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摘 要：本文主要研 究了动态可重构系统的能耗最优化问题，提 出了一种基于蚁群算法的低能耗调度算法 

(AsR)．该算法以蚁群算法的概率状态转移规则为中心，通过设计合理的启发函数(即任务放置策略)达到最小化 

系统能耗目的．通过实验模拟，与蛮力算法比较后发现，采用提出的 ASR调度算法，不仅使得系统损失的总能耗比 

最优能耗高 3 ，而且算法复杂度低，运行速度快． 
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Abstract：This paper studies the crucial problem of energy-efficiency scheduling on reconfigurable systems，present 

an Ant Colony Optimization based energy-efficient scheduling algorithm called ASR for reconfigurable system．We 

design a heuristic function(task placement strategy)to serve as the center for probabilistie state transition rule． 

Based on this strategy，the overall energy consumption is reduced．Finally，we conduct comprehensive trace-driven 

simulation experiments to evaluate our algorithm and the results show that our energy efficient scheduling algorithm 

successfully processes all tasks without violating deadline requirements，and the proposed algorithm consumes 3 

up to that of the brute-force algorithm． 

Key words：dynamically reconfigurable system；scheduling algorithm；energy efficiency；transformable；ant colony 

optimization algorithm 

1 引言 

可重构系统能耗问题的研究主要集中于两个方 

面：体系结构级和系统级．体系结构级解决能耗问题 

的方法，主要通过设计硬件系统来达到低能耗 目的． 

而对于系统级，主要采用调度技术解决能耗问题．文 

献Ell提出了一种后放置方法减少漏电损耗．方法的 

局限性在于仅可用在存在约束的任务调度．文献[2] 

针对任务分区在给定和未给定的前提下，分别提出 

了最优和逼近算法达到系统能耗最优化的目标，但 

是忽略了可重构系统的重构开销．文献E3]考虑了重 

构开销，但是以提高系统性能为目的． 

本文研究的问题是在给定时间约束的条件下， 

最优化重构系统的能耗．与以往的研究不同，除了考 

虑可重构系统的特点外，根据任务资源的需求的多 

样性，提出了一种可变形的任务模型．模型的特点是 

分配的资源数目与任务运行时间成反比，即分配的 

资源越多运行时间越短，如图 1所示．其次，结合新 

任务模型和系统特征，将问题进行了形式化描述，并 

分析了问题的复杂性．接着，提出了一种快速、复杂 
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度低的能耗调度算法(ASR)，该算法以蚁群算法的 

概率状态转移规则为核心，结合系统特征设计任务 

放置策略，从而达到降低系统能耗目的．最后，通过 

小规模数据实验模拟，将 ASR与蛮力方法比较，结 

果表明算法消耗的能量仅比蛮力算法高 3 ． 

铸 
搬 
扈 
鲁 

空间需求 

图 1 变形任务模型时空图 

2 相关工作 

可重构系统的节能研究工作主要是通过改变系 

统体系结构或电路实现系统节能的目标．这方面的 

工作主要有：F．Li E4]等人出了一种灵活的 FPGA 

体系评估架构({pgaEVA-LP)来分析基于 LUT体 

系结构的能耗．文献E53设计了一种采用 dual-Vdd／ 

dual—Vt的 FPGA 电路有效的降低了动态能耗．还 

提出了基于功耗感知的 CAD算法解决任务放置问 

题．在文献E6]中，由于 FPGA系统中互连组件的重 

要性，提出了一种 Vdd可编程互联结构降低功耗． 

这些方法都是通过改变已有系统硬件结构来达到能 

耗最优化 目的． 

另一组研究工作则是侧重于系统级，通过调度 

技术来降低系统能耗．这方面的工作有[1]提出一种 

后放置策略降低系统漏点损耗．然而方法只适用于 

具备依赖约束关系的任务集，而对于无约束关系的 

任务该方法则不适用．文献[2]则是对给定任务分区 

和未给定分区，分别提出了最优化能耗算法和逼近 

算法．方法的应用表明调度技术的使用同样也可以 

达到降低可重构系统能耗的目的． 

在现有的能耗优化问题研究中，与可重构系统 

能耗优化最接近的研究就是经典的多核能耗优化． 

文献[7]的遗传算法是最为常用的一种方法，通过自 

然物种基因遗传原理，得到问题的“最优”解．但是， 

在该算法中，基因要经历变异过程，使得“好”的基因 

无法保留，而且还扩大了搜索空间加大算法的复杂 

性．因此，经典的遗传算法也不适用． 

3 问题建模 

3．1 系统模型 

系统模型采用部分动态可重构系统．为简化问 

题的复杂性，假设系统中的逻辑资源成一维模型组 

成．系统中共有 K个可重构逻辑块，逻辑块集合可 

以表示为 B一{B ，⋯，BK)．系统的可重构端 口有 

限，任务必须依次重构至系统才可执行． 

应用由 N个独立的、非抢占的任务组成，任务 

集可表示为：T_--{T1，⋯， )．应用的完成必须遵 

从统一的时限约束，每个任务主要由两个元组构成： 

工作周期和候选块． 

·工作周期 ：任务的完成所需要经历的周期数， 

用 C一(C “，CN)表示．工作周期的运行完成需经 

历重构阶段和执行阶段； 

·候选块：任务有 M 个候选块供选择．候选块 

由不同数 目的、连续的逻辑块组成．对于任务 T!候 

选块可以表示为：{F 1)'⋯，F 』Ⅵ))．根据可重构系 

统的高度可并行能力，假设任务为可变形模型，即分 

配候选块内逻辑块数 目越多任务的运行时间越短． 

3．2 能耗模型 

对于 CMOS电路，动态功率的消耗可以通过如 

下的公式计算 ： 

P(S)一 K r×V × S (1) 

其中K ，S分别表示有效负载容量，供 

电电压，系统运行速率． 

根据文献[2]，可以将系统运行速率定义为： 

S===k̂ ×( 凸D一 ) ／ DD (2) 

从已有研究中，已知 e一2， 一o，因此从(1)， 

(2)可以推出系统功耗计算公式： 

P(S)一 “·S。 (3) 

其中 一K r／kh。．因此，系统的功耗主要与 S 

有关． 

在能耗模型中，假设从小到大依次有 N，个离 

散的速率级别，级别的选择会影响所有的任务运行 

速率，因此， 选用候选块F 以速率 运行后产 

生的能耗为 

E( )一 ·(S )) ·Ci (4) 

所以，应用完成后所有任务消耗的系统能量为 
N N 

∑E )一∑ (s ) ·C (5) 

其中，V，∈[1，M]，f∈[1，N，]． 

3．3 问题定义 

本文主要研究线下最优化能耗问题，应用开始 
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运行后，任务的完成时间必须满足时限 D的前提， 

最小化系统总体能耗，问题的形式化定义如下 
N N 

min(∑E )一∑ ·(s ) ·G 
= 1 z=1 

S．t．L≤ D (6) 

其中L表示最后一个任务完成后总运行时间． 

3．4 复杂性分析 

定理 1 可重构系统的能耗最优化问题为 NPC 

问题． 

证明：要证提出的问题为 NPC问题，分两个步 

骤：首先，证其为 NP问题．给定问题的上界，猜一个 

可能的解 ，在多项式时间内验证该解，E6小于等 

于上界，该问题属于 NP问题． 

接着要证 明问题为 NPC必须将一个已知的 

NPC归约于该问题．将经典的二维装箱问题归约至 

该问题，构造实例输入为 N个任务，候选块个数为 

1，单级系统速率，则可将二维装箱问题在多项式时 

间内归约至要证明问题． 

因此，定理 l为 NPC问题，证毕． 

4 算法设计 

4．1 算法基本思想 

文中提出了基于蚁群算法的低能耗调度方法 

(ASR)．由于蚁群算法在时间复杂度的优越性，所以 

算法的主要思想基于蚁群算法．在满足时限的前提 

下，以最优化系统能耗为目标来确定任务的调度方 

案．ASR主要分为以下三步： 

·为了满足任务的时限需求，将可重构系统的 

速率设置为最大； 

·利用蚁群算法中的启发函数和转移规则，每 

只蚂蚁逐步形成的调度方案．接着，信息激素根据全 

局信息激素准则挥发，重复该步骤，达到终止条件， 

得到最佳的任务调度方案(最短的总运行时间)； 

·基于调度方案，在满足时限的前提下，动态调 

节系统的运行速率，从而达到降低系统的能耗 目的， 

并最终得到最优解． 

4．2 算法设计细节 

首先，算法初始化生成 N 只蚂蚁，用 n 表示第 

k只蚂蚁．．， (R)表示 口 在第R轮位于某节点后下 
一 步还可以转移的节点．节点表示候选块被分配给 

任务，如节点( ， )表示任务 分配给候选块F( ， 

． 
)．在 ASR中，一旦满足了概率状态转移规则，蚂蚁 

做出转移决策，表明任务选了某候选块后被放置于 

系统．接着，w 和 J (R)被更新，其中 W 用来保存 

蚂蚁得到的解，L(R)用来保存每轮的最佳调度方 

案．算法重复运行最大轮次 量℃一． 

下面分别定义了算法中的概率状态转移规则和 

全局挥发准则： 

Pr ，．一 ： ： ： 

“。卜“ ∑ [ ，， [张 
( ，J )EJ (R) 

(7) 

式(7)为概率状态转移规则，其中 表示 口 从 

节点( ， )到( ， )的信息激素；r／为辅助口 状态转 

移决策的启发函数，下一节将详细描述相应的策略 

FFIT；Pr表示 口 从节点( ， )到( ， )的转移概 

率；a、 分别表示信息激素和启发函数在转移决策 

时的重要性． 

( ， )一(1-p)声( ， )+Q／PG， )一( ，。) 

(8) 

式(8)为全局信息激素更新规则，当所有蚂蚁都 

形成各自的调度方案后，信息激素的挥发采用当前 

最优策略，V表示蚂蚁口 形成的最优调度方案起点 

为(si， )终点为(el，ej)，其对应的信息激素也会 

被更新．ID表示挥发速率，速率越大算法 收敛得 

越快． 

4．3 启发函数 

本节提出了左底首次满足紧凑任务放置策略 

(First-fit bottom-left task placement algorithm， 

FFIT)来实现启发函数． 

该任务放置策略的设计作用不仅是为蚂蚁做出 

状态转移提供参考，还可以提高系统资源的利用率． 

可重构系统中逻辑资源的利用率对任务的完成时间 

起着非常的重要作用，如果逻辑资源利用低，则会延 

长任务的完成时间．如图 2所示，x、y轴分别表示 

可用资源和完成时间，由于任务 T1、T2放置不佳， 

造成资源利用率过低 ，所 以 到来后即使空闲资 

Y 

厘 
蛰 

柩 

■ 
一 ! ! l 

资源数 目 

图 2 可重构系统资源利用问题示意图 

X 
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源足够，也无法满足时限的需求． 

左底首次满足紧凑放置策略可以解决该问题． 

它的基本思想：在满足系统约束的前提下，以左对齐 

的方式将任务放置于最低层，这样做的好处可以使 

得任务放置后，提高资源利用率，缩短任务完成 

时间． 

4．4 算法分析 

算法 1中 N只蚂蚁的一轮的算法复杂度为0 

(MN。)．如果最大轮次为 ，算法的时间复杂度 

为 0(EG一 ·MN。)． 

算法 1 ASR 

输人： 任务集合； 
F：朋个候选块 ； 
D：任务截止时间； 
s：Ⅳ，个系统速率级； 

输出：最小能耗 
调度方案Schedule 

Begin 

初始化产生大小为朋的蚂蚁集合； 

其中系统速率设为最大 
ForR：=1 toECmax Do 

将蚂蚁放置各个节点； 
：=1，W ：：0 

W hilek≤NDo 

蚂蚁a 遍历完剩余节点后， 
将结果保存至 (ak)； 
++ 

End 

选出最佳的解保存至Ⅳ(尺)； 
采用最优解更新由式 (8)全局更新； 

End 

将各个轮次 中最优分配方案保存，并记录下 ； 

W hileL≤D Do 

逐个降低速率 ，降低全局能耗 ； 
End 

End 

输出结果：分配方案Schedule，E 

算法 2中时间复杂度为 o(N ·PO)．其中PO 

表示可以放置点集合大小． 

算法 2 FFIT 

输人： ：任务集合 ； 

B：可重构逻辑资源集合 
输出：任务完成时间Y 

Begin 

初始化 f：=1，生成ListTable； 

将蚂蚁放置各个节点； 

While ≤ L̂ Do 

Forj：=1 toPODo 

If瞒 合放置在 JThen 

更新集合B中用逻辑资源数目； 

将当前系统可用资源数目及可放置点， 

保存于ListTable； 

退出For循环 ； 

Else 

Break 

End 

f++ 

End 

根据ListTable计算机完成时间结果存于Y 
End 

输出结果 ：任务完成时间Y 

5 实验模拟 

5．1 实验设置 

可重构系统中包含的资源个数分别为 100和 

200两类，每类对应的任务集合大小分别为 6，8，10， 

每个任务对应的候选块集合大小为三组．工作周期 

数 目服从随机均匀分布，见表 1所示． 

表 1 实验参数设置 

工作周期 
资源数目— —  

可重构周期数 执行周期数 

候选块 

连续逻辑块数目 

假设可调节的速率级别数目为 10，算法用 C# 

实现，模拟平 台为 Dell PC机，系统 Windows XP 

Service Pack2，双核 3．O0G Hz，内存 2 GB． 

5．2 算法比较 

5．2．1 蛮力算法 

蛮力算法 (Brute-Force algorithm，BF)通过蛮 

力计算枚举所有低能耗调度方案，从中获得最优方 

案．算法复杂度为 O(N!·M )． 

5．2．2 爬 山算法 

爬 山算 法 (Hill Climbing based algorithm， 

HCA)是一种常用的启发式算法，它主要是通过反 

复迭代，局部交换的方式得到最优解．爬山算法的时 

间复杂度为 0(MN。)． 

5．3 实验结果分析 

图 3将 ASR分别与 BF和 HCA比较．与 HCA 

相比，ASR分别节约了6 和 11．88 的能耗．这是 

因为提出算法采用了全局最优化的而 HCA得到是 

局部最优．同时，与 BF相比，ASR算法多消耗了 

12．67 和 3 的能耗．图 4将三种算法的最短完成 

时间进行了比较，ASR得到的最短完成时间最接近 

最优值．当任务完成时间越短，节约的能耗就越多． 

表 2表明了三种算法运行时间开销．尽管 ASR 

需要的时间开销大于 HCA，但是其降低的能耗要优 

于HCA．表 3说明了算法挥发速率与最大轮次的关 

系，即挥发速率越大，收敛越快轮次越少．同时也表 

明了 ASR是一个复杂度低的算法． 

表 2 三种算法的时间开销 
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图 3 三种算法能耗比较示意图 
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图4 三种算法最短完成时间比较示意图 
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表 3 挥发速率与最大轮次的关系 [3] Angermeier J．Heuristics for scheduling reconfigurable 

6 结束语 

本文基于可重构系统的高度并行能力，任务对 

资源需求的多样性．首先提出了一种新的变形任务 

模型．接着，面向可重构系统中的挑战，如重构开销、 

重构互斥性等，以最小化能耗为目标，提出了复杂度 

低、快速的基于蚁群算法低能耗调度算法．实验结果 

表明，采用 ASR调度算法后系统的能耗降低，仅比 

采用蛮力算法得到的最优能耗高 3 ． 
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