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Abstrakt

Prace se vénuje vyuziti dynamické rekonfigurace FPGA v oblasti aplika¢né specifickych pro-
cesoril, a to zejména vzhledem k rychlosti jejich vyvoje, moznostem akcelerace vypoctiu a
univerzality. Dale je navrzeno rozsifeni aplikacné specifického procesoru Codix o rekonfigu-
rovatelnou jednotku a popsana jeji implementace. V zavéru jsou shrnuty ziskané poznatky
a nastinény moznosti dalsiho vyvoje.

Abstract

Thesis deals with usage of dynamic reconfiguration of FPGA in area of application spe-
cific instruction-set processors, considerng time-to-market, possibilities of acceleration and
universality. Furthermore, it is designed an extension of application specific processor Co-
dix with reconfigurable unit and it is described its implementation. Finally, the results are
evaluated and opportunities for further development are identified.
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Kapitola 1

Uvod

Vypocetni technika se ¢im dal vice stava kazdodenni soucasti zivota. Velky narist v nedavné
dobé zaznamenaly zejména chytré telefony, tablety a jina vestavéna zafizeni, a to v takové
mite, Ze se zacina hovofit o tzv. ,post PC éfe“ [6]. Dle prognozy bude do roku 2017 prodej
tablet vyssi, nez prodej tradi¢nich poéitact [10]. Ruku v ruce s timto trendem jde i zvySena
potieba analyzy a névrhu integrovanych obvodu pro specifické oblasti vyuzit{ vestavénych
zat{zeni.

Pro specifické potieby, jako je napt. audio, video a Sifrovani, jsou v domécich pocita-
¢ich obvykle pouzity rozsifujici periferie ve formé karet. Ve vestavénych systémech je jednou
moznosti vyuZzit aplika¢né specifické obvody (ASIC — application-specific integrated circuit).
Tyto obvody jsou navrzené pfimo na miru dle potfeb dané oblasti a maji vysoky vypocetni
vykon vzhledem ke spotiebé. Nevyhodou je velkd pocatec¢ni investice do vyrobni linky spo-
jena s malou univerzalnosti. Druhou moZnosti je vyuZiti procesoru s aplikatné specifickym
rozs$ifenim instrukéni sady (ASIP — application-specific instruction-set processor), které jsou
kompromisem mezi univerzalnim procesorem a ASIC.

Ve vestavénych systémech se vyuZiva integrace mikroprocesoru, periferii a paméti na
jeden ¢ip - System On the Chip (SoC). Dulezitym faktorem SoC je rychlost uvedeni na
trh. Rychlejsi uvedeni bude snizovat vyslednou cenu ¢ipu a také jeho pouZitelnost vzhledem
k aktualnim pozadavkim na trhu [9]. Dobu uvedeni na trh lze snizit vyuzitim programo-
vatelnych hradlovych poli (FPGA - field programable gate array), u kterych je ve srovnani
s ASIC a ASIP vyzdvihovana pravé tato vlastnost [3|. MoZnosti je i vyuziti FPGA v SoC
a zejména dynamické rekonfigurace FPGA. Tento pristup umoziuje snizit plochu ¢pu a
zvysit univerzéilnost pii zachovani aplika¢ni specificity.

Tato prace se zabyva vyuzitim dynamické rekonfigurace FPGA v oblasti aplikacné speci-
fickych procesori, a to zejména vzhledem k rychlosti vyvoje ASIP, moZznostem akcelerace
vypoctl a univerzality.

Ve druhé kapitoleje predstaven soub&zny navrh hardwaru a softwaru (hardware /software
co-design), motivace k tomuto pfistupu, jazyk CodAL a mikroprocesor Codix.

Tteti kapitola popisuje FPGA a moznosti a pristupy spojené s ¢astecnou dynamickou
rekonfiguraci.

Ve ¢tvrté kapitole je navrzena struktura, funkce a pfipojeni rekonfigurovatelné funkéni
jednotky, ktera je rozsitenim aplikaéné specifického procesoru Codix.

Paté kapitola popisuje implementaci rekonfigurovatelné jednotky v jazyce VHDL a popis
préace se softwarem Xilinx zajistujicim syntézu, implementaci a programovani.



Sesta kapitola popisuje pouziti rekonfigurovatelné jednotky a jeji otestovani, dale shrnuje
vysledky rekonfigurace za béhu programu.

Predposledni, sedmé kapitola, diskutuje vysledky z pouziti rekonfigurovatelné jednotky,
jejtho provozu, zmény funkce za chodu a zejména moZnosti dalsiho rozvoje do budoucna.

V zéavéru préace jsou shrnuty poznatky popsané v predchozich kapitolach.



Kapitola 2

Hardware/software codesign

P1i navrhu vestavénych zafizeni, zejména obsazenych SoC, se zohledhuji rizna omezeni jako
je velikost, spotieba elektrické energie, spolehlivost a cena. Dale musi vyvoj projit pres faze
verifikace, vyroby, ukladani do pouzder a testovani [3|. Pro tvorbu softwarového vybaveni
je tfeba mit ¢ip k dispozici (nebo alesponi emulator). Hardware a software je tak vyvijen
oddélené.Hardware je tvoren jako prvni a v piipadé vyskytu chyb se musi ¢ip znova vyrobit.
Nutnost vyrobit ¢ip opétovné se objevuje i v piipadé zmén, je proto kladen velky dtraz na
co nejvétsi dodrzovani jiz daného navrhu [1].

Vyse uvedeny zpisob vyvoje hardwaru a patfi¢ného softwaru je v rozporu s potiebou
rychle reagovat na pozadavky trhu. Aby se dal vyvojovy cyklus zkratit, je tfeba k vyvoji
pristupovat jinym zptisobem. Od devadesatych let minulého stoleti se za¢ina vyuzivat piistup
soub&zného navrhu hardwaru a softwaru, tzv. hardware/software codesign [11].

2.1 Jazyky pro popis architektury

Pro potfeby hardware /software codesignu se pouzivaji jazyky pro popis architektury (ADL —
architecture description language), které na rozdil od jazyki popisujicich hardware (HDL —
hardware description language) obsahuji dalsi dodate¢né informace tykajici se softwarovych
nastroji [9]. Pravé tyto dodate¢né informace umoziiuji z popisu architektury vytvorit pre-
klada¢, debugger, simulator a dalsi.

Existuji t¥i kategorie ADL jazyki délici na [5, 9]:

e popisujici instrukéni sadu,
e popisujici strukturu,
e smiSené.

Jazyky popisujici instrukéni sadu jsou Casto jen vyctem instrukei a popisu jejich chovéni.
Slouzi predevsim ke generovani prekladac¢t. Tvorba HDL popisu mikroarchitektury je bez
dalsich informaci nemozné.

Strukturalni jazyky obsahuji informace potiebné pro generoviani hardwaru. Bez popisu
chovéani je ale ztizena tvorba prekladaci vyssich jazyki.

SmiSené jazyky obsahuji informace jak o chovani, tak i o struktufe. Lze je tedy pouzit ke
generovani vysledného hardwaru a stejné tak ke tvorbé prekladact. Jazyk CodAL, kterym
se tato prace mimo jiné zabyva, patii mezi smiSené ADL jazyky.
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Obrazek 2.1: Schéma generovani néstroji a HW reprezentace z popisu architektury

2.2 CodAL

Jazyk CodAL byl vyvinut k rychlému prototypovani aplika¢né specifickych procesorii a je
navrzen pro potfeby soub&zného navrhu hardwaru a softwaru. Na zakladé popisu architek-
tury v jazyce CodAL je vygenerovan vnitini XML koéd. Z né&j jsou vygeneroviny nastroje
pro programovani a simulaci (obréazek 2.1).

Dale je mozné vygenerovat popis hardware v jazyce VHDL pouzZitelny k implementaci na
FPGA. Opakované rychlé generovani pieklada¢t, simulatorti a popisu hardware umoziuje
navrhafi rychle prochazet navrhovy prostor (DSE — design space exploration) a upravovat
tak mikroarchitekturu, ménit komunikaci mezi jadry a celkové optimalizovat podle cilového
pouziti. Informace zaznamenané v jazyce CodAL lze rozdélit do ¢tyfech kategorii [2]:

e popis instrukéni sady ve formé gramatiky,

e popis Casovani mikroarchitektury,

e popis chovani jednotlivych blokt mikroarchitektury,
e popis struktury mikroarchitektury.

Jazyk CodAL a néastroje, které ho zpracovavaji, maji dale prostiedky pro zajisténi ekvi-
valence mezi vygenerovanymi nastroji a hardwarem, pro zjisténi kritickych sekei (pfistup ke
zdroji ze dvou funkénich jednotek v jednom cyklu) a pro zjednoduseni verifikace vysledného
hardwarového popisu [4].

2.2.1 Popis instrukce

Zakladnimi bloky modelu v jazyce CodAL jsou elementy (element) a udélosti (event). Pfi
névrhu mikroprocesoru lze vyuzit elementy, kde kazdy element reprezentuje jednu instrukci
(instruction-set model), nebo vyuzit rozloZzeni modelu na udélosti a popsat mikroprocesor na

trovni ¢asovani (cycle accurate model). Z hlediska této prace je dilezitéjsi popis na trovni
instrukei.



Syntaxe elementu popisujici instrukei (se dvéma operandy) je v nésledujici ukazce:

element nazev instrukce

{

use reg as dst, src;
assembler { ... };
binary { ... };

semantics

{

&
V kédu jsou vidét ¢tyti sekce uvozené klicovymi slovy use, assembler, binary a semantics.
Jedné se popofadé o sekce lokdlni deklarace, sekce assembleru, binarni sekce a sekce séman-
tiky.

Sekce lokalni deklarace umoziuje instanciovat jiné elementy a skupiny u instrukeci na-
priklad jako operandy,

sekce assembleru obsahuje specifikaci instrukce v textové formé, vyuziva se ke generovani
assembleru a disassembleru,

binarni sekce obsahuje bindrni reprezentaci instrukce pro tvorbu strojového koédu,

sekce sémantiky obsahuje chovani popsané v ANSI C s vyjimkou ukazateli, struktur,
vy¢tu, piikazu skoku, piikaz switch nemtze obsahovat cykly a vétveni (to je jinak
povoleno).

2.2.2 Instrukéni rozsireni

Procesory s aplikac¢né specifickym rozsifenim instrukéni sady obvykle obsahuji univerzalni
instrukéni sadu, ktera je rozsitena o dalsi specidlni instrukce. Zakladni instrukéni sada muze
byt z prostorovych divodu nebo kvili pfikonu zmensena (¢asto napiiklad odebranim FPU
— jednotky pro préaci s plovouci fadovou ¢arkou).

Rozsitujici instrukce jsou navrzeny tak, aby umoziovaly procesoru efektivni praci v dané
oblasti, kde ma byt nasazen. Muze se jednat o oblast zpracovani signaltt — audio, video,
detekce obrazu, telekomunikace, software radio, bezdratové technologie a pod.

V sekci sémantiky jazyka CodAL se popisuje chovani instrukce v jazyce C. Diky tomuto
jazyku je navrhovéani a implementace novych instrukci jednoduché a rychlé, neni t¥eba navr-
hovat obvod jako takovy, ale algoritmem popsat feSeni daného problému. Ukéizka aplika¢né
specifické instrukce v jazyce CodAL je v priloze B.

2.3 Codix

V ramci projektu Lissom! byl navrzen SoC (obréazek 2.2) s mikroprocesorem Codix. Jedna se
o0 32bitovy mikroprocesor inspirovany architekturou ARM. Navrh kladl diiraz na univerzalitu

1Jedna se o projekt, ktery bézi na FIT VUT v Brné



a moznosti dalstho rozsifeni.

Instrukéni sada mikroprocesoru Codix je popséna v jazyce CodAL, ze kterého je né-
sledné vygenerovan popis hardwaru. Pravé popis v jazyce CodAL umoznuje rychle provadét
zmény, ve velké mife konfigurovat instrukéni sadu Codixu a pfizpisobit ho dané oblasti
nasazeni [12].

» S || Mikroprocesor
Pamét b Codix
é
r
n
i
¢ || Radi¢ prerusenf
e
Seriovy “ 5
UART Casoval

Obrazek 2.2: Architektura SoC Codix

2.3.1 Architektura

Procesor je zaloZen na architektuife s redukovanou instrukéni sadou — architektura RISC.
Neni vyuzivano mikrokédu, operace jsou v procesoru realizovany obvodem. Zaroven byla
snaha o co nejvétsi jednoduchost procesoru na obvodové trovni. Aby byl hardware co nej-
jednodussi, jsou vS8echny problémy, u kterych je to mozné, feSeny na trovni softwaru pii
prekladu.

Zakladni datovy typ procesoru je 32bit integer. Primarni programovaci jazyk je C. As-
sembler neni optimalizovan pro programovani ¢lovékem, nicméné lze ho vyuZzit (to zejména
v piipadé rozsifeni procesoru o SIMD instrukece [12]).

Procesor je na tirovni programovaciho jazyka C kompatibilni s architekturou ARM. Daéle
je procesor navrzen tak, ze program a data sdileji spoleény pamétovy prostor.



Kapitola 3

FPGA a dynamicka rekonfigurace

Programovatelna hradlova pole (FPGA — Field Programmable Gate Array) jsou speciali-
zované integrované obvody, jejichz funkcionalita neni déna jiz pfi vyrobé. Navrh FPGA je
proveden tak, aby se ¢ip dal konfigurovat dle potieby az samotnym zakaznikem. Odlisuji se
tim od ASIC, u kterych je funkcionalita znama predem a déna napevno ve vyrobé. Cipy
FPGA poskytuji nejvétsi flexibilitu z programovatelnych logickych zafizeni (PLD — progra-
mmable logic device). Moznost zménit konfiguraci stavi FPGA mezi univerzalni procesory
a ASIC.

Flexibilita FPGA je ale spojena s nékolika nevyhodami ve srovnéni se zakaznickymi
obvody. V ASIC je integrovany obvod vyhotoven pfimo na trovni tranzistori. V FPGA
jsou na urovni tranzistort vyhotoveny konfigurovatelné bloky a obvod, jehoZ funkcionalitu
FPGA zastava, je vysledkem nastaveni téchto konfigurovatelnych blok.

Tato ,mezivrstva®“ navic u FPGA prinasi nékolik nevyhod ve srovnani s ASIC. Plocha
potfebné pro danou funkcionalitu je u FPGA obvykle 20krat az 35krat vétsi. Klesa vypo-
Cetni vykon, ktery je 3krat az 4krat nizsi. S vétsim pocétem potfebnych tranzistori roste
navic i spotfeba elektrické energie. Ta je 10krat vyssi nez u zékaznickych obvodu stejné
funkcionality |7].

Proti témto nevyhodam stoji cena a doba navrhu FPGA ¢ipu. Tam, kde navrh ASIC
stoji miliony a trvad mésice az roky, lze FPGA pofidit o tii az ¢tyfi fady levnéji a obvod
navrhnout v horizontu nékolika dnt. Proto je FPGA hojné vyzivano jako alternativa k ASIC
i v pfipadg, Ze se neplanuje vyuzivat rekonfigurace [3].

3.1 Struktura a programovani FPGA

Vnitini struktura FPGA je slozena z 2D matice konfigurovatelnych logickych bloki (CLB
- configurable logic block), obvodi fizeni hodinového signalu, blokové RAM, multiplikatort
a dalsich prvka [8]. Schéma vnitini struktury FPGA je znazornéno na obrazku 3.1.

Kazdy konfigurovatelny logicky blok je slozen z!:

e carry fetézce pro tvorbu rychlych aritmetickych jednotek,
e rychlého propojeni k sousednim CLB,

e ndkolika slice blok.

1Slozeni jednotlivych CLB se lisi vyrobce od vyrobce. Tato prace je zalozena na produktech spole¢nosti
Xilinx a popis vnitini struktury je vztazen pravé k témto produktim



Obrazek 3.1: Struktura FPGA

Slice je elementarni programovatelny logicky blok, ktery se dale déli na:
e funkéni generatory,

e registry,

e pomocnou logika (aritmetika, carry),

e multiplexory.

Pocet funkénich generatoru se lisi podle modelu FPGA, typicky dva a vice (napt. FPGA
¢ip Virtex-5 mé 4). Funkéni generatory jsou realizovany vyhledavaci tabulkou (LUT — lookup
table), kterda ma 3 a vice vstupti. Tento prvek se znaci jako N-LUT (kde N je pocet vstupti)
a lze jej vyuzit jako RAM pamét a posuvny registr. Nejcastéjsim vyuzitim je vSak realizace
libovolné binérni funkce s danym poc¢tem vstupt.

Kromé rychlého napojeni k sousednim CLB maji tyto bloky také napojeni na globalni
propojovaci matici. Ta mé na kazdém kiizeni vodi¢i propojovaci strukturu zobrazenou na
obrazku 3.3. Vysledné propojeni je ddno nastavenim programovatelnych spinaci, coz jsou
tranzistory napojené na bitovou pamét, kde podle obsahu paméti je tranzistor otevien nebo
uzavien. Na podobné paméti jsou napojeny i vnitini prvky slice bloki. Konfigurace a tedy
i vysledné funkcionalita FPGA je dana obsahem bitovych paméti. Tato bitova informace se
nazyva bitstream a je vygenerovana nastroji dodanymi vyrobcem ¢ipu [3].

Generovani vysledného bitstreamu je rozdéleno na nékolik fazi: logicka syntéza, mapo-
vani, rozmisténi, propojovani a nakonec generovani samotného bitstreamu?.

Logicka syntéza ma jako vstup popis hardwaru v nékterém z HDL jazykt. Syntéza mize
probéhnout bez ohledu na vyslednou architekturu pouzitého FPGA.

Mapovani jiz zohledfiuje vysledné FPGA, vystup ze syntézy je zde mapovan na dostupné
logické bloky cilového ¢ipu.

2Proces zde ukazany je typicky [3], nicméné muze se ligit podle vyrobce

10



slice_in[N:2N-1]

N-LUT reg slice_ out[N:2N-1]
N aritmeticka
logika,
carry
carry im logika, carry _out
propojujici
multi-

. . plexory
slice in|0:N-1
ol 7] N-LUT reg slice_out[0:N-1]

Obrazek 3.2: Schéma struktury slice bloku

Rozmisténi je proces, pii kterém jsou zvoleny konkrétni logické komponenty FPGA.
Propojovani zajisti tvorbu potiebnych spojeni mezi konkrétnimi logickymi bloky.

Generovani bitstreamu je posledni fazi. Vystup ziskany z pfedchozich fazi je zde preve-
den do formy bitové informace, ktera slouzi k programovani paméti urcujicich konfi-
guraci logickych bloki a ostatnich prvkia vnitini struktury.

3.2 Dynamicka rekonfigurace

Rekonfigurace je zakladni vlastnosti kazdého FPGA. Je pfi ni nahran novy bitstream do pa-
méti Cipu, ¢imz dojde ke zméné nastaveni vnitini struktury a celkové funkcionality. Staticka
rekonfigurace vyzaduje, aby bylo FPGA zastaveno a externi kontrolér mohl nahrat bitovou
informaci. Zastaveni FPGA znamend i preruseni vypoctu, ktery v tu dobu probihal a tim
pédem i pozdéjsi ziskani vysledki.

Vychodisko z této situace poskytuje dynamicka rekonfigurace. FPGA je prvotné nakon-
figurovano plnym bitstreamem a poté je moZznost nahrat ¢aste¢ny bitstream, ktery zméni
konfiguraci jen urc¢itého regionu na FPGA.

Cip se tak rozdéli na statickou ¢ast, kterd je celou dobu preruseni v provozu, a jednu
nebo vice dynamickych ¢asti, které se ¢astenym bitstreamem rekonfiguruji (obréazek 3.4).

Plocha rekonfigurovatelnych oblasti neni libovolna. Je omezena minimalni adresovatel-
nou oblasti v konfigura¢ni paméti zvanou ramec (frame). Velikost této oblasti pfimo urcuje
minimélni rekonfigurovatelnou plochu a lisi se podle modelu FPGA ¢ipu a jeho vyrobce,
napf. ¢ip Virtex-5 ma ramce o velikosti 20 CLB na vysku a 1 CLB na sitku [14].
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Programovatelny

O spinac

()

() ()

Obrazek 3.3: Zpisob propojeni vodi¢t na kiizeni

Diky moznostem ménit ¢asti obvodu za chodu, je mozné zmensit plochu potfebnou pro
implementaci. Nutny zéklad je ve statické ¢asti a rozsifujici moznosti jsou ve formé dyna-
micky rekonfigurovatelnych modulia. Mensi plocha pouzita pro implementaci daného obvodu
znamena mensi spotiebu a nizs$i cenu vysledného navrhu. Navrh je navic univerzalnégjsi, a
to zejména z divodu moznosti implementovat vice funkctionality, ktera by se pii statickém
navrhu nevesla do prostorovych (a tim padem i cenovych) omezeni. Dalsi vyhodou névrhu
vyuzivajici rekonfiguraci je tvorba systémti odolnych proti selhani [14].

Dynamickou rekonfiguraci lze fidit dvéma zpusoby:

e externé pres paralelni konfigura¢ni p¥istupovy port (PCAP),

e interné pies interni konfiguracni ptistupovy bod (ICAP).

FPGA
Modul 3
Modul 2
Modul 1
Dynamicka
cast

Obrazek 3.4: Schéma dynamické rekonfigurace
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3.3 Dynamicky rekonfigurovatelny navrh

Névrh c¢éaste¢né dynamicky rekonfigurovatelného obvodu lze typicky rozdélit do nékolika
krokii:

1. lokalizace dynamickych ¢asti,

2. nahrazeni blackbox definici,

3. syntéza statické casti,

4. implementace chovani dynamickych ¢asti,
5. syntéza dynamickych ¢asti.

Nahrazeni blackbox definici znamena definovani rozhrani a vynechani popisu vnitiniho cho-
vani. Statické a dynamické Casti jsou syntetizovany kazdéa zvlast a pozdéji spojeny — tzv.
bottom-up syntéza.

3.4 Rozhrani statické a dynamické c¢asti

Statickd a dynamicka ¢ast FPGA musi byt propojena pres neménici se rozhrani. Bloky
definované jako blackbox nejsou implementovany, zatimco ostatni jsou. Chybéjici logika
blackbox modulu mé dopad na urcovani predevsim ¢asovacich omezeni navrhu.

Regenim je implementovat minimélni logiku, obvykle sta¢i vstupy a vystupy napojit na
registry. Vyhodou tohoto pfistupu je presnéjsi urceni ¢asovacich omezeni.

Druhou moznosti je vloZzeni logiky na kazdé spojeni — tzv. proxy logiky. Ta je obvykle
implementovana jako logicky ¢len LUT1, ¢asovaci omezeni neni tak pfesné jako v piipadé
miniméalni logiky blackbox modulu, ale o vloZeni na potifebna mista se staraji automatizované
nastroje [13].

3.5 Dopad na vykon

Pridavani sekei pri vyuzivani ¢astecné dynamické rekonfigurace s sebou nese negativni dopad
na vykon a plochu.

Vzhledem k pfidané rezii (jako je naptiklad vySe zminéna proxy logika) je doporuc¢eno po-
¢itat s 10% sniZenim frekvence hodinového signalu. Co se plochy FPGA tyce, je doporuceno
neoc¢ekavat hustotu zaplnéni vyssi jak 80%.

3.6 PCAP

Dynamicka rekonfigurace fizena pres paralelni konfigura¢ni pristupovy bod (PCAP — parallel
configuration access port) probiha u zatizeni Xilinx obvykle pies rozhrani JTAG, Serial Mode
nebo SelectMap [14].

JTAG je nazev uzivany pro standardizované rozhrani IEEE 1149.1 Standard Test Access
Port, pouzivané pro programovani zafizeni a testovani plosnych elektrickych obvodu,

Serial Mode je rekonfigurace pies sériové rozhrani SPI v médu slave,
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SelectMap je proprietarni rozhrani od spole¢nosti Xilinx pouzivané ke konfiguraci jejichz
zatizeni.

Rekonfigurované FPGA je propojeno s vnéjsim zafizenim (typicky pocitacem), které
iniciuje spojeni, idi a kontroluje nahravani ¢aste¢ného bitstreamu.

V pripadé pouziti JTAG staci mit FPGA pfipojené pies programator k pocitaci. U Se-
lectMap je tfeba definovat navic omezeni v UCF souboru a zohlednit SelectMap pii gene-
rovani bitstreamu.

3.7 ICAP

Dalsi zptisob Fizeni dynamické rekonfigurace je pfes interni konfigura¢ni pristupovy bod
(ICAP — Internal Configuration Access Port). Ve své podstaté se jedna o interni variantu
fizeni rekonfigurace pires PCAP.

Rekonfigurace fizena interné vyzaduje dodatecné zasahy do statické ¢asti FPGA. Ta musi
byt rozsifena o instanci ICAP rozhrani. Vzhledem k internimu fizeni je tfeba déle pfipojit
jednotku, ktera bude rekonfiguraci ¥idit. Jedna se bud o stavovy automat nebo o mikropro-
cesor jako je Microblaze ¢i PowerPC 405 [14]. Srovnani PCAP a ICAP je znazornéno na
obrazku 3.5.

FPGA FPGA
pC ~—| PCAP
ICAP
Dynamicka Dynamicka
Cast Cast

Obrazek 3.5: Srovnani ICAP (nalevo) a PCAP (napravo)

Konfigura¢ni méd | Max. frekvence | Sitka dat | Max. rychlost

ICAP 100 MHz 32 bit 3.2 Gb/s
SelectMap 100 MHz 32 bit 3.2 Gb/s
Serial Mode 100 MHz 32 bit 100 Mb/s
JTAG 66 MHz 1 bit 66 Mb/s

Tabulka 3.1: Rychlosti jednotlivych konfigurac¢nich rozhrani
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3.8 Rychlost (re)konfigurace

Kazdy konfiguraéni mod s sebou nese urc¢itd omezeni maximalni frekvence a datové Sife pfi
prenosu bitstreamu do zafizeni. Obé tyto vlastnosti konfigura¢niho rozhrani urcuji maxi-
malni{ rychlost pfenosu bitstreamu. Rychlosti jednotlivych rozhrani jsou v tabulce 3.1.
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Kapitola 4

Navrh rekonfigurovatelné jednotky

Ukolem praktické ¢asti této bakalaiské prace je navrhnout rekonfigurovatelnou jednotku
(jeji strukturu a zménu za chodu), ktera bude rozsifovat mikroprocesor Codix.

4.1 Cil

Mikroprocesor Codix byl navrzen jako ve velké mife upravitelny aplika¢né specificky pro-
cesor. Diky vyuziti jazyka CodAL je mozné rychle reagovat na potiFeby nového nasazeni
procesoru a navrhnout nové instrukéni rozsireni.

Motivace rozsitit procesor Codix o rekonfigurovatelnou funkéni jednotku je dvoji. V prv-
nim pfipadé je névrh tvofen a priori pred nasazenim v produkci, Zde vSak existuje riziko,
ze specifikace pozadavkt bude netplna nebo nepiesné. Pokud by v takovém piipadé byl Co-
dix vyhotoven .y kifemiku“ jako ASIC nebyla by uZ jind moznost jak zménit funkcionalitu
procesoru nez navrhnout novou revizi a vyrobit nové kusy V druhém piipadé, p¥i pouziti
Codixu v FPGA, kde by mohla probéhnout rekonfigurace v pripadé zmén navrhu, je potieba
zohledihovat potfebnou plochu — vétsi plocha znamené vyssi cenu a vyssi spotiebu elektrické
energie. Nékteré instrukce proto mohou mit formu modult pro rekonfigurovatelnou jednotku
a SetTit tak misto se zachovanim potfebné univerzality.

4.2 Rozhrani a napojeni na Codix

Moznosti napojeni na Codix jsou v principu dveé:
e cxterni

e interni

Prvni moznost, externi napojeni rekonfigurovatelné jednotky, znamena vytvoreni periferniho
zatizeni umisténé do SoC mezi ostatni. Tato periferie by byla napojena pres systémovou sbér-
nici do jadra procesoru. Komunikace s externé pripojenou jednotkou muze probihat dvéma
zpusoby. Prvni je za pomoci dodateéné implementovanych instrukei typu IN a OUT. Druha
moznost je vstupni signély rekonfigurovatelné jednotky namapovat do opera¢ni paméti.

P1i napojeni jednotky interné je potfeba jiného piistupu. Je tfeba zvolit misto napojeni
a zpusob komunikace. Jako vhodné misto se jevi predsazeni (rozsifeni) aritmeticko-logické
jednotky (ALU — arithmetic logic unit).

ALU by byla rozsifena o dalsi vstup, na ktery by byl pfipojen vystup z rekonfigurova-
telné jednotky. Vstupni signaly (operandy) by byly pfivedeny jednak do ALU a jednak do
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reg a

UV

reg b

alu_out

RFU

Obréazek 4.1: Schéma zapojeni rekonfigurovatelné funkéni do ALU procesoru Codix

rekonfigurovatelné jednotky. Déle by byla vytvorena nova aritmetické nebo logické instrukce,
ktera by v ALU pfepisovala vstup z rekonfigurovatelné jednotky na vystup.

Pro tuto préci byl zvolen druhy pfistup — napojeni jednotky pfimo dovniti jaddra proce-
soru. Toto zapojeni vyzaduje minimum zésaht do procesoru a zaroven zachovavé transpa-
rentnost vykonévanych operaci v rekonfigurovatelné jednotce. Zptisob tohoto zapojeni je
znazornén na obrazku 4.1.

Rozhrani rekonfigurovatelné jednotky tvoii dva vstupy a jeden vystup. Minimalni po-
Cet pripojenych signali je vhodny, nebot se tak zajisti co nejmensi ovlivnéni funkénosti
procesoru pii rekonfiguraci. Béhem doby rekonfigurace nebude samoziejmé moZzné pouzivat
rozsitujici jednotku, ale zbytek procesoru bude v provozu a k dispozici.

4.3 Casovani

Procesor Codix vyuZziva zietézeného principu zpracovani — pipelining. Linka je v procesoru
rozdélena na Casti ziskani instrukce z paméti (FE — fetch), dekodovani instrukce (DE —
decode), provedeni samotné operace (EX — execute) a nakonec zéapis vysledku zpét do paméti
(WB — writeback).

V procesoru jsou obsazeny pipeline registry. Ty jsou napojeny na hodinovy signal a signal
fidictho obvodu, ktery povoluje ¢innost jednotlivych registrii. Registry oddéluji jednotlivé
sekce na lince a je pfes né synchronizovana c¢innost procesoru. Mezi registry je obsaZena
kombinaéni logika, ke které neni pfiveden hodinovy signal a je na ném nezavisla.

ALU procesoru, a ji predrazena rekonfigurovatelna jednotka, se nachazi v ¢asti EX —
execute. Z obrazku 4.1 je zFejmé, Zze doba propagace signélu bude rtzna v zavislosti na
pouziti rekonfigurovatelné jednotky. Operace provedena ¢isté na ALU (aritmetické a logické
operace) bude vyzadovat méné ¢asu neZ operace provedené v rekonfigurovatelné jednotce.

V jazyce CodAL lze definovat dobu trvéani jednotlivych operaci a samotny procesor Codix
je navrzen tak, ze hazardy nejsou feSeny na HW turovni, ale Fesi je piekladac¢ [12].
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4.4 Zpisob rekonfigurace

V kapitole vénujici se FPGA a dynamické rekonfiguraci bylo popséano, Ze rekonfigurace muze
byt fizena interné nebo externé. Pro tuto praci bylo zvoleno externi fizeni rekonfigurace pies
JTAG — vyvojova deska s FPGA je stéle pfipojena k pocitadi, je mozné mit rekonfiguraci
neustale pod dohledem a zaroven tak zjednodusit ladéni a hledéni chyb.

Rekonfigurace pres JTAG je vyvolana pozadavkem na naprogramovani ¢astecného bit-
streamu a je ukonc¢ena, jakmile byl zaslan ptikaz DESYNCH [14]. Pro rozpoznéani konce rekon-
figurace je proto tfeba vhodnym softwarem kontrolovat zaslané piikazy.

4.5 Rozsireni instrukcéni sady

Aby bylo mozné rekonfigurovatelnou jednotku pouZzivat, je tfeba rozsifit instrukéni sadu
procesoru. Vzhledem k vybranému napojeni staci rozsirit instrukéni sadu o jednu instrukci
— ta se bude transparentné chovat jako dalsi aritmetickd nebo logickd operace provadéna
v ALU. Z hlediska strojového koédu a assembleru se jedna o novou ¢iselnou konstantu resp.
symbolickou instrukci, z hlediska jazyka C lze na novou instrukci hledét jako na specialni
operaci (v nasledujicim kodu viz funkei foo () a operaci ,kiizek“) nebo jako na funkeci dvou
proménnych (viz funkei bar () a funkei rfu_op()):

int foo(int a, int b){
return a # b;
¥

int bar(int a, int b){
return rfu_op(a, b);
}

Moznost vyuzivajici specialni funkci by mohla byt realizovana jako makro preprocesoru
jazyka C, které na dané misto vlozi inline assembler provadé&jici danou operaci.

18



Kapitola 5

Implementace rekonfigurovatelné
jednotky a moduli

Tato kapitola se zabyva praktickou implementaci navrzené rekonfigurovatelné jednotky ve
vyvojovém prostiedi od spolecnosti Xilinx a jazyce VHDL.

5.1 Rozhrani jednotky

Rekonfigurovatelnd ¢ast navrhu je ve VHDL definovana jako blackbox komponenta — je
specifikovano pouze rozhrani této ¢asti. V jazyce VHDL je rozhrani definovano jako entita.

Vstupem jednotky jsou dva 32bitové signaly a vystupem signal o stejné sifi. Ty jsou
implementovany jako vstupni resp. vystupni std_logic_vector().

5.2 Napojeni na ALU

Aritmeticko-logicka jednotka mikroprocesoru Codix méa pfedem vypodéitané vysledky ve
formé vnitinich signali. Vstupni signal nesouci operaci je priveden na multiplexor, ktery
vybere odpovidajici z vnitinich signald a na vystup predé vysledek dané operace.

Vstupni sada signala ALU je rozsifena o jeden dalsi. Ten obsahuje vysledek operace
provedené v rekonfigurovatelné jednotce a je ptriveden k multiplexoru volicimu vysledek.

Rekonfigurovatelna jednotka je implementovana kombinaéni logikou a mé na svém vy-
stupu neustéle k dispozici predpocitany vysledek. Ten pak sta¢i podle signalu s operaci
propagovat pies multiplexor na vystup ALU.

5.3 Architektura modula

Moduly implementuji chovani a vyuzivaji rozhrani dané entitou rekonfigurovatelné jednotky.
Pro tuto préci byla zvolena implementace moduli provadéjici operaci typu SIMD — single
instruction multiple data. Vstupni 32bitové signaly (slova) jsou kazdy rozdélen na &tyfi
8bitové casti (slabiky). Nad kazdym parem slabik je provedena operace a vysledek (4 slabiky)
se zapiSe do vystupniho signalu. Ukazka SIMD je na obrazku 5.1.
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Obrézek 5.1: Ukazka rozdéleni 32bitového slova na 8bitové slabiky

5.4 Generovani bitstreamu a rekonfigurace

Staticka ¢ast a dynamické moduly jsou syntetizovany zvlast v programu Xilinx ISE. Floor
planning (mapovani, rozmisténi a propojovani) spolecné s volbou velikosti plochy vyhrazené
pro moduly je proveden v nastroji PlanAhead. Vysledkem je bitstream pro konfiguraci
statické Casti a ¢aste¢né bitstreamy pro kazdy modul.

Vyvojova karta je pripojena pres JTAG rozhrani k pocitaci a konfigurace statické ¢éasti
a nasledna rekonfigurace dynamické ¢asti je fizena softwarem iMPACT.
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Kapitola 6

Vysledky z pouziti rekonfigurovatelné
jednotky

V této kapitole je popsano pouziti rekonfigurovatelné jednotky, testovaci program a testo-
vani. Nakonec jsou shrnuty vysledky rekonfigurace za béhu programu.

6.1 Testovaci programy a priubéh testovani

Pro otestovéani rekonfigurace jednotky za béhu byl zvolen program, ktery cyklicky rozsvécuje
jednu z osmi LED diod pfipojenych k procesoru Codix. Zdrojovy kéd programu je v piiloze
C.

Spravné provedeni Castené dynamické rekonfigurace je provedeno tak, ze do FPGA je
naprogramovan procesor Codix rozsifeny o rekonfigurovatelnou jednotku. Do procesoru je
nahrédn program pro praci s LED diodami a néasledné je vyvolana rekonfigurace jednotky
naprogramovanim jednoho moduli. V piipadé spravné céstecné rekonfigurace neni priibéh
vykonavaného programu pierusen.

Otestovani funkénosti rekonfigurovatelné jednotky je provedeno programem pracujicim
se SIMD rozsifenim implementovanym ve dvou dynamickych modulech. V modulu A je
SIMD rozsiteni provadéjici nad kazdou slabikou ve slové operaci:

vysledek = slabikaA + slabikaB
V modulu B je operace s¢itdni nahrazena od¢itanim:
vysledek = slabikaA — slabikaB

Program, demonstrujici funkénost rekonfigurovatelné jednotky, je napsan v jazyce C a
prelozen prekladacem vygenerovanym z popisu procesoru Codix v jazyce CodAL.

Staticka ¢ast nema chovani rozsifujici jednotky definovano, a proto pred nahranim pro-
gramu do procesoru je nutno mit v rekonfigurovatelné jednotce jeden z dynamickych modult.
Program je tedy nahran do procesoru az po spravném provedeni rekonfigurace jednotky. Vy-
sledek je poté binarné zobrazen rozsvicenim LED diod na vyvojové desce. Kod programu je
nésledujici:
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int main ()

{

volatile unsigned int i, o
0, reg b = 0, reg out;

unsigned reg a

reg _a — reg_a
reg a = reg a
reg _a = reg_a
reg a = reg a
reg b =reg b
reg b =reg b
reg b =reg b
reg b =reg b
while (1)

{

__asm

1; reg a
1; reg a
1; reg a
1

Y

16; reg b
32; reg b
64; reg b
128;

__volatile  (

"—r"(reg out)

for (0=0; o<=24; o+=8){

asm

__volatile  (

a "%0_—_nor_%1,_%2"

"print reg_%0"

reg a << 8;
reg a << 8;
reg _a << 8§;

reg b << 8;
reg b << 8;
reg b << §;

Hrll(reg_a), Hrll(reg_b)

"r"((reg_out >> o) &O0xFF));

for (i=0; i<10000000; i++){

}
}

}

return (0);

}

Do 32bitové proménné reg_a jsou za sebou uloZeny ¢tyfi 8bitové slabiky obsahujici kazda
¢islo 1. Do reg_b jsou uloZeny slabiky obsahujici poporadé ¢isla 16, 32, 64 a 128. Nad témito
proménnymi je provedena operace NOR, ktera byla vybrana, aby fungovala jako instrukce
pracujici s rekonfigurovatelnou jednotkou (pieklada¢ zatim nemé pfimou podporu pro tuto
operaci). Vysledek je poté postupné zobrazovan na LED diodéch jako binarni ¢islo.

Ocekéavané vysledky jsou v tabulce 6.1. Modul B pracuje s operaci odé¢itani, v ukazkovém
programu se od¢ita vetsi ¢islo od mensiho. Vysledky jsou zaporné, pfetecou a zobrazi se jako

kladna ¢isla.

asim

__volatile

("nop"):
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Modul A | Modul B
Slabika 1 129 129
Slabika, 2 65 193
Slabika 3 33 225
Slabika 4 17 241

Tabulka 6.1: Oc¢ekdvané vysledky z pouziti dynamickych moduli

6.2 Rychlost rekonfigurace

Doba trvani rekonfigurace byla spocitana ze vztahu:

velikost v bitech
rychlost rozhrant

cas =
V tabulce 6.2 jsou naméfené a vypoctené doby trvani rekonfigurace. Méfeno bylo v nastroji
iMPACT, ktery vypisuje dobu jakou trvalo programovani ¢ipu. Bitstream méreného modulu
mé velikost jen 24 450 byti a trvani rekonfigurace je ziejmé tak kratké, ze je mimo rozliSovaci

schopnosti nastroje iMPACT.

’ cas
Teoreticky cas | 0.37 ms
Naméieny cas 0s

Tabulka 6.2: Teoretické a namérené doby trvani rekonfigurace

6.3 Vysledky z pouziti a testovani

Do FPGA byla naprogramovana staticka ¢ast procesoru Codix. Poté byl nahran a spustén
program na rozsvécovani LED diod. Za béhu procesoru bez preruseni programu byl do
rekonfigurovatelné funkéni jednotky nahran modul A.

Program pro rozsvécovani LED diod bézi v nekonetné smycce a pro funkénost bootlo-
aderu, ktery bézi na samotném procesoru, bylo tfeba procesor resetovat. Poté byl nahran
program pro otestovani modult. Vysledky zobrazené na diodach pfi pouziti modulu A jsou
v tabulce 6.3.

binarné | decimalné
Slabika 1 | 10000001 129
Slabika 2 | 01000001 65
Slabika 3 | 00100001 33
Slabika 4 | 00010001 17

Tabulka 6.3: Vysledky z pouziti modulu A

Nasledné byl do funkéni jednotky nahran modul B. Béhem rekonfigurace jednotky byl
procesor v provozu a program zobrazoval vysledky na LED diodach. Po dobé&hnuti zob-
razovaciho cyklu byly v rekonfigurovatelné jednotce vypocitany a poté zobrazeny jiz nové
vysledky. Vysledky z pouziti modulu B jsou v tabulce 6.4.
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binarné | decimalné
Slabika 1 | 10000001 129
Slabika 2 | 11000001 193
Slabika 3 | 11100001 225
Slabika 4 | 11110001 241

Tabulka 6.4: Vysledky z pouzit{ modulu B

Namétené hodnoty v tabulkidch odpovidaji o¢ekavanym vysledkim z tabulky 6.1. Funké-

nost jednotky a dynamickych moduld je tim otestovéna.

Procesor byl pred implementaci rekonfigurovatelné jednotky taktovan na 100 MHz. Po
implementaci jednoty byla nastrojem PlanAhead stanovena maximalni frekvence na 100.271
MHz (respektive minimalni perioda 9.973 ns). Procesor tedy nebyl dodateénymi logickymi

prvky zpomalen.
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Kapitola 7

Moznosti dalsiho rozvoje

Pouziti fizeni rekonfigurace pres JTAG je diskutabilni. Je sice sjednoceno programovani
procesoru Codix a rekonfigurace jednotky a je zde moznost kontrolovat pribéh a vysledek
rekonfigurace pres pocita¢, ale rozhrani JTAG je nejpomalejsi z dostupnych (viz tabulku
3.1). Rychlost nemusi byt problémem u malych modula, tak jak bylo prezentovano v pred-
chozi kapitole, ale miiZe se stat limitujicim faktorem pii pouziti rozsahlych moduli. Dale
zaCne byt rozhrani JTAG problémem, jakmile bude procesor Codix programovan z paméti
pfimo na vyvojové karté (napi. SysACE).

Néahradou za JTAG muze byt Select MAP nebo ICAP. Obé rozhrani disponuji mnohem
vét&i prenosovou rychlosti. Interni fizeni rekonfigurace pies ICAP by navic poskytovalo plnou
autonomii procesoru.

Zdé se, ze ICAP je vhodnym kandidatem pii hledédni ndhrady za JTAG. Tento zpisob
fizeni rekonfigurace ovsem vyzaduje zmény v hardwaru — je tfeba jednotky, kterd bude re-
konfiguraci ¥idit. Moznosti jsou bud procesor (Microblaze, PowerPC) nebo stavovy automat.
Rozsifovat procesor o procesor neni vhodnym zpusobem, jak zafidit interni rekonfiguraci.
Pokud tedy bude zvolen ICAP, bude tieba procesor Codix rozsifit o stavovy automat. Déle
je nutno navrhnout zptsob, jak se bude rekonfigurace vyvolavat. Jako vhodna se jevi in-
strukce pouzitelna p¥imo v kédu programu. Nakonec je t¥eba zvolit pamét, odkud se budou
Castecné bitstreamy nacitat.

Pri pouziti Codixu na FPGA neni s dynamickou rekonfiguraci problém. V piipadé pla-
novaného vyhotoveni Codixu jako zakaznicky obvod, je tfeba mit na paméti, Zze zachovani
rekonfigurovatelné jednotky vyZzaduje mit k dispozici rekonfigurovatelny obvod. P¥i pfistupu,
kde je FPGA pfipojeno jako periferie k procesoru (podobné jako napt. SoC Zynq od spolec-
nosti Xilinx), by byly t¥eba tpravy v navrhu a implementaci rekonfigurovatelné jednotky.

Nakonec je tifeba zohlednit fakt, Ze hardwarovy popis procesoru je generovan automa-
ticky z jazyka CodAL, zatimco implementace rekonfigurovatelné jednotky probihala manu-
alné ve vygenerovaném kodu. V piipadé, ze by nova verze Codixu (a tedy i novy vygenero-
vany popis hardwaru) obsahovala zmény v ALU, bylo by pravdépodobné nutno manuélné
upravit kdd rekonfigurovatelné jednotky. To ponékud rusi vyhody automatického generovani
hardwarového popisu. Regenfm by mohlo byt napiiklad rozsiteni jazyka CodAL o moZnost
definovani rekonfigurovatelné jednotky jako black-box struktury, vyuzit bottom-up pristupu
a moduly specifikovat opét v jazyce CodAL.
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Kapitola 8
Zaveér

V této praci byl popsan moZny pristup pii rozsifovani aplika¢né specifickych procesori.
Konkrétné se jednalo o rozsiteni mikroprocesoru Codix o rekonfigurovatelnou jednotku.

Byly shrnuty vyhody soubézného navrhu hardwaru a softwaru, popsény vlastnosti ja-
zyka pro popis architektury, ADL jazyk CodAL a dale byl popsan procesor Codix a jeho
architektura.

Préace popsala moznosti dynamické rekonfigurace a jeji pouziti v oblasti soubézného na-
vrhu hardwaru a softwaru, byly prozkouméany moznosti navrhu rekonfigurovatelné jednotky
a bylo navrzeno jeji rozhrani, napojeni na procesor a zpisob rekonfigurace.

Rekonfigurovatelna jednotka byla implementovana, véetné dvou dynamickych modulu se
SIMD operaci a testovaciho programu. Zmeéna funkce za béhu programu, funkénost rekonfi-
gurovatelné jednotky a dynamickych moduli byla otestovana spusténim na vyvojové karté
s FPGA ¢ipem.

Nakonec byl diskutovan mozny rozvoj do budoucna, zejména z hlediska pouZitého re-
konfigura¢niho rozhrani a souvisejici autonomie systému, vyhotoveni Codixu jako ASIC a
mozné rozsiteni ADL jazyka CodAL.
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Priloha A

Obsah CD

./src zdrojové soubory dynamickych moduli a testovacich programu

./bit plné a ¢astecné bitstreamy (procesor Codix s rekonfigurovatelnou jednotkou a dyna-
mické moduly)

./tex zdrojové soubory technické zpravy

./projekt.pdf technicki zprava
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Priloha B

Ukazka aplika¢né specifické instrukce

element i1 adpcm coder

{

use REG as dst4, sdl, sd2, sd3;

n_n "

assembler { dst4 "il adpcm coder" sdl ",
" " SRCG4 NAME "," SRC5 NAME };

binary { OPC9 ISE1:9 0:3 dst4 sdl sd2 sd3 };

semantics
{
int index, bufferstep, outputbuffer ,
indexTable delta, delta;
codasip compiler unused () ;
index = regs|[sdl|;
bufferstep = regs|[sd2];
outputbuffer = regs|sd3];
indexTable delta = regs|[SRC4 INDEX];
delta = regs|[SRC5_ INDEX]|;
index += indexTable delta;
if ( index < 0 ) index = 0;
if ( index > 88 ) index = 88;
if ( bufferstep ) {

"osd2 ", sd3

outp wval,

outputbuffer = (delta << 4) & 0xf0;

} else {
outp_val = (delta & 0x0f) |
}
bufferstep = !bufferstep;
regs|[sdl] = index;
regs|[sd2| = bufferstep;
regs [sd3] = outputbuffer;
regs|dst4d| = outp val;
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Priloha C

Program na rozsvécovani LED

Autorem je Marian Pristach z FEKT VUT v Brné.

int main ()

{
unsigned int x = 0x80;
volatile unsigned int i;
while (1) {
__asm____ volatile  ("print_reg %0"::"r"(x));
X =x >> 1;
if (x = 0)
x = 0x80;
// wait
for (i=0; i<1000000; i++) {
_asm___ volatile  ("nop");
}s
}
return (0);
}
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