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一、摘要 

隨著 SoC (System-on-Chip)的出現並
逐漸成為消費性電子產品的主流，系統單
晶片的設計已由單純的效能提昇而逐漸涵
蓋到應用的彈性、系統的整合度、以及與
周邊設備的互動等重要觀念。本計畫針對
繪圖顯像之應用對可重組式計算進行相關
研究，提出適當可行的可重組式架構以及
配合硬體架構之相關的編譯技術。 

根據上述的想法，我們選擇針對圖形
顯像上的應用，是因其具有較長的運算時
間、大量且平行性資料及管線式運算結構
的性質，特別適合於專屬硬體實作以發揮
高平行性計算的優點，以及需要設計相關
的編譯技術做緊密的結合。在三年期計畫
中，工作項目區分如下：第一年，標竿程
式分析與編譯技術之設計；第二年，算術
單元與可重組式管線之設計；第三年，算
數架構與可重組式管線之實作與效能分
析。 

在第一年度中，我們針對圖形顯像之
標竿程式進行資料流程圖、迴圈特性及算
術特性上的研究分析，並設計相關的編譯
技術。研究成果有以下四個方面: (1)軟硬
體程式切割技術；(2)資料流程圖切割技
術；(3)程式分割排程技術；(4)高繞線效
率的硬體配置架構。以上的成果，將可作
為未來兩年研究規劃與實作設計之參考數
據與相關分析工具。 

 

關鍵詞：可重組式計算、系統單晶片、高
效率繞線、即時重組、資料流程
圖 
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二、緣由與目的 

隨著積體電路系統的應用範圍快速擴
展 ， 可 重 組 式 計 算 (reconfigurable 
computing)的觀念已被提出，且成為重要
的研究課題。由於近年來嵌入式系統與消
費性電子產品的迅速發展，造成產品週期
愈來愈短，而效能需求卻愈來愈高。在研
發時程與效能需求的雙重壓力下，可重組
式架構的觀念日顯重要。可重組式架構包
含可重設運算功能的處理單元，及可重設
資料路徑的連結網路。透過重設硬體功能
與資料路徑，可重組式架構具備下列功
用：(1)縮短產品研發時間；(2)使硬體架
構直接切合應用程式的需要；(3)以有限的
晶片面積進行大規模運算。目前可重組式
架構已成功的應用於實現即時影音播放
[1]、combinatorial search[2]、與 stream 
processing[3]等多項應用中。 

可重組式計算的研究，包含硬體架構
設計與軟體編譯技術二方面。目前最常見
的系統是：以 FPGA (field programmable 
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gate array) 作 為 硬 體 架 構
[1][2][4][5][6] ， 利 用 High level 
synthesis 技術[7]將軟體或硬體描述語言
的應用程式編譯為應用專屬電路，再以
placement and route [4]方法將電路對應
至可重組式架構的處理單元與資料路徑
上。 

儘管已有諸多技術被提出，當可重組
式計算方式要被應用到更複雜的對象上
時，卻遇到下列困難：(1)於硬體設計時應
用對象尚不明確，以至於繞線佔用過多晶
片面積[6]，(2)缺乏成熟的編譯技術來規
劃有限的硬體資源在不同時間點如何利
用，造成許多硬體資源閒置，計畫中將探
討上述困難的因應之道，並? 可重組式計
算方式開發更複雜的應用對象—以 3D 繪圖
程式為代表的複雜算術系統。 

本計畫將針對以繪圖顯像(rendering)
程式為代表的複雜算術系統，探討可重組
式計算系統的軟硬體共設計方法。研究時
最佳化的方向，是儘可能提升每單位晶片
面積能增加的執行效能。欲達成的目標，
在硬體與軟體方面分別條列如下： 
(1)在硬體方面：設計一可重組式管線系統
(reconfigurable pipelined system) 架
構，以硬體實現多種不同形式的 rendering 
pipeline。 
(2)軟體方面：提出編譯技術設計方法，以
充分利用有限的硬體資源，並發揮硬體管
線高資料處理率的潛能。 

我們並以效能模擬與實作部份電路的
方式，對所提各項設計方案進行評估。 

  
三、結果與討論 
本計畫第一年度的主要項目如下： 
1.軟硬體程式切割技術 

在一般處理器與可重組式硬體的環境
裡，把一應用中迴圈部份利用可重組式硬
體加速時，所需要的重組時間會產生兩個
問題:(1)部份迴圈在軟硬體切割(HW/SW 
partitioning)的步驟中因為重組的時間
大於可重組式硬體的加速利益，而選擇不
利用可重組式硬體加速；(2)決定由可重組
式硬體執行的迴圈都需要至少一次的重
組，花費在重組的時間很長。 

為了克服上面所提及的問題，以下將

提出 HW/SW partitioning procedure，步
驟如下：(1)比較重組的時間和利用可重組
式硬體所減少的時間 [15]。(2)針對尚未
決定由可重組式硬體或一般處理器執行的
candidates，提早在一般處理器執行時，
進行重組的動作 [16]。(3)在不違反可重
組式硬體的大小和合併前的執行時間的狀
況下與已經決定切割的迴圈，合併在同一
次的重組中。 

在圖形顯像的應用中，具有大量迴圈
及大量資料平行性的特性。因此，對於迴
圈的硬體化及分割排程有助於大量提高運
算的效能。 

 
2.資料流程圖切割技術 

我們修改軟體設計流程，使得在
Multi-FPGAs架構[9]下Stream形式資料[7]
的產量可以有效的提升，而 Software 
Design Flow[8]的主要工作便是把應用程
式對應到 Reconfigurable Hardware 上執
行，其流程可分為兩大部分: 
(1) 分割及預先排程 (Partition  and 
Pre-Schedule)：首先我們使用 ASAP [10] 
and FDS [11] 演算法來對由行為規格書
(Behavioral Specification)產生出來的
Data Flow graph (DFG) 排 程 , 產 生
Scheduled DFG  (SDFG)。接下來，我們根
據硬體資源和運算執行時間來對 SDFG 作切
割，得到 Sub-SDFGs。 
(2) 排程(Schedule)[10]：我們根據資料
相依性，來決定每一個 FPGA 的執行順序,
得到 scheduled Sub-SDFGs，然後將之轉成
硬體描述語言，使其產生實際的硬體以便
實際執行。 

在實際的應用上，因為可重組式架構
具有動態重組硬體運算架構上的優點，因
此，不會也不必要將整體應用需求的硬體
同時製作於可重組式硬體上。分析整體應
用的需求時間性可分割為獨立的 DFG，利用
此排程方式可大幅減少因為更換硬體組態
造成的效能減少並大幅增加可重組式硬體
的利用率。 

 
3.程式分割排程技術 

在 部 分 可 重 組 式 系 統 (Partial 
Reconfigurable System, PRS) [13]中，
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可以利用不同程式分割(partition)間的
重組和執行時間的可重疊性來隱藏減少所
需的總執行時間，我們在這裡提出
Partitions- to-Blocks scheduling
（PBS）。 

在 PBS 中採用 Cluster-Based [14]分
割法來切割 DFG，此 schedule 主要有三個
步 驟 ： (1) Combination Candidate 
Generation：針對已被重組之硬體的所有
可能狀態，以重組時間(Reconfiguration 
Time)為考量來選擇程式分割(partition)
和可重組硬體區塊(block)之間的組合。(2) 
Combination Candidate Replacement：以
分割的可執行時間來考量步驟(1)中所產
生的組合是否改變。 (3) Reconfigured 
Blocks Execution Sequence：將已決定好
的可重組硬體區塊，產生執行序列並執行
之。 

PRS 為新一代的重組式硬體架構，此架
構解決了重組時間對效能上的影響，相對
地其有效的排程及硬體分配將可使重組時
間大幅減少且不影響硬體的執行時間。在
重組式架構上將在效能上大幅趕上特殊應
用 IC（ASIC）並同時具有應用彈性的優點。 

 
4.高繞線效率的硬體配置架構 

在減少繞線面積方面，我們設計一個
可 以 減 少 繞 線 面 積 的 接 線 方 法
（interconnection），使得晶片的尺寸較
小且資源利用率高，設計流程為:(1)從特
殊領域的應用分析主要的迴圈；(2)把這些
迴圈轉成 DFGs，並且用[12]的方法把他們
合併在一起；(3)分配上一步驟中產生的
DFG 裡面每一個運算應用到哪一個 logic 
block；(4)根據 cost-function 來選擇適
當的路徑。經過上述的步驟，並應用 island 
style FPGA [12]來當我們的硬體結構。 

由於製程技術的不斷進步，使得運算
單元的設計更為緊密不佔空間，但是運算
單元之間所需要的接線面積，卻隨著製程
的進步而有大量的減少，若無法更進一步
精簡繞線，將使得繞線面積在晶片上佔去
過多比例；因此本計劃對於硬體的設計，
本年度著重於繞線數量的精簡，除了能縮
小晶片尺寸之外，亦能使資源利用率提
高，為未來提升每單位晶片面積能增加的

執行效能作準備。 
 

四、計畫成果自評 
在第一年的計畫執行過程中，我們針

對圖形顯像標竿程式的特性進行一系列的
分析，並找出圖形顯像應用中最常出現的
程式特性並對於這些情況加以分析模擬，
使得硬體設計前的規劃與實作設計更趨完
整與有效率。在未來的兩年計畫中，我們
將針對這些特性，設計更加有效率、有彈
性及節省面積的 SoC 平台。對於未來的 SoC
發展相信可以提供一個快速有效率的設計
方法。 
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