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基于动态可重构技术的阵列型处理器设计 

范 凯，谢 憬，毛志刚 

(上海交通大学 微电子学院，上海 200240) 

摘 要：在现有可重构处理器设计的基础上，提出了一种改进的阵列型动态可重构处理器一IRAP．在 IRAP中，将 

处理单元组成的阵列按象限划分为 4个区域，每个区域包含个可配置的处理单元，运算时不同区域可以根据需要 

进行不同的配置，增加 了配置的灵活性，提高了系统的执行效率；同时增加了系统数据的传输带宽，并根据数字信 

号处理中常用的蝶形算法对阵列互联进行了优化．仿真结果显示，在 H 等典型数字信号处理应用中，IRAP具有 

比改进原型更优的性能． 
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Dynamic Rec0nfigurable Array Processor Design 

FAN Kai，XIE Jing，MAO Zhi—gang 

(School of Microelectmnics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：This paper describes an improved reconfigurable array processor— IRAP(Impmved Reconfigurable Array Pro— 

ee88or)．In this design computation part of the array processor is divided into four quadrant region，every region contains 

processing elements．The processing elements in each re,on could have different configuration during computation，which 

improves the configuration flexibility and efficiency of the system．Also，the connection of processing elements is optimized 

according to the butterfly algorithm in image processing．Then the implem entation of FFT algorithm on IRAP is intro— 

duced．The simulation results show that IRAP achieves higher performance than prototype． 
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1 引言 

随着多媒体技术的迅速发展与嵌入式设备的广 

泛应用，人们对计算机处理能力的需求不断提高．对 

于数字信号处理中大量的密集型计算，通用处理器 

的处理能力很难达到要求，专用处理芯片(ASIC)虽 

能满足需求，但其开发周期长，配置灵活性差．可重 

构处理器⋯1将通用处理器的灵活性和 ASIC的高效 

性很好的结合了起来，成为多媒体应用领域一种比 

较理想的解决方案． 

在当前已经出现的几种阵列型动态可重构处理 

器中，REMARC[ ]和 Morphosys[3]是比较具有代表 

性的两个．REMARC使用 MIPS处理器指令进行配 

置，它的缺陷在于运算单元与主存之间没有直接的 
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数据通道，所有的指令与数据都由主处理器通过处 

理器接口进行传递．Morphosys比较好的解决了这 

个问题，通过其内部的嵌入式 DMA，数据和配置字 

可以直接从主存传输到处理器内部存储器．但 Mor— 

phosys的不足在于它的重构粒度较粗，在一次配置 

中，同一行或同一列的 8个处理单元只能执行相同 

的操作；同时由于阵列运算时一个周期会向数据缓 

存存取 8个 16位的操作数，而数据缓存一个周期只 

能向主存传输32位的数据}4 ；这些都影响了系统算 

法映射和执行的效率． 

文中描述的阵列型动态可重构处理器 IRAP 

(Improved Reconfigurable Array Processor)在 Mor— 

phosys结构的基础上进行了改进．将阵列按象限划 

分为 4个区域，每个区域包含4X4个可配置处理单 
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元并拥有独立的配置 Memory，在运算过程中不同 

区域的运算单元可以根据需要进行不同的配置，极 

大的增加了配置的灵活性．同时采用了双通道 DMA 

控制器，有效地缓解了外存访问速率低于阵列处理 

速率的问题，提升了系统的整体性能．本设计还针对 

数字信号处理中常用的算法，对阵列互联进行了改 

进和优化． 

2 IRAP概述 

图 1为 IRAP系统结构图．系统主要包括 IRAP 

—

RISC DMAC Data Memory Context M emory 

Processing Array五个部分．工作原理如下：IRAP— 

RISC根据自身的指令集，将 32位 IRAP指令转换 

为相应的控制信号，对处理器中其他模块进行控制， 

并协调其进行工作． 

Main 

M em ory 

Bankl 

M ain 

Memory 

Bank2 

Context Memory I l Context MemorylI 

Processing Element 

(PE)Array 

(8×8) 

DMAC L．I Context Memory[1I lContext MemorylV 

Control-_____---一 Data~---> Chip boundary。-·-__-·_。 

图 1 IRAP系统结构图 

2．1 Processing Element 

Processing Element为阵列中每一个处理单元， 

其框图如图 2所示．每个 PE内部含有 2个 MUX， 
一 个 ALU和乘法器，一个移位器，4个内部寄存器 

以及一个配置寄存器(Context Register)．其中MUX 

用于选通进行运算的操作数．配置寄存器与 Context 

Memory相连，用于存放配置字，PE根据配置字来 

指示各个部件的工作模式，包括源操作数和 目的操 

作数的选取，ALu 的计算的方式以及结果的保存 

等． 

图2中C i表示 cross i互联，U，D，L，R分别表 

示与上下左右 PE的互联，B，T表示与象限内同行， 

同列但不相邻的 PE的互联(具体连接参见第 2．5 

节)． 

2．2 Co ntext Memory 

Context Memory用于存储运算阵列中每个处 

理单元的配置字，阵列作何种操作由配置字决定．每 

个 Context Memory分为两组：行组与列组，分别对 

应于行广播模式和列广播模式．本设计中将阵列按 

象限划分为 4个区域，每个区域都拥有独立的Con— 

text Memory，它们由 IRAP—RISC来统一进行控制， 

结构如图3所示．图中Context Memory I和Context 

Memory II在物理上是一个连续的存储单元，Con— 

text Memory III和 Co ntext Memory IV在物理上也 

是一个连续的存储单元，Context Memory I和 Con— 

text Memory II1分别对应于两个人口地址，可以通 

过 DMAC的两个 数据通道 同时对 两个 Context 

Memory存储单元进行数据传输 (Context Memory 

采用字寻址，在同一个存储单元中的 Context Mem— 

ory I和 II通过地址进行划分)． 

图2 ProcessingElement结构图 

Context Memory I Context Memory II 

象限 II 

象限Ⅲ 象限Ⅳ 

臣 [ 

图 3 Context Memory结构框 图 

2．3 Data Memory 

Data Memory是一个双口Memory，每个端口与 

DMAC的一个通道相连，最大数据吞吐带宽为 64 

位．Data Memory用于存放运算阵列的操作数与运 

算结果．它相当于一个数据缓存器，用来暂存 Pro— 

cessing Array需要处理的数据，以缓解 Processing 

Array与主存速率不匹配的问题． 

Data Memory分成两个 Set，每个 Set中又包含 

有2个 Bank，每个 Bank含有 64个字．在运算过程 

0目 苫 lxQ菪0u吕0矗 勺g亭 苗0u 
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中两个 Set交替向阵列传输操作数并与主存进行数 

据交互：即一个 Set在向阵列输送操作数并将运算 

结果取回的同时，另一个 Set负责与主存进行通信， 

将上一个周期的运算结果写回主存，同时读取下一 

个周期的操作数．这样就能最大限度地减少阵列等 

待数据的时间，提高了处理器运算的整体效率． 

2．4 DMAC 

DMAC是 IRAP内部的 DMA控制器件，由 I— 

RAP-RISC进行控制．处理器内部 Context Memory 

和Data Memory可以通过它直接与主存进行双向的 

数据交互．DMAC拥有 2个数据通道，每个数据通 

道的传输位宽为 32位，可以同时向两个 Context 

Memory传输数据，也可以同时对双端 口的 Data 

Memory进行数据写入和取回操作．它为数据传输 

开辟了专门的通道，有效地提高了数据传输的效率， 

节省了主处理器的运算时问． 

2．5 Processing Array 

Processing Array为处理器的核心运算部分，它 

是由64个 PE单元按照一定的互联方式组成的 8 X 

8阵列，运行过程中通过 PE单元的并行计算大规模 

地提高运算效率．如图4所示，8 X 8阵列按象限划 

分为 4个 4×4的子区域，每个象限可以独立进行配 

置．PE单元间的互联也分为两类：象限内互联和象 

限间互联 ． 
rnntext RlUR 1 nntext RUs 2 

口 

由 口 口 廿 

囟 口 口 口 

口 口 

图 4 Processing Array结构 图 

2．5．1 象限内互联 

每个子区域内的 PE单元采用的是同行同列全 

互联的结构，即每个 PE单元分别与同象限内同行 

的3个 PE单元以及同列的3个 PE单元相连，如图 

5所示．这样就保证了每个 PE单元可以在一个周期 

内与象限内同行或同列的 PE单元进行数据交互． 

图 5 象 限内互联 

2．5．2 象限间互联 

不同象限间同行或者同列的 PE有四种连接方 

式：cross I，cross II，cross III和 cross IV，其中 cross 

I，cross II是跨象限同列间的互联，如 图 6所示． 

CROSS III和cross IV则是跨象限同行间的互联．在互 

联方式上，行和列是完全对称的． 

图 6 象限间互联 

Morphosys中同行与同列之间传输数据使用的 

是Express lane[ ，这种结构的优势是每行／歹 的计 

算单元可以访问同行或同列任意的运算单元．缺点 

是每条Express lane每个周期只能进行一次数据传 

输，当有大量数据需要同时并行传输时将产生很多 

等待周期，使得 Express lane成为运算阵列的瓶颈． 

本设计中处理单元之间采用的是点对点的互联方 

式，并根据数字信号处理中常用的算法对处理单元 

间的互联进行了优化．在进行蝶形运算时能够通过 

象限内的和跨象限互联高效地完成数据传输，有效 

地提高了处理器的处理能力． 

3 常见算法映射与性能分析 

3．1 64点 F兀  

DVI"是很重要的一种运算，FFr是计算 DFT 

日 日 
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的一种 有 效 方 式，64点 FF~I'／IFFT 被 运 用 于 

IEEE802．11a的解决方案中．F盯 将一个 DF『反 

复划分，最后形成若干称为蝶形运算的 FFT基本运 

算结构．一个 n点 FFI"(为 2的幂次)需要 n／2*log2 

(n)个复数 Radix一2 FFT蝶形运算．复数 Radix一2 

F盯 蝶形需要一次复数乘 法和一次 复数加／减 

法【5j． 

64点 FFT共有 6级，前 3级相当于 8个 8点 

FFT，后再经 3级蝶形运算最终完成，图7是时域抽 

取的8点基 2 F盯 框图．由于涉及复数运算，而每 

个 PE单元只能进行实数运算，故需要将复数运算 

进行拆分：对于复数乘法(a+bj)(C+dj)=(ac一 

)+(以 +bc)J，先将被乘数的实部和虚部分别载 

人 PE内部的通用寄存器 R0和 R1中．进行每一级 

乘法运算时先将旋转因子的实部送人并分别与 R0 

和 R1中被乘数的实部和虚部相乘，并将结果放到 

R2和 R3中，此过程花费 2个周期；再将旋转因子 

的虚部送入，并分别与R0和 R1中被乘数的实部和 

虚部相乘，结果存人 R0和 R1中，此过程花费 2个 

周期；将 R2中实部乘积与 R0中虚部乘积相减得到 

复数乘积的实部，存人 R0；将 R3与 R1相加得到复 

数乘积的虚部，存入 R1；至此一个复数乘法完成，共 

需花费 6(2+2+1+1)个周期．复数加减法则分两 

个周期完成：第一个周期完成实部加减，第二个周期 

完成虚部加减，结果分别存储于 PE的两个内部通 

用寄存器中． 

图 7 8点 Ff 数 据流图 

具体实现步骤如下： 

前 3级的运算采用行模式： 

Stage 1： 

复数乘法：系数为 1，不进行操作； 

蝶形加减：考虑到实部和虚部分两周期分别进 

行加，减运算，需要 2个周期； 

Stage 2： 

复数乘法：根据前面分析，总共需花费 6个周 

期 ； 

蝶形加减：与第一级同，需要 2个周期； 

Stage 3： 

复数乘法：与第二级复数乘法相同，需 6个周 

期； 

蝶形加减：将 I、Ⅱ象限配置成加法，Ⅲ、Ⅳ象限 

配置成减法，实部和虚部各需要一个周期，共需 2个 

周期； 

第四级蝶形运算将用到第一列和第五列的数 

据，由于从第四级开始每列的 PE操作相同(从流图 

可知第二级同列两个一组 PE操作相同，第三级同 

列四个一组 PE操作相同，第四级同列每 8个 PE操 

作相同，逐级放大)，因此 4～6级采用列模式．行列 

模式转换如图8所示． 

亘 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  

一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

二 二=二=：：：：：：：：：：：==’。 。 

囱： 亘 

行变换模式 列变换模式 

图 8 行／列模式转 换 

Stage 4： 

复数乘法：将 Ⅱ、Ⅳ象限乘以旋转因子，I、Ⅲ象 

限不变，花费6个周期； 

蝶形加减：采用 cross工互联方式，用4个周期； 

第四级蝶形运算后将进行第一次额外的数据传 

输，通过 cross I互联方式，将第 Ⅱ，Ⅳ象限中的第二 

列与 I、Ⅲ象限的第二列进行交换，为后面第五级复 

数乘法做准备，此过程需要 2个周期； 

Stage 5： 

复数乘法：本级运算要乘 16个不同的旋转因 

子，将第 1、Ⅲ象限中的第二、四列乘 以 。～ 

w64 ，同时将第 Ⅱ、Ⅳ象限中的第二、四列乘以w64 

～ W64 ，共需要 12(6+6)个周期； 

蝶形加减：由于本级蝶形要同时对 I、Ⅱ象限内 

和 工、Ⅱ象限间的同列 PE进行加减，故需要 4(2+ 

2)个周期； 

进行第二次额外的数据传输，通过 cross工互 

联，将第 Ⅱ、Ⅳ象限中的第四列与 工、Ⅲ象限的第四 

列进行交换，为第六级复数乘法做准备，此过程需要 

2个周期； 

印 U 
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Stage 6： 

复数乘法：第六级运算中要乘 32个旋转因子， 

而阵列最多只能在一行或一列乘以8个不同的旋转 

因子，故需要重复两次方可实现．之前进行了数据交 

换，故在 I、Ⅲ象限和Ⅱ、Ⅳ象限可并行进行运算，此 

过程需要 12(6+6)个周期； 

蝶形加减：与第五级蝶形运算相同，需要 4个周 

期； 

至此，64点 叮 在阵列上映射完成．综上可 

知，阵列完成 64点 FFT需要 62(2+6+2+6+2+ 

6+2+2+12+4+2+12+4)个运算周期．由于数据 

分实部和虚部载入和送出阵列，需要花费 32(8*2 

+8*2)个周期；因此，完成整个运算共需 94(62+ 

32)个周期． 

3．2 性能分析 

快速傅里叶变换作为数字信号处理领域的核心 

算法之一，在现代数字信号处理的各个领域有着极 

为广泛的应用．并且被大多数芯片所支持并优化，因 

此将其作为评测设计的一个参考系统．表 l对 Mor— 

phosys与 IRAP进行 64点至8192点 FFT变换时所 

用的周期数进行了比较【 ． 

表 1 IRAP与 Morphosys FF丁运算周期数 

从对比数据中可以看出，对于表 1中所列的各 

种无线通信中常用到的点数的 F 运算 ，IRAP 

比Morphosys都得到了比较明显的提升． 

4 结束语 

文中描述了一种改进的动态可重构阵列型处理 

器．将阵列按象限划分为4个区域，每个区域包含 4 

x4个可配置的处理单元并拥有独立的配置存储 

器，在运算时可以根据需要采用不同的配置，增加了 

配置的灵活性；采用了双通道 DMA，有效地缓解了 

外存访问速率低于阵列处理速率的问题，同时根据 

数字信号处理算法中常用的蝶形算法对阵列互联进 

行了优化，减少了数据的等待周期，提高了系统的执 

行效率．对于典型的图像处理应用中，IRAP的性能 

优于改进原型以及大部分常用多媒体处理器，可以 

广泛地用于需要计算密集型的消费电子和其他设备 

之中．通过后续对算法并行性的研究，在性能上能获 

得更多的提升空间． 
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