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基于构令流的 RCSIMD体系结构研究 

周国昌，陶孝锋 
(空间微波技术国防科技重点实验室，陕西 西安 710100) 

摘 要：提出了基于构令流的多配多数据流(MCMD)的计算机体 系结构并完成设计．通过重构，RCSIMD可支持 

SIMD和 MIMD两种计算模型．RCSIMD中设计的两级配置策略，不但能够实现零配置延迟，而且还能在单周期内 

实现通信网络在一维和二维结构之间切换，极大地提高了结构的灵活性．多种算法的映射结果表明，RCSIMD体系 

结构适用于多媒体图像处理应用．在 Charter0．25vm标准单元库下，RCSIMD的处理阵列的面积为 7mm×7mm，时 

钟周期 16ns． 
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Research of the RCSIM D Architecture Based on C0nfigurati0n Stream 

ZHOU Guo-chang，TAO Xiao-feng 

(National Key Laboratory of Science and Technology ON Space Microwave Technology，Xi an 710100，China) 

Abstract：RCSIMD is a computer architecture multiple configuration multiple data stream(MCMD)，RCSIMD can imple— 

merit SIMDorMIMDworkingmodes byconfigurationdata controlling ．AndRCSIMDnotonly carriesout zero eonfigura— 

tion delay，but also changes the commurfication net between one-dimension an d two-dimension in one delay cycle，which 

greatly improves the flexibility of RCSIMD architecture．Multiple application algorithms mapping  results show that the ar— 

chitecture of RCSIMD adapts tO application of the multimedia and image processing．Based on Charter 0．25tma process 

standard cell library，the 8tea of processing array(RPA)of the RCSIMD is 7mm X 7mm and the critical path delay of 

RPA iS 16 ns． 

Key wards：RCSIMD；reconfigurable computing；configuration delay；image processing  

1 引言 

可重构系统是一种在软件可编程处理器上集成 

了可重构的硬件处理单元的系统⋯1．可重构系统中 

定制的可重构处理单元可以针对多种不同的需求改 

变其相应结构，从而高效地处理具体应用．可重构计 

算系统的应用范围比专用芯片(Application Specific 

Integrated Circuits)广，而处理性能比单独采用通用 

可编程处理器要高(针对某些具体应用)，其中比较 

典型的可重构体系结构如 Garp[2l，REMARC~31， 

MorphoSys[ j等．提出的粗粒度动态可重构的协处 

理器 RCSIMD属于 MCMD(Multiple Configuration 

Multiple Data steam)型体系结构[引．RCSIMD的可 

重构处理器单元 RPU在配置字的控制下，通过改 

变组织结构或应用不同的功能组件来完成不同的操 

作．RCSIMD体系结构设计了指令级配置和配置字 

级配置． 

2 RCSI 协处理器体系结构 

RCSIMD是面向图像处理的粗粒度动态可重 

构协处理器[引，主处理器与可重构协处理器之间采 

用紧耦合方式协同工作，协处理器 RCSIMD支持 

SIMD和 MIMD两种计算模型，其流水线分为取 

指、译码和执行．RCSIMD由可重构 DMA控制器 
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(RD c)、数据缓冲器(Data Bufier)、可重构处理 无符号整数 

阵列(胁 气)、配置存储器(CRAM)和控制器五部分 

组成，如图 1虚线框内所示．RCSIMD协处理器的 定点整数 

具体特征如下： 定点复数 

图 1 RCSIMD协处理器体系结构 

(1)数据格式：16位定点数和 8位复数，见图2 

B 

图 2 数 据格式及数据类型 

(2)指令格式：32bit定长指令．RCSIMD指令 

分为存取类、播送类和配置类，共 3类，15条，各指 

令功能描述如表 1所示． 

(3)寄存器模型：每个可重构处理器元(砌 U) 

中有 16个数据寄存器，R0—15．其中，R0—1为 32bit， 

在执行MAC或FIR时存储中间结果，其他操作时 

低 16bit为通用寄存器；R2．15为 16bit通用寄存器． 

表 1 RCSIMD指令功能描述 

Ldcram 从片外存储器取数据到配置存储器 CRAM 

Lddb 从片外存储器取数据到数据缓冲器 Data Buffer 

Stdb 把数据缓冲器 Data Buffer中的数据存到片外存储器中 

Bcrob 配置一行或整个阵列 ，从 Data Buffer的一个 set中的一个 bank内取 8个数据给该行 

Bcrtb 配置一行或整个阵列 ，从 Data Buffer的一个 set的 bankA和 bankB中各取 8个数据到该行 

Bcrsob 配置一行或整个阵列 ，从 DataBuffer的一个 set的一个 bank中取一个数据给该行的8个 RPU 

Bccob 配置一列或整个阵列 ，从 Data Buffer的一个 set的一个 bank中取 8个数据到该列 

Bectb 配置一列或整个阵列 ，从 Data Buffer的一个 set中的bankA和 bankB中各取 8个数据到该列 

Becsob 配置一列或整个阵列 ，从 Data Buffer的一个 set中的一个 bank中取一个数据给该列的8个 RPU 

Cbcast 把一个配置数据广播到所有 RPU的Creg或是一行或一列，执行 SIMD 

Wdbi 根据指令中的立即数地址 ，写数据回Data Buffer 

Wdb 根据寄存器中的地址 ，写数据回Data Buffer 

Wsmb 写 RPA的一个 RPU中的数据回宿主机或 Data Buffer 

Modctr 重构指令，完成模式控制及寻址方式的重构 

Cdim 配置 RPA通信网络为一维或二维结构 

(4)寻址方式：RCSIMD支持基址寄存器寻址、 

寄存器间接寻址和位反序寻址方式． )A访问Data 

Buffer和 CI M都采用直接寻址方式． 

(5)配置字级的配置格式：配置字长 32bit．配置 

数据从片外通过 RDMAC存入 CRAM，播送配置字 

指令把 CRAM一个或多个配置字取人 RPU中的配 

置寄存器 Creg，Creg存储当前的配置信息． 

(6)重构方式：RCSIMD有两种重构方式，一种 

是通过执行重构指令，重构 RPA的通信网络或 RID— 

MA；另一种通过配置字中的配置信息，重构 RPA的 

通信网络或是重构 RPU． 

2．1 可重构处理器阵列RPA 

可重构处理阵列由8×8个结构相同的RPU以 

二维结构通过互联网络构成，如图 3所示．RPA阵 

列在执行指令级重构时，具有一个周期的重构延迟； 

当指令级配置结束后，进入到运算处理配置级时，没 

有重构延迟，重构隐含在计算周期中． 

2．1．1 可重构处理单元 RPU 

RPU结构如图4所示，每个 RPU 由输入选择 

控制单元 MUXA、MUXB、MUXC，可重构的乘累加 

单元MAC，算数逻辑处理单元 ALu，桶式移位器 

Shifter，配置寄存器 Creg，寄存器文件，局部存储器， 

输出控制器OUT—MUX和结果选择器 RE—MUX构 

成．RPU根据 Creg中的内容分别控制各个功能部 

件进行工作，Creg中配置字的格式如图 5所示．通 

过 Creg的配置，MAC在单周内不但可以完成 16位 

定点乘和乘累加操作，还能完成 8位定点的复数乘 

和乘累加功能．ALu除完成通常的算数逻辑操作 
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外，单周期可完成绝对值操作、最大值、最小值和平 

均值操作。从 RPU的结构可以看出，RPU的 OUT— 

MUX模块能将局部寄存器文件中的某个寄存器的 

值送到通信网络，所以RPU执行时，其中的一个操 

作数可以来自与通信网络相连的 RPU的寄存器文 

件，极大地减少了局部数据通信． 

图 3 可重构处理阵列 RPA 

。 一。导 

图 4 可重构处理单元 RPU 

ALU类(OP
～ type=O0) 

3I-30 l 29．26I 25．24l 23．20 l l9．I6 I l5．10 l 9-5 4．0 

OP-typel OP l extendIOUT MUX[Result_rel Empty I MUXA MUXB 
2 l 4 l 2 I 4 I 4 l 6 I 5 5 

MuL＆MAC类(DP_臼 01) 

3l-30 l29-26l25-24I 23，20 l 19-16 l 15．II l 10 I 9 5 4．0 

0P—typeI OP lEmptypuT—Mu】．R~sult rz lMUXCl~ound(ex_fix)l MUXA MUXB 
2 l 4 l 2 I 4 l 4 I 5 I 1 l 5 l 5 

Shift foP type 1o) 

3I-30 l 29—26I25—24l 23．20 l 19一l6 l 15一l1 l 1o l 9-5 4—0 

OP-咖eI OP lEmp~[OUT WdXl Rcselt_re lShifl_N。[muxb_cnl MUXA MUXB 
2 l 4 l 2 l 4 l 4 I 4 l 1 l 5 5 

Memo~(OP-type~ll，OP=01，store) 

3l-3o I29-28l27-24l 23-20 I l 9-0 

OP-typeI OP I src lOUT MUXI I address 
2 I 2 I 4 l 4 f f l0 

图 5 配置字的4种配置格式 

2．1．2 RI)A 的通信 网络 

处理阵列的通信网络直接影响着 RCSIMD的 

处理效率和适用范围，二维结构的通信距离为 1的 

邻近通信(MESH结构)及行例 环绕非常适合多媒 

体图像的低精度数据和中低层处理算法；广播通信 

(行／歹U广播)网络可以提高处理阵列对矩阵乘法等 

算法的处理能力；通信距离为 2的邻近通信增加了 
一 定的设计复杂度，但使得行／歹U之间的最大通信延 

迟降为2个时钟周期，大大提高了RPU之间的通信 

能力．有些信号处理及图像处理中的基础算法(例如 

直接型 FIR滤波算法等)映射到一维结构的处理阵 

列上可以获得较高的加速比． 

基于上述分析结果，RCSIMD设计了两种不同 

的配置方式可将 RPA阵列重构为二维结构或一维 

结构．当 RPA阵列以二维结构相联接时，有三种通 

信结构，即广播通信(行／歹Ⅱ播送)、通信距离为 1的 

邻近通信和通信距离为 2的邻近通信．图 3中给出 

了广播通信网络和通信距离为 1的邻近通信网络， 

由于通信线多且交叉，通信距离为 2的邻近通信和 

每行／歹U的环绕(如第 1列的第一个 RPU和第一列 

的最后一个 RPU之间的通信)并没有显示的给出． 

当RPA阵列重构为一维结构时，通信结构只有相邻 

RPU之间的邻近通信． 

2．2 配置存储器组织结构及配置策略 

SIMD计算模型非常适合中低层次的图像处 

理，但单纯的SIMD计算模式灵活性较差，应用范围 

受到一定的限制．RCSIMD将整个阵列分成独立的 

N行N列，同行／歹U中所有的 RPU共享一样的配置 

数据，完成相同的操作，但每个 RPU操作的数据不 

同；不同行或不同列的配置是独立的，即不同行或不 

同列的 RPU可执行不同的操作(类 MIMD)；同样 

也可以一部分 RPU工作，一部分不工作，这对于算 

法执行时功耗的控制也是十分有利的；若每一行或 

每一列采用相同的配置，实现的便是纯 SIMD的工 

作模式．通过上述分析，RCSIMD的配置存储器结 

构如图 6所示．图6中RCSIMD有 8条行配置总线 

和 8条列配置总线，和是配置存储器 CRAM 的一部 

分，且分别对应一条行配置总线和一条列配置总线． 

在 MIMD计算模式下，播送配置字指令从(或)中各 

取一个配置字经配置系统的 local controller(row或 

column)模块，按原值经配置总线播送到对应行(或 

列)的所有 RPU的 Creg中；在 SIMD计算模式下， 

从某个(或)中取一个配置字经配置系统的 local 

controller模块将一个配置字复制 7个，然后 8个相 
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同的配置字经配置总线播送到对应行(或列)的所有 

RPU的 Creg中 

M

．  
- r  

M．_一 

唰匪 l 哇 框 CR̂ 
『 locat controller(cotumn) 
_一  

回 回 固 回 回 回 回 回 

1 回 回 回 回 回 回 回 回 

回 回 固 固 回 固 固 回 
苔 

2 回 回 回 回 回 回 固 回 鲁 

吾 固 回 回 回 回 回 回 固 
基 

毫 回 回 回 回 回 回 回 回 

回 回 回 曰 匣 回 回 回 

回 回 回 巳 回 固 固 回 

图 6 RCSIMD配置存储器组 织结构 

RCSIMD采用直接寻址方式从(或)中取配置 

字播送到 RPA阵列中．采用单一的直接寻址方式的 

原因是 RCSIMD没有独立的 PC寄存器，当采用其 

他方式寻址(如寄存器间接寻址)时，准备寄存器中 

的地址需要一个周期，而且还需要专门的地址计算 

部件，在配置存储器频繁访问情况下，其他寻址方式 

的延迟和功耗代价太大．但直接寻址空间受限，RC— 

SIMD的直接寻址访问 CRAM的寻址空间为 64，即 

图6中 RCR 和 RCC 最大容量为 64×32bit．为了 

提高CRAM的存储容量，增加了一个备份配置存储 

器(Backup C )．Backup CRAM结构如图6中虚 

线框外的配置存储器所示，即在每个行配置存储器 

RCR 和列配置存储器 RCC 的基础上增加了一个 

与之相应的备份存储器 B—RCR 和B—RCC ．在配 

置指令Modctr的控制下，备份配置存储器B—RCR 

和 B RCC 也采用直接寻址． 

2．3 可重构 DMA控制器(RDMAC)和数据缓冲器 

(Data Buffer) 

RDMAC负责 RCSIMD与片外存储器进行数据 

交换，它主要执行从片外存储器取数据到 Data Buffer 

(Lddb)、从片外取配置数据到 (Ldcram)和把 

DataBuffer中的数据写回到片外存储器(Sc(ib)这三种 

操作．由于RDMAC是芯片唯一的访问外部存储器的 

部件，同时主处理器中也没有类似DMA的功能部件， 

所以不存在总线总裁问题．另外，RDMAC中存在两 

个重构控制触发器 Addregl和 Addreg2，这两个寄存 

器的值控制 RDMAC访问外存的地址寻址模式．Ad． 

amgl和Adamg2由重构指令 Modetr中的第 16和 17 

位写入，当AAdregl和Addreg2的值为“00”时，寻址模 

式为基址寄存器寻址；当 Addregl和 Addreg2的值为 

“01”时，寻址模式寄存器间接寻址；其他两种情况时， 

寻址模式为位反序寻址． 

Data Buffer由两块独立的存储体 BankA和 

BankB组成_4 J，每个存储体具有两个相互的子存储 

体 set{)和 set1，每个 set的容量是 128×16位．Ban． 

kA和BankB分别为RPA的数据总线 BusA和 BusB 

提供操作数．Data Buffer的主要特征是一旦指令中 

给出了BankA中一个 set的(或 BankB)起始地址， 

它会顺序读出 8个 16位数据为 RPA中一行例 中 

的 8个 RPU提供 8个操作数，同时另一个 set可以 

与片外存储器进行数据交换，使得与片外存储器的 

数据交换可以和 RCSIMD的计算周期相重叠． 

3 性能评估 

利用 RCSIMD实现直接型 FIR滤波器时，需要 

通过 Cdim配置指令将 RPA阵列重构为一维阵列， 

从而高效地完成滤波算法．在充分利用 RPU局部 

存储器的基础上，RCSIMD可以实现可变阶的 FIR 

滤波器，以2048阶为例，三种处理器的处理结果如 

图7(a)所示_7 J． 

2 

籁 
黑 

匿 

2041 

258 

’

1．8 r-1 

厂] I l 
MD 哪  

DSRU 

(a)2048阶FIR滤波结果比较(周期鼓) 

LSCSIM D REMARC LSMPP Pentiumll LSRISC 

tb)8*8----维DCT处理结果比较(周期教】 

2 000 

1 200 

匿 800 

400 ： l1159 
LSCSIM D A SIC． ASIC ASIC， TM S320C64X 

(c)8X8参考块的ME处理结果比较(周期数) 

图 7 三种算法映射结果 
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在二维 DCT／IIXTF映射到 RCSIMD协处理器 

时，采用按频率抽取的基2一DCT算法，首先同时对 8 

个长度为 8的列向量使用按频率抽取的基 2-DCT 

算法进行一维离散余弦变换，完成后再同时对 8个 

长度为 8的行向量进行一维离散余弦变换．以8×8 

图像为例，多种处理器的处理结果如图 7(b)所 

示 [81
． 

在进行运动估计( )算法映射时，分析了几种 

块匹配算法的复杂度及映射后 RPU之间的通信后， 

文中选择了适合二维阵列处理的全搜索算法(定义 

式)，当参考块大小为8×8、最大偏移值为8时，计算 
一 次参考块匹配所需的处理周期如图7(c)所示_5J． 

4 可重构处理阵列 RPA的物理实现 

RCSIMD协处理器 9的可重构处理阵列 Ⅺ)A 

已经设计实现完毕．在 RPA的前端设计时，采用 

Verilog
—

HDL硬件描述语言进行 RTL级设计，逻 

辑综合采用 Synopsys公司的 DC综合工具，布局布 

线采 用 Synopsys Astro place&route．在 Charter 

0．25脚 标准单元库下，RPA的面积为 7m×7m，时 

钟周期 16ns．在 RPA的物理设计中，总线并没特殊 

处理，所以在一定程度上影响RPA的性能． 
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