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摘　要：为了推动ＦＰＧＡ计算的大规模应用，设计并实现了一种基于动态部分可重构机制的ＦＰＧＡ计算系统微架

构．该架构提供了一套提升ＦＰＧＡ开发效率的用户开发模式，可在ＦＰＧＡ中支持ＳＩＭＤ／ＭＩＭＤ并行计算模式，并

通过可重构计算单元的通信支持流水计算模式．实验结果表明，该架构在保持ＦＰＧＡ计算系统高性能、低功耗优势

的同时，可有效地简化用户的编程模式．
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１　引言

当前信息技术迅猛发展，大数据、物联网、人工

智能正成为产业的热点．然而，传统的处理器在性能

及功耗上越来越难以满足海量数据处理的需求．

ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ，现场可编

程门阵列）由于具有硬件架构可编程及细粒度并行

的特点，具备高性能、低功耗的计算优势，被认为是

深度学习及其他人工智能计算的未来解决方案［１］．

虽然ＦＰＧＡ具有良好的加速效率，但其更广泛

地应用在计算系统的最大障碍是相比 ＣＰＵ 和

ＧＰＵ，ＦＰＧＡ的编程模式繁琐，开发效率低．传统的

ＦＰＧＡ开发主要是基于硬件描述语言（Ｈａｒｄｗａｒｅ

ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＨＤＬ）进行设计．除此之外，

与芯片细节相关的Ｉ／Ｏ驱动，存储访问，总线架构

等工作也需要用户承担，因而增大了调试难度且降

低了开发效率．

针对ＦＰＧＡ开发效率的问题，很多公司如Ｘｉｌ

ｉｎｘ提出类Ｃ／Ｃ＋＋的高层综合语言（ＨＬＳ，Ｈｉｇｈ

ＬｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）
［２］，一定程度上使得ＦＰＧＡ算法设

计人员从复杂的硬件设计中抽身出来，提升了应用

的开发效率．但基于ＨＬＳ开发，用户依旧需要承担
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系统搭建，驱动编写等与系统相关的工作，对用户的

软硬件系统能力要求依然很高．

本文提出一种基于动态部分可重构技术［３］的可

重构计算微架构，提供了一套高效的软件编程模式

来降低软硬件人员工作的耦合度，使用户专注于应

用设计的开发．该架构不仅在开发效率及可扩展方

面较传统ＦＰＧＡ有大幅提升，而且可支持ＳＩＭＤ及

流水等多种并行计算模式，保持了计算性能方面的

优势．

２　可重构计算系统的微架构设计

２．１　硬件框架设计

动态部分可重构机制允许在系统运行期间动态

改变模块逻辑，通过加载部分配置文件对运行中的

ＦＰＧＡ设计做出修改且不影响其他区域的工作
［４５］，

改善了传统ＦＰＧＡ的灵活性，但是对于非专业的硬

件工程师，利用ＦＰＧＡ加速应用的过程依然很困

难，主要原因是ＦＰＧＡ缺少通用性．加速不同的应

用时均需重新构建系统，划分分区等，开发难度大且

效率低．

本文类比通用计算机的虚拟存储机制，将ＦＰ

ＧＡ的分区大小，接口等固定不变，用户在设计ＦＰ

ＧＡ应用时，只需考虑相应的逻辑页面资源以及使

用统一的接口，无需担心ＦＰＧＡ的资源大小，从而

解除了应用与ＦＰＧＡ芯片型号的绑定．

如图１所示，ＦＰＧＡ被划分为静态（系统）区域

及动态（用户）区域．动态区域根据物理资源与逻辑

页面资源划分成多个可重构计算单元．不同ＦＰＧＡ

器件因物理资源大小各异，虽然可重构计算单元数

目不同，但其计算单元的资源大小与逻辑页面是一

致的．图中的逻辑页面１～狀不需要限制在某一种芯

片或某一个固定的可重构计算单元，当芯片更换时，

用户只需要调用原应用网表与系统对接生成相应的

应用位流文件．当可重构计算单元区无法一次性容

纳所有虚拟池中的逻辑页面时，通过分时复用的方

式替换可重构计算单元利用相同的硬件资源提供不

同的计算功能．

２．２　可重构计算单元间通信模式

传统的动态可重构技术在芯片上只划分一个可

重构分区供用户使用，这种方式不需要考虑分区间

的通信方式．本文所提架构基于一定标准将动态区

域划分为若干个可重构计算单元，当用户同时使用

两个或多个计算单元时，可重构计算单元间的数据

通信就变的尤其重要．由于ＦＰＧＡ计算功能是分布

图１　硬件框架图

在不同空间且同时发生的，因此为了保证数据通信

一致性及最大限度确保流水线效率［６］，本文提出了

两种通信方式．如图２所示．

图２　可重构计算单元通信框图

（１）共享内存式．可重构单元从ＤＤＲ中取得数

据，通过ＦＰＧＡ加速计算处理后，将数据回存到

ＤＤＲ上，提供给下一个功能模块使用．通过共享内

存式，可重构计算单元间的数据通信既可以保证数

据的一致性，又满足ＦＰＧＡ计算系统数据交换的通

用性．

（２）流水式．虽然共享内存的方式具有良好的通

用性，但是在遇到可流水式应用时，该方式并不能满

足其性能要求．流水式通信对第一种方式进行了扩

展，可重构单元从ＤＤＲ中取得相应数据，处理完后

通过缓冲直接传送给下一个单元，该计算单元接收

并处理数据后，可以传输到其余待处理区域中，待所

有区域完成处理后将数据存储回ＤＤＲ．

本文提供了两种可重构计算单元间的通信模

式，使得多个可重构计算单元既可以串行方式协作

也可以并联方式运行，支持ＳＩＭＤ／ＭＩＭＤ，及流水

式的计算模式．不同应用根据自身特点选择相应的

通信方式，以确保系统获得最大的计算效率．

２．３　硬件实现

本文以ＸｉｌｉｎｘＺｙｎｑ
［７］为平台，该平台分为处理

器系统（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＰＳ）部分和可编程逻辑

（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ，ＰＬ）部分．可重构计算系统

微架构的硬件实现主要包括两个部分：一是系统架

构的硬件设计；二是可重构计算单元的硬件设计．系

统架构的硬件设计主要实现可重构计算单元与存储

器及单元之间的通信．如图３所示，可重构计算单元

与存储器之间的数据搬运是通过ＰＬ内的ＤＭＡ控

４３



　第８期 柴镇，等：一种可重构计算系统的微架构设计与实现

制器实现而可重构计算单元间的数据交互则通过

ＦＩＦＯ实现．

图３　硬件实现框图

可重构计算单元的硬件设计作为一个特定的计

算功能，主要是通过ＶｉｖａｄｏＨＬＳ
［８］进行设计开发，

通常情况下，一个特定的计算功能对应着一个计算

功能函数，以单份Ｍｄ５加密算法为例：

Ｖｏｉｄｍｄ５＿ｔｏｐ（ａｐ＿ｕｉｎｔｉｎ＿ｄａｔａ，ａｐ＿ｕｉｎｔ

ｏｕｔ＿ｄａｔａ，ａｐ＿ｕｉｎｔｍｄ５＿ｎｕｍ，ａｐ＿ｕｉｎｔｂｙｔｅ＿ｉｎｄａｔａ＿

ｌｅｎ），其中：ｉｎ＿ｄａｔａ代表输入数据，ｏｕｔ＿ｄａｔａ代表输

出数据，ｍｄ５＿ｎｕｍ表示处理的密码数目，ｂｙｔｅ＿ｉｎｄａ

ｔａ＿ｌｅｎ表示每个密码长度（ｂｙｔｅ）．

首先该计算功能从应用程序统一接口中获取参

数、运算数据及方式；其次通过ＡＸＩ接口将需被处

理的数据传输到可重构计算单元进行处理，处理结

束后由ＰＳ部分接收结果数据完成加速运算．

３　用户开发模式

３．１　编程模式

本架构的编程模式支持用户采用ＸｉｌｉｎｘＶｉｖａ

ｄｏ工具链开发．为了提高开发效率，该架构屏蔽了

大量与系统，硬件相关的细节．编程模式如图４分为

三个部分：

（１）算法设计．用户在ＶｉｖａｄｏＨＬＳ中通过类

Ｃ／Ｃ＋＋的高层综合语言ＨＬＳ设计开发出硬件算

法应用，在ＨＬＳ中可以编写测试用例来进行仿真

测试；

（２）系统对接．算法设计完成后需要综合成网表

文件，进而通过Ｖｉｖａｄｏ将算法网表与所选的系统文

件进行对接、布局、布线生成部分及全局位流配置

文件；

（３）ＡＰＩ调用．该部分主要负责调用应用程序统

一接口对可重构计算单元进行控制．除此之外，还需

负责ＰＳ部分的线程调度、网络编程以及相关数据

准备、分发、整合等工作．这些工作均可在ＳＤＫ工具

下编写．

图４　编程模式

该架构通过应用程序统一接口封装了有关Ｉ／Ｏ

驱动、存储访问控制的操作，完成原本由用户承担的

对可重构计算单元管理及通信协议的工作．此外，最

大程度分割开软件人员与硬件及系统人员的工作任

务，使得软件人员专注于可重构计算单元的算法设

计，简化了ＦＰＧＡ的开发流程并大幅提高其开发

效率．

３．２　软件实现

架构中的软件实现主要是由系统软件及可重构

计算单元的应用程序统一接口组成．系统软件主要

通过由ＰＳ部分的实时操作系统实现，可以提供多

任务调度、内存管理、中断管理、文件系统等系统功

能．应用程序统一接口主要负责对可重构计算单元

的配置、控制、计算处理等软硬件协调工作．可重构

计算单元的配置使用处理器配置访问端口（ＰＣＡＰ）

接口实现，配置完位流后需要通过ＡＸＩ４Ｌｉｔｅ协议

完成对计算单元的参数配置及控制信息的传输，待

处理的数据进行ＰＳ部分准备好之后由ＡＸＩ＿ＨＰ传

递到可重构计算单元处理及回收．应用程序统一接

口如表１．

表１　应用程序统一接口

应用程序统一接口 功能

Ｌｏａｄ＿ｉｐ（） 加载可重构计算单元

ＣｌｅａｒＭｅｍｏｒｙ（） 清空内存区域

Ｃｏｐｙ＿ｍｅｎ２ｄｅｖ（） 复制数据到设备端

Ｃｏｐｙ＿ｄｅｖ２ｍｅｍ（） 传输数据到ＤＤＲ

Ｉｐ＿ｈｗ＿Ｉｎｉｔ（） ＦＰＧＡ端ＩＰ核初始化参数

Ｉｐ＿Ｓｔａｒｔｓｔｏｐ＿ＥＸ（） 启动或停止ＦＰＧＡ端ＩＰ核

ＤＭＡ＿Ｉｎｉｔ（） 初始化ＤＭＡ

ＤＭＡ＿ＳｔａｒｔＳｔｏｐ（） 启动或停止ＤＭＡ

　　通过应用程序统一接口ＡＰＩ，用户能够方便地

对可重构计算单元进行配置、控制、完成计算任务请

求、计算数据发送、计算结果接收等功能．

５３
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４　实验与分析

本文实验主要分三个部分，首先展示在该架构

下，Ｚｙｎｑ系列器件可重构计算单元的资源大小、数

量及静态资源情况．之后分别讨论可重构计算系统

微架构下ＳＩＭＤ／ＭＩＭＤ，流水式计算模式与其他平

台在性能，开发模式方面的比较．

实验平台采用了ＦＰＧＡ、ＧＰＵ和ＣＰＵ．其中

ＦＰＧＡ采用的是Ｄｉｇｉｌｅｎｔ的Ｚｅｄｂｏａｒｄ，ＰＳ为双核

ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＡ９，５１２ ＭＢ 内 存，异 构 芯 片 是

ＸＣ７Ｚ０２０ＣＬＧ４８４１．ＧＰＵ 采用 ＮＶＩＤＩＡＧｅｆｏｒｃｅ

６０５，４８个ＣＵＤＡ核心．ＣＰＵ是ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４５９０，

内存１６ＧＢ，主频３．３０ＧＨｚ．

４．１　可重构计算单元的划分

可重构计算系统的微架构下，可重构计算单元

的资源大小与逻辑页面一致，逻辑页面不需要限制

在某一个芯片，或固定的计算单元．当更换芯片时，

用户无需重新编写算法应用，可以使用原应用网表

进行对接调用．在一定程度上保证了应用的可移

植性．

由于Ｚｙｎｑ系列器件的资源不同，因此不同器

件划分可重构计算单元数量也各自不同，用户可根

据需要选择相应器件．本设计以７ｚ０１０动态区域划

分为一个可重构计算单元为标准，表２展示了用户

使用的可重构计算单元（用户页面）的ＦＰＧＡ资源

情况．

表２　可重构计算单元资源

ＦＦ ＬＵＴ ＢＲＡＭ ＤＳＰ

可重构计算单元 ２４０００ １２０００ ４０ ４０

　　表３表示的是以表２可重构计算单元资源为基

准的情况下，Ｚｙｎｑ系列器件的计算单元划分，静态

资源消耗情况．由于ＦＰＧＡ芯片中有物理片的限

制，所以７ｚ０１０的静态资源所占比例相对较高，其它

两个器件的静态资源都控制在１２％左右．

表３　Ｚｙｎｑ系列器件的可重构计算单元划分，资源情况

７ｚ０１０ ７ｚ０２０ ７ｚ０３０

可重构计算单元数 １ ４ ６

静态资源／％ ３０ １２ １３

４．２　ＳＩＭＤ／ＭＩＭＤ并行计算模式

可重构计算系统的微架构支持ＳＩＭＤ方式的计

算模式，每个可重构计算单元作为一个计算核，ＰＳ

部分类似于ＣＰＵ作为控制器，同时对多个可重构

计算单元进行任务分发，控制及回收．

本实验以Ｓｏｂｅｌ运算为例
［９］，Ｓｏｂｅｌ是常见的边

缘检测方法，主要通过对数字图像进行一阶梯度计

算以检测出图像的边缘．在该架构下，ＳＩＭＤ模式将

图片分为四份，并且控制四个可重构计算单元分别

对其中一份进行运算．实验比较了Ｓｏｂｅｌ在ＦＰＧＡ、

ＧＰＵ、ＣＰＵ平台下的计算性能．Ｓｏｂｅｌ在这三种计

算平台下处理１０８０ｐ图片所需时间、功耗如图５

所示．

图５　Ｓｏｂｅｌ算法在不同计算模式下计算性能

从图５数据可以看出，相较于ＣＰＵ，ＦＰＧＡ平

台的计算时间仅为１８ｍｓ，比高配置的ＣＰＵ快了将

近一倍．功耗方面，该ＣＰＵ的ＴＤＰ功耗最高，约为

８４Ｗ，ＧＰＵ与ＦＰＧＡ的计算时间相当，但ＦＰＧＡ在

功耗上具有明显的优势，仅为２Ｗ，远低于ＧＰＵ平

台的２５Ｗ．

４．３　流水式计算模式

ＳＩＭＤ／ＭＩＭＤ并行计算模式已经满足大部分

应用计算需求，但遇到对数据进行一系列无数据相

关性的算法操作时，其只能通过串行切换可重构计

算单元来处理．这将需要重新配置位流文件，耗时较

长，因而降低了计算效率．而传统ＦＰＧＡ的计算方

式则需要完成针对该算法重新进行硬件应用设计、

系统搭建、驱动编写等操作，开发效率低下．

为此，该架构支持流水式计算模式，用户将一系

列现有的应用模块分别加载进不同的可重构计算单

元中，当数据经过前一个计算单元处理完之后，直接

通过ＦＩＦＯ缓冲传输到后一个计算单元进行处理．

从而完成整个算法处理．

以ＭＤ５
［１０］的ｍｄ５（ｍｄ５（＄ｐａｓｓ））两次加密为

例，第一次加密后得到３２位密文，第二次再把此密

文加密成另一３２位新密文．传统ＦＰＧＡ加速需要

重新设计ｍｄ５（ｍｄ５（＄ｐａｓｓ））算法，综合，布局及布

线等操作．但是在本架构中，只需要调用原有的

ｍｄ５（＄ｐａｓｓ）算法的网表文件，加载进两个可重构

计算单元以流水方式进行处理．表４展示了不同大

小字节以ＣＰＵ，传统ＦＰＧＡ方式及流水式加密计算

６３
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所需时间情况．

表４　ＭＤ５加密算法时间

ＣＰＵ／ｍｓ 传统ＦＰＧＡ／ｍｓ 流水式／ｍｓ

１１３ｋＢ １５ ０．６８ ０．９５

２２５ｋＢ ２４ １．０１ １．２２

４５０ｋＢ ４７ １．４６ １．７４

　　以上数据显示，相较于ＣＰＵ平台，ＦＰＧＡ将计

算效率提高了一个数量级．而ＦＰＧＡ计算系统微架

构与传统ＦＰＧＡ方式的计算时间基本持平，但是在

开发效率上，该架构的编程模式有明显的提升，其编

程优势如表５所示．

表５　开发过程对比

传统ＦＰＧＡ 本文方式

算法设计 √（ＨＤＬ） √（ＨＬＳ）

系统搭建 √ ×

驱动编写 √ ×

　　ＦＰＧＡ计算系统微架构省去了系统搭建、设置

约束及系统级驱动编写等过程，用户可以选择相应

系统平台与应用进行网表级的对接，通过应用程序

统一接口对可重构计算单元进行访问、控制完成加

速过程．

５　结束语

本文设计并实现的基于动态可重构机制的ＦＰ

ＧＡ计算系统的微架构，相比较ＧＰＵ及ＣＰＵ，加速

不同的应用采用不同的计算模式，可以展示出更好

的计算效能．而且，在编程模式上，较传统的ＦＰＧＡ

而言大大的简化了用户的开发过程，提高了开发

效率．

本架构在一定程度可以支持同一系列的不同器

件的跨平台运行，未来的工作不仅要进一步优化

ＦＰＧＡ可扩展计算架构，而且要深入研究ＦＰＧＡ的

规模可伸缩性研究，大力推动ＦＰＧＡ 的大规模

使用．
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