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Abstrakt:

Popis dynamickych konfiguracnich technik FPGA a metod rekonfigurace zarizeni za
chodu, bez nutnosti rekonfigurovat cely obvod. Tyto techniky umoZiuji zavedeni vySSi
modularity a sniZzeni vyrobnich néklad:i zasizeni.

1. Uvod

Naroky na zpracovani informaci a algoritmicka sloZitost neustdle roste. Tento trend je
patrny nejen ve vypocetni technice ale u komercnich zatizeni, ktera zpracovévaji velké
objemy dat pomoci slozitych algoritmi. Prevézné se jedna o zafizeni zpracovavajici video
signél, datové a telekomunikacni spoje, realtimoveé tidici systémy, medicinské aplikace a
v neposledni fadé i komponenty pro automobily.

Zakaznici pozaduji vysSi vypocetni vykon obvykle za srovnatelnou nebo niZsi cenu oproti
piedchézejicim verzim systému. Prikladem mohou byt procesory, jejichZ sloZitost a vypocetni
vykon neustéle roste nejen v taktovaci frekvenci ale i v poctu jader, u pamétovych modult
rose kapacita. UZivatel se uz nespokoji jen sjednou pracujici ulohou, ale vyZaduje, aby
systém doved! zpracovavat paralelné nékolik slozitych aplikaci. Podobné tendence jsou patrné
i v aplikacich vyuzivajici hradlové pole na bazi FPGA. Je zndmo, Ze FPGA je struktura
opakujicich se prvki, které jsou usporéddany do takika pravidelné sité spojené propojovaci
matici. Pro styk sokolnim svétem pouZzivaji prevézné digitani vstupy a vystupy. Struktura
FPGA je konfigurovatelnd obdobnym zptasobem, jako je mikroprocesor fizeny programem. Je
tieba si uvédomit, Ze mikroprocesor zpracovavéa programovy kod zejména sekvenéné, naproti
tomu FPGA kod nezpracovavd, ale konfigurace slouzi pro vybudovani pevné logické sité
slozené z kombinacni a sekvencni logiky. Zapojeni sit¢ je mozné ménit externim pozadavkem
nebo zapnutim napgjecich natéti — tyto uddosti vyvolaji konfiguraci.

Zvidavy ctendr si poloZi otdzku, zda by neSlo menit obvodovou a tim i procesni funkci
dynamicky za chodu zatizeni.

Obr. 1.: Priklad umistéeni moduls v FPGA



2. Metody ¢asteéné rekonfigurace

V Gvodu ¢lanku byla zminéna jedna z moznych metod konfigurace FPGA, kterou lze
z praktického hlediska povaZzovat za statickou, kdy se do obvodu jednou zavede
»funkcionalita® a vobvodu zastdva az do vypnuti napdjeciho napéti. Popis statické
rekonfigurace je znamy a déle ho nebudeme diskutovat.

Zajimav¢jsi pristup je vyuZiti uplné nebo c¢éstecné dynamické rekonfigurace hradlového
pole typu FPGA. Je dobré poznamenat, Ze ne vSichni vyrobci podporuji c¢éstecnou
rekonfigurace FPGA a pro razné fady se mohou metody rekonfigurace vyrazné odliSovat.

V prvni ¢asti vysvétlime, co znamena dynamickeé rekonfigurace a jaké metody zavadéni
céstecnych konfiguraci do hradlového pole.

Dynamickou rekonfiguraci muzeme provéadét Uplnou nebo ¢éstecnou. Pod pojmem Uplna
rekonfigurace si predstavujeme vymeénu celého obsahu (konfigurace) FPGA. Vyuziva se
v pripadech zmény funkce celého pole ato vzdy pii preruSeni funkcionality celého ¢ipu. Jako
piiklad muZe slouzit update konfiguracniho obsahu FPGA. Zména tohoto charakteru muze
byt provedena z externiho rozhrani nebo u nékterych poli pomoci interniho rozhrani v FPGA
zvaného ICAP (obr.2). Tedy se da ftict, Zze za jistych okolnosti se FPGA miZe
piekonfigurovat samo. Nevyhodou téo metody je, Ze pri zmeéné obsahu , funkce* nebude po
dobu provéadéni této Upravy FPGA vykondvat Z&dnou funkci a cely systém bude mimo
provoz. Omezena nebo Zadna funkcionalita je v nékterych typech aplikaci nezadouci a mize
zpasobit nefunkénost zafizeni nebo nesplnéni predepsanych norem. Jako priklad uvedme
rozhrani smérnice PCI Express budované na velkém hradlovém poli, jehoz konfigurace trva
az jednotky sekund. V tomto pripadé dojde k neplnéni specifikace PCl express, ktera
pozaduje pripravenost linky do 100 ms.
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Obr. 2: Mozné konfigurace FPGA pres | CAP a externi rozhrani

Vy&e zminéné nevyhody pomaha eliminovat dynamicka ¢éstecna rekonfigurace. Z ndzvu
plyne, Ze se bude jednat jen o vyménu ¢asti systému a zpravidla zistane zachovéna funkce
zakizeni.

Technika ¢éastecna rekonfigurace je omezena vlastnosmi a geometrii obvodu. UZivatel si
musi uvédomit, Ze nelze rekonfigurovat obvod libovolné bez dodrZovani jistych pravidel.
Obecné existuji dva pristupy k ¢astecné rekonfiguraci. Rozdélit je miazeme dle velikosti zmén
provadénych v hradlovém poli. Pro malé zmény se pouziva diferencidl castecna
rekonfigurace, kdy se provadi nékolik elementérnich zmény v nastaveni jednotlivych bunek
nebo jednotlivych komponent (zména nasobiciho poméru DCM bloku). Do druhé skupiny
patii modularni rekonfigurace, které se provadi nad definovanou oblasti v FPGA. Rozdéleni
do modult provadi uZivatel. Schematické rozdéleni je na obr. 1, kdy je FPGA rozdéleno



do vice moduli. Moduly mohou byt jak statické tak i dynamicky rekonfigurovatelené.
Moduly se statickou ¢asti zajist'uji funkcionalitu béhem rekonfigurace vyménnych modula.

3. Mativace pro ¢asteénou rekonfigur aci

V dal§i ¢ésti ¢lanku bude dobré zminit davody pro¢ ¢astecnou rekonfigurace pouZzivat.
Motiva¢nich prvka je nékolik, prvni byl zminén v predchézejicich kapitoléch, kdy je tieba
zgjigtit plnou funkénost zarizeni pri zméné konfigurace. Typickym zastupcem jsou
protokolové a komunikacni stacky (vyuzivaji telekomunikace, satelitni spoje, paterni sité —
viz. obr. 3). Velkou skupinou jsou zatizeni, ktera se museji konfigurovat nebo rekonfigurovat
za velmi krétky cas (shérnice PCl Express spojené srozsahlymi strukturami FPGA).
V piipadé nedodrzZeni téchto ¢asi dochazi k vypadku funkce zatizeni.

DalSi skupinou jsou zatizeni, prindSejici vySSi stupenn modularity nebo vyuziti dané
platformy (testovani a oveérovani funkci, realizace rozséhlych aplikaci prevysujici moZnosti
soucasnych FPGA, cenova optimalizace platformy).

Posledni skupinou jsou safety critical aplikace, kde se provadi kontrola poSkozenych bloku
vznikla interakci s vysokoenergetickou ¢astici — jedna se o detekci chyby v konfiguraci a jgji
opravu (vesmirny program, vojenské systémy, letectvi).

FPGA Fabric SR

Embedded Transceiver
Transceivers [ Reconfiguration Transceivers
. . Control Logic . .
Client-Side Line-Side
Interfaces - Ethernet Interface
<«—>» Processing +——» <«— 10G OTN Link +—>
Logic
<+ Fibre Channel
4+—>» Processing +—» <+—> 10G OTN Link +—»
Logic
<« Fibre Channel OEI\IOIC:I?EIC
4—»_4——> Processing <—» <4+— 10G OTN Link +—»
Logic

< 0c192
4+——>» Processing <+——» 4+— 10G OTN Link +—»
Logic

Obr. 3: Architektura konfigurovatelného prevodniku protokolz pro 10Gbitové site

4. Aplikace vyuZivajici metod ¢asteéné rekonfigurace

V nésledujici kapitole struéné popiseme aplikaci vyuZivajici ¢astecnou rekonfigurace pro
rozpoznéni otisku prstu. Pro svoji ¢innost pouziva aplikace hradlové pole firmy Xilinx fady
Virtex 4. Aplikace je sloZena z akvizi¢ni jednotky, kterd porizuje obraz ze snimate otiska
prsti. Dae je v hradlovém poli vytvoren soft-core procesor, zgistujici fizeni vSech
probihgjicich operaci. Jako odkladaci pamét’ je vyZita externi pamét’ DDR. Dulezitou ¢asti je
re-konfiguracni jednotka natitgjici obsah jednotlivych moduli z paméti Flash a zapisujici
rozhranim ICAP do oblasti pro moduly. Oblast uréena pro dynamické moduly spotiebuje asi
45% plochy pole. Blokové schéma zapojeni je naobr. 4.
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Obr. 4: Blokove schéma detektoru otisku prstii

Pribéh zpracovani a vyhodnoceni otisku prstu je popsan schématem na obr. 5, kdy je
v prvni fézi do FPGA zaveden staticky bitstrem obsahujici pouze tidici prvky. Pro potizeni
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snimku prstu je zaveden modul s funkci realizujici porizeni
obrézku. V nésledujicich krocich jsou zavédény dalSi
moduly provadéjici operace nad obrazem (segmentace,
normalizace ... zjistovani  markra,  zarovndvani a
porovnavani) viz. obr. 5.

Moduly jsou zavadény sekvencné a lze jejich poradi
meénit nebo zavadét jiné moduly dle situace — zména
osvétleni, velikosti snimaného objektu. Vyhodou tohoto
uspoiddani je Uspora progtiedkt v FPGA, kdy jsou
jednotlivé moduly zavedeny jen v dobg, kdy jsou nezbytné
nutné pro zpracovani dané ulohy.

Nevyhodou je zavedeni rezie na vyménu jednotlivych
moduli, ktera je dana propustnosti  konfiguratniho
interfacu, rychlosti paméti Flash, ve které jsou uloZeny
obsahy jednotlivych modult ataké délkou bitstreamd.

Aplikace jako celek pracuje na 100MHz. Vypocetni
vykon i pres vySe zminéné rezie dosahuje zhruba 5
nasobku vypocetniho vykonu procesoru Intel Core2Duo
taktovaného na frekvenci 1,83 GHz.

V ¢lanku byly prevédZzné vyzdviZzeny prinosy metod
céstecné rekonfigurace hradlovych poli typu FPGA ale je
nutné zminit i nevyhody této technologie. PredevSim se
jedn& o absenci vhodnych néstroji umoziujici pohodinou
a rychlou préci sdanou technologii, omezené prostiedky

verifikace a absenci relokace jiz prelozenych kédt v rémci jednotlivych modula v FPGA.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o perspektivni technologii, 1ze ocekavat vyrazné zlepSeni
podpory v oblasti dostupnych softwarovych prostiedka.
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