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摘  要: 数据中心以可接受的成本,承载着超大规模的互联网应用.数据中心的能源消耗直接影响着数据中心的

一次性建造成本和长期维护成本,是数据中心总体持有成本的重要组成部分.现代的数据中心普遍采用动态电压频

率调节(dynamic voltage frequency scaling,简称DVFS)来提升单节点的能耗表现.但是,DVFS这一类机制同时影响到

应用的能源消耗和性能,而这一问题尚未被深入探索.专注于 DVFS 机制对应用程序性能的影响,提出了一个分析模

型用来量化地刻画应用程序的性能与处理器频率之间的关系,可以预测程序在任意频率下的性能.具体来说,依据执

行时访问内存子系统资源的不同,把程序的指令分为两部分——片上指令和片外指令,并分别独立建模.片上指令是

指仅需访问片上资源就可以完成执行的指令,其执行时间与处理器频率呈线性关系;片外指令是指需要访问主存的

指令,其执行时间与处理器频率无关.通过上述划分和对每一部分执行时间的分别建模,可以获得应用程序的执行时

间与处理器频率之间的量化模型.使用两个不同的平台和 SPEC 2006 中的所有标准程序验证该模型,平均误差不超

过 1.34%. 
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Modeling the Impact of DVFS on Performance of Applications in Datacenter 
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Abstract:  Datacenters are built to house massive internet services at an affordable price. Both Op-ex (long-time operational expenditure) 
and Cap-ex (one-time construction costs) are directly impacted by datacenter power consumption. Thus, DVFS (dynamic voltage and 
frequency scaling) is widely adopted to improve per node energy efficiency. However, it is well known but has not yet been fully explored 
that such schemes affect an application’s power consumption and performance simultaneously. This paper focuses on the impact of DVFS 
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on performance of an application and proposes an analytical model to quantitatively characterize the relationship between an application’s 
performance and a processor’s frequency, which can be leveraged to predict the performance of an application at any frequency. 
Specifically, according to different memory subsystem resources accessed, instructions of an application are divided into two parts: 
on-chip instructions and off-chip instructions, which can be modeled independently. On-Chip instructions refer to instructions which only 
access on-chip resources, and their execution time is frequency-relevant and can be modeled using a linear function. Off-chip instructions 
stand for instructions accessing the main memory, and their execution time is dominated by memory access latency and is frequency- 
irrelevant. By the division and modeling of the two parts, a quantitative model can be obtained between the execution time of an 
application and frequency of a processor. Evaluations using two different platforms and all benchmarks of SPEC 2006 show that the 
derived models are very precise, with average prediction error less than 1.34%. 
Key words:  DVFS; datacenter; energy cost; frequency; performance prediction model 

计算领域正在迈入云计算的时代,由数千至数十万台服务器组成的数据中心逐步成为核心的计算平台,开
始承载日益增多的应用.而与此同时,数据中心的整体持有成本(total cost of ownership,简称 TCO)也在不断上 
升[1].因此,如何降低数据中心的 TCO,成为学术界和工业界都密切关注的一个关键问题,给研究人员带来了新的

挑战. 
现有的研究表明:超过 15%的数据中心成本来自于数据中心服务器的能源消耗,而如果将散热等成本考虑

进去,这一比例甚至可以超过 40%[2].这意味着数据中心的能源效率,是影响数据中心 TCO 的重要因素[3].而数据

中心由数千至数十万的服务器节点组成,如何提高每一个节点的能效表现则至关重要.单节点的能耗极大程度

上依赖于现代处理器提供的能源管理支持,而动态电压频率调节(dynamic voltage frequency scaling,简称 DVFS)
是其中最重要的组成部分.DVFS 诞生在 20 世纪 90 年代[4],提供了一套根据当前系统的工作负载情况动态调节

处理器电压和频率来节省能耗的机制[5−9],可以实现功耗和性能的平衡,并普遍被现代处理器采用. 
数据中心的能耗是当前学术界和工业界共同关注的热点问题,借助于 DVFS 机制,为了提升数据中心的能

耗表现,针对不同的应用类型(交互式应用[10]、延时敏感型的应用[11−14]),不同的优化目标(性能-功耗[10]、QoS-
功耗[11−14]),从软件栈的不同层次(运行时环境[10−14]、编译[15,16]),国内外研究人员展开了诸多深入的研究[17−21].
首先,从高效地利用 DVFS 机制减少能耗的角度出发,如基于 DVFS 机制进行任务调度来实现节能的目的[22−27];
从虚拟化的节能算法、基于主机关闭开启的节能算法[28−32],还有从其他各个方面来探索数据中心中的节能方 
案[33−36].进一步地,研究人员开始在预测模型的指导下,更加高效地调节处理器频率[10−12,15,16].但这些方案中,当
处理器处于工作状态时,仍然是以最高的频率、最耗能的方式在运行,欠缺对应用程序性能的量化研究,从而不

能精确地实现性能和功耗的共同优化.另一方面,研究者们进行了大量的研究来提升处理器的能耗表现 ,如: 
Femal[37]介绍了一种非统一的能耗分配方案 ,动态地分配服务器之间的功率来提高数据中心中的吞吐量 ; 
Gandhi[38]通过寻找功率和频率的关系建立功率分配方案优化地来提高数据中心的性能,注重于提高性能,缩短

响应时间;Pack & Cap[39]主要是针对多线程的并行应用程序,利用 DVFS 机制设计的优化方案来在限定的功率

下节省能耗.但是,DVFS 机制同时影响处理器的功耗性能,这些研究都专注于借助 DVFS 机制提高处理器的能

耗表现,欠缺对应用程序性能的量化研究,从而不能精确地实现性能和功耗的协同优化.在能耗与频率关系的量

化研究方面,Mauro 等人[40]给出了计算模型公式来刻画能耗与应用程序 CPU 占用时间及频率之间的关系,但是

该研究针对的是能耗随频率的变化情况,并没有关注频率变化对应用程序性能上的影响,并不能在节省能耗的

同时,对应用程序应该在怎样的频率下运行才算合适给出指导方案;Shoaib 等人的研究[41]给出了一个量化的模

型来反映应用程序的性能和频率的关系,但是该研究是从程序语言的角度出发,分析了 Java 应用程序的代码特

征建立的预测模型,并不能精确到底层的 CPU 和访存行为的预测,有很大的局限性,故而误差比较大. 
而当涉及到程序的性能与频率之间关系的模型时,研究人员已经注意到,简单的线性模型不能精确地刻画

执行时间与频率的关系;并已经意识到,需要将访存指令与计算指令分开考虑.而不同的研究人员对此有不同的

模型假设,如:文献[11]仅假设频率越高程序的性能越好,并没有构建量化的模型;文献[15,16]以编译手段为基础,
在静态代码分析的基础上构建了程序执行时间与频率之间关系的模型;文献[10]仅以运行时获得的多个频率下

的执行时间为基础,使用回归分析的手段构建两者的模型.本文从程序本身的运行时特征出发去构建程序执行
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时间与频率之间关系的模型,仅需在一个频率下的一次执行,无需多个频率下的先验知识,可以适应在数据中心

中 on-the-fly 的部署. 
本文专注于探讨应用程序的性能对 DVFS 机制的敏感性,着眼于 DVFS 机制对程序性能的影响,提出并构

建了一个精确的分析模型来刻画应用程序的性能与处理器频率的关系,可以精确地预测应用程序在不同的频

率下的性能,其主要内容包括:(1) 根据运行时指令的完成是否需要访问主存,将指令分为片上完成指令和片外

完成指令两部分,并分别构建了其执行时间与处理器频率之间关系的理论模型,从而可以获得程序的执行时间

与频率的关系;(2) 提出一种实用的方法在主流处理器上获得上述理论模型;(3) 通过实验验证了上述模型和方

法的有效性,平均误差不超过 1.34%.可以精确地反映程序的性能与处理器频率之间的关系,为数据中心中选择

合适的频率运行该应用程序提供依据,进一步地,可以协助实现性能和功耗的协同优化. 
本文第 1 节介绍我们的研究动机.第 2 节介绍理论模型及其实际构建方法.第 3 节是实验部分,验证模型和

方法的精确性.第 4 节总结全文. 

1   研究动机 

正如前文所阐述的,DVFS 机制带来的频率改变将会显著影响程序的性能.在本节,我们将用典型程序在主

流平台上的实验结果说明:(1) 频率直接影响程序的性能,且不能用简单的线性模型刻画;(2) 应用程序对频率

变化的敏感性不同. 

1.1   频率对程序性能的影响 

众所周知,处理器的频率变化将直接影响程序的执行时间.直观上,程序的执行时间可以认为是与处理器频

率线性相关的,但是我们通过实验发现,简单的线性模型并不能反映出真实的性能变化.我们使用了 SPEC CPU 
2006 中的应用 429.mcf 在一个主流的 Intel 六核平台(Intel Xeon E5-2620@2.00GHz)上进行了实验.具体来说,我
们设定处理器工作在不同的频率之下并测试程序相应的执行时间,计算出在各个频率下归一化后的程序性能.
图 1 展示的是 429.mcf 的测试结果,其中,横轴表示处理器的工作频率,纵轴表示归一化后的程序的性能,程序的

性能由下述公式计算: 

 1
f

f

P
t

=  (1.1) 

程序归一化的性能由下述公式计算: 

 0

0
-f Normalize

f
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fP tP
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其中,t0 为程序在该平台最低频率 f0(1.2GHz)下程序运行的时间,tf 为频率 f 下程序的运行时间,P0 为最低频率

(1.2GHz)下程序的性能,Pf 为频率 f 下程序的性能,Pf-Normalied 是归一化后程序的性能. 

 

Fig.1  Correlationbetween performance of 429.mcf and CPU’s frequency 
图 1  429.mcf 性能与频率之间的关系 
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图 1 中,横轴是处理器的工作频率,纵轴是归一化后的程序性能.其中,三角形的点是实际测得的性能,方形

的点是使用简单线性模型估计得来的.线性模型的归一化性能由下述公式计算得到: 
 tf=#cycles⋅Tf (1.3) 

 
-

0 0

0

#
#f Normalised

predicted

f f

t cycles T fP
t cycles T f

⋅
= = =

⋅
 (1.4) 

其中,tf 为频率 f 下程序的运行时间,#cycles 指的是程序执行的时钟周期数,Tf 指的是频率 f 下一个时钟周期的时 

间,
-f Normalised

predictedP 指的是简单的线性模型预测的归一化后的程序性能,t0 为程序在该平台最低频率 f0(1.2GHz)下程序 

运行的时间,T0 指的是最低频率 f0(1.2GHz)下一个时钟周期的时间.在简单的线性模型中,程序执行总的时钟周

期数不随频率变化,因此,程序的执行时间可由公式(1.3)直接计算.公式(1.4)表明,预测的程序的归一化性能与处

理器频率是简单的线性关系. 
从图 1 中可以观察到:程序的归一化性能随着频率的增加而增大,具有极强的相关性,符合我们直观上的认

识.但是简单的线性模型并不能描述这种变化,以频率为 2.0GHz 为例,简单线性模型预测的归一化性能为 1.67,
而实际的性能为 1.55,误差高达 7.10%.而同时我们也注意到:随着频率调节范围的扩大,程序执行时间的变化幅

度同样增大.以图 1 中的 429.mcf 为例,随着频率从 1.2GHz 增加到 2.0GHz,程序的归一化性能提高了 55%.而随

着处理器技术的发展,现代芯片的频率调节范围将会逐步扩大,所以功耗控制导致应用程序的性能变化将会更

加突出. 

1.2   应用程序对频率的敏感性 

上文阐释了程序的性能对处理器频率有极强的敏感性,本节将进一步利用实验数据说明这种敏感性并不

唯一.也就是说,不同的应用程序对频率有着不同的敏感性. 
图 2 反映了这种敏感性造成的性能变化之间的差距.这是在 Intel Xeon CPU E5-2620@2.00GHz 上 SPEC 

CPU 2006 中不同的 5个应用在不同频率下所反映出的归一化性能.该平台上的 CPU频率变化范围是 1.20GHz~ 
2.00GHz,频率变化的步长为 100MHz.图 2 中,横轴是处理器的频率,纵轴是归一化的程序性能,由公式(1.2)计算

得来,不同颜色的线代表不同程序的性能随着频率变化的变化曲线.从实验结果可以看出,不同的程序受到频率

变化带来的影响不一样.当频率提高时,各个程序性能的提升程度各不相同.如图 2 所示:当频率为 2.0GHz 时,相
对于频率为 1.2GHz 时,处理器的频率提升了 0.8GHz,453.povray 的性能提升了 67.5%,而 471.omnetpp 仅提升了

51.6%.由此可以发现,不同的程序对频率有着不同的敏感性.为了探讨频率对程序的影响情况,我们将需要寻找

合适的程序特征来刻画应用程序的性能变化与处理器频率之间的关系. 

 

Fig.2  Sensitivity of applications to CPU’s frequency 
图 2  应用程序对频率的敏感性 
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2   建立性能预测模型 

本节的主要内容是从体系结构的角度出发,从理论上分析程序的执行过程,并针对程序的执行过程构建一

个量化的模型来刻画程序的执行时间与频率变化的关系,并提出在当前主流硬件平台上可行的方法来获取相

应的模型参数,并最终建立程序的性能预测模型. 

2.1   模型化程序的执行过程 

本节,我们将首先从现代处理器典型的层次存储体系出发分析应用程序的执行过程,并以此为基础,提出一

个简化的模型来表示应用程序对应的执行时间,并进一步地分析执行时间各组成部分与处理器频率的关系. 
如图 3 所示,为了实现成本、速度和容量的折衷,现代处理器普遍具有层次化的存储结构,越靠近 CPU 的部

分,访问延迟越低,而同时容量也越少,如图 3 所示的寄存器和各级缓存;而越远离 CPU 的部分,延迟较高,但是容

量也相对较大,如图 3 所示的内存部分. 

代表性延时

1 cycle

4 cycle

11 cycle

~34 cycle

~60 ns

ALU

Reg

L1-cache

L2-cache

L3-cache

Main memory
 

Fig.3  Memory hierarchy and representative latencies of modern CPU architecture[42] 
图 3  现代处理的层次存储架构和典型的访问延迟[42] 

现代处理器具有包括超标量、多发射等在内的复杂体系结构特征,这使得建立一个精确的模型描述程序的

执行过程是不可能完成的任务.而这种层级存储结构具有一个非常典型的特征,访存延迟是逐级单调增大,这种

鲜明的结构特征引导我们建立了一个简化的模型来描述程序的执行过程.具体来说,我们假设所有的指令都是

串行执行,那么我们可以依据程序指令访问的延迟最大的资源对指令进行分类,而依据我们的串行假设,程序的

执行时间可以由如公式(2.1)表示. 
 reg Li memoryT T T T= + +∑  (2.1) 

其中,T 代表程序总的执行时间,Treg 代表仅需访问寄存器资源的指令所需要的时间,TLi 代表需访问第 i 级 cache
指令的执行时间,Tmenmory 代表需要访问内存指令的执行时间.这样的模型化简使得程序的执行时间与存储器的

层次结构关联起来,使得我们进一步地分析程序的执行时间与频率关系成为可能,我们将用实验结果验证这样

化简的模型仍旧是足够精确的.接下来,探讨访问不同层级的资源对应的执行时间与处理器频率的关系. 

2.2   建立预测模型 

本节将分析公式(2.1)中各部分时间与处理器频率的关系,并建立最终的理论预测模型. 
Treg:处理器访问寄存器的速度是固定的周期数,而运算单元所需要的周期数同样是固定的.这意味着:当

CPU 的频率 f 发生变化时,时钟周期 CLK=1/f 随之变化.而访问寄存器的延迟也是同步变化的,这意味着指令的

执行时间也将同步变化.于是我们假设在某个频率下得到了所有仅需访问寄存器的指令所需要的运算单元和

访问寄存器的周期数,则可以将仅需访问寄存器的指令的执行时间在任意频率下的执行时间表示为 

 -
1 1 1# #reg ALU reg latency ALU reg reg regT T T cycles cycles I CPI
f f f

= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅  (2.2) 
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其中,Treg 表示仅需访问寄存器的指令的执行时间;TALU 表示这些指令执行过程中运算单元 ALU 的执行时间; 
Treg-latency 表示寄存器的访问造成的时间开销;#cyclesALU 表示仅访问寄存器的指令 ALU 执行所需时钟周期数; 
#cyclesreg 表示仅访问寄存器的指令所需时钟周期数;Ireg 表示仅需访问寄存器的指令的数目;CPIreg 表示平均每

条仅访问寄存器的指令所需平均时钟周期数,包含访问时延和运算时间,这个参数是为了更方便地表达程序的

执行时间而引入的,只能通过计算获得,无法直接测试得到;f 表示 CPU 的频率. 
TLi:处理器访问各级缓存的延迟同样是固定的周期数.对于这些需要访问缓存的指令,由于我们假设的机器

模型是顺序串行的,则程序必须要等待数据返回才能继续,执行时间需要根据数据返回的延迟来决定.但是,由
于缓存访问的延迟同样由处理器的频率决定,所以和仅需访问寄存器的指令一样,其执行时间将会同步变化.对
第 i 级缓存,其延时可由下列公式计算: 

 - -
1 1 1 1# # #Li ALU reg latency cache latency ALU reg cache Li LiT T T T cycles cycles cycles I CPI
f f f f

= + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅  (2.3) 

其中,TLi 表示需要访问第 i 级缓存的指令执行所需要的时间,TALU 表示这些指令执行过程中运算单元 ALU 的执

行时间,Treg-latency 表示寄存器的访问造成的时间开销,Tcache-latency 表示这些指令访问第 i 级缓存的延时,#cyclesALU

表示这部分指令执行过程中 ALU 执行所需要的时钟周期数,#cyclesreg 表示这部分指令执行过程中访问寄存器

所需要的时钟周期数,#cyclescache 表示这些指令访问到第 i 级缓存过程中所需要的时钟周期数,ILi 表示第 i 级缓

存命中的指令数目,CPILi 表示平均每条缓存命中指令所需要的时钟周期数,f 表示 CPU 的频率. 
Tmemory:程序访问内存的延迟由内存参数决定,与CPU的频率无关,那么对于缓存未命中的指令而言,由于内

存的延迟非常大(如图 3 所示,若频率为 2.0GHz,大约是寄存器访问延迟的 120 倍),程序的执行时间主要由访存

的延迟决定,ALU 部分的时间可以忽略.从而我们可以用下述公式计算 Tmemory: 
 Tmemory=Imemory⋅tmem-latency (2.4) 
其中,Tmemory 表示需要访问内存的指令所花费的时间,Imemory 表示需要访问内存的指令数目,tmem-latency 表示每次

访问内存的延迟. 
综上所述,程序总的执行时间可以表示为 

 

-

-

- -

1 1

1( )

1( )

reg reg Li Li memory mem latency

reg reg Li Li memory mem latency

reg Li on chip memory mem latency

T I CPI I CPI I t
f f

I CPI I CPI I t
f

I I CPI I t
f

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

= + ⋅ ⋅ + ⋅

∑

∑

∑

 (2.5) 

这里,把计算指令和缓存命中指令各自平均每条指令的时钟周期数 CPIreg 和 CPILi 合并为所有在芯片中完

成指令的平均时钟周期数 CPIon-chip. 
由此可以发现,公式(2.1)的各部分时间可以分为两类:一类是与处理器频率相关的 Treg 和 TLi,这类时间所执

行的指令都在芯片上完成,故称为片上完成指令;另一类是与频率无关的 Tmemory,这类时间所执行的指令都在芯

片外完成,称为片下完成指令.那么,程序的执行时间可以表示为 
 T=Ton-chip+Toff-chip (2.6) 
其中,T 表示程序总的执行时间,Ton-chip 表示片上完成指令执行的时间,Toff-chip 表示片外完成指令执行的时间.于
是,从这种执行时间的分类出发,我们可以把程序的所有指令进行分类,如图 4 所示,根据执行时间与频率是否相

关分为片上完成指令和片下完成指令. 
现在,不妨设一个程序总的指令数为 I,最后一级缓存缺失的比例为 r,那么 Toff-chip 可由下列公式计算得到: 

 Toff-chip=I⋅r⋅toff-chip (2.7) 
其中,toff-chip 为一条片下完成的指令平均完成的时间,与频率无关,由内存本身的参数确定. 

同理,Ton-chip 可以由下列公式计算得到: 
 Ton-chip=I⋅(1−r)⋅ton-chip (2.8) 
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其中,ton-chip 为一条片上完成指令平均完成的时间.ton-chip 是以时钟周期为单位的,完全由频率决定,则 ton-chip 的计

算公式如下: 

 - -
1

on chip on chipt CPI
f

= ⋅  (2.9) 

由公式(2.6)~公式(2.9)可以得到程序运行的总时间 T 的计算公式为 

 - -
1(1 )off chip on chipT I r t I r CPI
f

= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅  (2.10) 

根据这个模型,对任意一个应用程序,只需要获取程序的指令数 I、缓存缺失的比例 r、程序片上完成指令

平均的 CPIon-chip 以及该平台下的访存指令完成时间 toff-chip 这些特征,就可以得到程序在任意频率 f 下的性能. 
从该模型可以看出,片外完成指令所需总时间是一个定值,所以,当程序缓存缺失的比例 r 越大时,程序随频

率变化的执行时间就越短,性能的提升幅度就越小. 

CPU cache memory

计算指令 缓存命中指令 缓存缺失指令

频率相关 频率无关

片上完成指令 片下完成指令  

Fig.4  On-Chip instructions and off-chip instructions of an application: Two independent parts 
图 4  程序指令可以分为独立的片上指令和片外指令两部分 

2.3   获得模型参数 

上文给出了理论上程序的性能模型,本节将给出一种可行的方法来获得模型的所有参数.具体来说,本文采

用在一个基准频率下运行一遍的方式获取模型的所有参数,据此预测程序在其他频率下的执行时间,并使用第

1 节中的公式(1.2)来计算程序的归一化性能.如公式(2.10)所示,其中,I,r,toff-chip,CPIon-chip 是模型所需参数,下面我

们研究如何获得这些参数. 
I,r:I 表示的是程序的指令总数,r 表示的是最后一级缓存未命中的指令占总指令数目的比例.对于这两个参

数,我们都可以借助于 profile 来获得.具体来说,VTune[43]可以通过监测 INST_RETIRED.ANY 这个硬件事件得到

一个程序所执行的所有指令数 I,而片外完成的指令数则相当于缓存缺失的指令数,亦即 L3 缓存缺失的次数,由
此我们可以通过监测 MEM_LOAD_RETIRED .LLC_MISS 这个硬件事件得到 L3 缓存缺失的次数 n,以 

此计算出一个程序片下完成指令的比例
nr
I

= .值得注意的是:在不同的硬件平台下,获取程序的特征的硬件事 

件不一定相同,在选择硬件事件时应仔细查阅相关资料获取相对应的硬件事件. 
toff-chip:toff-chip 反映了访问一次内存的平均时间,由内存本身的性质确定,不随 CPU 的频率变化而变化,我们

可以用内存延迟测试工具 Memory Latency Checker[44]对平台进行测试获取. 
CPIon-chip:CPIon-chip 指的是片上完成指令的平均 CPI,现有的 profile 工具很难直接测试出来,但是可以发现:

在公式(2.10)中,如果在一次测试中,在基准频率 f0 下得到了程序的执行时间 T 以及其他的相关参数 I,r,toff-chip,
那么我们可以通过公式(2.10)计算出该程序的 CPIon-chip 数值,计算公式如下: 
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 0 -
-

0

1(1 )

off chip
on chip

T I r t
CPI

I r
f

− ⋅ ⋅
=

⋅ − ⋅
 (2.11) 

其中,T0 表示程序总的执行时间,I 表示的是程序的指令总数,r 表示的是最后一级缓存未命中的指令占总指令数

目的比例,toff-chip 表示访问一次内存的平均时间,f0 是测试的基准频率.可以看出:CPIon-chip 对于特定的程序和系

统是一个定值,不会随频率而发生变化. 
于是在基准频率 f0 下,对某个程序运行一遍,就可以抓取到对应的程序特征,从而获得相关的参数,进而建立

起程序的性能预测模型. 
综上,我们的性能模型为 

 - -
1(1 )off chip on chipT I r t I r CPI
f

= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅  (2.12) 

其中,T 表示程序总的执行时间,I 表示的是程序的指令总数,r 表示的是最后一级缓存未命中的指令占总指令数

目的比例,toff-chip 表示访问一次内存的平均时间,CPIon-chip 指的是片上完成指令的平均 CPI,f 是 CPU 的频率.模型

中的参数 I,r 是在基准频率 f0 下测试得到的;toff-chip 是一个平台相关的参数,用 Memory Latency Checker 测试得

到;CPIon-chip 则由公式(2.11)计算得到. 
由此可知:程序的性能与频率 f 之间并不是简单的线性关系,只有其中片上指令的执行时间与频率 f 呈线性

关系. 

3   模型验证 

在我们的实验平台上,使用上述的建模方法,针对 SPEC CPU 2006 中的 29 个应用程序得到了它们的性能预

测模型.本节首先介绍我们的实验平台,然后对所获得的模型进行验证并分析模型的误差,并且为了验证模型的

通用性,在其他实验平台上对该模型做出了实验验证. 

3.1   实验平台简介 

我们的实验平台包含一个 Intel XeonCPU E5-2620@2.00GHz 的 CPU 芯片,含有 6 个计算核心,每个核心含

有两个线程,带有 32KB 私有的 D-cache 和 32KB 私有的 I-cache,256KB 的私有 L2 缓存以及 15MB 的共享 L3
缓存,还有 16GB 的 DDR3 内存.实验平台参数见表 1. 

Table 1  Experimental environment parameters 
表 1  实验环境参数 

参数名称 参数值 
处理器 Intel Xeon CPU E5-2620 

处理器频率变化范围 1.2GHz–2.0GHz 
操作系统 Linux 2.6.32 
编译器 GCC 4.4.7 

基准程序 SPEC CPU 2006 
 

3.2   获取实例模型 

公式(2.12)给出了应用程序的性能预测模型,我们使用前一节提到的实验方法,为 SPEC CPU 2006 中的应

用构建了其对应的性能模型. 
针对任意一个给定的应用程序 A,在基准频率 f0 下运行一遍,利用 VTune 监测工具记录下 A 的 INST_ 

RETIRED.ANY 和 MEM_LOAD_RETIRED.LLC_MISS 这两个硬件事件的值以及程序 A 的运行时间,再用 Memory 
Latency Checker 测出该硬件平台下的 toff-chip 值,即可得到上述模型中的各项参数值,代入后就可以得到程序 A
在该平台下的性能预测函数.为了更加清晰地展现预测过程,我们以 429.mcf 为例. 

在我们的实验平台下,测出 toff-chip 的值为 91ns.以 f0=1.2GHz 为基准频率,在此频率下利用 VTune 监测工具
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测得各参数的值.表 2 给出了实验得到的数据及相关的参数值. 
Table 2  Model parameters for 429.mcf 

表 2  429.mcf 的模型参数 

参数名称 参数值 
INST_RETIRED.ANY 284121×2000000

MEM_LOAD_RETIRED.LLC_MISS 83842×10000 
t0 (s) 552.27 

I(指令总数) 284121×2000000
n(缓存缺失次数) 83842×10000 

r=n/I(片外完成指令比例) 0.001 475 463 
CPIon-chip(片上完成指令平均 CPI) 1.006 6 

代入模型并由公式(1.2)可以得到归一化的程序性能为 
552.27 .571.1685 76.2962

P

f

=
+

 

这就是 429.mcf 在该平台下的性能预测模型,利用这个模型,我们可以预测任意频率下的执行时间和归一

化性能. 
表 3 给出了在该平台下,6 个 SPEC CPU 2006 中的测试程序的性能预测模型,表中的平均误差是指根据该

预测模型得到的各个频率下的归一化执行效率与实验测得的归一化执行效率相比的平均误差.可以看到,误差

都非常小,表示该模型的预测十分精确. 

Table 3  Performance prediction model for applications in SPEC CPU 2006 
表 3  SPEC CPU 2006 中的应用程序的性能预测模型 

测试程序 预测函数 平均误差(%) 

403.gcc 
670.70

737.5826 56.0478
P

f

=
+

 
1.57 

444.namd 
1252.05

1501.9 0.5032
P

f

=
+

 
0.14 

450.soplex 
274.56

286.0825 36.1579
P

f

=
+

 
2.64 

453.povray 
598.30

442.8976 0.00091
P

f

=
+

 
0.67 

471.omnetpp 
586.42

477.6534 188.3755
P

f

=
+

 
5.67 

483.xalancbmk 
615.98

724.3608 12.3460
P

f

=
+

 
0.52 

 

3.3   预测模型预测精度 

本节使用典型的 SPEC 2006 应用来验证我们所提模型的精确性,并探讨了这一预测模型与最后一级缓存

缺失率的关系.实验结果表明:这一模型非常精准,预测平均误差为 1.34%.进一步地,又探讨了共享缓存缺失率

与应用对频率变化的敏感程度之间的关系. 
图 5给出了 429.mcf在各个频率下预测的相对于基准频率 1.2GHz的归一化性能和实验测得的归一化性能.

图 5 中横轴代表不同的处理器频率,纵轴代表归一化的程序性能,绿色柱子是测得的程序性能,蓝色柱子是我们

模型预测的结果,黄色柱子是简单线性模型的预测结果.从图中可以看出:预测结果与实验结果非常接近,相比
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于简单线性模型有非常大的进步.如图中 1.8GHz,实验测得的归一化性能为 1.429,预测性能为 1.432,误差仅为

0.28%;简单线性模型为 1.5,误差高达 5.68%.本文的预测模型对于这一应用程序在所有频率下的平均误差仅为

2.55%. 

 
Fig.5  Prediction precision for benchmark 429.mcf 
图 5  429.mcf 的实验测试性能与预测性能对比 

为了验证模型的准确性,我们对 SPEC CPU 2006 中的所有测试程序都进行了预测精度的检查,结果如图 6
所示.图 6 给出了表 3 中的 6 个应用程序的预测函数曲线与测试得到的性能曲线,在每个子图中:横轴表示处理

器的主频,单位是 GHz;纵轴代表根据第 1 节的公式(1.2)和第 2 节的公式(2.12)计算得到的归一化后的程序性能. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Prediction precision for six SPEC CPU 2006 applications listed in Table 3 
图 6  表 3 中 6 个 SPEC CPU 2006 应用的预测精度 

从图 6 可以看出,每个程序对应的两条曲线的重合度非常高,说明我们的预测十分接近实际运行结果.实验
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结果表明:预测模型与实验测试得到的归一化性能相比的误差范围是 0.02%~7.62%,平均误差为 1.34%. 
图 7 探讨了应用程序对频率变化的敏感性与共享缓存未命中率的关系.图 7 中给出了各个程序的性能预测

曲线,横轴代表处理器的主频,单位是 GHz;纵轴代表根据第 1 节的公式(1.2)和第 2 节的公式(2.12)计算得到的归

一化后的程序性能.图 7 反映了程序归一化后的程序性能和频率之间的对应关系以及对应的缓存缺失指令比

例 r,可以看出:r 越大,其曲线的斜率就越小,性能的提升随着频率的变化幅度就越小.这说明,程序的性能随着频

率的增大而提升的幅度与缓存缺失指令的比例有着负相关的关系,与理论模型中的分析互相印证,验证了模型

中使用缓存缺失指令比例 r 作为描述程序性能对频率敏感性的程序特征的正确性. 

 

Fig.7  Relationship between performance prediction model and cache missrate 
图 7  性能预测曲线与缓存缺失比例的关系 

3.4   预测误差分析 

尽管我们的预测模型与实验测得的结果相差很小,但仍然有一些误差,最大的平均误差超过了 5.0%.而在某

个应用程序的某个频率下,它的误差可能更高,比如 459.GemsFDTD 在频率为 2.0GHz 下的实验,测得的归一化

执行效率与预测的归一化执行效率相比误差达到了 9.55%,这是我们的实验数据中最大的误差值. 
造成误差的原因主要有两个:一个是本文在建立抽象模型时没有考虑到在现行的复杂的体系结构层次中

存在着普遍的并行性,比如内存级并行等各种复杂的并行设计中的多发射和超标量,这些复杂的结构使得本文

的模型在许多细节的刻画上并不十分精确,只是在整体上给出了一个大致的预测,从而导致预测模型具有一定

的系统误差 ;另一个是获取的模型参数不够精确 ,在模型中 ,访问内存的时间 toff-chip 使用 Memory Latency 
Checker 对平台进行测试而得到,实际上这是一个测试得到的平均值,每次访存的时间实际上都是不确定的,很
难得到一个十分精确的预测值,所以这种做法会对模型带来一些误差.另外,我们使用硬件事件 MEM_LOAD_ 
RETIRED.LLC_MISS 作为访问内存的次数,然而这个时间其实表示的仅仅是到内存中取数据的指令数,而内存

访问还应包括数据写回内存的次数.尽管大部分的写回操作并不影响程序的执行时间,但在读操作与写操作有

依赖的情况下仍然会有部分的误差,所以我们在建立模型的过程中使用 MEM_LOAD_RETIRED.LLC_MISS 所

计算的片外完成指令比例仅仅是一个估计值,并不能完全准确地体现程序的访存次数.这些问题导致了预测模

型会存在一些实验误差. 

3.5   模型的通用性 

为了确定本文中建立的程序性能预测模型对于大部分的硬件平台都广泛适用,我们在另外两个不同的硬

件平台上用 SPEC 2006 的应用程序进行了相同的测试;为了确定该模型对于数据中心中不同类型的各种应用

程序都能广泛使用,我们在同一平台下用 PARSEC 中的应用程序进行了测试,实验结果都比较符合模型的预测. 
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3.5.1   不同的硬件平台 
为了测试不同的 CPU 硬件平台下该模型的适用性,本文选择了一个同样是 Intel 的 CPU 硬件平台和一个

AMD 的 CPU 硬件平台下进行实验测试. 
第 1 个平台使用的是 Intel Xeon CPU E5645@2.40GHz 的 CPU 芯片,含有 2 个物理 CPU,每个 CPU 含有 6

个计算核心,每个核心含有 1 个线程,带有 64KB 的 L1 缓存,其中包括 32KB 私有的 D-cache 和 32KB 私有的

I-cache,256KB 的私有 L2 缓存,以及 12MB 的共享 L3 缓存,还有 8GB 的 DDR3 内存.在该平台上,对 SPEC 2006
中的 29 个应用程序进行了性能预测,并对这 29 个应用程序在各个频率下的性能进行了测试,用预测的性能与

实际运行得到的性能相比 ,得到了在该平台下各个程序的预测误差 ,误差范围在 0.03%~6.67%,平均误差为

1.23%.而直接用第 2 节提到的简单线性模型预测的平均误差为 7.73%,最大误差甚至高达 23.5%,从而表明本文

模型的准确性. 
第 2 个平台使用的是 Quad-Core AMD Opteron Processor 8374 HE 的 CPU 芯片,含有 4 个物理 CPU,每个

CPU 含有 4 个计算核心,每个核心含有 1 个线程,带有 64KB 私有的 D-cache 和 64KB 私有的 I-cache,512KB 的

私有 L2 缓存以及 6MB 的共享 L3 缓存,还有 64GB 的 DDR3 内存.在该平台上,对 SPEC 2006 中的部分应用程

序进行了性能预测,并且对这些应用程序在各个频率下的性能进行了测试,用模型预测的性能与实际运行得到

的性能相比,得到了在该平台下各个程序的预测误差,平均误差为 2.78%.而简单线性模型的平均误差高达 8.5%,
同样说明了本文模型的准确性. 

在这两个不同平台下的扩展实验的结果都比较符合模型的预期效果,并且预测精度远高于简单线性模型

的预测精度,验证了该预测模型的平台可扩展性. 
3.5.2   不同的应用程序 

PARSEC[45]是普林斯顿大学在 2008 年提出的新的性能测试程序集,最新的研究成果表明[46],它们代表了一

类典型的数据中心应用,本文选取了 PARSEC 中的 canneal,fluidanimate,facesim,streamcluster[47,48]这 4 个应用程

序,在第 3 节提到的 Intel CPU 硬件平台下对该模型进行了验证.用模型预测的结果与各个频率下测试出来的实

际性能相对比,得到了在该平台下各个程序的预测误差,平均误差为 2.99%,验证了该模型对于不同类型的应用

程序都适用这一结论. 

4   总结与展望 

本文从当前体系结构逐级增大的访问延迟这一特征入手,依据访问资源的层次不同,将程序的指令分成了

片上指令和片外指令两个部分,其中,片上指令的完成时间和处理器频率呈线性关系,片外指令的完成时间与频

率无关,并据此提出了新的量化模型来预测应用程序在任意频率下的性能.实验结果表明:我们的预测模型相当

精准,平均预测误差小于 1.34%,为性能和功耗的协同优化提供了空间. 
该模型的建立,使得精确的预测程序性能成为可能,也为数据中心功耗和性能的优化提供了更多的空间.比

如,数据中心的很多应用具有服务质量的要求,在我们所提模型的指导下,就可以选择满足程序的性能需求的最

低频率,从而优化数据中心的能耗表现. 
关于未来的工作,我们一方面将进一步扩大模型的适用范围,如数据中心中典型的多应用混合场景和处理

器的 Turbo Boost 技术结合时的性能变化预测、内存的 DVFS 机制和不同的处理器体系结构对预测模型的影

响等.另一方面,我们将扩大研究内容,以研究更多因素对程序性能的直接影响,如网络 I/O、磁盘 I/O 等. 
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