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ABSTRACT

This paper introduces a universal reconfigurable platform based on the FPGA, that
allows developing high performance adaptive systems on a chip. This platform will be
demonstrated on the evolutionary image filter design problem, where a significant acceler-
ation was reached.

1 UVOD

Existuje fada aplikaci, které vyzaduji, aby Cést systému byla adaptabilni. Jednim z
piikladi mize byt hardwareovy adaptivni Cislicovy filtr, ktery musi byt schopen reagovat
na zménu charakteru Sumu. VétSina téchto problému je typicky feSena s pomoci DSP pro-
cesoru fidiciho adaptaci, ktery je propojen s rekonfigurovatelnym obvodem. V aplikacich,
kde vyZadujeme vysoky vykon, ale mlizeme narazit na problém s rychlosti rekonfigurace a
propustnosti kandlu mezi procesorem a rekonfigurovatelnym obvodem. Jednou z moZnosti
je presunout do hardware i algoritmus fidici adaptaci. Hardwareova realizace ale bohuZel
obvykle vyZaduje zjednoduSeni algoritmu, nébot’ jeho implementace by jinak byla velmi
slozitd. Cely systém se tedy stane sice vykonnéjSim, ale méné efektivnim. Jako idealn{ re-
Seni se jevi adaptivni systém na jednom Cipu, ktery obsahuje procesor starajici se o fizeni
adaptace a hardware, ktery je mozné rekonfigurovat.

Takovy systém je moZné realizovat s vyuzitim bézné dostupnych hradlovych poli
FPGA, které nabizi integrované PowerPC procesory. Spojime-li vyhody procesoru, ktery
miZe realizovat sloZitéjs$i algoritmus, a hradlového pole FPGA, kde mdme moZnost re-
konfigurovat pozadovanou funkci, ziskdme velmi vykonny rekonfigurovatelny systém na
jednom ¢ipu. Jednd se o pristup, ktery nebyl doposud na mezinarodni drovni publikovan.

V tomto ¢lanku predvedeme zpisob realizace takovych vysoce vykonnych adaptiv-
nich systémil, kde ¢ast vypoctu bézi v procesoru a k adaptaci je vyuzito rekonfigurovatelné
pole — vSe uvnitf jednoho FPGA obvodu. Uvniti FPGA je vytvoren virtudlni rekonfiguro-
vatelny obvod [1], u kterého je zplisob rekonfigurace navrZen s ohledem na rychlost re-
konfigurace. Tento pfistup bude demonstrovan na aplikaci evolu¢niho hledéni obrazového
filtru.



2 REKONFIGUROVATELNY SYSTEM S VYUZITIM FPGA

Rekonfigurovatelny systém je mozné v dnesSni dobé realizovat s vyuzitim bézné do-
stupnych programovatelnych hradlovych poli FPGA, nebot’ nov¢jsi rodiny hradlovych poli
firmy XILINX (Virtex II Pro, Virtex 4) jsou vybaveny vykonnymi procesory PowerPC [2].
Na jednom ¢ipu mame moznost realizovat t€éméet libovolné slozity systém, limitovani jsme
pouze mnozstvim dostupnych prostiedkd.

Architektura systému je zndzornéna na obrazku 1. Zaklad dynamicky se méniciho
systému tvofi rekonfigurovatelny obvod, jehoZ chovéni je mozné ovlivnit pomoci konfi-
guracniho fetézce. Ten je typicky uloZen v konfiguraCnim registru, ktery je ptistupny ze
strany procesoru. Rekonfigurovatelny obvod mize byt tvoren bud’ matici konfigurovatel-
nych funk¢nich blokil nebo vétsim funkénim celkem — napf. Cislicovym filtrem. Rekon-
figurovatelnost je z4visla na typu aplikace. V piipadé¢, Ze rekonfigurovatelny obvod tvoii
matice funkcnich blokd, je zapotfebi ménit jednak funkci jednotlivych bloku a jednak je-
jich vzdjemné propojeni — méni se struktura i funkce obvodu. V pfipadé filtru se mize
jednat pouze o zménu nékolika parametrd (koeficientt), struktura zlistiva neménna.

Rekonfigurovatelny obvod je pfipojen do systému, se kterym interaguje, a podle vy-
stupu ze systému se vyhodnocuje jeho odezva. Na zdkladné zpétné vazby, kterd vstupuje do
procesoru, muze algoritmus béZici unitf procesoru navrhnout zménu v konfiguraci, kterd
se promitne v podobné jiné funkce rekonfigurovatelného obvodu.
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Obrazek 1: Struktura rekonfigurovatelného systému na Cipu

Maximalni pracovni frekvence procesoru PowerPC je 400MHz. Povolime-1i datovou
a instruk¢ni cache, miZzeme docilit stavu, kdy v kazdém taktu mohou byt vydany dvé in-
strukce paralelné. Protoze PowerPC disponuje mnoha sbérnicemi s rozdilnymi vlastnostmi,
existuje nékolik zplisobl, jak jej pripojit k rekonfigurovatelnému obvodu. Nejslozitéjsi
sbérnici je PLB (Processor Local Bus). Jednd se o fetézenou 64-bitovou sbérnici, kterd
miZe pracovat aZ na frekvenci procesoru. ProtoZe se ale jedna o sbérnici sdilenou nékolika
subsystémy procesoru, nemusime dosdhnout plné propustnosti. Tato nevyhoda je odstra-
néna u 64-bitové autonomni sbérnice OCM (OnChip Controller Memory). OCM je pri-
mdrné urcena k pfipojeni blokovych paméti RAM. Posledni moZnosti je pouzit 32-bitové
sbérnice DCR, ktera je urena k fizeni periferii uvnitf FPGA. Maximalni propustnost této
sbérnice je vSak oproti pfedchozim polovicni.



3 DEMONSTRACNI APLIKACE

NavrzZeny systém byl testovédn na aplikaci evolu¢niho hledani obrazového filtru. Blo-
kovy diagram systému je zndzornén na obrazku 2. Cilem je navrhnout z nékolika funk&nich
blokt takovy filtr, ktery bude schopen odstranit urcity typ Sumu. Po§kozeny obraz vstupuje
do rekonfigurovatelného obvodu uvnitit FPGA, ktery tvofii filtr. Odezva filtru je porovna-
vana s pozadovanym obrazem a je vypoctena odchylka. Celkova suma dilcich odchylek
je zasldna do procesoru, ktery pomoci evolu¢niho algoritmu navrhne zménu struktury a
funkce rekonfigurovatelného obvodu. Veskera data obrazi jsou uloZena v paméti SRAM.
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Obrazek 2: Blokovy diagram systému

NavrzZeny systém je schopen generovat vice nez 1500 obrazovych filtrti za sekundu (v
pripadé obrazi rozméru 128 x 128, 100 MHz taktovaciho kmitoctu rek. obvodu a 300MHz
frekvence jadra), za den je schopen nalézt vice nez 1400 vyhovujicich filtrti. Oproti PC s
procesorem Pentium III/800MHz se jedna téméf o padesdtindsobné zrychleni.

Plocha, kterou cely design zabird, je z4visla predevS§im na velikosti rekonfigurovatel-
ného obvodu. Pro matici 8 x 7 se pohybuje kolem 40%. ProtoZe je moZné do FPGA umistit
dva rekonfigurovatelné obvody, je mozné dosdhnout aZ stondsobného zrychleni.

4 ZAVER

V projektu se podafilo vytvorit obecnou rekonfigurovatelnou platformu, jejiz pouziti
zavisi pouze na struktufe rekonfigurovatelného obvodu a programu uvniti PowerPC pro-
cesoru. Systém byl uspé$né demonstrovan na evolu¢nim navrhu obrazovych filtrd, kde se
dosdhlo mnohondsobného zrychleni oproti konvenénim metodam.
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