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Streszczenie

Uktady reprogramowalne maja szereg réznych zastosowan. Moga by¢ wyko-
rzystane w systemach sterowania, akwizycji danych, czy tez kompleksowych
rozwiazaniach typu smart home. Jedna z najwazniejszych cech uktadow FPGA
jest mozliwos¢ ich swobodnej rekonfiguracji. Przygotowanie plikow konfigura-
cyjnych odbywa si¢ w $rodowisku CAD/CAE (np. Xilinx ISE). Powszechnie
stosowana jest pelna, statyczna rekonfiguracja uktadéow. Wymaga ona zatrzy-
mania pracy ukltadu na czas rekonfiguracji. W zwiazku z tym, Zze zmianie ulega
cala konfiguracja uktadu, w niektorych przypadkach, proces ten moze by¢ cza-
sochtonny. Alternatywa jest przeprowadzenie czg$ciowej rekonfiguracji ukta-
dow PFGA. Uzyskuje si¢ w ten sposdb zmniejszenie czasu rekonfiguracji oraz
dodatkowa funkcjonalno$é. Artykul omawia rodzaje rekonfiguracji uktadéw
FPGA oraz zalety takiego podejscia. Porownuje rowniez metody czesciowej
réznicowej i czg$ciowej modutowej rekonfiguracji.

Abstract

There are a lot of applications of FPGA devices. It can be used in control sys-
tems, data acquisition, or in complex solutions like smart home. One of the
most important features of FPGA devices is possibility of random reconfigura-
tion. Configuration file’s preparing is made using CAD/CAE tools ( e.g. Xilinx
ISE). Full static reconfiguration is the most widespread method. There is neces-
sary to stop the device during its reconfiguration. Partial reconfiguration of
FPGA devices is the alternative method. This paper presents methods and ad-
vantages of partial reconfiguration.
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1. Wstep

Uktady FPGA znajduja zastosowanie jako uktady prototypowe
w procesie projektowania uktadow typu ASIC; sa réwniez z po-
wodzeniem wykorzystywane w systemach sterowania [2], akwi-
zycji danych, filtrow cyfrowych [13], sprzgtowej akceleracji obli-
czen i in. [1]. Uktady te moga by¢ wykorzystywane autonomicz-
nie, badz jako elementy wigkszych systemow. Dla krotkich serii
koszt wyprodukowania uktadéw FPGA jest nizszy w poroéwnaniu
do uktadow typu ASIC. Gléwna zaleta uktadow FPGA jest moz-
liwo$¢ ich rekonfiguracji [7,11].

2. Rodzaje rekonfiguracji

Mozna wyrézni¢ kilka rodzajow rekonfiguracji (Rys.1).
W zaleznosci od trybu pracy uktadu rekonfiguracja moze byc¢
statyczna, badz dynamiczna. Ze wzgledu na obszar podlegajacy
rekonfiguracji mozna wyr6zni¢ rekonfiguracje pelng oraz
czesciowa. Tryby rekonfiguracji uktadow FPGA moga rézni¢ si¢
w zaleznosci od producenta uktadu. Co wigcej, uktady jednego
producenta moga wykorzystywaé¢ tylko niektére rodzaje
rekonfiguracji. W przypadku uktadow FPGA firmy Xilinx istnieja
dwa sposobu przeprowadzenia czgSciowej rekonfiguracji:
réznicowa badz modutowa [11].CzgSciowa rekonfiguracja jest
mozliwa w wybranych uktadach firmy Xilinx, np. Spartan-3,
Spartan-3E, Virtex, Virtex-E, Virtex-II Pro i nowszych.
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Rys. 1. Rodzaje rekonfiguracji
Fig. 1. Types of reconfigurations

Jak juz wcze$niej wspomniano, istnieje kilka sposobow rekon-
figuracji uktadéw FPGA. Powszechnie stosowana jest petna sta-
tyczna rekonfiguracja - jest to najprostsza i najczgsciej wykorzy-
stywana metoda rekonfiguracji uktadéw. Zmianie ulega caty ob-
szar matrycy programowalnej. W zwigzku z tym rozmiar plikéw
konfiguracyjnych (ang. bitstream) jest proporcjonalny do rozmia-
ru uktadu, ktéry bedzie podlegal rekonfiguracji. Konieczne jest
réowniez zatrzymanie uktadu na czas rekonfiguracji. Metoda ta po-
siada ograniczenia zwiazane z rozmiarem plikow konfiguracyj-
nych — jest to szczegdlnie istotne w rozproszonych systemach ste-
rowania [10]. W tym przypadku krytycznym parametrem jest
rozmiar plikow konfiguracyjnych. Zwiazane jest to z ograniczo-
nym pasmem do transmisji danych pomiedzy poszczegdlnymi we-
ztami. Rozmiar plikow konfiguracyjnych wplywa bezposrednio na
czas rekonfiguracji.

W procesie pelnej statycznej rekonfiguracji, mozna wyrdznié
niezalezne $ciezki projektowe dla poszczegdlnych konfiguracji
uktadu. Jedyna czgscia wspdlna, dla poszczegdlnych konfiguracji,
moze by¢ etap specyfikacji systemu cyfrowego, najczesciej z wy-
korzystaniem jezykow opisu sprzgtu VHDL oraz Verilog. Kolejne
etapy (synteza i implementacja) przeprowadzane sa niezaleznie.

Niedogodnosci zwiazane z rozmiarem kolejnych plikow konfi-
guracyjnych eliminuje czgsciowa rekonfiguracja (modutowa badz
roznicowa). Zastosowanie czg¢sciowej rekonfiguracji pozwala na
zmniejszenie rozmiardw plikow konfiguracyjnych, uzyskanie do-
datkowej funkcjonalnosci. Jest ona szerzej oméwiona w rozdz. 3.

Omowione powyzej metody oparte byly na rekonfiguracji jed-
nokontekstowej: uktad FPGA posiada jeden kontekst (konfigura-
cje), ktéra w czesci badz w calo$ci ulega wymianie. Inng metoda
jest rekonfiguracja wielokontekstowa. Uktad moze przechowywaé
informacje o kilku kontekstach (konfiguracjach), jednoczesnie
tylko jeden kontekst jest aktywny, pozostate moga ulega¢ wymia-
nie (modyfikacji). Rekonfiguracja polega na wymianie kontekstu
niecaktywnego a nastgpnie przelaczeniu (uaktywnieniu) danego
kontekstu.

Wyboér wiasciwej metody rekonfiguracji uzalezniony jest w du-
zej mierze od konkretnego zadania projektowego oraz zamierzo-
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nej funkcjonalnosci. Artykut przedstawia sposoby rekonfiguracji
na przyktadzie uktadéw Xilinx, w testach wykorzystywano uktady
Spartan 3E oraz Virtex I PRO.

3. Rekonfiguracja réznicowa i modulowa

W procesie syntezy i implementacji otrzymywane sa pliki kon-
figuracyjne. Przyktadowo, uktady Spartan 3E firmy Xilinx umoz-
liwiaja przeprowadzenie czgsciowej roznicowej rekonfiguracii.
Rekonfiguracja réznicowa polega na poréwnaniu ze soba dwoch
plikow: pliku konfiguracji podstawowej (np. Konfiguracja 1) oraz
pliku konfiguracji po modyfikacji projektu (np. Konfiguracja 2).
W wyniku otrzymuje si¢ plik réznicowy. Generowanie pliku r6z-
nicowego odbywa si¢ z uzyciem programu bitgen (z przetaczni-
kiem -r) (Rys.2). Narzedzie to wchodzi w sklad pakietu
CAD/CAE Xilinx ISE.

Konfiguracja 1

Plik czesciowej
konfiguracji

Rys. 2. Generowanie pliku réznicowego
Fig. 2. Generation of difference file

W przypadku rekonfiguracji réznicowej, zmiany w projekcie
moga by¢ przeprowadzone na dwdch etapach: na etapie specyfi-
kacji (HDL), badz pliku NCD (ang. Native Circuit Description).

Pliki NCD sg plikami binarnymi zawierajacymi informacje na
temat konfiguracji uktadu FPGA. Wprowadzenie zmian na po-
ziomie specyfikacji uktadu pociaga za soba konieczno$¢ powto-
rzenia procesu syntezy i implementacji dla zmodyfikowanej kon-
figuracji. Najczgsciej zmiany w pliku NDC polegaja na modyfi-
kacji zawarto$ci pamigci Block RAM, korekcie rownan w tablicy
odniesien LUT, czy tez modyfikacji portdw wejscia/wyjscia. Re-
konfiguracja réznicowa moze by¢ zaréwno statyczna, jak i dyna-
miczna. Tryb rekonfiguracji nalezy okresli¢ podczas tworzenia
pliku réznicowego (-g ActiveReconfig: Yes|No).

Przyktadem praktycznego zastosowania cze$ciowej rdznicowej
rekonfiguracji uktadow FPGA jest mikroprogramowany uktad ste-
rujacy [8]. Rozkazy (operacje) przechowywane sa w pamigci
BRAM. Podczas rekonfiguracji struktura uktadu mikroprogramo-
wanego nie zmienia si¢, wymianie ulega jedynie zawarto$¢ pa-
migci.

Proces projektowania uktadu z wykorzystaniem czgsciowej re-
konfiguracji odbywa si¢ w standardowy sposob — nie jest koniecz-
ne dostosowanie, czy modyfikowanie struktury uktadu.

Zastosowanie rekonfiguracji réznicowej jest uzasadnione, gdy
wprowadzane sg jedynie drobne zmiany w projekcie. W przypad-
ku duzych zmian nalezy zastosowa¢ modutowa rekonfiguracje.
Roézni si¢ ona znacznie od zaprezentowanej wczesniej. Glowna
idea rekonfiguracji modutowej jest podziat projektu na bloki (mo-
duty) na etapie specyfikacji. Rekonfiguracja polega na wymianie
zawartos$ci (konfiguracji) poszczegolnego modutu.

Proces projektowania oparty o czg¢sciowa modutowa rekonfigu-
racj¢ jest dos¢ skomplikowany. Firma Xilinx opracowata prze-
wodnik [11] opisujacy S$ciezk¢ projektowa oraz proponowang
struktur¢ katalogdéw, dla projektowanego uktadu. Brakuje jednak
na rynku narzedzi wspierajacych ten proces. Okreslone zostaty
rowniez pewne ograniczenia, co do struktury uktadu.

Rysunek 3 przedstawia struktur¢ uktadu FPGA z zaznaczonymi
trzema obszarami (modutami). Struktura uktadu przedstawiona
jest w do$¢ duzym uproszczeniu. Dwa moduty (Modut 1, Modut
2) sa modutami statymi. Moduf 3 jest modutem podlegajacym re-

konfiguracji. Moduly podlegajace rekonfiguracji muszg komuni-
kowac si¢ pomigdzy soba, jak i pozostatymi modutami za pomoca
odpowiednio przygotowanych magistral (ang. bus macro). W o-
mawianym przypadku jest to Modul 3, polaczony jest on za po-
moca magistrali z Modulem 1.

108 flo:] 10B I0B [o]:] 0B 108 0B

Modut 1
(staly)

Rys. 3. Rozmieszczenie modutéw w strukturze uktadu FPGA
Fig. 3. Modules placement in a FPGA device

Moduly te maja narzucone pewne ograniczenia. Wysokosé
kazdego modutu jest rowna wysoko$ci zastosowanego uktadu
FPGA. Kazdy modut musi mie¢ szerokos¢ rowna czterem blokom
logicznym lub wielokrotnosci czterech blokow, lewy brzeg
modutu misi by¢ potozony odpowiednio w 0, 4, 8 .. itd. kolumnie.

Bloki wejscia wyjscia lezace bezposrednio powyzej i ponizej
modutu rekonfigurowanego naleza do jego zasobdw. Jesli modut
znajduje si¢ przy lewym lub prawym brzegu ukladu FPGA, przy-
legajaca pamig¢ BRAM oraz modulu wejscia wyjscia naleza do
jego zasobow.

W poréwnaniu do rekonfiguracji réznicowej, czgsciowa modu-
towa rekonfiguracja pozwala na modyfikowanie struktury uktadu
w znacznie szerszym zakresie. Liczba modutow, ktére moga pod-
lega¢ rekonfiguracji, ograniczona jest jedynie wielko$cia (szero-
koscia) uktadu. Maksymalng liczb¢ modutéw mozna obliczy¢
dzielac liczb¢ kolumn blokdéw logicznych przez 4. Producent su-
geruje, aby w projektowanej strukturze znajdowat si¢ jedynie je-
den modut podlegajacy rekonfiguracji. Sugestia ta wynika z faktu,
iz zwigkszanie liczby modutow pociaga za sobg wzrost liczby pli-
kow projektu, a w koncowej fazie plikow konfiguracyjnych.

3. Projektowanie pod katem cze¢sciowej modu-
lowej rekonfiguracji

Proces projektowania uktadu pod katem czgsciowej modutowe;j
rekonfiguracji jest dos¢ skomplikowany. Firma Xilinx zapropo-
nowala $ciezke projektowsq dla projektéw modutowych [12]. Pro-
ces projektowania mozna znacznie uprosci¢ stosujac odpowiednie
formy specyfikacji. Specyfikacja zorientowana na modutowa re-
konfiguracj¢ powinna umozliwia¢ modelowanie na réznych po-
ziomach abstrakcji. Dwie proponowane formy specyfikacji to hie-
rarchiczne sieci Petriego (HPN) [1] oraz diagramy maszyny sta-
nowej UML (ang. statechart) [6]. W przypadku sieci Petriego
modutem jest makromiejsce. Diagramy maszyny stanowej posia-
daja stany ztozone — stan taki moze by¢ réwniez traktowany jako
pojedynczy modut. Diagramu utworzone na etapie specyfikacji
moga by¢ rowniez wykorzystane jako dokumentacja projektu.
Sciezka projektowa, rozszerzona o hierarchiczna forme specyfika-
cji, przedstawia rysunek 4.

Na poczatkowym etapie projektowania opracowany jest synte-
zowany model w jezyku HDL, z uwzglednieniem zatozen dla mo-
dutowej rekonfiguracji. Na tym etapie sg tworzone i weryfikowa-
ne poszczegolne moduty systemu. Kolejnym etapem jest wstepne

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXI - nr 6/2008 774



rozmieszczenie zasobow. Na tym etapie opracowywany jest plik
HDL, ktéry znajduje si¢ na szczycie hierarchii. Okresla sig, ktore
moduly beda podlegaty rekonfiguracji, nastgpuje potaczenie po-
szczegbdlnych modutéw. W projekcie umieszcza si¢ rowniez mo-
duty magistral. Ponadto, okresla si¢ zaleznosci czasowe.

Specyfikacja
statechart, HPN

Wstepne
rozplanowanie

AﬁféWhé

implementacja

Zebranie
.konﬂ%uracji

Xilinx

Weryfikacja

v

Generowanie
plikow
konfiguracyjnych

Rys. 4. Sciezka projektowa
Fig. 4. Design flow

Sytuacja, w ktérej moduty state komunikujg si¢ z modutem re-
konfigurowanym w trakcie procesu jego rekonfiguracji jest niedo-
puszczalna. Na tym etapie projektowania nalezy szczegdtowo
przeanalizowaé dziatanie ukladu i wprowadzi¢ mechanizmy za-
bezpieczajace. Mechanizmy te moga by¢ oparte o generowanie
statusow dla poszczegdlnych modutéw — sygnalizowane tryby:
normalna praca, stan oczekiwania, rekonfiguracja.

W fazie aktywnej implementacji nast¢puje synteza i implemen-
tacja poszczegolnych modutdw. Tworzone sa pliki NGD okresla-
jace fizyczng strukturg uktadow oraz pliki konfiguracyjne dla po-
szczegdlnych modutow.

Faza zebrania konfiguracji odpowiada za potaczenie poszcze-
gblnych modutéow (blokow) w jedna calo$¢. Zostaje utworzona
konfiguracja startowa oraz konfiguracje dodatkowe. Na tym etapie
widaé¢ wyraznie zlozono$¢ projektow wykorzystujacych moduto-
wa rekonfiguracj¢. Maksymalna liczba kombinacji konfiguracji
moze by¢ dos$¢ znaczna. Mozna ja jednak w prosty sposob obli-
czyé.

Przyja¢ nalezy, ze kazda z mozliwych wersji modutu podlegaja-
cego rekonfiguracji jest wierzchotkiem grafu skierowanego K,
gdzie n to liczba wierzcholkéw grafu. Liczba kombinacji konfigu-
racji m moze by¢ obliczona na podstawie liczby krawedzi w da-
nym grafie (rdwnanie 1). Jest to zmodyfikowany wzoér na liczbe
krawedzi grafu petnego.

m=2%* —n*(z—l) )

Wskazane jest, aby generowanie plikéw konfiguracyjnych byto
dodatkowo poprzedzone wizualng weryfikacja uktadu za pomoca
odpowiedniego narzedzia (np. FPGA Editor z pakietu Xilinx ISE).
Nalezy sprawdzi¢, czy nie wystgpuja przypadkowe przekroczenia
granic pomi¢dzy modutami oraz czy potaczenia pomigdzy nimi
przeprowadzone sa w sposob prawidtowy.

4. Podsumowanie

Czgsciowa rekonfiguracja uktadow FPGA pozwala na zwigk-
szenie funkcjonalno$ci projektowanych systemow oraz zmniej-
szenie wykorzystywanych zasobow sprzgtowych [4,11]. Pozwala
réwniez na szybsze reprogramowanie uktadu. Ma to szczegdlne
znaczenie w systemach rozproszonych oraz systemach czasu rze-
czywistego, w ktorych czas odpowiedzi uktadu jest parametrem
krytycznym [10].

Dynamiczna (aktywna) rekonfiguracja pozwala na przeprowa-
dzenie uaktualnien sprzg¢tu w istniejacych systemach, bez ko-
niecznosci zatrzymywania jego pracy. Mozliwe jest rOwniez two-
rzenie systemow adaptacyjnych [3], ktérych adaptacja polegataby
na modyfikowaniu konfiguracji struktury matrycy FPGA.

Obecnie w Instytucie Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu
Zielonogorskiego prowadzone sa prace nad zastosowaniem czg-
Sciowej modutowej rekonfiguracji, w tym rekonfiguracji réznico-
wej w sterownikach cyfrowych [5]. Zastosowanie odpowiedniej
formy specyfikacji pozwala na uproszczenie procesu projektowa-
nia. Hierarchiczny diagram maszyny stanowej jest doskonalym
narzg¢dziem do modelowania i graficznego projektowania sterow-
nika. Inna, rozpatrywana forma specyfikacji sa hierarchiczne sieci
Petriego. Niewatpliwa ich zaleta jest mozliwos¢ przeprowadzanie
formalnej analizy (np. pod katem zywotnos$ci czy ograniczonosci)
[9].

Prace sa ukierunkowane na opracowanie metodologii projekto-
wania sterownikow cyfrowych wykorzystujacych czgsciowa re-
konfiguracj¢ oraz opracowaniu odpowiednich narz¢dzi CAD/CAE
wspierajacych, a w niektérych obszarach w pelni automatyzuja-
cych ten proces. Wsparcie projektowania ma odbywaé si¢ zarow-
no na etapie specyfikacji, jak i na poszczegdlnych etapach przygo-
towania plikéw konfiguracyjnych.
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