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摘　要： 通过对控制流密集型电路的分析和研究，提出一种面向控制流密集型电路的高层次低功耗综合方法。
在调度过程中，应用分支控制和多电压两种方法对设计电路功耗进行双重优化。 实验结果表明，在相同的时间
和资源约束下，该方法比单独应用分支控制的调度方法功耗平均降低 １９．０４％，比单独应用多电压的调度方法功
耗平均降低 ５．７４％。
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　　集成电路的集成度和时钟频率不断提高，使得功耗问题日
渐突出［１］ 。 当前许多研究表明高层次设计能够最大程度地实现
功耗优化，这是因为它对算法和架构的选择自由度高。 国内外
对于高层次功耗优化问题有很多的研究，文献［２］通过提前调
度控制单元，关闭不需要执行的条件分支来降低功耗。 文献
［３］通过分支控制功耗管理方法，调度过程根据条件分支优先
级选择关闭分支，实现功耗优化。 文献［４］通过调度和互连两
种手段来降低功耗。 文献［５］通过划分并行操作集合的方法来
最大化地降低功耗。 文献［６，７］采用多电压方法来降低功耗。

现存的高层次低功耗方法大多应用于数据流密集型电路，
而对控制密集型电路则少有论述，相关低功耗方法报道也比较
少，对于控制占主导的电路设计也需要相关的功耗优化方法。
本文通过对控制流密集型电路特点的分析和研究，提出了一种
面向控制流密集设计的高层次低功耗调度方法。 首先运用文献
［２，３］提出的分支功耗管理，在控制节点与传递扇入节点之间建
立新的控制边，避免不必要的条件分支执行，实现功耗的优化；
然后运用文献［４ ～７］中的多电压调度方法对控制数据流图中
灵活度不为零的节点进行再调度，实现功耗的进一步优化。

1　术语及符号表示
1畅1　CMOS 电路功耗的主要来源

开关功耗占整个电路功耗的 ８０％以上，低功耗设计应主

要考虑开关功耗。 计算公式为
PD ＝Ceff V

２
dd f （１）

其中： f为时钟频率；Ceff为有效开关电容；Vdd为供应电压。

1畅2　问题表示及概念定义
定义 １　控制数据流图（ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｇｒａｐｈ，ＣＤＦＧ）。

该图是一个有向无环图 G ＝（V， E）。 其中：V 是节点集合，E
是边集合。 每个节点表示一个操作，节点 vi 到 vj 的边表示 vi
先于 vj 执行。
定义 ２　时间约束（ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，Ｔｃ）。 它是指系统中所

给定的控制步数最大限制。 一般系统要求在给定控制步内必
须完成所有操作。
定义 ３　资源约束（ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，Ｒｃ）。 它是在每一

控制步内，允许同时执行同类操作的个数。 本文将不同电压下
同种类型的操作视为不同操作。
定义 ４　尽可能早调度方法（ ａｓ唱ｓｏｏｎ唱ａｓ唱ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ＡＳＡＰ）。

在不考虑资源约束条件下，操作节点 vi 可以开始执行的最早
时间称为该操作的最早控制步。 用 ＡＳＡＰ（vi）表示为

ＡＳＡＰ（ vi） ＝
ｍａｘ

vi∈Vpre
｛ＡＳＡＰ（ vi） ＋D（ vi）｝ 　ｉｆ Vpre≠碬

１ ｅｌｓｅ
（２）

其中：D（vi）是 vi 的延迟时间，Vpre是操作节点 vi 的直接前驱。
定义 ５　尽可能晚调度方法（ ａｓ唱ｌａｔｅ唱ａｓ唱ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ＡＬＡＰ）。

在最大控制步下，不考虑资源约束，操作节点 vi 可以开始执行
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的最迟时间称为该操作的最迟控制步。 用 ＡＬＡＰ（vi）表示为
ＡＬＡＰ（ vi） ＝

ｍａｘ
vi∈Vsuc

｛ＡＳＡＰ（ vi） －D（ vi）｝　 ｉｆ Mｓｔｅｐ≠碬

M ｓｔｅｐ －D（ vi） ＋１ ｅｌｓｅ
（３）

其中：Mｓｔｅｐ是所需要的最大控制步数目约束条件，Mｓｔｅｐ是操作
节点 vi 的直接后续集。

定义 ６　控制节点的目标（Mi ）及目标的传递扇入集合
（Fi）。 假设 ＣＤＦＧ所有条件都被表示成一个多路选择器节点，
进入多路选择器的控制输入边对应一个控制关系，控制输入边
的直接扇出称为控制节点，多路选择器称为该控制节点的目
标。 对于给定的 ＣＤＦＧ：G ＝（V， E），Vc炒V，为控制节点的集
合。 Vc ＝｛C１ ，C２，⋯，CN｝，Ci 为第 i个控制节点，Ci 的目标为

Mi。 目标 Mi输入的传递扇入节点集合为 Fi。 每个节点 v∈Fi，
执行时的功耗值称为该节点的权值 Wv。

2　基于分支控制的功耗管理调度
分支控制的功耗管理调度方法最早是由 Ｍｏｎｔｅｉｒｏ 等人［２］

提出的。 该方法对控制数据流图中控制节点进行调度调整，使
它在所控制的多路选择器传递扇入节点之前执行，并在控制节
点与传递扇入节点之间建立新的控制边，避免不必要的条件分
支执行，达到功耗节省的目的。

2畅1　分支控制功耗管理对节点灵活度的影响
功耗管理过程需要在 ＣＤＦＧ中添加额外的控制边，这样有

可能降低设计电路的性能或者需要更多的资源。 添加控制边
的 ＣＤＦＧ在调度完成之后是满足时间约束的，当且仅当所有节
点的灵活度非负，即 Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（v）≥０，橙v∈V。

一般来说，当在控制节点 Ci 与传递扇入节点 vj 建立控制
边后，由于节点 vj 和其传递扇出的 ＡＳＡＰ值有可能增大，会导
致其灵活度降低；同样，由于控制节点 Ci 与其传递扇入 ＡＬＡＰ
值有可能减小，会导致其灵活度降低。

2畅2　分支控制功耗管理对控制节点的选择
分支控制功耗管理调度方法对控制节点的选择非常重要。

图 １是一个有两个多路选择器和两个控制节点的 ＣＤＦＧ，时间
约束是五个控制步。 由于控制步约束，不能同时调度两个控制
节点，使它们都能与相应的操作节点建立控制边。 存在两种调
度结果：图 １（ａ）在控制节点 C１ 与两个乘法操作之间添加控制

边；（ｂ）在控制节点 C２ 与两个加法操作之间添加控制边。 由
于乘法功耗比加法功耗大，图 １（ａ）的调度结果对功耗节省是
最好的选择。 通过上述例子可以看出，由于时间约束，不能将
ＣＤＦＧ中所有的控制节点与多路选择器的传递扇入建立控制
边，只有选择功耗节省权值高的操作节点，才能保证功耗节省
的最大化。

另外，添加控制边时，控制节点的传递扇入节点和目标
的传递扇出节点的灵活度都会降低，称为灵活度费用。 因

此，基于分支控制功耗管理调度过程的策略是：调度过程要
用最小的灵活度费用，得到最大的功耗优化。 通过分析可以
看出，节点的权值和目标灵活度对功耗优化影响巨大。 为了
全面考虑影响节点功耗的各种因素，本文采用由目标的平均
权值和目标灵活度组成的优先级函数作为控制节点选择的

依据［３］ 。
定义 ７　目标的平均权值（AWi）。 该值是目标 Mi 所有 ０

和 １输入的传递扇入节点权值的平均值。 计算公式为
AWi －∑

v∈Fi
Wv ／｜Fi ｜ （４）

定义 ８　目标的灵活度（Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（Mi））。 该灵活度是用来
衡量当调度控制节点与其目标的传递扇入之间建立控制边时，
导致的灵活度损失的大小。 计算公式为

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（Mi） ＝ＡＳＡＰ（Mi） ＋ＡＬＡＰ（Mi） －

ＡＳＡＰ（Ci） －ＡＬＡＰ（Ci） （５）

目标 Mi 对应的优先级 PRi 的计算公式为
PRi ＝n ×AWi ＋m ×Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（Mi） （６）

其中：n和 m为系数，AW１ 和 Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（Mi）由式（４）和（５）定义。

2畅3　基于分支控制功耗管理调度技术的算法描述
本节给出基于分支控制功耗管理调度技术的算法，其描述

如下：
ａ）输入为 ＣＤＦＧ及调度的时间约束 Ｔｃ和资源约束 Ｒｃ。
ｂ）求出 ＣＤＦＧ中每个节点的 ＡＳＡＰ、ＡＬＡＰ 和灵活度值并

保存。
ｃ）求解未被处理的控制节点 Ci 的目标 Mi 输入的传递扇

入集合 Fi；然后求得传递扇入集合的平均权值作为目标 Mi 的

权值；再求得 Mi 灵活度费用；最后通过系数将两个值组合相
加作为 Mi 调度的优先值。 在所有控制节点中选取其目标 M
的优先值最大的控制节点 Cｍａｘ。

ｄ）在时间和资源约束下，对 Cｍａｘ进行调度，添加控制边，获
得最大的功耗优化。

ｅ）如果 Cｍａｘ调度结果不违反时间和资源约束，保存控制节
点的调度和添加的控制边，并标记该控制节点已被处理完毕，
还有未被处理的控制节点返回步骤 ｂ）；否则结束程序。

3　基于多电压的调度
由于供应电压和动态功耗成二次平方关系，降低供应电压

是最有效的功耗优化方法，多电压调度在高层次综合功耗优化
中广泛应用。 从图 １中可以看到，关键路径上的节点没有灵活
度，但非关键路径上的节点还是有较大的灵活度。 现在对图 １
中的非关键路径上的节点进行多电压调度，结果如图 ２ 所示。
从这个例子可以看出，对进行了基于分支控制功耗管理方法以
后的设计，再进行基于多电压的调度仍然可以进一步优化
功耗。
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3畅1　基于多电压调度的节点选择
本文基于多电压的调度是针对完成基于分支控制功耗管

理调度完成的 ＣＤＦＧ进行的，在保证不违反基于分支控制功耗
管理调度结果的基础上开展的功耗再优化过程。 与基于分支
控制功耗管理方法类似，基于多电压的调度也会引起灵活度费
用。 所以，多电压调度过程要解决的问题就是：在时间和资源
约束下，如何分配节点的供应电压，使调度结果功耗最小。 其
中最基本的问题就是：如何选择重新调度的候选节点。 通过分
析发现，节点的灵活度、能耗延迟增量比率和疏密度对多电压
调度节点选择和功耗优化有很大影响。 所以，本文在节点选择
过程中采用综合考虑上述三个因素的增益度函数作为节点选

择的优先级函数。
定义 ９　节点的灵活度（Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（v））。 节点 ＡＬＡＰ时间与

ＡＳＡＰ时间差。 计算公式为
Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（ v） ＝ＡＬＡＰ（ v） －ＡＳＡＰ（ v） （７）

定义 １０　疏密度（Ｄｅｎｓｉｔｙ（ v））。 它是指操作在调度过程
中的平均利用率。 计算公式为

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ v） ＝Ｌｅｎｇｔｈ（ＣＤＦＧ） －Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（ v）
Ｌｅｎｇｔｈ（ＣＤＦＧ） （８）

其中：Ｌｅｎｇｔｈ（ＣＤＦＧ）是 ＣＤＦＧ中关键路径的长度，Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（ v）
为节点 v的灵活度值。

定义 １１　能耗延迟增量比率（ｅｎｅｒｇｙ唱ｄｅｌａｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ，
ED（v））。 它是指 ＣＤＦＧ中的节点电压改变前后，能耗增量和
延迟增量的比率。 计算公式为

ED（ v） ＝
E（ v，Vｎｅｗ） －E（ v，Vｏｌｄ）
D（ v，Vｏｌｄ） －D（ v，Vｎｅｗ）

（９）

其中：E为节点 v 的能耗；D为节点 v 的延迟；Vｎｅｗ为改变后的
电压；Vｏｌｄ为改变前的电压。

定义 １２　增益度（Ｇａｉｎ（ v））。 它是衡量节点优先度的一
个综合指标。 计算公式为

Ｇａｉｎ（ v） ＝a ×ED（ v） ＋b ×Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（ v） ＋c ×Ｄｅｎｓｉｔｙ（ v） （１０）

其中：a、b和 c为系数；Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（v）为节点 v的灵活度；ED（v）为
节点 v的能耗延迟增量比率；Ｄｅｎｓｉｔｙ（v）为节点 v的疏密度。

3畅2　基于多电压调度方法描述
本文提出了一种启发式的多电压再调度方法，使用式

（１０）定义的增益度函数作为再调度算法中节点选择的依据。
具体的算法描述如下：

ａ）输入完成基于控制边的功耗管理的 ＳＣＤＦＧ和时间资源
约束。

ｂ）计算 ＳＣＤＦＧ中每个节点的 ＡＳＡＰ、ＡＬＡＰ和灵活度。
ｃ）计算灵活度不为零且未被处理节点的能耗延迟增量比

率、疏密度和增益度函数，在所有的操作中找到 Ｇａｉｎ最高的操
作集合 Oｍａｘ。

ｄ）如果 Oｍａｘ为空转 ｆ）；否则从 Oｍａｘ中任选一个节点 Oj，标
记 Oj 已经被处理，根据 Oj 操作类型和灵活度选择一个合适的

低电压功能单元，重新对 ＳＣＤＦＧ调度。 如果调度结果不违反
时间资源约束，则保存调度结果转 ｂ）。

ｅ）从 Oｍａｘ中删除节点 Oj，如果 Oｍａｘ不为空转 ｄ）；否则计算
所有节点的灵活度，如果存在灵活度不为零的节点转 ｂ）。

ｆ）结束程序并输出 ＳＣＤＦＧ。
4　基于分支控制功耗管理和多电压功耗优化的调度

将基于分支控制功耗管理方法与多电压功耗优化的调度

方法相结合，构成了基于分支控制功耗管理和多电压功耗优化
的调度算法：ＰＭＭＶＳＡ。 其具体描述如下：

ａ）输入 ＣＤＦＧ、时间约束 Ｔｃ和资源约束 Ｒｃ，并假设每个操
作工作电压为 ５ Ｖ 延迟为一个控制步，完成初始化调度输出
ＳＣＤＦＧ。

ｂ）如果 ＳＣＤＦＧ中存在控制节点，则进行基于分支控制的
功耗管理方法，通过控制节点对多路选择器传递扇入的尽早控
制，避免不必要传递扇入操作的执行，实现功耗的优化。

ｃ）如果 ＳＣＤＦＧ中存在灵活度不为零的节点，应用基于多
电压功耗优化调度方法进一步优化设计电路功耗。

ｄ）输出完成全面功耗优化的 ＳＣＤＦＧ。
5　实验结果

实验中选择了三个控制流密集基准电路，即 ＧＣＤ、Ｄｅａｌｅｒ
和 ＰｉｘｅｌＧｅｎ；三个数据流密集基准电路，即 ＤｉｆｆＥｑ 、ＥＷＦ 和
Ｗａｖｅｌｅｔ。 功能单元的功耗和延迟参照文献［８］。 式（６）和
（１０）的参数设置为 a ＝５，b ＝１，c ＝１，n ＝５，m ＝１。 时间约束
Ｔｃ设置为在最高电压下 ＡＳＡＰ 调度时间 T 的 １畅５ 倍和 ２ 倍。
资源约束 Ｒｃ＝n表示在每个控制步中，同一类资源在 ５ Ｖ、３畅３
Ｖ和 ２畅４ Ｖ电压下允许的最大个数为 n。 表 １是控制流密集型
电路功耗实验结果。 表 １中 E１表示所有的资源在 ５ Ｖ的单供
应电压下的功耗；E２表示在５ Ｖ、３畅３ Ｖ和２畅４ Ｖ三个级别的供
应电压下采用文献［６］的多电压调度方法获得的功耗；E３表示
采用文献［３］的功耗管理方法获得的功耗；E４表示采用本文方
法所获得的功耗。 ER１ ＝（E１ －E２）／E１ ×１００％，表示文献［６］
的方法相对于 ５ Ｖ单电压方法功耗优化的百分比；ER２ ＝（E１
－E３）／E１ ×１００％，表示文献［３］的方法相对于 ５ Ｖ 单电压方
法功耗优化的百分比；ER３ ＝（E１ －E４）／E１ ×１００％，表示本文
方法相对于 ５ Ｖ单电压方法功耗优化的百分比。

表 １　 控制流密集型电路功耗实验结果

Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ Ｒｃ Ｔｃ E１

／ｐＪ
E２
／ｐＪ

E３
／ｐＪ

E４
／ｐＪ

ER１
／％

ER２
／％

ER３
／％

Ｄｅａｌｅｒ
１ 创１ H．５Ｔ ３８６１ 灋２４１５ 垐２９０１ r２３８３ [３７ 眄．４５ ２４ 鬃．６３ ３８ 亮．２８

２Ｔ ３８６１ 灋１３４５ 垐２６８６ r１１３４ [６５ 眄．１６ ３０ 鬃．４５ ７０ 亮．６２

２ 创１ H．５Ｔ ３８６１ 灋２３４２ 垐２７６４ r２２６３ [３９ 眄．３４ ２８ 鬃．４１ ４１ 亮．３９

２Ｔ ３８６１ 灋１２１９ 垐２５１９ r１０７２ [６８ 眄．４３ ３４ 鬃．７６ ７２ 亮．２４

ＧＣＤ
１ 创１ H．５Ｔ ２８４９ 灋２１０５ 垐２３９１ r２０９５ [２６ 眄．１１ １６ 鬃．０８ ２６ 亮．４７

２Ｔ ２８４９ 灋１１４３ 垐１８３６ r９８３ J５９ 眄．８８ ３５ 鬃．５６ ６５ 亮．５０

２ 创１ H．５Ｔ ２８４９ 灋１９５４ 垐２１８６ r１８５２ [３１ 眄．４１ ２３ 鬃．２７ ３４ 亮．９９

２Ｔ ２８４９ 灋１０６５ 垐１６５３ r８６３ J６２ 眄．６２ ４１ 鬃．９８ ６９ 亮．７１

ＰｉｘｅｌＧｅｎ
３ 创１ H．５Ｔ １４３８７ 鞍１１６７８ 櫃１０８４１ 儍９８４５ [１８ 眄．８３ ２４ 鬃．６５ ３１ 亮．５７

２Ｔ １４３８７ 鞍６３１９ 垐５７６２ r５４７３ [５６ 眄．０８ ５９ 鬃．９５ ６１ 亮．９６

４ 创１ H．５Ｔ １４３８７ 鞍１０４６２ 櫃８９１５ r７９１５ [２７ 眄．２８ ３８ 鬃．０３ ４４ 亮．９９

２Ｔ １４３８７ 鞍５１５６ 垐４９８６ r３８４３ [６４ 眄．１６ ６５ 鬃．３４ ７３ 亮．２９

　　从表 １ 中可以看出，在相同的时间和资源约束下，对于控
制流密集型电路，本文方法比文献［３］方法功耗平均降低
１８．６２％，比文献［７］方法功耗平均降低 １２．５１％。 表 ２ 是数据
流密集型电路功耗实验结果。 从该表中可以看出，在相同的时
间和资源约束下，对于数据流密集型电路，本文方法比文献
［３］方法功耗平均降低 １９．４６％，比文献［７］方法功耗平均增加
１．０３％。 从以上实验数据可以看出，由于数据流密集型电路的
控制分支较少，导致文献［３］中的分支控制功耗管理方法起不
到作用或作用很小，而本文方法在控制分支较少的数据流密集
型电路中，将退化为文献［７］中的方法。
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表 ２　数据流密集型电路功耗实验结果

Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ Ｒｃ Ｔｃ E１

／ｐＪ
E２
／ｐＪ

E３
／ｐＪ

E４
／ｐＪ

ER１
／％

ER２
／％

ER３
／％

ＥＷＦ
１ [１ 镲．５Ｔ ２２９６５ W１８５６７ @２２９６５ *１８５６７  １９ 敂．１５ ０ 　１９ h．１５

２Ｔ ２２９６５ W１３８２９ @２２９６５ *１３８２９  ３９ 敂．７８ ０ 　３９ h．７８

２ [１ 镲．５Ｔ ２２９６５ W１７３６１ @２２９６５ *１７３６１  ２４ 敂．４０ ０ 　２４ h．４０

２Ｔ ２２９６５ W１２６３５ @２２９６５ *１２６３５  ４４ 敂．９８ ０ 　４４ h．９８

Ｄｉｆｆｅｑ
１ [１ 镲．５Ｔ １５９２９ W１５１３２ @１５４５１ *１５２１７  ３ 倐．０９ １ l．０４ ２ V．５４

２Ｔ １５９２９ W１４８９５ @１５４５１ *１４６３２  ４ 倐．６０ １ l．０４ ６ V．２９

２ [１ 镲．５Ｔ １５９２９ W１４９５１ @１５４５１ *１４８２７  ４ 倐．２５ １ l．０４ ５ V．０４

２Ｔ １５９２９ W１２４６９ @１５４５１ *１２２８３  ２０ 敂．１４ １ l．０４ ２１ h．３３

Ｗａｖｅｌｅｔ
４ [１ 镲．５Ｔ ７３１８０ W５３９２７ @６８３５１ *５４９２７  ２６ 敂．３１ ６ l．６０ ２４ h．９４

２Ｔ ７３１８０ W２８１８５ @５４６７２ *２７５９１  ６１ 敂．４９ ２５ ~．２９ ６２ h．３０

５ [１ 镲．５Ｔ ７３１８０ W３９２６１ @６７６３８ *４６８２７  ４６ 敂．３５ ７ l．５７ ３６ h．０１

２Ｔ ７３１８０ W２３５９８ @５３８９４ *２２８６３  ６７ 敂．７５ ２６ ~．３５ ６８ h．７６

　　图 ３为三种调度方法的平均功耗优化比较。 图 ４为四种方
法在四种不同约束下的平均功耗比较。 通过图 ３和 ４可以清楚
地看出，本文提出的方法在不同的约束条件下，对于控制流密集
型电路，功耗优化能力优于其他两种方法；对于数据流密集型电
路，与文献［７］中的方法相当，优于文献［３］中的方法。

6　结束语
本文提出的基于分支控制功耗管理与多电压功耗优化的

调度相结合的高层次低功耗调度算法，在算法开始首先对 ＣＤ唱
ＦＧ中的控制节点进行调度，在控制节点与其目标的传递扇入
之间建立控制边，关闭不必要的操作节点来最大化功耗的节
省；然后再对进行完分支控制功耗管理的 ＳＣＤＦＧ 运用多电压
功耗优化方法进行再调度，实现设计电路最大功耗优化。 该算
法既适用于控制流密集的设计，也可以对数据流密集的设计进
行优化；同时还可以与其他高层次综合方法方便地结合，具有
很好的通用性。 实验结果表明，该算法对功耗优化具有可行性
和有效性。
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