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Streszczenie

Ostatnia dekada potwierdzita mozliwosci wykorzystania logiki programo-
walnej zarowno w realizacji systemOow prototypowych jak rowniez
w aplikacjach wymagajacych znacznych mocy obliczeniowych. Rozwoéj
technologii oraz metod projektowania systemow opartych na FPGA zmie-
rza w kierunku budowy systemow konfigurowalnych dynamicznie —
w czasie dzialania aplikacji. W takich aplikacjach funkcjonalnos¢ i catko-
wita efektywno$¢ systemu uzalezniona jest od efektywnosci algorytméw
oraz czasu rekonfiguracji jak rowniez przepustowosci i zasiggu interfejsu
rekonfigurujacego zasoby FPGA. W prezentowanym artykule przedsta-
wiona zostala metoda pozwalajaca na znaczaca redukcj¢ czasu rekonfigu-
racji przez zmniejszenie rozmiaru strumienia danych konfiguracyjnych.
Zaproponowano rowniez interfejs pozwalajacy na efektywne wykorzysta-
nie uktadow typu FPSLIC w budowie rozproszonego rekonfigurowanego
systemu sterowania.

Stowa kluczowe: FPGA, systemy rozproszone, zdalna rekonfiguracja

Remote reconfigurable distributed system
with FPSLIC

Abstract

Over the last decade programmable logic proved its power in hardware
computing acceleration and systems prototyping in many applications. The
goal of evolution reconfigurable architectures is to realize applications or
systems which need to be reconfigured frequently during system run-time.
In this systems total performances can be degraded by the size of
exchanged resources and reconfiguration time. This paper presents
applications which generates specific differential bit stream for FPGA
integrated in FPSLIC. The main advantage of proposed application is
significantly smaller bit stream size for new functions. It is also proposed
interface for dynamic FPGA reconfiguration which may be used for
building distributed reconfigurable logic controller or reconfigurable
elements for grid computing system.

Keywords: FPGA, reconfigurable controllers, distributed system, remote
reconfigurations.

1. Wstep

Najczesciej pod nazwa kontroler programowalny, PLC (ang.
Programmable Logic Controller) kryje si¢ realizacja — przez
mikrokontroler, umieszczonego w pamigci programu — odpowia-
dajacego funkcji sterowania. W rzeczywistosci jest to uktad mi-
kroprocesorowy — programowany pamigciowo, pozwalajacy na
zmiany w algorytmach sterowania lub modyfikacje funkcjonalno-
$ci przez zmiany w oprogramowaniu. W takim rozwiazaniu - przy
nie zmienionej mocy obliczeniowej, dodanie funkcjonalno$ci
powoduje spadek efektywnos$ci — dtuzszy czas reakcji. Moze to
doprowadzi¢ do niespelnienia, przez sterownik, rygoréw czaso-
wych. Konsekwencjg niedotrzymania wymogow — czasu realizacji
zadan moze, najczesciej jest konieczno$¢é wymiany mikrokontrole-
ra na szybszy, wydajniejszy i zazwyczaj drozszy.

Uktady programowalne znajduja zastosowanie przede wszyst-
kim w realizacji systemow prototypowych, jednakze ze wzgledu

na specyficzne wlasciwosci coraz czesciej wykorzystywane sg
réwniez w urzadzeniach oferowanych komercyjnie. Szczegdlnie
w cyfrowych systemach przetwarzania informacji — wymagaja-
cych duzych mocy obliczeniowych, przydatne okazuja si¢ techno-
logie rekonfigurowalne [3, 5]. Obiecujace mozliwosci zastosowan
wigzane sa z dynamiczng rekonfiguracja zasobow FPGA — glow-
nie w uktadach typu SoC (ang. System on Chip). Jedng z zalet
dynamicznej rekonfiguracji (ang. run-time reconfigurations) jest
czgs$ciowe uniezaleznienie funkcjonalnosci systemu od rzeczywi-
stych zasobdw sprzgtowych. Osiagane jest to przez kolejkowanie
zadan i implementacj¢ funkcjonalno$ci przewidzianych do reali-
zacji w nastgpnym kroku przetwarzania, w zasobach zwolnionych
przez funkcje juz zrealizowane lub przez przetaczanie kontekstow
[4]. Takie podejscie, przedstawione na rys.1, przypomina mecha-
nizm programowania z wykorzystaniem pamigci cache. W litera-
turze odnoszacej si¢ do technologii FPGA taka technika realizacji
systemu rekonfigurowanego znana jest jako koncepcja CCM (ang.
Custom Computing Machine) [2, 6].
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Rys. 1. Model koncepcji CCM
Fig. 1. Model for CCM concept

Jako zalety takiego podej$cia w realizacji systemu cyfrowego
mozna wymieni¢: dluzsza zywotnosé, znaczne oszczednosci zuzy-
cia energii wynikajace z mniejszych wymaganych rzeczywistych
zasobow oraz szerokie mozliwosci adaptacji do zmieniajacych sig
wymagan i realizowanych algorytmow.

2. Zdalna rekonfiguracja FPGA - ograniczenia

Programy badawcze takie jak Cure czy Seti wykorzystuja prze-
twarzanie rozproszone w celu doraznego stworzenia superkompu-
tera. Rozwoj technologii gridowych oraz sieci peer-to-peer wspie-
rany jest przez takich potentatdw branzy technologii interneto-
wych jak IBM czy Intel. Réwnie obiecujace mozliwosci tkwig
w wykorzystaniu wydajnych i energooszczednych — opartych na
technologii FPGA oraz koncepcji CCM, sterownikdw oraz we-
zkéw przetwarzania informacji. Mozliwe zastosowania to systemy
pomiarowo kontrolne czasu rzeczywistego na przyktad w elektro-
energetyce. W systemach informatycznych moze to by¢ petienie
funkcji rozproszonych rekonfigurowanych weztéw superkompute-
ra. Moc obliczeniowa, ktéra mogtby udostgpni¢ superkomputer
oparty na weztach ztozonych z potaczonych rekonfigurowanych
jednostek obliczeniowych, takich jak telefony komdrkowe bytaby
ogromna.

Jednakze, realizacja koncepcji CCM w implementacji systemow
zdalnie rekonfigurowanych napotyka na szereg probleméw. Pod-
stawowe z nich dotycza ograniczen zwigzanych z interfejsem
rekonfiguracji:
= zasigg interfejsow rekonfiguracji zaledwie kilka metréw,
= rekonfiguracja najwyzej kilku potaczonych uktadow,
= niewielka (100kB) przepustowos¢ interfejsu.

Wymusza to centralizacje re-konfigurowalnych weztow
z FPGA oraz ustalenie w poczatkowej fazie projektu ich liczby.
Dodatkowe ograniczenia dotycza efektywnosci systemu zwigzanej
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z rekonfiguracja. Czas rekonfiguracji dodaje si¢ do czasu przetwa-
rzania, co przy czgstych zmianach konfiguracji znacznie zmniej-
sza szybko$¢ realizacji zadan. Oddzielng grupg ograniczen,
w realizacji koncepcji CCM, dotyczy braku narze¢dzi wspomagaja-
cych cykl projektowania systemdw rekonfigurowanych opartych
na FPGA.

Barierg czasu rekonfiguracji mozna tagodzi¢ przez wykorzysta-
nie w projekcie rodziny uktadow FPGA zaliczanych do grupy
wielo-kontekstowych [3]. Dla ktérych typowe metody generowa-
nia programujacego strumienia roznicowego (Diff-BST, ang.
Differential Bit-Stream), odpowiadajacego dwém réznym funk-
cjonalnoscia, korzystaja z wynikow etapu syntezy a typowy for-
mat plikéw bedacych danymi wejSciowymi etapu implementacji
to EDIF lub XNF [8].

Dla kontroleréw FSM (ang. Finie State Machine) korzystaja-
cych z wbudowanej w FPGA pamigci RAM implementowanych
w ukladach firmy Altera czy tez Xilinx (rodzina Virtex) efektem
moze by¢ zmniejszenie rozmiaru strumienia konfiguracyjnego
nawet o kilkadziesiat procent. Jednakze, dla projektow korzystaja-
cych z logiki programowalnej implementowanej w tablicach LUT
(ang. Look Up Table ), migdzy innymi ze wzgledu na konieczno$é
rekonfiguracji pelnymi slice-ami oraz duzy naktad na potaczenie
zasobow, efekt nie jest juz tak spektakularny.

Powyzej opisane podejscie pozwala na zmniejszenie strumienia
danych konfiguracyjnych, jednak wymaga to dostepu do zrédet
specyfikacji projektu w jezyku opisu sprzgtu co dla projektow
ztozonych z blokéw typu IP-Core (ang. Intelectual Property-Core)
moze by¢ kosztowne lub wrecz niemozliwe. Ponadto uklady
wielo-kontekstowe, oferujace niezaprzeczalnie ogromne mozliwo-
$ci, sg stosunkowo drogie.

3. Proponowane rozwigzania dla FPSLIC

Uwzgledniajac mozliwosci, wady i zalety oraz koszty uktadow
rekonfigurowanych dalsze rozwiazania ukierunkowane sa przede
wszystkim na systemy wykorzystujace uktad AT94K firmy Atmel.
Nazwa rynkowa tego, zawierajacego w jednej obudowie: mikro-
kontroler AVR (ATmega 103), rekonfigurowang matryce AT60k,
32kB pamiegci programu i danych jak réwniez niezbedne do bu-
dowy jednouktadowego system cyfrowego peryferia, to FPSLIC
(ang. Field Programmable System Integrate Circuits) [8].

3.1. Generowanie strumienia réznicowego

Sieci Petriego stanowia matematyczng reprezentacj¢ dyskret-
nych systemdéw rozproszonych. Szczegdlnie chetnie w modelowa-
niu, specyfikacji oraz analizie kontroleréw wspotbieznych wyko-
rzystywane sa sieci hierarchiczne [7].

Podstawe mechanizmu minimalizacji rozmiaru strumienia da-
nych dla kolejnych konfiguracji FPGA w FPSLIC przedstawia
przyktadowy model (rys. 2) dla sieci hierarchicznej HPNET (ang.
Hierarchical Petri Net).

HPNET 1
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konfiguracje FPGA T, T, M; i M; nie zmienia opisu,
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M, M, i j
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HPNET 2
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konfiguracie FPGA 1

M;

2

pi nowa funkcjonalnosé

Rys. 2. Model Hierarchicznej Sieci Petriego
Fig. 2. Hierarchical Petri Net model

Poniewaz kolejne konfiguracje zmieniajg tylko cze$¢ opisu za-
sobow FPGA zatem pozostala funkcjonalnos$é nie ulega rekonfi-
guracji. Konfiguracje FPGA dla HPNET 1 i HPNET 2 (rys. 2)
niewiele rdznig si¢ migdzy soba. Zatem programujac uktad FPGA
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strumieniem bitéw wygenerowanym dla HPNET-2 zostanie wy-
konana ,,wirtualna” rekonfiguracja wigkszosci zasobow. W rze-
czywistosci opis systemu zostal rozszerzony o implementacje
jednego miejsca p,. Zatem, rzeczywista rekonfiguracja dotyczy
tylko niewielkiego fragmentu FPGA zwiazanego z nowa funkcjo-
nalnoscig (rys. 2).

Proponowane rozwiazanie polega na generowaniu danych od-
powiadajacych rzeczywistym roéznicom w konfiguracji pomigdzy
dwoma strumieniami konfiguracyjnymi BST (ang. Bit-strem)
opisujacymi poprzednia oraz nastgpna konfiguracje zasobdw
FPGA. Model typowej i proponowanej sciezki projektowej gene-
rowania opisu zasobow re-konfigurowalnego dynamicznie syste-
mu zostat przedstawiony na rys. 3.

HPNET 1 HPNET 2 HPNET 1 HPNET 2
|Specyfikacja| |Specyﬂkacja| Specyfikacja | Specyfikacja | | Specyfikacja |
| Synteza | | Synteza | syteza [ synteza | [_Synteza |

Implementacja | ja | ja|
Implementacja | .
¥ ¥
BST 1 BST 2
N
BST Generowanie Diff-BST

Rys. 3. Schemat projektu z FPGA: konwencjonalnej i proponowanej
Fig. 3.  Pattern for FPGA project

Powyzszy schemat wskazuje, iz proponowana $ciezka projektowa
pozwala na generowanie Diff-BST bez dostepu do specyfikacji
systemu w jezyku opisu sprzetu, jak rowniez bez koniecznosci
posiadania wynikow etapu syntezy. Zaleta proponowanego podej-
$cia w realizacji $ciezki projektowej dla FPSLIC jest wigc mozli-
wosC¢ osiagnigcia mniejszych rozmiaréw pliku z opisem zasobdw,
bez wzgledu na ukierunkowanie systemu, zarowno dla systemow
sterowania ukierunkowanego na korzystanie z pamigci RAM, jak
rowniez dla uktadow operacyjnych. Jednakze oferowane przez
producentdow narzgdzia projektowania nie udostgpniaja mozliwo-
$ci generowania Diff-BST dla proponowanej (rys. 3) sciezki pro-
jektowej.

3.2. Aplikacja generujaca Diff-BST

W celu sprawdzenia skutecznosci rekonfiguracji oraz mozliwo-
$ci w zakresie generowania minimalnego rozmiaru Diff-BST jako
strumienia danych rekonfiguracyjnych FPGA w FPSLIC zaprojek-
towana oraz przygotowana zostata dedykowana aplikacja, ktorej
funkcjonalnos¢ przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Aplikacja generujaca Diff-BST
Fig. 4.  Aplication for Diff-BST generate

Efektem poréwnania dwdch strumieni BST (Compare bst,
rys. 4) jest struktura danych zawierajaca informacje umozliwiajace
rekonfiguracjc FPGA w FPSLIC, ktéra mozna wykorzystaé do
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zaprogramowania ukladu bezposrednio z aplikacji poprzez inter-
fejs RS232 lub wygenerowany plik przechowaé w celu pdzniej-
szego wykorzystania. Przygotowana aplikacja pozwala na wizu-
alizacj¢ konfiguracji poszczegodlnych elementéw wchodzacych
w skiad pojedynczego CLB (ang. Configurable Logic Block), jak
rowniez wizualizacji konfiguracji potaczen globalnych i lokal-
nych zasobéw FPGA. Unikalng w stosunku do innych dedykowa-
nych do projektowania systeméw cyfrowych opartych na matrycy
rekonfigurowanej w FPSLIC jest wizualizacja rownan logicznych
opisujacych zawarto$¢ tablic LUT blokdéw przeznaczonych do
realizacji funkcjonalnosci uktadu.

3.3. Zdalna rekonfiguracja zasobow

Pod nazwa system rozproszony kryja si¢ specyficzne wymaga-
nia okres§lone przez takie cechy jak wspotdzielenie zasobow,
otwarto$¢, wspolbieznosé, skalowalnosé a takze odpornos¢ na
btedy i transparentnos¢.

Konwencjonalne metody oraz interfejsy programowania (rys. 5)
wraz z ich ograniczeniami, z ktérych istotniejsze z punktu widze-
nia realizacji zalozen wymieniono w pkt. 2, nie daja mozliwosci
budowy zdalnie rekonfigurowanego systemu rozproszonego spet-
niajacego powyzsze wymagania.

a) rekonfiguracja lokalna b) rekonfiguracja zdalna

CAD/CAE CAD/CAE
= =]

Rys. 5. Schemat rekonfiguracji FPGA a) konwencjonalny, b) zaproponowany
Fig. 5. Schema for FPGA reconfiguraion a) typical, b) proposed

Wychodzac naprzeciw wymaganiom zwiazanym z rozprosze-
niem oraz zdalnej rekonfiguracji zaproponowane zostato rozwig-
zanie mechanizmu wykorzystujace interfejs oparty na protokole
TCP/IP lub UDP - w zaleznosci od potrzeb mozna wybra¢ odpo-
wiednig ustuge. Proponujac interfejs TCP/IP kierowano si¢ row-
niez wzgledami bezpieczenstwa, gdzie pod pojeciem ,,bezpiecz-
nego” rozumiana jest pewno$¢ iz system z FPSLIC przyjat Diff-
BST oraz wykonat wlasciwie operacje zdalnej rekonfiguracji.

Prototyp systemu wykorzystuje do obstlugi pierwszych warstw
modelu OSI oraz protokotu komunikacyjnego uktad RTL8019AS
Przygotowany, na platform¢ FPSLIC, driver przystosowany jest
do obstugi protokotu TCP/IP oraz UDP (wsparcie dla mechani-
zmow klient-server oraz peer-to-reer). Obsluga danych oraz pakie-
tow pochodzacych z ,.sieci” jak rowniez konfiguracja zajmuje si¢
program realizowany przez wbudowany w FPSLIC mikrokontro-
ler AVR. Oprocz typowych ustug takich jak ,.echo” aplikacja
obstuguje przyporzadkowang do jednego z wybranych portow
TCP/IP ustuge rekonfiguracji zasobéw FPGA.

Interfejs uzytkownika ostatniego z przygotowanych narzedzi
wspomagajacych realizacj¢ rekonfigurowanego systemu przed-
stawia rys. 6.
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Rys. 6. Okno aplikacji nadzorujacej pracg i rekonfiguracj¢ sterownikow
Fig. 6.  Application window to supervising and reconfiguration controllers

W prototypie, systemu o architekturze klient-server, do weryfi-
kacji komunikacji oraz kontroli poprawnosci rekonfiguracji jak

réwniez nadzorowania pracy systemu przygotowano aplikacje
napisang w jezyku JAVA. Aplikacja uruchomiona na komputerze,
CAD/CAE w modelu z rys. 5, oprécz zarzadzania rozsytaniem
Diff-BST wybranym sterownikom z FPGA pozwala na szereg
dodatkowych a pomocnych funkcji. Jako dodatkowa funkcjonal-
no$¢ mozliwe jest sprawdzenie opoznienia pakietdéw na drodze do
sterownika, odczyt stanu automatu FSM realizowanego w FPGA,
monitoring stanu urzadzenia oraz przesytanie danych jak rowniez
innych nie zdefiniowanych w wersji prototypowej funkcjonalno-
$ci. Przykladem moze by¢ funkcja sprawdzajaca opdznienie
w dostarczaniu pakietow, ktore pozwala na wlasciwe dobranie
czasOw zwigzanych z synchronizacja odczytu stanéw automatu
Iub synchronizacj¢ przeptywu danych konfiguracyjnych.

4. Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzania rozszerzaja zakres stosowalnosci
koncepcji CCM na mozliwos¢ zdalnej rekonfiguracji FPGA
1 przetwarzanie rozproszone.

Wstepne, badania wykorzystujace przygotowane prototypowe
rozwigzania i aplikacje, potwierdzaja mozliwos$¢ znacznej redukcji
strumienia danych dla zaproponowanej metody generowania Diff-
BST. Dalekosigzny interfejs TCP/IP wykorzystany do rekonfigu-
racji pozwala na rozproszenie terytorialne rekonfigurowanych
wezldw przetwarzania. Duza szybkos$¢ lub raczej przepustowosé
interfejsu w polaczeniu ze znaczaco mniejszym strumieniem
danych opisujacych kolejne konfiguracje pozwala na wielokrotng
rekonfiguracje zasobow FPGA w ciagu jednej sekundy. Wykorzy-
stujac narzedzia dedykowane przez producentdow oprogramowania
do konwencjonalnej $ciezki projektowej praktycznie nie jest moz-
liwe osiagnigcie takiego rezultatu.

Programowa realizacja wszystkich zadan zwiazanych z obstuga
interfejsu i rekonfiguracji pozostawia cato$¢ zasobow FPGA dla
realizacji systemu rekonfigurowanego. W wersji prototypowego
sterownika oraz aplikacji realizowanej przez mikrokontroler
w FPSLIC wykorzystane zostaje ok. 40% zasobéw pamigci pro-
gramu i danych, pozostate 60% procent zasobow pozwala na
realizacje dodatkowych funkcji. Przewidywane jest migdzy inny-
mi rozszerzenie funkcjonalno$ci sterownika o obstuge mechani-
zmow (DHCP) zwiazanych ze skalowalnoscig systemu.

Praca naukowa finansowana ze S$rodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy (grant
nr 3 T11C 046 26)
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