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摘 要

软硬件协同设计使嵌入式系统的软件和硬件设计互相协同、并行实现，有利于尽早发

现错误、降低成本和提高系统性能，而软硬件任务划分是嵌入式协同设计的重要环节，对

系统的后续设计实现及系统整体性能都有较大的影响。软硬件划分是在满足系统各项约束

条件的前提下，为目标系统各个功能任务确定具体的实现方式，以达到各项约束最佳的软

硬件分配方案。

可重构计算以其较高的灵活性和系统性能目前广泛应用于多个领域。随着以FPGA为代

表的可重构硬件的发展，动态可重构系统已经成为了嵌入式系统的一个发展趋势。动态可

重构系统不仅在系统结构上有别于传统的嵌入式系统，而且其任务执行方式也发生了根本

性的变化，最大的特点是可以时分复用的使用可重构单元以硬件方式执行任务，极大的提

高了系统性能。但是同时也带来了一些新的问题，如重构时间过长、可重构硬件资源布局

和配置文件如何预读取等。由于动态可重构系统的诸多新特点新问题，传统的软硬件划分

方法已经不再适用。因此本文在对软硬件划分和动态可重构系统特点研究的基础上，提出

了基于权重动态可变的免疫算法的软硬件划分方法，并结合调度算法进行评估。这种算法

能较好的适应动态可重构环境，使动态可重构系统的软硬件任务划分更加合理，能够充分

发挥可重构单元的高速性，达到系统性能的最优化。

关键词：动态可重构系统，软硬件划分，免疫算法，任务调度



南京邮I乜人学颂l：研究生学位论文 Abstract

Abstract

Hardware／software CO—design enable parallel implementation for the software and hardware

design of embedded system and it also conduces to early detection of errors，costs reduction and

system performance improvement．And hardware／software partitioning is one of the most

important aspects of embedded system CO·design．The result of HW／SW portioning has a greater

impact to follow-up design and overall system performance．HW／SW portioning algorithm firstly

must meet the demands of the target system，then it assigns each task of target system t6 software

or hardware computing unit in order to achieve the best system performance．

Because of its high flexibility and system performance，Reconfigurable Computing

currently is widely used in many fields．With the development of reconfigurable hardware，such

as FPGA，Dynamically Reconfigurable System has become a developing trend of embedded

system．Dynamic Reconfigurable System is not only different from the traditional embedded

systems in system structure，but also its patterns of the task performance have undergone a

fundamental change．It Can use the reconfigurable hardware to run the tasks in TDM way to

speed up the system．Meanwhile，it brings some new problems，such as reconfiguration latency,

the layout mode of reconfigurable hardware resources，how to prefetch the configuration files

and SO on．For the sake of the new features and problems of Dynamically Reconfigurable System，

the traditional methods of HW／SW partitioning are no longer adaptable．Therefore，in this paper,

based on the sufficient consider of the characteristic of dynamically reconfiguration and HW／SW

partitioning，all Immune Algorithm of Alterable Coefficient of Parameters driven HW／SW

partitioning method combined、析tll scheduling algorithm is presented to try to partition the tasks

of application．This algorithm is better than traditional HW／SW partitioning methods to adapt to

the environment of Dynamic Reconfigurable System．It is more rational and efficient，and it Can

achieve the optimization of system performance．

Key Words：Dynamically Reconfigurable System，HW／SW Partitioning，InllTlune Algorithm，

Task Scheduling
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1．1课题背景

1．1．1嵌入式系统的特点

第一章引言

随着嵌入式技术的发展，嵌入式系统被广泛应用于国防电子、数字家庭、工业自动化、

汽车电子、医学科技、消费电子、无线通讯、电力系统等国民经济的主要行业。嵌入式系

统被定义为【11：以应用为中心、以计算机技术为基础、软件硬件可裁剪、适应应用系统，

对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统。一个嵌入式系统就是一

个硬件和软件的集合体，它包括硬件和软件两部分。硬件包括嵌入式处理器、存储系统及

外部接口。嵌入式软件主要包括两大部分，嵌入式操作系统和应用软件。相对于通用计算

机系统，嵌入式系统具有许多自身的特点【1．21，主要有以下几个方面：

(1)专用性强：通常用在特定的领域，为特定的用户群设计。软件系统和硬件紧密结

合，针对不同的应用常常要做很大的改动，甚至废弃整个系统并重新进行设计。

(2)有实时性约束：嵌入式系统往往对时间的要求非常严格，能快速响应外部事件，

常用在一些对实时性要求很高的场合，如果不能及时响应，系统将出现重大错误。虽然现

在有些嵌入式系统的应用对实时性的要求不是很高，但实时性的要求也始终是衡量系统性

能的_个重要指标。

(3)成本要求严格：成本指的是系统成本，包括软硬件成本，设计开发成本和开发周

期成本等多个方面，要求设计者在进行开发时必须综合考虑，在各种约束中找到满足系统

需求描述的折中方案。

(4)要求低功耗：由于许多嵌入式系统用在小型应用系统中，且要求长时间不间断工

作，因此功耗也是衡量嵌入式系统性能的一项重要指标。功耗约束影响了系统设计决策的

许多方面，包括处理器选择、内存体系结构的设计等J还有可能决定软件是用汇编语言编

写还是C语言编写。

(5)可靠性要求：由于～些嵌入式系统用于关键性产品，承担高危险及高保密要求的

应用，所以可靠性的要求也是设计者必须考虑的因素。嵌入式CPU大多工作在为特定用户

群设计的系统中，通常具有功耗低、体积小、集成度高等特点，要求嵌入式系统设计的小

型化，高可靠性。

(6)需要专门的开发工具和方法：由于嵌入式系统包括了硬件和软件，其开发的方法
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也不同于普通的PC机。针对嵌入式系统已经出现了很多设计方法，如先硬件后软件、先

软件后硬件和软硬件协同设计等。嵌入式调试已发展出了很多支持嵌入式系统开发过程的

专用工具套件。

广泛的应用范围以及上述这些特点，使嵌入式系统的复杂度日益增加，设计的难度也

越来越大。针对这些问题，前人做了很多探索，并提出了一些有效的解决方法，如在设计

中使用软硬件协同设计，采用基于FPGA的可重构系统满足系统性能的各项要求等。

1．1．2软硬件协同设计技术的发展状况

在传统的嵌入式系统设计方法中，将硬件和软件划分为两个独立的部分，先硬件后软

件，分别按照各自的设计流程来完成。这导致了软硬件开发工作被割裂开，工程师之间缺

乏有效的沟通。如果在软硬件集成时，系统实现不能满足开发性能指标，将需要对软件与

硬件反复修改、反复试验。而硬件功能的调整会导致成本的增加和开发周期的延长。在实

际设计中，这种开发方法不能对整个系统性能做出较好的优化，已经不能适应如今规模和

复杂度都越来越大的应用。

针对传统设计方法缺陷，人们提出了软硬件协同设计的思想。软硬件协同设计方法学

的研究始于20世纪90年代初期，第一届International Workshop on Hardware／Software

Co．design会议于1993年召开，它标志着软硬件协同设计方法学的研究正式展开，软硬件

协同设计领域正式确立。与传统的嵌入式系统设计方法不同，它把软件设计和硬件设计工

作作为一个整体而不是把软件和硬件分开。软硬件协同设计强调软件和硬件设计开发的并

行性和相互反馈，克服了传统方法中把软件和硬件分开设计所带来的种种弊端，协调软件

和硬件之间的制约关系，为硬件和软件的协同描述、验证和综合提供一种集成环境，达到

了系统高效工作的目的，是目前嵌入式系统设计中广泛采用的一种方法。软硬件协同设计

的设计流程如图1．1：
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图1．1软硬件协同设计流程图

软硬件协同设计在软件及硬件实现之前，就从统一描述的系统功能开始，将硬件完成

的功能作全盘考虑并均衡，在设计空间搜索技术的支持下，设计出不同的软硬件体系结构

并进行评估，最终找到较理想的目标系统软硬件体系结构，然后使用软硬件划分技术进行

划分，产生一个最佳的软件、硬件划分方案来满足性能、成本、功耗、开发周期等一系列

设计约束限制。其核心问题是沟通软件设计和硬件设计，避免系统设计中相互依赖、互相

影响的这两部分过早独立。在开发过程中强调硬件设计师和软件设计师相互协作，并行地

设计系统的硬件和软件。其设计过程充分体现了软硬件的协同性，在功能划分时就对现有

的软硬件资源进行充分的考虑，在软硬件功能的设计和仿真验证过程中，软件和硬件相互

支持，这就使得软硬件功能模块能够在设计开发的早期互相结合协调，从而及早发现问题

解决问题【3l，避免了开发后期对系统的反复修改。通过软硬件协同设计可以有效的缩短开

发周期，降低成本，实现软硬件系统性能的优化，更好的满足设计要求。

软硬件协同设计具有以下几个特征{4．5l：

(1)在系统层设计中，使用统一的描述和工具对软件和硬件进行集成开发，并具有跨

越软硬件界面进行系统优化的能力；

(2)提供软硬件协同仿真的能力，可进行全系统设计验证；

(3)支持多领域专家进行合作开发与研究。

软硬件协同设计从软件和硬件设计工作紧密结合的需要中演化而来。目前软硬件协同

3
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设计方法学研究还处于发展阶段，许多技术仍未成熟和实用化，是目前一个十分活跃的研

究领域，加强对软硬件协同设计的研究具有重大的现实意义，将能够为嵌入式系统设计带

来革命性的变化。

软硬件协同设计方法主要有下面几个关键技术【6-7】：

(1)系统描述

包括功能和非功能性的需求描述。用一种或多种系统级描述语言对所要设计的嵌入式

系统的功能和性能进行全面描述，建立系统软硬件模型。模型可以用非正式语言，或是自

然语言来手工完成，也可以用EDA工具实现。手工描述不具体也不够准确，虽然简单但却

会使设计复杂化，在设计时一定要考虑充分，而用EDA实现则会好一点。

(2)软硬件划分

把系统划分成为软件模块和硬件模块。软硬件划分是协同设计方法中的一个关键组成

部分。随着嵌入式系统的复杂程度和规模的不断扩大，手工的划分方法已不能胜任，为此

人们提出了很多划分算法如GA，SA，TS，PACE，Kemighan／Lin，MIBS，双向约束搜索

法，分级群聚法，基于簇的规划法，整数规划法等[8,9．10,111，以解决软硬件划分的问题。软

硬件划分的内容在下面的章节中将具体展开叙述，它是开展动态可重构系统软硬件划分研

究的重要基础。

(3)软硬件综合

包括硬件综合，软件代码的生成和接口的生成。硬件综合由硬件高层综合、逻辑综合、

版图综合等几个不同的阶段构成。现在，中低层的逻辑综合和版图综合已较成熟，硬件高

层综合虽然技术成熟度不如前两者，但是目前也已经有成果投入使用。软件综合包括软件

高级综合、编译、汇编等几个阶段即代码的生成。由于传统的软件综合技术尚不成熟，所

以嵌入式系统的软件综合技术还处于发展阶段。但是嵌入式软件综合较之传统的软件综合

有更多的限制，可以引入更多领域的知识，因此软件综合技术有着广大的发展前景。接口

综合包括硬件构件添加锁存器、FIFO、地址译码器、为软件构件添加输入／输出、同步操

作等。

(4)软硬件协同仿真和验证

对系统的功能和限制进行协同仿真和验证。仿真和验证是检验系统设计正确性的过程，

用来对设计结果的正确性和优化程度进行评估，以达到避免在系统实现过程中发现问题再

进行反复修改的目的。软硬件协同仿真可以分为系统级协同仿真、行为级协同仿真、

RTL(Register Transfer Level)级协同仿真和门级协同仿真。系统级协同仿真用于验证算法的

正确性和评估系统的整体性能，它往往侧重于对总线操作进行模拟。门级协同仿真完整的
＼

4



南京邮I乜人学颐1：研究生学位论文 第一章引言

模拟软硬件实际运行过程，但是仿真的速度会随着设计规模的增大急剧下降。一般来说，

抽象层次越高，反映的细节越少，模拟的速度越快。软硬件协同仿真通常是直接在模拟的

硬件上运行软件，即微处理器通常与别的硬件在同～层次上被模拟。软硬件协同验证技术

把软件和硬件的模拟联系起来协同进行，软件的集成与调试在设计循环初期通过一个虚拟

样机进行，不需要等待硬件完成。应该注意的是，在系统仿真验证过程中，虽然模拟可以

改进和加速设计工作，但是软硬件工作的环境很难和实际目标系统完全一样，软硬件交互

的方式和效果也有很大不同，因此仿真验证的有效性是有限的。

1．1。3软硬件划分

在整个软硬件协同设计流程中，软硬件划分算法是其中的一个关键技术。其主要任务

是在满足各项设计约束指标的条件下，把系统功能划分到目标结构中的软件和硬件部分

上，是确定系统的哪部分功能用软件实现，哪部分功能用硬件实现的过程，己成为软硬件

协同设计的重要研究内容之一【12l。统计数据表明，包括软硬件划分在内的最初10％的系统

级设计过程对于最终的设计质量和成本有80％的影响，因此系统设计对软硬件划分的质量

要求十分严格。

软硬件划分主要包括以下三个方面，这三个方面既相互独立，又相互依赖：

(1)处理单元的确定

确定要用到的软件和硬件处理单元的类型和数量，如CPU类型和FPGA的型号等，它也

是设计约束之一：

(2)任务分配

把系统中的任务分配到目标结构中的处理单元和资源上执行，并满足系统在性能和成

本方面的约束。这是软硬件划分中最关键的一步，有了划分结果后才能对划分方案进行调

度和评估。

(3)任务调度

确定指派在各个处理单元上任务的执行顺序和开始时间，以满足系统任务之间的控制

和数据依赖关系，并优化系统性能。任务调度不仅是评估软硬件划分方案优劣的必要步骤，

也是进一步提升系统性能的有效手段。

软件实现的特点是灵活、成本低；而硬件实现的特点速度快，但是成本高。在满足系

统设计要求的同时，如何兼顾系统的性能和成本，达到性能和成本的最佳结合，是软硬件

划分要解决的问题。划分结果的好坏直接影响着系统的性能。从理论上来说，每一个应用
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系统，都存在一个适合于该系统的硬件和软件功能的最佳组合。应该从应用系统的需求出

发，依据～定的指导原则对硬件和软件的功能进行分析和合理的划分，从而使系统的整体

性能、运行时间、功耗、存储容量等达到最佳状态。

传统的软硬件划分是手工进行的，随着嵌入式系统结构变的更加复杂，系统规模的不

断扩大，开发时问要求更加紧迫，传统的方法已不再可行，单凭设计人员的经验进行划分

很难保证满足设计约束指标，并得到最优或近似最优的结果。这种情况下，对系统级自动

化设计工具的需求同益紧迫，近年来自动划分算法得到了长足的发展。软硬件划分问题的

求解，就是在一定的系统模型基础上，对于解空间进行搜索的过程，为系统的每个功能模

块(节点)选择一种合适的实现方式(软件或硬件)，在最大化系统性能的条件下，使系统成

本达到最小。一个好的划分算法可以在较快的时间内得出较优的划分方案。一个优秀的划

分方案必须考虑系统的整体性能、运行时间、功耗、存储容量等，属于多约束条件下的优

化组合问题。

1．1．4可重构计算的发展

可重构是在软件的控制下，利用可重用的资源重构或重组成另一个计算平台以适应不

同的应用需求。可重构计算系统提供了一种介于通用计算机和专用计算系统之间的计算手

段。通用计算机是面向通用应用领域进行设计的，其设计目标主要是能够灵活地处理不同

的计算任务，这使得通用计算机具有很大的灵活性和应用范围，但对某些特殊的应用领域

却难以取得高性能。专用集成电路是针对某种特殊应用设计的计算系统，对于特定的计算

任务，专用计算系统表现出极高的性能，但无法处理特定计算任务之外的其它任务。通用

计算机和专用计算系统代表了两种极端的计算手段，通用计算机具有最大的灵活性和低性

能，专用计算系统具有最高的性能和最差的灵活性。而现在有许多应用需求既要求较高的

性能，又需要一定的灵活性。这些应用需求导致了可重构计算的产生。可重构计算的主要

目标是希望通过硬件可编程，来适应计算任务的需求，以期达到最佳性能。可重构计算的

概念最早可以追溯到上世纪60年代。可重构计算大致经过了三个发展时期【¨J：

(1)早期的可编程模拟计算机，大量运算放大器、比较器、乘法器和无源元件通过一

块块插线板和接插线连接起来，使用者可以实现一种网络，该网络的所有节点电压遵从一

组微分方程。这样模拟计算机就变成了微分方程求解器，并具有可重构性。这是可重构计

算系统的雏形。

(2)可重构计算真正向灵活流畅迈出的第～步是嵌入式数字计算机的出现。系统特性

由RAM中的软件来定义，实现起来非常简单方便。在安装时甚至是工作时，可以通过改变
6



雨泉邮电人掌坝Ij研究生学位论义 第一牵0I言

系统的操作来响应数据改变，此过程实际上只是加载不同应用程序的过程。

(3)基于静态存贮器(SRAM)的大规模现场可编程门阵列(FPGA)出现以后，才真正对

可重构计算展开深入研究。研究人员发现通过对这种器件所拥有的逻辑单元与互连结构进

行改变，可以创建出适合芯片要求的任意逻辑网表，很快选定FPGA实验时间配置的可重

构性，创建用于特殊算法的硬线连接数字网络。

可重构的目的是为了解决硬件结构与应用的不匹配，可重构的基础是可重用资源。可

重构计算具有以下一些优点113,30!：

(1)可重构计算能够有效的提高系统性能。可重构系统本质上是用硬件来实现系统功

能，因此可以显著提高系统运行速度；

(2)可重构计算技术能够通过动态改变可重构硬件的配置来灵活满足多种功能需求。

可重构的特性使得同一可重构逻辑器件能够满足不同的设计需求，这一点是传统的专用集

成电路计算模式不能够达到的。

(3)可重构计算可以有效的加速产品开发。可重构器件厂商会配合不同的可重构逻辑

器件提供相应的开发工具和流程，同时还会提供大量参考设计和IP核以减少设计者的重复

劳动并提高设计的可靠性。

(4)使用可重构计算技术能够极大的降低系统成本。在开发中利用可重构硬件比使用

专用硬件电路更能节省成本。另外，通过在运行时使用时域划分的概念复用可重构硬件可

以进一步降低系统的成本。

可重构系统就是指用可重构的硬件实现可重构计算的系统。由于可重构系统的这些优

点，目前可重构技术被广泛的应用于高速数字滤波器、硬件演化计算、多媒体计算、图象

处理、数据加密、容错系统等领域。动态可重构系统已经被广泛应用于实际生产和生活中，

如何提高动态可重构系统性能已经成为了目前研究的一大热点。现在专门用于动态可重构

系统任务划分的方法还不多，软硬件任务的划分问题又是影响整个系统性能的关键。所以

改进优化任务划分的算法不仅可以使动态可重构技术不断发展和完善，更能使动态可重构

计算系统的应用越来越广泛。

1．1．5 FPGA技术的发展

随着微电子技术的发展，系统设计师希望专用集成电路(ASIC)的设计周期尽可能短，

最好是在实验室里就能设计出合适的ASIC芯片，并且立即投入实际应用之中，因而出现了

现场可编程逻辑器件(FPLD)，其中应用最广泛的当属现场可编程门阵列(FPGA)和复杂可
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编程逻辑器件(CPLD)。现场可编程门阵列(FPGA)是在PAL、GAL、EPLD等可编程器件的

基础上进一步发展的产物，它是作为ASIC领域中的一种半定制电路而出现的，既解决了定

制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。

FPGAI为部包括可配置逻辑模块(CLB，Configurable Logic Block)、输入输出模块(IOB，

Input Output Block)和内部连线(Interconnect)三个部分114,151。当今的FPGA支持很多I／O标准，

实现了I／O支持的灵活性。可配置逻辑块是FPGA内的基本逻辑单元。实际数量和特性会依

器件的不同而不同，但是每个CLB都包含一个由4或6个输入、一些选型电路(多路复用器等)

和触发器组成的可配置开关矩阵。开关矩阵是高度灵活的，可以进行配置以便处理组合逻

辑、移位寄存器或RAM。CLB提供了逻辑性能，内部连线在CLB和I／O之间发送信号。目

前有几种布线方法，从专门实现CLB互连到快速水平和垂直长线，再到实现时钟与其它全

局信号的低歪斜发送的器件。随着技术的发展，目前已经可以使用设计软件自动进行内部

连线，这样就极大地降低了设计复杂度。在系统存储方面，大多数FPGA均提供嵌入式Block

RAM存储器，这可以在设计中实现片上存储器。对于高密度的器件，时钟分配是一个大问

题。在系统级设计中，时钟脉冲相位差过大，就会限制系统的性能，在每个时钟周期内损

失若干纳秒。新一代的FPGA中有独立的延时锁相环，允许内、外时钟进行同步来解决这

个问题和消除系统时钟脉冲相位差。

FPGA的具体结构为CLB排成阵列位于芯片内部，在芯片四周是可编程的I／O，连接功

能块和I／O的可编程互连线均匀分布于阵列的行与列之间。按照编程的方式和功能块的结构

可分为SRAM查找表型和反熔丝多路开关型两类。前者在掉电后配置丢失，但可以实现系统

内再编程、系统运行器件再编程和网络远程配置等特性，后者一次编程后不可再编程，掉

电后配置不丢失。

FPGA具有编程方式简便、可靠性高、功能强大、开发便捷和开发周期短的优点。它的

迅速发展为可重构计算技术的发展提供了必要的硬件支持。作为实现可重构计算技术的关

键器件，FPGA在过去很长一段时间内存在计算密度低、配置时间长、封装复杂、高密度

芯片的静态功耗和尺寸大等问题，在性能上不及ASIC，灵活性不如处理器。如今，FPGA

经过十几年的发展，现场可编辑逻辑器件从最初的1200个可用门，发展到现在数百万可用

门，并能嵌入处理器软核、乘法器以及大量的片上存储器，I／O管脚数也得到很大程度的增

加。性能和灵活性的不断提升与价格和功耗的不断降低，已经使FPGA能够满足可重构计

算对硬件的要求，这也是最近几年可重构计算得到长足发展的一个重要原因。

8
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1．2论文的组织结构

论文对可重构系统以及软硬件划分方法进行了研究，并在此基础上提出了一种针对可

重构系统的软硬件划分算法，并进行了仿真实验与比较。论文中的各章节安排如下：

第一章：引言。介绍了嵌入式系统的特点，分析了软硬件协同设计技术目前的发展状

况，软硬件划分的基本概念和要求等，最后介绍了可重构系统的发展状况以及论文的组织

结构。

第二章：软硬件划分的相关技术。介绍软硬件划分中的一些基本概念，阐述了划分过

程中的一些问题。 ．

第三章：可重构嵌入式系统的研究。介绍可重构系统的关键技术，分析了影响系统性

能的各个问题，以及应该在软硬件划分时需要注意的因素等。

第四章：基于权重动态可变免疫算法的软硬件划分算法和动态可重构系统调度。提出

了针对动态可重构系统的软硬件划分算法和与评估划分结果相结合的任务调度方法，并用

实验验证了算法的优越性。

第五章：总结与展望。主要对全文进行了总结，并提出了未来需要进一步深入研究的

工作。

9
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第二章嵌入式系统软硬件划分技术

2．1软硬件划分的概念、意义和基本原则

系统划分主要有两种方法：结构划分和功能划分116】。结构划分先从结构上来实现目标

系统，然后再对其进行划分，只能应用于硬件设计。功能划分先将系统功能分为若干个不

可再分的块，再把这些功能块划分到系统组件上，通过软件或硬件来实现每个组件的功能。

随着系统组件的数量越来越多，结构划分已不能适应实际的要求，因此功能划分更适合于

用来划分复杂的目标系统，本文所指的软硬件划分即为软硬件功能的划分。

嵌入式系统中的功能任务模块大多都有两种基本的实现方法：软件实现和硬件实现。

一般来说，硬件比软件能提供更好的性能，而软件更容易开发和修改，灵活性更强、成本

比硬件更低。软硬件任务划分是将系统任务描述分解成为与实现有关的软件部分和硬件部

分，确定系统的软硬件界面，并分配到相应的软件和硬件上，决定如何在软硬件各部件之

间优化系统配置的过程。

图2．1软硬件划分流程图

软硬件划分的基本流程如图2．1所示。嵌入式系统的硬件和软件之间有着相互联系、

10
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相互影响和制约的密切关系。虽然很多时候，计算机中的大部分功能既可以用硬件实现，

也可以用软件实现，软硬件之间的界限并不十分清晰，但是它们之间的性能差异很大。因

而有的功能适合用硬件实现，另外一些则适合用软件实现。这就需要对目标系统进行分析，

综合考虑各种功能性和非功能性约束，找到目标系统软硬件设计最佳平衡点。

在多数情况下，采用硬件特别是大规模集成电路，往往可以简化设计工作，通过操作

的并行性和硬件本身较快的速度使系统性能得到显著提高，但使用硬件的成本较高，缺乏

灵活性，而且硬件使用得越多开发风险越大，这是因为修改硬件较之修改软件的成本和时

间都要大得多。用软件来实现部分硬件功能的优点是可以降低系统成本，减小体积和功耗，

提高系统灵活性等，但缺点是运行速度较低，另外复杂的软件其开发和维护成本也相对较

高。所以在嵌入式系统的设计中必须从系统的各项约束出发来对软硬件功能进行划分。基

本原则是：对实时性有要求且成本不敏感的系统尽量用硬件实现；关注成本且产量较大的

系统尽量通过软件实现；在软件实现无法满足系统性能要求时采用硬件实现；处理器和专

用硬件或可重构硬件并用，可以同时提高处理速度和系统的灵活性。

2．2软硬件划分的步骤和方法

软硬件划分是嵌入式系统软硬件协同设计的最重要的问题之一，一般有以下六个步骤

【16】，划分结果的好坏将直接影响着后续的开发进程和整个系统的成本及性能，是协同设计

中必须解决好的一个重要问题。
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图2．2软硬件划分步骤

(1)根据系统需求，建立一个可以用来表达整个系统的模型。该模型从用户的角度对

系统进行描述，包括系统要实现的功能以及性能、功耗、成本等非功能性的指标，是系统

整体的功能分配图，在这一步还没有确定系统功能的哪些部分由软件实现，哪些由硬件实
●

现。

(2)根据系统模型，确定目标系统架构，包括软硬件子系统的划分和通信机制，定义

系统实现的目标平台的软硬件映射，如所使用的CPU、内存容量、总线、操作系统等，得

到初步的软硬件划分结果，但这还不是最终的输出。

(3)根据系统需求，明确系统设计所必须满足的各项约束指标，确定对系统设计进行

评估的办法和准则，为评价第二步得到的初步划分结果做准备。

(4)根据系统各项约束和评估准则选择合适的目标函数。目标函数的选择对划分结果

的评价具有极大的影响，因此在选择时必须综合各种因素进行考虑。

(5)迭代求解，确定是否是最优或次优的划分方案。在这个过程中不断改进系统的软

硬件划分，直到满足终止条件。也可以在过程中改变系统的评估标准、约束指标和目标函

数，但一定要满足目标系统的需求。

(6)根据输出的软硬件划分方案进行设计并实现。

按软硬件功能划分的方法有很多种，如一种常用的4层分割法。它按每项功能把一个系

12
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统分成4个等级，从上到下依次是功能程序层、流程控制层、基本块层和指令层。对于一

个结构和功能比较简单的系统来说，软硬件划分的方案数量较少，可以根据设计者的经验，

手工把系统功能划分为软件实现或硬件实现。但是随着嵌入式系统规模的增大，软硬件模

块的数量也随之增多，软硬件划分问题的求解规模也不断扩大，这时再仅仅依靠设计者的

经验已经很难得到一个合理的软硬件划分方案。因此，研究自动的软硬件划分方法，在嵌

入式软硬件协同设计中的重要性日益突出。RolfEmsd"J等人提出了面向软件的划分方法，

主要思想是把系统所有可以用软件实现的功能都以软件方式实现，然后再逐步把操作从软

件转移到硬件实现，直到满足目标系统要求。Gup泖De Michelitl8】在1993年提出了面向硬

件的划分方法，思想是把系统的功能尽量都以硬件的方式实现，然后再逐步把操作从软件

转移到硬件实现。Frank Vahidtl9l等人1996年提出了一种适于对软硬件功能部件进行进程级

描述的划分模型SLIF(Specification level intermediate format)。"ira．Chen Lin[20】等人1998年提

出了基于缓冲区大小的划分方法。他们的划分算法考虑了以往算法所忽略的两个方面：数

据依赖和系统延迟。X．Hul211在1999年提出了人工干预下的自动划分方法。这种划分方法

的核心是设计空间的可视化(不是枚举所有可能的设计配置)。这种设计空间的表示方法为

设计者提供了一个很直观的形式来标明那些划分更好。Jorg Henkelt22J于1999年提出一种面

向低功耗的软硬件划分方法。M．Meerweint23I于2000年提出基于IP重用的软硬件划分方法。

这些划分方法在其使用环境和目标系统应用领域内都取得了较好的试验结果，但它们

都不是通用的自动化软硬件任务划分方法，只适用于某个具体领域和环境。因此，在目标

系统做软硬件划分时，还应该根据系统的具体情况选择划分算法。本文就是在对动态可重

构系统功能实现特点和应用环境研究的基础上，改进并优化免疫算法，并提出一种调度策

略以更好更客观的评估算法的优劣，最后找到一种能够有效提高动态可重构系统性能的任

务划分方法，可以很好地应用于嵌入式系统软硬件协同设计中。

2．3软硬件划分中的问题

为了便于理解和对比各种不同的划分技术，可以将整个划分问题分为【24l：系统描述抽

象级别、粒度、系统组件的分配、度量和评估、目标和接近函数、划分算法、输出，以及

控制流程和设计者的参与等八个基本问题。

2．3．1系统描述

软硬件划分是在系统描述基础上进行的，系统描述是软硬件划分六个步骤中的第一

13
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步。在系统功能软硬件划分之前，嵌入式系统的功能描述是一种有利于划分的统一的中间

表示格式。利用系统描述，软硬件功能的折衷及系统功能在软件与硬件之间的转换可以很

方便地进行。系统描述的最终结果是生成软硬件划分所需要的节点相关信息，包括元件库、

节点映射和设计约束等。各种嵌入式系统的结构和功能干差万别，要抽象出一个通用的系

统描述模型，是非常困难也是不可能的。

在进行系统描述时，首先应给出系统所要实现功能的规格描述。建立的系统功能描述

应该与该功能的实现方式无关，即不能偏向于特定的结构，也不能倾向于用软件或是硬件

来实现。同时这种系统功能概念级的描述应是可执行的，以便对系统功能进行模拟验证。

此描述根据系统需求和系统定义描述出系统要实现的功能以及性能、功耗、芯片面积等非

功能性的指标。系统描述把系统功能分解成各个子功能，描述出实现这些功能的算法，然

后建立起可执行的系统功能模型。通过系统功能模型的仿真，分析完善系统的功能设计。

在对实际系统进行描述的时候，没有必要也不可能把所有的有关因素都考虑进去，应该根

据问题的特征选择目标系统各项主要指标，力求在满足一定准确度的前提下，尽可能采用

简洁的模型描述系统。

各种划分技术一般通过概念模型的抽象级别来定义划分的输入。比较粗略的可以将抽

象级别定义为系统描述中低复杂度结构对象数量的度量，抽象级别越低，说明低复杂度结

构对象越多。多种抽象级别的描述，由高到低大致有如下几种：任务数据流图、任务级、

算法级数据流图、带数据通道的有限状态机、寄存器传输级、结构级等。不同的抽象级别

代表了设计中不同的中间实现体。由于通常的设计都从较高的抽象级别开始，再往里加入

结构细节信息形成较低的抽象层次。因此，划分输入的抽象级别的不同也能代表划分之间

已完成设计的多少。

．目前常用于描述系统的模型有控制数据流图(CDFG)，VHDL，无环数据流图(Acyclic

DFG)，带数据通道的有限状态机(DFSM)等。其中CDFG是一种异构模型，结合了流程图

CFG和数据流图DFG两种模型的优点，可以在一个表示中既可以显式表示数据相关性，又

可以显式表示系统的控制顺序。由于嵌入式系统的实现流程是一个数据流的输入输出过

程，整个系统可以分为一定粒度大小的多个任务来完成。系统的控制数据流图(CDFG)是

一个有向无环图，它能够很好地表示这一过程，所以本文就以这种模型作系统描述。

2．3．2划分粒度

划分的粒度也是软硬件划分中的一个重要问题。所谓粒度，就是每个对象中所含描述

14
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规模的度量。粗度量意味着每个对象中含有大量描述，而细粒度则表示对象中仅含有少量

描述。划分的粒度主要有任务(Task)，操作(Operation)，实体(Entity)，基本调度单元(Basic

Scheduling Blocks)以及分层等。划分时可以使用固定的粒度也可以使用动态变化的粒度。

显然，对输入分解的粒度越细，就能获得越多的对象和越多的划分方案，也就更有可能获

得较优的结果。但是如果划分的粒度过小也会遇到一些问题。首先细粒度分解不可避免的

会导致划分对象增多，划分算法将需要更多的时间进行计算，在广泛使用自动划分算法和

计算机速度不断增加的今天，这已经不是很大的问题。其次，设计者不容易辨识细粒度对

象，因此也就难于支持手动交互。再次，细粒度划分的结果对设计者来说不易于理解，对

其进行手动设计或修改都较困难，对系统的评估也较困难。

2．3．3系统组件分配

系统组件分配是软硬件划分步骤中的第二步。所谓系统组件分配就是从系统实现允许

的软硬件组件中选择部分组件来构造系统，以满足目标系统需求的过程。可以用各种不同

的组件分配组合来实现目标系统，各种组合之间的不同在于实现系统的性能和开销各不相

同。分配可以手工或使用自动划分算法来完成，它必须指定功能对象分配到的系统组件类

型。

2．3．4划分结果的评估

要对不同的软硬件划分结果进行优劣比较，最直接的方法就是以某种方式将软硬件划

分结果量化，然后通过量化结果的比较得出较优的划分结果，大多数现有的软硬件划分方

法都是这么做的。因此，对划分结果做出尽可能精确的评估对于自动化软硬件任务划分方

法取得成功至关重要。

在嵌入式系统中，主要的系统开销包括时间、成本和功耗等。时间指的是系统从开始

运行到结束的时间，在可重构系统中包括任务的运行时间和可重构硬件的配置时间。系统

成本由软件成本和硬件成本组成。软件成本主要指处理器和存储器成本以及软件开发、修

改和维护所需的成本。，硬件成本主要由一定工艺条件下的硬件面积决定，与占用的硬件面

积成正比。需要注意的是在可重构系统中，当几个任务模块都使用可重构硬件实现时，在

运行不发生冲突的情况下，他们可以共享可重构硬件。因此，把所有用硬件实现的任务所需

实现面积之和作为系统总硬件面积可能会对硬件面积做出错误的判断，从而影响对软硬件

划分结果的评估，这在设计可重构系统的划分算法时必须加以考虑。功耗包括静态功耗和
l S
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动态功耗两部分。静态功耗是指系统在空闲状态下的功耗，包括存储器功耗，总线和时钟

功耗等。动态功耗是指系统在运行时产生的功耗，这个功耗包括处理单元执行任务时产生

的功耗和通信通道的功耗，与处理单元的类型、运行的任务以及传输的数据量有关。一般

来说，把使用硬件实现的任务转移到软件实现有助于减少系统功耗。

要对嵌入式系统的开销进行量化评估并不是很容易。这是由于所有开销都是根据实现

功能对象的结构(或软件)来建立的，而在划分中这些实现并不存在。要计算软硬件划分结

果的开销，有下面两种方法。

(1)是根据软硬件划分的结果创建详细的实现，这种方法的优点是能得到精确的量化

值，但是针对每一个划分结果都进行细节的实现将需要花费大量的时间和成本，在实际开

发中是不可接受的。

(2)创建粗略的实现，忽略对系统开销不大的一些细节。粗实现包含了设计中主要的

寄存器传输级元件，但不涉及其中布线或逻辑优化等细节。通过这种粗实现来计算系统开

销的量化值就叫做评估。评估的速度和精确度是互相矛盾的。为了达到较快的速度，必然

会忽略粗实现中的一些细节；反之为了达到较高的精度则必须考虑这些细节。对于每种系

统开销，都有不同的实现模型，在不同程度上对速度和精度进行折衷。

系统开销量化的本质是将需要同时进行硬件和软件等多目标优化的系统分配通过规

定不同优化目标之间的相对关系将问题简化为单目标的优化问题。因为在软硬件系统协同

设计时常常需要考虑多种不同的开销，如时间、成本和功耗等，而这些开销在系统实现中

往往是相互矛盾的，为了定义划分结果的好坏，需要将他们合并到一个值，因此需要定义

一个目标函数，目标函数应该返回一个自然数，以评价这个划分结果的质量。由于不同的

目标系统所关注的各种开销的重要性不同，将多种开销组合成一个值也是一个重要的问

题。多数方法是使用加权和目标函数，即用权重来表示各个度量的相对重要性，将度量值

和其权重的乘积和作为目标函数的函数值。在本论文中也是采用这种加权的方法，具体的

函数形式在后面的章节中给出。

2．3．5软硬件划分算法

软硬件划分的主要工作就是在满足设计约束的条件下，为系统的每个功能任务确定它

的实现方式，对受约束的系统开销进行优化，它实际上是一个组合优化的问题。另外，功

能任务执行的软硬件分配和调度问题交织在一起互相影响，使问题的解空间非常巨大。为

了达到系统成本的最优，确定系统中的每个节点到底采用哪一种实现方式，是一个全局优
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化问题，从算法角度讲，也是一个NP完全问题。若节点数为N，每个节点有M种实现方案，

则应用系统的划分方案就多达MN种。

划分算法将每一个功能对象映射到一个组上，每组代表一个系统组件。从理论上来说，

算法产生的划分结果能使目标函数获得最小成本。形式化的划分问题定义如下1241：

定义：划分问题

给定一个目标集合0={01，02，⋯0。)，求划分P={pI，p2，⋯P。)，使其满足

Pl U p2 U⋯P。=0，Vi≠j，Pi n Pi=≯，并使目标函数object(P)成本最小。

划分算法通常可以分为两类，即构造性算法和迭代算法。构造性算法用全部对象分组

来形成一个完全划分，并使用接近度量来指导对象的分组，从而获得较好的划分结果。构

造性算法的计算时间主要用于构造这些数量较少的划分。迭代算法对已有的划分结果进行

修改，并使用目标函数来对每个划分结果进行估计，产生较构造更为精确的估计值。迭代

算法又可分为两大类：贪婪算法和爬山算法。贪婪算法只接受能降低成本的移动，其结果

是可能会陷入局部最优。爬山算法通过使用随机函数允许向成本增加的方向移动，结果是

能够避免局部最小化。各种迭代算法的不同之处在于它们修改划分的方式和它们接受或拒

绝某个修改的方式。在实际使用中，经常需要将构造性算法和迭代算法结合起来使用。

在现有的软硬件划分算法中，每种算法都各有其自身特点，可应用于一定的目标系统

软硬件划分中。但是由于可重构技术的发展和实用化程度越来越高，尤其是动态可重构系

统的出现已经使嵌入式系统的结构发生了巨大的改变，任务执行的方式也随之改变，它使

任务的执行更加高效，极大的提高整个系统的性能。而现有的软硬件划分方法大多没有考

虑到动态可重构对整个应用执行方式的改变和对系统性能的影响以及可重构本身的特性。

因此传统的软硬件划分方法已经不再适应。

2．3．6输出

输出对应着软硬件划分步骤的第六步。每种划分技术都必须定义其输出的表示格式和

可能应用。格式可以是一个列表，指示每个功能对象映射到了哪个系统组件上，也可以是

另一种新的输入描述，含有系统组件的结构对象，并通过功能对象的映射关系来定义组件

的功能。输出的可能应用描述了输出信息在后续设计过程中所扮演的角色。例如输出可以

作为功能描述提供给设计者，来完成每个组件的具体实现，也可以作为综合工具的输入，

甚至给综合工具提供启发式信息，来帮助综合工具选取信息中的有用部分。在本论文中输
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出确定了功能任务对象到系统组件的软硬件映射。

2．3．7控制流程和设计者的参与

软硬件划分的过程需要控制划分的顺序，其中某些划分步骤需要执行多次。划分算法

是一个迭代求解的过程。

在实际划分过程中有时需要设计者的参与，设计者参与软硬件划分过程的方式有两

种：第一种是指示，它是指设计者可以手工进行系统结构组件的选择、功能任务的映射或

更改评估的标准等工作。第二种是反馈，是指当前设计提供给设计者的信息，比如一个图

可以表示对象间的连线数目，直方图可以表示设计约束的不满足程度。

2．4本章小结

软硬件划分是嵌入式软硬件协同设计的一个关键步骤。划分的结果直接影响着整个系

统的性能和成本。本章首先介绍了软硬件划分问题的概念、划分的意义和基本原则。指出

了系统任务分别用软件实现或硬件实现各自所具有的优缺点，为满足系统设计要求，需要
●

在软件和硬件之问做出折衷。然后分析了软硬件划分的六个步骤和前人就划分问题所提出

的一些有效的方法。最后叙述了划分中遇到的一些基本问题：系统描述、粒度、系统组件

分配、划分结果的评估和目标函数、划分算法、输出以及控制流程和设计者的参与等。
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第三章可重构嵌入式系统

3．1可重构系统的概念和发展

随着嵌入式系统技术的发展和应用范围的不断扩大，一些数据密集型任务如通信协议、

安全和多媒体等对嵌入式系统性能的要求越来越高。而传统的以CPU为核心，以软件方式

实现为主的嵌入式系统已不能满足目标系统的需求，为此后来提出ASIC的实现方法。这

种方法虽然用硬件加速了任务的处理速度，提高了系统的并行性，但是ASIC的设计时间

长、灵活性差、成本高，开发风险大，不利于应用产品的开发。在这种情况下，提出了可

重构计算的概念，而FPGA的迅速发展也为可重构计算技术的发展提供了必要的硬件支持。

可重构计算(Reconfigurable Computing)技术是指在软件的控制下，利用系统中的可重用资

源(如FPGA等可重构逻辑器件)，根据应用的需要重新构造一个新的计算平台，达到接近

专用硬件设计的高性能12让们。可重构计算是一种介于CPU通用计算和ASIC专用计算系统

之间的计算手段。它将系统需求中计算量大、有规则的数据访问模式、控制简单的那部分

计算密集型任务放到可重构硬件中执行，而把那些计算量相对较少、数据访问模式比较随

机、控制比较复杂的任务放到CPU中执行。用可重构硬件如FPGA实现的可重构计算即

为可重构系统，与CPU和ASIC等传统的计算系统相比，可重构系统具有以下优点['271，这

些优点使可重构系统的应用更加具有针对性。

(1)在性能上可以达到或接近定制的硬连线硬件，同时还具有很大的灵活性；

(2)系统中硬件错误的更正和功能升级非常方便；

(3)对于动态可重构系统可以在运行时随时改变系统内部结构和功能，也就是说动态

可重构系统可以在运行时响应外部数据的变化；

(4)可以使多种不同的功能共享同一个硬件平台，从而减少对系统硬件资源的需求，

提高硬件的利用率。

可重构计算系统把通用计算系统和ASIC系统各自的优点结合在一起，折中了系统的性

能和灵活性，在保持系统灵活性的基础上最大化系统运算速度，是目前嵌入式系统的发展

趋势。可重构系统的发展大致可分为三个阶段【28i：

(1)第一阶段：用执行串行操作的CPU和可以执行并行操作的商用化FPGA共同组成可

重构系统。FPGA和CPU之间通常由外部总线连接，互连方式不灵活，总线容易形成通信

瓶颈。系统的初始化配置要在系统启动之前完成，配置时间长，且大多数不支持动态部分

重构。

19



塑室唑皇查兰竺!竺壅圭兰篁笙苎 笙兰雯!重丝壁全茎查竺

(2)第二阶段：把细粒度可编程逻辑和动态重构概念引入可重构系统，系统重构通过

上下文切换或部分重构方式来实现。而且，以设备等效门数测量的芯片复杂度的提高使得

可编程片上系统的实现成为可能，它将处理器、内存和可编程逻辑集成在一起，减小了微

处理器和FPGA之间的通信瓶颈。

(3)第三阶段：出现了具有动态部分重构和硬件虚拟化能力的面向数据流处理(多媒体)

的系统。可重构系统逐步向需要复杂的计算操作和数据吞吐量的多媒体应用前进。还使用

流水线技术有效地隐藏了系统的重构开销，使得可重构系统取得了更好的性能。

3．2可重构系统的技术特征

3．2．1系统结构

可重构系统的一个好处是可以提高目标系统性能，与传统的计算系统相比，可重构系统

实现了真正的并发计算，使其在解决计算密集型应用时具有强大的优势。因为使用可重构

硬件来实现系统功能，往往在几个时钟周期内就可以执行原来CPU要花费几百个周期才能

执行完成的代码，有效的加快了系统执行速度。除了性能加速外，可重构系统还具有很大

的灵活性，可以根据实际计算的需要设计定制计算逻辑，这种定制形式能够根据需要随时

改变芯片上的计算逻辑。可重构系统还能显著降低目标系统的成本和功耗。

可重构系统一般由CPU(通用处理器)、存储器、可重构单元(RPU)、配置文件存储器

等几部分组成。其中CPU负责用于控制和处理通用的计算任务以及控制可重构单元的配置

调度，根据系统运行情况加载配置文件到l冲U中；RPU负责执行专用领域且计算量大的任

务，在某些系统中CPU与RPU集成在同一块芯片上，而在另外一些系统中，CPU与RPU分

别位于不同的芯片上；配置文件存储器用来保存可重构单元的配置数据。系统结构如图

3．1：
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图3．1可重构系统结构图

其中可重构单元和通用处理器的耦合方式，可以分为以下的四种：

(1)可重构单元通过接FO接口和通用处理器相连，作为一个单独的处理单元存在，这

是最松散的连接方式。

(2)作为通用处理器附加的处理单元，和主处理器之间通过内存总线和标准的通信原

语支持。

(3)作为协处理器，可以执行较大粒度的运算，通用处理器较少干预协处理器，通常

只为协处理器准备好数据和环境，协处理器完成计算后把结果返回给通用处理器。

(4)把可重构单元嵌入通用处理器中作为一个功能可变的处理单元，提供功能可以定

制的指令，通用处理器的流水线和寄存器对可重构单元都可见，这是最紧密的一种耦合方

式。

3．2．2可重构系统的分类

按照不同的分类标准，可以将可重构系统分为不同的类型。一般的分类标准有划分粒

度、系统重构的方式等。其中系统重构方式又包括：静态和动态重构方式、可重构单元的

配置方式两种划分方法[28,32，33．41'421。

(1)按粒度划分

粒度是指系统中可重构单元的操作数的宽度，说明了可重构硬件中最小处理单元的复

杂程度。可重构系统按粒度划分可分为细粒度可重构系统和粗粒度可重构系统两大类。在

一个细粒度的可重构体系结构中，可重构单元通常由逻辑门、触发器、较小的宏单元和查

找表等小逻辑单元组成，它们进行位级操作，实现一个有限状态机的布尔函数。常用在数
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据宽度可变的计算结构中，缺点是系统重构时间长。粗粒度可重构系统中的可重构单元可

能包括完整的功能，如算术逻辑单元、ALU、乘法器等，它们以字宽为单位进行操作。粗

粒度可重构系统较之细粒度可重构系统功能更强，速度也更快，但缺点是硬件面积利用率

较低。如果一个可重构系统结构中包括粗粒度和细粒度两种可重构单元，则称其为混合粒

度的可重构系统。

(2)静态重构和动态重构 ‘

在处理不同应用的过程中，可重构单元可能需要被频繁地重构。重构实际上就是重新

装载配置文件的过程。如果装载配置文件的过程必须在系统运行之前完成，在系统运行过

程中配置保持不变，配置文件的更换必须在中断程序执行的情况下进行，那么这种重构方

式称为静态重构；如果装载配置文件的过程可以在系统运行过程中和程序的执行同时进

行，动态的改变可重构单元的配置，那么这种重构方式称为动态重构。由于在应用中，动

态重构比静态重构具有更高的灵活性，因此也是目前可重构技术研究的一个主要方向。

(3)按配置方式划分

1．单上下文模式

在单上下文模式中，每次加载配置信息都需要对整个可重构硬件进行重写。这样做虽

然结构简单，但是即使只修改部分配置信息也必须重写整个可重构单元，重构时间开销大，

严重影响了系统的性能。单上下文的可重构系统常常也具有静态重构的特点。

2．多上下文模式
‘

在多上下文模式中，可重构单元有多套编程点用来存储多个配置文件，可以事先将配置

文件下载到编程点中。系统的有效编程点内容决定了可重构单元完成的功能。通过有效编

程点的切换即可切换配置信息，从而实现可重构单元功能的切换。与单上下文模型相比，

多上下文的可重构单元的优点在于可以更快地切换配置文件，另外，处于不活动状态的上

下文可以在系统运行时进行重写而不影响可重构单元的执行，从而隐藏了重构开销，极大

地提高了系统的性能。这种模式虽然减少了重构时间，但由于每个上下文存储的都是整个

芯片的配置信息，编程点会占用很大的面积，故采用多上下文模式的设计方法会导致芯片

面积的迅速增加。

3．部分重构模式

部分重构系统的可重构单元包含很多可以独立配置的区域(DRU)，在系统运行过程中，

能够有选择地重写可重构单元上指定区域的逻辑资源，而不是重写整个可重构单元，没有

被重写的区域不受影响，整个系统的运行也不会中断1291。目前，只有Xilinx、Atmel等公司

生产的FPGA支持部分可重构。这种重构模式减小了每次配置时被重写的资源范围和数目，
22
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实现了硬件资源的时分复用，能够更加有效地利用逻辑资源，是目前可重构系统发展的方

向。对于多配置文件的可重构系统，一般都具有动态重构的特性。本论文所讨论的可重构

系统就是具有动态部分重构特性的系统。

3．2．3重构时间

可重构系统运行时间可以分为任务计算时间和重构时间，任务计算时间是真正有效的

运行时间。重构时间是指功能切换时对可重构硬件进行配置重写带来的延时。可重构系统

的特点是对可重构硬件进行时分复用，在重构时把原有的配置文件重写为系统功能要求的

新配置文件。新配置文件一般存放在配置文件存储器，通过可重构单元的配置接口加载到

硬件资源中。在重写时，加载原配置文件的可重构资源区域必须停止执行，然后再把新配

置文件写入可重构资源。从停止执行开始到新配置文件重写完成的这段时间，系统的这部

分可重构资源处于无任务运行的状态，这段时间就是系统的重构时间开销。

虽然可重构系统能极大的提高系统运行的速度，但是重写配置的时间过长已经成为了

制约可重构系统发展的瓶颈。例如，UCLA的ATR[30l系统用在可重构硬件的重构和等待重

构上的时间达到了总运行时间的75％，RRANN[311系统花费的重构时间大约占整个任务执行

时间的80％。随着可重构硬件容量的不断增加，重构时间将越来越长，对系统性能的影响

也会越来越大。解决好这个问题可以使可重构技术更具有实用性，基于可重构系统平台的

应用范围也会越来越广。目前缩短系统重构时间的方法主要有：

(1)配置流水线

在动态部分可重构系统中，引入流水线的概念，把一个可重构单元区域的重构与另一

个可重构单元区域的执行重叠起来，以最大限度的减少重构的时间。这种方法的缺点是需

要可重构硬件的支持。

(2)压缩配置文件

减少重构时传输的数据量也是有效减少重构时间的方法，目前大部分FPGA都已能支持

这一特性。

(3)提高配置时的数据传输率

显然，在配置文件大小一定时，较高的数据传输率将减少重构的时间开销。这也是目

前降低重构开销的研究重点之一，现在大部分的FPGA都同时支持串行和并行传输。

(4)数据差量配置

可重构单元在重构时需要用新配置文件重写原配置文件，数据差量配置即在重构时只
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重写新旧配置文件之间不同的部分，这样做的好处是传输的配置数据量和重写的时间都将

减少。如果新旧两个配置文件之间的差异较小，使用差量配置的方法能极大的缩短重构的

时间。缺点是需要可重构硬件的支持，目前还不是很成熟。

(5)配置预读取

在特定的功能任务被调度前，先按照某种策略把该任务的配置文件写入可重构单元，

当该任务被CPU调度后可以立即开始执行，不用再等待配置文件加载。这种方法是目前研

究提高重构效率的主要方法之一，常常和流水线技术一起使用。

(6)可重用配置的优化

在可重构单元完成计算任务后，不替换已写好的配置文件，等待对该任务的再次调度。

对于周期执行的功能任务，用这种方法实现能显著的缩短重构时间。但是当可重构资源不

够用时，需要某种调度策略来实现资源替换。

(7)配置数据共享

先从不同的配置文件中提取出相同的信息，再把这部分信息配置到可重构单元中，从

而实现在配置替换时，这部分信息不需要再次重写，可以减小每次重构时重写硬件的面积。

缺点是信息的提取没有规律可循，实现起来不容易。

(8)配置克隆

在可重构单元内部复制那些有规律的配置信息，但是这种方法在实际系统中并不实用。

3．2．4可重构单元的资源模型

可重构系统的资源模型【321是指可重构芯片表面计算资源的抽象和运行时对硬件任务所

占资源的约束。可重构单元(以FPGA为主)通常是矩形逻辑阵列，功能任务逻辑也被假设

为一个矩形区域，在运行过程中进行模块布局时，选择可重构单元中一个矩形子区域作为

新功能任务的映射区域。

对于非部分重构系统，任何时候都只有一个功能任务的配置文件处于运行状态，该配

置文件占据了可重构单元的全部资源。对于部分重构系统通常有一维和二维两种资源模型

【32】：
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T 1
T4

T3
T2

T1 T4

T2 T3
T5

T6

图3．2一维等宽模型 图3．3一维变宽模型 ，

(1)一维模型。任务映射到可重构单元(FPGA)上时，可被布局在水平方向上的任何位

置，但垂直方向不允许任务重叠，占用可重构单元的整列。高度即为FPGA的资源高度(即

使任务矩形高度达不到资源矩形高度也将被占用)，宽度可分为等宽(如图3．2)和变宽(如

图3．3)两种，图中T1至T6为映射到可重构单元中执行的任务。一维模型配置方法简单，实

现时的附加开销也较小，但是缺点是如果配置的任务较小，即任务占用的逻辑矩形高度较

小时，将会浪费掉一些可重构资源，造成资源利用率低下。

T1 T6

T2 T4

lT3 T5 T7 l
图3．4重构区域固定的二维模型 图3．5重构区域可变的二维模型

(2)二维模型。允许任务以面积的方式映射到可重构单元的资源中，在水平和垂直两

个方向上都没有限制。分为区域尺寸固定(如图3j 4)和区域尺寸可变(如图3．5)两种，图中

的Tl、T2、T3等为映射到可重构单元中执行的任务。相对于一维模型，二维模型能够更有

效的利用可重构资源，但是目前技术还不是很成熟，难以应用在实际系统中，而一维模型

已经出现了很多实用的商用系统。所以本文所讨论的动态可重构系统也是针对基于一维资

源布局模型的系统。

3．2．5可重构系统的其他问题

除了本章上述的可重构系统特性之外，还有其他的～些相关问题㈣，它们在可重构系
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统的设计和应用中也有相当重要的地位，处理好这些问题对于可重构系统的实际应用和发

展都具有非常重大的现实意义。

(1)可重构系统的操作系统。任务分配到CPU或可重配置单元上后，需要由操作系统

管理各任务的运行，且可重构系统的结构种类比较多，资源的管理比较复杂。但是现有的

操作系统都是针对软件任务的管理进行设计的，没有考虑可重构系统的各种新特性，因此

把原有的操作系统照搬到可重构系统中的方法不可行，必须根据可重构系统的特点扩展原

有操作系统的功能，使之能够适用于可重构系统中的任务调度和资源管理。

为了使对硬件任务的管理像软件任务一样，必须先对硬件任务的接口进行定义，使它

能响应操作系统和用户的调度，接口定义好之后就可以对它进行管理了。在使用时操作系

统还需要对配置文件的加载和资源布局模型进行管理。另外，还要注意硬件任务不像软件

任务一样在执行时要独占CPU，它们可以并行的执行。对于动态可重构系统，操作系统还

要考虑配置流水线和配置预读取等技术以加快可重构单元的重构速度。这些因素在设计用

于可重构系统的操作系统时都必须加以考虑，这是一个非常复杂且困难的问题。目前的可

重构操作系统还不成熟，有待于进一步的研究。

(2)编译工具。由于可重构系统的新特性，原来的编译器己不再适用，设计可重构系

统的编译工具也是一个很有挑战性的问题。

3．3可重构系统的软硬件任务划分和调度

嵌入式系统在引入硬件重构的概念后具有了时分复用硬件设备的能力，极大的提高了

系统的速度和灵活性。采用可重构技术提高系统性能的同时也随之产生了很多新的特性，

这些特性在进行可重构目标系统设计时如果不加以考虑将会极大的影响系统性能，尤其是

重构时间过长已经成为系统性能的瓶颈，这些问题处理不好时甚至会使系统性能低于传统

的计算系统133Ⅳ1。从上一章的分析中可知软硬件划分在嵌入式协同设计中占用相当重要的

作用，是整个设计流程中关键性的一步。而在可重构系统尤其是动态可重构系统设计中引

入协同设计思想和其中的软硬件划分方法，将有利于进一步降低系统重构的时间开销和解

决其他的可重构设计问题，有效的提高可重构系统性能【35】。

目前，对可重构系统软硬件任务划分算法的研究才刚起步，成果不多，技术还不成熟。

总的来说可重系统软硬件划分的问题包括以下两个方面：

(1)任务分配问题。在可重构系统上运行的功能任务是分配到哪类器件上，以何种方

式实现。是分配至UCPU以软件方式实现，还是以专用电路方式实现或者分配到可重构单元
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以时分复用硬件资源的方式实现。这是软硬件划分问题的核心和主要矛盾，在划分时就应

该从可重构系统的技术特征出发，充分考虑各种因素对系统性能的影响，使划分算法更贴

近实际目标系统。

(2)调度和资源模型。任务软硬件映射完成后的调度问题包括对软硬件功能任务的调

度和对预读取配置文件的调度两个方面(调度模型如图3．6所示)。资源模型即可重构任务

在可重构单元中的布局问题。与传统的嵌入式软硬件划分问题不同，由于采用可重构系统

产生了很多新的特性，尤其是重构时间在系统设计时更是不可忽略，在对任务分配结果进

行评估时必须考虑这些因素，这样得到的结果才能更客观。较好的任务调度可以有效的隐

藏部分重构时间，资源模型则决定了某个任务分配到可重构单元是否可行。因此在任务评

估阶段需要分析调度策略和可重构单元的资源模型，它们在很大程度上决定着系统的性能

和可行性。

DRU areal DRU area2 DRU area3 DRU area4
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>
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配置文件存储器
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硬件任务 ．爿硬件执行
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＼符合调度策略／1 软硬件任务队列

LCPU 1‰件执行＼／＼／仁r⋯¨¨ H否

3．4本章小结

图3．6可重构系统调度模型

本章首先介绍了可重构系统的概念和发展，可重构系统是提高嵌入式系统性能的一种

有效手段，已经成为了嵌入式系统发展的趋势和研究热点。然后详细说明了可重构系统的

各种技术特征：它的系统结构，按粒度和重构方式的分类，重构时间开销，资源模型和其

27
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他的一些问题。本文所讨论的可重构系统是～种动态的、具有部分重构特性的可重构系统，

· 它也是可重构系统的发展方向。最后，分析了对可重构系统进行软硬件任务划分的意义和

需要重点解决两大问题。
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第四章动态可重构系统的软硬件任务划分

4．1基于权重动态可变的免疫算法的软硬件划分

动态可重构系统任务的划分就是将系统模型分解成为一系列相关的子任务，再映射到

软件执行单元、非可重构硬件单元或可重构单元(FPGA)上，通过优化系统配置来达到最

佳的系统综合性能的设计目标。本质上，动态可重构任务的划分算法，就是在～定的系统

模型之上，对解空间进行搜索，并最终确定应用的每个任务节点采用哪种实现方式。这是

一个全局优化的问题。优化技术是--I'-J以数学为基础，用于求解各种工程问题优化解的应

用技术。作为一个重要的科学分支，它一直受到人们的广泛重视，并在诸多工程领域得到

迅速推广和应用，如系统控制、人工智能、模式识别、生产调度、VLSI技术、计算机工程

等。实现生产过程的最优化，对提高生产效率与效益、节省资源具有重要的作用。因此，

优化算法的研究是一个同时具有理论意义和实用价值的重要课题，寻求一种适合于大规模

问题并具有自组织、自适应、自学习能力的算法一直是人们研究的目标。所谓优化算澍36i，

就是一种搜索过程或规则，它基于某种思想和机制，通过一定的途径或过程来得到满足用

户要求的问题的解。

4．1．1免疫算法中的免疫概念

在人们探索通用优化算法的过程中，大自然尤其是生命科学一直是人们获得灵感的源

泉。从上世纪五六十年代开始人类就对生命科学中的各种概念和生理功能进行模仿，借鉴

其相关的内容和知识，特别是遗传学方面的理论，提出了很多性能优异的算法，并将其成

功应用于工程科学的一些领域，收到了良好的效果。美国MICHIGAN大学的Holland教授于

1975年受生物进化论的启发，在对以前的学者提出的遗传概念进行总结的基础上提出了遗

传算法(genetic algorithms，GA)。由于遗传算法较之原有的传统算法具有使用方便、鲁棒

性强、易于并行处理等优点，因此广泛应用于机器学习、模式识别、组合优化、图像处理、

神经网络等领域。

遗传算法的主要任务是设法产出或有助于产生优良的个体成员，且这些成员能够充分

表现出解空间中的解，从而使算法效率提高并避免早熟收敛【36I。遗传算法是一种并行、随

机和自适应的优化算法，可在全局解空间进行搜索。算法在一定条件下具有全局收敛性，

但是在算法实际使用中，还存在许多问题有待进一步研究解决。如在保证种群进化性的基
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础上，如何避免退化现象的出现；单调和单峰函数如何在接近最优值时加快收敛等。这些

问题主要是由于交叉、变异和选择等操作都是在一定发生概率条件下随机的、没有选择的

进行。另外，在实际的应用中常常可以从问题的特征中提取出一些基本的、可对问题的求

解起到辅助作用的有益信息，这些信息对加速算法收敛于最优解具有重要的指导作用，但

是遗传算法的交叉、变异和选择等操作灵活性较低，难以将提取出的信息用于问题的求解。

因此，还需要对遗传算法继续改进以加快寻优速度和改善寻优质量。

免疫算法是一种模仿生物免疫系统的进化算法，是对生物自然科学免疫理论的一种抽

象，与遗传算法比起来更能深入的挖掘和利用生命科学的理论和特征。免疫算法将免疫的

概念和理论应用于遗传算法，根据引入到遗传算法中免疫概念的不同又可分为140l：免疫抗

体自我调节算法、免疫响应过程算法、免疫疫苗接种算法和免疫记忆算法等几种不同的类

型。本文所讨论的免疫算法是指其中的免疫疫苗接种算法，这种算法在保留原算法优良特

性的前提下，有选择的利用一些特征信息和设计经验来避免解空间搜索的盲目性，有指导

的收敛于最优解，从而抑制原算法中的退化现象使问题求解更具有针对性，显著的提高了

收敛速度【361。这种算法非常适合用于动态可重构系统软硬件划分问题的求解，因为动态可

重构系统中有大量的基本且显而易见的信息，如应用中的某些任务用可重构单元执行加速

效果明显且占用FPGA资源面积小、一些周期性的硬件任务在需要进行配置文件替换时可

少替换甚至不替换等等。

免疫是机体的一种特异性生理反应，通过识别和排除抗原性异物维持机体内环境的稳

定p7I。机体的免疫功能是在淋巴细胞i单核细胞和其它有关细胞及其产物相互作用下完成

的。免疫系统是机体执行免疫功能的机构，是产生免疫应答的物质基础。免疫细胞具有特

异性抗原受体，接受抗原刺激后能活化、增殖和分化，产生特异性免疫应答。随着生物学

和医学的发展，生物免疫学的研究也得到了极大的发展，同时在对该学科各方面所表现出

的一些现象不断深入认识与理解的基础上，逐渐的把免疫学中的一些原理和概念引入到其

他的学科，促进并拓宽了各门学科的发展方向。尤其是在与计算机科学的交叉研究中，通

过计算机对免疫系统及其各种机体功能与特征行为进行数学建模，更易于分析和解决各种

目标系统的特征及关键问题。在目前的研究中，免疫系统的许多功能特点和作用机理对于

工程应用中许多复杂问题的求解都起到了重要的启示和借鉴作用。

为了把免疫的概念引入优化算法，首先需要理解免疫系统的一些基本概念和技术术语。

简单的介绍如下【”I：

‘(1)抗原(Antigen)

抗原是指一种能刺激人或动物机体产生抗体或致敏淋巴细胞，并能与这些产物在
30
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体内或体外发生特异性反应的物质。抗原的基本能力是免疫原性和反应原性。免疫原

性又称为抗原性，是指能够刺激机体形成特异抗体或致敏淋巴细胞的能力。反应原性

是指能与由它刺激所产生的抗体或致敏淋巴细胞发生特异性反应。应用到优化算法中

的抗原是指所要求解的具体问题。

(2)疫苗(Vaccine)

疫苗是指为了预防、控制传染病的发生、流行，用于人体预防接种的疫苗类预防

性生物制品，包括微生物或其毒素、酶，人或动物的血清、诊断和治疗用的制剂等。

在优化算法中，疫苗是指从具体问题中分析提取出的特征信息，这些信息将有助于算

法快速的收敛于问题的最优解。

(3)抗体(Antibody)

机体是指在抗原物质刺激下，由B细胞分化成的浆细胞所产生的、可与相应抗原

发生特异性结合反应的免疫球蛋白。对应于优化算法中的抗体是指对疫苗进行处理，

转化为求解问题的一种方案后，由该方案得到的所要解集合。

(4)特异性免疫(Specific Immunity)

特异性免疫又称获得性免疫或适应性免疫，这种免疫只针对一种病原。是获得免

疫经后天感染(病愈或无症状的感染)或人工预防接种(菌苗、疫苗、类毒素、免疫球

蛋白等)而使机体获得抵抗感染能力。一般是在微生物等抗原物质刺激后才形成的(免

疫球蛋白、免疫淋巴细胞)，并能与该抗原起特异性反应。对应于优化算法中的目标

免疫(Target Immunity)，是指在个体在进行了遗传操作后，经过一定的判断，个体仅

在作用点处发生免疫反应的类型。

(5)非特异性免疫(Nonspecifie Immunity)

非特异性免疫又称天然免疫或固有免疫。它和特异性免疫一样都是人类在漫长进

化过程中获得的一种遗传特性，但是非特异性免疫是人一生下来就具有，而特异性免

疫需要经历一个过程才能获得。对应于优化算法中的全免疫(Full Immunity)，是指种

群中每个个体在交叉、变异操作后，对其每一环节进行一次免疫操作的类型。

(6)染色体(Chromosome)

染色体是由线性双链DNA分子同蛋白质形成的复合物，真核生物的核基因就分藏在每

条染色体中，所以，染色体是基因的载体，也就是遗传信息的载体。在动态可重构系统软

硬件任务划分算法中，染色体以编码的形式代表了问题的一个解，染色体的长度即为任务

数，其上的基因代表了每一个节点软硬件任务的一次功能分配。

软硬件任务划分的过程即是使用基于疫苗接种的免疫算法求解出问题最优解的过程。
3l
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在进化选择中，通过提取疫苗、接种疫苗和免疫选择来指导搜索过程，从而获得更好的优

化性能和更快的收敛速度。

提取疫苗是指通过具体问题具体分析来得到一些基本的、显而易见的特征信息或先验

知识。先验知识可以是最优个体某些基因的取值范围，也可以是一些基因之间的制约关系。

疫苗不是一个成熟或完整的个体，它仅具备最佳个体局部基因位上的可能特征。在选取疫

苗时，既可以根据问题的特征信息来制作免疫疫苗，也可以在具体分析的基础上考虑降低

原问题的规模，增设一些局部条件来简化问题，用简化后的问题求解规律作为选取疫苗的

一种途径。疫苗的正确选择将会对群体的进化产生有益的推动作用，在本文中即指从动态

可重构系统软硬件任务划分(抗原)的问题中提取出有用的特征信息(疫苗)。

接种疫苗136】是指对于个体X，按照先验知识来修改其某些基因位上的基因，使所得个体

以较大的概率具有更高的适应度，疫苗所包含的信息量和正确性对算法的性能起着重要的

作用。需要注意的是，动态可重构系统中有很多基本的、可加以利用的特征信息，因此可

以提取出的疫苗可能有很多个，在接种时可以选取其中最具代表性的一个进行注射，也可

以将几种疫苗组合后同时注射。在注射时，从种群T(x”．．，x。)中，随机的按接种概率

a(1≤a≤n)取11。=(in个个体进行注射。

免疫选择【蚓是指对接种疫苗之后的个体进行检测。若其适应度不如父代，说明在交叉、

变异和接种疫苗的过程中出现了退化现象，这时个体将被舍弃并由其父代中所对应的个体

替代。如果子代的适应度优于父代，采用退火选择决定哪些个体进入下一代种群，即在当

，n

前的子代种群中以概率P(xi)_-ef(xi)／Tk／∑ef(xi溉选择个体Xi进入下一代，其父代中相
l i=l

对应的个体将被舍弃，式中f(xi)为xi的适应度，{L}是趋近于。的温度控制序列。

本章在分析免疫算法原理的基础上，把它引入到动态可重构系统的软硬件划分中，并

根据动态可重构的特点对划分算法加以改进，充分考虑了对系统性能影响极大的重构时间

问题，还有目前能有效减少重构时间的两项技术：流水线和预读取技术对系统性能的影响，

以及可重用配置优化的问题。这些因素在软硬件划分中应该加以考虑，否则将会使划分的

结果脱离实际系统，得不到划分的最佳方案。

4．1．2系统模型描述

由于动态可重构系统具有在线实时重构的能力，且能够通过部分重构特性缩短重构时
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间和实现硬件的时分复用，这些特点使它同时具备了运算的高速性和功能的灵活性。软硬

件划分就是为系统的每个功能任务确定它的实现方式，对于传统的嵌入式系统，功能任务

的实现方式不外乎两种，即以CPU为核心的软件实现和以ASIC为核心的硬件实现。可重构

系统尤其是动态可重构系统出现后，任务的实现方式发生了巨大的变化，除了传统的两种

方式外还可以用可重构硬件完成实现方式的动态改变。在系统设计中，如何在充分发挥动

态可重构系统优势的基础上对软硬件任务进行划分是本文研究的主要内容。

根据嵌入式软硬件划分的步骤，首先将应用划分为一定粒度大小的符合系统约束条件

的任务，然后用带权的控制数据流图(CDFG)来描述系统。控制数据流图可以看成是由控

制流图和数据流图组合而成，可以粗略地分为两个部分【38L控制部分和数据部分。对于
控制部分，主要反映事件及交互关系、响应时间、事件或处理的优先级。对于数据部分，

可以看成运算或处理实体，其功能依赖于输入和输出，对每个事件或处理都是平等的，其

特性是存储或处理的效率(需要的时间)。而且CDFG不仅能够描述系统硬件逻辑功能，同

时能够描述软件流程。它是一个有向无环图，体现了整个系统的执行过程。图中的每个节

点Vi对应一个系统任务，V=“，l≤i≤N}，N为应用划分出的任务总数。边eij=(vi，Vi)∈E

表示任务节点间的数据交换过程和它们的依赖关系，整个图G是节点V与边E的集合，

G={V，E}。

图4．1描述系统的CDFG图

图4．1中每个任务节点都可以映射到软件域、硬件域(ASIC硬件)或可重构单元(FPGA)

上，两个节点间的依赖关系由它们的边表示。任务图中的边都是有向边，图中一个节点任

务在开始运行前，它的前趋节点任务必须执行完毕。整个系统的执行时间为结束时间减去

开始时间。每个任务节点Vi都有一组与之对应的开销参数VSTi、VAT,、VFT i、VRT i、
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VASirmvFsi。VST,表示任务vi的软件执行时间；VATi表示任务Vi用ASIC实现的执行时

间；如果任务用FPGA实现，VFTi为FPGA上的执行时间；V阴为该任务的配置文件加载

到可重构单元的时间，即重构时间，其值为0时表示任务用非可重构单元的方式实现；VASi

指任务用ASIC方式实现时所需的硬件面积，基于现在的技术水平ASIC的面积与成本成正

比，因此当任务用ASIC实现时这一项又表示系统成本。VFSi指当任务用FPGA实现时，任

务占用可配置逻辑资源的面积。ASIC实现方式和可重构硬件实现方式并不冲突，因为在目

标系统中可能存在某些经常需要周期执行的任务，如果固定使用可重构硬件实现不仅会占

用宝贵的重构资源而且也会损失动态重构的灵活性，这时如果增加少量成本用ASIC实现将

会使系统在时间和成本的约束条件下找到一个更佳的平衡点。本文加入对ASIC方式的考虑

是为了使算法更具灵活性、实用性和拓宽算法应用范围。另外，如果系统约束要求不能使

用ASIC方式，在算法中也只需做很小的变动即可实现。

用P={vf，V严，V；⋯。}表示目标系统的一次划分，其中Vf表示任务vo用AsIc方式实

现，VlR表示任务VI用可重构单元即FPGA实现，W表示任务v2用软件实现。cA表示用

AsIc实现的任务集合，CA=M，．．．，viA lcA∈V；CR表示用FPGA实现的任务集合，

cR=(VlR，．．．，ViR lCR∈V；c5表示用软件实现的任务集合，c3=(v；，．．．，Wlcs GV。

FPGA的总面积为A黜，可重构区域数量为Amt(DRU)，划分后系统总实现时间为Time，

总面积Area，可重构任务占用FPGA的面积为AreaR，ASIC面积Area^，Alga=Area^

+AreaR。

4．1．3划分目标

动态可重构软硬件划分算法的目标就是在满足设计约束的条件下，使系统运行速度达

到最快。系统的性能在很大程度上依赖于划分的结果，一个好的划分可以使系统运行时间、

成本等指标达到最佳的平衡点。

一般来说，硬件的运行速度比软件快，软件比硬件灵活性高且成本低。把任务分配到

ASIC或可重构单元上执行可以提高系统性能，但如果把过多的任务分配到ASIC会迅速增

加系统成本，过多的分配到可重构单元又会导致配置文件频繁重构，从而增加重构时间影

响系统性能，如果把任务过多的分配到软件执行，虽然成本降低了，但是由于软件实现效
34
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率低和串行的执行特性将会极大的降低系统运行速度。另外除了性能和成本的约束外，动

态可重构系统还有其他的一些约束条件，如可重构单元资源布局、配置文件存储器空间有

限等。

在得到一个划分方案后，还需要使用调度策略对划分方案进行评估，检查是否满足时

间设计约束。调度即说明系统各功能各自在何时、何处实现，它依赖于划分的结果，同时

又为划分操作提供依据。在动态可重构系统中，调度策略除了分配任务执行顺序之外，还

涉及预读取操作中配置文件的调度和可重构资源的布局问题。一个优秀的预读取操作调度

可以有效的减小重构次数，隐藏重构时间。好的布局策略可以提高可重构单元的利用率，

最大化可重构器件的加速作用。

根据上述描述，本章提出的动态可重构系统划分方案的目标是：对一个已知的系统用

CDFG模型描述，系统运行实现方式有软件实现、ASIC和可重构单元实现，设计就是要在

满足可重构单元面积资源约束条件下，决定目标系统的各个任务是用哪种方式实现，以使

系统执行时间最小，成本最低，并且对分配好的节点只有当其所有前驱节点都执行完成时

才能开始执行，对于用可重构单元实现的节点还应当在配置文件加载完成后才能开始执行

即重构时间不能忽略。用数学方式表示如下：

约束： AreaA=∑VASi≤MAX陋aA)其中VAs i∈cA
i

使用ASIC实现的面积应小于系统要求的MAX(AreaA)，超过这个值将使系统成本超出

可接受范围。

目标：(1)最小时间 ．

MIN(Timel Time=X(vsz+VHTi+VFTi+VR工)
i

其,vsz∈Cs,VHTi∈CA，CR,VFTi、VIq∈CR

(2)最低成本(面积)

M1N(Areal Area=AreaR+AFpGA=yVASi+AFPGA，式中VASj∈CA
i

4．1．4权重系数动态可变的目标函数

在传统的软硬件划分算法中，为了满足不同的系统约束条件和优化目标，可通过调整

目标函数的开销权重系数来体现对系统性能的不同要求，例如在对系统运行时间有较高要

求的设计中可增大时间开销的系数以体现对运行时间的关注程度。但是问题是如何选取合

适的开销系数来衡量划分的结果，如果选取得不好，即使划分算法再优秀也难以得到客观
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的评价结果，另外，由于可重构系统诸多因素的动态改变，也使得系数的确定难以进行。

目前这些系数多根据经验来确定，不同的设计者根据自己的经验所指定的系数往往差

别很大。尤其在动态可重构系统中，引入动态重构技术后，由于重构时间占系统运行时间

的比重较大，有时甚至占到了系统运行时间的大半，为了降低重构开销的影响人们提出了

一些缩短重构时间的有效方法，如广泛采用的流水线和预读取技术等，它们可以把一个

DRU(可重构单元的逻辑区域)的配置与另一个DRU的执行重叠起来或提前把配置文件加

载至UDRU中，以最大限度的减少重构的时间。这使得问题进一步复杂化，可重构的特性使

以往的经验不能被简单的照搬使用，因此运用原有的方法将难以保证在动态可重构软硬件

划分中得出最优的划分结果。

为了解决这些问题，本文提出一种与算法划分过程紧密结合在一起的逐步优化的系数

确定方法，这种方法比根据人工经验指定的系数更加客观可靠，而且加入了对可重构系统

特性的考虑，使得出的动态可重构软硬件任务划分结果更贴近于实际应用系统。我们使用

的目标函数为：

N

Fuction()=∑((c1，c2，c3，C4，c5)·(VST,，VA王，VFI，V腿，VAS。)．1， ．

i“
，．

(4—1)

+C6·AFPGA+C7·e—k眨VASi-洲ka^)))
系数行中的C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7分别表示节点各开销权重对于应用系统性能影响

的相对权重，值越大，说明系统越关注它所对应的开销。针对动态可重构系统的特点，令

C4，C5，C6可以随着任务划分方案动态改变，以体现动态重构对软硬件划分的影响。具体取

值如下：

C4=

o，Cara(CR)_<Amt(DRU)

—(Card](C")蕊-Am翮t(DR丽U)-FO*y VRT,小可MAX(VT,r)，card(cR)≥Amt(DRU)(4—2)(C莉(CR))2·VRTi
～

VRTi
产一r严～“V一叫

由于流失线和预读取技术可以有效的缩短重构时间，因此要把这个因素考虑到划分方

案中，这样才能得到更加精确的划分结果。使目标函数中的C4动态改变是为了修正分配

到可重构单元执行的任务重构时间对系统性能的影响。考虑以下两种情况：

(1)软硬件划分方案中分配到可重构单元执行的任务数量Card(CR)小于可重构的逻辑

区域数Amt(DRU)。这时可以把所有的任务都加载至IJFPGA中，不需要运行时重构，节省了

所有的重构时间。这实际上是一种静态重构的实现方式，这种情况使用C4中的第一项值O，



南尿邮电大掌硕士研冗生学位论义 第四章动态可重构系统的软硬件任务划分

即系统重构时间为O。

(2)当划分方案中分配到可重构单元执行的任务数量card(cR)大于可重构区域数

Amt(DRU)I对，这种情况下就必须考虑任务重构时间VRT,。在采用流水线和预读取技术的

前提下，重构配置时可以与重构时间重叠的实际上是该任务前驱节点的最大执行时间

MAX(VT。，)(在预读取的调度中有说明)。另外，除了任务自身的重构时间外，如果重构

的任务过多将发生需要等待前面的任务重构完成的情况。分配到可重构单元执行的任务越

多，发生等待的概率就越大，因此在分配任务到可重构单元执行的过程中还必须考虑其对

已分配好的任务的影响。定义等待重构概率p= ，从式中可看出

等待重构的概率p与Card(CR}及Amt(DRu)有关，即分配到可重构单元执行的任务越多，

可重构区域越少则等待重构的概率就越高，反之概率就越低。等待重构的时间可以取在一

次划分结果中所有cR任务重构时间的平均值AVG(VI汀)=∑VIq／card(CR)，VRTi∈CR。

因此修正的任务重构时间是指，任务自身的重构时间加上等待重构时间与等待概率之积，

它们的和再减去重叠的前驱节点最大执行时间。这个修正时间可以通过使用C4中的第二

项来体现。

c5：jc5，任务用AsIc实现(4-3)‘

Io，任务用可充重构单元或软件实现

C5为用ASIC实现的任务面积的开销系数，表示设计需求对ASIC面积(成本)的关注程

度。当设计不允许使用ASIC实现，只能采用可重构单元或软件实现时，C5取0。

c6：．0，所有任务用ASIC或软件实现 (4—4)L，O=· ． ～q—q，

l 1，有任务用可重构单元实现 ，

当有任务采用FPGA实现时，不管分配到其上实现的任务有多少个，可重构硬件面积都

是固定的，即FPGA的面积‰^，c6取值1。如果整个目标系统的任务都没有分配到FPGA
上执行，则C6值取0，这时算法变成了一种传统的软硬件划分算法。

目标函数中C7·e—k(∑VAs；～MA)(岫^))项表示当觚aA：ZvAs；(AsIc的总面积或成本)

超过系统设计允许的最大值MAX(觚aA)时，对适应度指数的惩罚程度。由于使用的是指

数型的惩罚函数，因此惩罚将以指数级增长，超过越多则此划分方案的适应度越差。

37
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4．1．5动态可重构软硬件任务划分算法

动态可重构技术的出现促进了嵌入式系统的发展，其中的软硬件划分方法作为协同设

计的关键步骤亟待进一步的研究、探索。动态可重构任务的划分算法，就是在一定的系统

模型之上，对解空间进行搜索，最终确定目标系统的每个任务节点采用哪种实现方式，并

满足系统的设计约束。本文提出结合调度策略的基于权重系数动态可变的免疫算法对动态

可重构系统进行软硬件任务划分，与传统的软硬件划分方法相比，除了加入为适应动态可

重构系统特点所做的调整外，还考虑了目前较常用的用来减少重构时间的技术对系统性能

的影响，使划分的结果更贴近实际目标系统。算法的几个关键步骤和流程如下：

图4．2权重动态可变的免疫算法流程图

(1)编码策略选择

将CDFG中的任务节点对应于免疫算法中的基因，基因的值对应该任务的实现方案。任

务有3种实现方案，每种方案对应一个节点的划分结果，使用十进制编码方式，这样是为

了更好的贴近实际目标系统，采用0表示任务节点Vi用软件实现，1表示用非可重构硬件

(ASIC)实现，2表示用可重构单元(FPGA)实现。设图中共有N个节点aPN个任务，向量

3R
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T=(V，，V2，．．⋯，VN)表示算法中的一个染色体。初始种群大小选择K=2N，种群太小可能

会导致早熟收敛，太大又会增加计算量。

(2)个体适应度评估

适应度函数用于对个体进行评价，也是优化过程发展的依据。本文采用的适应度函数

Fuction()为上一章提出的权重系数动态可变的目标函数，其中加入了对重构时间和缩短重

构时间技术的考虑，函数值越小表示个体代价越低，系统的优化程度越高。个体的评估还

结合了动态可重构系统调度算法，目标是找到既符合时间约束又使系统开销最小的软硬件

划分结果。

3、疫苗的提取

首先对目标系统进行分析，搜集特征信息，提取出可利用的基本信息或先验知识，然

后将这些信息放进疫苗库中形成较优的解决方案，即最优个体的某些基因的取值范围。在

划分算法中疫苗代表了某节点的较优实现方案，如疫苗'Vi，o)表示节点i的较优方案是用软

件实现；疫苗(Vi，2)表示w j的较优方案是用FPGA实现。

4、交叉变异操作

交叉操作【361可以组合出新的个体，在解空间中进行有效搜索，同时保证优秀个体的基

因在子代中尽可能的遗传。本文采用多点交叉的方法，首先随机确定两个交叉位置，并交

换交叉点之间的片段，其他位置不变。例如，两个父代个体为TI=(0，l，2，o，1，0，2，1，o)，

T2=(1，2，0，2，0，1，2，0，1)，若交叉位置为3和7，则后代个体为Tl=(o，l，0，2，0，1，2，1，o)，

T2=0,2，2，0，1，0，2，0，1)。变异是为了保持群体多样性，克服早熟收敛使问题陷入局部最优解，

算法以0．005的概率进行变异操作。

5、接种疫苗

在交叉变异操作后，随机抽取一些个体注射疫苗，即按照系统的较优方案来修改个体

某些基因位上的分量，使个体能以较大的概率获得更高的适应度。例如个体为

Tl=(o，l，2，2，1，0，2，l，o)，疫苗为(V2，o)，(V8，2)则接种疫苗后的个体为Tl=(o，0，2，2，1，0，2，2，o)。

接种按接种概率Q，随机的取aK个个体进行操作，默认取经验值0．8，也可以依据此方案

的优化效果而定。

6、 免疫选择

＼首先进行免疫检测，如果接种了疫苗的个体适应度不如父代，则说明发生了退化现象，

10
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这时用父代个体取代对应的子代；反之继续。然后用退火选择选取子代群体中进入下一父

代群体的个体【36i。

7、计算权重系数

根据遗传和免疫算子得出的软硬件划分结果，重新计算目标函数Fuetion()中各个开销

权重的系数，使开销系数与各划分方案的实现相关联，适应动态可重构系统的特点，避免

了静态估计各开销系数所带来的脱离实际划分结果的问题。

8、算法终止条件

本文中算法终止的条件是最佳优化值连续L代没有明显的变化或达到最大代数200。当

节点数Nd,于50时，L=2N；节点数N大于100时，L=100。

4．2对预读取和可重用配置优化的调度算法

嵌入式系统任务在执行时需要为每个任务分配开始时间以满足系统的时序要求。调度

算法的目标就是在任务集合中选取任务并把它分配到相应的计算单元中执行，并确定任务

开始执行的时间以使系统总运行时间最短。调度在满足时序约束的前提下，还应考虑资源

利用率、吞吐率等问题。在动态可重构系统中，对于每一种软硬件划分方案，任务实现的

方式不同，分配到可重构单元上的任务数量、重构时间、重构顺序与重构时间的重叠情况

等都会有所不同，因此在调度算法中还应包含对重构时间和缩短重构时间技术的考虑。调

度算法除了作为划分算法的评估手段对划分结果作评价外，还可以实现对重构时间的有效

隐藏，进一步提高系统性能。由于动态可重构系统的动态部分重构、重构时间和多种任务

执行方式的特点使之与传统的计算系统之间存在很大差别，因此调度算法也必须进行修改

以适应动态可重构系统的这些新特性。本文提出的动态可重构系统调度算法包括预读取配

置文件调度和任务调度，在实现时需要建立任务就绪队列TRL、预读取配置就绪队歹IJCPL

和一个已配置文件列表CRL。资源布局模型采用一维定宽模型，这是因为该模型具有结构

简单、容易实现的优点，且目前商用产品对它的支持也最好，基于该模型的调度算法更具

有现实意义。

4．2．1预读取配置文件的调度

动态可重构系统有很多与传统的计算系统不同的地方，它用可重构硬件来同时提高系

统的计算速度和灵活性，并由此带来了很多独有的特性。如当系统调度器把任务分配到可
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重构单元执行时，要首先把配置文件存储器中的配置文件加载到可重构单元中，然后才能

在可重构单元上执行。因此动态可重构系统的调度算法也应体现出这～过程，以实现系统

性能的最优化目标。本文提出的动态可重构系统调度算法除了包含传统意义的任务调度

外，还包括对配置文件的调度。这样做是为了更好的利用流水线和预读取技术实现重构时

间的有效隐藏。一般来说，硬件执行的速度比软件执行更快，在软硬件划分时都要尽可能

的把周期任务和软件执行耗时长的任务分配到可重构单元中，虽然预读取技术可以事先把

配置文件加载好，但是如果随机的将一些任务的配置文件预读取到可重构单元中，除了增

加系统的不确定性外，甚至还可能起到适得其反的作用。因为在目前的技术条件下，重构

时间占运行时间的比重较大，如果无规律的频繁换进换出配置文件将浪费大量的系统运行

时间，因此需要使用某种调度策略来对配置文件进行预读取操作。

预读取调度需要建立一个预读取配置就绪队歹JJCPL，能够进入队列的配置文件需要满

足的条件是该任务的所有前驱节点都已进入任务就绪队列。进入预读取配置就绪队列的配

置文件根据调度优先级依次在可重构资源空闲的情况下加载到可重构单元中。这样做是因

为可重构硬件资源有限而需要用可重构单元执行的任务数量又较多，随机的预读取配置文

件可能会导致没有就绪的任务占据有限的可重构资源，而当有其他任务就绪时又会需要重

新进行配置，导致重构次数增多，反而增加了重构时间。预读取配置文件优先级的确定以

ASAP(尽可能早调度)算法为基础，结合每个节点的前驱节点任务执行方式及时间计算。

优先级计算公式如下：

P(filei)=P一(ASAPi+MAX(VT,f)) (4—5)

每个用可重构单元执行的节点的ASAPi值根据CDFG系统模型图计算出，其值为从源节

点开始到Vi节点的最大路径长度，可以通过静态计算得出。MAX(V％)为Vi所有前驱节

点的最大执行时间。P为理论最大值，优先级值P∞le；)越大，节点Vi配置文件的优先级越

高。预读取配置文件调度算法的伪代码如下：

ConPreAlm(CR)

{

while("＼(i∈CR n Vi的前驱节点都己进入任务就绪队列)

{

ASAPi=CalASAP(CDFG)；

MAX(VTif)=CalVT(CDFG)；

P(filei)=P一(ASAPi+MAX(VT,f))；
4l
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i++：

}

while(Vacant(FPGA))

{

Load(MAX(P(filei)))；

MAX(P(filei))=0；

if(Vi∈TRL f'l TaskVi<M—VRT,)

TaskVi=TaskVi+VI江；

)

}

算法首先计算进入预读取配置就绪队列节点的优先级，即前驱节点都已就绪且以可重

构单元执行的节点的优先级，未进入队列的配置文件优先级都初始化为0。算法中使用

㈣(Vk)是因为对于前驱节点执行较快的节点，其进入任务就绪队列的时间也较早，因
此需要优先在可重构硬件上配置好，这样做也可以使重叠的重构时间更多一些，最大化系

统性能。然后判断可重构单元是否有空闲区域，如果有则加载优先级最高的任务配置文件，

再把该文件从预读取配置就绪队列中删除。

4．2．2可重用配置的优化

在嵌入式系统中有很多需要周期执行的任务，如果这些任务在可重构单元上执行时不

需要每次都重新加载配置文件，而重复利用上次该任务执行时配置好的DRU，将极大的缩

短任务重构时间。可重用配置优化的最大问题是找到一种判断执行完的配置文件是否需要

继续保留的方法，如果该配置文件在接下来的执行中还需要重复使用则保留，反之则删除

该配置文件以空出可重构资源给后续的任务。可重用配置优化的伪代码如下：

crll(con(Vi∈CR)

{

if(Check(TRL)!=O)

{

if(TaskVi<M—VRTi)

．TaskVi=TaskVi-I-VRTi；

return；

)

elseif(Check(CPL)t=0 NTRL的c?∈CRL)

{
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P(filei)=0；

return；

)
else

Del(filei)；

}

确定任务的配置文件在执行完成后是否保留需要分三种情况：

(1)在任务就绪队列中有该任务。此时加大该任务在任务就绪队列中的优先级，因为

该任务可以重用可重构资源，不需要再加载任务配置文件就能立即执行，可以节省重构时

间。

(2)该任务在预读取配置就绪队列中，且任务就绪队列中的可重构任务都已配置完成

即都在CRL列表中。任务配置文件不进行替换，相当于已经把CPL中的任务配置文件加载

完成。将该任务从CPL中删除。

(3)任务既不在TRL而且也不在CPL中。这时把该任务的配置文件替换为其他任务。替

换根据预读取配置文件调度策略进行。

4．2．3动态可重构系统任务调度算法

由于动态可重构系统的动态重构特性拓展了系统的执行方式，因此动态可重构系统的

任务调度算法也应进行改进以体现系统结构的变化和执行方式的多样化。本文提出的调度

算法首先建立两个队列和一个列表，任务就绪队列TRL、预读取配置就绪队列CPL以及己

配置文件列表CRL。

TRL队列保存就绪的软件和硬件任务，根据任务的优先级进行调度。优先级的计算使

用ASAP调度算法并结合任务配置的情况做动态改变，以进一步提高调度的效率和可重构

资源的利用率。首先通过系统模型CDFG图计算每个任务节点的ASAP值，包括软件节点和

硬件节点。然后在系统执行过程中根据CRL中记录的文件配置状况加大相应任务的优先级。

具体操作为，对新加入TRL中的可重构任务，如果在可重构单元中有已配置好的文件即该

任务在CRL中，则提高该任务的优先级，这样做有助于配置重用和利用硬件执行的并行性

加快任务的执行；对没有配置好的可重构就绪任务在预配置完成后，加大该任务在TRL中

的优先级值，这样可以做到先配置完成先执行，能够隐藏部分还没有配置好的任务的重构

时间。CPL保存的是预读取配置文件就绪队列，预读取配置算法使用该队列进行可重构任

务配置文件的预先加载工作。在配置文件加载到可重构单元后将其加入已配置文件列表
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CRL中，CRL保存可重构单元中能立即执行的任务，这些任务的配置文件也可进行重复利

用以减少重构时间。任务调度的伪代码如下：

TaskScheduling()

{

初始化TIU(TaSkVi=M—CalASAP(CDFG)；)和CPL，CRL；

ConPreAlm(C R)；

while(Vi∈TRL N Vi≠矽)

{

if(v,∈C5 nCPU空闲)

Vi在CPU_．E执行

elseif(Vi∈CA、

Vi在ASIC_L执行

‘elseif(Vi∈CR n Vi仨CRL)

{

Vi=FetchNext(TRL)；

continue；

else(Vi∈CR nVi∈CRL)

{

Vi在可重构可重构单元．j

ChkConCVi)；

)

ConPreAlm(C R)；

更新TRL和CRL；

(对新加入眦的Vi
ifW,∈CRL f)TaskVi<M—VRTi)

TaskVi=TaskVi+VI弧；)

vi=MAX(TaskVi)；

)

}

算法在执行时先初始化TRL、CPL队列和CI也列表，将就绪的软件和硬件任务放到TRL

队列中，如果CPU资源空闲就执行其中优先级最高的软件任务；如果是ASIC任务，因为

ASIC任务不需要重构且硬件具有的并行执行特性，所以该任务可以立即开始执行：对于用
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可重构硬件执行的任务，在可重构资源空闲时根据CPL队列的优先级进行配置，配置完成

后根据TRL队列的优先级执行，多个可重构硬件任务在时序允许的前提下也可以并发执行。

4．3实验结果与分析

在得到软硬件划分结果后，需要对划分结果作评价，以验证其是否能适用于动态可重

构系统的软硬件任务划分。首先利用TGFF工剧39】随机生成6种具有不同节点数的CDFG，

每个节点都包含软件、ASIC、可重构单元的执行时间和重构时间、占用的ASIC和可重构

单元面积等开销，同时确定系统约束条件和这些约束条件的关注度。可重构单元使用一维

等宽布局模式，ViR的最大高度≤可重构单元(FPGA)的高，VR的最大宽度≤可重构单元

(FPGA)的宽。用可重构单元执行相同的任务通常比使用CP0执行更快，而使用ASIC实现的

任务由于在设计硬件时就能充分考虑应用的计算特点，因此其执行速度比用可重构硬件实

现更快，考虑参数设置的合理性，使每个任务的可重构硬件执行时间比软件执行时间快5～

8倍，ASICL匕可重构硬件执行快1．2～1．5倍。仿真程序的实验平台为Celeron2．8G，512M

RAM。为了避免测试结果的偶然性，采用多次实验取平均值的方法。实验比较结果如下：

图4．3传统免疫算法与权重系数动态可变免疫算法对比图

如图4．3所示，将传统的免疫算法与权重系数动态可变的免疫算法进行对比，可重构单

元逻辑区域群IDRU数取3。由于两者分别采用了不同的目标函数，所以单就算法运行时间

的比较已经没有意义。在图中可以看到新算法的任务图完成时间要比传统算法的完成时间

要短。这是因为传统的划分算法得出的划分结果并不恰当，它根本没有对动态可重构系统

的特点加以考虑，尤其是没有把对系统性能影响极大的重构时间开销纳入到软硬件划分的

过程中，在划分时把可重构单元等价于ASIC硬件来使用，背离了系统的设计要求，使系统
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在运行调度时产生了很多不必要的重构延时并增加了可重构任务的等待概率，因此传统的

免疫算法不能适用于动态可重构系统的任务划分。

在动态可重构系统中，多个任务可以被时分复用的映射到可重构单元上执行，这相当

于增加了硬件的可使用面积，同时流水线和预读取技术进一步提高了系统的性能，并且当

一个新的任务被划分到动态可重构单元执行时，它会和已经划分到可重构单元上的任务共

同对后面任务的执行时间产生影响。在这些动态改变的情况下，划分算法也应该进行相应

的变化来适应动态重构所带来的新问题。实验表明，采用权重系数动态可变的免疫划分算

法能够获得比传统的免疫算法更好更贴近实际环境的软硬件划分结果，充分发挥可重构硬

件的计算优势，从而加快目标系统的运行速度。

表4．1两种算法性能对比

遗传算法 免疫算法
节点数

最优解值 运行时间(mS) 最优解值 运行时间(ms)

25 612．3 34 609．5 32

50 1305．3 356 1312．1 361

75 1956．2 584 1948．8 562

100 2309．7 812 2313．4 795

125 3123．4 1245 3l 17．6 1089

用传统的遗传算法与免疫算法进行对比，DRU数同样取3。表4．1中的实验结果表明：

两种算法都能取得较好的划分结果，划分方案的最优解值相近。但由于免疫算法中加入了

免疫算子，充分利用了从任务的基本特征信息中提取出的疫苗，使原来只依靠历史信息进

行搜索的算法更贴近应用特征，也更容易收敛于最优解，从而较大的提高了算法的收敛速

度，特别是在节点任务较多时效果更明显。采用权重系数动态可变的目标函数能够适应动

态可重构系统的特点，但函数复杂度的增加会导致算法的收敛速度减慢，而免疫算法能加

快收敛速度，因此把这两者结合起来用于动态可重构系统任务的软硬件划分是一种比较好

的且更符合实际目标系统特征的方法。
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图4．4可重构单元规模不同的情况下算法的最优解值比较

在可重构单元规模不同的情况下，算法对应节点数为25和50的系统最优解值比较如图

4．4。可以看出，随着可重构硬件规模的增加即一维等宽的DRU单元数量增加，系统性能

得到不断改善。这是因为可重构资源的增加，可以使更多的任务使用可重构单元实现，流

水线和预读取技术也可以使更多的重构时间和任务执行时间重叠，并且等待重构概率也将

会更低。图中DRU数量为0时表示系统使用软件或ASIC实现。随着DRU数量的增加，系统

性能并不是成比例增长，这是因为系统中并不是所有的任务都适合使用可重构单元实现，

且当可重构资源规模达到一定程度后，可以使用预读取配置算法实现资源的时分复用，不

需要再增加资源的规模。可以看到如果可重构资源不断增加，最优解值的优化效果将会慢

慢消失，最后趋于将所有任务都划分到可重构单元上执行的效果。

另外，把系统任务划分为更小的粒度在一定程度上也可相当于增加了可重构硬件的资

源数量，因为在一维等宽的布局模式下，同样尺寸的可重构硬件可以划分出更多的DRU并

保证足以容纳粒度更小的任务，使得重构的次数和重构等待时间都缩小。但是这样做也有

一定的局限性，任务划分得过小会使系统任务数量增大，划分算法将耗费更多的计算时间，

也使设计者难以辨识理解系统任务，对系统的评估也会造成较大困难。因此，在满足成本

约束的条件下，其性能优化的效果不如直接增加可重构资源数量。

4．4本章小结

动态可重构技术使嵌入式系统的执行方式发生了巨大的改变。本章在研究动态可重构

特点和免疫算法特性的基础上，又考虑了流水线、预读取技术和可重用配置优化对系统性

能的影响，提出采用权重系数动态可变的免疫算法实现动态可重构系统软硬件任务的划

47



塑塞业!垫叁兰堡!：竺壅竺兰竺丝苎 笙!!里垫查生重丝墨堑堕墼堡堡堡堑型坌

分，并结合动态可重构调度算法做出评价。实验结果表明，算法较传统的划分方法更贴近

动态可重构系统的执行环境，能有效实现软硬件任务的划分，降低重构时间的影响，提高

，系统性能。
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第五章总结与展望

软硬件协同设计广泛应用于嵌入式系统的设计中，其首要问题是软硬件任务的划分，

划分的结果将对后面的设计实现及整个系统的性能产生直接影响。近年来，随着FPGA技

术的发展，可重构计算模式在越来越多的领域中都显示出了极大的性能优势，使动态可重

构系统成为了嵌入式系统发展的一个重要方向。

本文主要完成以下工作：

(1)软硬件划分技术和可重构系统特点的研究。软硬件划分将系统任务分解成软件和

硬件实现部分，确定系统的软硬件界面，把任务分配到相应的软件和硬件上，通过不断改

进达到软硬件各部件之间优化配置。可重构系统相较传统的嵌入式系统具有很多新的特

点，就动态可重构系统来说，对系统性能影响较大的因素有重构时间、可重构单元的资源

模型等。为解决重构时间过长的问题，又提出了很多缩短重构时间的方法，其中较具代表

性和实用性的有流水线、预读取技术和配置重用技术。本文认为这些问题在进行软硬件划

分时都应该加以考虑，这样才能更符合系统运行的实际环境，使划分结果更具合理性。

(2)提出了一种基于权重系数动态可变的免疫算法的软硬件划分算法。在建立动态可

重构系统CDFG模型的基础上，提出通过动态改变开销权重系数来适应动态可重构系统的

技术特征，从而把各个划分方案中不同的重构时间、重构等待概率和硬件使用面积等开销

统一到评估体系中对系统划分结果做出评价，这样不但适应了动态可重构的特性，而且使

划分结果的评估更客观真实。但是这将不可避免的增加划分算法的运行时间，因此本文采

用免疫算法，通过使用疫苗中的先验知识，加快算法的收敛速度。基于权重系数动态可变

的免疫算法能较好的适用于动态可重构系统的软硬件划分，充分发挥可重构单元的计算能

力，提高系统的整体性能。

(3)提出了对预读取和可重用配置优化的动态可重构任务调度算法。调度算法在实际

应用中除了用来满足动态可重构系统的时序要求和评估软硬件划分结果外，还可以进一步

缩短重构时间，提高系统性能和可重构资源利用率。本文提出的动态可重构调度算法包括

预读取配置调度和对可重用配置进行优化的任务调度。通过使用TRL、CPL队列以及预读

取技术，实现了重构时间和前驱任务节点执行时间的重叠，降低了重构延迟对系统性能的

影响，并且通过任务优先级的动态改变和CRL列表实现了可重用配置的重复利用，减少了

任务配置文件的加载次数，进一步降低了重构开销代价。

本文所给出的动态可重构系统软硬件任务划分方法虽然可以较有效的实现软硬件任务

划分，并使划分结果更符合动态可重构系统的特点。但是也还存在着一些未解决的问题，
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有待进一步研究：

(1)算法的资源布局模型采用的是一维等宽模式，随着FPGA技术的发展，二维模式

甚至二维尺寸可变模式由于其资源利用率高的优势，将成为今后动态可重构资源布局模型

的主要方式，因此划分算法在二维资源模型中的应用还有待进一步的研究发展。

(2)现代EDA软件在进行系统设计时，还没有把自动的软硬件划分方法结合起来，如

何使EDA软件具有自动划分功能，尤其是针对动态可重构系统的划分，还有大量的工作

要做。

(3)动态可重构系统的操作系统是可重构技术研究的一个重要问题。如何将软硬件划

分以及动态可重构任务调度算法同操作系统相结合，也是一个可以深入探讨的研究领域。
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