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摘 要： 针对多约束下的行流水粗粒度可重构体系结构的硬件任务划分映射问题，提出了一种多目标优化映射

算法．该算法根据运算节点执行时延、依赖度等因素构造了累加概率权值函数，在满足可重构单元面积和互连等约束
下，通过该函数值动态调整就绪节点的映射调度次序，当一块可重构单元阵列当前行映射完毕后，就自动换行，当一块

阵列被填满，就切换到下一块，当一个数据流图映射完毕后，就自动计算划分块数等参数．实验结果表明，与层贪婪映
射算法相比，文中算法平均执行总周期降低了８４％（ＲＣＡ４×４）和５３％（ＲＣＡ６×６），与分裂压缩内核映射算法相比，文中
算法平均执行总周期降低了２０６％（ＲＣＡ４×４）和 ２１０％（ＲＣＡ６×６），从而验证了文中提出算法的有效性．
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１ 引言

随着高性能计算的迅速发展，可重构计算越来越受

到人们的关注，粗粒度可重构体系结构 ＣＧＲＡ（ｃｏａｒｓｅ

ｇｒａｉｎｅｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ）具有高的加速比、灵活
的可编程性等特点，已经在很多领域得以广泛的应

用［１～３］．ＣＧＲＡ一直是国内外学术界的研究热点，相关的
研究成果较多，如文献［４～１６］等．
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一般而言，ＣＧＲＡ是由精简指令集主处理器、主存
储器、ＤＭＡ控制器、ＡＨＢ、ＲＰＵ（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ）等构成，ＲＰＵ是 ＣＧＲＡ核心组件之一，ＲＰＵ是由若
干个寄存器（即控制、数据、可配置寄存器等）、局部存

储器、一块或多块可重构单元阵列 ＲＣＡ（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ＣｅｌｌＡｒｒａｙ）等构成，其中，ＲＣＡ是由一组同或异构可重构
单元ＲＣ（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｅｌｌ）或称为 ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅ
ｍｅｎｔ）通过不同的互连方式构成的 ＲＣＡ（或称为 ＰＥＡ
（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔＡｒｒａｙ）），ＲＣＡ可以完成多种简单或
复杂的算术逻辑计算及数据路由传输等功能．音视频
编解码等计算密集型任务或其关键循环占用了大量的

运行时间，若将计算密集型任务或循环转换为中间表

示如数据流图ＤＦＧ（ＤａｔａＦｌｏｗＧｒａｐｈ）等，通过某种划分
映射算法将其分割并映射到一块或多块 ＲＣＡ上去分时
复用执行，这将大大提高计算密集型任务的计算性能，

由于ＲＣＡ具有通信机制、互连方式、硬件面积等多个约
束，这使得ＤＦＧ的运算节点很难被划分和调度映射到
ＲＣＡ去，但是只有计算密集型任务或其关键循环 ＤＦＧ
被划分并映射到ＲＣＡ上，并通过正确的配置，才能实现
ＣＧＲＡ运算的高性能，故 ＤＦＧ的划分映射问题是 ＣＧＲＡ
编译工具要解决的瓶颈问题，其也是一个 ＮＰ完全问
题．

针对不同互连方式的 ＲＣＡ，相应的划分映射方法
被相继提出［７～１１］，但是当前已有研究存在以下方面不

足：（１）ＲＣＡ运算性能的优化问题考虑不足，如计算和
互连延迟等；（２）针对ＲＣＡ的划分映射没有进行多个目
标优化或考虑．针对已有工作的不足，本文对此进行了
深入研究，本文的主要贡献列举如下：

（１）考虑映射成功 ＲＣＡ块内节点的异步计算延迟
和互连延迟，对ＣＧＲＡ流水化映射问题进行了形式化定
义．

（２）提出了一种面向行流水ＣＧＲＡ的多目标优化映
射算法，该算法综合考虑了 ＲＣＡ并行度、重复使用次
数、配置成本等多个指标．

２ 相关工作及与本文工作的区别与联系

２１ 相关工作

目前，国内外科研院所关于 ＣＧＲＡ的研究较为活
跃，主要表现为两个方面：（１）ＣＧＲＡ存储和容错等问题
研究；（２）不同架构ＣＧＲＡ的划分映射问题研究．

关于 ＣＧＲＡ存储和容错等问题，近年来典型研究列
举如下：

文献［４］研究了 ＲＣＡ之间的原始或临时数据映射
问题，考虑了局部存储器的大小、局部存储器和主存储

器通信带宽等因素，提出了一种双缓冲局部存储机制，

相比单缓冲局部存储机制而言，能耗消费减少了４７％，

运行时间减少了 ２２％．文献［５］定义了 ＴＭＧＣ２（Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｂｌｅＭａｃｒｏＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙＣＧＲＡＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）模型，提出了
一种发掘循环迭代数据重用的存储体冲突消除算法，

经过优化后的 ＣＧＲＡ应用映射的资源利用率和数据吞
吐量均得到了改进，提高的百分比分别为 ４１３％和
２６７％．文献［６］从软件层面对二维 ｍｅｓｈ架构的 ＣＧＲＡ
瞬时故障的容错机制进行了研究，并提出了一种基于

数学分析的可靠性模型，通过实验验证该模型的可行

性．
关于不同架构ＣＧＲＡ的划分映射问题，近年来典型

研究列举如下：

文献［７］基于 ＲＳＰＡ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｈａｒｉｎｇａｎｄＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）架构采用先列后行展开加旁节点 ＢＮ（Ｂｙ
ｐａｓｓＮｏｄｅ）方式进行了节点映射，提出了 ＳＰＫＭ（Ｓｐｌｉｔ
ｐｕｓｈＫｅｒｎｅｌＭａｐｐｉｎｇ）算法，获得了较好的映射效果，ＳＰ
ＫＭ算法的缺点一是加的 ＢＮ较多；二是 ＲＣＡ块内跨层
传输延迟较大．文献［８］针对一个 ＲＣ的输入输出数过
多影响了可重构处理器最大时钟频率的问题，设计了

２ＤｍｅｓｈＣＧＲＡ＋ＭＩＮ（ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ）
架构，ＲＣＡ块内一些数据传输通过块外一段或多段Ω
互连网络来协助完成，并提出了一个放置和路由 ＰＲ
（ＰｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄＲｏｕｔｉｎｇ）算法，在理想情况下，相比于简
单２ＤｍｅｓｈＣＧＲＡ，该方法可获得了编译性能提升，但
其硬件面积增大了很多．文献［９］初步给出了用一对 ＲＣ
单元共同参与浮点数尾数和阶码运算的映射方法．文
献［１０］提出了表达式粒度可重构阵列 ＥＧＲＡ（Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ＧｒａｉｎｅｄＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＡｒｒａｙ）架构，ＥＧＲＡ由可重构算术
逻辑单元簇 ＲＡＣ（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＡＬＵＣｌｕｓｔｅｒ）、存储器
ＭＥＭ（Ｍｅｍｏｒｙ）、乘法器 ＭＵＬＴ（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）通过近邻和局
部行列总线构成，一个 ＲＡＣ包含若干个 ＲＣ，其执行对
象是在表达式粒度层面上的包含多个运算节点的簇，

Ａｎｓａｌｏｎｉ等人基于ＥＧＲＡ给出了临时数据的寄存器存储
和无寄存器存储数据相结合的 ＲＡＣ间通信方式，设计
了计算模型松弛映射调度算法，该方法获得复杂计算

内核运行时间的最大化，缺点是ＲＡＣ的配置成本较大．
文献［１１］基于２ＤｍｅｓｈＣＧＲＡ＋ＲＦ（ＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ），ＲＦ构
成形式为 ｃｅｎｔｒａｌ、ｌｏｃａｌ、ｎｏｓｈａｒｅｄ，通过利用 ＲＣＡ中的 ＲＦ
存或取机制来进行中间存储 ＩＳ（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＳｔｏｒａｇｅ），实
现共享路由传输数据，达到改善节点调度优化的目的，

并设计了一种单节点流水映射图较小化 ＧＭ（ＧｒａｐｈＭｉ
ｎｏｒ）映射算法，获得了较少的编译时间．但是上述工作
均没有针对某一类架构来进行 ＲＣＡ划分映射问题研
究，并且对ＲＣＡ行运算节点并行执行最大化、ＲＣＡ块内
异步计算延迟等问题考虑不足．
２２ 相关工作与本文工作的区别与联系

相关工作与本文工作的区别是：（１）文献［７］和文献
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［８］等大多停留在ＲＣＡ空域映射层面，而本文将其推广
到时域映射层面，并且考虑了ＲＣＡ块内并行度最大化、
配置成本最小化等问题；（２）上述已有针对 ＣＧＲＡ划分
映射研究均基于某种特殊类型结构，并且大多停留在

简单二维 ｍｅｓｈ极其类似架构，而本文研究对象为一类
可行流水并行执行ＣＧＲＡ架构．

相关工作与本文工作的联系是：本文研究的对象

是ＣＧＲＡ架构，并且关注的重点是多约束下的 ＲＣＡ的
划分映射问题，这与上述相关工作研究基本一致．

本文研究基于如下３个前提条件：（１）本文研究映
射目标架构统一为一类可满足行流水并行执行的 ＲＣＡ
互连方式及类似结构（见 ３１节），ＲＣＡ可按行动态配
置．为了便于说明问题，只研究一块 ＲＣＡ的划分映射，
没有考虑到点局部总线请求时延等，待映射的关键循

环或任务已经转换为一个 ＤＦＧ；（２）ＲＣＡ所涉及的中间
运算数据或原始数据读写冲突现象已经消除，考虑了

ＲＣＡ运算节点异步计算时延，并且不允许 ＲＣＡ块内节
点间的跨层数据传输；（３）由于增加过多 ＢＮ映射会带
来配置时间等的增加，故本文映射没有考虑．

３ 目标架构和问题定义

３１ 目标架构

从计算密集型运算程序（如 Ｃ程序等）提取出的关
键循环任务ＤＦＧ，其大多具有多入度或多出度的特征，
这样的ＤＦＧ在２ＤｍｅｓｈＲＣＡ及类似架构上映射时，很
难形成ＲＣＡ行运算操作节点并行执行的最大化，所以
本文研究的目标架构为一类可行并行执行的 ＣＧＲＡ结
构，其典型代表有 ＲＥＭＡＲＣ［１２］、ＰｉｐｅＲｅｎｃｈ［１３］、ＲＥＭＵＳ［１４］

等（具体结构如图１（ａ），（ｂ），（ｃ）所示），该类结构通过
划分映射算法可以实现行操作节点并行执行，图１（ｄ）
给出了ＲＣ或ＰＥ内部较为通用结构．

３２ 问题定义

为了便于说明问题，下面给出ＣＧＲＡ划分映射问题
的相关定义：

定义１ ＲＣ：ＲＣ是构成 ＲＣＡ的核心，它具有如下
功能：（１）通过配置具有完成简单或复杂算术逻辑运算
功能；（２）具有数据路由或共享的功能；（３）在宏粒度层
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面，若干个ＲＣ构成ＲＡＣ模块，每个 ＲＡＣ可完成表达式
等大粒度的计算；（４）一个或两个 ＲＣ可完成定点或浮
点数运算．

定义２ 单射：设 ｆ为图Ｇ到 ＲＣＡ的一个映射函
数，ｖ１，ｖ２∈Ｇ，若 ｖ１≠ｖ２，则 ｆ（ｘ１）≠ｆ（ｘ２），称函数 ｆ
是单射．一般而言，图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ，Ｄ）经时域划分（定
义见文［１５］）到 ＲＣＡＭ＝（ＲＣ，Ｉ，Ｏ，ＥＬ）（定义见文献
［１６］）映射为单射．

定义３ 空域映射：图 Ｇ的所有运算节点及连接边
一次性全部被映射到ＲＣＡＭ的过程，可表示为 Ｇ＝（Ｖ，

Ｅ，Ｗ，Ｄ）→
ｆＲＣＡＭ＝（ＲＣ，Ｉ，Ｏ，ＥＬ），则称该种映射方

式为空域映射．空域映射只适合于任务 ＤＦＧ规模较小
的情况，通常ＤＦＧ规模均大于ＲＣＡ阵列面积（可表示为
ＡＲＰＵ）．
定义４ 时域映射：若一块 ＲＣＡ可以重复使用，一

个计算任务可以表示为图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｗ，Ｄ），图 Ｇ运算节
点数大于ＲＣＡ中的 ＲＣ单元数，则图 Ｇ要按多个约束
规则被时域划分，然后依次被映射到 ＲＣＡ上，可表示为

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ，Ｄ）
ｆ
→
ｉＲＣＡＭ＝（ＲＣ，Ｉ，Ｏ，ＥＬ），其中，ｆｉ表

示第ｉ次单射，则称该种映射方式为时域映射，本文重
点研究时域映射．一般而言，一个ＤＦＧ在ＲＣＡ执行所需
的总周期数 ＴＴＯＴＡＬ＝Ｔｃｏｎ＋Ｔｉｎ＋Ｔｏｕｔ＋Ｔｃｏｍｐ＋Ｔｌｉｎｋ＝ＣＣＯＮ
＋α［（Ｎ１＋Ｎｏｒｇ１）＋（Ｎ２＋Ｎｏｒｇ２）］＋ＳＳＤ＋ＩＩＤ，α为修正系
数，其大小反应了 ＲＣＡ块间通信成本，其由不同的
ＣＧＲＡ架构及互连方式等所决定，ＲＥＭＵＳ的α＝０５，
ＣＣＯＮ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎｏｒｇ１、Ｎｏｒｇ２、Ｍ、ＩＩＤ、ＳＳＤ等符号表示的含义
与文献［１６］一致，限于篇幅，不再累述，本文 ＳＳＤ按行统
计运算节点的执行时延，并且包含了运算过程中产生

的异步计算时延．本文的方法是 ＲＣＡ块点到点流水映
射，ＩＩＤ近似为０，故没有考虑．本文仅考虑定点运算，文
中所用运算的时延为：加（减）法、乘法、条件运算所消

耗的时延分别为１ｃｙｃｌｅ、２ｃｙｃｌｅｓ、１ｃｙｃｌｅ，占用资源量均为
１个ＲＣ．

定义５ 异步计算时延：设有一个二目运算节点

ｖｋ，ｖｋ所需的源操作数来自其前驱点ｖｉ，ｖｊ的运算结果，
ｄｅｌａｙ（ｖｉ），ｄｅｌａｙ（ｖｊ），ｄｅｌａｙ（ｖｊ）为点 ｖｉ，ｖｊ，ｖｋ∈Ｖ的执行
延迟，如 ｖｉ，ｖｊ被映射某个ＲＣＡ的第 ａ行，ｖｋ被映射到同
块的第 ａ＋１行，按 ＲＣＡ行流水并行执行，若 ｄｅｌａｙ（ｖｉ）
≠ｄｅｌａｙ（ｖｊ），ｖｋ不能同步获得两个源操作数，则称 ｖｋ产
生了异步计算时延．

定义６ ＲＣＡ行无数据依赖：设 ＲＣＡｎ×ｍ，Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ，Ｗ，Ｄ），若存在一节点集 ｖ１，ｖ２，…，ｖδ∈Ｖ，且被映射
到 ＲＣＡ的第ｋ行，ｖ１，ｖ２，…，ｖδ与其已映射到当前块第
ｋ－１行的前驱点集 ｐｒｅｖ（Ｖ）＝｛ｖα…ｖτ｝；或与其已映射
到当前块第 ｋ＋１行的后继点集ｓｕｃｃ（Ｖ）＝｛ｖ

β
…ｖγ｝；或

ＲＣＡ块之间可以存在数据依赖或传输，但是 ｋ行上的
ｖ１，ｖ２，…，ｖδ相互之间不存在数据依赖或传输，则称一
块ＲＣＡ存在行无数据依赖，否则称为行有数据依赖．

定义７ ＲＣＡ行并行度：ＲＣＡ并行度可表示为一块
ＲＣＡ中存在行无数据依赖的节点数，设 ＲＣＡ的规模为
ｎ×ｍ，则该 ＲＣＡ行并行度≤ｎ，若 ＲＣＡ行并行度 ＝ｎ，
则称ＲＣＡ并行度达到最大化．

定义 ８ 通信成本：ＲＣＡ数据通信成本大致包括
ＲＣＡ块内和块间数据传输两个部分，块内 ＲＣ间的数据
传输是通过数据流驱动的，一般通过 ＲＣ的临时输出寄
存器直接、寄存器文件存储转发或跨层等方式传输，其

大小是由 ＩＩＤ的值来决定；ＲＣＡ块间数据通信大小主要
是通过局部存储器、缓冲ｃａｃｈｅ、块外互连路由网络等方
式传输，通过块间的存或取次数来体现，其大小是由 Ｎ１
和 Ｎ２的值来决定．

定义９ 配置时间：ＣＧＲＡ的配置时间包括两个部
分：一个是配置可重构硬件的功能和连接关系的控制

字时间；一个是配置ＲＣ完成某个计算或路由功能的时
间．

４ 实验目标和多目标优化映射算法设计

４１ 实验目标

本文实验目标包括以下两点：（１）基于一类可行并
行的ＣＧＲＡ架构，设计实现一个同时考虑并行度等指标
的多目标优化映射 ＭＯＭ（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｍａｐｐｉｎｇ）算法，考虑了行并行执行计算时延的一致性；
（２）考虑了 ＲＣＡ块内通信成本的优化和ＲＣ碎片的有效
利用．
４２ ＭＯＭ算法设计

层划分及其优化算法在细粒度可重构体系结构中

获得了较大并行度［１５］，本文运用此方法按 ＲＣＡ行节点
可并行执行和硬件面积等多个约束，设计实现了该映

射算法，其名称为层贪婪映射 ＬＢＧＭ（ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｇｒｅｅｄｙ
ｍａｐｐｉｎｇ）算法，研究发现 ＬＢＧＭ算法可获得块内运算节
点较好的并行度，但通过深入的分析，发现 ＬＢＧＭ仍然
按层选取节点映射造成 Ｎ１和 Ｎ２较大，并且存在计算延
迟等缺陷．在此基础上，本文设计了 ＭＯＭ算法，该算法
考虑ＲＣＡ并行度和计算时延的进一步优化，同时兼顾
了 Ｎ１、Ｎ２、Ｍ等的优化，相关策略列举如下：

策略１ 考虑 Ｍ最小化，进行可重构硬件碎片的
有效利用．

ＭＯＭ在映射过程中遇到不满足约束的节点时，再
次搜索就绪队列，尽可能每次找到满足硬件约束要求

的节点以填满每一块ＲＣＡ，从而避免了空载 ＲＣ硬件碎
片的产生．由上可知，策略１侧重于优化 Ｍ、ＣＣＯＮ．

策略２ 考虑ＲＣＡ并行度和计算时延的较小化．

４５１２ 电 子 学 报 ２０１５年



ＭＯＭ首先从入度为０的就绪节点队列中选取满足
要求的节点按行映射，在选取节点的过程中，进行了节

点延迟的均衡化，即尽可能把执行延迟相等的节点按

层均衡放置，在增大行并行度的同时，减少了异步计算

时延发生的机会，同时为了实现行流水，不允许块内一

行ＲＣ间发生有数据依赖映射．由上可知，策略２侧重
于优化 ＳＳＤ．

策略３ 考虑 ＳＳＤ和Ｎ１、Ｎ２之间的均衡化．
ＭＯＭ在映射过程中，在满足相关约束下，对当前点

的后继进行了动态映射．具体方法列举如下：
（１）ＭＯＭ每成功映射一个点后，就把该点后继的入

度减１，如果该点后继入度为０，并且没有跨层等现象发
生就直接映射到当前块．

（２）ＭＯＭ在已经映射成功的一行节点中，如果该行
中的节点有一个共同的后继且该后继入度为０，就直接
将该点映射到当前行的下一行．

（３）考虑异步计算时延，尽可能把执行延迟相同操
作放置在 ＲＣＡ同一行．由上可知，策略 ３侧重于减少
ＲＣＡ块间的 Ｎ１和 Ｎ２，同时考虑 ＳＳＤ和Ｎ１、Ｎ２之间的均
衡．

策略４ 考虑ＲＣ单元间的点到点行流水映射．
ＲＣＡ块内重构单元间相邻两行间不允许跨层和隔

行数据传输存在，目的是使 ＩＩＤ近似为 ０，由上可知，策
略４侧重于优化 ＩＩＤ．

根据上述策略设计实现了 ＭＯＭ算法，同时还为
ＭＯＭ的就绪映射列表中的任务构造了累加权值概率函
数 Ｐｗ（ｖｉ）函数，并约定函数值越大越优先，其函数形式
为：

Ｐｗ（ｖｉ）＝ｄｅｌａｙ（ｖｉ）＋ｐ（ｖｉ）＋α·ｐ（ｖｊ｜ｖｉ）＋β·ｐ（ｖｋ｜ｖｉｖｊ）

＋γ·ｐ（ｖｍ｜ｖｉｖｊｖｋ）－ｌｌｅｖｅｌ（ｖｉ） （１）

其中，ｄｅｌａｙ（ｖｉ）表示节点 ｖｉ的执行时延，其作用是尽可
能把延迟大节点放置在一行，把延迟小节点放置在一

行，其目的是优化异步计算时延，从而减少 ＳＳＤ值；ｐ（ｖｉ）
表示就绪节点 ｖｉ的概率值，取值范围为［０，１］；在单目运
算或双目、三目运算其他操作数可从局部存储器或缓

存可获得的情况下，ｐ（ｖｊ｜ｖｉ）表示就绪任一节点 ｖｉ映射
到当前块某一行后，其不跨层的直接后继可映射到当

前下一行的概率；在双目运算的情况下，ｐ（ｖｋ｜ｖｊｖｉ）表示
就绪点 ｖｉ、ｖｊ映射到当前块某一行后，其不跨层的直接
后继可映射到当前下一行的概率，在三目运算的情况

下，ｐ（ｖｍ｜ｖｉｖｊｖｋ）表示就绪点 ｖｉ、ｖｊ、ｖｋ映射到当前块某一
行后，其不跨层的直接后继可映射到当前下一行的概

率；ｐ（ｖｊ｜ｖｉ）、ｐ（ｖｋ｜ｖｉｖｊ）、ｐ（ｖｍ｜ｖｉｖｊｖｋ）的作用把依赖度大
的点在满足硬件要求的前提下，尽可能放置在同一块，

本文算法概率的初始值均设为 １，α、β、γ为调整系数，

其取值范围为［１，Ｃｖｉ］，Ｃｖｉ＝ｍａｘ｛ｄｅｌａｙ（ｖｉ），ｉ∈［１，ｎ］｝，
本文算法设定α＝β＝γ＝１，其目的减少 Ｎ１和 Ｎ２，若当
前节点的不跨层的直接后继没有就绪，则 ｐ（ｖｊ｜ｖｉ）＝ｐ
（ｖｋ｜ｖｉｖｊ）＝ｐ（ｖｍ｜ｖｉｖｊｖｋ）＝０；ｌｌｅｖｅｌ（ｖｉ）表示节点 ｖｉ的层次
数，使层次小的节点尽可能得以优先映射，其目的是增

大ＲＣＡ块内点的并行度，优化 ＳＳＤ．
ＭＯＭ算法流程说明如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＭＯＭ
Ｉｎｐｕｔ：ＤＦＧｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｌｏｏｐｋｅｒｎｅｌ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍ，Ｎ１，Ｎ２，ＳＳＤ，ＣＣＯＮ，
ＴＴＯＴＡＬ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ＡＲＰＵ＝ｒｏｗ×ｃｏｌ，ｉｌｌｅｇａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ
ａｒｅｎｏｔｈａｐｐｅｎｅｄ，ｅａｃｈｒｏｗｎｏｄｅｓｃａｎｅｘｅｃｕｔｅｉｎｐａｒａｌｌｅｌａｆｔｅｒ
ｅａｃｈＲＣＡｉｓｍａｐｐｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，ｄａｔａｃａｎｎｏｔｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｂｙｃｒｏｓｓｉｎｇｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＲＣＡ，ＩＩＤ≈０
１ Ｂｅｇｉｎ
２ Ｒｅａｄｉｎｇ－ｄｆｇ－ｔａｂｌｅ（）；行变量 ｒｖ＝０；块数 Ｍ＝０；
节点数 ｎ＝０；起始行放满标志 ｆｌａｇ１＝０；其他变量初始
化；

３ ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｄｏ
４ ｆｏｒｖｉ＝１ｔｏｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｄｏ
５ ｅｎｄｆｏｒ
６ ｗｈｉｌｅ｜ｄｆｇｌｅｖｅｌ｜ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｏ

找到当前优先高的就绪点；过滤产生块内 ＩＩＤ的
跨层传输数据等节点；

７ ｉｆ（ｎｏｄｅ（ｖｉ）．ｆｌａｇ＝０＆＆行列满足要求＆＆行放满
或行没有放满不能再映射＆＆无跨层和隔行）

放起始行 ｓｔａｒｔ－ｒｏｗ［ｒｖ］＝ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｉｄ；ｒｖ＋＋；ｎ
＋＋；ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｆｌａｇ＝１；ｎｏｄｅ［ｖｉ］．ｐａｒｔ＝Ｍ＋１；ｉｎｄｅｇｒｅｅ
（ｓｕｃｃ（ｖｉ））－１；
８ ｉｆ（ｎｕｍ［ｒｏｗ１］＝ｃｏｌ‖ｎｏｔｍｅｅｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
｛ｆｌａｇ１＝１；｝／ ｒｏｗ１为动态映射层变量／

｛ｆｏｒｋ＝１ｔｏｒｖｄｏ
｛Ｍａｐｐｉｎｇ－ｓｕｃｃ（ｓｔａｒｔ－ｒｏｗ［ｋ］，ｒｏｗ１，ｆｌａｇ１）；／

后继点就绪，计算概率排序迭代映射，否则返回／
ｒｖ＝０；若ｎｕｍ［ｒｏｗ１］等于 ｃｏｌ，ｒｏｗ１＋＋；｝｝

９ ｉｆ（行放满‖行没有满不能放了）／找下一个
子图的起始行／

｛ｗｈｉｌｅ（ｒｏｗ１＜ｒｏｗ）｛｛ｉｆ（列满）ｒｏｗ１＋＋；ｅｌｓｅ
ｂｒｅａｋ；｝从 ｄｆｇ第０层开始下一轮搜索映射，ｂｒｅａｋ；｝
１０ ｉｆ（一块 ＲＣＡ放满了‖一块 ＲＣＡ没有放满，按
约束不能放了）

｛ＲＣＡ换块；ＲＣＡ块清零，变量初始化，更新就绪
队列ｂｙｐｒｉｏｒｉｔｙ－ａｓｓｉｇｎｅｄ（Ｐｗ（ｖｉ）），转第３步｝
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１１ ｉｆ（ｎ＝ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ）ｂｒｅａｋ；
１２ Ｅｎｄｆｏｒ
１３ Ｅｎｄｆｏｒ
１４ Ｅｎｄｆｏｒ
１５ Ｎ１，Ｎ２ｇｅｔｂｙＤＦＧ－ｉｎ－ｅｄｇｅｓ（）ａｎｄＤＦＧ－ｏｕｔ－ｅｄｇｅｓ
（）；Ｍ，ＳＳＤｇｅｔｂｙＤＦＧ－ｄｅｌａｙｓ（）；ＣＣＯＮｇｅｔｂｙＤＦＧ－
Ｃｏｎ（）；ＴＴＯＴＡＬｇｅｔｂｙＤＦＧ－ＴＯＴＡＬ－ｄｅｌａｙｓ（）；

１６ ＥｎｄＭＯＭ

５ 实验及分析

５１ 已有映射算法定性说明

目前，基于不同 ＣＧＲＡ架构产生了较多国际先进映
射算法，典型的有 ＰＲ［８］、ＧＭ［１１］等算法，由于实验限制，
现仅对这两种算法进行定性说明，两种算法的约束与

ＭＯＭ主要有以下不同：一是目标架构：ＰＲ面向２Ｄｍｅｓｈ
ＣＧＲＡ＋ＭＩＮ，ＧＭ面向２ＤｍｅｓｈＣＧＲＡ＋ＲＦ，ＭＯＭ面向统
一具有行流水特征的 ＣＧＲＡ；二是数据流水方式：ＧＭ、
ＰＲ为单节点流水，ＭＯＭ为行节点并行流水；三是评估
目标：ＰＲ目标是优化编译时间，ＧＭ目标是优化资源利
用率和编译时间，ＭＯＭ统一了量化评估指标体系，即
Ｍ、ＣＣＯＮ、Ｎ１、Ｎ２、ＳＳＤ、ＩＩＤ（为了便于统计，本文实验 ＳＳＤ

包含ＩＩＤ）、ＴＴＯＴＡＬ．已有映射算法定性说明如下：
（１）ＰＲ算法定性说明：ＰＲ首先通过深度优先搜索

获得关键路径上的节点放置，第二步通过 ＲＣＡ块外的

Ω网络获得ＲＣＡ块内所需数据传输，缺点是 ＩＩＤ增大了
过多，虽然 Ｎ１、Ｎ２有所减少，但不足以平衡 ＩＩＤ，举例：

例１ 现有一个循环子图ＤＦＧ（见图２（ａ）），该图原
始输入（或出）为９（或１），有加法运算１０个，按 ＰＲ算法
获得的映射结果如图２（ｂ），（ｃ）所示．由映射结果可知
ＳＳＤ＝５＋１＝６ｃｙｃｌｅｓ，二目运算 ｖ７把来自 ｖ５的数据先存
在 ｖ７所在的ＲＣ单元中的 ＲＦ，等 ｖ９传来数后，再取出来
运算，时延为２ｃｙｃｌｅｓ，ｖ９通过Ω网络传数到ｖ７，每个路
由的建立和传输为 １拍，时延为 ３ｃｙｃｌｅｓ，故 ＩＩＤ合计为
５ｃｙｃｌｅｓ；二目运算 ｖ８与其类似，综上，ＩＩＤ＝１０ｃｙｃｌｅｓ．小
结，ＰＲ算法的 ＩＩＤ较大，由文献［８］可知，ＰＲ没有考虑异
步计算时延、多循环子图行并行执行、ＲＣＡ复用次数 Ｍ
值的大小，由４２节所述的策略１策略４可知，这些不
足ＭＯＭ均给予了优化或消除．

（２）ＧＭ算法定性说明：ＧＭ分时复用同一个 ＲＣ单
元，并通过 ＲＦ实现数据共享传输，便于实现单节点流
水，但是一个ＲＣ在不同节拍被分时复用，ＲＣ的执行变
为串行，异步计算时延较大．举例：

例２ 一个 ＤＦＧ循环子图和架构见图３（ａ），（ｂ），
该图原始输入（或出）为４（或１），有加法运算３个，条件
运算１个（注：本例引自文献［１１］，并给每个节点添加了
运算类型．），按ＧＭ获得的映射结果如图３（ｃ）所示，由
映射结果可知，ＲＣ０被分时复用，在理想情况下，假设
ｖ１和 ｖ２可以并发执行，ＳＳＤ＝实际计算时间（即 Ｔｖ１＋Ｔｖ３
＋Ｔｖ４）＋异步计算时延（即 Ｔｖ１存取 ＋２×Ｔｖ２存取）＝３＋（２
＋４）＝９ｃｙｃｌｅｓ，ＳＳＤ值增大了；增加的配置时间消耗 ＣＣＯＮ
＝Ｃｙｃｌｅ１时 ＲＣ１的路由配置 ＋Ｃｙｃｌｅ１时 ＲＣ３的路由配
置＝１＋１＝２ｃｙｃｌｅｓ；ＲＣＡ块间的通信成本也没有考虑．

小结，ＧＭ对 ＳＳＤ、ＣＣＯＮ、Ｎ１、Ｎ２等指标考虑不足，由

文［１１］可知，ＧＭ没有考虑 ＲＣＡ分时复用的 Ｍ值的大
小，由４２节所述的策略１策略４可知，ＭＯＭ考虑了或
尽可能避免了这些不足．
５２ 异步计算时延说明

例３ 现有两个正在划分中的关键循环 ＤＦＧ子图
１（见图４（ａ））和子图２（见图４（ｂ）），两个子图均有原始
输入（或出）为１８（或２），有乘法运算４个，加法运算１２
个，但两子图具体算子的位置有差别，具体见图４（ａ），
（ｂ）所示，图４（ａ）按 ＬＢＧＭ和 ＭＯＭ算法获得的映射结
果如图４（ｃ），（ｄ）所示，图４（ｂ）按ＬＢＧＭ和ＭＯＭ算法获
得的映射结果如图４（ｅ），（ｆ）所示．针对图４（ａ）的情况，
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从图４（ｃ）ＬＢＧＭ映射结果可知，ｖ３４和 ｖ３５、ｖ３６和 ｖ３７之间
产生了异步计算时延，因为行并行执行，只统计一次，

ＭＯＭ给予了消除，见图 ４（ｄ），但增大了 Ｎ１、Ｎ２，以 ＲＥ
ＭＵＳ为例，通过其编译器的测试，得出通信成本为 ＲＣＡ

块间原始和非原始 Ｉ／Ｏ次数总和的一半，由表 １（ａ）可
知ＭＯＭ得到了较好的均衡；针对见图４（ｂ）的情况，从
图４（ｅ）ＬＢＧＭ映射结果可知，ｖ７０和 ｖ７１之间产生了异步
计算时延，ＭＯＭ进行了均衡，具体见表１（ｂ）．
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表１ 两种情况映射结果比较

（ａ）子图１ＬＢＧＭ和ＭＯＭ映射比较 （ｂ）子图２ＬＢＧＭ和ＭＯＭ映射比较

类型

参数指标

ＬＢＧＭ ＭＯＭ
类型

参数指标

ＬＢＧＭ ＭＯＭ

Ｍ ２ ２

Ｎ１ ５ ８

Ｎ２ ５ ８

ＳＳＤ １０ ６

ＣＣＯＮ ５０ ５０

ＴＴＯＴＡＬ ７５ ７４

Ｍ ２ ２

Ｎ１ ５ ４

Ｎ２ ５ ４

ＳＳＤ １０ ７

ＣＣＯＮ ５０ ５０

ＴＴＯＴＡＬ ７５ ７１

表２ 基准程序集

基准 总数 加法 减法 乘法

ＬＯＯＰ４ ３２ ２４ — ８

ＬＯＯＰ６ ４８ ３６ — １２

ＦＦＴ８ ３６ １２ １２ １２

ＥＷＦ３ １０２ ８４ — １８

ＥＷＦ６ ２０４ １６８ — ３６

ＦＤＣＴ３ １２６ ３９ ３９ ４８

ＦＤＣＴ６ ２５２ ７８ ７８ ９６

５３ 实验基准

为了比较不同映射算法，设计了两部分基准程序，

一是ＦＦＴ８、ＥＷＦ３、ＥＷＦ６、ＦＤＣＴ３、ＦＤＣＴ６等五个基准；二
是具有图４（ａ）特征展开的４次循环内核ＬＯＯＰ４和具有
图４（ｂ）特征展开的６次循环内核ＬＯＯＰ６，表２列出了这
些基准，各种运算的时延和占用资源量前面已经说明，

本文 ＡＲＰＵ随机选取１６ＲＣ（ＲＣＡ４４）、３６ＲＣ（ＲＣＡ６６）两个
值，对ＬＢＧＭ、ＳＰＫＭ、ＭＯＭ三种时域映射算法进行了比
较．
５４ ＬＢＧＭ与ＭＯＭ比较

以行可并行执行的 ＲＥＭＵＳ为例，采用表 ２中的 ７
个基准程序，采用 ＬＢＧＭ和 ＭＯＭ算法进行了实验，表３
给出了 ＡＲＰＵ＝１６和３６两种映射算法所得到的结果．对
应于 Ｍ、Ｎ１、Ｎ２、ＳＳＤＣＣＯＮ、ＴＴＯＴＡＬ等指标，每个映射算法
和改进百分比（Δ％）列出了四大列内容．对应于 Ｍ列，
以ＥＷＦ３为例，当 ＡＲＰＵ＝１６时，用 ＬＢＧＭ算法所获得的
Ｍ＝８，而采用 ＭＯＭ算法所获得的 Ｍ＝７，因此，Δ％＝
－１２５％，百分比为负数表示改进，为正数表示没有改
进，后面与此相同．与 ＬＢＧＭ相比，ＭＯＭ算法的 Ｍ、
ＴＴＯＴＡＬ、ＣＣＯＮ获得较好的改进，Ｎ１、Ｎ２、ＳＳＤ的均值也是最
小的．

表３（ａ） ５４节实验 ＡＲＰＵ＝１６，３６时ＬＢＧＭ与ＭＯＭ映射比较

划分基准
Ｍ Ｎ１ Ｎ２

ＬＢＧＭ ＭＯＭ Δ％ ＬＢＧＭ ＭＯＭ Δ％ ＬＢＧＭ ＭＯＭ Δ％

ＬＯＯＰ４ ３ ２ ３ ２ — — ３６ １２ ３３ １６ －８３＋３３３ ２０ １２ １７ １６ －１５０ ＋３３３

ＬＯＯＰ６ ４ ２ ４ ２ — — ２８ ２０ １２ １４ －５７１－３００ ２６ ２０ １２ １４ －５３８ －３００

ＦＦＴ８ ４ ４ ４ ４ — — １８ １７ １８ １７ — — １８ １７ １８ １７ — —

ＥＷＦ３ ８ ５ ７ ５ －１２５ — ７９ ５１ ６４ ４７ －１９０－７８ ６４ ４５ ５４ ４１ －１５６ －８９

ＥＷＦ６ １４ ８ １３ ６ －７１－２５０ ２４１ １６１ １２６ １２０ －４７７－２５５ １６７ １２４ １０２ ９４ －３８９ －２４２

ＦＤＣＴ３ ９ ５ ８ ５ －１１１ — １０２ ６０ ５５ ４４ －４６１－２６７ １０２ ６０ ５９ ５１ －４２２ －１５０

ＦＤＣＴ６ １６ ８ １６ ８ — — ２０４ ２０４ １０８ １０１ －４７１－５０５ ２０４ ２０４ １０２ １０１ －５００ －５０５

平均Δ％ — — — — －４４ －３６ — — — — －３２２－１５３ — — — — －３０８ －１３６

表３（ｂ） ５４节实验 ＡＲＰＵ＝１６，３６时ＬＢＧＭ与ＭＯＭ映射比较

划分基准
ＳＳＤ ＣＣＯＮ ＴＴＯＴＡＬ

ＬＢＧＭ ＭＯＭ Δ％ ＬＢＧＭ ＭＯＭ Δ％ ＬＢＧＭ ＭＯＭ Δ％

ＬＯＯＰ４ １４ １５ １３ ９ －７１－４００ ８３ ６６ ８３ ６６ — — １４５ １１３ １４１ １１１ －２８ －１８

ＬＯＯＰ６ ２１ １４ １８ １４ －１４３ — １１６ ８２ １１６ ８２ — — １９４ １４６ １７６ １４０ －９３ －４１

ＦＦＴ８ １５ １１ １３ １１ －１３３ — １０４ １０４ １０４ １０４ — — １５１ １４６ １４９ １４６ －１３ —

ＥＷＦ３ ３９ ２６ ３７ ２９ －５１＋１１５ ２３８ １８７ ２２１ １８７ －７１ — ３８６ ２９９ ３５５ ２９８ －８０ －０３

ＥＷＦ６ ７３ ５４ ７２ ４３ －１４－２０４ ４４２ ３４０ ４２５ ３０６ －３８－１００ ７９４ ６１２ ６８６ ５３１ －１３６ －１３２

ＦＤＣＴ３ ４７ ３７ ４７ ３２ — －１３５ ２７９ ２１１ ２６２ ２１１ －６１ — ４８８ ３６８ ４２６ ３５１ －１２７ －４６

ＦＤＣＴ６ ９３ ６５ ９０ ６５ －３２ — ５２４ ３８８ ５２４ ３８８ — — ９４１ ７７７ ８３９ ６７４ －１０８ －１３３

平均Δ％ — — — — －６３ －８９ — — — — －２４ －１４ — — — — －８４ －５３
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５５ ＳＰＫＭ与ＭＯＭ比较
国际上，ＳＰＫＭ是一个先进的映射算法，表 ４给出

了 ＡＲＰＵ＝１６和３６时，ＭＯＭ和 ＳＰＫＭ两种算法的实验结
果比较．由表４可知，基于ＲＳＰＡ硬件约束，采用添加ＢＮ
的方法来解决ＲＣＡ块内跨层或数据过渡，加少量的 ＢＮ
可以减少 Ｎ１和 Ｎ２，但是一个ＢＮ需要１个 ｃｙｃｌｅ的配置
时间和传输过渡数据时延，ＳＰＫＭ一遇到跨层点就加
ＢＮ，导致 ＣＣＯＮ等的增大，而且ＳＰＫＭ没

有考虑异步计算时延，对 ＲＣＡ并行度和计算时延

等考虑不足，并且允许 ＲＣ跨层，从而产生较多 ＩＩＤ，导
致增大 ＳＳＤ（本文 ＳＳＤ的值包括ＩＩＤ）；另外，ＳＰＫＭ只有遇
到倾斜点时才处理 ＤＦＧ节点间的依赖关系，产生较多
的不满足硬件约束的无效映射，ＳＰＫＭ对 ＲＣ硬件碎片
也没有进行有效利用及贪婪映射，导致 Ｍ、ＣＣＯＮ增大较
多．与ＳＰＫＭ相比，ＭＯＭ算法全面优化了 Ｍ、ＴＴＯＴＡＬ、ＣＣＯＮ
等指标，获得了较小的 ＳＳＤ均值，但是 Ｎ１、Ｎ２不及 ＳＰＫＭ
算法．

表４（ａ） ５５节实验 ＡＲＰＵ＝１６，３６时ＭＯＭ与ＳＰＫＭ的映射比较

划分基准
Ｍ Ｎ１ Ｎ２

ＳＰＫＭ ＭＯＭ Δ％ ＳＰＫＭ ＭＯＭ Δ％ ＳＰＫＭ ＭＯＭ Δ％

ＬＯＯＰ４ ４ ４ ３ ２ －２５０－５００ １２ １６ ３３ １６ ＋１７５ — １２ １６ １７ １６ ＋４１７ —

ＬＯＯＰ６ ７ ４ ４ ２ －４２９－５００ １６ ８ １２ １４ －２５０＋７５０ ２０ １８ １２ １４ －４００ －２２２

ＦＦＴ８ ５ ４ ４ ４ －２００ — ２２ ２３ １８ １７ －１８２－２６１ ２１ ２１ １８ １７ －１４３ －１９０

ＥＷＦ３ ９ ６ ７ ５ －２２２－１６７ ６３ ４７ ６４ ４７ ＋１６ — ５１ ３１ ５４ ４１ ＋５９ ＋３２３

ＥＷＦ６ １７ １２ １３ ６ －２３５－５００ １５６ ７５ １２６ １２０ －１９２＋６００ １０２ ６０ １０２ ９４ — ＋５６７

ＦＤＣＴ３ １５ ９ ８ ５ －４６７－４４４ ６０ ６４ ５５ ４４ －８３－３１３ ６０ ６０ ５９ ５１ －１７ －１５０

ＦＤＣＴ６ ３１ ２０ １６ ８ －４８４－６００ １７０ １７４ １０８ １０１ －３６５－４２０ １２１ １７０ １０２ １０１ －１５７ －４０６

平均Δ％ — — — — －３２７－３８７ — — — — ＋９９ ＋５１ — — — — －３４ ＋１１

表４（ｂ） ５５节实验 ＡＲＰＵ＝１６，３６时ＭＯＭ与ＳＰＫＭ的映射比较

划分基准
ＳＳＤ ＣＣＯＮ ＴＴＯＴＡＬ

ＳＰＫＭ ＭＯＭ Δ％ ＳＰＫＭ ＭＯＭ Δ％ ＳＰＫＭ ＭＯＭ Δ％

ＬＯＯＰ４ １１ ９ １３ ９ ＋１８２ — １００ １００ ８３ ６６ －１７０－３４０ １４３ １４５ １４１ １１１ －１４ －２３４

ＬＯＯＰ６ １７ １０ １８ １４ ＋５９＋４００ １６７ １１６ １１６ ８２ －３０５－２９３ ２３２ １６９ １７６ １４０ －２４１ －１７２

ＦＦＴ８ １９ ２２ １３ １１ －３１６－５００ １２６ １０９ １０４ １０４ －１７５－４６ ２２２ １６７ １４９ １４６ －３２９ －１２６

ＥＷＦ３ ３７ ３２ ３７ ２９ — －９４ ２５７ ２４０ ２２１ １８７ －１４０－２２１ ３８４ ３４９ ３５５ ２９８ －７６ －１４６

ＥＷＦ６ ６２ ７３ ７２ ４３ ＋１６１－４１１ ４９９ ４８６ ４２５ ３０６ －１４８－３７０ ８１０ ７０２ ６８６ ５３１ －１５３ －２４４

ＦＤＣＴ３ ７２ ４４ ４７ ３２ －３４７－２７３ ３８１ ２７９ ２６２ ２１１ －３１２－２４４ ５７３ ４５３ ４２６ ３５１ －２５７ －２２５

ＦＤＣＴ６ １４３ ９７ ９０ ６５ －３７１－３３０ ９２１ ６０８ ５２４ ３８８ －４３１－３６２１３３０ ９９７ ８３９ ６７４ －３６９ －３２４

平均Δ％ — — — — －９０－１７３ — — — — －２４０－２６８ — — — — －２０６ －２１０

５６ 总结

从定性的角度分析了国际先进ＰＲ、ＧＭ等算法的不
足，ＭＯＭ在调度映射给予了考虑；从表３和表４的实验
比较结果可以看出，ＭＯＭ算法相比于ＬＢＧＭ和ＳＰＫＭ算
法，Ｍ、ＴＴＯＴＡＬ、ＣＣＯＮ均获得了较好的改进；ＭＯＭ算法的
ＳＳＤ均优于ＬＢＧＭ和ＳＰＫＭ，Ｎ１、Ｎ２均值优于 ＬＢＧＭ，但是
Ｎ１、Ｎ２均值不如 ＳＰＫＭ．ＭＯＭ算法适用场合：要求 ＲＣＡ
互连满足行流水并行执行和配置，在此前提下，可获得

块内两个相邻行运算节点间的点到点流水化映射，从

而获得了 Ｍ、ＴＴＯＴＡＬ、ＣＣＯＮ较小化和计算延迟的优化．

６ 结语

本文提出了一种多目标优化的时域映射 ＭＯＭ算

法，从定性的角度，ＭＯＭ能消除国际先进 ＰＲ、ＧＭ等算
法的不足；从定量的角度，采用了一组划分映射基准程

序集进行了 ＭＯＭ、ＬＢＧＭ、ＳＰＫＭ等算法的实验比较，结
果表明，ＭＯＭ算法在 Ｍ、ＴＴＯＴＡＬ、ＣＣＯＮ等方面均较具优
势，获得了ＲＣＡ并行度最大化和计算时延的最小化，在
减少 ＴＴＯＴＡＬ方面，本文算法具有合理性和可行性．
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