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种基于 RSOC的软硬件协 同设计方法研究 

刘召煜 李仁发 陈 字 

(湖南大学计算机与通信学院 长沙410082) 

摘 要 针对可重构片上系统(RS【 )应用设计复杂、编程困难的问题，提出了一种软硬件协同设计方法。该方法整 

体框架基于特定功能模块的软硬件协同函数。给出了方法的基本流程、涉及的关键技术及实现方式，并验证了关键部 

分的设计方案及可行性。该方法为目标应用设计人员屏蔽了特定功能模块的软硬件 实现细节，提高了基于RSOC应 

用的运行效率和灵活性。 
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Abstract This paper presented a hardware-software co——design method for overcoming the design complexity and pro—— 

gramming difficulty of reconfigurable system on chip(RS()C)．The overall framework of the method is hased on specific 

hardware-software CO functions．We gave the basic processes of the method．involved key technology and implementa— 
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1 引言 

可重构片上系统(RSOC)在单个芯片中集成了可编程逻 

辑器件、微处理器核以及其他电路模块等部件，是一个兼具高 

效性和灵活性的混成系统。本质是利用可编程器件可多次重 

复配置的特性，在运行时根据需要动态改变系统某些部分的 

电路结构 ，而不影响其他部分功能。该系统在图像压缩、硬件 

演化计算、高速数字滤波器、定制计算、嵌入式系统等方面都 

有着广泛的应用前景。 

可重构片上系统兼具灵活性与高效性的同时。随之带来 

了设计复杂度高 、应用编程困难的问题。传统的软硬件协同 

设计方法学[ ]一般先将系统按模块分割，然后逐步实现。系 

统设计定型后，目标应用程序的软硬构成不能冉改变。传统 

方法没有考虑到可重构片上系统的动态重构能力，很难有效 

利用可重构计算资源；另外系统的软硬件划分过程复杂度很 

高，需要设计人员具备很高的专业技能。传统的软件编程语 

言只能利用设计空问的时间维度，传统的硬件语言则只能利 

用设计空间的空间维度。可重构片上系统兼具时间和空间维 

度编程的特性，给应用设计人员造成 _『编程方面的困难，应用 

设计人员需同时使用软硬件语言进行设计，并且还要考虑动 

态重构及软硬件通信结构。 

针对可重构片上系统设计与编程存在的问题 ，当前的一 

些研究如 Stitt等人 ～]从底层人手，在额外的微处理器上 

直接对软件机器指令进行在线反汇编和在线综合，并配置到 

可重构区域。K．S．Hayden等人[4 设计了一个专门的操作系 

统，把配置到可重构区域的功能模块看作一种硬件进＼线程。 

鉴于传统设计方法的不足．T．Wiangtong等_5]在软硬件划分 

时加人了对硬件任务动态调度的支持，提高了可重构计算资 

源的利用率。 

我们把以协同函数为基础的软硬件协同设计方法不妨称 

之为过程级(或函数级)软硬件协同设计方法，该软硬件协同 

设计方法考虑到了可重构片上系统设计与编程的困难，对目 

标应用的某些功能模块封装成协同函数，屏蔽了具体的软硬 

件实现细节，从而方便用户设计和编程，普通的软件开发人员 

就能开发出高效率的软硬件混合系统。本文专门设计了协同 

函数资源调度器和约束信息在程序运行环境的注册机制，资 

源调度器在综合阶段生成目标应用程序的运行约束指导文 

件，既减少了系统运行时额外负担，又可使目标应用程序的执 

行 更加灵活 。 

2 过程级软硬件协同设计方法流程结构 

在软硬件协同函数的支持下，过程级软硬件协同设计方 

法将 目标应用中关键部分的软硬件实现透明化，屏蔽了软硬 

件的具体实现细节。过程级软硬件协同设计详细流程如图 1 
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所示，大体可分为描述、综合与运行时环境支持 3个阶段。 

描述 

综合： 

l 

运行! 

： 
．r 

图1 软硬件协同设计流程 

系统设计与描述阶段主要包括目标应用需求分析与目标 

应用系统描述，该阶段的工作主要由应用设计人员完成。应 

用设计人员首先对目标应用做深入的分析，明确 目标应用的 

需求以及确定所要用到的软硬件协同函数库，然后使用高级 

语言(例如 C语言)对 目标应用进行描述。通过调用软硬件 

协同函数库中的协同函数完成目标应用功能代码的编写。软 

硬件协同函数库中的每一个协同函数均有软件和硬件两种实 

现方式，应用设计人员在进行 目标应用描述过程中只看到协 

同函数对外的统一接口，无需关心协同函数的具体实现方式。 

目标应用描述综合阶段主要由两部分组成。在软件综合 

所在部分，编译器将目标应用描述转换为可在目标平台上运 

行的可执行程序，该转换过程与一般程序编译过程相比，添加 

了一些约束限制，比如需使用适合 目标平台的交叉编译器，采 

用动态方式编译等。在协同函数资源调度所在部分 ，首先从 

目标应用描述中抽取所有调用的软硬件协同函数；然后 ，协同 

函数调度器确定每一个协同函数的执行方式(即软件或硬件 

方式)，当某一个协同函数 以硬件方式执行时，还需确定该协 

同函数硬件功能实现模块的资源布局约束信息 ；最后，协同函 

调度器会生成协同函数约束文件。协同函数约束文件是目标 

应用程序运行方式的指导文件，它确定了每一个 目标应用程 

序的执行方式。 

在程序运行环境阶段，首先定制可重构片上系统的硬件 

平台，然后在硬件平台之上移植操作系统，操作系统为可执行 

的目标程序提供基本的软件运行环境。目标应用加载模块将 

可执行的目标程序加载到操作系统提供的运行环境中。在目 

标程序开始执行之前 ，程序的运行环境还要做一些初始化工 

作。约束文件管理模块读取协同函数约束文件中的信息 ，将 

各协同函数的约束信息组织成一个链表结构。当目标应用调 

用软硬件协同函数时，执行线索转移到动态链接器。动态链 

接器在协同函数约束信息链表中查找约束信息，根据对应的 

约束信息链接到该协同函数的软件实现部分或硬件实现部 

分。被调用的协同函数如果被约束为软件实现方式，则直接 

切换到软件实现代码部分，和一般的共享库函数调用解析的 

过程类似；如果被约束为硬件实现方式，则切换到硬件接 口代 

码，硬件接El代码负责与可重构资源管理器交互。可重构资 

源管理器管理片上系统的可重构资源。 

3 过程级软硬件协同设计方法的关键问题 

3．1 软硬件协同函数的结构和设计方法 

软硬件协同函数由协同函数开发人员设计，每一个协同 

函数均有软件和硬件两种实现方式，如图 2所示 。协同函数 

的软件实现方式由纯软件代码编写完成，与一般的软件函数 

实现方式相同。协同函数的硬件实现方式由硬件功能模块硬 

件接口代码组成 ，硬件功能模块是硬件功能的具体实现，使用 

硬件描述语言(如 VHDL，Verilog等)进行描述，并最终综合 

成在可重构片上系统可配置的位流文件；硬件接 口代码是对 

硬件功能实现模块的封装 ，类似于设备驱动程序 ，它把协同函 

数的硬件实现方式封装为函数形式。 

协同函数 [： 目 标 
用 

l硬件功能实现模块H 苎! 竺卜J L呈rJ 程 庄 

’图 2 软硬件协 同函数 

每一个协同函数的软件实现和硬件实现重复实现同一个 

功能，功能上等价。硬件接 口代码与软件实现函数具有相同 

的参数和返回值 ，可约定在软件实现的函数名前增加某个前 

缀，用该加了前缀的软件函数名作为硬件接口代码的函数名， 

以区别协同函数的不同实现方式。每一个协同函数对外提供 
一 个统一的接 口，可以约定将软件实现的函数名作为该协同 

函数的统一对外接口。应用设计人员在描述目标应用程序过 

程中，当调用协同函数完成某项功能时，和一般的函数调用相 

同，它只需了解协同函数提供的统一对外接口，无需关心协同 

函数的实现方式。 

另外，协同函数的硬件实现方式是借助 RSOC的可重构 

资源完成的。而可重构片上系统的可重构资源有限，动态重 

构技术可在运行时替换被配置到动态重构区域且处于空闲状 

态的协同函数，使某些协同函数共享动态重构区域 ，有效利用 

片上动态可重构资源。动态可重构资源按列分配[6]，动态重 

构硬件单元模块如图 3所示 ，其由一组排成二维矩阵的可重 

构逻辑块(CLB)组成，有限数量的专用资源列被分布在 CI B 

列之间。使用基于 Slice的总线宏作为通信通道，它通过硬件 

布线而得到，放在固定的位置，在重构时固定不变。 

口 口 

口 口 

口 口 

口 口 

口 口 

口 口 

口口 口 

口 口 口 

口口 口 

口 口 口 

口口 口 

口 口 口 

— — 觅— + 

图 3 具有动态重构功能的FPGA模块 

3．2 协同函数调度器工作模型 

目标应用程序是建立在软硬件协同函数库之上的，协同 

函数库中的每一个协同函数在 目标应用程序运行之前需确定 

软硬件执行方式。如果协同函数以硬件方式执行，还需确定 

所占资源的位置约束信息。协同函数资源调度器负责这些约 

束信息的生成与组织，同时尽可能减少 目标应用程序的执行 

时间。 

在调度器工作模型中，首先从 目标应用的源程序中抽取 

所有的软硬件协同函数，按照软硬件划分算法 分成两组 ，即 

在处理器上以软件方式执行的协同函数和在可重构区域以硬 

件方式执行的协同函数。协同函数的软件执行方式与普通函 

数相同，而硬件方式需确定位置约束信息。设 ri(i=-1⋯ )为 

一 个以硬件方式执行的协同函数 ， 表示 _占用的可重构资 

源列数 ，̂ 表示 r 的硬件方式执行时间。令 Zoi为宽，h 为 
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高， 可看作由Wi和h 组成的二维抽象小矩形。另外 ，设动 

态可重构区域的资源列总数为 w，H表示时间，令 w 为宽， 

H为高，则可表示一个抽象的二维大矩形 R。协同函数布局 

约束信息的确定问题可以抽象为将 1"／个r ， ，⋯， 小矩形 

排列在R中，不能超过 R的宽度边界，且 h 的高度方向与R 

的高度方向保持一致，求 r ，r2，⋯， 在 R 中以何种方式排 

列，使 H尽量地小。使用回溯算法可以求解该问题，核心程 

序描述如下： 

int solve(void) 

{ 

如果将所有小矩形放人空间R 中且比最优解低，则记录该结果 ； 

如果本节点满足剪枝定界的要求，则退出； 

在所有子空间中挑出一个高度最低的空间 ； 

在最低点子空间 中遍历所有小矩形，如果可以放人 ，则将其放 

入，并递归调用本函数； 

若所有小矩形都不能放入，则将此子空间 归并到上层空间去； 

) 

算法的时间复杂度为 O( !)。为了提高搜索效率，设置 

变量 bHeigh 记录当前得到的结果中的最优解，用于定界。如果 

在求解搜索过程中的高度高于这个最优解，则不需要继续递 

归下去。设置变量 rA 一∑( * )，k∈还未被排列的小矩 

形标号 ，每次递归中挑出的最低子空间的高度为 5 ，宽度为 

SW，如果 s +rA ／sw>b ，则可以判定该节点以下的搜索 

达不到最优解 ，无需继续往下搜索，从而达到剪枝的目的。 

通过上述算法最终可生成 n，r2，⋯， 的最佳排列方式 ， 

根据该排列方式可以构造协同函数硬件实现方式的位置布局 

约束信息。调度器最终将协同函数软硬件执行方式、位置布 

局、配置信息存储路径等信息按照一定的格式组织到目标应 

用运行时约束文件中，指导 目标应用的执行。 

3．3 约束信息运行时的注册机制 

协同函数调度器生成的约束文件中至少应记录如下运行 

时指导信息：协同函数名、协同函数执行方式(软件或硬件)、 

协同函数硬件配置文件的存储路径、可重构资源管理器所需 

的协同函数位置布局约束信息等。 

协同函数约束文件按照一定的格式和顺序存储约束信 

息，供约束文件管理模块使用，指导 目标应用程序的执行 。如 

图4所示，在 目标程序执行之前，协同函数约束文件管理模块 

首先向程序运行环境注册 ，然后按照约束文件的规定格式读 

取协同函数的约束信息 ，建立协同函数的约束信息链表，每一 

个协同函数对应链表中的一个节点。运行环境中的动态链接 

器负责协同函数和普通库函数的动态解析和链接 ，它还可读 

取约束信息链表，然后在链表中查找当前协同函数的约束信 

息，根据查找到的约束信息确定协同函数的执行方式。如果 

当前正在解析的协同函数是被切换到硬件实现，则动态链接 

器实际切换到的是硬件实现的接 口代码。硬件接口代码完成 
一 些简单的初始化工作后 ，将控制转移到可重构资源管理器 

模块。可重构资源管理器模块首先检查当前协同函数是否已 

被配置，如果已经被配置到可重构区域，则直接启动具体硬件 

实现模块执行 ；否则读取约束信息链表，获得硬件功能实现模 

块的配置位流文件路径和位置布局约束。然后从存储器的相 

应 目录中读取当前协同函数的硬件配置位流文件，并按照位 

置约束信息将硬件功能实现模块配置到动态重构区域。配置 

完毕后，启动硬件模块执行。 
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4 实验 

图4 协同函数约束信息运行时注册 

4．1 目标应用程序运行的软硬件实验环境 

本文采用 Xilinx Virte~II Pro XC2VP30 FPGA作为实 

验开发板_8驯，整个片上系统被分成动态和静态两个区域，如 

图 5所示，静态 区域主要包括 CPU，DDR SDRAM，OPB总 

线，ICAP以及 Sys— ACE。动态区域即为动态重构部分，通过 

总线宏(Busmacro)与片上外同总线(OPB)连接。 

图5 平台体系结构 

静态部分和动态部分共同构成一个可重构片上系统硬件 

基础平台。在该硬件平台上移植 Linux(内核版本 2．6)操作 

系统，负责整个系统平台的控制，并且为用户目标应用程序提 

供运行时所需的软件环境。 

4．2 软硬件协同函数实例 

图 6所示为截取一个软硬件协同函数的实现。该协同函 

数实现了海明编码功能，主要组成部分有软件实现、硬件接口 

代码、硬件功能模块以及协同函数对外接 口。对外接口部分 

默认采用软件实现方式的函数名。 

I'／cofun hamming hO'D,同函教对外接口) l b
x<~m void hamr~ing encode(unsigmed‘flame)； l 

图 6 一个协同函数主要组成部分实例 

软硬件协同函数的软件实现部分使用 C语言完成，与一 

般海明编码软件实现类似。协同函数硬件实现部分的接 口代 

码类似于驱动程序，主要使用 c语言编写，硬件功能实现模 

块的编写使用 VHDI 硬件描述语言实现。协同函数对外的 

统一接口包含在 *．h头文件中。协同函数的软件实现部分 

和硬件接口代码通过交叉编译，被打包到系统的共享库中 

(I inux操作系统下为 *．SO文件)。硬件功能实现模块使用 

综合工具以及特定平台的布局布线工具生成位流配置文件 ， 



并且还可获得可重构资源占用信息。协同函数的软硬件执行 

H?f~l使用々门的时问测苗函数获得。 

4．3 目标应 用程序 运行时支持 

协同雨数凋度器生成的目标应用的运行时约束文件如表 

1所列。通过约束文件对 日标应用程序进行控制，使程序的 

执行更加灵活高效，方便控制。应用设计人员可手动更改某 

个协同函数的执行方式。若将硬件执行方式的协同函数指定 

为软件方式执行，需将执行方式列的 H改为 S，并将位置布局 

约束对应列清空(设置为“无”)；若将软件执行方式改为硬件 

执行方式，相对复杂一些 ，不仅要将执行方式列 的 S改为 H， 

还要修改所 占用的位置约束列 ，不能使硬件实现的协同函数 

位置重叠。协同雨数约束文件在 目标应用运行前被加载，用 

来约束目标应用中被凋用的协同函数。具体加载过程南专门 

设计的 loadConstraintFile(char path)函数实现，并在运行 

环境中建立约束信息链表。 

表 1 约束文件所包含信息 

协同函数的不同实现方式的切换是通过修改的动态链接 

器(Linux的动态链接器为 ld linux．so)实现的。动态链接器 

截取未定位的协同函数名 ，查询软件函数名对应的地址及硬 

件接 口函数名对应的地址 ，根据约束文件中的信息让应用程 

序跳到正确的函数地址处执行。修改的动态链接器可以通过 

设置的环境变量米区别普通共享库函数和软硬件协同库函 

数。若是普通共享库函数，保持加载解析过程不变。．n『重构 

资源管 理器基 于可重 构片 上系统 的 内部配 置访 问端 口 

(ICAP)模块实现，系统将 ICAI，作为一个字符设备集成 到 

Linux内核中，依据约束信息链表中的位置约束，配置动态可 

重构区域。有了上述各模块的支持，目标应用程序就可以顺 

利执行 。 

结束语 以协同函数库为基础的过程级软硬件协同设计 

方法的目标是解决可重构片上系统存在的设计及编程困难问 

题。本文分别从 目标应用系统的描述、综合和运行时环境 3 

个阶段展开，研究了过程级软硬件协同设计方法流程。我们 

给出了软硬件协同函数的结构和设计方法； 门设计 了协同 

函数渊度器1二作模型，并对目标应用程序的运行环境作 r必 

要的修改 ，以支持调度器所产生的目标应用约束义件的运行 

时注册，为 目标应用程序提供了完善的执行环境 ；验证了协同 

设计方法的关键部分设计及可行性。小文方法对应用设计人 

员屏蔽了可重构片上系统的软硬件实现细节 ，降低了可重构 

片上系统的设计与编程复杂度。另外 ， 标应用程序的执行 

方式 由综合阶段生成的约束文件控制，既增加了程序的灵活 

性 ，义降低了系统运行时额外的开销。 

在目标应用约束文件生成流程巾，构造高效的调度器搜 

索算法，是 下一步要深入研究的问题。 
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