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摘　要：为了提高通信与信号处理系统向片上网络（ＮｏＣ）平台映射的性能，提出一种面向系统能耗和响应时间
的新型ＮｏＣ映射模型。该模型改进了传统映射算法中能耗的计算方法，同时考虑交换网络的能耗和处理节点的
能耗，采用多对多映射技术，在带宽约束的基础上，结合复杂通信系统特有的注入率、迭代边界等约束，同时优化

能耗和响应时间，提高了映射算法的实用性。仿真实例证明，该映射模型得到的优化方案能降低约１５％的系统
能耗，能够获得综合的最优性能。
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　　随着未来通信终端和设备的计算复杂度的增大，实时复杂
系统芯片的集成规模需求将迅速增长，一块芯片上可能会集成

数十个或成百上千的处理单元，基于多核的信号处理平台成为

软件无线电的发展趋势。在这样的综合化系统中，设计可靠、

高速、低功耗的高性能芯片内通信体系成为片上系统（ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎｃｈｉｐ，ＳｏＣ）发展的挑战与机遇。传统多核 ＳｏＣ的总线式通
信结构无法满足大规模实时复杂数字信号处理过程中数据交

换的需求，因此提出了新一代的片上互连与通信机制———片上

网络（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，ＮｏＣ）。
基于ＮｏＣ多核平台的设计包含两大核心内容，即基于

ＮｏＣ的平台架构研究和面向 ＮｏＣ多核平台的映射技术研
究［１］。文献［２］中给出了多种基于 ＮｏＣ的架构平台，如 Ｍｅｓｈ
拓扑、Ｔｏｒｕｓ拓扑、胖树拓扑与环形拓扑等。面向 ＮｏＣ多核平
台的映射是将划分为多个任务的应用映射到ＮｏＣ平台的多个
处理器上的过程。不同的映射结果对于系统的运算速度、实时

性及能耗等性能有着重要影响。面向ＮｏＣ多核平台的映射属

于二次分配问题，二次分配问题已被证明是ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ问题，
其搜索空间随着网络尺寸的增长呈阶乘递增［３］。因此，必须

寻找一种算法使其在合理的时间内得出最优结果。

本文从实时数字信号处理的角度出发，考虑复杂通信系统

在ＮｏＣ平台上的运行情况。信号处理具有实时性和处理时延
要求，ＮｏＣ映射既要满足实时信号处理的要求，还要满足芯片
散热要求，即最小化能耗。实时性与能耗是两个截然不同的物

理量，同时考虑这两个目标时，无法用线性加权的方式进行简

单组合。本文采用多目标优化遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）寻找能耗
和实时性最优的映射方案［４，５］。

!

　相关研究工作

在ＮｏＣ映射技术的研究中，能耗和延时一直是大家最关
心的问题［１，３，６～９］。现在大家使用最多的能耗计算方法是Ｔｅｒｒｙ
等人在文献［１０］中建立的网络路由器的能耗模型，即单比特
数据通过路由器传输消耗的能耗为路由器内部的开关交换、缓
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存和连线所消耗的能量和。Ｈｕ等人［９］经过实验仿真发现，由

于路由器之间的链路长度在毫米级，因此在路由器传输消耗的

能耗中，路由器内部的缓存、连线这两部分能耗与路由器之间

链路上的能耗相比是可以忽略的，他们在文献［９］中提出简化
的交换网络能耗的计算式。但是这些文献在计算 ＮｏＣ的能耗
时，都忽略了一个重要的问题，即没有考虑处理节点的能耗，只

将交换网络的能耗作为 ＮｏＣ的能耗。事实上，与交换网络的
能耗相比，处理节点的能耗在整个ＮｏＣ中所占的比例更大，并
且随着映射方案的改变，处理节点的运算负荷程度会有所不

同，导致其能耗产生线性或非线性（由处理单元的特性决定）

的变化。所以处理单元的能耗是ＮｏＣ能耗中非常重要的一部
分，不能将其忽略。本文的能耗模型同时考虑了处理节点的能

耗和交换网络的能耗，与真实情况更接近，得出的结论更具有

可信性。

文献［３，６～８］中介绍了多种基于蚁群或遗传算法的单目
标或多目标ＮｏＣ映射算法，在建模过程中，任务与节点之间采
用一对一的关系，即每个节点上只能分配一个任务。这种任务

划分和分配的方式存在一个问题，即任务采用粗颗粒度划分，

不同任务的执行时间可能不均衡，这会影响处理节点的执行效

率，另外，流水操作的并发性可能也会由于任务颗粒较大而受

到影响。因此，本设计采用细颗粒任务划分方法，任务与节点

之间是多对多的对应关系，即每个节点上可以分配多个任务，

提高节点的工作效率与流水操作的并发性。
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映射过程

面向ＮｏＣ连接的多核平台映射是将实时信号处理系统的
任务流图中各项任务按照一定的优化规则分配到基于 ＮｏＣ连
接的多核平台上，并使目标函数最小化的过程。图１给出了数
字接收机映射到ＮｏＣ多核平台上的实例。

"
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　任务流图

定义１　任务流图（ｔａｓｋｇｒａｐｈ，ＴＧ）是由节点 ｕｉ（ｕｉ∈Ｕ，

ｉ＝１，２，…，｜Ｕ｜）和有向边ｅｋ＝ｅｉ，ｊ（ｅｋ∈Ｅ，ｋ＝１，２，…，｜Ｅ｜）
组成的能实时表征实时复杂系统处理过程的赋权图，Ｇ１＝Ｇ

（Ｕ，Ｅ），节点个数为｜Ｕ｜，直连通路数为｜Ｅ｜。每个节点表示一
个任务，每条有向边则表示一条数据通路。节点的权值ｐｉ（ｉ＝
１，２，…，｜Ｕ｜）表征节点 ｕｉ的运算时间，有向边的权值 ｆｋ＝ｆｉ，ｊ
（ｋ＝１，２，…，｜Ｅ｜）表征节点ｉ到节点ｊ的数据通路上承载的通
信量。图１（ａ）是包含七个任务的数字接收机的任务流图。

"
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　资源流图

定义２　资源流图（ｒｅｓｏｕｒｃｅｇｒａｐｈ，ＲＧ）是表示片上网络互
连信息的有向图，Ｇ２＝Ｇ（Ｔ，Ｒ），它的节点数为｜Ｔ｜，直连通路数
为｜Ｒ｜。每个节点ｔｉ∈Ｔ，ｉ＝１，２，…，｜Ｔ｜表示一个由交换节点和
处理节点构成的瓦片，每条有向边ｒｉ，ｊ∈Ｒ，ｉ，ｊ＝１，２，…，｜Ｔ｜表示
瓦片ｔｉ到瓦片ｔｊ的单向链路。图１（ｂ）是３×３Ｍｅｓｈ资源流图。

"
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映射

传统的ＮｏＣ映射中，任务与节点是一一对应的关系，每个
处理节点上只能分配一个任务［１，３］。对于复杂的基于流水结

构的通信与信号处理系统来说，这样的映射方式是不恰当的。

为了降低功耗，提高运行速度，通信与信号处理系统大多

采用流水结构，各级运算模块并行执行操作。如果任务划分的

颗粒太大，流水结构的并行处理优势不明显。

如果任务颗粒度较大，则不同处理节点的任务执行时间不

均匀，影响处理节点的执行效率。

为了避免上述问题，本设计采用细颗粒度的任务划分，任

务与处理节点之间的映射是多对多的关系，即一个处理节点上

能够映射多个任务，最大限度发挥系统性能。

定义３　虚拟节点集Ｃｖ＝｛ｃｉ，ｊ｜ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｍ，ｉ≠ｊ，ａｉ，ｊ∈
Ａ（ＤＧ）｝表示任务ｖｉ和 ｖｊ由于映射到不同处理单元上而引入
了附加通信延时，ｔ（ｃｉ，ｊ）表示 ｃｉ，ｊ的延时值，由 ＮｏＣ相关参数及
映射决定。之所以称之为虚拟节点是由于ｃｉ，ｊ只存在延时值的
意义，而不是添加了的真正的运算或路由交换节点。

这里以一个６节点的任务流图和２×２ＭｅｓｈＮｏＣ为例，映
射的过程如图２所示。图２（ａ）（ｂ）分别是任务流图和资源流
图，将它们作为输入，应用多对多映射得到的一种映射方案如

图２（ｃ）所示，为了评估该映射的性能，将映射的信息通过虚拟
节点的方式反标到任务流图中，得到图２（ｄ）。映射到同一个
处理单元的任务之间的有向边不变化，而映射到不同处理节点

的任务之间加入虚拟节点，描述由于路由交换增加的延时。
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　问题描述与数学模型

#
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　能耗

ＮｏＣ的能耗（Ｅｔｏｔａｌ）由处理器的能耗（ＥＰＥ）和交换网络的能

耗（ＥＮｅｔ）共同构成。ＥＰＥ是所有处理节点的能耗之和，即 ＥＰＥ＝
∑
ｔｋ∈Ｔ
Ｅｋ，其中 Ｅｋ（ｋ＝１，２，…，｜Ｔ｜）为处理节点 ｋ的能耗。不同

类型的处理节点的能耗不相同，并且处理节点的负载程度也影

响能耗的大小。用Ｒｋ表示处理节点 ｋ的负载百分比，对不同
类型的处理节点，可以分别用线性函数或非线性函数分别来表

示负载程度和能耗的关系，即Ｅｋ＝ｆ（Ｒｋ）。
线性函数是指处理节点的负载增加量与能耗增加量呈线

性比例关系。

非线性函数是指能耗的变化量与处理节点负载的变化量

不是呈线性比例关系，可能是ｋ次函数关系。
根据Ｔｅｒｒｙ在文献［１０］中提出的方法来计算 ＥＮｅｔ，处理节

点ｉ与ｊ之间传输１ｂｉｔ数据所需能耗为
Ｅｂｉｔｉ，ｊ＝ｎｉ，ｊＥＳｂｉｔ＋（ｎｉ，ｊ－１）ＥＬｂｉｔ （１）

其中：ＥＳｂｉｔ和ＥＬｂｉｔ分别表示１ｂｉｔ数据在交换节点和链路的能
耗，ｎｉ，ｊ表示节点ｉ到节点ｊ的最短路径的跳数（曼哈顿距离）。

#
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　响应时间

定义４　响应时间（ＤＲ）为系统从输入到输出的最长链路

延时，其数学表达式为

ＤＲ＝ｍａｘｌｋ∈Ｌ
｛∑
ｕｉ∈Ｕｋ

ｐｉ＋ ∑
ｕｉ，ｕｊ∈Ｕｋ

ｔ（ｃｉ，ｊ）｝ （２）

集合Ｌ＝｛ｌｋ｜ｋ＝１，２，…，｜Ｌ｜｝包含任务流图中从输入节点
到输出节点之间所有链路，ｌｋ＝Ｖｋ∪Ｅｋ代表一条从输入节点到
输出节点的链路；Ｖｋ是 ｌｋ上的任务节点集，Ｅｋ是 ｌｋ上的直连
边集，｜Ｌ｜为链路总数，ｐｉ为任务ｉ的处理时间。

#
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　最优化映射的目标函数

芯片能耗大，会带来芯片过热、工作不稳定以及供电问题，

因此，低能耗设计是芯片设计中需要着重考虑的问题。另外，

信号处理系统要求处理具有实时性，即输入数据后输出能够快

速响应，因此用响应时间来描述系统的实时性。综上所述，本

设计进行最优化映射的目标为能耗和响应时间同时最小：
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　最优化映射的约束条件

将实时复杂系统向 ＮｏＣ平台上映射时，既考虑可实现性
方面的约束，如任务分配、注入率、带宽等，又考虑通信与信号

处理系统所特有的约束，如迭代周期。

任务映射约束是指一个任务都只能映射到一个处理器上，

而不会映射到多个处理器上。

用映射矩阵 ＸＮ×Ｍ描述任务流图向 ＮｏＣ映射的关系，Ｎ＝
｜Ｕ｜，Ｍ＝｜Ｔ｜，元素ｘｎ，ｍ（ｘｎ，ｍ∈Ｘ，ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｍ＝１，２，…，
Ｍ）表示任务ｎ是否映射到处理节点ｍ上，约束表达式为

ｉ，∑
ｊ
Ｘｉ，ｊ＝１，ｕｉ∈Ｕ，ｔｊ∈Ｔ （４）

系统注入率约束是为了保证系统中所有处理节点都能及

时处理完所需处理的数据，注入率满足

ｊ，∑
ｉ
Ｘｉ，ｊ·ｐｉ≤

１
ＡＲ，ｕｉ∈Ｕ，ｔｊ∈Ｔ （５）

通信带宽约束是为了使数据在链路上有序传递，带宽满足

ｒ，∑
ｉ，ｊ∈Ｕ
　∑
ｍ，ｎ∈Ｔ

ｂｉ，ｊｈｍ，ｎｒ ≤Ｂ （６）

其中：ｂｉ，ｊ和ｈ
ｍ，ｎ
ｒ 是任务流图中的参数；ｂｉ，ｊ为节点 ｉ到节点 ｊ所

需的最小带宽；ｈｍ，ｎｒ 表示链路 ｒ是否在从节点 ｉ到节点 ｊ的路
由路径上。

迭代边界约束是指通信与信号系统中通常包含反馈环路，

根据文献［１１］，环路的迭代边界为

Ｔ∞ ＝ｍａｘｃ∈Ｃ
ｔｐ
ｗ{ }
ｐ

（７）

集合Ｐ＝｛ｐｌ｜ｌ＝１，２，…，｜Ｐ｜｝包含任务流图中所有环路，
ｐｌ＝ｐｉ，ｉ代表一个从节点ｉ回到节点 ｉ的环路，｜Ｐ｜为环路总数。
ｔｐ是环路ｐ的运算时间，ｗｐ是环路ｐ的延时数目。

为了保证ＤＳＰ算法中各个任务能够有序、顺利地进行，迭
代边界必须小于或等于数据注入率的倒数，即

Ｔ∞≤
１
ＡＲ （８）
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　基于多目标进化算法的
?0&

映射方法

由前面分析可知，对目标空间进行遍历求解是不可行的。

考虑到能耗和响应时间存在相互影响和制约的关系，选用多目

标优化遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）［４，５］来求解实时复杂系统向ＮｏＣ多
核平台映射的最优方案。映射算法的流程如图３所示。

构造非支配集和建立偏序关系在每次迭代过程中作用于

种群，划分个体的层次，根据个体所处的层次及其聚集距离定

义偏序关系。遗传操作过程中，选择根据偏序关系选出优良的

父代，保证遗传的良性发展；交叉用于得到组合了不同父代特

性的子代，保证繁殖不会停滞在一个局部特性中；变异则以一

定概率改变某个个体，与交叉的作用相似，但只是辅助保持新

个体的产生。

(

　实例研究与性能分析

本文对软件无线电的典型应用：ＭＩＭＯＯＦＤＭ的接收系统
进行建模和仿真，验证映射算法的性能。４×４的ＭＩＭＯＯＦＤＭ
接收端系统结构如图４所示。

将各功能模块作为一个独立的子任务，该通信系统共由

１０９个子任务构成，包括同步、ＯＦＤＭ解调、信道估计、求伪逆、
排序、计算迫零解、干扰消除、校验节点更新和比特节点更新

等，对各子任务从１～１０９进行编号，得到如图５所示的任务
流图。

假设处理节点的工作频率为１ＧＨｚ，由算法的乘加运算量
估计出各任务的运算时间与任务间的数据流量，如表 １、２
所示。
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表１　各任务的运算时间

任务类型 任务编号 任务名称 运算时间

Ａ １～４ 同步 ０．０１０８００３４
Ｂ ５～８ ＯＦＤＭ解调 ０．００９４２０８８
Ｃ ９ 信道估计 ０．０４２７４６８８
Ｄ １０～３２ 求伪逆 ０．００１４００２６
Ｅ ３３～５５ 排序 ０．００００６３６５
Ｆ ５６～７８ 计算迫零解 ０．００００５６５８
Ｇ ７９～１０１ 干扰消除 ０．００００４２４３
Ｈ １０２～１０５ 校验节点更新 ０．００１１３２５６
Ｉ １０６～１０９ 比特节点更新 ０．０００１５３８２

表２　任务之间的数据流量

链路类型 数据流量／ｂｉｔ 链路类型 数据流量／ｂｉｔ
Ａ→Ｂ ６０２９３１２ Ｆ→Ｇ １６８９６００
Ｂ→Ｃ ３２５３１２０ Ｇ→Ｄ １６８９６００
Ｃ→Ｄ １６８９６００ Ｇ→Ｈ ８４４８０
Ｄ→Ｅ １６８９６００ Ｈ→Ｉ ８４４８０
Ｅ→Ｆ １６８９６００ Ｉ→Ｈ ８４４８０

　　下面以Ｍｅｓｈ拓扑为例，分别对５×５～７×７这三种规模的
ＮｏＣ进行建模与仿真，分析映射算法的收敛性以及解的性能。
ＮＳＧＡＩＩ算法利用英国谢菲尔德（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ）大学开发的遗传算
法工具箱ＧＡＴＢＸ和Ｍ语言编程实现。仿真参数设置如下：数
据到达率ＡＲ＝２０，平均排队时间Ｔ０＝１０

－５ｓ，遗传算法的种群
大小ｎｉｎｄ＝１０００，代沟ｇａｐ＝０．９，交叉概率 ｐｃ＝０．５，变异概率
ｐｍ＝０．１，迭代次数为１０万次。

(


!

　映射算法的收敛性

在计算能耗时，考虑到处理节点的不同类型，分别采用线

性函数和非线性函数两种模型。随着迭代次数的增加，本文提

出的映射算法的解的能耗与响应时间的收敛曲线如图６所示。
从图６可以看出，在两种能耗模型下，本文提出的映射算

法的解的能耗和响应时间都能得到快速收敛，并稳定在最优

值，因此本文提出的映射算法具有良好的收敛性。

(


"

　性能评估

单独对能耗或响应时间进行优化求解，另外运行随机映射

算法求得多组随机可行解，将这些解与本文的映射算法的解放

在目标空间里，比较其能耗和响应时间指标，如图７所示。

从图７可以看出，在各种规模的 ＮｏＣ上，采用本文提出的
映射算法得到的解的能耗和响应时间都比采用随机映射算法

得到的解的能耗和响应时间小，这两种解之间有较大的距离。

在线性能耗条件下，本文提出的映射算法的解和随机映射算法

的解空间中心的距离分别为０．０５、０．０５、０．０６；在非线性能耗
下，解空间中心的距离分别为０．８、０．８、０．６。由于实际应用中
的处理核（如ＤＳＰ、ＦＰＧＡ、ＣＰＵ等）的能耗大多与负载程度呈非
线性关系，因此应用本文提出的映射算法的解会明显优于随机

映射算法的解。

图７也给出了单独优化能耗或响应时间得到的解，显然，
有少量单独优化能耗得到的解的能耗比本文采用的映射算法

得到的能耗略小，但其响应时间性能很差，因此不可行。除此

之外，大部分单独优化能耗得到的解的能耗和本文采用的映射

算法得到的解的能耗相当。相应地，单独对响应时间进行优化

也得到类似的结果。上述现象说明本文提出的映射算法同时

兼顾了能耗和响应时间两个目标，具有良好性能。

为了进一步定量评估映射算法的性能，将图７中各种映射
算法的解的能耗和响应时间的平均值绘制成 （下转第２６２８页）
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ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ协议处理模型，对传统 ＭＡＣ协议实现方法
通过测试数据研究发现其难以满足系统吞吐率和ＭＡＣ协议实
时性需求，进而提出一种基于硬件多线程的软件多线程 ＭＡＣ
协议实现方法，使其能够根据流量和实时性自适应地调整系统

的性能，从而降低处理器运行时的功耗，并通过测试分析验证

了该方法的可行性。
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（上接第２５９２页）直方图，如图８所示。

从图８可以看出，在线性能耗模型下，本文提出的映射算
法的解的能耗与响应时间和其他映射算法的能耗与响应时间

差距不大，略有优势。在非线性能耗模型下，本文提出的映射

算法的解的能耗有明显优势。与单独优化响应时间的映射算

法及随机映射算法相比，本文提出的映射算法的解的能耗分别

降低了约１６％和１４％，在响应时间上也能获得优异性能。
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　结束语

本文针对复杂通信系统在多核平台的应用，提出一种面向

系统能耗和响应时间的新型ＮｏＣ映射模型。该模型改进了能
耗的计算方法，结合通信与信号系统特有的注入率、迭代边界

等约束，同时对能耗和响应时间进行优化。对ＭＩＭＯＯＦＤＭ接
收端系统进行建模与仿真，实验结果表明，与随机映射和单目

标映射相比，本文提出的映射算法能在能耗和响应时间上同时

取得良好的性能。

参考文献：

［１］ 杨盛光，李丽，高明伦，等．面向能耗和延时的ＮｏＣ映射方法［Ｊ］．

电子学报，２００８，３６（５）：９３７９４２．
［２］ ＴＯＢＩＡＳＢ，ＳＨＡＮＫＡＲＭ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｎｅｔ

ｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ［Ｊ］．ＡＣＭＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ，２００６，３８（１）：１５１．
［３］ 周干民，尹勇生，胡永华，等．基于蚁群优化算法的ＮｏＣ映射［Ｊ］．

计算机工程与应用，２００５，４１（１８）：７１０．
［４］ 郑金华．多目标进化算法及其应用［Ｍ］．北京：科学出版社．

２００７．
［５］ ＤＥＢＫ，ＡＧＲＡＷＡＬＳ，ＰＲＡＴＡＰＡ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｅｌｉｔｉｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ＮＳＧＡＩＩ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（２）：１８２１９７．

［６］ ＺＨＯＵＷｅｎｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＭＡＯＺｈｉｇａｎｇ．Ｐａｒｅｔｏｂａｓｅｄｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇＩＰｃｏｒｅｓｏｎｔｏＮｏＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ
ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．２００６：３３１３３４．

［７］ ＧＩＵＳＥＰＰＥＡ，ＶＩＮＣＥＮＺＯＣ，ＭＡＵＲＩＺＩＯＰ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｐ
ｐｉｎｇｆｏｒｍｅｓｈｂａｓｅｄＮｏＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨａｒｄｗａｒｅ／ＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｄｅｓｉｇｎａｎｄＳｙｓｔｅｍＳｙｎｔｈｅｓｉｓ．
２００４：１８２１８７．

［８］ ＴＡＮＧＬｅｉ，ＳＨＡＳＨＩＫ．Ａｔｏｗｓｔｅｐｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍａｐｐｉｎｇ
ｔａｓｋｇｒａｐｈｓｔｏａｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＥｕｒｏｍｉｃｒｏ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＤｉｇｉｔａｌＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ．２００３：１８０１８７．

［９］ ＨＵＪｉｎｇｃａｏ，ＭＡＲＣＵＬＥＳＣＵＲ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｗａｒｅｍａ
ｐｐｉｎｇｆｏｒｒｅｇｕｌａｒＮｏＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２４（４）：
５５１５６２．

［１０］ＴＥＲＲＹＴＹ，ＬＵＣＡＢ，ＧＩＯＶＡＮＮＩＤＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｓｗｉｔｃｈｆａｂｒｉｃｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｒｏｕｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３９ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００２：
５２４５２９．

［１１］ＰＡＲＨＩＫＫ．ＶＬＳＩｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ：Ｗｉｌｅｙ，１９９９．

·８２６２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


