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面向犈级计算的功耗管理技术
高剑刚　龚道永　吴　伟　郑　岩　朱　琪　王　飞　郑　方　金利峰
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摘　要　Ｅ级计算机的构建面临严峻的“功耗墙”问题．为了应对功耗挑战，本文面向神威Ｅ级系统提出了一套低
功耗管理体系．该体系采用软硬件协同的多层次低功耗管理机制，主要技术包括高能效基础设施设计、低功耗编译
优化和细粒度功耗运行时管理，在系统功耗量化监测技术支撑下实现软硬件协同能耗控制集成，具有功能层次多、
覆盖面广、节能效果明显的特点．本文基于神威Ｅ级原型超级计算机进行了系统验证，实验结果证明本文提出的低
功耗管理体系能够显著降低系统功耗，并且可扩展性良好，在大规模系统中具有广泛的适应性，能够支撑Ｅ级计算
机绿色运行．

关键词　Ｅ级计算机；异构众核处理器；功耗管理；编译优化；运行时优化
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图１　ＴＯＰ１系统性能、能效、功耗增长倍数变化曲线

１　引　言
超级计算机在提供极高性能的同时，也带来了

巨大的系统功耗，面临着巨额的运行成本．２０２０年
１１月，ＴＯＰ５００第一名的“富岳”超级计算机的峰值
性能已经达到５３７．２ＰＦＬＯＰＳ，相比２００８年同档次
系统，计算性能提高了４００倍，能效提升了３０倍，系
统功耗大幅提升（参见图１）．从系统成本的角度考
虑，美国能源部认为第一代Ｅ级系统的功耗应不超
过２０ＭＷ［１］．但是，以现有技术水平进行推算，将目
前系统（ＴＯＰ１“富岳”功耗为３０ＭＷ、ＴＯＰ２Ｓｕｍｍｉｔ
功耗为１０ＭＷ）扩展到Ｅ级（Ｅｘａｓｃａｌｅ，每秒百亿亿
次）规模，整机运行功耗分别为５７ＭＷ和７２ＭＷ，

每年耗电约上亿度．中、美、日、欧等国家和组织都计
划在２０２１～２０２３年左右推出Ｅ级计算机，为了解
决系统“功耗墙”问题，迫切需要在功耗管理技术方
面进行突破和创新，构建功耗可承受的绿色节能
系统．

２　背　景
低功耗技术研究范围广泛，涵盖了从系统架构、

底层硬件到系统软件的各个层次．
（１）硬件低功耗设计技术．该层次主要包括低

电压设计、低功耗器件逻辑设计、互连网络低功耗优
化、泄漏电流控制、芯片布局封装、多时钟域控制、先
进制程工艺等技术［２］．围绕软件控制需求，硬件低功
耗设计提供资源睡眠、局部关闭、动态门控、频率调
节等基础支撑技术．硬件低功耗研究主要聚焦计算
机底层硬件的低功耗设计，主要以芯片设计和制造
为中心，通过硬件工艺和逻辑设计优化，为软件控制
提供低功耗支持．

（２）基础设施低功耗技术．该层次主要围绕系
统运行所需的供电冷却等基础设施开展节能设计，
降低基础设施的能耗需求．基础设施低功耗研究主
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要包括直流、分级变压等高效供电［３］，风冷、液冷、浸
泡冷却、金属冷却、变频冷却等高效冷却［４］，以及储
能、回收等能量重用等技术［５］等，在降低基础设施能
量消耗的同时，力求提高系统的电源运行效率．

（３）低功耗控制与优化技术．该层次主要包括
静态与动态电压调节（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ，
ＤＶＳ）［６］技术、节点关闭及核心关闭［７］技术、动态电压
频率调节（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，
ＤＶＦＳ）技术［８］、资源休眠／睡眠技术［９］、资源优化调
度技术等．根据使用情况，通过动态关闭空闲资源、
调整资源工作频率／供电电压、优化使用模式、作业
调度与指令调度等手段，在引入一定性能开销的前
提下，尽可能降低资源功耗．

日本“富岳”超级计算机系统注重电源管理效率
的提升，采用一系列的电源优化设计，比如时钟门
控、电源旋钮和高效散热等技术，实现了高效能单处
理器，在ＨＰＬ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＬｉｎｐａｃｋ）应用背
景下达到１５ＧＦ／Ｗ．该技术实现了可控电源配置下
的功耗调度，有效降低了系统运行功耗［１０］．
Ｉｎｔｅｌ公司开发的全局可扩展开放电源管理器

ＧＥＯＰＭ，是一个面向Ｅ级系统的开源电源管理运
行时架构．该架构基于应用程序的反馈来确定节点
关键功耗路径，通过对处理器功率上限进行精细化
调整，能够在给定功耗限制条件下最大化处理器性
能，减少应用执行时间［１１］．

目前主流的低功耗技术方法还难以满足Ｅ级
系统构建的需要，主要是因为：（１）超级计算机的处
理器设计、整机构建、系统运维等通常由不同厂商／
组织负责，各自的利益诉求不同，很难围绕同一台机
器的能效目标开展系统化、协同化设计，功耗管理存
在一定的局限性；（２）国内外的超级计算机主要基
于商品化器件构建，以多核节能方法为主，缺少有效
的面向众核结构的节能手段，与高性能处理器众核
化的发展趋势不符；（３）超级计算机高性能工作模
式和服务器集群系统不同，其管理层次和模式相对
复杂，单一的功耗管理策略无法满足超大规模Ｅ级
系统需求．

针对以上问题，神威Ｅ级原型机重点围绕异构
众核芯片的节能需求，通过基础硬件、操作系统、编
译器、控制管理等多层次协同设计，建立了以国产异
构众核处理器为核心的低功耗管理体系，取得了明
显的节能效果，为Ｅ级系统设计开辟了新的技术
路线．

本文主要贡献有３个方面：（１）本文提出了面

向国产异构众核系统的低功耗管理体系，开辟了一
条新的异构众核系统节能设计的技术路线；（２）本
文提出了软硬件协同的多层次功耗管理机制，主要
技术包括高能效基础设施设计、低功耗编译优化和
细粒度功耗运行时管理三个方面的低功耗技术，从
多个层面入手降低Ｅ级系统功耗；（３）本文基于系
统功耗量化监测技术，实现了软硬件协同能耗控制
集成，在神威Ｅ级原型机平台上，对提出的低功耗
管理体系进行了验证与评估，为Ｅ级系统的构建奠
定了理论和实践基础．

３　神威犈级原型机的低功耗管理体系
３１　软硬协同的多层次功耗管理

众所周知，处理器功耗是影响高性能系统总功
耗的主要因素．现代处理器正朝着多核化、众核化、
异构化方向发展，体系结构方面的创新已经成为处
理器性能进一步提升的主要推动力．面对日趋复杂
的处理器结构，构建Ｅ级系统需要注重在硬件和软
件协同层面应对“功耗墙”带来的挑战．系统体系结
构应更多地从软件应用需求出发，发挥定制化优势，
提高硬件系统对特定应用领域支撑的效能；系统软
件应充分利用新质硬件体系结构的定制化支撑，实
现具备以功耗为中心的运行时／指令调度，从应用逻
辑出发，精细化动态分配功耗资源，提升全系统运行
效能．

在传统的高性能计算机上，通过在处理器架构
中部署ＤＶＦＳ（动态电压和频率缩放）、ＤＣＴ（动态并
发节流）和功率限制等节能技术，可以降低处理器运
行功耗，节省大量电力成本．但是，由于缺乏对软件
应用逻辑与状态的有效感知，很难对系统运行性能／
功耗比进行精细化描述与评估．功耗受限的条件下，
Ｅ级计算需要在性能和功耗复杂度之间进行权衡，
通过软硬件协同的监测与控制，在有限功耗下最大
化系统性能．

神威Ｅ级原型机由１０２４个申威２６０１０＋众核
处理器（简称ＳＷ２６０１０＋）组成，于２０１８年部署在
国家超级计算济南中心［１２］．如图２所示，神威Ｅ级
原型机基于软硬件协同的设计思想，引入了层次功
耗管理体系．如图２所示，该体系采用软硬件协同的
多层次低功耗管理机制，主要技术包括高能效基础
设施设计、低功耗编译优化和细粒度功耗运行时管
理，在系统功耗量化监测技术支撑下实现软硬件协
同能耗控制集成．
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图２　软硬件协同的多层次功耗管理体系

其中，高能效基础设施设计主要以供电和冷却
系统的节能降耗为中心，采用系统功耗量化监测技
术，通过实现系统全负载状态下实现高效电能变
换．图３显示了某矩阵乘程序运行的实时功耗情况，
通过功耗感知机制，可以准确统计系统的利用率和
作业时间内的功耗差异分布，为整机系统以操控系
统的电源配置调整提供了有力支持．

图３　矩阵乘程序实时功耗

３２　低功耗编译优化
系统能耗与处理器功耗有着直接的关系．申威

众核处理器采用片上融合的异构体系结构，为降低
处理器取指和译码能耗，设计了基于指令窗口的指
令缓冲、操作数锁存两种结构级能效优化技术［１３］．
为了进一步优化国产众核处理器的功耗管理效果，
神威Ｅ级原型机引入了性能与功耗平衡的低功耗
编译优化．基于硬件低功耗指令，通过指令调度／指
令插桩，挖掘国产众核处理器功耗优化潜力，实现处
理器的节能降耗．

（１）面向容量约束的ＬＤＭ空间重用优化技术．
通过在链接时获得的全局ＬＤＭ空间使用情况，分
析其时空关系；通过链接时地址分配优化实现空间
重用，让用户更加方便直观地根据需求重用片上存
储器空间．该优化支持多段空间重用，减少不必要的
主存访问和数据移动，更加灵活有效地提高运算核
心局存空间的利用效率，提升应用能效．

（２）面向寄存器旁路和总线翻转的低功耗指令
调度技术．如图４所示，面向寄存器旁路低功耗指令
调度技术自动识别片上寄存器可旁路的场景，通过
寄存器换名和指令调度（见算法１）等优化技术，应
用寄存器旁路优化，增加寄存器可旁路的机会，从而
减少数据在寄存器间的移动，减少对寄存器的读写
访问次数，降低处理器系统功耗．

图４　寄存器旁路优化

算法１．　基于寄存器旁路编译优化的指令调度．
犚犈犃犇犢＿犔犐犛犜：犚犈犇犃犢队列
犐犛犛犝犈＿犔犐犛犜：犐犛犛犝犈队列
犖：指令调度窗口大小
犻狊狊狌犲＿犾犻狊狋＿狋犪犻犾（狓）：犐犛犛犝犈队列中最新入队的第狓条指令
犻狊＿犚犃犠（狓，狔）：指令对狓和狔之间是否存在写后读依
赖，狓写寄存器，狔读寄存器．存在依赖，返回１；不存在，
返回０．
狌狆犱犪狋犲＿狆狉犻狅狉犻狋狔（犻狀狊狀＿犾犻狊狋，狓）：更新指令队列犻狀狊狀＿犾犻狊狋
中指令的优先级，其中指令狓的优先级设为最高．
１．ｆｏｒ犻狀狊狀＿狉犲犪犱狔ｉｎ犚犈犃犇犢＿犔犐犛犜

２．ｆｏｒ犻狀犱犲狓ｉｎ（１，…，犖）
３．犻狀狊狀＿犻狊狊狌犲＝犻狊狊狌犲＿犾犻狊狋＿狋犪犻犾（犻狀犱犲狓）
４．ｉｆ犻狊＿犚犃犠（犻狀狊狀＿犻狊狊狌犲，犻狀狊狀＿狉犲犪犱狔）
５． 狌狆犱犪狋犲＿狆狉犻狅狉犻狋狔（犚犈犃犇犢＿犔犐犛犜，犻狀狊狀＿狉犲犪犱狔）
在算法１中，犚犈犃犇犢队列保存满足发射条件

的指令序列，犐犛犛犝犈队列保存已发射的指令序列．
根据已发射指令和未发射指令之间的数据依赖
关系动态调整犚犈犃犇犢队列中指令的优先级．具体
来说，当一条指令发射后，指令进入犐犛犛犝犈队列；
犚犈犃犇犢队列中的指令会逐一与上狀条（狀为指令
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调度窗口大小）已发射指令进行比对，判断是否存在
对某个寄存器的写后读依赖：若存在，将该指令优先
值设为最高；若不存在，则维持当前优先级不变．

使用面向总线翻转的低功耗指令调度技术以处
理器特殊硬件特性和低功耗部件为基础进行优化．
与传统指令调度算法不同，面向总线翻转的指令调
度算法是以指令序列编码翻转次数为启发函数，降
低程序执行时流水线控制电路的开销，从而达到节
省处理器功耗的目标．

从理论上对计算机基础部件的功耗进行分析，
ＣＭＯＳ的能量消耗包括动态能量消耗犘犱和静态能
量消耗犘狊两部分，如式（１）所示．

犘ｔｏｔａｌ＝犘犱＋犘狊＝犆犖犞２犳＋犞犾ｌｅａｋ （１）
其中，犆表示负载电容、犖表示电路每拍的信号翻转
次数、犞表示电压、犳表示时钟频率、犾ｌｅａｋ表示泄漏电
流．流水线控制电路比特位翻转次数取决于指令序
列的编码顺序，如果指令序列以最小化比特位翻转
次数的方式重新排序，则可以降低控制电路的动态
功耗．

设犐狀为第狀条指令，犛（犐犽，犐犽＋１）为两条指令在处
理器中比特翻转次数，犅犛为总电路翻转次数，则

犅犛＝∑犛（犐犽，犐犽＋１），犽＝０，…，狀－１ （２）
面向总线翻转的低功耗指令调度算法的目标是

最小化犅犛．通过对编译流程进行修改，实时计算分
析指令编码翻转率；利用贪婪算法对发射池中指令
序列进行重排，最小化相邻指令对编码的差别．

（３）面向硬件Ｌ０指令Ｃａｃｈｅ的低功耗编译优
化．针对片上Ｌ０Ｃａｃｈｅ部件功耗低的特点，引入性
能功耗平衡因子，执行多模式的循环展开和循环剥
离优化；建立低功耗循环优化评估模型，实现循环优
化的精细控制策略，保证Ｌ０Ｃａｃｈｅ的高命中率，以
提高系统效能．

对于每一个循环优化模式，计算低功耗循环优
化评估收益犔犗犗犘＿犗犘犜＿犅犈犖，定义如式（３）所示．
犔犗犗犘＿犗犘犜＿犅犈犖＝

∑
狀

犻＝１
犐犖犛犖犻＞犔０犛犻狕犲

犐犖犛犻狕犲犘犈犚犉＿犘犗犠＿（ ）（ ）犚犃犜犈？０：（ ）１
狀 （３）

其中，狀表示当前循环优化模式下的循环个数，
犐犖犛犖犻表示第犻个循环的指令条数，犔０犛犻狕犲表示Ｌ０
Ｃａｃｈｅ的容量大小，犔０犛犻狕犲表示单条指令的空间大
小，犘犈犚犉＿犘犗犠＿犚犃犜犈表示性能功耗平衡因子，
用于控制循环优化在功耗和性能指标上的倾向性．

针对所有循环优化模式的评估收益犔犗犗犘＿
犗犘犜＿犅犈犖，寻找所有值中的最大值．最大评估收益
犔犗犗犘＿犗犘犜＿犅犈犖狓对应的循环优化模式即为最优
模式．根据最优模式执行循环优化的控制策略．
３３　细粒度功耗运行时管理

细粒度功耗运行时管理基于国产众核处理器暗
硅（ＤａｒｋＳｉｌｉｃｏｎ）控制技术，从节点级、作业级和系
统级等层面进行面向功耗的运行时调度，降低系统
功耗，实现绿色计算．

（１）节点级功耗管理
节点级功耗管理通过操作系统自动控制方式实

现，根据众核处理器使用情况，按需进行自主节能功
耗管理，实现基于节点资源微时间片忙闲状态的快
速节能机制．核心思想是利用节点内操作系统的细
粒度资源分配、释放和进程加载管理机制，感知处理
器核心空闲状态，控制空闲核心及阵列进行睡眠切
换等方法节能；在需要使用时，及时控制处理器核心
切换回正常运行状态，确保资源可用．

计算阵列是众核芯片功耗的主要来源．当计算
阵列空闲时，如果继续将阵列时钟维持在原有水平，
将会损耗大量的无用功耗．由于阵列上的所有任务
加载、切换和退出都是操作系统可感知的，因此，当
操作系统感知到阵列上无任务时，就断开时钟树上
的阵列时钟，使阵列时钟处于断连状态以降低功耗．
当识别到需要重新使用时，则自动连接时钟树上被
断开的阵列时钟，使阵列处于可用状态，加载并执行
需要在阵列上执行的任务．

通过对神威Ｅ级原型机上的４０９６个处理器进
行节点级功耗管理测试，并与基础功耗进行对比，可
以发现，在节点空闲状态下，阵列睡眠可以节约节点
功耗的６３％左右（图５），是一种比较快速、有效的异
构众核资源节能方法．

图５　节点级功耗管理效果
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节点级功耗管理基于国产异构众核处理器结构
设计，充分考虑了众核芯片的功耗分布及资源使用
特点，能够跟随作业任务退出而自动生效．由于每道
作业都存在作业退出时机，采用基于时间阈值控制
的芯片切换到睡眠状态前，总会存在一定时段无法
睡眠，该时段内节点级功耗管理接管阵列状态，以进
一步降低功耗．

（２）作业级功耗管理
作业级功耗管理是从并行作业内多节点资源的

角度，基于软硬件状态感知、资源调度管理、作业内
多任务协同控制等机制的功耗管理方法．其主要包
括基于负载感知的阵列动态频率控制、作业驱动的
多层次睡眠唤醒控制两个方面．

①作业级功耗管理可以实现负载感知的阵列
动态频率控制．用户通过作业命令指示，引导系统调
节计算阵列工作频率，实现降低功耗的目标．比如
ｍａｔｍｕｌ应用程序的计算核工作频率可以在１．３５Ｇ～
１．４５Ｇ调整，通过动态调频，引入约２％的性能开
销，实现５％的功耗降低，能够在作业运行时控制方
面实现有效的功耗管理（表１）．

表１　作业级功耗管理效果
优化选项 优化前／ＧＨｚ 功耗／Ｗ
调频前 １．４５ １３３．１８
调频后 １．３５ １２６．５２
比率 ０．９３ ０．９５

基于负载感知的阵列动态频率控制是以异构众
核芯片阵列级调频机制为基础．高性能计算系统中
运行的作业种类多种多样，对于Ｉ／Ｏ、消息密集类型
的并行作业或局部作业任务，可以将相应资源的计
算阵列适当降频，在满足一定性能需求的同时，节约
计算阵列运行时功耗；对于计算密集类型的作业或
局部作业任务，在工作频率范围内适当超频运行，实
现多任务间的工作进度匹配，避免因负载不均衡产
生的不必要功耗损失，从而降低系统运行时功耗．阵
列频率控制的开销为节拍级，不同的调频幅度对应
不同的节能效果，频率降幅越大，节能效果越明显．

②作业驱动的多层次睡眠唤醒控制．针对动态
变化的作业资源分配／释放情况，采用可配置资源空
闲时长阈值控制策略．当资源空闲时间超过预设阈
值时，切换空闲资源状态进入浅睡眠状态，从而降低
静态功耗；在资源浅睡眠超过一定时间阈值时，切换
节点状态进入深睡眠状态，进一步降低静态功耗．当
收到作业调度请求时，优先分配空闲资源；如果当前
资源数量不满足需求，则继续唤醒并分配浅睡眠的

资源；如果资源数量仍然不满足需求，则继续唤醒并
分配深睡眠的资源，保证系统正常使用．作业驱动的
多层次睡眠唤醒控制流程如图６所示．

图６　作业驱动低功耗控制示意图
（３）系统级功耗管理
功耗管理需要对批量资源进行快速的状态切换

和频率调节．对于大规模资源的批量功耗控制，主流
技术采用一对多控制方法，存在单次控制开销大，控
制规模可扩展性差等问题．在神威Ｅ级原型机中，
系统级功耗管理采用分层并行的可扩展功耗控制管
理架构，从系统批量控制模型角度进行性能／功耗优
化．其核心设计是采用分层并行、层间流水的控制思
想，将传统单一层次的大规模一对多并发控制模型
分解为多个并行化的小规模一对多控制模型．同一
并行层次的小规模一对多控制模型之间完全并行，
不同层次的小规模控制模型之间并发流水，从而将
单层的大规模一对多并行转换为分层并行的多层小
规模一对多问题．

如图７所示，当多层并行控制模型树高为犡层
时，并行层次为犡－１层．假设问题规模为犖（即树叶
规模），组大小为犛，树叶分组数为犌，并行层数为犔．

图７　多层并行控制模型示意图

不分组时，模型为一个并行层数为犔＝１、树叶
组数犌＝１、组大小犛＝犖的分组，组内并行度为犖．

分组大小为犛（每层分组大小相同）时，模型为
组内并行度为犌的一对多并行控制，其中并行层数
为犔＝ｌｏｇ犛犖，树叶分组数为犌＝犖／犛，组大小为犌．
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可见，通过分层并行方法，可以将一个犗（犖）规模的
一个多并行控制问题，降维成一个犗（犖１／犔）规模的
小规模并行控制问题，可显著降低并发控制中的单
点压力，极大提升系统的可扩展性．
３４　软硬件协同能耗控制集成

在国产众核处理器硬件方面，从结构设计到物
理设计，综合应用多种低功耗设计技术，主要包括电
路功耗和性能预算模型、基于门控时钟的触发器控
制技术、基于多阈值部件的功耗控制、平滑过渡的片
上时钟切换控制方法、支持运算核心时钟的动态调
频和多粒度部件级低功耗设计，有效降低处理器动
态功耗和静态功耗，提高芯片能效．此外，硬件低功
耗设计，为系统功耗控制提供了有效手段．软硬件协
同能耗控制集成为精细化性能／功耗资源的调度与
决策提供了技术支撑．

通过在系统运行控制过程中采用多种软硬件协
同控制集成策略，可以对符合一定条件的资源进行
多策略、多状态、多粒度的能耗控制，在当前系统状
态感知、资源历史使用状况分析、资源未来使用需求
预测、各种功耗控制措施的节能效果及相互关系的
基础上，根据系统运行状况透明控制，实现自动节
能，并支持按需人工干预．

图８　神威Ｅ级原型机运算节点架构

针对国产异构众核处理器的特点，软硬件协同
能耗控制集成将部分底层硬件功能封装成软件接
口，由上层软件根据具体应用场景按需使用，进行能
耗管理，主要包括：（１）指令发射频度控制接口，支
持系统软件按需调控处理器流水线的指令发射频
度，控制芯片功耗；（２）门控时钟软件控制接口，将
底层硬件难以透明感知的切换控制开放给上层软

件，由软件结合特殊应用场景进行时钟控制；（３）动
态频率控制接口，支持系统软件对计算阵列进行动
态调频；（４）部件级启停控制接口，在需要使用相应
部件（如ＳＩＭＤ）时动态使能，在不用时动态关闭，降
低部件功耗；（５）处理器核心关闭机制，可以按需关
闭或使能空闲的处理器核心，控制处理器核心功耗；
（６）节点级睡眠唤醒接口，基于通用消息和定制协议
实现处理器睡眠和唤醒控制，提供定制化睡眠及唤醒
协议和接口，采用分级分层的睡眠唤醒策略，在收到
外部请求时控制节点快速切换至睡眠状态或唤醒状
态；（７）计算阵列睡眠唤醒接口，处理器的控制核心支
持快速控制指定阵列睡眠，并按需唤醒指定阵列．

软硬件协同能耗控制集成对低功耗管理体系内
的技术进行了系统融合，利用接口设计将高能效基
础设施设计、低功耗编译优化、细粒度功耗运行时管
理等多层级低功耗技术上下贯通，在系统功耗量化
监测支撑下，可以实现多粒度多层次的软硬件协同
功耗管理和优化．

４　实验结果与分析
４１　实验平台

神威Ｅ级原型机采用申威２６０１０＋众核处理
器，该处理器架构与“神威·太湖之光”系统的申威
２６０１０处理器［１４］架构类似，每个处理器包含４个运
算控制核心和２５６个运算核心．２个处理器通过
ＰＣＩｅ３．０连接到同一片网络接口芯片，构成一个运
算节点（如图８），每个运算节点峰值运算能力为
６．１２ＴＦｌｏｐｓ．５１２个运算节点通过神威互连网络相
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连，组成神威Ｅ级原型机．该原型机峰值性能达到
３．１３ＰＦｌｏｐｓ．

为了验证软硬件协同的多层次功耗管理技术有
良好的系统节能效果，本文在神威Ｅ级原型机进行
了相关功耗测试．另外随着计算资源规模的扩大，功
耗管理技术与并行计算应用［１５１７］一样，都面临可扩
展性的挑战．为了验证本文提出的低功耗管理体系
在Ｅ级计算环境下具有良好的可扩展性，本文基于
“神威·太湖之光”系统进行了更大规模的可扩展性
测试．
４２　基础功耗测试

申威２６０１０＋众核处理器由２６０个运算核心构
成，每个运算核心频率配置为１．４５Ｇ，全片峰值性能
为３．０６８ＴＦＬＯＰＳ．本文对单处理器在空闲状态和
运行ｍａｔｍｕｌ（矩阵乘）课题两种情况进行功耗测试，
测试结果如表２．

表２　神威犈级原型机基础功耗
ＣＰＵ数 空闲功耗／ｋＷ 运行ｍａｔｍｕｌ功耗／ｋＷ
　１ ０．０５８ ０．１５１
４ ０．２７４ ０．６７７
１６ ０．９６７ ２．７６８
６４ ４．１２４ １１．３２０
２５６ １７．９６０ ４８．１２０
１０２４ ７５．８４０ １９５．３８０

测试表明，系统功耗随处理器数量呈线性增长，
且处理器空闲时系统静态功耗显著降低．
４３　低功耗编译优化

基于神威Ｅ级原型机进行了低功耗编译优化
技术测试．连续的乘加操作可以使得处理器持续处
于高功耗运行状态，因此，本文采用基于矩阵乘核心
段代码编写的测试用例进行功耗测试，以降低噪声
对系统功耗波动的影响．测试从低功耗循环优化和
低功耗调度优化两个角度入手，并对两种低功耗
编译优化技术进行了集成测试，每种类型测试运行
５０遍并取均值，单个处理器测试结果如表３、表４．

表３　基于低功耗循环优化的编译优化效果
优化技术
评估内容

低功耗调度优化
功耗／Ｗ 性能／ｓ

优化前 １５１．０７ ３３．９７０
优化后 １３７．４７ ３４．０４０

优化前后比率 　０．９１ １．００２

表４　基于低功耗调度优化的编译优化效果
优化技术
评估内容

低功耗调度优化
功耗／Ｗ 性能／ｓ

优化前 １５１．３４ ３３．９６０
优化后 １３４．８７ ３４．６８０

优化前后比率 　０．８９ １．０２１

测试表明，编译器具备性能与功耗指标均衡的
编译优化支持．测试应用在性能开销最高２．５％的
情况下，采用低功耗循环优化能实现９％的功耗下
降，采用低功耗调度优化能实现１１％的功耗下降；
同时采用低功耗循环优化和低功耗调度优化能够实
现１２％的功耗下降，如表５．

表５　低功耗循环优化和调度优化的综合效果
优化技术
评估内容

低功耗编译综合优化
功耗／Ｗ 性能／ｓ

优化前 １５１．３４ ３３．９６０
优化后 １３３．１８ ３４．６８０

优化前后比率 　０．８８ １．０２５

４４　细粒度功耗运行时管理
（１）基于负载感知的功耗管理
３．４节介绍的节点级功耗管理和作业级功耗管

理都是基于负载感知的功耗管理技术，通过功耗自
动控制有效降低系统功耗．基于神威Ｅ级原型机
１０２４个申威２６０１０＋众核处理器规模，进行基于负
载感知的功耗管理实验，对节点级功耗管理和作业
级功耗管理效果进行评估．图９数据可以看出，通过
综合运用上述管理技术，１０２４处理器规模６ｈ正常
运行课题平均节约功耗约１０％．

图９　节点级功耗管理和作业级功耗管理效果
（２）系统级功耗管理开销测试
基于“神威·太湖之光”系统进行批量资源分级

并行控制架构的系统级功耗管理实验．由于节点内
的控制开销为常数０．３６ｓ，对批量控制部分的开销
进行测试，实验结果如图１０所示．

图１０　批量资源功耗管理控制开销
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从２５６到５１２个节点规模，控制架构由单一层
次增加到三层并行，开销呈指数级增加；从５１２到
４０９６０个节点规模，控制开销随资源规模增加呈线
性缓慢增长趋势．得益于分层并行控制架构以及使
用已建立的网络连接传递消息，大规模节点情况下
总体开销较小．通过理论测算，完成１０万节点规模
系统的功耗管理预计在３ｓ左右，能基本满足Ｅ级
系统功耗管理的可扩展需要．
４５　典型场景综合节能评估

图１１模拟了在典型混合负载和不同机时利用
率下，应用各种节能措施后神威Ｅ级原型机的综合
节能效果．其中，犡％ｂｕｓｙ表示机时利用率为犡％
（即：有犡％的资源处于被各种典型应用混合使用的
运行状态，有１－犡％的资源处于空闲状态），机时利
用率定义为

狉＝系统中用户课题占用机时总和系统的总机时 （４）

图１１　典型负载和不同机时利用率下的节能效果

由于作业运行中的编译优化、动态调频等幅度
有限，而空闲状态下可调整的余地更大，因此，随机
时利用率的增加，整体节能效果有所下降，即使在全
机使用状态下，功耗管理手段仍有一定的节能效果．
机时利用率８５％时，平均节能效果可达９％左右，效
果较为明显．

５　结　论
目前主流的低功耗技术方法还难以满足Ｅ级

系统构建的需要．针对以上问题，神威Ｅ级原型机
重点围绕异构众核芯片的节能需求，通过基础硬件、
操作系统、编译器、控制管理等多层次协同设计，建
立了以国产异构众核处理器为核心的低功耗管理
体系．

Ｅ级计算机的构建面临严峻的“功耗墙”问题．

主流的低功耗技术方法难以满足Ｅ级系统构建的
需要，为了应对功耗挑战，以软硬件协同的低功耗管
理思想为中心，本文围绕异构众核芯片的节能需求，
通过基础硬件、操作系统、编译器、控制管理等多层
次协同设计，建立了以国产异构众核处理器为核心
的低功耗管理体系，该体系采用软硬件协同的多层
次功耗管理机制，主要包括高能效基础设施设计、低
功耗编译优化和细粒度功耗运行时管理三个方面的
技术，在系统功耗量化监测支撑下实现软硬件协同
能耗控制集成．该体系具有功能层次多、覆盖面广、
节能效果明显的特点．

本文基于神威Ｅ级原型超级计算机和“神威·太
湖之光”系统进行了系统验证，实验结果证明本文提
出的低功耗管理体系能够显著降低系统功耗，可扩
展性良好，在大规模系统中具有广泛的适应性，能够
支撑Ｅ级计算机绿色运行，为Ｅ级系统设计开辟了
新的技术路线．
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