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摘 要：大尺寸滑动窗口的应用在数据输入速度与处理速度之间存在较大差距。为了缩短差距，提出了

一种并行计算模型，使用尽可能少的存储资源与尽可能简单的存储器读写控制逻辑实现了尽可能高的数据

重用性与并行性。该模型将不同滑动窗口之间的并行处理与单个窗口内不同数据之间的并行处理结合起来：

对于不同窗口，按列进行分组并映射到多个处理单元上并行处理；对于单个窗口内的数据，使用多体存储结构

进行缓存，并设计了存储体分配机制与寻址函数以实现多个数据的无冲突并行访问。在 ＦＰＧＡ上的实验结果
表明：提出的计算模型在没有明显增加存储资源使用代价与读写控制逻辑复杂性的情况下大大提高了处理

速度。
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运算部件的数据消耗速度只有与存储系统的

数据供应速度保持均衡，才能实现效率最大化。

滑动窗口操作具有数据量大、计算密集等特点，被

处理数组的输入速度通常比数据处理速度快得

多。窗口在被处理数组上最多需要（Ｍ－ｍ＋１）
×（Ｎ－ｎ＋１）次滑动，每次滑动需要处理 ｍ×ｎ
个数据（其中，Ｍ，Ｎ，ｍ和ｎ分别表示被处理数
组和滑动窗口的高度和宽度），如果运算部件处理

一个数据的延迟为１个时钟周期，完成整个数组
的遍历扫描操作延迟为 ｍ×ｎ×（Ｍ－ｍ＋１）×
（Ｎ－ｎ＋１）个时钟周期，而存储系统若以１ｐｉｘｅｌ?
ｃｙｃｌｅ的速度输入数据仅需要约 Ｍ×Ｎ个时钟周

期，这就出现了运算部件的数据消耗速度与存储

系统的数据供应速度不均衡的现象。当 ｍ×ｎ较
大时，这种不均衡现象更为严重。

目前已经存在很多关于滑动窗口操作的相关

研究，但是这些工作大多只关注于存储系统的存

取效率，很少有工作研究存储系统与运算部件协

同工作的速度均衡问题。为缓解访存问题，人们

提出了数据重用［１－２］的概念。目前普遍使用的方

法是将重用数据保存在一个由寄存器组成的

ｓｍａｒｔｂｕｆｆｅｒ中，以备后续使用［３］。按照运算部件

的数据处理模式对片内存储系统进行无冲突并行
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访问是一种有效的降低存储器瓶颈效应的方案

（例如，文献［４］从体系结构设计的角度提出了对
数组中任意位置矩形数据块进行并行访存的想

法）。通过在片外存储器和运算部件之间加入片

内多体存储结构，并使用针对特定数据处理模式

而预设的固定存储体分配函数和寻址函数，可以

大大提高数据访问效率。人们提出了各种方法来

实现数据在多体存储器中有效的分配与映射［５］。

对于大尺寸滑动窗口应用，现有的多体存储

结构会因为存储体个数较多而导致读写控制逻辑

复杂性过大，从而影响系统性能。为了使用尽可

能少的存储体实现尽可能高的并行程度，本文针

对大尺寸滑动窗口应用提出一种并行计算模型，

目的是实现运算部件的数据消耗速度和存储系统

的数据供应速度之间的均衡。这种计算模型使用

片内存储系统对数据进行缓存，实现了数据重用，

减少了片外存储器与运算部件之间的访存次数；

为了使得由片外存储器输入的数据能够被运算部

件等速地消耗，本文使用高度并行与流水化的运

算部件实现数据的并行处理；为了满足运算部件

的数据消耗速度，提出了一种组合式多体存储结

构，这种结构通过将不同窗口之间的并行处理与

单个窗口内不同数据之间的并行处理结合起来，

大大减少了当滑动窗口尺寸较大时的访存读写控

制逻辑复杂性。

１ 面向大尺寸滑动窗口应用的并行计算

模型

令 Ｗ表示片外存储器到片内存储器的输入
带宽（ｐｉｘｅｌｓ?ｃｙｃｌｅ），Ｐ表示运算部件中处理单元
（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）的个数，ａ×ｂ表示每个
ＰＥ可并行处理的子窗口大小，Ｓ表示Ｐ个 ＰＥ的
片上存储资源需求（字节），Ｔ表示片上的可用存
储资源（字节），那么从片外存储器向片内存储器

输入 Ｍ×Ｎ数组所需的时钟周期数可表示为Ｍ
×Ｎ?Ｗ。要实现运算部件的数据消耗速度和存
储系统的数据供应速度之间的均衡，执行（Ｍ－ｍ
＋１）×（Ｎ－ｎ＋１）×ｍ×ｎ次运算操作所需要的
理想时间为Ｍ×Ｎ?Ｗ个时钟周期，此时运算部件
的并行度为［（Ｍ－ｍ＋１）×（Ｎ－ｎ＋１）×ｍ×ｎ
×Ｗ］?（Ｍ×Ｎ）。对于滑动窗口应用，可以通过不
同窗口间与窗口内不同数据间两个层次上的并行

处理来实现这种均衡。

１１ 不同窗口间的并行处理

可以通过配置多个片内存储体和处理单元

ＰＥ同时对不同窗口进行操作而实现并行处理。

如图１所示配置 Ｐ个ＰＥ，将（Ｍ－ｍ＋１）×（Ｎ－
ｎ＋１）大小的数组按列划分为 Ｐ组，ＰＥｋ负责从

第「
Ｎ－ｎ＋１
Ｐ ?×ｋ列到第「Ｎ－ｎ＋１Ｐ ?×（ｋ＋１）－１

列的平移匹配，所需要的数据为从第「
Ｎ－ｎ＋１
Ｐ ?×

ｋ列到第「Ｎ－ｎ＋１Ｐ ?×（ｋ＋１）－１＋ｎ列的元素，

每个ＰＥ所需的数据保存在各自的内部存储器中。

图１ 不同窗口间的并行处理

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓ

对于这种方式，其并行度为 Ｐ，理论上 Ｐ最
大值可达到（Ｎ－ｎ＋１），也就是每个ＰＥ只负责一
列滑动窗口的计算。但是，这种方式受到存储资

源的限制，原因是不同的 ＰＥ中内部存储器所保
存的数据存在数据重叠，如图 １所示，每个 ＰＥ需
要额外存储 ｎ列数据，Ｐ越大，ＰＥ内部存储器的
使用效率越低。由于滑动窗口应用中每个数据的

处理通常只需要其 ｍ×ｎ邻域内的数据，因此局
部性较好，通常每个 ＰＥ内部存储器只需保存 ｍ
＋１行数据即可保证每个数据在被运算部件使用
时都能在内部存储器中找到。根据以上分析，Ｐ
个ＰＥ的内部存储器需求可近似表示为 Ｓ＝［（Ｎ
－ｎ＋１）＋ｎ×Ｐ］×（ｍ＋１）（假定每个数据大小
为１字节）。受到片上存储资源的限制，Ｓ必须不
大于 片 上 的 可 用 存 储 资 源 Ｔ，即 Ｐ≤
Ｔ－（Ｎ－ｎ＋１）×（ｍ＋１）

（ｍ＋１）×ｎ 。因此，这种方式所能

够获得的并行度很大程度上受到存储资源的限

制。

１２ 窗口内不同数据的并行处理

对于滑动窗口应用的每次滑动，若希望实现

对当前窗口内数据的并行操作，就需要对片内存

储器中的这些数据进行无冲突并行访问。运算部

件每个时钟周期从片内存储器中并行读取一个 ａ
×ｂ（ａ≤ｍ，ｂ≤ｎ）子窗口进行处理，这种并行计算

方式处理一个 ｍ×ｎ窗口的延迟为「ｍａ?×「
ｎ
ｂ?。

这种方式的并行度为 ａ×ｂ，理论上 ａ×ｂ可
以达到ｍ×ｎ，即运算单元可以每个时钟周期完
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成一个滑动窗口的处理。但是，要实现从片内存

储器中无冲突地并行读取 ａ×ｂ数据块，必须采
用多体存储器结构，且存储体的个数必须不少于

ａ×ｂ。而太多的存储体将使得访存操作的读写
控制逻辑复杂性大大增加，且较大的 ａ×ｂ也会
大大增加运算单元的流水线级数，因此，ａ×ｂ不
宜太大，从而导致这种方式所能够获得的并行度

也是受限的。

１３ 基于组合式多体存储结构的并行处理

可以看出，以上两种方式在滑动窗口尺寸较

大，即 ｍ×ｎ较大时，所能实现的并行度都无法达
到较理想的水平。为了进一步提高并行度，本节

提出了面向大尺寸滑动窗口应用的并行计算模

型，该模型将以上两种方式充分结合起来，削弱了

硬件资源不足对并行度的限制，减小了访存读写

控制逻辑复杂性。图２给出了这种并行计算模型
的框架结构与数据访问模式示意图。

图２ 本文的并行计算模型框架结构

与数据访问模式示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
ａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ

片外存储器与片内存储器之间的输入带宽为

Ｗｐｉｘｅｌ?ｃｙｃｌｅ，Ｍ×Ｎ数组首先保存在片外存储器
中，然后线性输入 Ｐ个 ＰＥ所对应的片内存储器

中，ＰＥｋ对应存储器中只保存从第「
Ｎ－ｎ＋１
Ｐ ?×ｋ

列到第「
Ｎ－ｎ＋１
Ｐ ?×（ｋ＋１）－１＋ｎ列的元素；每

个ＰＥ从内部存储器中并行读取 ａ×ｂ数据块进行

处理，每个 ｍ×ｎ扫描窗口的处理延迟为「ｍａ?×

「
ｎ
ｂ?个时钟周期。要实现对数组中任意位置 ａ×

ｂ数据块的无冲突并行访问，比较有效的方式是

采用多体存储方式。在每个 ＰＥ的内部存储器
中，配置了以二维矩阵形式组织的 ａ×ｂ个存储
体，并使用合理的存储体映射策略与寻址策略以

实现无冲突并行访问，本文将在后续内容中对多

体存储结构具体的映射策略和寻址策略进行详细

介绍。

采用本文提出的并行计算模型，完成 Ｍ×Ｎ
数组上ｍ×ｎ扫描操作的延迟将为（Ｍ－ｍ＋１）

×「Ｎ－ｎ＋１Ｐ ?×「ｍａ?×「
ｎ
ｂ?个时钟周期。当该延

迟与从片外存储器向片内存储器输入 Ｍ×Ｎ数
组所需时钟周期数Ｍ×Ｎ?Ｗ相当时，即达到了运
算部件的数据消耗速度和存储系统的数据供应速

度之间的均衡。举例说明，假设 Ｍ＝Ｎ＝１０２４像
素，ｍ＝ｎ＝６４像素，Ｗ＝１像素，那么均衡条件为

９６１×「９６１Ｐ?×「
６４
ａ?×「

６４
ｂ?＝１０２４×１０２４。如果只

采用１１节的方式，即 ａ＝ｂ＝１，那么 Ｐ至少应为
３６０７，而事实上，即使不考虑存储资源的限制，Ｐ
最多也只能为９６１；如果只采用１２节的方式，即
Ｐ＝１，那么 ａ×ｂ至少应为３６０７，而在每个 ＰＥ中
配置３６０７个存储体将使得读写控制电路异常复
杂。而采用本节提出的基于组合式多体存储结构

的并行计算模型，Ｐ、ａ和 ｂ的数值均可大幅减
小，从而降低片内存储资源需求与每个 ＰＥ所对
应内部存储器结构的读写控制逻辑。比如，ａ＝ｂ
＝８且 Ｐ＝５６时，即可以实现运算单元的数据消
耗速度和存储系统的数据供应速度之间的均衡。

２ 单个ＰＥ中多体存储器的设计实现

在本文提出的并行计算模型中，每个 ＰＥ所
对应的多体存储器的设计是其中的重点与难点。

本节给出了数据在多体存储器中的存储体分配机

制与寻址机制，能够对当前 ＰＥ所处理的任意位
置 ｍ×ｎ大小的滑动窗口中任意一个ａ×ｂ大小
的子窗口进行无冲突并行访问。

２１ 数据缓存策略、存储体分配机制与寻址机制

令 Ｖ表示「Ｎ－ｎ＋１Ｐ ?，那么每个 ＰＥ需处理

的数组大小为 Ｍ×Ｖ。由于滑动窗口应用是对待
处理数组进行顺序扫描，数据从片外存储器向片

内存储器也是顺序传输，因此每个 ＰＥ的内部存
储器中只需缓存当前一行滑动窗口操作所需的数

据即可。因为ＰＥ处理数据的粒度为 ａ×ｂ，因此

内部存储器缓存数据的大小应为「
ｍ
ａ?×ａ×（Ｖ＋
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「
ｎ
ｂ?×ｂ－１）。

对于当前ＰＥ所处理的 Ｍ×Ｖ大小的数组，希
望能够对位于任意位置（ｉ，ｊ）的 ａ×ｂ数据块 Ｂ
（ｉ，ｊ）进行无冲突并行访问。运算单元根据下面
所述的存储体分配机制与寻址机制从内部存储器

中将 ａ×ｂ个数据从 ａ×ｂ个存储体中同时读出。
首先需要一个存储体分配函数 ｍｐ，ｑ（ｉ，ｊ）来

描述 Ｍ×Ｖ数组中位于（ｉ，ｊ）位置的数据与某个
存储体（ｐ，ｑ）（０≤ｐ＜ａ，０≤ｑ＜ｂ）的映射关系。
本文把 ｍｐ，ｑ（ｉ，ｊ）分割为两个正交的函数 ｍｐ（ｉ）
和 ｍｑ（ｊ），对于每个存储体（ｐ，ｑ）：

ｍｐ（ｉ）＝（ｉ－ｐ）ｍｏｄａ，

ｍｑ（ｊ）＝（ｊ－ｑ）ｍｏｄｂ
（１）

另外，还需要一种寻址机制确定 Ｂ（ｉ，ｊ）在
二级存储体中的偏移地址。首先假定每个 ＰＥ的
内部存储器可以缓存所有 Ｍ行数据，使用寻址函
数 Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）来确定 Ｂ（ｉ，ｊ）中每个元素在某个存
储体（ｐ，ｑ）中的地址：Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）＝（ｉｄｉｖａ＋ｃｉ）·

「
Ｖ＋「ｎｂ?×ｂ－１

ｂ ?＋ ｊｄｉｖｂ＋ ｃｊ，其 中，ｃｉ ＝

１， ｉｍｏｄａ＞ｐ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，ｃｊ＝
１， ｊｍｏｄｂ＞ｑ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

。实质上，

ｃｉ和ｃｊ相当于内嵌到Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）中的存储体分配
函数。但是由于每个 ＰＥ的内部存储器只缓存

「
ｍ
ａ?×ａ行数据，且存储空间循环使用，因此，Ｂ（ｉ，

ｊ）的实际地址应稍作调整，令 ｉｄｉｖａ＋ｃｉ模「
ｍ
ａ?，即：

Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）＝ （ｉｄｉｖａ＋ｃｉ）ｍｏｄ「
ｍ
ａ( )?·

「
Ｖ＋「ｎｂ?×ｂ－１

ｂ ?＋ｊｄｉｖｂ＋ｃｊ （２）

图３给出了一个例子，假定当前ＰＥ处理滑动

窗口操作所需数据大小 Ｍ×（Ｖ＋「ｎｂ?×ｂ－１）＝

１６×１６，滑动窗口大小 ｍ×ｎ＝４×８，而 ＰＥ能够
并行处理的子窗口 ａ×ｂ＝２×４，图中每个小的矩
形框表示一个数据，三个数值依次是该像素的

ｍｐ（ｉ）、ｍｑ（ｊ）、Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）。
考虑位于（３，６）坐标的２×４数据块 Ｂ（３，６），

使用式（１）、（２）可以计算出其中每个像素在对应
存储体中的地址：

（１）ｍｏｄｕｌｅ（ｐ，ｑ）＝（０，０）：
ｉｍｏｄａ＝１＞ｐｃｉ＝１
ｊｍｏｄｂ＝２＞ｑｃｊ }＝１

Ａ０，０（３，６）＝２；

图３ 地址映射举例

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

（２）ｍｏｄｕｌｅ（ｐ，ｑ）＝（１，１）：
ｉｍｏｄａ＝１＝ｐｃｉ＝０
ｊｍｏｄｂ＝２＞ｑｃｊ }＝１

Ａ１，１（３，６）＝６。

也就是说，Ｂ（３，６）中的数据将被映射到存储
体（０，０）中的地址 ２上，以及存储体（１，１）中的地
址６上。类似的，Ａ０，１（３，６）＝２，Ａ０，２（３，６）＝１，

Ａ０，３（３，６）＝１，Ａ１，０（３，６）＝６，Ａ１，２（３，６）＝５，

Ａ１，３（３，６）＝５。

图４ 多体存储器寻址结构

Ｆｉｇ．４ Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｅｍｅｍｏｒｙ

２２ 多体存储器寻址结构

根据以上分析，本节设计了寻址机制的硬件

结构，图４给出了以 ａ×ｂ＝２×４为例的寻址结
构。在访问一个 ａ×ｂ数据块Ｂ（ｉ，ｊ）时，首先根
据式（２）计算 Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ），Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）可以表示成 ｉ
方向和 ｊ方向的两个函数的和，即 Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）＝
Ａｉｐ（ｉ）＋Ａｊｑ（ｊ）。这样，每个存储体的地址就可以
通过行地址和列地址组合而成，避免了为每个存

储体设计单独的地址计算电路。每个存储体从地

址 Ａｐ，ｑ（ｉ，ｊ）处并行输出 ａ×ｂ个数据。这些数据
首先被送入 ｂ个ａ路选择器进行排序，然后排序
结果再被送入一个 ａ×ｂ路选择器进行排序，从
而保证 ａ×ｂ个数据能够进入运算单元中的正确
位置。为了控制这些选择器，首先使用函数 Ｒｉ
（ｉ）＝ｉｍｏｄａ和Ｒｊ（ｊ）＝ｊｍｏｄｂ计算出Ｂ（ｉ，ｊ）的
左上角元素（ｉ，ｊ）所对应的存储体，进而判断出数
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据与存储体之间的对应关系，从而控制多路选择

器的路由。

３ 实验结果与分析

基于图２所示的并行计算模型框架结构以及
图４所示的单个 ＰＥ中多体存储器的结构，在
ＦＰＧＡ上以７×７中值滤波为例进行了实验（即滑
动窗口大小 ｍ×ｎ为７×７）。该实验对不同的待
处理数组大小 Ｍ×Ｎ、不同的 ＰＥ个数 Ｐ、不同的
单 ＰＥ存储体个数ａ×ｂ的多种组合情况进行了
实验与比较。ＦＰＧＡ片外的存储器保存全部待处
理数据，并以带宽 Ｗ＝８ｐｉｘｅｌｓ?ｃｙｃｌｅ向 ＦＰＧＡ输入
数 据。 ＦＰＧＡ 器 件 采 用 Ａｌｔｅｒａ Ｓｔｒａｔｉｘ Ⅱ
ＥＰ２Ｓ１３０Ｆ１０２０Ｃ５，这种ＦＰＧＡ芯片包含１０６０３２个
ＡＬＵＴ，６７４７８４０位的片上存储器。本文使用
ＱｕａｒｔｕｓⅡ和ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓＭｏｄｅｌＳｉｍ作为开发工
具。

表１给出了几种 Ｍ×Ｎ、Ｐ、ａ×ｂ组合情况
下的处理节拍数、片内存储资源使用情况及时钟

频率等。从表中可以看出，采用多个 ＰＥ和多体
存储结构相结合的方式与只采用其中一种并行方

式相比，在所需要的处理时间上具有很高的加速

比，通过配置适当数量的 ＰＥ和存储体，就可以实
现数据输入速度与数据处理速度的均衡，避免出

现瓶颈现象。例如，以表 １中第 ３行的实验数据
为例，以８ｐｉｘｅｌｓ?ｃｙｃｌｅ带宽输入１０２４×１０２４个数据
所需要的时钟周期数约为 １３１０７２，而使用 １６个
ＰＥ和４×８多体存储结构进行数据处理所需要的
时钟周期数为１３３０５９，当时钟频率为１２８ＭＨｚ时，
处理时间约为 １ｍｓ。另一方面，本文的这种计算
结构并没有因为处理速度的大幅提高而增加较大

的片内存储资源使用代价，这主要归功于每个 ＰＥ
中多体存储结构的设计，它在不增加存储资源的

情况下可以大大提高数据重用性以及访存带宽。

表１ 处理节拍数、片内存储资源使用情况及时钟频率

Ｔａｂ．１ Ｃｙｃｌｅｓ，ｏｎｃｈｉｐｍｅｍｏｒｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｍ×Ｎ Ｐ ａ×ｂ 节拍数

片内存储

资源使用

（ｂｉｔ）

时钟频率

（ＭＨｚ）

１０２４×１０２４ １ ８×８ １０９２０３７ ６６４８８ １３８
１０２４×１０２４１６ ８×８ １３２３１１ ７３７０４ １１０
１０２４×１０２４１６ ４×８ １３３０５９ ７３４１６ １２８
１０２４×１０２４１６ ２×４ ５５１６０３ ７３３０４ １４０
１０２４×１０２４１６ １×１ ３２１１５４８ ６３５１２ １４８
５１２×５１２ １ ４×４ １０７９２５６ ３３４９６ １４７
５１２×５１２ １６ ４×４ ６６７４３ ４０５６８ １３４
５１２×５１２ １６ １×１ ８０９９２５ ３４８２４ １５３
１２８×１２８ １ ４×４ ６０６２１ ８６８８ １４９
１２８×１２８ ８ ４×４ ８２５４ ３３２８ １３９
１２８×１２８ ８ １×１ １００７１９ １０２００ １５６

４ 结 论

本文针对大尺寸滑动窗口应用提出了一种并

行计算模型，使用尽可能少的存储资源与尽可能

简单的存储器读写控制逻辑实现了尽可能高的数

据重用性与并行性，从而削弱甚至消除了数据输

入速度与数据处理速度之间的不均衡性。首先介

绍了并行计算模型所采用的组合式多体存储结构

的设计思想，然后详细介绍了多体存储器的存储

体分配机制与寻址机制。实验结果表明本文的工

作与传统的并行处理方式相比在处理速度上可以

获得较高的加速比，同时并没有因为处理速度的

大幅提高而增加较大的片内存储资源使用代价。
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