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使用函数式语言与命令式语言混合开发 EDA 程序的一次探索

张子航，罗　雯，陈　钢
（南京航空航天大学 计算机科学与技术学院, 江苏 南京 211106）

摘　要： 相较于命令式语言,函数式语言有两个明显的优点：安全性好、开发周期短.但一般而言,函数式语言的代码

性能不够好,妨碍了它的推广和实践应用,尤其是在性能要求很高的领域. 基于上述问题进行了一次函数式语言和

命令式语言混合编程的探索,试图在同一个项目中结合两类编程语言混合编程,一方面用函数式语言 OCaml 快速

编写复杂度较高的算法核心代码;另一方面,用 C 语言编写难度不大但是对性能影响比较大的代码,通过这种混合

编程方式在较短的时间内可以实现一个结构比较复杂但在性能上接近 C 语言编写的同类代码的软件. 选用海量图

形数据的高速区域化查询这一案例,该 EDA 问题对运算效率有较高的要求,所以在数据结构上选择四叉树结构来

实现区域查询,因此是一个比较有代表性的使用高效数据结构来满足性能要求的问题. 实验结果表明,OCaml 和 C

的混合编程能将核心算法的研发周期明显缩短,同时性能与 C 语言编写的同类型的代码相仿,这也就说明了函数式

语言和命令式语言的混合编程可以成为 EDA 软件开发的一个可行的方案.
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An exploration of EDA program development with hybrid programming
using functional language and imperative language

ZHANG Zihang，LUO Wen，CHEN Gang

（College of Computer Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics Nanjing,

Nanjing 211106, China）

Abstract：Compared  with  imperative  languages,  functional  languages  offer  two  main  advantages:  good  security  and  a

short  development  cycle.  However,  functional  language  programs  are  slower,  which  hinders  their  practical  application,

particularly in areas requiring high performances, such as exploratory data analysis (EDA). This study investigates a hybrid

programming paradigm with both functional and command languages. Functional language OCaml develops the core code

of an algorithm with high complexity. Meanwhile, C language is used to write codes that are not necessarily difficult but

contribute significantly to the performance. An extremely complex algorithm can be implemented rapidly while achieving

performance comparable to a handwritten C program using this method. A high-speed regional query of massive graphics

data is used in the current experiment. Because EDA require a high computational efficiency of the algorithm, the quadtree

data  structure  is  used  to  accomplish  an  efficient  binary  region  query.  This  representative  problem  uses  an  efficient  data

structure to fulfill the performance requirements.The experimental results show that the mixed programming of OCaml and

C can shorten the development cycle of the core algorithm significantly, and the performance is similar to the code of the

same  type  written  in  C  language,  which  also  shows  that  the  mixed  programming  of  functional  language  and  imperative
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language can become a feasible program for EDA software development.
Key words：Mixed  Programming； Electronic  Design  Automation(EDA)； OCaml； Functional  Language； Agile
Software Development；Quadtree

 1　引言

近年来,随着软件需求的的日益复杂,函数式编

程[1-3] 凭借其优秀的安全性和开发过程的高效性在诸

多行业开始流行,Facebook 使用 Haskell 来实现新闻

的推送,Java 等主流语言也纷纷嵌入函数式模块,越
来越多的用户发现了函数式语言的优势[4]. 其次函数

式语言具有良好的数学特性和类型系统,这就为硬件

设计提供了极大的遍历,随着 VHDL 和 Verilog 在工

业上的广泛应用,自 1990 年以来开发的许多函数语

言都配备了 VHDL 和 Verilog 的支持. 但函数式语言

的效率问题却限制了它在部分领域的发展,命令式语

言使用贴近冯·诺伊曼架构的方式进行程序编写,较
为低阶,因此效率也相对较高,而函数式编程语言则

使用较高阶的数学抽象,这就对其运行效率产生了影

响[5].  相较于大部分函数式语言来说 ,本文选用的

OCaml 语言在简洁、错误检测、性能等方面都有着

很好的优势,但是即使 Ocaml 作为函数式语言的性能

优于其余函数式语言,却依旧与 C 和 C++等命令式语

言有一定的差距[6].
在硬件设计中使用函数式编程的想法早已被提

出,Sheeran 曾 在 Hardware  Design  and  Functional
Programming 一文中通过大量的实例验证了函数式

语言做硬件设计的可行性以及优势[7],并且也有许多

研究人员进行了尝试和探索工作,例如 Davy Wolfs
等人曾尝试使用函数式语言编写了一种在 VHDL 中

自动生成密码硬件的电子设计自动化（Electronic
design automation, EDA）工具[8-9],对于这项逻辑复杂、

需要极高安全性且对效率有一定要求的工作,他们通

过反复的优化探索,得到了较为优秀的成果,证明了

使用函数式编程进行 EDA 开发的可行性.
数字芯片设计中的 EDA 工具设计流程主要由

前端设计与后端物理实现两部分组成,其中,前端设计

主要包括架构设计、RTL 设计、验证（Verification）、

逻辑综合（Sythesis）、一致性验证（Formal）、可

测性设计（Design For Test,DFT）等,而物理设计主

要包括布局布线（Placement & Routing）、物理验

证（Design Rule Check,DRC）等 .  受语言特性的影

响,在 EDA 应用方面,目前国际上所开展函数式语言

开发工作主要在前端设计范围内,大部分工作集中在

函数式硬件语言的设计和实现,比较著名的工作有

Lava 语言、Bluespec 语言、Chisel 语言等 ,EDA 后

端工具很少有函数式语言的开发工作[10-11].
基于上述问题,本文尝试使用 OCaml 语言和

C++语言联合实现一个 EDA 算法,利用 OCaml 语言

与 C 语言较为完善的通讯模块,把 OCaml 语言的良

好的安全性和高开发效率同 C++语言优秀的运行效

率结合起来. 本文使用 OCaml 语言完成 EDA 算法的

核心部分,即数据处理等逻辑相对复杂的部分,完成

后对 OCaml 实现的数据处理及查询部分预留接口,
并使用 C++语言封装 OCaml 语言编写的接口函数,
而后将完整的 OCaml 项目以及用于封装接口函数

的 C++文件编译生成静态库,再使用 C++编写较为影

响算法效率的部分功能,主函数在 C++部分实现,在
主函数中可直接调用静态库中的接口函数,而后与封

装好的静态库链接即可实现混合编程. 合理的语言

安排结合高效的数据结构,为短时间内实现一个

EDA 算法奠定了基础,在此基础上尝试使用敏捷设

计模式以达到快速开发可执行程序和优化算法效率

的目的,敏捷方法主要是以迭代、增量方式进行软件

开发,在整个生命周期中不断地改进、优化产生一系

列的迭代版本[4]. 同时因为实验选取的 OCaml 语言

拥有完善的嵌入模块用于实现与 C/C++的混合编程,
因此本项尝试颇具实际意义.

 2　实验内容与实现策略

 2.1　问题描述

为了验证函数式语言和命令式语言的混合编程

可以开发出高效安全的 EDA 软件,本文选择对海量

图形数据的高速区域化查询这一常见 EDA 问题进

行研究,实验题目及测试数据集均来自于第三届集成

电路 EDA 设计精英挑战赛发布的文献 [12],实验问

题的详细描述如下：

(1) 给定核心区域为一个由左下角坐标和右

上角坐标所限定的一个矩形区域,如{{0,0}, {4 000,
2 000}}

(2) 核心区域内存在大量的矩形图形,每个矩形

为一个小的坐标区域,由左下角和右上角坐标所描

述,如{{10,10},{50,30}},{{511,320},{517,360}}…
(3) 定义查询区域也是一个矩形区域 ,如{{50,
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50},{100, 120}},要求快速获取该区域内的所有矩形.
 2.2　算法设计

区域查询问题国际上已经存在一系列研究,本文

采用的四叉树算法是其中的一种比较高效的算法.
四叉树[13] 是一种层次空间数据结构,其中每一层都会

对空间进行进一步的细化,通过递归对空间进行分

解,是存储二维区域信息的常用结构[14],OCaml 语言

作为经典的函数式语言,十分擅长通过递归的方式定

义数据结构,例如对于图 1 所示二叉树,在函数式语

言 OCaml 中可以使用 Node  (Leaf  3,  Node  (Leaf  4,
Leaf 5)) 来递归表述,而如若想要计算各个叶节点上

的值的和也只需要使用 match...with...结构来匹配各

个 Leaf 节点并记录 Leaf n中 n的值,随后求和即可

实现[15],在函数式语言中模式匹配与递归类型的结合

使用,实现了命令式语言中需要条件语句、循环语句

加上指针构造所实现的算法,不仅安全性较高, 而且

逻辑更加简单,代码也更加简短.
 
 

3

4 5

图 1　二叉树示意图

Fig. 1 Schematic representation of binary tree
 

OCaml 语言的这一优势同 EDA 算法的需求相

契合,同时模式匹配机制也十分有利于四叉树相关操

作的实现,因此选用基于四叉树的区域查询方法完成

上述实验,并用 OCaml 语言编写项目的核心代码,但
是由于 OCaml 语言本身在效率方面的短板,若单独

使用它完成整个项目,那么代码在效率方面同 C/C++
编写的软件相比差距比较大. 为了把 OCaml 的优势

同 C++的性能相结合,采取的方法是将 OCaml 实现

的核心算法嵌入到 C++语言实现的项目当中,对于实

现相对困难的查询部分使用 OCaml 语言进行实现,
而实现相对简单但十分影响算法运行效率的交互操

作等部分则使用 C++进行实现,因此寻找到简洁通用

的混合编程手段是本项研究的关键. 采用敏捷软件

开发方法将开发过程划分为多个迭代版本,并进行频

繁的集成测试,记录比较各个版本的性能表现为后续

的代码开发提供了详细的思路. 在首个迭代版本中,
当符合要求的矩阵占所有矩阵中的绝大多数时查询

效率极低,比使用 C 语言编写的普通的哈希方式查找

要慢百倍以上. 分析其原因主要有三点：

(1) 四叉树的各个节点在内存中的存放地址并

不是连续的,这极大的影响了算法本身的查找效率.
(2) 如图 2 所示,当 b 节点所表示的区域空间符

合要求时,此算法仍会对 f、g、h、i 节点及其子节点

（若存在） 进行遍历判断操作,这显然是多余的.
 
 

b ec d

f ig h

a

图 2　四叉树示意图

Fig. 2 Schematic diagram of a quadtree
 

(3) 由于语言本身的性质 ,OCaml 的打印输出

(Printf 函数) 速度相较于 C 语言要慢很多.
逐步解决上述三个问题,是进行版本迭代的核心

也是整个开发过程及优化过程的核心.
 2.2.1　基础结构

合理分配两种语言的编写部分才能最大化的发

挥混合编程的优势,基于这个核心思想,数据结构使

用 OCaml 实现. 将矩形连续的均匀划分为四份,最终

划分结果就是一棵四叉树,这种数据结构通过将二维

区域分割为多个子区域来为后续的操作提高便利[16].
作为典型的函数式语言 OCaml 十分擅长使用递归结

构解决问题,递归定义的数据结构在实现算法方面要

比链表简洁的多,故这样的语言分配可以使得问题的

解决过程大大化简[17].
四叉树的每一个节点都是一个由四个 int 型变

量构成的组元,其中四个 int 变量两两一组分别表示

二维平面中的两个坐标,整个组元代表一个矩阵. 对
每一个二维区域进行划分的方式如图 3 所示.

对于 E,F,D( 在单一区域内) 一类节点,会被放入

子树类型中并划分至对应区域,而对于 A,C,J( 横跨或

竖跨多个区域) 一类节点,则会被划分至特殊的节点

类型中. 建树的过程就是利用递归对区域进行划分,
直至将测试集中的所有矩形块填入四叉树.
 2.2.2　数据处理方式

数据处理的过程是从文件中读取数据而后递归

建树的过程,因此在数据处理工作的实现过程中,首
先需要遍历文件,从而获取核心区域的具体范围和数

58 微电子学与计算机 2023 年



据总量,随后在此遍历文件,并在遍历的过程中通过

递归的方式逐行读取文件内数据,并将矩形框的位置

参数逐个插入至四叉树中,在插入过程中可根据几个

输入参数进行判断,分析插入位置. 这一部分的实现

逻辑相对复杂,但是使用 OCaml 的模式匹配结构进

行开发,不仅可以降低开发难度,缩短开发周期,安全

性也优于命令式语言,并且不会对算法效率造成较大

的影响.
遵循敏捷开发的思想,通过多次版本迭代提高代

码运行效率,建树的方式和树本身的存放方式是影响

查询算法效率最重要的因素之一,因为一般的树结构

是使用指针链接的方法实现在内存中的存储,这导致

了在内存中各个节点的存放位置并不连续,相较于顺

序存储而言,杂乱无序的在内存中存放会导致查询时

间的浪费,因此可以针对上述问题进行迭代改进,首
先,在建树时用连续的地址 ( 数组) 存储各个节点,即
不再使用链表的结构进行存储而是改用存放地址连

续的顺序表. 其次,意图通过对列表内元素进行排序

以解决重复查询的问题,如对于图 2,当 b 节点区域均

存在于查询区域内时,不希望再对它的子节点进行查

询,而是可以直接将以 b 节点为父节点的整颗子树中

的所有矩形框放入查询结果列表,这在排序前的树结

构中是较难实现的.
经过上述两步的重排,图 2 所示四叉树将会按

表 1 所示的顺序存放在内存中,此时的存放顺序可以

节省在内存中搜索的时间,并且由于是按照子树的顺

序存放,因此,可以方便的解决 2.2 节中提到的问题 2,
即在查找时可以减少不必要的细化查询,因此效率相

较于重排前会有显著的提升.
 2.2.3　查询实现

数据查询工作是基于完成重排的四叉树顺序表

进行的,基于上述合理的建树和重排过程所得的顺序

表,数据的查询只需对树节点进行遍历判断,筛选出

符合要求的节点,因此规范合理的存储形式可以大大

简化查询步骤的难度.
虽然 OCaml 也为用户提供了 Printf 库用于格式

化输出,但是由于语言本身在输出性能方面的局限,
大批量打印所花费的时间远高于 C,因此在查询过程

中使用一个全局数组来存储查询结果,通过混合编程

程序接口使得 OCaml 和 C 语言的实现部分均可访

问并修改这一数组,最终使用 C 语言遍历打印该数

组, 来实现最终查询结果的快速输出.
同时还需要考虑到存储空间的节省优化,在

2.2.2 的建树过程中,两次的四叉树重排会分别开辟

两个连续的列表空间,如今的全局数组可以对第一次

优化重排时开辟的列表空间进行重复利用,也就是说

直接覆盖已经使用完毕的乱序四叉树,从而实现对存

储空间的节省优化.
此时数据处理、建树、查询等一系列工作均已

在 OCaml 项目中实现,因此只需要将需要在 C 语言

项目中被调用的 OCaml 函数封装为接口 ,即可将

OCaml 项目编译为静态库文件. 如何封装接口和如

何在 C 语言项目中调用静态库接口将在下一章内

介绍.

 3　混合编程策略

在 OCaml 标准库目录下的 caml 子目录中,为使

用 C 代码操作 OCaml values 提供了一系列的支持文

件,而这些 C 语言头文件中提供的函数为混合编程的

实现提供了极大的便利.
本文中核心算法部分使用 OCaml 实现,因此是

将 OCaml 嵌入 C++程序,也就是 C++代码来完成主

程序的角色,所以需要在 C++中调用 OCaml 函数,这
就需要 C++部分提供一个 main 函数作为主函数,一

 

表 1    内存存放示意

Tab. 1  Memory storage schematic table

虚拟地址 存放数据

0 a

1 b

2 f

3 g

4 h

5 i

6 c

7 d

8 e

 

R

C

A

E

F

D

G

J
K

I

H

图 3　区域划分示意图

Fig. 3 Schematic diagram of area division
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般情况下,它有一个 int 类型的参数 argc,和一个 char**
类型的参数 argv,而整个混合编程项目也会从这个

main 函数开始执行 .  在这个 main 函数中首先（这

里是指为了实现后续调用 OCaml 函数,如有其它功

能需要首先实现,也可以在此之前编写）需要调用

caml_startup（argv） 来初始化 OCaml 代码,其中 argv
参数是一个以 NULL 结尾的 C 语言字符串数组,其
类型为 char**,它表示命令行参数 ,和前文提到的

main  函数的第二个参数是一样的 ,它用于初始化

Sys.argv. 在完成 OCaml 初始化后,会返回到调用它

的 C++代码中继续执行,此时,就可以在 C++中通过

回调机制调用 OCaml 函数了.
本文基于上述流程进行了一次混合编程的尝试,

本文实现混合编程项目的完整流程以及项目的主文

件结构如图 4 所示.
  

完成 OCaml

项目编写

存储至 ml

文件夹

将 OCaml 项目
嵌入 C 语言

项目

编译生成
静态库

Makefile 等文件进行链接

编写 C 语言
部分代码
构成项目

对接口函数使
用 C 语言进行

封装

myeda

CMakeLists.txt
main.c
ml
static

libc3_mod.a
test

libc3_mod.a 为
OCaml 项目封装生

成的静态库文件

运行测试

图 4　实现混合编程项目的总流程

Fig. 4 Mixed programming project implementation process
 

 3.1　混合编程设计

合理的分配两种语言的实现部分是实现有效混

合编程的基础,这一过程围绕“提高运行效率、缩短

开发周期”的思想进行展开. 首先在在 C 语言项目

中调用在 OCaml 部分编写的接口函数读取文件并针

对文件内的数据构造内部树（C 语言文件无法访问

该四叉树）,OCaml 中实现的建树的过程包括对于四

叉树的两次重排,而后 C 语言项目会读入表示查询区

域的四元组,并调用用于查询的接口函数将上述四元

组传输到 OCaml 项目中,从而在 OCaml 中实现四叉

树的搜索查询,完成搜索后查询结果被存放在全局数

组中,在 C 语言项目中调用接口函数即可获取全局数

组的指针,随后在 C 语言部分循环遍历该数组即可完

成结果的打印工作. 综上所述,逻辑复杂的数据处理

和查询部分选用 OCaml 语言实现,而结果打印等部

分选用 C 语言实现这些部分代码简单,命令式语言实

现起来并不困难,却能保证较快的运行效率.
结果的输出函数会在查询函数中调用,从而实现

查询完后直接打印输出结果,为此在项目中定义了一

个全局的数组用于存储最终的输出结果,其中在

OCaml 项目中定义并封装好的函数可以帮助 C 语言

项目返回在 OCaml 项目中声明定义的数组的头节

点,这样就使得两个项目中可以对同一数组内容进行

访问. 在输出时只需要调用函数返回对应的头节点

到相应类型的指针,并调用函数返回总矩形数,最后

循环输出全局列表中的所有矩形框即可.
 3.2　详细技术实现

混合编程的实现核心是 C 语言和 Ocaml 语言之

间通信的实现,用 C 和 OCaml 编写的程序各部分之

间的通信是通过创建包含这两个部分的可执行文件

来完成的,这些部分可以单独编译,后续的链接阶段

负责在 OCaml 函数名和 C 函数名之间建立连接,并
创建最终的可执行文件. 为此,程序的 OCaml 部分包

含描述此连接的外部声明. 在 OCaml 中编写的函数

需要在 OCaml 程序中进行封装并在 C 语言中进行

声明方可在项目的 C 语言部分直接使用 ,同理在

OCaml 中调用 C 语言函数也需要进行外部声明. 如
图 5 中函数  f_c 与类型为  int  -> int  -> int  -> int  的
OCaml 函数相关联,它是一个 C 语言函数,有三个参

数,最终会返回三个参数的和[18].
  

linking

call

return

value f_c (value x,value y,value z)

{

return val_sum(x+y+z);

}

external f : int

let o=f 1 2 3;;

→int→ int→ int="f_c"

图 5　通信演示[18]

Fig. 5 Communication demo
 

为了实现混合编程,首先需要将 OCaml 文件进

行封装,生成一个可以被 C 语言直接调用的静态库文

件或是直接得到一个可执行文件,其次对 CMakeList
等编译文件进行修改,加入对静态库或可执行文件的

链接调用,在完成这些改动,并且在 C 语言主程序中

加入 caml_startup 函数完成 OCaml 代码的初始化后,
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就可以在 C 语言文件中直接实现对 OCaml 语言编

写的函数的调用. 实现链接有多种链接模式,但是本

机代码编译器、字节码编译器的链接命令并不相同,
更多的链接方式和详细的链接代码读者可参阅文

献 [18].
在本次尝试中选用了将 OCaml 项目进行封装并

在 C 语言项目中调用的方式,在生成静态库前需要

将 OCaml 中的接口函数用 C 语言代码对其进行封

装,也就是在 OCaml 项目中新建一个.c 文件,在其中

把需要在 C 部分中调用的 OCaml 函数进行逐一封

装,由于封装过程是在 OCaml 项目中也就是生成静

态库前实现的,因此 C 语言部分在调用静态库的接口

时调用的已是 C 语言函数.
而上述封装过程实际是使用 OCaml 的闭包来实

现的. OCaml 为实现混合编程提供了一个注册机制,
也就是可以将一个 OCaml 函数注册至一个全局的名

字来供其它语言的实现部分调用.  首先需要在

OCaml 中使用 Callback.register s v 为函数 v 注册全

局名称 s,而后在封装接口的 C 文件中使用 caml_
named_value (s) 获取对应 value 的指针,除此之外,还
需要在封装函数中使用 callback 获取要调用的

OCaml 函数的闭包 ,图 6 展示了一个完整的定义

OCaml 函数 f 和将其封装为 C 接口 call_f 的例子,此
时的 call_f 函数即是一个纯粹的 C 语言函数,可以在

C 语言算法中被直接调用.
  

let f x = print_int x

let _ = Callback.register "packaging" f

void call_f(int arg)

{

static value *f_closure = NULL;

if (f_closure == NULL) {

f_closure = 

caml_named_value("packaging");

}

caml_callback(*f_closure, Value_int(arg));

}

封装

图 6　封装函数的实现

Fig. 6 Encapsulate the implementation of functions
 

在 Makefile 中使用 ar 命令生成 .a 后缀的静态

库,并使用 cp 命令将生成的静态库复制存放到指定

目录,存放位置如图 4 所示 .  本文中静态库命名为

libc3_mod.a,放于 static 文件夹中 .  随后需要在 C 语

言项目的 CMakeLists 中链接编译刚刚生成的静态

库. CMakeLists 中的文件链接通过 cmake_minimum_
required、include_directories、LINK_DIRECTORIES、
add_executable、 target_link_libraries 的依次使用来

实现,完成链接后,在 C 语言项目中可以直接调用静

态库的接口,也就是封装好的 C 语言函数,不过在调

用前还需要需使用 extern 关键字对函数进行声明.
OCaml 本身有着十分优秀的多语言联合程序设

计的基础,除了本文选用的 C++之外 ,OCaml 与 C、

C#、F#等语言都有着实现混合编程的基础支持,例如

文献 [15] 中的第七章就提供了一个 C#、Access、F#
和 OCaml 多语言多工具联合开发的参考案例.

 4　敏捷开发方法与实验结果分析

 4.1　迭代与增量开发过程

迭代开发是构建软件的一种方法,即在软件开发

的整个生命周期中不断进行改进和优化从而产生一

系列的迭代版本,最后一次迭代的版本即为最终完成

的成果. 增量开发是指针对各迭代版本的集成测试

结果进行分析,并根据需求依次递增地添加软件功

能,开发初期优先实现基本功能,在此后的版本中不

断进行优化升级[19].
利用敏捷软件开发的快速迭代特征进行频繁的

集成测试,从而高效编写简洁可用的高质量代码[20],相
较于其他只在最后交付整个应用程序的开发方法,本
次试验使用敏捷软件开发方法会得到多个功能完整

且可独立运行的代码版本,并且在整个开发过程中,
使用敏捷软件开发可以对各个代码版本进行测试、

分析和改进,而不用等到最终成果确定后才能进行测

试,这使得在开发的过程中可以及时进行测试并且发

现代码问题,为之后的版本迭代奠定基础[21]. 下面是

这次实验过程中得到的代码版本：

(1) 版本一：完成了基本功能,使用四叉树实现

区域查询,得到查询正确率 100% 的算法.
(2) 版本二：更改了节点和树的可变性,使得初

始化期间可以更新树和节点.
(3) 版本三：使用通用的一维整数数组对所有

矩形的列表进行存储.
(4) 版本四：对四叉树存储进行了重排,将树节

点存储在内存地址连续的列表中,并且将各个子树集

中存放在顺序表中,这一次迭代实现了 2.2.2 中提到

的关键的数组重排过程.
(5) 版本五：实现了用于存储结果的全局列表,

用 C 语言中对全局列表进行打印.
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根据上述增量开发的过程,对核心算法和混合编

程模式进行开发和优化,各迭代版本的算法性能表现

如表 2 所示,三组测试数据来源于同一测试集的三个

测试案例,它们的总矩阵数据一致,但是选区的查询

区域不同,即符合要求的矩形框占总矩形框的比例也

存在较大的跨度. 在输出矩形框数量较多时 (test3)
第五个迭代版本的表现远优于前继版本,很好地验证

了本次尝试的合理性,通过对算法实现难度和实现效

率的分析,合理采用不同的语言完成算法不同步骤的

实现,来得到符合需求的最终算法.
 4.2　与标准运行时间对比

为了验证本文提出的混合编程方法满足算法性

能要求,还需将混合编程实现的算法与标准算法运行

效率进行比对,其中标准算法是 C++语言编写的哈希

查找算法,测试用例为赛题项目组提供的两组（总矩

形框数据集相同）共六个（查询区域不同）测试案

例,具体对比如表 3 所示,在时间效率方面,本文的混

合编程实现在大多用例中都要优于完全由 C 语言编

写的哈希查询算法的效率,但是在数据集较小且符合

要求的矩形占总矩形的比例较大时,效率会略低于哈

希查询算法的效率,导致这一问题的原因有很多种,
如函数式语言本身的性能. 但是对于大多的数据集, 混合编程项目的查询效率表现的非常优秀.
 
 

表 3    与标准算法对比

Tab. 3  compared with standard algorithms

符合查询要求的

矩形框数
总矩形框数

标准算法运行

时间 /ms
混合编程算法运行

时间 /ms
混合编程算法

空间占用

标准算法

空间占用

26 233 778 4.409 0.076 375.14 Mib 465.05 Mib

17 409 233 778 5.028 2.429 374.85 Mib 467.04 Mib

83 935 233 778 5.255 7.495 375.22 Mib 466.97 Mib

2009 9 289 725 71.908 0.918 1.55 Gib 4.96 Gib

22 925 9 289 725 79.247 6.775 1.55 Gib 4.96 Gib

2 553 557 9 289 725 131.892 189.399 1.6 Gib 4.96 Gib
 

 4.3　时间效率的详细分析

对比 4.2 节中的测试数据,可以明显观察到第一

个迭代版本的运行效率远远逊色于标准算法,而版本

迭代的过程是解决前继版本问题的过程. 表 2 前五

行所对应的测试用例符合要求的矩阵数只有 26 个,

数据量较少因此运行时间的增加和减少并不明显,因

此后续分析的趋势主要针对剩余测试数据. 版本二

相较于版本一效率有小幅度提升,是由于建树更加规

范灵活,减少了查询时所需要的的时间,版本三相较

于版本二效率有些许降低,是因为版本三是更改存储

所有矩形框的列表所用方式的中间版本,弃用 List 结

构改选 Bigarray 结构 ,主要是为后续使用 Bigarray.

Array1 存储所有矩形的列表做准备,是实现版本四前

的关键尝试,这个版本的效率降低也说明了在使用敏

捷开发方法进行版本迭代的过程中,并不是总能得到

令我们满意的版本, 偶尔出现的反向优化的也是正

常现象,只要是合理且为后续版本迭代做出了贡献的

迭代版本,都是成功的迭代过程,版本四是效率提升

 

表 2    各版本运行效率分析

Tab. 2  Analysis of operating efficiency of each version

版本
符合查询要求的矩形框数

（最终输出的矩形框数）

时间占用

/ms
空间占用

/Mib

版本一 26 0.195 411.84

版本二 26 0.269 410.64

版本三 26 0.323 438.94

版本四 26 0.095 466.18

版本五 26 0.076 465.05

版本一 17 409 22.914 412.04

版本二 17 409 16.545 412.58

版本三 17 409 39.245 438.83

版本四 17 409 19.124 464.06

版本五 17 409 2.429 467.04

版本一 83 935 92.595 412.16

版本二 83 935 70.373 410.59

版本三 83 935 114.335 438.79

版本四 83 935 69.094 464.12

版本五 83 935 7.495 466.97
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最关键的一环之一,在这次迭代过程中实现了 2.2.2
中介绍的四叉树的两次重排,由于减少了在内存中的

搜索时间,并且不再对符合要求的子树进行重复查

询,所以效率大幅提高,版本五更改了结果的打印方

式,改用 C++来实现结果的打印,根据表 2 可知,对于

符合要求的矩形框较多,也就是需要打印的内容较多

时,这一改动使得运行时间缩短了接近十倍,这次迭

代过程体现了混合编程的巨大优势,它规避掉了函数

式语言的硬性短板,使得 C++优秀的运行效率在混合

编程项目中得以发挥.
版本的迭代和增量开发过程遵循的基础是软件

的需求,算法性能的提升是这次混合编程尝试的主要

需求目标,以第三个测试集的结果为例,经过五个版

本的迭代,算法运行时间缩短了 12.5 倍. 这一结果印

证了本次尝试中使用的方法具有一定的可行性以及

推广价值.
 4.4　空间效率的详细分析

空间占用率在最终版本要比官方的测试数据

（官方测试数据是使用 C 语言编写的哈希查找算法

运行得到的标准参考数据）大很多,这是由于两个重

排数组都占用了不小的内存. 虽然在迭代过程中为

了节省空间做了一些尝试,比如存储最终查询结果的

数组是覆盖了重排过程中产生的废弃数组,但是最终

版本也依旧在空间效率方面的表现依旧逊色于标准

查询方法,不过从整体表现上看,为时间性能提升而

做出的空间性能牺牲是值得的.

 5　结束语

函数式语言的优势在近年来被越来越多的开发

人员所认可,同样在 EDA 领域也有着巨大的发展潜

力,却因为运行效率问题受到了一定的限制,本文提

出了使用混合编程的手段来弥补函数式语言在目标

代码性能上的不足,为加快 EDA 软件的研发开辟了

一条新的思路. 而合理的混合编程策略是使用混合

编程手段进行开发的基础,这需要清晰认识各个语言

的优势,并合理分析软件开发过程中不同部分实现的

复杂度和对整体性能的影响,针对每个部分都尽可能

使用最合适的编程语言[15]. 在本次尝试中选用 C++
与 OCaml 语言进行混合编程最终得到的迭代版本能

够较好的满足 EDA 问题在运行效率方面的需求,这
种综合各个语言的优势的编程策略,可以实现快速又

高效的软件研发,而多语言联合程序设计也并不局限

于这两种语言,着眼于需求选择合适的语言进行混合

编程是后续研究工作中关注的问题.
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