
　
３４卷　第５期

２０１７年５月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１７

收稿日期：２０１６－１０－２０；修回日期：２０１６－１１－２２

一种专用可重构流水信号处理器的设计

陈俊宇１，文剑澜１，林都督１，吕　飞２

（１成都嘉纳海威科技有限责任公司，四川 成都６１００３１；

２南京大学 电子科学与工程学院，江苏 南京２１００９３）

摘　要：可重构流水信号处理器（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰｉｐｅｌｉｎｅＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｒｅ，ＲＰＳＣ）可以通过层次化可配置流

水架构实现多种应用，通过粗粒度的静态配置方式，改变ＲＰＳＣ中基本流水级的拓扑结构和互连关系，以资源复用

的方式实现特定应用的硬件加速，满足信号处理算法对性能以及灵活度的要求．本文针对信号处理算法设计的专

用ＲＰＳＣ可配置实现信号处理中的两种常用算法：测频算法和阵列信号处理算法，算法中涉及的相应参数也能进

行配置，使用方便，各算法间可复用运算资源和存储资源，采用并行和流水的架构实现，满足了灵活性、实时性和数

据吞吐率的要求．同时基于ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－７ＶＣ７０７开发板进行了验证工作，ＲＰＳＣ的主频为１５０ＭＨｚ，计算资源

的复用率达４７．８％，存储资源复用率达１７．６％，测频算法的吞吐量为７．２Ｇｂ／ｓ，阵列信号处理算法的吞吐量为

１４．４Ｇｂ／ｓ，满足应用需求，验证了该方法的有效性．在实际应用中，还可以通过分析和选取所需实现算法的种类和

复杂度，提升主频、资源复用率、灵活度等各方面性能．
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１　引言

在通信、雷达、电子战等领域，经常需要对多种

大带宽信号进行高速高精度的测量，从而准确、快

速、全面地处理和获得各种目标信息，常见的大规模

运算包括频率测量和阵列信号处理等［１２］，这就需要

硬件平台既能灵活地对相关参数进行配置，具备一

定的算法重构能力，又能有较快的运算速度．传统的

信号处理算法多采用ＦＰＧＡ、ＤＳＰ或ＡＳＩＣ等器件

进行方案设计［３７］，但ＦＰＧＡ方案受限于运行频率、

逻辑资源、ＲＡＭ存储空间等因素
［２，８］，无法满足高

速处理和大规模运算的需求，ＤＳＰ方案在实时性上

性能较差［７］，而ＡＳＩＣ方案尽管具有处理速度快，实

时性好，不受逻辑资源限制，功耗低等优势，但存在

灵活性不足的问题．

因此，本文基于可重构技术设计了一款面向某

些特定信号处理算法的专用可重构流水信号处理器

（ＲＰＳＣ，ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰｉｐｅｌｉｎｅＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｏｒｅ）结构，ＲＰＳＣ通过层次化可配置流水架构实现

多种应用，通过粗粒度的静态配置方式可改变ＲＰ

ＳＣ中基本流水级的拓扑结构和互连关系，以资源复

用的方式实现特定应用的硬件加速，满足信号处理

算法应用的高实时性和灵活性．这种可重构的结构

是一种介于软件和硬件之间的新的求算方式，兼具

了软件的通用性和硬件的高效性［９］．这种结构适用

于ＡＩＳＣ实现，既能保持ＡＳＩＣ的优势，也能弥补灵

活性不足的劣势．

２　ＲＰＳＣ总体设计

２．１　ＲＰＳＣ总体框架

ＲＰＳＣ的总体架构如图１所示，其中，ＲＰＳＣ的

外部包括ＲＩＳＣＣＰＵ（ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ）、ＧＭＡＣ（千兆以

太网网络）接口、ＤＤＲ以及ＡＸＩ４总线等，主要为

ＲＰＳＣ核的仿真验证提供必要条件．ＲＰＳＣ内部主

要包括：主控制器、重构控制器、可重构逻辑

（ＲＡＰ）、可复用计算资源、可复用存储单元、ＡＸＩ接

口．其中，ＲＩＳＣ核负责配置参数，在启动阶段根据

预设程序对ＲＰＳＣ进行默认配置；主控制器和重构

控制器是ＲＰＳＣ的核心控制部件，一方面主控制器

通过配置寄存器组与外部器件实现控制命令的交

互，另一方面重构控制器根据主控制器传送过来的

配置命令控制ＲＡＰ内的运算资源重构成对应的流

水、并行运算架构，同时主控制器实时监控ＲＰＳＣ运

行状态并通过状态寄存器及中断输出将ＲＰＳＣ运行

状态供外部器件查询．

图１　ＲＰＳＣ总体架构

ＲＰＳＣ核的内外部交互主要包括控制通道和数

据通道．分别如下：

控制通道（ｃｏｎｔｒｏｌｐａｔｈ）：

控制通道主要指配置通道．本设计中控制单元

采用自主设计的主控制器及重构控制器．ＲＩＳＣ

ＣＰＵ通过ＡＸＩ对ＲＰＳＣ配置寄存器进行配置，主

控制器解读ＲＩＳＣＣＰＵ通过配置寄存器传来的配

置信息，将有效信息传给重构控制器．再经由重构控

制器对可重构计算阵列与存储器间连接网络进行重

构，得到各种重构后的算法实现硬件电路．同时重构

控制器选择相应算法的地址生成单元，完成对不同

算法所需数据的读写控制．

数据通道（ｄａｔａｐａｔｈ）：

（１）ＲＰＳＣ核内存储器由 ＭｅｍｏｒｙＳｗｉｔｃｈ为运

算单元与存储单元提供接口，即通过 Ｍｅｍｏｒｙ

Ｓｗｉｔｃｈ的接口可以访问任意数据存储单元；

（２）可重构运算阵列之间的数据交互通过可重

构计算阵列中的互联网络实现；

（３）ＲＰＳＣ通过 ＡＸＩ接口连接到 ＡＸＩ总线，

ＲＰＳＣ核内存储器通过ＡＸＩ与其他模块（如ＤＤＲ３）

完成数据交换．

２．２　ＲＰＳＣ调度方法

ＲＰＳＣ核作为ＲＩＳＣＣＰＵ的从设备，当ＲＩＳＣ

核访问ＲＰＳＣ核时，首先查询ＲＰＳＣ的工作状态标

记；只有在ＲＰＳＣ的状态寄存器表明ＲＰＳＣ处于空

闲状态，ＲＰＳＣ才会对ＲＩＳＣ核的指令做出响应，完

成指定的配置以及运算．另外，为了加强ＲＩＳＣＣＰＵ

对ＲＰＳＣ核的控制，ＲＩＳＣ核可通过配置ＲＰＳＣ中特

定的状态寄存器，从而实现强制复位．

ＲＰＳＣ与ＲＩＳＣＣＰＵ之间采用中断方式进行交

互，具体如下：ＲＩＳＣ核直接对ＲＰＳＣ核内部寄存器

７
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进行配置，启动ＲＰＳＣ核执行相关操作，主控制器读

取配置寄存器，重构内部互连架构，并对相关状态寄

存器进行更新，启动ＤＤＲ控制器（ＭＣＢ，Ｍｅｍｏｒｙ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＢｌｏｃｋ）从ＤＤＲ３导入数据，完成运算后，

将结果数据写入ＤＤＲ３中，结束后向ＲＩＳＣ核发出

中断请求，并更新相关状态寄存器．

ＲＩＳＣ核对ＲＰＳＣ核的配置管理过程及状态寄

存器状态位的值如图２所示．

图２　ＲＩＳＣ核对ＲＰＳＣ核的配置管理过程

３　ＲＰＳＣ具体实现

３．１　主控制器的设计

主控制器的作用是协调ＲＰＳＣ核各内部模块，

并与 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ核通过状态寄存器以及配置寄存

器进行信息交互．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ核通过访问状态寄存

器获知目前ＲＰＳＣ的工作状态，若目前ＲＰＳＣ空闲，

则ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ核将配置信息传入配置寄存器，主控

制器将配置寄存器中配置参数提供给重构控制器，

进行流水线重构．重构完成后将起始地址，数据长度

等参数传入ＤＤＲ控制器，启动ＤＤＲ控制器进行数

据搬运，并通知运算阵列进行指定运算．运算阵列运

算完毕后更改状态寄存器，控制器进行下一次控制

调度．整个工作过程的状态机见图３所示．

当ＲＰＳＣ处于启动状态时，初始化状态机．此时

状态机处于ＩＤＬＥ状态．

ＩＤＬＥ：空闲状态，等待 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ核配置寄存

器．若配置有效（ｃｆｇ＿ｖａｌｉｄ）时，则进入 ＲＥＡＤＹ

状态；

ＲＥＡＤＹ：读取寄存器中的配置参数，如果需要

重构位（ｎｅｅｄ＿ｒｅｃｏｎｆｉｇ）为高，则将运算参数传入重

构控制器，同时进入ＲＥＣＯＮＦＩＧ状态；如果需要重

构位为低，则进入ＣＡＬ状态；

图３　主控制器状态机转换

ＲＥＣＯＮＦＩＧ：等待流水线重构，查询状态寄存

器，若ＲＰＳＣ＿ｒｅｃｆｇ＿ｄｏｎｅ位为高时，即重构完成时，

进入ＣＡＬＦＡＣＴＯＲＲＥＡＤ状态；

ＣＡＬＦＡＣＴＯＲＲＥＡＤ：将运算用到的系数的起

始地址和长度发送给ＤＤＲ控制器，读出系数，发送

给重构好的流水线中的寄存器中．检测状态寄存器，

若ＲＰＳＣ＿ｃａｌ＿ｆａｃｔｏｒ＿ｄｏｎｅ位为高时，即系数发送完

成时，进入ＣＡＬ状态；

ＣＡＬ：将运算用到的原始数据的起始地址和长

度、运算结果存储的起始地址发送给ＤＤＲ控制器，

读出原始数据，发送给流水线进行计算，结果存入

ＤＤＲ中．运算完成后，读取状态寄存器，若ＲＰＳＣ＿

ｃａｌ＿ｄｏｎｅ位为高时，即运算完成时，进入ＩＤＬＥ

状态．

３．２　重构控制器

重构控制器包含重构状态机模块以及两个子控

制器，分别为：测频算法控制器和阵列信号处理算法

控制器．

重构控制器从主控制器接受指令并解析，发出

算法执行信号以及配置信息，选通所需内存、运算单

元的复选器（ＭＵＸ），完成数据流选通后启动该算法

的子控制器．

重构控制器收到主控制器的配置信息后，重构

状态机根据配置信息，选择相应的子控制器．子控制

器再根据配置信息通过ＭＵＸ改变存储资源复选端

和ＲＡＰ端复选器的互联，完成一次配置，如图４

所示．

３．３　测频算法控制器

测频算法如图５所示，主要包括以下几个步骤：

信号输入后在时域上奇偶分离，通过正交变换转换

成两路输出；正交变换输出后，将输出信号作“半窗

滑动”，假设一帧数据长为２５６，也就是说对信号进

行２５６点ＦＦＴ之前，分为两路，两路间作１２８点延

８
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图４　重构控制器配置流程

时；两路信号分别做２５６点加窗，分别输出实数虚数

两部分信号；两路分别做２５６点ＦＦＴ（快速傅里叶

变换）；分别做求模，过门限比较，搜峰，得出最高点

频率值和幅度值．其中需要输出的数据有：ＦＦＴ的

数据输出（狔）、过门限的标志（ｆｌａｇ）以及最高频率的

位置（ｆｒａｍｅ＿ｆｒｅｑ）．

图５　测频算法的流程图

３．４　信号处理算法控制器

阵列信号处理算法经常用于数字波束合成

（ＤＢＦ，ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ）的处理，数字波束合

成一般采用阵列天线同时接收多路信号，由于各个

阵元接收信号有不同的波程差，通过对每路信号进

行复数加权，校正这种差别，从而提高系统输出信噪

比．本设计中主要截取了其中运算量较大的矩阵加

权的信号处理流程如下：

（１）将输入矩阵和系数矩阵进行点乘，得到一

个新的矩阵犃．

（２）将矩阵犃按行求平均值及其绝对值，得到

一个和矩阵犃行数相同的向量犕１．

（３）如上面描述的运算假如有８路同时进行，那

么就会得到犕１—犕８．

（４）将犕１—犕８拼成一个全新的矩阵，称之为中

间矩阵犅．

（５）将中间矩阵犅放入数组缓存起来，该数组

可以表示为Ａｒｒａｙ＝ ［犅狀，犅狀－１，…，犅２，犅１］，其中狀

为缓存深度，缓存深度就是指这个系统中缓存中间

矩阵犅的个数．

（６）求出缓存数组中所有元素的最大值及该最

大值在矩阵中的位置，即Ｍａｘ＝犅狀［犻，犼］．得到狀，犻，

犼三个参数．其中犻，犼为矩阵元素的位置．

（７）根据步骤６中得到的犻，犼两个参数，取出缓

存数组中所有矩阵的犻，犼位置上的数值，拼成一个

向量犆，该向量的元素个数等于缓存深度．

（８）找出向量犆的最大值和次大值，求出两者

位置的差值，即为所需输出．

根据算法要求，阵列信号处理算法流水的总体

架构如图６所示．

图６　阵列信号处理算法总体架构

由总体架构可以看出，阵列信号处理算法的实

现可以分为三个部分．

（１）矩阵运算模块：完成输入矩阵与系数矩阵

的点乘，按行求平均和求绝对值．

（２）中间矩阵存取模块：把中间矩阵按照一定

的规则写入ＲＡＭ存储中，并且根据Ｍａｘ［狓，狔］取出

所需的１６个数．

（３）数据比较模块：完成中间矩阵最大值

Ｍａｘ［狓，狔］的比较和１６个数当中ＳｅｃｏｎｄＭａｘ［犻］的

比较．

（４）中间结果输出控制模块：矩阵运算模块产生

的中间结果，通过控制写回ＤＤＲ中．

４　ＲＰＳＣ测试与验证

本验证环境采用的验证平台是ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７

ＶＣ７０７开发板．开发板上包含了验证所需要的１ＧＢ

的ＤＤＲ３，千兆以太网口，１２８ＭＢ的ＬｉｎｅａｒＢＰＩ

Ｆｌａｓｈ等．板子上的 ＦＰＧＡ 芯片型号为：Ｖｉｒｔｅｘ

ＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ２ＦＦＧ１７６１Ｃ，片上包含：５８２７２０个逻

辑单元、１２６０个ＤＳＰＳｌｉｃｅ、２８６２０Ｋｂ内存．

４．１　验证架构

ＲＰＳＣ的ＦＰＧＡ验证在一个系统上进行，该系

统包括ＣＰＵ、ＤＤＲ、ＧＭＡＣ、ＮＯＲＦｌａｓｈ、ＲＰＳＣ集

成在此系统中，通过ＡＸＩ总线与系统的ＣＰＵ相连，

其总体架构如图７．在该系统下，对ＲＰＳＣ的各种算

法进行验证，包括ＲＴＬ级的仿真验证以及ＦＰＧＡ

原型验证，保证ＲＰＳＣ功能的正确性与完备性．配置

信息通过ＡＰＩ函数编译，并写入到系统．

９
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图７　ＲＰＳＣＦＰＧＡ验证架构图

验证系统组件的功能如下：

（１）ＣＰＵ：本系统中的ＣＰＵ为ＲＩＳＣＣＰＵ，对系

统进行控制．

（２）ＤＤＲ：存储原始数据和结果数据．

（３）ＧＭＡＣ：系统中集成了一个ＧＭＡＣ，通过

该接口，将ＰＣ端的数据快速的输入到内部ＤＤＲ，

ＤＤＲ中的数据可以通过ＧＭＡＣ输出到ＰＣ端；另

外，数据也可以通过ＧＭＡＣ直接输入到ＲＰＳＣ中进

行处理，处理完毕后，直接反馈给ＰＣ．

（４）ＮＯＲＦＬＡＳＨ：ＮＯＲＦＬＡＳＨ主要用于存

储ＣＰＵ指令．

（５）ＡＸＩ总线：各个组件之间通信的桥梁．

（６）ＲＰＳＣ：ＲＰＳＣ为系统中待验证的部分，ＣＰＵ

可以读取指令，配置ＲＰＳＣ执行不同的算法．

具体测试流程如下：

（１）Ｍａｔｌａｂ产生随机的源数据及计算对应的结

果，并保存为数据文件．

（２）首先通过ＧＭＡＣ往ＦＰＧＡ中ＣＰＵ发送一

条指令，ＣＰＵ解析指令，确定ＲＰＳＣ需要执行的运

算、运算点数、ＲＰＳＣ运算取数的地址（Ａｄｄｒｅｓｓ１）以

及运算之后结果数据的存放地址（Ａｄｄｒｅｓｓ２）．

（３）通过ＧＭＡＣ发送运算所需的源数据，并写

入ＤＤＲ中指定地址（Ａｄｄｒｅｓｓ１）．

（４）ＧＭＡＣ接收到足够的数据之后ＣＰＵ配置

ＲＰＳＣ开始运算，运算完成之后ＣＰＵ配置ＧＭＡＣ．

（５）从ＤＤＲ特定地址中（Ａｄｄｒｅｓｓ２）读出数据，

并发回至ＰＣ端，记录为数据文件．

（６）通过Ｍａｔｌａｂ比较理论结果与ＲＰＳＣ的运算

结果．

４．２　性能分析

整个处理器的系统实现采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语

言进行编程，综合布线工具均采用Ｘｉｌｉｎｘ的设计平

台Ｖｉｖａｄｏｖ２０１５．３．设计经过布线后的ＦＰＧＡ资源

消耗如表１所示．两种算法内部都采用了流水加并

行的架构，有效的提高吞吐量，降低了延迟，性能分

析如表２、表３所示，其中 ＲＰＳＣ内部的频率为

１５０ＭＨｚ．

表１　测频算法消耗资源

ＦＰＧＡ

资源
测频算法

阵列信号

处理算法
ＲＰＳＣ 复用率／％

块内存／ｋｂ ２０８８ １１８２６ １１８２６ １７．６

ＤＳＰ资源

／个
５０２ ２４０ ５０２ ４７．８

表２　测频算法性能分析

帧长

／点

狔延迟 ｆｌａｇ延迟 ｆｒａｍｅ＿ｆｒｅｑ延迟

时钟周期

／ｃｙｃｌｅ

延时

／μｓ

时钟周期

／ｃｙｃｌｅ

延时

／μｓ

时钟周期

／ｃｙｃｌｅ

延时

／μｓ

６４ ２６６ １．７ ４２２ ２．８ ４５６ ３．０

１２８ ４１５ ２．７ ６３５ ４．２ ７０１ ４．６

２５６ ６７９ ４．５ １０２７ ６．８ １１５７ ７．７

５１２ １２１２ ８．１ １８１６ １２．１ ２０７４ １３．８

１０２４ ２２４４ １４．９ ３３６０ ２２．４ ３８７４ ２５．８

表３　阵列信号处理算法性能分析

输入矩阵行数

／行

中间矩阵缓存深度

／个

结果延迟

时钟周期

／ｃｙｃｌｅ

延时

／μｓ

６４ １６ １６３ １．１

２５６ ２４ ３５５ ２．３

５１２ ３２ ６１１ ４．１

１０２４ ３２ １１１７ ７．４

　　在系统验证时，采用１２ｂｉｔ的ＡＤＣ数据输入，

当ＲＰＳＣ的内部频率为１５０ＭＨｚ时，测频算法由于

经过了端口的奇偶分离和正交降速，数据吞吐率为

４１２１５０Ｍ＝７２００Ｍｂ／ｓ；阵列信号处理算法的

数据吞吐率为８１２１５０Ｍ＝１４４００Ｍｂ／ｓ．在实

际应用中，主频可以根据ＡＳＩＣ芯片的流片工艺和

算法优化得到数倍的提升，通道数量可以根据需求

进行扩展，数据传输可以采用高速ＳＥＲＤＥＳ接口提

升数据传输速率，因此，性能可以得到极大扩展，能

够满足各个领域的具体应用．

５　结束语

本文实现了一个面向信号处理算法的专用可重

构信号处理器，并基于ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ

的ＦＰＧＡ对处理器进行了全面的验证．ＲＰＳＣ基于

可重构技术，实现了信号处理算法中的典型应用，如

测频算法以及阵列信号处理算法，设计中考虑通用

性和灵活性，用户可以灵活地调整多种参数满足应

０１
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用需求．在测频算法中，可以配置的参数有帧长、滤

波器系数、ＦＦＴ点数、门限值等；在阵列信号处理算

法中，可以配置的参数有输入矩阵大小、缓存深度、

加权方式、加权系数等；各算法间可复用运算资源和

存储资源；算法内部采用流水加并行的架构，有效的

提高吞吐量，降低了延迟，各项性能都能基本满足实

际应用的需求．

在基于ＦＰＧＡ的验证中，ＲＰＳＣ的主频为１５０

ＭＨｚ，计算资源的复用率达４７．８％，存储资源复用

率达１７．６％，测频算法的数据吞吐率为７．２Ｇｂ／ｓ，

阵列信号处理算法的数据吞吐率为１４．４Ｇｂ／ｓ，在

实际使用时，可以通过提升处理主频、通道数据和数

据传输速率以满足具体应用的性能需求．相比于传

统的实现形式，这种可重构的架构既提升了灵活度，

也保留了高性能，同时能实现资源复用，降低总体资

源开销，这种特点在实现更多种算法重构时将有更

明显的效果，有较大的应用价值．
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