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　　摘　要 :　本文提出了一种为空间太阳望远镜星载数据处理系统而设计的动态可重构协处理器方案 ,该方案利用

4bits粒度可重构阵列将传统的基于指令流的运算方式变为基于数据流与配置流的运算方式 ,并通过指令流水实现了

动态可重构单元与主处理器的协同工作.文章最后还给出了该方案在 Xilinx XC2V3000上的实现及该实现用于乘法和

1024点复数快速傅立叶变换时的性能.
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Abstract :　The paper presents a run2time reconfigurable coprocessor designed for Space Solar Telescope (SST) . The coproces2
sor provides a 4bit2width reconfigurable array ,which transforms instruction2stream2based computing to data2stream2based and configu2
ration2stream2based computing ,and employs a 42stage instruction pipeline to synchronize coprocessor and processor. The paper also

gives an implementation of the coprocessor on Xilinx XC2V3000 and performance on the multiplication and the 1024 point complex

Fast Fourier Transform.
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1　引言

　　空间太阳望远镜 (Space Solar Telescope ,SST)是一颗太阳

同步轨道卫星 ,它在广泛的光谱范围上 ,以 0. 10″～0. 15″的超

高空间分辨率对太阳矢量磁场和二维光谱进行测量 [5 ] . SST

包括主光学望远镜、全日面 Hα白光望远镜、极紫外望远镜、

宽波段光谱仪、太阳和行星际空间射电频谱仪等五个主要有

效载荷 ,共 16条 CCD数据通路 ,256条宽波段光能谱通路和

320条射电频谱通路. SST数据处理系统面临的主要挑战有两

个 ,一是数据量大 ,所有设备日数据采集总量约 1 ,728GB ,如

转化为指令 ,处理速度超过 10000MIPS;二是处理方式复杂 ,不

仅各 CCD的像素和谱线通路的时间分辨率不相同 ,且 5个设

备要求的数据处理算法也不相同.

通常 ,空间数据处理系统完成计算的方式有两种 [1 ,4 ] ,一

是基于 Von Neumann结构或哈佛结构的通用处理器方式 ,二

是定制 ASIC芯片方式.前者使用分时重用运算逻辑单元的方

式处理大规模运算 ,运算速度主要受时钟频率和运算逻辑单

元每周期能完成的指令数的制约 ,性能在空间辐照环境和高

可靠性要求下很难有效提升 ,如美国 NEMO 卫星[3 ]使用

AD21060L的速度约为 40MPIS ,欧空局使用的 TSC695E速度约

为 20MIPS ,用它们完成 SST数据处理任务即使不计冗余也需

数百片 ,而国内的航空芯片更加落后 ,大多为 8086或 8031 ,几

乎不可完成 SST数据处理任务 ;后者虽然具有高速的特点 ,但

灵活性与可重用性差 ,5个观测设备需要设计 5套不同电路 ,

其研发和使用时的备份开销极大 ,工程上很难接受 ;因此 ,本

文希望探讨一种新的兼具高速、灵活通用特点的空间可重构

协处理器设计方案 ,以满足类似 SST项目中高速星载数据处

理系统的需求.

可重构计算是近年来以 FPGA为基础发展起来的一种计

算技术[1 ,2 ,6 ] ,它允许系统根据运算需要重组自身硬件资源 ,

以达到优化性能 ,提高速度的目的.与上面介绍的通用微处理

器方法和 ASIC方法相比 ,可重构技术一个最重要的优点在于

硬件资源可随计算而变动 ,因而兼顾了计算的通用性和高速

性.本文提出了一种基于动态可重构的协处理器方案 ,该方案

利用 4bits粒度可重构阵列将传统的基于时间序列的运算方

式变为基于数据流与配置流的运算方式 ,并通过指令流水处

理机制实现了动态可重构单元与传统通用微处理器的协同工

作.本文将在下面第 2节介绍空间处理器主———协结构的总

体设计 ,第 3节描述动态可重构阵列的结构与设计 ,第 4节说

明系统指令与流水的实现 ,第 5节是系统的实验与结果 ,第 6

节是结束语.
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2　总体设计

　　90—10理论指出[2 ] ,处理器上 10 %的代码占用了处理器

90 %的处理时间 ,也就是说 ,运行中大量占用时间的是些有规

律的内部循环 ,其余部分主要是些无规律的 I/ O操作和一般

性事件处理.因此本文采用了动态可重构结构与通用处理器

相结合的主———协处理器结构 ,由通用处理器处理事务性工

作 ,而动态可重构结构处理有规律运算. SST星载数据处理系

统动态可重构协处理器与主处理器的总体结构框图见图 1 ,

虚线方框中部分为主处理器 LEON2的结构图 ,方框右边为本

文提出的动态可重构协处理器的结构图.动态可重构协处理

器包括固定控制模块、可重构阵列和寄存器组三部分.固定控

制模块与 LEON2的协处理器接口相连 ,它通过访问 LEON2的

协处理器接口从 LEON2 整数处理单元 ( Interger Unit)接收指

令、数据并通过流水实现译码和协处理器控制逻辑生成 ,此外

固定模块中还包括一个 AHB (Advanced High2performance Bus)

Master接口 ,通过它固定模块可以直接访问 AHB总线上的存

储单元 ;寄存器组包括通用寄存器组和特殊寄存器组 ,其中特

殊寄存器组由协处理器流水控制寄存器组、固定模块状态/控

制寄存器和可重构阵列状态/控制寄存器组成 ,用于协处理器

的控制和状态维护 ;通用寄存器组主要用于保存运算数据 ,它

可以为可重构阵列提供多个数据访问通道 ;可重构阵列是协

处理器的主要运算执行单元 ,在固定控制模块接收指令并译

码后 ,可重构阵列会根据固定控制模块生成的控制信号重构 ,

并在执行时从寄存器组获取数据.要指出的是 ,为减小重构时

间开销 ,重构控制应尽量接近重构逻辑 ,因此 ,重构寄存器组

包含在可重构阵列中 ,而不在寄存器组中.

3　可重构阵列的结构与设计

　　可重构阵列是协处理器的主要运算执行单元 ,如图 2.它

由横、纵向内部网络、重构寄存器、处理单元三部分组成 ,有点

类似于多处理器阵列 ,但各处理单元并不在指令控制下完成

运算 ,也很少独立工作 ,而是采用一种基于数据流与配置流的

工作方式.配置流的信息存于重构寄存器中 ,主要用于定义电

路的结构 ,内容包括处理单元间通过内部网络和进位电路确

定的连接关系以及处理单元本身的功能.通过向重构寄存器

中写入不同数据 ,我们可以将阵列中任意多个处理单元动态

整合为不同的电路 ,这种电路可以使用类似 ASIC基于数据流

的方式实现运算 ,提高性能.

图 3是单个处理单

元的结构图.通过输入/

输出控制器 ,处理单元

可以从内部网络中引入

两个 4bits输入 ,由交叉

开关和四个 4输入查找

表组成的结构可以为两

个输入提供各种组合逻

辑 ,而结果函数发生器

实现了查找表输出结果

与进位信号的合成 ,其

输出或者直接经输出控

制器送入内部网络或者

作为反馈信号进入输入

/输出控制器.

4　指令与流水

　　如上节介绍 ,本文中的可重构阵列是种基于数据流与配

置流的运算结构 ,但从整体而言 ,它又是通用处理器协处理器

的一部分 ,必须在指令流控制下工作 ,因此解决好三者间的转

换极为重要.

我们定义了三类协处理器指令 :LD、ST、Cpop. LD与 ST都

是针对数据流而设的操作 ,LD用于将数据从存储器中载入协

处理器寄存器组 ,作块数据载入时最大可达 128bits ; ST用于

将数据从协处理器寄存器组导入存贮器 ,最大块数据也为

128bits ;LD与 ST指令中比较特殊的是特殊寄存器组的读写 ,

它与数据无关 ,主要用于读写协处理器的特殊寄存器组. Cpop

指令是与配置相关的指令 ,它分为两类重构指令 ,一类将网络

和运算逻辑分开来重构 ,包括内部网络行重构、列重构指令和

运算单元重构指令 ,一类按处理单元来重构 ,包括单处理单元

重构、行单元重构和列单元重构等.

在指令的实现上我们采取了流水结构 ,并通过直接读取

LEON2内部流水控制寄存器的方式实现与主处理器的同步.

LEON2有五段流水 ,分别是取指令 (fetch)阶段、译指令阶段

(decode)、执行阶段 (execute)、读存储器阶段 (memory)和写寄
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存器阶段 (write) .动态可重构协处理器的流水与 LEON2大致

一致 ,只是取指令由主处理器完成 ,因此 ,工作时协处理器指

令可以嵌入主处理器的指令流中 ,由主处理器统一取指 ,并伴

随主处理器流水一块执行.

5　实验与结果

　　我们选用 XC2V3000作为 FPGA平台测试了动态可重构

协处理器原型样机. XC2V3000是 Xilinx公司 Virtex2II系列 FP2
GA中的一款 ,它采用 0. 15μm/ 0. 12μm CMOS8层金属处理工

艺 ,可以为用户提供 64 3 56的 CLB Array.实验中 ,我们使用了

4 3 4大小的可重构阵列 ,实验内容 :配置时间与运算性能.

可重构阵列配置时间与配置方式有关 ,配置单个处理单

元的时间约为 2周期 ,而只配置网络 ,每行约 1周期.因此阵

列的配置时间与运算占用资源大小有关 ,8bits加法器约 4周

期 ,而 8bits阵列式无符号高速乘法器约 8周期.

运算性能实验包

括乘法实验和 1024点

复数 FFT运算.乘法是

数据处理中常用且耗

费时间、资源较多的运

算之一.用可重构阵列

配置 8bits阵列式无符

号高速乘法器需要 4

个处理单元级联 ,8 周

期配置时间 ,图 4绘出

了 25M时钟频率下动态可重构协处理器、LEON2、Intel 80386

SX嵌入式处理器和 33. 3MHz下 ADSP 21020四者进行 8bits无

符号乘法运算的时间曲线图. LEON2、Intel 80386 和 ADSP

21020都是目前空间系统常用处理器 ,可以看出 Intel 80386每

12周期完成一次 8bits无符号乘法 ,LEON2与ADSP 21020一周

期完成一次乘法运算 ,它们运算时间曲线都是从零点开始随

运算次数成线性增长 ,而动态可重构协处理器只在开始有一

个 8周期的配置时间 ,此后每过大约 8周期 ,可重构阵列可增

加一乘法器 ,实现并行计算.因此当运算规模较大 ,多次运算

的累计时间大大超过动态可重构协处理器的配置时间时 ,动

态可重构协处理器运算速度优于单独使用 LEON2核或相近

频率下的 CPU和 DSP.

1024点复数 FFT( Fast Fourier Transform)运算算法使用了

一次存取两个复数的基 4算法 ,复数的实部与虚部都用 1byte

来表示 ,这样一个 4 3 4阵列可以配置成一个基 4蝶 ,完成所

有运算需 10249 计算周期和 32 预配置周期 ,优于 21020 的

18221个周期近三分之一.

6　结束语

　　随着空间技术的不断发展 ,人们对空间处理器数据处理

能力的要求也越来越高.本文根据空间太阳望远镜的实际需

要 ,在分析通用微处理器与 ASIC计算优缺点的基础上 ,提出

了一种可以与空间处理器 LEON2协作的动态可重构协处理

器的设计与实现 ,并力图用实验证明该设计的可行.当然 ,作

为原理样机 ,该设计还有很大改进余地 ,今后我们将对其结构

和抗辐照能力作进一步完善 ,希望能为我国空间高速数据处

理技术的发展作出有益贡献.
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