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4.1 Formát přenášených dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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1 Úvod

Tento dokument popisuje implementaci akcelerátoru pro modelovánı́ ADSL vedenı́ na obvodu FPGA.
ADSL vedenı́ je složeno z několika párů vodičů, po kterých probı́há komunikace. Každý pár vodičů má

svou přenosovou charakteristiku. Mezi vodiči docházı́ k přeslechům a proto je nutné při výpočtu odezvy
celého vedenı́ počı́tat s parazitnı́mi přı́spěvky od jednotlivých párů vodičů.

Výsledná odezva celého vedenı́ je určena odezvami jednotlivých párů včetně parazitnı́ch přı́spěvků
od ostatnı́ch páru vodičů.

Na obrázku 1 jsou znázorněny všechny možné přenosové cesty mezi čtyřmi páry vedenı́ (parazitnı́
přı́spěvky jsou znázorněny čárkovaně).

Obrázek 1: Možné přenosové cesty mezi čtyřmi páry vodičů

Struktura dokumentu je následujı́cı́: v kapitole 2 jsou popsány přı́klady implementace filtrů akce-
lerátoru, v kapitole 3 je popsána struktura akcelerátoru a v kapitole 4 je popsán postup pro ověřenı́
funkce akcelerátoru.

Poděkovánı́: Tato práce vznikla za podpory projektu čı́slo 1ET300750402 Grantové agentury AV ČR.

2 Implementace FIR filtru

Každou reálnou přenosovou cestu lze v modelu nahradit přı́slušným filtrem. Pro sestavenı́ modelu jsou
využity filtry s konečnou impulsnı́ odezvou (FIR - Finite Impulse Response).
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Obrázek 2: Realizace FIR filtru s paralelnı́m výpočtem odezvy

FIR filtr lze implementovat pomocı́ posuvného registru, který udržuje část historie přı́chozı́ch vzorků.
Jedna hodnota odezvy filtru je vypočı́tána na základě hodnot uchované historie vzorků a přı́slušných
hodnot koeficientů filtru. Tato hodnota lze určit v jeden časový krok pomocı́ paralelnı́ho zapojenı́ násobiček
a sčı́taček (obr. 2).

Paralelnı́ zapojenı́ využı́vá velké množstvı́ hardwarových zdrojů. Akcelerátor pro výpočet modelu ve-
denı́ bude obsahovat poměrně velké množstvı́ filtrů, a proto toto zapojenı́ nelze použı́t.

Pro každý filtr akcelerátoru bude použita jen jedna násobička a jedna sčı́tačka, které budou sdı́leny
pro postupný výpočet odezvy filtru. Výpočet bude rozdělen na několik sekvenčnı́ch kroků. Koeficienty a
historie přı́chozı́ch vzorků budou udržovány v blokových pamětech.

Pro každou přenosovou cestu bude implementován jeden filtr. Jak je vidět z obrázku 1 bude mı́t několik
filtrů stejná vstupnı́ data, a proto může být pamět’ pro ukládánı́ vzorků sdı́lena několika filtry.

Na obrázku 3 je znázorněna struktura dvou filtrů se společnou pamětı́ pro vstupnı́ data. Paměti pro
data a koeficienty jsou dvoubranové (jedna brána je určena pro čtenı́ a druhá pro zápis). Přı́slušné hod-
noty koeficientů je nutné do pamětı́ nahrát před zahájenı́m výpočtu. Pamět’ pro data je využita jako kru-
hový buffer, který udržuje část historie vstupnı́ch vzorků. Na výstupu filtrů je umı́stěn registr, do kterého se
ukládajı́ mezivýsledky výpočtu. Na začátku výpočtu jedné hodnoty odezvy je do registru zapsána hodnota
prvnı́ho součinu a dále jsou dalšı́ hodnoty součinů přičı́tány. Na konci průchodu přes všechny hodnoty
koeficientů je v registru aktuálnı́ hodnota odezvy.
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Obrázek 3: Realizace dvou sekvenčnı́ch FIR filtrů se společnou pamětı́ pro historii vzorků

3 Struktura akcelerátoru

Akcelerátor umožňuje určit odezvu na výstupech modelu vedenı́ na základě znalosti struktury a vlastnostı́
přenosových cest vedenı́. Na obrázku 4 je znázorněn přı́klad výpočtu odezvy jednoho výstupu vedenı́.
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Obrázek 4: Způsob sčı́tánı́ jednotlivých odezev filtrů

V závislosti na složitosti problému a vzhledem k omezeným zdrojům obvodů FPGA, je možné imple-
mentovat pouze určitou část přenosových cest. Výsledná odezva všech přenosových cest lze dekompo-
novat a akcelerátor použı́t v několika iteracı́ch výpočtu. Koeficienty jednotlivých filtrů lze za běhu měnit.

Výpočet odezev jednotlivých filtrů je prováděn souběžně, a proto musı́ být všechny vstupnı́ hodnoty
platné v okamžik spuštěnı́ výpočtu. Po dokončenı́ výpočtu jsou přı́slušné výstupy sečteny a lze zpra-
covávat dalšı́ vstupnı́ data. Obrázek 5 znázorňuje kompletnı́ strukturu akcelerátoru pro dva páry komu-
nikačnı́ch linek.

Obrázek 5: Struktura akcelerátoru pro dva páry komunikačnı́ch linek

Struktura akcelerátoru nemusı́ být symetrická. Podle zvolených parametrů lze napřı́klad určit přı́spěvky
z několika vedenı́ na všechny ostatnı́ vedeni daného modelu atp.

Akcelerátor použı́vá celočı́selnou aritmetiku se znaménkem a je tedy nutné vstupnı́ data přı́slušným
způsobem kvantizovat.

Datová šı́řka výstupnı́ch dat je odvozena z šı́řky vstupnı́ch dat, šı́řky koeficientů a operacı́ nad nimi, tak
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aby nedošlo k přetečenı́ výsledku. Ve výrazu 1 je vyjádřena výstupnı́ datová šı́řka, kde SD je datová šı́řka
vstupnı́ch dat, SC je datová šı́řka koeficientů filtrů, NC je počet koeficientů filtrů a NT je počet vstupnı́ch
bodů modelu vedenı́.

SD + SC + dlog2(NC)e+ dlog2(NT )e (1)

4 Ověřenı́ funkce

Ověřenı́ akcelerátoru je možné nahránı́m přı́slušného bitstreamu (.sof) do následujı́cı́ vývojové desky:

• Stratix II EP2S180 DSP Development Board (osazena obvodem Altera Stratix II EP2S180F1020C3)

Bitstream je uložen na přiloženém datovém nosiči a lze jej nahrát pomocı́ downloaderu vývojového
prostředı́ Quartus II (viz obrázek 6).

Obrázek 6: Dialogové okno downloaderu vývojového prostředı́ Quartus II.

Po nahránı́ bitstrearamu vývojová deska čeká na přı́chozı́ ethernetový rámec obsahujı́cı́ data a po
přijetı́ zobrazı́ na sedmi-segmentovém displeji počet přijatých vstupnı́ch vektorů, zpracuje data a vyšle je
přes ethernetové rozhranı́. Rámec musı́ být ve formátu UDP a čı́slo cı́lového portu rovno 2000. Vývojová
deska nemá přiřazenu žádnou IP adresu a nepodporuje protokol ARP. Pro komunikaci s vývojovou
deskou je nutné přidat statický záznam v ARP tabulce. IP adresu zvolı́me libovolnou a MAC adresa je
00:07:ed:0a:05:f3. V prostředı́ MS Windows vytvořı́me statický záznam přı́kazem
arp -s XX.XX.XX.XX 00-07-ed-0a-05-f3, kde XX.XX.XX.XX je libovolná zvolená adresa (viz obrázek 7).

Velikost dat zası́laných pro akcelerátor je omezena velikostı́ jednoho ethernetového rámce. Jednı́m
ethernetovým rámcem lze pomocı́ protokolu UDP přenést maximálně 1272 bytů. Součástı́ zası́laných dat
jsou i informace o významu zası́laných dat. Formát a význam dat je popsán v kapitole 4.1.
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Obrázek 7: Vytvořenı́ statického záznamu ARP tabulky v prostředı́ MS Windows.

4.1 Formát přenášených dat

Akcelerátor připojený přes ethernetové rozhranı́ musı́ rozeznávat různý význam přı́chozı́ch dat. Význam
dat je určen prvnı́mi datovými slovy přijatých dat - takzvanými ”tagy”. Rozlišováno je mezi následujı́cı́mi
typy dat:

• Hodnoty koeficientů a určenı́ filtru pro který jsou koeficienty určeny.

• Vstupnı́ hodnoty akcelerátoru.

• Přı́kaz pro reset akcelerátoru a vynulovánı́ hodnot v pamětı́ filtrů.

Rámec obsahujı́cı́ vstupnı́ data pro akcelerátor začı́ná dvěma nulovými byty (obr. 8). Data jsou 16-ti
bitová a jsou postupně čtena na vstup akcelerátoru, dokud nejsou platné všechny vstupy akcelerátoru. Po
načtenı́ hodnot pro všechny vstupy je spuštěn výpočet akcelerátoru. Po dokončenı́ výpočtu jsou načteny
dalšı́ hodnoty z rámce a výpočet je opakován dokud zbývajı́ vstupnı́ data.

Obrázek 8: Formát rámce obsahujı́cı́ vstupnı́ data akcelerátoru

Po zpracovánı́ všech vstupnı́ch dat, nebo pokud již akcelerátor naplnil ethernetový rámec, jsou výsledná
data (nebo jejich část) zaslána zpět. Výsledná data jsou 64 bitová a jsou ukládána cyklicky přes všechny
výstupnı́ body modelu.
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Koeficienty pro jednotlivé filtry jsou také zası́lány pomocı́ datových rámců uvedeným tagem rovným
hodnotě 1 a určenı́m filtru. Na obrázku 9 je uveden formát datového rámce pro uloženı́ koeficientů do
daného filtru. Konkrétnı́ filtr je určen dvojicı́ hodnot IN ID a FIR ID. Hodnota pole IN ID určuje skupinu
filtrů pro daný vstupnı́ bod modelu vedenı́ a hodnota FIR ID určuje výstupnı́ bod modelu.

Obrázek 9: Formát rámce obsahujı́cı́ koeficienty pro filtry akcelerátoru

Přijetı́ koeficientů je potvrzeno rámcem se stejným tagem jaký byl v přijatém rámci s koeficienty.
Pro vynulovánı́ hodnot pamětı́ všech filtru je použit rámec s tagem rovným hodnotě 2 (viz obrázek 10).

Na dalšı́m obsahu rámce nezáležı́. Reset je potvrzen obdobně jako v přı́padě potvrzenı́ přijetı́ koeficientů.

Obrázek 10: Formát rámce pro reset filtrů akcelerátoru

4.2 Ověřenı́ výsledků v prostředı́ Matlab

Správnost výpočtu akcelerátoru je možné ověřit pomocı́ prostředı́ Matlab. Pro účely ověřenı́ jsou napsány
skripty a programy pro komunikaci s akcelerátorem a následné ověřenı́ výsledků.

Akcelerátor použı́vá celočı́selnou aritmetiku a je tedy nutné přı́slušné hodnoty vstupnı́ch dat a koefi-
cientů kvantizovat.

Funkce pro komunikaci jsou implementovány v jazyce C. Zdrojové kódy lze přeložit v prostředı́ Matlab
do MEX souboru. Pop přeloženı́ lze funkce volat a předávat jim hodnoty z prostředı́ Matlab pomocı́ para-
metrů.

Překlad zdrojových kódů v Matlabu lze provést napřı́klad následujı́cı́m přı́kazem:
mex -O sendudp.c C:\pf\MATLAB\R2007a\sys\lcc\lib\wsock32.lib -DWIN32
V jazyce C jsou implementovány tři funkce - funkce pro zası́lánı́ a přı́jem dat (sendudp), funkce pro

zaslánı́ koeficientů do všech filtrů akcelerátoru (sendcoef) a funkce pro reset akcelerátoru (sendrst). Pa-
rametry funkcı́ a jejich význam je uveden v tabulce 1

Výsledky výpočtu akcelerátoru lze porovnat s výsledky funkce implementované v Matlabu. Tato funkce
se nazývá fir_net a je dostupná M-souboru na přiloženém datovém nosiči. Význam parametrů funkce
je uveden v tabulce 2.

V souboru fir_ru_test.m je napsán jednoduchý skript pro otestovánı́ akcelerátoru náhodnými hod-
notami dat a koeficientů a porovnánı́ výsledků s referenčnı́m modelem popsaným v Matlabu.
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Funkce: Význam parametrů
sendcoef(target, port, nf, nt, c net); target - IP adresa akcelerátoru

port - komunikačnı́ port akcelerátoru
nf - počet výstupnı́ch bodů modelu
nt - počet vstupnı́ch bodů modelu
c net - matice hodnot koeficientů akcelerátorů (každý řádek

matice náležı́ jednomu filtru - pořadı́ řádků odpovı́dá
postupně pro všechny filtry v prvnı́m vstupnı́m bodu
modelu a podobně pro dalšı́ vstupnı́ body)

sendrst(target, port); target - IP adresa akcelerátoru
port - komunikačnı́ port akcelerátoru

y hw = sendudp(target, port, nf, nt, data); y hw - výstupnı́ data (každý řádek matice odpovı́dá jed-
nomu výstupnı́mu bodu modelu)

target - IP adresa akcelerátoru
port - komunikačnı́ port akcelerátoru
nf - počet výstupnı́ch bodů modelu
nt - počet vstupnı́ch bodů modelu
data - matice se vstupnı́mi daty pro akcelerátor (každý

řádek matice odpovı́dá jednomu vstupnı́mu bodu mo-
delu)

Tabulka 1: Funkce prostředı́ Matlab pro komunikaci s akcelerátorem a význam jejich parametrů

Funkce: Význam parametrů
y sw = fir net(data, c net, nf, nt); y sw - výstupnı́ data (každý řádek matice odpovı́dá jed-

nomu výstupnı́mu bodu modelu)
data - matice se vstupnı́mi daty pro akcelerátor (každý

řádek matice odpovı́dá jednomu vstupnı́mu bodu mo-
delu)

c net - matice hodnot koeficientů akcelerátorů (každý řádek
matice náležı́ jednomu filtru - pořadı́ řádků odpovı́dá
postupně pro všechny filtry v prvnı́m vstupnı́m bodu
modelu a podobně pro dalšı́ vstupnı́ body)

nf - počet výstupnı́ch bodů modelu
nt - počet vstupnı́ch bodů modelu

Tabulka 2: Funkce pro výpočet modelu vedenı́ v prostředı́ Matlab a význam parametrů
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5 Výsledky

Akcelerátor byl implementován pro 8 vstupnı́ch a 25 výstupnı́ch bodů modelu vedenı́. Jednotlivé FIR
filtry majı́ 512 koeficientů a počı́tajı́ 16-ti bitová celočı́selné aritmetice se znaménkem. Výstupnı́ data jsou
reprezentována jako 64 bitová, celočı́selná se znaménkem.

Akcelerátor je implementován na obvodu FPGA Stratix II EP2S180F1020C3 firmy Altera. Dosažené
výsledky implementace na obvodu FPGA jsou shrnuty v tabulce 3

Max. pracovnı́ frekvence 50 MHz
ALUT 56,174 / 143,520 ( 39 % )
Pamět’ obvodu 1,778,288 / 9,383,040 ( 19 % )
DSP bloků 400 / 768 ( 52 % )

Tabulka 3: Tabulka parametrů implementace akcelerátoru v obvodu FPGA Stratix II EP2S180F1020C3
firmy Altera

Doba výpočtu jednoho vektoru výstupů akcelerátoru lze určit z jeho známé struktury. Počet hodi-
nových cyklů je dán vztahem 2, kde NC je počet koeficientů filtrů a NT je počet vstupnı́ch bodů modelu
vedenı́.

NC + 3 + dlog2(NT )e (2)

Doba výpočtu, včetně režie přenosu dat přes ethernetové rozhranı́ a jeho uloženı́ do paměti akce-
lerátoru a hostitelského počı́tače, je naměřena v prostředı́ Matlab pomocı́ fukcı́ tic a toc.

Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Velikost matice vstupnı́ch dat Doba výpočtu akcelerátoru Doba výpočtu Matlabu
8 x 512 0.0233 s 0.0998 s
8 x 1024 0.0449 s 0.1793 s
8 x 2048 0.0883 s 0.3585 s
8 x 4096 0.1761 s 0.7141 s
8 x 8192 0.3496 s 1.4306 s

Tabulka 4: Tabulka naměřených hodnot doby výpočtu akcelerátoru

K době výpočtu je nutné přičı́st dobu inicializace koeficientů akcelerátoru. Tato inicializace je potřeba
provést před zahájenı́m výpočtu a přı́padně pak při jakékoliv změně koeficientů. Pro stávajı́cı́ implemen-
taci doba nahránı́ všech koeficientů, tedy odeslánı́ 8 ∗ 25 ∗ 512 hodnot, trvá 0,066 s. Koeficienty mohou
být zası́lány pouze do vybraných filtrů akcelerátoru.
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6 Výpis obsahu CD-ROM

Na CD se nacházı́ text tohoto dokumentu, skripty pro Matlab a bitstream pro obvod FPGA osazený na
vývojové desce ”Stratix II EP2S180 DSP Development Board”.

Přiložené CD má následujı́cı́ adresářovou strukturu:

.
|-- doc/ text dokumentu ve formátu PDF
|-- fir_8_25_512 implementace akcelerátoru
| ‘- pblaze_eth
| ‘- STRATIXII_EDIF Projekt nástroje Quartus II a bitstream
|-- matlab/
| |- macrogen/ skript pro vygenerovánı́ makro procedur a parametrů
| ‘- model/ Model akcelerátoru v Matlabu a přı́slušné funkce pro
| ověřenı́ funkce hardwarového akcelerátoru
‘-- readme.txt
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