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改善系统能量效率的体系结构方法：并行处理
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摘　要　因为对高性能微芯片和系统设计的广泛影响，能量消耗问题受到计算机界越来越广泛的关注．多个层次
的技术被用于改善系统的能量效率，并行处理是体系结构层提高能量效率的主要手段．并行处理使用性能适中的
计算节点减少能量消耗，使用多个节点并行执行维持高吞吐量．文中分析了并行处理提高能量效率的基本原理，给
出了并行处理的时间开销和能量开销模型．基于模型分析，对低电压并行系统、动态电压调节（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ
Ｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）的并行系统和多核微处理器３个并行处理方向进行了展望，给出了这些并行处理方向改善能量效率
的空间．
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１　引　言
当前，能量消耗问题阻碍了计算机系统性能的

进一步提高．首先，大量的能量消耗提高了芯片的封
装和制冷代价，为了维持稳定的运行，高性能微处理
器需要采用新的封装和制冷技术．其次，环境温度和
计算机的可靠性有紧密的联系，大量的能量消耗导



致运行环境温度增加，最终降低了计算机系统的可
靠性［１］．最后，能量消耗的直接结果是大量的电力消
耗，这增加了高性能系统的运行成本［２］．

如何改善计算机系统的能量效率在多种层次上
得到了广泛的研究［３５］．在计算机体系结构层，采用
并行处理技术提高系统能量效率受到了最多的关注．
并行处理使用性能适中的计算节点提高系统的能量
效率，使用多节点的并行执行维持高的系统吞吐量．
带有动态电压调节（ＤＶＳ）能力的并行系统进一步提
高了系统的灵活性，使得节点的性能可以根据程序的
执行需求动态变化，节省了系统的能量消耗．

并行处理在提高能量效率方面的工作包括以下
３个方面．首先是对低电压并行系统的尝试．Ｂｌｕｅ
Ｇｅｎｅ／Ｌ［６］曾一度是运算速度最快的高性能并行系
统，该系统采用了嵌入式ＰｏｗｅｒＰＣ４４０ＡＳＩＣ芯片
作为处理节点，每个节点提供了适中的性能，同时全
系统的６５５３６个节点提供了高的系统吞吐量．Ｂｌｕｅ
Ｇｅｎｅ／Ｌ的单机柜设计功耗为２５ｋＷ，设计性能为
５．６Ｔｆｌｏｐｓ，节点能量效率为２２４Ｍｆｌｏｐｓ／Ｗ．相比之
下，同时期的ＡＳＣＩ系列系统（Ｒｅｄ，Ｗｈｉｔｅ，Ｑ）的能
量效率只有１Ｍｆｌｏｐｓ／Ｗ左右．

其次是对ＤＶＳ并行系统的尝试．与低电压并行
系统的设计方式相反，ＤＶＳ并行系统试图使用高性
能的处理器作为系统节点，使用ＤＶＳ动态调整系统
性能和功耗．ＭＥＭＯ是１６个节点的机群并行系
统［２］，每个节点的ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＭ处理器具有
ＤＶＳ的功能．另外的一个ＤＶＳ系统是由ＡＭＤ
Ａｔｈｌｏｎ６４构成的１０个节点的机群系统［５］，同样每
个节点具有ＤＶＳ能力．

最后，多核处理器技术是当前最重要的研究方
向之一．多核处理器采用多个性能适中的处理核心
提高能量效率，使用高的数据级并行或者线程级并
行提高整个处理器的性能．当前商用通用处理器一
般采用了单芯片多处理技术和同时多线程技术，例
如ＩＢＭ的下一代多核处理器ＩＢＭＰＯＷＥＲ７计划
支持８个处理核，Ｉｎｔｅｌ的ＮｅｈａｌｅｍＥＸ支持８个处
理核１６个线程．随着对高计算性能的迫切需求，图
形处理器（ＧＰＵ）开始应用在通用计算领域［７９］，一
般作为通用处理器的加速处理器．图形处理器（ＧＰＵ）
具有典型的并行结构，例如ＮＶＩＤＩＡ的ＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴＸ２８５包括３０个核，每个核包括８个ＳＩＭＤ功
能部件，构成了２４０个流处理器．又例如ＡＭＤ的
４８７０处理器包括１０个核，每个核包括１６个ＳＩＭＤ
处理单元，每个单元包括５个乘加部件，构成８００个
流处理器，对于规则的矩阵乘运算，能量效率超过

１Ｇｆｌｏｐｓ／Ｗ．图形处理器简化了硬件结构，能够有效
处理具有规则数据访问模式的应用，充分开发了程
序中的数据级并行，能够达到很高的计算效率．

从以上分析可以看出，并行处理技术被广泛应用
于改善系统的能量效率．本文通过分析的手段研究并
行处理技术的节能空间．我们研究的主要问题是：

在已有的高性能系统设计下，采用低电压的并行
处理技术改善系统能量效率的空间是什么？这样的
高性能系统设计包括高性能并行系统和多核处理器．

在ＤＶＳ并行系统上，通过提高并行度来改善应
用的能量效率的空间是什么？这包括ＤＶＳ并行系
统和ＤＶＳ多核处理器．

理论上并行处理能够改善系统的能量效率，但
是实际上并行处理引入了一些与提高能量效率方向
相反的问题．并发度的提高往往导致时间开销和能
量开销增大，结果系统的能量效率反而下降．本文分
析了并行处理提高系统能量效率的原理，建立了程
序并行执行的时间开销和能量开销模型．基于模型
分析，本文研究了并行处理对能量效率改善的作用，
分析了系统扩展和应用扩展对能量节省的影响．

本文第１节给出了研究的主要问题和相关工
作；第２节给出并行处理提高系统能量效率的原理；
第３节分析并行处理的时间开销和能量开销，给出
能量效率模型；在第４节使用能量效率模型研究并
行处理对能量效率改善的作用；最后给出结论．

２　并行处理提高能量效率的原理
假定程序的执行周期数为犮，系统的运行频率

为犳，那么在该系统上程序的执行时间为
狋＝犮／犳．

考虑在一个狀个节点的并行系统上，如果程序
能够完全并行执行，犮个执行周期能够均匀划分到狀
个节点上执行，每个节点只需要完成犮／狀个周期．这
里要保证程序能够在狋时间内完成，每个节点需要
的执行频率为

犳狆＝（犮／狀）／狋＝（犮／狋）／狀＝犳／狀，
也就是说，每个节点的执行频率只需要原来的１／狀．

下面考虑两种执行的能量消耗．对于以ＣＭＯＳ
工艺为基础的计算机系统，为了保证器件稳定运行，
系统的电压和频率必须满足

犳＝犽·（犞－犞犜）α／犞，
其中，犞为器件的供电电压，犞犜为阈值电压，α为一个
系统相关的参数．一般犞犜远小于犞，并且α取为２，
于是频率犳和电压犞近似为线性关系
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犳＝犞／β．
考虑ＣＭＯＳ的能量消耗公式为

犈＝犆ｅｆｆ·犳·犞２·狋，
其中犆ｅｆｆ为有效切换电容．

于是串行执行时系统的能量消耗为
犈＝β２·犆ｅｆｆ·犳３·狋．

并行执行时系统的能量消耗为
犈狆＝狀·犆ｅｆｆ·犳狆·犞２

狆·狋
＝狀·β２·犆ｅｆｆ·（犳／狀）·（犳／狀）２·狋＝犈／狀２．

这里假定单个节点的有效切换电容相同．从上面
公式可以看出，并行执行的能量消耗是原来的１／狀２．
这极大地减少了系统的能量消耗，提高了能量效率．

两种情况的近似能量消耗比率为
狉＝犈狆／犈＝１／狀２．

如果不采用近似公式犳＝犞／β，更精确的能量消
耗比率为

狉＝犈狆／犈＝犞２
狆／犞２．

考虑在０．１８μｍ工艺下的情况，阈值电压设为
０．５５Ｖ，在０．５ＧＨｚ下，运行电压设为２Ｖ．可以得到
能量消耗比率，见图１．

图１　能量消耗比率
从图１可以看出，精确和近似方法具有相同的

变化趋势，所以下面使用近似方法进行研究．在本部
分的结束，给出能量效率的明确含义．能量效率是指
单位能量消耗（或者功耗）所完成的工作量，单位为
ｆｌｏｐｓ／Ｗ或者ｆｌｏｐｓ／Ｊ．在本文中，使用并行系统和
串行系统的能量消耗比率来体现能量效率的高低．

３　能量效率模型
上一节的分析对应用和系统都进行了理想的假

定，实际上并行处理具有时间和能量开销，这些开销
最终影响了能量效率．
３．１　时间开销

在前面分析中理想的假定应用是可以完全并行

的，应用可以完全划分到多个节点执行，不存在任何
开销．但是实际上应用往往不能完全并行化，存在可
并行区间和串行区间，其中的串行区间不能并行化．
而且，可并行区间的并行具有相应的并行开销，例如
通信和同步开销．同时，即使在应用的可并行区间，
多个节点的负载可能也不是相同的，存在负载不平
衡问题．

为了讨论问题的方便，这里并不试图揭示每种
并行开销．这里的分析将并行程序划分为并行区间
和串行区间，假定应用的串行区间串行执行的比率
为犚狊，并行区间串行执行的比率为犚狆＝１－犚狊．串
行区间一般采用冗余执行的方式在每个节点并行执
行，如果并行区间是负载平衡的，并行区间的执行是
计算和通信交替的过程．一个示意性的并行程序见
图２．其中犛代表串行区间，犘代表并行区间，犆为
通信区间．与串行执行相比，并行执行引入了串行区
间的冗余执行和通信区间的消息交换，这些都导致
系统能量消耗的增加．

图２　抽象的并行执行过程
下面考虑当节点数目变化时犛区间、犘区间和

犆区间的变化．犛区间的变化最简单，当节点数增加
时，每个节点上犛区间的执行时间不变，这里仍用
犚狊表示．假定并行节点数为狀，每个节点上犘区间的
执行时间为犚狆／狀．犆区间的执行时间变化最为复
杂．假定在两个节点情况下犆区间的执行时间比率
为犚２／犮．随着节点数的增加，犆区间执行时间的变化
具有不同的规律．文献［１０］分析了不同ＭＰＩ通信函
数的时间预测函数，归结为系统大小狀和消息长度
犿的函数．对于点对点通信，时间预测函数为

τ１＋τ２·犿．
对于消息启动开销较大的系统，τ１项占统治地位，随
着节点数的增加，通信时间基本不变，这时可以简单
地忽略第２项．对于启动开销较小的系统，消息长度
决定了程序的通信时间，这时可以简单地忽略第１
项．对于同一个应用，这里假定程序的消息长度随节
点数的增加线性递减．

对于聚合通信，时间预测函数为
τ１＋τ２·ｌｏｇ２狀，

聚合通信的第２项一般占统治地位，也就是说通信
时间以ｌｏｇ２递增．

节点数目的扩展一般不会改变单个节点上通信
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函数的调用次数．例如在气象模拟程序中，计算发生
在规则的网格上，通信发生在网格的边界，每个节点
的通信次数是不变的．因此，这里简单地假定应用的
通信函数调用次数不变．

根据上面的分析，下面给出了狀个节点的犆区
间执行时间犚狀／犮的变化规律，分为以下３种情况：
犚狀／犮＝

　
犚２／犮， 点对点通信，高起动开销（情况１）
犚２／犮·２／狀，点对点通信，低起动开销（情况２）
犚２／犮·ｌｏｇ２狀，聚合通信 （情况３
烅
烄

烆 ）
于是在狀个节点上的执行时间可以表示为

犚＝犚狊＋犚狆／狀＋犚狀／犮．
类似Ａｍｄａｈｌ定律，加速比函数为

狊狆犲犲犱狌狆＝１／犚．
考虑在不同参数设置下的加速比，假定犚狊＝１０％，
犚２／犮＝５％，则在３种情况下应用的加速比见图３．从
图３中可以看出，由于串行区间和通信区间的存在，
程序的加速比受到了显著的影响．并且，对于聚合通
信作为主要通信的应用，加速效果随着节点数的增
加明显下降．在一个机群系统上测试了ＮＰＢ程
序［１１］的加速比变化，见图４．从图３和图４的对比可
以看出：３种应用特征的加速比曲线代表了所有
ＮＰＢ应用程序的加速比变化特性．

图３　加速比曲线

图４　ＮＰＢ测试程序组的加速比曲线

３．２　能量开销
本文第２节对系统功耗进行了很多理想的假定．
（１）假定系统的性能是完全可以调节的，也就是

系统的组成部分可以通过电压和频率调节，以相等的
比率改变性能．实际上，对于多种部件构成的系统，系
统的性能往往不是以这种方式变化的．例如，当前的
ＤＶＳ系统往往仅具有处理器的性能调节能力．

（２）没有考虑静态的能量消耗．随着工艺技术
的进步，泄漏电流越来越大．

（３）系统负载不平衡下空转节点产生的能量消
耗．负载不平衡下，并行应用往往产生因为同步导致
的空转能量消耗．

（４）系统规模的扩展导致网络资源的能量消耗
增加．

由于低频系统往往可以采用更好的泄漏控制技
术，这里的研究忽略静态功耗．为了简化分析，研究
忽略了负载不平衡和网络资源的能量开销．这里的分
析将节点的部件分为可调节部分和不可调节部分．假
定在串行执行情况下，可调节部分占总功耗的比率
为犆犛，不可调节部分占总功耗的比率为犖犆犛＝
１－犆犛．当进行低电压并行系统设计或者动态电压
调节时，频率减少为原来的犉犚，功耗成为犖犆犛＋
犆犛·犉犚３．
３．３　能量效率模型

根据上面对系统并行时间开销和能量开销的分
析，考虑并行应用的能量消耗．假定应用的串行执行
时间为狋，其犛区间的比率为犚狊，其犘区间的比率为
犚狆＝１－犚狊．并行执行中两个节点情况下犆区间的
比率为犚２／犮．如果使用狀个节点并行执行应用，执行
时间为

狋狆＝狋·（犚狊＋犚狆／狀＋犚狀／犮）．
为了节省系统的能量消耗，采用降低节点的电

压和频率的方法，使得应用能够在时间狋内完成．这
时频率调整的比率犉犚为

犉犚＝狋狆／狋＝犚狊＋犚狆／狀＋犚狀／犮．
假定在串行执行情况下的系统功耗为犘，则系

统可调节部分的功耗为犆犛·犘，不可调节部分的功
耗为犖犆犛·犘＝（１－犆犛）·犘．

于是应用在狀个节点上的能量消耗为
犈狀＝狀·（犖犆犛＋犆犛·犉犚３）·犘·狋．

狀个节点和单个节点的能量消耗比率为
犈狀／犈＝（狀·（犖犆犛＋犆犛·犉犚３）·犘·狋）／（犘·狋）

＝狀·（犖犆犛＋犆犛·犉犚３）
＝狀·（（１－犆犛）＋犆犛·（犚狊＋犚狆／狀＋犚狀／犮）３）．
上式中，犆犛是和系统特性紧密相关的参数，犚狊
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和犚狆是和应用特性相关的参数，犚狀／犮是与系统和应
用特性都相关的参数．

于是得到了并行处理的能量效率模型，下面分
析并行处理在能量效率改善方面的作用．

４　并行处理的能量效率分析
首先研究系统相关参数犆犛和犚２／犮变化对能量

效率的影响，称之为系统级能量效率可扩展性分析．
然后考虑应用相关参数犚狊和犚狆对能量消耗的影
响，称之为应用级能量效率可扩展性分析．
４．１　系统级能量效率可扩展性分析

假定犚狊＝０．１，犚２／犮＝０．１，这里给出了不同犆犛
的能量消耗比率，见图５．其中包含了３种通信时间
预测函数的曲线．从图中可以看出，系统参数犆犛对
功耗的影响十分明显．当系统的全部部件都可以进
行性能调节时（犆犛＝１），能够获得能量节省．部分部
件的不可调节导致能量节省效果明显下降．例如
犆犛＝０．８时，基本上已经很难得到能量节省．这说明
在ＤＶＳ并行系统上，除了调节主要部件的能量消耗
以外，其它设备能量消耗的控制也十分重要．否则多
节点累积的系统功耗很容易抵消并行带来的能量消
耗节省．在当前的多机系统上，每个节点都包含了除
主处理器外丰富的部件资源（存储器、通信系统和
Ｉ／Ｏ系统），这些都是能量消耗的重要来源，因此可
以预见在这样的系统上增加主处理器的ＤＶＳ能力
很难获得并行处理带来的能量节省．

图５　参数犆犛对能量效率的影响

全新设计的低电压并行系统可能得到成功，因
为这样的系统采用了全系统的低功耗设计技术，这
相当于犆犛部分的比率为１，这样的系统是能够有效
减少系统能量消耗，改善系统能量效率的．类似的
ＤＶＳ多核处理器也很有应用前景．

进一步在图６给出了犆犛＝１时的详细曲线．对
于不同的通信函数，能量节省的效果不同．对于情况

３，随着节点数的增加，通信时间比率增加，很快抵消
了能量节省的效果．情况１和２可以较为稳定地提
高能量效率．情况１代表了高起动通信开销的并行系
统，这对应于大规模并行处理系统．从曲线的变化情
况可以看出，在原来系统的设计基础上，并行度提高
４倍到６倍能够获得最佳的能量效率改善．进一步提
高并行度对系统的能量效率改善没有很好的效果．

图６　节点数目对能量效率的影响
相比之下，情况２的能量节省效果更为明显．回

忆情况２代表了低通信起动开销，消息长度随系统
扩展递减．情况２表明低延迟、高带宽的细粒度并行
体系结构可能获得成功．当前多核微处理器恰恰代
表了这一方向，将单个运行速度较低的处理器集成
到单个芯片内，处理器之间提供低延迟、高带宽的通
信链路．进一步，从低通信起动开销的短消息获得更
高的能量节省可见：未来多核处理器的编程模型可
能更加适宜采用中细粒度的并行方式．

图７　参数犚２／犮对能量效率的影响

下面详细分析了通信开销对能量效率的影响．
从图７中可以看出情况２对通信开销是不敏感的，
而情况３对通信开销十分敏感．情况１介于两者之
间．从图中可以看出不管是对通信高度敏感的情
况３还是对通信不敏感的情况２，在超过一定节点
数之后，很难观察到能量效率改善．总而言之，少量
节点数并行处理提供了大量的能量节省，超过１０个
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节点之后，能量节省的效果已经很小，超过１６个节
点以后，几乎很少有能量节省．能量效率模型显示：最
佳的能量比率变化情况为犚２／犮＝０，犆犛＝１，犚狊＝０，
这时能量比率为

犈狀／犈＝狀·（１／狀）３＝１／狀２→０（狀→０）．
考虑狀＞１６的情况，这时对于任意两个节点数

目狀１和狀２（狀１＜狀２），能量消耗比率变化为
１／狀２１－１／狀２２＜２／狀２１＜２／１６２＝０．００７８１２５．
实际上工艺上的限制使得系统的运行电压必须

在阈值电压之上并保持一定比例，从这个角度来说
完全靠提高并行度来节省能量消耗也是不现实的．
由此可以得出结论，低电压并行系统采用并行处理
来提高能量效率的最高并行度为１６左右．超过这个
并行度以后，尽管可能继续改善应用的性能，但是不
能提高能量效率．并且由于这是在理想情况下的结
论，实际上由于系统和应用特性的因素，更多的节点
可能引入很高的开销．

同样这一结论对试图采用低电压的多核结构设
计的低功耗系统提出了理论上限．给定相应的制造
工艺和具体的应用，设计１６个左右的核心数目能够
有效改善应用的能量效率．超过这样的数目以后，尽
管可以继续提高系统的性能，但是很难改善应用的
能量效率．当然也应该注意到，本文的模型假定单节
点串行执行和多节点并行执行使用了相同的节点
（体现在电容犆ｅｆｆ相同），实际上低电压多核结构设
计时，多核节点因为运行在低电压和低频率，往往设
计得更为简洁高效，这有利于系统能效的改善．
４．２　应用能量效率可扩展性分析

图８　参数犚狊对能量效率的影响

令犚２／犮＝０．１，犆犛＝１，下面研究了应用相关参
数对系统能量消耗的影响．图８给出了在不同犚狊时
的功耗变化曲线．由图中可以看出，串行区间的比率
对应用的能量节省有很明显的影响．对于情况１和
情况２，比率小于０．２的串行区间可以使用并行处
理节省能量消耗．对于串行区间比率为０．４的应用，

３种情况都不能带来能量节省．
应用的规模扩展一般导致串行区间的比率下

降．在图９中给出了应用规模扩展对能量效率的影
响．从图中可以看出犚狊的比率降低，能够得到更高
的能量节省．同时，当犚狊比率降低后，较多的节点数
可能获得更高的能量节省．但是在通信开销不可扩
展（情况３）的情况下，即使在低比率的犚狊下也很难
得到能量节省．

图９　应用规模扩展对能量效率的影响
这里需要强调的是，即使在犚狊很低的情况下，

能量节省也是存在上限的，这受限于工艺的限制．

５　结　论
本文研究了并行处理改善系统能量效率的空

间．主要结论包括：
在传统系统上增加ＤＶＳ处理器，提高并行度，

改善能量效率很有限的空间，受限于系统固有的不
可调节部件的功耗．

低电压并行系统有很高的提高能量效率的空
间，相对于传统设计，系统并行度提高４～６倍就利
用了并行处理主要的节能空间．

单个芯片内采用提高并行度的方式提高能量效
率有广泛的前景，因为单个芯片内的高带宽、低延迟
特性，能量效率能够随着并行度提高稳定地改善．

应用的特性对并行处理影响很大．可以高度并
行实现的应用程序能够获得更高的能量效率改善，
这在ＧＰＵ能够在处理具有规则计算模式的应用时
获得很高能效得到了印证．相反，并行度低的程序很
难通过并行处理提高能量效率．
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１８４２１２期 易会战等：改善系统能量效率的体系结构方法：并行处理


