483

PAK vol. 54, nr 8/2008

Adam MILIK, Jan MOCHA
POLITECHNIKA SLASKA, INSTYTUT ELEKTRONIKI

Samorekonfigurowalny system cyfrowy

Dr inz. Adam MILIK

Ukonczyt studia na Wydziale Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slqskiej. Prace doktorskg
obronit w 2003 r. Jest adiunktem w Instytucie
Elektroniki Politechniki Slqskiej. Jego zainteresowa-
nia naukowe to uklady logiki programowalnej,
sterowniki programowalne, modelowanie i synteza
ztozonych ukladow sprzgtowo-programowaych.

e-mail: adam.milik@polsl.pl

Mgr inz. Jan MOCHA

Ukonczyt studia na Wydziale Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej w 2007 roku. Jest
doktorantem w Instytucie Elektroniki Politechniki
Slaskiej. Jego zainteresowania naukowe koncentruja
si¢ wokot uktadow logiki programowalne;j.

e-mail: jan.mocha@polsl.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje¢ sprzgtowej platformy samorekonfi-
gurowalnej, implementowanej w uktadzie FPGA. Aby ulatwi¢ zarzadzanie
konfiguracjami, zostat zaprojektowany niewielki rdzen uktadu, pozwalaja-
cy na szybka podmiang¢ fragmentu konfiguracji uktadu. W celu utatwienia
procesu projektowania uktadéw samorekonfigurowalnych, zapropono-
wano narzedzie przeznaczone do tworzenia projektu oraz generacji szkie-
letu modutéw, jak i skryptow do przetwarzania wsadowego projektu.

Stowa kluczowe: PLD, FPGA, dynamiczna rekonfiguracja, uktady kon-
tekstowe, synteza logiczna, dekompozycja.

Self Reconfigurable Digital System
Abstract

The paper propose the selfreconfigurable hardware platform implemented
in an FPGA (Spar-tan II/ Spartan 3). The key factor of the design is
hardware configuration manager. This is carefully designed small
hardware core that manages system configuration. Based on request and
configuration registration table it finds partial configuration bit stream start
address in external memory and transfers it through SelectMAP interface.
In the same it asserts internal BUSY signal until reconfiguration is
completed and newly created circuit is properly initialized. There is also
presented wizard for partial reconfiguration design flow. It allow to create
design skeleton from signal definitions and their assignments between
static and dynamic part of the design. Wizard automatically inserts
configuration manager core. All those improvements allow to concentrate
on implementing functionality instead of taking care of design processing
details.

Keywords: PLD, FPGA, dynamic reconfiguration, logic synthesis,
decomposition.

1. Wprowadzenie

Uktady FPGA uzyskaly ugruntowana pozycj¢ w grupie pro-
gramowalnych uktadoéw cyfrowych. Pojemno$é logiczna tych
uktadow sigga kilku miliondw bramek przeliczeniowych, a szyb-
ko$¢ przetaczania elementow sekwencyjnych osiagaja czestotli-
wosci rzedu 500MHz. Najistotniejszg cechg tych uktadéw jest
zdolno$¢ programowania. W zaleznos$ci od wykorzystanej techno-
logii sterowania wewngtrznymi zasobami logicznymi, liczba
przeprogramowan uktadu w czasie zycia moze by¢: jednokrotna
(Actel, antifuse), ograniczona (EEPROM) lub praktycznie nie-
ograniczona (pamig¢ statyczna RAM). Kazda z tych technologii
ksztaltuje takze wiasnosci uktadéw po wiaczeniu zasilania. Ukta-
dy o nieulotnej konfiguracji sa zdolne do natychmiastowego roz-
poczegcia dziatania. Uktady, ktérych konfiguracja przechowywana
jest w pamigciach ulotnych, wymagaja przed rozpoczeciem pracy
wprowadzenia konfiguracji. Koniecznos¢ konfigurowania uktadu
mozna wskaza¢ jako pewna wade, bowiem uktad nabywa wta-
Sciwej funkcjonalno$ci, po uptywie pewnego czasu od momentu
ustabilizowania si¢ napie¢ zasilajacych. Mimo wymienionej wady,
rozwiazania wykorzystujace pamieci ulotne do przechowywania

konfiguracji wykazuja wiele zalet w stosunku do uktadéw z nie-
lotna pamigcig konfiguracji. Istotnym aspektem wyr6zniajacym to
rozwigzanie, jest potencjalna mozliwo$¢ nieograniczonego prze-
programowania uktadu w czasie jego funkcjonowania. Otwiera
to mozliwo$¢ modyfikacji uktadu w czasie dziatania.

Wiele artykuldéw prezentuje zagadnienia zwigzane z projekto-
waniem uktadu dynamicznie zmiennego [1, 2]. Rozwiazania
zawierajace mikroprocesor implementowany w zasobach uktadu
FPGA, wydaja si¢ by¢ nadmiarowe. Rozwiazania sprzgtowe reali-
zujace W sposob bezposredni zadania sterowania, posiadajg naj-
lepsze parametry wydajnosci obliczeniowej i czasu reakcji na
zdarzenie zewngtrzne. Podobnie w przypadku uktadéw o dyna-
micznie zmiennej architekturze gdzie istotnym parametrem jest
czas modyfikacji uktadu. Powierzajac powyzsze zadanie uktadowi
sprzetowemu, proces reprogramowania bedzie odbywatl sig¢
z mozliwie najwiekszg predkoscia — uzalezniong jedynie od para-
metrow uzytych elementéw. Ztozonos$¢ ukiadu nadzorujacego
proces reprogramowania, jest do§¢ niewielka w stosunku do zto-
zonosci sprzgtowej wbudowanego mikroprocesora oraz dodatko-
wych niezbgdnych zasobow sprzgtowych zwiazanych z przytacze-
niem si¢ do interfejsu konfiguracyjnego.

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang wybrane za-
gadnienia architektury uktadéow FPGA oraz projektowania urza-
dzen zwiagzanych z tworzeniem projektéw o dynamicznie zmien-
nej konfiguracji. Przedstawione zostang opracowane metody oraz
doswiadczenia w tej dziedzinie. W rozwiazaniach uktadowych
przedstawiony zostal uktad zarzadzania konfiguracjami. Jest to
specjalizowany rdzen uktadowy wiaczany w projekt uktadu dy-
namicznie zmiennego, ktory zapewnia sterowanie procesem prze-
programowania uktadu w czasie jego pracy.

1.1. Podstawy i ograniczenia dynamicznej
rekonfiguracji

W pierwszych konstrukcjach uktadow FPGA proces konfigura-
cji byt niepodzielna procedura inicjalizujaca wewnetrzng pamigé
konfiguracji, a nastgpnie wczytujaca w sposdb aktywny lub pa-
sywny konfiguracj¢. W drugiej potowie lat 90 ubiegltego wieku
powstaty pierwsze konstrukcje uktadow, umozliwiajace swobodny
dostep do pamigci konfiguracji. Byla to seria uktadéw oznaczona
symbolem XC6200. Z blizej niewyjasnionych przyczyn koncepcja
architektury o swobodnym dostgpie do pamigci konfiguracji —
zaproponowana w przedstawionym rozwigzaniu — zostata bardzo
szybko zarzucona. Obok wymienionych uktadow powstata row-
niez rodzina uktadoéw Virtex. Zostata ona wyposazona w catkowi-
cie nowy system konfiguracji, ktéry zupetie odrdézniat si¢ od
wczesniej uzywanego. Zasadnicza réznica w systemie konfigura-
cji byto podzielenie jej na ramki, ktdre sa interpretowane przez
wewngtrzny uktad sterowania konfiguracja [3, 5]. Podejscie oparte
o ramki pozwala na selektywna podmiane fragmentéw konfigura-
cji uktadu. Najmniejszym wymiennym elementem jest pojedyncza
ramka, ktéra oddziatuje na ,,pionowe” fragmenty uktadu progra-
mowalnego. Przykltadowe rozmieszczenie ramek w przestrzeni
uktadu pokazano na rysunku (rys. 1).
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Rys. 1. Konfiguracja oparta na ramkach
Fig. 1. Frame based configuration

Sposdb oddziatywania ramek na fragmenty ukladu oraz pota-
czenia pomiedzy nimi, bedzie determinowal mozliwos¢ uzycia
niektérych elementdéw, ze wzgledu na mozliwos¢ utraty kontroli
nad nimi w czasie podmiany konfiguracji. W dalszej czesci beda
prowadzone rozwazania dotyczace dynamicznej rekonfiguracji
w oparciu o uktady rodzin Spartan II oraz Spartan 3 firmy Xilinx.
Uklady te moga podlega¢ rekonfiguracji w czasie pracy bez
wplywu na dziatanie czesci uktadu — czgé¢ statyczna. W procesie
tym nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na usunigcie ramek komen-
dowych (odpowiedzialnych za uruchomienie sekwencji startowej
uktadu) oraz sterujacych globalnymi zasobami logicznymi (sygnat
zegarowy). Pozostawienie ramek rozruchowych, spowoduje nie-
pozadang inicjalizacje elementéw sekwencyjnych, co spowoduje
utrate stanu uktadu.

2. Projektowanie uktadéw z dynamicznie
zmiennymi elementami sprzetowymi

Ogdlny schemat blokowy procesu projektowego przedstawiono
na rysunku (rys. 2). W odréznieniu od projektéw jednomoduto-
wych metodyka projektowania jest $cisle zwigzana z rozmiesz-
czeniem elementdw w przestrzeni uktadu. Podmieniany fragment
uktadu musi zosta¢ wlaczony w juz istniejgcg strukture. Narzuca
to ograniczenia co do przestrzeni uktadowej jak i weztow sygna-
1ow interfejsowych. Narzgdzia wspomagajace projektowanie
i implementacj¢ sa optymalizowane gléwnie do uzycia z projek-
tami o charakterze statycznym.
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Rys. 2. Proces projektowy uktadu z dynamicznie wymiennymi modutami
Fig.2. The design flow of circuit with dynamically exchangeable modules

W przypadku systeméw rekonfigurowalnych projektowanie
rozpoczyna si¢ od wstgpnego rozmieszczenia poszczegdlnych jego
elementow w ukladzie programowalnym. Wymaga to specyfikacji
modut gtownego, w sktad ktérego beda wchodzity: modut sta-
tyczny, moduty dynamiczne oraz moduly taczace czg$¢ statycznag
i dynamiczng (rys. 3). Na wstepnym etapie projektowania nie jest
konieczne okreslanie wngtrza modulu dynamicznego i statyczne-
go. W fazie wstgpnej wystarczajacym jest opisanie interfejsu
wyzej wymienionych modutéw. W module gtownym specyfiko-
wane sg rowniez porty wejscia-wyjscia. Szczegdlng uwage nalezy
zwrdcié na porty wyjsciowe, ktore sa sterowane z wyjscia modutu
dynamicznego. Nalezy zapewni¢ aby posiadaly one wyjscie reje-
strowe, ktorego stan nie bedzie aktualizowany w czasie zmiany
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modutu dynamicznego. Moduly dynamiczne beda laczyly sig
zawsze z tg sama czescig modutu statycznego. Interfejs taczacy
modut statyczny i moduly dynamiczne jest nadzbiorem wszyst-
kich sygnatéw wykorzystywanych przez rézne warianty modutdéw
dynamicznych. Obok specyfikacji sygnalowej modulty dynamicz-
ne posiadaja z goéry okreslong przestrzen uktadu, w ktérej moga
si¢ znajdowaé. Aby byto mozliwe prowadzenie procesu imple-
mentacji, konieczne jest zdefiniowanie punktow charakterystycz-
nych, do ktérych sg przylaczane sygnaty w uktadzie fizycznym.
Punkty charakterystyczne musza znajdowac si¢ w obrebie obszaru
dopuszczonego do prowadzenia procesu implementacji oraz po-
siada¢ istniejaca strukture polaczen przed rozpoczeciem imple-
mentacji modutu dynamicznego. Jest to niezwykle istotne zagad-
nienie warunkujace wlasciwe rozmieszczenie i potaczenie elemen-
tow modutu dynamicznego, prowadzace do powstania poprawnie
funkcjonujacych implementacji dynamicznie wymiennych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie modutéw w uktadzie FPGA
Fig. 3. Module placement in an FPGA

Biorac pod uwage powyzsze ograniczenia, moduty taczace czg-
Sci statyczna i dynamiczna, a stanowiace faktycznie potaczenie
jedno lub dwukierunkowe, musza powstaé przed rozpoczeciem
fazy wstepnego rozmieszczania — jako gotowe zaimplementowane
w uktadzie elementy biblioteczne makr sprzgtowych (hard macro).
Koncepcja przedstawiona w [4] zostata zmodyfikowana do postaci
nadajacej si¢ do wykorzystania w rodzinie Spartan II i Spartan 3,
przez wykorzystanie generatoréw LUT (rys. 4). Bardzo wygod-
nym narzgdziem do operowania modutami jest jezyk XDL . Jest
on do$¢ stabo udokumentowany, jednak daje mozliwosci pelnej
kontroli oraz wprowadzania modyfikacji w celu osiagnigcia poza-
danych wilasnosci przez modut.
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Rys. 4. Makro sprzgtowe (NMC) modutu taczacego
Fig. 4. Link module hard macro

3. Uktad samorekonfigurowalny

Na rysunku (rys. 5) przedstawiono ogdlna architekture blokowa
uktadu o zdolnosci samorekonfiguracji. Z punktu widzenia uzyt-
kownika uktad sktada si¢ z dwoch modutow. Statycznego modutu
centralnego, ktory koordynuje proces obliczeniowy realizowany
w systemie oraz modutu dynamicznie wymiennego, w ktorym sa
realizowane obliczenia.

Aby uktad mégl rozpoczaé prace nalezy skonfigurowaé go kon-
figuracja rozruchowa. Jest to pelny strumien konfiguracji progra-
mujacy wszystkie elementy uktadowe znajdujace si¢ w stanie
poczatkowym. Przestanie konfiguracji pierwotnej, pozwala na
uruchomienie czesci statycznej uktadu. Konfiguracja oraz dyna-
miczna rekonfiguracja w uktadach rodziny Xilinx jest mozliwa
z wykorzystaniem trybu réwnolegtego podrzednego SelectMAP
[3, 5]. W trybie tym konfiguracja jest przesylana w stowach
8-bitowych. Przepustowo$¢ interfejsu sigga 60MB/s. Niestety
predkosé ta jest najczesciej ograniczona przez czas dostgpu do
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pamigci EEPROM przechowujacej konfiguracje, ktorej czas dostgpu
bedzie wyznaczal maksymalng predkosé przesytania danych.

Moduty statyczne
Interfejs migdzymodutowy
Modut dynamiczny

Uktad FPGA
AZ'\ *
ﬂ Wymienny modut
Sygnaty Modut centralny H wbliczeniowy
obiektowe H
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i H konfiguracjami
konfiguracja H
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(CPLD) (EEPROM)

Rys. 5. Architektura uktadu samorekonfigurowalnego
Fig. 5.  Architecture of self reconfigurable circuit

W celu pobrania konfiguracji pierwotnej, najlepiej wykorzystaé
rozwiazanie bazujace na niewielkim uktadzie CPLD oraz réwno-
legtej pamigci EEPROM (istotna jest mozliwo$¢ podmiany zawar-
tosci). W uktadzie tadujacym konfiguracje¢ jest zaimplementowany
licznik, ktéry po osiagnigciu przez uktad gotowosci do konfigura-
cji (INIT=0), przesyta bajt po bajcie zawartos¢ pamigci az do
uaktywnienia sygnatu oznaczajacego poprawne skonfigurowanie
uktadu (DONE=1).

Od tego momentu w uktadzie FPGA znajduja si¢ niezbedne
elementy do zarzadzania konfiguracja czgsci dynamicznej. Przed-
stawiong sytuacjg¢, mozna porownac¢ do tadowania jadra systemu
operacyjnego. W zaleznosci od potrzeby prowadzonych obliczen,
modut centralny kieruje zlecenie wprowadzenia wtasciwej konfi-
guracji do czgsci wymiennej. Zlecenie jest kierowane do modutu
zarzadzania konfiguracja. Na podstawie zlecenia w postaci nume-
ru identyfikacyjnego konfiguracji okreslany jest adres bazowy
oraz dlugos¢ strumienia wybranej konfiguracji. W celu bezpiecz-
nej podmiany konfiguracji, zaproponowano umieszczenie w po-
czatkowym obszarze pamigci konfiguracji dynamicznych tablicy,
ktora zawiera deskryptory konfiguracji. Deskryptor konfiguracji
sktada si¢ z dwoch pol. Adresu poczatkowego strumienia oraz
dlugosci strumienia. W celu tatwego wyznaczania adresow de-
skryptoréw, rozmiar deskryptora rowny jest 8 bajtéw. Pozwala to
przeznaczy¢ po 4 bajty na adres i dtugos¢ strumienia konfigura-
cyjnego. Tablica deskryptorow pozwala rdwniez zabezpieczy¢ si¢
przed wystapieniem btedéw w dziataniu uktadu. Jezeli w deskryp-
torze zostanie wykryty adres oraz dtugos¢ sktadajaca si¢ z samych
1 lub 0, uktad zaprzestanie wczytywania konfiguracji. Powyzsze
kombinacje liczbowe oznaczaja odpowiednio, skasowang komor-
ke pamigci EEPROM lub zapisang wielokrotnie. W wypadku
wykrycia takiej sytuacji, uaktywniona zostaje linia sygnalizujaca
btad realizacji zadania. Dalsza obshuga sytuacji wyjatkowej prze-
kazywana jest do modutu statycznego.

Uktad zarzadzania konfiguracjami zaprojektowano w wersji po-
zwalajacej na obstuge pamigci o pojemnosci do 16MB i zawiera-
jacej do 16 konfiguracji. Ztozono$¢ logiczna uktadu wynosi 67
komorek slice. W przypadku uktadu Spartan 11 2S200 uktad zaj-
muje 2.7% (67/2352) ogdlnych zasobow logicznych. Maksymalna
czestotliwo$¢ pracy wynosi 100MHz (T¢ g = 9.8ns). W przedsta-
wionej wersji, uktad wymaga 34 wyprowadzen na potrzeby ko-
munikacji z zewngtrzng pamigcia zawierajaca konfiguracje oraz
w celu sterowania interfejsem SelectMAP.

3.1. Wspomaganie procesu implementacji
uktadéw samorekonfigurowalnych

Przedstawiony proces implementacji jest ztozony i wymaga
wykonania wielu czynnosci w $cisle okreslonej kolejnosci. W celu

ulatwienia projektowania uktadéw samoreknifgurowalnych, za-
proponowano narzg¢dzie do tworzenia projektu w oparciu o defini-
cje uzytkownika. Za pomoca narzgdzia graficznego, uzytkownik
definiuje zestaw sygnalow oraz deklaruje ich przynalezno$¢.
Sygnaty moga by¢ zdeklarowane jako zewngtrzne lub migdzymo-
dutowe. Na podstawie zadeklarowanego opisu sygnaldw, mozna
rozpoczaé generacj¢ zasadniczego modutu: gldwnego, w ktorego
sktad wchodzi modut statyczny oraz moduty dynamiczne (rys. 6).
W procesie generacji w module gtéwnym zostaja zainstancjono-
wane zgodnie z opisem modul statyczny i dynamiczny wraz
z odpowiednimi modutami taczacymi oraz ukitad zarzadzania
konfiguracjami. Zostaja wygenerowane pliki moduldow statyczne-
go i dynamicznego wraz z deklaracja interfejsu. Interfejs modutu
statycznego zostaje wzbogacony o interfejs do uktadu zarzadzania
konfiguracjami. Dodatkowo wygenerowane zostaja skrypty, do
przetwarzania wsadowego projektu. Po zakonczeniu operacji
uzytkownikowi pozostaje jedynie wypelnienie trescig funkcjonal-
na obu modutow.
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Rys. 6. Narzedzie wspomagajace przygotowanie projektu uktadu
samorekonfigurowalnego.
Fig. 6.  Selfregoncfigurable circuit design preparation wizard

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kompleksowe rozwiazanie projekto-
wania uktadow samorekonfigurowalnych. Optymalizowany rdzen
menadzera konfiguracji zapewnia bezpieczne sterowanie proce-
sem reprogramowania, a przy tym wymaga bardzo niewielu zaso-
boéw logicznych uktadu FPGA. Jak wykazano — niewielki nadmiar
sprzgtowy, pozwala na uzyskanie dynamicznej wymiany fragmen-
tow ukladu. Zaproponowano rdwniez proste narzedzie, ktére
wspomaga projektanta w tworzeniu projektu uktadu samorekonfi-
gurowalnego. Zadaniem narzedzia jest wyeliminowanie ucigzli-
wych dziatan na poczatkowym etapie tworzenia projektu.

Przedstawione zagadnienia pozwola na prowadzenie dalszych
prac w zakresie uktadéw o dynamicznie wymiennych rdzeniach
w polaczeniu z synteza wysokiego poziomu dla uktadéw sterow-
nia i implementacji algorytméw obliczeniowych.
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