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摘　要：提出了一种面向可重构处理器流水线的设计范式，并在ｃｌａｎｇ编译架构的基础上添加新的语法，使得用新

语法编写流水线程序的时候，能把代码量压缩为原来的１０％～２０％，并且让代码结构更加清晰和便于理解．
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１　引言

可重构处理器［１］和传统通用处理器相比，在处

理计算密集和数据密集应用的时候有着明显的高效

性，在对不同逻辑处理时又不失灵活性．可重构处理

器的主要优势在于核处理器能异步调度协处理器，

在协处理器之内和协处理器之间进行不同层次的并

行优化，加快处理的速度．

流水线处理［２］是一种很常见的并行计算范式，

通过划分流水线使任务分解为多个小的步骤，使协

处理器不间断的运行起来，提高对数据处理的效率．

将流水线应用在可重构处理器的逻辑计算中，会大

大增加对硬件资源的利用率，更好的发挥出可重构

处理器的计算潜能．

本文针对异构粗粒度可重构处理器 ＧＲｅＰ

（ＧｅｎｅｒａｌＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）
［３］设计一种针

对流水线的简化编程的范式，在编译器层面针对

ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水
［４］的方式实现一个特殊的编程规

范，使得代码量大幅缩减的同时代码逻辑变得更加

容易编写和理解．这种设计范式不仅仅适用于该粗

粒度可重构处理器，还可以扩展到其他并行计算的

范式设计上．

２　可重构处理器架构

本文描述的流水线处理设计范式针对于特定的

可重构处理器，但是其思想可以拓展到类似结构的

多核并行处理架构上．本部分将简单介绍该可重构

处理器的硬件架构和ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水的实现方式，

以便理解后文所描述的代码简化方式．

２．１　硬件架构

该可重构处理器的可重构处理单元（Ｒｅｃｏｎｆｉｇ

ｕｒａｂｌｅＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ，ＲＰＵ）由一个ＡＲＭ７的协控

制器、四个可重构处理阵列（ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔＡｒ

ｒａｙ，ＰＥＡ）、四个共享内存（ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ，ＳＭ）
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组成．每个ＳＭ有１６个ｂａｎｋ（图中用４组ｂａｎｋ表

示），每个ＰＥＡ有１６个ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔ）．ＳＭ

和ＰＥＡ之间通过一个环状结构实现互联，这样可以

有效的降低连线复杂度．

如图１所示，每个ＳＭ可以被两个ＰＥＡ访问，

每个ＰＥＡ可以访问到两个ＳＭ，这样一组数据可以

在这个环状结构中流动．

图１　可重构处理器架构示意图

２．２　ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水

流水线中生产者产生的新的数据必须等到消费

者将上一拍的数据读取完毕才能写入．由于这里数

据流程图（ＤａｔａＦｌｏｗＧｒａｐｈ，ＤＦＧ）的粒度较大，基

本单元是一组数据／一套配置包，因此依赖编程／编

译时静态分析避免数据的读写冲突很困难．为了避

免两个ＰＥＡ访问一个ＳＭ时发生读写冲突，在此引

入ＰｉｎｇＰｏｎｇＢｕｆｆｅｒ机制．

为了实现ＰｉｎｇＰｏｎｇ的机制，需要将ＳＭ人工

的划分为大小相同的两部分，使得在ＳＭ的一部分

数据被读取用作下一个ＰＥＡ的输入的同时，另一部

分在写入上一个ＰＥＡ的运算结果．以流水线满载运

行时ＰＥＡ１及相关联的两个ＳＭ为例．

如图２所示，ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水线奇数拍时，

ＰＥＡ１从ＳＭ１虚线部分读取数据，并将输出写入到

ＳＭ２的虚线部分里；与此同时，ＰＥＡ０把运算结果

写入到ＳＭ１的实线部分，ＰＥＡ２从ＳＭ２的实线部

分读取数据．

如图３所示，ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水线偶数拍时，

ＰＥＡ１会从ＳＭ１的虚线部分读取上一拍ＰＥＡ０写

入的数据，并输出到ＳＭ２的虚线部分里；与此同时，

ＰＥＡ０把运算结果写入到ＳＭ１的实线部分，ＰＥＡ２

从ＳＭ２的实线部分读取上一拍ＰＥＡ１输出的数据．

图２　ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水奇数拍

图３　ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水偶数拍

３　简单流水线编程规范的设计

为了实现ＡＲＭ７对ＰＥＡ和ＳＭ 的调度和控

制，ＧＲｅＰ提供了两个编译器调用的隐式ＡＰＩ函数

和三个程序员调用的显式ＡＰＩ函数．我们将利用这

五个系统ＡＰＩ函数，和一个新的编程语法，来完成

可重构处理器的并行处理功能．

３．１　隐式ＡＰＩ函数

（１）＿ｓｅｔＭｅｍｏｒｙ（ｉｎｔ）

该ＡＰＩ的作用是设置ＳＭ内存的访问模式．参

数为０表示启用正常模式使用全部的ＳＭ内存空

间，１表示ＰＥＡ犻对ｂａｎｋ０－７的访问依旧落在ＳＭ

犻中，但其对ｂａｎｋ８－１５的访问被映射到下一个

ＳＭ（即ＳＭ（犻＋１）％４）的ｂａｎｋ０－７；２表示ＰＥＡ犻

对ｂａｎｋ０－７的访问映射到ＳＭ犻的ｂａｎｋ８－１５，

ＰＥＡｉ对ｂａｎｋ８－１５的访问被映射到ＳＭ（犻＋１）％

４的ｂａｎｋ８－１５．

（２）＿ｓｙｎｃＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｂｏｏｌ，ｂｏｏｌ，ｂｏｏｌ，ｂｏｏｌ）

该ＡＰＩ的作用是同步４个ＰＥＡ的操作．第犽

个实参布尔值指代是否需要等待编号为犽的ＰＥＡ

执行完毕．该函数将阻塞ＡＲＭ７，等待指定的ＰＥＡ

和所有的ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ的操作执行完毕．

３．２　显式ＡＰＩ函数

对于显式ＡＰＩ函数，能访问到的ＳＭ的范围由

＿＿ｓｅｔＭｅｍｏｒｙ（ｉｎｔ）决定，参数中与ＳＭ有关的地址

均为相对偏移．

（１）＿＿ｃｏｐｙｉｎＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ（ｉｎｔ，ｃｈａｒ，ｉｎｔ，

ｉｎｔ）

该ＡＰＩ的作用是将数据从主存拷贝到ＳＭ中．

第一个参数表示选择第几个ＳＭ，第二个参数表示

数据在主存的位置，第三个参数表示拷往ＳＭ的起

７
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始位置，第四个参数表示拷贝数据的数量．

（２）＿＿ｃｏｐｙｏｕｔＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ（ｉｎｔ，ｃｈａｒ，ｉｎｔ，

ｉｎｔ）

该ＡＰＩ的作用是将数据从ＳＭ拷贝到主存中．

第一个参数表示选择第几个ＳＭ，第二个参数表示

数据拷往主存的位置，第三个参数表示数据在ＳＭ

的起始位置，第四个参数表示拷贝数据的数量．

（３）＿＿ｃａｌｌＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｉｎｔ，ｃｈａｒ）

该ＡＰＩ的作用是将配置包载入ＰＥＡ并调用

ＰＥＡ执行配置包的内容．第一个参数表示ＰＥＡ的

编号，第二个参数表示配置包的名字．

３．３　新增的编程语法

增加一个新的编程语法：

ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ（ｉｎｔｅｒ＿ｎｕｍ）｛… ｝

这个语法用于描述一段具有上述ＰｉｎｇＰｏｎｇ流

水行为的任务．解释器遇到该语法后将花括号内的

代码进行展开．

在此以调用两个ＰＥＡ计算为例，说明如何使用

这个新的语法，如图４所示．在这个计算中，首先需

要从主存把数据拷贝到ＳＭ中，然后调用ＰＥＡ０从

ＳＭ中读取数据，计算完毕后输出给ＰＥＡ１作为输

入，ＰＥＡ１计算完后输出到ＳＭ中，最后调用ＡＰＩ函

数将结果从ＳＭ拷回主存．这个过程中数据从主存

ＤＤＲ开始，依次经过ＳＭ０、ＰＥＡ０、ＰＥＡ１、ＳＭ２，然

后回到主存．

图４　数据流通示意图

依照上述过程，可以得到显示ＡＰＩ的调用顺

序，伪代码如下所示．其中犖 为总数据量与每次处

理的数据量的比值．

ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ（犖）｛

　　＿＿ｃｏｐｙｉｎＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ；／／ＤＤＲ－＞ＳＭ０

　　＿＿ｃａｌｌＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；／／ｃａｌｌＰＥＡ０

　　＿＿ｃａｌｌＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；／／ｃａｌｌＰＥＡ１

　　＿＿ｃｏｐｙｏｕｔＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ；／／ＳＭ２－＞ＤＤＲ

｝

　　代码ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ使用样例

４　简单流水线语法的编译实现

按照普通的流水线编写形式，代码分为流水线

填充阶段 （ｐｒｅｌｕｄｅ），流水线满载运行阶段，流水线

收尾阶段 （ｆｉｎａｌｅ）三部分．流水线满载运行阶段分

为奇数拍部分和偶数拍两部分．填充阶段和收尾阶

段需要根据ＡＰＩ函数的调用顺序进行合理的分级，

来决定需要多少拍填充满流水线和收尾结束．分级

的数量依据表１来决定，表内数据代表横排ＡＰＩ之

后跟竖列ＡＰＩ之后是否需要分级，１代表分级，０代

表不分级，ｘ代表不允许此情况发生．

表１　流水线ＡＰＩ调用分级决策表

ｃｏｐｙｉｎ ｃｏｐｙｏｕｔ ｃａｌｌ

ｃｏｐｙｉｎ ０ ｘ １

ｃｏｐｙｏｕｔ ｘ ０ ０

ｃａｌｌ ０ １ １

　　这样，编译器根据ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ表达式进行以下

展开的操作．展开后伪代码如下．

（１）根据ｐｉｐｌｉｎｅｂｏｄｙ中ＡＰＩ的调用情况分析

分级情况和级数ｓｔａｇｅ＿ｎｕｍ，并得到循环执行次

数犖．

（２）根据循环执行次数犖以及级数ｓｔａｇｅ＿ｎｕｍ

生成流水初始部分ｐｒｅｌｕｄｅ，流水循环体和流水结尾

部分ｆｉｎａｌｅ．目前我们先假设循环体中ｃａｌｌＣｏｐｒｏｃｅｓ

ｓｏｒ函数不大于４（即ＰＥＡ的个数）．Ｐｒｅｌｕｄｅ（ｆｉｎａｌｅ）

有ｓｔａｇｅ＿ｎｕｍ个Ｐｈａｓｅ，各个Ｐｈａｓｅ中操作的数量

依次递增（递减）．这里的“操作”指的是分级后其中

一级的ＡＰＩ调用．流水循环体将ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ的循环

体复制两次分别作为ｅｖｅｎｐｈａｓｅ和ｏｄｄｐｈａｓｅ，然后

该循环体会执行（犖ｓｔａｇｅ＿ｎｕｍ）／２次．

程序员需要确保各个“操作”所需时间不要相差

太大，尤其是各个ｃａｌｌＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的执行时间．

（３）对Ｐｒｅｌｕｄｅ，ｆｉｎａｌｅ和流水循环体的代码进

行修改．首先在每个Ｐｈａｓｅ开头增加＿ｓｅｔＭｅｍｏｒｙ

（犽）函数，参数根据Ｐｈａｓｅ数的奇偶性选择１或２．

然后根据该Ｐｈａｓｅ内使能的ＰＥＡ在各个Ｐｈａｓｅ的

结尾增加 ＿ｓｙｎｃＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｂｏｏｌ，ｂｏｏｌ，ｂｏｏｌ，

ｂｏｏｌ）函数，第犽个实参布尔值指代是否需要等待编

号为犽的ＰＥＡ执行完毕．该函数将阻塞ＡＲＭ７，等

待指定的ＰＥＡ和所有的ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ的操作执

行完毕．最后对＿ｃｏｐｙｉｎ／＿ｃｏｐｙｏｕｔＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ的

第二、三个实参进行调整，因为 ＡＲＭ７对Ｓｈａｒｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ的访问不会因为＿ｓｅｔＭｅｍｏｒｙ的变化自动

转换．在偶数次的Ｐｈａｓｅ的＿ｃｏｐｙｉｎＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ

的第三个实参（即ＳＭ的目标地址）加５１２．对于＿

ｃｏｐｙｏｕｔ，在倒数第犻个Ｐｈａｓｅ，若犻为偶数，则＿ｃｏｐｙ

ｏｕｔＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ的第三个实参（即ＳＭ的目标地

８
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址）减５１２．然后第二个实参，即ＤＤＲ中的地址，需

要根据Ｐｈａｓｅ的计数和ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ的ｉｎｄｅｘ进行

调整．

（４）最后在生成代码的结尾使用＿ｓｅｔＭｅｍｏｒｙ

（０）对编址模式进行复原．

对ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ表达式展开后，代码结构如下

所示．

ｐｒｅｌｕｄｅ

ｆｏｒ（ｐｈａｓｅ＝ｓｔａｇｅ＿ｎｕｍ；ｐｈａｓｅ＜Ｎ；ｐｈａｓｅ＋＋）｛

ｅｖｅｎｐｈａｓｅ

ｉｆ（ｐｈａｓｅ＋＋≥Ｎ）ｂｒｅａｋ；

ｏｄｄｐｈａｓｅ

｝

ｆｉｎａｌｅ

代码ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ展开后结构

５　实验结果

基于本文提出的针对可重构处理器的流水线设

计范式，在ｃｌａｎｇ
［５］编译环境的基础上，对ｃ９９

［６］的语

法进行了扩展，增加了对新语法的支持，当遇到这种

语法的时候会自动进行代码展开，完成对流水线的

控制．针对分别使用２、３、４个ＰＥＡ时流水线的典型

运作方式进行代码编写比较，实验结果如表２所示．
表２　应用范式前后代码量比较

流水线级数 ２ ３ ４

应用前 ４１ ５５ ７１

应用后 ５ ６ ７

代码缩减率／％ ８７．８ ８９．１ ９０．１

６　结束语

本文简单介绍了粗粒度可重构处理器的系统架

构与在此架构之上ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水的实现思路，并

基于此架构创新性地提出了一种简化编程的设计范

式．在用此处理器做２－４级ＰｉｎｇＰｏｎｇ流水的情况

下，使代码量压缩为原来的１０％～２０％，并且使代

码结构更加清晰和便于理解．这种设计范式不仅仅

适用于该粗粒度可重构处理器，对于其他可以用来

并行计算的处理器也有很强的借鉴意义．目前该设

计范式受到硬件中ＰＥＡ数量的限制，在本实验中

ＧＲｅＰ只有４个ＰＥＡ，应用ｆｏｒ＿ｓｔｒｅａｍ语法时最多

只能包含４个调用ＰＥＡ的接口调用函数．下一步的

研究可以向突破硬件ＰＥＡ数这一限制进行，使得在

计算核心不足的情况下仍然能顺利完成流水过程．
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