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摘#要" 传统性能分析模型仅针对单个处理器%未考虑异构系统中处理器之间数据的传输开销%不能有效地评估异

构系统的性能! 为此%提出一种运算代价评估模型! 通过对计算平台硬件参数和工作负载特征属性的分层建模%

结合 U"/;:模型和 Q""6#0.+模型%估算不同执行方式的运算时间成本! 依照建模的粒度粗细%通过多层建模计算

消耗的能量%采用 U"/;:模型实现 &:>与 ;:>之间的数据传输%并运用 -:&&测试集对运算代价模型进行验证!

实验结果表明%该模型对处理不同大小数据集时的性能评估具有较高的准确性!
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传统处理器从单核发展为多核%性能和计算能

力都有显著提高! 而随着功耗问题的突出%性能无

法通过核心数量的继续增加而显著提升! 为提高计

算能力%将 &:>与加速设备相连接的异构系统
('3%)

应运而生! 近年来%;:>作为高性能计算处理器
("3!)

被广泛应用于运算密集型应用程序%具有比 &:>优

势更明显的吞吐量%是目前最为常见的加速设备之

一! 以 &:>为代表的多核模型通过更大的缓存来

提升性能%以 ;:>为代表的多线程模型则通过大量

并发的线程掩蔽缓存未命中带来的性能损失
(,)

! 对

于 &:>或者 ;:>%目前已有研究者提出性能评估

模型!

性能评估是微体系结构研究的基础%用于探索

微体系结构的设计空间以及预测不同工作负载运行

在不同处理器上的性能! 通过选定不同特性的工作

负载
(*)

%比如运算密集型'GP密集型或者访存密集

型等%再运用性能模型来评估微体系结构的性能!

性能模型分为模拟模型和分析模型 % 种! 模拟模型
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对微架构的不同层次进行抽象%可以从时序到功能

用不同的粒度模拟处理器的行为! 其能够提供较准

确的性能预测%是性能评估的主要研究方法! 目前%

H8:LF

(()

提供了针对 &:>的模拟器%使用了集成能

耗'面积和时序的多核架构模型框架%且包含多种处

理器的基本组件! 而 ;:;:>10'

())

则是针对 ;:>

设计的模拟器! % 种模拟器精准性较高%但效率极

低%模拟现实处理器所需要的运行时间较长! 另外%

文献($)指出%依赖模拟模型的性能研究会因为模拟

器中可能存在的 2)/ 受到影响%导致不恰当的结论!

而分析模型则是考虑微架构硬件参数以及工作负载

的特征参数%以数学表达式的方式来描述性能模型!

相比模拟模型%分析模型没有运行模拟器的开销%速

度要快得多%并且更具洞察力! 文献('&)提出了基

于H=:"H+'",E =@,( :@,@##+#0A'$和 &=:"&"'()*@*0".

=@,( :@,@##+#0A'$的 ;:>性能分析模型%但该模型

预测的内核运行时间存在误差%并且没有对 &:>与

;:>之间进行深入的性能比较! 文献('')提出用

可同时运行的线程数量'访存指令占比以及缓存命

中率作为参数来描述并行工作负载的方法%并给出

了综合工作负载特性'缓存和多线程的分析模型!

然而%现有的性能评价研究较少涉及 &:>和

;:>组成的异构系统的性能模型! 在异构系统中%

需要将数据由主存传送到显存中%交由 ;:>进行运

算%之后将计算结果由显存传送至主存! &:>与

;:>之间的数据传输过程会产生额外开销%而传统

性能模型并没有考虑这部分传输开销! 文献('%)以

"B傅里叶变换运算为例%预测在今后的工作负载中

节点间的通信是主要瓶颈!

&:>与 ;:>之间的数据传输可以通过多种方

式进行%文献 ('")分析了 % 种方式对性能的影响*

一种是异步传输&另一种是将数据块分成多个传输

流使得数据传输和运算重叠进行! 文献 ('!)提出

U"/;:模型对 &:>和 ;:>的数据传输进行研究%

分别对显示传输'隐式传输'流传输以及混合传输

! 种传输方式建立数学模型%并指出当采用某种方式

时%其对应的运算时间和传输时间之间应该满足关

系! 文献('"3'!)均没有给出运算时间的估计方法!

针对上述研究%本文使用 U"/;:模型进行 &:>

与 ;:>的数据传输%对现有模型进行改进%提出

一种新的运算代价模型%并对 &:>与 ;:>组成的

异构系统的性能进行评估!

!+运算代价模型

本文提出的运算代价模型分别考虑了系统的硬

件参数以及工作负载的特征参数%并从运算时间成

本以及运算所消耗的能量两方面进行计算%从而评

估系统性能! 运算代价模型的计算公式如下*

#1G'/

!

'

30)$,0

!

%

3?3,+D,/(0)$,%?3,+DC)

!

F

"'$

其中%

!

'

%

!

%

分别为运算时间 0)$,与运算功耗

?3,+DC的权重%且
!

'

0

!

%

/'!

运算时间成本包括片上运行时间 ?.,60)$,和

数据传送时间 0+&3G0)$,! 虽然片上运行时间无法

精确获得%但用 Q""6#0.+模型
(',)

可获得分别在 &:>

和 ;:>上进行浮点计算的理论峰值%依照吞吐量的

峰值可以得到片上运行时间的估计! 而主存与显存

间的数据传送时间需要结合 U"/;:模型%对使用

;:>运算的时间详细建模! 而完成计算任务所消耗

的能量%则需要综合考虑处理器制成水平'处理器中

各个功能模块的耗电情况以及数据传输总线的耗电

情况!

!E!+模型参数

由单个 &:>与单个 ;:>组成的异构平台%将

其抽象为通过高速总线连接的 % 个运算节点%可表

示成 !2&'-1+$/5%1F,

&:>

%%1F,

;:>

%H"G-! 而每个

节点则由处理器'处理器缓存和存储器 " 个模块构

成%即 %1F,/5!+16,GG1+%HI%J

'+'

%'

'+'

-! 对于每

种模块%考虑如下硬件参数*

'$储器! 存储器大小'访存带宽与访存延迟!

%$处理器! 处理器指令集架构 "G.A*,)8*0". 1+*

L,850*+8*),+%G1L$%处理器的核心频率 -%线程总数

%

(+

%缓存大小 J

K

%缓存的延迟 '

K

以及热设计功耗

0/!! 处理器模块可表示为 !+16,GG1+/5-%%

(+

%

J

K

%LJB%0/!- !

"$缓存! 缓存只计算片上最后一级缓存! 现阶

段的 &:>一般是 U" 级缓存%而 ;:>是 U% 级缓存!

而对于工作负载的特征参数%本文模型则考虑

了数据集大小 /&'&J)M,'数据操作类型
"

'数据局部

性参数
#

和
$

! 工作负载可抽象表示为 N1+<21&F

/5/&'&J)M,%

"

%

#

%

$

-!

!E&+运算时间计算

对于一个工作负载%本文讨论 % 种情况下的运

算时间*只用 &:>进行运算以及将运算密集部分全

部传到 ;:>计算!

'$只用 &:>进行运算!

若运算均在 &:>上执行%则运算时间只需考虑

&:>片上运行时间%即*

0)$,

&:>

/?.,60)$,

&:>

"%$

&:>执行时间的计算公式如下*

?.,60)$,

&:>

/

01'&2L3G'+"6')13

&:>

!,+-1+$&36,

&:>

""$

Q""6#0.+模型指出处理器的性能!,+-1+$&36,受

到内存带宽和计算能力顶点的限制! 将设备的计算

能力顶点 #1$O"'&')13411-记作 #4%如果设备有

%

(+

个运算核心%在流水线占满的情况下%每一时钟

周期都会完成一次计算%则*

#4/-3%

(+

"!$

运算密度 BL可以通过操作指令数量 3

"(A

和访存

"'
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指令数量 3

'+'

的比值来估计! 3

"(A

和 3

'+'

与工作负

载指令集以及处理器的指令集密切相关%将在特定

指令集架构 LJB下操作集的指令数
"

%记作
%

"

"

%

LJB$%则*

BL/

3

"(A

3

'+'

/

%

"

"

"(A

%LJB$

%

"

"

'+'

%LJB$

",$

综上所述%处理器的性能计算公式如下*

!,+-1+$&36,

'@I

/'0."HI3BL%#4$ "*$

令 M/HI3BL.#4%则*

GD3"M$ /

M

M

/

'%HI3BL-#4

&%HI3BL/#4

.'%HI3BL5

{
#4

"($

!,+-1+$&36,

'@I

可表示为*

!,+-1+$&36,

'@I

/

'

%

HI3BL%[ ]#43

GD3"M$ 0'

' .GD3"M

[ ]
$

")$

对于一个特定的工作负载%给定处理器对其数

据的操作数总量 01'&2L3G'+"6')13G是一定的%且满足

01'&2L3G'+"6')13G/

%

"

"

%LJB$%那么当处理器性能达

到最高时%片上运算时间最短! 即*

?.,60)$,

'0.

/

01'&2L3G'+"6')13G

!,+-1+$&36,

'@I

/

%

"

"

%LJB$

!,+-1+$&36,

'@I

"$$

综上所述%一个工作负载在 &:>上运行的时间

0)$,

&:>

的计算公式如下*

0)$,

8()

/

%

%

"

"

%LJB

8()

$

(HI

8()

3

%

"

"

"(A

%LJB

8()

$

%

"

"

'+'

%LJB

8()

$

%-3%

(+

)3

GD3"M$ 0'

' .GD3"M

[ ]
$

"'&$

%$运算密集部分全部传到 ;:>上执行!

;:>的显示核心和显存都集成在显卡的板卡

上%因而当运用 ;:>运算时%首先要把主存中的数

据拷贝到显存中%这一阶段会通过相关总线传输!

运算时间需要同时考虑 ;:>上执行时间以及运输

时间! 其计算公式如下*

0)$,

;:>

/0+&3G0)$,0?.,60)$,

;:>

"''$

假设从主存传到显存的速率为 HI

&;

%显存传回

主存的速率为 HI

;&

! 这 % 种传输一般是多个大块

数据%通过 U"/;:模型对从内存到显存的传输时间

0+&3G0)$,

#=

% 以 及 从 显 存 到 内 存 的 传 输 时 间

0+&3G0)$,

=#

建模*

#

0+&3G0)$,

&;

/@

&;

01

&;

0

"

3

&;

)

"9

)

.'$=

&;

0"3

&;

.'$D

&;

0+&3G0)$,

;&

/@

;&

01

;&

0

"

3

;&

)

"9

)

.'$=

;&

0"3

;&

.'$D

{
;&

"'%$

传输开启延迟 @'头字节额外开销 1 以及再次传

输的等待时间 D 可以通过实验测得! 这些参数对于

一个计算平台来说是固定的%测得一次可以多次

使用!

总线上传输数据的总时间 0+&3G0)$,为*

0+&3G0)$,/0+&3G0)$,

&;

00+&3G0)$,

;&

"'"$

5A,+P,&F /@

&;

01

&;

0@

;&

01

&;

0D

&;

.D

;&

"'!$

且*

/&'&J)M,/

"

3

&;

)

<

)

"',$

结合式"'%$ 2式"',$推导可得*

0+&3G0)$,/=

;&

"

3

;&

)

<

)

0=

&;

/&'&J)M,03

&;

"D

&;

.=

&;

$

03

;&

"D

;&

.=

;&

$ 05A,+P,&F "'*$

;:>片上执行时间的计算方式与 &:>的一

致%即*

?.,60)$,

;:>

/

01'&2L3G'+"6')13G

;:>

!,+-1+$&36,

;:>

"'($

本文模型考虑了单 &:>和 ;:>的运算平台%

传输模型较 U"/;:考虑的基于路由的模型而言%改

善了 U"/;:的不足*'$消息传递要么是 &:>通过控

制总线或者 BHL方式由内存向 ;:>的显存传递大

量数据%不存在数据重发的问题! %$相比于路由模

式%这种信号传递模式对多线程的上下文切换开销

以及 &@85+未命中的情况敏感度不高! "$&:>与内

存';:>与显存组成的共享存储运算模型中%所考虑

的运算任务是访存密集型或者运算密集型%通过

Q""6#0.+模型综合了 % 个极限的影响!

!E$+运算功耗计算

功耗模型是根据硬件的参数和执行程序的特征

来估计程序运行消耗的能量! 根据精度分 " 个层

次*基于热设计功耗和负载的模型%基于线程数量和

缓存的模型以及基于架构的模型! 前 % 种将运算平

台的功耗又简单分为 % 种*没有进行运算时的基础

功率 LF2,!1N,,和 &:>或 ;:>完全占满时的最大

功率 H"GC!1N,+! 用 ON+来表示运算平台的功

率%则*

ON+")F2,$ /LF2,!1N,+ "')$

最大功率都可分为静态部分和动态部分%% 种模

型对动态部分的计算方法不同%FB:模型和线程数

量和缓存模型分别为*

H"GC!1N,+

FB:

/LF2,!1N,+00/!(&:* "'$$

H"GC!1N,+

FV&

/LF2,!1N,+0!,+-1+$&36,3?!L

"%&$

综上所述%对于不同模型在不同状态下选用

O+16,GG1+为 &:> 或 者 ;:> 时 的 ON+" G'&',%

O+16,GG1+%$1F,2$%如表 ' 所示!

!'
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表 !+功耗模型

功耗 FB:模型 线程数量和缓存模型

LF2, LF2,!1N,+ #LF2,!1N,+

H"GC

LF2,!1N,+

00/!M&$*

#LF2,!1N,+

# 0!,+-1+$&36,

(,"8+AA",

# 3?!L

(,"8+AA",

##对于一个工作负载%如果在 &:>上运行%那么

消耗的能量为*

?3,+DC

&:>

/?.,60)$,

&:>

3ON+"Q"GC%#!R$

/(&%?.,60)$,

&:>

)ON+"#!R$

F

"%'$

对于 ;:>%除去执行指令的时间%还需要考虑传

输数据时产生的开销! 对于所有工作负载都在 ;:>

上执行的情况*

?3,+DC

;:>

/0+&30)$,3ON+")F2,$ 0?.,60)$,

;:>

3ON+"Q"GC%=!R$

/(0+&3G0)$,%?.,60)$,

;:>

)ON+"=!R$

F

"%%$

!E%+运算代价计算

结合运算时间模型和功耗模型%无论是用 &:>

处理或者用 ;:>处理%都用如下所示模型计算运算

代价*

#1G'/(0+&3G0)$,%?.,60)$,)3

!

'

0

!

%

ON+")F2,$

!

'

0

!

%

ON+"Q"GC

[ ]
$

"%"$

运算代价模型需要的参数及其含义'以及参数

的获得方式如表 % 所示!

表 &+运算代价模型参数

参数 含义 获得方式

/&'&J)M, 数据集大小 程序分析

"

循环中的指令 程序分析

%

"

"

%LJB$ 在特定指令架构 G1L上的指令 程序分析

!

'

%

!

%

时间和功耗的权重 需求给定

5A,+P,&F &:>3;:>传输开销 测试程序

=

&;

主存向显存传输大块数据时候的间隔 测试程序

=

;&

显存向主存传输大块数据时候的间隔 测试程序

HI

&:>

主存带宽 测试程序

HI

;:>

显存带宽 测试程序

-

&:>

&:>的频率 硬件参数

-

;:>

;:>的频率 硬件参数

LF2,!1N,+ 平台的基础功率 硬件测试

0/!

&:>

&:>的频率热设计功耗 硬件参数

0/!

;:>

;:>的频率热设计功耗 硬件参数

%

&:>

&:>的运算模块数量 硬件参数

%

;:>

;:>的运算模块数量 硬件参数

&+实验结果与分析

-:&&测试集
('*)

将程序分为 " 个等级%其中第 '

级由 '" 个基础线性代数程序集中的程序组成%这部

分是从另一个 :"#E2+.85M;:>测试集中添加了

P(+.L&&指令而得来的! 本文使用 -:&&U+D+#'

集合中的 '" 个程序作为样本%每个程序中都只有一

个运算内核%并且每种程序集选取 " 种大小*&$,H%

%H%'&H%对运算代价模型的准确性进行测试%并分

析误差产生的原因!

实验平台的硬件参数如表 " 所示!

表 $+实验硬件平台

硬件 平台 ' 平台 %

&:>型号 &",+0( !('&HR &",+0,""!&H

&:>核心频率M;S4 %$,3"$, %$(3"$!

&:>运算核心数 ) !

&:>访存带宽M";?3A

.'

$

%,$* %,$*

&:>缓存MH? * "

;:>型号 ;FX),&H ;F(,&H

;:>运算核心数 *!& ")!

;:>核心频率M;S4 &$)* &$$,

;:>访存带宽M";?3A

.'

$

)& )&

&:>3;:>总线类型 :&G3-"$& :&G3-"$&

##首先用运算代价模型评估分别在 &:>和 ;:>

上运行程序样本所产生的执行代价%然后比较两者%

推荐运算代价较小的执行方式%之后在实验平台上

进行实验%获得 &:>%;:>的实际运算代价%并计算

&:>与 ;:>的运算代价比值%判断先前的评估结论

是否正确! 验证结果如表 ! 所示!

表 %+运算代价模型验证结果

程序
模型预测 实际 &:>与 ;:>代价比

&$,H %H '&H &$,H %H '&H

评价

%B&P%!

* * *

'$&! '$,, '$*) 3

%HH

* * *

"$$* ($$, '!$!%

+

"B&P%!

* * *

&$*" &$$& '$!! 3

"HH

* * *

%"$"( "'$(% !*$&%

+

LFLX

* * *

%$*! "$,, %$$*

+

?G&;

* * *

%$!, "$"( %$(%

+

&PQ

, * *

,$(% )$'' $$"( 3

&P!

* * *

,$*( )$&' )$$$

+

;-HH

* * *

%!$") "($)% !$$'"

+

;-1>HH!

* * *

&$)) '$", '$"" 3

H!F

, , *

%$$" "$!$ "$&* 3

1WQ%T

* * *

*$"' $$*, '!$'%

+

1WQT

* * *

,$'( )$(% '!$,%

+

##在表 ! 中%用黑白点表示运算代价模型对程序

执行方式的推荐结果! 其中%黑点1

*

2表示推荐程

序在 ;:>上执行&白点1

,

2表示推荐程序在 &:>上

执行! 对于实际执行代价%用实际 &:>M;:>代价

比来表示! &:>M;:>代价比越大%说明程序在 &:>

,'
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上执行的代价越大于 ;:>上执行代价%即程序越适

合在 ;:>上执行! 最后%用评价来表示运算代价模

型评估推荐结果和实际较优执行方式之间的一致

性%即运算代价模型评估的正确性! 若两者一致%则

表示为
+

%反之则 3! 从表中可以看出%本文提出的

运算代价评估模型具有较高的正确性!

实验程序中 %B&P!%"B&P!%;-1>HH!都是

经运算代价模型分析认为应当使用 ;:>运算的%但

因为生成的 ;:>程序内核过大%实际运行效率反而

不如 &:>的版本&对于 &PQ程序%因为循环中包含

了 AK,*开方操作%模型错误地高估了程序的运行时

间%当数据集较小时%可以对其进行并行化操作! 具

体的实际执行代价值如表 , 所示!

表 F+实际代价运行结果

程序
&$,H %H '&H

&:> ;:> &:> ;:> #&:> ;:>

%B&P%! &$"$ &$"( '$!* &$$! ($%) !$"!

%HH )$!! %$'" ("$*" $$%* '&,$$$! ("$!$

"B&P%! &$(" '$'* %$*" %$$" '!$'" $$),

"HH '&$$% &$!( $)$,* "$'' '&$,$'* %"$)&

LFLX &$!* &$'( '$($ &$,& )$," %$))

?G&; &$!( &$'$ '$(% &$,' )$() "$%%

&PQ $$(" '$(& $'$$! ''$"! ' &*$$!" ''!$''

&P! $$"& '$*! )$$!( ''$') ' &,$$', ''($((

;-HH '"$)$ &$,( '",$*' "$,$ ' ,$$$%, "%$,,

;-1>HH! &$'" &$', &$," &$"$ %$(" %$&*

H!F &$,% &$') '$($ &$,' )$$( %$$"

1WQ%T $$$" '$,( (($," )$&! )**$*! *'$"$

1WQT $$*& '$)* (,$&* )$*& ),'$!( ,)$*"

$+结束语

本文结合 Q""6#0.+模型和 U"/;:模型设计一

个新的运算时间分析模型%并且分两层对运算耗

能建模%最终结合两者建立一个运算代价模型!

实验选取 -:&&测试集对运算代价模型进行检

验%结果表明%运算代价模型具有较高的准确性!

本文设计的运算代价模型还存在可提升的空间%

实验部分对功耗计算值给予了较低的权重%下一

步将使用更精确的基于架构的功耗模型提高其准

确性!
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