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低功耗编译的若干相关技术 

连瑞琦 张兆庆 

(中国科学院计算技术研究所系统结构室 北京100080) 

摘 要 本文综述低功耗编译相关技术。首先简要介绍了若干低功耗领域的基本术语之后，总结出了可用于降低功耗 

的三类编译手段：选取有助于降低功耗的传统优化 ，考虑功耗因素改造现有优化技术和通过编译制孚配合硬件降低功 

耗。其次 简单介绍 了多线程 系统和功耗模型的相关研究，最后 ，文章给 出了低功耗编译领域研完的若干有潜力的方面， 

供有志进行这方面研完的研完人 员参考。 
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Low—Power Compilation Related Techniques 
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Abstract This paper gives a survey of some low—power compilation related techniques．After giving some basic con— 

ceptions ON low—power compilation，this paper gives three primary methods tO reduce power cost，including leveraging 

the traditional optimization which is helpful tO reduce power cost，improving some traditional optimizations while con— 

sidering the fact of power and using the compilation directives tO help the hardware tO reduce power COSt·Next，this 

paper introduces some related researches ON multi—thread system and power—cost mode1．Finally，the paper summarizes 

the potential field ON lower—power compilation for reference． 
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1 引言 率和峰值功率很大程度取决于指令调度的结果口 

在微处理器的设计过程中，功耗问题 已经成为一个必须 

考虑的重要问题。一般来说，在下面两种情况下，需要特别考 

虑处理器的功率和能量的消耗问题：一是在移动芯片领域，由 

于电池的电量有限，因此需要考虑功耗问题。二是在高性能处 

理器领域，虽然，高性能处理器的能量供应一般不受限制，但 

是，时钟频率的持续增加致使功耗 已经达到了当前封装 

(package)技术的极限，所以，在设计高性能处理器时，必须进 

行性能和功耗的权衡。 

低功耗芯片的设计涉及到硬件设计，制造工艺，处理器的 

体系结构等诸多方面的技术，本文的主旨是希望能够较为全 

面地概括低功耗编译相关的问题。下面首先介绍一些和功耗 

相关的基本术语。 

· 能量和功率 功率是单位时间内所消耗的能量。在移动 

芯片领域，这二者是同等重要的，都直接关系到电池寿命的长 

短。在高性能处理器芯片领域，功耗则显得更为重要一些。因 

为，对于这个领域的芯片，电量供应一般是比较充足的，但是， 

过高的功率消耗则几乎已经达到了电路封装技术的上限，因 

而芯片设计者必须考虑功率消耗和性能之间的权衡问题。 
·单步功率，峰值功率和平均功率 单步功率表示连续的 

时钟周期之间平均功率的差，在微体系结构级，它可以代表电 

感噪声(inductive noise)Ldt／di[7]，电感噪声造成的电压急冲 

会导致时序或逻辑上的错误。峰值功率表示一个给定程序的 

执行过程中最大的功率的消耗，它和芯片的温度密切相关。对 

于高性能处理器而言，单步功率和峰值功率是非常重要的设 

计限制 ，远比平均功率重要。在超长指令字处理器中，单步功 
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2 降低功耗的若干编译技术 

从总体上讲，降低功耗的技术可以分为硬件方面的，操作 

系统方面的和编译方面的优化。但是，在更多的情况下，是通 

过多方面的技术结合来达到降低功耗的目的。现在，降低微处 

理器芯片的功耗的行之有效的技术有 ：缩放电压，动态缩小时 

钟频率，低功耗电路设计，以及体系结构层次的优化等。下面 

我们着重介绍和编译有关的技术。 

2、1 降低功耗的编译优化 

编译优化中，能删除原代码中的冗余操作的优化无疑对 

降低功耗是有好处的。但是多数编译优化技术对功耗的影响 

还没有得到全面、合理的评价。事实上，对编译优化的科学评 

价，对于功耗敏感的编译器中优化种类的选择，现有优化技术 

面向低功耗的改进和提出新的降低功耗的编译优化都是十分 

有用的。文[3]通过分析和实验给出了一些高层循环优化对功 

耗 的影响。 

2．2．1 循环优化对功耗的影响 一般来说，编译优化在 

提高性能的同时，对于降低功耗可以分为两个方面：一方面因 

为这些优化能使整体执行时间的减少，所以从这方面来说对 

降低功耗是有帮助的。另一方面，某些优化对降低功耗又有不 

利的影响，如开发指令级并行的某些多数优化都会增加单位 

时间的功耗。所以，对各种优化对功耗的影响的评价十分有助 

于在进行优化时在提供性能和增加功耗二者之间做权衡。高 

层循环优化(如循环置换，循环分块等)和低层循环优化(如循 

环展开，软流水等)对于功耗的影响是紧密相关的，所以不应 

当单独地评价某种优化的作用，而是应当综合评价这些优化 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


的整体效果。 

概括地说，结论是这样的： 

循环展开因为能充分发掘不同迭代之间的指令级并行 

性，并且能减少循环控制语句的执行次数，所以能减少整体的 

执行时间，从而减少功耗。 

软流水也可以通过减少整体的执行时间而对降低功耗有 

帮助。但是，实验证明，软流水对功耗的影响很大程度上依赖 

于它之前执行的高层循环变换。 

循环置换，循环分块，循环合并等高层优化能够明显地降 

低功耗，因为这些优化既能减少总体的执行时间，又能改善 

cache的局部性。 

2、2 对现有编译优化技术的改进 

有些编译优化技术对于提高性能是有好处的，但是却会 

增加功率的损耗，这些优化包括：指令机并行编译中的控制／ 

数据投机(control／data speculation)，条件转换等等 在需要 

考虑功耗的情况下，这些编译优化技术需要进行改造。文献中 

已经出现了在其中某些算法中加入功耗方面的考虑，从而得 

到了性能和功耗都比较理想的结果。文[6]就是这样的一个例 

子 。 

文[6]中提出一种用于 VL1w 的高性能处理器的功率敏 

感的模调度算法 概括地讲，该算法是在基本不损失性能的情 

况下，通过构造一个在各个周期更加平衡的调度结果来减少 

单步功率和峰值功率。 

文[6]是以Rau 的迭代模调度算法为原型做了适当的 

修改。原型算法可以描述为： 

procedure IM S 

II：= MII()；／*initialize the candidate II to MII*／ 
while(FINDFLA FSCHEDULE(II)!一SUCCESS) 

II— II+ 1； 

end procedure 

function FINDFLATSCHEDULE(II) 

／ compute the priority of each operations*／ 

COMPUTEPRIORITY()； 

／*repeat picking the highest priority operation and select— 
ing the best desirable time slot at which the operation is to 

be scheduled until all operations have been scheduled．*／ 
while(some operation is not scheduled) 

pick the highest priority operation*| 
CurrOper：一 HIGHESTPRIORITYOPERATION()： 

／ compute the time bounds in which the selected op— 
eration can be scheduled satisfying the dependence 

constraint*| 

(MinTime，MaxTime)：一 COMPUTESLACK (Cur— 
rOper)； 

| select the best desirable time slot*| 
TimeSlot：= FINDTIMESLOT (CurrOper，MinTime， 

MaxTime)； 

schedule the operation at TimeSlot*i 
SCHEDULEOPERTION(CurrOper，TimeSlot)； 

end while 

概括地讲，该算法首先把启动间隔初始化为最小的可能 

值，然后逐步增大这个值，直到得到一个成功的软流水调度方 

案为止。调度的过程是不断地选择优先级最高的操作进行调 

度，并努力把这个操作调度到最佳的时间槽内。为了加入功耗 

方面的考虑，文[6]对该算法进行适当的改进，改进的主导思 

想是：在不牺牲性能的情况下，尽可能使各个时钟周期之间的 

功耗平衡分布，以减少单步功率和峰值功率。具体地讲，进行 

了如下两方面的改进： 

1)优先函数的改进 原始的算法是运用关键的依赖环长 

度作为优先函数，而改进后的算法将选择可调度区间(由函数 

COMPUTEsLACK计算得到)宽度的倒数作为优先函数，也 

就是说，可调度区间越窄的操作将越早得到调度。 

2)时间槽选择的改进 在为每个操作选择时间槽时，改 

进后的算法引入的软流水循环中功耗的平坦函数来指导调 

度。这里的平坦函数是这样定义的： 

首先，如果用p(op，i)来表示 D户的第 i个流水线阶段的 

功耗，那么，给定执行路径 丁的第 i周期的功耗 P，可表示为： 

P，一 厶 厶 。p∈T
⋯ + 

p(op，i) 

其中，nS表示。户的流水线阶段的个数，丁 表示丁的第 i个周 

期所执行的指令中的操作集合。这样，软流水循环内第 i个时 

间槽的功耗就可以表示为： 

，+1，modHp(0户， ) 

其中，Lsp表示软流水循环，0(Lsp，t)表示这个软流水循环中 

的第 t个时问槽。显然，当软流水循环的每个时间槽的功耗都 

等于P ，时，这个软流水循环具有最小的峰值功率和单 

步功率，其中，Pn川 由下面的公式给出： 

]  ]  

PL (， ，)一[厶 。p∈” D(Lp、j)厶 p(op，j)~／II 

此时，软流水循环的单步功率为0，峰值功率为P -c， ，。改进 

这个算法的目的是要得到一个调度方案，在这个调度方案中， 

P ．，尽可能地平坦。所以，接下来还需要引入一个平坦函数F 

(Lsp)： 
’ _、Ⅳ 一 1 

．  

F(L 户)=厶  。[P厶”一P L】p|(， )] 

有了这样一个平坦函数，改进后的算法在调度时，为每个 

操作选择时间槽的标准是不增大或尽可能少地增大平坦函数 

F( )。这样，就可以在考虑调度性能的同时，尽可能地使各 

个周期之间的功率消耗是平衡的。图1是一个例子，用来说明 

这个算法在功耗控制方面的优越性 

(1)rl=op1(r3) 

(2)r2=op2(rl，r5) 

(3)r3=op3(r2) 

(4)r4=op4(r3) 

(5)r5=op5(r2) 

(6)r6=op6(r6) 

(a)循环内操作 

(1) (4) (5)n。’ (6)“ 

(2)。 N0P N0P N0P 

(3) N0P N0P N0P 

(b)数据依赖图 

(1) N0P N0P (6)“ 

(2)“ (4) N0P N0P 

(3)。 N0P (5)n‘’ N0P 

(c)原算法调度结果 (d)功耗敏感模调度算法调度结果 

图1 功耗敏感模调度算法实例 

2 5 编译器配合硬件中的降低功耗优化 

在一些情况下，编译器虽然不能直接起到降低功耗的作 

用，但是，编译器凭借可以进行大范围的分析，可以进行程序 

变换等优点辅助硬件的降低功耗的优化，提高硬件优化的性 

能。下面是这方面的两个例子。 

2．3 1 编译制导的动态缩放电压和频率 CPU中动态 

缩放电压和频率是最有效的降低功耗的手段之一。这种优化 

是针对内存和 CPU 速度不匹配 的情况。在内存无法供给 

CPU足够的数据时，会导致 CPU较长时间的停顿等待，此时 

缩小电压级别和时钟频率，可以减少能量和功率的消耗。如果 

在运行时靠硬件识别缩放的机会，其开销会非常大，而且无法 

进行全局的分析。因此，靠编译器来识别这样的优化机会是十 

分理想的，而且编译器还能依靠程序变换制造更多的优化机 

会。 
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文[】2]中提出的方案是：在编译时识别有优化潜力的缩 

放电压和功率的机会，并通过制导的方式指定需要的时钟频 

率和电压等级，最后由操作系统和硬件配合 ．执行电压和时钟 

频率的缩放。该文指出，这样做可以在基本不影响性能的情况 

下，大幅度地降低能量和功率的消耗。 

文[】2]首先提出了一种根据性能损失程度指数d来决定 

CPU的减慢指数占的方法，如下： 

1≤占≤1+ rain( ／ ， ， ／ 6) (1) 

访存延迟(memory latency)可以被占垫除 (2) 

其中， ， ， 分别代表 CPU(包括 访问一级和二级 

cache)和访存重毪的时间，访存不重叠的时间和由于等待访 

存结果所停顿的时间。d表示性能损失的程度，例如，我们希 

望在此过程中性能损失不超过1％，那么在按照(1)(2)寻找 占 

的过程中，我们就可以使用1％作为d的值。文中还通过实验 

证明，对于整个程序实施电压和频率的缩放并没有好处，而只 

对于某些有潜力的区域实施优化才会真正降低能量消耗。那 

么，下面的问题就是如何选定这些有优化潜力的区域了。 

文中给出了这样两个原则：(1)为了避免频繁转换电压和 

频率所带来的开销，选择算法应当选择程序中最有优化潜力 

的部分区域进行优化；(2)对于不同的区域，应当选择不同的 

减慢指数，这样才能在性能损失程度指数范围内，最大限度地 

节省能量。文[12]给出的算法只解决了以上第一个问题 ，并没 

有解决其中第二个问题。算法的框架如下： 

(1)选出进行动态电压／频率缩放的所有候选区 Rt 
(2)对于所有候选区域 

(a)利用程序执行的跟踪信息决定 ． ’． 
(b)计算减慢指数 

(3)选择预计受益最大的区域 
(4)插入设置电压／频率的制导指令 

具体地说，算法以自定向下的方式考察每个区域，估计每 

个区域可以节省多少能量，然后选定优化潜力最大的一个或 

几个区域。另外，文中指出区域应当足够大，以至于得到的好 

处能抵销电压和频率的转换带来的开销。文中给出的算法是 

以过程调用、循环嵌套和if—then—else结构作为候选区域的。 

2．3．2 profile信， 驱动的代码执行 为了降低功耗，文 

[13]给出了如下的观察和分析结果 ：对于数据路径占主导的 

体系结构(VL1w)和面向应用的体系结构，可以依靠动态调 

节执行速率来降低能量的消耗；对于控制占主导的体系结构 

(带乱序执行和投机执行的超标量结构)，可以通过变化取指 

速率来降低能量的消耗。 

基于以上结论，文[1 3]提出了基于 profiling结果的优化 

方案。简单地说，就是对于要执行的程序，模拟一个典型的输 

入流 次( 是体系结构能达到的最快速率)，这其间从1至 

变换取指速率和执行速率，并以基本块为单位收集每次执 

行时系统所消耗的能量。然后，根据所收集到的信息，选取基 

本块的最佳取指和执行速率，以某种形式标注在基本块上。当 

然，对于这种优化，操作系统和硬件的支持是必不可少的，必 

须能够支持根据代码中给出的速率适时地变动取指或执行速 

率 。 

5 低功耗和多线程 

对于低功耗或对功耗有限制的设备而言，多线程是很有 

用的，因为多线程是通过允许多种线程的方式来提高并行性， 

而不是依赖投机的方式提高并行性Ⅲ。多线程体系结构的结 

构特点决定了它本身就能充分利用能量，另外，同步多线程 

(Simultaneous MultiThreaded)体系结构允许在设计时进行 
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功耗和性能方面的权衡，这一点单线程的机器是做不到的。文 

[】]给出了若干基于多线程的功耗优化．这些优化可以减少多 

线程处 器的能量消耗或功率消耗，包括：减小执行带宽，动 

态功耗控制和取线程优化。 

5 1 减小执行带宽 

研究显示，使用同样的资源，SMT处理器所能处理的指 

令的吞吐量是单线程处理器的2倍。这就意味着对于同样的性 

能目标来说，比较小的执行带宽的多线程处理器和较大带宽 

的单线程处理器是等价的，因此，以上多线程处理器所需的功 

耗也较小。 

5．2 通过反馈信息控制功耗 

这个优化是把功耗看作是处理器的一个反馈输入，反馈 

信息是根据当前功耗的一个估计值，可用片上传感器得到或 

根据一个性能计数器的结果计算得到。然后，我们设定一个平 

均的功耗目标，把处理器的功耗限制在这个目标附近一定的 

范围内。控制功耗的策略有很多种，基本的做法是如果当前功 

耗超过了设定的范围，那么，取指部件或分支预测部件的行为 

将会有所改变以控制功耗。 

反馈机制保证了真实的功耗不会超过一个阂值。这项技 

术能减少平均功耗，但更主要的是可以减少峰值功耗。 

5．5 选择适当的线程 

多线程处理提供了选择线程的能力，从而我们可以在选 

择线程时综合考虑性能因素和功耗因素。简单地说，这个优化 

就是在选择线程时，尽可能不选择那些存在很多投机的线程。 

这里，选择线程的启发式信息不是优先选择低功耗的线 

程，因为这样做只能推迟高功耗线程的执行，而不能真正降低 

功耗。 

4 功耗模型 

4．1 低功耗编译研究的模拟平台 
一 般情况下，进行低功耗编译的研究需要以下三方面的 

支持：1)编译器。这个编译器应能够执行研究者进行研究的相 

关优化，而且应具有较好的组织结构，便于研究者对编译器进 

行适当的修改。2)模拟器。在低功耗编译的研究中，能够进行 

功能和性能模拟的编译器是必不可少的。常用的微体系结构 

级模拟器有 SimpleScalarH]，SimplePowerI】1]等。3)功耗模型。 

这部分专门用于功耗的模拟，要能和模拟器集成一起工作。现 

在常用的功耗模型有 Cai／LimI5]模型，WattchI1 ]等。一般来 

说，这三部分是以图2的组织方式工作的。 

功能／性能模拟结果 功耗模拟结果 

图2 

息 

4．2 功耗模型 

上文提到，现在低功耗研究领域常用的功耗模型有：Cai／ 

Lira E53功耗模型和WattchE 。文E15]~出了这两种功耗模型 

的简单介绍并比较了它们的异同点。它们的相同点有： 

1)它们的大体结构是类似的，并且都依赖基于行为的功 
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耗估计。所谓“基于行为的功耗估计”是给每个单独的设备结 

构的每个行为赋一个平均的功耗值。执行被测试的应用时，记 

录每次行为的出现次数．将它们和事先设定的相应行为的平 

均功耗值相乘．计算 最终的功耗。其中每个部件活跃时的平 

均功耗值一般是通过测试一些典型数掘后计算得到的，而部 

件不活跃时的功耗通常被认为是活跃时的10 。这样的估计 

方法不是非常精确．但是消耗的时问比精确的功耗模拟要少 

很多。这种做法的致命弱点是，对于不能用单独的部件结构来 

表示的微体系结构模型，用这样的方法得到的结果就会毫无 

意义。 

2)它们都是基于工具集SimpleScalar的．其中的模拟器 

是一个乱序执行的微处理器结构，并不特定模拟某个处理器， 

但它能快速地重新配置，模拟不同的处理器。 

这两个功耗模型也都有各自的特点。Cai／Lim功耗模型 

有如下特 点： 

1)它把 SimpleScalar的体系结构分为1 7个硬件结构．进 

而又细分为32个块。 

2)它提供了一种结构，基于这种结构，每种微处理器设计 

都可以用它自己的数据来使用这个功耗模型。 

3)把访问某个结构的方式分为若干种类型．然后计算一 

个周期内每种类型访问的次数。这样的划分使所得的模拟结 

果更为精细。 

4)所有部分的功耗值都是事先计算好的，并作为源代码 

的一部分．这样做的后果是：即使是对同一系列的处理器或体 

系结构，把它从一种结构扩展到另一种结构也相当困难。 

5)它的精确度有望达到25 以内。 

Wattch的特点有 ： 

1)Wattch是一组功耗模型。其中一个是“所有部件都打 

开”的模型；另外三个都是对行为敏感的模型，它们之间的区 

别是条件时钟的允许程度不同。 

2)Wattch包含了若干基本组件，用这些组件来构造主要 

硬件结构的参数化模型。 

3)使用了H树时钟分布，并且使用把时钟的功耗单独分 

离出来，这样，Wattch所模拟的体系结构和 Alpha较为类似。 

4)利用电容来产生一个结构的每周期的开销，它可以根 

据activity counter所指定的使用情况进行缩放。 

5)提供了一个易于扩展将来工作的框架结构，一个可比 

较不同的降低功率方案基础结构和一个可以精确量化功率的 

减少的参数化模型。 

5)把基本的细节提供给了用户。 

6)用和Cai／lim模型相似的方法跟踪硬件结构的使用情 

况，但是，它所支持的硬件结构的力度较 Cai／lim模型要粗。 

最后，文[15]中给出的结论并不乐观：两个功耗模型都无 

法为全范围的实验给出足够精确和完整的结果，而且二者的 

结构往往还不统一。可见，提供一个更精确有效功耗模型．是 

当前低功耗研究领域的当务之急。 

结论 本文集中讨论了和低功耗编译相关的若干问题， 

从上面的讨论我们认识到：利用编译技术，或编译和操作系 

统、硬件相结合的技术降低功耗是从体系结构方面降低功耗 

的一种很重要的手段。但是，由于种种原因，这方面的研究工 

作做得并不充分。这也就给今后有志于低功耗编译研究的研 

究人员提供了机遇，提出了挑战。概括地讲．可以从如下方面 

开展研究工作： 

1)全面、科学地评价备种编译优化手段对降低功耗的影 

响。从前面的分析，这样的评价结果对于构造功耗敏感的编译 

器有非常重要的指导意义。 

2)某些编译优化技术对提高性能有很明显的效果，但是， 

会增加能量或功率的消耗。如果能改造这些优化．在其算法内 

加入功耗作为考虑因素之一．在基本不影响性能的情况下，降 

低功耗。 

3)编译器利用自身优势为操作系统或硬件提供制导或其 

它有用的支持，可以最大程度地发掘某种降低功耗技术的潜 

力．是一种行之有效的方法，非常值得研究。 

4)由于多线程体系结构在降低功耗方面的先天优越性， 

因此基于多线程体系结构的低功耗研究也是这方面研究的一 

个主要方面。 

5)解决功耗模拟的精确性，有效性问题对于整个低功耗 

研究领域都会大有帮助。 
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