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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｇａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｏｍａｉｎꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｏｗｅｒ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｉｚｅ ｉｓ ｇａｉｎｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ. Ａｔ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｔａｓｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｍａｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｃｏｍｐｕ￣
ｔｉｎｇ (ＨＰＥＣ) ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ.
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｓｅａｍｌｅｓｓ ａｎｄ
ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ [１] . Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ (ＨＰＣ) ｔｏｄａｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｐｐｅｎ ｉｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｌｉｋｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ
ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗａｒｆａｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｒｖｅｒ ｆａｒｍｓ ｏｒ ｂｉｇ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔ￣
ｅｒｓ[２] . Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｉｎｇ[３]ꎬ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[４]ꎬ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ[５] ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ[６] ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｄｅｍａｎｄ
ａ ｈｕｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｉｎ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｏｓｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ
ｒａｔｈｅｒ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｅｒｓꎬ ｏｒ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ Ｍｅｄｉａ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｌｉｋｅ ａ ３Ｇ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ２１０ ｔｏ ２９０
Ｇｉｇａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ (ＧＯＰＳ) ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ａ １００－Ｍｂｐｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｈａｎｄｈｅｌｄ
ｐａｃｋａｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ
１Ｗ[７] . Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｓ ａｌ￣
ｒｅａｄｙ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ｏｎｃｅ ｅｘｏｔｉｃ Ｃｒａｙ￣１ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔ￣
ｅｒ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ[８] . Ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅꎬ ｏｎ ｂｏａｒｄ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｆａｓｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙ￣

ｐｅｒ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｈｏｓｅ ｄａｔａ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ｉｓ ｇｉｇａｂｙｔｅｓ ｐｅｒ ｆｌｉｇｈｔ ｂｙ ｌｏｗ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｏｗ
ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[４] .
　 　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
(ＨＰＥＣ) ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｒ ａｎ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[９] .Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＨＰＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｒｖｅｒｓꎬ ｔｈｉｓ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅ￣
ｆｕｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ: ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｉｚｅ[１０] .
　 　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｒｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒｓ (ＧＰＰｓ) ｈａｖｅ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ＨＰＥＣ. Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｒａｎ￣
ｓｉｓｔｏｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｍｏｏｒｅ’ ｓ Ｌａｗ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｍａｋｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｆａｃｉｎｇ ｓｃａｌｉｎｇ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ.
Ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｏｎ ａ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｃｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ[１１] . Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ “ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ
ｅｒａ” ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ “Ｄａｒｋ Ｓｉｌ￣
ｉｃｏｎ” [１２] ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅ ａｒｅａ ｉｓ
ｃｕｒｔａｉｌｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ “Ｄｅｎｎａｒｄ Ｓｃａｌ￣

１
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ｉｎｇ” [１３] . Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｏｆ
ａ ｆｉｘｅｄ￣ｓｉｚｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ ｃｈｉｐ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｐｏｗｅｒｅｄ ｏｎ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｔ ｆｕｔｕｒｅ ８ ｎｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｓ ｓｈａｒｐ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ａｃｔｕａｌｌｙꎬ ＨＰＥＣ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｗ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｌｏｎｅ
ｃａｎ ｄｅｌｉｖｅｒ[１４] . Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｇａｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
　 　 Ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｓ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇ￣
ｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ( ＤＳＰｓ ) ( ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ
ＤＳＰｓ)ꎬ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ
(ＧＰＧＰＵｓ) ａｎｄ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ａｒｒａｙ
(ＦＰＧＡｓ) ａｒｅ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｉｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[１５￣１６] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｙ ａｌｌ ｈａｖｅ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ
ｏｖｅｒｈｅａｄｓ. ＤＳＰｓ ｌａｃｋ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｔａｓｋ. ＧＰＧＰＵｓ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅ ＧＰＰｓ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｄａ￣
ｔａ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ. ＦＰＧＡ ｉｓ ｎｏｔ ｓｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｅｒｉａｌ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
　 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｎ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ. Ｃｏｍｂｉｎｇ ＧＰＰｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ( ｅ. ｇ.
ＤＳＰｓꎬ ＦＰＧＡｓꎬ ＧＰＧＰＵｓ)ꎬ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｔａｓｋ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ｔａｓｋｓ ｂｙ ｈｅｔｅｒ￣
ｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ. Ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ＧＰＰｓ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｆｏｒ ａ ｌｏｏｓｅｌｙ ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ
ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉ / Ｏ ｉｎ ａ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ｗａｙꎬ ｔｈｅ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｐｏｗｅｒꎬ
ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｍａｙ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ .
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｃｈｉｐ(ＳｏＣ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｏｒｅ ＧＰＰｓ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｒｅ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｏ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｕｓ ｏｎ
ｃｈｉｐ. Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＳｏＣ ｃｏｍｐｕ￣
ｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｌｏｗｅｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｌｅｓｓ
ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[１７] . Ｉｔｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｏｎｌｙ ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ａｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ[１８] . Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ.
ＤＳＰｓ ａｎｄ ＧＰＧＰＵｓ ｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｒｃｈｉｔｅｃ￣
ｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｓａｗ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｌｉｋｅ ｃｅｌｌ ｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｄｉａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ａｎｄ
ＦＰＧＡｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅꎬ ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｐａｒ￣
ａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｐａｃｅ
ｗｉｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｍａｎｄｓ. Ｓｏ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡｓ ｈａｖｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｏｎ ｂｏａｒｄ
ｓｐａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ[４]ꎬ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ[１９] ａｎｄ
ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ[１７] .
　 　 Ｉｎ ＨＰＥＣꎬ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓ￣
ｉｎｇｌｙ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｏｓ￣
ｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｂａｒｒｉｅｒ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ
ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ.
　 　 Ｔｗｏ ｃｒｉｔｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ.
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔａｓｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｅａｓｉｌｙꎬ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｗｈａｔ ｔｏ
ｄｏ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｗｈａｔ ｔｏ ｄｏ ｉｎ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｏｆ ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ[２０] . Ｆｏｒ ｏｎｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ. Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｃｏｍｐｉｌｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ. Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐｉｌｅｒｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｉｎ ｒｕｎ
ｔｉｍｅ[２１] .
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ꎬ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕ￣
ｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｈｅｔ￣
ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＳｏＣｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔａｓｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ. Ｔｈｅｎ
ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ.

２ 　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

　 　 Ａｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ (ＧＰＰｓ) ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ (ｅ.ｇ.
ＤＳＰｓꎬ ＧＰＧＰＵｓꎬ ＦＰＧＡｓ) ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔａｓｋｓ ｉｎ ｏｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｍａｓｔｅｒ ｗｈｏ ｉｓ ｉｎ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｔａｓｋ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ.
Ａｌｓｏꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｃａｎ ｅｘｅｃｕｔｅ ｓｅｒｉａｌ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｐａｒ￣
ａｌｌｅｌ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒｔｓ ｏｆ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ
ｔｈｒｏｗｎ ｉｎｔｏ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ.
　 　 Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｈａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｔｈａｔ ｉｓ ｂｅｓｔ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｍ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｔｉｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＧＰＰ ｏｒ ｔｏ ａ ｃｏｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ. Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ ｉｔ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃａｐａ￣
ｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｉｔｙ. Ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｌｏｃｋ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｈｅｎｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ[２２] . Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅꎬ ＰＮ￣ｃｏｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｕｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｏｎ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｌｉｋｅ ＦＰＧＡ[２３－２４] .
　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｍｏｄｅｌｓ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１.
　 　 Ｌｏｏｓｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ’
ｓ ｍｅｍｏｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｂｒｉｄｇｅꎬ ａｄｄｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ
ｄａｔａ ａｃｃｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎ ｌａｔｅｎｃｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｏ ｂｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｍａｉｎ ｍｅｍｏｒｙꎬ ａｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｍｏｖｅｄ ｔｏ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ ｓｏ ａｎｙ ａｃｃｅｌｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ａｍｏｒｔｉｚｅ ｔｈｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏ￣
ｖｅｒｈｅａｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ｓｔｙｌｅ’ｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣

ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｏｓｅｓ ｈｕｇｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ. Ｎｏｗａｄａｙｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳｏＣ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＧＰＧＰＵꎬ ＤＳＰｓ ａｎｄ ＦＰＧＡ ｔｕｒｎ ｔｏ ａｎ￣
ｏｔｈｅｒ ｃａｌｌｅｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 Ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ′ｓ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｃｏｅｘｉｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｈｉｐꎬ ｈａｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｍｅｍｏｒｙ.
Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄꎬ ｂｒｉｎｇｉｎｇ
ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｔｏ ｔａｋｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ. Ｏ￣
ｖｅｒｈｅａｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ
ｌｏｗ ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ＧＰＰ ｔｏ ｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｕｃｈ ｓｈｏｒ￣
ｔｅｒ ｗｉｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈｉｐꎬ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ.
　 　 Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＳｏＣｓ ｗｈｉｃｈ ｅｍｂｏｄｙ
ａ ｒｉｃｈ ｍｉｘ ｏｆ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ＧＰＰ ｃｏｒｅｓꎬ ｃｏｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒｓ (ｅ.ｇ. ＤＳＰｓꎬ ＧＰＧＰＵｓꎬ ａｎｄ ＦＰＧＡｓ) ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＧＰＰ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ[２５] .

２.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

　 　 ＧＰＰｓ ｗｏｒｋ ｏｎｌｙ ａｓ ｍａｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ.
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　 ＨＥ Ｙｏｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔꎬ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
　 　 ＧＰＰｓ ｈａｖｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｇｉｓｔｅｒｓꎬ ｈｉｇｈ ｃｌｏｃｋ ｒａｔｅｓꎬ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｂｅｆｏｒｅ ｅａｒｌｙ
２０００ｓꎬ ＧＰＰｓ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｒｅ ＣＰＵ. Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｌｉｋｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇꎬ ｓｕｐｅｒ￣
ｓｃａｌａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｃｈｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ. Ｂｅ￣
ｓｉｄｅｓꎬ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｒｅ ＣＰＵ’ ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃａｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ Ｍｏｏｒｅ'ｓ Ｌａｗ. Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｓｃａ￣
ｌａｔｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ. Ａｌｓｏꎬ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ￣
ｉｓｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｆｉｎｉｔｅ. Ｉｎ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｗｈｅｎ ｐｉｐｅｌｉｎ￣
ｉｎｇ ｐａｓｔ ａｂｏｕｔ １０￣２０ ｓｔａｇｅｓ[２６] . Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｈａｖｅ ｐｌａｃｅｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｒｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ.
　 　 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｕｒｎ ｔｏ ｍｕｌ￣
ｔｉｃｏｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅ￣
ｍａｎｄｓ. Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｖｏｉｄ ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｙ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｐ ａ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｄｉｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅꎬ ｔｉｇｈｔｌｙ ｏｎ￣
ｃｈｉｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｃｏｒｅｓ ｉｎ￣
ｓｔｅａｄ ｏｆ ｊｕｓｔ ｏｎｅ ｈｕｇｅ ｃｏｒｅ[１１] . Ｂｙ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ (ＳＭＰ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｓｐｒｅａｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｔｈｒｅａｄｓ ｏｆ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｃｏｒｅｓꎬ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ
ｃｌｏｃｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ[２７] . Ｔｈｏｓｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｃｏｒｅｓ ｖａｒｙ
ｆｒｏｍ ｖｅｒｙ ｓｉｍｐｌｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＡＲＭ’ ｓ ＭＰＣｏｒｅｓ ｈａｖｅ
ａｌｒｅａｄｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ[２８] . Ｈｏｗｅｖｅｒ ＧＰＰｓ
ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｔａｓｋ. Ａｎｄ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｓｔｉｌｌ ｆａｃｅ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｔｏｄａｙ
ｃａｎ ｓｔａｍｐ ｄｏｗｎ ｏｎｌｙ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｅ ｔｏ ｓｔａｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ[１２] . Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ＧＰＰｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｌｅ￣

ｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

２.２　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｓｐｓ

　 　 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ (ＤＳＰｓ) ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｗｅａｋ ａｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｒａｐｉｄｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｃｌｏｃｋ ｃｙｃｌｅ. Ｂｙ
ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｍｏｓｔ ＧＰＰｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｍａｋｅｓ ＤＳＰｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｐ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎｓ. Ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ.
　 　 Ｆｏｒ Ｔｅｘａｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ ｆａｍｉｌｙꎬ
ｔｈｅ ＤＳＰ ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｈａｓ ｔｗｏ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ ｆｏｒ ａ ３２￣
ｂｉｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｉｘ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ｌｏｇｉｃ Ｕｎｉｔｓ (ＡＬＵｓ) .
Ｔｈｅ ＤＳＰ ｃｏｒｅ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｆｏｕｒ １６￣ｂｉｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｙ￣Ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｅｓ (ＭＡＣｓ) ｐｅｒ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ３６００ ｍｉｌｌｉｏｎ
ＭＡＣｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ (ＭＭＡＣＳ)ꎬ ｏｒ ｅｉｇｈｔ ８￣ｂｉｔ ＭＡＣｓ
ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ８８００ ＭＭＡＣＳ[２９] .
　 　 Ｔｏ ｓｃａｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｈｉｇｈ￣ｅｎｄ ＤＳＰｓ ｏｆｔｅｎ ａ￣
ｄｏｐｔ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｒａｙｓ ｏｆ
ＤＳＰｓ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ＴＭＳ３２０Ｃ６６ｘ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ
１. ０ ＧＨｚ ｏｒ １. ２ ＧＨｚ Ｃ６６ｘ Ｆｉｘｅｄ / Ｆｌｏａｔｉｎｇ￣Ｐｏｉｎｔ
ＤＳＰ Ｃｏｒｅｓ. Ｅａｃｈ ｃｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ３８. ４ ＧＭＡＣＳ ｆｏｒ
Ｆｉｘｅｄ Ｐｏｉｎｔ ｏｒ １９. ２ ＧＦｌｏｐｓ ｆｏｒ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ ａｔ
１.２ ＧＨｚ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ [３０] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ＤＳＰｓ
ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｉｎ ｅｓｓｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｔｏ ｆａｃｅ “Ｄａｒｋ
Ｓｉｌｉｃｏｎ” ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ.
　 　 ＤＳＰｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＧＰＰ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＤＳＰｓ
ｓｅｒｖｅ ａｓ ｃｅｌｌ ｐｈｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｂａｓｅｂａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｍｅｄｉａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ Ｔｅｘａｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ( ＴＩ )
ＯＭＡＰ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ＯＭＡＰ ３５２５ ｈａｓ ｔｗｏ ＣＰＵｓ: ａｎ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ８ ａｎｄ
ａ ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ (ＤＳＰ) [３１] .
Ｔｈｅ ＡＲＭ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｍａｓｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＳＰ ａｃｔｓ ａｓ
ｓｌａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ.
　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｍｉｘ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ＴＩ’
ｓ ｎｅｗ ｓｃａｌａｂｌｅ ＫｅｙＳｔｏｎｅ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ＳｏＣｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｌｅｎｄ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ

４
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ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＤＳＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｋｅｙ￣
Ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｕｒ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅ￣
ｘＴＭ￣Ａ１５ ＭＰＣｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｌａｔｅｓｔ
ＴＭＳ３２０Ｃ６６ｘ ＤＳＰ ｃｏｒｅｓ. ＴｅｒａＮｅｔ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎ￣
ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｔｅｒａｂｉｔｓ ｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ ｏｆ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｔａ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎ￣ｃｈｉｐ
ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＫｅｙＳｔｏｎｅ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ.
Ｉｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｅｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｎｅａｒ
ｆｕｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ａｌｌ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｉｓ ｅｎａｂｌｅ ＫｅｙＳｔｏｎｅ ＩＩ
ＳｏＣｓ ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｄｉｃａｌ
ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒａｄａｒꎬ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ[３２] .

Ｆｉｇ. ２　 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ＳｏＣ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２.３　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｐｇｐｕｓ

　 　 Ｕｎｌｉｋｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｈｒｅａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆａｓｔ ｃｌｏｃｋ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＧＰＰｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ (ＧＰＵ) ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍ￣
ｐｌｅ. Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｔｃｈ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｓｃａｌａｒ
ｕｎｉｔｓ. Ｅａｃｈ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｅｔｃｈｅｄ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｉｎ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｎ ａｌｌ ｅｉｇｈｔ ｓｃａｌａｒ ｕｎｉｔｓ. Ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｐａｃｋｅｄ ｐｅｒ ｄｉｅ ａｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｅａｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ.
　 　 Ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ＧＰＵ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｍｏｂｉｌｅ ｍｅｄｉａ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄａｔａ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ.
Ｆｏｒ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＧＰＵꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｒｏｋｅｎ ｕｐ ｉｎｔｏ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔｓ. Ｅａｃｈ

ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｗｉｄｅ
ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ ｅｖｅｒｙ ｃｌｏｃｋ ｃｙｃｌｅ. ＧＰＧＰＵｓ ｔｅｎｄ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｔｏ Ｉ / Ｏ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ. Ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｏｒ ｍｕｓｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ＧＰＵ. Ａｎｄ Ｉ / Ｏ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ. Ｓｏ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｄａ￣
ｔａ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅꎬ
ＧＰＵ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｄａｔａ ｓｔａｒｖｅｄ[３３] .
　 　 Ｍｏｂｉｌｅ ＳｏＣ ｐｒｏｖｉｄｅｒｓ ａｒｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ＧＰＵｓ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｃｈｉｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ. Ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ＣＰＵ￣ｔｏ￣ＧＰＵ ｌａ￣
ｔｅｎｃｙ. Ｏｎｅ ｐｒｉｍｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ＮＶＩＤＩＡ’ ｓ Ｔｅｇｒａ ３ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ａｎ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ９ ｗｉｔｈ
ＮＶＩＤＩＡ’ｓ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ＧＥＦｏｒｃｅ ＧＰＵ ｗｈｉｃｈ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ １０８０ｐ ｖｉｄｅｏ. Ｂｙ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＧＰＵꎬ Ｔｅｇｒａ ３ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ[３４] . Ａｎｏｔｈｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ＰＩＣＡ２００ ｗｈｉｃｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＧＰＵ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｍｅｄｉａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＰＩＣＡ２００ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ
４０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒ ８００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｉｘｅｌｓ
ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｎｌｙ ０. ５ － １. ０ ｍＷ /
ＭＨｚ[３５] .

２.４　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｐｇａｓ

　 　 ＦＰＧＡｓ ｅｎａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔ (ＡＳＩＣ) ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｅｒ
ｔｉｍｅ￣ｔｏ￣ｍａｒｋｅｔ. Ｔｈｅ ＦＰＧＡ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ
ＳＲＡＭ ｍｅｍｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｂｌｏｃｋｓꎬ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ (ＤＳＰ)ꎬ ｓｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓꎬ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒｓꎬ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉ / Ｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ＶＬＳＩ ｃｈｉｐ.
　 　 ＦＰＧＡｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｅｗ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｈａｖｅ ｃｏｍｐｅｌｌｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ
ＦＰＧＡ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈａｒｄｗａｒｅ ｗｉｔｈ ｍａｓｓｉｖｅ
ａｒｒａｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｕｓｔｏｍ ｌｏｇｉｃ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅ
ｂｏｔｈ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ￣ｌｅｖｅｌ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ. Ａｓ ａ ｒｅ￣
ｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｎ ＧＰＧＰＵｓ ａｎｄ ＣＰＵｓ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌ

５



　 ＨＥ Ｙｏｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

ｔｒａｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ＦＰＧＡｓ
ｈａｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ＧＦＬＯＰＳ / Ｗ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ
ａ ｋｅｙ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｎｉｐ￣
ｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｆｉｌｔｅｒｓꎬ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓꎬ ａｎｄ ＤＳＰ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａｖｉ￣
ｏｎｉｃｓ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｒｔｅｘ－７ ９８０ＸＴ
ＦＰＧＡ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｘｉｌｉｎｘ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ９８７
ＧＦＬＯＰＳ ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ[３６] . Ａｌｔｅｒａ’ ｓ
Ｓｔｒａｔｉｘ￣ｓｅｒｉｅｓ ＦＰＧＡｓ ｏｆｆｅｒ ｏｖｅｒ １ ＴＦＬＯＰＳ ｏｆ ｆｌｏａｔ￣
ｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＤＳＰ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｙ ＡＲＭ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ
ｏｎｌｙ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｅｎｄ ＧＰＵｓ[３７] . Ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＦＰＧＡｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １００
– ３００ ＭＨｚ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｔｅｎｓ ｏｆ ｗａｔｔｓ. Ｗｈｉｌｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｏｒｅｓ’ ＣＰＵｓ ｅｘｅｃｕｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ – ３ ＧＨｚ ｔｈａｔ ｔｅｎｄ
ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｗａｔｔｓ. Ｉｔ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｏｗｅｒ ｂｕｄｇｅｔꎬ ｔｈｅ ＦＰＧＡ ｃａｎ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍ ｆａｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ａ ＧＰＧＰＵ
ａｎｄ ＣＰＵｓ. Ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦＰＧＡｓ
ｏｆｆｅｒｓ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｉｔｙ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｓｃａｌａｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
　 　 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｆｌｏａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ￣
ｅｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＰＵｓ ａｎｄ ＧＰＧ￣
ＰＵꎬ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ＦＰＧＡｓ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｏｎｅ ｏｒ ｅｖｅｎ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉ￣
ｔｕｄｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣ｔｏ￣ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[３８] Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ＦＰＧＡ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ｌｏｗ ｌａｔｅｎ￣
ｃｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｍｅｍｏｒｙ ｍｅｅｔｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ
ＨＰＣ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
　 　 ＦＰＧＡｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｉｎ ＨＰＣ ｍａｒｋｅｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｅｒｖ￣
ｅｒｓ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｍｂｅｄ￣
ｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ.
　 　 Ｏｎｅ ｍａｉｎ ｄｒａｗｂａｃｋ ｔｏ ｕｓｅ ＦＰＧＡｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉ￣
ｃｕｌｔｙ ｉｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｔｈｅｍ. Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｙ ｔｏ
ｐｒｏｇｒａｍ ＦＰＧＡｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈａｒｄ￣
ｗａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅｓ (ＨＤＬｓ) ｓｕｃｈ ａｓ Ｖｅｒｉｌｏｇ
ａｎｄ ＶＨＤＬ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｂｉｌｉ￣
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｔａｋｅ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｅｆｆｏｒｔｓ.
　 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＳｏＣｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ ｔａｋｅ ａｄ￣

ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＦＰＧＡ ｗｈｉｌｅ ｍａｋｅ ｕｐ ｉｔｓ
ｗｅａｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ. Ａｌｔｅｒａ ＳｏＣｓ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅ ａｎ ＡＲＭ￣ｂａｓｅｄ ｈａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ (ＨＰＳ)
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｄｕａｌ￣ｃｏｒｅ ＡＲＭ 􀅹 ＣｏｒｔｅｘＴＭ￣Ａ９ ＭＰ￣
Ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓꎬ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＰＧＡ ｆａｂｒｉｃ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎｔｅｒｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｔｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｏｖｅｒ １００￣
Ｇｂｐｓ ｐｅａｋ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄａｔａ ｃｏｈｅｒｅｎ￣
ｃｙ[３９] . Ｔｈｅ Ｚｙｎｑ 􀅹￣７０００ ｆａｍｉｌｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｘｉｌ￣
ｉｎｘ Ａｌｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ＳｏＣ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.３. Ｉｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍ ｌｏｇｉｃ ｉｎ
ｔｈｅ ２８ ｎｍ Ｘｉｌｉｎｘ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ (ＰＬ) ａｎｄ ｃｕｓ￣
ｔｏｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ａ ｆｅａｔｕｒｅ￣ｒｉｃｈ ｄｕａｌ￣ｃｏｒｅ ＡＲＭ 􀅹
ＣｏｒｔｅｘＴＭ￣Ａ９ ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ＰＳ) . Ｉｔ ａｌ￣
ｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＰＬ ａｌｌｏｗｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｗｏ￣ｃｈｉｐ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ ｍａｔｃｈ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｉｍｉｔｅｄ Ｉ / Ｏ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈꎬ ｌａｔｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｂｕｄｇｅｔｓ[４０] .

Ｆｉｇ. ３　 Ｚｙｎｑ ＳｏＣｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｕｒ￣
ｐｏｓｅ￣ｂｕｉｌｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｌ
ｐｕｒｐｏｓｅ ｓｅｒｖｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｉｍｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ. ＦＰＧＡ ｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＳｏＣｓ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｍｉｘ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｌｅｎｄ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ＦＰＧＡ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｐｅｒ￣
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ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｈａｎ ｃｌｏｕｄ
ｐｏｗｅｒｉｎｇ ｓｅｒｖｅｒｓ[１７] .

３　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　 　 Ｆｕｌｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｈａｒｎｅｓｓｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏｏｌ
ｆｕｌｌｙ ｅｍｂｒａｃｅｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ. Ｔｈｅ ｂｉｇ￣
ｇｅｓｔ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ￣
ａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｉｔｙ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔａｓｋｓ
ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ
ｃｏｍｐｉｌｅｒｓ ｍｕｓｔ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｉｎ ｒｕｎ ｔｉｍｅ.

３.１　 Ｈａｒｄｗａｒｅ / ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

　 　 Ｈａｒｄｗａｒｅ / ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ａｎ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｐｓ
ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｒ ｃｏｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[２０] .
　 　 Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｍｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｔａｒｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄｕｐ ｏｆ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｅｎｔ ｂｙ
ｔｈｅ ｗｅｌｌ￣ｋｎｏｗｎ Ａｍｄａｈｌ’ ｓ Ｌａｗ. Ａｍｄａｈｌ’ ｓ Ｌａｗ
ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎｌｙ
ｗｈｅｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ. Ｉｄｅａｌｌｙꎬ ｆｏｒ ａ １０ｘ ｓｐｅｅｄｕｐꎬ ｔｈｏｓｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ９０ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ’ ｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｃｏｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｏｒ.
　 　 Ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｄｗａｒｅ / ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｒｔｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ｉｓ ａ ＮＰ￣ｈａｒｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｐａｒｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ[４１] . Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｓｓｕｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｍｏｄ￣
ｅｌｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎａｔｕｒｅ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐａｒｔｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｑｕｉｔｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ.
　 　 Ｆｉｎｅｒ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｏｒ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｍａｙ ｅｘｐｏｓｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｎｓｅ ｏｆ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ

ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｗｈｉｌｅ ｃｏａｒｓｅｒ
ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｖｏｌｖｅ ｂａｓｉｃ ｂｌｏｃｋｓꎬ ｌｏｏｐｓꎬ ｏｒ ｅｎ￣
ｔｉｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｃｏａｒｓｅｒ
ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｅｎａ￣
ｂｌｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅａｒｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎ’ ｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ[２０] .
　 　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｒ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｅｘｃｌｕｓｉｖｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｃｔｉｖａｔｅｓ ａ ｃｏｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｅｘｅｃｕｔｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ ｉｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ ｗａｉｔｓ ｉｄｌｙ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｆｉｎｉｓｈｅｓꎬ ｔｈｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｒｅｓｕｍｅｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ. Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｃａｎ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｂｕｔ ｍｕｔｕａｌ ｅｘｃｌｕｓｉｖｉｔｙ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔ￣
ｅｄ ｔｏ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎꎬ ｃａｃｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｙꎬ ａｎｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｃｙｃｌｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｂｅ ｅｑｕａｌꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｍａｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｐ ｔｏ ａ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ２ ｔｉｍｅｓ[２０] .
　 　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ
ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｐａｒｔ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｍａｙ ｐｅｒｆｏｒｍ
ｗｅｌｌ ｉｎ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｌｉｋｅ ＤＳＰｓ ｏｒ ＧＰＵｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｂｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｂａｓｅｄ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ( ｅ. ｇ. ＦＰ￣
ＧＡｓ) ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｃａｌｌｓꎬ ｐｏｉｎｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ
ｅａｓｙ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ＦＰＧＡｓ[４２] . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ
ａ ｗｉｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ
ｎｅｗ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ[４３] .Ｏｒ
ｔｈｏｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｔａｙ ｉｎ ＧＰＰｓ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ￣
ｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ.

３.２　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｈａｔ ｅｎ￣
ａｂｌｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ ｔｏ ａｂｓｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｐ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ[４４] . Ａ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｍｕｓｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｉ / Ｏ ｂｌｏｃｋｓꎬ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｘｐｏｓｅ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ[２１] .
Ｍａｎｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ￣

７



　 ＨＥ Ｙｏｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

ｓｅａｒｃｈｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ. Ｒｕｎｔｉｍｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｏｏｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ＯｐｅｎＭＰꎬ ＣＵＤＡ ａｎｄ ＯｐｅｎＣＬ. Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐａｃｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｕｎｔｉｍｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｘｅｃｕ￣
ｔｉｏｎ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ.
３.２.１　 Ｈｉｇｈ Ｌｅｖｅｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ
　 　 Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃꎬ Ｃ＋＋ ｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃ ｄｅｓｃｒｉｐ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｖｅｒｉｌｏｇ ｏｒ ＶＨＤＬ ｒｅｇｉｓｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅｖｅｌ (ＲＴＬ) ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ( ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｎ ＦＰＧＡ) ｔｈａｔ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｄａｔａ￣ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｏｏｌｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ＲＯＣＣＣ[４５]ꎬ Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｖａｄｏ ＨＬＳ[４６] . Ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗａｙꎬ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ
ｎａｔｕｒａｌ ｗａｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ[４７]ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＬａｂＶＩＥＷ[４８] .
　 　 Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍꎬ ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｓ ｒｕｎｔ￣
ｉｍｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｔａｓｋｓ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ.
３.２.２　 Ｒｕｎｔｉｍｅ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
　 　 Ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｔａｓｋ ｌｅｖｅｌ. ＯｐｅｎＭＰ ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｍｐｉｌｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ
ｃａｌｌｅｄ ＃ｐｒａｇｍａ. ＯｐｅｎＭＰ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ Ｃｅｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ[４９] . ＮＶＩＤＩＡ’ ｓ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ (ＣＵＤＡ) ｉｓ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃ ａｎｄ Ｃ＋＋ꎬ ａｉｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ＣＰＵ＋ＧＰＵ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ[５０] . ＣＵＤＡ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ｔｏ ｂｅ ａｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｏｐｅｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ(ＯｐｅｎＣＬ) ｉｓ
ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｕｌｔｉ ｃｏｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ. Ｉｔ ｅｎａｂｌｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｓｋ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｒ ｄａｔａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕ￣

ｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ＣＰＵ ａｎｄ ａｎｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ＯｐｅｎＣＬ
“ｄｅｖｉｃｅｓ” (ＣＰＵｓꎬ ＧＰＵｓꎬ ａｎｄ ＦＰＧＡ ) ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣
ｌｅｖｅｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃ[５１ꎬ５２] . Ａｎ ＯｐｅｎＣＬ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｈｏｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌｓ.
Ｉｎ ＯｐｅｎＣＬꎬ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｉｓ ｄｅｃｌａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ￣
ｍｅｒ. Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｈｒｅａｄｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｄａｔａ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ. Ｔａｓｋ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｉｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｑｕｅｕｅｓ ａｎｄ
ｅｖｅｎｔｓ. Ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ
ｇｒａｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｉｓ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅｄ[５３] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ＯｐｅｎＣＬ ｓｔｉｌｌ ｅｘｐｏｓｅｓ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｄｅｔａｉｌｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｃｏｎｔｅｘｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｋｅｒ￣
ｎｅｌ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｃｏｍｐｌｉ￣
ｃａｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｂｙ ｎｏｎ￣ｅｘｐｅｒｔｓ. Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｎａｂｌｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ ｔｏ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｄｉｏｕｓ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ.
　 　 Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ａ ｍａｊｏｒ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｏｆ ＯｐｅｎＭＰꎬ ＣＵＤＡ
ａｎｄ ＯｐｅｎＣＬ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔａｓｋ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｍａｎｕａｌｌｙꎻ ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄｕｐ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ.
３.２.３　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ
　 　 ＦＰＭ[５４] ｉｓ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ａ ｆｒｏｎｔ￣ｅｎｄ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｉｌｅｒꎬ ａｎ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｏｒ￣
ｄｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ ａｎｄ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ. Ｃｏｍ￣
ｐｉｌｅｒ ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ. Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ ｃｈｅｃｋｓ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓꎬ ｒｅｎａｍｅｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ ｔｈｅ
ｔａｓｋｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ａｒｅ ｒｅａｄｙ.
　 　 Ｉｔ ｃａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｎａｍｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ (＃ Ｐｒａｇｍａ) ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｗｈｉｃｈ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｕｎ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ. Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ ａｒｅ ｎｏ
ｌｏｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｏｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｙ ｍｏｒｅ.
　 　 Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｋ[５５] ｐｒｅｓｅｎｔｓ ＯｍｐＳｓ ｐｒｏｇｒａｍ￣
ｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ. ＯｍｐＳｓ ｉｓ ａ ｔａｓｋ ｄａｔａｆｌｏｗ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

８
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ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｔａｓｋ ｈｅｔｅｒｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｔａｓｋ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｅａｃｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
(ｅ.ｇ. ａ ＧＰＵꎬ ａ ＦＰＧＡ) ａｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｅｘｅｃｕｔｅ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ
ｃｏｄｅ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｂｅｇｉｎ ｗｉｔｈ Ｃ ｃｏｄｅ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＯｍｐＳｓ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓꎻ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ＯｍｐＳｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｍａｐ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｔａｓｋｓ ｔｏ ＳＭＰｓ ａｎｄ ａ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＯｍｐＳｓ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｚｙｎｑ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＲＭ ｅｌｆ
ｅｘｅｃｕｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｔ￣ｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒ￣
ａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＰＧＡ ｔａｓｋｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅ
ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｌｙ.
３.２.４　 Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
　 　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅａｓｅｓ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍｉｎｇ ｂｙ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ｔｏ ｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙ
ｄｅｆｉｎｅ ｔａｓｋｓꎬ ｔａｓｋ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐｉｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｔｉｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉ￣
ｂｌｅ ｔｏ ｉｎｓｅｒｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂａｒ￣
ｒｉｅｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｍａｐ ｔａｓｋｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｒｅ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ｅｎｔｅｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｃｔꎬ ｗｒｏｎｇ ｃｏｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ.
　 　 Ｍａｎｙ ｄｅｓｉｇｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ (ｅ.ｇ. ＭＡＭＰＳｘ[５６] )
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ￣
ｍｉｎｇ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ (ＤＳＥ) .
ＤＳＥ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｓ
ｉｎｐｕｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｃａｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃ￣
ｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｉｍｅ. Ｔｈｕｓ
ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｃｈｏｉｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ[５７] .

４　 Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

　 　 Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｍ￣
ｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ｍａｎｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｒｃｈｉｔｅｃ￣
ｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｒｉｇｈｔ ｅｎｇｉｎｅｓ ( ｅ. ｇ. ＤＳＰｓꎬ
ＧＰＵｓꎬ ＦＰＧＡｓ) ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｕｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔａｓｋｓ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.
　 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕ￣
ｒａｂｌｅꎬ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｓ( ｅ. ｇ. ＦＰＧＡ) ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔａｓｋ ｗｉｌｌ ｂｅ￣
ｃｏｍｅ ａ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｓｃａｌａｂｌｅ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅａｔ
ｏｆ ｄａｒｋ ｓｉｌｉｃｏｎ.
　 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｅｓｉｇｎ￣
ｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｈａｒｄｗａｒｅꎬ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔꎬ ｐｏｗｅｒꎬ
ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ Ｉ / Ｏ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｉｌｉｔｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｄｖａｎｃｅｄ ＴＳＭＣ １６ｎｍ Ｆｉｎ￣ＦＥＴ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＳＳＩ (ｓｔａｃｋｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｔｅｒｃｏｎ￣
ｎｅｃｔ) ３Ｄ ＩＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａ “Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ Ｍｏｏｒｅ” ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａ ５０％
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｔｏｄａｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ.
　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｉｌｌ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ.
　 　 １) Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｌｏｗ － ｌａｔｅｎｃｙꎬ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｄｅ￣
ｑｕａｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.
　 　 ２) Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅ
ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｔａｓｋ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ
ｔａｓｋｓ ｔｏ ａｌｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｒｕｎｔｉｍｅ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｇ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ５０３０５０３５)

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＦＩＳＨＥＲ Ｊ Ａꎬ ＦＡＲＡＢＯＳＣＨＩ Ｐꎬ ＹＯＵＮＧ Ｃ. Ｅｍｂｅｄ￣
ｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: ａ ＶＬＩＷ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ
ｃｏｍｐｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｔｏｏｌｓ [Ｍ] . Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２００５.

[２] 　 ＭＡＳＣＯ Ｊ. ７ Ｂａｄ Ｗｅａｔｈｅｒ. Ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ: Ｅｔｈｎｏｇ￣
ｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ Ｆｅａｒꎬ Ｐｒｏｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ [ Ｍ ] .
Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅꎬ ２０１３.

[３] 　 ＪＡＬＩＥＲ Ｃꎬ ＬＡＴＴＡＲＤ Ｄꎬ ＪＥＲＲＡＹＡ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ＭＰＳｏＣ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ
ａ ｍｏｂｉｌｅ ＬＴＥ ｍｏｄｅｍ [ Ｃ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

９



　 ＨＥ Ｙｏｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｉｎ
Ｅｕｒｏｐｅꎬ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１０: １８４－１８９.

[４] 　 ＰＬＡＺＡ Ａꎬ ＤＵ Ｑꎬ ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１ꎬ ４(３): ５２８－
５４４.

[５] 　 ＣＯＮＧ Ｊꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｖꎬ ＲＥＩＮＭＡＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｓｔｏｍｉ￣
ｚａｂｌｅ ｄｏｍａｉｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｔｅｓｔ
ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１ꎬ ２８(２): ６－１５.

[６] 　 ＬＯＣＫＷＯＯＤ Ｊ Ｗꎬ ＧＵＰＴＥ Ａꎬ ＭＥＨＴＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｌｏｗ－ ｌａｔｅｎｃｙ ｌｉｂｒａｒｙ ｉｎ ＦＰＧＡ ｈａｒｄｗａｒｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｄｉｎｇ (ＨＦＴ) [ Ｊ] . Ｈｉｇｈ－Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｔｅｒ￣
ｃｏｎｎｅｃｔｓꎬ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎꎬ Ｈｉｇｈ－Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｓꎬ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ９－１６.

[７] 　 ＶＡＮ ＢＥＲＫＥＬ Ｃ Ｈ. Ｍｕｌｔｉ －ｃｏｒｅ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅｓꎬ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ[ Ｊ] .Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａ￣
ｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２００９: １２６０－１２６５.

[８] 　 ＲＡＪＯＶＩＣ Ｎꎬ ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ Ｐ Ｍ ａｎｄ ＧＥＬＡＤＯ Ｉꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ＣＰＵｓ: ａｒｅ ｍｏｂｉｌｅ
ＳｏＣｓ ｒｅａｄｙ ｆｏｒ ＨＰＣ? [ Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＣ１３:
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＡＣＭꎬ ２０１３: ４０.

[９] 　 ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｄ Ｒꎬ ＶＡＩ Ｍ Ｍ ａｎｄ ＢＯＮＤ Ｒ Ａ. Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｈａｎｄｂｏｏｋ [Ｍ] . Ａ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅꎬ ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００８.

[１０] ＷＯＬＦ Ｗ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ:
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ [Ｍ] .
Ｍｏｒｇａｎ Ｋａｕｆｍａｎｎꎬ ２０１０.

[１１] ＯＬＵＫＯＴＵＮ Ｋꎬ ＨＡＭＭＯＮＤ Ｌꎬ ＬＡＵＤＯＮ Ｊ. Ｃｈｉｐ
ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ: ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｌａｔｅｎｃｙ [ Ｊ ] . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｌｅｃｔｕｒｅｓ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ２００７ꎬ ２(１): １－１４５.

[１２] ＥＳＭＡＥＩＬＺＡＤＥＨ Ｈꎬ ＢＬＥＭ Ｅꎬ ＳＴ ＡＭＡＮＴ Ｒꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄａｒｋ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｓｃａｌｉｎｇꎬ
３８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ( ＩＳＣＡ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１: ３６５－３７６.

[１３] ＣＨＵＮＧ Ｅꎬ ＢＵＲＧＥＲ Ｄꎬ ＢＵＴＴＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｎｆｉｇ￣
ｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒａ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｃａｌｉｎｇ[Ｃ] .
２１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ￣Ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｕｓｔｏｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ( ＦＣＣＭ)ꎬ
ＩＥＥＥꎬ ２０１３.

[１４] ＱＡＹＵＭ Ｍ Ａꎬ ＳＩＤＤＩＱＵＥ Ｎ Ａꎬ ＨＡＱＵＥ Ｍ Ａꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅ
ｏｎ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｃｈｉｐ Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓꎬ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｖｉｓｉｏｎ ( ＩＣＩＥＶ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ３７２ －
３７６.

[１５] ＧＵＯ Ｃꎬ ＦＵ Ｈꎬ ＬＵＫ Ｗ. Ａ ｆｕｌｌｙ－ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ ｅｘｐｅｃｔａ￣
ｔｉｏｎ－ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｓ
[Ｃ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ－Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＦＰＴ)ꎬ ２０１２: １８２－１８９.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＢＡＫＯＳ Ｊ Ｄ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｉｔｅｍｓｅｔ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔｓ
[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ６６(１):
９４－１１７.

[１７] ＣＨＵＮＧ Ｅ Ｓꎬ ＭＩＬＤＥＲ Ｐ Ａꎬ ＨＯＥ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ－
ｃｈｉｐ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｕｓｔｏｍ ｌｏｇｉｃꎬ ＦＰＧＡｓꎬ ａｎｄ ＧＰＧＰＵｓ[Ｃ] . ４３ｔｈ Ａｎｎｕａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ＩＥＥＥ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１０: ２２５－２３６.

[１８] ＫＡＥＬＩ Ｄꎬ ＡＫＯＤＥＳ Ｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ＨＰＣ ａｎｄ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｏｕｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｕ￣
ｔｕｒｅ[Ｃ] . ２９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｄｅｓｉｇｎ ( ＩＣＣＤ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１: ９－１１.

[１９] ＢＹＭＡ Ｓꎬ ＳＴＥＦＦＡＮ Ｊ Ｇꎬ ＢＡＮＮＡＺＡＤＥＨ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
ＦＰＧＡｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｌｏｕｄ: Ｂｏｏｔｉｎｇ Ｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄ Ｈａｒｄｗａｒｅ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ＯｐｅｎＳｔａｃｋ[Ｃ] . ２２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ － Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｕｓｔｏｍ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ( ＦＣＣＭ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１４: １０９ －
１１６.

[２０] ＨＡＵＣＫ Ｓꎬ ＤＥＨＯＮ Ａ. Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ:
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ＦＰＧＡ － ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
[Ｍ] . Ｍｏｒｇａｎ Ｋａｕｆｍａｎｎꎬ ２０１０.

[２１] ＭＡＺＯ Ｊ Ｃꎬ ＬＥＵＰＥＲＳ Ｒ. Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ￣
ｏｕｓ ＭＰＳｏＣｓ[Ｍ] . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１３.

[２２] ＳＭＩＴ Ｇ Ｊ Ｍꎬ ＫＯＫＫＥＬＥＲ Ａ Ｂ Ｊꎬ ＷＯＬＫＯＴＴＥ Ｐ Ｔꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ －ｃｏｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ. ＡＣＭꎬ ２００８: ３５－
４２.

[２３] ＢＨＡＴ Ｇ Ｍꎬ ＭＵＳＴＡＦＡ Ｍꎬ ＰＡＲＡＨ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ ( ＦＰＧＡ) ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ＰＮ ｃｏｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｄａｔａ
ｓｃｒａｍｂｌｅｒ ａｎｄ ｄｅｓｃｒａｍｂｌｅｒ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ４(１): １２５－１３５.

[２４] ＳＨＡＭＩ Ｍ Ａꎬ ＨＥＭＡＮＩ Ａ. Ａｄｄｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
[Ｃ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ－Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ( ＡＳＡＰ )ꎬ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

ＩＥＥＥꎬ ２０１１: １７－２４.
[２５] ＷＡＴＫＩＮＳ Ｍ Ａꎬ ＡＬＢＯＮＥＳＩ Ｄ Ｈꎬ ＲＥＭＡＰ Ａ. ｒｅｃｏｎ￣

ｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｈｉｐ ｓｋｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ ｍｉｃｒｏꎬ ２０１１ꎬ ３１(１): ６５－７７.

[２６] ＶＲＡＮＥＳＩＣ Ｚꎬ ＺＡＫＹ Ｓꎬ ＭＡＮＪＩＫＩＡＮ Ｎ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｍ] . ＭｃＧｒａｗ －
Ｈｉｌｌꎬ ２０１２.

[２７] ＧＡＲＩＢＯＴＴＩ Ｒꎬ ＯＳＴ Ｌꎬ ＢＵＳＳＥＵＩＬ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌ￣
ｔａｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｍｅｍｏｒｙ ＭＰＳｏＣｓ[Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５０ｔｈ Ａｎｎｕａｌ
Ｄｅｓｉｇｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＡＣＭꎬ ２０１３: ８３.

[２８] ＳＨＩＫＡＮＯ Ｈꎬ ＩＴＯ Ｍꎬ ＯＮＯＵＣＨＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏ￣
ｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅｓ ５４ｘ ＡＡＣ
－ＬＣ ｓｔｅｒｅｏ ｅｎｃｏｄｉｎｇ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ ２００８ꎬ ４３(４): ９０２－９１０.

[２９] ＴＭＳ３２０Ｃ６４５２ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ [ Ｎ / ＯＬ ]
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｔｉ. ｃｏｍ / ｌｉｔ / ｄｓ / ｓｙｍｌｉｎｋ / ｔｍｓ３２０ｃ６４５２. ｐｄｆ.
２０１２.

[３０] ＴＭＳ３２０Ｃ６６７０ Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ Ｆｉｘｅｄ ａｎｄ Ｆｌｏａｔｉｎｇ － Ｐｏｉｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｃｈｉｐ[Ｎ / ＯＬ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｔｉ. ｃｏｍ / ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔ / ｔｍｓ３２０ｃ６６７０＆ＤＣＭＰ ＝ ｃ６６ｈｗ ＿ １１０４１１ ＆ＨＱＳ ＝
Ｏｔｈｅｒ％２ＢＰＲ％２Ｂｃ６６ｈｗ－ｐｒ－６６７０ｐｆ.２０１４.

[３１] ＯＭＡＰ３５３０ ａｎｄ ＯＭＡＰ３５２５ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ
[Ｎ / ＯＬ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｔｉ. ｃｏｍ. ｃｎ / ｃｎ / ｌｉｔ / ｄｓ / ｓｙｍ￣
ｌｉｎｋ / ｏｍａｐ３５３０.ｐｄｆ.２０１３.

[３２] Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ＤＳＰ＋ＡＲＭ ＫｅｙＳｔｏｎｅ ＩＩ Ｓｙｓｔｅｍ－ｏｎ－Ｃｈｉｐ
[Ｎ / ＯＬ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｔｉ.ｃｏｍ.ｃｎ / ｃｎ / ｌｉｔ / ｄｓ / ｓｙｍｌｉｎｋ /
６６ａｋ２ｈ０６.ｐｄｆ.２０１３.

[３３] ＬＥＥ Ｖ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｃꎬ ＣＨＨＵＧＡＮＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｂｕｎｋｉｎｇ
ｔｈｅ １００Ｘ ＧＰＵ ｖｓ. ＣＰＵ ｍｙｔｈ: ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｎ ＣＰＵ ａｎｄ ＧＰＵ [Ｊ] . ＡＣＭ ＳＩ￣
ＧＡＲＣＨ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｎｅｗｓꎬ ＡＣＭꎬ ２０１０ꎬ
３８(３): ４５１－４６０.

[３４] ＮＶＩＤＩＡ’ｓ Ｔｅｇｒａ ３ [Ｎ / ＯＬ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｖｉｄｉａ.
ｃｏｍ / ｏｂｊｅｃｔ / ｔｅｇｒａ－３－ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ.ｈｔｍｌ.２０１４.

[３５] ＰＩＣＡ２００[Ｎ / ＯＬ] . ｈｔｔｐ: / / ｐｅｏｐｌｅ.ｃｓａｉｌ.ｍｉｔ.ｅｄｕ / ｋａｐｕ /
ＥＧ＿０８ / Ｍｏｂｉｌｅ３Ｄ＿ＥＧ０８.ｐｄｆ.２００８.

[３６] ＶＡＮＤＥＲＢＡＵＷＨＥＤＥ Ｗꎬ ＢＥＮＫＲＩＤ Ｋ. Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＦＰＧＡｓ [ Ｊ / ＯＬ] . ＷＰ
(Ｘｉｌｉｎｘ): ＷＰ３７５ (ｖ１.０) Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎬ ２０１０ꎬ １０: １０５.
ｈｔｔｐ: / / ｈｔｔｐ: / / ｌｉｎｋ. ｓｐｒｉｎｇｅｒ.ｃｏｍ / ｂｏｏｋ / １０.１００７ / ９７８－
１－４６１４－１７９１－０? ｎｏ－ａｃｃｅｓｓ＝ ｔｒｕｅ

[３７] ＳＵＡＲＥＺ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒ. ＦＰＧＡ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｏｆｔｗａｒｅ－ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｄａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ [ Ｊ] . ＳＰＩＥ Ｄｅｆｅｎｓｅꎬ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１３: ８７１４０３－８７１４０３－１０.

[３８] ＰＲＡＴＡＳ Ｆꎬ ＯＲＩＡＴＯ Ｄꎬ ＰＥＬＬ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｐｏｌｅｓ ｆｏｒ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｗｉｔｈ Ｄａｔａｆｌｏｗ Ｅｎｇｉｎｅｓ [ Ｃ] . ２１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ － Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｃｕｓｔｏｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ (ＦＣＣＭ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１３:
１７７－１８０.

[３９] ＰＥＮＤＬＵＭ Ｊꎬ ＬＥＥＳＥＲ Ｍꎬ ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｋ. Ｒｅ￣
ｄｕｃｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌａｔｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＦＰＧＡ
－Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ[Ｃ] . ２２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｕｓｔｏｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ (ＦＣＣＭ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１４: １７－２０.

[４０] ＺＹＮＱ ７０００ꎬ“Ｚｙｎｑ－７０００ ａｌｌ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｓｏｃ ｏｖｅｒ￣
ｖｉｅｗꎬ ａｄｖａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｄｓ１９０(ｖ１.２) [ Ｊ /
ＯＬ] . ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｎ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｘｉｌｉｎｘ. ｃｏｍ / ｓｕｐｐｏｒｔ /
ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ－ / ｄａｔａ ｓｈｅｅｔｓ / －ｄｓ１９０－Ｚｙｎｑ－７０００－Ｏ￣
ｖｅｒ－ｖｉｅｗ. ｐｄｆꎬ” Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１２.

[４１] ＬＩ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｗꎬ ＨＡＮ Ｈ. Ｇｒａｐｈ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ Ｈａｒｄｗａｒｅ / Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｃ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (ＣＡＳＥ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１: １－４.

[４２] ＢＡＣＯＮ Ｄ Ｆꎬ ＲＡＢＢＡＨ Ｒꎬ ＳＨＵＫＬＡ Ｓ. ＦＰＧＡ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｓｓｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＡＣＭꎬ ２０１３ꎬ ５６(４): ５６－６３.

[４３] ＣＯＯＬＥ Ｊꎬ ＳＴＩＴＴ Ｇ. Ｔｒａｖｅｒｓａｌ Ｃａｃｈｅｓ: Ａ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒ ＦＰＧＡ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｉｎｔｅｒ Ｄａｔａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ ６５２６２０.

[４４] ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ－ＡＬＯＮＳＯ Ｅꎬ ＣＡＳＴＥＬＬＳ－ＲＵＦＡＳ Ｄꎬ
ＪＯＶＥＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ＮｏＣ ａｎｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｍｏｄｅｌｓ Ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ＭＰＳｏＣ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｓｓｕｅｓꎬ ２０１２ꎬ ９(２): ２２－３２.

[４５] ＶＩＬＬＡＲＲＥＡＬ Ｊꎬ ＰＡＲＫ Ａꎬ ＮＡＪＪＡＲ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ Ｃ ｗｉｔｈ
ＲＯＣＣＣ ２. ０ [ Ｃ] . １８ｔｈ ＩＥＥＥ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ －Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｕｓｔｏｍ Ｃｏｍｐｕ￣
ｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ (ＦＣＣＭ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１０: １２７－１３４.

[４６] ＷＩＮＴＥＲＳＴＥＩＮ Ｆꎬ ＢＡＹＬＩＳＳ Ｓꎬ ＣＯＮＳＴＡＮＴＩＮＩＤＥＳ
Ｇ Ａ. Ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ Ｖｉｖａｄｏ ＨＬＳ [ Ｃ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ － Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ＦＰＴ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１３: ３６２－３６５.

[４７] ＺＯＳＳ Ｒꎬ ＨＡＢＥＧＧＥＲ Ａꎬ ＢＡＮＤＩ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａ￣
ｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｒｄｗａｒｅ － ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ｔｏｏｌ－ｃｈａｉｎ [Ｃ] . ６ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ (ＤＥＬＴＡ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１.
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　 ＨＥ Ｙｏｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

[４８] ＲＡＶＩＮＤＲＡＮ Ｋꎬ ＧＨＯＳＡＬ Ａꎬ ＬＩＭＡＹＥ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｄａｔａｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ＦＰＧＡ
ｔａｒｇｅｔｓ [Ｃ] . Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
ｆｏｒ Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ( ＤＡＳＩＰ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ
２０１２: １－２.

[４９] ＦＥＲＲＥＲ Ｒꎬ ＰＬＡＮＡＳ Ｊꎬ ＢＥＬＬＥＮＳ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ＧＰＵｓ
ｗｉｔｈ ＯｐｅｎＭＰ ａｎｄ ＯｐｅｎＣＬꎬ Ｌａｎｇｕａｇｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｉｌｅｒｓ
ｆｏｒ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ [Ｍ] . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌ￣
ｂｅｒｇꎬ ２０１１: ２１５－２２９.

[５０] ＴＯＰＡ Ｔꎬ ＫＡＲＷＯＷＳＫＩ Ａꎬ ＮＯＧＡ Ａ. Ｕｓｉｎｇ ＧＰＵ
ｗｉｔｈ ＣＵＤＡ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ＭｏＭ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ￣ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｓ [Ｊ] . Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１１ꎬ １０: ３４２－３４５.

[５１] ＳＩＮＧＨ Ｄ Ｐꎬ ＣＺＡＪＫＯＷＳＫＩ Ｔ Ｓꎬ ＬＩＮＧ Ａ. Ｈａｒｎｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＦＰＧＡｓ ｕｓｉｎｇ ａｌｔｅｒａ'ｓ ＯｐｅｎＣＬ ｃｏｍｐｉｌ￣
ｅｒꎬ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ/ ＳＩＧＤＡ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙｓ [ Ｊ] .
(ＦＰＧＡ) . ＡＣＭꎬ ２０１３: ５－６.

[５２] ＳＴＯＮＥ Ｊ Ｅꎬ ＧＯＨＡＲＡ Ｄꎬ ＳＨＩ Ｇ. ＯｐｅｎＣＬ: Ａ ｐａｒａｌ￣
ｌｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ １２(３): ６６.

[５３] ＣＺＡＪＫＯＷＳＫＩ Ｔ Ｓꎬ ＡＹＤＯＮＡＴ Ｕꎬ ＤＥＮＩＳＥＮＫＯ
Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｏｍ ＯｐｅｎＣＬ ｔｏ ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｏｎ ＦＰＧＡｓ [ Ｃ] . ２２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ( ＦＰＬ)ꎬ
ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ５３１－５３４.

[５４] ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＦＰＭ: Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＭＰＳｏＣ ｏｎ ＦＰＧＡ [Ｃ] . ２６ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｍ￣
ｐｏｓｉｕｍ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ＆ ＰｈＤ Ｆｏｒｕｍ ( ＩＰＤＰＳＷ)ꎬ ＩＥＥＥꎬ
２０１２: ４７７－４８４.

[５５] ＦＩＬＧＵＥＲＡＳ Ａꎬ ＧＩＬ Ｅꎬ ＪＩＭＥＮＥＺ－ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｄꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１４ ＡＣＭ/ ＳＩＧＤＡ ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙｓ
[Ｃ] . ＦＰＧＡ '１４. ＡＣＭꎬ ２０１４: １３７－１４６.

[５６] ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｓꎬ ＳＩＹＯＵＭ Ｆꎬ ＨＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＡＭＰＳｘ:
Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＭＰＳｏＣｓꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｒａｐｉｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ (ＲＳＰ) [Ｃ] . ＩＥＥＥꎬ ２０１３:
１３６－１４２.

[５７] ＣＯＲＲＥ Ｙꎬ ＤＩＧＵＥＴ Ｊ Ｐꎬ ＨＥＬＬＥＲ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｉｇｈ － ｌｅｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＭＰＳｏＣ [Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｌａｋｅｓ ｓｙｍｐｏｓｉ￣
ｕｍ ｏｎ ＶＬＳＩ. ＡＣＭꎬ ２０１２: ２８３－２８６.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＰＥＮＧ Ｙｕꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７３ꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ.
Ｓｃꎬ Ｍ. Ｓｃ. ａｎｄ ＰｈＤ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｌｌ ｆｒｏｍ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎ １９９６ꎬ
１９９８ ａｎｄ ２００４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｏｗꎬ ｈｅ ｉｓ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ￣

ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｄｅａｎ
ｏｆ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｈｉｓ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ＷＳＮｓꎬ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ｅｔｃ.

ＨＥ Ｙｏｎｇｆｕ ꎬｂｏｒｎ ｉｎ １９８８ꎬｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ.
Ｓｃ ａｎｄ Ｍ.Ｓｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ＣＳＵ)ꎬ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１３
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ Ｐｈ.Ｄ ｃａｎ￣
ｄｉｄａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ￣

ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＨＩＴ)ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇꎬｅｔｃ.

ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｊｕｎꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８２ꎬ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ. Ｓｃꎬ Ｍ.Ｓｃ. ａｎｄ ＰｈＤ ｄｅｇｒｅｅｓ
ａｌｌ ｆｒｏｍ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
( ＨＩＴ )ꎬ ｉｎ ２００５ꎬ ２００７ ａｎｄ ２０１２ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ａｎ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＨＩＴ)ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇꎬ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ｅｔｃ.
Ｅ－ｍａｉｌ: ｗａｎｇｓｊ＠ｈｉｔ.ｅｄｕ.ｃｎ
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