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Abstrakt

Prace se zabyvéa tvorbou metodiky ndvrhu rekonfigurovatelného systému na FPGA
obvodu. Tato metodika vyuziva pokrocilych technik zaloZzenych na caste¢né dynamické
rekonfiguraci za tucelem optimalizace rekonfigurovatelnych systémt z hlediska
flexibility, vyzadované paméti, ¢asu potfebného pro implementaci navrhu a mnozstvi
logickych zdroji FPGA obvodu nezbytného pro vytvofeni rekonfigurovatelného
systému.

V textu jsou predstaveny zakladni pojmy z oblasti struktury a konfigurace FPGA
obvodl, déale pak zakladni vlastnosti ¢astecné rekonfigurace, relokace céste¢nych
konfiguracnich souborti, vycitani konfiguracni paméti FPGA a zapisovani dat do
internich registri obvodu.

Jadro prace pfedstavuje metodiku navrhu rekonfigurovatelného systému s vyuZitim
vyse zminénych technik. Dil¢i €asti této prace jsou ovéfeny na riznych experimentech.
V zavéru jsou shrnuty vysledky jednotlivych pfistupti a diskutovany piinosy pouzitych
technik.

Klicova slova

FPGA, ¢aste¢na dynamicka rekonfigurace, vy¢itani konfiguracni paméti, relokace
hardwarovych uloh, optimalizace navrhu

Abstract

This work is focused on a methodology of the reconfigurable system design
implemented on an FPGA. This methodology uses advanced techniques based on
a partial dynamic reconfiguration in order to optimize a reconfigurable system in terms
of system’s flexibility, memory requirements, implementation time requirements and
logic sources consumption.

The text describes basics of the FPGA structure and important features of the dynamic
partial reconfiguration, partial bitstream relocation and FPGA’s configuration memory
readback and FPGA’s internal registers states restoration techniques.

The main part of the work presents a design methodology of the reconfigurable
system where all mentioned techniques are supported. Individual parts of this work
were verified on several applications with different sizes. Conclusion summarizes
the results of the different approaches and discussed the benefits of the involved
techniques.

Key worlds

FPGA, partial dynamic reconfiguration, configuration memory readback, hardware task
relocation, design optimization
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Uvod

Slozité cislicové systémy jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti celé¢ Skaly modernich
zatfizeni od spotiebni elektroniky pfes medicinské pfistroje, zafizeni pro testovani
a méteni az po aplikace pro vojenskou a leteckou techniku. Pfi vyvoji a vyrob¢ téchto
zafizeni jsou stale cCastéji vyuzivdna programovatelnda hradlova pole FPGA (Field
Programmable Gate Array) [18].

Diky moznosti konfigurace obvodu kdykoli béhem jeho zivotniho cyklu FPGA
vykazuji velkou flexibilitu. Paralelni zpracovani dat a moznost vytvofeni hardwarového
modulu Sitého pfimo na miru dané aplikaci zase zarucuji vysoky vykon téchto obvodi.
Avsak ve chvili, kdy konkrétni ndvrh do FPGA umistime, cilové vyuziti se zna¢n¢ zuzi.
To je zpiisobeno tim, ze pro kazdou specifickou ulohu je tieba specifickd komponenta
a pocet takovychto komponent je omezen velikosti pouzitého obvodu. Tento fakt je
mozné minimalizovat, pokud se dany systém navrhne jako rekonfigurovatelny. Diky
castecné rekonfiguraci je FPGA obvod schopen provadét funkce, které by v ném
nemohly byt implementovany soucasné z diivodu nedostatku logickych zdroji obvodu,
a zéaroven je mozné ménit funkce ¢asti systému bez toho, aby byl jeho zbytek néjak
ovlivnén.

Rekonfigurovatelny systém predstavuje kompromis mezi systémem vytvoienym
pfimo pro danou aplikaci (aplikacné specifickym), ktery se vykazuje vysokym
vykonem, a univerzalnim FPGA systémem (sestavou obsahujici hardwarové vybaveni
pro vice typt aplikaci) vyznacujicim se vysokou flexibilitou.

Motivaci této prace je oveéfeni moznosti vyuZiti pokrocilych technik rozsitujicich
¢astecnou dynamickou rekonfiguraci pro optimalizaci ndvrhu rekonfigurovatelnych
systémll na FPGA obvodu a zhodnoceni moznych piinost vyuziti vytvofené navrhové
metodiky.

V prvni kapitole je vysvétlena struktura FPGA obvodl, moznosti jejich
konfigurace a postup implementace navrhu. Kapitola dvé popisuje casteCnou
dynamickou rekonfiguraci a v kapitole tfi jsou piedstaveny cile této disertacni prace.
Ctvrta kapitola se zabyva vlastni metodikou navrhu rekonfigurovatelného systému
a implementaci jednotlivych ¢asti. Pata kapitola je vénovana experimentim. V zavéru
jsou shrnuty dosazené vysledky a diskutovany ptinosy této prace.



1 Obvody FPGA

FPGA jsou programovatelné polovodicové soucastky uréené pro zpracovani digitalnich
signalti s moznosti konfigurace kdykoliv ve svém zivotnim cyklu. Pouziti FPGA pftinasi
zkraceni Casu potfebného pro vyvoj aplikace, vysokou flexibilitu a vysoky vykon [20].

Nasledujici popis se bude tykat obvoda z rodiny Virtex (konkrétné Virtex 6) od
spolecnosti Xilinx. Tyto obvody se vyznacuji vysokym vykonem s velkou hustotou
vnitini logiky (vysoky stupeni integrace). Kromé programovatelné logiky maji tyto
obvody vestavény hardwarové bloky pro implementaci slozitych systémovych funkci,
jako jsou nasobicky, DSP (Digital Signal Processing) bloky, paméti RAM
a procesorova jadra.

Virtex 6 je obvod vyrabény pomoci 40nm technologie. Je tvofen maticove
usporddanou strukturou riiznych programovatelnych bloki (PB) vzijemné spojenych
nastavitelnou propojovaci matici. Toto je blokové naznaceno na Obr. 1.
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Obr. 1: Principidlni blokové schéma FPGA obvodu

Hlavnim stavebnim prvkem FPGA Virtex jsou tzv. CLB (Configurable Logic
Block) bloky. CLB bloky jsou slozené ze dvou niz$ich funkénich celkd (podblokit)
nazyvanych SLICE. Blokové uspofddani CLB a vnitini zapojeni ¢asti SLICE jsou
naznaceny na Obr. 2.
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Obr. 2: Struktura konfigurovatelného logického bloku



Funkce FPGA obvodu je déna obsahem konfigurani paméti typu SRAM.
Konfiguracni data jsou nahrdvdna v podobé konfiguracniho souboru takzvaného
bitstreamu. Jedna se o sekvenci 32bitovych slov, obsahujici jak konfiguracni data pro
dané FPGA, tak piikazy pro fidici logiku obvodu. RozliSujeme dva zakladni typy
konfigura¢nich soubortl — uplny a &asteény. Uplny obsahuje konfiguraéni data pro cely
FPGA obvod, zatimco ¢asteCny umoziiuje nastaveni pouze urcité ¢asti obvodu.

Konfigura¢ni data jsou organizovana do tzv. konfiguracnich ramct (frames). Tento
ramec je nejmensi adresovatelny segment konfiguraéni paméti, ke kterému lze
pfistupovat. Pozice kazdého ramce uvnitf obvodu je dana unikatni adresou
(frame address). Pokud je provadéna konfigurace vice na sebe navazujicich rdmct
soucCasn¢, muze byt (pii bézném nastaveni je) adresa rdmce v konfiguraénim souboru
uvedena pouze jednou a béhem konfigurace je automaticky inkrementovana.

Samotna konfigurace téchto FPGA obvodi je provadéna nahranim konfigura¢niho
souboru do vnitini paméti obvodu. Tento soubor miize byt do FPGA stazen z paméti
nebo miiZe byt nahrdn s vyuzitim externiho zatizeni (mikroprocesor, PC, tester atd.).

1.3 Implementace navrhu do FPGA Xilinx

Pro ziskani konfigura¢niho souboru je nutné, aby navrh popsany pomoci né¢jakého HDL
(Hardware Description Language) jazyka prosel nékolika implementacnimi kroky.
Nejprve je tfeba navrh (vétSinou vytvoreny v jazyce VHDL, Verilog, ptipadné jako
schéma) syntetizovat. Tim dojde k pfevodu informace o pozadovaném chovani
(behavioralni popis) ndvrhu na strukturni netlist a optimalizaci ndvrhu pro dané
zafizeni. U obvodi Xilinx se syntéza provadi pomoci néstroje XST (Xilinx Synthesis
Tool). Dalsim krokem je pteklad strukturniho netlistu nastrojem zvanym NGDBuild.
Ten vytvoii tzv. NGD (Native Generic Database) soubor, ktery obsahuje popis navrhu
na urovni obsazenych logickych elementl (hradla, LUT elementy, klopné obvody,
RAM paméti atd.). Jednotlivé logické elementy jsou déle nastrojem MAP namapované
aumisténé do konkrétnich logickych prvka (CLB, I0B, DSP atd.) obsaZenych na
daném FPGA. Po namapovani navrhu jsou tyto komponenty vzajemné propojeny
nastrojem PAR (Place And Route). Poslednim krokem implementa¢niho fetézce je
vytvoreni konfiguracniho souboru néstrojem BitGen (BITstream GENerator).



2 Casteéna dynamicka rekonfigurace FPGA

Casteénd dynamicka rekonfigurace (DPR — Dynamic Partial Reconfiguration)
je technika umoznujici za béhu obvodu ménit nékteré jeho Casti, pticemz zbytek obvodu
neni touto zménou nijak ovlivnén [19]. Tato technika je v posledni dobé kromé obvodu
firmy Xilinx podporovana u nékterych FPGA jinych vyrobct (napi. Altera Startix V).
Obvody firmy Xilinx vSak maji tuto techniku mnohem propracovang;jsi, at’ uz po strance
podpory navrhu rekonfigurovatelného systému, nebo z hlediska samotné konfigurace
jednotlivych ¢asti obvodu. Z tohoto diivodu jsou v této praci vyuzivany pouze obvody
firmy Xilinx.
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Obr. 3: Blokové naznaceny princip ¢astecné rekonfigurace

Princip DPR je blokové naznacen na Obr. 3. Vnitini logika FPGA je rozdélena na
statickou a rekonfigurovatelnou, nékdy téz nazyvanou dynamickou ¢ast. V dynamické
¢asti je mozné vytvaret rekonfigurovatelné oblasti, kam jsou umistovany ptislusné
rekonfigurovatelné moduly. Funkce dané oblasti miize byt pozménéna nahranim jiného
modulu. Nahrani nového modulu je provedeno stazenim nového caste¢ného
konfigura¢niho souboru do konfigura¢ni paméti obvodu. DPR v podstaté¢ umoziuje
casov€ multiplexovat ¢asti hardwaru na jednom FPGA.

Kromé snizeni velikosti, snizeni nakladii a zvySeni vykonu ¢éastec¢na rekonfigurace
umoznuje nové typy navrhii pro FPGA, které by bez ¢astecné rekonfigurace nebylo
mozné realizovat [19]. Na druhou stranu pouziti DPR zptlisobuje vétsi slozitost navrhu,
zvySuje Cas potiebny pro implementaci nadvrhu, vnéasi do systému vétsi naroky na pamét’
(pamét’ pro ulozeni c¢astecnych konfiguracnich souborl) a zplsobuje navySeni
pottebnych logickych prvkl (logic overhead).



3 Cile prace

Cilem této prace je zpracovani koncepce navrhové metodiky dynamicky
rekonfigurovatelného systému na FPGA obvodu. Podstata navrzené metodiky spociva
vreflexi vSech vyhod Ccastecné dynamické rekonfigurace (vysoky vykon, nizka
spotieba, vysoka flexibilita, vysokd provozuschopnost atd.) a maximalni minimalizaci
nevyhod této techniky (slozitost navrhu, zvySené naroky na pamét, pozadavek na
dodate¢né hardwarové vybaveni obvodu, doba nezbytnad pro implementaci navrhu). Pro
splnéni cile této prace se piedpoklada splnéni nasledujicich dil¢ich cilt:

e analyza stavajicich feSeni rekonfigurovatelnych systémi,

e seznameni s postupem navrhu rekonfigurovatelného systému,

e seznameni s pokrocilymi technikami zalozenymi na ¢astecné rekonfiguraci,

e ndavrh a vytvofeni metody pro relokaci ¢astecnych konfiguracnich souborti,

e navrh systétml vyuZivajicich zpétné vycitani konfiguraéni paméti FPGA
obvodu,

e navrh systémt vyuzivajicich techniku zapsani dat z konfigura¢ni paméti do
interni logiky FPGA,

e implementace zminénych technik do redlného FPGA systému,

e experimentdlni ovéfeni funkce a predpokladanych vlastnosti jednotlivych
technik.

Splnénim cilt této prace umoznime vytvoreni rekonfigurovatelného systému na
FPGA obvodu s podporou castené dynamické rekonfigurace, relokace
rekonfigurovatelnych modulii, zpétného vycitdni konfiguraéni paméti a zdpisu dat
z konfiguracni paméti do interni logiky FPGA obvodu. Kombinace téchto technik
umozni vytvofeni komplexniho, univerzalniho a vysoce flexibilniho systému na FPGA.
Jedna se o systém podporujici pfistup s minimalnimi naroky na pamét’ pro uloZeni
¢aste¢nych konfigura¢nich souborti a s moznosti rekonfigurace jednotlivych ¢asti tohoto
systému vcetné aktualnich hodnot internich registrti obvodu.



4 Navrzeny rekonfigurovatelny systém

S rekonfigurovatelnymi systémy na FPGA obvodu se posledni dobou setkdvame stale
Castéji. Je to zplusobeno predevsim veétsi podporou této techniky v rdmci standardnich
navrhovych a implementac¢nich nastroji jednotlivych vyrobci FPGA obvodu. Za
nejpropracovanéjsi lze povazovat navrhové nastroje firmy Xilinx.

Zpusobl vyuziti castecné rekonfigurace existuje cela fada, od systémt ur¢enych
pro zpracovani velkého mmnozstvi dat vrealném cCase pres aplikace zaméfené na
testovani FPGA obvodu az po systémy s moznosti tolerance poruch.

Zahrnuti rekonfigurace do navrhu ma ve vSech pfipadech za nésledek navySeni
pottebné logiky (v zavislosti na mnozstvi pind rekonfigurovatelnych oblasti) a navySeni
potfebné paméti (v zavislosti na mnozstvi funkcei jednotlivych oblasti).

Vyuzitim techniky relokace hardwarovych modulii lze mnozstvi potiebnych
konfiguracnich souborli omezit na jeden soubor na kazdy modul implementovany
v obvodu. NejmenSiho mozného poctu potiebnych castecnych konfiguracnich soubort
dosdhneme kombinaci techniky relokace hardwarovych modult s technikou zpétného
vy¢itani konfiguracni paméti obvodu, kdy neni zapotiebi konfigura¢ni data ukladat do
systémové paméti.

Dal$im neduhem castecné rekonfigurace je navySeni potfebného hardwarového
vybaveni obvodu, které¢ se projevuje hlavné u systémi, kde maji jednotlivé hardwarové
komponenty velky pocet vstupnich a vystupnich pint, napt. v [11]. Zde je ke kazdému
modulu pfipojeno testovaci vybaveni. Nebo napi. ve [13] a [14], kde je feSena
synchronizace jednotlivych modull jejich fyzickym propojenim.

Pouziti datovych sbérnic propojujicich jednotlivé moduly zvySuje néro€nost
propojeni systému a navySuje rezii logickych prvkli potfebnych pro c¢éaste€nou
rekonfiguraci. Déle zplisobuje zhorSeni Casovani systému a navySuje Cas potiebny pro
jeho implementaci.

Pouzitim technik vy¢itani konfiguracni paméti a zapisu dat do internich registrti
FPGA obvodu se lze oprostit od nutnosti tohoto fyzického propojeni jednotlivych
komponent. Prezentovand metodika navrhu rekonfigurovatelného systému pocita
s vyuzitim vSech zminénych technik.

Obr. 4 zobrazuje obecné schéma rekonfigurovatelného systému navrzeného
s vyuzitim  vytvofené metodiky. Navrh je rozd€len na jednu statickou
a n rekonfigurovatelnych ¢asti (n — zavisi na velikosti jednotlivych RP a na velikosti
pouzité¢ho obvodu).

Systém ma k dispozici rtizné varianty hardwarovych moduli, které jsou ulozeny
v paméti jako ¢aste¢né konfiguracni soubory nebo mohou byt ziskdny z konfigura¢ni
paméti obvodu technikou zpétného vycitani.

Systém je navrzen tak, aby vyuzival techniku DPR doplnénou o moznost relokace
rekonfigurovatelnych modulii, zpétného vycitani konfigura¢ni paméti a zapisu dat do
internich registrti v obvodu.

Diky relokaci hardwarovych modulti je mozné vyuzit jednotlivych c¢asteénych
konfiguracnich soubori na vice mistech v obvodu. S pouzitim zpétného vycitani je
mozné relokovat komponenty ziskané ptimo z konfiguracni paméti obvodu. Zapis dat
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do internich registri obvodu lze pouzit napf. pro synchronizaci jednotlivych
rekonfigurovatelnych modult, vkladéani testovacich dat na libovolné misto v obvodu
arelokaci jednotlivych komponent véetné jejich vnitfnich stavli. Vyuziti zminénych
technik mé za nasledek zvyseni flexibility a snizeni pamét'ovych naroki systému.

I Ulozené

konfiguraéni
soubory

Vyctené
konfiguraéni
soubory

9401S94

F PGA procesor

Obr. 4: NavrZeny rekonfigurovatelny systém (obecné blokové schéma)
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4.1 Relokace castecnych konfiguracnich souborti

Relokace castecnych konfiguracnich souborti (PBR — Partial Bitstream Relocation) je
technika zalozenda na DPR. Tato technika umoziiuje presouvani jednotlivych
hardwarovych modulti umisténych piivodné v jedné ¢asti FPGA do jiné ¢asti obvodu.
ZjednoduSen¢ lze fici, Ze ¢astecny konfiguracni soubor vytvotfeny pro jednu konkrétni
¢ast obvodu je mozné pouzit na vice mistech. Zakladni princip PBR techniky je
naznacen na Obr. 5.

Obr. 5: Principialni blokové schéma PBR



Podpora techniky PBR je jednim ze zakladnich principti vyuzitych v této praci.
Diky PBR lze doséhnout zvySeni flexibility FPGA navrhu, snizeni pamétovych naroka
systému v porovnani se systémy vyuzivajicimi standardni DPR a snizeni cCasovych
narokli na implementaci nadvrhu, protoze na vytvoreni mén¢ PB potfebujeme mén¢ Casu.

Postup pro vytvoreni FPGA navrhu s podporou relokace ¢aste¢nych konfiguracnich
soubort neni v zasad¢ pfili§ odliSny od navrhu systému, ktery je zalozeny na standardni
DPR. Béhem tohoto ndvrhu vSak museji byt splnény urCité podminky a jednotlivé
oblasti, kam ma byt dany RM relokovan, museji spliiovat jisté parametry.

Tyto navrhové podminky 1ze shrnout v né€kolika néasledujicich bodech:

e stejnd velikost vSech RP,

e stejny pocet, typ a rozmisténi logickych zdrojt v jednotlivych RP,

e 7adné statické signaly v jednotlivych RP (kromé¢ signalt typu long line),

e 74dné rekonfigurovatelné signaly ve statické ¢asti navrhu,

e stejné vedené vodicCe propojujici statickou a rekonfigurovatelnou ¢ast obvodu.

Metodika pro relokaci, kterd je vyuzita v této praci, je zaloZena na transformaci
ptistupu vyuzivajiciho oddélovacich elementil na pfistup vyuzivajici oddélovaci makra.
Tato transformace je realizovana pomoci implementacnich omezujicich podminek. Pro
realizaci systému podporujiciho relokaci bylo nezbytné upravit bézny implementacni
fetézec.

Proces implementace je doplnén o krok, kdy jsou na tirovni VHDL navrhu piidany
LUT elementy tvofici polovinu oddélovaciho makra. Takovyto doplnény navrh poté
projde standardni syntézou. B&hem piekladu nastrojem NGDBILD jsou do navrhu
automaticky vlozeny oddélovaci elementy. Pfed spusténim mapovani (MAP) jsou do
navrhu vloZeny omezujici podminky zapisované do UCF — jednd se o omezujici
podminky pro kontrolu velikosti a polohy rekonfigurovatelnych oblasti
(AREA_GROUP, RANGE) a omezujici podminky pro kontrolu polohy jednotlivych
LUT element (LOC, BEL). Dale jsou do UCF souboru vklddany omezujici podminky
pro odstranéni statickych signdlti z rekonfigurovatelné ¢asti systému (PRIVATE)
anaopak (CONTAINED). Jako posledni jsou zapisovany DIRT omezujici podminky.
Ac¢ se jedna o podminky kontrolujici propojeni, jsou uvadény v UCF souboru, tedy pred
spusténim mapovani. Po namapovani do daného FPGA obvodu jsou do navrhu pfidany
omezujici podminky pro kontrolu priority (podminka PRIORITIZE) propojeni vodicu
spojujicich jednotlivé LUT elementy tvofici odd€élovaci makro.

4.2 Zpétné vycitani konfiguraéni paméti

Dalsi technikou, jejiz vyuziti je pro tuto praci nezbytné, je zpétné vycitani konfiguracni
paméti. Tato technika umoznuje vycteni vSech dat z interni konfiguracni paméti FPGA
obvodu. Vyc¢itani konfigura¢ni paméti rozdélujeme na dva zakladni typy. Prvnim z nich
je tzv. Readback Verify, s jehoZ vyuZzitim Ize provadét oveéfeni spravnosti dat uloZzenych
v konfigura¢ni paméti obvodu. Druhym typem je tzv. Readback Capture — tento typ se
pouziva pro vycitani aktualniho stavu vSech pamétovych elementl (LUT elementy,
klopné obvody, IOB registry, distribuovanda RAM pamét’ a BRAM pamét’) v obvodu.
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Takto vycCtend data se vyuzivaji pii odladovani navrhu a funkéni verifikaci [17], [20].
Principy obou typt této techniky jsou blokové naznaceny na Obr. 6.

¢ni ramce s uloZzenymi

stavy vnitini logiky Konfiguraéni pamét

- < Vytitani | NWJ |

Konfiguraéni ramce Konfiguragni pamét

LT

A LTI /(T

Logické hodnoty jednotlivych
logickych prvkd v obvodu

Obr. 6: Blokové naznaceni techniky Readback Verify a Readback Capture

Pro zavedeni techniky zpétného vycitani konfiguracni paméti do systému je tfeba
nastavit generator konfigurac¢nich soubort (BitGen) tak, aby vytvofené soubory
umoznovaly pfistup k jejich datim (nezbytné pro DPR a zpétné vycitani). Tuto funkci
nastavuje parametr security. Dale je tfeba povolit zpétné vycitani konfigurani paméti
parametrem readback. Zminéné parametry generatoru konfiguracnich soubora 1ze zadat
v sekci nastaveni konfigurace (Set Configuration). Pfi zapisu napt. do ptikazové tadky
jsou uvozeny pomoci parametru -g. Zpusob zapisu je nasledujici:

-g Security: none
-g ReadBack: yes

Typ capture je jakousi nadstavbou typu prvniho (verify), kdy jsou vyctena
konfigura¢ni data doplnéna o stavy internich registrii, které se ukladaji do paméti
v pfesné definovanych okamzZicich, po zadani ptikazu vycti (capture).

Zadani ptikazu pro uloZeni obsahu internich registri do paméti lze provést
zapsanim ptikazu capture pfimo do fidiciho registru obvodu. K tomu, abychom mohli
urcit, kterému internimu registru odpovida ktery bit ve vyctenych datech, se vyuziva
tzv. aloka¢ni soubor konfigura¢ni paméti (memory allocation file). V tomto souboru je
uloZena informace o tom, kde v obvodu (konkrétni SLICE) se dany registr nachézi.

4.3 Zapis dat do internich registri FPGA obvodu

Hodnota kazdého logického prvku schopného uchovat logickou informaci (registr)
vobvodu FPGA je v konfiguraéni paméti obvodu reprezentovana jednim bitem
(INTO/INTT). Technika zapisu dat, neboli tzv. restore umoznuje ptistup, kdy je hodnota
téchto bitl reprezentujicich vnitini stavy zapsdna do FPGA obvodu. Tento proces je
principialn€ naznacen na Obr. 7.
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Obr. 7: Princip techniky zapisu dat do internich registri

Ptepsani hodnot internich registrii se provadi zadanim piikazu: zapi$ (restore), kdy
dojde k nastaveni signalu GSR (Global Set/Reset) a tim k aktualizaci vSech bit
(reprezentujicich vnitini hodnoty) v konfigura¢ni paméti.

Zadani ptikazu pro zapis je mozné provést zapsanim piikazu GRESTORE piimo do
fidictho (CMD) registru FPGA obvodu. Vzdy po zapsani tohoto piikazu dojde
k pfepsani vnitinich stavii v§ech klopnych obvodu.
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5 Experimentalni vysledky

Pro ucely testovani bylo vytvofeno nékolik rekonfigurovatelnych systému. Pii jejich
navrhu byl kladen ddraz na otestovani spravné funkce jednotlivych technik, které jsou
v popisované¢ metodice vyuzivany, a nasledné¢ byla otestovana moznost jejich
kombinace. Jednotlivé experimenty jsou sefazeny chronologicky s postupnym vyvojem
této prace.

5.1 Relokace ¢aste¢nych konfiguracnich souboru

Pro testovani funkce a vlastnosti relokace byl vytvofen systém, na kterém lze
demonstrovat vyhody a nevyhody této techniky a odhadnout mez jeji pouzitelnosti.
Mezi pouzitelnosti je mysleno uréeni typt systémi, pro které je tato technika vhodna
z hlediska spotteby logickych zdrojt, potfebné paméti atd. Pti tomto experimentu byl
systém podporujici relokaci srovnavan se systémem bez jakékoli podpory rekonfigurace
a se systémem vyuzivajicim standardni céastecnou rekonfiguraci zaloZenou na
signalovém rozhrani tvofeném odd¢lovacimi elementy. VSechny tfi systémy maji
stejnou funkénost ve smyslu tfi aktivnich moduli ve stejny okamzik s tim, Ze tyto
moduly mohou vykonavat rizné funkce.

Sledovanymi parametry je mnozstvi logiky potfebné pro vytvoreni celého navrhu,
mnozstvi paméti, které je nezbytné k ulozeni ¢asteCnych konfigura¢nich souborti, a cas
potiebny pro implementaci navrhu (doba od zacatku implementace az po vytvofeni
konfigura¢nich soubori).

MnozZstvi potiebné logiky je zavislé pfedev§im na poctu hardwarovych moduld,
které jsou vsystému vyuzivany. Velikost paméti je Uméméd poctu a velikosti
rekonfigurovatelnych modulti a mnozstvi funkei, které maji tyto moduly vykonévat. Cas
potfebny pro implementaci navrhu je zavisly na celkové velikosti FPGA, na sloZitosti
navrhu a na vypocetnim vykonu, s jehoZ vyuzitim je ndvrh zpracovavan. S mnozstvim
potfebné logiky jesté velmi uzce souvisi potieba dodatecnych logickych zdroji pfii
pouziti rekonfigurace, kterd je pfimo Umeérnd poctu vstupnich a vystupnich pint
jednotlivych modulii. Na kazdy pin je tfeba umistit pfemosténi mezi statickou
a dynamickou ¢asti systému.

Na Obr. 8 jsou vyobrazena blokovd schémata tii testovacich systémil. Prvni
predstavuje systém bez jakékoli podpory rekonfigurace (Obr. 8/a), druhy je systém
s podporou standardni castecné rekonfigurace (Obr. 8/b) a tieti blokové schéma
predstavuje systém s podporou relokace ¢astecnych konfiguracnich souborti (Obr. 8/c).

V Tab. 1 je porovnano celkové mnozstvi logiky (LUT elementy) potfebné pro
vytvofeni vySe popsanych systému s riznym poctem pinli u pouzitych hardwarovych
moduli. Pro jednoduchost je velikost hardwarovych moduli ve vSech systémech
stejnd — 640 LUT elementt = dva rekonfigurovatelné ramce.
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Obr. 8: Blokové testovaci aplikace

Tab. 1: Piehled potiebnych LUT elementi pro jednotlivé typy systému

Pocet pinti — celkem/1 modul 75/25 | 147/49 | 291/97 | 441/147
Systém bez DPR logika [LUT] | 8165 | 8165 8165 8165
DPR logika [LUT] | 4400 | 4472 4616 4766

PBR — LUT jeden vystup | logika [LUT] | 4475 | 4766 5198 5648
PBR - LUT oba vystupy | logika [LUT] | 4450 | 4717 5101 5501
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Celkové mnozstvi potfebné logiky je =zavislé na mnozstvi dodate¢ného
hardwarového vybaveni nezbytného pro vytvofeni rekonfigurovatelného systému.
Mnozstvi dodateéného hardwaru je shrnuto v Tab. 2. Pocet pind je uvadén jako
mnozstvi pind vSech rekonfigurovatelnych komponent v systému / mnoZstvi pind jedné
komponenty. Pocet pinli v prvnich tfech sloupcich odpovidd komponentam se dvéma
n-bitovymi vstupy, jednim n-bitovym vystupem a jednim fidicim signalem. Jednd se
tedy o komponenty s osmi, Sestndcti a 32bitovymi vstupy a vystupy. V poslednim
sloupci je uvedeno mnozstvi pint (147) pottebné pro pfipojeni jedné komponenty na
AXI rozhrani. Grafické znazornéni celkem spotiebovanych LUT elementd je
vyobrazeno na Obr. 9. Grafickd zavislost postupného navySovani potiebné logiky
s narustajicim poctem pint je vyobrazena na Obr. 10.

Tab. 2: Pfehled dodatecného hardwarového vybaveni

Pocet pinli — celkem/1 modul 75/25 | 147/49 | 291/97 | 441/147
Systém bez DPR rezie [LUT] 0 0 0 0
DPR rezie [LUT] | 75 147 291 441
PBR - LUT jeden vystup | rezie [LUT] | 150 294 582 882
PBR - LUT oba vystupy | rezie [LUT] | 100 196 388 588

HmBezDPR MWDPR mPBR-1vystup M PBR-2vystupy

75 pind 147 pind 291 pind 441 pint

Obr. 9: Grafické znazornéni celkové spoti‘eby logickych zdroji v obvodu
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Obr. 10: Grafické znazornéni navySovani dodatecnych logickych prvkua v zavislosti na poctu pina
u rekonfigurovatelnych systémi

V nésledujicich tabulkach je uveden piehled ostatnich sledovanych parametri.
Uvedené hodnoty odpovidaji systému, ve kterém dochazi k rekonfiguraci, potazmo
relokaci celych IP komponent piipojenych na rozhrani AXI (tj. jednotlivé moduly maji

147 pint).
Tab. 3: PFehled potiebné paméti
Pocet HW moduli 2 3 4 8
Systém bez DPR | pamét [B] 0 0 0 0
DPR pamét [B] | 136 800 | 307 800 | 547 200 | 1 094 400
PBR pamét [B] | 68 400 | 102 600 | 136 800 | 273 600

Tab. 3 shrnuje mnozstvi systémové paméti potiebné pro ulozeni c¢asteénych
konfiguracnich souborii v zavislosti na poctu rekonfigurovatelnych hardwarovych

moduld. Graficky je tato zévislost zobrazena na Obr. 11.
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Poslednim sledovanym parametrem je Cas potiebny pro implementaci dané¢ho
navrhu. Jak jiz bylo zminéno vySe, do tohoto Casu neni zapocitana délka piipravy
navrhu. Cas implementace zahrnuje pouze dobu b&hu implementatnich néstroji.
Casové naroky pro jednotlivé typy systémi jsou shrnuty v Tab. 4 a graficky znazornény
na Obr. 12.

Tab. 4: Piehled ¢asovych naroki implementace

Pocet HW modult 2 3 4 8
Systém bez DPR | ¢as [s] | 657 702 736 806
DPR Cas[s] | 2246 | 3165|4694 | 14072
PBR Cas[s] |1099 1305|1439 | 2102
M BezDPR WDPR mPBR
16000
14000
12000
10000
» 8000
6000
4000
2000 —
O -
2 HW moduly 3 HW moduly 4 HW moduly 8 HW moduli

Obr. 12: Graficky pi‘ehled ¢asu potiebného pro implementaci navrhu

5.1.1 Zhodnoceni experimentu

Vyuziti techniky rekonfigurace FPGA pfina$i snizeni poctu logickych zdroji
potiebnych pro implementaci navrhu oproti systému, kde neni rekonfigurace vyuZita
(viz Obr. 9).

Pouziti vytvorené metodiky pro relokaci ¢aste€nych konfiguracnich soubortt mirné
navysSuje pocet potiebného hardwarového vybaveni (Obr. 10), avSak oproti standardni
Castecné rekonfiguraci umoziuje vytvorend metodika znacné snizeni pamétovych
narokl (Obr. 11) a notné¢ snizuje délku ¢asového intervalu potiebného pro implementaci
navrhu (Obr. 12).

Pro urceni pouZitelnosti popsané metodiky pro relokaci ¢astecnych konfiguracnich
soubort je tieba zvazit, zda je tato technika pro dany konkrétni navrh vyhodna ¢i ne.

U navrhii s velkym mnoZstvim malych rekonfigurovatelnych oblasti a velkym
poctem vstupnich a vystupnich pini mlze pouziti této techniky zpusobit narlst
dodate¢ného hardwarového vybaveni piesahujiciho svou velikosti mnozstvi logiky
potiebné pro implementaci samotnych hardwarovych modult. V takovychto ptipadech
neni pouziti relokace pfili§ vhodné vzhledem k tomu, ze u malych modult je mnozstvi

15



uSetfené systémové paméti neimérné k mnozstvi dodatecné logiky a ke zvySené
slozitosti navrhu.

U navrhti, kde jsou rekonfigurovany velké hardwarové moduly, lze povazovat
dodate¢né hardwarové vybaveni za zanedbatelné a ostatni vyhody relokace ¢astecnych
konfigura¢nich souborii pfevazi zvysenou slozitost navrhu.

5.2 Zpétné vycitani dat z konfiguracni paméti

Techniku zpétného vycitani konfiguraéni paméti lze pouzit i pro jiné ucely, nez pro
které byla vytvofena (tj. ovefeni spravnosti konfiguranich dat, funkéni verifikace,
odlad'ovani navrhu). Pokud zkombinujeme techniku relokace s technikou zpétného
vyc¢itani, vysledna platforma miize byt pouzita pro snizeni objemu konfiguracnich dat,
které je tfeba uchovavat v systémové paméti. Navic tato kombinace zpisobuje dalsi
zvyseni flexibility systému, ve kterém je pouZzita.

Moduly, které chceme relokovat (tj. zaménit funkei jednoho modulu za funkci
jiného modulu), jsou do FPGA nahrany jiz v ramci uplného konfigura¢niho souboru
a pomoci techniky zpétného vycitani konfigura¢ni paméti mizeme ziskat vSechna data
popisujici dany modul, zménit adresy konfiguranich ramct a takto upravend data
nahrat na jiné misto v obvodu. Z konfiguracni paméti FPGA lze vycist data pro
nastaveni veSkeré interni logiky a jejiho propojeni. Informace potfebné pro nastaveni
fidicich registri obvodu v konfiguraéni paméti k dispozici nejsou. Je tedy nezbytné tyto
fidici ptikazy wulozit do systémové paméti spolu s adresami jednotlivych
rekonfigurovatelnych oblasti.

Hardwarovy
modul 1 Konfiguraéni
prikazy
Vyctend

konfiguraéni data

Konfiguracni
Hardwarovy prikazy

modul 2

Zména adresy
konfiguracnich
ramcu
Obr. 13: Principialni schéma testovaci aplikace ziskavajici konfigura¢ni data s vyuzitim techniky
zpétného vycitani konfiguraéni paméti
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Vyuziti techniky zpétného vycitani konfiguraéni paméti FPGA pro ziskdvani
konfigura¢nich dat bylo otestovdno na systému obsahujicim dvé hardwarové
komponenty. Pro jednoduchost testovaci aplikace byly zvoleny hardwarové moduly
zabirajici oblast pouhych dvou rekonfigurovatelnych rdmcii. Oba hardwarové moduly
obsahuji 32bitovy ¢itac, pficemz prvni modul €itd vzestupné a druhy modul umoziuje
¢itani sestupné. Princip tohoto testovaciho systému je naznafen na Obr. 13. Obé
hardwarové komponenty jsou vytvoieny pomoci vySe popsané metodiky pro relokaci.
Tento fakt ma za nasledek, ze 1ze pouzit konfiguracni data ur¢ena pro modul jedna i pro
nastaveni modulu dva. Popsana aplikace umoznuje vzajemné presouvat funkce mezi
jednotlivymi komponentami bez toho, aby bylo nutné uchovavat konfiguracni data
trvale v paméti.

Mnozstvi paméti potiebné pro trvalé ulozeni riizného poctu hardwarovych modult
je uvedeno v Tab. 5 a graficky zndzornéno na Obr. 14. Systémova pamét je vyuZita
pouze v dobé&, kdy se provadi samotnd relokace (vyctend konfiguracni data musi byt
né¢kde uloZena). Trvale je uloZeno pouze zanedbatelné mnozstvi piikazli pro fidici

registry.

Tab. 5: Piehled paméti potifebné pro trvalé uloZeni ¢aste¢nych konfiguracnich souboru (vztaZzeno
k HW moduliim o velikosti dvou rekonfigurovatelnych ramcii)

Pocet HW modult 2 3 4 8
DPR pamét [B] | 93312 | 209 952 | 373 248 | 1492 992
PBR pamét [B] | 46 656 | 69984 | 93 312 186 624
PBR&Readback | pamét [B] | 960 960 960 960

B DPR MEPBR M PBR+ Readback

1000000

100000
10000

@ 1000
100

10

1
2 HW moduly 3 HW moduly 4 HW moduly 8 HW moduld

Obr. 14: Grafické znazornéni paméti poti‘ebné pro trvalé uloZeni ¢aste¢nych konfiguraénich
soubori
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5.2.1 Zhodnoceni experimentu

Kombinaci techniky relokace ¢astecnych konfigurac¢nich souborii s technikou zpétného
vycitani paméti FPGA je mozné vytvoftit vysoce flexibilni rekonfigurovatelny systém
vyzadujici minimalni mnozstvi systémové paméti nutné pro uklddani konfiguracnich
dat.

Vyuzitelnost vySe popsané techniky je zavisla na tom, jak rychle je tteba v dané
aplikaci relokaci provést. Rychlost vycitani a nasledné konfigurace je v tomto piipade
znacn¢ ovlivnéna zvolenym pfistupem k paméti. Pristup do systémové paméti je
obsluhovan samotnym procesorem bez vyuziti jakéhokoli DMA (Direct Memory
Access) nebo jiné moznosti pro davkové prenosy dat. Vysledna rychlost rekonfigurace
(vycteni z paméti a nésledny zapis) je tedy hluboko pod uddvanou maximalni rychlosti
konfigura¢niho rozhrani ICAP.

Cas potiebny pro rekonfiguraci vyse popsanym zptsobem je uveden v Tab. 6.
Pro zajimavost jsou zahrnuty i cCasy potfebné pro konfiguraci pies rozhrani JTAG
a pro piipad, kdy jsou konfiguracni data ulozena v paméti Compact Flash, jejiz rychlost
je omezena maximalni propustnosti hardwarové komponenty SysACE. Jednotlivé
casové udaje opé€t odpovidaji konfiguraci oblasti o velikosti dvou rekonfigurovatelnych
ramcu.

Tab. 6: Porovnani ¢ast poti‘ebnych pro konfiguraci

Vycitani + konfigurace
. . Compact
Zpusob konfigurace JTAG Vyéitani +
Flash Vyéitani | Konfigurace .
konfigurace
Pfenosova rychlost
30 66 24 36 -
[MB/s]
Mnozstvi prenesenych
186 624 186 624 | 178 944 186 624 365 568*
dat [B]
Cas potiebny pro
. . 6,220 2,820 7,456 5,148 12,185
konfiguraci [ms]

*mnozstvi prenesenych dat je téméf dvojnasobné, pred konfiguraci je tfeba data nejprve vycist
(vyctena data jsou kratsi o nastaveni CMD registrir)

Ptenosové rychlosti u paméti Compact Flash a rozhrani JTAG jsou uvaZovany
maximalni mozné, které jsou uvedeny v oficidlni dokumentaci vyrobce. Rychlosti
vycCitani a zépisu u prezentované techniky byly zméfeny pomoci ¢itate umisténého
v ndvrhu. Tyto rychlosti jsou piimo zavislé na velikosti vyrovnavaci paméti (pamét’
typu FIFO (First In First Out)) pouzité hardwarové komponenty HWICAP. Jedna se
o standardni komponentu dostupnou v navrhovych nastrojich Xilinx, kterd je urena pro
obsluhu portu ICAP.

Pro dosaZeni lepSi pouzitelnosti popsané kombinace technik je zapotiebi zvysSit
maximalni moZznou rychlost vy¢itani a zapisu dat do konfiguracni paméti. A to idealné
az na hodnotu 400 MB/s, coz je maximdalni rychlost ICAP portu uddvana vyrobcem.
Vyssi rychlosti rekonfigurace lze dosdhnout nékolika zplsoby. Jednou z moZznosti je
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doplnéni navrhu o komponentu DMA, se kterou 1ze dosdhnout pienosové rychlosti az
70 MB/s [16]. Dalsi moznosti je vytvofeni vlastniho fadice ICAP portu — tento pfistup
je popsan napt. v [15], kde autofi popisuji vlastni komponentu pro spravu rekonfigurace
s moznosti davkovych pfenosti konfigura¢nich dat. Uvadéna rychlost téméf dosahuje
vyse avizovanych 400 MB/s. Popsany piistup je vyhodny pfedevsim v tom, ze veskera
agenda spojena s prenosem dat je vrezii této komponenty a béhem rekonfigurace
nedochazi k nadmérnému zatézovani procesoru. Jiny pfistup ke zvyseni rychlosti zapisu
a Cteni konfiguracnich dat je popsan napt. v [12]. Zde je vyuzita standardni hardwarova
komponenta HWICAP doplnénd o vlastni logiku se schopnosti zapisu datovych slov
o vyssi bitové §ifi a celd komponenta je pretaktovdna na nejvyssi mozny kmitocet.
Uvadéna maximalni pfenosova rychlost je 2200 MB/s pii ptetaktovani na frekvenci
550 MHz, coz je vice nez pétindsobek vyrobcem doporucené taktovaci frekvence
100 MHz.

5.3 Zapis dat do internich registru

Nastaveni piikazu pro zapis (restore) je v této praci realizovano zapisem posloupnosti
ptikazii do fidicich registri FPGA. Vzhledem k nedostupnosti jakékoli oficidlni
dokumentace k technice zapisu dat do internich registri byla sekvence potiebnych
ptikazl sestavena experimentalné.

Vyuziti techniky zépisu dat do internich registrii spolecné s technikami vyse
popsanymi (tj. zkombinovanim s technikou relokace a technikou zpétného vycitani)
umoziuje vytvoreni rekonfigurovatelného systému podporujiciho vzéjemnou relokaci
jednotlivych hardwarovych modult véetné jejich aktudlnich wvnitinich stavi. Pfi
klasick¢é DPR dochazi k nastaveni pocatecnich hodnot (reset) vSech zainteresovanych
komponent.

Pted zahdjenim procesu piemistovani jednotlivych komponent je nejprve nastaven
prikaz pro vycteni hodnot vnitinich registrii (v okamziku, kdy je zddouci ulozit vnitini
stavy). Poté jsou ziskana vSechna nezbytna data technikou zpétného vycitani. Tato data
jsou uloZena do systémové paméti a nasledné jsou piidana k preduloZzenym ftidicim
ptikaziim, ¢imZ dojde k vytvofeni nového konfigura¢niho souboru. Dal§im krokem je
zména adresy a data jsou nahrdna zpét (na jinou pozici) do systému. Poslednim po¢inem
pted spusténim nového modulu je zadani piikazu pro zapis dat do vnitini logiky. Prvky
obvodu, které nemaji byt pfi tomto procesu nijak ovlivnény, musi byt chranény pomoci
maskovacich ramct. To znamend, Ze po vycteni dat je tfeba provést maskovani
zdrojové oblasti, aby nedoslo k jejimu ovlivnéni pii piepisovani vnitinich stavl cilové
oblasti. Blokové schéma vySe popsaného testovaciho systému je vyobrazeno na Obr. 15.
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Obr. 15: Principialni schéma testovaci aplikace umozZiiujici relokaci moduli véetné jejich vnitfnich stava
5.3.1 Zhodnoceni experimentu

Vyse popsana technika (respektive kombinace technik) umozZiiuje pifemistovani
funkénich modulii véetné jejich vnitinich stavl. Tento pfistup je mozné vyuzit napf.
pro synchronizaci jednotlivych moduld v rekonfigurovatelnych TMR systémech. Oproti
jinym pfistupim umoznuje tento zptisob synchronizovat jednotlivé moduly bez nutnosti
jejich fyzického spojeni signdlovymi vodi¢i. Tato vlastnost pfispiva k zjednoduSeni
propojeni celého systému.

Vysledkem kombinace téchto technik je procedura, kterou lze obecné pojmenovat
jako relokace hardwarovych tloh. Pro pfenos vnitinich stavli mezi jednotlivymi moduly
lze pouZit vice ptistupll s riznymi naroky na sloZitost, rychlost konfigurace a spotiebu
paméti v daném systému.

Jednim z nich je pfistup pouzity v predchazejicich experimentech, kdy jsou data
potiebna pro relokaci kompletné vyctena z konfigura¢ni paméti obvodu, kromé fidicich
prikazt, které nejsou soucasti konfiguracnich dat a jsou predpfipravené v systémové
paméti. Po vyCteni dojde ke zméné adresy prvniho konfigura¢niho ramce (ostatni adresy
jsou inkrementovany automaticky) a takto vytvofeny Castecny konfiguracni soubor je
zapsan na jiné misto v obvodu. Tato situace je blokové naznacena v levé €asti na Obr.
16. Pii pouziti tohoto pfistupu je nutné pocitat s tim, ze doba potifebnd pro nahrani
konfigura¢niho souboru je ovlivnéna téméf dvojnasobnym mnozstvim dat, kterd museji
byt pfenesena.

Druhy pfistup pro relokaci hardwarovych tloh je zaloZen na tom, Ze z dan¢ho
hardwarového modulu jsou vycteny pouze konfiguracni rdmce se stavy vnitinich
registri. Tyto hodnoty jsou nasledné¢ zapsdny do souboru piedem ulozeného
v systémové paméti. Tento soubor je poté nahran na ur¢ené misto v obvodu. Popsany
ptistup je blokové naznacen v pravé Casti na Obr. 16. Oproti pifedchozimu ptipadu
vyzaduje vy¢itdni mensiho mnoZstvi dat. Ke zjisténi polohy konkrétnich konfigurac¢nich
ramcl s pozadovanymi daty je nezbytné vyuZzit informaci uloZenych v alokacnim
souboru konfiguracni paméti.
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Obr. 16: Riizné pristupy relokace hardwarovych iloh
5.4 Test na komplexnim systému

Vsechny vySe popsané experimenty jsou zalozeny na vyuziti hardwarovych moduli
o velikosti dvou rekonfigurovatelnych ramct, avSak funkéni bloky umisténé uvnitf
téchto modulti obsahuji pouze jednoduché komponenty (ndsobicka, séitacka, ¢itac),
které jsou tvotfeny z malého poctu logickych prvki. V nékterych piipadech lze dokonce
fici, Ze navySeni potiebné logiky pro implementaci daného modulu zpisobené
pfemosténim statické a dynamické ¢asti systému je vyssi nez mnozstvi logiky pouzité
pro implementaci samotnych hardwarovych modult. Série téchto jednoduchych
experimentl byla nezbytna pro oveteni funkce diléich Casti prace.

Pro demonstraci pouzitelnosti popisované metodiky byla kombinace popsanych
technik odzkouSena na komplexnéj$Sim systému. Zakladem tohoto systému je staticky
fidici procesor MicroBlaze s potfebnymi periferiemi a osmice rekonfigurovatelnych
procesorti PicoBlaze.

Popisovany testovaci systém obsahuje ve své statické ¢asti procesor MicroBlaze,
dale je zde systémova pamét, komunikacni rozhrani UART, konfigura¢ni port ICAP
atadi¢ paméti Compact Flash (externi uloziste¢ casteCnych konfiguracnich soubori).
Dynamické ¢ast tohoto systému je tvofena osmi rekonfigurovatelnymi oblastmi pro
jednotlivé procesory PicoBlaze. K propojeni vSech komponent v systému je vyuZita
sbérnice PLB (Processor Local Bus). Blokové schéma tohoto systému je vyobrazeno
na Obr. 17.
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Obr. 17: Blokové schéma testovaci aplikace s procesory PicoBlaze

Tato aplikace umoziuje relokaci jednotlivych jader procesoru PicoBlaze vcetné
pfenosu aktudlniho wvnitfniho stavu kazdého procesoru. Velikost oblasti zabirana
jednotlivymi moduly odpovida Sesti rekonfigurovatelnym rdmciim. Z toho jsou Ctyfi
ramce logiky (SLICEs) a dva ramce pro nastaveni paméti BRAM (jeden pro nastaveni
vlastnosti paméti a jeden pro jeji obsah). Velikost paméti potiebnd pro trvalé ulozeni
konfiguracnich soubort, délka ¢asu potfebnd pro implementaci ndvrhu a délka Casu
potiebna pro nahrani né€kterého z modull jsou shrnuty v nésledujicich tabulkéach.

Tab. 7: Piehled mnoZstvi paméti potiebné pro uloZeni ¢asteénych konfigurac¢nich soubori u
systémii s riznym poétem rekonfigurovatelnych procesoru PicoBlaze

Pocet modulii 2 4 8
DPR pamét[B] 202188 808752 3235008
PBR pamét[B] 101094 202188 404376
PBR&Readback pamét’[B] 960 960 960

Tab. 8: Piehled ¢asu potiebného pro implementaci systémi s riiznym poc¢tem rekonfigurovatelnych

procesori PicoBlaze

Pocet modula 2 4 8
DPR Cas [s] 3158 21064 82456
PBR Cas [s] 2699 3078 3630
PBR&Readback ¢as [s] 2730 3135 3726

22




Tab. 9: Pi‘ehled ¢asu potiebného pro rekonfiguraci jednoho modulu s procesorem PicoBlaze

Konfigurace pres ICAP Vycitani + konfigurace
port Vyéitani | Konfigurace Celkem
Pfenosova rychlost
24 36 -
[MB/s]
Mnoizstvi pfenesenych
56587 57547 114134
dat [B]
Cas potiebny pro
_ _ 18,862 12,788 31,650
rekonfiguraci [ms]

Implementované procesory PicoBlaze vyuzivaji pouze jeden blok paméti BRAM,
to znamena, ze jejich umisténi do jednotlivych rekonfigurovatelnych oblasti vykazuje

znacnou neefektivitu vyuziti logickych zdroji obvodu.

Tento nedostatek byl odstranén mirnou Gpravou popsané¢ho systému, kdy namisto
osmice rekonfigurovatelnych jednotlivych procesori PicoBlaze nova platforma
obsahuje ctyfi rekonfigurovatelné komponenty, pficemz kazd4 tato komponenta je
slozend ze Ctyt nezavislych jader procesoru PicoBlaze. Tento modifikovany systém je
blokové naznacen na Obr. 18. Implementacni detaily tohoto testovaciho systému jsou
shrnuty v Tab. 10 a graficky zndzornény na Obr. 19, Obr. 20 a Obr. 21.
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Obr. 18: Blokové schéma testovaci modifikované aplikace s procesory PicoBlaze
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Tab. 10: Prehled zakladnich parametrii testovaciho systému

Logika Pamét’ Implementacni Cas
[LUT] » rekonfigurace
[B] Cas [s]
[ms]
ZAadna rekonfigurace | 13 888 0 830 -
DPR 6 064 997 680 28 640 13,856
PBR 6192 249 420 1790 13,856*
PBR&Readback 6192 960 1910 34,321

* Do doby potfebné pro provedeni rekonfigurace neni zapoc¢itana doba potiebna pro
zménu adresy ramce

B 74dnda rekonfigurace W DPR mPBR M PBR&Readback
15000
-E- 10000 -
2
— 5000 -
O .
MnoZstvi logiky

Obr. 19: Graficky zndzornéné mnoZzstvi logiky nutné pro implementaci testovaciho systému se
¢tyFnasobnym procesorem PicoBlaze

W 7adna rekonfigurace MW DPR mPBR M PRR&Readback

1200000
1000000
800000

0@ 600000
400000
200000

0
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Obr. 20: Graficky zniazornéné mnoZstvi paméti potiebné pro trvalé uloZeni konfiguracnich souboru
u testovaciho systému se ¢tyinasobnym procesorem PicoBlaze
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Obr. 21: Graficky znazornéné mnoZstvi ¢asu potiebného pro béh implementacnich nastroji u
testovaciho systému se ¢tyi'nasobnym procesorem PicoBlaze

5.4.1 Zhodnoceni experimentu

Popsané experimenty ukazuji, ze metodika navrhu prezentovana v této praci je
pouzitelnd i na komplexni systémy, kde dochazi k rekonfiguraci pomérn¢ slozitych
hardwarovych modulti. V tabulkach jsou porovnany tii typy rekonfigurovatelnych
systémd, pfiCemZ prvni umoziluje pouze podporu standardni DPR, druhy podporuje
relokaci funkénich modulii a tfeti typ je systém s podporou relokace jednotlivych
komponent véetné jejich aktudlnich vnitinich stavi.

Obdobou tohoto experimentu je testovaci aplikace blokové vyobrazena na Obr. 18,
kde doslo ke zvySeni hustoty vyuziti logickych zdroji v jednotlivych
rekonfigurovatelnych oblastech. Tento fakt vedl mimo jiné ke zvySeni poctu vstupnich
a vystupnich pinii jednotlivych moduld, a tim i ke zvySeni slozitosti pii mapovani
apropojovani navrhu. Provedeny experiment doklada, Ze popsand metodika je
pouzitelna i pro velké funkéni moduly (osm rekonfigurovatelnych ramctl). Casovani
celého systému bez problému spliiuje pozadovanych 100 MHz (vysledky implementace
uvadéji maximalni taktovaci frekvenci 130,856 MHz). V Tab. 10 jsou shrnuty zédkladni
parametry této platformy, mezi které patfi mnozstvi potfebné logiky, mnoZstvi potfebné
paméti, Cas potiebny pro implementaci a Cas potfebny pro rekonfiguraci jednoho
hardwarového modulu. V porovnani jsou zahrnuty ¢tyii typy systémd, prvnim je systém
bez podpory ¢asteCné rekonfigurace, dalsi tfi jsou systémy s podporou raznych typa
rekonfigurace (béznd DPR, PBR, PBR vcetné¢ vnitinich stavli hardwarovych
komponent). Tyto testovaci systémy jsou navrzeny tak, aby umoznovaly nastaveni
stejného mnozstvi funkci jednotlivych hardwarovych modull. To znamena, Ze pokud
ma dand rekonfigurovatelnd platforma ctyii hardwarové moduly, je v piipadé¢ statického
systému zapotiebi vytvofit Sestnact hardwarovych moduli, aby bylo dosaZeno stejné
variability funkci. U bé&zné DPR je tfeba pro kazdy z téchto hardwarovych modul
vytvofit a uchovavat ¢tyfi konfiguracni soubory.
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Zaver

Prezentovand metodika navrhu je zalozena na pouziti nékolika dil¢ich technik, které
spoleén¢ umoznuji vytvoreni komplexniho vysoce flexibilniho systému na FPGA
obvodu.

Se stale se zlepSujici podporou ¢asteéné rekonfigurace v navrhovych néstrojich se
tato technika objevuje v celé fad¢ aplikaci. Nanestésti jeji pouziti vykazuje nckteré
aspekty (slozitost navrhu, dodatecné navySeni potiebného implementa¢niho Ccasu,
paméti a logickych prvkl v obvodu), diky kterym je v nékterych ptipadech nevyhodna.
Tato prace popisuje metodiku navrhu rekonfigurovatelnych systémii na FPGA
obvodech Xilinx. Prezentovany postup umoziluje vytvotreni optimalizovaného systému
z hlediska vyse zminénych negativnich parametru.

Prvnim dil¢im pocinem v rdmci této prace bylo zpracovani metody pro vytvoreni
navrhu s podporou relokace ¢aste¢nych konfigura¢nich souborti. Metodika vyuziva
béznych implementacnich nastroju, tj. Xilinx Design Tools se zakoupenou licenci pro
castecnou dynamickou rekonfiguraci. Principialné je tato metoda zalozena
na transformaci oddé€lovacich elementii na Utvar, ktery lze definovat jako oddé¢lovaci
makro.

Standardni oddé€lovaci makro se pouzivalo u starSich FPGA obvodu (Virtex 4)
abylo podporovdno v niz§ich verzich navrhovych néstroji (napf. Xilinx ISE 9.2).
Pro toto makro bylo nutné nejprve definovat spravny typ a poté ho manualné vlozit
do navrhu. U vytvofené¢ metody je kazdé oddélovaci makro tvofeno z oddélovaciho
elementu a z jednoho dodate¢né piidaného LUT elementu. Volba sméru a zplsobu
propojeni téchto LUT elementd je zcela v rukou automatickych propojovacich nastroja.
Tento postup vytvafeni rekonfigurovatelného systému sice navySuje potiebu
dodate¢ného hardwarového vybaveni oproti pfistupiim vyuZivajicim standardni
oddélovaci elementy. AvSak pii vhodné volbé velikosti hardwarovych moduli
amnoZzstvi pinll je toto navySeni potfebné logiky zastinéno ostatnimi vlastnostmi
relokace castecnych konfigura¢nich soubord. NavySeni slozitosti navrhu, které je
zpusobeno nutnosti manualné vytvaret jednotliva odd€lovaci makra, je kompenzovano
automatizaci tohoto procesu s vyuzitim sady vytvotenych skripti. Tyto skripty jsou
spole¢né s elektronickou verzi tohoto textu umistény na pfilozeném CD.

Po rekonfiguraci je tfeba nové umisténou jednotku inicializovat, piipadné
synchronizovat se zbytkem systému. Nékteré typy FPGA podporuji techniku zpétného
vyCitani konfiguraéni paméti (readback), diky které lze z obvodu ziskat veskera
konfigura¢ni data i1 s obsahem vnitinich registri v dané ¢asti obvodu. Déle pak byva
podporovana technika zapisu dat do internich registrit obvodu (restore), ktera umoziuje
inicializaci vnitinich stavii internich registri v obvodu. Tyto techniky lze pouzit pro
synchronizaci novych prvkil v systému bez nutnosti jejich fyzického propojeni. To
muZe vést ke zna¢né Uspofe dodateéného hardwarového vybaveni oproti systémuim,
které podporuji synchronizaci s vyuzitim datového propojeni jednotlivych moduld.

Metodika navrhu prezentovana v této praci inovativné umozituje provadet relokaci
hardwarovych komponent na FPGA obvodech fady Virtex 5 a vyssi. Pfi praci s témito
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obvody je premosténi mezi statickou a dynamickou ¢asti feSeno pomoci oddélovacich
elementii, které za normalnich okolnosti relokaci neumoziuji. Pfistup vytvofeny
vramci této prace nevyzaduje provedeni zaddnych vyznamnych zdsahti do
konfiguracnich soubort nebo do strukturnich netlistdi, jako je tomu napf. u nastroje
GoAhead, kde dochazi k jejich tpravé pomoci jazyka XDL.

Dalsim inovativnim prvkem je vyuziti ¢astecné rekonfigurace spolu s pokrocilymi
technikami, mezi néz patii relokace hardwarovych modull,, zpétné vycitani
konfigura¢ni paméti a zapis dat do internich registrit obvodu. Tato kombinace umoziiuje
vytvoftit systém podporujici dynamické piremistovani hardwarovych komponent véetné
jejich aktualnich stavii. Déle je mozné provadét synchronizaci funk¢énich komponent
po jejich rekonfiguraci. Piipadné je mozné ménit obsah libovolného pamét'ového prvku
v obvodu.

Zpisob tvorby rekonfigurovatelnych systému prezentovany v piedchazejicim textu
celistvé popisuje moznosti vyuziti pokro€ilych vlastnosti modernich FPGA obvoda
s moznosti tvorby vysoce flexibilniho ndvrhu spliiujiciho ty nejvyssi ndroky.
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