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摘　要　基于FPGA的动态部分可重构(DynamicallyPartiallyReconfigurable,DPR)技术因在处理效率、功耗等方面具有优势,
在高性能计算领域得到广泛应用.DPR系统中的重构区域划分和任务调度决定了整个系统的性能,因此如何对 DPR 系统的

逻辑资源划分和调度问题进行建模,并设计高效的求解算法是保证系统性能的关键.在建立划分和调度模型的基础上,设计了

基于模拟退火(SimulatedAnnealing,SA)的 DPR系统划分Ｇ调度联合优化算法,用于优化重构区域的划分方案和任务调度.文

中提出了一种新型新解产生方法,可有效跳过不可行解及较差解,加快了对解空间的搜索并提高了算法的收敛速度.实验结果

表明,与混合整数线性规划(MixedIntegralLinearProgramming,MILP)和ISＧk两种算法相比,提出的基于SA的算法的时间复

杂度更低;且针对大规模应用,该算法能够在较短的时间内获得较好的划分与调度结果.
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Abstract　Dynamicallypartiallyreconfigurable(DPR)technologybasedonFPGAhasmanyapplicationsinthefieldofhighＧperＧ
formancecomputingbecauseofitsadvantagesinprocessingefficiencyandpowerconsumption．IntheDPRsystem,thepartition
ofthereconfigurableregionandtaskschedulingdeterminetheperformanceoftheentiresystem．Therefore,howtomodeltheloＧ
gicresourcepartitionandschedulingoftheDPRsystemanddevisinganefficientsolutionalgorithmarethekeystoensurethe
performanceofthesystem．Basedontheestablishmentofthepartitionandschedulingmodel,ajointoptimizationalgorithmof
DPRsystempartitionＧschedulingbasedonsimulatedannealing(SA)isdesignedtooptimizethereconfigurableregionpartitioning
andtaskscheduling．Anewmethodisproposedforskipinfeasiblesolutionsandpoorsolutionseffectivelywhichacceleratesthe
searchofsolutionspaceandincreasestheconvergencespeedoftheSAalgorithm．Experimentalresultsshowthat,comparedwith
mixedintegerlinearprogramming(MILP)andISＧk,theproposedalgorithmbasedonSAhaslowertimecomplexity,andforthe
largeＧscaleapplications,itcansolvebetterpartitionandschedulingresultsinashorttime．
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１　引言

随着摩尔定律的终结,IC晶体管集成密度逐渐趋于临界

值,短期内CPU的处理能力难以得到更大的提升.FPGA具

有高性能、低能耗及可硬件编程的特点.FPGA 并行处理的

特性使其能够更快地执行任务,对于同一个计算任务,其处理

速度一般比 CPU 快几十倍.因此,当前的 FPGA 架构能够

在不同时刻动态地重新配置器件上的部分硬件资源,同时不

影响其余逻辑电路的工作状态,从而实现器件上的不同逻辑

电路区域各自独立工作,我们将其称为动态部分可重构[１].

DPR技术通过在FPGA上划分多个可重构区域,在同一时间

分别执行不同任务,达到对FPGA 资源在时间和空间上的复

用.由于动态时分复用,有限的空间资源可在时域无限扩展,
可重构系统能够在有限资源的片上系统中执行更大资源需求

的计算应用.该技术能够将 FPGA 划分为多个可重构区域,
使不同区域之间的执行过程互不影响,从而实现任务的并行

处理.随着５G时代的到来,以及机器学习的广泛应用,CPU
的处理能力面临巨大考验.FPGA的并行能力和可重构能力

以及相比 DSP,GPU等处理器功耗低的特点,使得它在高性

能计算领域有着巨大的作用.
动态部分可重构技术提供了在应用运行期间更改硬件配

置的能力.基于SRAM 的FPGA,允许通过加载部分配置文



件来修改FPGA的配置,从而在运行期间在不影响其他区域

的执行、不损害应用程序的完整性的情况下,改变部分重构区

域的配置.
动态部分可重构系统的划分与调度问题为 NP问题,求

解 NP问题的方法主要包括构建ILP/MILP模型、分支定界、

A∗ 算法、启发式搜索方法等.ILP的求解时间较长,求解效

率较低.启发式方法一般只能求解近似最优解,但是求解时

间短,如果设计得当,得到的近似最优解与全局最优解近似,
同时具有很强的可扩展性.

文献[２]研究了在部分可重构 FPGA 上周期性硬实时任

务的调度,其假定FPGA静态划分为一组具有相同大小的矩

形区域,并且可以将任何任务映射到每个矩形区域.文献[３]
提出了基于 MILP方法的异构系统的划分与调度问题,在２
维架构 FPGA 器件上优化了 DPR系统的功耗和调度长度.
文献[４Ｇ５]提出了基于 MILP模型的布局算法,并在重构区域

上对布局做出了优化.文献[６]对文献[７]进行了改进,通过

预分簇建立 MILP模型,求解出任务在软硬件的映射方案,极
大地降低了模型的复杂度,提高了求解结果与实际应用的符

合度.文献[８]提出了一种基于遗传算法的多处理器流水线

内存感知调度方法,利用启发式方法的高效性,在不缩短应用

运行时间的情况下提高吞吐量.文献[９]提出的运行时间系

统管理器 RTSM 用于在可用处理器和 FPGA 的可重构区域

上调度任务.RTSM 采用任务重用策略来最小化重构开销,
在区域之间移动任务以有效地管理 FPGA 区域,为将来的重

构和执行操作保留任务,并支持配置预取.文献[１０]提出的

遗传算法集成了针对布局问题的本地搜索策略,能够优化不

同的度量标准.文献[１１]对重构区域进行了模块化划分,对
重构时间和区域面积进行了联合优化,缩短了重构时间并减

少了面积开销,但没有综合考虑整个应用的运行时间.文献

[１２]提出了一种蚁群优化方法,用于通过一维 DPRFPGA 和

一个或多个指令处理器(例如微处理器或 DSP)在SoC上映

射、调度和放置 DAG.
本文针对 DPR系统应用调度和划分问题,提出了调度和

划分模型,设计了基于模拟退火算法的求解方法对模型进行

求解.通过降低模型复杂度来加快对调度和划分方案的求

解,在有效缩短求解时间的同时,还可获得近似最优解.实验

结果表明,本文所提算法能够高效求解出划分和调度方案,在
较短时间内得到近似最优解.

２　问题描述

２．１　平台模型

本文面向基于动态部分可重构的 FPGA 的硬件平台,采
用 Xilinx的Zynq系列硬件平台模型,如图１所示.该平台由

一个具有二维 DPR能力的FPGA和一个控制FPGA的微处

理器组成,FPGA可以被虚拟化为一个静态区域和多个动态

部分可重构区域[１].内部配置访问端口(InternalConfiguraＧ
tionAccessPort,ICAP)是可以直接读写 FPGA 内部配置寄

存器的专用接口.微控制器通过ICAP将用于配置重构区域

的比特流文件加载到 FPGA,从而对动态部分可重构系统进

行配置.由于硬件平台的限制,动态部分可重构系统的划分

与调度过程需要遵循如下约束条件:１)重构区域的配置只能

串行执行,单个时间点只能有一个重构区域被重构;２)任务在

重构区域重构之后才可执行;３)某任务的执行须在所依赖的

数据抵达后才可开始.

图１　平台示意图

Fig．１　Platformdiagram

任务与重构区域之间需要建立映射关系,任务被映射到

重构区域之后,需要对重构区域的面积进行划分.本文考虑

了实际应用的资源需求和 FPGA 的大小之间的资源约束关

系,同时对异构资源的种类及相应的重构时间进行了划分.
具有动态部分可重构能力的 FPGA 需要划分出多个动态部

分可重构区域PR＝{PR０,PR１,􀆺,PRr},各重构区域包含多

种资源,包括 CLB(ConfigurableLogicBlock),DSP(Digital
SignalProcessing),BRAM(BlockRAM)等.重构区域PRi 的

重构时间RTi 与其资源量成正比,可表示为各类型资源重构

时间的线性叠加,即RT＝k１∗BRAM＋k２∗DSP＋k３∗CLB
(k为单位资源的重构时间).

２．２　应用模型

本文采用 DAG对应用进行建模,DAG 可表示为G(V,

E),V＝{n０,n１,􀆺,n|V|－１}表示 DAG 包含的任务集,任务ni

包含两个属性:资源占用量和执行时间.有向边集E＝{e０,

e１,􀆺,e|E|－１}表示任务之间的数据依赖关系[１３].
任务ni 的父任务为其所需依赖数据的 任 务,表 示 为

PN＝{pn１,pn２,􀆺,pna};任务ni 的子任务为其生成数据的

目标任务,表示为CN＝{cn１,cn２,􀆺,cnb}.为简单起见,我
们引入虚拟汇点ns 作为 DAG中所有出度为０的任务的子任

务,只包含重构顺序属性,ns 的重构顺序为父任务集中的最

大重构顺序加１,表示依赖关系的有向边指向ns.
图２给出了一个示例应用的 DAG模型,该 DAG模型包

含８个任务、９条有向边.表１列出了任务的参数,包括任务

在FPGA的执行时间ET,每个任务所需的CLB资源数量、父

任务集PN、子任务集CN.

图２　DAG样例

Fig．２　DAGdiagram

表１　DAG参数

Table１　DAGparameter

TaskName ET CLBNum PN CN
n０ ２４３ ２３１ － {n３}

n１ １７５ ５３２ － {n３,n４}

n２ １５４ ２８７ － {n４}

n３ １４６ ３５７ {n０,n１} {n５,n６}

n４ １３９ ５３２ {n１,n２} {n５}

n５ １９９ ９１ {n３} {n７}

n６ ２５６ ４０６ {n３,n４} {n７}

n７ １７ １４ {n５,n６} {ns}

７２王　喆,等:一种基于模拟退火的动态部分可重构系统划分Ｇ调度联合优化算法



２．３　问题描述

划分与调度问题本质上是 NP问题,二者互相影响.为

更加详细地描述划分与调度问题,将该问题分解为几个子问

题:虚拟化FPGA为多个可重构区域并确定可重构区域的数

量和大小、任务的调度顺序和目标函数,进而对解进行量化.

将应用的任务会映射到 FPGA,需要确定重构区域的数

量和每个重构区域大小.通常对重构数量设定一个上限值,

在上限值内确定划分与调度的最优解,而每个重构区域的大

小则要满足映射到该区域的任务的最大资源需求.在 DPR
系统中,任务映射到重构区域之后对应一个重构节点,每个重

构节点的生命周期共分为两个阶段:重构阶段和执行阶段.

单个重构节点对应于唯一的任务,具有多种属性,包括重构开

始时间Rs、重构结束时间Re、执行开始时间Es、执行结束时

间Ee.其中,重构结束时间为重构开始时间与重构节点包含

任务的重构时间跨度之和,即Re＝Rs＋RT,执行结束时间为

执行开始时间与执行时间跨度之和,即Ee＝Es＋ET.

重构区域的资源与任务的资源需求需要满足以下约束关

系:１)单个重构区域的资源种类及资源量必须满足本重构区

域上最大重构节点对资源的需求;２)各个重构区域的资源量

总和不超过FPGA资源的总量.

由于硬件平台的约束,重构过程只能串行完成.不同重构

节点对应于唯一的重构顺序,所有任务在重构区域上的重构顺

序表示为order＝[􀆺,nh
i,􀆺,nh

j,􀆺](i≠j,０≤h≤|V|－１),每

个元素在order中从左往右依次递增,h值为其重构顺序.

调度长度是同构或异构高性能计算系统中的重要参数,

对于同一个计算应用而言,调度长度越短,系统的计算效率就

越高.因此,为了量化划分与调度问题的解,我们定义一个目

标函数SL＝max(Ee)－min(Rs)(其中,max(Ee)为最后一个

重构节点的执行结束时间,min(Rs)为首个重构节点的重构

开始时间)[１４],表示在可重构器件上整个应用从开始到结束

运行的时间跨度,本文将SL作为衡量解的指标之一.

３　划分与调度算法

３．１　划分与调度流程

DPR系统的划分和调度问题是将给定应用的 DAG中的

子任务按一定的重构顺序映射到重构区域,并确定重构区域

的数量和大小.在满足平台约束和资源约束的前提下,本文

设计了基于SA算法的 DPR系统划分与调度的过程.

(１)求解出任务的重构顺序和任务到重构区域的映射关

系,根据映射关系确定每个重构区域包含的资源类型及其相

应的资源量.

(２)在已知每个任务在FPGA 上的执行耗时以及每个重

构区域大小的基础上求解调度结果,调度结果包括任务开始

执行时间、开始重构时间以及SL.

不同算法会有不同的求解过程,但最终都是求出可行的

划分与调度方案,SL是衡量一个可行解优劣的重要参数,SL
越小,解的质量越优,反之解的质量越差.在保证重构区域得

到有效划分的情况下,以最小化应用SL为目标,其对应的解

为所求最终解.在比较不同算法的性能时,SL同样是比较的

关键指标.为了更加准确地衡量不同算法的求解效率,求解

时间也要作为衡量算法性能的关键指标.

３．２　算法结构

SA算法是一种应用广泛的随机寻优算法,可以分解为解

空间、目标函数、初始解３个部分.SA 算法在搜索解空间的

过程中,可以将每个新解的目标函数值与当前解做比较,并以

一定概率接受一个比当前解差的解,从而跳出局部最优得到

全局最优解,其算法流程如图３所示.本文设计的基于 SA
的动态部分可重构系统划分Ｇ调度联合优化算法的求解过程

如下:首先随机产生一个初始解,然后计算目标函数,产生新

解,随后进行迭代优化.每次迭代产生新解时,只对前一次接

受的解做出扰动.

图３　算法流程图

Fig．３　Algorithmflowchart

在产生新解时,本文采用先删除后插入的方法,即对一个

选定的任务所在的重构区域和重构顺序做变换.例如,选择

一个待删除任务ndelete,然后在重构顺序中将此任务插入到另

一个任务ninsert之前,插入ndelete之后其在order中的顺序为新

的重构顺序.对ndelete选择新重构区域PRnew,在原重构区域

PRold中删除ndelete并将结果插入PRnew,具体步骤如下:

(１)随机选择一个待删除任务ndelete;

(２)选择一个待插入任务ninsert和新重构区域PRnew;

(３)在重构区域PRold中删除ndelete,在PRnew中插入ndelete,

在重构序列order中将ndelete插入到ninsert之前;

(４)产生新解,计算目标函数值SL,以 Metropolis准则接

受新解,继续模拟退火其他迭代步骤.

３．３　解的结构

本文所研究问题的解包含多个部分:任务到重构区域的

映射、重构区域数量、重构区域大小、重构顺序.当完成求解

之后,每个任务会被映射到重构区域,按照重构顺序对重构区

域进行重构.在求解过程中算法需要对解空间进行搜索,如

果重构顺序和任务与重构区域的映射不得当,则会导致任务

在执行阶段的数据依赖关系无法满足,最终无法完成整个应

用的执行.因此,每次迭代求解出的解可能是可行解或不可

行解.下面将对解的可行性进行分析,并在算法中做出改进.

为了清楚地描述解的可行性问题,本文给出如下定义.

定义１　任务ni 与其任意一个子任务或后代任务nci处

于同一重构区域,且ni 的重构发生在nci之后,即为逆序.

定义２　任务ni 与其所有子任务nci处于不同重构区域

或ni 与其子任务处于同一重构区域时,ni 的重构发生于其同

８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



一重构区域的子任务之前,即为正序.

定义３　包含逆序的解称为不可行解,不包含逆序的解

称为可行解.

定义４　 在 可 行 解 中,重 构 顺 序 不 满 足 所 有 任 务 的

orderpn＜ordercn的解称为较差解.

如图４所示,DAG重构序列为order＝{n０
３,n１

２,n２
１,n３

０},图

５给出了任务与重构区域的映射关系:PR０＝{n３,n０},PR１＝
{n２},PR１＝{n１}.假设重构区域的资源满足任务的需求,根

据数据的依赖关系,n３ 在执行时需要n１,n２ 执行完成后产生

的数据,而n１,n２ 又依赖于n０ 执行后产生的数据,因此无论

n０ 在A,B,C 哪一个位置都无法给n１,n２ 传递所需的数据.

因为只有在重构区域完成了正在进行的重构和执行阶段之后

才可以开始n０ 的重构阶段,而当前重构区域已经有其他任务

等待执行,所以无法为n０ 配置可重构区域,也就无法执行n０,

从而无法产生n１,n２ 的依赖数据,此重构顺序称为逆序,对应

的解称为不可行解.

图４　DAG样例

Fig．４　ExampleDAG

图５　不可行解示意图

Fig．５　Infeasiblesolutiondiagram

若将重构顺序改为order＝{n０
３,n１

０,n２
１,n３

２},如图 ６所示,

n０ 虽然在n３ 后发生重构,但n３ 会在其重构完成后等待依赖

数据,暂不进行执行阶段,n０ 所在PR１ 的重构、执行操作相继

完成后,n１,n２ 可分别在PR２,PR１ 完成重构、执行阶段,将数

据传递给PR０ 的n３,因此可以在n１,n２ 执行完毕后,n３ 开始

执行,此重构顺序为正序,但由于n３ 的执行需要较长时间的

等待,且在等待期间不能发生重构.在时间上,没能充分利用

DPR系统的执行时间对重构时间的隐藏特性[１５],故此解为质

量较差解.

图６　可行解示意图

Fig．６　Feasiblesolutiondiagram

３．４　构建邻域解集

实验表明,在选择待插入任务ninsert时,随机选择ninsert产

生的解收敛很慢且质量较差,产生的大量新解中会包含很多

不可行解和较差解.除此之外,随机选择待插入任务还会影

响最优解的质量,导致调度长度较大.因此,我们对删除插入

算法的步骤２进行改进,以提高算法的有效性.根据ndelete的

数据依赖关系,在其父任务集PN 中找出ndelete的重构顺序值

最大的父任务pn,其重构顺序为orderpn;在子任务集CN 中

找出ndelete的重构顺序值最小的子任务cn,其重构顺序为orＧ
dercn.(orderpn,ordercn]区间为ndelete待插入点的正序,在此

区间内选择待插入点以避免产生不可行解,同时也有效跳过

了较差解.
引入的虚拟汇点ns 可使得 DAG所有任务的待插入区间

(orderpn,ordercn]有意义.区间内的值作为插入点候选集,每
个orderi 对应的任务ni 作为待插入任务,将ndelete插入并计算

调度长度,生成一个调度长度集,遍历调度长度集,以 MeＧ
tropolis准则返回比最小SL 大的插入点,若均没有选中,则
返回最小调度长度.算法具体描述如下:

(１)根据(orderpn,ordercn]产生待插入点集;
(２)将ndelete逐个插入并计算调度长度,得到调度长度集;
(３)遍历调度长度集,以 Metropolis准则返回比最小SL

大的插入点;
(４)否则,返回最小值.
返回值返回到主程序后,进行模拟退火算法的目标值选

择部分.

４　实验结果与分析

本文采用一组测试应用[１６Ｇ１７](具体参数如表２所列),对
基于SA的划分与调度算法,MILP,ISＧk算法进行性能评估,
利用 GUROBI１)对 MILP,ISＧk进行求解,以 SL和求解时间

为评价指标,对上述方法进行对比.

表２　应用参数

Table２　Applicationparameters

ApplicationName TaskNum EdgeNum
JPEGencoder ８ ９

ParallelGaussElimination １２ １７
LUdecomposition １４ １９

ParallelTiledQRfactorization １４ ２１
GaussElimination １４ １９
ChannelEqualizer １４ ２１

GaussJordan １５ ２０
QuadraticEquationSolver １５ １５

TDＧSCDMA １６ ２０
FFT １６ ２０

LaplaceEquation １６ ２４
ParallelMVA １６ ２４

Ferret ２０ １９
CyberShake ２０ ３２
Epigenomics ２０ ２２

Montage ２０ ３０
LIGO ２２ ２５

WLAN８０２．１１aReceiver ２４ ２８
MP３DecoderBlockParallelism ２７ ４６

SIPHT ３１ ３４
MolecularDynamics ４１ ７１

Modem ５０ ８６

４．１　实验设置

本文提出的基于SA 的求解方法兼容所有资源类型,为
了便于分析,以CLB代表所有资源,以单位 CLB重构时间为

１个周期,因此 RT＝CLB.对于重构区域数量的划分,如果

划分出的区域太多,会导致划分出的可重构区域粒度过细,使

每个区域的资源量有限而无法执行应用,因此需要限定重构

区域数量以划分出区域面积较大的重构区域,以满足应用的

执行资源需求.本实验设置重构区域数量的上限为３.

实验选择的任务规模不尽相同,|V|∈[８,５０],由于 FPＧ

GA的总资源量与任务总资源量的大小关系决定着整个可重
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构系统是否能够完成,为保证仿真与实际场景相符又不失一

般性,我们设置resourceRatio＝(∑
|V|－１

i＝０
ni_CLB)/FPGA_CLB＝

０．４.本实验设置初始温度为２００,终止温度为０．０１,降温系

数为０．９８,内循环迭代次数为１０.

４．２　性能分析

本文采用算法求解时间及SL作为算法性能指标.由于

MILP和ISＧk均是基于ILP的算法,对于任务规模较大的

DAG有较高的时间复杂度,同时为便于在相同时间条件下比

较各算法的求解效率,为求解器设置了求解时间上限TimeＧ
out,当求解时间超过 Timeout时终止求解过程,并把当前获

得的最优调度长度作为返回值.

不同 DAG求解出的SL不同,为了更加清晰地表示不同

方法求解出的SL 的相对大小,引入性能提升比例(PerforＧ

manceImprovementRatio,PIR)来表示SL的相对差值:

PIR＝SLSA－SLother

SLother

当PIR＝０时,基于 SA 的算法与其他算法求解出的

调度长度相同;当PIR＜０时,基于SA 的算法求解出的调度

长度优于其他算法,|PIR|表示SLSA 优于SLother的差值占

SLother的百分比;当PIR＞０时,基于SA 的算法求解出的调

度长度差于其他算法,|PIR|表示SLSA差于SLother的差值占

SLother的百分比.

为了比较相同时间内不同方法的求解结果,将 Timeout
设置为基于SA 的算法的求解时间.通过比较表３中TimeＧ

out＝SATime的数据可以得知,在相同时间内,MILPPIR
中只有JPEGEncoder的性能提升比例为０,ISＧkPIR 中有

JPEGEncoder和 ParallelTiledQRfactorization的性能提升

比例为０,即 MILP与ISＧk求解出的SL与基于SA 的算法相

同;其余 App的 PIR 均为负值,相差比例很大,其中 MILP

PIR的 Ferret达到６０．３％,ISＧkPIR 的 QuadraticEquation

Solver达到２９．１％,基于SA 的算法求解得到的SL 全部优于

其他两种算法.

表３　实验结果

Table３　Experimentresult

１)http://www．gurobi．com

ApplicationName
SA
Time

Timeout＝SATime

MILP
PIR/％

MILP
Time

ISＧk
PIR/％

ISＧk
Time

Timeout＝１８００s

MILP
PIR/％

MILP
Time

ISＧk
PIR/％

ISＧk
Time

JPEGencoder ０．６３９ ０．０ ０．６３２ ０．０ ０．３６０ ０．０ ０．３９ ０．０ ０．３６０
ParallelGaussElimination ２．２３９ －２２．０ timeout －１．９ ２．２３０ ０．０ ２９．１８ －１．９ ２．１００

LUdecomposition ３．６９５ －１５．２ timeout －２．３ timeout ０．０ timeout ０．０ ５．７６０
ParallelTiledQRfactorization １．６０３ －２６．４ timeout ０．０ timeout ０．０ １１０９．０５ －４．３ １０．１２０

GaussElimination １．４１３ －７．０ timeout －５．３ timeout ０．０ timeout ０．０ ７．４２０
ChannelEqualizer ０．３０３ －５４．５ timeout －９．５ timeout ２．２ １０２．８８ ２．３ ３．１５０

GaussJordan ０．８５８ －２１．６ timeout －１４．９ timeout ０．０ timeout －９．６ ４０．４３０
QuadraticEquationSolver ０．９５０ －４０．８ timeout －２９．１ timeout １．３ timeout －０．３ ４．４９０

TDＧSCDMA １．８３５ －１０．３ timeout －４．１ timeout ２．２ timeout ０．９ ３２．２４０
FFT １．９７４ －１９．２ timeout －９．１ timeout ０．０ timeout －０．６ １１５．３９０

LaplaceEquation １．９９２ －１３．３ timeout －５．７ timeout ０．７ timeout －０．９ １６．７３０
ParallelMVA １．９３０ －２１．８ timeout －９．８ timeout ０．０ timeout －４．８ ５６．６４０

Ferret ２．００５ －６０．３ timeout －１７．１ timeout －１．５ timeout －３．９ ５０．６００
CyberShake ５．４０１ －３７．７ timeout －１０．９ timeout ０．０ timeout －１．４ １４７５．２５０
Epigenomics ２．９３２ －４７．５ timeout －１４．８ timeout －０．１ timeout －５．３ １１７．７４０

Montage １．８８６ －４８．３ timeout －１２．４ timeout ０．０ timeout －１．５ ４３．８３０
LIGO ２．９８６ －４０．４ timeout －１３．１ timeout ０．０ timeout ０．２ ４０．９００

WLAN８０２．１１aReceiver ２．７２１ －２７．６ timeout －７．８ timeout －１．８ timeout －１．６ ７０．６３０
MP３DecoderBlockParallelism １０．０１１ －３６．８ timeout －８．７ timeout －１．３ timeout －０．１ １３１．３２０

SIPHT ８．７３３ －４３．４ timeout －５．０ timeout －０．４ timeout －２．０ timeout
MolecularDynamics １０．４００ －４０．６ timeout －９．２ timeout －８．７ timeout －７．４ timeout

Modem ５．５０４ －５８．５ timeout －３．８ timeout －３４．９ timeout ０．７ ２６８．３００

　　为了进一步分析基于SA 的算法的性能,我们将求解器

的求解时间上限设置为 Timeout＝１８００s.从表３中 TimeＧ

out＝１８００s条件下的数据可以看出,任务数量小于２０的应

用中,只有４个应用的 MILP求得的SL 优于基于 SA 的算

法,PIR为２％左右,SL差值较小;对于其余应用,基于SA的

算法与 MILP求得的SL均相等;在ISＧk的求解结果中,虽然

有２个应用的SL 优于基于SA 的算法,但百分比均较小,对

应的PIR分别为２．３％,０．９％;其余应用的SL 等于或劣于

基于SA的算法的求解结果.对于任务数量大于２０个的应

用,MILP求解的全部应用在其求解过程中均超时,ISＧk的部

分求解过程超时,在表格中求解时间记为 Timeout;然而,基

于SA 的算法在较短的时间内求解得到了更优的SL,SL 全

部优于或等于 MILP,ISＧk求解得到的SL;此外,任务规模越

大,越能体现出基于SA的算法的性能优势,MILP的求解时间

大约为基于SA的算法的几十倍.部分应用的PIR 较大,与

MILP的求解结果相比,基于SA的算法求解 MolecularDynaＧ

mics的调度长度的性能提升比例为８．７％,Modem的性能提升

比例为３４％.

结束语　本文提出了一种基于模拟退火算法的动态部分

可重构系统划分Ｇ调度联合优化算法,介绍了从分析模型到设

计算法的整个流程,最后通过仿真实验验证了模型和算法的

高效性.随着任务数量的增多,该算法的求解时间同样受到
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任务数量的影响而有所增加,但是相比 MILP和ISＧk算法,

在较短时间内得到了近似最优解甚至是最优解,在求解效率

方面有着极大的优势,能够在更短的时间内寻找到近似最优

解.下一步将考虑更多的因素,包括功耗、布局等,进行求解

优化.
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