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结合片上数据布局和数据传输效率：

一种针对犿狌犾狋犻－犫犪狀犽犆犌犚犃的优化算法
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摘　要：多ｂａｎｋ的粗粒度可重构处理器结合了高性能和高灵活性的优点，但是现有的编译技术难以充分利用其多

ｂａｎｋ存储资源，本文在同时考虑数据放置和数据传输效率的基础上，提出了一种可以从优化整体运算性能的一种

算法，并建立模型检验优化效果，结果显示，优化后的可重构处理器效率是现有优化算法的２．７４倍．
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１　引言

粗粒度可重构处理器（ＣｏａｒｓｅＧｒａｉｎｅｄＲｅｃｏｎ

ｆｉｇｕｒｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＧＲＡ）是一种新的处理器结

构［１２］，其结合了通用处理器的灵活性和专用集成电

路的高性能的优点，通常ＣＧＲＡ运算系统由ＣＧＲＡ

加速器和主处理器组成，程序中控制密集的部分会

映射到ＣＧＲＡ上，然后主处理器处理相关部分，为

了高效地将循环映射到ＣＧＲＡ上，文献［３５］中的

ＣＧＲＡ编译器使用流水技术，这种技术基于循环和

指令级并行，然而，存储器带宽的限制了并行存储的

效率，随着技术发展，ｍｕｌｔｉｂａｎｋＣＧＲＡ的出现提

供了解决并行化存储访问的硬件基础，同时这种硬

件也存在一些限制，首先是片上ｂａｎｋ的数目，由于

芯片功耗的限制，ｂａｎｋ的数目不会过多，过多的

ｂａｎｋ会造成芯片功耗的大量消耗．除此之外，ｂａｎｋ

的数目也会受到芯片尺寸的限制．因此在使用ｂａｎｋ

存取数据时，就会发生存取冲突，从而造成额外的延

时．在这种情况下，一种可以充分且高效利用其多

ｂａｎｋ资源的编译算法必不可少．

已经出现的一些数据放置技术试图将数据分别

放到不同的ｂａｎｋ中来最大程度地弱化程序流水技

术带来的访存冲突［６７］，却忽略了传输代价的提高．

因此在实际检测过程中，整体的性能在大部分情况

下不会有明显提升甚至会出现明显下降的情况．基

于这种情况，本文提出了一种关注整体性能优化的
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启发式算法．这种算法与之前算法的不同之处在于

本文算法结合考虑了数据传输效率和片上数据计算

效率．同时为了量化ｍｕｌｔｉｂａｎｋＣＧＲＡ的性能和功

耗，本文建立了一个运行模型，这个模型可以反映出

整体ＣＧＲＡ运算系统的性能，既模拟了主存到多

ｂａｎｋ存储系统的数据传输，也提供了ＣＧＲＡ加速

器的计算性能．

２　ｍｕｌｔｉｂａｎｋＣＧＲＡ及其现有优化算法

２．１　ｍｕｌｔｉｂａｎｋＣＧＲＡ运算系统简介

在ｍｕｌｔｉｂａｎｋＣＧＲＡ运算系统中，有两种计算

单元（主处理器和ＣＧＲＡ加速器）以及三种存储器

（主存储器、ＣＧＲＡ加速器的ｍｕｌｔｉｂａｎｋ存储器、配

置存储器）．ＣＧＲＡ由相互连接的４×４可重构处理

单元组成，每一个处理单元（ＰＥ）可以从它的本地寄

存器、ｍｕｌｔｉｂａｎｋ存储器以及其他ＰＥ的输出寄存

器中获取数据，并且在每一个ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ之后，有

一个同步机制来同步所有ＰＥ的行为，如果ＰＥ之间

产生冲突或者延时等情况发生，一个ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ

就会延长．

ＣＧＲＡ计算系统的执行过程如下，首先主处理

器初始化所有的ＣＧＲＡ配置信息和主存储器里面

的数据．在ＣＧＲＡ加速一个循环之前，循环的输入

数据应当从主存传入到ｂａｎｋ中，且其配置信息也

应当传入到ＣＧＲＡ的配置存储器中，当ＣＧＲＡ运

算结束之后，数据又从ｂａｎｋ中传输回到主存中．这

些过程的时间消耗有：从主存和ｂａｎｋ之间的数据

传输时间，和ＣＧＲＡ的配置、计算时间，据调研，现

有的ｂａｎｋ优化算法仅仅考虑了ＣＧＲＡ计算性能的

优化，完全忽略了数据传输的额外开销，经过前期测

验，ＣＧＲＡ整体性能提升不大甚至有所降低．

２．２　基于ｍｕｌｔｉｂａｎｋＣＧＲＡ的优化算法

基于ｍｕｌｔｉｂａｎｋ的优化算法都能够充分利用

ＣＧＲＡ的存储器资源，文献［８９］中的无冲突映射算

法使用ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ方法，这种调度方法在循环的

流水执行过程中优化了并行执行时产生的冲突，其

数据放置算法主要思想是将同时会使用的数据分散

到不同的ｂａｎｋ中，针对ＣＧＲＡ的Ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ映

射算法有效的减少了ＣＧＲＡ计算时的访存冲突，并

且每个ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ里面的ｃｙｃｌｅ数也有了明显的

减少，其结果是计算时间明显减少．

图１显示了数据放置算法的一个实例，循环以

一种嵌套流水的方式被执行，其中冲突的来源主要

有两个，一个是单个数据向量犃内部另外是来自于

（ａ）程序流水执行图例　　　 （ｂ）两种数据放策略下的

ｍｕｌｔｉｂａｎｋ上的数据组织形式

（ｃ）两种数据放策略下的数据传输和流水执行

图１　两种数据放置策略的效率对比

两个不同的数据向量犃和犅之间．如果我们使用数

据放置算法１来放置犃和犅，冲突在每一个ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｅｐ都会产生，在每次循环下标为ｉ的情况，犃［犻］和

犃［犻＋４］被放置在同一个ｂａｎｋ中，所以就会分两次

获取这两个元素，而且，由于基于调度算法的软件并

行化，犅［犻］被访问同时，犃［犻＋２］和犃［犻＋６］也被访

问，因为这几个元素在相同的ｂａｎｋ中，ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ

就会增加延时，然而，可以看到这两个数据向量在

ｂａｎｋ存储系统中是连续存放的，因而数据在主存和

ｂａｎｋ中的传输效率却是最高的，这是因为ＤＭＡ只

会被初始化两次，而ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ算法会产生另外

一种数据放置方式，这里称为方式２，在每个Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＳｔｅｐ中的冲突都会消除，但是带来的影响就是

数据传输效率的下降，这也极大的影响了整体的性

能，因此本文的目的就是找出一种数据放置算法可

以同时考虑数据传输效率以及数据运算性能，实现

整体性能的优化

３　构建性能模型

本文基于图２中的硬件结构构建性能模型．

在构建性能模型之前，首先将ｍｕｌｔｉｂａｎｋ存储

系统上的数据的位置分布用数学化的方式进行表示

以方便后续的建模，具体表示方式如下：

考虑一个有限的狀维数据向量犃，在犃中任何

一个元素的地址可以表示为犃（狓
→

）＝ （狓犃０，狓犃１，…，

狓犃狀）如果使用线性传输向量α
→

＝（α０，α１，…，α狀－１）来

转换多维向量到一维向量，则犃（狓
→

）在ｂａｎｋ存储系

４１
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图２　ＣＧＲＡ运算系统的测试芯片，包括一个主处

理器，１６个ｂａｎｋ的片上存储器以及一个主存储器

统中的地址可以表示为：

Ａｄｒ犃狓（）（ ）
→

＝犐犃＋α
→

·狓
→

（１）

犐犃 是数据向量犃 在ｍｕｌｔｉｂａｎｋ中的存储系统

的偏移地址，等式表明：如果在一个数据向量内部，

元素地址之间的差值不会受到犃的偏移地址的影

响，然而处在不同ｂａｎｋ向量中的数据犃（狓→ １）和

犅（狓→ ２），就会受到犃和犅的偏移地址的影响．

经过仔细考虑我们将总体的运行时间分为三部

分，如式（２）所示：

犜ｔｏｔａｌ＝犜ｃｇｒａ＋犜ｉｎｖｏｋｅ＋犜ｔｒａｎｓ （２）

式中，犜ｃｇｒａ是ＣＧＲＡ加速时间，取决于调度和映射

算法，犜ｉｎｖｏｋｅ是ＣＧＲＡ的调用和重新配置的时间，调

用和重新配置主要包括准备ＣＧＲＡ的相关参数，初

始化ＣＧＲＡ的配置信息，虽然ＣＧＲＡ在程序执行期

间动态重构，ＣＧＲＡ的准备开销仍然不可以被忽略，

犜ｔｒａｎｓ则取决于ＤＭＡ控制器的效率，过多的ＤＭＡ准

备时间将会极大的降低数据传输的效率，犜ｃｇｒａ 和

犜ｔｒａｎｓ彼此是负相关的，从多个向量中获取数据或者

说从单个向量中获取多个元素时就可能会产生冲

突，因此数据放置算法会把这些数据放置在不同的

ｂａｎｋ中，然而这样会产生数据传输之间的开销，而

如果连续将这些元素放置，就可能会产生过多的运

算冲突，因此犜ｃｇｒａ被优化的同时，犜ｔｒａｎｓ就会恶化．所

以本文的主要思路就是平衡犜ｃｇｒａ和犜ｔｒａｎｓ，使总体达

到最优．具体的模型构建主要分为三部分：

（１）ＣＧＲＡ的计算时间模型

ＣＧＲＡ计算时间是由三个因素决定的：

①具体的程序代码及其数据流图（ＤａｔａＦｌｏｗ

Ｇｒａｐｈ，ＤＦＧ）的具体形式，根据数据流图和具体的

程序，就可以计算出这个程序全部执行所需要的

ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ数量．

②启动间隔ＩＩ的大小 根据ＤＦＧ我们可以确定

一个循环中的算子数目ｋ，根据每次计算的最大算

子数３２，所以可以确定ＩＩ＝３２／ｋ，之后向上取整即

可确定．

③数据在多ｂａｎｋ存储器上的放置分布，理想

情况下，一个ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ包含一个ｃｙｃｌｅ，但是数

据在存储器上的分布会影响数据在存取时候发生的

冲突次数，从而使得一个ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ中的ｃｙｃｌｅ数

增加，每次循环具体发生的冲突次数决定于数据流

图的具体形式和数据的在ｂａｎｋ上的放置分布．

如果给出多ｂａｎｋ存储器下的数据放置策略犇

以及调度和映射的策略犛，ＣＧＲＡ的运算时间就可

以计算出来，首先在策略犛下，软件流水之间的启

动间隔ＩＩ以及总体的ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ数量都可以计

算出来，我们用犜犮狊（）犛 来表示在现有策略犛 下的

ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ总数，如式（３）所示：

犜犮狊（）犛 ＝犔＋ＩＩ× 犖－（ ）１ （３）

式中，犔指的是ＤＦＧ中ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ的延时；犖指的

是循环的总次数．在数据放置方法策略犇下和调度

映射的策略犛下的ＣＧＲＡ计算时间由式（４）给出：

犜ｃｇｒａ（犇，犛）＝∑

犜ｃｓ
（犛）

ｉ＝１

犆犻（犇，犛） （４）

式中，犆犻（犇，犛）是第犻个ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｅｐ所包含的ｃｙｃｌｅ

数．

（２）数据传输时间模型

给定数据在多ｂａｎｋ存储系统的放置分布，我们假

设一共有犿个待传数据向量，这些数据向量一共使用

犖ｍａｘ个ｂａｎｋ，对于其中任何一个数据向量犃犻，假设使用

犖（犻）个ｂａｎｋ，在本文中使用犜犻（犇）表示在数据放置分

布策略Ｄ下面数据向量犃犻的传输时间．

犜犻（犇）＝

１， 犖犻（犇）＝犖ｍａｘ

犔犃犻
犖犻（犇）

，
烅

烄

烆
ｅｌｓｅ

（５）

式中，犔犃犻是数据向量犃犻的长度；犖犻（犇）是在数据放

置布局犇下分配给犃犻的ｂａｎｋ数目．给出多ｂａｎｋ存

储器上所有数据向量的数据放置方式，总体的数据

传输时间就可以计算出来，如式（６）：

犜ｔｒａｎｓ（犇）＝犎×∑
犿

犻＝１

犜犻（犇）＋∑
犿

犻＝１

犜ｔｒａｎｓ（犔犃犻）＋δ

（６）

式中，犎是ＤＭＡ调用开销；δ则是考虑到ｃａｃｈｅ失误

影响而带来的额外时间，在我们的运行模型里面，我

们假定ＤＭＡ调用开销犎 是一个常值，对每一次

ｃａｃｈｅ失误，只要访问主存的方式相同，不同的数据

５１



微电子学与计算机 ２０１８年

放置策略下，δ不变．

（３）差异判断

基于式（１）到式（５），在数据放置策略犇和调度

和映射策略犛给定的情况下，可以得出整体运行时

间的式（７）：

犜ｔｏｔａｌ（犇，犛）＝∑

犜ｃｓ
（犛）

犻＝１

犆犻（犇，犛）＋犜ｉｎｖｏｋｅ（狋）＋

犎×∑
犿

犼＝１

犜犻（犇）＋∑
犿

犼＝１

犜ｔｒａｎｓ（犔犃犻）＋δ

（７）

因此，我们可以消除相同的不变因素，只留下可

变部分，从而只需要计算不同数据放置策略下的性

能差异来比较不同放置策略下的性能优劣：

Ｄｉｆｆ（犇狆，犇狇，犛）＝∑

犜犮狊
（犛）

犻＝１

（犆犻（犇狆，犛）－犆犻（犇狇，犛））＋

∑
犿

犼＝１

犎×（犜犼（犇狆）－犜犼（犇狇））

（８）

如果Ｄｉｆｆ（犇狆，犇狇，犛）＞０，则表示数据放置策略

犇狇要好于犇狆，否则犇狆好于犇狇．

建立这个模型的目的就是为了分析数据放置策

略是如何影响ＣＧＲＡ运算系统性能，而且在比较性

能之间的差值时，也不需要在每一种策略下的精确

的性能数据，第一，模型模拟了ｃａｃｈｅ上的动作以及

ＣＧＲＡ的调用，这保证了模型的准确性，第二，不同

的数据放置策略仅仅改变了在ｍｕｌｔｉｂａｎｋｍｅｍｏｒｙ

上数据的放置布局，主存中的数据仍然不变，第三，

数据放置策略并不影响ＣＧＲＡ的调用时间．

４　优化算法

优化算法以初始化数据放置策略犇ｉｎｉ为基础，

在此之上再去寻找其他的数据放置策略犇ｎｅｗ，之后

循环往复，在犇ｉｎｉ和犇ｎｅｗ进行比较过程中逐步找到

最优解．

当ｍｕｌｔｉｂａｎｋ存储器的地址空间很大的情况

下，算法的搜索空间也会很大，为了减小搜索域，本

文给出了一种启发式的方法来从不同的候选策略中

来找出最优的数据放置策略，使不同的数据向量在

ｍｕｌｔｉｂａｎｋｍｅｍｏｒｙ上连续放置，因此我们可以通

过改变不同数据向量的偏移，并且根据性能差异判

断方法的优劣，我们要做的就是从数据传输效率最

好的几个候选策略中筛选出一个最好的数据放置策

略，可选的数据放置策略一共有犖犿－１种，其中犖是

ｂａｎｋ的总数，犿指的是ｋｅｒｎｅｌ中要用到的数据向量

数，因为，对任何狆和狇，ｂａｎｋ差异ＢＤ可以计算为：

ＢＤ＝

（犐犅＋狆犖＋α
→
犅·狓
→
２）－（犐犃＋狇犖＋α

→
犃·狓
→
１）％犖

＝ （犐犅＋α
→
犅·狓
→
２）－（犐犃＋α

→
犃·狓
→
１）＋（狆－狇）犖 ％犖

＝ （犐犅＋α
→
犅·狓
→
２）－（犐犃＋α

→
犃·狓
→
１）％犖

（９）

式（９）表明搜索空间没有必要是存储器的全部

空间，只需要对空间按照ｂａｎｋ进行划分，并对不同

ｂａｎｋ的情况按照式（９）进行优劣判断．对犖 取余

数，是用来判断两个元素是否处在相同的ｂａｎｋ中，

按照之前对搜索空间的划分，如果两个元素处在相

同的ｂａｎｋ中，就会产生访存冲突．

找到新的数据放置策略之后，我们使用ｃｏｎ

ｆｌｉｃｔｆｒｅｅ的映射策略与之作比较，根据性能差异选

择更优的数据放置策略，最终的算法如下所示．

ｆｕｎｃｔｉｏｎＤａｔａＰｌａｃｅｍｅｎｔ（（犃１，犃２，…，犃犿））

犇ｉｎｉ←Ｐｌａｃｅ（犃１，０），（犃２，０），…，（犃犿，０）；

犇ｏｌｄ←犇ｉｎｉ

ｆｏｒ０＜＝犻１＜犖ｄｏ
…

ｆｏｒ０＜＝犻犿＜犖ｄｏ

犇ｎｅｗ←Ｐｌａｃｅ（犃１，犻１），（犃２，犻２），…，（犃犿，犻犿）；

ｉｆＤｉｆｆ（犇ｏｌｄ，犇ｎｅｗ）＞０ｔｈｅｎ

犇ｏｌｄ←犇ｎｅｗ

ｅｌｓｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ
…

ｅｎｄｆｏｒ

犇狀犲狑←ＰｌａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＦｒｅｅＭａｐ（）

ｉｆＤｉｆｆ（犇ｏｌｄ，犇ｎｅｗ）＞０ｔｈｅｎ

ｒｅｔｕｒｎ犇ｎｅｗ；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

将具有最优数据传输效率的策略作为基准的原

因是数据传输所消耗的时间通常占据整体时间的大

部分，所以我们首先考虑数据传输效率，之后考虑

ＣＧＲＡ的计算时间．

本文选择了９个样本ｋｅｒｎｅｌ，表１显示的是这９

个样本ｋｅｒｎｅｌ的ＣＧＲＡ的计算时间和数据传输时

间，我们选择有利于优化数据传输的数据放置策略，

从总体来看数据传输时间占据总时间的５０％以上，

另外，如果数据在ｂａｎｋ中合理放置，ＣＧＲＡ的计算

时间就会得到明显的优化，因为ＣＧＲＡ对数据的访

存冲突数量会大幅度削减甚至完全消除，最后我们

也比较了不同策略的性能，这些策略着重于提高

ＣＧＲＡ的计算性能，比如ａｅｓ，ｆｉｌ和ａｕｃｔｏｒ这三个

ｋｅｒｎｅｌ，和传输相比，其计算时间消耗要多得多，因
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为极大地优化了ＣＧＲＡ的计算时间．总体时间得到

了很大的优化．

表１　ＣＧＲＡ计算时间和传输时间（ｃｙｃｌｅ）

ｋｅｒｎｅｌ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｔｉｍｅ

ｃｏｎｖｅｎ １２６８ １９４６

ｌｃｓ １６９２９ １０９３２

ｄｏｔｐ １４０８ ５７１１

ｓｐｍｖ ３０８０ ８７００

ｍｃｆ １４４ １１１１

ａｕｃｔｏｒ ８８８５４ １５０５６

ａｅｓ ４４５０３０ １６９９８

ｆｉｌ ３３８７５８ ８７６３

ｋａｒａｔｓｕｂａ １２１３８５ ９９８７

５　实验结果分析

实验中所采用的样本ｋｅｒｎｅｌ部分来自于 Ｍｉ

ｂｅｎｃｈ
［１０］，我们在样本ｋｅｒｎｅｌ修改后使用图２中的

硬件来检测算法性能．

５．１　ＣＧＲＡ计算时间

通过比较上述提到的三种方法下的ＣＧＲＡ计

算时间，我们发现ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ映射算法相对于传

输最优算法，计算效率提高了２．９２倍，对于ａｅｓ，ｆｉｌ

和ｋａｒａｔｓｕｂａ这３个ｋｅｒｎｅｌ，ＣＧＲＡ的计算时间要

远长于他们的数据传输时间（如表１所示，这三个

ｋｅｒｎｅｌ的计算时间几乎相当于他们传输时间的１０

倍），基于表２和表３，如果我们比较数据传输和

ＣＧＲＡ的计算，可以发现尽管数据放置算法可以优

化计算时间，但是这些优化却会被新增的数据传输

代价抵消，以上数据证明不能优化不能只局部与

ＣＧＲＡ的计算优化，同时考虑数据计算优化和数据

传输优化的方法是有意义的．

表２　ＣＧＲＡ数据传输时间对比（ｃｙｃｌｅ）

ｋｅｒｎｅｌ ｏｕｒｓ ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ ｂｅｓｔｔｒａｎｓ

ｃｏｎｖｅｎ １９４６ １１９３１ １９４６

ｌｃｓ １０９３２ ２９９８５ １０９３２

ｄｏｔｐ ５７１１ １９６７２ ５７１１

ｓｐｍｖ ８７００ ２８８６４ ８７００

ｍｃｆ １１１１ ７６００ １１１１

ａｕｃｔｏｒ １５０５６ １０４４３０ １５０５６

ａｅｓ １１８８５４ １１８８５４ １６９９８

ｆｉｌ ４２７８６ ４２７８６ ８７６３

ｋａｒａｔｓｕｂａ ７３６２７ ７３６２７ ９９８７

ａｖｅｒａｇｅ ２．８ ５．４ １

表３　ＣＧＲＡ计算时间对比（ｃｙｃｌｅ）

ｋｅｒｎｅｌ ｏｕｒｓ ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ ｂｅｓｔｔｒａｎｓ

ｃｏｎｖｅｎ １２６８ １０３２ １２６８

ｌｃｓ １６９２９ １８９９２ １６９２９

ｄｏｔｐ １４０８ ４５９ １４０８

ｓｐｍｖ ３０８０ ５６８ ３０８０

ｍｃｆ １４４ ９６ １４４

ａｕｃｔｏｒ ８８８５４ ３２４３２ ８８８５４

ａｅｓ １６９９８ １６９９８ １１８８５４

ｆｉｌ ２１１３０ ２１１３２０ ３３８７５８

ｋａｒａｔｓｕｂａ ４３２５６ ４３２５６ １２１３８５

ａｖｅｒａｇｅ １．９８ １ ２．９２

５．２　数据传输效率

通过将本文算法，将无冲突映射算法即计算效

率最优的算法和传输效率最优的算法作比较，ｃｏｎ

ｆｌｉｃｔｆｒｅｅ映射算法将传输代价平均提高了５．４倍

（表２），而我们的算法提高传输代价平均２．８倍．

表４显示三种策略之下的ＤＭＡ初始化次数比

较．从实验结果来看，对ｄｏｔｐ，ａｕｃｔｏｒ和ｍｃｆ等ｋｅｒ

ｎｅｌ来说，无冲突映射算法是低效率的，因为这种映

射算法会造成过多的ＤＭＡ初始化，极大的提高了

数据传输的代价，而对于计算量的优化不足以抵消

这些增加的开销．

表４　ＤＭＡ调用时间对比（ｃｙｃｌｅ）

ｋｅｒｎｅｌ ｏｕｒｓ ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ ｂｅｓｔｔａｒｎｓ

ｃｏｎｖｅｎ ３ ９２ ３

ｌｃｓ ２５７ ４５５ ２５７

ｄｏｔｐ ４ １７９ ４

ｓｐｍｖ ５８ ３６９ ５８

ｍｃｆ ４ ６４ ４

ａｕｃｔｏｒ ３２ ７０５ ３２

ａｅｓ ９６ ９６ １７

ｆｉｌ ２９６ ２９６ １７６

ｋａｒａｔｓｕｂａ ３６ ３６ ２１

ａｖｅｒａｇｅ １．７ １４．５ １

５．３　整体影响

表５显示三种方法下的整体性能的比较，对于

测试ｋｅｒｎｅｌ，依据本文的方法对样本ｋｅｒｎｅｌ进行优

化后均得到了三种方法中最好的效果，综合来看，本

文提出的优化算法性能相当于现有优化算法的

２．７４倍．

综合以上各表数据可以看出，优化数据传输相

对整体性能来说效果更为明显，这是因为这些ｋｅｒ

ｎｅｌ的数据传输耗费明显高于计算耗费，然而在某些

计算量非常大的情况下，如本文中的３个ｋｅｒｎｅｌ，无

冲突映射算法也是很有意义的．
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表５　整体运行时间对比（ｃｙｃｌｅ）

ｋｅｒｎｅｌ ｏｕｒｓ ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ ｂｅｓｔｔｒａｎｓ

ｃｏｎｖｅｎ ３２１４ １２９６３ ３２１４

ｌｃｓ ２７８６１ ６８９５０ ２７８６１

ｄｏｔｐ ７１１９ ２０１３１ ７１１９

ｓｐｍｖ １１７８０ ５９４３２ １１７８０

ｍｃｆ １２５５ ７６９６ １２５５

ａｕｃｔｏｒ １０３９１０ １３６８６２ １０３９１０

ａｅｓ ２９５６６４ ２９５６６４ ４６２０２８

ｆｉｌ ２５４１０６ ２５４１０６ ３４７５２１

ｋａｒａｔｓｕｂａ １３１３７２ １１６８８３ １３１３７２

ａｖｅｒａｇｅ １ ２．７４ １．１

６　结束语

对于当今的ＣＧＲＡ计算系统来说，同时考虑数

据传输效率和ＣＧＲＡ加速计算是很有意义的，本文

的研究工作重点是同时了考虑数据传输和ＣＧＲＡ

加速计算的优化．

数据放置算法很难实现完全自动化，因为优化

主存和ｂａｎｋ缓冲之间的数据传输是极其困难的，

且由于样本ｋｅｒｎｅｌ数量的有限，可能存在一定的数

据偏差，但最后结论的得出并不影响．且我们的工作

可以给使用者做出一种反馈，并帮助开发人员使用

一种更加高效的方式来管理数据．
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