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Введение 
Широкое распространение информационных 

технологий в различных областях человеческой дея-
тельности привело к большому разнообразию вы-
числительных платформ.  

Способы реализации вычислительных систем 
варьируются от специализированных аппаратных 
вычислительных устройств, ориентированных на 
узкий круг задач, до архитектур на основе процес-
соров общего назначения, которые могут быть адап-
тированы к широкому диапазону приложений. Ре-
шением, обеспечивающим баланс между произво-
дительностью и гибкостью конечной системы, явля-
ется использование реконфигурируемых вычисли-
тельных систем (РВС), в которых для решения по-
ставленных задач используется возможность изме-
нения архитектуры (алгоритма работы) вычислите-
ля, в том числе в процессе работы (обработки дан-
ных). 

Типовая реконфигурируемая вычислительная 
система состоит, как правило, из 2-х частей: посто-
янной (или «фиксированной») части и переменной 
части – реконфигурируемой подсистемы (РПС), ко-
торые можно объединять в различные конфигура-
ции [1]. 

Разделение функциональных блоков в сочета-
нии с гибкостью соединений между ними позволя-
ет задействовать различные формы параллелизма 
при исполнении программного кода. По сравнению 
с программируемостью, предоставляемой архитек-
турой набора команд, программируемость, предос-
тавляемая реконфигурируемой системой, позволя-
ет внести существенные изменения в саму шину 
данных.  

Следовательно, как и специализированные ар-
хитектуры, реконфигурируемые архитектуры тоже 
могут реализовать программно-зависимые вычисли-
тельные структуры, но без ущерба для гибкости. 

Это свойство делает реконфигурируемые архитек-
туры многообещающим решением для преодоления 
разрыва между программируемостью архитектур 
набора команд и производительностью специализи-
рованных архитектур. 

Целью статьи является проведение сравни-
тельного анализа существующих архитектур рекон-
фигурируемых вычислительных систем, оценка их 
основные характеристик, а также области примене-
ния. На основании сравнительного анализа делается 
вывод о преимуществах использования разных ти-
пов реконфигурируемых систем для определённого 
класса задач. 

1. Классификация архитектур РВС 
Реконфигурируемая вычислительная система 

(РВС) – это система, конфигурация которой может 
быть изменена после изготовления. 

Основным компонентом РВС является про-
граммируемая аппаратная структура, которая может 
быть временно настроена на выполнение опреде-
лённой программы или части программы. Такая 
структура состоит из набора функциональных бло-
ков, соединений и интерфейса для взаимодействия с 
остальной системой (рис. 1) [2]. 
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Рис. 1. Структура РВС 
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Архитектуры реконфигурируемых систем мо-
гут быть классифицированы: 

 по способу совмещения с процессором об-
щего назначения; 

 по уровню детализации логических блоков; 
 по типу соединения логических блоков; 
 по типу соединения аппаратных блоков; 
 по типу конфигурационной памяти. 
Отметим, что программируемая логика не все-

гда может быть эффективной при реализации неко-
торых типов операций, например, циклы с изменяе-
мым количеством итераций, команды перехода (ус-
ловного, безусловного).  

Для выполнения приложений в реконфигури-
руемой системе с максимальной эффективностью, 
области программы, которые не могут быть опти-
мально размещены на реконфигурируемой логике, 
исполняются центральным процессором (процес-
сорным ядром).  

В то же время, часть программного кода, кото-
рый может получить преимущества от аппаратной 
реализации, размещается в реконфигурируемой 
структуре.  

Для систем, использующих микропроцессор 
совместно с реконфигурируемой логикой, сущест-
вует несколько способов организации вычислитель-
ных структур [3]: 

 процессор может быть аппаратным (Hard-
IP) или программным ядром (Soft-IP), реализован-
ным при помощи ресурсов реконфигурируемой 
структуры; 

 реконфигурируемое аппаратное обеспече-
ние может быть использовано как функциональный 
модуль внутри хост-процессора. В этом случае для 
хранения входных и выходных операндов исполь-
зуются регистры процессора; 

 реконфигурируемый модуль может быть 
использован как сопроцессор. В этом случае рекон-
фигурируемый модуль выполняет вычисления неза-
висимо от основного процессора и возвращает ре-
зультат после выполнения. Такой тип совмещения 
позволяет хост-процессору и реконфигурируемой 
логике работать параллельно; 

 присоединённый реконфигурируемый вы-
числительный модуль ведёт себя как дополнитель-
ный процессор в многопроцессорной системе или 
как дополнительный вычислитель, к которому время 
от времени можно обращаться через внешний ин-
терфейс ввода/вывода. Кэш данных хост-процессора 
недоступен присоединённому реконфигурируемому 
модулю. Следовательно, имеет место задержка свя-
зи между хост-процессором и реконфигурируемым 
модулем при передаче конфигурационной информа-
ции, входных данных и результатов. Такой тип ре-
конфигурируемых систем обладает большой вычис-

лительной независимостью, перекладывая большую 
часть вычислений на реконфигурируемое оборудо-
вание; 

 независимый внешний вычислительный мо-
дуль – наименее тесно связанный вид реконфигури-
руемого оборудования. Такой реконфигурируемый 
модуль нечасто взаимодействует с хост-
процессором (если он существует). Такие системы 
ориентированы на выполнение задач моделирова-
ния. 

Каждый из перечисленных способов совмеще-
ния имеет свои достоинства и недостатки. Чем выше 
интеграция реконфигурируемого модуля, тем чаще 
он может быть использован приложением с мень-
шими накладными расходами при взаимодействии. 
Однако такой вид оборудования не может работать 
долгое время без вмешательства хост-процессора, и 
объём реконфигурируемой логики часто сильно ог-
раничен. Варианты с менее тесным совмещением 
сильнее задействуют параллелизм при выполнении 
программ, но требуют больших накладных расходов 
при взаимодействии. В приложениях, требующих 
постоянной коммуникации это может свести на нет 
любое ускорение, достигнутое таким типом рекон-
фигурируемых систем. 

Большинство реконфигурируемого оборудова-
ния основано на наборе вычислительных структур, 
повторяющихся в виде массива. Эти структуры, 
обычно называемые логическими блоками или 
ячейками, которые по сложности делятся на [4]: 

 высокодетализированные – обеспечивают 
возможность манипуляций на уровне битов. Пример 
– таблицы подстановки (LUT – Look-Up-Table); 

 среднедетализированные – имеют возмож-
ность осуществлять более сложные операции над 
большим количеством входов. Примеры – АЛУ, 
умножители и т.д.; 

 низкодетализированные – включают в себя 
АЛУ, память команд, счётчик команд и регистры. 
Пример – процессоры; 

 неоднородные (гибридные), где логические 
блоки не одинаковы во всей структуре. Например, 
наличие отдельных блоков умножителей и блоков 
памяти. 

Для соединения логических блоков использу-
ются ресурсы внутренних межсоединений. Они 
конфигурируемы, то есть путь прохождения сигнала 
определяется не при изготовлении, а при компиля-
ции или при выполнении. Ресурсы маршрутизации 
занимают значительно большую часть пространства, 
чем ресурсы логики, причём с ростом объёма логики 
объём требуемых ресурсов маршрутизации растёт 
нелинейно.  

Существует два основных типа соединений ло-
гических блоков [4]: 
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 сегментированная маршрутизация – корот-
кие линии обеспечивают локальное взаимодействие; 
более длинные линии обеспечивают эффективное 
прохождение сигнала на большее расстояние, минуя 
переключатели; 

 иерархическая маршрутизация – логические 
блоки объединяются в кластеры. Внутри кластера 
маршрутизация происходит на локальном уровне. 
Более длинные линии соединяют разные кластеры 
вместе. Это может повторяться на нескольких уров-
нях. 

В системах с несколькими физическими бло-
ками существует необходимость в эффективной 
схеме соединения между ними. Для этого сущест-
вуют различные типы соединений, основанные на 
двух базовых схемах [4]: 

 ячеистая схема – соединяются только бли-
жайшие блоки. Это приводит к эффективной связи 
между ними, но требует прохождения сигнала через 
другие блоки при необходимости связи между уда-
лёнными чипами; 

 перекрёстная схема – для маршрутизации 
используются специальные чипы, при этом недоста-
ток ячеистой схемы отсутствует, однако перекрёст-
ное соединение непросто масштабировать при уве-
личении количества физических блоков. 

Реконфигурация системы происходит путём 
перезаписывания конфигурационной памяти аппа-
ратно реализованных блоков, реализующих опреде-
ленный алгоритм. В эту память записываются дан-
ные, которые называются контекстом.  

В контексте может быть одна или несколько 
конфигураций [2].  

Существует три типа конфигурационной памяти: 
 одноконтекстная память – может хранить 

один контекст и поддерживает только последова-
тельный доступ, поэтому любое изменение конфи-
гурации требует перезаписи всего контекста; 

 мультиконтекстная память – на каждый 
программируемый бит выделяется несколько бит 
памяти. Следовательно, в памяти может храниться 
одновременно несколько контекстов. Переключение 
между ними осуществляется очень быстро и не тре-
бует реконфигурации. 

 память с возможностью частичной рекон-
фигурации – поддерживает адресный доступ, что 
позволяет производить выборочную реконфигура-
цию. 

2. Анализ архитектур РВС 
Основные характеристики РВС с различными 

типами совмещения представлены в табл. 1. Из таб-
лицы видно, что с повышением интеграции рекон-
фигурируемого модуля повышается пропускная 
способность шины памяти.  

Наивысшая пропускная способность у системы 
HP Chess, являющейся реконфигурируемым функ-
циональным модулем. Это связано с тем, что в сис-
темах такого типа для хранения данных использу-
ются внутренние регистры процессора. Также сле-
дует отметить небольшой объём выделенной памяти 
в системах с высокой интеграцией. 

В табл. 2 приведены сравнительные характери-
стики известных реконфигурируемых систем и 
платформ.  

Большинство систем, которые представляются 
реконфигурируемыми функциональными модулями 
и сопроцессорами, относятся к узкоспециализиро-
ванным вычислителям и предназначены для работы 
совместно с определёнными типами микропроцес-
соров, как общего, так и специального назначения. 

Системы со встроенным процессорным ядром, 
реализованным в реконфигурируемой структуре, 
являются коммерческими ПЛИС класса FPGA.  

Эти устройства являются наиболее универ-
сальными.  

 

Таблица 1 
Характеристики РВС с различными типами совмещения 

Модель Способ совмещения 
Скорость 

передачи ЦП-
память, МБ/с 

Объём  
выделенной 

памяти 

Уровень  
детализации 

Пример  
решаемой 

задачи 
Agility 
RC2000 62] 

Внешний вычислительный 
модуль 

528 152 МБ Высокодетали-
зированный 

Обработка 
видео 

Morphosys 
[7] 

Присоединённый вычисли-
тельный модуль 

800 2 КБ Низкодетали-
зированный 

Сжатие видео 

Pilchard [8] Сопроцессор 1064 20 КБ Высокодетали-
зированный 

Криптография 

HP Chess 
[9] 

Реконфигурируемый функ-
циональный модуль 

6400 12288 Б Низкодетали-
зированный 

Мультимедиа 
приложения 

Xilinx 
Virtex 7 
[10] 

Процессор реализован в ре-
конфигурируемой структуре 

3590 1172 КБ Среднедетали-
зированный 

Универсальная 
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Таблица 2 
Характеристики компонентов РВС 

Название 
Способ 

совмеще-
ния 

Уровень 
детализа-

ции 

Объём  
памяти 

Тип логического 
блока 

Тип соединения 
логических  

блоков 

Реализа-
ция 

Пример  
решаемой  

задачи 

Altera Arria 
10 GX [11] 

8800 блоков 
по 20 Кб 

Altera Stratix 
V GT [12] 

2304 блока 
по 20 Кб 

8-входовой адап-
тивный логический 
блок 

Xilinx Artix 7 
[13] 

25 блоков по 
36 Кб 

Xilinx Virtex 
7 [10] 

Процес-
сор реа-
лизован в 
реконфи-
гурируе-
мой 
структуре 

Средне-
детали-
зирован-
ный 

795 блоков 
по 36 Кб 

6-входовая LUT 

горизонтальные 
и вертикальные 
линии 

Аппаратная 
(аппаратно-
программная 
при исполь-
зовании 
встроенного 
процессор-
ного ядра) 

Универсальная 

Elixent D 
Series [14] блоки 256x8 4-битное АЛУ 4-битные шины 

Мультимедиа, 
беспроводные 
сети и мобиль-
ные приложения 

HP Chess [9] 12288 б, 
блоки 256x8 

4-битное АЛУ, блок 
памяти 16x4, про-
цессоры 

горизонтальные 
и вертикальные 
4-битные шины 

Аппаратная 

Мультимедиа 
приложения 

IMEC ADRES 
[15] 

Реконфи-
гурируе-
мый 
функцио-
нальный 
модуль 

Низкоде-
тализи-
рованный 

Небольшой 
регистровый 
файл в каж-
дом ЛБ 

32-битное АЛУ, 
регистровый файл 32-битные шины Цифровая обра-

ботка сигналов 

Garp [16] 

Высоко-
детали-
зирован-
ный 

Функции над 4-мя 
2-битными словами 

горизонтальные 
и вертикальные 
2-битные шины 

Ускорение об-
работки циклов 

PipeRench 
[17] 8-битное АЛУ 

Программ-
но-
аппаратная 

Потоковые 
мультимедиа 
приложения 

ARRIVE [18] 

Сопро-
цессор 

Низкоде-
тализи-
рованный 

Внешняя 

АЛУ 

горизонтальные 
и однонаправ-
ленные верти-
кальные шины 

Аппаратная 
(расширение 
ядра 
ARMv4) 

Цифровая обра-
ботка сигналов 

Actel 
ProASIC+ 
[19] 

блоки 256x9 
бит 3-входовый блок 

горизонтальные 
и вертикальные 
линии 

Аппаратная Универсальная 

Pilchard [8] 

Высоко-
детали-
зирован-
ный 20 КБ 

Логические блоки 
используемого 
FPGA 

Тип соединения 
используемого 
FPGA 

Программ-
но-
аппаратная 

Криптография 

DReAM [20] Внешняя 
8-битное АЛУ, 2 
блока 2-портовой 
памяти 16x8 

16-битные ло-
кальные и гло-
бальные шины 

Аппаратная Алгоритмы бес-
проводных сетей 

MATRIX [21] 
память вы-
деляется из 
ЛБ 

8-битное АЛУ, блок 
памяти 256x8, про-
цессоры 

Универсальная 

Morphosys [7] внешняя, 2 
КБ АЛУ, умножители 

иерархическая (2 
уровня), гори-
зонтальные и 
вертикальные 
шины 

Программ-
но-
аппаратная 

Сжатие видео 

Silicon Hive 
Avispa [22] 

Присое-
динён-
ный вы-
числи-
тельный 
модуль 

12 КБ в 5 
встроенных 
блоках па-
мяти 

АЛУ, сдвигатели, 
аккумуляторы, ум-
ножители 

16-битная шина Аппаратная Цифровая обра-
ботка сигналов 

RaPiD [23] 

Низкоде-
тализи-
рованный 

встроенные 
блоки памя-
ти 

АЛУ 10 сегментиро-
ванных шин 

Программ-
но-
аппаратная 

Распараллели-
вание задач 

PicoArray [24] 

Внешний 
вычисли-
тельный 
модуль Неодно-

родный Внешняя 16-битовые процес-
соры 

горизонтальные 
и вертикальные 
32-битные  
шины 

Программ-
ная 

Алгоритмы бес-
проводных сетей 
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Многие из систем, выполненных в качестве 
присоединённого или внешнего вычислительного 
модуля, также строятся на базе коммерческих 
FPGA. Такие системы являются IP-ядрами, предна-
значенными для использования в системах на кри-
сталле. 

3. ПЛИС как реконфигурируемая 
вычислительная платформа 

Преимущества программируемой логики дела-
ют ПЛИС привлекательной платформой для по-
строения реконфигурируемых вычислителей. ПЛИС 
класса FPGA способны многократно конфигуриро-
ваться средствами пользователя, что позволяет сни-
зить затраты при внесении изменений в аппаратно 
реализованные алгоритмы. Возможность быстрой 
перенастройки проектных решений, а также ресур-
соемкость и производительность этих устройств 
полностью раскрывается в высокопроизводитель-
ных вычислениях, формирующих основу реконфи-
гурируемых вычислений. 

Реконфигурируемые вычислительные системы 
используют ПЛИС класса FPGA или другое про-
граммируемое аппаратное обеспечение для ускоре-
ния выполнения алгоритмов путём осуществления 
высоконагруженных вычислений на реконфигури-
руемой структуре.  

Эти аппаратные ресурсы часто совмещены с 
микропроцессором общего назначения, который 
отвечает за управление реконфигурируемой логикой 
и исполнение программного кода, который не может 
быть эффективно ускорен. Собственно программи-
руемый массив может состоять из одного или не-
скольких коммерческих FPGA или из пользователь-
ских устройств, спроектированных специально для 
реконфигурируемых вычислений. 

Одним из самых перспективных направлений 
для внедрения РВС на ПЛИС является предоставле-
ние доступа к реконфигурируемым ресурсам через 
веб-сервисы.  

При этом становится возможной интеграция 
реконфигурируемых вычислений и сервис-
ориентированных приложений, что в синергии уси-
ливает преимущества обеих технологий, а именно 
повышение производительности и снижение энер-
гопотребления. 

Для успешного внедрения реконфигурируемых 
систем, в т.ч. на основе ПЛИС, в среду облачных 
вычислений необходимо, во-первых, разработать и 
распространить специализированный высокоуровне-
вый язык и среду разработки для задания алгорит-
мов и, во-вторых, разработать средства, которые 
позволяют быстро превратить заданный алгоритм в 
проект для ПЛИС или РВС [5]. Решение этих задач 
зависит, прежде всего, от выбора архитектуры кон-
фигурируемого процессора. 

Выводы 
В статье рассмотрены существующие архитек-

туры реконфигурируемых систем. Выделены основ-
ные классификационные признаки РВС, а именно: 
способ совмещения с процессором, уровень детали-
зации логических блоков, тип логических блоков, 
тип соединения логических блоков, способ реализа-
ции. Выполнен сравнительный анализ наиболее из-
вестных архитектур РВС по рассмотренным клас-
сификационным признакам. 

Установлено, что применение реконфигури-
руемых функциональных модулей и сопроцессоров 
оправдано только в мультимедиа-приложениях и в 
задачах цифровой обработки сигналов. Круг задач 
для использования присоединённых и внешних вы-
числительных модулей шире, но их универсаль-
ность ограничена совместимостью только с опреде-
лёнными типами микропроцессоров. Наиболее уни-
версальными являются системы со встроенным про-
цессорным ядром, которые строятся на базе ПЛИС 
класса FPGA. 

В настоящее время большинство проектов РВС 
используют технологии FPGA. Это объясняется 
следующим: 

 доступность и сравнительно невысокая 
стоимость коммерческих ПЛИС класса FPGA; 

 возможность частичной реконфигурации 
ПЛИС; 

 меньшая стоимость разработки и изготовле-
ния, чем у заказных микросхем и архитектур на базе 
АЛУ и процессоров; 

 сниженная длительность разработки, следо-
вательно, меньше время вывода продукта на рынок; 

 независимость разработчиков системы от 
разработчиков интегральной схемы; 

 возможность моделирования вновь создан-
ных архитектурных (проектных) решений стандарт-
ными средствами моделирования систем автомати-
зированного проектирования, в том числе с сочета-
нием натурных экспериментов на макетных платах. 

Направлением дальнейших исследований явля-
ется разработка реконфигурируемых вычислителей 
на базе ПЛИС класса FPGA с возможностью адап-
тации архитектур под определенный класс задач с 
заданными ограничениями: производительность, 
ресурсоемкость, энергопотребление (энергосбере-
жение), стоимость. 
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АНАЛІЗ АРХІТЕКТУР РЕКОНФІГУРУЄМИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

І.М. Колесник,  В.О. Куланов 
Проаналізовані особливості побудови, область застосування та основні характеристики сучасних реконфігурова-

них обчислювальних систем. Визначено критерії для порівняння реконфігурованих систем. Проведено порівняльний ана-
ліз існуючих архітектур реконфігурованих систем та платформ за цими параметрами. Проаналізовано переваги вико-
ристання програмованих логічних інтегральних схем в якості апаратних блоків реконфігурованих систем. Розглянуто 
один з перспективних напрямів впровадження РОС, а саме хмарні сервіси. 

Ключові слова: реконфігурована обчислювальна система, архітектури реконфігурованих обчислювальних систем, 
логіка що програмується, ПЛІС, FPGA. 

 
ANALYSIS OF ARCHITECTURES OF RECONFIGURABLE COMPUTING SYSTEMS 

I.N. Kolesnyk, V.A. Kulanov 
The features of architecture, the scope and the main characteristics of reconfigurable computing systems were analyzed. 

The criterias for comparing the reconfigurable systems were defined. The comparative analysis of the existing architectures of 
the reconfigurable systems and platforms by these parameters was performed. The advantages of programmable logic as hard-
ware blocks of reconfigurable systems were considered. One of the promising areas of implementation of the reconfigurable 
systems, namely cloud services was considered. 

Keywords: reconfigurable computing system, architecture of reconfigurable system, programmable logic, PLD, FPGA. 


