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在采用 $$+=封装集成的系统中%这一问题依然存在# 为此%提出一种新型的硬件加速方案# 引入存储型计算到

$$+=系统中%使片外存储具备运算的能力# 将存储器划分为若干个 23.J%支持 23.J 间并行访问%并在存储阵列中
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"*概述

性能提升一直是集成电路设计的优化目标%而

消费类电子产品&可穿戴设备等市场的繁荣发展也

使得功耗成为纳米时代电路设计的严峻挑战# 如何

在获得高性能的同时降低电路的功耗成为电路设计

主要考虑的问题# 计算单元和存储单元之间的数据

传输是限制系统性能和能效提升的主要瓶颈# 在传

统的冯4诺依曼结构下%数据需要在计算单元和存

储单元之间反复传输%而处理器带宽需求的增长速

度高于存储器性能的提升%两者之间日益加大的差

异造成了存储墙的问题
(&)

# 层次性存储结构能够部

分缓解 L9Q的瓶颈%但片上缓存在隐藏访存延时上

已经达到了极限#
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在系统集成策略上%片上系统!?4G*+' ". &60(%

?"&"无法集成不同的工艺%并且系统灵活性较差%

而采用传统封装技术的系统其性能极大地受制于片

间互连
($)

# 先进的 "=和 $$+=封装工艺有望实现

灵活性及高性能%成为未来系统集成的主流技术#

"=封装
("5!)

将芯片在竖直方向上进行堆叠%能够实

现不同工艺的集成%使芯片更紧凑&带宽更高&延时

更短&功耗更低
(+)

%但由于 "=封装散热困难&设计成

本高&耗时长%其测试难度大%整体风险很大%目前被

较多地应用在存储器设计中%如三星和美光的混合

存储立方# $$+=封装
((5')

在硅中介上实现芯片在水

平面上的堆叠%同样可以集成不同工艺%提高芯片间

的通信速度%降低系统功耗%几乎拥有纯 "=封装的

所有优点%只是程度有所不及# 此外%$$+=封装设

计复杂度低于 "=封装%稳定性更高%在硅中介上实

现裸片的堆叠%设计更灵活%提供了风险更低的方

案%应用范围更加广#

然而在采用 $$+=封装的系统中%冯4诺依曼瓶

颈依然存在# 为解决这一问题%本文将存储型计算技

术引入到 $$+=系统中%使片外存储具备运算的能力#

同时利用 $$+=系统封装灵活的特点%针对数据密集

型特定应用进行加速%简化处理器与存储器之间的数

据传输与同步%以最大化加速比%从而提升能效#

!*研究现状

存储型计算的概念可以追溯到 $% 世纪 )% 年

代
(*5))

# &))+ 年至 &))( 年%圣母大学在 %8?8的资

助下 开 展 了 一 系 列 研 究% 试 图 以 存 储 处 理 器

!R,"7+GG",0. H+'",4%RLH"结构的大规模并行处理

器!H3GG0M+#4 R3,3##+#R,"7+GG",%HRR"实现高性能&

低功耗的 R+*3C#"(G%无奈受制于当时的 &HQ?工艺

水平以及存储器工艺%而且超标量&超流水等传统

冯4诺依曼结构是主流趋势%最终并未成功#

然而%&HQ?器件尺寸的缩小使问题日益严重%

加之新型存储器件
(&%5&&)

的出现%使得存储型计算再

度吸引了研究者的注意力# 文献 (&$5&")将存储型

计算融入到传统通用处理器的结构中%形成混合式

系统# 文献 ( &$ ) 用存储型计算实现 ER5?LH=

!E+.+,3#5R),("G+?LH=&"'()*+,8,760*+7*),+"架构

中的数据同步%并把数据存储和大规模并行计算结

合起来# 该方案用片上存储实现向量的加减&移位

等 8>K操作%计算粒度较细%与处理器耦合紧密&通

信频繁%并不适用于访存延时较大的片外存储# 文

献(&")将存储型计算引入到通用处理器的最后一级

内存!>3G*>+M+#H+'",4%>>H"中%在常规存储功能

外%基于查找表赋予存储阵列计算功能并与定制的

数据通路一起利用可编程的互连构成计算网络%在

片外存储器中完成数据密集型应用的运算处理# 该

方案的优点在于存储器中的计算功能可灵活配置%

但其可配置是以软件开销和硬件开销为代价的#

本文将存储型计算技术引入到 $$+=系统的片外

存储中%并利用 $$+=中硅中介堆叠带来的灵活性%提

出专用加速的设计思想%优化处理器与片外加速之间

的通信%以最小的硬件开销实现加速器的调用和工作

模式配置# 同时选取 A$$(! 解码中的关键运算%设计

加速单元%以较低的功耗获得较好的性能#

&*&/):多核系统

$$+=系统的封装方式如图 & 所示# 裸片倒装%

用硅衬底之间的重布线层 !;+I0G*,02)*0". >34+,%

;=>"实现裸片之间的互连通信%用 N?!通道引出系

统的输入输出信号# $$+=封装拉近了芯片间的距离%

尽管通信带宽和速度远高于传统印制电路板!R,0.*+I

&0,7)0*<"3,I%R&<"%但尚无法与片上互连匹敌%片间

通信仍旧是影响系统性能和能效的关键因素#

图 !*&/):系统封装

##传统的 $$+=多核系统
(&!)

将多核处理器芯片&存

储器芯片和加速器芯片封装在一起%如图 $ 所示# 处

理器纵向扩展存储器%横向扩展加速器# 其中多核处

理器为 ! /$ 的HLR?核阵列%! 个核组成 & 簇%采用簇

内分布式共享的存储体系
(&+)

# 片外的存储器可看作

片上存储空间的扩展%处理器可以直接访问%也可以

通过 =H8访问# 扩展的加速器芯片为加速阵列#

在该 $$+=系统中%加速器和存储器之间传输数

据需要跨过处理器芯片走 $ 次 N?L通道%严重增加

了片间通信的负担%妨碍了性能和能效的提升
(&()

#

将存储型计算引入到该系统中%在存储阵列中实现

加速计算%可以降低 N?L通道的通信压力%提升系统

的性能# 芯片间的通信延迟对计算的粒度及其与处

理器的通信也提出了要求%其粒度要足够大才能保

证加速效果不被通信延迟抵消%与处理器的通信要

高效精简以减弱片间延时的影响#

(%&
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图 &*&/):多核处理器架构

##$$+=封装用硅中介实现裸片的堆叠%可以使用

裸片级的 LR%设计复用度高%能够大幅降低优化升级

系统的设计成本和时间%即可以在不改变整体设计

的情况下%优化升级其中一个裸片来对整个系统进

行升级# 利用 $$+=封装本身具备的灵活性%本文针

对特定应用进行存储型计算设计%从而在保持系统

灵活性和可扩展性的同时%最大程度优化加速器设

计%提高性能%降低功耗#

基于以上的考虑%本文选取 A$$(! 解码过程中

运算复杂&功能相对独立完整的反量化反变换模块

进行加速#

$*基于 &/):系统的存储型计算结构

为减少系统数据传输上的性能和能耗%本文研

究并设计了存储型计算进行片外存储及加速的扩

展# 本节将详细描述基于 $$+=系统的可配置专用

型存储型计算的硬件结构&调用方式%并对其优势进

行分析#

$/!*硬件结构

工作模式可配置的专用型存储型计算将定制

的加速器集成在片外存储器中%使得片外存储器

既可以作为普通的存储器访问%也可以作为加速

器使用%其硬件结构如图 " 所示# 加速器针对

A$(! 解码中的反量化反变换进行加速%工作模式

可配置#

图 $*存储型计算的总体结构

"$&$&#接口电路

接口电路包含数字电路和模拟电路# 定制设计

的 N;: 部分为模拟电路%负责接收和发送数据%其中

'%&
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发射器和接收器的功率分别为 &+$$ 'D和 '$& 'D%

延时分别为 &$&( .G和 $$(' .G%数据传输速率为

* E29G# 数字电路部分通过纠错电路&串并转换电路

将接收到的串行数据转换为 "$ 位数据%存储在异步

1L1Q中# 整个接口电路可抽象为一个 "$ 位的异步

1L1Q

(&()

#

"$&$$#存储型计算

存储型计算由控制器&存储阵列和加速器构

成%如图 ! 所示# 控制器从接口电路读取数据%解

析包头文件%控制访问存储器或者调用加速器# 存

储器被划分为若干小块%小块之间的访问相互独

立%并采用交叉编码的方式编码地址%以支持加速

器与存储器之间的多路数据传输# 本文中的加速

器可完成 A$$(! 解码器中并行度较高的反量化反

变换操作#

图 %*存储型计算的硬件结构

##控制器支持处理器对存储器的多种访问请求%

支持单字访问以及 =H8传输%也支持处理器对加速

器的调用# 在调用加速器时%控制器控制加速器和

存储器之间的数据传输以及加速器工作模式的配

置# 加速器从存储器指定地址获取输入数据%完成

运算后将结果写回存储器的指定地址# 加速器的工

作状态也存储在存储器中%以供处理器查询#

"$&$"#可配置加速器

A$$(! 解码器的解码过程如图 + 所示%其中

反量化反变换过程主要是矩阵运算%本身具备较

高的并行度%非常适合存储型计算%因而本文针对

该模块设计了工作模式可配置的加速器%另外加

速器同时完成了与反量化反变换模块联系紧密的

重排序模块# 重排序过程完成逆 YLEY8E扫描

!0?73." %其扫描方式如图 ( 所示# 解码不同类型

的残差宏块需要执行不同的操作%根据解码的宏

块类型及图像参数 &<R>%共有 ! 种不同的操作

流程%因而加速器支持! 种反量化反变换工作模

式%如表 & 所示#

反量化反变换操作的流程
(&')

如图 ' 所示%主要

的操作有反量化 !L.M+,G+V)3.*0O3*0".%LV"&逆整数

离散余弦变换 !L.M+,G+=0G7,+*+&"G0.+N,3.GC",'%

L=&N" 和逆离散 A3I3'3,I 变换 ! L.M+,G+=0G7,+*+

A3I3'3,+I N,3.GC",'%L=AN"# 根据反量化反变换

运算的特点%本文在以下方面对加速器进行了优化

设计*反量化反变换运算中处理 ! /! 的宏块%先对

残差块的每行进行一维 L=&N或 L=AN变换%再对每

列进行变换以完成反变换# 在运算中%每次变换同

时需要! 个数据# 因此%将加速器与存储器传输带宽

设为! /"$ 位%每个时钟周期读进 ! 个数据%输出亦

然%以减少加速器的等待时间# 同时%设计状态机以

流水线的方式完成数据的输入&行变换&列变换以及

输出过程%以最少的时钟周期完成反量化反变换#

在反量化反变换过程中%特别是反量化过程%存在大

量常系数乘法运算%因此%选择采用移位加的方式实

现乘法运算%在减少硬件开销的同时加快运算速度#

图 )*G/&S% 解码器流程

图 S*逆 _N5_+5扫描方式

表 !*反量化反变化加速器的 % 种工作模式

宏块类型 &<R> 分量 解码方式

! /! & 8>> 0?73.

4

L=&N

4

LV

4

QKNRK

&( /&( % =& 0?73.

4

L=&N

4

LV

4

QKNRKN

&( /&( & =& 0?73.

4

L=&N

4

LV

4

?NQ;-

&( /&( & 8& 0?73.

4

LV

4

L=&N

4

QKNRKN

*%&
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图 (*反量化反变换流程

"$&$!#访存及加速器调用方式

电路以极小的硬件开销实现了加速器的调用和

工作模式配置# 利用原有指令集的可扩展性%在不改

动处理器设计的情况下%修改片外存储器的控制器%

并在加速器中添加简单的译码电路实现加速器的调

用和模式配置# $$+=多核处理器
(&()

采用簇内分布式

共享
(&*)

的存储体系%同时支持丰富的直接内存访问机

制# 该存储体系既支持处理器以 #"3I 和 G*",+指令对

片外存储器进行单字访问%也支持以直接内存存取

!=0,+7*H+'",4 877+GG%=H8"方式访问片外存储器#

不管是以何种方式访问片外存储器%访问请求都以包

头加数据包的形式通过 N?L通道到达片外存储器#

本文的可配置专用型存储型计算%在不改动原有指令

集的基础上利用包头中的保留位实现加速器的调用

和工作模式配置%利用 #"3I 和 G*",+指令%通过单字访

问片外存储器完成加速器的调用# 写固定地址以调

用加速器%读固定地址以查询加速器执行状态'加速

器的配置信息以包头的形式写入固定地址%以配置加

速器的数据流向和工作模式#

$/&*优势分析

本文设计的存储型计算可大幅减少数据在处理

器和存储器间的反复传输%缓解了冯4诺依曼瓶颈%

降低了在数据传输上消耗的功耗和时间%提高了系

统性能和能效# 充分利用存储阵列天然具备的丰富

并行资源和高数据带宽对应用进行并行加速%性能

优良# 加速器不通过 &RK%可以直接访问存储器%减

轻了处理器的负担%同时也降低了处理器和片外存

储之间的通信压力#

加速器的工作模式可配置%可应对多种应用需

求# 虽然是针对特定应用进行加速%损失了一定的

通用性%但是可重构可配置的加速器设计方式具有

较好的灵活性# 并且%作为片外加速%对加速器的改

动并不影响整体的架构%不需要重新设计整个电路%

改进加速器并不会带来庞大的设计成本#

%*仿真与结果分析

%/!*电路实现

电路中的逻辑单元采用 E#"2#+1").I,4 (+ .'

>R-工艺库中的标准单元以最小时序约束进行综合%

电路中的存储器是用 '+'",4 7"'(0#+,产生的单端口

?;8H%大小为 &( U<%总面积为 &$* /&%

+

%

'

$

# 在

&$$ !电压下存储型计算电路的工作频率为+%% HAO%

R,0'+N0'+RS功耗分析结果显示完成一次反量化反

变换操作的平均功耗为 !$'$ 'D%其面积和功耗的相

对分布如图 * 所示#

图 '*存储型计算的面积和功耗分布

%/&*性能和能效分析

在性能方面%与传统软件实现相比%存储型计算

获得了 '$& 倍的性能提升# 将以存储型计算方式实现

的反量化反变换加速器应用到 $$+=多核系统上%在

周期精确的 ;N>平台上!%&M+,0#"/ 3!+,I0"进行仿

真'作为对照%在同样的平台上以纯软件的方式在单

核上实现反量化反变换功能%对比结果如表 $ 所示#

可以看出%存储型计算方案对存储器的访问从 ')" 次

减少到了 * 次%访存量减少了 ))!%将时间和电路主

要用于运算%而不是数据搬移上!不需要读取指令%也

无中间结果的暂存"%最终带来了 '$& 倍的性能提升%

相当于在每个时钟周期平均完成 ($$ 条指令#

表 &*存储型计算与纯软件实现的比较

实现方式
每个时钟周期

完成的指令数
延迟9.G 存储器访问次数

纯软件方式 +)*$% & "+* ')"

存储型计算 ($$ &)$ *

)%&



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 $ 月 &+ 日

##采用存储型计算完成一次完整加速器的调用%

需要流水线执行访存指令%经片间接口电路传送请

求给片外加速器&加速器执行操作# 对上述过程的

延时分别进行统计%得到的延时分布如表 " 所示%其

中加速器执行反量化反变换操作只消耗了 !$ .G%即

$& 个时钟周期%运算速度得到了大幅的提升%是性能

提升的主要原因#

表 $*存储型计算的延时分布

模块 延时9.G 占总延时比例9!

流水线 "* &)$*

片间接口电路 &&$ +*$"

加速器 !$ $&$)

总计 &)$ &%%$%

##上述结果一方面得益于存储型计算在数据带宽

方面的优势%加速器和存储阵列之间 ! /"$ 位传输

数据%大幅减少了加速器等待数据输入&输出的时

间'另一方面得益于加速器的专用性%可针对特定的

运算进行优化设计%反量化反变换过程中天然具备

大量并行运算%加速器利用这一特点对运算进行并

行加速%并对其中的乘法运算进行优化%用移位加实

现常系数乘法%加快了运算速度#

需要指出的是%虽然片间接口电路的延时占到

了总延时的 +*$"!%这也已经是简化了处理器和加

速器之间的通信后的结果%否则%两者之间的通信将

严重阻碍性能的提升#

电路结构和算法上的优化同样带来了能效上的

提升# 用 R,0'+N0'+RS分别对传统软件和存储型计

算完成反量化反变换功能的功率进行统计%各自的平

均功耗和消耗的总能量如表 ! 所示%可见存储型计算

能够节省 *%$+!的能量%功耗降低 +)$'!#

表 %*存储型计算的能效提升

实现方式 平均功耗9'D 总能量9.@

纯软件方式 &&$'% &+$)%

存储型计算 !$'$ "$&%

减少比例9! +)$'% *%$+%

##此处存储型计算所消耗的总能量包含流水线&

片间接口电路以及加速器各自消耗的能量%它们所

消耗能量的比重如图 ) 所示%加速器完成运算消耗

的电量仅占总消耗能量的 (!#

图 .*存储型计算的能量分布

##此外%需要注意的是%用于数据传输与通信的片

间接口电路的延时为总延时的 +*$"!%且这一过程

消耗的能量找到了消耗总能量的 *%!%是性能和能

效进一步提升的关键#

)*结束语

本文提出了一种存储型计算的结构%并将其应

用到采用 $$+=封装的多核系统中# 将工作模式可

配置的硬件加速电路集成到片外存储器中%在减少

冯4诺依曼结构下数据传输带来的性能和能量损耗

的同时%充分利用存储阵列提供的高带宽%最大程度

地实现并行计算%进一步提升性能# 以 A$$(! 解码

过程中的反量化反变换为例对该结构进行实现%并

与纯软件实现方式进行比较%结果表明%存储型计算

以少量的芯片面积为代价%能够带来 '$& 倍的性能

提升并减少平均 *%$+!的能量消耗#

考虑到与 &HQ?工艺的兼容性%本文选用了

?;8H 作为存储器进行存储型计算的研究%将

?;8H划分为若干 23.J 来提高数据带宽%但 ?;8H

并非大容量片外存储的首选%因此%下一步可以将存

储型计算应用到 =;8H或 1>8?A等存储器中%以

提供更大的数据容量#
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