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摘　要　滑动窗口广泛应用于图像处理、模式识别和数字信号处理中，它具有数据量大、计算密集等特点．可重构

硬件为滑动窗口应用提供了一个灵活高效的实现平台．文中基于一种存储、数据调度模型及其相应的数据通路生

成技术，研究循环展开对滑动窗口应用的面积、时钟频率和吞吐率的影响．实验结果表明内层循环展开相对于外层

循环展开将带来更大的控制复杂度，增加了对芯片面积的需求，然而外层循环展开需要更多的存储资源保存重用

数据；当片内存储模块个数增加到一定规模时，时钟频率将随着循环展开不断降低；不同维度的应用，吞吐率随循

环展开提升程度不同．
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１　引　言

在数字化、信息化的时代，数字集成电路应用得

非常广泛，可编程逻辑器件随着制造工艺的发展取

得了长足的进步，到今天已经发展成为可以完成超

大规模逻辑设计的复杂组合逻辑与时序逻辑的现场

可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ），并在此基础上发展起来



了实时电路重构技术．实时电路重构技术的出现使

过去传统意义上硬件和软件的界限变得模糊，让硬

件系统软件化，其本质是利用可编程器件可多次重

复配置逻辑状态的特性，在运行时根据需要动态改

变系统的电路结构，从而使系统兼具灵活、简捷、硬

件资源可复用、易于升级等多种优良性能．基于此技

术设计的可重构系统在高速数字滤波器、图像压缩、

硬件演化计算、定制计算、嵌入式系统等方面，都有

着广泛的应用前景［１］．

随着问题规模的不断扩大，传统的 ＲＴＬ级硬

件设计方法表现出的设计复杂性和较长的设计周

期，已经越来越成为困扰芯片开发人员的难题．因

此，硬件高级综合技术成为系统级设计的前沿研究

课题，并涌现出大量的研究成果，比较著名的有

ＳｙｓｔｅｍＣ，Ｈａｎｄｅｌ＿Ｃ
［２］，ＡＳＣ

［３］，ＳＰＣ
［４］，ＳｔｒｅａｍＣ

［５］，

ＲＯＣＣＣ
［６７］等，其中滑动窗口应用因为其数据量大、

计算密集、顺序访存等特点，成为高级综合中的一个

研究热点．

本文面向滑动窗口应用，提出了一种存储、数据

调度模型及其相应的数据通路生成技术，用于将滑

动窗口应用自动映射到目标可重构硬件上，并探讨

了滑动窗口应用中的内层循环展开和外层循环展开

对面积、时钟频率和吞吐率的影响，寻找这三个性能

参数随循环展开的变化情况．这一工作，是本课题在

原有存储结构模型的基础上，进一步进行有关设计

空间探索研究的基础［８］．所谓的设计空间探索，也就

是充分权衡源程序和片上系统提供的各种资源，实

现在满足性能要求和片上资源约束的前提下，充分

开发程序并行性，增加资源利用率［９］．

本文第２节简介滑动窗口应用程序；第３节介

绍相关工作；第４节举例说明存储和数据调度模型；

第５节介绍相应的数据通路生成技术；第６节将几

个测试程序循环展开，进行实验和性能评测，得出相

关结论；最后为总结．

２　滑动窗口应用示例

滑动窗口应用是对一维或二维数组的循环操作

（二维以上可以转换为多个二维滑动窗口）［１０］．图１

（ａ）中所示的Ｓｏｂｅｌ边缘检测程序就是一个典型的

滑动窗口应用，图１（ｂ）中给出了这个程序的滑动窗

口示意图．输入数组大小为犛犐犣犈×犛犐犣犈，滑动窗口

大小为３×３，窗口滑动方向为从左到右，从上到下．

图１　Ｓｏｂｅｌ边缘检测程序

　　Ｓｏｂｅｌ边缘检测程序中，当犼步进时，需要更新

３个窗口数据，其余６个数据已经保存在窗口中，存

在内层循环数据重用；当犻步进时，又要访问刚才访

问过的犻和犻＋１行的阵列数据，存在外层循环数据

重用．在滑动窗口应用中，存在着大量的数据重用．

充分开发数据重用，是加快滑动窗口应用执行速度

的关键．

３　相关研究

最原始的解决滑动窗口应用的方法没有数据重

用的概念，需要每次从片外存储系统中调入全部窗

口数据，存在对片外存储系统中同一位置的多次访

问，而访问片外存储系统速度非常慢，所以这种方法

极大地降低了程序的执行速度．

Ｄｉｎｉｚ和Ｐａｒｋ
［１１１２］在高级综合技术中引入了数

据重用方法，将所有重用数据保存在寄存器组中，以

备后续使用，这种方法使用了大量的寄存器资源，而

寄存器资源是片上系统中非常宝贵的资源．

Ｗｅｉｎｈａｒｄｔ和Ｌｕｋ
［１３］将整行重用数据保存在片

上存储系统中，因为片上系统中的存储资源数量比

寄存器资源的数量多得多，所以，这种方法可以保存
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更多的重用数据，但是如果片上存储资源不够保存

所有重用行，这种方法就失去了作用．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学的ＲＯＣＣＣ
［６７］将窗口数据保存

在寄存器组中并直接与片外存储系统相连，这种方

法的缺点是只能开发内层循环数据重用，不能处理

外层循环数据重用，其次，寄存器组与运算阵列的连

接需要复杂的仲裁机制，导致通道连接复杂，硬件代

价大．同时，这种体系结构模型也没有考虑如何进行

设计空间开发．

Ｙｕ等人
［１４］针对滑动窗口应用提出了一种层次

化的存储结构组织方法ＳＷＯＯＰ．ＳＷＯＯＰ将所有

的重用数据保存在片内存储系统中，将窗口数据

保存在寄存器中，并提出了相应的设计空间开发

方法．当片上存储资源不够保存所有重用数据时，

ＳＷＯＯＰ采用在存储系统中保存一个更大的窗口数

据的方法，当前存储系统中保存的所有数据处理完

毕后，再调入下一个大窗口中的数据．ＳＷＯＯＰ没有

考虑到流水化的数据调度策略，所以这种方法带来

了大量对片外存储系统的重复访问，同时ＳＷＯＯＰ

没有明确的体系结构模型做支撑．

目前国内关于这方面的研究还处于起步阶段［８］．

４　存储和数据调度模型

４．１　犛狅犫犲犾示例

图２给出了解决图１（ａ）中的Ｓｏｂｅｌ边缘检测程

序的数据调度流图（令犛犐犣犈＝６２）
［１５］．设计３个

ＲＡＭ存储体，每个ＲＡＭ 存放输入阵列的一行，分

别标识为 ＲＡＭ１，ＲＡＭ２和 ＲＡＭ３，ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ

是一个寄存器组，用于保存当前窗口数据．第犻行处

理完毕后，新输入的（犻＋２）行数据将替换原（犻－１）

行占据的ＲＡＭ块，其余两个ＲＡＭ 中的数据不变，

实现外层循环数据重用．每个时钟周期ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ

中的数据平移，输入３个新操作数，淘汰３个旧操作

数，同时控制开关调整 ＲＡＭ 和ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ的连

接通路，保证ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ与计算阵列的连接固定．

这种体系结构充分利用数据重用，加快了程序的执

行速度，并简化了硬件设计．

图２　Ｓｏｂｅｌ边缘检测程序的数据调度流图

４．２　循环展开示例

举例进一步说明循环展开后程序的数据存储方

法和调度过程．图３所示为经过２×２循环展开的

２Ｄ＿Ｌｏｗｗｐａｓｓ＿ｆｉｌｔｅｒ程序及其窗口操作示意图，每

个时钟周期计算４个窗口，产生４个计算结果．

为保证计算流水线无空转的每个时钟周期产生

４个计算结果，就要求ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ每个时钟周期更

新８个窗口数据．假设片上存储资源足够保存所有

重用数据，片上系统的数据带宽能够提供足够的数

据供应速度，即每个时钟周期片外存储系统向片内

存储系统输入４个数据，在这种情况下的理想的数

据调度流如图４所示．
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图３　２Ｄ＿Ｌｏｗｐａｓｓ＿ｆｉｌｔｅｒ程序２×２循环展开后的代码和滑动窗口示意图

图４　２×２循环展开后的２Ｄ＿Ｌｏｗｐａｓｓ＿ｆｉｌｔｅｒ程序的数据调度流图

　　

５　数据通路生成

要将上述滑动窗口应用程序映射到目标可重构

硬件上，需要解决的关键问题是控制状态机及其数

据通路的自动生成．有关控制状态机的自动生成，在

本课题的前面文章中有介绍［１５］，本文将介绍运算流

水线的数据通路生成技术．输入Ｃ语言描述的源程

序，在ｌａｎｃｅ编译器分析的基础上，输出循环体语句

的数据通路抽象描述文件．

Ｌａｎｃｅ编译器主要实现了４个功能：源代码分

析、中间表示生成、数据流图生成和执行机器无关的

优化．Ｌａｎｃｅ编译器由Ｃ前端编译器，一系列优化工

具和特定机器后端生成工具组成．在ｌａｎｃｅ编译器

上生成循环体表达式语句的数据通路抽象描述文

件，分为３个步骤：

（１）生成三地址代码中间表示；

（２）定义信息库，保存循环控制和运算信息；

（３）输出循环体语句运算表达式的数据流图抽

象描述文件．

５．１　三地址代码生成

图５　Ｌａｎｃｅ编译器生成的三地址代码示例

在Ｃ源程序中定义的每个函数，在ｌａｎｃｅ编译

器中对应的中间表示都包含了一个符号表和一个三

地址代码段．三地址是指每个语句最多有两个源操

作数，产生一个计算结果．中间表示表达式主要有符

号、二元表达式、一元表达式、函数调用、强制类型转

换、字符常量、整形常量、浮点常量八种类型．图５是

一个Ｃ源程序经过ｌａｎｃｅ前端编译器编译之后生成
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的中间表示．中间表示为源程序中的每个变量赋了

一个标识号，并增加了一些新的中间变量．图５的三

地址表示中，第一段是程序初始化部分，ＬＬ３中是

循环体中的运算语句，ＬＬ２中是循环控制部分．

５．２　定义信息库

在三地址代码的基础上，定义信息库，保存循环

程序的相关信息．图６是本文所定义的新的数据结

构，为每个函数定义一个Ｌｏｏｐ信息链表，每个Ｌｏｏｐ

包含了循环ＩＤ号、循环层数、循环的归纳变量表、归

纳变量的初始值、终止值和步进值以及由循环体内

语句所组成的表达式链表．表达式链表由多个表达

式树组成，每个表达式树又由多个节点组成．节点信

息包括标识该节点的ＩＤ号、节点的类型、父节点的

ＩＤ号、左右子节点的ＩＤ号、该节点所在的循环的

ＩＤ号、所在表达式树的ＩＤ号．而节点又分为操作节

点、数组节点和变量节点三类．每个数组节点会有一

个数组信息包．数组信息包ＡｒｒａｙＮｏｄｅ所记录的信

息包括数组的编号、数组名、数组的维数、数组的下

标表达式树的链表、此数组在这里是被定义还是被

使用及数组的所在循环的编号和所在表达式树的编

号，还有一个标识该数组是否在我们能处理的范围

内的标识符．

图６　定义的数据结构概况

　　当找出了源程序中所有的循环后，需要对每个

循环进行分析，构造循环的信息库．对于最内层循环

的循环体中的每条语句都构造一棵表达式树，即构

造一条表达式树链．如图７所示为循环体语句及其

对应的表达式树．圆形节点代表操作，矩形节点代表

操作数．如果是赋值语句，则树的根节点是赋值操作

节点．对于操作节点来说，该节点的左子节点是它的

左操作数，右子节点是它的右操作数．操作数节点则

只有父节点，没有左右子节点．每个数组操作数都有

一棵其地址表达式的子树．这样就把所需要的信息

存储在我们所定义的数据结构中，为下一步生成运

算表达式树描述构造了一个通用的信息库．

图７　信息库表达式树示例
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５．３　数据通路抽象描述

在定义的信息库的基础上，输出循环体运算表

达式的数据通路抽象描述文件．图８中所示为图１

（ａ）中Ｓｏｂｅｌ边缘检测程序的部分运算表达式数据

通路抽象描述结果．

　

＃ｎｏｄｅ＿ｉｄｏｐ＿ｎａｍｅ：

Ｎｏｄｅｓ

０ ＡＤＤ

１ ＭＵＬ

２ ＡＤＤ

３ ＡＤＤ

４ ＬＯＡＤ

５ ＭＵＬ

６ ＡＤＤ

７ ＡＤＤ

８ ＬＯＡＤ

９ ＭＵＬ

１０ ＡＤＤ

　 

＃ｅｄｇｅ＿ｉｄｄｅｐ＿ｔｙｐｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｒｃ＿ｎｏｄｅ＿ｉｄｄｅｓｔ＿ｎｏｄｅ＿ｉｄ

ｏｐｅｒａｎｄ＿ｔｙｐｅ：

Ｅｄｇｅ

０ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ０ １ ＬｅｆｔＯｐｅｒａｎｄ

１ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ １ ３ ＬｅｆｔＯｐｅｒａｎｄ

２ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ２ ３ ＲｉｇｈｔＯｐｅｒａｎｄ

３ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ３ ４ ＬｅｆｔＯｐｅｒａｎｄ

４ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ４ １０ ＬｅｆｔＯｐｅｒａｎｄ

５ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ４ ４８ ＲｉｇｈｔＯｐｅｒａｎｄ

６ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ５ ７ ＬｅｆｔＯｐｅｒａｎｄ

７ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ６ ７ ＲｉｇｈｔＯｐｅｒａｎｄ

８ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ７ ８ ＬｅｆｔＯｐｅｒａｎｄ

９ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ８ ９ ＲｉｇｈｔＯｐｅｒａｎｄ

１０ ＦｌｏｗＤｅｐｅｎｄ ０ ９ １０ ＲｉｇｈｔＯｐｅｒａｎｄ



图８　Ｓｏｂｅｌ程序的部分数据通路描述语句

数据通路抽象描述文件包括两个部分，一部分

定义节点ＩＤ及其执行的操作，其中ＬＯＡＤ操作表

示从存储系统中的某一地址取操作数，ＳＴＯＲＥ操

作表示将运算结果保存到存储系统的某一地址中．另

外一部分定义语句之间的相关和操作数传递关系，包

括６个域：边ＩＤ号（ｅｄｇｅ＿ｉｄ）、相关类型（ｄｅｐ＿ｔｙｐｅ）、

相关距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ）、源节点ＩＤ号（ｓｒｃ＿ｎｏｄｅ＿ｉｄ）、

目标节点ＩＤ 号（ｄｅｓｔ＿ｎｏｄｅ＿ｉｄ）、操作数的类型

（ｏｐｅｒａｎｄ＿ｔｙｐｅ）．操作数的类型包括左操作数、右

操作数和预测位．数据通路抽象描述文件标识出

了循环体内运算语句的操作类型及其个数、运算

部件之间的相关关系和中间结果传递关系．在此

基础上，调用 ＸｉｌｉｎｘＩＰ库函数，生成底层 Ｖｅｒｉｌｏｇ

代码．

６　实验评测及其结论

这一小节将选择几个滑动窗口应用程序沿不同

方向进行不同规模的循环展开，观察面积、吞吐率和

时钟频率随循环展开的变化情况，得出结论并分析

原因．本实验选择５个典型的滑动窗口应用：５ｔａｐ

ＦＩＲ（ＦＩＲ５）、９ｔａｐ ｍｏｖｉｎｇｆｉｌｔｅｒ（ＦＩＬＴＥＲ９）、图

像锐化ｉｍａｇｅｓｈａｒｐ（ＳＨＡＲＰ）、Ｓｏｂｅｌ边缘检测

（ＳＯＢＥＬ）和２Ｄ＿Ｌｏｗｐａｓｓ＿ｆｉｌｔｅｒ．其中，ＦＩＲ５ 和

ＦＩＬＴＥＲ９是针对一维数组（１Ｄ）的滑动窗口操作，

其余三个程序是针对二维数组（２Ｄ）的滑动窗口操

作．假设一维数组的规模为２５６，二维数组的规模为

６４×６４，数据输入／输出宽度为８ｂｉｔｓ．

我们将这５个测试程序及其循环展开后的程序

在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ７．１工具上综合，目标器件为 Ｘｉｌｉｎｘ

ｘｃ２ｓ５０ｅ５ＦＰＧＡ．将１Ｄ测试程序分别展开２，４，８

和１６次（在图９中分别标识为Ｕｎ１，Ｕｎ２，Ｕｎ４，Ｕｎ８

和Ｕｎ１６）．图９中的 Ｕｎ狓×狔表示将２Ｄ测试程序

的内层循环展开 狓 次，外层循环展开狔 次．以

ＳＨＡＲＰ程序为例，循环展开４×４次表示将源程序

中的２×２大小的窗口沿水平和垂直方向分别复制

４次，即每个时钟周期计算４×４个窗口，产生４×４

个计算结果．假设片上存储资源足够保存所有重用

数据，存储带宽提供足够的数据传输速度，确保流水

线无空转的正常执行．图９所示为５个测试程序的

面积、吞吐率和时钟频率随循环展开的变化情况．其

中吞吐率的计算方法为结果个数／执行节拍，执行节

拍为 ＭｏｄｅｌＳｉｍ５．８的模拟结果．

６．１　面积和吞吐率

图９中给出的芯片面积（即Ｓｌｉｃｅｓ个数）结果同

时包括控制状态机和计算阵列（数据通路）占用的面

积．从该结果中可以看出，１Ｄ测试程序从无循环展

开到将循环展开１６次，所占用芯片面积增加了

１３．４倍，吞吐率提高了１０倍．而２Ｄ循环程序从无

循环展开到循环展开４×４次，所占用芯片面积增加

了７．５倍，而获得的吞吐率增加了近１５．５倍．也就

是说２Ｄ程序随循环展开获得了更大的吞吐率的提

升．这是因为２Ｄ测试程序只需初始化前面几行数

据到片内ＲＡＭ 中，即开始流水化计算过程．而１Ｄ

测试程序要初始化整个一维输入数组，数据初始化

时间在总的执行时间中占相对较大的比重．而数据

初始化时间并不随循环展开而改变，也就是说１Ｄ

测试程序中的不可加速部分占更多的比重，所以，

１Ｄ测试程序获得吞吐率的提升没有２Ｄ测试程序

明显．
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图９　面积、吞吐率和时钟频率随循环展开的变化情况

　　为进一步研究循环展开对控制状态机和运算阵

列的影响，我们将控制逻辑和计算流水线模块分别

在目标器件上综合，分别得到运算阵列和控制逻辑

随循环展开的变化情况，综合结果如表１所示，同时

表１中也给出了各个程序的ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ大小和存

储资源使用数量．

表１　测试程序和实验结果

测试程序 循环展开次数
ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ
大小

使用的存储

资源数量／Ｂ

运算阵列

Ｓｌｉｃｅｓ ％

控制状态机

Ｓｌｉｃｅｓ ％
使用Ｓｌｉｃｅｓ总数

５ｔａｐＦＩＲ

Ｕｎ１ ５ ５１２ １６６ ６３ ９６ ３７ ２６２

Ｕｎ２ ６ ５１２ ２２８ ６８ １０８ ３２ ３３６

Ｕｎ４ ８ ５１２ ２２８ ８４ １２９ １６ ７８９

Ｕｎ８ １２ ５１２ １３２１ ９０ １５１ １０ １４７２

Ｕｎ１６ ２０ ５１２ ３３１４ ９４ ２０４ ６ ３５１８

９ｔａｐＭｏｖｉｎｇＦｉｌｔｅｒ

Ｕｎ１ ９ ５１２ 　７９ ３５ １４５ ６５ ２２４

Ｕｎ２ １０ ５１２ １５５ ４９ １６０ ５１ ３１５

Ｕｎ４ １２ ５１２ ３１０ ６３ １８１ ３７ ４９１

Ｕｎ８ １６ ５１２ ６２６ ７３ ２３６ ２７ ６８２

Ｕｎ１６ ２４ ５１２ １２５４ ７８ ３５１ ２２ １６０５

ＳＨＡＲＰ

Ｕｎ１×１ ４ １０２４ 　６９ ３８ １１５ ６２ １８４

Ｕｎ１×２ ６ １５３６ １３６ ５１ １３３ ４９ ２６９

Ｕｎ２×１ ６ １０２４ １３６ ４７ １５２ ５３ ２８８

Ｕｎ２×２ ９ １５３６ ２７０ ６３ １６２ ３７ ４３２

Ｕｎ２×４ １５ ２５６０ ５４８ ７３ ２０４ ２７ ７５２

Ｕｎ４×２ １５ １５３６ ５４８ ７０ ２３２ ３０ ７８０

Ｕｎ４×４ ２５ ２５６０ １１００ ８０ ２８３ ２０ １３８３

ＬｏｗｐａｓｓＦｉｌｔｅｒ

Ｕｎ１×１ ９ １５３６ 　８４ ３６ １４１ ６４ ２３５

Ｕｎ１×２ １２ ２０４８ １７４ ５３ １５２ ４７ ３２６

Ｕｎ２×１ １２ １５３６ １７４ ５１ １７０ ４９ ３４４

Ｕｎ２×２ １６ ２０４８ ３４８ ６７ １７４ ３３ ５２２

Ｕｎ２×４ ２４ ３０７２ ６８１ ７５ ２２４ ２５ ９０５

Ｕｎ４×２ ２４ ２０４８ ６８１ ７４ ２４１ ２６ ９２２

Ｕｎ４×４ ３６ ３０７２ １３５４ ８３ ２８７ １７ １６４１
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（续　表）

测试程序 循环展开次数
ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ
大小

使用的存储

资源数量／Ｂ

运算阵列

Ｓｌｉｃｅｓ ％

控制状态机

Ｓｌｉｃｅｓ ％
使用Ｓｌｉｃｅｓ总数

Ｓｏｂｅｌ

Ｕｎ１×１ ９ １５３６ 　７３ ３５ １３７ ６５ ２１０

Ｕｎ１×２ １２ ２０４８ １４２ ４９ １４８ ５１ ２９０

Ｕｎ２×１ １２ １５３６ １４２ ４７ １６３ ５３ ３０５

Ｕｎ２×２ １６ ２０４８ ２８８ ６３ １６８ ３７ ４５６

Ｕｎ２×４ ２４ ３０７２ ５８０ ７３ ２２０ ２７ ８００

Ｕｎ４×２ ２４ ２０４８ ５８０ ７１ ２３８ ２９ ８１８

Ｕｎ４×４ ３６ ３０７２ １１６０ ８０ ２８２ ２０ １４４２

　　从表１中可以看出，运算阵列占用的Ｓｌｉｃｅｓ个

数基本上随循环展开呈线性增长，这种变化规律的

原因比较显然，是因为循环程序每展开一次，计算窗

口个数增加一倍，计算流水线单元复制一次．我们还

发现，内层循环展开相对于外层循环展开在更大的

程度上增加了控制单元的复杂度，如在ＳＨＡＲＰ测

试程序中，Ｕｎ２×１循环展开中的控制单元所占用

的Ｓｌｉｃｅｓ个数要多于Ｕｎ１×２循环展开中的控制单

元所使用的Ｓｌｉｃｅｓ个数，这是因为内层循环展开使

由ＲＡＭ模块向ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ送数据的交叉开关变

得更加复杂，不再是一个ＲＡＭ 模块每个时钟周期

送出一个数据，而是随着循环展开要同时送出多个

数据，也就是说ＲＡＭ 模块的宽度不再是输入数据

的宽度，而可能要根据需要将多个输入数据合并保

存在ＲＡＭ存储体中的一个位置上，存储逻辑和数

据传输逻辑都将变得更加复杂．然而，从表１中可以

看出，外层循环展开相对于内层循环展开需要更多

的存储单元保存重用数据，也就是说内层循环展开

以增加复杂性和降低时钟频率为代价，而外层循环

展开以增加存储需求为代价，根据这一规则，在今后

本课题进行的有关设计空间探索研究中，我们可以

做如下考虑：如果片上系统中有足够的Ｓｌｉｃｅｓ单元

而存储资源有限，应优先考虑内层循环展开，而如果

存储资源足够多，为获得更高的时钟频率，应优先考

虑外层循环展开．

６．２　时钟频率

一个电路的时钟频率受到很多因素的影响，通

常情况下，设计规模越小，越容易获得高频率的设

计．图９中每个点上的值标识该程序的执行频率．从

图９中我们可以看出，１Ｄ测试程序的执行频率随着

循环展开没有很大变化，而对２Ｄ测试程序，当循环

展开到一定规模，时钟频率开始明显降低．这是因

为，１Ｄ测试程序的目标体系结构中只设计了一个存

储体，控制复杂度增加不明显，还没有成为性能的瓶

颈．而２Ｄ测试程序，随着循环展开，ＲＡＭ个数及宽

度增加的更快，控制复杂度的增加一旦成为性能的

瓶颈，时钟频率就将随着循环展开不断下降．可见，

循环展开一方面增加了控制复杂度，降低了时钟频

率，另一方面提高了程序并行性，增加了吞吐率，在

实际设计中，我们要根据设计目标调整循环展开的

规模和方向，在时钟频率和吞吐率上实现合理的

权衡．

７　总结和未来工作

本文基于一种存储、数据调度模型及其相应的

数据通路生成技术，研究了滑动窗口应用在可重构

片上系统中映射时，面积、吞吐率和时钟频率随循环

展开的变化情况，实验结果表明内层循环展开相对

于外层循环展开带来更多的控制复杂度，增加了对

芯片面积的需求，然而外层循环展开需要更多的存

储资源保存重用数据；当片内存储模块个数增加到

一定规模时，时钟频率将随着循环展开不断降低；

２Ｄ滑动窗口应用相对于１Ｄ滑动窗口应用随着循

环展开能够获得更高的吞吐率提升．这一分析是我

们在原有工作的基础上，进一步进行有关设计空间

探索研究的基础，即权衡源程序和目标器件，充分利

用片上系统提供的各种资源，开发程序并行，加快程

序的执行速度．
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