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摘　要　嵌入式系统的功耗优化可以在硬件和软件的多个层次进行，随着微电子技术的不断发展，各种底层先进
硬件功耗优化技术的出现和应用，使得高层软件方面的功耗管理和优化技术逐步成为控制计算机系统功耗的重要
手段．文中首先在完成嵌入式软件功耗度量的基础上，在硬件微结构级和电路级分析了软件功耗的产生原因和构
成因素．然后，在软件源程序级和算法级两个层次上，采取相应措施改善影响嵌入式软件功耗特性的关联特征，以
降低软件功耗．最后，针对“八皇后”典型算法问题进行了仿真实验，经过源程序级、算法级和源程序级与算法级混
合３种优化，系统功耗最大降幅可以达到９３．２％，实验结果表明软件功耗优化方法对于降低系统功耗是可行的和
有效的．
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１　引　言
根据美国Ｉｎｓｔａｔ公司的市场调查，截止２００７年

底，全世界各种计算机系统（包括通用的台式机系
统、专用的嵌入式计算机系统和大型的服务器系统）
的保有量超过了３０亿台，且数量继续呈快速增长的
势头，其中在用的ＰＣ机已经超过１０亿台，预计到
２０１４年时还将翻倍．在满负荷工作状态下，当前主
流配置的ＰＣ机功率大致在２００瓦左右，嵌入式计
算机系统（简称嵌入式系统）的平均功率为３０瓦左
右，一天按１０小时工作时间计算，那么３０亿台计算
机（按１０亿台台式机和２０亿台嵌入式系统计算）一
天消耗的电力平均为２６亿千瓦时（２００瓦×
１０小时／天×１０亿＋３０瓦×１０小时／天×２０亿＝
２６亿千瓦时／天），相当于三峡年发电量５００亿千瓦时
的５．２％．如果按１度（千瓦时）电收费０．５元人民币
计算的话，全球计算机用户一年要交纳的电费为
４７４５亿元人民币（２６亿千瓦时／天×０．５元／千瓦时×
３６５天＝４７４５亿元）．目前在国家提倡“节能减排”的
背景下，嵌入式系统的功耗是一个日益引起人们关
注的热点问题，业已受到业内软／硬件开发商和政府
的高度重视［１］．

从嵌入式系统的组成分析，微处理器、总线、存
储器、Ｃａｃｈｅ和Ｉ／Ｏ接口等硬件的电路活动“直接”
导致了系统功耗的产生，但影响功耗的决不只是硬
件本身，硬件依赖于运行其上的软件实现信息处理
功能．而嵌入式软件（本文主要指嵌入式应用软件）本
身不会产生功耗，功耗只是软件执行时的“副产品”，
软件的指令执行和数据存取等操作驱动了底层硬件
的电路活动，“间接”导致了系统功耗的产生．因此，
嵌入式软件是产生系统功耗的“主动”因素和“活跃”
因素，这也是嵌入式软件功耗的本质含义．先前的许
多研究表明，不同的汇编指令、源程序结构、软件算
法和软件的高层体系结构（即软件体系结构）造成硬
件不同的工作方式，从而对系统的功耗带来不同的
影响．据统计，目前大约８０％以上的系统功耗是由

软件驱动产生的．
嵌入式系统的功耗优化先期主要集中在硬件

层，包括材料级、工艺级、电路级、门级、ＲＴＬ级、算
法级以及微结构级等层次．功耗优化可以在各个层
次上展开，越高的设计层次所提供的节能空间越大，
设计效率也越高．随着微电子技术的不断发展，各种
底层先进硬件功耗优化技术的出现和应用，使得高
层软件方面的功耗优化技术逐步成为控制系统功耗
的重要手段．目前，软件层的功耗优化技术可分为源
程序级、算法级和软件体系结构级３个层次（如图１
所示）．

图１　嵌入式系统功耗优化的主要层次

本文将在软件源程序级和算法级对“八皇后”典
型算法问题进行分析与实验，从硬件微结构级和电
路级分析程序优化前后功耗降低的原因，从而提出
从软件层降低系统功耗的方法．

２　嵌入式软件功耗研究现状
自从１９４６年２月第一台电子计算机ＥＮＩＡＣ

（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｕｍｅｒｉｃａｌＩｎｔｅｇｒａｔｏｒａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｏｒ电
子数字积分器与计算器）在美国宾夕法尼亚大学诞
生以来，旨在降低计算机系统功耗的研究就没有停
止过．１９９９年，ＤＡＲＰＡ（美国国防部高级研究计划
署）启动ＰＡＣ／Ｃ（ＰｏｗｅｒＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ感功计算与通信）研究计划，研究
内容非常广泛，涉及到计算机系统的所有方面，包括
芯片、体系结构、编译器、操作系统、网络通信、实时
系统、分布式系统到应用工程等多个技术层次，开发
各种相关策略、算法、协议、工具和设备，为系统提供
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一个完整的功耗解决方案．日本、英国、韩国、法国、
俄罗斯等国家也对计算机系统的低功耗设计表现出
了极大的兴趣，纷纷展开了该领域的研究工作．

国际上对于嵌入式软件功耗的研究历史并不
长，１９９４年Ｔｉｗａｒｉ等人在文献［２３］中首先提出了
对软件功耗进行分析的基本概念，并建立了基本的
指令级功耗模型，以４８６ＤＸ为例初步探讨了低功耗
编译技术；Ｃｈｕｎｇ等人从源程序代码变换角度，分
析了在一个简单的硬件体系结构上编译器对于功耗
和性能的影响，并利用能量方程和执行时间方程说
明了对功耗地优化有时会导致性能的降低，对性能
的优化有时会导致功耗增加［４］；在文献［５］中，Ｄａｌａｌ
等人利用循环展开、循环分块等优化技术对软件功
耗进行了研究，并证实了利用源程序级代码优化技
术能够降低软件功耗；Ｋｏｎｓｔａｎｔａｋｏｓ等在文献［６］
中通过对基于微处理器的嵌入式系统能耗进行建
模，证实了在特定嵌入式系统中，内存访问次数是决
定嵌入式系统能耗的主要因素；Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等针对
数据中心的功耗管理问题，在计算能力、利用率等条
件约束下，通过设计合理的软件体系结构，有效降低
了数据中心的能源消耗［７］；在文献［８］中，Ｘｉａｎ等人
提出了一种可测量计算机各组成部件功耗的工具，
并利用该工具成功地提高了短ＣＰＵ时间片程序和
Ｉ／Ｏ操作程序的功耗测量精度分别达４０％和９０％；
Ａａｒａｊ等在文献［９］中利用ＥＣＣ（椭圆曲线密码学）
代替ＳＷＴＰＭ（基于软件的可信赖平台模块）的
ＲＳＡ算法有效地降低了ＳＷＴＰＭ的执行时间和功
耗；Ｂｒａｎｄｏｌｅｓｅ等将指令集仿真和静态源文件分析
方法相结合，提出了基于统计学精度模型的估计Ｃ
程序执行时间和功耗的全自动方法［１０］；Ｃｈａｎｄｒａ等
在文献［１１］中提出了一种处理器缓存能耗的线性模
型，并在ＡＲＭ１１上利用Ｌ１数据缓存和Ｌ２统一缓
存验证了该模型统计结果与实际结果的误差小于
４％；Ｐｅｔｒｅ利用中间件语言ＭＩＤＡＳ对网络能耗进
行建模，成功地识别出两种不同类型的网络，并进一
步区分出网络环境中的软件能耗和硬件能耗［１２］．

国内在嵌入式软件功耗分析与优化相关的研究
工作起步晚于国外，但迄今已取得了一些可喜的成
果．中国科学院计算技术研究所的赵荣彩等提出了
在多线程体系结构中通过降低处理器执行频率减小
系统功耗的理论模型和方法，有效解决了多线程低
功耗的编译优化问题［１３］；电子科技大学吴琦等提出
了当空闲时间长度服从Ｐａｒｅｔｏ分布时，基于截尾均
值法小样本情况下Ｐａｒｅｔｏ分布形状参数的稳健有

效估计算法和基于窗口大小自适应技术非平稳业务
请求下的ＤＰＭ控制算法，有效解决了计算机系统
非平稳自相似业务条件下自适应动态功耗管理问
题［１４］；中国科学技术大学雷霆等将性能无损的低能
耗电压调度问题形式化为一个混合整数规划模型
（ＭＩＬＰ），提出了基于剖析结果的ＰＧＳ算法和基于
分析结果的ＡＤＳ算法，可有效降低软件运行中所需
的能耗［１５］；四川大学郭兵等提出了一种基于离散
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的ＲＴＯＳ软／硬件划分方法，在
一定运行时间约束下优化ＲＴＯＳ的功耗，明显地降
低了可重构计算系统多任务ＲＴＯＳ的运行功耗［１６］．

３　嵌入式软件功耗分析与优化
目前一般的做法是通过对硬件层的微结构级和

电路级进行系统功耗的分析和建模，为分析嵌入式
软件功耗的产生原因和构成要素提供依据．
３．１　微结构级功耗模型

Ｔａｎ等通过微结构级的研究，建立了相应系统
功耗统计模型［１７］，表示为

犈Ｔｓｙｓ＝犈Ｔｐｒｏｃ＋犈Ｔｉｄｌｅ＋犈Ｔｍｅｍ＋犈Ｔｕａｒｔ＋犈Ｔｐｅｒｉ （１）
其中，犈Ｔｓｙｓ表示嵌入式系统总功耗，犈Ｔｐｒｏｃ表示处理器
核工作时功耗，犈Ｔｉｄｌｅ表示处理器核空闲时功耗，犈Ｔｍｅｍ
表示存储器功耗，犈Ｔｕａｒｔ表示串口ＵＡＲＴ功耗，犈Ｔｐｅｒｉ表
示其它外围设备功耗．在特定的应用（如计算密集应
用）中，嵌入式系统处理器核空闲时功耗、串口
ＵＡＲＴ功耗和外围设备功耗三者的值很小，一般可
以忽略．因此，在本文中，将忽略犈Ｔｉｄｌｅ、犈Ｔｕａｒｔ和犈Ｔｐｅｒｉ
３个值，只考虑犈Ｔｐｒｏｃ和犈Ｔｍｅｍ对于嵌入式系统总功耗
的影响．

对于犈Ｔｐｒｏｃ，可表示为

犈Ｔｐｒｏｃ＝∑
犖Ｔｉｎｓｔｒ

犻＝１
｛犈ｐｒｏｃ［犻狀狊狋狉＿狋狔狆犲（犻）］×犖ｃｙｃ（犻）｝（２）

其中，犖Ｔｉｎｓｔｒ表示程序运行总指令数，犻狀狊狋狉＿狋狔狆犲（犻）表
示第犻条指令的指令类型，犈ｐｒｏｃ［犻狀狊狋狉＿狋狔狆犲（犻）］表示
当执行犻狀狊狋狉＿狋狔狆犲（犻）类指令时，每个时钟周期内处
理器功耗，犖ｃｙｃ（犻）表示第犻条指令执行所需要的时
钟周期数．

对于犈ｐｒｏｃ，可表示为
犈ｐｒｏｃ＝犞ｄｄ×犐ｉｎｓｔｒ犳ｃｌｋ （３）

其中，犞ｄｄ表示处理器核的工作电压，犐ｉｎｓｔｒ表示指令执
行时的电流，犳ｃｌｋ表示时钟频率．

对于犈Ｔｍｅｍ，可表示为
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犈Ｔｍｅｍ＝犈ｍｅｍ×犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ （４）
其中，犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ表示存储器处于工作状态时存储器占
用的总线周期数，犈ｍｅｍ表示每一个总线周期存储器
功耗，在特定的硬件环境下一般是恒定不变的．

综上，嵌入式系统的总功耗可表示为
犈Ｔｓｙｓ＝犈Ｔｐｒｏｃ＋犈Ｔｍｅｍ

＝∑
犖Ｔｉｎｓｔｒ

犻＝１
｛犈ｐｒｏｃ［犻狀狊狋狉＿狋狔狆犲（犻）］×犖ｃｙｃ（犻）｝＋

犈ｍｅｍ×犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ

＝∑
犖Ｔｉｎｓｔｒ

犻＝１

犞ｄｄ×犐ｉｎｓｔｒ
犳ｃｌｋ ［犻狀狊狋狉＿狋狔狆犲（犻）］×犖ｃｙｃ（犻｛ ｝）＋

犈ｍｅｍ×犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ （５）
从微结构级考虑，嵌入式软件功耗主要与软件

自身的３个特征因素相关，包括
（１）软件运行时执行的二进制总指令数量．
（２）软件运行时访问内存的二进制指令数量．
（３）或者软件运行时的ＣＰＵ周期数．
因此，通过减少软件运行时执行的二进制指令

数量和访问内存的二进制指令数量都可以达到降低
软件功耗的目的．其中，软件运行时二进制指令数量
的减少，实际是减少式（５）中的犖Ｔｉｎｓｔｒ参数；当软件访
问内存的二进制指令数量减少后，内存占用总线的
周期数将减少，式（５）中的犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ参数也相应会
减少．
３．２　电路级功耗模型

在电路级功耗模型中，ＣＭＯＳ集成电路信号翻
转所造成的动态功耗占电路总功耗的８０％以上，可
表示为［１８］

犘＝０．５犆犔犞２
犇犇犃犳 （６）

其中，犘表示程序运行总功耗，犆犔表示负载电容，
犞犇犇表示供电电压，犃表示电路翻转的平均频度，犳
表示电路工作频率．在特定的硬件环境下犆犔，犞犇犇

和犳恒定不变，因此程序运行总功耗（犘）和电路翻
转的平均频度（犃）之间存在线性关系，可表示为

犘＝犓犃 （７）
其中，犓表示式（６）中犆犔，犞犇犇和犳共同影响因素总和．

从电路级考虑，在一个ＣＰＵ时钟周期内，一个
单位电路（即电容）要么进行翻转，要么不翻转，即翻
转的次数只能是１或者０．因此，对于程序总体而
言，式（７）可以表示为

犘＝犓犃＝犓∑
犕

犻＝１∑
犖

犼＝１
（犆犻犼×犉（ ）） （８）

其中，犕表示特定应用程序的ＣＰＵ周期数，犖表示
特定应用程序运行时硬件电路中被使用的电容总数

量，犆犻犼表示电路中的第犼个电容，犆犻犼×犉表示在第犻
个ＣＰＵ周期内，电路中第犼个电容是否翻转，犉∈
｛０，１｝，犉为０表示不翻转，犉为１表示翻转．

根据嵌入式系统硬件电路的特性，某种具体二
进制指令的运行总是使用特定的硬件电路，并且特
定硬件电容的翻转次数是固定的．对于一个具体的
二进制应用程序（如计算密集应用），式（８）中犖参
数不变．因此，可以通过减少式（８）中的犕参数，即
减少程序运行的ＣＰＵ周期数达到降低嵌入式软件
功耗的目的．
３．３　嵌入式软件功耗优化方法

目前有关嵌入式软件的功耗优化方法主要基于
软件的某一方面特征开展工作，主要包括

（１）编译器优化，即指令变换、指令重排、循环
结构优化、存储器和Ｃａｃｈｅ分配等．

（２）源程序优化，即表达式变化、优化数据表
示、程序结构重排等．

（３）算法优化，即消除重复计算、改善数据结
构、压缩数据存储空间、算法选择等．

（４）软件体系结构优化，即体系结构的选择和
变换等．

实际上，编译器许多与机器无关的前端优化工
作和源程序优化是等价的，编译器只是包含了这些
优化方法的工具实现，同时，编译器的优化能力也存
在一定的局限性，因此，可将此部分优化工作归入源
程序级优化中．

我们主要在软件的源程序级和算法级，通过改
善嵌入式软件自身的相关特征，来降低软件功耗．一
些典型的方法如：

（１）在源程序级，循环结构中采用减计数循环
代替增计数循环、循环不变量代码外提和循环展开
３种方法．在固定次数的循环中，当采用增计数循环
时，经过编译后的ＡＲＭＣＰＵ二进制程序判断是否
进行下一次循环的步骤是：首先经过一次加法（ａｄｄ）
操作，再经过显式地比较（ｃｍｐ）操作，最后根据比较
结果判断是否进入循环（ＢＣＣ）操作，一次循环该过
程需要三条二进制指令．当采用减计数循环时，判断
是否进入循环的步骤是：首先经过一次减法
（ＳＵＢＳ）操作，然后根据减法设置的寄存器位（以
ＡＲＭＣＰＵ为例，该位是Ｒ１５中的条件码标志位Ｚ）
判断是否进入循环（ＢＮＥ）操作，一次循环该过程需
要两条二进制指令．因此，通过循环结构中减计数循
环代替增计数循环的方法，循环的多次执行能够减
少软件运行时执行的二进制总指令数量，从而有效
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降低嵌入式软件功耗．在循环结构中，将循环不变量
代码外提，使得程序在每次循环中减少了该类变量
初始化并为其重复计算值的步骤；循环展开通常利
用ＣＰＵ内部寄存器存储临时变量，在完成相同逻
辑运算时，被展开的循环能够降低循环内前后变量
的相关性，尽量避免打断ＣＰＵ流水线，从而减少软
件运行的二进制总指令数和访问内存的二进制指令
数量，最终达到降低软件功耗的目的．

（２）在算法级，采用改善数据结构的方法．如在
许多数字信号处理程序中，采用Ｃ语言数组存储处
理数据，每个数据值只能为０或１，可利用Ｃ语言
ｌｏｎｇ型变量的各个二进制位代替相应Ｃ语言数组
值．在ｌｏｎｇ型变量能够表示的位数范围内，使用二
进制位能够充分利用位进行操作，节约了内存空间，
减少了利用数组表示时数据在ＣＰＵ和内存之间的
传递次数，也减少了软件访问内存的二进制指令数
量，从而降低嵌入式软件功耗．

４　仿真实验与分析
４１　实验环境及方法

本文采用典型“八皇后”问题验证源程序级、算
法级和源程序级与算法级混合优化对嵌入式系统功
耗的影响．“八皇后”问题描述为：在一个８×８的国
际象棋盘上，有８个皇后，每个皇后占一格，要求皇
后间不会出现相互“攻击”的现象，即不能有两个皇
后处在同一行、同一列或同一对角线上．

我们的测试环境是，在ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ９．０操作
系统上，使用交叉编译器ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ编译ＵＣＯＳ
ＩＩ和解“八皇后”问题源程序，并将编译后可执行文
件在功耗模拟平台ＥＭＳＩＭ上运行得到最终结果．

ＥＭＳＩＭ是建立在ＧＮＵＧＤＢ之上，并进行了

全面的改造和扩展，可模仿多种完整目标嵌入式计
算机系统的指令模拟器．它可分为４个层次：用户接
口模块、符号处理模块、目标控制模块、目标模拟模
块，其中的目标模拟模块是分析软件功耗组成的重
要基础［１７］．我们的实验使用ＥＭＳＩＭ模仿Ｉｎｔｅｌ
ＳＡ１１００ＣＰＵ指令．

为了方便对功耗效果进行比较，我们首先设计
了可读性最好的Ｃ语言程序（简称原始程序）求解
“八皇后”问题，其中，算法采用数组表示在８×８的
格子上是否有皇后存在，具有清晰的逻辑步骤，程序
代码由ｍａｉｎ函数、主功能函数及其它辅助函数组
成，具有简洁的语法结构；然后，分别对该原始程序
进行源程序级优化、算法级优化和源程序级与算法
级混合优化３种处理，成为功耗更加节省的程序，采
用交叉编译器ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ２．９５．３对３类程序分
别编译（为避免干扰，编译时不使用优化选项Ｏ１和
Ｏ２）；最后，采用交叉编译器ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ２．９５．３
对原始程序进行编译和Ｏ１级、Ｏ２级优化，成为运
行更加高效的程序．

在源程序级优化程序中主要采用循环次数递
减、循环不变量代码外提和循环展开三种方法对程
序进行改进，在算法级优化程序中主要采用Ｃ语言
中ｌｏｎｇ型变量的二进制位表示在８×８的格子上皇
后是否存在．
４．２　实验结果分析

“八皇后”问题的原始程序（图中编号为Ｌ１）、源
程序级优化程序（图中编号为Ｌ２）、编译器Ｏ１级优
化程序（图中编号为Ｌ３）、编译器Ｏ２级优化程序
（图中编号为Ｌ４）、算法级优化程序（图中编号为
Ｌ５）以及源程序级与算法级混合优化程序（图中编
号为６）的实际运行结果如表１所示．

表１　多种优化程序运行结果
程序类别 执行次数 ＣＰＵ周期数／Ｔｉｃｋ 二进制总指令条数 内存访问二进制指令条数 能耗／ｎＪ

原始程序 １９６５ ９３５１９１１ １９３８７０７ ９３０８６４ ２４０９６８０２．７１８４
源程序级优化程序 １９６５ ２８３４８０２ ５７４５６２ ２７７１０３ ７３１６３９９．０５３３
编译器Ｏ１级优化程序 １９６５ ２４７１７５２ ５７４３２３ ７１２０６ ６１９２１６６．２３７８
编译器Ｏ２级优化程序 １９６５ ２５１１１２１ ５８６７０９ ６９２４２ ６３０３３２２．１３５９
算法级优化程序 ２０５７ ４３３２１７ ８３９５７ ４５２０２ ２３３７４８９．８６３６
源程序级与算法级混合优化程序 ２０５７ ４２７７７５ ７８２３９ ４５２０２ １６５１３５４．２５７６

在表１中，执行次数表示为求解“八皇后”问题
各程序主功能函数的递归调用次数，在完成相同功
能的条件下，不同方法需要的递归调用次数不同，
ＣＰＵ周期数表示主功能函数实际运行的ＣＰＵ周期

数总和，二进制总指令数表示主功能函数执行的二
进制指令总条数（包括内存访问二进制指令数和其
他非访存二进制指令数），内存访问二进制指令数表
示主功能函数执行内存访问的二进制指令条数，能
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耗表示主功能函数的能耗总和．
表２表示对原始程序进行多种优化后所取得的

二进制总指令数、内存访问二进制指令数和功耗减
少比例，可以看出，随着主功能函数二进制总指令数
或内存访问二进制指令数的减少，程序能耗也随之
降低，这符合式（５）中减少犖Ｔｉｎｓｔｒ，犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ可以降低功
耗的预测．

表２　多种优化程序各构成因素和能耗变化比例

程序类别 二进制总指令数
减少比例／％

内存访问
二进制指令数
减少比例／％

能耗降低
比例／％

原始程序 － － －
源程序级优化程序 ７０．３ ７０．２ ６９．６
编译器Ｏ１级优化程序 ７０．３ ９２．３ ７４．３
编译器Ｏ２级优化程序 ６９．８ ９２．６ ７３．８
算法级优化程序 ９５．７ ９５．１ ９０．３
源程序级与算法级混合
优化程序 ９６．０ ９５．１ ９３．２

图２表示求解“八皇后”问题的多种优化程序能
耗和ＣＰＵ周期数的关系，可以看出，两者的变化几
乎呈线性关系，符合式（８）的预计．因此，通过减少
ＣＰＵ周期数，能够有效地降低嵌入式软件功耗．

图２　功耗与ＣＰＵ周期数的关系

从实验结果可以看出，对嵌入式软件进行源程
序级和算法级混合优化后，功耗的降低效果最明显，
超过了目前交叉编译器优化的效果，这也进一步说
明，关于嵌入式软件功耗分析与优化的研究是一项
很有意义的工作．

５　结束语
本文利用硬件层微结构级和电路级功耗模型，

分析嵌入式软件功耗的产生原因和构成要素；然后，
在软件源程序级和算法级提出了功耗优化方法，对
嵌入式软件功耗优化有一定的指导作用；最后，在仿
真实验平台上利用“八皇后”典型算法问题验证了优
化方法的有效性．下一步需要研究的主要问题是软

件体系结构级嵌入式软件功耗的分析与优化方法．
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