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软件流水的低功耗编译技术研究
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Abstract: Based on loop-carried dependence of global schedule, the compiler optimization technology of low 
power software pipeline scheduling is studied as a kind of ILP formulation for a given loop L under the 
configuration M with dynamic frequency/voltage scalable multi-function units. A reasonable and effective method 
of power-aware optimal software pipeline scheduling is proposed. It can make the loop run with minimized 
power/energy and without performance penalty. 
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摘  要: 对具有可动态独立调整运行频率/电压的多功能部件配置结构M,基于全局调度的循环依赖关系,使用 ILP
形式化框架,研究了对给定循环 L进行动态频率/电压调整的低功耗软件流水调度的编译优化技术.提出了一种合理

而有效的低功耗最优化软件流水调度方法,使其在运行时保持性能不变而消耗的功耗/能量最小. 
关键词: 软件流水;低功耗;编译优化;动态频率调整;并行处理 
中图法分类号: TP314   文献标识码: A 

软件流水是一种非常重要的细粒度循环调度方法,它产生一种周期模式的并行调度,使得相邻轮次循环的

指令尽可能地重叠执行,以充分开发指令级的并行性.它可以应用于高性能流水线处理结构、超标量结构和
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VLIW结构[1~4].为了成功地在实际机器上实现,必须要考虑具体机器的功能部件资源限制.目前已经提出了很多

种考虑资源限制的软件流水调度算法,其中基于整数线性规划(integer linear programming,简称 ILP)的方法[1,3]

是对具有简单有限资源机器寻求最优化周期调度的方法,文献[4]对软件流水方面的算法作了很好的综述. 
近 10 年来,我们已经看到通用微处理器性能的巨大提高,然而,这种高性能通常都伴随着过高的功耗.功耗

问题将成为高性能微处理器发展的主要限制因素之一[5].因此,结构设计者必须在发展处理器的设计时考虑功

耗/性能的权衡问题. 
近期对于低功耗设计的研究提出了具有可以动态调整运行时主要功能部件的执行频率的体系结构.在这

样的处理器中,一些功能部件可以在程序运行时动态调整和控制它们的执行速度/电压,在软件运行时通过对这

些特性的合理应用,得到有效的功耗/能量节省[5]. 
产生这种设计的动因是在指令调度时存在有指令调度空隙,即一些指令不处在关键路径上,因此,延长它们

的执行时间不会对性能造成明显的影响.通过对关键路径上的指令以全速运行,而对处在非关键路径上的指令

按降低的频率/电压运行,可获得显著的功耗/能量节省[5]. 
在给定时间和资源限制时,面向性能的软件流水可被看成是 ILP 问题[1,6],一些优秀的软件流水算法已经在

产品编译器中得到了很好的应用[2,7].但是在低功耗方面,既最优化性能又最小化功耗/能量消耗的有效的软件

流水算法还很少[8].本文的主要工作是对具有可动态独立调整运行频率/电压的多功能部件配置结构 M,基于全

局调度的循环依赖关系,使用 ILP 形式化框架,对给定循环 L 进行动态频率/电压调整的低功耗软件流水最优化

调度的编译技术研究.提出了一种合理而有效的低功耗最优化软件流水调度方法,使其在运行时保持性能不变

而消耗的功耗/能量最小. 

1   问题求解示例 

本节我们用一个启示性的示例来说明在非流水(non-pipeline)执行部件情况下具有低功耗优化的软件流水

调度问题,执行部件为流水部件且具有结构冒险(hazard)时具有低功耗优化的软件流水调度问题可以在此基础

上进行发展. 
为了对比,我们引用与文献[1]相同的一个简单的循环例子,如图 1 所示.图 1(b)给出了该例子的 C 程序和指

令级表示,图 1(a)是它的数据依赖关系图(DDG). 
 

i0:     vr33=vr33+vr32       % vr33 in address of a[i] % 
i1:     vr34=load m(vr33)     % vr34=a[i] % 
i2:     vr35=vr35*vr34       % vr35=s % 
i3:     vr36=vr35*vr35       % vr36 stores s*s % 
i4:     vr37=vr36*vr34       % vr37=new a[i] % 
i5:     store (vr37,m(vr33)) 

branch to i0 if i≤n 
enddo

for (i=0;i<n;i++) { 
   s=s*a[i]; 
   a[i]=s*a*a[i] 
} 

● 

i4

i3i2 

i1 

i5i0 ●  
 
 
 
 
 
 
 

(a) Data dependence graph                      (b) C program and instruction level representation 

 (a) 数据依赖关系图(DDG)                              (b) C 程序和指令级表示 

Fig.1  An example for a loop 
图 1  一个循环的例子 

为了便于讨论,考虑该体系结构具有 3 个整数部件、两个浮点部件(FP)和一个存储(load/store)部件.整数部

件执行所有的整数操作,浮点部件执行所有的浮点操作,整数加操作(i0)的执行时间为 1 个节拍(cycle),浮点乘以

操作(i2,i3,i4)的执行时间为 2 个节拍,读操作(i1)为 2 个节拍,存操作(i5)为 1 个节拍.所有的部件为非流水部件,
即在同一个部件上前一个操作执行完后才能开始执行下一个操作.我们知道,在软件流水中相继循环的最小启

动间隔 Tmin 是受循环(loop-carried)依赖和可用资源的限制的[1~3].循环依赖决定了 T 的一个下界 Tdep,Tdep 的值则
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是由循环中的关键循环依赖的距离而定[1].特别是在关键依赖循环上时, 

depT =关键循环上的指令执行时间总和

关键循环的依赖距离总和
. 

对图 1(a)中的 DDG,Tdep 为 2 是对应指令 i2 的自循环. 
T 的另一个下界是有资源限制所决定的 Tres.考虑:(1) 循环中使用类型 r 的功能部件 FU 的所有操作(如浮

点部件 FP);(2) 有 Fr 个 r 类型的部件;(3) 在类型 r 的部件 FU 上所有指令的执行时间和为 Tr,则 

max r
res x

r

TT
F

 
 =   

. 

在该例子中,Tres 的值是由 FP 和存取部件决定的,即 
Tres= max(TInt,TFP,Tload/store) 

 1 2 2 2 2 1max , ,
3 2 1

      + + +      =              
 

 = max(1,3,3) 
 =3. 
最短的启动间隔 Tlb 是 Tres 和 Tdep 的最大值.也可能存在或不存在满足给定资源限制的周期为 Tlb 的调度. 

Tmin 是调度存在的最小周期,因此,Tmin≥Tlb. 
图 1(a)中 DDG 的调度可表示为线性调度 T×i+ts,其中 T=3,ti0=0,ti1=1,ti2=3,ti3=5,ti4=7,和 ti5=9.用_i1 表示指令

i1 在当前时间节拍继续执行.表 1 说明了调度 A 的指令执行情况.由于假定 FU 是非流水部件,指令就会在当前

节拍继续占用 FU.调度 A 由 3 部分组成:前奏(prolog)(节拍[0,6])、重复模式(repetitive pattern)(节拍[7,9])和后续

(epilog).在重复体中是满足资源限制的,即在任何时刻对资源的使用都不多于 3 个整数部件、2 个浮点部件和 1
个存取部件.换言之,就是说调度Ａ既满足依赖限制又满足体系结构的资源限制.表中两条黑粗线之间的部分为

软件流水调度每一轮循环的重复模式. 
Table 1  The schedule A of the example 

表 1 例子的调度 A 方案 
Time steps Iteration 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 i4 _i4 i5       
1    i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 i4 _i4 i5    
2       i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 i4 _i4 i5 
3          i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 
4             i0 i1 _i1 i2 

从调度 A 可以看出,在整个循环体中,整数部件只有一条指令 i0,它的执行时间仅需要 1 个节拍,其余 2 个节

拍都是空闲的,如果在不降低性能的情况下,降低它的运行频率/电压,则可有显著的功耗/能量节省空间.若使其

降低频率后执行所占用的时间为 3 个节拍的时间(最慢也只能是 3 个节拍,再慢就会使 T 增加),则有表 2 所示的

调度 B.调度 B 与调度 A 相比,循环体的执行时间相同,相继循环的启动间隔也相同,只是调度 B 的前奏和后续要

比调度 A 分别多 2 个节拍,这对性能没有产生明显的影响(即 T 不变),但整数部件的功耗理论值应降低 2/3. 
Table 2  The schedule B of the example 

表 2 例子的调度 B 方案 
Time steps Iteration 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 i0 _i0 _i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 i4 _i4 i5     
1    i0 _i0 _i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 i4 _i4 i5  
2       i0 _i0 _i0 i1 _i1 i2 _i2 i3 _i3 i4 
3          i0 _i0 _i0 i1 _i1 i2 _i2 
4             i0 _i0 _i0 i1 

因此,我们要考虑的主要问题是把功耗优化问题与软件流水优化统一在形式化的 ILP 框架中,即给定一个

循环 L 和具有功能部件可独立进行动态频率调整的处理器配置 M,找出一种合理的最优化的软件流水调度,使
其消耗的功耗/能量最小. 
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这里使用术语“合理的最优化调度”,意指对 L 不存在其他的调度对处理器配置 M 有更小的启动间隔

II(initiation interval,即对应于该例子中的启动间隔周期 T);使用术语“最小功耗/能量调度”,意指在处理器配置M

上对循环 L不存在具有给定 II 的其他功耗/能量更小的调度. 

2   对问题的 ILP 形式化描述 

在本节我们把对软件流水的整数线性规划框架[7]扩展为具有低功耗优化的形式描述. 

2.1   软件流水的ILP形式化描述 

令 DDG 中的节点数为 N,E 为节点集合,II 为相继循环的启动间隔[2,3].本节只考虑重复(repetitive)调度和模

(modulo)调度.软件流水方法尝试从 MII(minimum initiation internal)[2,3]开始,对每一个 II 的值寻找一个调度,直
到找到存在软件流水调度的第 1 个大于或等于 MII 的 II 就停止. 

在模调度中,在第 j 轮循环(iteration)中操作 i 的调度时间为 
tij=ti+j×II, 

ti 是操作 i 在重复模式第 1 轮循环时的调度时间.我们用一个 N 元向量Γ代表在重复模式第 1 轮循环中所有操作

的调度时间,向量Γ由变量 t0,…,tN−1 组成,用一个 II×N 的矩阵 A 来表示在模调度中指令的重复模式.矩阵 A=[at,i],
当且仅当在模调度中节点(指令)i 在时刻(节拍)t 被调度执行时,at,i=1,否则 at,i=0,而 t∈[0,…,II−1].显然: 

at,i=1,若 ti mod II=t. 
进而Γ和 A 存在以下关系: 

 Γ=II×K+AT×[0,1,…,II−1]T, (1) 
向量 K是一个由 k0,…,kN−1 组成的 N 元向量.式(1)隐含定义了: 

i
i

tk
II
 
 =   

. 

由于每一条指令 i 在重复模式中只被调度 1 次,因此,一个正确的调度必须满足以下条件: 

 . (2) 
1

,
0

1  , [0, 1]
II

t i
t

a i i N
−

=
= ∀ ∈ −∑

注意到 A 矩阵仅描述了在重复模式中每条指令的开始运行时刻的节拍点.为了确定非流水功能部件的需

求,我们不仅要知道每条指令的启动时间,而且也需要知道每条指令要执行多长时间. 
如果一条延迟(latency)为 di 的指令在重复模式中的 t 时刻的节拍点开始运行,它将一直执行到时间节拍点

(t+di−1) mod II 结束.因为 FU 是非流水部件,在这一整段时间不会有其他指令使用该部件.我们可以根据仅描述

每条指令起始点的模保留表(modulo reservation table)A得出可以描述使用非流水 FU的整个指令执行区间的矩

阵 U. 
形式上 U 的计算如下: 

 , (3) 
1

, (( ) mod  ),
0

 , [0, 1], [0, 1]
id

t i t k II i
k

u a t t II i N
−

−
=

= ∀ ∈ − ∈ −∑
如果所有指令的延迟都为 1 个节拍(di=1),则 ut,i=at,i.根据式(2),则有 ut,i∈{0,1}. 
所以,我们在计算节拍点 t 的资源需求时,必须对所有 i 的 ut,i 求和.又由于不同的指令可能使用不同类的功

能部件,因此,要按不同类型的功能部件分别计算资源需求.我们用ζ(r)表示需要类型 r功能部件的所有指令的集

合,则对于一个合理的调度,资源需求必须满足以下限制: 
 . (4) ,

( )
t i

i r
u

ζ∈
≤∑ R

这里为叙述简单起见,我们只考虑降频时以资源类为单位,比如,要对整数操作进行降频处理,则所有的整

数运算部件都降频运行,这时对资源使用的限制条件是与式(3)完全一致的.如果进一步考虑同一类型部件中有

的降频有的不降频或各自降频比不同时,可采用与文献[8]类似的资源限制来考虑,把同类中的资源再按不同的

降频比划分为更细的子类,再按式(3)进行限制. 
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最后,在调度中通过以下约束来强调 DDG 中描述的依赖限制: 
 tj−ti≥di−II×mij  ∀i,j∈[0,N−1], (5) 
这里 di 是指令 i 的延迟,mij 是 i 到 j 的依赖距离(dependence distance).进而,为了保证每一条指令在重复模式中只

调度一次,对矩阵 A 除了要满足限制式(2)以外,还要满足以下附加限制: 
 ti≥0,ki≥0,at,i≥0,ut,i≥0,且均为整数;i∈[0,N−1],t∈[0,II−1]. (6) 

最终,整个软件流水调度问题可归结为:在式(1)~式(6)的限制条件之下,ILP 力求最小化各类功能部件的加

权和.若设有 h 类功能部件,且与类型 r 的功能部件 FU 相关的权值为Ｃr,则它可以反映循环中所使用的功能部

件的关键性.可以用这种方法对 ILP 进行启发求解,其目标函数为 
1

0
min

h

r r
r

C R
−

=
×∑ .  

2.2   软件流水的低功耗优化调度 

在进行软件流水的低功耗调度时,主要是要考虑每条被降频执行的指令延迟变化,受降频的影响,各指令在

重复模式中的起始执行时刻点节拍会有所改变,因此,第 2.1 节中的有关计算也都会有相应的改变.下面主要讨

论:(1) 在什么样的条件下可以实现降频执行;(2) 降频后各指令延迟如何计算;(3) 各功能部件的降频比应如何

计算; (4) 对相应的 ILP 计算如何进行调整等. 
首先,对 

 ,  ( 7 )  ,
( )

 [0, 1]t i r
i r

u R t II
ζ∈

< ∈ −∑

或  

 r

r

T II
F

 
 <  

 ( 8 )  

的指令集ζ(r)所使用的资源可以考虑进行降频运行,因为这些资源是有空闲节拍存在的.由于降频后的指令 i 的
延迟,ddi 相对于降频之前的延迟 di 是延长了.ddi 可由以下计算得到: 

 , ( )i
r

r

IIdd i r
N
R

ζ

 
 
 
 = ∈         

, (9) 

式中 Nr 为集合ζ(r)中的指令条数,这里假定在同一类部件上执行的指令延迟相同.对于不在降频部件上执行的

指令的延迟仍然不变(即 ddi＝di),且 r 类功能部件的降频比为 

 ( )

( )

i

i

r
i r

i r

d

dd
ζ

ζ

δ
∈

∈

= ∑
∑ . (10) 

对Γ向量中每条指令 i 在第 1 次执行时的启动时间 ti 重新计算如下: 

 .  (11) 
1

0
, [0, 1]

i

i j
j

t dd i N
−

=
= ∈ −∑

然后,对同一循环程序,以重新计算后的指令延迟和Γ为基础,按第 2.1 节中相同的 ILP 求解方法进行同样软

件流水调度过程,并相应调整约束条件(3)和(5)为(3′)和(5′): 

  (3′) 
1

, (( ) mod  ),
0

, , [0, 1], [0, 1]
idd

t i t k II i
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u a t t II i N
−

−
=

= ∀ ∈ − ∈ −∑
和 
 tj−ti≥ddi−II×mij, ∀i,j∈[0,N−1]. (5′) 

按照以上考虑降频低功耗优化条件的 ILP 计算方法,可对表 2 中调度 B 的各矩阵进行新的计算和调整. 
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综上所述,我们可将以上思想和论述归结为以下编译实现过程: 

① 对循环 L,以式(1)～式(6)为约束条件,按 ILP 启发求解目标函数,得出合适的调度 A 和相应的 II. 
② 根据条件(7)或(8)判定调度 A 是否可进行降频处理? 
③ 如果调度 A 不可以进行降频处理,则结束. 
④ 如果调度 A 可以进行降频处理,则根据式(9)~式(11)计算可降频部件的降频比δ、各指令的延迟 ddi 和Γ

向量. 
⑤ 在第④步计算结果的基础上,以新的约束条件(即用(3′)和(5′)分别替换(3)和(5))和 II 重新产生调度 B.若

成功,则以调度 B 为最终的软件流水调度;若不成功,则恢复调度 A 为最终的软件流水调度. 

3   结束语 

本文的主要工作是对具有可动态独立调整运行频率/电压的多功能部件配置结构 M,基于全局调度的循环

依赖关系,使用 ILP 形式化框架,对给定循环 L 进行动态频率/电压调整的低功耗软件流水最优化调度的编译技

术研究.提出了一种合理有效的低功耗最优化软件流水调度方法,使其在运行时保持 II 不变而消耗的功耗/能量

最小.本研究方法的基本出发点是一种不降低性能的低功耗软件流水调度,而不是一种性能/功耗的权衡,但它

又有很强的灵活性,如: 
(1) 若在判别一个调度是否可进行降频时,将条件(8)改为 

, 1r

r

T II
F

θ θ
 
 < ≥  

i , 

则可通过调整θ的值进行性能/功耗的权衡. 
(2) 如果进一步考虑把同一类型部件划分为更细一级的子类,就可实现对同一类型的功能部件按不同的降

频比进行调度和资源限制. 
(3) 如果在为低功耗调度计算 ddi 时,调整式(9)的计算方法和相应的调度策略,使得 r 类功能部件的指令尽

量集中调度在部分部件上执行,多余的空闲部件利用动态 clock gating 支持功能将其关闭,以减少静态功耗. 
(4) 若在低功耗软件流水调度时增加各功能部件资源保留表的条件约束,则可应用于具有冒险(hazard)的

流水功能部件结构. 
同时,程序的执行具有动态特性,只要不影响软件流水的优化,都可以按本方法进行相应的低功耗优化.但

在对任何动态频率调整的低功耗优化时都要考虑到动态频率调整时硬件稳定所造成的时间开销[5],以期达到

整体效果的提高. 
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