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一种基于关键路径分析的犆犘犝犌犘犝异构系统
综合能耗优化方法
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摘　要　ＧＰＵ强大的计算性能使得ＣＰＵＧＰＵ异构体系结构成为高性能计算领域热点研究方向．虽然ＧＰＵ的性
能／功耗比较高，但在构建大规模计算系统时，功耗问题仍然是限制系统运行的关键因素之一．现在已有的针对
ＧＰＵ的功耗优化研究主要关注如何降低ＧＰＵ本身的功耗，而没有将ＣＰＵ和ＧＰＵ作为一个整体进行综合考虑．
文中深入分析了ＣＵＤＡ程序在ＣＰＵＧＰＵ异构系统上的运行特点，归纳其中的任务依赖关系，给出了使用ＡＯＶ
网表示程序执行过程的方法，并在此基础上分析程序运行的关键路径，找出程序中可以进行能耗优化的部分，并求
解相应的频率调节幅度，在保持程序性能不变的前提下最小化程序的整体能量消耗．
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１　引　言
半导体工艺的发展使得芯片上集成的晶体管数

目越来越多，目前已达到１０亿的量级，处理器的计算
能力也越来越强．图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔｓ，ＧＰＵ）由于最初仅用于加速图形处理，结构
比较简单，芯片资源可以被更为有效地用于提升计
算能力，因此目前ＧＰＵ普遍比通用处理器的性能
高出一个量级．此外，随着ＧＰＵ的编程环境不断完
善，使用ＧＰＵ作为ＣＰＵ的加速器构造异构并行计
算系统成为高性能计算领域的热点方向［１］．例如最
新发布的天河１Ａ系统就采用ＣＰＵＧＰＵ异构系统
结构，峰值计算性能超过４ＰＦｌｏｐｓ，位列２０１０年
１２月发布的Ｔｏｐ５００超级计算机排行榜之首①．

由于采用了专用的加速部件，异构系统的性能／
功耗比一般高于传统的同构系统［２］．但不可否认的
是，其功耗问题依然很严峻．ＧＰＵ芯片的计算单元
密度高，发热量较大，其绝对功耗超出通用处理器．
在构建大规模计算系统时，ＧＰＵ的功耗将提高计算
成本，同时也会降低系统的可靠性，因此研究异构系
统的功耗优化问题具有重大的意义．

现有的面向ＣＰＵＧＰＵ异构系统的低功耗优化
研究多关注针对单个任务的划分问题：对于给定的
任务，如何在ＣＰＵ和ＧＰＵ之间进行任务划分，使
得异构系统在满足性能（能量）约束的条件下，取得
能量（性能）最优的问题．这里的任务一般是指没有
依赖关系的循环迭代，可以任意地在ＣＰＵ和ＧＰＵ
之间进行划分．然而，很少有工作针对ＣＰＵＧＰＵ异
构系统的特点研究整个程序的功耗优化问题．

ＣＰＵＧＰＵ异构系统上执行的程序具有其自身
的特点．对于给定的一个ＣＰＵＧＰＵ程序来说，其中
的任务大致可以分为３个部分：ＣＰＵ计算部分、
ＧＰＵ计算部分和ＣＰＵＧＰＵ通信部分．在某些条件
下，这３种任务可以并行执行．此外，数据依赖、资源
冲突等原因还使得各任务间存在一定的先后依赖关
系．因此对异构系统进行能耗优化，建立能耗优化模
型的关键在于建立ＣＰＵＧＰＵ程序运行过程的抽象
表示，该抽象表示需要描述ＣＰＵ计算、ＧＰＵ计算和
ＣＰＵＧＰＵ通信这３个部分以及它们之间的依赖和
并行关系．基于该抽象表示才能进一步建立能耗优
化的方法．

顶点活动网ＡＯＶ（ＡｃｔｉｖｉｔｙＯｎＶｅｒｔｅｘｎｅｔ
ｗｏｒｋ）是描述一项工程或系统进行过程的有效工

具．它们描述的系统运行过程中通常包含若干活动，
每个活动都持续一定的时间，某些活动之间可以并
行执行，某些活动之间存在依赖关系．这一点和本文
面向的ＣＰＵＧＰＵ异构系统上程序的执行过程有相
似之处，但也不完全相同．后者所描述的任务依赖情
况更加复杂．此外，ＡＯＶ网是一种求解系统关键路
径的有效方法，而程序的关键路径正是进行功耗优
化的重要依据．值得说明的是，ＡＯＶ网和传统的程
序优化经常使用的任务图（ＴａｓｋＧｒａｐｈ）是一种类
似的数据结构．从本质上说，使用结点表示任务的任
务图也是一种ＡＯＶ网，在面向具体的应用领域时
可以有针对性地对任务图进行附加的定义和操作．
而本文只是抽取这种数据结构最基本的特征，即通
过任务的时间和依赖关系描述系统运行过程来描述
ＧＰＵ程序的执行过程，并利用该数据结构最基本的
分析方法来分析程序的关键路径，从而为功耗优化
建模提供依据．具体地说，本文针对ＣＰＵＧＰＵ异构
系统程序运行的特点，研究如何使用ＡＯＶ网描述
ＧＰＵ程序的运行过程，并在此基础上对程序的能耗
优化问题进行建模和求解．

本文的创新点主要包括以下几点：（１）面向典
型的ＣＰＵＧＰＵ异构系统编程模型ＣＵＤＡ［３］，分析
并归纳了其中包含的４种任务依赖关系．（２）给出
了将ＣＵＤＡ程序描述为ＡＯＶ网的两个算法；
（３）给出了基于ＡＯＶ网的ＣＵＤＡ程序能耗优化
方法．

本文第２节简要介绍ＣＵＤＡ程序运行模型并
对提出能耗优化的问题；第３节给出基于ＡＯＶ网
络的能耗优化求解方法；第４节给出案例分析；第５
节介绍相关工作；最后总结全文．

２　问题提出
本节首先简单介绍ＣＰＵＧＰＵ异构体系结构和

ＣＵＤＡ编程模型，然后面向能量消耗分析ＣＵＤＡ
程序在ＣＰＵＧＰＵ异构系统上执行时存在的负载不
平衡的问题，进而给出功耗优化的问题描述．
２．１　程序模型

由ＣＰＵ和ＧＰＵ构成的异构并行系统结构如
图１所示．ＣＰＵ和ＧＰＵ一般通过外部总线互连，它
们各自也拥有独立的片外ＤＲＡＭ存储器，相互之
间可以以ＤＭＡ的方式进行数据通信．
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图１　ＣＰＵＧＰＵ异构并行系统结构

　　ＣＰＵ和ＧＰＵ以ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅｒ的方式协同工
作，其中ＣＰＵ是主控端，负责组织数据和调度ＧＰＵ
的执行．ＧＰＵ上执行的代码被组织成一系列Ｋｅｒｎｅｌ
函数，ＣＰＵ以函数调用的方式调度ＧＰＵ执行．图２
给出了一个典型的ＣＵＤＡ程序结构及执行示意图．
左边的框图为ＣＵＤＡ程序的伪码，其中ｂｌｏｃｋ１～４
为ＧＰＵ无关的计算代码，我们称为“ＣＰＵ任务”．涉
及ＧＰＵ操作的部分包括在ＣＰＵ和ＧＰＵ存储空间
之间传输数据以及启动Ｋｅｒｎｅｌ函数的执行，我们将
Ｋｅｒｎｅｌ函数的执行称为“ＧＰＵ任务”，而数据在
ＣＰＵ和ＧＰＵ之间的传输称为“通信任务”．

图２　一个典型的ＣＵＤＡ程序及执行示意图

由于ＣＰＵ和ＧＰＵ的执行部件相互独立，并且
数据通信可以通过单独的ＤＭＡ硬件完成，因此只
要不存在数据依赖，ＣＰＵ任务、ＧＰＵ任务和通信任
务是可以同时执行的．为此ＣＵＤＡ提供了异步的函
数调用接口，在调用Ｋｅｒｎｅｌ函数完成ＧＰＵ计算和
ＣｕｄａＭｅｍｃｐｙ完成数据通信时，可以将其指定为异
步模式（以“Ａｓｙｎｃ”为后缀），使得它们可以和其后
的ＣＰＵ代码并行执行．此外，异步的函数调用之间
如果没有资源冲突，即不占用同一种硬件资源，也可
以同时执行．为了保证程序正确执行，ＣＵＤＡ使用
如下同步机制描述异步执行的函数和其后的代码之
间的依赖关系：

（１）为每一个异步的通信任务和ＧＰＵ任务指
定一个任务流（ｔａｓｋｓｔｒｅａｍ），同一个任务流中的任
务必须按照到达的顺序依次执行，而不同的任务流
之间则没有限制．

（２）在ＣＰＵ端的程序中调用同步函数为每个
任务流指定一个同步点，在同步点处ＣＰＵ必须等
待指定的任务流中所有的任务执行完毕才能继续
执行．

我们将同步函数称为“同步任务”．同步任务又
可以分为局部同步任务和全局同步任务，前者是指
针对某个指定的任务流的同步，而后者是指针对所
有任务流的同步．此外，ＣＵＤＡ还规定，除了显式地
调用全局同步函数外，没有指定为异步模式的通信
和ＧＰＵ任务也将阻塞所有的任务流直至它们全部
完成，即在这些任务之前存在一个隐含的全局同
步点．
２．２　能耗优化问题

处理器的功耗包括静态功耗和动态功耗，其中
静态功耗取决于芯片的电气特性，而动态功耗则取决
于芯片工作的电压和频率，一般来说后者是低功耗优
化的重点．动态电压／频率调节ＤＶＦＳ（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｖｏｌｔａｇｅ／ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ）［４］是一种广泛使用的
动态功耗优化技术，它通过在一定范围内降低处理
器的电压／频率以减少其能量的消耗．通常，ＣＭＯＳ
电路的核心电压和其工作频率一般要同时调节才能
保证电路正常工作，它们之间满足犳∝（犞－犞狋）γ／
犞，其中犞狋是阈值电压，γ为工艺相关的参数．通常
情况下犞狋远小于犞且γ∈［１，２］．本文假定γ＝２，此
时频率犳和电压犞近似为线性关系．此时根据
ＣＭＯＳ电路的功耗公式犘＝α犆犞２犳，功耗犘可以看
成和频率犳的立方成正比，即犘∝犳３．此外，我们还
近似地认为程序在处理器上的执行时间和处理器的
工作频率成反比，即犜∝犳－１，因此程序在处理器上
运行所消耗的能量满足犈＝犘犜∝犳２．综上，本文在
进行能耗优化时，只考虑对处理器频率的调节．注意
到，这里对ＣＭＯＳ电路以及处理器的功耗计算模型
进行的假设只是为了简化后续的描述，并不影响本
文所提出的使用ＡＯＶ网络对程序进行分析并构建
功耗优化模型的方法．

根据２．１节的描述，ＣＰＵ任务、ＧＰＵ任务和通
信任务三者间的异步执行意味着ＣＰＵ和ＧＰＵ间
可能存在负载不平衡的情况，即在某个同步点处
ＣＰＵ（ＧＰＵ）由于提前完成任务而等待ＧＰＵ（ＣＰＵ）
任务或通信任务的完成．从能量消耗的角度看，这种
情况不是能量最优的：完成较早的任务可以以较低
的频率运行，使得它和完成较晚的任务同时到达同
步点，此时在不延长整体执行时间的情况下，可以降
低程序整体的能量消耗．
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一般来说，ＣＵＤＡ程序在ＣＰＵＧＰＵ异构系统
上运行带来的总能量消耗为
犈＝犈ａｃｔｉｖｅ＋犈ｓｔａｔｉｃ＝∑犈Ｃ＋∑犈Ｇ＋∑犈Ｔ＋犘ｓｔａｔｉｃ犜，
其中犈Ｃ，犈Ｇ和犈Ｔ分别代表ＣＰＵ任务，ＧＰＵ任务和
通信任务的能量消耗．在本文的模型中，可以通过
ＤＶＦＳ技术调节的是ＣＰＵ和ＧＰＵ的工作频率，因
此通信部分的动态能量消耗不变；此外，能耗优化的
前提是保持程序的总运行时间不变，因此由静态功
耗带来的能量消耗也可以视为常数．此时，程序的能
量最优问题等价于在程序执行总时间不变的前提下
最小化ＣＰＵ任务和ＧＰＵ任务的总能量消耗．需要注
意的是，这里所指的程序执行总时间是指程序在
ＣＰＵ和ＧＰＵ分别处于最高工作频率下的执行时间．

使用ＤＶＦＳ技术调节ＣＰＵ或ＧＰＵ处理器的
频率时需要考虑两方面的问题：寻找调节时机和确
定调节幅度．程序运行过程中，某些任务的执行时间
直接影响整个程序的执行时间，我们称其为“关键任
务”．为保持程序运行时间不变，我们不能对关键任
务进行频率调节．因此寻找调节时机是指在程序中
寻找不影响程序总体执行时间的前提下可以进行频
率调节的ＣＰＵ任务和ＧＰＵ任务，我们统称为
“非关键任务”；而确定调节幅度则根据非关键任务
的执行时间以及不影响程序总时间时该任务最大可
能的执行时间确定处理器频率调节的幅度．因此，对
于给定的ＣＵＤＡ程序，其面向ＣＰＵＧＰＵ异构系统
的能耗优化问题可以描述为：在程序中寻找一组非
关键任务并确定相应的ＣＰＵ或ＧＰＵ频率调节系
数，使得程序在ＣＰＵＧＰＵ异构系统上运行的总时
间不变而能量最优．

本文求解这一问题的思路为
（１）首先从程序中分离出不同类型的任务，然

后将运行的过程描述为任务之间的依赖关系，构造
表示程序运行过程的ＡＯＶ网络．

（２）其次对ＡＯＶ网络进行分析，确定关键路
径，则非关键路径上的ＣＰＵ和ＧＰＵ任务为可以进
行频率调节以节省能耗的非关键任务．

（３）最后根据关键路径上任务执行的时间确定
非关键任务可以放松的执行时间，从而求解每个任
务的处理器频率调节幅度以最小化能量的消耗．

３　问题求解
３．１　犆犝犇犃程序的犃犗犞网表示

由于ＣＵＤＡ程序运行过程中存在复杂的并行

和同步机制，因此寻找程序中所有的非关键任务的
难点在于通过某种抽象表示将程序中任务间的并行
和依赖关系描述出来．本文采用ＡＯＶ网描述
ＣＵＤＡ程序中任务之间的并行和依赖关系．ＣＵＤＡ
程序中任务之间的并行与依赖关系比较复杂，其中
并行关系主要包括ＣＰＵ任务、ＧＰＵ任务和通信任
务之间的并行，而依赖关系则可以归纳为以下４种：
（１）程序依赖（ｐｒｏｇｒａｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ），是指由程序序
决定的依赖；（２）流依赖（ｓｔｒｅａｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ），是指
同一个任务流内部的任务之间的依赖；（３）同步依
赖（ｓｙｎｃｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ），是指在同步点处，除０号任
务流外其它任务流中的任务与同步任务之间的依
赖①；（４）资源依赖（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ），是指使
用同一种资源，如通信部件或ＧＰＵ的多个任务之
间存在的依赖关系．

注意到，程序依赖、流依赖和同步依赖都描述了
一种先后依赖关系，即任务间的先后关系，而资源依
赖则描述了任务间的互斥关系．传统的ＡＯＶ网可
以表示先后的依赖关系，而无法表示互斥关系，因此
我们需要将互斥关系转化为先后依赖关系才能完
整地描述ＣＵＤＡ程序的行为．下面我们首先根据
ＣＵＤＡ程序构造初步的ＡＯＶ网，我们称为任务依
赖图，其中包含前３种依赖关系，然后再对任务依赖
图进行处理，加入资源依赖关系的描述．

定义１．任务依赖图（ＴａｓｋＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
Ｇｒａｐｈ）．程序犘的任务依赖图犌＝（犞，犈）是一个有
向无圈图，其中犞为结点集合，表示程序中的任务，
犈为连接结点的有向边，表示任务之间的先后依赖
关系．

每个结点可以用一个二元组表示狏：〈狋狔狆犲，
狋犻犿犲〉，其中狋狔狆犲表示结点的类型，包括ＣＰＵ任务、
ＧＰＵ任务、通信任务和同步任务，分别记为犆、犌、
犜和犛；而狋犻犿犲表示该任务需要执行的时间．
犲：〈狏１，狏２〉∈犈表示狏２必须在狏１完成之后才能开始．
由于同步任务只为描述异步的ＧＰＵ、通信任务和
ＣＰＵ任务之间的同步关系，它本身的执行时间为０；
通信任务的时间可以根据带宽和通信量计算得出；
而ＣＰＵ任务和ＧＰＵ任务的时间可以参照已有的
性能模型［５６］进行估算．关于任务执行时间的静态
分析不是本文研究的重点，因此这里不展开讨论．

对于图２中所示的程序段，假定所有的通信任
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①同步任务由ＣＰＵ执行，默认在０号任务流中，因此０号任
务流中的任务与同步任务间的依赖属于程序依赖．



务和ＧＰＵ任务都指定为异步的，并且每组和ＧＰＵ
相关的两个任务分别放入两条任务流中．此外，还假
定程序段结束处调用了全局的同步函数．其任务依
赖图如图３所示．

图３　图２中示例程序段的任务依赖图

如图３所示，程序中包含３条任务流，根据
ＣＵＤＡ程序的定义，所有的ＣＰＵ任务、同步任务以
及同步模式的通信、ＧＰＵ任务都被划入０号任
务流．

下面讨论任务依赖图的构造方法．假定给定
ＣＵＤＡ程序的指令序列中和ＧＰＵ相关（通信函数、
Ｋｅｒｎｅｌ函数、同步函数）的指令有犘个，并且这些指
令将ＣＰＵ指令序列划分为犙段连续的子序列，我
们将每个连续的ＣＰＵ指令子序列和每个ＧＰＵ相
关的指令都对应为一个任务，因此整个程序总共包
含犘＋犙个任务．记!＝（犕１，犕２，…，犕犘＋犙）为按
照程序序排列的任务序列，对于１犻犘＋犙，
犜狔狆犲（犕犻）为任务的类型，取值范围为｛犆，犌，犜，犛｝，
分别表示ＣＰＵ任务、ＧＰＵ任务、通信任务和同步任
务，犜犻犿犲（犕犻）为任务所需的时间．此外，记犙（犕犻）
为任务犕犻所属的任务队列的编号，对于所有的非异
步任务，包括ＣＰＵ任务、同步的ＧＰＵ、通信任务以
及同步任务，都有犙（犕犻）＝０．除了默认的０号任务
流外，假定程序中一共包含狇条任务流．特别地，对
于同步任务，记犜犛（犕犻）为该同步函数所同步的任
务流的编号，若同步函数是全局同步函数，则记
犜犛（犕犻）＝０．根据ＣＵＤＡ的定义，同步的ＧＰＵ和通
信任务也具有全局同步的作用，因此对于它们也有
犜犛（犕犻）＝０．算法１给出构造任务依赖图的具体
过程．

算法１．构造任务依赖图．
１．Ｉｎｐｕｔ：!＝（犕１，犕２，…，犕犘＋犙）
２．Ｏｕｔｐｕｔ：犌＝（犞，犈）
３．ｌｅｔ犜０，犜１，…，犜狇ｂｅｔｈｅｌａｔｅｓｔｎｏｄｅｉｎｅａｃｈｔａｓｋ
ｓｔｒｅａｍ

４．犜０，犜１，…，犜狇←／／ｍｅａｎｓｎｏｔａｓｋｉｎｔｈｅｓｔｒｅａｍ
５．犞←∪１犻犘＋犙

｛狏犻：〈犜狔狆犲（犕犻），犜犻犿犲（犕犻）〉｝；犈←
６．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犘＋犙ｄｏ
７．ｉｆ犜０≠ｔｈｅｎ

８．犈←犈∪｛犲：〈犜０，狏犻〉｝／／ａｐｒｏｇｒａｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
９．ｅｎｄｉｆ
１０．ｉｆ犙（犕犻）≠０ｔｈｅｎ／／ｆｏｒａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔａｓｋ
１１．ｉｆ犜犙（犕犻）≠ｔｈｅｎ
１２．犈←犈∪｛犲：〈犜犙（犕犻），狏犻〉｝／／ａｎｓｔｒｅａｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
１３．ｅｎｄｉｆ
１４．ｅｌｓｅｉｆ犜犛（犕犻）＝０ｔｈｅｎ／／ｆｏｒｇｌｏｂａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
１５．ｆｏｒ犼＝１ｔｏ狇ｄｏ
１６．ｉｆ犜犼≠ｔｈｅｎ
１７． 犈←犈∪｛犲：〈犜犼，狏犻〉｝／／ａｎｓｙｎｃｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
１８． 犜犼←
１９．ｅｎｄｉｆ
２０．ｅｎｄｆｏｒ
２１．ｅｌｓｅ／／ｆｏｒｌｏｃａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
２２．犈←犈∪｛犲：〈犜犜犛（犕犻），狏犻〉｝／／ａｎｓｙｎｃｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
２３．犜犜犛（犕犻）←
２４．ｅｎｄｉｆ
２５．犜犙（犕犻）←狏犻
２６．ｅｎｄｆｏｒ
从算法１可以看出，在所有的任务按照程序序

排列构成的序列中，所有的有向边都是从一个编号
较小的结点指向一个编号较大的结点，这就保证了
依赖图中必然不包含回路，是有向无圈图．

生成任务依赖图后，我们再考虑可以并发执行
的任务之间的资源冲突，即在任务依赖图中加入因
资源冲突导致的任务间的依赖关系．考虑资源冲突
的情况下，程序的实际执行过程依赖于一定的冲突
仲裁机制．本文的模型中我们假定ＧＰＵ运行时采
用如下冲突仲裁机制：若某一时刻任务流中同时存
在多个满足先后依赖关系但存在资源冲突的任务，
则优先选择任务流编号较小的任务执行．例如，当
ＣＰＵ任务犆１执行完成后，满足依赖关系的任务包
括犜１、犜２和犆２，其中犜１和犜２同为通信任务，存在资
源冲突不能同时执行，此时优先执行犜１．

当两个任务间存在潜在的资源冲突时，必须为
其定义一个先后的依赖关系，因此在任务依赖图中
加入资源依赖的目标是：对于任意两个任务犕犻和
犕犼，如果它们使用了相同的资源（ＧＰＵ或通信部
件），则它们之间必须存在通路．为了缩小考察的任
务范围，我们首先分析任务依赖图中一定存在通路
的情况．根据算法１中添加依赖边的方法可以得知
ＡＯＶ网满足以下３个性质．

性质１．　若犕犻和犕犼中至少有一个是同步模
式的任务，则根据ＣＵＤＡ的规定，同步模式的ＧＰＵ
和通信任务本身隐含着一次全局同步，换言之，它们
是任务依赖图中从程序开始到程序结束的必经结
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点，它们和任意结点间都存在通路；
性质２．　若犕犻和犕犼都是异步模式的任务，此

时如果犙（犕犻）＝犙（犕犼），即两个任务处于同一条任
务流中，则它们之间必然存在通路；

性质３．　否则，犕犻和犕犼都是异步模式的任务，
且犙（犕犻）≠犙（犕犼），此时不妨假定在程序序中犕犻早
于犕犼（记为犕犻犕犼）．根据算法１的第８行可知，对
于异步模式的任务犕犼，必然存在一条有向边从某个
位于０号任务流中任务指向犕犼，记这个０号任务流
中的任务为犘狉犲（犕犼）；此外，记犛狌犮（犕犻）为由犕犻
可达的程序序最小的０号任务流中的任务．此时，
从犕犻到犕犼存在通路的等价条件为犛狌犮（犕犻）
犘狉犲（犕犼）．

只要符合上述３个条件之一，任务犕犻和犕犼之
间一定存在通路，因此分析资源冲突时可以忽略这
些情况．根据本文模型中对冲突仲裁机制的假设，
加入资源依赖的过程可以简单描述为：对于给定
的任务依赖图犌，如果两个异步模式的ＧＰＵ或通
信任务犕犻和犕犼使用的资源相同，即犜狔狆犲（犕犻）＝
犜狔狆犲（犕犼），且犕犻和犕犼之间不存在通路，则计算犕犻
和犕犼最早可能开始执行的时间（ＥａｒｌｉｅｓｔＳｔａｒｔ
Ｔｉｍｅ，ＥＳＴ），分别记为犈犛犜（犕犻）和犈犛犜（犕犼），若
犈犛犜（犕犻）＝犈犛犜（犕犼），则添加一条有向边，从任务
流编号较小的任务指向任务流较大的任务，表明
优先执行任务流编号较小的任务；若犈犛犜（犕犻）≠
犈犛犜（犕犼），不妨假设犈犛犜（犕犻）＜犈犛犜（犕犼），则添加
一条有向边，从任务犕犻指向任务犕犼，表示犕犻抢占
了资源，犕犼必须等待犕犻完成后才能开始．

对于给定的任务依赖图犌＝（犞，犈），其中任务
犕犻的最早可能开始执行时间犈犛犜（犕犻）可以由如下
递推公式求出：

　犈犛犜（犕１）＝０
犈犛犜（犕犻）＝ｍａｘ〈狏犼，狏犻〉∈犈

｛犈犛犜（犕犼）＋犜犻犿犲（犕犼｛ ）｝（１）

式（１）中，要计算犈犛犜（犕犻）必须先计算所有的
满足〈狏犼，狏犻〉∈犈的那些任务的最早可能开始时间，
换言之，递推的过程必须按照图中所有结点的一个
拓扑序列（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ）的顺序进行．注意
到算法１构造任务依赖图时，所有的有向边都满足
目标结点的编号大于源结点的编号，因此这里对结
点编号的顺序（程序序）本身就是任务依赖图的一个
拓扑序列．

对于给定的任务依赖图犌＝（犞，犈），记犕１，
犕２，…，犕犘＋犙为按程序序排列的任务序列，狏（犕犻）为

任务犕犻在犌中相应的结点，算法２给出了在任务依
赖图加入资源依赖的具体过程．

算法２．加入资源依赖到任务依赖图．
１．Ｉｎｐｕｔ：犌＝（犞，犈）
２．Ｏｕｔｐｕｔ：犌′＝（犞，犈′）
３．ｌｅｔ犜犜，犜犌ｂｅｔｈｅｌａｔｅｓｔｔａｓｋｓｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄＧＰＵｒｅｓｏｕｒｃｅ

４．犜犜，犜犌←／／ｍｅａｎｓｎｏｔａｓｋｏｎｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ
５．犈′←犈
６．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犘＋犙ｄｏ
７．　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ犈犛犜（犕犻）ｂｙＥｑｕａｔｉｏｎ（１）
８．ｉｆ犙（犕犻）≠０ｔｈｅｎ／／ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｏｐｅｒｔｙ１
９．ｉｆ犜犜狔狆犲（犕犻）＝ｔｈｅｎ
１０．犜犜狔狆犲（犕犻）←犕犻
１１．ｅｌｓｅｉｆ犙（犜犜狔狆犲（犕犻））≠犙（犕犻）ｔｈｅｎ

／／ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｏｐｅｒｔｙ２
１２．ｉｆ犛狌犮（犜犜狔狆犲（犕犻））犘狉犲（犕犻）ｔｈｅｎ

／／ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｏｐｅｒｔｙ３
１３． ｉｆ犈犛犜（犕犻）＝犈犛犜（犜犜狔狆犲（犕犻））ｔｈｅｎ
１４． ｌｅｔ犕狊（犕犾）ｂｅｔｈｅｔａｓｋｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒ（ｌａｒｇｅｒ）

ｔａｓｋｓｔｒｅａｍｎｕｍｂｅｒａｍｏｎｇ犕犻ａｎｄ犜犜狔狆犲（犕犻）
１５． 犈′←犈′∪｛〈狏（犕狊），狏（犕犾）〉｝
１６． 犈犛犜（犕犾）←犈犛犜（犕狊）＋犜犻犿犲（犕狊）
１７． 犜犜狔狆犲（犕犻）←犕犾
１８． ｅｌｓｅ
１９． ｌｅｔ犕狊（犕犾）ｂｅｔｈｅｔａｓｋｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒ（ｌａｒｇｅｒ）

ＥＳＴａｍｏｎｇ犕犻ａｎｄ犜犜狔狆犲（犕犻）
２０． 犈′←犈′∪｛〈狏（犕狊），狏（犕犾）〉｝
２１． 犈犛犜（犕犾）←

ｍａｘ｛犈犛犜（犕狊）＋犜犻犿犲（犕狊），犈犛犜（犕犾）｝
２２． 犜犜狔狆犲（犕犻）←犕犾
２３． ｅｎｄｉｆ
２４．ｅｌｓｅ／／ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐａｔｈ
２５． 犜犜狔狆犲（犕犻）←犕犻
２６．ｅｎｄｉｆ
２７．ｅｌｓｅ／／ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐａｔｈ
２８．犜犜狔狆犲（犕犻）←犕犻
２９．ｅｎｄｉｆ
３０．ｅｎｄｉｆ
３１．ｅｎｄｆｏｒ
由于算法２中为两个任务结点添加资源依赖相

关的有向边的前提是这两个结点间不存在通路，因
此添加有向边之后也不会带来回路，即添加资源依
赖关系后得到的犌′依然是有向无圈图．至此，由算
法１和算法２，我们可以得到给定ＣＵＤＡ程序的
ＡＯＶ网表示．

以图３中所示的程序依赖图为例，各任务的一
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个拓扑排序（程序序）为犆１，犜１，犜２，犆２，犌１，犌２，犆３，
犜３，犜４，犆４，犛，假定各任务执行时间为１，３，４，２，２，
３，１，２，２，４，０，经过算法２处理得到的ＡＯＶ网如
图４所示．

图４　图２中示例程序段的ＡＯＶ网表示

３．２　非关键任务的确定
建立ＣＵＤＡ程序的ＡＯＶ网表示后，就可以确

定降频后不影响程序执行总时间的非关键任务．
算法２在得到ＣＵＤＡ程序的ＡＯＶ网表示的

同时，还为每个任务犕犻计算出最早可能开始时间
犈犛犜（犕犻）．为了确定非关键任务，我们还需要计算
每个任务的最晚允许开始时间ＬＳＴ（ＬａｔｅｓｔＳｔａｒｔ
Ｔｉｍｅ），即在程序的总执行时间不变的前提下，每个
任务最晚允许开始的时间．为了计算ＬＳＴ，需要对
ＣＵＤＡ程序ＡＯＶ网重新进行拓扑排序，这是由于
算法２在分析资源依赖时，根据最早可能开始时间
的关系可能加入从程序序编号较大指向程序序编号
较小的结点的有向边，因此初始的程序序不一定仍
是ＡＯＶ网的拓扑排序．但需要注意的是，重新构建
拓扑排序并不改变算法２中计算的各任务的最早可
能开始时间，这是由于算法２在添加表示资源依赖
的有向边时，都对目标结点的最早可能开始时间进
行了更新（第１６，２１行）．

不失一般性，记犌＝（犞，犈）为由算法２构造的
ＡＯＶ网络，其拓扑序列为犕１，犕２，…，犕犘＋犙，此时
我们可以按照拓扑序列的逆序列进行如下递推求解
总时间不变的前提下每个任务的最晚允许开始时间

　犔犛犜
（犕犘＋犙）＝犈犛犜（犕犘＋犙）

犔犛犜（犕犻）＝ｍｉｎ〈狏犻，狏犼〉∈犈
｛犔犛犜（犕犼）－犜犻犿犲（犕犻｛ ）｝（２）

如果任务的最早可能开始时间等于其最晚允许
开始时间，则该任务位于ＡＯＶ网的关键路径上，其
运行时间直接影响整个程序的运行时间，不能进行
放松．因此可以进行频率调节的任务是那些最早可
能开始时间小于最晚允许开始时间的ＣＰＵ任务和
ＧＰＵ任务．
３．３　频率调节幅度的求解

为了求解能量最优的目标下，每个非关键的
ＣＰＵ任务和ＧＰＵ任务的频率调节幅度，我们还需

要对ＡＯＶ网进行进一步的划分，以确定每个非关
键ＣＰＵ、ＧＰＵ任务需要满足的时间约束．

我们考察ＡＯＶ网中的必经结点．所谓必经结
点是指从ＡＯＶ网中第一个任务到最后一个任务的
任一路径必然经过的结点．根据ＣＵＤＡ程序的特征
容易知道，在ＡＯＶ网中，具有全局同步属性的结点
都是ＡＯＶ网的必经结点，包括全局同步任务以及
非异步模式的ＧＰＵ和通信任务．此外，如果一个必
经结点的出度为１，则其唯一的后继结点也是必经
结点．由于必经结点上的任务不和任何其它任务重
叠执行，因此必经结点一定在ＡＯＶ网的关键路
径上．

假设犕１，犕２，…，犕犘＋犙为犌的一个拓扑序列，犌
中包含犽个必经结点，分别为犕犮１，犕犮２，…，犕犮犽，其中
犕犮１＝犕１，犕犮

犽＝犕犘＋犙．因此根据必经结点和拓扑序
列，我们可以将犌中的非必经结点划分为犽－１个
集合犛犻（１犻犽－１），每个集合包含拓扑序列中连
续两个必经结点之间的所有结点，即犛犻＝｛犕狓｜
犕犮
犻犕狓犕犮

犻＋１｝，其中表示拓扑序列中的序关
系．注意到，若两个必经结点在拓扑序列中相邻，则
相应的非必经结点集合为空集．前面提到，由于必经
结点上的任务一定是关键任务，因此进行频率调节
的目标一定位于这里构造的非必经结点集合中．

由于我们的能耗优化问题中要求程序的总执行
时间不变，显然，程序的总执行时间等于关键路径上
的所有任务的执行时间之和，因此每个关键任务的
最早可能开始时间和最迟允许开始时间在优化过程
中都是常量，不能被改变．换言之，对非必经结点集
合犛犻中的ＣＰＵ和ＧＰＵ任务进行降频操作只要不
增大犕犮

犻＋１任务的最早可能开始时间即可．另一方
面，只要满足上述条件，由于边界结点时间是常量，
因此对某一个非必经结点集合中的任务进行优化不
会影响其它集合．因此整个程序的能耗优化问题可
以归结为对每个非必经结点集合的能耗优化问题．

针对非必经结点集合犛犻，我们构造一个ＡＯＶ
子网犃犗犞犛犻＝｛犕犮

犻，犛犻，犕犮
犻＋１｝．考虑到犛犻中可能包含

关键任务结点，并且通信任务和同步任务结点时间
不可变，因此我们只考虑对犛犻中的非关键的ＣＰＵ
和ＧＰＵ任务结点进行频率调节．假定ＡＯＶ子网中
有犖个非关键的ＣＰＵ和ＧＰＵ任务结点，记为
犕犻１，…，犕犻犖，其初始运行频率记为犳（犕犻犼），１犼
犖，进行频率调节后它们的频率分别变为犳′（犕犻犼），
此时各任务的执行时间变为犜犻犿犲′（犕犻犼）＝
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犜犻犿犲（犕犻犼）×犳（犕犻犼）
犳′（犕犻犼） ，其它任务的时间不变．在这个

ＡＯＶ子网中，根据式（１）我们可以计算出调节频率
后犕犮

犻＋１的最早可能开始时间，记为犈犛犜′（犕犮
犻＋１）．

至此，犛犻的能量最优化问题可以归结为以下犖元极
值问题

ｍｉｎ∑
犖

犼＝１
犽犼犳′（犕犻犼）２

ｓ．ｔ．犈犛犜′（犕犮
犻＋１）＝犈犛犜（犕犮

犻＋１
烅
烄
烆 ）

（３）

图５　案例分析

其中，犽犼表示任务犕犻
犼对应的处理器相关的功耗系

数，即犈＝犽犳２．
为了简化式（３）的求解，我们还可以根据ＡＯＶ

子网中非关键任务结点的连接情况缩减极值问题的
空间．由式（１）可知，对某任务进行频率调节，改变其
执行时间后，它只能影响从其可达的结点的最早可
能开始时间．因此如果集合犛犻可以划分为若干个子
集合，它们之间两两互相不可达，则对某一个子集合
进行频率调节不会影响到其它子集合，它们都可以
按照上述方法单独进行求解，因此降低了极值问题
的求解空间．算法３给出了对集合犛犻进行划分的
方法．

算法３．　划分犛犻为多个相互不可达集合．
１．Ｉｎｐｕｔ：犛犻
２．Ｏｕｔｐｕｔ：犛１犻，犛２犻，…
３．犼←１
４．ｗｈｉｌｅ犛犻≠ｄｏ
５．犛犼犻←
６．ｌｅｔ犿ｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｎｏｄｅｉｎ犛犻

７．犛犼犻←｛犿｝
８．ｒｅｐｅａｔ
９．犛犼犻←犛犼犻∪｛（犛犼犻）｝／／（犛犼犻）ｍｅａｎｓａｌｌｒｅａｃｈａｂｌｅ

ｎｏｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎ犛犼犻
１０．ｒｏｔａｔｅａｌｌｅｄｇｅｓｉｎ犃犗犞犛犻
１１．犛犼犻←犛犼犻∪｛（犛犼犻）｝
１２．ｕｎｔｉｌ犛犼犻ｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ
１３．ｒｅｔｕｒｎ犛犼犻
１４．犛犻←犛犻－犛犼犻
１５．犼←犼＋１
１６．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４　案例分析
由于我们的能耗优化方法的重点在于归纳并分

析ＣＵＤＡ程序中的依赖关系，将其表示为ＡＯＶ网
络，而将最终ＡＯＶ网中频率的求解归结为一个规
划问题———犖元极值问题．因此从理论上说，我们
的方法可以给出问题的最优解．极值问题的数学求
解过程不是本文关注的重点，因此本节通过案例分
析给出我们的程序分析方法的执行过程，并给出模
拟的能耗优化结果，以验证我们优化方法的有效性．

图５给出了一个案例程序的分析过程．其中图
（ａ）为原始算法流程，共包括６个步骤：首先是对犪，
犫两个数组的初始化，然后调用过程犳１和犳２分别对
犪和犫进行处理，得到数组犮和犱．第４行表示函数
犳３由一个标量α计算出一个数组犲；第５行则表示函
数犳４由犪，犫两个数组计算出标量结果β；最后一行
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表示函数犳５由β，犮，犱和犲计算出数组犵．图（ｂ）给出
了上述算法的一个ＣＵＤＡ实现．假设犳１，犳２，犳３和
犳５函数可以被并行化，因此使用Ｋｅｒｎｅｌ函数实现，
分别对应于Ｋｅｒｎｅｌ１～Ｋｅｒｎｅｌ４；犳４函数不能被并行
化，因此仍由ＣＰＵ完成．Ｋｅｒｎｅｌ１和Ｋｅｒｎｅｌ２执行之
前需要调用ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙ将输入数组犪和犫载入
ＧＰＵ存储器，Ｋｅｒｎｅｌ４执行结束后需将数组犵回存
至ＣＰＵ存储器．为了开发Ｋｅｒｎｅｌ计算和通信的并
行性，隐藏通信开销，ＣＵＤＡ实现中将Ｋｅｒｎｅｌ１、
Ｋｅｒｎｅｌ２、Ｋｅｒｎｅｌ３及其对应的通信操作设定为异步
模式，而Ｋｅｒｎｅｌ４使用到了前３个Ｋｅｒｎｅｌ函数的输
出，因此调用Ｋｅｒｎｅｌ４之前先进行全局的任务流同
步操作．

图（ｃ）给出了经过算法１处理后得到的任务依
赖图，假定各个任务的执行时间如图（ｄ）中所列，则
根据算法２处理后，加入了犜１到犜２，犌３到犌１和犌１
到犌２的资源依赖边，生成的ＡＯＶ网络如图（ｅ）所
示．此时利用式（１）和（２）可以推算出各个结点的最
早可能开始和最迟允许开始时间，如表１所示．

表１　各任务的犈犛犜和犔犛犜
任务 犈犛犜 犔犛犜
犆１ ０ ０
犜１ １ １
犌１ ４ ５
犜２ ４ ４
犌２ ７ ７
犌３ １ ３
犆２ １ １３
犛１ １７ １７
犌４ １７ １７
犜３ ２０ ２０

可以看出，任务犆１，犜１，犜２，犌２，犛１，犌４，犜３的最
早可能开始时间和最晚允许开始时间相等，它们构
成ＡＯＶ网的关键路径，如图（ｆ）中的阴影结点所
示．因此系统中可以进行频率调节的非关键任务包
括犌１、犌３和犆２．根据３．３节的分析，这３个任务可以
通过算法３划分为互不可达的两组，如图（ｆ）中的虚
线框所示，可以独立进行功耗调节．犆２的情况比较
简单，它的最早可能和最晚允许开始时间分别为１
和１３，因此根据式（３）给出的限定条件，为犆２调节
ＣＰＵ的频率只要不影响犛１的最早可能开始时间即
可．根据式（１）可知犆２的执行时间可以延长为１６，因
此执行任务犆２时，ＣＰＵ的频率最低可降至原来的
１／４，犆２的能量消耗降为原来的１／１６．对于犌１和犌３，
同理可知对ＧＰＵ的频率调节不能影响犛１的最早可
能开始时间．由于犌１和犌３的初始运行时间都是２，

不妨假设它们在初始频率下消耗的能量都为犈，调
节后运行时间变为狋′犌１和狋′犌３．根据式（１），犌１和犌３任
务能量最优的运行时间可表示为

ｍｉｎ２
狋′犌（）１２

犈＋２
狋′犌（）３２｛ ｝犈

ｓ．ｔ．ｍａｘ
１＋狋′犌３
犈犛犜′（犌１）＋狋′犌１
犈犛犜′（犌２）
烅
烄

烆 ＋１０

烅

烄

烆
＝１７

，

其中，

犈犛犜′（犌１）＝ｍａｘ１＋狋′犌３烅烄烆４
，

犈犛犜′（犌２）＝ｍａｘ犈犛犜′
（犌１）＋狋′犌１烅烄烆７

．
求解上式可得，狋′犌１＝狋′犌３＝３时，两者总能量消耗

最小，为８／９犈．
通过以上的例子说明，我们的方法可以直观地

将ＣＵＤＡ程序的能耗优化问题转变为基于ＡＯＶ
网的数学规划问题．需要说明的是，实际中很多数学
规划问题是ＮＰ问题，因此本文的方法可以获得的
能耗优化效果主要取决于规划问题求解的精度，而
这不是本文所关注的主要问题，因此这里不做详细
讨论．

５　相关工作
本节分两个部分介绍和本文相关的工作．
首先是异构系统的任务调度和功耗优化研究．

Ｍｕｄｇｅ等人基于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，通过分析
认为由一个高性能计算核心和大量结构简单的高能
效计算核心组成的异构体系结构可以有效提高并行
处理能力，并能保证串行执行效率［７］．文献［２］通过
建立这３种体系结构的功耗模型，指出相对于同构
体系结构，异构体系结构具有更高的能效优势．文
献［８］中，作者面向同构多核体系结构建立了性能与
能耗的关系，分析了在给定加速比约束的前提下调
节处理器的频率以达到能耗最优．随着ＧＰＵ越来
越多地被应用到通用计算领域，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．Ｙａｎｇ等人［９］提出了一种动态的异构处
理器选择方法，通过动态采样程序在不同计算单元
上的执行时间，选择性能较高的处理器作为后续执
行单元从而优化程序的性能．文献［１０］提出了一种

１３１１期 林一松等：一种基于关键路径分析的ＣＰＵＧＰＵ异构系统综合能耗优化方法



多ＧＰＵ自适应负载平衡手段，通过在ＣＰＵ和ＧＰＵ
间建立任务队列使得ＧＰＵ可以根据本地忙闲状态
自适应地选择任务执行．Ｈｅｒｍａｎｎ等人［１１］提出了
一种异构系统的负载平衡策略，在综合考虑任务亲
和性和处理器差异性的基础上，结合任务划分和任
务窃取指导ＣＰＵＧＰＵ间任务调度．文献［１２］通过
分析程序行为，借用模糊逻辑计算程序与处理器核
的适应度，用以指导能量感知的异构多核系统的程
序调度．此外，关于异构系统的任务调度的研究还包
括文献［１３１５］．上述研究大部分关于单个任务，通
常是循环如何在异构系统上进行调度和功耗优化，
而本文则关注整个程序的功耗优化，这里任务在处
理器上的分配由程序决定，而优化整个程序的功耗
则需要分析各任务在异构的处理器上的依赖关系，
这也是本文重点研究的内容．

其次是关于ＧＰＵ性能和功耗分析方面的研
究．精确的性能分析模型是根据程序特征进行处理
器低功耗优化的重要基础．文献［６］从程序并行度的
角度出发，分析ＧＰＵ程序中计算并行度和访存并
行度的关系，从而确定出性能瓶颈，进而给出ＧＰＵ
程序的性能分析模型．文献［１６］则引入了工作流图，
作为ＧＰＵＫｅｒｎｅｌ的一种抽象表示，并基于此评估
ＧＰＵＫｅｒｎｅｌ的执行时间．文献［１７］则提出了一个
整个的ＧＰＵ性能分析和功耗分析模型，用于预测
给定程序所需要的最优的ＧＰＵ核数．这些模型都
可以用于分析给定程序在ＧＰＵ上的执行时间，因此
本文在进行异构系统能耗优化时，假定ＧＰＵ任务的
执行时间已知，没有讨论性能分析问题．

６　结　论
异构系统的功耗优化问题成为异构体系结构的

研究热点．本文面向ＣＰＵＧＰＵ体系结构归纳总结
了ＣＵＤＡ程序中包含的任务类型以及任务之间的
依赖关系，研究了如何将ＣＵＤＡ程序在异构系统上
的执行过程描述为一种抽象的数学表示ＡＯＶ网
络，并基于ＡＯＶ网络求解程序的关键路径，找到在
不影响程序总执行时间的前提下可以进行ＤＶＦＳ
降频优化的非关键任务，进而求解能量最优目标下
每个非关键任务的频率调节幅度．通过案例分析可
以说明，本文方法可以有效地将ＣＵＤＡ程序的能耗
优化问题转变为基于ＡＯＶ网的数学规划问题，从
而给出最优或近优的优化策略．
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