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摘　要：设计并实现了一种ＦＰＧＡ运行时重构的延迟隐藏机制，通过在ＦＰＧＡ中进行页面管理、缓存架构设计、缓

存策略研究，在多个任务运行时调度中，可以对用户隐藏ＢＩＴ文件配置的延迟，提高了总体运行效率．从而使ＦＰ

ＧＡ具备了和ＧＰＵ一样的用户模式，为ＦＰＧＡ更广泛地用于计算领域提供了技术思路．
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１　引言

当前，随着大数据及人工智能的快速发展，信息

呈爆炸式增长．巨大的信息量对处理器的计算性能

和低功耗有了更高的需求．ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）支持细粒度的并行方式和流水

操作，可以高效处理大批量的数据，是常用的硬件加

速器［１］．

传统的ＦＰＧＡ开发主要采用硬件描述语言

ＨＤＬ（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ）进行硬件

设计，所有的通信、外设都需要开发人员自行设计．

这样的开发方式开发和调试难度大．

目前Ｘｉｌｉｎｘ推出的 ＨＬＳ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ）
［２］工具和Ａｌｔｅｒａ推出的ＯｐｅｎＣＬ（ＯｐｅｎＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）
［３］提升了编程抽象层次，很大程

度上简化了ＦＰＧＡ的编程设计．

但是，新的开发工具仍然没有解决ＦＰＧＡ设计

成果的跨平台性和可扩展性比较差的问题．特别是，

当使用的资源超出芯片的资源时，往往只能通过更

换更大的芯片或者重新修改设计来保证功能的实

现．这些问题很大程度上制约了ＦＰＧＡ的应用和

发展．

ＦＰＧＡ上的运行时可重构技术，即ＰＲ（Ｐａｒｔｉａｌ

Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）
［４］技术允许ＦＰＧＡ在运行过程中

切换逻辑，运行过程中的逻辑调度可以弥补ＦＰＧＡ

资源难以扩展的劣势．然而ＰＲ技术支持的逻辑切

换的延迟远远大于ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵ

ｎｉｔ）
［５］替换内核的时间，以Ｚｙｎｑ７０３０为例，切换一
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次逻辑耗时在１００ｍｓ以上．切换的延迟影响了运行

时的重构．

本文设计和实现了基于ＰＲ技术的延迟隐藏机

制，解决逻辑切换时延迟过大的问题，最大程度发挥

ＰＲ技术对ＦＰＧＡ逻辑扩展的能力，让ＦＰＧＡ在编

程上具备和ＧＰＵ一样的优势．

２　ＰＲ机制

ＰＲ技术为ＦＰＧＡ提供了一块特殊区域，允许

ＦＰＧＡ在运行过程中替换这个区域的逻辑而不影响

其他逻辑的正常运行．使用ＰＲ技术主要有以下三

大优点：通过分时复用的方式节约硬件资源；保持成

熟的设计不变，只修改部分逻辑，加快开发效率；只

替换需要的逻辑部分，运行过程中加快了逻辑功能

的切换速度［６］．

图１所示是ＰＲ机制的示意图．在ＦＰＧＡ上划

分出一个可重构的块Ａ．运行过程中可以使用多个

部分的ＢＩＴ文件，如Ａ１．ｂｉｔ、Ａ２．ｂｉｔ等对块Ａ进行

配置．Ａ１．ｂｉｔ、Ａ２．ｂｉｔ、Ａ３．ｂｉｔ和Ａ４．ｂｉｔ分别包含不

同的算法，通过对ＢＩＴ文件的配置完成算法的切

换．在配置ＢＩＴ文件的过程中，除了可重构块Ａ以

外其他的ＦＰＧＡ资源都保持不变，可持续运行而不

受配置影响．

图１　ＰＲ机制示意

ＰＲ机制为ＦＰＧＡ上的算法调度提供了可能，

使ＦＰＧＡ可以像ＧＰＵ一样通过替换内核完成整体

算法的实现，很大程度上扩展了ＦＰＧＡ的资源和灵

活性．然而，ＢＩＴ文件配置的时间比较长，远大于

ＧＰＵ替换内核的时间．这个问题影响了ＦＰＧＡ运

行时的重构．

３　延迟隐藏机制的设计与实现

３．１　硬件设计

传统ＰＲ技术的使用方式是在ＦＰＧＡ上划分一

个专用的可重构区域Ａ用来完成算法的切换．这种

方式决定了算法切换的过程只能串行实现，切换过

程中产生的配置ＢＩＴ文件的时间将对运行效率产

生很大的影响．

如图２所示，为了隐藏配置ＢＩＴ文件的延迟，

考虑在ＦＰＧＡ上划分两个可重构区域Ａ、Ｂ，两个可

重构区域交替完成配置ＢＩＴ文件和执行算法的过

程，以乒乓操作的形式完成ＦＰＧＡ上算法的切换．

Ａ、Ｂ两个区资源十分相近，每个区都作为一个独立

的逻辑“页面”．

图２　延迟隐藏机制下的ＰＲ机制示意

３．２　时序设计

图３所示是采用延迟隐藏机制和传统机制下的

ＦＰＧＡ算法切换过程对比．上下两图分别表示传统

机制和延迟隐藏机制下分时段的ＦＰＧＡ上的操作．

两种机制都需要配置一个区的ＢＩＴ文件作为初始

操作．传统模式采用配置和执行串行的方式，每执行

一次算法切换就需要一个配置的延迟；而延迟隐藏

机制下两个分区的执行和配置交替进行，运行时间

只包含算法执行时间而不存在配置的延迟．

图３　延迟隐藏机制对比传统机制

延迟隐藏机制下，同一时间需要完成Ａ、Ｂ两个

区域的配置和执行．为了实现延迟隐藏机制，提高整

体运行效率，需要协调算法执行和ＦＰＧＡ配置的时

间．由于绝大部分算法执行时间远小于配置时间，延

迟隐藏机制中设计了数据缓存机制以保证算法执行

缓存的批量数据的时间和配置时间协调．

对于视频处理，设摄像头采集模块采集的两帧

间隔为犜ｃａｍｅｒａ；ＶＧＡ显示的两帧间隔为犜ＶＧＡ；算法

整体处理批量数据的时间为犜ｃｏｍ＿ｔｏｔａｌ；算法各部分处

理批量数据的时间分别为犜ｃｏｍ＿１，犜ｃｏｍ＿２…犜ｃｏｍ＿ｍ；配

置ＦＰＧＡ的时间是犜ｃｏｎｆｉｇ；缓存帧数为犖ｆｒａｍｅｓ；算法分

１４
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段数为犕ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

摄像头采集模块采集速度和ＶＧＡ显示速度一

致，算法处理时间不能大于摄像头采集时间，因此：

犜ｃｏｍ＿ｔｏｔａｌ＜犖ｆｒａｍｅｓ犜ｃａｍｅｒａ＝犖ｆｒａｍｅｓ犜ＶＧＡ （１）

从算法部分分析，同一个时段内Ａ区和Ｂ区分

别进行ＦＰＧＡ配置和算法的执行，时间由二者中较

长的决定．因此有：

犜ｃｏｍ＿ｔｏｔａｌ ＝ ｍａｘ（犜ｃｏｍ＿１，犜ｃｏｎｆｉｇ）＋ ｍａｘ（犜ｃｏｍ＿２，

犜ｃｏｎｆｉｇ）＋…＋ｍａｘ（犜ｃｏｍ＿ｍ，犜ｃｏｎｆｉｇ） （２）

将（２）式带入（１）式，有：

犖ｆｒａｍｅｓ犜ｃａｍｅｒａ ＞ ｍａｘ（犜ｃｏｍ＿１，犜ｃｏｎｆｉｇ） ＋

ｍａｘ（犜ｃｏｍ＿２，犜ｃｏｎｆｉｇ）＋…＋ｍａｘ（犜ｃｏｍ＿ｍ，犜ｃｏｎｆｉｇ） （３）

假设算法处理足够快，与配置时间相比是很小

的值，即犜ｃｏｍ＿ｍａｘ＜＜犜ｃｏｎｆｉｇ，有下列关系：

犖ｆｒａｍｅｓ犜ｃａｍｅｒａ＞犜ｃｏｎｆｉｇ犕ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（犜ｃｏｍ＿ｍａｘ ＜＜

犜ｃｏｎｆｉｇ） （４）

由于配置时间固定，而算法处理速度很快，因此

为了保证不丢帧和高速处理，只需增加缓存的帧数

即可．

而当算法处理时间较长，远大于配置时间，即

犜ｃｏｍ＿ｍｉｎ＞＞犜ｃｏｎｆｉｇ，则需要调整帧频来配合算法的

运行时间．帧频和计算时间需要满足以下关系：

犖ｆｒａｍｅｓ犜ｃａｍｅｒａ＞犜ｃｏｍ＿１＋犜ｃｏｍ＿２…＋犜ｃｏｍ＿ｍ （５）

由于算法运行很慢，只能通过降低摄像头帧频

或者丢帧来满足上述关系．而对于静态数据的处

理，只需保证算法执行一个批量的数据的时间接近

配置时间即可．

３．３　硬件实现

如图４所示，以Ｘｉｌｉｎｘ　ｘｃ７ｚ０３０ｆｂｇ４８４３芯片

为例，基于延迟隐藏机制在ＦＰＧＡ上划分出两个可

重构区域Ａ和Ｂ．两个区域内的物理资源可以在运

行过程中进行算法功能切换，用以实现算法不同部

分的功能．其余部分资源完成了摄像头采集、ＶＧＡ

显示、总线协议以及划分区域内的ＩＰ核接口等．

表１列出了静态逻辑部分使用的资源以及Ａ、

Ｂ两个可重构区域内主要的逻辑资源数量和在总资

源中所占比重．在进行算法ＩＰ核设计时，ＩＰ核划分

出的多个功能模块所用资源必须在每个分区提供的

资源以内．当资源超出时，应考虑将算法划分为更多

部分．

延迟隐藏机制下，算法ＩＰ核在进行切换时需要

和系统部分以及存储器之间进行数据交换．图５所

示为ＩＰ核与外围的通信结构．算法ＩＰ核通过ＦＩＦＯ

与ＡＸＩ４２ＡＸＩＳ和ＡＸＩＳ２ＡＸＩ４两个ＩＰ核进行交

图４　可重构区域划分

表１　可重构区域资源

Ｓｔａｔｉｃ Ａ Ｂ

ＦＦ １７％ ２９％（４６０００） ３２％（５００００）

ＬＵＴ ２５％ ３５％（２７６００） ３５％（２８０００）

ＢＲＡＭ ８％ ３９％（１００） ３２％（８５）

ＤＳＰ ８％ ３０％（１２０） ２０％（８０）

互．ＡＸＩ４２ＡＸＩＳ核以ＡＸＩ４协议
［７］从缓存Ｂｕｆｆｅｒ中

获取数据，然后利用ＡＸＩ４ｓｔｒｅａｍ协议将数据运输

至算法核中；ＡＸＩＳ２ＡＸＩ４核利用ＡＸＩ４ｓｔｒｅａｍ协议

获取算法核中处理完的数据，再用ＡＸＩ４协议转存

进Ｂｕｆｆｅｒ．Ａ、Ｂ两个分区的 ＡＸＩ４２ＡＸＩＳ和 ＡＸ

ＩＳ２ＡＸＩ４模块通过ＦＩＦＯ进行互联，支持两个分区

的算法直接进行数据交换．

图５　ＩＰ核外围通信硬件结构

算法ＩＰ核的ＨＬＳ
［８］接口设计如下：

＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥａｘｉｓｒｅｇｉｓｔｅｒｄｅｐｔｈ＝２０４８

ｐｏｒｔ＝ｉｎ＿ｐｉｘ＿ｓｔｒｅａｍ

＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥａｘｉｓｒｅｇｉｓｔｅｒｄｅｐｔｈ＝２０４８

ｐｏｒｔ＝ｏｕｔ＿ｐｉｘ＿ｓｔｒｅａｍ

＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥｓ＿ａｘｉｌｉｔｅｒｅｇｉｓｔｅｒｐｏｒｔ＝

ｒｅｔｕｒｎｏｆｆｓｅｔ＝０ｘ００ｂｕｎｄｌｅ＝Ｃｔｒｌ＿Ｂｕｓ

＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥｓ＿ａｘｉｌｉｔｅｒｅｇｉｓｔｅｒｐｏｒｔ＝

ｒｏｗｓｏｆｆｓｅｔ＝０ｘ１４ｂｕｎｄｌｅ＝Ｃｔｒｌ＿Ｂｕｓ

＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥｓ＿ａｘｉｌｉｔｅｒｅｇｉｓｔｅｒｐｏｒｔ＝

ｃｏｌｓｏｆｆｓｅｔ＝０ｘ１ｃｂｕｎｄｌｅ＝Ｃｔｒｌ＿Ｂｕｓ

＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥｓ＿ａｘｉｌｉｔｅｒｅｇｉｓｔｅｒｐｏｒｔ＝

ｓｔｒｉｄｅｏｆｆｓｅｔ＝０ｘ２４ｂｕｎｄｌｅ＝Ｃｔｒｌ＿Ｂｕｓ
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＃ｐｒａｇｍａＨＬＳＩＮＴＥＲＦＡＣＥｓ＿ａｘｉｌｉｔｅｒｅｇｉｓｔｅｒｐｏｒｔ＝

ａｄｄｒ＿ｒｅｓｅｒｖｅｄｏｆｆｓｅｔ＝０ｘＦＦ０ｂｕｎｄｌｅ＝Ｃｔｒｌ＿Ｂｕｓ

３．４　软件实现

软件编程时主要完成ＦＰＧＡ的配置，实现软件

和硬件的协同．ＦＰＧＡ上的各个ＩＰ核通过ＡＸＩ４

Ｌｉｔｅ协议与ＡＲＭ端进行交互，通过软件编程完成

与各个ＩＰ核的数据及控制信号的传递．

如图６所示，静态逻辑的配置和初始化以及块

Ａ的配置和初始化是软件实现的初始操作，完成初

始操作后，块Ａ和块Ｂ的配置、初始化、启动和停止

等操作以固定顺序循环执行，完成整体机制．

图６　软件架构及流程

ＦＰＧＡ的配置使用ｌｏａｄ＿ｂｉｔｓｔｒｅａｍ函数，该函

数可以完成全ＢＩＴ文件和部分ＢＩＴ文件的ＦＰＧＡ

配置．ｗｒｉｔｅ＿ｇｐｉｏ函数用于配置参数，可以指定缓存

帧数等．Ｂｕｆｆｅｒ２ＤＤＲ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ用于配置缓存数据

搬运模块，包括数据搬运地址和行列等信息．ＨＷ＿

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ用于初始化ＩＰ核，传递行列等信息．函数

中的参数ｉｐｉｄ表示块编号．ＩＰｃｏｒｅ＿Ｓｔａｒｔ＿Ｅｘ和ＩＰ

ｃｏｒｅ＿Ｓｔｏｐ＿ａｄｄｒ两个函数用于控制算法ＩＰ核的启

动和停止．

参照图６的软件流程，编程如下：

／犆狅狀犳犻犵犛狋犪狋犻犮犾狅犵犻犮／

ｌｏａｄ＿ｂｉｔｓｔｒｅａｍ（＂Ｓｔａｔｉｃ＿ｌｏｇｉｃ．ｂｉｎ＂，ｆｕｌｌ＿ｂｉｔ）；

／犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲犛狋犪狋犻犮犾狅犵犻犮／

ｗｒｉｔｅ＿ｇｐｉｏ（ＧＰＩＯ＿ａｄｄｒ，ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍ）；

Ｂｕｆｆｅｒ２ＤＤＲ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ＰＨＹ１＿ａｄｄｒ，Ｃａｍｅｒａ＿ｂｕｆｆ，ｂｕｆｆ

＿ｉｎ，ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ，ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍ）；

Ｂｕｆｆｅｒ２ＤＤＲ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ＰＨＹ２＿ａｄｄｒ，ｂｕｆｆ＿ｏｕｔ，ＶＧＡ＿

ｂｕｆｆ，ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ，ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍ）；

／犆狅狀犳犻犵犅犾狅犮犽犃犾狅犵犻犮／

ｌｏａｄ＿ｂｉｔｓｔｒｅａｍ（＂Ａ＿ｐａｒｔｉａｌ．ｂｉｎ＂，ｐａｒｔｉａｌ＿ｂｉｔ）；

／犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲犅犾狅犮犽犃犾狅犵犻犮／

ＨＷ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（Ａ，ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ，ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍ）；

Ｗｈｉｌｅ（１）｛

／犛狋犪狉狋犅犾狅犮犽犃犾狅犵犻犮／

ＩＰｃｏｒｅ＿Ｓｔａｒｔ＿Ｅｘ（Ａ）；

／犆狅狀犳犻犵犅犾狅犮犽犅犾狅犵犻犮／

ｌｏａｄ＿ｂｉｔｓｔｒｅａｍ（＂Ｂ＿ｐａｒｔｉａｌ．ｂｉｎ＂，ｐａｒｔｉａｌ＿ｂｉｔ）；

／犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲犅犾狅犮犽犅犾狅犵犻犮／

ＨＷ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（Ｂ，ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ，ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍ）；

／犛狋狅狆犅犾狅犮犽犃犾狅犵犻犮／

ＩＰｃｏｒｅ＿Ｓｔｏｐ＿ａｄｄｒ（Ａ）；

／犛狋犪狉狋犅犾狅犮犽犅犾狅犵犻犮／

ＩＰｃｏｒｅ＿Ｓｔａｒｔ＿Ｅｘ（Ｂ）；

／犆狅狀犳犻犵犅犾狅犮犽犃犾狅犵犻犮／

ｌｏａｄ＿ｂｉｔｓｔｒｅａｍ（＂Ａ＿ｐａｒｔｉａｌ．ｂｉｎ＂，ｐａｒｔｉａｌ＿ｂｉｔ）；

／犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲犅犾狅犮犽犃犾狅犵犻犮／

ＨＷ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（Ａ，ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ，ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍ）；

／犛狋狅狆犅犾狅犮犽犅犾狅犵犻犮／

ＩＰｃｏｒｅ＿Ｓｔｏｐ＿ａｄｄｒ（Ｂ）；｝

４　实验结果与分析

４．１　用户编程模式

延迟隐藏机制的编程基于ＸｉｌｉｎｘＶｉｖａｄｏ环境，

算法设计使用 ＨＬＳ工具
［９］，使用芯片是 Ｘｉｌｉｎｘ

Ｚｙｎｑ系列ＳＯＣ，芯片包括ＡＲＭ硬核和ＦＰＧＡ逻

辑两个部分．编程模式如图７所示．图７中左侧为用

户需要编写的程序，中间是ＥＤＡ工具完成的工作，

右侧是延迟隐藏机制中完成的工作．延迟隐藏机制

完成了用户ＩＰ核的接口管理和通信协议；提供除用

户算法以外的所有ＦＰＧＡ上的逻辑设计；开放了软

件开发所需的函数库．用户基于延迟隐藏机制进行

ＦＰＧＡ开发时，只需使用Ｃ、Ｃ＋＋或ＳｙｓｔｅｍＣ完成

算法和测试文件的设计，完成ＡＲＭ 上ＡＰＩ的编

写．而在不同的设计阶段，延迟隐藏机制都有相应的

函数库以供使用，最大程度上简化了ＦＰＧＡ的开

发，使ＦＰＧＡ在编程上具备和ＧＰＵ一样的优势．

４．２　实验结果与分析

本文所使用的实验平台是数学工程与先进计算

国家重点实验室开发的搭建了ＸｉｌｉｎｘＺｙｎｑ７０３０的

蚁群计算平台，其中ＰＳ部分使用的处理器是ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＡ９ 双 核 处 理 器， 异 构 芯 片 是

ｘｃ７ｚ０３０ｆｂｇ４８４３．测试选取的算法是边缘提取算法

Ｓｏｂｅｌ
［１０］．Ｓｏｂｅｌ算子对噪声具有平滑作用，可以提

供较为精确的边缘方向信息，是一种较为常用的边

缘检测方法．
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图７　用户编程模式及开发流程

表２所示为Ｓｏｂｅｌ算法使用的资源分别在Ａ、Ｂ

分区内所占比例以及在芯片总资源中占的比例，算

法工作频率是２００ＭＨｚ，可以处理的图片最大列数

为１９２０，算法资源使用须参考表１，使用的资源不

能超出Ａ、Ｂ区内的资源．
表２　Ｓｏｂｅｌ算法资源使用

Ｔｏｔａｌ／％ Ａ／％ Ｂ／％

ｆｌｉｐ－ｆｌｏｐ（ＦＦ） １．０９ ９．８４ ９．４５

ＬＵＴ ２．８９ ６．０２ ５．４３

ＢＲＡＭ ０．５６ １．５０ １．７６

ＤＳＰ ３．５０ １５．００ １５．００

　　本文以Ｓｏｂｅｌ运算为例，对传统的ＰＲ切换机

制和延迟隐藏机制下的运算性能进行了测试，缓存

帧数由单次配置ＢＩＴ文件的时间和算法处理单帧

图片的时间决定，由式（３）～（５）可得不同图片尺度

下的实验参数如表３所示．

表３　实验主要参数

４８０ｐ ７２０ｐ １０８０ｐ

单次配置时间／ｓ ０．１ ０．１ ０．１

单帧处理时间／ｓ ０．０１ ０．０３ ０．０５

缓存帧数 １２ ４ ２

处理总帧数 ２４ ８ ４

　　图８所示是不同模式下的处理完所有帧数的总时

间．传统模式的总时间为配置时间和计算时间的总和．

图８　不同模式下的性能对比

传统模式中，配置的延迟占据了运行时间的绝

大部分，降低了整体的运行效率．延迟隐藏模式的总

体运行效率相比传统模式有很大的提升，且运行时

间接近传统模式的加算时间．由此可见，延迟隐藏模

式可以有效地屏蔽ＦＰＧＡ运行中重构产生的延迟，

提升整体的运行效率．

５　结束语

本文设计并实现了用于ＦＰＧＡ运行时重构的延迟

隐藏机制，可以屏蔽ＦＰＧＡ动态可重构时配置ＢＩＴ文

件的时间，提升了ＰＲ机制的运行效率．同时，本文提出

的机制很大程度上简化了ＦＰＧＡ上的编程开发，使

ＦＰＧＡ在编程上具备和ＧＰＵ一样的优势．

为了进一步提升ＦＰＧＡ编程和实现的优越性，

未来工作的主要内容除了进一步优化延迟隐藏机制

外，参照ＯｐｅｎＣＬ标准对ＡＰＩ进行整合和优化，实

现延迟隐藏机制对 ＯｐｅｎＣＬ的支持，进一步简化

ＦＰＧＡ的编程，提升ＦＰＧＡ的易用性和可移植性．
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