
УДК 004.7 
 

СТРУКТУРНАЯ И АРХИТЕКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ IP-БЛОКОВ ДЛЯ  

СЕТИ-НА-КРИСТАЛЛЕ С ПОДДЕРЖКОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ РЕКОНФИГУРАЦИИ  

 

© 2016   Е.А. Суворова  
 

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения  
 

Статья поступила в редакцию 29.09.2016 
 

Динамическое реконфигурирование Сети-на-кристалле (СенК) позволяет расширить их функциональность 

(и тем самым область применения) и может быть использовано для парирования ошибок. В этой статье 

рассматривается процесс динамического реконфигурирования СенК, изготавливаемых по технологии 

ASIC, требования и ограничения, которые необходимо учитывать при проектировании IP-блоков для таких 

систем. Предлагается подход к проектированию IP-блоков, позволяющий использовать их для проектиро-

вания СенК с различной степенью гранулярности реконфигурации, правила проектирования IP-блоков, 

позволяющие исключить возникновение ошибок (потеря данных, некорректная передача / обработка дан-

ных) в процессе реконфигурации.  
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Реконфигурирование Системы-на-кристал-

ле (СнК) может быть использовано для: 

- расширения области применения; 

- адаптации характеристик системы в соответст-

вии с набором решаемых задач; 

- реализации большего набора функционально-

сти; 

- парирования ошибок. 

В настоящее время существует много под-

ходов к динамическому реконфигурированию 

СнК и СенК, однако большинство из них ориен-

тировано на системы, реализованные на базе 

FPGA [1, 2]. В данной статье мы рассмотрим про-

цесс динамического реконфигурирования СенК, 

реализованных на базе ASIC. СБИС, изготовлен-

ные по технологии ASIC, широко используются в 

отечественных аэрокосмических системах [1, 2]. 

Процесс динамического реконфигурирования 

ASIC очень существенно отличается от динами-

ческого реконфигурирования FPGA. FPGA изна-

чально представляет собой реконфигурируемую 

структуру. На этапе разработки FPGA, а не кон-

кретного проекта, определены: 

- перечень конфигурируемых элементов; 

- место хранения конфигурационной информа-

ции; 

- связи между зоной хранения конфигурацион-

ной информации и соответствующими элемен-

тами FPGA; 

- схема загрузки конфигурационной информа-

ции. 
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FPGA разделена на зоны, являющиеся ми-
нимальными единицами реконфигурирования. 
Перед разработчиком стоит задача расположения 
элементов проекта, для которых возможно неза-
висимое конфигурирование, по этим зонам. В 
том случае, если используется технология ASIC, 
разработчик на этапе разработки проекта сам 
определяет перечень конфигурируемых элемен-
тов, способы передачи, хранения и загрузки кон-
фигурационной информации. Поэтому подходы, 
разработанные для FPGA в общем случае не при-
менимы для ASIC, т.к. при проектировании ре-
конфигурируемых ASIC требуется решать совер-
шенно другие задачи. 

Большинство существующих подходов к 
реконфигурированию СенК ориентировано на 
полное прекращение передачи данных даже при 
частичном реконфигурировании [5, 6]. Однако 
для систем, ориентированных на решение задач с 
требованиями реального времени, к которым 
относится большинство систем аэрокосмическо-
го назначения, такое временное прекращение 
функционирования зачастую является не прием-
лемым. Мы будем рассматривать процесс дина-
мического реконфигурирования ряда компонен-
тов, входящих в состав СенК без останова ее 
функционирования.  

Процесс реконфигурирования системы 
включает в себя: 
- определение необходимости реконфигурирова-
ния; 
- определение новой конфигурации системы; 
- реконфигурирование системы. 

Механизмы реконфигурирования системы 
включают в себя: 
- передачу конфигурационной информации; 
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- замену конфигурационной информации в кон-
фигурируемых компонентах. 

В этой статье мы рассмотрим структурную 
и архитектурную организацию реконфигурируе-
мых компонентов и процесс замены конфигура-
ции. 

Динамическое реконфигурирование 
СенК, требования и ограничения. Динамиче-
ское реконфигурирование СенК осуществляется 
под управлением менеджера конфигурации. Ме-
неджер конфигурации может быть реализован 
программно (например, представлять собой один 
или несколько процессов, входящих в состав ядра 
операционной системы, управляющей функцио-
нированием СенК) или аппаратно (представлять 
собой один или несколько конечных автоматов). 
Возможны так же и аппаратно/программные ва-
рианты реализации. Менеджер конфигурации 
может быть реализован как централизованный, 
распределенный или частично распределенный 
компонент. Менеджер конфигурации может быть 
связан с конфигурируемыми компонентами с 
использованием выделенной системы (сети) свя-
зей или использовать основную сеть передачи 
данных СенК [7, 8]. Реконфигурация СенК может 
выполняться в ходе штатной смены режима 
функционирования. Например, часть задач в 
системе была выполнена до конца, и в систему 
поступают новые задачи. Реконфигурация так же 
может выполняться вследствие выявления оши-
бок в СенК.  

Если реконфигурация выполняется в ходе 
штатной смены режима функционирования, то в 
процессе смены конфигурации потоки (пакетов) 
данных, соответствующие предыдущей конфигу-
рации, не должны присутствовать в системе в 
процессе перехода на новую конфигурацию. Ме-
неджер конфигурации располагает информацией 
о том, в какие моменты времени завершается 
конфигурирование модулей. Передача потоков 
данных, соответствующих новой конфигурации, 
может быть разрешена только после завершения 
процесса конфигурирования. При этом в СенК 
должны корректно передаваться остальные по-
токи данных. 

Если реконфигурация выполняется вслед-
ствие выявления ошибок, то в ходе ее выполне-
ния в сети могут передаваться данные, соответ-
ствующие предыдущей конфигурации. (Даже в 
том случае, если выполнение задачи, являющей-
ся источником данных, путь передачи которых 
подлежит реконфигурации, может быть на время 
приостановлено менеджером конфигурации, ка-
кое-то количество данных от нее может переда-
ваться через сеть в момент начала конфигуриро-
вания.) В большинстве случаев потеря этих дан-
ных является допустимой, однако они должны 

быть стерты (не должны навсегда остаться в сети, 
привести к возникновению блокировок). 

В обоих случаях реконфигурация должна 
осуществляться таким образом, чтобы исключить 
нахождение СенК в противоречивом (incon-
sistent) состоянии, потерю и искажение данных 
передаваемых через СенК, а так же спонтанное 
появление новых данных в коммуникационной 
системе [9-11]. Процесс реконфигурации являет-
ся распределенным во времени (не одномомент-
ным). Если выполняется реконфигурация не-
скольких компонентов СенК, например, маршру-
тизаторов, то она может осуществляться после-
довательно (компонент за компонентом) или 
параллельно (конфигурирование нескольких 
компонентов осуществляется одновременно, или 
с частичным перекрытием во времени.) Если 
процесс конфигурирования выполняется после-
довательно, то система довольно ощутимое вре-
мя находится в состоянии, когда в часть компо-
нентов уже загружена новая конфигурация, а 
часть компонентов еще функционируют в соот-
ветствии с предыдущей конфигурацией. Если 
конфигурационная информация рассылается па-
раллельно нескольким компонентам, то для каж-
дого из них момент начала конфигурирования 
может определяться временем получения конфи-
гурационной информации. Процесс конфигури-
рования отдельных компонентов может начи-
наться и заканчиваться в псевдослучайные мо-
менты времени. В этом случае система также 
может находиться в состоянии, когда в часть 
компонентов уже загружена новая конфигура-
ция, а часть компонентов еще функционируют в 
соответствии с предыдущей. По сравнению со 
схемой последовательной загрузки, время нахо-
ждения системы в этом состоянии будет сущест-
венно меньше, однако система все равно некото-
рое время может находиться в противоречивом 
состоянии. 

Конфигурирование одного (отдельно взя-
того) компонента также может быть распреде-
ленным во времени. Это необходимо учитывать 
при проектировании реконфигурируемой СенК в 
целом, компонентов для нее и алгоритмов ре-
конфигурации. 

Структура реконфигурируемой СенК и 
IP-блоков для ее формирования. Обобщенная 
структура реконфигурируемого компонента 
представлена на рис. 1. Элемент памяти должен 
быть расположен как можно ближе к функцио-
нальному компоненту [12, 13]. Разрядность эле-
мента памяти и разрядность линии связи между 
элементом памяти и функциональным компо-
нентом равна разрядности вектора конфигура-
ции. Если функциональный компонент имеет 
сложную внутреннюю структуру, разрядность 
вектора конфигурации велика, то элемент памяти 

 
 

958

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 18, №2(3), 2016



может быть на физическом уровне реализован 
как совокупность (множество) подэлементов, в 
каждом из которых хранится подвектор, соответ-
ствующий одной из частей функционального 
компонента. Разрядность линии связи, по кото-
рой осуществляется запись новой конфигурации, 
может быть различной. 

 

реконфигурируемый 

компонент

Элемент  памяти

DATA_in_1

DATA_in_2

DATA_in_n

DATA_out_1

Новая 

конфигурация

DATA_out_2

DATA_out_m

функциональный 

компонент

 

Рис. 1. Обобщенная структура  
реконфигурируемого компонента 

 
Разработчик может определять различную 

степень гранулярности конфигурирования СенК 
в соответствии с решаемыми задачами и техно-
логическими ограничениями. Минимальной ре-
конфигурируемой единицей/модуль (reconfigura-
tion unit) может быть [14, 15]: 
- (1) фрагмент СенК (кластер из нескольких тер-
минальных узлов и маршрутизаторов / коммута-
торов) (пример СенК представлен на рис. 2);  
- (2) отдельный терминальный узел, маршрути-
затор, коммутатор (пример СенК представлен на 
рис. 3); 
- (3) часть терминального узла, маршрутизатора, 
коммутатора (пример СенК представлен на рис. 
3, однако в отличие от предыдущего варианта 
возможна смена конфигурации для отдельных 
блоков, отдельный контроллер конфигурации 
для каждого блока, как правило, не реализуется, 
т.к. это приводит к недопустимо большим аппа-
ратным затратам). 

Вариант (1), как правило, используется в 
СенК, в которых какое-либо влияние выполняе-
мых задач друг на друга должно быть исключено. 
В этом случае для каждой задачи выделяются 
один или несколько реконфигурируемых моду-
лей (в одном модуле в один момент времени вы-
полняется только одна задача). Варианты (2) и (3) 
могут использоваться для систем, в которых по-
добные требования отсутствуют.  

СенК, проектируемые в соответствии с ва-
риантами (1), (2), (3) могут реализовывать сходные 
наборы функций, поэтому для их реализации   

потенциально могут быть использованы одни и 
те же функциональные IP-блоки (например, IP-
блоки маршрутизаторов, коммутаторов каналов, 
процессорных ядер, и др., а также IP-блоки с 
меньшей гранулярностью). Далее мы рассмот-
рим, как должны проектироваться IP-блоки, что-
бы обеспечить такую возможность.  

Каждый реконфигурируемый модуль дол-
жен включать в себя память для хранения одной 
(или нескольких конфигураций). Эта память с 
одной стороны должна быть доступна менеджеру 
конфигурации, с другой стороны, хранимая в ней 
конфигурация должна поступать на элементы 
реконфигурируемого модуля. В простейшем слу-
чае менеджер конфигурации может записывать 
данные непосредственно в элемент памяти, вхо-
дящий в состав реконфигурируемого компонента 
(рис. 4А). В этом случае элемент памяти может 
быть снабжен интерфейсом, обеспечивающим 
пословную запись конфигурации. В других слу-
чаях может использоваться отдельный блок па-
мяти, доступный менеджеру конфигурации. Из 
этой памяти вариант конфигурации под управ-
лением контроллера конфигурации загружается 
в элемент памяти, входящий в состав реконфигу-
рируемого компонента, (рис. 4Б).   
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Рис. 2. Пример СенК с реконфигурируемыми  
модулями, включающими в себя несколько  

маршрутизаторов и терминальных узлов 
 

Доступ к памяти может быть организован 
по-разному. В примере на рис. 2 менеджер кон-
фигурации может обращаться к ней через основ-
ную сеть передачи данных СенК, в примере на 
рис. 3 – через выделенную сеть (она показана 
серым цветом).  
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Рис. 3. Пример СенК, в которой отдельными реконфигурируемыми модулями  

являются маршрутизаторы и терминальные узлы 
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Рис. 4. Примеры структурной организации памяти конфигурации 

 

Память может иметь «плоскую» или иерар-
хическую структуру: при использовании плоской 
структуры в памяти хранится вектор конфигура-
ции, который непосредственно передается на 
соответствующие входы элементов реконфигу-
рируемого модуля. При использовании иерархи-
ческой структуры в памяти могут храниться от-
дельно «ссылки»/номера элементов конфигу-
рации, которые должны быть использованы и от-
дельно векторы/подвекторы конфигурации,    

соответствующие этим номерам. В соответствии 
с номерами определяется, какие именно векто-
ры/подвекторы передаются на входы управления 
конфигурацией элементов реконфигурируемого 
модуля. Иерархическая структура может иметь 
один или несколько уровней иерархии. 

Если используется схема, представленная 
на рис. 4А, то новая конфигурация загружается в 
элемент памяти непосредственно менеджером. 
Если загрузка конфигурации осуществляется не 
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одномоментно (длина конфигурационной после-
довательности может существенно превосходить 
разрядность слова в памяти конфигурации), то 
менеджер конфигурации должен загружать кон-
фигурацию в такой последовательности, чтобы 
конфигурируемый модуль не оказался в проти-
воречивом состоянии. Последовательность, обес-
печивающая исключение возможности перехода 
модуля в противоречивое состояние, может быть 
обеспечена не для всех конфигурируемых моду-
лей.  

Это можно проиллюстрировать на примере 
коммутатора каналов. Конфигурация данного 
компонента включает в себя настройку связей 
между входными и выходными портами. В про-
стейшем случае, для каждого входного порта на-
стройка может включать в себя флаг разрешения 
работы и номер выходного порта, в который 
должны передаваться данные. В ходе реконфигу-
рирования новые настройки могут быть опреде-
лены для всех портов или только для какой-то 
группы портов. Во втором случае, как правило, 
по остальным портам передача данных в ходе 

реконфигурирования не должна нарушаться. 
(Может допускаться непродолжительный пере-
рыв в ходе передачи данных по этим портам.) 
Например, до конфигурации данные из входного 
порта 1 должны были передаваться в выходной 
порт 2, а данные из входного порта 2 должны бы-
ли передаваться в выходной порт 1 (рис 5А). В 
новой конфигурации данные из входного порта 1 
должны передаваться в выходной порт 1, данные 
из входного порта 2 должны передаваться в вы-
ходной порт 2 (рис. 5Б). В обоих конфигурациях 
данные из порта 3 должны передаваться в порт 4, 
из порта 4 в порт 3. Например, порты 1 и 2 ис-
пользовались комплектом задач 1, которые за-
кончили свое функционирование, и вместо них 
должен начать выполняться комплект задач 3. 
Порты же 3 и 4 используются для передачи дан-
ных между задачами из комплекта 2, который 
продолжает свое функционирование. В процессе 
реконфигурирования рассматриваемый комму-
татор каналов может оказаться в противоречи-
вом состоянии. 

 

 
 

Рис. 5. Варианты конфигурации коммутатора каналов 

 
Настройки каждого из портов могут хра-

ниться в отдельном слове элемента памяти. За-
пись в эти слова осуществляется последователь-
но. В результате, в ходе конфигурирования если 
запись настроек осуществляется в порядке воз-
растания номеров портов, коммутатор каналов 
окажется в состоянии, когда данные из входного 
порта 1 и данные из входного порта 2 должны 
передаваться в выходной порт 1 (рис. 5В). Если 
запись настроек осуществляется в порядке убы-
вания номеров портов, то оба входных порта 
окажутся связанными с выходным портом 2. Со-
ответственно, в данном случае для менеджера 
конфигурации не может существовать последо-
вательности записи, которая позволит исключить 
переход коммутатора каналов в противоречивое 
состояние. 

Можно, конечно, полностью остановить 
работу коммутатора каналов на время перена-
стройки и любую перенастройку рассматривать 
как перенастройку этого компонента целиком. 
Однако сам по себе останов работы может привес-
ти к возникновению противоречивого состояния, 
поскольку в момент выполнения останова работы 

по портам 3 и 4 может идти передача данных. 
Останов должен быть выполнен таким образом, 
чтобы не пропало, не исказилось слово данных, 
передача которого может прийти на момент ос-
танова. Либо останов должен выполняться после 
того, как будет завершена передача текущих па-
кетов по портам 3 и 4. Во втором случае процесс 
перехода на новую конфигурацию может сущест-
венно затянуться из-за ожидания завершения пе-
редачи пакетов. Если для рассматриваемого кон-
фигурируемого модуля последовательность запи-
си, исключающая противоречивое состояние, не 
может быть обеспечена, то такой модуль должен 
включать в себя функции контроллера конфигу-
рации, обеспечивающие управление процессом 
загрузки конфигурации, полученной от менед-
жера конфигурации и исключающие переход мо-
дуля в противоречивое состояние. 

Для различных СенК проектировщик мо-
жет выбирать вариант передачи данных через 
основную или выделенную сеть, различные ва-
рианты архитектуры памяти, с которой взаимо-
действует менеджер конфигурации, и, соответст-
венно, будут использоваться контроллеры     
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конфигурации, которые могут очень сильно от-
личаться друг от друга. Для конкретной СенК 
может разрабатываться уникальный контроллер 
конфигурации. Для того, чтобы разрабатывае-
мый реконфигурируемый функциональный IP-
блок мог использоваться в дальнейшем в СенК с 
различными схемами реконфигурации, нами 
предлагается следующий подход. 

Будем называть элементарным реконфи-
гурируемым IP-блоком (блоком, который уже не 
включает в свой состав других реконфигурируе-
мых IP-блоков). Элементарный IP-блок должен 
включать в себя функциональную часть и эле-
мент памяти. Включение обоих этих частей в IP-
блок обеспечит максимально близкое их распо-
ложение в топологии кристалла. Как было пока-
зано выше, в различных системах схема загрузки 
новой конфигурации может быть организована 
по-разному, разрядность шины данных так же 
может быть различной и выбираться в соответст-
вии с допустимыми аппаратными затратами. Для 
того, чтобы обеспечить включение реконфигури-
руемого IP-блока в различные системы нами 
предлагается следующий интерфейс. Интерфейс 
загрузки новой конфигурации включает в себя 
(рис. 6А): 
- сигнал тактирования (clk); 
- линию данных на запись (Data_in);  
- строб записи (Wr_en);  
- номер записываемого (читаемого) слова 
(W_num); 
- (опционально) строб чтения (Rd_en);  
- (опционально) линию данных на чтение (Da-
ta_out). 

Разрядность линии данных – размер слова 
данных, записываемого за один такт – задается 
параметрически (фиксируется на этапе разработ-
ки RTL модели). Она может не совпадать с раз-
рядностью вектора конфигурации (быть как 
больше, так и меньше разрядности вектора). Но-
мер записываемого (читаемого) слова указывает 
смещение записываемого слова относительно 
начала вектора конфигурации. Если количество 
битов между битом, с которого должно быть    

записано слово и концом вектора конфигурации 
меньше разрядности слова, то записываются 
только первые биты слова, аналогично при вы-
полнении операции чтения недостающие биты 
заполняются нулями. Аппаратные затраты на 
реализацию предлагаемого контроллера интер-
фейса не велики (не превышают 1-5% от аппа-
ратных затрат на реализацию блока памяти для 
хранения конфигурации). Элементарный рекон-
фигурируемый IP-блок с таким интерфейсом 
может быть подключен к контроллерам конфи-
гурации с различной архитектурой или напря-
мую к контроллерам сетевых интерфейсов СенК 
для обеспечения доступа менеджера конфигура-
ции. 

Несколько элементарных IP-блоков могут 
быть объединены разработчиком в более круп-
ный реконфигурируемый IP-блок. В этом IP-
блоке разработчик может использовать встроен-
ный контроллер конфигурации (рис. 6Б) или вы-
вести конфигурационные интерфейсы входящих 
в его состав IP-блоков на внешний интерфейс. 
Количество уровней вложенности при использо-
вании этого подхода не ограничено. 

Процесс замены конфигурационной 
информации, требования к архитектуре ре-
конфигурируемых IP-блоков. Можно выделить 
следующие состояния реконфигурируемого мо-
дуля (IP-блоков, входящих в его состав) по отно-
шению к процессу реконфигурации: 
- (1) в момент, когда может быть начато рекон-
фигурирование (в момент прихода новой конфи-
гурации) модуль не выполняет каких-либо дей-
ствий по передаче/обработке данных, в ходе вы-
полнения конфигурации в него не поступают но-
вые данные; 
- (2) в момент прихода новой конфигурации мо-
дуль выполняет передачу/обработку данных; 
- (3) в момент прихода новой конфигурации мо-
дуль не выполняет передачу/обработку данных, 
но в ходе выполнения реконфигурации в него 
поступают новые данные. 
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Рис. 6. Примеры структурной организации реконфигурируемых  

модулей на базе IP-блоков 

 
IP-блоки, входящие в состав реконфигури-

руемых модулей, можно разделить на: 
- IP-блоки, являющиеся комбинационными схе-
мами (функциональная часть не содержит эле-
ментов памяти), например, коммутатор каналов; 
- IP-блоки, содержащие элементы памяти (на-
пример, конечные автоматы, указатели чтения и 
записи при реализации FIFO). 

Рассмотрим возможность возникновения 
противоречивых состояний для IP-блоков, яв-
ляющихся комбинационными схемами. Значе-
ния на выходах таких IP-блоков могут быть оп-
ределены как Y=F(X,C), где X – вектор функцио-
нальных входов, С – вектор конфигурационных 
входов, F – функция определяющая зависимость 
между значениями на входах и выходах. Для та-
кого IP-блока может быть осуществлена фор-
мальная проверка возможности перехода в про-
тиворечивое состояние, путем построения таб-
лиц истинности. В общем случае размер таблиц 
истинности может быть очень большим при 
большой разрядности векторов X и C, что может 
затруднить их анализ. Однако при построении 
таблиц истинности вектор X, как правило, может 
быть разделен на две составляющие Xd – инфор-
мационные сигналы и Xc – управляющие сигна-
лы. Аналогично, вектор Y может быть разделен 
на Yd и Yc. Изменение информационных сигна-
лов в системе анализируется только в привязке к 
изменению управляющих сигналов. Например, в 
блоке коммутатора каналов имеются входные 
сигналы данных и входные сигналы строба. Они 
транслируются между заданными в соответствии 

с текущей конфигурацией входами и выходами 
коммутатора каналов. При поступлении в сле-
дующие компоненты СенК (например, маршру-
тизатор или терминальный узел) сигналы дан-
ных анализируются только в случае, если сигнал 
строба установлен в активное значение. В соот-
ветствии с этим, система может перейти в проти-
воречивое состояние, только в том случае, если в 
ходе изменения конфигурации произойдет не-
корректное изменение вектора Yc. Таким обра-
зом, формирование таблиц истинности необхо-
димо только для Yc=F1(X,C). Для большинства 
систем (например, рассматриваемый выше ком-
мутатор каналов) зависимость между Xd и Yc от-
сутствует, поэтому размер таблиц истинности 
может быть еще сокращен: Yc=F2(Xc,C). Посколь-
ку для большинства систем разрядность инфор-
мационных сигналов в разы (и даже на порядки) 
больше разрядности управляющих, это позволяет 
очень существенно сократить размер таблицы 
истинности, что в свою очередь делает возмож-
ным выполнение формальной проверки.  

Для рассматриваемого в нашем примере 
коммутатора каналов противоречивые состояния 
могут возникать, только если по отношению к 
процессу реконфигурации он находится в со-
стоянии (2) или (3). Рассмотрим, как можно ис-
ключить возникновение противоречивых со-
стояний. Рассматриваемый компонент может 
быть помещен в специальную оболочку-
контейнер (wrapper), обеспечивающую исключе-
ние передачи данных через компонент в процес-
се его реконфигурирования. Данная оболочка 
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обеспечивает установку всех выходов компонен-
та, по которым передаются сигналы управления, в 
неактивные значения. Например, если интерфейс 
рассматриваемого нами коммутатора каналов 
включает в себя линии данных, линии признаков 
действительности данных и линии подтвержде-
ния приема данных, то выходные линии призна-
ков действительности данных и выходные линии 
готовности приема данных в контейнере должны 
быть установлены в неактивное значение, когда 
компонент находится в процессе реконфигура-
ции. Аппаратные затраты на реализацию данно-
го метода очень невелики, контейнер должен 
включать в себя по одному логическому вентилю 
на каждый выход, по которому передаются сиг-
налы управления. Он позволяет исключить воз-
можность выдачи искаженных или некорректных 
данных на выходы компонента в ходе его рекон-
фигурирования, позволяет исключить прием в 
реконфигурируемый компонент данных извне 
(что может привести к их потере или искаже-
нию). Эта структура иллюстрируется рис. 7А. 

Если IP-блок используется для переда-
чи/обработки объектов данных, поступающих в 
IP-блок целиком, то использование такого кон-
тейнера является достаточным для исключения 
противоречивых состояний. Однако, если IP-блок 
передается/обрабатывается не одномоментно, то 
такой контейнер не всегда позволяет исключить 
возникновение противоречивого состояния в 
системе в целом. Это можно проиллюстрировать 
следующим примером. Через рассматриваемый 
коммутатор каналов началась передача пакета, 
затем возникла пауза в передаче, во время кото-
рой поступила новая конфигурация. В этой кон-
фигурации входной порт, по которому начал по-
ступать пакет, связан с другим выходным портом 
по отношению к исходной конфигурации. В ре-
зультате оставшаяся часть пакета будет передана 
в другой выходной порт. Исключение подобных 
ситуаций требует введения понятия состояния 
IP-блока (для нашего примера может быть опре-
делено два состояния: «идет передача пакета» и 
«не идет передача пакета»). Это невозможно для 
IP-блока, являющегося комбинационной схемой. 
Таким образом, реконфигурируемые IP-блоки, 
передача данных через которые осуществляется 
не одномоментно, должны разрабатываться как 
блоки с элементами памяти. Подходы к исклю-
чению противоречивых состояний для них будут 
рассмотрены далее. 

Рассмотрим возможность возникновения 
противоречивых состояний для реконфигурируе-
мых IP-блоков, содержащих элементы памяти. 
Значения на выходах таких IP-блоков могут быть 
определены как Y=Fy(X,C,S), где S – текущее со-
стояние IP-блока. S(t+1)=Fs(X,C,S(t)). Для таких IP-
блоков использование формальной проверки воз-
можности перехода в противоречивое состояние 
по таблицам истинности в общем случае не    

представляется возможным (размер таблицы мо-
жет быть бесконечным). Гарантированное исклю-
чение противоречивых состояний может быть 
достигнуто за счет организации конечных авто-
матов. Конечные автоматы, входящие в состав 
IP-блока в явном виде должны включать в себя 
состояния, обеспечивающие процесс реконфигу-
рации и сохранения целостности данных в про-
цессе реконфигурации. В автомат должно быть 
добавлено, как минимум, одно состояние, в ко-
тором он должен находиться во время смены ре-
конфигурации. Должны быть определены пере-
ходы из всех остальных состояний в это состоя-
ние. В ряде случаев прямой переход в состояние 
реконфигурации невозможен (влечет за собой 
потерю целостности данных) и требуется введе-
ние дополнительных состояний, позволяющих ее 
исключить. Разработчик должен определить так-
же, в какое состояние автомат должен перейти 
после завершения смены конфигурации.  

Например, рассмотрим автомат контрол-
лера входного порта коммутатора/ маршрутиза-
тора, реализованный с использованием этого 
метода. Исходный вариант автомата состояний 
представлен на рис. 7Б. Команда реконфигура-
ции потенциально может приходить во время 
передачи очередного пакета через рассматри-
ваемый входной порт. Разработчик должен опре-
делить схему поведения входного порта в этом 
случае: пакет может быть либо передан до конца, 
либо хвост пакета должен быть стерт, а после уже 
переданной части пакета должен быть передан 
маркер конца пакета с индикацией ошибки. Вы-
бранная схема должна быть реализована в ко-
нечном автомате. В конечном автомате должно 
присутствовать состояние, в котором выполняет-
ся его реконфигурация. В это состояние автомат 
должен переходить только в том случае, если об-
работка текущих данных завершена в соответст-
вии с выбранным сценарием. В этом состоянии 
на управляющие выходы компонента должны 
выдаваться нейтральные значения, обеспечи-
вающие исключение поступления в IP-блок но-
вых данных. После завершения смены конфигу-
рации автомат должен перейти в начальное со-
стояние (в состояние, в которое он попадает по-
сле выхода из состояния сброса/включения пита-
ния). В автомат также может быть добавлено со-
стояние, в котором выполняется стирание хвоста 
пакета. (Модифицированный вариант автомата 
состояний представлен на рис. 7В). Возникает 
вопрос, если используется автомат состояний, в 
который включены состояния, обеспечивающие 
реконфигурацию, нужно ли использовать кон-
тейнер? Если на выходы IP-блока подаются зна-
чения, формируемые в комбинационной схеме 
(например, если используется автомат Мили), то 
в ходе конфигурирования на них могут возник-
нуть изменения значений, поэтому в данном 
случае контейнер необходим. 
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Рис. 7. Структурная и архитектурная организация реконфигурируемых IP-блоков 

 
Не для всех реконфигурируемых IP-блоков 

с памятью состояние (вектор состояния) сущест-
вует в явном виде, он может иметь составную 
структуру. В качестве простейшего примера тако-
го блока можно рассмотреть реконфигурируемое 
FIFO. В нашем примере реконфигурируемое FIFO 
включает в себя один блок памяти, на базе кото-
рого реализовано два FIFO: блок памяти логиче-
ски разделен на две части и имеется два ком-
плекта указателей чтения и записи. В процессе 
реконфигурации может быть перемещена логи-
ческая граница между частями. Состояние этого 
IP блока определяется значениями счетчиков 
чтения и записи. С точки зрения сохранения це-
лостности данных, однако, важны не сами их 
значения, а соотношения значений счетчиков 
чтения и записи в паре, соответствующей одному 
FIFO – это соотношение показывает, есть ли в 
FIFO данные, или оно пусто. Если FIFO использу-
ется для передачи/хранения объектов данных 
(например, пакетов), размер которых превосхо-
дит размер одной ячейки FIFO, то, даже если в 
рассматриваемый момент времени FIFO пусто, 
для корректного определения состояния необхо-
димо учитывать также информацию, было ли 
передано через FIFO целое количество объектов 
данных или последний объект данных передан 
частично. Разработчик должен определить пра-
вила поведения автомата, если новая конфигура-
ция поступает в момент, когда FIFO не пусто, 
или, когда через него не полностью прошел объ-
ект данных. Например, дождаться, когда из FIFO 
будут прочитаны все объекты данных, которые в 
него начали записываться на момент поступле-
ния новой реконфигурации. 

Для того, чтобы избежать ошибок в ходе 
проектирования, для реализации этого алгорит-
ма в IP-блоке мы рекомендуем в явном виде спе-
цифицировать конечный автомат, который будет 
управлять процессом реконфигурации. Кроме 
состояния реконфигурации он может включать в 
себя другие дополнительные состояния, напри-
мер, состояние сброса. Применительно к данно-
му примеру, после собственно загрузки конфигу-
рации данный конечный автомат должен выпол-
нить дополнительные действия: необходимо 
сбросить значения счетчиков чтения и записи в 

новые начальные значения (при изменении раз-
меров частей, значения счетчиков могут оказать-
ся за границами соответствующих частей). 

Выводы: рассмотрен процесс динамиче-
ского реконфигурирования СенК, реализованных 
по технологии ASIC. Определены требо-вания и 
ограничения, которые необходимо учитывать 
при разработке IP-блоков для динамически ре-
конфигурируемых СенК. Предложена структура и 
организация конфигурационного интерфейса IP-
блока, обеспечивающая возмож-ность включе-
ния его в реконфигурируемые модули с различ-
ной степенью гранулярности. Предложена струк-
турная и архитектурная орга-низация функцио-
нальной части IP-блока, позволяющая исключить 
возникновение противо-речивых состояний сис-
темы (ошибок передачи/ обработки данных) в 
ходе динамического реконфигурирования. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Министерства Образования и Науки Российской 
Федерации научно-исследовательской работы, выпол-
няемой в рамках базовой части государственного зада-
ния в 2016 году по проекту № 1810. 
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Dynamic reconfiguration of Network-on-chip (NOC) allows to essentially expand its functionality (and 

thereby application area) and can be used for fault mitigation. In this paper, we consider dynamic re-

configuration process of NOC produced as ASIC, requirements and constraints that should be taken 

into account by IP-blocks designers. We suggest an approach of IP-blocks development for NOC’s with 

different granularity of reconfiguration modules. We suggest the rules allow to exclude faults (such as 

loss of data, incorrect transmission and processing of data) during configuration process. 
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