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一种支持多种工作模式的可重构计算单元的设计
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摘　要：针对高密度计算领域的数据特点，为目标多核计算系统设计了一种可重构计算单元，其通过内部运算部件

的运算路径重构，可以实现多种乘加运算功能，并对高密度计算领域中常见的矩阵乘法、快速傅里叶变换等算法进

行了针对性的加速设计，并能够支持多种工作模式．该设计已经在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７ＸＣ７Ｖ２０００ＴＦＬＧ１９２５１ＦＰＧＡ

芯片上进行了原型验证，测试结果表明，对高密度计算领域的典型数据粒度，该可重构计算单元的计算效率满足设

计要求．

关键词：可重构；计算单元；流运算；存储运算；硬件加速

中图分类号：ＴＮ４７　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）１０－００５３－０６

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犚犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵犝狀犻狋犠犻狋犺

犕狌犾狋犻狆犾犲犠狅狉犽犻狀犵犕狅犱犲狊

ＬＩＨａｏｙａｎｇ，ＳＯＮＧＹｕｋｕｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔ（ＲＣＵ）ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ（ＨＭＣＳ）ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｉｅｌｄ．Ａｓａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔ，

ＲＣＵｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ．ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲＣＵｉｓａｌｓｏｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒ

ｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｌｅｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｓｕｃｈａｓｍａｔｒｉｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＦＦＴａｎｄｅｔｃ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ

ＲＣＵｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅＦＰＧＡａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ；ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔ；ｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｈａｒｄｗａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

１　引言

以数据密集和计算密集为典型特征的高密度计

算应用，对微处理器的处理能力和处理并行度的要

求极高，且需求仍呈现高速增长态势．虽然随着微电

子工艺的进步，单块芯片上可以集成的晶体管数目

不断增加，在一定程度上缓解了这一矛盾，但由于生

产成本和功耗的急剧增长，仍然难以满足市场对微

处理器计算性能的需求．此时，可重构计算作为一种

平衡计算能力与资源消耗的手段应运而生．

可重构计算的定义是：使用集成了可编程硬件

的系统进行计算，该可编程硬件的功能可由一系列

定时变化的物理可控点来定义［１］．当前 ，可重构计

算主要通过对特定可重构部件的配置来实现［２］，而

可重构部件的可重构性则体现在其内部执行单元的

结构可变性和单元间互连线的结构可变性两个

方面．

本文为目标多核计算系统设计了一种可重构计

算单元，针对目标系统所应用于的高密度计算领域

的算法特点，采用粗粒度动态可重构技术进行设计，

在保证针对目标领域的足够灵活性的基础上，实现

了资源复用，提高了片上资源利用率，实现了资源、

效率与灵活性的折中．

随着微电子工艺和计算机技术的快速发展，可
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重构计算的概念被学界广泛接受，并正由学术研究

向商业生产方向快速迈进．关于可重构计算，国外学

术机构已有众多研究成果［３４］．

国内可重构计算领域的研究也逐步从无到有，

从跟随国外相关研究起步，与各个应用研究相结合，

并逐步取得了许多研究成果［５８］：

２　多核计算系统体系结构

ＨＭＣＳ是一个面向高密度计算领域的异构多

核计算系统，包括片上网络、主控制单元（ＭＣ）、计

算单元（Ｃｌｕｓｔｅｒ）、接口单元（ＥＴＨ和ＩＯ）和存储器

（ＭＥＭ），其结构缩比示意图如图１所示．

ＨＭＣＳ的数据交换使用一张二维Ｍｅｓｈ结构的

片上网络，采用包电路交换协议，回退转向路由策

略，能够以最短路径在任意两个路由节点间实现数据

传输；主控制单元是ＨＭＣＳ的控制核，负责任务下发

和算力分配；接口单元和存储器则分别完成计算系统

与外界的数据交换和计算系统内数据的存储；计算单

元负责计算系统中计算任务的执行，根据目标任务的

不同，既可以集成多个相同的计算单元组成同构计算

系统，也可以集成多种不同的计算单元组成异构计算

系统．本文设计的可重构计算单元，就是针对高密度

计算应用设计的一种粗粒度可重构计算单元．

图１　ＨＭＣＳ结构缩比示意图

ＨＭＣＳ系统结构简单、数据传输效率高、可拓

展性强，能够实现极大的数据吞吐率和可观的计算

核集成度，十分适合高密度计算应用中的大批量数

据交换任务，符合未来众核发展趋势，相较于基于总

线结构的多核系统，优势明显．

３　可重构计算单元的设计

目标计算系统所面向的高密度计算领域主要涉

及浮点数的处理，浮点乘法和浮点加法在该领域中

的相关算法中尤为常见．针对这一特点，可重构计算

单元内部集成了若干浮点乘法器和浮点加法器，能

处理符合ＩＥＥＥ７５４标准的单精度浮点数的各种乘

加类运算，并能够通过总线／开关混合结构改变浮点

运算器之间的连接路径，实现运算功能的粗粒度重

构，达到资源、效率与灵活性的平衡与折中．特别是，

由于高密度计算领域中数据量巨大且构成规则，面

向向量和矩阵的处理需求较多，可重构计算单元被

设计成粗粒度计算簇，即以数据块为单位而不是以

单个数据为单位对数据进行处理．

３．１　工作模式介绍

可重构计算单元支持３种工作模式：存储计算

工作模式．脉动计算工作模式和流计算工作模式，图

２给出了３种工作模式的数据流示意图．

存储计算工作模式中，数据的处理被划分为相

互分离的数据输入、计算执行和数据输出三个部分．

考虑到可重构计算单元是一个粗粒度计算簇，且簇

内数据缓存容量有限，在进行数据处理时，需要根据

数据缓存容量的大小对数据进行分片操作，每次只

处理一个 “数据片”，以保证数据缓存不会溢出．工

作中，可重构计算单元等待一个数据片被完全搬运

到簇内缓存后才开始计算，并等待针对该数据片的

所有计算完成后才将运算结果搬出计算簇．这种工

作模式下，源数据被提前本地化，可以根据算法的需

求应用多种地址跳变规则，以节省数据整序的时间，

还可以通过地址循环实现数据复用，对于矩阵乘法

等数据高复用率算法，能够大大减少源数据的请求

次数，从而降低对多核计算系统中存储带宽和网络

通信的压力．此外，本工作模式下，数据链路建立后

不需要挂起链路等待数据，对片上网络的带宽利用

率很高．

图２　工作模式示意图

流计算工作模式中，数据以流水的方式通过可

重构计算单元并完成相应计算，数据缓存只能顺序

４５
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提供数据进行计算，牺牲了一定的灵活性．但是，对

于流计算应用，这种工作模式使得流水线的优势被

充分发挥，数据的搬运时间与计算时间基本重合，从

而达到了隐藏数据搬运时间、增加数据吞吐率的目

标，成倍提升了对流计算应用的处理效率．流计算应

用中不需要提前将所有数据实现本地化，当然也就

不需要对数据进行分片，但为了保证数据安全，流模

式下需要增加额外的传输控制信号来实现数据在传

输中的流控功能，对片上网络的带宽利用率也不如

存储计算工作模式高．

脉动计算工作模式结合了前两种工作模式的特

点，其目的是实现灵活性和工作效率的折中．在这种

工作模式下，可重构计算单元仍然以流水的方式顺

序处理数据，以隐藏数据搬运时间，提升计算吞吐

率，但和存储计算工作模式一样对数据进行分片操

作，按顺序依次处理“数据片”．这样，脉动计算工作

模式下与存储计算工作模式下可重构计算单元的

“数据片”大小相当，可以实现对接．由于通过片上网

络可以轻易实现簇间路径重构，那么利用存储计算

工作模式和脉动计算工作模式数据吞吐率的差异，

就可以使一个脉动计算工作模式的可重构计算单元

服务于若干个存储计算工作模式的可重构计算单

元，从而实现算力资源的时分复用，进一步提高算力

利用效率．

３．２　可重构计算单元体系结构

如图３所示，可重构计算单元包括控制部分、

计算部分和存储部分三大部分．下面对各个部分的

结构与功能进行详细介绍．

图３　可重构计算单元结构

控制部分主要包括控制器模块、地址生成器模

块和片上网络接口模块．其中，控制器模块是可重构

计算单元的核心控制器，可重构计算单元的数据输

入、计算执行和数据输出等都是在该模块的直接或

间接控制下实现的；地址生成器模块负责根据具体

的计算类型和参数生成相应的存储地址，从而指导

存储部分从指定的位置获取运算源数据或向指定的

位置存储运算结果数据；片上网络接口模块包括数

据层网络接口模块、状态层网络接口模块、配置层网

络接口模块和接口仲裁器模块，是可重构计算单元

的数据传输接口，用于实现与系统中其他功能单元

的通信．

计算部分主要包含两个运算部件（ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅ

ｍｅｎｔ，ＰＥ），每个运算部件中均含有３个浮点加法器

和２个浮点乘法器，在收到配置信息后，浮点加法器

和浮点乘法器之间的连接方式根据配置信息实现重

构．举例来说，在进行累加运算时，运算部件被重构

成浮点累加器，如图４（ａ）所示；在执行矩阵乘法运

算时，运算部件被重构成浮点乘累加器，如图４（ｂ）

所示；而在执行快速傅里叶变换计算时，运算部件被

重构成蝶乘运算单元，如图４（ｃ）所示，从而实现了

不同的运算功能．

图４　运算部件重构示例

一般地，在进行复数计算时，规定计算的实数部

分和虚数部分分别在ＰＥ０和ＰＥ１中完成，而当进行

实数计算时，则只有ＰＥ０接受配置并执行计算．特

别的，可重构计算单元也可以实现对实数的ＳＩＭＤ

计算功能，即ＰＥ０和ＰＥ１在一条配置信息的控制

下，同时分别处理两路实数运算，从而使实数计算效

率成倍获得提升．

存储部分是可重构计算单元的数据缓存，包括

存放计算源数据的源数据缓存（ＳＲＣ＿ＭＥＭ）和存放

运算结果的结果数据缓存（ＤＳＴ＿ＭＥＭ）．根据计算

５５
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任务的需要和系统的运行特点，存储部分可以实现

３种重构，包括类型重构、容量重构和功能重构．类

型重构指存储部分可以根据计算任务的工作模式将

缓存重构成ＦＩＦＯ或ＲＡＭ，即在流计算或脉动计算

工作模式时，数据缓存工作在ＦＩＦＯ模式，主要用于

缓解由于存储和网络带宽导致的数据延时；而在存

储计算工作模式时，数据缓存工作在ＲＡＭ模式，可

以根据地址生成器提供的地址提供数据，并实现数

据重用．容量重构指在数据缓存总容量一定的情况

下，存储部分可以根据所执行运算的目数将缓存重

构成若干个不同容量的缓存，从而最大限度地提升

对存储部分的利用率．功能重构则是指在运算中，如

果数据需要反复迭代运算，则可以通过动态重构将

存储部分中的源数据缓存和结果数据缓存功能调

换，从而避免了数据的搬运和额外功耗开销．

３．３　常见典型算法优化

在高密度计算领域，特别是图像处理等应用中，

部分算法由于其算法自身特殊性和出现的高频率，

经常成为算法映射时的算法瓶颈，拖慢整个系统的

数据处理速度．

权衡算法优化带来的性能提升与付出的结构改

造成本，可重构计算单元中对部分常见典型算法（如

ＦＦＴ算法、ＦＩＲ滤波、矩阵乘法运算）的处理过程进

行了优化，从而发挥多核计算系统面向特定领域具

有通用性的优势，提升总体计算效率．本文以ＦＦＴ

算法为例，简要介绍可重构计算单元中的部分优化

方法．

ＦＦＴ算法是图像处理中的一种常用经典算法，

能够实现频域和时域的转换，计算方法如式（１）

所示．

犘犈１：
犇狉１＝犃狉＋（犅狉犆狉－犅犻犆犻）

犇狉２＝犃狉－（犅狉犆狉－犅犻犆犻）

犘犈２：
犇犻１＝犃犻＋（犅狉犆犻－犅犻犆狉）

犇狉１＝犃犻－（犅狉犆犻－犅犻犆狉

烅

烄

烆 ）

（１）

可重构计算单元中，快速傅里叶算法采用倒序

输入、顺序输出方式，并采用经典的单蝶乘单元基２

算法实现．首先，可重构计算单元中增加了数据倒序

逻辑，源数据通过数据层网络接口存入源数据缓存

时，即可同时完成数据的倒序过程；其次，运算部件

由４个乘法器和６个加法器构成，恰好可以被重构

成一个复数蝶乘单元；再次，快速傅里叶变换共包含

３个复数源操作数和２个复数目的操作数，故存储

部分被重构成３个源数据缓存和２个运算结果缓

存；此外，考虑到快速傅里叶变换在计算执行时需要

多次进行迭代，可重构计算单元的存储部分会在每

一次计算完成后进行动态功能重构，使源数据缓存

和结果数据缓存的功能实现调换，从而能够继续进

行下一级迭代计算，避免了采用级联方式导致的过

多资源消耗、片上网络占用和数据搬运延时；最后，

为了使运算和数据存储规则化，在可重构计算单元

的设计中还专门为快速傅里叶变换集成了无冲突运

算结果地址规则，如表１所示，实现了各次迭代运算

间的数据快速整序．

表１　ＦＦＴ结果数据地址存储规则

存储器编号 地址规则

０ ０ 犖／４ １ 犖／４＋１ ２ 犖／４＋２ …… 犖／４－１ 犖／２－１

１ 犖／４ ０ 犖／４＋１ １ 犖／４＋２ ２ …… 犖／２－１ 犖／４－１

４　实验与性能测试

本节对ＨＭＣＳ中集成的可重构计算单元进行

计算性能测试．实验将分为两部分：第一部分中，在

ＨＭＣＳ中只集成一个可重构计算单元，进行较小数

据批量的基础运算测试，以测试单个可重构计算单

元的工作性能；第二部分中，在ＨＭＣＳ中集成多个

可重构计算单元，进行计算加速比测试．ＨＭＣＳ使

用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编写，并在 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７

ＸＣ７Ｖ２０００ＴＦＬＧ１９２５１ＦＰＧＡ芯片上实现，系统工

作在１００ＭＨｚ频率下，可重构计算单元的资源消耗

情况如表２所示．

表２　可重构计算单元资源消耗

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＦＦ ＬＵＴ ＢＲＡＭ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ６４０６ ８８６５ １２

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ％ ０．２６ ０．７３ ０．９３

４．１　可重构计算单元测试

在本部分中，主要对可重构计算单元的基本运

算能力进行测试．首先，我们选择了基本的向量运算

（向量加法、向量乘法和累加运算），进行了不同数据

量下的基准计算测试，以分析可重构计算单元的计

算性能；然后，以数据重用率较高的复数矩阵乘法运

算为例，详细分析了可重构计算单元在不同工作模

式下的性能区别；最后，以快速傅里叶变换算法为
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例，测试了采用优化加速设计后，典型常见算法的计

算性能．

图５中给出了系统空载时可重构计算单元在不

同工作模式下对不同数据量的运算（加法、减法、乘

法、累加）执行计算时消耗的时钟周期数的平均值．

图５　系统空载时各工作模式下数据量运算周期数关系图

在数据量小于１ｋ时，三种工作模式消耗的时

钟周期数相似，任务下发和存储与网络延时占主导

地位，导致总时钟周期差异不大．当数据量超过２ｋ

时，存储计算工作模式下消耗的时钟周期数量明显

高于脉动计算工作模式和流计算工作模式，这是由

于存储计算工作模式下，数据搬运和计算执行时间

不重合，数据搬运时间无法隐藏，可重构计算单元在

数据搬运上耗费大量时间，甚至超过了实际用于计

算的时间．对比流计算工作模式和脉动计算工作模

式，在数据量超过８ｋ并继续增加时，流计算工作模

式和脉动计算工作模式的时钟周期数逐渐拉开，这

些时钟周期差异主要是由脉动计算工作模式需要多

次建立和撤销数据链路以及进入和退出流水线造成

的，整体上对性能影响有限．

但是，当系统中的片上网络比较繁忙时，片上网

络数据链路建立成功率大大降低时，平均包延时增

加，会使额外开销急剧升高．图６给出了中等负载

（平均包延时为１．５时钟周期）时，可重构计算单元

在不同工作模式下对不同数据量的运算执行计算时

消耗的时钟周期数的平均值．此时，脉动计算工作模

式和流计算工作模式之间已经出现了比较明显的差

距，但计算时间仍然明显低于存储计算工作模式．

综上，对于普通的顺序计算任务，在存储和网络

带宽足够的情况下，应尽量避免存储计算工作模式

的使用；当数据量极大或网络性能不佳时，优先考虑

采用流计算工作模式．

表３给出了可重构计算单元分别采用流计算工

作模式和存储计算工作模式执行矩阵乘法（Ａ×Ｂ）

计算时的情况．

图６　系统中等负载时各工作模式下数据量运算周期数关系图

表３　矩阵乘法运算性能表

矩阵规模 工作模式
计算

周期数

任务

周期数

计算周

期比率

Ａ：８×１６

Ｂ：１６×８

流 １０８４ １２６６ ０．８５６２

存储 １０８４ １５６０ ０．６９４９

Ａ：３２×６４

Ｂ：６４×３２

流 ６５５９６ ６５７９６ ０．９９７０

存储 ６５５９６ ６８２４５ ０．９６１２

Ａ：３２×２５６

Ｂ：２５６×３２

流 ２６２２０４ ２６２４２１ ０．９９９２

存储 ２６３１０４ ２９６６７４ ０．８８６８

Ａ：３２×２ｋ

Ｂ：２ｋ×３２

流 ２０９７２１２ ２０９７４５８ ０．９９９９

存储 ２１５８５９２ ４２５６４８３ ０．５０７１

　　从表中数据可以看出，在执行矩阵乘法计算时，

流计算工作模式在任务周期数和计算周期比率上仍

然优于存储计算工作模式，但领先幅度相对于前一

实验并不明显．分析其原因，是因为矩阵乘法计算中

数据重用率较高，存储计算工作模式下，一次数据输

入可以使用多次，从而降低了数据传输时间在整个

任务时间中所占的比例，一定程度上缓解了性能

下降．

在流计算工作模式下，任务下发时间、链路建立

时间、存储器和网络延时等固定开销几乎不变，而随

着矩阵规模增长，计算周期数迅速增加，从而使计算

周期数在任务周期数中所占的比例升高，并在矩阵

规模足够大时近似等于任务周期数，也就使得实验

中计算周期比率随着矩阵规模的增长也迅速升高，

并趋近于１；存储计算工作模式下，计算周期比率随

着矩阵规模的增长先升高后降低，其原因则是在矩

阵规模达到一定程度后，可重构计算单元中的数据

缓存容量不足以容纳足够多的矩阵向量，从而导致

数据重用率下降，数据传输占用的时钟周期数再次

成为了影响任务周期数的关键因素．

当然，有两个问题仍然值得关注，首先，流计算

工作模式下，需要增加额外的数据整序步骤（如矩阵

转置等），往往也需要花费可观的时钟周期数，而存
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储计算工作模式下这一工作可以在可重构计算单元

内部完成；其次，存储计算工作模式下，特别是矩阵

规模较小时，可重构计算单元可以在计算簇内部实

现完全数据重用，从而大大降低对计算系统中存储

带宽和网络传输性能的压力，在计算系统处在高负

载状态时更具有优势．

综上，在矩阵规模较小时，应该优先选择存储计

算工作模式；而当矩阵规模极大，远超过可重构计算

单元数据缓存容量时，流计算工作模式效率更高．

ＦＦＴ性能测试证明了本文设计的可重构计算

单元．表４给出了可重构计算单元执行不同点数和

不同数据量的ＦＦＴ计算时的部分实验结果．由于

ＦＦＴ计算中不是顺序读取数据，只能采用存储计算

工作模式．从表中可以看出，ＦＦＴ点数相同时，随着

单次数据量的增加，计算周期比率逐渐上升，其原因

是存储和网络延时相对固定，数据量增加时，分摊到

单个数据的时钟周期数下降；数据量一定时，ＦＦＴ

点数越大，计算周期比率越小，主要是因为ＦＦＴ点

数增加时迭代次数增加，从而在数据传输时间相似

的条件下增加了计算周期数，使计算周期数占比上

升．通过结构优化，单个可重构计算单元即可完成

２ｋ点以内的２犖点ＦＦＴ的计算，且计算效率接近单

蝶乘单元基２算法的理论值，大大提升了多核计算

系统对ＦＦＴ算法的计算效率．

表４　ＦＦＴ计算性能表

ＦＦＴ点数 数据量
计算

周期数

任务

周期数

计算周

期比率

３２ ３２ １７５ ４１７ ０．４１９７

３２ ２５６ ７３５ １４３２ ０．５１３３

３２ ２ｋ ５２１５ ９４９４ ０．５４９３

２５６ ２５６ １１７６ ２１４３ ０．５４８８

２５６ ２ｋ ８３４４ １２８３６ ０．６５００

２５６ ８ｋ ３３３７６ ４４３２４ ０．７５３０

２ｋ ２ｋ １１４７３ １６７８１ ０．６８３７

２ｋ ８ｋ ４５８９２ ５７６１３ ０．７９６６

４．２　多单元加速比测试

分别使用不同数量的可重构计算单元完成相同

的计算任务，以测试系统中的并行加速比．

在流计算工作模式下，８ｋ和３２ｋ数据量的运

算（加法、减法、乘法、累加）任务被分配给１～８个可

重构计算单元执行，表５中列出了实验结果的平均

值，并计算了加速比．可以看出，ＲＣＵ数量一定，数

据量增加时，归一化加速比也升高；数据量一定，

ＲＣＵ数量增加时，归一化加速比下降．其原因是数

据量越小、ＲＣＵ数量越多，不同ＲＣＵ的计算时间

越难以重合，从而导致任务周期拉长．此外，当同时

使用的ＲＣＵ数量超过４时，归一化加速比下降趋

势极为明显，主要是由于当前计算系统中集成的

ＤＤＲ带宽大约只能为４个ＲＣＵ提供数据，可以通

过提升存储带宽消除这一瓶颈．当然，考虑到“存储

墙”在一段时间内仍然难以消除，在ＨＭＣＳ中映射

任务时，应尽量使计算簇之间实现级联，从而提高对

存储带宽的利用率．

表５　多可重构计算单元加速比实验

数据量
ＲＣＵ

数量

任务

周期数

加速比 归一化

加速比

８ｋ

１ ８３９１ １ １

２ ４４１５ １．９０ ０．９５

４ ２４２１ ３．４７ ０．８６７５

８ ２２１４ ３．７９ ０．４７３７５

３２ｋ

１ ３２９７４ １ １

２ １６８１５ １．９６ ０．９８

４ ８５５０ ３．８６ ０．９６５

８ ８２７９ ３．９８ ０．４９７５

５　结束语

本文针对高密度计算领域的算法特点，为多核

计算系统设计了一种可重构计算单元．文中首先介

绍了可重构技术的发展情况，然后说明了目标计算

系统ＨＭＣＳ的体系结构，接着对设计的可重构计算

单元的结构与功能特点进行了详细介绍，最后，给出

了可重构计算单元的性能测试结果，并根据对实验

结果的分析，给出了在ＨＭＣＳ上进行算法映射时的

注意事项．实验结果表明，本设计方案对高密度计算

领域的算法有较高的加速效率，满足项目中的设计

需求．
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９９．９５％．这种测试方法可以有效评估ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总

线传输系统误码率指标，具有较高的测试覆盖性和

实用性，为航天型号系统测试保障提供了高效、可靠

的技术支持，对于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线在航天型号中的

应用具有重要的指导意义．
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３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．ＣｉｔｙｏｆＳａｎｔａＣｌａｒａ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒ，２００４．

作者简介：

陈卫国　男，（１９８３），高级工程师．研究方向为新型高速总

线设计及测试．

刘　欢　女，（１９８３），高级工程师．研究方向为新型高速总

线设计及测试．

王剑峰　男，（１９７１），研究员．研究方向为ＩＣ设计、Ｓｏｃ

设计．

吴龙胜（通讯作者）　男，（１９６８），研究员．研究方向为ＩＣ设

计、Ｓｏｃ设计．Ｅｍａｉｌ：ｗｌｓ７７１＠１６３．ｃｏｍ．
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［４］　ＷａｗｒｚｙｎｅｋＪ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＤ，ＯｓｋｉｎＭ，ｅｔａｌ．ＲＡＭＰ：ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｍｉｃｒｏ，２００７，２７（２）：４６５７．

［５］　李柏楠．面向领域应用的可重构系统关键技术研究

［Ｄ］．郑州：解放军信息工程大学，２０１５．

［６］　陈鹏．面向大数据应用的异构可重构平台关键技术研

究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１５．

［７］　谭龙生．一种基于ＦＰＧＡ的低开销可重构容错系统设

计［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１５．

［８］　王侃文．领域专用可重构计算结构研究［Ｄ］．上海：复

旦大学，２０１１．

作者简介：

李浩洋　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为ＳｏＣ设计．

Ｅｍａｉｌ：ｈｙ．ｌｉ＠ｍａｉｌ．ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

宋宇鲲　男，（１９７５），博士，副研究员．研究方向为面向数据

高密和计算密集应用的ＳｏＣ／ＭＰＳＯ体系结构与实现．
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