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摘　要：针对可重构系统中任务模型灵活性差、硬件任务重构延时长、ＦＰＧＡ资源利用率低等问题，提出了将应
用程序划分为软件任务和混合任务的划分模式，并在ｅＣｏｓ的基础上，通过重构控制机制、混合任务管理机制、通
信机制三方面的拓展，设计了支持可重构系统的嵌入式操作系统框架ｅＣｏｓ４ＲＣ。仿真结果表明，ｅＣｏｓ４ＲＣ实现了
对混合任务的有效管理，在兼容ｅＣｏｓ多线程机制的同时提高了应用程序执行速度和可重构资源利用率，为可重
构计算平台提供了良好的运行环境支持。
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　　由ＣＰＵ和运行时可重构ＦＰＧＡ两种计算资源耦合成的具
备动态部分重构（ｄｙｎａｍｉｃｐａｒｔｉａｌｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ＤＰＲ）能力的
可重构系统被大量应用于计算密集型的嵌入式应用中，成为业

界的研究热点［１，２］。ＤＰＲ技术为硬件任务提供了运行时重构
的灵活性，实现了可重构计算资源的分时复用，在系统的灵活

性和高效性间取得了折中。当采用可重构 ＦＰＧＡ实现一个计
算逻辑时，其整个运行时间开销包括配置和计算时间。目前制

约可重构计算广泛应用的一个重要因素就是配置时间相对于

计算时间仍然太长，如何加速和隐藏配置过程已经成为可重构

系统的重要研究课题。然而，大量的研究资料都将用户应用划

分为软件和硬件任务两类［３］，利用硬件任务的并行性来隐藏

配置时间，而没有考虑当任务只能顺序执行时如何隐藏配置时

间。另外，由于在操作系统层面缺乏对可重构硬件的运行时服

务支持［４，５］，若沿用传统的设备管理方式，仅对可重构器件提

供设备驱动，设计人员在设计应用程序时需要关注底层平台实

现细节显式地对硬件任务和可重构计算资源进行管理，存在设

计难度大、不能充分利用系统的可重构计算资源等问题。

本文从可重构系统的任务划分模式出发，通过对 ｅＣｏｓ
（ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）的拓展，设计支持可重
构计算的操作系统框架ｅＣｏｓ４ＲＣ（ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｏｐｅｒａｔ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒ）。在可重构资源管理方
面，采用硬件任务预配置策略，通过操作系统拓展为其提供统

一的重构控制机制；在混合任务管理方面，由操作系统根据可

重构资源上任务配置情况，灵活地选择混合任务的实现方式。
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　动态可重构系统任务划分
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　可重构计算平台
本文以总线连接的可重构计算平台为研究对象，系统主要

由ＣＰＵ、可重构器件、系统存储器、重构控制器和通信控制器组
成（图１）。操作系统运行在 ＣＰＵ上，负责管理整个可重构计
算系统以及处理软件任务。可重构器件作为 ＣＰＵ之外的附加
计算单元，包含一定数量的可重构处理单元（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＲＰＵ），用于执行粗粒度的计算密集型任务。重构
控制器负责对ＲＰＵ进行配置和释放，根据 ＣＰＵ的指令选择硬
件任务的配置位流文件在 ＲＰＵ上进行配置；通信控制器负责
处理底层通信细节，为任务间通信提供支持。各 ＲＰＵ具备动
态重构能力，在某一时刻重构控制器可对某一个ＲＰＵ重构，以
加载新的硬件任务，而对其他正在运行的ＲＰＵ没有影响。
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　软件任务
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混合任务划分模式

一般地，在可重构计算平台上，多采用软／硬件任务划分模
式［６，７］，即将用户任务划分为软件任务（ｓｏｆｔｗａｒｅｔａｓｋｓ，ＳｗＴ）和
硬件任务（ｈａｒｄｗａｒｅｔａｓｋｓ，ＨｗＴ）两类。应用中计算密集或具有
较高计算并行度的模块划分为硬件任务在 ＲＰＵ上实现，分支
控制或具有状态机特征的模块划分为软件任务在 ＣＰＵ上执
行。这种划分模式的缺点显而易见：
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ａ）设计人员需要预先确定每个软件任务和硬件任务的执
行时间，还需要确定每个硬件任务的配置时间和配置位置。

ｂ）软／硬件划分模式中，任务调度算法往往非常复杂［８］，

需要应用各种启发式调度算法，如遗传算法、模拟退火算法、微

粒群优化算法等，而这些调度算法复杂度高，占用了系统大量

的时间，却不能保证取得最好的调度效果。

ｃ）当系统中某个任务需要修改时，即便是很小的改动都
需要对所有任务重新进行调度。

为此，本文提出将用户应用划分为软件任务和混合任务

（ｈｙｂｒｉｄｔａｓｋｓ，ＨｂＴ）两类，其定义如下。
定义１　软件任务是指系统中的一段可执行代码，由操作

系统以软件线程的方式进行调度。

定义２　混合任务是指同一个任务同时实现了软件和硬
件两个版本，操作系统在调度该任务时，首先判断该任务的硬

件版本是否在可重构硬件上实现了预配置。若没有预配置，则

创建该任务的软件线程，在ＣＰＵ上执行该任务；若已进行了配
置，则采用硬件版本由可重构器件来实现该任务。

ＨｂＴ既能以二进制代码形式在 ＣＰＵ上执行，也能以硬件
逻辑电路的形式在 ＦＰＧＡ上实现。ＨｂＴ提供的这种实现灵活
性，使得操作系统可以根据任务到达、任务执行、资源占用、系

统负载等运行时状态在 ＣＰＵ和 ＦＰＧＡ之间动态地调度任务，
与事先静态的任务划分相比，更易于达到系统计算资源的优化

利用，并且能提高系统的容错能力。
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框架设计
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的优势分析

由于ｅＣｏｓ具有众多的优势［９～１１］，目前国内外许多公司已

推出或正在开发基于ｅＣｏｓ的产品，包括网络和通信产品、工业
自动化产品、消费电子、多媒体、办公设备、信息处理、卫星系

统、导弹、天文望远镜、地震监测、飞机、机器人等。其优势

如下：

ａ）ｅＣｏｓ提供了普通嵌入式应用中所需要的全部功能，包
括设备驱动程序、内存管理、例外处理、标准 Ｃ、数学库等。这
些功能采用模块化设计，将不同功能的软件分成不同的组件，

组件具有可重用性，分别位于系统的不同层次。这种层次结构

实现了ｅＣｏｓ的可配置性、可移植性、兼容性和可扩展性。
ｂ）ｅＣｏｓ系统及其应用程序以特权方式运行，没有用户方

式和内核方式之分，在运行时使用了多任务抢占机制，具有最

小的中断延迟，支持嵌入式系统所需的所有同步原语，并拥有

灵活的调度策略和中断处理机制；ｅＣｏｓ具有非常快捷的引导
时间、相对较小的内存要求、非常强的实时特性，是一个适合深

度嵌入式应用的开放源代码实时操作系统。

鉴于以上优势，本文选择 ｅＣｏｓ作为可重构操作系统的拓
展基础。
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拓展功能概览

ｅＣｏｓ内核包含了中断和例外处理机制、多线程机制、同步
机制、可供选择的多种调度机制、定时机制、计数器等。为实现

对可重构系统及以上混合任务模型的支持，ｅＣｏｓ４ＲＣ框架如图
２所示，图中加粗部分为在 ｅＣｏｓ实时内核的基础上进行的拓
展。其拓展功能如下：

ａ）重构控制机制。为实现对可重构计算资源的有效管
理，在内核中增加了重构控制机制，该机制采用了预配置策略，

将在下一时刻最有可能被调度到的混合任务的硬件配置位流

文件提前配置在ＲＰＵ上。
ｂ）混合任务管理机制。为实现对混合任务的管理，增加

了一个代理线程创建函数，并对 ｅＣｏｓ的线程数据结构进行了
扩充。

ｃ）通信机制。为实现软件任务与混合任务之间的高效通
信，对 ｅＣｏｓ的通信机制作了拓展。

-

　重构控制机制

可重构系统在执行硬件任务时，首先要为硬件任务在可重

构器件上找到合适的配置位置，进行配置后才能运行。可重构

器件的资源抽象模型［１２］主要有一维定宽模型、一维变宽模型、

二维固定模型、二维可变模型四种。目前，以Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＦＰ
ＧＡ为代表的商用动态可重构器件主要支持前三种，一维定宽
和二维固定模型本质上是一样的，都是将ＦＰＧＡ划分为多个大
小固定的ＲＰＵ；一维变宽和二维可变模型则根据硬件任务配
置文件的大小分配相应大小的 ＲＰＵ。可并行执行的硬件任务
数量取决于可重构计算资源的多少。

ｅＣｏｓ并不支持ＲＰＵ的管理，为了提高可重构资源利用率，
ｅＣｏｓ４ＲＣ设计了重构控制机制进行 ＲＰＵ的统一管理。系统运
行时，内核需要对每个混合任务进行引用计数，再按照最近最

频繁使用策略或任务相关策略对ＲＰＵ中的配置位流文件进行
替换。操作系统需要根据ＲＰＵ上的任务配置情况维护当前配
置任务列表（ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｓｔ，ＣＣＬ），还需要维护一个循
环移位缓存（ｈｉｓｔｏｒｙ＿ｂｕｆｆｅｒ），用于记录系统在最近调用过的混
合任务。重构控制机制的具体步骤如下：

ａ）当用户主线程调用到某个混合任务 ＨｂＴ＿ｎａｍｅ１时，首
先更新ｈｉｓｔｏｒｙ＿ｂｕｆｆｅｒ，使该混合任务的引用计数加１。

ｂ）系统查询 ＣＣＬ列表，判断 ＨｂＴ＿ｎａｍｅ１是否已配置在
ＲＰＵ上，若已配置，则不进行重构操作，若没有配置，则转ｃ）。

ｃ）系统查询ｈｉｓｔｏｒｙ＿ｂｕｆｆｅｒ，统计ＣＣＬ中每个已配置的任务
的引用次数，选择其中引用次数最少的任务ＨｂＴ＿ｎａｍｅ２。

ｄ）若 ＨｂＴ＿ｎａｍｅ１的引用次数大于 ＨｂＴ＿ｎａｍｅ２的引用次
数，则ＣＰＵ向重构控制器发送重构命令，用 ＨｂＴ＿ｎａｍｅ１替换
ＨｂＴ＿ｎａｍｅ２的配置位流文件。

.

　混合任务管理机制

.


"

　代理线程
如图３所示。在ｅＣｏｓ４ＲＣ中，混合任务有两种实现形式，

即软件线程和硬件任务。当用户主线程需要调度某个混合任

务时，首先通过可重构资源管理器查询该任务的硬件版本是否

已布局在可重构器件上，若没有布局，则创建该任务的软件线

程；若已布局，则创建该任务的代理线程（ａｇｅｎｔｔｈｒｅａｄ，ＡＴ），每
个硬件任务都存在一个ＡＴ与之对应。ＡＴ作为硬件任务的软
件代理，由操作系统内核进行调度和管理，它与硬件任务动态

绑定，用于完成对应的硬件任务控制（包括参数初始化、启动、

停止等）和实现软件任务与混合任务间的通信，并且记录硬件

任务的属性和状态。从内核线程调度器的角度看，ＡＴ本质上
是软件线程，因而无须修改内核调度模块，只需要通过如下扩

展的线程创建函数、创建ＡＴ。
ｖｏｉｄｃｙｇ＿ａｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ
（ ｃｙｇ＿ａｄｄｗｏｒｄ＿ｔｓｃｈｅｄ＿ｉｎｆｏ，／ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｆｏ（ｐｒｉｏｒｉｔｙ）／

ｃｙｇ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｅｎｔｒｙ＿ｔｅｎｔｒｙ，／ｔｈｒｅａｄｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔ／
ｃｙｇ＿ａｄｄｒｗｏｒｄ＿ｔｅｎｔｒｙ＿ｄａｔａ，／ｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔａｒｇｕｍｅｎｔ／
ｃｈａｒ　ｎａｍｅ，／ｎａｍｅｏｆｔｈｒｅａｄ／
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ｖｏｉｄ　ｓｔａｃｋ＿ｂａｓｅ，／ｐｏｉｎｔｅｒｔｏｓｔａｃｋｂａｓｅ／
ｃｙｇ＿ｕｃｏｕｎｔ３２ｓｔａｃｋ＿ｓｉｚｅ，／ｓｉｚｅｏｆｓｔａｃｋｉｎｂｙｔｅｓ／
ｃｙｇ＿ｈａｎｄｌｅ＿ｔｈａｎｄｌｅ，／ｒｅｔｕｒｎｅｄｔｈｒｅａｄｈａｎｄｌｅ／
ｃｙｇ＿ｔｈｒｅａｄｔｈｒｅａｄ／ｓｐａｃｅｔｏｓｔｏｒｅｔｈｒｅａｄｄａｔａ／
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｂｉｔｓｔｒｅａｍ＿ａｄｄｒｅｓｓ／ｂｉｔｓｔｒｅａｍａｄｄｒｅｓｓ／
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｂｉｔｓｔｒｅａｍ＿ｌｅｎｇｔｈ／ｂｉｔｓｔｒｅａｍｌｅｎｇｔｈ／
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｈａｒｄｗａｒｅ＿ｔａｓｋ＿ｓｔａｔｅ／ｓｔａｔｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅｔａｓｋ／

）

新产生的ＡＴ线程分配一个唯一的句柄（即线程 ＩＤ），它
通过参数ｈａｎｄｌｅ带回。此后所有对该线程的操作都使用该句
柄来表示该线程。参数ｎａｍｅ是该线程的名字，对于每一个ＡＴ
线程，内核都为其提供一个小的内存空间，该空间具有 ｃｙｇ＿
ｔｈｒｅａｄ数据结构的形式，用于存放线程的相关信息（如线程的
当前状态），参数ｔｈｒｅａｄ提供了该空间。与软件任务不同，硬件
任务是经过综合、布局布线的逻辑电路，以配置位流文件形式

被预先存储在ＥＥＰＲＯＭ（或 ｆｌａｓｈ）中，能够在系统运行时被配
置控制器配置到分配的ＰＲＲ上。可并行执行的硬件任务数量
取决于可重构计算资源的多少。ＡＴ是一个普通的 ｅＣｏｓ线程，
由ｅＣｏｓ实时内核进行管理和调度。ＡＴ的主要功能是控制对
应的硬件任务（包括参数初始化、启动、停止等）和实现任务间

的通信。由于ＡＴ就是一个软件任务，任务间的通信直接采用
ｅＣｏｓ提供的通信机制来实现，对硬件任务的控制是通过通信
接口来完成的。在ｅＣｏｓ的实时调度器看来，ＡＴ与软件线程没
有区别，因而不必修改ｅＣｏｓ的调度程序。

.


#

　混合任务的启动、执行与终止
混合任务的配置位流文件由重构控制器根据重构控制机

制预先配置到可重构器件上，ｅＣｏｓ４ＲＣ在调度混合任务时，若
查询到该任务的硬件版本已配置到可重构器件上，则创建其相

应的ＡＴ。ＡＴ可以设置硬件任务的参数，并启动硬件任务运
行。在硬件任务完成后，ＡＴ重新设置参数，再次启动硬件任
务。混合任务的启动、执行与终止如图４所示，具体步骤如下：

ａ）调用重构控制器，判断需要调用的混合任务的硬件配
置位流文件是否已配置到可重构器件上。若已配置，转步

骤ｄ）。
ｂ）调用ｅＣｏｓ的线程创建 ＡＰＩ函数 ｃｙｇ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ（）创

建该混合任务的软件线程。

ｃ）操作系统内核的位图调度器或多级队列调度器根据内
核提供的标准ＡＰＩ函数对新创建的线程进行控制，从而完成混
合任务的启动、执行和终止。

ｄ）拓展的操作系统内核调用 ｃｙｇ＿ａｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ（）函数
创建该混合任务的代理线程ＡＴ，若成功，返回 ＡＴ创建成功标
志转步骤ｅ），若失败，返回 ＡＴ创建失败标志并转步骤 ｂ），改
用软件线程执行该混合任务。

ｅ）操作系统内核对 ＡＴ进行调度，通过线程入口函数
ｔｈｒｅａｄ＿ｅｎｔｒｙ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ启动ＡＴ执行，ＡＴ设置硬件任务的参数，
并启动硬件任务运行，设置硬件任务的状态为ＡＣＴＩＶＥ。

ｆ）硬件任务处理完毕后，产生中断，通信控制器将结果返
回给ＡＴ或传递给下一个硬件任务，设置硬件任务状态为
ＷＡＩＴＩＮＧ。

ｇ）反复执行步骤 ｅ）ｆ）直到所有数据都处理完毕，设置硬
件任务状态为ＩＤＬＥ。

ｈ）重构控制器根据预配置策略，用其他硬件任务替换该
硬件任务；

ｉ）当硬件任务被替换时，产生中断通知操作系统内核调用
线程终止函数ｃｙｇ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｅｘｉｔ（）终止该硬件任务相应的代理
线程ＡＴ。

上述代理线程ＡＴ创建过程在扩展的操作系统内核内完
成，对设计人员完全透明。在应用开发过程中，与软件线程创

建类似，设计人员可通过 ｃｙｇ＿ａｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ（）ＡＰＩ创建 ＡＴ。
可选择在ＡＴ创建失败时创建其软件线程，从而提高了系统的
容错能力和系统运行时的灵活性。

/

　通信机制

统一的通信和同步机制有利于简化可重构操作系统的线

程间通信，有效地支持任务的并行。如何在底层通过体系结构

支持实现高效数据访问机制，使得开销最小化而不至于失去硬

件加速的优势将是任务间通信需要仔细考虑的。在 ｅＣｏｓ４ＲＣ
中，用户应用由多个软件任务和混合任务组成。在某一时间段

内，系统中可以存在多个活动的软件线程和硬件任务的代理线

程，多个线程的运行通过可配置的两种调度策略进行调度。与

传统的将硬件任务抽象为设备，在设备驱动中提供共享缓冲的

通信方式不同。为了在动态可重构环境下提供灵活的软件线

程和硬件任务间通信机制，ｅＣｏｓ４ＲＣ在调用可重构器件上的硬
件任务时，首先创建该硬件任务的代理线程ＡＴ。ＡＴ作为硬件
任务的代理，与其他软件线程共享内存地址空间，无须使用繁

琐的进程间通信ＩＰＣ和其他复杂的通信机制，只需按照数据生
产者———消费者关系在标准ｅＣｏｓ线程同步机制协调下对共享
缓冲区进行访问。设计人员可通过ＡＴ对硬件任务发送命令，
控制硬件任务的运行，也可调用扩展的数据传输 ＡＰＩ，由通信
控制器实现共享缓冲区与硬件任务之间的数据交互。这样的

设计，一方面使硬件任务专注于计算任务处理；另一方面，代理

线程的存在使得硬件任务和其他软件线程之间的通信转换为

代理线程与其他软件线程间的通信，与 ｅＣｏｓ通信与同步机制
兼容。

ＡＴ与硬件任务之间的交互步骤如下：
ａ）ｅＣｏｓ４ＲＣ调用函数 ｃｙｇ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｒｅｓｕｍｅ（）启动代理线程

ＡＴ。
ｂ）ＡＴ通过函数ｃｙｇ＿ｄａｔａ＿ｒｅａｄ（）向通信控制器发出读数

据命令，该函数同时将数据在内存中基地址ｂａｓｅ和数据长度
ｌｅｎｇｔｈ传递给通信控制器。

ｃ）通信控制器在接到命令后，通过中断信号取得总线控
制权，并在内存中读取数据至硬件任务的输入ＦＩＦＯ。

ｄ）硬件任务从本地输入 ＦＩＦＯ读入数据，进入运行态；同
时，ＡＴ向通信控制器发出指令 ｃｙｇ＿ｄａｔａ＿ｗｒｉｔｅ（）或 ｃｙｇ＿ｄａｔａ＿
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ｔｒａｎｓｆｅｒ（）。前者指示通信控制器将数据处理结果写回到内
存；后者指示通信控制器将数据处理结果传递给另一个硬件

任务。

ｅ）数据处理完成后，硬件任务将处理结果存入本地输出
ＦＩＦＯ中。

ｆ）通信控制器根据步骤 ｄ）接收到的指令，将数据处理结
果写回内存或传递给另一个硬件任务。

这样的设计兼容ｅＣｏｓ的通信与同步机制，同时为混合任
务模型提供良好的支持，有益于在可重构系统中实现灵活的任

务间通信。

0

　仿真分析

采用ＳｙｓｔｅｍＣ对可重构平台进行仿真，以ＡＥＳ数据加密应
用为例来评估ｅＣｏｓ４ＲＣ的性能，并与传统的采用软／硬件任务划
分模式和设备管理方式的系统（简称为 Ｓｗ／ＨｗＳｙｓｔｅｍ）进行了
对比。图５所示为建立仿真所用的ＳｙｓｔｅｍＣ时间／功能模型。

１）ＣＰＵ模块　对可重构计算平台上 ＣＰＵ的功能进行仿
真，它包括ｅＣｏｓ４ＲＣ子系统、软件线程库（ｓｏｆｔｗａｒｅｔｈｒｅａｄｌｉｂｒａｒ
ｙ，ＳＴＬ）和硬件任务代理线程库（ａｇｅｎｔｔｈｒｅａｄｌｉｂｒａｒｙ，ＡＴＬ）。前
者主要是对系统中的软件任务和混合任务之间的依赖关系进

行模拟，判定混合任务的执行方式，确定任务对应线程的创建

时间；后两者用于仿真各个软件线程和代理线程的创建和执行

过程。

２）ＦＰＧＡ模块　主要对ＦＰＧＡ的功能进行仿真，它包括重
构控制器（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＲＣＵ）、当前配置列表
（ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｓｔ，ＣＣＬ）、硬件任务库（ｈａｒｄｗａｒｅｔａｓｋｓｌｉ
ｂｒａｒｙ，ＨＴＬ）三个子系统。ＲＣＵ负责运行预配置调度算法，以
确定需要配置的硬件任务，更新 ＣＣＬ；ＣＣＬ则负责记录当前实
现配置的硬件任务，ＣＰＵ模块在调度混合任务时，首先查询
ＣＣＬ检测混合任务是否实现了预配置，从而选择混合任务的执
行方式；ＨＴＬ用于模拟硬件任务的执行过程。
３）ＰＡＭ模块（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｚｉｎｇｍｏｄｕｌｅ）　性能分析模

块根据本文提出的线程管理和通信机制，对系统性能进行

分析。

ＡＥＳ加密应用采用了文献［１３］的模块划分方法，ＡＥＳ加
密应用中的混合任务如表１所示，其中所用到的时间参数都是
根据对实际运行在ＦＰＧＡ上的信号处理应用分析所得。软件
线程和代理线程的创建时间均为１９μｓ，软件线程之间的通信
时间为２４μｓ，软件线程与硬件任务的通信时间为３２μｓ，硬件
任务之间的通信时间为１４μｓ。

表１　混合任务的时间参数

混合

任务编号

软件实现时的

执行时间／μｓ
硬件实现时的

执行时间／μｓ
任务说明

１ ３９４５ ７４８ Ｓ盒变换
２ １５６７ ３９２ 行变换

３ １８８０ ３６０ 列混合

４ １２１６ ２０５ ＫｅｙＥｘｐａｎｓｉｏｎ
５ ２６３９ ５２２ ＡＤＤＲｏｕｎｄＫｅｙ

　　图６为在可重构资源分区数量为１的情况下，ＡＥＳ的一轮
加密所花费的执行时间（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＥＴ）与硬件任务在可重
构器件上的重构时间（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＲＴ）间的关系。从
图中可以看到，在ＲＴ较小时，Ｓｗ／ＨｗＳｙｓｔｅｍ具有一定的优势，
但随着ＲＴ的增加，Ｓｗ／ＨｗＳｙｓｔｅｍ所花费的执行时间增长较
快。而本文通过 ｅＣｏｓ４ＲＣ对混合任务的有效管理，应用程序
的执行时间受重构时间的影响很小，由此可见，ｅＣｏｓ４ＲＣ通过
任务执行方式的灵活选择能很好地隐藏硬件任务的配置时间。

图６还展示了采用纯软件（ＳｗＳｙｓｔｅｍ）实现时的执行时间，其
不受ＲＴ影响。图７为在硬件任务配置时间为５００μｓ的情况
下，ＡＥＳ的一轮加密所花费的执行时间与 ＲＰＵ数量的关系。
从图中可以看到，在 ＲＰＵ数量越少时，ｅＣｏｓ４ＲＣ的优势越明
显，当 ＲＰＵ数量为 ５时，所有硬件任务都实现了预配置，
ｅＣｏｓ４ＲＣ与Ｓｗ／ＨｗＳｙｓｔｅｍ的执行时间趋于相等。这表明，采
用ｅＣｏｓ４ＲＣ可以有效地提高可重构资源的利用率。

4

　结束语

本文的仿真结果表明，ｅＣｏｓ４ＲＣ可显著改善硬件任务配置
时间较长的状况；线程间通信机制简单有效；在探索编程灵活

性的同时兼顾了硬件的效率，能够较好地支持可重构应用的

开发。
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