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摘   要：为解决密码算法在粗粒度可重构密码逻辑阵列(CRCLA)上映射性能不高及编译时间长的问题，该文提出

一种密码算法和硬件资源的描述形式，在映射过程中能够更加直观地显示各个资源的占用情况；并通过分析密码

算法运算特征与粗粒度可重构密码逻辑阵列硬件结构的内在关联，以减少关键路径延时为目标，提出了一种以边

为中心的密码逻辑阵列高能效映射算法(ECLMap)。通过边映射来指导节点映射，结合相关映射策略，引入回溯

机制来提高映射成功率。在仿真平台下对多种密码算法进行实验，相比于其他通用的映射算法，结果表明该文提

出的算法映射性能最佳，在算法能效上平均提升了约20%，同时在编译时间上平均提升了约25%。实现了算法的

高能效映射。
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Abstract: In order to solve the problem of low mapping performance and long compilation time of cipher

algorithms on Coarse-grained Reconfigurable Cipher Logic Arrays (CRCLA), a description of cryptographic

algorithms and hardware resources is proposed, which can display the occupancy of each resource more

intuitively during the mapping process. Then by analyzing the inherent relationship between the cryptographic

algorithm operation characteristics and the coarse-grained reconfigurable cipher logic array hardware structure,

with the goal of reducing the critical path delay, an Edge - centric Cipher Logical array Mapping (ECLMap)

algorithm is proposed. Using edge mappings to guide the mapping of nodes, combined with relevant mapping

strategy, the backtracking mechanism is introduced to improve the success rate of mapping. Compared with

other common mapping algorithms, the results show that the algorithm proposed in this paper has the best

mapping performance, with an average increase of about 20% in the algorithm energy efficiency and about 25%

in the compilation time. The high-efficiency mapping of the algorithm is realized.
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1    引言

粗粒度可重构密码逻辑阵列(Coarse -grained
Reconfigurable Cipher Logical Array, CRCLA)是
一种基于数据流的高效运算结构，它结合了专用集

成电路高性能与通用处理器高灵活性的特点[1]，具

有丰富的计算资源和互连资源，能够实现密码算法

的高能效实现及灵活性切换。但由于其复杂的硬件

结构，在映射密码算法时，也带来了一定的难度。

不同的映射方式将直接影响算法的实现性能及功

耗，因此合理的映射方式是充分发挥粗粒度可重构

阵列结构优势的关键[2]。

将密码算法映射到CRCLA上，从数据流图的

角度出发，映射问题实际上就是布局和布线两个子

问题的组合。目前，国内外针对布局布线算法的研

究主要是基于现场可编程逻辑门阵列(Field Pro-
grammable Gate Array, FPGA)进行的，而该项研

究上均是将布局布线过程拆分成两个阶段进行的，

按照先布局后布线的顺序[3,4]，采用了模拟退火算

法及路径搜索算法。与传统的FPGA的布局布线算

法不同的是，在CRCLA的映射问题上，布局和布

线两个子问题存在着很大的关联性，若将其独立分
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开，将不能达到较好的映射效果，且映射失败往往

发生在布线的过程中，因此需要将两者结合。文献[5]
提出了一种基于图映射的算法SPKM启发式映射算

法，通过“分裂-推送”的方式将循环部分映射至

粗粒度可重构阵列上，减少了映射的阵列行数，但

其流水性能较差；文献[6]提出了一种存储感知映射

方法RAMP，在调度步骤之前，智能地探索各种路

由资源，提高了映射的效率和质量；文献[7]提出了

一种基于传输感知的有效循环映射方法TAEM，该

方法可以有效利用CGRA上的异构资源，显著提高

了编译速度；文献[8]对数据进行存储划分后利用模

调度的方式进行映射，并采用了路径重用进一步优

化路由资源，但其依赖可重构单元进行路由，并未

讨论存在互连资源的可重构阵列结构；文献[9]提出

了一种以边为中心的模调度(Edge-centric Modulo
Scheduling, EMS)映射算法，在时间维度上的模调

度采用了边的映射为中心，节点为边放置过程中的

产物的方式，缩短了算法的搜索空间，减少了编译

时间的同时，也能够达到较好的映射性能，但其搜

索空间可能存在局部最优解；文献[10]针对流水气

泡问题进行了优化，通过直通算子共享的方式减少

了算法的启动间隔，提升了算法映射的性能等。

上述算法主要基于通用型可重构阵列的结构下

进行讨论的，而密码算法的运算具有特殊性，且

CRCLA内部由专为密码处理而设计的运算单元排

列而成，通过配置信息来形成特定的数据通路[11]，

因此上述映射算法均不适用基于CRCLA的密码算

法映射问题。本文通过结合密码算法的运算特征及

CRCLA的硬件结构，提出了一种映射过程中的建

模方式，对映射过程具有更加清晰地描述；并提出

了一种以边来指导节点的空间映射算法，通过确定

根节点的映射后，按照关键路径优先的原则构造搜

索步，并制定了路径搜索的方案使得映射路径最

短，为避免映射失败，引入了回溯机制，提升了映

射的能效及效率。 

2    粗粒度可重构密码逻辑阵列映射模型
 

2.1  CRCLA基本结构

本文基于课题组前期设计的一款粗粒度可重构

密码逻辑阵列开展映射算法验证，该阵列结构已在

55 nm工艺下流片并验证。图1所示为课题组设计

的4×4规模阵列，该阵列结构中，4×4个同构的运

算单元(Processing Element, PE)构成了PE的计算

资源，运算位宽为32 bit，其内部包含了多个运算

功能单元(Functional Unit, FU)，如比特置换单

元、逻辑运算单元、非线性运算单元等，能够满足

密码算法运算的基本需求，并且各个FU单元之间

存在互连网络，能够实现数据的互通。为消除密码

运算过程中的流水气泡以及满足部分算法数据的寄

存需求，在各个FU单元后添加了寄存器传输网

络，可以通过配置来实现数据的寄存。同时，每一

行的PE之间存在级联网络，能够满足部分密码算

法大位宽数据的处理需求。

连接盒(Connect Box, CB)和开关盒(Switch
Box, SB)构成了CRCLA的互连资源，CB分布在各

个PE的4个方向上，能够实现PE与PE之间的互连

以及PE与SB之间的互连；SB位于4个CB的中心，

能够实现各个CB之间的互连。各个单元之间采用

双向数据传输的方式，同一个方向上不能同时存在

两个输出或输入，否则即为错误映射方式。 

 

 
图 1 CRCLA整体硬件结构
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2.2  CRCLA映射描述形式

基于以上分析，密码算法的映射问题实际上就

是将密码算法转换成CRCLA的配置数据的过程。

考虑到密码算法表示的多样性，结合粗粒度可重构

密码逻辑阵列的结构，采用密码算法的数据流图作

为密码算法映射问题的输入。

在进行数据流图的映射之前，由于CRCLA的
一个PE中含有多种运算功能单元，能够同时实现多

个节点的运算，为充分利用PE内部资源以及降低

映射难度，需要对初始的密码算法数据流图进行任

务划分，任务划分过程参照文献[12]，本文不再赘述。

在经过任务划分后，同样可以得到一个新的数

据流图，但该数据流图中的节点不再表示单一的运

算节点，而是由多个运算节点形成的节点簇，在后

文中，如无特殊说明，均称为节点，且本文中的密

码算法数据流图均为经过了任务划分后的数据流

图。因此，各节点之间可能存在多条互连关系。

G = {V,E} V = {vi|vi, 1 ≤ i ≤ n}
|V | = n G E= {eij |ei,j =
< vi, vj >, 1 ≤ i, j ≤ n} eij vi vj

vi vj |E| = m

定义1[13]　密码算法数据流图可以表示为一个

二元数组 。节点集 ,

为 中节点的个数。有向边集

，其中， 表示从 到 的

有向边， 先于 执行， 为边的数量。

M (G)

为便于后续算法的设计及分析，将密码算法经

过划分后的数据流图中的各节点及互连关系通过矩

阵 进行表示。

M (G) = {bij |1 ≤ i,

j ≤ n} vi vj m vi vj

bij m bij i

vi

定义 2 　数据流图矩阵

。若 与 之间存在 条有向边，且 指向 ,

= ，否则 =0。矩阵中的第 行(列)反映出节点

与其他节点的互连关系。

下面将举例说明此种表示方式。如图2(a)所示

为一个初始的数据流图，此时，一个节点表示一个

运算操作；在经过任务划分后，得到如图2(b)所示

的数据流图，此时一个节点中包含多个运算操作；

图2(c)即为该数据流图的矩阵表示方法。

 

 
图 2 数据流图的矩阵表示过程

 

同样地，对粗粒度可重构密码逻辑阵列的计算

及互连资源参数化模型进行表示。图3所示为对PE
的资源占用情况采用链表式描述。

Tag_row(PE)表示当前PE所在行数，Tag_line

(PE)表示当前PE所在列数，Occupied(PE)表示当

前PE是否被占用，其值可取0或1，值为1表示被占

用。当阵列规模较小时，可能无法容纳一个数据流

图，需要多个配置页面来进行配置，因此添加一个

Page(PE)来表示当前PE的配置页面。

对于互连资源，由2.1节可知，每一个PE周围

均有8个互连开关盒，为便于描述，将一个PE左边

及上边的两个CB、左上角的一个SB作为一个集

合，如图4(a)所示。

SB及CB的位置用该PE所在的行列进行表示，

同时需要有对应的标量对其进行区分，其表示方法

如图4(b)所示。

Tag(Con)表示当前链表指向的互连单元，其

值可取0, 1, 2，分别代表SB, CB0, CB1。E_in,

E_out, N_in, N_out, S_in, S_out, W_in,

W_out分别表示东南西北4个方向的输入和输出占

用情况，其值可取0或1，值为1表示已被占用，即

表示不能从此方向输入(输出)。
综上，本小节对密码算法的数据流图和CRCLA

的计算资源及互连资源进行了描述，使得在映射过

 

 
图 3 PE资源占用情况表示
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程中能够更清晰地表示资源占用情况及映射的输入

输出，为后续的算法映射奠定了一定的基础。 

3    密码算法映射分析及问题定义
 

3.1  映射分析

由2.2节分析可知，密码算法映射问题面向的

是一个经过划分后的能够满足CRCLA的各种约束

的数据流图。由于划分后的数据流图中的每个节点

在映射时直接对应于一个PE，且PE内部各个FU均

可通过全互连网络实现数据之间的交互，因此无需

考虑节点内部算子的连接关系。受限于面积限制，

CRCLA各个PE之间无法采用全互连网络，因此，

其互连资源较为匮乏。通常，传统的映射方法都是

以节点为中心的，其重点在于如何将节点分配给各

个PE，然而当密码算法映射时，随着映射的推

进，即使还存在有大量的空闲状态下的PE，也不

可避免地由于互连资源限制导致映射失败。

密码算法的映射性能取决于映射到阵列上的关

键路径的延迟，而关键路径上的延迟同时取决于计

算单元PE的关键路径延迟以及互连资源的关键路

径延迟。假设一个密码算法映射到阵列上，则其关

键路径的延迟可以表示为

Tcritical =

n∑
i=1

tPEi +
∑

tCB +
∑

tSB (1)

tPEi

tCB tSB

其中， 表示关键路径中各个节点对应的各PE的
关键路径延迟， 表示CB的关键路径延迟， 表

示SB的关键路径延迟。则一个密码算法的吞吐率

可以表示为

Throught =
L

Tcritical

=
L∑

tPEi
+
∑

tCB +
∑

tSB
(2)

L其中， 表示密码算法的数据长度。在任务划分阶

段各个节点内的算子对应的PE内部的计算功能单

元已经确定，且一个节点对应一个PE的映射，故

x y
∑

tCB∑
tSB

PE内部的关键路径延迟几乎无法优化，假设关键

路径上经过的CB, SB个数分别为 ,  ，则 和

的值可以表示为∑
tCB +

∑
tSB=xtCB + ytSB (3)

x

y

由式(3)可知，在布局布线可以通过尽量减少 ,
的值来降低关键路径上的延迟，即减少CB, SB的
个数。因此各个节点映射的PE应尽可能的紧凑，

且各PE之间的连线应尽可能短。

结合以上所有分析，互连资源的映射直接决定

了密码算法的映射性能及映射的成功与否。另外，

对于密码算法的映射问题，经过大量研究可知，其

布局及布线有着十分紧凑的联系，不能将两者单独

分开进行讨论。 

3.2  问题描述

将阵列中计算单元及互连单元均看作一些分布

的节点，为了进一步对密码算法的映射问题进行数

学化描述，进行如下定义：

N ×N

C = {P,L} P= {pij |1 ≤ i, j ≤ N}
L

p q

q p p q

定义3　一个 的CRCLA的资源集合可以

表示为 ,  为阵列中

的计算单元PE， 为阵列中的互连单元集合。对于

其中任意两个元素，表明 和 之间存在着互连且

可以使用 的计算结果，但 不能使用 的计算结果。

f : G → C fV : V

→ P fE : E → L fV

v ∈ V p ∈ P fE

e= < u, v >∈ E l ∈ L

定义4　一个完整的应用映射操作可以描述为

一个映射函数 ，同时包含了两个函数

,  。 为一个单射函数，它将应用

内核的节点 映射到可重构计算单元 ；

为一个多值函数，它将应用内核的数据依赖边

映射到互连资源 。

∀e1 =< u1, v1 >, e2 =

< u2, v2 >∈ E, e1 ̸= e2 fE(e1 =< u1, v1 >) = l1 ∈
L, fE(e2 =< u2, v2 >) = l2 ∈ L l1 ∩ l2 = ∅

定义5　路径存在约束：

，若

，则  。

∀u, v ∈ V, e =

< u, v >∈ E fE(e =< u, v >) = l ∈ L fV (u) =

p ∈ P fV (v) = q ∈ P ∀l� ∈ l l� l

p → q

定 义 6 　 方 向 一 致 性 约 束 ：

，若 ,  

,  则 ,  的方向均与 一致，

即 。

 

 
图 4 一个包含互连及运算单元的集合及其表示方式
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G = {V,E} C = {P,L}

f(G)

定义7　密码算法映射问题：给定一个经过划分

后的密码算法数据流图 和阵列 ，

在满足路径存在约束、方向一致性约束及资源约

束的前提下，找到一个最少使用互连资源的映射

。 

4    算法设计
 

4.1  EMS算法概述

EMS(Edge-centric Modulo Scheduling)算法，

是一种以边为中心的模调度算法，它摒弃了传统的

先布局后布线以节点为中心的模拟退火映射算法，

采用显示的方法来取代模拟退火的隐式管理，传统

的模拟退火算法在映射时编译时间过长，而

EMS算法则采用了以数据流图中的边为中心的映

射方式，首先考虑的是布线的资源利用率问题，在

路由边的过程中寻找可以映射节点的单元。因此，

只要边映射成功了，节点的映射也随之成功，这一

方法将布局布线两个过程结合起来，搜索空间大大

缩小，提高了编译的效率。在映射过程中，遵循以

下几个准则：(1)最小化布线资源；(2)主动避免布

线失败；(3)对边的映射进行优先级度量。

EMS算法是一种时域映射模调度算法，而本

文所研究的密码算法具有强烈的数据相关性，在映

射上通常为空间映射，即不存在子图之间的时序问

题，且面向的对象为互连及计算资源较为丰富的粗

粒度密码逻辑阵列，模调度将不适用于密码算法的

映射。因此，该算法难以适用于本文的映射问题，

本文在此基础上，针对密码算法在CRCLA上的映

射问题，提出一种以边为中心的空间映射算法

(Edge-centric Cipher Logical array Mapping,

ECLMap)。 

4.2  ECLMap算法策略

在总体映射策略上，假设阵列资源能够满足密

码算法的映射需求，采用空间映射的手段，结合上

述分析，密码算法的映射问题更贴切于EMS算法

中的以边为中心指导节点进行映射的思想。因此在

映射过程中，同样遵循4.1节提到的EMS算法的3个
准则。

在映射一个密码算法数据流图时，按照优先级

顺序将其拆分成逐级递进的递增子图，以边为引

导，按照递增子图的顺序依次进行映射。图5所示

为对一个数据流图拆分的过程。

如图5所示，在映射由A, B, C, D4个节点组成

的数据流图时，按照递增子图的顺序进行映射，对

图1而言，假设首先映射节点A至某个PE后，从该

PE出发沿着阵列对边1进行搜索，当寻找到未被占

用的PE时，停止本次搜索，此条路径即为边1对应

的映射对象，而该PE为节点B的映射对象，即同时

完成了该子图的布局布线。依次按照递增子图的顺

序进行搜索。此图相应的搜索路径顺序为A1B→
B2C→C4D→D3A。结合密码算法的映射特征及

CRCLA的硬件结构，采用以下策略来完成整个映

射过程：

策略1 起始节点的映射。就绪队列中包含节点

及节点之间的边，在进行边的映射之前，首先需要

确定一个起始位PE，然后从这个PE出发，对边进

 

 
图 5 数据流图拆分映射过程
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行映射。由于目标阵列的第1行PE为输入行PE，
外部数据只能通过第1行PE输入而进行运算，因

此，第1行PE作为起始节点的映射对象。由于本文

的研究内容为空间映射，无需考虑各个节点的时间

上的先后顺序，因此，从所有入度为0的起始节点

中，按照扇出边的值从大到小的顺序，选择扇出边

的值最大的起始节点进行映射。这是因为扇出边的

值较大的节点对互连资源的需求较大，随着不断进

行映射，可用的互连资源和PE个数不断减少，易

受其他已经映射的节点占用的资源影响，可能难以

找到有效的映射。

策略2 搜索步的构造。在确认了起始节点后，

需要明确搜索路径的顺序，即构造一个搜索步。为

贴合密码算法的运算特性，一个已映射的节点可能

存在多个依赖关系，也就存在多条有向边，从该节

点出发，优先选择关键路径上的边进行映射。而如

果优先映射非关键路径的边，可能会造成在映射关

键路径的边时，由于部分互连资源被占用，需要绕

线从而使用了更多的互连资源，不仅影响其他节点

及边的映射，还可能使得关键路径的延迟变大从而

导致最终的映射性能不佳，甚至会导致之后的边映

射失败。

因此，本文在深度优先搜索的基础上，按照关

键路径优先级最大的方式构造搜索步。该过程可以

描述为如下步骤：

G

SE = {e1, e2, ···, en} v

步骤 1　输入为算法的数据流图 ，输出为搜

索路径 。从根节点 开始，将该

节点标记为已访问；

SE步骤 2　将关键路径优先纳入集合 中，并将

这条关键路径上的节点均标记为已访问；

v

e =< v, u > u e

SE u v

步骤   3　搜索与根节点 相连的所有的边

，若节点 未被访问，则将边 纳入

中，然后以节点 为起点，循环步骤3至与 相连

的所有的边均已被访问。

步骤 4　若图中仍然存在未被访问的节点，则

以该节点为起始节点，跳至步骤3，直到所有节点

均被标记为已访问。

SE = {e1, e2, ···, en}步骤 5　得到一条搜索路径 。

之后的映射则按照该搜索路径进行。

e

策略3 路径选择。一个PE周围存在着东南西

北4个方向的互连资源，即连接盒CB，当确定一条

就绪队列中待映射的边 后，通过查找链表来确定

哪个方向的CB没有被占用；在映射前期，当存在

多个方向的CB未被占用时，有多个CB可以进行选

择。此时，从已映射的节点对应的PE进行多条路

径搜索。对于单条路径搜索，当首次搜索到某个

e =< u, v >

CB周围存在未映射的PE时，作为本次路径的终

点，停止本次路径搜索，并记录该条路径所经过的

CB, SB以及未映射的PE的编号。定义一条路径搜

索(边  的映射)为

Road (u, v) =Path [PE,CB, SB] = PE (x1, y1) ,

CB (x2, y2) , SB (x3, y3) , ···,PE (xn, yn)

在进行路径搜索时，为避免大量无意义的解而

造成编译时间的浪费，算法并不穷举有向边的所有

可能的映射子图。当搜索到某个未映射的PE时，

对路径的终点PE进行分析，定义一个PE的亲和度

为通过与该PE可进行数据交互的其他PE的个数和

数据流图中与待映射节点u存在直接连接关系的节

点个数之间的关系。通过计算该PE与待映射节点

的亲和度来进行取舍，其计算公式为

Affinity(u,PE) =


0, Conu > ConPE
Conu
ConPE

, Conu ≤ ConPE
(4)

Conu
u

ConPE
Conu >

ConPE u

Conu ≤ ConPE
Conu

ConPE u

u

式(4)为亲和度计算公式，其中， 为除去

已映射的节点，与节点 有着直接连接关系的节点

的个数； 表示与路径终点PE能够进行数据交

互的未映射的PE的个数。由公式可知，若

，则在后续的映射过程中会导致与节点 有

直接连接关系的部分节点映射失败，因此其亲和度

值为0；若 ，则该条路径的后续映射

能够满足其映射需求，此时，若 越接近于

，则该PE越符合该节点 的映射需求，则其

亲和度的值越高，其最大值为1。这样既能够保证

节点 的直接相邻节点被成功映射，又不会造成资

源的浪费，保留了其他具有更多可进行数据交互的

PE个数的PE，可供后续节点的映射。因此，若该

PE的亲和度值为0，则删除该条搜索路径。

为使其互连资源尽可能少，在经过算法搜索后

得到的所有路径中，筛选出最短的路径，即所经过

的CB, SB个数最少，从最短的路径中，选出亲和

度值最高的路径，作为最佳路径，为本次映射的最

终方案。若存在多个最佳路径，则进行记录，并随

机挑选一个路径作为本次映射的最终方案。

vi

FTi = (vi, {Road1,Road2,···,Roadn})

策略4 回溯机制。该算法采用的搜索方式是启

发式的，在后续的节点的映射过程中，随着映射的

推进，由于可用的资源越来越紧张，可能会出现映

射失败的情况。因此，采用一种反向回溯机制，该

机制基于一种称为回溯表(Failure Table，FT)的数

据结构[14]。在前向映射某个节点 时，每次挑选出

最佳路径时，对剩下的路径依照亲和度值及路径大

小按照从小到大进行排序，因此，回溯表可以表示

为 ， 其 中 ，
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Roadi vi则表示从 的前向节点对应映射的PE出发，

进行搜索得到的路径，包含经过的CB, SB的位置

信息及终点PE的位置信息。

vi

vj

Roadj Roadj
vj

vj

vj vi

若在映射过程中，从某个节点 映射对应的

PE出发的路径在搜索的过程中，当出现以下情况

时：(1)无法搜索到未映射的PE；(2)所有路径中的

亲和度的值均为0；(3)没有可以进行映射的路径；

则进行反向回溯，回到在映射节点 时的路径搜索

过程中，在回溯表中删除所有到达该PE的路径。

之后查找回溯表中的信息，选择亲和度值最大的最

短路径 进行映射，并将 从回溯表中删

除，然后进行后续的边及节点的映射。当出现 的

回溯表为空时，说明 及前向路径仅存在当前的一

种映射方案，则往前回溯到 的前向节点 的回溯

表中继续寻找其他映射方案，并依此类推，直到找

到回溯的节点的回溯表不为空。 

4.3  ECLMap完整算法描述

如表1所示，为ECLMap的完整过程的伪代

码。算法的输入为经过任务划分后的密码算法数据

流图及CRCLA的资源集合，输出为最终的映射

结果。

首先，对算法映射结果以及回溯表进行初始化

(行(1) —行(2))；接着依据策略1对起始节点进行

选取，并依据策略2构造相应的搜索步(行(3)—行

(5))。然后对搜索步中的起始节点进行映射，再从

已映射的节点对应的PE出发，按照搜索步的顺序

依次对每一条边的映射路径依据策略3进行搜索，

并通过亲和度值来筛选可选路径，在所有可选路径

中确定最短路径即为该边的最终映射方案，该路径

的终点为节点对应的映射PE，并在回溯表中记录

其他候选方案(行(6)—行(15))。若映射过程中某一

条边没有可选路径，映射失败，则进行反向回溯，

从而进行新的映射(行(16) —行(26))。直到所有的

节点及边映射完毕后，输出最终映射结果。 

5    实验验证与分析

为验证本文提出的ECLMap算法相较于其他算

法在密码算法映射问题上的有效性及优势，本节在

实验室前期研制的粗粒度可重构密码逻辑阵列上进

行测试，该阵列结构已完成相关功能验证，在仿真

平台下使用Verilog HDL进行了相应的模块化描

述，本文选取了典型的密码算法AES, DES, A5-1,

ZUC和SM3等密码算法进行映射实验，并利用了综

合仿真验证工具进行了功能验证及相关性能测试。

采用Intel Core i5- 6300HQ@ 2. 30 GHz

CPU及16 GB内存环境进行算法映射及仿真测试。

首先，对算法自身的回溯机制进行了验证，主要体

现在对有无回溯时算法映射的成功率进行了统计与

分析，其结果如图6所示。从图6可以看出，由于引

入了回溯机制，使得算法在某一步映射失败时，可

以通过查询回溯表返回至上一步，选择其他候选方

案进行重新映射，一定程度上避免了映射失败，提

高了映射成功率。

为验证ECLMap算法的高效性，对算法的编译

时间进行了测试，并将其与SA [ 4 ] ,   SPKM [ 5 ] ,
EPIMap[15]和2-StepACO[16]等几种通用的映射算法

进行了对比，结果如图7所示。从图中可以看出，

本文提出的ECLMap算法对密码算法的数据流图与

CRCLA的硬件结构之间紧密的联系进行了充分的

考虑，并对初始的密码算法的数据流图进行了任务

表 1  ECLMap算法描述

　输入：G={V,E},C={P,L}

　输出： Map

　(1) FT←Initialize_FT(); //初始化回溯表

　(2) Map←Initialize_MP(); // 初始化映射

　(3) repeat

　(4) Vroot←Choose_Root_Node(V); //起始节点的选取

　(5) SE←Sort_Edge(Vroot);　//构建搜索步

　(6) PEroot←Map_Root(Vroot);　//起始节点的映射

　(7) for each edge e in SE do

　(8)　RM←Search_Road(e); //路径搜索

　(9)　M←Choose_Road_by_Affinity(R`
M,PE);　//亲和度函数

　　　进一步路径选择

　(10) R`
M←Choose_Min_Road(RM,PE);　//选择最小的路径

∅　(11)　if M≠  then

　(12)　　RoadM←M(0);

　(13)　　VM←Get_Destination(RoadM);　//路径终点即为节点

　　　的映射

　(14)　　Upadate_mapping(RoadM, VM, Map);

　(15)　　FT←Updata_FT(VM,FT,M,M(0)); //回溯表的确定

　(16)　else

　(17) 　 RBK←Edge_To_Backtrack(e,FT); //M为空则进行回溯

　(18)　end if

　(19)　if RBK==NULL then

　(20) 　break;

　(21) 　else

　(22)　　Modify_FT(RBK, FT); //修改回溯表

　(23)　　Delete_MP(RBK,Map);　//删除映射失败的路径

　(24)　end if

　(25) end for

　(26) Until all nodes and edge in SE are mapped;

　(27) return Map
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划分的优化，因此在编译时间上相较于其他算法有

着一定的优势，平均减少了约25%。

对于密码算法，其更为重要的是映射在

CRCLA硬件结构上实现的性能及功耗。因此，经

过不同算法运行后得到的不同配置方案下的配置信

息，在CRCLA仿真平台下进行映射实验。表2和
表3分别展示了几种通用的映射算法和本文的

ECLMap算法下的映射的性能及1.2 V工作电压下

的功耗结果对比。图8进一步直观地显示了几种密

码算法在不同的映射算法下实现的能效。从图8可
以看出，在编译时间优于其他算法的同时，ECLMap
算法在映射能效上同样比其他算法要高，平均提升

了约20%，这是因为ECLMap算法的设计对于密码

算法更具针对性，从而能够满足密码算法的高能效

映射。 

6    结束语

为实现密码算法在粗粒度密码逻辑阵列上的高

能效映射，对密码算法的映射问题进行了分析。本

文对密码算法的数据流图及粗粒度可重构密码逻辑

阵列的资源进行了相应的描述，分析了影响密码算

法映射性能的关键因素及可进行提高的方面，并提

出了一种以边为中心的密码逻辑阵列映射算法

ECLMap，算法引入了回溯机制来进一步确保映射

的成功率。实验表明，在4×4阵列规模下，该算法

无论是编译时间还是映射性能上，相较于其他算

法，均具有一定的优势。下一步将结合可变的阵列

规模对算法进行改进。
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