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摘　要　循环流水技术运用于粗粒度可重构体系结构可带来显著性能提升．循环控制、流水线同步和存储器有效

利用是其中的关键问题．文中介绍了在粗粒度可重构体系结构ＬＥＡＰ上循环自主流水化的硬件实现．该方法基于

支持循环迭代自动调度的控制部件、数据驱动 ＡＬＵ和可配置静态交换路由．利用动态调度循环中操作的优势，

ＬＥＡＰ可发掘更高的程序并行度；分布式存储访问和高效数据重用则提高了带宽利用率．实验结果表明，相对于通

用处理器，ＬＥＡＰ有１３．０８～５３５．６５倍的性能提升．
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１　引　言

可重构处理器体系结构是一种理想的应用加速

平台．由于硬件结构可以根据程序的数据流图重新

组织，可重构阵列已被证明其对于科学计算或多媒

体应用具有良好的性能提升潜力．与其它类型体系

结构（通用处理器和定制硬件如ＦＰＧＡ或者 ＡＳＩＣ



等）一样，将程序转换为硬件或软件流水线，是一种

提高应用性能的有效方法［１］．应用该项技术必须考

虑在有限硬件资源和可能获得的性能提升之间进行

折中，但是在通用计算平台和定制计算平台，流水技

术尤其是循环流水技术均发挥了重要作用．

近来，有关可重构体系结构的很多研究都集中

在循环流水线上［１７］，这些工作可分为两类．一类为

硬件流水线，包括在粗粒度可重构体系结构中将运

算单元阵列组织成流水线、通过向量化技术将循环

综合成硬件流水线以及将程序映射到数据驱动阵列

上．另一类则类似于超长指令体系结构中的软流水．

处理单元资源被视为一组功能单元，其中多个循环

体通过编译器的准确调度并行执行．编译器的调度

依赖于精确的资源使用模型，但是某些资源的使用

难以确定，例如存储访问延迟与其所存储内容相关，

无法精确预测．对于这两类方法，为了保证循环正确

执行或者提高流水线吞吐量，循环调度的控制都是

关键．

设计一个高效的支持循环自主流水化的可重构

协处理器作为加速部件需要解决３个关键问题：

（１）循环控制问题．可重构协处理器针对循环

进行加速，其本质在于充分发挥其计算资源丰富的

优势，使得不同的循环迭代可并行执行．硬件实现的

循环控制部件负责动态调度循环迭代在流水线上的

执行，其实现方法决定了循环流水线的效率和并行

度．循环控制的关键在于选择合适的时机来步进循

环索引，产生信号驱动执行下一迭代．另一方面，循

环迭代的输入数据通常依赖于循环索引值，循环控

制部件必须解决输入数据地址产生和存储访问问

题．同时，设计人员应避免循环控制部件成为进一步

提高循环内并行度的瓶颈．

（２）流水线同步问题．如前所述，传统流水技术

依赖于精确的资源调度，通过插入延迟单元（如

ＦＩＦＯ或者寄存器）来达到流水线不同数据通路的

同步，此即流水线平衡（ｂａｌａｎｃｉｎｇ）技术．数据驱动可

重构阵列通过数据流自然地达到同步［５］，获得更高

的并行度．流水线的组织和连接方式、循环控制部件

的实现方法均对同步问题产生影响，必须综合考虑．

（３）存储问题．在讨论可重构计算体系结构提

供定制计算的优势的时候往往忽视该问题．现实体

系结构框架下，对可重构计算加速器架构，有很大的

约束限制．第一是存储带宽的约束限制，其次是内部

局部存储器容量的限制．在存储带宽受限下有两种

方法：①提高物理存储带宽；②通过发挥数据重用

性和局部性来充分利用带宽．而局部存储器容量小，

但是相对速度比外部快，对计算能力很强的运算阵

列来说能够充分利用局部存储器的数据是保证计算

能力得到充分发挥的关键，比如通过运算单元之间

直接互连，构成生产和消费者关系，消除了通用微处

理器中通过寄存器文件转发数据的瓶颈．

本文着重介绍在粗粒度可重构体系结构ＬＥＡＰ

中循环自主流水化技术的实现．ＬＥＡＰ支持循环迭

代的硬件自动执行，该功能通过将循环索引步进功

能转化为存储访问单元（ｍＰＥ）实现．ｍＰＥ产生一系

列的存储地址，读取的数据流驱动数据通路（由ｃＰＥ

构成）的执行，计算结果最终写回存储器．ｃＰＥ是流

水化的数据驱动ＡＬＵ，流水线的平衡由数据流动态

地达成同步，其中还设置ＦＩＦＯ以获取更高流水线

吞吐量．考虑到流水线中信号传输延迟，本文讨论了

保证ＦＩＦＯ不溢出的最小深度需求．本文同时介绍

了静态路由矩阵的实现，相对于传统的静态虫洞路

由，它需要的硬件资源更少．通过分布式的 ｍＰＥ和

多重配置，充分使输入数据相关，可以减少５０％的

局部存储器和３０％局部存储器的带宽需求．在ＦＰ

ＧＡ上的实验证明，循环自动流水化技术可以达到

极高的流水线吞吐量，有效地利用了存储带宽，相对

于通用处理器ＬＥＡＰ可达到１３．０８～５３５．６５倍加

速比．

２　犔犈犃犘体系结构概述

ＬＥＡＰ体系结构旨在将多重循环程序直接通过

粗粒度ＰＥ阵列形成硬件流水线执行．将循环程序

分解为几个部分，图１给出了概念性的实现方法：循

环ｉｎｄｅｘ变量顺序变化，根据循环下标变量不断地

取数据，数据被计算，计算的结果存储到指定的地

址．图２是硬件实现的概念性结构，数据流图转化为

一个包含４个部分的抽象硬件结构．其一为控制循

环步进的有限状态机，其二为循环体的数据通路．另

外两个部分为用于读／写操作的地址生成单元和数

据ＦＩＦＯ．当循环控制有限状态机步进产生循环索

引变量时，两个ＦＩＦＯ均可在将满的情况下向状态

机发送信号暂停它，以保证不产生溢出．在循环索引

变量使能后，读操作地址发送到存储体，返回值经

ＦＩＦＯ流入数据通道，结果最终写回存储体．在硬件

完成后，抽象硬件结构中的有限状态机的条件表达

式、地址产生单元的参数以及数据通路连接均被固

定，所有单元由一集中控制器控制．
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图　１

图２　循环程序硬件实现概念性结构

图３　ＬＥＡＰ体系结构（包含主控处理器、外部存储器、分布式存储模块、由４×４路由结点连接的３×４ｃＰＥ和１×４ｍＰＥ）

　　在ＬＥＡＰ中，主要的设计思想是将上述概念性

的结构模块化，消除集中控制瓶颈，并且通过循环控

制器、地址产生单元和数据通路连接参数化，支持在

不同配置下执行各种循环，如图３所示．其中 ｍＰＥ

用于循环控制和数据访问，它结合这两种功能驱动

循环的执行．ｍＰＥ内部有独立的循环状态机，可以

连续产生局部的循环下标变量值，通过地址运算部

件，就可以向存储器模块取数和存储结果．ｃＰＥ中没

有循环状态机控制，由数据驱动，根据当前配置的操

作功能，仅当所需要的数据就绪，从操作数缓存中取

数据，进入运算流水线执行．所有处理单元通过一个

路由结点构成的网络连接在一起．给定循环中，所有

ｍＰＥ和ｃＰＥ间互连的拓扑结构不变，因此网络配置

可存储于一个配置存储器中．处理单元中同样拥有

配置存储器，ｍＰＥ的用于存储循环控制表达式的参

数和地址表达式的参数，ｃＰＥ的用于配置单元功能．

作为协处理器，接口控制器与主处理器连接完

成配置信息的加载、数据的加载和结果返回以及对

协处理器发送运行指令、对循环运行状态的监控．每

个ｍＰＥ、ｃＰＥ和网络矩阵都有多层配置，局部存储

器被分成多个独立的模块，可以通过链表式ＤＭＡ

机制实现多个循环之间数据加载、功能配置和运算

的重叠执行．

图４说明了循环例子程序按照数据流图１（ａ）

映射到ＬＥＡＰ结构上的执行过程．存储数据的节点

被映射到 ｍＰＥ上，算术运算和条件运算被映射到

ｃＰＥ上．ｍＰＥ 从存储器中连续读取数据，例如，

犃［０］犃［１］…犃［１００］，形成取数据 犃、犅 和犆 流水
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线，该流水线在硬件上连接到ｃＰＥ的＋、－和比较

操作运算流水线，这些流水线又将数据注入到选择

操作ｃＰＥ，根据Ｔｅｓｔ操作得到的结果，从＋或－操

作中选择计算结果，最后运算结果仍然按照流水线

的方式，存入存储器中．在这个执行过程中，首先取

数据之间有重叠，之后取数据与运算形成重叠，运算

又与存储重叠，理想情况下，当流水线启动后，经过

一段延迟，计算能力达到每拍一个循环迭代．这要求

极高的存储带宽或者数据重用的优化调度．另一优

点是在循环运行过程中，流水线的连接模式可配置，

降低了互连网络的硬件复杂性．

图４　循环程序示例映射到ＬＥＡＰ上的执行过程

３　循环自主流水线的硬件实现

３．１　循环控制与存储访问

循环控制与存储访问是实现循环程序自动流水

线执行的关键．具体实现结构如图５，该结构主要包

括３个部分，第１个部分是 ｍＰＥ的配置部件，它主

要提供循环步进的参数、地址产生的参数和读写数

据的参数．第２部分是读数据部件，它包括产生循环

下标变量值的循环步进状态机、地址生成器和数据

缓存，两个数据输出队列用于将一个数据分发到两

个目的ＰＥ处使用，这有利于充分节省存储带宽．

第３部分是写结果部件，它包括产生循环下标变量

值的循环步进状态机、地址生成器、地址缓存和数据

缓存．其中读数据部件和写结果部件可以独立工作，

分别对应于高级语言的Ｌｏａｄ和Ｓｔｏｒｅ操作．

图　５

　　在这个过程中，循环状态机是控制循环流水线

的关键．

１．循环状态机是可配置的，通过给定循环的边界条件，

可以从初始条件，顺序产生下标变量的值，直到达到循环结

束条件．

２．循环状态机产生的下标变量是循环中其它操作必须

的信号，是全局信号．

３．循环状态机是受反馈条件控制的，根据取数据、处理

数据和存储结果的不同情况，可能出现循环状态机停顿等

待．循环递进时，状态机要读取操作数ＦＩＦＯ的状态为不满

且写结果地址ＦＩＦＯ也不满时，才能发出一个有效的下标变

量值．

４．循环下标值到达边界条件值，不代表循环的结束，循

环结束的条件是所有循环下标值都发出，且所有的写结果都

已经完成．需要两个计算器，一个记录循环执行的次数，一个

记录循环写出结果的个数，当二者相等且循环下标值发出完
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成后，表示循环结束．

循环控制本质上是对数据流的控制，ＬＳＰ通过

分布式ｍＰＥ实现循环控制的非集中化．循环体被

拆分成独立的算术操作或者读写操作，分别映射到

循环控制条件相同的ｍＰＥ或ｃＰＥ上．每个ｍＰＥ中

循环控制引擎独立工作，只关注本地状态．单元间的

协同是通过ｍＰＥ或ｃＰＥ中的ＦＩＦＯ状态表示．循环

片间异步执行．当循环完成，由存储操作映射其上的

ｍＰＥ向主控处理器报告结束状态．在循环执行过程

中，循环索引变量用于将存储访问转化为数据流，由

数据流推动数据通路中运算过程执行．

３．２　数据驱动型犃犔犝的实现

ｃＰＥ中主要组成部分是数据驱动型 ＡＬＵ，

ＡＬＵ前端是输入ＦＩＦＯ，后端是输出ＦＩＦＯ（图６）．

我们使用“栅栏”来实现数据在进入ＡＬＵ之前的对

齐和顺序化．数据在进入 ＡＬＵ 之前需进入输入

ＦＩＦＯ排队等待，当 ＡＬＵ 需要的所有数据都到来

时，数据从ＦＩＦＯ弹出进入ＡＬＵ进行操作．一旦产

生结果，便会把结果存入输出ＦＩＦＯ中，等待着送进

数据网络．这种插入ＦＩＦＯ的方式与插入寄存器的

方式相比更具有灵活性．

图６　８×８网络拓扑结构及路由结点结构（６个输入输出端口，位宽６ｂｉｔｓ的配置存储器）

　　数据溢出会导致数据的丢失，因此插入ＦＩＦＯ

需要考虑ＦＩＦＯ深度问题．因为ＡＬＵ是不具有存储

能力的流水线，当它的下级通知它停止时，ＡＬＵ流

水线上仍然有数据向下流动，比如，６级浮点乘法

器，当它的输出端接收到停止信号时，输入端控制逻

辑停止向运算流水线送数据，但是此时在浮点乘法

器中仍然有数据在运算，无法停止，如果此时输出端

的ＦＩＦＯ已经满载，剩余的数据就会丢失．

在设计数据驱动型ＡＬＵ时需要考虑的两个重

要因素是输入ＦＩＦＯ和输出ＦＩＦＯ的深度问题．输

入ＦＩＦＯ的深度与阵列形成的数据延迟有关，而输

出ＦＩＦＯ的深度与ＡＬＵ的流水线有关．先考虑输出

ＦＩＦＯ的情况，输出ＦＩＦＯ的物理深度为犇ｏｕｔ，输出

ＦＩＦＯ达到一定数据量时需禁止从输入ＦＩＦＯ取数

放进ＡＬＵ流水线，若这时输出ＦＩＦＯ中的数据量为

犔ｏｕｔ，另外ＡＬＵ流水线深度为犔，则需满足

犇ｏｕｔ犔ｏｕｔ＋（犔＋１），

其中，（犔＋１）表示数据量到达犔ｏｕｔ时输出ＦＩＦＯ还

需装载的数据量．

若输入ＦＩＦＯ的物理深度为犇ｉｎ，输入ＦＩＦＯ达

到一定数据量时需产生ａｃｋ信号禁止从上级ＰＥ的

输出ＦＩＦＯ取数放入数据网络，若这时输入ＦＩＦＯ

中的数据量为犔ｉｎ，由于输入ＦＩＦＯ的停止信号到达

前一路由结点输出端口延迟为１，故需满足

犇ｉｎ犔ｉｎ＋１．

３．３　静态犛狑犻狋犮犺犕犪狋狉犻狓互连

有两大类连接逻辑部件的方法，一类是静态连

接，比如在ＦＰＧＡ芯片中，逻辑块ＬＢ之间的连接通

过交叉矩阵连接，两条连接线的交叉点是否连接上

受ＰａｓｓＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ的值控制，这些值存储在静态存

储器中，因此可以对这种连接关系进行配置，它是一

种物理的连接关系．另一类，是动态连接，用于并行

计算机之间或芯片内部多处理器之间，通过路由器

连接处理部件的数据输入输出通道，路由器根据在

数据链路上的报文目的地，通过路由和报文仲裁，动

态选择报文在路由器中通过，虽然没有物理信号直

４８０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



接相连，但是通过路由器间接相连，构成一种逻辑上

的连接关系．静态可配置的连接方法逻辑设计最简

单，固定连接关系，没有报文冲突分解的问题，但是

在路由连通性、硬件速度和灵活性方面受到资源的

制约．动态连接的路由器在灵活性和硬件速度方面

有优势，但是由于需要报文缓存、路由仲裁等复杂的

逻辑设计，硬件复杂度高．

循环程序执行具有流水线固定连接关系的特点

为优化网络设计提供了新的机会．我们以静态互连

方法为基础，提出了带缓存的可配置电路交换路由

器．一个４路由器结构如图３所示，配置存储器的每

位单元控制输入和输出通道的连接点，每条通道包

括数据信号和数据有效信号以及一条前方状态反馈

信号ＡＣＫ．在每条输出通道出口处增加了一个数据

缓存，用寄存器将长线分段隔离，提高硬件流水线的

频率，同时需要增加控制逻辑进行流量控制．

输入端口可以同任意一个输出端口相连，在循

环执行之前配置存储器的值被加载到交叉点，确定

了所有的连接路线，相当于电路交换方式（ｃｉｒｃｕｉｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ），配置完成之后链路之间没有冲突．在一

条链路内部有一系列缓冲寄存器或ＦＩＦＯ队列连接

构成流水线，流量控制仅局限在链路本身的停顿与

再启动的控制，不需要全局报文请求的仲裁逻辑．流

水线的频率仅受限于路由器内部连线长度和路由器

之间的连线长度．

在ＬＥＡＰ体系结构中，实现了６×６的上述路

由器，以此为基础，构成８×８的处理器阵列．每个路

由器有２条双向通道连接ＰＥ；在垂直的犢 方向，一

个路由器的两条输出通道顺序连接下一个路由器的

两条输入通道，最后一个路由器再环回第一个路由

器，构成单向双通道环路是为了顶端的 ｍＰＥ能够

经过最短的路径将存储器数据输出到其它ｃＰＥ上，

经过ｃＰＥ的计算，数据从上向下流动，最后结果经

过尽可能短的路径返回ｍＰＥ；在犡 方向，构成正负

两个方向的环路．

３．４　多重配置

多重配置通过分布于每个ＰＥ中的配置存储器

实现．每个ＰＥ有一套配置存储器和配置控制部件，

用于配置信息的接受和加载．ｍＰＥ配置存储器的位

宽在逻辑上有２２４位，物理上由７个３２位宽存储体

组成，主要用于存储３重循环的控制参数、１个读数

据和一个写结果地址表达式参数．ｃＰＥ的配置存储

器位宽逻辑上有３２位，用于指定ｃＰＥ的操作类型和

运算结果的传递目标．配置存储器的深度有１６层，

有一个配置存储器指针标识当前在用的配置层号．

配置信息从协处理器接口输入，采用广播方式

加载到每个 ＰＥ 的配置存储器中．配置流通过

ＬＥＡＰ内部专用的配置总线进入ＰＥ，ＰＥ的配置控

制部件根据配置信息的目标地址有选择地读取配置

信息．这样可以支持多个循环同时在ＰＥ阵列上执

行，也可以支持多个循环以不同层配置的方式顺序

在阵列上执行．同时可以实现当一些ＰＥ接收配置

信息时，另一些ＰＥ可以同时在计算．

多层配置之间的切换有两种方式，一种是被动

配置，由主机通过接口控制器发出执行某层配置的

命令，此时，当前配置指针寄存器指向对应的层号．

另一种是自动配置，通过指定下一待执行配置的层

号，在当前循环执行结束后，配置控制逻辑自动更新

配置指针寄存器，新的配置立即生效，开始新的循环

执行，无需等待外部触发，减小多重配置之间的切换

延迟．

４　实验结果及分析

４．１　实验环境及综合结果

可重构计算系统通常对其面向的应用领域进行

优化，系统结构上存在很大差异，迄今为止尚未形成

公认的系统性能评测标准，因此常用性能评价方法

是比较可重构系统与通用系统上目标应用的执行效

率（时钟周期、指令并行度和存储访问效率等）．我们

在Ｇｉｄｅｌ公司的ＰｒｏｃＳｕｐｅｒＳｔａｒ８０３开发平台上进

行原型设计，该开发平台提供３块Ａｌｔｅｒａ的Ｓｔｒａｔｉｘ

ＦＰＧＡ芯片和６４ＭＢ片外存储器，存储器控制器ＩＰ

核ＰＲＯＣＭｕｌｔｉＰｏｒｔ完成ＦＰＧＡ芯片对片外存储器

的操 作．主 机 采 用 单 路 Ｐ４２．８０ＧＨｚ 处 理 器，

１．５０ＧＢ内存，主机与开发板之间通过ＰＣＩ总线进

行通信．该主机也用作典型的ＣＩＳＣ通用处理平台

与ＬＥＡＰ进行性能对比，另采用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ３．０ｄ

模拟ＲＩＳＣ通用处理平台．开发平台提供软件工具

ＰｒｏｃＷｉｚａｒｄ自动整合软件和硬件，产生 ＨＤＬ代码

和Ｃ＋＋应用驱动代码，ＨＤＬ综合工具采用了

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ３．０，软件开发及编译采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．

ＬＥＡＰ阵列在ＦＰＧＡ上的综合结果见表１．表

中分别给出了ｍＰＥ、ｃＰＥ和６输入６输出路由结点

单独综合结果以及组合成７×７和３×３阵列的综合

结果．后４列中数据分别为综合后各部件占用的逻

辑单元、存储器、ＤＳＰ数目以及频率．逻辑部件的连
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接对于流水线的组织和阵列频率的提高有很大影

响，表１中对两种互连结构（见３．２节）的路由结点

分别在ＦＰＧＡ上实现，由结果可以看出静态互连逻

辑简单，不占用存储器，且静态互连延迟短，有利于

阵列结构的频率提升．ＬＥＡＰ原型阵列中均采用静

态互连结构．

表１　犉犘犌犃综合结果

部件 逻辑单元 存储／ｂｉｔｓ ＤＳＰ 频率／ＭＨｚ

ｍＰＥ ７７８ ５５３６ １２ １３３．４６

ｃＰＥ ７５８ ３１０４ ２ １０６．８５

路由结点
静态 ４５４ 　 ０ ０ ２１４．８７

动态 １２０５ ２５９２ ０ １９５．２４

７×７阵列
７３８７７／７９０４０
（９３％）

３６５６８０／７４２７５２０
（４％）

１６８／１７６
（９５％）

４２．５０

３×３阵列
４７１５５／７９０４０
（５９％）

５９２５７６／７４２７５２０
（７％）

１６０／１７６
（９０％）

４７．２１

４．２　性能测试及分析

中值滤波等７个典型应用（见表２）用于ＬＥＡＰ

原型和通用处理平台的对比测试．为了达到最高性

能，前４个测试程序采用７×７原型阵列，后３个测

试程序采用３×３原型阵列．ＬＥＡＰ原型支持１６位

定点运算、整数运算、逻辑运算、整数测试、分支预测

和特殊运算等６类２３种操作．原型的存储器分为外

部存储器和局部存储器，外部存储器由主机和

ＬＥＡＰ阵列共享，用于缓存大量数据；局部存储器通

过ＤＭＡ与外部存储器交换数据，组织形式为分布

式多模块结构，数据一致性由软件控制．鉴于在

ｍＰＥ和多个局部存储块之间实现交叉互连过于复

杂，ＬＥＡＰ原型中每个局部存储块由两个 ｍＰＥ共

享，而每个ｍＰＥ只能访问其中两个特定存储块．

表２　测试程序

应用 原型 处理规模 说明

Ｍｅｄｉａｎ

Ｓｏｂｅｌ

ＦＦＴ

Ｑｕａｎｔ

７×７阵列

３２０×２４０，４８０×３６０图像 中值滤波

３２０×２４０，４８０×３６０图像 Ｓｏｂｅｌ边缘检测

５１２点，１０２４点 快速傅立叶变换

一帧（１５８４０个宏块，每个宏块包含６个８×８的块） 量化算法，取自 Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ中 ＭＰＥＧ２

ＭＭ

Ｆｄｃｔ

Ｉｄｃｔ

３×１０阵列

６４×６４，１２８×１２８矩阵 两种不同规模的矩阵乘

一帧 正向余弦变换，其余同Ｑｕａｎｔ

一帧 反向余弦变换，其余同Ｑｕａｎｔ

典型应用程序在３个平台上的性能测试结果见

表３．表格中后３列中数据为应用程序在３种不同

平台上执行所需时钟周期数．表３结果显示，对于所

有测试的典型应用，ＬＥＡＰ原型均有大幅度的性能

加速，相对于ＰＣ，最低可加速１３．０８，最高可达到

５１３．０８．可观察到其中中值滤波和ＦＦＴ的加速比尤

其突出，前者由于核心循环包含指令少，且嵌套层次

过深，后者则由于数据访问模式复杂，屏蔽了编译优

化效果，不能有效开发发掘循环中的数据并行性．

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ上模拟结果大体与ＰＣ中结果相符，由

于ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ采用的是类 ＭＩＰＳ的精简指令集结

构，因此执行的指令数目和周期数要高于ＰＣ平台．

表３　典型应用在３种平台上的性能测试结果 单位：时钟周期

测试程序 数据规模 ＬＥＡＰ／Ｋ ＳＳ／Ｍ ＰＣ／Ｍ 加速比ＬＥＡＰ／ＳＳ 加速比ＬＥＡＰ／ＰＣ

Ｍｅｄｉａｎ
３２０×２４０ ２２０．０ ４１．８６ １１２．８８ １９０．２７ ５１３．０８

４８０×３６０ ４７８．８ ９４．６７ ２５６．４６ １９７．７２ ５３５．６５

Ｓｏｂｅｌ
３２０×２４０ ２１７．０ ９．９４ 　２．８４ ２０．７６ １３．０８

４８０×３６０ ４７４．２ ２２．５２ 　６．２８ ４７．４９ １３．２４

ＦＦＴ
５１２ 　６．７ ３．６９ 　２．３１ ５５０．７５ ３４３．４９

１０２４ １２．８ ７．３５ 　５．１７ ５７４．２２ ４０３．６９

ＭＭ
６４×６４ ７９．１ ４．７７ 　１．３８ ６０．３０ １７．４２

１２８×１２８ ５８０．３ ４２．８２ １０．５３ ７３．７９ １８．１５

Ｆｄｃｔ

Ｉｄｃｔ

Ｑｕａｎｔ

一帧

２８３９．０　 ２３６９．３８　 １７３．８１ ８３４．５８ ６１．２３

２８３９．０　 ２６１５．０９　 １７４．１０ ９２１．１３ ６１．３２

２１３１．６　 ３７３．４０　 ５２．７９ １７５．１７ ２４．７７
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表４给出了在ＬＥＡＰ原型和ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟

器中的一些重要统计结果．其中在 ＬＥＡＰ原型上

＃犗犘为并行操作数目，＃犃犘为计算单元活跃比，即

实际计算时间在程序总执行时间中所占的比例，

＃犞犅犠 为实际利用的局部存储器有效带宽，＃犕犃犖

为访存操作数目；而在ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中，＃犐犘犆为每

拍执行指令数，＃犃犘 为ＩＰＣ与指令发射带宽之比

（设置为４发射），＃犐犖犛犖 为总执行指令数目，而

＃犕犃犖为访存指令数目．

表４　程序执行统计结果 单位：时钟周期

测试程序 数据规模
ＬＥＡＰ

＃犗犘 ＃犃犘／％ ＃犞犅犠／ｂ ＃犕犃犖

ＳＳ

＃犐犘犆 ＃犃犘／％ ＃犐犖犛犖／Ｍ ＃犕犃犖／Ｍ

Ｍｅｄｉａｎ
３２０×２４０

４８０×３６０
３０

４２．３０

４１．２０
７×１６

　５９７８５６ １．８８ ４７．２５ 　９０．０１ 　 ３．８６

１２０００１６ １．８８ ４７．２５ ２０３．４２ 　８７．３２

Ｓｏｂｅｌ
３２０×２４０

４８０×３６０
１６

４１．４７

４０．６２
７×１６

　５９７８５６ １．８５ ４６．２５ 　１８．４４ 　 ７．５５

１２０００１６ １．８４ ４６．００ 　４１．６３ 　１７．０５

ＦＦＴ
５１２

１０２４
１０

４０．２６

４３．４９
１０×１６

　 ２５６００ １．３６ ３４．００ 　 ０．６２ 　 ０．２１

　 ５１２００ １．３８ ３４．５０ 　 １．５３ 　 ０．４２

ＭＭ
６４×６４

１２８×１２８
１６

４１．６２ １７×１６ 　２７８５２８ １．８８ ４７．２５ 　 ８．９５ 　 ３．５１

８２．６０ １７×１６ ４４５６４４８ １．５０ ３７．５０ 　７０．４３ 　２７．６６

Ｆｄｃｔ

Ｉｄｃｔ

Ｑｕａｎｔ

一帧

１８ ３９．１７ １９×１６ ２７３９４０４８ １．６８ ４３．５０ ４１４８．６１ １２９２．５０

１８ ３９．１７ １９×１６ ２７３９４０４８ １．５６ ４３．７５ ４２３０．０５ １２８９．４６

１７ ３２．５８ ４×１６ ２３９５００８ １．０５ ４２．００ ３９３．１２ １５７．３４

分析表４结果可知，ＬＥＡＰ上的应用程序性能提

升主要来自于两个方面．首先，表４结果表明ＬＥＡＰ

可以高效地发掘程序中的并行度．中值滤波峰值并

行操作数目高达３０，ＦＦＴ最低为１０个并行操作．峰

值并行操作数目与＃犃犘相乘可获得应用程序平均

并行操作数目，其中以１２８×１２８矩阵乘最高为

１３．２２，５１２点ＦＦＴ最低，仅为４．０３．前者主要得益

于其计算访存比极高，导致计算密集，从而＃犃犘高

达８２．６０％．与之相反，ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ受限于指令发

射宽度以及访存延迟等，ＩＰＣ最高为１．８８，Ｑｕａｎｔ的

ＩＰＣ最低仅为１．０５，其中条件分支指令过多导致指

令并行度下降是主要原因，而且注意ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ

统计ＩＰＣ时包含了访存指令．ＬＥＡＰ中分布式的独

立循环控制和存储访问，通过数据流驱动由数据驱

动计算单元构成的流水线执行计算，在消除循环的

控制相关带来的额外开销的同时，也变相地提高了

指令发射宽度和循环内指令并行度．同时循环自主

流水技术利用数据流驱动阵列的动态调度功能，更

有效地挖掘出循环迭代间存在的并行度．

其次，ＬＥＡＰ较好地解决了存储墙的问题．从程

序结构角度分析可发现这些典型应用均具有较好的

数据并行性，ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中访存指令占总的执行

指令数目比例很大，其中以Ｓｏｂｅｌ边缘检测程序为

最高，达４１％，存储延迟是指令级并行度提高的主

要瓶颈，此即存储墙问题．ＬＥＡＰ中局部存储器采用

分布式多模块结构，每个模块均提供２个读端口，

１个写端口，因此在３×１０ＬＥＡＰ原型中，局部存储器

物理带宽为４８０位．表３第５列中数据（有效带宽）

表明ＬＥＡＰ中物理带宽利用率较高，这得益于ｍＰＥ

采用分布式的独立存储访问控制．另一方面，对比

ＬＥＡＰ和ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中存储访问数目可发现，前

者仅为后者的１０％～３０％左右，一是得益于程序映

射到ＬＥＡＰ上是我们利用输入数据相关进行的存

储优化，二是流水线连接构成的生产者消费者之间

直接数据传递，消除了中间数据的存储带宽需求．

５　相关工作

当前多个研究项目致力于在可重构体系结构应

用流水技术以获得更高性能．软流水技术对于提高

循环的吞吐量有重要作用．Ｇａｒｐ
［６］中采用ＩＭＳ

（ＲａｕｓＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）调度算法
［８］流

水化最内层循环．ＸＰＰ
［２］中则采用流水向量化方

法［９］，但该方法限制循环体不能包含迭代间真相关，

且循环体内不能存在条件分支．Ｍｅｉ
［１］等提出了一

种无需显示的ｅｐｉｌｏｇｕｅ和ｐｒｏｌｏｇｕｅ的软流水方法，

且可在需要硬件虚拟化时产生多重配置．

前文所述几种流水技术静态构造流水线，无法利

用数据流驱动阵列中的动态调度优势．并且，为了最

大化流水线吞吐量，必须采用流水平衡技术，这样循

环的最终延迟则必定由其中最长一条数据通路决定．

与本文关系更密切的是动态循环流水［５］．与本

文工作相同，动态循环流水技术也应用于数据流驱

动粗粒度可重构阵列，通过数据流来自然达到不同

数据通路的同步，并且目的都是实现循环的自动执

行．不同点在于本文介绍的方法采用专用循环控制
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部件（ｍＰＥ）实现分布式独立循环控制和存储访问，

而动态循环流水技术则是复制循环控制硬件结构

（主要提供计数功能），该方法无法支持循环直接映

射，且增加了编译复杂度．本文的方法进一步考虑了

存储问题、分布式的局部存储体和存储访问方式，结

合数据驱动计算单元构成的流水线，提高了物理存

储带宽及其利用率，而且减少了带宽需求．

６　总　结

本文介绍了在粗粒度可重构体系结构ＬＥＡＰ

上的循环自主流水化的硬件实现方法，该方法基于专

用循环控制引擎控制循环迭代的执行．循环流水线由

数据驱动ＡＬＵ连接而成，不同数据通路可由数据流

自然地达成同步．利用数据流驱动阵列动态调度操作

的优势，ＬＥＡＰ可发掘出更高的并行度．其中采用的

静态路由结点逻辑简单，延迟更短．实验结果表明，支

持循环自主流水化的ＬＥＡＰ体系结构执行效率高，性

能潜力大，且具有更高的物理存储带宽及利用率．
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