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摘　要　ＲＴＯＳ（ＲｅａｌＴｉｍｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，实时操作系统）是ＳｏＣ（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐ，系统芯片或片上系统）的

一个重要组成部分，其功耗一般约占整个系统功耗３０～４０％的比例，而基于软／硬件划分的ＲＴＯＳ功耗优化方法

（简称ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分）能够明显地减少ＳｏＣ的功耗．因此，文中首先引入了ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分问题的一个新模

型，这有助于理解ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分的本质．然后，提出了一种基于离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分

方法，重新定义了神经网络的神经元表示、能量函数、运行方程和系数．最后，对该方法进行了仿真实验，并同遗传

算法和蚂蚁算法进行了性能比较．实验结果表明：该文提出的方法能够以相对较小的代价（ＦＰＧＡ开销小于４Ｋ个

可编程逻辑块）取得高达６０％的功耗节省，同时，与纯软件实现的ＲＴＯＳ相比，系统性能也得到了相应的提高．
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１　引　言

随着全球能源危机的不断发展，数量庞大的嵌

入式系统的功耗问题日益引起人们的关注．作为嵌

入式系统的一种新形式，ＳｏＣ（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐ，片

上系统或系统芯片）在单个ＩＣ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｈｉｐ，集

成电路芯片）里基本上实现了一个完整计算机系统

的软／硬件功能．同传统的嵌入式系统相比，ＳｏＣ具

有许多明显的优点，如体积小、功耗低、可靠性高以

及更高的性价比等，缺点是复杂性上升、设计成本

高、开发周期长，完全改变了先前整机系统的总体设

计架构．ＳｏＣ通常是一个定制的ＩＣ，一般由通用的

微处理器核、可逻辑编程的硬件单元、应用相关的

Ｉ／Ｏ接口电路和相应的嵌入式软件组成．ＳｏＣ设计

结合了传统的ＩＣ（包括数字、模拟和射频集成电路）

设计和嵌入式软件开发两方面的内容，是学术界的

研究热点和工业界大力推广应用的一项新技术．

在ＳｏＣ中，嵌入式软件一般由 ＲＴＯＳ（Ｒｅａｌ

ＴｉｍｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，实时操作系统）和嵌入式

应用程序组成，其中ＳｏＣ中的 ＲＴＯＳ简称 ＳｏＣ

ＲＴＯＳ．嵌入式软件的执行驱动了低层微处理器、存

储器和Ｉ／Ｏ接口等硬件的电路活动，导致了系统功

耗的产生．先前的许多研究表明，软件的使用方式对

系统功耗有着直接而重要的影响，不同的汇编指令、

软件算法以及软件的高层体系结构对系统功耗能够

产生不同的作用，并且能够采用各种测量工具对影

响程度进行量化．可见，嵌入式硬件电路的低功耗设

计是“系统省电的基础”，而嵌入式软件的低功耗设

计是“系统省电的源头”［１２］．

ＳｏＣＲＴＯＳ是嵌入式软件的核心组成部件，为

上层应用程序提供了硬件抽象和资源管理等功能，

是满足嵌入式系统并发需求、提高嵌入式应用程序

开发效率和可移植性的重要手段，也是嵌入式应用

程序必不可少的运行平台．ＳｏＣＲＴＯＳ一般采用微

内核结构，基于优先权抢占的调度策略，具有任务

管理、任务间同步和通信（如信号量、消息队列、异

步信号、共享内存、管道）、内存管理和中断管理等

功能，其运行方式有两种：嵌入式应用程序通过

ＡＰＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，应用程序

编程接口）显式地调用其服务例程，或者硬件产生的

中断隐式地引起其服务例程的执行．ＲＴＯＳ频繁执

行不但占用了微处理器机器运行周期相当大的部

分，而且消耗了３０～４０％的系统功耗．因此，为了进

一步推动嵌入式系统和ＳｏＣ功耗优化技术的发展，

大力开展ＳｏＣＲＴＯＳ功耗优化方法研究是十分必

要的［３４］．

软／硬件自动划分（ｈａｒｄｗａｒｅｓｏｆｔｗａｒｅａｕｔｏｍａ

ｔｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）是嵌入式系统软／硬件协同设计

（ＨａｒｄｗａｒｅｓｏｆｔｗａｒｅＣｏｄｅｓｉｇｎ）方法的一个重要

步骤，即在一定成本约束下提高系统的性能．针对

嵌入式实时系统，Ｇｕｐｔａ和ＤｅＭｉｃｈｅｌｉ提出了在协

处理器和通用处理器上进行软／硬件划分的迭代算

法［５］．Ｅｌｅｓ采用模拟退火算法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＡ）和禁忌搜索算法（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳＡ）实现软／硬件划分
［６］．Ｓａｈａ开发了

一种基于遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的软／硬

件划分算法［７］．Ｆｉｌｈｏ等采用ＰｅｔｒｉＮｅｔｓ进行软／硬

件划分［８］．Ｘｉｏｎｇ等实现了一种遗传算法和蚂蚁算

法动态融合的混合算法进行嵌入式系统的软／硬

件划分［９］．Ａｒａｔó采用整数线性规划解决软／硬件

划分问题，适合于相对较为复杂的系统［１０］．Ｓｔｉｔｔ

考虑了一种软／硬件动态划分的方案［１１］．Ｓｔｉｔｔ和

Ｖａｈｉｄ提出了软件二进制程序的软／硬件划分方

法［１２］．在 文 献 ［１３］中，我 们 提 出 了 一 种 基 于

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的ＳｏＣＲＴＯＳ软／硬件划分方

法，在硬件面积约束条件下优化ＳｏＣＲＴＯＳ的运行

时间，明显地提高了多任务ＳｏＣＲＴＯＳ的运行性

能．但是，目前大多数软／硬件划分方法是在保持系

统成本（如硬件面积）尽可能小的条件下，使得系统

满足性能目标要求（如速度），几乎没有提供相关的

功耗优化与估计策略．

在文献［１４］中，针对基于微处理器结构的嵌入

式系统，Ｈｅｎｋｅｌ提出了一种系统级的功耗优化方法，

在细粒度（指令／操作级）的功耗估计与分析基础上，

采用软／硬件划分方法对嵌入式系统的功耗进行优

化．同文献［１２］中一些局部功耗优化技术相比，这

种基于软／硬件划分的系统级功耗优化方法能够产

生更高的功耗节省，大约为３５～９５％．但是，该文只

从硬件角度，考虑了处理器核和ＡＳＩＣ核的功耗问

题，由于在指令级或操作级进行精确的功耗估计是

非常困难的，实际上无法保证软／硬件划分结果能够

达到规定的功耗目标要求．同时，采用简单的表调度

（ｌｉｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）将划分对象与目标模块进行对比、

排序，完成对软／硬件的划分，也难以保证划分结果

是功耗最优的，或功耗次优的．

因此，ＳｏＣＲＴＯＳ的功耗相关软／硬件划分（简

称ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分）对于ＳｏＣ设计是至关重要

的，它决定了ＳｏＣＲＴＯＳ的哪些功能应该由硬件实

现，哪些功能应该由软件实现，其划分结果直接影响
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到ＳｏＣ的系统功耗．和一般的 ＲＴＯＳ相比，由于

ＳｏＣ犚犜犗犛具有不同的特点和应用需求，使得其具

有不同的功能集合和软／硬件实现要求，从而造成了

犚犜犗犛Ｐｏｗｅｒ划分与一般的嵌入式系统和ＳｏＣ划

分存在比较大的区别，过去的软／硬件划分方法在

许多方面对于 ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分是不充分的，如

ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ功耗建模与估计、功耗约束条件和目

标参数的提炼、功耗优化求解算法的设计、划分结果

的评价以及系统结构问题等．在本文中，我们将主要

进行ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分优化算法的开发与设计
［１］．

２　犚犜犗犛犘狅狑犲狉划分问题的描述

ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分是一个 ＮＰ完全问题，其主

要目标是将ＲＴＯＳ的功能行为在一定约束条件下

优化地分配到ＳｏＣ的软／硬件系统结构上，以实现系

统功耗的最小化．在有些研究中，将 ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ

划分作为ＳｏＣＲＴＯＳ软／硬件综合的一部分．ＳｏＣ

ＲＴＯＳ的功能行为一般采用任务图（ｔａｓｋｇｒａｐｈ）建

模，每个任务具有相应的功耗属性，我们采用基于任

务级的系统功耗建模与估计策略．对软件而言，一个

任务是具有明确接口的、粗粒度的一系列运算操作

的集合，通常表现为一个功能模块、函数、算法过程、

对象或构件；对硬件而言，一个任务是一个特定的

ＩＰ（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ，知识产权）模块，具有清晰

的功能、接口和约束［１１，１３］．

为形式化地描述ＳｏＣＲＴＯＳ划分问题，在本文

中将使用下列符号：

犌：一个有向无环图，亦即一个ＳｏＣＲＴＯＳ功

能行为的任务图，犌＝（犞，犈）；

犞：将要划分的任务节点集合，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝；

犈：表示两个节点间控制或数据依赖／通信关系

的有向边，犈＝｛犲犻犼 狏犻，狏犼∈犞，犻≠犼｝；

犖：犌的任务节点的数量，犖＝ 犞 ；

犘：犌的一个功耗相关软／硬件划分；

犞犎：划分为硬件的节点子集，犞犎犞；

犞犛：划分为软件的节点子集，犞犛犞；

狊（狏犻）（或狊犻）：狏犻软件实现的成本；

犺（狏犻）（或犺犻）：狏犻硬件实现的成本；

犮（狏犻，狏犼）（或犮犻犼）：狏犻和狏犼的通信成本，假如它们

在不同的子集内（硬件子集或软件子集），而同一个

节点子集内节点间的通信成本忽略不计；

犮犻：犮犼犻之和，犮犻＝∑
犖

犼＝１，犼≠犻

犮犼犻；

犎犘：划分犘的硬件成本之和，犎犘＝∑
狏犻∈犞犎

犺犻；

犛犘：划分犘的软件成本之和，犛犘＝∑
狏犻∈犞犛

狊犻；

犆犘：划分犘的通信成本之和，

犆犘＝ ∑
狏犻∈犞犛

，狏
犼∈犞犎 ｏｒ狏犻∈犞犎

，狏
犼∈犞犛

犮犻犼；

犵犘（犞犎，犞犛）：划分犘的系统整体成本；

犳犘（犞犎，犞犛）：划分犘的系统整体功耗．

定义１（犽路划分）．　对于给定的犌＝（犞，犈），犽

路划分就是寻找簇的集合犘＝｛狆１，狆２，…，狆犽｝，满足

狆犻犞，１犻犽

∪
犽

犻＝１

狆犻＝犞

狆犻∩狆犼 ＝ ，１犻，犼犽，犻≠

烅

烄

烆 犼

（１）

当犽＝２时，犘被称为双路划分，它意味着在目

标系统中，考虑只有一个软件子集（如一个通用的微

处理器）和一个硬件子集（如一个 ＡＳＩＣ或ＦＰＧＡ）

的情况；当犽＞２时，犘 被称为多路划分，它意味着

在目标系统中，考虑多个软件子集（如多个通用的微

处理器）和多个硬件子集（如多个 ＡＳＩＣ或ＦＰＧＡ）

的情况．因此，根据目标系统的结构，ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ

划分可以分为双路划分和多路划分．由于双路划分

是多路划分的基础，并广泛应用于相关的研究与开

发中，因此，本文中，在没有特别声明的情况下，划分

一般指的是双路划分．

定义２（ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分）．　对于给定的

犘＝（犞犎，犞犛），犞犎 ∪犞犛 ＝犞 和犞犎 ∩犞犛 ＝ ，

ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分可以表示为下列组合优化问题

的数学模型：

ｍｉｎ 犳犘（犞犎，犞犛）

ｓ．ｔ．犆ｍｉｎ犵犘（犞犎，犞犛）＝犎犘＋犛犘＋犆犘 犆ｍａｘ

狏犻∈犞，犲犻犼∈犈，１犻，犼狀，犻≠

烅

烄

烆 犼

（２）

其中，犆ｍｉｎ＞０和犆ｍａｘ＞０分别是ＳｏＣＲＴＯＳ给定成

本的最小值与最大值．

３　一种离散犎狅狆犳犻犲犾犱神经网络方法

离散Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络方法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＨｏｐｆｉｅｌｄ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＡｐｐｒｏａｃｈ，ＤＨＮＮＡ）已经成功地

应用于信号与图像处理、模式识别和组合优化等

问题，本文中，将尝试采用该神经网络方法求解

ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分组合优化问题．

３．１　神经元的表示

一个具有犖个神经元的神经网络对应于任务图

犌的犖个节点（如图１所示），第犻个神经元与节点犻
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存在一种一一对应关系，即具有一个输入犝犻和输出

犞犻间的函数关系．神经元的激励函数由下式确定：

犞犻＝犳 ∑
犖

犼＝１，犼≠犻

犠犼犻犞犼－θ（ ）犻

＝犳（犝犻）

＝
０， 犝犻＞０

１， 犝犻
烅
烄

烆 ０
（３）

其中，犠犼犻犞犼＝犺犼（１－犞犼）＋狊犼犞犼＋犮犼犻（（１－犞犼）＋

犞犼），θ犻＝α犻（１－犞犼）＋β犻犞犼＋φ犻犼（（１－犞犼）＋犞犼），权

重犠犼犻是狏犼的成本（即狊犼或犺犼）和通信成本犮犼犻的和，

θ犻是第犻个神经元的阈值（α犻，β犻和φ犻犼将在３．２小节

中做进一步的解释）．同时，神经元输出值犞犻＝０，表

示狏犻∈犞犎；犞犻＝１，表示狏犻∈犞犛．

!
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!

!
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#
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$
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图１　离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的结构

为避免初始．条件引起的局部优化问题，神经元

的输入值应当限制在某一范围内．犮犻犼的平均值犝ａｖｇ

采用所有相连的任务节点进行计算，因此，神经元输

入的上限犝ｍａｘ和下限犝ｍｉｎ按如下设置：

犝ａｖｇ＝
２

犖
犆犘，犝ｍｉｎ＝－

犝ａｖｇ
２
，犝ｍａｘ＝

犝ａｖｇ
２

（４）

犝犻＝
犝ｍｉｎ， 犝犻＜犝ｍｉｎ

犝ｍａｘ， 犝犻＞犝
烅
烄

烆 ｍａｘ

（５）

３．２　能量函数

对应于ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分的约束条件和目标

函数，Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的能量函数包括下列两

部分：

犈＝
犃
２
犈１＋

犅
２
犈２ （６）

犈１ ＝∑
犖

犻＝１

σ
２
犻 ∑

犖

犼＝１

（犺犼犞犻（１－犞犼）＋狊犼（１－犞犻）犞犼（ ＋

犮犻犼（犞犻（１－犞犼）＋（１－犞犻）犞犼））－犆 ）ｍｉｎ （７）

犈２ ＝犳犘（犞犎，犞犛）

＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１，犼≠犻

（α犻犞犻（１－犞犼）＋β犻（１－犞犻）犞犼（ ＋

φ犻犼（犞犻（１－犞犼）＋（１－犞犻）犞犼 ））） （８）

其中，犃和犅 是两个正系数，在３．４小节将进一步

确定它们的值．α犻表示一个任务节点硬件实现的功

耗，不同的任务节点具有不同的值；β犻表示一个任务

节点软件实现的功耗，不同的任务节点具有不同的

值；φ犻犼表示一个相应的任务节点间通信的功耗，不

同的通信具有不同的值［１３１４，１６］．

在方程（７）中函数σ犻（狓）由下式确定：

σ犻（狓）＝

狓＋犆ｍｉｎ－（犺犻＋狊犻＋犮犻），狓＜－犆ｍｉｎ＋（犺犻＋狊犻＋犮犻）

０， ０狓犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ

狓－犆ｍａｘ＋（犺犻＋狊犻＋犮犻），狓＞犆ｍａｘ－（犺犻＋狊犻＋犮犻

烅

烄

烆 ）

（９）

犈１是能量函数的一个约束条件，同犵犘（犞犎，犞犛）＝

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１，犼≠犻

（犺犼犞犻（１－犞犼）＋狊犼（１－犞犻）犞犼（ ＋犮犻犼（犞犻（１－

犞犼）＋（１－犞犻）犞犼 ）））相关；犈２是能量函数的一个目标
函数犳犘（犞犎，犞犛），表示ＳｏＣＲＴＯＳ的功耗值

［４，１３］．

３３　运行方程

第犻个神经元的运行方程为

ｄ犝犻
ｄ狋
＝－

犈

犞犻

＝－犃σ犻 ∑
犖

犼＝１

（犺犼犞犻（１－犞犼）＋狊犼（１－犞犻）犞犼（ ＋

犮犻犼（犞犻＋犞犼－２犞犻犞犼））－犆 ）ｍｉｎ ×

∑
犖

犼＝１

（犺犼（１－犞犼）－狊犼犞犼＋犮犻犼（１－２犞犼（ ）））－

犅
２ ∑

犖

犼＝１，犼≠犻

（（α犻＋φ犻犼）－（α犻＋β犻＋２φ犻犼）犞犼）

（１０）

为进一步避免出现局部优化现象和在有限的时

间内获得一个高质量的解，一个“噪声”条件犇 将加

到运行方程（１０）上，即

犇＝η（１－２犞犼）＝
＋η， 犞犼＝０

－η， 犞犼＝
｛ １

（１１）

但是，如果“噪声”条件犇一直加在状态更新规

则中，神经网络的状态可能会变化过度，以至于连一

个局部最优解都无法获得．因此，当条件［狋／犜０］λ

满足时，在运行方程中条件犇 将被丢弃，其中［·］

是一个取整操作符，λ＝犜０－（狋×犜０）／犜ｍａｘ－１，犜０

是一个正系数，犜ｍａｘ是迭代的最大步数．

３４　运行方程系数的确定

系数犃由任务节点成本的平均值ω
－ 确定，即

ω
－
＝
犎犘＋犛犘
犖

（１２）

系数犅由犝ａｖｇ确定，设定犃ω
－
＝犓犅犝ａｖｇ，其中犓

是一个调节常数．实验中，取犓＝１／３，犅＝１，犜０＝２０，

犜ｍａｘ＝３００，η＝犝ａｖｇ／（３＋１０×ρ）．这里，ρ＝犕／（犖（犖－

１）／２）表示图形犌的边产生率（０＜ρ１）
［１５］．

α犻，β犻和φ犻犼的值可通过一个低层的功耗仿真
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器ＥＭＳＩＭ获得，该仿真器模拟了一个包含Ｉｎｔｅｌ

ＳｔｒｏｎｇＡＲＭ处理器和ＲＴＯＳμＣ／ＯＳ的ＳｏＣ平台．

另外，不同软／硬件实现条件下任务节点的执行时间

也可以通过该仿真器获得［４，１３］．

当ＳｏＣＲＴＯＳ完全由软件实现时，犆ｍｉｎ＝∑
犖

犻＝１

狊犻

是最小成本；当ＳｏＣＲＴＯＳ完全由硬件实现时，

犆ｍａｘ＝∑
犖

犻＝１

犺犻是最大成本．为使方案更加实用、合理，

将最大成本修订为犆ｍａｘ＝
１

２∑
犖

犻＝１

犺犻
［１６１７］．

４　仿真实验

为验证本文提出的ＤＨＮＮＡ的可行性和有效

性，采用与文献［４，９］和文献［１３］相似的仿真模型和

方法，同时，与采用遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）和蚂蚁算法（ＡｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＡ）的ＳｏＣＲＴＯＳ

划分结果进行比较．其中，遗传算法和蚂蚁算法的参

数设置如文献［９］所示．

４．１　目标系统结构

由于本文面向双路划分问题，因此，在目标系统

中只有１个处理器和１个ＦＰＧＡ模块（如图２所

示）．使用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ３Ｓ１０００芯片作为

ＦＰＧＡ模型，它最多可包含４个处理器核和１７２８０个

可编程逻辑块（ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋｓ，ＰＬＢ）．

实验中，只使用了１个处理器核和最多３２８４个可编

程逻辑块．由于软件保存在存储器中，由ＳｔｒｏｎｇＡＲＭ

处理器执行，因此，实验中ＳｔｒｏｎｇＡＲＭ 处理器和存

储器代表软件，ＦＰＧＡ模块代表硬件．

!"#$%&'()

核

共享

存储器

*+,-

模块
分布式

局部内存

图２　目标系统结构的抽象模型

４２　实验条件

目前，在ＳｏＣＲＴＯＳ及嵌入式系统软／硬件划

分领域，国际上还没有公认的测试基准和测试集．常

用方法是随机产生有向无环图，并对节点和边赋以

相关属性．

为简化实验，做出如下合理的假设：

（１）任务在处理器和ＦＰＧＡ可编程逻辑块上实

现所需的成本（如运行时间和占用的硬件面积）是静

态的，可预先计算出来．

（２）不同软／硬件划分节点间的通信成本在运

行时间内固定不变．

（３）为在相同条件下与软件实现进行比较，不

考虑硬件实现的并行性．

在实验中，实验条件设置如下：

（１）用ＧＶＦ（ＧｒａｐｈＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ）

软件包随机生成５组有向无环图作为任务图，每组

的节点数犖 分别为５０，３００，８００，１５００和２５００．每

组有３０个样本图形，每个图形有不同的边生成率

ρ，以３０个样本图形的功耗平均值作为该组的最终

功耗值．

（２）任务节点的成本和边的通信成本：每个任

务节点有两个成本关联函数，一个是硬件成本函数，

另一个是软件成本函数，而每个边只有一个成本关联

函数．成本函数的开销（如运行时间、硬件面积、通信

代价等）作为任务节点和边的成本，从 ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ

基准程序包中选择与任务节点和边相关联的成本

函数［９］．

（３）作为ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分的一个初始条件，

软件子集和硬件子集各分配犖／２个任务节点．

（４）仿真环境为ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎ２．６ＧＨｚ处理器，

５１２ＭＢＳＤＲＡＭ，Ｌｉｎｕｘ９．０操作系统，ＫＤｅｖｅｌｏｐ

３．２集成开发环境．

４３　实验结果与分析

表１给出了ＤＨＮＮＡ、ＧＡ和 ＡＡ３种算法进

行ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分得到的犳犘（犞犎，犞犛）（单位：

ｍＪ）和与纯软件实现的ＳｏＣＲＴＯＳ相比的功耗节

省比例的实验数据，表２给出了 ＤＨＮＮＡ、ＧＡ 和

ＡＡ３种算法进行ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分得到的测试程

序执行时间和与纯软件实现的ＳｏＣＲＴＯＳ执行时

间相比的降低比率的实验数据，图３给出了３种算

法的犳犘（犞犎，犞犛）与任务节点数的关系，图４给出了

３种算法的执行时间与任务节点数的关系．

在图２所示的目标系统结构下，本实验的目标

是在芯片面积约束条件下优化ＳｏＣＲＴＯＳ的功耗，

并在相同条件下验证ＳｏＣＲＴＯＳ的运行时间等其

它性能．可以看出，ＤＨＮＮＡ获得的功耗值明显地

小于ＧＡ的获得值，略微小于 ＡＡ的获得值．同时，

ＤＨＮＮＡ获得的执行时间小于ＧＡ的获得值，略微

大于ＡＡ的获得值．由于ＳｏＣＲＴＯＳ的一部分功

能采用硬件实现，使得其不但消耗了较少的能量，

而且运行速度更快，这是本文提出的ＤＨＮＮＡ方

法非常重要的一个优点．实际上，经过适当的修

改，ＤＨＮＮＡ能够用于一般嵌入式系统和ＳｏＣ的

软／硬件划分，同时，在考虑其它约束条件和优化目

标的情况下（如硬实时和多处理器等）也是适用的．
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表１　犇犎犖犖犃、犌犃和犃犃的犳犘（犞犎，犞犛）与功耗节省比例的结果

总ＤＡＧ节点数
ＤＨＮＮＡ

犳犘（犞犎，犞犛） 节省比例／％

ＧＡ

犳犘（犞犎，犞犛） 节省比例／％

ＡＡ

犳犘（犞犎，犞犛） 节省比例／％

　５０ ２２１．７３ －４２．４１ ２８１．２９ －２６．９４ ２３４．２６ －３９．２２

３００ ６１６．３２ －４９．７４ ７２１．４７ －３５．３８ ５８７．２１ －４６．９２

８００ １４５１．２２ －５３．６５ １８６７．５５ －３７．６３ １７８７．３９ －５０．２６

１５００ ６４１２．３７ －６０．０８ ９６０５．８２ －４０．２０ ７２１６．９５ －５５．０７

２５００ ８１２８．９２ －６５．０８ １１２１２．２５ －４１．７５ ８７３６．５８ －５６．６２

表２　犇犎犖犖犃、犌犃和犃犃的执行时间与降低比率的结果

总ＤＡＧ节点数
ＤＨＮＮＡ

执行时间／ｃｙｃｌｅｓ 降低比率／％

ＧＡ

执行时间／ｃｙｃｌｅｓ 降低比率／％

ＡＡ

执行时间／ｃｙｃｌｅｓ 降低比率／％

　５０ １１３４０２８ －１１．３５ １２１２０６０ －５．２５ １０７９５３２ －１５．６１

３００ ３０６２３８１ －１６．８７ ３６２９２５７ －１０．２７ ２９１２４６１ －２０．３５

８００ ５６５２６９３ －２３．９２ ６２４９１２８ －１３．４５ ５３８３６５７ －２５．８６

１５００ ８６４２５１６ －２８．７５ １００６４１３４ －１７．０３ ８４５８１４２ －３０．２７

２５００ １１７３９２７４ －３０．６８ １４５９２４７２ －２０．２８ １０５４２９３５ －３２．６８
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图４　执行时间与任务节点数的关系

　　随着任务节点数的增加，犳犘（犞犎，犞犛）的值也在

不断地增长，这是ＤＨＮＮＡ的一个主要缺点．在工

程实践中，期望犳犘（犞犎，犞犛）是一个更加精确和稳定

的值，导致出现这种情况的一个原因是初始条件和

神经网络参数的设置，另一个原因是ＳｏＣＲＴＯＳ的

功耗建模和估计不够精确．因此，ＳｏＣＲＴＯＳ的功

耗宏建模（ｅｎｅｒｇｙｍａｃｒｏｍｏｄｅｌｉｎｇ）是下一步值得研

究的问题，它是一种基于操作系统服务例程级的更

加精确的功耗建模方法，能够有效地改善 ＲＴＯＳ

Ｐｏｗｅｒ划分的结果．

５　结　论

为解决ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分的优化求解问题，本

文提出了一种离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络方法．根据

ＳｏＣＲＴＯＳ划分的特点，重新定义了 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经

网络的能量函数、状态更新规则和参数设置．仿真实

验结果表明，本文提出的ＤＨＮＮＡ优于其它一些传

统的优化算法，如遗传算法和蚂蚁算法，能够以相对

较小的代价（ＦＰＧＡ开销小于４Ｋ个可编程逻辑块）

取得高达６０％的功耗节省，同时，与纯软件实现的

ＳｏＣＲＴＯＳ相比，系统性能也得到了相应的提高．

下一步需要研究的主要问题是基于ＳｏＣＲＴＯＳ功

耗宏建模的ＲＴＯＳＰｏｗｅｒ划分．
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