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摘 要：可重构异构系统是由通用微处理器、可重构模块、专用ASIC、IO接口等资源构成的异构并行处理系统，文中提出 

的可重构异构系统结构融合了不同的计算资源，使系统中的某些资源能够很大限度地满足某种应用的模式和处理要求。 

系统中可重构模块的硬件功能可以通过在线重构技术加以改变，各模块之间的互连关系可通过重构互连控制器调节和仲 

裁。这种可变性使计算系统能适应更大范围的应用需求，向一体化和高性能的方向发展。 
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Abstract：Reconfigurableheterogeneous system(RHS)is compc~dOfdifferentmodules，such{lsmicroprocessor，reconfigurablemodule，A． 

SIC，10 interface nxx：Me and ete．This kind of system combines several different computing resources to satisfy the processing i／lode of dis． 

tinct applications thoroughly．The hardware functions of the reconfigurable modules can be changed with run—time reconfiguration tech． 

nology．The interconnection relationship of all modules in RHS can be arbitrated and modulated by reconfigurable connection controller． 

The flexibility of RHS made the system  incorporate and suitable for applications in larger scope，which carl achieve higher performance． 
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0 引 言 

微处理器+专用ASIC是高性能计算机系统保障 

软件灵活性，同时提升性能的常用结构，这样的异构系 

统能够解决微处理器的适应性问题，通过合理配置异 

构的芯片资源，计算系统能更好地适应特定应用的计 

算模式，达到较高处理性能。可重构技术指依靠软件 

来改变硬件电路结构的技术，芯片在生产出来之后硬 

件线路还能根据应用需求加以改变，这样既保留微处 

理器的软件灵活性，又发挥专用ASIC的优势。 

可重构异构系统(RHS，Reconfigurable Heteroge— 

neous System)是由微处理器、可重构模块(RM，Recoil— 

figurable Module)、专用ASIC部件、IO接口等资源构成 

的异构并行处理系统。这样的系统能够灵活地融合多 

种不同的计算资源，使一个系统中的某种(或某些)资 

源能够很大限度地满足某种(或某些)应用的模式和处 
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理要求，达到较高的性能。系统中集成的一个或多个 

RM能实现硬件的功能改变，各模块之间的互连关系 

可以通过配置和仲裁调节。这种可变性能使系统适应 

更大范围的应用需求，向一体化、小型化、可搬移、高性 

能的方向发展。 

1 相关工作 

并行结构和多处理器技术是目前提高特定领域计 

算机系统处理能力的有效手段。可重构异构结构结合 

了并行处理和可重构计算两种技术，相比于传统的“单 

处理器+单部件”的可重构系统来说，异构系统中处理 

器和RM的类型和数量可能都比较多，控制更加复杂。 

可编程器件是一类最常用的细粒度可重构模块，Splash 

和DECPeRLe一1是较早的可重构处理系统，应用于复 

杂位级计算，具有细粒度、松耦合，静态配置等特征，但 

其应用范围小、资源利用率不高。紧耦合结构把 RM 

和微处理器更紧凑地连接在一起，可有效提高数据传 

输带宽，缓解配置压力。如 REMARC[1 J是面向多媒体 

应用的可重构协处理器，Morphosys[2 J系统是加速计算 

密集型应用的片上可重构系统。RM和主处理器问的 
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连接带宽是影响系统性能的主要因素之 一 

目前可重构系统的应用还限制在比较特定的核心 

算法_k E ，计算模式比较单一，常采用静态配置 RM 

后，进行特定算法加速的方式。RM与处理器的配合 

效果并不十分理想，系统效率常受到某些瓶颈的影响。 

RHS可能包括具有不同粒度的 RM和多个处理器资 

源，不同部件间数据和配置传输的效率将会更严重地 

影响系统性能的发挥，怎样通过有效的连接方式和重 

构方式平衡各部件的性能仍是需要重点研究的问题。 

文中提出一种融合多个处理器模块、粗粒度 RM、 

细粒度 RM、全局存储模块的RH8结构，通过重构互 

连模块的管理，各个模块能够进行有效的数据通信和 

功能重构，从而实现针对不同算法的加速。 

2 RHS框架 

RHS框架如图 1所示。该系统是由多个处理器 

模块(CPUO、CPU1⋯)、RM、存储模块、互连模块和 10 

接口构成的并行系统。处理器模块和RM是负责系统 

运行计算任务以及控制任务的处理结点，处理结点都 

带有各自的存储子系统(EEPROM，SRAM，SDRAM， 

flash等)，用于存储程序、计算数据、配置信息等；RM 

分为专用 RM和细粒度RM两种类型，专用 RM以粒 

度为8的处理阵列构成，专用于加速具有规则计算模 

式的特定应用算法(如乘累加算法、对称密码算法等)， 

细粒度RM指 结构，可用于实现数字信号处理 

算法核、序列密码算法及其它随机逻辑电路。RM 的 

配置过程由处理器发起，配置数据可存_于：全局存储器、 

处理器的局部存储系统，或RM的局部存储器中；处理 

器通过配置指定 RM功能后，可以向该模块传送命令， 

启动并完成一定数据集在RM上的快速处理，源数据 

和计算结果可传递于全局／处理器局部存储器与 RM 

局部存储器之间。 

全局存储模块提供全局可见的存储空间，在硬件 

上，所有的处理节点均可访问全部存储区域，而在软件 

上，所有处理器都把此存储区域映射为各自IO空问的 
一 部分，某个处理器作为“主处理器”负责全局存储区 

域的划分和管理，解决数据冲突，并配合互连模块中的 

硬件逻辑来完成存储区保护。 

各处理器模块均可对外提供基本的系统接口(如 

I2C、串口等)，用于调试监控等。RHS对外提供统一 

的l0接口，由主处理器通过可重构桥接模块与外界进 

行通信。桥接模块实现了主处理器存储总线或 I()总 

线(如PCI)到特定 IO接口的转接，因此该模块由进行 

总线协议转换的桥接部件及特定 IO接口控制器两部 

分组成，这使得 RHS通过转接提供不同lO接口，提高 

_『对外连接的适应性。 

重构互连模块是整个 的核心。该模块负责 

把来自各个异构模块(处理器、RM、存储模块)的各类 

总线转换为一致的内部瓦连，以提供模块间高速的数 

据传输通道；它负责控制系统中所有 RM配置数据的 

传输和具体的配置过程；它负责解析系统定义的各种 

配置命令和处理命令，进行冲突仲裁、资源分配和保 

护，并记录传输状态。 

RHS的重构可以在不同的级别上进行：在体系结 

构级，通过调整各个芯片之间的互连关系，可以针对特 

定应用要求更合理地分配资源，实现灵活的软硬件划 

分，形成可重构并行处理系统；在部件级，专用 RM内 

部可以实现功能单元间静态或动态的可重构通路，以 

及单元内部的功能重构，形成粗粒度的可重构计算结 

构，可有效加速特定算法的执行；在逻辑级，对细粒度 

RM进行静态或动态配置，定制程序需要的特定功能， 

实现高度并行的功能单元，可灵活提高特定算法的执 

行速度。 

图 l R}iS框架 

3 重构互连控制 

3．1 重构互连模块结构 

图 2显示 了重构互连模块 (Reconfiguration Con— 

nection Controllel"，RCC)结构。RCC把发 自各个模块 

的数据访问都看成是对存储器设备的访问，CPU、RM 

可作为主设备发出访问请求，RM、全局存储器、被重 

构的RM可作为从设备接收访问请求。RCC可连接 

的CPU均采用存储器映射 l()方式，CPU把其可访问 

的其它设备映射成10空问的地址区域，访问请求由其 

存储总线传送给 RCC，经过对应接口逻辑的转换，变 

为RCC内部统一的存储总线形式(数据的data、地址 

addr、凄写nⅣ、使能 CS和就绪 rdy)；CPU的 IO空间中 
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RCC可访问模块及相应控制寄存器的地址映射关系 

记录在 RCC配置寄存器中，RCC可根据这种映射关系 

来解析存储总线命令，形成相应访问时序。RM 是用 

于批量数据处理的计算模块，其内部的局部存储区用 

于存储源数据和计算结果；RM 作为从设备被某 CPU 

访问时，其内部存储区映射为此CPU的某块 10空间， 

RM也可作为主设备访问全局存储器。 

图2 重构互连模块(RCC)结构 

全局存储器是可被 CPU或 RIM访问的从设备，各 

个主设备模块都是通过把一定范围的全局存储区映射 

为自己的某部分10空间来实现存储访问的，对全局存 

储区的映射关系(地址范围)保存在 RCC映射寄存器 

中，这种映射关系可以通过具有管理权限的一个 CPU 

(如CPU0)确定。当两个主设备把同一片全局区域映 

射为自己Io空间的一部分时，该片存储区就成了两个 

主设备的一片共享存储区，RCC负责检测并处理对共 

享存储区的访问冲突，而访问共享区的双方设备负责 

维护数据的一致性和通信关系。 

CPU之间的通信在 RI-tS中通常是少量控制信息 

的通信，由于大容量全局存储区通常用 flash等构造， 

比较适合大量的页数据的传输，且 CPU不能作为从设 

备来实时接收数据，所以利用其中的共享区来完成 

CPU间通信速度较慢、实时性不强。在RCC中设置小 

规模共享缓冲来保存 CPU之间的通信数据 ，并设置一 

定的通信中断可解决这一问题。RCC负责接收源 

CPU的发送请求，保存在共享缓冲中，并根据中断允 

许状态向目标CPU发送通信中断。目标 CPU可通过 

响应中断或查询方式获知通信请求，并主动读取共享 

缓冲数据。各 CPU中也同样为共享缓冲分配各自的 

IO地址空间。 

3．2 仲裁机制 

由于CPU、RM模块数量可能较多，为折中仲裁效 

率和复杂性，RCC采用二级仲裁策略。RCC首先记录 

各个模块的忙闲状态，一级仲裁在发出访问请求的 

CPU全集和RM全集q-,各选择 P个CPU请求子集和 

Q个RM请求子集，并保存需要缓冲的、未被选择的请 

求；二级仲裁根据 P+Q子集中的目标地址查询映射 

寄存器，确定目标设备和目标区域，根据优先级寄存器 

中的优先级选择不产生冲突的 M路请求，建立数据传 

输通道，完成数据传输。例如当P=2，Q=3时，在图 

2中，经过仲裁 R(二C通过3*3的Crossbar可支持诸如 

CPUa一>RMa，CPIYo一>RMb，RMc一>全局 flash共 

三路同时访问。 

各模块最基本的请求方式是单个访存周期的存储 

访问，RCC一次仲裁只完成若干路请求各一个字数据 

的传输。对于批量传输的数据集，这种方式的仲裁开 

销过大，影响了数据交换带宽，因此，RCC中设置了仲 

裁粒度寄存器，用于记录某个模块一次申请仲裁的请 

求个数，各模块可通过一定的命令设置各自的仲裁粒 

度寄存器，当某模块获得RCC仲裁通路后，可连续服 

务次数等于该寄存器值的访存请求。 

3．3 重构控制机制 

具有管理权限的 CPU可通过特殊访存序列对 

RM、桥接模块等进行功能重构，RCC负责把这样的访 

存序列转换成具体配置时序。RHS把专用 RM 的配 

置接口规范为普通的访存接口，对该类模块的配置与 

普通数据读写无异。FPGA具有专用的配置接 口， 

RCC通 过内部的配置管理 逻辑及 的 Se． 

1ectMAP~ J接口来完成对其的在线重构。主要流程为： 

(1)RCC解析 CPU访存请求，若为配置命令，则 

设置对应RM在 RCC中的配置使能寄存器； 

(2)根据 CPU访存命令设置和清除配置状态寄 

存器中编程位，保持初始化时间间隔； 

(3)读取配置初始化寄存器(由RM配置输出线 

置位)，查询是否初始化完毕； 

(4)当初始化完毕后，根据CPU访存命令按字节 

向RM配置空间写入配置数据； 

(5)当配置结束后，根据CPU访存命令查询配置 

状态寄存器，清除配置使能寄存器。 

图3显示了CljU、RM和 三种不同类型模块 

连接关系的两种实现结构。图3(a)示意了各种模块 

作为独立部件时连接的实现方式。图3(b)示意了把 

CPU、RCC逻辑和各类 RM逻辑集成在统一的 FI GA 

中实现的连接结构，利用 FPGA的部分重构功能c sj， 

、C可部分地改变FP( 中细粒度 RM的逻辑功能， 

而使其它逻辑和接口处于正常工作状态，这样 RCC可 

从同一FPGA的CPU逻辑中接收配置请求，再转而配 

置该FPGA中RM的功能，形成集成度更高的连接结 

构。 
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(a)独立部件方式 (b)集成方式 

图3 CPU，RM和 RCC连接关系的实现结构 

4 关键技术验证 

RHS关键技术的模拟验证包括以下内容： 

(1)RCC逻辑用 Verilog语言进行设计，最小能仲 

裁3*3路CrossBar的同时访问，通过设定数目参数其 

能支持可变模块数的互连访问；RCC的testbench中构 

造了两个 CPU、两个 RM及一个全局 nash的访问模 

型，通过模拟验证了RCC仲裁功能的正确性。 

(2)利用 Xilinx提供的FFT、CODIC、LSFR等 IP 

核完成这些算法在FPGA上的加速。 

(3)采用流水化结构设计了一种专用 RM结构， 

段功能单元能组成深度流水的处理结构，在其上映 

射数据密集型的 (乘累加)算法，形成高速的流水 

处理结构。 

(4)利用部分重构设计流程生成包括 LEON3微 

处理器核逻辑、IP核算法处理单元在内的配置流，能 

完成可变IP核算法处理单元的控制和处理，进行了模 

拟验证。 

(5)LEON3 CPU、其它 CPU访问模型、RCC、专 

用RM、IP核算法处理单元的设计逻辑在由 Xilinx 

XC2VP50大容量FPGA、存储芯片等构造的实验平台 

上进行了实现验证；在采用 SPARC微处理器L6j(与 

LE0N3具有相同的接口)、CPLD和 XC2V500 )GA 

构造的实验平台上实现了 IP核算法处理单元和在线 

重构控制逻辑，验证了实现的可行性。 

上述模拟或实现验证了RHS中的几项关键技术： 

RCC结构及其实现、基于FPGA的 IP核应用、在线重 

构控制实现及部分重构流程、RISC结构的嵌入式处理 

器设计及应用、专用 RM结构设计等。在相同的频率 
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下，实验同一算法(FFr)在 CPU上软件实现的执行时 

间是使用 FPGA硬件加速执行时间的20多倍，这说明 

在上述关键技术的支撑下，带有不同处理模块的RHS 

能为具有不同计算特点的应用提供高效的处理平台。 

5 结束语 

RHS能融合多种不同的计算资源，使系统中的某 

些资源能够很大限度地满足某种应用的模式和处理要 

求。系统中RM硬件功能的在线重构特性能实现硬件 

的功能改变，R( 能有效支持自身的配置和对其它模 

块的重构控制，可在一定的配置设置下完成各模块间 

的灵活互连，这种可变性使系统能适应更大范围的应 

用需求，向一体化和高性能的方向发展。下一步的工 

作将整合各种技术，实现完整的可重构异构原型系统， 

并进行实际应用的功能划分和算法映射。 
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