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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le p rz eds t aw i ono p rop oz y c j ę  s p rz ę t ow ej  p lat f ormy  s amorek onf i -
g u row alnej , i mp lement ow anej  w  u k ł adz i e F PG A. Ab y  u ł at w i ć  z arz ą dz ani e 
k onf i g u rac j ami , z os t ał  z ap roj ek t ow any  ni ew i elk i  rdz eń  u k ł adu , p oz w alaj ą -
c y  na s z y b k ą  p odmi anę  f rag ment u  k onf i g u rac j i  u k ł adu . W  c elu  u ł at w i eni a 
p roc es u  p roj ek t ow ani a u k ł adó w  s amorek onf i g u row alny c h , z ap rop ono-
w ano narz ę dz i e p rz ez nac z one do t w orz eni a p roj ek t u  oraz  g enerac j i  s z k i e-
let u  modu ł ó w , j ak  i  s k ry p t ó w  do p rz et w arz ani a w s adow eg o p roj ek t u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  PL D , F PG A, dy nami c z na rek onf i g u rac j a, u k ł ady  k on-
t ek s t ow e, s y nt ez a log i c z na, dek omp oz y c j a. 
 
S e l f  R e c o n f i g u r ab l e  D i g i t al  S y s t e m 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p rop os e t h e s elf rec onf i g u rab le h ardw are p lat f orm i mp lement ed 
i n an F PG A ( S p ar-t an I I / S p art an 3 ) . T h e k ey  f ac t or of  t h e des i g n i s   
h ardw are c onf i g u rat i on manag er. T h i s  i s  c aref u lly  des i g ned s mall  
h ardw are c ore t h at  manag es  s y s t em c onf i g u rat i on. B as ed on req u es t  and 
c onf i g u rat i on reg i s t rat i on t ab le i t  f i nds  p art i al c onf i g u rat i on b i t  s t ream s t art  
addres s  i n ex t ernal memory  and t rans f ers  i t  t h rou g h  S elec t M AP i nt erf ac e. 
I n t h e s ame i t  as s ert s  i nt ernal B U S Y  s i g nal u nt i l rec onf i g u rat i on i s   
c omp let ed and new ly  c reat ed c i rc u i t  i s  p rop erly  i ni t i ali z ed. T h ere i s  als o 
p res ent ed w i z ard f or p art i al rec onf i g u rat i on des i g n f low . I t  allow  t o c reat e 
des i g n s k elet on f rom s i g nal def i ni t i ons  and t h ei r as s i g nment s  b et w een 
s t at i c  and dy nami c  p art  of  t h e des i g n. W i z ard au t omat i c ally  i ns ert s   
c onf i g u rat i on manag er c ore. All t h os e i mp rovement s  allow  t o c onc ent rat e 
on i mp lement i ng  f u nc t i onali t y  i ns t ead of  t ak i ng  c are of  des i g n p roc es s i ng  
det ai ls . 
 
K e y w o r d s :  PL D , F PG A, dy nami c  rec onf i g u rat i on, log i c  s y nt h es i s ,  
dec omp os i t i on. 
 
1 .  Wpr o w adz e n i e  
 

U kł ad y F P G A  u z ys kał y u g ru nt ow aną  p oz yc ję w  g ru p i e p ro-
g ram ow alnyc h  u kł ad ó w  c yf row yc h .  P ojem noś ć  log i c z na t yc h  
u kł ad ó w  s i ęg a ki lku  m i li onó w  b ram ek p rz eli c z eni ow yc h ,  a s z yb -
koś ć  p rz eł ą c z ani a elem ent ó w  s ekw enc yjnyc h  os i ą g ają  c z ęs t ot li -
w oś c i  rz ęd u  5 0 0 M H z .  N aji s t ot ni ejs z ą  c ec h ą  t yc h  u kł ad ó w  jes t  
z d olnoś ć  p rog ram ow ani a.  W  z ależnoś c i  od  w ykorz ys t anej t ec h no-
log i i  s t erow ani a w ew nęt rz nym i  z as ob am i  log i c z nym i ,  li c z b a 
p rz ep rog ram ow ań  u kł ad u  w  c z as i e życ i a m oże b yć :  jed nokrot na 
( A c t el,  ant i f u s e) ,  og rani c z ona ( E E P R O M )  lu b  p rakt yc z ni e ni e-
og rani c z ona ( p am i ęć  s t at yc z na R A M ) .  K ażd a z  t yc h  t ec h nolog i i  
ks z t ał t u je t akże w ł as noś c i  u kł ad ó w  p o w ł ą c z eni u  z as i lani a.  U kł a-
d y o ni eu lot nej konf i g u rac ji  s ą  z d olne d o nat yc h m i as t ow eg o roz -
p oc z ęc i a d z i ał ani a.  U kł ad y,  kt ó ryc h  konf i g u rac ja p rz ec h ow yw ana 
jes t  w  p am i ęc i ac h  u lot nyc h ,  w ym ag ają  p rz ed  roz p oc z ęc i em  p rac y 
w p row ad z eni a konf i g u rac ji .  K oni ec z noś ć  konf i g u row ani a u kł ad u  
m ożna w s kaz ać  jako p ew ną  w ad ę,  b ow i em   u kł ad  nab yw a w ł a-
ś c i w ej f u nkc jonalnoś c i ,  p o u p ł yw i e p ew neg o c z as u  od  m om ent u  
u s t ab i li z ow ani a s i ę nap i ęć  z as i lają c yc h .  M i m o w ym i eni onej w ad y,  
roz w i ą z ani a w ykorz ys t u ją c e p am i ęc i  u lot ne d o p rz ec h ow yw ani a 
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konf i g u rac ji  w ykaz u ją  w i ele z alet  w  s t os u nku  d o u kł ad ó w  z  ni e-
lot ną  p am i ęc i ą  konf i g u rac ji .  I s t ot nym  as p ekt em  w yró żni ają c ym  t o 
roz w i ą z ani e,  jes t  p ot enc jalna m ożli w oś ć  ni eog rani c z oneg o p rz e-
p rog ram ow ani a u kł ad u  w  c z as i e jeg o f u nkc jonow ani a.  O t w i era 
t o m ożli w oś ć  m od yf i kac ji  u kł ad u  w  c z as i e d z i ał ani a.   

W i ele art yku ł ó w  p rez ent u je z ag ad ni eni a z w i ą z ane z  p rojekt o-
w ani em  u kł ad u  d ynam i c z ni e z m i enneg o [ 1 ,  2 ] .  R oz w i ą z ani a 
z aw i erają c e m i krop roc es or i m p lem ent ow any w  z as ob ac h  u kł ad u  
F P G A ,  w yd ają  s i ę b yć  nad m i arow e.  R oz w i ą z ani a s p rz ęt ow e reali -
z u ją c e w  s p os ó b  b ez p oś red ni  z ad ani a s t erow ani a,  p os i ad ają  naj-
lep s z e p aram et ry w yd ajnoś c i  ob li c z eni ow ej i  c z as u  reakc ji  na 
z d arz eni e z ew nęt rz ne.  P od ob ni e w  p rz yp ad ku  u kł ad ó w  o d yna-
m i c z ni e z m i ennej arc h i t ekt u rz e g d z i e i s t ot nym  p aram et rem  jes t  
c z as  m od yf i kac ji  u kł ad u .  P ow i erz ają c  p ow yżs z e z ad ani e u kł ad ow i  
s p rz ęt ow em u ,  p roc es  rep rog ram ow ani a b ęd z i e od b yw ał  s i ę  
z  m ożli w i e najw i ęks z ą  p ręd koś c i ą  – u z ależni oną  jed yni e od  p ara-
m et ró w  u żyt yc h  elem ent ó w .  Z ł ożonoś ć  u kł ad u  nad z oru ją c eg o 
p roc es  rep rog ram ow ani a,  jes t  d oś ć  ni ew i elka w  s t os u nku  d o z ł o-
żonoś c i  s p rz ęt ow ej w b u d ow aneg o m i krop roc es ora oraz  d od at ko-
w yc h  ni ez b ęd nyc h  z as ob ó w  s p rz ęt ow yc h  z w i ą z anyc h  z  p rz ył ą c z e-
ni em  s i ę d o i nt erf ejs u  konf i g u rac yjneg o.  

W  d als z ej c z ęś c i  art yku ł u  p rz ed s t aw i one z os t aną  w yb rane z a-
g ad ni eni a arc h i t ekt u ry u kł ad ó w  F P G A  oraz  p rojekt ow ani a u rz ą -
d z eń  z w i ą z anyc h  z  t w orz eni em  p rojekt ó w  o d ynam i c z ni e z m i en-
nej konf i g u rac ji .  P rz ed s t aw i one z os t aną  op rac ow ane m et od y oraz  
d oś w i ad c z eni a w  t ej d z i ed z i ni e.  W  roz w i ą z ani ac h  u kł ad ow yc h  
p rz ed s t aw i ony z os t ał  u kł ad  z arz ą d z ani a konf i g u rac jam i .  J es t  t o 
s p ec jali z ow any rd z eń  u kł ad ow y w ł ą c z any w  p rojekt  u kł ad u  d y-
nam i c z ni e z m i enneg o,  kt ó ry z ap ew ni a s t erow ani e p roc es em  p rz e-
p rog ram ow ani a u kł ad u  w  c z as i e jeg o p rac y.   

 
1 . 1 .  P o ds t aw y  i  o g r an i c z e n i a dy n ami c z n e j  

r e k o n f i g u r ac j i  
 
W  p i erw s z yc h  kons t ru kc jac h  u kł ad ó w  F P G A  p roc es  konf i g u ra-

c ji  b ył  ni ep od z i elną  p roc ed u rą  i ni c jali z u ją c ą  w ew nęt rz ną  p am i ęć  
konf i g u rac ji ,  a nas t ęp ni e w c z yt u ją c ą  w  s p os ó b  akt yw ny lu b  p a-
s yw ny konf i g u rac ję.  W  d ru g i ej p oł ow i e lat  9 0  u b i eg ł eg o w i eku  
p ow s t ał y p i erw s z e kons t ru kc je u kł ad ó w ,  u m ożli w i ają c e s w ob od ny 
d os t ęp  d o p am i ęc i  konf i g u rac ji .  B ył a t o s eri a u kł ad ó w  oz nac z ona 
s ym b olem  X C 6 2 0 0 .  Z  b li żej ni ew yjaś ni onyc h  p rz yc z yn konc ep c ja 
arc h i t ekt u ry o s w ob od nym  d os t ęp i e d o p am i ęc i  konf i g u rac ji  – 
z ap rop onow ana w  p rz ed s t aw i onym  roz w i ą z ani u  – z os t ał a b ard z o 
s z yb ko z arz u c ona.  O b ok w ym i eni onyc h  u kł ad ó w  p ow s t ał a ró w -
ni eż rod z i na u kł ad ó w  V i rt ex .  Z os t ał a ona w yp os ażona w  c ał kow i -
c i e now y s ys t em  konf i g u rac ji ,  kt ó ry z u p eł ni e od ró żni ał  s i ę od  
w c z eś ni ej u żyw aneg o.  Z as ad ni c z ą  ró żni c ą  w  s ys t em i e konf i g u ra-
c ji  b ył o p od z i eleni e jej na ram ki ,  kt ó re s ą  i nt erp ret ow ane p rz ez  
w ew nęt rz ny u kł ad  s t erow ani a konf i g u rac ją  [ 3 ,  5 ] .  P od ejś c i e op art e 
o ram ki  p oz w ala na s elekt yw ną  p od m i anę f rag m ent ó w  konf i g u ra-
c ji  u kł ad u .  N ajm ni ejs z ym  w ym i ennym  elem ent em  jes t  p ojed ync z a 
ram ka,  kt ó ra od d z i ał u je na „ p i onow e”  f rag m ent y u kł ad u  p rog ra-
m ow alneg o.  P rz ykł ad ow e roz m i es z c z eni e ram ek w  p rz es t rz eni  
u kł ad u  p okaz ano na rys u nku  ( rys .  1 ) .   
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Ramka konfiguracji

  
R y s .  1.   K o nf i g u r a c j a  o p a r t a  na  r a m k a c h  
F i g .  1.   F r a m e b a s ed  c o nf i g u r a t i o n 

 
S pos ób  oddz iał ywania r am ek na f r ag m ent y ukł adu or az  poł ą-

c z enia pom iędz y nim i,  b ędz ie det er m inował  m oż liwoś ć  uż yc ia 
niekt ór yc h  elem ent ów,  z e wz g lędu na m oż liwoś ć  ut r at y kont r oli 
nad nim i w c z as ie podm iany konf ig ur ac j i.  W  dals z ej  c z ęś c i b ędą 
pr owadz one r oz waż ania dot yc z ąc e dynam ic z nej  r ekonf ig ur ac j i  
w opar c iu o ukł ady r odz in S par t an I I  or az  S par t an 3  f ir m y X ilinx .  
U kł ady t e m og ą podleg ać  r ekonf ig ur ac j i w c z as ie pr ac y b ez  
wpł ywu na dz iał anie c z ęś c i ukł adu – c z ęś ć  s t at yc z na.  W  pr oc es ie 
t ym  należ y z wr óc ić  s z c z eg ólną uwag ę na us unięc ie r am ek kom en-
dowyc h  ( odpowiedz ialnyc h  z a ur uc h om ienie s ekwenc j i s t ar t owej  
ukł adu)  or az  s t er uj ąc yc h  g lob alnym i z as ob am i log ic z nym i ( s yg nał  
z eg ar owy) .  P oz os t awienie r am ek r oz r uc h owyc h ,  s powoduj e nie-
poż ądaną inic j aliz ac j ę elem ent ów s ekwenc yj nyc h ,  c o s powoduj e 
ut r at ę s t anu ukł adu.  
 
2. P r o j e k t o w a n i e  u k ł a d ó w  z  d y n a m i c z n i e  

z m i e n n y m i  e l e m e n t a m i  s p r z ę t o w y m i  
 
O g ólny s c h em at  b lokowy pr oc es u pr oj ekt oweg o pr z eds t awiono 

na r ys unku ( r ys .  2 ) .  W  odr óż nieniu od pr oj ekt ów j ednom oduł o-
wyc h  m et odyka pr oj ekt owania j es t  ś c iś le z wiąz ana z  r oz m ies z -
c z eniem  elem ent ów w pr z es t r z eni ukł adu.  P odm ieniany f r ag m ent  
ukł adu m us i z os t ać  wł ąc z ony w j uż  is t niej ąc ą s t r ukt ur ę.  N ar z uc a 
t o og r anic z enia c o do pr z es t r z eni ukł adowej  j ak i węz ł ów s yg na-
ł ów int er f ej s owyc h .  N ar z ędz ia ws pom ag aj ąc e pr oj ekt owanie  
i im plem ent ac j ę s ą opt ym aliz owane g ł ównie do uż yc ia z  pr oj ek-
t am i o c h ar akt er z e s t at yc z nym .   

 
START

W s t ę p ne  
r o z m i e s c z e ni e

K o ń c o w a  
a s e m b l a c j a  #1

I m p l e m e nt a c j a  
m o d u ł u  

s t a t y c z ne g o
I m p l e m e nt a c j a  

m o d u ł  
d y na m i c z ny  #1

I m p l e m e nt a c j a  
m o d u ł  

d y na m i c z ny  #n

K o ń c o w a  
a s e m b l a c j a  #n

P o d s t a w o w y
s t r u m i e ń  

k o nf i g u r a c y j ny

Ró ż ni c o w y
s t r u m i e ń  
k o nf i g .  #1

Ró ż ni c o w y
s t r u m i e ń  
k o nf i g .  #n   

R y s .  2.   P r o c es  p r o j ek t o w y  u k ł a d u  z  d y na m i c z ni e w y m i enny m i  m o d u ł a m i  
F i g .  2.   T h e d es i g n f l o w  o f  c i r c u i t  w i t h  d y na m i c a l l y  ex c h a ng ea b l e m o d u l es  

 
W  pr z ypadku s ys t em ów r ekonf ig ur owalnyc h  pr oj ekt owanie 

r oz poc z yna s ię od ws t ępneg o r oz m ies z c z enia pos z c z eg ólnyc h  j eg o 
elem ent ów w ukł adz ie pr og r am owalnym .  W ym ag a t o s pec yf ikac j i 
m oduł  g ł ówneg o,  w s kł ad kt ór eg o b ędą wc h odz ił y:  m oduł  s t a-
t yc z ny,  m oduł y dynam ic z ne or az  m oduł y ł ąc z ąc e c z ęś ć  s t at yc z ną  
i dynam ic z ną ( r ys .  3 ) .  N a ws t ępnym  et apie pr oj ekt owania nie j es t  
koniec z ne okr eś lanie wnęt r z a m oduł u dynam ic z neg o i s t at yc z ne-
g o.  W  f az ie ws t ępnej  wys t ar c z aj ąc ym  j es t  opis anie int er f ej s u 
wyż ej  wym ienionyc h  m oduł ów.  W  m odule g ł ównym  s pec yf iko-
wane s ą r ównież  por t y wej ś c ia-wyj ś c ia.  S z c z eg ólną uwag ę należ y 
z wr óc ić  na por t y wyj ś c iowe,  kt ór e s ą s t er owane z  wyj ś c ia m oduł u 
dynam ic z neg o.  N ależ y z apewnić  ab y pos iadał y one wyj ś c ie r ej e-
s t r owe,  kt ór eg o s t an nie b ędz ie akt ualiz owany w c z as ie z m iany 

m oduł u dynam ic z neg o.  M oduł y dynam ic z ne b ędą ł ąc z ył y s ię 
z aws z e z  t ą s am ą c z ęś c ią m oduł u s t at yc z neg o.  I nt er f ej s  ł ąc z ąc y 
m oduł  s t at yc z ny i m oduł y dynam ic z ne j es t  nadz b ior em  ws z ys t -
kic h  s yg nał ów wykor z ys t ywanyc h  pr z ez  r óż ne war iant y m oduł ów 
dynam ic z nyc h .  O b ok s pec yf ikac j i s yg nał owej  m oduł y dynam ic z -
ne pos iadaj ą z  g ór y okr eś loną pr z es t r z eń  ukł adu,  w kt ór ej  m og ą 
s ię z naj dować .  A b y b ył o m oż liwe pr owadz enie pr oc es u im ple-
m ent ac j i,  koniec z ne j es t  z def iniowanie punkt ów c h ar akt er ys t yc z -
nyc h ,  do kt ór yc h  s ą pr z ył ąc z ane s yg nał y w ukł adz ie f iz yc z nym .  
P unkt y c h ar akt er ys t yc z ne m us z ą z naj dować  s ię w ob r ęb ie ob s z ar u 
dopus z c z oneg o do pr owadz enia pr oc es u im plem ent ac j i or az  po-
s iadać  is t niej ąc ą s t r ukt ur ę poł ąc z eń  pr z ed r oz poc z ęc iem  im ple-
m ent ac j i m oduł u dynam ic z neg o.  J es t  t o niez wykle is t ot ne z ag ad-
nienie war unkuj ąc e wł aś c iwe r oz m ies z c z enie i poł ąc z enie elem en-
t ów m oduł u dynam ic z neg o,  pr owadz ąc e do pows t ania popr awnie 
f unkc j onuj ąc yc h  im plem ent ac j i dynam ic z nie wym iennyc h .   
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R y s .  3.   R o z m i es z c z eni e m o d u ł ó w  w  u k ł a d z i e F P G A  
F i g .  3.   M o d u l e p l a c em ent  i n a n F P G A  

 
B ior ąc  pod uwag ę powyż s z e og r anic z enia,  m oduł y ł ąc z ąc e c z ę-

ś c i s t at yc z ną i dynam ic z ną,  a s t anowiąc e f akt yc z nie poł ąc z enie 
j edno lub  dwukier unkowe,  m us z ą pows t ać  pr z ed r oz poc z ęc iem  
f az y ws t ępneg o r oz m ies z c z ania – j ako g ot owe z aim plem ent owane 
w ukł adz ie elem ent y b ib liot ec z ne m akr  s pr z ęt owyc h  ( h ar d m ac r o) .  
K onc epc j a pr z eds t awiona w [ 4 ]  z os t ał a z m odyf ikowana do pos t ac i 
nadaj ąc ej  s ię do wykor z ys t ania w r odz inie S par t an I I  i S par t an 3 ,  
pr z ez  wykor z ys t anie g ener at or ów L U T  ( r ys .  4 ) .  B ar dz o wyg od-
nym  nar z ędz iem  do oper owania m oduł am i j es t  j ęz yk X D L  .  J es t  
on doś ć  s ł ab o udokum ent owany,  j ednak daj e m oż liwoś c i peł nej  
kont r oli or az  wpr owadz ania m odyf ikac j i w c elu os iąg nięc ia poż ą-
danyc h  wł as noś c i pr z ez  m oduł .  
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R y s .  4.   M a k r o  s p r z ę t o w e ( N M C )  m o d u ł u  ł ą c z ą c eg o  
F i g .  4.   L i nk  m o d u l e h a r d  m a c r o  
 
3 . U k ł a d  s a m o r e k o n f i g u r o w a l n y  
 

N a r ys unku ( r ys .  5 )  pr z eds t awiono og ólną ar c h it ekt ur ę b lokową 
ukł adu o z dolnoś c i s am or ekonf ig ur ac j i.  Z  punkt u widz enia uż yt -
kownika ukł ad s kł ada s ię z  dwóc h  m oduł ów.  S t at yc z neg o m oduł u 
c ent r alneg o,  kt ór y koor dynuj e pr oc es  ob lic z eniowy r ealiz owany 
w s ys t em ie or az  m oduł u dynam ic z nie wym ienneg o,  w kt ór ym  s ą 
r ealiz owane ob lic z enia.   

A b y ukł ad m óg ł  r oz poc z ąć  pr ac ę należ y s konf ig ur ować  g o kon-
f ig ur ac j ą r oz r uc h ową.  J es t  t o peł ny s t r um ień  konf ig ur ac j i pr og r a-
m uj ąc y ws z ys t kie elem ent y ukł adowe z naj duj ąc e s ię w s t anie 
poc z ąt kowym .  P r z es ł anie konf ig ur ac j i pier wot nej ,  poz wala na 
ur uc h om ienie c z ęś c i s t at yc z nej  ukł adu.  K onf ig ur ac j a or az  dyna-
m ic z na r ekonf ig ur ac j a w ukł adac h  r odz iny X ilinx  j es t  m oż liwa  
z  wykor z ys t aniem  t r yb u r ównoleg ł eg o podr z ędneg o S elec t M A P  
[ 3 ,  5 ] .  W  t r yb ie t ym  konf ig ur ac j a j es t  pr z es ył ana w s ł owac h   
8-b it owyc h .  P r z epus t owoś ć  int er f ej s u s ięg a 6 0 M B / s .  N ies t et y 
pr ędkoś ć  t a j es t  naj c z ęś c iej  og r anic z ona pr z ez  c z as  dos t ępu do 
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pamięci EEPROM przechowującej konfigurację, której czas dostępu 
b ędzie wyznaczał  maksymalną prędkoś ć  przesył ania danych.  
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R y s .  5.   A r c h i t e k t ur a  uk ł a d u s a m o r e k o n f i g ur o w a l n e g o  
F i g .  5.   A r c h i t e c t ur e  o f  s e l f  r e c o n f i g ur a b l e  c i r c ui t  
 
W celu pob rania konfiguracji pierwotnej, najlepiej wykorzystać  

rozwiązanie b azujące na niewielkim ukł adzie C PL D  oraz równo-
legł ej pamięci EEPROM ( istotna jest moż liwoś ć  podmiany zawar-
toś ci) .  W ukł adzie ł adującym konfigurację jest zaimplementowany 
licznik, który po osiągnięciu przez ukł ad gotowoś ci do konfigura-
cji ( I N I T =0 ) , przesył a b ajt po b ajcie zawartoś ć  pamięci aż  do 
uaktywnienia sygnał u oznaczającego poprawne skonfigurowanie 
ukł adu ( D ON E=1 ) .   

Od tego momentu w ukł adzie F PG A  znajdują się niezb ędne 
elementy do zarządzania konfiguracją częś ci dynamicznej.  Przed-
stawioną sytuację, moż na porównać  do ł adowania jądra systemu 
operacyjnego.  W zależ noś ci od potrzeb y prowadzonych ob liczeń , 
moduł  centralny kieruje zlecenie wprowadzenia wł aś ciwej konfi-
guracji do częś ci wymiennej.  Z lecenie jest kierowane do moduł u 
zarządzania konfiguracją.  N a podstawie zlecenia w postaci nume-
ru identyfikacyjnego konfiguracji okreś lany jest adres b azowy 
oraz dł ugoś ć  strumienia wyb ranej konfiguracji.  W celu b ezpiecz-
nej podmiany konfiguracji, zaproponowano umieszczenie w po-
czątkowym ob szarze pamięci konfiguracji dynamicznych tab licy, 
która zawiera deskryptory konfiguracji.  D eskryptor konfiguracji 
skł ada się z dwóch pól.  A dresu początkowego strumienia oraz 
dł ugoś ci strumienia.  W celu ł atwego wyznaczania adresów de-
skryptorów, rozmiar deskryptora równy jest 8  b ajtów.  Pozwala to 
przeznaczyć  po 4  b ajty na adres i dł ugoś ć  strumienia konfigura-
cyjnego.  T ab lica deskryptorów pozwala również  zab ezpieczyć  się 
przed wystąpieniem b ł ędów w dział aniu ukł adu.  J eż eli w deskryp-
torze zostanie wykryty adres oraz dł ugoś ć  skł adająca się z samych 
1  lub  0 , ukł ad zaprzestanie wczytywania konfiguracji.  Powyż sze 
komb inacje liczb owe oznaczają odpowiednio, skasowaną komór-
kę pamięci EEPROM lub  zapisaną wielokrotnie.  W wypadku 
wykrycia takiej sytuacji, uaktywniona zostaje linia sygnalizująca 
b ł ąd realizacji ż ądania.  D alsza ob sł uga sytuacji wyjątkowej prze-
kazywana jest do moduł u statycznego.   

U kł ad zarządzania konfiguracjami zaprojektowano w wersji po-
zwalającej na ob sł ugę pamięci o pojemnoś ci do 1 6 MB  i zawiera-
jącej do 1 6  konfiguracji.  Z ł oż onoś ć  logiczna ukł adu wynosi 6 7  
komórek slice.  W przypadku ukł adu S partan I I  2 S 2 0 0  ukł ad zaj-
muje 2 . 7 %  ( 6 7 / 2 3 5 2 )  ogólnych zasob ów logicznych.  Maksymalna 
częstotliwoś ć  pracy wynosi 1 0 0 MH z ( T CLK = 9. 8 ns) .  W przedsta-
wionej wersji, ukł ad wymaga 3 4  wyprowadzeń  na potrzeb y ko-
munikacji z zewnętrzną pamięcią zawierającą konfiguracje oraz  
w celu sterowania interfejsem S electMA P.   
 
3.1. W s p o m a g a n i e p r o c es u  i m p lem en t a c j i  

u k ł a d ó w  s a m o r ek o n f i g u r o w a ln y c h  
 

Przedstawiony proces implementacji jest zł oż ony i wymaga 
wykonania wielu czynnoś ci w ś ciś le okreś lonej kolejnoś ci.  W celu 

uł atwienia projektowania ukł adów samoreknifgurowalnych, za-
proponowano narzędzie do tworzenia projektu w oparciu o defini-
cje uż ytkownika.  Z a pomocą narzędzia graficznego, uż ytkownik 
definiuje zestaw sygnał ów oraz deklaruje ich przynależ noś ć .  
S ygnał y mogą b yć  zdeklarowane jako zewnętrzne lub  międzymo-
duł owe.  N a podstawie zadeklarowanego opisu sygnał ów, moż na 
rozpocząć  generację zasadniczego moduł u:  gł ównego, w którego 
skł ad wchodzi moduł  statyczny oraz moduł y dynamiczne ( rys.  6 ) .  
W procesie generacji w module gł ównym zostają zainstancjono-
wane zgodnie z opisem moduł  statyczny i dynamiczny wraz  
z odpowiednimi moduł ami ł ączącymi oraz ukł ad zarządzania 
konfiguracjami. Z ostają wygenerowane pliki moduł ów statyczne-
go i dynamicznego wraz z deklaracją interfejsu.  I nterfejs moduł u 
statycznego zostaje wzb ogacony o interfejs do ukł adu zarządzania 
konfiguracjami.  D odatkowo wygenerowane zostają skrypty, do 
przetwarzania wsadowego projektu.  Po zakoń czeniu operacji 
uż ytkownikowi pozostaje jedynie wypeł nienie treś cią funkcjonal-
ną ob u moduł ów.  
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R y s .  6.   N a r zę d zi e  w s p o m a g a j ą c e  p r zy g o t o w a n i e  p r o j e k t u uk ł a d u  

s a m o r e k o n f i g ur o w a l n e g o .  
F i g .  6.   S e l f r e g o n c f i g ur a b l e  c i r c ui t  d e s i g n  p r e p a r a t i o n  w i za r d  

 
 
4 . P o d s u m o w a n i e 
 

W artykule przedstawiono kompleksowe rozwiązanie projekto-
wania ukł adów samorekonfigurowalnych.  Optymalizowany rdzeń  
menadż era konfiguracji zapewnia b ezpieczne sterowanie proce-
sem reprogramowania, a przy tym wymaga b ardzo niewielu zaso-
b ów logicznych ukł adu F PG A .  J ak wykazano – niewielki nadmiar 
sprzętowy, pozwala na uzyskanie dynamicznej wymiany fragmen-
tów ukł adu.  Z aproponowano również  proste narzędzie, które 
wspomaga projektanta w tworzeniu projektu ukł adu samorekonfi-
gurowalnego.  Z adaniem narzędzia jest wyeliminowanie uciąż li-
wych dział ań  na początkowym etapie tworzenia projektu.  

Przedstawione zagadnienia pozwolą na prowadzenie dalszych 
prac w zakresie ukł adów o dynamicznie wymiennych rdzeniach  
w poł ączeniu z syntezą wysokiego poziomu dla ukł adów sterow-
nia i implementacji algorytmów ob liczeniowych.  
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