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Abstract:  In mobile and embedded devices, the energy supply is strictly constrained with the battery capacity and 
energy saving ability. In these energy-constrained settings, the available energy budget is not sufficient to meet the 
optimal performance objective. This paper presents an energy-constrained software prefetching optimization 
approach, which can obtain the optimal performance under the limited energy resource. The approach is based on 
DVS-enabled CPU and memory. Through inserting frequency-scaling instructions, CPU and memory frequencies 
are simultaneously adjusted to meet two performance objectives (one is the time; the other is the processor gain) 
under a given energy constraint. A detailed analytical model is built and then the effectiveness of the approach is 
validated by a set of array-intensive applications. Experimental results show that the approach is effective for 
energy-constrained prefetching optimization problem. 
Key words:  dynamic voltage scaling; energy-constrained; low power; performance optimization; software 

prefetching 

摘  要: 在移动设备和嵌入式设备中,能量的供给是十分有限的,它受限于能量供给设备的容量和节电能力的
大小.在能量受限的环境下,电池所提供的能量不足以使系统达到最优的性能目标.因此,提出了一种能量受限环
境下最优化预取性能的方法.该方法通过软件控制的手段,能在有限的能量供给条件下达到最优的性能.该方法
是基于动态频率可调的CPU和存储器的.根据CPU和存储器的忙闲情况,通过插入频率调节指令,指导调节CPU
和存储器的频率,使得预取优化的两个性能指标(一是时间,二是处理器收益)在一定的能量约束条件下达到最
优.对该问题建立了详细的模型及模拟环境,并通过一组以数组访问为主的测试程序验证了该方法的有效性.模
拟结果表明,该方法对能量受限预取优化问题是有效的. 
关键词: 动态电压调节;能量受限;低功耗;性能最优;软件预取 
中图法分类号: O224   文献标识码: A 

在嵌入式设备和移动设备中,能量的供给是有限的,这就使得能量有效性问题变得十分重要.除了尽量提高
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电池容量以外,能量受限的优化问题逐渐成为被关心的重点[1−3].不同于能量最优化方法[4−7],能量受限的性能最
优化问题把能量作为一个约束条件,将性能作为优化的目标,使移动设备在有限的能量供给条件下最大化其计
算能力. 
本文选择经过预取优化之后的代码段作为优化的对象,研究在能量受限条件下如何最优化预取性能的问

题.软件预取优化作为一种有效的延迟容忍技术,通过将计算操作和访存操作尽量重叠来隐藏访存延迟,从而改
进性能[8,9].要想获得完美的预取效果,必须将预取指令插入到正确的位置,这需要对程序进行正确的分析和计
算 .有些时候预取并不能达到最完美的效果 ,我们称它们为不完美的预取 .不完美的预取分为两种情
况:CPU-bound 和 memory-bound.CPU-bound 是指在 CPU 计算和访存操作重叠的区域里,CPU 计算的时间相对
较长,占主导地位;memory-bound 是指访存的时间比 CPU 计算的时间长,占主导地位.在这两种情况下分别产生
了存储器空转和 CPU 空转.我们通过降低 CPU 或存储器的频率来尽量消除存储器空转或 CPU 空转,从而降低
能量消耗.后文图 1对此给出了描述. 
动态电压调节(dynamical voltage scaling,简称 DVS)根据应用的负载变化动态改变系统的运行电压和时钟

频率,由于功耗和电压的二次方成正比,DVS 能够有效地节省能量.目前,大多数流行的低功耗处理器都支持
DVS技术,例如,Intel公司的 Xscale处理器、Transmeta公司的 Crusoe处理器,等等. 
关于 DVS 技术的研究已有很多,例如:Fen Xie 等人[10]利用动态电压调整方法建立了一个最大化能量节省

的分析模型;Hsu[11,12]提出了一种编译技术来识别可以进行频率调节的程序段.在他们的电压/频率调整算法中,
考虑了 memory-bound条件下 CPU频率调节的机会.Xiaobo Fan等人[13]对 DVS和功耗感知的存储系统之间的
相互影响进行了深入的探讨,他们认为,最小化功耗条件下的电压/频率调节,应该包括存储系统的功耗节省.从
他们对MediaBench的模拟实验可以看出,将动态电压调整方法和功耗感知的存储系统相结合,比单独考虑一种
情况所获得的能量节约要大.例如:只使用动态电压调整所获得的能量节省仅有 39%,如果将功耗感知的存储系
统相结合所获得的能量节省会达到 89%.Ricardo Bianchini 等人[14]对多处理机中的预取及多线程进行分析,得
出了一些性能指标的评价方法,为本文建立预取优化的性能及能量模型提供了一定的参考.在我们以前的研究
当中,文献[1]已经提出了一个能量受限的预取优化模型.本文的工作和文献[1]的不同之处在于:对原有的能量
受限的预取优化模型进行了改进,不仅考虑了能量受限对执行时间的影响,同时也考虑了对处理器利用率改进
的影响,使得问题更加完善. 
我们以循环块为主要研究对象,分析了能量受限条件下预取优化问题.其中包括两个性能目标:执行时间最

小和处理器收益最大.我们对各种预取优化可能产生的情况建立了分析模型,该模型通过动态调节 CPU 频率和
存储器频率以获得能量约束条件下最优的性能目标,并通过一组模拟实验验证了该方法的有效性. 
本文第 1节给出我们的分析模型及求解方法.第 2节对实验进行描述并给出模拟结果.第 3节是工作总结. 

1   能量受限的预取优化分析模型 

我们考虑进行预取优化的循环段原型为 for (i=0; i<N; i++) Compute(i); 
经过软件预取优化之后,循环段变成如下形式: 
// iteration 0, prefetch b blocks 
prefetch(0,b); 
for (i=0;i<N−step;i+=step){ 
    // prefetch b blocks for iteration i+step to i+2*step−1 
    prefetch(i+step,b); 
    // Compute iteration i to i+step−1 
    for (j=0; j<step; j++) Compute(i*step+j); 
} 
for (j=0; j<step; j++) Compute(i*step+j); 
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主要的不同是:在循环迭代中插入了几条预取指令.在整个分析模型中,主要涉及的参数有: 
y b:每条预取指令所预取的 cache块数; 
y Nb:每个循环迭代中预取指令的数目; 
y Eb:预取每个 cache块所消耗的能量开销; 
y Cp:预取每个 cache块所耗费的时钟周期数; 
y Cm:每个迭代中由于 cache失效所产生的访存延迟周期数; 
y Cc:相邻的两条预取指令之间的 CPU计算周期数. 
为了获取下面的分析模型,我们先在程序、微体系结构以及电路实现方面进行一些假设: 
y 程序的逻辑行为不会随着频率的改变而改变; 
y 存储器和 CPU是异步执行的,假定存储器的频率调整和 CPU的频率调整是相互独立的; 
y CPU的频率是连续可调的,存储器的频率也是连续可调的; 
y 不考虑频率转换之间的能量开销和延迟开销. 
我们认为:前两个假设是真实、合理的,后两个假设是为了便于预取优化问题的分析. 
图 1 阐述了预取循环段的执行情况.每条预取指令预取了下一个或下几个迭代中所要访问的数据,避免了

因 cache失效所产生的访存延迟.在图 1(a)中,Pi表示预取指令操作,它计算所要预取的数据地址,例如,P1预取在
T2 计算段中所需的数据,该数据在 B 点被访问;Mi 执行因 Pi 预取操作产生的访存操作.图 1(a)给出了完美的预
取操作——存储访问完全与 CPU计算重叠起来了,没有 CPU空转或存储器空转;图 1(b)和图 1(c)给出了两种不
完美的预取情况——CPU-bound 和 memory-bound.在这两种情况下,分别存在存储器空转和 CPU 空转,可以通
过降低存储器频率和 CPU频率的方法消除空转,从而降低能量消耗(Pi表示预取第 i+1个迭代中指令的时间开
销;Mi表示 Pi预取所产生的访存开销;Ti分别表示的是第 i次迭代中计算部分的时间开销). 

 

(b) CPU-bound (Complete overlap) 
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(c) Memory-bound (Incomplete Overlap)
Fig.1  Illustration of software prefetching 
图 1  预取优化的时序图 

问题描述如下:给定一个经过预取优化的循环段 L以及一个动态电压/频率可调的系统,找到最优的 CPU频
率 fc和存储器频率 fm,使得程序在运行时达到最优的性能目标(执行时间最小或处理器收益最大),并且能量消耗
不超过给定的能量预算值. 

1.1   性能目标 

1.1.1   最小化执行时间 Ttotal 
我们先考虑第 1 个性能目标——最小化循环段的执行时间.统计循环段的执行时间需要分两种情况:一是
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CPU-bound情况;二是 memory-bound情况. 
在第 1种情况下,由于 CPU计算时间足够长,将访存延迟完全隐藏了,因此执行时间 Ttotal由预取数据地址计

算时间和 CPU计算时间构成.由于每条预取指令所取的 cache块数为 b,每次迭代中预取指令数为 Nb,那么一次
迭代中所要预取的 cache块数就为 b⋅Nb,又因为预取一个 cache块所产生的时间开销为 Cp,那么预取数据地址计
算的时间开销为(b⋅Nb⋅Cp)/fc.这里,fc表示 CPU的频率.由于一次迭代中 CPU计算部分的周期数为 Cc,很容易得到
CPU计算部分的时间开销为 Cc/fc.考虑 N次迭代,因此,整个执行时间 Ttotal就为 
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 这里,cond1和 cond2分别表示 CPU-bound条件和 memory-bound条件,即 

000000 2,1
c

c

c

pb

m

m

c

c

c

pb

m

m

f
C

f
CNb

f
Ccond

f
C

f
CNb

f
Ccond +

⋅⋅
>+

⋅⋅
≤ 代表代表  

其中, 和 分别表示初始的 CPU频率和存储器频率. 0
cf 0

mf

综上所述,我们可以得到第 1个性能目标——最小化执行时间. 
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1.1.2   最大化处理器收益 G 
定义 1. 处理器的利用率 U:处理器实际耗费在执行程序上的时间与程序运行总耗时之比,一般有 0≤U≤1. 
定义 2. 处理器收益 G:预取优化之后处理器利用率 Up与优化之前处理器利用率 Unp之比. 
第 2 个性能目标是最大化处理器收益 G.该收益越大,说明预取优化方法对提高处理器的利用率越有效.而

处理器的利用率一般不能达到 100%.基于前面计算执行时间时的分析,很容易得到在两种不完美预取条件
(CPU-bound和 memory-bound)下,处理器的利用率分别为 

),1(
//)(

/ cond
fCfCNb

fCU
cccpb

cc
p +⋅⋅
=        ).2(

//)(
/2 cond

fCfCCNb
fC

mmccpb

cc
p ++⋅⋅

⋅
=U  

未经过预取优化时,我们假定没有预取的数据的访问都会发生失效,此时,处理器的利用率为 

.
//

/

ccmm

cc
np fCfC

fC
U

+
=  

处理器收益 G=Up/Unp,容易发现 G 一般大于 1,且在 memory-bound 时收益接近 2(这里,我们认为 Cp<<Cc).
这主要是因为在 memory-bound 情况下,访存失效的开销很大,使得处理器利用率很低,预取提高了处理器的利
用率.根据前面定义的二值函数λ,可以得到第 2个最优化目标——最大化处理器收益: 
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1.2   能量约束 

能量消耗 Etotal主要包括 3 部分∗:预取指令计算数据地址消耗的能量 Ep、CPU 计算时消耗的能量 Ec以及

访存所消耗的能量 Em.所以有 Etotal=Ep+Ec+Em. 
定义 3. 能量预算 Ebudget:系统可以提供给该程序的能量值.在能量受限环境中,能量预算可能小于能量上限

Ebound. 
定义 4. 能量上限 Ebound:在没有能量约束条件下达到最优性能时所需耗费的最大能量值. 
当能量预算为 Ebudget时,能量约束可以表示为 Ep+Ec+Em≤Ebudget. 
Ep表示预取指令计算地址所消耗的能量.我们假定预取一个 cache 块的能耗为 Eb,前面我们计算出一次迭

代所预取的 cache块数为 b⋅Nb.因此,Ep表达式为 Ep=Eb⋅b⋅Nb⋅N. 
Ec表示 CPU 计算部分的能量消耗.假定 CPU 在频率为 fc时的功耗为 Pc(fc),前面已经假定了一次迭代内的 

CPU计算耗时为 Cc个时钟周期.因此,Ec表达式为 N
f

C
fPE

c

c
ccc ⋅⋅= )( . 

类似地,假定存储器在频率为 fm时的功耗为 Pm(fm),Em的表达式为 N
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这样就得到了能量约束条件: 
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在该能量约束条件中,存在两个功耗函数:Pc(fc)和 Pm(fm),下面我们来确定这两个函数的值.由于功耗正比于
电压的平方和频率的乘积,这里为了讨论问题方便,我们假定电压和频率呈线性关系.这是因为电压和频率满足
公式(5)给出的关系,当β取一定值时,可以认为电压和频率呈线性关系. 

 
V
VV

f t
β)( −

∝  (5) 

这里,β是技术相关因子,对于不同的系统,β取值不同.一般来说,β∈[1,2].当β取值为 2 时,可以近似认为频率正比
于所提供电压.因此,我们假定功耗函数 Pc(fc)和 Pm(fm)的形式满足下面的两个公式: 

  (6) 3
1)( ccc fkfP ⋅=

  (7) 3
2)( mmm fkfP ⋅=

参照 Transmeta公司的 Crusoe处理器 TM5700/5900[15]可以近似地得到 k1,k2的值,分别为 7.72E-27和 1.09 E-24.
现将式(6)和式(7)代入式(3)和式(4),得到下面的能量计算公式及能量约束条件: 

NCfkNCfkNNbEE mmccbbtotal ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= 2
2

2
1 , 

budgetmmccbb ENCfkNCfkNNbE ≤⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ 2
2

2
1 . 

1.3   能量受限条件下的两个最优化问题 

根据前面确定的两个最优化目标和能量受限条件,我们可以得出两个能量受限条件下的最优化问题:(1) 
能量受限下的最小执行时间问题;(2) 能量受限下的最大处理器收益问题,如图 2所示. 
这两个优化问题有完全相同的约束条件,仅在目标函数上有所不同.第 3 个约束条件保证了在频率变化过 

程中不会改变程序所属类型的性质
∗∗.最后两个约束条件限定了 CPU频率和存储器频率变化的范围, 分别 cc ff ′′′,

是 CPU频率变化的下界和上界; mm ff ′′′ , 分别是存储器频率变化的下界和上界. 

                                                             
∗ 这里考虑的能耗仅为功能部件及存储器的能量消耗,而忽略总线、时钟等其他能耗. 
∗∗ 这里所说的程序所属类型是指 CPU-bound或 memory-bound. 
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(a) Problem 1: Minimize the execution time              
(a) 优化问题 1:能量受限下的最小执行时间问题          (b

Fig.2  Two performance optimizations w
图 2  能量受限条件下的两个

2   实验结果 

这一节,我们选择一组以数组访问为主的例子来验证我们提
建立一个模拟环境;然后,在此环境下进行模拟,并对模拟结果进行

2.1   模拟环境及benchmarks 

我们建立的理想系统模型基于一种流行的低功耗处理器

TM5900.根据 Crusoe处理器的 Data Book[15]的相关数据,我们获

Table 1  Experimental p
表 1  系统参数以及和程序

System parameter Meaning 
Eb Energy consumption by a cache bloc
b The number of cache block prefetched by a p

Cp The time consumed by a prefetched 
k1 The coefficient for )( cc kfP =

k2 The coefficient for )( mm fP =
0

cf  Initial CPU frequency 
0

mf  Initial memory frequency

cf ′  The lower bound of continuous CPU

cf ′′  The upper bound of continuous CPU

mf ′
′′

 The lower bound of continuous memo

mf  The upper bound of continuous memo
Program parameter Meaning 

N Loop iteration counts including p
Cc Computation time in one iteration
Cm Memory access time in one iteratio
Nb The number of prefetching instructions

Ebound The upper bound energy consu

为了获得表 1 中所示的程序参数,我们首先使用了一个修改
个修改的 SimpleScalar建模了一个 1GHz 4路流出的动态调度处
包括指令取单元、分支预测器、寄存器重命名单元、功能单元

具集由 Hameed[17]提供.该工具集修改的主要内容是在处理器的
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    (b) Problem 2: Maximize processor gain 
) 优化问题 2:能量受限下的最大处理器收益问题 

ith the energy constraint 
性能最优问题 

出的能量受限条件下的性能最优化问题.首先,
分析. 

——Transmeta CrusoeTM 处理器 TM5700/ 
得了如表 1所示的相关模拟平台的数据. 

arameters 
相关的参数 

Value 
k prefetched 10 pJ 
refetching instruction 4 
cache block 1 cycles 

 3
1 cf⋅ 7.72E-27 

3  2 mfk ⋅ 1.09E-24 

1000 MHz 

 133 MHz 

 frequency 433 MHz 
 frequency 1000 MHz 
ry frequency 83 MHz 
ry frequency 133 MHz 

Value 
refetching Program specified 
 (cycles) Profiled data 
n (cycles) Profiled data 

 in one iteration Optimization specified 
mption Program specified 

的 SimpleScalar 工具集[16]对程序进行模拟.这
理器,并且,该模拟器建模了处理器的所有方面,
流水和重排序缓冲.这个修改的 SimpleScalar工
指令集中增加了预取指令.此外,该模拟器还对
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存储系统进行了详细的建模.其中的 cache设计是:一个分离的 8Kbyte直接映射 L1 cache(cache块大小为 32byte)
和一个统一的 256Kbyte 4路组相联 L2 cache (cache块
大小为 64byte),像这样的 cache配置能够满足我们的输
入数据集.由于该模拟器没有对 CPU 频率和存储器频
率进行调整 ,我们将 SimpleScalar 的模拟结合以
MATLAB工具[18],完成对整个模型的模拟过程. 

Original program

Instrumentation phase 

Prefetching loop regions before 
frequency scaling 

编译指导的能量受限预取优化的原型框架如图 3
所示.整个原型实现包括 4 个阶段:采集阶段、profile
阶段、求解阶段和代码生成阶段.采集阶段完成从源程
序中抽取出要优化的循环段,并进行预取优化;profile
阶段使用 SimpleScalar 工具对预取优化循环段进行模
拟执行,得出模型中所需的参数,例如 Cc,Cm;求解阶段
在我们的模拟平台上完成对最优 CPU 频率及存储器
频率的求解;代码生成阶段中,根据上一阶段得到的最
优 CPU 频率和存储器频率值,在源代码的相应位置处
插入频率调整指令,获得最终的优化代码. 

Profiling phase

Achieve the optimization 
problem parameters 

Solution phase 

Acquire the optimal CPU and 
memory frequencies 

Code generation phase 

Prefetching loop regions with new CPU 
and memory frequencies 

实验中,我们选择了一组以数组访问为主的应用
来评价我们方法的有效性.这组测试程序包括 Adi,2D 

Jacobi,Matmult,Stencil和 Syr2k. Adi是从 Livermore的核心基准测试程序中抽取的部分,包括 6个数组;2D Jacobi
执行了一个二维 Jacobi松弛,包含 2个数组;Matmult是两个矩阵相乘的运算,包含 3个数组;Stencil是一个关于
5点的模板计算,包含 2个数组;Syr2k是 Rank-2K更新计算程序,用来解带状对称矩阵的,包含 3个数组.其中:Adi
程序中数组的规模是 1024×1024×3,其余程序中的数组规模均为 1024×1024. 

Fig.3  Framework of energy-constrained prefetching 
图 3  能量受限的预取优化问题编译框架 

2.2   模拟结果 

2.2.1   能量受限对执行时间的影响 
首先分析一下不同的能量预算值 Ebudget 对性能及频率调整的影响.在能量受限条件下,给定的能量预算值

可能并没有达到能量上限 Ebound,此时,我们用表达式 Ebudget=α⋅Ebound来表示它们之间的关系.在能量受限的环境
中,考虑α≤1.α越小,能量预算值越小,能量受限程度越大,可能的性能损失也越大. 
图 4和图 5分别给出了在 CPU-bound和 memory-bound情况下性能损失情况及此时的 CPU频率和存储器

频率. 
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(a) Execution time variance               (b) CPU frequency variance           (c) Memory frequency variance 
(a) 执行时间变化                       (b) CPU频率变化                   (c) 存储器频率变化 

Fig.4  The impact of energy budget on the execution time for CPU-bound case (Cc=1000, Cm=90) 
图4  CPU-Bound情况下不同的能量预算对执行时间的影响(Cc=1000,Cm=90) 
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(a) Execution time variance             (b) CPU frequency variance            (c) Memory frequency variance 

(a) 执行时间变化                    (b) CPU频率变化                     (c) 存储器频率变化 

Fig.5  The impact of energy budget on the execution time for memory-bound case (Cc=1000, Cm=150) 
图5  在memory-bound情况下不同的能量预算对执行时间的影响(Cc=1000,Cm=150) 

在图 4(a)和图 5(a)中,虚线表示在没有能量约束条件下所获得的性能;实线表示在一定的能量预算下所获
得的性能.可以看到:随着α值的增大,实线表示的性能越来越接近虚线表示的最优性能,且在图 4(a)中,当α增大
到 91.1%时,性能已经到达没有能量约束时的最优值了.这说明:在 CPU-bound情况下,可以在没有性能损失的情
况下节约 8.9%的能量.注意:此时的 CPU 频率处于最高值,而存储器频率比最高值稍低.图 4(b)和图 4(c)分别给
出了在同样条件下 CPU 频率和存储器频率变化趋势.图 5 给出的是 memory-bound 情况下的变化趋势图.在图
5(a)中,实线和虚线在α=1 时重合.这说明:在 memory-bound 情况下,不能在没有性能损失的条件下获得能量节
约,即能量节约必然伴随着性能损失. 
2.2.2   能量受限对处理器收益的影响 
图 6和图 7分别给出了在两种情况下不同的能量预算对处理器收益的影响.在这两个图中,α的变化范围比

图 4、图 5 要大,在 0~1 之间.可以看到:当α值低于 21.1%时,处理器获得的收益为 0;当α大于 26.3%时的值才是
有意义的.我们用实线表示有意义的结果,而用虚线表示处理器收益为 0时的情况,用点线将两部分连接起来.从
模拟结果来看,memory-bound 情况下处理器收益几乎就等于 2,只在 CPU-bound 情况下处理器收益会随着α值
的减小而有所降低.并且存储器频率在 memory-bound情况下几乎稳定在最低的 83MHz处,在 CPU-bound情况
下存储器频率产生微小变化. 
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Fig.6  The impact of energy budget on the processor gain for CPU-bound case (Cc=1000, Cm=90) 
图6  CPU-bound情况下不同的能量预算对处理器收益的影响(Cc=1000,Cm=90) 
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Fig.7  The impact of energy budget on the processor gain for memory-bound case (Cc=1000, Cm=150) 
图7  Memory-bound情况下不同的能量预算对处理器收益的影响(Cc=1000,Cm=150) 

2.2.3   Benchmark模拟结果 
首先,我们给出每个测试程序在不同的能量受限程度下产生的性能损失,见表 2.其中能量受限程度用α值

表示,且α越小说明能量约束越大.可以看到,对于 CPU-bound 情况(Adi),当 91.1%≤α≤100%时,没有性能损失,而
此时 CPU 频率处于最高值,存储器频率低于最高值,这也验证了图 4(a)中出现的现象——CPU-bound 情况下可
以通过适当降低存储器频率获得一部分能量节约,同时保证没有性能损失. 

Table 2  Performance loss with the different degrees of energy constraint (α) 
表2  在不同的能量受限程度(α)下的性能损失程度 

Type Program α (%) CPU frequency (MHz) Memory frequency (MHz) Performance loss (%) 
82.2 942 88.6 5.8 
86.7 971 88.6 2.9 
91.1 1 000 88.6 0 
95.6 1 000 111 0 

Adi 

100 1 000 133 0 
82.2 898 122 10.2 
86.7 927 122 7.3 
91.1 942 127 5.8 
95.6 971 127 2.9 

CPU-bound 

2D Jacobi

100 1 000 133 0 
82.2 898 122 9.3 
86.7 927 122 7.8 
91.1 942 127 5.0 
95.6 971 127 3.6 

Matmult

100 1 000 133 0 
82.2 782 133 6.3 
86.7 840 133 4.4 
91.1 898 133 2.7 
95.6 942 133 1.5 

Stencil 

100 1 000 133 0 
82.2 811 133 6.4 
86.7 869 133 4.2 
91.1 913 133 2.7 
95.6 956 133 1.3 

Memory-bound 

Syr2k 

100 1 000 133 0 

表 3类似地给出了不同的能量受限条件下所获取的处理器收益大小,结果与图 6、图 7的模拟结果相吻合.
在memory-bound情况下,不同能量受限程度下,最优的处理器收益值都接近 2.只在 CPU-bound情况下,当α值降
低时,最优的处理器收益会有所降低(例如 Adi).对于存储器频率变化,在 memory-bound情况下,始终保持在最低
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值处.相比之下,CPU频率变化比存储器频率变化要大些,它随着α值的降低而减小. 
Table 3  Processor gain with the different degree of energy constraint (α) 
表 3  在不同的能量受限程度(α)下所获取的处理器收益 

Type Program α (%) CPU frequency (MHz) Memory frequency (MHz) Processor gain 
55.6 753 83 1.714 5 
66.7 840 83 1.797 6 
77.8 913 83 1.867 0 
88.9 985 83 1.936 3 

Adi 

100 1 000 83 1.950 2 
55.6 724 94 1.988 0 
66.7 811 105 1.990 2 
77.8 855 111 1.991 1 
88.9 855 111 1.991 1 

CPU-bound 

2D Jacobi

100 855 111 1.991 1 
55.6 782 83 1.992 0 
66.7 869 83 1.992 5 
77.8 942 83 1.992 8 
88.9 1 000 83 1.993 1 

Matmult

100 1 000 83 1.993 1 
55.6 855 83 1.989 5 
66.7 971 83 1.990 5 
77.8 1 000 83 1.990 8 
88.9 1 000 83 1.990 8 

Stencil 

100 1 000 83 1.990 8 
55.6 826 83 1.993 2 
66.7 942 83 1.993 9 
77.8 1 000 83 1.994 1 
88.9 1 000 83 1.994 1 

Memory-bound 

Syr2k 

100 1 000 83 1.994 1 

3   总  结 

本文在以前工作的基础上,对能量受限的预取优化问题进行了较全面的分析,目的是为了解决在能量有限
条件下如何通过调节 CPU 频率和存储器频率来满足给定的能量预算,使其在满足能量预算的条件下最大化性
能目标.本文提出的性能目标包括两个:执行时间和处理器收益.我们建立了分析模型,并进行了模拟实验,得出
了在每个性能目标下,不同的能量约束条件对性能的影响,以及达到最优性能时的 CPU 频率和存储器频率变化
趋势.模拟结果表明:(1) 能量约束越大,执行时间越长,性能损失越大,相应的 CPU 频率和存储器频率都被调节
到较低的水平;(2) CPU-bound 情况下,可以通过适当降低存储器频率获得一部分能量节约,同时保证没有性能
损失;(3) 可以通过将存储器频率设置到最低,同时适当地降低 CPU频率来获得较高的处理器收益(处理器收益
接近 2). 
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