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Einleitung

o feldprogrammierbare Gate Arrays (FPGAS) bieten hohe Rechenleistung,
Echtzeitfahigkeit und generelle Rekonfigurierbarkeit

« Einsatz in Rapid Prototyping Systemen bisher vor allem ftr 1/O-Funktionen,
hardwarenahe und zeitkritische Aufgaben ohne echte Ausnutzung der
Rekonfigurierbarkeit / Reprogrammierbarkeit

« dynamische Rekonfiguration von FPGAs ermdglicht Portierung von aus der
Software-Entwicklung bekannten Features in den Bereich der Hardware-
Entwicklung

« online Parameteranderungen, Visualisierung interner GréRen, Anderung der
Reglerstruktur, Austausch von Funktionen und Anpassung von Schnittstellen
sind so fur die Hardware-Entwicklung realisierbar

=> zielsystemnahe Umsetzung von flexiblen und strukturvariablen Hardware-
Systemen innerhalb eines dynamisch rekonfigurierbaren Rapid Prototyping
Systems
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Rekonfiguration von FPGAs

Rekonfiguration: Anpassung der Hardware an veranderte Anforderungen

statische Rekonfiguration
e Grundeigenschaft SRAM-basierter FPGAs
 FPGA ist inaktiv und wird komplett oder partiell rekonfiguriert

» Schnittstellen, flexible Hardware-Plattform, Weiterentwicklung

dynamische Rekonfiguration
* Anpassung an Arbeitspunkte, Kennlinien, Betriebszustande
 FPGA ist aktiv, Austausch von Teilen der Hardware im laufenden Betrieb

 komplexe Werkzeuge und Methoden

=>» dynamisch rekonfigurierbarer Controller flr Rapid Control Prototyping
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Rapid Prototyping in Software und Hardware

Software
Controller
uP MuP uP
Function A Function B Function C
1 Bypass

 Bypass als Beispiel

Function D

e Auslagerung von Software-
Funktionen auf externe Hardware
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Hardware (FPGA)

Controller

Function
A

T

Reconfiguration

Funktionen werden direkt in Hardware
abgebildet

Austausch von Teilen der Hardware durch
dynamische Rekonfiguration



Spezifikation eines dynamisch rekonfigurierbaren

Controllers
Datenfluss Steuerfluss
» Blockdiagramm basierend » Aktivierung der Algorithmen,

» Beschreibung der Signalverarbeitung Strukturvariabilitat

» Zustandsautomaten (FSM) basierend

Module 1 Module n
A
—p| D |—> -
C
Net-
= A e HT—EFA —
C
Function A Function X
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Spezifikation eines dynamisch rekonfigurierbaren
Controllers

Module 1 Module n

Toplevel <<> Module, Slots

— > —
Funktionen <—> Typen als <« — —
Zustande
von FSMs
Blocke <—> Gatter, Register —»T—v > A’T—’ .
Signale <—> Leitungen Function A Function X
bitseriell

=>» Funktionsbibliotheken fir Blockdiagrammeditor

=» Hardwarebeschreibungssprachen (HDLs) werden umgangen
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Implementierung eines dynamisch rekonfigurierbaren

Controllers
Communication System
1 1
v v
A Reconfigurable | Reconfigurable General Network
=)y D Module 1 Module 2 Control Interface
C Module
T T
X|Y |z )
Type
D X
« A
C 4
Type Address
Table EPGA
External
Memory
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Steuerung der dynamischen Rekonfiguration
Modul FSM

« definiert die Reihenfolge fur das Laden und Aktivieren der Typen (Funktionen) fur
ein Modul

» resultiert aus der Spezifikation der Zustandsautomaten

dition 1 . - : .
oo T')',%r; y « eine Aktivierungsinformation ist auszutauschen,
B : . . .
Type I da immer nur ein Typ aktiv sein darf
 verteilte Modul-FSM Implementierung, mehrere
condition 3 condition 2 : : "
Typen sind gleichzeitig geladen
load Type | load Type Il yp J 99

« um Echtzeitbedingungen einzuhalten kénnen
alle erreichbaren Zustande vorgeladen werden

Beispiel-FSM
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Steuerung der dynamischen Rekonfiguration

Typ FSM
type
loaded
P
not loaded ready
o steuer.t .dle Aktivierung und. t>|'pe d \\/ v arker
Deaktivierung der Typen eines Moduls replace received
o Struktur ist fur alle Typ-FSMs - start signal processing
: : condition / activate outputs
identisch y

send Type-Marker

deactivate outputs active

Typ-Marker

 jeder Typ hat seinen eigenen Typ-Marker zur Aktivierung

e Zuordnung Typ <& Typ-Marker erfolgt wahrend der Kompilierung
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Schnittstellen

Netzwerk-Schnittstelle

Anbindung an Ubergeordnete Strukturen
Universal Serial Bus 2.0 (USB 2.0) ist implementiert
statisch rekonfigurierbar ausgelegt, um Austausch der Schnittstelle zu ermoglichen

Schnittstellen der Informationstechnik (Ethernet...), der IC-Kommunikation (I2C,
SPI...) und Feldbusschnittstellen (CAN, Profibus...) sind alternativ implementierbar

Prozess-Schnittstelle

_imat

Anbindung der Prozesssignale
digital: PWM

Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandler: Wortbreite 8-16 Bit, variable Kanalanzahl,
Samplingfrequenzen bis 100kHz

Implementierung anpassbarer digitaler Filter direkt im FPGA unterstitzt
Rekonfigurierbarkeit

=> Bibliotheken fir Blockdiagrammeditor
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Anwendung

Network Interface USB

Universeller | Data Aquisition / Monitoring |

General Control

rekonfigurierbarer

Antriebscontroller

auf Xilinx Virtex-ll
FPGA

« online Anderung der Regelstruktur
» online Parameteranderungen

« online Visualisierung

, controllerinterner Grofden
Imat

B O i

* online Funktionsdnderung durch

Austausch von Modulen

» online Sollwertvorgabe

» Rekonfiguration der Schnittstellen
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Anwendung

PWM
Static
General Data ADC
> General .. |Testl
usB Control USB Control Aquisi-
tion _
Dynamic
Test1
Network Signal  Process Network Signal  Process
Interface Processing Interface Interface Processing Interface
PWM PWM
Moni-
Current :
Data ADC toring |4 Apc
usB |General|, . — usg |General
Control ?ion Control | Data ADC
.| Dyna- Aquisit-|Position
Static | mic on
Test2 | test 2 ADC
Network Signal  Process Network Signal  Process
Interface Processing Interface Interface Processing Interface

Inbetriebnahme des universellen rekonfigurierbaren Antriebscontrollers

=» online Funktionsanderung durch Austausch von Modulen
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Zusammenfassung

neuartiger rekonfigurierbarer Controller als Kern eines Rapid Prototyping Systems
bzw. zur Erweiterung bestehender Systeme wurde entwickelt

Methoden flir den Einsatz der dynamischen Rekonfiguration auf FPGAs in Rapid
Prototyping Umgebungen wurden implementiert

echtzeitfahige Rekonfigurationsmechanismen wurden entwickelt und
implementiert

Entwurfsmethoden erlauben Einsatz der dynamischen Rekonfiguration auch ohne
detaillierte Kenntnisse der Hardware-Plattform FPGA (Blockdiagrammeditor)

Portierung von aus der Software-Entwicklung bekannten Prototyping Features in
den Bereich der Hardware-Entwicklung

rekonfigurierbare Schnittstellen unterstitzen die Flexibilitat des Systems

=>» Validiertes Konzept zur Nutzung der dynamischen Rekonfiguration im Bereich

Rapid Control Prototyping mechatronischer Systeme ist vorhanden
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Vielen Dank!

Package List

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std all;

LIBRARY Serelemente: word_lengbh £ word_Length ¢ nbager }
Askain 3 = contreldevistion_d i inkeger )
USE Serelemente basics all; Facbozsd = A ¢ inbeger )
LIBRARY SerSupport; mnIn - bivies ¢ inbeger §
10 <1 ¢ nmmasn b
USE SerSupport GENERAL_UNITS all; sunbrolneisbion bt PValue
¥F_bsd
LIBRARY pid_vg; » St
USE work basics all; R G word_lengbh = wazi_length  { imbeger §
[ S
LIBRARY linopt: SR — 't o it
USE linopt.delays all; serelemente signd =1 ¢ inbeger
MultiDiv exror_check = ¢ inbeger b
Gain_KP
werd_length = werd_length 4 inkeger )
wori_Lengbh = word_length  { inbeger } Dbaind = rw_dd { inbeger 3
niauend d - rebd ¢ inbeger b word_length = word_length ¢ integer 3 facbere_d =3l ¢ inbeger 3
subbr_d = measured_d { imbeger ) dakain,d = cenbroldeviskion_d [ inbeger ) TEILER = pivisor i inbeger 3
szom 1 ¢ inbeger } s160 =1 { ez 3
ERMOB_CHECK * 1 { integer ) -
seb el iation_bsd DRaw DValug
| < ol bed
» 37y
e
O: %
serelemente word_length = word_lengbh  { inbeger )
MultiDiv ;L: = P“;“ : "':‘9“ ;
H g S inbager
Gain_KD signd = signd { integer }
arzer_check = 1 {integes 3
wordlength = word_lengbh  { inbeger )
. divisor = divisor { inkeger )
Decla_ratlons index = indexl i integer 3
Ports: Conbralnenistion bad ealue
E1x i Logic
¥D_bsd shd_logic KI_bsd
¥ihsd sbi_Logic
¥ _bsd =54 _logic
neseh b3_Logic
actwal bed i Logic
ik #td_logic vestoriwsrd_length - 1 DownTe 0)
seb bsd std_logic
FD¢alue bed std_Logic
Pre User:
somsbant scbd . inbeyer:s Aelay_bable (indes,dd ;
somsbant weasuredd : imbeger:s delay_bable finde, 0} ;
sonsbant bonbrelbeviskion D : inbeger:= delay_kable {index,0) :
somsbant Pp : inbeger:= felay_badle {index, i) ;
comstant 151 1 inbeger= dela_bable dindes, 03 5
comstant RARD% | inteyer:s dely_table {index,0} 5
constant 1D ¢ inbeger:= delay_tadle {index, ) | IMAT Project: [PID Controller
constant KD_B ¢ inbeyer:= delwy_bable {indes,0) ;
ot 1p - inbegenrs davag Eable Cinten b1 s Title PID Controller with variable gain
somsban inbeger:= delay_bable {index,0) ; -
conet st :Z:x:x . u\:eyex- i..yam Path pid_vg/pid/modal
bant signd & a2l
onshans sk s abeyer Edited: |by sttosche on 25 Apr 2005
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Steuerung der dynamischen Rekonfiguration
Communication System

| |
I | | ,
i —+ | General L
e 0 o Control ]
I | | %)
Module
| | | T
=] ]
‘E | —E I\ Module | D
| | Boundary I il
I I I
CS-FSM | CS-FSM | | CS-FSM
v oo -
I I I
Type-Marker Type-Marker Type-Marker

e Austausch von Informationen zur Rekonfiguration (Typ-Marker, Status, ...)

« statisch, nicht rekonfigurierbar, Uberbriicken von Slots wahrend der
Rekonfiguration

* General Control Module (GCM) nimmt an der Kommunikation teil
deterministisches Zeitverhalten



Steuerung der dynamischen Rekonfiguration
Control System

Rekonfigurierbarer Slot

Message-Out

Message-In VA ;
[ET

CS-FSM

i Type-Marker

Type-
FSM
Start Process
Signal- Signals
Processing

Dezentrale Losung
» weiterschalten der Typ-FSM erfolgt im Slot

« GCM muss keine Prozesssignale verarbeiten
imat

General Control Modul

Message-Out

Message-In
D
CS-FSM
t Type-Marker
Received T Initial
Type- Type-
Marker Marker
USB
4
Type Address
Table Memory
Internal

Configuration
Access Port
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