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摘　要　为了实现多项式数据通路的高层次综合，采用有序的、简化的和正则的带权值广义表模型表达该多项式。提
出了基于带权值广义表的优化方法，该方法以自顶向下的方式遍历带权值广义表中的节点，迭代地识别其相应的加法
割和乘法割，进而形成一个可允许割序列；根据可允许割序列产生相应可调度的数据流图。实验结果表明，采用该方
法得到的数据流图与已有方法得到的相比，在延迟上具有一定的优势。
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　　在高层次设计规范中经常遇到表达为多项式的计算，这
些计算主要应用于计算机图形设计和数字信号处理（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ），例如数字滤波和ＤＳＰ转换，其中相
应的设计规范为采用Ｃ／Ｃ＋＋编写的算法。为了处理这种抽
象的描述，设计者在高级综合之前需要有效的优化工具对初
始的规范编码进行优化，而传统的高级综合方法没有对该任
务提供足够的支持，并且高层次综合中的结构优化技术（例如
调度、资源分配和绑定）不涉及前端的算术优化。这些方法直

接从原始设计规范中转换出相应的表达［１－４］，但缺少对规范可

能的修改，结果使得结构优化的范围严重受限。

文献［５］提出了在高级综合和硬件描述语言编译器中尝
试实现优化转换方法，该方法主要依赖于代数基本性质（例如
结合律、交换率和分配律）对代数表达进行操作，但这些方法
没有提供一个系统的方式对初始设计规范进行优化，因而未
得到最佳的数据流图（Ｄａｔａ　Ｆｌｏｗ　Ｇｒａｐｈ，ＤＦＧ）。一些高级综
合系统，例如Ｃｙｂｅｒ和Ｃａｔａｐｕｌｔ　Ｃ，虽然采用了许多代码优化
方法（基于核的代数因子分解、分枝定界、推测代码迁移、死码

消除等）［６，７］，但是它们并没有依赖于任何能够保证局部最优

性转换的正则表达。文献［８－１０］采用基于核的分解算法，该
算法采用代数方法来减少多项式表达中的文字数，并通过核
析取技术来实现因子分解和公共子表达消去，进而实现对表

达为多项式的线性ＤＳＰ转换和非线性滤波的优化。虽然该
方法提供了一种系统的方式来优化多项式，但是该多项式表
达不是正则的，因此严重缩小了优化的范围。

针对传统方法的不足，本文采用有序的、简化的和正则带
权值广义表（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｌｉｓｔ，ＷＧＬ）［１１］建模多项式
数据通路，然后按照一定的规则对该 ＷＧＬ进行分解，进而得
到可调度的ＤＦＧ。

１　ＷＧＬ简介

对于多元整系数多项式ｆ（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ－１），变量ｘ０ 在

ｘ０＝０时的泰勒展开结果为：

ｆ（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ－１）＝ｆ（０，ｘ１，…，ｘｎ－１）＋ｘ０ ｘ０ｆ
（０，ｘ１，…，

ｘｎ－１）＋
ｘ２０
２！
２

ｘ２０ｆ
（０，ｘ１，…，ｘｎ－１）＋…＋

ｘｉ０
ｉ！
ｉ

ｘｉ０ｆ
（０，

ｘ１，…，ｘｎ－１）＋… （１）

其中，
ｘ０ｆ

（０，ｘ１，…，ｘｎ－１），
２

ｘ２０ｆ
（０，ｘ１，…，ｘｎ－１）和

ｘｉ０
ｉ！
ｉ

ｘｉ０
ｆ（０，ｘ１，…，ｘｎ－１）分别是多项式ｆ在ｘ０＝０对ｘ０ 的一阶、二
阶和高阶偏导。对于式（１）中的每一项按照同样的方法迭代
地对其余的变量按照一定的顺序继续进行泰勒展开，其结果
存储在广义表中（见图１），该广义表称为 ＷＧＬ［１１］。
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图１　ＷＧＬ分解规则

图２所示为 ＷＧＬ表达Ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝ＡＢ＋ＡＣ，其中变量
顺序为｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝。第一级分解与变量Ａ相关，其中项Ｆ（Ａ＝
０，Ｂ，Ｃ）＝０，图中未给出；第二项Ｆ′（Ａ＝０，Ｂ，Ｃ）＝Ｂ＋Ｃ，用
乘法边连接节点Ｂ 进行表达，这表示项Ｆ′（Ａ＝０，Ｂ，Ｃ）＝
Ｂ＋Ｃ。第二级分解与变量Ｂ相关，其中项Ｇ（Ｂ＝０，Ｃ）＝Ｃ，用
加法边连接节点Ｃ进行表达，项Ｇ′（Ｂ＝０，Ｃ）＝１，节点Ｂ的
乘法项为１。第３级分解与变量Ｃ相关，其中Ｃ（０）＝０，Ｃ′＝
１，节点Ｃ的乘法项为１，最终构建的 ＷＧＬ如图２所示。

图２　ＷＧＬ表达Ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝ＡＢ＋ＢＣ

本文涉及到 ＷＧＬ表达非线性多项式时，将其转换成线
性形式，即对于ｘｋ（ｋ＞１），采用线性的 ＷＧＬ进行表达时可以
转化为ｘｋ＝ｘ１ｘ２…ｘｋ，其中ｘｉ＝ｘｊ。下文中提到的 ＷＧＬ都
为线性的 ＷＧＬ。

２　基于割的 ＷＧＬ分解

本节提出的 ＷＧＬ到ＤＦＧ的转换方法是通过迭代地执
行基于割的 ＷＧＬ分解，在介绍该分解过程之前首先介绍以
下几个概念。

定义１　析取分解是把 ＷＧＬ分解成两个子 ＷＧＬ的和。

定义２　加法割施加于一个加法边，把 ＷＧＬ划分成两个
子 ＷＧＬ，结果形成析取分解，即：Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２，其中Ｆ１ 和Ｆ２
为被分割的子 ＷＧＬ。

定义３　如果从 ＷＧＬ的根节点开始到终节点的所有路
径都经过某节点，那么该节点称之为支配节点。
如图３（ｂ）所示，节点Ｅ为支配节点。
定义４　连接分解把 ＷＧＬ分解成两个子 ＷＧＬ的积。

定义５　乘法割施加于一个支配节点，把 ＷＧＬ划分成两
个子 ＷＧＬ，结果形成连接分解，即Ｆ＝Ｆ１＊Ｆ２，其中Ｆ１ 和Ｆ２
为被分割的子 ＷＧＬ。

乘法割在 ＷＧＬ中用横条表示。图３（ｂ）所示的乘法割

Ｍ１ 把 ＷＧＬ　Ｆ２＝Ｄ（Ｅ＋Ｈ）分割成两个子 ＷＧＬ　Ｆ２１＝Ｄ 和

Ｆ２２＝Ｅ＋Ｈ 的积。
定义６　如果加法（乘法）割以加法（乘法）的方式把

ＷＧＬ划分成两个子表达，并且不增加最初 ＷＧＬ确定的运算
个数，那么该加法（乘法）割称为可允许割，否则该割称为不允
许割。

基于割的 ＷＧＬ分解的目的是找到一个可允许割序列。

具体的分解算法如下所示，该算法的输入为一个将要分解的

ＷＧＬ，输出为一个可允许割序列ＳＱＵ。其中，变量ｉ和ｊ的
初始值均为０，序列ＳＱＵ的初始化为空。
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＡｄｍｉｓｓｉｂｌｅＣｕｔ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ＷＧＬ）｛

　ＬＶ＝ＷＧＬ中自顶向下广度遍历 ＷＧＬ节点的列表（从右向左遍历）；

　ｗｈｉｌｅ（ＬＶ≠）｛

　　ｌｖ＝ＬＶ中第一个可允许割节点；

　　ｉｆ（节点ｌｖ是支配节点）ｔｈｅｎ｛

　　　ＳＱＵ＝ＳＱＵ∪｛Ｍｉ｝；

　　　ｉ＝ｉ＋１；

　　　用乘法割把相应 ＷＧＬ分解成两个子ｓＷＧＬ；／／连接分解

　　　ｉｆ（某个子ｓＷＧＬ中只包含１个节点ｌｖｓ）ｔｈｅｎ

　　　　　ＬＶ＝ＬＶ－｛ｌｖｓ｝；

　　｝

　　　ｉｆ（节点ｌｖ的加法边是可允许割）｛

　　　ＳＱＵ＝ＳＱＵ∪｛Ａｊ｝；

　　　ｊ＝ｊ＋１；

　　　用加法割把相应 ＷＧＬ分解成两个子ｓＷＧＬ；／／析取分解

　　　ｉｆ（某个子ｓＷＧＬ中只包含１个节点ｌｖｓ）ｔｈｅｎ

　　　　ＬＶ＝ＬＶ－｛ｌｖｓ｝；

　　｝

　｝

　ｒｅｔｕｒｎ　ＳＱＵ；
｝

图３　ＷＧＬ分解过程

该算法的具体过程为：首先自顶向下广度遍历 ＷＧＬ节
点，并把相应的节点按照遍历的顺序存入列表ＬＶ中；然后迭
代地从ＬＶ中找可允许割节点，若该节点是支配节点，那么可
以进行连接分解，同时把相应的乘法割加入到可允许割序列
中；若该节点的加法边是可允许割，那么可以进行析取分解，
同时把相应的加法割加入到可允许割序列中。最终形成一个
可允许割序列。如图３（ａ）所示，ＷＧＬ表达多项式Ｆ＝（Ｇ＋
Ｉ）＋Ｄ（Ｅ＋Ｈ），采用上面的算法，首先广度优先遍历该 ＷＧＬ
可得ＬＶ＝｛Ｄ，Ｇ，Ｅ，Ｉ，Ｈ｝；对于节点Ｄ，可知其加法边为可允
许割，则把加法割Ａ３ 加入ＳＱＵ中，并把表达Ｆ＝（Ｇ＋Ｉ）＋Ｄ
（Ｅ＋Ｈ）的 ＷＧＬ分解为两个子 ＷＧＬ分别表达Ｆ１＝Ｄ（Ｅ＋
Ｈ）和Ｆ２＝Ｇ＋Ｉ，如图３（ｂ）和图３（ｃ）所示；节点Ｄ 在表达

Ｆ１＝Ｄ（Ｅ＋Ｈ）的子 ＷＧＬ中为支配节点，如图３（ｂ）所示，则
把乘法割Ｍ１ 加入ＳＱＵ中，并把表达Ｆ１＝Ｄ（Ｅ＋Ｈ）的 ＷＧＬ
分解为两个子 ＷＧＬ分别表达Ｆ１１＝Ｄ和Ｆ１２＝Ｅ＋Ｈ，如图３
（ｄ）和图３（ｅ）所示，由于Ｆ１１只包含节点Ｄ，则把节点Ｄ从ＬＶ
中删除；对于节点Ｇ，可知其加法边为可允许割，如图３（ｃ）所
示，则把加法割 Ａ２ 加入ＳＱＵ 中，并把表达Ｆ２＝Ｇ＋Ｉ的

ＷＧＬ分解为两个子 ＷＧＬ分别表达Ｆ２１＝Ｇ和Ｆ２２＝Ｉ，如图３
（ｈ）和图３（ｉ）所示，由于Ｆ２１和Ｆ２２分别只包含节点Ｇ和Ｉ，则
把节点Ｇ和Ｉ从ＬＶ 中删除；采用同样的方法对节点Ｅ进行
操作，最终得到一个可允许割序列｛Ａ３，Ｍ１，Ａ２，Ａ１｝。同时由
图３可知，加法（乘法）割的可允许性是动态属性，ＷＧＬ（ｋ）某
个割在第ｋ步可能是不允许的，但是 ＷＧｌ（ｊ）某个子图该割在
第ｊ步（ｊ＞ｋ）会变成可允许的。在３图中，仅当应用割Ａ３
后，割Ｍ１ 是可允许的，随后应用割 Ｍ１ 后使得割Ａ２ 是可允
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许的。找到一个可允许割序列是本算法的主要任务。
算法最终得到一个可允许割序列，然后反向遍历该可允

许割序列，每访问该序列中的一个元素，相应的硬件运算（加
法或乘法）就会被引进到ＤＦＧ中去执行两个子表达的相应的
运算。通过这种方式结合高级综合中的调度算法，一个可允
许割序列最后会被转换成一个结构表达（由硬件运算组成），
即数据流图。图３中的序列（Ａ３，Ｍ１，Ａ２，Ａ１）最终被转换成
如图４所示的数据流图。同时可得到如下引理。

图４　从图３中得到的数据流图

引理　每个可允许割序列产生一个唯一的ＤＦＧ。
证明：对于每个割序列，如果其是可允许的，会产生一个

合法的ＤＦＧ。而且，对于给定的序列，不同的 ＤＦＧ意味着

ＤＦＧ节点（运算）的不同偏序，会得到不同的割序列，因此对
于每个割序列仅仅会得到一个这样的ＤＦＧ。

３　实验结果

本文通过一些ＤＳＰ设计来测试所提算法的有效性，如表

１所列，其中ＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）是有限脉冲响应
滤波器，ＩＩＲ（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）是无限脉冲响应滤波
器，Ｐｒｏｄｍａｔ（Ｍａｔｒｉｘ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）是矩阵积计算，Ｅｌ－
ｌｉｐｔｉｃ是椭圆滤波器，ＤＣＴ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｃｏｓｉｎｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是离散
余弦变换。针对ＤＳＰ设计，首先采用文献［１１］的方法建立其
相应的 ＷＧＬ，然后采用本文方法对相应的 ＷＧＬ进行分解，

进而建立其对应的ＤＦＧ。表１给出了由ＧＵＡＴ［１２］和本文算
法分别对这些ＤＳＰ设计进行综合的结果。由表１可知采用
本文所提方法得到的ＤＦＧ的控制步比ＧＵＡＴ少。

表１　ＧＵＡＴ和本文算法分别产生ＤＦＧ的结果比较

设计

ＤＦＧ：ＧＵＡＴ　 ＤＦＧ：本文算法
运算器数 延迟 运算器数 延迟

加法 乘法 控制步 加法 乘法 控制步

ＦＩＲ１６　 １５　 １６　 １６　 １５　 ８　 ５
ＩＲＲ　 ４　 ４　 ５　 ４　 ４　 ４
Ｐｒｏｄｍａｔ　 ４８　 ６４　 ４　 ４８　 ６４　 ３
Ｅｌｌｉｐｔｉｃ　 ２０　 ０　 １１　 ３６　 ０　 ７
ＤＣＴ　 ４８　 ６４　 ４　 ４８　 ６４　 ３

同时针对ＦＩＲ１６和ＩＩＲ滤波器，加上资源约束，然后对表

１中得到的ＤＦＧ进行重新综合，其结果如表２所列。

表２　ＧＵＡＴ和本文算法加上资源约束分别产生ＤＦＧ的结果比较

设计
运算器数 延迟（ｎｓ）

加法 乘法 ＧＵＡＴ 本文算法

ＦＩＲ１６

１　 １　 ３３０　 ２１０
１　 ２　 １８０　 １５０
１　 ４　 １７０　 １５０
２　 １　 ３３０　 ２１０
２　 ２　 １８０　 １３０
２　 ４　 １７０　 ９０
４　 １　 ３３０　 ２１０
４　 ２　 １８０　 １３０
４　 ４　 １７０　 ９０

ＩＩＲ

１　 １　 ９０　 ４０
１　 ２　 ９０　 ４０
２　 １　 ６０　 ３０
２　 ２　 ６０　 ３０

　　其中第２列和第３列分别为相应的资源约束数，即给定
加法器和乘法器的个数，后两列分别为在资源的约束下采用

ＧＵＡＴ和本文的算法分别对ＦＩＲ１６和ＩＩＲ进行重新综合后
得到的ＤＦＧ的延迟（其中，假设加法器的延迟为１０ｎｓ，乘法
器的延迟为２０ｎｓ，时钟周期设为１０ｎｓ）。由表２可知，采用本
文方法得到的ＤＦＧ的延迟比ＧＵＡＴ小。
结束语　本文基于 ＷＧＬ分解，实现了一种将初始算术

规范转换成数据流的方法。该方法的任务是找到一个可允许
割序列，根据可允许割序列进而得到一个可调度的ＤＦＧ。该

ＤＦＧ被综合后在延迟方面优于现存的方法。
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