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基于语法树的实时动态电压调节低功耗算法
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Abstract: Dynamic voltage scaling is an effective low-power technique. Using the technique, compiler-directed 
dynamic voltage scaling can reduce computer’s energy consumption effectively. Based on programming language’s 
syntax tree, a real-time dynamic voltage scaling algorithm for low power is presented, and the algorithm assisted 
with static timing analysis could make intra-task dynamic voltage scaling by automatically inserting dynamic 
voltage scaling source code. The algorithm has been realized in the real-time low-power system RTLPower, and 
obtained energy reduction of up to 50 percent over no power management in some real-time embedded benchmarks. 
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摘  要: 动态电压调节是一种有效的低功耗技术.使用这种技术,编译器指导的动态电压调节能够有效地降低系
统功耗.提出了基于语言语法树的实时动态电压调节低功耗算法.该算法在静态程序最差时间分析方法的辅助下,通
过在程序内部自动插入电压调节代码来实现电压调节.在 RTLPower(real-time low-power)实时低功耗系统上完成了
算法的实现,对嵌入式测试,程序集的初步测试证明该算法最大可节省 50%的能量消耗. 
关键词: 编译器;语法树;实时;动态电压调节;低功耗;RTLPower 
中图法分类号: TP314   文献标识码: A 

CMOS 技术是现代计算机系统的基础 .CMOS 的尺度缩放(MOS scaling)不断推动着计算机性能的提
高.CMOS 技术的发展面临着越来越严峻的问题,系统功耗问题就是亟待解决的问题之一[1].功耗的急剧增加提
高了芯片的封装和制冷成本.高温环境下运行增加了芯片的失效率,导致计算机系统的稳定性下降. 
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嵌入式移动计算技术是芯片行业最活跃的领域.嵌入式的移动设备往往依靠电池供电,电池的供电时间是
它们的重要参数之一.与半导体技术的发展速度相比,电池技术发展慢得多[2],未来的移动设备必须在有限能量
供应下发挥更大的效能,这对系统功耗提出了高要求. 

IT 行业的设备消耗了大量能量,并且呈逐年增长的趋势[3].大量的能量消耗要求系统采用有效的管理策略
以提高能量的使用效率.无论是嵌入式移动设备,还是桌面系统,功耗问题都是十分重要的问题. 
动态电压调节是一种有效的低功耗技术,由于系统运行的能量消耗与运行电压呈平方关系,在运行期间动

态改变系统电压可以有效调整系统的功耗.采用软件的电压调节策略提高了电压调节的效果.例如,操作系统具
有系统的全局任务信息,可以使用操作系统通过多任务调度动态调整电压.然而,单个任务的执行时间同样存在
不确定性,在任务执行期间动态调整系统电压,仍然存在节能空间.并且在实时嵌入式系统环境下,如果只有单
个任务执行,操作系统不能通过多任务调度调节电压.完成任务内的电压调节需要借助于编译技术,在程序内部
插入电压调节点,根据当前时间和任务的运行需求调整电压. 
对于实时程序的电压调节,除了要满足降低系统功耗的需求以外,还必须保证程序在截止时间内完成,超过

截止时间将会产生不可预知的后果,这就需要对应用的最差时间进行分析.当前程序的最差时间分析方法有两
种:统计执行和静态估计.统计执行方法给程序提供各种输入,测试程序的运行时间,大致找到最差执行时间;静
态估计方法采用程序分析技术分析程序的运行时间,可以正确给出程序的最差运行时间,但是由于现代复杂的
计算机系统结构,这种方法往往给出的是很悲观的最差执行时间. 
本文提出了基于语言语法树的实时动态电压调节低功耗算法,该算法通过在任务内部自动插入电压调节

代码实现电压调节.算法通过编译器前端分析高级语言,生成语法树结构,依据语句权重阈值的选择策略选择电
压调节点,然后分析语法树查找辅助调用点,根据调节点和辅助调用点所在的语法结构插入电压调节代码或者
辅助信息,然后将程序以源代码输出,自动生成具有实时电压调节能力的程序.算法的整个过程在语言的语法树
上完成,仅仅需要很少的处理器电压调节手段的信息,具有很好的可移植性.基于静态最差时间分析技术,该算
法应用于实时环境下,综合了代码插入、估计程序最差时间和对程序最差时间的回填.在 RTLPower实时低功耗
模拟环境下完成了算法的初步实现,模拟结果证明,该算法有效降低了系统功耗. 
本文第 1节给出动态电压调节技术的相关研究工作.第 2节介绍实时电压调节算法的整体结构和本文研究

基于的最差时间分析技术.第 3 节对算法的一些具体问题进行详细介绍.第 4 节给出算法的模拟结果.第 5 节是
结论. 

1   相关工作 

系统的动态功耗和电压成二次方关系,降低供应电压和运行频率可以降低系统的动态功耗[4].程序运行需
要不同的处理能力,动态电压调节技术可以根据需求动态调节电压,用最低的能量消耗运行.具有动态电压调节
能力的系统一般可以在几个离散频率电压层次上运行,软件可以根据负载需求在几个电压值之间进行动态调
节.为了保证系统正确运行,降低电压的同时一般伴随着减少处理器的运行频率.电压层次切换存在一定的能量
开销和时间开销.支持动态电压调节的实用的处理器包括 Transmeta Crusoe,Intel Xscale和 AMD K6-IIIE+. 
操作系统指导的动态电压调节技术已经有很多研究.文献[5]最早提出假定 CPU 具有动态频率和电压调整

能力下如何提高系统能量效率的方法.文献[6]对操作系统管理的动态频率和电压调节技术进行了比较全面的
总结. 
近年有大量编译指导的动态电压调节算法方面的研究工作,特别是实时算法.文献[7,8]研究了任务内的

DVS 算法,将程序运行分为若干区域,根据不同区域的计算速度和截止时间的关系,对频率进行动态设置.文献
[9]使用 0-1整数规划研究了当电压层次为几个离散的等级、程序分为几个有限的区域的情况下如何指派电压
以达到各种优化目标函数的要求.文献[10]假定程序经常以平均时间运行,将初始频率设定为平均速度,运行时
发现程序不能满足最后时限的要求时再逐渐提高频率.文献[11]讨论了如何使用程序的 profile信息来提高程序
电压调节的效果.文献[12]为了解决电压调节的粒度问题,提出协同操作系统和编译技术解决任务内的电压调
节.文献[13]基于现有存储系统和 CPU 的性能差异,针对内存受限的程序执行区域,降低 CPU 运行电压,节省
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CPU 的能量消耗.文献[14]总结了低功耗编译优化技术,提出在具有动态电压调节和部件关闭能力的系统上进
行低功耗编译优化研究的分析模型,归结出部件使用局部化的概念. 
过去的算法研究或者仅仅停留在理论分析的角度,或者并不适应新的系统环境.例如,文献[7]较早提出编译

指导的实时动态电压调节,提出了DPM-P,DPM-G和DPM-S三种动态调节策略,具有一般的普适性,但是没有分
析在编程语言中如何插入电压调节点完成动态电压调节.文献[8]仅仅利用条件和循环结构可能产生的程序时
间变化调整电压,没有讨论函数引入的多次调用的情况,这导致该方法不适合处理大的程序,并且,基于当前复
杂的体系结构和现有的静态程序最差时间分析方法,程序实际运行和最差时间估计仍然有很大误差,不可能完
全准确地得到程序的最差执行时间,仅仅考虑控制结构引入的时间变化是不够的.文献[12]为了控制动态调节
点的数目,减少电压调节的开销,提出使用编译技术和操作系统协同完成调度,使问题进一步复杂化.以往的研
究大都基于程序的控制流图,涉及到较多的后端信息;没有考虑如何结合程序的最差时间分析技术,往往只是仅
通过简单的测试运行来分析程序的最差执行时间. 

2   基本动态电压调节算法 

在实时环境下,程序运行存在截止时间(deadline),超过截止时间的运行会导致难以预计的后果.但是实时应
用在截止时间之前提早完成也没有任何收益,可以通过降低电压频率降低功耗,使程序尽可能地接近截止时间
完成. 
在程序的初始阶段,需要设置程序的初始运行频率,满足程序完成的截止时间.进行动态电压调节导致程序

的最差运行时间 WCET(worst-case execution time)随频率变化而改变 ,而最差执行周期 WCEC(worst-case 
execution cycle)不发生改变 ,因此本文使用 WCEC 估计初始频率 .采用静态时间估计方法能够获得程序的
WCEC,然后利用设定的截止时间 D,可以得到程序的初始频率.本文假定处理器可以在一个极大值 fmax 和一个

极小值 fmin之间连续变化,实际的处理器只需根据计算结果设定最接近的电压频率层次. 
当程序运行到达电压调节点,根据程序剩余的最差执行周期 RWEC(reduced worst-case execution cycle)、调

节点的当前时间 Curtime以及电压调节开销 Overhead,计算下面程序运行的频率.频率的设定方法为 
 )/( OverheadCurtimeDRWECfnext −−=  (1) 

初始频率和调节点的频率设定方法如下: 
 1 D=截止时间    1 Curtime=当前时间 
 2 WCEC=程序最差执行周期数    2 RWEC=程序剩余最差执行周期数 
 3 finitial=计算初始频率(WCEC/D)    3 Overhead=电压调节开销 
 4 if (finitial>fmax)    4 fnext=RWEC/(D−Curtime−Overhead) 
 5   不能在截止时间完成,stop    5 if(fnext>fmax) 
 6 else if (finitial<fmin)     6   不能在截止时间完成,stop 
 7    finitial=fmin    7 else if(fnext<fmin) 
 8 setFreq(finitial)   8    fnext=fmin 

 9 setFreq(fnext) 
除了 setFreq 函数,其他都不涉及系统体系结构信息.setFreq 函数涉及系统的电压调节机制,不同系统的方

式不同,算法移植仅仅需要更改该函数,使用相应体系结构的最差时间分析方法.本文采用 gcc 的内嵌汇编机制,
利用内存端口映射手段实现频率调节,频率的重新设定导致系统电压和频率的调节. 
频率调节存在时间和能量开销,这与系统的初始电压 VDD2,结束电压V ,转换电容 C等参数相关,文献[15]

给出了时间开销公式和能量开销公式: 
1DD

 max12 /2 IVVCt DDDDTRAN −⋅⋅=  (2) 

 2
1

2
2)1( DDDDtran VVCE −⋅⋅−= η  (3) 

一般频率转换的开销在 sµ 和 Jµ 的量级. 

上述方法尚未解决的问题是WCEC和 RWEC的估计以及调节点的选取问题.对于顺序程序结构,每个点的
RWEC是确定的值,使用最差时间分析工具确定 RWEC比较简单.但是当引入循环和函数调用时,情况就复杂得
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多.如果调节点在循环内部,每次循环,程序的 RWEC都不同;而函数结构的 RWEC在不同调用点也不同,必须恰
当地更改代码结构,正确计算每点的RWEC.由于电压调节存在时间开销和能量损失,调节点的选择也存在问题,
过细粒度的调节导致电压调节开销抵消了能量节省.下一节详细介绍存在循环和函数调用情况下,电压调节点
的 RWEC计算方法和估计方法,并且给出调节点的选择策略. 
下面给出程序的最差执行周期估计方法.实时系统的研究不可避免地要涉及到最差执行时间分析问题,在

最早的体系结构中,程序的运行时间是比较容易估计的,时间的不确定性主要源于程序的条件控制结构,随着体
系结构的发展,多级内存结构、流水、多流出的处理器使程序的最差时间分析变得复杂,准确分析程序的运行
时间更加困难.随之出现了各种考虑低层硬件特性的静态估计方法,例如考虑多级 cache、分支预测和流水线等
低层特性,文献[16]总结了最差时间分析的研究工作.本文的工作基于文献[17,18]的最差时间分析研究、静态
cache 模拟技术考虑了指令 cache 和分支硬件对程序运行时间的影响,通过建立程序的上下文树结构完成最差
时间分析.图 1 是典型的代码和相应的最差时间分析的上下文树,带有循环执行次数注释的高级语言,编译生成
语法树,然后根据程序的运行关系生成上下文树,上下文树对应程序的执行过程.通过编译工具为每个叶节点找
到对应代码的实际运行地址,通过数据流方法获得 cache和 BTB的信息,分析叶结点的最差执行周期,然后从叶
节点逐层向上得到父节点的最差执行周期,最终完成整个程序执行周期的估计.根据估计过程可以看出,直接采
用基于上下文树的静态估计方法,可以计算程序的 WCEC,但是不能计算 RWEC. 

main
seqence

(0)

Init
(1)

Call
f1(2)

f1
Seqence

(2_0)

Init
(2_1)

IF
(2_2)

Code
(2_5)

Test
(2_3)

Code
2_4

Code
(3)

FOR
(4)

Code
(15)

Call
f1(16)

Code
(17)

Test
(5)

Exit
(6)

Incr
(14)

⋯⋯

Seqence
(7)

Code
(8)

FOR
(9)

Test
(10)

Exit
(11)

Incr
(13)

Code
(12)

int f1(int a)
{
   if(a>5)
     return a;
   return 0;
}
int main()
{
   int i,j,a;
   a = 0;
   f1(a);
   for(i=0; i<100; i++) [100]
     for(j=0; j<10; j++) [10]
        a++;
   f1(a);
   return 0;
}

Voltage scaling point

 
Fig.1  The representative code and the corresponding context tree for time estimate 

图 1  典型代码和对应的时间估计上下文树 

3   动态电压调节算法相关问题 

根据基本算法的分析,完成实时动态电压调节需要估计每个电压调节点的 RWEC,并且需要考虑调节点的
选择策略.电压调节点可以插入程序中的任意位置,包括线性代码结构、循环结构和函数调用.循环结构中的电
压调节点 RWEC在不同迭代存在变化,函数调用中的电压调节点在函数调用的不同调用点其 RWEC也不同.电
压调节点引入了时间开销和能量损失,必须采用恰当的策略控制调节点的位置和数目. 

3.1   循环结构内的RWEC计算和估计 

对于插入循环内的电压调节点,每次迭代电压调节点的 RWEC都不同,需要联系迭代变化考虑 RWEC.本文
通过参数化的方法表示循环内的 RWEC: 
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  (4) ∑
=

⋅−−+=
n

i

i
loop

i
iterationcur

i
iterationbase WCECLoopLoopRWECRWEC

0
_max_ )1(

其中 为电压调节点在所有循环最后一次迭代的最差剩余周期, WCEC 为第 重循环的最差运行周

期, 为第 重循环的最大迭代次数, 为第 重循环的当前迭代次数.于是,上面的公式

给出了不存在函数调用情况下的 RWEC计算公式. 

baseRWEC
i

iterationLoopmax_

i
loop i

i i
iterationcurLoop _ i

式(4)中的 参数在程序的循环注释信息中能够获得,而参数 需要更改程序的代

码,增加指导信息.我们基于程序的语法树,插入指导代码得到 参数.下面给出了指导的代码,循环

的开始增加了对应循环的索引,每次进入一层循环对应索引递增;退出循环,对应索引清零. 

i
iterationLoopmax_

i
iterationcurLoop _

i
iterationcurLoop _

指导前的代码结构: 
 Loop1::for(i1...) 

   Loop2::for(i2...) 
          

     LoopN::for(iN...) 
     电压调节点 
     LoopN end 

 
   Loop2 end 

Loop1 end 
指导后的代码结构: 

 __index1…__indexN=0 
 Loop1::for(i1...) 
   Loop2::for(i2...) 
        
     LoopN::for(iN...) 
     电压调节点 
     __indexN++ 
     LoopN end 
     __indexN =0 
   Loop2 end 
   __index2=0 
   __index1++ 
 Loop1 end 
 __index1=0 

i
loopWCEC 可以通过上下文树由叶节点到根节点的计算过程计算得到.由于上下文树的计算方法,

不能直接通过上下文树计算获得.为了得到 信息,我们采用了剪枝上下文树的方法.如图 1 所示,假定
For(9)语句被选定为电压调节点,那么只有自由曲线内的节点对计算 有贡献,用黑点标记的节点只需
要估计部分子节点的时间.为了使用上下文树估计 ,从调节点开始向上依次遍历父节点,搜索上下文树
上父节点的子节点,每次剪枝当前节点逻辑上前面的兄弟节点,保留当前节点和逻辑上后面的兄弟节点,对于循
环节点只计算最后一次迭代,然后对剪枝后的上下文树由下而上计算得到 . 

baseRWEC

baseRWEC

baseRWEC

RWEC

baseRWEC

base

3.2   函数调用的RWEC计算和估计 

如果在函数调用中存在电压调节点,每次函数调用的 RWEC是不同的,需要区分不同的调用上下文.本文采
用函数的调用点提示信息计算 RWEC: 

  (5) ∑
=

⋅−−++=
n

i

i
loop

i
iterationcur

i
iterationbasefunc WCECLoopLoopRWECRWECRWEC

0
_max_ )1(

其中WCEC , , 意义和前面相同, 为电压调节点到当前函数结束之间的最

差剩余周期, 为当前函数调用结束的最差剩余周期.通过 可以区分出不同调用点的 RWEC.

以下是基于语法树对函数调用进行的修改方法. 

i
loop

i
iterationLoopmax_

funcRWEC

i
iterationcurLoop _ baseRWEC

RWEC func

 指导前调用结构: 
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 f1() 
 { 
 电压调节点 
 } 
 f2() 
 { 
 f1() 
 f1() 
 } 
 指导后调用结构: 
 f1(float RWEC) 
 { 
 电压调节点 
 } 
 f2(float RWEC) 
 { 
 RWEC1 = RWEC+RWECa 
 f1(RWEC1) 
 RWEC2 = RWEC+RWECb 
 f1(RWEC2) 
 } 
函数 f1内部存在电压调节点,给函数增加一个参数 RWEC表示 f1的 ,当调用 f1函数时,通过函数

参数获得函数 f1 调用结束的最差执行周期.函数 f2 因为包含了对 f1 的调用,也需要相应的参数代表 f2 调用结
束的最差执行周期,同时利用 f2函数内的时间估计得到 和 ,计算得到两个 f1调用点的

信息,通过参数传递给 f1. 

funcRWEC

RWECa RWECb funcRWEC

对于选择的每个调节点,算法基于程序的语法树进行搜索,获得调节点所属的函数,遍历语法树,查找函数
的调用点;调用点作为新的调节点,继续搜索新的调用点,直到调节点数目不发生变化为止.根据是选择的调节
点还是查找到的函数调用点来插入相应信息,完成电压调节点和函数调用点的 RWEC 计算.下面给出上述查找
过程的伪码算法. 
 1 listDVSPoint=取初始电压调节点 
 2 While(listDVSPoint大小变化) 
 3   For(取listDVSPoint一点dvsPoint) 
 4     遍历语法树查找dvsPoint所属函数f 
 5     查找f的所有调用点,生成listCallPoint 
 6   将listCallPoint中所有的listDVSPoint不存在的点插入listDVSPoint; 
 7 For(逐点处理listDVSPoint) 
 8   If(电压调节点) 
 9     生成RWEC计算信息和电压调节信息 
 10  Else If(函数调用点) 
 11    生成RWEC计算信息,更改函数参数和函数调用参数 
在带有函数调用的 RWEC计算公式中,各参数的估计与前面循环结构的类似.对 的估计要求在剪

枝上下文树时不要跨越调用点,如果函数存在多处调用,需要求解每处调用上下文的 RWEC
baseRWEC

base,使用最大值,这
样就能保证所有点的电压调节都满足截止时间.函数调用点的 RWEC 计算和电压调节点的 RWEC 计算是相同
的,但是函数调用点不进行电压调节. 

3.3   电压调节点的选择策略 

电压调节不一定导致功耗降低,过多的调节点会延长计算时间,增加能量消耗.文献[8]为了降低调节点开
销,仅仅在出现大的时间变化时才进行电压调节;另外一种策略是固定的中断时间调节电压,需要编译和操作系
统相互配合,文献[12]即采用这种方法. 
一般来说,由于电压调节存在时间和能量开销,需要在恰当的粒度调节电压,编译器控制调节粒度存在困

难.我们提供了在条件语句或者循环语句后插入电压调节点的选择策略,这种方法不能有效控制调节点数.程序
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结构是复杂的,存在各种粒度的条件和循环语句,有些运算量小于电压调节代码的运算量,电压调节代码极大地
增加了程序的运行周期和能量消耗. 
语句数可以作为程序计算量的粗略估计.我们提出了根据语句权重阈值,通过语法树遍历选择调节点的选

择策略,下面给出基于语句权重阈值的选择策略. 
 1 stCounter=语句阈值(用户提供) 
 2 accuCounter = 0 语句数累计计数器 
 3 选择策略 (叶节点) 
 4     根据语句权重 accuCounter 
 5 选择策略 (非叶节点) 
 6     initCounter = accuCounter 
 7     accuCounter = 0 
 8     For (取当前节点子节点遍历) 
 9       If (accuCounter > stCounter) 
 10        找到电压调节点,标记当前语句之后为电压调节点 
 11        accuCounter = 0 
 12    If (当前语句为循环语句) 
         accuCounter*最大迭代次数 
 13    根据当前节点语句权重递增 accuCounter 
 14    返回 (initCounter+accuCounter) 
语句权重近似地表示语句的运行时间,用户根据调节点的需求,估计语句权重阈值 stCounter,提供给系统;

系统以深度优先的方法遍历语法树,在叶节点累积语句权重,在非叶节点判断累积的权重是否达到权重阈值,确
定是否增加电压调节点.如果达到给定阈值,增加调节点,并清除累积数,否则将自己连同子节点的权重与初始
累积权重求和返回父节点. 

4   算法实现与模拟 

本文的算法在实时低功耗模拟环境 RTLPower(real-time low-power)中进行了实现.RTLPower 实时低功耗
模拟环境前端是更改的 HEPTANE最差时间分析工具[18],后端是更改的 Sim-Panalyzer性能能量模拟器[19],前端
生成的 ARM可执行程序可以由后端模拟执行. 
我们从韩国 SNU(Seoul National University)实时研究组的 SNU-RT测试程序集[20]中挑选了 3个典型的程

序,对算法进行了分析.这 3个程序为 adpcm,fft1k和 matmul 程序.adpcm是适应差分脉冲编码调制算法的实现,
包括数据初始化、数据编码和数据解码 3 个大的阶段,包含 800 行代码,大量循环语句、条件语句和函数调用,
数据长度为 2 000.fftlk是长度为 1 024的快速傅里叶变换算法.matmul是矩阵乘程序,初始数据大小为 5×5,我们
更改为 20×20的数据. 
下面给出 Sim-Panalyzer模拟器参数. 

取指宽度 1 解码宽度 1 流出宽度 1 提交宽度 1 
Ruu大小 2 Lsq大小 2 整数 alu 1 整数乘 1 
浮点 alu 1 浮点乘 1 内存端口 1 顺序流出 true 
存储器 首次访问延迟 64周期,其他 1周期,内存宽度 4字节 

L1数据 cache 16组,32字节块,32路,1个周期延迟 
L1指令 cache 16组,32字节块,32路,1个周期延迟 

TLB 32组,4096字节页大小,32路,30周期失效延迟 
时钟频率 频率 50Mhz~200Mhz,核心最高电压 1.8V,I/O最高电压 3.3V 

我们根据不同程序的特点选择不同的语句权重阈值,表 1 给出了电压调节的数据.adpcm 包含了两个调节
点,分别在数据初始化结束和编码结束,由于初始化阶段在时间分析中占大部分时间,但是分析并不准确,第 2次
电压调节已经超过最低电压.fft1k和 matmul均有一个调节点在程序的最主要循环内,进行了多次电压调节. 
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Table 1  The statistics of voltage adjustment 
表 1 电压调节结果统计 

Program Weight  
threshold 

The number of voltage  
scaling point 

The times of voltage 
adjustment Frequencies (Mhz) 

adpcm 1 000 2 1 200, 81 
fft1k 10 000 1 7 200,179,159,139,119,99,79,59 

matmul 400 2 16 200,196,187,178,169,…,84,74,64,54 

图 2给出了电压调节算法的测试结果,所有的结果相对于没有电压调节的结果进行了归一化,nodvs是不进
行电压调节的结果 ,dvs 是电压调节的结果 .图 2(a)是算法的能量消耗结果 ,从结果可以看出 ,算法产生了
20%~50%的能量节省,matmul取得了最好的节能效果.图 2(b)给出了电压调节导致的实际运行周期的变化,该参
数可以衡量算法增加的运算量.电压调节的运算量增加很少,fft1k的运算量增加不到 0.2%,matmul导致 1%的运
算量增加,adpcm 运算量增加了 0.1%.实时电压调节是通过减慢速度降低电压来节省能量的,图 2(c)是电压调节
导致的实际运行时间变化,时间增加了 40%~120%,实时算法只要在规定时间内完成,能量消耗是唯一衡量的尺
度.我们统计了实际运行时间和截止时间的比率,以示算法对截止时间的使用程度,结果如图 2(d)所示.程序比截
止时间提前很多完成,分析发现,截止时间过于宽松是主要原因,因为即使程序完全使用 50Mhz 的最低频率运
行,其运行时间也远远小于截止时间,所以算法需要更精确的最差时间分析技术.为了更准确地反映算法的效
果,我们使用 50Mhz 的运行频率和实际运行周期估计程序的最长运行时间,然后与电压调节的程序运行时间进
行比较 ,反映程序对节能等级的利用程度 ,结果如图 2(e)所示 .从结果可以看出 ,算法的利用程度在
35%~50%,fftlk最小,而 matmul最大. 
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Fig.2  The integrated results of voltage adjustment 
图 2  电压调节参数统计 

5   结论和未来的工作 

本文提出了一种基于语法树的实时动态电压调节低功耗算法.该算法基于程序的语法树,根据语句权重阈
值的调节点选择策略,自动插入调节点.在实时条件下,根据静态时间分析方法进行实时电压调节,能够处理循
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环和函数调用引入的复杂问题.由于基于程序的语法树结构,该算法具有很好的可移植性.在 RTLPower 实时低
功耗系统中实现了该算法,测试结果证明,该算法能够节省 20%~50%的能量消耗. 
算法的初步实现和测试分析显示,电压调节效果与程序的时间估计准确度、调节点的设置有密切的关系.

寻找更加灵活的调节点选择策略,分析各种因素对电压调节的影响,优化电压调节方法是今后需要进一步研究
的工作. 

致谢  我们的工作基于HEPTANE的实时研究框架和 Sim-Panalyzer性能功耗模拟框架,感谢Heptane研究组和
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