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摘要：提出了一种在时间与面积约束下，运用遗传算法同时进行操作调度和资源分配的高层次多电压

功耗优化方法．对于时间和面积约束所导致的无效染色体，通过将约束优化问题转换成两个目标函数的

极值问题，一个为原问题的目标函数，另一个为违反约束条件的程度函数，避免了约束条件对问题求解

的影响．对于数据依赖所导致的无效染色体，采用基于数据依赖的单点杂交算子来解决．实验结果表明，

该算法比不考虑无效染色体处理机制的简单遗传算法的多电压功耗优化方法的功耗优化能力提高
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由于电路的高集成度和高时钟频率，使功耗逐渐成为ＶＬＳＩ设计时首要考虑的因素．采用多电压方法减

小功耗是一种趋势，多电压调度是在保证电路性能的前提下，按时钟脉冲将不同的电源电压分配给相应操作

以减小功耗．文献［１］中通过多电压调度和互联两种手段来降低功耗．文献［２］根据每个操作的灵活度和不同

电压下延迟关系尽可能分配给操作较低电压，达到降低功耗的目标．文献［３］通过划分并行操作集合的方法

来最大化地降低功耗．文献［４］提出的算法采用多电压方法来降低功耗和利用分区的方法来减小连线复杂

性．文献［５］采用相邻耦合动态功耗优化的布线方法来实现低功耗．在高层次功耗优化领域，遗传算法作为一
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种有效的启发式方法得到了广泛的应用［６］．但是由于遗传算法中的染色体编码和遗传操作设计的不合理，通

常会导致出现大量的不可行解，降低种群的多样性，不能得到全局最优解．因此，常规的遗传编码和遗传操作

不能很好地解决高层次功耗优化问题．

在时间与面积约束下，笔者提出一种运用遗传算法同时进行操作调度和资源分配的高层次多电压功耗优

化方法．对于约束条件，笔者将约束优化问题转换成两个目标函数的极值问题，一个为原问题的目标函数，另一

个为违反约束条件的程度函数，避免了约束条件对问题求解的影响．对于数据依赖所导致的无效染色体，采用

基于数据依赖的单点杂交算子来解决．实验结果表明此算法具有较好的功耗优化能力和稳定性．

１　问题表示

在电路的所有功耗来源中，开关功耗大概占到整个电路功耗的８０％以上，因此电路的低功耗设计应该

主要考虑开关功耗．开关功耗的计算公式为

犘Ｄ ＝犆ｅｆｆ犞
２
ｄｄ犳　， （１）

式中犳为时钟频率，犆ｅｆｆ为有效开关电容，犞ｄｄ为供应电压．从公式（１）中可以看出供应电压和开关功耗成二次

平方关系，所以降低供应电压是最有效的降低功耗方法．

１．１　问题定义

笔者所解决的问题就是在时间和面积约束下，实现基于多电压的功耗优化．忽略寄存器和互联的能耗，

目标函数是完成数据通路中所有操作消耗的功耗总和，即

ｍｉｎ∑
０≤犻≤犖

（犈犉犻 ×犖犉犻）　， （２）

其中的犈犉犻 为类型犉犻的功能单元功耗，犖犉犻 为使用功能类型为犉犻的功能单元的数目．

时间约束为预先给定的完成数据通路中所有操作的最大控制步数目犜ｍａｘ．对于数据通路中的任一操作

狅犻必须满足如下约束：

狊（狅犻）＋犇（狅犻）－１≤犜ｍａｘ　， （３）

其中的狊（狅犻）为操作狅犻实际被调度的起始控制步，犇（狅犻）为完成操作狅犻需要的延迟．

面积约束为预先给定的完成数据通路综合所需功能单元的最大芯片面积犃ｍａｘ．忽略寄存器和互联引起

的芯片面积，只考虑完成操作的功能单元的面积，面积约束为

∑
０≤犻≤犖

（犃犉犻 ×犖犉犻）≤犃ｍａｘ　， （４）

其中的犃犉犻 为类型犉犻的功能单元占用的芯片面积．

数据依赖约束是指数据流图中操作执行的优先关系．如果在数据流图中操作狅犻是操作狅犼 的后继操作，

则狅犻必须在狅犼执行完成以后才能被调度．数据依赖约束公式为

狊（狅犻）≥狊（狅犼）＋犇（狅犼）－１　． （５）

图１　染色体编码

１．２　遗传算法的染色体编码

不适当的编码将造成遗传操作之后产生大量的无效染色体．笔者

是在调度和模块分配过程中实现功耗最小化目标的，所以在设计染色

体编码时必须同时包括调度和模块分配信息．对于一个具有狀个操作

节点的数据流图来说，染色体编码如图１所示．

图１所示的数据流图每个节点对应染色体中的两个元素，其中狓犻表示操作狅犻被调度的起始控制步，狔犻

表示操作狅犻被分配的功能单元．

２　无效染色体的形成原因

遗传算法中最主要的问题就是无效染色体的出现，它会降低种群中染色体的多样性，不能得到全局最优

解．常规的遗传算法过程由于无效染色体的大量出现，因此不能对功耗优化问题给出一个好的解．研究发现，
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遗传过程中有３类无效染色体：（１）违反时间约束的染色体；（２）违反面积约束的染色体；（３）违反数据流图

中的数据依赖的染色体．

类型（１）和类型（２）无效染色体的产生是违反了问题的约束条件．类型（３）无效染色体的产生是由于进行

不合理的遗传操作导致的数据依赖关系的破坏．下面采取不同方式来处理它们．

３　违反时间和面积约束的无效染色体的解决方法

笔者所提到的无效染色体，在约束优化问题中称为不可行解，对应的有效染色体称为可行解．演化算法

求解约束优化问题面对的主要问题是如何处理约束条件．笔者将约束优化问题（最小值问题）转换成两个目

标函数的最小值问题［７］，一个为原问题的目标函数，另一个为违反约束条件的程度函数．利用多目标优化问

题中的Ｐａｒｅｔｏ优于关系，根据定义的个体Ｐａｒｅｔｏ强度指标，对上述两个目标函数组成的向量进行排序，使用

多目标遗传算法求出原问题的解．解决由于违反了问题的约束条件所导致的类型（１）和类型（２）无效染色体

问题．

３．１　问题转换

一个约束优化问题一般可表示为求目标函数犳的最小化：ｍｉｎ犳（狓），狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）∈犚
狀．这里，

狓∈犉犛，犛为目标函数的搜索空间，犉为可行区域，一般地，犛为犚
狀中的狀维长方体：犾（犻）≤狓犻≤狌（犻），犾（犻）

和狌（犻）为常数，犻＝１，…，狀．可行区域犉满足犿 个附加的不等式和等式约束条件：犵犼（狓）≤０，犼＝１，…，狇和

犺犼（狓）＝０，犼＝狇＋１，…，犿．演化算法处理约束条件常见的方法为罚函数法，惩罚函数一般取为个体狓到可

行区域的距离的函数，通常用下面定义的犳犼（狓）构造罚函数：

犳犼（狓）＝
ｍａｘ｛０，犵犼（狓）｝　， １≤犼≤狇　，

犺犼（狓）　， 狇＋１≤犼≤犿　
烅
烄

烆 ．
（６）

∑
犿

犼＝１

犳犼（狓）表示个体狓违反约束的程度，也表示个体狓到可行区域的距离．基于罚函数法方法构造的个体适

应值的一般定义可以简单地表示为

犳ｆｉｔ（狓）＝犳（狓）＋狉∑
犿

犼＝１

犳犼（狓）　． （７）

由公式（７）可以看出，普通的惩罚函数方法可以看成是目标函数犳（狓）和违反约束条件的程度函数∑
犿

犼＝１

犳犼（狓）

的权组合．罚函数方法在实际问题中虽然得到了最广泛的应用，但一般罚函数方法处理约束条件的性能很大

程度上依赖罚系数的设置．如果一个解狓
 既是犳（狓）的最小值又是∑

犿

犼＝１

犳犼（狓） （的最小值 ∑
犿

犼＝１

犳犼（狓）的最小值

为 ）０ ，那么狓 就是原约束问题的解，这样原问题就转化为求由犳（狓）和∑
犿

犼＝１

犳犼（狓）组成的二维向量的最小值

问题，也就是转化为一个无约束的多目标优化问题．因此高层次功耗优化问题就可以根据上面的约定被转换

为一个无约束的两目标优化问题．通过上述的问题转换方法，可以将原问题的时间约束和面积约束转换成一

个目标函数，从而消除掉原问题的约束条件．那么，由于违反原问题约束条件所导致的类型（１）和类型（２）无

效染色体的问题就不存在了．

３．２　基于Ｐａｒｅｔｏ强度值的个体排序

由于原问题单目标最小值被转换为二维向量的最小值问题，向量之间比较大小与普通实数的比较大小

有本质不同，一般任意两个向量之间不能比较大小，向量之间的大小关系是偏序关系．下面利用向量之间的

Ｐａｒｅｔｏ优于关系
［７］，在群体中对个体引入Ｐａｒｅｔｏ强度值概念进行排序，从而使演化选优得以进行．以下记

狊１（狓）＝犳（狓），狊２（狓）＝∑
犿

犼＝１

犳犼（狓）．考虑向量最小化问题：ｍｉｎ狔＝狊（狓）＝（狊１（狓），狊２（狓）），狓＝（狓１，狓２，…，

狓狀）∈犉 犛犚
狀，犉，犛的定义如前所述．
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定义１　　设犪∈犛，犫∈犛，称犪Ｐａｒｅｔｏ优于犫（记犪犫）或犫Ｐａｒｅｔｏ劣于犪当且仅当犻∈｛１，２｝：

狊犻（犪）≤狊犻（犫）且犼∈｛１，２｝：狊犼（犪）＜狊犼（犫）；称犪覆盖犫（记犪＝犫）当且仅当犪犫或犳（犪）＝犳（犫）．

定义２　设狓犻为群体犘狋中的一个个体，用犛（狓犻）表示群体中Ｐａｒｅｔｏ劣于狓犻的个体个数，称为狓犻的强度

值，即犛（狓犻）＝ ＃｛狓犼 狓犼∈犘狋且狓犻狓犼｝，其中 ＃ 表示集合的基数．

强度指标犛（狓犻）反映了个体狓犻在群体犘狋中Ｐａｒｅｔｏ优于关系的强弱程度．若狓犻的强度值大，则群体中劣

于的个体多；若狓犻的强度值小，则群体中劣于的个体少，从而可以根据强度值来对群体中的个体进行排序．

对于强度值相等的情况，则比较它们违反约束的程度．然而仅仅使用上述Ｐａｒｅｔｏ强度排序的算法效果不稳

定．究其原因，Ｐａｒｅｔｏ强度是求向量 （狊１（狓），狊２（狓））的最小值，若算法找到的最优点狓
 不满足狊２（狓

）＝０，

则狓
 就不是原问题的解．所以，在使用Ｐａｒｅｔｏ强度排序时，不仅要求 （狊１（狓），狊２（狓））的最小值，还应使

狊２（狓）趋于０．

４　违反数据依赖关系的无效染色体的解决

单点杂交会导致大量无效染色体的出现．由于杂交导致的无效染色体主要是违反数据依赖关系，也就是

类型（３）的无效染色体．所谓单点杂交就是在染色体中随机选择一点，将其分为左右两部分，然后将一对父染

色体的左部分或者右部分相互交换，产生一对新的子染色体．

将图２（ａ）中的两个调度分配图作为单点杂交的两个父体，其对应的染色体编码如图２（ｂ）．在进行单点

杂交时，选择在节点狅３和狅４之间将染色体分开，然后将父染色体的左部分进行交换，组成的两个子染色体如

图３．从图３（ａ）中可以看出产生的两个染色体对应的调度分配图是都违反数据依赖关系的无效染色体．

图２　单点杂交父染色体

图３　普通单点杂交的子染色体

通过分析可以得出普通的单点杂交产生无效染色体的原因．在单点杂交时，只是随机在染色体中选择一

点，将染色体分成两部分，然后进行交换，没有考虑节点间的数据依赖关系．图１将一个染色体分成两组：狅１，

狅２，狅３ 和狅４，狅５，狅６．从调度分配图可以看出，第１组的狅１与第２组的狅４，第１组的狅２和狅３与第２组的狅５都存

在数据依赖关系．从而可以得出，忽视数据依赖关系的分组策略是无效染色体产生的主要原因．

为了解决由于数据依赖关系导致的无效染色体，可以在单点杂交染色体分组过程充分考虑节点间的数

据依赖关系，尽可能地使每个分组内的节点间存在较多数据依赖关系，尽量减少两个分组节点之间的数据依

赖关系［８］，这样就可以减少无效染色体的产生．基于此思想，杂交操作时，在父染色体上随机选择一点，将该

节点及其在调度分配图中的所有前导节点分为第１组，剩下的节点称为第２组，这样每一组内的节点都存在

较多的数据依赖关系，只有分到第１组的随机节点和分到第２组的该随机节点的直接后继间存在数据依赖

关系，才会大大降低两组节点间的数据依赖关系，降低无效染色体产生的概率．例如在图２（ａ）中，随机选择
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一个节点狅５，这样狅５和其两个前导节点狅２，狅３分成第１组，剩下的节点狅１，狅４和狅６分成第２组，两组间只有节

点狅５ 和狅６ 存在数据依赖关系．杂交结果如图４．

图４　考虑数据依赖关系时单点杂交产生的子染色体

图２的随机划分节点狅５的直接后继节点狅６在两个父染色体中都是被调度在第５个控制步，才使杂交结

果不存在无效染色体．但当狅６ 在两个父染色体中被调度在不同的控制步时，情况就会变化．如图５（ａ），由于

随机划分节点狅５的直接后继节点狅６在两个父染色体中被调度在不同控制步，并且其中一个父染色体中节点

狅６ 的调度控制步与另外一个父染色体节点狅５ 的调度控制步相同，从而导致杂交结果出现一个无效染色体，

如图５（ｂ）中的第２个调度分配图．从中可以看出，在进行单点杂交时，当一个父染色体随机划分节点的直接

后继节点的调度控制步低于或等于另外一个父染色体随机划分节点的调度控制步时，则包含该直接后继节

点的子染色体一定是一个无效染色体，需要对该染色体进行重新调度和分配来消除该无效染色体．下面描述

一下基于数据依赖的单点杂交算子：

图５　单点杂交产生无效结果的一种情况

步骤１　在父染色体上随机选择一个划分节点进行分组：将所选择的随机划分节点及其在调度分配图

中的所有前导节点分为第１组，染色体中的剩余节点为第２组；

步骤２　相互交换两个父染色体的第１组节点，产生两个子染色体；

步骤３　如果存在一个父染色体随机划分节点的直接后继节点的调度控制步低于或等于另外一个父染

色体随机划分节点的调度控制步时，则对该染色体进行重新调度和分配来消除该无效染色体；否则转步

骤４；

步骤４　对两个子染色体中每个节点进行功能单元的重新分配．在不违反数据依赖关系的情况下，尽量

为节点分配更低工作电压的功能单元，实现功耗优化；

步骤５　杂交算子结束．

５　实验结果

在实验过程中选择５个基准电路，功能单元的操作类型、供应电压、功耗、面积和延迟等参照表１．多电

压为５．０Ｖ，３．３Ｖ和２．４Ｖ３个级别．遗传算法的种群规模为５０，进化代数为２００，杂交概率为０．８，变异概率

为０．１．操作节点的初始电源设为５Ｖ，一个控制步长度为２０ｎｓ．在多电压调度中采用５Ｖ，３．３Ｖ和２．４Ｖ３个

级别的供应电压．时间约束犜ｍａｘ设置为在５Ｖ电压下ＡＳＡＰ调度时间犜的１．５倍和２倍．面积约束给定一个

整数值．

在表２中犈１表示５Ｖ单电压方法的功耗，犈２表示文献［４］的多电压功耗优化方法的功耗，犈３表示不考

虑无效染色体处理机制的简单遗传算法多电压功耗优化方法的功耗（下面称“简单遗传功耗优化算法”），犈４
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表示采用笔者提出方法的功耗．ＥＲ１ 为 （犈１－犈２）／犈１×１００％，表示文献［４］的方法相对于５Ｖ单电压方法功

耗优化的百分比；ＥＲ２ 为 （犈１－犈３）／犈１×１００％，表示简单遗传功耗优化算法相对于５Ｖ单电压方法功耗优

化的百分比；ＥＲ３ 为（犈１－犈４）／犈１×１００％，表示笔者提出的方法相对于５Ｖ单电压方法功耗优化的百分比．

从表２可以看到，在相同的时间和资源约束下，文献［４］的方法功耗优化范围在１７．４６％到５６．６２％，简单遗

传功耗优化算法的功耗优化方法功耗优化范围在１５．５％到５６．８８％之间，笔者所提出的方法功耗优化范围

在２０％到６１．８２％之间．从实验数据上看，笔者提出的方法功耗优化性能要优于文献［４］中的方法和简单遗

传功耗优化算法，并且笔者提出的方法在功耗优化的稳定性方面要高于简单遗传功耗优化算法．

表１　元件库及参数

功能单元 操作类型 电压／Ｖ 功耗／ｐＪ 延迟／ｎｓ 面积

犉１ Ｍｕｌｔ１６ ５．０ ２５０４ １００ ８

犉２ Ｍｕｌｔ１６ ３．３ １０９１ １７５ ８

犉３ Ｍｕｌｔ１６ ２．４ ５７７ ２８７ ８

犉４ Ａｄｄ１６，Ｓｕｂ１６ ５．０ １８１ ２０ １

犉５ Ａｄｄ１６，Ｓｕｂ１６ ３．３ ５１ ３５ １

犉６ Ａｄｄ１６，Ｓｕｂ１６ ２．４ ２７ ５７ １

表２　基准电路功耗优化结果

基准电路 最大面积 犜ｍａｘ 犈１／ｐＪ 犈２／ｐＪ 犈３／ｐＪ 犈４／ｐＪ ＥＲ１／％ ＥＲ２／％ ＥＲ３／％

ＥＷＦ ２８ １．５犜 ２４７３８ １９６２３ ２０３８１ １８３７２ ２０．６８ １７．６１ ２５．７３

２犜 １６５４８ １７５９３ １５９０３ ３３．１１ ２８．８８ ３５．７１

Ｄｉｆｆｅｑ ２６ １．５犜 １５４２９ １２６３８ １１７６８ １１２２５ １８．０９ ２３．７３ ２７．２５

２犜 １０８４１ ９４７６ ９２９８ ２９．７４ ３８．５８ ３９．７４

Ｄｃｔ ９０ １．５犜 ４４７７０ ３６９５３ ３７４９０ ３５８１６ １７．４６ １６．２６ ２０．００

２犜 １９４２１ １９３０７ １７０９４ ５６．６２ ５６．８８ ６１．８２

ＡＲＦ ３４ １．５犜 ４２２３６ ３４８０１ ３５６９１ ３４８０１ １７．６０ １５．５０ １７．６０

２犜 ２６９２５ ２８７４３ ２５７２０ ３６．２５ ３１．９５ ３９．１０

Ｗａｖｅｌｅｔ １００ １．５犜 ７４８４８ ５４２６７ ５６０１５ ４８５９７ ２７．５０ ２５．１６ ３５．０７

２犜 ３４５１９ ３４８７１ ３１５９１ ５３．８８ ５３．４１ ５７．７９

图６　３种算法的平均功耗优化对比

　　图６给出了３种多电压功耗优化方法在两种不同时间和

资源约束下的平均功耗优化的折线图，通过图６可以得出笔

者提出的方法在５个基准电路中，功耗优化能力都优于其他

两种方法．也可以看出，简单遗传功耗优化算法在功耗优化方

面性能很不稳定，功耗优化能力时高时低，原因是该方法忽视

无效染色体对解的影响，这一点也进一步验证了笔者提出方

法的有效性．

６　总　　结

笔者讨论了在时间与面积约束下，运用遗传算法同时进

行操作调度和资源分配的高层次多电压功耗优化方法，主要贡献在于通过约束条件的转换，将约束优化问题

转换为无约束问题，避免约束条件引起的无效染色体．给出一种新的基于数据依赖的单点杂交算子来避免数

据依赖引起的无效染色体．实验结果证明了该算法的有效性．
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简　讯

?　美国孟菲斯大学助理教授吴奇石博士于２００９年５月２６日～７月２日来我校讲学访问．

吴奇石教授于２００３年在美国获得路易斯安那州立大学计算机科学博士学位．他的主要

研究领域包括：并行和分布式计算，高性能网络、传感器网络，网络安全等．

?　美国加州大学伯克利分校郁彬教授于２００９年６月２３～２７日来我校进行了学术交流和

访问．郁彬教授是国际著名的机器学习与统计专家，目前的研究领域包括：高维数据的统

计机器学习、信息理论以及遥感、航空、传感器网络和财政等的数据处理问题．

?　我校客座教授、经济管理学院学术委员会（海外）副主任、美国纽约福德汉姆大学管理研

究所米兰·季林尼（ＭｉｌａｎＺｅｌｅｎｙ）教授于２００９年６月２４～２６日来校进行了学术交流访

问．ＭｉｌａｎＺｅｌｅｎｙ教授于１９７２年在美国罗切斯特大学管理学研究生院获得工商管理学

博士学位．他的研究领域包括管理系统、市场经济的经济改革、多目标决策、投资组合选

择与风险分析、消费者态度测量、人类直觉、创造性与判断力、模糊集与近似推理、生态组

织仿真学等．

摘自《西电新闻》２００９．７．５～７．６

９３９第５期　　　　　　　　　　　　　　孙　强等：一种高层次多电压功耗优化方法


