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摘　要　ＦＰＧＡ为加速计算密集型应用提供了一个灵活高效的平台．然而，由于片上资源有限，在一些情况下，需

要将大规模应用中包括的多个循环程序分别映射到ＦＰＧＡ上执行，当一个循环程序执行完毕后，需要重新配置

ＦＰＧＡ以执行下一个循环程序，ＦＰＧＡ重构过程在整个程序执行过程中占用了较多时间．文中设计了一个参数化

流水线模板，并提出了相应的指令分配调度策略，实现了自动将多循环程序顺序映射到目标ＦＰＧＡ片上系统，同时

在程序切换时，不需要进行ＦＰＧＡ重构．实验结果表明，对每个循环程序，文中设计的流水线模板能达到与专用硬

件结构相当的执行节拍，同时节约了程序切换时的重构时间．
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１　引　言

现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）作为可编程逻辑器件的典型代表，它

的出现及日益完善适应了当今时代的数字化发展浪

潮，它正广泛应用在现代数字系统设计中．ＦＰＧＡ不

仅具有设计灵活、性能高、速度快等优势，而且上市

周期短、成本低廉．同时，随着设计技术和制造工艺

的完善，器件性能、集成度、工作频率等指标不断提

升，ＦＰＧＡ已越来越多地成为系统级芯片设计的首

选．然而，现有ＦＰＧＡ仍然存在两点不足：（１）片上

资源有限，不能满足规模较大的应用；（２）ＦＰＧＡ重

构过程需要较长时间（ｍｓ量级）．

ＦＰＧＡ设计的首要任务是考虑如何利用系统级

设计中提供的各种资源，同时满足性能与代价约束，

找到一个最好的平衡点来实现从功能到结构再到实

现的转换，也就是设计空间探索技术．根据片上资源

数量和目标程序规模，目前基于循环程序的设计空

间探索技术分为两个研究方向：（１）当片上系统资源

足够时，循环展开以进一步增加并行性，文献［１２］分

别研究了在资源足够的前提下，将单个循环程序和多

个循环程序执行展开的设计空间探索方法．（２）系统

资源不足，在这种情况下又有两种解决方案：①循

环分片［３４］，将一个较大的循环程序分成多个满足目

标片上系统资源约束的小的循环片，分别映射执行；

②软件流水
［５］，即在有限的硬件资源上重叠执行不

同迭代层的不同语句，增加并行．相对于循环分片，

软件流水是一种更灵活高效的解决办法，其指令调

度方法在很大程度上决定着软件流水并行性的优

劣，是一个关键问题．

目前，有两种方法实现软件流水指令调度

“ｍｏｖｅｔｈｅｎｓｃｈｅｄｕｌｅ”
［６］方 法 和 “ｓｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅｎ

ｍｏｖｅ”方法．“ｍｏｖｅｔｈｅｎｓｃｈｅｄｕｌｅ”技术是先移动指

令增加并行，再执行调度，这种方法在实现时面临的

困难是，很难在程序执行之前明确判断指令最优的

调度方向和距离．“ｓｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅｎｍｏｖｅ”方法又有两

种方案实现．一种是“ｕｎｒｏｌｌｗｈｉｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ”
［７］，在

执行循环展开的同时，执行指令调度；另外一种是模

调度（ｍｏｄｕｌｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）
［８］，设计思想是调度一个

循环层的指令，之后每隔一个启动间距，不断重复这

一调度过程，保证不同的循环层次间在同一时刻执

行的指令满足数据相关和控制相关．模调度面临的

一个关键问题是中间结果的暂存和运算部件的互

连．ＳｈｉｆｔＱ
［９］作为面向特定应用的嵌入式程序加速

和自动优化系统ＰＩＣＯ
［１０］的一部分，为模调度提供

了一种代价较小的中间结果存储和互连结构．除此

之外，Ｈａｄｄａ
［１１］等人用不等式方程表示资源限制，在

避免冲突的前提下尽可能开发细粒度并行．文献［１２］

基于整数线性规划和分支搜索方法，提出了一种满

足目标代价约束的模调度方法．上述这些工作都是

针对单个循环程序．

在图像、多媒体处理、模式识别等应用中，存在

大量规模较大的应用，其内部包括多个循环，而片上

系统的资源是有限的，在一些情况下并不能将一个

应用中包括的所有循环全部映射到目标可重构芯

片上，这时，通常情况下的做法是将各个循环程序

分别映射到可重构硬件上执行，每更换一个循环，则

重新执行硬件配置，而ＦＰＧＡ的配置过程是很慢的

（ｍｓ量级），因而，这种方法在很大程度上制约了程

序的执行速度．

本文基于软件流水的模调度思想和ＳｈｉｆｔＱ体

系结构模型，提出了一种将一个应用中的多个循环

程序映射到有限ＦＰＧＡ资源的流水线模板，模板中

设计的运算单元和互连结构，对该应用中的所有循

环程序通用．这些循环程序可以顺序映射到这个模

板上执行，在程序切换时，无需重新配置ＦＰＧＡ．本

文的设计目标是在满足资源约束的前提下，保证目

标应用中的所有循环程序总体执行时间最短．

本文第２节介绍本文的相关研究背景；第３节

介绍参数化的流水线模板体系结构；第４节介绍参

数提取算法；第５节给出实验结果和性能分析；最后

做总结．

２　研究背景

本文的研究基于软件流水指令调度方法和

ＳｈｉｆｔＱ体系结构模型．软件流水
［１３］的主要思想是在

资源限制、相关性（循环体内和体间）和周期性的限

制下，重新组织循环体，形成执行时间更短的新循

环．它通过重叠不同循环体的执行来提高速度．

即在一个循环体尚未执行完毕之前，启动下一个循

环体．二者之间的时间差称为启动间距（Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ，简称ＩＩ）．调度结果由装入、核心和排空

３部分组成．在装入部分，前狆个循环体以ＩＩ为间隔

依次启动，随之出现一个重复模式，即核心，其长度

恰好等于ＩＩ．它被反复执行直到所有循环体都被启

动为止．核心部分结束后进入排空部分，完成最后狆
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个已启动但未执行完的循环体．核心包括循环体中

出现的所有操作，但这些操作可以来自不同的循环

体．只要循环体的循环次数足够大，执行时间将主要

消耗在核心的执行上．软件流水的主要目标就是找

到尽可能小的ＩＩ．

ＩＩ受两个因素影响
［８］：资源限制和相关限制．

资源限制包括功能单元ＦＵ（ＦｕｎｃｔｉｏｎＵｎｉｔ）、总线

等的限制，理论上存在一个ＲｅｓＭＩＩ（最小的资源限

制ＩＩ），可以保证指令间的并行性而不引起资源冲

突．相关限制包括数据、控制等相关，理论上存在

一个ＲｅｃＭＩＩ（最小的相关限制ＩＩ），可以保证指令

间的并行性而不引起相关冲突．启动间距犐犐＝

犕犪狓（犚犲狊犕犐犐，犚犲犮犕犐犐），即最佳启动间距取决于

犚犲犮犕犐犐和犚犲狊犕犐犐的最大值．设循环体内使用某

种资源的次数为 犖狌犿＿犗犘，系统提供的该种资源

总数为犖狌犿＿犉犝，则 犚犲狊犕犐犐＝Ｍａｘ（犖狌犿＿犗犘／

犖狌犿＿犉犝）（０犻循环体内使用的不同资源类型

总数）．

ＳｈｉｆｔＱ为软件流水的模调度提供了一个代价

较低的中间结果暂存和运算部件互连结构，其核心

思想为：每个运算单元配置一个由扩展寄存器组组

成的ｂｕｆｆｅｒ，保存中间结果．ｂｕｆｆｅｒ中的寄存器采用

轮转策略，保证一个中间结果在传递完毕后才会被

替换．图１（ａ）中所示为基本的ＳｈｉｆｔＱ体系结构，其

中犞１，犞２，…，犞５为扩展寄存器，组成两个ｂｕｆｆｅｒ，每

个ｂｕｆｆｅｒ与一个运算单元相连，保存该运算单元产

生的中间结果．当一个新的中间结果产生后，ｂｕｆｆｅｒ

中的数据沿着寄存器逐个向下移动，最下面一个寄

存器中的数据被淘汰，如图１（ｂ）所示，犆０…犆犐犐－１为

一系列的控制信号，控制寄存器中的数据流动．扩展

寄存器通过交叉开关与运算单元的输入端相连，实

现中间结果的传递．

图１　ＳｈｉｆｔＱ基本结构及其ｂｕｆｆｅｒ控制

３　参数化流水线模板

给定目标应用和资源有限的ＦＰＧＡ，生成一个

统一的流水线模板，能够将该应用中的所有循环程

序顺序映射到这个模板上执行．图２所示为本文提

出的流水线模板体系结构模型．

图２　流水线模板体系结构

　　流水线模板结构中包括多个运算单元ＦＵ，每

个ＦＵ连接一个扩展寄存器组，保存该ＦＵ产生的

中间结果，控制状态机２用于实现扩展寄存器中数

据的流入、查询和替换操作．扩展寄存器与ＦＵ的输

入端通过互连开关连接．可能有多个寄存器连接到

某个ＦＵ的同一输入端口，控制调度状态机１用于

控制 ＭＵＸ从多个输入中进行选择．源操作数通过

ＬＯＡＤ 操 作 读 入 扩 展 寄 存 器，计 算 结 果 通 过

ＳＴＯＲＥ操作保存到片内存储系统．在接收到来自

Ｈｏｓｔ处理器的Ｓｔａｒｔ信号后，程序启动执行，执行完

毕产生Ｄｏｎｅ信号，反馈给 Ｈｏｓｔ处理器．本文提出

的流水线模板是一个参数化的体系结构，参数值由

具体目标应用的特点决定．定义如下参数：

（１）运算单元ＦＵ的类型和个数用犉犝犻，犖犝犕＿

犉犝［犻］表示．

（２）每个ＦＵ对应的扩展寄存器个数用狀狌犿＿

狉犲犵１，狀狌犿＿狉犲犵２，…表示，第犻个ＦＵ对应的扩展寄

存器用狉犲犵
１
犻，狉犲犵

２
犻，…表示．扩展寄存器的个数是由

该ＦＵ要保存的中间结果个数和中间结果替换时机

决定的．

４５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



（３）每个ＦＵ的输入端口个数用狀狌犿＿犐狀狆狅狉狋１，

狀狌犿＿犐狀狆狅狉狋２，…表示，第犻个ＦＵ的每个输入端口

用犐狀＿狆狅狉狋
１
犻，犐狀＿狆狅狉狋

２
犻，…表示．输入端口个数是由

该ＦＵ要执行的指令个数和操作数来源决定的．

（４）扩展寄存器与ＦＵ输入端口的连接关系集

合表示为犮狅狀狀犲犮狋，如其中｛（狉犲犵
１
２，犐狀＿狆狅狉狋

３
１）｝∈

犮狅狀狀犲犮狋表示第２个ＦＵ 的第１个寄存器与第１个

ＦＵ的第３个输入端口相连．连接关系集合由中间

结果的传递关系决定．

不同的循环程序，参数值不同，第４节的参数提

取算法就是要为目标应用中的所有循环程序定义一

套统一的参数，进而生成一个通用的流水线模板．

４　参数提取算法

参数提取算法分为５个步骤：ＦＵ配置算法、调

度、优化、分配和组合，如图３所示．

图３　参数提取算法流程

　　算法输入为描述了数据流和控制流信息的程序

中间表示ＩＲ（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）文件，输

出为确定目标流水线模板的参数值．以图５中的应

用为例说明这一过程．

４．１　犉犝配置算法

ＦＵ配置算法用于确定流水线模板中ＦＵ的个

数和类型，它取决于应用程序的规模和片上系统资

源数量．ＦＵ配置算法的设计目标是在满足芯片资

源约束的前提下，尽可能让当前应用中的所有循环

程序的总体执行时间最短．

假设有狀个循环程序，犿种类型的操作．假设狀

个循环程序在资源足够时的最小启动间距分别为

犐犐１，犐犐２，…，犐犐狀．第犼个循环程序，定义犿 种操作的

个数分别为狀狌犿（狅狆［犼］［１］），…，狀狌犿（狅狆［犼］［犿］）．

假设这个循环程序需要的资源集合为犚犲狊犼，定义

犚犲狊犼＝｛狀狌犿＿犉犝
１
犼，狀狌犿＿犉犝

２
犼，…，狀狌犿＿犉犝

犿
犼 ｝，其中

狀狌犿＿犉犝
犻
犼表示第犻类ＦＵ的个数．给每个ＦＵ定义

一个权重：狑１，狑２，…，狑犿，权重值是由将该运算单

元映射到片上系统时需要的门数决定的．

为了将 ＭＵＸ的复杂度控制在一定范围内，为

ＦＵ定义一个最大输入端口个数犿狌狓＿犿犪狓，保证分

配给每个ＦＵ的负载个数不能过多．由此可以计算

出每种类型的ＦＵ的最小需求个数为犿犻狀＿犉犝犻犼＝

狀狌犿（狅狆［犼］［犻］）／犿狌狓＿犿犪狓．则循环犼需要的最小资

源集合为犚犲狊犼ｍｉｎ＝｛犿犻狀＿犉犝
１
犼，…，犿犻狀＿犉犝

犿
犼｝，定义

目标ＦＰＧＡ资源总量为犛ＦＰＧＡ，如果犛ＦＰＧＡ＜犚犲狊犼ｍｉｎ，

则该循环程序不能采用软件流水指令调度技术在目

标ＦＰＧＡ芯片上映射．定义目标应用中所有循环程

序最小资源需求集合为犚犲狊ｍｉｎ＝∪
狀

犼＝１
犚犲狊犼ｍｉｎ，犚犲狊ｍｉｎ是

保证该目标应用采用软件流水指令调度映射到

ＦＰＧＡ需要的最小资源数量．

一个循环需要的最大运算部件个数也就是

保证循环体中的每条语句对应一个运算部件，即

犿犪狓＿犉犝犻犼＝狀狌犿 （狅狆 ［犼］［犻］），定 义 犚犲狊
犼
ｍａｘ＝

｛犿犪狓＿犉犝１
犼，…，犿犪狓＿犉犝

犿
犼｝，则当前应用需要的最

大资源数量为犚犲狊ｍａｘ＝∪
狀

犼＝１
犚犲狊犼ｍａｘ，这时，运算单元和

循环指令一一对应，启动间距犐犐＝１．在此基础上再

增大片上系统资源，也不会加快程序执行速度．ＦＵ

配置算法如图４所示．

Ｓ１．如果犛ＦＰＧＡ大于犚犲狊ｍａｘ，片上资源足够，取

犚犲狊＝犚犲狊ｍａｘ，为每个循环程序都生成操作和运算部

件一对一的硬件结构，启动间距犐犐＝１．

Ｓ２．如果犚犲狊ｍｉｎ已经超出了片上系统资源约

束，则当前应用无法完全映射到目标ＦＰＧＡ上，应

用中的循环程序要被分块执行，不在本文的讨论范

围之内．

Ｓ３～Ｓ５．如果犚犲狊ｍｉｎ犛ＦＰＧＡ＜犚犲狊ｍａｘ，设计启发

式搜索算法配置ＦＵ，其设计思想是从最小的资源

集合犚犲狊ｍｉｎ开始，适当增加某种类型的ＦＵ个数，最

大程度上减少程序执行节拍．因为ＩＩ的值与程序执

行节拍成反比，所以我们只要考虑ＩＩ，ＩＩ的值越小

越好．一旦犚犲狊超出片上系统资源约束，算法终止．

Ｓ４．在当前资源犚犲狊下，计算每个循环程序对

应的ＩＩ′．定义犱犲犾犪狔犻＝犐犐′犻／犐犐犻．犱犲犾犪狔犻标识了执行节

拍被最长延迟的循环程序，这个算法的调整目标就

是减少这些循环程序的执行延迟．

Ｓ５．假设有狆个循环程序的执行延迟都等于最

大执行延迟犱犲犾犪狔，尝试调整这狆个程序，最后选择

调整代价最小的一个作为最终的调整目标．ＩＩ是由循

环程序中的操作个数犖狌犿＿犗犘和相应运算单元的

个数犖狌犿＿犉犝 决定的犐犐＝犖狌犿＿犗犘／犖狌犿＿犉犝．

计算当前循环程序中由每个运算单元所决定的ＩＩ
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　　ｂｅｇｉｎ

Ｓ１　ｉｆ（犚犲狊ｍａｘ犛ＦＰＧＡ）　／／片上资源足够产生指令和运算部件一对一的结构；

犚犲狊＝犚犲狊ｍａｘ；

ｅｌｓｅｂｅｇｉｎ

Ｓ２ 　　ｉｆ（犚犲狊ｍｉｎ＞犛ＦＰＧＡ）　／／片上资源不足，当前应用不能实现映射；

ｅｌｓｅｂｅｇｉｎ

　　　　犚犲狊＝犚犲狊ｍｉｎ；

Ｓ３ 　　　　ｕｎｔｉｌ（犚犲狊＞犛ＦＰＧＡ）　／／直到片上资源约束满足，搜索结束；

　　　　ｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ

Ｓ４ 　　　　　在当前资源约束下，各个循环程序的ＩＩ值：犐犐′１，犐犐′２，…，犐犐′狀

定义犱犲犾犪狔犻＝
犐犐′犻
犐犐犻
；

假设有狆个循环程序满足如下约束：

犱犲犾犪狔犻１＝犱犲犾犪狔犻２＝…＝犱犲犾犪狔犻狆＝ｍａｘ
犐犐′１
犐犐１
，犐犐′２
犐犐２
，…，犐犐′狀
犐犐｛ ｝
狀

这狆个循环程序的延迟最长，分别增加这狆个程序中需要的ＦＵ个数；

Ｓ５ 　　　　　ｆｏｒ（犻＝１；犻＜狆；犻＋＋）

　　　　　　ｆｏｒ（犼＝１；犼＜犿；犼＋＋）　／／犿种类型的操作

　　　　　　 ｂｅｇｉｎ

　　　　　　　　犐犐
犼
犻＝
犖狌犿（犗犘［犻］［ｊ］）

犖狌犿（犉犝［犻］［ｊ］）
　／／由每种类型的ＦＵ决定的ＩＩ

　　　　　　　　ｍａｘ犐犐犻＝ｍａｘ
犖狌犿（犗犘［犻］［１］）

犖狌犿（犉犝［犻］［１］）
，犖狌犿

（犗犘［犻］［２］）

犖狌犿（犉犝［犻］［２］）
，…，犖狌犿

（犗犘［犻］［犿］）

犖狌犿（犉犝［犻］［犿｛ ｝］）
增加决定了最大ＩＩ值的ＦＵ的个数

犐犐
犼
犻＝ｍａｘ犐犐犻

　　　　　　　　　　假设有狇种类型的ＦＵ决定了最大的ＩＩ值，从１开始增加这些ＦＵ的个数，直到ＩＩ减少为

止，如果增加４个之后，ＩＩ值仍然没有改善，则放弃该ＦＵ，同时放弃对这个循环程序的调整．假

设ＦＵ的增加值分别为犉犝１犻，犉犝
２
犻，…，犉犝

狇
犻

　　　　　　　　　　计算这个循环程序的调整代价：

　　　　　　　　　　犮狅狊狋（犻）＝犠１×犉犝
１
犻＋犠２×犉犝

２
犻＋…＋犠狇×犉犝

狇
犻

　　　　　　　ｅｎｄ

　　　　　　找到调整代价最小的循环；

　　　　　　增加相应的ＦＵ个数；

　　　　　　　　犚犲狊ｏｌｄ＝犚犲狊；犚犲狊＝犚犲狊＋｛ＦＵｓｎｅｅｄｅｄｏｆ犻ｔｈｌｏｏｐｎｅｓｔ｝

　　　　　ｅｎｄ

犚犲狊＝犚犲狊ｏｌｄ；

　　ｅｎｄ

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

图４　ＦＵ配置算法

图５　示例程序
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值，找到决定ＩＩ最大值的ＦＵ，从１开始增加相应的

运算单元，直到ＩＩ降低，如果某个ＦＵ增加了４个，

ＩＩ值仍没有改善，则放弃对该循环程序的调整，在这

种情况下，很可能是在这个循环程序中存在控制相

关，ＩＩ值由控制相关距离决定，而增加运算单元的个

数并不能减少ＩＩ的值．最后，分别计算这狆个循环

程序的调整代价，找到代价最小的一个作为最终的

调整目标．

　　图５给出的例子中，假设ＦＵ资源有限，配置如

下：２个 ＬＯＡＤ，１个 ＳＴＯＲＥ，３个 ＡＤＤ 和两个

ＭＵＬ．

４．２　调　度

在ＦＵ的个数和类型确定后，调度过程用于对

这些ＦＵ进行指令分配．本文沿用文献［８］中的模调

度方法，其基本思想为根据指令的启动时间、执行延

迟和相关关系，为每条指令定义执行时间槽，选择在

该时间槽内空闲的ＦＵ，将该指令分配给该ＦＵ在该

时刻执行，如果不成功，则增大ＩＩ，重新执行调度过

程．图５（ｃ）和（ｄ）中所示为示例应用中的两个循环

程序的部分调度结果，这两个循环程序的启动间距

分别为２和３，执行延迟分别为８和９．

４．３　优　化

调度算法得到的结果可能是不平衡的，也就是

同一类型的若干ＦＵ中，某些ＦＵ的负载个数可能

比其它一些ＦＵ的负载个数大很多，负载个数多的

ＦＵ对应的输入多路选择器 ＭＵＸ就会比负载少的

ＦＵ对应的多路选择器 ＭＵＸ复杂，延迟相差就会

比较大，而整体延迟是由延迟最大的 ＭＵＸ决定的，

所以，我们希望同一类型的ＦＵ之间的负载个数尽

可能差不多，以保证总体延迟尽可能小．优化步骤的

设计目标就是平衡同一类ＦＵ的负载个数．

假设对第犻类 ＦＵ，第犼个运算部件执行的

操作个数为犪
犼
犻
，则平衡算法要尽可能地减小如下

犛犻的值，定义 犕狌犿＿狅狆［犻］为第犻类操作的个数，

犕狌狀＿犉犝［犻］为第犻类运算部件的个数．

犛犻＝ ∑
犖狌犿＿犉犝（犻）

犼＝１

（犪犼犻－犖狌犿＿犗犘［犻］／犖狌犿＿犉犝［犻］）；

在此基础上，对当前应用用到的所有类型的

ＦＵ定义一个平衡度犛（即某种类型指令在所有指令

中的数量比例与犛犻的乘积）：

犛＝∑
犖

犻＝１

（犖狌犿＿犗犘［犻］／犖狌犿＿犗犘×犛犻），

其中犖狌犿＿犗犘＝∑
犖

犻＝１

犖狌犿＿犗犘［犻］．

可见，犛的值越小，ＦＵ 的负载就越平衡．即每

个ＦＵ执行的操作个数犪犼犻越接近越好．对第犻类

ＦＵ，定义最小和最大负载个数分别为

犖狌犿犻ｓｍａｌｌ＝ 犖狌犿＿犗犘［犻］／犖狌犿＿犉犝［犻］；

犖狌犿犻ｓｍａｌｌ＝犖狌犿
犻
ｓｍａｌｌ＋１．

图６所示为负载优化算法．经过平衡算法之

后，同一类型的ＦＵ之间的负载相差不会大于１．

定义犔狅犪犱１和犔狅犪犱２分别为犉犝１和犉犝２的负载

个数，当两者相差不大于１时，算法终止．其中

（犕犚犜［犉犝犻］［犼］＝＝１）表示运算部件犉犝犻在时刻犼

被调度，否则表示该运算部件在该时刻空闲．优化算

法的设计思想是在不改变启动间距和功能正确性的

前提下调整个别操作到相同类型的功能部件的同一

个模时刻上执行．

Ｓ１　ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜犐犐；犻＋＋）

ｉｆ（｜犔狅犪犱１－犔狅犪犱２｜＜２）　　　ｂｒｅａｋ；

Ｓ２ ｉｆ（（犕犚犜［犉犝１］［犻］＝＝１）牔牔（犕犚犜［犉犝２］［犻］＝＝０）牔牔（｜犔狅犪犱１－犔狅犪犱２｜２））

　　将犉犝１在犻时刻调度的指令ＯＰ调度到犉犝２在犻时刻执行；

　　犔狅犪犱１－－；

　　犔狅犪犱２＋＋；

Ｓ３ ｅｌｓｅｉｆ（（犕犚犜［犉犝１］［犻］＝＝０）牔牔（犕犚犜［犉犝２］［犻］＝＝１）牔牔｜犔狅犪犱２－犔狅犪犱１｜２）

　　将犉犝２在犻时刻调度的指令ＯＰ调度到犉犝１在犻时刻执行；

　　犔狅犪犱１＋＋；

　　犔狅犪犱２－－；

ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｆｏｒ

图６　负载优化算法

４．４　分　配

每个运算单元要执行的操作和调度时刻确定

后，分配过程为每个ＦＵ产生扩展寄存器和交叉互

连结构，本文采用ＳｈｉｆｔＱ体系结构
［９］，在指令执行

过程中，动态分配寄存器单元，一旦有新的结果产

生，则判断寄存器队列中最后一个寄存器中保存的

中间结果是否使用完毕，如果使用完毕则将其淘汰，

寄存器队列中的数据平移，将新中间结果保存在第

一个寄存器中，如果最后一个寄存器中的中间结果

还要使用，则在队列头再增加一个寄存器．因此，队
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列长度由该ＦＵ执行的操作集合上所有结果变量的

生存期共同决定．

４．５　组　合

为不同的循环程序生成的ＳｈｉｆｔＱ 结构，每个

ＦＵ对应的虚拟寄存器个数和互连结构是不同的，

组合过程将这些ＳｈｉｆｔＱ结构组合，生成一个对所有

循环程序通用的流水线结构．本文中，我们取每个ＦＵ

对应的扩展寄存器的最大值作为最终的扩展寄存器

个数，假设狀个循环程序中，第犻个ＦＵ需要的寄存器

个数分别为狉犲犵
１
犻，狉犲犵

２
犻，…，狉犲犵

狀
犻，则取最终寄存器个

数狀狌犿＿狉犲犵犻＝ｍａｘ｛狉犲犵
１
犻，狉犲犵

２
犻，…，狉犲犵

狀
犻｝．假设狀个

循环程序中，第犻个ＦＵ需要的输入端口个数分别

为犻狀狆狅狉狋
１
犻，犻狀狆狅狉狋

２
犻，…，犻狀狆狅狉狋

狀
犻，则取最终输入端口

个数 狀狌犿＿犻狀狆狅狉狋犻＝ｍａｘ｛犻狀狆狅狉狋
１
犻，犻狀狆狅狉狋

２
犻，…，

犻狀狆狅狉狋
狀
犻｝．假设对各个循环程序，寄存器与ＦＵ输入

端口之间的连接集合分别为犮狅狀狀犲犮狋１，犮狅狀狀犲犮狋２，…，

犮狅狀狀犲犮狋狀，则取互连关系的并集，作为最终的互连关

系集合犮狅狀狀犲犮狋＝∪
狀

犻＝１
犮狅狀狀犲犮狋犻．图５（ｃ）所示为这两个

循环程序最终产生的流水线模板结构．

５　实验与性能比较

实验分为两个部分：（１）验证ＦＵ配置算法的有

效性；（２）验证优化算法的有效性．表１所示为各种

运算部件的权重和执行节拍延迟，其权重值是由将

该运算部件映射到ＦＰＧＡ上所需门个数决定的，这

一权重值用于确定流水线模板中运算部件占用的资

源总量．

表１　运算部件的权重和执行节拍

ＦＵ名称 占用门的数量 延迟

ｌｏａｄ 　１２０ １

ｓｔｏｒｅ ３０４ １

ａｄｄｅｒ ３１７ １

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ５５０３ ２

ｆｐ＿ａｄｄｅｒ ６６２０ ４

ｆｐ＿ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ １４９５３ ３

ｆｐ＿ｄｉｖｉｄｅｒ １７１０７ ８

ａｂｓ ３２３ １

ｍｉｎ ２４７ １

５．１　犉犝配置算法验证

本文选择５个测试程序，ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＫｅｒｎｅｌ包括３

个循环基本块．ＨＬＳｙｎｔｈ９２是一个高级综合系统的测

试工具包，从中选择两个循环基本块．我们在 Ｍｅｄｉ

ａＢｅｎｃｈ中选择了３个循环程序，Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ是一个

包括３个循环程序的滤波器．最后，选择３个图像处

理程序组成一个应用，分别是Ｓｏｂｅｌ边缘检测，ＤＴ＿

ｆｏｒｗａｒｄ前向扫描和ＤＴ＿ｂａｃｋｗａｒｄ后向扫描程序．

表２给出在有限的ＦＰＧＡ资源约束下ＦＵ配置

算法的执行结果．第２列所示为该应用所需要的运

表２　犉犝配置算法的执行结果

测试程序 ＦＵ配置 Ｋｅｒｎｅｌ
最小资源

犚犲狊ｍｉｎ 犐犐 门数量

最大资源

犚犲狊ｍａｘ 犐犐 门数量

资源配置

犚犲狊　 资源约束 犐犐

专用

犐犐

Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ

Ｋｅｒｎｅｌ

［ＡＤＤ，

ＭＵＬ，

ＬＯＡＤ，

ＳＴＯＲＥ，

ＦＡＤＤ，

ＦＭＵＬ］

Ｋ１
［１，０，１，

１，１，１］
３ ２２１３１４

［２，０，３，

１，２，３］
１ ５９３９７

Ｋ２
［１，０，２，

１，１，１］
４ ２２４３４

［４，０，５，

１，２，２］
１ １７４７５６

Ｋ７
［２，０，３，

１，２，２］
４ ４４４４４

［６，０，９，

１，８，８］
１ １７５８７０

［４，０，

５，１，

３，３］
６６８９１

１ １

１ １

３ ３

ＨＬＳｙｎｔｈ９２
［ＡＤＤ，

ＭＵＬ］

ＤｉｆｆＥｑ ［２，２］ ６ １１６４０ ［５，６］ ６ ３４６０３ ［２，２］ １１６４０ ６ ６

Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ［７，２］ １６ １３２２５ ［２６，８］ １６ ５２２６６ ［７，２］ １３２２５ １６ １６

Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ

［ＡＤＤ，

ＭＵＬ，

ＬＯＡＤ，

ＳＴＯＲＥ

ＦＡＤＤ，

ＦＭＵＬ］

Ｄｅ３
［２，１，１，

１，１，２］
４ ４３０８７

［６，２，２，

４，４，６］
１ １３０５６２

Ｄｅ４
［１，０，１，

１，１，１］
４ ２２３１４

［２，０，４，

２，２，４］
１ ７４７７４

Ｄｅ６
［２，１，１，

１，１，１］
４ ２８１３４

［７，４，２，

２，２，４］
１ ９８１３１

［３，２，

４，２，

２，４］
８６０９７

２ ２

１ １

３ ２

Ｋａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ

［ＦＡＤＤ，

ＦＭＵＬ］

Ｐｏｓ ［２，３］ ４ ５８０９９ ［７，９］ ４ １８０９１７ ［２，３］ ５８０９９ ４ ４

Ａｌｉｇｎ ［５，７］ ４ １３７７７１ ［２０，２８］ ４ ５５１０８４ ［５，７］ １３７７７１ ４ ４

Ｓｈａｐｅ ［２，４］ ４ ７３０５２ ［７，１５］ ４ ２７０６３５ ［２，４］ ７３０５２ ４ ４

Ｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［ＡＤＤ，

ＭＵＬ，

ＬＯＡＤ，

ＳＴＯＲＥ，

ＡＢＳ，

ＭＩＮ］

Ｓｏｂｅｌ
［１１，４，３，

１，１，０］
４ ２６４８６

［４４，１５，１２，

１，２，０］
１ ９８８８３

ＤＴ＿ｆｏｒｗａｒｄ
［９，３，５，

１，０，２］
４ ２０７６０

［３５，１０，１７，

１，０，８］
１ ７０４４５

ＤＴ＿ｂａｃｋｗａｒｄ
［８，３，５，

１，０，２］
４ ２０４４３

［３０，１０，１７，

１，０，８］
１ ６８８６０

［３５，１０，

１７，１，

１，８］
７０７６８

２ ２

１ １

１ １
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算部件种类，第３～５列分别给出最小资源需求数

量、启动间距犐犐和占用的门数量．第６～８列给出最

大资源需求数量、启动间距犐犐和占用的门数量．第

１０列给出对当前应用的资源约束（片上系统门数

量），在这些约束下，第９列给出经过ＦＵ配置算法，

生成的统一流水线模板的资源配置结果，向量中的

各个数值与第２列的运算部件一一对应．第１１列所

示为各个循环程序在流水线模板结构下所达到的启

动间距．第１２列所示为在当前资源约束下（第１１列

所示），为这个循环程序生成专用硬件结构，所能达

到的启动间距．

表２中的 ＨＬＳｙｎｔｈ９２和Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ两个测

试中的循环程序随着ＦＵ个数的增加，启动间距没

有改变，这是因为，在这两个测试程序中存在控制相

关，启动间距是由控制相关距离决定的，而不是由资

源数量决定的．从表２中可以看出，Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ中

的Ｄｅ６循环程序，流水线模板相对专用硬件结构，

启动间距增大，延长了程序执行节拍．一般情况下，

当一个应用中的各个循环程序使用的资源数量很不

均衡的时候，如一个循环程序需要大量的加法器和

少量的乘法器，而另外一个循环程序需要大量的乘

法器和少量的加法器，会出现这样的延迟．而对绝大

多数应用，流水线模板和专用硬件结构可以达到相

同的启动间距，即程序执行节拍相同．而本文提出的

流水线模板，在执行该应用的循环程序时，无需重新

配置硬件资源，节约了ＦＰＧＡ重构时间，所以，本文

的流水线模板在加快程序执行速度上有一定优势．

５．２　优化算法验证

表３所示为优化算法的执行结果，其中标记为

×表示没有使用该功能部件，资源向量表示为每个

程序配置的功能部件个数，粗黑体为取得优化效果

的功能部件．例如在Ｋ２程序中，优化前某个ＦＭＵＬ

比另一个多执行２个操作，优化后ＦＭＵＬ执行操作

个数之差不超过１．第９到１１列给出程序优化前和

优化后的平衡度的值以及平衡度降低的值．其中

ＨＬＳｙｎｔｈ９２和Ｋａｌｍａｎ滤波器的数据相关图中含

有环路，流水线启动间距较大，调度是很不平衡的，

因此优化效果非常明显．从表２中可以看出，优化后

的结果平衡度降低，同一类型的ＦＵ之间负载之差

不大于１，负载平衡．

表３　优化算法执行结果

Ｋｅｒｎｅｌｓｅｔ Ｋｅｒｎｅｌ
ＦＵ执行操作个数之差（优化前／优化后）

ＡＤＤ ＭＵＬ ＬＯＡＤ ＳＴＯＲＥ ＦＡＤＤ ＦＭＵＬ
Ｓ优化前 Ｓ优化后 降低

Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ

ｋｅｒｎｅｌ 　

Ｋ１ ０／０ × ０／０ ０／０ １／１ ０／０ ０．３３ ０．３３ ０ 　

Ｋ２ ０／０ × １／１ ０／０ １／１ ２／１ １．３３ １．０　 ０．３３

Ｋ７ ０／０ × ０／０ ０／０ １／１ １／１ ０．６７ ０．６７ ０ 　

资源 ＡＤＤ：２，ＭＵＬ：０，ＬＯＡＤ：３，ＳＴＯＲＥ：１，ＦＡＤＤ：３，ＦＭＵＬ：３

ＨＬＳｙｎｔｈ９２
ＤｉｆｆＥｑ ５／１ ２／０ × × × × ４．８　 ０．８　 ４ 　

Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ７／１ ２／０ × × × × ５．２　 ０．８　 ４．４　

资源 ＡＤＤ：３，ＭＵＬ：２

Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ

Ｄｅ３ ２／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０．５５ ０．０　 ０．５５

Ｄｅ４ １／１ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０ ０．３６ ０．３６ ０ 　

Ｄｅ６ ２／１ ０／０ ２／０ ０／０ ０／０ ２／０ １．４５ ０．３６ １．０９

资源 ＡＤＤ：３，ＭＵＬ：２，ＬＯＡＤ：２，ＳＴＯＲＥ：１，ＦＡＤＤ：１，ＦＭＵＬ：２

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

Ｐｏｓ × × × × ２／１ １／１ ３．０８ ２．３１ ０．７７

Ａｌｉｇｎ × × × × ２／１ ０／０ １．８５ １．２３ ０．６２

Ｓｈａｐｅ × × × × ３／１ ３／１ ７．３８ １．６９ ５．６９

资源 ＦＡＤＤ：６，ＦＭＵＬ：７

６　总　结

本文基于软件流水的模调度和ＳｈｉｆｔＱ体系结

构模型，提出了一种将多循环程序自动映射到有限

ＦＰＧＡ资源的流水线模板．实验证明，本文提出的流

水线模板可以达到与专用硬件结构相当的执行速

度，同时在执行程序切换时，无需硬件重构，节省了

重构时间，因而在提高程序执行速度上有一定优势．

随着应用程序规模的不断增大，互连网络和输入端

多路选择器将变得越来越复杂，有关其复杂性的变

化规律和降低策略是本课题下一步的研究目标．
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