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摘　要：基于ＬＬＶＭ编译器平台，针对一种多层异构粗粒度可重构处理器，设计了完整的任务编译器后端模块．针

对这种处理器独特的访存机制，提出了一种新的中间数据结构ＣｏｎｆｉｇＩＲ，使得编译器可以完成计算密集型任务在

可重构阵列上的调度，最终生成并行配置信息．对相关计算密集型任务的性能进行测试，结果表明相对于串行执

行，该编译器管理下的可重构架构可以获得２～３倍的加速．
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１　引言

可重构处理架构是一种全新的计算架构，它结

合了通用处理器（Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＧＰＰ）

的普适性灵活性和专用集成电路［１］（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＡＳＩＣ）的高性能特点．通

常粗粒度可重构处理器包含一个通用处理核心和若

干个可重构处理单元（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕ

ｎｉｔｓ，ＲＰＵ）
［２］，这种结构也成为双层异构．在一个强

大的任务编译器管理下，粗粒度可重构处理器在计

算密集型任务处理方面可以发挥出强大的潜能．每

当运行一个并行任务，编译器可以自动检测可并行

的任务模块———称之为“热点”，并且将它们调度到

不同的ＲＰＵ上并行执行，从而达到加速整个程序

的效果．文献［３］介绍了一种可以直接将Ｃ的高级

语言代码编译到可重构处理单元上进行并行计算的

编译器架构，不需要程序员预知具体的寄存器级架

构；文献［４］提出了一种可在程序运行时翻译二进制

指令的编译器架构，即所谓的“运行时编译”；文献

［５］面向ＫＡＨＲＩＳＭＡ可重构架构开发了一套支持

混合指令集的编译器后端，但是这些编译器只能面

向传统的双层异构可重构处理器，如果处理器架构

延伸为多层异构结构，这些编译器架构就不再适用．

研究面向多层异构粗粒度可重构处理器，这种

处理器除了包含一个通用处理核心和若干个可重构

运算阵列外，还在可重构运算阵列外耦合了一个负

责搬运配置包的协处理器．针对这种处理器，编译器

前端负责分析原始的高级语言代码并将可并行部分

作相应标记，生成中间代码表示（ＩＲ）．编译器后端

负责将ＩＲ表示翻译成二进制机器代码并将它们以
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子任务为单位调度到不同的运算阵列上．对于已有

的可重构处理器的编译器，在实现指令调度时存在

极大的局限性，只能机械地进行分析和调度．对此，

引入了一种全新的数据结构ＣｏｎｆｉｇＩＲ作为配置信

息存储的媒质，通过维护ＣｏｎｆｉｇＩＲ完成指令调度、

配置包打包等工作，最终生成二进制代码．

２　可重构处理器架构

图１是本研究面向的多层异构可重构处理器硬

件架构示意图．该架构主要由主控核ＡＲＭ１１、主存

ＤＤＲ和多个可重构处理单元（ＲＰＵ）构成，它们之间

通过总线进行通信．每个ＲＰＵ内部除了包含４个

可重构运算阵列（ＰＥＡ）外，还包含１个协处理器

ＡＲＭ７和４个共享内存（ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ，ＳＭ），其

中ＡＲＭ７负责配置包和数据包的搬运，ＳＭ是存储

数据包的载体．整个可重构系统由主控制器、协控制

器和可重构处理单元三个异构结构耦合而成．程序

运行时，ＡＲＭ１１负责执行串行代码，ＡＲＭ７负责将

数据包和编译器处理后产生的并行代码配置包搬运

到ＲＰＵ中，其中数据包存储在ＳＭ，ＰＥＡ读取配置

包内的运算指令进行并行运算．这种多层异构结构

的优势在于，在处理并行任务时可以通过预处理的

方式隐藏配置包和数据包搬运产生的延迟，从而加

快代码的整体运行速度．

图１　可重构处理器架构示意图

３　编译器后端框架

编译器架构基于ＬＬＶＭ编译器框架
［６］实现．编

译器前端将原始的高级语言源代码转换成类汇编形

式的中间表示（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＩＲ），

同时负责标记可并行的子任务，通过标记协调各个

ＲＰＵ之间的同步关系．编译器后端接收ＩＲ作为输

入，经过一系列的工序对ＩＲ进行优化、提取和翻译

处理，生成二进制配置包作为输出，每一道工序称为

一个Ｐａｓｓ．在原始的ＬＬＶＭ框架中，加入了四个全

新的Ｐａｓｓ，以适应多层异构的处理器架构，最终的

编译器后端流程图如图２所示．

图２　后端流程框架

图２中，原始ＩＲ首先经过“ＳｐｌｉｔＴａｓｋ”Ｐａｓｓ的

处理进行串、并代码的分割．具体地，利用ＩＲ中名

为的ｍｅｔａｄａｔａ数据结构，将串行代码和并行代码做

不同的标记，将可并行的待处理的循环体代码从原

始ＩＲ中剥离出来，生成一个个待处理的代码块，称

为ｋｅｒｎｅｌ．每个ｋｅｒｎｅｌ记录了一个需要可重构计算

单元进行运算的详细代码内容．

对每个ｋｅｒｎｅｌ，“ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＣｏｎｆｉｇＩＲ”Ｐａｓｓ负责

提取参与循环运算的相关信息例如循环变量、循环

深度、具体运算指令等．之后，编译器为每条运算指

令（包括基本的算术运算指令、逻辑运算指令、跳转

指令和访存指令）创建一个存储结构，称为Ｃｏｎｆｉ

ｇＩＲ．而利用这个结构可以将中间语言ＩＲ变化成为

可供编译器调度的详细指令，并对其主要内容进行

分析和简化．从形式上来看，ＣｏｎｆｉｇＩＲ是最终二进

制配置信息的可读性表示形式，从宏观功能上来看，

ＣｏｎｆｉｇＩＲ提供了可重构处理器硬件架构和任务编

译器独立并行开发的平台．

利用“ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＣｏｎｆｉｇＩＲ”Ｐａｓｓ提取到的指令

信息和ＩＲ指令间的相互调用关系，“ＤＧＢｕｉｌｄｅｒ”

Ｐａｓｓ绘制指令间的依赖关系图 （Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

Ｇｒａｐｈ，ＤＧ），为之后的指令并行化调度做准备．

最后，利用ＤＧ和ＣｏｎｆｉｇＩＲ中的运算指令、访

存信息，编译器调用相关模调度算法［７］为每条Ｃｏｎ

ｆｉｇＩＲ配置信息选定执行的ＰＥ序号和执行时间，完

成空间和时间上的调度．值得注意的是，在我们的处

理器架构中，ＡＲＭ７协处理器会预先将待运算的数

据包搬运到ＲＰＵ内部的ＳＭ中，运算访存不需要再

越过总线访问ＤＤＲ，因此ＰＥ运算时的访存操作可
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以在与其他算术操作同数量级的时钟周期内完成，

因此访存指令可以像普通的运算指令一样进行

调度．

４　ＣｏｎｆｉｇＩＲ维护细节

ＣｏｎｆｉｇＩＲ是存储配置指令的载体，也是指令调

度的基本单位．每条ＣｏｎｆｉｇＩＲ中的数据分为三个数

据域存储，分别为指令域，迭代域和配置域，如图３

所示．

图３　ＣｏｎｆｉｇＩＲ基本结构

（１）指令域

指令域存储具体运算指令的信息，包括算术运

算、逻辑运算的两个输入操作数、输出操作数和操作

符．特别地，对于选择运算、移位运算，需要额外一个

输入操作数，因此指令域中共有五个字段．

由于参与配置的指令绝大多数都是原代码循环体

中重复执行的指令，配置信息具备很强的迭代性．再考

虑到输入输出字段的数据来源多为ＳＭ中存储的数组

数据，因此ＩＮ１、ＩＮ２及ＯＵＴ字段中填入的数据多是参

与运算的数组变量在ＳＭ中存储的首地址．这个地址

信息在原始ＩＲ中并不存在，因此我们采用添加空函

数、传递参数的方式将初始地址传递到ＩＲ中．

（２）迭代域

参与配置的指令绝大多数都是原代码循环体中

重复执行的指令，为了压缩配置包，使用迭代域记录

指令迭代的相关信息．迭代域用三个数据域分别记

录两个输入操作数和一个输出操作数可能存在的迭

代增量，即每次执行该指令时访存增加的地址量．另

外，设置ＩＴＥＲ字段，记录当前指令的迭代次数．

迭代次数的计算直接从ＩＲ中提取相关循环的

循环次数信息即可．迭代增量的计算比较复杂，需要

综合考虑参与运算数组的大小、维度、数组在ＳＭ中

存储的方式等因素．考虑一个三维数组的典型情形：

假设数组变量表示为犃［犪１犻＋犪２犼＋犪３犽＋犪４］［犫１犻

＋犫２犼＋犫３犼＋犫４］［犮１犻＋犮２犼＋犮３犽＋犮４］，三个维度的大小

分别为 Ｒａｎｇｅ犐、Ｒａｎｇｅ犑和 Ｒａｎｇｅ犓，数组元素在

ＳＭ中顺序排列，每次迭代时只有最后一维的循环

变量递增１，那么地址迭代增量

Δａｄｄｒｅｓｓ＝犪３ ×Ｒａｎｇｅ犑×Ｒａｎｇｅ犓＋犫３ ×

Ｒａｎｇｅ犓＋犮３．

（３）配置域

配置域顾名思义，是记录当前ＣｏｎｆｉｇＩＲ参与具

体调度时信息的数据域．配置域中，ＴＳ字段记录当

前ＣｏｎｆｉｇＩＲ首次参与运算的时间节点，ＰＥＮＯ字段

记录ＰＥＡ中执行该指令的ＰＥ编号．这两个字段的

信息均需等到指令调度算法执行完后方可填入．

综上所述，ＣｏｎｆｉｇＩＲ中各数据域、各个字段的

信息并不是一次性填入，而是随着编译器后端各个

Ｐａｓｓ的执行，依次完善的．ＣｏｎｆｉｇＩＲ的存在时整个

后端流程中的重中之重，将可重构阵列硬件开发与

相应编译器软件开发隔离开来，使得二者可以并行

设计、互不影响，提高了软硬件协同设计的开发

效率．

５　实验结果

为了验证整个编译器后端流程的可行性，测试

了几个可高度并行化的计算密集型程序，得到了表

征其并行化的参量，并且对于能够调度的指令数，将

本文的结构和模调度算法的理论最大值进行了比

对．在模调度算法中，初始迭代间隔（ＩｎｉｔｉａｌＩｎｔｅｒ

ｖａｌ）表征了算法的可并行度，越小的ＩＩ值表征该算

法的并行度越高．在表１中给出了几个算法的ＩＩ、

ＭＩＩ（理论ＩＩ的上界）和能够调度的指令节点数量．
表１　部分算法的调度结果

算法 ＭＩＩ ＩＩ
原始算法

调度节点

ＣｏｎｆｉｇＩＲ算

法调度节点．

ＤＣＴ ２ ２ １８ ２０

ＦＦＴ ６ ７ ８４ ９２

ＧＡＯＳＩ ２ ２ ２０ ２２

ＧＥＭＭ ２ ２ １８ ２０

ＩＤＣＴ ２ ２ １８ ２０

ＭＤ５ ２ ２ ２４ ２４

ＭＯＮＴＥＣＡＲＬＯ ２ ２ ２７ ２７

　　从表１可以看到除了ＦＦＴ算法，其他算法的

ＭＩＩ值与ＩＩ值均相等，这说明这些算法在本文的编

译器架构下均能完成较理想的调度．而对于７０％以

上的算法，本文的结构能够使得模调度算法的调度

节点数得到提升，增加了并行程度．

同样的，分别在可重构架构和单核处理器架构

下进行了实验．选取了若干ＥＥＭＢＣ标准测试算法
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的例子来进行检验，如表２中的结果，可以明显的看

出，利用该流程，能够将典型的计算密集型算法的运

算速度提高２～４倍左右，而对于可重构平台，理论

上能够实现的加速比在１０倍左右，但这仅仅是理论

数字，在实际处理的过程中，考虑到数据搬运的大量

时间耗费，所得到的加速比已经几乎达到了手工配

置算法得到的加速比．

表２　可重构处理器与单核处理器的性能比较

算法名称
可重构处

理器性能

单核处理

器性能
加速比

ＩＤＣＴ ２８７６５ ６４７７３ ２．２５

ＦＩＲ １８８３９４ ４２９８６６ ２．２８

矩阵乘 ３４８９ １０８６４ ３．１１

６　结束语

本文面向多层异构粗粒度可重构处理器，提出

了一种全新的编译器后端架构．该架构在ＬＬＶＭ编

译器框架的基础上，添加和更改了四个关键步骤，使

其能够适应处理器的多层异构特点．创新性地提出

了一种全新的数据结构ＣｏｎｆｉｇＩＲ以储存配置指令

的相关信息，在这个基础上，指令依赖图的构建和指

令调度均以 ＣｏｎｆｉｇＩＲ为基本单位进行．ＣｏｎｆｉｇＩＲ

结构有效地隔离了可重构处理器硬件架构和编译器

软件，使得二者的开发可以相互独立、互不干扰，提

高了软硬件并行开发的效率．针对若干计算密集型

算法的测试表明，该编译器架构可以获得较理想的

并行度和相对于串行计算较高的性能加速比．值得

注意的是，目前的编译器架构仅能支持循环和分支

关系较简单的高度计算密集型程序运行，因此接下

来的研究可朝进一步分析ＩＲ中的循环结构、分支

关系方向继续努力，使得整套软硬件系统可以支持

更多的不规则循环体程序和多分支结构程序．
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