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1 Uvod

Tento dokument popisuje implementaci akceleratoru pro modelovani ADSL vedeni na obvodu FPGA.

ADSL vedeni je slozeno z nékolika pard vodicu, po kterych probiha komunikace. Kazdy par vodic¢t ma
svou prenosovou charakteristiku. Mezi vodiCi dochazi k pfeslechim a proto je nutné pfi vypocCtu odezvy
celého vedeni pocitat s parazitnimi pfispévky od jednotlivych part vodicu.

Vysledna odezva celého vedeni je urCena odezvami jednotlivych pard véetné parazitnich prispévku
od ostatnich paru vodicu.

Na obrazku 1 jsou znazornény vSechny mozné prenosové cesty mezi Ctyfmi pary vedeni (parazitni
prispévky jsou znazornény Carkovane).
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Obrazek 1: Mozné prenosové cesty mezi ¢tyimi pary vodiCu
Struktura dokumentu je nasledujici: v kapitole 2 jsou popsany priklady implementace filtrd akce-

leratoru, v kapitole 3 je popsana struktura akceleratoru a v kapitole 4 je popsan postup pro ovéreni
funkce akceleratoru.

Podékovani: Tato prace vznikla za podpory projektu ¢islo 1ET300750402 Grantové agentury AV CR.

2 Implementace FIR filtru

Kazdou realnou prenosovou cestu Ize v modelu nahradit prislusnym filtrem. Pro sestaveni modelu jsou
vyuzity filtry s kone¢nou impulsni odezvou (FIR - Finite Impulse Response).
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Obrazek 2: Realizace FIR filtru s paralelnim vypoCtem odezvy

FIR filtr Ize implementovat pomoci posuvného registru, ktery udrzuje Cast historie prichozich vzorkd.
Jedna hodnota odezvy filtru je vypocitana na zakladé hodnot uchované historie vzorkl a pfislusnych
hodnot koeficientd filtru. Tato hodnota Ize urcit v jeden ¢asovy krok pomoci paralelniho zapojeni nasobicek
a scitaCek (obr. 2).

Paralelni zapojeni vyuziva velké mnozstvi hardwarovych zdroji. Akcelerator pro vypocet modelu ve-
deni bude obsahovat pomérné velké mnozstvi filtrd, a proto toto zapojeni nelze pouzit.

Pro kazdy filtr akceleratoru bude pouzita jen jedna nasobiCka a jedna scitacka, které budou sdileny
pro postupny vypocet odezvy filtru. Vypocet bude rozdélen na nékolik sekvenénich krokl. Koeficienty a
historie pfichozich vzorkd budou udrzovany v blokovych pamétech.

Pro kazdou prenosovou cestu bude implementovan jeden filtr. Jak je vidét z obrazku 1 bude mit nékolik
filtr(l stejné vstupni data, a proto muze byt pamét pro ukladani vzork( sdilena nékolika filtry.

Na obrazku 3 je znazornéna struktura dvou filtri se spoleCnou paméti pro vstupni data. Paméti pro
data a koeficienty jsou dvoubranové (jedna brana je uréena pro ¢teni a druha pro zapis). Prislusné hod-
noty koeficientl je nutné do paméti nahrat pfed zahajenim vypoétu. Pamét pro data je vyuzita jako kru-
hovy buffer, ktery udrzuje ¢ast historie vstupnich vzorkl. Na vystupu filtrd je umistén registr, do kterého se
ukladaji mezivysledky vypoctu. Na zacatku vypoctu jedné hodnoty odezvy je do registru zapsana hodnota
prvniho soucinu a dale jsou dalSi hodnoty soucinu pricitany. Na konci prichodu pres vSechny hodnoty
koeficientl je v registru aktualni hodnota odezvy.
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Obrazek 3: Realizace dvou sekvencnich FIR filtrGi se spole¢nou paméti pro historii vzorkul

3 Struktura akceleratoru

Akcelerator umoznuje urcit odezvu na vystupech modelu vedeni na zakladé znalosti struktury a vlastnosti
prenosovych cest vedeni. Na obrazku 4 je znazornén priklad vypoctu odezvy jednoho vystupu vedeni.
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Obrazek 4: Zplsob scitani jednotlivych odezev filtrl

V zavislosti na slozitosti problému a vzhledem k omezenym zdrojim obvod( FPGA, je mozné imple-
mentovat pouze urcitou ¢ast prenosovych cest. Vysledna odezva vSech prenosovych cest Ize dekompo-
novat a akcelerator pouzit v nékolika iteracich vypoctu. Koeficienty jednotlivych filtr( Ize za béhu ménit.

Vypocet odezev jednotlivych filtrd je provadén soubézné, a proto musi byt vSechny vstupni hodnoty
platné v okamzik spusténi vypoCtu. Po dokonceni vypoctu jsou prislusné vystupy selteny a lze zpra-
covavat dalsi vstupni data. Obrazek 5 znazorfiuje kompletni strukturu akceleratoru pro dva pary komu-
nikacnich linek.

INILA!I R R
—»| E = FIR » E
G —T—m= G
- ouT “A”
+ |»
R
-| FIR - E
- G
IN “B” R R
—»| E [~ = FIR » E
G —T— G
- OUT“B”
+
R
- FIR - E
- G
START

Obréazek 5: Struktura akceleratoru pro dva pary komunikacnich linek

Struktura akceleratoru nemusi byt symetricka. Podle zvolenych parametru Ize napriklad urcit pfispévky
z nékolika vedeni na vSechny ostatni vedeni daného modelu atp.

Akcelerator pouziva celoCiselnou aritmetiku se znaménkem a je tedy nutné vstupni data prislusnym
zpusobem kvantizovat.

Datova Sitka vystupnich dat je odvozena z Sitky vstupnich dat, Sirky koeficientl a operaci nad nimi, tak

signau processing
http://sp.utia.cz

UTI.A Akademie v&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



aby nedoslo k preteceni vysledku. Ve vyrazu 1 je vyjadrena vystupni datova Sirka, kde SD je datova Sitka
vstupnich dat, SC je datova Sitka koeficientu filtri, NC je pocet koeficient( filtr( a NT je poCet vstupnich
bodu modelu vedeni.

SD + SC + [loga(NC)] + [loga(NT)] (1)

4 Ovéreni funkce

Oveéreni akceleratoru je mozné nahranim pfislusného bitstreamu (.sof) do nasledujici vyvojové desky:
« Stratix 1| EP2S180 DSP Development Board (osazena obvodem Altera Stratix 1| EP2S180F1020C3)

Bitstream je ulozen na prilozeném datovém nosici a Ize jej nahrat pomoci downloaderu vyvojového
prostfedi Quartus Il (viz obrazek 6).
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tode: IJTAG j

Progress:

[ Enable realtime |5F ta allow background pragramming [for Més || devices)

[ |File Device Checksum Uzercode E[DDH%ES:; Werify E:’?:ék

it Stop | phlaze_eth.sof EF1510F780 O0RCSCFO FFFFFFFF O] 0
*Fﬂ Auto Detect |
7 Delste |
2 Add File... |
[ Change File... |
m’ Save File,.. |
2 Add Device... |
4 Up |
ﬁ" Dawn |

1| | i

Obrazek 6: Dialogové okno downloaderu vyvojového prostiedi Quartus II.

Po nahrani bitstrearamu vyvojova deska ¢eka na prichozi ethernetovy ramec obsahujici data a po
prijeti zobrazi na sedmi-segmentovém displeji pocCet pfijatych vstupnich vektor(, zpracuje data a vysle je
pres ethernetové rozhrani. Ramec musi byt ve formatu UDP a ¢islo cilového portu rovno 2000. Vyvojova
deska nema pfitazenu zadnou IP adresu a nepodporuje protokol ARP. Pro komunikaci s vyvojovou
deskou je nutné pridat staticky zaznam v ARP tabulce. IP adresu zvolime libovolnou a MAC adresa je
00:07:ed:0a:05:£3. V prostfedi MS Windows vytvofime staticky zaznam pfikazem
arp -s XX.XX.XX.XX 00-07-ed-0a-05-f3, kde XX.XX.XX.XX je libovolna zvolena adresa (viz obrazek 7).

Velikost dat zasilanych pro akcelerator je omezena velikosti jednoho ethernetového ramce. Jednim
ethernetovym ramcem Ize pomoci protokolu UDP pfenést maximalné 1272 bytl. Soucasti zasilanych dat
jsou i informace o vyznamu zasilanych dat. Format a vyznam dat je popsan v kapitole 4.1.
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o | O WINDDWS, system32h cmd.exe

C:~arp —= 18.A.0.51 A—A7—ed-BHa—AS—F3
LR

Obrazek 7: Vytvoreni statického zaznamu ARP tabulky v prostredi MS Windows.

4.1 Format prenasenych dat

Akcelerator pfipojeny pres ethernetové rozhrani musi rozeznavat rlizny vyznam prichozich dat. Vyznam
dat je urCen prvnimi datovymi slovy prijatych dat - takzvanymi "tagy”. RozliSovano je mezi nasledujicimi
typy dat:

» Hodnoty koeficientl a urCeni filtru pro ktery jsou koeficienty urCeny.
+ Vstupni hodnoty akceleratoru.
 Pfikaz pro reset akceleratoru a vynulovani hodnot v pameéti filtrd.

Ramec obsahuijici vstupni data pro akcelerator zacina dvéma nulovymi byty (obr. 8). Data jsou 16-ti
bitova a jsou postupné ¢tena na vstup akceleratoru, dokud nejsou platné vSechny vstupy akceleratoru. Po
nacteni hodnot pro vSechny vstupy je spustén vypocCet akceleratoru. Po dokonceni vypoctu jsou nacteny
dalsi hodnoty z ramce a vypocet je opakovan dokud zbyvaji vstupni data.

TAG = 0x00 0x00

DATA

Obrazek 8: Format ramce obsahujici vstupni data akceleratoru

Po zpracovani v§ech vstupnich dat, nebo pokud jiz akcelerator naplnil ethernetovy ramec, jsou vysledna
data (nebo jejich ¢ast) zaslana zpét. Vysledna data jsou 64 bitova a jsou ukladana cyklicky pres vSechny
vystupni body modelu.
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Koeficienty pro jednotlivé filtry jsou také zasilany pomoci datovych ramcl uvedenym tagem rovnym
hodnoté 1 a urCenim filtru. Na obrazku 9 je uveden format datového ramce pro ulozeni koeficientl do
daného filtru. Konkrétni filtr je urCen dvojici hodnot IN_ID a FIR_ID. Hodnota pole IN_ID urCuje skupinu
filtrd pro dany vstupni bod modelu vedeni a hodnota FIR_ID urcuje vystupni bod modelu.

TAG = 0x01 IN_ID
FIR_ID XX
COEFICIENTS

Obrazek 9: Format ramce obsahujici koeficienty pro filtry akceleratoru

Prijeti koeficientl je potvrzeno ramcem se stejnym tagem jaky byl v pfijatém ramci s koeficienty.
Pro vynulovani hodnot paméti vSech filtru je pouzit ramec s tagem rovnym hodnoté 2 (viz obrazek 10).
Na dalSim obsahu ramce nezalezi. Reset je potvrzen obdobné jako v pfipadé potvrzeni prijeti koeficientd.

TAG = 0x02 XX

XX

Obrazek 10: Format ramce pro reset filtri akceleratoru

4.2 Oveéreni vysledku v prostredi Matlab

Spravnost vypoctu akceleratoru je mozné oveérit pomoci prostredi Matlab. Pro GCely ovéreni jsou napsany
skripty a programy pro komunikaci s akceleratorem a nasledné ovéreni vysledku.

Akcelerator pouziva celoCiselnou aritmetiku a je tedy nutné prislusné hodnoty vstupnich dat a koefi-
cientd kvantizovat.

Funkce pro komunikaci jsou implementovany v jazyce C. Zdrojové kody Ize preloZit v prostiedi Matlab
do MEX souboru. Pop prelozeni Ize funkce volat a pfedavat jim hodnoty z prostfedi Matlab pomoci para-
metrQ.

Preklad zdrojovych kodu v Matlabu Ize provést napfiklad nasledujicim pfikazem:

mex -0 sendudp.c C:\pf\MATLAB\R2007a\sys\lcc\lib\wsock32.1lib -DWIN32

V jazyce C jsou implementovany tfi funkce - funkce pro zasilani a pfijem dat (sendudp), funkce pro
zaslani koeficientll do vSech filtri akceleratoru (sendcoef) a funkce pro reset akceleratoru (sendrst). Pa-
rametry funkci a jejich vyznam je uveden v tabulce 1

Vysledky vypoctu akceleratoru Ize porovnat s vysledky funkce implementované v Matlabu. Tato funkce
se nazyva fir_net a je dostupna M-souboru na pfilozeném datovém nosici. Vyznam parametrd funkce
je uveden v tabulce 2.

V souboru fir_ru_test.m je napsan jednoduchy skript pro otestovani akceleratoru nahodnymi hod-
notami dat a koeficientd a porovnani vysledku s referenénim modelem popsanym v Matlabu.
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] Funkce:

Vyznam parametru

sendcoef(target, port, nf, nt, c_net); target - IP adresa akceleratoru
port - komunikacni port akceleratoru
nf - pocet vystupnich bodd modelu
nt - pocet vstupnich bodi modelu
c_net - matice hodnot koeficientl akcelerator(i (kazdy fadek
matice nalezi jednomu filtru - poradi radkl odpovida
postupné pro vSechny filtry v prvnim vstupnim bodu
modelu a podobné pro dalsi vstupni body)
sendrst(target, port); target - IP adresa akceleratoru
port - komunikacCni port akceleratoru
y_hw = sendudp(target, port, nf, nt, data); | y.hw - vystupni data (kazdy radek matice odpovida jed-
nomu vystupnimu bodu modelu)
target - IP adresa akceleratoru
port - komunikacni port akceleratoru
nf - pocet vystupnich bodd modelu
nt - pocet vstupnich bodi modelu
data - matice se vstupnimi daty pro akcelerator (kazdy

radek matice odpovida jednomu vstupnimu bodu mo-
delu)

Tabulka 1: Funkce prostredi Matlab pro komunikaci s akceleratorem a vyznam jejich parametrd

] Funkce:

|

Vyznam parametru

y_sw = fir_net(data, c_net, nf, nt);

y_Sw

data

c_net

nf
nt

- vystupni data (kazdy fadek matice odpovida jed-
nomu vystupnimu bodu modelu)

- matice se vstupnimi daty pro akcelerator (kazdy
radek matice odpovida jednomu vstupnimu bodu mo-
delu)

- matice hodnot koeficientl akcelerator(i (kazdy radek
matice nalezi jednomu filtru - pofradi fadk( odpovida
postupné pro vSechny filtry v prvnim vstupnim bodu
modelu a podobné pro dalsi vstupni body)

- pocet vystupnich bodi modelu

- pocet vstupnich bodl modelu

Tabulka 2: Funkce pro vypocet modelu vedeni v prostfedi Matlab a vyznam parametru
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5 Vysledky

Akcelerator byl implementovan pro 8 vstupnich a 25 vystupnich bodd modelu vedeni. Jednotlivé FIR
filtry maji 512 koeficienty a pocitaji 16-ti bitova celoCiselné aritmetice se znaménkem. Vystupni data jsou
reprezentovana jako 64 bitova, celoCiselna se znaménkem.

Akcelerator je implementovan na obvodu FPGA Stratix || EP2S180F1020C3 firmy Altera. Dosazené
vysledky implementace na obvodu FPGA jsou shrnuty v tabulce 3

Max. pracovni frekvence || 50 MHz

ALUT 56,174 /143,520 ( 39 %)
Pamét obvodu 1,778,288 /9,383,040 (19 %)
DSP bloku 400/768 (52 % )

Tabulka 3: Tabulka parametr(l implementace akceleratoru v obvodu FPGA Stratix || EP2S180F1020C3
firmy Altera

Doba vypoctu jednoho vektoru vystupl akceleratoru Ize urCit z jeho znamé struktury. Pocet hodi-
novych cykll je dan vztahem 2, kde NC je pocet koeficientl filtrd a NT je pocet vstupnich bodl modelu
vedeni.

NC + 3+ [loga(NT)] 2)

Doba vypoctu, v€etné rezie prenosu dat pres ethernetové rozhrani a jeho ulozeni do paméti akce-
leratoru a hostitelského pocitace, je nameérena v prostredi Matlab pomoci fukci tic a toc.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

| Velikost matice vstupnich dat | Doba vypoctu akceleratoru | Doba vypoétu Matlabu |

8x512 0.0233 s 0.0998 s
8 x 1024 0.0449 s 0.1793 s
8 x 2048 0.0883 s 0.3585s
8 x 4096 0.1761s 0.7141s
8 x 8192 0.3496 s 1.4306 s

Tabulka 4: Tabulka namérenych hodnot doby vypoctu akceleratoru

K dobé vypoctu je nutné priCist dobu inicializace koeficientl akceleratoru. Tato inicializace je potieba
provést pred zahajenim vypocCtu a pripadné pak pfi jakékoliv zméné koeficientl. Pro stavajici implemen-
taci doba nahrani vSech koeficient(, tedy odeslani 8 x 25 x 512 hodnot, trva 0,066 s. Koeficienty mohou
byt zasilany pouze do vybranych filtri akceleratoru.
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6 Vypis obsahu CD-ROM

Na CD se nachazi text tohoto dokumentu, skripty pro Matlab a bitstream pro obvod FPGA osazeny na
vyvojové desce "Stratix || EP2S180 DSP Development Board”.
Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

|-- doc/ text dokumentu ve formdtu PDF

|-- fir_8_25_512 implementace akceleratoru

[ ‘- pblaze_eth

| ¢~ STRATIXII_EDIF Projekt nastroje Quartus II a bitstream

|-- matlab/

| |- macrogen/ skript pro vygenerovani makro procedur a parametru
‘- model/ Model akceleratoru v Matlabu a p¥isluSné funkce pro

I
[ ovéf¥eni funkce hardwarového akceleratoru
¢-— readme.txt
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