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摘　要　并行计算是提高系统资源利用率的重要手段,越来越多的多处理器片上系统通过集成具有不同功能特点的处理器来

满足不同计算任务的需求.具 备 动 态 部 分 可 重 构 特 性 的 异 构 多 处 理 器 片 上 系 统(DynamicPartialReconfigurationＧHeterogeＧ

neousMultiprocessorSystemsＧonＧChip,DPRＧHMPSoC)因其并行性好、计算效率高而被广泛使用,而低复杂度和高求解性能的

软硬件划分算法是充分发挥其计算性能优势的重要保证.已有的相关软硬件划分算法时间复杂度高,且对 DPRＧHMPSoC平

台的支撑不足.针对上述问题,首先提出了一种列表启发式软硬件划分与调度算法,其通过构建基于任务优先级的调度列表,

完成任务的调度、映射、FPGA动态部分可重构区域划分等一系列操作;接着给出了软件应用建模、计算平台建模及所提算法的

详细设计方案.仿真实验结果表明,所提算法与混合整数线性规划(MixedIntegralLinearProgramming,MILP)和蚁群优化

(AntColonyOptimization,ACO)算法相比,可有效减少求解时间,且时间优势与任务规模成正比;在调度长度方面,所提算法的

平均性能提升了约１０％.
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Abstract　Parallelcomputingisanimportantmeanstoimprovetheutilizationrateofsystemresources．Moreandmoresystems

onmultiＧprocessorchipmeettherequirementsofdifferentcomputingtasksbyintegratingprocessorswithdifferentfunctional

characteristics．AheterogeneousmultiprocessorsystemＧonＧchip(DPRＧHMPSoC)withdynamicpartialreconfigurabilityiswidely
usedbecauseofitsgoodparallelismandhighcomputingefficiency,whilethesoftware/hardwarepartitioningalgorithmwithlow

complexityandhighsolvingperformanceisanimportantguaranteeforgivingfullplaytoitscomputationalperformanceadvantaＧ

ges．Theexistingrelatedsoftware/hardwarepartitioningalgorithmshavehightimecomplexityandinsufficientsupportforthe

DPRＧHMPSoCplatform．Inresponsetotheaboveproblems,thispaperproposesalistheuristicsoftware/hardwarepartitioning
andschedulingalgorithm．Byconstructingaschedulinglistbasedontaskpriority,aseriesofoperationssuchastaskscheduling,

mappingandFPGAdynamicpartialreconfigurableareapartitioningarecompleted．ItintroducessoftwareapplicationmodeＧling,

computingplatformmodeling,andthedetaileddesignschemeoftheproposedalgorithm．Thesimulationexperimentresultsshow

thattheproposedalgorithmcaneffectivelyreducethesolutiontimecomparedwiththeMILPandACOalgorithms,andthetime

advantageisproportionaltothetaskscale．Intermsofschedulinglength,theaverageperformanceoftheproposedalgorithmis

improvedbyabout１０％．
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１　引言

随着５G、机器学习及云计算技术的发展,大量计算密集

型应用对硬件设备的算力需求越来越大.在嵌入式计算领

域,软件执行性能与硬件计算资源的变化规律往往呈正相关.

截至目前,世界量产的最先进的芯片制造工艺为５nm 级,芯

片制造商台积电、三星和Intel的３nm 工艺也即将商用,在芯

片制程逐渐逼近原子尺寸的同时,其引发的原子间相互作用

更加复杂,摩尔定律或陷入停滞,以增加单位面积的晶体管数

量来提升芯片计算能力的模式将面临瓶颈.为解决上述问

题,各大芯片设计厂商在并行计算、多核处理、硬件可重构及

软硬件协同上进行架构创新和硬件集成.以 Xilinx的ZynqＧ

７０００为例,其推出了集成 ARM 内核的 SoC,如 ZynqＧ７０００

SoC,Zynq UltraScale＋ MPSoC 和 ZynqＧ７０００ UltraScale＋

RFSoC,将软件可编程与硬件可编程完美结合,同时支持FPＧ

GA 的 动 态 部 分 可 重 构 (DynamicPartialReconfiguration,

DPR),即允许在 FPGA 运行时更改部分硬件逻辑单元的配

置而不影响或者中止其他正在执行的计算单元.本文将上述

集成了 DPRFPGA和CPU的计算平台称为 DPRＧHMPSoC.

软件应用由多个具有相互依赖关系的子任务组成,在

DPRＧHMPSoC平台上执行任务时,不同的任务执行顺序和

映射方式会对计算资源利用率及软件执行结束时间产生影

响.此外,任务在硬件上的执行速度一般是CPU上执行速度

的３~５倍[１].动态部分可重构提升了系统的灵活性,让应用

可以更加充分地利用不同处理器资源,缩短了应用的总执行

时间[２].软硬件协同设计和应用的软硬件划分与调度是提升

系统综合性能的关键.本文面向 DPRＧHMPSoC计算平台,

对如何在满足多项物理约束的前提下实现高效的软硬件划分

与调度进行研究.

面向 DPRＧHMPSoC计算平台的软硬件划分与调度问题

属于组合优化问题,是一种典型的 NPＧ难问题.针对上述问

题,目前的算法主要有两类:一是规划类求解算法,如整数线

性规划(IntegralLinearProgramming,ILP)[３Ｇ４]、MILP[１],其

通过建立约束方程使用数学求解器得出问题的最优解.二是

启发式算法,包括基于任务优先级的列表启发式和元启发式

两种.基于任务优先级的列表启发式算法依据产生的任务优

先级列表进行调度[５];元启发式算法通过模拟自然界中的自

然现象将随机算法与局部搜索算法相结合,主要有禁忌搜索

算法(TabuSearch,TS)、模拟退火算法(SimulatedAnnealing,

SA)[６Ｇ７]、遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)[８Ｇ１０]、蚁群优化算

法(ACO)[１１Ｇ１３]等.

现有的规划类求解算法研究中,基于ILP与 MILP的研

究最为广泛,即约束方程中变量全为整数或包含部分实数,通

过数学求解器求解问题的最优解,常用的数学求解器有 LinＧ

do/Lingo,Gurobi,Cplex,Glpk,lpsolve等.文 献 [３]建 立 了

ILP与 MILP两种约束方程模型来解决RCSP(ResourceConＧ

strainedSchedulingProblem)[１４]调度问题,并与其他４种基

于ILP的算法进行了对比,实验结果证明其提出的约束方程

模型较好,但其只提出了任务的调度问题模型,没有将其应用

到特定的计算平台.文献[１５]针对 FPGA 提出了基于ILP
的流水线调度算法.文献[１６]利用ILP算法解决了多处理器

片上网络系统中的任务调度问题.文献[１]在文献[３]的基础

上提出了针对 DPRＧHMPSoC计算平台的 MILP算法,得到

了软硬件划分的最优解,但是模型求解的时间复杂度很大,且

文献[１]是通过对任务进行分簇来确定任务的划分方式(即提

前约束任务在硬件或软件上执行),对于实际情况中任务在软

硬件上都可执行的情况,该模型存在支撑不足的问题.总的

来说,现有的规划类求解算法可以求解出软硬件划分与调度

问题的最优解,但算法的时间复杂度较大,随着任务规模的增

大,求解时间呈指数级增长,一个中等规模的应用求解需要数

十小时,难以满足实际情况中的求解时间要求.

文献[１２]采用 ACO 算法解决了 GPP,DSP,FPGA 等异

构多处理器片上系统(MultiprocessorSystemsＧonＧChip,MPＧ

SoC)中任务的调度、映射问题,但是没有建模 DPRFPGA.

文献[１３]基于文献[１２]的算法,以 XilinxVirtexＧIIPro为计

算平台建模,在 MPSoC中增加了DPRFPGA的硬件结构,采

用 ACO算法进行软硬件划分与调度,与 KLFM 算法[２]相比

其平均性能提升了１６．５％.但文献[１３]使用的 DPRFPGA
是一维重构结构,重构方式有很大的局限性且缺少灵活性.

文献[６Ｇ７]提出了一个针对 DPRFPGA 的综合框架,综合考

虑了软硬件划分与调度,并使用模拟退火算法来进行求解和

优化.文献[８]采用遗传算法进行针对多处理器的任务调度,

与文献[１２]相同,计算平台中没有建模 DPRFPGA.文献

[９]使用遗传算法进行软硬件划分与调度,并将异构通信时延

作为算法设计的重要参数.总的来说,基于 ACO,GA,SA 等

元启发式的随机搜索算法通过随机搜索寻找软硬件划分与调

度的较优解,但在大规模应用时,搜索时间较长,且容易出现

局部最优解.

DPRＧHMPSoC是未来计算平台发展的趋势,而面向该

平台的软硬件划分与调度算法是充分实现其并行、异构计算

和硬件加速优势的重要保证.在现有的研究中,应用调度长

度(SchedulingLength,SL)和求解时间是评价软硬件划分与

调度算法的两个性能指标.针对现有的软硬件划分算法存在

的问题和不足,本文以 DPRＧHMPSoC为计算平台进行建模,

将任务调度、任务映射及FPGA动态部分可重构区域划分进

行协同设计,提出了一种基于贪心策略的任务列表启发式软

硬件划分算法.由对比实验结果可知,所提算法在大幅减少

求解时间的同时,获得了优于对比算法的软硬件划分与调度

结果.

２　问题描述

２．１　软件应用模型

在应用调度理论研究中应用的建模方法很多,如 DAG
(DirectedAcyclicGraph)[１３,１７Ｇ２１],SDFG(SynchronousDataＧ

flow Graph)[２２],CSDFG(CycloＧStaticDataflow Graph)[２２],

SADFG(ScenarioＧAwareDataflowGraph)[２２]等.与文献[１３,

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．６,June２０２１



１７Ｇ２１]相 同,本 文 用 有 向 无 环 图 (Directed AcyclicGraph,

DAG)来建模应用.一个 DAG可表示为G＝(T,E).其中,

T＝{t０,t１,􀆺,tn－１,tn},表示组成应用的任务集合;E＝{e０,

e１,􀆺,em－１,em}为边的集合,各边表示任务之间的数据依赖

关系.

任务ti∈T 可表示为ti＝(hwt,swt,rct,clbnum ),各元素分

别表示任务在 FPGA 和 CPU 上的执行时间、在 FPGA 上的

重构时间以及在FPGA上执行所需的CLB资源数量.

边ei∈E 表示节点间的数据依赖关系,可表示为ei＝
(parenti,childi,costi),各元素分别表示该依赖边指向的父任

务、子任务以及父任务与子任务之间的通信时间.图１所示

为一个 DAG模型示例,该 DAG的任务参数如表１所列.

图１　DAG图示例

Fig．１　ExampleofDAGgraph

如图１所示,该 DAG由８个任务和９条边组成.表１所

列为任务参数信息,包括任务名、任务的软件执行时间、任务

的硬件执行时间以及在FPGA上执行所需的CLB资源数量.

表１　示例应用任务参数

Table１　Taskparametersofsampleapplication

Task
name

Swexecution
time

Hwexecution
time

CLB
num

n０ ２６ １３ ９
n１ ９ ４ ４
n２ １０ ４ ２
n３ ２３ ６ ２
n４ ６ １ １
n５ ２８ １１ ３
n６ ２４ ２ １
n７ ２ １ １

２．２　系统计算平台模型

本文将 DPRＧHMPSoC作为研究平台.以赛灵思 ZynqＧ

seriesSoC为例,其计算平台可抽象为由一片 CPU 与 DPR

FPGA组成的异构系统,表示为 K＝(P,H).P 代表 CPU;

H 代表FPGA,可表示为 H＝{PR０,PR１,􀆺,PRK },PRi 表

示FPGA的一个可重构区域.本文研究的 DPRＧHMPSoC计

算平台抽象模型如图２所示.该系统由一个 CPU 和一个支

持二维重构的 DPRFPGA 组成.在 FPGA 的二维重构方式

中,FPGA的CLB,DSP,BRAM 等逻辑资源呈列状排列.二

维重构方式允许 FPGA 在有限范围内以任意矩形的大小进

行重构,具有较大的灵活性,减少了不必要的资源重构开销,

提高了资源利用率.图２中,FPGA 被划分为３个动态部分

可重构子区域和一个静态子区域,每个区域可以通过ICAP

(InternalConfigurationAccessPort)端口下载不同的配置文

件来更改区域的逻辑功能,但不影响或中止其他区域上的任

务执行.FPGA与CPU之间通过共享内存的方式来完成数

据通信.

图２　DPRＧHMPSoC系统平台的抽象模型

Fig．２　AbstractmodelofDPRＧHMPSoCsystemplatform

２．３　划分、映射与调度

软硬件划分与调度是指确定应用所有任务的执行方式

(软件执行或硬件执行)和执行时间(任务开始时间和结束时

间).在上述应用模型和平台模型上,软硬件划分问题可分解

为映射、调度和划分３个子问题:

(１)划分问题指确定FPGA可重构区域的数量及各重构

区域的资源数量(区域大小);

(２)映射问题指确定任务的执行方式(ti→K),即建立

ti→P 或ti→PRj 的映射关系;

(３)调度问题指确定所有任务的执行顺序以及各任务的

执行开始时间、执行结束时间和重构开始时间.

值得注意的是,由于系统硬件平台的物理条件限制,在进

行映射、调度和划分时应遵循如下约束条件:

约束１　任务映射时只能映射到一种类型的计算单元(P
或H),且只能映射一次.

约束２　具有数据依赖关系的任务需要等其所有父任务

执行结束后才能执行(若父任务与其在同一计算单元,此时由

于传输速率较大,通信时延可忽略不计;若不在同一计算单

元,则需等待通信完成后再执行).

约束３　划分到P 上的任务只能串行执行.

约束４　划分到 H 上的任务需要先重构再执行.

约束５　任务在PRj 上执行时,PRj 的资源数量应不小

于任务执行所需的资源数量.

约束６　同一时间上 H 执行的所有任务的资源总量不

大于FPGA的总资源数量.

约束７　H 的重构端口不能复用,即同一时间只能重构

一个任务.

图３为示例应用的软硬件划分与调度结果示意图,包含

一个CPU和FPGA的两个可重构区域PR０ 和PR１.其中,

Sw 表示在CPU上执行的任务,Hw 表示在 FPGA 上执行的

任务;深灰色矩形代表任务的重构时间,浅灰色矩形代表任务

的执行时间.
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图３　示例应用软硬件划分与调度结果图

Fig．３　Hardwareandsoftwarepartitioningresultsofsample
application

３　列表式软硬件划分与调度算法

本文提出一种针对 DPRＧHMPSoC的列表启发式软硬件

划分与调度算法,其具体过程包括构建任务优先级列表、进行

任务插入、动态划分FPGA可重构区域等;同时,使用贪心策

略优化任务的最早完成时间.
我们将应用的总完成时间(调度长度)定义为SL,因此软

硬件划分与调度算法的目标函数为:

minSL (１)

３．１　构建基于任务优先级的调度列表

实现本文算法需首先构建一个基于任务优先级的调度列

表.该列表包含了 DAG 中的所有任务,所有任务根据任务

优先级递减的方式排列.计算任务优先级时,任务ti 的平均

执行时间φ
－
i、ti 与任务tj 之间的数据传输时延(通信时延)

costi,j、ti 的任务优先级大小(权值)blevel(i)分别为:

φ
－
i＝hwt＋swt

２
(２)

costi,j＝
datai,j

B
(３)

blevel(i)＝
φ
－
i, i∈exits

φ
－
i＋ max

j∈childs(i)
(blevel(j)＋costi,j), otherwise{

(４)
其中,hwt 表示任务的硬件执行时间,swt 表示任务的软件执

行时间;datai,j为两个节点之间通信传输的数据量大小,B 表

示传输速率;childs(i)表示任务ti 的子任务集合;exits表示

DAG中没有子任务的节点集合,如图１中的任务n７.
通过计算 DAG中所有任务的blevel,并按照其值的大小

递减排序,得到待调度的任务拓扑排序列表.

３．２　任务调度与映射

任务调度时按照３．１节任务拓扑排序列表中的排序依次

进行.由于列表是拓扑排序,故保证了父任务一定会在子任

务之前调度,满足了节点之间的数据依赖关系.本文使用

DRTi,k表示任务ti 在计算单元k 上的数据就绪时间,即任务

在k上最早开始执行时间的理论值.

DRTi,k＝ max
j∈parents(i)

(tft(j)＋costi,j),k∈Pork∈H (５)

其中,tft(j)为任务ti 的父任务tj 的执行结束时间,parents
(i)为任务ti 的父任务集合,costi,j为任务ti 与其父任务tj 的

通信时延.若其父任务映射到相同计算单元,此时由于传输

速率较大,costi,j可忽略不计.

DRTi,k是任务ti 在计算单元k上最早开始执行时间的理

论值,实际上任务在计算单元k上开始执行的最早时间还应

考虑计算单元是否有其他任务正在执行,若k∈H,还应判断

是否有足够的硬件资源满足任务的执行需求.故令ESTi,k

为任务在k上的实际最早开始执行时间(EarliestStartTime,

EST).

ESTi,k＝max(valid(k),DRTi,k),k∈Pork∈H (６)
其中,valid(k)表示计算单元k的最早有效可用时间,其计算

方式如３．３节中的式(８)所示.由式(６)可以得出任务在每个

计算单元k上的实际最早开始执行时间.为了获得整个应用

的最早结束时间,我们使用贪心策略选择当前任务在所有计

算单元上的开始执行时间的最小值,如下所示:

minESTk,k∈Pork∈H (７)
通过式(７)得到任务的最早开始执行时间,并将取得该值

的计算单元k作为任务的执行单元,使当前任务的映射和调

度得以完成.

３．３　划分问题与插入策略

３．３．１　划分问题动态求解

本文提出了一种针对划分问题的动态求解方案,即在任

务调度和映射的同时确定 FPGA 的重构区域数量和大小.
对于重构区域的数量,通常设置一个上限值,重构区域的大小

则根据任务使用资源量的不同进行动态调整.为了方便描

述,我们将curclb定义为当前FPGA剩余的CLB资源数量,将

M 定义为重构区域数量的上限值,clbnum 为任务执行所需的

CLB资源数量.当任务映射到 FPGA 上执行时,FPGA 的划

分问题包括以下两种情况:
(１)curclb≥clbnum ,FPGA 中的剩余可用资源满足任务的

执行需求.此时若FPGA中的区域数量小于 M,则划分一块

新的区域供任务执行,重构区域大小即为任务执行所需的资

源量的大小;若 FPGA 中的区域数量等于 M,则映射到最早

结束当前任务执行的区域,重构区域的大小调整为任务执行

所需的资源量.
(２)curclb＜clbnum ,FPGA 中的剩余可用资源不满足任务

的执行需求.此时需等待其他区域的任务执行完毕,直到

curclb≥clbnum ,将任务映射到重构区域执行,重构区域的大小

调整为任务执行所需的资源量.
因此,对于３．２节式(６)中的重要参数valid(k),当k∈P

时求解较简单,valid(k)为当前 CPU 上最后一个任务执行的

结束时间.当k∈H 时,valid(k)的求解与 DPRFPGA 的划

分问题有关,可以建立如下函数关系:

valid(k)
k∈H

＝
DRTi,k, curclb≥clbnum

finishtime, curclb＜clbnum
{ (８)

其中,当curclb＜clbnum 时,需要等待FPGA其他区域上的任务

执行完毕,直到满足资源约束条件时任务才能开始执行.因

此,finishtime的大小为满足curclb≥clbnum 条件时FPGA其他

重构区域任务执行的结束时间.通过式(８)可以解决 DPR
FPGA的动态区域划分问题,实现了整个算法的闭环设计.

３．３．２　插入策略

本文采取插入策略进一步优化算法设计,减小SL,提升
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算法的求解性能.插入策略的示意图如图４所示.

图４　插入策略示意图

Fig．４　Schematicdiagramofinsertionstrategy

任务插入策略可以提高计算单元的时间复用性.若待部

署的任务满足相应的限制条件,便可插入到已部署的两个任

务之间的空闲时间段执行,从而提高计算资源的使用率.以

图４为例,其限制条件为:
(１)k∈P 时,若 DRTi,k介于Task１ 的结束时间和Task２

的开始时间之间,且 Task１ 与 Task２ 时间间隔大于 Taski 的

swt,即可将Taski 映射到P 上执行.
(２)k∈H 时,除了满 足 (１)中 DRTi,k 的 限 制 条 件 外,

Task１ 与Task２ 的时间间隔应大于Taski 的hwt＋rct 且在时

间间隔内FPGA的curclb大于或等于clbnum .

４　实验结果分析

４．１　实验参数设置

为了评估本文提出的软硬件划分算法的性能,我们使用

JPEGencoder,ParallelGaussElimination,LUdecomposition,

ParallelTiled QRfactorization,GaussElimination,Channel
Equalizer,GaussJordan,QuadraticEquationSolver,TDＧSCDＧ
MA,FFT,Laplace Equation,Parallel MVA,Ferret,Cyber
Shake,Epigenomics,Montage,LIGO,WLAN８０２．１１aReceiＧ
ver,MP３DecoderBlockParallelism,SIPHT,MolecularDyＧ
namics,Modem等２２个实际应用进行测试[２３Ｇ２４].应用的节

点数(规模)和依赖边的数量如表２所列.
为了避免特殊性和偶然性,本文选择的软硬件划分与调

度的对比算法有两类:１)规划类算法中的 MILP算法;２)启发

式类算法中的 ACO算法.同时,针对表２中的应用进行实验

测试.其中 MILP算法求解时间的timeout设置为１８００s,当

MILP在求解时间达到１８００s却没有找到全局最优解时,则
返回当前已获得的最优解,MILP算法中的求解器为 LINDO
API１１．０[２５];ACO算法[１３]中蚂蚁数量设置为５,迭代次数为

２０００,全局信息素挥发控制因子为１,局部信息素挥发控制因

子为１,信息素挥发因子为０．９.本文中的所有算法均采用

C＋＋代码实现.

表２　测试应用基本参数

Table２　Basicparametersoftestapplication

AppName 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

４．２　实验结果分析

表３列出了所有算法的仿真实验结果.在实验对象相同

的前提下,本文将算法求解的调度长度SL 和求解时间作为

评价指标.为了方便分析不同算法的求解结果,引入调度

长度变化比例SLR 来衡量不同算法求解的调度长度相对

差异.

表３　仿真实验结果

Table３　Simulationexperimentresults

AppName
Task
Num

eHEFT
SL Time

MILP
SL Time SLR/％

ACO
SL Time SLR/％

JPEGencoder ８ ５２ ０．００４ ４５ ０．２８ １５．５６ ４７ ２６．５４４ １０．６４
ParallelGaussElimination １２ ５２ ０．００６ ５０ ２．２７ ４．００ ５３ ４７．３５ －１．８９

LUdecomposition １４ ８２ ０．００７ ８１ １５７．４ １．２３ ８４ ５４．７５７ －２．３８
ParallelTiledQRfactorization １４ ７４ ０．０１１ ６７ １６５．９９ １０．４５ ７４ ５６．００３ ０．００

GaussElimination １４ ７０ ０．００６ ６９ １２．７９ １．４５ ７０ ５５．０３９ ０．００
ChannelEqualizer １４ ８２ ０．００７ ７２ １７７．６４ １３．８９ ８２ ６５．２２１ ０．００

GaussJordan １５ ６５ ０．００７ ７２ timeout －９．７２ ８１ ６２．１４６ －１９．７５
QuadraticEquationSolver １５ ４８ ０．０１２ ５３ timeout －９．４３ ５６ ６５．９７３ －１４．２９

TDＧSCDMA １６ １０４ ０．００７ ８５ ２９４．５７ ２２．３５ １０１ ６８．７２２ ２．９７
FFT １６ ４６ ０．００７ ５５ timeout －１６．３６ ５９ ６６．２６４ －２２．０３

LaplaceEquation １６ １０２ ０．００８ １０１ １７５５．８３ ０．９９ １０７ ６３．７３７ －４．６７
ParallelMVA １６ ７６ ０．００７ ７３ timeout ４．１１ ８３ ６４．４１３ －８．４３

Ferret ２０ ７０ ０．０１ ７６ timeout －７．８９ ７６ ８１．５１１ －７．８９
CyberShake ２０ ７６ ０．０１ １０８ timeout －２９．６３ ９４ ８９．５５１ －１９．１５
Epigenomics ２０ ９４ ０．００９ ９０ timeout ４．４４ １０１ ８２．２４３ －６．９３

Montage ２０ １１５ ０．０１ １１３ timeout １．７７ １２９ ８６．２０３ －１０．８５
LIGO ２２ ８６ ０．０１ １０８ timeout －２０．３７ １０７ １０１．７８６ －１９．６３

WLAN８０２．１１aReceiver ２４ １７３ ０．０１２ １７２ timeout ０．５８ １７５ ９８．３７３ －１．１４
MP３DecoderBlockParallelism ２７ １１４ ０．０１６ １４９ timeout －２３．４９ １３８ １２４．１２５ －１７．３９

SIPHT ３１ １０５ ０．０１４ １９５ timeout －４６．１５ １２９ １６０．７２７ －１８．６０
MolecularDynamics ４１ １５９ ０．０２７ ４３６ timeout －６３．５３ １９０ ２３５．２８３ －１６．３２

Modem ５０ ２３４ ０．０３８ ５０９ timeout －５４．０３ ２４９ ３０４．２６３ －６．０２
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　　SLR＝SLeHEFT －SLcontrast

SLcontrast
∗１００％ (９)

其中,SLeHEFT 为本文算法的求解结果,SLcontrast为对比算法的

求解结果.若SLR等于０表示两种算法的求解结果相同,若

SLR大于０表示本文算法的结果次于对比算法,若SLR小于

０表示本文算法优于对比算法.

分析实验数据可得,本文所提算法在求解结果上优于

MILP与 ACO 算法,平均性能优于 MILP 约 ９．０８％,优于

ACO约８．３％.从本文算法与 ACO算法的对比实验中可以

发现,本文算法除了在JPEGencoder和 TDＧSCDMA 两个应

用的求解结果上较差(平均SLR较小,约为６％)外,在其他应

用上均优于 ACO算法且求解时间远远少于 ACO算法,整体性

能有较大优势.

在本文算法与 MILP算法的对比实验中可以发现,应用

规模小于１５时,MILP算法的求解结果优于本文算法;但应

用规模大于１５时本文算法的求解优势开始显现,且随着任务

规模的增大,本文算法的优势逐渐明显,当任务规模到达３０
左右时,本文算法性能已经优于 MILP约５０％.实验中,在

求解时间上,本文算法耗时最大不超过０．０４s,MILP最小求

解时间为０．２８s且在任务规模大于１５时求解已经超时,达到

了１８００s.

总的来说,在算法的求解性能方面,当任务规模较小时,

MILP算法＞本文算法＞ACO 算法;但随着任务规模的增

大,本文算法的求解结果均优于 MILP和 ACO算法.在算法

的求解时间方面,MILP算法与 ACO算法的求解时间均随任

务规模的增大而急剧增加,本文算法远远优于对比算法.可

以看出,在面临中大规模应用时,本文算法在求解性能和求解

时间上均有较大的优势,更满足实际情况中的应用需求.

本文算法的时间复杂度主要由３个部分构成:构建任务

优先级列表、任务调度和映射、FPGA的划分.本文算法的时

间复杂 度 约 为 O(v２ ×p),ACO 算 法 的 时 间 复 杂 度 约 为

O(v２×N×m×p),其中v为任务的数量,p为计算单元的数

量,N 为迭代次数,m 为蚂蚁数量.MILP算法的时间复杂度

与约束方程和建模方式有关,且呈指数级增长.可以看出,随

着任务规模的增大,MILP的时间复杂度最高,增长速率和增

长幅度都最大,ACO算法与本文算法的时间复杂度、增长速

率基本相同,但 ACO算法的增长幅度远远大于本文算法.

为了更加明显地看出算法求解时间的变化趋势,图５分

析了本文算法、ACO算法和 MILP算法在面对不同规模应用

时,求解时间与任务数量的变化关系.由图５(a)和图５(b)可

以明显看出,在算法的求解时间增长速率方面,本文算法与

ACO算法基本相同,但在增长幅度方面,ACO算法约为本文

算法的１０００倍.图５(c)中,MILP算法求解十几个任务的时

间已经超时(大于１８００s),远远多于本文算法的求解时间.

综上分析,在算法时间复杂度方面,本文算法表现更好.

(a)本文算法 (b)ACO (c)MILP

图５　任务规模与求解时间的变化关系

Fig．５　Relationshipbetweentaskscaleandsolutiontime

　　结束语　本文提出了基于贪心策略的列表式软硬件划分

算法,详细介绍了应用建模、计算平台建模和所提算法的流

程,并采用了一组实际应用对所提算法进行性能评估.实验

结果表明,在平均求解性能和时间复杂度上本文所提算法均

优于对比算法,且随着任务规模的增大,所提算法的优势明显

增加,在云计算、大数据等领域具有更加广阔的应用前景.在

下一步的研究中,考虑将本文算法与元启发式算法相结合,进

一步优化求解性能.
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