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一种应用于数据通道综合的定向搜索流水调度算法!

欧 钢
（国防科技大学 ATR 重点实验室，湖南 长沙 410073）

摘 要：流水调度是专用数字信号处理器高层综合中一个困难而急待解决的问题。给出了一种定向搜

索流水调度算法，目标是使全面考虑了运算单元、寄存器和互连的硬件代价最小化。它作为一种利用启发

信息的迭代算法，一方面克服了确定性算法爬峰能力差、易于陷于局部极值的缺点，另一方面启发信息的

利用加快了搜索过程。典型设计实例显示算法性能达到或超过了目前流水调度文献报道的最好性能。
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A Directed Searching Pipeline Scheduling Algorithm
for Datapath Synthesis

OU Gang
（ATR NationaI Lab，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy ，Changsha 410073，China）

Abstract：In the high - IeveI synthesis of appIication - specific DSP，pipeIine scheduIing is a difficuIt and urgent probIem. Con-
cerning the gIobaI optimization of functionaI units，registers and interconnections，we present a noveI aIgorithm caIIed directed searching
pipeIine scheduIing，which is an iterative aIgorithm utiIizing heuristic information. The heuristic information speeds up the searching pro-
cess，and the weakness of deterministic aIgorithms，which are vuInerabIe to trip in IocaI optimaI，poor at hiII - cIimbing，is overcome in
this aIgorithm. TypicaI design exampIes show that the performance of this transformation - based aIgorithm has reached or surpassed the
best performance of pipeIine scheduIing aIgorithms reported so far.
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1 定义

时序调度是数据通道综合中最重要的环节，它是数据流图到时间的映射。在满足顺序约束的前提

下，时序调度把数据流图中的数据操作节点安排到恰当的控制步中，一方面使一个控制步可以同时执

行多个数据操作，满足性能要求，另一方面合理控制各个控制步中的并行度，减少硬件开销。数字信

号处理算法一般为无限循环，每一个循环对应着一个数据输入周期。流水调度把处理算法的一个周期

分成几个长度相等的执行段，相邻周期的不同执行段并行执行，这种时间重叠技术是提高数据速率的

有效方法。但是因为数据操作之间的相关关系不仅存在于周期内部和周期之间，而且还可能是递归

的，因此流水调度比一般的时序调度要更加复杂和困难。一些时序调度算法虽然能够扩展为流水调

度，但却不能处理递归的数据流图；有些设计系统为了挖掘周期之间数据操作的并行性［1，2］，首先运

用重定时变换和流水变换来优化数据流图，然后再采用一般的非流水时序调度算法完成时序的映射。

但是从变换搜索的角度来看，流水调度的优化可以归结为各数据操作节点在执行段内部和执行段之间

的移动，已隐含完成了流水变换和重定时变换，它们融合成为了一个优化过程。因此在面向数字信号

处理应用时流水调度应能得到更好的设计结果。

流水调度算法的输入包括三个部分：信号处理算法、性能要求和运算单元库，信号处理算法用数

据流图表示，性能要求由参数数据重载周期（DII）和最大控制步（TMAX）设定。
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定义 !（数据流图）：数据流图（DFG）是一个赋权的有向图，由四元组（ J， OPTYPE， E， D）

描述，其中：

·J =｛INPUT，OUTPUT｝U I， INPUT、OUTPUT 分别是输入和输出节点， I 是数据操作节点集合；

·OPTYPE（ i）表示数据操作的类型，V iG I；

·ECJ X J，是代表节点之间数据相关关系的赋权有向弧的集合；

·D（ e）GN，是边的权重，等于延迟器的个数，V e =（ i～  ）GE ， N 是自然数集合（下同），

它表示数据操作 i 所生成数据经过 D（ e）个周期后被数据操作  利用，成为它的操作数。

定义 "（运算单元）：运算单元类型由一个五元组（K，COST，DELAY， INITIME，OPSET）描述，

其中 K 是运算单元类型的集合，VIGK：

·COST（I）是运算单元的代价因子，它一般正比于运算单元所占的芯片面积；

·DELAY（I）是运算单元的延迟时间，等于数据输入至运算结果输出之间的时间间隔；

·INITIME（I）是运算单元的初始化时间，等于运算单元相邻两次运算之间的最短时间间隔；

·OPSET（I）是运算单元能够执行的数据操作类型的集合。

如果运算单元是流水部件，那么 INITIME（I）< DELAY（I）；如果是非流水部件，那么 INITIME（I）=
DELAY（I）。OPTYPE（ i）G OPSET（I）表示数据操作 i 可以在类型 I 运算单元上执行。

我们假设在流水调度之前已经为各数据操作节点选定了运算单元类型， FU（ i）= I 表示数据操作

i 由类型为 I 运算单元完成。规定时序调度中输入节点总是安排在第一个控制步，输入节点和输出节

点的延时为零。

定义 #（性能约束的流水调度）：给定数据流图 DFG，流水调度表述为一个映射 S： I～ T，其中

T = ｛ \ 1＄  ＄TMAX八  GN｝是控制步集合，流水调度为第一次执行中的每一个数据操作确定开始

执行的时刻，时间单位是控制步，并且满足：

·合法性，数据在被利用之前必须先产生；

·性能约束；

·最优化，使实现时序调度所需的硬件资源最少，硬件资源包括运算单元、寄存器、总线等。

数据流图的时序调度结果是定时数据流图（SDFG）或归一化定时数据流图（NSDFG）。NSDFG 是

在更一般的意义上表示流水调度，不再局限于数据流图所给出的具体计算结构。通过对 NSDFG 的研

究我们证明了：（1）从任意一个合法的初始流水调度出发，通过一系列节点或复合节点的合法上移变

换或下移变换，可以搜索到设计空间中的任何一个流水调度；（2）如果 NSDFG 中没有临界计算环路，

那么仅节点上移变换、下移变换就构成了完备的变换集［4］。

与逐步构造法相比，变换搜索法可以在代价函数中方便地表示数据通道的性能与运算单元、寄存

器和互连等硬件代价之间的折衷关系，并且可以避免贪心而易于陷于局部极值的缺点。

" 初始流水调度

如果数据流图中存在环路，那么数据初始化周期 DII 有下限，下限为

DIImin = MAX
LoopGDFC

LENCTH（Loop）
ORDER（Loop[ ]）

= MAX
LoopGDFC

】
iGLoop

EXEi

】 ii 

（ i
i
～
i 

 ）G









Loop

（1）

如果 DII 小于下限，那么就不可能存在合法的流水调度；反之，如果 DII 不小于 DIImin，那么一定

存在合法的流水调度，使所有的顺序约束关系都得到满足，即：

Si23Si1 + EXEi1 - i12·DII，V e =（ i1
i
～
12

i2）GE （2）

下述算法步骤可以构造合法的流水调度：

（1 ）所有的节点都安排在第一控制步。

（2 ）按一定的顺序扫描所有的数据相关约束，如果都满足，则输出结果，算法结束。
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如果发现顺序冲突，假设 i1
d
～
12

i2，有：

Si2 < Si1 + EXEi1 - d12·DII （3）

则执行第 3 步。

（3）化解冲突，把 i2 节点移至使（2）式取等号的位置

Si2 = Si1 + EXEi1 - d12·DII （4）

然后转步骤（2 ）。

构造算法一定会结束，证明见文献［3］。

! 代价函数

代价函数反映实现流水调度所需硬件资源的多少。它由三部分组成：运算单元代价分量，寄存器

代价分量与互连代价分量。

COST（S）= 】
IGK

COST（I）X MI + CR X Reg + CB X Bus （5）

式中：COST（I）、CR、CB 分别为运算单元类型 I 的代价因子、寄存器的代价因子和数据总线的代价因

子；MI：类型 I 运算单元的数量；Reg：寄存器的数量；Bus：总线的数量。代价因子COST（ I）、CR

与 CB 是预先已知或设定的。时间并行必定要求空间展开，同时执行的数据操作不能共享运算单元，

活跃期交叠的数据变量不能占据相同的物理寄存器，发生在相同时刻的数据传输必须由不同的总线来

完成。

虽然只有在资源分配完成之后才能得到寄存器和互连代价的准确值，而资源分配又与数据通道的

结构风格密切相关，但是时序调度中我们仍然可以得到它们较准确的估计。MI、Reg、Bus 分别估计

为在定时数据流图中由类型 I 运算单元完成的数据操作、活跃数据变量以及数据传输这三者在时间维

上分布的最大并行度。

!"# 运算单元代价分量

定义符号PARALLELOP（I，I）表示由类型 I 运算单元实现的、在控制步 I 开始执行或正在执行的数

据操作的集合：

PARALLELop（I，I）=｛i \ iG I八FU（ i）= I八 IGMSi｝ （6）

式中 1＜ I＜DII，MSi 为数据操作节点 i 独占运算单元的控制步集合，那么

MI = MAX
DII

I = 1
\ PARALLELOP（I，I）\ （7）

!"$ 寄存器代价分量

3.2.1 变量的活跃期分析

运算单元完成数据操作 i 生成变量 VARi，直至 i 所有的立即后继数据操作开始执行，VARi 的活

跃期方才结束。记 LTi =（ ci，di）为 VARi的活跃期，其中

ci = Aj + EXEi

di = MAX
jGSuc（ i）

（Aj + sIageij X DII） （8）

式中 Ai 为数据操作节点 i 在定时数据流图中的位置，sIageij是定时数据流图中计算路径 i～ j 的级数。

那么，变量 VARi 活跃期的长度为

\ LTi \ = di - c
如果 \ LTi \ > DII，令

!i =

\ LTi \[ ]DII + 1；如果（ \ LTi \ mod DII）一0

\ LTi \[ ]DII
； 如果（ \ LTi \ mod DII）{ = 0

（9）

那么 VARi 的存储必须需要!i 个寄存器，因为在相邻!i 次迭代中数据操作 i 生成的变量的活跃期是重
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叠的。当!i > 1 时，必然要把 VARi 的活跃期分成!i段，每段的长度小于或等于 DII，每段对应一个寄

存器，并且认为是不同的变量 VARid，1!d!!i。分段的不同并不影响寄存器代价的计算，假设分段

规则如下：第一段，变量 VARi1的活跃期为 LTi1 = （ ci，DII）；第二段、第三段、⋯⋯、第（!i - 1）

段，变量 VARi2、VARi3、⋯、VARi（!i - 1）的活跃期相同，为（0，DII）；第!i 段的活跃期为（0，di）。

3.2.2 寄存器代价分量的计算

定义符号 PARALLELVAR（ t）表示在控制步 t 活跃的变量集合：

PARALLELVAR（ t）=｛VARi I ci! t!di｝ （10）

那么寄存器的数量可以估计为：

Reg = MAX
DII

t = 1
I PARALLELVAR（ t）I （11）

!"! 互连代价分量

数据通道中的数据传输基本分为两种：存储运算结果和取操作数，如果采用线性拓扑的数据通道

结构模型，那么只有取操作数才需要全局总线，所以在计算互连代价的时候我们仅考虑取操作数的数

据传输。设 DT 表示数据传输， det（DT）表示由 DT 提供操作数的数据操作， INITIME 是执行 det
（DT）的运算单元的数据初始化周期，定义发生在控制步 t 的数据传输集合为PARALLELDT（ t）：

PARALLELDT（ t）=｛DT I t!Adet（DT）! t + INITIME - 1｝ （12）

那么

Bus = MAX
DII

t = 1
I PARALLELDr（ t）I = MAX

DII

t = 1
（"

I#K
I PARALLELOP（I，t）I > INI） （13）

式中 INI 代表运算单元类型 I 的输入端口的个数。

# 定向搜索算法

在构造了初始流水调度之后，加上合法、完备的变换集，具有爬峰能力的定向搜索算法就可以快

速求得流水调度的最优解或近似最优解。定向搜索算法包括上移迭代和下移迭代，上移迭代和下移迭

代交替进行，每一次迭代包含一系列节点移动变换，不同于模拟退火等算法，这种变换不是随机的，

而是确定性的。算法具有以下特点：

（1）在每一次迭代中节点的移动方向是固定的，在上移迭代中节点只能向上移动，在下移迭代中

节点只能向下移动，一个节点移动变换，仅仅影响两个控制步中并行度的分布。如果 NSDFG 有临界

计算环路，算法应先探测临界计算环路和环路上的节点，在上移迭代中，当环路的所有输入边存在松

弛节点时，对环路实施复合节点上移，在下移迭代中，当环路的所有输出边存在松弛节点时，对环路

实施复合节点下移，环路的复合节点移动会影响多个控制步中并行度的分布。

（2）移动节点的顺序是由优先级函数决定的，优先级高的节点先移动，优先级低的节点后移动。

节点 i 的优先级函数反映了移动节点 i 对并行度的影响，如果节点移动能够增大并行度分布的均匀

性，那么优先级函数值就大，反之则小。因为并行度在时间维的均匀分布能够提高硬件资源的利用

率，利于降低硬件的开销。

优先级函数 PRIORITY（ i）由数据操作分量 POP（ i）、数据变量分量 PVAR（ i）和数据传输分量 PDT（ i）
组成：

PRIORITY（ i）= POP（ i）+ PVAR（ i）+ PDT（ i） （14）

PARALLELOP（I，t）、PARALLELYOP（I，t）分别是在节点移动之前和节点移动之后在控制步 t 中属于

类型 I 的数据操作的并行集合，那么定义

POP（I）= CI >"
DII

t1 = 1
"
DII

t2 = 1
t2$ t1

（DIFF（ t1，t2）> MAX（ I PARALLEL（I，t1）I，I PARALLEL（I，t2）I）） （15）

为类型 I 数据操作的优先级函数分量，式中 CI 是运算单元类型 k 的代价因子，DIFF（ t1， t2）反映

类型 I 数据操作在控制步 t1、 t2 分布的均匀性的变化：
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DIFF（ 1， 2）=!PARALLELOP（I， 1）\ - \PARALLELOP（I， 2）!-!PARALLELOP（I， ）\ - \PARALLELOP（I， 2）!
（16）

如果均匀性增强，那么DIFF（  1， 2）为正，否则为负。整个节点移动的优先级函数中数据操作分

量为

POP（ i）="
I#<

POP（I） （17）

与数据操作分量定义相类似，优先级函数的数据变量分量定义为

PVAR（ i）= CR >"
DII

 1 = 1
"

DII

 2 = 1
 1$  2

（DIFF > MAX（ \ PARALLELVAR（  1）\，\ PARALLELVAR（  2）\）） （18）

CR 是寄存器的代价因子，DIFF 反映变换前后活跃数据变量个数在控制步  1、  2 中的差异的变化：

DIFF =!PARALLELVAR（  1）\ - \ PARALLELVAR（  2）! -!PARALLELVAR（  1）\ - \ PARALLELVAR（  2）!
（19）

式中 PARALLELXVAR（  ）代表变换后控制步  中活跃数据变量的集合。

优先级函数的数据传输分量定义为

PDT（ i）= CDT >"
DII

 1 = 1
"

DII

 2 = 1
 1$  2

（DIFF > MAX（ \ PARALLELDT（  1）\，\ PARALLELDT（  2）\）） （20）

式中 DIFF 反映变换前后活跃数据传输个数在控制步  1、 2 中的差异的变化：

［DIFF =!PARALLELDT（  1）\ - \ PARALLELDT（  2）! -!PARALLELDT（  1）\ - \ PARALLELDT（  2）!］

（21）

式中 PARALLELXDT（  ）代表变换后控制步  中数据传输的并行集合。

（3）不管变换前后解的质量如何变化，变换总是被接受。

为简化计，算法不区分被移动节点是否处于环路、或者是否所有输入边存在松弛节点，而是在上

移变换中节点 i 上移一个控制步后，算法逐一地解决因节点 i 上移所引起的顺序冲突，如果所有的顺

序冲突以及在解决冲突中新产生的顺序冲突都被解决，而同时输入节点 INPUT 并没有因此受到影响，

仍处于控制步 1，那么节点 i 的移动是成功的，否则判定为失败，因为节点 i 这时已处于控制步

ASAPi；同理，在下移变换中，节点 i 下移一个控制步后，算法将逐一解决由此所引起的顺序冲突，如

果所有的顺序冲突以及在解决冲突中新产生的顺序冲突都被解决，而同时输出节点 OUTPUT 并没有

因此突破参数 TMAX 的限制，那么节点 i 的移动是成功的，否则是失败的，因为节点 i 已处于控制步

ALAPi。所以在下面的论述中，移动节点 i 的含义是指由节点 i 移动所触发的一系列节点移动。

! 实验结果

本文给出 3 个流水调度设计实例：16 点 FIR 滤波器、五阶椭圆滤波器和 LMS 自适应滤波器，并

与几种调度算法的结果进行比较，这些调度算法包括：FOid［3］、Sehwa［5］、PLS［6］、MARS［7］、FDLS［8］、

模拟进化算法［9］。这其中 Sehwa、FDLS 算法不能处理包含递归结构的数据流图，当数据流图中含有计

算环路时，算法退化为一般的非流水的调度，PLS、FOid、MARS 算法是资源约束的流水调度算法，但

资源约束仅考虑了运算单元。

在这些设计实例中都采用了相同的一个假想运算单元库：加法器的代价因子为 1，一个加法操作

可以在一个控制步中完成；一般乘法器的的代价因子为 4，一个乘法操作需要两个控制步来完成；流

水乘法器的代价因子为 5，它的数据初始化时间为一个控制步，延时为两个控制步。此外数据总线和

寄存器的代价因子都等于 1。

!"# #$ 点 FIR 滤波器

这是一个不含环路的标准测试设计，内有 15 个加法操作和 8 个乘法操作。表 1、表 2 分别是采用

非流水乘法器和流水乘法器定向搜索算法的实验结果，对于不同的 DII 值，定向搜索算法的结果都达
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到了运算单元的理论下界。

表 1 非流水乘法器定向搜索流水调度算法

Tab.1 The directed-search pipeiine scheduiing aigOrithm
with nOnpipeiined muitipiiers

!""
乘法器

下限

加法器

下限
乘法器 加法器 寄存器

数据

总线

代 价

函数值

1 16 15 16 15 56 62 197
2 8 8 8 8 35 32 107
3 6 5 6 5 29 22 80
4 4 4 4 4 27 16 63
5 4 3 4 3 24 14 57
6 3 3 3 3 22 12 49
7 3 3 3 3 20 10 45
8 2 2 2 2 21 8 39
9 2 2 2 2 20 8 38
10 2 2 2 2 20 8 38
11 2 2 2 2 20 6 36
12 2 2 2 2 19 6 35
13 2 2 2 2 18 6 34
14 2 2 2 2 18 6 34
15 2 1 2 1 19 6 34
16 1 1 1 1 21 4 30

表 2 流水乘法器定向搜索流水调度算法

Tab.2 The directed-search pipeiine scheduiing aigOrithm
with pipeiined muitipiiers

!""
乘法器

下限

加法器

下限
乘法器 加法器 寄存器

数据

总线

代价

函数值

1 8 15 8 15 48 46 149
2 4 8 4 8 32 24 84
3 3 5 3 5 26 16 62
4 2 4 2 4 30 12 56
5 2 3 2 3 22 10 45
6 2 3 2 3 20 8 41
7 2 3 2 3 19 8 40
8 1 2 1 2 22 8 35
9 1 2 1 2 21 6 34
10 1 2 1 2 19 6 32
11 1 2 1 2 19 6 32
12 1 2 1 2 19 4 30
13 1 2 1 2 18 4 29
14 1 2 1 2 18 4 29
15 1 1 1 1 18 4 28
16 1 1 1 1 18 4 28

关于 16 点 FIR 滤波器，许多文献采用了与我们不同的假设：加法器完成一个加法操作的时间为

半个控制步，乘法器完成一个乘法操作的时间为一个控制步。表 3 是在 !"" = 3 时，Sehwa、FDLS、模

拟进化算法和 Theda.FOid 算法的结果。相对应地，比较表 1 中 !"" = 6 时的调度（带下划线的部分），

这时硬件代价仅为 3 个乘法器、3 个加法器、22 个寄存器和 12 条数据总线，明显优于表 3 中 4 种算法

的结果。MARS 算法 16 点 FIR 滤波器的流水调度也达到了运算单元资源的下界，但它的资源约束中不

含寄存器和数据总线。

表 3 16 点 FIR 滤波器不同算法的调度结果

Tab.3 The scheduiing resuits Of different aigOrithms fOr the 16 - tap FIR fiiter

算 法 !"" 乘法器 加法器 寄存器 数据总线

Sehwa［5］ 3 6 3 24 20
FDLS［8］ 3 6 3 - - - -

模拟进化算法［9］ 3 5 3 23 20
FOid［3］ 3 5 3 - - - -

5.2 5 阶椭圆滤波器

信号流图中包含许多计算环路，有 26 个加法操作和 8 个乘法操作。表 4、表 5 是定向搜索算法和

模拟进化算法的调度结果。由于计算环路的存在，模拟进化算法这时退化为一般的非流水时序调度。

由表中可以看到，在不同的条件下，定向搜索算法的结果都要明显优于模拟进化算法，这主要是因为

流水调度中所隐含的重定时变换对计算结构所作的优化。
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表 4 五阶椭圆滤波器调度结果的比较（非流水乘法器）

Tab.4 A comparison of scheduiing resuits for the 5th - order
eiiiptic fiiter（nonpipeiined muitipiiers）

定向搜索算法 模拟进化算法［9］

!""
乘
法
器

加
法
器

寄
存
器

数据

总线

乘
法
器

加
法
器

寄
存
器

数据

总线

17 2 2 10 8 3 3 11 11

18 2 2 10 6 2 2 10 9

19 2 2 10 6 2 2 10 8

20 1 2 10 6 2 2 10 8

21 1 2 10 6 1 2 10 8

表 5 五阶椭圆滤波器调度结果的比较

Tab.5 A comparison of scheduiing resuits for the 5th - order
eiiiptic fiiter（pipeiined muitipiiers）

定向搜索算法 模拟进化算法［9］

!""
流水

乘法器

加
法
器

寄
存
器

数据

总线

流水

乘法器

加
法
器

寄
存
器

数据

总线

16 1 3 10 6 - - - - - - - -
17 1 2 11 6 2 3 10 10
18 1 2 10 6 1 3 10 8
19 1 2 10 4 1 2 10 7
20 1 2 10 4 - - - - - - - -
21 1 2 10 4 - - - - - - - -

5.3 LMS 自适应滤波器

这个测试设计来自 MARS［7］，是含有五个系数的 LMS 自适应滤波器，包含 11 个乘法操作和 10 个

加法操作。表 6 和表 7 是分别采用非流水乘法器和流水乘法器时定向搜索算法和 MARS 算法得到的时

序调度结果，由表中带下划线的部分可以看出，即使不考虑定向搜索算法对硬件资源代价全面下降所

做的努力，它得出的流水调度所用的运算单元也少于或等于 MARS 得出的流水调度所用的运算单元

数。

表 6 采用非流水乘法器时 LMS 自适应滤波器

调度结果的比较

Tab.6 A comparison of scheduiing resuits for the LMS adaptive
fiiter between the directed - search pipeiine scheduiing
aigorithm and MARS with nonpipeiined muitipiiers

定向搜索算法 MARS［7］

!""
乘
法
器

加
法
器

寄
存
器

数据

总线

乘
法
器

加
法
器

8 5 4 15 12 - - - -
9 4 2 13 12 5 4
10 4 2 13 8 4 2
11 3 2 13 8 - - - -
12 3 2 13 6 - - - -
13 3 1 13 6 - - - -
14 3 1 13 6 - - - -
15 2 1 13 6 2 1
16 2 1 13 4 - - - -
17 2 1 13 4 - - - -
18 2 1 13 4 - - - -

表 7 采用流水乘法器时 LMS 自适应滤波器

调度结果的比较

Tab.7 A comparison of scheduiing resuits for the LMS adaptive
fiiter between the directed - serach pipeiine scheduiing

aigorithm and MARS with pipeiined muitipiiers

定向搜索算法 MARS［7］

!""
流水

乘法器

加
法
器

寄
存
器

数据

总线

流水

乘法器

加
法
器

8 4 4 14 10 - - - -
9 2 2 13 8 4 4
10 2 2 13 6 4 2
11 2 2 13 4 3 2
12 2 2 13 4 2 2
13 2 1 13 4 - - - -
14 1 2 13 4 3 1
15 1 1 12 4 2 1
16 1 1 12 4 1 1
17 1 1 12 4 - - - -
18 1 1 12 4 - - - -

6 结束语

定向搜索算法不是选择使代价函数最小的节点移动，而是选择优先级最高的节点进行移动，虽然

单个的这种节点移动不一定导致代价函数的下降，但是依靠这种节点移动的序列却可能最终找到最优

或接近最优的解。定向搜索算法是一种确定性的算法，与列表调度、力矢量调度等启发式逐步构造的

算法不同，它是一种利用启发信息的迭代搜索算法，一方面启发信息的利用大大加快了搜索过程，另
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一方面又克服了一般确定性算法易陷入局部极值、不具爬峰能力或计算时间长的弱点。定向搜索算法

表现出优异的性能，而且具有以下特点：

（1）收敛速度快。针对不同的数据流图或改变一些参数，我们做了 600 多组实验。结果是：435
组在第一次的迭代中，算法就找到了最小代价函数，有 163 组在第二次迭代中，算法找到了最小代价

函数，分别有 27 组、19 组、9 组和 3 组在第三次迭代、第四次迭代、第五次和第七次迭代中才找到

最小代价函数。因此，在绝大多数情况下定向搜索算法只需要一两次迭代搜索就能够完成流水调度的

优化，算法收敛的速度是相当快的。

（2）能同时找到硬件代价相同的多个调度。如果有多个最优调度可以供后续设计流程选择，这有

助于提高最终数据通道的设计质量。定向搜索算法在节点移动变换的搜索过程中，如果发现得到的流

水调度的代价函数值与当前搜索到的最小代价函数值相同或相近，则把它保存起来。

（3）同样适用于一般的非流水时序调度。当 DII 与 TMAX 相等的时候，移去数据流图中D（ e）> 0
的有向弧，那么定向搜索算法同样可以解决非流水时序调度的问题。
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