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摘　要　高能效（Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）已成为目前嵌入式多核片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐｓ，ＳｏＣｓ）设计中的首要优化目

标．基于电压／频率岛设计的三维多核片上系统能够为构建高能效系统提供一种有力的解决方案．然而，不断增加

的工艺偏差导致制造后芯片中电压／频率岛的性能参数偏离其额定值．在较大偏差的影响下，可能无法满足任务的

截止时间约束．另外，已有的研究工作大多针对二维平台，无法很好地解决因三维集成而不断恶化的发热问题．面

向采用电压／频率岛设计的三维多核ＳｏＣ，文中提出一个硅后优化框架，在最小化系统能耗的同时，能够满足任务

截止时间和系统热约束．除了能效感知的任务调度和电压／频率分派方法，提出的优化框架还采用任务迁移平衡核

栈的功耗以实现热优化．实验结果表明，与已有的热平衡方法比较，文中提出的方法能减少平均１８．６％的能耗．同

时，与经典的能耗优化方法比较，文中提出的方法能降低平均５．６℃的峰值温度．
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１　引　言

集成电路制造工艺的不断进步大大增加了硅

片上晶体管的集成密度．相应的，嵌入式系统设计开

始转向多处理器／多核片上系统（ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ／

ＭｕｌｔｉｃｏｒｅＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＭＰ／ＭｕｌｔｉｃｏｒｅＳｏＣ）．

一般来说，多核ＳｏＣ中包含多种处理芯核，例如通

用处理器、数字信号处理器、图形处理器和低功耗处

理器等．通过将不同类型的处理芯核集成到一个硅

片，多核ＳｏＣ能够提供完整的系统功能．对于不断

增加的种类繁多的应用程序而言，多核ＳｏＣ无疑具

有广阔的应用前景．

对于高性能、高端片上系统而言，三维多核结构

极具吸引力［１２］．一方面，三维集成能够克服传统二

维芯片上普遍存在的全局互连延迟和功耗瓶颈问

题．另一方面，多核结构不仅能提高系统吞吐量，还

能够提高偏差影响下的系统鲁棒性．正是因为结合

了上述优点，三维多核ＳｏＣ非常适合用于复杂系统

以解决未来种类繁多的应用需求．

由于嵌入式ＳｏＣ经常采用电池供电，高能效、

低能耗就成为一个重要的设计目标．近年来，人们向

二维多核设计引入电压／频率岛（Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｓｌａｎｄ，ＶＦＩ）以优化系统能效
［３５］．ＶＦＩ是将芯片上

的处理芯核划分为不同的电压／频率域．每个 ＶＦＩ

都可以运行在各自最优的电压和频率下．通过与任

务调度相结合，上述设计方法能够实现细粒度的能

耗管理和优化，且满足任务的截止时间约束．

然而，随着晶体管特征尺寸的不断缩小，芯片制

造过程中引入的工艺偏差（ＰｒｏｃｅｓｓＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＰＶ）

也日益严重，给多核ＳｏＣ设计带来严峻挑战
［６７］．在

工艺偏差影响下，制造后的ＳｏＣ芯片上处理芯核的

性能参数（如频率、功耗）常常偏离设计阶段所指定

的额定值且应被看作是随机变量．因而，对于量产

ＳｏＣ芯片而言，处理芯核的性能参数表现为统计分

布．相应的，多核ＳｏＣ所执行的应用程序的执行时

间等参数同样具有了概率特征．这种执行时间的

不确定性无法保证程序的执行在各种工艺拐点

（ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｎｅｒ）处都能满足系统的实时性约束．

已有的研究工作通常是在设计阶段对 ＶＦＩ进

行划分，或者假定芯片具备每核ＶＦＩ的配置．然而，

随着工艺偏差日益恶化，芯片制造后ＶＦＩ的性能参

数可能偏离设计额定值．因此，很难保证设计阶段所

制定的ＶＦＩ划分方案在硅后仍然是最优解．另一方

面，对于大规模多核芯片来说，每核电压／频率域（即

每核ＶＦＩ）配置很难实现．随着处理芯核数目的增加，

每核 ＶＦＩ需要更多的片外电压规整器（ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）

或片上电压规整器．前者数量的增加会极大地提高

封装成本；而后者功率传输效率较低［８］．由此可见，

对于大规模多核芯片，每个ＶＦＩ包含多个处理芯核

较为实际．

再者，与二维芯片相比，面向采用电压／频率岛

设计的三维多核芯片进行能耗优化还需要解决一

些新的挑战．例如，三维集成导致芯片的散热问题

日益严峻．不断增加的功耗密度恶化了热斑（ｈｏｔ

ｓｐｏｔ），同时在芯片上产生高温
［９］．工作负载的异质

性（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ）则会在处理芯核间造成功耗偏

差，导致芯片上出现热梯度（ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ）．高

温和热梯度不仅会降低系统性能和可靠性，而且将

会抵消优化系统能耗的努力．

为了解决上述问题，面向采用ＶＦＩ设计的三维

多核ＳｏＣ，本文提出一个硅后优化框架，在最小化系

统能耗的同时，满足任务截止时间和系统热约束．首

先，根据硅前确定的ＶＦＩ划分方案以及工艺偏差造

成的性能参数偏差，提出能效感知的任务调度算法．

该算法统一考虑后续的电压／频率分派以最小化任

务的执行能耗．随后，提出任务迁移算法，在任务图

的执行过程中实现核栈间的功耗平衡，降低芯片温

度．实验结果表明，与已有的热平衡方法比较，本文

提出的方法能减少平均１８．６％的能耗．同时，与经

典的能耗优化方法比较，本文提出的方法能降低平

均５．６℃的峰值温度．

２　相关研究现状

面向采用ＶＦＩ设计的多核芯片优化能耗方面，

Ｏｇｒａｓ等人
［１０］提出了ＶＦＩ划分与静态电压／频率分

派的混合方法优化二维ＮｏＣ的系统能耗．他们首先

将每个处理芯核看成是单独的 ＶＦＩ，按照任务调度

的结果确定每个处理芯核的最低操作电压．随后将

处理芯核进行合并以形成新的 ＶＦＩ．ＶＦＩ的数目取

决于系统设计约束．考虑通信能耗，文献［１１１２］提出

了电压调节和任务调度算法相结合的方法优化二维

多核芯片的能耗．其中，文献［１１］整体考虑任务的执

行能耗和通信能耗，提出了有效的启发式算法进行

任务的调度．文献［１２］则将任务调度完成后的处理

芯核电压分派模型化整数线性规划问题进行求解．

面向二维ＮｏＣ，Ｊａｎｇ等人
［１３］提出了ＶＦＩ感知的能
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耗优化框架，通过在设计阶段确定最优的处理芯核

映射以及路由算法来优化系统能耗．假定多核芯片

具有每核电压／频率域的配置，Ｚｈａｎｇ等人
［１４］提出

了动态电压／频率调节和任务调度相结合的方法优

化系统能耗．然而，他们的方法不适合大规模多核芯

片．另外，由于热特性的差异，上述文献提出的方法

无法直接应用于三维芯片．面向三维多核芯片，

Ｃｈｅｎｇ等人
［１５］提出了考虑热约束的任务分配和调

度算法优化通信能耗．然而，他们的工作忽略了计算

能耗的优化．

在三维芯片的热优化方面，也有许多有价值的

研究工作．硬件方面，Ｇｏｐｌｅｎ等人
［１６］提出插入热过

孔来加速三维芯片的散热．针对三维芯片特定的面

积，他们借助表面元素分析迭代计算热过孔的插入

位置以及调整热传导性，从而有效地降低芯片温度．

Ｗｏｎｇ等人
［１７］提出温度感知的热过孔布局方法来

降低芯片温度．基于随机行走算法，他们构建了一个

新的热分析模块，而热分析的结果则被用来指导

确定热过孔的插入位置．Ｂａｋｉｒ等人
［１８］提出采用流

体冷却方法帮助三维芯片散热．他们的方法集成了

电气、光和微流体互连．软件方面，文献［１９］提出动

态热管理技术处理程序运行时的热紧急（ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ）情况．他们提出Ａｄａｐｔ３Ｄ算法，通过考虑

处理芯核的热历史信息以及三维芯片特性来平衡芯

片温度．Ｚｈｏｕ等人
［２０］提出均衡线程分配算法，通过

考虑线程间的热差异进行线程分组并调度到核栈上，

以实现三维多核芯片的热均衡．Ｚｈｕ等人
［２１］提出结

合任务调度和电压调节实现三维多处理器ＳｏＣ的热

优化．通过考虑工作负载和异构处理芯核本身的热差

异，提出了操作系统级的动态热管理技术．然而，上述

研究工作均只关注热优化，忽略了系统能耗的优化．

３　背景知识介绍

３１　目标平台和应用

参考商用多核处理器以及目前对于三维多核芯

片的研究工作，本文中的目标平台定义如下．如图１

（ａ）所示，目标平台为三维同构多核ＳｏＣ．平台包含

多个处理芯核层［１，２２］．每一层采用格状（ｔｉｌｅ）结构，

每个格内包含一个集成私有高速缓冲存储器

（Ｃａｃｈｅ）的处理芯核以及一个路由器
［５］．采用片上网

络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）实现格间通信．同一层

ＮｏＣ为网状（ｍｅｓｈ）结构；层间通信通过硅通孔

（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）总线实现．本文假定处

理芯核可以工作在几个不同的离散电压／频率范围

内．ＶＦＩ由片外电压规整器支持．每个电压规整器支

持一个ＶＦＩ的电压域．每个处理芯核假定拥有自己

的数字锁相环（ＤＬＬ）部件以实现独立的频率域．不

同ＶＦＩ间的数据同步由 ＶＦＩ边界处的混合电压／

频率先入先出（ＦＩＦＯ）缓存支持．

图１　目标平台和目标应用示意图

目标应用为具有高确定性的通信任务图．如图１

（ｂ）所示，通信任务图表现为有向非循环图．图中，顶

点表示任务．很多工业级基准任务图中都给出了每

个任务在不同类型处理芯核上执行的功耗和延迟．

图中有方向的边则表示任务间的控制和数据依赖关

系．即某一任务必须在其所有前继任务执行完成且

完成数据通信后才能开始执行．有向边上标示的数

字表示任务间的通信量．一般情况下，每一个叶节点

处均会有一个截止时间约束（如图１（ｂ）中的犜犱（３）和

犜犱（５））．表示这一任务通路（由多个任务串联组成，一

般由初始任务节点开始到某一叶节点任务结束）所

规定的最晚完成时间．

３２　能耗模型

根据上述对目标平台和目标应用的描述，可以

将系统能耗犈ｓｙｓ表示为计算能耗与通信能耗之和：

犈ｓｙｓ＝犈ｃｏｍｐ＋犈ｃｏｍｍ （１）

式（１）中，犈ｃｏｍｐ和犈ｃｏｍｍ分别表示计算和通信能耗．

计算能耗主要源自任务在处理芯核上的执行．
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对于包含狀个处理芯核的芯片，犈ｃｏｍｐ可以表示为

犈ｃｏｍｐ＝∑
狀

犻＝１

犖犆犼·犆犻·犞
２（ ）犻 （２）

式（２）中，犖犆犼表示任务的执行周期数，犆犻表示核犻

每周期的平均开关电容，犞犻表示核犻的操作电压．

为了计算总的通信能耗，参考文献［１０，１５］，首

先定义由核犻到核犼传输一位所消耗的位能耗：

犈ｂｉｔ＝∑

狀犞

犻

犈
犚

ｂｉｔ
（犻）＋犈

Ｌｉｎｋ

ｂｉｔ
（犻）＋犈

ＦＩＦＯ

ｂｉｔ
（犻（ ））

犞
２
犻

犞
２
犱犱

（３）

式（３）中，犈
犚

ｂｉｔ
表示路由器消耗的位能耗，犈

Ｌｉｎｋ

ｂｉｔ
表示互

连线消耗的位能耗，犈
ＦＩＦＯ

ｂｉｔ
表示混合电压／频率ＦＩＦＯ

消耗的位能耗，狀犞表示根据路由算法得到的核犻到

核犼的跳数（ｈｏｐ），犞犻表示犞犉犐犻的工作电压．

根据计算所得的位能耗，包含犿 个通信事务的

任务图总的通信能耗可以表示为

犈ｃｏｍｍ＝∑
犿

犽＝１

犈ｂｉｔ×犙犽 （４）

其中，犙犽表示核犻与核犼之间通信事务犽的数据通

信量．

３３　延迟模型

基于任务犼的执行周期犖犆犼，该任务在操作频

率为犳犻的核犻上的执行时间可以表示为

犜ｅｘｅ＝犖犆犼／犳犻 （５）

对于通信事务犽，通信延迟表示为

犜犆＝∑

狀犞

犻

犖犆犚

犳犻
＋∑

狀犞－１

犼

犖犆ＦＩＦＯ

犳犼
＋
犙犽

犠
（６）

式（６）中，犖犆犚表示一个位片（ｆｌｉｔ）经过一个路由器

及外部互连所需的时钟周期数，犖犆ＦＩＦＯ表示位片经

过混合电压／频率ＦＩＦＯ所需时钟周期数，犠 为系

统带宽．很明显，式（６）中的前两项表示头片（ｈｅａｄｅｒ

ｆｌｉｔ）的传输延迟．最后一项表示数据串行化延迟．

３４　热模型

图２　三维多核芯片热模型示意图

图２给出了三维多核芯片的热模型示意图
［２３］．

该模型将芯片面积划分为网格．每个格对应一个热

模型元素，包含热电阻、热电容和一个电流源．格内

的温度假定为均匀的．这种细粒度的格状热模型可

以很容易地与 ＨｏｔＳｐｏｔ
［２４］软件进行结合以计算芯

片温度．

参照此热模型图，核２和核３的温度可以计算

如下：

犜３＝犘３·犚ｉｎｔｅｒ＋犜２，　　　

犜２＝（犘２＋犘３）·犚ｈｓ＋犜ａｍｂ （７）

式（７）中，犘２和犘３表示核２和核３的功耗，犚ｉｎｔｅｒ表示

垂直方向上核２与核３之间的热电阻，犚ｈｓ表示处理

芯核与周围材料之间的热电阻，犜ａｍｂ表示周围环境

温度．

由式（７）可以看出，假定热电阻参数为常量的情

况下，处理芯核执行程序时的温度主要取决于它的

功耗．另外，如文献［２３］所示，不同层的处于垂直方向

的处理芯核之间有着较强的热相关（犚ｉｎｔｒａ１６犚ｉｎｔｅｒ）．

由此可见，在垂直方向的核栈间保持功耗平衡能够

有效地平衡芯片的温度．

３５　统计偏差模拟

出于实验的需求，我们借助统计偏差模拟分析

和计算参数偏差影响下三维多核ＳｏＣ中处理芯核

的频率和功耗分布以及分布的相关性信息．偏差模

拟首先从模型化晶体管一些典型物理参数（如沟道

长度和阈值电压）的偏差开始．在模拟中，片间随机

性偏差、片内随机性和具有空间相关性的系统性偏

差全部予以考虑．其中，同一层的硅片里器件的参数

偏差主要取决于片内偏差．由于三维芯片不同层的

硅片一般来自于不同的晶圆（ｗａｆｅｒ）．因此，模拟中，

不同层的硅片间的片间偏差假定为独立的．按照上

述约定，某一层硅片中晶体管的某一参数的偏差可

以表示为

Δ犘＝Δ犘ｉｎｔｅｒ＋Δ犘ｓｙｓ＋Δ犘ｒａｎ （８）

式（８）中，Δ犘ｉｎｔｅｒ表示片间随机性偏差，Δ犘ｓｙｓ表示片

内系统性偏差，Δ犘ｒａｎ表示片内随机性偏差．

模拟中，首先按照多核芯片的版图，将整个硅片

面积划分成许多相等尺寸的网格（ｇｒｉｄ）．在每一个

格内，均包含唯一一个表示片间随机性偏差、片内系

统性和随机性偏差的随机变量．随机变量假定服从

标准正态分布．同时，我们采用文献［２５］提出的

ＶＡＲＩＵＳ模型来刻画片内系统性偏差分布的空间

相关性．根据ＶＡＲＩＵＳ模型，任意两个网格内片内

系统性偏差分布的空间相关性可以表示为
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烅

烄
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式（９）中，φ表示任意两个网格内器件的参数分布相

关性变为零的物理距离范围，狉表示两个网格的物

理距离，ρ（狉）∈［０，１］，表示空间相关性的程度，ρ（狉）

取值越接近于１，表示参数分布的空间相关性也就

越大．反之，越接近于０，则表示参数的分布相关性

越小，更适合表现为独立分布．

基于上述的偏差模型，我们采用蒙特卡洛模拟

来获取晶体管沟道长度和阈值电压的统计分布数

据．随后，将参数的偏差分布数据送入关键通路模

型［７，２５］以获取不同类型处理芯核的频率和功耗分布

信息．关键通路模型以四扇出标准与非门为基本逻

辑单元，借助 ＨＳＰＩＣＥ电路仿真确定不同工艺节点

下，不同类型的处理芯核所对应的逻辑门的级数．一

个处理芯核内所包含的关键通路数目则可以将处理

芯核的版图面积除以具有高度相关性的单位面积

（如文献［２５］建议采用０．０２ｍｍ２）获得．

４　优化框架

图３给出了本文提出的优化框架的示意图．如

图所示，面向已完成 ＶＦＩ划分的三维多核平台，首

先采用能效感知的任务调度算法将任务分配到处理

芯核上．与已有的研究工作不同，本文提出的任务调

度算法在调度任务时即考虑为后继的处理芯核电

压／频率分派保留优化空间．因此，在算法中采用任

务的最低操作电压和频率作为指导参数对任务调度

和电压／频率分派进行统一．同时，任务调度后，任务

图的整个执行时间被划分为许多连续的时间片段．

以这些时间片段为参考，任务迁移算法在处理芯核

间迁移或交换少量已调度的任务，在整个任务图

执行期间实现核栈的功耗平衡．与已有的在线任

务迁移方法不同，本文提出的任务迁移同样是在

设计阶段，即任务实际开始执行前完成的．这样就

避免了在线任务迁移所引入的性能和硬件方面的

开销．

图３　提出的优化框架示意图

４１　能效感知的任务调度

面向多核平台，以优化能耗为目的的任务调

度已被证明为 ＮＰ困难问题
［１１］．为了有效地优化

能耗，必须统一考虑任务调度与接下来的处理芯

核电压／频率分派．即任务调度算法必须为后续的

电压／频率调节保留尽可能多的优化空间．为了实

现上述目的，本文采用任务的最低操作电压／频率

实现任务调度与电压／频率调节的有机统一．任务

的最低操作电压／频率表示为了最小化任务执行能

耗且同时满足截止时间约束，执行任务的处理芯核

运行时所需的最低电压和频率．本文提出的任务调

度算法将具有相同最低操作电压／频率的任务尽量

分配到同一个处理芯核上．这种调度策略可以保证

处理芯核采用所调度的任务的最低电压和频率运

行，从而为后续的电压／频率调整保留最大的优化

空间．

算法１为所提出的任务调度算法的伪代码．

算法１．　能效感知的任务调度算法．

输入：任务图，可用离散的电压／频率范围

输出：任务调度结果，执行时间序列（犈犜犛）

预处理步骤：

１．额定电压／频率下，为每个任务计算犈ｃｏｍｐ；

／／即任务功耗与执行时间的乘积

２．为任务图中每条任务通路计算总的狊犾犪犮犽和犈ｃｏｍｐ；

３．ＦＯＲ每个任务犜犻

４．　ＦＯＲ犜犻所在的每条通路犘犼

５．　　犜狊犾犪犮犽（犻，犼）＝［犜犻＿犈ｃｏｍｐ／犘犼＿犈ｃｏｍｐ］×犘犼＿狊犾犪犮犽；

／／按照任务能耗与所在通路总能耗的比值分配

６．　犜犻＿狊犾犪犮犽＝ｍｉｎ（犜狊犾犪犮犽（犻，犼））；／／若某个任务处于多条

通路，取计算所得执行时间余量的最小值

７．　记录犜犻＿狊狋犪狉狋，犜犻＿犳犻狀犻狊犺，犜犻＿犱犲犪犱犾犻狀犲；／／计算任务开始执

行时间、执行结束时间和截止时间约束

８．ＦＯＲ每个任务

９．　计算任务的最低操作电压及剩余狊犾犪犮犽；

任务调度：

／犉犜犔：全任务列表，犚犜犔：就绪任务列表，狉狋：就绪任
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务，犃犆犔：可用处理芯核列表，犪犮：可用处理芯核，犛犜犔：

调度时间列表，狊狋：调度时间点／

１０．ＷＨＩＬＥ（！犉犜犔．犐狊犈犿狆狋狔（））｛／／全任务列表不空，表

示还有任务没有调度

１１．狊狋＝犛犜犔．犌犲狋犎犲犪犱（）；／／获得当前调度时间节点

１２．犚犜犔．犃犱犱（当前狊狋下狉狋狊）；犃犆犔．犃犱犱（当前狊狋下犪犮狊）；

／／构建就绪任务列表，构建空闲处理芯核列表

１３．ＷＨＩＬＥ（！犚犜犔．犐狊犈犿狆狋狔（））｛／／当前就绪任务列

表不空，执行调度

１４． 狉狋＝犚犜犔．犌犲狋犎犲犪犱（）；／／取出就绪任务列表中第

一个就绪任务

１５． ＩＦ犃犆犔中所有犪犮不具备与狉狋相匹配的最低电压

１６． 　将狉狋调度到空闲的犪犮，标记犪犮．Ｖ／Ｆ为狉狋．Ｖ／Ｆ；

１７． ＥＬＳＥ

１８． 　将狉狋调度到具有最大通信量的匹配犪犮；

１９． 犛犜犔．犃犱犱（狉狋．犱犲犪犱犾犻狀犲）；犛犜犔．犇犲犾（狊狋）；

犉犜犔．犇犲犾（狉狋）；｝｝／／任务的截止时间加入调度时间

节点列表，删除完成调度的任务

２０．根据任务调度结果生成犈犜犛；／／对齐任务执行时间，

划分执行时间片段

算法首先执行预处理步骤．这一步骤首先为每

个任务分配执行时间余量（狊犾犪犮犽）以及计算任务的

最低操作电压／频率．在我们提出的算法中，任务的

执行能耗越大，所分配的执行时间余量越多．为高能

耗任务分配较多的执行时间余量能够提供更大的电

压／频率调节空间，从而更大程度地降低执行能耗．

任务执行时间余量的分配过程如下．首先，计算每个

任务在额定电压／频率下的执行能耗（行＃１），即该

任务在额定电压／频率下的功耗和执行时间的乘积．

同样，为任务图中每一条任务通路（任务串联组成的

通路，由任务图中某一个初始任务节点开始一直到

某一个叶节点结束）计算总执行能耗和总执行时间

余量（行＃２）．其中，任务通路的总能耗等于该通路

上所有任务计算能耗之和；而任务通路的总执行时

间余量可表示为该条通路叶节点上的截止时间约束

与通路上所有任务额定执行时间总和之间的差值．

可用如下公式表示：

犘犻＿狊犾犪犮犽＝犘犻＿犱犲犪犱犾犻狀犲－∑
犿

犜犻＿犲狓犲狋犻犿犲 （１０）

式（１０）中，犘犻＿狊犾犪犮犽表示任务通路犻总的执行时间余

量，犘犻＿犱犲犪犱犾犻狀犲表示任务通路犻叶节点上的截止时间约

束，犜犻＿犲狓犲狋犻犿犲表示任务犻在额定电压／频率下的执行时

间，犿表示任务通路上的任务数目．

随后，对于每条通路上每一个任务，按照该任务

与所在任务通路的总能耗比值分配执行时间余量

（行＃３～５）．对于处于多条任务通路交叉点上的任

务，按每条任务通路计算所得的执行时间余量可能

不同．这种情况下，取计算所得的执行时间余量中最

小值作为该任务的执行时间余量（行＃６）．随着执行

时间余量的分配，任务的开始时间、结束时间和截止

时间约束均可确定（行＃７）．同时，对任务的最低电

压／频率也可进行计算（行＃８～９），过程如下．任务

的执行时间余量为其截止时间和执行时间之差，可

表示为犜ｅｘｅ－犖犆／犳犻．其中，犜ｅｘｅ表示任务的执行时

间；犖犆表示任务的执行周期；犳犻表示任务所在处理

芯核工作频率．由上述公式可知，随着处理芯核工作

电压／频率的降低，任务执行时间将增加，而执行时

间余量则会减少．因此，执行时间余量接近或等于零

时的电压／频率则确定为任务的最低操作电压／频率．

接下来，在每一个调度时间节点，算法将就绪任

务调度到处理芯核上．每次一个任务调度完成，该任

务的截止时间即被加入到调度时间列表中成为新的

调度时间节点．在每个调度时间节点，当前的就绪任

务和空闲处理芯核分别被加入到就绪任务列表和空

闲处理芯核列表中（行＃１１～１２）．就绪任务表示该

任务调度前，其所有的前继任务均已调度完毕．在全

部任务图调度的初始阶段，一般会有一些处理芯核

从未被分配任务．这时，对于某个就绪任务，如果当

前所有的空闲处理芯核（即从未被分配任务的处理

芯核）均没有被标记为与就绪任务相同的最低操作

电压／频率，则该任务将被调度到任意一个空闲处理

芯核上．随之，按调度的任务的最低操作电压／频率

标记该处理芯核（行＃１５～１６）．相反，如果有些处理

芯核已被标记为与就绪任务相同的最低操作电压／

频率，则就绪任务将被调度到与该任务有最大通信

量的处理芯核上（行＃１７～１８）．与某一就绪任务有

最大通信量的处理芯核是指所有已经调度到这个处

理芯核的任务与该就绪任务有最大通信量．根据通

信能耗的计算公式（式（４）），将就绪任务调度到与它

有最大通信量的处理芯核上可以有效地降低通信能

耗．这是因为数据的通信不需经过片上网络．确定最

大通信量处理芯核的方式则是按照通信任务图中定

义的数据相关性（即任务间的通信数据），计算该就

绪任务与每个处理芯核上已经调度的任务之间的通

信量，最后找到有最大通信量的那个处理芯核．上述

任务调度过程不断重复，直到成功调度完任务图中

的所有任务．

根据任务调度结果，算法随即生成执行时间序

列（行＃２０）．在执行时间序列中，任务图的执行过程

被划分成许多连续的执行时间片段．执行时间片段
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的划分采用一种粗粒度方式进行．通过简单地对齐

处理芯核上所调度的任务的执行时间划分执行时间

片段．图４（ａ）展现了将一个含１６个任务的任务图

调度到４个处理芯核时划分所得的执行时间序列．

执行时间序列包含７个时间片段（狋１～狋７）．调度的任

务以矩形表示．矩形的高度表示任务的执行功耗．填

充矩形的颜色则表示处理芯核所运行的最低操作电

压／频率．每个时间片段的划分尽量对齐任务的执行

时间．即每个时间片段内尽量有尽可能多的同时执

行的任务；相邻时间片段之间有尽可能少的重叠执

行的任务．

图４　任务调度及任务迁移示例

４２　任务迁移算法

任务迁移算法在处理芯核之间迁移或交换已调

度的任务．目的是在每个执行时间片段中平衡核栈

的功耗，以降低芯片温度．迁移任务时，算法主要利

用处理芯核空闲时间以及任务经过电压／频率调节

后的剩余执行时间余量．这里需要说明的是，本文所

提出的任务迁移算法并非传统意义上的在线任务迁

移．本文中的任务迁移与任务调度算法相似，均是在

设计阶段，即实际任务执行之前完成．目的是为了平

衡核栈间的功耗，实现芯片的热平衡并且降低芯片

温度．任务图实际执行期间，即可按照预先确定的任

务处理芯核对应关系进行任务的分配．

算法２给出了任务迁移算法的伪代码．

算法２．　任务迁移算法．

输入：任务调度结果，电压／频率分派结果，核栈，执行

时间序列犈犜犛

输出：任务迁移及最终调度结果

／犮狅：处理芯核；犆犛：核栈；犆犛犔：核栈链表；狋犲：执行

时间片段；Σ犘：核栈总功耗；犔犘犜：核栈中某个核上的

高功耗任务；犛犘犜：核栈中某个核上的低功耗任务；

犐犜：空闲时间；犈犜：执行时间／

１．ＦＯＲ犈犜犛中每个执行时间片段狋犲｛

２． 为每个犆犛计算Σ犘，计算总功耗标准差Σ犘．σ；

　　　　　　 　／／为每个核栈计算总功耗，并计

算所有执行片段内的标准差

３． ＩＦΣ犘．σ＞阈值｛／／如果标准差大于设定的阈值，

启动任务迁移

４． 将犆犛犔中所有犆犛狊以Σ犘 按降序排列；

５． 犻＝０；犼＝犆犛犔．犌犲狋犔犲狀犵犺（）；犆犛犺＝犆犛犔．犌犲狋犃狋（犻）；

６． ＷＨＩＬＥ（１）｛

７． 犆犛狋＝犆犛犔．犌犲狋犃狋（犼）；

８． ＩＦ犆犛狋．犮狅．犐犜 与犆犛犺．犮狅．犛犘犜．犈犜相匹配

　　　　　　　　／／低功耗核栈处理芯核的空闲时间

匹配高功耗核栈任务的执行时间

９． 在犆犛犺和犆犛狋之间迁移任务；ｂｒｅａｋ；

１０． ＥＬＳＥＩＦ犆犛犺．犛犘犜和犆犛狋．犔犘犜能够交换

／／可以直接交换任务

１１． 在犆犛犺和犆犛狋之间交换任务；ｂｒｅａｋ；

１２． ＥＬＳＥ

１３． 犼＝犼－１；｝

１４． 从犆犛犔中移除犆犛犺和犆犛狋；

１５． ＩＦ犆犛犔．犌犲狋犔犲狀狋犺（）＞＝２

１６． 跳回第５步｝｝

在每个执行时间片段，对每个核栈计算总功耗

Σ犘．同时，计算所有核栈总功耗的标准差Σ犘．σ．如

果标准差大于指定阈值（例如实验中取５％），则启

动任务迁移．首先，将所有核栈按总功耗大小按降序

排列．随后，针对具有最大总功耗的核栈犆犛犺，找出

具有最小总功耗的匹配核栈犆犛狋．这里，匹配的含义

有两层：（１）匹配的核栈其中一方能够为另一方提供

空闲时间以供任务迁移；（２）匹配双方可以交换任务．

如果条件１满足，犆犛犺中的低功耗任务（犛犘犜）将被迁

移到犆犛狋上（行＃８～９）．如果条件２满足，犆犛犺中的

低功耗任务将与犆犛狋中的高功耗任务（犔犘犜）进行交

换（行＃１０～１１）．本次任务迁移完成后，从犆犛犔中

移除犆犛犺和犆犛狋．上述过程不断重复，直到在所有执

行时间片段内都进行了任务迁移（行＃１４～１６）．

以图４（ａ）调度的任务图为例．如图４（ｂ）所示，
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处理芯核１、４和２、３各组成两个核栈．现在我们考

虑时间片段狋３中的功耗情况．在没有采取任务迁移

之前，狋３期间，包含处理芯核１和４的核栈总的功耗

为任务３和任务４总功耗之和．很明显，这个总的功

耗远远大于包含处理芯核２和３的核栈的总功耗

（即任务２的功耗）．因此，为了在执行时间片段狋３中

平衡核栈的功耗，任务３可以从核１迁移到核２．原

因在于任务１和任务６之间的空闲时间能够容纳任

务３的执行．同理，为了平衡时间片段狋６中的功耗，

任务１０可以从核２迁移到核４．从而保证两个核栈

中均有一个执行的任务，以实现在狋６中的功耗平衡．

值得注意的是，原本任务２与任务９之间的空闲时

间不足以容纳任务７的执行．幸运的是，任务７的前

继任务，即任务２在电压／频率调节后仍保留有一定

的执行时间余量．因此，迁移算法减少任务２的执行

时间余量（并没有造成违背任务截止时间的现象），

将任务７的执行时间提前，从而可以将任务７从

核４迁移到核３．图５展示了施行任务迁移前后两

个核栈的功耗以及生成的温度．很明显，任务迁移算

法有效地在所有执行时间片段中平衡了核栈的功

耗．相应的，功耗平衡不仅平衡了核栈温度，而且有

效地降低了芯片温度．

图５　任务迁移前后功耗和温度对比

５　实验及讨论

５１　实验配置说明

５．１．１　实验平台

实验在一个格状 ＮｏＣ总线结构的三维多核

ＳｏＣ模拟平台上进行．平台拓扑设为４×４×２，即两

层处理芯核堆叠，每层处理芯核数目设定为１６个．

同一层的处理芯核采用网状结构ＮｏＣ互连．而不同

层的处理芯核之间则通过多ＴＳＶ总线进行通信．芯

片绑定方式假定为面向背（Ｆａｃｅｔｏｂａｃｋ）绑定策

略．处理芯核假定为ＴＩＬＥ６４多核处理器中采用的

ＶＬＩＷ 处理器
［２６］．处理芯核在１．０Ｖ额定操作电压

下的操作频率设为５００ＭＨｚ，可运行在五个不同的

电压级别下［０．７Ｖ，０．８Ｖ，０．９Ｖ，１．０Ｖ，１．１Ｖ］．通

过将处理芯核模型化为４扇出与非门链，采用基于

４５ｎｍＰＴＭ 晶体管模型
［２７］的 ＨＳＰＩＣＥ仿真来评估

处理芯核在不同供电电压下的最大操作频率．路由

器采用４级流水线结构，包含５个端口．除了用于二

维平面中东、西、南和北方向通信的４个端口外，第

５个端口用于连接垂直总线以实现垂直方向上的数

据交换．相同格内的处理芯核和路由器假定具有相

同的操作频率．采用确定性狓狔狕路由算法来避免

活锁和死锁．在 ＶＦＩ边界处采用混合电压／频率

ＦＩＦＯ实现数据同步．式（３）中的位能耗参考文献［１５］

计算．

５．１．２　任务图

实验中采用两组任务图．第１组取自工业级基

准任务图Ｅ３Ｓ①．Ｅ３Ｓ中的任务图均给出了所包含
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的任务在各种实际的处理芯核上执行时的功耗和延

迟．不过，Ｅ３Ｓ中的任务图所包含的任务数目一般小

于实验平台中的处理芯核数目．因此，参照实验平台

中处理芯核的数目，实验中将基准程序中多个任务

图组合成新的任务图．第２组采用ＴＧＦＦ① 生成６个

伪随机任务图（ＴＧ１～ＴＧ６），每个任务图包含８０～

１００个任务．任务图生成过程中，通过更改任务的入

度、出度以及通信量来覆盖不同类型的任务．表１列

出实验采用的任务图统计信息．

表１　任务图统计信息

任务图 任务数 平均通信量／Ｍｂｉｔ 入／出度

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ １２ ３．２　　 １．１／１．１

Ａｕｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙ ２４ ０．００６ ０．８／０．８

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ １３ ９．８ １／１

Ｔｅｌｅｃｏｍｍ ３０ ０．００４ １／１

ＴＧ１ ８８ ０．００８ １．２／１．２

ＴＧ２ ９８ ６．０ １．５／１．５

ＴＧ３ １００ ４．６ ２／２

ＴＧ４ １０１ ８．８ ２／２

ＴＧ５ １０２ ７．０ ２／２

ＴＧ６ １００ ９．２ ２／２

５．１．３　偏差影响下的ＶＦＩ划分图

本文采用文献［２５］提出的 ＶＡＲＩＵＳ模型对参

数差偏差进行建模．标准偏差设为参数期望值的

１０％，并进一步分为６％的片间偏差和８％的片内偏

差．片内偏差平均分为系统性和随机性偏差两部分．

刻画芯片二维平面上系统性偏差相关性的最大物理

距离设为０．５
［２５］．

整个芯片面积划分为６４个网格．每个处理芯核

占据一部分网格并被模型化为１００条四扇出的与非

门链．通过应用 ＶＡＲＩＵＳ模型，借助 ＨＳＰＩＣＥ蒙特

卡洛模拟获得处理芯核的频率分布数据．将频率分

布的均值作为处理芯核的额定操作频率．同样，５种

供电电压下处理芯核的操作频率也采用 ＨＳＰＩＣＥ

进行评估．

根据获得的处理芯核的５种电压／频率组合，实

验中采用文献［１０］提出的方法划分ＶＦＩ．ＶＦＩ划分

采用两层统一的方式．也就是说，同一个 ＶＦＩ可能

包含垂直方向上位于不同层的处理芯核．划分过程

中，操作电压／频率相接近的处理芯核会被划归于一

个ＶＦＩ．每个 ＶＦＩ中包含的处理芯核数目可能不

同．ＶＦＩ的划分从每核ＶＦＩ开始，随后两两合并，直

到最终所有处理芯核同属一个ＶＦＩ结束．对所有划

分粒度的ＶＦＩ方案，取能耗最低的那一个作为最终

ＶＦＩ划分方案．表２列出与各任务图对应的ＶＦＩ划

分结果．

表２　犞犉犐划分结果统计信息

任务图 划分后ＶＦＩ数目

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ２

Ａｕｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙ ４

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ３

Ｔｅｌｅｃｏｍｍ ４

ＴＧ１ ９

ＴＧ２ １０

ＴＧ３ １０

ＴＧ４ ９

ＴＧ５ ９

ＴＧ６ １０

５．１．４　热模拟方法

采用 ＨｏｔＳｐｏｔ５．０计算任务执行时的芯片温

度．该软件支持基于网格的三维芯片热模拟
［２４］．热

模拟参数参考文献［１５］中的数据，具体值如表３所

示．模拟所需的功耗痕迹（ｔｒａｃｅ）文件通过计算每个

调度间隔任务的平均执行功耗获得．温度计算中只

考虑处理芯核的静态温度及芯片的峰值温度．

表３　热模拟配置参数

参数 值

底层硅片衬底厚度 １５０μｍ

其他层硅片衬底厚度 ５０μｍ

铜金属层厚度 ０．４２μｍ

硅材料热传导性 １００Ｗ／（ｍＫ）

散热片热传导性 ４００Ｗ／（ｍＫ）

Ｈｏｔｓｐｏｔ格分辨率 ６４×６４

周围介质温度 ２７℃

５２　实验结果

出于比较目的，本文修改并实现了文献［２０］提

出的热平衡算法，使之适用于基于ＶＦＩ设计的三维

多核平台．文献［２０］考虑任务间的热特性差异，在每

个调度时间节点将高功耗和低功耗的任务组合在一

起调度到一个核栈上．在本文后续的内容中将文献

［２０］提出的方法称为ＴＢ算法．同时，本文还实现了

文献［１０］提出的能效感知的任务调度算法．他们的

方法通过考虑赋予不同能耗任务以不同的优先级指

导任务的分配和调度．而在 ＶＦＩ划分过程中，他们

首先将每个处理芯核看成是单独的ＶＦＩ，按照任务

调度的结果确定每个处理芯核的最低操作电压．随

后将处理芯核进行合并以形成新的ＶＦＩ．ＶＦＩ的数

目取决于系统设计约束．在本文的后续内容中将文

献［１０］提出的方法称为ＥＡＳ算法．

５．２．１　能耗优化结果

图６给出采用３种方法后的能耗优化结果及优

化过程中的芯片峰值温度数据．为了更为清晰地展

１７７１９期 靳 松等：面向三维多核片上系统的热感知硅后能耗优化方法
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示结果对比，ＥＡＳ和本文提出的方法所取得的能耗

优化结果均以ＴＢ方法取得的结果为参照进行归一

化处理．

图６　能耗优化结果和峰值温度数据

由图６（ａ）可见，在能耗优化方面，本文提出的

方法以及ＥＡＳ算法的表现明显优于ＴＢ算法．相比

较与ＴＢ算法，本文提出的方法能减少平均１８．６％

的能耗．上述结果得益于本文提出的能效感知的任

务调度算法．通过将具有相同最低操作电压／频率的

任务调度到同一个处理芯核，处理芯核可运行在所

调度的任务的最低电压／频率上，从而最大程度地降

低任务执行能耗．相反，ＴＢ算法将高功耗和低功耗

任务组合在一起调度到同一个核栈上．这种做法虽

然可以实现核栈间的功耗平衡，但却难以对能耗的

优化产生积极作用．

另一方面，由图６所示，虽然在能耗优化方面，

本文提出的方法与ＥＡＳ算法的效果相当．然而，相

比较于ＥＡＳ算法，本文提出的方法在优化能耗的同

时可以有效地降低芯片温度．如图６（ｂ）所示，实施

本文提出的方法时，芯片温度略低于ＴＢ算法．在达

到几乎相同的能耗优化结果的前提下，实施本文提

出的方法所产生的芯片温度大大低于ＥＡＳ算法．与

ＥＡＳ算法比较，本文提出的方法能降低平均５．６℃

的峰值温度．以上对于温度的优化效果主要得益于

本文提出的任务迁移算法．通过在核栈间交换或迁

移少量的任务，以较小的影响能耗优化为代价，本文

的方法可以实现有效的功耗平衡，同时降低了芯片

温度．

由上面两方面的比较结果可知，相对于ＴＢ和

ＥＡＳ算法，本文提出的方法可以在能耗优化和降低

温度两方面取得最佳的平衡．

５．２．２　热优化结果

图７给出了采用３种优化方法后的任务图执行

过程中的芯片平均温度数据．实验中，两组共１０个

任务图一个接一个的连续执行．每个任务图的执行

时间被均匀地划分为１０个执行时间片段．随后，将

总共１００个时间片段内的功耗痕迹（ｐｏｗｅｒｔｒａｃｅ）送

入ＨｏｔＳｐｏｔ以计算所有核栈的平均温度．如图７所

示，ＴＢ算法和本文提出的方法均能在核栈间实现

温度平衡，达到较为理想的热优化效果．比较图７

（ａ）和（ｃ），采用本文提出的方法后，芯片平均温度还

略低于ＴＢ算法．另一方面，由图７（ｂ）所示，采用

ＥＡＳ方法后，芯片温度出现明显波动偏差．这是因

为ＥＡＳ算法在优化能耗的过程中并没有考虑热优

化问题．上述数据也表明，面向三维芯片的能耗优化

方法必须将热问题考虑在内．

图７　１０个任务图连续执行时的平均温度数据统计

６　结　论

面向采用ＶＦＩ设计的三维多核ＳｏＣ，本文提出

一个硅后优化框架，在最小化系统能耗的同时，满足

任务截止时间和系统热约束．提出的优化框架统一

考虑任务调度和电压／频率分派，通过识别任务的最

低操作电压／频率指导任务调度策略．同时，通过任

务迁移算法平衡核栈的功耗，以达到降低芯片温度

的目的．实验结果表明，本文提出的方法能够在降低

系统能耗的同时，有效降低芯片温度．
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