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摘摘摘摘  要要要要：：：：为消除重构时间对可重构计算系统性能的影响，针对多重构模块，提出一种基于动态部分可重构技术的顺序型应用程序模块映射
算法。利用动态可重构技术的高效性和灵活性，通过隐藏重构时间，达到减少程序执行时间和提高系统性能的目的。基于 JPEG编码测试
实例的实验结果表明，运用该算法实现的模块映射方案其程序执行速度是软件实现方式的 3.31倍，是硬件方式的 2.59倍。 
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1  概述概述概述概述 
可重构计算的思想最早是由加利福尼亚大学的 Geraid 

Estrin 教授提出，并研制了原型系统，这为可重构计算系统
的研究奠定了基础 [1]。可重构计算是一种性能介于微处理器
与专用集成电路之间的新型时空域计算模式，既保留了硬件
的高性能，又兼具了软件的灵活性，在高性能计算领域具有
广阔的应用前景。基于 SRAM 的现场可编程门阵列(Field 

Programmable Gate Array, FPGA)具有快速重新配置资源的特
性，这一特性刚好满足可重构计算结构的要求，从而为可重
构计算提供了一个可实现的硬件平台。 

对可重构计算概念的理解因人而异，本文将可重构计算
理解为可重构器件 FPGA 配置为执行某种专门的任务，随后
可以按照系统的要求重新配置以执行其他的任务。目前，可
重构计算作为一种全新的计算模式虽然有了较大的发展，但
仍有不少问题有待研究。动态可重构计算系统存在一个缺点，
即重构时间较长。在重新配置任务时，FPGA 端口对外呈高
阻状态，配置完成后，才能实现新的逻辑功能，这个由配置
所引起的延时就是重构时间。重构时间会影响系统功能的连
续性，是限制可重构计算系统性能的一个重要因素。因此，
如何减少重构时间，提高动态可重构计算系统的性能，成为
一个新的研究热点。  

可重构计算的出现使传统意义上的硬件和软件的界限变
得模糊，其本质是利用可重构器件的可编程特性，在运行时
根据需要动态改变可重构器件的逻辑功能，从而使系统兼具
灵活、高效、硬件资源可复用等特点[2]。自 20 世纪 90 年代
开始，可重构计算技术的发展比较迅速，国内外也掀起了对
其的研究热潮并取得了不少成果。美国加州大学提出的 Grap

方案[3]和麻省理工学院提出的 MATRIX 方案[4]在可重构计算

的体系结构方面取得重要的成果。在减少配置延时方面，文
献[5]通过改进硬件平台来解决重构时间长的问题；文献[6]

通过压缩算法减小配置文件的大小，从而达到减少配置延时
的目的；文献[7]通过带重定位和碎片收集的配置预取方法来
减小配置延时对系统性能的影响；文献[8-9]则是通过预配置
来消除重构时间对系统性能的影响，从而加速硬件任务运算。
本文从透明编程模型出发，对基于动态部分可重构的计算系
统进行研究，提出针对多重构模块的模块映射算法，以提高
程序的执行效率和系统的性能。 

2  模块映射模块映射模块映射模块映射 
可重构计算系统多采用微处理器和可重构器件相结合的

结构，其中，可重构器件主要用于执行计算密集型的硬件任
务，而微处理器负责执行软件任务以及对硬件任务进行配置
和控制。一方面，随着 FPGA 和集成技术的发展，已可以在
单块 FPGA 芯片上实现一个完整的可重构计算系统；另一方
面，基于 SARM的 FPGA支持动态部分可重构，因此，本文
以内嵌了 PowerPC405处理器的 Xilinx Virtex-II Pro为实验开
发平台。 

动态部分可重构允许系统在运行过程中对 FPGA 中的部
分逻辑进行重配置，而未经配置的部分可以继续正常运行。
与全局可重构相比，部分可重构配置文件更小，并具有更高
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的灵活性；另外，动态部分可重构支持多重构模块，可以同
时运行多个任务。因此，本文将对多重构模块的动态部分可
重构系统进行研究。 

可重构计算利用动态部分可重构的特性可以在更少更小
的 FPGA 器件上实现大规模、复杂的计算系统。这是因为利
用动态部分可重构技术，可以分时复用重构模块的逻辑资源，
虽然单个重构模块在某时刻只能实现一个逻辑功能 ifun  

( 0,1, , )i N= ⋯ ，但是通过分时复用则可以在单个重构模块上
顺序实现更多的功能，实现的功能为单个功能之并集，如   

式(1)所示： 

0 1 Nfun fun fun fun= ∪ ∪⋯∪                     (1) 

在动态可重构计算系统中，对应用程序中计算密集型的
任务用软件执行，速度比较慢，会影响系统的性能和程序的
执行速度，因此，本文利用硬件代替那些复杂的计算任务，
这样就可以加速程序运行以提高系统的效率。但是，可重构
系统中 FPGA 的逻辑资源有限，只能选择部分任务用硬件来
实现；另外，硬件任务的重构时间也是制约程序加速的一个
重要因素，所以，需要解决以下 3个问题：(1)如何确定应用
程序中的任务是划分为硬件还是软件；(2)如何确定硬件任务
是映射到哪个重构模块中；(3)如何消除硬件任务的重构时间
对程序加速的影响。 

为了提高应用程序的执行速度，本文结合动态部分可重
构的特性，提出基于多重构模块的模块映射算法，通过此算
法来解决系统所面临的问题。与已有的研究成果不同，本文
主要利用动态部分可重构的特性对程序进行动态软硬件划
分，并将划分为硬件的任务映射到重构模块上，任务的重构
时间会影响任务的划分结果；而文献[8-9]是对已经划分为软
件或者硬件任务的调度问题进行研究。 

3  动态可重构计算系统的编程模型动态可重构计算系统的编程模型动态可重构计算系统的编程模型动态可重构计算系统的编程模型 
透明编程模型 [10]是为了让设计人员使用任务函数库开

发出高效率的软硬件混合系统而提出的。库中的每个任务(函
数)具有软件和硬件 2种实现方式，它们屏蔽了具体的软硬件
实现细节，但具有相同函数封装形式，以便在运行时可动态
链接到不同的实现上。本文动态可重构计算系统的编程模型
如图 1 所示。运行在系统上的应用程序首先经过模块映射算
法，将程序中的任务划分为软件或硬件，并指定硬件任务所
映射的重构模块；然后利用控制器将硬件任务配置到 FPGA

中相应的重构模块中，而软件任务映射到 FPGA的 CPU中。 

任务函数库

应用程序

模块映射算法

映射控制器

软件任务 硬件任务

CPU FPGA 重构模块

映射 映射

 

图图图图 1  可重构计算系统的编程模型可重构计算系统的编程模型可重构计算系统的编程模型可重构计算系统的编程模型 

4  模块映射策略模块映射策略模块映射策略模块映射策略 
4.1  系统系统系统系统体系结构体系结构体系结构体系结构 

可重构计算系统是由微处理器和可重构器件组成的混合
系统，本文的计算系统采用动态部分可重构技术，并将整个

系统集成在 FPGA 器件上，其体系结构如图 2 所示。整个系
统将 FPGA分成 2个主要的区域：静态区域和动态区域(又称
重构区域)。动态区域由多个重构模块组成，重构模块主要用
于实现硬件任务的功能，其功能随任务的改变而变化，系统
按需求动态地改变重构模块上的任务。重构模块是系统的核
心部分，映射在其上的任务分时复用其资源。静态区域主要
包含处理器、存储器及相关的外围器件等，静态区域的功能
在系统运行的过程中保持不变，其中，处理器 PowerPC405

主要负责软件任务的执行和对重构模块上任务配置的控制；
存储器(DDR 和 BRAM)为系统的运行提供内存空间；外围器
件(RS232 串口、System_ACE 以及 ICAP)主要用于保存硬件
任务的配置文件、提供配置信息写入重构模块的通道、程序
调试和结果显示等。 

 

图图图图 2  动态可重构计算系统的体系结构动态可重构计算系统的体系结构动态可重构计算系统的体系结构动态可重构计算系统的体系结构 

4.2  模块映射算法模型模块映射算法模型模块映射算法模型模块映射算法模型 
在可重构计算系统中，应用程序用软件去执行那些计算

复杂的任务会比较慢，从而影响程序的执行效率。实例程序
中的任务都为软件执行的情况如图 3所示，其中，t表示单位
时间。为了加快程序的执行速度，用硬件来代替软件；同时，
为了消除硬件的重构时间的影响，将硬件任务分成配置和计
算 2 个部分。程序的硬件执行情况如图 4 所示，其中，s 为
单位逻辑资源。可以看到，由于硬件重构时间的影响，程序
没有起到很好的加速效果。 

 

图图图图 3  软件执行结果软件执行结果软件执行结果软件执行结果 

 

图图图图 4  硬件执行结果硬件执行结果硬件执行结果硬件执行结果 

在模块映射算法中，利用动态部分可重构的特性，动态
地改变重构模块上的硬件任务，从而使更多的软件任务能够
被硬件所代替；对于硬件配置所引起的重构时间，可将其隐
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藏在其他任务的计算过程中。能够隐藏重构时间的原因是配
置 FPGA 某个重构模块时，其他的重构模块可以保持正常运
行(计算)，通过使配置和计算在时间上重叠，在效果上达到
隐藏重构时间的目的。 

在本文的可重构计算系统中，应用程序是用 C语言编写，
程序中的任务是顺序执行且不存在嵌套的情况。假设某个应
用程序有 n个任务，动态区域中重构模块的数目为 m (即某时
刻动态区域上最多有 m个硬件任务)，重构模块所占用的逻辑
资源数为 ( 1,2, , )jl j m= ⋯ 。程序中的每个任务含有软件和硬

件 2 种执行方式。每个任务包含的参数：软件的参数为软件
运行时间 ist ；硬件的参数有硬件运行时间 iht 、重构时间 irt 和
任务所占的逻辑资源数 ( 1,2, , )ils i n= ⋯ 。本文以应用程序运行
时间作为模块映射算法的评价准则。设程序运行时间为 T ，
任务 i的运行时间为 ( 1,2, , )iT i n= ⋯ ，第 i个任务在系统中运
行的时间为： 

(1 ) ( )i i i i i iT p st p rt ht= ⋅ + − ⋅ +                      (2) 

其中，参数 { }0,1ip = ， 0ip = 表示任务划分为硬件执行； 1ip =

表示任务划分为软件执行。模块映射算法欲将硬件任务的重
构时间隐藏在其他任务(包括硬件和软件)的计算过程中，因
此，引入参数 iq 表示任务能否隐藏，式(2)变形为： 

(1 ) ( )i i i i i i iT p st p q rt ht= ⋅ + − ⋅ ⋅ +                   (3) 

其中， { }0,1iq = ， 0iq = 表示任务可以隐藏， 1iq = 表示任务
不可以隐藏。所以，程序运行时间为： 

[ ]
1 1

(1 ) ( )
n n

i i i i i i i
i i

T T p st p q rt ht
= =

= = ⋅ + − ⋅ ⋅ +∑ ∑             (4) 

由式(4)可知，程序运行时间 T与参数 ip 和 iq 相关。 

影响任务映射的因素包括：(1)重构模块数目 m，其决定
了某时刻系统中最大的硬件任务数；(2)每个重构模块所分配
的逻辑资源数 ( 1,2, , )jl j m= ⋯ ，其决定了哪些任务能够映射

到该模块中；(3)配置硬件任务所引起的重构时间 irt 。 

下面根据影响任务映射的因素，分 3 步求得最小程序运
行时间 T和确定程序中任务的划分方式。 

步骤步骤步骤步骤 1 通过动态区域的重构模块数目 m和每个重构模
块的逻辑资源 ( 1,2, , )jl j m= ⋯ 对应用程序中的任务进行分

类。将映射到相同重构模块的任务归为一类，分类的原则是
更有效地利用重构模块的资源，即将所占资源 ils 小于或约等
于某个重构模块资源的硬件任务初步映射到此重构模块中。
程序分类的结果如图 5 所示，其中假设有 2 个重构模块，且
l1=3s，l2=5s。 

 

图图图图 5  任务任务任务任务的的的的初步映射初步映射初步映射初步映射  

具体实现步骤如下： 

(1)根据任务 i需要的逻辑资源数 ils ，找到满足此关系
( 1,2, , )i jls l j m< = ⋯ 的所有重构模块。 

(2)找到资源数与 ils 最相近的重构模块。 

(3)建立一个数组 [ ]a n 用于标记程序中 n个任务初步映

射到的重构模块，以便分类。例如，任务 i与重构模块 k满足
(1)和(2)的要求，则令 [ 1]a i k− = ，表示任务 i分配在重构模块
k中，那么数组 [ ]a n 中所有等于 k的任务视为同一类。 

(4)重复(1)~(3)，确定程序中所有任务初步映射到的重构
模块。 

步骤步骤步骤步骤 2 根据任务的分类情况和重构时间的大小确定参
数 iq 的值。为了将硬件任务的重构时间隐藏在其他任务的计
算过程中，应遵循以下原则：某个重构模块在执行任务时不
能被配置，否则会中断计算，换而言之，相邻 2 个硬件任务
不能映射在同一重构模块中；连续 2 个或者多个硬件任务要
保证配置的顺利执行，需要满足后面任务的重构时间不大于
前面任务的计算时间。具体实现步骤如下： 

(1)程序中所有的任务初始化为硬件；查找 [ ]a n ，找出相
同类的所有任务，即初步映射在相同重构模块的任务。 

(2)应用程序中，如果连续 2个或者多个任务是同一类，
依次设定任务的实现方式，换而言之，假设程序中 n个连续
任务是同一类，依次设定 !n 种不同的实现方式。例如，如果
程序中连续 2 个任务是同一类，则实现方式共有 2 种：前一
个任务为硬件，后一个任务为软件；前一个任务为软件，后
一个任务为硬件。 

(3)按照程序中任务的执行顺序，判定为硬件实现、相邻
且不是同类的任务是否满足约束 1i iht rt− ≥ ，如果满足，任务 i

的重构时间可以隐藏，即 0iq = ；如果不满足，任务 i的重构
时间不可隐藏，即 1iq = 。 

(4)判定为硬件、不相邻且不是同类的任务是否满足此约
束 1 1 ( 1)j j i iht st st rt j i+ −+ + + < −⋯ ≥ ，如果满足，任务 i的重构

时间可以隐藏，即 0iq = ；如果不满足，任务 i重构时间不可
隐藏，即 1iq = 。 

步骤步骤步骤步骤 3 确定所有任务的 ip 的值，求得最小程序运行时间
T。在步骤 2 的(2)中已经确定同类且相邻任务的划分方式，
但是它们有多种组合情况，所以，每种组合都会求得一个程
序运行时间 T，选择其中最小的 T，即得到了运行时间最小
的组合；对于步骤 2没有确定划分方式的任务，任务的参数 ip

是根据参数 iq 来确定的，即：如果任务 i的重构时间可以隐
藏，即 0iq = ，那么任务 i为硬件实现，即 0ip = ；如果重构
时间不能隐藏，即 1iq = ，且满足约束 i i irt ht st+ < ，那么任务
i为硬件实现即 0ip = ；否则，任务 i为软件实现，即 1ip = 。
如图 6和图 7所示，Task3和 Task4是同类且相邻的 2个任务，
它们的组合产生了 2 个程序运行时间 T，最小的 T 为图 6 的
组合情况，值得说明的是，图 6 和图 7 中硬件任务只要计算
前已经配置好即可，并不要求精确对齐到计算开始时刻。可
以看出，模块映射算法针对多重构模块，消除了重构时间对
系统的影响，确定了程序中任务的划分方式和程序的最小运
行时间。模块映射算法流程如图 8所示。 

 

图图图图 6  Task3 为为为为硬件硬件硬件硬件、、、、Task4 为为为为软件软件软件软件的的的的实现方式实现方式实现方式实现方式 
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图图图图 7  Task3 为为为为软件软件软件软件、、、、Task4 为为为为硬件的硬件的硬件的硬件的实现方式实现方式实现方式实现方式 
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图图图图 8  模块映射算法流程模块映射算法流程模块映射算法流程模块映射算法流程 

5  实验实验实验实验结果结果结果结果与与与与分析分析分析分析 
实验平台是 Virtex-II Pro XC2VP30 FPGA开发板，处理

器为 FPGA 中内嵌的 PowerPC405，系统的工作时钟频率为  

100 MHz。实验是在透明编程模型下的动态部分可重构系统
上进行的，以 JPEG 编码，通过模块映射算法调用库中的软
件或硬件任务以实现一个运行高效的应用程序。JPEG编码主
要由颜色空间转换 (RGB2YCbCr)、离散余弦变换 (Discrete 

Cosine Transform, DCT)、量化 (Quantization)和哈夫曼编码
(Huffman Encoding)等几部分组成，由于色度 Cb和 Cr的处理
方式相同，因此它们使用的任务是相同的。JPEG编码实验所
用到库中的任务及其资源(Slice)占用情况为：RGB2YC=153，
CbCr_Dct=2 767，CbCr_Qua=1 620，CbCr_Huff=1 668，Y_Dct= 

2 955，Y_Qua=1 620，Y_ Huff=1 595。动态部分可重构系统
上设计了 2 个重构模块，其布局布线如图 9 所示，重构模块
上的任务随系统的需要而被动态替换。 

 

图图图图 9  任务映射到重构模块的布局布线任务映射到重构模块的布局布线任务映射到重构模块的布局布线任务映射到重构模块的布局布线 

根据 JPEG 编码中任务的参数，模块映射算法对程序加
速的情况如图 10所示。实验设计了 3种方式来显示模块映射
算法的加速效果，分别为：(1)JPEG编码用软件实现；(2)JPEG
编码中的所有任务用硬件实现 (考虑重构时间的影响 )；
(3)JPEG 编码引入模块映射算法后，由通过隐藏硬件的重构
时间而组成的软硬混合系统实现。从实验结果可知，由于硬
件任务重构时间的影响，硬件代替软件的方式没有起到很好
的加速效果，并且硬件的高效性也没有得以体现，从而影响
了系统性能；JPEG编码引入模块映射算法后，程序的执行速
度是软件方式的 3.31倍，是硬件方式的 2.59倍。因此，模块
映射算法能加速应用程序的执行，改善系统的性能。 

 

图图图图 10  JPEG编码编码编码编码 3种不同实现方式的性能比较种不同实现方式的性能比较种不同实现方式的性能比较种不同实现方式的性能比较 

6  结束语结束语结束语结束语 
重构时间是制约可重构计算性能的一个重要因素。本文

提出的模块映射算法将硬件任务分为配置和计算两部分，利
用动态部分可重构的特性，将任务的重构时间隐藏在其他任
务的计算过程中，并确定任务映射的模块，从而克服硬件任
务的重构时间，达到提高程序执行速度和系统性能的目的。
实验结果证明了整体设计方案的可行性。如何改进该算法以
使其应用到带有嵌套的应用程序中是下一步研究的重点。 
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