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摘 要 In this paper，we present a definition and a classification of recon地uration．Then we give 

a survey of reconfigurable tecbnologies with some detail of Jmplementing each leve1．Besides·the 

development of dynamic programmable devices，such a5 FPGA and FPID，make implementation of 

reconfiguration posaible．In future，FPGA and FPID must play significant roles in this research 
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现代的国防、科研及社会的很多方面都需要大 

量的计算，尤其是国骑工业对计算的要求更为严格 ． 

为国防工业设计的计算机必须速度快、适应性强、可 

靠性高 ]。然而，现有的计算机不能高速地处理多种 

应用、达到高效率，究其主要原因是计算机与应用算 

法的不匹配 ]．解决的基本方法是使计算机可以改 

变自身来适应应用的要求。目前计算机的硬件是不 

可改变的，这些包括 ：基本电路不可变、处理器不可 

变、处理嚣互联结构(互联网络)不可变。另外，为不 

同的应用开发不同的计算机，同时也需开发不同的 

软件，包括操作系统及应用软件，这使软件的开发费 

用运运高于硬件 降低软件的开发费用也是设计大 

型计算机急需解决的问题． 

采用可重构技术．可以解决上述问题。可重构的 

计算机通过对自身软硬件的改变．来适应不同应用 

的要求，可实现高速 -高适应性和高可靠性。本文将 

对可重构技术进行探讨。 

l 可重构的概念 

所谓可重构是指在软件的控制下，计算系统如 

果可以利用可重用 的资源，重构或重组成另一不同 

的计算系统，以适应不同应用的要求，则称这种计算 

系统是可重构的。 

重构与重组是可重构计算系统改变其功能的两 

种方式。如果新计算系统的功能部件，在旧的计算系 

统中不存在，是用可重用的资源重新生成的．则称这 

种方式是重构。如果新计算系统的功能部件．在旧的 

计算系统中存在．只是通过重新组台形成新的计算 

结构坝0称这种方式是重组 。 

可重用的资源是可重构的物质基础．在可编程 

器件出现之前，可重构计算机大多采用孽组的方式， 

即可重用的功能模 块在原系统 中存在。八十年代 中 

期出现的大规模可编程器件FPGA和FP!D，使重构 

方式成为可能。FPGA和 FPlD的重用资源是基本的 

门和钱 可以通过配置文件，配置每一个门的性质和 

线的连接，从基础上改变硬件的功能。 

可重构的目的有两点，一是为了提高计算机的 

性能，使之能适应多种不同应用的要求；二是为了节 

省软硬件的开发费用，尽可能使用已有的资源来构 

造新的系统。 

可重构技术是为了解决计算机与应用要求不匹 

配的问题，所以可重构可以按解决不同问题的层次 

分成四类 电路级可重构：指令级可重构；结构圾可 

重构；软件圾可重构． 

可重用的资源决定可重构计算系统的性赢。如 
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果可重用的资源是硬件，则计算机系统是硬件可重 

构的。如，可重用硬件资碌可以是门圾的，也可以是 

处理器级的。如果可重用的资源是软件．则计算系统 

是软件可垂构的。 

可重构技术又可按重构发生的时间舒为静态可 

重构和动态可重构Ⅲ．如果重构发生在系统运行前， 

即系统运行时不能重掏．则称为静态可重构。如果在 

系绕运行时可以重构 ，即系统本身可以根据不同的 

条件改变自身的功能，则称为动态可重构。 

2 电路级可叠构 

目前一般的计算设备 由多个固定功能的 VLSI 

芯片组成，所以不能改变其硬件功能来适应应用算 

法的要求．如果将这些功能部件的逻辑功能用 FP- 

GA实现，当应用算法改变时 ，可 以通过改变每十 

FPGA的配置来改变其功能，从而改变整个计算设 

备的功能．这种从基本的门级^手重掏计算系统的 

方式，豫为电路级可重构。目前的电路级可重构的计 

算设备一般由多十 FpGA和 FPID组成．其实际应 

用有两类：ASIc仿真墨 (ASIc Emulator)和用户定 

制计算机(Custom Computer)。 

基于FPGA和 FPID的 ASIC仿真器由仿真软 

件和硬件组成·可以实现大规模的门级逻辑设计，自 

动地用硬件模拟 ASIC。仿真软件将设计映射到多十 

FPGA中，并分配 n A之间的连接。仿真时，主机 

将擞励信号传送给仿真嚣，并得到辅出结果，以验证 

设计的正确性。与常用的逻辑设计验证方法(软件模 

拟，原型试g盘等)相比，这种仿真器具有快速经济的 

特点，是目前大型 ASIC设计验证的主要方式。比较 

成功的商业化仿真墨是 Qickturn公司的 RPM口 和 

Re矗】izer_．]，RPM 的 结 构 是 多 FPGA 组 成 二 雏 

MESH网，Reali~．r是由 FpGA和 FPlD组成的par— 

ti丑I c柏s 丑f结构。MESH和 Partial crosshaT结构是 

目前多FPGA中捷用最多的互连结构，其结构如图l 

所示，其中F代表FPGA，L代表FPID。 

用户定制计算机是通用专用化计算设备，同样 

由多个 FPGA按一定结构构成，可实现用户定义的 

大计算量计算任务。设计者将算法直接用硬件实现， 

并映射到 多FPGA系统中。比起算珐在通用机上的 

软件实现，用户定制计算的速度更快 ，而且它可以象 

通用机一样重新编程以适应另一应用，区别在于所 

鳊 的是 硬件。著 名 的用 户 制定 计算 系统 有 

SPLASHO 等．SPLASH是多FPGA的线性 systoIic 

阵列，擅长完成串比较算法，在某些特定应用下，其 

性能可超过 Crayo2． 
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图l 多 FPGA系统常用结构： 

)MESH 结构 

(b)partiM cr0ssbar结构 

3 指令级可重构 
一 般的通用计算机的设计目标是为尽可能多的 

任务提供端意的性能．所以其指令集都是功能简单 

的指令。对于那些对性能有特殊要求的计算任务，如 

散字信号处理等，往往不能胜任。解决的方法是设计 

专用的计算设备 为通用计算机提供特殊的计算支 

持．以实现大计算量指令和子程序的执行，这种提高 

通用计算机性能的重构方法张为指令级可重构。 

指令圾可重构的研究最早开始于六、七十年代 ， 

当时的很多机器部利用了微码拄术．即用几个擞操 

作来完成一条指令的执行。这些微代码存在可重写 

的 R0M 中，设计者可以通过改写指令的徽操作来 

修改指令的行为．以达到重新设计指令集的目的．同 

时 ，处理器内部的各功能模块可以在赦码的控翩下 

改变连接方式．来改变处理器的结构。将这一过程自 

动化 ，用编译来完成从设计者的要求刊徽码改变的 

过程 ，是后期的研究热点． 

可重配置器件 FPGA的出现为指令级可重构提 

供了新的器件和新的方法。设计者不用改变处理墨 

的任何设计，只需将 FPGA或 FPGA阵列连接在处 

理器或通用计算机上，正常的指令或子程序在通用 

处理器上执行，特殊指令或子程序在 FPGA上执行- 

即可完成增强指令集的目的。 

在现有的系统中，Harvard大学的PRISC[I~是处 

理特殊指令 的指令级 重构，法国 DEC实验室 的 

PAMm和美国 Brown大学的 PRISM 是处理大计 

算量子程序的指夸级重构。PRISC由通用 RISC处 

理器及可编程的FPGA功能部件组成，FPGA功能 

部件完成 RlsC指令集之外的特殊指令．PRISM 和 

PAM 由通用计算机和可重构 的多 FP( 辅助计算 

设备组成，辅助设备提供一些特殊子程序的硬件宴 

现。通用计算机处理控制及一般的简单计算，辅助设 

备处理特殊的大计算量计算． 

电路级和指令级可重构系统的基本硬件结构如 

图2所示。电路级和指令缓可重构的共同特点是利用 
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可编程的器件使基本电路和处理器的功能改变，FP- 

GA和FPID是这两种可重掏技术的基本实现手段。 

其区别在于是否有指令或子程序的概念。指令级可 

重构计算机的使用是程序级的，编程人员在程序中 

使用特殊指令或特殊子程序．再由编译连接可重构 

硬件执行，也可为 自定义的特殊应用直接编写硬件 

和由编译自动生成硬件。电路级可重构计算设备是 

门级的。设计者必须直接设计算法的硬件实现，没有 

指々或于程序的概念。 

匮 
图2 电路级和指令级可重掏讦算设备的一般结构 

目前，电路级可重构和指令圾可重构的研究重 

点有两点：一是设计多 FPGA系统的通用互连结构， 

提高 FPGA和 FPID的利用率}二是研究高级描述 

(程序或硬件描述语言)到 FPGA实现的自动映射软 

件，包括缘台、电路划分爰配置文件的生成等。 

4 结构级可I构 

由多十处理器按一定互连结构组成的并行计算 

讥是实现大型计算的基本手段。但由于其结构不可 

变，使其潜在能力(加速比)不能达判最高。正如前面 

所说的．主要因为处理器不 可变，处理机十敲不可 

变、处理墨间互连网络不可变。这些因素都属于体系 

结构的范辟 ，我们称上述因素可改变的计算机为结 

构级可 重构 的。 

4．1 处理翟可变 

一 个处理墨可以用两十参数袁示t指令集和基 

本字长．指令集的可重构在上一节已经详细地讨论 

过，这一节说明基本字长的可变性 。基本字长可变， 

可以通过处理器级连实现，来{尚足应用对不同精度 

的要求．早期的一些并行机如早期 MPP使用的是位 

处理墨，MPP由l28×l28个位处理墨组成，可以灵 

话地实现可变字长的标量和向量运算。一般地，如果 

处理墨的字长为m<m<n)，则进行 n位计算需要 n， 

m个缎连处理器同聪计算。 

4．2 址理矗十数可生 

这里所说的处理墨个数是相对于应用而言的， 

即应用程序需要 n十处理墨进行并行计算，可重掏 

计算机应该有为此应用提供 n个处理墨的能力．目 

前为止 ，大多数处理墨十数可变的计算机，都是通过 

大量的处理墨冗余实现可重构的。早期的 PA5M口” 

／ 

就是这样的可重构计算机。PASM是 Purdue大学80 

年代初设计制造的可重捌舟的 slMD／MIMD计算 

机．它由几十中央控制器统一控制的 SlMD计算机 

组成。中央控制器根据应用计算的性质，决定由几十 

SIMD计 算机 进 行 计 算．井 决 定 采 取 SlMD或 

MlMD形式计算。目前有许多通用巨型计算机也是 

处理器十数可变的+如 lntel Paragon。同时，当处理 

器字长变化时，处理器个数也相应地变化。 

4．3 互连霸络可变 

并行计算机的并行性很大程度上由处理嚣之间 

的互连网络决定。改变互连网络可以使计算机 适应 

不同的算珐，达到计算可重构的目的。互连网络可重 

构舟三种情况：一是互连网络的基本带宽可变；二是 

互连网络的划舟；三是互连网络的拓扑结构可变． 

处理墨的基本字长可变要求互连网络的基本带 

宽也必须可变，带宽的变化可以采用几个网络通路 

合并的方式实现 。处理墨数可变要求互连网络必须 

是可捌分的同 时，计算机基本字长的可变也可以用 

网络划分实现。 

不同的算{去往往需要不同的互连网络拓扑结 

构，因此互连网络的可重构对可重构计算有着十分 

重要的意义．互连网络重掏有两种实现方法，一种是 

模拟，即用一种互连网络模拟另一种{另一种是冗余 

通路直接重掏网络。互连网络的可重掏是目前的研 

究热点。其中，Reconfigurable Mesh_1 通过在 Mesh 

网的每十结点上舔加多功能开关 +使非近帮的结点 

也能直接交换数据．Reconfigurable Ring口”由多十 

环形网络组成，处理器对每个环都有通信结点，通过 

控制通信结点的开关，可实现多种网络拓扑结构。 

结构级可重构的一十重要应用是容锆．大量容 

锆的研究都是关于如何通过计算机部件的冗余，使 

当某十部件出错时，计算机仍能继续正常工作 ．可以 

说，容锆计算机就是可重构的计算机． 

到目前为止，对结构级可重构的研究大都是利 

用重组的方式．FPGA和FPID技求的出现为结构级 

可重构提供了新的器件，使重构成为可能。分析这两 

种器件可发现 ，FPGA的重构重点是逻辑门，FPlD 

的重构重点是连线 。而任意计算设备 正是由门和连 

线组成 ．因此，如果处理墨和其他逻辑部件用 FPGA 

参与实现，而互连网络用 FPID参与实现，庄软件的 

控制下，是有可能达刊任意重构的． 

5 软件级可葺构 

可重构的软件分三类 “，可重构的软件}可重定 

向的软件(Retargetable Software)}可重用的软件． 
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可重掏的软件是管理上述可重构计算机的操作 

系统和编译程序。可重构计算机对不同应用的不同 

配置可以看成是计算机的不同状志．可重构软件的 

功能就是控制可重构计算机如何在不同状态之间切 

换。其另一十功能是当计算机需要一十新的状态时t 

如何生成这种状态。可重构的软件可舟为三级：显式 

(explicit)重构，计算机状志的改变由程序 的指令显 

式控制；隐式(implicit)重掏，状态的改变由操作系统 

自动判断和实现；重构的方法论．指只当没有需要的 

状态时，如何利用已有资源生成这种状态 

随着计算机的功能越来越强．为每一个计算机 

编写软件的开销也越来越高，如何减少软件的开发 

费用，已成为必须解决的问题。可重定向的软件技术 

和可重用的软件技术就是为此目的发展起来的。 

可重定向的软件技术是指为一台计算机设计的 

软件，也可在另一台结构不同的计算机上使用。共有 

三种解决方法 ：一是转换(Transport)．设计指令集的 

转换程序．自动转换软件f二是仿真(Emulation)，用 

计算机模拟另一台计算机t则可以直接使用艘模拟 

计算机的全部软件；三是定义统一的硬件无关语言， 

软件可以在不同机器上舟刖编译生成，早期的 Ada， 

ANS【c及近期的 Java语言都是为这种目的设计的 

可重定向软件最成功的例子是UNIX操作 系统，目 

前几乎所 有的大型机的操作系统都是 UNⅨ 或类 

UNⅨ 。 

可重用的软件技术解决如何利用已设计完成的 

软件。来减少开发费用的问题。早期的软件库和面向 

对象技术正是为这一目的开发的。目前使用广泛的 

VC̈ 和 Java都是可重用软件技术的杰出葩佛。 

结柬语 FPGA和 FP1D为硬件可重构提出了 

新的挑战。首先应谚是设计思想的转变 ，以前的设计 

思想是化简 ，使硬件资源最少。可编程部件为设计提 

供了另一设计的思想方式{重配置，即不用台井而R 

需根据应用的需求重构即可。这种重配置的思想既 

能节省硬件的开销，又能使硬件达到最高的效率。目 

前 FPGA和 FP1D技术的主要问髓是，硬件速度不 

快·器件的利用率不高，自动设计软件还不够完善。 

但是根据 Noyce理论．在不久的将来关于可编程嚣 

件备种技术一定会有显著的提高。如果 ，可编程器件 

的性能能达到目前 ASIc的水平 ，那么可以将本文 

讨论的可重构计算技术有机地结合，完全可设计出 

全可重构功能的计算机 。 

可重构技术可以解决目前计算机研究中的许多 

不足，使计算机的功能更强，适应性更高，开发的费 
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用更少。可重构计算必然在今后的计算机研究中得 

到广泛的重视。 
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