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摘要: 提出了在多线程体系结构中通过降低执行频率有效减小功耗的理论模型和方法.首先研究识别可降频运
行的线程的计算模型和降频因子的计算,然后给出在编译过程中基于对应用程序行为的分析,结合线程划分的
低功耗编译优化算法和实现策略.该模型和方法可用于具有执行频率可动态调整的多处理器类多线程体系结
构,既可开发 TLP(thread level parallelism),又可有效减小功率消耗. 
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在现代的计算机系统中,编译器和处理器结构是密切相关的,因此,大部分后端编译优化都是特定于目标系
统的具体结构和实现特征的.这种处理的首要目标就是提高系统的效率和性能.多年来的研究工作都是致力于
最优化系统功能部件的利用率和充分开发应用的并行性,如指令级并行(instruction level parallelism,简称 ILP)、
线程级并行(thread level parallelism,简称 TLP)、任务级并行等.随着近年来支持多现场(context)执行的不同体系
结构的研究和发展,开发 TLP 的潜力和研究意义更为突出[1].开发 TLP 主要是通过提高多现场同时执行的并行
度以及用一个线程的并行执行来容忍(torlerate)或隐藏(hiding)另一线程的长延迟操作来提高整个系统的性
能[2,3].尤其是,细粒度线程级并行的开发是目前体系结构和编译研究努力追求的主要目标之一.它要求硬件结
构在不同现场间线程切换的开销减至最小甚至零开销[4],要求编译对体系结构的特征更有针对性,对应用程序
的行为分析更为精细和准确. 

编译技术研究除了追求应用程序运行效率的最优化之外,通过编译对应用程序行为的充分分析,对不显著
响程序运行性能的条件下最小化系统或处理器的运行功耗的研究工作在近期倍受关注[5~8].这是电路级设计多
年来一直追求但又不能涉足的有效降低功耗的一个潜在领域.因此,低功耗研究必须走出电路技术和低层设计
的限制.处理器的能量和功率消耗在移动计算、嵌入应用和高性能处理器设计中已成为明显的发展瓶颈,当最
大功率消耗成为关键的设计限制时,最大化性能/功耗比也就是最大化性能了. 

多线程处理器因其吞吐率高,使得它在很多低功耗和功率受限设备的设计和应用中具有很大的吸引力.这
是由于多线程结构允许线程选择机制和指令动态分配机制有更大更灵活的调度和权衡空间,因此,在低功耗优
化的研究上更有潜力. 

目前,在单线程、超标量结构上已有通过编译指导的频率动态调整降低功耗的相关研究[5,7],也有不少通过
其他编译优化或体系结构级硬件实现降低功耗的相关研究[6,8].在基于不同结构的多线程划分方面已有很多研
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究,由 Guang R. Gao领导的 CAPSL实验室在 EARTH项目中,对粗、中、细粒度的多线程划分已有深入的研究
[3].但对多线程模型的低功耗编译优化技术的研究此前还未见报道.本文重点提出了一种基于频率动态调整的
结合细粒度多线程划分的低功耗优化模型,设计了相关的算法和编译实现策略,旨在不影响充分开发应用程序
TLP的同时,尽可能有效地减少处理器的运行功耗. 

1   多线程划分模型与低功耗优化的基本思想 

1.1   频率调整功耗模型的思想基础 

一个程序的总执行时间(T)和能量消耗(E)可以通过以下公式来估计: 
T≈W.1⁄ f ,  E≈C.W.V 2. 

W是总的执行时间(cycles), f是时钟频率,C是容量交换效率,V是提供的电压.假定 C和 W与 f不相关.由于在动
态电压调整(DVS)系统中,电压 V的变化与频率 f为线形关系(V∝f ).对频率调整的性能/能耗的权衡关系可由以
下公式表示: 

T∝1/f ,  E∝f 2. 

降低时钟频率就会减少能量消耗,但有可能以性能损失为代价. 
我们知道,由于应用程序对系统各功能部件利用的不均衡性(如存储受限或 I/O受限等),使得某段代码或某

些功能部件成为关键段或瓶颈,而其他部分则经常处于等待状态.如果保证在不超过合理的限定时间 d,对非关
键代码或非瓶颈部件有可能进行降低频率执行,达到降低功耗的效果.采用这一方法,经过在超标量单线程处理
器上对大量典型的 SPEC95进行模拟研究,相应的功耗可降低 23%~75%[7].由于能耗与频率的平方成正比,因此,
通过动态调整电压/执行频率是显著降低 CPU功耗的主要措施之一. 

1.2   线程划分的基本思想 

为了支持低功耗编译优化,本文主要考虑基于支持多线程的单片多 EU(execution unit)结构模型.设定每一
个 EU 的执行频率在一定范围内,程序通过特定的指令可以对其进行独立的动态调整.基于这种多线程结构模
型,图 1给出了一个启示性例子的简单数据依赖代价图(data dependency graph,简称 DDG),所有的程序都可以表
示为一个 DDG[2,3],每一个节点 vi附上一个执行代价 ci.我们的目的是把 DDG的节点划分为多个线程,在满足数
据依赖关系并最小化执行时间同时最小化功率消耗. 

对于具有两个 EU 的结构 ,若线程间切换代价δ=4,可有划分 :TA={va},TB={vb},TC={vc,vd,ve},TD={vf}, 
TE={vg}以及如图 2 所示的调度.线程 TA 和 TC 后有阴影的扩展部分,说明这两个线程是非关键代码,可以降频
运行,在不影响整个程序执行性能的同时,它们可以分别降频 1/2和 1/9来执行,相应线程的执行功耗按第 1.1节
的计算关系则可相应降低 75%和 21%,进而达到显著降低功耗的目的.当一个 EU 结束一个线程,且同一应用中
又没有在该 EU上执行的后续线程时也可关闭该 EU,以降低功耗(如在 TC之后可关闭该 EU).在并发线程比较
多的应用中,线程的分配策略不同对功耗的影响也会有所不同,详见第 2.3节给出的线程调度算法. 
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Fig.1  An example by using DDG with cost 
图 1  表示程序数据依赖代价图的例子 
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Fig.2  Thread execution schedule 

图 2  线程的执行调度 
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2   低功耗模型与线程划分的编译优化策略研究 

2.1   问题的形式化 

2.1.1   基本定义 
任意一个程序都可表示为它的数据依赖图G,G中的每个节点 vi都附有它的执行代价 ci.用大写字母 P表示

对 G的线程划分,TK为划分 P中的第 K个线程.与线程划分相关的概念采用与文献[2]基本一致的描述. 
开始节点和结束节点.先把两个节点 vstart和 vend附加到数据依赖图 G 中,再从 vstart到每一个没有先辈的节

点之间附加上相应的边,再从每一个没有后继的节点到 vend之间附加上相应的边.经过这样的变换之后,G 就可
表示为一个单入口和单出口的图. 

节点高度.一个节点 vi的高度 hi定义如下: 
hi=ci+max hj,  { j |Cij=1}. 

这里,C 是 G 的邻接矩阵.定义 hend=0,则一个节点的高度就代表从该节点开始执行到程序结束的关键路径的时
间度量.节点的高度用从该节点 vi到结束节点 vend的执行节拍(cycles)来度量. 

节点的开始时间.节点 vi的开始时间 si就是该节点在 G的划分 P的调度中执行开始的时间. 
节点的完成时间.节点 vi的完成时间 fi是该节点操作执行完成的时间,并且所有 vi产生的结果对其后继都

是可用的. 
Fi=si+ci. 

节点准备好时间.节点 vi的准备好时间 ri是节点 vi需要的所有数据都已经是可用的时间,亦即 G 中 vi的所

有先辈都已经执行结束了.即 
ri=max fj,  { j |Cji=1}. 

应该看到,对于 G的所有节点 vi,应有 ri≤si. 
线程的开始时间.线程 TK的开始时间 SK是在划分 P的调度中该线程开始执行的时间. 
线程的完成时间.线程 TK的完成时间 FK是该线程中所有操作完成的时间加上线程的切换代价δ.即 

fK=SK+δ +∑ci,  {i|vi∈TK}. 
父线程集.节点 vi的父线程集 PT(vi)的构成: 

PT(vi)={TK|TK∈P,(∃j)(vj∈TK,Cji=1)}. 
密切关系.G 中节点 vi与 P 中线程 TK的密切关系 A(vi,TK)定义为 TK中各节点到 vi的总边数与 vi的总入边

数之比: 

A(vi,TK)= 
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可以看出,如果 vi 的所有入边都来自 TK,则 A(vi,TK)=1;另一方面,如果 vi 没有一条来自 TK 的入边,则
A(vi,TK)=0. 

一个节点 vi加入 TK之后的结果线程不可能在 TK或 vi的准备好时间之前开始执行,因此,由于是 vi加入到

TK中,则可能产生延迟执行,其延迟时间 d(vi,TK)可计算如下: 
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同时,再定义一个损耗函数 P(vi,TK)来决定节点 vi加入 TK的合适程度: 
P(vi,TK)=D*d(vi,TK)+L*(1–A(vi,TK)). 

D和 L是常数系数,D表示节点 vi的执行对整个执行时间的延迟的影响参数,L表示把 vi加入到已经包含了很多

vi先辈的这个线程中之后可获得的数据局部性的重要程度.线程的节点划分算法将把节点 vi分配到产生最小损

耗的线程 TK之中. 
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2.1.2   低功耗优化模型 
假定 Q是在对 n个 EU的线程划分 P的一种低功耗调度,可将 Q定义为 

Q={Q1,Q2,…,Qn}, 
Qi=〈Ti1,Ti2,….,Tim〉,  i=1,…,n. 

调度Q定义为由 n个线程队列组成,每个线程队列Qi定义为被调度在第 i个 EU上运行的m(对不同的Qi,m
可能是不同的)个线程的有序执行. 

如果一个线程 Tij可以降低频率执行,必须满足以下条件: 
Min(Sij+1,Min(Sgf))−Fij>0,  {g|g≠i,(∃vk∃vh)(vk∈Tij,vh∈Tgf,Ckh=1)}. 

线程执行的降频因子.线程 Tij执行的降频因子 TFij是为降低功耗而把 Tij降频后执行的频率与正常频率的

比值. 

TFij=(Fij−Sij−δ )/(Min(Sij+1,Min(Sgf))−Sij−δ ). 
{g|g≠i,(∃vk∃vh)(vk∈Tij,vh∈Tgf,Ckh=1)}. 

一个线程被降频后运行所节省的能量 Edecrease与正常运行所用能量 Enormal的百分比 TPij可进行如下计算: 
TPij=(Edecrease/Enormal)×100%=(1−TFij

2)×100%. 
由此,可以很容易地计算出一个应用程序经过这种低功耗优化后运行时所节省的总能耗. 

2.1.3   问题陈述 
在上面定义的基础上,提出本文所要解决的关键问题: 
问题陈述.假定在运行时,在单一的线程准备好队列中用有效调度器选择线程执行.现给定数据依赖关系图

G,表示其中每个节点的代价 ci和线程切换代价常数δ,寻找一个满足以下目标的线程划分 P和调度 Schedule:(1) 
通过最小化结束节点 vend的开始时间最小化整个程序的执行时间;(2) 在不损耗性能的情况下,尽可能有效地降
低功率消耗. 

2.2   功耗优化的线程划分算法 

功耗优化划分算法根据 G 中记录的计算代价和 EU 的可用情况来计算线程划分 P 和功耗优化调度.图 3
中的算法 PowerAwarePartition(G)在 while 循环的每一轮,从 F 中选取一个最高节点 vi(第 7 步),或者在划分 P

中创建一个新线程,或者将 vi加入到P中
已经存在的一个线程中(第 8步、第 9步).
然后 ,把那些还没有被分配但其父节点
已经被分配了的节点加入到 F 中(第 10
步),并调整事件表 E(第 11 步).这一过程
一直重复到 F 为空为止.事件表中的每
一个元素包含着一个事件的时间和类

型,事件类型 S 表示是一个线程的开始
事件,事件类型 F 表示是一个线程的结
束事件. 

事件表 E是一个按时间发生顺序的
有 序 事 件 表 ,它 在 FittestThread 和

LowPowerSch 算法中起着重要的作用.最后,根据 DDG 和事件表 E 中各线程的开始和结束事件,进行低功耗优
化,识别可降频运行的线程并计算每个线程的降频因子和线程调度(第 13步). 

PowerAwarePartition(G ) 
1. Add vsatrt and vend to G 
2. Calculate hi for every node vi in G 
3. P←∅ 
4. E←∅ 
5. F←{vstart} 
6. while F !=∅ { 
7.     vi←Highest node in F 
8.     TK←FittestThread(P,E,vi) 
9.     InsertIntoThread(vi,TK) 
10.     UpdateReadyList(F,vi) 
11.     UpdateEventList(E,TK) 
12.   } 
13. LowPowerSch(G,E)  //power-aware 
14. end

Fig.3  Thread partition algorithm with low power optimization 
图 3  低功耗优化的线程划分算法 

G 的一个重要特性是从 vstart到 G 中的每一个节点之间都存在至少一条通路.因此,划分算法中的第 6 步~
第 11步的循环终能遍历 G中的所有节点,每一轮循环调度一个节点.第 7步选取一个最高节点 vi,第 8步调用的
FittestThread算法返回一个 vi最合适加入的线程,第 9步调用 InsertIntoThread算法寻找节点 vi应加入该线程的

最佳调度位置. 
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该算法的结构组织成明显的两个阶段,第 1步~第 12步主要完成线程的划分阶段的工作,通过第 13步调用
功耗优化算法完成低功耗线程调度阶段的优化工作.这种结构的优点是:第 1,充分体现了尽量优化性能的情况
下,降低功耗的基本优化思想;第 2,结构清楚,先集中精力实现性能优化的线程划分,再进行低功耗优化,比融合
在一起算法简单,易于编译结构的组织和实现;第 3,便于将该低功耗优化思想和算法与该类模型的其他更好的
线程划分算法相配合的组织和实现. 
2.2.1   FittestThread算法 

FittestThread(P,E,vi)算法(如图 4所示)是考虑到低功耗研究的需要对文献[2,3]中的 EarlistThread算法进行
适当改进的相应算法,它使用损耗函数和密切关系权衡对 vi 的调度,并尽可能早地把它安排在已经包含有与 vi

密切相关的一些操作的线程中. FittestThread(P,E,vi) 
1. compute ri 
2. if TestGap(P,E,ri,ri+ci+δ) 
3. then return Tnew 
4. Pm←∞ 
5. for Tk∈PT(vi) { 
6.  do p←P(vi,Tk) { 
7. if p<Pm 
8. then {S′←max(ri,Sk) 

F′←S′+Fk–Sk+ci} 
9. if TestGap(P,E,S′,F′+δ) 
10. then {m←k 
11. Pm← p}}} 
12. f ←EarliestFinishEvent(E,ri) 
13. while((Ff−ri)D<Pm and f <n) { 
14. if (P(vi,Tf )<Pm and TestGap(P,E,Ff ,Ff +ci)) 
15. then return Tf 
16. if TestGap(P,E,Ff ,Ff +ci+δ) 
17. then return Tnew 
18. f ← f +1} 
19. return Tm 

FittestThread(P,E,vi)算法首先调用 TestGap 算法
验证 vi是否能在它的已经准备好时间 ri时启动自己的

线程(第 2行),TestGap算法返回 True或 False指明是否
有合适的时间间隙可容纳该线程的执行,如果为 True,
则为 vi创建一个新的线程(第 5行).当存在空闲 EU时,
为一个节点创建新线程是对多 EU 结构开发应用中所
存在的最大 TLP的需要. 

然后 ,FittestThread(P,E,vi)算法对 vi 的父节点集

PT(vi)中的所有线程计算最小损耗 Pm(第 4 行~第 11
行).只有那些 vi 可以加入的线程才被列为最小损耗线

程,并查找一个在 vi的准备好时间 ri之后最早结束的线

程 Tf (第 12行),第 13行~第 18行的 while循环从最早
结束事件的位置开始扫描事件,找出调度中足以容纳
vi的最早时间间隙. Fig.4  Algorithm for searching the best thread 

图 4  最佳线程搜索算法 
2.2.2   TestGap算法 

TestGap(P,E,s,f )算法是对事件表进行搜索,验证在时间间隔[s; f ]期间是否至少存在一个EU是可用的.直观
上,它计算在时间 s有多少个线程被调度,然后,遍历从 s开始的事件表,当发现一个开始事件时,就将计数器加 1;
当发现一个完成事件时,就将事件计数器减 1.如果在[s;f]期间的任何时候,计数器等于机器中可用的 EU 数目,
该算法就返回 False. 

如果它搜索到了间隔 f的终点,同时计数器还没有超过 N−1个线程(N为机器中总 EU的数目),该算法就返
回 True.可参见文献[2]对 TestGap和 InsertIntoThread的相关描述. 

2.3   低功耗线程调度和降频因子的计算 

如图 5 所示,LowPowerSch 算法的工作大致分为两步:第 1 步按照事件表中的顺序给每一个线程分配 EU
号和建立每一个 EU 的线程运行队列.调度表中除了降频因子 LowPowerFactor 外的所有项目的填写均在这一
步完成;第 2 步计算每一个线程的降频因子.每一个 EU 在运行完给它分配的线程之后是否关闭,可根据它的最
后一个线程的结束时间与整个该应用程序的结束时间之差而定.每一个线程在调度表 Schedule[n]中相应的 EU
线程队列中占一项,每一项有 5个域:线程号 ThreadNumber、该线程的开始时间 SK、正常结束时间 FK、降频
执行因子 LowPowerFactor和指向该 EU队列的下一个线程的指针 NextThread.其中函数 Thnumber(E(evt))是从
事件表中提取产生事件 evt 的线程号.δ是线程的切换时间.运行时(runtime)系统即可按照调度表 Schedule[n]的
安排和降频因子来调度执行该应用的各个线程. 

在图 5中的第 5行~第 9行完成线程到处理机 EU的分配,每次分配都是从 0号处理部件开始查找,应该说
是一种不均衡的分配,与传统的负载均衡分配原理相违背,但在这里是有意义的.第 1,前面所述的线程划分的机
理使得这种分配方法能够保证该应用程序的执行性能不会降低;第 2,负载集中在编号小的 EU上,较大编号 EU
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长期空闲的可能性增大,它们被关闭(turn off)的时间也相应增多,因而可实现最大可能降低功耗的目的. 
LowPowerSch(G,E) 
1. begin 
2. set all of a[n] idle 
3. Forall evt in event list E{ 
4.   if Type(evt)==S{ 
5.      for i=0 to n−1 
6.        search the first i which a[i] is idle
7.      add one item on the tail of Schedle[i]
8.      SK←time(E(evt)) 
9.      ThreadNumber←Thnumber(E(evt)) 
10.      set a[i] busy} 
11.   if Type(evt)==F { 
12.     search the item in Schedule[i]  
13.      FK←time(E(evt)) 
14.      set the a[i] idle}} 
15. Forall TK in Schedule[] { 
16.   SE←NextThread→SK 
17.   Forall vi in TK 
18.       if ((Cij==1 and vj not in TK) 

and (vj∈TJ and SJ <SE)) 
19.          SE←SJ 
20.   TF←(FK–SK)/(SE–SK−δ )} 
21. end 

Fig.5  Algorithm computing thread schedule and the execution frequency factor for low power 
图 5  计算线程调度和低耗降频因子的算法 

3   结束语 

本文重点提出了一种解决多线程低功耗的编译优化技术问题,这也是目前倍受关注的研究方向.当前,不仅
主机端有大量的 multiprocessor 结构平台,而且,SMT 结构的机器很快就要面市,就连网络设备专用的处理器都
采用了硬件支持多线程的多现场结构,如 Intel最近推出的网络处理器 IXP1200系列,采用 SoC技术在单片中容
纳了 1 个 StrongARM 处理器和 6 个 micro-engine,每个 micro-engine 都是支持 4 个硬件现场的处理器.其中
StrongARM 的下一代替换产品 XScale 的执行频率可由程序控制动态调整支持低功耗优化.这样的高集成度和
多硬件现场,其现场(线程)间切换的开销几乎近于零.只有具有大量细粒度的 TLP 才能充分体现它们的优势,而
且希望能够尽可能的低功耗运行,低功耗就能带来可靠,带来性能. 
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Abstract: A theoretic model and method is proposed to decrease power consumption effectively by reducing 
execution frequency on multithreaded architecture in this paper. At first, the computation model is studied to 
recognize the thread which can be executed at lower frequency, and the factor is computed to slow down the 
frequency. Then, an algorithm and policy of compiler optimization combining with thread partition for low power is 
given based on the analysis of application program. This model and method can be used to exploit TLP (thread level 
parallelism) and decrease the power consumption effectively for the multithreaded multiprocessor architecture with 
scalable execution frequency. 
Key words: multithreading; low power; compiler optimization; parallel computing; computer architecture 
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