotSpot 
Rodinia 

Thermal simulation tool 2048×2048 
data points HotSpot 

K-Means Clustering algorithm 819 200 points
34 features Cluster 

MGRID 
SPECOMP2001 

Poisson equation solver 256×256×256
data points RESID, PSINV, RPRJ3, INTERP 

SWIM Shallow water modeling solver 2048×2048 
data points CALC1, CALC2, CALC3 
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4.2   实验结果与分析 

在检验本文提出的最大功耗管理方法之前,我们首先评估了各 Kernel 程序在 CPU 和 GPU 上的功耗开销和

执行性能. 
图 5 给出了各 Kernel 程序在 CPU 和 GPU 上的功耗开销.与通用微处理器相比,GPU 加速部件具有较高的

功耗开销,其运行功耗普遍超过 100W(99W~128W),成为系统中功耗开销最大的组成部分之一.随着 GPU 加速

部件在高性能计算领域应用的不断普及,其功耗控制与优化问题将得到更多的关注.对比不同 Kernel 程序的执

行情况可以发现,CPU 的功耗开销变化区间较小,而 GPU 在不同的 Kernel 程序中具有较大的功耗变化区间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Power consumption comparison for heterogeneous processors 
图 5  异构处理器功耗开销对比图 

图 6 给出了各程序在 CPU 上的实际性能,我们以平均每秒完成的指令数来衡量,即 BIPS;其中,GPU 加速部

件的执行速度是以 CPU 为基准的等效值,即 CPU 执行速度与 GPU 加速比的乘积.从图中对比结果可以看出,由
于程序本身的特征,如计算密集性、分支指令比例等,各程序实际获得的执行性能具有较大的差异.如:计算密集

性较高的 Cluster 程序,GPU 达到了非常高的执行性能;而 RPRJ3 程序具有大量非连续的访存操作,而且计算密

集性不足以隐藏访存延迟,GPU 仅达到了与 CPU 相当的执行性能.在 SWIM 程序中,CALC1,CALC2 和 CALC3
这 3 个核心程序的计算密集性由高至低.相应地,GPU 的执行性能也随之降低,其变化趋势较 CPU 更为明显,证
明了 GPU 更适宜处理高计算密集性应用.由图中 CPU-GPU 的对比结果可知,两类处理器具有明显的应用偏好,
因此,应根据程序在异构处理器上的实际执行性能,采用应用感知的功耗管理方式优化异构并行处理性能.此
外,对比不同应用程序的执行性能我们发现,不能简单地以程序的绝对 BIPS 值划分功耗系统,应综合考虑并发

应用整体效能与公平性划分系统功耗. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Sustained processing speeds for heterogeneous processors 
图 6  异构处理器实际性能对比图 

下面我们首先评估应用感知的 HPE 级功耗控制方法.在该实验中,系统每次仅执行单个应用程序.在 CPU
和 GPU 并行执行的情况下,我们无法获得单个处理器的功耗开销.因此,基于以上各程序的性能和功耗开销,实
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现本文提出的功耗管理方法. 
准确的功耗控制不仅有利于提高系统利用率,而且可以避免产生过高的功耗.图 7 给出了不同功耗约束下

系统的实际功耗开销,其中,横坐标表示给定的功耗约束,纵坐标是实际的功耗值.为简化起见,图中只给出了各

应用程序中随机选取的一个 Kernel 程序的执行情况.从图中可以看出,本文提出的功耗控制方法可以在不超过

功耗约束的前提下,较为准确地逼近给定功耗约束.在上述 4 个 Kernel 程序中,只有 CALC1 程序的实际功耗与

约束功耗差距略大,通过分析我们发现,由于物理处理器只支持数个离散的运行频率而且存在上下界约束,当功

耗约束为 80%和 90%时恰好无法利用给定的功耗约束,导致功耗浪费现象的发生. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Power control accuracy for Kernel programs 
图 7  Kernel 程序功耗控制准确度 

除控制准确度外,功耗约束对性能的影响也是衡量功耗控制方法的重要指标.图 8 给出了各程序性能损失

随功耗约束的变化情况.在该实验中,我们以各程序在最高频率下并行执行的功耗开销作为基准,评估在功耗约

束降低的条件下程序执行时间的变化情况.对于仅由 CPU 执行的计算段,其功耗开销远小于功耗约束,因此,其
执行情况不受功耗约束的影响.为了更加清楚地体现优化效果,图中结果仅包含CPU和GPU并行执行计算段的

执行时间.作为对比,我们同时给出了固定任务划分的执行情况,该方法在固定任务划分的情况下仅通过调节处

理器运行频率以满足功耗约束,记为 Fixed.与之相应的,本文提出的 PcPar 调度方法通过协调任务划分和频率调

节以满足功耗约束. 
由图 8 可知,随着系统功耗约束的降低,程序性能损失随之增加.尤其是计算密集型应用 HotSpot,K-means

和 MGRID,程序性能受功耗约束影响较为明显;而访存密集型应用 SWIM 受功耗约束的影响相对较小.由于异

构处理单元在不同频率下的功耗和性能变化趋势不同,因此,固定的划分策略 Fixed 难以高效开发异构并行处

理优势;本文提出的结合任务划分和频率调节的 PcPar 调度方法可以有效地发掘异构并行处理的优势,在相同

的功耗约束下获得更高的执行性能.例如,当功耗约束降低为 90%时,本文提出的 PcPar方法较 Fixed方法的性能

提高达 7.3%.同时,从图 8 可以看出,在少数情况下,PaPar 方法的执行性能低于 Fixed 方法.主要原因是,本文提出

的方法是在假设处理器频率连续可调的前提下给出的理论最优结果,而处理器频率离散可调的现状偏离了最

优结果;Fixed 方法通过遍历各处理器所有频率组合,在离散空间求解最优频率值,因此在部分情况下会得到性

能更优的结果.但是显然,Fixed 方法的复杂度明显高于本文提出的 PcPar 方法,难以适用于未来众核体系结构.
即使如此,本文提出的 PcPar 方法在大多数情况下仍能达到更高的执行性能. 

下面我们评估系统级功耗控制方法.由于测试平台中仅包含两个 GPU,我们将一个 CPU 核心和一个 GPU
组成 HPE,并将两个独立程序分别映射在两个 HPE 上并发执行.图 9 给出了当系统功耗降低为原最大值 80%的

情况下,各程序组合的性能变化情况,其中,First 和 Second 分别表示组合中的第 1 个和第 2 个程序,而 Total 表示

程序组合.从图 9 可以看出,大多数应用组合中并发应用之间具有相近的性能损失,并发应用间的平均性能损失

差别仅为 5.2%.组合 H-M 和 K-M 中两个应用的性能损失差距略大,通过分析我们发现,HotSpot 和 K-means 均

是高计算密集型应用,故其执行效能显著高于 MGRID.因此,当这两个应用与 MGRID 组合时将分得更多的功耗

配额,并具有更高的执行速度. 
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(a) HotSpot                                         (b) K-Means 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) MGRID                                          (d) SWIM 

Fig.8  Performance losses under reduced power budget 
图 8  性能损失随最大功耗约束的变化情况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Performance losses for different application mixes with 80% power budget 
图 9  系统功耗降低为最大值 80%的情况下各程序组合的性能变化情况 

5   相关工作 

文献[3]提出了一种基于反馈控制理论的集群功耗管理方法,在总功耗开销一定的条件下,根据不同服务器

中处理器的利用率分配总功耗.与文献[3]研究的问题相似,文献[4]提出了一种融合多级功耗管理技术的数据中

心功耗管理框架.此外,在微处理器级也有一些最大功耗管理方法的研究.文献[5]提出了一种基于预测的管理策

略(MaxBIPS),通过搜索各处理器支持的频率级别,在满足芯片功耗约束的条件下最大化整体吞吐率.文献[6]提
出了一种层次式最大功耗管理方法,采用最优提升策略优先将功耗分配给性能收益与功耗开销比值较大的处

理器核心.但是,上述两种方法均假设运行在不同处理器核心的应用程序相互独立,难以适用于多线程并行应用

环境.文献[7]提出了一种基于控制理论的层次式管理方法,在考虑并发应用间功耗分配的同时,尤其关注同一应
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用内不同线程间负载不平衡对功耗分配的影响.然而,已有的功耗管理方法大都面向同构并行系统,未考虑不同

计算单元间的速度或功耗差异,使之难以高效地应用于基于加速部件的异构并行系统. 
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[13]根据程序在 CPU 和 GPU 上的执行时间和功耗开销,动态地选择能耗较低的执

行单元,优化系统的整体效能.但是文中假设处理器的功耗与程序无关,仅由特定处理器决定,因此无法针对具

体程序的特点进行更为有效的功耗优化,限制了算法的应用领域和实际效果.在文献[14,15]中,Hong 通过对

GPU 体系结构的深入剖析,分别建立了 GPU 的性能分析模型和功耗分析模型,对 GPU 相关研究具有重要的指

导价值.文献[16]针对 CPU-GPU 异构并行系统建立了一种两阶段能耗优化方法,首先根据异构处理器执行速度

划分并行任务已达到负载平衡,然后进一步调节 GPU 上计算核心和存储单元的频率,在不影响执行时间的条件

下降低能耗开销.文献[17]以任务图为基础,建立了能耗感知的异构系统任务调度方法,并基于真实的 CPU-GPU
异构系统验证了方法的有效性.已有 CPU-GPU 异构系统功耗优化研究均针对性能约束下的能耗优化问题,然
而,随着 GPU 等加速部件性能的不断攀升,功耗约束下的性能优化问题将变得更为严峻和迫切,本文正是针对

这类问题来展开研究的.文献[18]提出,通过调节 GPU 核心数量和运行频率的方法以在满足功耗约束的条件下

优化芯片吞吐率,该方法只针对 GPU 芯片未能从系统角度优化异构并行系统整体吞吐率的情况. 

6   结束语 

高功耗已成为制约高性能计算机发展的主要瓶颈之一,近年来,越来越多的研究探索如何在满足系统功耗

约束的条件下优化系统整体性能的问题.本文针对基于加速器的异构并行系统,面向多道多线程程序环境,提出

了融合两级功耗管理技术的系统功耗管理框架.首先,系统级功耗控制器在给定系统功耗约束的条件下,通过考

察各并发应用程序的执行效能分配系统功耗;其次,异构处理引擎功耗控制器采用应用感知的功耗控制策略,通
过协调并行任务划分和处理器频率调节技术在满足功耗约束的条件下优化异构并行处理性能.通过 4 个典型

的科学计算应用测试,本文提出的功耗控制框架可以较为准确地逼近系统功耗约束,异构并行处理引擎功耗控

制器与传统应用透明的管理方法相比,性能提升了 7.3%;系统级功耗控制器可以较好地逼近给定约束值,同时

达到了较好的公平性,并发应用间的平均性能损失差别仅为 5.2%. 
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