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1. PRIBLIZENI PROBLEMATIKY

Stale vice vyvojaii se v poslednich letech snazi porozumét problematice
programovatelnych logickych soucéstek. Stejné¢ jako ve svéteé software existuji
closed-source a open-source feseni, mizeme stejné prvky nalézt i ve svété hardware.
Pro¢ mluvime zrovna o open-source u programovatelnych logickych zatizeni? Popis
hardwaru je totiz ve formé zdrojového textu na pomérn¢ vysokém stupni abstrakce.

Proto je srozumitelny a mlize byt dale §ifen a upravovan, stejné jako u softwaru.

Obecné je zazita predstava, ze hardware je t€Zko modifikovatelny a ze hotovy
Cip nelze jednoduse zkopirovat ¢i upravit. Pfes toto omezeni se ale pienesla
programovatelnd logika ( FPGA ¢i CPLD ), na jejimz vyvoji se zacalo pracovat jiz
v 60-tych letech minulého stoleti. Programovatelny obvod je sdim o sob¢ kiemikova
deska, kterou je pro uvedeni do cCinnosti potieba nakonfigurovat. Programovani
specifika jako nutnost dodrZeni architektury nebo rozmér. V soucasné dobé se
vyuziva abstraktniho programovaciho jazyka VHDL ptipadné Verilogu a je kladen
diraz na precizni moznost simulace navrzeného obvodu. Navrh tedy musi byt
vytvoien, odsimulovdn a posléze nahran do pole, které je vtu dobu odstavené
z ¢innosti. Od roku 1993 piibyla moznost ¢astecné Upravy jiz vytvorenych poli ,,za
letu,“ coz znamend, Ze zafizeni mulze pii rekonfiguraci nckteré své casti dal

pokraCovat v praci.

Hlavni vyhodou programovatelné logiky je tedy moznost jeji modifikace, kdy
jiz nepouzitelny navrh mizeme vymeénit za novy, aniz by se musel kupovat nebo
vyvijet novy hardware. SouCasnym problémem je ovSem dostupnost vyvojovych

nastrojl, ktera je horsi nez ve svété programovani softwaru.

K ¢emu je ale takovéto zafizeni v praxi? Programovatelnd logika je sice
oproti mikrokontrolértim drazsi, je vSak mnohem rychlejsi. Proto lze hledat uplatnéni

predevsim v aplikacich, ve kterych je tfeba zpracovat velkd mnozstvi dat v redlném
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case. Takovym systémem jsou napiiklad aplikace pocitacového vidéni spojené
s kompresi a analyzou potfizovanych obrazovych sekvenci. Dalsi oblasti pouziti jsou
telekomunikace, kde zména protokolu znamena pouze nahrani nové konfigurace do
pole. Pro vSechny aplikace redlného casu je také dobfe vyuzitelnd castecna
rekonfigurace za plného provozu zbytku systému, aby nedoslo k pferuSeni toku a

zpracovani dat.

Ackoliv prace s FPGA je v souc¢asné dob¢ doménou piedevsim akademickych
pracovist, v budoucnu Ize ocekavat nasazeni programovatelnych systému také piimo
v osobnich pocitacich. Takové PC bude vybaveno specialnim akceleratorem s jednim
nebo vice FPGA obvody. Bézici aplikace si do FPGA nahraje sviij konkrétni
hardwarovy navrh pro urychleni specifickych operaci, které by se jinak provadély
aplikacnim programem a po ukonceni uvolni prostor dalsi aplikaci. Tento trend

povede k dal$imu nartstu vykonu pocitaci.

Vzhledem k tomu, ze zpracovavanad problematika je globalniho charakteru,
dochazi v textu k pouziti nepielozenych anglickych vyrazti. To je zplsobeno
pfedev§im neexistujicimi ryze ceskymi ekvivalenty a jiz zab&hlou terminologii
vyuzivajici ptivodnich anglickych ndzvii. VétSinou jde o pojmenovani fazi postupu
navrhovani, pfipadné o bézné terminy z IT praxe. Soucasti prace je tedy i seznam
pouzitych zkratek, které vyzadovaly blizS§i vysvétleni. V praci je vétSina textu
pfevzata z konfiguracnich manualt a toolboxi firmy Xilinx Inc. , proto citace nejsou
uvadény standardni formou, ale pouze seznamem literatury, ve kterém je uvedeno,

z jaké literatury bylo v dané kapitole ¢erpano.
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2. UVOD DO ARCHITEKTURY FPGA

Field Programmable Gate Arrays ( FPGAs ) jsou polovodi¢ova zafizeni
zalozena na matici konfigurovatelnych logickych blokti ( CLB ), které jsou vzajemné
spojeny programovatelnymi propojenimi. Jako protiklad k Application Specific
Integrated Circuits ( ASICs ), u kterych je zafizeni stavéno specialné pro pozadovany
navrh, maji FPGA vyhodu v moZnosti naprogramovani poZadované aplikace do jiz
navrzeného univerzalniho pole. Ackoliv jsou jesté na trhu k dispozici jednordzove
programovatelnd FPGA, dominantni zastoupeni maji zafizeni zaloZend na SRAM,

ktera mohou byt opétovné programovana podle potieby.

HO1
HH

O

e

0B

CLB

e}

0B

ClLB

CLB

BRAM

_ | BRAM

CLB

108

o]

CLB

108

ICB

HOH
el
Lo
| HO1
HOH
HOH

Obrazek 2.1-1 Zakladni architektura FPGA

21 CLB

Configurable Logic Block je zakladni stavebni jednotka FPGA. Kazdé¢ CLB
obsahuje matici spinacli s ¢tyifmi nebo Sesti vstupy, specificky elektricky obvod
(MUX, atd....) a klopny obvod. Matice spinacii je vysoce flexibilni a umoziuje
konfiguraci jakékoliv kombina¢ni logiky, posuvnych registri nebo paméti RAM.
Navic né€které signaly mohou byt vedeny z jednoho CLB do druhého bez nutnosti

pouziti globalni propojovaci matice, coz vyrazn¢ redukuje dopravni zpozdéni
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signalii. To je vpraxi nutnd podminka spravné funkce naptiklad scitacek a
nasobicek, kde je potieba rychly pfenos signalu.

_ cout
F4 B

F3

Fo —a—»

S

CIN

EM
CLK
RES
SET

Log. fee

xQ

| Logika pfencsu
L]
i

Obrazek 2.1-1 Vnitini struktura CLB

22 DCM

S riistem velikosti FPGA roste pozadavek na kvalitu hodin na ¢ipu, aby se
eliminovala zpozdéni plynouci z distribuce hodinového signalu zatizenim. Velmi
casto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked
Loop) pro obnoveni charakteristik hodinového signalu, ptipadné pro ndsobeni nebo
déleni jeho frekvence. Kazdy DCM modul spravuje né€kolik tras globalnich hodin.
Monitorovanim vzorku hodinového vystupu z DCM, ktery je diky PLL/DLL
nezpozdény, dochédzi ke srovnani globédlnich hodin a hodin DCM. Nasledné je
upravena faze globalnich hodin tak, aby byla shodné s fazi DCM a tim padem 1
stejna, tedy nezpozdéna, pro celé FPGA.

23 10B

Vstupné vystupni bloky poskytuji obousmérné rozhranni mezi I/O pinem a
interni logikou FPGA. Vstupni cesta pienasi data z I/O pinu do vnitini logiky pies
volitelné programovatelné zpozdéni nebo pies klopné obvody, zatimco vystupni
cesta zajiStuje prenos opacny. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budic,

multiplexer a ochranné obvody.
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Dnesni FPGA zajistuji podporu pro mnoho I/O standardii pro zajiSténi
idealniho propojeni jednotlivych soucésti rozsahlych systému. I/O jsou sdruzovany

do bank, kdy kazda banka mlize nezavisle na jiné podporovat rozdilny I/O standard.

24 SPOJE

Zatimco CLB zajistuje logické schopnosti, flexibilni spoje pienaseji signal
mezi CLB a I/O. Navrh tras probiha automaticky a tyto spoje jsou pted uzivatelem
schovany, pokud neni specifikovano jinak. Tim se vyrazn¢ redukuje komplexnost

navrhu.

2.5 PAMET

VétsSina modernich FPGA obsahuje nékolik bloki rychlé synchronni statické
paméti RAM, coz umoznuje vytvaret design s paméti integrovanou piimo na Cipu.
Xilinx na svych deskdch poskytuje maximdlné¢ 10Mbit paméti v 36kbit velkych
blocich, které podporuji dudlni ptistup.
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3. MOZNOSTI KONFIGURACE FPGA

K definovani chovani FPGA se pouzivd jazyk HDL nebo schématické
navrhovani. Bézné uzivana HDL jsou VHDL a Verilog. Nasleduje generovani
technologického navrhu systému pomoci automatizovaného nastroje, ktery umi
pievést HDL do elektronického navrhu. Tento navrh se pak musi hodit k pouzité
architekture FPGA. Toho se docili pomoci procesu nazyvaného place-and-route,
ktery byva vétSinou dodavany firmou dodavajici ptislusné FPGA. Jakmile je hotova
kontrola platnosti vSech cest (simulace, analyza ¢asovani a dalsi ratifikaéni metody),

je generovan binarni soubor pro konfiguraci FPGA.

Pfi pokusu o zjednoduSeni komplexnosti navrhovani v HDL, ktery se da
prirovnat k assemblerim, se zavedly abstraktni formy programovéni. V soucasné
dob¢ se HDL podoba nejvice standardim C a C++, které jsou rozsiteny o knihovny
umoziujici paralelni programovani. Zaroven existuji 1 knithovny komplexnich funkci
a obvodl, které pomahaji urychlit navrhovani. Tyto pfeddefinované obvody se
obvykle nazyvaji IP cores a jsou k zakoupeni u vyrobcti FPGA, piipadné firem, které
se zabyvaji navrhem téchto obvodii. Kromé placenych sluzeb lze také vyuzit open
source feSeni, ktera jsou distribuovana zadarmo, vétSinou pod licenci GPL nebo

BSD.

3.1 KONFIGURACNI ROZHRANNI

Vsechny zafizeni podporuji nékteré z konfiguracnich standardd, proto je
nutné mit alesponl zakladni ptehled o jejich funkénosti a zapojeni. Ilustraéni obrazky
jsou prevzaty z brozury k zafizeni Virtex V, ale metodicky plati i pro starsi typy
zatizeni. Ugelem této prace neni dopodrobna rozebrat signaly vech konfiguratnich
rozhranni, proto budou uvedeny pouze zaklady s ptiklady zapojeni a primitivami.
Nebude ale opomenuto srovndni odliSnosti v rozhrannich pro jednotlivé rodiny

FPGA firmy Xilinx.
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3.1.1 Sériové konfiguracni rozhranni

V tomto modu je FPGA konfigurovano nahravanim jednoho konfigura¢niho

bitu za cyklus CCLK. V Master médu je CCLK vystupem, v Slave vstupem. V praxi

se pouzivaji Ctyfi metody sériové konfigurace (Master, Slave, Daisy-chain, Ganged).

—1{ M[2:0]

DOUT |—
—{ D_IN
—{ INIT_B
— PROGRAM_B

DONE |—
—{cck

UG181_c2 01 072407
Obrazek 3.1-1 Primitiva sériového konfigura¢niho rozhranni

Master Serial moéd je navrzen tak, aby FPGA mohlo byt nakonfigurovano
z konfiguratni PROM. Slave Serial mod se typicky vyuziva pii vice zafizenich
spojenych do uzavieného fetézce nebo pokud ke konfiguraci dochazi z vnéjSiho
mikroprocesoru nebo CPLD. Serial Daisy-chain je metoda, kdy jsou zafizeni
sefazena do sériového fetézce a jsou postupné konfigurovana jednim bitstreamem.
Oproti tomu Ganged mod tyto zafizeni sefazuje paralelné a proto je mulze

konfigurovat pomoci jednoho bitstreamu vSechny najednou.

PROGRAM_B \ f
INIT B \ /

Master CLK Bagins 4er.;-13'—l

cLK I\ ST\
Master 0 N 777T77777777777777 777 Ko e X+ X X XX+ X2,
et o T - - T e medXereeX - WL,

Diata Bits clocked on Rising Edge of CCLK

DONE f

UG191_c2 02 072407

Obrazek 3.1-2 Pribéh signali pro sériova konfiguracni rozhranni
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Jak je vidét na obrazku vyse, datové bity jsou synchronizovany podle ndbézné
hrany CCLK signalu. Rozhodnuti, zda se konfigurace provadi v master nebo slave
moédu, prislusi pinu M[2:0]. Po zvoleni mddu je uvolnén INIT B a muze dojit ke
konfiguraci. PROGRAM B slouzi jako asynchronni reset Cipu. DONE vraci 1,

pokud doslo ke spravnému nakonfigurovéni zatizeni.

Sériova konfiguracni rozhranni jsou v podstaté to nejjednodussi feseni pro
konfigurovani FPGA a mezi jednotlivymi rodinami ¢ipti nejsou zadné vyrazné
rozdily pro jejich vyuziti. Konfigurace probihd z externi paméti Xilinx Platform
FLASH PROM, které se vyrab¢&ji ve dvou verzich, liSicich se v rychlosti
(32/128MB), sifce sbérnice ( 8/16b ) a velikosti paméti ( 320/800Mbs ).

&

| L
Kilinx Mo KA
Platiorm Flash PROM m

Mz
DaTA w=| D_IM DOUT b=
CLE f= CCLK
_C-E m Virtex-5
RESET/OE ' Master
Gk Serial To

= T Tm )
4.7 kﬂﬁ gSEﬂﬁ % 4.7 k2
-—i—-— FROGRAM_E
DONE  INIT.E ——=

PROGRAM_B LG 101_c2_08_041808

Obrazek 3.1-3 Sériové konfiguracéni rozhranni

3.1.2 SelectMAP

Rozhranni SelectMAP ( nebo také paralelni konfigurac¢ni rozhranni ) zajistuje
obousmérnou komunikaci s FPGA v 8-bit, 16-bit nebo 32-bit Siice. Vyhodou je
automatickd detekce Sitky sbérnice. SelectMAP opét umoznuje stejné Ctyii metody

konfigurace jako sériové konfiguracni rozhranni, tedy Master, Slave, Daisy-chain a
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zapojeni jednotlivych bloki jsou jina.

HKiliro
Platforrn Flash PROM

CeTa

Ganged. Ve své podstaté se jednotlivé metody nelisi od sériového rozhranni, pouze

| |

_

-

CLE |-

CE

RESETASE

CF

PROGRAM

a7 m% Sﬂt-sa:"ﬁ'i‘-‘

[T
Mz
0_IN nouT
CCLK

Wirtew-5 FPGA

Mastar
Sarial

PROGRaM_E

DioME INIT_E |=

8 ‘ M M
g Mz

U_IN DT
CIZLK
Virtex-o FPGA
Slave
Sarial

PROGReEM_E

DCHE INIT_EB

LE101_o2 00 T4 1802

Obrazek 3.1-4 rozhranni SelectMAP

signalu a jeho opétovnym spusténim po dohrani dat.

BUSY |—

D[31:0]

INIT_B
PROGRAM_B

RDWR_B

CSO B —

DONE [—

UEied c2

10_072407

Obrazek 3.1-5 SelectMAP primitiva

SelectMAP podporuje také bud’ preruSované nebo nepieruSované nahravani
dat. PferuSované nahravani dat se pouziva v pfipadé, ze b&hem konfigurace je

potieba dohrat dodate¢nd data. Zapuzovani se provadi vétsSinou zastavenim CCLK
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PROGRAM_B —\_;

IMIT_B L] Jf

C5_B '\ i
ROWR_B k! J/
o) T77 T oo X v X XX XL LTI,

BUSY —ey \

DOMNE

US 1 _c2 we_arasor
Obrazek 3.1-6 Pribéh signali SelectMAP pri nepreruSovaném nahravani dat

Pokud je konfigurovano pouze jedno zafizeni, neni potieba vyuzivat
SelectMAP rozhranni pro konfiguraci vice zafizeni a pin CS_B=I1. Dal§i zménou
oproti sériovému konfiguraénimu rozhranni je bit RDWR B, ktery fidi zpétnou
vazbu ze zafizeni, tudiZz rozhoduje, jestli datové piny budou vstupy (RDWR B=0)
nebo vystupy (RDWR_B=1). U piferusované¢ho modu se meéni prabéh CS B signalu.
Pokud je potteba pozastavit konfiguraci zafizeni, je CS_B=0 a konfigurace pokracuje

po jeho opétovném nastaveni na 1.

3.1.3 SPI

V SPI Flash médu konfiguruje zafizeni samo sebe z doddvaného standardu
SPI Flash PROM. Ackoliv je standardné¢ SPI 4-dratovym rozhrannim, lze v praxi
nalézt mnoho riznych paméti SPI Flash, které¢ vyuzivaji své vlastni komunika¢ni
protokoly. Pro ilustraci je piilozeno schéma nejobvyklejSiho konfiguracniho

rozhranni pro Virtex V.

Stejné, jako u predchozich moda, i SPI podporuje moznost sériového fazeni
vice konfigurovanych zafizeni metodou Daisy-chain. Principielné ovSem

nepodporuje paralelni konfiguraci vice zatizeni z jednoho zdroje.
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4.7 K
EL INIT_B

Virtex-5 FPGA

— PROGRaM_B DONE

— HSWAPEN
Select SPI variant — M[2:0] DouUT
with pull-up or FsS[2:0]
pull-down resistors CCLK
FCS B
—=| D_IN MOSI

SPI Flash

CLK

cs B
DI

Do

:

UG8 el 25 0707

Obrazek 3.1-7 standardni zapojeni pro rozhranni SPI

Oproti predchozim konfiguracim ptibyly nové piny. FS[2:0] uréuje, zda jsou

pii konfiguraci pfitomny pull-up/pull down rezistory, které umoznuji uzivateli fidit

samokonfiguraci zafizeni. Pfi konfiguraci pomoci SPI piny FCS B a MOSI reaguji

na sestupnou hranu CCLK.

oM

0L AL~ AR - SO -~

PROGRAME \__ [
INIT_B N
MI20] h
FS[2-0] }(
cok |
FCS_B
MOS

C_IM (Mormal Read)

B-Bit
Read CMD

D_IM {Fast Read)

DONE

Bltstream Data  p——————

—

Configuration Mode

Obrazek 3.1-8 Prubéh signali pro SPI

User Mode
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3.1.4 BPI

V modu BPI-Up (M[2:0]=010) nebo BPI-Down (M[2:0] = 011) konfiguruje
zafizeni op¢t samo sebe z paralelni paméti NOR Flash PROM. Je podporovana bud’
8bit nebo 16bitova sbérnice, pficemz jeji Sitka je detekovana automaticky.

Vzorkovani dat je provadéno pti nastupné hrané¢ CCLK.

cox U

nNTB f['
FcsB- | Hr [
FoER | .Jr r—
FWE.B (

ADDA[25:0] (X 0 /i S0 S
D] (Do X 01 )} 2 ) 0s
DONE (|l r

Obrazek 3.1-9 Prubéh signala pro BPI

Pti BPI-Up je pocatecni adresa rovna 0 a inkrementuje se po 1, dokud neni
uplatnén pin DONE. Pokud dojde k pfeteCeni adres, je generovano chybové hlaSeni a
zafizeni je zpétné rekonfigurovano. Identicky funguje BPI-Down mod, kdy se adresy
dekrementuji po jedné od 26h3 FFFFFF. Pokud dojde k podteceni paméti, opét je

generovano chybové hlaSeni a probéhne zpétna rekonfigurace.

. “% Virtex-5 FPGA %‘m
L NT.B DONE %

— PROGRAM_B
— HswaPEN ~ CCLK

RS0 — % BPI Flash
— M[2:0] ==
FC5 B - Cs_B
FOE_B OE_B
FWE_B WE_B
= D[15:0] ADDR[25:0] = ADDR[25:0] D50

-

WE101_o2 25 _OT2407

Obrazek 3.1-10 rozhranni BPI
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3.1.5 JTAG

JTAG je obecné vzity nazev pro standard IEEE1149.1 a 1532, kde 1532 je

vyuzito pro systémovou konfiguraci zatfizeni (ISC). JTAG je spojenim Test Access

Portu a architektury Boundary-Scan. Jako dopln¢k k standardnim registrim obsahuje

Boundary-Scan volitelné registry pro jednoduché testovani a verifikaci a proto

mohou mimo jiné posilat data na I/O piny, aby byla otestovana komunikace mezi

zafizenimi.

|IEEE Standard 1149.1 Compliant Device
TAP State Machine

=]
] Select Next State l:|0 Funteatide P sonoon ] sencm )J
T™MS I To To

41
ExH LR Ex-IR

=] ’_T‘D
T Puuso-DF:l 3 leRl

1 Caplure-DR | 1 Capuren |

L—.Lo [

ey |
4

Shift-IR/Shift-DR

}—3\1

Instruction Register

| I I T
\Instruction Decoder

Select Data
Registar

Bypass[1] Register

1—.

I—..

IDCODE[32] Register

Boundary-Scan[M] Register }—.

I I i
N I I ]

Obrazek 3.1-11 Typicka architektura JTAG

TCK ]7—-
TDI ] |
|
—
3.1.6 ICAP

WGEH ol 01 _Ddd 40

Konfiguracni rozhranni ICAP (Internal Configuration Access Port ) pracuje

na stejném principu jako SelectMAP s vyjimkou toho, Ze ICAP mé oddélené read a

write datové sbérnice tam, kde SelectMAP pouziva obousmérné. Aby bylo mozné

ICAP pouzivat, je potieba v ramci navrhu definovat ICAP primitivu.
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| [7:0]_| | o[7:0]

WRITE | | BUSY
CE |
CLK |

ugot2_cd 051 011905

Obrazek 3.1-12 ICAP primitiva

Jak je vidét, tato primitiva koresponduje se SelectMAP rozhranim a jeji porty
se chovaji stejné jako SelectMAP. V nasledujici tabulce jsou uvedeny signaly ICAP
primitivy v porovnani se SelectMAP pro Cip Spartan 3A.

ICAP signal | SelectMAP signal | Smér Popis
CLK CCLK Vstup Hodiny ICAP
Clock enable (aktivni na Groven
CE CS B nebo CSI B | Vstup LOW)
WRITE RDWR B Vstup Read/Write prepina¢ (W=0, R=1)

Indikator zamé&stnanosti (pii read

BUSY DOUT Vystup aktivni, pfi write pasivni)
1] D [] Vstup 8-bytova vstupni datova sbérnice
O[] D [] Vystup | 8-bytova vystupni datova sbérnice

Tabulka 3-1 Srovnani signali ICAP a SelectMAP primitiv

Pouziti ICAPu se Fidi nékolika omezenimi:

ICAP a SelectMAP se nemohou nikdy po konfiguraci pouZzivat spolecné.
Pokud je nastaveny PERSIST bit na 1, ICAP se zakdZe po nabéZné hrané DONE
pinu. Pokud je konfigurace napséna pro ICAP, je mozné ji provést po SelectMAPu
za ptedpokladu, ze PERSIST bit je 0.

Pokud je pouzZivan zarovenn s ICAPem i JTAG, nesmi béhem konfigurace
pomoci ICAPu byt pouzivany nekteré instrukce JTAGu ( JTAG CFG_IN,
CFG_OUT, JSTART, a JSHUTDOWN ). Po skonceni prace JTAGu musi byt
desynchronizovana veskera konfiguracni logika ptedtim, nez se zacne pouzivat ICAP

a to samé plati i opacné.
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Jednoznacné nejvétSim piinosem ICAP rozhranni je ale mozZnost
samokonfigurace. Pokud logika FPGA vyhodnoti, Ze je potieba rekonfigurovat
urcitou cast pole nebo ptimo vyménit modul, pies ICAP je schopna spustit proces
castené rekonfigurace bez vnéjsiho zasahu do chodu systému. NejvéEtsi prinos této
technologie je v zefektivnéni chodu FPGA, kdy je nahran pouze takovy design, ktery
je potieba v dany moment. Samoziejmée je toto vykoupeno vyssi naro€nosti na nadvrh

top-level designu a jeho logiky.

3.2 BEZPECNOST A OMEZENI

Zakladnim problémem pii konfiguraci zafizeni je zajiSténi bezpecnosti a
opravnéni pfistupu k bitstream a architektufe pole. Na rozdil od klasickych
procesort neexistuji pro FPGA reverzni asemblery. Tam kde procesor ma svoji
jasnou instrukéni sadu, bitstream ma miliony navzdjem souvisejicich bitil, coz déla
jeho ptevod do pochopitelné formy extrémné slozitym. Ackoliv je takovéto
dekodovani bitstreamll nepouzitelné, stale existuje moznost kopirovani bez nutného
porozumeéni, co bitstream vlastn¢ déla. Pro tento piipad je navrzeno né¢kolik moznosti

zabezpeceni komunikace.

3.2.1 Bezpecnostni bity

Navrh CPLD je nahran do paméti na chipu stejné jako u mikrokontrolert.
Obvykle je k dispozici tzv.: security bit, ktery znemozni ¢teni této paméti. Jde o

jednoduchou ochranu proti kopirovani, protoze obsah paméti prestava byt viditelny.

3.2.2 Kédovani

FPGA nabizi oproti CPLD moZnost kodovani veskeré komunikace.
V podstaté jde o to, Ze bitstream je necitelny ( jakoby poskozeny ) do doby, nez je
nahran do FPGA obsahujiciho spravny kli¢ pro dekdédovani. V praxi se vyuziva

encryptovaci obvod, coz je vestavéna funkce FPGA, ktera zabira urcitou cast pole.
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Pokud ji tedy uzivatel nevyuziva, plati zbyteéné cast obvodu, kterou jinak
neupotiebi. Encryptovaci kli¢ mize byt do FPGA nahran pouze ptes JTAG. Jakmile
je nahran do zafizeni, neni jiz mozné ho ze zatizeni precist. Ke konfiguraci se poté da
pouzit pouze zakddovany bitstream (uzivatel specifikuje 256b kli¢ jako vstupni

parametr pro BitGen).

Kodovani je vysoce u¢inna metoda zabezpeceni, proto je implementovana
zaroven se zalozni baterii, aby nedoslo k odstaveni enkryptovaciho obvodu pfi
vypnuti zafizeni ze sité. MoZnou nevyhodou je to, Ze neni mozné po nakonfigurovani
FPGA pomoci zakddovaného bitstreamu nijak chranit aplikaéni data. Hlavnim

omezenim pro pouZiti je nutnost spravy a distribuce klica.

3.2.3 Autentizace

Autentizace je dalSi Siroce vyuZivand metoda zabezpeCeni prace s FPGA.
V podstaté jde o ovéfovani uzivatele na zacatku komunikace s FPGA. Aby byla
autentizace maximalné efektivni, predpokladaji se tyto dvé vlastnosti autentizacniho
kodu: jedinecnost a nemoznost duplikovani, klonovani nebo kopirovani kédu. Tato
metoda jako jedind chrani FPGA 1 po konfiguraci a je schopna zabezpecit 1 data

aplikace.

Bezpecnostni bity |  Kédovani Autentizace
Typ zarizeni CPLD FPGA FPGA
Je bitstream viditelny P(,)uze , VAHO’ ’a le
. Ne v zakddované | pouZitelny pouze
po zabezpeceni? 9 S
podobé po autentizaci
Co se stanef pr na’hranl Nedojde ke Hlaseni o chybé
neautorizovancho N/A konfiguraci autentizace
bitstreamu do FPGA? g
Je mozZné zabezpeceni
vystupnich dat? Ne Ne Ano
. y Sprava v g .
Technicka omezeni Potrveba hodpe kryptovacich VyZaduje Ilek.u
paméti na chipu Klich pro autentizaci

Tabulka 3-2 MoZnosti zabezpeceni bitstreamu
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4. TVORBA BITSTREAMU

Na nésledujicim obrazku muizete vidét zékladni bloky postupu implementace

a ovéieni funk¢nosti navrhu. Na zacatku je navrh pfeveden z konceptu do netlistu. Je

mnoho zpusobt, jak provést tento krok, jako naptiklad HDL navrhy, schématické

navrhy, pfipadné¢ EDIF nebo XNF netlisty z dfivéjSiho jadra. Tyto vstupni metody

dale vyZzaduji nastroj CAE, ktery vyprodukuje soubor forméatu EDIF nebo XNF

s obsahem sité.

()

Fleomlannar |-

MNGDBuild

[ Constraints Editor I-n—ﬁGD }

L

[
| FPGA Ediror |*_“{_ MNCD & PCF }
1

TRACE &
Timing Ana lyzer

L

PROMGan || PROM File Formattar |

Obrazek 3.2-1 Xilinx design flow
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Implementace navrhu zacind konverzi netlistu do Native Generic Database
(NGD) formatu a generovanim konfigura¢niho bitstreamu pro FPGA. Tento krok
zahrnuje optimalizaci a mapovani, umisténi a trasovani a nakonec tvorbu bitstreamu.
Tento postup jde udé€lat bud’ automaticky nebo manualné¢ pomoci néstrojii Xilinx

Development System.

Verifikace nadvrhu obsahuje simulaci, analyzu ¢asovani a kontrolu obvodu.
Simulace je ovSem provedena pomoci nastroje tieti strany, ktery je podporovan
firmou Xilinx. Vstupem do téchto nastroji je specificky pieklad NGD souboru do
simulacniho netlistu. Vyhodou tohoto feSeni je moZnost simulace NGD kdykoliv
béhem postupu navrhu. Analyza Casovani a verifikace obvodu je soucasti Xilinx

Development System.

4.1 JEDNOTLIVE KROKY IMPLEMENTACE

4.1.1 NGDBuild

Vykona vsSechny nutné operace k piecteni netlistu ve formatu XNF nebo
EDIF a vytvoteni NGD popisujici logicky design redukovany na primitivy. Zaroven

zkontroluje navrh pomoci Logical DRC.

(1% [ : :
MGEE Medi= URF . UCF
Physica Macros .
B Fle]) ( Usar Aules File ) He‘erj\lmcud inMedizt Usar Consiraims File

________________ 1
I
I
I

|

If EDIFz00 MCF

| Medlisd Medlist Constraim= File
|

J

Medizi Aeader

MGO
Imermediate Fle
| )
MGD ELD
Ceneric Dolobasze Build Rzpor
Hioad

Obrazek 4.1-1 NGDBuild design flow

MNGDBuid
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4.1.2 The User Constraints File (UCF)

Jde o ASCII soubor s mapovanim jednotlivych pinii a popisem implementace.
Zahrnuje v sob& procesy Assign Package Pins a Create Area Constrains. SlouZi jako

jeden ze vstupt do NGDBuild.

4.1.3 The Logical Design Rule Check

Logical DRC je série testli spousténych pro verifikaci navrhu popsaného
v NGD (Native Generic Database). Spousti se automaticky na konci NGDBuild (nez
je zapsan .NGD) a NetGen (pfed vytvorenim netlistu).

4.1.4 MAP The Technology Mapper

MAP mapuje logiku definovanou v NGD do jednotlivych ¢asti FPGA (CLB,
IOB nebo TBUF). Vystupem z MAP je NCD (Native Circuit Description), coz je
fyzicka reprezentace navrhu namapovana do jednotlivych komponent FPGA. 1 v této

fazi probiha Logical DRC.

MKMC MGD
Macro Definition Genarnc Databass

- MAP FIGM

—

PCF MRAP
Physical Constrains v MAP Raport
1/_ NCD
Cicuit Descrption

Guide File k {apped)

.L

N

LN [ o

Obrazek 4.1-2 MAP design flow
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4.1.5 PAR — Place and Route

Po vytvofeni NCD, PAR umisti a natrasuje jednotlivé bloky FPGA. Pod

témito pojmy je mozné si predstavit rozmisténi logickych bunék, paméti nebo

vstupti/vystupit do FPGA a vytvoreni pozadovanych vazeb mezi nimi. Jeho

vystupem je opét NCD, ktery je pouzitelny generatorem bitstreamu BitGen.

(

NCD

Input for Re-Entrant PAR

Guide File

|
|

|

|

|

|

|

|

|

| Guide File
(e )—
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Circuit Description
(Mapped)
PCF
Physical Constraints
-
PAR
PAR PAR Raport
CEV, PAD TXT
Pin Infarmation
Intarmadiate
Failing Timespec
Summar
NCD
Circuit Description
(Placed/Routed)
X000

Obrazek 4.1-3 PAR design flow

4.1.6 BitGen

Po natrasovani je potieba nakonfigurovat zafizeni, aby vykonavalo

pozadovanou ¢innost. Toto je zajisténo pravé BitGenem, ktery vytvari konfiguraéni

bitstream pro implementaci navrhu. Jeho vstupem je tedy NCD z PAR a vystupem je

bindrni soubor s piiponou .bit. Jeho obsahem je mimo jiZ uvedené¢ho navrhu i

kédovani a tento soubor je mozné nahrat bud’ ptimo do FPGA (pomoci iMPACT)

nebo do externi konfigurani PROM (pomoci PROMGen), kterou lze posléze

konfigurovat vice FPGA.
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NCD

Circuit Description
(Placed'Routed)

PCF
{Optonal)

) (

MEM
{Optional)

LL
(Optional)
MSK
{Optional)

BiGen

—={ BGN

—{ DRC )

—GD GO GO

‘ PROMGen | |

iMPACT

Obrazek 4.1-4 BitGen design flow
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5. ZAKLADY MODULARNIHO NAVRHOVANI

Pro pochopeni modularni ¢astecné rekonfigurace, o které bude pojednavat
jedna z hlavnich kapitol, je nutna znalost modularniho navrhovani systémt. Proto
nasledujici odstavce budou vénovany zakladiim tohoto typu programovani.

Modularni programovani je viceuroviiovy typ navrhu, kdy vedouci tymu
pracovnikl vytvoii nejvyssi troven celého designu. Tento krok zahrnuje definovéani
vSech globalnich proménnych, pouzitych I/O a rdmcovy navrh moduld, které jsou
v tuto chvili ve fazi tzv.: ¢erné skiinky, kdy méa modul pfesné definovany pocet a typ
vstupli a vystupl, je feceno, co piesn¢ ma dany modul délat, ale neni hotovy jeho
vnitini navrh.

Na ¢lenech tymu je potom zadratovani jednotlivych modult podle pozadavku
vedouciho teamu. Od této chvile se navrh stava z globalniho individualni zalezitosti a

pracovnik si sdm voli, jakym zptsobem bude ptidéleny modul navrhovat.

Design Entry
HDL Entry/Synthess

(Top-Level Dasign)

Design Entry
HOL Entry/Synthesis
(Module)

=

Active Module
Implementation
(Module)

Initial Budgeting
{Top-Lewel Design)

= Mapping
= Placement
- Routing

l

Final Assembly
(Top-Lavel Design
and Modules)

= Mapping
- Placement
- Routing

|

Download to a
Xilinx Davice

Obrazek 4.1-1 Postup praci pri modularnim navrhovani
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5.1 TOP-LEVEL DESIGN

Vedouci pracovnik musi vytvofit vstupni navrh nejvyssi urovné projektu
predtim, nez miize zacit sestavovani pocatecniho ramcového designu. To obsahuje
navrh globalni logiky, velikost a umisténi kazdého modulu v ramci chipu, umisténi

vstupil a vystupl pro kazdy modul a inicializaci vnitinich hodin.
F & ' P P P
v L T

Module A — = ModuleB K

CHOH

ELLLLE:

D Top-Level Logic ‘ Module Porta

'
L

Ooooood

&
L]

e
B— —4
B— —5

-
b

-
b

-
L

I:II:II:II:II:IéI:I

Peeudo Logic ‘ /0 Ports

L

Obrazek 5.1-1 Top-level design

5.2 MODULY

Jednotlivé tymy programatorti vytvari vstupni navrh jednotlivych modula.
Drzi se ptitom pfedem definovanych vstupt a vystupt ze svych modulti, které byly

jiz ur€eny drive.

5.3 PRIMA IMPLEMENTACE MODULU

Ke kazdému modulu musi byt vytvoieno jeho propojeni s top-level designem.
Pro kazdy modul se pousti NGDBuild v aktivnim modu. NGDBUuild nacte top-level

design, netlist modulu a top-level UCF jako vstup. Je generovan NGD se
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specifikovanym aktivnim modularnim roz$ifenim. V tuto chvili je moznost pouziti
Constraints Editoru pro dodate¢na omezeni pro tento modul. Poté, co je modul
pripraven, posila se vedoucimu tymu na implementaci do top-level designu. Takto
nachystany modul je oznacen jako PIM ( physically implemented module ) a

nasleduje faze finalniho propojeni modull v rdmci top-level designu.

5.4 KONECNE PRIRAZENI

Pokud jsou moduly pfipraveny k pouziti, dochézi k jejich implementaci do
top-level designu a piekladu celého projektu. Zajistuje se propojeni jednotlivych
moduld v rdmcei projektu, odstranéni piebytecnych signdlii a design je piipraven

k nahrani do zafizeni.

Vlastni propojeni probiha pomoci NGDBuild. Ten ¢te top-level NGO a UCF
a vSechny PIM, aby bylo mozné vSe namapovat, umistit a natrasovat, pfi¢emz se
automaticky odstrani vSechny nepouZzivané vystupy a signaly, coz vede ke zvySeni

vykonnosti celého systému.
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6. UVOD DO REKONFIGURACNICH TECHNIK

Céstecna rekonfigurace je proces konfigurace &asti FPGA zatimco staticka
¢ast zafizeni stale bézi. Hardware, stejné jako software, mize byt navrzen modularné
vytvofenim subkomponent a poté sdruzovan do celku. V mnoha piipadech je proto
vyhodné mit moznost odpojit jeden z modulli, zatimco zbytek systému bude stale

plné funkéni.

V bézné praxi rekonfigurace zafizeni vyzaduje odstaveni celého systému a
nasledné nahrani celého designu. Casteéna rekonfigurace proti tomu umoZiuje
ponechat v chodu kritické ¢asti modelu, zatimco je zvenku nahravan ¢aste¢ny design
do pozadovaného modulu. Céste¢na rekonfigurace mize ale slouzit také k ispote

paméti, protoZze neni nahravan kompletni design pole ale pouze jeho pozménéna ¢ast.

Béznym ptikladem zpraxe jsou komunikacni zafizeni. Pokud =zafizeni
kontroluje vice spojeni, znichz néckteré vyzaduji kodovani, je téméef nutnosti

napiiklad pti zméné€ kddovani provést zasah bez nutnosti odstavky celého systému.

Caste¢na rekonfigurace neni podporovana viemi FPGA. V soudasné verzi
firmware podporuje Xilinx rekonfiguraci u Virtex II, Virtex II Pro, Virtex IV a
Virtex V. Co se tykd rodiny Spartan 3, modely Spartan 3A, Spartan 3AN, Spartan
3A DSP a Spartan 3E maji také implementovanou podporu ¢astecné rekonfigurace.
U vsSech téchto zafizeni je vyzadovan specialni software s podporou modularniho
designu. Tyto moduly byvaji typicky vytvafeny uvnitt definovanych rozhrani FPGA,
kterd vyzaduji specialni mapovani do hardwaru. Z funkéniho hlediska miizeme

rozdélit ¢astecnou rekonfiguraci na dvé zakladni skupiny.
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6.1 ZAKLADNI ROZDELENI Z HLEDISKA FUNKCNOSTI
ZARIZENI

6.1.1 Dynamicka ¢astecna rekonfigurace

Pod timto pojmem se také skryva aktivni c¢asteCna rekonfigurace.

Predpoklada se, Ze béhem vymeény ¢asti designu zbytek FPGA stéle bézi.

6.1.2 Staticka ¢astecna rekonfigurace

Zatizeni neni aktivni béhem rekonfigura¢niho procesu, i kdyz je stale
zapnuté. Zatimco jsou nahravéana data do FPGA, zbytek zafizeni je v shutdown modu

a je probuzen po skonceni konfigurace.

6.2 ZAKLADNI ROZDELENIi Z HLEDISKA ROZSAHU ZMEN

6.2.1 Modularni ¢aste¢na rekonfigurace

Ptedpokldadd se moznost zmény celych modulti designu. Pro zajiSténi
komunikace béhem vymény kédu v modulu je nutné pfipravit specialni makro, které
zajisti pozdé€jsi komunikaci modulu se zbytkem FPGA. Pii modularni castecné
rekonfiguraci je nutné postupovat podle jasnych smérnic, protoze pro kazdy modul
se vytvaii separatni bitstream, ktery musi byt schopny zaclenéni po skonceni

rekonfigurace.

6.2.2 Rozdilova ¢asteéna rekonfigurace

Pouziva se, pokud ménime pouze malé bloky programu. Je velice uZite¢na pfi
zménéch rovnic v LUT nebo zménach v obsahu paméti. Timto typem rekonfigurace

se budeme zabyvat blize v nasledujici ¢asti.
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7. ROZDILOVA CASTECNA REKONFIGURACE

Existuji dva zdkladni postupy pro pfizpisobeni nebo pozménéni designu
castecnou rekonfiguraci. Design se muze zménit bud’ postupem front-end (pfima
zména HDL kodu nebo schématu) nebo jako back-end (odpovida zménam pouze
v generovaném NCD souboru). Hlavni rozdil spo¢iva v tom, ze pii postupu front-end
musi byt design znovu syntetizovdn a implementovan, aby se zmény projevily v nove
vytvoifeném NCD. Oproti tomuto zdlouhavému postupu ma back-end vyhodu v tom,
ze je modifikovano jiz existujici NCD, ¢imz odpadd faze prekladu HDL nebo
schématu a trasovani nového NCD. K tpravé existujiciho NCD se pfistupuje pies
FPGA Editor. Piikaz BitGen potom muze generovat pouze rozdilové bitstreamy, ve
kterych jsou uloZeny informace pouze o provedenych zménach a pomoci kterych

dochdzi k rekonfiguraci pouze pozménénych ¢asti.

Pozménit konfiguraci modulu z jedné implementace na druhou je tedy velmi
rychlé, protoZe rozdilové bitstreamy jsou mensi nez bitstreamy ménici celé zatizeni.

Mohou byt nahrany do zatizeni rychle a hlavné snadno diky jejich velikosti.

Pokud je potieba meénit vétsi logické bloky systému, vyuziva se modularni
castecné rekonfigurace, kterd bude popséna pozdéji v této praci. Co vSechno tedy
vlastn€ 1ze ménit? Nejjednodussim piikladem mohou byt ptimé zmény logiky v LUT
a zmény I/O standardt. Tento typ zmén se provadi piimou editaci NCD v Xilinx
FPGA Editoru. Pokud je potieba modifikovat BRAM, je k dispozici utilita
Data2MEM, ptipadné 1ze opét pouzit FPGA Editor.

Poté, co jsou ulozeny zmény, pouzije se BitGen pro vygenerovani
rozdilového bitstreamu, ktery porovnava ptivodni a nové vygenerovany bitstream a
uloZi si pouze rozdilné ¢asti a jejich umisténi v poli. ZaleZi pouze na typu a mnoZzstvi
zmeén, ale ve vétSing piipadu je tento bitstream mensi, nez bitstream ptivodni. Ve, co
je nutné k pozménovani NCD, je pochopeni a znalost délani logickych zmén v FPGA

Editoru a ptislusné piikazy pro praci s BitGenem.
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7.1 PROVADENI MALYCH ZMEN V DESIGNU POMOCI FPGA
EDITORU

FPGA Editor umoznuje mnoho riznych druhli zmén, ale zaméfime se pouze
na tfi zékladni: zména I/O standardi, obsahu BRAM a programovani LUT. I kdyz je
mozné ménit napiiklad i trasy, tyto zmény se nedoporucuji délat kvili existujici

moznosti vnitini kolize béhem rekonfigurace.

Jakmile je v editoru otevien soubor s natrasovanym NCD, okamzité ulozte
tento soubor pod jinym jménem pied provedenim jakychkoliv zmén, aby nedoslo ke
ztraté ptivodnich dat. V textu se objevi i ukazkové ptiklady pouziti, proto NCD byl

pfejmenovany z and_test.ncd na and_test2.ncd. Nyni je nutné umoznit FPGA

Editoru provadét zmény ve schématu. Toho dosdhnete volbou File™Main Properties

a zménou Edit Mode na Read Write.

7.1.1 Zména LUT logiky

Nejmensi mozny element, ktery je mozné ménit, je logika. Napted je nutné
najit a zobrazit pfislusny logicky blok naptiklad pomoci tlacitka ,.find* z panelu na
pravé strané okna editoru. Oznaceni bloku je indikovano cervenou barvou ve

schématu a je mozné piejit pomoci ,,editblock* k jeho editaci.

Aby se zabranilo ndhodné editaci, je ve vychozim nastaveni zakdzana editace
logiky. Pokazdé, kdyz je blok otevien, je tieba pouzit tlacitko ,,Begin Editing,” pro
umoznéni provadéni zmén. Diky tomuto postupu se zméni Seda barva pozadi okna na

¢ernou a je mozné editovat rovnice v LUT.
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2 xiliny FPGA Fditor - and_testZ.nod
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[Hame| site o] || deete |

urote
site "SLICE_X0Y0", type = SLICE (RPN grid XK3Y4).
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WB0_t2_DdE0E

Obrazek 7.1-1 Zobrazeni logického bloku

Po stisknuti tlacitka ,,F=" se otevie okno se jménem bloku a dvéma

rovnicemi. Nyni je mozné ménit logiku bloku pomoci nasledujicich operaci

* —?Logicky AND
+ 7 Logicky OR
@ ~ Logicky XOR

~ 7 Unérni NOT

Platné proménné v rovnicich jsou Al, A2, A3 a A4, které representuji Ctyii

adresované vstupy do LUT. V rovnici je mozné pouzit téz zavorky pro sdruzovani

vice ptikazd, napt.: (A4 * Al) @ ~A3). Pouziti jakychkoliv jinych operatorti nebo
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operandl vyusti v chybové hlaseni. Pro piiklad uvaddim ukéazku chybového hlaseni,

ve kterém je odkaz na nemapovatelnou strukturu mynet:

ERROR:FPGAEDITOR:24 - "(A3*~A2 + mynet) is not a valid value for the
Geqn attribute."

o wiliny FAGA Editor - and_test2.nod - [Block1 - Edit Conp £_c -t Site SLICE_X o) = 0] x|
) Ete Et Wew Jook Window Help =1=]x|

Dl|E|a| »| BE| | BE|nEw e a=an @] e - [—HE 8 =]
2 Lt gl Ha|s|=D] b= e

Mame  |c_¢ e
| _a |

Fegn

Gegn  [ia342] obes

WEh
v oate

comp "c_c”, =ite "SLICE_X0¥0", type = SLICE {RPM grid X3¥4). |

For Help, praad Fl e vA0-ERIESE Pasd Wrke

A0 _13_42a0E

Obrazek 7.1-2 Zména logické funkce bloku

Jakmile jsou provedeny poZzadované zmény, stisknéte Save Changes a Close

Window pro uzavieni Block Editor.

7.1.2 Zména obsahu Block RAM
Editor pro blokovou RAM je velmi podobny piedchozimu editoru a plati pro
néj stejny postup jako pro ménéni logiky v LUT. Datovy format, ve kterém je zapsan

obsah paméti odpovida INIT vymezenim v souboru UCF.
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Opét po dokonceni editace stisknéte tlacitka Save Changes a Close Window

pro navrat do nahledu na celé pole.
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Obrazek 7.1-3 Zména obsahu blokové paméti RAM

7.1.3 Zména 1/0O atributia

Pro zménu I/O atributii oteviete ,,Block Editor* opét stejnym zptisobem jako
u BRAM. I/O standardy jsou umistény v boxu v pravém hornim rohu okna, jak je
ukdzano na nasledujicim obrazku. Je tieba také zatrhnout rdmecek vedlo

pozadovaného 1/O standardu.

Po zménédch je nutné porovnat VREF napéti (pfipadné jejich absenci)

s ostatnimi I/O zafizenimi v bance, jinak zmény nebudou spravné fungovat.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

37

Naptiklad neni mozné zménit LVTTL 1/O uprostfed banky LVTTL na GTL, protoZe
GTL vyzaduje referen¢ni napajeni, coz LVTTL nepodporuje.
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Obrazek 7.1-4 Zména 1/0O standardu

7.1.4 DalSi ménitelné elementy
Aktivni ¢aste¢nd rekonfigurace umoznuje kromé jiz ptiblizenych moznosti
ménit naptiklad polaritu, inicializaci pteklapéni obvodd nebo resetovani hodnoty,

pfipadné zmény maodi zapisu do RAM.

7.2 VYTVORENI ROZDILOVEHO BITSTREAMU

Pro  aktivni  castecnou  rekonfiguraci je  potieba nastavit -g
ActiveReconfig:Yes, ktery vyjadfuje pfipravenost zafizeni pro nahrani nového

bitstreamu za plné funkCnosti zafizeni. Dodate¢né je vyzadovano -g Persist:Yes,
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pokud je provadéna rekonfigurace pies SelectMAP mod. Tento piikaz umoZni
zachovani mapovani SelectMAP pinll po skonfeni konfigurace zafizeni, aby bylo

mozné pouzit SelectMAP interface pro pozdéj$i moznost rekonfigurace

Rozdilovy bitstream muize byt vytvoien s jakymkoliv dalSim piikazem
specifikujicim chovani BitGenu, ktery neobsahuje Sifrovani. Stejné tak nemize byt

zatizeni ¢aste¢né rekonfigurovano pomoci Sifrovaného bitstreamu.

vvvvvv

vytvoii bitstream, ktery obsahuje pouze rozdily mezi nové trasovanym NCD a

starym bitstreamem. Jako ptiklad uvadim

bitgen -g ActiveReconfig:Yes -g Persist:Yes -r and_test.bit and_test2.ncd
and_test2_partial.bit

Timto ptikazem byl vytvofen konfigura¢ni soubor and_test2 partial.bit, ktery
konfiguruje v zatizeni pouze ramce, které jsou rozdilné mezi and_test a and test2. JE
NUTNE, aby pied nahranim tohoto souboru bylo jiz zafizeni naprogramovéano

pomoci ptivodniho bitstreamu.
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8. MODULARNI CASTECNA REKONFIGURACE

Pro pochopeni tohoto typu casteéné rekonfigurace je nutnd znalost

modularniho navrhovani systémi. Oproti rozdilové rekonfiguraci, kdy se méni pouze

jednoduché ¢asti designu ( LUT, BRAM, atd....), moduldrni rekonfigurace vyzaduje

specificky vzhled modulu, aby jej bylo mozné rekonfigurovat.

8.1 DEFINICE A OMEZENI REKONFIGUROVATELNYCH

MODULU

Pro spravnou funkci modularni ¢astecné rekonfigurace je nutné dodrzet

soubor pravidel pro navrh celého FPGA.

Vyska vSech modulit musi byt vzdy stejnad a neménna

Sitka modulu je w = 4k, kde k>0

Veskera logika modulu je povazovana za soucast rekonfiguracniho
bitstreamu, coz zahrnuje nejen TBUF, BRAM, ale hlavné¢ veskeré
trasovani

Casovaci logika ( BUFGMUX, CLKIOB ) nesmi byt sou¢asti modulu,
hodiny maji vlastni bitstream

IOB spojené s modulem jsou soucasti specidlniho rekonfigura¢niho
bitstreamu

Pro zjednoduseni rekonfiguracnich procesii je potieba minimalizovat
pocet rekonfigurovanych moduld. Idedlni je, aby jela rekonfigurace
pouze jednoho modulu najednou. Z toho vyplyva zaroveil maximalni
pocet rekonfigurovanych modulti na pocet slicti / 4

Pozice modult se nesmi nikdy ménit

Komunikace fixniho a rekonfigurovaného modulu je zajisténa pomoci
bus makra

Celkovy design systému musi byt vyfeSen tak, aby béhem

rekonfigurace jednoho z modul na ném nebyly zavislé dalsi
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e Stav pamétovych elementl uvnitt modulu je béhem rekonfigurace
chranény. Nelze ale pouzit pro inicializaci modulu globalni set/reset,

tzn.: je potfeba definovat uzivatelsky set/reset signal.
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Obrazek 8.1-1 Navrh FPGA s rekonfigurovatelnymi moduly (PR Logic)

8.2 POZADAVKY NA STRUKTURU HDL

Kromé omezeni a striktnosti ndvrhu modulti existuje i soubor pravidel a
doporuceni pro vlastni HDL kaéd.
e M¢cla by byt dodrzena struktura top-level design + moduly, tzn.: Zadna
dalsi logika v top-level designu krom¢ modula
e Pro komunikaci mezi fixnimi a konfigurovanymi moduly se vyuziva
vyhradné bus makra. Kazdé makro pouziva 4bit komunikaci, takze
pokud modul A komunikuje s modulem B ptes 32bitl, je potfeba pro

zajisténi funkéniho propojeni 32/4 maker.
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Obrazek 8.2-1 Komunikace modulii pFes bus makro

e Signaly, které se pouzivaji bézné¢ pro komunikaci mezi moduly musi
zustat béhem rekonfigurace neaktivni a jejich funkci ptebiraji makra
e Moduly mohou sdilet pouze hodiny. Napajeni, zem, atd. musi mit

kazdy modul vlastni

8.3 DESIGN FLOW PRO CASTECNOU REKONFIGURACI

Design flow modularni rekonfigurace je v podstaté stejny jako u Caste¢né
rekonfigurace s rozdilem pouze ve form¢ rekonfiguraCnich bitstreamil. Nasleduji

kroky potiebné k tispésné rekonfiguraci modulti.

Vstupni navrh
0 HDL koéd napsat podle pravidel pro konfigurovatelné moduly
e Prvni sestaveni
O Nastaveni omezeni logiky, Casovani, atd.... pro top-level

design i jednotlivé moduly

Aktivni implementace
0 NGDBUILD, MAP, PAR
0 Déla se pro kazdy modul a kazdou jednotlivou konfiguraci
tohoto modulu

Piekladova faze

0 D¢la se bud’ jen pro vstupni nastaveni ( nedoporucuje se ) nebo
pro vSechny mozné konfigurace fixnich a rekonfigurovanych

modult ( pro simulace a ovétovani )
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e Verifikace navrhu

0 Simulace a statickd analyza

e Rucni kontrola rozhrani

0 V FPGA editoru ovéfit, Ze neexistuji neocekavana kiizeni tras

0 I kdyz se software snazi tomuto ptedejit, je potieba pokazdé

zkontrolovat vysledek ru¢né

e Generovani bitstreamu pro kompletni design

O Vstupni konfigurace pfi zapnuti

e Generovani bitstreamu pro konfigurované moduly

e Nahrani bitstreamu se vstupni konfiguraci

e Pieprogramovani potfebnych modulii

0 Pouzije se individualni nebo casteCny bitstream pro tento

modul

8.4 KOMUNIKACE PRES BUS MAKRO

Jak jiZ bylo uvedeno, nutnou podminkou spravné funkce bus makra je fixni

trasovani, které¢ musi zlstat neménné pied i1 po rekonfiguraci.
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Obrazek 8.4-1 Bus makro




AN Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 43

Na obrazku vyse jsou znazornény dva rekonfigurovatelné moduly A a B. Pro
jejich vzajemnou komunikaci je tedy vytvotfeno bus makro. Jak bylo dfive feceno,
¢asteCna rekonfigurace vyzaduje, aby signdly, které budou zajistovat komunikaci
mezi moduly béhem rekonfigurace, byly pevné natrasovany. Jak je tedy vidét na
obrazku, bus makro je tedy vlastné pevny trasovaci most mezi jednotlivymi moduly.
Jde o predpfipravené makro, které natvrdo natrasuje komunikacni kandly a neméni se
kompilaci od kompilace. Pokud by se toto makro nepouzilo, signdly se nepftiradi
spravné¢ a zni¢i se efektivni komunikace mezi moduly, coz ale nemusi vést

k chybovym hlasenim.

CENTER
(Boundary) between B and C
LO [3:0] RO [2:0]
LI [3:0]_ RI[3:0]
LT [3:0] RT [2:0]

X300 B2

Obrazek 8.4-2 Fyzicka reprezentace bus makra

Signaly v makru mohou byt jedno nebo obousmérné. Doporucuje se, aby se
po nastaveni signala jiz nemeénil jejich smér pro cely navrh. Pocet kanalti makra je

omezeny horizontalnim rozmérem kazdého CLB.

8.5 IMPLEMENTACE MODULARNIHO DESIGNU

Jak jiz bylo feCeno v kapitole o zdkladech moduldarniho navrhovani,

implementacéni proces je rozdélen do tii hlavnich kategorii.
e Initial budgeting ( rozvrZeni a omezeni pro celkovy navrh )
e Active module ( umisténi a trasovani jednotlivych moduli )

¢ Final assembly ( propojeni modulii do kompletniho navrhu )




AN Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

44

Podivdme se nyni na specifika modularni caste¢né rekonfigurace pro
jednotlivé faze. Vétsina z nich jiz byla uvedena diive, proto by tato podkapitola méla

slouzit jako souhrn poznatk.

8.5.1 Initial budgeting

¢ Rozmisténi modull
o Sitka minimalng 4 slicy piipadné jejich nasobek
0 PIné vyuziti vysky celého zafizeni
0 Urceni rekonfigurovatelnych modult
e Rozmisténi IOB
0 Umisténi vS§ech IOB musi byt fixni
e Globalni logika
0 Logika, ktera neni soucasti modull, musi byt spravné
piifazena k top-level designu
0 VétSinou tuto ¢ast vytesi floorplanner sam
e Lokédlni vazby se manualné ptidaji do kazdého bus makra
(floorplanner nedéla automaticky)

e Vytvoreni globalniho ¢asovani

Vystupem této faze je tedy UCF, které obsahuje vazby na rozmisténi moduli

a globalni logiky. Kazdy modul se tedy poté implementuje pomoci tohoto UCF.

8.5.2 Active modul

Po Initial budgeting mame tedy pfipraveny navrh na rozmisténi jednotlivych
modulti. Nyni je tedy potieba jednotlivé moduly zasadit a natrasovat v ramci
celkového navrhu. Moduly je mozné implementovat nezdvisle na sob¢ 1 paraleln¢.
Navic se generuji bitstreamy pro rekonfigurovatelné moduly. Nyni se blize podivame

na implementovani jednoho modulu.
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8.5.2.1 Implementace modulu

e Zkopirovani UCF z Initial budgeting faze do adresaie s modulem

e Upravit vazby v UCF specificky pro tento modul

e V Constrains Editoru miZeme vytvofit vnitini ¢asovani modulu,
pokud je potieba

e Provést ngdbuild, map, par, bitgen a pimcreate. Toto vede k zac¢lenéni
modulu do top-level designu a k vytvofeni bitstreamu pro modul

e Pokud je nutnd simulace modulu, provést netgen

e V FPGA Editoru zkontrolovat, jestli trasovani modulu nevybocuje
z rozmértt daného modulu, samoziejmé s vyjimkou vazeb vedoucich

do vedlejsich modula
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Obrazek 8.5-1 Spravné navrzeny modul pro ¢aste¢nou rekonfiguraci

8.5.3 Final assembly

V tuto chvili méme pfipravené moduly pro implementaci do top-level designu

a je potieba je propojit mezi sebou a vytvofit vazby na globalni logiku a ¢asovani.
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Doporucuje se délat tuto fazi pro kazdy modul zvlast véetné simulace, aby se
zamezilo kiiZeni trasovani modulli, pfipadné Spatnému nastaveni vazeb mezi nimi.
Pro spravny chod castecné rekonfigurace je potfeba nahrat do FPGA pocatecni
bitstream.

Implementace findlniho navrhu je Uplné stejnd jako pro jednotlivé moduly

zv1ast( viz. predchozi kapitola ), proto ji nebudu znovu uvadet.
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Obrazek 8.5-2 Finalni podoba modularniho systému v FPGA Editoru

Ve vySe uvedeném obrazku lze vidét kompletni navrh FPGA s jednim
modulem, ktery je zvyraznén zlutym oramovanim. V horni ¢asti jsou umisténa bus
makra a kolem modulu je globalni logika a IOB. Dilezité je si povSimnout, Ze

nedochazi ke kiizeni tras globalni logiky a modulu.
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8.6 TVORBA BITSTREAMU PRO CASTECNOU
REKONFIGURACI

Pro aktivni ¢aste¢nou rekonfiguraci je nutny piikaz -g ActiveReconfig:Yes,
ktery vyjadfuje pfipravenost zafizeni pro nahrani nového bitstreamu za plné
funkénosti zafizeni. Pokud toto neni zajiSténo, bitstream obsahuje své vlastni
ukonceni, aby nedoslo k poskozeni navrhu. Dodatecné je vyzadovéano -g Persist:Yes,
pokud je provadéna rekonfigurace pies SelectMAP mod. Tento piikaz umozni
zachovani mapovani SelectMAP pini po skonceni konfigurace zafizeni, aby bylo

mozné pouzit SelectMAP interface pro pozd¢€jsi moznost rekonfigurace

Rozdilovy bitstream muize byt vytvofen s jakymkoliv dalSim piikazem
specifikujicim chovani BitGenu, ktery neobsahuje Sifrovani. Stejné tak nemuze byt

zafizeni Casten¢ rekonfigurovano pomoci Sifrovaného bitstreamu.

Pro kazdou konfiguraci modulu je potifeba vygenerovat vlastni bitstream,
pricemz je nutné mit k dispozici i bitstream ptivodni. Pokud je tedy naptiklad modul
A rekonfigurovatelny, vytvofeni jednoho z konfiguranich bitstreami vypada
nasledujicim zplisobem

bitgen -g ActiveReconfig:Yes -g Persist:Yes —d designAl.ncd designAl.bit

Timto ptikazem byl vytvofen konfigura¢ni soubor designAl.bit, ktery
konfiguruje v zafizeni pouze ramec, definovany oblasti AREA GROUP pro Al
uvniti modulu A. JE NUTNE, aby pfed nahranim tohoto souboru bylo jiz zatizeni

naprogramovano pomoci ptvodniho bitstreamu.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

48

9. MOZNOSTI REKONFIGURACE
JEDNOTLIVYCH CIPU

Zakladnim ptedpokladem pro moznost Castecné rekonfigurace zatizeni je
tedy, jak jiz bylo feceno, mit moznost FPGA znovu rekonfigurovat. Tato ¢ast prace
se zabyva bliz§im pohledem na jednotliva technicka feSeni a specifika Cipd. Pro
zéakladni ptehled o nabizenych Cipech je dobré védét, jak robustni vlastné jednotliva
zafizeni jsou (tedy pocet CLB a I/O, velikost paméti, atd....). V nasledujici tabulce
jsou uvedeny zékladni vlastnosti jednotlivych ¢ipli a déle se jiz budeme zabyvat

moznostmi rekonfigurace jednotlivych ¢ipa.

Vlastnost Virtex-5 Virtex-4 Virtex-2 Spartan-3A
Pocet logickych bunék az 330000 | az 200000 | az 99000 az 53000
Pocet I1/10 az 1200 az 960 az 1164 az 519
Pocet podporovaonych 110 40 20 20 20
standardu
Podpora DCM ano ano ano ano
Podpora PLL ano ne ne ne
BRAM 18Mb 11Mb 7,9Mb 1,8Mb
Nasobicky pro DSP 25x18 MAC | 18x18 MAC | 18x18 MAC | 18x18 MAC
Gigabitové sériové
. ano ano ano ne
rozhranni
Vestavény PowerPC
ano ano ano ne
procesor

Tabulka 9-1 Srovnani zdkladnich parametri FPGA

9.1 SPARTAN3

NejstarSi generace zafizeni, podporujicich rekonfiguraci, zahrnuje Ccipy
Spartan 3A, Spartan 3AN, Spartan 3A DSP a Spartan 3E. Xilinx zde pfedstavuje
novou schopnost svych zafizeni nazyvanou MultiBoot. Tento rys umoziuje FPGA
aplikacim nahrani dvou a vice bitstreamli bez ztraty kontroly nad zafizenim. Mezi
MultiBootem jednotlivych typa Cipti rodiny Spartan 3 jsou patrné zasadni rozdily.
Zatimco zakladni typ Spartan 3 FPGA castecnou rekonfiguraci nepodporuje,

s modelem Spartan 3E pfiSla prvni jednoduchd metoda ¢astecné rekonfigurace. Pro
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lepsi piehled v jejich mozZnostech, jsou specifika jednotlivych typli Spartanti 3

uvedeny v tabulce.

Spartan 3E Spartan-3A/3AN/3A DSP
MultiBoot v BPI médu pres paralelni
NOR flash pamét ano ano
MultiBoot v SPI médu pres sériovou
SPI flash pamét’ ne ano
MultiBoot z interni flash paméti ne pouze Spartan 3A
MultiBoot pro vice zafizeni
s e ne ano
propojenych do retézu
. . sekvence pfikaz( pro
Jak aplikace spousti MultiBoot MultiBoot Tngg_e_r, ICAP, JTAG nebo
STARTUP primitiva
SelectMAP
Maximalni pocet konfiguraénich 2 limitovano pouze velikosti

obrazi

konfiguraéni paméti

umisténi konfiguraéniho obrazu pfi
inicializaci rekonfigurace

kontrolovano pinem MO
0 = nultd adresa PROM
1 = nejvySSi adresa PROM

vzdy na nulté adrese

muze aplikace FPGA urcit pocatecni
adresu MultiBoot sekvence

ne, sekvence musi zacinat
vZzdy na nulté nebo
nejvy$Si adrese PROM

ano

Tabulka 9-2 MultiBoot pro rodinu Spartan 3

Jak je vidét, rekonfigurace Spartan 3 je zavisla na funkci MultiBoot. Jak

vlastné¢ MultiBoot funguje, ukazuje nasledujici jednoduchy ptiklad pro Spartan 3E.

Poté, co se FPGA poprvé nakonfiguruje z jednoho konce PROM pomoci BPT modu,

muze spustit MultiBoot sekvenci z opa¢ného konce paralelni paméti. V origindlnim

nastaveni je MultiBoot vypnut a aby mohl byt pouzity v aplikaci, je nutné definovat

STARTUP primitivu. Pro spusténi sekvence slouzi na vstupu MBT (MultiBoot

Trigger) 300ns dlouhy Low pulz do primitivy. Po ndvratu MBT na hladinu High se

FPGA automaticky ptekonfiguruje z opacného konce paralelni paméti.
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1Mbyte Parallel PROM 1Mbyte Parallel PROM

0xFFFFF FFFFF
General
FPGA
STARTUP SPARTAM3E Application
MultiBoot
T{ﬂgff —GsR
e fr
%ﬂgarﬁ —1GTs
1 [ —{wmer
= 300 ns CLK
Diagnostics
FPGA Raconfiguro
Application
0 0
First Configuration Second Configuration
[EDE_=w_01_Deenoe

Obrazek 9.1-1 priklad MultiBootu pro Spartan 3E

9.2 VIRTEXII A VIRTEX II PRO

Rekonfigurace Virtex II muize byt provedena pomoci Boundary-Scanu
(JTAG) nebo SelectMAP. Pro spusténi rekonfiguracni sekvence po SelectMAP je
nutné povolit ,,persist,” jak jiz bylo psano u popisu jednotlivych rozhranni, proto se

podivame bliZe na vlastni sekvenci pro aktivni rekonfiguraci.

Prvnim krokem je synchronizace zatfizeni, stejné jako u klasické konfigurace
pfi vypnutém zafizeni. Nenasleduje ovSem zapis ptikazu SHUTDOWN do CMD
registru, ale pouze reset CRC. V tuto chvili je potieba pfedat FPGA informace o ID
zafizeni, velikosti rekonfigurované oblasti a vlastni informace o rekonfiguraci
zakoncené kontrolou (AutoCRC). Poté se opét resetuje CRC, nastavi se na pocatecni
hodnotu (,,0000DEFC*) a provede se desynchronizace zafizeni. VSe je zakonceno

dvéma NOOP slovy (,,0x20000000°) pro vyc¢isténi bufferu.

Programator nemusi mit znalost, jak tyto piikazy provést, protoze sekvenci ve
spravné formé za n¢j provede program iMPACT, ktery je soucasti balicku ISE (i jeho

webove verze ISE Webpack). iIMPACTU proto staci dodat konfiguracni bitstream.
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9.3 VIRTEXI1V

Virtex IV roz$ifuje moznosti Virtexu II o rekonfiguraci ptes ICAP. Vzhledem
k tomu, ze signaly pro ICAP jsou shodné se SelectMAP kromé odd¢lenych datovych

sbérnic, rekonfigurace po ICAP se principielné nelisi od SelectMAP.

9.3.1 DRP

V konfiguraénim manudlu k Virtex IV Ize najit rekonfiguracni techniku
nazvanou DRP (Dynamic Reconfiguration of Functional Blocks). Vyuziva se pfi ni
dynamického rozhranni, které pracuje se vSemi logickymi bloky, které byly diive
oznaceny, ze mohou byt nckdy rekonfigurovany. Takovyto blok obsahuje

adresovatelnou paralelni read/write pamét’, kterd je pfistupnd piimo z FPGA.

b
B
i ! Block Status
Standard i | (Read-Only Ports)
Reconfiguration i ! CONTROLLER
P?rt (to fabric) L _ Function Enables
B ! i - (Writa-Only Ports)
Logic Plane | 1

1

| : .

: Reconfigurable Bits > 10 block logic
1

|
I
|
|
I
|
|
: i MNon-reconfigurable Bits -
|
I
I

All configuration bits
for this block

: # to block logic

: ' Functional Block (DCM or MGT)

Obrazek 9.3-1 Dynamicka rekonfigurace bloki pomoci DRP

9.3.2 DPSM

Dalsi novinkou oproti Virtex II je rozsifeni moznosti DCM o Direct Phase
Shift Mode (DPSM). UZivateli je nyni umoznéna piima kontrola zpozdéni faze
v DCM bud’ pies standardni Phase Shift rozhranni nebo pfes nové prezentované

DRP.
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Za zminku stoji i pfitomnost dvou rozhranni ICAP. Jsou umisténa na horni a
spodni stran¢ Virtex IV a sdili stejnou vnitini logiku, coz jim znemoznuje pracovat
soucasn¢. V ptivodnim nastaveni je jako primarni ICAP nastaven ten na horni stran¢.
Pokud je potteba pouzivat obé rozhranni, musi se vzdy aktivovat jako prvni horni
ICAP a poté teprve piepnout na spodni. Je dana i sekvence ptikazii pro piepindni
mezi jednotlivymi ICAPy, ktera zahrnuje synchronizaci ptivodniho rozhranni, poté
zapis jednicky do 30. bitu registrti MASK a CTL (zajistuji pfepnuti mezi
rozhrannimi: CTL=1 pro pfepnuti na spodni ICAP, CTL=0 pro horni), ptikaz
DESYNCH do CMD registru a synchronizaci nového ICAPu.

9.4 VIRTEXYV

Opét plati vSechny uvedené moznosti jako pro Virtex IV, pfiCemz Virtex V
k nim pfidava zpétnou odezvu v podobé kontroly pritbéhu castecné rekonfigurace.

Tyto utility jsou nazvany Fallback MultiBoot a Watchdog.

9.4.1 Fallback

Pokud béhem rekonfigurace nastane problém a je nutné pouzit Fallback
rekonfiguraci, dochdzi k automatickému resetu celé konfiguracni logiky a
k opétovnému nastartovani konfiguracniho procesu vycisténim konfigura¢ni paméti.
Tento restart mize vyvolat chyba v IDCODE, CRC, ptipadné sluzby Watchdog,
kterd bude rozvedena podrobnéji nize. Béhem Fallback rekonfigurace je zménéna
hodnota Revision Select pinu a pokud opctovnd konfigurace selze podruhé, cely

proces je zastaven.

9.4.2 Watchdog
Virtex V Watchdog se pouziva pro sledovani pribéhu rekonfigurace nebo
logickych operaci FPGA. Pouziva ptidélené interni hodiny o taktu S0MHz, kter¢ jsou

preddéleny 256, coz dava periodu kolem 5120ns s maximalnim trvanim signalu
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kolem 86s. Ke zptistupnéni této sluzby slouzi zapis do registru TIMER, ktery miize
byt implementovan pifimo v konfiguraénim bitstreamu nebo ptedan pies kterykoliv

konfiguracni port.

Jakmile je Watchdog uvolnén, zacind odpocitavat. Pokud narazi na nulu dfiv,
nez FPGA po konfiguraci pln¢ nastartuje, dochazi k chyb¢ a je nastartovana Fallback
rekonfigurace pomoci [IPROG, béhem které je Watchdog vypnut. K jeho opétovnému
spusténi je potieba, aby probehla v potadku Fallback rekonfigurace.
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10. SOFTWARE PRO PRACI S FPGA XILINX

Do této chvile jsme se zabyvali Cisté teorii programovatelnych hradlovych
poli a metodami jejich castecné rekonfigurace. Vzhledem ke komplexnosti
souCasnych navrhii byla vytvofena graficka rozhranni pro zjednoduseni navrhu
slozitych modularnich systémii. Cilem této kapitoly je sezndmit se se zékladnimi

softwarovymi prostfedky, které byly pouzity béhem praktické ¢asti této prace.

Veskery dostupny software je pouzitelny na operacnich systémech Windows
XP, Vista i na Linuxu. U Linuxu jsou primarné¢ podporovany distribuce RedHat a
SUSE, ale po upravé instalacnich balickii je mozna instalace na jakékoliv jadro.
V soucasné dobé plati i podpora jak 32bit tak 64bitové architektury. Co se tyka
podpory jednotlivych ¢ipli, nejnovéjsi verze softwaru jsou ur€eny pro Spartan 3A a

novejsi a Virtexy od verze 11 déle.

10.1 ISE FOUNDATION/WEBPACK

Veskeré nastroje nutné pro navrh se distribuuji v balicku programi ISE
Foundation. Tato verze je placend, ale ma i variantu, ktera je poskytovana zdarma.
Jde o ISE WebPACK, ktery oproti placené verzi neobsahuje optimalizacni nastroj
PlanAhead a neumoziiuje modularni ¢asteCnou rekonfiguraci. ISE WebPACK je
k dispozici ke stazeni pfimo na strdnkach Xilinx Inc. a je dostatecnym néstrojem

k seznameni se zaklady diferencni ¢astecné rekonfigurace.

10.2 PLANAHEAD

PlanAHEAD je optimaliza¢ni nastroj, jehoz velkou vyhodou je moZnost
rozdélit si slozity navrh mezi fazemi syntézy navrhu a place/route na mensi bloky
nebo moduly a optimalizovat navrh kazdého z nich zvlast. Nabizi lepsi piehled o
pinech a jejich pfidélovani, pfiCemZz umoznuje béh vice implementaci najednou.

Tento postup vyrazné zvysuje vykonnost celého systému. Pro potieby této diplomové




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

55

prace je ale hlavni, Ze vPlanAHEADu probihd cely navrh modularné
rekonfigurovatelného systému, proto se v druhé ¢asti praktickych testli neobejdeme

bez jeho pomoci.

10.3 EARLY ACCESS

Early Access je oblast podpory zdkazniklim, ktera neni bézné viditelnd ani
dostupnd. Potiebuje ji ovsem kazdy, kdo se seznamuje s ¢astecnou rekonfiguraci
registrace na strankach Xilinx Inc., ale je nutné o ni zazadat zvlast. Ud¢lenim
pristupu se otevira uzivateli nova podoblast, ve které nalezne kromé¢ odkazii na
potfebny software i fadu ptikladii a demo videi stématem modularni caste¢né
rekonfigurace. V soucasné dobé podporuje Xilinx EA PR (Early Access Partial
Reconfiguration) pro software verze 9.2 a starsi. Soucasti instalacnich balicktl jsou
ISE Foundation, PlanAHEAD, PR nadstavby pro ISE Foundation a potifebné zéaplaty
a bus makra. Kazd4 verze software ma jesté¢ svoje vlastni specifika, co se tyka

knihoven k ¢iplim, a tyto 1ze v EA PR nalézt také.

Cesta k témto datim neni jednoduchd, proto je nutné pouzit vyhledava¢ na

www.xilinx.com a pfes klicové slovo Early Access a ptipadné pies ménici se fora

dohledat odkaz na registraci do EA PR. O ud¢leni nebo zamitnuti Zadosti o ptistup je
uzivatel informovan e-mailem, jehoz soucasti je odkaz do zabezpecené oblasti EA

PR.
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11. PRAKTICKA CAST

V této ¢asti bude ukdzan postup Castecné rekonfigurace v prostfedi ISE 9.2i
testovany na desce Spartan 3E Starter Kit, na které byly zkouSeny zakladni postupy a

principy diferen¢ni i moduldrni metody ¢aste¢né rekonfigurace.

11.1 DIFERENCNI CASTECNA REKONFIGURACE

11.1.1Testovaci kod

Pro nazornost ptfikladu jsem zvolil jednoduchy program, ktery ze dvou
prfimych vstupi ze switchi kombinuje vystup na led diodu. V ptvodnim kodu
figuruje rozsviceni ledky LD7 pii kombinaci N17 AND H18, ktery byl v FPGA
Editoru pfekonfigurovan na N17 OR H18.

Obrazek 11.1-1 Vyfez desky s pouZitymi piepinaci

11.1.2Postup p¥i rekonfiguraci

Pii nahrani ptGvodniho programu na desku byla konfigurace provedena
standardné pies JTAG pomoci ptikazu interface IMPACT. Pro vlastni rekonfiguraci
uz byl pouzit vySe zminény FPGA Editor. Cesta k jeho otevieni je ukazina na

obrazku nize. Neni nutné spoustét cely proces piekladu znovu, protoze nebyly
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provedeny zadné zmény, staci proto prosté otevieni zdlozky. Zmény se daji
zaznamenat jednoduSe tak, ze misto zelenych ikonek jsou zobrazeny oranzové
s otazniky. V tomto ptipadé je nutné spustit cely proces prekladu az k tomuto mistu

pomoci ,,rerun all.*

Sources for: | Synthesis/Implementation |E|
'f“ﬂ rekorfig
=1 £ xc32500e-5g320
= ﬂﬁﬁpnkus - Behavioral (pokus vhd)
B pokus. ucf (pokus ucf)

B3 Sources | ey Smapshots | [y Libraries

Processes for: pokus - Behavioral -

ﬁ‘ ser Constraints
P20 Syrthesize - XST
= ¥ € Implemert Design
P2 Translate
2D Map
=- P @ Place & Route
@O Place & Route Report
@ Clock Region Report
@ Asynchronous Delay Repart

@O Pad Report
@ Guide Results Report

%  MPPR Results Utilties

E}O Generate Post-Place & Route Static Ti
@ View,/Edit Placed Design (Floomplanner
!
M s .o~ e .

1 | [ b

El—t Processes

m

Obrazek 11.1-2 Cesta k FPGA Editoru

Pokud vSechno probéhne korektné, doslo k otevieni okna FPGA Editoru, ve
kterém jsou ve vyctu neznamych vidét dva pifimé vstupy, jeden vystup a jedna
logika. Po nalezeni logického bloku a jeho otevieni v médu pro editaci mizeme
meénit logickou funkci. V testovaném ptikladu byla zménéna z A4*A3 na A4+A3

(logicky AND na OR).
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2. &|1] 8] H|E|R|&|@|E o et |

add
attrib
autoroute
clear
delay
delete
drc
editblock,
editrmode
find
yellow w | hilite
Name |11_OBUF ia |

Config  [G:#LUT:D=[A4°A3] GYMUX:G YUSED0 info
probes

F | autoprobe

route

e |['é'4x'&'3] route -fanout

zwap

unroute

Obrazek 11.1-3 logicka funkce pro vybranou LUT

Pozménéné NCD bylo ulozeno do pokus2.ncd, ¢imz je pfipraveno vse nutné
pro generovani rozdilového bitstreamu. Ten byl vytvofen bez pomoci jakéhokoliv

interface jednoduse z ptikazové fadky:

bitgen -g ActiveReconfig:Yes -g Persist:Yes -r pokus.bit pokus2.ncd
pokus_partial.bit

Nyni zbyva jiz jen spustit IMPACT a po vybrani spravného pole nahrat
rozdilovy bitstream do desky. Pfi vybirani *.bit souboru pro nahrani je nutné

tentokrat zvolit misto piivodniho novy bitstream pokus_partial.bit.
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‘5 Boundary Scan

‘o) SlaveSerial

‘T SelectMAP i""‘"""‘E

38 Desktop Configuration ol ~|—P e F N

‘58l Direct SPI Corffiguration rngmm...

[=] SystemACE . Verify _ -

[=] PROM File Formatter pokus Zeleal ?_
TDO Get Device Signature/Usercode

Assign Mew Cenfiguration File...

Er¢ Sources |[f,'61 Snapshtl@ Libraries |Corrfigumtion Mo |

Obrazek 11.1-4 Konfigurace desky pomoci bitstreamu

11.1.3Subjektivni zhodnoceni

Orientace v FPGA Editoru je intuitivni a neni sloZité najit vSechny
pozadované funkce. Jedinou vyhradu bych mél k vlastnimu programu ISE 9.2i, ktery
se chova méné svizné, nez jeho stars$i verze. Generovani rozdilového bitstreamu
provadéné z ptikazového tadku je rychla procedura, ktera zabira Cas umeérné

provedenym zménam.

11.2 MODULARNI CASTENA REKONFIGURACE

11.2.1Testovaci kod

Vychézime z ptfedpokladu, Ze mame vytvotreny kompletni moduldrni design,
tedy globalni logiku, statickou ¢ast a vSechny potiebné verze modult. Cely proces se
tedy dale odehrava v prostfedi PlanAHEAD a neni jiz nutné¢ pouzivat ISE. Jako
testovaci projekt poslouzil vyukovy zdroj pfimo od Xilinx Inc., ke kterému se da

dostat po registraci a schvaleni ptistupu Xilinxem k materidliim v sekci Early Access.
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RxTx RM2 — Subiracier
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Uart Rx, Tx
—
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Buticn_elop Led[®0]
recat

Rl — ShitRight
R — ShiltLeft

Obrazek 11.2-1 Celkovy prehled prikladu MPR

Tento ptiklad obsahuje dvé rekonfigurovatelné oblasti, k nimz jsou ke kazdé
k dispozici dva riizné moduly. PRR1 obsahuje bud’ s¢itacku nebo od¢itacku a PRR2
dva rizné vystupy na LED diody. Jak je vidét na obrazku vyse, statické moduly
(oznaCeny Sed¢) spojuji s PRR bus makra, kterd bude potfeba spravné umistit a

nakonfigurovat.

11.2.2Vytvoreni modulirniho systému schopného PR

Po zalozeni nového projektu pfichazi fdze importu jednotlivych netlisti.
Akceptované formaty jsou EDIF a NGC. Nasleduje volba ¢ipu a import UCF
s namapovanymi piny a navrZzenymi omezenimi jednotlivych modult. V ziloZce
,File® se nastavi projekt jako otevieny pro ¢aste¢nou rekonfiguraci pomoci ,,Set PR

Project. Tim je projekt pfipraven a miize se zacit s konfiguraci blokda.

Nejprve vyfeSime statické bloky. Oznacime bloky, které v navrhu nebudou
k dispozici pro rekonfiguraci a pifes New PBlock vytvofime skupinu statickych

moduld. Pojmenujeme ho a ptidélime do ROOTu.
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Obrazek 11.2-2 Vybér statickych bloku

Po statickych modulech je na tfad¢ vytvofit PRR. Jak jiz bylo feceno,
neumistuje se modul pfimo na misto na Cipu, ale do predvytvorené oblasti pro
rekonfigurovatelny modul (PRR). Vzhledem k tomu, Ze vidime, jak je modul velky,
vytvotfime obdélnik tak, aby se do né€j modul rozmérovée vesel. Postup opakujeme pro

vSechny PRR.
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Obrazek 11.2-3 Vytvoreni PRR
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Aby bylo mozné umistit vSechny komponenty na Cip, je nutné tuto moznost

povolit ,,Create Site Constraint Mode* niZze ukazanym tlacitkem.

- [ i ™) i T O i |
af -{-E-‘f’ QA E IR

[Create Sike Canstraint Made |

Obrazek 11.2-4 Umisténi komponent

Nastava faze rozmisténi bus maker. V Netlist panelu se otevie adresar

ptislusici PRR bloku a pomoci drag’n’drop se makro umisti dovniti obdélniku PRR.

phtock recaonfig teds

Obrazek 11.2-5 Rozmisténi bus maker

V tuto chvili jsou vytvofeny PRR, pfifazeny jim odpovidajici bus makra a je
potteba naplnit PRR jim odpovidajicimi rekonfigurovatelnymi (dynamickymi)
moduly. Postupné¢ ke kazdé PRR pfifadime jeji modul a pokud nejsou jesté
importované vSechny netlisty, pfidaji se stejné jako pii zakladani projektu. Kontrolu
spravného pfifazeni je mozné sledovat v dolni Casti obrazovky pod zalozkou

,ExploreAhead Runs.*
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Obrazek 11.2-6 Nastaveni rekonfigurovatelnych moduli

Pied vlastnim spusténim konfigurace a implementaci PRR do top-level
designu je nutné provést tzv.: Design Rule Check (DRC), tedy kontrolu, zda je
design spravné navrzen. Kontroluji se zde hodiny, I/O, paméti a pfifazeni moduli.

Tato kontrola se spousti v zalozce ,,Tools* volbou ,,Run DRC.*

Po DRC je floorplan pfipraven na implementaci statické casti navrhu
popsanou v teoretické Casti. Tato implementace se spousti v jiz zminéném panelu

,ExploreAhead Runs* a je stejna jak pro statické, tak dynamické moduly.

Exploreshead Runs
[ Mame Flow Strateqy Status Progress Stark
4| =-[=] floorplan_1

= E FF. 2 Static Defaults Mok starked & Run Properties... Chr+E
=] = <_§ pblock_reFonflg_addsub % Delete... Delete
ot '4) reconfig_sddsub_adder PR3 PR Module Defaulks Mok started
- = reconfig_addsub_subtractor FR.9 PR Module Defaults Mot started Apply Strategy...
=+ phlock_reconfig_leds Save As Strateqy...
'=§> reconfig_leds_rightshift PR O PR Module Defaulks ok starked % Edit Strateg
= reconfig_leds_leftshift PR.9 PR Module Defaults Mok started L trategies. .
A Create Runs...
[# Launch Runs...
p Il %

Obrazek 11.2-7 Implementace modulu
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Po hotové

implementaci  je

navrh pfipraveny pro

vygenerovani

konfiguracnich bitstreamt. Ke generovani slouzi v PlanAHEADu opét zéalozka

,»ExploreAhead Runs.” Vysko¢i okno s vybérem modulu pro kazdou PRR a po

potvrzeni je vygenerovan bitstream. Po jednoduché zméné¢ modulu se vygeneruje

rozdilovy bitstream, ktery slouzi k pozdéj$i mozné caste¢né rekonfiguraci.

Exploreshead Runs

Bl Hame

el =3 flogrplan_1

E| g stakic

B =-(# pblock_reconfig_addsub
=€?_] | l.gy reconfig_addsub_adder

i reconfig_addsub_subtrackar

—|<§! pblock,_reconfig leds

- reconfig_leds_leftshift
8% reconfig_leds_rightshift

Flons Strategy

PR 2 Static Def aulks

PR 2 PR Module Defaults
] PR Module Defaulks

(=E Al ports (10)
G 1 led (4)
[#-5 Scalar ports (6)

5 Consale . O 1/0 Ports

x

Chrl+E

Delete

Fun Properties...

Delete, .,

Save As Strategy. .
Edit Strategies...

Zreake Runs. .

Reset Runs
Import Run...

Run PR Assemble. ..

Skatus

PAR Complete!

PAR Complete!
PAR Complete!

PAR Complete!

PAR Complete!

Progress

Obrazek 11.2-8 Generovani konfigura¢niho bitstreamu

11.2.3Konfigurace zatizeni

Stejné jako u rozdilové PR jiz zbyva jen spustit IMPACT a po vybrani
spravného pole nahrat konfiguraéni nebo rozdilovy bitstream do desky. Jako prvni je

nutné nahrat bitstream obsahujici statickou ¢ast ndvrhu a poté nahravat castecné

bitstreamy obsahujici jednotlivé moduly.
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ol Slave Sedal

28 SelectMAF
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=9 Direct SPI Configuration s :

@ SystemACE %0 ety . cG4a

@ FROM File Formatter poku Get Device ID e ?
TDO Get Device Signature/Usercode

Assign Mew Cenfiguration File...

Er¢ Sources |&-; Snapsh:l@ Libraries |Conﬁgumtion Mo |

Obrazek 11.2-9 Konfigurace zarizeni pomoci bitstreamu

11.2.40véreni funkénosti

Design poskytnuty Xilinx Inc. plni dv€ nezavislé funkce. Prvni PRR obsahuje
informace o blikajicich ledkach na pravé strané pod displejem a druhd zajistuje po

sériové lince podle nahraného modulu bud’ s¢itacku nebo od¢itacku.

Pro ovladani led diod slouZzi piny AK7 a AJ7 umisténé v pravém dolnim rohu
desky, kdy AK7 oznacCeny na desce jako SW_E startuje sekvenci blikani a AJ7
oznaceny jako SW_W ji zastavuje. K resetu sekvence je urceno tlacitko CPU reset na
pinu E9 oznaceny jako SW7, ktery je umistén nejvice vpravo v trojici tlacitek vlevo
od displeje. Podle nahraného modulu je sekvence blikani ledek pod displejem bud’
zleva nebo zprava, ptfi¢emz sekvence zahrnuje Ctyfi led diody na levé stran¢ ledek

oznacenych na nasledujicim obrazku.

|[wn R I||
errierll

Obrazek 11.2-10 Vyiez desky ML505 s pouzitymi tlacitky a ledkami
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Jak jiz bylo uvedeno, druhou PRR obsadily sc¢itatka a odcitacka. Pro
komunikaci s témito moduly je zapotiebi program TeraTerm pfiloZzeny na CD.
Testovani je mozné i pomoci HyperTerminalu integrovanym piimo ve WindowsXP,
ale vzhledem ktomu, ze HyperTerminal neni jiz soucasti Windows Vista, bylo

potieba pouzit program tteti strany.

Pro testovani jsou k dispozici dva registry ,,a* a ,,b,* do kterych je mozné
vkladat Ciselné hodnoty. Operator ,,= poté vyvola operaci pfisluSnou nahranému
modulu, tedy secteni nebo odecteni a+b. K dispozici je jesté operator ,,?,“ ktery

vraci symbol operace pfislusici nahranému modulu.

11.2.5Subjektivni zhodnoceni

Vv

vewr

jsem 1 pfes proklamovanou kompatibilitu neptfedpokladal. Testovani prob&hlo na
Windows Vista Business Edition i na Windows XP a na obou nevykazalo zadné

chyby.

Pro vlastni praci je nutné vlastnit veskery software ve verzi 9.2 nebo starsi,
protoze Xilinx neuvolnil do této doby Early Access pro 10.1. Piestoze se pii vlastni
rekonfiguraci nevyuziva prostfedi ISE ale PlanAHEAD a IMPACT, je pozadovana
nainstalovand plna verze ISE Foundation (WebPACK nesta¢i) doplnénd o patch
9.2.4 a vSechny toolboxy, které Xilinx poskytuje v ramci Early Access. Jedna se
predevS§im o bus makra, ale velice uzite¢né jsou i priklady a demo videa, jak pfi
navrhu postupovat. V této praci byl vyzkousSen piiklad pa_lab dostupny v EA PR,

ktery je ptilozen k elektronické Casti prace.
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12. ZHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

Béhem své prace jsem musel feSit problémy spojené pouze s operacnim
systémem, ptipadné verzemi softwaru. Vlastni rekonfigurace probihaji bez problémti,
pokud jsou dodrzeny postupy uvedené v toolboxech Xilinx Inc. Co se tyka rozdilové
metody rekonfigurace, ta je dostupnd vSem bez omezeni. Pro zptistupnéni podpory
pro moduldrni metodu je nutna dodatecnd registrace a zadost o povoleni piistupu
k Early Access Partial Reconfiguration (EA PR). Xilinx Inc. si vyhrazuje pravo na
zamitnuti této Zadosti. Pfedpokladam, Ze je tomu tak z divodu zamezeni zahlceni
technické podpory Xilinx dotazy smérovanymi pravé na cCaste¢nou rekonfiguraci,
protoze tato technologie je zatim piistupna pouze akademickym pracovistim a neni

masove nasazena v primyslu.

Rozdilovou ¢aste¢nou rekonfiguraci se podaii uvést do provozu na jakékoliv
Problémy vznikaji pii modularni ¢aste¢né rekonfiguraci. Zde je nutné pouZit verze
ISE Foundation a PlanAHEAD 9.2 nebo starsi, protoze Xilinx nedodava podporu pro
modularni ¢astecnou rekonfiguraci pro nejnovéjsi software 10.1. Je otazkou, jestli
pro 10.1 bude podpora vliibec vytvotfena, protoze tato verze software je jiz dlouho
k dispozici a béhem roku by méla byt uvolnéna verze 11. Jiz souCasna verze EA PR
ovSem plné¢ podporuje Windows Vista jak v 32-bit (otestovana) verzi, tak 64-bit
(neotestovana) a nabizi v soucasné dob¢ dostatek informaci k pochopeni castec¢né

rekonfigurace.
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13. ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumat mozZnosti ¢aste¢né rekonfigurace FPGA
firmy Xilinx. Bylo zji§téno, Ze existuji dva mozné pfistupy: rozdilovd a modularni
aste¢na rekonfigurace. Céaste¢na rekonfigurace neni slozitd technika na pochopeni
zéklada. Cely postup Ize najit na diskusnim foru firmy Xilinx, pfipadné v tutoridlech
k jejich toolboxiim. Vycet zafizeni, kterd tuto technologii podporuji, zahrnuje
Spartany rodiny 3 a Virtexy 2, 4 a 5. VSechny tyto procesory jsou softwaroveé
podporovany v pouzivanych programech ISE 9.2i a PlanAHEAD 9.2.

Nejveétsi vyhodou této technologie je moznost zmény ¢asti FPGA za chodu
zafizeni, protoze jsou systémy, které se nedaji jednoduse odstavit kvili provedeni
drobnych tprav. Castena rekonfigurace navic zabere pfi nahravani do pole mnohem
mén¢ ¢asu nez nahrani bitstreamu s kompletnim kédem, coz by se navic provadélo
obtizn¢ za chodu syst¢tmu. Co se tykd velikosti rozdilového bitstreamu oproti
pivodnimu nebo zménénému, je ve vétSingé pifipadi mnohem mensi, protoze
obsahuje pouze informace o mistu v poli, které je rekonfigurovano, a vlastni zménu
logiky (standardu, obsahu paméti, modulu). Moznou nevyhodou je nutnost precizni
znalosti pouzitych proménnych, coz je ale vyvazeno moZznosti vybéru meénéné

veli¢iny v LUT a ne jejim vyhledavani v HDL kédu nebo schématu.

Konfigurace zafizeni (nejen Caste¢nd) se da provést dvéma zpusoby:
z interniho nebo externiho zdroje dat. Internim zdrojem je minéna situace, kdy se
FPGA rekonfiguruje samo od sebe na zéklad¢ vnitini logiky. Pro tento piipad slouZzi
konfigura¢ni rozhranni ICAP. Konfigurace zexterniho zdroje vyzaduje zéasah
uzivatele a provadi se pomoci ostatnich rozhranni (sériova a paralelni rozhranni,

SelectMAP, JTAG).

Zaveérem bych se zamyslel nad moZnostmi roz§ifeni této prace. Nabizi se
moznost zapracovani nové uvedenych ¢ipti Virtex 6 a Spartan 6, které bude mozné

v moment¢, kdy budou k dispozici dostatecné podklady a hlavné podpora ze strany
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Xilinx ve formé EA PR. Ta sama situace nastane v moment¢ uvedeni software verze
11. Na zéklad¢ tohoto ptedpokladu navrhuji studii uplatnéni ¢aste¢né rekonfigurace
v prumyslu a zamysleni nad moznostmi masového nasazeni a vyuzitelnosti postupii

probranych v této praci.
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15. POUZITE ZKRATKY A REGISTRY

e BOOTSTS
0 Boot History Status Register
e BPI
0 Byte-wide Peripheral Interface
0 Konfiguraéni rozhranni
e BRAM
0 Block Radom Access Memory
0 Blokové pamét’ procesort Xilinx
e BUFGMUX
0 Spojeni signali Clock a Clock Enable
0 Pouzitelné pouze ve Virtex II a II Pro
e CLKIOB
0 Hodinovy signal z externiho zdroje
e DCM
o0 Digital Clock Manager
0 Vlastnost zafizeni Xilinx umoziujici kontrolu nad moznostmi

Casovani signala

0 Delay Locked Loop

0 Frekvenc¢ni tstiedna pro DCM

0 Digital Rights Management

0 Ochrana dat proti neopravnénému uziti

0 Dynamic Reconfiguration Port
e FPGA
0 Field Programmable Gate Array
0 Polovodicové zafizeni obsahujici programovatelné logické

bloky
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HDL
0 Hardware description language
0 Programovaci jazyk
ICAP
0 Internal Configuration Access Port
0 Rozhrani pro konfiguraci FPGA
[PROG
0 Internal PROG

0 Interni registr pro vyvolani restartu za tepla

0 Input/Output

0 Oznaleni pro vstupné-vystupni bloky

0 Joint Test Action Group

0 Jiné oznaceni pro Boundary Scan, respektive standard IEEE
1149.1

0 Rozhrani pro konfiguraci FPGA

0 Look-Up Table
0 Tabulka s pfehledem logickych funkci

0 Phase Locked Loop

0 Frekven¢ni ustfedna pro DCM
SelectMAP

0 Zakladni konfigura¢ni méd zatizeni Xilinx
UCF

0 User Constrains File

0 Soubor obsahujici namapovani pina
WBSTAR

0 Warm Boot Start Address Register

0 Registr pro teply restart
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16. SEZNAM PRILOH

[1] Difference based: adresat, bitstreamy pro rozdilovou ¢astecnou rekonfiguraci
[2] Modular based: adresaf, bitstreamy pro modularni ¢aste¢nou rekonfiguraci

[3] TeraTerm: freeware aplikace, zprostifedkovani komunikace po sériové lince
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