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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

 

TT 

Thuật ngữ 

viết tắt Thuật ngữ viết đầy đủ Ý nghĩa 

1. ASIC 

Application-Specific Integrated 

Circuit 

Mạch tích hợp chuyên 

dụng 

2. CGRA 

Coarse Grain Reconfigurable 

Architectures 

Cấu trúc tái cấu hình lõi 

thô 

3. CPU Central Processing Unit Đơn vị xử lý trung tâm 

4. DMA Direct Memory Access Truy cập bộ nhớ trực tiếp 

5. DFG Data Flow Graph Sơ đồ luồng dữ liệu 

6. FIFO First In, First Out  

7. FPGA 

Field-Programmable Gate 

Array 

Mảng cổng lập trình đƣợc 

dƣới dạng trƣờng 

8. MIMD 

Multiple Instruction, Multiple 

Data 

Xử lý đa lệnh đa dữ liệu 

9. MURSA 

Multimedia Specific 

Reconfigurable Architecture 

Mảng các phần tử xử lý 

có thể tái cấu hình kiến 

trúc thô ứng dụng cho xử 

lý đa phƣơng tiện 

10. PE Processing Element Phần tử xử lý 

11. SIMD 

Single Instruction, Multiple 

Data 

Xử lý đơn lệnh, đa dữ liệu 

12. SoC System on Chip Hệ thống trên chip 

 RCA Reconfigurable Cell Array Mảng phần tử tái cấu hình 

13. RTL Register Transfer Level 

Mức chuyển giao thanh 

ghi 

14. VLIW Very Long Instruction Word  Từ lệnh rất dài 
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TÓM TẮT LUẬN VĂN 

 

Luận văn mô tả thiết kế một cấu trúc tái cấu hình cấu trúc thô ứng dụng cho xử 

lý đa phƣơng tiện gọi tắt là MUSRA (Multimedia Specific Reconfigurable 

Architecture). Cấu trúc này đƣợc sử dụng để tăng tốc độ tính toán cho các nhiệm vụ 

tính toán chuyên sâu trong một thuật toán bằng việc khai thác nhiều mức cơ chế 

song song trong một thuật toán. Cấu trúc hỗ trợ khả năng tái cấu hình động bằng 

việc cho phép kết cấu phần cứng tái cấu hình lại để thực hiện các chức năng khác 

nhau ngay cả khi hệ thống đang làm việc. Cấu trúc đề xuất đƣợc mô hình hoá ở mức 

truyền thanh ghi RTL (Register Transfer Level) sử dụng ngôn ngữ VHDL. Một vài 

ví dụ benchmark cũng đã đƣợc ánh xạ lên cấu trúc MUSRA để đánh giá độ linh 

hoạt và hiệu năng cao của hệ thống. Thiết kế đã đƣợc mô hình hóa bằng ngôn ngữ 

VHDL (trong đó RCA của MUSRA đƣợc thiết kế dƣới dạng RTL) và tiến hành mô 

phỏng, so sánh với các phƣơng thức thực hiện khác. Các kết quả thực nghiệm chỉ ra 

rằng thiết kế đáp ứng đƣợc yêu cầu cơ bản đặt ra ban đầu: nhƣ tăng tốc độ tính toán 

cho các vòng lặp; khả năng tái hình linh hoạt các vòng lặp khác nhau có thể sử dụng 

cho một số phép toán thƣờng dùng trong xử lý đa phƣơng tiện trong truyền thông. 

Các module đƣợc tham số hóa, dễ dàng mở rộng thiết kế theo các phƣơng án kết nối 

khác nhau, trong đó lõi RCA của MUSRA đƣợc thiết kế với khả năng có thể mở 

rộng kích thƣớc theo cả 2 chiều. 
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MỞ ĐẦU 

 

Lý do lựa chọn đề tài 

Xu hƣớng phát triển khoa học công nghệ những năm qua chỉ ra rằng các thiết bị 

di động cầm tay ngày càng trở nên thông minh hơn, mật độ tích hợp các ứng dụng 

chức năng ngày càng cao hơn  Các thiết bị này nói chung đều yêu cầu khả năng xử 

lý các chức năng tính toán chuyên sâu nhƣ truyền thông, chụp ảnh, quay phim, xem 

truyền hình, dịch vụ định vị toàn cầu,… theo thời gian thực. Thực hiện phần cứng 

cho các thiết bị nhƣ vậy luôn là một thách thức đối với nhà thiết kế bởi các yêu cầu 

khắt khe nhƣ giảm kích thƣớc và công suất tiêu thụ của chip, tăng hiệu năng xử lý, 

rút ngắn thời gian thiết kế và triển khai sản phẩm, đơn giản hóa quá trình nâng cấp 

thiết bị sau bán hàng,… Thêm vào đó khả năng hỗ trợ đa chuẩn (truyền thông hoặc 

mã hóa) của thiết bị cũng là yêu cầu ngày càng phổ biến bởi nó cho phép giảm giá 

thành tích hợp sản phẩm cũng nhƣ cho phép khách hàng có thể nhận đƣợc nhiều 

loại hình dịch vụ từ các nhà cung cấp dịch vụ khác nhau trên cùng một thiết bị. Nói 

chung, trong các hệ thống nhúng truyền thống có hai phƣơng pháp chủ yếu đƣợc sử 

dụng cho việc thực thi một chức năng mong muốn. Một phƣơng pháp là sử dụng 

các vi mạch tích hợp chuyên dụng ASIC (Application Specific Integrated Circuit). 

Phƣơng pháp thứ hai là sử dụng các bộ vi xử lý (Processor) có thể lập trình bằng 

phần mềm. Tuy nhiên, cả hai phƣơng pháp trên đều không thể thỏa mãn đƣợc tất cả 

các yêu cầu nhƣ chỉ ra ở trên trong việc thực thi các ứng dụng đa phƣơng tiện thế hệ 

tiếp theo. Một giải pháp rất hứa hẹn cho việc giải quyết vấn đề nêu trên là các hệ 

thống tính toán có thể tái cấu hình (Reconfigurable Computing System)[1]  Điểm 

khác biệt quan trọng của một hệ thống nhƣ vậy với các hệ thống xử lý thông thƣờng 

là nó sử dụng các kết cấu phần cứng có thể tái cấu hình (Reconfigurable Hardware) 

cho việc tăng tốc độ thực thi các phần tiêu tốn nhiều thời gian tính toán trong một 

thuật toán. Phần cứng có thể tái cấu hình thƣờng đƣợc tổ chức thành một mảng các 

đơn vị xử lý có thể tái cấu hình RPU (Reconfigurable Processing Units)[2]. Các 

chức năng tính toán chuyên sâu của một thuật toán có thể đƣợc hoán chuyển vào 

hoặc ra khỏi mảng RPU hoặc ở thời gian chạy (tức sự cấu hình động) hoặc ở thời 

gian biên dịch (tức sự cấu hình tĩnh)  Ƣu điểm lớn nhất của khả năng có thể tái cấu 

hình động hệ thống là nó cho phép tăng mật độ chức năng hiệu dụng của các ứng 

dụng đƣợc ánh xạ lên một đơn vị tài nguyên phần cứng[3]. Nói cách khác, kỹ thuật 
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này cho phép hệ thống xử lý có thể thực hiện cùng một số lƣợng ứng dụng với 

lƣợng tài nguyên phần cứng ít hơn khi dùng các mạch ASIC riêng biệt. Việc tăng 

mật độ chức năng của phần cứng đạt đƣợc bằng việc lập lịch các nhiệm vụ tính toán 

để chia sẻ theo thời gian cùng một tài nguyên phần cứng giống nhƣ việc quản lý bộ 

nhớ ảo trong máy tính  Điều đặc biệt là sau khi mảng RPU đƣợc cấu hình cho một 

chức năng nào đó nó sẽ hoạt động giống nhƣ một đơn vị phần cứng chuyên dụng 

cho chức năng đó  Vì thế, hệ thống xử lý sử dụng các kết cấu phần cứng có thể tái 

cấu hình thƣờng đạt đƣợc sự dung hòa giữa hiệu năng tính toán và tính mềm dẻo. 

Điều này là bởi vì phần cứng có thể tái cấu hình kết hợp đƣợc khả năng lập trình lại 

sau chế tạo (post-fabrication programmability) của bộ vi xử lý với phong cách tính 

toán song song hiệu năng cao của một vi mạch ASIC.  

FPGA (Field-Programmable Gate Array) là thiết bị hỗ trợ các kết cấu phần 

cứng có thể tái cấu hình ở mức lõi tinh (Fine-grained fabric). FPGA có thể đƣợc cấu 

hình để thực hiện hầu nhƣ bất kỳ chức năng phần cứng số nào  Tuy nhiên nhƣợc 

điểm của FPGA là kích thƣớc, công suất tiêu thụ và trễ lan truyền cao[4]  Điều này 

hạn chế khả năng ứng dụng của FPGA cho các thiết bị cầm tay. Nhằm vƣợt qua các 

giới hạn của các bộ vi xử lý và các thiết bị có thể tái cấu hình lõi tinh (cụ thể là 

FPGA), các cấu trúc phần cứng có thể tái cấu hình động lõi thô CGRA (Coarse-

grained Reconfigurable Architecteture) đã đƣợc nghiên cứu và phát triển. Các cấu 

trúc CGRA thƣờng đƣợc đề xuất cho một miền ứng dụng cụ thể ([5], [6] và [7]), 

chẳng hạn các ứng dụng xử lý đa phƣơng tiện và truyền thông, thay vì hƣớng tới tới 

một ứng dụng bất kỳ nhƣ FPGA  CGRA đƣợc sử dụng để tăng tốc độ tính toán cho 

các nhiệm vụ tính toán chuyên sâu trong một thuật toán bằng việc khai thác nhiều 

mức cơ chế song song nhƣ DLP (Data Level Parallelism), ILP (Instruction Level 

Parallelism), TLP (Task Level Parallelism) trong một thuật toán [8]. Cấu trúc của 

CGRA cũng cần hỗ trợ khả năng tái cấu hình động bằng việc cho phép kết cấu phần 

cứng tái cấu hình lại để thực hiện các chức năng khác nhau ngay cả khi hệ thống 

đang làm việc. Bằng việc cấu hình động lại phần cứng nhƣ vậy, nhiều chức năng 

khác nhau đƣợc ánh xạ tới cùng một kết cấu phần cứng, do đó dẫn đến giảm đƣợc 

kích thƣớc, giá thành cũng nhƣ công suất tiêu thụ của cả hệ thống. 

Xuất phát từ thực tế nêu trên, luận văn tập trung nghiên cứu với đề tài “Mô 

hình hóa mức RTL và thực thi mảng phần cứng có thể tái cấu hình cấu trúc 

thô cho các ứng dụng xử lý đa phƣơng tiện”. 
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Mục tiêu đề tài 

 Mô hình hoá ở mức truyền thanh ghi RTL (Register Transfer Level) và thực thi 

một cấu trúc phần cứng có thể tái cấu hình động lõi thô ứng dụng trong lĩnh vực xử 

lý đa phƣơng tiện, gọi tắt là MUSRA (Multimedia Specific Reconfigurable 

architecture).  MUSRA đƣợc sử dụng để tăng tốc độ tính toán cho các nhiệm vụ tính 

toán chuyên sâu trong một thuật toán bằng việc khai thác nhiều mức cơ chế song 

song trong một thuật toán. Các phần tử xử lý có thể đƣợc cấu hình độc lập để thực 

hiện một chức năng tính toán trên dữ liệu có dấu hoặc không dấu 16 bit. Cấu trúc 

của MUSRA cũng cần hỗ trợ khả năng tái cấu hình động bằng việc cho phép kết 

cấu phần cứng tái cấu hình lại để thực hiện các chức năng khác nhau ngay cả khi hệ 

thống đang làm việc. 

Phƣơng pháp nghiên cứu 

Để thực hiện mục tiêu trên, phƣơng pháp nghiên cứu đƣợc sử dụng gồm: 

-  Phương pháp nghiên cứu lý thuyết: Nghiên cứu tìm hiểu các kỹ thuật mô hình 

hóa một chức năng phần cứng ở mức RTL bằng ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL 

từ đó nghiên cứu, hiểu rõ cấu trúc mảng MUSRA đã đƣợc đề xuất bởi nhóm nghiên 

cứu ở PTN SIS, Trƣờng ĐHCN-ĐHQGHN   

-  Phương pháp thiết kế: Phát triển và mô hình hoá cấu trúc phần cứng tái cấu 

hình ở mức RTL. Tổng hợp phần cứng với công nghệ FPGA; tiến hành đánh giá 

hiệu năng, giá thành phần cứng của cấu trúc MUSRA. 

-  Phương pháp mô phỏng và kiểm chứng: Mô phỏng thiết kế MUSRA với một 

số ứng dụng benchmark trên phần mềm ModelSIM nhằm đánh giá khả năng tái cấu 

hình linh hoạt và hiệu năng cao của cấu trúc MUSRA. 

-  Phương pháp kiểm thực: Kiểm nghiệm thiết kế trên nền tảng vi mạch FPGA.  

Kết cấu luận văn 

Nội dung luận văn đƣợc tổ chức thành các phần sau: 

 Chƣơng 1: Lý thuyết tổng quan: giới thiệu chung về CGRA, đƣa ra phƣơng án 

tiếp cận thiết kế hệ thống CGRA ứng dụng xử lý đa phƣơng tiện.  

 Chƣơng 2: Thiết kế chi tiết của MUSRA: trình bày thiết kết chi tiết của 

cấu trúc phần cứng có thể tái cáu hình MUSRA (bao gồm các khối chức 

năng, giao diện ghép nối, mô tả chức năng hoạt động, …)  

 Chƣơng 3: Kết quả mô phỏng và thử nghiệm: trình bày phƣơng án mô 

phỏng và đánh giá MUSRA trên phần mềm ModelSIM. Các kết quả mô 
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phỏng và một số đánh giá cũng đƣợc trình bày trong chƣơng này  

 Kết luận: Trình bày ƣu, nhƣợc điểm của thiết kế, đƣa ra các kết quả thu 

đƣợc từ việc thực hiện đề tài và phƣơng hƣớng phát triển tiếp theo. 
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CHƢƠNG 1 : LÝ THUYẾT TỔNG QUAN 

1.1 Giới thiệu chung 

Khi xem xét một đối tƣợng xử lý dữ liệu, nếu nhìn ở mức hệ thống sẽ thấy phần 

tử xử lý dữ liệu là các bộ xử lý, khối DSP hoặc là các máy tính đơn lẻ trong một hệ 

thống lớn và phức tạp. Tuy nhiên, nếu trong quá trình xem xét đối tƣợng xử lý dữ 

liệu, ta quan tâm tới các khối tính toán ở mức thấp hơn, mức logic chẳng hạn, thì sẽ 

thấy các phần tử xử lý dữ liệu có thể là các tế bào logic (logic cell) cấu trúc tinh 

trong FPGA (Field Programmable Gate Array) hay các tế bào cấu trúc thô (nhƣ 

ALU, bộ nhân, ..) trong CGRA (Coarse-grained Reconfigurable Architecture). Một 

cách tổng quan, các khối tính toán ở mức thấp hơn có thể đƣợc phân chia thành 2 

kiểu cấu trúc cơ bản: 

- Cấu trúc tập trung xử lý dữ liệu ở mức bit: đƣợc gọi là cấu trúc tinh (fine – 

grained) (ví dụ các chip FPGA của Xilinx[9] hoặc Altera[10]) 

- Cấu trúc tập trung xử lý dữ liệu theo nhóm bit với các khối chức năng phức 

tạp: đƣợc gọi là cấu trúc thô (coarse – grained) (ví dụ [5], [6], [7]). 

Vi mạch FPGA là một kiểu ứng dụng phổ biến, trực quan cho ngƣời thiết kế 

khi muốn sử dụng cấu trúc tinh để xây dựng lên các thiết kế của mình  Ƣu điểm nổi 

bật của kiểu cấu trúc này là tính mềm dẻo và linh hoạt trong thiết kế. Tuy nhiên, vì 

can thiệp tới mức bit, nên hệ thống kết nối trên vi mạch dạng này chiếm một tài 

nguyên đáng kể [4]  Điều này là một khó khăn cho những ngƣời thiết kế khi phải 

thiết kế và làm việc trên các ứng dụng yêu cầu tối ƣu về mặt tài nguyên nhƣ: các 

thiết bị di động  Nhƣợc điểm thứ hai của cấu trúc dạng này là hiệu suất sử dụng 

năng lƣợng bị giảm nếu so với các vi mạch ASIC [4]. Cấu trúc thô ra đời là một giải 

pháp cho vấn đề này. Cấu trúc dạng này vừa đảm bảo đƣợc sự linh hoạt trong thiết 

kế, vừa giải quyết đƣợc bài toán tối ƣu về tài nguyên và năng lƣợng. Phần tiếp theo 

sẽ trình bày rõ hơn về mặt cấu trúc tổng thể của một cấu trúc CGRA đã đƣợc nghiên 

cứu trên thế giới. 

1.2 Cấu trúc CGRA 

Tùy từng hƣớng ứng dụng cụ thể mà có những định hƣớng nghiên cứu khác 

nhau về CGRA. Có thể kể đến một số cấu trúc tiêu biểu nhƣ: Cấu trúc REMUS[5] 

và ADRES[6]. Cấu trúc ADRES (Architecture for Dynamically Reconfigurable 



 

12 

 

Embedded System) kết hợp bộ xử lý VLIW và ma trận tái cấu hình lõi thô vào 

thành một cấu trúc đơn trong đó ma trận tái cấu hình lõi thô đóng vai trò nhƣ một 

đơn vị đồng xử lý với VLIW  Ngƣợc lại cấu trúc REMUS–II (Reconfigurable 

Muiltimedia System version II) thiết kế CGRA nhƣ một lõi IP đƣợc gắn vào bus hệ 

thống của bộ xử lý. REMUS-II chứa từ một hoặc hai đơn vị xử lý cấu trúc thô có 

khả năng tái cấu hình động một mảng các bộ vi xử lý RISC ghép với một bộ xử lý 

ARM thông qua bus AHB. Việc thiết kế CGRA nhƣ vậy giúp REMUS dễ dàng sử 

dụng lại trong các hệ thống khác nhau.  

Về tổng thể, cấu trúc chung của CGRA thƣờng bao gồm một mảng các phần tử 

xử lý PEA (Processing Element Array), các bộ điều khiển truy nhập trực tiếp bộ 

nhớ DMA vào/ra, bộ nhớ cấu hình, bộ nhớ dữ liệu và bộ điều khiển cấu hình nhƣ đã 

chỉ ra trong Hình 1- 1. Chức năng của các khối có thể tóm lƣợc nhƣ sau: 

Configuration 

Controller

Context 

Memory

Input DMA Controller

Output DMA Controller

Data 

Memory

PEA

Crossbar Switch

PE

00

PE

01

PE

07

PE

10

PE

11

PE

17

PE

70

PE

71

PE

77

Crossbar Switch

Crossbar Switch

 

Hình 1- 1 Cấu trúc chung của một mảng phần cứng tái cấu hình cấu trúc thô. 

- Bộ điều khiển cấu hình (Configuartion Controller) thực hiện chức năng nạp 

các thông tin cấu hình (context) từ bộ nhớ cấu hình, sau đó giải mã chúng 

thành các thông tin để thiết lập chức năng của các khối tái cấu hình. Thời 

gian cần để cấu hình các khối tái cấu hình gọi là thời gian cấu hình. Tối ƣu 

hóa thời gian này chính là đối tƣợng chính khi thực hiện thiết kế các bộ 

phân tích ngữ nghĩa của thông tin cấu hình. Một vài kỹ thuật nhƣ kỹ thuật 

nén context, kỹ thuật song song hóa hoạt động của bộ phân tích ngữ nghĩa 

context khi PEA thực thi đều là những kỹ thuật có thể giúp làm giảm thời 

gian cấu hình khỏi hiện tƣợng quá tải. 
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- Mảng các phần tử xử lý có thể tái cấu hình (PEA) thƣờng đƣợc tổ chức 

thành một mảng có quy tắc các khối có khả năng tái cấu hình nhƣ là các tế 

bào logic có khả năng tái cấu hình (chẳng hạn bảng LUT (Look-up Table) 

trong FPGA) hoặc các phần tử xử lý có khả năng tái cấu hình (ví dụ nhƣ 

PACT XPP-III[7] hoặc REMUS[5]). Các khối cấu hình đƣợc kết nối với 

nhau thông qua mạng định tuyến có thể tái cấu hình. Mạng định tuyến này 

đƣợc thiết kế dựa trên kỹ thuật chuyển mạch-mạch (circuit-switching 

technique) hoặc kỹ thuật chuyển mạch gói (packet-switching technique). 

Các tham số quan trọng của một PEA có thể kể đến đó là cấu trúc kết nối 

hình học (topology), cấu trúc mức lõi của PEA (ví dụ 4-bit, 8-bit hay 16-

bit), các PE có cấu trúc đồng nhất hoặc không đồng nhất, độ sâu cấu hình, 

mô hình thực thi,… 

- Bộ nhớ là thành phần chính của bất kì hệ thống xử lý nào. Cách tổ chức và 

dung lƣợng của bộ nhớ ảnh hƣởng trực tiếp đến hiệu năng, sự tiêu thụ công 

suất và diện tích chip bán dẫn dùng để thực thi của hệ thống cần thiết kế. 

Đặc biệt đối với các tác vụ tính toán chuyên sâu cần thực hiện song song 

một số lƣợng lớn các tính toán thì thông lƣợng truy xuất bộ nhớ thƣờng là 

nguyên nhân gây nên tình trạng thắt nút cổ chai trong hoạt động của hệ 

thống. Bộ nhớ trung tâm dựa trên các bus truyền thống về cơ bản không 

thỏa mãn đƣợc các yêu cầu về băng thông truy xuất dữ liệu của các hệ thống 

tính toán tái cấu hình. Một bộ nhớ đƣợc phân tán dựa trên vi mạng trên chip 

(Network-on-Chip: NoC) cho phép nhiều phần tử xử lý thực hiện truy xuất 

đọc/ghi bộ nhớ đồng thời là một giải pháp hiệu quả cho vấn đề này  Băng 

thông thích nghi, cấu trúc hệ thống bộ nhớ, và cơ chế truy xuất bộ nhớ là 

các vấn đề chính khi thực hiện thiết kế bộ nhớ phân tán trên chip. 

Ở đây cần làm rõ sự khác biệt giữa cấu trúc và nguyên tắc hoạt động của một 

CGRA và một bộ xử lý đa lõi. Trong các bộ xử lý đa lõi, mỗi một lõi là một bộ xử 

lý hoàn chỉnh bao gồm đơn vị điều khiển (control unit) và khối xử lý dữ liệu 

(datapath). Ngƣợc lại, mỗi một phần tử xử lý của CGRA chỉ chứa một khối xử lý dữ 

liệu và toàn bộ PEA đƣợc trang bị một đơn vị điều khiển dùng chung  Điều này 

giúp làm giảm sự quá tải khi triển khai đơn vị điều khiển. Các thông tin cấu hình 

đóng vai trò nhƣ các lệnh của bộ xử lý quy định hoạt động của CGRA. Thông tin 

cấu hình chỉ ra các hoạt động cụ thể của PEA (ví dụ hoạt động của từng tế bào tái 

cấu hình (Reconfigurable cell: RC), các kết nối bên trong giữa các RC, nguồn dữ 
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liệu vào/ra cho PEA,..) cũng nhƣ là các tham số điều khiển hoạt động của PEA. 

Tƣơng tự nhƣ một chu trình lệnh của bộ xử lý, một chu trình context cũng bao gồm 

ít nhất 3 pha đó là pha nạp thông tin cấu hình (context fetching), giải mã thông tin 

cấu hình (context decoding) và thực thi. Tuy nhiên, sự khác nhau ở đây chính là 

CGRA chỉ cần đƣợc cấu hình một lần cho việc thực thi nhiều chu kì. Một khi đã 

đƣợc cấu hình, CGRA hoạt động nhƣ một phần cứng dành riêng cho sự tính toán 

đƣợc định nghĩa trƣớc. CGRA chỉ đƣợc cấu hình lại khi có một nhu cầu tính toán 

khác xuất hiện bằng cách nạp thông tin cấu hình mới  Ngƣợc lại, bộ xử lý luôn luôn 

phải thực hiện tất cả các pha của một chu kì lệnh cho tất cả các lệnh thậm chí nếu 

mã lệnh của lệnh đó không thay đổi. Kết quả là, hiệu năng của CGRA cao hơn bộ 

xử lý bởi vì thời gian cho việc thực thi hai pha nạp và giải mã đƣợc giảm đi  

 

Nhận xét chung: 

- Có ba thành phần chính cấu thành nên một hệ thống có CGRA: Bộ điều 

khiển cấu hình, bộ nhớ và mảng phần tử xử lý có thể tái cấu hình PEA. Ở 

mức hệ thống, các CGRA có thể đƣợc thực hiện nhƣ một đơn vị đồng xử lý 

trong đơn vị xử lý trung tâm (thƣờng là các bộ vi xử lý) hoặc cũng có thể 

đƣợc sử dụng nhƣ một lõi IP ghép nối với đơn vị xử lý trung tâm qua hệ 

thống bus dùng chung. 

- Bộ nhớ đƣợc quản lý thành 2 phần riêng biệt là bộ nhớ cấu hình và bộ nhớ 

dữ liệu. 

- Hệ thống sử dụng dây nối, bus hoặc các bộ ghép kênh có thể tái cấu hình để 

gắn kết các phần tử xử lý với nhau. Việc xây dựng các cấu trúc định tuyến 

này tùy thuộc vào từng loại ứng dụng cụ thể và nhà thiết kế. 

1.3 Vấn đề cần giải quyết 

Khi thiết kế mảng CGRA ứng dụng cho xử lý đa phƣơng tiện và truyền thông 

cần giải quyết các nội dung sau: 

- Cấu trúc của CGRA cần đƣợc thiết kế hƣớng tới việc tăng tốc độ tính toán 

cho các vòng lặp. Bằng việc ánh xạ tính toán trong thân của một vòng lõi 

lên CGRA, CGRA chỉ cần thực hiện cấu hình một lần cho việc thực hiện 

nhiều lần cả vòng lặp, vì vậy nó có thể giảm một cách hiệu quả thời gian 

thực thi của vòng lặp 

- Thông tin cấu hình cho CGRA đƣợc tổ chức dƣới dạng các gói tin gọi là 
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context. Mỗi context bao gồm các từ cấu hình dùng để xác định hoạt động 

của mảng các phần tử xử lý có thể tái cấu hình (Reconfigurable Cell Array: 

RCA) (chẳng hạn chức năng của mỗi RC (Reconfigrable Cell), kết nối giữa 

các RC, nguồn dữ liệu lối vào, đích của kết quả, v v ) cũng nhƣ các tham số 

điều khiển cho bộ điều khiển của CGRA. Quá trình tái cấu hình và hoạt 

động của các đơn vị phần cứng cần đƣợc tổ chức và lập lịch theo phƣơng 

thức đƣờng ống hóa (pipe line) nhằm giảm thời gian dùng cho tái cấu hình. 
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CHƢƠNG 2 : THIẾT KẾ CHI TIẾT CỦA MUSRA 

2.1 Đặc tả kỹ thuật 

Trong phần này sẽ mô tả các đặc tả kỹ thuật cho một mảng các phần tử xử lý có 

thể tái cấu hình cấu trúc thô ứng dụng cho xử lý đa phƣơng tiện gọi tắt là MUSRA 

(Multimedia Specific Reconfigurable Architecture) [11] đƣợc nghiên cứu và đề xuất 

bởi nhóm nghiên cứu ở phòng thí nghiệm Hệ thống tích hợp thông minh thuộc 

Trƣờng Đại học công nghệ - Đại học Quốc gia Hà Nội. 

Mô hình thực thi của MUSRA là mô hình đa lệnh – đa dữ liệu đƣợc đƣờng ống 

hóa (pipelined Multi-Instruction - Multi-Data model), trong đó mỗi phần tử tái cấu 

hình RC (Reconfigurable Cell) có thể đƣợc cấu hình để thực hiện một tác vụ độc 

lập. Mỗi tầng của đƣờng ống sẽ tƣơng đƣơng với một hàng RC. Các vòng lặp lõi 

trong ứng dụng đƣợc thực hiện thông qua việc ánh xạ thân vòng lặp lên MUSRA. 

Nhƣ vậy, chỉ cần cấu hình MUSRA một lần cho việc tính toán lặp lại của một vòng 

lặp. Nhiều lần lặp của một vòng lặp sẽ đƣợc lập lịch để thực thi đồng thời trong 

đƣờng ống  Điều này làm giảm một cách đáng kể thời gian thực thi từ đó tăng tốc 

độ tính toán các vòng lặp lõi trong các thuật toán. 

 Để ánh xạ một vòng lặp lõi lên MUSRA, thân của vòng lặp sẽ đƣợc biểu diễn 

bằng lƣu đồ luồng dữ liệu DFG (Data-Flow Graph) nhƣ đƣợc chỉ ra trong Hình 2 - 1. 

Các DFG này sau đó sẽ đƣợc ánh xạ lên MUSRA bằng việc tạo ra các thông tin cấu 

hình về việc gán một nốt của DFG tới RC nào và sƣờn nào của DFG tới các kết nối 

trên mảng MUSRA. Cuối cùng, DFG đƣợc lập lịch để thực thi tự động trên 

MUSRA bằng việc tạo ra các tham số điều khiển tƣơng ứng cho bộ điều khiển 

MUSRA  Ngay khi đã đƣợc cấu hình cho một vòng lặp nhất định, MUSRA sẽ hoạt 

động giống nhƣ một phần cứng chuyên dụng cho vòng lặp đó  Khi tất cả vòng lặp 

đã đƣợc hoàn thành, vòng lặp sẽ đƣợc loại bỏ khỏi MUSRA và một vòng lặp mới sẽ 

đƣợc ánh xạ lên MUSRA. 

 Nhƣ chỉ ra trong Hình 2 - 1 một lần lặp của MUSRA đƣợc bắt đầu bằng pha 

LOAD-EXECUTION và sau đó là pha EXECUTION, cuối cùng đƣợc kết thúc 

bằng pha STORE-EXECUTION. Pha LOAD-EXECUTION và STORE-

EXECUTION bao hàm rằng sự thực thi xảy ra song song với việc nạp và lƣu dữ 

liệu một cách tƣơng ứng. Trong khi đó, pha EXECUTION có nghĩa rằng trong suốt 
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pha này không có bất cứ thao tác đọc hoặc xuất dữ liệu nào diễn ra. Sự thực thi của 

một vòng lặp trên MUSRA đƣợc lập lịch sao cho các pha khác nhau của các lần lặp 

liên tiếp đƣợc xếp chồng lên nhau ở mức nhiều nhất có thể (Hình 2-2). Lập lịch 

cũng cần đảm bảo không có bất cứ xung đột nào xảy ra giữa các tài nguyên khi 

nhiều pha diễn ra đồng thời. 

x y

CLK1

CLK2

CLK3

CLK4

CLK5

LOAD - 

EXECUTION

EXECUTION

STORE-

EXECUTION

z

v

InputFIFO

x y

z

L
O

A
D NI = 2

CLK6 w

OutputFIFO

v

w

0

1

Output #1

Output #2

NO = 2

Data broadcasted 

directly to every RC

Input #1

Input #2

 

Hình 2 - 1: Biểu diễn DFG cho một vòng lặp đơn giản. 
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Hình 2 - 2: Lập lịch sử cấu hình và thực thi của một vòng lặp trên MUSRA. 

Trong mô hình này, MUSRA có thể bắt đầu tính toán ngay khi dữ liệu của lần 

nhập dữ liệu đầu tiên xuất hiện ở lối vào của MUSRA, vì vậy pha LOAD và pha 

EXECUTION của cùng một lần lặp có thể tiến hành song song. Nói cách khác, mô 

hình thực thi cho phép ba pha LOAD, EXECUTION, STORE đƣợc thực hiện gối 

lên nhau theo phƣơng thức đƣờng ống ở mức cao nhất. Ở khía cạnh khác, nó cũng 
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cho phép dữ liệu của lần lặp tiếp theo đƣợc nạp đồng thời với dữ liệu của lần lặp 

hiện tại, vì vậy mô hình này có thể không chỉ tối đa hóa mức độ xếp chồng giữa các 

lần lặp liên tiếp mà còn cải thiện cả khả năng để khai thác dữ liệu có thể dùng lại giữa 

các lần lặp [11]. 

Các đặc tính chủ yếu của MUSRA đƣợc đề xuất: 

 Mô hình thực thi của một ứng dụng trên MUSRA: 

- Đa lệnh đa dữ liệu đƣợc đƣờng ống hóa (Pipelined MIMD (Multi-instruction 

Multi-Data) 

 Mô hình cấu hình: 

- Thông tin cấu hình cho MUSRA đƣợc tổ chức dƣới dạng các gói tin gọi 

là context. Mỗi context bao gồm các từ cấu hình 32-bit dùng để xác định 

hoạt động của mảng RCA (chẳng hạn chức năng của mỗi RC, kết nối 

giữa các RC, nguồn dữ liệu lối vào, đích của kết quả, v v ) cũng nhƣ các 

tham số điều khiển cho bộ điều khiển của MUSRA. 

Mô hình cấu trúc của MUSRA 

- Các phần tử xử lý có thể tái cấu hình RC (Reconfigurable Cell) đƣợc tổ 

chức thành mảng 2 chiều 8×8;  

- Các phép tính đƣợc hỗ trợ bởi mỗi RC: Hỗ trợ các phép tính trên dữ liệu 

dấu phẩy tĩnh có dấu hoặc không dấu (signed/unsigned fixed-point) nhƣ 

chỉ ra trong Bảng 2- 1;  

- Mỗi RC có 3 toán hạng nguồn N-bit (N có thể là 8 hoặc 16). Sở dĩ cần sử 

dụng 3 toán hạng nguồn vì trong một số thuật toán xử lý đa phƣơng tiện 

ta cần phải thực hiện các phép toán cộng-cộng hoặc nhân-cộng (nhân ma 

trận);  

- Có những đơn vị chức năng đặc biệt thực hiện nhiệm vụ load/store dữ 

liệu tới/ra khỏi các RC; 

- Có những đơn vị chức năng đặc biệt thực hiện nhiệm vị read/write để 

chuyển dữ liệu từ/tới bộ nhớ dữ liệu của MUSRA. 

Bảng 2- 1: Các phép tính đƣợc hỗ trợ bởi RCA. 

Phân loại Mã lệnh Phép tính Ý nghĩa 
Từ gợi 

nhớ 
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Arithmetic 

operations 

5‟b00000 (0) A+B Phép cộng A và B ADD 

5‟b00001 (1) A−B Phép trừ đi B đơn vị 

từ A 

SUB 

Shift 

operations 

5‟b00010 (2) A>>B[3:0] Phép dịch phải A đi 

B 3:0  đơn vị 

BSR 

5‟b00011 (3) A<<B[3:0] Phép dịch trái A đi 

B 3:0  đơn vị 

BSL 

5‟b00100 (4) (A+((1<<B)>>1))>>B Dịch phải và Vòng SRR 

Bypass A 5‟b00101 (5) A Bypass A A 

Bitwise 

operations 

5‟b00110 (6) A&B Toán tử AND  AND 

5‟b00111 (7) A|B Toán tử OR OR 

5‟b01000 (8) A^B Toán tử XOR  XOR 

5‟b01001 (9) ~(A^B) Toán tử NOT XOR NXOR 

Absolute 

operation 

5‟b01010 

(10) 

|A−B| Chênh lệch tuyệt đối 

(Absolute 

Difference) 

ASD 

Comparison 

Operations 

5‟b01011 

(11) 

A−B>0 A có lớn hơn B 

không? 

TGT 

5‟b01100 

(12) 

A−B=0 A có bằng B không? TEQ 

5‟b01101 

(13) 

A−B>=0 A có lớn hơn hoặc 

bằng B không? 

TGE 

Saturation 

operator 1 

(Clip A 

between 0 

and B) 

5‟b01110 

(14) 

A<0?0:(A>B?B:A) Nếu A 0 thì kết quả 

bằng 0  Ngƣợc lại, 

nếu A>B thì kết quả 

bằng B  

Ngƣợc lại kết quả 

bằng A  

CLIP 

5‟b01111 

(15) 

Max(A, B) Nếu A B thì kết quả 

bằng B  Ngƣợc lại 

kết quả bằng A  

 

MAXB 
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Condition 

operation 2 

(Multiplexer) 

5‟b10000 

(16) 

C?A:B 

 

Nếu C=1 thì kết quả 

bằng A  Ngƣợc lại 

kết quả bằng B („C‟ 

is the LOR_Input that 

is result of RC that is 

in the immediately 

above row and the 

same column with the 

current RC) 

MUX 

Multiplication 5‟b10001 

(17) 

A×B  Nhân 2 số 8 bit chứa 

trong các byte thấp 

hơn của A và B 

MUL 

 5‟b10010 

(18) 

Reserved   

Asymmetric 

Arithmetic 

operators 

5‟b10011 

(19) 

B−A Trừ đi A đơn vị từ 

B. 

 

5‟b10100 

(20) 

B−A>0 A có nhỏ hơn B 

không? 

 

 

5‟b10101 

(21) 

B−A>=0 A có nhỏ hơn hoặc 

bằng B không? 

 

Condition 

operation 2 

5‟b10110 

(22) 

C?B+A:B−A Nếu C=1 thì kết quả 

bằng A+B  Ngƣợc lại, 

kết quả bằng B-A „C‟ 

là LOR Input từ cùng 

dòng và cột với RC 

hiện tại  

 

Saturation 

operator 2 

5‟b10111 

(23) 

Min(A, B) Nếu A>B thì kết quả 

bằng B, ngƣợc lại 

kết quả bằng A. 

MIN 

 5‟b11000 

(24) 

Reserved   

Bypass B 5‟b11001 

(25) 

B Bypass B B 

3-operand 

operators 

5‟b11010 

(26) 

Result + B Result:= Result + B  ACC 
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2.2 Cấu trúc mảng phần cứng có thể tái cấu hình 

2.2.1 Cấu trúc tổng thể của MUSRA 

 

INPUT FIFO

GRF
                                Crossbar Switch

                                Crossbar Switch

                                  Crossbar Switch

RC0 RC1 RC7

OUTPUT

SWITCH

OUTPUT

FIFO

Controller

RC0 RC1 RC7

RC0 RC1 RC7

GRF

Data 

Memory

Subsystem

Context 

Memory 

Subsystem

 

Hình 2 - 3: Cấu trúc của MUSRA. 

Hình 2 - 3 mô tả cấu trúc của phần cứng có thể tái cấu hình lõi thô CGRA 

(Coarse-grained Reconfigurable architecture) đƣợc đề xuất cho các ứng dụng xử lý 

đa phƣơng tiện và truyền thông gọi tắt là MUSRA. MUSRA bao gồm các khối 

chính nhƣ mảng tính toán có thể tái cấu hình RCA (Reconfigurable Computing 

Array), các bộ đệm FIFO (Input_FIFO/ Output_FIFO) cho việc nhập/xuất dữ liệu, 

tệp các thanh ghi toàn cục (GRFs: Global Register Files), bộ nhớ và hệ thống mạch 

5‟b11011 

(27) 

C+|A−B| Result := C+ |A−B| SADC 

5‟b11100 

(28) 

C+(A+B) Result := C+A+B SUM3 

5‟b11101 

(29) 

B + |C−A| Result := B+|C−A| SADB 

5‟b11110 

(30) 

A*B + C Result := A*B+C MAC 

 Others  Reserved  
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điều khiển cho dữ liệu (Data memory) và thông tin cấu hình (Context memory), và 

đơn vị điều khiển (Controller).  

  Dữ liệu vào/ra của mảng RCA đƣợc xếp hàng đợi bởi các bộ đệm FIFO độ sâu 

32 hàng với băng thông là 256 bit (có thể tổ chức thành 32 byte hoặc 16 từ 16 bit) 

(nhƣ chỉ ra trong Hình 2 - 4). Thông qua hệ thống chuyển mạch (crossbar switch) 

trong RCA, dữ liệu từ INPUT_FIFO có thể quảng bá tới mọi RC, trong khi thông 

qua OUTPUT_SWITCH dữ liệu đã đƣợc xử lý bởi RCA đƣợc xuất tới 

OUTPUT_FIFO hoặc ghi vào GRF. 
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Hình 2 - 4: Tổ chức của FIFO. 

Bộ nhớ dữ liệu là bộ nhớ lƣu trữ dữ liệu đầu vào và các kết quả tính toán đƣợc 

thực hiện trên mảng RCA. Bộ nhớ cấu hình là bộ nhớ lƣu trữ các thông tin cấu hình 

của các thành phần trong RCA, ví dụ nhƣ: opcode, router A, router B, router-

config,... Bộ điều khiển là một máy trạng thái đƣợc tham số hóa cho phép tạo ra các 

tín hiệu điều khiển hoạt động của RCA một cách chính xác theo các thông tin cấu 

hình đƣợc nạp tới nó. 

Mục tiêu của luận văn này là mô hình hóa và thực thi mảng RCA, do đó cấu 

trúc của RCA sẽ đƣợc trình bày chi tiết trong phần tiếp theo. 

2.2.2    Mảng RCA 

 Thành phần quyết định tới khả năng có thể tái cấu hình của CGRA là mảng RCA 

đƣợc tổ chức thành một ma trận 8×8 phẩn tử RC (Reconfigurable Cell). Mỗi phần 
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tử RC của mảng có thể đƣợc cấu hình một cách độc lập tới một chức năng riêng biệt 

ở thời gian chạy. Nhiều RC có thể đƣợc kết hợp với nhau theo một mô hình DFG 

nào đó để thực hiện một nhiệm vụ tính toán chuyên sâu (Computation-intensive 

algorithms). Phân tích cấu trúc TOP-DOWN của mảng RCA88 đƣợc chỉ ra trong 

Hình 2 - 5. 

 Dựa trên các phân tích về tính cục bộ dữ liệu và cơ chế song song có sẵn trong 

các vòng lặp[12], kết cấu truyền thông của RCA đƣợc thiết kế nhằm khai thác tối đa 

khả năng tính toán theo phƣơng thức đƣờng ống hóa (pipelining) tính toán của các 

vòng lặp, cũng nhƣ khai thác tối đa dữ liệu giữa các lần lặp qua đó giảm băng thông 

dữ liệu vào RCA. Các RC trong hai hàng liên tiếp đƣợc kết nối với nhau thông qua 

hệ thống các chuyển mạch crossbar (Crossbar Switch). Thông qua hệ thống chuyển 

mạch này một RC có thể nhận kết quả tính toán từ một RC bất kỳ ở hàng ngay trên nó, đặc 

biệt RC trong hàng đầu tiên có thể lấy kết quả tính toán từ RC hàng cuối cùng. 

RCA_8x8

RC_line

Route_a

datapath

PERoute_b

ALUBarrelsadd smul

8 RCs

LOR

 

Hình 2 - 5: : Cấu trúc TOP-DOWN của mảng RCA. 

Các cổng vào/ra của mảng RCA đƣợc định nghĩa nhƣ chỉ ra trong Bảng 2-2. 

Bảng 2-2: Tín hiệu vào ra của khối RCA8×8. 

Tín hiệu 
Hƣớng  

vào/ra 

Độ rộng 

(bits) 
Ý nghĩa 
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CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

ENABLE IN  1 Tín hiệu Enable đồng bộ, 

tích cực mức cao 

Reset_N IN 1 Tín hiệu reset không đồng 

bộ, tích cực mức thấp, xóa 

nội dung các thanh ghi bên 

trong. 

FIFO_WIRE_IN IN 32*8 Nguồn dữ liệu là INPUT 

FIFO 

GRF IN 32*8 Tập các thanh ghi toàn cục 

(Global Register File) 

ROUTER_A_CONFIG IN 8*8*10 Thông tin cấu hình cho 

ROUTER toán hạng A  

ROUTER_B_CONFIG IN 8*8*10 Thông tin cấu hình cho 

ROUTER toán hạng B  

ROUTER_LOR_CONFIG IN 8*8*10 Thông tin cấu hình cho 

ROUTER của thanh ghi 

LOR 

OPCODE_IN IN 8*8*5 Mã toán tử (một thao tác 

datapath có thể xử lý)  

MUX_C_CONFIG IN 8*8*1 Thông tin cấu hình cho bộ 

hợp kênh chọn lối vào C 

BIT16_8_DATA_A IN 8*8*1 Chọn mức lõi của dữ liệu 

toán hạng A là 8 bit hay 16 

bit 

BIT16_8_DATA_B IN 8*8*1 Chọn mức lõi của dữ liệu 

toán hạng B là 8 bit hay 16 

bit 

BIT16_8_DATA_LOR IN 8*8*1 Chọn mức lõi của dữ liệu 

thanh ghi LOR là 8 bit hay 

16 bit 

BIT16_8_GRF IN 8*8*1 Chọn mức lõi của dữ liệu từ 

thanh ghi GRF là 8 bit hay 

16 bit 

BIT16_8_OPERATOR IN 8*8*1 Mức lõi của PE là 8 bit hay 

16 bit (các Operator của PE 
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thực hiện trên dữ liệu 8 hay 

16 bit) 

PE_OUT OUT 8*8*16 Cổng xuất kết quả tính toán 

từ PE 

LOR_OUT OUT 8*8*16 Cổng xuất dữ liệu từ thanh 

ghi cục bộ LOR 

A) RC_LINE 

Một RC_LINE là một hàng gồm 8 RC trong cấu trúc mảng RCA. Chức năng 

các cổng vào/ra của RC LINE đƣợc định nghĩa trong Bảng 2-3. 

Bảng 2-3 Tín hiệu vào ra của khối RC_LINE. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 

Độ rộng 

(bits) 
Ý nghĩa 

CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

ENABLE IN  1 
Tín hiệu Enable đồng bộ, tích cực mức 

cao 

Reset_N IN 1 

Tín hiệu reset không đồng bộ, tích cực 

mức thấp, xóa nội dung các thanh ghi 

bên trong. 

PRELINE_OUT_IN IN 8*2*16 
Dữ liệu vào đƣợc lấy từ hàng RC trƣớc  

(Hàng 0 lấy dữ liệu từ hàng 7) 

FIFO_WIRE_IN IN 32*8 Nguồn dữ liệu là INPUT FIFO 

GRF IN 32*8 
Tập các thanh ghi toàn cục (Global 

Register File) 

ROUTER_A_CONFIG IN 8*10 
Thông tin cấu hình cho ROUTER toán 

hạng A  

ROUTER_B_CONFIG IN 8*10 
Thông tin cấu hình cho ROUTER toán 

hạng B 

ROUTER_LOR_CONFIG IN 8*10 
Thông tin cấu hình cho ROUTER của 

thanh ghi LOR 

OPCODE_IN IN 8*5 
Mã toán tử (một thao tác datapath có thể 

xử lý)) 

MUX_C_CONFIG IN 8*1 
Thông tin cấu hình cho bộ hợp kênh 

chọn lối vào C 

BIT16_8_DATA_A IN 8*1 
Chọn mức lõi của dữ liệu toán hạng A là 

8 bit hay 16 bit 
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B) Phần tử RC 

RC (Hình 2-6) là đơn vị xử lý có khả năng tái cấu hình cơ sở của mảng RCA. Mỗi RC 

có một phần tử xử lý PE (Processing Element) có thể thực hiện các phép tính trên 2 hoặc 3 

toán hạng 8/16 bit có dấu, chẳng hạn nhƣ các phép tính logic và số học, phép nhân, và các 

phép tính đƣợc dùng nhiều trong xử lý đa phƣơng tiện và truyền thông (nhƣ dịch barrel, 

dịch làm tròn, tổng sai số tuyệt đối, v.v). Mỗi RC cũng có một thanh ghi dữ liệu cục bộ 

LOR (LOcal Register), dùng cho việc hiệu chỉnh chu kỳ làm việc của đƣờng ống khi ánh 

xạ vòng lặp lên RCA, hoặc để lƣu các hệ số trong suốt thời gian RCA làm việc. Dữ liệu 

đầu vào của mỗi RC có thể từ INPUT_FIFO, từ RC hàng ngay trên nó hoặc từ thanh ghi 

GRF. Chức năng của các cổng vào/ra của mỗi RC đƣợc mô tả trong Bảng 2-4. 

 

DATAPATH
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_
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E
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O
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_
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OUT_REG

LOR_input

LOR_output

PE_OUT

P
R

E
_

L
IN

E

LOR_OUT

PE

OPCODE

CLK

RESETN

A_IN B_IN

C
_

IN

ROUTER_LOR_Config

ROUTER_B_Config

ROUTER_A_Config

BIT16_8_DATA_A

BIT16_8_DATA_B

BIT16_8_DATA_LOR

BIT16_8_GRF

MUX_C_CONFIG

BIT16_8_OPERATOR

ENABLE

G
R

F
s

 

Hình 2 - 6: Cấu trúc của một phần tử RC. 

 

BIT16_8_DATA_B IN 8*1 
Chọn mức lõi của dữ liệu toán hạng B là 

8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_DATA_LOR IN 8*1 
Chọn mức lõi của dữ liệu thanh ghi LOR 

là 8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_GRF IN 8*1 
Chọn mức lõi của dữ liệu từ thanh ghi 

GRF là 8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_OPERATOR IN 8*1 

Mức lõi của PE là 8 bit hay 16 bit (các 

Operator của PE thực hiện trên dữ liệu 8 

hay 16 bit) 

PE_OUT OUT 8*16 
Cổng xuất kết quả tính toán từ các PE 

trong RC 

LOR_OUT OUT 8*16 
Cổng xuất dữ liệu từ thanh ghi cục bộ 

LOR của các RC trong hàng 
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Bảng 2-4: Mô tả các tín hiệu của RC. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 

Độ rộng 

(bits) 
Ý nghĩa 

PRELINE_OUT IN 16*16 = 256 Nguồn dữ liệu từ hàng RC ngay 

trên nó, dữ liệu có thể là kết quả 

của PE cũng có thể là dữ liệu 

lối ra của thanh ghi cục bộ LOR 

FIFO_WIRE IN 32*8 Nguồn dữ liệu là INPUT FIFO 

GRF IN 32*8 Tệp các thanh ghi toàn cục 

(Global Register File) 

ROUTER_A_CONFIG IN 10 Thông tin cấu hình cho 

ROUTER toán hạng A  

ROUTER_B_CONFIG IN 10 Thông tin cấu hình cho 

ROUTER toán hạng B 

ROUTER_LOR_CONFIG IN 10 Thông tin cấu hình cho 

ROUTER của thanh ghi LOR  

OPCODE_IN IN 5 Mã toán tử (một thao tác 

datapath có thể xử lý)) 

MUX_C_CONFIG IN 1 Thông tin cấu hình cho bộ hợp 

kênh chọn lối vào C 

BIT16_8_DATA_A IN 1 Chọn mức lõi của dữ liệu toán 

hạng A là 8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_DATA_B IN 1 Chọn mức lõi của dữ liệu toán 

hạng B là 8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_DATA_LOR IN 1 Chọn mức lõi của dữ liệu thanh 

ghi LOR là 8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_GRF IN 1 Chọn mức lõi của dữ liệu từ 

thanh ghi GRF là 8 bit hay 16 

bit 

BIT16_8_OPERATOR IN 1 Mức lõi của PE là 8 bit hay 16 

bit (các Operator của PE thực 

hiện trên dữ liệu 8 hay 16 bit) 

PE_OUT OUT 16 Cổng xuất kết quả tính toán từ 

PE 

LOR_OUT OUT 16 Cổng xuất dữ liệu từ thanh ghi 
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cục bộ LOR 

CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

ENABLE IN  1 Tín hiệu Enable đồng bộ, tích 

cực mức cao 

Reset_N IN 1 Tín hiệu reset không đồng bộ, 

tích cực mức thấp, xóa lối ra 

Result_REG 

 

Ý nghĩa các bit cho các phần ROUTER_A_CONFIG, ROUTER_B_CONFIG, 

ROUTER LOR CONFIG (để đơn giản trong phần mô tả tiếp theo ký hiệu là A, B, 

C một cách tƣơng ứng) là tƣơng tự và đƣợc định nghĩa nhƣ sau (Hình 2 - 7): 

A/B/C.c-b-a ab

0457

c

9 8

 

Hình 2 - 7: Định dạng thông tin cấu hình các phần A, B, C. 

a: 5 bit, ý nghĩa của a phụ thuộc vào giá trị của c, cụ thể: 

- khi c = 2‟b00, a xác định địa chỉ cột của dữ liệu trong FIFO (xác định vị 

trí cụ thể trong số 32Byte sau mỗi lần FIFO xuất dữ liệu). 

- khi c = 2‟b01, chỉ 4 bit LSB của a đƣợc dùng để chọn kết quả lối ra từ 

một PE hay LOR từ hàng ngay trên nó. 

- khi c = 2‟b10, a xác định địa một giá trị hằng số từ thanh ghi GRF. 

b: 3 bit, chƣa sử dụng. 

c: 2 bit, nguồn dữ liệu lối vào của RC. 

- [00] input FIFO, 

- [01] hàng RC ngay phía trên, 

- [10] GRF, 

- [11] không nhận dữ liệu mới. 

Chi tiết xem Bảng 2-5  

 

 

 

 



 

29 

 

Bảng 2-5: Định nghĩ thông tin cấu hình nguồn dữ liệu lối vào mỗi RC. 

Thông tin cấu hình lối 

vào c 

Thông tin cấu hình lối 

vào a 

Nguồn dữ liệu lối vào 

Khi c = 2‟b01 nguồn dữ 

liệu lối vào là từ lối ra 

của RC hàng trƣớc đó? 

(Nếu hàng hiện tại là 

hàng 0 (hàng đầu tiên) 

hàng trên nó sẽ là hàng 7 

(hàng cuối cùng) ). 

8‟bxxxx0000 Lối ra của PE[x][0]  

8‟bxxxx0001 Lối ra của PE[x][1]  

8‟bxxxx0010 Lối ra của PE[x][2]  

8‟bxxxx0011 Lối ra của PE[x][3] 

8‟bxxxx0100 Lối ra của PE[x][4]  

8‟bxxxx0101 Lối ra của PE[x][5]  

8‟bxxxx0110 Lối ra của PE[x][6]  

8‟bxxxx0111 Lối ra của PE[x][7]  

8‟bxxxx1000 Lối ra của LOR[x][0]  

8‟bxxxx1001 Lối ra của LOR[x][1] 

8‟bxxxx1010 Lối ra của LOR[x][2]  

8‟bxxxx0011 Lối ra của LOR[x][3] 

8‟bxxxx1100 Lối ra của LOR[x][4]  

8‟bxxxx1101 Lối ra của LOR[x][5]  

8‟bxxxx1110 Lối ra của LOR[x][6] 

8‟bxxxx1111 Lối ra của LOR[x][7]  

Khi c = 2‟b00 nguồn dữ liệu 

lối vào là từ Input FIFO 

Cả 5 bit của a Dữ liệu nằm ở cột thứ mấy của 

Input FIFO 

Khi c = 2‟b10 nguồn dữ liệu 

lối vào là từ một trong hai 

thanh ghi hằng số 

a[4..0] 0~31: chọn thanh ghi nào trong 

GRF 

Khi c = 2‟b11 không 

nhận lối vào 

Không dùng Không dùng 

C) Phần tử xử lý PE (Processing Element) 

Phần tử xử lý PE bao gồm đơn vị thực thi tính toán (Datapath) thực hiện tất các 

các chức năng tính toán và một thanh ghi kết quả lối ra. Giao diện vào/ra và chức 

năng của từng cổng đƣợc mô tả trong Bảng 2-6. 
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OUT_REG

Result_REG

DATAPATH

A_IN B_IN

C_IN

Result

Opcode_IN

Reset_N CLK

 

Hình 2 - 8: Cấu trúc của một PE. 

Bảng 2-6:  Mô tả các tín hiệu của PE. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 

Độ rộng 

(bits) 
Ý nghĩa 

A_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu cho toán hạng A 

B_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu cho toán hạng B 

C_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu cho toán hạng C 

OPCODE_IN IN 5 Mã toán tử (một thao tác datapath có 

thể xử lý) 

RESULT OUT 16 Cổng xuất kết quả tính toán không 

đồng bộ (không qua thanh ghi) 

RESULT_REG OUT 16 Cổng xuất kết quả tính toán đồng bộ 

(qua thanh ghi) 

BIT16_8_OPERATOR IN 1 Mức lõi của PE là 8 bit hay 16 bit 

(các Toán tử của PE thực hiện trên 

dữ liệu 8 hay 16 bit) 

CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

 

Reset_N IN 1 Tín hiệu reset tích cực mức thấp, 

không đồng bộ, dung xóa lối ra 

Result_REG 
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D) Đơn vị thực thi tính toán (Datapath) 

DATAPATH

A_IN B_IN

C_IN

Result

Opcode_IN

 

Hình 2 - 9: Giao diện vào/ra của datapath. 

Bảng 2-7: Mô tả các tín hiệu vào ra của Datapath. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 
Độ rộng (bits) Ý nghĩa 

A_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu cho toán hạng A 

B_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu cho toán hạng B 

C_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu cho toán hạng C 

OPCODE_IN IN 5 Mã toán tử (một thao tác datapath 

có thể xử lý) 

RESULT OUT 16 Cổng xuất kết quả tính toán 

 

Đơn vị thực thi tính toán (Datapath) thực hiện các phép tính đƣợc liệt kê trong 

Bảng 2-1. Các khối thực hiện các phép toán đƣợc thiết kế nhƣ Hình 2 - 10. Khối 

ALU đƣợc thiết kế để thực hiện các phép tính số học và logic cơ bản. Các khối thực 

hiện phép dịch một bit, dịch 3 bit, tính trị tuyệt đối của một hiệu (ABS), phép so 

sánh đƣợc đặt ngoài khối ALU. Thông qua việc kết hợp một cách hợp lý các khối 

này với khối ALU sẽ cho phép phần tử xử lý PE thực hiện các phép tính còn lại, 

nhờ đó giúp tối giản hóa diện tích thực thi các PE. 
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Hình 2 - 10  Sơ đồ thiết kế các khối thực hiện các phép tính trên datapath. 

(1) Khối ALU 

Khối ALU (Hình 2 - 11) đƣợc thiết kế để thực hiện các phép tính số học và 

logic cơ bản: bộ cộng, bộ trừ, bộ truyền qua (by pass) và bộ logic cơ bản (AND, OR, 

XOR, NOT, NXOR) nhƣ mô tả trong bảng 2-8 dƣới đây. 

Bảng 2-8: Mô tả các phép toán đƣợc thực hiện trên khối ALU 

 

Phân loại Opcode Phép tính Ý nghĩa Từ gợi nhớ 

Arithmetic 

operations 

5‟b00000 (0) A+B Phép cộng A và B ADD 

5‟b00001 (1) A−B Phép trừ đi B đơn vị 

từ A 

SUB 

Bypass A 5‟b00101 (5) A Bypass A A 

Bitwise 

operations 

5‟b00110 (6) A&B Toán tử AND  AND 

5‟b00111 (7) A|B Toán tử OR OR 

5‟b01000 (8) A^B Toán tử XOR  XOR 

5‟b01001 (9) ~(A^B) Toán tử NOT XOR NXOR 
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ADD/SUB

16

AorSout

5×1 Mux

16

ALUr

3 2

3

ALUs[3:1]

16 16

16

AandB

16

1 0

16

B A

A B

SUM

ALUs[0]

Cout
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A

16 16

B A

AorB

16 16

B A

16

4

AorB

16 16

B A

16

5

AorB

16 16

B A

 

Hình 2 - 11: Khối ALU.  

Hình 2 - 12 chỉ ra cấu trúc phần cứng đơn vị chức năng ADD/SUB thực hiện cả 

phép tính cộng và trừ đƣợc xây dựng trên cơ sở một bộ cộng hai số 16-bit và một số 

mạch logic bổ trợ. Tín hiệu Mode đƣợc dùng để chọn chế độ hoạt động của bộ 

ADD/SUB là cộng (Mode = 0) hay trừ (Mode = 1). 

 

A[15:0]

B[15:0]

HBD_ADDER

SUM[15:0]

CARRY_OUT

CARRY_IN

ADD/SUB

SUM[15:0]

Cout

A[15:0]

B[15:0]

Mode

 

Hình 2 - 12: Đơn vị chức năng ADD/SUB thực hiện phép tính cộng và trừ hai số 16-bit. 

Trong đơn vị ADD/SUB cần một bộ cộng để thực hiện phép tính cộng hoặc trừ. Nói 

chung, có 2 phƣơng pháp chính để thực hiện bộ cộng là: bộ cộng lan truyền cờ nhớ (Ripple 

carry adder: RCA và bộ cộng với cờ nhớ đƣợc tính trƣớc (Carry Lookahead Adder: CLA) 

[13]. Bộ cộng RCA có ƣu điểm là đơn giản, dễ thực hiện, giá thành thực thi phần cứng 

thấp  Tuy nhiên nhƣợc điểm của bộ cộng RCA là trễ lan truyền cờ nhớ lớn, dẫn đến tốc độ 

tính toán chậm. Bộ cộng CLA cải thiện tốc độ tính toán bằng cách thực hiện các mạch 
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logic cho phép tính toán đồng thời tất cả các cờ nhớ ở giá thành phần cứng cao. Mạch logic 

để thực hiện bộ cộng CLA n-bit sẽ đặc biệt phức tạp với giá trị n lớn. Trên thực tế phƣơng 

pháp tính toán trƣớc cờ nhớ chỉ đƣợc dùng để thực hiện các mô-đun cộng hai số 4-bit.  

Do đó, để cân bằng giữa yêu cầu về tốc độ thực hiện phép cộng và chi phí phần cứng, 

luận văn chọn phƣơng pháp thực hiện lai ghép (HBD_ADDER) giữa bộ cộng CLA và 

RCA. Các số hạng lối vào A, B đƣợc tách thành các nible 4-bit và đƣợc thực hiện tính tổng 

đồng thời bởi 4 module bộ cộng CLA 4-bit. Cờ nhớ từ các khối CLA 4-bit đƣợc lan truyền 

giống nhƣ cách thực hiện bộ cộng RCA và sẽ đƣợc dùng để lựa chọn cờ nhớ để tính kết 

quả tổng của A và B cuối cùng  Sơ đồ khối bộ cộng 16-bit lai ghép đƣợc chỉ ra trong Hình 

2-13. Mỗi khối CLA_ADDER là một bộ cộng hai số 4-bit theo phƣơng pháp CLA 

có cấu trúc nhƣ đƣợc chỉ ra trong Hình 2 - 13  

A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN

„0‟„1‟

MUX

M
U

X

CSA_ADDER

A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN

S[3:0]S[7:4]

A[3:0]B[3:0] C_INA[7:4]B[7:4]

A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN

„0‟„1‟

MUX

M
U

X

CSA_ADDER

S[11:8]

A[11:8]B[11:8]

A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN A[3:0]B[3:0]

CLA_ADDER

S[3:0]C_OUT

C_IN

„0‟„1‟

MUX

M
U

X

CSA_ADDER

S[15:12]

A[15:12]B[15:12]

C_OUT

Hình 2 - 13: Cấu trúc của bộ cộng lai ghép HBD_ADDER. 

A[3:0]

B[3:0]

HALF_ADDER

P[3:0]

G[3:0]

P[3:0]

G[3:0]

C[1]

CLA_BLOCK

C[0]
P[0]

S[0]

P[1]

S[1]

C[2]
P[2]

S[2]

C[3]
P[3]

S[3]

C[4]
C_out

C_in

A[3:0]

B[3:0]

 

Hình 2 - 14: Bộ cộng CLA 4-bit. 

(2) Khối MUL 

Khối MUL  đƣợc thiết kế theo phƣơng pháp Baugh-Wooley [15] . Cấu trúc 

phần cứng của bộ nhân Baugh-Wooley đƣợc mô tả nhƣ trong  Hình 2 - 15 
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Hình 2 - 15: Sơ đồ cấu trúc phần cứng của bộ nhân Baugh-Wooley [15] 

 

Phƣơng pháp Baugh-Wooley áp dụng cho cả phép nhân có dấu và không dấu. 

Toán tử có dấu đƣợc biểu diễn dƣới dạng số bù hai để đảm bảo chắc chắn rằng dấu 

của các tích riêng phần luôn là dấu dƣơng   Các tích riêng phần đƣợc điều chỉnh sao 

cho dấu âm đƣợc chuyển đến bƣớc cuối cùng. Cấu trúc bộ nhân 4 bit Baugh-

Wooley đƣợc thể hiện nhƣ trong Hình 2 - 16 . 

Về mặt toán học có thể mô tả phƣơng pháp nhân Baugh-Wooley nhƣ sau: 

Giả sử có hai số bù hai 4 bít X và Y: 

               
2

3

3

0

2 2i

i

i

X x x


                          
2

3

3

0

2 2i

i

i

Y y y


        (2-1) 

Tích của X và Y đƣợc thực hiện nhƣ sau: 
2 2 2 2

6 3 3

3 3 3 3

0 0 0 0

2 2 2 2i j i j

i j i j

i j i j

XY x y x y x y x y  

   

                (2-2) 

Đối với số bù hai ta luôn có: 
3 3

4

0 0

2 2 2 1i i

i i

i i

x x
 

                                (2-3) 

Do đó tích trên trở thành: 
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2 2 2 2
6 3 3 6 3 3 6

3 3 3 3

0 0 0 0

2 2 2 2
6 3 3 4 7

3 3 3 3

0 0 0 0

7 6 5 4

3 3 2 3 3 2 1 3 3 1 2 2

3
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2
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0 1 1 0 0 0

x y x y x y )2

(x y x y )2 x y 2

  

 

   (2-4) 

Mô hình thực hiện nhƣ Hình 2 - 16 dƣới đây  

 

 Hình 2 - 16. Bộ nhân MUL 4 bít [15] 

(3) Khối ABS 

Đối với số nhị phân, ta luôn có: 

if 1 if
| |

if 1 i

  

f

A B A B A B A B
A B

B A A B A B A B

     
   

     

          (2-5) 

Mạch logic thực hiện khối nhƣ sau: 

ABS

CLA 16bit

B

A

CARRY
GENERATOR

1'b1

A

B

CARRY_IN

CARRY_OUT

RESULT

Hình 2 - 17: Sơ đồ thực hiện khối ABS 
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Bộ Carry generator sẽ phát hiện giá trị nhỏ hơn trong hai giá trị A, B.  Trong 

trƣờng hợp B nhỏ hơn A, không có giá trị cờ nhớ đƣợc tạo ra, B sẽ bị đảo, ngƣợc lại 

A sẽ bị đảo  Điều này đƣợc thực hiện bằng mạch XOR phía sau  Do đó, giá trị 

( , )A B  hoặc ( ,B)A  sẽ đƣợc truyền tới bộ CLA 

E) Thanh ghi cục bộ LOR 

Bảng 2-9: Mô tả tín hiệu của thanh ghi cục bộ LOR. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 
Độ rộng (bits) Ý nghĩa 

LOR_IN IN 16 Cổng nhập dữ liệu  

LOR_OUT OUT 16 Cổng xuất dữ liệu 

CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

Reset_N IN 1 Tín hiệu reset tích cực mức thấp, 

xóa lối ra Result_REG 

F) Bộ định tuyến Router 

Có 2 loại bộ định tuyến với số lƣợng các cổng vào khác nhau đƣợc sử dụng để 

lấy dữ liệu từ các nguồn khác nhau vào RC. 

- ROUTER_A: Bộ định tuyến cho cổng toán hạng A của datapath và lối vào 

thanh ghi LOR (Local Register) nội bộ của RC. ROUTER_A chỉ có 2 nguồn dữ liệu 

là Input_FIFO và PRE_LINE (hàng RC trên) 

- ROUTER_B: Bộ định tuyến cho cổng toán hạng B của datapath: Có 3 nguồn 

dữ liệu là Input_FIFO, Tệp thanh ghi toàn cục GRF và PRE_LINE (hàng RC trên) 

Bảng 2-10: Mô tả các tín hiệu của Router_A. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 
Độ rộng (bits) Ý nghĩa 

PRELINE_OUT IN 16*16 = 256 Nguồn dữ liệu từ hàng RC ngay 

trên nó, dữ liệu có thể là kết quả 

của PE cũng có thể là dữ liệu lối ra 

của thanh ghi cục bộ LOR 

FIFO_WIRE IN 32*8 Nguồn dữ liệu là INPUT FIFO 

ROUTER_CONFIG IN 10 Thông tin cấu hình cho ROUTER 

BIT16_8_DATA IN 1 Mức lõi của dữ liệu từ INPUT 
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FIFO là 8 bit hay 16 bit 

A_OUT OUT 16 Cổng lối ra của ROUTER 

CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

ENABLE IN  1 Tín hiệu cho phép xuất kết quả 

tính toán từ Datapath tới lối ra 

Result_REG (qua thanh ghi) 

Reset_N IN 1 Tín hiệu reset tích cực mức thấp, 

xóa lối ra Result_REG 

 

Bảng 2-11: Mô tả các tín hiệu của Router_B. 

Tín hiệu 
Hƣớng 

vào/ra 
Độ rộng (bits) Ý nghĩa 

PRELINE_OUT IN 16*16 = 256 Nguồn dữ liệu từ hàng RC ngay trên 

nó, dữ liệu có thể là kết quả của PE 

cũng có thể là dữ liệu lối ra của thanh 

ghi cục bộ LOR 

FIFO_WIRE IN 32*8 Nguồn dữ liệu là INPUT FIFO 

GRF IN 32*8 Tệp các thanh ghi toàn cục (Global 

Register File) 

ROUTER_CONFIG IN 10 Thông tin cấu hình cho ROUTER 

BIT16_8_DATA IN 1 Chọn mức lõi của dữ liệu từ INPUT 

FIFO là 8 bit hay 16 bit 

BIT16_8_GRF IN 1 Chọn mức lõi của của dữ liệu từ 

GRF là 8 bit hay 16 bit 

B_OUT OUT 16 Cổng lối ra của ROUTER 

CLK IN 1 Tín hiệu xung nhịp đồng bộ 

ENABLE IN  1 Tín hiệu cho phép xuất kết quả tính 

toán từ Datapath tới lối ra 

Result_REG (qua thanh ghi) 

Reset_N IN 1 Tín hiệu reset tích cực mức thấp, xóa 

lối ra Result_REG 
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CHƢƠNG 3 : KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỬ NGHIỆM 

 

3.1 Mô hình mô phỏng của MUSRA  

    Cấu trúc MUSRA đề xuất đã đƣợc mô hình hóa ở mức RTL bằng ngôn ngữ 

VHDL. Ở mức hệ thống, một bộ mô phỏng có độ chính xác mức chu kì cũng đƣợc 

xây dựng nhằm đánh giá và kiểm thực sự thực thi của các ứng dụng khác nhau trên 

MUSRA. Bên cạnh MUSRA, bộ mô phỏng cũng sử dụng một bộ xử lý LEON3 và 

một số lõi IP khác từ thƣ viện Gaisler [14] nhƣ chỉ ra trong Hình 3-1. Sự kết nối 

giữa các lõi IP đƣợc thực thi qua bus AMBA 32-bit của ARM  LEON3 đóng vai trò 

nhƣ một đơn vị xử lý trung tâm quản lý và lập lịch tất cả các hoạt động của hệ 

thống. Bộ nhớ ngoài đƣợc sử dụng để giao tiếp dữ liệu giữa các tác vụ trên CPU và 

các tác vụ trên RCA. Sự đồng bộ giữa RCA, CPU và các DMA đƣợc thực thi theo 

cơ chế ngắt. Sau khi MUSRA hoàn tất mọi tác vụ đã đƣợc ấn định, nó sẽ tạo ra một 

ngắt qua khối IRQC để báo hiệu cho CPU và trả lại quyền điều khiển bus cho CPU. 

Các ngữ cảnh cấu hình cho các ứng dụng benchmark phải đƣợc lƣu truớc trong bộ 

nhớ cấu hình của MUSRA. 

 

Context 

Parser

Context 

Memory

Input DMA

Output DMA

Data 

Memory

IN_FIFO

OUT_FIFO

GRF

                     AMBA/CGRA Interface

RCA

                                                   AMBA BUS

CPUInstruction 

Memory

Data 

Memory
IRQC

CDMAC

DDMAC

MUSRA
 

Hình 3- 1. Mô hình mô phỏng của MUSRA trong môi trƣờng ModelSim.
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3.2 Kịch bản kiểm chứng 

Phần này sẽ trình bày việc ánh xạ một số ví dụ benchmark lên cấu trúc MUSRA đã 

đƣợc đề xuất. Các ví dụ benchmark đƣợc sử dụng bao gồm phép tính tổng các sai khác tuyệt 

đối (sum of absolute differences: SAD), phép tính tổng chuyển động (moving sum), phép 

nhân chập (convolution) và nhân ma trận-vectơ trong các thuật toán xử lý tín hiệu số. Mặc dù 

cấu trúc thực tế của RCA là 8×8, tuy nhiên để đơn giản trong việc trình bày trong phần này 

một số hình vẽ chỉ minh họa mảng RCA với kích thƣớc 4×4. 

3.2.1 Phép tổng sai phân (chênh lệch) tuyệt đối (SAD) 

SAD đƣợc sử dụng rộng rãi trong xử lý số tín hiệu ảnh/video để đo lƣờng sự tƣơng quan 

giữa khối điểm ảnh hiện tại và khối điểm ảnh tham chiếu[13]. Trong Hình 3- 2(a) đƣa ra một 

DFG cho tính tổng SAD của một khối 4×4 trên cấu trúc RCA. Trong sơ đồ này, sai khác 

tuyệt đối của mỗi hàng của từng khối 4×4 đƣợc thực hiện một cách độc lập trên từng tầng của 

đƣờng ống. Tổ chức dữ liệu cho tính toán nhƣ chỉ ra trong Hình 3- 2(b), các pixel của khối mã 

hóa đƣợc sử dụng trong tất cả các lần tính toán do đó sẽ đƣợc dùng để khởi tạo thanh ghi hằng 

số RCA ở lần tính toán đầu tiên; các pixel của khối tham chiếu kích thƣớc 4(2p+3) đƣợc 

nạp vào mảng RCA thông qua INPUT_FIFO, mỗi hàng 4 pixel (ký hiệu là Pi) một lần. Bằng 

cách sử dụng DFG và tổ chức dữ liệu nhƣ vậy, dữ liệu trùng lặp giữa hai ứng viên đƣợc khai 

thác để giảm đi số lần truy xuất bộ nhớ, đồng thời đảm bảo tất các RC của đƣờng ống luôn ở 

trạng thái hoạt động. 
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Hình 3- 2: (a) DFG và (b) Tổ chức dữ liệu cho quá trình tính toán trên MUSRA. 

3.2.2 Tổng chuyển động (Moving Sum) 

Thuật toán này đƣợc sử dụng phổ biến với các chuỗi dữ liệu biến đổi theo thời 
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gian để làm trơn các thăng giáng trong từng đoạn ngắn. Tổng chuyển động trên một 

cửa sổ trƣợt độ dài N ngang qua các thành phần lân cận của một chuỗi x(n) có công 

thức nhƣ sau[13]: 







1

0

)()(
N

k

knxnSUMW          (3-1) 

Hoặc:       )()()1()( NnxnxnSUMWnSUMW     (3-2) 

 

Hình 3- 3 chỉ ra việc ánh xạ công thức (2) lên MUSRA trong trƣờng hợp N =10. 

Công việc này cũng minh họa vai trò và cách sử dụng thanh ghi LOR nhƣ một đơn vị 

trễ để tạo ra các phần tử x(n-N). 

RCA 4x4

D D D

ACC D D D

SUB D D

 D D

D

D

D

SUMW(n)

X(n)

 

Hình 3- 3. Ánh xạ tổng chuyển động trên một cửa sổ trƣợt với độ dài N=10. 

3.2.3 Nhân vô hƣớng hai vector       

Hình 3- 4 (a) chỉ ra DFG cho phép nhân vô hƣớng một vector kích thƣớc 4×4 với 

một vectơ 4×1.  Ánh xạ của DFG tới mảng RCA và quá trình thực thi đƣờng ống hóa 

đƣợc chỉ ra trong Hình 3- 4(b-c). 
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(c) 

Hình 3- 4. DFG (a), Ánh xạ của DFG trên MUSRA (b), và sự thực thi đƣợc đƣờng ống hóa 

(c) của phép nhân vô hƣớng hai vectơ. 

Để ý rằng trong phép nhân vô hƣớng hai vectơ, vectơ đầu vào đƣợc sử dụng lặp 

lại để tính mỗi giá trị của vectơ lối ra, do đó các giá trị của vectơ lối ra sẽ đƣợc nạp 

vào một trong các thanh ghi GRF đã đƣợc định nghĩa trong RCA trƣớc khi bắt đầu quá 

trình tính toán. Bằng cách thực hiện nhƣ vậy sẽ giảm đáng kể lƣợng truy xuất bộ nhớ. 

3.2.4 Tích chập 

Tích chập (Convolution) thực hiện phép nhân trên hai hàm lối vào để tạo ra hàm 

lối ra theo công thức (3-3) [13]: 







1

0

][*][][
N

k

knxkhny  (3-3) 

Trong đó, x k  là các mẫu của tín hiệu lối vào bộ lọc (x[k]=0 k<0); h[k] là các hệ 

số của đáp ứng tần số của bộ lọc FIR; và y[n] các mẫu của tín hiệu lối ra của bộ lọc. 
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 Tích chập đƣợc ứng dụng khá phổ biến trong lĩnh vực xử lý tín hiệu và hình ảnh. 

Một ứng dụng đƣợc biết đến khá rộng rãi của tích chập là bộ lọc FIR (Finite impulse 

response). Hình 3- 5(a) chỉ ra DFG dạng thực hiện trực tiếp của một bộ lọc FIR bậc 4. 

 Có thể thấy từ Hình 3- 5(a) rằng DFG cho bộ lọc FIR bậc 3 là tƣơng tự DFG cho 

phép nhân vô hƣớng hai vectơ  Tuy nhiên cần chú ý rằng, luôn có 3 giá trị của chuỗi 

x n  đƣợc sử dụng lại khi tính toán 2 giá trị liên tiếp của chuỗi y n   Do đó để khai thác 

đƣợc dữ liệu dùng lại giữa các lần lặp liên tiếp này, DFG nhƣ trong Hình 3- 5(b) sẽ 

đƣợc sử dụng. Trong DFG này, các mẫu x[n] sẽ đƣợc nhân với các hệ số h n  tƣơng 

ứng và cộng tích lũy với nhau để tạo ra mẫu lối ra z n  theo phƣơng thức tính toán 

đƣờng ống 4 tầng. Các mẫu x[n] sẽ đƣợc “phun” lần lƣợt từ INPUT FIFO và đƣợc 

quảng bá tới tất các RC  Nhƣ vậy tại một thời điểm chỉ có một mẫu x n  đƣợc xuất ra 

bởi INPUT_FIFO và mỗi mẫu chỉ xuất một lần do đó sẽ giảm đi một lƣợng đáng kể 

băng thông truy xuất bộ nhớ. 
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(a) (b) 

Hình 3- 5: DFG thực hiện một bộ lọc FIR bậc 3. 

3.3 Kết quả thực nghiệm và đánh giá 

3.3.1 Kết quả tổng hợp phần cứng 

Mô hình RTL của mảng RCA8×8 đã đƣợc tổng hợp trên công nghệ FPGA Virtex-7 

http://www.google.com.vn/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFinite_impulse_response&ei=TGa_U8XFF5CE8gW8rIDoCw&usg=AFQjCNG95lEF9dSUhDNZS19ZOYENVOsN8g&sig2=ofF5rvdQFcKYfSIsYMEeKg&bvm=bv.70810081,d.dGc
http://www.google.com.vn/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFinite_impulse_response&ei=TGa_U8XFF5CE8gW8rIDoCw&usg=AFQjCNG95lEF9dSUhDNZS19ZOYENVOsN8g&sig2=ofF5rvdQFcKYfSIsYMEeKg&bvm=bv.70810081,d.dGc
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(XC7VX485) bằng bộ công cụ thiết kế Vivado Design Suite của hãng Xilinx. Bảng 3- 

1 chỉ ra tài nguyên phần cứng của chip FPGA đƣợc sử dụng cho thực hiện mảng 

RCA8×8. Chỉ có 2 loại tài nguyên phần cứng của chip FPGA đƣợc sử dụng cho thực 

hiện mảng RCA8×8 là Flip-Flop và LUT với tỷ lệ sử dụng là 0,84% và 23,13% một 

cách tƣơng ứng. Với lƣợng tài nguyên sử dụng tƣơng đối thấp nhƣ vậy, nó là khả thi 

để tích hợp mảng RCA8×8 trong các hệ thống tính toán hiệu năng cao  

Bảng 3- 1 Kết quả tổng hợp mảng RCA8×8 trên công nghệ FPGA Virtex-7 ((xc7vx485t). 

Loại tài nguyên Tài nguyên đƣợc sử dụng Tài nguyên có sẵn 
Tỷ lệ sử dụng tài 

nguyên (%) 

Flip-Flop 5120 607200   0,84 

LUTs 70209 303600 23,13 

 

3.3.2 Kết quả mô phỏng 

Các ví dụ benchmark đƣợc ánh xạ lên mô hình RTL của MUSRA và đƣợc mô 

phỏng qua công cụ EDA Modelsim từ hãng Mentor Graphic. Kết quả mô phỏng của 

khối ƣớc lƣợng chuyển động (a) và bộ lọc FIR (b) sử dụng mô hình RTL của MUSRA 

đƣợc chỉ ra trong Hình 3- 6. Việc ánh xạ các vòng lặp lên MUSRA là khá đơn giản và 

linh hoạt. Các chức năng của MUSRA có thể đƣợc thay đổi dễ dàng theo từng vòng lặp 

bằng việc nạp thông tin cấu hình tƣơng ứng vào phần cứng tái cấu hình của MUSRA. 

 

(a) 
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(b) 

Hình 3- 6. Kết quả mô phỏng của khối ƣớc lƣợng chuyển động (a) và bộ lọc FIR (b) sử dụng 

mô hình RTL của MUSRA. 

 Để đánh giá và so sánh hiệu năng của MUSRA, các ví dụ benchmark cũng đƣợc 

ánh xạ lên các nền tảng tính toán khác nhau. Kết quả có trong Bảng 3- 2 dƣới đây  

Bảng 3- 2 tổng hợp thời gian thực thi (tính theo số chu kì) trên các nền tảng phần cứng 

khác nhau, gồm: MUSRA, TI C6678 DSP, REMUS, và bộ xử lý LEON  Trong đó, 

LEON là bộ xử lý đa chức năng 32-bit, REMUS là một cấu trúc tái cấu hình lõi thô 

dựa trên mảng 8×8 tế bào tái cấu hình RC, TI C6678DSP là một bộ xử lý tín hiệu số 

32-bit đƣợc sử dựng trong các ứng dụng cần xử lý tín hiệu hiệu năng cao  Mô phỏng 

đƣợc thực hiện với chuỗi dữ liệu đầu vào có chiều dài 1024, 2048, 4096 byte  Để đảm 

bảo công bằng, tất các các nền tảng đánh giá sử dụng bus hệ thống 32-bit. 

Bảng 3- 2 Thời gian thực thi các vòng lặp kernel trên các nền tảng tính toán khác nhau. 

Vòng lặp 

Kernel  

 

Độ dài 

chuỗi dữ 

liệu 

(bytes) 

Bộ xử lý 

LEON 

[14]  

TI C6678 DSP 

(non-optimized 

code) 

TI C6678 

DSP 

(Optimized 

code) 

REMUS 

[5] 

CGRA 

MUSRA 

CGRA 

(SAD) 

1.024 10.125 NA NA 2.027 260 

2.048 20.370 NA NA 4.075 516 

4.096 40.860 NA NA 8.171 1.028 

Độ dài 

cửa sổ 

trƣợt 

(Window 

length 

N=8) 

1.024 29.148 24.117 NA 3.074 1.026 

2.048 58.142 48.181 NA 6.146 2.050 

4.096 116.128 96.301 NA 12.290 4.098 
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Nhân vô 

hƣớng 2 

véc-tơ có 

độ dài-4 

1.024 64 622 30.827 555 386 386 

2.048 128.864 61.827 1.067 770 770 

4.096 257.344 122.987 2.083 1.538 1.538 

8-tap FIR 

1.024 407.765 NA 7.216 3.075 1.032 

2.048 816.384 NA 14.384 6.147 2.056 

4.096 1.641.778 NA 29.736 12.291 4.104 

       

Nhƣ chỉ ra trong Bảng 3- 2, hiệu năng thực thi của các vòng lặp trên bộ xử lý LEON 

và DSP là tƣơng đối thấp bởi vì phƣơng pháp thực thi kiểu tuần tự. Phân tích sự thực 

thi của các vòng lặp trên bộ xử lý LEON ở mức lệnh hợp ngữ cho thấy: tại mỗi lần lặp, 

bộ xử lý phải dùng một lƣợng lớn các chu trình lệnh để điều khiển vòng lặp  Ngƣợc 

lại, các cấu trúc CGRA nhƣ REMUS và MUSRA có thể cải thiện đáng kể hiệu năng 

của các vòng lặp vì chúng có khả năng thực hiện nhiều phép tính và nhiều lần lặp song 

song. So với mô hình REMUS, mô hình đề xuất trong luận văn này có hiệu năng tốt 

hơn vì mô hình này khai thác dữ liệ  u cục bộ dựa theo các vòng lặp liên tiếp, do đó nó 

không chỉ giảm băng thông dữ liệu đầu vào mà còn khai thác hiệu quả cơ chế xử lý 

song song nhiều mức trong mỗi vòng lặp  Nhƣ thấy trong Bảng 3- 2, bằng việc tái sử 

dụng các dữ liệu lặp giữa hai lần lặp liền kề nhau trong các thuật toán SAD, tính tổng 

chuyển động, vòng lặp FIR, mô hình đề xuất cho phép giảm đáng kể số lần truy nhập 

bộ nhớ khi chiều dài chuỗi dữ liệu đầu vào lớn, do đó có khả năng giảm đáng kể băng 

thông truy xuất bộ nhớ  Hơn nữa, vì chỉ tối đa 4 byte dữ liệu cần phải đọc trong mỗi 

chu kì nên làm giảm đáng kể băng thông truy cập bộ nhớ đƣợc đòi hỏi để nạp dữ liệu 

từ bộ nhớ bên ngoài vào bộ nhớ trong của MUSRA. Nhƣ vậy là, bằng cách đảm bảo 

luồng dữ liệu cấp cho RCA liên tục mô hình đề xuất đạt đƣợc hiệu năng cao hơn do sử 

dụng 100% tài nguyên đƣờng ống cho tính toán. 
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KẾT LUẬN 

Trong thời gian tìm hiểu và nghiên cứu dƣới sự giúp đỡ tận tình của thầy hƣớng 

dẫn TS.Nguyễn Kiêm Hùng, đến nay toàn bộ nội dung của luận văn đã đƣợc hoàn 

thành đáp ứng đầy đủ các yêu cầu đã đặt ra. Qua quá trình tìm hiểu thực hiện đề tài, tôi 

đã thu đƣợc những  kết quả chính  nhƣ sau: 

- Tìm hiểu xu hƣớng nghiên cứu CGRA trên thế giới, 

- Thiết kế đã đƣợc mô hình hóa bằng ngôn ngữ VHDL (trong đó RCA của 

MUSRA đƣợc thiết kế dƣới dạng RTL) và tiến hành mô phỏng, so sánh với 

các phƣơng thức thực hiện khác. Các kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng thiết kế 

đáp ứng đƣợc yêu cầu cơ bản đặt ra ban đầu: nhƣ tăng tốc độ tính toán cho các 

vòng lặp; khả năng tái hình linh hoạt các vòng lặp khác nhau có thể sử dụng 

cho một số phép toán thƣờng dùng trong xử lý đa phƣơng tiện trong truyền 

thông 

- Các module đƣợc tham số hóa, dễ dàng mở rộng thiết kế theo các phƣơng án 

kết nối khác nhau, trong đó lõi RCA của MUSRA đƣợc thiết kế với khả năng 

có thể mở rộng kích thƣớc theo cả 2 chiều. 

Tuy nhiên, vẫn còn một số hạn chế nhƣ: 

- Các phép toán mô tả trong DATAPATH còn chƣa đƣợc tối ƣu  

- Chƣa thể thực hiện đƣợc mô phỏng kiểm tra toàn diện các khối  

- Các bit cấu hình lựa chọn chế độ 16/8 bit đã đƣợc bỏ quả  

Kết quả thu đƣợc của luận văn hoàn thành ở mức xây dựng một cấu trúc MUSRA 

hoàn chỉnh, trong đó phần lõi RCA đƣợc thiết kế ở mức RTL.  
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