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基于差异和模块重构技术的动态可重构设计 

王开宇，夏书峰，刘东旭 

(大连理工大学 电子信息工程学院，辽宁 大连 116024) 

摘 要：传统的动态重构方案分为基于差异的部分重构和基于模块的动态重构，两种方案存在各 自的应用范围．提 

出了一种将两种方案的优势结合的设计理念，既提高了重构速度又为系统的升级提供 了可扩展平台．具体设计了 

一 个由4种不同的超前进位加法器构成的动态可重构系统，通过对系统的布局仿真，对得到的数据进行分析得到 

了重构速度和系统的资源利用率． 
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A Dynamic Rec0nfigurati0n M ethod Based on 

Di fference and M odel Structure 

WANG Kai—yu，XIA Shu—feng，LIU Dong—XU 

(Department of Electronic Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China) 

Abstract：The traditional dynamic reconfiguration schemes are divided into the Difference-based method and the Model—— 

based method，both of which are limited into specific situation．This paper introd uces a combination of the above two 

methods and SUCCeSSes in speeding up the reconfiguration process and allowing for extendibility．A series of CLAs(Can3 

Look—ahead Adder)based on this new method were designed to test and verify the speed and resource utilization． 

Key words：dynam ic reconfiguration；difference—-based design ；mod el—-based design；CLA design  

1 引言 

动态重构的核心思想就是在系统的当前工作状 

态下，微控制器通过加载到存储器中的配置数据流 

对 FPGA进行重新的整体或部分配置来动态地改 

变其内部的电路结构，但并不切断 FPGA的运行状 

态，从而不需要增减硬件，利用软件程序，通过软硬 

件结合的方式来达到设计要求． 

传统的动态重构方式有两种：基于差异(Dif— 

ference-based)的部分动态重构和基于模块 (Model— 

based)的部分动态重构．前者是通过比较重构前后 

电路差别，并根据差别生成相应的比特流配置相应 

的重构模块．而如果设计中可重构的逻辑块很大、功 

能很复杂，则需要使用基于模块的部分可重构．近年 

来混合设计理念在系统设计的改善方面显露出巨大 
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的优势[ ，本设计提出了一种基于差异和模块的混 

合设计方案(Difference&Model—based)将上述两种 

重构方式结合在一个系统设计当中，充分发挥各自 

的优点．通过一个验证性实验得出一些在构建复杂 

系统时重要的结论． 

2 系统概述 

实验采用的FPGA是Xilinx公司生产的支持部 

分可重构的 Virtex II Pro xc2vp30 FF896—7 FPGA 

开发平台．动态重构系统性能的好坏在很大程度上 

取决于系统的构架 ，为了使 CPU和动态重构区域之 

间的通信时问尽可能短，使CPU更快地配置动态文 

件，实验中将动态重构区域布置在 CPU附近，同时 

选用了Vertex一ⅡPro提供的处理器硬核作为重构 

系统的CPU．一个典型的最小系统结构如图 1(a)所 
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示，其结构拓扑图如图 1(b)所示． 
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图 1 一个典型的动态 可重构 系统原理 图 

对上述完整的动态重构系统可按区域划分为静 

态区域和动态区域．静态区域是指在整个系统运行 

当中物理结构和功能不发生变化的区域，在本系统 

中包括处理器硬核、内部数据存储器和配置动态文 

件存储控制器 CIVIC．动态区域是指在整个系统运行 

当中该区域的所有器件在时间上共享该区域并能够 

动态地改变物理结构和功能的区域，该区域也是在 

动态配置文件的指示下进行重构的，在本系统中包 

括动态重构区、内部通信端 口OPB Dock和系统内 

部OPB总线交换端．其中OPB可作为协处理器_2 J． 

此外，采用 PLB(the Processor Local Bus)和 OPB 

(On—Chip Peripheral Bus)两种总线结构作为系统内 

部通信总线，并通过总线宏 BusMacro来调节系统内 

各模块之间的协调工作使之满足通信协议，同时存 

放动态配置文件的 ICAP(the Internal Configuration 

AcceSS Port)的控制器 CMC也连接到OPB上． 

3 动态重构系统的实现 

为了验证本系统的可行性，设计了一个在同一 

动态区域中分别进行四种超前进位加法器的重构系 

统，一方面来验证动态重构的速度，另一方面来比较 

不同进位和位数的加法器的资源利用率和速度．四 

种加法器分别为由4位超前加法器组成的8位加法 

器、由8位超前加法器组成的8位加法器、由4位超 

前加法器组成的64位加法器和一个由 8位超前加 

法器组成的64位加法器． 

3．1 基于差异和模块重构的混合设计方案 

本设计中采用的混合设计方案首先利用基于差 

异(Difference—based)的部分动态重构思想_3 J，使用 

Xilinix公司提供的Jbits 3．0 library进行库文件的 

建立_4j．类似于数字通信中的时分复用技术，将重 

构电路在时间上进行分割．采用一种新颖的重构设 

计方案，通过创建一个历史元件库文件(1ibrary)来 

记录重构区域的使用信息，这样当再次对某一区域 

进行重构时便会通过比较重构数据的先验信息来删 

除冗余信息进而以更快的速度来进行重构． 

当各个重构电路的时间关系建立好后，再利用 

基于模块(Model—based)的部分动态重构思想l5J将 

各个模块在空间上进行分割l6]．这种空间划分并不 

是实际意义上的划分，只是对重构区域进行某种程 

度上的优化，系统在每次进行动态重构时，会根据现 

有空间的大小来对分割好的区域进行合理布局，并 

且各模块之间已经模块与接口(oPB Dock)之间可 

以按照相应的协议相互通信． 

混合方案的设计流程依然遵循正常的步骤．对 

重构系统的设计采用先差异后模块的部分重构方案 

既能够将重构前后的有效信息充分利用、抑制冗余， 

加快重构速度，又能够在每次重构系统时安装模块 

约束进行合理布局，节省空间和资源． 

3．2 硬件设计部分 

为了设计的通用性，可以通过 ISE 8．2i内部提供 

的 IP核构造超前进位加法器，而不用 HDL语言设 

计．在进一步的系统构建中，只需用改变重构区域内 

的 核便可实现不同功能的系统，比如数字系统中 

滤波器、编码器等．另一种方法还可以通过较高抽象 

级别的VHDL程序实现比如用 64位加法指令 PAD— 

DD等．采用VI-IDL语言对动态重构区电路进行描述， 

作为验证性系统，这里只是注重原理和实现方法． 

通过 XPS 8．2i进行重构区域的电路设计后，其 

原理图如图2所示．其中A1，A2，A3，A4分别代表 4 

位超前进位的 8位加法器、8位超前进位的 8位加 

法器、4位超前进位的 64位加法器和 8位超前进位 

的64位加法器，矩形实心模块即为前面提到的系统 

内部OPB总线交换端．每个模块所占区域的大小代 

表了其内部电路的复杂程度．图2(a)代表了以一种 

最简洁的动态区域分配模型，各重构模块简单地连 

接到 OPB Dock，彼此之间没有信息流通．由于本实 
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验设计的系统在动态重构过程中会参照上次重构的 

电路结构而进行本次的电路，为此还可能出现图2 

(b)所示的动态区域分配模型．A3和 A1之间，A4 

和A2之间以及 A3，A4之间存在信息流通 ，并通过 

A1和 A2连接到 OPB Dock．这里所指的信息流通 

是指在动态重构过程当中相互参照从而实现重构． 

图2 动态重构区域的资源分配模型 

通过 PlanAhead进行系统的布局布线时，利用总 

线宏BusMacro对动态区域的进行区域约束，使其满 

足对地址的正确编码和译码．这样 PlanAhead在布局 

布线时始终能够自动满足约束条件，防止重构过程因 

为 I／O地址错误而失败．系统布局布线后的区域约束 

如图3所示．配置后的系统资源利用率如表 1所示． 

表 1 系统资源利用率 

静 

图 3 系统布局布线后的区域约束图 

3．3 软件设计部分 

系统搭建后，按照任务要求用 C语言完成对主 

程序的编程．其核心部分为实现动态重构的语句： 
XIo

— —

Out32(X_PAR——OPB——DCR——DOCK——0——DCR—— 

BASEADDR，OxO0000000)；／／disable 

XHwlcap
—

CF2Icap(&Mylcap，“4-8adder．bit”)； 

Xlo
— —

Out32(XPAR——OPB—．DCR——DOCK— 0——IX；R—
—  

BASEADDR，OxO0000001)；／／enable 

该语句实现了对外设输入的八位二进制数进行 

加法．其 中 Xlo—Out32为 总 线 宏 控 制 函数， 

0 x(】00O0000／0 x(】【)(】[)(】o01中最低位为总线宏使能信 

号，控制动态配置文件的导入．XHwIcap—CF2Icap 

为动态配置文件调用函数，通过 Xilinx公司提供的 

ICAP(Internal Configuration Access Port)硬核将 配 

置文件调入动态区域实现动态重构．其他加法器的 

实现与此类似，这里不再赘述． 

4 结果仿真 

4．1 动态重构的构建时延 

通过不同时刻调用不同的加法器进行动态重构 

的平均时延图如图 4所示系统，从左侧 y轴可以看 

出系统对于8位加法器的重构要比64位加法器的重 

构所耗费的时问短，但并不是简单的倍数关系，而且 

4位超前进位的64位加法器比8位超前进位的加法 

器实现还要慢一些，上述两点是由于 FPGA在根据配 

置文件进行动态重构时，需要改变相应的 Slices、lOBs 

和OPB总线接口，显然多位数的加法器在重构时耗 

费的时间会长一些，但对于位数的加法器，重构时间 

并没有因为超前进位的位数多而延长．当然，上述讨 

论是在指定四次重构独立发生的情况下重构的延时． 

若四次重构的发生是相关的，也就是说有一定的先后 

顺序，那么重构发生的时间就会有很大的不同．这是 

应为动态重构的基本思想就是动态局部地改变当前 

电路的结构从而实现不同的要求 ，若首先运行的是超 

前 4位的 8位加法器，之后要求系统重构为超前 4位 

的64位加法器或是超前 8位的 8位加法器，那么系 

统便会在原有的硬件结果基础上根据其与重构文件 

的异同来部分的修改硬件电路，这就会节省一部分时 

间，由于上述类似情况会有很多种可能的延时，并且 
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篇幅所限，未能在此列出 

图 4 重构 系统构建时延图 

注意到图4右侧的 y轴列出了在 10个最坏网 

格情况下系统的平均时延情况．首先通过与左侧 y 

轴对比可以看出，相同条件下，8位超前进位 64位 

加法器比正常情况下延时时间要长得多，而其他三 

种加法器的相对时延依次减小，对于 4位超前进位 

的 8位加法器而言，相对延时非常小．这说明重构系 

统越复杂，系统的稳定性就越差，在受到相同的内外 

界因素干扰下延时就越长．因此，在利用动态重构的 

框架来构架一个复杂系统时，要充分考虑到不稳定 

因素的存在并加以控制． 

4．2 重构系统的执行速度 

下面分析一下在重构区域内构建的四种加法器 

的执行速度．通过 ChipScope对重构系统进行在线 

仿真得到不同加法器的工作时序，绘出图 5(假设各 

个重构独立发生)． 

图 5 重构系统的执行时间 

对于重构 8位加法器而言，采用 4位超前进位 

和采用 8位超前进位执行的速度非常相近，并且远 

远快于 64位加法器．但对于 64位加法器而言，采用 

8位超前进位要比采样 4位超前进位快很多，虽然 

在此仅是以加法器为例，但这个实际例子指导我们 

在构建一个复杂系统时，一方面要考虑到硬件系统 

自身的复杂度，另一方面还要考虑到算法本身的效 

率，只有软硬件有机地结合才能充分发挥系统的功 

能达到预期的效果． 

5 结束语 

提出了一种全新的设计理念，将传统的动态可 

重构设计方案进行优势结合，既能够加快系统动态 

重构的速度和资源利用率，又能应对大规模系统设 

计对开发周期的要求．通过对四种超前进位加法器 

重构系统的设计验证了该方案的可行性和优越性． 

将该方案应用于嵌入式系统的开发当中能够缩短设 

计周期和降低设计成本，同时对于系统的向上兼容 

性也有较大的改善． 
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