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� � 摘 � 要: � 基于 BAP128 芯片, 提出了一种可重构阵列,它改善了 SIMD阵列的通信性能.在此基础上, 提出了一个

快速图像标记算法.对于 N = n � n 的可重构阵列和二值图像,可以在 O ( logN )的时间里完成图像标记.
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Reconfigurable Mesh Based on BAP128 and Image Component Labeling Algorithm
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Abstract: � Based on BAP128 chip,we propose a reconfigurable mesh,which improves the communication performance of SIMD

array. Using the reconfigurable mesh, we g ive a fast image component labeling alorithm. On a binary image of size N= n � n stored

one pixel per PE, the labeling algorithm can run O( logN ) time.
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1 � 引言
� � 二维 SIMD阵列以其简单的拓扑连接及与图像间的自然

映射关系, 成为最适合图像理解中低层处理的结构. 为改善

SIMD阵列的通信性能,出现了一种可重构阵列[ 1~ 4] , 在指令

控制下,可重构阵列的广播总线连接可以动态改变. 可重构阵

列的优点有:广播总线的采用降低了通信直径; 总线结构的动

态配置可适合不同的算法.

BAP128[ 5]是浙江大学信息与通信工程研究所设计开发的

SIMD阵列芯片,使用 BAP128 已经构成规模为 16 � 64 的嵌入
式SIMD结构实时图像处理系统[ 6] . 本文在 BAP128 基础上提

出了一种可重构阵列作为改进 BAP128 结构的一种方案,以此

为基础提出了快速图像标记算法,并将其与 BAP128阵列上的

图像标记算法的性能进行了比较.

2 � 基于 BAP128的可重构阵列

2�1 � BAP128 SIMD芯片

BAP128是浙江大学信息与通信工程研究所为实时图像

处理而设计开发的大规模 SIMD阵列芯片. 每片 BAP128 上集

成了 128 个处理器单元( PE) , 排成 8� 16 的阵列. 每个 PE 单

元为一个位串行处理器, 内部有一个一位 ALU , 四个位寄存

器,一个可变长度移位寄存器, 一个激活控制标志寄存器和

256 位 SRAM.

2�2 � 基于 BAP128的可重构阵列

在可重构阵列中,每个 PE通过1bit的总线与东、西、南、

北四个方向上的 PE 连接.每个 PE 具有四个端口: N、S、E、W,

端口间存在可控制的开关, 通过开关的通断可以控制 PE 中

端口连接的动态改变. 在 BAP128的基础上 ,我们在每个 PE 内

增加四个开关, 开关由相应增加的四个寄存器控制, 同时将

PE内部的 NS、EW寄存器分别复用为广播发送、广播接收寄

存器, 另外再增加广播允许寄存器用以控制总线上的广播, 加

上必要的多路选择器, 同时在控制指令集中增加相应的控制

指令, 这样不需要增加太多的片内资源, 就可以将 BAP128 改

进为可重构阵列. 一个 4� 4 的可重构阵列可参见图 1.

图 1 � 4� 4可重构阵列结构

由图 1 可见,每个 PE 的四个端口分别通过开关与 PE 中的广

播和接收寄存器相连, 这样每个 PE 内部的端口连接共有 16

种方式, 如图 2所示.

每个 PE内部的广播允许寄存器决定本 PE 在接收到广

播指令时是否将广播寄存器中的数值广播到总线上, 在接收

到广播指令的同时, 广播允许寄存器为 1 的 PE 将广播寄存器

中的数值广播到总线上, 同时总线上的各PE将总线上的数
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� 图 2 � 可重构阵列PE端口连接

值存入接收寄存器. 可重构

阵列支持多广播模式, 也就

是说位于同一条总线上的

多个 PE 可以同时向总线广

播,但前提为这些 PE 广播

相同的值( 0或 1) .

在已有的可重构阵列

的模型中, RMESH [ 1]不存在

图2 中 E、W、N、S 四种连接

方式, PARBS[ 2]、MRN[3]允许

每个 PE 内部存在两条互不

相连的总线. 这些模型对总

线的广播和接收都是通过

总线上的 PE 端口进行的,

也就是说 PE内的广播、接收寄存器需要通过多路选择器分

别连接到四个端口上,进行广播、接收操作时需要指定相应的

端口; 本文的模型通过将四个开关连接成十字型, 广播、接收

寄存器连到开关的中心点,不需要建立额外的广播、接收寄存

器到四个端口的连接就可以进行广播和接收操作.与 [ 1~ 3]

相比, 本文提出的模型需要的资源要少, 而且由于在进行广

播、接收操作时不需指定端口, 也简化了相应的指令集. 由于

结构相对简单,且基于已实现的结构, 本文的模型便于实现和

操作.

3 � 快速图像标记算法

� � 图像标记是图像理解中层任务中的基本操作.在 N = n

� n 的 SIMD阵列上, n � n 的二值图像可在O( n)时间内完成

标记
[ 7]

;文[ 3]在规模为 2n � 2n 的可重构阵列上对 n � n 的

二值图像提出了O( logN)时间的图像标记算法; 文[ 1]在规模

为 n � n 的可重构阵列上提出了O( logN)时间的图像标记算

法,但它可能产生多重分支.

图像标记就是将输入二值图像中各自独立的连接区域标

以不同的标号,每个区域内部像素的标号相同. 图像标记的最

简单方法是,将每个区域内各像素坐标的最大值传遍区域,这

样每个区域中的像素具有相同的标号:像素坐标最大值.

可重构阵列规模为 N= n � n, 输入二值图像大小为 n �

n, 每个 PE 存储一个像素值. 快速图像标记算法的基本思想

是将各区域用广播总线相连,求出每个区域中的一个代表点

(坐标最大点) ,同时将这个代表点的坐标广播给区域内的所

有点,从而完成标记.

引理:在 N = n � n 的可重构阵列上, 每个 PE 存储一个

各不相同 k bit数值, 则总线上PE 存储的最大值可在 O( k )时

间内求出.

在文[ 1]中提出了类似的算法, 但用到了分支语句, 这里

的算法则不产生分支,执行时间为常数. 首先定义一个内容为

1,位于总线上各 PE内部的模板, 它与各 PE 的某一位的与作

为这一位的广播允许,这样如果总线上有 PE 广播, 广播的数

值必然为 1.广播允许与模板的计算采用下面的公式:

广播允许= 当前模板 & S

下一模板= 当前模板&( ~ R  S )

上式中 S 为发送寄存器中的数值, R 为接收寄存器在广

播指令后收到的数值,&、 、~ 分别为与、或和非操作. 从 k

bit的最高位开始, 由当前模板计算出广播允许赋给广播允许

寄存器, 在总线上广播, 再根据接收值计算出下一模板;然后

进行下一位的广播!, 经过 k 步, 总线上所有 PE 都接收到了

总线上各 PE 中存储的最大值. 最后生成的模板中, 存在唯一

的 1 表示此 PE 存储最大值.

下面给出快速图像标记算法:

第一步:建立区域广播总线连接. 每个存储非 0 像素的

PE检查其邻域, 建立到存储非 0像素的邻域 PE 的连接.

第二步: 求出每个连接区域的代表点. logN bit 阵列坐标

事先已经存储在阵列中. 对 logN bit的阵列坐标使用本节的

引理, 经过 O( logN )时间, 可在每个区域中求出一个代表点.

第一步用 O(1)时间, 第二步需要 O( logN )时间. 这样得

到下面的结论.

结论:在规模为 N= n � n 的可重构阵列上, 输入二值图

像为 n � n, 每个 PE 存储一个像素, 图像标记算法可在 O

( logN )时间内完成.

4 � BAP128阵列与可重构阵列上图像标记算法性能
比较

� � 首先给出一些基本操作的时间[ 5] ,每个时钟周期为一拍:

BAP 上一位数据移位需要 3拍, 一位二操作数逻辑运算需要 3

拍, 阵列屏蔽需要 1 拍,清除屏蔽需要 1 拍,一位数据在不同

的内存地址间移动需要 2 拍; 在可重构阵列上除了与 BAP 同

样的操作外,每个 PE 内部开关的状态设定需要 2 拍,每一位

广播操作需要 2 拍.

同样采用区域内最大坐标广播的算法在 BAP128 阵列和

可重构阵列上进行图像标记,可将两者的性能对比如下:

可重构阵列上的快速图像标记算法,第一步建立总线连

接需要在四个端口上分别进行,每个端口上需要做一位的移

位、逻辑与、屏蔽、置开关状态和清除屏蔽, 这样四个端口的连

接建立需要 36 拍 . 开关建立后, 根据上节的算法, 要做 logN

次循环, 每次循环需要做一位广播允许计算、广播和模板计

算, 共需要 13拍, 这样 logN 次循环需 13logN 拍. 整个快速图

像标记算法需要 13logN+ 36拍.

在 BAP128阵列上进行图像标记, 每一步区域内具有最大

坐标的 PE将坐标值传递给邻域的 PE, 直至阵列中的坐标值

不再发生变化. 这种算法需要的步数由处理的图像中具有最

大直径的图像区域决定, 对于 N= n � n 的图像, 直径取值从

1到 O(N) .假定最大的区域直径为 r , 标记在四个方向上分

别进行, 每个方向需要做 1+ logN 位的移位、logN 位的比较、

一位的与、屏蔽、logN 位的数据移动和清除屏蔽, 需 7+ 8logN

拍, 四个方向共需 28+ 32logN 拍, 标记算法的时间为 r ( 28+

32logN )拍.

由以上分析可看出, 对于可重构阵列而言, 快速图像标记

算法的执行时间与具体的图像的复杂度无关,是一个常数, 而
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对于 BAP阵列来说, 图像的区域直径与标记算法的执行时间

成正比.

5 � 结论

� � 作为对 BAP128结构改进的一种方案, 在 BAP128 的基础

上,我们提出了一种可重构阵列, 它不仅增强了阵列的通信性

能,还可根据算法的要求动态重构. 基于可重构阵列的快速图

像标记算法 ,对于 N= n � n 的二值图像和可重构阵列, 能够

在 O ( logN )的恒定时间完成标记任务.
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