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摘 要: 卫星上由于特殊条件的限制, 计算机处理速度满足不了对信号处理的需要 , 而且不能在有限的硬件规

模和功耗的情况下灵活地实现各种计算处理功能。提出了一种基于嵌入式微处理器配合大规模现场可编程门

阵列 ( FPGA) 的动态可重配置结构的星上实时计算系统的体系结构设计 , 可在一块 FPGA 资源上通过动态重配

置实现不同的信号处理功能。实际应用证明 , 处理速度和性能得到了大幅度提高。
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Abstract: At present, the speed of the micro-processor on the satellite cannot satisfy the need for the signal processing abili-
ty, and the high degree of flexibility can’t be obtained based on the limited hardware resource and power consuming. An archi-
tecture dedicated to real-time signal computing system on satellite with dynamically reconfigurable architecture based on the
embedded micro-processor and large scale Field Programmable Gate Arrays ( FPGA) is presented. Based on the architecture,
one piece of FPGA can be reconfigured dynamically to execute various signal processing algorithms. And the real application
shows that the performance and computing speed can be improved in large range.
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  近年来, 由于卫星通信的信息业务变得越来越复杂和多

样化, 对卫星上的信号处理功能也就提出了越来越高的要求。

在地面上的大数据量的处理主要采用的是两种技术手段, 即

并行处理和专门的处理电路( 如 ASIC) [ 1, 2] 。前者提供了很大

的灵活性, 但是增大了体积, 而且功耗也会相应增加; 而后者

可以大大提高系统的处理速度, 但是一旦应用, 就不能升级或

者改变应用功能 [ 6, 7] 。这两种技术途径都不能满足目前卫星

上信号处理单元对体积、功耗的严格要求和对应用功能的灵

活性的需要, 发展一种更新更适合的信号处理方法成为当前

的迫切需要。

在过去的 10 年中, 可配置计算( Reconfigurable Computing)

在很多方面得到了广泛的应用, 而在可配置计算中应用最普遍

的则是基于现场可编程门阵列 ( Field Programmable Gate Ar-

rays, FPGA) 的。FPGA 是由大量的可编程逻辑单元组成的, 这

些硬件资源可以根据不同的应用设计成不同的计算系统, 并且

可以实现数据级( Data-level) 的并行处理来提高系统性能 [ 3] 。

1 基于 FPGA的可配置计算

基于 SRAM 的 FPGA 利用 SRAM来保持配置数据, 这些配

置数据规定了该器件的互连性和逻辑功能。由于 SRAM 是易

失的, 当器件启动或重新启动时必须对 FPGA 进行配置, 把保

存在 FPGA 外部的配置数据重新装入 FPGA。一般是利用 FP-

GA 外部的专用 ROM来保存配置数据, 系统启动时由 FPGA 的

配置逻辑从 ROM中读取配置数据来对 FPGA 进行配置。

由于 FPGA 的规模有限, 可用资源不能满足大型信号处理

算法的需要, 一般是将算法分成几部分, 分别配置在多块 FP-

GA 上面, 由这些 FPGA 来共同完成整体的信号处理 [ 4] 。一种

简单的一维多 FPGA( Multi-FPGA) 结构 [ 5] , 如图 1 所示。

以上系统由多块 FPGA 组成信号处理链, 信号输入和结果

输出分别通过 Data in 和 Data out单元( 采用先进先出 FIFO 芯

片) , 信号处理过程中的中间变量存储在 FIFO 中, 各个 FPGA

模块可以通过共享 RAM 交换数据。此系统的特点是配置简

单, 但是增加多块 FPGA 会增大系统体积, 不利集成, 而且功耗

上也会有不小的开销。

2  动态可重配置结构

FPGA 的配置除了采用专用 ROM 外, 还可以把配置数据

保存在外部 ROM或者 Flash 中, 由微处理器读取这些配置数
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据, 然后通过 FPGA 的配置总线对 FPGA 进行配置。这样, 简

单地载入新的配置数据就可以改变 FPGA 的工作方式。这种

基于 FPGA 的动态可重配置结构, 可以将一个比较大的信号处

理系统分成几个独立的功能模块, 通过动态重配置, 在一块

FPGA 上完成整体的信号处理功能, 其结构如图 2 所示。

如图 2 所示, 基于可重配置技术配置 FPGA 的步骤是: ①

在 PC 上完成 FPGA 的不同逻辑功能的设计, 仿真通过后生成

各个独立的功能配置数据, 一般为二进制位流文件; ②将这些

配置数据下载到 ROM/Flash 中去, 再由微处理器根据信号处

理过程中所需的不同功能模块去读取 Flash 中相应的配置数

据, 并按照 FPGA 的 JTAG 配置标准定义的时序要求对 FPGA

进行再配置 [ 10] 。

3 嵌入式实时计算系统

在动态可重配置系统中, 主要有两种结构模型, 即 SoC 模

型
[ 11]

和协处理器模型
[ 12]

。前者是 FPGA 中嵌入微处理器内

核来控制重配置和数据交换, 优点是大量减少了数据 I/O 和通

信时间, 但结构较复杂; 后者是由 FPGA 担任微处理器外部的

独立的协处理器, 完成所有的计算功能, 优点是结构简单, 但计

算时间较长, 且对 FPGA 的逻辑单元的数量有要求。

本文提出了一种微处理器加可配置逻辑单元的混合系统

结构模型( Hybrid System Architecture Model) [ 8] 。在此模型基

础上, 设计了一种动态可重配置的星上嵌入式实时计算系统。

其结构如图 3 所示。

此系统中, 嵌入式微处理器采用 32 位 RISC 微处理器

ARM� , 可配置逻辑单元 ( Configurable Logic Unit) 采用Xili-

nxTM公司的 FPGA[ 13] 。为了加快配置速度和减少数据传输的

消耗, 还使用了 FPGA 配置 Cache。

下面的例子是在此系统上实现扩频通信中一种功率控制

算法。在直接序列扩频码分多址 ( DS��CDMA) 通信系统中, 由

于分配给各用户的扩频序列不可能完全正交, 因此总存在多址

接入干扰和远 /近效应。为了消除这些干扰, 必须时刻控制每

个用户的发射功率, 为此笔者提出一种新的基于最小均方误差

( MMSE) 的自适应功率控制算法 [ 9] , 由式( 1) 、式( 2) 组成算法

的迭代规则:

C i( n) = ( 6
j≠ i

pihijS jS
T
j + σ2 I ) - 1S i ( 1)

pi( n + 1) =
γ*

i
h ij

6
j≠i

pj( n) h ij( C i( n) TS j)
2 + σ2( C i( n) TC i( n) )

( C i( n) TS i)
2

( 2 )

以上的自适应迭代算法中, γ*
i , hij, σ和矢量 C, S 由初

始化条件给出, 每个用户 i 的发射功率由迭代运算收敛时的

pi( n+ 1) 控制, n 为迭代数。FPGA 首先被配置成式( 1) 的计算

模块, 把 pi ( n) 和计算结果 C i ( n) 保存在 RAM中, 由 ARM 判

断计算结束后, 再把 FPAG 配置成式 ( 2) 的计算模块, 并从

RAM中读取 C i ( n) 和 pi ( n) 来计算 pi ( n + 1 ) , 并把结果

pi( n+ 1) 保存在 RAM 中, 然后 FPGA 再被配置成式( 1) 的计算

模块, 如此迭代下去, 数据收敛时输出最终的计算结果。为了

避免每次由 ARM来判断计算结果是否收敛而降低整个信号

处理系统速度的瓶颈, 迭代次数可由计算机先模拟得到, 当达

到计算次数后, 结束计算, 输出计算结果。

4  功能分析

以上算法 ( 用户数为 20, 迭代 10 次) 在 XilinxTM Spartan-

Ⅱ�FPGA 上实现。设式 ( 1) 的计算模块的每次计算时间为

t1i( i = 1, ⋯, 10) , 配置时间为 r1 ; 式( 2) 的计算模块的每次计算

时间为 t2i( i = 1, 2, ⋯, 10) , 配置时间为 r2 , 那么完成计算所需

的时间和为

Ttotal = 6
10

i =0
( t1i + t2i) + ( r1 + r2 ) + 9( r1 + r2 ) · c +δ ( 3 )

式( 3) 中, δ为读写 RAM的时间消耗, c( 0 < c < 1) 为引入 FP-

GA 配置 Cache 后对 FPGA 配置时间的加速参数。

表 1 列出了三种计算平台, 即 PC、DSP和本计算系统上所

需的计算时间。

表 1  不同计算平台所需的计算时间

计算平台 PC DSP 可配置计算系统

硬件条件

和运行频率

P4 1 . 8GHz

512 MB DDR

TMS320 C6711

150MHz

Spartan -Ⅱ

33MHz

计算时间 ( s) 6. 5 2 . 3 0. 025

  根据 Amdahl 计算速度比公式:

S =
f1
f2

·
T2

T1
( 4 )

其中, f1 和 f2 分别为计算系统的工作频率, T1 和 T2 为计算所

需的时间。

我们可以得到, 此计算系统相对于 PC 和 DSP 的计算速度

比分别为 4.8 和 20. 2。可以看出, 采用可动态重配置的 FPGA

进行信号处理计算, 虽然运行的时钟不是很高, 但计算速度可

以得到数量级的提高。

5  结论

可配置计算相比传统的计算系统或 DSP, 能够以任意位宽

进行计算, 并且可以并发式地并行处理多个计算, 可以最大限

度地提高系统性能。本文基于可重配置结构提出了一种应用

于卫星上的嵌入式实时信号处理系统的设计, 并通过一种实际

算法评估了系统的信号处理性能。结果表明可配置计算具有

相当大的速度优势。

当然, 这种动态可重配置还不能完全发挥运行时动态可重

配置的计算优势, 因为当 FPGA 上的当前运算还没有结束前是

不能对其进行再次配置的, 而且当两种算法有共同之处时, 还不

能做到部分重配置来节省配置时间。部分重配置、动态重配置

算法和微处理器与 FPGA 之间软硬件任务的自动划分将是下一

步研究的重点。 ( 下转第 209 页 )
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图 圆 基于动态可重配置结构的信号处理结构图
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图 猿 动态可重配置的嵌入式实时计算系统框图




