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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕКОНФІГУРАЦІЇ В ДИНАМІЧНО РЕКОНФІГУРОВАНИХ  
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

 
Розроблений метод оптимізації процесу реконфігурації, за критеріями забезпечення необхідного додатку 

часу обчислення та врахування просторових обмежень реконфігурованої структури ПЛІС під час розмі-
щення динамічного потоку задач, що дозволяє підвищити ефективність реконфігурації. 

 
The method of optimization reconfiguration with the criteria providing timing requirements of applications and 

providing space requirements of reconfigurable field of FPGA when mapping of the dynamic flow of tasks is pro-
posed. The proposed method increases the efficiently reconfiguration in the dynamic reconfigurable computer. 

 
Вступ 

 
В області реконфігурованих високопродук-

тивних обчислювальних систем [1 - 4] змен-
шення часу реконфігурації є актуальною про-
блемою сьогодення. Час виконання реконфігу-
рації є критичним параметром зважаючи на 
його високу непродуктивну складову, пов’язану 
з необхідністю передавання великих обсягів 
конфігураційних даних, технологічними обме-
женнями параметрів інтерфейсів обміну дани-
ми, складним процесом управління реконфігу-
рованими ресурсами. Витрати часу на реконфі-
гурацію, можуть бути навіть порівняні у часі з 
апаратним прискоренням, зводячи нанівець 
весь позитивний ефект від здійснення реконфі-
гурації архітектури. Відомі способи та техноло-
гії інтенсивного прискорення реконфігурації 
пропонують максимальне видалення непродук-
тивних витрат часу незважаючи на просторові 
обмеження реконфігурованих ресурсів ПЛІС. В 
той час як механізми подолання цих обмежень, 
такі як тимчасове вивантаження конфігурацій 
функціональних блоків, дефрагментація рекон-
фігурованої області, зменшення кількості від-
мов під час розміщення задач, тощо, потребу-
ють додаткових ресурсів часу та продуктивнос-
ті на їх реалізацію. 

За умови виставлених додатком часових об-
межень виконання обчислень стає задача опти-
мізації процесу прискорення реконфігурації, за 
рахунок оптимізації обсягу зменшення часових 
витрат, що дозволить мінімізувати непродукти-
вне використання обчислювального простору 
реконфігурованої області настільки, щоб забез-
печити виставлені додатком часові вимоги. Ця 
задача не вирішується відомими методами та 
засобами прискорення реконфігурації, що обу-
мовлює актуальність та доцільність виконаних 
в статті досліджень. 

 
Огляд існуючих рішень 

 
Відомо багато методів та засобів зменшення 

непродуктивних видатків часу реконфігурації, 
такі як повторне використання обчислювальних 
ресурсів [3, 5, 6], попередня вибірка конфігура-
цій [7], кластерізація конфігурацій [2], реконфі-
гурація за принципом «як можна раніш» [7], 
різноманітні апаратні засоби прискорення про-
цедури обміну даними та збільшення швидкодії 
інтерфейсів [8]. Всі вони забезпечують макси-
мально можливе прискорення обчислень, за 
рахунок максимально зменшення накладних 
видатків часу реконфігурації, частіше за все 
ціною надлишкового використання як апарат-
них ресурсів, так і надлишкових витрат проек-
тивності і енергоспоживання, що призводить до 
додаткових накладних видатків реконфігурації. 
Одне з найбільш ефективних із відомих рішень 
прискорення реконфігурації, що спрямовано на 
використання необхідного об’єму реконфігуро-
ваного обчислювального ресурсу, запропонова-
не для кластероподібної обчислювальної сис-
теми із багатоядерними процесорами в вузлах і 
розділеної між ними однорідної реконфігуро-
ваної структури [4, 9]. Але задіяна реконфігу-
рована структура має передумовлену архітек-
туру і складається з набору однотипних дрібно-
зернистих і крупнозернистих модулів, поєдна-
них між собою загальною комунікаційною ме-
режею. Основна ідея розподілу задач склада-
ється з визначення ефективної апаратної струк-
тури для реалізації задачі, що дозволить забез-
печити необхідний час виконання вирішувано-
го додатку це дозволяє позбавитись від збитко-
вості використання апаратури забезпечуючи 
загальні її обмеження. Негативні риси даного 
підходу складаються в наявності передумовле-
ної архітектури, що вимагає попереднього при-
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ведення будь якої вхідної задачі до визначної 
форми, та реалізації спеціалізованого програм-
ного прошарку із залучанням вузькопрофільних 
спеціалістів для їх підтримки та експлуатації. 
Проблематика зменшення накладних видатків 
не розглядається, фактично задача вирішується 
абстраговано від фізичного процесу реконфігу-
рації і зводиться до класичної концепції апара-
тного прискорення. 

На підставі огляду відомих рішень проблеми 
прискорення реконфігурації в сучасних рекон-
фігурованих обчислювальних системах визна-
чено необхідність вдосконалення відомих, або 
розробки нових, методів та засобів прискорення 
реконфігурації, які забезпечують необхідний 
додатку час обчислення та мінімізуючи при 
цьому витрати обчислювального ресурсу ПЛІС. 

 
Постановка задачі 

 
В якості критерію оцінки ефективності фун-

кціонування реконфігурованої обчислювальної 
системи приймають наступний показник прис-
корення:  

HWRconf

SW

TT
T


  (1) 

де SWT  – час обчислення задачі на процесорно-
му ядрі, HWT  – час обчислення задачі апаратни-
ми засобами, RconfT  – час реконфігурації, ви-
трачений на розміщення конфігурації відповід-
ної апаратної реалізації задачі на поверхні ре-
конфігурованої обчислювальної структури. То-
ді проблема прискорення реконфігурації може 
бути вирішена за рахунок зменшення часу ре-
конфігурації, що формально виражається на-
ступним чином: 

MappCommContrRconf TTTT  )min()min( )min( . (2) 
Час RconfT  в виразах (1) і (2) характеризує об-

сяг непродуктивних видатків часу реконфігура-
ції і складається з наступних складових, відпо-
відно виразу (2): тривалості циклу управління 
процесом реконфігурації controlT  – обумовлює 
витрати продуктивності; часу передавання 
конфігураційних даних commT  – обумовлює ко-
мунікаційні витрати; часу прошивання мікрос-
хеми mappT  – залежить від технологічних особ-
ливостей реконфігурованої елементної бази. На 
підставі визначення (2) в роботі [10] запропо-
нований метод інтенсивного прискорення реко-
нфігурації (МПР), який забезпечує мінімізацію 
непродуктивних видатків часу ре конфігурації  
( minRconfT ), за рахунок максимального вида-

лення непродуктивних комунікаційних витрат (
mincommT ) шляхом повторного використання 

апаратних ресурсів функціональних блоків. 
Ефективність запропонованого методу МПР 
залежить від просторових параметрів реконфі-
гурованої області. За невідповідності розміру 
реконфігурованої області і кількості розміщу-
ваних апаратних задач процес реконфігурації 
потребує додаткового часу, який негативно 
впливає на загальний час обчислень і часто 
призводить до зворотного ефекту від приско-
рення реконфігурації. 

В реальних реконфігурованих обчислюваль-
них системах стає задача оптимізації реконфі-
гурації, яка може бути вирішена за рахунок оп-
тимізації обсягу видалення непродуктивних 
витрат часу, що дозволить мінімізувати вико-
ристання обчислювальних ресурсів ПЛІС, за-
безпечуючи затребувані вирішуваним додатком 
обмеження часу виконання. 

 
Проблема оптимізації ре конфігурації 

 
Геометричне обґрунтування оптимізації ре-

конфігурації за критеріями забезпечення обме-
жень часу обчислення і просторових обмежень 
реконфігурованої області ПЛІС зображено на 
рис. 1. 

Непродуктивні видатки часу на здійснення 
реконфігурації визначаються складовою RconfT  
виразу (1). Коефіцієнт реконфігурації RconfK
характеризує обсяг виконаної реконфігурації з 
ціллю збільшення степені адаптації обчислюва-
льної структури до вимог вирішуваної задачі. 
Збільшення коефіцієнта реконфігурації призво-
дить до прискорення обчислень за рахунок  
зменшення складової часу HWT  виразу (1)  
( minHWT ). Але прискорення за рахунок збі-
льшення степені адаптації обчислювальної 
структури часто призводить до зворотного ефе-
кту з причини високих часових витрат на здійс-
нення реконфігурації ( maxRconfT ). В цьому 
контексті на діаграмі визначена область опти-
мізації реконфігурації (І) з точки зору забезпе-
чення збільшення показника прискорення від-
повідно виразу (1). Застосування механізмів 
інтенсивного прискорення реконфігурації збі-
льшує область оптимізації реконфігурації (ІІ), 
дозволяючи реалізувати більшу степінь адапта-
ції архітектури та прискорити обчислення. 

Криві CountT  і МПР
CountT  зображують зміну 

загального часу обчислення відповідно за стан-
дартної послідовності реконфігурації та засто-
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сування механізмів інтенсивного прискорення 
реконфігурації в межах області оптимізації ре-

конфігурації. 
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Рис. 1. Визначення критеріїв оптимізації реконфігурації 

 
Прискорення обчислень природньо обмежу-

ється недостачею апаратних ресурсів ПЛІС, як 
для реалізації найбільш адаптованої до струк-
тури задачі конфігурації на поверхні кристалу 
так і для досягнення максимального приско-
рення реконфігурації. Подолання обмежень 
апаратних ресурсів ПЛІС потребує додаткових 
витрат часу, що ще більше збільшує накладні 
видатки реконфігурації ( maxRconfT ). Апара-
тні обмеження ПЛІС зменшують ефективність 
механізмів інтенсивного прискорення реконфі-
гурації та , як зображено на діаграмі (рис. 1), 
звужують область оптимізації реконфігурації 
(ІІ).  

Область оптимізації реконфігурації за крите-
рієм виставлених додатком часових обмежень 
(ІІІ) також розширюється за рахунок механізмів 
прискорення реконфігурації, що, з іншого боку, 
обмежується недостачею апаратних ресурсів 
ПЛІС. При цьому за наближення параметрів 
реконфігурації до точки перетину графіків 

RconfT  та МПР
RconfT  є деякий проміжок часу (

МПРT ), який дозволяє вкластися в обмеження 
часу виставлені додатком без використання, або 
часткового використання, механізмів приско-
рення реконфігурації. На підставі цього висно-
вку в роботі запропоновано метод оптимізації 
процесу реконфігурації, що забезпечує вида-
лення оптимального обсягу непродуктивних 
витрат часу, зменшуючи час реконфігурації 
настільки, щоб забезпечити при цьому мініма-

льне використання просторових ресурсів ПЛІС 
і задовольнити вимоги додатку до максималь-
ного часу виконання обчислень (крива ORconfT  
на рис. 1). 

 
Модифікований спосіб розподілу часу 

 
Для реалізації методу оптимізації реконфігу-

рації запропонований модифікований спосіб 
розподілу часу, який застосовується для розпо-
ділу заданого проміжку часу виконання додат-
ку між послідовністю виконуваних макрозадач 
[11], що є складовими даного додатку. На від-
міну від відомого способу, заданий проміжок 
часу виконання розподіляється між послідовні-
стю задач обернено пропорційно часу їх очіку-
ваного виконання. Це призводить до виділення 
задачам, коефіцієнт прискорення яких більше 
ніж середній, додаткового часу виконання за 
рахунок задач, прискорення яких нижче ніж 
середнє. Таким чином, запропонований спосіб 
дозволяє визначити критичні до часу виконання 
задачі, що потребують максимального приско-
рення реконфігурації. Задачі з високим коефіці-
єнтом прискорення ефективно вирішуються на 
наявному устаткуванні засобами стандартної 
послідовності процесу реконфігурації. 

Виконано теоретичні дослідження ефекту від 
застосування запропонованого модифікованого 
способу розподілу часу. Досліджений додаток є 
гіпотетичною послідовністю задач, за часові 
параметри яких прийняті часові характеристики 
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синтезованих на ПЛІС Cyclone II Altera ариф-
метичних прискорювачів. На діаграмах (рис. 2) 
видно, що обернено пропорційна корекція 

ModQoST _  усереднених проміжків часу AvQoST _  
надає задачам, шо мають високий коефіцієнт 

прискорення додаткового часового ресурсу. 
При цьому задачі, коефіцієнт яких наближаєть-
ся до середнього, також отримають додатково-
го часу для виконання. 

 
 

  
а б 

Рис. 2. Модифікований спосіб розподілу часу: а – пропорційна корекція (відомий спосіб),  
б – обернено пропорційна корекція усереднених проміжків часу обмеження 

 
Математичний запис запропонованого мо-

дифікованого способу розподілу часу представ-
лений виразом (3), де QoST  – виставлені додат-
ком обмеження часу виконання, iQoS_MT   – об-
меження часу, розраховані для кожної i-ї задачі, 

Count iT – очікуваного час виконання i-ї задачі, 
i  – прискорення продуктивності, розраховане 

за формулою (1), усереднене прискорення про-

дуктивності Av , ni ,1 , де n – кількість задач 
в послідовності B, що надходить на виконання. 
На відміну від відомого способу в вираз (3) 
введена корекція похибки усереднення, що до-
зволило підвищити точність розрахунків.
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Виконання часових обмежень в загальному 
випадку визначається наступним виразом: 

iQoSiCount TT    , (4) 
Таким чином, модифікований спосіб розпо-

ділу часу складається в наступному: 
1. Заданий час обмеження виконання розпо-

діляється на частини обернено пропорційні ча-
су виконання кожної задачі згідно виразу (3) у 
наступній послідовності:  

 виконується корекція часу обмеження до 
середнього значення, 

 виконується розподіл середнього часу об-
меження пропорційно середньому значенню 
прискорення продуктивності – отримання усе-
реднених проміжків часу обмеження виконання 
кожної макрозадачі, 

 корегуються усереднені проміжки часу 
згідно зворотного напрямку коефіцієнта усере-
днення кожної задачі. 

2. Отримані проміжки часу аналізуються 
згідно загальної ознаки виконання обмежень 
(4). 

На підставі (3) та (4) визначені наступні умо-
ви застосування способу розподілу часу та сфо-
рмовані наступні межі його застосування, за 
яких раціонально використання запропоновано-
го методу: 












 Срmin Срmax
 max

 Ср

 ,
1

1





QoS , (5) 

де kQoS   – прискорення, що вимагає накладені 
часові обмеження (шукане прискорення), 

minmax  ,   – граничні обмеження шуканого при-
скорення, в межах яких раціонально оптиміза-
ція реконфігурації.  

Випадки, коли усереднене значення приско-
рення обчислювального процесу (яке є вихід-
ним параметром для обчислення) менше за 
одиницю ( 1Ср  ), тобто коли фактично від-
бувається уповільнення загального обчислюва-
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льного процесу, не розглядаються. Такі алгори-
тми можуть бути виконані засобами процесор-
них ядер. Ме має сенсу розглядати випадки, 
коли жодна задача не вкладається в часові об-
меження, якщо Cp   ax   QoSm , або всі 
задачі вкладаються в обмеження, коли 

1 min  QoS . Значення minmax  ,   розрахо-
вуються на підставі показника середньоквадра-
тичного відхилення , який є мірою розкидання 
величин від їх середніх значень. Задачі, у яких 
прискорення продуктивності наближаються до 
значення 3 , значним чином впливають на 
рівномірність розподілу часу обмеження, що з 
практичного боку реалізації призведе до над-
лишкових дії щодо мінімізації часу виконання 
задачі, і, як слідство, до збиткового викорис-
тання апаратних та програмно-апаратних ресу-
рсів системи. За цима межами застосування 
оптимізації реконфігурації недоцільно. 

 
Метод оптимізації реконфігурації 

 
Вихідний обчислюваний додаток є парале-

льною програмою зі змішаним типом паралелі-
зму, для опису якого застосовується модель 
програмування М-задач [11]. Відповідно до 
цього програма (М-програма) задається макро-
графом потоку даних MDG (Macro Dataflow 
Graphs) в вершинах якого розміщуються мак-
розадачі (М-задачі), а ребра вказують на залеж-
ності між вершинами. Тоді, представимо вихід-
ну програму макрографом ), ( EVG МM  , де МV  
– множина вершин, що відповідають макроза-
дачам, а Е  – множина ребер, що визначають 
відношення між макрозадачами. Зважаючи на 
архітектурні особливості реконфігурованої об-
числювальної системи, розповсюдженим мето-
дом відображення задач на архітектуру є відо-
браження рівнями. При цьому граф програми 
подається у ярусно-паралельній формі (ЯПФ) і 
кожний рівень підграфу послідовно відображу-
ється на архітектуру обчислювальної системи 
[11]. Час виконання обчислюваної програми 
визначається, як сума часу виконання послідо-

вності найтриваліших задач кожного рівня, і 
описується виразом: 

},1{ max
1

_ kkv
w

k
G HvTT kЯПФM 



, 

де wk ,1  – номер ярусу, w – кількість ярусів 
обчислювального алгоритму, kk Hv ,1  – номер 
вузла на ярусі k, kH  – кількість вузлів на ярусі k. 
Відповідно до цього наступна упорядкована 
множина макрозадач: 

},1{ max_ wkTB kGM  , (6) 
де kTmax_  – час виконання найтривалішої задачі 
k-го ярусу, складає найтривалішу взає-
мозв’язану послідовність задач, яка є вихідною 
для визначення загального часу виконання про-
грами. 

Під обмеженнями часу виконання розуміють 
обмеження часу встановлені на підставі певних 
зовнішніх факторів, наприклад, вихідних часо-
вих вимог виконуваного додатку. 

Метод оптимізації процесу реконфігурації 
для динамічно реконфігурованих обчислюваль-
них систем складається в наступному: 
Етап 1 

Визначення доцільної межі забезпечення ча-
совим умовам: 








1
1

 max
 Ср

QoS


. 

Етап 2 
Видалення із послідовності задач В (6), мно-

жини задач D ( DTi  , якщо max іRconfT ) час 
яких неможливо зменшити, зокрема задачі 
першого рівня ЯПФ [11]: 

DTv 1 , якщо },1{max 1111 HvTT vv  ,. 
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Етап 3 
Забезпечення виконання умови 

 max QoS  . 
Етап 4 

Розрахунок часу обмеження для задач, що 
залишилися в послідовності, на підставі (3):
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Етап 5. Визначення концепції зменшення часу 
виконання задач, що не вкладаються в часові 

обмеження, шляхом застосування методів інте-
нсивного прискорення: 
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Для зменшення часу реконфігурації викори-
стовується запропоновані авторами робіт [10, 
12] метод та засоби інтенсивного прискорення 
реконфігурації. 

 
Моделювання методу оптимізації  

реконфігурації 
 

Розроблений емулятор реконфігурованої об-
числювальної системи (РОС) та програмна мо-
дель реалізації прискорення реконфігурації. 
Достовірність функціонування програмної мо-
делі забезпечена шляхом застосування набли-
жених до реальних часових характеристик фун-
кціональних елементів РОС, що отримані на 
базі розроблених моделей складових обчислю-
вального модуля та функціональних блоків 
апаратних задач. Блоки апаратних задачі синте-
зовані на мові Verilog та реалізовані на ПЛІС 
Cyclone II Altera.  

Дослідження проводились для серії додатків, 
поданих графами алгоритмів в ЯПФ. Досліджу-
вались графи алгоритмів з різною кількістю 
однотипних задач. На підставі проведених екс-
периментів отримані залежності часу реконфі-
гурації від місця розташування конфігурацій 

 

них даних й від кількості виконуваних задач 
одного типу (рис. 3), та показник прискорення 
реконфігурації для алгоритмів з різною кількіс-
тю наборів однотипних задач (рис. 4). Виконані 
порівняння процесів інтенсивного оптимально-
го прискорення реконфігурації. 

Реконфігуровані обчислення виконані засо-
бами стандартної послідовності реконфігурації 
потребують значного часу, як зображено на 
рис. 3, у зв’язку зі значною перевагою часу ре-
конфігурації над часом виконання апаратної 
задачі, і не залежать від типів виконуваних за-
дач. Метод прискорення реконфігурації за ра-
хунок видалення всіх непродуктивних комуні-
каційних витрат часу забезпечує інтенсивне 
прискорення реконфігурації за умови відповід-
ності структури задачі до структури реконфігу-
рованого середовища, тобто коли ширина графу 
ЯПФ алгоритму відповідає розміру ПЛІС [11]. 
Інакше відбуваються витіснення апаратних за-
дач в локальну пам’ять і завантаження затребу-
ваних алгоритмом конфігурацій. Це потребує 
додаткового часу, але у порівнянні зі стандарт-
ною послідовністю реконфігурації МПР забез-
печує загальне прискорення виконання обчис-
лювального алгоритму. 

 
Рис. 3. Дослідження часу реконфігурації 
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Рис. 4. Дослідження показників прискорення

 
За результатами експериментів (рис. 3, 

рис. 4) отримано, що механізм повторного ви-
користання ресурсів, на якому базується МПР, 
надає інтенсивне прискорення реконфігурації зі 
збільшенням типів задач до кількості сумірної з 
шириною графа ЯПФ. За сумірної з розміром 
реконфігурованої області ширини графа ЯПФ 
та високої кількості однотипних задач досяга-
ється збільшення інтенсивності прискорення 
реконфігурації в середньому на 63%. При цьо-
му в процесі подолання просторових обмежень 
ПЛІС відбувається різке зменшення інтенсив-
ності прискорення реконфігурації в середньому 
на 85%. 

Метод оптимізації реконфігурації зменшує 
інтенсивність впливу просторових обмежень на 
швидкість реконфігурації приблизно на 10% у 
порівнянні з методом інтенсивного прискорен-
ня. З діаграми (рис. 4) видно, що більша кіль-
кість задач потрапила в межі часових обме-
жень. Метод оптимізації реконфігурації доціль-
но також застосовувати для зменшення кілько-
сті відмов виконання задач. 

 
 
 
 
 
 

 
Висновки 

 
Вперше запропоновано та обґрунтовано ме-

тод оптимізації процесу реконфігурації, що 
шляхом визначення та видалення оптимального 
обсягу накладних витрат часу, за критеріями 
забезпечення часових обмежень, виставлених 
вирішуваним додатком та забезпечення апарат-
них обмежень ресурсів ПЛІС під час розподілу 
динамічного потоку задач, дозволяє підвищити 
швидкодію реконфігурованих обчислень та 
зменшити кількість відмов виконання задач. 

Модифіковано спосіб розподілу обмежень 
часу виконання між задачами обчислювального 
алгоритму, що дозволило забезпечити його ви-
користання в межах вирішення проблеми опти-
мізації реконфігурації за рахунок визначення 
задач, що не потребують залучання механізмів 
інтенсивного прискорення реконфігурації, а 
також підвищити точність розрахунків, у порі-
внянні з відомим способом. 

Запропонований метод оптимізації реконфі-
гурації дозволяє забезпечити широкий клас за-
дач найбільш ефективною цільовою структу-
рою для досягнення необхідної продуктивності 
обчислень, а також зменшити кількість відмов 
під час розподілу потоку динамічно надходжу-
ваних задач. 
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