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一种支持可重构混成系统的操作系统设计与实现

乔　磊　齐　骥　龚育昌
（中国科学技术大学计算机科学技术系　合肥　２３００２７）

摘　要　可重构硬件和指令集处理器构成的混成系统兼有运算速度高和编程灵活的优点，是近年来学术界研究的

热点．已有的面向该类系统的操作系统由于受到传统抽象模型的制约，不能充分发挥可重构硬件的优势．文中在分

析该类系统对操作系统的需求和已有运行模型缺陷的基础上，提出了一种基于服务体／执行流模型的操作系统

ＳＥＦＯＳＨＲＳ．它具有统一的系统对象抽象和通信接口，并可支持控制流的直接转换，因而能充分发挥混成系统的

优势．文中详细介绍了该操作系统的基本抽象、系统结构和运行方式，并通过实验结果说明了该系统的可用性和

高效性．
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１　引　言

可重构混成系统（以下简称混成系统）既可发挥

专用集成电路ＡＳＩＣ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｃｉｒｃｕｉｔ）速度上的优势，又具有指令集处理器ＩＳＰ

（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）的灵活性，近年来在嵌

入式领域已有广泛的应用．支持可重构混成体系结

构的操作系统 ＯＳＨＲＳ（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＨｙ

ｂｒｉｄＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＳｙｓｔｅｍ）能够支持可重构资源



的动态管理，并提供基本的运行环境和编程模型，从

而可更有效地利用可重构计算资源．图１是由部分

可重构ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）和

ＩＳＰ等器件构成的混成系统结构示例，本文所讨论

的操作系统即基于该种混成结构．所谓部分可重构，

是指ＦＰＧＡ可在运行时动态改变某一部分的配置，

而器件上其余未更改部分仍按原有方式正常工作．

图１　可重构混成系统结构

Ｂｒｅｂｎｅｒ
［１］是最早在操作系统方面对可重构技

术进行研究的人之一，他提出的虚拟硬件资源的概

念类似于传统操作系统中的虚存，将可重构资源划

分成类似于“页”的、具有固定面积和输入／输出的互

联单元．该方案大大降低了系统的灵活性，资源浪费

和碎片现象也很严重；文献［２］着重讨论了可重构操

作系统应提供的基本服务，如任务划分、任务布局、

任务间布线等，并用时间复杂度相对较低算法加以

实现．但未对运行模型做出明确说明；文献［３］通过

扩展Ｌｉｎｕｘ操作系统的方法，实现了一个 ＯＳＨＲＳ

的原型，其目的是使ＩＳＰ端的应用程序和ＦＰＧＡ端

的逻辑模块都受到支持，并可自由在混成系统中迁

移．可重构资源被组织为一系列ＩＣＮ（ＩｎｔｅｒＣｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）单元，每个ＩＣＮ单元在操系统看来相

当于一个跟ＩＳＰ异构的处理器．该操作系统采用进

程／线程作为基本运行对象，并维护与进程相关的原

语．但该操作系统中存在很多与所谓“硬件任务”无

关的数据和控制域，浪费了系统资源，且增加了维护

的难度．由于大部分的任务间通信操作都会引起进

程调度，因此开销很大．此外，用可重构硬件实现进

程／线程相关原语和维护相关语义使操作系统复杂

度大大增加；文献［４］提出了一种基于统一多任务

模型可重构系统的实时操作系统，但该系统采用静

态方法生成任务配置表和调度任务，要求预先知道

“硬件任务”的数据依赖关系等信息，灵活性不高，而

且任务间通信采用进程的通信原语，效率较低；

ＮＩＯＳ①是Ａｌｔｅｒａ公司推出的软核嵌入式ＲＩＳＣ处理

器，但无法支持动态可重构．综上所述，已有的

ＯＳＨＲＳ或者没有明确指出运行模型，或者沿用传统

的进程／线程模型ＰＴＭ（Ｐｒｏｃｅｓｓ／ＴｈｒｅａｄＭｏｄｅｌ），

然而该模型以及该模型相关的进程间通信机制不能

有效支持混成系统．

本文介绍了一种基于服务体／执行流模型

ＳＥＦＭ（Ｓｅｒｖａｎｔ＆ ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＦｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ）
［５７］的

ＯＳＨＲＳ．ＳＥＦＯＳＨＲＳ以同步通信方式作为系统对

象间通信的主要手段，控制流的转换不依赖于调度，

且对软、硬件应用采用统一的抽象，可有效地支持混

成系统．文章的最后通过实验证明了ＳＥＦＯＳＨＲＳ

的可用性和高效性．

２　犗犛犎犚犛的结构与机制

可重构硬件的运算方式与ＩＳＰ有着显著区别．

以电平触发逻辑为例，当硬件逻辑模块在输入端有

电平信号的变化时，就会触发一定的逻辑功能，完成

对特定输入的处理，然后产生输出信号．可见，硬件

逻辑模块间具有直接控制流转换的能力，控制流转

换不需要，也没必要引入额外的开销．而在传统的

ＰＴＭ操作系统中，程序间的函数调用、参数传递等

直接关系被共享内存、管道、消息等进程间通信机制

所封装，以至控制流的转换需要通过调度间接完成，

开销很大．

图２　服务体／执行流模型示意图

运行模型应该站在控制流的角度对系统的底

层机制进行准确的抽象，以便更加有效地利用硬

件平台提供的计算资源．执行流和服务体是ＳＥＦＭ

的两个基本抽象．基于ＳＥＦＭ 的ＯＳ较单内核结构

（Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｋｅｒｎｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）ＯＳ具有更好的模

块化特性和空间隔离机制，较微内核结构（Ｍｉｃｒｏ

ｋｅｒｎｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）ＯＳ具有更高的系统对象间通

信效率［７］．本文提出的ＳＥＦＯＳＨＲＳ根据混成系统

的特点，对ＳＥＦＭ进行了扩充，提出了硬服务体的概

念（图２），并进而将运行于ＩＳＰ端的服务体称为软服
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务体，将运行于ＦＰＧＡ端的服务体称为硬服务体．操

作系统中地各功能模块（如在ＩＳＰ端运行的文件系

统、内存管理器、驱动程序以及在ＦＰＧＡ端运行的

加密／解密、视频压缩等逻辑电路）都以服务体的形式

存在．基于ＳＥＦＭ的ＯＳＨＲＳ逻辑结构如图２所示．

２．１　软服务体相关机制

２．１．１　基本抽象

对ＩＳＰ而言，执行流是机器执行指令能力最原

始的抽象，它是连续的概念，从系统上电复位开始到

关闭时结束，中途不会被阻塞、挂起和停止．每个

ＩＳＰ提供一个执行流，若采用超线程技术则每个ＩＳＰ

可提供多个并行执行流．执行流不与固定的地址空

间绑定，可自由跨越系统组件的边界，其作用是推动

服务体进行消息处理．软服务体是具有通信功能、拥

有地址空间的能够完成某种功能的代码、数据集合，

它是静态的概念，其生命周期不依赖于执行流，具有

持久性．用户程序（包括驱动程序）和系统模块均以

服务体的形式存在，各服务体之间以端口作为通信

的接口，并在执行流的推动下进行消息处理．

核心服务体在ＳＥＦＭ中是一个关键的组件，它

在逻辑上相当于传统操作系统中的内核，但它不需

要运行在内核态．核心服务体提供服务体间通信机

制、服务体／执行流的管理、中断／异常等基础服务，

它还维护系统关键抽象（如服务体等）的数据结构．

２．１．２　通信机制

端口是服务体对外通信的唯一接口，记录特定

消息处理例程的入口．服务体由端口向外界提供服

务，执行流只能从端口进入服务体．一个端口辖括若

干小端口，用于记录执行流通过端口进入服务体时

的上下文信息和一些关键的机器状态，主要包括一

个堆栈和一个寄存器快照结构．消息是服务体间信

息交换的载体，具有确定的格式，由消息头部和消息

体组成．消息头指明消息的目的端口等信息，消息体

用于携带数据．按照面向对象的观点，服务体可看作

一个类，“发送消息”是这个类的方法，端口是一个公

共的成员，小端口则是与端口相关的私有成员．

消息推动机制中基本通信原语的编程接口为

　ｍｓｇ＿ｂｏｄｙ＿ｔ ｍｓｇ＿ｐｕｓｈ（ｍｓｇ＿ｂｏｄｙ＿ｔｈｄｒ，

ｍｓｇ＿ｏｐｔｉｏｎ＿ｔｏｐｔｉｏｎ）；

ｍｓｇ＿ｐｕｓｈ（）有３种消息发送方式，分别为

（１）同步连续方式．以此种方式发送消息后，执

行流立即进入目标服务体，待完成服务后返回发送

方继续执行，由ｍｓｇ＿ｐｕｓｈ（）返回应答的消息．该过

程相当于一次受保护的跨地址空间函数调用．

（２）同步分离方式．发送消息后，执行流立即进

入目的服务体，完成服务后应答到指定的端口．类似

于尾递归优化．

（３）异步方式．发送消息后，执行流仍在本服务

体内，消息被异步地处理和应答．该方式提供了异步

语义．

２．１．３　并发和中断机制

核心服务体维护一个全局小端口调度队列，根

据一定的原则，从这个队列中挑选一个小端口并将

执行流派发到其中．被选中的小端口为其所属的端

口提供了运行环境，支持服务体进行消息处理．当该

消息处理结束时：（１）若不需应答而又没有发送新

的消息，则通过向核心服务体发送无应答端口的同

步分离消息放弃执行流．核心服务体收到消息后，继

续选择合适的小端口派发执行流．（２）否则，按照代

码序列和消息推动的方向继续执行．

事务端口是为了执行特定的任务创建的，不作

为提供服务的接口，它在数据结构上与普通端口没

有区别．创建事务端口后，系统将其辖括的某一小端

口置入全局调度队列，调度器在适当的时机将执行

流派发到该小端口中．事务端口在语义上代表一个

事务的执行，系统的并发实际上就是事务的并发．

如图３所示，消息的发送或事务相关小端口时

间片的过期推动ＩＳＰ端执行流在各服务体间流动．

可见系统中仅有一个执行流．

图３　ＩＳＰ端并发示意图

ＳＥＦＭ的中断相当于硬件在当前的代码序列中

随机插入一条指令，这条指令的作用相当于向核心

服务体发送一条同步连续的中断消息．核心服务体
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则根据该消息触发中断服务例程，中断完成后返回

发生中断的服务体继续执行．

关于ＳＥＦＭ在ＩＳＰ端工作机制更详细的说明，

请参考文献［５７］．

２．２　硬服务体相关机制

２．２．１　基本抽象

对ＦＰＧＡ而言，执行流是各逻辑模块运算能力

的抽象，多个执行流可并行执行，其作用就是推动硬

服务体完成消息处理．硬服务体是指拥有可重构计

算资源、经过内部综合并具有固定的形状、面积和时

间特性的逻辑模块，它是对ＳＥＦＭ 中软服务体概念

面向ＯＳＨＲＳ的扩充．硬服务体的存储与加载位置

无关，即ＯＳＨＲＳ可将硬服务体在ＦＰＧＡ上重新定

位，它的时间特性包括硬件逻辑的时钟频率、时序特

征等．

２．２．２　统一软件接口、统一硬件接口

统一软件接口（ＵｎｉｆｏｒｍＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＵＳＩ）、统一硬件接口（ＵｎｉｆｏｒｍＨａｒｄｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＵＨＩ）是可重构平台的支撑协议，为混成系统中的

软、硬件应用提供统一操作接口，协助完成重构配

置、服务体间通信等功能，在ＯＳＨＲＳ中所起的作用

类似于传统操作系统中的体系结构相关层．ＵＳＩ提

供的接口有：发送／接收数据和控制指令、拷贝硬件

逻辑模块比特流到ＦＰＧＡ、修改ＦＰＧＡ芯片上特定

位置的配置信息、对硬服务体重定位等；ＵＨＩ主要

实现对不同体系结构ＦＰＧＡ的抽象和提供硬件逻

辑模块间通信的方法．ＵＳＩ和ＵＨＩ将操作系统与底

层机制分割，给 ＯＳＨＲＳ提供了最大限度的平台无

关特性，也使ＯＳＨＲＳ的设计者摆脱复杂底层机制

的困扰．ＵＳＩＳ（ＵＳＩ服务体）和ＵＨＩＳ（ＵＨＩ服务体）

分别为ＵＳＩ和ＵＨＩ协议在ＯＳＨＲＳ中的实现，他们

所处层次以及在消息发送过程中的作用如图４所

示，可见由软服务体向硬服务体发送消息需通过

ＵＳＩＳ和ＵＨＩＳ．

图４　通过ＵＳＩＳ、ＵＨＩＳ发送消息

２．２．３　通信机制

ＯＳＨＲＳ对软、硬服务体采用统一通信接口（包

括消息发送原语、消息结构等），以实现更好的模块

间独立性和可扩展性．服务体间的通信有如下３种

可能：（１）软服务体之间发送消息：此种情况没有

ＵＳＩＳ、ＵＨＩＳ的参与，其过程详见文献［５７］中相关

叙述；（２）软服务体向硬服务体发送消息，流程如

图５所示；（３）硬服务体发送消息，流程如图６所

示．为简单起见，仅示出同步分离消息通信且不需要

应答的情形．

图５　软服务体向硬服务体发送消息流程图

图６　硬服务体发送消息流程图

２．２．４　其它重要机制

由于ＩＳＰ与ＦＰＧＡ运行方式的差异，ＯＳＨＲＳ

需要专门提供可重构资源的管理和硬服务体加载、

卸载等重要机制．

调度和布局

ＯＳＨＲＳ中调度器的作用为：（１）决定各软服务

体小端口获得执行流的时机；（２）为硬服务体分配

可重构计算资源，决定硬服务体的加载时机；（３）安

排硬服务体处理消息的顺序．布局器是调度器的一
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个重要部件，它管理芯片上可重构计算资源，解决运

行时资源分配问题．调度和布局在ＩＳＰ端完成．

图７所示调度器与布局器的工作过程如下：①系

统欲加载硬服务体时，调度器询问布局器ＦＰＧＡ上

是否有足够空间容纳新的硬服务体；②布局器以该

硬服务体需占用面积为参数尝试分配空间；③若成

功，则返回该硬服务体被布局的位置；④⑤ 通过

ＵＳＩＳ加载该硬服务体；⑥若失败，则创建一个事务

端口，该事务端口描述了加载硬服务体所需的操作．

核心服务体将与该事务端口绑定的小端口置入调度

队列，等待执行流进入；⑦待成功布局硬服务体后，

事务端口向核心服务体发送消息请求撤销本端口．

图７　调度器与布局器工作示意图

碎片整理

ＯＳＨＲＳ运行过程中，可重构资源被频繁地分

配／回收，这使得ＦＰＧＡ的空闲空间分布趋于离散，

互不连续，即使ＦＰＧＡ上空闲总面积大于某些待加

载的模块，亦不能成功加载．此种现象被称为可重构

芯片的碎片化，严重时会使ＯＳＨＲＳ陷于瘫痪．

在传统ＩＳＰ系统级软件中，使用内存分配／回收

的算法来尽可能地减少内存碎片．比如Ｊａｖａ虚拟机

中的垃圾回收器就负责把不再被引用的内存对象释

放，并整理存在于内存对象间隙的碎片．在ＯＳＨＲＳ

中，负责实现碎片整理的组件称为碎片整理器．碎片

整理器一般在可重构芯片处于空闲状态时（即没有

硬服务体在处理消息时）被触发，进行碎片的整理工

作，以求有效提高可重构资源的利用率，又不降低系

统工作效率．

硬服务体的加载和卸载

硬服务体初始以库的形式存储于非易失存储介

质，其比特流有两种加载模式：

（１）显式加载．用户显式的向核心服务体发送

消息，请求加载硬服务体．核心服务体得到消息后利

用ＵＳＩＳ提供的ＦＰＧＡ配置端口完成加载．

（２）隐式加载．用户向未加载的硬服务体发送

消息，产生“硬服务体缺失”异常，由异常处理程序将

该服务体加载，处理过程如下：①若触发异常的消息

为同步消息，异常处理代码向ＵＳＩＳ报告缺失的硬服

务体ＩＤ，ＵＳＩＳ利用配置端口将该服务体的比特流从

存储部件配置到ＦＰＧＡ；②若该消息为异步消息，核

心服务体立即创建一个事务端口，该事务端口负责

完成加载硬服务体的任务并转发消息．核心服务体

将该事务端口的小端口置入调度队列，等待调度；

③执行流返回发送方服务体继续执行后续代码．当

上述小端口获得执行流时，才真正执行加载过程，加

载完毕后事务端口被撤销．

与加载情况类似，硬服务体的卸载也有显式和

隐式两种方式．显式卸载向核心服务体发送卸载消

息；隐式卸载即下文所述的硬服务体换出．

硬服务体换出

由于可重构计算资源有限，当系统负载较重时，

布局器将无法找到足够空闲加载新的服务体，此时

必须将某些不再处理消息的硬服务体从ＦＰＧＡ上

换出．本文采用一种类似ＬＲＵ的方法选择适合换

出的硬服务体，即首先计算每个硬服务体的“面积加

权年龄”ＡＡＱ（ＡｒｅａＡｇｅＱｕａｌｉｔｙ），然后选择 ＡＡＱ

值最高的换出．ＡＡＱ的计算公式为犃犃犙＝犃狉犲犪×

犃犵犲．其中犃狉犲犪是硬服务体的面积，犃犵犲是该硬服

务体近期被访问情况的估计．与传统的多道程序操

作系统中任务换出的操作不同，硬服务体的换出仅

需更新布局器中的空闲资源列表．

２．２．５　ＯＳＨＲＳ的工作方式

ＯＳＨＲＳ启动时，首先对混成系统中的各硬件

进行初始化，并装载核心服务体．核心服务体引导执

行流加载其他所需软、硬服务体，进而将执行流引入

相应的服务体中进行各自的初始化，此后执行流又

被交还给核心服务体．

从执行流的角度看，执行流最初是从ＩＳＰ端的

核心服务体出发进入软服务体的，当软服务体向硬

服务体发送消息时，执行流才有机会从ＩＳＰ端进入

ＦＰＧＡ端．比如，软服务体发送同步连续消息给硬服

务体之前，ＩＳＰ端可能存在一个或多个执行流（数目

与ＣＰＵ的数目一致），该消息发送过后，则ＩＳＰ端的

执行流数目减一，ＦＰＧＡ端执行流数目加一．当硬服

务体完成对消息的处理后，ＦＰＧＡ端发送应答消息，

将执行流返还给ＩＳＰ端．
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３　实现与测试

ＭｉｎｉＣｏｒｅ
［５７］是一个已实现了的基于ＳＥＦＭ 的

操作系统，我们通过裁减和扩充 ＭｉｎｉＣｏｒｅ来构造

ＳＥＦＯＳＨＲＳ．如图８所示，ＳＥＦＯＳＨＲＳ的基本机

制层提供了系统运行所需要的基础机制，特别是用

于支持硬服务体抽象的加载／卸载、调度／布局服务

体．服务层提供了基本的系统服务功能．应用层运行

用户提交的程序．系统中各种组件都是以服务体的

形式实现，通过统一的服务体间通信机制进行交互，

因此耦合程度低，灵活性高，易于维护和扩展，特别

适用于混成计算环境．

　　本节分别测试了ＳＥＦＯＳＨＲＳ的几项基础参

数和若干基于ＳＥＦＯＳＨＲＳ应用的性能，并对实验

结果进行了分析．

图８　ＳＥＦＯＳＨＲＳ逻辑结构图

３．１　实验平台与测试工具

我们开发了 ＯｎｅＲｅｃｏｎ可重构实验环境对

ＳＥＦＯＳＨＲＳ的性能进行测试．该实验环境由两部

分构成，分别是 Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的 ＸＵＰＶｉｒｔｅｘＩＩ

Ｐｒｏ开放平台①和研扬（ＡＡＥＯＮ）的ＰＣＭ６８９２工

控开发板，两者之间通过１００Ｍｂｐｓ高速以太网相连

（如图９所示）．

图９　实验平台示意图

　　为测试性能，硬件上要提供精确计时的手段．对

于ＰＣＭ６８９２上的Ｃ３ＣＰＵ，可通过ｒｄｔｓｃ汇编指令

读取ＴＳＣ寄存器的值进行计时，其精度可达１ｎｓ．

实现ＦＰＧＡ端的计时需要增加额外的模块，我们在

ＸＶＰＵ２Ｐ的ＶｉｒｔｅｘＩＩＦＰＧＡ中设计了一个计时器

模块，计时精度为５ｎｓ．

在３．２节的各项测试中，ＳＥＦＯＳＨＲＳ运行于

ＯｎｅＲｅｃｏｎ可重构实验环境，Ｌｉｎｕｘ运行于如表１

所示的环境．

表１　对比实验中犔犻狀狌狓的运行环境

操作系统 实验平台 开发环境

ＦｅｄｏｒａＣｏｒｅＩＩ

（ＬｉｎｕｘＫｅｒｎｅｌ２．４．１８）
ＩｎｔｅｌＰＩＩＩ１．０ＧＨｚ＋

２５６ＭＢＭａｉｎＭｅｍｏｒｙ
ＧＣＣ２．９６

３．２　性能测试与结果分析

３．２．１　ＳＥＦＯＳＨＲＳ基础参数测试

本节对ＳＥＦＯＳＨＲＳ中服务体间通信开销和

服务体加载延迟进行测试．由于Ｌｉｎｕｘ等操作系统

不直接实现同步通信语义（而是通过异步原语对同

步通信进行模拟），所以测试１中仅将ＳＥＦＯＳＨＲＳ

的测试结果与 ＭｉｎｉＣｏｒｅ的测试结果相比较．

测试１．　对同步连续方式的通信效率进行评

估．测试方法是编写两个服务体Ａ和Ｂ，Ａ得到执

行流后，以同步连续方式向Ｂ发送消息，重复测试

１００次．
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表２　测试１的结果 （单位：μｓ）

ＳＥＦＯＳＨＲＳ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｒｇ

ＭｉｎｉＣｏｒｅ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｒｇ

软软 １．８４９ １．８０４ １．８２７ １．７２５ １．５５７ １．６４１

软硬 １８．１１７ １７．７６３ １７．９４０ － － －

硬硬 ０．１３３ ０．１３３ ０．１３３ － － －

硬软 １７．５６３ １７．２６１ １７．４１２ － － －

注：其中“软软”表示软服务体向软服务体发送消息，“软硬”和

“硬硬”同理．Ｍａｘ是１００次重复测试中的最大值，Ｍｉｎ是最小

值，Ａｖｒｇ是平均值，表中打“－”的项目代表无法测得的数据．

由测试１的结果可知：（１）ＳＥＦＯＳＨＲＳ与

ＭｉｎｉＣｏｒｅ中“软软”方式同步连续消息发送开销基

本一致．其原因在于：ＳＥＦＯＳＨＲＳ由 ＭｉｎｉＣｏｒｅ扩

展而来，保留了其绝大部分数据和程序结构．多数函

数一旦发现操作对象中不含硬服务体，就直接调用

原 ＭｉｎｉＣｏｒｅ中的函数．（２）“软硬”与“硬软”方式

的开销基本一致，它们都大大高于“软软”方式．其

原因在于：两种方式的消息跨越软硬件边界都经过

了一次ＵＳＩ／ＵＨＩ解析，产生的延迟基本一致．而跨

越软硬件边界时申请总线和中断等耗时动作使得这

两种方式的耗时大大高于“软软”方式．（３）硬服务

体之间发送消息的速度最快．其原因在于：ＵＨＩ实

现了所有硬服务体间消息发送的相关原语．

测试２．　对同步分离方式的通信效率进行评

估．测试方法同样是编写两个服务体 Ａ和Ｂ，Ａ得

到执行流后，以同步分离方式向Ｂ发送消息，重复

测试１００次．

表３　测试２的结果 （单位：μｓ）

ＳＥＦＯＳＨＲＳ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｒｇ

ＭｉｎｉＣｏｒｅ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｒｇ

软软 ２．７７２ １．４３６ ２．１０４ ２．１４１ １．９０６ ２．０２３

软硬 ２１．３８３ １９．２２１ ２０．３０２ － － －

硬硬 ０．１３３ ０．１３３ ０．１３３ － － －

硬软 ２０．６０５ １９．０８９ １９．８４７ － － －

注：发送同步连续消息时，目标服务体接收到消息后，马上获得执行

流进行消息处理，而后将执行流通过不带应答端口的同步分离

消息返回给源服务体．因此，测试１即相当于完整同步分离消息

的前半程，而测试２则为后半程．

观察表３中的结果可发现与测试１类似的特

点．综合测试１和测试２的结果，我们知道在ＳＥＦ

ＯＳＨＲＳ中，服务体间的通信开销波动较大，而且每

当消息跨越软硬件边界的时候就会产生非常大的

开销．因此，当程序员在ＳＥＦＯＳＨＲＳ中设计具体

应用时，应该慎重使用跨越软硬件边界的消息．其

它情况下服务体间的通信开销都很小．

测试３．　对异步消息的通信效率进行评估．分

别编写两个服务体Ａ和Ｂ，Ａ得到执行流后以异步

方式向Ｂ发送一个消息．重复测试１００次．对于其他

操作系统，则创建两个线程Ａ和Ｂ相互发送消息．

表４　测试３的结果 （单位：μｓ）

操作系统 通信方式 Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅｒａｇ

ＲｅｄＨａｔ８．０

Ｐｉｐｅ ３９．３８３８４ ３８．６５６５７ ３９．０１１１１

Ｕｎｉｘ ５１．９９３２７ ４９．７５０８４ ５０．６５３８７

ＴＣＰ ３７８．２１５５ ３４３．８３１６ ３５５．９２３２

ＶｘＷｏｒｋｓ
Ｐｉｐｅ ２３．４２４２４ ２３．０８７５４ ２３．３７１０４

ＴＣＰ ２９０．３１６５ ２８６．１６５ ２８７．５８８２

Ｗｉｎｄｏｗｓ９８
Ｐｉｐｅ ６１７．６７７１　５９０．８５８ 　５９５．８８６６　

ＴＣＰ １７０１．３３６ １６２２．５５５ １６５２．４７５

ＭｉｎｉＣｏｒｅ 异步 ３６．７５９２　 ３５．４２７０　 ３６．０９３１　

ＳＥＦＯＳＨＲＳ

软软 异步 ３７．８３２４　 ３７．０１０９　 ３７．４２１７　

软硬 异步 ６１．９９１７ ５７．６９６５ ５９．８４４１

硬硬 异步 －　 －　 －　

硬软 异步 ６３．２９５３ ５８．７５９７ ６１．０２７５

观察测试３的结果可知，ＳＥＦＯＳＨＲＳ的“软

软”异步消息与 ＭｉｎｉＣｏｒｅ的异步消息具有基本相同

的开销，它们与Ｌｉｎｕｘ的管道（Ｐｉｐｅ）方式效率相当．

测试４．　对软、硬服务体的加载延迟进行评

估．测试方法是编写两个服务体 Ａ和Ｂ，Ａ得到执

行流后加载Ｂ．

表５　测试４的结果 （单位：ｍｓ）

ＳＥＦＯＳＨＲＳ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｒｇ

ＭｉｎｉＣｏｒｅ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｒｇ

软软 ３．８４ ４．４６ ４．１５ ３．９３ ４．３１ ４．１２

软硬 ４３．２６ ５２．４４ ４７．８５ － － －

硬硬 ７．９８ ７．９８ ７．９８ － － －

硬软 ４．４２ ５．０１ ４．７１ － － －

注：其中“软软”代表软服务体的事务端口负责加载硬服务体，依此

类推．待加载的硬服务体为ＦＩＲ滤波器，规模为３９８．７６ＫＢｙｔｅ，

待加载的软服务体规模与ＦＩＲ滤波器硬服务体相同．

观察表５可发现同为“软软”方式加载服务体

时，ＳＥＦＯＳＨＲＳ与 ＭｉｎｉＣｏｒｅ有类似的开销．对于

ＳＥＦＯＳＨＲＳ“软硬”方式与“硬软”方式有相近的

延迟，但前者开销稍大，这是因为前者需要先通过

ＵＨＩ发送信号给ＩＳＰ端，跨越了一次软硬件的边

界．通过硬服务体加载硬服务体受到ＸＵＰＶ２Ｐ平台

５０Ｍ配置速度的局限因此更慢一些．通过软服务体

加载硬服务体则受到１０Ｍｂｐｓ以太网速度的局限，

速度最慢．

３．２．２　应用实例测试

支持可重构混成体系结构的操作系统目前是一

个相对较新的领域，因此还没有一个被广泛认可的

基准程序对ＯＳＨＲＳ在应用中的表现进行测试和评

估．本节分别介绍ＳＥＦＯＳＨＲＳ在加密／解密和数

字滤波器方面的应用，实验数据表明，基于ＳＥＦ

ＯＳＨＲＳ的实现相对于基于Ｌｉｎｕｘ的实现获得了较

高的加速比．

２５０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



应用１．　将 Ａｎｕｂｉｓ① 加密算法分别在ＳＥＦ

ＯＳＨＲＳ和Ｌｉｎｕｘ上实现，对比其性能．

经典Ａｎｕｂｉｓ算法的密钥为１２８位，当前市售的

商业化器件不能提供足够的计算资源，因此我们对

经典的Ａｎｕｂｉｓ算法作了简化．简化后算法要求的

密钥长度为１６位，数据块的长度为１６位，加密循环

的执行轮数为２轮．

在ＳＥＦＯＳＨＲＳ上实现简化 Ａｎｕｂｉｓ算法时，

我们设计了如下硬服务体：（１）加密流程硬服务体；

（２）加密密钥编排硬服务体；（３）解密密钥编排硬服

务体．由于Ａｎｕｂｉｓ算法具有对合结构（ｉｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），即算法使用的加密流程模块和解密流程

模块构成相同，仅加密密钥和解密密钥的编排方案

有差异，因此不需实现解密流程硬服务体．我们还在

ＩＳＰ端设计了描述加密算法操作流程的应用层软服

务体及事务端口．当算法开始执行时，先加载ＩＳＰ端

的用户服务体，激活相应的事务端口，而后启动加／

解密任务．在算法运行过程中，硬服务体（１）始终存

在于ＦＰＧＡ，硬服务体（２）和（３）则根据需要进行换

入／换出，上述流程均由消息推动执行．Ａｎｕｂｉｓ算法

相关的硬服务体如图１０所示．

图１０　Ａｎｕｂｉｓ算法相关的硬服务体示意图

衡量加密算法性能的标准是算法实现的吞吐率

（犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋）．块加密算法的吞吐率计算公式为

犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋＝犅犾狅犮犽犛犻狕犲×犉狉犲狇狌犲狀犮狔．其中，犅犾狅犮犽

狊犻狕犲是指加密数据块的规模，犉狉犲狇狌犲狀犮狔是指加密执

行的频率．表６和表７分别是简化的Ａｎｕｂｉｓ算法在

采用不同实现方案时得到的测试结果，可见基于

ＳＥＦＯＳＨＲＳ的方案效率明显高于基于Ｌｉｎｕｘ的方

案．这一方面体现了 ＦＰＧＡ与ＣＰＵ相比具有绝对

的速度优势，另一方面也证明了ＳＥＦＯＳＨＲＳ的有

效性．

表６　简化的犃狀狌犫犻狊算法犔犻狀狌狓实现的性能数据表

犅犾狅犮犽狊犻狕犲／ｂｉｔ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔／ＭＨｚ 犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋／ｂｐｓ

加密

１６ １．１３１ １８．１０Ｍ

１６ １．１３８ １８．２２Ｍ

１６ １．１５４ １８．４６Ｍ

解密

１６ １．１２６ １８．０２Ｍ

１６ １．１２９ １８．０６Ｍ

１６ １．１４９ １８．３８Ｍ

表７　简化的犃狀狌犫犻狊算法犛犈犉犗犛犎犚犛实现的性能数据表

犅犾狅犮犽狊犻狕犲／ｂｉｔ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔／ＭＨｚ 犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋／ｂｐｓ

加密 １６ １９９．４１７ ３．１９１×１０３Ｍ

解密 １６ １９８．１６８ ３．１７１×１０３Ｍ

　　应用２．　将１０阶、２０阶ＦＩＲ滤波器分别在

ＳＥＦＯＳＨＲＳ上以硬服务体的方式实现，并将其性

能与在Ｌｉｎｕｘ上的实现相对比．数字滤波器是对离

散时间信号进行滤波处理以得到期望的响应特性的

离散时间系统，其中ＦＩＲ滤波器易于实现并且非常

稳定，应用最为广泛．

表８和表９是１０阶ＦＩＲ在两种操作系统上实

现的性能测试结果．可见，１０阶 ＦＩＲ的ＳＥＦＯＳ

ＨＲＳ实现相对Ｌｉｎｕｘ实现的加速比为４．５．

表８　１０阶犉犐犚犔犻狀狌狓实现的性能数据表

犅犾狅犮犽狊犻狕犲／ｂｉｔ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔／ＭＨｚ 犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋／ｂｐｓ

１６ １６．５３２ ２６４．５Ｍ

１６ １６．４４７ ２６３．１Ｍ

１６ １６．４１９ ２６２．７Ｍ

表９　１０阶犉犐犚犛犈犉犗犛犎犚犛实现的性能数据表

犅犾狅犮犽狊犻狕犲／ｂｉｔ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔／ＭＨｚ 犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋／ｂｐｓ

１６ ７３．２１６ １．１７１×１０３Ｍ

表１０为２０阶ＦＩＲ 在Ｌｉｎｕｘ上实现的性能测

试结果．２０阶 ＦＩＲ 的ＳＥＦＯＳＨＲＳ实现与１０阶

ＦＩＲ的ＳＥＦＯＳＨＲＳ实现具有相同的吞吐率（实现

２０阶ＦＩＲ的硬服务体规模更大，流水级更多）．可见

２０阶ＦＩＲ的ＳＥＦＯＳＨＲＳ实现相对Ｌｉｎｕｘ实现的

加速比为８．９．

表１０　２０阶犉犐犚犔犻狀狌狓实现的性能数据表

犅犾狅犮犽狊犻狕犲／ｂｉｔ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔／ＭＨｚ 犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋／ｂｐｓ

１６ ８．２７１ １３２．３Ｍ

１６ ８．１８４ １３０．９Ｍ

１６ ８．２２３ １３１．５Ｍ

分析上面的数据可以发现，采用Ｌｉｎｕｘ实现，由

于ＩＳＰ串行执行指令，所以当ＦＩＲ的阶数升高时，

吞吐率也有所下降；而采用ＳＥＦＯＳＨＲＳ的实现则

不存在此问题，只要增加可重构资源即可保证同样

的吞吐率，获得更高的加速比．

４　结论与展望

本文在揭示已有ＯＳＨＲＳ抽象模型本质缺陷的

３５０１５期 乔　磊等：一种支持可重构混成系统的操作系统设计与实现
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基础上，提出硬服务体的概念，设计且实现了基于

ＳＥＦＭ 的 ＯＳＨＲＳ．ＳＥＦＯＳＨＲＳ具有如下优点：

（１）运行模型适合混成系统的运算方式，具有直接

控制流转换的能力，支持高效同步消息发送，可充分

发挥混成系统的性能；（２）具有统一的消息发送界

面和系统对象抽象，可扩展性强；（３）如实验表明

ＳＥＦＯＳＨＲＳ具有可用性和高效性．

进一步的工作包括以下３方面：（１）提供配置

比特流的预取缓存机制和芯片上特殊资源的用户接

口，进一步优化运行环境／编程模型；（２）深入研究

软／硬服务体的动态迁移技术．在混成系统运行过程

中，ＦＧＰＡ和ＩＳＰ的负载随着时间和周围环境的变

化而改变，平衡异构计算资源间的负载，是提高操作

系统整体吞吐率的关键所在；（３）ＭｉｎｉＣｏｒｅ是ＩＳＰ

端基于ＳＥＦＭ的原型操作系统，在ＳＥＦＯＳＨＲＳ的

开发过程中，ＭｉｎｉＣｏｒｅ有新的进展，比如加入事务

端口链和执行对象等新的概念．下一步的工作还包

括将ＭｉｎｉＣｏｒｅ中新的机制引入到ＳＥＦＯＳＨＲＳ中，

这样，ＭｉｎｉＣｏｒｅ的应用程序将直接与ＳＥＦＯＳＨＲＳ

相兼容．
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