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摘　要：阵列处理器是一种满足高效能需求、适应未来工艺发展的并行计算结构．基于动态可重构阵列处理器架

构，提出了一种基于数据流驱动的处理单元高效硬件实现结构，并完成了四抽头低通滤波器的电路映射及仿真，最

后基于ＸｉｌｉｎｘＶ６开发板的综合结果进行了性能分析．
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１　引言

阵列处理器通过在片上重复集成多个简单处理

器核实现，是一种满足高效能需求、适应未来工艺发

展的并行计算结构［１２］．传统的阵列处理器按ＳＩＭＤ

模式完成数据级并行计算［３４］，但是针对非数据级并

行计算效率不高．ＡＳＩＣ电路采用细粒度的操作级

并行技术完成计算，具有并行计算的高效性，但存在

专用性的缺点．可重构电路虽然具有一定的灵活性，

但是算法到芯片硬件直接映射很复杂．因此，需要研

究具有可重构机制的阵列处理器架构，使其既能高

效的实现数据级并行计算，同时，通过重构信息，完

成对阵列处理器的功能重构和互连方式重构，实现

高效的非数据级并行计算［５６］．

本文基于邻接互连的可重构阵列处理器架构，

提出了一种基于数据流驱动的可重构处理单元的高

效硬件实现结构，其特点如下：

（１）邻接互连寻址方式下超低延迟的数据交互

访问，支持单周期的数据直接交互；

（２）支持单个计算结果同时扇出到多个输出

端口；

（３）支持最多８个线程的动态重构，及８个线程

间的快速切换；

（４）处理单元配置局部化．

邻接互连方式极大地提高了可重构阵列处理器

进行非数据级并行计算时的效率，缩短了数据交互

的时间；多扇出输出端口能够为应用映射提供更大

的灵活性和更高的性能；最多８线程的动态立即切
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换，有效地缩短了由于配置带来的延迟；处理单元配

置局部化，提高了配置的灵活性．

２　基于数据流驱动的可重构处理单元设计

基于数据流驱动的可重构处理单元能够接收来

自内部寄存器相邻四个处理单元送来的数据，并且

经过相应的处理后，发送给内部寄存器、上、下、左、

右相邻四个处理单元，支持同时多发送，即可同时将

输出结果发送给多个输出端口．电路总体结构如图

１所示，由六个模块构成：配置单元、左边数据选择

单元、右边数据选择单元、ＡＬＵ、扇出ｆａｎｏｕｔ单元和

内部寄存器单元．所支持的处理操作如表１所示，其

中Ａ和Ｂ可以是来自相邻四个端口的输入数据，也

可以来自内部的寄存器．

图１　基于数据流驱动的可重构处理单元总体结构图

表１　所支持的处理操作

Ａ＋Ｂ Ａ－Ｂ ＡＢ

Ａ＆Ｂ Ａ｜Ｂ Ａ^Ｂ

Ａ＜＜Ｂ Ａ＞＞Ｂ Ａ＞＞＞Ｂ

Ａ＝＝Ｂ Ａ！＝Ｂ Ａ＜Ｂ

Ａ＞Ｂ Ａ≤Ｂ Ａ≥Ｂ

！Ａ Ａ Ｉｍｍｅ

２．１　配置单元设计

配置单元主要接收来自上层送来的配置信息，并

将配置信息存储到对应地址的配置寄存器中，最多支

持８深度的配置寄存器堆，支持对单个处理部件的配

置．同时，根据上层送来的控制信号，从８个寄存器中

选择将要执行线程的控制信息，送给左、右数据选择单

元、ＡＬＵ单元、扇出单元．电路结构如图２所示．内部包

含了１６个３位寄存器、１６个５ｂｉｔ寄存器分别用来存

储左边数据选择、右边数据选择、操作选择和扇出选择

配置信息．根据ｃｏｎｆｉ＿ｃｈｏｏｓｅ信号选择所要输出的配置

信息，根据ｃｏｎｆｉ决定所要写入的配置信息地址，ｃｏｎｆｉ＿

ｖｌｄ信号决定写入的时间．

２．２　数据选择单元设计

数据选择单元能够根据配置单元送来控制信

图２　配置单元实现电路图

号，选择允许输出的数据信息，并将选择的数据信息

进行存储输送给ＡＬＵ单元．数据信息可以来源于

上、下、左、右、或者内部寄存器．数据选择单元的详

细实现电路结构如图３所示．当前状态下，数据寄存

器数据为空，即ｄａｔａ＿ｖｌｄ信号为低电平，或者ＡＬＵ

单元通知本级当前输出数据已被接收，即ｄａｔａ＿ｒｄｙ

信号为高电平时，根据Ｉｎｐｕｔ＿ｃｔｒｌ信号控制选择一

路数据输出，当Ｉｎｐｕｔ＿ｃｔｒｌ信号最高位为高电平时，

选择内部寄存器数据输出，否则，根据Ｉｎｐｕｔ＿ｃｔｒｌ信

号的低两位选择上、下、左、右数据输出．

图３　数据选择单元电路实现结构图

２．３　ＡＬＵ设计

ＡＬＵ单元能够根据操作配置信息，完成相应的

数据运算功能．所支持的运算如表１所示．同时，将

运算完的结果进行存储送给ｆａｎｏｕｔ单元．为了加速

数据运算，乘法运算采用两级流水实现，因此，ＡＬＵ

单元由两部分构成：一、用于支持基本逻辑、算数运

算的处理单元；二、用于支持乘法运算的处理单元．
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用于支持基本逻辑、算数运算的处理单元详细实现

电路结构如图４所示．当前状态下，计算结果为空，

即ｏｐ＿ｄａｔａ＿ｖｌｄ信号为低电平，或者ｆａｎｏｕｔ单元通

知本级当前输出结果已被接收，即ｏｐ＿ｄａｔａ＿ｒｄｙ信

号为高电平时，根据ｏｐ＿ｃｔｒｌ信号所指示的操作，完

成相应的运算，并将运算结果存储到ｏｐ＿ｄａｔａ寄存

器中．当为双目运算时ｌｅｆｔ＿ｄａｔａ＿ｒｄｙ，ｒｉｇｈｔ＿ｄａｔａ＿

ｒｄｙ信号均置高电平；当为单目、立即数运算时，不

作处理；当为单目、非立即数运算时，仅ｌｅｆｔ＿ｄａｔａ＿

ｒｄｙ信号置高电平．

图４　用于支持基本逻辑、算数运算的处理

单元详细实现电路结构图

　　用于支持乘法运算的处理单元实现电路结

构如图５所示．将整个３２位３２位乘法运算分为

两级，第一级完成被乘数的移位、并将３２个６４位的

加法操作分为８组，每组完成４个６４位的加法操

作；第二级完成８个６４位的加法操作．中间的流水

过程类似于上述的单级流水过程．

２．４　扇出ｆａｎｏｕｔ单元设计

扇出ｆａｎｏｕｔ单元主要功能是根据输出配置信

息，将计算完成的结果送给上、下、左、右，或者内部

寄存器单元．支持单个运算结果同时送给多个输出

端口．扇出ｆａｎｏｕｔ单元的详细电路实现结构如图６

所示．为了支持多扇出技术，数据控制信号ｏｕｔｐｕｔ＿

ｃｔｒｌ信号用５ｂｉｔ表示，每个独立位分别代表５种不

同输出端口，当其值为高电平表示输出，为低电平表

示不输出．只有当所要扇出的端口全部接收了计算

结果，才会向ＡＬＵ单元发送数据接收信号，即ｏｐ＿

ｄａｔａ＿ｒｄｙ信号置高．

３　基于数据流驱动的可重构处理单元实现

与性能分析

　　基于本文设计的数据流处理单元，在４×４互连

图５　用于支持乘法运算的处理单元

详细实现电路结构图

图６　扇出ｆａｎｏｕｔ单元详细电路实现结构图

阵列上，完成了４抽头低通滤波器电路的映射．

狔狀＝狓狀犺０＋狓狀（ ）－１ 犺１＋狓狀（ ）－２ 犺２＋

狓狀（ ）－３ 犺３ （１）

图７展示了４抽头低通滤波器数据流图结构，

映射结构见图８所示．

图７　４抽头低通滤波器数据流图

从映射结构图可以看出，４×４的阵列处理器，只

占用了８个可重构处理单元，第一行的四个处理单元分

别完成：ｄｓ＝狓狀犺３，ｄｓ＝狓狀犺２，ｄｓ＝狓狀犺１，ｄｓ＝
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狓狀犺０，并送给下一行处理单元（其中ｄｓ表示将运算的

结果送给南向出口），而下一行的四个处理单元则依次

完成加法运算，详细运算过程如下所示：

图８　４抽头低通滤波器映射结构图

第二行处理单元０：接收来自北向端口的运算

结果狓狀犺３，并将结果送给东向出口，即：ｄｅ

＝ｄｎ（狓狀犺３）；

第二行处理单元１：接收来自北向端口的运算

结果狓狀犺２，和西向送来的数据狓（狀－１）犺３，进行

加法运算，然后送给东向出口，即ｄｅ＝ｄｗ（狓（狀－

１）犺３）＋ｄｎ（狓狀犺２）；

第二行处理单元２：接收来自北向端口的运算

结果狓狀犺１，和西向送来的数据狓（狀－２）犺３＋狓（狀

－１）犺２，进行加法运算，然后送给东向出口，即ｄｅ

＝ ｄｗ（狓（狀 － ２）犺３ ＋ 狓（狀 － １）犺２）

＋ｄｎ（狓狀犺１）；

第二行处理单元３：接收来自北向端口的运算

结果狓狀犺０，和西向送来的数据狓（狀－３）犺３＋狓（狀

－２）犺２＋狓（狀－１）犺１，进行加法运算，然后送给

东向出口，结束运算，即ｄｅ＝ｄｗ（狓（狀－３）犺３＋

狓（狀－２）犺２＋狓（狀－１）犺１）＋ｄｎ（狓狀犺０）．

利用ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真工具，完成了对本文设计

的数据流处理单元电路功能的验证．图９显示了整

个数据处理的过程．输入的狓狀值为：狓０＝１，狓１＝２，

狓２＝３，狓３＝４；犺狀的值分别为：犺０＝１，犺１＝２，犺２＝

４，犺３＝８；得到的输出结果狔狀分别为：狔０＝１，狔１＝

４，狔２＝犫，狔３＝１犪，狔４＝２８，狔５＝３４，狔６＝３犮，即最

后一行输出的结果．

最后，将数据流处理单元在ＸｉｌｉｎｘＶ６开发板上

进行了综合，综合结果显示，处理单元的最高工作频

率为１６０ＭＨｚ，从输入到输出的延迟时间为１个时

钟周期．如果期望获得更高的频率，可以将输入到输

出的延迟时间增加至２～３个时钟周期，即处理单元

进行深度流水．占用逻辑资源如下：

图９　４抽头低通滤波器仿真结果

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ：５１４；

ｓｌｉｃｅＬＵＴｓ：１２９２．

４　结束语

本文基于轻核架构下的动态可重构阵列处理

器，提出了一种基于数据流驱动的可重构阵列处

理单元硬件实现结构，该硬件结构动态可配，支持

从输入到输出１个时钟周期的超低延迟，且多扇

出功能提高了映射的灵活性和资源的利用率．同

时，面向数据流应用能够根据数据流图，进行少量

修改后，直接映射到基于邻接寻址的互连阵列，映

射机制简单．
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