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线型数据通道高层综合的运算单元优化分配算法
X

欧  钢,雍少为,王飞雪

(国防科技大学电子科学与工程学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:运算单元分配是高层综合的关键算法之一。采用了一种面向数字信号处理应用、规则的线型数

据通道模型,其中心思想是全局互联的最小化。以最小着色算法构造的一个初始分配为起点, 采用随机进化

算法对其进行迭代改善,以减小数据寄存器数和运算单元之间的数据交换。最后还给出了典型实例的实验结

果。
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An Optimal Arithmetic Unit Allocation Algorithm in the High-level

Synthesis for Linear Datapath

OU Gang, YONG Shao-wei, WANG Fe-i xue

( College of Elect ronic Science and Engineering, Nat ional Univ. of Defense T echnology, Changsha 410073, China)

Abstract: T he arithmetic unit allocation is one of the key algorithm in the high- level synthesis. Mainly for dig ital signal

process application, a linear regular datapath model is adopted w hose main idea is to minimize the global interconnection. W ith

t he initial arithmetic unit allocation constructed by minimal coloring algor ithm, stochastic evolution is used to improve t he alloca-

tion in an iterativ e way, minimizing t he number of the data registers and the data exchanged betw een the pr ocess units. Exper-i

ment r esults w ith typical design example ar e also presented.
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在专用数字信号处理器的高层综合中,资源分配一般在时序调度之后进行。它利用定时数据流图

中各元素(数据操作、变量或数据传输)的相容关系, 合理地分时复用硬件资源, 充分简化数据通道。资

源分配算法依赖所采用的数据通道模型,随机拓扑结构一般只适用小规模设计。本文采用的是一种分

段总线、线型结构的数据通道模型,如图 1所示,运算单元和其输出端的寄存器组构成一个处理胞元,各

胞元线性排列, 由分段总线连接在一起, 相邻两段之间采用双向三态缓冲器相隔,传输一个数据将利用

一个或连续的多个数据总线段,这种总线结构支持数据广播,而且在同一时刻一条数据总线可以传输多

个不同的数据。模型中胞元的寄存器组只存储本胞元的运算结果,而为全部胞元提供操作数据,寄存器

局部化,以简化数据通道的互联。

针对上述数据通道模型,资源分配主要包括三个子问题: 运算单元分配、寄存器分配以及处理胞元

排列与数据总线的分配, 其中关键部分是运算单元分配, 它是把数据操作划分为数个相容子集, 每一相

容子集映射至一个运算单元。本文采用随机进化算法,减小处理器中数据寄存器的个数以及运算单元

之间的数据交换,使包含了寄存器分量与全局总线分量的代价函数最小化。

1  运算单元分配问题的定义

先给出一些符号的定义和相关的概念:

# I= G
k I K

I k ,其中 I 为数据操作集, I k是由运算单元类型 k 执行的数据操作集合, K 为运算单元类
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图 1  线型结构的数据通道模型

F ig. 1  The linear architecture of datapath model

型集合;

# t I T 表示时序调度的时间步, T = [ l , D Ò+ l ] , D Ò为数据通道的初始化周期, 即数据输入的

间隔;

# INITIMEk 是运算单元类型 k 的数据初始化时间;

# i I I k , OP i= ( a i , bi ) ,其中 a i , bi 为整数, 满足 l [ a i , bi [ D Ò , OP i 是数据操作 i 独占的执行时

间段, 定义为 ai , bi 之间的开区间,它的长度| OP i | = ( bi- ai )= INI TIMEk。在 OP i 这一段时间内,被

数据操作 i 所占据的运算单元不能接受新的操作数。

# P i , j I I k ,如果称 i、j 是相容的,当且仅当 OP i HOP j= ª。
# t I T , I kt= { i | i I I k , t I OP i } , Ikt称之为I k 在时刻 t 的冲突集,集的模| Ikt |为 I k 在时刻 t 的冲

突指数。

运算单元分配就是把 I k( k I K )划分成 N k 个子集, 使 Ik = G
N

k

p
I

p

k , I
p 1

k H I
p2

k = ª ( P p1 X p 2) , 即确定

映射 F: I k y { I
p

k}
N
k

p = 1,每一子集 I
p
k 分配至一个处理胞元( k, p )。合法的分配必须满足相容性约束,划分

后子集内所有的数据操作是相容的, Pp , P i , j I I
p

k ,有 OP i HOP j = ª。
在满足相容性约束的条件下, 运算单元的优化分配使:

(1) N k 最小,寻求 I k的最小划分。

(2)使反映数据寄存器和数据通信需求的代价函数 COST ( F)最小。

定义

COST ( F )= CB#Bus+ CR#R

其中 CR、CB 分别为寄存器的代价因子和数据总线的代价因子,它们是预先已知或设定的; R、Bus 分别

为数据通道中寄存器和全局总线的数量,其中

Bus = E
k I K

E
N

k

p = 1
E

kcI Kc
E
N

kc

pc= 1
NBus I

p

k , I
pc

kc ; (1)

式中 NBus( I
p

k , I
pc

kc)表示数据操作集合 I
p

k 与数据操作集合I
pc

kc之间的数据通信链路的个数, 它等于这两个

数据操作集合同时交换的数据个数在时间轴上的最大值,即

NBus( I
p

k , I
pc

kc)= max
t I Tc

DT I
p

k , I
pc

kc, t + DT I
pc

kc, I
p

k , t (2)

其中 DT I
p

k , I
pc

kc, t 表示 I
p

k 在控制步 t 向 I
pc

kc传送的数据个数。

而数据寄存器需求的计算必须在数据变量活跃周期分析的基础上进行[ 7]
,定义符号 Var

p

k ( t )表示
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处理胞元( k, p )在控制步 t 活跃的变量集合,那么数据通道寄存器的数量为:

R = E
k= K

E
N

1

p = 1
( max

t I T
| Var

p

k( t ) | )

运算单元的优化分配分为两步:第一步得到一个初始分配 F 0,它把数据操作合法映射至最少的运

算单元,实现第一个优化目标; 第二步采用随机进化算法对初始分配 F 0进行迭代改善, 实现第二个优

化目标,使代价函数 COST (F )最小化。

2  初始分配

如果v t I T ,使| I kt | = 0, 即 t | OP i , P i I Ik ,那么 Ik 的最小划分可以转化为区间图的最小节点

着色问题。下面是转换成立的两个充分条件,只要满足其中一个,转化成立:

Ó 条件 1: 运算单元的数据初始化时间等于单位控制步, | OP i | = 1, P i I I k ;

Ó 条件 2: P i I I k , a i< bi , OP i 不跨越处理器数据通道的初始化周期。

实际中充分条件 2在绝大多数情况下是满足的,许多流水调度算法不容许数据操作的执行时间跨

越数据通道的数据初始化周期。这时候 I k的合法划分的最小子集数为

N k= max
t I T

| Ik t | (3)

虽然一般图的最小节点着色是 NP 难度问题,但区间图的最小着色却存在着快速算法
[ 6]
。

假设现有 N k 个运算单元, 记为 FUp
N

k
p = 1,运算单元类型 k 的初始分配可以描述如下:

第一步:初始化

N k = 1, t= 1,置 FUt 的状态为空闲;

第二步:分配与释放

如果 bi 等于 t ,那么释放被数据操作 i 占据的运算单元,置其状态为空闲。

如果 ai 等于 t , 那么把下标最小的空闲运算单元 FUp 分配给数据操作 i , 同时置 FUp 的状态为忙;

如果没有空闲的运算单元,那么使 N k 增 1, 把新增加的运算单元分配给数据操作 i。

第三步:循环

t= t + 1, 如果 t = D Ò+ 1, 算法停止, 否则转第二步。

当算法结束时, 得到的就是运算单元的初始分配。

图 2  区间交换示意图

Fig. 2  Illust rat ion for interval interchange

3  合法变换

定义可分离性与可交换性:如果 t 1> t 2, t 1、t 2 I T , 关于 I
p

k ,

有P i I I
p

k , t 1 | OP i且 t 2 | OP i ,那么

I
p

k 在时间段[ t 1, t 2 ]是可分离的。这时把 I
p

k 分成两个部分,分别

记为 I
p

k( t 1, t 2 )= i | OP i A ( t 1, t 2) , i I I
p

k 和 I
p

k - I
p

k ( t 1, t 2) ; 如

果 I
p1

k 和 I
p2

k 都分别满足相容性约束,而且在时间段[ t 1, t 2]都是可

分离的,那么它们在时间段[ t 1, t 2 ]是可交换的,交换后得到的两

个子集 I
p1

k- I
p1

k( t 1, t 2) G I
p2

k ( t 1, t 2 ) 和 I
p 2

k- I
p 2

k( t 1, t 2) G I
p 1

k

( t 1, t 2)仍满足相容性约束。这种合法的子集重组是迭代搜索的

基础。图 2是这种交换的一个示例。

定义  如果 I
p1

k 和 I
p2

k 在时间段[ t 1, t 2]上满足: (1)是可交换

的; (2)在任何时间段[ t 3, t 4]是不可交换的,如果[ t 3, t 4 ] < [ t 1,

t 2] ,那么定义[ t 1, t 2]是 I
p1

k 和 I
p2

k 的最小交换区间。I
p1

k ( t 1, t 2 )和 I
p2

k ( t 3, t 4 )是最小交换对。如果 I
p1

k 和

I
p2

k 的最小交换区间是[ l , D Ò+ l ] ,那么 I
p1

k 和 I
p 2

k是不可重组的。

性质  如果[ t 1, t 2]是 I
p 1

k和 I
p2

k 的最小交换区间,那么[ t 1, t 2]仍然是交换后两个子集的最小交换区

间。
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这个性质告诉我们, 子集之间的区间可交换性并不受合法的区间交换的影响。因此可以在迭代搜

索之前,先探测子集之间所有的最小交换区间, 建立数据结构 Gk ( t 1, t 2) k I K , t 1, t 2 I T , t 2> t 1 ,

其中图 Gk( t 1, t 2)= ( P, E )反映子集之间的最小可交换性,图中节点代表 Ik 的子集, 如果 I
p1

k( t 1, t 2)和

I
p2

k( t 1, t 2)是最小可交换对,那么代表 I
p1

k 和I
p2

k 的两个节点是相邻的, 记为( p 1, p 2) I E [ G k( t 1, t 2) ]。

4  随机进化算法

随机进化算法( SE)模拟生物界变异与自然选择的进化过程,它在标准单元布局、二分图、旅行商等

组合问题取得了成功,其解题质量和速度都胜于模拟退火算法[ 1]。我们期望随机进化算法同样能较好

解决高层综合中的资源分配问题。随机进化算法的第一步是初始化,构造一个初始解作为寻优搜索的

起点, 而且初始化控制参数 P 与迭代计数器, 其中参数 P 控制着搜索过程中新解被接受的概率。完成

初始化后,算法进入一个迭代过程,每一次迭代都要经历扫描变换、参数更新和改进保存这三个部分。

扫描变换:扫描变换是由参数 P 控制的由一系列简单变换组成的复合变换, 在随机进化算法中变

异是确定性的, 选择是随机的。扫描变换按一定的顺序扫描所有可移动元素,对其依次实施简单变换,

每得到一个新解 Sc,定义 GAIN = COST ( S )- COST ( Sc) ,如果是 GAIN > 0, 则接受 Sc; 如果 GA IN

< 0,那么与随机数 r 比较, - P< r< 0,如果 GAIN > r ,那么接受 Sc,否则拒绝 Sc, 重复这个产生新解

- 拒绝/接受的过程,直至所有可移动元素的扫描结束。

参数更新: 参数 P 控制着新解被接受的概率。当 P 值接近 0时,只有正增益或小负增益的变换才

被接受,算法处于下降模式,搜索局部最小值;当 P 值较大时,高负增益的变换被接受的概率增大, 算法

可以走出局部极小, 对应着算法的爬峰模式。为了提高算法的速度, P 的初始值较小, 只有在扫描变换

没有改进时,才增大 P 值, 否则 P 复位为初始值。随机进化算法根据当前搜索结果,迅速地在下降、爬

峰两种模式间切换, 如果连续迭代都没有发现改进时, 那么 P 值将不断被增大, 增加算法的爬峰能力,

使算法迅速地跳出局部极小, 搜索设计空间中的其他区域。而在模拟退火算法中, 参数 T 是单调下降

的,模拟退火算法由爬峰模式(随机游走)过渡到下降模式。

改进保存: 把变换后的解与已搜索到的最优解 S best比较,如有所改进, 则把 S best更新, 计数器减去

常数 ET ,否则计数器增 1, S best保持不变。当计数器增至停止门限时,整个迭代算法结束。设实际的迭

代次数为 IT ,那么[ I T / ET ]为 S best被改进的次数。

把随机进化算法应用于运算单元分配,这时把初始分配作为搜索的起始点,运用随机进化算法改善

数据操作的划分方案。扫描变换由四重循环组成, 从里至外这四层循环分别是图 Gk ( t 1, t 2)中的连接

边、时间 t 2、时间 t 1 和运算单元类型 k 的扫描。如果( p 1, p 2 ) I E [ Gk ( t 1, t 2) ] ,那么把 I
p1

k ( t 1, t 2)和

I
p2

k( t 1, t 2)进行交换,计算交换的得分值, 决定交换是否被接受。

5  设计实例

运算单元分配的中心思想是尽量减少数据通道中的数据通信量,然后采用启发式节点着色算法完

成后续的寄存器分配,把运算单元和它输出端的寄存器组成一个处理胞元,最后利用优化算法把这些处

理胞元排成一个线型阵列,使阵列数据总线的总长度最短, 把数据传输映射至总线上。以上这些算法构

成了一个完整的资源分配处理流程,称之为单元线阵资源分配算法。

五阶椭圆滤波器是高层综合常用的测试实例,测试中结合了定向搜索的流水时序调度算法
[ 7]
和单

元线阵资源分配算法,并把设计测试结果与 STAR[ 2]、SPAID [ 5]和 COBRA[ 4]等其他算法进行了比较,结

果见表 1。表中可以看出:

( 1) STAR算法生成的数据通道中寄存器的数量最少,这是因为在 STAR算法中寄存器面向全局

分配, 提高了寄存器共享机会。而单元线阵算法与 COBRA 算法相近,但比 SPAID算法的寄存器数量

要少。

( 2) 考察设计中全局数据总线的数量, 单元线阵算法与 COBRA算法的性能最好,基本相近。但在

COBRA的数据通道中, 每个处理胞元还存在有三条本地数据总线, 可支持处理胞元内部各种数据传
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输,而本文采用的数据通道中,处理胞元内部连接更简单,局部互连支持两种数据传输:运算结果存入寄

存器和处理胞元内部寄存器之间数据的转移,它并不是总线结构。

表 1  五阶椭圆滤波器设计实例中几种综合算法结果的比较

Tab. 1  A compar ison of synthesis results for the 5th-order elliptic filter between var ious algo rithms

D Ò 流水乘法器 加法器 寄存器 数据总线

单元线

阵算法

16 1 3 14 4

17 1 2 12 3

18 1 2 14 3

19 1 2 11 3

20 1 2 12 3

21 1 2 11 3

COBRA
18 1 2 13 3

19 1 2 11 3

SPAID

16 2 4 19 7

18 1 2 21 6

19 1 2 19 5

21 1 2 19 4

STAR

16 2 3 12 6

17 1 2 11 5

19 1 2 11 4
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