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摘 要

可重构计算技术结合了通用处理器(General．Purpose Processor，GPP)和专用集

成电路(Application Specmc Integrated Circuits，ASIC)两者的优点，能够提供

硬件的高效性和软件的可编程性，是当前热门的研究课题之一。动态部分可重构

技术是可重构计算技术的最新进展之一。该技术能够在可重构系统正常工作的情

况下，配置其中部分可重构资源，使得一部分任务的执行能够与另一部分任务的

配置同时进行，具有节约硬件资源和增强系统灵活性的优点。

支持部分可重构的可编程逻辑器件是实现动态部分可重构技术的保证。目前

采用最广泛的是基于SRAM实现的FPGA(Field Programmable Gate Array)，具

有反复多次编程的优点。通过给FPGA加载不同的配置数据，就可以执行不同的

硬件功能。其代表作是Xilinx公司Virtex．II Pro系列FPGA。

虽然Xilinx公司对于Virtex．II Pro系列FPGA的动态部分重构技术提供了相

当丰富的文档，但是动态部分重构技术比较新，还缺乏公认成熟可靠的设计流程，

在一定程度上制约了动态部分可重构系统的开发。本文选择在Xilinx ViIrtex．II Pro

XC2VP30平台上利用动态部分重构技术实现一个过程级动态部分可重构系统，对

如何利用内部配置访问通道(Internal Conlfiguration Access Port，ICAP)对

OPB(On．Chip Peripheral Bus)总线上的加密IP(Intellectual Property)模块进行动态

重构作了详细的介绍，主要完成的研究工作包括：

(1)建立了一个可靠的，模块化的动态部分重构设计流程，包括建立初始硬

件平台、静态与重构模块的划分与设计、模块生成与系统组装等步骤。

(2)利用基于Slice的总线宏解决了静态模块与重构模块通信的关键问题。针

对传统的基于TBUF的总线宏在通信效率和信号控制方面存在的缺陷，本文根据

系统重构的需要实现了基于Slice的总线宏，实验表明，基于Slice的总线宏能更

加有效的控制重构操作的执行。

(3)按照本文提出的模块化设计思路完成了一个动态部分可重构系统的设计

与实现，利用XC2VP30 FPGA的动态部分重构特性实现系统的运行时重构。实验

表明系统实现了硬件资源的分时复用，提高了系统资源利用率。

关键词：动态部分重构；可编程逻辑器件；Virtex．II Pr0 XC2VP30 FPGA；

OPB总线；D模块；基于Slice的总线宏；模块化设计

II



Abstract

Reconfigurable computing technology combines the advantages of GPP

(General—Purpose Processor) 锄d ASIC(Application Specific Inte刚ed Circ疵s)，
proViding the h盯dw盯e emciency and software prog豫mmability in one platform．It is

one of the hot topics of current computer research．As the most recent development of

reconfigur2lble computing technology， dynamic partial recon69uration can

reconfigure a pan of the reconfigurable logic device while other pans of the system

continue to operate， enabling the parallel execution of running tasks and

reconfigurations．It can efficiently utilize the reconngurable resource and improve

flexibility 0f the reconfigurable computing system．
’

Programmable logic deVices with panial reconfigurable feature are the guarantee

to the dynamic partial reconfiguration technology．Currently，the most widely used

deVice is the SRAM-based FPGA(Field Programmable Gate Array)，capable of

repeatedly reprogr锄ming．By loading dif．f-erent configuration data to FP(}A，dif．ferent
hardware functionalities c觚be executed．Xilinx Virtex．II Pro Series FPGA is one of

the key programmable deVices supponing denamic parrtial reconfiguration．

Xilinx Inc． has provided a rich set of documents for the dynamic partial

reconfiguration technology realized on the Xilinx Vinex．II Pro Series FPGA．

HoweVer，since the dynamic partial reconfiguration technology is fairly new，there is

hardly a well proVen design now for reliable dynamic partial reconngurable system

deVelopment，which in some extent，slows down the popularization of the dyn锄ic
panial reconnguration technology．

The p印er introduces how to use the ICAP(Internal Con丘guration Accegs Port)

to reconfigure the encryption IP(Intellectual Property)modules on the OPB(On．chip

Peripheral Bus)，and implement the process level dynamic reconfigurable system on

Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 FPGA platform in detail．The completed research work

includes：

(1)Setup a reliable module—based dynamic panial reconfiguration design method，

including the establishment of the initial hardware platform，the paIrtitioning and

design of static and reconfigurable module，module generation and system assembly．

(2)Use the slice-based bus macro to solve the key problem of the communication

between static modules and reconngurable ones．Considering the defects in efnciency
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of co磁l娃娃是iea耄ion鞠d signal eo矗trol provided by lhe TBUF—based bus ln魏cro，专he

papef fealizes the slice·based bus macro accofdi觳g to the systel致fecon蠡guration

requirement．Experiment shows that the slice_based bus macro is more eff．ective to

control the operation of reconfiguration．

(3)Following lhe p约posed l毂。莲珏le—based desig爨l敬elhod，l矗e p鑫pef colnpletes

the design and implementation of a dynamic paftial recollfigurable sytel娃．The syteln

achieVes run-time reconfiguration on the XC2VP3O FPGA device．Experiments show

that the system allows multiple des追n modules to time-share physical resources，

i丑华foVi致g l囊e utility of FpGA hafdw靛e怒so毽fces．

Key Words：Dynamic panial reconfiguration；Programmable logic devices；

V谴ex—lI Pro XC2VP30 FPGA；OPB btls；p modu重e；Sli∞书aSed bus macro；

M丽ule-瓿s舔如Si萨
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第重章绪 论

当前，传统计算模式的实现方式主要有众SlC和通用处理器两种。ASlC主要

特点是由于为特定计算任务专门设计，因此能做到设计精确，可得到极高的运算速

度及效率，设计电路的约束基本上是在物理层次的实现上，但其最大缺陷是在完成

制造以后不能进行修改，一量遇到不同的工作环境，就需要对ASlC重新设计，往

往导致ASlC的设计成本离，灵活性差。通用处理器则恰烩相反，一般拥有一套属

于自己的指令集。在执行任务之前都是将任务抽象为指令集，选择其中的指令依某

种算法构成一个新的指令序列，就成了完成特定计算任务的软件，也就是通过用编

程语言来实现不同的功能。这样逶过修改软件便可达到改变系统功能的露的，对硬

件无霈做任何改动。虽然通用处理器拥有很高的灵活性，但是它的可编程性是以

牺牲系统的性能和速度为代价换来的，常常导致执行效率低下，这是因为微处理

在运算时，按预先设定好的指令序列逐条执行，而每条指令的执行一般都要经过

“读取指令一译码一执行一存储一写回’’五个步骤，这不仅增加了系统处理的时闻，

也使系统的复杂性增加。从上述的简要分析可以获知，当前主流计算模式的实现

存在的主要问题是：处理器计算模式能够灵活地实现各种计算任务，但是在性能

上存在缺陷；ASIC计算模式虽然性能较高，却不能够灵活地应对计算任务的改变。

为了有效地解决计算效率和灵活性两者的权衡问题，蠢从上个世纪九十年代末至

今，可重构计算技术逐渐成为研究的热点。

l，l一可重梅计算技术概述

l。1．1可重构计算技术定义

可重构计算技术是指数字系统制造完成以后，其硬件结构可以根据需要重新

配置的技术，简单的说就是利用现场可编程门阵列FPGA来实现特殊功能的计算

任务【l】。

早在20世纪60年代末，美国加利福尼亚大学的GeraidEstrin就提出了重构

计算的概念，并研制了原型系统。该系统由毒#柔性但霹编程的处理器和柔性的由

程序控制重构的数字逻辑部件两部分组成。该系统其硬件和软件尽管抽象层次不

高但均可编程重构。由于当时实现技术尚不完善，故Estrin研制的系统只是其理

论设计的粗略近似。但这种结构奠定了以后可重构计算系统的核心基础弘】。

西前，能够被广泛接受的定义是由加州大学德克利分校的Andfe Dehon和两h

Wawrzynek提出的，他们通过与其它计算系统的组织结构比较的基础上，在广义
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上给出了可重构计算系统应该具有的两个关键特点【3】：1)能够在硬件器件制造后

针对计算任务进行定制；2)能够为计算任务提供大量的可以定制的执行空间。这

两个关键特点能有效的弥补传统的ASIC模式不具备制造后可改动的能力以及通用

处理器模式不能够为操作提供专用数据通路的缺陷，阐明了可重构计算系统必须

同时具备灵活性和高效性等特征。

同时，Katherine Compton和Scott Hauck对当前研究的主流可重构计算系统进

行了更具体的定义：可重构计算系统是结合了硬件编程能力的系统。其中，硬件

编程是指通过改变一系列物理控制点的方式对硬件应该如何工作进行定制；控制

点的改变将导致硬件的执行功效发生相应的改变【4】【51。

1．1．2可重构计算体系结构

可重构计算系统的一种体系结构是由一个或者多个微处理器与其它一些专用

处理模块一起集成到可重构逻辑模块里面；专用处理模块通过共享总线或者一些

特殊的内部网络连接和微处理器核通信；微处理器和专用处理模块可能用到一些

片上内存作为局部缓存；另外，由于可编程逻辑器件能够支持动态的重构，那么

上述专用处理模块能够被动态的改变，所以需要相应的控制和管理组件来处理动

态添加或删除的专用处理模块，以及重构之后内部的通信等问题。这种紧密耦合

的体系结构图如图1．1中所示，其中专用硬件模块可以是IP核，也可以是自行设

计的硬件模块，用虚线框表示说明专用处理模块可动态改变。

图1．1系统结构图

1．1．3可重构计算技术应用

尽管可重构计算的概念早在70年代就己经提出，但由于没有理想的硬件条

件，这方面的研究没有取得很大突破。90年代以来，随着大规模集成电路的迅速

发展，可编程逻辑器件的出现为可重构计算的研究提供了条件，陆续实现了一些

可重构计算的应用系统。

在各FPGA制造商相继推出的一系列支持部分重构的FPGA器件中，早期的

FPGA结构中只包含少量的逻辑块，通常是由细粒度的可编程逻辑块通过走线和

2
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可编程开关相连而组成的。但随着现代工艺的进步，现在的FPGA集成度得到了

明显的提高，甚至达到了数百万门的单片FPGA芯片的新水平。这些技术的高速

发展为以前只是用于实现简单的逻辑功能和原形系统设计的可重构逻辑器件能够

逐步占领计算系统的核心地位提供了基本支持。

可重构计算利用了可编程器件可多次重复配置逻辑状态的特性，能以较少的

硬件资源实现较复杂的逻辑电路功能，在提高系统执行速度的同时又显著地降低

系统成本。尤其在对执行速度和灵活性要求比较高的场合，例如集成电路的计算

机辅助设计【61、大数运算【71、目标识别【8】、字符模式匹配【91、数据压缩11 01、嵌入式

系统等方面都有着广泛的应用前景。

1．2部分重构技术概述

可重构计算技术根据重构过程的行为差异可分为静态重构和动态重构两类【11】。

1．2．1静态重构

静态重构也称全部重构，是最简单也是当前用途最广泛的利用可重构逻辑器

件实现计算任务的技术。它的特点是每个计算任务都需要一个涵盖整个器件的配

置文件。在开始执行计算任务前，这个配置文件一次性全部编程到可编程逻辑器

件的逻辑资源上。一旦系统开始运行，那么在系统的整个生命周期内，可编程逻

辑器件上的配置必须保持静态而不发生任何改变。

实际上，静态重构的执行过程非常类似于ASIC计算模式：在计算任务执行的

整个过程中，它们都不会对硬件做任何改变。而相比较ASIC计算模式，静态重构

的优势在于能够多次复用同一器件实现不同的计算任务，减少了任务实现的代价。

1．2．2动态重构

动态重构在系统运行之前对FPGA进行配置，在系统运行的过程中根据需要可

重配置FPGA，使之具有新的逻辑功能，从而实现系统重构。这样，系统所能支

持的配置只依赖于保存配置信息的存储器容量的大小。

动态重构按照系统重构的粒度可分为动态全局重构和动态部分重构。

(1)动态全局重构

动态全局可重构在进行重构时，需对整个FPGA芯片进行重新配置，在重配置

的过程中芯片停止工作，系统旧的逻辑功能失去，新的逻辑功能尚未建立，系统

的逻辑功能在时间轴上断裂，系统的功能无法动态连续。如图1．2所示为动态全局

可重构的工作流程。
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图1．2动态全局可重构系统

(2)动态部分重构

动态部分重构在进行重构时，由于选择性地对可编程逻辑器件上的部分资源

进行重新配置，而不会影响到器件上的其它资源，所以在重配置的过程中芯片仍

然工作。系统在建立新的逻辑功能的过程中，未被重配置部分的逻辑功能仍然正

常，即系统的逻辑功能在时间轴上是动态连续的。目前，对动态部分重构研究使

用的FPGA主要是Xilinx公司的支持动态部分重构的Virtex／Virtex．II／Virtex．II

Pro～irtex 4／Virtex 5等系列。本文使用的实验平台就是Virtex．II Pro系列的产品。

如图1．3所示为动态部分重构工作流程。

图1．3动态部分可重构系统

基于FPGA的动态部分重构是通过将一个纯空间的数字逻辑系统化解为在时

间空间上混合构建的数字逻辑系统。这种新型的数字逻辑系统从时间轴和外部看

上去，和原来整体功能一样；但从资源利用来看，由于可以动态地重复利用资源，

资源的利用率将成倍地提高，实现的数字逻辑系统规模受硬件资源的限制相对要

小得多【5】。

1．3本文主要工作

目前国内外对于动态部分可重构计算技术的研究十分活跃，有大量的研究工

作和论文集中讨论这一问题，所提出的编程模型可基本分为两类：指令级和进(线)

程级。指令级和进(线)程级编程模型各有优劣。

指令级编程模型的主要优点在于完全不用设计人员干预，编译器、操作系统

都可以不变，由专门硬件完成，对于设计人员而言开发效率很高。但由于需要额

外的专用微处理器进行在线反汇编、综合和布局布线，硬件开销比较大。另一方
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面指令级编程模型粒度目前局限在基本块内，结构也局限于单循环结构，性能提

升效果有限。另外，虽然设计人员只需提供软件实现方案，而把硬件综合交给专

门软硬件执行，但这样未能利用已有的硬件设计资源，这在目前第三方IP核十分

丰富的情况下【12】【13】【14】【l 51，显得有些浪费。

进(线)程级编程模型优点主要在于把软件和硬件任务都当作进程或线程，

由操作系统统一管理，可以支持现有硬件设计资源，便于集成开发。进(线)程

编程模型可转换为进(线)程动态调度问题，利用和扩展操作系统进(线)程管

理功能而实现。同时，进(线)程通信、同步也可利用操作系统提供的相应机制

实现，较为灵活方便。但相对指令级编程模型而言，进(线)程调度、通信、同

步基本由软件完成，时间开销较大。另外，目前的进(线)程级编程模型研究中，

软件和硬件进(线)程对设计人员是可见的，程序员创建一个软件或硬件进(线)

程的同时，实际已暗示了相应功能的软硬件划分，虽然有可能增加专门代码和电

路来进行软硬件进(线)程迁移‘16】【17】，但需要同时修改操作系统和底层硬件以提

供支持，并非一个理想的方案。

针对指令级和进(线)程级编程模型的不足，提出了过程级编程模型。

过程级编程模型主要为设计人员提供统一的软硬件过程描述方法。这通过软

硬件协同函数库的形式来体现。其中关键的问题是硬件设计资源，如IP核、自行

设计的电路模块等的封装。 ’

软件过程或函数的描述形式与当前软件程序中的过程或函数是相同的，无需

修改。硬件设计资源则需根据其实现的功能，封装为软件的过程或函数形式。考

虑到在可重构片上系统中，硬件模块一般作为微处理器的加速器，并通过总线连

接到微处理器和存储器。硬件模块的配置文件一般是从硬件描述通过硬件设计综

合工具获得，并保存到非易失性存储器中，以便需要运行时加载配置到可编程器

件资源上。加载配置过程由硬件配置管理器来负责。这样，一个硬件模块的实现

可以分为两部分，一部分是配置文件，实现硬件模块的基本功能，一部分是软件

代码，实现微处理器对硬件模块功能的调用。因此，硬件模块的封装需要保证硬

件的接口过程或函数通过正常的编译流程后生成相应的代码，访问对应的硬件配

置文件和接口。

本文在Virtex．II Pro XC2VP30 FPGA实现了一个过程级动态部分可重构系

统，通过使用内部配置访问通道ICAP对OPB总线上的加密IP核进行重构配置。

系统借鉴了模块化设计技术的思路，对模块化设计过程中涉及的模块划分、

模块通信和硬件实现三个关键问题进行了研究。

模块划分阶段，为了部分重构系统的易实现性，将系统划分为重构模块和静

态模块两部分。重构模块在运行时，根据系统需求的变化在静态模块的PowerPC

控制下做功能切换。由于XC2VP30 FPGA只支持一维重构，因此对重构模块硬件
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资源的分配需作特殊处理，需为模块进行合理的区域约束。

重构模块和静态模块间的通信是动态部分重构系统的关键，实验中，使用了

基于Slice的总线宏。基于Slice的总线宏提供了更大的信号通信量，最重要的，

由于增加了信号控制机制，能更加有效的控制重构阶段来自重构区域的无序信号，

保证系统的运行时重构。同时，基于Slice的总线宏在FPGA片内的放置对于整

个系统的模块设计实现阶段至关重要，易产生信号布线越界的现象，需用户对总

线宏进行约束。
。’

经过初始预算、模块激活、模块合并和配置数据生成阶段得到系统的硬件实

现，可实现系统的运行时重构，有效的提高系统资源利用率。

1．4本文组织结构

本论文共分四章，其组织结构为：

第1章：绪论。论述本论文的相关研究背景。首先系统地介绍了可重构计算技

术的定义、体系结构以及应用。然后通过对可重构计算的比较，得出动态部分重

构技术是可重构计算技术的重要发展趋势。

第2章：可重构计算技术基础。首先介绍了实现动态局部重构系统的Virtex．1I

XC2VP30 FPGA硬件开发平台，特别是系统中所用到的硬件组件PowerPC405、

ICAP、System ACE。通过分析，具有混合粒度的支持部分重构的器件将是未来可

重构逻辑器件的重要发展方向。

第3章：基于模块化设计的部分重构方法。介绍了动态局部重构系统的设计技

术以及各自的优缺点。分析了Xilinx基于模块化的部分重构设计方法的关键技术、

设计流程等。

第4章：过程级动态部分重构系统设计与实现。提出过程级动态部分重构系统

的设计方法，并以系统在加密领域为例进行系统的设计与实现．首先简述过程级动

态部分重构系统的概念，介绍了与传统动态部分重构系统的差别；然后分析过程

级动态部分重构系统设计过程中需要涉及的关键技术；通过在现有的基于可重构

逻辑器件的嵌入式系统开发流程上增加了对基于模块的部分重构技术的支持，针

对系统的设计需求进行系统部件的选型与设计，解决了过程级动态重构系统所涉

及的关键问题；通过加密IP模块系统的实现验证了本论文所提设计方法的有效性，

也体现出了过程级动态部分重构系统具有的性能优势。

6
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第2章可重构计算技术基础

2．1可重构逻辑器件的基本技术

2．1．1可重构逻辑器件的编程原理

从上章内容易知，可重构计算技术需要依赖于硬件器件的可编程重构特性，

以便在计算过程中能够将硬件器件定制为计算任务所需的功能部件。因此，具有

可重构能力的可编程逻辑器件是可重构计算技术的基础。这是因为可重构计算的

关键在于电路结构可以动态改变，这只有通过采用合适的可编程逻辑器件来实现

这一功能。

常见的可编程逻辑器件有：可编程阵列逻辑(Programmable Array Logic，

PAL)、复杂可编程逻辑器件(Complex Progr锄mable Logic Device，CPLD)、现场
可编程门阵列(Field Progr锄mable Gate Array，FPGA)和动态现场可编程门阵列

(Dynamically Field Programmable Gate Array，DFPGA)。上述各种器件都可满足可

重构计算中关于可变硬件的条件，但实际应用中，除了FPGA外其他器件很少在

可重构系统中使用，这是因为FPGA具有更高的集成度和更大的灵活性，能够高

效地实现非常复杂的电路逻辑，甚至在单片器件中配置计算系统的全部硬件部件。

FPGA的编程技术主要有反熔丝、F1ash以及SRAM三类【¨】：

(1)反熔丝FPGA由专用的编程器根据设计所给出的数据文件，对其内部

的反熔丝阵列进行烧录，从而达到逻辑功能的实现；具有速度快、功耗低、安全

性好等优点，但其有致命的弱点，即只具有一次性编程(One Time Programmable，

0TP)能力，因此不适合可重构计算技术的研究。

(2)基于Flash的FPGA是一种比较新的技术，它集成了SRAM和Flash两

类存储结构。SRAM用于器件正常工作时对系统进行控制，Flash则在掉电后用来

保存配置信息，因此不需要片外的配置芯片，充分发挥了Flash的非易失性和可

重配置性，但配置速度不够理想。

(3)基于SRAM的FPGA中的各个配置点都连接着SRAM存储位，FPGA的配

置过程就是对这些SRAM存储位的编程过程，如图2．1所示【4】：

7
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(->可犏程逻辑位的示意图 (b)可编程互连的示意图

图2．1基于SI认M的FPGA编程原理

在图2．1(a)中，FPGA片内的每个可重构逻辑位对应着一个SRAM存储位：由四个

晶体管组成的两个交叉耦合的反相器，可具有两个稳定状态O和1。FPGA最基本的

逻辑单元就是利用数个这样的可重构逻辑位构成的。在图2．1(b)中，FPGA上的互

连布线资源是通过使用通门(passgate)结构来配置的：如果可编程的SRAM存储位P

为1，则布线资源#1与#2连通；否则就不连通。FPGA中纵横交错的各种布线线段进

行连接，可以灵活地改变各基本逻辑单元间的互连关系，组成更为复杂的计算电

路。

FPGA配置过程中，上电时要将配置数据写入片内SRAM中，配置完成后才

可进入工作状态。掉电后SRAM中的配置数据会丢失，FPGA内部逻辑关系也随

之消失。因此，基于SI认M的FPGA可反复使用，具有可重编程能力，而且配置

速度快，迄今为止也是可重构计算领域应用最广泛的。

2．1．2可重构逻辑器件的分类

按照不同的分类标准，可以将可重构逻辑器件分为不同的类型，下面介绍一

些常用的分类标准119】。

(1)粒度

粒度是指系统中可重构成分(Reconfigurable Processing Unit，RPU)的操作

数的宽度。RPU是功能可配置的逻辑块，其内部连接关系是可重构的。在一个细

粒度的可重构体系结构中，RPU中的处理元素通常是逻辑门、触发器、查找表等，

它们进行位级操作，实现一个有限状态机的布尔函数。而在粗粒度的可重构体系

结构中，RPU中的处理元素可能包括复杂的功能单元，如算术逻辑单元、乘法器

等，它们一般处理字级的操作。如果一个可重构体系结构中包括粗粒度和细粒度

两种RPU，则称其为混合粒度的。

(2)编程深度

编程深度是指存储在RPU中的配置程序或文件的数量。一个RPU可能含有单

个配置文件或多个配置文件。对于单配置文件系统，只有一个配置文件驻留在RPU

内，因此RPU的功能局限于当前装载的配置文件。而在多配置文件系统中，同时

8
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有多个配置文件驻留在RPU内，这使得可以通过切换配置文件很方便地实现不同

的功能，而不必从外部重新装载配置文件。

2．2实验环境介绍

本文研究加密模块的动态部分重构技术实现所使用的硬件平台是Xilinx公司

提供的XUP Vinex．II Pro开发系统，其中主芯片是Xilim【Virtex．II Pro系列的

XC2VP30型号FPGA。

2．2．1 Xilinx Virtex．II Pro FPGA

XilinX Virtex．II Pro FPGA是基于SRAM编程技术的可编程逻辑器件，具有先

进的体系结构和多样的配置方式。下面将简要介绍其体系结构、配置方式以及配

置原理。

1．体系结构

Virtex．II Pro FPGA内部结构如图2．2所示【20】：
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图2．2 virtex-II FPGA的内部结构

其包含可编程功能模块(Configuration Logic Blocks，CLB)、输入输出模块

(Input／Output Blocks，IOB)、时钟管理模块(Digital Clock Manager，DCM)、嵌入

块式RAM、丰富的布线资源和内嵌专用硬件模块。

(1)CLB

CLB是FPGA的核心，可用于实现组合逻辑和复杂时序逻辑，其结构如图2．3

所示【20l：
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图2．3 CLB结构

每个CLB包括4个slice、2个三态缓冲(TBUF)，以及内部的快速互连机制与

开关矩阵(Switch Matrix)相连并最终连接FPGA上的布线资源。CLB中的每个slice

包括两个函数发生器、两个存储逻辑、算术逻辑、进位逻辑和函数复用选择器，

其结构如图2．4所示【2们。
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譬睫
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图2．4 slice

函数发生器采用了基于SRAM存储器的4输入查找表(L00k Up Table，LUT)

结构，能够根据输入的地址在相应的存储空间中读取数值以完成计算功能。系统

的重构配置过程中，对LUT的重构就是对SRAM存储器重新编程的过程；两个

存储单元是由边沿触发的D触发器或者是电平敏感的锁存器构成，主要被用于实

现时序逻辑；算术逻辑包括1个异或门和1个专用与门。异或门可实现两个slice

的2bit全加操作，专用与门则用于提高乘法器的效率；进位逻辑由专用进位信号

和函数复用发生器组成，以实现快速的算术加减法操作。

CLB中的三态缓冲主要用于驱动水平方向上的布线资源，构成专用的固定通

讯通道，在动态局部重构系统中可用来实现基于TBUF的总线宏，以提供重构模

块和其他模块的通信连接。
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(2)IOB

10B是FPGA与外界电路的接口部分，完成不同电气特性下对输入／输出信号

的驱动与匹配要求，其结构如图2．5所示【20】：

图2．5 IOB内部结构

外部输入信号可以通过IOB的存储单元输入到FPGA的内部，也可以直接输

入到FPGA内部。当外部输入信号经过IOB的存储单元输入到FPGA内部时，其

保持时间(Hold Time)通常默认为00

FPGA内部的IOB按组(Bank)分类，每组都能够独立支持不同的接口标准，

由其接口电压VCCO决定。

(3)DCM

数字时钟管理器DCM提供了大量有效的时钟管理功能，包括无扭曲时钟信

号生成、频率合成和时钟移相。DCM使用全数字延时线，产生高精度的时钟相位

和频率控制。

(4)嵌入式块RAM

块RAM可被配置成单端口RAM、双端口RAM、内容地址存储器以及

FIFO(First In First Out)等常用存储结构。

单片RAM的容量是18K比特，即位宽为18比特、深度为1024。用户根据

需要改变单片RAM的位宽和深度时要遵循修改后的容量不能大于18k比特以及

位宽最大不能超过36比特。当将多片块RAM级联起来形成更大的RAM时，只

受限芯片内块RAM的数量而不是前述两条原则。

(5)布线资源

布线资源连通FPGA内部所有单元，根据工艺、长度、宽度和分布位置的不

同常分为4类‘21】：第一类是全局布线资源，用于片内全局时钟和全局复位／置位的

布线；第二类是长线资源，用来完成芯片Bank间的高速信号和第二全局时钟信

号的布线；第三类是断线资源，用于完成基本逻辑单元之间的逻辑互连和布线；

第四类是分布式的布线资源，用于专有时钟、复位等控制信号线。
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在实际运用中，布线是在布局布线器的自动控制下根据输入逻辑网表的拓扑

结构和约束条件选择布线资源来连通各个模块单元，不需要用户直接选择所需布

线资源。

(6)内嵌专用硬核

为了提高FPGA性能，FPGA内部集成了一些专用硬核。譬如：为了提高FPGA

的乘法速度，片内集成了专用乘法器(Multiplier)；特别是集成了PowerPC系列的

硬微处理器，在系统级设计工具Xilinx EDK(Embedded Development Kit)和

Platform Studio支持下提供片上系统(System on chip)的开发。

2．配置方式

XilinX Virtex．II Pro系列FPGA支持5种配置方式【22】：从串模式(Slave Serial

Mode)、主串模式(Master Serial Mode)、从并模式(Slave SelectMAP Mode)、主并

模式(Master SelectMAP Mode)和边界扫描模式JTAG(Boundary．Scan Mode)。其中，

主从模式的区别在于配置时钟是否由FPGA提供：主模式，FPGA的配置时钟由

FPGA提供；从模式，FPGA的配置时钟由微控制器或者微处理器提供。串并模

式的区别在于每个配置时钟周期内传递的配置数据的宽度是1bit还是8bit。

(1)从串模式：其实现方式是读取串行PROM(Programmable Read．Only

Memory)里的配置数据流，通过串行模式实现FPGA的在线配置。从串配置模式

的配置时钟CCLK由外接的微控制器或者微处理器提供。从串配置模式可以使用

通用的并行、串行PROM。从串配置模式支持Xilinx全系列FPGA。

(2)主串模式：其实现方式是读取串行PROM里的配置数据流，通过串行

模式实现FPGA的在线配置。主串配置模式的配置时钟CCLK由FPGA产生。主

串配置模式必须使用XILINX公司专用的PROM。主串配置模式支持Xilinx全系

列FPGA。

(3)从并模式：其实现方式是读取并行PROM里的配置数据流，通过并行

模式实现FPGA的在线配置。从并配置模式的配置时钟CCLK由外接的微控制器

或者微处理器提供。从并配置模式可以使用通用的并行、串行PROM。从并配置

模式支持XILINX全系列FPGA。

(4)主并模式：其实现方式是读取并行PROM里的配置数据流，通过并行

模式实现FPGA的在线配置。主并配置模式的配置时钟CCLK由FPGA产生。主

并配置模式必须使用XILmX公司专用的PROM。主并配置模式支持XIL琳X全

系列FPGA。

(5)边界扫描JTAG模式：边界扫描JTAG模式是基于IEEEll49．1和

IEEEl532的下载配置模式。其通过TDI(数据输入)、TD0(数据输出)、TMS(测试

模式)、TCK(测试时钟)四根信号线通过串行模式实现FPGA的下载配置。边界

扫描JTAG模式常需要微控制器或者微处理器控制FPGA的配置进程，一般采用

12
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PC机。边界扫描JTAG模式支持XILINX全系列FPGA。

FPGA的配置模式由配置模式管脚M0、Ml、M2的高低电平决定。FPGA配

置模式设定如表2．1所示：

表2．1 FPGA配置模式参数设定

配置模式 MO Ml M2 时钟CCLK Data Width DOut

Slave Serial 1 1 1 CCLK Input 1 Yes

Master Serial O 0 0 CCLK Output 1 Yes

Slave SelectMAP O 1 1 CCLK Input 8 No

Master SelectMAP 1 1 O CCLK Output 8 No

JTAG 1 0 l TCK input 1 N0

3．配置原理

Virtex—II Pro FPGA上所有可重构逻辑资源的配置数据都保存在配置缓存单

元(Configuration Memory Cells)中，它们定义了LUT的内容、各种内部连线和IOB

的电平特性等信息。

配置数据是以帧(Frame)的形式存在的，每一帧的宽度是lbit，高度与FPGA

等高。配置数据帧是FPGA对配置信息进行读写的基本单位，因此所有的配置操

作也是以一个完整的帧为单位。

Virtex．II Pro FPGA内部的所有帧分成六类：IOB、IOI、CLB、GCLK、

BIockRAM和B10ckRAM Interconnect【231。图2．6描述了Virtex．II Pro FPGA内部

帧的分布以及它们的分类信息【231。

co鎏mn 薹瑚一哆唑∞
Type 8名五吾蠢苦

BA

MJA

0 O O 0 0 0

0 1 2 3 4 5

雪
塞
：

蚕

图2．6 Vinex．II Pro内部帧结构和分类

从图2．6易知，具有越多逻辑资源数量的FPGA相应地具有更多的配置数据

帧数量，每帧中包含的配置数据量也就越大。

配置数据帧还可以被组装成更大的配置数据列(Column)单元，每个配置数据

列对应于FPGA一整列逻辑资源的配置信息，包括IOB、CLB、BlockRAM等。

j舅S国一习H瞄=兰|
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对于可下载到FPGA片内的比特数据流(Bitstre锄)文件其实就是是以配置数

据帧为基础存储配置信息，只是会在这些配置数据帧头部加上一些额外的信息，

然后形成一个个配置包。因此Bitstream可以看成是这些配置包的集合，用户通过

JTAG、并行或者串行配置模式之一下载Bitstream文件就可以改变FPGA的逻辑

功能，实现动态部分重构。

2．2．2 XUP Virtex．II Pro开发系统

XUP Virtex．II Pro开发系统集合Xilinx Virtex．II Pro系列的XC2VP30型号

FPGA以及环绕FPGA的各种外设组件，非常适合于复杂应用系统的设计，如图

2．7所示【24】：

’噤擘卿!譬掣警蚺

tm胛肭柙¨啊■—■呻肌■^肿L卜lJ^“啊甲—■聃■一n：’擘精m n—怖

图2．7 Virtex．II Pro开发板

XC2VP30 FPGA是XiIinx在2002年推出的产品，其采用集成RocketI／O和

PowerPC所采用的高水平系统集成技术，主要用于基于IP核和传统模块的设计。

它先进的设计模式使可编程技术的使用模式从逻辑器件层次提升到系统级，用户

可以在系统结构一级利用可编程性所提供的优点来构建动态部分重构系统。同时，

它可以采用由上位机控制的基于USB技术实现的边界扫描配置模式或者脱离上

位机控制的从板上Flash获得配置数据的并行主模式进行重构。其片内的各项资

源具体情况见表2．2：
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表2．2 XC2VP30片内资源

队列 分布式 处理
属性 slice 乘法器 BRAM DCM MGT

数目 RAM 器核

值 13969 80×46 428Kb 1 36 2448Kb 8 2 8

开发板上集成的外设器件有【241：

● 一片集成了两个PowerPC 405硬核微处理器的Virtex．II Pro XC2VP30

FPGA

● 一个支持高达2G的DDR SDRAM的插槽

●一个System ACE控制器和CF卡连接器，用于FPGA的配置或者存储数据

·一个下载配置数据的USB接口

·系统可编程配置存储器PROM支持高速SelectMAP的方式配置方式

●通过片上模式选择开关，支持“Golden”和“User’’两种配置比特流

●一个10／100M以太网接口

● 一个RS．232 DB9串口

●两个PS．2串口

● 四个连接到Virtex．II Pro输入输出管脚的LED

● 四个连接到Vinex．II Pro输入输出管脚的switches

· 五个连接到Virtex．II Pro输入输出管脚的push buttons

·六个扩展连接器连接到80个Virtex．II Pro输入输出管脚，提供over．voltage

保护

· 高速扩展连接器连接到40个Vinex．II Pro输入输出管脚，可应用在微分或

者单独终端中

●一个AC-97音频解码器，支持speaker／lleadphone输出以及线性输出

·麦克风和线性音频输入

· 板上XSGA输出，70Hz的刷新率下可达到1200×1600

·．三个串行ATA端口，两个主机端口，一个目标端口

●支持用户可供时钟的板外扩展MGT连接

● 支持100MHz系统时钟，75MHz SATA时钟

●支持用户可供时钟

●一个电池插座

·开机及PowerPC 405复位电路

2．2．3平台重要组件

本文实现的加密模块在动态部分重构系统中，是挂载在OPB总线上的IP核。

在系统对加密模块进行重构的过程中，通过微处理器PowerPC从外部存储器
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Compact Flash读取部分配置文件，然后利用ICAP将部分配置数据下载到FPGA中

来完成重构模块间的功能置换。因此我们这里简单介绍与本文实验有密切关系的

PowerPC405硬微处理器、内部配置方位通道ICAP和System ACE。

1．PowerPC405硬微处理器

对于XC2VP30 FPGA，Xili似公司支持两款32位的嵌入式处理器内核。一种

是PowerPC405嵌入式处理器硬核(这是业界目前唯一的嵌入式硬核)，另一种是

MicroBlaze嵌入式处理器软核。硬核的好处是能够提供更快的数据处理能力，而

软核则具有更好的灵活性，在目标器件中可以进行任意配置。由于硬核在速度和

资源上具有优势，因此本文采用了PowerPC405硬微处理器。

PowerPC405硬微处理器是IBM和Xilinx公司合作，利用IP(IP Immersion)

植入技术，嵌入在Virtex．II Pro系列FPGA中的高性能32位RISC处理器。这种

植入方法允许硬IP核心分布在Vinex．II Pro结构中的任何位置，同时可保持与周

围逻辑阵列的平滑集成。IP植入技术将核心中的所有高速总线与可编程结构直接

密切耦合，从而获得了比同样的分立处理器高得多的系统级性能。图2．8所示为

PowerPC405处理器模块的结构图【251，有关PowerPC处理器的详细内容请看参考

文档[25】【26】。

翻卫■-■叶 h呻Ⅲ矗bn
R■一h●—誓摩 OC■

图2．8 PPC405 IP Core结构框图

该处理器内核具备以下特征【25】【26】：

·32位、Hanrard结构，300MHZ以上工作频率

· 支持IBM Core Comlect总线标准

· 符合PowerPC UISA标准

16
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●低功耗：0．9mW／MHZ

·硬件乘法和除法单元

●32个32bit通用寄存器

●16KB双端口程序缓存

● 16KB双端口数据缓存

· 内存管理单元(MMU)支持

●独立的调试和跟踪接口

2．ICAP

传统的可重构计算系统中用于控制重构操作的处理器一般位于可编程逻辑器

件之外，因此它只能够通过器件的外部配置端口(如JTAG端口、SelectMAP端口)

通过使用编程电缆(Programming Cable)对配置数据进行读出与写入。但这种配置

方式受到系统外设性能的影响，效率较低，而且只能够进行全器件或者以列为单

位的重构操作。

为了弥补上述不足，XilinX Virtex．II系列以后的FPGA都提供了ICAP，这使

得FPGA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。ICAP在FPGA内部是以硬件原语的方式存在，允许用户实现FPGA的配置

以及配置数据的回读。ICAP使用的协议与SelectMAP的从协议类似，如图2．9

所示：

Slave SelectMAP

图2．9 Slave SelectMAP模式和ICAP模式

ICAP的接口与Slave SelectMAP接口的对照如表2．3所示。它们的主要区别

是ICAP是内部连接可访问，SelectMAP则需通过FPGA外部引脚来控制。

17
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表2．3 ICAP端口以及对应SelectMAP端口

ICAP

对应SelectMAP端口
信号名称 信号方向

I【7：0】 lnput 写模式下的D【0：7】

CLK Input CCLK

CE Input CS

WRITE Input RDWR-B

O【7：O】 Output 读模式下的D【0：7】

BUSY Output BUSY

使用ICAP要遵循以下原则【23】：

(1)FPGA完成配置后，ICAP和SelectMAP不能同时使用。

·如果配置文件中PERSIST位被设置为l，选择SelectMAP方式完成配置

后，信号DONE呈高电平，ICAP将处于不工作的状态。

·如果配置文件中PERSIST位被设置为0，选择SelectMAP方式完成配置

后，SelectMAP的D【O：7】、RDWR B、CS B、BUSY和INIT B端口将

呈用户可用I／O状态，因此此时ICAP处工作状态。

(2)当系统中同时存在JTAG接口和ICAP接口时候必须注意：

● 在ICAP执行配置或者回读配置数据操作时，JTAG CFG IN、CFG_OUT、

JSTART、JSHUTDOWN指令不能直接送FPGA。

·通过JTAG接口完成配置或者回读配置数据操作后，在进行任何ICAP

操作以前配置逻辑需保持同步；反过来，使用ICAP接口完成配置或者

回读配置数据操作后，在使用JTAG接口进行任何操作以前配置逻辑也

需保持同步。

3．System ACE

从上文易知，由于本文实现的动态局部重构系统中ICAP使用的限制性，对

于系统初始配置文件的下载方式要采用PROM方式。在初始配置文件比较小的情

况下，PROM方式能满足用户的需求，但数据规模较大的初始配置文件时，仅利

用片上有限的PROM资源是远远不够的。因此实验中用到了系统级的System ACE

解决方案。

实验中，System ACE使用Flash存储卡保存部分配置数据，通过System ACE

控制器把数据写入到HWICAP IP核的缓冲存储空间中。

System ACE CF的核心是System ACE CF存储设备和System ACE控制器芯

片【211。System ACE CF存储设备包括Xilinx的ACE Flash卡或者其他厂家的

Compact Flash卡。

18
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System ACE CF控制器芯片提供了存储单元和FPGA器件之间的接口，PC和

存储器的标准JTAG接口。控制器芯片默认的配置模式是通过边界扫描的方式将

数据配置到FPGA中，其主要特点有【2l】：

●支持Xilinx所有FPGA系列芯片的配置

● 以最小的PC板空间实现多达8Gb的配置数据

·可实现高达152Mbps的配置速率

●利用嵌入微处理器的FPGA进行系统调节

·可管理多个比特流，并根据需要对其进行激活

●包含处理器核初始化

·包含内置式微处理器接口，可以直接调整FPGA配置，释放设计资源

●System ACE技术能简化大型FPGA系统的配置方案，令用户将精力主要

集中在系统性能的提高核开发时间的缩短。

2．3小结

本章首先简要的介绍了可重构逻辑器件的基本技术，包括可重构逻辑器件的

编程原理以及分类。针对所要实现的加密动态部分重构系统，详细的分析了

Virtex-II Pro XC2VP30实验开发平台，并对本文使用的PowerPC405、ICAP和

System ACE组件作了重点阐述。
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第3章基于模块化设计的部分重构方法

3．1部分重构的设计技术

实现动态部分重构存在两种设计方法。一种是基于差分设计∞if．ference-based

design)，另一种就是基于模块设计(Module．based design)【271。

基于差异的设计技术通常适用于重构前后的部分配置数据文件间差别不大的

情况。其原理就是对部分配置数据中的差异部分所对应的可重构逻辑资源进行重

新配置，配置完成之后就可以生成只包含差异信息的配置文件，从而大大减少重

构的数据规模。显而易见，比起整个配置文件，下载这种配置文件必然节约大量

的时间，有效减少配置时间对系统运行效率的影响。

基于差异的设计技术的实现主要是通过工具Xilinx FPGA Editor人为的修改

FPGA内部多种的配置信息来完成。在已经完成布局布线的FPGA资源图上，FPGA

Editor对三类资源进行修改：1)设计中使用的I／O配置信息；2)BRAM中的存储内

容和写模式；3)查找表(LUT)实现功能的逻辑表达式。

尽管基于差异的设计技术在配置数据规模和下载效率方面有一定的优势，但

是这种设计技术存在以下缺点：1)不能修改与布线资源相关的配置信息。这是由

于FPGA Editor属于开发工具链后端的工具，在对布线资源的配置信息修改后，

无法进行相应的时序分析工作，容易导致信号冲突。2)只适合不太复杂的电路设

计。这是由于配置内容的修改都是通过人工来完成的，在整个FPGA设计流程中

来说，是相对比较底层的。当用户需要对电路进行修改时，就需要对相应的逻辑

功能非常熟悉。一旦电路比较复杂，人工的修改配置信息就很容易发生配置错误，

易导致电路的损坏。3)可供改动的空间小，面临具有较高复杂度的设计时应用难

度很大。

基于模块的设计技术提供的是体系结构级的解决方案，适用于复杂系统的设

计。

相对差分设计技术而言，模块设计技术具有并行设计和实现各模块，各模块

间可最大程度上互不干扰，提高系统开发效率；各个模块有独立的优化目标；改

变某些模块功能时，不影响其他模块的设计和实现，保证设计的可靠性和稳定性

等优点。

除了能有效提高系统的开发效率外，模块设计运用在动态部分可重构系统的

实现中有明显的优势。这是因为硬件设计存在着“与生俱来”的模块化特性，例如

硬件语言HDL程序本身就是由不同层次的模块(module)组成的，在应用模块化设
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计技术进行划分时可以有明确的分界。

动态部分重构系统设计中，第一步是系统的顶层设计。在顶层设计过程中，

要有意识的把系统分成多个子模块，同时还要加上适当的约束条件，比如模块的

大小，布局位置等。第二步是系统的子模块划分。在子模块划分时，依据系统内

部各模块的互连关系和功能结构以及实际的应用需求，确定各个子模块在重构过

程中具有的属性是固定还是可重构。对于按照何种方式进行模块划分，也一直是

研究的重点。同时，考虑到部分重构系统的易实现性，用户需遵循以下原则：1)

尽量将彼此间存在密切通讯关系的划分在同一个模块中2)尽量减少重构模块的数

量(最好为一个)，有助于降低设计难度和简化子模块之间的通信。

3．2模块化设计流程

经过合理的模块划分后，就可以开始进入硬件的模块化设计阶段，同时通过

加载应用程序来完成完整的系统，其详细流程图如图3．1所示：

—-二。三二-二_‘‘‘二-_‘·—-—-≮“
”

_顶层HDL文件／综合l⋯
’7I (顶层模块) }
L，——1■—7歹一’
顶层模块初始预算

(Time&Area约束)

刁矿?—r——一

子模块HDL文件／综合
(静态／重构模块)

睡

锡 ·布局

t竺兰兰兰竺l匿坌曼三兰竺●______■-__-_______--_●■--_-I_■■■-_■■_■_

I 配置文件生成
。*l

图3．1系统实现流程图

图中，模块HDL文件以及综合阶段是根据划分的模块，用户分别用HDL语

言表述各个模块，并使用综合工具进行综合，为模块设计的实现阶段做准备：初

始预算对系统进行全局约束，确定用户设定的约束条件是否满足硬件要求：模块

激活阶段实现静态模块和重构模块的布线工作；合并阶段将单独实现的静态模块

和重构模块合并成一个完整的系统，使系统能最终在FPGA中运行；配置文件阶

段生成系统所需的各类配置数据文件。

2l

丽
一用D一应“一统■

．

一系
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3．2．1模块HDL设计和综合

模块HDL设计和综合阶段注重概念设计，而不是具体的功能描述，通常采

用硬件描述语言VHDL作为顶层模块、固定模块和重构模块的设计入口，并可利

用Xilinx ISE、Synplify Pro、LeonardoSpectrum等综合工具进行综合，生成各模

块用于布局布线的网表文件和相应的约束。综合效果直接影响设计的性能和逻辑

门的利用效率。

此阶段必须要在模块激活阶段之前完成。与综合有关的详细文档，用户可以

参考文档[28】。

图3．2所示为模块HDL设计和综合的实现流程【28】：

HDL

Synthesis
Libraries

EDIF200＆NcF l I(xsT鬻ist)
图3．2模块HDL实现和综合流程

在各模块的综合过程中，用户需遵循以下要求：

●设计中的各模块必须只包含唯一的网表文件。为了减少设计中各模块的

相关性，用户应尽量为各模块建立单独的实现目录，避免各模块边界逻

辑的优化。

· 固定模块和重构模块的综合属性有别于顶层模块，这是由于固定模块和

重构模块的输入／输出并不是整个设计的外部接口，所以在综合过程中应

该禁止固定模块和重构模块插入I／O端口属性选项，而仅在综合顶层模块

时才插入I／O端口。

·顶层模块HDL实现中，子模块的引用名称必须与对应模块的实现文件名

保持一致。如果名字不符，则在后续阶段NGDBuild就不能将子模块的

网表文件嵌入到顶层模块网表文件中。

· 同样，顶层模块HDL中，底层子模块一般需以黑盒的方式存在，以避免

初始预算阶段产生错误。

3．2．2初始预算

初始阶段的主要完成对设计进行全局区域布局、约束每个子模块的规模和区

域、定位每个模块的输入／输出和对设计进行全局时序约束。初始预算过程中，用

户必须要为设计的整体进行位置布局，只有布局合理，才能够在最大程度上体现
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模块设计的优势；反之，如果布局不合理则会导致在后面各阶段实现失败，需用

户重新返回到初始预算阶段重新开始，从而大大降低了系统开发效率。

初始预算阶段主要完成四种任务：布局设计的全局逻辑、对每个模块的大小

和在目标板上的位置进行详尽的约束、对每个模块的输入输出端口进行约束以及

进行全局时序约束。

在利用Xilinx开发工具进行模块设计时，该阶段使用的工具是NGDBuild，它

利用顶层模块综合生成的网表文件作为输入数据，产生Xilinx的硬件原语网表文

件(．NGD)。该文件中所有子模块的实例(Instance)被表述为未扩展的模块，

虽然NGD文件不能被映射到芯片上，但是可以使用约束编辑器(Constraints

Editor)、引脚与区域约束编辑器(PACE)、Xilinx布局规划器(F100rplanner)

等工具打开。使用Constraints Editor可以约束模块的时序，使用PACE可以锁定

引脚位置，使用F100rplanner可以对每个子模块进行区域约束。

所有全局逻辑的区域约束在整个设计中至关重要，因此用户必须要对项层逻

辑进行合理的约束，区域约束适合于以下四种逻辑：项层I／0端口约束、顶层逻辑

约束(此项约束主要是对全局时钟资源、三态缓冲器、触发器和查找表等资源进

行约束)、每个模块的区域约束(规定每个模块在FPGA上所占用的位置和大小)、

伪逻辑(Pseudo logic)区域约束(伪逻辑以“黑盒”形式存在，在系统实际实现时，

这些伪逻辑就被实际的连接取代了)。

初始预算阶段的流程如图3．3所示【28】：

图3．3初始预算阶段流程图

3．2．3模块激活

本阶段，利用子模块的网表文件与初始预算阶段产生的顶层模块的实现文件

NGD，将顶层模块中的子模块进行扩展性实现。也就是说，初始预算阶段中作为

“黑盒”处理的子模块，将被具体的IP核功能单元嵌入到顶层模块中。

子模块的激活实现通过独立的的实现目录来单独进行，而不能直接在顶层模

块的实现目录中进行。激活阶段的具体实现方式为：激活模式下，NGDBuild工具

以顶层模块实现文件NGD、约束文件UCF和当前子模块的网表文件作为输入，生
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成嵌入子模块逻辑的NGD文件和布线文件NCD。该NGD文件中仅当前子模块被

“激活”，也就是说仅有当前子模块被填充入具体的功能实体，而其他子模块仍然

以“黑盒”形式存在。

完成布局布线后，为了便于合并阶段的实现，用户可以利用pimcreate命令是

将各个子模块对应的物理实现文件集中拷贝到指定文件目录／pims中。

模块激活阶段的流程如图3．4所示【28】：

图3．4激活阶段流程图

3．2．4合并阶段

本阶段分别将组成系统的子模块有机地结合起来，完成整个设计的实现。通

过实验最终的布线图易知，布线工具复制每个子模块所对应的布线资源，通过硬

宏总线宏来连接，每个子模块内部电路逻辑并没有改变。

NGDBuild工具读取顶层设计的NGO文件、约束文件和组成系统的子模块所对

应的物理实现，以便完成整个系统的布局布线。同时，在最后的合并阶段，系统

会自动优化掉子模块之间没有连接的信号，提高系统的整体性能。其具体的流程

如图3．5所示【28】：
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图3．5合并阶段流程

3．2．5配置数据的生成

系统完成整体布局布线后，还需将布线文件转化为流格式的文件才能使FPGA

能够运行。Xilinx流文件的生成是通过BitGen工具来实现。．BitGen读取布线文

件．ncd，生成后缀为．bit的二进制配置流文件。配置流文件包含了所选FPGA芯片

和FPGA内部所有逻辑以及逻辑连接关系的配置信息，其流程如图3．6所示【2”：

NCD&PCF

(Top—level)

BGN

DRC

图3．6配置流文件流程

动态局部重构系统中，第一次下载到FPGA中运行的必然是一个系统的完整

配置信息，只是在后期的运行过程中重构模块可被反复替换，以实现系统的不同

工作。

卓～
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3．2．6配置数据的转化及下载

本文中的动态局部重构系统是通过使用内部访问接口ICAP来完成配置的。

ICAP接口在配置管脚设置M2：M1：MO为1 01的情况下是无效的【291，常用的JTAG

下载方式的配置管脚设置M2：M1：MO正好为101，为此，实验中不可将初始配

置文件直接通过JTAG下载到开发板中。

本文实验中所使用的Virtex—II PRO开发板仅支持JTAG和PROM两种用户

配置模式。为了实现动态局部重构系统，必须先利用Xilinx的工具软件iMPACT

将BIT文件转化为MCS文件，然后通过JTAG下载存储到开发板上的EPROM内，

在系统加电的时候，系统自动将配置文件下载到FPGA中并开始运行。重构时，

直接调用Flash中的局部配置文件即可实现重构操作。

PROM配置模式的流程如图3．7所示【23】：

3．3小结

图3．7 PRoM配置模式流程

本章首先简要介绍了现有的部分重构设计方法并分析它们的优缺点。借鉴模

块化设计技术，重点介绍了部分重构设计的基础——-Xilinx模块设计方法，分析

了部分重构模块设计的相关问题和流程。



第4章过程级动态部分重构系统设计与实现

4．1过程级动态部分重构系统．

本文实现的过程级动态部分重构系统是利用可重构逻辑器件内嵌的控制单元

对系统的重构过程进行控制，在系统运行时生成或修改器件的配置数据文件，以

达到系统功能切换的目的。与传统的动态部分重构系统相比，具有以下的特点：

1)内嵌的控制单元不受部分重构过程的影响，增强了系统的可靠性。2)通过器件

内的配置数据访问端口从可重构逻辑器件内部访问器件的配置数据，缩短了重构

过程的时间延迟，减少了系统为板级重构准备的相关外设。3)可重构逻辑器件内

嵌的处理器是系统重构配置的控制单元，对不同的系统部件进行管理，可提高计

算功效。

在过程级动态部分重构系统的设计与实现过程中，以加密算法为例开展了研

究，这是因为加密算法使用了大量适合于采用硬件实现的位运算。过程级动态部

分重构系统能够在执行过程中将加解密功能依据应用需求做及时的切换，目的是

为了避免加解密功能在可重构逻辑器件上共存导致的资源占用量增加以及尽量减

少重构过程的高昂时间代价。

过程级动态部分重构系统的设计需要解决以下几个关键问题：

1)支持运行时重构的设计方法。虽然Xilinx EDK开发流程为基于可重构逻辑

器件的嵌入式系统设计提供了很好的支持，但是在系统中，现有开发流程不能够

保证通讯通道不受重构过程的影响，因此需要对其进行改进。

2)模块划分。基于模块的部分重构技术具有较多的设计约束，在借鉴Xilinx

模块化设计方法学的基础上，改进了基于模块的部分重构设计方法。系统中，重

构模块被重构时，静态模块仍旧处于工作状态，这常常会引起模块间处理数据的

不同步而导致算法执行错误。因此，用户需合理的对系统进行模块划分，同时对

各模块的特殊约束进行绑定。

3)通信通道设计。重构模块和其它模块间的通讯通道必须采用总线宏构建。

4．2过程级动态部分重构系统的关键技术研究

4．2．1系统开发流程

和所有的基于可重构逻辑器件的嵌入式系统一样，自重构计算系统的开发流

程非常复杂：首先在可重构逻辑器件上集成系统所需部件，然后针对此硬件平台

进行系统应用的软件设计，最后将生成的硬件配置文件和软件程序分别加载到可
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重构逻辑器件和系统内存中。

Xilin】(公司为可重构系统设计提供了完整的集成开发工具EDK，它支持硬件

和软件协同设计的能力，可完成逻辑综合、布局布线和配置数据文件生成等工作，

能有效的缩短了设计周期和减少了设计人员的工作量。硬件设计主要从Xilinx IP

核库中选取系统所需的IP核，包括软硬微处理器、总线、外围设备和各种接口控

制器等，对它们进行信号连接以及设置相应的约束。在IP核连接完成后，系统会

自动生成硬件结构描述文件MHS(Micfoprocessof H2Lrdware Specification)，PlatGen

工具根据MHS文件信息产生系统的硬件工程文件，并对IP核进行综合以产生硬

件配置文件，下载到FPGA中运行。在硬件设计的同时，软件设计根据系统中所

选择的IP核自动添加对应的硬件设备驱动程序和操作系统产生系统软件描述文

件MSS(Microprocessor Software Specification)，LibGen工具根据MSS文件信息

生成系统软件库以及操作系统的BSP文件。用户就是根据LibGen提供的库来编

写系统的应用程序，编译生成可执行文件下载到内存中运行。

针对过程级动态部分重构系统在加密中的应用，Xilinx EDK利用BaseSystem

Builder Wizard来快速构建系统【30】。首先设定参考时钟频率、处理器时钟和总线

时钟，然后选取系统所需的外设，串行通信模块RS232、通用输入输出模块(GPIO)、

BRAM等，其中plb bram if．cntrl外设是必选的，该控制器完成对BlockI认M的

控制，保持CPU处于一个确定的状态。

在Xilinx EDK为系统添加必要的IP核后，根据加密的实际需求，使加密算

法以协处理器的方式通过总线技术与处理器互连，其接口设计必须满足相关总线

协议的要求。系统设计完成硬件IP核选型与互连后，Xilinx EDK将为系统中的

各个外设划定相应的地址空间；以便处理器对相关外设进行驱动与访问，地址具

体分配如表4．1所示：

表4．1系统地址分配

总线
IP核 地址空间 地址大小(字节)

类型

plb20pb PLB 0x00000000～Ox7ff行俯 2G

plb—bram．jf．．cntlr-l PLB Oxf-ffb0000—Dxff眦 128K

opb—hwicap一0
OPB 0x40200000～Ox40200f．ff 4K

SysACE—CompactFlash OPB 0x4 1 800000～0x4 1 80007f 128

RS232—IUart．1 OPB Ox40600000～0x406000ff 256

ledS一4Bit
OPB Ox40000000～Ox40000 l ff 512

opb--des OPB 0x7A200000～Ox7A2000ff 256

opb—aes OPB 0x60000000～0x600000ff 256



需注意，除了plb—bram-if-cntlLl外，其他IP核的地址空间不能超过plb20pb

所确定的系统地址空间范围。

同时，由于系统中用到了System ACE配置方案，用户还需选择Xilinx公司

提供的系统软件模块xilfatfs【311，它主要对外存Compact Flash的读写进行控制。

如图4．1所示：

V¨l LibrI珂 ‘1，盯si明

：]|Iil-fl 11．∞．·

习lxilf-tf· 11．∞．·
～
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图4．1 EDK系统软件模块xilfatfs

通过EDK的软硬件设计，最终将生成了本文所设计的一个示例动态可重构

计算系统的结构图，如图4．2所示，该系统是IP核的有效集成。
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LB20PB—一。⋯⋯⋯⋯。⋯，

RAM Control

lEIRAM I
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广————一于owerPC i
。⋯⋯“筝⋯一。
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ysace(I／O)

pio(I／O)

rst—pin

DCM
lk Din

图4．2 EDK生成的具体结构图

在EDK生成的结构图中，对应图1．1的系统结构图，其中PowerPC为系统图中

所示微处理器单元，存储器单元则包括BRAM以及BI认M控制器；SYS ACE用于

管理重构过程及重构模块的配置数据；GPIO属于系统图的可重构管理模块，负责

组件的控制和管理；最后我们所说的专用硬件处理模块在示例中就是IP核，它可

被动态改变。

4．2．2模块划分

Xilinx EDK的嵌入式设计开发流程虽然能够在系统设计阶段通过重新配置器

件上的可重构逻辑资源来构建系统的硬件平台，但是它不能够对系统的运行时重

构设计提供足够的支持。因此，在过程级动态部分重构系统的设计开发中，需要

在Xilinx EDK开发流程的基础上进行设计方法的改进。

过程级动态部分重构系统在加密算法的应用中，所有的系统硬件部件都直接配置
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在可重构逻辑器件内。根据在系统中承担的不同功能，这些部件被划分为静态和

重构两部分。其中，静态部分包括处理器以及其它一些相关外设，主要负责系统

管理以及输入输出等工作，这部分部件在系统运行过程中始终保留在可重构逻辑

器件上不做任何改变；重构部分是加密算法核，在运行时根据系统需求的变化在

固定部分的控制下做功能切换。

实验中，为了整个系统的健壮性，需为整个系统提供顶层模块。顶层模块就

包含重构模块和静态模块两个子模块。

顶层模块的作用主要是连接各个子模块，子模块才是功能实体。顶层模块中

包含数字时钟管理器DCM、全局时钟多路缓冲器(BUFG)、IOB(输入／输出)逻辑、

重构模块实例、静态模块实例、总线宏的实例以及临时信号的声明。顶层模块的

实现是后续设计阶段的基础，直接关系着整个系统设计的成功与否。

(1)DCM和BUFG属于全局逻辑，为整个系统提供统一的时钟逻辑，独立

于各个子模块，因此需单独置于顶层模块中。

DCM需要用户自行在项层模块中实例化，实例化的参数要与Xilinx EDK中

设定的数据一致。而不能直接使用Xilinx EDK工具自动添加的DCM模块所生成

的网表文件(Netlist)，这是因为Xilinx EDK工具会默认为DCM模块添加了相应

的BUFG，如果直接使用网表文件，将与用户自行添加的BUFG产生重复；如果

用户不自行添加BUFG，则用户对系统默认添加的BUFG的位置无法进行约束。

DCM一般和BUFG配合使用，使用方法是将其输出clk lx接在BUFG的输

入引脚上，BUFG的输出引脚反馈回来接在DCM的反馈时钟脚CLKFB的同时，

也使时钟信号分配到全局时钟网络，这样获得的时间的延迟将是最小的，驱动也

最强。Virtex．II Pro FPGA全局时钟多路缓冲器如图4-3所示l乃J：

。

a BUFGMUX曩棚JL幢蕾∞

图4．3 Virtex．II Pro FPGA全局时钟多路缓冲器分布

(2)IOB逻辑应放置寄存器，确保逻辑组内的所有关键路径当进行逻辑优化

时，不会在跨越模块边界的地方产生问题。

(3)静态模块、重构模块和总线宏的实例以“黑盒”的方式存在，即在模块声
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明中只定义模块的端口和端口方向、模块间互连的信号以及模块与I／O端口间互

连的信号。

对于图4．2所示系统，对应的顶层模块设计如图4．4所示：

重构模块

Busmacro enalble

ODb Clk

Busmacr0

静态模块

HDL 1忑浏忑耻业HDL nT T口n1澍T Tv L===

cm lock

Sysace(I／O)
—◆
Gpio(I／O)—啼
TX／RX
—啼
rst—pin

clbin

图4．4系统模块设计布局

图4．4显示了系统划分为静态模块和重构模块的结构图。静态模块和重构模

块之间的信号，除了时钟信号，必须通过总线宏。这是因为重构模块在配置过程

中，FPGA重构区域片上逻辑发生改变，模块边界信号不再对齐，无法完成信号

的连接。为了保证重构前后信号连接的完整性，必须保证连接重构模块端口信号

的路径固定不变【32】。Xilinx在Virtex II Pro系列FPGA上专门提供了总线宏，以

实现连接路径固定，但连接功能可配置的模块间互连。模块间不同方向的信号传

输需要不同结构的总线宏，尤其重构模块向静态模块传输信号的总线宏，需要控

制总线连接和断开的使能端口，我们称这种形式的总线宏为使能总线宏。这是由

于当重构模块不存在或者正在配置过程中，重构模块所占区域会发射出状态不稳

定的信号，这些信号进入静态模块中，易导致局部重构失败。因此，利用带使能

信号的总线宏在重构前断开重构模块与静态模块重构通信，重构后再恢复通信。

4．2．2．1重构模块

重构模块是指在FPGA设计中被重新配置的部分，且重新配置的过程中剩余

的部分仍保持持续的工作状态。重构模块是动态部分可重构系统设计中的重点和

难点，主要涉及到重构模块的端口定义、重构模块资源的利用以及重构模块可置

换的特性。

(1)重构模块端口定义

本文是对OPB总线上的IP核进行重构，端口信号遵循OPB总线的标准，因

此，重构模块与静态模块之间的信号就是对应IP核的OPB总线端口信号。如图

4．5所示：

3l
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OPB C1k—
L

OPB ABus ．

Sl DBus

OPB BE ．

Sl errAck

田 0PB DBus ． IP core
sl—retry

．C
们

吕 OPB Rst ．
∞ SljoutSupo
_' OPB seqAddLo

Sl xferAck
OPB select 。

OPB RNW。

图4．5重构模块的结构

图4．5易见，除了时钟信号，重构模块和静态模块间的信号通信都应通过总

线宏实现。

(2)重构模块资源分配

根据重构模块的特点，重构区域的硬件资源是所有的重构模块共享的，因此

如何有效分配FPGA资源满足重构模块需求是用户需解决的问题。

本文实验中所使用的Virtex．II Pro XC2VP30 FPGA的物理结构决定了对重构

模块资源分配必须按照如下规则【27】：

●重构模块的宽度必须是4 slice的倍数，至少要占4 slice单位资源，最大

可以达到整个设备的宽度。

·重构模块的放置必须以4 slice为边界，从最左边开始可以放置的位置为

x=O，4，8，⋯slice。

·重构模块宽度范围内所有的逻辑资源都属于重构模块，包括TBUF、

slices、BlockRAMs、Multipliers、IOBs和所有的布线资源。

· 时钟逻辑(BUFGMUX，DCM)总是和重构模块分开的，因为时钟有单独的

比特流帧。

·如果重构模块的高度是整个设备的高度，则片上顶部和低部IOB资源属

于重构模块。

·重构模块如果占居FPGA片内左右两端资源，则最左边或者最右边的所

有IOB资源也属于重构模块。

●重构模块边界不能改变，所占区域和位置固定不变。同时，重构模块和

其他模块通过总线宏来实现通信，总线宏在模块配置信息改变的时候保

持不变。

●为了降低动态部分重构设计的复杂性，应尽量控制重构模块的数目。理

想情况下，系统中只有一个重构模块。重构模块的最大数目是整个设备
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宽度的slice数除4。

·重构过程中，固定模块不能依赖可重构模块的状态，同时为保证重构配

置操作的正确性，模块通信中显式的握手逻辑是必须的。

重构模块在FPGA片上的具体分配如图4．6所示：

图4．6重构模块所占资源分配示意图

(3)重构模块的可置换性

在重构过程中，由于所有的重构模块都可共享重构资源并可与静态模块进行

通信，重构模块与静态模块之间的通讯端口必须保证不会发生改变，所以同一可

重构模块的各个版本的命名与端口定义必须保持一致，见图4．7：

图4．7重构模块端口一致性示意图

4．2．2．2静态模块

静态模块是系统设计中的固定逻辑模块。在重构过程中，模块功能不改变，

并全程负责控制重构操作的完成。本文的静态模块结构如图4．8所示：



图4．8静态模块的结构

图4．8中，系统在PowerPC微处理器(ppc405一O)的控制下，利用ICAP(HwICAP)

向重构单元写入配置文件来完成重构操作。

静态模块为了实现与重构模块的通信，需在静态模块中添加与重构模块对应

的端口信息，以保证模块间的信号完整性，端口信息见表4．2：

表4．2静态模块中与重构模块对应的端口信息

输出信号 输入信号

OPB—Rst sl—DBus【O．．3 1】

OPB—ABus[O．．3 1】 sl—errAck

OPB—BE【0．．3 1】 SLretry

OPB—DBus[O．．3 1】 s1．toutSup

OPB—RNW Sl—xf．erAck

OPB—select

OPB—seqAddr

其中，OPB开头的是静态模块向重构模块发送的信号，SI是重构模块返回

给静态模块的信号。

由于全局时钟资源(DCM和BUFG)被放置在顶层模块中，因此，静态模块还

需为模块内部的各IP核提供统一的时钟端口信号。

sys—clk ：in std_logic；

dcm—lock：in std—logic；

其中，dcm lock是reset block的驱动信号。

一田ll∞H墨po—o

o譬p矿一o～

∞ll∞H譬∞o—o

一

-

●

-

-．．1一；}；；．．，i!ii．．
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4．2．2．3系统特殊约束

FPGA的设计过程中，约束文件是进行资源分配的依据。通过附加约束可以

有效控制逻辑的综合、映射、布局和布线，减少逻辑和布线延时，提高系统工作

频率；同时也可以根据FPGA设计平台上静态时序分析工具获得映射或布局布线

后的时序分析报告，从而对设计的性能做出评估。

在动态部分可重构系统的开发过程中，约束文件主要应用在模块设计中的初

始预算阶段。其中包括时序约束的设定、I／O资源的管脚绑定、各个子模块以及

总线宏的布局限制。如果在后续的模块设计实现中发现硬件资源不足或者发生冲

突，则说明初始预算阶段资源分配有误，需要对用户约束文件进行修改。

对于约束文件中时序约束和I／O资源的管脚的设定，与在Xilinx EDK创建的

系统有直接联系。附录B显示了在时钟频率为100HZ的情况下，包含GPIO、Sysace

和相应的约束。图4．9所示为部分端口在片内的具体布局。

图4．9片内部分I／O管脚的绑定端口

尽管Xilinx EDK在系统创建过程中，通过基本的时序约束已经为系统内部各

外设器件自动分配了管脚。但考虑到在动态局部重构系统模块划分阶段，对系统

所占资源又重新进行了分配。因此，除了一些专用管脚外【33】，用户还需通过工具

FPGA floorplanner以及XilinX PACE来适当的修改外设器件的部分管脚，以便更

加有效的利用FPGA片内资源。

用户通过FPGA floorplanner以及Xilinx PACE分配管脚需考虑以下的几个方

面：

(1)FPGA所承载逻辑的信号流向

Vinex．II Pro XC2VP30 FPGA外部的管脚数量虽然很丰富，但如果管脚的分

配不合理，那么有可能在系统布线时出现大量的交叉的信号线，给布线的实现带

来很大的困难，甚至走不通；或者是即便顺利完成布线，也有可能由于外部的延

时过大而不满足时序方面的要求，所以在管脚分配前需对FPGA内部有一定的了
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解。Virtex．II Pro XC2VP30 FPGA内部分成8个区域，每个区域中可用的I／O管

脚数量各不相同，见图4．10。

墨惹霭鬻润鋈纛绷

图4．10 Vinex-II Pro XC2VP30 FPGA内部Bank分布图

图中易见Virtex．II Pro XC2VP30 FPGA内部BANK的分配情况和每个BANK

中所支持的I／O标准。实验中，根据FPGA中内部BANK的分配的情况，同时结

合系统中外部器件的信号的流向，就可以按照连线最短的原则将对应的信号分配

到与外部器件连线最近的BANK中，完成信号的分配。

(2)掌握所选FPGA每个BANK所支持的I／O标准

从图4．10中可以看出FPGA内部的每个BANK所支持的I／O的标准不尽相同，

因此，在分配管脚时要将支持相同标准的管脚都集中到一个BANK中，这是因为

FPGA中同一个BANK一般不同时支持两种I／O标准，当然也有例外，这就需要

用户查阅相关I／O标准所要求的工作条件。

除了上述的在Xilinx EDK阶段自动确定的约束外，动态局部重构的设计过程

中，用户还必须手动为系统中的子模块定义相应的区域约束、时钟资源DCM及

BUFG的绑定约束和总线宏的LOC约束。

1)系统中子模块的区域约束是在FPGA上规划各个模块的实现区域，通过

物理布局布线约束，完成模块化设计。本文使用的约束包括AREA GROUP，AREA

GROUP RANGE，MODE约束【341。

AREA GROUP，AREA GROUP RANGE和MODE 3种约束，重构模块和静

态模块都必须具有。AREA GROUP是为了避免重构模块和静态模块之间产生共

有逻辑。AREA GROUP RANGE则是定义重构模块和静态模块的硬件资源区域，

包括slice和RAM块两种。
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其语法格式为：

AREA-GROUP”AG-P鼢egionA”RANGE=SLICE-(minX)(minY)：

SLICE．-(maxX)(maxY)；

对于实验平台XC2VP30，minX必须满足4·，l(拧=以J⋯39)slice，(maxX-min)(+1)

需满足4·刀(刀=J，2⋯4D)。

AREA—GROUP”AG-PRregionA”RANGE=RAMB l 6一(millX)(minY)：
RAMB 16(maxX)(maXY)；

参数(minx，minY)，(ma)【X，maxY)的取值取决与slice参数的取值，必须将slice

范围内所有的RAM块资源都包含在内。

对于定义了AⅪ!A GROUP，AREA GROUP RANGE的模块，必须同时定义

MODE约束，特别需要将各个模块占用的资源区域标识为“RECONFIG”属性。

其语法格式为：

AREA—GROUP”AG—PRregionA”MODE=RECONFIG；

2)在顶层模块HDL实现中，对于用户自行添加的时钟资源DCM实例以及

BUFG，需设置特定的LOC约束。

在分配时钟资源的过程中，时钟资源的多少导致分配的策略差别很大，这就

需要查阅相应的FPGA文档看哪些时钟分别能到达哪些区域。通常情况下，一般

的时钟都是差分时钟，如果所用的不是差分时钟就需要注意P端与N端一般不能

同时分配给不同的时钟信号。

Xilinx Virtex．II Pro系列的FPGA中，成对的时钟如果是同时采用那么就不能

同时到达相同的区域，因为到达相同区域的时钟线只有一根，结构如图4．11示【20T：

图4．11 BUFG撑P and BUFG撑S连接结构

因此在时钟较少时最好不要同时使用成对的P和S，而只选择P或者是N，

这样就能有效避免出现冲突的情况。

本文实验中所使用的Vinex．II Pro XC2VP30 FPGA，片内包含8个DCM时钟
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资源，上下边界分别4个；BUFG资源处在上下边界的中间部分。

DCM时钟资源和BUFG的LOC约束语法为：

INST”dcnL0”LOC=”DCM—X2Y0”；

INST”buf．g-l”LOC=”BUFGMUXl S” ；

INST”ibuf套一O”LOC=”BUFGMUX6P” ；

3)总线宏的LOC约束至关重要，不仅需设定适当的位置以连接重构模块和

静态模块满足通信需求，而且要保证总线宏的对齐以实现动态重构。另外，

Vinex．II Pro系列FPGA片内资源的分布决定了总线宏的位置只可放置在重构模

块的左右边，不可放在上面和下面，见图4．12。

a)进入重构模块信号的总线宏 b)离开重构模块信号的总线宏

图4．12总线宏的放置

总线宏的放置不仅决定系统重构的成功，对于系统的时间性能也有一定的影

响。

对于实验平台XC2vP30，基于S1ice的总线宏LOC约束的语法为：

INST”bus—macro”LOC=”SLICE—X aYb”；

在总线宏满足同时连接重构模块和静态模块条件下，a和b需为偶数，且小

于重构区域的范围。

4．2．3模块通信

模块设计中，模块间的通信至关重要。系统中，不同模块间的通信方式不一

样。静态模块间的通信可以通过简单的直接路由来实现。但对于重构模块与静态

模块或者重构模块间的通信则需要固定的布线资源，原因在前文4．1．2节中已经

解释，即总线宏。

总线宏实际上是一个预先布线好的用来确定精确布线轨道的硬件宏，在重构

模块的配置信息改变的时候保持不变。对于每一个不同的设计来说，它是绝对固
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定不变的。

基于FPGA的动态部分重构系统开发中，使用的总线宏主要有基于三态缓冲

的总线宏和基于Slice的总线宏。

4．2．3．1基于TBUF的总线宏

基于TBUF的总线宏主要使用FPGA内部的TBUF和TBUFLINE资源来实现。

在ViIrtex．II Pro xC2VP30 FPGA中，每隔两行slice资源有专门连接TBUF的四条

TBUFLINE的路由资源。每条TUBFL烈E水平排列，连接若干个TBUF，且不用

作一般的路由资源，因此可以作为模块间通信的固定通路，其结构图如图4．13所

示：

L

I汀【3：O】RT【3：O】

图4．13基于TBUF的总线宏结构

图4．13所示的是基于TBUF的4-bits总线宏。其中，LT【3：O】和LI【3：O】是其左

端的方向控制端口和数据输入端口，RT【3：0】和RI【3：O】是其右端的方向控制端口和

数据输入端口，O【3：0】则是数据输出端口。信号的传递方向只可以从左向右或者

从右向左，由总线宏的左右控制端LT【3：0】和RT【3：O】来控制。控制信号高低由对

应的TBUF的三态使能端口来决定。使用总线宏进行通信时，LT[3：0】和RT【3：0】

的值必须相反，或者同时无效。例如，在控制信号高有效条件下，当总线宏从左

向右传递数据时，LT为l，RT为0，反之亦然；如果总线宏不传递数据，则两个

控制信号应同时为0，总线宏输出高阻态。

基于TBUF的总线宏没有固定的格式。根据实际需要，可分别实现1．bit、2-bits

和3．bits的总线宏，并且可对总线宏的长度进行拉伸，以便总线宏能够适应远近

不同模块间的通信。有时为了简化系统的设计，也可以将多个总线宏合并成一个

文件，而不是简单的形成一个宏，因此，约束总线宏的位置时，仍然必须单独约

束每个宏。

对于基于TBUF的总线宏，其LOC约束语法为：

INST”bus—macro”LOC=”TBUF—XaYb”；

总线宏满足跨越重构模块和静态模块条件下，a和b需为偶数，且小于重构

区域的范围。
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基于TBUF的总线宏具有结构简单、实现方便等优点，Virtex．II Pro系列FPGA

传统的动态部分重构系统开发中，就是使用基于TBUF的总线宏来实现模块通信

的【35儿36】【37】1331。但是，它信号传输量小，同时它只能控制总线宏信号的传输方向，

并不能控制信号的断开和连接，因此必须在静态模块中添加特定的控制模块，阻

止配置过程中来自重构模块的无序信号，只接受完成配置后来自重构模块的信号。

4．2．3．2基于Slice的总线宏

基于SIice的总线宏利用了FPGA内部的预留连线来实现模块之间通信的通

路。这些预留连线是专门用来进行静态路由的，即使这些连线没有被设计所使用，

重构模块也应该避免使用到这些连线资源。

相比基于TBUF的总线宏而言，基于S1ice的总线宏有很多优点13 6J：1)制造

商新推出的支持动态可重构系列的FPGA器件中不再拥有TBUF资源，限制了基

于TBUF的总线宏的使用。2)基于Slice的总线宏提供了一个更大的通信接口，在

模块间的通信可以传送更多的信号，甚至还可以嵌套基于Slice的总线宏，满足

模块通信的同时还避免了FPGA内部资源的浪费。3)在制造商新推出的FPGA中

(Xilinx公司的Virtex．4＼Ⅵrtex一5系列FPGA)，用户通过适当的设计，基于Slice

的总线宏的放置不再局限于模块边界处，可以嵌入到重构模块内部。4)最重要的，

基于Slice的总线宏增加了一个防止信号离开模块的机制，因为在模块重构过程

中从重构模块发射出的信号的状态是不稳定的。

本文实验中采用基于Slice的总线宏，通过增加专门的使能信号来控制信号

的传输。实验结果表明，与基于三态缓冲的总线宏比较，它能够更好的控制重构

过程中来自重构区域的状态不稳定信号进入静态模块，有效的保证了重构的顺利

完成。

本文中使用了基于Slice总线宏的两种形式，这里着重介绍带使能信号的总

线宏。在Virtex—II Pro系列FPGA中，仅支持水平方向的总线宏，即总线宏的方

向只能从左至右或者从右至左。同时，由于包含在静态模块中完成配置工作的内

部配置访问通道(ICAP)位于XC2vP30的右下方【23】【291，静态模块需约束在FPGA

的右边。因此，重构模块通向静态模块信号的总线宏结构如图4．14所示p 9J【40J：
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重构模块 ：静态模块

图4．14带使能信号的基于Slice的总线宏结构

图中所示的是基于Slice的8．bits总线宏。其中，I【7：0】和O【7：0】分别是信号

的输入端口和输出端口，En[7：0】是控制端口，控制通过总线宏信号的连接与断开，

处于静态模块中，保证重构模块在配置过程中，重构区域发射的信号不通过总线

宏影响静态模块的运行。使用总线宏进行通信时，某些位不需要时，在控制端口

相应位赋值1，即可切断重构模块向静态模块传输的信号。

在顶层模块中，图4．14所示总线宏的HDL实现如图4．15所示：

component busmacro_12r—enable is

port(

input0：in std—logic；

input2：in std_logic；
input4：in std—logic；

input6：in std logic；■

一
v ，

enable0：in std-logic；
enable2：in std lo

enable4：in std lo

enable6：in std lo

outputO：out std l

output2：out std l

output4：out std l

output6：out std 1

)；

end component；

glc；

glc；

glc；

oglc

091c

09lc

oglc

input 1：in std—logic；

input3：in std—logic；

input5：in std—logic；

input7：in std—logic；

enable 1：in std logic；

enable3：in std logic：

enable5：in stdjogic；
enable7：in std．109ic；

outputl：out std—

output3：out std-
output5：out std—

output7：out std一

09lc

09lc

oglc

Oglc

图4．1 5使能信号总线宏的HDL

用户只需将重构模块通向静态模块方向的信号以及指定的使能信号赋予相应

的端口即可。

基于slice的总线宏LOC约束的语法为：

INST”bus—macro”LOC=”SLICE—X aYb¨；

4l

，●●●●●●●●●●●●●●J
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总线宏满足跨越重构模块和静态模块条件下，a和b需为偶数，且小于重构

区域的范围。

4．2．3．3基于S1ice的总线宏的实现

在应用中，用户往往需要根据系统实际需求设计满足自身要求的总线宏。下

面以基于Slice的总线宏为例，简要介绍总线宏的实现方法。

总线宏的实现主要通过Xilinx FPGA Editor工具来生成。其基本步骤是：

1．在FPGA Editor中新建hard macro文件，生成一个后缀为．nmc的文件。

2．根据实际需求，确定总线宏的跨度和所需的slice数目。

3．具有连接关系的slice间确定本地连线资源，并添加与之对应的内部输入

输出端口。

4．对slice片内资源进行连线，并设置参考slice。

5．根据总线宏结构，将相对应信号端口、本地连线资源通过路由连接，形成

通路。

6．运行指令Xdl_ncd2xdl busmacro name将生成的．nmc文件转化为．xdl文件，

见附录B。

生成的．xdl文件包含总线宏中每个slice资源利用和slice间连线的描述信息，

其语法形式为：

撑module<name><inst name>： 总线宏文件名

撑port<name><inst-name><insUin>； 总线宏外部端口定义

群instance⋯； 总线宏内部slice实例

撑net⋯： 总线宏内部连线

拌 endmodule<name>： 总线宏解说

(1)总线宏外部端口定义

总线宏的外部端口定义需用户手动添加。根据用户在FPGA Editor中设定的

端口实例，详细标志端口名、端口所属slice名以及端口的信号传输方向。

pon¨enable0””slice4””G2”； poIrt”enable 1¨”slice4””F2”；

port”inputO””sliceO"”G1”； port”inputl”¨sliceO””Fl¨；

pon"0utputO””slice4””Y”； port¨outputl””slice4””X”；

(2)总线宏内部slice实例

总线宏内部slice实例描述了每个slice资源利用信息见图4．16：

42
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inst”slice4。”SLICE”，placed R54C 12 SLICE—X23Y53 ，

cf夸
。

BXINV：：撑OFF BXOUTUSED：：撑OFF BYINV：：弗OFF

BYINVOUTUSED：：撑OFF BYOUTUSED：：撑OFF CEINV：：群OFF

CLKINV：：存0FF COUTUSED：：牟OFF CYOF：：群OFF CYOG：：拌OFF

CYINIT：：#OFF CYSELF：：撑OFF CYSELG：：撑0FF DIF—MUX：：撑0FF

DIGUSED：：撑OFF DIG—MUX：：群OFF DXMUX：：撑OFF DYMUX：：#OFF

F：oIice4．F：撑LUT：D=A1‘A2 F5USED：：群0FF FFX：：撑OFF

FFx—INIT—ATTR：：群OFF FFX—SRⅣTR：：样OFF FFY：：撑0FF

FFY—INIT—ATTR：：撑0FF FFY SR ATTR：：群OFF FXMUX：：F

FXUSED：：群OFF F ATTR：：群OFF G：s¨ce4．G：捍LUT：D=AloA2 GYMUX：：G

G-ATTR：：群OFF

SHIFTOUTUSED：：#OFFSLICEWEOUSED：：撑OFF

REVUSED：：群0FF

CEWE l USED：：弗0FF

SLICEWE2USED：：撑OFF SOPEXTSEL：：撑OFF SOPOUTUSED：：撑OFF

SRFFMUX：：群OFFSRINV：：群OFFSYNC—ATTR：：撑OFF WFlUSED：：群0FF

WF2USED：：撑OFF WF3USED：：撑OFFWF4USED：：撑OFF GlUSED：：撑OFF

WG2USED：：群OFF WG3USED：：群OFFWG4USED：：群OFF BMUX：：撑0FF

XUSED：：O YBMUX：：撑OFF YBUSED：：#0FF YUSED：：O”：

图4．16 slice资源利用信息

图4．1 6易见，slice资源利用信息的基本形式为componentname：：样

parameter【401。所有的组件名对应于图4．17所示slice内部各资源名称【201。参数只

要不设定为撑OFF就表明相应的组件被用户使用。图4．16表示用户使用了一个slice

内部的两个查找表F、G：查找表F的端口Al和A2被作为输入信号端口，其对

应的输出信号端口为Y：查找表G的端口A1和A2被作为输入信号端口，其对

应的输出信号端口为Y。
■■％a”

图4．17 half-slice结构图
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在带有使能信号的基于Slice的总线宏实现过程中，对于连接使能信号的slice

的资源利用信息，用户需要在．xdl文件按照语法显示的标志出相应的输入／输出端

口名。

(3)总线宏内部连线

总线宏内部连线显示总线宏中slice间连线所占用的布线资源。

7．修改．xdl文件后，再利用指令Xdl《d12ncd busmacr0一name，即可产生相
应的Slice总线宏。

4．2．3．4基于TBUF的总线宏和基于Slice的总线宏的实验比较

在本文实验中，分别测试了TBUF的总线宏和基于Slice的总线宏。通过实

验结果的比较，基于Slice的总线宏在端口信号赋值和总线宏控制方面明显优于

基于TBUF的总线宏，主要有以下两个原因：

(1)对于用户设计的IP模块，综合工具经常会“优化”掉一些它认为是“冗余”

的逻辑，造成IP模块端口信号不完整性。不同的IP模块被“优化”掉的信号往往

不同。在实验中，用基于TBUF的总线宏来进行通信时，为了实现局部重构，必

须将总线宏上对应“优化”掉信号的数据位设置为无信号状态。对于不同的IP模

块，根据“优化”程度，则需设置不同的总线宏信号连接。这对于局部动态重构要

求IP模块的端口信号相同的条件不再满足，将导致局部重构失败。而基于Slice

的总线宏则很好的解决了这个问题，不管Slice总线宏上对应的信号是否被“优

化”，都将不影响IP模块向OPB总线传输信号，有效的实现局部重构。

(2)重构模块配置的成功与否对局部重构系统起决定性作用。这是因为重构

模块在配置过程中，模块所占区域会通过总线宏向静态模块发射状态不稳定的信

号，这些不稳定的信号往往会导致重构模块配置中断，更严重则会使整个系统崩

溃。在实验中，基于TBUF的总线宏是通过方向控制信号来实现传输信号，因此

静态模块是不能控制来自重构模块方向的信号。为了实现局部重构，必须在静态

模块中添加特定的控制模块，只接受完成配置后来自重构模块的信号。该控制模

块虽能控制配置过程中的无状态信号，但不稳定。在实际实验中，经常导致内部

配置访问通道(ICAP)向FPGA写入配置数据流时中途中断，导致系统崩溃。而基

于Slice的总线宏在内部设置了专门的控制信号en【O：7】来控制总线宏的断开和连

接，能有效的控制配置过程中的无状态信号，同时，仅需在静态模块中设置相应

的信号控制位即可。

4．3过程级动态部分重构系统的设计

4．3．1系统硬件设计

Xilinx EDK提供了包括处理器和大量外设在内的丰富的硬件IP资源供用户使
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用，．在加密系统的设计中首先需要选择合适的处理器IP核、各类系统外设IP核等

资源用于构建基础的硬件平台，然后定制专用的加密算法核插入到基础硬件平台

的设计中。

目前，XiliIl】【EDK系统的开发是基于IP核的。IP核具有良好可重用性和可

更改性，能大大减轻设计者的负担。

Xilill)【EDK提供了面向处理器内部总线PLB(Processor Local Bus)、片上外围

总线OPB和快速单工连接(Fast Simplex Link，FSL)的三种IP核的便捷实现方式。

其中，PLB和OPB属于IBM公司开发的芯片内部总线通讯结构CoreCo姐ect【4¨，

适用于PowerPC硬核微处理器。PLB主要提供了一个高带宽、低延迟、高性能的

处理器内部总线【42】；OPB则用于连接具有不同的总线宽度及时序要求的外设和内

存‘43】【441。FSL则是MicroBlaze软核处理器特有的总线，能够为处理器与其它的

系统部件之间的通讯提供高速连接【451。

本文实验中，系统只应用基于寄存器实现的OPB总线IP核，其结构如图4．18
所示【46】：

连接在总线上的设各．一

图4．18仅使用寄存器访问的设备通过IPIF连接OPB总线

图中易见，IP核是通过OPB IPIF模块与OPB总线连接【461。用户创建自己定

义的。IP核时，只需要改变USER LOGIC模块即可，不需要关心IP核与OPB总

线接口设计。IPIF模块还提供FIFO、DMA等多种逻辑，用户可以根据需要定制

自己需要的IPIF接口。

下面将介绍动态部分可重构系统中使用的挂载在OPB总线上的IP核结构：

(1)0PB HWICAP

OPB HWICAP IP核是Xilinx公司将ICAP原语封装成能挂载OPB总线下的

形式，如图4．19所示：

．15
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图4．19 OPB HWICAP示意图

图中易见，HWICAP由ICAP原语、控制逻辑和存储资源三部分组成。ICAP

原语既能够对FPGA进行配置也能对FPGA片上逻辑进行回读。控制逻辑则负责

ICAP的读写状态以及ICAP和B10ckRAM之间的数据传输。HwICAP模块内部

的存储资源包含BlockRAM和寄存器。BlockRAM的大小为16K bit，用来保存配

置和回读阶段的临时数据，有效提高ICAP配置和回读速度。寄存器有4个，大

小都是32bit，分别为Size、BRAM OffSet、RNC和Status。Size主要记录B10ckRAM

和ICAP原语之间传输的字节数；BRAM Offset指示ICAP原语从BlockRAM读

取或者写入数据时偏移地址；RNC(Readback not C0nfigure)则控制ICAP原语的工

作状态，当RNC=1时ICAP从配置缓存中读取数据保存在BlockRAM中，RNC

=0时ICAP将BlockI认M中的数据写入到片上配置缓存中；Status显示HWICAP

的工作状态，包含成功Done位、失败Error位等。其他详情请见文档【29】。

HWICAP工作原理是：配置状态下，在PowerPC硬微处理器的控制下，将部

分配置文件以16K bit为单位写入到HWICAP内部的BlockRAM中，然后驱动

ICAP原语将BlockIUM中的数据写入到配置缓存中，依次循环直至部分配置文

件全部写完为止，可通过Status寄存器验证操作是否成功；回读操作与配置操作

正好相反。

(2)数据加密标准DES算法

DES是上一代的加密标准，是当前使用最普遍的加密算法之一14。¨。

DES算法的入口参数有三个：Key、Data和Mode。其中Key长度为8个字

节共64位，是DES算法的密钥；Data也为8个字节64位，是被加密或被解密

的数据；Mode为则DES的加密或解密工作模式。

DES算法的工作方式是：如Mode为加密，则用Key去把数据Data进行加密，

生成Data的密码形式(“位)作为DES的输出结果；如Mode为解密，则用Key去把

密码形式的数据Data解密，还原为Data的明码形式(64位)作为DES的输出结果。
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DES是对称加密，因此，解密和加密的过程一样，密钥也一样。

实验中，DES模块是挂载在OPB总线上基于寄存器实现方式的IP核，使用

了9个32位的寄存器。其端口定义如图4．20所示：

>

DES
OUt『0：631

rdy

图4．20 DES模块的Usef_Logic部分

图中，data【O：63】为待加密或解密的输入数据，对应寄存器为R3^R4；data rdy

表示输入数据是否有效(有效／无效=I／O)，对应寄存器R0；key【0：63】为密钥，对

应寄存器为R5^R6：mode为加密或者解密模式(加密／解密=O／1)，对应寄存器为

Rl；data_out[O：63】为已加密或解密的输出数据，对应寄存器为R7^R8；data_rdy

表示输出数据是否有效(有效／无效=I／O)，对应寄存器为R2。

(3)高级加密标准AES算法

AES是下一代的加密算法标准，具有速度快、安全级别高等优点【471。目前

AES标准的一个实现是耻indael算法。

AES算法输入128位数据，密钥长度也是128位，要进行lO轮的加密。每

一轮都需要一个与输入分组具有相同长度的扩展密钥的参与。AES进行一次加密

的过程包括四个不同的阶段，由一个混淆和三个代换组成：S．盒变换，是一种字

节代换，用算法的S．盒完成分组中的按字节代换；行变换，也叫行移位，是一个

简单的置换；列变换，也叫列混淆，是一个利用在域GF(28)上的算术特性代换；

轮密匙加，利用当前分组和扩展密码的一部分进行按位异或运算。

本文实现的AES加密模块也是挂载在OPB总线上基于寄存器实现方式的IP

核，使用了14个32位的寄存器。其端口定义如图4．21所示：

47
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>

AES

图4．21 AES加密模块的User-Logic部分

图中，data【127：O】为待加密的输入数据，对应寄存器为R1^R2^R3^R4；data_rdy

表示输入数据是否有效(有效／无效=I／0)，对应寄存器R0；key[127：0】为密钥，对

应寄存器为R5^R6^R7^R8；data out【127：0】为已加密或解密的输出数据，对应寄

存器为R9^R10^R11^R12；mode为加密或者解密模式(加密／解密=0／1)，对应寄

存器为R13。

4．3．2系统实现流程

在利用Xilinx EDK获得初始的系统时会自动产生相应的文件目录，目录中包

含了动态部分可重构系统的实现过程中不同阶段所需要的初始物理实现文件。本

文所创建系统的具体的文件目录如图4．22所示：

—日日—且

—日日—．a

tion

—日日—丑

—日日—且

图4．22 Xilinx EDK生成系统结构图

图中，data目录是Xilinx EDK根据系统中的时钟资源和各外设所对应的I／O

资源自动生成的系统约束文件；pcores和driVers目录则分别对应用户添加IP核

的硬件实现和驱动程序，用户在应用程序中通过直接调用驱动程序来驱动配置在

FPGA片上的IP核：hdl和synthesis目录存放了Xilin】【EDK综合阶段各IP核所

耜
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产生的硬件描述语言(Hardware Description Language，HDL)文件以及对应文件；

implementation目录包含系统中IP核的网表文件以及片上存储器映射文件

(BlockRAM Memory Map，BMM)；ppc405．o和TcsLApp目录则保存了应用程序

以及系统所调用的库文件。

虽然遵照图3．1所示的设计流程，但由于动态局部重构流程中涉及到的文件

比较多，实现起来比较繁杂。为了便于系统的实现，用户在模块设计的具体实现

之前，很有必要建立合适的文件结构来简化过程。本文根据模块设计流程采用如

图4．23所示的文件结构，通过实验证明，该目录结构能够很好的组织和管理各阶

段的设计和实现文件。

atic

S

S

1e

1

sis

pj'd1
aticJhdl

nodule

atic

S

S

图4．23重构系统实现文件结构

其中，pims目录是为了有利于合并阶段的完成而添加的，包括顶层模块、固

定模块和重构模块的已完成布局布线的物理实现。其他各文件目录分别对应模块

设计流程的各个阶段。

1．初始预算阶段

初始预算阶段命令行如下：

ngdbuild —p xc2Vp30ff896-7-uc top．ucf—modular initial top．ngc

其中，选项．p指定系统的目标平台，包括型号、模式等信息；一uc选项指定

系统的约束文件，为系统内部组件提供特定的资源，其他选项详细内容可参看文

档【28】。

2．模块激活阶段

模块激活阶段完成各个子模块布局布线，命令行如下：
。

ngdbuild -p xc2vp3 0ff896-7—uc fc矽．ucf -modular module —actiVe

，挖Dd甜，P一以口，打P．ngc ．．／initial／^Dp．ngc厅lDd”，e一刀口，竹口．ngd

map厅loc缸，P一刀口，玎P．ngd

par—w弦lDc缸彪一一口，，lP．ncd 历Dd“跆—，l口肌P—，D“fPd．ncd

trce 所D‘地，P一刀口，”P一，．D甜，Pd．ncd

pimcrea．te—ncd 聊Dd”，e．以口，”P—，．D“fed．ncd ．．／pims
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其中，map命令对设计进行映射，由于所有的模块设计信息都编码在输入文

件NGD中，因此命令中不再需要其他特别的参数；par命令实现设计的布局布线，

“．w”选项表示可以覆盖已经存在的NCD文件，该命令同样也不需要特殊的参数。

trce命令能对实现的设计进行时序检查。上述各命令行的选项并不唯一，用户可

以根据自己的需求选择适当的选项来生成所需的文件，详细内容可参看文档【28】。

布局布线后，用户须用FPGA Editor工具【491来检查各个子模块的布线情况，保

证除了通过总线宏的信号跨越模块边界外，其他信号不能有任何越界现象。如发

生越界，必须重新布局布线，即返回初始预算阶段，修改约束文件，通过延长总

线宏长度或者总线宏位置来避免。

3．合并阶段

合并阶段实现系统整体布局布线，具体命令行如下：

ngdbuild-p xc2Vp30ff896-7一uc f‘妒．甜￡厂-bm置)，sfe肌—s甜f6．6刃吁朋一modular

assemble-pimpath．．／pims—use—pim s幻r幻—use—pim驴cD飑J，9p．ngc

map，印．刀鲥
pat-、N top．ncd top J0"ted．ncd

乜ce top』0tlted．ncd

其中．bm选项指定系统片上存储器映射文件；．pimpath则指示了子模块物理

实现所存储的文件目录；选项．use pim指定组成系统各模块的文件。其他选项同

激活阶段的作用相同，详细内容可参看文档【28】。

命令执行完毕后，生成的系统完整布线文件可供BitGen工具生成可配置的流

文件。

布局布线后，用户须用FPGA Editor工具来检查整个系统的最终布线文件

top—routed．ngc。布线图中，除了总线宏跨越模块边界外，其他信号是否发现了越

界现象。如发生越界需返回到初始预算阶段修改约束文件，重新对整个系统进行

布局布线。检查布线文件更重要的是要确认总线宏位置是否对齐，以保证模块通

信正常。

4．配置文件的生成

本文实验中，动态局部重构系统的实现涉及三类配置文件：系统的硬件全局

配置文件、重构模块的部分配置文件和包含了软件和硬件信息的初始配置文件。

(1)系统的硬件全局配置文件由合并阶段生成的系统布线文件转化而来，可

直接下载到FPGA中运行，但由于没有添加应用程序，因此用户不可以运用系统

的功能。

实验中，生成系统硬件全局配置文件命令行如下：

bitgen—d-g startupclk：jtagclk f9p—，．o“red．ncd I}l口，．c^．，口，．P．bit

选项“．d”为设置不进行DRC(设计规则)检查，其他选项详细内容可参看文档
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【28】。

(2)重构模块的部分配置文件由模块激活阶段，重构模块产生的布线文件生

成。系统正是通过写入不同IP核对应的配置文件来改变系统的功能。

实验中，生成部分配置文件命令行如下：

bitgen-d-b-w-g actiVereconfig：Yes厅lDdk，P一刀口刀lP—，-D“，Pd．ncd p口，．，j口，．bit

为了部分配置文件能正常工作，该命令中必须包含“-g activereconfig Yes”选

项，确保部分配置文件在配置过程中，其余部分可以仍然保持工作状态。其他选

项详细内容可参看文档[28】。

(3)初始配置文件是FPGA上电后自动加载的文件，由处理器运行的软件

跟硬件全局配置文件生成，用户通过软件可以控制重构的实现与否。

实验中，生成初始配置文件命令行如下：

data2mem-bd executable．elf—bm p口，．ff倒一6d．bmm-bt ^口，．‘M口，P．bit·o b

‘，Dw疗，D口d．bit

选项-bd、-bm、．bt和．o分别指定紧随其后的已编译应用程序名、已映射的片

上存储器文件名、硬件全局配置文件名以及初始配置文件名。其他选项详细内容

可参看文档[28】。

4．4实验结果分析

实验使用的硬件平台是由Xilinx公司大学计划提供的XUP Vinex．II Pro

XC2VP30实验板。平台的软件开发环境是Xilinx Platfom Studio 9．1i和ISE 9．1。

实验以加密算法128位分组对称加密算法AES和DES为动态重构应用研究

对象，将它们以基于寄存器的实现方式封装成IP模块，并挂载在OPB总线上。

用户通过调用IP模块对应的硬件函数【50】【51】【521即可实现不同的加密功能，对应的

硬件函数分别为OPB DES()和OPB AES()。当应用程序调用硬件函数时，系统先

检查对应的IP模块是否已配置在FPGA中，如存在则直接运行；否则系统先从

Flash卡中读取相应的部分配置比特流文件到片内缓冲区，通过配置控制器ICAP

完成重构配置后再实现硬件函数功能。

通过最终的实验，表4．3显示了在处理器时钟为looMHz情况下，各模块所

占用的XC2VP30 FPGA的片内资源情况：
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表4．3系统资源消耗

资源数

资源类型 AES DES 静态模块
片内资源

Total ％ Total ％ Total ％

SLICEs 8，594 62 4，694 34 l，27l 9 13，696

Slice Flip Flops 1。448 5 5，475 19 l，30l 4 27，392

4 input LUTs 15，67l 57 4，575 16 1，116 4 27，392

PPC405s 0 O 0 0 l 50 2

RAMBl6s O 0 0 O 65 47 136

ICAP 0 O 0 0 l 100 1

从表中可以看到，AES占用了芯片62％的资源，DES占用34％，静态模块

占用9％，其总资源需求量超过了XC2VP30 FPGA可提供的资源总数，所以如果

想使得系统中同时运行AES和DES两个IP模块，不采用动态重构技术是无法在

单片的XC2VP30 FPGA芯片上实现的。

重构配置过程中，AES和DES在静态模块控制下利用重构区域的资源来实现

一功能切换，使用较少的资源完成了更多的功能模块，提高了资源的利用率。当然，

占用资源少是以一定的时间开销为代价的。这个时间开销主要是动态可重构模块

的配置时间。对于待处理数据量小，运行时间不长的应用，重构配置时间很可能

会显著增加系统的整体运行时间；但是当待计算数据量很大，系统运行时间较长

时，重构配置的时间将远小于重构模块的运行时间。

口 ● 佃 1‘ 2a 并 相 3- ¨ ¨

■■■八■(12abn·)

O 6 伸 16 20 26 ∞ 36 柏 棚

■■■八■口58bn·)

a)DES模块总运行时间和数据输入量的关系 b)AES模块总运行时间和数据输入量的关系

图4．24加密模块总运行时间和数据输入量的关系图

图4．24中分别显示了加密模块DES和AES总运行时间随数据输入量的变化

关系。其中，模块的总运行时间是模块的重构配置时间和模块运行时间之和：数

据输入量则是加密模块执行一次运算所需的信号量大小，DES每个输入数据大小
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为64bits，AES每个输入数据大小为128bits，由于每个加密模块都有待加密数据

和密钥两个输入信号量，因此，模块一次接受的数据量分别为128bits和256bits。

加密模块DES和AES的重构配置时间是常量，在实验中，XC2VP30 FPGA

上，DES的配置需时为1．22秒，AES的配置需时为2．14秒。因此，根据图4．24

易知，随着加密模块的执行次数增加，相应的总运行时间也随之增加，加密模块

重构配置开销在系统的总的运行时间比重变小，大大降低配置开销对系统的整体

性能的影响。

4．5小结

本章在现有的基于可重构逻辑器件的嵌入式系统开发流程上增加了对基于模

块的部分重构技术的支持。针对系统的设计需求进行系统部件的选型与设计，解

决了过程级动态重构系统所涉及的关键问题。通过加密IP模块系统的实现验证了

本论文所提设计方法的有效性，也体现出了过程级动态部分重构系统具有的性能

优势。
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结论和展望

可重构计算是当前计算机系统结构领域的研究热点。动态部分可重构技术作

为可重构计算技术重要发展趋势，在性能和灵活性等方面具有很大的优势。当前

的主流可编程逻辑器件已经对动态部分重构技术提供了充分的支持，但是相关设

计方法的缺失以及动态部分重构系统实现的复杂性，制约了动态部分可重构技术

的应用。

本文选择在Xilill)(Virtex．II Pro XC2VP30平台上利用FPGA局部重构技术实

现了一个过程级动态部分可重构系统，对如何利用ICAP对OPB总线上的加密IP

模块进行动态重构进行了研究。与现有的设计方法相比，本论文提出的基于模块

的部分重构设计方法主要具有以下优势：以硬件描述语言作为设计入口，无需关

注硬件细节，降低了设计门槛、设计流程能够普遍适用于多款Xilinx FPGA，具

有跨器件系列的可复用性、充分利用CAD工具，提高了设计效率，保证了设计质

量。

在系统的开发过程中，借鉴了模块化设计技术的思路，对模块划分、模块通

信和系统硬件实现三个关键问题进行了研究。模块划分阶段，根据应用的功能分

析手工将系统划分为重构模块和静态模块，并对模块的端口定义和模块资源进行

了分析。重构模块和静态模块间的通信是通过基于Slice的总线宏来完成，在通

信效率和信号控制方面优于传统的基于TBUF的总线宏。经过初始预算、模块激

活、模块合并和配置数据生成步骤生成系统的硬件实现，实现了系统的运行时重

构。实验表明系统实现了硬件资源的分时复用，有效的提高系统资源利用率。

本论文需要开展的进一步研究工作包括：

1)完善部分重构设计方法。本论文提出的基于模块的部分重构设计方法虽然

能有效的实现动态部分可重构系统，但在实践中显得不灵活，主要表现在：模块

大小和位置必须预先确定，在运行过程中不能更改；模块区域的IOBs资源只能

被所属模块使用，不同模块对IOB需求的不同造成整体IOB资源充足的情况下局

部10B资源不足。

2)缩短重构开销。本文的重构开销包括从外部存储器读入配置数据和将配置

数据通过ICAP下载到FPGA片内两部分。其中，外部存储器读入配置数据占总

开销的大部分，这部分开销的缩短将大大提高系统运行效率。同时ICAP在FPGA

内部操作配置数据是采用“读出一修改一写回”的机制，目前读出阶段的效率比较

低，因此用户还需采用预配置等措施解决。

3)总线宏的设置。Xilill)c XC2VP30 FPGA在模块边界上提供的总线宏资源有
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限，虽然在数量上满足模块之间的通讯需要，但是因为总线宏单元的分布过于密

集，信号线经常会发生越界行为导致系统布局布线失败，影响重构系统的开发效

率。
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附录B系统部分约束文件

，，／全局逻辑数字时钟管理器DCM和全局时钟多路缓冲器BUFG的LOC约束

INST”dcm 0¨LOC=¨DCM X2Y0”： ，

INST”bufg 1”LOC=”BUFGMUXlS” ：

INST”ibufg 0”LOC=”BUFGMUX6P” ：

／／静态模块区域约束

INST”static”AREA GROUP=”AG static”：

AREA GROUP”AG static” MODE=RECONFIG：

AREA GROUP”AG static”RANGE=SLICE X36Y159：SLICE X91YO：

AREA GROUP”AG static”RANGE=RAMBl6 X3Y1：RAMBl6 X7Y19：

AREA GROUP”AG static”RANGE=MUIJl8X18 X3Y1：MUl月18X18 X7Y19：

／／重构模块区域约束 ．

INST”RPM”AREA GROUP=”AG RPM"：

AREA GROUP”AG RPM”MODE=RECONFIG：

AREA GROUP”AG RPM"RANGE=SLICE XOYl59：SLICE X35Y0：

AREA GROUP”AG RPM”RANGE=RAMBl6 XOYO：RAMBl6 X2Y19：

AREA GROUP“AG RPM”RANGE=MUIJl8X18 XOYO：MUIJl8X18 X2Y19：

／／基于Slice总线宏约束文件

INST”bus macr013”LOC=”SLICE X28Y108”：

INST”bus macr012”LOC=”SLICE X28Y106”：

INST”bus macr011”LOC=”SLICE X28Y104”：

INST”bus macro 1 O”LOC=”SLICE X28Y102”：

INST”bus macr09”LOC=”SLICE X28Y 1 OO”：

INST”bus macr08”LOC=”SLICE X28Y42”：

INST”bus macr07”LOC=”SLICE X28Y3 8”：

INST”bus macr06”LOC=”SLICE X28Y34”：

INST”bus macr05”LOC=¨SLICE X28Y30”：

INST”bus macr04”LOC=”SLICE X28Y26”：

INST”bus macr03”LOC=”SLICE X28Y22”：

INST”bus macr02¨LOC=¨SLICE X28Y1 8”：

INST”bus macr01”LOC=¨SLICE X28Y14”：

INST”bus macr00”LOC=”SLICE X28Y l 2”：
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附录C基于Slice的总线宏XDL语言实现

／／带使能机制的基于Slice的总线宏(信号传输方向从左到右，信号传输量为2bit，

跨度为5CLB)

modulc”E：＼ncwcst、busm∽ro makc＼slicc_12乙cnable．10””sIicc3。，cfg”一SYSTEM—MACRO：：FALSE”；

pon”cnablcO。”slicc4“G2”；

pon”enable 1。。slicc4。。F2。；

port”input01。slice0一G l。；

pOrt”inputl～sliccO¨什Fl。；

port 10utputO。。slicc4。。Y。；

pOrt”outputl”。slicc4¨X”；

inst”sliceO”。SLICE”，placed R54C3 SLICE—X5Y53 ，

cf-g”BxINV：：撑0FF BxOUTUSED：：撑OFF BYINV：：撑OFF BYINVOUTUSED：：撑0FF BYOUTUSED：：群OFF

CEINV：：撑OFF CLKINV：：撑OFF COUTUSED：：撑OFF CYOF：：撑OFF CYOG：：撑OFF CYINIT：：群OFF CYSELF：：撑OFF

CYSELG：：撑OFF DIF—MUX：：弗OFF DIGUSED：：撑OFF DIG—MUX：：撑OFF DXMUX：：群OFF DYMUX：：群0FF

F：s¨ce0．F：撑LUT：D=Al F5USED：：撑OFF FFx：：撑0FF FFX—lNIT—ATTR：：群OFF FFX—SR』TR：：群OFF
FFY：：撑0FF FFY—INIT—ATTR：：撑OFF FFY—SR—ATTR：：撑OFF FXMUX：：F FXUSED：：撑OFF F—√盯TR：：群OFF

G：snceO．G：捍LUT：D=Al GYMUX：：G G蝉TR：：静OFF REVUSED：：群OFF SHIFTOUTUSED：：#OFF
SLICEWEOUSED：：撑OFF SLICEWElUSED：：并OFF SLICEWE2USED：：群OFF SOPEXTSEL：：撑OFF

SOPOUTUSED：：撑OFF SRFFMUX：：撑OFF SRINV：：群OFF SYNC—ATTR：：撑OFF、ⅣFlUSED：：撑OFF

WF2USED：：群OFF WF3USED：：群OFF WF4USED：：捍OFF WGlUSED：：群0FF WG2USED：：群OFF

WG3USED：：群OFF WG4USED：：样OFF XBMUX：：撑0FF XUSED：：0 YBMUX：：群oFF YBUSED：：拌OFF YUSED：：0

inst”slicc4。”SLICE”，placed R54C12 SLICE—X23Y53 ，

cf套”BXINV：：帮0FF BXOUTUSED：：撑OFF BYINV：：群0FF BYlNVOUTUSED：：撑OFF BYOUTUSED：：#OFF

CEINV：：撑OFF CLKINV：：群OFF COUTUSED：：撑OFF CYOF：：撑OFF CYOG：：撑OFF CYINIT：：撑OFF CYSELF：：群OFF

CYSELG：：群OFF DIF—MUX：：群OFF DIGUSED：：撑OFF DIGLMUX：：撑OFF DXMUX：：撑OFF DYMUX：：撑0FF

F：IHce4．F：撑LUT：D=Al。A2 F5USED：：撑0FF FFX：：撑OFF FFX—INIT—ATTR：：撑OFF FFX—SR—ATTR：：撑OFF

FFY：：毋OFF FFY—INIT—ATTR：：静OFF FFY—SlLATTR：：并0FF FXMUX：：F FXUSED：：襻OFF F—ATTR：：#OFF

G：●¨ce4．G：牟LUT：D=Al。A2 GYMUX：：G G—ATTR：：拌OFF l江VUSED：：撑0FF SHIFTOUTUSED：：撑OFF

SLICEWEOUSED：：撑OFF SLICEWElUSED：：撑OFF SLICEWE2USED：：撑OFF SOPEXTSEL：：群OFF

SOPoUTUSED：：撑OFF SRFFMUX：：弗OFF SRINV：：撑OFF SYNC—ATTR：：样OFF WFlUSED：：弗OFF

WF2USED：：1IIOFF WF3USED：：痒0FF WF4USED：：撑OFF WGlUSED：：稃OFF WG2USED：：撑0FF
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WG3USED：：撑OFF WG4USED：：撑OFF XBMUX：：撑0FF XUSED：：O YBMUX：：撑OFF YBUSED：：撑OFF YUSED：：O

net”inputl。，

inpin”slice0。F1． ；

nct”inputO”，

inpin”sliccO。G1． ；

nct”$NEl．．．25。，

oulpin。sliccO”X，

inpin”slice4。Fl，

pip BRAMR54C2 E6END2->E6BEG2，

pip R54C12 BY0->FI—B3．

pip R54C12 Fl—B3·>F1．B—PlNWIRE3。

pip R54C12 W2END2·>BYO．

pip R54C14 E6END2->W2BEG2，

pip R54C3 X3·>E6BEG2， ；

net”$NET 24。．

outpin”sliccO”Y，

inpin”slice4”Gl。

pip BRAMR54C2 E6END8·>E6BEG6，

pip R54C12 BYl->Gl—B3．

pip R54C12 G1—B3·>Gl—B．．PINWIRE3，

pip R54C12 W2END6·>BYl。

pip R54C14 E6END6->W2BEG6。

pip R54C3 Y3->E6BEG8，

nct”enable l”， inpin。slicc41 F2。

nct”enablc0。， inpin”slicc4。G2，

net”OutputI“， Outpin”slicc4”X。 ；

nct”outputO。， Outpin。slicc4。Y，

cndmodulc”E：、newcst＼busmacrO make、slicc_12Lenablc．10。；
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附录D系统片上存储器文件引用层次

／·片上存储器属于静态模块层次，层次名以顶层模块中静态模块的引用名static

标志，片上存储器大小为OxFFFEO000：0xFFFEFFFF(64 KB)·／

／／未映射的片上存储器文件示例

ADDRESS—MAP ppc405一O
PPC405 1 OO

ADDRESs—SPACE plb—braIn—if．cntlr—l—bram—combined RAMB l 6【OxFFFE0000：OxFFFEFFFF】

BUS—BLOCK

static／plb—braIn-if．cntlLl_bram／plb-bram-if_cntlLl-bra州rambl6一旺一“一0【63：62】：

static／plb-br锄【-if-cntlLl_bra耐plb-bramLif-cntlLl-braIn／ramb l 6-“一“_l【6l：601；

static／plb—bram—if．cntlr_l—bram／plb-br锄一if-cntlr—l—bram／rambl6一s2一s2—30【3：2】；

static／plb—bramjf-cntlLl_braIn／plb-bram_if-cntlLl-bram／rambl6_“一“一3l【l：0】；

END．-BUS—BLOCK；

END—．ADDRESS—SPACE；

END—ADDRESS—MAP；

／／已映射的片上存储器文件示例

ADDRESS—MAP ppc405—O PPC405 1 00

ADDRESS—SPACE plb．bram—if-cnth二l—branLcombined RAMB l 6【OxFFFEOOOO：OxFFFEFFFF】

BUS—BLOCK

static／plb-braⅡLif_cntlLl-branl，plbJranLif_cntlr_l_bra州rambl6一“一s2-o【63：62】PLACED
2 X4Y7；

static／plb—branLif-cnth二1一bram／plb—braIILif_cntII．-l—bram／ramb l 6一s2一s2—1【6l：60】PLACED=X5Y6；

static／plb—bralILif_cntl乙l—bram／plb_bram—if．_cntlLl—br啪／rambl6一s2一s2—30【3：2】PLACED
2 X7Y14；

static／pIb—bram—if-cntIr-l—bran∥pIb—bram—if--cntIr—l—br锄／rambl6一s2一s2—3I【I：O】PLACED
2 X6Y14；

END—BUS—BLOCK；

END—ADDRESS—SPACE；

END—ADDRESS—MAP；
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附录E常见问题

／／Xilinx EDK阶段问题

l、问题：Analyzing file test／executable．elf．．．

WARl町ING：MDT-Elf file test／executable．elf does not reside completely within

B王乏A≥涯礅emofy of pfoeessof ppe405—0．

WARNING：MDT—The sectio投s of ELF residing outside BRAMs lnusl be initialized

separately using a debugger，a bootloader，or an ACE 6le

ERROR：MDT-Memory oVerlap detected between Various program headers for

pfocessor ppe405一O

make：¨·【implemelltatio彬download．bit】Erfor l

解决方案：用户没有为应用程序的正常运行提供足够的片上存储器，在Xilinx EDK

图形界面上增大片上存储器的地址空间。

／／模块激活阶段问题

1、 问题：ERROR：NgdBuild：647-instance’《instance_一name>’of module

’<module—name>’has not yet been defined．

ERRoR：NgdB娃ild：559一C鑫鑫珏。专曩纛d ae￡iVe bl◇ek‘《融od毽le—羹鑫l珏e>’

解决方案：此类错误在整个模块实现阶段都可能出现。主要是由于用户没有提供

系统中所需的网表文件。用户只需复制相应的网表文件到目录下即可。

2、问题：ERROR：Place-

The desig簸has o毯ecls也越嚣e eo羹s翁ai娃ed lo鑫se专of siles。T基e珏珏貔bef of

objects constrained(<bigger number>)is too large for the number of sites in this set

(<smaner number>)．

COMPGRP：<pRM instance name>．SLlCE

The followi建g pre＆fence(s) in l囊e pCF纛le 锻e fespo靛sibl尊 如f毫he 蠡il毯￡es

COMPGRP ”《PRM—module—name>．SLICE” LOCATE = SITE ¨<AG range

constraint》”LEVEL 4；

解决方案：这是因为用户在初始阶段对重构模块和静态模块所设置的AREA

GROUP，AREA GROUP姒NGE区域约束中，为模块提供的资源不够造成的。用
户只需返回初始预算阶段修改约束文件为模块提供足够的资源即可。
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／／模块合并阶段问题

1、问题：Processing BMM file

ERROR：NgdBuild：927-Failed to process BMM行le systeⅡLstub．bmm

Checking expanded design⋯

ERROR：NgdBuild：604-logical block’system—O’with type’system’could not be

resolVed．A pin name misspelling can cause this，a missing edif or ngc file，

or the misspelling of a type name．Symbol’system’is not supponed in target

’Virtex2pI．

解决方案：在静态模块的激活阶段，pimcreate不能自动将静态模块的网表文件复

制到．．／pims／static文件夹内，因此在合并阶段涉及静态模块的属性因素会出现错

误。用户将对应文件拷贝至相应文件夹即可。

／／重构配置阶段问题

l、问题：系统运行正常，ICAP的驱动程序执行正常，但ICAP执行完毕后，并

没有发生重构操作。

解决方案：一般由于配置模式管脚M0、MI、M2设置为l：0：l所造成，用户需

改变管脚的设置。可利用iMPACT工具将流文件转化为MCS文件，然后再通过

JTAG下载存储到开发板上的EPROM内，在系统加电运行后，ICAP能正常工作。

2、问题：系统配置过程中经常只能下载一部分配置文件，随即系统崩溃。

解决方案：这是由于在重构配置中，重构区域的无序信号通过总线宏进入了静态

模块，影响了整个系统的时序，说明总线宏的信号控制机制不稳定。用户需要重

新设计和实现总线宏，尤其对信号控制位。

3、问题：系统配置能顺利完成，但配置后串口显示端口出现乱码。

解决方案：这是由于模块实现阶段某些信号的布线发生了越界行为，用户需要再

一次重新执行系统的模块实现。在模块激活阶段一定要检查信号的越界行为，如

发生，需返回到初始预算阶段对约束文件进行修改，可通过改变总线宏的放置来

避免。
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