
电
子
学
报

一种数据驱动的可重构计算统一编程模型

周学海，罗 赛，王 峰，齐 骥
（中国科学技术大学计算机科学技术系，安徽合肥 ２３００２７）

摘 要： 可重构计算以其优异的性能和高度的灵活性，在国际国内研究领域逐渐引起广泛的关注．然而，在研的
可重构计算系统架构多种多样，编程模型多与体系结构相关，使用和移植都非常困难．本文为解决编程通用性问题，从
可重构计算的基本特征出发，提出数据驱动的，支持异构任务并行计算的统一编程模型，并讨论其实现方法．该模型基
于生产者消费者通讯机制，支持多种类型的计算结点和通讯网络，具有高度的抽象性．实验结果显示，使用统一编程
模型进行应用设计，在不同的架构上能够使用同样的用户程序，并且获得比纯硬件加速方式更高的加速比．
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１ 引言

可重构计算（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）是一种时空
域上的计算模式［１］．可重构计算系统通常含有大量的可
编程逻辑资源和互联资源．用户根据需要自由定制硬件
的功能，具有较高的灵活性；同时，数据运算直接在硬件

上完成，可获得很高的性能．相对而言，专用集成电路
（ＡＳＩＣ）通过在芯片上设计出专用的电路以执行专用的
算法，性能高但功能单一．通用处理器（ＧＰＰ）通过编程
组合不同的指令以实现不同的算法．指令的串行执行性
以及指令集的有限性使得 ＧＰＰ的性能并不理想．定制
指令集处理器（ＡＳＩＰ）继承了ＧＰＰ易编程性的优点，同时
通过增加特殊指令和专用加速单元，提高了对特定应用

的处理能力，如媒体处理器、网络处理器等．但其应用范
围仍旧受限．四种计算模式的比较如图１所示．

Ｖａｌｉａｎｔ指出，编程模型是软
件和硬件之间的桥梁［２］．可重构
计算同时由软件和硬件任务组

成，那么可以说，编程模型是用

户设计与系统硬件之间的桥梁．
好的编程模型应使用户编程语

言能够有效地编译到该模型，并

有效的实现到硬件上．然而当前可重构计算并没有一个
公认较好的编程模型，主要原因是由于系统架构的多样

性［３］．从计算粒度考虑，有位级的细粒度单元（如 ＦＰ
ＧＡ）、字级的粗粒度单元（如 ＲａＰＩＤ、Ｍｏｒｐｈｏｓｙｓ等），和层
次性的混合粒度单元（如ＲＡＷ、ＰｉｐｅＲｅｎｃｈ等）．从网络拓
扑结构考虑，有一维线性式、二维网孔式，或交叉开关

等．这些系统使用专用的、与体系结构相关的编程模型，
要求用户具有很高的专业知识并了解硬件结构细节．这
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虽然有利于充分挖掘系统的计算能力，但不利于可重

构计算的普及应用．尤其是近年来高性能 ＦＰＧＡ迅速发
展，更迫切需要一种通用的跨平台编程模型．Ｔａｎｉｇａｗａ［４］

在这方面做出了有益的尝试，提出了理想并行结构模

型ＩＰＡＲＳ，但只关注硬件结构特征而未考虑多任务的
调度和通讯等动态信息．Ｊｉｄｉｎ［５］提出了一种多线程编程
模型，着重研究任务同步问题，但其性能优势依赖于

ＣＰＵ和ＦＰＧＡ紧耦合的通讯架构．Ｖｕｌｅｔｉｃ［６，７］提出了软硬
件虚拟抽象层，讨论硬件模块的虚拟存储管理机制．但
其管理器实现开销较大，并且需要软硬件共享存储，只

适合总线通讯网络．与本文工作最接近的是周博［８］提
出的基于ＵＣＯＳ的可重构计算实时操作系统．实现了任
务预配置算法和硬件接口，并讨论了可重构资源管理、

硬件任务管理机制，但未考虑到任务间通讯和动态任

务调度与配置．
本文将通讯与计算分离，提出了一种数据驱动的

可重构计算统一编程模型（ＵｎｉｆｏｒｍＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＭｏｄｅｌｆｏｒ
ＲＥｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＲＥＣＵＰＭ），解决系统中的任务
配置、调度和通讯等问题．它具有如下的几个特点：（１）
它是针对可重构计算的特征而提出的一种通用的编程

模型，能够适合各种通讯网络拓扑和计算结点架构．
（２）基于模块化设计原则，能够方便的重用模块 ＩＰ库，
提高了模型的易用性．（３）通讯与计算分离．数据驱动
的生产者消费者通讯机制，使得用户在模块设计时不
需考虑任务间通讯等问题，只需在末期整合阶段设置

接口的各项属性，不同的设置能够产生出具有不同的

逻辑通讯拓扑关系的系统．（４）末期整合阶段可根据用
户设置做出优化，进一步提高系统性能和资源利用率．

２ 可重构计算系统组成结构

可重构计算系统本质上是一种异构并行的计算环

境，至少需要支持任务配置、调度运行和通讯等操作．
一般而言，可重构计算系统由可重构器件和通用处理

器组成．可重构器件（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＨａｒｄｗａｒｅＤｅｖｉｃｅ，
ＲＨＤ）是一种支持硬件配置以改变自身功能的器件．基
本重构单元（ＢａｓｉｃＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＵｎｉｔ，ＢＲＵ）是ＲＨＤ配置
的最小粒度单元．重构 ＲＨＤ功能时至少需改变一个
ＢＲＵ．全片覆写型 ＦＰＧＡ的 ＢＲＵ等于 ＲＨＤ．部分覆写型
ＦＰＧＡ可只改变一部分，因而一个 ＲＨＤ就包含多个
ＢＲＵ．如Ｘｉｉｎｘ的Ｖｉｒｔｅｘ系列，ＢＲＵ就是它的一列．

可重构计算系统的基本组成结构可以描述为图２，
包括异构的计算结点和通讯网络．ＲＨＤ完成空域上数
据运算操作，同时可根据需要动态改换配置加载新的

计算任务．ＧＰＰ（或ＡＳＩＰ）处理那些通常不便映射到硬件
上的算法，例如随机内存访问、控制流和文件系统等．
各处理单元之间并行执行．ＧＰＰ和 ＡＳＩＰ的执行方式相

同，下文为简便起见两者统称为ＧＰＰ．

处理器和 ＲＨＤ间通过通讯网络连接．我们未规定
这些网络的具体形式．可以是低速 ＩＯ级的以太网、ＣＡＮ
总线等，可以是局部总线比如 ＰＣＩ、内存总线，也可以是
高速专用总线如协处理器总线等．另外 ＲＨＤ侧可根据
需要组建可重构网络．

３ 统一编程模型

根据前一节对可重构计算系统的分析，我们提出

了一种支持异构任务并行执行的可重构计算统一编程

模型ＲＥＣＵＰＭ．本模型描述了通用可重构计算系统所必
需的硬件资源管理、任务管理和通讯等机制，以及这些

机制提供的操作原语，并以统一编程接口的形式实现

这些操作原语．该接口屏蔽了各种可重构系统中底层
硬件和通讯的差异，为用户提供了统一的编程界面．

在ＲＥＣＵＰＭ模型中，配置和运行的实体是任务
（Ｔａｓｋ）．任务可单独运行互不影响，是最小的调度单位．
在ＧＰＰ上执行的由处理器指令构成的任务称为软件任
务（ＳｏｆｔｗａｒｅＴａｓｋ，ＳＴ），在ＲＨＤ上执行的由硬件配置信息
构成的任务称为硬件任务（ＨａｒｄｗａｒｅＴａｓｋ，ＨＴ）．ＳＴ在单
ＣＰＵ上串行执行，ＳＴ之间共享 ＣＰＵ的执行资源（如寄存
器、ＡＬＵ），其执行能力来自 ＣＰＵ对取指、译码和执行的
周期性驱动．ＨＴ独享ＲＨＤ的一部分芯片资源，多个 ＨＴ
之间并行执行，其执行能力来自时钟驱动的硬件电路．
３１ 资源管理

ＲＥＣＵＰＭ需要管理可重构硬件资源．它使用一个
ＮＲＨＤＮＢＲＵ大小的二维数组 ＢＲＵ－ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ，ＮＲＨＤ表
示 ＲＨＤ芯片的个数，
ＮＢＲＵ表示每个 ＲＨＤ上
ＢＲＵ的数目．该数组保
存了 ＢＲＵ的状态，参见
图 ３．状态初 始 为 空
ＥＭＰＴＹ．当加载并运行
ＨＴ之后，转变为 ＡＣ
ＴＩＶＥ活动状态．如果结
束（ＴＥＲＭＩＮＡＴＥ）ＨＴ，则
冻结它所占据的区域并进入 ＰＡＳＳＩＶＥ被动状态．如果
需要再次加载该 ＨＴ，则立即激活进入 ＡＣＴＩＶＥ状态，节
省了重复加载的时间．如果本区域需要加载其它的 ＨＴ，
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则经由 ＥＭＰＴＹ并在配置完成后激活．
３２ 任务管理

任务是ＲＥＣＵＰＭ的最小调度单位．系统整合阶段
对每个任务都生成相应的任务描述符，用于描述该任

务的映像文件、使用的硬件资源以及通讯 ＩＤ等．它包含
这些成员．ｓｔ－ｅｘｅ－ｆｉｌｅ表示软件可执行文件．ｈｔ－ｃｆｇ－
ｆｉｌｅ是硬件配置文件．ｂｒｕ－ｗ和 ｂｒｕ－ｈ表示 ＨＴ占据
ＢＲＵ的宽度和高度．ｐｏｓ－ｘ、ｐｏｓ－ｙ和ｓｔ－ｐｏｓ表示任务
的静态调度位置，若为１则表示该任务可调度到任意
的地方．ｃｏｍｍ－ｉｉｄ表示通讯 ＩＤ（ｆｉｌｔｅｒ／ｍａｓｋ对），可以有
多组，用于通讯分析和性能优化等．ｓｔａｔｅ表示任务状
态．ｐｏｓ－ｘ－ｃｆｇ、ｐｏｘ－ｙ－ｃｆｇ和ｓｔ－ｐｏｓ－ｃｆｇ表示实际的调
度位置．

ＲＥＣＵＰＭ模型提供任务创建、结束和配置操作原
语．

ＣＲＥＡＴＥ原语根据任务描述，从硬件资源表中寻找
可调度的位置，将硬件映像文件配置到该位置上．如果
资源不够或者是软件任务，则在 ＣＰＵ上启动该任务．其
调度算法如下：

（１）判断 ｈｔ－ｃｆｇ－ｆｉｌｅ是否为空．不空表示是 ＨＴ，转
下一步；否则是 ＳＴ，转到（９）．

（２）判断任务是否处于ＰＡＳＳＩＶＥ状态．如果是，则立
即激活该任务，并跳转至（８）．

（３）根据 ｐｏｓ－ｘ和ｐｏｓ－ｙ判断用户是否明确指定
了加载位置．是则跳转到（６）．

（４）在 ＢＲＵ－ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ中寻找宽度 ｂｒｕ－ｗ，高度
ｂｒｕ－ｈ，状态为 ＥＭＰＴＹ的 ＢＲＵ矩形区域．如果找到，则
转至（７）．

（５）在 ＢＲＵ－ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ中寻找宽度 ｂｒｕ－ｗ，高度
ｂｒｕ－ｈ，状态为ＥＭＰＴＹ或ＰＡＳＳＩＶＥ的 ＢＲＵ矩形区域．如
果找到，则转至（７）．否则跳转至（９），尝试软件加载．

（６）查看目标矩形区域内是否有活动的任务存在．
如果有则表示静态加载位置冲突，失败返回．

（７）调用 ＣＯＮＦＩＧ－ＨＴ配置硬件任务，并检查配置
结果．如果失败则返回．

（８）更新任务状态和位置信息，更新 ＢＲＵ－ＲＥ
ＳＯＵＲＣＥＳ资源表．成功返回．

（９）检查 ｓｔ－ｅｘｅ－ｆｉｌｅ是否为空．空则失败退出．
（１０）调用操作系统的任务创建函数，加载软件任

务，更新任务状态，返回．
ＴＥＲＭＩＮＡＴＥ原语结束任务，更新任务状态和系统

资源表．
ＣＯＮＦＩＧ－ＨＴ原语通过向 ＲＨＤ配置器发送命令，将

硬件任务映像文件加载到 ＲＨＤ的目标区域．本原语仅
供系统设计者使用．创建硬件任务时会自动调用本原

语．
３３ 任务间通讯

为了将计算与通讯分割开来，降低任务之间的耦

合度，我们提出了基于生产者消费者（ＰｒｏｄｕｃｅｒＣｏｎ
ｓｕｍｅｒ，ＰＣ）的通讯模型．任务模块将需要的数据从产品
池中读取进来（“消费”），经过一系列的加工处理，然后

贴上标签发布出去（“生产”）．编写任务模块的时候，只
用关心它所面对的数据，这使得任务具有更好的独立

性．而在通常的通讯模型中（如 ＭＰＩ），数据发送方必须
知道接收方的地址（如 ＩＰ地址、进程编号等），增大了模
块间的关联度，并且不易实现多播（一对多通讯）的功

能．而ＰＣ则是一种天然的多播模型，每个任务都可以
提取自己需要的数据．

从数据与计算的角度分析，ＰＣ模型以数据为中
心，模块听令于网络（ＭｏｄｕｌｅＳｅｒｖｅｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＳＮ）的通讯
架构［９］．应用需求处于优先考虑的位置．模块设计完成
后，通过在网络（产品池）上放入不同的数据，就可以驱

动模块完成相应的功能．网络上数据产品的不同形态
将产生出具有不同功能的应用，这暗合了可重构计算

的基本思想．同时不活动的模块可以切换出去以节省
硬件资源．反之，通常通讯模型是网络听令于模块（Ｎｅｔ
ｗｏｒｋＳｅｒｖｅｓＭｏｄｕｌｅ，ＮＳＭ）的架构．网络是事先存在的，处
于优先的位置．模块设计不仅要考虑到它自身的功能
需求，还必须额外考虑底层网络的结构和通讯手段．通
过向网络发送特定的命令，来实现数据通讯．

ＰＣ通讯模型中，每个产品都要附带标签，用于表
明该产品的作用，称为用途编号（ＩｎｔｅｎｔｉｏｎＩＤ）．在生产
者一方，数据被分割为多个报文发送出去，报文头部包

含了 ＩＩＤ．消费者根据 ＩＩＤ抽取其感兴趣的报文，做进一
步的处理；并丢弃掉不感兴趣的报文．任务管理命令也
通过通讯网络传播．我们为管理通道赋予了特定的编
号 ＩＩＤ－ＳＹＳＴＥＭ．

本模型提供 ＰＲＯＤＵＣＥ和 ＣＯＮＳＵＭＥ操作原语．ＰＣ
模型本质上是一种共享总线式的通讯模型，所有消费

者必须连接到全局产品池才能够访问到所需的数据，

这样就限制了系统的规模．为此，我们划分了多个较小
的产品池．对于跨池传输的产品，同时打上目标产品池
的标签（ＰｏｏｌＩＤ，ＰＩＤ），由专门的转发器负责跨池传输．
生产该类产品的操作称为 ＰＲＯＤＵＣＥ－ＥＸＰＬＩＣＩＴ．基于数
据驱动的 ＰＣ模型隐藏了多任务之间的同步操作，因此
不需要显式的任务同步原语．
３４ 模型接口

操作原语以编程接口的形式提供给用户．ＲＥＣＵＰＭ
模型为软件任务和硬件任务提供了统一的视图．但 ＳＴ
和 ＨＴ通常由不同的语言编写（如 Ｃ和 Ｖｅｒｉｌｏｇ），并使用
不同的设计流程和工具链．为了支持二者的差异，我们
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提供两套编程接口，分别为统一软件接口（ＵｎｉｆｏｒｍＳｏｆｔ
ｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＳＩ）和统一硬件接口（ＵｎｉｆｏｒｍＨａｒｄｗａｒｅＩｎ
ｔｅｒｆａｃｅ，ＵＨＩ）．

ＵＳＩ比较简单．最小ＵＳＩ实现中包含函数 ｕｓｉ－ｃｒｅａｔｅ
创建任务、ｕｓｉ－ｔｅｒｍｉｎａｔｅ结束任务、ｕｓｉ－ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｉｉｄ注册
感兴趣的数据 ＩＩＤ、ｕｓｉ－ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｉｉｄ注销 ＩＩＤ、ｕｓｉ－ｐｒｏ
ｄｕｃｅ生产数据、ｕｓｉ－ｐｒｏｄｕｃｅ－ｅｘｐｌｉｃｉｔ生产跨网数据和
ｕｓｉ－ｃｏｎｓｕｍｅ消费数据．ＵＳＩ不包含 ＣＯＮＦＩＧ－ＨＴ原语实
现，用户不应直接使用它．注意接口与原语的区别，原
语是ＲＥＣＵＰＭ对可重构计算逻辑功能的支持，接口是
对用户编程的支持，二者并不完全一一对应．如 ＣＯＮ
ＳＵＭＥ原语由 ｕｓｉ－ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｉｉｄ和 ｕｓｉ－ｃｏｎｓｕｍｅ共同实现，
通讯管理模块经注册后，仅仅提取任务感兴趣的数据，

减轻了 ＣＰＵ的负担．
ＵＨＩ的接口信号如图 ４所示．本接口共分为 ２部

分，消费者接口 ＵＨＩｃ和生产者接口 ＵＨＩｐ．ＵＨＩｃ监听网
络并过滤（Ｆｉｌｔｅｒ）出需要的报文．如果是普通数据，则存
放到 ＦＩＦＯｃ中．如果是命令，则生成管理信号 ｒｓｔ和
ｔｅｒｍ．任务调度器在创建（ＣＲＥＡＴＥ）一个新 ＨＴ后，将发
送激活命令．ＵＨＩｃ解释该命令，产生复位信号（ｒｓｔ）脉
冲，使得 ＨＴ内部复位并开始工作．类似的，需要结束
（ＴＥＲＭＩＮＡＴＥ）ＨＴ时，ＵＨＩｃ发送ｔｅｒｍ信号，终止 ＨＴ的运
行．缓冲区 ＦＩＦＯｃ有３类信号，ｅｍｐｔｙ指示 ＦＩＦＯ为空，ｒｄ
读数据，ＤＢ为数据总线．

在生产者ＵＨＩｐ一侧，ＨＴ可以一直写（ｗｒ）ＦＩＦＯｐ，直
到缓冲区满（ｆｕｌｌ）为止．数据 ｉｉｄ／ｐｉｄ号通过 ｓｅｌ来选择．
这些数据由Ａｒｂｉｔｅｒ发送到通讯网络上．Ａｒｂｉｔｅｒ分主、从
２种类型．主Ａｒｂｉｔｅｒ能够主动与其它Ａｒｂｉｔｅｒ协商并传输
数据，需要底层网络具备多主仲裁通讯功能．从 Ａｒｂｉｔｅｒ
则被动的听从主设备的访问命令．

ＣＲＥＡＴＥ和ＴＥＲＭＩＮＡＴＥ原语通过使用ＩＩＤ－ＳＹＳＴＥＭ
标号向ＵＨＩｐ中写入相应命令来实现．任务通讯原语通
过选择合适的标号并访问数据缓冲区来实现．

ＵＨＩ是一种平台无关的接口．为了能够更好的匹配
目标系统，ＵＨＩ提供了灵活的可配置参数，如图中虚箭

头所示．ＮＦＩＦＯ可调节 ＦＩＦＯ的尺寸．ＳＹＮＣ表示 ＦＩＦＯ读
写时钟是否同步．如果同步那么 ＦＩＦＯｃ在（！ｆｕｌｌ｜ｒｄ）的
时候可写，即即使满的时候读写也可同步进行（ＦＩＦＯｃ
的ｆｕｌｌ信号供 Ｆｉｌｔｅｒ使用，隐藏在 ＵＨＩｃ中）．这非常适合
高效的全速流水线操作，此时 ＦＩＦＯ充当流水线间寄存
器的角色．ｉｉｄ和 ｍａｓｋ用来设置过滤器，可以有多组．即
当（ｄａｔａ－ｉｉｄ＆ｍａｓｋ１）＝＝ｉｉｄ１｜（ｄａｔａ－ｉｉｄ＆ｍａｓｋ２）＝＝
ｉｉｄ２｜…｜ｄａｔａ－ｉｉｄ＝＝ＩＩＤ－ＳＹＳＴＥＭ时数据通过过滤器．
根据这些参数我们可以更好的优化系统．

对于基于ＦＰＧＡ的平台，ＵＨＩ与 ＨＴ编译在一起并
同时配置到ＲＨＤ上，至少占据一个ＲＢＵ．我们期望未来
的ＲＨＤ器件能够提供 ＵＨＩ硬核或类似的接口，以及与
之相连的充足的片内全局通讯总线．

为了使设计具有更好的通用性和灵活性，我们提

出了末期系统整合与优化的概念．当用户完成各任务
模块之后，即在设计的最后阶段，用户可以自由确定软

硬件任务间的通讯关系．通过设置各任务生产和消费
的数据 ＩＩＤ号，形成不同的通讯拓扑关系．可设置参数
有：ＵＨＩｃ的ｉｉｄ／ｍａｓｋ、ＵＨＩｐ的ｉｉｄ／ｐｉｄ，以及软件任务通讯
ＩＩＤ表中的 ｆｉｌｔｅｒ／ｍａｓｋ对．这是一种灵活的设计方法．如
果有充足的符合ＵＳＩ／ＵＨＩ接口的模块库，系统设计简单
到只需设置几组通讯参数，用户甚至不必编写一句代

码．

４ 实验测试

我们在２种不同的实验平台上实现ＲＥＣＵＰＭ模型，
并测试应用程序的性能．这２个平台具有不同的处理器
结构和通讯架构．在不改变应用程序代码的前提下，通
过整合不同的ＵＳＩ／ＵＨＩ实现，将应用程序平滑移植到不
同的架构下，从而验证ＲＥＣＵＰＭ模型的通用性．
４１ 实验平台

我们使用 ＲＥＡＲＭ１和 ＸＵＰＶ２Ｐ作为实验平台．
ＲＥＡＲＭ１中 ＧＰＰ和 ＲＨＤ的通讯链路位于内存总线级，
ＸＵＰＶ２Ｐ位于协处理器级，它们分别代表了两种典型的
通讯耦合方式［１０］．

图 ５的 ＲＥＡＲＭ
１是我们自主研发的
动态可重构实验平

台［１１］，主要包括通用

处理器 ＡＲＭＣＰＵ和
可重构逻辑器件 ＦＰ
ＧＡ两个部分，ＦＰＧＡ
挂接到 ＡＲＭ的内存
总线上进行通讯．
ＡＲＭ选用 ＣｉｒｒｕｓＬｏｇｉｃ公司的 ＥＰ７３１２，支持 ＭＭＵ和
Ｃａｃｈｅ，主频 ７４ＭＨｚ．ＦＰＧＡ使用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＶｉｒｔｅｘＩＩ
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ＸＣ２Ｖ１０００，总容量等效１００万逻辑门，内嵌硬件乘法器
和专用ＲＡＭ，工作频率２７０ＭＨｚ，支持运行时部分重构．
ＦＰＧＡ最高配置速度为５０ＭＢ／ｓ，全片配置需９４ｍｓ，单列
（折合一个ＢＲＵ）配置约需０２５ｍｓ．

ＸＵＰＶ２Ｐ是 Ｘｉｌｉｎｘ大学计划开放平台．ＦＰＧＡ选用
ＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏＸＣ２Ｖ３０，内含一个ＰｏｗｅｒＰＣ４０５硬核 ＣＰＵ和
可重构逻辑单元，之间使用处理器局部总线（ＰＬＢ）通
讯，类似协处理器的耦合方式．ＰｏｗｅｒＰＣ核最高频率
４００ＭＨｚ，支持 ＭＭＵ和 Ｃａｃｈｅ．可重构资源包含逻辑块、
专用乘法器和ＲＡＭ等，逻辑密度约是ＶＣ２Ｖ１０００的２到
３倍．

实验中我们编写了启动代码和硬件驱动代码，不

需要操作系统，所有软件程序直接运行在处理器上，硬

件任务由 ＦＰＧＡ启动时自动加载，或由软件动态加载．
在ＲＥＡＲＭ１平台采用 ＡＤＳ编译器和 ＩＳＥ集成开发环
境，ＸＵＰＶ２Ｐ平台采用 ｇｃｃｐｐｃ编译器和 ＥＤＫ嵌入开发
包．
４２ 结果及分析

ＵＳＩ／ＵＨＩ有多种不同的实现方式．根据缓冲区存储
区域的不同，我们在这２个平台上分别实现了３类共６
种ＵＨＩ接口，即 ＵＨＩＢ、ＵＨＩＤ和 ＵＨＩＬ．ＵＨＩＢ的 ＦＩＦＯ
缓冲区使用 ＦＰＧＡ内部的专用的ＲＡＭ块，ＵＨＩＤ使用分
散在各个ＣＬＢ中的查找表 ＲＡＭ单元，ＵＨＩＬ使用 ＦＰＧＡ
外部的 ＳＲＡＭ．

实验中ＵＨＩ的参数设置为：字宽１６位、读写同步、
只过滤一套ｉｉｄ／ｍａｓｋ．我们分析 ＵＨＩ的性能和资源使用
量随ＮＦＩＦＯ的变化关系，以及不同类型 ＵＨＩ的区别．结
果如图６所示．因为ＵＨＩＬ的ＦＩＦＯ使用外部ＲＡＭ，测试
结果几乎与 ＮＦＩＦＯ无关，故未画入图中．从图 ６（ａ）可
知，ＸＵＰＶ２Ｐ平台两类ＵＨＩ的性能均比 ＲＥＡＲＭ平台高，
是因为使用了速度等级更高的芯片．但由于 ＦＰＧＡ的架
构相同，二者的ＵＨＩ性能曲线的相对关系基本一致．考
虑缓冲区的尺寸，在缓冲区较小时 ＵＨＩＤ的性能优于
ＵＨＩＢ，较大时ＵＨＩＢ优．因为ＵＨＩＤ在尺寸小时只使用
少量的存储单元，译码、读写逻辑简单且速度快；而

ＵＨＩＢ至少使用一个专用 ＲＡＭ块，该 ＲＡＭ块容量较大
（１８Ｋｂ），其优势只有在尺寸大时才能体现出来．图６（ｂ）
统计了ＵＨＩ使用的Ｓｌｉｃｅ和ＬＵＴ资源，纵轴为对数坐标．

由图中可知 ＵＨＩＤ的资源使用量随 ＮＦＩＦＯ急剧增加，
而ＵＨＩＢ增加很缓慢．是因为ＵＨＩＤ的缓冲区就是靠基
本逻辑块来实现的，其资源用量至少与 ＮＦＩＦＯ成正比；
同时，当 ＮＦＩＦＯ较大时，布线通道略显不足，将占用一
部分逻辑资源，因此资源用量与 ＮＦＩＦＯ呈超线性关系．
ＵＨＩＢ由于使用了专门 ＲＡＭ块，其逻辑资源仅用于译
码、读写控制等，增长较缓慢．

根据结果分析可知，缓冲区小时宜使用速度较快

的ＵＨＩＤ，大时宜使用资源较少的ＵＨＩＢ．
同时我们测试 ＲＥＣＵＰＭ所提供的软硬件并行运行

机制及不同的ＵＨＩ实现方式，对系统性能的影响．共实
现５组应用程序．程序 ｘａｄｄ计算数据前后依赖的异或
和加法操作．ｅｎｃｒｙｐｔ是加密和消息摘要的程序，使用
Ａｎｕｂｉｓ加密算法［１２］．ｅｎｃｒｙｐｔ２改换使用速度更快的 ＵＨＩ
Ｌ接口．ｆｉｒ１０和 ｆｉｒ２０是信号处理程序，分别对输入信号
做１０阶和２０阶低通滤波，并计算信号的有效值．

我们提供 ４种运行模式，并比较各种模式下的性
能．模式 ＳＴＯＮＬＹ只有软件任务，所有的工作都由软件
完成；ＵＨＩｌｅｓｓ是普通的硬件加速方式，不使用 ＵＨＩ接
口，软件直接通过物理端口控制可重构资源；ＵＨＩｆｕｌ和
ＵＨＩＵＳＩ均使用了 ＲＥＣＵＰＭ模型编程，前者中 ＳＴ和 ＨＴ
串行执行，后者同时调度 ＳＴ和ＨＴ，二者并行执行．

通过测量各种模式下各个应用程序的运行时间，

得出两个平台不同模式下对纯软件模式的加速比，如

图７所示．需要注意的是，ＵＨＩｆｕｌ和 ＵＨＩＵＳＩ模式由于
使用了ＲＥＣＵＰＭ模型编程，两个平台可以使用相同的
程序代码，这大大方便了应用程序移植过程．

由图７可知，可重构计算普遍能够获得几十到几百
倍的性能提升，具体视软硬件运算速度的差异度和通

讯带宽而定．ＸＵＰＶ２Ｐ平台的加速较 ＲＥＡＲＭ平台偏低，
是因为该平台的 ＰｏｗｅｒＰＣ处理能力本身已很高，从软件
到硬件实现的性能提升空间较小．

ＲＥＣＵＰＭ模型为速度提升做出贡献．四个模式的速
度依次升高．从 ＳＴＯＮＬＹ到 ＵＨＩｌｅｓｓ速度增幅最大，这
主要得益于硬件加速．虽然配置 ＨＴ的时间开销会对性
能造成负面影响，但实验程序中 ＨＴ的运行时间都比较
长，这种负面影响相对较小．ＵＨＩｌｅｓｓ需要用户程序管
理通讯细节，而ＵＨＩｆｕｌ通过 ＵＨＩ提供的缓冲能力隐藏
了通讯时间，性能更优．ＵＨＩＵＳＩ模式同时调度 ＳＴ和 ＨＴ
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使得二者并行执行，进一步提升了性能．
不同的ＵＨＩ实现方式将对系统性能产生影响，尤

其是通讯速度成为瓶颈的情况下．ＲＥＡＲＭ１平台下 ｅｎ
ｃｒｙｐｔ２比 ｅｎｃｒｙｐｔ仅仅换用了速度更快的 ＵＨＩＬ接口，总
体性能平均提升了４倍以上，因为该平台的通讯速度相
对于硬件执行速度非常慢．而ＸＵＰＶ２Ｐ平台下通讯时间
在总时间中的比率不高，ＵＨＩＬ接口引起的性能提升很
有限．

５ 结论与后续工作

针对当前可重构计算研究中体系架构多样、设计

框架迥异的局面，结合硬件常用设计方法及其执行特

征，本文提出数据驱动的、基于模块化设计思想的可重

构计算统一编程模型ＲＥＣＵＰＭ．它为用户提供通用的编
程接口，该接口由系统设计者实现，可以存在具有不同

面积和性能要求的多种实现方式．用户根据需求选用
合适的实现方式．

本模型对可重构计算的异构并行运行机制做出抽

象，并为用户提供统一的任务管理和通讯机制．实验显
示，跨平台编程时不需改变已有的任务模块代码，只需

重新编译并选择合适的 ＵＳＩ／ＵＨＩ实现即可．这验证了
ＲＥＣＵＰＭ具有很高的通用性．同时测试结果也显示，采
用该模型编程后，通过 ＨＴ与 ＵＨＩ的并行以及 ＳＴ与 ＨＴ
的并行，具备了更高的并行性，应用程序也获得比使用

纯硬件加速的方式更高的性能．
现阶段ＳＴ、ＨＴ任务调度由人工辅助静态完成，后

续工作中我们将针对循环型任务分析任务间的拓扑关

系以及时间参数，自动产生静态调度序列；针对随机任

务研究动态在线调度算法．同时将形式化方法引入到
可重构系统设计中，自动完成任务的通讯设置和错误

检测等．
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