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摘 要 提出XP"!高层综合设计方案，该方案基于多电压在时间及资源约束条件下，综合考虑了调度

及互连，从调度互连两个角度达到低功耗的目的K该方案提出了基于Y3J2大小搜索的调度，将功耗增

益、灵活度和行为执行密度因素作为折中函数，考虑操作的属性更加全面K在互连中基于分布式的:"
互连模型得出互连单元在执行时段里的动态功耗，同时考虑单根总线上的翻转和邻线的耦合K该方案

在*?FY工具包中实现并证明了它的有效性K

关键词 低功耗；高层综合；多级电压；调度；互连

中图法分类号 ,-(%’K’

当工艺发展到深亚微米时，功耗对电路的影响

使之成为继面积、延时后的另一令人关注的目标，因

此高层综合中的低功耗技术已经引起广泛重视K在

XP"!高层次综合中首先要把行为级硬件描述语言

的描 述 转 化 为 方 便 处 理 的 控 制!数 据 流 图（</281/4
32>>38354/GH137=，*?FY），然 后 通 过 对*?FY
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一系列处理，包括操作调度、资源分配、运算器绑定、

连线网络和控制器生成等，最后得到!"#级电路，

如图$所示%高层综合设计中的操作调度是指把行

为描述分成具体的时间段来完成的过程，资源分配

是指每个时钟周期分派芯片上资源类型和数量的过

程，绑定是指在一定的时钟周期内将操作任务和存

储通道分配给合适的硬件单元的过程%在这&个任

务中，操作调度是最重要的任务，它决定了数字系统

处理速度与硬件代价耗费之间的折中%

’()%$ *()+,-.-,/012+-/(/-3456,-%
图$ 高层综合设计举例

目前高层综合设计已成为7#89设计的重要研

究方向%文 献［$］针 对 高 层 次 综 合 中 时 间 约 束 下 的

调度问题，提出了对功能单元的两种下限估算算法：

单位长度调 度 法 和 最 大 网 络 流 法%文 献［:］针 对 高

层次综合中的多电压调度问题的不同的前提：功能

单元电压的静态配置和动态配置对操作的调度和电

压分配产生不同的影响，提出了整数线性规划描述%
同时，我们也应该认识到任务之间的交互性和

彼此独立的裁决应服从于整体设计的重要性，当今

高层综合设计中将各阶段任务综合考虑成为研究的

主流［&］%
众所周知 充 放 电 功 耗 在;<=8电 路 中 起 着 决

定作用，其表达式为

!/>%?46%"
$
:##$%

:
@@$&$’， （$）

!/>%?46%是 充 放 电 功 耗，时 钟 频 率 为’，& 是 每

个时钟周期 内;<=8反 相 器 输 出 信 号 的 平 均 翻 转

率，又称为信 号 活 性，## 为 负 载 电 容%由 于 电 源 电

压与功耗的二次方关系，可以将减小电源电压作为

降低功耗最有效的方法%但同时带来电路延迟的增

加，影响电路的性能，因此引入并行结构或流水结构

解决了上述 问 题%基 于 资 源 约 束、时 间 约 束 及 时 间

和资源约束&类调度算法，文献［ABC］提出了多种多

电压调度方法%本文提出了一种基于D4(1的多电压

调度方法，其优点在于同时考虑了操作行为节点的

灵活性（5EF(,(20）、功 耗 与 延 迟 比 和 行 为 执 行 密 度，

决策调度结果的因素更加全面%
大多数先期工作是减小数据通路中的功耗忽略

了互连方面的问题%文献［$G］中提到互连的功耗占

电路总功耗的相当大的比例%这说明互连部分的功

耗是值得研究的又一新领域%文献［$$］提出一种综

合考虑集成电路电学性能指标以及热效应影响的布

局优化方法，很好地改善了芯片表面的热分配情况%
文献［$:］于高层综合设计中考虑物理层设计信息，

在;H’D中描 述 各 边 的 转 换 用 于 优 化 模 块 间 的 数

据传输功耗，还可以通过保持输入行为的位置和均

匀度来优化总线结构%文献［$&］通过绑定数据总线

传输数据优化总线功耗%在文献［$A］中考虑了总线

的耦合电容，分析了因信号的转换和线间的耦合电

容引起的总 线 功 耗 散 失，并 由 分 布 式 的!8互 连 模

型得出功耗公式%
目前，我们已在基于多电压降低功耗研究方面

做了一些 工 作［$IB$J］，本 文 又 做 了 进 一 步 深 入 研 究，

在多电压调 度 后，同 时 考 虑 了 互 连 总 线 的 功 耗%互

连总线上的功耗源主要包括两部分［$A］：$）单根总线

上信号的翻转；:）互邻线的耦合电容上信号的翻转%
并提出的一种基于多电压调度的综合方案，方案如

如图:所示：

’()%: *()+,-.-,/012+-/(//?+-5-%
图: 高层综合设计方案

! 基于"#$%大小搜索的调度算法

在多电压调度过程中，首先要解决的问题是如

何分配操作的工作电压，即如何按照一定的顺序分

配工作电压 使 最 后 功 耗 最 小%众 所 周 知，节 点 的 功

耗增益、灵活度和行为执行密度因素都是在搜索过

程中需要考虑的因素［$K］%如果在搜索过程中，按照

先后次序独立地考虑这些因素，虽然会有较好的调

度效果，但是必然增加算法的复杂度，于是找到一种

比较好的折中关系势在必行%本算法正是充分利用

了上述因素的折中函数D4(1作为搜索优先函数%

GJ:$ 计算机研究与发展 :GGK，AA（K）



!"#$（%#）!"&（%#）"’(（%#）")*（%#），（#）

&（%#）!（&（+$%&）’&（+()*+&））!
（*（+()*+&）’*（+$%&））， （,）

*（%#）!（,-)-.(’(（%#））!,-)-.(， （/）

其中&（%#0），(（%#0）和*（%#）分别表示操作的功

耗增益、灵活度和执行密度0+$%&是操作%# 的当前

电压，+()*+&操作%# 的低一级电压0(（%#0）是操作

%#的 1213和 1413调 度 得 到 的 控 制 步 差，系 数

"，’，)由设计者的设计侧重点决定，其值的大小关

系表明设计时考虑该因素优先度的关系0在实验中

基于基准实验电路设定的"!56，’!5，)!5是将

功耗增益、灵活度和执行密度的优先度比定为56757
50若"，’，)的 值 不 同 会 产 生 不 同 的 优 化 结 果，但

不影响方案的有效性0
由 于 多 级 电 压 在 数 据 通 路 中 要 增 加 级 间 转 换

器，所以目标函数定义如式（8），- 与$分别为功能

模块和级间转换器的数目0

!
$

./5
0转换器（.）1!

-

2/5
0功能模块（2）0 （8）

算法描述：

4-+950初始 条 件 下 分 配 每 个 操 作 以 最 高 的 电

压，设定时间和资源约束值以及算法迭代次数；

4-+9#0在所有的操作中找到:.;<最 高 的 操 作

（如果存在多个相同的最大值，任意选择一个即可），

降低该操作电压后进行(;=->?.=+@调度［5A］；

4-+9,0如果(;=->?.=+@调度结果满足时间约束，

重新计算每个节点的B.;<，转向4-+9/；如果不满足

时间约束，则将操作恢复到改变前的电压值，并将该

操作:.;<标记为6，转向4-+9/；

4-+9/0如 果 算 法 迭 代 次 数 超 出 要 求，算 法 结

束；如果没有，则转4-+9#0

C;D0, B)<-&)(.<@@.-.E()*D&.9F.<@;-==$F+@%(;<D&+=%(-=0
图, BGC:图与调度后的结果图

在图,中的BGC:图经该算法调度后生成一系

列工作在多级电压的操作序列0

! 操作模块的互连

由文献［5/］中分布式的23互连模型得出互连

单元在4 个时钟步的执行时段里的动态功耗，可由

以下公式表示，

&@H<!（54I（,=",(）"64I,$））I+#@@， （J）

其中,=和,(是自身电容，,$是耦合电容，+@@是电

源电压054 和64 分 别 是 在4 个 时 钟 步 里 的 自 身

电容 翻 转 活 动 次 数 和 耦 合 电 容 翻 转 活 动 次 数054
和64 可由以下方法计算：

54（#，7）/!
4

8/5
06，5（#，7，8）0 （K）

自身电容,=和,(的转变活动与互连单元出现

的电压上升沿次数成正比0用09，:（#，7，8）表示在时

钟步8内，总 线#中 的 位 线7的 信 号 值 由 状 态9"
｛6，5｝变为 状 态:"｛6，5｝的 几 率0既 然 电 容,=和

,(只有在出现从低到高的信号翻转时才会被充满，

那么，在4 个执行时钟步中，总线#位线7的自身翻

转活动总数54（#，7）可表示成：

54（#，7）/!
4

8/5
06，5（#，7，8）0 （A）

那么54（#）!!
;<5

8/6
54（#，7）即是总线#的所有位线

的翻 转 活 动 总 数0我 们 用= 表 示 总 线 集0于 是，在

总线集中所有总线在4 个时 钟 步 内 的 所 有 翻 转 活

动总数为540计算公式为

54 /!
##""
54（#）0 （L）

另一方面，耦合翻转活 动 总 数 64 的 计 算 要 基

于物理上邻接位线的翻转关系0文献［5/］给出了/
种可能的翻转形式：

5）两根线中均没有信号翻转0由此，在,$上，

没有动态充电耗散；

#）仅有 其 中 的 一 个 信 号 使,) 充 电 到#,$+@@
（#是常数因子）；

,）两个信号都做同样的翻转（均从低到高或者

从高到低），这样导致,$没有被充电；

/）一个信号从低翻转至高，而另一个信号从高

翻转至低，使得,$充电到",$+@@（"为常数因子）0

/）中的有效 电 容 要 比#）中 的 大，"值 通 常 是#
值的两倍0（可取"!#，#!5），用00>，9:（#，75，7#，8）

表示总线#中，位线75在8’5时钟步状态为0，在

5J#5温东新等：一种M24N高层综合低功耗设计方案及实现



!时钟步状态为"，而位线#! 在!"#时钟步状态为

$，在!时钟步状态为%的几率（&，$，"，%!｛$，#｝）%
那么’ 个时 钟 步 内，总 线(中 的 一 对 位 线## 和#!
的耦合翻转活动总数为)’（(，##，#!），表示如下：

)’（(，##，#!）*"
’

!*#

（!+（"
%*$，#

（&%%，$#（(，##，#!，!）,

&%%，#$（(，##，#!，!）））,"+（&$#，#$（(，##，#!，!）,

&#$，$#（(，##，#!，!）））， （#$）

则，-中所有总线在’ 个时钟步内总的耦合翻转活

动总数为，

)’ *"
#(!"
"
./!

#*#
)’（(，#，#,#）， （##）

. 是位线数目%互连部分算法设计描述如图&
所示：

’()%& *+,-./0++-/,(0+12)0.(,345206%
图& 互连算法流程图

图7（1）中 是 一 个 调 度 后 的8’9图，在 每 个 控

制步骤中的数据传输情况如图7（:），在进行数据总

线的绑定时要尽量减小数据传输的功耗%

（1）

;0+,.02<,-= 81,1>.1+?5-.?

# 0，1，2，3

! 2，3，4，5

@ 0，6，7

（:）

’()%7 81,15206).1=31+AA1,1,.1+?5-.15,-.?/3-AB2(+)%
图7 调度后的8’9图及数据传输

由其代价表（表#）及互连算法选定代价最小的

绑定 结 果：0绑 定 于-!，6绑 定 于-@，7 绑 定 于-#
（图C）%

!"#$%& ’"(")*+%+),-.,-/01+(2,+(
表& 数据总线绑定代价表

81,1 -# -! -@ -&

8 #7C #@D 7E #E&

9 #&7 #7& &C #DE

: #77 #&D &E #E!

’()%C F=,(412(+,-./0++-/,(0+.-?B2,?%
图C 互连部分的优化结果

可见，在GH<*高层综合设计中不同的 互 连 方

法会产生不同的功耗，是值得研究的新领域%

3 综合方案的实验结果

实验中设定操作节点的初始电压为7G，可用电

压级别 为7%$G，@%CG，!%&G和#%7G，其 中 设 定 参

数0I#$，1I#，2I#，时 间 约 束 为 最 高 电 压 下

J<JK调度时间的&倍，资源约束为!，级间转换器

的功耗数据参考文献［&］%实验在;8’9工具包［#E］

集成环境中用G;LL实现%实 验 结 果 如 表!所 示%
其中’2代表时间约束值，;2代表资源约束值，<75B+
代表当所有的功能单元运行在最高电压7G时随机

绑定所消耗 的 能 量，<5B+代 表 采 用 综 合 方 案 所 消 耗

的能量，;43=24为功耗降低的百分 率%从 数 据 中 可

以计算出平均功耗降低百分比为C&%MEN%

!C!# 计算机研究与发展 !$$D，&&（D）



!"#$%& !’%()*%+,-%./"$0%12$/1345%.6’-"+71
表& 基准电路实验结果

!"
#$%&’()*+
（,-.）

!" #"

$/01%（23）

（45%67$8"79)6$

:)%;"(7<#5%;5%6）

$01%（23）

（=’$4<%9’$>5>4&’$($）

#%&’"%
（?）

@ A5B1); CC （DE，D!） @FDGH CII/JG KDJH@

D ;&9 /H （DE，D!） CG@GD DDKHFJD CKJD@

G $775L0 @MC （DE，D!） DG@MM CCGHJD FMJFM

C 05*K CC （DE，D!） @FDGH CIKFJK KDJKM

/ 05*@@ HM （DE，D!） DFKDC FCDFJ@ KMJHH

H N5*K FF （DE，D!） GID@D @MMFMJG KCJDI

K 7)995&$ FC （DE，D!） DG/IF CGG@JI F@JHC

F %& @MM （DE，D!） FDIHM CCKK@JC CHJMG

I O"79$**) HF （DE，D!） CGKCF @FFCDJD /HJIG

@M P)O$7$9 KD （DE，D!） KG@FM CHMFHJD GKJMD

@@ P;0K @MF （DE，D!） CICHC @DCDKJK KCJFF

8 结 论

在高层综合设计研究中提出了综合考虑调度及

互连的研究方案，从调度互连两个方面达到低功耗

的目的J提出的基于.)5%大小搜索的调度，将功耗

增益、灵活度和行为执行密度因素作为优先函数，考

虑操作的属性更加全面，在互连中同时考虑单根总

线上的翻转和邻线的耦合J该方案在Q,-.工具包

中使用8Q编程实现，实验 结 果 证 明 该 方 案 行 之 有

效，研究工作将继续在高层综合的其他方面展开J
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