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可重构视频阵列处理器簇内存储结构设计与实现
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摘　要：提出了一种簇内高效并行访问存储结构．该结构采用“逻辑共享、物理分布”多个存储块并行存储的方法，

实现了４×４视频阵列处理器的并行访问．实验结果表明，在无冲突情况下，该结构支持１６个轻核处理元的同时

读／写操作，最高频率２００ＭＨｚ，访存峰值带宽６．２５ＧＢ／ｓ．最后对８×８二维离散余弦变换算法进行映射实现和性

能比较发现，簇内存储结构能够为该算法提供３１２．２Ｍｓａｍｐｌｅｓ／ｓ的数据访存带宽，相较于同类型阵列结构，执行周

期数降低了３１．６７％，工作频率提高了一倍，访存带宽增加了１９２．６０％．
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１　引言

随着视频阵列处理器内部计算核数目增多，集

成的功能日益复杂，对主存的数据访问需求也逐渐

增加，且处理速度与存取速度失配所引发的“存储

墙”问题［１］也随着工艺的进步而日益严重，成为制约

处理器性能提高的重要因素．ＧｏｄｓｏｎＴ众核处理

器［２］、嵌入式众核流处理器ＴＩＬＥ６４结构
［３］，以及

Ｃｅｌｌ处理器
［４］中，均采用多级Ｃａｃｈｅ技术来缓解不

断恶化的“存储墙”问题．然而，多级Ｃａｃｈｅ结构需要

附加电路才能完成地址映射，保证数据的一致性．且

随着集成电路工艺的不断进步，片上集成的处理器

核数显著增加，附加电路也会随之增多，采用多级

Ｃａｃｈｅ存储结构不仅会增加电路的复杂度，而且会

消耗更多的能量．文献［５］提出的ＶＲＣＡ结构，虽

然不包含任何缓存机制，在一定程度上减少了多级

Ｃａｃｈｅ技术带来的电路复杂问题，但该结构仅采用

一块本地数据存储，这不仅减小了数据访存带宽，加
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剧了数据访存难度和复杂度，而且降低了处理器的

访存能力．为此，研究阵列处理器簇内存储结构，满

足视频算法对存储带宽的要求，提高访存过程的并

行性，并在此基础上缓解处理器与存储器之间的“存

储墙”问题，解决多级Ｃａｃｈｅ技术带来的附加电路增

多、存储架构复杂，无Ｃａｃｈｅ结构访问复杂度高、处

理器访存灵活性差等问题变得日益迫切．

２　逻辑共享、物理分布簇内存储结构

本文采用的可重构视频阵列处理器，在实现数

据级并行计算和指令级并行计算的同时，解决了数

据并行算法和非数据并行算法的计算高效性和编程

灵活性问题［６］．阵列处理器中每４×４个ＰＥ组成一

个阵列处理器簇 （ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，

ＰＥＧ），每个ＰＥ的访存数据位宽为１６位，可以应用

于多种视编解码标准［７］．簇内存储结构如图１所示，

其上层为４×４个ＰＥ组成的ＰＥＧ，下层为４×４个

５１２×１６ｂｉｔ大小的ＲＡＭ块，簇内存储结构在可重

构视频阵列处理器和分布式存储间形成一个高速数

据交互通路，实现数据的高效访问．从ＰＥ角度看，

每个ＰＥ能够直接访问片上所有存储资源，是片上

共享存储结构；物理实现上，采用多个独立的ＲＡＭ

块，通过簇内存储结构实现对本地存储单元优先访

问，簇内远程存储单元次之的优先级策略，同时利用

多个存储块的并行存储技术，实现了４×４个ＰＥ的

并行访问．

图１　逻辑共享、物理分布簇内存储结构

当ＰＥ访问存储单元时，簇内存储结构接收来

自ＰＥ的读写请求，根据地址判断是对本地存储单

元访问还是对簇内远程存储单元访问．当ＰＥ访问

本地存储单元时，由于其优先级最高，可无阻塞直接

访问；当ＰＥ访问簇内远程存储单元时，簇内存储结

构会根据访问的地址判断出所要访问的具体ＲＡＭ

块，并选出对应的访问路径进行数据传输．由于优先

级策略的存在，远程访问的响应不一定及时，此时会

先将接收到的读写访问操作进行保持，待响应后再

进行释放．当簇内存储结构还没有完成对当前ＰＥ

发送的访问操作处理时，若ＰＥ再发送一组数据则

可能覆盖前一组数据，发生数据丢失问题．为了很好

地解决这个问题，簇内存储结构通过增加读写反馈

信号，巧妙的将当前存储器的状态告知ＰＥ，具体过

程：若存储结构在当前时刻正在对ＰＥ发来的读写

请求进行处理，则该ＰＥ对应的读写反馈信号为高，

此时的数据为有效数据，下一拍ＰＥ可重新发送一

组数据进行访问；若当前存储结构正在对其他ＰＥ

发送的读写请求进行处理，则该ＰＥ对应的读写反

馈信号为低，此时数据无效，下一拍ＰＥ不能发送新

的数据进行访问．

３　簇内存储结构的设计实现

在设计可重构视频阵列处理器簇内存储结构

时，考虑到簇内存储结构的主要功能是完成可重构

视频阵列处理器与分布式存储之间的数据交互，如：

访问本地存储单元、访问簇内远程存储单元、无冲突

访问时对不同存储单元的同时访问，以及冲突访问

时本地ＰＥ访问本地存储单元优先于簇内远程ＰＥ

的访问等．将顶层结构划分为三大电路模块，如图２

所示分别为：分配模块、仲裁模块和总线模块．总线

模块又分为４个行总线和４个列总线，４个行总线

分别与对应的分配模块相连，４个列总线分别和对

应的仲裁模块相连，并且将行、列总线进行互连，最

终完成整个结构的搭建，实现过程如下．

图２　簇内存储结构图

（１）分配模块
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为了实现ＰＥ对簇内任意存储单元的数据交互

访问，区分是对本地存储单元进行访问还是对簇内

远程存储单元进行访问，并解决后续模块能够实现

对本地存储单元进行优先访问的问题．如图３所示，

分配模块接收来自ＰＥ发送的读写访问信号并根据

读写地址ａｄｄｒ的９到１２位进行判断（高两位表示

所要访问存储单元的行地址，低两位表示列地址），

将读写操作分配到仲裁模块或者总线模块．其中，若

和所传参数ｌｏｃａｌ＿ｉｄ相同表明是对本地存储单元进

行访问，则将信号分配到仲裁模块，反之则分配到总

线模块．

图３　分配模块结构框图

（２）总线模块

考虑到该模块主要是在无冲突访问时能够正确

处理分配模块发送的远程访问信号，以及冲突访问

时的冲突避免与处理，所以将总线模块分为行总线

和列总线．如图４所示为行总线模块结构框图（列总

线设计思路与之相同），其中，由于１个行总线与４

个列总线相连，且每个ＰＥ都能对簇内的任意存储

单元进行访问，所以行总线接收分配模块发送的读

写请求信号时，会将读写使能进行列选择，选择出具

体访问的列总线，而在同一时刻行总线可能会接收

到来自４个分配模块发送的读写访问信号，这样就

会发生冲突．为此，使能仲裁模块采用轮询机制

（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）
［８］实现４路读写使能信号的仲裁选

择，并产生一个４位使能信号，通过高有效位来标识

哪一路信号为有效信号（同一时刻有且仅有一个高

有效位）．为了能够正确选择４路访存数据的列总线

输出，在通路选择时，采用４选１多路选择器通过使

能仲裁模块仲裁出的４位使能信号ｗｒ＿ｅｎ／ｒｄ＿ｅｎ作

为多路选择器的控制端，进行读／写使能信号、读／写

地址信号、写数据信号的选择．在处理过程中，由于

存储器需要将读数据发送回给ＰＥ，所以在对读数据

进行选择时，需同时采用４路读使能信号来作为选

择条件进行数据选择．

图４　行总线模块结构框图

（３）仲裁模块

由于分配模块的读写使能来自本地ＰＥ，而总线

模块的读写使能来自簇内远程ＰＥ，所以分配模块写

使能优先级高于总线模块，当分配模块读写使能有

效时，立即对其进行响应，而总线模块的读写使能则

必须在分配模块读写使能无效时才能得到响应．为

了使分配模块的优先级高于总线模块，并完成两路

数据进入ＲＡＭ前的数据选择与优先级判断，仲裁

模块通过使能产生器生成进入ＲＡＭ的读写使能信

号．如图５所示，当分配模块有数据请求时，优先响

应，阻塞总线模块的数据请求；当分配模块无数据请

求且总线模块有数据请求时，响应总线模块的数据

请求．

图５　仲裁模块结构框图

在同一时刻簇内存储结构可能会接收来自不同

ＰＥ发送的读写请求信号，且在有冲突情况下，由于

优先级的存在，响应可能不能及时完成，为了防止数

据丢失，簇内存储结构通过反馈模块根据当前所处

理的数据通路进行读写反馈，若反馈信号为高则说

８１１
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明读写请求得到响应，并将请求使能拉低，相反，则

告知ＰＥ将对应的请求信号继续保持直到得到响应

为止．

４　原型开发及算法实现

４．１　簇内存储结构硬件实现

采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言，在Ｑｕｅｓｔａ

ｓｉｍ１０．１ｄ工具下进行功能仿真验证，选用Ｘｉｌｉｎｘ

公司的ＺＹＮＱ系列芯片ＸＣ７Ｚ０４５ＦＦＧ９００２ＦＰ

ＧＡ进行综合测试．其中芯片资源使用情况如表１

所示，测试结果表明，簇内存储结构在无冲突情况

下，支持１６个ＰＥ的同时读／写操作，读操作２个周

期完成，写操作１个周期完成；冲突情况下，支持冲

突的正确避免与轮询访存．最后通过Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司

ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在ＳＭＩＣ０．１３μｍＣＭＯＳ工艺标

准单元库下综合，频率可达２００ＭＨｚ．
表１　ＦＰＧＡ芯片资源使用报告表

逻辑器件 资源利用率

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ １４０１／４３７２００（０％）

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ６４６４／２１８６００（２％）

ＬＵＴＦＦｐａｉｒｓ １３００／６５６５（１９％）

４．２　视频算法的ＦＰＧＡ实现与测试

为了验证簇内存储结构的可行性和正确性，将

该存储结构与可重构阵列结构进行互连，同时，选取

了ＭＰＥＧ２解码中８×８２ＤＤＣＴ算法进行算法映

射与分析，具体过程为

ＱＦ″［ｖ］［ｕ］＝（（（ＱＦ［ｖ］［ｕ］×２）＋Ｓｉｇｎ（ＱＦ［ｖ］

［ｕ］））×Ｗ［ｗ］［ｖ］［ｕ］×ｑｕａｎｔｉｓｅｒ＿

ｓｃａｌｅ）／３２ （１）

图６　ＭＰＥＧ２解码中２ＤＤＣＴ算法的映射结构图

选取系数最多的ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋ＿ｎｏｎ＿ｉｎｔｒａＡＣ系

数情况（见式１）映射到该可重构阵列结构上，将量

化比例因子ｑｕａｎｔｉｓｅｒ＿ｓｃａｌｅ和权系数Ｗ［ｗ］［ｖ］［ｕ］

作为立即数输入，其算法映射数据流图如图６所示，

其中常数１和５，均从各自ＰＥ对应的本地存储中进

行加载，Ｓｉｇｎ（ＱＦ［ｖ］［ｕ］）、量化比例因子ｑｕａｎｔｉｓｅｒ＿

ｓｃａｌｅ和权系数Ｗ［ｗ］［ｖ］［ｕ］分别从ＰＥ００、ＰＥ１１和

ＰＥ２２所对应的本地存储中加载，而所需要的ＱＦ

［ｖ］［ｕ］则从ＰＥ１１所对应的本地存储中进行加载，

并通过邻接互连传给相邻ＰＥ０１和ＰＥ２１，ＰＥ００通

过ＰＥ０１进行邻接互连传递，ＰＥ２０通过ＰＥ２１进行

邻接互连传递，剩余的ＰＥ０２、ＰＥ０３、ＰＥ２２、ＰＥ２３均

通过簇内存储结构进行数据加载．

测试结果表明，簇内存储结构能够正确处理该

算法的数据访问，在无冲突的情况下，支持１６个ＰＥ

的同时读／写操作，达到读操作２个周期完成，写操

作１个周期完成；在有冲突的情况下，可正确发送反

馈信号告知相应ＰＥ，使其进行访问数据的保留，避

免了数据的丢失．于此同时，该阵列结构可一次并行

计算８个系数，并且可以通过流水的方式循环８次

来完成一个８×８宏块的处理，最终在算法的正确处

理下，执行周期数为４１．

５　性能分析和对比

５．１　性能分析

簇内存储结构带宽计算为

带宽＝工作频率×存储器数据总线位宽／８×无

冲突概率 （２）

其中，存储器数据总线位宽＝单ＲＡＭ块位宽

×当前发送访问的ＰＥ数目；无冲突概率＝同一时

刻处理的ＰＥ访问数目／当前发送访问的ＰＥ数目．

根据簇内存储结构特性可以将ＰＥ访问存储单

元的情况分为以下几种典型情况来讨论：

（１）４×４个ＰＥ同时对本地存储单元进行访问，

由于ＰＥ对本地存储单元访问优先级最高，所以，同

一时刻簇内存储结构所能处理的ＰＥ数目为１６个，

访问不会发生冲突，无冲突概率为１００％，此时带宽

达到峰值６．２５ＧＢ／ｓ．

（２）多个ＰＥ对同一个存储单元进行访问，由于

ＲＡＭ块同一时刻只能处理一组访问操作，当出现

最坏情况即１６个ＰＥ同时对同一个ＲＡＭ进行读写

操作时，此时出现全冲突访问，无冲突概率为１／１６，

此时带宽最小为４００ＭＢ／ｓ．

（３）多个ＰＥ对不同的存储单元进行访问，由于

９１１
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簇内存储结构可实现冲突避免以及对本地存储单元

优先访问的功能，假设当前发送访问的ＰＥ数目为

Ｍ，簇内存储结构同一时刻所能处理的ＰＥ数目为Ｎ，

则无冲突概率为Ｎ／Ｍ，此时带宽为Ｎ４００ＭＢ／ｓ．

为了能够更好地理解上述分析过程，以本文所

映射的 ＭＰＥＧ２解码中８×８的２ＤＤＣＴ算法为

例，对一个８×８的处理块而言，每个像素的位宽为

１６位，共处理６４个像素，因此所需数据量为１２８

Ｂｙｔｅ，当对所需要的ＱＦ［ｖ］［ｕ］进行数据加载时，同

时发送访问请求的ＰＥ数目为６，簇内存储结构同一

时刻所能处理的ＰＥ数目为１，则无冲突概率为１／

６，访存带宽为４００ＭＢ／ｓ；当对常数１和５进行数据

加载时，１６个ＰＥ同时访问本地存储单元，此时簇内

存储结构所能处理的ＰＥ数目为１６个，访问不会发

生冲突，无冲突概率为１００％，带宽达到峰值为６．２５

ＧＢ／ｓ．而在处理过程中当对Ｓｉｇｎ（ＱＦ［ｖ］［ｕ］）、量化

比例因子ｑｕａｎｔｉｓｅｒ＿ｓｃａｌｅ和权系数Ｗ［ｗ］［ｖ］［ｕ］进

行数据加载时，出现了１６个ＰＥ交叉访问不同存储

的情况，此时簇内存储结构所能处理的ＰＥ数目为

７，则无冲突概率为７／１６，访存带宽为２．７３ＧＢ／ｓ．

５．２　结果对比

根据前文对簇内存储结构的描述，结合该存储

结构“逻辑共享、物理分布”和多个存储块并行存储

的特点，以及 ＭＰＥＧ２解码中８×８２ＤＤＣＴ算法

在基于该簇内存储结构的可重构视频阵列结构上的

ＦＰＧＡ实现与性能分析，如表２所示，本文对比了同

类型阵列结构中ＭＰＥＧ２解码８×８２ＤＤＣＴ视频

算法的实现性能．

表２　性能比较

ＶＲＣＡ结构 本文 性能提升

核数 １６ １６ －

工作频率 １００ＭＨｚ ２００ＭＨｚ １００．００％

周期数 ６０ ４１ ３１．６７％

执行时间 ６００ｎｓ ２０５ｎｓ ６５．８３％

访存带宽
１０６．７

Ｍｓａｍｐｌｅｓ／ｓ

３１２．２

Ｍｓａｍｐｌｅｓ／ｓ
１９２．６０％

　　文献［５］中ＶＲＣＡ结构不包含缓存机制，仅采

用一块本地数据存储器，每一次数据访问都必须经

过数据读取和分发、输出数据拼接和写入才能完成

数据的访存，并且一次读取最多只有１２８位数据，这

使得访存带宽降低的同时也加剧了ＰＥ的数据访存

难度．如表３所示，相较于此，本文所采用的存储结

构可同时提供１６个１６位数据的访问，省去了数据

的拆分和拼接过程，在实现片上共享存储的同时又

为４×４个ＰＥ提供了本地存储单元的优先访问，使

得读操作２个周期完成，写操作１个周期完成，减小

了ＰＥ的数据访存难度和复杂度，最终在执行周期

数降低３１．６７％的同时，工作频率提高了一倍，访存

带宽增加了１９２．６０％．

６　结束语

针对视频阵列处理器对数据的访存问题设计了

一种基于可重构视频阵列处理器簇内存储结构，该

结构去除了多级Ｃａｃｈｅ，采用统一寻址方式的分布

式共享存储架构，使存储结构在逻辑上共享、物理上

分布，同时利用多个存储块的并行存储技术，实现了

４×４个ＰＥ同时对本地存储单元的访问，无冲突情

况下对簇内远程存储单元的同时访问，有冲突情况

下对冲突的避免以及对本地存储单元的优先访问等

功能．分析表明，该存储结构在算法正确处理的情况

下，执行周期数降低了３１．６７％，工作频率提高了

１００．００％，访存带宽增加了１９２．６０％，实现了执行

周期数少、访存带宽高的特点．
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图４　图像增强结果

目标快速融合识别的应用需求．

表１　识别准确率对比 ％

样本数 本文方法 Ｇａｂｏｒ方法 ＬＢＰ方法

１００ ９９．８５ ９２．１１ ９０．０８

５００ ９７．６３ ９２．１４ ８９．３２

１０００ ９８．４４ ９５．４３ ９３．２１

１５００ ９９．０８ ８９．３２ ９１．０９

２０００ ９９．３６ ９０．３４ ９４．７７

５　结束语

本文研究了遥感图像的融合和优化识别问题，提

出一种基于分块Ｒａｄｏｎ尺度变换信息增强的图像融

合算法，对采集的模糊遥感目标图像进行小波降噪处

理，对降噪输出的图像进行自适应模板匹配，结合图

像分割方法将目标图像进行分块，利用Ｒａｄｏｎ尺度变

换的几何特征不变性对目标的关键特征点进行信息

增强，实现特征点优化提取和目标准确辨识．实验分

析得知，采用该方法进行图像融合和目标识别的准确

性较好，对大样本的目标图像融合识别的准确性较

高，实时性较好，具有较高的应用价值．

参考文献：

［１］　思宇，雷印杰，周新志．针对单样本人脸的三维部分人

脸识别［Ｊ］．计算机工程，２０１６，４２（９）：１４４１５０．

［２］　蒋政，程春玲．基于Ｈａａｒ特性的改进ＨＯＧ的人脸特

征提取算法［Ｊ］．计算机科学，２０１７，４４（１）：３０３３０７．

［３］　邱玉，赵杰煜，汪燕芳．结合运动时序性的人脸表情

识别方法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（６）：１３０７１３１３．

［４］　李昕昕，龚勋．三维人脸建模及在跨姿态人脸匹配中

的有效性验证［Ｊ］．计算机应用，２０１７，３７（１）：

２６２２６７．

［５］　黄淼，王刘涛，张海朝．基于Ｇａｂｏｒ小波变换与ＫＬ高

斯黎曼流形判别的人脸识别［Ｊ］．计算机工程，２０１６，

４２（９）：２０８２１３．

［６］　刘婷，程建．基于训练字典的遥感图像融合［Ｊ］．计算机

工程与应用，２０１３，４９（１９）：１３５１４０．

［７］　冯彦超，冯华君，徐之海，等．基于分色校正的大像

差光学成像系统图像处理技术［Ｊ］．光子学报，２０１５，

４４（６）：３３３８．

［８］　沈学举，刘旭敏，许芹祖，等．球面波照明下傅里叶

变换全息多图像加密方法研究［Ｊ］．激光技术，２０１４，

３８（４）：４８８４９３．

［９］　ＥｌＭＥＺＯＵＡＲＭＣ，ＫＰＡＬＭＡＫ，ＴＡＬＥＢＮ，ｅｔａｌ．

Ａｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２ｉｍａｇｅｒｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，７（５）：

１８０６１８１５．

［１０］ＭｏｒｅｎｏＳａｌｉｎａｓＤ，ＰａｓｃｏａｌＡＭ，ＡｒａｎｄａＪ．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ

ｒａｎｇｅｏｎｌｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１３，１３（８）：１０６７４１０７１０．

［１１］宋涛，李鸥，刘广怡．基于空时多线索融合的超像素运

动目标检测方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（６）：

１５０３１５１１．

作者简介：

张荆沙　男，（１９８３），硕士研究生，讲师．研究方向为自动

化．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ＿ｚｊｓｈａ＠１６３．ｃｏｍ．

（上接第１２０页）

作者简介：

郭佳乐　女，（１９９２），硕士研究生．研究方向为集成电路系

统设计．Ｅｍａｉｌ：３１５７６２７９４＠ｑｑ．ｃｏｍ．

蒋　林　男，（１９７０），教授．研究方向为专用集成电路设计．

山　蕊　女，（１９８６），讲师．研究方向为ＶＬＳＩ系统与计算机

辅助设计．

崔朋飞　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为集成电路系

统设计．

武　鑫　女，（１９９２），硕士研究生．研究方向为集成电路系

统设计．

５２１


