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摘　要：可配置计算思想的提出已有４０多年的历史，国外学者在近十年来取得了实质性的研究成果，但该技术在国内
的研究才刚刚起步。本文介绍了可配置计算技术的发展历程、国内外研究现状以及两种主要的研究思路—基于专用芯片和

基于平台的研究思路，并对比了两种研究思路各自的优势。我们重点关注基于平台的研究思路，介绍了可配置计算的基本

原理，分析了可配置计算系统的结构模型与计算模型，并提出未来基于平台的可配置计算结构应该是多个带有嵌入式处理

器的ＦＰＧＡ以高速串行接口互联的拓扑结构。最后我们着重介绍了可配置计算在国内外自动目标识别 （ＡＴＲ）领域的研究
成果和关键技术，并指出未来可配置计算技术在ＡＴＲ领域的应用。
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１　引言

可配置计算技术是随着ＳｏＣ技术发展衍生出来的
一个新的技术领域。可配置计算利用可配置硬件资源

可多次反复配置的特点，实现了计算任务同时在时间

与空间上的分配，因此，较冯诺依曼计算模式和并行计

算模式有更突出的优势。

通常ＳｏＣ可以通过三种结构实现：
专用集成电路（ＡＳＩＣ）结构，这种方法计算效率高，但

研制周期长、灵活性差，一旦定型难以更新；

处理器结构：例如ＤＳＰ处理器，灵活但计算效率低；
基于ＦＰＧＡ的可编程与可配置结构，这种结构在速
度与灵活性之间取得折中。随着芯片制造技术的发

展，近十年来，这种结构越来越得到重视，极大地促进

了可配置计算技术的发展。

关于ＡＳＩＣ、ＤＳＰ和ＦＰＧＡ，Ｆ．Ｙａｎｇ等人通过人脸识
别算法的处理速度，研究比较了上述三种结构各自的

优势与劣势［１］，结论是：ＡＳＩＣ速度最快，ＦＰＧＡ其次（是
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ＡＳＩＣ的１／２），最低的是 ＤＳＰ软件（是 ＡＳＩＣ的１／１５），
但是在识别率方面，具有设计灵活性的ＤＳＰ方案则能够
达到最高的指标，而 ＡＳＩＣ实现方案识别率最低，ＦＰＧＡ
介于二者之间。上述统计研究是建立在仅仅将ＦＰＧＡ作
为一种固定计算资源的前提下，并没有有效使用 ＦＰＧＡ
上可配置部分。不能忽视的一个事实是：许多应用在不

同的时间与应用约束下对计算的需求是不同的。

可配置计算系统的优势在于：通过控制调度合理

使用ＦＰＧＡ上可配置资源，能够以相对固定的硬件平
台，根据计算任务在不同时间、不同应用需求下通过加

载不同的计算模块来实现不同的计算功能，以便在资

源、功耗、计算性能上取得合理的平衡，而且相比单纯

将ＦＰＧＡ视为一种固定的计算资源来说，灵活性与可
复用性又进一步得到提升。

可配置计算的思想可以追溯到二十世纪六十年代，

由美国加州大学计算机体系结构专家Ｅｓｔｒｉｎ提出的“灵
活加固定的”体系结构的概念。他认为“固定的处理器

抽象与可编程的硬件”同时存在的结构允许设计者实现

多种应用划分，可以根据不同的应用需求在软件与硬件

之间进行灵活的划分［２］。但是，受半导体技术发展的限

制，直到可编程器件、特别是基于 ＳＲＡＭ的多次可编程
器件诞生后，Ｅｓｔｒｉｎ“灵活加固定的”思想才得以实现。

在国外，可配置计算技术先后经历了 ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＣｕｓｔｏｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，以及 ＶｉｒｔｕａｌＨａｒｄｗａｒｅ等
多种叫法，目前外文文献中多数称为“ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｏｍ
ｐｕｔｉｎｇ”或者“ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ”，泛指可以进行
多次反复运行时的配置计算。国外学者有实质内容的

研究已经有十多年的历史。该领域的中文期刊论文从

２００６年前后逐渐多起来，研究者主要集中在一些高校，
包括东南大学、浙江大学、深圳大学、天津大学、湖南大

学、国防科大、中国科技大学、复旦大学等，研究重点大

多定位于硬件层次的电路重构理论和方法，中国科技

大学的研究者发表过基于统一编程模型的研究论文，

但是学术界对其作为一种新的计算模式与领域应用相

结合、特别是面向用户级的应用设计的研究方面，关注

程度与研究深度有待提高［３］［４］［５］［６］［７］［８］。

本文结构如下：首先对比介绍可配置计算领域目

前存在的两种研究思路，分析各自的优势，指出基于平

台的设计更符合自动目标识别（以下简称ＡＴＲ）应用在
灵活性等方面的需求；接下来对基于平台的可配置计算

的配置原理、可配置计算系统体系结构进行了介绍，提出

未来基于平台的可配置计算结构应该是多个带有嵌入

式处理器的ＦＰＧＡ以高速串行接口互联的拓扑结构；最
后总结了可配置计算技术在ＡＴＲ领域应用的现状、具有
挑战性的技术问题和未来可配置ＡＴＲ的应用方向。

２　主要研究思路与成果
可配置计算思想的提出距今已经有四十多年时间，

但是受半导体芯片技术发展的限制，到了１９９０年以后，
该领域的研究开始活跃起来。归纳总结起来，有两条研

究思路，一是设计具有可配置能力的芯片（例如ＦＰＧＡ），
二是基于具有可配置结构（例如商用ＦＰＧＡ）的芯片进行
面向应用的设计，这种也被称为基于平台的设计。

第一种思路基于专用芯片的设计，具有特定的应

用背景。优点是专用芯片可以具有更高的速度与密

度，但设计过程本身仍然属于 ＡＳＩＣ设计，周期长、成本
高。这样的设计过程囊括片上结构设计、片上可配置

单元、互联结构、片上资源管理与控制、寻址、路由等完

整的逻辑设计与仿真验证的环节，同时将特定的应用

（通常是超大规模的数据密集计算）映射到这些结构上，

所涉及的问题涵盖了可配置计算研究链条上的所有问

题，因此对基于平台设计的研究思路有参考价值。较早

期的研究大多沿着这种思路进行，比较典型的成果有：美

国加州大学的ＭｏｒｐｈｏｒＳｙｓ系统［９］、ＭＡＴＲＩＸ［１０］等。
ＭｏｒｐｈｏｒＳｙｓ系统（结构见图１）在一片芯片上设计

完成了包含一个微处理器核、一个可配置处理阵列、片

上总线以及存储接口的可配置结构，其中可配置处理

阵列作为计算的实际执行部件，由８Ｘ８的可配置计算
单元ＲＣ组成，通过具有多个层次的互联网络（见图
２），在处理器的统一管理与调度下，构成一个具有可配
置ＳＩＭＤ的计算系统，这样的系统对于规则的数据并行
应用性能非常高。

图１　ＭｏｒｐｈｏｒＳｙｓ系统总体结构［９］

图２　８Ｘ８的ＲＣ互联结构［９］

３２２１



信 号 处 理 第２６卷

第二种思路是基于平台的设计。基于平台的可配

置计算主要是在商业ＦＰＧＡ以及各类嵌入式可重用 ＩＰ
资源的基础上，进一步开发利用芯片可重新配置能力

的计算模式，这种研究思路的重点在于解决灵活多变

的应用到相对固定的计算平台的映射问题。这种思路

集成和复用通用的接口与外设，重点解决应用问题，开

发成本相对较低，研制周期短，特别符合那些对ｔｉｍｅｔｏ
ｍａｒｋｅｔ有紧迫需求、或者难以量产的应用。因此近年来
基于这种思路的研究也开始活跃起来，应用领域覆盖复

杂的信号处理、目标识别、医学成像、信息家电、汽车电子

等。本文重点介绍基于平台的设计与应用［１１］［１２］。

ＳＰＬＡＳＨ２［１３］是早期代表性的基于 ＦＰＧＡ的可配置
计算结构。ＳＰＬＡＳＨ２的核心是一块由 １７个 Ｘｉｌｉｎｘ
ＦＰＧＡ组成的电路板（如图３），其中１６个ＦＰＧＡ共用一
个交叉开关，另一个作为控制器，可以根据应用特点将

计算映射到１６个计算ＦＰＧＡ上。通过菊花链可以将多
个电路板串联起来，扩展ＳＰＬＡＳＨ２的计算能力。

图３　Ｓｐｌａｓｈ２一个电路板结构［１４］

近年来，围绕基于平台的可配置计算研究涌现了

一些比较著名的研究团队，如南加州大学的 Ｖ．Ｋ．
Ｐｒａｓａｎｎａ研究小组［２］［１５］，杨百翰大学的可配置计算实

验室［１２］［１６］等，此外美国ＭＩＴ、ＵＣＬＡ、ＵＣＬ伯克利分校等
都有专门的可配置计算实验室，欧洲的许多高校的很

多学者也有论文发表［１１］［１７］［１８］［１９］。其中 Ｖ．Ｋ．Ｐｒａｓａｎｎａ
等人有影响力的研究成果是在 Ｅｓｔｒｉｎ思想基础上明确
了处理器加可配置结构这种被称为“混合结构”的可配

置计算结构的优势，并对具有混合结构的可配置计算

系统的特点进行了定义。

表１总结了基于芯片的设计与基于平台的设计在开
发周期、研制成本以及计算开销等方面占优势的情况。

表１基于芯片的和基于平台的设计各自优势对比

开发周期 研制成本 配置开销 灵活适用性 计算性能

基于芯片 √ √

基于平台 √ √ √

由表１可以看出，两种技术途径各有优势，具体选
择那种途径，需要视具体应用情况。通常 ＡＴＲ应用对
灵活性以及研制周期要求更高，很多情况下（例如军事

应用）是不须量产的，一方面商用 ＦＰＧＡ性能不断提

升，另一方面可以通过一些技术方案克服其在配置开

销和计算性能方面的劣势，因此在 ＡＴＲ应用领域更应
该重视基于平台模式的研究。

３　基于平台的可配置计算原理［２０］［２１］

“配置”是指将比特流加载到芯片上，构造其逻辑

结构、实现特定功能的过程。改变原有结构赋予新功

能的过程被称之为“重配置”。基于平台的可配置计算

以ＦＰＧＡ为设计平台，根据应用的具体需要对芯片进
行完全重配置或者部分重配置，重配置的方式可以是

非运行时（静态）的、也可以是运行时（动态）的。因此

ＦＰＧＡ的芯片结构是可配置计算的基础。本节以 Ｘｉｌｉｎｘ
Ｖｉｒｔｅｘ系列ＦＰＧＡ为例，简单介绍其配置结构，并介绍
可配置计算的基本原理。

３．１　ＦＰＧＡ的可配置结构
ＦＰＧＡ主要是由基于 ＳＲＡＭ的可配置逻辑单元

（ＣＬＵ）构成，ＣＬＵ可以被理解为：由可编程计算单元矩
阵与一个可编程互联单元组成的、有层次的计算结构。

Ｖｉｒｔｅｘ系列的ＣＬＵ由三个可编程基本模块构成，分别是：
可配置逻辑块（ＣＬＢ）阵列：ＣＬＢ是 ＦＰＧＡ的核心，可
以完成特定的逻辑功能，该结构的主要成分是 ｓｌｉｃｅ，包
括ＬＵＴ、进位逻辑和ＳＲＡＭ存储单元；
可编程输入输出块（ＩＯＢ）阵列：是 ＣＬＢ与外部引脚
的接口；

可编程互联网络（ＰＩ）：为 ＣＬＢ和 ＩＯＢ提供互联的能
力，使之可以完成更复杂的逻辑功能。

芯片上的逻辑功能、ＩＯ以及互联结构都是被
ＳＲＡＭ存储单元中的配置数据所控制的，因此改变配
置数据，即可改变芯片的逻辑功能。

３．２　配置原理
ＦＰＧＡ所有可配置的特性都被掉电易失的存储器单

元所控制，这些存储器单元被统称为配置存储器。配置

存储器定义了ＬＵＴ方程、信号路径、ＩＯＢ电压标准，以及
所有用户设计的其它方面，并以比特流的形式向配置存

储器写配置控制逻辑指令和配置数据。配置存储器以

排列在芯片上帧的形式存在，帧是可配置的最小单元，也

是配置存储器空间上可寻址的最小段。Ｖｉｒｔｅｘ的一帧是
ＦＰＧＡ阵列垂直方向从顶到底１位宽的一列配置数据，
包括顶端、低端的ＩＯＢ和中间的ＣＬＢ。

对帧的配置是通过专门的配置接口实现的。Ｘｉｌｉｎｘ
ＦＰＧＡ可以通过 Ｓｅｒｉａｌ（串行接口）、ＳｅｌｅｃｔＭＡＰ（并行接
口）或者ＪＴＡＧ（边界扫描）接口实现对芯片的静态配置。

ＩＣＡＰ是ＦＰＧＡ上预留的内部配置访问端口，它可以
提供对芯片局部模块的动态配置。它以与ＳｅｌｅｃｔＭＡＰ相
同的的方式访问配置数据，与ＳｅｌｅｃｔＭＡＰ有相同的接口
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信号，但数据总线不同，ＩＣＡＰ的数据总线分成读和写两
种。当使用ＩＣＡＰ进行局部重新配置时，用户必须改变
与ＩＣＡＰ自身相连的逻辑或者互联结构。目前常用ＩＣＡＰ
加总线宏的方法实现对芯片的局部动态配置［２２］。

３．３　配置的类型
具体的配置实现是可配置计算的基础，通过向可

配置器件加载包含重新配置的“比特流”序列，完成对

片上应用系统的重新配置。不同的配置实现将极大影

响可配置系统的能力。

按照配置与运行特性的关系，可分为静态配置和

动态配置。静态配置是将事先优化好的配置载入硬件

平台，执行计算任务，一旦应用系统开始运行了，在整

个计算期间就不会再对可配置逻辑资源进行重新配

置。静态配置限制了可配置资源的进一步开发利用，

没有充分挖掘其性能。动态配置指在一次计算完成之

后，可配置的资源可以被重新利用。运行时可以基于

计算的中间结果根据任务的计算特性选择合适的硬

件。动态配置技术不仅使 ＦＰＧＡ的使用空间大大超过
了实际物理空间，而且通过合适的资源调度策略可以

进一步提高数据并行。

３．４　配置粒度
按照配置单元的大小，可以分为粗粒度配置与细

粒度配置。粒度既可以理解为一种基本的计算单元，也

可以指被映射工具所寻址的最小的功能单元的尺寸。

小的粒度具有更灵活的适应硬件的计算结构，但是，在使

用小粒度构建大的功能模块时，需要付出更多的配置开

销。因次，要根据设计需要合理选择配置粒度。

ＶｉｒｔｅｘＦＰＧＡ的配置粒度为１，属于细粒度，但是我
们可以通过ＩＣＡＰ访问端口以及总线宏的机制，控制其
以模块为单位进行配置。这时配置时间就取决于模块

的比特文件大小。

３．５　设计约束空间
可配置计算结构的许多设计选项对用户是开放

的，这使系统结构具有灵活性的同时又增加了设计约

束的复杂性。传统计算的设计约束空间是一个二维结

构：应用约束和系统结构约束。应用约束主要解决应

用任务类型以及任务间的相关性。例如，对于循环计

算，这些约束包括了结构循环、循环内的相关性，以及

循环嵌套的相关性；结构约束包括功能单元的粒度、结

构以及性能特点等等。

可配置计算增加了一维约束空间：配置空间。在

配置空间上需要考虑的约束有重新配置的方法、局部

的重新配置、配置的ｃａｃｈｅ以及配置开销等因素［２］。在

研究算法映射的技术时需要综合考虑多维约束空间上

的因素与开销。

４　可配置计算系统体系结构

为了便于区分可配置计算系统的物理结构和面向

应用的逻辑结构，一般从两个方面刻划可配置计算系

统的体系结构［２３］［７］：

结构模型：主要描述可配置计算系统计算资源的分
布、互联方式以及访问管理等；

计算模型：指面向应用的高层抽象，着重描述在结构
之上应用问题的处理模式和控制规则。

４．１　混合结构模型
从上世纪九十年代开始，人们提出了很多结构，例

如前述提到的 ＭｏｒｐｈｏｒＳｙｓ，ＳＰＬＡＳＨ２，ＭＡＴＲＩＸ 等。
Ｖ．Ｋ．Ｐｒａｓａｎｎａ等人充分研究和借鉴了其他人工作的成
果，提出了具有普遍指导意义的混合结构模型，该模型

既适合于描述基于平台的可配置计算系统，也适合基

于专门设计芯片的可配置计算系统。

图４是Ｖ．Ｋ．Ｐｒａｓａｎｎａ的混合结构模型［２］［１５］。在该

结构中，ＣＰＵ既可以完成一部分计算也负责对配置进
行控制，存储资源将一些典型配置预先存储，ＣＬＵ作为
可配置计算的资源，以互联网络为纽带，将上述控制、

存储以及计算部件联系起来。

图４　Ｖ．Ｋ．Ｐｒａｓａｎｎａ的混合计算模型

早期的ＦＰＧＡ上没有集成处理器，而且片上资源
有限，因此许多混合结构的应用都是集成一个外部微

处理器（或者一个ＡＳＩＣ、ＤＳＰ芯片）与多片 ＦＰＧＡ，如图
５。ＳＰＬＡＳＨ２即属于这类结构。但使用多个芯片将破
坏嵌入式系统关于区域、性能及功耗的约束［１８］。

图５　具有混合结构的板级可配置计算系统
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随着微电子技术的迅速发展，ＦＰＧＡ的容量与密
度迅速提升，目前许多 ＦＰＧＡ中都带有嵌入式的 ＣＰＵ
（这样的系统被称为 ＳｏＰＣ），这为在一个芯片上实现
混合结构提供了便利，也为面向特定领域的 ＳｏＣ提供
了通过合适的编程配置逻辑定制所需应用的能力，既

减轻了配置数据的通信与访存开销，也减小了系统的

整体尺寸，使得可配置计算技术在更多的领域得到应

用。

基于ＦＰＧＡ的片上混合结构如图６所示。ＥＤＡ设
计工具集成了可复用的通用外围设备控制 ＩＰ，减轻了
系统设计者的开发负担，可以将主要精力集中于面向

应用的用户逻辑的设计开发，通过片上互联资源将处

理器及各类ＩＰ联系起来，片内通信显然较片间通信易
于实现，而且通信质量更好。

图６　具有混合结构的可配置ＳｏＰＣ片上结构

随着高速串行接口（例如ＲａｐｉｄＩＯ等）［２４］技术的发
展，克服了多个ＦＰＧＡ互联的通信瓶颈，因此未来满足
更复杂计算需求的可配置计算系统结构应该是由多个

带有嵌入式处理器内核的ＦＰＧＡ、通过高速串行接口组
成的各类互联结构，例如环形结构、星型结构或者点对

点互联等，如图７，８所示。

图７　带有嵌入式ＣＰＵ的ＦＰＧＡ阵列

图８　星型结构的主从式ＦＰＧＡｓ阵列

４．２　在时空联合域上进行任务分配的计算模型
将应用分解或组合到可配置硬件上计算的过程被

称为“映射。由于在应用和硬件结构之间存在语义描

述上的差异（也称之为缝隙），可配置硬件底层属性的

复杂性以及应用本身的复杂性，使得在二者之间直接

映射非常困难，为了将顶层应用开发人员从硬件的复

杂性中解放出来，需要建立一个抽象来填补二者之间

的缝隙，这样的抽象即是计算模型。

传统的冯诺依曼结构下计算是将任务在时间域上

分配；并行结构下的计算将任务分解到多个并发运行

的部件上，在空间域上分配任务。而可配置结构下的

计算兼有在时间域和空间域上同时分配计算的能力，

因此理论上具有更高的性能。但是这种能力能否发挥

出来则取决于是否建立了合适的计算模型。

文献［１９］提出基于可配置结构的计算模型需要重点

关注的问题有：基于互联结构的通讯、对应用的并发处

理以及（同步或者异步的）时序问题。目前流过程模

型、ＣＳＰ通讯模型、Ｋａｈｎ过程网络以及空间计算模型被
认为比较适合可配置结构，而对于混合结构，流过程模

型和空间模型被认为更合适。

５　可配置计算技术在ＡＴＲ中的应用

５．１　国内外应用研究成果
可配置计算技术对于解决复杂密集计算问题具有

潜在的优势。在ＡＴＲ系统中，存在大量规则、密集以及
并发的实时运算，例如图形图像运算等；也存在复杂的

控制流与数据流，例如电磁信号处理等。通用处理器

（包括ＤＳＰ处理器）是目前大多数高性能计算的主流
平台，具有较好的灵活性，但是特定的指令集、顺序的

指令译码以及固定的控制结构限制了处理器性能的发

挥。可配置计算技术为进一步提高 ＡＴＲ应用性能提
供了一条有前途的技术途径。

从上世纪九十年代后期，国外学者在 ＡＴＲ领域尝
试使用可配置计算技术，并取得了一些成果。文献［１７］

介绍了基于ＳＡＲ图像模板匹配的雷达目标识别应用，
文献［２］［１５］的应用背景是自动目标跟踪与识别的计算机

视觉技术。文献［２５］介绍了美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室
在轨道和空间站上的可配置计算应用项目，包括近实

时图像处理、通信与导航以及在轨计算等。文献［１６］介

绍了杨百翰大学可配置计算实验室在弹载目标识别中

的应用，他们将 Ｓａｎｄｉａ国家实验室的 ＡＴＲ算法在
Ｓｐｌａｓｈ２上进行实现，取得了很好的计算性能。上述研
究大多数都是面向以图像处理为代表的规则、高数据

并行计算，对于面向不规则运算的可配置技术方面，研
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究成果还不多见。

文献［２６］是国内文献中少见的在航空机载目标识别

中的应用，但其所做工作限于静态的电路重构，而且所

用平台上没有嵌入式处理器，ＦＰＧＡ通过 ＩＳＡ总线接受
外部处理机控制，性能非常有限，严格来说不符合可配

置计算对动态性的要求。

５．２　可配置ＡＴＲ系统中具有挑战性的问题
（１）配置开销问题
可配置计算系统在不同的计算进程加载不同的计

算模块，带来了配置开销。配置开销被定义为将新的

配置调度到芯片上生效的时间开销，开销的大小主要

取决于重新加载模块的尺寸与配置接口的通讯时间，

配置接口的时间除与器件物理性能相关外，还与配置

粒度、配置模块尺寸有关。以 ＸｉｌｉｎｘＶ４（配置粒度为１
位）为例，根据重新配置的模块大小，重新配置的时间

约几十到几百毫秒（甚至１、２秒）不等。
ＡＴＲ系统通常对实时响应时间有严格要求，因此

降低配置开销是可配置 ＡＴＲ必须解决的问题。文
献［３］通过配置流压缩技术缩短配置时间，但性能提升

的幅度有限，很难进一步降低或者取消该时间开销。

选择和建立合适的可配置计算模型可以在一定程度上

达到隐藏配置开销的效果，使得配置与运行并发进行；

也可以利用“Ｍｕｌｔｉｃｏｎｔｅｘｔ”技术以及合理的预取算法
将配置事先保存在 ＦＰＧＡ上，需要时切换到该配置
上［１４］［２７］。前面介绍的 ＭｏｒｐｈｏｒＳｙｓ系统是一种 Ｍｕｌｔｉ
ｃｏｎｔｅｘｔ系统，除８Ｘ８计算阵列外，还针对每一个计算部
件有专门的 ｃｏｎｔｅｘｔ存储器和 ｃｏｎｔｅｘｔ使能单元（见图
９），可以将规则的、具有高度数据并行的计算（例如循
环）预先配置到多个 ｃｏｎｔｅｘｔ中，一旦有计算阵列空闲，
就可以对新的ｃｏｎｔｅｘｔ进行使能。

图９　ＭｏｒｐｈｏｒＳｙｓ系统片上结构与互联关系［９］

目前关于实现 Ｍｕｌｔｉｃｏｎｔｅｘｔ的技术多数还是通过
复杂的芯片设计，在芯片上设计专门的多个 ｃｏｎｔｅｘｔ区
域，开发难度比较高。本文作者尝试在目前占有ＦＰＧＡ

市场份额５０％以上的 Ｘｉｌｉｎｘ芯片上，充分发挥 ＦＰＧＡ
上内嵌ＣＰＵ的作用，利用现有成熟的可复用 ＩＰ资源，
建立通用的 Ｍｕｌｔｉｃｏｎｔｅｘｔ结构模型（见图１０），借助工
具而非复杂的片上设计在芯片上预先规划好两个可配

置区域，在处理器上运行的任务预测和调度程序对下

一个ｃｏｎｔｅｘｔ进行预测和调度，将保存在外部存储器的
配置文件预先加载到可配置区域，并在合适的配置点

激活。该方法侧重于将配置隐藏在计算的过程中，对

片上加载接口带宽要求不严格，可以基于现有 ＦＰＧＡ
提供的接口，无需进行复杂的片上设计，总线宏和通用

访存接口控制 ＩＰ核便于复用和集成，设计难度较低，
适合于功能级的流水与并行。

图１０　Ｍｕｌｔｉｃｏｎｔｅｘｔ结构模型

（２）面向应用的统一设计与设计复用问题
ＡＴＲ是一个复杂的应用问题，与传感器、目标、环

境特性以及ＡＴＲ的使用意图等有密切关系，因此 ＡＴＲ
又是一个多变的应用，常常需要结合上述因素调整实

现算法和技术，以便工作在多种应用模式下，这与硬件

平台的相对固定是一对矛盾。模型试图填补应用与平

台之间的缝隙，但是试图在一个具体的 ＡＴＲ系统中建
立大而全的模型是不切实际、没有必要甚至是不可能

的。由于可配置计算系统是一个软硬件紧密结合的系

统，如何针对具体ＡＴＲ系统的特点建立一个相对的统一
设计模型，屏蔽各种不同类型硬件与接口，做到像一个纯

软件系统一样被统一规划和调度资源、并支持运行时的

统一配置，为可配置计算的应用提出了新的挑战［２８］［２９］。

统一设计研究正是为解决上述问题提出来的。

本文作者在进行多功能一体化电磁信号实时侦收

系统设计时，建立了基于应用框架［１２］［３０］的模型视图控
制（ＭＶＣ）的统一设计机制（见图１１）。其中模型以参数
化的形式抽象了应用与平台的属性，包括计算结构和资

源的描述等；视图以可视化的形式规定了设计范围（应

用、平台、指标要求），它体现不同的应用需求，用户可以

通过ＧＵＩ控制设计视图的动态生成，同时通过设计视图
参与和掌控针对每一次应用的系统设计；控制器规范了

系统的内外部接口与通信，应用到平台的映射等一系列

规范，也控制模型的使用以及设计视图的生成。
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图１１　基于框架的统一设计的核心

基于上述统一设计的可配置系统能够覆盖更宽的

频谱覆盖、适用多种类型与体制的电磁信号分选与识

别，可以工作在测量、搜索与跟踪等多种工作模式下，

使系统在保证处理性能同时，还具备了多功能一体化

的特点［３１］。

５．３　未来可配置计算技术在ＡＴＲ领域中可能的应用
目前公开文献的研究成果多数应用于以模式识别

为基础的图像处理、计算机视觉等领域，以规则、具有

高度数据并行的计算为主，研究重点将计算模块根据

具体情况配置到合适的计算资源上，即使是粗粒度的，

计算单元也非常小，通常是Ｂｙｔｅ级。对于非规则的、不
具备数据级并行的可配置计算，目前研究成果还比较

少。而事实上在 ＡＴＲ系统中上述两类计算都是大量
存在的。

未来ＡＴＲ系统还可以尝试在以下方向发挥可配
置计算技术的潜力与优势。

具有混合结构的可配置 ＦＰＧＡ阵列，可以在某些情
况下取代通用的 ＤＳＰ信号处理器，作为超高速大带宽
先进体制传感器的信息获取与实时处理机，这类阵列

处理机更多地面向功能级的计算模块；

在各类多功能一体化目标识别系统设计中发挥作
用，应用重点在于设计的灵活复用上；

解决空间ＡＴＲ系统面临的特定问题，例如空间高能
辐射造成的单粒子翻转［３２］问题等。关于这一类应
用，美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室开展了一系列研究，具
体参见文献［３３］。

６　小结

可配置计算技术作为一种新的计算模式，可以将计

算任务在时空联合域上进行分配，为复杂密集的实时计

算带来了进一步提升性能的机会，也为ＡＴＲ系统提供了
一种崭新的实现方式。由于ＡＴＲ应用具有复杂多变的
特点，并且对于开发周期的要求越来越高，在多种实现技

术中，基于平台的可配置模式具有较为明显的优势。我

们相信在解决了配置开销、设计复用等核心问题后，基于

平台的可配置计算系统必将在ＡＴＲ领域得到广泛应用，
也期望本文能够为此起到抛砖引玉的作用。
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