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Πεπίλητη 

 

Περίληψη 

Γηαλύνληαο ηελ ηξίηε δεθαεηία ηεο δσήο ηνπο, ηα FPGA απνηεινύλ ζήκεξα κηα ηερλνινγηθά ώξηκε 

πιαηθόξκα ε νπνία όρη κόλν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαρεία αλάπηπμε πξσηνηύπσλ αιιά επηπιένλ είλαη 

δπλαηό λα αληηθαηαζηήζεη ηα ASIC νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εκπνξηθά 

πξντόληα. ΢εκαληηθό ξόιν ζηελ πηνζέηεζή ησλ FPGA ζπλεηέιεζε ε βειηίσζή ηνπο ζηνπο βαζηθνύο 

παξάγνληεο όπνπ ε ηερλνινγία ησλ ASIC ππεξηεξνύζε, δειαδή ζηε ρσξεηηθόηεηα ζε πύιεο, ζηελ 

ηαρύηεηά ηνπο θαζώο θαη ζηελ θαηαλάισζε ηζρύνο. Παξόιν ηα FPGA εμαθνινπζνύλ λα ππνιείπνληαη 

ησλ ASICs, ε ρξήζε ηνπο έθεξε ζην πξνζθήλην ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, όπσο ην ζρεδόλ κεδεληθό 

θόζηνο αξρηθήο πινπνίεζεο (NRE), ηελ ηαρύηεηα ζηελ παξαγσγή ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη 

ηε δπλαηόηεηα επαλαπξνγξακκαηηζκνύ ηνπο. Η ηειεπηαία είλαη πνιύ ζεκαληηθή θαζώο επηηξέπεη εθ ησλ 

πζηέξσλ αιιαγέο θαη ηξνπνπνηήζεηο ζε έλα θύθισκα, θάηη πνπ ζηα ASIC δελ είλαη εθηθηό.  

Πξνρσξώληαο έλα βήκα παξαπέξα, θάπνηα FPGA πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα λα γίλεηαη κεηαβνιή 

κέξνπο ηεο ιεηηνπξγηθόηεηάο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγία ηνπο έηζη ώζηε θάπνην ηκήκα ηνπ 

FPGA λα αιιάδεη ιεηηνπξγηθόηεηα ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην ππόινηπν. Η δπλαηόηεηα απηή νλνκάδεηαη 

Δςναμική Επαναδιαμόπθωζη θαη δεκηνπξγεί λέν πεδίν εθαξκνγώλ ζηα FPGA επηηξέπνληαο γηα 

παξάδεηγκα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ πνπ πξνζαξκόδνληαη δπλακηθά ζηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληόο 

ηνπο ή δηνξζώλνπλ κόλα ηνπο πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη ε Γπλακηθή Δπαλαδηακόξθσζε θαη παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία 

πινπνίεζήο ηεο ζε έλα Δλζσκαησκέλν ΢ύζηεκα. ΢ηόρνο είλαη λα θαλνύλ ηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα 

πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ε ρξήζε δπλακηθήο επαλαδηακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ηε ζπλεζηζκέλε ζηαηηθή 

πινπνίεζε αιιά θαη λα εληνπηζζνύλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο.  

 

Abstract 

At their third decade, not only are FPGAs a technologically mature platform being used for rapid system 

prototyping but they are also a viable replacement option for ASICs in commercial product 

implementations. A significant factor for the adoption of FPGAs was their improvement in the areas of 

ASIC technology superiority, i.e. the capacity in logic gates, the speed and power consumption. While 

still behind ASICs, FPGAs‟ use uncovered some of their inherent advantages such as their almost zero 

Non-Recurring Engineering cost, their fast implementation cycle and their capability for reprogramming. 

This last characteristic is very important as it allows for changes and modifications in a finalized circuit, 

something impossible with ASIC technology implementation. 

Some FPGAs go further, offering the possibility to modify the device functionality during its 

operation, thus allowing a part of the FPGA device to change its functionality without destructing the rest 

of it. This functionality is called Dynamic Reconfiguration and opens a new application area to FPGAs 

allowing, for example, the creation of systems that dynamically adapt to the conditions of their operating 

environment or have self-healing capabilities. 

In this thesis, the Dynamic Reconfiguration is studied and the process of implementing it in an FPGA-

based embedded system is presented. The objective is to identify the advantages offered by a dynamic 

system implementation in contrast to the default static one and, furthermore, to expose the drawbacks of 

the dynamic reconfiguration procedure. 
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Διζαγυγή 

 

Εισαγωγή 

 

Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ Δπηηόπνπ Πξνγξακκαηηδόκελσλ Πηλάθσλ Ππιώλ (Field 

Programmable Gate Arrays – FPGAs) έρεη επηηξέςεη ηελ επξεία ρξήζε ηνπο αθόκα θαη ζε εθαξκνγέο 

όπνπ κέρξη πξόηηλνο θπξηαξρνύζαλ ηα Οινθιεξσκέλα Κπθιώκαηα Δηδηθνύ ΢θνπνύ (Application 

Specific Integrated Circuits – ASICs). Βαζηθή αηηία γηα απηήλ ηελ αιιαγή ήηαλ ε αύμεζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ζε πύιεο πνπ έρνπλ ηα ζύγρξνλα FPGAs ζε ζπλδπαζκό κε ηελ δπλαηόηεηα πνπ παξέρνπλ 

γηα άκεζε πινπνίεζε ελόο θπθιώκαηνο. Καη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν, ζε πάξα πνιιέο πεξηπηώζεηο, ηα όπνηα 

νηθνλνκηθά νθέιε παξνπζηάδεη ε ρξήζε ελόο ASIC ζε θάπνην πξντόλ ηζνζθειίδνληαη από ηελ ηαρύηεξε 

είζνδό ηνπ ζηελ αγνξά ιόγσ ηνπ κεησκέλνπ ρξόλνπ θαηαζθεπήο πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε FPGA. 

Δπηπιένλ, κηαο θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα ελόο FPGA νξίδεηαη κέζσ ελόο αξρείνπ δηακόξθσζεο 

(configuration file), ηα FPGAs παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα γηα επηηόπηεο αλαβαζκίζεηο ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα 

ηνπ πξντόληνο πξνθεηκέλνπ λα παξαθακθζνύλ ζρεδηαζηηθέο παξαιείςεηο ή λα πξνζηεζεί επηπιένλ 

ιεηηνπξγηθόηεηα ζε έλα ππάξρνλ ζύζηεκα.  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο FPGAs (όπσο SRAM, Antifuse, Fuse, Flash, 

EPROM/EEPROM). Η βαζηθή δηαθνξά ησλ SRAM-based FPGAs ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα είδε είλαη 

όηη ε δηαθνπή παξνρήο ελέξγεηαο ζην FPGA ζπλεπάγεηαη απώιεηα ηεο πινπνηνύκελεο ιεηηνπξγηθόηεηαο. 

Γηα ην ιόγν απηό είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο εμσηεξηθήο κλήκεο (configuration memory) όπνπ 

απνζεθεύεηαη ην αξρείν δηακόξθσζεο πξνθεηκέλνπ λα θνξηώλεηαη ζην FPGA θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηό ην ραξαθηεξηζηηθό ζε πνιιέο εθαξκνγέο απνηειεί θαηαζθεπαζηηθό πιενλέθηεκα κηαο 

θαη επηηξέπεη γηα παξάδεηγκα αλαβαζκίζεηο ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα ελόο πξντόληνο. Δπηπιένλ πξνζθέξεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ππάξρνπλ γηα θάπνην ζύζηεκα πνιιαπιέο ιεηηνπξγηθόηεηεο απνζεθεπκέλεο ζηελ 

εμσηεξηθή κλήκε θαη αλαιόγσο κε ηηο ηξέρνπζεο απαηηήζεηο λα γίλεηαη ε θαηάιιειε δηακόξθσζε ηνπ 

FPGA. Αλ κπνξεί λα επαλαδηακνξθσζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο κόλνλ έλα ηκήκα ηνπ FPGA 

ελώ ην ππόινηπν παξακέλεη ελεξγό θαη αλεπεξέαζην, ηόηε έρνπκε Δςναμική Επαναδιαμόπθωζη (ΓΔ). Γηα 

λα επηηεπρζεί ε ΓΔ πξέπεη θαη‟ αξράο λα ππνζηεξίδεηαη θαηαζθεπαζηηθά από ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

FPGA αιιά θαη λα ππάξρνπλ δηαζέζηκα εξγαιεία ινγηζκηθνύ πνπ λα επηηξέπνπλ πινπνίεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο.  

Μηα ηππηθή εθαξκνγή ηεο ΓΔ επηηξέπεη ηε ρξνληθή αιιεινεπηθάιπςε ηκεκάησλ ηνπ FPGA ηα νπνία 

δελ είλαη ηαπηόρξνλα ελεξγά. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ηα ηκήκαηα απηά κπνξνύλ λα «θνξηώλνληαη» θαη 

λα «μεθνξηώλνληαη» δπλακηθά ζην θύθισκα ηνπ FPGA όηαλ είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμή ηνπο θαη‟ 

αληηζηνηρία κε ηνλ ηξόπν πνπ έλα ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα «θνξηώλεη» θαη «μεθνξηώλεη» ηκήκαηα ελόο 

πξνγξάκκαηνο από ηε κλήκε ελόο ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο. Έηζη, ζε έλα ζύζηεκα εγγξαθήο θαη 

αλαπαξαγσγήο ήρνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ΓΔ, ηα ηκήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εγγξαθή θαη ηελ 

αλαπαξαγσγή ηνπ ήρνπ (π.ρ. codecs) δε ρξεηάδεηαη λα είλαη ηαπηόρξνλα ελεξγά αιιά κπνξνύλ λα 

ελεξγνπνηνύληαη αλάινγα κε ην αλ γίλεηαη εγγξαθή ή αλαπαξαγσγή ήρνπ ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

Οκνίσο ζε έλα ζύζηεκα κεηάδνζεο ξνήο εηθόλαο κέζσ δηθηύνπ (streaming video) ν αιγόξηζκνο 

ζπκπίεζεο εηθόλαο κπνξεί λα αιιάδεη αλάινγα κε ηελ δεηνύκελε πνηόηεηα ή ην δηαηηζέκελν εύξνο δώλεο 

ηνπ δηθηύνπ. Αληίζηνηρα, ζε έλα ζύζηεκα SDR (Software Defined Radio) πνπ βαζίδεηαη ζε FPGA, κέζσ 

ηεο ΓΔ ην FPGA κπνξεί λα αλαδηαηάζζεηαη πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξίμεη δηαθνξεηηθά πξσηόθνιια 

επηθνηλσλίαο. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη κηα κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο Γπλακηθήο Δπαλαδηακόξθσζεο ζηα 

FPGAs ηεο Xilinx. Παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία δεκηνπξγίαο ελαιιαζζόκελσλ δπλακηθώλ ηκεκάησλ, 

ελώ γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πινπνίεζεο κε κηα ζηαηηθή ζρεδίαζε. Σα παξαπάλσ 

εθαξκόδνληαη ζηελ πεξίπησζε κηαο θξππηνγξαθηθήο κεραλήο ζηελ νπνία νη ππνζηεξηδόκελνη αιγόξηζκνη 

θξππηνγξάθεζεο πινπνηνύληαη ζε πιηθό πνπ κπνξεί λα αλαδηαηαρζεί. Έηζη κπνξεί λα αιιάδεη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ηνλ αιγόξηζκν θξππηνγξάθεζεο δεδνκέλσλ πξνζθέξνληαο δπλαηόηεηα γηα επηηάρπλζε 

(hardware acceleration) δηαθνξεηηθώλ αιγόξηζκσλ. 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ησλ αλσηέξσ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα αλαπηπμηαθή θάξηα ML403 ηεο 

Xilinx ε νπνία πεξηιακβάλεη ην FPGA 4VFX12 ηεο νηθνγέλεηαο Virtex-4. Γεκηνπξγήζεθε έλα ζύζηεκα 

βαζηζκέλν ζηνλ επεμεξγαζηή PowerPC ν νπνίνο ππάξρεη εληόο ηνπ FPGA θαη αλαπηύρζεθαλ 

πεξηθεξεηαθά ηα νπνία εθηεινύλ επηηάρπλζε δύν αιγνξίζκσλ θξππηνγξάθεζεο (Triple DES θαη RTEA). 
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Διζαγυγή 

Η δηαδηθαζία ειέγρεηαη κέζσ εληνιώλ πνπ παξέρνληαη ζηνλ ελζσκαησκέλν ζην FPGA επεμεξγαζηή 

PowerPC 405 από κηα ζεηξηαθή ζύξα. ΢ηελ ίδηα ζύξα απνζηέιινληαη ηα δεδνκέλα πνπ θξππηνγξαθνύληαη 

θαη απνθξππηνγξαθνύληαη από ην FPGA. Παξάιιεια ν αιγόξηζκνο θξππηνγξάθεζεο εθηειείηαη θαη ζε 

ινγηζκηθό από ηνλ επεμεξγαζηή PowerPC πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε νξζόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πιηθνύ αιιά θαη λα θαλεί ε επηηάρπλζε πνπ πξνζθέξεη ην πιηθό ζηε δηαδηθαζία θξππηνγξάθεζεο & 

απνθξππηνγξάθεζεο.  

Σν θείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο νξγαλώλεηαη σο εμήο: 

΢ην Κεθάιαην 1 πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο Γπλακηθήο Δπαλαδηακόξθσζεο, νη δπλαηόηεηεο πνπ 

παξέρεη ζηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο θαζώο θαη νη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα βξεη ζε πξαγκαηηθέο 

πινπνηήζεηο. 

΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ Virtex-4 FPGA, θαζώο 

θαη ησλ ηξόπσλ πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ε θάξηα ML403 ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζαλ πιαηθόξκα γηα ηηο δνθηκέο καο, ελώ γίλεηαη θαη κηα ζύληνκε αλαζθόπεζε ηεο κεζνδνινγίαο 

ζρεδίαζεο ζπζηεκάησλ κε ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ EDK ηεο Xilinx. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα επηπιένλ 

εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί Γπλακηθή 

Δπαλαδηακόξθσζε. 

΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία επαλαδηακόξθσζεο πιηθνύ ζηα FPGA ηεο Xilinx ελώ 

αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ηεο δπλακηθήο επαλαδηακόξθσζεο. Η αλάιπζε εζηηάδεηαη ζηελ 

νηθνγέλεηα Virtex-4 ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή πινπνίεζε. 

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηύρζεθε θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα γηα ηελ πινπνίεζε ελόο δπλακηθά επαλαδηακνξθνύκελνπ ζπζηήκαηνο κε ηε 

ρξήζε ησλ εξγαιείσλ ινγηζκηθνύ πνπ παξέρεη ε Xilinx γηα ηελ αλάπηπμε ζε FPGA. 

΢ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθνληαη ε εθαξκνγή ειέγρνπ πνπ εθηειείηαη ζηνλ επεμεξγαζηή PowerPC 

θαζώο θαη ηα βήκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνύ ελώ παξνπζηάδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο 

επεθηάζεηο πάλσ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Δπηπιένλ παξέρνληαη θαη κεηξήζεηο απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ FPGA κε θαη ρσξίο ηελ ύπαξμε δπλακηθά επαλαδηακνξθνύκελσλ ηκεκάησλ. 

΢ην Παξάξηεκα 1 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ησλ εξγαιείσλ ηεο Xilinx ζε Ubuntu 

Linux πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζεί ε δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε. ΢ην Παξάξηεκα 2 πεξηγξάθεηαη ε 

Γηαθνξηθή Μεξηθή Δπαλαδηακόξθσζε, κηα ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο αιιαγέο ζηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην Παξάξηεκα 3 θαηαγξάθνληαη ηα πεξηερόκελα ηνπ ζπλνδεπηηθνύ 

δίζθνπ, ελώ ζην Παξάξηεκα 4 δίλεηαη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ θξππηνγξάθεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Κεθάλαιο 1, Δπιζκόπηζη ηηρ Γςναμικήρ Δπαναδιαμόπθυζηρ 

 

1  
Δπηζθόπεζε ηεο 

Γπλακηθήο Δπαλαδηακόξθσζεο 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο Γπλακηθήο Δπαλαδηακόξθσζεο, νη δπλαηόηεηεο πνπ 

παξέρεη ζηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο θαζώο θαη νη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα βξεη ζε πξαγκαηηθέο 

πινπνηήζεηο. 

1.1 FPGAs και Επαναδιαμόρφωση  

Επαναδιαμόπθωζη νλνκάδεηαη ε δπλαηόηεηα ελόο πιηθνύ (hardware) λα κεηαβάιεη ηηο ινγηθέο 

ζπλαξηήζεηο ηηο νπνίεο εθηειεί εζσηεξηθά. Σε δπλαηόηεηα απηή έρνπλ νξηζκέλα από ηα FPGAs ηα νπνία 

γηα ηελ δηακόξθσζή ηνπο ρξεζηκνπνηνύλ SRAM κλήκεο, παξόιν πνπ ππάξρνπλ θαη άιια ζπζηήκαηα [1] 

πέξα από ηα FPGAs κε απηή ηε ιεηηνπξγηθόηεηα. Η Δςναμική Επαναδιαμόπθωζη πξνζθέξεη ηε 

δπλαηόηεηα λα αιιάμεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ FPGA ε πινπνηνύκελε ιεηηνπξγηθόηεηα ζε 

θάπνην ηκήκα ηνπ, ελώ ην ππόινηπν λα ζπλερίζεη λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά. 

Η πινπνίεζε ηεο επαλαδηακόξθσζεο δελ ππνζηεξίδεηαη απεπζείαο από ηελ ηππηθή δηαδηθαζία 

πινπνίεζεο θπθιώκαηνο ζε FPGA. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κεζνδνινγίεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνύο 

πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζνύλ ζπζηήκαηα πνπ εθαξκόδνπλ δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε κηαο θαη ε 

δηαδηθαζία έρεη ηδηαίηεξεο ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο. Παξόια απηά ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα ιάβεη δηάθνξεο 

απνθάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο ρσξίο λα είλαη πάληα μεθάζαξν αλ ην απνηέιεζκα ζα είλαη 

ιεηηνπξγηθό θαη πνιύ πεξηζζόηεξν αλ ζα είλαη ην βέιηηζην. 

Σα FPGAs πνπ ππνζηεξίδνπλ δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε πξνέξρνληαη θαηά βάζε από ηε Xilinx [2]. 

Τπάξρνπλ θαη θάπνηα πξντόληα από ηελ Atmel [3] ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε 

αιιά ε ππνζηήξημε από ηα εξγαιεία ινγηζκηθνύ είλαη αλύπαξθηε αθήλνληαο ηα πάληα ζην ζρεδηαζηή.  

 

 

 



Μεηαπηστηαθή Δηαηρηβή  Απόζηοιος Λεβέληες 

18 Υιοποίεζε Δσλακηθά Επαλαδηακορθούκελοσ Ελζωκαηωκέλοσ Σσζηήκαηος ζε Τετλοιογία FPGA 

Κεθάλαιο 1, Δπιζκόπηζη ηηρ Γςναμικήρ Δπαναδιαμόπθυζηρ 

1.2 Πλεονεκτήματα & Μειονεκτήματα της Δυναμικής Επαναδια-

μόρφωσης 

Η ρξήζε ΓΔ ζηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο είλαη κηα απόθαζε πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί αθνύ 

αμηνινγεζνύλ δηάθνξεο παξάκεηξνη έηζη ώζηε λα απνζαθεληζζεί αλ όλησο είλαη απαξαίηεηε ή όρη. 

Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ΓΔ ζηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο είλαη:  

 Οηθνλνκία ζηνπο πόξνπο ηνπ FPGA, επνκέλσο δπλαηόηεηα ρξήζεο κηθξόηεξεο θαη ζπλεπώο 

θζελόηεξεο ζπζθεπήο. 

 Γπλαηόηεηα ρξήζεο FPGA κηθξόηεξεο ζπζθεπαζίαο κε ιηγόηεξνπο αθξνδέθηεο, θάηη πνπ νδεγεί ζε 

πην εύθνιε θαηαζθεπή ηνπ ηππσκέλνπ θπθιώκαηνο ηνπ ηειηθνύ ζπζηήκαηνο θαη επηηάρπλζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ζπλαξκνιόγεζεο - ειέγρνπ - πηζηνπνίεζήο ηνπ. 

 Υακειόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιόγσ ρξήζεο κηθξόηεξεο ζπζθεπήο αιιά θαη ηνπ όηη δελ 

ππάξρνπλ ηκήκαηα ηνπ FPGA ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ ελώ δελ είλαη απαξαίηεην. 

 Απμεκέλεο επηδόζεηο ηνπ πινπνηνύκελνπ θπθιώκαηνο αθνύ ηα δηάθνξα ηκήκαηά ηνπ βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλα πην θνληά κεηαμύ ηνπο, νπόηε κεηώλνληαη νη θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο ησλ 

ελδηακέζσλ ζεκάησλ.  

 Μηθξόηεξνο ρξόλνο αξρηθήο δηακόξθσζεο ηνπ FPGA ιόγσ ηνπ όηη ρξεζηκνπνηείηαη κηθξόηεξε 

ζπζθεπή νπόηε ην FPGA είλαη δηαζέζηκν ζην ζπλνιηθό ζύζηεκα ηαρύηεξα  

Αληίζεηα, ε ρξήζε ΓΔ ζε έλα ζύζηεκα έρεη δηάθνξα κεηνλεθηήκαηα, όπσο: 

 Η ΓΔ δελ είλαη πάληνηε εθηθηή ιόγσ ηεο απαίηεζεο γηα εθαξκνγή ηεο ζε ηκήκαηα ηνπ θπθιώκαηνο 

ηα νπνία δελ είλαη ηαςηόσπονα ελεξγά. 

 Η ζρεδίαζε ελόο θπθιώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ΓΔ απαηηεί επηπιένλ βήκαηα ζηελ πινπνίεζε. 

 Σν «θόξησκα» κηαο λέαο δηακόξθσζεο απαηηεί θάπνηνλ ρξόλν. Αληίζεηα ζε κηα ζπκβαηηθή ζηαηηθή 

πινπνίεζε κεηά ηε δηακόξθσζή ηνπ FPGA όιε ε ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπ είλαη αλά πάζα ζηηγκή 

δηαζέζηκε. 

1.3 Εφαρμογές Δυναμικής Επαναδιαμόρφωσης 

Η ΓΔ είλαη ελεξγό πεδίν έξεπλαο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ελώ πνιιέο κειέηεο αθνξνύλ ηηο εθαξκνγέο 

εθείλεο πνπ κπνξεί λα απνθνκίζνπλ ηα πεξηζζόηεξα νθέιε από απηήλ. Τπάξρνπλ ηξεηο θαηεπζύλζεηο πνπ 

εξεπλώληαη σο πηζαλά πεδία εθαξκνγήο ηεο ΓΔ: 

i. Βειηίσζε ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ ρώξνπ πνπ θαηαιακβάλεη ζε έλα FPGA θάπνην δεδνκέλν ζύζηεκα 

ii. Αληηζηάζκηζε δπζιεηηνπξγηώλ ελόο ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

iii. Δμ‟ απνζηάζεσο αλαβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ελόο ζπζηήκαηνο 

Η βειηίσζε ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ ρώξνπ πνπ θαηαιακβάλεη ζε θάπνην FPGA έλα ππνζύζηεκα είλαη ε πην 

ζπλεζηζκέλε ρξήζε ηεο ΓΔ. Η ηδέα είλαη λα κπνξνύλ λα ελαιιαρζνύλ ζην FPGA ηκήκαηα ηα νπνία 

πινπνηνύλ ιεηηνπξγίεο πνπ δελ είλαη ηαπηόρξνλα ελεξγέο. Σαπηόρξνλα ηα ππόινηπα ηκήκαηα ηνπ FPGA 

λα ζπλερίδνπλ απξόζθνπηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο.  

΢ε ζρέζε κε ηε βειηίσζε ηεο αμηνπνίεζεο ρώξνπ, νη εθαξκνγέο πνπ ζα κπνξνύλ λα επσθειεζνύλ 

ζηελ πξάμε από ηε ΓΔ πξέπεη λα έρνπλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Πξέπεη λα επηδέρνληαη παξαιιειηζκό θαη ακνηβαίν απνθιεηζκό ιεηηνπξγηώλ. Δπίζεο ε απόδνζή 

ηνπο όηαλ πινπνηνύληαη ζε πιηθό λα είλαη πνιύ αλώηεξε από ηελ αληίζηνηρε πινπνίεζε κε ρξήζε 

θάπνηνπ επεμεξγαζηή ε νπνία θαηά ηεθκήξην νδεγεί ζε απινύζηεξε ζρεδίαζε. 

 Πξέπεη νη απαηηήζεηο ηνπ ηειηθνύ ζπζηήκαηνο ζε επηθάλεηα πάλσ ζηελ πιαθέηα (PCB) ή ζε θόζηνο 

πιηθώλ λα επηηάζζνπλ ηε ρξήζε ηνπ FPGA κε ηηο κηθξόηεξεο δπλαηέο δηαζηάζεηο. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε ίζσο είλαη πξνηηκόηεξε ε ρξήζε ελόο κεγαιύηεξνπ FPGA. 

 Σα ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα ελαιιάζζνληαη δπλακηθά εληόο ηνπ FPGA ζα πξέπεη λα έρνπλ 

ηέηνηεο δηαζηάζεηο πνπ όηαλ θνξηώλεηαη ζην FPGA ε δηακόξθσζε εθείλε πνπ απαηηεί ηνλ 

πεξηζζόηεξν ρώξν, λα κπνξεί λα ρσξέζεη ζε FPGA κηθξόηεξν από εθείλν πνπ ζα απαηηνύζε ε 

πιήξσο ζηαηηθή πινπνίεζε. 
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 Οη επαλαδηακνξθώζεηο ηνπ FPGA λα γίλνληαη ζπάληα ζπγθξηηηθά κε ην ρξόλν ζηνλ νπνίν θάζε 

δηακόξθσζε παξακέλεη ελεξγή. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ε θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεηαη από ηελ 

αιιαγή δηακόξθσζεο ζα δεκηνπξγεί πξόβιεκα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, πέξαλ ηεο 

απμεκέλεο θαηαλάισζεο ηζρύνο. 

 Σν επηπιένλ θόζηνο ζε ρξήκα, ζε ηπρόλ αύμεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο πιαθέηαο (PCB) ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζε θαηαλάισζε ηζρύνο γηα ηε κεγαιύηεξε κλήκε απνζήθεπζεο ησλ bitstreams λα 

αληηζηαζκίδεηαη από ηε ρξήζε κηθξόηεξνπ FPGA.  

 Σν θύθισκα πνπ ειέγρεη ηελ επαλαδηακόξθσζε απαηηεί θάπνηνπο πόξνπο ηνπ FPGA. Θα πξέπεη ηα 

νθέιε από ηελ επαλαδηακόξθσζε λα ζπλππνινγηζηνύλ κε ηηο απώιεηεο εμαηηίαο ησλ πόξσλ απηώλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνδεηθλύεηαη όηη ζηελ πξάμε πεξηνξίδνληαη νη εθαξκνγέο όπνπ πξαγκαηηθά 

έρεη λόεκα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ΓΔ. Χζηόζν, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ε ηηκή θαη ε θαηαλάισζε ελόο 

FPGA είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηε ρξήζε ηνπ, κέρξη ε πξόνδνο ηεο ηερλνινγίαο λα επηθέξεη 

κείσζε ζε απηνύο ε ΓΔ κπνξεί λα απνηειέζεη εθηθηή ζρεδηαζηηθή πξνζέγγηζε γηα θνξεηά ζπζηήκαηα 

ρακεινύ θόζηνπο. 

Μηα άιιε θαηεύζπλζε ρξήζεο ηεο ΓΔ είλαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε δπζιεηηνπξγηώλ ελόο ζπζηήκαηνο 

ππό ιεηηνπξγία. Απηό γίλεηαη ζε εθαξκνγέο εληόο πεξηβάιινληνο επηβεβαξπκκέλνπ από ζσκαηίδηα ηα 

νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δπζιεηηνπξγία (όπσο ιεηηνπξγία ζην δηάζηεκα, ζε ππξεληθνύο ζηαζκνύο 

θιπ). ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο πξνζβνιή από ζσκαηίδηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε SEUs (Single Event 

Upsets) ηα νπνία κπνξεί λα αιινηώζνπλ ηελ θαηάζηαζε ελόο flip-flop εληόο ηνπ FPGA.  

Σέινο, ε ΓΔ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα εμ‟ απνζηάζεσο αλαβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ελόο 

ζπζηήκαηνο κε ρξήζε θάπνην αζύξκαηνπ θαλαιηνύ. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο ζα κπνξνύζαλ λα είλαη ζε 

ζπζηήκαηα εληόο δνξπθόξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ηξνρηά ζην δηάζηεκα θαη γεληθόηεξα όπνπ είλαη εθ ησλ 

πξαγκάησλ δύζθνιν (ή αθόκε θαη αλέθηθην) λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ελόο ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

1.4 Παραδείγματα συστημάτων που χρησιμοποιούν Δυναμική 

Επαναδιαμόρφωση 

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πάξα πνιιά παξαδείγκαηα ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ΓΔ ζηα πιαίζηα 

εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ ηα νπνία θαιύπηνπλ επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. Δκπνξηθά ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ΓΔ είλαη, πξνθαλώο, πην δύζθνιν λα εληνπηζηνύλ. Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο ΓΔ 

έρνπκε ζην Μεγάιν Δπηηαρπληή Αδξνλίσλ (LHC) [4] ηνπ ηλζηηηνύηνπ CERN ζηε Γελεύε. ΢ηελ 

πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ππάξρεη κηα ζπζηνηρία FPGA [5] ε νπνία ππόθεηηαη ζε ζπλερή ΓΔ 

πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκίζεη ζθάικαηα SEU από ζσκαηίδηα εληόο ηνπ επηηαρπληή [6]. 

H Xilinx έρεη παξνπζηάζεη δηάθνξα παξαδείγκαηα νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ [7], [8] πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ΓΔ θαη ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εκπνξηθέο πινπνηήζεηο πξντόλησλ. ΢ην [7] 

παξνπζηάδεηαη έλα ζύζηεκα βηνκεηξηθνύ ειέγρνπ γηα αλάιπζε δαθηπιηθώλ απνηππσκάησλ ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ΓΔ πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεί ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε ΓΔ είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή κηαο θαη ε δηαδηθαζία αλαγλώξηζεο έρεη πνιιά 

αλεμάξηεηα ζηάδηα πνπ εθηεινύληαη δηαδνρηθά. ΢ην [9] παξνπζηάδεηαη κηα εθαξκνγή πνπ πξνζθέξεη 

ζηνλ νδεγό ελόο απηνθηλήηνπ νπηηθή ππνβνήζεζε ώζηε λα αληηιακβάλεηαη έγθαηξα πηζαλά επηθίλδπλεο 

θαηαζηάζεηο. Η ΓΔ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα θνξηώλνληαη θάζε θνξά δηαθνξεηηθνί αιγόξηζκνη 

επεμεξγαζίαο εηθόλαο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (κέξα, λύρηα, βξνρή, ειηνθάλεηα, 

νκίριε θιπ). 
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2  
Πιαηθόξκα Αλάπηπμεο Τιηθνύ & Λνγηζκηθνύ 

΢ην θεθάιαην απηό δίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ FPGAs θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπο κε 

έκθαζε ζηελ νηθνγέλεηα Virtex-4 ηεο Xilinx ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. Αθόκε 

παξνπζηάδνληαη ηα εξγαιεία ινγηζκηθνύ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο ζε 

FPGA θαζώο θαη ηα επηπιένλ εξγαιεία πνπ απαηηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηεί έλα ζύζηεκα πνπ 

επηηξέπεη ΓΔ.  

2.1 FPGAs 

Σα FPGAs είλαη πνιιαπιά επαλαπξνγξακκαηηδόκελεο ζπζθεπέο πνπ κπνξεί λα πινπνηνύλ θπθιώκαηα 

ζπλδπαζηηθήο θαη αθνινπζηαθήο ινγηθήο. Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπο γίλεηαη επηηόπνπ (“Field 

Programmable”), θάηη πνπ επηηξέπεη αιιαγέο ιεηηνπξγηθόηεηαο αθόκα θαη ζε έηνηκα ζπζηήκαηα. Η 

ηαρύηεηά ηνπο είλαη αξθεηά πςειή (άλσ ησλ 500MHz) ελώ πξνζθέξνπλ έλα ζύλνιν πόξσλ κε ηε 

βνήζεηα ησλ νπνίσλ κπνξεί λα πινπνηεζνύλ εθαξκνγέο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, όπσο ζπκπίεζε video, 

θξππηνγξάθεζε δεδνκέλσλ, επεμεξγαζία ζεκάησλ. Η αλάπηπμε εθαξκνγώλ FPGA ζπλήζσο γίλεηαη κε 

ρξήζε γισζζώλ πεξηγξαθήο πιηθνύ, κε ζπλεζέζηεξεο ηηο VHDL, Verilog θαη SystemC/HandelC. 

2.2 Αρχιτεκτονική FPGA 

Σα FPGAs απνηεινύληαη από ηκήκαηα Σύνθεηων Μονάδων Λογικήρ (Complex Logic Blocks, CLBs) ηα 

νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε δηάηαμε κήηξαο. Σα CLBs κπνξνύλ λα πξνγξακκαηηζηνύλ αλεμάξηεηα 

πξνθεηκέλνπ λα εθηειέζνπλ δηάθνξεο πξάμεηο ζπλδπαζηηθήο θαη αθνινπζηαθήο ινγηθήο. Δπηπιένλ ηα 

FlipFlops κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ζηνηρεία κλήκεο. Η δηαζύλδεζε κεηαμύ ηνπο θαζώο θαη κε 

ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο είλαη θαη απηή πξνγξακκαηηδόκελε κέζσ ελόο 

κεγάινπ αξηζκνύ δηαζπλδέζεσλ. Σν ΢ρήκα 1 δείρλεη κηα απινπζηεπκέλε άπνςε ηεο βαζηθήο δνκήο ελόο 

FPGA ελώ ην ΢ρήκα 2 δείρλεη ηε δνκή ελόο CLB. 
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Σσήμα 1: Βαζική Γομή ενόρ FPGA 

 

 
Σσήμα 2: Γομή CLB 

Έλα FPGA πεξηιακβάλεη από εθαηνληάδεο έσο αξθεηέο ρηιηάδεο CLBs. Οη ζύγρξνλεο πινπνηήζεηο CLBs 

είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθεο θαη κπνξεί λα πεξηέρνπλ επηπιένλ κλήκε, θαηαρσξεηέο νιίζζεζεο θαη 

πνιππιέθηεο. Πέξαλ ησλ CLB όκσο, ζηα ζύγρξνλα FPGA ππάξρνπλ ηκήκαηα πνπ πεξηέρνπλ επηπιένλ 

κλήκε, κνλάδεο πνπ πινπνηνύλ πξόζζεζε θαη πνιιαπιαζηαζκό, κνλάδεο παξαγσγήο ζεκάησλ ξνινγηνύ 

(κε πνιιαπιαζηαζηέο, δηαηξέηεο) (CLKDLL, DCM) ή θαη νινθιεξσκέλα ππνζπζηήκαηα όπσο 

επεμεξγαζηέο (PowerPC, ARM) θαζώο θαη ειεγθηέο δηθηύνπ Ethernet (10/100/1000Mbit). Απνηέιεζκα 

όισλ απηώλ είλαη ε δπλαηόηεηα ζρεδίαζεο ζύλζεησλ δηαηάμεσλ πνπ θαιύπηνπλ επξύ θάζκα εθαξκνγώλ, 

ζηηο νπνίεο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο (αλ όρη νιόθιεξε) ππνζηεξίδεηαη από ην FPGA. 

Έηζη ελώ αξρηθά ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα δηαζύλδεζε εηεξνγελώλ ζπζθεπώλ (“glue logic”) πιένλ κπνξνύλ 

λα πινπνηήζνπλ πιήξε θπθιώκαηα ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ, θίιηξα, επεμεξγαζηέο ή κνλάδεο 

γηα ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ. Άιια παξαδείγκαηα αθνξνύλ ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα γηα ςεθηαθή 

δηακόξθσζε ζεκάησλ αιιά θαη κεηαγσγή παθέησλ θαη έιεγρν δηθηύσλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πινπνίεζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ, γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ θ.ν.θ. 
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2.3 Η Οικογένεια Virtex-4 

΢ηα πιαίζηα εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην FPGA FX12 ηεο νηθνγέλεηαο 

Virtex-4, ηνπ νπνίνπ ην CLB απνηειείηαη από ηέζζεξα ηκήκαηα πνπ νλνκάδνληαη slices. Κάζε slice 

πεξηιακβάλεη 2 look-up tables (LUTF, LUTG) πνπ κπνξνύλ λα πινπνηήζνπλ νπνηαδήπνηε ινγηθή πξάμε 

κε 4 εηζόδνπο, 2 πνιππιέθηεο (MUXFX, MUXF5), κηα αξηζκεηηθή κνλάδα θαη 2 θαηαρσξεηέο 1-bit πνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε ζαλ flip-flop είηε ζαλ latch. Η είζνδόο ηνπο επηιέγεηαη από 2 

πνιππιέθηεο (XMUX, YMUX). ΢ην ΢ρήκα 3 παξνπζηάδεηαη έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο δνκήο 

ελόο slice [10]. 

 

 
Σσήμα 3: Απλοποιημένο διάγπαμμα slice ηηρ οικογένειαρ Virtex-4 

Σν FPGA Virtex4-FX12 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηέρεη 5472 slices πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πεξίπνπ 12000 

ινγηθέο πύιεο. Δπίζεο πεξηιακβάλεη 36 ζηνηρεία μερσξηζηήο κλήκεο SRAM (BlockRAM), πνπ ην θαζέλα 

έρεη ρσξεηηθόηεηα 18Kbit. Αθόκε πεξηέρεη 32 DSP slices, θαζέλα απνηεινύκελν από έλαλ 

πνιιαπιαζηαζηή 18x18, έλαλ αζξνηζηή θαη έλαλ θαηαρσξεηή. Δπηπιένλ πεξηέρεη 4 ειεγθηέο ξνινγηνύ 

(Digital Clock Managers). Απηνί πξνζθέξνπλ αθξηβέο ζήκα ξνινγηνύ κε ρακειό ζόξπβν θαη νιίζζεζε 

ελώ κπνξνύλ λα θάλνπλ πνιιαπιαζηαζκό θαη δηαίξεζε ζπρλόηεηαο πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνύλ 

εζσηεξηθά ζην FPGA νη όπνηεο απαηηνύκελεο ζπρλόηεηεο ρξνληζκνύ. Σέινο ην Virtex4-FX12 

πεξηιακβάλεη δύν ειεγθηέο Ethernet (10/100/1000Mbps) θαζώο θαη έλαλ επεμεξγαζηή PowerPC (hard-

core macros).  

΢ην ΢ρήκα 4 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηνπ PowerPC θαη ησλ ειεγθηώλ Ethernet [11]. 
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Σσήμα 4: Γιάγπαμμα ηος PowerPC και ηυν Ethernet MAC ζηο Virtex-4 FX12 

2.4 Σο Αναπτυξιακό ΢ύστημα ML403  

Σν αλαπηπμηαθό ζύζηεκα ML403 ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία πεξηιακβάλεη έλα 

πιήζνο πεξηθεξεηαθώλ ζπζθεπώλ θαη επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ εθαξκνγώλ πνπ 

θάλνπλ ρξήζε ηνπ FPGA. Σν δνκηθό δηάγξακκα ηεο ML403 θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5 [12] ελώ ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη ηα αθόινπζα : 

 XC4VFX12-FF668-10 Virtex-4 FPGA 

 64-MB DDR SDRAM, 32-bit interface γηα ξπζµό δεδνµέλσλ κέρξη 266MHz 

 Έλα δεπγάξη εηζόδνπ δηαθνξηθνύ ξνινγηνύ θαη έλα δεπγάξη εμόδνπ δηαθνξηθνύ ξνινγηνύ µε SMA 

ζπλδεηήξεο.  

 Έλαλ clock oscillator 100MHz 

 LEDs θαη πιήθηξα επηινγήο (push buttons)  

 Κεθαιέο επέθηαζεο (expansion headers) µε 32 single-ended I/O, 16 δηαθνξηθά θαλάιηα ζπκβαηά κε 

LVDS, 14 δηαζέζηµα I/Os πνπ µνηξάδνληαη µε πιήθηξα θαη LEDs, ηξνθνδνζία, δπλαηόηεηα 

επέθηαζεο ηεο JTAG αιπζίδαο θαη επέθηαζε ηνπ IIC δίαπινπ.  

 Stereo AC97 audio codec µε ππνδνρέο line-in, line-out, αθνπζηηθά 50mW θαη είζνδν µηθξνθώλνπ  

 ΢εηξηαθή ζύξα RS-232  

 LCD νζόλε 2x16 ραξαθηήξσλ  

 Μηα 4-Kb IIC EEPROM  

 Έμνδν VGA κε 140 MHz / 15-bit video DAC 

 PS/2 ζύξεο γηα πνληίθη θαη πιεθηξνιόγην  

 Διεγθηή δηαµόξθσζεο System ACE CompactFlash µε Type I/II CompactFlash ζύξα.  

 ZBT ζύγρξνλε SRAM 8 Mb ζε 32-bit δίαπιν δεδνµέλσλ ρσξίο bit ηζνηηµίαο  

 Intel StrataFlash (ή ζπµβαηά) linear flash chips (8MB)  

 10/100/1000Mbps Ethernet PHY  

 USB interface chip (Cypress CY7C67300) µε ζύξεο host θαη device 

 Xilinx XC95144XL CPLD γηα λα επηηξέπεη linear flash chips λα ρξεζηµνπνηνύληαη γηα ηε 

δηαµόξθσζε ηνπ FPGA 

 Xilinx XCF32P Platform Flash γηα απνζήθεπζε αξρείνπ δηακόξθσζεο 

 JTAG είζνδν 

 Σξνθνδνηηθά επί ηεο πιαθέηαο γηα όιεο ηηο απαξαίηεηεο ηάζεηο  
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Σσήμα 5: Γομικό Γιάγπαμμα Αναπηςξιακήρ Πλακέηαρ ML403 

 

2.5 Λογισμικό Ανάπτυξης Εφαρμογών FPGA 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο ζε FPGA, ρξεζηκνπνηείηαη κηα γιώζζα πεξηγξαθήο 

πιηθνύ κε ζπλεζέζηεξεο ηηο VHDL θαη Verilog θαη ζπαληόηεξα ηηο SystemC/HandelC πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ε πεξηγξαθή ηνπ θπθιώκαηνο (Design Entry). Καηόπηλ αθνινπζείηαη κηα δηαδηθαζία πξνθεηκέλνπ ε 

πεξηγξαθή ηνπ πιηθνύ λα θαηαιήμεη ζην θύθισκα πνπ ζα πινπνηεζεί κε ην ζπγθεθξηκέλν FPGA. Η 

δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα ηεο ΢ύλζεζεο (Design Synthesis), όπνπ ε αξρηθή πεξηγξαθή ηεο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο κεηαθξάδεηαη ζε γεληθό θύθισκα ππιώλ πνπ πεξηιακβάλεη ηα δηαζέζηκα δνκηθά 

ζηνηρεία ηνπ FPGA. Καηόπηλ αθνινπζεί ε θάζε ηεο Τινπνίεζεο (Implementation) όπνπ ην αξρείν 

εμόδνπ ηεο ζύλζεζεο πεξλά δηαδνρηθά ηα ζηάδηα ηνπ Mapping, Placement θαη Routing. Δθεί 

θαζνξίδνληαη πνηνη από ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο ρξεζηκνπνηνύληαη, πνύ αθξηβώο βξίζθνληαη νη πόξνη 

απηνί θαη πώο δηαζπλδένληαη. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα αξρείν δηακόξθσζεο (configuration file) ην νπνίν 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνγξακκαηίζεη ην FPGA.  

Παξάιιεια κε ηηο δηαδηθαζίεο ΢ύλζεζεο θαη Τινπνίεζεο εθηειείηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

επαιήζεπζεο, όπνπ ην απνηέιεζκα θάζε βήκαηνο ειέγρεηαη πξνθεηκέλνπ λα θάλεη θαηά πόζνλ είλαη 

ζύκθσλν κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο, ζε όηη αθνξά ηελ πινπνηνύκελε ιεηηνπξγηθόηεηα, ηελ 

ηαρύηεηα πινπνίεζεο θαζώο θαη ην ρώξν πνπ θαηαιακβάλεη ζην FPGA. Ο έιεγρνο γίλεηαη κε εξγαιεία 

εμνκνίσζεο όπσο Mentor Graphics ModelSim [13], Xilinx ISim [14] θαζώο θαη κε εξγαιεία αλάιπζεο 

απνηειεζκάησλ (Static Timing Analysis Tools). Σν ΢ρήκα 6 [15] δείρλεη ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ελόο 

ζπζηήκαηνο ζε Υilinx FPGA. 
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Σσήμα 6: Γιαδικαζία Υλοποίηζηρ Σςζηήμαηορ ζε Xilinx FPGA 

 

2.5.1 Περιβάλλον ISE 

Οιόθιεξε ε δηαδηθαζία ΢ύλζεζεο θαη Τινπνίεζεο ππνζηεξίδεηαη από ην εξγαιείν ISE (Integrated 

Software Environment). Απηό είλαη έλα GUI (Graphics User Interface), ην νπνίν αλάινγα κε ην ζηάδην 

ζην νπνίν βξίζθεηαη θάζε θνξά ε πινπνίεζε θαιεί ηα αληίζηνηρα εξγαιεία γξακκήο εληνιώλ (όπσο 

partgen, ngdbuild, map, par θ.α.) δίλνληάο ηνπο ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο. Δπίζεο κπνξεί λα θαιεί 

άιια εξγαιεία, όπσο π.ρ. ηνλ Constraints Editor ν νπνίνο δεκηνπξγεί ην αξρείν πεξηνξηζκώλ ηεο 

πινπνίεζεο (constraints file) ή ηνλ εμνκνησηή θπθιώκαηνο (π.ρ. ModelSim) κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ 

κπνξνύκε λα εμεηάζνπκε θαηά πόζνλ ε πινπνηνύκελε ιεηηνπξγηθόηεηα είλαη ε απαηηνύκελε. 

2.5.2 Περιβάλλον EDK 

Σν EDK (Embedded Development Kit) είλαη έλα εξγαιείν κε ην νπνίν πεξηγξάθνληαη ζπζηήκαηα 

βαζηζκέλα ζηνλ επεμεξγαζηή PowerPC ν νπνίνο βξίζθεηαη ελζσκαησκέλνο ζε δηάθνξεο νηθνγέλεηεο 

FPGA ηεο Υilinx. Δπίζεο ην EDK κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηνλ 

microBlaze, ηνλ 32bit επεμεξγαζηή ηεο Υilinx ν νπνίνο είλαη δηαζέζηκνο ζε κνξθή soft-core macro, δελ 

απνηειεί δειαδή ζπγθεθξηκέλν πόξν ηνπ FPGA αιιά κπνξεί λα πινπνηεζεί εθ ησλ πζηέξσλ. ΢ην EDK 

νξίδεηαη αθξηβώο ε δηακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή, ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ, νη δίαπινη 

δηαζύλδεζεο, ε κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη δεδνκέλσλ, ε ιαλζάλνπζα κλήκε αιιά θαη ε επηθνηλσλία κε 

ηνλ έμσ θόζκν.  

Όηαλ νξηζηεί ην ζύζηεκα ζην EDK κπνξνύλ πιένλ λα θιεζνύλ ηα εξγαιεία πνπ ζα θάλνπλ ηελ 

πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αληίζηνηρα κε ηνλ ηξόπν πνπ θαινύληαη κέζα από ην ISE. ΢ηε γεληθή 

πεξίπησζε, ε ζρεδίαζε κε ην EDK είλαη απηόλνκε θαη δε ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαζόινπ ην ISE. 

Χζηόζν, κπνξεί λα γίλεη θαη κηθηή ζρεδίαζε, όηαλ ην ζύζηεκα πνπ αλαπηύζζεηαη κε ην EDK δελ είλαη 

απηόλνκν αιιά απνηειεί ηκήκα ελόο κεγαιύηεξνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην ISE κπνξεί 

λα εηζαγάγεη ηα αξρεία πνπ παξήγαγε ην EDK θαη ε πινπνίεζε λα νινθιεξσζεί από ην πεξηβάιινλ ηνπ 

ISE. 

Δπηπιένλ, ην EDK ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο πνπ εθηειείηαη ζηνλ 

επεμεξγαζηή δεκηνπξγώληαο ηα θαηάιιεια αξρεία γηα ην linker θαη θαιώληαο ηνλ C-compiler, ηνλ 



Μεηαπηστηαθή Δηαηρηβή  Απόζηοιος Λεβέληες 

Υιοποίεζε Δσλακηθά Επαλαδηακορθούκελοσ Ελζωκαηωκέλοσ Σσζηήκαηος ζε Τετλοιογία FPGA 27 

Κεθάλαιο 2, Πλαηθόπμα Ανάπηςξηρ Υλικού και Λογιζμικού 

assembler θαη ηνλ linker. Όηαλ νινθιεξσζνύλ όια ηα βήκαηα πινπνίεζεο, δεκηνπξγείηαη έλα ζπλνιηθό 

αξρείν δηακόξθσζεο ην νπνίν αξρηθνπνηεί ην FPGA.  

2.5.3 PlanAhead 

Σν PlanAhead είλαη έλα εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεηά ηε ζύλζεζε ελόο θπθιώκαηνο θαη παξέρεη 

ζην ζρεδηαζηή ηε δπλαηόηεηα λα ειέγμεη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ηκεκάησλ ελόο ηεξαξρηθνύ ζπζηήκαηνο επί 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ FPGA θαη λα νξίζεη πεξηνξηζκνύο (constraints). Δπηπιένλ επηηξέπεη ηελ θιήζε ησλ 

ππνινίπσλ εξγαιείσλ πινπνίεζεο ηνπ FPGA νπόηε κπνξεί ε πινπνίεζε λα νινθιεξσζεί κέζα από απηό 

ην πεξηβάιινλ ρσξίο ν ρξήζηεο λα ρξεηαζηεί λα επαλέιζεη ζην ISE. Παξόιν πνπ δελ είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο, ε ρξήζε ηνπ PlanAhead κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλα 

ηειηθό ζύζηεκα πςειόηεξεο απόδνζεο. Χζηόζν ηε ζρεδίαζε κε Γπλακηθή Δπαλαδηακόξθσζε θαη 

ζύκθσλα κε ηελ ηξέρνπζα κεζνδνινγία ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία, ε ρξήζε 

ηνπ PlanAhead είλαη επηβεβιεκέλε. 

2.5.4 Εργαλεία για υποστήριξη της Δυναμικής Επαναδιαμόρφωσης 

Μέρξη ηελ έθδνζε 12.1 ησλ εξγαιείσλ ηεο Xilinx δελ ππήξρε εγγελήο ππνζηήξημε γηα ΓΔ. Ώζηόζν ζηα 

πιαίζηα ελόο πξνγξάκκαηνο πξνεπηζθόπεζεο ηεο δηαδηθαζίαο ΓΔ (Partial Reconfiguration Early Access 

Program), ε Xilinx δηέζεηε δσξεάλ ζε εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο κέρξη ηνλ Ινύιην ηνπ 2010 ππνζηήξημε 

ΓΔ κε επηπιένλ εγθαηάζηαζε ινγηζκηθνύ (software patch) ην νπνίν ηξνπνπνηεί ηελ θαλνληθή έθδνζε ησλ 

εξγαιείσλ. 

Οη εθδόζεηο γηα ηηο νπνίεο παξείρεην ππνζηήξημε ήηαλ νη 8.1, 9.1 θαη 9.2. Πιένλ ε ππνζηήξημε δελ 

είλαη δηαζέζηκε από ηελ ηζηνζειίδα [16] αθνύ ε δηαδηθαζία ΓΔ ππνζηεξίδεηαη επίζεκα από ηελ ηξέρνπζα 

έθδνζε (12.x) ηνπ ISE. 

Γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε έθδνζε ISE 9.1_SP2 ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ EDK9.1_SP1. H ISE9.1_SP2 ελεκεξώζεθε κε ηελ έθδνζε PR10 ησλ εξγαιείσλ ΓΔ. 

Πέξαλ ηεο ελεκεξσκέλεο έθδνζεο 9.1 ηνπ ISE γηα ππνζηήξημε ΓΔ, απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ 

PlanAhead, έθδνζε 10.1 ή λεώηεξε. 

Σν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην Ubuntu 9.1 θαη όιε ε αλάπηπμε έγηλε ζε 

πεξηβάιινλ Linux ην νπνίν ιεηηνπξγνύζε ζε εηθνληθή κεραλή κέζα από ην πεξηβάιινλ ηνπ Virtual Box 

[17]. Απηό δηόηη ηα εξγαιεία ηεο Xilinx γηα Windows πιαηθόξκα ρξεζηκνπνηνύλ ην πεξηβάιινλ Cygwin 

[18] ην νπνίν όκσο δε ιεηηνπξγεί ζσζηά εάλ εγθαηαζηαζεί πάλσ από κηα θνξά ζε έλα κεράλεκα. Δπεηδή 

ππάξρνπλ δηάθνξεο εθαξκνγέο Windows πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην Cygwin ώζηε λα εμνκνηώζνπλ θιήζεηο 

ιεηηνπξγηθνύ Unix (όπσο Xilinx ISE/EDK, TinyOS, εθαξκνγέο X-Server θιπ) πνιιέο θόξεο 

δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα, όπσο ζπλέβε θαη ζην κεράλεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξηλ αλαγθαζηνύκε 

λα πξνρσξήζνπκε ζε ρξήζε πιαηθόξκαο εηθνληθήο κεραλήο. 
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3  
Γηακόξθσζε θαη Δπαλαδηακόξθσζε Τιηθνύ 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία επαλαδηακόξθσζεο πιηθνύ ζηα FPGA ηεο Xilinx θαη 

αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία πινπνίεζήο ηεο. Η αλάιπζε εζηηάδεηαη ζηελ νηθνγέλεηα Virtex-4 αλ θαη κε 

κηθξέο δηαθνξέο αλάινγα κε θάπνηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ε δηαδηθαζία είλαη αληίζηνηρε θαη ζηηο 

ππόινηπεο νηθνγέλεηεο Virtex (Virtex-II, Virtex-5, Virtex-6). 

3.1 Προγραμματισμός FPGA  

Ο πξνγξακκαηηζκόο ελόο FPGA επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο αξρείνπ δηακόξθσζεο (configuration 

file ή bitstream) ην νπνίν πξνθύπηεη κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζία αλάπηπμεο εθαξκνγήο. Σν αξρείν 

δηακόξθσζεο απνζεθεύεηαη ζε κηα εμσηεξηθή κλήκε ώζηε λα κπνξεί λα θνξησζεί ζε θάζε εθθίλεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Όηαλ θνξησζεί ζην FPGA πξνγξακκαηίδεη θαηάιιεια ηελ SRAM κλήκε δηακόξθσζεο θαη 

ην FPGA εθηειεί ηελ απαηηνύκελε ιεηηνπξγηθόηεηα.  

3.2 Ορισμοί 

΢ηα παξαθάησ δίλνληαη θάπνηνη νξηζκνί κε ζθνπό λα δηαθνξνπνηεζνύλ ηα είδε δηακόξθσζεο ζε έλα 

FPGA. 

Διαμόρφωση (Configuration) 

Ο όξνο έρεη δηπιή ζεκαζία: αθνξά ην αξρείν πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ FPGA (bitstream) αιιά θαη ηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα πνπ απνθηά έλα FPGA κεηά ηε θόξησζε ζε απηό ελόο bitstream. Μπνξεί λα είλαη 

Σηαηική ή Δςναμική. 

 Σηαηική ή Πλήπηρ (Static/Full Configuration): Οιόθιεξν ην FPGA πξνγξακκαηίδεηαη θαη ε 

δηακόξθσζε παξακέλεη ζηαζεξή ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 Δςναμική (Dynamic): Σκήκαηα ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ηνπ FPGA αιιάδνπλ δπλακηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σόηε έρνπκε ηε ιεηηνπξγία ηεο επαναδιαμόπθωζηρ. 
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Επαναδιαμόρφωση (Reconfiguration) 

Η δηαδηθαζία θόξησζεο κηαο λέαο ιεηηνπξγηθόηεηαο ζην FPGA κε θαηάξγεζε ηεο πξνεγνύκελεο. 

Παξαβιέπνληαο ηελ ηεηξηκκέλε πεξίπησζε ηεο αξρηθήο δηακόξθσζεο, ε επαλαδηακόξθσζε αθνξά κόλν 

ηα FPGA πνπ ρξεζηκνπνηνύλ SRAM γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο δηακόξθσζεο. Η επαλαδηακόξθσζε 

ζπλήζσο θαηεγνξηνπνηείηαη κε βάζε ην «πόηε», «πώρ» θαη «πού» ζπκβαίλεη [19]. Έηζη ζε ζρέζε κε ην: 

 «πόηε»: Η επαλαδηακόξθσζε κπνξεί λα είλαη ζηαηική (static) ή δςναμική (dynamic). Η ζηαηηθή 

επαλαδηακόξθσζε ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην FPGA δελ είλαη ελεξγό ελώ ε δπλακηθή όηαλ ην FPGA 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 «πώρ»: Η επαλαδηακόξθσζε κπνξεί λα είλαη πλήπηρ (full) ή μεπική (partial). Η πιήξεο 

δηακόξθσζε αθνξά νιόθιεξν ην FPGA ελώ ε κεξηθή έλα ηκήκα ηνπ, θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ην 

ππόινηπν ζπλερίδεη θαλνληθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 «πού»: Η επαλαδηακόξθσζε κπνξεί λα είλαη εμσηεξηθή (external) ή εζσηεξηθή (internal). ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο εμσηεξηθήο επαλαδηακόξθσζεο, θάπνηα άιιε ζπζθεπή επαλαπξνγξακκαηίδεη ην 

FPGA ελώ ζηελ εζσηεξηθή ην FPGA θνξηώλεη από κόλν ηνπ ην αξρείν δηακόξθσζεο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε έλαο εζσηεξηθόο κεραληζκόο ζα πξέπεη λα αλαιάβεη ηε δηαδηθαζία. Γηα ηελ πεξίπησζε 

απηή ππάξρεη θαη ν όξνο «αςηό-επαναδιαμόπθωζη» (self-reconfiguration) ή Run-Time 

Reconfiguration.  

Δυναμική Περιοχή (Dynamic Region/ Partially Reconfigurable Region) 

Πεξηνρή ηνπ FPGA ε νπνία δεζκεύεηαη πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε. 

΢τατική Περιοχή (Static Region) 

Σν ζύλνιν ησλ κε δπλακηθώλ πεξηνρώλ ηνπ FPGA ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγηθόηεηα παξακέλεη ζηαζεξή 

θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ FPGA.  

Δυναμικό Σμήμα (Partially Reconfigurable Module) 

Μηα από ηηο πνιιαπιέο δηακνξθώζεηο πιηθνύ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζνύλ ζε κηα δπλακηθή πεξηνρή.  

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία καο απαζρόιεζε ε δπλακηθή απηό-επαλαδηακόξθσζε (dynamic partial 

selfreconfiguration) ή απινύζηεξα Γπλακηθή Δπαλαδηακόξθσζε (ΓΔ). 

3.3 Τλοποίηση της Δυναμικής Επαναδιαμόρφωσης 

Πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα πινπνηεζεί ε ΓΔ πξέπεη λα ππνζηεξίδεηαη από ην πιηθό ηνπ FPGA, ηόζν από 

πιεπξάο δηαζέζηκσλ πόξσλ όζν θαη από πιεπξάο αξρηηεθηνληθήο ζρεδίαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη 

νη ζρεδηαζηηθέο ιύζεηο πνπ πξνζθέξνληαη από ηα Xilinx FPGAs γηα λα γίλεη εθηθηή ε ΓΔ. 

Θύρα ICAP (Internal Configuration Access Port) 

Γηα λα ππνζηεξηρζεί ε ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο ΓΔ, ζηα Xilinx FPGA (μεθηλώληαο από ηα Virtex-ΙΙ) ππάξρεη 

έλαο κεραληζκόο πξόζβαζεο ζηε κλήκε δηακόξθσζεο, ην ICAP (Internal Configuration Access Port). 

Απηό ειέγρεηαη εζσηεξηθά από ην FPGA θαη ρεηξίδεηαη δεδνκέλα δηακόξθσζεο ρσξηζκέλα ζε frames, 

πνπ είλαη ε κηθξόηεξε κνλάδα θαηάηκεζεο ησλ δεδνκέλσλ δηακόξθσζεο. Σν ICAP νπζηαζηηθά είλαη κηα 

απινύζηεξε εθδνρή ηεο ζύξαο SelectMap ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ FPGA, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7. 

Η ρξήζε ηνπ ICAP είλαη δπλαηή κόλν όηαλ νινθιεξσζεί ε αξρηθή δηακόξθσζε ηνπ FPGA. Μέζσ 

απηνύ, δεδνκέλα κπνξεί λα θνξησζνύλ από θάπνηα εμσηεξηθή κλήκε απ‟ επζείαο ζηε κλήκε 

δηακόξθσζεο ηνπ FPGA. 



Μεηαπηστηαθή Δηαηρηβή  Απόζηοιος Λεβέληες 

Υιοποίεζε Δσλακηθά Επαλαδηακορθούκελοσ Ελζωκαηωκέλοσ Σσζηήκαηος ζε Τετλοιογία FPGA 31 

Κεθάλαιο 3, Γιαμόπθυζη και Δπαναδιαμόπθυζη Υλικού 

 
Σσήμα 7: Θύπερ SelectMAP και ICAP 

Μνήμη Διαμόρφωσης χωρίς αιχμές 

Έλα άιιν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ FPGA ηεο ζεηξάο Virtex-ΙΙ θαη 

λεσηέξσλ είλαη ε δπλαηόηεηα γηα πξνγξακκαηηζκό ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο ρσξίο αηρκέο (Glitch-less 

Memory Cells Configuration). Απηό ζεκαίλεη όηη όηαλ ε κλήκε δηακόξθσζεο επαλεγγξάθεηαη κε ίδηα 

δεδνκέλα ηα ζηνηρεία πνπ δηακνξθώλνληαη θξαηνύλ ζηαζεξή ηελ θαηάζηαζή ηνπο ρσξίο λα 

δεκηνπξγνύληαη αηρκέο από ηπραίεο κεηαβάζεηο. Σν ραξαθηεξηζηηθό απηό επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

δπλακηθώλ πεξηνρώλ νη νπνίεο λα κελ εθηείλνληαη ζε όιν ην ύςνο ηνπ FPGA. ΢ην ΢ρήκα 8 θαίλεηαη ε 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ Virtex θαη λεσηέξσλ FPGA ζε αληηδηαζηνιή κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

Spartan & Virtex FPGA ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 9. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο θαίλεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο δηακόξθσζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ειέγρεη transistors. Δάλ ε κλήκε είλαη „1‟ ην 

ηξαλδίζηνξ άγεη, ελώ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε απνθόπηεη. Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Spartan, κηα κεηάβαζε ηνπ bit δηακόξθσζεο από „1‟ ζε „1‟ θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ είζνδν, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κηα αηρκή ιόγσ ζηηγκηαίαο κεηάβαζεο ζην „0‟.  

 
Σσήμα 8: Λειηοςπγία ηηρ Μνήμηρ Γιαμόπθυζηρ συπίρ αισμέρ για ηα Virtex-II FPGAs 

 
Σσήμα 9: Λειηοςπγία ηηρ Μνήμηρ Γιαμόπθυζηρ με αισμέρ για ηα Spartan FPGAs 
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Bus Macros 

Σα bus macros ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηαζύλδεζε αλάκεζα ζηηο ζηαηηθέο θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο 

ελόο FPGA. Πξόθεηηαη γηα hard-macros, δειαδή εζσηεξηθά πξν-ηνπνζεηεκέλα πιηθά (components) κε 

θαζνξηζκέλεο δηαζπλδέζεηο (routed). Μπνξνύλ λα νξηζζνύλ είηε ζην αλώηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο είηε ζε 

ρακειόηεξν επίπεδν. Η ηνπνζέηεζή ηνπο γίλεηαη ζην όξην κεηαμύ ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο πεξηνρήο έηζη 

ώζηε ην κηζό ηκήκα ηνπο λα είλαη ζε ζηαηηθή πεξηνρή θαη ην άιιν κηζό ζε δπλακηθή. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο bus macros ηα νπνία δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε: 

 ηελ θαηεύζπλζε πξνο ηελ νπνία επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε ηνπ ζήκαηνο, 

 ην πιάηνο ηνπο (θπζηθέο δηαζηάζεηο), 

 ην αλ ρξεζηκνπνηνύλ θαηαρσξεηέο ή όρη. 

Αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε δηέιεπζεο ηνπ ζήκαηνο, ηα bus macros δηαρσξίδνληαη ζε: 

 Απιζηεπα-ππορ-Δεξιά (l2r) 

 Δεξιά-ππορ-Απιζηεπα (r2l) 

 Πάνω-ππορ-Κάηω (t2b) 

 Κάηω-ππορ-Πάνω (b2t) 

Έηζη ζήκαηα πνπ εηζέξρνληαη από ηελ αξηζηεξή πιεπξά κηαο δπλακηθήο πεξηνρήο απαηηνύλ έλα l2r bus 

macro ελώ, αληίζηνηρα, είζνδνη πνπ εηζέξρνληαη από ηε δεμηά πιεπξά ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο απαηηνύλ 

έλα r2l bus macro. Γηα ηα Virtex-ΙΙ FPGAs δελ νξίδνληαη t2b θαη b2t bus macros αθνύ ζε απηά ηα FPGA 

νη δπλακηθέο πεξηνρέο νξίδνληαη κόλν ζε νιόθιεξεο ζηήιεο. Σν ΢ρήκα 10 δείρλεη ηε ρξήζε bus macros 

ζηελ πεξίπησζε εμόδσλ κηαο δπλακηθήο πεξηνρήο. 

 
Σσήμα 10: Bus Macros ζηιρ εξόδοςρ Γςναμικήρ Πεπιοσήρ 

Αλάινγα κε ην πιάηνο ηνπο, ηα bus macros δηαρσξίδνληαη ζε: 

 ζηενά (narrow) 

 πλαηιά (wide) 

Σα ζηελά ζπλδένπλ δηαδνρηθά CLBs ελώ ζηα θαξδηά κεζνιαβνύλ δύν αζύλδεηα CLBs. ΢ην ΢ρήκα 11 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηελά bus macros ελώ ζην ΢ρήκα 12 ηα πιαηηά.  
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Σσήμα 11: Σηενό (narrow) R2L Bus Macro 

 
Σσήμα 12: Πλαηύ (wide) R2L Bus Macro 

Η βαζηθή ρξεζηκόηεηα ησλ wide bus macros είλαη γηα λα δεκηνπξγνύλ ζεκεία απ‟ όπνπ κπνξνύλ 

δηέιζνπλ πνιιά ζήκαηα από θαη πξνο ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο. Έηζη ηα wide bus macros κπνξνύλ λα 

αιιειεπηθαιπθζνύλ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 13 πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κηθξή πεξηνρή γηα 

λα πεξάζνπλ πεξηζζόηεξα ζήκαηα. 

 
Σσήμα 13: Τπία επικαλλςπηόμενα wide bus macros 

Αλάινγα κε ην αλ ρξεζηκνπνηνύλ θαηαρσξεηέο, ηα bus macros δηαρσξίδνληαη ζε: 

 ζύγσπονα (synchronous) 

 αζύγσπονα (asynchronous) 

Σα ζύγρξνλα πεξηιακβάλνπλ επηπιένλ έλαλ θαηαρσξεηή θαη είζνδν ξνινγηνύ ώζηε λα θξαηνύλ ηελ ηηκή 

ησλ δεδνκέλσλ ζηελ είζνδν. Η ρξήζε ηνπο επηηξέπεη θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζπλνιηθνύ θπθιώκαηνο ζε 

όηη αθνξά ηελ ηαρύηεηα. 

Γελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία ζρεηηθά κε ην βέιηηζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ησλ Bus Macros 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ FPGA ηα νπνία, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.6.4, ηνπνζεηνύληαη 
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ρεηξνθίλεηα. Τπάξρνπλ θάπνηεο «ζπκβνπιέο» πνπ πξνηείλνληαη από ηε Xilinx όπσο ηνπνζέηεζή ησλ 

εηζόδσλ ζηε κηα πιεπξά ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο θαη ησλ εμόδσλ ζηελ άιιε, ή νκαδνπνίεζε ησλ 

ζεκάησλ ζε ζρέζε κε ην δίαπιν/ηκήκα θπθιώκαηνο από ην νπνίν πεγάδνπλ ή ζην νπνίν θαηεπζύλνληαη. 

Παξόιν πνπ θαίλνληαη εύινγεο, έρεη απνδεηρζεί όηη ζηελ πξάμε κάιινλ ζε ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα 

θαηαιήγνπλ ζε ζρέζε κε άιιεο ηνπνζεηήζεηο, ελώ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα δε θαίλεηαη λα αθνινπζνύλ 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν κνηίβν ηνπνζέηεζεο [9].  

Διάσταση της Διαμόρφωσης 

Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ ιακβάλεηαη ππόςε ζηε ΓΔ είλαη ε δηάζηαζε ηεο δηακόξθσζεο [20]. Αλάινγα 

κε ηελ νηθνγέλεηα κπνξεί λα έρνπκε ΓΔ ζε μια διάζηαζη (1D) ή ζε δύο διαζηάζειρ (2D). ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο επαλαδηακόξθσζεο κηαο δηάζηαζεο, ε νπνία ζπλαληάηαη ζηα Virtex-II, δελ κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ δύν δπλακηθέο πεξηνρέο ζηελ ίδηα ζηήιε. Δπίζεο δελ κπνξνύλ λα ππάξρεη έλα δπλακηθό 

θνκκάηη θαη ζην ππόινηπν ηκήκα ησλ ζηειώλ πνπ θαηαιακβάλεη λα ππάξρνπλ ζηνηρεία κλήκεο γηα ην 

ζηαηηθό θνκκάηη. Απηό απνθιείεη ηελ ζπλύπαξμε look-up tables, RAM ή ζηνηρείσλ SRL16 ηνπ ζηαηηθνύ 

ηκήκαηνο ζηελ ίδηα ζηήιε κε δπλακηθό ηκήκα. 

Ο πεξηνξηζκόο απηόο έρεη μεπεξαζηεί ζηα Virtex-4 θαη Virtex-5 όπνπ ην frame πεξηέρεη ζηνηρεία 

δηακόξθσζεο γηα 16 CLBs κηαο ζηήιεο (ή 20 CLBs γηα ην Virtex-5) θαη όρη γηα νιόθιεξε ηε ζηήιε όπσο 

ζπλέβαηλε ζηα Virtex-II. ΢ην ΢ρήκα 14 θαίλεηαη ε δπλαηόηεηα ηνπ Virtex-4 γηα δύν δπλακηθέο πεξηνρέο 

ζε αληίζεζε κε ηε κηα πεξηνρή πνπ ππνζηεξίδνπλ ηα Virtex-II (΢ρήκα 15). Γη‟ απηόλ ην ιόγν ηα Virtex-4 

& Virtex-5 ππνζηεξίδνπλ ΓΔ δύν δηαζηάζεσλ κηαο θαη κπνξεί λα νξηζηνύλ ζε απηά δηαθνξεηηθέο 

δπλακηθέο πεξηνρέο ε κηα πάλσ από ηελ άιιε. 

 
Σσήμα 14: Πολλαπλέρ Γςναμικέρ Πεπιοσέρ ζηο Virtex-4 
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Σσήμα 15: Γςναμική Πεπιοσή ζηο Virtex-II 

Λόγσ ηνπ όηη ζηα Virtex-4 έλα frame δηακόξθσζεο πεξηέρεη ζηνηρεία γηα 16 CLBs κηαο ζηήιεο, ε 

επηθάλεηα ηνπ FPGA ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο πνπ νλνκάδνληαη ζελίδερ (pages). Μηα δπλακηθή πεξηνρή 

κπνξεί λα θαηαιακβάλεη κηα ή πεξηζζόηεξεο ζειίδεο. Χζηόζν δελ κπνξεί λα πεξηέρεη I/O Blocks (ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζην κέζν ηνπ Virtex-4) κηαο θαη γηα ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο δελ επηηξέπεηαη πξόζβαζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ FPGA. Δπηπιένλ, κηα ζειίδα κπνξεί λα πεξηέρεη ηκήκαηα κόλν κηαο δπλακηθήο 

πεξηνρήο.  

Σν ΢ρήκα 16 [20] αλαθέξεηαη ζε Virtex-4 FX12 FPGA. ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, νη δπλακηθέο 

πεξηνρέο PRR_a, PRR_b θαη PRR_c είλαη ζσζηά ηνπνζεηεκέλεο ελώ αληίζεηα νη PRR_d, PRR_e θαη 

PRR_f είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε κε απνδεθηέο ζέζεηο.  

 
Σσήμα 16: Τοποθέηηζη Γςναμικών Πεπιοσών ζε Virtex-4 FX12 FPGA 

Η ΓΔ ζπληνλίδεηαη από έλαλ ειεγθηή, εμσηεξηθό ή εζσηεξηθό ζην FPGA. Σν ξόιν απηό κπνξεί λα ηνλ 

αλαιάβεη θάπνηνο επεμεξγαζηήο ή θάπνην εμεηδηθεπκέλν θύθισκα πνπ ζα επηηεξεί ηε δηαδηθαζία 

ειέγρνληαο ηα bus macros θαη ηε κλήκε όπνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ηα αξρεία δηακόξθσζεο. 
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3.4 Δημιουργία Δυναμικά Επαναδιαμορφούμενου ΢υστήματος  

Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξνύκε πιένλ λα νξίζνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή ελόο Γπλακηθά 

Δπαλαδηακνξθνύκελνπ ζπζηήκαηνο ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 17. 

 
Σσήμα 17: Απσιηεκηονική Γςναμικά Δπαναδιαμοπθούμενος Σςζηήμαηορ 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε πινπνίεζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη πξώηα λα νξηζζεί ε 

ιεηηνπξγηθόηεηα πνπ κπνξεί λα αιιάδεη δπλακηθά κέζα από ζπλαξηήζεηο ακνηβαία απνθιεηόκελεο. Απηέο 

νη ζπλαξηήζεηο κπνξνύλ λα νξηζζνύλ ζε δπλακηθά ηκήκαηα. Καηόπηλ πξέπεη λα νξηζηεί ε ζέζε ηεο θάζε 

δπλακηθήο πεξηνρήο ζην FPGA. Έπεηηα λα νξηζηεί ην είδνο θαη λα ηνπνζεηεζνύλ ηα bus macros.  

Η πινπνίεζε ηεο ΓΔ ζε έλα ζύζηεκα επηβάιιεη ηε ινγηθή ηνπ ηεξαξρηθνύ ζρεδηαζκνύ. Δηζη ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν πνπ ζα πεξηγξάθεη ην αλώηεξν επίπεδν (top-level) ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθεί ζα 

νξηζηνύλ ηα ζήκαηα εηζόδνπ/εμόδνπ, ηα ξνιόγηα, νη ειεγθηέο ξνινγηνύ (DCM), θαζώο θαη ηα bus macros 

(αλ θαη ππάξρεη ηξόπνο ηα bus macros λα νξηζζνύλ θαη ζε ρακειόηεξα επίπεδα ηεξαξρίαο). ΢ηα 

ρακειόηεξα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο ζα νξηζζεί ε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ δπλακηθώλ πεξηνρώλ θαη 

ελδερνκέλσο ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο.  

Όηαλ νξηζζεί νιόθιεξε ε ηεξαξρία ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί πξναηξεηηθά (θαη ζπληζηάηαη) λα γίλεη κηα 

ζηαηηθή πινπνίεζε γηα θάζε πηζαλό ζπλδπαζκό ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ πεξηνρώλ. Απηό ζα επηηξέςεη 

έιεγρν όηη ην αληίζηνηρν ζηαηηθό ζύζηεκα κπνξεί λα πινπνηεζεί θαη λα ιεηηνπξγεί ζσζηά.  

3.5 Early Access Partial Reconfiguration Flow 

Η δηαδηθαζία γηα δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ κε επαλαδηακνξθνύκελε ινγηθή (κέρξη θαη ηελ έθδνζε 

ISE9.2) νλνκάδεηαη Early Access Partial Reconfiguration Flow (EAPR). Η EAPR αληηθαηέζηεζε ηελ 

πξνεγνύκελε κέζνδν, Modular Design Flow [21].  

Η EAPR εηζήγαγε δηάθνξεο βειηηώζεηο ζηελ ππνζηήξημε ηεο ΓΔ. Έηζη πιένλ, ζηα Virtex-II ε 

δπλακηθή πεξηνρή δε ρξεηάδεηαη λα θαιύπηεη νιόθιεξεο ζηήιεο ηνπ FPGA αιιά κπνξεί λα είλαη κηα 

νπνηαδήπνηε νξζνγώληα πεξηνρή (βι. ΢ρήκα 15). Δπίζεο ηα ζήκαηα δηαζύλδεζεο κηαο ζηαηηθήο πεξηνρήο 

κπνξνύλ λα δηέξρνληαη από κηα δπλακηθή πεξηνρή ρσξίο λα κεζνιαβνύλ bus macros, θάηη πνπ βειηηώλεη 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ ηειηθνύ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ ε EAPR εηζάγεη ηα bus macros ηα νπνία πιενλεθηνύλ 

ζε ζρέζε κε ηνπο ηξη-ζηαζείο απνκνλσηέο (Tri-State Buffers) πνπ ρξεζηκνπνηνύζε ε Modular Design 

Flow [22]. 

Η πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο κε ρξήζε ηεο EAPR δηεπθνιύλεηαη εάλ ηεξεζεί κηα ζπγθεθξηκέλε 

δνκή θαηαιόγσλ θαη ππνθαηαιόγσλ όπνπ ζα βξίζθνληαη ηα αξρεία πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζύζηεκα 

(πινπνίεζε ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο πεξηνρήο, αξρεία πεξηνξηζκώλ, θιπ). Αλαθεξόκελνη ζην ζύζηεκα 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 17, ε πξνηεηλόκελε δνκή θαηαιόγνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 18: 
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Σσήμα 18: Γομή καηαλόγος για ςλοποίηζη EAPR 

Η ρξήζε ησλ ππνθαηαιόγσλ έρεη σο εμήο:  

 Ο ππνθαηάινγνο hdl ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε όισλ ησλ αξρείσλ hdl, 

πεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ top-level, ησλ ζηαηηθώλ θαη ησλ δπλακηθώλ ηκεκάησλ.  

 ΢ηνλ ππνθαηάινγν synth, θπιάζζνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηαηηθώλ θαη 

δπλακηθώλ ηκεκάησλ. ΢ηνλ top βξίζθνληαη ηα αξρεία ζύλζεζεο ηνπ αλσηέξνπ επηπέδνπ (top-level). 

΢ηνλ static ηα αξρεία γηα ηε ζύλζεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο, ελώ ζηνπο ππνθαηαιόγνπο ησλ prr_a 

θαη prr_b βξίζθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύλζεζεο γηα ηα αληίζηνηρα δπλακηθά ηκήκαηα. 

 ΢ηνλ ππνθαηάινγν non_pr βξίζθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηθήο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα θάζε πηζαλό ζπλδπαζκό δπλακηθώλ ηκεκάησλ κε ζθνπό ηελ επαιήζεπζε όηη όιεο νη πηζαλέο 

δηακνξθώζεηο ηνπ ηειηθνύ ζπζηήκαηνο ιεηηνπξγνύλ όπσο αλακέλεηαη. 

 ΢ηνλ ππνθαηάινγν pr βξίζθνληαη ηα αξρεία πινπνίεζεο ηεο δπλακηθήο επαλαδηακόξθσζεο. Σα 

αξρεία πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ζύλζεζε ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ ηκεκάησλ ηνπνζεηνύληαη ζηνπο 

αληίζηνηρνπο ππνθαηαιόγνπο (static, prm_a1, …) ελώ ζηνλ ππνθαηάινγν merge απνζεθεύνληαη 

ηειηθά ην ζηαηηθό θαη ηα κεξηθά αξρεία δηακόξθσζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο πινπνίεζεο. 

Η δνκή απηή κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη θάζε θνξά κε βάζε ηηο ηδηαηηεξόηεηεο ηνπ θαζελόο 

πινπνηνύκελνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο πινπνίεζεο κε βάζε ηελ EAPR θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 19.  
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Σσήμα 19: Γιάγπαμμα ποήρ ηηρ διαδικαζίαρ ςλοποίηζηρ ΓΔ με βάζη ηην EAPR μέθοδολογία 

΢ηελ πξώηε θάζε (Design Partitioning) ν ζρεδηαζηήο θάλεη θαηαλνκή ησλ πινπνηνύκελσλ 

ππνζπζηεκάησλ ζε ζηαηηθά θαη δπλακηθά. Η πινπνίεζε ησλ ζηαηηθώλ ηκεκάησλ αθνινπζεί ηε ινγηθή 

ζρεδίαζεο ελόο ζπζηήκαηνο ρσξίο ΓΔ κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο. Σα δπλακηθά ηκήκαηα (Partially 

Reconfigurable Modules - PRM) ζρεηίδνληαη κε ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ακνηβαίσο απνθιεηόκελεο. Κάζε 

ιεηηνπξγία ζα πινπνηεζεί ζε έλα δηαθνξεηηθό δπλακηθό ηκήκα θαη όια απηά ζα ελαιιάζζνληαη εληόο 

κηαο δπλακηθήο πεξηνρήο (Partially Reconfigurable Region - PRR) ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Ο ζρεδηαζηήο 

ζα πξέπεη λα νξίζεη επαθξηβώο ηελ επηθνηλσλία αλάκεζα ζε κηα δπλακηθή πεξηνρή θαη ζην ζηαηηθό 

ηκήκα. Η επηθνηλσλία γίλεηαη δηακέζνπ ησλ bus macros ηα νπνία πξέπεη λα έρνπλ ηνλ θαηάιιειν 

πξνζαλαηνιηζκό. Κάζε επηθνηλσλία ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο κε ηνπο αθξνδέθηεο εηζόδνπ/εμόδνπ ηνπ 

FPGA γίλεηαη δηακέζνπ ησλ bus macros. ΢ην ηέινο ηεο πξώηεο θάζεο, ην ζύζηεκα ζα πξέπεη λα έρεη 

νξγαλσζεί ζε κηα ζεηξά αξρείσλ hdl κε κηα ζπγθεθξηκέλε ηεξαξρία, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 18. 

Καηά ην ζηάδην ηεο ζύλζεζεο ε εηζαγσγή ζηνηρείσλ IOBUF ζα πξέπεη λα έρεη απελεξγνπνηεζεί γηα όια 

ηα ηκήκαηα πέξαλ ηνπ αλσηέξνπ ζηελ ηεξαξρία ηκήκαηνο (top module). 

΢ηελ επόκελε θάζε (Floorplanning & Budgeting) γίλεηαη ε αλαγλώξηζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζέζεο 

ηεο θάζε δπλακηθήο πεξηνρήο. Σν PlanAhead κπνξεί λα βνεζήζεη ζε απηήλ ηε θάζε ιόγσ ηνπ γξαθηθνύ 

πεξηβάιινληνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Κάζε πεξηνρή (ζηαηηθή ή δπλακηθή) αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα physical 

block (pblock). Σα pblocks κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ εληόο ηνπ FPGA. Καηόπηλ ηνπνζεηνύληαη ηα bus 

macros ζην όξην κεηαμύ ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο πεξηνρήο.  

Η επόκελε θάζε (Top Level Implementation) ηα εξγαιεία πινπνίεζεο (ngdbuild) δεκηνπξγνύλ έλα 

ελδηάκεζν αξρείν πνπ πεξηγξάθεη ην αλώηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (top module) κε ηελ 

επηπιένλ πιεξνθνξία γηα ηε ηνπνζέηεζε ησλ bus macros, ειεγθηώλ ξνινγηνύ, αθξνδεθηώλ 

εηζόδνπ/εμόδνπ θαη ηα όξηα ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ πεξηνρώλ.  

΢ηε ζπλέρεηα (Static Design Implementation) πινπνηείηαη ην ζηαηηθό ηκήκα ηνπ FPGA πεξλώληαο 

από ηε δηαδηθαζία ηνπ Place-and-Route. Οη δηαζπλδέζεηο πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ κπνξεί λα δηέξρνληαη 

από δπλακηθέο πεξηνρέο πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε απόδνζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο. Απηέο νη 

δηαδξνκέο δε ζα είλαη δηαζέζηκεο γηα ηα αληίζηνηρα δπλακηθά ηκήκαηα πνπ ζα πινπνηεζνύλ ζην επόκελν 

ζηάδην 

΢ηελ επόκελε θάζε (PRM Implementation) πινπνηεί θάζε δπλακηθό ηκήκα ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 

δηαζπλδέζεηο ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο πνπ δηέξρεηαη από απηήλ ηελ πεξηνρή.  

Σν επόκελν ζηάδην (Merged Bitstream Generation) είλαη ην ηειηθό ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, όπνπ έλα 

πιήξεο ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα δεκηνπξγείηαη από ην ζηαηηθό ηκήκα θαη θάζε ζπλδπαζκό δπλακηθώλ 

ηκεκάησλ. Γηα θάζε ζπλδπαζκό δεκηνπξγείηαη ην αληίζηνηρν αξρείν δηακόξθσζεο. Δπίζεο δεκηνπξγείηαη 
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Κεθάλαιο 3, Γιαμόπθυζη και Δπαναδιαμόπθυζη Υλικού 

θαη έλα αξρείν δηακόξθσζεο ην νπνίν δελ πεξηιακβάλεη θαλέλα δπλακηθό ηκήκα, παξά κόλν ηελ 

πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο. 

Η δηαδηθαζία νινθιεξώλεηαη κε ηνλ έιεγρν ησλ αξρείσλ δηακόξθσζεο. Απηόο κπνξεί λα γίλεη κε 

θόξησζε ζην FPGA ηνπ θάζε αξρείνπ δηακόξθσζεο κέζσ ηεο JTAG δηαζύλδεζεο από ην εξγαιείν 

Impact. 
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4  
Μεζνδνινγία Τινπνίεζεο 

Γπλακηθά Δπαλαδηακνξθνύκελνπ ΢πζηήκαηνο 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ην ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

πξνθεηκέλνπ λα επηδεηρζεί ε δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε. ΢πγθεθξηκέλα παξνπζηάδεηαη ην δνκηθό 

δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο, αλαιύεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα κέξε ηνπ θπθιώκαηνο 

ζηα νπνία εθαξκόδεηαη ε Γ.Δ. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα 

πινπνηεζεί ην ζύζηεκα ζηελ πιαηθόξκα ML403 κε ηε ρξήζε ησλ εξγαιείσλ ηεο Xilinx. 

4.1 Αρχιτεκτονική ΢υστήματος 

Σν ζύζηεκα είλαη ρηηζκέλν γύξσ από ηνλ PowerPC επεμεξγαζηή, ν νπνίνο πέξαλ ησλ άιισλ, ζπληνλίδεη 

θαη ηε δηαδηθαζία ηεο επαλαδηακόξθσζεο κέζσ θόξησζεο ησλ δπλακηθώλ αξρείσλ δηακόξθσζεο. ΢ε κηα 

ηππηθή ζηαηηθή πινπνίεζε κε ην EDK, ην ΢ύζηεκα Δπεμεξγαζηή (Processor System) βξίζθεηαη ζην 

αλώηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο ηεο ζρεδίαζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πινπνίεζεο κε ΓΔ όκσο, ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη έλα επηπιένλ αλώηεξν επίπεδν ζην νπνίν ην ΢ύζηεκα Δπεμεξγαζηή ζα δηαζπλδέεηαη κε ηνλ 

ειεγθηή ξνινγηνύ θαη κέζσ ησλ bus macros κε ηε δπλακηθή πεξηνρή. Απηή ε αξρηηεθηνληθή 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 20.  
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Σσήμα 20: Απσιηεκηονική πλήποςρ ζςζηήμαηορ 

΢ηε δπλακηθή πεξηνρή ηνπνζεηνύληαη ηα πεξηθεξεηαθά πνπ εθηεινύλ ηνπο αιγνξίζκνπο 

θξππηνγξάθεζεο. Απηά επηθνηλσλνύλ κέζσ ηνπ OPB δηαύινπ (θαη δηακέζνπ ησλ bus macros) κε ηνλ 

OPB δίαπιν ηνπ ππνζπζηήκαηνο επεμεξγαζηή. Αθξηβέζηεξα, ε δηαζύλδεζε δε γίλεηαη απ‟ επζείαο ζηνλ 

OPB δίαπιν, αιιά ζε έλα απνκνλσκέλν ηκήκα ηνπ, ην ROPB (Reconfiguration OPB).  

Ο ROPB δίαπινο παξάγεηαη από ην OPB_DCR_Socket. Πξόθεηηαη γηα έλα πεξηθεξεηαθό πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ OPB δίαπιν θαη κέζσ κηαο γέθπξαο OPB-to-DCR (OPB2DCR_bridge) αθήλεη 

επηιεθηηθά λα πεξάζνπλ ηα ζήκαηα ηνπ ROPB δηαύινπ από θαη πξνο ηνλ OPB. Μέζσ εληνιώλ πξνο ην 

OPB2DCR_bridge ν επεμεξγαζηήο κπνξεί λα ειέγρεη ην OPB_DCR_Socket. Σν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα 

ηνπ OPB_DCR_Socket θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 21. 

 
Σσήμα 21: Γομικό διάγπαμμα OPB_DCR_Socket 

Σν ππόινηπν ηεο αξρηηεθηνληθήο θαίλεηαη ζην είλαη ηππηθό γηα έλα ζύζηεκα πνπ ελζσκαηώλεη 

PowerPC επεμεξγαζηή: ν επεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνηεί έλα δίαπιν πςειήο ηαρύηεηαο (PLB, Processor 

Local Bus) πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη ηαρεία πξνζπέιαζε ηεο εζσηεξηθή κλήκεο. Απηή πινπνηείηαη 

κε BlockRAM ζηνηρεία ηνπ FPGA. Μηα γέθπξα (PLB-to-OPB bridge), επηηξέπεη ηε δηαζύλδεζε ηνπ PLB 
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δηαύινπ κε ηνλ OPB δίαπιν ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη ηα πην «αξγά» πεξηθεξεηαθά, όπσο ν SystemACE 

ειεγθηήο, ν ειεγθηήο ζεηξηαθήο ζύξαο (UART) θαη ν ειεγθηήο ICAP.  

΢ην ΢ρήκα 22 θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. ΢α κλήκε πξνγξάκκαηνο γηα ηνλ 

PowerPC ρξεζηκνπνηείηαη ε εμσηεξηθή κλήκε SRAM πνπ ππάξρεη ζηελ θάξηα ML403 επεηδή νη 

πεξηνξηζκνί γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ΓΔ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ επεμεξγαζηή δελ επέηξεςαλ 

ηε ρξήζε ηεο εζσηεξηθήο κλήκεο BlockRAM ηνπ FPGA. ΢πγθεθξηκέλα ην κέγεζνο ηεο δπλακηθήο 

πεξηνρήο ήηαλ ηέηνην ώζηε νη κλήκεο BlockRAM πνπ δε δεζκεύνληαλ από απηή λα κελ επαξθνύλ γηα ηηο 

αλάγθεο ηνπ PowerPC (64KB). 

Δπηπιένλ ζηε ζηαηηθή πεξηνρή πινπνηείηαη θαη έλα θύθισκα ειέγρνπ ησλ ηεζζάξσλ leds πνπ έρεη ε 

θάξηα ML403. Βάζεη απηνύ, έλα απιό κνηίβν εκθαλίδεηαη ζηα leds ζπλερώο, αλεμάξηεηα από ηηο 

δηακνξθώζεηο πνπ είλαη θνξησκέλεο ζηε δπλακηθή πεξηνρή ηνπ FPGA. 

 

 
Σσήμα 22: Απσιηεκηονική Πλήποςρ Σςζηήμαηορ 

4.2 Ορισμός δομής καταλόγου αρχείων υλοποίησης 

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε δηαδηθαζία EAPR όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.5, 

δεκηνπξγήζεθε ζην δίζθν ε ηεξαξρία θαηαιόγσλ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 23 θαη ηνπνζεηήζεθαλ ηα 

δηάθνξα αξρεία σο εμήο: 

 

bus macros Πεξηέρεη ηα ρξεζηκνπνηνύκελα ζην ζύζηεκα bus macros 

edk Πεξηέρεη ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζηή όπσο 

δεκηνπξγείηαη από ην EDK 

top Πεξηέρεη ην αλώηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο θαζώο θαη ην ζηαηηθό 

ηκήκα πνπ ειέγρεη ηα leds 

prr_modules Πεξηέρεη ηα δπλακηθά πεξηθεξεηαθά 
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΢ηνλ ππνθαηάινγν netlists ηνπ prr_modules ηνπνζεηνύληαη ηα αξρεία πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηε 

ζύλζεζε ησλ δπλακηθώλ πεξηθεξεηαθώλ, όπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 

 
Σσήμα 23: Ιεπαπσία Καηαλόγυν ΓΔ Σςζηήμαηορ 

4.3 Δημιουργία Δυναμικών Περιφερειακών 

Η δεκηνπξγία ησλ δπλακηθώλ πεξηθεξεηαθώλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Create and Import 

Peripheral Wizard ην νπνίν είλαη κέξνο ηνπ EDK. Η δηαδηθαζία γίλεηαη ζε δύν θάζεηο, όπνπ ζηελ πξώηε 

δεκηνπξγείηαη ην IPIF (IP interface) ην νπνίν πεξηγξάθεη πώο δηαζπλδέεηαη ην πεξηθεξεηαθό κε ηνλ OPB 

δίαπιν. Με βάζε απηήλ ηελ πιεξνθνξία δεκηνπξγείηαη έλα «θελό» πεξηθεξεηαθό ην νπνίν ζηε δεύηεξε 

θάζε ελεκεξώλεηαη κε ηα αξρεία HDL πνπ εθηεινύλ ηε δεηνύκελε ιεηηνπξγηθόηεηα. ΢ην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο δεκηνπξγείηαη έλα ζεη VHDL αξρείσλ πνπ πινπνηνύλ ην πεξηθεξεηαθό θαζώο επίζεο θαη έλα 

αξρείν ηύπνπ .ise ην νπνίν κπνξεί λα θνξησζεί ζην εξγαιείν ISE. Απηό δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα θάλνπκε 

εμνκνίσζε ζε νιόθιεξν ην πεξηθεξεηαθό θαζώο επίζεο θαη λα εθηειέζνπκε ηα βήκαηα πινπνίεζήο ηνπ 

μερσξηζηά. Σν ηειεπηαίν είλαη απαξαίηεην γηα ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ επαλαδηακνξθνύκελνπ 

πεξηθεξεηαθνύ. 

Σα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ (΢ρήκα 24 έσο ΢ρήκα 32) δείρλνπλ ηελ πξώηε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο 

δεκηνπξγίαο ελόο πεξηθεξεηαθνύ. Σα ζρήκαηα ειήθζεζαλ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ TripleDES 

πεξηθεξεηαθνύ ε νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 4.3.1. 
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Σσήμα 24: Γημιοςπγία νέος Πεπιθεπειακού 

 

 

 
Σσήμα 25: Γήλυζη θέζηρ πεπιθεπειακού 
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Σσήμα 26: Γήλυζη ονομαζίαρ πεπιθεπειακού 

 

 

 
Σσήμα 27: Οπιζμόρ IPIF interface 
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Σσήμα 28: Οπιζμόρ Καηασυπηηών 

 

 

 
Σσήμα 29: Οπιζμόρ διαζύνδεζηρ με ηο IPIF Interface 
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Σσήμα 30: Γημιοςπγία απσείυν εξομοίυζηρ 

 

 

 
Σσήμα 31: Λοιπέρ επιλογέρ 
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Σσήμα 32: Τέλορ διαδικαζίαρ δημιοςπγίαρ πεπιθεπειακού 

΢ε απηό ην ζεκείν έρεη νινθιεξσζεί ε πξώηε θάζε ηεο πινπνίεζεο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ θαη έρεη 

δεκηνπξγεζεί κηα ηεξαξρηθή δνκή αξρείσλ θάησ από ην ζεκείν MyProcessorIPLib/. Δθεί νη 

ππνθαηάινγνη drivers/ θαη pcores/ πνπ πεξηέρνπλ δεδνκέλα γηα θάζε πεξηθεξεηαθό πνπ έρεη 

πινπνηεζεί. Η δνκή απηή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 33. 

 
Σσήμα 33: Γομή απσείυν πεπιθεπειακού 

 

Ο θαηάινγνο drivers/ πεξηέρεη ηνπο νδεγνύο ζε γιώζζα C γηα ηελ πξνζπέιαζε ηνπ πεξηθεξεηαθνύ, 

ελώ ν pcores/ ηελ πινπνίεζε ζε vhdl ηνπ πεξηθεξεηαθνύ.  

Δζηηάδνληαο ζηελ πινπνίεζε ηνπ πεξηθεξεηαθνύ, ν θαηάινγνο data/ πεξηέρεη έλα αξρείν κε θαηάιεμε 

.pao (Peripheral Analysis Order) ην νπνίν πεξηγξάθεη ηα hdl αξρεία πνπ απαξηίδνπλ ην πεξηθεξεηαθό. 

Σα αξρεία απηά πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηνλ ππνθαηάινγν hdl/vhdl/. Αξρηθά ζην .pao αξρείν 
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ππάξρνπλ εγγξαθέο κόλν γηα ηα αξρεία encr_module.vhd θαη user_logic.vhd ηα νπνία δεκηνπξγεί 

ν Wizard. Μεηά ηελ νινθιήξσζή ηνπ, ηα vhdl αξρεία πνπ πεξηγξάθνπλ ην πεξηθεξεηαθό πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνύλ ζηνλ θαηάινγν hdl/vhdl/ θαη ην .pao αξρείν λα ελεκεξσζεί θαηάιιεια. ΢ην ΢ρήκα 34 

θαίλεηαη ηκήκα ηνπ αξρείνπ .pao ζην νπνίν έρνπλ πξνζηεζεί ηα αξρεία πινπνίεζεο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ 

(παξάδεηγκα γηα ηνλ TripleDES). 

 
Σσήμα 34: Πποζθήκη δηλώζευν για ηα απσεία ηος πεπιθεπειακού ζηο απσείο .pao 

Καηόπηλ πξέπεη ην αξρείν hdl/vhdl/user_logic.vhd λα πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια ώζηε λα 

ζπλδεζεί θαη λα θαιεί ην πεξηθεξεηαθό (ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο ζην tdes_top).  

΢ηνλ θαηάινγν devl/ ππάξρεη κηα πινπνίεζε ελόο project γηα ην ISE. Αλνίγνληαο ην project ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ ISE, πξέπεη λα ξπζκηζηνύλ νη παξάκεηξνη ώζηε λα αληηζηνηρνύλ ζην ρξεζηκνπνηνύκελν 

FPGA, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 35.  

 
Σσήμα 35: Παπάμεηποι ηος σπηζιμοποιούμενος FPGA 

΢αλ top-module ην ISE αλαγλσξίδεη ην encr_module, πξέπεη όκσο θαη πάιη λα δεισζνύλ ηα vhdl 

αξρεία πνπ πινπνηνύλ ην πεξηθεξεηαθό, κηαο θαη ην ISE δε ρξεζηκνπνηεί ην .pao αξρείν. 
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Υξεζηκνπνηώληαο ηελ επηινγή Add Existing Sources κπνξνύκε λα δειώζνπκε ηα αξρεία πνπ πεξηέρεη ν 

θαηάινγνο /hdl/vhdl, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 36.  

 
Σσήμα 36: Απσεία ηος καηαλόγος /hdl/vhdl 

Σειηθά εκθαλίδεηαη ζην ISE ε νζόλε ηνπ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 37.  

 
Σσήμα 37: Απσική οθόνη πεπιβάλλονηορ ISE 

΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα πξνζερζεί όηη παξόιν πνπ ε ηεξαξρία ηνπ πεξηθεξεηαθνύ είλαη ζσζηή, ηα 

αξρεία πνπ ην απαξηίδνπλ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε (Library) work ηνπ ISE θαη όρη ζηελ 

encr_module_v1_00_a όπνπ βξίζθνληαη ηα ππόινηπα αξρεία, θάηη πνπ εκπνδίδεη ηα επόκελα ζηάδηα 

ηεο πινπνίεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα δηνξζσζεί, επηιέγνπκε μερσξηζηά θάζε έλα από ηα vhdl αξρεία θαη 

εθηεινύκε ηελ εληνιή «Move to Library…  encr_module_v1_00_a», όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 38.  
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Σσήμα 38: Αλλαγή θέζηρ βιβλιοθήκηρ 

 

Μεηά από απηό αθνινπζεί ην βήκα ηεο ζύλζεζεο. Δπηιέγνπκε “Synthesize” ζην παξάζπξν 

“Processes”. Δπεηδή όκσο ην design είλαη εζσηεξηθό θαη δελ ζπλδέεηαη απ‟ επζείαο ζηηο 

εηζόδνπο/εμόδνπο ηνπ FPGA, πξέπεη λα κελ ηνπνζεηεζνύλ I/O buffers. Απηό γίλεηαη επηιέγνληαο ζηα 

“Options” ηεο ζύλζεζεο ηα “Xilinx Specific Options” θαη απελεξγνπνηώληαο θαηόπηλ ηελ επηινγή “Add 

I/O Buffers”, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 39.  

 
Σσήμα 39: Απενεπγοποίηζη επιλογήρ "Add I/O Buffers" 
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Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ην αξρείν encr_module.ngc ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

επόκελε θάζε θαη γηα ην ιόγν απηό απνζεθεύεηαη ζηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπ ππνθαηαιόγνπ 

prr_modules/netlists, ζύκθσλα κε όζα πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2. 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πξέπεη λα επαλαιεθζεί ηόζεο θνξέο όζα είλαη θαη ηα πεξηθεξεηαθά πνπ 

ζέινπκε λα πινπνηήζνπκε. Δίλαη απαξαίηεην ηα πεξηθεξεηαθά λα έρνπλ ην ίδην όλνκα, αθνύ κειινληηθά 

ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηελ ίδηα ζέζε. Γηα λα ηα μερσξίδνπκε ρξεζηκνπνηείηαη ν αξηζκόο έθδνζεο, έηζη ώζηε 

ην πξώην πεξηθεξεηαθό λα νλνκάδεηαη v1_00_a, ην δεύηεξν v1_01_a θ.ν.θ. (΢ρήκα 26). 

Πέξαλ ηνπ αξρείνπ ζύλζεζεο, ζεκαληηθή είλαη θαη ε ζύλνςε ησλ πόξσλ πνπ απαηηεί ην πεξηθεξεηαθό 

θαη εηδηθά ησλ slices. Απηό θαίλεηαη ζην αξρείν encr_module.syr ζηελ ελόηεηα “Device Utilization 

Summary”.  

4.3.1 Δημιουργία του TripleDES περιφερειακού 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ TripleDES αιγνξίζκνπ ζε OPB πεξηθεξεηαθό, ρξεζηκνπνηήζεθε ε πινπνίεζε 

πνπ είλαη δηαζέζηκε ζην [23]. Σν δηάγξακκα εηζόδσλ-εμόδσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 40. 

 
Σσήμα 40: Γιάγπαμμα Διζόδυν-Δξόδυν ηος TripleDES Πεπιθεπειακού 

Η είζνδνο δεδνκέλσλ είλαη ε DATA_IN[0:63] ελώ ηα θιεηδηά εηζάγνληαη ζηηο εηζόδνπο KEY1_IN[0:63] 

KEY2_IN[0:63] θαη KEY3_IN[0:63]. Η είζνδνο FUNCTION_SELECT επηιέγεη ιεηηνπξγία 

θξππηνγξάθεζεο ή απνθξππηνγξάθεζεο θαη εμεηάδεηαη θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε (όηαλ ε είζνδνο RESET 

είλαη ελεξγή). Η είζνδνο LDDATA δείρλεη ηελ παξνπζία δεδνκέλσλ ζηελ DATA_IN θαη αληίζηνηρα ε 

LDKEY ηελ παξνπζία θιεηδηώλ ζηηο εηζόδνπο KEYx_IN. Σα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα ζηελ έμνδν 

DATA_OUT[0:63] 17 θύθινπο ξνινγηνύ CLOCK αθόηνπ θνξησζνύλ ηα δεδνκέλα ζηελ είζνδν, ελώ ην 

ζήκα OUT_READY ζεκαηνδνηεί ηελ παξνπζία ηνπο.  

Υξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν Create and Import Peripheral Wizard δεκηνπξγήζακε έλα 

πεξηθεξεηαθό πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ OPB δίαπιν θαη ελζσκαηώλεη ηελ παξαπάλσ πινπνίεζε ηνπ 

TripleDES αιγνξίζκνπ. Σν πεξηθεξεηαθό νλνκάδεηαη encr_module_v1_00_a θαη είλαη 

πξνζπειάζηκν κέζσ 11 θαηαρσξεηώλ πιάηνπο 32 bit. Ο Πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη ηε ρξήζε ησλ 

θαηαρσξεηώλ απηώλ. 

 

Καηαρσξεηέο OPB πεξηθεξεηαθνύ Δίζνδνη ΣripleDES Πεξηθεξεηαθνύ 

slv_reg1(0:31) & slv_reg0(0:31) data_in(0:63) 

slv_reg3(0:31) & slv_reg2(0:31) key1_in(0:63) 

slv_reg5(0:31) & slv_reg4(0:31) key2_in(0:63) 

slv_reg7(0:31) & slv_reg6(0:31) Key3_in(0:63) 

slv_reg9(0:31) & slv_reg8(0:31) data_out(0:63) 

slv_reg10(0:31) Command/Status register 

Πίνακαρ 1, Καηασυπηηέρ TripleDES Πεπιθεπειακού 
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Ο Πίλαθαο 2 παξνπζηάδεη ηνλ θαηαρσξεηή Command/Status ν νπνίνο καο επηηξέπεη λα δίλνπκε εληνιέο 

πξνο ην πεξηθεξεηαθό θαζώο θαη λα ιακβάλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζή ηνπ. 

 

Bit 0 1 : 7 8:15 16:27 28 29 30 31 

Σύπνο R/O - - - R/W R/W R/W R/W 

Λεηηνπξγία status 0...0 0xAB 0...0 reset_strobe key_strobe data_strobe func_sel 

Πίνακαρ 2, Καηασυπηηήρ Command/Status 

Όινη νη θαηαρσξεηέο είλαη πξνζπειάζηκνη από ηνλ OPB Master πξνζζέηνληαο ζηε δηεύζπλζε βάζεο ηνπ 

πεξηθεξεηαθνύ (base address) αληίζηνηρν εθηόπηζκα πνπ απμάλεηαη θαηά 4 γηα θάζε θαηαρσξεηή. Έηζη ν 

slv_reg0 είλαη δηαζέζηκνο ζηε δηεύζπλζε (base address + 4 × 0), o slv_reg1 είλαη δηαζέζηκνο ζηε 

δηεύζπλζε (base address + 4 × 1) θ.ν.θ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ελώ ζην hardware ην ιηγόηεξν 

ζεκαληηθό bit (bit 0) είλαη ην αξηζηεξόηεξν, ζην software είλαη ην δεμηόηεξν. Έηζη ζηελ εθαξκνγή πνπ 

εθηειείηαη ζηνλ PowerPC ην status bit ζα βξίζθεηαη ζην bit 31. 

Όπσο θαίλεηαη, όιεο νη είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ πεξηθεξεηαθνύ είλαη πξνζπειάζηκεο από ηνλ OPB 

δίαπιν θαη δε ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ επηπιένλ ζπλδέζεηο κε ην ππνζύζηεκα επεμεξγαζηή.  

Η έμνδνο BUSY κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζαλ έμνδνο δηαθνπήο πξνθεηκέλνπ λα εηδνπνηεζεί ν 

επεμεξγαζηήο γηα ηελ ύπαξμε απνηειέζκαηνο ζηελ έμνδν. Χζηόζν θάηη ηέηνην δελ έγηλε δεδνκέλνπ όηη ε 

όιε δηαδηθαζία θξππηνγξάθεζεο δεδνκέλσλ δηαξθεί κόιηο 17 θύθινπο ξνινγηνύ, νπόηε κηα απιή 

δηαδηθαζία θαζπζηέξεζεο ζηελ πιεπξά ηνπ ινγηζκηθνύ είλαη αξθεηή γηα λα κπνξέζεη ν επεμεξγαζηήο λα 

πάξεη ην απνηέιεζκα γηα ηα δεδνκέλα εηζόδνπ. ΢ηελ πξάμε δελ είλαη απαξαίηεηε νύηε θαλ ε ξνπηίλα 

θαζπζηέξεζεο κηαο θαη ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί αλάκεζα ζηελ εληνιή γξαςίκαηνο ηνπ θαηαρσξεηή 

command θαη ζηελ αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ από ηνλ θαηαρσξεηή data_out είλαη πνιύ 

παξαπάλσ από 17 θύθινπο. 

Οη απαηηήζεηο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ ζε πόξνπο ηνπ FPGA είλαη: 

  Number of Slices:                    1904  out of   5472    34%   

  Number of Slice Flip Flops:          1621  out of  10944    14%   

  Number of 4 input LUTs:              2943  out of  10944    26%   

  Number of IOs:                        109 

  Number of bonded IOBs:                  0  out of    320     0% 

4.3.2 Δημιουργία του RTEA περιφερειακού 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ RTEA πεξηθεξεηαθνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηθεξεηαθό πνπ είλαη δηαζέζηκν 

ζην [24]. Σν δηάγξακκα εηζόδσλ-εμόδσλ ηνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 41. 

 
Σσήμα 41: Γιάγπαμμα Διζόδυν-Δξόδυν ηος RTEA πεπιθεπειακού 

Η είζνδνο δεδνκέλσλ είλαη ε DIN[63:0] ελώ ηνπ θιεηδηνύ ε KEY_IN[127:0]. Η είζνδνο MODE επηιέγεη 

ιεηηνπξγία θξππηνγξάθεζεο ή απνθξππηνγξάθεζεο θαη πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο θξππηνγξάθεζεο (απνθξππηνγξάθεζεο). Όηαλ ε είζνδνο START νδεγεζεί, μεθηλά ε 
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δηαδηθαζία θξππηνγξάθεζεο. Σα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα ζηελ έμνδν DOUT[63:0] 64 θύθινπο 

ξνινγηνύ CLK κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο. Η έμνδνο BUSY είλαη ελεξγή („1‟) γηα όζν ρξνληθό 

δηάζηεκα ε κνλάδα εθηειεί εξγαζία θξππηνγξάθεζεο. 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ Create and Import Peripheral Wizard δεκηνπξγήζακε έλα πεξηθεξεηαθό πνπ 

ζπλδέεηαη ζηνλ OPB δίαπιν θαη ελζσκαηώλεη ηελ παξαπάλσ πινπνίεζε ηνπ RTEA αιγνξίζκνπ. Σν 

πεξηθεξεηαθό νλνκάδεηαη encr_module_v1_01_a θαη είλαη πξνζπειάζηκν κέζσ 9 θαηαρσξεηώλ 

πιάηνπο 32 bit. Ο Πίλαθαο 3 δείρλεη ηε ρξήζε ησλ θαηαρσξεηώλ απηώλ. 

 

Καηαρσξεηέο OPB πεξηθεξεηαθνύ Δίζνδνη RTEA Πεξηθεξεηαθνύ 

slv_reg1(0:31) & slv_reg0(0:31) din(0:63) 

slv_reg5(0:31) & slv_reg4(0:31) & 

slv_reg3(0:31) & slv_reg2(0:31) 
key_in(0:127) 

slv_reg7(0:31) & slv_reg6(0:31) dout(0:63) 

slv_reg8(0:31) Command/Status register 

Πίνακαρ 3, Καηασυπηηέρ RTEA Πεπιθεπειακού 

Ο Πίλαθαο 4 δείρλεη ηνλ θαηαρσξεηή Command/Status πνπ καο επηηξέπεη λα δίλνπκε εληνιέο πξνο ην 

πεξηθεξεηαθό θαη λα ιακβάλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζή ηνπ. 

Bit 0 1 : 7 8:23 24:29 30 31 

Σύπνο R/O - - - R/W R/W 

Λεηηνπξγία busy 0...0 0x0FEA 0...0 mode start 

Πίνακαρ 4, Καηασυπηηήρ Command/Status 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, όιεο νη είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ πεξηθεξεηαθνύ είλαη πξνζπειάζηκεο από 

ηνλ OPB δίαπιν θαη δε ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ επηπιένλ ζπλδέζεηο κε ην ππνζύζηεκα επεμεξγαζηή.  

Οη απαηηήζεηο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ ζε πόξνπο ηνπ FPGA είλαη: 

  Number of Slices:                     547  out of   5472     9%   

  Number of Slice Flip Flops:           481  out of  10944     4%   

  Number of 4 input LUTs:               841  out of  10944     7%   

  Number of IOs:                        109 

  Number of bonded IOBs:                  0  out of    320     0%   

  

4.4 Δημιουργία ΢υστήματος Επεξεργαστή στο περιβάλλον EDK  

4.4.1 Δημιουργία Αρχικού ΢υστήματος 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζηή ζην πεξηβάιινλ ηνπ EDK δεκηνπξγνύκε έλα λέν project 

κε ηε βνήζεηα ηνπ Base System Builder. Δθεί νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο νη νπνίεο είλαη 

νη εμήο: 

Board Vendor Xilinx 

Board name Virtex-4 ML403 Platform (rev1) 

Processor PowerPC 

Reference Clock Frequency 50MHz 

Processor Clock Frequency 50MHz 
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Bus Clock Frequency 50MHz 

Debug I/F FPGA JTAG 

OnChip Memory (Program/Data) None/None 

Cache Enable No 

RS232_Uart OPB UartLite (115200-8N1) - No Interrupt 

LEDs_4Bit OPB GPIO - No Interrupt 

Push_Buttons_Position OPB GPIO - No Interrupt 

SysACE_CompactFlash OPB SYSACE - No Interrupt 

SRAM_256Kx32 PLB EMC 

plb_bram_if_cntlr_1 8KB 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ Base System Builder, παξνπζηάδεηαη ε ζύλνςε ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 42.  

 
Σσήμα 42: Σύνοτη ηος ζςζηήμαηορ μεηά ηην ολοκλήπυζη ηος Base System Builder 

 

 

Σν ζύζηεκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί πεξηέρεη έλαλ ειεγθηή ξνινγηνύ (dcm) όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 43. 
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Σσήμα 43: Γιαζύνδεζη ηος ζςζηήμαηορ ζηο EDK 

Δπεηδή όκσο, ζύκθσλα κε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 4.1, ην dcm πξέπεη λα 

νξίδεηαη ζην αλώηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (top-level), ην ζβήλνπκε επηιέγνληαο “Delete 

instance and its internal ports”. Καηόπηλ πξέπεη λα επέκβνπκε ζην αξρείν δηακόξθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(system.mhs) ώζηε λα νξίζνπκε ηηο εηζόδνπο πνπ ζρεηίδνληαλ κε ην dcm πνπ πιένλ έρεη θαηαξγεζεί. 

Έηζη: 

 ε ζύξα ζπζηήκαηνο dcm_clk_s κεηνλνκάδεηαη ζε sys_clk_s 

 νξίδεηαη κηα λέα είζνδνο, dcm_0_lock_pin ε νπνία ζα ζπλδεζεί κε ην ζήκα lock ηνπ dcm από 

ην αλώηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο. Απηό γίλεηαη κε ηε δήισζε: 

PORT dcm_0_lock_pin = dcm_0_lock, DIR = I 

 ΢ην component proc_sys_reset πξνζζέηνπκε ηελ είζνδν dcm_locked ε νπνία θαηαξγήζεθε 

όηαλ ζβήζακε ην dcm, θάηη πνπ γίλεηαη κε ηε δήισζε: 

PORT dcm_locked = dcm_0_lock 

Αθνύ νινθιεξσζνύλ νη αιιαγέο ζην system.mhs αξρείν κπνξνύλ λα νξηζηνύλ νη ππόινηπεο δνκηθέο 

κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Νσξίηεξα όκσο ζα πξέπεη λα βεβαησζνύκε όηη ην EDK πξνβάιιεη όιεο ηηο 

πινπνηήζεηο ησλ IP cores νη νπνίεο είλαη δηαζέζηκεο. Απηό νξίδεηαη από ηελ επηινγή Edit  Preferences. 

΢ηελ θαηεγνξία “IP Catalog and IP Config Dialog” ζα πξέπεη ζηελ θαηεγνξία “IP Catalog” λα είλαη 

ελεξγνπνηεκέλεο νη επηινγέο: Display “Depricated” IP Cores in IP Catalog θαζώο θαη Display “Early 

Access” IP Cores in IP Catalog.  

4.4.2 Προσθήκη IP Cores 

Γηα λα γίλεη ε πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ IP opb_dcr_socket ην νπνίν ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηνλ θαηάινγν edk/pcores. Καηόπηλ κε ρξήζε ηεο επηινγήο ProjectRescan 

User Repositories, ην opb_dcr_socket γίλεηαη δηαζέζηκν γηα ρξήζε ζηνλ θαηάινγν ηεο βηβιηνζήθεο IP. 
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Μεηά από απηό γίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεί ην opb_dcr_socket, ην 

opb_hwicap (v1.00.b), ην dcr_v29 (v1.00.a), θαη ην opb_to_dcr_bridge (v1.00.b). Απηά πξέπεη λα 

δηαζπλδεζνύλ κε ην ππόινηπν ζύζηεκα όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 44. 

 
Σσήμα 44: Γιαζύνδεζη πεπιθεπειακών ζηοςρ διαύλοςρ ηος ζςζηήμαηορ 

 

Μεηά ηνλ νξηζκό ησλ δηαζπλδέζεσλ, ζεηξά έρεη ν νξηζκόο ησλ δηεπζύλζεσλ. Από ηελ επηινγή 

FiltersAddresses νξίδνπκε 64ΚΒ ρώξν γηα ηα opb_hwicap θαη opb_dcr_socket πεξηθεξεηαθά. Από ηελ 

πιεπξά ηνπ DCR, ην opb_dcr_socket πξέπεη λα έρεη 16 bytes ρώξν δηεπζύλζεσλ ελώ ην opb2dcr_bridge 

ζα πξέπεη λα έρεη 4ΚΒ ρώξν. Η επηινγή “Generate Addresses” δεκηνπξγεί ην ρώξν δηεπζύλζεσλ γηα ηα 

πεξηθεξεηαθά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα νξίζνπκε ηηο ζύξεο εηζόδνπ/εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηελ επηινγή FiltersPorts ή ελαιιαθηηθά λα ηηο νξίζνπκε απ‟ επζείαο ζην αξρείν system.mhs. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα πξνζηεζνύλ νη παξαθάησ δειώζεηο γηα ηηο επηπιένλ ζύξεο: 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_Clk = opb_dcr_socket_0_ROPB_Clk, DIR = O 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_Rst_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_Rst, DIR = O 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_ABus_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_ABus, DIR = O, VEC = [0:31] 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_BE_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_BE, DIR = O, VEC = [0:3] 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_RNW_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_RNW, DIR = O 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_select_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_select, DIR = O 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_seqAddr_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_seqAddr, DIR = O 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_DBus_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_DBus, DIR = O, VEC = [0:31] 

 PORT opb_dcr_socket_0_RSln_DBus_pin = opb_dcr_socket_0_RSln_DBus, DIR = I, VEC = [0:31] 

 PORT opb_dcr_socket_0_RSln_retry_pin = opb_dcr_socket_0_RSln_retry, DIR = I 

 PORT opb_dcr_socket_0_RSln_toutSup_pin = opb_dcr_socket_0_RSln_toutSup, DIR = I 

 PORT opb_dcr_socket_0_RSln_xferAck_pin = opb_dcr_socket_0_RSln_xferAck, DIR = I 

 PORT opb_dcr_socket_0_RSln_errAck_pin = opb_dcr_socket_0_RSln_errAck, DIR = I 

 PORT opb_dcr_socket_0_ROPB_BM_enable_pin = opb_dcr_socket_0_ROPB_BM_enable, DIR = O 

 

Οη ζύξεο απηέο πξνέξρνληαη από ην opb_dcr_socket πεξηθεξεηαθό, ζην νπνίν ζα πξέπεη επίζεο λα 

δεισζνύλ. Δπνκέλσο ζα πξέπεη ην opb_dcr_socket λα έρεη ηηο δειώζεηο πνπ θαίλνληαη παξαθάησ: 
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 PORT ROPB_Clk = opb_dcr_socket_0_ROPB_Clk 

 PORT ROPB_Rst = opb_dcr_socket_0_ROPB_Rst 

 PORT ROPB_ABus = opb_dcr_socket_0_ROPB_ABus 

 PORT ROPB_BE = opb_dcr_socket_0_ROPB_BE 

 PORT ROPB_RNW = opb_dcr_socket_0_ROPB_RNW 

 PORT ROPB_select = opb_dcr_socket_0_ROPB_select 

 PORT ROPB_seqAddr = opb_dcr_socket_0_ROPB_seqAddr 

 PORT ROPB_DBus = opb_dcr_socket_0_ROPB_DBus 

 PORT RSln_DBus = opb_dcr_socket_0_RSln_DBus 

 PORT RSln_errAck = opb_dcr_socket_0_RSln_errAck 

 PORT RSln_retry = opb_dcr_socket_0_RSln_retry 

 PORT RSln_toutSup = opb_dcr_socket_0_RSln_toutSup 

 PORT RSln_xferAck = opb_dcr_socket_0_RSln_xferAck 

 PORT ROPB_BM_enable = opb_dcr_socket_0_ROPB_BM_enable 

4.4.3 Ρυθμίσεις ΢υστήματος 

Σν ηειηθό ζηάδην πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηνπ πιηθνύ (hardware) ηκήκαηνο είλαη νη ξπζκίζεηο 

ζπζηήκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί ην ηειηθό ζύζηεκα λα πξνζπειάζεη ηελ εμσηεξηθή Compact Flash 

θάξηα ζηελ νπνία ζα απνζεθεύνληαη ηα αξρεία δηακόξθσζεο, ζα πξέπεη λα ππνζηεξηρζεί ην ζύζηεκα 

αξρείσλ FAT. Απηό γίλεηαη κε πξνζζήθε ηνπ νδεγνύ xilfat, κέζσ ηεο επηινγήο Software Software 

Platform Settings, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 45. 

 
Σσήμα 45: Δπιλογέρ ςποζηήπιξηρ λογιζμικού 

 

Σέινο πξέπεη ην opb_hwicap πεξηθεξεηαθό λα ρξεζηκνπνηεί ηελ έθδνζε v1.00.c ηνπ νδεγνύ. Απηή 

παξέρεηαη μερσξηζηά θαη πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα έρεη ηνπνζεηεζεί ζηνλ ππνθαηάινγν edk/drivers 

ώζηε λα γίλεη δηαζέζηκε πξνο ρξήζε από ην EDK. ΢ην ΢ρήκα 46 θαίλεηαη ε θόξκα νξηζκνύ ησλ drivers. 
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Σσήμα 46: Δπιλογή έκδοζηρ για οδηγούρ ζςζκεςών 

 

Έρνληαο νινθιεξσζεί απηή ε θάζε, κπνξεί πιένλ λα δεκηνπξγεζεί netlist από ηελ επηινγή 

HardwareGenerate Netlist.  

΢ε απηό ην ζεκείν δελ έρεη γίλεη αθόκε ε αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία 

ζα εθηειείηαη από ηνλ PowerPC. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ε ηππηθή πνπ εθαξκόδεηαη ζε αλάπηπμε κε ην 

EDK θαη δε ζρεηίδεηαη κε ην ππόινηπν ηεο πινπνίεζεο ηνπ επαλαδηακνξθνύκελνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηάιεμή ηεο είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ εθηειέζηκνπ γηα ηνλ επεμεξγαζηή PowerPC, ην νπνίν ηππηθά έρεη 

ην όλνκα executable.elf. Μηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο 

παξέρεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.5.  

4.5 Τλοποίηση κυκλώματος για το ανώτερο επιπέδου ιεραρχίας 

(top-level) 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ top-level θπθιώκαηνο, δεκηνπξγνύκε έλα λέν project ζην ISE. Απηό ζα 

πεξηιακβάλεη ηα αξρεία ζηαηηθήο πινπνίεζεο (top.vhd θαη led_row.vhd) θαζώο θαη ην ζύζηεκα πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί από ην EDK (αξρείν system.xmp), όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 47. 

 
Σσήμα 47: Γημιοςπγία ανώηεπος επιπέδος ιεπαπσίαρ 

 

Σα αξρεία (θαη εηδηθά ην system.xmp) δελ πξέπεη λα αληηγξαθνύλ ζηνλ ππνθαηάινγν πνπ ζα 

δεκηνπξγεζεί έηζη ώζηε λα ππάξρεη ζύλδεζε αλάκεζα ζην ISE θαη ζην EDK. Καηά ζπλέπεηα ε επηινγή 

Copy To Project (΢ρήκα 47) δε ρξεζηκνπνηείηαη.  
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Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ top.vhd πνιύ ρξήζηκν είλαη ην αξρείν edk/hdl/system_stub.vhd ην 

νπνίν πεξηέρεη ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δεκηνύξγεζε ην EDK. Με βάζε απηό κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί εύθνια ην top.vhd πξνζζέηνληαο ηελ επηπιένλ ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο ζηαηηθήο πεξηνρήο 

θαζώο θαη ηηο θιήζεηο ζηα bus macros θαη ζην DCM ειεγθηή ξνινγηνύ. Πξέπεη εδώ λα ζεκεησζεί όηη 

επεηδή θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην EDK νξίζακε ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα 

50MHz αληί γηα 100MHz, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηαιαλησηή (oscillator) ηεο ML403 ν 

νπνίνο είλαη ζπρλόηεηαο 100MHz, ζα πξέπεη ζην DCM λα δεισζεί ε παξάκεηξνο CLKIN_DIVIDE_BY_2 

=> TRUE. Απηό κπνξεί λα γίλεη είηε ζην VHDL θώδηθα είηε ζηε θάζε πινπνίεζεο κε ην εξγαιείν 

PlanAhead. 

Αθνύ νινθιεξσζεί ε δεκηνπξγία ηνπ project, πξέπεη ην θύθισκα λα πεξάζεη από ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζύλζεζεο. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ην αξρείν top.ngc ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επόκελε θάζε 

από ην εξγαιείν PlanAhead.  

4.6 Εισαγωγή δεδομένων στο εργαλείο PlanAhead 

Έρνληαο πξαγκαηνπνηήζεη ηε ζύλζεζε ησλ ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ πεξηνρώλ ηνπ ζπζηήκαηνο ε 

επόκελε θάζε είλαη ε εηζαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζύλζεζεο ζην PlanAhead. Πξηλ πξνρσξήζνπκε 

ζηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ζα γίλεη κηα θαηαγξαθή ησλ αξρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε 

ζπλέρεηα, θαζώο θαη ηεο ζέζεο ζηελ νπνία βξίζθνληαη ζην ζύζηεκα αξρείσλ. 

4.6.1 Αρχεία εισόδου του PlanAhead  

Σα αξρεία πνπ ζα εηζαρζνύλ ζην PlanAhead είλαη: 

 Σν top/top.ngc, απνηέιεζκα ηεο ζύλζεζεο ηνπ top-module 

 To pcores/encr_module_v1_00_a/devl/projnav/encr_module.ngc, απνηέιεζκα ζύλ-

ζεζεο ηεο πξώηεο εθδνρήο ηνπ δπλακηθνύ πεξηθεξεηαθνύ (TripleDES) 

 To pcores/encr_module_v1_01_a/devl/projnav/encr_module.ngc, απνηέιεζκα ζύλ-

ζεζεο ηεο δεύηεξεο εθδνρήο ηνπ δπλακηθνύ πεξηθεξεηαθνύ (RTEA) 

 To edk/data/system.ucf, User Constraints File γηα ην ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην EDK. 

Με ειάρηζηεο αιιαγέο, απηό ζα απνηειέζεη ην αξρείν πεξηνξηζκώλ ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. 

 To edk/implementation/system_stub.bmm αξρείν ην νπνίν πεξηγξάθεη πώο ηα BlockRAMs 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ν επεμεξγαζηήο PowerPC δηαζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ώζηε λα δεκηνπξγήζνπλ ην 

ρώξν κλήκεο ηνπ. 

 Σα πεξηερόκελα ηνπ θαηαιόγνπ bus_macros/ όπνπ βξίζθνληαη ηα αξρεία ησλ bus macros πνπ 

θαινύληαη από ην top-module. 

Οη αιιαγέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζην edk/data/system.ucf αξρείν ζρεηίδνληαη κε όζα ζεκεία ηνπ 

ηειηθνύ ζπζηήκαηνο δηαθνξνπνηνύληαη ζε ζρέζε κε ην ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην EDK από ηελ 

άπνςε εηζόδσλ θαη εμόδσλ. Έηζη γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα νη αιιαγέο είλαη νη εμήο:  

 αιιαγή ζην sys_clk_pin ην νπνίν πξέπεη λα νδεγείηαη από ην pin AE14 (System Clock) αληί 

ηνπ AD12 (User Clock). Απηήλ ε αιιαγή πξνέθπςε όηαλ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζην EDK νξίζακε ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα 50MHz αληί γηα 100MHz.  

 αιιαγή ζηα 4 leds ηα νπνία νδεγνύληαη από ην ζηαηηθό ηκήκα (κέζα από ην top.vhd) θαη όρη 

από ην ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην EDK. 
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4.6.2 Δημιουργία PlanAhead project 

Αθνύ εθθηλήζνπκε ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο λένπ project κέζσ ηνπ PlanAhead Project Wizard 

πξνζδηνξίδνπκε ηε ζέζε ησλ αξρείσλ εηζόδνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 48. 

 
Σσήμα 48: Οπιζμόρ project ζηο PlanAhead 

Αθνύ επηιέμνπκε όηη ην project ζα πεξηιακβάλεη netlist πνπ έρνπλ πεξάζεη ζύλζεζε, νξίδνπκε ην 

netlist ηνπ top-entity (top/top.ngc) θαζώο θαη ηνπο θαηαιόγνπο όπνπ βξίζθνληαη ηα netlists ηα νπνία 

θαινύληαη από ην top-module. ΢ε απηό ην ζεκείν ην PlanAhead δελ έρεη αθόκα πιεξνθνξία αλ ην ηειηθό 

ζύζηεκα ζα εθηειεί δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε, νπόηε αξθεί λα πξνζδηνξηζηεί ην netlist ελόο 

δπλακηθνύ πεξηθεξεηαθνύ κόλν, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 49.  

 
Σσήμα 49: Οπιζμόρ απσείυν ηος ζςζηήμαηορ 

 

Αθνύ θνξησζνύλ ηα netlists θαη πξνζδηνξηζηεί ν ηύπνο ηνπ FPGA πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θνξηώλνληαη ηα 

αξρεία πεξηνξηζκώλ (constraints files). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο πξόθεηηαη γηα ην αξρείν 

edk/data/system.ucf ζην νπνίν έρνπλ γίλεη νη αιιαγέο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.6.1.  

Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο, ζην πεξηβάιινλ ηνπ PlanAhead νξίδνπκε όηη ην ζύζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί ΓΔ, από ηελ επηινγή File  Set PR Project έηζη ώζηε λα ελεξγνπνηεζνύλ νη αληίζηνηρεο 

ιεηηνπξγίεο. 
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4.6.3 Ορισμός δυναμικών περιοχών και περιορισμών υλοποίησης 

Σν επόκελν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ν νξηζκόο ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

ζηαηηθό θνκκάηη. Απηό γίλεηαη επηιέγνληαο ζην παξάζπξν Netlist όια ηα ηκήκαηα πνπ αλήθνπλ ζην 

ζηαηηθό ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δεκηνπξγώληαο έλα λέν Pblock, κε όλνκα π.ρ. static, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 50.  

 

 
Σσήμα 50: Γημιοςπγία Pblock για ηο ζηαηικό ημήμα 

 

Καηόπηλ νξίδνπκε ηα ηκήκαηα πνπ ζα αληηζηνηρεζνύλ ζε θάζε δπλακηθή πεξηνρή. ΢ηελ πινπνίεζε απηή 

έρνπκε κηα δπλακηθή πεξηνρή, απηή ζηελ νπνία ζα θνξηώλνληαη ην component U2 (encr_module). Γηα λα 

ηελ νξίζνπκε, επηιέγνπκε ην U2 θαη δίλνπκε ηελ εληνιή “Draw Pblock”, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 51. 

΢ην παξάζπξν Device θαίλεηαη ε θάηνςε ηνπ FPGA. Έηζη κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε κε ην πνληίθη ηε 

δπλακηθή πεξηνρή. 

 
Σσήμα 51: Οπιζμόρ Pblock για ηο δςναμικό ημήμα 

Η δπλακηθή πεξηνρή πξέπεη λα είλαη ηόζν κεγάιε ώζηε λα κπνξεί λα πινπνηεζεί εληόο απηήο ην 

κεγαιύηεξν από ηα δπλακηθά ηκήκαηα. Αθνύ ηε ζρεδηάζνπκε κε ην πνληίθη, ζα εκθαληζηεί ην κήλπκα 
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πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 52 , ζην νπνίν θαίλεηαη πνηνη είλαη νη δηαζέζηκνη πόξνη ηεο πεξηνρήο πνπ 

επηιέμακε. Γλσξίδνληαο από ην ζηάδην ηεο ζύλζεζεο ησλ δπλακηθώλ ηκεκάησλ πνηεο είλαη νη απαηηήζεηο 

ηνπ θάζε ηκήκαηνο, κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ην δεηνύκελν κέγεζνο γηα ηε δπλακηθή πεξηνρή. 

 
Σσήμα 52: Πόποι πος πεπικλείει η δςναμική πεπιοσή 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ δύν πεξηθεξεηαθώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ, ε πινπνίεζε ηνπ TripleDES αιγνξίζκνπ 

απαηηεί 1904 slices ελώ ε πινπνίεζε ηνπ RTEA απαηηεί 547 slices. H πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη από ην slice 

X26Y16 έσο ην Υ45Τ127 πεξηέρεη 2240 slices νπόηε είλαη αξθεηή γηα λα ρσξέζεη ην TripleDES 

πεξηθεξεηαθό. 

Δθηόο από ηνπο αλαγθαίνπο πόξνπο, ε πεξηνρή πνπ ζα νξηζηεί σο δπλακηθή πξέπεη λα είλαη θαιύπηεη θαη 

άιινπο πεξηνξηζκνύο. Έηζη γηα ην Virtex-4: 

 Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάησ αξηζηεξά νξίνπ πξέπεη λα είλαη άπηιορ αξηζκόο 

 Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ άλσ δεμηά νξίνπ πξέπεη λα είλαη πεπιηηόρ αξηζκόο 

Με ην πέξαο ηεο νξηνζέηεζεο ηεο πεξηνρήο, πξέπεη λα νξηζηεί ζην PlanAhead όηη πξόθεηηαη γηα δπλακηθή 

πεξηνρή. Απηό γίλεηαη κε ηελ επηινγή “Set Reconfigurable”, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 53 .  

 
Σσήμα 53: Οπιζμόρ ηηρ Γςναμικήρ Πεπιοσήρ 

Καηόπηλ ζα πξέπεη λα δώζνπκε έλα όλνκα ζηελ πεξηνρή. Δθόζνλ θαηά ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ ζην 

PlanAhead ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ ππνθαηάινγν όπνπ βξηζθόηαλ ην netlist γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 
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TripleDES, δειώλνπκε trides ζαλ όλνκα γηα ην δπλακηθό πεξηθεξεηαθό πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 54. 

 
Σσήμα 54: Οπιζμόρ ονόμαηορ 1ος Γςναμικού Πεπιθεπιακού 

΢ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα νξίζνπκε θαη ην netlist γηα ην άιιν δπλακηθό πεξηθεξεηαθό, ην νπνίν 

πινπνηεί ηνλ RTEA. Απηό γίλεηαη κε ηελ επηινγή “Add Reconfigurable”. Σόηε πξέπεη λα δειώζνπκε ην 

όλνκα ηνπ δπλακηθνύ ηκήκαηνο (rtea) θαζώο θαη πνην είλαη ην netlist πνπ ην νξίδεη 

(pcores/encr_module_v1_01_a/devl/projnav/encr_module.ngc).  

Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα εηζαρζνύλ ηα netlists γηα όια ηα δπλακηθά ηκήκαηα.  

4.6.4 Ορισμός περιορισμών τοποθέτησης (Placement Constraints) 

Με ηελ νινθιήξσζή ηεο ζα πξέπεη λα νξηζηνύλ νη ζέζεηο γηα ηα bus macros, ηα dcm, ηηο κλήκεο 

BlockRAM θαζώο θαη άιια δνκηθά ζηνηρεία ηνπ FPGA. Απηό γίλεηαη κε ηελ εληνιή “Create Site 

Constraint Mode” (΢ρήκα 55) νπόηε θαη επηηξέπεηαη ε ηνπνζέηεζε ζηνηρείσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

FPGA.  

 

 
Σσήμα 55: Δνεπγοποίηζη ενηολήρ για ηοποθέηηζη ζηοισείυν 

Καηόπηλ ηνπνζεηνύκε όια ηα bus macros ζην όξην κεηαμύ ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο πεξηνρήο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 56. Λεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνζέηεζε ππάξρνπλ ζην [9]. 
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Σσήμα 56: Τοποθέηηζη ηυν bus macros 

Αληίζηνηρα ηνπνζεηνύκε ηηο κλήκεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν PowerPC, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 57 

 
Σσήμα 57: Τοποθέηηζη ηυν μνημών 

Η ηνπνζέηεζε ησλ κλεκώλ BlockRAM γίλεηαη έμσ από ηε δπλακηθή πεξηνρή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο 

ζέζεηο RAMB16_X012 έσο RAMB16_X015. 

Σέινο ηνπνζεηνύκε ηνλ ειεγθηή ξνινγηνύ ζηε ζέζε DCM_ADV_X0Y1 θαη ηνλ νδεγό δηαλνκήο 

ξνινγηνύ sys_clk_bufg ζηε ζέζε BUFGCTRL_X0Y0.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη όινη νη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί κπνξνύλ θαη λα νξηζηνύλ ζε έλα αξρείν 

πεξηνξηζκώλ (.ucf) ην νπνίν ζα εηζαρζεί ζην PlanAhead κε ηελ εληνιή File  Import Constraints. 

Πξηλ πξνρσξήζεη ε δηαδηθαζία, ζα πξέπεη λα γίλεη έλαο έιεγρνο γηα ζπκκόξθσζε κε ηνπο θαλόλεο 

πινπνίεζεο (Design Rules Check, DRC). Απηό γίλεηαη επηιέγνληαο Tools  DRC νπόηε αθνύ γίλνπλ νη 

έιεγρνη ζα παξνπζηαζηεί ε αληίζηνηρε αλαθνξά. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πινπνίεζεο Δπαλαδηακνξθνύκελνπ 

΢πζηήκαηνο, εκθαλίδνληαη πξνεηδνπνηήζεηο όηη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα απμεζεί κε ρξήζε 

ζύγρξνλνπ ζρεδηαζκνύ. Οη πξνεηδνπνηήζεηο αλαθέξνληαη ζηα bus macros θαη κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ. 

4.6.5 Εκτέλεση της ροής ΔΕ 

Έρνληαο νξίζεη θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπνζέηεζεο, ην ηειεπηαίν βήκα πξηλ γίλεη ε πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη λα νξηζζεί ε ζέζε ηνπ αξρείνπ system_stub.bmm. Σν αξρείν απηό πεξηγξάθεη πώο ηα 



Μεηαπηστηαθή Δηαηρηβή  Απόζηοιος Λεβέληες 

Υιοποίεζε Δσλακηθά Επαλαδηακορθούκελοσ Ελζωκαηωκέλοσ Σσζηήκαηος ζε Τετλοιογία FPGA 67 

Κεθάλαιο 4, Μεθοδολογία Υλοποίηζηρ Γςναμικά Δπαναδιαμοπθούμενος Σςζηήμαηορ 

BlockRAMs πνπ ρξεζηκνπνηεί ν επεμεξγαζηήο PowerPC δεκηνπξγνύλ ην ρώξν κλήκεο ηνπ θαη βξίζθεηαη 

ζηνλ ππνθαηάινγν edk/implementation. Ο νξηζκόο γίλεηαη επηιέγνληαο static ζην παξάζπξν 

ExploreAhead Runs. Σόηε ζην παξάζπξν Run Properties  Options  Translate (ngdbuild) νξίδνπκε 

ζηελ επηινγή -bm ηε ζέζε edk/implementation/system_stub.bmm όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 58 

θαη θαηόπηλ επηιέγνπκε Apply ώζηε ε αιιαγή λα γίλεη απνδεθηή. 

 
Σσήμα 58: Οπιζμόρ θέζηρ ηος απσείος system_stub.bmm 

 

Πξώην βήκα ηεο εθηέιεζεο ηεο ξνήο ΓΔ είλαη ε πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο. Απηό γίλεηαη κε ηελ 

επηινγή Static  Launch Runs ζην παξάζπξν ExploreAhead Runs όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 59.  

 
Σσήμα 59: Υλοποίηζη ηος ζηαηικού ημήμαηορ 
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Σόηε ζα αξρίζνπλ λα θαινύληαη δηαδνρηθά ηα εξγαιεία πινπνίεζεο (ngdbuild, map, par) πξνθεηκέλνπ λα 

πινπνηήζνπλ ην θύθισκα πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζηαηηθή πεξηνρή. Μεηά ην πέξαο ηεο πινπνίεζεο ζα πξέπεη 

λα γίλεη ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία πινπνίεζεο γηα ηα δπλακηθά ηκήκαηα. Απηό γίλεηαη επηιέγνληαο από 

θνηλνύ όια ηα δπλακηθά ηκήκαηα ζην παξάζπξν ExploreAhead Runs θαη θαηόπηλ δίλνληαο ηελ εληνιή 

Launch Runs, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 60. 

 
Σσήμα 60: Γιαδικαζία ςλοποίηζηρ για ηα δςναμικά ημήμαηα 

Αληίζηνηρα κε πξηλ, θαινύληαη ηα εξγαιεία πινπνίεζεο θαη ζην ηέινο δεκηνπξγνύληαη ηα αξρεία πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ πινπνίεζε ηεο θάζε δπλακηθήο πεξηνρήο μερσξηζηά. ΢ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο θάζε 

δπλακηθνύ πεξηθεξεηαθνύ ιακβάλεηαη ππόςε ην ζύλνιν ησλ δηαδξνκώλ πνπ αλήθνπλ ζην ζηαηηθό ηκήκα 

αιιά δηέξρνληαη από ηε δπλακηθή πεξηνρή. Πξνθαλώο απηέο νη δηαδξνκέο δε κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ πινπνίεζε ησλ δπλακηθώλ ηκεκάησλ. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ εάλ αιιάμεη ην 

ζηαηηθό ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηα δπλακηθά ηκήκαηα πιένλ δε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. 

Σειηθό βήκα ηεο εθηέιεζεο είλαη ε δηαδηθαζία ζπλέλσζεο ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο κε θάζε ζπλδηαζκό 

δπλακηθώλ ηκεκάησλ. Απηό γίλεηαη επηιέγνληαο ζην παξάζπξν ExploreAhead Runs έλα από ηα δπλακηθά 

ηκήκαηα θαη θαηόπηλ δίλνληαο ηελ εληνιή Run PR Assemble. Αθνύ δεηεζεί λα νξίζνπκε ην δπλακηθό 

ηκήκα πνπ ζα είλαη θνξησκέλν θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα δεκηνπξγεζνύλ ηα εμήο αξρεία 

δηακόξθσζεο: 

 pblock_U2_blank.bit, ην νπνίν είλαη ε πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο ρσξίο θαλέλα 

δπλακηθό  

 static_full.bit, ην νπνίν είλαη ε πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο κε ην δπλακηθό ηκήκα 

πνπ δειώζεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο PR Assemble 

 u2_rtea_partial.bit, ην νπνίν είλαη ε δηακόξθσζε ηνπ ελόο δπλακηθνύ ηκήκαηνο 

 u2_trides_partial.bit, ην νπνίν είλαη ε δηακόξθσζε ηνπ άιινπ δπλακηθνύ ηκήκαηνο 

Απηά ηα αξρεία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απ‟ επζείαο γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ FPGA εάλ 

θνξησζνύλ κέζσ ηνπ JTAG debugger. Πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί ν PowerPC λα ηα θνξηώζεη από ηελ 

CompactFlash κλήκε ζα πξέπεη λα ζπλελσζεί ην αξρείν static_full.bit κε ην αξρείν 

executable.elf πνπ πεξηέρεη ην εθηειέζηκν ηεο εθαξκνγήο ηνπ PowerPC, κηα δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 4.6.6. 
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4.6.6 Δημιουργία αρχείων διαμόρφωσης 

Η δεκηνπξγία ησλ αξρείσλ δηακόξθσζεο γίλεηαη ζε δύν ζηάδηα: 

 Πξώηα ζπλελώλεηαη ην αξρείν static_full.bit κε ην αξρείν executable.elf. Απηό 

γίλεηαη κε εθηέιεζε ηεο εληνιήο: 

data2mem -bm edk/implementation/system_stub_bd.bmm  

-bt edk/implementation/static_full.bit  

-bd application_dir/executable.elf  

tag ppc405_0  

-o b edk/implementation/download.bit 

 ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη ην αξρείν system.ace ην νπνίν κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηελ 

Compact Flash θαη λα θάλεη ηε δηακόξθσζε ηνπ FPGA, κε ηελ εληνιή: 

xmd -tcl genace.tcl -jprog -target ppc_hw -board ml403  

-hw edk/implementation/download.bit 

-elf application_dir/executable.elf 

-ace system.ace 

Σν αξρείν system.ace ηνπνζεηείηαη ζηελ κλήκε Compact Flash καδί κε ηα αξρεία δηακόξθσζεο ηνπ 

θάζε δπλακηθνύ ηκήκαηνο (u2_rtea_partial.bit θαη u2_trides_partial.bit) θαζώο θαη ην 

αξρείν πνπ δελ πεξηιακβάλεη θαλέλα δπλακηθό ηκήκα (pblock_U2_blank.bit). 

4.7 Επισκόπηση δημιουργηθέντων αρχείων 

Με ηελ ρξήζε ηνπ FPGA Editor κπνξέζακε λα δνύκε ηελ πινπνίεζε θάζε δηακόξθσζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο ηεο ξνήο ΓΔ από ην PlanAhead. ΢ην ΢ρήκα 61 

θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο, ηνπ TripleDES πεξηθεξεηαθνύ θαζώο θαη ηεο πινπνίεζεο 

όηαλ έρεη θνξησζεί ην πεξηθεξεηαθό ζηε δπλακηθή πεξηνρή. 

 
Σσήμα 61: Δπιζκόπηζη ηηρ ςλοποίηζηρ ηος TripleDES πεπιθεπειακού 

Αληίζηνηρα, ζην ΢ρήκα 61 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο, ηνπ RTEA πεξηθεξεηαθνύ 

θαζώο θαη ηεο πινπνίεζεο όηαλ έρεη θνξησζεί ην πεξηθεξεηαθό ζηε δπλακηθή πεξηνρή. 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθξίλνληαη ηα bus macros ελώ είλαη εκθαλήο ε ρξήζε δηαδξνκώλ κέζα 

ζηε δπλακηθή πεξηνρή γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζηαηηθνύ ηκήκαηνο. 
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Σσήμα 62: Δπιζκόπηζη ηηρ ςλοποίηζηρ ηος RTEA πεπιθεπειακού 
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5  
 Αλάπηπμε Πεηξακαηηθήο Γηάηαμεο 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ αλαπηύρζεθε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

επίδεημε ηεο δηαδηθαζίαο ΓΔ. Γίλεηαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ηεο εθαξκνγήο ειέγρνπ ηνπ 

επαλαδηακνξθνύκελνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία εθηειείηαη ζηνλ επεμεξγαζηή PowerPC θαη επηηξέπεη ηελ 

θόξησζε ησλ δπλακηθώλ ηκεκάησλ. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη εηθόλεο από ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο  

5.1 Περιγραφή Λειτουργικότητας 

Η εθαξκνγή ειέγρνπ είλαη γξακκέλε ζε γιώζζα C θαη ρξεζηκνπνηεί ηε ζεηξηαθή ζύξα ηνπ αλαπηπμηαθνύ 

ζπζηήκαηνο ML403 πξνθεηκέλνπ λα ιακβάλεη εληνιέο ώζηε λα θνξηώλεη ηα δηάθνξα δπλακηθά ηκήκαηα 

ζηε δπλακηθή πεξηνρή ηνπ FPGA. Απηό γίλεηαη κέζα από έλα κελνύ επηινγώλ ην νπνίν θαζνδεγεί ην 

ρξήζηε ώζηε είηε λα δηαιέμεη ηε θόξησζε θάπνηνπ δπλακηθνύ πεξηθεξεηαθνύ (ή ηελ εθ-θόξησζε όισλ) ή 

λα εθηειέζεη ηε δηαδηθαζία ειέγρνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία ειέγρνπ, ε νπνία είλαη θνηλή γηα ηα δύν 

πεξηθεξεηαθά, ηπραία δεδνκέλα: 

 θξππηνγξαθνύληαη από ην πιηθό θαη απνθξππηνγξαθνύληαη από ην ινγηζκηθό, 

 θξππηνγξαθνύληαη θαη απνθξππηνγξαθνύληαη από ην πιηθό, 

 θξππηνγξαθνύληαη θαη απνθξππηνγξαθνύληαη από ην ινγηζκηθό 

ελώ νη αληίζηνηρνη ρξόλνη εθηέιεζεο ζπγθξίλνληαη πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ε δηαθνξά ζηελ ηαρύηεηα 

εθηέιεζεο αιιά θαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ πεξηθεξεηαθώλ. 

5.2 Υόρτωση Δυναμικών Περιφερειακών 

Η θόξησζε ησλ δπλακηθώλ πεξηθεξεηαθώλ γίλεηαη κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο XHwIcap_CF2Icap(). 

Απηή ρξεζηκνπνηεί ηνλ νδεγό xilfat πξνθεηκέλνπ λα πξνζπειάζεη αξρεία πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηε 

(κνξθνπνηεκέλε θαηά FAT16) Compact Flash θαη λα ηα θνξηώζεη ζην FPGA κέζσ ηεο ζύξαο ICAP. 

Πξηλ ηε θόξησζε ζα πξέπεη ηα bus macros λα έρνπλ απνκνλώζεη ηε δπλακηθή πεξηνρή. Ο έιεγρνο ησλ 

bus macros γίλεηαη από ην OPB2DCR_Socket δηακέζνπ ηεο γέθπξαο OPB2DCR. Όπσο θαη θάζε είδνπο 

επηθνηλσλία κε πεξηθεξεηαθά πνπ βξίζθνληαη ζηνλ OPB δίαπιν ε C εθαξκνγή κπνξεί λα ειέγμεη ηα bus 

macros κε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ XIo_Out32() θαη XIo_In32(). ΢ην ΢ρήκα 63 θαίλεηαη έλα 

απόζπαζκα θώδηθα ην νπνίν θνξηώλεη ην TripleDES πεξηθεξεηαθό.  
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Σσήμα 63: Φόπηυζη ηος TripleDES πεπιθεπειακού 

Με ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο XTime_GetTime() κπνξέζακε λα πξνζπειάζνπκε ηνλ εζσηεξηθό 64bit 

κεηξεηή θύθισλ κεραλήο ηνπ PowerPC ώζηε λα κεηξήζνπκε ην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξησζεο ησλ δπλακηθώλ πεξηθεξεηαθώλ ζην FPGA θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο XHwIcap_CF2Icap(). 

5.3 Λειτουργία κώδικα ελέγχου TripleDES περιφερειακού 

Ο θώδηθαο ειέγρνπ ηνπ TripleDES πεξηθεξεηαθνύ ρξεζηκνπνηεί ην αξρείν triple_des.h πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απηόκαηα από ηνλ Create and Import Peripheral Wizard. Απηό πεξηέρεη νξηζκνύο θαη 

καθξνεληνιέο κε ηηο νπνίεο απινπνηείηαη ε ζπγγξαθή θώδηθα γηα πξνζπέιαζε ηνπ πεξηθεξεηαθνύ. Με 

βάζε απηνύο δεκηνπξγήζεθε ε ζπλάξηεζε des_data_new() ε νπνία εθηειεί δηαδνρηθά ηξεηο 

δηαδηθαζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 5.1. Σν θιεηδί γηα ηνλ TripleDES αιγόξηζκν είλαη 

ζηαζεξά νξηζκέλν ζηνλ θώδηθα κηαο θαη ζηελ παξνύζα εθαξκνγή δε καο ελδηαθέξεη ε ρξεζηκνπνίεζε 

δηαθνξεηηθώλ θιεηδηώλ αιιά ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ ζε πιηθό θαη ινγηζκηθό. 

Γηα ηελ πξνζπέιαζε ηνπ TripleDES πεξηθεξεηαθνύ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη πάιη νη ζπλαξηήζεηο 

XIo_Out32() θαη XIo_In32(). Με ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο XTime_GetTime() κεηξήζακε ην ρξόλν 

εθηέιεζεο ηεο θάζε δηαδηθαζίαο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε θξππηνγξάθεζε θαη ε απνθξππηνγξάθεζε γίλνληαη κε ην TripleDES 

πεξηθεξεηαθό, ε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο έρεη σο εμήο: 

Η ζπλάξηεζε εθηειεί έλα βξόρν 10 επαλαιήςεσλ όπνπ: 

 Γεκηνπξγεί έλα ηπραίν δηάλπζκα εηζόδνπ (plaintext) κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο rand() 

 Πξνγξακκαηίδεη ην πεξηθεξεηαθό γηα θξππηνγξάθεζε 

 Φνξηώλεη ην θιεηδί 

 Φνξηώλεη ην δηάλπζκα εηζόδνπ ζην TripleDES πεξηθεξεηαθό 

 Γηαβάδεη ην απνηέιεζκα 

 Πξνγξακκαηίδεη ην πεξηθεξεηαθό γηα απνθξππηνγξάθεζε  

 Φνξηώλεη ην απνηέιεζκα ζαλ είζνδν ζην TripleDES πεξηθεξεηαθό 

 Γηαβάδεη ην απνηέιεζκα 

 Διέγρεη αλ ην ηειηθό απνηέιεζκα είλαη ίδην κε ην αξρηθό δηάλπζκα εηζόδνπ πνπ πξνέθπςε από ηελ 

γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκώλ 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην TripleDES πεξηθεξεηαθό απαηηεί λα θνξησζεί ην θιεηδί θάζε θνξά πνπ 

αιιάδεη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ (θξππηνγξάθεζε ή απνθξππηνγξάθεζε) [23], αθόκε θη αλ απηό 

παξακείλεη ίδην. Η ρξήζε ηνπ πεξηθεξεηαθνύ γίλεηαη βάζεη ησλ θαηαρσξεηώλ πνπ είλαη νξαηνί από ηνλ 

OPB δίαπιν κε βάζε ηα όζα αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.1. Δπηπιένλ, ην πεξηθεξεηαθό ρξεηάδεηαη 

55 θύθινπο ξνινγηνύ γηα λα έρεη έηνηκν ην απνηέιεζκα θαη δεδνκέλνπ όηη ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί 

αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο εθηειέζεηο ησλ εληνιώλ XIo_Out32() θαη XIo_In32() είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο 

από 55 θύθινπο (πεξίπνπ 280 θύθινη), κε ην πνπ ζα γίλεη ε εγγξαθή ηεο εληνιήο γηα εθθίλεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο θξππηνγξάθεζεο, ζηελ επόκελε εληνιή ηνπ C-θώδηθα ην απνηέιεζκα ζα είλαη έηνηκν πξνο 

αλάγλσζε. Γηα ην ιόγν απηό δε ρξεηάδεηαη λα γίλεη έιεγρνο ζην bit BUSY ηνπ θαηαρσξεηή status πξηλ 

ηελ αλάγλσζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 
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Αλαθνξηθά κε ηελ πινπνίεζε ηνπ TripleDES ζε ινγηζκηθό, απηή βαζίζηεθε ζηνλ αλνηθηό θώδηθα 

πνπ είλαη δηαζέζηκνο ζηελ ηζηνζειίδα http://sourceforge.net [25] ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε κε 

κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ώζηε λα ζπλεξγάδεηαη κε ηελ ππόινηπε εθαξκνγή. 

5.4 Λειτουργία κώδικα ελέγχου RTEA περιφερειακού 

Η ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ RTEA πεξηθεξεηαθνύ είλαη αθξηβώο ίδηα κε ηνπ TripleDES. Η ζπλάξηεζε 

ππνζηήξημεο ηνπ RTEA, rtea_data_new(), εθηειεί δηαδνρηθά ηηο ηξεηο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ παξάγξαθν 5.1. Η κόλε δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηνλ TripleDES είλαη όηη ην θιεηδί δε ρξεηάδεηαη 

λα θνξησζεί εθ λένπ όπνηε αιιάδεη ε ιεηηνπξγηθόηεηα (θξππηνγξάθεζε/απνθξππηνγξάθεζε). Όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ TripleDES ρξεζηκνπνηνύκε ηε ζπλάξηεζε XTime_GetTime() γηα λα κεηξήζνπκε 

ην ρξόλν εθηέιεζεο ησλ πινπνηνύκελσλ δηαδηθαζηώλ. 

5.5 Τλοποίηση της Εφαρμογής στο περιβάλλον XPS 

Η πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ XPS. Δθεί δεκηνπξγήζεθε ε εθαξκνγή 

Reconf_App ζηελ νπνία εηζήρζεζαλ όια ηα απαξαίηεηα πεγαία αξρεία ηεο εθαξκνγήο (΢ρήκα 64).  

 
Σσήμα 64: Γημιοςπγία εθαπμογήρ PowerPC 

Καηόπηλ κε ηελ εληνιή “Generate Linker Script” δεκηνπξγήζεθε ην αληίζηνηρν αξρείν γηα ηε δηαζύλδεζε 

ησλ ηκεκάησλ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 65. ΢ην αξρείν απηό όια ηα ηκήκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ εμσηεξηθή κλήκε κηαο θαη ν ρώξνο πνπ είλαη δηαζέζηκνο από ηηο εζσηεξηθέο κλήκεο 

BlockRAM είλαη πνιύ κηθξόο. Δλδερνκέλσο ζα κπνξνύζε λα ηνπνζεηεζεί ζηε BlockRAM ε ζηνίβα 

(stack) ή ν ζσξόο (heap) πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ηαρύηεηα πξνζπέιαζεο ζηα αληίζηνηρα δεδνκέλα. 

΢εκαληηθό γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη λα νξηζηεί αξθεηόο ρώξνο ζηε ζηνίβα 

θαη ζην ζσξό. Γηα ην ιόγν απηό ην κέγεζνο θαη ησλ δύν νξίζηεθε ζε 0x2000 ζέζεηο κλήκεο.  
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Σσήμα 65: Γημιοςπγία απσείος διαζύνδεζηρ 

Έπεηηα κε ηελ εληνιή “Mark to Initialize BRAMs” νξίζηεθε όηη ηκήκαηα ηνπ εθηειέζηκνπ ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνύλ ζηελ εζσηεξηθή κλήκε BlockRAM ελώ κε ηελ εληνιή “Build Project” δεκηνπξγήζεθε ην 

εθηειέζηκν ηεο εθαξκνγήο, executable.elf Σα βήκαηα απηά γίλνληαη κεηά ην ζηάδην πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.4.3. 

5.6 Περιγραφή της πειραματικής διάταξης 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο απνηειείηαη από ηελ 

θάξηα ML403, ε νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 66. 

 
Σσήμα 66: Αναπηςξιακή Κάπηα ML403 
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΢ην θάησ κέξνο ηεο θάξηαο ηνπνζεηείηαη ε κλήκε Compact Flash ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ αξρείσλ δηακόξθσζεο. ΢ηε ζεηξηαθή ζύξα (UART Host) ζπλδέεηαη έλα ηεξκαηηθό ή 

κέζσ θαισδίνπ null modem ε ζεηξηαθή ζύξα ελόο ππνινγηζηή (PC). Οη παξάκεηξνη ηεο επηθνηλσλίαο 

είλαη: Baudrate 115200bps, 8 data bits, 1 stop bit, No Parity (115200-8N1) 

5.7 Εκτέλεση της εφαρμογής 

Σν πξνγξάκκαηνο εμνκνίσζεο ηεξκαηηθνύ Tera Term v4.67 [26] ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηθνηλσλία 

ηνπ PC κε ηελ θάξηα ML403. Ξεθηλώληαο ην ζύζηεκα παξνπζηάδεηαη ην κελνύ επηινγήο εληνιώλ 

ζύκθσλα κε ην ΢ρήκα 67. 

 
Σσήμα 67: Μενού Δπιλογήρ Δνηολών 

΢ε απηό ην ζεκείν είλαη ήδε θνξησκέλν ζην FPGA έλα δπλακηθό πεξηθεξεηαθό, αθνύ ζηε θάζε “merge” 

ηεο πινπνίεζεο κε ην PlanAhead πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί πνην από ηα δπλακηθά ηκήκαηα ζα εγγξαθεί 

ζην αξρείν δηακόξθσζεο ην νπνίν μεθηλά ην FPGA. ΢ηελ πεξίπησζε απηήο ηεο πινπνίεζεο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ην πεξηθεξεηαθό πνπ πινπνηεί ηνλ RTEA αιγόξηζκν. 

Δπηιέγνληαο 3 θνξηώλεηαη ην πεξηθεξεηαθό πνπ εθηειεί ηνλ TripleDES αιγόξηζκν (΢ρήκα 68). Ο ρξόλνο 

θόξησζεο (Delta), είλαη 150115072 θύθινη ηνπ PowerPC εκθαλίδεηαη κεηά ηε θόξησζε ηνπ αληίζηνηρνπ 

πεξηθεξεηαθνύ. 

 
Σσήμα 68: Φοπηυζη ηος TripleDES πεπιθεπειακού 
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Μεηά ηε θόξησζε νη δνθηκέο εθηεινύληαη παηώληαο ην πιήθηξν d όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 69. 

 
Σσήμα 69: Γοκιμέρ με ηο TripleDES πεπιθεπειακό 

Καηόπηλ κπνξεί λα θνξησζεί ην άιιν πεξηθεξεηαθό ή λα «μεθνξησζεί» ηειείσο ε δπλακηθή πεξηνρή. 

Απηό γίλεηαη κε ηελ επηινγή 0, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 70.  
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Σσήμα 70: Ξεθόπηυμα πεπιθεπειακών απο ηη δςναμική πεπιοσή 

Γηα λα θνξησζεί ην πεξηθεξεηαθό πνπ εθηειεί ηνλ RTEA επηιέγνπκε 1, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 71. 

 
Σσήμα 71: Φόπηυζη ηος RTEA πεπιθεπειακού 

Γηα λα εθηειεζηνύλ νη δνθηκέο παηάκε ην πιήθηξν r, ζύκθσλα κε ην ΢ρήκα 72. 
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Σσήμα 72: Γοκιμέρ με ηο RTEA πεπιθεπειακό 
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6  
΢πκπεξάζκαηα - Δπεθηάζεηο 

6.1 ΢υμπεράσματα  

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ λα κειεηεζεί ε Γπλακηθή Δπαλαδηακόξθσζε θαη λα δεκηνπξγεζεί 

κηα νινθιεξσκέλε εθαξκνγή πνπ λα ηελ αμηνπνηεί. Απηό επεηεύρζε κε ηελ αλάπηπμε κηαο 

θξππηνγξαθηθήο κεραλήο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί αλαδηαηαζζόκελν πιηθό γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ θξππηνγξάθεζεο. Σν βαζηθό πιενλέθηεκά ηεο είλαη όηη ρξεζηκνπνηεί δπλακηθά 

πεξηθεξεηαθά πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξίμεη ηελ πινπνίεζε πνιιαπιώλ ελαιιαζζνκέλσλ αιγνξίζκσλ. Η 

ρξήζε πιηθνύ ζηελ πινπνίεζε ελόο αιγνξίζκνπ ζε ζρέζε κε ηελ πινπνίεζή ηνπ ζε ινγηζκηθό πξνζθέξεη 

επηηάρπλζε ε νπνία θαίλεηαη ηδηαίηεξα ζηνλ αιγόξηζκν TripleDES (επηηάρπλζε x1250). ΢ηελ πινπνίεζε 

ηνπ RTEA ε δηαθνξά δελ είλαη αληίζηνηρα κεγάιε (επηηάρπλζε x10) κηαο θαη ν RTEA είλαη ζρεδηαζκέλνο 

γηα λα εθηειείηαη γξήγνξα ζε ινγηζκηθό θαη κάιηζηα ζε επεμεξγαζηέο πνιύ ρακειόηεξσλ επηδόζεσλ από 

ηνλ PowerPC. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ηεο ΓΔ νδήγεζε ζε έλα ζύζηεκα πνπ κπνξεί λα αμηνπνηήζεη 

θαιύηεξα ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο ηνπ FPGA. Απηό θαίλεηαη θαη από ηε ζύγθξηζε ηεο παξνύζαο 

πινπνίεζεο κε κηα θαζαξά ζηαηηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πινπνίεζε απηή ζπλππάξρνπλ ηα 

δύν πεξηθεξεηαθά θξππηνγξάθεζεο ελώ δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί όπνηα είλαη απαξαίηεηα κόλν γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ΓΔ (opb_dcr_socket, opb_hwicap, dcr_v29 θαη opb_to_dcr_bridge). Ο Πίλαθαο 5 

παξνπζηάδεη ηηο απαηηήζεηο ζε πόξνπο ηνπ FPGA πνπ έρεη ην δπλακηθό θαζώο θαη ην πιήξσο ζηαηηθό 

ζύζηεκα. 

Πίνακαρ 5: Απαιηήζειρ ζε πόποςρ FPGA για ηιρ δύο ςλοποιήζειρ 

 Τμήμα Virtex-4 Slices Φπήζη FPGA 

Υλοποίηζη 

Δςναμικού 

Σςζηήμαηορ 

RTEA πεξηθεξεηαθό 755 13% 

TripleDES πεξηθεξεηαθό 2173 39% 

΢ηαηηθό ηκήκα 1930 35% 

Μέγηζηε ρξήζε (΢ηαηηθό ηκήκα + TripleDES) 4103 74% 

Σηαηική 

Υλοποίηζη 
Πιήξεο ΢ύζηεκα 4437 81% 
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΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηηο δύν πινπνηήζεηο παξαηεξνύκε όηη ην όθεινο ζε πόξνπο ηνπ 

FPGA από ηε ρξήζε ηεο ΓΔ είλαη πεξίπνπ 7%. Αλ θαη ε δηαθνξά απηή δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε, είλαη 

εκθαλέο όηη εάλ ε πινπνίεζε ηνπ RTEA αιγνξίζκνπ είρε απαηηήζεηο ζε ρώξν αληίζηνηρεο κε απηέο ηνπ 

TripleDES (~35% αληί γηα 13%) ε ζηαηηθή πινπνίεζε ζα ήηαλ αλέθηθηε (~110%), αληίζεηα κε ηε 

δπλακηθή. Έηζη, όρη κόλν ζα εμαθνινπζνύζε λα ππάξρεη ρώξνο ζην FPGA δηαζέζηκνο γηα ρξήζε (~25%), 

αιιά ζηε δπλακηθή πεξηνρή ζα κπνξνύζαλ λα ηνπνζεηεζνύλ θαη άιια πεξηθεξεηαθά πνπ λα πινπνηνύλ 

δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλνπκε ηηο επηδόζεηο ησλ δύν πινπνηήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζακε ην εξγαιείν 

Timing Analyzer. Ο Πίλαθαο 6 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

Πίνακαρ 6: Δπιδόζειρ για ηιρ δύο ςλοποιήζειρ 

Από ηα ζηνηρεία πξνθύπηεη πηώζε ηαρύηεηαο θαηά 26% αλάκεζα ζηα δύν ζπζηήκαηα, ζηε ρεηξόηεξε 

πεξίπησζε (TripleDES). Πηζαλέο αηηίεο γηα απηό ζεσξνύκε ηνπο πεξηνξηζκνύο γεσκεηξίαο ηεο δπλακηθήο 

πεξηνρήο αιιά θαη ηελ επηινγή ησλ ζεκείσλ ηνπνζέηεζεο ησλ bus macros. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ FPGA 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επέβαιιε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπνζέηεζεο ηνπ δπλακηθνύ ηκήκαηνο θαζώο θαη 

ζπγθεθξηκέλν ιόγν δηαζηάζεσλ ησλ πιεπξώλ ηνπ. Η ηνπνζέηεζε ησλ bus macros έρεη απνδεηρζεί πσο 

επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ απόδνζε κηαο πινπνίεζεο [9]. Δπηπιένλ ζα είρακε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα εάλ θαζνδεγνύζακε ηα εξγαιεία ζηελ πνξεία ηεο πινπνίεζεο κέζσ πεξηνξηζκώλ ζέζεο 

(location constraints) ησλ δηαθόξσλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ζπρλόηεηαο ξνινγηνύ (timing 

constraints). 

Πξνζπαζώληαο λα ζπζρεηίζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πινπνίεζήο καο κε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ΓΔ 

όπσο απηά πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 1.2 παξαηεξνύκε όηη απεδείρζε ζηελ πξάμε ε νηθνλνκία 

ρώξνπ πνπ πξνζθέξεη ε ΓΔ. Αλαθνξηθά κε ηηο επηδόζεηο παξαηεξήζεθε πηώζε ηαρύηεηαο θαηά 26% ζε 

ζρέζε κε ηελ πιήξσο ζηαηηθή ζρεδίαζε αλ θαη απηό ην λνύκεξν ζα κπνξνύζε λα βειηησζεί κε αιιαγέο 

ζηελ πινπνίεζε (κεηαθίλεζε δπλακηθήο πεξηνρήο, ζέζεο ησλ bus macros) θαη νξηζκό θαηάιιεισλ 

πεξηνξηζκώλ. Γπζηπρώο ε θάξηα ML403 δελ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα κέηξεζεο ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

θαηαλαιώλεη ην FPGA νπόηε δε ζηάζεθε δπλαηό λα κεηξήζνπκε ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο έηζη ώζηε λα 

δηαπηζησζνύλ νη δηαθνξέο ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο πινπνίεζεο ζε ό,ηη αθνξά ηελ θαηαλαιηζθόκελε ηζρύ. 

Όπσο πξναλαθέξακε, ε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ FPGA (4VFX12) δεκηνύξγεζε πεξηνξηζκνύο ζηε 

ζρεδίαζε. Έηζη, ε ύπαξμε ηνπ ελζσκαησκέλνπ επεμεξγαζηή PowerPC ν νπνίνο είλαη πινπνηεκέλνο (hard 

macro) θαη ηνπνζεηεκέλνο ζην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ FPGA καδί κε ηα Ethernet πεξηθεξεηαθά επεξέαζε ηε 

ζέζε πνπ δεζκεύηεθε γηα ηελ δπλακηθή πεξηνρή θαη επέβαιιε ηε ρξήζε εμσηεξηθήο κλήκεο κε ην 

αληίζηνηρν ηίκεκα ζηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ινγηζκηθνύ. Αληηζέησο ε ρξήζε ελόο FPGA 

ρσξίο ηνλ ελζσκαησκέλν PowerPC (γηα παξάδεηγκα ηνπ αληίζηνηρεο ρσξεηηθόηεηαο 4VLX15 από ηελ 

ίδηα νηθνγέλεηα) ζα πξνζέθεξε κεγαιύηεξε επειημία ζηε ζρεδίαζε αθνύ, αληί γηα ηνλ PowerPC, ζα 

επέηξεπε ηε ρξήζε ηνπ επεμεξγαζηή microBlaze ν νπνίνο δελ είλαη πξν-ηνπνζεηεκέλνο. 

 

 

 

 

 Τμήμα  Πεπίοδορ Σςσνόηηηα 

Υλοποίηζη 

Δςναμικού 

Σςζηήμαηορ 

RTEA πεξηθεξεηαθό 14,55 ns 68,69 MHz 

TripleDES πεξηθεξεηαθό 15,11 ns 66,16 MHz 

΢ηαηηθό ηκήκα  1,64 ns 609,01 MHz 

΢ηαηηθό ηκήκα + RTEA πεξηθεξεηαθό  16,88 ns 59,22 MHz 

΢ηαηηθό ηκήκα + TripleDES πεξηθεξεηαθό 17,63 ns 56,70 MHz 

Σηαηική 

Υλοποίηζη 
Πιήξεο ΢ύζηεκα 13,085ns 76,42 MHz 
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6.2 Επεκτάσεις 

Έλα ζύζηεκα αζθαινύο επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ΓΔ, ζα κπνξνύζε λα βαζηζηεί ζην ζύζηεκα πνπ 

παξνπζηάζηεθε κεηά από θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο θαη επεθηάζεηο. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα 

πξνζηεζεί ππνζηήξημε γηα επηπιένλ αιγνξίζκνπο, ελώ ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζεηξηαθή γξακκή 

ή ζύλδεζε δηθηύνπ (π.ρ. Ethernet) γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, κε ρξήζε audio θαη video 

codecs ζα κπνξνύζε λα δεκηνπξγεζεί έλα ζύζηεκα αζθαινύο ηειεδηάζθεςεο. Σν δνκηθό δηάγξακκα κηαο 

ηέηνηαο δηάηαμεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 73. ΢ε κηα ηέηνηα πινπνίεζε, πέξα από ηα ηκήκαηα ησλ 

αιγνξίζκσλ θξππηνγξάθεζεο, ζα κπνξνύζαλ λα είλαη δπλακηθά θαη ηα ηκήκαηα πνπ πινπνηνύλ ηνπο 

codecs ή ηνπο αιγνξίζκνπο επηθνηλσλίαο. Έηζη ην ηειηθό ζύζηεκα ζα είλαη πξνζαξκόζηκν ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 
Σσήμα 73: Γομικό διάγπαμμα επαναδιαμοπθούμενος ζςζηήμαηορ επικοινυνίαρ 

6.3 Η Δυναμική Επαναδιαμόρφωση ως τεχνολογία  

Η πινπνίεζε EAPR ησλ εξγαιείσλ ηεο Xilinx γηα ππνζηήξημε δπλακηθήο επαλαδηακόξθσζεο ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη δηάθνξεο απαηηήζεηο θαη πεξηνξηζκνύο ζηε ζρεδίαζε, θάηη πνπ πνιιέο θνξέο θάλεη 

ηε ρξήζε ηεο ηδηαίηεξα ρξνλνβόξα. Δπίζεο αθήλεη πνιιέο επηινγέο πινπνίεζεο ζην ρξήζηε ρσξίο λα ηνπ 

δίλεη θακία θαζνδήγεζε πξάγκα πνπ κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε κέηξηαο απόδνζεο πινπνηήζεηο. ΢ε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο θάπνηα από απηά ηα κεηνλεθηήκαηα εμαιείθνληαη ζηελ ηειεπηαία έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

(v12.3) ζηελ νπνία ε δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε ππνζηεξίδεηαη πιένλ θαλνληθά, αλ θαη απαηηεί 

επηπιένλ άδεηα ζε ζρέζε κε ην ππόινηπν παθέην ISE. 

Η δπλακηθή επαλαδηακόξθσζε αλακέλεηαη ζην κέιινλ λα γίλεη πνιύ πην θνηλή ζε εκπνξηθά 

ζπζηήκαηα μεθεύγνληαο από ηα όξηα ηεο έξεπλαο. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ, πέξα από ηε Xilinx ε 

νπνία έρεη πνιπεηή ελαζρόιεζε κε ην αληηθείκελν, άιινη θαηαζθεπαζηέο όπσο ε Altera [27] εηζέξρνληαη 

ζην ζπγθεθξηκέλν ρώξν [28] πξνζθέξνληαο πξντόληα πνπ ππνζηεξίδνπλ Γπλακηθή Δπαλαδηακόξθσζε. 

Σέηνηεο θηλήζεηο από ηνπο θαηαζθεπαζηέο είλαη αλακελόκελεο δηόηη πέξα από ηα όπνηα πξνβιήκαηα 

έρεη ζήκεξα ζηελ πινπνίεζή ηεο, ε Γπλακηθή Δπαλαδηακόξθσζε κπνξεί λα πξνζθέξεη ζηα FPGA λέν 

πεδίν εθαξκνγώλ θαζώο θαη δπλαηόηεηεο δηείζδπζεο ζε λέεο αγνξέο. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ηεο 

Γπλακηθήο Δπαλαδηακόξθσζεο θάλεη εθηθηέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ηόζν ν θαηαζθεπαζηήο αιιά θαη ν 

ηειηθόο ρξήζηεο ζα έρνπλ γλώζε ελόο δηαθνξεηηθνύ ηκήκαηνο ηνπ ηειηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ζα κπνξνύλ 

πιένλ λα ρξεζηκνπνηνύλ ζπζηήκαηα κε FPGAs ρσξίο ηνλ θίλδπλν δηαξξνήο επαίζζεηεο πιεξνθνξίαο. 
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΢ε θάζε πεξίπησζε όκσο, πξνθεηκέλνπ ε ΓΔ λα είλαη εύρξεζηε σο ζρεδηαζηηθή ιύζε ζα πξέπεη λα 

βειηησζνύλ ηα εξγαιεία ζρεδίαζεο ώζηε λα νδεγνύλ ζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα ρσξίο λα ππάξρνπλ 

ηόζεο πνιιέο απαηηήζεηο από ηελ πιεπξά ηνπ ζρεδηαζηή. Ήδε έρνπλ γίλεη βήκαηα πξνο απηήλ ηελ 

θαηεύζπλζε θαη ζηελ ηξέρνπζα έθδνζε ησλ εξγαιείσλ Xilinx έρεη δηεπθνιπλζεί πνιύ ε ζρεδίαζε κε ΓΔ. 

Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ηα bus macros πιένλ έρνπλ θαηαξγεζεί ελώ ην PlanAhead είλαη πιένλ πνιύ πην 

θηιηθό πξνο ην ζρεδηαζηή θαη ππνζηεξίδεη θαη ηε δηαδηθαζία ζύλζεζεο. Παξόια απηά όκσο ππάξρνπλ 

αθόκε πνιιά πεξηζώξηα βειηίσζεο πξνθεηκέλνπ ε ΓΔ λα ζεσξεζεί ώξηκε ηερλνινγία ζρεδίαζεο 

ζπζηεκάησλ κε FPGAs.  
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Παπάπηημα 1 

 

Παράρτημα 1 - Εγκατάσταση εργαλείων Xilinx με υποστήριξη 

Δυναμικής Επαναδιαμόρφωσης 

 

Η εγθαηάζηαζε ηεο έθδνζεο 9.1 ησλ εξγαιείσλ ηεο Xilinx ζε πεξηβάιινλ Ubuntu Linux κε ππνζηήξημε 

ΓΔ απαηηεί κηα ζεηξά βεκάησλ, ηα νπνία παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. 

1. Δγθαηάζηαζε ISE 9.1 κε ην Service Pack 2, πρ ζηε ζέζε /opt/Xilinx/ise91 

2. ΢ην αξρείν .bashrc θάζε ρξήζηε πνπ ζα επηηξέπεηαη λα εθηειέζεη ην ISE 9.1 ζα πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ε δήισζε source /opt/xilinx/ise91/settings.sh 

3. Δγθαηάζηαζε EDK 9.1 κε ην Service Pack 1. Πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ν ρξήζηεο root ζα πξέπεη λα 

εθηειέζεη ηελ εληνιή source /opt/xilinx/ise91/settings.sh 

4. Σν EDK ρξεζηκνπνηεί ηελ εθαξκνγή gmake ε νπνία δελ είλαη πάληνηε δηαζέζηκε. Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνύλ πξνβιήκαηα ζηε θάζε δεκηνπξγίαο εθαξκνγώλ γηα PowerPC ή microBlaze, ζα πξέπεη 

λα δεκηνπξγεζεί έλαο ζύλδεζκνο πξνο ηελ εθαξκνγή make: 

      $ ln -s /usr/bin/make /usr/bin/gmake 

5. Πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ αξρείσλ γηα ππνζηήξημε ηεο δπλακηθήο επαλαδηακόξθσζεο ζα πξέπεη λα 

ειεγρζεί εάλ ε εθαξκνγή xilperl κπνξεί λα εθηειεζηεί. Πξνβιήκαηα κπνξεί λα εκθαληζηνύλ εάλ 

ιείπεη ην αξρείν libdb-4.1.so. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ε εθαξκνγή 

libdb4.2 θαη λα δεκηνπξγεζεί έλαο ζπλδεζκνο πξνο απηήλ: 

      $ apt-get install libdb4.2 

      $ ln -sf /usr/lib/libdb-4.2.so /usr/lib/libdb-4.1.so 

Μεηά από απηά ηα βήκαηα ε εληνιή xilperl –help ζα πξέπεη λα κπνξεί λα εθηειεζηεί θαλνληθά. 

6. Αληίζηνηρα πξνο ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ISE, ππνζέηνληαο όηη ην EDK έρεη εγθαηαζηαζεί ζηε ζέζε 

/opt/Xilinx/EDK ζην αξρείν .bashrc θάζε ρξήζηε πνπ ζα κπνξεί λα εθηειέζεη ην EDK 9.1 ζα 

πξέπεη λα πξνζηεζεί ε δήισζε source /opt/xilinx/EDK/settings.sh ακέζσο κεηά ηελ 

αληίζηνηρε δήισζε γηα ην ISE 9.1. 

7. Σα εξγαιεία γηα ηε ΓΔ ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζνύλ κε ρξήζε ηεο εληνιήο: 

      $ xilperl PRinstall.pl PRfiles.txt 

8. Σν PlanAhead ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ζηε ζπλέρεηα αιιά πξνεγνπκέλσο ζα πξέπεη λα έρνπλ 

ηξέμεη ηα δύν αξρεία settings.sh ώζηε λα έρνπλ αξρηθνπνηεζεί νη κεηαβιεηέο ζπζηήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην ISE θαη ην EDK. Απηό κπνξεί λα επαιεζεπηεί κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο: 

      $ printenv | grep -i xilinx 

9. Η εγθαηάζηαζε ηνπ PlanAhead ζα πξέπεη λα γίλεη ζηε ζέζε /opt/Xilinx/PlanAhead ελώ ζην 

αξρείν .bashrc θάζε ρξήζηε πνπ ζα επηηξέπεηαη λα εθηειέζεη ην PlanAhead ζα πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ε εληνιή source /opt/xilinx/PlanAhead/PlanAhead/settings.sh  

10. Σν PlanAhead δεκηνπξγεί scripts ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ην πξόγξακκα csh. Δάλ απηό δελ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζην ζύζηεκα, ε εθηέιεζε ζα απνηύρεη θαη ην PlanAhead ζα ζηακαηήζεη απόηνκα 

θαηά ην βήκα “Run PR Assemble …”. Γηα ην ιόγν απηό ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί θαη ην csh, θάηη 

πνπ γίλεηαη κε ηελ εληνιή: 

      $ apt-get install csh 
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Παπάπηημα 2 

 

Παράρτημα 2 - Τλοποίηση Διαφορικής Μερικής Επαναδιαμόρφω-

σης (Difference-Based PR) 

 

H Διαθοπική Μεπική Επαναδιαμόπθωζη (ΓΜΔ) επηηξέπεη λα γίλνπλ κηθξέο αιιαγέο ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα 

ελόο FPGA θαη λα θνξησζνύλ απηέο θαη κόλν (αληί γηα ην ζπλνιηθό bitstream) ελώ ην ππόινηπν FPGA 

παξακέλεη ζε ιεηηνπξγία. Οη αιιαγέο απηέο γίλνληαη ζπλήζσο κε ηνλ FPGA Editor (ή ελαιιαθηηθά κε ην 

εξγαιείν Data2MEM όηαλ πξόθεηηαη γηα αιιαγέο ζηα πεξηερόκελα ησλ BlockRAMs). Καηόπηλ εθηειείηαη 

ην BitGen πνπ δεκηνπξγεί έλα δηαθνξηθό bitstream ην νπνίν πεξηέρεη κόλν ηηο αιιαγέο αλάκεζα ζην 

αξρηθό θαη ζην ηειηθό θύθισκα. 

Οη αιιαγέο πνπ κπνξεί λα γίλνπλ ζε έλα θύθισκα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ αιιαγέο:  

 ζηελ εμίζσζε πνπ πινπνηεί έλαο LUT 

 ζηα πεξηερόκελα κηαο BlockRAM κλήκεο  

 ζην Ι/Ο standard πνπ έρεη νξηζζεί γηα θάπνηνλ αθξνδέθηε 

 ζηηο ηηκέο αξρηθνπνίεζεο ελόο flip-flop 

 ζηηο αληηζηάζεηο πξόζδεζεο (pullup/pulldown) πνπ ζπλδένληαη ζε θάπνηνλ αθξνδέθηε 

Η δεκηνπξγία αξρείσλ δηακόξθσζεο (bitstreams) γηα ΓΜΔ δε κπνξεί λα γίλεη από ην πξόγξακκα ISE, 

αιιά πξέπεη λα θιεζεί ην πξόγξακκα bitgen από ηελ γξακκή εληνιώλ. Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο ΓΜΔ, 

απαηηείηαη ε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ θαηά θιήζε ηνπ bitgen γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

bitstream. ΢πγθεθξηκέλα πξέπεη λα ηεζνύλ νη παξάκεηξνη: 

-g ActiveReconfig:Yes έηζη ώζηε ην fpga λα παξακέλεη ζε ιεηηνπξγία θαηά ηε θόξησζε ελόο 

(κεξηθνύ) bitstream. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ε θόξησζε ηνπ bitstream ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε 

δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ FPGA (νπόηε θαη ε έμνδνο DONE απελεξγνπνηείηαη) 

-g Persist:Yes (γηα ην αξρηθό bitstream) κε ηελ νπνία δελ απελεξγνπνηείηαη ην SelectMAP 

interface κεηά ηνλ αξρηθό πξνγξακκαηηζκό, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηνύλ θαη άιιεο 

δηακνξθώζεηο 

-g Security:none κηαο θαη δελ ππνζηεξίδνληαη (έθδνζε 9.1) αζθαιή bitstreams 

Ο δηαθόπηεο -r ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία δηαθνξηθώλ bitstreams.  

 

Παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ bitgen έρεη σο εμήο: 

bitgen -g ActiveReconfig:Yes -g Persist:Yes -r and_test.bit and_test2.ncd 

and_test2_partial.bit 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην and_test2_partial.bit πεξηέρεη ηηο αιιαγέο πξνθεηκέλνπ λα θνξησζεί 

ην and_test2 ζηε ζέζε ηνπ and_test. Γηα λα δεκηνπξγεζεί ην αξρείν πνπ ζα επαλαθέξεη ηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ and_test πξέπεη λα εθηειεζηεί ε εμήο εληνιή: 

 

bitgen -g ActiveReconfig:Yes -g Persist:yes -r and_test2.bit and_test.ncd 

and_test_partial.bit 

 

Πεξεηαίξσ ιεπηνκέξεηεο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ΓΜΔ παξέρνληαη ζην [21]. 
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Παπάπηημα 3 

 

Παράρτημα 3 - Περιεχόμενα συνοδευτικού δίσκου 

 

΢ην ζπλνδεπηηθό δίζθν ππάξρνπλ νη εμήο θαηάινγνη: 

 

bus macros Πεξηέρεη ηα ρξεζηκνπνηνύκελα από ην ζύζηεκα bus macros  

edk Πεξηέρεη ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζηή όπσο 

δεκηνπξγείηαη από ην EDK 

Reconf_App Πεξηέρεη ηα αξρεία γηα ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ πνπ εθηειείηαη 

ζηνλ PowerPC επεμεξγαζηή 

project_1 Πεξηέρεη ηα αξρεία πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 

PlanAhead 

top Πεξηέρεη ην αλώηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο θαζώο θαη ην 

ζηαηηθό ηκήκα πνπ ειέγρεη ηα leds 

prr_modules Πεξηέρεη ηα δπλακηθά πεξηθεξεηαθά 

MyProcessorIPLib Πεξηέρεη ηα δπλακηθά πεξηθεξεηαθά πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ 

Create & Import Peripherals Wizard 

netlists Δθεί αληηγξάθνληαη ηα netlists κεηά ηε ζύλζεζε ησλ 

δπλακηθώλ πεξηθεξεηαθώλ 

resources Πεξηέρεη δηάθνξα βνεζεηηθά αξρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο  

cf_image Πεξηέρεη έλα bash script πνπ εθηειεί ηηο εθαξκνγέο data2mem 

θαη xmd θαη δεκηνπξγεί ηα αξρεία γηα πξνγξακκαηηζκό ηεο 

Compact Flash 

drivers Πεξηέρεη ηνλ νδεγό γηα ην hwicap (hwicap_v1_00_c) από ην 

ζπλνδεπηηθό πιηθό ηεο Xilinx 

pcores Πεξηέρεη ην opb_dcr_socket πεξηθεξεηαθό από ην 

ζπλνδεπηηθό πιηθό ηεο Xilinx 
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Παπάπηημα 4 

 

Παράρτημα 4 - Περιγραφή Αλγορίθμων Κρυπτογράφησης 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη δύν αιγόξηζκνη θξππηνγξάθεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ παξνύζα 

εθαξκνγή, ν TripleDES θαη ν RTEA. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ έηνηκεο πινπνηήζεηο 

αλνηθηνύ θώδηθα, ηόζν γηα ηελ εθδνρή ηνπ hardware (ζε γιώζζα vhdl) όζν θαη γηα απηή ηνπ software (ζε 

γιώζζα C).  

Π4.1 Ο αλγόριθμος TripleDES 

Ο αιγόξηζκνο TripleDES βαζίδεηαη ζηνλ DES ηνλ νπνίν θαη ρξεζηκνπνηεί δηαδνρηθά ηξεηο θνξέο 

πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη ην παξερόκελν επίπεδν αζθαιείαο. Ο DES αιγόξηζκνο πξνηάζεθε αξρηθά ην 

1974 σο κέζνδνο θξππηνγξάθεζεο θπβεξλεηηθώλ εγγξάθσλ ζηηο Η.Π.Α. από ηελ IBM ελώ αξγόηεξα 

δηάθνξνη θξαηηθνί νξγαληζκνί θαη ηξάπεδεο ηνλ πηνζέηεζαλ πξνθεηκέλνπ λα θξππηνγξαθήζνπλ 

εζσηεξηθή πιεξνθνξία. 

Ο αιγόξηζκνο DES είλαη ζπκκεηξηθόο αιγόξηζκνο θξππηνγξάθεζεο πνπ επεμεξγάδεηαη δεδνκέλα ζε 

νκάδεο ησλ 64 bits κε ρξήζε δνκώλ Feistel. Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο θξππηνγξάθεζεο ν αιγόξηζκνο DES 

ρξεζηκνπνηεί «θιεηδηά» θξππηνγξάθεζεο επίζεο κεγέζνπο 64 bits. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ είλαη ιηγόηεξα από 64 bits, ζην ηέινο ηνπο πξνζηίζεληαη ηόζα κεδεληθά ώζηε λα ζπκπιεξσζνύλ 

ηα 64 bit (ηερληθή zero-padding), ελώ αλ είλαη πεξηζζόηεξα από 64 bits ηόηε απηό ρσξίδεηαη ζε νκάδεο 

ησλ 64 bits. Αλ είλαη απαξαίηεην, ζηελ ηειεπηαία νκάδα ρξεζηκνπνηείηαη zero-padding ώζηε λα 

απνηειείηαη θαη απηή από 64 bits. Μία γεληθή ζρεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ DES θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 74 ελώ ζην ΢ρήκα 75 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ησλ Feistel ζπλαξηήζεσλ (F) πνπ απνηεινύλ βαζηθό 

δνκηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ην ΢ρήκα 76 παξνπζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε επέθηαζεο ελώ ζην 

΢ρήκα 77 ην πξόγξακκα ηνπ θιεηδηνύ. 
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Σσήμα 74: Γομή ηος Αλγοπίθμος DES 

 
Σσήμα 75: Γομή ηυν Σςναπηήζευν Feistel 
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Σσήμα 76: Σςνάπηηζη Δπέκηαζηρ 

 
Σσήμα 77: Ππόγπαμμα ηος Κλειδιού 

 

΢πλνπηηθά, ν DES αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

΢ηελ αξρηθή είζνδν εθαξκόδεηαη ε αξρηθή κεηάζεζε (IP), κηα αθνινπζία 16 γύξσλ ηύπνπ Feistel, θαη 

ε ηειηθή κεηάζεζε (IP
-1

). Μηαο θαη ν αιγόξηζκνο είλαη ζπκκεηξηθόο, ε ίδηα δηαδηθαζία εθαξκόδεηαη θαη 

γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε, κε κόλε δηαθνξά όηη ην πξόγξακκα θιεηδηνύ ηεο απνθξππηνγξάθεζεο 

παξάγεη ηελ αληίζηξνθε αθνινπζία από απηήλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θιεηδηνύ ηεο θξππηνγξάθεζεο. 

Η αξρηθή κεηάζεζε είλαη ε αληηζηξνθή ηεο ηειηθήο κεηάζεζεο θαη πινπνηείηαη κε ρξήζε ελόο πίλαθα 

αλαδήηεζεο (look-up table). Η ζπλάξηεζε γύξνπ F απνηειείηαη από κηα ζπλάξηεζε επέθηαζεο E, νθηώ 

θνπηηά αληηθαηάζηαζεο S θαη κηα ηειηθή ζπλάξηεζε κεηάζεζεο P ησλ 32 bits, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

75. Η ζπλάξηεζε επέθηαζεο είλαη κηα κεηάζεζε ζηελ νπνία νξηζκέλα bits ηεο εηζόδνπ εκθαλίδνληαη ζε 

πεξηζζόηεξεο από κηα ζέζεηο ζηελ έμνδν, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 76. Καη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν έλα 

δηάλπζκα 32 bit επεθηείλεηαη ζηα 48 bit. Σα νθηώ θνπηηά αληηθαηάζηαζεο S απνηεινύλ ην αθξνγσληαίν 

ιίζν ηνπ DES θαζώο ε θξππηνγξαθηθή δύλακε ηνπ θξππηαιγόξηζκνπ εμαξηάηαη άκεζα από απηά κηαο θαη 

εηζάγνπλ κε γξακκηθόηεηα ζηελ θαηαζθεπή.  

Η είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο γύξνπ απαηηεί 32 bits δεδνκέλσλ θαη 48 bits ηνπ θιεηδηνύ. ΢ε θάζε γύξν ην 

θιεηδί πξνθύπηεη από ην πξόγξακκα θιεηδηνύ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 77. Σν πξόγξακκα θιεηδηνύ 

απνηειείηαη από δύν ζπλαξηήζεηο κεηάζεζεο επηινγήο (permuted choice, PC-1 θαη PC-2), θαζώο θαη από 
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θαηαρσξεηέο νιίζζεζεο. Η κεηάζεζε επηινγήο είλαη κηα κεηάζεζε θαηά ηελ νπνία νξηζκέλα bits ηεο 

εηζόδνπ αγλννύληαη θαη δελ εκθαλίδνληαη ζηελ έμνδν. Η PC-1 μερσξίδεη όια ηα bits ηνπ αξρηθνύ 

θιεηδηνύ πνπ ζα ζπκκεηάζρνπλ ζην πξόγξακκα θιεηδηνύ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ επηκέξνπο θιεηδηώλ. Έηζη 

ην θάζε όγδνν bit ηνπ αξρηθνύ θιεηδηνύ αγλνείηαη, κε απνηέιεζκα λα δηαηίζεληαη γηα ηελ θξππηνγξάθεζε 

64 – 8 = 56 bits. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα 56 bits κνηξάδνληαη ζε δύν ιέμεηο ησλ 28 bits θαη ηξνθνδνηνύληαη ζε 

θαηαρσξεηέο νιίζζεζεο. Αλάινγα κε ηνλ γύξν, πξαγκαηνπνηείηαη κηα νιίζζεζε n πξνθαζνξηζκέλσλ 

ζέζεσλ όπσο δείρλεη ν πίλαθαο ζην ΢ρήκα 77. Καηά ηελ θξππηνγξάθεζε ε νιίζζεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνο ηελ αξηζηεξή θνξά, ελώ θαηά ηελ απνθξππηνγξάθεζε ε νιίζζεζε εθηειείηαη πξνο ηε δεμηά θνξά. Ο 

αξηζκόο ησλ νιηζζήζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ην θιεηδί λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Έηζη θαηά 

ηελ απνθξππηνγξάθεζε εθηεινύληαη νη αληίζηξνθεο (δεμηέο) νιηζζήζεηο, κε αξρηθή ηε κεδεληθή 

νιίζζεζε, δειαδή: 0, 1, 2, 2, …, 1. 

Καηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζε νιίζζεζεο επηιέγνληαη 48 από ηα 56 bits πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

θαηαρσξεηή νιίζζεζεο ζύκθσλα κε ηελ κεηάζεζε επηινγήο PC-2. Οη κεηαζέζεηο PC-1 θαη PC-2 γίλνληαη 

βάζεη πηλάθσλ αλαδήηεζεο.  

Ο TripleDES αιγόξηζκνο απνηειείηαη από ηξεηο δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ηνπ DES, όπνπ θαηά ηελ 

θξππηνγξάθεζε ην αξρηθό θείκελν θξππηνγξαθείηαη βάζεη ελόο θιεηδηνύ Κ1, θαηόπηλ 

απνθξππηνγξαθείηαη βάζεη ελόο θιεηδηνύ Κ2 θαη θαηόπηλ θξππηνγξαθείηαη θαη πάιη βάζεη ελόο θιεηδηνύ 

Κ3, ελώ ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαηά ηελ απνθξππηνγξάθεζε. Τπάξρνπλ 3 πηζαλέο 

πινπνηήζεηο ηνπ TripleDES ζε ζρέζε κε ηα θιεηδηά Κ1, Κ2, Κ3:  

 Δάλ Κ1=Κ2=Κ3 θαηαιήγνπκε ζε πινπνίεζε ζπκβαηή κε ην DES αιγόξηζκν 

 Δάλ Κ1=Κ3, Κ1≠Κ2 έρνπκε πινπνίεζε κε 112-bit θιεηδί  

 Δάλ Κ1≠Κ2≠Κ3 έρνπκε ηελ πην ηζρπξή εθδνρή, κε 168-bit θιεηδί. 

Π4.2 Ο αλγόριθμος RTEA 

Ο αιγόξηζκνο RTEA (Ruptor‟s TEA ή Repaired TEA) [24] είλαη έλαο θξππηνγξαθηθόο αιγόξηζκνο πνπ 

αλαπηύρζεθε ζαλ επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ TEA (Tiny Encryption Algorithm) θαη αθνινπζεί ηελ ίδηα 

θηινζνθία ζρεδίαζεο ελόο γξήγνξνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα κπνξεί λα εθηειεζηεί απνδνηηθά αθόκα θαη ζε 

έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή 8-bit. Βαζίδεηαη ζε δνκή Feistel θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ρξεζηκνπνηεί ιέμεηο 

32bit. Δίλαη πνιύ απινύζηεξνο θαη ηαρύηεξνο από ηνπο ΣΔΑ θαη ΥΣΔΑ ελώ δελ έρεη ην πξόβιεκα 

αζθάιεηαο πνπ παξνπζηάδεη ν ΣΔΑ [29]. ΢ε θάζε επαλάιεςε ηνπ RTEA πινπνηείηαη ε ζπλάξηεζε πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 78. 

 
Σσήμα 78: Κύκλορ επανάλητηρ ηος αλγοπίθμος RTEA 
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