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Вступ 
 
Сьогодні цифрові системи різноманітного при-

значення все частіше і частіше реалізуються як спе-
ціалізовані комп’ютерні системи на  ПЛІС, оскільки 
вони мають краще співвідношення ціна/продуктив-
ність, а також коротший термін розробки проекту. 
Разом з тим, до застосування таких систем в області 
мобільних комунікацій, проведення обчислень бор-
товими системами, побутової техніки, тощо, все 
більше ставиться вимога до збільшення їх гнучкої, 
шляхом розширення та модифікації функціональних 
можливостей після випуску, тобто в процесі експлу-
атації. Такі вимоги можна задовольнити шляхом 
побудови реконфігурованих систем. 

В загальному випадку конфігурація системи 
завантажується у ПЛІС в кінці циклу розробки про-
екту і залишається незмінною протягом всього часу 
її роботи. Реконфігурація загалом вимагає зупинки 
роботи системи, реконфігурації та перезапуску. З 
розвитком технології стало можливим зменшення 
часу, необхідного для проведення реконфігурації, а, 
відтак, стало можливим реконфігурувати ПЛІС між 
різними стадіями чи режимами роботи. Цей процес 
отримав назву реконфігурація в реальному часі, а 
відповідні системи на  ПЛІС – динамічно реконфі-
гурованими.  

Проте, більшість реальних систем є занадто ве-
ликими, щоб розміститися на окремому кристалі. В 
такому випадку загальну задачу розділяють на мно-
жину менших задач, і кожну з них реалізують на 
окремому чіпі, який можна буде реконфігурувати в 
ході виконання різних задач. Подальший розвиток 
технології ПЛІС дав можливість реконфігурувати 
тільки деякі з логічних елементів сучасних чіпів. 
Така часткова реконфігурація, в загальному випад-
ку, є набагато швидшою, оскільки невелика частина 

ПЛІС має бути зміненою. Очевидно, що застосуван-
ня такої часткової динамічної конфігурації ПЛІС 
може розглядатися як спосіб підвищення ефектив-
ності архітектури спеціалізованих комп’ютерних 
систем. 

Потрібно зазначити, що прикладів практичного 
застосування часткової динамічної конфігурації 
ПЛІС є не багато попри те, що теоретичні дослі-
дження проводяться впродовж більше десятьох ро-
ків. Головною причиною відсутності практичних 
рішень є те, що на сьогодні практично нема ефекти-
вних інструментальних засобів побудови частково 
реконфігурованих ПЛІС. Крім того, більшість реалі-
зацій динамічно реконфігурованих систем викорис-
товують прості підходи, які базуються на фіксова-
них модульних слотах. Першим кроком в напрямку 
створення ефективних інструментальних засобів 
побудови частково реконфігурованих ПЛІС є про-
ведення аналізу відомих рішень, що й покладено в 
основу даної роботи. 

 

1. Реконфігуровані архітектури систем 
 
Відомі реконфігуровані системи можна розгля-

дати в різних площинах, зокрема виходячи з того, 
хто керує процесом реконфігурації, коли конфігура-
ція може бути згенерованою та якою є ступінь дета-
лізації реконфігурації. 

Щодо процесу реконфігурації, то він поділя-
ється на два етапи – зовнішню та внутрішню рекон-
фігурацію. Зовнішньою реконфігурацією керує зов-
нішній арбітр, зазвичай персональний комп’ютер. 
Внутрішня реконфігурація виконується вже безпо-
середньо самою ПЛІС. Для того, щоб це було мож-
ливим, ПЛІС повинна мати спеціальний фізичний 
компонент, такий, як наприклад, компонент ICAP в 
ПЛІС фірми Xilinx.  
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Що стосується створення самої конфігураційної 
послідовності, то її можна створити безпосередньо під 
час розробки проекту, враховуючи всі можливі варіа-
нти конфігурації системи. Кожний модуль має бути 
синтезовано, а всі можливі зв’язки між модулями сис-
теми в процесі реконфігурації треба переглядати. Є 
інший, більш гнучкий шлях, який полягає у створенні 
під час проектування системи пресинтизованих моду-
лів, що потребують динамічного перенаправлення 
сигналів взаємодії або створенні повністю динамічно 
реконфігурованих модулів. Цей шлях наразі не реалі-
зується, оскільки передбачає синтез модулів з VHDL 
коду, на що затрачається дуже багато часу.  

Стосовно ступеня реконфігурації, то він може 
мати два рівні – локальний та модульний. Перший 
рівень заключається в проведенні зміни одиничного 
конфігураційного логічного блоку, а другий – в змі-
ні більшої частини ПЛІС, використовуючи раніше 
створені компоненти (модулі), що можуть бути до-
дані або вилучені з системи кожного разу під час 
реконфігурації. 

В проекті Garp університету Берклі [1], ПЛІС 
розглядалася як обчислювальний пристрій, що на-
лаштовується під потреби обчислювального середо-
вища, що включає структуровані програми, бібліо-
теки, контекстне переключення, віртуальну пам’ять 
і багато користувачів.  

В іншому проекті [2] пропонується PRISM 
(Processor Reconfiguration through Instruction-Set 
Metamorphosis) архітектура, в якій для пришвид-
шення виконання програм передбачено спеціальний 

 реконфігурований елемент, в якому синтезу-
ються нові процесорні інструкції. 

У проекті WUGS (Washington University Gigabit 
Switch) [3] запропоновано інший підхід, який на базі 
елементів з частковою динамічною реконфігурацією, 
забезпечує швидкий обмін програмними модулями. 
Він отримав назву Dynamic Hardware Plugin (DHP). 
Проект був реалізований на ПЛІС Virtex-E фірми 
Xilinx.  

Спеціальний інструмент PARBIT [4] перетво-
рює конфігураційні послідовності ПЛІС, створюючи 
DHP модулі для запису їх у ПЛІС. На його вхід по-
дається оригінальна бітова послідовність та параме-
три, які вводить користувач, а на виході отримуєть-
ся нова бітова послідовність, яка може завантажити 
модуль DHP у необхідну зону ПЛІС.  

Гнучкість даного підходу обмежена наперед 
встановленими розмірами та місцезнаходженням 
зарезервованої площі ПЛІС, де DHP модулі можуть 
бути розташовані, зменшуючи тим самим викорис-
тання логіки ПЛІС. Особливо це стосується ситуа-
ції, коли використовуються DHP модулі різного ро-
зміру та виникає необхідність у зовнішньому при-
строї реконфігурації. 

 

2. Частково реконфігуровані системи 
 
Проект частково реконфігурованої системи по-

требує розділення ПЛІС на області, статичні або 
динамічні. На рис. 1 показано схему розділення 
ПЛІС на області. 

 

 
 

Рис. 1. Cхеми поділу ПЛІС 
 
Частково реконфігурована система складається 

зі статичних і динамічних компонентів. До статич-
них компонентів відносять частини системи, які 
завжди присутні, наприклад, менеджер реконфігу-
рації або контролер пам’яті. Динамічні компоненти 
представлені апаратними модулями, наприклад, ак-
селератори для криптографії, для комплексної ари-
фметики чи обробки пакетів. Динамічні компоненти 
завантажуються під час роботи системи в процесі 
часткової реконфігурації.  

Стосовно просторового розташування областей 

реконфігурації  ПЛІС, то за основу можна прийняти 
підхід, що описаний в роботі [6], який передбачає 
наявність основної області та частково реконфігуро-
ваної області. Основна область описує ту частину 
ПЛІС, яка одноразово конфігурується під час ініціа-
лізації всієї системи. Конфігурація основної області 
не змінюється під час роботи системи, а тому її мо-
жна розглядати як псевдостатичну. Всі статичні ком-
поненти системи зосереджено в базовому регіоні. 

Частково реконфігурована область (ЧР область) 
на відміну від основної реконфігурується під час ро-
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боти системи. Всі динамічні компоненти системи зо-
середжені в цій області. Частково реконфігурована 
система може мати одну або декілька окремих ЧР об-
ластей. Крім того, частково реконфігурована область 
може складатися з одного або декількох окремих ре-
конфігурованих вузлів, що є найменшими реконфігу-
рованими одиницями, які в ПЛІС фізично реалізують-
ся кількома логічними елементами. 

Частково реконфігурований модуль, що реалізує 
динамічний компонент системи, може бути як розта-
шований, так і видалений під час роботи системи від-
повідно до потреб програми на вільні вузли ПЛІС.  

У найпростішому випадку один вузол покриває 
всю площу ЧР області і тоді відповідні модулі мо-
жуть реалізуватися лише на одному вузлі. В резуль-
таті максимальна кількість модулів, яка може бути 
розміщена і виконана в один і той самий проміжок 
часу, рівна кількості ЧР областей. Перевага цього 
підходу полягає в тому, що під час роботи системи, 
розміщення модуля проводиться простим вибором 
вільної ЧР області для розміщення модуля [7]. Од-
нак, недоліком цього підходу є неефективне вико-
ристання ресурсів, оскільки невеликі модулі можуть 
займати цілу ЧР область. Крім цього, розмір модуля 
обмежений розміром самого вузла. 

Щоб зменшити цей недолік ЧР область може 
бути розділена на багато вузлів так, як показано на 
рис. 1. Модуль в цьому випадку – це група суміж-
них вузлів. Процес розташування модуля еквівален-
тний пошуку площі з необхідною кількістю суміж-
них вузлів. Кількість і розмір вузлів, а також зв’язки 
в ЧР області можуть бути реалізовані трьома спосо-
бами. 

Перший спосіб – це 1D-розбиття (рис. 1, a). 
Висота вузлів відповідає висоті ЧР області, а шири-
на вибирається згідно конкретної потреби для даної 
системи. Так, наприклад, для ПЛІС типу Virtex, за-
звичай вибирають ширину, яка складає 4 CLB стов-
пчика. Вузли розташовані пліч-о-пліч, а тому необ-
хідний модуль може бути розташований в окремому 
місці (позиції) з достатньою кількістю вільних вузлів. 

Якщо ЧР область є великою, а модулі є достат-
ньо малими в 1D-розбитті, то це може призвести до 
неефективного розміщення внутрішніх зв’язків між 
модулями. У цьому випадку застосовують другий 
спосіб – мульти-1D-розбиття (рис. 1, b), у якому ЧР 
область поділяють на одинакові підобласті, кожна з 
яких знову розбивається на багато вузлів, аналогіч-
но 1D-розбитті. Висота вузла відповідає висоті пі-
добласті. Модуль може бути розміщений в одну з 
підобластей у будь-яку позицію з достатньою кіль-
кістю вільних суміжних вузлів. Таке розбиття най-
більш підходить для ПЛІС із стовпцево орієнтова-
ною реконфігурацією. Так, наприклад, для Xilinx 

Virtex-4/5 найменшою частково реконфігурованою 
одиницю є конфігураційний фрейм, який складаєть-
ся з декількох вертикально розміщених логічних 
елементів. Висота підобласті є кратною висоті кон-
фігураційного фрейму. 

Третій спосіб – це 2D-розбиття (рис. 1, с). Він 
передбачає, що кожен модуль реалізується прямоку-
тними групами вузлів. На відміну від мульти-1D-
розбиття, висота модуля тепер необмежена висотою 
ЧР області. При генеруванні модуля площу та спів-
відношення сторін можна оптимізувати відповідно 
до внутрішніх зв’язків модуля. Хоч 2D-розбиття 
пропонує найбільшу гнучкість розміщення, його 
практичне застосування, наприклад, на ПЛІС Virtex 
4/5 на сьогодні гальмується відсутністю необхідних 
засобів, які забезпечують однорідність вузлів та 
встановлення зв’язків між ними.  

І, на кінець, концепція часткової реконфігурації 
потребує належної комунікаційної інфраструктури 
для з’єднання ЧР модулів і базової області. Комуні-
каційна інфраструктура не повинна створювати не-
однорідність у системі, щоб не зменшувати гнуч-
кість розміщення, зберігаючи при цьому число при-
датних позицій для розміщення модулів.  

 

3. Комунікаційні інфраструктури 
 
Шинні комунікаційні інфраструктури включа-

ють загальні сигнали і внутрішні сигнали. Загальні 
сигнали зазвичай використовуються для передачі 
даних і адресування інформації, а для контролю і 
арбітражу – внутрішні сигнали. В контексті динамі-
чно реконфігурованих систем загальні і внутрішні 
сигнали, від базової області до модулів, реалізують-
ся як статичні комунікаційні лінії.  

В роботі [7] описано комунікацію фірми Xilinx, 
згідно якої для організації зв’язків між модулями і 
основною областю застосовуються шинні макроси. 
Шинний макрос визначає фіксований набір точок, які 
використовуються для передачі сигналів між модуля-
ми і базовою областю. В межах кожного модуля точки 
з’єднання розміщені в позиції, як показано на рис. 2.  

Власне такий тип підключення називають мак-
росом підключення. Макрос підключення може бу-
ти використаний для реалізації міжмодульної кому-
нікації в простих схемах розбиття з декількома вуз-
лами. Якщо модуль розташовується в одному вузлі, 
тоді кожний вузол потребує макроса з’єднання з 
базовою областю, щоб була змога розмістити мо-
дуль в кожному вузлі. Вузли, які несуміжні з базо-
вою областю, потребують адаптованого макроса 
з’єднання, де маршрути проходять через суміжні 
вузли для з’єднання з базовою областю.  
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Рис. 2. Приклад реалізації макроса з’єднання 
 
Макрос з’єднання забезпечує пряме з’єднання 

„точка-точка”, а тому він добре підходить для спеціа-
лізованих сигналів. Проте він не може бути викорис-
таний для генерування користувацької комунікацій-
ної інфраструктури для загальних сигналів. В розши-
реній схемі розбиття, такій як зображено на рис. 1, 
комунікація кожного вузла з базовою областю через 
макрос з’єднання може ввести додаткову неоднорід-
ність або взагалі бути неможливою. Неоднорідність 
викликана комунікаційною інфраструктурою може 
обмежити кількість виконуваних модулів. У найгір-
шому випадку кожний модуль може бути розміщений 
тільки на одній виконуваній позиції. Для збільшення 
кількості виконуваних позицій, можна згенерувати 
додаткові модульні варіанти з різними виконуваними 
позиціями. Однак, кожний модульний варіант базу-
ється на власних конфігураційних даних, котрі потре-
бують збереження їх в пам’яті системи. Відповідно, 
таке збільшення гнучкості в розміщенні модулів до-
сягнуто за рахунок додаткової пам’яті. Крім того, 
модулі з одною виконуваною позицією не можуть 
бути перерозміщені під час виконання, що не дає 
змоги робити дефрагментацію під час роботи систе-
ми. 

 
4. Аналіз часу реконфігурації 

 
Для дослідженя часових характеристик процесу 

часткової реконфігурації була використана платформа 
з ПЛІС XC2V1000 фірми Xilinx. Час реконфігурації Tr 
складений зі суми часу ініціалізації і часу передачі  
 r i tT T T= + . (1) 

Час ініціалізації Ti – це час читання і опрацю-
вання першого конфігураційного слова з пам’яті. 
Час передачі Tt – це час, витрачений на пересилання 
всіх інших конфігураційних слів через конфігура-
ційний інтерфейс пристрою. В свою чергу Tt як 
 t KC WT N T ,= ×  (2)  
де NKC – кількість конфігураційних слів на бітову 
послідовність; TW – час пересилання кожного слова 
через конфігураційний інтерфейс.  

В результаті час реконфігурації визначиться як 
 r i KC WT T N T= + × . (3) 

Для порівняння часу часткової реконфігурації і 
часу повної реконфігурації був використаний мо-
дуль контролю конфігурації з часом реконфігурації, 
наведеним в [4], та USB кабель Xilinx для конфігу-
рації з часом реконфігурації, наведеним в [5]. Для 
реконфігурації через кабель використовувався про-
грамний продукт Impact фірми Xilinx. Загальний 
розмір конфігураційної послідовності ПЛІС 
XC2V1000 складає 127 581 32-х бітових слова. 
 r KCT 884ns N 748ns= + ×   (4) 
 r KCT 160ms N 8, 44 s= + × µ   (5) 

На рис. 3 зображено графік порівняння рекон-
фігураційних часів відповідно до формул 4 і 5. 

 

 
 

Рис. 3. Порівняння часу реконфігурації 
 

Порівняння часів виконання програмної і 
апаратної реалізації виконання операцій зображе-
но на рис. 4. З суфіксом _hw  показано час вико-
нання апаратної реалізації, а з суфіксом _sw пока-
зано час виконання програмної реалізації опера-
цій. Всі апаратні сопроцесори були синтезовані в 
одній реконфігурованій області, відповідно бітові 
послідовності для них однакові. Кожна бітова по-
слідовність конфігурувалась приблизно 10ms. 

 

 
Рис. 4. Час виконання операцій 

 
Аналіз показує, що при виконанні більш ніж 750 

послідовних множень, апаратні засоби їх реалізують 
швидше, навіть враховуючи час реконфігурації. Для 
операцій ділення і добування квадратного кореня ефе-
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ктивність реконфігурованих засобів досягається вже 
при послідовності 260 і 200 операцій відповідно.  

 

Висновок 
 
Таким чином, спеціалізовані комп’ютерні сис-

теми з частковою динамічною реконфігурацією не 
обмежуються застосуванням лише простих підходів 
до розташування модулів. У них доцільно застосо-
вувати для організації з’єднань в комунікаційних 
інфраструктурах вбудовані макроси.  

Особлива увага повинна бути приділена змен-
шенню часу реконфігурації, оскільки він є складовою 
загального часу роботи системи. На сьогодні такі сис-
теми найкраще застосовувати у тих випадках, коли 
розв’язок задач пов’язаний з великою кількістю дов-
гих операцій множення ділення тощо. Прикладом 
можуть бути задачі цифрової обробки сигналів, зок-
рема фільтрації, спектрального аналізу, мультимедіа.   
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ИССЛЕДОВАНИЯ ЧАСТИЧНОЙ РЕКОНФИГУРАЦИИ ПЛИС 

Р.Б. Дунец, Д.Я. Тыханский 
Проведен аналитический обзор методов частичной реконфигурации отдельных участков ПЛИС в произ-

вольный момент времени после изначальной конфигурации, которые могут осуществляться как в активном ре-
жиме, то есть в процессе ее работы, так и в остановленном состоянии. Особое внимание уделено времени осу-
ществления реконфигурации. Показано, что динамическая реконфигурация не ограничена только одним фикси-
рованным модульным слотом, а и группой модулей с соответствующей коммуникационной инфраструктурой. 

Ключевые слова: реконфигурация, частичная реконфигурация, ПЛИС, частично реконфигурированный 
модуль, макрос, аппаратные ядра, программные ядра. 

 
RESEARCHING OF THE PARTIAL RECONFIGURATION FPGA 

R.B. Dunets, D.Y. Tykhanskyi 
Analytic review of advanced methods for partial FPGA reconfiguration for selected areas at anytime after ini-

tial configuration has been made in the paper. The review covers FPGA reconfiguration methods which allow 
changing FPGA configuration on real time or in idle time. Key point of the analytic review is reconfiguration time. 
In the paper are shown, what dynamic reconfiguration are not limited by one fixed slots unit. It covers other units 
with corresponding communication architecture also. 

Key words: reconfiguration, partial reconfiguration, FPGA, partial reconfigurable unit, macro, IP Cores, pro-
grammable IP cores. 
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