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ＭＧＲＳＡＴ：一种基于流模板的多粒度可重构数字信号处理器
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摘 要：面对需求各异的数字信号处理应用，当前主流的通用处理器、ＤＳＰ、ＡＳＩＣ和ＦＰＧＡ不能同时满足各
应用在成本、功耗、性能、灵活性方面的要求。针对这些问题，结合流处理技术、可重构技术和平台技术，提出

一种基于流模板的多粒度可重构数字信号处理器ＭＧＲＳＡＴ。ＭＧＲＳＡＴ利用流处理技术来解耦合数据运算与
访存，提供多种粒度的大规模数据并行，同时利用可重构技术对关键算法进行加速处理，而平台技术则为系统

提供快速的重构能力。实验结果显示，ＭＧＲＳＡＴ在数字信号处理领域具有极大潜力。
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随着人们需求的不断提高，多媒体、通信、网

络等应用对数字信号处理提出越来越高的要求，

并且呈分化趋势。有的应用对功耗要求苛刻，如

以手机为代表的便携式系统；有的应用需要极高

的处理器性能，例如卷积运算、ＦＦＴ运算需要就达
到数十乃至数百亿次操作每秒；有的应用需要可

编程以适应众多变化的标准和发展，例如视频编

解码标准就有 ＭＰＥＧ２、ＭＰＥＧ４、Ｈ２６４等多种；有
的应用在各种通信?存储系统中有不同的规格，例
如ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｎ纠错码在 ＤＶＤ、ＣＤ、ＤＶＢ中的规格
分别是 ＲＳ（２０８，１９２，８）、ＲＳ（３２，２８，２）、ＲＳ（２０４，
１８８，８）等。

面对需求各异的种种数字信号处理应用，目

前的解决办法有三个：一种是希望能用一个软件

可编程的芯片满足所有的应用需求，然而，ＤＳＰ的

“通用性”使得其并非对所有应用都能够实现很好

的功耗效率。第二种是用实时可重构处理器，在

运行时根据需要动态改变系统的电路结构，从而

使系统兼具灵活、易于升级等性能。但芯片软硬

件设计复杂，运行时进行重构速度慢。第三种解

决办法是采用专用 ＩＣ电路。通常有比较好的功
耗效率，但是缺少灵活性、成本极高、开发周期长、

风险高。可以采用完全硬件可编程的 ＦＰＧＡ技
术，但对处理器级设计仍需专业人员进行，而且频

率、规模、功耗和成本受到很大限制，一般需要再

转为ＡＳＩＣ。
针对这些问题，本文提出一种基于流模板的

多粒度可重构数字信号处理器（ＭＧＲＳＡＴ：Ａ
ＭｕｌｔｉＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤＳＰｂａｓｅｄｏｎＳｔｒｅａｍ
ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＴｅｍｐｌａｔｅ），以面向应用量身定做处理
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器为目标，在流模型的统一体系结构框架下，根据

应用的流化特征，针对应用需求在多个不同粒度

配置硬件，满足性能、功耗效率、通用性的指标。

流模型是一种计算模型。该模型将应用分解成一

系列计算核心（ｋｅｒｎｅｌ），输入数据以流（ｓｔｒｅａｍ）的
形式通过核心程序并被处理，每个核心有明确的

输入流和输出流。基于流模板的多粒度可重构技

术是一种平衡速度、功耗、可编程性之间矛盾的创

新方法，适应 ＤＳＰ和 ＶＬＳＩ的发展，有利于简化设
计、降低成本、缩短周期。

目前，国际上关于流计算的研究成果有很多，

涌现出 Ｉｍａｇｉｎｅ［１］、ＲＡＷ［２］、ＶＩＲＡＭ［３］、ＴＲＩＰＳ［４］和
ＧＰＵ等多种新型体系结构，它们面向密集计算设
计、解耦合数据运算和访存、由程序员显示的管理

数据移动和任务分发，能够处理大量数据流，在数

字信号处理、媒体处理等领域表现出良好的性

能［５］。近年来，Ｓｔａｎｆｏｒｄ、ＭＩＴ等大学和 ＴＩ、ＡＤＩ、
Ｍｏｔｏｒｏｌａ等公司正在研究具有流技术的数字信号
处理器解决方案［６－７］。本文的前期研究［８］也表明

流体系结构在媒体处理领域正发挥着其他处理器

无可比拟的优势。因此，本文选择流计算模型作

为ＭＧＲ－ＳＡＴ的体系结构模板。
利用可重构技术对数字信号处理应用进行加

速也是国际上一个研究热点，主要有两种可重构

模式：一种是“ＲＩＳＣ微处理器 ＋可重构逻辑单元
阵列”的细粒度可重构片上系统技术，另一种是

“ＲＩＳＣ微处理器＋可重构处理单元阵列”的粗粒
度可重构片上系统技术。前者具有开发周期短、

灵活性高等优点，但资源利用率低、芯片面积大、

配置速度慢，只适合于关键算法或步骤的加速处

理，比如ＦＦＴ，ＳＡＤ、熵编码等。后者，具有计算性
能高、低功耗、灵活性良好等优点，适合于对应用

整体进行加速，代表性的研究成果有：台湾大学的

ＣＲＩＳＰ［９］、加州大学 Ｉｒｖｉｎｅ分校的 Ｍｏｒｐｈｏｓｙｓ［１０］、
ＰＡＣＴ的 ＸＰＰ［１１］。在此基础上，基于平台的片上
系统设计方法也得到快速发展，成为学术界和工

业界关注的焦点。典型的设计平台有 ＴＩ公司的
ＯＭＡＰ［１２］和 Ｔｒｉｓｃｅｎｄ公司的 Ａ７［１３］等，这些设计平
台在支持高效率、高质量的片上系统芯片设计方

面发挥了重要作用，使设计周期由原来的２～３年
缩短到１年左右，而且在提高性能的同时，可有效
地控制功耗。因此，本文提出将模板（模板实际上

也是一种平台）技术和可重构技术相结合，在模板

约束下对目标处理器进行重构，降低设计的难度

和成本，加快设计进度。

１ 体系结构

１１ 流模板

如图１所示，ＭＧＲＳＡＴ在单个芯片上集成了
两个异构核，一个是标量处理核（ｓｃａｌａｒｃｏｒｅ），主要
负责任务的调度和 ＩＯ控制，可以处理应用中的条
件判断、分支等控制型事务；另一个是流处理核

（ＳＰＣ：ＳｔｒｅａｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｒｅ），主要负责对应用的
计算部分进行加速处理，ＳＰＣ的内部可以在多个
维度进行重构，整体以流处理的方式运行，因此我

们称之为流模板。ＳＰＣ的主要部件有：一个粗粒
度可配置阵列（ＣＲＡ：ＣｏａｒｓｅｇｒａｉｎＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ａｒｒａｙ），一个细粒度可配置阵列（ＦＲＡ：Ｆｉｎｅｇｒａｉｎ
ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＡｒｒａｙ），一个微码控制器 （ＭＣ：
ＭｉｃｒｏｃｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），一个流寄存器文件（ＳＲＦ：
ＳｔｒｅａｍＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ），两个地址产生器（ＡＧ：Ａｄｄｒｅｓｓ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ）以 及 一 个 网 络 接 口 （ＮＩ：Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）。

图１ ＭＧＲＳＡＴ整体结构
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＭＧＲＳＡＴ

ＣＲＡ是一个由可配置 Ｔｉｌｅ（ＣＴ：Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｔｉｌｅ）组成的阵列，用来执行高级语言编写的算法
模块（称为 ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ），具有很好的可编程性，可
以简化应用的映射并支持不同的应用。在该阵列

上的数据网络和指令网络都是动态可配置的，用

于支持多种并行执行模型。ＦＲＡ是一个包含细粒
度可编程查找表（类似于ＦＰＧＡＬＵＴ）的资源池，它
允许用户静态重构特殊功能单元（ＳＰＵ：Ｓｐｅｃｉａｌ
ＰｕｒｐｏｓｅＵｎｉｔ），用于执行用户定义的指令，或者定
制特殊的计算簇来执行硬件描述语言编写的算法

模块（称为 ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ）。ＦＲＡ可以对应用中的某
些不适合通用指令处理的操作（比如位合并、位重

排操作等）进行定制实现，从而加速对某些关键算
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法（如ＦＦＴ，熵编码）的加速处理。ＭＣ包含大小可
配置的微码存储器，它可以在 ｋｅｒｎｅｌ执行时将
ＶＬＩＷ指令流出到 ＣＲＡ和 ＦＲＡ，同时载入接下来
要执行的Ｋｅｒｎｅｌ。为了增加指令流出带宽，ＭＣ可
以被划分为８个 ｓｕｂ－ＭＣ，每个 ｓｕｂ－ＭＣ中都有
专有的指令总线来控制两个指定阵列。ＳＲＦ是一
个大小可配置的软件控制的片上存储，它被用来

存储流，可以捕获数据局域性，尤其是Ｋｅｒｎｅｌ之间
的生产者－消费局域性。ＡＧ用于执行流的加载?

保存，可以支持多路预取地址产生模式，使得能够

将存储器中分散的数据访问组织成流，它还能支

持流调度策略［１４］来优化存储带宽。ＮＩ通过连续
传输整个流的方式来处理多个芯片之间的通信，

支持芯片的大规模扩展。流缓冲（ｓｔｒｅａｍｂｕｆｆｅｒ）用
于缓冲ＳＰＣ内部各个模块之间的数据，可以根据
需要实现预取，为各模块提供高带宽数据。图 ２
显示了ＳＰＣ的一个配置实例。

图２ ＳＰＣ配置实例
Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＳＰＣ

ＣＴ由功能单元组成，例如 ＡＬＵ，乘法器，移位
器以及少量类似于寄存器文件的存储单元。ＳＲＦ
通过８个流缓冲向 ＣＴ提供操作数。每个 Ｋｅｒｎｅｌ
的配置文件也作为流的形式存储在 ＳＲＦ中。在
Ｋｅｒｎｅｌ执行之前ＭＣ从流中加载配置信息来配置
每个ＣＴ的功能。配置完成后，ＭＣ一拍一拍地为
每个ＣＴ指令寄存器提供指令。图 ２右下角示例
了ＣＴ的一个配置实例，３５位 ＶＬＩＷ指定了 ＦＵ的
操作，ＬＲＦ０、ＬＲＦ１和ＣＣＲＦ的输入，ＡＬＵ输出的值
及移位方向以及结果存放的寄存器。

ＣＴ之间的连接通路分为３２位全双工数据总
线和多个半双工指令总线，每个 ＣＴ内部的本地
选择开关用作这些总线的路由和接口。如图２所
示，所有的ＣＴ都与最相邻的ＣＴ（上、下、左、右）相
连，此外，在非相邻的 ＣＴ之间也有一定的连接，

使得可以在行、列范围内的数据传输更为高效。

这些连接都是可以通过本地选择开关重配置的，

因为每个ＣＴ的多路选择器的输入都可以连接到
其他ＣＴ上，通过配置信息可以确定多路选择器
的输入。所有总线路由都在编译时静态确定。

１２ 配置模式

为了适应不同的应用需求，ＳＰＣ设计成可以
配置成支持多种 ｋｅｒｎｅｌ执行的模式，称为态
（ｍｏｒｐｈｓ）。ｍｏｒｐｈ能够按照 ｋｅｒｎｅｌ的设置进行静
态配置，这样就可以适应不同类型的 ｋｅｒｎｅｌ，常用
的ｍｏｒｐｈｓ如图３所示。

ＳＩＭＤＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌｍｏｒｐｈ：该模式用于支持数据
并行粒度较高的应用，比如深度萃取、图形图像压

缩等多媒体应用。如图 ３（ａ）所示，每个 ＣＴ的本
地开关被配置成连接到同一行其他的 ＣＴ上，因
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此，每个ｃｌｕｓｔｅｒ包含了一整行的 ＣＴ。在这种模式
下，ｋｅｒｎｅｌ在 ＳＰＣ中是分时执行的。所有的指令
存储累积到能流出一条 ＶＬＩＷ指令。在 ｋｅｒｎｅｌ的

执行期间，相同的ＶＬＩＷ指令以 ＳＩＭＤ的方式被广
播到所有的 ４个 ｃｌｕｓｔｅｒ中。流的读?写指令通过
将流元素读出或写入ＳＲＦ来执行。

图３ 多态ＳＰＣ可配置阵列
Ｆｉｇ．３ ＭｕｌｔｉｍｏｒｐｈｓｏｆＳＰＣ

ＭＩＭＤＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌｍｏｒｐｈ：该模式用于支持数据
并行粒度较小或多任务应用，比如汽车控制、视频

监控等。如图 ３（ｂ）所示，每个 ＣＴ的本地开关被
配置成和相邻的ＣＴ相连———上下左右４项相连。
因此，每个ｃｌｕｓｔｅｒ都是由ＣＴ矩形阵列组成的。在
这种模式中，指令存储被划分为几个独立的存储，

每个都能为其相应的 ｃｌｕｓｔｅｒ一拍流出一条 ＶＬＩＷ
指令。这意味着多个 ｋｅｒｎｅｌ可以空分地并行执
行。一个ｋｅｒｎｅｌ产生的输出记录会直接通过ＣＯＭ
（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｔ）单元传输到要用该结果的
ｋｅｒｎｅｌ。也就是说，中间流可以在 ｃｌｕｓｔｅｒ之间直接
传输，这样多个ｋｅｒｎｅｌ可以在流水线中同步执行。
如果一个 ｋｅｒｎｅｌ的计算量很大，那么多个 ｃｌｕｓｔｅｒ
可以分配给这个Ｋｅｒｎｅｌ。如果生产和消费数据记
录的速度不能很好地匹配，那么就需要 ＳＲＦ来存
储输入?输出流以及中间流。

带 ＳＰＵ的 ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌｍｏｒｐｈ：该模式用于支持
需要特殊指令（由 ＳＰＵ执行）进行加速的应用，例
如熵编码中的位合并和移位操作等。如图 ３（ｃ）
所示，ＦＲＡ可以被配置成 ＣＲＡ的特殊功能单元
（ＳＰＵ）。ＳＰＵ的复杂度是不同的。例如：伽罗华乘
复杂度较低，而超越函数复杂度则较高。ＳＰＵ通
过本地总线直接连接到相应 ｃｌｕｓｔｅｒ中其他 ＣＴ。
在这种情况下，ＳＰＵ的频率和 ＳＩＭＤ?ＭＩＭＤ方式就
需要与ｃｌｕｓｔｅｒ相对应。ＳＰＵ所执行的宏指令也被
打包在ＶＬＩＷ中。

ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌｍｏｒｐｈ：ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ中不包含可编程
的ｃｌｕｓｔｅｒ。一些 ＣＲＡ和 ＦＲＡ被用来对应用进行
专有设计。这种模式主要用来处理那些简单的、

不规则的以及具有极高计算要求的 ｋｅｒｎｅｌ，例如
信号处理所用的超大 ＦＦＴ、视频压缩中的熵编码
等。ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ被作为一个单独的 ｃｌｕｓｔｅｒ来处理
流。在这种情况下，它的执行模式可能和其他的

ｃｌｕｓｔｅｒ不同。另外，由于 ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌｃｌｕｓｔｅｒ的频率
和其他ｃｌｕｓｔｅｒ的很难匹配，因此可以使用流缓冲

来适配其他ｃｌｕｓｔｅｒ的处理过程。如图３（ｄ）所示。
多态的配置信息是以 ｋｅｒｎｅｌ为粒度进行加载

的。这意味着并不是在 ｋｅｒｎｅｌ执行过程中改变配
置信息，而是在一个或者几个 ｋｅｒｎｅｌ执行前就改
变配置信息，这样做的优势是不容易造成编程混

乱。指令流和配置流都是通过相同的数据通道在

不同时间进行传输的，因此应用的执行被划分为

两部分：配置时间和执行时间。

１３ 运行机制

在ＭＧＲＳＡＴ中，标量处理核作为主处理器控
制流处理核以协处理的方式运行，程序执行前，运

行在标量处理核上的预设程序将首先对 ＣＲＡ和
ＦＲＡ进行配置，然后启动应用的执行。

标量处理核的主要功能有：（１）控制 ＭＧＲ
ＳＡＴ的各种 ＩＯ模块进行输入输出，比如 ＪＴＡＧ，
ＡＧ，ＮＩ等模块；（２）将数据以流的形式加载到
ＳＲＦ，同时控制 ＳＲＦ在 ＣＲＡ和 ＦＲＡ之间的移动；
（３）加载配置数据对 ＣＲＡ进行粗粒度配置，对
ＦＲＡ进行细粒度配置；（４）启动线程在 ＣＲＡ和
ＦＲＡ上执行，并监测其执行状态。

流处理核主要对应用进行加速处理。其中，

ＣＲＡ执行 ＶＬＩＷ，可以开发指令集并行和数据级
并行，根据应用的需求，可以配置工作在不同的并

行模式下。ＦＲＡ以数据流的方式对特定算法进行
加速处理，通过流缓冲可以与 ＣＲＡ共同构成一个
完成数据流处理过程。

２ 应用开发

ＭＧＲＳＡＴ的应用开发实际上是一个软硬件
协同设计流程，它遵循“流化－配置－实现”的可
重构架构思想，用户首先根据应用的特点和流模

板，确定一个大体的流化实现方案；然后基于此方

案，利用软件模拟器在一定的体系结构空间内进

行模拟搜索，找到符合需求的目标处理器体系结

构，以脚本配置文件的形式给出；在此基础上，对
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实现方案（程序）进行修正，映射到具体的定制处

理器上，包括硬件和软件设计。具体过程如图 ４
所示。图中加色的矩形框表示工具，白色矩形框

表示文件。

图４的上半部分示意了目标体系结构的搜索
过程，该过程主要获得目标处理器的定制描述和

应用程序代码。用户首先将应用的核心算法描述

成ｋｅｒｎｅｌ（分为ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ和ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ），将核心算
法间的数据移动描述成流传输（流控制）；然后使

用软件模拟器Ｍｓｉｍ（本文作者所在课题组自行开
发）对应用进行模拟，通过不断地调整可配置的参

数，获得满足用户需求的 ＭＧＲＳＡＴ定制描述，然
后根据此描述，对核心算法的实现进行修正。

图４的下半部分示意了应用程序的编译过
程，该过程将应用程序映射到目标处理器上。在

顶层，流级编译器Ｍｓｔｒｅａｍ（基于Ｉｓｔｒｅａｍ［１５］开发）进

行顶层的流调度，将 ｋｅｒｎｅｌ映射到不同的 ＣＲＡ和
ＦＲＡ上，并安排它们的流数据传输网络，优化不必
要的数据传输，消除多余的中间结果。在底层，

ＭＳＣＤ（基于 ＩＳＣＤ［１５］开发）将 ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ编译成
ＶＬＩＷ在ＣＡＲ引擎上（ＣＡＲｅｎｇｉｎｅ）上执行，在此过
程中ＭＳＣＤ将对通信进行调度，自动均衡 ＣＲＡ中
功能单元和寄存器的使用率。对于 ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ，
ＭＳＣＤ基于用户定制库（ｃｕｓｔｏｍｅｒｌｉｂ）产生 ＦＡＲ的
配置文件（Ｖｅｒｉｌｏｇ描述文件），然后借助于可编程
逻辑的综合与布局布线工具，将配置文件转换为

二进制网表，用于配置 ＦＡＲ引擎（ＦＡＲＥｎｇｉｎｅ）。
在标量核上运行的目标代码（Ｃｓｃａｌａｒｃｏｄｅ）由程
序员指定，通过ＧＣＣ编译和链接直接分配到标量
核上执行，在编译的过程中，需要获取 ｋｅｒｎｅｌ的大
小，使得可以对 ｋｅｒｎｅｌ的加载和配置过程进行管
理。

图４ 软硬协同设计流程

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｗａｒｅ?Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

ＭＧＲＳＡＴ使用修改的 ＳｔｒｅａｍＣ?ＫｅｒｎｅｌＣ［１５］和
Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行软硬件协同设计。ＳｔｒｅａｍＣ用于
描述ｋｅｒｎｅｌ（包括 ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ和 ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ）的外部
接口和ｋｅｒｎｅｌ之间的数据传输过程，ＫｅｒｎｅｌＣ用于
描述ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ的内部实现，而 Ｖｅｒｉｌｏｇ用于描述
ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ的内部实现。图 ５为一个简单程序的
示例代码。该程序将两个数组进行相乘，然后对

结果做一次 ＦＦＴ输出。数组的乘法以 ＫｅｒｎｅｌＣ语
言描述成 ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ，被分配到 ＣＲＡ上执行，利用
ＶＬＩＷ并行来获得较高的 ＩＬＰ；ＦＦＴ使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语
言进行描述，综合成二进制网表下载到 ＦＲＡ上执
行，利用专用硬件进行加速；结果的输出由标量核

控制外设来完成。
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图５ 程序示例

Ｆｉｇ．５ Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｒｏｇｒａｍ

３ 实例分析

为了测试ＭＧＲＳＡＴ的有效性，本文以典型的
高性能数字信号处理应用Ｈ２６４为例，在由ＦＰＧＡ
和ＡＳＩＣ组成的硬件平台上对其进行了测试。

３１ 实验设置

测试程序 Ｈ２６４编码的主要过程如图 ６所

示，涉及的主要算法有离散余弦变换（ＤＣＴ）、量化
（Ｑｕａｎｔ）、反量化（ＤｅＱｕａｎｔ）、反变换（ｉＤＣＴ）、ｚｉｇｚａｇ
扫描、残差计算（ＳＡＤ）、去块滤波（Ｄｅｂｌｏｃｋ ｆｉｌｔｅｒ）、
运动估计（ＭＥ）、帧内预测、帧间预测、熵编码
（ＣＡＶＬＣ）等。

图６ Ｈ２６４编码过程
Ｆｉｇ．６ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＨ２６４ｃｏｄｉｎｇ

前期对核心关键算法的分析［８，１６］表明，熵编

码 ＣＡＶＬＣ的相关性强，串行特征明显，难以在并
行处理器上得到很好的加速，需要使用专用硬件

进行加速处理。同时，ＣＡＶＬＣ包含了大量的可以
细粒度并行的位操作，虽然不能在通用处理器上

得到加速（通用处理器的操作数都是３２位或者更
宽，位并行操作需要由多个３２位操作完成），但是
可以轻易地被专用硬件进行加速，且开销较小。

因此本文将 ＣＡＶＬＣ作为 ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ映射到 ＦＲＡ
上去执行，而将其他的核心算法作为 ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ映
射到ＣＲＡ上去执行。

目标测试平台如图 ７所示，由 ＡＳＩＣ和 ＦＰＧＡ
构成，同时包含一块高清输入板，为 Ｈ．２６４编码
提供规格为 １０８０ｐ的编码视频源。在该平台中，
ＳＰＩ芯片［１７］（ＡＳＩＣ芯片）用来模拟 ＣＲＡ的一种配
置，而ＦＰＧＡ用来模拟ＦＲＡ的一种配置，两者的片
上互联通过高速串行传输通道来模拟。测试的过

程如下：视频输入源由高清板ＹＰｒＰｂ接口输入，经
过ＳｔｒｅａｍＩＯ［１７］专有接口传给 ＳＰＩ芯片；在 ＳＰＩ芯
片上经过预测、变换量化后传输到 ＦＰＧＡ上；再经
过硬件ＣＡＶＬＣ加速处理，然后通过该板上的万兆
以太网输出。
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图７ ＡＳＩＣ＋ＦＰＧＡ实验平台
Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｏｎＡＳＩＣａｎｄＦＰＧＡ

３２ 结果分析

本文在图７所示平台上对多个视频输入序列
进行了测试，结果如表１所示，从表中可以看出目

标处理器在获得良好压缩效果的同时，可以达到

３０帧每秒的实时压缩性能，能够满足大多数高性
能嵌入式应用的需求。

表１ 测试结果

Ｔａｂ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

序列名称 序列内容 序列特点 分辨率 序列大小 帧数 压缩比 性能

Ｂｌｕｅ ｓｋｙ
对比度高，树冠部分细节

较多，蓝天部分面积较

大、色彩差异较小

１０８０Ｐ ６５９１３８ＫＢ ２１７ ７１∶１ ３０１ｆｐｓ

Ｓｔａｔｉｏｎ２
大量缓慢移动的汽车，有

部分雾气遮掩，视角缓慢

近移

１０８０Ｐ ９５０７３８ＫＢ ３１３ １９９∶１ ３０７ｆｐｓ

Ｒｕｓｈ ｈｏｕｒ
画面细节多，包含规则的

铁轨的静态背景
１０８０Ｐ １５１８７５０ＫＢ ５００ １１２∶１ ３０５ｆｐｓ

为了更好地衡量 ＭＧＲＳＡＴ的性能，本文将
ＭＧＲＳＡＴ的性能与 Ｘ８６Ｅ７５００（通用处理器）、
ＴＭＳ３２０（ＤＳＰ）进行了比较，测试程序采用流化后
的程序（流化后的 Ｈ２６４程序比标准的 Ｈ２６４程

序性能有所提高［８］），结果如表２所示。从表２中
可以看出，与当前主流的通用处理器和 ＤＳＰ相
比，ＭＧＲＳＡＴ显示出强大的性能优势。

表２ ＭＧＲＳＡＴ与其他主流处理器的性能比较
Ｔａｂ．２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

目标处理器

测 试 序 列 Ｂｌｕｅ ｓｋｙ Ｓｔａｔｉｏｎ２ Ｒｕｓｈ ｈｏｕｒ
性能 加速比 性能 加速比 性能 加速比

Ｘ８６Ｅ７５００，２ｃｏｒｅｓ，２９３ＧＨｚ １０５ｆｐｓ ２８７ １０３ｆｐｓ ２９８ ９８５ｆｐｓ ３１０

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６，１ｃｏｒｅｓ，６００ＭＨｚ １５７ｆｐｓ １９１７ １５４ｆｐｓ １９９４ １４２ｆｐｓ ２１４８
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值得注意的是，限于客观条件约束，本文的测

试是在一个多芯片的环境中进行的，高速片间传

输通道不能完全模拟片上互联的高带宽和低延

迟，如果定制实现 ＭＧＲＳＡＴ，那么可以获得更好
的应用性能。

４ 结 论

在高性能数字信号处理领域，流处理技术解

耦合数据访存与运算，很好地暴露出算法数据局

域性，表现出巨大的性能优势；而可重构技术则是

传统的对关键算法进行加速的技术，近年来随着

ＦＰＧＡ工艺的飞速发展，可重构技术正焕发出前所
未有的活力；然而，在追求更高性能的同时，芯片

的规模也在不断扩大，可靠性却不断降低，同时，

其 ｔｉｍｅｔｏｍａｒｋｅｔ越来越长，很难适应应用的需求，
基于平台的技术则可以改变这一现状。本文对这

些新兴的体系结构技术进行深入研究，将流处理

技术、平台技术和可重构技术相结合，提出一种基

于流模板的多粒度可重构数字信号处理器———

ＭＧＲＳＡＴ。实验结果显示，ＭＧＲＳＡＴ与同类型的
通用处理器和ＤＳＰ相比，有着明显的性能优势。
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