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Abstrakt. Tento ¢lanek popisuje moznost implementace architekturypodgtniho
systému, ktery by umébval dynamicky vytvEet datové cesty s vypetnimi uzly, a
realizovat tak aplikace pro proudové zpracovavaati Bikladem aplikace pro proudové
zpracovani dat je implementace vysilaciho #inpaciho rettzce komunikaniho
terminalu, na kterou je zatifen nasledujici text. Architektura je realizovanampoi
obvodu FPGA, ktery umaiije dynamicky minit svoji funkci za Bhu — pomoci tzv.
dynamické rekonfigurace. Funkce obvodiize byt nénéna Uplr€ nebo jertast&ne, kdy
je c¢ast obvodu staticka &st dynamickd. Rekonfigurace jizena softwaray pomoci
programufidiciho mikroprocesoru, ktery Ize implementovat statické casti obvodu
FPGA (,Soft" procesor) row Ize vyuzit jakykoliv jiny procesorifwojeny k obvodu.

Kli ¢éova slova DSP, FPGA, dynamicka rekonfigura¢ést&na rekonfigurace, SDR.

1 Uvod

V dnesni dob jsou kladeny vysoké naroky na vykon, $pbu, univerzalnost a cenuirizzeni. Jednim
ze zmisohi jak vyuZit efektivé zdroje, niize byt vicendsobné vyuziti zdiogislicovych obvod.
Vicenasobné vyuZiti zdnj ¢islicovych obvod miaZe znamenat ngilad zneénu programu u
procesoru (CPU) nebo 2mu konfigurace a propojeni programovatelného hkaiio pole (FPGA).
Obvody FPGA umaiuji implementovat paraletn vykonavané operace v zavislosti na Kmiit
konfiguraci. U rkterych obvod FPGA je mozné #nit konfiguraci Bhem Bhu aplikace a Ize tak
nékolikanasobr vyuZzit stejné zdroje obvodu. 2Zmu konfigurace za dhu aplikace nazyvame
dynamickou rekonfiguraci. Dynamicka rekonfiguraeg@pdpdena nagiklad v obvodech firmy Xilinx
[14].

Tento text se zabyva moZnosti implementace talkoveystému, ktery by mohl proudov
zpracovavat data pomoci obecného procesoru a pomgbé@iceni datovych cest a vypetnich uzh
v hradlovém programovatelném poli. Architekturu égwti pro proudové zpracovavani dat lze
nagiklad vyuzit k implementadettzce komunik&niho terminalu [11].

Modulace a jiné operace nad vysilanymi nebignpanymi daty Ize prova# cislicow [10], a
proto Ize velkowastiettzce komunikaniho terminalu implementovat v obvodu FPGA. Prcstria
vysilani je feba jen jednoducha analogasést s A/D a D/A pevodniky.

S vyuzitim obvodu FPGA Ize jednotlivé fummk ¢asti termindlu a jejich propojeni za chodgnih
podle poZzadawkna parametryignosoveho kanalu.



Cilem je navrhnout takovou architekturu, kteravigyzivala programovatelné hradlové pole jako
obecny progedek proteSeni momentalnich poZzadévisystému na proudové zpracovani dat
s vyuzitim dynamické rekonfigurace. Sytém byl oyt schopen udrZovat informaci o obsazenosti
prostedki a gripadré relokovat vypdetni jadra v ramci hradlového pole.

Struktura tohoto textu je nasledujici: v kapit@gsou nastigny moznosticast&né dynamické
rekonfigurace, v kapitole 3 je popsana moZna raedizarchitektury pro proudové zpracovani dat,
kapitola 4 popisuje zakladni blokové schéma beadéito komuniké&niho kanalu, kapitola 5 popisuje
implementaci konvokniho dekodéru vhodnou pro navrhovanou architekturu kapitole 6 jsou
shrnuty vysledky prace a nastih budouci prace.

2 Dynamické rekonfigurace na obvodech FPGA

Funkce obvodu FPGA je dana obsahem jeho konfigiirpangti. Konfiguraini pangt’ obsahuje
informace o propojeni a nastaveni mitstruktury obvodu. R@étesni konfigurace obvodu je obvykle
nahréna  zapnuti obvodu z externi p&th Konfigurace obvodu lze provéti za k&hu, a mluvime
tak o dynamické rekonfiguraci. Rekonfiguracéza byt provadna bul’ pies cely obvod FPGA nebo
jen pres jehogast, a pak howdme ocast&éné dynamické rekonfiguradtast, rtkdy ozn&ovana také
jako oblast, kter4 se némi béhem khu aplikace se nazyva staticklst acast, kterd je #néna se
nazyva dynamicka. Ve statickdésti byva implementovanédici logika, jejiz sotasti miZze byt i
procesor (tzv. ,Soft* procesor). Do dynamickésti jsou umitovany moduly implementujici
konkrétni funkce.

Rekonfigurace je prové&da pomoci konfiguiniho rozhrani obvodu FPGA, které jéigpupné
pomoci vyvod obvodu (JTAG) a nebo obvod obsahuje imikonfigurani rozhrani (ICAP). Vnini
konfigurani rozhrani je vhodné pouzit, pokud konfiguracivdai fidici logika ve statick&asti
obvodu. Konfigurace obvodu je dana obsahem jehfidmacni pangti. Doba rekonfigurace je dana
velikosti konfigur&ni bitové posloupnosti (bitstream) &eposovou rychlosti mezi p&tovym
systémem architektury, kde je bitstream uloZenpafiguranim rozhranim. Z omezen&gmosové
rychlosti konfigur&niho rozhrani vyplyva, Zeiprekonfiguraci modul dochazi k latencim, a proto
neni vhodné rekonfigurovaasto, pokud nelze konfigunai proces fekryvat vyuzivanim jiné furdni
¢asti obvodu.

S pouzitim ¢ast&né) dynamické rekonfigurace Ize na obvodech FPGdizavat takové funkce,
které Ize v piibéhu aplikace rénit. MoZnost ngnit funkci obvodu za &hu aplikace finasi efektivijSi
vyuZziti zdroji obvodu, protoZe praizné funkce jsou pouZity stejné hardwarové zdroje.

V tomto textu je popisovana pouze implementaceadyoké rekonfigurace na obvodech firmy
Xilinx [14].

2.1 Lokalita modula pro dynamickou rekonfiguraci

V rédmcic¢asténé dynamické rekonfigurace se nabizi mysSlenka skiblik dynamickych¢asti obvodu
FPGA ugenych pro moduly implementovanych funkci a dlefg@oy umisovat moduly do aktualni
volné c¢asti. Kazda funkce je reprezentovana jednim kordignim bitstreamem. Konfigutai
bitstreamy pro obvody Virtex firmy Xilinx obsahujiikazy pro vniftni automat konfigurmiho
rozhrani, jako je nafklad adresa konfigurovatelné oblasti, informaceelikosti konfigur&nich dat a
zabezpe&ovaci cyklicky kéd. Zfisob konfigurace a reprezentace dat v bitstreamuyvgelena v [1] a
[2].

S ristem p@tu funkci a s p&tem oblasti, kam jeeba jednu funkci nahrét, roste iged bitstream
uloZzenych v pagti, protoZe bitstream pro jednu funkci nelzeikwabezpé&eni nahrat na jiné misto
v obvodu, nez pro které byldan. Pokud chceme bitstream nahrat do jiné oblasthdu (relokovat),
musi byt pislusnym zgsobem pedem pozringn. DalSim dvodem, pré v nékterych gipadech nelze
relokovat bitstream, je také fakt, Ze cely obvodGPPnemusi obsahovat homogenni regularni



strukturu (vyskyt blokovych patti, jadra procesdr atp.). Pokud chceme moduly v rdmci FPGA
presouvat je nutné v konfigumiaim bitstreamu poz#émit cilovou adresu konfiguéaich dat tak, aby
byla respektovana struktura obvodu, #epmitat zabezpgovaci koéd. Problematika relokace
bitstreamu je popsana v [3], [4] a [5].

3 Architektura systému pro proudové zpracovani dat

Cilem je navrhnout takovou architekturu, ktera bedeopna proud@vzpracovavat fichozi data, za
béhu menit vypacetni cesty a tvdt tak dynamicky rekonfigurovatelny systém.

Nekteré rekonfigurovatelné systémy (jako fiad [6] a [7]) pouZivaji fizku vypaetnich jader
a pro propojeni jednotlivych jader pouZivaji konfigvatelnou propojovaci tsis grepindi (NoC —
Network on Chip). Rekonfigurovatelné systémy lzeddit podle granularity rekonfigurovatelnych
vypcatetnich jader na ,hrubozrnné“ (Coarse-grain, [6]]) [Aebo ,jemnozrnné“ (Fine-grain [8]).
Systémy s ,hrubozrnnou“ architekturou obsahuji ktmpi vypaetni jadra jejichZ rekonfigurace
spaiiva ve zmdn¢ tidiciho slova jadra. Systémy s ,jemnozrnnou“ asdttitrou rekonfiguruji na
arovni jednotlivych hradel a klopnych obvigdcoz je pihodné préa¥ pro technologii FPGA obvdd
Obvody FPGA finaSeji vyhodu $ paralelnim zpracovani bitévorientovanych operaci, jako
nagiklad @i digitalnim zpracovani sign@lv komunik&nim kanalu. Navrhovany systém |zeramit
mezi systémy s ,jemnozrnnou” architekturou rekoufayatelnych vypéetnich jader.

Hlavnim gedpokladem pro navrh nového systému je datova isasivjednotlivych operaci, a to
Ze Ize jednotlivé operace nad daty reprezentodenr fenosi dat mezi vypdetnimi uzly (dataflow
graf - DFG). Snahou je mapovat DFG do dynamickésiblobvodu FPGA. Mozn& architektura
systému je znazoéna na obrazku 1, ktery zna#aoje dlaZzdicové rozHleni dynamick&dasti obvodu,
fidici logiku celé aplikace (n&pprocesor) afidici logiku pro konfiguréni rozhrani. Vstupni a
vystupni body grafu budouipojeny ke statick€asti obvodu FPGA, a to Huzpst k rozhranitidici
logiky nebo k rozhrani pro propojeni s externi abw@nagiklad rozhrani A/D a D/A fevodniki).
Vypocetni uzly jsou propojeny ifmo mezi sebou a jejich vzajemné propojeni je omeze
propojovacimi moznostmi konkrétniho obvodu FPGA.

DlaZzdicova topologie @Ze byt nahrazena topologii popsanou v [9], kterdukije propojeni
pravidelnych Sestithelnik kde s kazdou dlaZdicitrhe sousedit Sest dlazdic, a tak umoznit lepSi
vétveni DFG v dvojroziérném prostoru.
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Obréazek 1: Architektura pro proudové zpracovanipdahoci programovatelného hradlového pole



4 Dynamicky rekonfigurovatelny komunikaéni terminal

Snahou mnoha aplikaci je vyiWtakovy komuniké&ni systém, ktery neni zavisly na zvoleném
pfenosovém rezimu. Jednim zeigphi jak vytvdit ,univerzalni“ komunik&ni terminal je vyuzivat
takové zdroje progtdki, které lze vyuZit pro vSechny zvolené reZimiermsu. Nabizi se tedy
moznost dynamické rekonfigurace pro vyuziti stefnydrofi cislicovych obvod pro jiny (el

v pribéhu aplikace. Podobny koncept je pouZzit v projekifivearow definovaného radia (SDR) [10],
ktery pro zpracovani sigrniabrenosoveho kanélpouziva obecné procesory nebo vestavsystémy

a operace nad daty jsteSeny programav

Vykon sowasnych procesérnedovoluje v dkterych gipadech zpracovavat data v realnéase,

a proto se pro lepSi vysledky implementuji k procé&s koprocesory.

Navrhovany systém e bytiizen programa¥, pokud bude pouZit Kzeni procesorRidicim
procesorem iive byt napiklad procesor MicroBlaze, ktery lze implementowat statickécasti
obvodu FPGA. Pokud jsou kladeny vysoké narokyyiler nebo na specifické vlastnosti samotného
procesoru v dané aplikaci nebo felda pro dynamickotast obvodu vyuZzit tééh cely obvod FPGA,
pak lze pipojit vhodny procesor k obvodu FPGA. Négad vzhledem k charakteru implementace
komunikaniho kanalu je vhodné pouZit signalovy procesorRp&tery niize fedzpracovavat data
pro obvod FPGA.

Programéidiciho procesoru bude volat funkce pro rekonfigujadnotlivych modui nebo zninu
jejich propojeni a posilat data ke zpracovaiime propojeni jednotlivych operaci v DFG umozni
fadit vypaetni bloky za sebe a neni talelia data po kazdé d&iloperaci pedavat po sinici
procesoru.

4.1 Architektura komunika éniho retézce

Z&kladni architektura fyzické vrstvy bezdratovélonkinikaniho kanélu podle standardu 802.16 [11]
pro vysilani a fjem dat je znadzogma na obrazku 2 a 3. Jednotlivé bloky a jejich timje popsana
v [11]. Blokovy diagram pro jiné komunikai médium nebo fignosovy rezim se nemusfilig lisit,
ale lisi se funkce jednotlivych blék Nagiklad blok pro zabezgeni dat opravnymi kédy (FEC —
z angl. Forvard Error Correction) tte vyuzZivat Reed-Solomén (RS) kod, RS v kombinaci
s konvolgnim kédem nebo turbokddy. Parametry zab&apacich kod jsou také parametrizovany
podle typu penosu. Implementace takovéhoto univerzalniho blpkbyla velmi hardwaraynara@na.
Architekturu komunikaniho terminalu Ize reprezentovatédva grafy toku dat, které odpovidaji
blokovym schémdim na obrazcich 2 a 3.
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Obrazek 2: Blokovy diagram fyzické vrstvy komunikého kandlu pro vysilani dati@vzato z [11])
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Obrazek 3: Blokovy diagram fyzické vrstvy komunikéo kanalu proiffjem dat (pevzato z [11])



5 Implementace modulu konvol#niho dekodéru a jeho dekompozice

Jednou ze s@asti funknich bloki prijimace byva dekodér konvotaniho kodu, realizovany n&gsgji
Viterbiho dekodérem [12] (viz podkapitola 4.1 - FEEKodér). Vlastni strukturu Viterbi dekodéru lze
opet dekomponovat na @il funkéni bloky a vyjadit ji pomoci grafu toku dat, jak je zndzéno na
obrazku 4. Viterbi dekodérifima data kbdovana konvalnim kédem [13] a vytu#h rozhodovaci graf
(,trellis®) pro uréeni nejpravépodobrjsi prijaté bitové posloupnosti. Jednotka BMUcuje vahy
jednotlivych hran grafu, ACSU vybira dilnejlepsSi cesty grafem, BSU hled4 koncovy uzefugra
s nejlépe ohodnocenou cestou a SMU proch&zi grafobdto uzlu a dekddujefitou bitovou
posloupnost. Parametry dekodéru jsou dany funkttongeho bloki, a proto je vhodné s ohledem na
vyuZiti hardwarovych zdréj bloky rekonfigurovat, a tak &nit parametry dekodéru. Jednotlivé bloky
dekodéru mZzeme povaZovat za stasti terminalu a mapovat je na jednotlivé dlazdicehitektury.

Souésti prace na navrhu architektury dynamicky relgqunfivatelného systému je fummk
implementace Viterbi dekodéru v jazyce Handel-@rdai Ize popisovanym #ipobem dekomponovat
na jednotlivé funkni bloky. Sodasna implementace Viterbi dekodéru jeépjparametrizovatelna
zvolenym konvoldnim kédem a stugm paralelismu, a tedy i mnoZstvim pouzitych harawgch
prostedki pii zpracovavani iichozi bitové posloupnosti. Jedna se o takzvanobridhyi
implementaci, ktera vzhledem k nénosti na hardwarové zdroje obvodu FPGA kombinujaleii a
sekverni zpracovani fichozich symbdl. Kombinace paralelniho a sek¢eiho zpracovani
umoziuje balancovat mezi vykonem dekodéru a mnoZstvimZipah hardwarovych prastdki.
Vykon implementace dekodéru na obvodu FPGA Virtegxd4vsx35-10-ff668) byl porovnavan
s implementaci na procesoru firmy Texas Instrumem$S320C6416 (1GHz), ktery obsahuje
koprocesor podporujici Viterbi algoritmus [13]. Ilamentace na obvodu FPGAize pomoci vhodné
volby mnozstvi pouzitych hardwarovych zdrojdosahnou srovnatelnych paranietfjako
implementace pomoci signalového procesoru.
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Obrazek 4: Blokové schéma Viterbi dekodéru

6 Zavér

V tomto textu byla popsana architektura, ktera bpfdenetem dalSi prace a vyvoje. V s@sné dobd
jsou dikimi vysledky mé prace sezndmeni s moznostdst€&né dynamické rekonfigurace a
implementace Viterbi dekodéru. Dekodér je impleroeah bez datovych zavislosti mezi jeho
funkénimi bloky, a proto je velmi vhodny jakoiiglad pro referetni implementaci pomoci
navrhované architektury.

Sowasti mé budouci prace bude studium mozZnosti, jektiefié implementovat dynamicky
rekonfigurovatelnou #izku na stavajicich obvodech FPGA s minimélni rezliroje obvod,



implementovat fizku, navrhnout metodu pro propojovaniiih funkinich modul a implementovat
pomoci navrhované architektury komuniké fetézec, ktery bude schopen pomocast&né
dynamické rekonfigurace énit své genosove vlastnosti.
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