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� � 摘 � 要: � 本文针对包含可变电压处理单元的实时分布式系统提出了快速能耗估计算法 FAEE,并在此基础上改

进了低能耗分配方法.和现有方法相比可获得几乎相同优化结果,而 CPU 时间降低了约 2 个数量级.
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Abstract: � This paper presents a fast and efficient energy evaluation technique ( FAEE) at system level according to frame�

based real�time distributed system containing voltage variable processing element. Based on FAEE, a modified task assignment method

is proposed. Compared with traditional method, CPU time of the latter is about 2 order of magnitudes of that of FAEE� s method while

energy saving of both techniques is almost the same.
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1 � 引言

� � 随着工艺加工水平的不断提高和系统规模的日益扩大,

出于节能和可靠性的要求, 能耗已经成为电子系统设计的一

个主要考虑因素.研究表明[ 1] , 在设计流程中尽早引入低能耗

措施,可获得更优的能耗优化结果.动态电压调度( DVS)是一

种系统级的低能耗技术,它针对工作电压可变处理器, 利用处

理器的空闲时间,有选择地降低其上运行任务的执行速度,从

而有效节省能耗.

软硬件协同设计是目前系统级设计的一种主流设计方法

学[2] ,它以对系统功能的抽象描述为输入 , 经过系统架构生

成、任务分配、任务调度和评价等四个步骤, 输出满足约束的

系统硬件架构和功能单元(任务 )在硬件及时间上的映射. 将

DVS 结合软硬件协同设计技术被证明是有效降低能耗的方

法[3] .

DVS 降低能耗的来源是处理器的空闲时间, 而空闲时间

的分布和系统任务分配及调度的结果密切相关, 尤其是对于

多处理单元的分布式复杂系统. 因此, 理想的基于 DVS 技术

的系统级低能耗设计应该结合软硬件协同设计技术, 从系统

的抽象描述出发,在系统架构生成、任务分配和任务调度等各

个步骤均考虑系统能耗, 均衡各个模块间能耗和性能之间的

折中.

在分配和调度中引入 DVS 的研究尚处于起步阶段, Mar�

cus [ 3]首次将 DVS 技术引入系统设计流程以降低能耗,优点在

于能够找到全局最优解, 但由于所采用的 DVS 算法复杂度的

限制,对分配解的评价过程太长. Zhang[4]将电压调度建模为

二次线性规划问题, 并提出了一种同时进行任务分配和调度

的简单构造方法. 通过对任务赋优先级选择适合的处理单元,

避免在关键路径上放置过多的任务.由于在分配和调度时, 仅

仅考虑了在空闲时间上对任务达到均衡, 没有考虑任务在不

同处理器上能耗特性的差异, 该方法不适用于处理器能耗差

异较大的结构.

Frame�based 系统[ 5]指所有任务的周期都相同的系统, 该

类系统在语音和多媒体编码和传输等领域有广泛应用. 本文

的方法主要针对 frame�based 系统提出能耗的快速估计方法

FAEE, 并结合软硬件设计流程优化任务分配, 在保证优化能

耗的同时, 极大降低了计算复杂度.

论文组织如下: 第二节给出系统结构和能耗模型, 第三节

描述快速能耗估计方法 FAEE 和基于 FAEE 的低能耗分配算

法, 第四节通过实验数据比较, 说明本文方法的有效性.第五

节总结论文工作.

2 � 模型

2�1� 系统架构模型

假设系统架构事先确定. 系统主要由处理单元 ( PEs) : 包

括通用处理器、ASIP、ASIC 和 FPGA等; 存储单元:包括 DRAM、
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ROM、SRAM 等和通信单元组成. 处理单元中包含电压可变的

处理单元.连接处理单元的通信单元是点对点的通信方式,可

以根据所连接的处理单元调整频率 .假设每个处理单元间有

且只有一条通信连接.

系统应用描述为周期性任务集合. 周期 T 表示任务集合

两次连续执行的时间间隔.任务 i 的参数分为两类: 一类是由

系统应用的约束所决定的参数,包括: ai :任务到达时间, 规定

了每个周期内任务 i 的被释放的时间, 默认值为 0; dl i : 截止

时间,规定了每个周期内任务 i 的最迟执行结束时间, 由于系

统为 frame�based 系统, 所有任务的 dl i 等于周期值T . 另一类

是和任务所在的处理单元 j 有关的参数,包括: 执行时间 l i和

功耗 P i , li 和P i 都是 i 在 j 上以最大工作电压运行时得到的

值.

2�2 � 能耗模型
任务 i 在处理单元 j 上的能耗 E i, 以及执行时间 li 表示

如下[4] : l i= k * N i
* v i

( v i- vT)
2 (1)

Ei= N *
i C

*
i v

2
i (2)

其中 k 是和j 相关的常数, vT 是 j 的阈值电压, �是和工艺相

关在1. 2~ 2 之间的常数(通常假定为 2) , C i 是每个周期的有

效开关电容, N i 是完成任务 i 所需要的时钟周期数.

Eall=  
n

u= 1

N *
i C

*
i v

2
i (3)

Eall为系统总能耗. DVS 的目标是在满足时间约束的条件下使

得 Eall最小. 随着工作电压的降低, E i 降低而 l i 升高, 说明任

务的能耗和执行时间存在折衷.在实际系统中, 处理单元的负

载通常小于 1,存在空闲时间,可以利用 DVS 技术在保证时间

约束的前提下,有选择地降低某些任务工作电压来降低能耗.

为了描述能耗降低和执行时间变长之间的关系 ,定义能

耗执行时间微分系数 �i ( v i )如下:

�i( v i) =
dE i( v )

dli ( v) v= v
i

=
2Ci

k
*

v i
*
( v i- vT)

3

v i+ vT
(4)

�i( v i)表示任务当工作电压为 v i时能耗随着执行时间改

变而变化的快慢程度, 是 vi 的单调递增函数.对于在固定电

压处理单元上执行的任务, 定义其 �( v i )恒为 0. DVS 方法的

核心是在保证任务时间约束的前提下, 如何将处理单元上的

空闲时间分配给其上的任务以使降低的能耗最大. 假设处理

单元上的空闲时间被分成若干个无穷小的等份, 则将每份空

闲时间分配给当 �( v i )最大的任务能获得最大的能耗节约.

在我们前面的工作中[ 6] ,有如下定理:

定理 1:假设一个有硬时间约束系统在一个电压可变的

处理器上执行,最大电压时 �( v)的顺序为 �1( v 1) !�2 ( v2) !
∀!�n ( vn ) . 采用 DVS 技术降低能耗, 最小能耗时 �( v )保持

最大电压时的顺序, �i ( v i ) > �i+ 1( v i+ 1)的不等号当且仅当  i

没有空闲时间时才出现.

3 � 算法和设计流程

3�1 � 快速能耗估计算法 FAEE

由式(1)、(2)和(4)可推出:

�i= 2
E i

l i
*

v i- vT

v i+ vT
(5)

令 w1i= 0. 5*
v i+ vT
vi- vT

, w2 i=
( vi- vT)

2

v2
i

则
Ei

l i
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k* N i

v i
(6)
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2i * k 2* N 2

i

结合式( 6) , 令 !i= w
2
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2
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对于 frame�based 单处理器系统, 如果在一个周期内,处理器的

空闲时间足够大以使得所有任务的 �i 值相等, 将所有任务执

行时间相加得到:

 
n

i= 1

l i= T   
n

i= 1

!
1
3

C ik
2N 3

i

�i

1
3
= T (8)

当 v i> 4vT 时,可近似 w1 i# 0. 5,!i #0. 5

�i=
!

1
3 ( Cik

2
N

3
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1
3

T
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(9)

可见, 在处理器空闲时间足够长的条件下, 各个任务工作电压

降低后的执行时间以及 �i 值很容易用式 (7)和式 (9)的近似

式求得. 任务执行时间确定后能耗随之确定.

由于任务能耗分布不均匀, 在实际情况下当处理器的空

闲时间全部分配给任务后, 不能保证所有任务的 �i 为统一

值. 根据定理 1, 我们用构造方法来求使得系统能耗最小的任

务执行时间和 �i并据此计算能耗.算法伪代码如下:

Input: task set{ 1, 2∀∀ n} with defined timing and power parame�

ter under maximum voltage;

Output: minimal energy consumption Emin ;

1. Order the task set in decreasing �i value;

2. index= 2; break= 0;

3. while( index< n and break= = 0) {

4. T� = period value of system;

5. T= T∃-  
n

i= index+ 1

6. compute optimal �i for {  1 2∀∀ index} � by formula ( 9)

7. if ( �i> �index+ 1) {

8. index= index+ 1; }

9. else {break= 1; }

10. }

11. compute Emin by �i and l i value;

FAEE 估计算法的复杂度为 O( n) .

3�2� 基于 FAEE的低能耗分配

FAEE 是针对单处理器系统的估计方法, 而在实际系统中

由于负载要求和提高并行度的需要,经常采用多处理器系统.

由于任务之间没有依赖关系, 可以将每个处理器上的任务视

为一条任务链, 整个系统由多条不相关的任务链构成. 多处理

器系统的最终优化的能耗值等于每条任务链用 FAEE 得到的

Emin 的合值.

如前文所述, 系统 DVS后能耗的减小程度是和分配以及

1707第 � 9� 期 粟雅娟: 针对分布式系统的快速能耗估计方法及应用



调度有关的,由于本文讨论的是 frame�based 系统, 一旦分配确

定后,同一处理器上所有任务的可用空闲时间是相等的 ,即调

度的策略对 DVS 效果没有影响, 仅仅需要考虑分配对能耗的

影响. 在软硬件协同设计中, 分配问题是 NP�hard 问题, 很难

通过启发式算法解决,因此采用了合适于全局搜索的遗传算

法来搜索最优的低能耗分配方案.

本文选择 Schmitz 提出的一种适用于分布式系统的 DVS

方法 PVDVS [ 3]作为本文方法的比较基础, 它是现有文献中提

到的效果最佳的 DVS 构造算法. PVDVS 的输入是系统架构,

任务分配和调度,任务的时间和功耗参数以及系统的时间约

束,输出是使得系统能耗最小的电压调度. PVDVS 的算法复杂

度依赖于每次迭代所扩展的空闲时间的步长∀ t 的选取,假设

任务数为 n, k= min(所有任务的空闲时间 ) /∀ t, PVDVS 算法

的复杂度为 O( nk ) . k 的值一般选择为 50~ 100 之间.

基于 PVDVS 的流程和基于 FAEE 的流程分别如图 1( a )

和1( b )所示, 除了对于分配的评估方法不同外, 流程的其他

部分均相同.

由于初始解的随机性,以及遗传进化过程中的随机性,分

配解中可能会出现某个处理器负载过重超出 deadline. 为了描

述由于违反时间约束给分配解带来的负面影响, 在分配解的

评价函数中引入了时间约束违反因子 ri :

如果 � � f ti- dl i> 0, ri= 1+
| f t i- dl i|

LCM( dl)

2

; (10)

否则 r i= 1; 其中 ft i 为任务 i的执行结束时间.

评价函数为: F(assign) =  
n

i= 1

Emin* #
n

i= 1
ri (11)

评价函数 F (assign)的值越小,优先级越高.

假设遗传算法中采用的分配样本数为 m,进化代数为 n.

基于FAEE的流程复杂度为 O ( mn2) ,而基于 PVDVS 的流程复

杂度为 O(mn
2
k ) , 两者相差 K 倍, 可以推断采用FAEE 最为低

功耗循环优化流程里最内层的算法,相对 PVDVS 方法在保证

优化精度的前提下, 可以提高计算效率.

4 � 试验结果
� � 为验证本文方法的有效性,用多组随机产生的例子进行

测试. 在 Pentium 3/ 850MHz/ 256MB 计算机上用 C++ 程序实现

了 FAEE 和 PVDVS的算法流程.

由于整个流程的核心是 FAEE, 所以先对 FAEE 准确性作

评估.试验一检验 FAEE 的精确性.例子为随机产生的 20 组任

务集合运行在单个处理单元上, 任务数从 5到 20 不等, 任务在

处理单元上的时间和功耗参数在 10~ 500 数值间随机产生.

结果如图 2 所示, 其

中 EFAEE为 FAEE 算法得到

的能耗值, EPVDVS为 PVDVS

算法得到的能耗值. 参数

∀d = ( EFAEE - EPVDVS ) /

EPVDVS, 它表示 EFAEE相对

EPVDVS的偏差. 由图可见,

∀d 在- 5%左右浮动, 而

且对于不同的任务集合基

本保持这个值, 具有较好的一致性.

试验 2 验证 FAEE 用于低能耗分配的有效性. 随机产生

的 4 组例子,每组包含 10 个例子. 4 组的任务数和处理器单元

个数分别为 20, 20, 50, 50 和 2, 4, 5, 10 个, 时间和功耗参数随

机产生, 以保证试验的覆盖性. 分配的遗传算法实现中,个体

数目为 100,进化代数为 40 代, 染色体交配重叠概率为 50% ,

最大变异概率为 20% .每个试验重复 20 次, 表 1结果是 20 次

表 1 基于 FAEE的低能耗分配和文献[ 3]方法的能耗和运算时间比较

Benchmarks PVDVS FAEE

Energy(nJ) CPU Time Energy( nJ) CPU Time

20 nodes

on 2 PEs

1 9199 288s 9188 < 1s

2 8668 146s 8558 1s

3 10569 91s 10371 < 1s

4 19946 59s 19859 < 1s

5 25439 100s 25192 1s

20 nodes

on 4 PEs

1 5249 256s 5350 2s

2 4906 288s 4952 5s

3 5957 261s 5898 4s

4 10886 414s 11037 5s

5 12434 197s 12429 2s

50 nodes

on 4 PEs

1 26445 3695s 26234 1s

2 41383 2610s 41745 2s

3 42797 2770s 42856 5s

4 42966 2797s 43010 2s

5 35396 3843s 35254 7s

50 nodes

on 10 PEs

1 16845 7232s 16957 18s

2 21120 1081s 21090 25s

3 31334 1929s 31369 22s

4 20575 5003s 20982 36s

5 19308 4932s 19393 52s

average 20571 1899s 20587 9. 6s
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结果的均值.

试验结果如表1 所示.结果表明,对于我们随机产生的 20

个例子, 基于 FAEE 的分配算法所得到的能耗和基于 PVDVS

的分配算法的结果一致, 存在的不到 1% 的误差可以认为是

遗传算法本身具有的进化的随意性所带来的微扰. 基于 PVD�

VS 方法的计算时间高出基于 FAEE 方法约 2 个数量级, 验证

了第 3节关于 FAEE 算法复杂度低的结论. 随着试验例子规

模的扩大, 基于 FAEE 的低能耗分配方法在计算时间上的优

势将更为明显.

5 � 结论

� � 本文讨论了一种基于 fame�based 系统低复杂度的能耗估

计算法FAEE,并在此基础上提出了快速低能耗分配方法. 和

同类方法相比,在获得相同优化结果的基础上, 复杂度降低了

约两个数量级.试验数据表明了算法的有效性 .
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