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一 种应用图论方法管理可重构资源的策略 

张宏烈 。 张国印 丛万锁 胡海燕 
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摘 要 可重构硬件资源的管理是可重构操作 系统的一个首要任务。提 出了一种基于图论技术的管理空闲资源的 

UPFS算法。其核心思想是将 FPGA的空闲区域映射成无向图，在无向图中运用邻接矩阵和方向矢量交角等概念，求 

解最大回路和通路 ，最终找到满足条件的最大空闲矩形集。仿真实验表明，UPFS算法与已有算法相比，能有效减少 

系统资源浪费，降低系统硬件布局时间，是可行的管理策略。 
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One Management Strategy of Reconfigurable Resource Using Graph Theory 
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Abstract The management of reconfigurable resource is an important task for operating system of reconfigurable sys— 

tern．This paper presented UPFS algorithm for FPGA based on graph theory．The main idea of UPFS is the free space of 

FPGA mapped to undigraph，and then calculated the biggest loop and chain using adjacency matrix and direction vector 

inclination in undigraph concept，at last we found a set of the biggest rectangular satisfied the conditions．The simulation 

results show that，compared with existent algorithms，UPFS is feasible management strategy，which can reduce the 

waste of system resource and decrease the time of hardware distribution． 
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可重构系统通常由一个主处理器和可重构硬件组成。当 

前主流的可重构硬件是基于 sRAM(Static RandomAccess 

Memo~)的 FPGA，其配置信息存储在 SRAM 中，具有可任 

意次配置、容量大、配置速度快等优点。可重构系统根据应用 

程序的要求，在 FPGA上能够实现配置并执行各种电路，而 

且不影响当前运行的其他电路，为了表达其动态属性，这种电 

路被记为硬件任务。由于允许在运行时间内，对 FPGA芯片 

进行部分可重构，因此可重构硬件资源的动态管理及合理分 

配的问题变得越来越重要。目前在可重构系统尤其是运行时 

可重构系统的应用中面临的最大困难就是寻找合适的操作系 

统支持，只有合适 的操作系统，才能充分利用可重构系统的 

软、硬件资源达到系统的最佳性能。 

可重构硬件资源的管理是影响动态可重构系统性能的关 

键因素之一，管理实时变化的可重构硬件资源是可重构操作 

系统的一个首要任务。可重构硬件资源的管理主要包括任务 

布局和任务调度两个方面。一个任务被映射到芯片的哪个位 

置，其布局策略决定了芯片表面碎片的多少，高碎片率能够导 

致难以想象的情形，尽管有足够的可用空间，但是却无法布局 

任务。为了避免这样的情况发生，需要一种组织任务布局的 

服务机制。这项工作主要采用 FPGA的任务在线布局算法， 

其目标是高质量的布局和布局算法的有效实施。 

1 相关工作 

图 1的系统由CPU和部分可重构 FPGA组成。FPGA 

提供了可重构的逻辑资源，此资源是由二维阵列的可重构逻 

辑块组织的。CPU执行操作系统功能，处理可重构系统资 

源。在 FPGA上布局和执行之前，到达的任务存储在队列 

中。调度决定接下来队列中哪一个任务应该载入和执行并呼 

叫布局器找到可行 的定位。布局器处理 FPGA的空闲空间 

并试图找到可行的任务布局。每当布局器为任务找到了可行 

的定位，装载机就将任务装载并执行。任务完成后 ，释放所有 

被任务占用的可重构资源l1]。 

图 1 系统模型 
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目前处理任务布局问题的研究细分为两类：离线和在线 

方案。在线方案的布局需要保证任务在任何时间到达都能执 

行，为了达到这个目的，必须管理 FPGA上的空闲面积。管 

理空闲面积最简明的方法是标记已使用 的或未使用的 CLB 

(Configurable Logic Block))来核实一个正在到达的任务的所 

有可能定位。对于 H ×w 个 CLB规模的 FPGA来说，有 

H×W范围的可能性布局。为了减少潜在的大量的定位数 

量，提高布局效率，Barzargan等人在文献E2]中提出了基于 

FPGA空间的空闲矩形布局方案。从空闲矩形的模型出发 ， 

目前管理 FPGA中的空闲资源主要有 3种方式：不重叠空闲 

矩形列表、最大空闲矩形列表和顶点列表_3]。 

Bazargan提出的算法就是通过维护不重叠空闲矩形列表 

来管理可重构芯片的资源l2]，布局算法布局质量较高，但是这 

个方法必须为 个布局的任务处理复杂度为 O(n。)的矩形并 

且任务的插入和删除很难执行。文献[4]使用最大空闲矩形 

列表管理空闲区域，与不重叠空闲矩形列表相比，其资源利用 

率较高，但是寻找可重构芯片中最大空闲矩形的完全集却很 

耗时。Handa提 出阶梯算法来寻找最大空 闲矩形 的完 全 

集l5]，随后 Welder[1]和 AmandineC ]对阶梯算法进行了改进 

和变形 ，但都存在时间复杂度高的问题。Jin CuiE ]提出基本 

扫描线算法 ，实验结果表明，其平均运行时间优于阶梯算法， 

但基本扫描线算法仍有很多不足，主要是冗余计算和重复计 

算的问题。 

针对上述方法存在的问题，本文另辟蹊径，考虑将无向图 

运用到可重构资源管理模型中，提出了用图论技术解决最大 

空闲矩形搜索问题的无向图划分 自由空间 UPFS(Undigraph 

partition free space)算法。该方法将 FPGA中空闲资源形成 

的不规则区域映射成无向图，然后利用邻接矩阵和方 向矢量 

交角，找到无向图的最大回路，并在此基础上给出快速寻找最 

大空闲矩形的方法。该方法运用图论中回路和通路等概念划 

分空闲区域，数据结构简单，实现容易，大大降低了平均运行 

时间和计算复杂度。 

2 空闲区域向无向图的映射方法 

定义 1(无向图[。]) 一个无向图G是一个有序二元组 G一 

( ，E)， 顶点的有穷集合，E是边的集合。 

例如，图 2所示的无向图为 G一(V，E)，V一{ ， ， ， 

， ， ， }，E一{<V1， )，< ， >，< ， >，< ，V1>， 

( ， )，( ，Va)，( ，V7)，<V7， >}。 

图 2 无 向图 

定义2(通路[ ]) 设 G一(V，E)是一个无向图，A，B是 V 

中的顶点，则 G中从A到B的一条通路是一个边的序列E ， 

， ⋯ ，E(愚≥1)，该序列满足下列条件： 

(1)A∈E1，B∈E ； 

(2)对于所有 1≤i<忌，E nE+1≠ 。 

引论 1 若从 A到 B经过A ，Az，⋯，Ax，K个顶点，则 

从 A到B的通路可以表示为C一(A ，Az，⋯，A )。 

定义 3(回路[。 ) 设 G一(V，E)是一个无向图，G中与某 

一 顶点 相关联的边数(自回路算作 2条)称为顶点 的度 

数，记为 TD( )。通常称度数为 1的顶点为悬挂顶点，与它 

关联的边为悬挂边。在由相关顶点和边构成的子图中，每个 

顶点的度数都为 2的连通图称为回路 ，记为L ，例如图2所示 

L1一( ， ， ， ，、，2)是图 G中的回路。G中能包容全部 

顶点和边的回路称为最大回路。如图 2所示，L2一(V ， ， 

， ， ， )是最大回路。 

定义 4(方向矢量交角) 设 G一( ，E)是一个无向图，如 

图 3所示，当沿边< ， )搜索到 时，将与 相关的各边 

按搜索方向矢量化，求出搜索边矢量 V， 相对于当前路径 

边矢量的交角，即为方向矢量交角。 

在图 3中，当 点沿边 ( ， >搜索到 V，点后，将边 

<V，， >，< ， >，( ， )按搜索方向矢量化，如图 4所示， 

则搜索边矢量相对于 的方向交角为 ，az，as。方向交 

角有正有负，图4中 a ， z为正， s为负。特殊情况下，当搜 

索边矢量 与当前路径边矢量垂直或水平时，其方向交 

角为特殊 角，如图 4所 示，可 以得 出 ∞一 +90。，a。一0。， 

口3一 一 90。
。 
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图3 矢量化前无向图 图 4 按搜索方向矢量化 
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图 5 FPGA区域模型 
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也就是说若 J】Ⅵ[ [ ]一1表示编号为(i，J)的 CLB单元 

为空闲状态 ，否则被占用。 

定义 7(空闲连通区域) 设存在 WX H 的矩形区域，对 

于任意空闲单元 (i， )，若存在多个空闲单元连续存放的情 

况，则所形成的区域称为空闲连通区域。图 6所示空白区域 

为空闲连通区域。 

图6 空闲连通区域 

空闲连通区域中间包含已被占用的区域称为空心连通区 

域，否则为实心连通区域。一般来说，当有一个硬件任务需要 

在空闲区域布局时，除了需要考虑适合的面积之外，在布局 

上，位置基本都是以某一边界为准布局，这样有利于减少生成 

更多的碎片。因此，本文以实心连通区域为研究对象。 

若已经有空闲区域 ，用以下方法可把空闲区域映射成一 

个无向图。 

(1)将空闲CLB块映射为无向图的一个点； 

(2)将两个 CLB块的相邻关系映射为无向图的一个边； 

(3)只考虑空闲区域边界的所有 CI B块，空闲区域内部 

不予考虑。 

可以得知空闲连通区域与无向图之间存在映射关系。得 

到的无向图具有形状不变的性质，即连通区域的规则形状映 

射到无向图上，其形状不变，以图 6为例，其对应的无向图如 

图 7所示。用 C 来表示坐标为( ，j)的 CLB块对应的顶点。 

显然 ，根据图的定义 G一( ，E)，图 7所表示的无向图G中， 

V {C】5，C22，C23， 4， 5， 6，G3，G4，G5，C14，G5， 

G4，C55，c6j，c62， 3， {， 5， 6) 

E={(C15， 5)，( 2， 3)，( 3， 4)，( 4， 5)，( 5， 

)，( 。，G。)，(C2 ， )，< ，G )，((13。，G )， 

< 4’G4)，<C35，G5>，<c14，G5>，(C44， 4)，(G5， 

G5)，(G4，C55>，(G ， 4)，(G5，【165>，( 】， 2>， 

<C62，C63>，(c63，C64)，< 4，C65>，( 5， 6)} 

图 7 空闲区域映射的无向图 

结论：空闲区域映射的无向图是一个由若干条水平线和 

垂直线构成的规则形状连通图。 

3 空闲区间 UPFS划分算法 

将 FPGA的空闲区域映射成对应的一个无向图时，寻找 

空闲矩形集的问题就转化成寻找无向图中满足条件的回路和 

通路问题，实现过程如下所述。 
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3．1 无向图简化 

对于通过映射关系得到的无向图如图 7所示，需要找到 

其中的最大回路，搜索步骤如下。 

3．1．1 无向图的预处理 

在由相关顶点和边构成的子图中，每个顶点的度数都为 

2的连通图称为回路。因此，图 7中必须将度数为 1的悬挂 

顶点以及与它关联的悬挂边裁剪掉，连续进行裁剪后 ，得到图 

8所示的无向图。 

图8 预处理后的无向图 

3．1．2 建立无向图邻接矩阵 

根据图 8建立邻接矩阵 M2，由于邻接矩阵是对称方阵， 

存储时只需存储矩阵的上三角矩阵。 

C23 

4 

5 

C33 

4 

M2= 5 

c44 

C45 

4 

G5 

4 

5 

C24 5 C33 G4 G5 C44 C45 G4 G5 4 G5 

3．1．3 搜 索最 大回路 

对于连通的无向图而言，最大回路只有一个。引人方 向 

矢量交角，可以在无r口J图中很快找到最大回路。具体方法是 

按回路的逆时针方向进行搜索，那么搜索到某顶点时，方向矢 

量交角最小的边即为所选择的搜索边。 

(1)确定搜索出发点和起始边。无向图上全部顶点均有 

相应坐标，可以确定 坐标为最小或最大以及 y坐标为最小 

或最大的顶点必然是最大回路中的顶点。搜索出 X坐标最 

小的顶点即最左边的某一顶点作为搜索的出发点，在图 8中 

是 。顶点。根据邻接矩阵，求该点邻接边相对于 X轴的方 

向矢量交角，找出方向矢量交角最小的边(C2。，Gs)作为搜索 

起始边，该边必然为最大回路中的一条边，将邻接矩阵M2中 

的对应元素 M2 减一， 。作为下一次搜索的起始顶点。 

(2)搜索最大回路中与当前搜索边相邻的边。根据邻接 

矩阵 M2和顶点坐标，求与顶点 。的邻接边(G。，C34)相对 

于当前搜索边< 。，G。)的方向矢量交角，找出方向矢量交角 

最小的边<G。， )，该边也一定是最大回路的一边，将邻接 

矩阵 M2中对应元素M2s 减 1。将搜索出的边<G。，Ca >作为 

下次搜索的起始边，该边的终点 C3 作为下次搜索的起点。 

(3)重复步骤(2)，直到搜索边的终点回到出发点为止，邻 

接矩阵演化为M3，所形成的回路即为最大回路，如图 9所示， 

即Lm一(C2。，C2 ，C2s，Gs， ，G ， s，C6 ，C5 ，，G ，C3 ， 
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c24 5 G3 C34 C35 C44 C45 4 C55 C64 G5 

图 9 最大 回路 

3．2 最大空闲矩形的 UPFS算法 

定义8(最大空闲矩形) 不能被其它任何一个空闲矩形 

所完全覆盖的空闲矩形为最大空闲矩形。 

定义 9(水平通路) 设 G一(V，E)是一个无 向图，A1， 

Az，⋯，A 是 中的K个顶点，则G中从A 到Ax的一条通 

路是水平通路，它应满足下列条件：对于所有 1≤ ≤尼，A 行 

向量取值相等。在无向图(见图 7)中，下面两个通路表示的 

就是水平通路。C一(C22，Cz。，Cz ， 5， 6)，C一(G。，C3 ， 

G )。 

定义 10(垂直通路) 设 G一(V，E)是一个无 向图，A1， 

A2，⋯，AK是 中的K 个顶点，则 G中从A1到A 的一条通 

路是垂直通路，它应满足下列条件：对于所有 1≤i≤愚，A 列 

向量取值相等 在无向图(见图 7)中，下面两个通路表示 的 

就是垂直通路。 

( =(C24，G4，G4， 4， 4) 

C一 (C 5， 5，G5， 5，G5， 5) 

定理 1 水平通路构成一个最大空闲矩形，当且仅当：水 

平通路中经过的所有顶点不完全是最大回路中的顶点。 

例如对图 7来说 ，水平通路 C一( ，( 12。， ，C2 ，c2 )能 

够构成一个最大空闲矩形 ，因为其中的顶点 。与 。 Lm。 

水平通路 C一(G。，G ，G )不能构成最大空闲矩形，因为其 

中的顶点全部是最大回路 Lm中的顶点。 

定理 2 垂直通路构成一个最大空闲矩形 ，当且仅当：垂 

直通路中经过的所有顶点都不完全是最大回路中的顶点。 

例如对图 7，垂直通路 C一(C1 s，C2 ，G ，G ，G ，c6 )能 

够构成一个最大空闲矩形 ，因为其中的顶点 C Lm。垂直 

通路C一(C2 ， ，G ，Cs ， )aq能构成最大空闲矩形，因为 

其中的顶点也全部是最大回路 Lm中的顶点。 

定理 3 回路可以构造若干个部分重叠的最大空闲矩 

形 ，当且仅当：回路为最大回路。最大回路中满足条件的部分 

回路对应最大空闲矩形。 

例如在图 9中就可以构造两个部分回路 L1一( 。，C2 ， 

s， 5， 4，G3，C23)，L2一 ( 4，C34，C44，G4，C64，C65，C55， 

C4 ， ，C2 ， )，对应两个最大矩形。 

由上可见，对于一个基于 FPGA的空闲资源区域，采用 

UPFS无向图方法也可以划分空闲区域，快速找到最大空闲 

矩形的集合，并且集合中空闲矩形具有部分重叠，以保证尽可 

能获得最大矩形，UPFS方法没有冗余计算和重复计算的问 

题 。 

如果一个新的已到达的任务不止适合一个空闲矩形时， 

就必须用一个适应策略来选择一个矩形，当前比较成熟的算 

法如最佳适应算法(BF)、最差适应算法(WF)、最佳最精确的 

适应算法(BFEF)、最差最精确算法(WFEF)等都可以作为一 

种策略。 

4 仿真 

为了测试 UPFS算法的性能，我们开发了一个 FPGA仿 

真环境并进行了仿真实验，仿真环境最小时间单位为 10ms， 

模拟可重构芯片的规模相当于 Xilinx Virtex XCV1000 FP 

GA，大小为 96×64个 CI B块。 

仿真期间，硬件任务根据先入先出的顺序到达可重构芯 

片，布局器根据 FF适应策略为到达的硬件任务选择合适的 

最大空闲矩形。当一个任务被放置到 FPGA中，或者从 FP— 

GA中删除时，该 FPGA的最大空闲矩形集合更新一次。在 

这个仿真实验中，任务生成器随机产生 20000个硬件任务存 

储在队列里，硬件任务的宽度和长度范围是 2到 8个 CLB。 

分别采用 UPFS(Undigraph partition free space)算法、L(Scan 

line)算法仿真，结果如表 1所列，UPFS的平均执行时间接近 

SL算法的 1／2。应该看到，由于扫描线算法有冗余计算的问 

题，随着可重构芯片规模的增长，UPFS的优势将更明显。 

表 1 UPFS算法与 SL算法执行时间对比 

定义 1 1(任务拒绝率 ，Task Rejection Radio，TRR) 指 

芯片拒绝的任务和到达芯片的任务总数之比_9]。 

定义 12(执行时间，Pe~on'n Time，PT) 指放置完所有 

到达芯片的任务所用的时间Ig]。 

定义 13(有效耗损时间，Valid Consuming Time，VCT) 

是 TRR和 PT之积 lg]。 

当任务拒绝率高而且执行时间长时，有效耗损时间就长。 

分别触发不同数 目的硬件任务，测试 UPFS算法和 SIA 算法 

的 VCT值，由图 1O可知，UPFS算法的 VCT是 SLA算法的 

6O％左右，性能更优。 

图 10 UPFS算法和 SLA算法的VcT值 

结束语 本文提出的基于图论技术的最大空闲矩形寻找 

方法，从一个新的角度来解决可重构资源的管理问题，它把空 
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闲区域映射到无向图上，将寻找最大空闲矩形问题转化为求 

解最大回路和通路问题，使空闲区域划分过程大大简化。仿 

真结果表明，应用图论技术解决问题的思想和方法是可行的。 

将图论技术应用于可重构资源管理领域，目前在国内还未见 

过报道，本文在这个方面进行探索，初步的结果比较理想，在 

最大矩形判断方法和计算复杂度等问题上还可以继续做深入 

研究 。 
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叁叁 
t 

(a)输入的散乱数据；(b)用传统水平集方法重构的曲面； 

(c)使用我们的方法的重构结果 

图 4 

结束语 本文对给定的散乱数据进行了曲面重构。为 

了使重构曲面能够保持棱角特征，我们在极小化能量模型(1) 

中增加了一个各向异性扩散因子。通过变分方法将极小化问 

题转化为一个弱形式的L2-梯度流来求解。利用三次 样条 

基函数将梯度流转化为矩阵形式的方程组。为了解决矩阵A 

存储的问题，我们叉设计利用 Schimidt正交化过程，将矩阵A 

转化为一个单位矩阵，从而大大节省了存储空间，提高了算法 

效率。试验结果表明我们的模型能很好地保持重构物体的棱 

角特征。 
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