
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2013,24(8):1746−1760 [doi: 10.3724/SP.J.1001.2013.04361] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

静态程序切片的 GPU 通用计算功耗预测模型
∗

 

王海峰 2,3,  陈庆奎 1,2 

1(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院,上海  200093) 
2(上海理工大学 管理学院,上海  200093) 
3(临沂大学 信息学院,山东 临沂  276000) 

通讯作者: 陈庆奎, E-mail: chenqingkui@gmail.com, http://oece.usst.edu.cn/ 

摘  要: 随着图形处理器通用计算的发展,GPU(graphics processing unit)通用计算程序功耗的度量与优化成为绿

色计算领域中的一个基础问题.当前,GPU 计算能耗评测主要通过硬件来实现,而开发人员无法在编译之前了解应

用程序能耗,难以实现能耗约束下的代码优化与重构.为了解决开发人员评估应用程序能耗的问题,提出了针对应用

程序源代码的静态功耗预测模型,根据分支结构的疏密程度以及静态程序切片技术,分别建立分支稀疏和稠密两类

应用程序的功耗预测模型.程序切片是介于指令与函数之间的度量粒度,在分析GPU应用程序时具有较强的理论支

持和可行性.用非线性回归和小波神经网络建立两种切片功耗模型.针对特定 GPU 非线性回归模型的准确性较好.
小波神经网络预测模型适合各种体系的 GPU,具有较好的通用性.对应用程序分支结构进行分析后,为分支稀疏程

序提供加权功率统计模型,以保证功耗评估算法的效率.分支稠密程序则采用基于执行路径概率的功耗预测法,以提

高预测模型的准确性.实验结果表明,两种预测模型及算法能够有效评估 GPU 通用计算程序的功耗,模型预测值与

实际测量值的相对误差低于 6%. 
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Abstract: With the development of general-purpose computing of GPUs (graphics processing units), power consumption measurements 
and optimization have become an essential issue in the green computing field. The current power consumption of GPUs is mainly 
measured by the hardware. However the programmers have had difficulty understanding the power consumption profile of the 
applications used to optimize and refactor before the compile phase. To solve this issue, power consumption models were proposed for 
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GPU applications with regard to sparseness- branch and denseness-branch programs based on program slicing, respectively. The program 
slicing is fine-grained level that lies between the function and the instruction levels and has good feasibility and accuracy in the power 
consumption estimation. The power consumption prediction models for program slicing were proposed through no-linear regression and 
wavelet neural networks. To specific GPUs, the power prediction model based on no-linear regression is more precise than the prediction 
model based on wavelet neural networks. However the wavelet neural networks model has better generality to various kinds of GPUs. 
After analyzing the structure of the applications, the weighted power model for sparseness-branch programs was provided to achieve 
better effectiveness. The probability slicing power model for denseness-branch programs was also proposed to improve the accuracy that 
is based on the probability of the execution paths. The results indicate that the two different models can effectively predict the power 
consumption. And the average relative error between the predicted value and the measured value is less than 6%. 
Key words: power consumption model; GPU computing; no-linear regression; program slicing; wavelet neural network 

在保证目标性能约束下的能量管理是高性能计算领域中的重要研究方向[1].图形处理器通用计算(general- 
purpose computing graphics processing unit,简称 GPGPU)作为一种性价比高的并行处理方案已广泛应用到科学

计算和各种工程计算领域中 .目前 ,GPU 功耗在不断提高 ,如高端显卡的供电功率已超过 300W,年耗电为      
2 628KWh,还需要额外的 748KWh 用于冷却[2].能量作为一种重要计算资源逐渐引起研究人员的关注,GPGPU
能耗优化的基础是分析应用程序的功耗、探索能量消耗的分布.开发人员需要了解应用程序计算过程中的能

耗 .可以通过仪器测量或者统计预测的方式获得计算能耗 ,然而硬件测量的方式可行性差、实施成本高 .因
此,GPU 通用计算程序的能耗预测成为一个非常有意义的课题. 

应用程序能耗预测的主要思路是,将程序分解为更小的度量单元,准确地获得度量单元的能耗值,并使用统

计方法得到整个程序的能耗值.以 NIVIDA 公司的 CUDA 开发平台为应用背景,用静态程序切片法把核函数分

解成粒度更小的代码切片,然后用非线性回归和小波神经网络两种方法建立切片功耗模型.根据应用程序中分

支结构的分布特点,对分支稀疏和分支稠密的应用程序分别建立功耗预测模型.通过功耗预测模型为开发者提

供一种量化分析源代码能耗的静态方法.在此采用切片作为程序分解粒度,预测精度比函数级分解粒度高;与指

令级分析相比,摆脱了对编译器和仿真器的依赖性,降低了分析的难度和计算复杂度,并且具有较好的通用性. 

1   研究现状 

目前,单节点单任务的 GPU 能耗优化管理分为两个研究重点. 
• 一个重点是功耗优化研究.林一松等人使用GPU仿真器深入分析线程Warp调度机制,建立了访存并行

度与计算频率的关系模型,提出了有效的单任务功耗优化策略[3];另外,综合考虑 GPU 通用计算的异构

体系,用 AOV 网分析单任务中各子任务的依赖关系,降低非关键路径上的冗余能耗,达到节能的目   
的[4].Gebhart 和 NVIDIA 研究员深入 GPU 芯片体系,通过增加寄存器文件缓存和修改线程调度机制来

优化功耗,并取得了理想效果[5].王桂彬等人提出了合并多个独立核函数的方法来实现节能,把核函数

聚合转化为一个动态规划问题,函数聚合法可嵌入到编译器的能耗优化设计中[6]. 
• 另一个重点是 GPU 能耗的测量与评估.研究硬件功耗的测量方法,并测量 NVIDIA GT200 和 GF100 两

种体系的指令级功耗,比如数据通信、单精度浮点算术指令和访存指令等[7].Collange 测量了 3 种典型

GPU 体系中计算和访存指令的功耗,分析了测量结果,为能耗优化提供了基础数据[8].GPU 能耗评估的

研究较少,文献[9]尝试分析不同计算核的功耗特征,建立各种运算模式与功耗之间的关系模型;Hong
等人建立了一个计算和访存并行度的性能模型,并分析了流多处理器 SM(stream multiprocessor)的功

耗,通过统计 SM 执行的指令数来预测 SM 功耗[10].本文重点是单节点、单任务的 GPU 计算功耗的预

测研究.由于现存的研究成果较少,对 GPU 功耗预测的研究方法可参考嵌入式软件能耗的预测. 
嵌入式软件能耗预测的研究方法可分为 3 个层次:(1) 指令层.从指令角度分析能耗,建立嵌入式软件的能

耗预测模型[11,12].针对特定处理器预测较准确,缺乏通用性,而且对仿真器有较强的依赖性.(2) 函数(或子过程)
层.函数是嵌入式软件中 小的功能单元.Tan 等人从函数角度提出了一种预测软件能耗的宏模型,用函数级的

能耗来刻画整个软件的宏模型,从而对软件能耗进行预测[13].函数是比指令大的分析粒度,从函数级分析软件功
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耗能够提高预测模型的通用性.(3) 软件体系层.软件体系层研究的主要工作是描述嵌入式软件的能耗和具体

建模方法.Senn 等人提出了以体系结构建模语言 AADL 评估能耗的精化方法[14];张腾腾等人提出了基于进程代

数的能耗模型,以接口为研究对象定义系统的 大、 小和平均能耗[15];刘啸滨等人通过提取嵌入式软件的特

征量建立 BP 神经网络估算软件能耗的模型,具有一定的通用性,而且预测误差在可接受范围内[16]. 
选择能耗分析粒度需要考虑预测模型的通用性和准确性的均衡问题,粒度越小精确度越高,粒度越大通用

性越好.在 GPGPU 能耗预测研究中,选择程序切片作为能耗分析粒度,程序切片介于指令与函数之间,在保证预

测精度的前提下通用性较好. 
下面介绍与相关研究方法的比较.本文从程序切片粒度度量功耗,建立功耗与程序特征量之间的非线性拟

合模型.文献[17]采用线性回归方法,面对多种输入时回归模型不具有通用性,而且准确性不够稳定.非线性关系

包括线性关系,提高了预测的准确性和稳定性.神经网络作为一种数值逼近方法,在数学上能够逼近任意的非线

性函数,具有较高的拟合度.刘啸滨等人用传统 BP 神经网络拟合软件体系结构特征与能耗的非线性模型[16].本
文第 3.2 节根据实际应用中切片计算密度的分布特点,采用小波神经网络构建回归模型,在样本切片密集的训

练阶段高频率学习,而在样本切片稀疏的阶段低频率学习,具有更灵敏的逼近能力和更强的容错能力. 

2   背景知识 

2.1   功耗与测量 

首先要明确能耗与功耗的概念.功耗是衡量系统消耗能量的一个重要概念,GPU 计算功耗是计算程序运行

过程中单位时间内能量的消耗,反映 GPU 消耗能量的速率,单位是瓦特(W).GPU 能耗是其运行过程中总的能量

消耗,单位是焦耳(J),由时间 t 和功耗共同决定.GPU 计算能耗主要由静态漏电能耗与动态能耗组成,静态漏电能

耗与 GPU 硬件体系的设计有关,动态能耗与计算中参与晶体管能耗相关,在此只研究 GPU 动态能耗[18]. 
GPU 功耗测量是能耗预测的基础.高端 GPU 显卡的供电由两部分组成:主板 PCI-E 总线供电和外接电源.

研究表明,运算能耗主要来自外接电源,PCI-E 总线只提供 10W~15W 的供电,在总体能耗中所占比例甚少,可忽

略 PCI-E 总线供电产生的能耗[8].目前,较准确的测量方法是利用电流探头测量显卡外接电源的电流,电流探头

把电流转换为电压信号,再由数字示波器测量电压信号来计算功耗[7,8].这种方法具有采样频率高和准确性好的

优点,但是记录采集数据时存在困难. 
为了解决实时记录功耗数据的问题,文中设计了功耗采集卡,测量外接电源的电流获得 GPU 能耗.功耗采

集卡工作原理如下:先由电流传感器 ACS713-30T 将电流转换为电压值,采集卡上的微控制器 ATmega168 把电

压模拟信号转化为数字信号;然后,USB 控制器 FTDI FT232RL 芯片将采集数据传输到计算机中保存.该测量方

案不仅采样精度高,而且测量精度高.实验中,应用程序的执行功耗采用如下方式获得:由于在计算过程中功耗

动态变化,因此以程序执行中各采样点的平均功耗作为执行功耗的近似值.设在程序执行过程中各采样点的测

量功耗为{P1,P2,...,Ps},则平均采样功耗为该功耗序列的平均值. 

2.2   静态切片法 

静态切片(program slicing)是一种经典程序分解技术,广泛用于程序调试、维护和测试领域.切片是一个变

量及影响变量值的程序语句集合.切片把程序转化为只包含与程序分析相关的语句集合,缩小了程序分析和理

解的范围[19,20]. 
定义 1. GPU 通用计算程序是具有特定逻辑关系的核函数集合,形式化表示为 P={K1,K2,…,Km}. 
定义 2. 核函数(kernel function)是程序切片集合,形式化表示为 K={C1,C2,Ci,…}.其中,Ci 表示程序切片,Ci

为一个三元组(K,S,V),K 是切片所属的核函数;S 为与变量 V 相关的程序语句子集,即 S={s1,s2,…,sk};V 表示在 S
中引用的变量集合,V={v1,v2,…,vm}. 

下面以一种形式化的方式简要介绍静态切片法. 

设核函数
1 2 2 3 1 3 2 1 1 3 2 3 1 1 3 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
, ,{ , , , , , , , , , , , , , , , }v v v v v v v v v v v v v v v vK s s s s s s s s s s s s s s s s= ,其中,s 代表核函数中的指令,上标 
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表示指令序号,下标表示该指令涉及的变量;K 中的变量集合 Vc=(v1,v2,v3).于是,在核函数中,变量 v1 的静态切片

C1=(K,S1,v1),S1={s1,s4,s7,s8,s11,s14,s16}.需要注意的是,静态切片有多种划分形式,如根据变量集的幂集可分解为

多种切片,如 K=(C1,C2,C3),C1=(K,S1,v1),C2=(K,S2,v2),C2=(K,S3,v3);或 K=(C1,C2).其中,C1=(K,S1,v1),C2=(K,S2,v2,v3). 
总之,程序切片是一种介于函数与指令之间的单元,能够有效分解数据依赖性.切片比软件体系和函数这两

种粒度的预测精度高.此外,开发人员可了解源代码的功耗分布情况,并重构功耗高的程序切片. 

2.3   功耗影响因素 

应用程序的计算密度和线程配置是影响 GPU 能耗的两个因素.计算密度是衡量计算性能的一种基本准则,
其数学形式为应用程序中算术操作和存储器访问操作的比率[21].GPU 通用程序中的变量分为 4 类,存储在全局

显存(global memory)、共享显存(shared memory)、常量存储区(constant memory)和纹理存储区(texture memory),
记为 GM,SHM,CM,TM.研究表明,不同访存操作的功耗不同,利用静态切片法能够明确区分 4 种访存操作.由于

读写不同存储区域的功耗不同,需要从功耗角度归一化访存操作数,这里引入功耗因子 r 来统一访存数量[22].由
于全局显存访问操作占比例 高,因此用全局显存的功耗因子 r0 作为基准,r0=1.共享存储器、常量存储器和纹

理存储器的比例系数分别为 r1,r2 和 r3.若程序切片 Ci 中全局显存、共享存储器、常量存储器和纹理存储器的

读写语句为 n0,n1,n2 和 n3,则归一化操作如公式(1)所示,得出切片 Ci 的访存操作数 Nmem. 

 
3

0
mem i i

i
N r n

=

= ×∑  (1) 

定义 3. 基于功耗的计算密度是计算指令与归一化访存指令的比值: 

 /a memA N N=  (2) 

应用程序启动的线程规模是另一重要因素.例如,程序可启动 512 或者 128 个线程进行计算,不同线程配置

使得活跃流多处理器数目不同,随着活跃流多处理器的增多,功耗相应增加[10].为了量化计算过程中活跃 SM 数,
引入 SM 饱和度的概念. 

定义 4. SM 饱和度是活跃 SM 数与 GPU 中全部 SM 的比值,记为 Sa.通过调节线程块 Block 的数量来控制

活跃 SM 的数量,重点考虑 30%,60%,80%,100%这 4 种情况. 

3   切片功耗模型 

本节建立程序切片功耗模型来实现各类切片功耗的预测,为下一步程序功耗预测奠定基础.在大量切片功

耗数据的基础上,以统计方法或离线学习的方式建立回归分析和小波神经网络两种预测模型.切片功耗测量的

实验要求如下:选取 NIVIDA 的 Tesla C870,GeForce GTX 260,GTX280 及 Fermi 体系的 GTX480 作为测试对象.
程序切片功耗具体的测量方法如下:由于程序切片的本质是指令序列,将待测量的切片设计成可执行的 GPU 核

函数来仿真切片,此后称这类核函数为仿真切片.为了保证功耗采集的准确性,以循环方式重复运行仿真切片来

增加执行时间,以仿真切片的平均采样功耗作为程序切片的功耗.在此,设计 20 种特定计算密度的核函数作为

测试的仿真切片,计算密度分布在[7.1,8200]区间中,SM 饱和度控制在[0.1,1]范围内;为了保证采样的正确性,仿
真切片的连续运行时间必须大于 500ms,然后,20 种仿真切片分别在 4 种典型的 GPU 上执行,测试其功耗并统计

规律. 

3.1   回归预测模型 

传统的嵌入式软件能耗预测模型主要使用线性回归分析方法,建立软件功耗与程序特征量之间的 n 元线

性关系[17]: 
 E=C1+C2S1+C3S2+…+ Cn+1Sn (3) 
其中,E 表示程序能耗,C1 表示初始化时的能耗,Sn 表示影响程序能耗的特征量,Cn 表示各个特征量的参数.线性

回归分析存在如下缺陷:(1) 程序特征量与能耗存在线性关系的依据不充分;(2) 线性回归模型的预测误差较

大,不能满足实际需求.在此,认为 GPU 通用计算程序的能耗与计算密度、SM 饱和度存在非线性函数关系,通过
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二元非线性回归分析建立切片功耗预测模型.计算密度和 SM 饱和度对功耗的影响呈现如下规律:开始影响效

果不明显,随着计算密度和 SM 饱和度的增加,影响效果显著增加,随后又变缓慢,直至稳定.依据上述变化规律,
选择公式(4)的渐近型非线性回归函数: 

 2
1 2 0 1 1 2( , )P x x x xββ β ε= + +  (4) 

再用 小二乘法拟合预测模型,对于测量结果序列(x1i,x2i)(i=0,1,…,n),在取定的函数类Φ中求 P(x1,x2)∈Φ,使
误差 ri=p(x1,x2)−y(x1,x2)的平方和 小.从几何意义上讲,就是寻求与给定点集合(x1i,x2i)(i=0,1,…,n)的距离平方和

为 小的曲面 z=f(x,y).函数 P(x1,x2)成为拟合函数,求拟合函数的方法为曲面拟合的 小二乘法[23].这里,以 20个
仿真切片功耗测量值为原始数据,用 Matlab 中的 nlinfit 函数进行各种 GPU 的功耗与计算密度、SM 饱和度的

非线性 小二乘拟合,nlinfit 函数用高斯-牛顿算法进行 小二乘拟合. 
图 1 所示为 4 种 GPU 功耗拟合曲面,其中,x 轴表示计算密度,y 轴表示 SM 饱和度,z 轴为计算功耗.图 1(a)~

图 1(d)的拟合函数见表 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Variation of power consumption of different GPUs 
图 1  不同 GPU 的功耗变化趋势 

Table 1  Regression functions of different GPUs power consumption 
表 1  各类 GPU 功耗回归函数 

GPU 类型 功耗预测模型 
GTX260 0.2

1 2 1 2( , ) 65.6 29.4p x x x x= +  

GTX280 0.2
1 2 1 2( , ) 95 46.7p x x x x= +  

C870 0.1
1 2 1 2( , ) 62.4 75.8p x x x x= +  

GTX480 0.15
1 2 1 2( , ) 98.7 102.3p x x x x= +  
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GeForce 与 Tesla 是 NIVIDA 的不同产品系列.Tesla C870 是面向专业计算的 GPU,GeForce 系列的 GTX260
和 GTX280 属于第二代体系架构 GT200 的典型产品,GTX480 是采用 新 Fermi 体系的处理器.在表 1 的预测

模型中,x1 为 SM 饱和度,x2 为计算密度.比较可见,拟合参数β0,β1 与 GPU 类型有关,而参数β2 与 GPU 体系有关.
为了验证拟合函数的有效性,再设计 40 个不同计算密度和 SM 饱和度的仿真切片,用预测值与实际测量值的残 

差 ˆP Pε = − 对二元非线性拟合模型进行评估.GeForce GTX280 的残差曲线如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Residual difference of fitting power consumption prediction value 
图 2  拟合功耗预测值的残差 

由图 2 可见,二元非线性拟合模型的预测值与实测值接近, 大残差为 0.18, 大误差为 3.98%.图中可观察

到残差分布较均匀,尤其是在计算密度小于 200 时的分布更合理,并且整个图中无突变的较大误差出现.再进行

统计检验,统计检验的结果表明,残差满足以下两个条件:(1) 独立同分布;(2) 在独立同分布的基础上,残差满足

标准正态分布.统计检验的证明略. 
上述结果说明:非线性拟合模型是正确的;然而面对各种 GPU 时,回归模型缺乏通用性,需要为不同 GPU 确

定模型的参数.此外,非线性回归模型建立在假设基础上,用于回归分析的数据集尚不充分、完备,因此模型的准

确性不够稳定. 

3.2   小波神经网络预测模型 

为了提高切片功耗预测的通用性,本节提出利用小波神经网络在程序切片级估算能耗的方法,能耗预测模

型对 4 个程序特征量进行度量,拟合出程序特征量与能耗的非线性函数关系.小波神经网络(wavelet neural 
networks,简称 WNN)集中了小波分析和人工神经网络的优点,具有神经网络的学习、泛化及非线性映射能力.
同时,小波函数具有多尺度时频分析手段和良好的逼近特性,WNN 比 BP 神经网络有更强的自适应能力和更高

的预测精度. 
首先确定切片的特征量,分别为计算密度、SM 饱和度、代码行数 Li、GPU 类型.基于能耗的计算密度是一

个重要的特征.研究表明,应用程序的计算密度具有一定的分布规律,存在明显的稠密区和稀疏区.选择 3 个基准

程序集 CUDASDK[24],Parboil[25]和 Rodinia[26],统计 35 个应用程序的计算密度分布,如图 3 所示. 
由图 3 可见,应用程序的计算密度存在稠密和稀疏区间,如稠密区间[0,90]和[400,500],稀疏区间[200,400].

小波神经网络继承了小波分析多尺度分辨率的特点,在训练数据分布的稠密区域以高分辨率学习,而在稀疏区

以低分辨率学习,这是选择小波神经网络拟合非线性模型的主要原因.SM 饱和度量化了 GPU 中的活跃 SM,取
值范围为[0,1],在此作为第 2 个特征量.大量研究结果表明,每执行一条二进制指令都有一个固定能耗值,指令数

越多,产生的能耗就越大.代码行数在一定程度上反映切片的规模,同时与能耗也有密切关联,因此可作为第 3 个

能耗特征量. 后一个特征量是 GPU 类型,不同 GPU 体系能耗存在差异,把参与训练的 GPU 类型按顺序进行编

号:(0,1,…),用编号作为输入值. 
小波神经网络采用紧致型拓扑结构,如图 4 所示. 
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紧致型结构不改变传统神经网络的拓扑结构,只是把神经元(neuron)替换为小波元(waveron),将小波函数

融合在神经网络中.输入层 4 个节点,负责输入 4 种特征量;小波层决定网络误差,本质是神经网络的隐含层.由于

单隐含层就能逼近任何闭区间的连续函数,实现任意 n 维到 m 维向量的映射.因此,拓扑结构的小波层为 1[27].
采用 BP 网络中的经验公式确定小波层节点数为 11;输出层节点数为 1,神经元数量为 16.小波函数为 Morlet 余
弦调制小波,因为 Morlet 连续可导,具有时频局部化好的特性,误差小而且抗干扰能力强,如公式(5)所示: 

 
2 / 2cos(1.67 )e xy x −=  (5) 

输出层神经元函数为双曲正切函数,用该激励函数时收敛速度较快. 

 1 e 2( )
1 e 1 e

bx

bx bx
as x a a

−

− −

−
= = −

+ +
 (6) 

其中,公式(6)中的参数取值一般为 a=1.716,b=0.667.小波神经网络的值为 

 
1

( ) ( ),  1, 2,...,
l

jk
j

y k w h j k m
=

= =∑  (7) 

其中,l 为小波层节点数,m 为输出层节点数,h(j)为第 j 个小波层节点的输出.网络权值、小波函数伸缩因子和平

移因子的调整规则与BP神经网络权值修正法相似.为达到误差 小的目的,采用梯度修正法来调整网络的权值

和小波基函数参数.其修正过程如下:先计算网络预测误差为 

 
1

( ) ( )
m

k
e Y k y k

=

= −∑  (8) 

其中,Y(k)为实际输出值,y(k)为预测输出值.为使误差 e 小,采用文献[27]中的方法调整网络权值和小波基函数

的系数. 
WNN 构造完成后,非线性拟合的具体步骤如下: 
(1) 提取大量仿真切片的计算密度、SM 饱和度、代码行、GPU 类这 4 个程序特征量,并测量仿真切片

的平均功耗. 
(2) 对 4 个特征量进行预处理,处理后的值作为 WNN 的输入值,测量功耗为训练阶段的输出值. 
(3) 初始化 WNN,例如伸缩因子、平移因子以及网络权值 wij 和 wjk. 
(4) 输入仿真切片的输入值和期望输出值,根据文献[27]中的方式修正权值.若误差函数小于预先设定值,

则停止网络学习;否则继续学习,直到收敛为止. 
(5) 训练阶段结束后,输入验证程序切片的特征量到 WNN,得到功耗预测值,再与测量功耗进行对比,验

证拟合的有效性和精度. 
后,用第 3.1 节的 40 个验证切片来测试 WNN 的预测效果,实际测量值与预测值的 大残差是 0.58, 大

误差为 5.87%.实验结果表明,WNN 的预测精度低于非线性回归模型,但是通用性明显比回归模型要好,适合处

理各种类型的 GPU. 
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Fig.3  Arithmetic density distribution of benchmark 
图 3  基准程序集计算密度分布 

Fig.4  Framework of wavelet neural networks 
图 4  小波神经网络的结构 
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4   程序功耗预测模型 

应用程序经过分解后变成切片集合,在切片功耗模型基础上可进一步研究程序的功耗评估模型.下面以

Nvidia 公司的 CUDA 平台程序为例来分析 GPGPU 程序的特点.GPGPU 程序主要采用 C 语言开发,以结构化设

计为核心编程模式 .由于一个重要的设计原则是尽量提高数据并行处理的吞吐量 ,因此在该原则的约束下 , 
GPGPU程序与普通程序有两个不同的结构特点:(1) 为了提高线程并发执行,需要杜绝线程调度中出现Warp串
行执行的情况,尽量减少分支逻辑.(2) 为了发挥海量线程的并发处理能力,需要通过多线程的方式展开循环体,
以减少循环结构 ;对于无法展开的循环体 ,尽量设计成简单循环 ,即循环次数和步长已知的循环结构 .总之 , 
GPGPU 程序分支结构相对较少,并且基本上只有简单循环结构. 

经过以上分析后,本文将 GPGPU 程序划分成分支稀疏和分支稠密两大类.由于防止出现串行化线程调度,
因此在设计原则的约束下,分支稀疏的程序所占比例较大.然而,许多复杂算法移植到 GPU 后很难避免出现复

杂分支逻辑,例如图论中的典型算法、人工智能算法等,因此也存在一定比例的分支稠密程序.为了提高功耗预

测模型的针对性,分别为分支稀疏和稠密的两类程序建立功耗预测模型. 

4.1   分支稀疏程序的功耗预测模型 

GPU 通用计算中,大部分的程序具备分支稀疏的特点,在切片功耗模型的基础上,用统计的方法建立应用程

序的功耗预测模型. 
定义 5. 程序切片长度是切片内有效执行语句数,|Ci|表示切片 Ci 的长度.有效代码是指通过编译器能够转

化可执行机器指令的代码,比如变量计算、变量赋值、函数初始化及调用等. 
定义 6. 程序能耗是所有切片能耗之和,如公式(9)所示: 

 
1
( )

m

i i
i

E P t
=

= ×∑  (9) 

其中,Pi 是切片 Ci 的计算功率,ti 是切片的执行时间. 
在实际应用中,确定各切片的执行时间非常困难,定义 6 只是一种理想能耗模型.可方便地获得应用程序的

执行时间 t,因此用切片长度来估算切片执行时间,如公式(10)所示: 
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| | ,  | |
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i i

i

Ct t L C
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= × = ∑  (10) 

其中, it 为切片 Ci 的估算执行时间,t 为程序执行时间,L 为程序有效代码行数,m 为程序中切片数.应用程序的估 

算能耗为 

 
1
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m

i i
i

E P t
=

= ×∑  (11) 

预测能耗与实际测量能耗的误差为 | | .E P tε = − × 为方便对比,只关注应用程序的功耗.应用程序的实际测

量功率取采样点的平均功率 P ,预测功耗取各切片功耗的加权求和值,如公式(12)所示: 

 
1

| |ˆ ˆ,  
m

i
i

i

CP P E P t
L=

⎛ ⎞= × = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (12) 

预测误差 ˆ| |P Pε = − .这种分支稀疏程序的功耗预测法简记 BSPM(branch-sparseness prediction method). 

4.2   BSPM关键技术 

BSPM 的关键技术是如何求解基于功耗的计算密度 .A 在扫描源代码的过程中,由变量存储类型实施程序 
分解,统计切片中计算与访存的数量,求得计算密度和切片长度.在基于功耗的计算密度求解中,需要解决以下 3
个问题: 

(1) 正确区分访存操作的类型.因为读写不同存储区造成的功耗不同,所以要正确区分访存操作的类型.
全局显存操作 为普遍,因此作为功耗基准访存操作.NIVIDA 的 CUDA 中,用编译限定符定义存储 
 区[24],用解析源程序中的限定符来区分访存类型.然而,全局存储区没有特定编译指示符,可用扫描存
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储分配函数名的方式实现区分,如 cudaMalloc 等函数. 
(2) 正确区分计算与访存语句.在源代码扫描的过程中,用操作符为判断依据进行词法分析.当解析到一

个计算操作符时,标记一次计算语句;当检测到赋值操作符时,则标记为一次访存语句.由于普通 C 语

句中计算与访存操作紧密结合,可把普通语句分解成多条逻辑语句.如语句(*Vect0)=m0+m3,将该语

句分解为一条算术逻辑语句 m0+m3 和一条访存逻辑语句.此外,因为加减乘除指令功耗相似[10],计算

操作不再细分. 
(3) 循环语句展开.由于算法逻辑的复杂性,不可能完全避免循环结构,应用程序中仍然有较多简单循环

结构.提取关键循环体是计算体系优化和编译研究领域的经典问题.采用文献[28]中的方法将程序切

片划分为基本块,每个基本块由普通语句或为复合语句组成;然后,用 For,While 等关键词抽取基本块

中的循环体,扫描结束后,为每个逻辑语句增加一个计数值,计数值为这条语句循环执行的次数. 
算法 1. 切片中循环体展开算法. 
输入:切片 C{B1,B2,...,Bk}. 
输出:展开后的切片 C{S1,S2,...,Sn}. 
1.  For Bi=B1 to Bk do 
2.    For each Sj in Bi do 
3.      Sj.count=1; 
4.    Endfor 
5.  Endfor 
6.  For Bi=B1 to Bk do 
7.  If Bi is LoopBlock then 
8.    Search the iteration_number in Bi; 
9.    For each Sj in Bi do 
10.   Sj.count=iteration_number; 
11.   Endfor 
12. Endfor 
13. Return C{S1,S2,...,Sn} 
首先,初始化切片中各语句的计数域 count 为 1(第 1 行~第 5 行),再扫描源程序中的 For,While 等循环标记

来提取循环体的基本块(第 7行),当一个循环基本块确定后,再解析循环语句来寻找循环次数(第 8行);然后,为循

环基本块中的每个逻辑语句的计数域 count 赋值(第 9 行~第 11 行); 后,切片 C 是循环展开后的逻辑语句集(第
13 行). 

在解决这 3 个关键问题后,介绍 BSPM 算法.首先统计切片中基于功耗的计算密度.设根据 4 类存储区域将 

程序划分为 4 个切片集{Cgm,Cshm,Ccm,Ctm}.每个切片子集中的切片之间不存在语句交集, ,i j
gm gmC C = ∅∩ 计算操 

作符号集和访存符集分别记为 OPc,OPm,BSPM 算法如下: 
算法 2. 基于功耗的计算密度求解. 
输入:切片 Ci{S1,S2,…,Sn},操作符集 OPc,OPm. 

输出:切片基于功耗的计算密度 .A  
1.  For Cj=Cgm to Ctm do 
2.    If Ci∈Cj 
3.    r=ri 
4.  Endfor 
5.  For each Cij in Ci do 
6.    For each Si in Cij do 
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7.      If Si.op∈OPc then 
8.        #A=#A+Si.count; 
9.      Else Si.op∈OPm 
10.       #M=r×(#M+Si.count); 
11.     Endfor 
12. Endfor 

13. A =#A/#M; 
14. Return .A  
首先,根据变量的存储类型来确定归一化因子 r(第 1 行~第 3 行);再扫描切片中有效代码行,若语句中存在

计算操作符,则计算统计量#A 增加(第 7 行、第 8 行);若存在访存操作,则访存统计量#M 增加(第 9 行、第 10 行)
并且乘以归一化因子; 后,基于功耗的计算密度是运算统计量#A 与访存统计量#M 的比值(第 13 行). 

算法 3. BSPM 算法. 
输入:应用程序{C1,C2,…,Cm}. 

输出:预测功耗 P̂ . 
1. For Ci=C1 to Cm 
2.   For each Si in Ci 
3.     Li=Li+1; 
4.   Endfor 
5. For i =1 to m 

6.   P̂ +=Pi×Li/L 
7. Endfor 

8. Return P̂  
在算法 3 中,首先统计程序各切片的有效代码行数(第 1 行~第 3 行),然后遍历切片集,由公式(12)求出加权

后的预测功率(第 5 行、第 6 行). 

4.3   分支稠密程序的功耗预测模型 

在实际应用中,还有一些计算逻辑复杂的程序移植到 GPU 中,第 4.1 节的 BSPM 在处理这些分支稠密的程

序时存在缺陷.本节提出一种针对分支稠密程序的功耗评估方法.首先以具体实例来介绍 BSPM 的局限性. 
设一个分支稠密应用程序 P={s1,s2,s3,s4,i5,i6,s7,s8,i9,s10,…},其中,i 表示 if 分支指令,s 表示普通指令.假设语

句 s8 计算密度比较大,在实际运行中,其执行概率仅为 0.001.由于语句 8 的计算密度值比较大,在 BSPM 中,语句

8 对切片功耗的影响 大.然而实际执行过程中,由于其执行概率小,可忽略对功耗的影响.由此可见,预测分支稠

密程序时 BSPM 会出现误差,预测准确性不稳定. 
为了提高分支稠密程序功耗预测的准确性和稳定性,用概率切片的方法解决程序中分支执行路径对计算

密度的影响.概率切片的主要思想是,以一定概率阈值来限制执行次数少的切片对程序计算密度的影响.例如,
程序切片 Ci 包含子切片 Ci1 和 Ci2,若 Ci2 执行的概率低于某阈值,则忽略 Ci2 对计算密度的贡献,以 Ci1 的计算密

度作为 Ci 的计算密度. 
定义 7(有效计算密度). 设切片 Ci 中的子切片为{Ci1,Ci2,…,Cik},若 Ci 中大于执行概率阈值的子切片集为 

ˆ
iC ={Ci1,Ci2,…,Cim},则切片有效计算密度为 ˆ

iC 中计算与访存指令的比值. 

对于分支结构稠密的应用程序,用有效计算密度替代第 3.1 节和第 3.2 节中的计算密度,修正回归拟合模型 

和小波神经网络的切片预测模型,应用程序的预测功率 P̂ 如公式(13)所示: 

 
1 1

ˆ| | ˆˆ ˆ,  | |ˆ
m m

i
i i

i i

CP P L C
L= =

⎛ ⎞
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其中,Pi 是切片的预测功率, ˆ
iC 为程序中有效切片集, L̂ 为有效代码行数.分支稠密程序的功耗预测方法简记为 

BDPM(branch-density prediction method). 

4.4   BDPM关键技术 

BDPM 的关键技术是切片执行概率的判断和计算.现有 3 种方法:(1) 静态评估法.依据领域专家对程序执

行流程的认知和判断,对分支进行预测[29,30].静态法简单,然而准确性差.(2) 动态分析法.在运行环境中,根据动

态变化的输入数据,不断更新分支结构执行的概率.动态分析法准确性 高,但是应用中很难实施.(3) 拟动态分

析方法.该方法基于一种假设,即历史数据对未来数据有正确指导意义.选择典型的测试数据集,测试并统计程

序中各分支的执行概率,用历史数据的执行概率作为未知数据的分支预测值[31].由于准确性高于静态法,而且可

实施性强,本文选取该方法获取切片的分支执行概率. 
设切片 Ci=(Ci1,Ci2,...,Cim)的子切片的执行概率值为 pi=〈pi1,pi2,...,pim〉,用拟动态分析法作路径剖析(path 

profiling)求解概率向量 pi.具体过程如下:(1) 首先,向各切片中插入探针变量(probe)及操作代码;(2) 其次,在程

序执行过程中计算探针值并收集相关信息;(3) 后,依据相关信息获取各分支路径的执行次数,并求出执行概

率[32]. 
设切片 Ci 的测试数据集 D={d1,d2,…,ds},子切片执行概率 pii 由公式(14)得出. 

 
1
( / )

s
di

ii i di
i

p sα α
=

= ∑  (14) 

其中, di
iα 表示子切片 Cii 在测试数据集 di 时的执行次数,αdi 则是数据集 di 全部子切片的执行次数. 

求解了分支的执行概率以后,对子切片可用定义 7 求得有效计算密度为〈ai1,ai2,...,aim〉,分支稠密程序的预测

功耗算法如下: 
算法 4. BDPM 算法. 
输入:各切片功率〈P1,P2,…,Pn〉,各切片执行概率向量〈p1,p2,...,pi,...,pn〉,δ. 

输出:预测功耗 ˆ.P  
1.  For Ci=C1 to Cn do 
2.    For Cij=Ci1 to Cim do 
3.      If pij>δ then 
4.        Cij⊂ ˆ

iC  

5.    End for 

6.    L+= ˆ| |iC  

7.  End for 
8.  For Ci=C1 to Cn do 

9.  P̂ +=Pi⋅ ˆ| |iC /L 

10. Endfor 
算法 4 先统计各切片中的有效代码行数(第 2 行~第 5 行)和程序的有效代码行数(第 6 行),再由公式(13)得

出程序的预测功耗(第 8 行~第 10 行). 

5   实验分析 

实验的目的是验证功耗预测的有效性和准确性.测试大量分支稀疏和分支稠密程序,比较测量值与预测值

之间的相对误差,以此评价功耗预测方法.实验中采用第 2.2 节介绍的方法测量应用程序的执行功耗.为了提高

实验的准确性,先不考虑对各种 GPU 的适应性,选取第 3.1 节中的非线性回归作为切片功耗预测模型.针对

NVIDIA GT200 和 Fermi 两种体系,选择 GT200 体系的 GeForce GTX 280 和 Fermi 体系的 GeForce GTX 480 作

为实验对象.具体实验环境是 Intel Core2 2.33GHZ,2GDDR RAM,320G 硬盘,NVIDIA GeForce GTX 280,核心频
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率为 602MHZ,存储频率 1107HZ;NVIDIA GeForce GTX 480,核心频率为 700MHZ,存储频率 3696HZ.操作系统

为 WindowsXP Profession,CUDA toolkit 2.3,驱动程序版本为 190.29.由于 Perl 语言具有文本和字符串处理的强

大功能,可降低编程难度和提高开发效率,用 Perl 语言实现功耗分析预测原型系统. 

5.1   BSPM的验证 

为了验证 BSPM 的有效性,表 2 列出了 8 种分支稀疏的实验程序,选自文献[25,26]和 CUDA SDK 开发包[24].
实验中,通过调整程序的线程配置方案来改变活跃 SM 的数量,而以此调整不同的 SM 饱和度,Sa 分布在 0.3~0.8
之间;计算密度分布在 5.7~287 区间,覆盖了基准程序集 85%的计算密度.由表 2 可见,预测值小于和大于实际测

量值的情况均有出现,并无规律可循,但是预测值与测量值的相对误差全部低于 6%.实验结果表明,BSPM 能够

有效地预测分支稀疏程序的计算功耗. 

Table 2  Comparison of power consumption prediction value of GTX280 
表 2  GTX280 功耗预测数据对比 

测试程序 功能描述 Sa A  预测值(W) 实测功耗(W) 
Dotp 矩阵点积 0.5 20.5 114.6 119.5 
Madd 矩阵乘加 0.3 23.3 101.2 105.6 

Dmadd 双精度矩阵乘加 0.3 29.1 102.1 108.2 
Mtrans 矩阵转置 0.4 5.7 86.8 92.3 

scalarProd 矢量缩放 0.55 12.1 102.2 106.5 
fwtBatch1 快速瓦尔希变换 0.8 37.8 123.7 119.4 

scan 扫描 0.6 35.5 117.6 122.2 
256histogram 直方图 0.45 287 131.8 126.5 

 

5.2   BDPM的验证 

在验证处理分支稠密程序时,BDPM 优于 BSPM.首先选择 5 个分支稠密的应用程序,见表 3.离散余弦变换

DCT(discrete cosine transform)分支结构较少,而字符串匹配算法和 H.264 解码预测算法存在大量分支结构,特
别是 H.264 预测算法则是典型稠密分支程序[33].其次,为了简化 BDPM 实验,5 个应用程序的线程配置全部使用

SM 满载,即 Sa=1.由于离散余弦变换中的分支语句相对较少,BDPM 得出的有效计算密度小于 BSPM 中的计算

密度,因此,由公式(13)计算得出的功耗预测值小于公式(12)的预测值,而且更接近实际测量值;在字符串匹配算

法中,随着分支结构的增多,BDPM 的有效计算密度与 BSPM 的计算密度差距增大,因此,BSPM 的预测值与实测

值的相对误差增加;在 H.264 解码预测算法中,BSPM 的预测值与实测值的误差 大,已经达到 13.8W.实验结果

表明,BDPM 在预测分支稠密程序时准确性优于 BSPM. 

Table 3  Comparison of two different power consumption prediction methods 
表 3  两种方法功耗预测对比 

测试程序 功能描述 A  Sa BSPM (W) BDPM (W) 实测功耗(W) 
DCT 离散余弦变换 186.5 0.6 125.4 118.5 120.6 

cugrep 字符串匹配 11.3 0.7 110.5 121.1 116.2 
binomialOptions 金融分析示例 273 0.3 120.7 124.8 127.3 

BlackScholes 金融分析示例 18.1 0.8 116.6 120.7 124.5 
cuh264 H.264 解码 27.6 0.8 117.5 135.7 131.3 

 

5.3   不同体系的对比 

NIVIDA 的第二代芯片体系 GT200 与第一代 GT80 比有巨大变化,而第三代体系 Fermi 又完成了部分重要

改变,大幅度增加了 CUDA 核心数量,提供二级缓存体系,因此,不同芯片体系功耗必然存在差异.为了进一步验

证功耗预测方法对不同芯片体系的适应性和鲁棒性,对 GeForce GTX 480 显卡重复上述实验,比较 GT200 体系

的 GTX280 和 Fermi 体系的 GTX480 两种 GPU 产品功耗.另外,由于 SM 饱和度影响计算功耗,因此配置不同的

线程规模来重复实验,考虑活跃 SM 分别为饱和、近似饱和、半饱和状态,即 SM 饱和度为 Sa=1,0.8,0.6 这 3 种
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情况.两种体系 GPU 计算时的实测值与预测值的相对误差比较见表 4. 

Table 4  Comparison of relative error of two GPU architectures with different SM saturations 
表 4  两种 GPU 体系在不同 SM 饱和度下的相对误差对比 

相对误差(Sa=1) 相对误差(Sa=0.8) 相对误差(Sa=0.6) 
测试程序 功能描述 

GTX200 Fermi GTX200 Fermi GTX200 Fermi 
Dotp 4.22 4.26 4.14 4.32 4.31 4.33 
Madd 4.25 4.28 4.23 4.08 4.29 4.32 

Dmadd 5.82 5.67 5.61 4.55 5.79 5.62 
Mtrans 5.93 5.88 5.90 5.34 5.87 5.65 

scalarProd 4.17 4.33 4.07 4.26 4.21 4.42 
fwtBatch1 3.83 4.12 3.60 3.95 3.69 3.97 

scan 4.12 4.23 4.07 4.20 4.36 4.34 

分支稀疏 

256histogram 4.42 4.82 4.24 4.57 4.28 4.63 
DCT 1.85 2.97 1.74 2.85 1.78 2.96 

cugrep 4.47 4.22 4.28 3.96 4.39 4.14 
binomialOptions 2.35 3.08 2.11 2.93 2.32 3.13 

BlackScholes 3.46 3.91 3.13 3.69 3.27 3.81 
分支稠密 

cuh264 3.62 4.41 3.44 4.27 3.56 4.49 

由表 4 可见:对于分支稀疏应用程序,BSPM 在两种体系下的相对误差均小于 6%,大部分处于 3.9~4.5 之间;
在两种 GPU 体系下,BDPM 的相对误差均小于 4.5%,主要处于 2.0~3.6 之间.通过两种 GPU 体系下相对误差的

对比,说明两种功耗预测法针对性强,对于GPU硬件体系的变化具有较好的鲁棒性.此外,对比不同 SM饱和度的

实验结果可见,当 GPU 中活跃 SM 处于渐进饱和状态时(Sa=0.8),预测模型的相对误差低于饱和及半饱和状态.
该现象说明,功耗预测模型 适合活跃 SM 渐进饱和的应用场景.GPU 应用程序设计中配置线程规模太小,比如

活跃 SM 半饱和状态时,GPU 并行计算性能未得到充分发挥;而当线程规模较大,GPU 满负载工作时能耗及稳定

性无法保证.因此,线程规模达到活跃 SM 渐进饱和状态是一种理想的设计目标[10]。该功耗预测模型符合实际

需求,具有良好的应用价值. 

6   总结与展望 

选择程序切片作为程序分解的合理粒度,提取切片中与能耗相关的特征量,如计算密度和 SM 饱和度等.用
非线性回归拟合建立针对各种 GPU 的切片能耗模型,预测准确性较高;为了建立适合各种 GPU 体系的通用能

耗预测模型,采用小波神经网络拟合特征量与能耗之间的非线性关系,因为小波函数的时频多尺度特性提高了

神经网络的逼近和容错能力.可根据实际应用的需求选择这两种切片能耗模型,对预测精度要求低而对 GPU 适

应性要求高的场景选择小波神经网络预测;若针对特定 GPU 芯片,可选择预测精度高的非线性回归模型.在切

片功耗模型基础上充分考虑应用程序的分支逻辑,为分支稀疏的应用程序建立根据切片长度加权的功耗模型,
可预测应用程序的平均计算功率;对于分支稠密的应用程序,用概率切片去掉执行概率小的代码片,提高功耗预

测的准确性.实验结果表明,应用程序功耗预测模型有效,误差在可接受范围内,对各种 GPU 体系的适应性强.在
研究方法上,本文在相近研究基础上做了重要改进,从切片粒度分解程序,在保证预测误差的情况下提高了预测

模型的通用性.非线性回归比线性回归法提高了预测模型的稳定性;小波神经网络可根据样本数据的分布特征

进行学习,与 BP 神经网络相比,具有更好的抗干扰能力. 
GPU 通用计算功耗预测研究实现了普通开发人员通过扫描源代码就能了解程序的功耗分布,可判断能耗

瓶颈代码段,方便开发人员进行代码重构和优化.下一步的研究难点是使用模糊技术处理程序分析中的不确定

因素,提高功耗预测模型的准确性.针对分支稠密程序执行路径的概率确定问题,利用软件自动测试技术来降低

人工干预成本,实现 BDPM 模型的预测精度与代价的均衡.此外,提高功耗预测模型的应用性也应引起关注,例
如提取应用程序中功耗密集的代码区、可视化应用程序的能耗分布等. 

致谢  感谢匿名审稿人和编辑提出的宝贵意见. 
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