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В данной работе представлены результаты исследования времени, затрачиваемого на выполнение ча­
стичной реконфигурации на FPGA Xilinx. Представлены результаты измерения времени реконфигурации 
для ряда реконфигурируемых модулей с различными характеристиками. Проанализирована зависимость 
данного времени от размера используемых частичных битстримов, а также размера битстримов от 
размера заданной реконфигурируемой области.

В ве д е н и е

С п особность F P G A  к реконфигурации -  
изменению реализуемой ресурсами кристалла 
F P G A  логической схемы -  является их определя­
ющим свойством. Под функцией частичной рекон­
ф игурации понимается возм ож ность изменения 
отдельной части реализуемой на F P G A  логиче­
ской схемы, в то  время как остальная, статиче­
ская её часть остается неизменной и продолжает 
работать.

Для использования частичной реконфигура­
ции предварительно задаются области кристалла, 
доступны е для частичной реконфигурации (ре­
конф игурируемы е области) и разрабаты ваю тся 
все доступные для загрузки в них реконфигуриру­
емые модули. Для выполнения частичной рекон­
фигурации использую тся частичные битстримы 
(файлы для конфигурации F P G A ), каж дом у из 
которы х соответствует определенный реконфигу­
рируемый модуль.

При разработке динамически реконфигури­
руем ы х устройств  на F P G A  важ но иметь пред­
ставление о времени, затрачиваемом на выпол­
нение частичной реконфигурации, и влияющ их 
на него ф акторах. Э то  позволяет принять наи­
более оптимальные решения о характеристиках 
предполагаемых к реконфигурации модулей.

I. О п и сан и е  и с с л е д о в а н и я

Исследование было проведено с использова­
нием F PG A  Xilinx XC7A100TFGG484-2. В терми­
нологии Xilinx технология динамической частич­
ной реконфигурации имеет название Dynam ic 
Function eXchange (D F X ) [1]. В [1] указано, что 
время частичной реконфигурации напрямую за­
висит от  размера используемого частичного бит- 
стрима. В данном исследовании была проанали­
зирована указанная зависимость.

Частичная реконфигурация выполнялась с 
помощ ью IP-ядра D F X  Controller [2], подключен­
ного к IC A P (Internal Configuration Access Port). 
Используемая в проекте тактовая частота состав­
ляла 100 МГц, что является максимальной такто­
вой частотой для IC AP [1]. Частичные битстримы

для всех реконфигурируемых модулей были пред­
варительно записаны во внешнюю DDRB-память, 
доступную  IP-ядру D F X  Controller.

Выполнение частичной реконфигурации 
инициировалось путем подачи на D F X  Controller 
сигналов-триггеров, соответствую щ их необходи­
мым для загрузки модулям. Данные сигналы кон­
тролировались с пом ощ ью  V IO  (V irtual Input- 
Output). Измерение времени частичной реконфи­
гурации производилось с помощью пользователь­
ского IP-ядра, сохраняющ его количество тактов, 
на протяж ении которы х был активен заданный 
сигнал. В данном случае измерение проводилось 
с использованием сигналов v s m _ < n a m e > _ r m _ - 
decouple от  D F X  Controller, которые переходят в 
состояние « 1» по началу реконфигурации и воз­
вращ аю тся в состояние « 0» по ее заверш ению
[2]. С тоит отм етить, что  в проведенных экспе­
риментах было использовано сж атие частичны х 
битстримов.

На кристалле были заданы три реконфигу­
рируемые области (Р О ) разных размеров, содер­
ж ащ ие указанное в таблице I количество основ­
ных ресурсов.

Таблица 1 -  Количество ресурсов в исследуемых РО
РО Slice

LUTs
Slice
regs

Slice DSP

A 6856 13712 1714 16
B 1152 2592 288 0
C 160 320 40 0

Д ля РО  «А »  было создано четыре реконфи­
гурируемых модуля (Р М ): A1-A4, для РО  «В » и 
РО  «C »  -  по два: В1-В2 и C1-C2. Используемые 
для проведения исследования модули реализуют 
различные ариф метические операции. В табли­
це 2 указаны используемые данными модулями 
ресурсы , а такж е размеры в байтах частичны х 
битстрим ов, сгенерированных для каж дого из 
модулей.

II. Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я

Б ы ло измерено количество тактов, затра­
чиваемое на выполнение частичной реконф игу­
рации для каж дого из модулей. Измерение для
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каж дого модуля было проведено 3 раза, после че­
го было определено среднее значение. Результаты 
измерений, переведенные в наносекунды, пред­
ставлены в таблице 3 (средние значения были 
округлены).

П о результатам измерений м ож но увидеть 
линейную зависимость м еж ду размером частич­
ного битстрим а реконф игурируем ого модуля и 
временем, требуемом для его загрузки. Граф ик 
данной зависим ости представлен на рисунке 1. 
Точками отмечены измеренные значения.
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Рис. 1 -  График зависимости времени 
реконфигурации от размера битстрима

Реконф игурация начинается тогда, когда 
начинается передача частичного битстрим а на 
IC AP, и заверш ается, когда весь битстрим  был 
передан. Соответственно, время реконфигурации 
увеличивается линейно при доставке на IC A P  
больш их объем ов данных. Примерная ф ормула 
зависимости: y =  2,50001x +  666,2277.

С пом ощ ью  данной зависимости мож но по­
лучить представление о времени, требуемом на 
реконфигурацию модуля, размер битстрима кото­
рого известен. На время реконфигурации также 
могут оказывать влияние другие факторы, такие

как, например, задерж ки при чтении данных из 
внешней памяти IP-ядром  D F X  Controller.

III. Ра з м е р  б и т с т р и м а

Так как время частичной реконфигурации 
напрямую зависит от  размера используемого ча­
стичного битстрима, следует обратить внимание 
такж е на ф акторы , от  которы х зависит послед­
ний. М ож но заметить, ч то  реконфигурируемы е 
модули области «А »  используют разные объемы 
ресурсов. Однако при этом  размеры частичны х 
битстримов модулей примерно схожи в пределах 
одной Р О , и значительно различаются м еж ду 
разными РО.

Из этого  мож но сделать вывод, что  размер 
частичного битстрим а модуля напрямую  зави­
сит от  размера реконфигурируемой области, в 
которой  он используется, даж е если в действи­
тельности реконфигурируемый модуль занимает 
только малую часть данной реконфигурируемой 
области.

IV . В ы в о д ы

Из результатов проведенного исследования 
мож но сделать вывод, что при планировании ре­
конф игурируемы х областей и разработке рекон­
ф игурируем ы х модулей являю тся нежелатель­
ными ситуации, в которы х в РО  использую тся 
модули, занимающие лишь малую часть их ресур­
сов. При этом  для сокращ ения затрачиваемого 
на частичную реконфигурацию времени размеры 
реконфигурируемых областей следует минимизи­
ровать.
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