
第 39卷 第 3期 2012年3月 计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．3 

M ar 2012 

可重构系统中软硬任务划分方法研究 

张 丹 赵荣彩 单 征 韩 林 瞿 进 

(国家数字交换系统工程技术研究中心 郑州 450002) 

摘 要 软硬件任务划分是可重构系统开发过程 中的重要设计步骤 ，其划分结果直接影响到可重构系统的性能。目 

前的软硬件任务划分技术大多只考虑了对应用程序或算法的划分结果，忽略了 FPGA在配置和通信时的开销，从而 

导致实际应用效果不理想。介绍了一种基于性能评估的软硬件任务划分方法，即通过对 FPGA计算开销、配置开销、 

通信开销的预评估测试 ，结合改进的模拟退火算法得出可重构系统中的软硬任务划分结果。实验结果表明，该划分方 

法具有较好的划分效果和算法收敛速度。 
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Abstract As the crucial design steps in reconfigurable system development process，the results of the hardware／soft— 

ware task partitioning directly affect the performance of reconfigurable system．Most of the current hardware／software 

task partitioning only consider the partitioning results of the application or the algorithm，ignoring the overheads of the 

FPGA configuration and communication，resulting in the actual reset is not satisfactory．This paper presented a hard— 

ware／software task partitioning methods based on performance evaluation，which generates the hardware／software task 

partitioning results of reconfigurable system by evaluating and testing the overhead of computing，configuration and 

communication of FPGA．combined with improved simulated annealing algorithm． The experimental results show that 

the partitioning method has good accuracy and faster convergence speed． 
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1 引言 的软硬任务划分方法'并验证了该划分方法的有效性。 

近年来，基于FPGA的可重构计算技术逐渐成为高性能 

计算技术研究中的热点。FPGA能够同时兼具 ASIC的执行 

效率和通用处理器的灵活性，具有高性能、低功耗等优势，能 

够满足人们对高效能计算的需求，在许多应用领域都有着广 

阔的应用前景n．2]。但是并非所有应用程序在诸如 FPGA等 

可重构器件上执行都能够获得理想的加速效果 ，特别是当 

FPGA作为独立的协处理器部件、采用松耦合连接方式时，通 

用处理器与FPGA之间的通信延时急剧增加 即使应用程 

序在 FPGA上能够获得较好的执行速度，但是由于受硬件配 

置时间和通信延迟的影响，应用程序在可重构计算系统中执 

行的整体性能反而可能降低。 

因此，可重构系统中的任务划分需要充分考虑可重构系 

统中可能会影响系统执行性能的多方面因素。对系统执行性 

能进行综合评估。本文介绍了一种基于执行性能预评估测试 

2 相关研究 

软硬件任务划分是可重构系统设计开发的关键步骤，其 

任务是在满足某些约束条件下，将系统功能最优化地映射到 

相应的软硬件结构上。根据映射的目标系统结构的不同，软 

硬件任务划分问题可以分为双路划分(bi-partitioning)和多路 

划分(multi-way partitioning)。双路划分是指可重构系统 中 

只含有一个通用处理器和可重构器件的情况，其应用范围最 

为广泛 ，同时也是可重构系统中任务划分的基础[3]。 

文献E4]中提出了一种针对动态重构计算系统的任务划 

分和调度方法。这种方法将大规模应用分解成若干个具有相 

互约束关系的子任务，采用基于遗传算法和爬山算法的融合 

算法实现了可重构系统中的软硬件任务划分，文中最后对其 

任务划分方法进行了仿真分析。文献[5-1中提出了一种可重 

构系统中的软硬件计算任务划分算法，该算法能够对 CPU和 

到稿 日期 ；2011-O4—16 返修 日期：2011—07—2O 本文受国家高技术研究发展计划(863)项 目(2009AA0122O1)，国家工信部核高基重大专项 

(2009zx01036-001-001)资助。 

张 丹(1981一)，男，博士生，主要研究领域为高性能计算，E-mail：andrew-zd@163．corn；赵荣彩(1957一)，男 ，博士，教授，博士生导师，主要研究 

领域为先进编译技术、网络安全；单 征(1977一)，男，博士，副教授，主要研究领域为高性能计算、网络安全；韩 林(1978～)，男，博士，讲师，主 

要研究领域为并行计算；瞿 进(198l一 )，男，博士生，主要研究领域为高性能计算。 



FPGA等数字电路进行执行性能评估，并通过一定的优化给 

出任务划分结果，但该算法不适合复杂应用程序。文献[6]中 

采用了一种层次化的模型对 FPGA的硬件结构进行描述 ，然 

后依据基于链式调度的软硬件代码划分方法对应用程序进行 

划分 ，并在划分过程中采用了一种基于 IP核调用的代码转换 

机制 ，减少了应用程序代码向硬件描述语言转换时的复杂性。 

这种任务划分方法能够将应用 程序 的执行时 间平均减少 

2O％以上 。这种方法极度依赖 IP核的完备程度 ，具有一定的 

可扩展性，但灵活性较差。文献E73中提出了一种基于单处理 

器结构的嵌入式系统软硬件划分模型，该模型通过构造 目标 

函数和系统条件约束 ，提出了基于克隆选择算法的软硬件划 

分方法，但是文中忽略了所划分出的任务之间的通信延迟和 

调度开销，不符合实际应用中的需求。 

3 基于执行性能评估的软硬件任务划分方法 

不同类型的应用程序本身在算法结构和计算特征等方面 

都是极度异构的，因此若想得到一种较优的软硬件任务划分 

结果 ，则必须有一种在不破坏应用程序原有算法结构的基础 

上能够充分反映应用程序计算特征(如并行性、通信强度等) 

的表示方法。为此，本文采用了任务流图来刻画应用程序的 

算法结构和计算特征 ，并以此作为软硬件任务划分的基础。 

3．1 应用程序执行特征提取 

定义 1 任务流图 TFG(Task Flow Graph)是一个五元 

组 ，即 TFG=( ，E ， ， )，其中， 表示图中的节 

点； 表示连接节点之间的有向边，E × f，表示任务之 

间的依赖关系； 表示任务 i的计算量 ，在初始状态下的任 

务流图中表示为该任务的串行计算量；V 表示任务i的存储 

需求 (即该任务处理过程中待处理数据量)； 为边的权值， 

表示任务 和Vf之间的通信开销。 

图 1 任务流图示例 

任务流图是一种应用程序功能和特点的直观表示方法， 

也是进行软硬件任务划分的重要依据。初始任务流图的生成 

过程也是对应用程序功能特点和计算特征的分析和抽取过程。 

在初始任务流图生成过程中，文中借鉴了Polychronopoulos~SJ 

提出的HTG(Hierarchical Task Graph)的方法，并根据任务 

划分的需求对 HTG进行了扩展。HTG生成的基本思想是 

对应用程序中的强连通区域进行检测，并形成具有关联关系 

的层级结构。在HTG中包含有开始节点、结束节点、基本块 

节点、call节点(对应一个子程序)、循环节点(对应一段嵌套 

循环程序)、复合节点(对应一个 HTG子图)。 

初始任务流图生成过程如下： 

(1)采用 Polychronopoulos算法生成应用程序的层次任 

务图 HTG； 

(2)通过程序插桩计算出 HTG中各个节点的 和 V ； 

(3)计算节点内的全局输入、输出参数，得出节点的 ； 

(4)在 HTG中添加各个节点的属性参数，生成初始 

TFG。 

在应用程序算法结构比较简单，或者控制流、数据流关系 

明确的情况下，可以直接生成 TFG，不需要进行 HTG表示。 

3．2 基于可重构资源限制的任务粒度调整 

任务粒度调整过程主要是针对可并行任务而言。任务粒 

度确定的过程需要考虑任务流图中的任务节点对计算资源、 

存储资源以及通信资源的需求和具体执行器件之间的相互制 

约关系，通过对每个任务执行时是否值得进行数据和计算的 

重复进行衡量，可以减少通信和可重构器件的初始化配置延 

迟等开销。首先考察初始 TFG中所有循环结构的可并行性 

(包括 TFG子图中包含的循环结构节点)，分别将其划分至并 

行节点集合和串行节点集合。 

然后再考察可并行任务集合中的节点与其相邻节点之间 

的通信开销。如果其相邻任务节点也为可并行循环节点，且 

两个任务之间的通信时间为两个任务中执行时间较长者的两 

倍以上，即 ≥2xMax( ， )，则对两个任务的逻辑资源 

需求和存储资源需求进行衡量，如果可重构器件硬件逻辑资 

源和存储资源均能够满足这两个任务的需求总和，则将两个 

任务进行合并。若 <2×Max( ， )，或者相邻两个任 

务的逻辑资源需求总和大于可重构器件资源限制，则不进行 

任务合并(也可以根据可重构器件的硬件属性设定阈值，本文 

根据多次实验结果，采用设定阈值为2)。在这里需要特别说 

明的是，如果相邻两个任务在合并后的存储资源需求大于可 

重构器件存储资源的限制，则优先考虑采用对时序上较为靠 

后的任务进行循环分块，若经过循环优化后仍不能够满足资 

源限制，则不能够进行任务合并。完成任务合并之后按照任 

务节点合并的具体情况，重新计算并修正 TFG中相应任务节 

点的各个属性参数。 

3．3 软硬任务初筛 

在可重构系统中，由于可重构器件(FI)GA)与CPU在硬 

件结构上的差异，决定了可重构器件适合于执行应用程序中 

控制操作相对简单、具有规则的数据访问操作，以及计算量较 

大的可并行任务。而 CPU则适合于执行那些控制操作较为 

复杂、计算量小，或者其它一些无法在可重构器件上执行的任 

务。应用程序中的可并行部分采用 FPGA进行加速一般能 

够实现高性能、低功耗、低成本，但是直接将TFG中的所有可 

并行任务节点移植到可重构硬件平台上运行则不一定能够获 

得 比CPU更好的执行性能。因此需要对影响 H，GA性能的 

各种关键因素进行分析，通过预评估 FPGA执行性能，综合 

衡量所能够获得的性能收益来判定一个任务是否适合划分至 

FPGA上执行。对任务在 FPGA上执行性能的评估不仅考虑 

FPGA计算执行时间，还需要考虑诸如硬件配置、数据通信等 

开销。本文采用了前期研究成果[9]中的FPGA并行化开销 

测试算法对任务在 FPGA上的执行性能进行评估。首先依 

次对TFG中并行任务集合的任务节点进行并行化开销的评 

估(参见文献[9])，如果加速效果明显，则将该任务标记为硬 

件任务，若不具有加速效果或者加速效果不明显则将该任务 

标记为软件任务。相比CPU而言，FPGA主频较低，并且在执 

行时还有硬件初始化配置等额外开销，所以将串行任务集合中 
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的任务节点均标记为软件任务，划分至 CPU上执行。 

通过采用FPGA并行化开销测试算法对TFG中并行任 

务集合中的节点进行评估的软硬任务初筛之后，TFG中拟划 

分至硬件执行的任务节点数 目会进一步减少，这样有助于提 

高在任务划分过程中寻找合适软硬任务划分方案的算法的收 

敛速度。 

3．4 基于改进模拟退火算法的软硬任务划分 

软硬任务划分方案 的确定过程是组合优化问题，属于 

NP困难问题。本文采用了改进的模拟退火算法来求解全局 

近似最优的软硬任务划分。模拟退火算法是一种基于迭代求 

解策略的随机搜索算法，具有与算法选取的初始值无关、渐进 

收敛性、能够 以一定概率接受恶化解、防止过早收敛等优 

点[1o,l1]。 

本文在任务划分过程中对模拟退火算法进行了改进 ，通 

过在模拟退火算法中添加两个记忆器 和 T 来分别记录 

当前降温过程中的最优划分结果的任务流图和任务最短执行 

时间。在算法初始阶段，令 等同于初始化任务流图， 

等于初始化任务流图的执行时间，在迭代过程中每接受一个 

新划分方案的任务流图，将当前任务流图的执行时间 丁舢与 

T 进行比较 ，若 T < ，则用当前任务划分方案的任务 

流图 G 和当前任务流 图执行时间 T一来替换G 和 T 。 

当算法结束时，最终的了 与记忆器中的T 进行比较，从中 

选取 丁值较小的任务划分方案作为最终的任务流图G 。具 

体步骤如下： 

(1)设定初始化温度 ，每个温度下的退火次数 ，降温 

系数 k，将任务集合中的所有串行任务固定采用 CPU进行执 

行，任务集合中的可并行任务可以随机指定执行器件(CPU 

或 FPGA)，生成初始化任务划分方案的任务流图 Go； 

(2)随机从可并行任务集合中选取一个任务，改变其执行 

器件，生成新的任务划分方案G～，并重新计算任务划分方案 

的任务流图执行时间 ，r删 ，AT=rf籼一，r0； 

(3)若 AT<O，则接受 G ，并用 和G～替换了 和 
^ ，r 

G ；若 AT>O，则 G 按照概率 P=exp7／．．AI。<rand(O，1)被接受， 
L／ 

C为当前温度，当新任务划分方案被接受时， ：C ，To—L ； 

(4)判断迭代次数是否达到设定的退火次数 ，如果未达 

到则转步骤(2)； 

(5)依据降温方法计算温度 G+ 一JP ，若温度 + 低于 

设定的最低温度则转到步骤(6)，否则重置迭代变量 ，并转 

到步骤(2)； 

(6)比较 了 和 丁 ，若 了 < ，则 =( ，否则 

和G 保持不变。G 即为最终任务划分方案的任务流 

图。 

4 实验与分析 

图2 实验环境 

本文采用的可重构硬件实验平台如图2所示，FPGA作 

为协处理器，和主机通过 PCI-Express总线进行联接，构成一 
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个主从模式的可重构系统。其中，CPU负责完成控制任务和 

部分代码的执行 ，并且负责对硬件任务的配置和数据传输 ；可 

重构硬件主要完成一部分可并行任务的加速，从而减少应用 

程序的整体执行时间。 

为验证任 务划 分方 法 的有效 性，本 文选 取 了 Liver— 

morec[”]中 7个具有代表性的程序片段和 Linpack程序中的 

高斯消元部分作为测试用例，具体测试程序功能和介绍如表 

3所列 。实验环境包括主机和 FPGA开发板两部分 ，具体参 

数如表 1和表 2所列。 

表 1 主机端设备参数 

设备 型号 

处理器 Pemium(R)4 2．8GHz 

内存 5121vIB 

硬盘 8OG 

表 2 FPGA设备参数 

表 3 测试用例简介 

测试程序 简介 

Hydro fragment 

Inner product 

Banded linear equations 

Tri—diagonal elimination，below diagonal 

INfferenee predictors 

Equation of state fragment 

ADIintegration 

Gaussian elimination 

表 4给出了分别采用可重构硬件和软件执行方式的估算 

时间与实际执行时间的实验结果 。从表 4的结果中可 以看 

出，估算的硬件执行时间比实际执行时间整体偏高，误差率不 

超过 10 。软件执行时间与估算结果相比整体偏低，误差率 

不超过 9．4 。从划分的结果上看，只有第 4个测试程序 中 

的测试结果过于相近(结果只相差 0．01毫秒)，此时虽然划分 

结果为硬件任务，但是考虑到硬件任务和软件任务之间的开 

发难度和开发周期，最终结果还是将其划分为软件任务。 

表 4 软硬件任务划分结果 

S表示在 CPU上执行，H表示在可重构器件上执行 

表 5是 Gaussian Elimination测试程序在不同的数据规 

模下的评估结果和实际测试结果。从表 5中可以看出，划分 

结果与实际任务划分结果相同，能够有效提升应用程序在可 
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