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ОРГАНІЗАЦІЯ БАГАТОРІВНЕВОЇ ПАМ’ЯТІ В РЕКОНФІГУРОВАНИХ 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

 
Запропоновані засоби організації багаторівневої пам’яті реконфігурованої обчислювальної системи, для 

підтримки розкладу зберігання конфігурацій апаратних задач на локальному рівні обчислювального моду-
ля, зменшуючи накладні витрати реконфігурації і вирішуючи проблему обмеженості внутрішньої пам’яті 
ПЛІС.  
 

The multilevel memory of reconfigurable computing system to support the scheduling of storage hardware tasks 
configuration at the local level computing module are proposed, reducing the reconfiguration overhead and solving 
the problem of limited internal memory of the FPGA.  
 

1. Вступ 

На протязі останніх декількох років реконфі-
гуровані обчислювальні системи все більше 
проявляють риси паралельних обчислювальних 
систем загального призначення і носять назву 
реконфігурованих суперкомп’ютерів або висо-
копродуктивних реконфігурованих комп'ютерів 
(High-Performance Reconfigurable Computers, 
HPRC) [1, 2, 3]. 

Ефективним механізмом, що забезпечує гну-
чкість архітектури високопродуктивних рекон-
фігурованих комп’ютерів є динамічна реконфі-
гурація часу виконання (RunTime реконфігура-
ція) [1, 4, 5, 6]. При цьому негативним факто-
ром, що впливає на загальну продуктивність 
обчислень є накладні витрати реконфігурації, 
найбільш критичною складовою яких є час, 
витрачений на реконфігурацію і її підтримку. 

Сучасні технології провідних виробників 
ПЛІС пропонують ефективні механізми зни-
ження затримок реконфігурації за рахунок час-
ткової динамічної реконфігурації, коли переза-
вантажується лише частина мікросхеми [7]. 
Вбачається, що саме використання часткової 
динамічної реконфігурації лежить в основі кон-
цепції підвищення продуктивності реконфігу-
рованих суперкомп’ютерів [1, 2, 3, 4, 8]. 

Надалі, засоби часткової реконфігурації на-
дають можливість внутрішнього конфігуруван-
ня мікросхеми [4, 9]. Це сприяє значному зме-
ншенню часу реконфігурації, за умови розмі-
щення бітових конфігураційних потоків у внут-
рішній пам’яті мікросхеми. Але інша проблема 
обмеженості ресурсів внутрішньої пам’яті мік-
росхеми ПЛІС не дозволяє зберігати велику 
кількість конфігураційних даних і все ж вима-

гає залучення зовнішньої пам’яті, що спричи-
нює додаткові часові витрати.  

Таким чином, незважаючи на переваги тех-
нології часткової динамічної реконфігурації 
витрати часу на реконфігурацію і обмежені 
апаратні ресурси внутрішньої пам’яті залиша-
ються значною проблемою, що впливає на до-
сягнення високої продуктивності реконфігуро-
ваних обчислювальних систем. Вирішення цієї 
проблеми є важливим аспектом в сфері високо-
продуктивних реконфігурованих обчислень, що 
обумовлює актуальність та доцільність прове-
дених досліджень. 

2. Огляд відомих рішень 

На ліквідацію накладних витрат реконфігу-
рації в останні роки покладено багато дослід-
ницьких та наукових зусиль. В ряді робіт [10, 
11, 12, 13] дослідження спрямовані на рішення 
проблеми зменшення накладних витрат рекон-
фігурації в області вбудованих реконфігурова-
них систем, які базуються, як на повній так і на 
частковій реконфігурації.  

Також в літературі представлено багато рі-
шень для підвищення ефективності викорис-
тання часткової динамічної реконфігурації в 
високопродуктивних реконфігурованих 
комп’ютерах. В цій області зазвичай дослі-
дження спрямовані на розробки алгоритмів 
планування і розміщення задач, що водночас 
реалізують різні методи зменшення витрат ре-
конфігурації. Найбільш розповсюдженими ме-
тодами є попередня вибірка конфігурацій [1, 
14], повторне використання обчислювальних 
ресурсів [3, 6, 8], поєднання конфігурацій з ме-
тою зменшення реконфігураційних витрат і 
руху даних [1, 2]. Алгоритми представлені ав-
торами робіт [1, 2, 14] випробувані на існуючих 
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високопродуктивних платформах Cray XD1, 
SRC-6 [15], обмеження передумовленої архітек-
тури яких негативно вплинули на гнучкість 
реалізації та отримані результати. Переважна 
кількість оглянутих розробок базуються на про-
грамному або експериментальному моделю-
ванні процесу реконфігурації, часто абстраго-
вано від фізичної сторони реалізації [3, 6, 8, 10]. 
Інші розглядають загальну архітектурну модель 
обчислювальної системи, ігноруючи її реальні 
особливості, на кшталт структури реконфігуро-
ваної області, організації комунікаційного се-
редовища та пам’яті, комунікаційних процесів, 
конфліктів загальних ресурсів, тощо [2, 8].  

Ряд робіт, які пропонують архітектурні та 
технічні вдосконалення базових технологій ча-
сткової реконфігурації, базуються на апаратних 
методах кешування та віртуальних моделях 
пам'яті, засобах збільшення пропускної здатно-
сті інтерфейсів реконфігурації. В роботі [8] на 
ряді з існуванням двох процесорів для здійс-
нення управління реконфігурацією і виконання 
програмних функцій передбачено окремий апа-
ратний контролер реконфігурації, який звіль-
нює центральний управляючий процесор від 
витрат на реконфігурацію і збільшує пропускну 
здатність реконфігурації, сприяючи прискорен-
ню обчислень. Автори робіт [16, 17] для підви-
щення швидкості завантаження конфігурацій-
них потоків пропонують підхід прямого досту-
пу до пам’яті конфігурацій. Розміщення блоку 
кеш пам’яті поряд з портом ICAP призводить 
до подальшого збільшення продуктивності [17]. 
Одначе, розміщення пам’яті великого об’єму на 
ПЛІС виявляється неефективним. В роботі [9] 
прискорення реконфігурації здійснюється за 
рахунок реалізації пристрою реконфігурації для 
зв’язку ICAP та зовнішньої SRAM в режимі 
прямого доступу, що дозволяє забезпечити 
швидкість передавання конфігураційного пото-
ку близької до ідеальної – 400 Мбайт/с. Для 
нових поколінь ПЛІС автори очікують досяг-
нення пропускної здатності в декілька Гбайт/с.  

Таким чином, підтримка засобів зменшення 
накладних витрат, вбудована в алгоритми пла-
нування та розміщення задач, зазвичай покла-
дається на рівень програмної або програмно-
апаратної надбудови операційної системи [8], 
що потребує додаткових витрат продуктивнос-
ті.  

З іншого боку, переважно всі відомі архітек-
турні засоби відокремлені від рішення задач 
планування та розміщення, що неефективно для 

реконфігурованих обчислювальних систем, де 
всі засоби забезпечення послідовності реконфі-
гурації сильно залежать один від одного і у бі-
льшості випадків представляють єдиний меха-
нізм. 

3. Постановка задачі 

Визначимо сумарний час виконання задачі 

SumT , як суму двох складових часу, які впли-

вають на загальну продуктивність реконфігуро-
ваних обчислень: 

RconfCountSum TTT  , 

де CountT  – час виконання задачі апаратними 

засобами, RconfT  – час реконфігурації апаратної 

задачі на ПЛІС. 

Складова CountT  визначає позитивний ефект 
від традиційних способів зменшення часу ви-
конання задач, шляхом поглиблення паралеліз-
му та їх апаратного прискорення. Таке приско-
рення очікуване від застосування реконфігуро-

ваних обчислень. Складова RconfT  є непродук-

тивною складовою, яка визначає час витраче-
ний саме на процес реконфігурації апаратури. 
Ця складова обумовлює втрату продуктивності 
під час реконфігурованих обчислень і вимірю-
ється накладними видатками. При цьому в де-
яких випадках може бути порівняний час апа-
ратного прискорення задач і час їх конфігурації 
на апаратурі [1].  

Час реконфігурації в свою чергу складається 
наступних узагальнених компонент: часу вико-
нання логічної та фізичної послідовності реко-
нфігураційного процесу, що забезпечується на 
програмному рівні алгоритмами планування та 
розподілу задач; часу передавання конфігура-
ційних даних, які можуть завантажуватись із 
загальної системної бібліотеки конфігураційних 
файлів, із зовнішньої локальної пам’яті обчис-
лювального модуля або із внутрішньої пам’яті 
ПЛІІС, часу прошивання мікросхеми. Тоді до 
найбільш вагомих компонент накладних витрат 
віднесемо втрати продуктивності на забезпе-
чення обчислювальної складності алгоритмів 
планування та розміщення задач, та час витра-
чений на передавання і завантаження конфігу-
раційних даних. 

В якості реконфігурованого простору прий-
мемо динамічну частину ПЛІС, призначену для 
реконфігурації [4], яку визначимо як реконфі-
гуровану область. Реконфігурована область має 
розмір і структуру. Розмір залежить від можли-
востей використовуваного сімейства ПЛІС і 
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архітектури реконфігурованої системи. Струк-
тура визначається використовуваною моделлю 
розміщення задач. Сучасні технології ПЛІС 
пропонують 1D і 2D моделі розміщення задач 
[3, 4], коли задачі можуть бути розміщені стов-
бцями різної ширини на всю висоту реконфігу-
рованої області або прямокутниками фіксова-
ного або довільного розміру та місця розташу-
вання. 

В якості абстрактної моделі обчислювальної 
задачі розглядаємо функцією або так зване фу-
нкціональне ядро, синтезоване в цифрову схему 
з метою розміщення в реконфігурованій облас-
ті. Визначимо її, як апаратну задачу. Застосує-
мо традиційну модель задачі абстрактного рів-
ня [3], коли задача характеризується розміром, 
формою відображення і часом виконання. Роз-
мір визначає просторові вимоги до реконфігу-
рованої області. Форма відображення залежить 
від моделі розміщення задач в реконфігурова-
ній області. Для всіх моделей розміщення уза-
гальнимо, що задача має форму прямокутника. 
Тоді задача визначається як вектор 

},),(|,{  R  iііconfigіCountiSumii NІTTTST  ,    (1) 

де iS – площина прямокутника, що містить за-

дачу iТ , а час реконфігурації іconfigT  R  це части-

на часу її виконання iSumT  , іІ  – тип операції, 

що виконує задача, і iN  – унікальний ідентифі-
катор задачі у вихідному графі алгоритму, 

max,1 Ni  , maxN  – кількість вершин графу. 
Вважаємо що задачі розміщуються на повер-

хні реконфігурованої області згідно деякому 
алгоритму планування та розміщення задач з 
урахуванням їх просторових параметрів (1).  
Основною ціллю досліджень є зменшення, що 
сприятиме загальному прискоренню обчислень. 

Для забезпечення очікуваного ефекту від за-
стосування реконфігурованих обчислень з точ-
ки зору продуктивності, має бути вирішена за-
дача зменшення компонент часу реконфігурації 

configTR , принаймні в степені порівняній з прис-

коренням обчислень, що зводитиме до нуля 
накладні витрати реконфігурації. 

4. Вирішення проблеми обмеженого об’єму 
внутрішньої пам’яті ПЛІС 

Алгоритми попередньої вибірки конфігура-
цій, повторного використання обчислювальних 
ресурсів, динамічної самореконфігурації, засо-
би дефрагментації реконфігурованої області і 
витіснення задач надають максимальні показ-

ники продуктивності забезпечуючи швидкість 
завантаження конфігурацій, шляхом зберігання 
їх у внутрішні пам’яті ПЛІС. Але це досягають-
ся ціною непродуктивного використання обме-
жених та коштовних ресурсів внутрішньої 
пам’яті ПЛІС. Кількісні оцінка використання 
внутрішньої пам’яті для забезпечення переваг 
часткової реконфігурації описана в роботі [18], 
видно, що обмежені ресурси внутрішньої 
пам’яті ПЛІС є основною перешкодою, яка не 
дозволяють зберігати велику кількість конфігу-
раційних даних.  

Об’єм внутрішньої блочної пам’яті розпо-
всюджених в реалізації реконфігурованих при-
строїв сімейств мікросхем Virtex 4 108Кб – 
756Кб, Virtex Е 4Кб – 16Кб. Розмір повного 
конфігураційного потоку мікросхем сімейства 
Virtex Е досягає 68Кб – 748 Кб [19]. За даними 
роботи [18] розмір конфігураційних файлів ре-
конфігурованих лічильників, що відрізняються 
довжиною лічильного регістру 24Кб – 131Кб. 
При цьому найменший зконфігурований мо-
дуль займає 0.36 % логічного ресурсу мікрос-
хеми Virtex-5 FX70, найбільший – 10 %. 

З вищесказаного видно, що ціна використа-
них ресурсів ПЛІС під час зберігання вже зко-
нфігурованих апаратних задач значно менша, 
ніж за зберігання їх у вигляді конфігураційних 
файлів у внутрішній пам’яті. На цьому базуєть-
ся запропонована в статті концепція, подолання 
накладних витрат реконфігурації за рахунок 
зменшення часу передавання і завантаження 
конфігураційних даних. При цьому для тимча-
сового зберігання конфігурацій запропоновано 
використовувати поверхню реконфігурованої 
області і зберігати апаратні ресурси в заздале-
гідь зконфігурованому вигляді, вирішуючи 
проблему обмежених ресурсів внутрішньої 
пам’яті.  

5. Модель реконфігурованого обчислю-
вального модуля 

Представлені в статті дослідження орієнто-
вані на застосування в масштабованих реконфі-
гурованих суперкомп’ютерах, побудованих за 
принципом відкритої архітектури та модульної 
організації. Такі архітектури зазвичай містять 
центральний процесор і загальну системну 
пам’ять. Обчислювальні модулі під’єднані до 
центральних засобів управління та загальної 
пам’яті за допомогою високошвидкісних мере-
жевих засобів (4). 

Структура запропонованого обчислювально-
го модуля представлена на рис. 1. 
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На відміну від загальноприйнятої моделі об-
числювального модуля, у склад якої зазвичай 
входить управляючий процесор (УП), енергоне-
залежна пам’яті для збереження локальних про-
грам та даних (ЛП) і реконфігурований модуль, 
що реалізований на ПЛІС (РМ), у структурі 
обчислювального модуля запропоновано вико-
ристання багаторівневої пам’яті. Багаторівнева 
пам’ять розміщується між основною системною 
пам’яттю та внутрімодульними засобами 

управління логікою реконфігурації (Рис.1). Для 
реалізації багаторівневої пам’яті запропоновано 
використання традиційної технології кеш-
пам’яті. До складу реконфігурованого модуля 
також додано спеціальний контролер реконфі-
гурації, з метою зменшення часу реконфігурації 
за рахунок розділення логічного і фізичного 
рівнів реконфігурації і розвантажування управ-
ляючого процесора [8]. 
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Рис. 1. Архітектура реконфігурованої обчислювальної системи 

 
Реконфігурований модуль складається зі ста-

тичної і динамічної області. Динамічна область 
призначена для розміщення апаратних задач у 
вигляді відповідно зконфігурованих функціо-
нальних блоків (ФБ). Під ФБ ми розуміємо 
структурне визначення задачі, що є частиною 
реконфігурованої області в яка містить апарат-
ну задачу. В статичній області ПЛІС розміщу-
ється кеш пам’ять першого рівня і контролер 
управління фізичною послідовністю реконфігу-
рації.  

Динамічна область разом із своїм основним 
обчислювальним призначенням одночасно ви-
конує функцію зберігання функціональних 
блоків для їх подальшого використання. Конфі-
гурації ФБ зберігаються на поверхні реконфігу-
рованої області за певним розкладом. Кеш 
пам’ять  використовується для обліку управля-
ючої інформації і підтримки розкладу реконфі-
гурації функціональних блоків. Фактично кеш 
пам’ять містить покажчики на функціональні 
блоки, що зберігаються в реконфігурованій об-
ласті, та інформацію щодо їх поточного стану. 

Первинне завантаження конфігурацій ще бі-
льше уповільнює реконфігурацію за рахунок 
звернення до загальної системної пам’яті, де 
зберігається централізована бібліотека конфігу-
рацій функціональних блоків. Для запобігання 
великої кількості звернень до загальної пам’яті 
запропонований кеш другого рівня, де зберіга-

ються одного разу вже застосовані конфігура-
ційні файли. Локальна пам’ять конфігурацій 
реалізована у складі локальної пам’яті обчис-
лювального модуля, яка не так критична до 
об’єму, ніж внутрішня пам’ять ПЛІС. Але, як 
вже було зазначено, обмін конфігураційними 
даними між локальною пам’яттю і реконфігу-
рованою областю буде спричиняти накладні 
витрати реконфігурації. Кеш пам’ять другого 
рівня містить покажчики на конфігураційні 
файли апаратних задач та їх поточний стан. 

Алгоритм запуску апаратної задачі на вико-
нання в реконфігурованій області наступний: 
Крок 1. Управляючий процесор запускає черго-

ву задачу для обчислення, яка представлена 
словом команди і словами даних. У форматі 
команди присутнє поле типу операції, що 
має бути виконана над вхідними даними. На 
підставі чого УП формує виконавчу адресу, 
для пошуку конфігураційних файлів в 
пам’яті. 

Крок 2. Виконавча адреса поступає на вхід кеш-
пам’яті першого рівня, здійснюється пошук 
раніш зконфігурованого функціонального 
блоку. У випадку «успішного звернення» УП 
ініціює процедуру запуску задачі в існуючо-
му функціональному блоці.  

Крок 3. У випадку «промаху» виконавча адреса 
поступає на вхід кеш-пам’яті другого рівня в 
пошуку тимчасово збереженого конфігура-
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ційного файлу апаратної задачі. У випадку 
«успішного звернення» УП ініціює процеду-
ру повторного завантаження конфігурацій-
ного файлу із локальної пам’яті на ПЛІС і 
запуску задачі. 

Крок 4. У випадку «промаху» УП завантажує 
конфігураційний файл на ПЛІС із бібліотеки 
конфігурацій загальної пам’яті і запускає за-
дачу. 

Повернення до кроку 1. 

6. Модель пам’яті стану функціональних 
блоків 

Виконувана програма у вихідному стані по-
дана у вигляді ациклічного графу G, в верши-
нах якого розміщуються обчислювальні задачі. 
Максимальна кількість вершин графу обмежена 

величиною maxN . Задачі однозначно визнача-
ються унікальним ідентифікатором задачі у 

вихідному графі max,1| NgNg  .  

Кожна задача асоціюється з параметром 
«Тип операції». Тип операції відповідає функ-
ції, яку виконує задача, що синтезована в циф-
рову схему і завантажується в функціональний 
блок під час реконфігурованих обчислень. Апа-
ратні реалізації задач створюються заздалегідь і 
зберігається в централізованій бібліотеці конфі-
гурацій у вигляді конфігураційних файлів, кіль-
кість яких дорівнює IM  – по одній для кожного 
типу операції. Таким чином тип операції 

max,1| IjI j  , де maxI  – кількість апаратно реа-

лізованих типів операцій, однозначно визначає 
конфігураційний файл, що завантажується в 
функціональний блок і використовується як 
основний параметр для пошуку його конфігу-
рації в пам’яті, або на мікросхемі ПЛІС. 

Технологічні обмеження площини реконфі-
гурованої області та розміри конфігурацій об-
межують кількість розміщуваних функціональ-

них блоків параметром maxF . Тоді кожний фун-
кціональний блок, що розміщений на поверхні 
реконфігурованої області визначається іденти-

фікатором max,1| FsFs  .  

Співвідношення між описаними параметра-
ми наведені на рис. 2. Означені співвідношення 
важливі для формування виконавчої адреси 
пошуку конфігураційних файлів в локальній та 
загальній пам’яті і функціональних блоків на 
поверхні реконфігурованої області. Кожний 
конфігураційний файл однозначно визначається 
типом операції. Декілька функціональних бло-
ків можуть виконувати один і той самий тип 

операції, відповідно до типу задач. Кожна об-
числювальна задача Ng в визначений момент 
часу Tn виконується в окремому функціональ-

ному блоці sF . Протягом часу в кожному фун-
кціональному блоці може бути виконано послі-
довність задач, у випадку їх повторного вико-
ристання (рис. 3). Відповідно до цього, конфі-
гураційні файли ідентифікуються значенням 
типу операції I . Для ідентифікації зконфігуро-
ваних на ПЛІС функціональних блоків викори-
стаємо складений з двох полів ідентифікатор 
адреси FI .  (рис. 4).  
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Рис. 2. Співвідношення між основними па-
раметрами 
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Рис. 3. Принцип завантаження функціо-

нальних блоків 

Припустимо, що максимальна кількість ви-
конуваних типів операції Mmax = 64, максима-
льна кількість конфігурацій ФБ в одній ПЛІС 
Fmax = 63. Тоді модель пам’яті для зберігання 
стану розміщених на площині реконфігурованої 
області ПЛІС знадобиться мінімум 4Кб пам’яті 
з адресним доступом, за умови мінімального 
обсягу управляючої інформації, що дорівнює 
одному байту. За збереження, наприклад чоти-
рьох байтів управляючої інформації знадобить-
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ся 16Кб пам’яті. Модель пам’яті з адресним 
доступом зображена на рис. 5.  

Концепцію асоціативного пошуку в багато-
рівневій пам’яті реалізують класичні технології 
кеш-пам’яті. Використання їх особливостей, 
таких як локальність розміщення, прозорість 
для програмного шару, апаратна реалізація по-
шуку, швидкість пошуку, відсутність збиткових 
записів, мобільний розмір, вирішують ряд про-
блем пов’язаних з накладними видатками реко-
нфігурації і обмеженим ресурсом ПЛІС. 

7. Вибір моделі кеш пам’яті 

Для вирішення поставленої в роботі задачі 
розглянемо дві типові технології організації 

кеш-пам’яті – повністю асоціативна кеш-
пам’ять і кеш-пам’ять із прямим відображенням 
адрес. 

Після формування виконавчої адреси в пов-
ністю асоціативній пам’яті її старші біти, що 
утворюють тег, одночасно порівнюються з всі-
ма тегами записів пам’яті. Якщо всі порівняння 
призводять до негативного результату, фіксу-
ється так званий «кеш-промах», в іншому випа-
дку, коли знайдений один шуканий запис фік-
сується «кеш-успіх». 
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Рис. 4. Формат виконавчої адреси Рис. 5. Модель пам’яті 

 
З огляду на проблему зберігання ресурсів 

внутрішньої пам’яті ПЛІС, враховуючи, що 
максимум шістдесят чотири слова даних із дос-
тупних 4Кб будуть використовуватись для збе-
реження станів, в роботі запропоновано вико-
ристання пам’яті з асоціативним пошуком ін-
формації. Це скоротить об’єм пам’яті станів до 
64 байтів. За збільшення довжини слова стану, 
наприклад до чотирьох байтів об’єм асоціатив-
ної пам’яті збільшиться до 256 байт. Що потре-
буватиме доволі незначних запам’ятовуючих 
ресурсів мікросхеми ПЛІС. 

З іншого боку повторне використання раніш 
зконфігурованих функціональних блоків та під-
тримка їх розкладу зберігання, вимагає здійс-
нення пошуку в пам’яті станів шляхом перебо-
ру всіх записів пам’яті. Звичайно за застосу-
вання пам’яті з адресним доступом час вико-

нання такого пошуку буде пропорційний кіль-
кості записів, що потребуватиме значного часу. 

Асоціативний пошук це типовий засіб спря-
мований на прискорення пошуку інформації. 
Для здійснення пошуку в асоціативні пам’яті 
процесор видає в інтерфейс пам’яті спеціальне 
слово, яке називається тегом. Під час виконан-
ня пошуку заданий тег порівнюється з тегом 
кожного запису асоціативної пам’яті. Таким 
чином здійснення пошуку зводиться до одного 
звернення до пам’яті з боку процесора, що при-
скорює процедуру пошуку і розвантажує кому-
нікаційне середовище. Сама процедура асоціа-
тивного пошуку підтримується апаратно на 
рівні інтерфейсу пам’яті. 

При цьому, якщо в якості тегу використову-
ється ідентифікатор адреси функціонального 
блоку, складений з двох полів FI . , ми отриму-
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ємо максимальне зменшення об’єму пом’яті. 
Тоді за видалення збиткових записів об’єм 
пом’яті дорівнюватиме шістдесят чотири запи-
си, по одній для кожного ФБ. При цьому прис-
корення пошуку буде досягнуте лише за раху-
нок зменшення кількості записів. Пошук збе-
реже всі риси пошуку в пам’яті з адресним дос-
тупом, таким чином, значне прискорення не-
можливе.  

Пояснимо це наступним чином. Як вже було 
зазначено між типом виконуваних операції і ФБ 
зконфігурованими на ПЛІС і існує зв’язок 
один-до-багатьох, тобто можлива наявність 
певної кількості однотипних блоків. Ціллю по-
шуку є знаходження всіх ФБ на ПЛІС, що ви-
конують певний тип операції. Технологія же 
повністю асоціативної кеш-пом’яті дозволяє 
знаходження лише одного запису. В цьому ви-
падку процедуру пошуку доведеться покласти 
на процесор, що суперечить ідеї досліджень. 
Використання же в якості тегу лише поля типу 
операції, можливе, але слова станів всіх одно-
типних блоків доведеться зберігати в одному 
рядку кеш-пам’яті. Це потягне за собою ускла-
днення й уповільнення процедури пошуку та 
потребуватиме додаткового вдосконалення ін-
терфейсу кеш-пам’яті. Окрім всього типова 
апаратура повністю асоціативної кеш-пам’яті 
будується на застосуванні компараторів, кіль-

кість яких дорівнює кількості записів кеш-
пам’яті. 

Приведемо також оцінку апаратних ресурсів 
для реалізації асоціативної кеш-пам’яті. За 
зроблених припущень знадобиться 64 дванад-
цятибітні компаратори. Приблизна оцінка за-
трат устаткування для реалізації одного компа-
ратора складає 10 транзисторів на один біт 
компаратора [19], таким чином нам знадобиться 
7680 транзисторів для реалізації лише схеми 
порівняння в інтерфейсі кеш-пам’яті. Для реа-
лізації схеми порівняння в типових реалізаціях 
пам’яті, що використовується в найбільш роз-
повсюджених процесорах, об’ємом 256 Кб з 
довжиною рядка 32 байти знадобиться 2 
211 840 транзисторів. 

Поставленим в роботі цілям щодо виконання 
пошуку найбільш відповідає асоціативна 
пам’ять з прямим відображенням адрес. 

Рядки кеш пам’яті адресуються асоціатив-
ним тегом, в якості якого приймаємо тип опе-
рації, а ряд індексів, що переадресовується на 
кожний рядок пам’яті представляє ідентифіка-
тори функціональних блоків. Схема організації 
кеш-пам’яті наведена на рис. 6. За зроблених 
припущень кількість рядків, яку визначає роз-
рядність тегу, дорівнює шістдесят чотири. 

 

Компаратор «Успіх» / «Промах»

Номер рядку 1 байт

Виконавча адреса

Ідентифікатор ФБ (F)Тип операції (І)

ТЕГ ІНДЕКС

ТЕГ Слово стану

ТЕГ Слово стану

... ...
ТЕГ Слово стану

ІНДЕКС

ІНДЕКС

...
ІНДЕКС

Генератор 
індексів

 

Рис. 6. Структурна схема кеш-пам’яті першого рівня 

 
Стандартний алгоритм функціонування на-

ступний. На адресний вхід інтерфейсу пам’яті 
поступає виконавча адреса, що складається з 
полів [ FI . ] = [ТЕГ.ІНДЕКС]. Аналізується по-
ле ІНДЕКС, яке вказує на один з ФБ. Надалі 
старші розряди адреси (ТЕГ), що вказують на 
шуканий тип операції, порівнюються з тегом, 
який зберігається в рядку. За збігу формується 
сигнал «Успіху», інакше – «Промаху». Така 
пам’ять потребує мінімального об’єму устатку-

вання. Для порівняння знадобиться лише один 
компаратор, на вхід якого подається тег КЕШ-
рядка обраного за полем «ІНДЕКС».  

Таким чином можливо реалізувати наступну 
логіку цільового пошуку. Фактично задача сто-
їть в переборі всіх функціональні блоків і по-
шуку серед них тих, що виконують шуканий 
тип операції. Надалі розподілювач задач аналі-
зує стан вибраних блоків і обирає серед них 
блок для завантаження чергової задачі.  



Організація багаторівневої пам’яті в реконфігурованих обчислювальних системах  25 

 

Для звільнення процесору від виконання по-
слідовного перебору адрес функціональних 
блоків, до складу інтерфейсу пам’яті вводиться 
спеціальний пристрій – генератор адрес 
(рис. 6). Тоді виконавча адреса, що видається 
процесором на початку пошуку складається з 
полів [I.0]. генератор адрес послідовно видає 
індекси для пошуку, а значення коду операції 
порівнюється з тегами рядків. 

Відомий недолік традиційного застосування 
кеш-пам’яті з прямим відображенням адрес, 
коли неможливо одночасно зберігати два рядки 
з одним і тим самим індексом і різними значен-
нями тегів, не заважає рішенню цільової задачі 
дослідження, бо така ситуація ніколи не вини-
кає – неможливо виконання декількох операцій 
одним функціональним блоком. 

Записи, що видаляються із кеш-пам’яті пот-
рапляють в кеш-пам’ять другого рівня. Відпо-
відно до цього конфігурації функціональних 
блоків видаляються з поверхні реконфігурова-
ної області, а конфігураційні дані зберігаються 
у локальній пам’яті обчислювального модуля. 

8. Кеш-пам’ять другого рівня 

Призначення кеш-пам’яті другого рівня в 
наданні додаткового часу для зберігання конфі-
гураційних даних на локальному рівні обчис-
лювального модуля. Це сприятиме додатковому 
зменшенню накладних видатків реконфігурації 
за рахунок відсутності комунікаційних проце-
дур міжмодульного рівня. 

Для реалізації такої кеш-пам’яті застосуємо 
повністю асоціативну кеш-пам’ять. Обмежена 
кількість виділеної пам’яті для зберігання кон-
фігураційних файлів обмежує об’єм кеш-
пам’яті декількома рядками, що обумовлює 
доволі незначні апаратні витрати. В якості асо-
ціативного тегу для пошуку застосовується по-
ле типу операції, що однозначно визначає файл 
конфігурації функціонального блоку. 

Розклад зберігання конфігураційних файлів в 
кеш-пам’яті другого рівня підтримується авто-
матично стандартними засобами без участі 
планувальника. В даному випадку доцільна 
стратегія обмеження кількості рядків пам’яті і 
витіснення із пам’яті записів або найбільш дав-

ніх записів, або таких що мають меншу ймовір-
ність використання. Для цього існують відомі 
алгоритми, які можуть бути успішно викорис-
тані: алгоритм заміщення на основі найбільш 
давнього застосування (Least Recently Used, 
LRU), - заміщення найменш часто використо-
вуваного рядку (Least Frequently Used, LFU). 

9. Висновки 

Накладні витрати реконфігурації є значною 
проблемою, яка негативним чином впливає на 
продуктивність реконфігурованих обчислюва-
льних систем. Всі відомі алгоритми планування 
й розподілу задач, що підтримують різні мето-
ди зменшення накладних витрат, реалізовані на 
абстрактному рівні операційної системи засо-
бами центрального управляючого процесора. 
Це потребує додаткового часу на їх реалізацію. 

Технічна підтримка здійснювана запропоно-
ваними засобами спрямована на зменшення 
часу виконання реконфігурації методом повто-
рного використання ресурсів функціональних 
блоків. 

Запропонована структура обчислювального 
модуля на базі багаторівневої пам’яті вирішує 
задачу управління розкладом розміщення та 
підтримки заздалегідь завантажених функціо-
нальних блоків, прозоро для програмного шару, 
локалізовано на рівні апаратури обчислюваль-
ного модуля. Таким чином, запропоновані за-
соби зменшують обчислювальну складність 
алгоритмів управління логічною послідовністю 
реконфігурації. 

Запропонований новий спосіб зберігання 
конфігурацій апаратних задач на поверхні ре-
конфігурованої області ПЛІС на базі застосу-
вання багаторівневої пам’яті, який забезпечує 
зменшення часу реконфігурації і вирішує про-
блему обмеженості ресурсів внутрішньої 
пам’яті ПЛІС. Запропонований спосіб може 
бути використаний для забезпечення методів 
повторного використання і попереднього заван-
таження обчислювальних ресурсів, які широко 
застосовуються для зменшення накладних ви-
трат реконфігурації. 
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