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使用动态部分重配置技术构建动态可重配置系统

是近年来出现的一种新的方法 !是当前 &’() 的主要发
展方向和研究热点之一 " 基于 &’() 的动态可重配置系
统 !指的是支持不同工作模式的逻辑 !是通过对具有专
门缓存逻辑资源的 &’()! 进行局部的芯片逻辑的重配
置而快速实现 * $+!而且在对局部的芯片逻辑进行重配置
的同时 !芯片的其他部分保持其实现功能不变且处于不
间断的运算状态 "动态可重配置系统具有配置速度快和
可扩展性好等优点 "
传统的基于模块化的动态可重配置系统只有 $ 个

动态模块 " 在构建系统时 !首先进行动态模块和静态模
块的划分 !将需要重配置的子模块划入动态模块 !其余
子模块划入静态模块 !重配置是对动态模块进行的 " 这
种动态可重配置系统的主要缺点是重配置的灵活性不

够 !不能对各子模块进行单独地重配置 !在动态模块中
的 $ 个子模块需要更新时 !需要对整个动态模块进行重

配置 "
本文基于 ,-.-/0 公司的 &’() 芯片 ,1!2’3"! 提出

了一种多模块动态可重配置系统平台 "在该平台上构建
的系统具有多个动态模块 !每个动态模块可以单独地进
行动态重配置 !具有较好的灵活性 "

! 动态部分重配置技术
!"! #$%$&’ ()*+ 芯片对动态部分重配置技术的支持

,-.-/0 公司是主要的 &’() 芯片生产厂商之一 !其
生产的 &’() 芯片支持基于模块化的动态部分重配置
技术 !并且为模块之间的通信提供了一种总线宏 " 它允
许信号穿过部分重配置模块的边界 !保证穿过可重配置
模块边界的布线资源是完全固定而且必须是静态的 "每
次实现部分重配置时 !总线宏用来确定模块间的布线通
道没有改变 !保证正确的连接 * !+"

,-.-/0 2-4560788 系列以后的 &’() 芯片提供了内部
配置访问端口 81)’ 98/564/:. 1;/<-=>4:5-;/ )??6@@ ’;45 A!
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摘 要 ! 提出了一种基于现场可编程门阵列 &’() 的多模块动态可重配置系统平台 # 并在该平
台上实现了一个多模块动态自重配置发射机系统 $ 与传统的动态可重配置系统相比 # 多模块动态可
重配置系统的各动态模块能够单独地进行重配置 #重配置控制比较灵活 #部分重配置比特流较小 #所
需的部分重配置比特流数量较少 $
关键词 ! 现场可编程门阵列%动态部分重配置%多模块动态可重配置系统
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图 $ 传统的动态可重配置系统平台
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图 ! 系统实例的结构框图
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动态模块 静态模块

图 & 基于传统的动态可重配置系统平台的系统框图
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动态模块 ’ 静态模块 ’ 动态模块 ! 动态模块 & 静态模块 !

图 ( 基于多模块动态可重配置系统平台的系统框图

这使得 )*+, 中内嵌的处理器能够直接在可编程逻辑
器件内部对其配置数据进行操作 - &.! 使用 /0,* 使得芯
片上的静态模块可以控制该芯片上动态区域的逻辑重

配置 "但在重配置期间必须保证静态模块的完整性 ! 这
种方式扩展了动态部分重配置的概念 "被称为自重配置
或者自重构 "是动态部分重配置的一种特殊形式 - (.!
为 方 便 对 /0,* 的 使 用 "123245 公 司 还 提 供 了 对

/0,* 封装后的可直接挂在片上外设总线 6*786490:2;
*<=2;:<=>3 7?@A上的 /* 核#$$6*7BCD/0,*%
!"# 在 $%&%’( )*+, 芯片中构建基于模块化的动态可
重配置系统的流程

在 123245 )*+, 芯片中构建基于模块化的动态可重
配置系统需遵循如下的流程 &

8$E进行动态模
块和静态模块的划

分 "需要重配置的子
模块为动态模块 "其
他子模块为静态模块 %

8!E对顶层逻辑 ’动态模块和静态模块分别进行设
计与综合 !

8&E编写系统约束文件 "其主要内容包括 &为各 / F
6 口指定管脚约束 ’为各模块分配位置 ’指定待重配
置的模块为动态模块 ’指定各总线宏和其他顶层逻辑
的位置及指定时钟约束等 !

8(E对动态模块和静态模块分别进行激活 "即分别
进行转换 ’映射和布局布线等操作 !

8%E将各模块激活后的布线结果组装起来 "与顶层
逻辑一同进行转换 ’映射和布局布线 "生成最终的全
局布线图 !

8GE由全局布线图生成初始全局比特流 "由各不同
版本的动态模块的布线图生成部分重配置比特流 - %.!

# 动态可重配置系统平台
#"! 传统的动态可重配置系统平台
传统的动态可重配置系统平台如图 ’ 所示 ! 该平台

将需要重配置的子模块划入动态模块 "将不需要重配置
的子模块划入静态模块 "动态模块和静态模块之间的通
信通过跨越模块边界的总线宏实现 !
该平台只有 ’ 个动态模块 "其主要缺点是重配置不

够灵活 "不能对动态模
块 中 的 各 子 模 块 进 行

单独的重配置 !
#"# 多模块动态可重配
置系统平台

多模块动态可重配

置系统平台可以有效地

克服传统的动态可重配

置系统平台的缺点 ! 为

方便对多模块动态可重配置系统平台的说明 "以图 ! 所
示的系统为例 ! 该系统共有 % 个子模块 "包括 ! 个静态
子模块和 & 个动态子模块 !在传统的动态可重配置系统
平台上构建的系统框图如图 & 所示 "将 & 个动态子模块
放入 )*+, 的动态模块中 "! 个静态子模块放入 )*+,
的静态模块中 !

在多模块动态可重配置系统平台上构建的系统框

图如图 ( 所示 ! 在该系统中 ")*+, 分为 % 个部分 "系统
的每个子模块被单独指定为动态模块或者静态模块 "各
子模块之间通过跨越模块边界的总线宏进行通信 !
相对于图 & 所示的传统的动态可重配置系统 "多模

块动态可重配置系统的 & 个动态模块可以单独进行动
态重配置 "重配置方式比较灵活 !同时 "由于每个动态模
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控制器

控制器

图 % 基于多模块动态自重配置系统平台的系统框图

块的规模相对较小 !因而相应的部分重配置比特流也较
小 !具有更高的配置速度 !所需的用于存储部分重配置
比特流的空间也较小 "
在系统的多个子模块均有多个不同的版本 !而且系

统需要实现这些不同版本的子模块的所有或者大部分

的组合工作模式的情况下 !多模块动态可重配置系统所
需的部分重配置比特流的数量相对于传统的动态可重

配置系统要少 " 假设系统的 ! 个动态模块分别具有 "$!
"!!# ! "! 个不同的版本 !则系统的组合工作模式共有

!
!

#& ’ " $种 " 如果使用传统的动态可重配置系统 !需要为

每 ’ 种工作模式生成 ’ 个部分重配置比特流 !即需要

!
!

$& ’ % $个部分重配置比特流 " 而在使用多模块动态可重

配置系统时 !只需为每 ’ 个动态模块的各版本生成相应

的部分重配置比特流 !所需的比特流个数为"
!

$ & ’ " $ " 在

" $ ( $ & $ !! !$ !! )均大于 ’ 的情况下 !显然有!
!

$ & ’ " $ !

"
!

$& ’ " $ !即多模块动态可重配置系统需要的部分重配置

比特流的数量较少 %
在系统内有较多的动态子模块 !而且各动态子模块

的版本数较多时 !传统的动态可重配置系统所需的部分
重配置比特流的数量很大 !所需的用于存储部分重配置
比特流的空间相对比较多 !而且为所有工作模式均生成
部分重配置比特流所需的工作量很大 "这时多模块动态
可重配置系统的优点非常明显 "
!"# 多模块动态自重配置系统平台
为使系统具有自重配置的功能 !使系统重配置的控

制更加灵活 !以图 ! 所示的系统实例 !可构建如图 % 所
示的多模块动态自重配置系统 "
在该系统中 ! 重配置控制子系统以软核处理器 *+"

,-./0123 为 核心 ! 片 上 外 设 总 线 45/ 上 连 接 了 667
8679* 控制器 &45/:;<=>95 和 ?97@ 控制器 A 个模
块 " 其 中 !667 8679* 控 制 器 为 片 外 存 储 器 667
8679* 的控制 =5 核 ! 用来控制存储部分重配置比特流
的 667 8679*’45/:;<=>95 用来控制内部配置访问
端口 =>95’?97@ 控制器用来控制串口 ! 通过串口可以
和主机进行通信 "

B+0+CD 公司提供的 45/:;<=>95 核为对 =>95 封装
后的可直接挂在 45/ 总线上的 =5 核 !在该 =5 核的内部
将 45/ 总线的接口逻辑与 =>95 原语相连 " 由于 =>95
位于 E5F9 芯片的右下角 !因此在构建可重配置系统平
台时 ! 需要对该 =5 核进行修改 ! 即将 =>95 原语从
45/:;<=>95 核中分离出来 !将修改过的 45/:;<=>95
核放在位于 E5F9 左侧的静态模块 ’ 中 ! 将 =>95 原语
放 在 位 于 E5F9 右 侧 的 静 态 模 块 A 中 ! 修 改 后 的
45/:;<=>95 核与 =>95 原语的通信通过跨越中间各动
态和静态模块的特殊的总线宏实现 "
在该平台上构建动态可重配置系统之后 !按照前述

构建动态可重配置系统的流程生成初始全局比特流和

各动态模块的各版本的部分重配置比特流 !并将部分重
配置比特流存储在 667 8679* 中 " 首先下载运行初始
全局比特流 !然后系统等待主机自串口发送的重配置命
令 " 系统接收到重配置命令并对其解析之后 !根据需要
从 667 8679* 中选择相应的部分重配置比特流送至
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&’()!完成重配置以实现所需选择的工作模式 "
!"# 多模块动态自重配置发射机系统
在多模块动态可重配置系统平台上构建一个简化

的发射机系统 !该发射机系统框图如图 * 所示 !包含卷
积编码 #交织 #扰码和调制 + 个子模块 "该发射机系统可
选择 $,! 和 -,+ ! 种编码效率的卷积编码方式 !".* / 和
+.0 / ! 种交织长度 !! 种不同的扰码序列 ! 以及 1)23#
4)23 和 0)23 5 种调制方式 !共有 !!!!!!56!+ 种不同
的组合工作模式 "

以图 % 所示的多模块动态自重配置系统平台为基
础 !构建多模块动态自重配置发射机系统 !其框图如图
7 所示 "
由其中 $ 种工作模式生成初始全局比特流 !+ 个动

态模块的各不同版本均生成相应的部分重配置比特流

并存储于 889 289(: 中 " 首先下载运行初始全局比特
流 !系统收到主机自串口发送的重配置命令并对其解析
后 !根据要求从 889 289(: 中读出所需的部分重配置
比特流 !并将其送至内部配置访问端口 &’()!即可发生
相应的动态部分重配置 !实现所需的编码方式 #交织长
度 #扰码序列或调制方式 "
实验表明! 该发射机系统可通过动态部分重配置在

各种工作模式间进行切换!且在各种工作模式下均能够正

常工作" + 个动态模块的一个版本的部分重配置比特流的
大小分别为 $$+ 31#$00 31#$!0 31 和 $!* 31!为全局配
置比特流大小;- +-% 31<的 0.=*>#-5.5>##."%>和 0.#">"
该系统共有 !?!?!?56# 个部分重配置比特流 !能

够实现 !+ 种不同的组合工作模式 " 如果基于传统的动
态可重配置系统平台构建该发射机系统 ! 则需要生成
!+ 个部分重配置比特流 " 由此可见 !多模块动态可重配
置系统在比特流数量上的优势 "
本文基于 @ABACD E)F( 芯片 @’!G)5= 构建了多模

块动态可重配置系统平台 !并在该系统平台上实现了一
个多模块自重配置发射机系统 "该系统的各子模块可以
进行单独重配置 !能够以较少数量的部分重配置比特流
实现较多的组合工作模式 "
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图 * 一个简化的发射机系统框图
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图 7 多模块动态自重配置发射机系统框图
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