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可重构处理器阵列的系统级建模研究 
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摘 要：由于粗粒度可重构体系结构设计空间复杂，设计满足应用需求的CGRA需要建立系统级仿真模型进行性 

能评估．文中提出一种可重构处理器阵列的系统级模型，使用SystemC事务级语言实现建模．模型采用多层互连网 

络结构实现任意2个处理器间的通信，并且处理器的资源能够通过参数快速地进行配置．仿真实验表明，模型适用 

于应用算法到粗粒度可重构体系结构映射的模拟仿真． 
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Abstract：Due to the complexity of coarse--grained reconfigurable architectures，design of CGRA require system— 

level modeling and simulation——based performance exploration．This paper proposes a system——level model for 

reconfigurable processor array，which is constructed with SystemC transaction level language．The model is based 

on a hierarchical intercornect network，in which any two processors can initiate communication and resources in pro～ 

cessors can be quickly configured by parameters．The result of the simulation shows that the model can be used in 

the simulation of application algorithms mapping onto CGRA． 
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1 引言 

可重构体系结构作为一种并行体系结构，由于 

同时兼具通用处理器的灵活性和专用集成电路的高 

效性，被视为解决应用加速的高性能方案而备受关 

注[1]．传统的细粒度可重构体系结构 (Fine— 

Grained Reconfigurable Architectures，FGRA)如 

FPGA，用于实现字节级操作的算法应用时存在着 

资源开销大、功耗高的缺点．相比FGRAs，采用粗粒 

度可重构体系结构(Coarse—Grained Reconfigu— 

rable Architectures，CGRA)实现字节级操作的算 

法可获得更快的运算速度以及更少的功耗和资源开 

收稿日期：20ll—O3一O2；修回Et期：2Ol1一O4一O5 

销，更能满足数据密集型应用算法的实现需求． 

在 CGRA设计过程中，由于需要实现应用领域 

中的一组算法，增加了设计空间搜索的复杂度．针对 

特定应用领域设计满足性能／开销的 CGRA，需要 

搭建仿真平台进行设计空间搜索r2]，系统地评估设 

计方案．处理单元阵列作为 cGRA的运算核心部 

分，其资源的数量、支持的操作类型和实现应用算法 

采用的映射策略等是影响系统性能和开销主要考虑 

的因素．文中利用SystemC搭建一种可重构处理器 

阵列系统级模型，该模型能够实现处理单元参数化 

的配置，采用多层互连网络结构实现任意2个处理 

单元间的相互通信，能够用于可重构计算仿真平台 
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的搭建以及体系结构和映射策略的研究I3 ]． 

2 可重构处理器阵列的SystmeC建模 

2．1 模型整体结构 

文中模型采用一种多层的混合互连网络结构， 

支持任意2个处理单元间的直接通信，如图1所示． 

PE是支持执行流水的处理器，为可重构处理器阵 

列的主要计算资源．而互连通信资源包括 PE间的 

连接通道和路由单元，路由单元与路由单元间以及 

路由单元与 PE单元间按层次互连，底层的路由单 

元与 2×2的PE单元相连，上一层的路由单元与下 
一 层的 4个路由单元相连，相邻的PE之间可以直 

接通信，距离较远的PE通过路由单元实现通信．路 

由单元采用静态路由表实现路由，PE间的路径具 

有唯一性．模型的计算资源不局限于16个PE，如果 

应用需要更多的计算资源，可以相应地增加路由单 

元来实现更多 PE间的通信，例如模型计算资源为 

64个 PE，则相应的路由单元需要 21个． 

处理单元 

曰 
路由单元 

● 
图 1 4×4的可重构处理器阵列模型结构 

和常见可重构阵列的互连网络模型相比较，如 

基于总线的多级网络和 2D—mesh的片上网络，前 

者由于总线带宽的限制，难以实现任意 PE之间的 

通信，对应用的映射约束大；后者虽然灵活性高，但 

需要较多的路由资源，同时也可能需要较复杂的路 

由算法支持，导致模型实现复杂．文中的多层互连网 

络模型，不但能够方便实现任意 PE间的通信，同时 

由于相邻的PE直接相连通信，不用经过路由单元， 

使得阵列整体的吞吐量能够得到保证．模型整体扩 

展性较好，实现简单． 

2．2 处理单元的实现 

处理单元是可重构阵列的运算核心，具体的结 

构和资源大小要根据应用的需求设计和优化．文中 

实现的PE模型结构与传统的RISC处理器核相似， 

如图2所示．PE主要由程序计数器、指令存储器、通 

用寄存器、ALU、流水寄存器以及输入和输出寄存 

器，支持取指(IF)、译码(ID)、执行(EX)、写回(WB) 

4级流水．其中输人和输出寄存器分别于输入和输 

出端口连接，起到缓存数据的作用．ALU支持 32bit 

粗粒度运算操作，可以完成加、减、移位等算术逻辑 

操作和存储器访问的读写操作．应用映射到处理单 

元阵列后，指令存储中的指令(含有配置信息)经过 

取指译码后实现 I／O端口的选择． 

图 2 处理单元的结构框图 

为了便于实现模型资源配置的参数化和指令集 

的可定制，文中采用基于SystemC的结构描述语言 

ArchC_7]实现 PE的模型．ArchC用两个组成部分 

描述一个设计的结构：指令集结构描述(AC-ISA) 

和结构资源描述(AC ARCH)，在 AC—ARCH中可 

以对PE单元中的资源数量进行参数化的设置，PE 

支持的操作指令用AC_ISA进行制定． 

AC ARCH(PE){ 

ac
_ wordsize 32；／／设置操作字宽为32bit 

at
_ mere IM：24K；／／设置指令存储器大小为24K 

／／设置通用寄存器的深度为64，字宽为32bit 

ac
_

regbank GPR<32> ：64； 

ac
_ reg IPR，OPR；／／输入输出寄存器申明 

ac
_ pipe pipe={IF，ID，EX，WB}；／／设定 4级流水 

ac format Fret
_ IF ID=“Vonpc：32”；／／定义标识符 

ac reg~ Fmt_IF
_ IU>IF_D；／／各级流水寄存器申明 

ac
_

reg~ FmLID
_

EX~ 1D
_

EX； 

ac
_ _

reg~ Fmt
_

EX
_

WB> EX
_
W B； 

ARCH
_ CTOR(PE){ 

／*设置 PE模型使用的操作指令结构描述文件*／ 

ac
_

isa(“PE isa．ac”)； 

}；’ 

}； 

图 3 PE资源的 ArchC描述 

图3所示代码为PE模型的资源设置的顶层描 

述示例．通过顶层的 AC—ARCH可以方便的设置 

PE中各个模块资源的大小和流水的级数，在 PE～ 
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isa．ac文件可以对 ALU支持的操纵指令的格式和 

行为等信息进行定制，文中模型主要设置了常用的 

算术逻辑运算指令和访问存储器操作的指令． 

2．3 路由单元的实现 

路由单元主要包含有路由控制器、交换开关、输 

入和输出缓存模块，如图4所示．作为路由单元中的 

核心控制部分，路由控制器负责控制交换开关，根据 

输入和输出缓存队列的状态和路由表信息来实时配 

置交换开关．交换开关完成配置后，输入缓存中的数 

据包将被发送到目的端口的输出缓存．为了使模型 

能够方便连接阵列外的局部存储器，在底层路由单 

元中提供额外的I／O端口连接局部存储器，让连接 

路由单元的4个PE共享使用一个局部存储器． 

图 4 路 由单元的结构 

路由单元模型采用静态路由表的方法实现路 

由．在路由表中，用不同的ID号表示各个处理单元 

和路由单元端口，如图 5所示．在 4×4的PE阵列 

中，用2位数字标示不同位置的PE，用 3位数字标 

示各个路由单元的端口，最低位数字表示端口号，0 

号端口提供给局部存储器使用，5号端口连接上层 

路由单元，高2位数字为路由单元编号．路由单元收 

到数据包时，先查找路 由表上是否有数据包的目的 

地的ID，如果有就将该数据包向对应的端口发送， 

否则就向上层路由单元路由的端口发送．后继路由 

单元一直重复上述工作，直到数据包到达目的资源 

节点． 

路由单元的SystemC模型的实现形式和处理 

单元不同，由于在 SystemC中通道是实现通信的载 

体，结构层次明显的通信模块如总线可以设计为分 

层通道[8]，因而作为通信资源的路由单元可以搭建 

为分层通道的模型．在路由单元模型内，输入、输出 

． 1015005 R10 

。

0

。

3 0 ．~；J。},j 031 020N．(。z 02 1 瞄 
(a)pE的ID分配 (b)踌由单元端口的ID分配 

图5 4×4可重构阵列的资源单元 ID分配 

缓存为深度可设置的FIFO通道队列，PE模块要实 

现对路由模块的读写操作，需要设置导出端口 SC— 

export才能调用 FIFO队列通道中定义的读写方 

法，因而输人、输出缓存模块中每个 FIFO通道的接 

口都相应地绑定了一个导出端口． 

2．4 互连通信的实现 

文中的多层混合互连网络，采用 2种通道模型 

实现．PE间的全局互连通信通过2．2节的路由单元 

的分层通道模型实现，每个 PE模块的全局通信端 

口与路由单元通道的接 口绑定，通过端口调用通道 

的接口方法完成数据的收发．相邻 PE间的局部通 

信通过 SystemC TLM库定义的tlm—fifo通道实 

现，由于 tim_fifo通道为单向的通道，所以 PE单元 

的输入输出端口分别和不同的tlm—fifo通道关联． 

tim fifo通道除了实现PE间通信外还要负责运算 

的同步，发送方的PE需等待接收方PE的寄存器有 

可用空间才发送数据，接收方的PE也需等待接收 

到要处理的数据才执行操作，为了准确模拟PE之间 

握手通道的机制，每条 tlm—fifo通道的队列深度设 

为 1． 

S 仿真实验 

3．1 仿真方法 

文中的可重 构处 理 器阵列 模 型主 要用 于 

CGRA设计初期的结构探索和应用映射策略评估， 

需要将具体应用算法映射到模型上仿真，根据应用 

需求评估和优化设计方案，仿真实验将利用 3种常 

见的数据密集型算法在模型上做实际映射分析． 

仿真流程如图6所示．由于实现具体的算法还 

需要存储资源，因而在处理器阵列模型的基础上增 

加存储资源模型，在每个底层路由单元上连接上一 

个双端口的局部存储器相连，由路由单元连接的4 

个PE共享．在仿真开始前，配置各个资源模型的个 

数和参数，本仿真实验采用 8×8个 PE的阵列模 
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型，每个 PE的资源按照图3配置，3层路由单元的 

互连网络结构，对应的路由单元和局部存储器数目 

分别为 21和16．由于存储器对性能的影响不是本 

仿真实验研究重点，因而不限制局部存储器的大小， 

能够存放实验算法所需的所有数据，存储器的访问 

延迟为 l周期． 
● ‘ ‘ 。 。 ‘ 。 。 。 ‘ 。 。 。 - ‘ ’ 。 ‘ 。 。 ‘ ‘ 。 。 。 。 -  

： 可重构处理器阵列模型 · 

图 6 实验仿真流程 

实验采用的3种算法分别为：8×8 2D—DCT 

行列分解算法、FFT算法和Sobel边缘检测算法．在 

保证循环体能够流水执行的情况下，对这 3种算法 

采用2种映射策略手动映射到模型上：①核心循环 

体直接映射；②核心循环分解映射． 

3．2 仿真结果 

’ 3种典型算法在2种映射策略下，文中的仿真 

模型执行的性能如表 1所示．仿真记录下每个算法 

涉及到的操作OP、占用的计算资源数UPEs、所需 

执行乘法操作的计算资源数MULTs、计算资源利 

用率PEU以及执行时间ET． 

利用仿真结果可以对应用算法的映射策略进行 

性能分析．从表1中可知，采用核心循环体直接映射 

的策略(MP1)资源利用率较低，可以使用较少的资 

源实现算法，在速度满足应用要求的情况下，适合多 

个应用算法映射到同一处理器阵列情况．相比于 

MP1，核心循环分解映射策略(MP2)使用更多的资 

源提高计算并行性，循环体分解 1次使用的资源增 

加 l倍，速度也将近提高l倍．MP2资源利用率高， 

如2D--DCT算法PEU达到了96．8 ，适用于处理 

器阵列上只映射了一个或较少的算法的情况． 

通过仿真结果可以针对应用算法的需求优化处 

理器阵列的资源．为了减少面积的开销，根据仿真记 

录下算法涉及的操作，精简PE支持的操作集合，同 

时限制乘法器的数量．对于实验的3种算法，除了访 

问存储器的存取操作外，PE只需执行表1中的5种 

操作类型．在采用的2种映射策略中，参与乘法操作 

的 PE数 目最多需要 16个，因而最多只需要 16个 

乘法器便能可以满足算法的资源需求． 

表 1 典型算法在仿真模型的性能列表 

注：add：加；sub：减；rnul：乘；abs：取绝对值；gte：大于或等于． 

4 结束语 

文中提出了一种由处理单元和路由单元组成的 

可重构处理器阵列模型，利用 SystemC实现了处理 

单元模块、路由单元模块和多层互连网络的系统级 

建模．处理单元模块具有资源配置参数化和指令集 

可定制的特点，因而能够根据应用的需求方便地配 

置模型进行仿真．同时采用路由单元搭建的多层互 

连网络实现任意2个处理单元间的通信，为算法的 

映射提供更高的灵活性．仿真实验表明，仿真模型能 

够用于评估可重构处理器阵列的应用算法的映射策 

略和资源设计方案，为粗粒度可重构计算平台的仿 

真建立了基础． 
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传统时钟设计方案，顶层进行时序收敛后，对于子设 

计的影响较大，误差为 54．41914一1．79679— 

52．62235ps． 

以上数据均在 Candence的 SocEncounter平台 

下运行获取的． 

6 结束语 

这种时钟设计方法已成功应用在某大规模通信 

SOC芯片的设计 中[8 ]．实践证明，这种层次化模 

式下的新型时钟方案有如下优点： 

(1)分频电路通过同步器产生，无需在 SDn内 

部实现二分频电路，实现简单； 

(2)进行顶层集成时，只需对单比特的phase— 

sync信号进行时序收敛，降低了时序收敛的难度； 

(3)顶层无需进行异步复位设计，降低了顶层 

复位设计给时序造成的难度； 

(4)每个子设计只有一个时钟输入端口，因此 

当 SDn单独完成时序收敛后，顶层时序收敛对 SDn 

影响很小，大大减少了迭代次数． 
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