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摘 要： 本文提出了一种改进的层划分算法．该算法充分考虑了划分块的最小执行延迟和尽可能充分利用可重
构资源，能够跟踪层划分算法节点分配过程并进行调整，消除了经典层划分算法不能动态更新就绪节点列表选取节点

进行划分的缺陷．实验结果表明，与层划分算法相比，所提出的改进层划分算法在模块数、执行延迟和跨模块间的 Ｉ／Ｏ
边数等三个方面均获得了改进．与现有的簇划分、增强静态列表、多目标时域划分、簇层次敏感等四种划分算法相比，
新算法能获得最少的执行延迟，并且随着可重构处理单元面积的增大，模块数的均值也是最小的．
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１ 引言

可重构计算（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）既具有专用集
成电路（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）的高计
算速度及效率，又具有微处理器的可编程性和良好的灵

活性［１］．对于嵌入式系统等计算密集型任务方面的应用
已经展示了巨大的优势［２］．同时，可重构计算系统又不
同于众核图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）［３］，
可重构计算结构实质上可以看成是由时间域和空间域

构成的二维结构［４］，其在时间域的灵活性是通过运算操

作节点任务在可重构阵列上的映射和调度实现的；空间

域上是通过重复使用可重构的运算单元阵列，通过配置

功能块来实现的，它是一个流水线结构．
一个实现某个任务的计算密集型高级语言程序可

以通过人工或自动的方法提取出它的数据流图（ｄａｔａ
ｆｌｏｗｇｒａｐｈ，ＤＦＧ）（以下简称任务 ＤＦＧ），它是一个有向无
环图（ｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ），程序如果要在粗粒度可重
构计算机系统上运行，则要根据该系统中可重构单元阵

列（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｅｌｌａｒｒａｙ，ＲＣＡ）的结构来选择相应的任
务划分、映射算法［５］．在动态可重构系统中，当因任务
ＤＦＧ过大而无法在硬件上一次性处理时，就必须对图进
行划分．任务 ＤＦＧ的时域划分就是把一个任务 ＤＦＧ在
时间上划分成互相关联的若干个子任务（或模块）．图的
分割问题是一个ＮＰ完全问题，故该类问题常常得到的
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是较优解．传统的任务 ＤＦＧ时域划分算法根据电路的
抽象层次可大致分为网表级时域划分和行为级时域划

分两种．其中行为级时域划分算法又可分为单目标优
化、多目标优化等算法．单目标优化算法主要是基于列
表调 度，常 用 的 有 层 划 分 （ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ＬＢＰ）［６］、簇划分（ｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＣＢＰ）［６］、簇的
层次敏感划分（ｌｅｖｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ＬＳＣＢＰ）［７］等．多目标优化算法有增强的静态列表（ｅｎ
ｈａｎｃｅｄｓｔａｔｉｃｌｉｓｔ，ＥＳＬ）算法［８］、多目标时域划分（ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｏｒａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＭＯＴＰ）算法［９］等．

ＬＢＰ算法试图通过尽可能早（ａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ＡＳ
ＡＰ）的调度策略为任务ＤＦＧ中的节点分层，然后在满足
硬件提供的资源约束条件下，逐层将计算任务节点放

入到相应的划分块中．该算法的优点是尽可能地使每
个划分后模块的内部操作的并行度达到最大．然而，它
存在以下不足：（１）算法挑选任务节点是按照先来先服
务的原则一层一层机械地进行，不能根据实际的划分

情况动态调整就绪列表队列，结果产生大量的硬件碎

片；（２）在选取运算任务节点进行划分时，不能保证在
获得较小执行总延迟的情况下，尽量减少划分块间的

Ｉ／Ｏ边数；（３）将第０层的所有输入划分为第０块，从而
增大了任务ＤＦＧ的处理时间．

ＣＢＰ算法试图尽可能地将联系紧密型操作放到一
个模块当中，以减少划分模块之间的通信代价．ＬＳＣＢＰ
算法对ＣＢＰ算法进行了改进，消除了 ＣＢＰ算法机械选
取节点划分的缺陷，每次划分均充分利用了硬件碎片．
缺点有：把一个任务 ＤＦＧ的第 ０层的输入划入了第 ０
块；在追求划分块间的边数较小化的同时，由于又考虑

了运算任务的并行性，因此导致了划分块间的边数仍

然偏大；统计划分块间输出边数量的方法不太合理，即

当一个运算节点的输出边数超过一时，若直接按实际

边数进行统计，则有可能导致该节点的运算结果被多

次存储．
ＥＳＬ算法考虑了任务 ＤＦＧ块之间的通信代价和模

块关键路径等指标，每次在划分前计算任务 ＤＦＧ中每
个节点的ＡＳＡＰ、ＡＬＡＰ（ａｓｌａｔｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ）及层次值等，然
后用这些值和一个加权公式计算出每个节点的权值，

选取权值高的节点，实现对一个任务 ＤＦＧ的优化划分．
其不足是对并行因素考虑不够，表现为所有任务 ＤＦＧ
块执行延迟总和较大，且没有考虑任务 ＤＦＧ划分中可
能产生的硬件碎片问题．

ＭＯＴＰ算法的优点是用加权的方法把通信量和模
块执行时间转化为统一的代价函数，计算通信时间占

总代价的比例β＝（αｃｏｍｃｏｓｔ）／ｃｏｓｔ，如果β≥γ（０＜γ
≤１），就在绪表中选择能够减少通信量的节点，反之，
选择能够提高并行度的节点［９］．缺点一是在每次划分

时，没有进行硬件资源面积的估算．在选择节点过程
中，如果所选节点不能满足当前的资源限制，就分配新

的模块，但是该节点之后如果还有满足要求的节点就

有可能会产生硬件碎片；二是ＭＯＴＰ算法所用的运算节
点所占资源大小和执行延迟全为简单假设；三是统计

划分块间输出边的数量不太合理，理由同ＬＳＣＢＰ算法．
本文在深入分析 ＬＢＰ算法的基础上，综合考虑了

硬件资源利用率最大化、划分块间的存储成本、第０层
输入划分的简化等三个方面的因素，提出了一种改进

的层划分（ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＩＬＢＰ）算法．该
算法获得了更少的执行延迟，相对于 ＬＢＰ算法而言获
得了较少的划分模块数，较少的块间 Ｉ／Ｏ边．因为 ＩＬＢＰ
算法考虑了ＬＢＰ、ＬＳＣＢＰ、ＥＳＬ、ＭＯＴＰ等算法所存在的共
性问题，并进行了相应的改进，因此其结果较具优势．
由于 ＬＳＣＢＰ算法是对 ＣＢＰ算法的改进，故未直接解释
ＩＬＢＰ算法改进ＣＢＰ算法的理由．

２ 问题定义

一个任务 ＤＦＧ中的每个节点表示一个操作符（或
运算符），对这样的图进行时域划分通常称为行为级时

域划分．本文的研究基于如下３个条件：（１）待划分的计
算密集型任务的关键循环已经转换为一个 ＤＦＧ；（２）
ＲＣＡ可以重复使用，一个划分可以按划分形状直接映
射到一块ＲＣＡ上，并且一个划分占用一块 ＲＣＡ；（３）在
计算资源成功映射的前提下，每个划分内所有的边都

能在硬件上实现连接，并且划分算法只考虑硬件实现

的计算延迟，而不考虑互连延迟．下面给出任务划分的
相关概念．

定义１ 一个任务 ＤＦＧ可以表示为一个四元组 Ｇ
＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ，Ｄ），顶点集 Ｖ＝｛ｖｉ｜ｖｉ是有序运算符，１≤ｉ
≤ｎ｝，｜Ｖ｜＝ｎ表示运算符的个数；边集 Ｅ＝｛ｅｉｊ｜ｅｉｊ＝
＜ｖｉ，ｖｊ＞，１≤ｉ，ｊ≤ｎ｝，ｅｉｊ表示从ｖｉ到ｖｊ的有向边，ｖｉ是

ｖｊ的直接前驱节点，ｖｊ是ｖｉ的直接后继节点，表示了 ｖｉ
和ｖｊ两个运算符的先后依赖关系，ｖｊ的执行依赖于ｖｉ，｜
Ｅ｜＝ｍ为边的数量；权集 Ｗ＝｛ｗｉ｜表示 ｖｉ所占的硬件
资源面积，１≤ｉ≤ｎ｝；Ｄ代表延迟集，ｄｉ∈Ｄ代表第ｉ个
运算的延迟．

一般而言，组成 ＲＣＡ的可重构处理单元（ｒｅｃｏｎｆｉｇ
ｕｒａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＲＰＵ）的面积为一个定值，表示为
ＡＲＰＵ．对于任一个任务ＤＦＧ，在满足相关约束条件下，采
用某种分割方法可以获得一个具有 Ｍ个划分块的划
分，表示为 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＭ｝，｜Ｐ｜＝Ｍ，其中，第 ｉ个
划分块 Ｐｉ由任务ＤＦＧ的若干个节点组成，１≤ｉ≤Ｍ．Ｐｉ
和 Ｐｊ要求具有严格的执行顺序，若 Ｐｉ先执行，Ｐｊ紧跟
Ｐｉ后执行，表示为 Ｐｉ→Ｐｊ，则称 Ｐｉ为Ｐｊ前驱模块，Ｐｊ为
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Ｐｉ的后继模块．
定义２ 待划分的任务ＤＦＧ是一个有向无环图，如

果存在一个划分 Ｐ，对于某两个划分块 Ｐｉ和Ｐｊ，执行顺
序的要求是 Ｐｉ→Ｐｊ，但 Ｐｉ中的某个节点却是Ｐｊ中某个
节点的后继，则称 Ｐｉ和Ｐｊ产生了非法依赖关系．

如果两个划分块之间产生了非法依赖关系，那么

会导致两个有前驱后继关系的划分块中的任务节点得

不到正确执行．
例１ 图１（ａ）是一个任务 ＤＦＧ，ｎ＝６．为了简化，

假设图中各个节点的权值相同，这样，我们可以将面积

的单位等价于节点的个数．设 ＡＲＰＵ＝３，这意味着图 １
（ａ）中的任务ＤＦＧ分割的限定条件之一是每个划分块
最多包含三个节点，即 ｍａｘ（｜Ｐｉ｜）≤３，ｉ∈［１，ｎ］．图 １
（ｂ）是采用 ＣＢＰ算法分割之后得到的一个划分：Ｐ′＝
｛Ｐ１，Ｐ２｝．在图１（ｂ）中，若两个划分的执行顺序为 Ｐ１→
Ｐ２，则它是一个合理的划分，但如两个划分的执行顺序
为 Ｐ２→Ｐ１，这将导致 Ｐ２得不到正确执行，因为 Ｐ２和
Ｐ１产生了非法依赖关系，故它就是一个不合理的划分．

定义３ 若一个任务ＤＦＧ存在一个划分，对于划分
块的一个执行顺序要求，它的所有划分块之间均不产

生非法依赖关系，则该划分就是一个合理的划分．
定义４ 任务 ＤＦＧ执行的并行性是指按某种方法

分割任务ＤＦＧ得到的若干个子图，每个子图内部可以
并行执行的运算节点的最大个数．

一个任务ＤＦＧ的划分问题可以描述为：
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ，Ｄ）．

输出：Ｇ的一个划分Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＭ｝．
约束条件：①∩Ｍ

ｉ＝１Ｐｉ＝ ；②∪Ｍ
ｉ＝１Ｐｉ＝Ｖ；③Ｐｉ

∈Ｐ，１≤ｉ≤Ｍ，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ≤ＡＲＰＵ，ｗｊ为划分Ｐｉ中节点ｊ的

权值．④Ｐ中所有的前驱和后继划分块之间不存在非
法依赖关系；⑤ＲＣＡ是流水线结构，处理流程是导入数
据→运算→导出数据，ＲＣＡ的内部节点的输出数据不
能先存到外部存储器，再通过配置字把这个数据读入

供当前块内下一节点使用．
目标：①执行延迟较短；②运行并行度较大；③划

分块数较少．

３ ＩＬＢＰ算法

３１ ＬＢＰ算法的不足
（１）不能根据实际划分情况调整就绪列表队列，会

产生大量硬件碎片．
ＬＢＰ算法选取任务 ＤＦＧ中的节点采用的是一种按

层从左到右，从上到下顺序选取的方法．当遇到当前不
能满足硬件资源约束的节点时，就重新分配划分块，即

使当前节点的后续就绪节点满足要求也不能划入当前

块，这就容易导致硬件资源的浪费，从而划分块数较

多．块数越多，配置次数就越多，从而导致关键循环执
行时间增大．

（２）不能保证任务 ＤＦＧ在获得较小执行总延迟的
情况下，使划分块间的 Ｉ／Ｏ边数（该边是指连接不同划
分块之间的非原始 Ｉ／Ｏ边）较小化．若划分块间的 Ｉ／Ｏ
边越多，则划分块间通信成本就越大．

例 ２ 对于如图 ２（ａ）所示的二阶差分方程
（ＳＯＤＥ［１０］）的任务 ＤＦＧ，有１１个运算任务节点，其原始
输入边有１４条，原始输出边有３条，非原始输入输出边
数为 ８条．设 ＡＲＰＵ＝５５ＣＬＢ，加法、减法、逻辑比较和乘
法的执行延迟分别为 １、１、１和 ２个时钟周期［１１］．采用
ＸＣ４０００Ｅ系列的ＦＰＧＡ实现，各种运算的位数为８位，相
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应运算所需要的ＣＬＢ个数分别为５、１３、１７和２７个．图３
给出了乘法、减法和加法三种８位运算的ＣＬＢ结构．

采用ＬＢＰ算法对 ＳＯＤＥ进行划分后的结果如图 ２
（ｂ）所示，它有 ６个划分块 Ｐ０～Ｐ５，划分块之间的 Ｉ／Ｏ

边数为７条．由此可知，ＬＢＰ算法虽然使划分块内部运
算节点之间的并行度较高（表现为划分后所有模块执

行延迟总和较小），但是，相对于节点之间的非原始输

入输出边数，划分块之间的 Ｉ／Ｏ边数还是较多．

（３）对于第０层输入的处理不合理．
ＬＢＰ算法把任务 ＤＦＧ第０层的所有输入划为第 ０

块，这样做会延长任务ＤＦＧ的分割时间，而实际上这些
输入却可由文件直接读取，没有必要将其作为一个独

立的划分块，第０块没有运算，无需配置，但是运算阵列
的空载运行仍然消耗了时间．
３２ ＩＬＢＰ算法设计

为了保证某个任务ＤＦＧ获得较小执行总延迟的情
况下，减少划分块之间的存储边数并充分利用资源，

ＩＬＢＰ算法在满足可重构资源面积约束的条件下，按层
次遍历的方式，同时考虑执行延迟和硬件资源两个因

素来对原ＬＢＰ算法进行优化．在 ＩＬＢＰ算法初始化过程
中，将原始输入作为文件直接读取．

ＩＬＢＰ算法采用以下策略来改进ＬＢＰ算法．
策略１ 保证执行延迟最小化．
与ＬＢＰ算法相同，ＩＬＢＰ算法采取从左到右，从上到

下顺序选取节点的方法对任务 ＤＦＧ按层划分，当遇到
不满足要求的节点时跳过，继续搜索其后处于就绪状

态的节点，而当搜索到满足要求的节点时，才考虑加入

当前块．当前块加入节点的条件是加入节点后的块延
迟不大于当前块延迟．这样做的主要目的是增大节点
之间的并行度并最小化整个任务ＤＦＧ的执行延迟．

策略２ 在保证当前划分块执行延迟最小化的情

况下，可重构运算阵列面积利用最大化．
ＬＢＰ算法在划分完当前就绪节点的面积仍有剩余

时就停止，但是该剩余面积还可能满足剩下的队首节

点后面节点的面积要求，因此在保证当前划分块执行

延迟最小化的条件下，可以在队首节点之后，按同时满

足加入某节点后不增加当前划分块延迟和尽可能填满

可重构运算阵列的原则，对就绪运算节点进行贪婪搜

索．尽可能填满可重构运算阵列原则的含义是优先划
入当前队首节点之后满足剩余硬件碎片且占用硬件资

源大的节点，以提高系统资源的利用率．例如，在队首
节点之后，如果第一个遇到的节点是加法，后面是乘

法，那么就优先划入占用资源大的乘法运算．
策略３ 在保证当前划分块执行延迟最小化的情

况下，尽量减少划分块之间的 Ｉ／Ｏ边数．
策略１～２的目的是最小化任务 ＤＡＧ的执行延迟

和减少硬件碎片，但ＬＢＰ算法对划分块之间Ｉ／Ｏ边数多
的因素考虑不足，ＩＬＢＰ算法每次选定一节点进行划分
后，均要及时更新其直接后继入度，当遇到不满足要求

的节点时则跳过，在保证当前划分块执行延迟最小化

的条件下，每次都要计算当前块的块间边数，如果加入

点后块间边数小于等于当前块的块间边数，则加入该

节点；否则不加入．而且，若有多个节点就绪，则优先选
择当前划分块内的直接后继节点．这样做的目的是使
联系紧密的节点尽可能地处于同一划分块当中．这样，
就可以达到保持或减少划分块间 Ｉ／Ｏ边数的目的．

设 Ｍ表示一个ＤＦＧ的划分块数，ＳＤ表示一个ＤＦＧ
的所有划分块执行延迟总和，Ｎ表示一个 ＤＦＧ的所有
划分块之间的非原始 Ｉ／Ｏ边数．基于上述三个策略的
ＩＬＢＰ算法描述如下：

算法：ＩＬＢＰ
输入：一个计算密集型任务ＤＦＧ（以数据表形式表示）
输出：任务ＤＦＧ的一个划分及其相应的 Ｍ、ＳＤ、Ｎ、所占

的内存 Ｍｅｍ、运行时间 Ｔ
约束：ＡＲＰＵ；任务ＤＦＧ所有划分块之间均不产生非法依

赖关系

（１）读入一个表示计算密集型任务 ＤＦＧ的数据表；用函
数Ｉｎｉｔ（）求出每个节点入度和出度个数、前驱与后
继列表；用函数 ａｓｓｉｇｎ－ｌｅｖｅｌｓ（ｖｉ）求出每个运算节点
层次和整个任务 ＤＦＧ的最大层次；初始化各个变
量，设定 ＡＲＰＵ的值，每个节点的划分标志置 ０，设置
用于存储动态更新的节点的入度数组，Ａｒｅａ－Ｆｉｌｌｅｄ
＝０；

（２）ｗｈｉｌｅ（节点没有被划分完）ｄｏ
ｉｆ（ｆｌａｇｓ＝０）／／划分遇到的节点满足面积要求，直接
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进行划分

扫描数据表；

ｉｆ（节点入度为０＆＆没有被划分）
ｉｆ（（Ａｒｅａ－Ｆｉｌｌｅｄ＋ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｓｉｚｅ）＜＝ＡＲＰＵ）
｛ｎ＋＋；ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＝ｉ；节点的划分标志置
１；更新填充面积和后继节点的入度；｝
ｅｌｓｅｉｆ（（Ａｒｅａ－Ｆｉｌｌｅｄ＋ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｓｉｚｅ）＞ＡＲＰＵ）｛ｆｌａｇｓ

＝１；ｂｒｅａｋ；｝
Ｅｎｄｉｆ；

ｉｆ（ｆｌａｇｓ＝１）／／划分遇到的节点不满足面积要求，跳过该
点找下一个节点

ＩｎｉｔＱｕｅｕｅ（）；扫描数据表；
ｉｆ（节点入度为０＆＆没有被划分）
ＡｄｄＱｕｅｕｅ（ｖｉ）；ｑｕｅｕｅＳｏｒｔ（）排序求出可划入当前
块占用硬件资源最大的节点；

ｗｈｉｌｅ（ｐＱｕｅｕｅ！＝ＮＵＬＬ）
ｖｉ＝ＤｅｌＱｕｅｕｅ（）；
ｉｆ（（Ａｒｅａ－Ｆｉｌｌｅｄ＋ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｓｉｚｅ）＜＝ＡＲＰＵ）
｛分别计算当前块和加入新节点后延迟和边

数；ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＝ｉ；节点划分标志置１；｝
ｉｆ（加入新节点后的延迟和边数均小于等于加
入新节点前的延迟和边数）

｛则划入该点，多个节点就绪，优先选择当

前划分块内节点的直接后继；ｎ＋＋；
更新填充面积和后继节点的入度；｝

ｅｌｓｅｉｆ（加入新节点后，不满足要求）
｛把已经划分的节点恢复划分前状态，

ｃｏｎｔｉｎｕｅ；｝
Ｅｎｄｗｈｉｌｅ；

Ｅｎｄｉｆ；
Ｅｎｄｗｈｉｌｅ；求出划分块数；

（３）开辟新块；填充面积变量置０，为下次划分做准备；
（４）用ｅｄｇｅｓ（）和ｄｅｌａｙｓ（）求出任务ＤＦＧ划分块间的边数
和划分块执行总延迟；同时求出该任务 ＤＦＧ划分所
消耗的内存 Ｍｅｍ和运行时间Ｔ；

（５）ＥｎｄＩＬＢＰ．

３３ 算法时间复杂度分析

已知一个有 ｎ个运算节点的任务 ＤＦＧ、每个运算
节点的执行延迟、运算类型和占用的资源数，每个节点

入、出度，前驱与后继的列表由初始化函数 Ｉｎｉｔ（）通过
任务节点的二维关系矩阵求得，该运算的时间复杂度

为 Ｏ（ｎ２）；分层函数 ａｓｓｉｇｎ－ｌｅｖｅｌ（）通过二维关系矩阵求
得每个运算节点层次及最大层次的时间复杂度为

Ｏ（ｎ２）；ｅｄｇｅｓ（）通过扫描 ｎ个运算节点及其后继列表来
求出一个划分后的任务 ＤＦＧ块之间总的 Ｉ／Ｏ边数，其

时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）；假设一个任务 ＤＦＧ被划分为 Ｍ
块，用直接递归调用来求一个划分后的任务 ＤＦＧ所有
块执行总延迟函数ｄｅｌａｙｓ（）的时间复杂度为 Ｏ（ｎＭ）．

遍历所有节点，当遇到满足要求的节点时，就加入

当前块，同时更新划入当前块的后继节点的入度，这部

分时间复杂度为｜ｎ｜；当遇到不满足要求的节点时，考
虑到硬件碎片的利用，ＩＬＢＰ跳过该点继续向后搜索满
足面积要求的节点．当找到一个节点之后，先计算当前
块的总延迟和块间边数，再计算加入该节点后的总延

迟和块间边数．若加入新节点后的划分块的总延迟和
划分块之间的边数均小于或等于加入节点之前划分块

的总延迟和划分块之间的边数，则加入该节点，否则不

加入．另外，ＩＬＢＰ算法中当节点未被划分完全时，要重
新排序，每次通过冒泡排序求出可以划入当前块占用

硬件资源最大的节点，该处理过程的平均时间复杂度

为 Ｏ（ｎ２）．综上，ＩＬＢＰ算法的时间复杂度约为 Ｏ（ｎ３）．
例３ 继续采用图２（ａ）中的例子，在保持延迟最小

化前提下，采用ＩＬＢＰ算法的划分图如图２（ｃ）所示．图２
（ｂ）和（ｃ）所示的ＳＯＤＥ采用两种不同划分算法的划分结
果如表１所示．显然，ＩＬＢＰ算法有一定的改进效果．

表１ ＳＯＤＥ的任务ＤＦＧ的
两种划分结果比较

参数

划分算法
ＬＢＰ ＩＬＢＰ

Ｍ ６ ４

ＳＤ １０ ９

Ｎ ７ ５

一个任务 ＤＦＧ在一个
可重构计算平台上执行所

需的时间大致包括以下四

个部分：划分块的配置时

间、所有划分块执行延迟

总和、数据输入时间、数据

输出时间．以文［１４］所给平
台为例，它有负责配置硬

件的功能和连接关系，有控制寄存器１７个，运算阵列的
空载运行为６ｃｙｃｌｅｓ且可以完全被使用，每种运算和每
个控制寄存器的配置耗时为１ｃｙｃｌｅ，计算平台上执行一
次所用的数据输入或输出所需的周期数是该划分块所

有数据输入或输出个数的一半（只考虑划分块之间的

非原始 Ｉ／Ｏ边数的输入与输出次数）．这样，对于图２中
的例子，ＬＢＰ算法所需的时钟周期为１１９ｃｙｃｌｅｓ，而 ＩＬＢＰ
算法为９３ｃｙｃｌｅｓ．

４ 实验及其分析

４１ 实验的设计

４１１ 划分基准程序的设计

为了对不同划分算法进行较为全面的比较，我们

综合考虑了 Ｍ、Ｎ、ＳＤ等指标，设计并实现了一组用于
评价划分算法性能的划分基准程序，它们由两部分构

成，一是由 ＬＢＰ和 ＣＢＰ算法所用的基准 ＭＥＤＩＡＮ（中值
滤波器）、ＢＴＲＥＥ３２（二叉树比较器）、ＤＣＴ８（一维离散余
弦变换）和ＭＡＴＲＩＸ４（４×４矩阵运算），ＭＯＴＰ算法所用
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的基准 ＳＯＤＥ、ＦＥＡＬ、ＥＷＦ、ＥＷＦ６、ＦＤＣＴ和 ＦＤＣＴ６，此外
还增加了ＦＦＴ４（４次展开ＦＦＴ）、ＦＦＴ８（８次展开ＦＦＴ）两个
基准，这些划分基准程序如表２所列．为了便于比较，我
们用重构硬件资源面积作为约束条件．各类运算的时
延和占用资源量参照 ＸＣ４０００Ｅ系列８位 ＦＰＧＡ来确定，
如表３所列．

表２ 划分基准程序集

划分用例
操作单元数量

总数 加法 减法 乘法 取模 逻辑比较 异或 左移

ＳＯＤＥ １１ ２ ２ ６ － １ － －
ＦＥＡＬ ３４ ６ － － ４ － ２０ ４
ＦＦＴ４ １２ ４ ４ ４ － － － －
ＦＦＴ８ ３６ １２ １２ １２ － － － －
ＥＷＦ ３４ ２８ － ６ － － － －
ＥＷＦ６ ２０４ １６８ － ３６ － － － －
ＦＤＣＴ ４２ １３ １３ １６ － － － －
ＦＤＣＴ６ ２５２ ７８ ７８ ９６ － － － －
ＭＥＤＩＡＮ １９ － － － － １９ － －
ＢＴＲＥＥ３２ ３１ － － － － ３１ － －
ＤＣＴ８ ９０ ４０ １６ ３４ － － － －
ＭＡＴＲＩＸ４ １１２ ４８ － ６４ － － － －

表３ 各类运算的时延和占用资源量

运算类型 时延（单位：时钟周期） 占用硬件资源（单位：ＣＬＢ）
加法 １ ５
乘法 ２ ２７
取模 ４ ５０
减法 １ １３

逻辑比较 １ １７
异或 １ ５

逻辑左移 １ ５

第二部分基准程序由１０个随机图组成，如表４所
列．ＥＳＬ算法使用了１００个随机图，其中每个图含有５０
个节点，每个节点有０～４或１０条输出边；ＬＳＣＢＰ算法
也使用了随机图作为基准程序，每个图中的节点数不

超过２５０，每个节点入（出）度的概率分布一致，且最大

入（出）度数为３，层次为４～１０层，面积向量 Ｓ用正态
概率分布Ｒａｎｄ（珋ｓ，δ）生成，其中珋ｓ表示平均面积，δ表
示方差．实验参数的设置与文献［７］和［８］相同，共生成
了１０个随机图，其中，Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ１～Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ８对
应于文献［７］的 ８种情况，其节点入出度的概率 Ｐｒｏｂ、
（珋ｓ，δ）及其相关说明如表４所列，Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ９～Ｒａｎ
ｄｏｍｇｒａｐｈ１０对应于文献［８］的两种情况．考虑实际不同
位数运算的硬件开销往往处于某个范围内［１２］，因此，参

照表３，分别以加法、减法、逻辑比较、乘法和取模等五
种运算的硬件开销作为面积区间的上限，用文献［７］的
方法随机生成１０个图的 Ｓ，然后将其依次分配给上述
随机图的节点作为其面积（第 ｉ个节点所占的面积为
ｓｉ），且０＜ＡＲＰＵ≤５０．同时按如下方法近似指定各随机
节点的运算类型和执行延迟（ｄｅｌａｙ）：（ａ）ｓｉ∈［１，５］，假
设为加法，ｄｅｌａｙ＝１；（ｂ）ｓｉ∈［６，１３］，假设为减法，ｄｅｌａｙ
＝１；（ｃ）ｓｉ∈［１４，１７］，假设为逻辑比较，ｄｅｌａｙ＝１；（ｄ）
ｓｉ∈［１８，２７］，假设为乘法，ｄｅｌａｙ＝２；（ｅ）ｓｉ∈［２８，５０］，假
设为取模，ｄｅｌａｙ＝４．
４１２ 其它实验参数的设置

我们用Ｃ语言实现了 ＩＬＢＰ、ＬＢＰ、ＣＢＰ、ＬＳＣＢＰ、ＥＳＬ、
ＭＯＴＰ等六种时域划分算法，程序的开发环境是ＶＣ＋＋
６０，运行环境是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＰＣ的处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ＣＰＵ，主频为２２６ＧＨｚ，内存为２ＧＢ．

ＬＢＰ和 ＣＢＰ、ＬＳＣＢＰ算法模块数的计数均包括第 ０
层输入的划分，而 ＩＬＢＰ、ＥＳＬ、ＭＯＴＰ算法不包括第 ０层
输入的划分．六个算法在统计划分块间输出边的数量
时，如块间一个运算节点的输出边数超过一，也只算一

条边，其理由是避免划分块间同一个节点的运算结果

被多次存储．ＥＳＬ和ＭＯＴＰ算法相关参数的取值与原文
相同，如在ＭＯＴＰ算法中，α＝γ＝０６；ＥＳＬ算法中的通
信成本的权值α＝１，关键路径的权值β＝１，通信成本
和关键路径折中权值η＝β／（α＋１）．

表４ 随机图划分基准集及其特征

划分随机图用例 Ｐｒｏｂ （珋ｓ，δ）
说明（其中［０，４］和［０，１０］
为每个节点输出边的

范围）

节点

总数

随机节点的运算类型及其所占的硬件面积的范围

加法

［１，５］
减法

［６，１３］
逻辑比较

［１４，１７］
乘法

［１８，２７］
取模

［２８，５０］
Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ１ （０２，０２，０３，０３） （１５，７） 细粒度 ２０ １ ５ ３ １１ －

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ２ （０２，０２，０３，０３） （３０，１５） 中粒度 ４０ － １ ３ ９ ２７

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ３ （０２，０２，０３，０３） （５０，２０） 粗粒度 ６０ － － ３ ２ ５５

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ４ （０２，０２，０３，０３） （４０，１０） 小方差 ８０ － － － ５ ７５

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ５ （０２，０２，０３，０３） （４０，２０） 中等方差 １００ ２ ７ ２ １２ ７７

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ６ （０２，０２，０３，０３） （４０，３０） 大方差 １２０ １４ １２ ３ ８ ８３

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ７ （０１，０１，０４，０４） （３０，１５） 大节点度 １２０ ４ １２ １０ ２２ ７２

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ８ （０２，０４，０２，０２） （３０，１５） 小节点度 １５０ ４ １７ １４ ２９ ８６

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ９ — （５０，２０） 小节点度，［０，４］ ５０ ３ １１ ４ １２ ２０

Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ１０ — （５０，２０） 大节点度，［０，１０］ ５０ ５ １５ ６ １６ ８
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ＡＲＰＵ随机选取５０ＣＬＢ、５４ＣＬＢ和６５ＣＬＢ三个值，同时
还统计了不同划分算法对不同划分基准所占的内存空

间Ｍｅｍ（单位：ＭＢ）和运行时间 Ｔ（单位：秒）．对于不同
的 ＡＲＰＵ值，采用划分基准程序集对其进行了验证，结果
表明，自动划分的结果与手工划分的结果是吻合的．

４２ ＩＬＢＰ算法与其它算法的比较
４．２．１ ＩＬＢＰ算法与ＬＢＰ算法的比较

当采用表 ２中的 １２个基准程序时，ＩＬＢＰ算法和
ＬＢＰ算法对比的实验数据见图４．相对于 ＬＢＰ算法，ＩＬＢＰ
算法的 Ｍ、Ｎ和ＳＤ均有了一定的改进．

当 ＡＲＰＵ＝５０时的对比数据如表５所示，表中的Δ％
表示增量百分比．因篇幅所限，当 ＡＲＰＵ为５４或６５时，仅
给出结论性的数据（同样的原因，ＩＬＢＰ算法与其它算法
比较时，也采用类似的做法）．对 Ｍ改进的相对平均值
分别为 －１３８％或 －１４７％，最大值分别为 －３３３％
（ＳＯＤＥ）或－２８６％（ＥＷＦ），最小值分别为 －５１％（ＦＤ
ＣＴ６）或－７７％（ＦＤＣＴ）；对 Ｎ改进的相对平均值分别为
－１８５％或 －９５％，最大值分别为 －２８６％（ＳＯＤＥ）或
－１４６％（ＭＡＴＲＩＸ４），最小值分别为 －８３％（ＥＷＦ）或

－３９％（ＤＣＴ８）；对 ＳＤ改进的相对平均值分别为
－８６％或－８０％，最大值分别为 －２００％（ＥＷＦ６）或
－１６７％（ＦＦＴ８），最小值分别为 －２８％（ＭＡＴＲＩＸ４）或
－２９％（ＭＡＴＲＩＸ４）；对 Ｔ改进的相对平均值分别为
－５１％或 －６８％，最大值分别为 －１６１％（ＦＥＡＬ）或
－１４８％（ＥＷＦ），最小值分别为 －０１％（ＦＤＣＴ６）或
－０１％（ＢＴＲＥＥ３２）；对 Ｍｅｍ改进的相对平均值均为
－０８％，最大值均为 －２７％（ＦＤＣＴ６），最小值均为
－０４％（ＥＷＦ６）．
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表５ ＡＲＰＵ＝５０时ＩＬＢＰ算法与ＬＢＰ算法的划分结果

划分用例
Ｍ Ｎ ＳＤ Ｍｅｍ Ｔ

ＬＢＰ ＩＬＢＰ Δ％ ＬＢＰ ＩＬＢＰ Δ％ ＬＢＰ ＩＬＢＰ Δ％ ＬＢＰ ＩＬＢＰ Δ％ ＬＢＰ ＩＬＢＰ Δ％
ＳＯＤＥ ８ ７ －１２５ ７ ７ ００ １４ １３ －７１ ０８５ ０８４ －１２ ０００２８０００２７ －３６
ＦＥＡＬ １１ ９ －１８２ ２０ ２０ ００ ２６ ２５ －３８ ０８５ ０８４ －１２ ０００７７０００６０ －２２１
ＦＦＴ４ ６ ５ －１６７ ８ ８ ００ ９ ９ ００ ０８５ ０８４ －１２ ０００２８０００２８ ００
ＦＦＴ８ １７ １３ －２３５ ２８ ２８ ００ ２８ ２５ －１０７ ０８５ ０８４ －１２ ０００６６０００６３ －４５
ＥＷＦ ９ ７ －２２２ ２４ ２１ －１２５ ２１ ２１ ００ ０８５ ０８４ －１２ ０００６６０００５７ －１３６
ＥＷＦ６ ４９ ４０ －１８４ １７０ １５７ －７６ ８６ ８２ －４７ １０５ １０３ －１９ ０３５７００３５６５ －０１
ＦＤＣＴ ２１ １８ －１４３ ３４ ３２ －５９ ３６ ３６ ００ ０８５ ０８４ －１２ ０００６６０００５７ －１３６
ＦＤＣＴ６ １２１ １０６ －１２４ ２０４ ２０２ －１０ ２１６ ２０３ －６０ １１６ １１４ －１７ ０４６２３０４５９０ －０７
ＭＡＴＲＩＸ４ ７０ ６４ －８６ ９６ ８０ －１６７ １３３ １２９ －３０ ０９０６３０９０６３ ００ ００８０９００７５４ －６８
ＤＣＴ８ ４２ ３８ －９５ ８２ ７４ －９８ ７５ ７４ －１３ ０８７５００８７５０ ００ ００４１３００４０７ －１５
ＢＴＲＥＥ３２ １７ １６ －５９ ３０ ３０ ００ １６ １６ ００ ０８３９８０８３２０ －０９ ０００７４０００７３ －１４
ＭＥＤＬＡＮ １１ １０ －９１ １７ １７ ００ １１ １１ ００ ０８３９８０８３２０ －０９ ０００３３０００３０ －９１
平均Δ％ ——— ——— －８３ ——— ——— －８９ ——— ——— －５２ ——— ——— －１１ ——— ——— －７０

４．２．２ ＩＬＢＰ算法与ＣＢＰ算法的比较
当采用表 ２中的 １２个基准程序时，ＩＬＢＰ算法与

ＣＢＰ算法比较的实验数据见图５．由于 ＣＢＰ算法尽可能

地将联系紧密的运算节点放到一个模块中，因此 Ｎ较
小，但当它遇到当前不能满足硬件资源约束的节点时，

就产生新的划分块，故 Ｍ较大，ＳＤ也较大．
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以 ＡＲＰＵ＝５０为例，ＩＬＢＰ算法对 Ｍ改进的相对平均
值为 －６５％，最大值为 －１２５％（ＳＯＤＥ），最小值为
－０９％（ＦＤＣＴ６）；对 Ｎ改进的相对平均值为 ＋５３４％，
最大 值 为 ＋１１１４％ （ＤＣＴ８），最 小 值 为 ＋１６７％
（ＳＯＤＥ）；对 ＳＤ改进的相对平均值为 －２９０％，最大值
为－５８８％（ＥＷＦ６），最小值为－７１％（ＳＯＤＥ）．对 Ｔ改
进的相对平均值为－５５％，最大值为－１３６％（ＦＤＣＴ），
最小值为 －０１％（ＥＷＦ６）；对 Ｍｅｍ改进的相对平均值
为 －０９％，最大值为 －２７％（ＦＤＣＴ６），最小值为
－０４％（ＥＷＦ６）．
４．２．３ ＩＬＢＰ算法与ＥＳＬ算法的比较

当采用表 ２中的 １２个基准程序时，ＩＬＢＰ算法与

ＥＳＬ算法比较的实验数据见图 ６．以 ＡＲＰＵ＝５０为例，
ＩＬＢＰ算法对 Ｍ改进的相对平均值为－００１％，最大值
为－１２５％（ＥＷＦ），最小值为＋１６７％（ＳＯＤＥ）；对 Ｎ改
进的相对平均值为 ＋４１８％，最大值为 ＋７８４％
（ＥＷＦ６），最小值为＋５３％（ＦＥＡＬ）；对 ＳＤ改进的相对平
均值为－２７８％，最大值为－５３４％（ＥＷＦ６），最小值为
－１３３％（ＳＯＤＥ）；对 Ｔ改进的相对平均值为－１０２％，
最大值为 －３３７％（ＦＤＣＴ），最小值为 －０９％（ＥＷＦ６）；
对 Ｍｅｍ改进的相对平均值均为 －１８％，最大值为
－２９％（ＥＷＦ６），最小值为－０９％（ＢＴＲＥＥ３２）．当 ＡＲＰＵ
增大时，ＩＬＢＰ算法对 Ｍ改进的相对平均值逐步增大，
分别为－００１％、－６５％、－７２％．

当采用表４中的１０个随机图基准程序时，在 ＡＲＰＵ
分别为５０、５４和６５的条件下，ＩＬＢＰ算法对 Ｍ改进的相
对平均值分别为－２３％，－２３％，－４７％；对 Ｎ改进
的相对平均值分别为 ＋１１４％，＋１０７％，＋１２４％；对
ＳＤ改进的相对平均值分别为 －８４％，－７９％，

－１６５％；对 Ｔ改进的相对平均值分别为 －３５％，
－３７％，－２５％；但Ｍｅｍ没有改进．
４．２．４ ＩＬＢＰ算法与ＭＯＴＰ算法的比较

当采用表 ２中的 １２个基准程序时，ＩＬＢＰ算法与
ＭＯＴＰ算法比较的实验数据见图 ７．以 ＡＲＰＵ＝５０为例，
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ＩＬＢＰ算法对 Ｍ改进的相对平均值为＋９５％，最大值为
＋２５０％（ＦＤＣＴ６），最小值为－１９％（ＦＦＴ４）；对 Ｎ改进
的相对平均值为＋４８８％，最大值为＋１０００％（ＦＦＴ４），
最小值为＋５３％（ＦＥＡＬ）；对 ＳＤ改进的相对平均值分
别为 －２５４％，最大值为 －４７４％（ＥＷＦ６），最小值为
－１３３％（ＳＯＤＥ）；对 Ｔ改进的相对平均值分别为
－１３０％，最大值为－２６９％（ＦＤＣＴ），最小值为－１１％

（ＥＷＦ６）；对Ｍｅｍ改进的相对平均值均为－０８％，最大
值为－２７％（ＦＤＴＣ６），最小值为 －０４％（ＥＷＦ６）．注意
到当 ＡＲＰＵ增大时，ＩＬＢＰ算法的 Ｍ均值将小于 ＭＯＴＰ算
法（实验数据除 ＡＲＰＵ＝５０之外），当 ＡＲＰＵ＝５４或６５时，
对 Ｍ改进的相对百分比平均值分别为 －１１％或
－１３３％．

４．２．５ ＩＬＢＰ算法与ＬＳＣＢＰ算法的比较
当采用表 ２中的 １２个基准程序时，ＩＬＢＰ算法与

ＬＳＣＢＰ算法比较的实验数据见图８．ＩＬＢＰ算法获得了更
小的 ＳＤ，并且随着 ＡＲＰＵ的增大，除 ＦＤＣＴ６（５０）之外，Ｍ
均值也均优于ＬＳＣＢＰ算法．以 ＡＲＰＵ＝５０为例，ＩＬＢＰ算法
对 Ｍ改进的相对平均值分别为 －７９％，最大值为
－１８８％（ＦＦＴ８），最小值为 －４８％（ＥＷＦ６）；对 Ｎ改进
的相对平均值为＋３８２％，最大值为＋７５０％（ＳＯＤＥ），
最小值为＋１３３％（ＭＥＤＩＡＮ）；对 ＳＤ改进的相对平均

值为 －２５６％，最大值为 －４８８％（ＥＷＦ６），最小值为
－１３３％（ＳＯＤＥ）；对 Ｔ改进的相对平均值为－１０９％，
最大值为－３７５％（ＦＥＡＬ），最小值为 －０３％（ＦＤＣＴ６）；
对 Ｍｅｍ改进的相对平均值为 －１２％，最大值为
－３４％（ＦＤＴＣ６），最小值为－０７％（ＥＷＦ６）．
当采用表４中的 １０个随机图基准程序时，在 ＡＲＰＵ

分别为５０、５４和６５的条件下，ＩＬＢＰ算法对 Ｍ改进的相
对平均值分别为 －５５％，－５７％，－８４％；对 Ｎ改进
的相对平均值分别为 ＋１２０％，＋１２０％，＋１４２％；对

４６０１ 电 子 学 报 ２０１２年



ＳＤ改进的相对平均值分别为 －１０３％，－９８％，
－１７０％；对 Ｔ改进的相对平均值分别为 －４９％，
－５８％，－６３％；对 Ｍｅｍ改进的相对平均值均为
－０９％．
４３ 比较的结果

从上述实验比较结果可以看出，ＩＬＢＰ算法相比于

ＬＢＰ算法而言，Ｍ、Ｎ和 ＳＤ均获得了全面的改进．与
ＥＳＬ、ＣＢＰ、ＭＯＴＰ、ＬＳＣＢＰ等四种算法相比，ＩＬＢＰ算法的划
分模块执行总延迟是最小的．ＩＬＢＰ算法的 Ｍ值优于
ＣＢＰ算法，且其均值也是优于 ＥＳＬ、ＬＳＣＢＰ等算法的；随
着 ＡＲＰＵ的增大，Ｍ均值将小于 ＭＯＴＰ算法．然而，ＩＬＢＰ
算法的 Ｎ值比ＥＳＬ、ＣＢＰ、ＭＯＴＰ、ＬＳＣＢＰ算法都大．

５ 结论

国际上最新与时域划分相关的工作更多的是跟具

体的粗粒度可重构硬件结构相结合来开展的．比如，基
于单元共享的划分算法要求可重构硬件中的配置寄存

器必须支持相同的运算单元，配置信息可以共享，以节

省配置时间［１１］．基于相似率计算的划分算法是以划分
块可以继承其上一个相邻划分块相似节点对的配置信

息为前提的，相邻块的相似对节点不需要重新配置，从

而减少了重构时间［１３］．

本文针对ＬＢＰ算法划分结果的三种不合理情况提
出了一种新的 ＩＬＢＰ算法，它不依赖于具体的粗粒度可
重构硬件结构，该算法考察了待划分就绪运算节点的

实际情况，以及任务 ＤＦＧ划分块数和执行延迟最小化
等因素，动态地调整节点的调度次序．新算法与 ＬＢＰ、
ＥＬＳ、ＣＢＰ、ＬＳＣＢＰ和ＭＯＴＰ等五种算法进行了比较，结果
表明，ＩＬＢＰ算法全面优化了 ＬＢＰ算法的结果，使一个任
务ＤＦＧ的所有划分块的执行总延迟达到最小，并且相
对于 ＣＢＰ、ＬＳＣＢＰ、ＭＯＴＰ、ＥＳＬ等算法而言，随着可重构
处理单元面积的增大，模块数的均值也是最小的．我们
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下一步的工作重点是在进一步优化 Ｍ和 ＳＤ的同时减
小Ｎ值．
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