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摘要：介绍支持现场可编程逻辑器件(FPGA)重构的3种设计流程的设计步骤、优点和局限性，并总结每种方

法的适用情况，为实际应用动态局部重构技术提供参考。
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Abstract：The paper introduced the concept of dynamic partial reconfiguration(DPR)．The

design flow，benefits and limitations of three main implemental methods which were provided by

Xilinx were also discussed．The application of each method。in order to provide a reference for the

practice of DPR was proposed．
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随着集成技术的发展，现场可编程逻辑器件

(Field Programmable Gate Array，FPGA)从最初的

单芯片几千门发展到现在的数百万门。但是，随着

FPGA门电路总数增加，其内部布线的数目和复杂

度随之增加，FPGA的损坏率也随之增加；与此相

反，随着系统规模的增大，单芯片资源的利用率下

降。为了解决这些问题，人们研究发现，对于时序逻

辑系统而言，各个功能模块根据系统逻辑功能要求，

是轮流工作的，在时间轴上是离散的，是可以重构

的。因此产生了FPGA可重构的技术。FPGA重构

技术可分为静态重构和动态重构两种。静态重构是

在FPGA在外部逻辑的控制下，通过存储于存储器

中不同的目标系统数据的重新下载，来实现芯片逻

辑功能的改变。动态重构是在系统实时运行中对
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FPGA芯片的全部或部分进行动态配置，实现逻辑

资源的时分复用。动态可重构技术是崭新的数字系

统设计理念，使系统设计从传统的追求大规模、高密

度转向逻辑资源的时分复用。现在，动态可重构技术

已在高速数字滤波器[1’2]、图像处理[3’4]、硬件算法设

计[5q]、嵌入式系统[8--11]等方面实现了初步应用。

动态可重构技术使得系统运行期间，随时可以

通过对FPGA的重新配置来改变其逻辑功能，

FPGA逻辑功能的改变在时间上保持动态连续，能

够动态地改变数字逻辑系统的功能，而且并不影响

系统的正常运行。按实现重构的面积不同划分[123，

动态可重构主要分为全局重构和局部重构。全局重

构是对整个FPGA器件进行重构，局部重构是对

FPAG器件选定的区域进行重构，其余部分仍正常

工作。局部重构比全局重构更有速度优势，但是实现

复杂，需特殊软件和硬件支持。目前市场上支持局

部重构的器件主要是Xilinx公司生产的Virtex系

列芯片。Xilinx公司为了支持动态局部重构技术提

出了3*9主要设计流程：基于模块的动态可重构，基
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于差异的动态可重构，基于EAPR(Early Access

Partial Reconfiguration)的动态可重构。本文介绍这3

种设计流程的设计步骤、优点和局限性，并总结每种

方法的适用情况，为实际应用该技术提供参考。

1 基于差别的动态可重构方法

基于差异的动态局部重构方法是比较简单的动

态局部可重构方法，多用于两个设计之间差别很小

的情况。基于差异的可重构有两种方法：前端改变和

后端改变[1引。前端改变是用硬件编程语言设计的改

变，需要完全再次综合和实现以产生新的布局布线

电路描述文件(NCD)。后端改变方法允许在原型流

执行到实现阶段时直接改变NCD文件，不需要对

原设计再综合。这两种方法都可以产生用于FPGA

局部可重构的局部比特流。

基于差异的可重构方法，第1步用FPGA

Editor工具实现小的设计改动，主要有改变设计查

找表功能、改变存储器中的内容、改变I／0引脚的标

准等；第2步用bitgen—r命令生成基于差异的局部可

重构比特流；第3步使用比特流配置FPGA。

基于差异的可重构方法的配置速度快。因为通

该方法是通过设计中的小修改，只产生基于两个设

计差异的比特流，基于差异的比特流规模比整个器

件的比特流要小很多，因此可以很快实现改变模块

的配置。但是基于差异的可重构方法缺少自动化，必

须手工改动，在复杂的设计中，找到需要修改的器件

有难度，因此，基于差异的可重构方法用于设计中的

小的改动，不适于功能或结构上大范围的改变情况。

2基于模块的动态可重构方法

基于模块的动态可重构方法是将系统按照一定

规则划分成若干模块，然后对每个模块分别进行设

计、综合，并将实现结果约束在预先设置好的区域

内，最后将所有模块的实现结果有机地组织起来完

成整个系统的设计。模块化设计的核心思想体现的

是团队并行工作、协同设计n“。模块划分的基本原

则是：子模块内部高耦合，模块之间低内聚，接口尽

量简单。重构模块的高度总是器件的整个高度，宽度

范围从最小的4 slice到最大的整个器件宽度，以4

slice为单位增加。重构模块宽度范围内的所有逻辑

资源属于重构模块，而且重构模块的边界不能改变，

重构模块和其他模块的通信必须通过总线宏。

基于模块的动态可重构方法的主要设计步骤：

(1)设计实体。输入和综合硬件描述语言代码，包括

顶层模块和子模块的设计。(．2)初始预算。对顶层模

块完成顶层约束。顶层约束包括整个设计的全局区

域约束、对每个子模块的规模和区域约束、每个子模

块进行输入／输出约束、整个设计的时序约束等内

容。(3)子模块的激活实现。对每个子模块进行激活

实现。对每个子模块的内部逻辑进行单独约束。(4)

模块的最后合并。将顶层设计和子模块的激活模式

实现结果有机结合，形成一个完整的设计。(5)验证

设计。包括静态时序分析和功能仿真。(6)产生整个

设计的比特流。详见图1。

图l模块化流程

基于模块的动态可重构方法适用于大规模复杂

系统的设计，是目前进行动态局部重构最常用的方

法，参考文献05，16]中分别用此方法实现了不同的

局部重构系统。但是，这种方法对重构区域有很严格

的形状要求，模块的定义有时很难确定，模块间的通

信要依赖于总线宏。

3基于EAPR的动态可重构方法

基于EAPR的动态可重构方法是Xilinx公司

2006年提出的一种最新的局部可重构设计流程n⋯。

该方法与基于模块的局部可重构流程有些相似，但

是EAPR与基于模块的可重构流程相比，又有以下

几点的差别：(1)去除了Virtex—II器件局部对于局

部可重配置区域必须是整列的要求，现在EAPR设

计流程中，允许局部重构区域为任意矩形区域。(2)

EAPR流程中允许静态模块设计中的全局信号直接

穿越局部可重配置区域，而不必使用总线宏。这极大

提高了时序性能，并简化了建立局部重构设计的进

程。(3)总线宏基于查找表来实现，而不是基于三态
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缓存器，这就使得允许使用的总线的密度更密。(4)

现在的EAPR设计流程及工具支持Virtex一4及

Virtex一5器件。

基于EAPR的动态可重构方法的设计流程(图

2)是：(1)硬件描述语言设计和综合，主要包括以下3

步：(a)顶层模块设计和综合。顶层模块描述必须只

包括使用黑盒子实例化的I／O、时钟缓存、静态模

块、局部重构模块、总线宏以及信号声明。(b)静态模

块的设计与综合。静态模块在动态可重构执行时不

变的模块，因此这一步与传统硬件描述语言设计方

法一样，但是静态模块不能包括任何时钟和复位逻

辑，在综合时不加入I／O缓存。(c)每个可重配置子

模块的设计和综合。每个局部重构子模块要保证没

有时钟逻辑，并且具有相同的端口定义和实体名字。

(2)设置约束。除了传统的I／0端口位置约束，还要

对顶层的时钟缓存添加位置约束，对可重构区域添

加面积约束还可以添加布局布线和时序约束，在可

重构区域的边界添加总线宏的位置约束。(3)实现静

态模块。实现静态模块产生的信息将用于可重构模

块的实现阶段，所以必须首先完成静态模块的实现。

实现静态模块包括3个步骤：转换，映射和布局布线。

(4)实现每个可重配置模块。在静态模块实现之后，

每个局部重构子模块必须分别进行实现。(5)比特流

合并。局部重构设计流程的最后一步是合并顶层，静

态模块和重构模块。在合并这一步中，从重构模块和

静态模块中建立一个完整的设计。(6)下载比特流文

件到开发板上运行验证。

HDL设计描述
与综合

设置约束

(区域面积、
位置、时序)

实现
(静态模块)

I
实现
(重构模块)

集成

(静态和局部重构模块)

!苎竺竺竺竺兰
图2 EAPR设计流程

Xilinx公司的EDK工具和PlanAhead工具可

以来实现一些设计步骤的自动化‘203，从而大大简化

设计流程。

4结束语

基于模块化的动态可重构方法适用于电路功能

比较复杂、差异文件庞大的情况。基于差异的动态可

重构方法适用于功能简单的电路，特别适合于单元

结构的系统。基于EAPR的动态可重构方法设计自

动化程度较高，有利于大型复杂系统的团队设计，是

动态局部可重构技术发展的趋势。

国外动态可重构研究比较多，如自重构可适应

FIR滤波器的设计[18]和软件无线电设计[1们等。国内

动态可重构研究相对较少，目前动态局部可重构技

术发展的水平远没有达到成熟的地步，但是动态局

部可重构技术自身具有的优势使得这一领域成为

FPGA研究的热点问题，相信未来此技术会有广阔

的应用前景。
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