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一 种面向嵌入式系统总线的低功耗优化方法 
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摘 要 为了解决嵌入式系统设备总线的功耗问题，从软件方面的功耗优化入手，提出一种面向嵌入式系统总线的低 

功耗优化方法，即在编译阶段，分别对指令地址总线和数据总线进行优化，以减少总线的翻转次数 ，降低其功耗。具体 

方法为：针对指令地址总线，采用改进后的遗传算法进行函数段调用优化，然后结合 TO编码，减少总线翻转次数，从 

而降低其功耗。针对指令数据总线，采用粒子群算法进行指令调度优化，然后结合 0-1翻转编码，减少总线翻转次数， 

从而降低其功耗。为了验证上述方法的正确性和有效性，以 HR6P系列微处理器为平台展开实验，实验结果表明，总 

线功耗的优化效率达到 25 左右。该方法明显减少了总线的翻转次数 ，提高了系统的整体性能。 
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A~traet This paper put forward a method which can optimize power consumption of bus in embedded system on the 

base of software optimization．In the process of compiling，if instruction address bus and data bus can be optimized re— 

spectively tO reduce the bus-invert frequency，the power consumption will be cut down．The concrete procedure is as fol— 

lows．For instruction address bus，using the modified genetic algorithrn to optimize function call and combinating TO 

code．bus—invert frequency will be reduced and the power consum ption wil1 be reduced as wel1．For instruction data bus， 

using particle swaYITI algorithm to optimize instruction scheduling and combining 0-1 bus-invert code，bus-invert fre— 

quency will be reduced and the power consum ption will be reduced as wel1．In order to verify the correctness and effec— 

tiveness of the method，HR6P serial microcontroller is used as an experiment platform．The experiment result shows 

that optimization efficiency of bus power consumption can reach about 25 ．Therefore，it means the method obviously 

reduces bus-invert frequency and impmves the whole system’s performance． 

Keywords Low power，Compiler optimizations，Address bus，Data bus 

1 引言 

随着嵌人式系统设备快速的发展，芯片集成度越来越高， 

系统应用越来越复杂，使得功耗问题成为嵌入式系统必须面 

对的一个关键问题。传统的功耗研究一般都针对硬件，从硬 

件设计和散热两个方面来降低系统的功耗；然而，随着功耗优 

化要求的进一步提高，单纯的硬件功耗优化已经不能满足要 

求；在受到软件性能、空间优化的启发后，人们提出了基于软 

件的功耗优化 ，并取得了很好的成效。 

在嵌入式系统设备中，总线是信号和数据传输的通道，所 

有设备之间的通信都需要通过总线，而总线每次传输的数据 

对应一种传输状态，当传输数据不变的时候，总线电路状态也 

保持不变，也就不需消耗动态功耗，当传输数据发生变化的时 

候，则需要引起电路状态的变换，从而产生较大的动态功耗。 

由此可以看出，总线传输的数据同电路功耗有很强的关联性， 

其功耗主要是由相邻时钟脉冲传输数据的翻转产生的。如何 

有效地减少总线的翻转次数，来有效地降低系统功耗。因此， 

针对总线的功耗优化是低功耗优化的一个非常有意义的研究 

方向。 

以减少总线的翻转次数为目的，可以从两个方面来实现， 

一 是使用低功耗指令及低功耗调度，不同指令对于功耗的要 

求是不同的，尽可能地使用低功耗指令自然可以减少总线功 
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耗；另一方面，使用低功耗的指令编码来降低系统功耗，影响 

总线功耗的因素主要是相邻指令之间的变化，那么使用适当 

的编码，减少相邻指令的反转次数，自然可以减少功耗。使用 

低功耗的指令调度就是通过改变指令的存储位置或者执行顺 

序来减少相邻指令之间的相互作用效应带来的功耗，从而减 

少功能部件的电路翻转。 

本文对于总线功耗的优化就是从上述的两个方向出发 

的，在编译阶段，一方面分别对数据总线和地址总线进行低功 

耗的指令调度，同时辅以适当的总线编码，最终实现总线翻转 

次数的减少，从而达到降低总线功耗的目的。本文第2节介 

绍了本文的目标实验平台HR6P系列处理器的体系结构；第 

3节详细介绍 0-1翻转编码和粒子群算法的数据总线优化方 

法以及TO编码和改进的遗传算法的地址指令调度方法的实 

现过程；第 4节是实验结果与分析；最后是相关工作和总结。 

2 实验平台体系结构概述 

本文以 HR6P系列微处理器为平台展开研究。海尔 

HR6P系列芯片为精简指令集(RIsc)MCU。该系列芯片是 

在 自有微处理器架构的基础上，经过创新设计而成。同时它 

又能够方便客户使用，客户可以进行全新的设计，或是对原有 

系统进行改进，也可以非常轻松地替代。该系列芯片核心是 

一 个采用两级流水线的哈佛型结构CPU，程序和数据总线相 

互独立。指令存储体数据字宽为16位，几乎所有指令都是单 

字指令，能在一个机器周期内从总线取出。指令集为48条， 

编码效率高，容易进行指令扩展，如图 1所示。 

图1 HR6P系列某芯片结构框图 

3 面向嵌入式系统总线的低功耗优化方法 

3．1 面向指令数据总线的优化方法 

数据总线主要用于数据信息的传送，是双向三态形式的 

总线，具有数据随机性大的特点。本文提出一种面向指令数 

据总线的优化方法。首先针对每一个基本块进行数据依赖分 

析，得到分析结果，然后采用粒子群算法和O一1翻转编码进行 

优化，从而得到优化后的目标代码。具体描述如图2所示。 

(1)数据依赖关系分析 

数据总线的低功耗优化的主要思想是减少总线的翻转次 

数，这是与相邻指令的机器码密切相关的，所以要通过研究指 

令间的相互关系，来找到最有利于优化的指令执行次序。因 

此必须首先构建算法 1所示的数据依赖关系图(DAG)。 
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图2 数据总线优化模型 

算法 1 

Input：加权基本块控制流图WCFG 

Output：基本块内的DAG图 

1．foreaeh i in B；／／基本快内的指令 i 

2． tmp=m．insMapEi．opName]；／／包含该指令的定义使用信息 

3．foreaeh s in tmp．uses／／分析使用情况 

4． if(s．Equals(“op”)； 

5． if该数据的定义在定义映射表中存在； 

6． 将该语句的定义作为该语句的父语句； 

7． else该数据的定义在定义映射表中不存在 ； 

8． 不做处理； 

9． Endif 

10． endif 

11．endfor 

12．foreaeh s in tmp．defs；／／分析定义情况 

13． if(s．Equals(“op’’)： 

14． if该数据的定义在定义映射表中存在； 

15． 替换原有定义语句； 

16． else该数据的定义在定义映射表中不存在； 

17． 增加新的定义语句； 

18． endif 

19． endfor 

20．endfor 

(2)基于O一1翻转编码和粒子群算法的指令调度优化算 

法 

问题描述：基本块内一共有 N条指令，指令间的数据依 

赖关系用图DAG表示，要求在符合该DAG图的数据关系的 

情况下，找出能得到最小总线翻转次数的指令调度和编码方 

法。下面是模型映射及主要数据说明 

①顺次编号每条指令为 1一N； 

②1一N的一个排列表示一个粒子的位置 ，即一个粒子 

对应一种指令调度序列，如(1，2，3，⋯，N)； 

③粒子的速度表示为一个链表 一{(el， >，(m2，?12>， 

⋯

，<ink，m))，链表中每个元素<m2， z>表示交换序号 mk和 

序号 的指令的位置； 

④速度元素系数k ， )表示元素< >在速度口中出现 

的次数； 

⑤ 速度平均系数如式(1)所示： 

∑忌 ( M．) 

口vg( )一甘  (1) 
式中，lI Il表示 中不同元素的个数； 

⑥速度的加法使用如式(2)所示： 

1 0 V2一{<M，N>IK(M，N)>~avg(za+ )} (2) 

式中，Vz表示 链表和 链表的简单链接，以保留主速度为 

宗旨，选择速度原始系数大于等于速度平均系数的速度元素； 



 

⑦系数与速度的乘法如式(3)所示： 

r0’ c一 0 

fv = -~I<弛， >，k=l，2，⋯，L I；c ll_l，cE(o，1-1 (3) 
l +c ， c>1，c—z+c ，xEN，C ∈(0，1) 

⑧位置减法 z 一 z表示从 X2变化到 对应的速度 v； 

⑨位置与速度的加法 魏+1一Xh+ + ，表示从 通过 

+ 中所列出的变换方式变换到 +1； 

⑩速度位置变换如式(4)所示： 

+l—co o rand()(Pi， 一锄)0 rand()(Pg， 一 )(4) 

+l一 +vk+1 (5) 

⑩目标函数如式(6)所示： 

min，( )一善Zf，{+1+ *z一 (6) 

且 ：O，其中 + 表示从第 i条指令到第 条指令编码后的 

跳变数，其值与X的序列相关，不同X序列其值不同，O／表示z 

中违背约束(即数据依赖关系DAG图)的位置数，z一为一个 

较大值，以使得一旦该z序列违背 DAG图中的约束，程序就 

能自动淘汰该种调度方法。 

⑩o一1翻转编码，设总线宽度为 ，当 + ≤罟时， + 

不变 ，否贝U ， +1一 一 ，H．1。 

(3)具体求解如算法2所示。 

算法 2 

1．for每个粒子 i 

2．随机生成 ， 

3．设 Pi：一+。。 

4．endfor 

5．g。一 + 。。 

6．iterNumber：： O 

7．d0 

8．pi 一+。。 

9．for每个粒子 i 

10． P：一根据式(6)计算适应值 

11． IfP< Pl then 

12． P：：一 P 

13． 
．

i。 xi 

14． if P<g&& Ⅱ一O 

15． g。一 p 

16· 。一 】【i 

17． endif 

18． endif 

19．endfor 

20．for每个粒子 i 

21． 根据式(4)计算每个粒子的速度 

22． 根据式(5)计算每个粒子的位置 

23．endfor 

24．iterNum ber+ +； 

25．while iterNumber<MAXNUM 

26．return t 

3．2 面向指令地址总线的优化方法 

地址总线主要用于查找程序指令在内存中的位置，它大 

部分程序采用顺序访问，除在跳转和函数调用处，地址总线上 

的数据基本是以固定步长增加的。本文提出一种面向指令地 

址总线的优化方法。首先对指令进行控制流图分析，然后根 

据控制流图，在函数内部对于顺序执行的，采用 TO编码，尽 

可能减少函数内部的翻转次数，在函数调用处，利用改进后的 

遗传算法，通过调整函数在内存中的存放位置来进行函数段 

调用优化。其操作流程如图3所示。 

图 3 指令地址总线优化模型 

在图3中，九，，2，，3分别代表不同的函数，R(f1)，R 

( )，R( )，R(f4)是为了方便函数调用自己定义的描述函 

数间调用关系的表示方法。 

(1)函数调用依赖关系分析 

指令地址总线的翻转次数与指令的存放地址密切相关， 

需要弄清楚函数之间的调用关系，然后根据函数大小、函数调 

用关系等信息分配函数的存储位置，从而找到最优的分配方 

式。因此，构建函数调用依赖关系如算法 3所示。 

算法3 

1．foreach(s in CA．functions．Values) 

2．／／构建函数直接调用次数 

3． Func tmp=CA．functions~s]； 

4． if s不在调用当前函数的函数表中 

5． 将 S插入到调用当前函数的函数列表中 

6． 将当前函数放在被 S调用的函数列表中 

7． else 

8． 当前函数被 s调用的次数加 1 

9． S调用当前函数的次数加 1 

10．endif 

11．encffor 

12．设置初始结点的权值 1 

13．bool flag=true；／／标记程序终止条件 

14．while(flag) 

15．flag= false； 

16． foreaeh列表中的函数 fc 

17． foreaeh被 fc调用的函数 

18． trap=fc所有父节点调用次数之和 

19． if fc．Wr!=tmp 

20． flag=tru e； 

21． endif 

22． fe．W r= tmp 

23． endfor 

24． endfor 

25．endwhile 

(2)基于TO编码和改进的遗传算法的地址指令调度方 

法 

①编码：在函数的存储顺序问题中，对所有的函数依次编 

号，从 0开始记录，则 个函数分别表示为0到 一1，则这 

个数的任何一个排列即为该问题的一个可行解 ，而该可行解 

可以用一位数组表示。 

②种群初始化 ：根据函数个数 和种群规模N，随机产生 

N个O一( 一1)的全排列(为了程序书写方便，数组下标从 0 

开始，函数下标也从 0开始，0表示标号为 0的函数)。随机 
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产生O一( 一1)的全排列，具体如算法 4所示(其中array为 

一 个可行解，即函数排列的数组)。 

算法 4 

lJ foreach O≤i<N 

2．foreach O≤j<n 

3． 随机产生一个小于j的非负整数 irand 

4． array[I，j]和 arrayFI，irand~互换 

5． Endfor 

6．endfor 

③评估：是根据适应值函数计算每个个体的适应值。当 

前适应值即为当前分配方式下总线翻转的次数，假设函数个 

数为 ，初始化的时候共产生N个个体，第忌个个体的排列表 

示为Et。，t 一，tn--1]，则根据这个排列以及每个函数的大小， 

我们就可以得到每个函数的实际地址，然后根据调用关系，则 

可得到适应值函数，如式(7)所示： 
f，L、一  ，J 胁  ‘衄  矾  m ’如 " 

r(是)一∑ ∑ ∑ 
F JECi =Pi

，
J+H ( l +妇 ( )，beg~ni+offseti

， 

} J搿(0 fI)) 

(7) 

式中，F表示程序中所有可供调用的函数的集合；G 表示所 

有被函数i调用的函数的集合； ，j表示函数i中所有调用函 

数 指令的程序点位置的集合；begi~表示函数i在程序中起 

始位置；offseti， 表示程序点忌相对函数i起始位置的偏移地 

址；size(j)表示函数 _厂占用空间的大小；sizelns(Cal1)表示函 

数调用语句占用空间的大小；Hamdis(m，”)表示整数 m和h 

之间的哈明距离；N 表示函数i在程序点k处的执行次数。 

④父本选择：本文采用轮盘赌方式进行父体选择。一个 

轮盘被划分为 N个扇形，每个扇形表示种群中的一个染色 

体，而每个扇形的面积与它所表示的染色体的适应值成正比。 

为了选择种群中的个体，设想有一个指针指向轮盘，转动轮 

盘，当轮盘停止后，指针所指向的染色体被选择。因此一个染 

色体的适应值越大，表示该染色体的扇形面积就越大，因此它 

被选择的可能性也就越大。其具体过程如下： 

1．计算种群中所有个体适应值之和： 

Total=∑ ( ) (8) 

2．计算每个个体的选择概率： 

”SelPro(k)= ( ’1，⋯ ， -1) (9) 

3．计算每个个体的累计概率： 

nToPro(k)一∑nSeZPro(i)(志 0，1，⋯， 一1) (10) 

4．转动轮盘 N次。用[0，1]中的一个随机数 r来模拟转 

动一次轮盘、轮盘停止转动后指针所指向的位置。若 r~-nT- 

oPro(O)，说明指针指向第一个扇形，这时选择第一个个体，一 

般若 nToPro(k--1)≤r~nToPro(k)，说明指针指向第k个扇 

形，这时选择第忌个染色体。具体如算法 5所示。 

算法 5 

1．parantselect 

2．foreachi 

3． 使用式(9)计算个体 i的选择概率 

4．Endfor 

5．foreachi 

6． 使用式(1O)计算个体 i的累计概率 

7．Endfor 

8．Forenchi 

9． 随机生成浮点数 randdouble 
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10． 】一 U 

11． While j<N且 randdouble大于J的累计概率 

12． j++ 

13． endwhile 

l4． 选择第J个个体 

15．Endfor 

⑤杂交：选择部分映射杂交。即通过从一个父体中选择 

一 个子序列，并尽可能多地保持另一个父体中函数的次序和 

位置的方式产生后代。例如有两个个体：P1一E2，6，4，7，3， 

5，0，1]，P2=E4，5，2，1，0，7，6，3]，随机产生的两个杂交点 

posl=3和pos2=6，则杂交后可得到Ol一[2，3，4，1，0，7，6， 

5]，02一[-4，1，2，7，3，5，0，6]。其具体流程如图4所示。 

厂 

退出 

将个体i作为下一代 

个体i保存)~trap，f 厂—匿丽 pc 丽 s2 
i++,blsEven=false I l (Dosl<= 0s2 E fO．n．11) 

trap和个体i~posl—pos22．_N元素 

别复制到两个几子sonl和son2~ 

建立仰p[pos1-p0s2】到个体 

i[pos1．pos2l~映射mapI 

对tmpU]O~在posl-pos22． 

问)，查mapl~N对应值填 

Xsonl的第j个位置 

建立个体i[posl—pos2]~O 

~pfpos1．Dos21的映射rllal 

c十个体iO]O~ pos1．pos2~ 

间)，查map2找到对应值填 

~son2g7第j个位置 

~sonl和son2作为下一 

代，i++．blsEven-~ e 

图 4 杂交流程 图 

其中，bIsEven用来标识是否已选择出两个用来杂交的 

父本，Pc是决定当前个体是否杂交的一个临界值，在实际操 

作时，我们会针对每一个个体随机生成一个0—1之间的数，当 

这个数值大于 Pc时，该个体直接作为下一代，否则参与杂 

交。在杂交过程中，先随机生成两个在 0到 N一1之间的整 

数 posl和pos2，假设参与杂交的两个个体分别叫做个体 i和 

个体 ，而这两个个体产生的后代分别叫 sonl和 son2，则先分 

别将 i个体的posI—pos2之间的值赋给 son2，将 个体的 

pos1--pos2之间的值赋 sonl。然后分别建立一个 i~posl— 

pos2~到j~Posl--pos2]的映射mapl，一个j[posl--pos2]到i 

[夕0s1一户Ds2]的映射，然后根据查询 mapl补齐 sonl中的元 

素，查询map2补全son2中的元素，son1和 son2就是杂交后 

得到的下一代。 

⑥变异：在解决该功耗优化问题时选取的变异算子为倒 

位变异。倒位变异是指首先在父体上随机地选择两个点，然 

后将这两个点之间的子序列反转。假设现在有一个体 P= 

[0，1，2，3，4，5，6，7]，随机产生两个变异点posl一3和 pos2= 

6，则经过变异后产生的个体 o=E0，1，2，6，5，4，3，7]。当然， 

在变异之前，我们同样会给定一个变异临界值并随机生成一 

个O—l之间的随机数，如果随机数大于该临界值，则不进行变 

异，否则进行变异，其实现的具体流程如图5所示。 
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图5 变异算法 

⑦停止条件：由用户输入迭代次数 Num，每次产生下一 

代种群之前判断计算次数是否达到Num，若没有达到，则继 

续进行遗传迭代，每次迭代完之后将每次迭代后的个体的最 

优解与之前最优解进行判断，取二者的更优者作为全局最优 

解，直到达到迭代次数 Num，退出返回全局最优解。 

4 实验结果分析 

为了测试该基于 0-1翻转编码的粒子群指令调度算法对 

总线翻转次数的优化效果，我们以MiBench作为基准测试用 

例集，以arm作为目标体系结构，与arm-linux-gcc 3．3．2原始 

指令调度算法进行了对比实验。本实验的测试平台具体配置 

如表 1所列。 

表 1 测试平台 

CPU 

操作系统 

内存 

开发环境 

目标芯片 

测试用例 

IntelPentium 4 3．06G 

WindowsXP sp3 

DDR3内存，客量2G 
ViSUal Studio 2010 

合作公司的RISC芯片 
～【i】3ench 

从图6可以看出，该优化算法具有较快的收敛速度，能够 

在大概 1500次迭代时获得较好的优化效果。 

图 6 基于0-i翻转编码的粒子群指令调度算法对总线翻转次数的 

优化百分比 

为了测试初始粒子数对优化效果的影响，我们将迭代次 

数为 1500时不同数量的初始粒子数(粒子数分别为 5，1O， 

15，2O，25)对总线翻转次数的优化结果进行了测试，其结果如 

图 7所示。 

图 7 初始粒子数对优化效果的影响百分比图 

由此可见，初始粒子数的大小对优化效果也有一定的影 

响，粒子数较少时优化效果并不十分明显，但过大的粒子数只 

会增加运行的开销，对优化效果的提升没有太大贡献。 

通过 以上实验可以看出，基于 0-1翻转编码的粒子群指 

令调度算法对总线翻转次数具有较好的优化效果，其平均优 

化可以达到 25 左右。而且其收敛速度较快，迭代次数在 

1500次左右即可获得较好的优化效果，粒子数开销也较低， 

使用的初始粒子数大概为 1O即可 ，因此可以以较小的时间和 

空间开销获得较好的优化效果，是降低总线功耗的一种可行 

而高效的优化方法。 

同时，为了测试该基于TO编码和改进遗传算法的指令 

调度算法对指令地址总线翻转次数的优化效果，同样，以ai'In 

作为目标体系结构，与arm-linux-gcc 3．3．2原始指令调度算 

法进行了对比实验。 

在图 8中同样可以看出，该优化算法具有较快 的收敛速 

度，能够在大概2000次迭代时获得较好的优化效果。 

图8 基于 TO编码和改进遗传算法的指令调度算法对总线翻转次 

数的优化百分比 

此外 ，为了测试历史队列长度和杂交系数对优化效果的 

影响，将迭代次数设置为 2000次，变异因子设置为 0．05，对 

不同历史队列长度(队列长度分别为 1，5，1o，15，20)和不同 

杂交系数值(杂交系数分别为 0．6，0．65，0．7，0．75，0．8)分别 

进行了测试，其结果如图9和图1O所示。 

图9 历史队列长度对优化效果的影响百分比图 

从图9可以看出，增加的历史队列对遗传算法的优化效 

果有着重要影响，当历史队列长度增加到一定程度(如为 10) 

时，优化效果有显著的增加，而且此时并不会随着队列长度的 

进一步增加而提高优化率，因此该算法具有较好的收敛性。 

图 lO 实验结果 5 
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对于杂交系数，从图 1O可以看出，不同的杂交系数对优 

化效果有较为明显的影响，过低的杂交系数由于交换区间过 

小，优化率也较低，因此，选择合适的杂交系数对于优化的改 

进十分重要，在该测试用例中，我们发现杂交系数为 0．7时， 

平均优化率最高，可以达到 25 左右。 

通过以上 3个对比实验可以看出，不同的历史队列长度、 

不同的迭代次数以及杂交系数对该算法的优化效果均有不同 

的影响。当迭代次数为2000、历史队列长度为 10、杂交系数 

为0．7时，能够获得较好的优化效果，平均优化率可以达到 

25 左右。因此，为减少指令地址总线的功耗，基于 TO编码 

和改进遗传算法的指令调度算法同样是降低总线功耗的一种 

可行而高效的优化方法。 

结束语 在嵌入式系统功耗问题中，总线翻转次数是评 

估系统功耗的一个重要指标，很多学者对如何减少总线翻转 

次数进行了深入的研究，并针对不同的体系结构的特点，设计 

了各种方法_1 ]，以减少系统功耗。总的来说，这类方法主要 

分为两类 ：指令调度和总线编码。 

在指令调度方面，Parikh A等人总结了各种低功耗指令 

调度算法，并同性能优先指令调度算法进行了对比__4 ]，指出 

性能最佳的调度序列并不一定是功耗最低的调度序列L6]。 

LEE C等人针对VL1w体系结构，提出了水平调度和垂直调 

度两种调度方法来减少总线翻转次数，以达到降低系统功耗 

的目的 7̈]。Shao Z等人证明低功耗指令调度问题是 NP完全 

问题，并在 VL1w体系结构中针对总线翻转次数和调度长 

度_8]，提出了3种启发式调度算法，以尽可能获得较[9 0_低的 

功耗。 

在总线编码方面，前人已经提出了很多有效的方法，如 

Stan和Burleson的总线翻转编码l_1 、Lv T等人的数据总线 

编码_1 、Benin L等人的TO编码_1 、Mehta H等人的格雷编 

码_1胡等。最近，Hui Guo等人针对地址总线，除去了格雷编 

码复杂的解码电路，而使用格雷码直接对地址总线进行编码， 

从而进一步减少系统功耗_】 。Suresh D C等人为减少数据 

总线 的功耗，提出 了 VALVE和 TUBE两 种新 的编码 方 

法Ⅱ̈  。这两种方法通过一条额外的控制信号线，对片外数 

据总线上可变长度连续和非连续重复位进行编码 ，以减少片 

外数据总线的翻转次数，达到降低功耗的目的。 

本文主要研究了基于编译的总线低功耗优化方法。在分 

析了系统功耗模型以后，发现动态功耗是系统功耗的一个重 

要组成部分，而与动态功耗息息相关的总线翻转次数，正好是 

软件可控的。所以本文以此为突破点，分别用基于0-1翻转 

编码和粒子群算法的指令调度算法以及基于TO编码和改进 

遗传算法的函数段分配算法对数据总线和地址总线进行优 

化，通过减少总线的调转次数，达到降低系统功耗的目的。本 

文设计和实现了基于O一1翻转编码和粒子群算法的指令调度 

算法以及基于 T0编码和改进遗传算法的指令调度算法，以 

MiBench作为基准测试用例集，以8rm作为目标体系结构，分 

别与arm-linux-gcc 3．3．2原始指令调度算法进行了对比实 

验。结果表明，本文所采用的优化算法对于低功耗的优化是 

非常有效的。 
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