
第 36卷 第 4期 
2009年 4月 

计 算 机 科 学 
ComDuter Science 

Vo1．36 No．4 
ADr．2009 

给定余度下可重构计算系统的可靠性最优化研究 
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摘 要 研究在给定余度及给定配置版本数量的约束下，以可靠性及平均失效时间为优化 目标，多个配置版本在可重 

构器件中所占据资源的面积分配问题。上述问题使用论域划分模型来建模，并转化为非线性规划问题进行求解。给 

出了可靠性一阶近似最优化的充分必要务件。提 出了使 用二阶近似规划求解上述问题 的方法与流程。选择 ITC99 

中的部分基准电路进行了仿真试验。理论计算和仿真试验均表明，大多数情况下采用现提出的二阶近似最优化方法 

的可重构系统在可靠性和平均失效时间等指标上优于以往的研究。 
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Abstract In a reconfigurable FPGA based system，the entire circuit is protected by several partially overlapped configu— 

rations．A domain partition model was used to formulate the problem of planning the overlaps of alternate configurations 

to maximize the reliability and MTTF．The necessary and satisfactory condition of first—‘order approximation optimiza‘。 

tion was given．A second-order approximation domain-partition method was proposed．Experiments on ITC99 bench— 

mark circuits were carried out．Results show the proposed approach outperforms previous works in MTTF in most ca— 

ses． 
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1 简介 2 研究现状 

由于兼具高运算性能和灵活性 ，现场可编程门阵列 (FP— 

GA)常成为可重构计算系统的核心。然而随着制造工艺的进 

步，FPGA的可靠性问题反而 日益严峻_1]。器件的特征尺寸 

缩小使得它更易于因电迁移等原因发生永久失效。同时 FP— 

GA中包含 SRAM 单元的密度越高就越易于受粒子辐射，从 

而发生单粒子反转，造成瞬时故障。 

针对上述问题，可以利用 FPGA的内部冗余来增强可重 

构系统的容错能力，常见的技术包括故障屏蔽、故障恢复、失 

效安全等。 

对于可重构计算系统而言，其与身俱来 的重构能力为故 

障恢复技术的实施提供了非常便利的条件口]。在可重构计算 

系统中，故障恢复是通过重构，即重新加载替换配置到无故障 

的资源中来完成的。因此多个替换配置的资源分配问题是可 

重构系统故障恢复的关键问题。 

为了解决上述资源分配问题，本文使用论域划分模型 

(Do main Partition Mode1)对可重构器件的可靠性及平均失效 

时间(Mn下，Mean Time to Failure)进行建模，并将上述问题 

转化为非线性规划问题来求解。 

如前文所述 ，可重构计算系统中具有一定数量 的“虚拟” 

后备模块_3]。而利用这些“虚拟”后备模块的过程，也就是通 

过重构实现故障恢复的过程。 

可重构系统的故障恢复技术可以大致分为如下两类 ：(1) 

基于动态重布局布线的技术，即使用故障检测和定位后动态 

生成的替换配置进行故障恢复 ；(2)基于预编译配置的技术， 

即使用在设计阶段生成的替换配置进行故障恢复_2]。 

文献[4，5]中采用的随走随选 自测试区(roving STAR) 

技术是第 1类技术的典型案例。第 2类技术的案例参见文献 

[2，1O，7，8]等。 

分析上述案例可知，虽然可重构器件理论上可以具有无 

数个替换配置，但是替换配置的数量增加往往导致开销的增 

加。因此有必要对各个替换配置所占据的可重构资源进行合 

理的分配 ，尽量保证故障发生时系统仍然能够正常工作。 

针对替换配置的资源分配问题，文献[9]采用论域划分 

(DP，Do main Partition)模型来描述容错的可重构计算系统， 

将资源分配问题描述为一个非线性最优化问题，即给定面积 

下的模式优化(P0GA，Pattern Optimization under Given Are一 

到稿日期 ：2008—10—20 本文受中国科学院计算机系统结构重点实验室开放课题资助。 

周 密(1981一)，男，博士生，主要研究方向为可重构计算、容错计算等，E-mail：zoneme@sina．corn。 

· 293 · 



a)问题，并给出了一阶近似最优解(以下简称为 P0GA解)。 

在一些可重构器件中可配置逻辑块(CLB)3~Jl是重构的基 

本单位，因此基于列的分配方案也被广泛采用。文献[2，6—8] 

中采用了一种“ +五”方案。整个设计由若干“片”组成。每 

个片包含 m+忌列可重构资源，其中走列用于实现 目标电路， 

剩下的 m列作为冗余资源。在“ +尼”方案中，比值(优+七)／ 

愚称为逻辑余度，它不能超过物理余度，即可重构器件中可用 

资源数与实现目标电路所需资源数的比值。文献EloJ中给每 

个被使用的列预留了一个后备列，可以看作是“m+ ”方案的 

特殊情况：优一1， =1。 

本文使用论域划分模型(以下简称为DP模型)来描述一 

个容错的可重构计算系统。由于兼有 P0GA解和“m+是”解 

的优点，理论计算和仿真试验均表明本文给出的二阶近似最 

优解在可靠性和 MTTF指标上均优于上述二解。 

3 DP模型 

文献[9]介绍的DP模型是具有多个替换配置版本的可 

重构器件的抽象。本文使用 DP模型将替换配置在可重构器 

件中所占用资源的分配问题抽象为有约束的非线性规划问 

题。DP模型如下： 

令 S是一个在可重构器件上实现的容错系统。S的论域 

划分定义为 2一维向量N，其每一个分量为 N( )。即 

N一(N(0，⋯ ，0)，⋯ ，N(1，⋯ ，1)) 

其中P表示替换配置的数量。 是以{0，1)为元素的 P维向 

量。N(忌)表示 志中所有为 1的分量对应的配置的重叠 区的 

相对面积。例如 N(O，1，0，0，1)表示配置 2和配置 5的重叠 

区的相对面积。 

划分Ⅳ必须满足： 

N(愚)>fO ( EK) (1) 

∑N(志)一i (2) 
∈K 

∑ N(是)一1／r (1≤ ≤ ) (3) 
{kEKIki 】 

其中K表示所有以{0，1}为元素的 P维向量的集合 。 表示 

的第i个分量。，一表示余度，即可用的总面积与单个配置所 

占面积的比值。式(1)意味着每个重叠区的面积不能为负。 

式(2)意味着所有重叠区面积之和等于可用的总面积。式(3) 

意味着每个配置的相对面积为 1／r，这与 r的定义相符。 

文献E93指出，s在划分 N 下的可靠性R(N)可以表达 

为： 

R( D=1--e- ∑(——1)l f I+p { ∈KI v等ki~li}N‘ (4) 
￡∈K 

其中』是J表示 中包含的 l的数量， 是 S的总可用资源的故 

障率。 

通过计算可知，S在划分～ 下的平均失效时间M1vrF可 

以表达为： 

≤ —l}(1—— ∑ N( )) 
{ ∈K Vi ki<~l ) 

(5) 

4 近似最优化模型 

直接对 DP模型求解的计算量很大，本文采用更简化的 

方法来进行近似计算。 

4．1 一阶近似模型及结论 
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根据式(4)，R(N)可以看作是 的线性组合。把各项 

在 —O附近一阶展开可以得到可靠性的一阶近似表达式。 

令 S(，z)表示被 个不同的配置重叠的区域的相对面积 

之和，即 s( )一
⋯  ． 、

N( )，o≤，z≤户。 
{ ∈Kl l I= } 一 

定理 1 DP模型中可靠性的一阶近似表达式为R，(Ⅳ) 

一1--,lt·S( )。 

证明： 

R(N)≈1一(一1) (1--At)∑ (一1)f1f一(一1)P,lt∑ 

(一1)I l I ∑ N(最) 
( ∈K c Vi ≤‘} 

注意到： 

∑(一1)I I一∑C (一1) 一(1--1) 一0 

∑(一1)I l I ∑ N(．毛) 
lEK { ∈KI Vi killi} 

一 ∑ (S( )(一1)” ∑((一1) C；一 ))=S( )(一1)p 

结合上述二式可知： 

Rl(N)一1一O～(一1) tS(p)(一1)P一1--~tS(p) 

证毕 。 

由定理 1可知R-(N)随 S(户)减小而增大。 

可以证明 S(p)≥ ／r—p+1。同时易证当 P>q时有 户／ 

r一夕十1≤ O。 

从上面的分析可知，可靠性一阶近似最优化的充分必要 

条件为： 

sc 
一

0 

㈣  

可以证明，一阶近似最优化充要条件与展开点的位置无 

关。虽然这一条件不足以确定使得可靠性最大的划分方案， 

但是对于减少搜索空间有重要的意义。 

4．2 二阶近似模型 

将 R(Ⅳ)及 M1vrF在 一 点附近二阶展开，可得： 

R2(N)一1一 o((1一 ￡一zo)AtS(p)+ t2Y_／2) 

其中y一 ∑(一1)} I p( ∑ N(矗))。，Xo的取值满 
f∈K { ∈KI Vi ki≤ f} 

足 XO∈[一 ￡，O]时近似效果较好。 

MT F2一 一(3xo_。一(3cro一2)xo一。S( )一动 一。y) 

其中-To的取值满足 。E(0，13时近似效果较好。 

此外为了减少搜索空间，文献E9-1~l入了下面的假定。 

假定 1 假定 S的可靠性最优解满足 S(口一1)一g— ／r 

且 s(q)一1一q+ ／r，其中 q表示不小于 p／r的最小整数。 

根据式(1)和式(2)，易证满足假定 1的解一定是可靠性 

一 阶近似最优的。 

根据假定 1，要使得R (Ⅳ)和MTTFz最大，只需使y尽 

量小。从而，给定余度以及给定配置数量下，可靠性及 MT— 

TF最优化问题近似转换为下面的二次规划问题： 

问题 1 寻找适当的划分N： 

Min y一 ∑ (一1)I 1+ ( ∑ 
{f∈Kl I l I≥q一1} {kEK I V z killi) 

(志)) ， 

s．t． (是)≥O (志EK ) (7) 

∑ N(忌)一口一p／r (8) 
{ ∈K I I=q一1} 

∑ (志)一1一口+ ／r (9) 
{ ∈K I I=q} 

∑ (忌)一1／r (1≤ ≤夕) (10) 
{kEK =1j 



其中K 一{ ∈Kl 1 k l—qV I k I—q一1}。 

问题 1的目标函数是二次函数，所有等式约束都是线性 

函数，所需求解的变量共有 + 个。使用数据工具可以 

很便利地求出问题 1的解 ，具体实施细节见本文第 5节。 

5 二阶近似模型的求解 

5．1 二次规划问题的矩阵表示 

为了使用 MATI AB等数据工具对问题 1中的二次规划 

问题进行求解，需要把 目标 函数 y、不等式约束式(7)以及等 

式约束式(8)、式(9)、式(10)均转换为矩阵形式。为此，先进 

行下面的论证。 

对于 K 的子集 L，定义它的定义向量 (L)一( ，⋯， 

{+c{】_ )，满足： 

一 { KK" [i]-1E ，1≤ ≤ + ； 
其中K Ei]表示K 的第i个元素。 

令矩阵 H(L)一 (L) · (L)，易证：对于 K 的任意子 

集 K 和 Kz，下式成立： 

(∑ (志)) ±(∑ (是))。一 ·(H(K1)±H(K2))· 
∈K1 ∈̂K2 

可知，y的矩阵表示可以通过下面的过程来求得 ： 

1．初始化 H 为 + 阶全 0方阵。 

2．对于每个 z∈K，I zl≥q一1，执行下面的赋值： 
H 一H + (一 1)I l I+ ·H(L) 

其中 L一{志EK l Vi，ki≤厶)。 

步骤 2运行结束后 H 即为所求的矩阵，目标函数 y可 

以表述为矩阵形式： 

Y— ·H · 

式(9)可以表述为 E· ≥O，其中E为c；+ _1阶单位 

矩阵。 

问题 1的各个等式约束式都是线性 函数，不难表达为 

A· 一6的形式，其中A为 P+2行 c；+ 列方阵，各行 

分别对应式(8)、式(9)和式 (10)的系数；b为向量b一(q—p／ 

r，1--q+p／r，i／r，1／r，⋯ ，) 。 

使用上述矩阵表示后，问题 1可以很方便地使用各种数 

据工具进行求解。 

5．2 案例分 析 

H矩阵的规模通常随P和 q值增大而急剧增加。为便 

于展示本节仅 以一个假想的简单电路为例进行介绍。使用 

ITC99基准电路_7]进行的比较实验将在第 6节给出。 

假想一个容错的可重构计算系统，它在 1．2倍的可用资 

源上实现，具有 4个替换配置。即 P一4，r—1．2。按照 5．1 

节所述，以可靠性和 MTTF为优化 目标 ，近似的二次规划问 

题如下： 

Min y—z Hx 

S．t．Ax=b 

z≥O 

其中： 

6一 (0．6667 0．3333 0．8333 0．8333 0．8333)； 

H 

1 1 

1 O 

1 1 

1 1 

1 1 

：A 

O 1 1 1 1 

1 O 0 0 O 

1 1 1 1 0 

l 1 1 0 1 

1 1 0 1 1 

1 O 1 1 1 

其中待求解的向量 的含义为： 

z一 (N(1111)N (1110)N(1101)N (1011)N(0111)) 

使用 MATLAB对上面的二次规划问题求解得： 

z一 (0．3333 0．1667 0．1667 0．1667 0．1667) 

按此求解结果 ，各替换配置的资源分配方案如图 1所示， 

空白部分表示配置中未占用的区域。 

图 1 资源分配方案示意图(p一4，r一1．2) 

6 实验及分析 

为了评估本方法带来的可靠性提升，选择 ITC99中的部 

分基准电路进行了实验。所选择的各实验电路参数如表 1所 

列 。 

表 1 实验电路的关键参数 

实验结果以平均失效时间(MTTF)为指标。各个实验电 

路的结果比较如表 2所列，其中 为相应器件的故障率 。 

表 2 实验电路在 3种方案下的 MTTF比较 

如表 2所列，在 ，．较小(r<2)的情况下本文提出的二阶 

近似解方案的 MTTF指标均优于或等于以往的研究。 

0．0860 0 113 

r_—L-、 ，_— _̂_、
、 

图 2 电路 b21的二阶近似解划分方案(声一6，r一1．59) 

从实验现象中可以观察到，相对于 POGA解而言 ，二阶 

(下转第 298页) 
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表 1 模拟值与实测值对照表 结束语 本文对主机 CPU在每 日各个时刻的可用性进 

行了较为精细的模拟。实验表明，模拟结果具有较高的精度。 

根据研究结果 ，我们将开发主机 CPU可用性模拟器，来随机 

产生 CPU的可用序列，用来对 XtremWeb系统的整体性能进 

行评测。 

参 考 文 献 

Eli Milojicic D S，Kalogeraki V，Lukose R，et a1．Peer-to-Peer Com— 

puting．HP Laboratories Palo Alto，HPL-2002—57．2002 

[2] Fedak V N G，Germain C，Cappello F XW：a genetic global eom— 

puting platform-ccgrid’2001 special session global computing on 

personal devices．IEEE press，2000 

[3] Dirida，DO’Halloran．The statistical properties of host load．Sdm- 

tific Programming，Also available as CMU Technical Report 

CM N_ TR_98—1 75．1 999 

[43 Crovella M E，Lipsky L．Simulations with Heavy-Tailed Work— 

loads．Self-similar Network Traffic and Performance Evaluation， 

2000 

(上接 第 295页) 

近似解方案总是将电路划分成数量更少面积更大的“块”。这 

可能是二阶近似解优于 POGA解的原因。以电路 b21为例， 

当 夕一6，r一1．59时二阶近似解划分方案与 POGA解划分方 

案分别如图 2和图 3所示，其中 C 至 分别表示 6个替换 

配置 ，空白方框表示配置中未使用的区域。 

图 3 电路 b21的POGA解划分方案( 一6，r—1．59) 

当 r较大时(r一2．66或 3．26)，二阶近似解划分方案在 

同等配置数量 下 的 M兀 F优 于“m+k”方 案，但并 不 比 

POGA解划分方案更优。值得注意的是，实验中通过随机搜 

索也发现了一些 MTTF略低于 P0GA解，然而在指定的时 

间段内可靠性 R(￡)高于 POGA解的方案。这一特点对于某 

些以故障恢复为主要容错手段的系统而言很重要。 

仍以电路 b21为例，当 户一6，r一2．66时二阶近似解对应 

的 MTTF一5．9723低于 POGA解。但在 ￡一0．5*1O。小时 

附近二阶近似解方案的可靠性为 0．99820，而 POGA解仅为 

0．99796。 

此外，实验表明，在某些情况下将假定 1的约束适当放宽 

有助于发现 比原近似最优解更优的解。例如当 P一6，r— 

1．63时，在放宽假定 1为 S(q)+S(q—1)一1时可发现 M丌下一 

3．2924／2的划分。此时在原假定 1下发现的近似最优解仅 

能达到 M丌 F一3．2863／2。 

结束语 本文研究给定余度和给定替换配置数量的约束 

下可重构系统的可靠性问题。给出了以可靠性及 MTTF为 

优化 目标的一阶近似最优化模型及可靠性一阶近似最优化的 

充要条件；提出了通过二阶近似模型将可重构器件的替换配 
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置资源分配问题转换为二次规划问题进行求解的方法与实施 

流程。实验表明大多数情况下本方法在可靠性及 MTTF指 

标上优于以往的研究。 
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