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摘 要： 在基于指令集动态可扩展技术的可重构指令集处理器研究中，如何有效使用系统的可重构资源，将很

大程度上影响扩展得到的定制指令的功能实现，进而影响系统性能的优化效果．本文针对可重构资源的利用问题，首
先设计了一种可重构资源模型，该模型弱化了可重构资源的功能和数量属性，主要提供其种类和位置属性，并能够以

此计算资源使用的时间属性．基于此模型，本文将图论中的图着色问题进行扩展，引入多遍着色的思想，提出了一种针
对粗粒度可重构资源的资源指派算法，该算法将可重构资源的指派等价为一个图多遍着色问题，通过模型提供的属性

参数和限制条件完成指派过程．实验结果验证了算法的有效性，并揭示了资源使用中的规律性，对提高资源利用率和
系统性能具有一定的指导意义．
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１ 引言

可重构计算作为一种新型的时空域计算模式，利用

诸如 ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ）等可编程逻辑
器件将通用处理器的软件可编程性和硬件电路的空间

并行性结合，兼具高灵活性和高性能的特点，是嵌入式

和高性能计算领域近年来的研究热点．随着可重构计算
技术的发展，结合传统专用指令集处理器［１］设计方法，

出现了基于指令集动态扩展技术［２］的可重构指令集处

理器［３］．可重构指令集处理器一般在诸如 ＦＰＧＡ的单片
可重构芯片上嵌入通用 ＣＰＵ核，根据应用特征动态修
改其指令集，扩展实现能够提高处理性能的定制指令，

并利用可重构技术实现相应的功能部件，更新系统硬件

架构，为应用提供最优执行环境．
指令集的动态扩展，一般是针对由基本的通用 ＣＰＵ

指令构成的应用程序，分析抽取其计算特征生成候选指

令，然后根据系统状态对候选指令进行评估并选择得到

扩展的定制指令集．为使这些定制指令能够在应用处理
中有效使用，将利用系统提供的可重构资源，动态构建

对应的功能部件或协处理核，并根据重构后的系统状态

修改编译工具链．在这一过程中，需要对可重构资源抽
象建模，将其以参数形式作为评估候选指令、重构系统

硬件和修改编译工具等步骤的算法处理依据．因此建立
一个良好的可重构硬件资源模型，对可重构指令集处理
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器的指令集动态扩展实现具有重要意义．同时，由于系
统可重构资源的有限性，如何在资源模型的基础上充

分利用可重构资源以实现定制指令的功能，也成为指

令集动态扩展能否有效提升系统处理性能的关键．
本文通过对现有商用ＦＰＧＡ硬件结构的分析，针对

指令集动态扩展中的可重构资源建模和利用问题，提

出一种基于资源的种类和位置的可重构资源模型 ＲＴＬ
Ｍ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＴｙｐｅａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）．该模型弱化了可重
构资源的功能和数量信息，而使用资源种类和位置信

息，并能够以此计算资源使用时的时间信息．同时，基
于此模型，借鉴相关图论思想，研究了一种针对粗粒度

可重构资源的图多遍着色指派算法．该算法将定制指
令的资源指派等价为一个图多遍着色问题，通过有效

提取ＲＴＬＭ模型提供的属性参数和系统限制条件完成
资源指派过程，有益于提高资源利用率和系统性能．

２ 相关工作

作为一种最普遍的通用可重构硬件，ＦＰＧＡ在包括
可重构计算系统在内的各种嵌入式领域广泛使用．目
前，市场上主流的商用ＦＰＧＡ主要有Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ
系列和Ａｌｔｅｒａ公司的Ｓｔｒａｔｉｘ系列［４，５］．从顶层结构看，二
者都采用一种“岛式”结构，由布线资源在水平和垂直

方向上构成可编程布线通道，将内部的可编程逻辑资

源和分布在四周的Ｉ／Ｏ控制块分割包围．布线通道中不
同类型的布线资源负责完成所有资源间的数据传输．

Ｖｉｒｔｅｘ系列 ＦＰＧＡ［４］中的基本逻辑资源是可配置逻
辑块 ＣＬＢ（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ），同时片上集成了专
用存储器和专用乘法器等特殊资源．所有逻辑资源都
通过局部互连的开关矩阵连接到布线通道．水平和垂
直方向的布线通道拥有相同的结构，由几种具有不同

长度和传输延时的布线资源组成．而 Ｓｔｒａｔｉｘ系列
ＦＰＧＡ［５］中的基本逻辑资源是逻辑阵列块 ＬＡＢ（ＬｏｇｉｃＡｒ
ｒａｙＢｌｏｃｋ），片上特殊逻辑资源为专用存储器和 ＤＳＰ模
块（由专用乘法器和累加器构成）．ＬＡＢ通过局部互连资
源连接到布线通道．同 Ｖｉｒｔｅｘ系列 ＦＰＧＡ不同，Ｓｔｒａｔｉｘ系
列ＦＰＧＡ中水平和垂直方向的布线通道拥有不同的结
构．

学术界和工业界存在很多对 ＦＰＧＡ进行抽象建模
的研究工作，传统的具有代表性的 ＦＰＧＡ模型主要有
ＶＰＲ［６］、ＵＢＯ［７］和ＨＦ／ＴＨＦ［８］．ＶＰＲ是一个基于细粒度岛
式结构的结构级模型；ＵＢＯ和 ＨＦ／ＴＨＦ是功能级模型，
主要描述器件上各种资源的功能，对布线资源描述得

比较简单．这三个模型都没有描述片上资源的数量和
位置，比较适合于硬件综合、布局布线算法以及新的可

重构硬件体系结构研究，而无法提供编译过程相关的

循环体映射布局算法、指令集扩展实现以及软硬件代

码划分等问题所需的底层 ＦＰＧＡ的硬件结构参数．Ｌｉ等
人［９］的工作是近年来在可重构资源建模上较新颖的研

究成果．他们提出了一种利用ＸＭＬ语言对粗、细粒度可
重构资源实现一致化建模的方法，通过对资源的多层

划分打包和构建描述库实现模型化．不过其方法的适
用性需进一步验证．

基于各自不同的可重构资源建模方法，针对软硬

件任务的性能、功耗、面积等不同优化目标，不少学者

开展了相关的研究工作．Ｉｔｏ［１０］在粗粒度的可重构功能
单元模型上，为降低可重构功能单元上运行的任务相

互间的通信延迟，对任务执行时间进行了静态分析，研

究了如何针对任务操作类型和时间完成相邻可重构功

能单元的动态重构并进行指派的方法，以达到快速处

理的目的．Ｅｇｕｒｏ［１１］针对领域专用的 ＦＰＧＡ，就如何利用
其专用性的可重构功能单元和结构化的通信资源以定

制面向不同领域应用最优系统的问题，从性能、吞吐量

和面积等因素考虑了三种可重构资源的分配算法．通
过比较分析，Ｅｇｕｒｏ认为其改进的基于面积约束的分配
算法在面向特定应用领域时是一个较好的选择．Ｐｌａｘ
ｔｏｎ［１２］、Ｇａｖｒｉｌｏｖｓｋａ［１３］等都扩展 ＦＰＧＡ的虚拟化思想，研
究了资源共享化的指派策略．只是这类方法受限于
ＦＰＧＡ资源虚拟后的有效性，并且会对每个处理任务指
派同样数量的资源，这就无法有效适应任务的异构性．
Ｓｈａｆｉｑｕｅ［１４］等将少数者博弈的思想应用于可重构资源的
分配过程，提出了一种在多核处理架构下实现资源公

平分配的方法，不过其系统开销是需要注意的地方．Ｌｉ
等［１５，１６］在其研究的部分可重构的异构多核片上系统设

计方法中，介绍了一种具有一定通用性的保证任务吞

吐量的资源最小化分配策略，并提出了其与启发式算

法结合使用以适应较复杂应用任务的可能．

３ ＲＴＬＭ资源模型

通过对现有商用 ＦＰＧＡ硬件结构的分析，本文提出
一种根据资源的种类和分布位置构建的粗粒度 ＦＰＧＡ
硬件模型ＲＴＬＭ．该模型弱化对计算资源功能和互连资
源数量的描述，主要提供其种类和位置信息，并以此估

算资源使用时的硬件配置时间和执行时间，从而能为

诸如指令集扩展的可重构实现等研究工作提供需要的

ＦＰＧＡ硬件参数．
３１ 资源种类和位置

在ＲＴＬＭ中，ＦＰＧＡ资源被归纳为三种：计算资源、
接口资源和互连资源：（１）计算资源：主要负责完成逻
辑计算过程，包括了通用计算资源和多种特殊计算资

源．每个计算资源具有一定的面积（宽度×高度），并规
定特殊计算资源的宽度和高度都是通用计算资源的整

数倍；（２）接口资源：主要负责 ＦＰＧＡ片上资源与片外资
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源的信息交互，每个接口资源控制着某个位置区域中，

同一行或列的计算资源所对应的一个或多个芯片引

脚；（３）互连资源：负责在各计算资源之间，以及计算资
源和接口资源之间传送数据．

上述三种资源散布在ＦＰＧＡ芯片的不同位置．其中
计算资源处于 ＦＰＧＡ内部，占据较大的面积；接口资源
位于外围，构成了 ＦＰＧＡ的边界；而互连资源则位于计
算资源四周及计算资源和接口资源之间．互连资源将
ＦＰＧＡ芯片分割为一个二维的方格阵列．每个计算资源
占用一个或多个方格，位于相邻位置的同种计算资源

聚合成一个二维的矩形区域，而接口资源区域则处于

不同边界位置，被看作一维线性区域．图１给出了一个
根据资源种类和位置划分了资源区域的 ＦＰＧＡ硬件结
构示例．

３２ 资源属性

ＲＴＬＭ中计算资源和接口资源的属性包括作为资
源种类标识的唯一类别号和其他便于实现资源配置的

相关属性．ＲＴＬＭ中规定接口资源的类别号为 ０，通用
计算资源的类别号为１．在对 ＦＰＧＡ片上资源进行了行
列编号的基础上，按区域聚合的各种资源的属性定义

主要如下：

（１）计算资源区域，主要包括了种类、宽度、高度和
位置四个属性．（ａ）种类（ＴＹＰＥ）：使用该区域中包含的
计算资源的类别号表示；（ｂ）宽度（ＷＩＤＴＨ）和高度
（ＨＥＩＧＨＴ）：表示该区域包含的资源阵列的列数和行数；
（ｃ）位置（ＬＯＣＡＴＩＯＮ）：由该区域中左下角的计算资源的
列号和行号决定，以形如 ＜列号，行号 ＞的二元组表
示．规定 ＦＰＧＡ芯片左下角的计算资源为＜１，１＞．

（２）接口资源区域，主要包括长度、分布和位置三
个属性．（ａ）长度（ＬＥＮＧＴＨ）：即该区域中包含的接口资
源的个数；（ｂ）分布（ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ）：以一维向量表示，
其中含有 ＬＥＮＧＴＨ个元素，每个元素代表相应接口资源
控制的引脚个数；（ｃ）位置（ＬＯＣＡＴＩＯＮ）：接口资源区域
都处于ＦＰＧＡ四个边界，对应下、右、上、左四个位置，取
值分别为１、２、３、４．

（３）互连资源，只考虑其长度和传输延迟两个属

性．（ａ）长度（ＬＥＮＧＴＨ）：根据连接的两个资源的位置信
息进行计算；（ｂ）传输延时（ＤＥＬＡＹ）：主要根据该资源
的长度属性进行估算．

一般情况下，ＲＴＬＭ中主要描述计算资源区域和接
口资源区域，假定互连资源数量无限，其属性可通过前

两类资源的属性推算而得．图１是一个具有三种计算资
源的 ＦＰＧＡ芯片示例，其中互连资源位于图中空白处．
其对应的资源模型属性参数如表１所示．

表１ 资源属性示例

区域 种类 宽度／长度 高度／分布 位置

Ｒ１ ２ ３ ３ （１，１）

Ｒ２ １ ２ ３ （４，１）

Ｒ３ ３ ２ ３ （６，１）

Ｒ４ １ ２ ２ （１，４）

Ｒ５ ２ ２ ２ （３，４）

Ｒ６ １ ３ ２ （５，４）

Ｒ７ ０ ７ ＜２，１，２，１，２，２，２＞ １

Ｒ８ ０ ５ ＜２，１，１，２，２＞ ２

Ｒ９ ０ ７ ＜２，２，２，２，１，２，２＞ ３

Ｒ１０ ０ ５ ＜２，２，２，２，１＞ ４

４ ＲＴＬＭ的可重构资源指派算法

４１ 可重构资源的粗粒度指派原则

在上述ＲＴＬＭ资源模型中，根据种类和位置划分
的资源区域构成了一种粗粒度的可重构资源，以它们

为基本组成单元，通过组合和互连等方式形成各个定

制指令的功能部件．资源指派算法以这些可重构资源
的相关资源属性作为算法参数，结合定制指令的资源

需求和执行时间等约束条件，完成定制指令指派．所有
可重构资源在指派过程中，被视为一个一维数组．指派
的结果是一个可重构资源的多覆盖图．图２给出了一个
资源指派结果的示例．

定制指令的可重构资源指派过程遵循如下基本原

则：（１）若两条定制指令不会同时执行，则可将某个可
重构资源同时指派给这两条指令；（２）若两条定制指令
会同时执行，则它们不能同时占用同一个可重构资源．
该资源优先指派给较早开始执行的定制指令．
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４２ 可重构资源指派的图多遍着色算法

可重构资源构成的功能部件，可能被指派给多条

具有相同功能的定制指令实例．从编译器的角度看，这
些功能部件可以被视作类似寄存器的硬件资源，通过

复用传统编译程序中的寄存器指派算法就能完成其指

派．但是，功能部件由一个或多个可重构资源组成，其
数目和结构具有可变性，且可能存在某些可重构资源

的重叠使用．因此，为了能够有效提高资源的利用率，
需要从定制指令与可重构资源之间的关系来看待资源

的指派．而如图２所示，这种指派关系具有多对多映射
的特点．相比于传统寄存器指派问题被等价于一个图
着色问题，可重构资源的指派问题被视为更复杂的图

多遍着色问题，其定义如下．
对于一个有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），如果 Ｇ满足如下三个

条件，则认为 Ｇ是Ｋ可多着色的：

① 对于ｖ∈Ｖ，满足Φ（Ｃ（ｖ））＝Ｗ（ｖ）．
② 对于ｅ：ａ→ｂ∈Ｅ，有 Ｔ（ａ）≥Ｔ（ｂ）．
③ 对于ｅ：ａ→ｂ∈Ｅ，若 Ｔ（ａ）＝Ｔ（ｂ），满足

Ｃ（ａ）∩Ｃ（ｂ）＝ ．
其中，Ｖ为Ｇ的顶点集合，每个顶点 ｖ对应一条定制指
令；Ｅ为Ｇ的边集合，边 ｅ：ａ→ｂ表示ａ、ｂ两个顶点所
对应的定制指令之间存在执行冲突关系，且 ａ指令先
于ｂ指令开始执行．Ｋ＝｛０，１，…，ｋ１｝为颜色集合，其颜
色元素与可用于指派的可重构资源一一对应．Ｃ（ｖ）为
顶点 ｖ的着色结果，是 Ｋ的一个子集，表示相应的可重
构资源被指派给 ｖ对应的定制指令．Φ（Ｃ（ｖ））是对所
有指派给顶点 ｖ的可重构资源的权值计算函数，考虑
了各可重构资源的类型、位置和面积等因素．Ｗ（ｖ）为
权值函数，指示了顶点 ｖ对应的定制指令所需的资源
权重，其值通过资源模型属性和定制指令的编译信息

进行估算．Ｔ（ｖ）指示顶点 ｖ在第几遍时被着色．
针对该问题，实现了一个考虑系统资源约束的图

多遍着色算法 ＧＭＴＣＡ（ＧｒａｐｈＭｕｌｔｉＴｉｍｅｓＣｏｌｏｒｉｎｇＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ），其伪代码如算法１所示．算法输入为根据编译信
息构造的定制指令执行冲突关系图 Ｇ，输出为如图２所
示的二维着色数组 Ｃ及着色遍数数组Ｔ．

算法１ 资源指派的图多遍着色算法伪码

ＧｒａｐｈＭｕｌｔｉＣｏｌｏｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ／
ＭｕｌｔｉＣｏｌｏｒｉｎｇ（Ｇ）
｛

Ｔｉｍｅｓ＝０；Ｃｌｅａｒ（Ｔ）；Ｃｌｅａｒ（Ｃ）；／／Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｗ←Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（Ｇ），ＲｅｓｏｕｒｃｅＭｏｄｅｌ）；／／ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｏｆｅａｃｈｖｉｎＧ
ｗｈｉｌｅ（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（Ｇ）＝＝ＯＫ））｛
Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｔ←ＰｒｅｐａｒｅＮｏｄｅｓ（Ｇ）；
Ｔｉｍｅｓ←Ｔｉｍｅｓ＋１；／／ＳｅｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒｖｉｎＣａｎｄｉｄａｔｅＳｅｔ
ｗｈｉｌｅ（ｃａｎｄｉｄａｔｅＮｏｄｅＳｅｔ！＝ＮＵＬＬ）｛

Ｉｎ０Ｓｅｔ←ＩｎＺｅｒｏ（ｃａｎｄｉｄａｔｅＳｅｔ）；／／Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｉｎｄｅｇｒｅｅｉｓ０
ｖ←ＨｉｇｈｅｓｔＰｒｉｏｒｉｔｙ（Ｉｎ０Ｓｅｔ；）／／ａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｐｒｉｏｒｉｔｙｖｉｎＧ
ｉｆ（Ｃｏｌｏｒａｂｌｅ（ｖ）＝＝ＴＲＵＥ）｛／／ＣｏｌｏｒｖｉｎＭｕｌｔｉＣｏｌｏｒｉｎｇＧｒａｐｈ
Ｃｏｌｏｒ（Ｃ，Ｖ）；Ｔ（ｖ）←Ｔｉｍｅｓ；ＭｏｄｉｆｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（Ｇ，Ｖ）；

｝／／ｉｆ
／／Ｍｏｄｉｆｙｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｌｏｒｓｅｔｓａｎｄｉｎｄｅｇｒｅｓｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｓｏｆｖ；

ＭｏｄｉｆｙＮｅｉｇｈｂｏｒ（Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｔ，ｖ）；

Ｒｅｍｏｖｅ（ＣａｎｄｉｄａｔｅＳｅｔ，ｖ）
｝／／ｗｈｉｌｅ

｝／／ｗｈｉｌｅ
Ｕｎａｌｌｏｃａｔｅｄ（Ｇ）；／／ＨａｎｄｌｅｔｈｅｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｌｌｏｃａｔｅｄｖｉｎＧ

｝

具体步骤描述如下：

（１）根据资源模型属性和相关编译信息，计算 Ｇ中
各个顶点的权值．高频率、小延迟和大面积的顶点，在
提高性能和资源使用率上具有优势，其权值较高．

（２）将所有未着色顶点列入待着色顶点集合，初始
化各顶点可用颜色集合为 Ｋ．

（３）选择入度为 ０的权值最高的待着色顶点 ｖ，若
其可着色（即满足 Ｗ（ｖ）），则设置其着色遍数信息
Ｔ（ｖ），并在数组 Ｃ中着色（资源对应的数组元素置为
１），然后将 ｖ移出待着色顶点集合，修改其相邻顶点的
入度和可用颜色集合；若 ｖ不可着色，直接将其移出待
着色顶点集合并修改相邻顶点属性．

（４）若待着色顶点集合不为空，则返回（３）；否则，判
断当前总的资源使用和重构开销等约束条件是否满

足：若满足，则返回（２），继续下一遍着色；若不满足，则
结束着色．着色结束时，由于约束条件的关系，可能存
在未被着色的顶点，将给出提示并作一定的替换处理．

５ 实验分析

５１ 实验环境

为检验ＲＴＬＭ和ＧＭＴＣＡ的可行性与有效性，进行
了相关的实验分析．首先，对 ＸｉｌｉｎｘＸＣ２Ｖ４０型 ＦＰＧＡ（封
装规格为 ｆｇ４５６）进行了硬件结构建模，利用 ＸＭＬ语言
完成模型描述供指派算法使用．模型中的参数通过 Ｘｉｌ
ｉｎｘ公司的集成开发工具集 ＩＳＥ１０．１获得．利用 ＩＳＥ中
的ＦｌｏｏｒＰｌａｎｎｅｒ工具得到所有资源区域的种类、高度、宽
度、位置等属性，利用 ＴｉｍｅＡｎａｌｙｚｅｒ和专门设计的测试
程序计算互连资源的传输延迟参数等，结合 Ｘｉｌｉｎｘ公司
提供的相关数据手册得到各种资源的配置数据大小．
其次，以 ｇｃｃ３．４．０为基础实现了一个面向 ＰｏｗｅｒＰＣ指
令集的交叉编译环境，并移植 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟器以执
行ＰｏｗｅｒＰＣ指令代码．测试程序选用标准测试集 Ｎｅｔ
Ｂｅｎｃｈ中的 ｃｒｃ和 ｍｄ５两个程序，利用相关工作［１７］进行
定制指令的生成选择，结合编译器提供的相关信息，人

２０３ 电 子 学 报 ２０１５年



工分析获得测试程序的定制指令执行关系图．
５２ 实验结果

分析测试程序得到的定制指令情况如表２所示．
表２ 定制指令分析结果

测试程序 定制指令类型 定制指令数目 最大使用的资源量

ｃｒｃ １５ １０２０ ５８８０

ｍｄ５ ９ ２７５４ ３２４１０

实验中首先假定可重构资源充足，计算出理想情

况下刚好能够满足所有定制指令都完成资源指派的最

小资源数 ＲＭ．由于实际情况中可重构资源的数目有
限，多数情况下算法可能无法一次性完成所有定制指

令的资源指派，需进行多遍指派从而产生运行时重构．
通过限制可重构资源数目进行实验，结果如图３所示．
其中横轴为资源数，选择了３０％ＲＭ、５０％ＲＭ、８０％ＲＭ和
ＲＭ四种情况；纵轴给出了三种实验结果．动态指令数以
理想情况下程序指令数目的倍数来表示，资源使用率

由成功指派给定制指令的资源数除以当前资源数与重

构次数的乘积来求得（为了更便于图形显示和统一纵

轴坐标数值，图中使用其倒数值表示）．

运行时重构的系统开销是比较大的，实际应用中

应限制系统重构次数．在资源数目和重构次数都受限
的条件下，可能会出现算法无能完成对某些定制指令

的资源指派的情况．图４给出在不同重构条件下，统计
得到的不能完成资源指派的定制指令在所有待指派指

令中的比例．图例中的取值 ｍ表示单次指派可用的资
源数，用理想资源数的百分比表示；横轴坐标 ｎ表示允
许的重构次数．从图中曲线可以看出，不可指派的情况
随着资源数目和重构次数的变化而呈现一定的规律：

（１）当 ｍ相同而ｎ不同时，随着 ｎ增大，不可指派
情况减少，但当 ｎ增大到一定值后，这种减少趋势变缓
直至不再变化．

（２）当 ｎ相同而ｍ不同时，随着 ｍ增大，不可指派
情况减少，当 ｍ达到一定值后将完全消失．

（３）在一定的资源比例范围内，若 ｍ与 ｎ的乘积ｓ
相近，则不可指派的定制指令的比例也相近．

进一步分析发现，上述现象主要因为程序中存在

少数资源需求较大的定制指令，在 ｍ较小时，无论 ｎ如
何增加，都无法完成其指派．ｍ越小，这类相对大的定
制指令就越多．而随着 ｍ增大，这类指令的需求得以满
足，则未指派的定制指令的比例明显降低．同时，对于
（３），实验发现的比例区间为［３０％，８０％）．可以认为在
这一范围内，每重构一次，可用的资源数近似增加一

倍，ｓ就表示了指派过程中的总可用资源数目．ｓ值相
近，则系统完成定制指令指派的能力也就相近．

６ 结束语

可重构计算系统中的可重构资源利用，因其影响

着系统性能、功耗等多方面的关键指标而倍受关注．通
过对常用可重构资源特性的分析，本文详细介绍了一

个主要描述资源种类和位置信息的模型，提出了一种

基于该模型的资源指派算法．该算法利用图多遍着色
的思想实现可重构资源的指派使用．相关实验结果表
明了所做工作的有效性，对提高系统可重构资源使用

率和性能具有指导意义．后续工作拟对资源模型中的
资源进行细粒度分割，并扩展指派算法，实现对混合粒

度可重构资源指派使用的支持．
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