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Obiektowe srodowisko programowania wspierajace
systemy rekonfigurowalne, implementowane
w ukiadach FPGA

inz. PAWEL DRABIK, dr inz. KRZYSZTOF POZNIAK

Politechnika Warszawska, Instytut Systemow Elektronicznych

Wielokanalowe, rozproszone systemy elektroniczne coraz
czesciej sa konstruowane na bazie ukladow typu Field Pro-
grammable Gateway Arrays (FPGA). Uklady FPGA zawieraja
duzg liczbe uniwersalnych blokow logicznych, modulow pa-
migci, blokow DSP, szybkich interfejsow komunikacyjnych itp.
Moga byc¢ wielokrotnie rekonfigurowane. Uzyskano w ten spo-
sob mozliwos¢ modyfikacji czesci funkcjonalnej systemu po-
mimo jego niezmiennej struktury sprzetowej i umiejscowienia
na obiekcie.

W ukladach FPGA s3 coraz czescie] implementowane pa-
rametryzowane, biblioteczne moduly funkcjonalne. Dzieki
temu rozwiazaniu mozna adaptowac te same moduly do zmie-
nionych uwarunkowan, badz zupeinie nowych zastosowan.
W celu efektywnego wprowadzania takich zmian, opracowano
sparametryzowany opis strukiury sprzetowej w postaci pliku
definicji. Zawartosc tego pliku odwzorowuje moduly sprzetowe
poprzez liste ich parametrow i interfejsow. Na podstawie pliku
definicji generowany jest odpowiedni plik konfiguracyjny, np.
w jezyku VHDL.

Uzyskana w ten sposob struktura sprzetowa wymaga po-
prawnego sterowania z poziomu aplikacji komputerowych. Na
bazie pliku definicji sa generowane struktury w warstwie pro-
gramistycznej, relewantne do struktur sprzetowych. Schemat
na rys. 1 w ogolny sposob pokazuje zasade generowania
struktury systemu z pliku definicji. Plik ten okresla moduty
sprzetowe (1) w systemie, a tym samym zostaja okreslone ich
klasy w oprogramowaniu (4). Poprzez interfejs komunikacyjny
(2), obiekty tych klas mogg sie bezposrednio komunikowad
(3) z ich sprzetowymi odpowiednikami. W ten sposéb zostalo
zapewnione sterowanie poszczegolnymi modutami sprzeto-
wymi poprzez obsluge ich obiektowych odpowiednikow
w oprogramowaniu.

Plik definicji

Rys. 1. Blokowy schemat systemu
Fig. 1. System overview
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Interfejs komunikacyjny Component
Internal Interface

Metoda nazwana Component Internal Interface (Cll) jest jed-
nym z przykladow zastosowania sparametryzowanej definicji
sprzetu | oprogramowania. Zostala opracowana w celu za-
pewnienia efektywnej integracji warstwy sprzetowej, zaimple-
mentowanej w uktadach FPGA, z warstwa oprogramowania
komputerowego (np. aplikacji pracujacej na komputerze PC).
Koncepcja Cll polega na opracowaniu tozsamych struktur,
ktore wiaza w jednoznaczny sposob definicje sprzetowa i pro-
gramowa. ClI jest funkcjonalnym rozwinieciem technicznego
interfejsu komunikacyjnego nazwanego Internal Interface (I1).
Dlatego blizsze omowienie Cll poprzedzono krotkim wprowa-
dzeniem do budowy interfejsu Il. Na rys. 2 przedstawiono
0golng zasade jego dziatania [1,2].

Podstawowym mechanizmem Il jest komunikacja modutow
sprzetowych z ich odpowiednikami w oprogramowaniu. Pro-
cesy te przedstawione w formie strzalek laczacych ze soba re-
Jestry, bloki pamieci (po lewej stronie schematu) oraz obiekty
i funkcje oprogramowania (po prawej stronie schematu). Inte-
gracja funkcjonalnosci polega na arbitralnym polaczeniu przez
projektantow odpowiednich zasobdéw (zaréwno od strony
sprzetu, jak i oprogramowania). Ponadto, w konfiguraciji Il pa-
rametlry s3 globalne i nie powiazane z formalnymi komponen-
tami (obiektami). Parametry powigzane z okreslonym
modutem s3 arbitralnie definiowane i muszg byc stosowane
umownie w warstwie programistycznej. W konsekwencji trzeba
sie positugiwac umownymi komponentami (obiektami).

Implementacja systemow w ukifadach FPGA sprowadza
sie do wyspecyfikowania w pliku definicji umownych kompo-
nentow umieszczonych w sprzecie poprzez liste ich interfej-
sow i umowny zestaw parametrow. Na podstawie pliku
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Rys. 2. Il - koncepcja realizacji Fig. 2. Il - conception overview
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definicji nastepuje generacja kodu zrodlowego, zawierajacego
specyfikacje komunikacji dla sprzetu (w jezyku VHDL) oraz
dla oprogramowania (jezyki: C++, Java, lub Matlab). W spe-
cyfikacji sg zdefiniowane interfejsy (np. adres dostepu, sze-
roko$¢ magistrali itp.) oraz parametry globalne. Na tej
podstawie sa automatycznie integrowane struktury sprzetowe
powigzane ze strukturami oprogramowania (co obrazujg po-
ziome strzatki na rys. 2).

Il jest rozwigzaniem prostym funkcjonalnie, dedykowanym
przede wszystkim dla statycznej konfiguracji portow 1/O.
W przypadku, gdy zachodzi potrzeba dodania, badz odtacze-
nia okreslonych modutéw funkcjonalnych, wigze sie to z ko-
niecznoscia modyfikacji plikow zZrodiowych dla sprzetu
i oprogramowania. Jesli modyfikowana funkcjonalnosc¢ po-
siada wiele referencji obiektu umownego z zasobami sprze-
towymi, zachodzi potrzeba modyfikacji kodu we wszystkich
miejscach jego uzycia, zarowno w warstwie sprzetu, jak i dla
oprogramowania. To jest nie tylko czasochlonna operacja, ale
i bardzo prawdopodobne Zrodlo wprowadzania bledow.

Jedna z podstawowych niedogodnosci |l jest liniowy spo-
s6b definiowania modulow poprzez komponenty umowne. Po-
woduje to w konsekwencji brak elastycznosci i automatycz-
nosci przystosowania warstwy sprzetowej i programistycznej
do czestych zmian w strukturach systemu zloZzonego z wielu
moduléw potaczonych w konfiguracji drzewiaste).

Bardziej rozwinietg realizacja sparametryzowanej defini-
cji sprzetu oraz oprogramowania jest wspomniany interfejs
CIl. Realizacja tego interfejsu bazuje na mechanizmie Il
(przedstawionym na rys. 2) i jest wzbogacona o parametry-
zacje definicji wydzielonych elementow systemu. Dzieki ta-
kiemu podejsciu powstajq definicje komponentow, ktore wraz
z ich wzajemnymi relacjami kreuja caly system pomiarowy,
jak to zobrazowano na rys. 3.

Utworzone w projekcie komponenty sg sparametryzowane
i w naturalny sposob tworza strukture drzewa. Mogg one po-
siadac ,ojca” - komponent nadrzedny i .dzieci” - bedace kom-
ponentami zaleznymi (nazywane takze subkomponentami).
W ten sposob ich jednokrotna definicja moze byc¢ wiele razy
uzyta (instancjowana) dla réZnych parametrow wywolania.
Dzieki powyzszemu podejsciu, przykladowe dodanie nowego
interfejsu do jednego z modulow sprowadzi sie w praktyce do
dodania tresci jedynie w definicji komponentu. Zmiany zo-
stang uwzglednione automatycznie, w kazdym miejscu, gdzie
ten komponent zostal uzyty (instancjowany).

WOMPOHENT WOMPOMENT
| morn ‘. Et )
| weneno |
WA D |
| PARAMETEY PARAMETRY
KOMPCRENT KA BT
SENN N F{ }
WA 110
W10 Tt )
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Wazka cechg mechanizmu Cll jest zawarcie parametru
krotnosci wystepowania komponentu. Oznacza to, ze defi-
niujgc krotnos¢ rowng 0, fizycznie usuwa sie komponent
z systemu, jednak jego formalna definicja pozostaje. Ta cecha
moze pozwoli¢ na szybka i efektywng rekonfiguracje logiki
systemu (wigczanie lub wylaczanie okreslonych modutow wy-
konawczych). Kolejng cecha Cll jest uzyskanie komponento-
wej, obiektowo zorientowanej architektury. Wynika z tego
przejrzysty obraz funkcjonalnosci i mozliwosci implementaciji
systemu, a takze procesu wytworczego (obraz zaleznosci
i wzajemnych relacji w pliku konfiguracyjnym). Mechanizm Cli
udostepnia spojng komunikacje aplikacji komputerowej z in-
terfejsem sprzetowym na poziomie architektury.

Oprogramowanie interfejsu Cll

Ukiady FPGA umozliwiajq wielokrotng i szybka rekonfigura-
cje warstwy sprzetowej. Podobnych wiasciwosci oczekuje sig
od warstwy programistycznej. Do peinej konstrukcji systemu
zgodnego z Cll opracowano warstwe oprogramowania w je-
zyku C++. Wazka cecha takiego oprogramowania jest jego
generycznosc. Paradygmat programowania generycznego [3]
umozliwia projektowanie rozwigzan, podstawa ktorych jest ar-
chitektura, a nie o jednoznacznie zdefiniowane struktury da-
nych. Uzyskuje sie mozliwos¢ budowania aplikacji bez
skonkretyzowanej, lecz jedynie ogolnej wiedzy na temat jej
struktur danych. W przypadku architektur systemow elektro-
nicznych s3 to rozne typy komponentéw - odpowiedniki mo-
dulow sprzetowych. Proba okreslenia struktur danych
stanowitaby ograniczenie dla calej koncepcji systemu. Zasto-
sowanie polimorfizmu [3)] oraz specjalnych wzorcow progra-
mowania [4] umozliwia programistom dokonywanie zmian
funkcjonalnosci obiektow komponentow. Wykorzystanie na-
turalnej obiektowosci tego jezyka pozwala na tworzenie hie-
rarchii klas i interfejsow, ktora ulatwia poprawne projektowanie
programow oraz wielokrotne uzycie klas.

Na rysunku 4. przedstawiono metode dostepu do sprzetu
poprzez interfejs Cll z poziomu oprogramowania. W projekcie
zapewniono mozliwos¢ dodawania wlasnych wyspecjalizo-
wanych funkcji. Sq one dostepne w klasach dziedziczacych
z klas komponentow. Takie podejscie gwarantuje prace na
prawidiowych obiektach odwzorowanych w sprzecie.

Zadaniami projektu dla aplikacji administrujgcych systemy,
bazujace na interfejsie Cll sa:
= dostarczenie efektywnego mechanizmu do administracji

systemem implementowanym w ukladzie FPGA,
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» udostepnienie zestawu bibliotek i plikow naglowkowych,
umozliwiajacych peine wykorzystanie mechanizmoéw CII,

+ udostepnienie zestawu bibliotek i plikow naglowkowych ba-
zujacych na wygenerowanych plikach ClI, pozwalajacych
programistom rozwingc je o wlasne funkcje i zastosowania.

Architektura systemu pomiarowego bazuje na komponen-
tach oraz ich wzajemnych relacjach. Komponenty tworzg
strukture drzewa. Mechanizm okreslenia miejsca w tym drze-
wie zostal zaimplementowany w klasach obiektow. Utworze-
nie hierarchii obiektow (stanowiacych obraz komponentow
w ukiadach FPGA) poprzez mechanizm dziedziczenia umozli-
wia budowanie wiasnych implementacji komponentow.

Dotychczas, w procesie kreowania systemu, generowane
byly pliki definicji sprzetu i oprogramowania. Podczas oma-
wianego procesu, generator dostarczal scisle okreslone im-
plementacje obiektéw implementowanych w FPGA. Byly to
obiekty przystosowane jedynie do komunikacji ze sprzetem.
Nie zawieraly zadnej zaawansowane| funkcjonalnosci, po-
trzebnej uzytkownikom tego typu systemow.

Udostepnienie funkcjonalnosci hierarchii klas pozwolito na
znaczne zautomatyzowanie procesu modyfikacji systemu. Po-
nadto, pozwolilo rozbudowywac system o operacje wyzszego
poziomu. Tworzac wiasne implementacje komponentow, pro-
gramisci moga fatwo dodac réznego rodzaju operacje. Nie jest
wymagane posiadanie szczegdlowej wiedzy o sprzetowe|
strukturze tzw. komponentu standardowego, dla ktorego rea-
lizujg implementacje. Przykladowo, mozna utworzy¢ metode

template <class 1>

w nowym komponencie, ale wynikajacym z uprzedniego
(dzieki hierarchii klas) i uzywac jej w miejscach wystepowania
tego komponentu. Efektywnym wzorcem programowania,
udostepniajacym taka funkcjonalnosc (tzn. tworzenia obiek-
tow, ktorych typy bylyby okreslane dynamicznie) jest wzorzec
AbstractFactory [4].

Oprogramowanie Cll zorientowane
obiektowo - implementacja wzorca
AbstractFactory

Zasada zachowania tego wzorca programowania jest udo-
stepnienie metody do fabrykowania nowych obiektow ze spe-
cjalnej klasy factory. W przedstawianym projekcie, wzorzec
ten zostal wzbogacony o strukture rejestrujaca nowe typy
obiektow, jakie beda tworzone przez factory. Istnieje mozli-
wos¢ uzycia wygenerowanych typow komponentow, a takze
mechanizmu dynamicznego rejestrowania nowych typow,
ktore bedg produktami factory. Umozliwia to dedykowana
wtym celu struktura, ktdrej przykiadowg implementacje
przedstawiono na rys. 5.

Tego typu struktura umozliwia utworzenie wspolnego re-
jestru wszystkich factory, definiujgc w nim typ klasy oraz jej
identyfikator. Jest on typu definiowanego, ktéry w tym przy-
padku stanowi fancuch znakow.

typedef std::string TypeldType;

class FegisterFactory
{
public:
RegisterFactory( FactoryFegister & factoryRegister
+« TypeldType typeld
)
{
BaseCowponentFactory * pFactory = new CaomponentFacrory <T>;

tactoryRegister.RegisterFactory( typeld, pFactory ):

Rys. 5. Przyklad kodu zrodlowego szablonu klasy RegisterFactory Fig. 5. RegisterFactory class listing (part)

class BaseComponentFactory |(

public:
virtual -BaseComponentFactory() !
]

virtual Component * MakeObject (const CCII

lony base width, int pos, th cii::

template<class FactoryType> class
public:
virtual Component * MakeObject (const

—ompon=ntFactory

CCIT
long base*vldth, int pos, th cii::

CONFIG_TAELE *tab cfg,

AccessHardwareConfigé chn) = 0;

: public BaseComponentFactory {

CCHFIG_TABLE *tab_cfg,

AccesszHardwareConfigé chn) {

return new Farlary?ype(tab_ch,base_uxdth,pos,FompanenrInfo::getInstancePoznte:[],chn}:

Rys. 6. Listing kodu zrodiowego klasy

oraz szablonu ComponentFactory

BaseComponentFactory
Fig. 6. BaseComponentFactory class and ComponentFactory template listing (part)
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class FactoryRegister {
public:

virtual -FactoryRegister() |

std::for_each{Factories .begin() , Factories .end() , DeleteFactoryj:

H

cwponent * NewObject (Typ=IdType typeld, const CCII_CONFIG_TABLE *rab cfyg,
long base width, int tahle_pos, th_cii::iccessHardwareConfigg chan) |

* pObject = NULL:

MPOnen

FactoryMapType::iterator pos = Factories .find(typeld):

if (pos '= Factories .end() &§& pos->second '= NULL) |
plbject = pos—)aecond—&!akzﬂbject(tab_ctq, base widch, table pos,

chan) ;
)

return pObject:
¥

void RegisterFactory(TvpeldType

typeld,

BaseComponentFactory * factory) |

Factories .insert (std::make pair (typeld, factory) ):

private:
typedef std::map<TypeldType, Basel

FactoryNMapType Factories ;

iponent Face

LYy®*> FactoryMapType:

Rys. 7. Listing kodu zrodiowego klasy FactoryRegister Fig. 7. FactoryRegister class listing (part)

Zasada dziatania RegisterFactory jest utworzenie klasy
factory dla danego typu, okreslonego przez programiste
w obiekcie FactoryRegister (linia 69 na rys. 5). Jest to pro-
gramistyczne udogodnienie, dostosowane do uzytego
wzorca. Zasada zachowania wzorca sprowadza sie do two-
rzenia klas factory dla kazdego typu, ktéry ma by¢ przez te
klase udostepniony. Stosujac to udogodnienie nalezy jedynie
zarejestrowac odpowiednia klase w rejestrze RegisterFac-
tory. W przypadku Cll odnosi sie to do klas dziedziczacych
z komponentu standardowego. Obiekt factory jest wtedy au-
tomatycznie tworzony.

Szablon klas RegisterFactory uzywa obiektow typu Base-
ComponentFactory oraz ComponentFactory. Definicje tych
klas przedstawiono na rys. 6.

Rysunek 6. przedstawia dalsza cze$¢ implementaci
wzorca AbstractFactory w postaci klasy o nazwie BaseCom-
ponentFactory, kiora posiada wirtualng metode do tworzenia
oraz zwracania obiekiow danej factory (linia 251). Dla okres-
lonych zastosowan nalezy te klase zrealizowaé poprzez dzie-
dziczenie i implementacje metod wirtualnych. W ten sposéb
dziata szablon klas ComponentFactory. Zostal on przystoso-
wany w taki sposob, aby tworzy¢ factory dla kazdego z typu
implementujacego hierarchig. Przystosowanie to uwidacznia
sie w konstruktorze obiektéw zwracanych przez factory (linia
259). Jest on identyczny dla kazdego z typow komponentow
Cll, poniewaz tylko wowczas mozna w prosty sposob wyko-
rzysta¢ omawiany wzorzec.

Implementacje wzorca realizuje klasa FactoryRegister
(rys. 7). Zostala w niej zakodowana metoda RegisterFac-
tory(...), ktéra wykorzystuje rejestr factory. Jak to pokazano
w linii 21, operacja polega na umieszczeniu obiektu factory
w specjalnej mapie (FactoryMapType, linia 26) wedlug iden-
tyfikatora. W celu pozyskania obiektu oczekiwanej klasy, pro-
gramista ma udostepniong metode NewObject(...). Szuka
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ona wzorca factory wzgledem podanego typu (linia 11), a na-
stepne tworzy obiekt zdefiniowanej klasy. Uzyskany obiekt
moze by¢ uzywany standardowo lub w sposob zaawanso-
wany. W takym ostatnim przypadku, poprzez instrukcje dv-
namic cast<> nalezy wskazac typu obiektu.

Za posrednictwem dotychczas oméwionych mechaniz-
mow uzytkownik moze w dogodny sposéb kreowaé wyma-
gane funkcje, bazujac na wygenerowanym kodzie. W ten
sposob ofrzymuje dostep do wiasciwych portow /O
w ukladach FPGA z poziomu aplikacji w C++ oraz zawartych
w niej obiektow i metod. Przykladowo, operatorzy moga bez-
posrednio zapisywac dane do rejestréw (zmieniajac np. pa-
rametry pracy ukladu) lub monitorowac rezultaty dziatania
ukfadu (np. poprzez odczyt rejestrow lub pamieci).

Pilotazowa implementacja Cll dla Trygera
Mionowego RPC

Opracowane pliki nagléwkowe w jezyku C++ oraz mecha-
nizmy do obslugi interfejsu sprzetowego Cll, pozwolity opra-
cowac programy do testowania funkcji modutéw dla systemu
Trygera Mionowego RPC. Tryger Mionowy RPC [5,6] stanowi
integralng czesc eksperymentu CMS [7] przy akceleratorze
LHC [8] (CERN). Badania sa poswiecone poznaniu struktury
materii, a w szczegolnosci wykryciu czastki Higgsa. Tryger
Mionowy RPC obsluguje prawie 200 000 mionowych kanalow
detekcyjnych, przy czestosci 40 min. pomiaréw na kazdy
kanal niezaleznie. Jego zadaniem jest szybki pomiar pedu po-
przecznego wytworzonych mionow i wyszukiwaniu czterech
miondw o najwyzszych energiach. System Trygera Miono-
wego RPC jest reprezentatywnym przykiadem rozleglych,
systemow pomiarowych. Sklada sie z kilku tysiecy oddziel-
nych moduléw elektronicznych, na ktérych osadzono ponad
10 000 uktadéw FPGA firmy Altera i Xilinx.
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Wykorzystujac mechanizmy opisane wczesniej, wykonano
aplikacje testujaca dziatanie Cll. Do testéow wykorzystano
czesé elektroniki Trygera Mionowego RPC odbierajaca stru-
mienie danych pomiarowych z taczy optycznych. W aplikacji
utworzono obiekty implementujace zaawansowane funkcje do
przeprowadzania operacji komunikacji z modutami sprzeto-
wymi. Zbadano dziatanie komponentow standardowych oraz
komponentow rozszerzonych funkcjonalnie. Przeprowadzone
testy wykazaty poprawnos¢ komunikaciji oraz peing integra-
cje sprzetu z oprogramowaniem. Potwierdzity przydatnos¢ za-
stosowania wytworzonej biblioteki we wspolipracy z systemem
zbudowanym na bazie ukladow FPGA.

Dalszy rozwoj przedstawionej metodyki umozliwi uzyt-
kownikom oprogramowania rozbudowanie funkcjonalnosci
bezposrednio wbudowywanych w warstwe interfejsu sprzeto-
wego. Zwigkszona zostanie efektywna kontrola rozproszo-
nego systemu pomiarowego, zrealizowanego na bazie wielu
ukladow FPGA.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono autorski przyklad rozwiazania za-
gadnienia sterowania zloZzonymi i rozproszonymi systemami

elektronicznymi bazujacymi na ukladach FPGA. Wymagana
jest nie tylko poprawna konfiguracja systemu, ale takze

ELEKTRONIKA 8/2009

doktadna jego synchronizacja, biezacy monitoring oraz diag-
nostyka. Dyskutowane funkcjonalnosci zapewniajg zarowno
oprogramowanie warstwy sprzetowej zaimplementowanej
w ukladach FPGA (firmware), jak i warstwy oprogramowania
wspolpracujacego z systemem. Omoéwiono metodyke inte-
gracji moduléw sprzetowych FPGA z oprogramowaniem, kio-
rego zaleta jest dynamika dodawania funkcjonalnosci
zarzadzajacych elektronika zgromadzonych w bibliotekach
uzytkownika. Pilotazowa implementacija biblioteki potwierdzita
poprawnos¢ koncepcji oraz mozliwosci rozwojowe opraco-
wanej aplikacji.
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