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Abstrakt

Piedmétem této prace je systémovy ndvrh a implementace IP maker na FPGA umoziiujicich HW
akceleraci pro BCI vypocty. Tato IP makra musi byt kompatibilni se stavajicim SW a HW. Pti

navrhu maker je kladen diiraz na nizkou spotiebu.

V prvni ¢asti prace jsou probirany techniky pro sniZeni spotieby digitalnich obvodl nejen na
FPGA. V druh¢ casti je proveden systémovy navrh celé HW koncepce BCI. Z n¢ho vyplynuly

pozadavky na jednotliva IP makra. V posledni ¢asti je popsana jejich implementace a verifikace.

Abstract

System design and implementation of IP macros FGPA enabling HW acceleration for BCI
calculation is the scope of this theses. This IP macros must be compatible with existing SW and

HW. When designing the macros the emphasis is on low power consumption.

Techniques to reduce power consumption of digital circuits not only FPGA are discused in the first
part theses. The entire system design concept HW BCI is executed in the second part. It also made
clear requirements for each macro. Their implementation and verification is described in the last

section.
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1 Uvod
BCI (Brain computer interface) je systém, ktery je na zdkladé klasifikace EEG

(Elektroencefalogram) schopen rozpoznat mentalni aktivitu uZivatele. BCI mtZe slouzit napiiklad
k ovladdani pohybu kurzoru na PC nebo k ovladani koleckového kiesla. Tento systém je schopen
rozeznat oteviené nebo zaviené oci, predstavy pohybu levé nebo pravé ruky, predstavy pohybu
prsti a jazyka. Na katedie teorie obvodil je v ramci FPGA (Field programable gate array)
laboratote vyvijen prave takovyto systém. Fakultni BCI ma byt vyhledové schopno rozeznavat jesté

vice aktivit.

Zpracovani a klasifikace EEG vyzadujici napt. skryt¢é Markovské modely, slepou separaci nebo
neuronové sité je velmi vypocetné naro¢nd. BCI je testovano on-line na skutecnych uZzivatelich,
jednotlivé algoritmy jsou testovany off-line na ptedem nahranych datech. V obou ptipadech bylo
EEG zpracovavano na klasickych PC. Klasické stolni PC (ale i notebook) ma vsak velké rozméry a
zejména velkou spottebu. PC je Spatné transportovatelné a je obtizné jej napajet z baterie. Pro
zpracovani EEG on-line u uzivatell je potfeba se poohlédnout po jiném energeticky uspornéjsim a
na objem menSim zafizeni. Pravé takové zafizeni se snazi vyvinout na katedfe teorie obvodi.
Dostate¢né¢ malé zatizeni, které bude moci byt napdjeno naptiklad z baterie a uzivatel je bude moci

mit neustéle pfi sob¢ a zaroven bude zvladat zpracovani EEG v redlném case.

Tato prace se bude zabyvat ndvrhem hardwarové akcelerace na obvodech FPGA, kdy hlavni
mySlenka je takové, Ze diky paralelismu,ktery obvody FPGA umoziiuji, bude mozné celou nebo

vyznamnou cast klasifikace EEG provadét v redlném Case na jediném ¢ipu FPGA.



2 BCI systém

BCI systém vyvijeny na katedie ma slouZit k ovladani externiho zatizeni ¢lovékem. Soucasné BCI
nejsou schopny pracovat s vys§im datovym tokem nezZ je cca. 100 bitl za minutu, jsou schopné
rozeznavat predstavu pohybu levé/pravé ruky, jsou schopny detekovat predstavy pohyby prsti a
jazyka. Pro dosazeni vyss$i komunikaéni rychlosti je nutno rozeznavat vice mentalnich stavli a
které bude schopno rozpoznavat EEG s vysokym rozliSenim (high resolution EEG recognition), se

zabyva tato prace. Nejvetsim problémem, se kterym se BCI potyka, je maly odstup signdl-Sum [3].

Zatizeni BCI vyvijené na katedie snima EEG na vzorkovaci frekvenci 256 - 1024 Hz, 16 bitd na
vzorek z 2 - 45 elektrod (v zavislosti na konfiguraci), které¢ jsou umistény na povrchu hlavy. Celé
BCI vyvijené na katedie je navrZzeno jako modularni, kdy mezi sebou jednotlivé bloky komunikuji
prosttednictvim RTP (Real-time Transport Protocol) bud’to po siti Ethernet nebo i interné mezi
jednotlivymi moduly napft. v rdmci jednoho PC. Hlavni vyhodou takového feseni je modularita, kdy

mohou byt jednotlivé bloky lehce zaménovany [3].

..............................................................................................
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Obrazek 1: Schéma systému BCI. Prevzato z [4]

Na obrazku 1 je potom blokové schéma celého BCI. Jednotlivé bloky jsou popsany nize [4].
Data acquisition station

Sklada se z nahravaciho zatizeni EEG (EEG machine) a mostu (bridge). Nahravaci zatizeni EEG
nahrava data a distribuuje je v proprietdrnim formatu (proprietdrni UDP User datagram Protocol
format). Kvili nezéavislosti zbytku BCI na proprietarnim formatu je pouzit datovy most. Tento most
prevadi proprietarni format paketti na RTP pakety, se kterymi pracuje zbytek BCI. V soucasnosti je
BCI schopno pracovat s encefalografy Alien nebo BIOPAC. Most bézi na samostatném PC a je

naprogramovan v jazyku JAVA.



Processing server(s)

Zde probiha zpracovani a klasifikace EEG. Sklada se z n¢kolika modulli napsanych v jazyce JAVA,
které spolu komunikuji prostfednictvim posilani RTP paketi. MlZe béZet na jednom nebo vice
pocitacich.

Modul Control

Slouzi pro tizeni béziciho systému v realném case. Uzivatel miize pomoci jednoduchého grafického
rozhrani ovladat a nastavovat dalsi moduly pomoci specializovanych RTP paketi. V tomto modulu

se naptiklad nastavuje, zda-li se jedna o testovaci nebo trénovaci mnozinu dat.
Modul Trigger

Slouzi pro casovou synchronizaci. Generuje sekvenci stavii na zakladé preddefinovaného

experimentalniho protokolu.
Modul Feature Extraction

Zajistuje filtraci signald za pomoci filtrt FIR (Finite impulse response), odstraiiuje rusivé frekvence

(50 Hz apod). Pocita odhad vykonu za pomoci integra¢niho filtru.

Modul Classification

Provadi klasifikaci namétenych dat naptiklad za pomoci jednoduché jednovrstvé sité perceptronil.
Modul Monitoring

Zobrazuje nastaveni experimentu a je schopen zachytit veSkerou komunikaci mezi ostatnimi

moduly.
Presentation station

Stanice zajist'ujici zpétnou vazbu mezi BCI a uzivatelem. Tuto zpétnou vazbu muze tvorit napiiklad
hrani hry Arkanoid nebo pfi detekci levé/prava ruka smér Sipky podle detekované ruky. Modul

zajistujici zpétnou vazbu je naprogramovan v jazyce JAVA.

2.1 Dosazené vysledky

Vsechny pokusy s fakultnim BCI jsou délany v obycejné nestinéné kancelati. BCI je prozatim
schopno rozeznat piedstavu pohybu levé nebo pravé ruky. Za pomoci BCI je mozno ovladat v
realném &ase jednoduchou hru Arkanoid, jak je ukazano na obrazku 2. Uspé&$nost pii hrani této hry

se u n¢kterych jedinct pohybuje okolo 70% [4].
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Obrazek 2: Hrani hry Arkanoid ovladané pres BCI. Prevzato z [6].

2.2 Cile prace

Pozadavky na vysoky vypocetni vykon a nizkou spotiebu celého zatizeni vedou na paralelni a
distribuované zpracovani signalii. Oba tyto pozadavky mohou byt splnény pfi pouZziti FPGA. Nizké
spotfebé mize dopomoci vhodny vybér FPGA obvodu (typ s antipojistkami nebo s paméti flash).
Pro implementaci na FPGA by byly vhodné zejména bloky, které jsou v obrazku 1 vyznaceny
cervenym obdélnikem. Takovéto FPGA by alespoil béhem vyvoje mélo byt schopné pracovat s RTP,
se kterym pracuje zbytek BCI systému (Data acquisition station a Presentation station). Pfijem a
odesilani RTP pakett jiz bylo vyfeseno v ramci diplomové prace [5]. Dals§im tukolem je tedy
premisténi Cervené oznacenych bloki v obrazku na FPGA. Avsak i v ramci FPGA by bylo vhodné
zejména kvili snadnéj$i implementaci a ladéni zachovat urcitou miru modularity. Pravé navrh

hardwarové akcelerace zachovévajici modularitu BCI systému, implementace, verifikace a

pripojeni k jiz existujicimu HW je cilem této prace.



3 Zakladni techniky navrhu s nizkou spotiebou

Jak bylo naznaceno v ptedchazejicich kapitolach, BCI je vypocetn€ a energeticky narocny systém.
Pokud ho ma mit uzivatel neustale pti sobé, bude nutné ho napéjet z baterie. Protoze kapacita baterii
se v poslednich letech pfili§ nezvedla, je nutno snizit co nejvice spotiebu BCI systému. V
nasledujicich kapitolach budou ukézany techniky, které mohou ptispét ke snizeni spotieby. Nejprve
se zam&fim na vlivy ovlivilujici spotiebu v obecnych CMOS (Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor) obvodech a nasledn¢ se budu vénovat konkrétnim doporucenim pro sniZeni
spotieby, a to z pohledu jednotlivych Grovni navrhu. Nakonec budou shrnuty techniky pouzitelné

na FPGA.

3.1 Pfikon CMOS obvodi:

Celkovy ptikon CMOS obvodu shrnuje nasledujici rovnice :

2
P Psp[ﬂa’ni + szmt + Pleakage =0 CL. Vdd ’ fclk + Ixc' Vdd + ]leakage ' Vdd (1)

avg =

pificemz P ... +P,, tvofi dynamickou cast pfikonu a P, tvoil statickou Cast

ptikonu[1].

3.1.1 Spinaci €ast prikonu:
Ptikon pro spinaci ¢ast je ur¢en opakovanym nabijenim kapacit hradel a propojeni a je definovan
jako
P sp[na'niZGOHl'CL'Vfld.f a (2)

kde, o,_, je pravdépodobnost,ze v kazdém hodinovém cyklu uzel s kapacitou C, piejde ze
stavu 0 do stavu 1. V, je napajeci napéti obvodu a [ je frekvence hodin. Vyraz

0y,C,; vyjadiuje efektivni kapacitu C, . Priméma energie pfechodll v jednom hodinovém
taktu se da vyjadrit jako Cef»Vf,d . Jednou z technik sniZeni spotieby CMOS obvodi je kromé

fyzického sniZeni poctu hradel a propojeni také zmenSeni této efektivni kapacity, a to jak statisticky
pfi sniZzeni pravdépodobnosti pfechodu vhodnou volbou logické funkce, tak dynamicky sniZzenim

poctu falesnych prechodu (hazarda) [1].

3.1.2 Zkratova €ast prikonu:

Zkratovou ¢ast ptikonu lze vyjadfit jako

Pru=Lsc Vi (3)



kde [, je zkratovy proud, ktery prochdzi hradlem pokud jsou oba tranzistory otevieny
soucasné¢. Ve skutecnych obvodech CMOS nejsou totiz ndbézné a sestupné hrany nekonecné rychlé
a nastava pak situace, kdy dojde na kratky okamzik k soufasnému otevieni PMOS a NMOS
tranzistor. Minimalizaci téchto ztrat je mozno provést vhodnym nastavenim prahovych napéti
tranzistorti vii¢i napajecimu napé€ti. Tato prahova napéti musi spliovat : V<V, <V dd—|VTp|

kde V a V, jsou prahova napéti PMOS a NMOS tranzistori. Déle je vhodné, aby

Ip

vzestupné a sestupné hrany hodin trvaly stejnou dobu [1].

3.1.3 Svodové proudy (leakage)

Existuji dvé zakladni slozky svodovych proudii (leakage), a to zavérny diodovy svodovy proud
(reverse-bias diode leakage) a podprahovy svodovy proud (subtreshold leakage). Zavérny diodovy
svodovy proud zplsobuji parazitni diody obsazené¢ v MOS tranzistorech. Pokud je jeden z
tranzistori otevieny a druhy zavieny vici spolecnému potencialu na drainu, tak parazitni diodou
tranzistoru prochazi proud v zdvérném sméru. Velikost zavérného diodového svodového proudu Ize
vyjadfit jako I,=A4,J, kde A, je plocha difuze drainii a J; je hustota svodového proudu.
Tato hustota je ur€ovéana technologii a je slabé zavisla na velikosti napéjeciho napéti. Pro typicky
CMOS proces je tento proud silné zavisly na teploté (zdvojnasobeni na zhruba kazdych 9 C ).
Pro ¢ip s 1 milionem tranzistort s primérnou plochou draind 10 um” se celkovy zavérny diodovy
svodovy proud proud pohybuje ftadové kolem 25u A4 [1]. Druhou komponentou svodovych
tranzistor nachazi ve slabé inverznim modu a pro napéti Vo plati: 0<V <V, kde V, je
prahové napéti. Velikost podprahového svodového proudu je exponencialné zavisla na teploté a je
dominantnim faktorem statické spotieby. Na obrazku 3 jsou potom ukdzany ob¢ slozky vodovych
proudi. Cervenou §ipkou je na parazitni diodé D1 tranzistoru Q2 vyznaden zavémy diodovy
svodovy proud a fialovou Sipkou je potom na tranzistoru Q2 vyobrazen podprahovy svodovy proud

v invertoru CMOS [1].
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Obrazek 3: Zakladni slozky
svodovych proudii

3.2 Optimalizace na technologické urovni:

Jak je patrné ze vzorce 2 je dynamické spotieba piimo zavisla na

2 . v 7
Vi - Jako jedna z moznosti

snizeni spotieby se tedy nabizi pravé snizeni napajeciho napéti CMOS obvodi, nicméné pii

snizovani napajeni obvodi se také vyznamné snizuje pruchodnost obvodu, jak ukazuje obr. 4 a

vyjadiuje vzorec 4, kde V,, je napdjeci napéti, L je délka a W Sitka kandlu tranzistoru, V, je

prahové napétia C, jekapacitahradlaa C,,
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Obrazek 4: Zpozdéni hradla v zavislosti na napdjecim
napéti. Prevzato z [1].
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Pro zachovani prichodnosti dat CMOS obvodem je kromé pouZiti paralelismu a pipeline (které

budou probrany v kap. 3.4.1) jednou z moznosti snizeni prahovych napéti tranzistorti (obr. 5).

Nicméné ani toto prahové napéti nelze snizovat do nekonec€na, se snizujicim se prahovym napétim

roste vliv podprahovych svodovych proudi. Proto existuje urcité optimum, jak ukazuje obr. 6. Dalsi

moznosti pro snizeni spotfeby CMOS obvodi je zména poméru W/L. Pii zméné poméru délky ku

Sitce kanalu (W/L) vSak spotteba zavisi také na celkové kapacité, kterou bude tranzistor spinat, jak



ukazuje obr. 7, kde a predstavuje pomér kapacity MOS tranzistord ku parazitni kapacité vedeni.
Jak je z obrazku 7 patrné pro vétsi a existuje optimum W/L a pro a=0 (nulova parazitni kapacita) se
naopak se zvysSujicim se pomérem W/L spotieba zveda. Proto se pro vnitini logiku, kde nedochazi
ke spinani tak velkych kapacit, pouziva jina velikost tranzistorli nez pro spinani vétSich kapacit

mimo Cip [1].
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Obrazek 5: Efekt snizovani prahového napéti na zpozdeni pri riiznych Obrézek 6: Kompromis mezi dynamickymi a leakage ztratami. Prevzato z
napdjecich napétich. Prevzato z [1]. [1].
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Obrazek 7: Spotieba energie ku poméru W/L pro riiznd a.
Prevzato z [1].

3.2.1 Minimalizace spinanych kapacit

Proménnou C, ve vzorci 1 je mozné vyjadfit jako sumu nasledujicich 3 kapacit

C,=C,+C,+C, kde

. C . je vstupni kapacita hradel na vystupu z dané¢ho hradla (fan-out)

Jfo

. C,, je kapacita spoje (vedeni)



. C, Je parazitni kapacita

pficemz hodnota C, je dominantni sloZzka celkové kapacity C, . Tuto kapacitu je mozno

ovlivnit navrhem layoutu celého Cipu, kdy hradla, ktera maji mezi sebou nejvétsi spinaci aktivitu,

jsou umisténa blizko sebe a celkove je snaha vyhnout se dlouhym spojtim pies cely Cip [12].

3.3 Optimalizace na logické a RTL urovni

Na RTL a logické trovni je mnoho moznosti jak ovlivnit za pomoci zmény spinaci aktivity obvodu
efektivni kapacitu «a,_,C, a tim sniZit spotfebu celého obvodu. Mezi techniky, které maji vliv
na tuto zménu spinaci aktivity, lze zafadit zejména hradlovani hodinového signalu, redukce
zakmitl, potadi jednotlivych aritmetickych operaci a sdileni prostfedkti v obvodu. Kromé snizovani

spotfeby je také mozno na této urovni optimalizace spotiebu rovnomérnéji rozprostit.

3.3.1 Snizeni Spickové spotreby
K fizeni registrli je vétSinou pouzita jen jedna hrana hodinového signalu. To zplsobuje nahlé
zvySeni spotieby obvodu béhem vétSinou vzestupné hrany hodinového signalu. Pro sniZeni této

Spickové spotieby je mozno pouzit zmény citlivosti jednotlivych registrii na typ nabézné hrany

Obrazek 8: Rozprostient spotieby. Prevzato z [2].

3.3.2 Vliv sdileni prostiedkl na spotiebu
Pfi navrhu miize byt snaha sdilet nékteré prvky a tim snizit plochu obvodu. Takovéto feSeni vSak

muze vést ke zvysSeni spinaci aktivity a tim 1 ke zvySeni spotieby.



Sdileni sbérnic
V [1] je uvazovan piipad ¢asového multiplexu sbérnice, kdy tato sbérnice bézi na dvojnasobné

frekvenci nez 2 samostatné sbérnice (viz obr. 9 a 10). Na tyto sbérnice je zapojen vystup z Citace.
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Obrazek 10: Sdilend sbérnice.
Prevzato z [1].

bus sharing

2.0 No bus sharing

Counter 2

# of Bus Transitions Per Cycle

Obrazek 9: Nesdilend
sbérnice. Prevzato z [1].
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Obrazek 11: Porovnani spinact aktivity pro sdilenou a nesdilenou sbérnici

pro citac. Prevzato z [1].

Pro oba piipady byla spocitdna pravdépodobnost spinaci aktivity. Jak je patrné z obrazku 11, tak
pouze pro nulovy rozdil mezi vystupem z citacu (skew) je celkova pravdépodobnost spinaci
aktivity sdilené sbérnice mensi. Pro ostatni hodnoty je pravdépodobnost spinaci aktivity vétsi (a to
az vice nez dvojnasobng). Piestoze tedy sdilené sbérnice spind mensi kapacitu nez nesdilend, tak jeji

spotieba bude vétsi [1].

Sdileni aritmetickych prvku

V [1] je opét uvazovan jednoduchy piipad filtru FIR druhého fadu a dva mozné zplsoby jeho
implementace, jeden se dvéma paralelnimi sc¢itackami a druhy s jednou ¢asové multiplexovanou
s¢itaCkou. Vstupni signal odpovidal bézné teci (anglictina). Na téchto datech byla v simuldtoru
zmétena spinaci aktivita jednotlivych scitatek. Na obrazku 12 je v grafu vynesena prumérna
pravdépodobnost ptrechodu pro rizné velké vystupy dat. Jak je z grafu patrné, ukazalo se, zZe
pramérna pravdépodobnost pfechodu je opét vétsi pro Casoveé multiplexovanou scitacku, zejména
pro vétsi pocet bitd [1]. Mohlo by se tedy zdat, ze je vzdy vyhodnéj$i vyhnout se sdileni
aritmetickych operatord. V nékterych ptipadech, kdy data vstupujici do operatorti jsou stejnd, je

ro~r

naopak sdileni Zadouci, jak je naznaceno v nésledujicich ukazkach kodu ve VHDL v tabulce 1 [12].
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Obrazek 12: Pravdépodobnost prechodu pro paralelni a ¢asove multiplexovanou s¢itacku.

Prevzatoz [1].

mux: process (sel,valuel,value2) cmp_equal <= (valuel = value2);
begin cmp_greater <= (valuel > value2);
case sel is
when "000" => mux: process (sel,cmp equal,cmp greater)
output <= true; begin
when "001" => case sel is
output <= false; when "000" =>
when "010" => output <= true;
output <= (valuel = value2); when "001" =>
when "011" => output <= false;
output <= (valuel /= value2); when "010" =>
when "100" => output <= cmp equal;
output <= (valuel < value2); when "011" =>
when "101" => output <= not cmp_equal;
output <= (valuel <= value2); when "100" =>
when "110" => output <= not cmp greater;
output <= (valuel > value2) ; when "101" =>
when others => output <= not cmp_greater or cmp equal;
output <= (valuel >= value2); when "110" =>
end case; output <= cmp greater;
end process mux; when others =>
output <= not cmp greater or cmp equal;
end case;
end process mux;
Vystup z ISE: 1 komparator rovnost Vystup z ISE: 1 komparator rovnost
2 komparéatory <, > 1 komparéator <, >

Tabulka 1: Sdileni prostredkii. Prevzato z [12].
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3.3.3 Vliv poradi operaci na spotiebu

Potadi operaci v aritmetickych operacich miize mit také vliv na spotfebu. Riizné potadi operaci (v
ramci asociativity a komutativity) mize mit riizné pravdépodobnosti pifechodt jednotlivych bitu a
tim 1 riznou efektivni kapacitu C, . Rizné pravdépodobnosti piechodl pro riizné potadi

vstupnich signalti jsou dobte patrné na obrazku 12.
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Obrazek 13: Redukovani aktivity reorganizaci vstupnich signalii. Prevzato z [1].

3.3.4 Hradlovani hodin a vypinani ¢asti obvodu

Tato technika vyznamné ptispivd ke snizovani spinaci aktivity za cenu piidani nékolika malo
tfidicich obvodii. Hlavni myslenka spociva ve vypindni hodin do téch casti obvodu, které nejsou
momentalné zapotiebi. Piiklad upraveni komparatoru podle této filozofie je na obrazku 14. Zatimco
u klasického komparatoru se porovnavaji vzdy celd slova, zde dojde k porovnani nejvyznamnéjsich
bitli u obou slov. Pokud jsou schodné, je aktivovan pies modifikacni registr komparator na zbytek

slov[1].

A[N-1
IN-1] » MSB »- MSB
BIN-1] - REG » COMPARATOR
A>B
kN ;
COMBINATIONAL A[N-2:0] | REG
- COMPARATOR
LOGIC " . A>B
; = for
BLOCK A b (=02
MODIFIED REGISTER —
B[N-2:0] | ", CONDITIONALLY
bits »  SWITCHED
0->N-2
GATED CLK

Obrazek 14: Ukadzka hradlovani hodin pro snizeni spotieby. Prevzato z [1].
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3.3.5 Redukce hazardu

Dalsi technikou pro sniZeni spinaci aktivity obvodu je redukce hazardii. Signal je povazovan za
hazardni, pokud zméni svoji hodnotu nékolikrat za periodu hodin a pouze posledni hodnota je
vyuzita. Jako zdroje hazardii miizeme uvést naptiklad nestabilni logické vyrazy, nevyvazené délky
cest, citlivé kombinacni cesty nebo multiplexor, ktery se piepind nékolikrat béhem jednoho
hodinového cyklu. Hazardy lze rozdélit do dvou kategorii : hazardy v jednoduchych cestach a
hazardy ve vicecetnych cestach. Nastin odstranéni hazardii ve viceCetnych cestach lze popsat v

nasledujicich krocich:
1. Identifikace rychle spinacich vodici a jejich fadict
2. Odhad nejhorsiho ¢asového priubéhu pro vstupy do fidicich bloki
3. Posouvéani zdroje hazardd nahoru nebo dolt v logice
4. Novy odhad nejhorsiho ¢asovani pro vstupy fidicich bunék

5. Vlozeni registru za fadi¢ ovlddaného opa¢nou hranou hodin v zavislosti na ptedchozi ¢asové

analyze.
Odstranit hazardy v jednoduchych cestach lze naptiklad vlozenim fazové posunutych registri,
jejichz spravné vlozeni mize byt velmi komplexni problém a muze vést k velkym zméndm chovani

obvodu. Na obrazku 15 je potom ukdzana redukce hazardl u vicecetnych cest[2].

Obrazek 15: Redulkce Sitent hazardii. Prevzato z [2].

3.4 Optimalizace na architektonické urovni
Na architektonické trovni je opét moznost udélat nékolik krokt, které mohou vyznamné pfispét ke
snizeni spotfeby. Mezi tyto techniky patfi naptiklad spravna volba kodovani, techniky pro zvySeni

propustnosti dat obvodem, vhodny pfistup k pfipojeni paméti a pouziti cache. [1, 2, 12].
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3.4.1 Paralelismus a pipelining

Dalsi moznosti ke sniZeni spotfeby je podle vzorce 1 snizeni napajeni obvodu. Pii sniZzeni napajeni
obvodu se zvysi zpozdéni na jednotlivych hradlech, a tim se zvétsi zpozdéni v kritickych cestach v
kombinac¢ni logice a dojde tedy ke sniZzeni maximalni frekvence, na které je schopen obvod
pracovat. Existuji dva pfistupy jak tento pokles kompenzovat a zachovat tak propustnost obvodu.
Prvni moznosti je paralelismus. Pfi pouziti paralelismu se obvod rozdéli na nékolik ¢asti, které
danou ¢ast ulohy vykonaji soucasné, tim je mozno i pii snizené pracovni frekvenci zachovat stejnou
prostupnost dat obvodem(viz obr. 17). Druhou moznosti je pouziti pipeline. Pipeline rozdéli obvod
za pomoci registrli na nékolik ¢asti, a tim vyrazné zkrati nejdel§i kombinacni cestu, kterou musi
signal urazit za hodinovy cyklus. Tim dojde ke zvySeni maximalni pracovni frekvence obvodu a je
tak mozno kompenzovat jeji pokles v dusledku snizeného napéjeciho napéti(viz obr. 18). Ob¢

metody lze kombinovat [1]. V tabulce 2 je uvedeno, o kolik se snizi spotfeba a zvétsi plocha obvodu

=

A>B [

COMPARATOR}

"1 A> B>

T

et

COMPARATOF

< c

L
T

pfi snizeni napajeni a zachovani propustnosti dat obvodem.
1

!
»L_ _

Obrazek 17: Jednoducha datova i
cesta. Prevzato z [1].

1 1
T T

Obrazek 18: Rozdeleni datové cesty
za pomoci pipeline. Prevzato z [1].

Obrdazek 16: Rozdéleni datové cesty za
pomoci paralelismu. Prevzato z [1].

Jednoducha 50V 1 1
Paralelni 29V 3.4 0,36
Pipeline 29V 1,3 0,39

Pipeline-paralelni 20V 3,7 0,2

Tabulka 2: Vliv architektury na snizovani spotreby. Prevzato z [1].

3.4.2 Volba Ciselné reprezentace

Dalsim dulezitym faktorem pro sniZzeni spotfeby je volba vhodné soustavy pro ciselnou
reprezentaci. Vhodnou volbou ciselné reprezentace (ale stejné tak i volbou koédovani stavovych
automatii nebo ¢itacll) je mozno snizit pravdépodobnost pfechodu daného bitu a snizit tak efektivni

kapacitu C, . Pro volbu vhodné ¢iselné soustavy je nutné dobi'e promyslet jaké operace budeme
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s Cisly provadét (pro nekteré Ciselné reprezentace je nutno pocitat se slozit€jSimi scéitackami
popfipadé nasobickami) a také zvazit, jak hodné jsou mezi sebou jednotlivd data korelovana.

r

Ukézka pravdépodobnosti prechodu jednotlivych bith pro rizné formy korelace a pro riizné ¢iselné

reprezentace je na obrazcich 19 a 20 [1, 2].

Two’s Complement Representation
Sign-magnitude Representation

1.0 T
» 0=-0.99 _ ver
B =log, (30) p auit-cog’elntcd 10 ' p=-0.99
- '
08 1 p=-0.75 B=log, 30 !
g p=0.75 208[ oz (30) W p=-075
§ t p=-0.50 z | P=-0.50
o 0.6 ¢ P=-0.25 206} H p=-0.25
= )
t rp= 0 uncorrelated t E p=0 )
2 04 T p=025 S 04t ; p=0.5
2 - P=0.50 2 ; p=0.50
© [ | -
F 02 + p=0.75 F 02 ; p=0.75
! '
; ' P=0.99
’ y P=0.99 very correlated 0.0k . . . . ’ . i
OOO '2 ) 5 g 1'0 v 1'2 1'4 0 2 4 git Nufnberm 12 14
Bit Number Obrazek 20: Pravdépodobnost prechodu jednotlivych
Obrazek 19: Pravdépodobnost prechodu jednotlivych bitit vici stupni bitii viici stupni korelace dat — znaménkové rozsireni.
Prevzato z [1].

korelace dat - dvojkovy doplnék. Prevzato z [1].

3.4.3 Pristup k pamétem
Paralelismus mize byt pouZit i pro pfistup k pamétem. Pii pfistupu do paméti jsou dekodovany
radky a nasledné je multiplexorem vybran spravny sloupec, nacez jsou data pod frekvenci f

ulozeny do vystupniho registru. Tento postup lze vSak obratit, kdy je nejprve cely fadek dat ulozen

do registru na frekvenci f/n kde n je Sitka fadku, z néhoz jsou pak postupné multiplexorem na

frekvenci f vybirana data.

=11} =18]
i MEMORY £ MEMORY
Addr |8 Addr |3
—2 CELL — |2 CELL
Z ARRAY z ARRAY
[ a4
848 848 )&8 8 ¢8 3
{iooo“# (seoo sy
f —p Mux /8 —| Latch |
AV/S ﬁ%ooo%s%s\
f— Latch | o Mux 8-bytes

v e

8 bit display interface
Obrdazek 21: Rozdilné pristupy do paméti. Prevzato z [1].
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Diky tomuto opatfeni mize byt sniZeno napajeni paméti pii stejné propustnosti dat a tim i ke
snizeni spotieby, Cely pfistup je vyobrazen na obrazku 21, kde vlevo je vyobrazen ndhodny pfistup
do paméti a vpravo paralelni pfistup. Takovato optimalizace za pomoci paralelniho pfistupu k
datim je vyhodna zejména tam, kde jsou data z principu sekvencni (video, audio apod...). Na
spotfebu ma vliv velikost paméti a na spinaci aktivitu, a tim i spotfebu, spravna volba adresniho
koédovani a také poradi jednotlivych zapist a Cteni. V1iv ma také adresni vzdalenost mezi ¢tenymi

nebo zapisovanymi slovy, jak je ukdzano na nasledujicich obrazcich 22 a 23 [1, 2].

24 15

—=—WRWR 12 RAM
~s— WRWR 16 RAM
22 ———— —»— WRWR 24 RAM
= = W3R3 12 RAM .
204— 30— -=-W3R3 16 RAM
—®—RD 12RAM —8—RD 16 RAM RD 24 RAM =~ W3R3 24 RAM /
8 —B-WR 12RAM —B—WR 16 RAM —B—WR 24 RAM
5
16 - E—
14 2
12 ==}
15
10 .
Binary Gray
Obrazek 22: Vliv cteni a zdpisu na spotiebu pri riiznych volbach
10

adresniho kédovani a rizné délce slova. Prevzato z [2].

Binary Hamming-1 | ing2 | i H ing H. ing
Obrazek 23: Vliv poradi zapisii a ¢teni na spotrebu pri riiznych
adresnich vzdalenostech a riizné velikosti paméti. Prevzato z [2].

3.4.4 Vliv jednotlivych opatfeni na spotiebu

V nasledujicich tabulkédch je zobrazen piehled jednotlivych technik pro snizeni spotieby a jejich
pfinosu k snizeni spotfeby pro logickou, RTL a architekturni cast. Jednotlivé techniky jsou
rozdéleny podle toho, ke které ¢asti obvodu patii (pamét, I/O, hodinovy strom, logika). Posledni

sloupecek urcuje, zda-li je technika pouzitelnd na FPGA ¢i nikoliv.

Kaskadni zapojeni Viz 3.4.3 2% - 5% ANO

Hradlovani hodinového | Hradlovani hodinového signalu v 5% - 10% NE
signalu signaly WE a nadfazené struktuie
RE
Sekvence Cteni a zapisu| Po nékolika ctecich operacich 2% - 5% ANO
nekolik zapist
Uspé&sné zmény adresy Zmenseni Hammingovy 1% - 4% ANO
vzdalenosti

Tabulka 3: Optimalizace spotieby paméti. Prevzato z [2].
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rychlost

sbérnic

Zmenseni poctu vyvodl Casovy multiplex Zavisi na poctu I/O ANO
/O
Pouziti tfistavové logiky | Chytré zavedeni signalt pro | Umérné k povoleni preklapéni| ANO
na vystup misto klasické fizeni tfistavové logiky
dvouuroviiové logiky
pro vystup
SniZeni I/O pteklapéci Lepsi kodovani sbérnic Zavisi na kvalité kédovani | ANO

Tabulka 4: Optimalizace spotieby I/O. Prevzato z [2]

stromu

potencialnich ptetizeni

hodinového stromu

Hradlovani hodin Vyzadovana statickd casova Muze byt velka ale zavisina | NE
analyza a funk¢ni validace designu
Zavedeni skupin registrti | Casovani musi dovolovat zménu| Redukce $pi¢kového vykonu | ANO
s opacnou citlivosti na z4visi na routovani v logice
hranu hodin ovladané redukovanymi
registry
Zavedeni pipeline Pokud jsou mezi stupni zpétné 10%+ ANO
vazby vyzaduje detailni
statickou ¢asovou analyzu
Odstranéni Vyzaduje funk¢ni a Casovou Zavisi na poctu ANO
nadbytec¢nych stupiili v validaci eliminovanych registri
pipeline
Vykonové tizeny place | Nutnost kombinaci s Casovymi Azk 10% NE
and route podminkami a ¢asove fizenym
place and route
PoloZeni hodinového | Analyza zahrnutych podminek a Z4visi na obsahlosti NE

Tabulka 5: Optimalizace spotieby hodinového stromu. Prevzato z [2]




Plo$né orientovana Staticka Casova analyza ukdze | MuZe byt velkd ale zavisina | ANO
syntéza mezery designu
Aritmetické bloky s Casové a plo$né atributy bloki 5% - 15% ANO
nizkou spotfebou vyzadovany
Usporné ¢itace Pro obecné ¢itani je Zavisi na velikosti a poctu | ANO
nejvhodnéjsi binarni, pro fizeni ¢itaci

sbérnic Grayuv, pokus ma byt
obsah ¢itace néjak interpretovan

v

nejvhodné;jsi je kruhovy ¢itac

RTL zmény pro redukci | Vlozeni registrii do vicecetnych | Zavisi na velikosti logiky ve | ANO
glitcha cest a faleSnych cest falesnych a vicecetnych
cestach

Vlozeni hradla AND fizeného

opatnou hranou hodin Zavisi na velikosti logiky a
aktivity glitchti

VloZeni latcht fizenych

opacnou hranou hodin vyzaduje

statickou ¢asovou analyzu

Zavisi na velikosti logiky a
aktivity glitcht

Vykonové tizeny place | Nutnd kombinace s ¢asovymi 5% - 10% NE
and route podminkami a ¢asove fizenym
place and route

Tabulka 6: Optimalizace spotieby logiky. Prevzato z [2].

3.5 Optimalizace na systémové urovni:

Pii optimalizaci spotfeby na systémové Urovni je nutno provést nckolik uvah, které mohou
vyznamn¢ prispét ke snizeni spotfeby celého obvodu. Mezi tyto uvahy patii zejména vybér
architektury, volba algoritmu, dekompozice mezi HW a SW. Na systémové urovni je nutné
zohlednit dynamicky profil spotfeby, kdy je jasné vidét, které ¢asti obvodu maji nejvétsi podil na
spotfebé (I/0O, paméti, kombina¢ni logika, sekvenéni logika), a pravé na tyto Casti je nutné se

zamétit a provést optimalizaci [1, 2].
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3.5.1 Vybér architektury

Pii vybéru vhodné architektury ponechejme stranou volbu mezi ASIC (Application-specific
integrated circuit) a FPGA, ktera se odviji zejména od velikosti série, a zaméfme se na volbu
volatilni/nevolatilni FPGA. Volatilni FPGA ma dvé dodate¢né slozky spotieby oproti nevolatilnimu
FPGA, a to zvySenou spotiebu béhem konfigurace a navalovou spotiebu béhem zapnuti, jak je
ukdzano na obrazku 24. Volatilni FPGA ma také vétsi statickou spotiebu a mé i potfebu externi
paméti PROM (Programmable Read Only Memory), ve které je ulozena konfigurace [2]. I kdyz je
tedy nevolatilni FPGA vyhodnéjsi z hlediska spotieby, volatilni FPGA jsou vyrdbéna pokrocilejsi
technologii a jsou snaze dostupna. Z toho diivodu skupina pracujici na systému BCI pouziva kit

Digilent ATLYS s FPGA Spartan 6 fy. Xilinx.

Volatile FFGA  —

Power-On Inrush Nonvolatile FPFGA & ——
/ Volatile FPGAs
Active Power

System Supply «— Frequency Dependent N

/Voltage

Current

Configuration
Volatile FPGAs

/

Static

Time
Obrazek 24: Porovnani spotieby u volatilnich a nevolatilnich FPGA. Prevzato z [2].

3.5.2 Vybeér algoritmu, dekompozice mezi HW a SW

Vybér spravného algoritmu ma velky vliv na sniZeni spotfeby. Pfi vybéru algoritmu je tfeba dbat na
minimalizaci poc¢tu vykonanych operaci (a tim i sniZeni spinaci aktivity) a také na moZnost
paralelizace a moznost pouziti pipeline. Dobra paralelizovatelnost algoritmu miize nejenom urychlit
vypocet, ale diky moznosti snizit v takovém piipad¢ napajeci napéti miize vést i ke snizeni spotieby
[1]. Dalsim dualezitym rozhodnutim provadénym na systémové urovni je dekompozice algoritmu
mezi HW a SW. Na HW urovni je dobré implementovat kritické casti (smycky, ve kterych
algoritmus travi nejvice Casu), zbytek mize byt ponechan na SW trovni. V [12] je uvadén piipad,
kdy v algoritmu HDTV Chromakey obsahujicim cca 22 tisic fadek bylo pouze 15 fadek kodu (které
se nejcastéji opakovali ve smyckach) implementovano na HW urovni a tim bylo dosaZeno uspory
energie 77%. Pii navrhu SW je nutno vénovat také pozornost snizovani spotieby. Jedna se hlavné o
slu¢ovani smycek, které¢ jdou v programu za sebou (v kazdé smycce je nutno inicializovat fidici
proménné a provadet jejich kontrolu), a také k vyvarovani se pftili§ komplexnich a slozitych

konstrukci [12].
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3.6 Shrnuti technik pro snizeni spotreby

Snizovani spotfeby muize byt provadéno na vSech trovnich ndvrhu, nicméné plati, Ze se vzristajici
urovni abstrakce stoupd ucinnost snizovani spotieby energie. Nejvétsi prilezitosti ke snizovani
spotfeby jsou na systémové urovni, zde 1ze snizit spotfebu fadoveé 10x — 100x [12]. Optimalizaci na
dalSich trovnich navrhu lze spotiebu snizit fadové o desitky procent. V ramci vyvoje systému BCI
je pouzivana deska ATLYS s FPGA SPARTAN 6. Zde samoziejm¢ neni mozno pouZzivat vSechny
urovné navrhu snizovani spotieby. Neni mozno pracovat na technologické turovni (zména
prahovych napéti a velikosti tranzistorti). Neni mozno snizovat napajeci napéti. Neni mozno
optimalizovat hodinovy strom a hradlovat hodinovy signal. O to vétsi Usili mize byt vénovano
dal§im Urovnim sniZzovani spotfeby systémovou urovni pocinaje a logickou a RTL konce. V
tabulkach 3 - 6 jsou uvedeny nckteré techniky pouzitelné pro snizovani spotieby na FPGA na

architektonické a logické a RTL turovni. Je tieba také si uvédomit, ze nejrychlejsi feSeni nejsou

cwwvr

* spravnou volbu ¢iselného kdédovani
* spravné sdileni zdroji

* zvazit pouziti pipeline a paralelismu
* vhodné pfistupovani k pamétem

* minimalizaci spinaci aktivity naptiklad minimalizaci pfenaSenych dat v rdmci BCI
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4 Systémovy navrh hardwarové platformy BCI

Cilem je navrhnout hardwarovou akceleraci, kterd bude zachovavat modularitu pouzivanou pfii
dosavadnim navrhu BCI. V ¢lanku [3] bylo pfedstaveno jedno takové feSeni, kdy by se samotna
vypocetni jadra DSP, kterd by zajiSt'ovala filtraci, trigger a klasifikaci, byla navrzena v jazyce C (za
pomoci HLL syntézniho néstroje). Tato vypocetni jadra DSP by byla ,,obalena“ bloky GIB
(General Interface Block), které budou zajiStovat komunikaci mezi jednotlivymi vypocetnimi
moduly za pomoci sériového rozhrani (viz obrazek 26) a budou pfipojeny k hardwaru navrzeném v
diplomové praci [5] zajiStujicim komunikaci na rozhrani Ethernet. Na obrazku 25 je potom
naznadeno propojeni HW a SW ¢&asti. Cast, kterd bude implementovana na FPGA, je vyzna¢ena

¢ervené na obrazku 1.

Software Software
_BCl Pipeline 'BCI Pipeline

| RTL VHDL description
Genaric Interfaca Block Dsp Genaric Interface Block

FPGA Board

Ethernet
!

T PT _’iﬁﬂmn_’

|
Iy
| Serial link
o
"
i
"

|
Buffer memory | | Buffer memory

Obrazek 26: Schéma bloku GIB. Prevzato z [3]

lEEG data
a0
|+ |

Ethernet

HW part
of the pipeline
The first part The second part

Obrazek 25: Spojeni HW a SW ¢asti. Prevzato z [3]

4.1 Typicka prace systému
BCI je slozity systém. Jeho typickou praci Ize popsat v n€kolika bodech:

1. Konfigurace systému - po zapnuti je BCI nutné nastavit. Toto nastaveni se déje za pomoci
modulu Control. Systém BCI podporuje zakladni ptikazy Load, Save a Reset. Tyto ptikazy
se zadavaji pomoci pfiznakl zadanych do RTP paketi. Ptikaz Load zplsobi, Ze vSechny
bloky nahraji svoji konfiguraci ze souboru (tato konfigurace mize byt pomérné rozsahla —

jedna se naptiklad o koeficinety u FIR filtru — cca. 200 tdaji).

2. Trénovani na konkrétni uzivatele — do systému jsou vpusténa trénovaci data pro konkrétniho
uzivatele. Tato data jsou do systému posilana dokud neni vyhodnoceno, Ze jsou jednotlivé

moduly dostate¢né natrénované.

3. Normalni provoz s uzivatelem - systém BCI zpracovava data od uzivatele. BCI ma v
zavislosti na konfiguraci 2 - 45 elektrod o maximalni vzorkovaci frekvenci 256 - 1024 Hz
pti 16 bitovém sloveé. Maximalni velikost Cistého (bez hlavi¢ek v RTP paketech) datového

toku je tedy 738 kbit/sec [9].
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4. Konec sezeni — na konci sezeni je mozné ulozit konfiguraci vSech blokl ptikazem Save do

souboru. Ptikaz Reset uvede vSechny moduly do vychoziho stavu.

4.2 Volba architektury

Spravna volba architektury je dilezitym krokem zéavisejicim na mnoha parametrech. V uvahu je
tteba vzit propustnost systému pro dany datovy tok a naro¢nost jednotlivych vypocetnich operaci.
Kazda z moznych architektur (at’ uz CPU/DSP (Central processing unit / Digital signal processor)
nebo FPGA) ma n¢kolik vyhod a nevyhod. Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod uvadim v tabulce 7.

V¢étsi prostupnost diky niz§imu
sdileni zdroji

- CPU/DSP sdili mnoho zdroja
(paméti apod.) coz v systému
tvoti zké hrdlo

+ Na FPGA ma kazdé uloha
svoje zdroje

Prace s plovouci fadovou ¢arkou

+ DSP mize mit na tyto operace
specializované bloky

- FPGA potiebuje
specializované knihovny, je
potteba mnoho logiky

programovacich jazyki rychlejsi

Paralelizovatelnost - Jen v omezené mife n€které | + U dob¢ paralelizovatelnych
casti algoritmu algoritmi velmi naroste
vykon
Rychlost vyvoje + Diky pouziti vyssich - Slozit&j$i vyvoj nutna

dusledna verifikace

Pouziti komplexnich sbérnic,
vyzadujicich dodate¢ny software
(USB, Ethernet)

+ Na CPU/DSP vyrazné
jednodussi implementace, pokud
procesor obsahuje ptislusné
rozhrani

- U FPGA nutno pouzit
specialni IP blok

Spotieba elektrické energie

+ Vypinani nepouzivanych ¢asti,

+ u dobfe vyladéného

uspavani systému muze byt pomér

MIPS/Watt lepsi nez u CPU

Tabulka 7: Srovnani zdakladnich viastnosti CPU/DSP a FPGA

Jak je patrné z tabulky 7 vyhoda FPGA stoupa hlavné s velikosti datového toku a se slozitosti
provadénych operaci. Celkovy datovy tok je 738 kb/s. Datovy tok neni zanedbatelny, navic n¢které
pokrocilej$i metody zpracovani signélu, jejichZ pouziti se pro BCI planuje (napt. skryté Markovské
modely, Viterbiho dekodér), jsou velmi vypocetné narocné. Blokova struktura BCI podporuje
siti Ethernet, jejiZz obsluhou by byl procesor zatiZzen. Proto bylo vybrano feseni, kdy celé zpracovani
dat bude provadéno na jediném FPGA ¢ipu. FPGA mize mit diky paralelismu mnohem lep$i pomér
MIPS/Watt nez procesor. Na tomto ¢ipu bude umistén soft procesor, ktery se bude starat o ptfijem a

vysilani RTP paketii. Dale k tomuto procesoru budou ptipojeny dedikované vypocetni bloky, které
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budou proudové zpracovavat data. Hlavni vyhoda takového feSeni spocivd v tom, Ze jednotlivé

bloky bude snadné zaménovat a navic bude snadné&jsi tyto bloky odladit.

4.3 Integrace s existujicim HW a SW

Vsechny vypocetni bloky, které budou navrzeny, budou muset byt integrovany do jiz existujiciho
HW a SW [5]. Ten sestava z procesoru OpenRISC OR1200, na kterém béZi operacni systém
FreeRTOS. Cely systém je schopen piijimat a odesilat RTP pakety po siti Ethernet. Tento procesor
je vybaven sbérnici Wishbone, na kterou je mozno pripojovat externi periferie. Pravé na sbérnici
Wishbone budou zapojeny vypocetni bloky (bloky GIB + DSP jadro). Zakladni schéma procesoru
je na obr 27. Zékladni vlastnosti procesoru OpenRISC jsou potom [7] :

* open-source 32 bitovy skaldrni RISC (Reduced Instruction Set Computing) procesor s

Harvardskou architekturou
*  pétistupiiové vnitini proudové zpracovani dat (pipeline)
* pfimo mapovana instruk¢ni a datova cache
* jednotka MAC ajednotka pro vypocty s plovouci desetinou fadovou carkou

* dvé€ rozhrani sbérnice Wishbone typu master, jedno rozhrani k datové a druhé ptipojené k
instruk¢ni sbérnici
* podpora GNU néstroji (kompiler, debuger)

Protoze na tuto sbérnici (Wishbone) budou piipojeny vypocetni bloky, budu se ji vénovat detailnéji.

Obrazek 27: Architektura OpenRISC OR1200. Prevzato z [7].
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4.3.1 Sbérnice Wishbone

Sbérnice Wishbone je urcena a optimalizovana pro pouziti v obvodech ASIC nebo FPGA. Jedna se
0 open-source sbérnice typu Master — Slave, skrze kterou je mozno k procesoru OR1200 pfipojovat
externi periferie. Jak bylo jiz zminéno vyse, procesor OR1200 ma dvé sbérnice Wishbone. Jednu
pro datovou a druhou pro instrukéni sbérnici. Instrukéni sbérnice provadi pouze Cteni, zapis neni
podporovan. Wishbone ma S§itku sbérnice 8§ — 64 bitl, umoziiuje pfipojeni zafizeni s mensim
datovym slovem, nez je jeji nominalni $itka, a signalizaci platnych dat. Sbérnice Wishbone je
koresponden¢ni sbérnice typu Master — Slave. Master je zafizeni, které muze piistupovat ke sbérnici
a ovladat zafizeni typu Slave. Zafizeni nejsou obvykle pfipojena piimo na sbérnici Wishbone, ale
jsou pfipojena na arbitr sbérnice, ktery provadi dekédovani adresy a propojuje jednotliva zatizeni.
Pii pouziti arbitru sbérnice se tak vSechna zafizeni, ktera jsou na sbérnici pfipojena, zdaji byt v
jednotném adresnim prostoru. Arbitra sbérnice je podle [11] definovéano vice druhti. Jako nejlepsi se
v8ak jevi arbitr typu crossbar switch, ktery umozZiluje paralelni propojeni vice zatfizeni. Schéma

takovéhoto arbitru je na obrazku 28. Detailn&jsi popis sbérnice Wishbone je potom obsazen v [5] a

[11]

WISHBONE WISHBONE
MASTER MASTER
[MA I I m I
* NOTE: DOTTED LINES *

| INDICATE CNE POSSIBLE
| COMNECTION OPTICN

I
l
Le—————— - CROSSBAR SWITCH |
I

| INTERCONNECTICN

Fr———— Me——————— -
| |
[ |

s 4 v |

WISHBONE WISHBONE WISHBONE
SLAVE SLAVE SLAVE
1 SA 1 1 SBI 1 Sc 1

Obrazek 28: Arbitr typu Crossbar switch. Prevzato z [11]

Signaly na sbérnici Wishbone
Sbérnice Wishbone ma nékolik povinnych a nékolik volitelnych signalt. Signaly, které jsou pouzity

v navrhu BCI, jsou obsazeny v tabulce 8.
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clk 1 hodiny i
rst 1 reset 1
dat i | 32 vstupni data i
dat o | 32 vystupni data 0
adr 32 adresa 0
sel 4 indikuje kde se nachazeji validni data 0
cyc 1 validni cyklus sbérnice 0
stb 1 zacatek ramce 0
we 1 cteni/zapis 0
ack 1 indikuje normalni ukonc€eni cyklu sbérnice 1
err 1 indikace chyby i
rty 1 opakovani cyklu 1
Tabulka 8: Signdly na sbérnici Wishbone
Cteni a zdpis dat na sbérnici Wishbone
Typické prubéhy Cteni a zapisu jsou na obrazcich 29 a 30.
wr  foe fo wr_fo e fo
o0 YRR =20 .00 SRR X0
a1 (- RGO 5 10 YRR, XK
et o (- 00000 XO00X e o0 YROOOC #51X0
o X000 | O wo YO — | X
s.0(- XXX ZE0] XX .00 YOOI 7] R
mo__ 1L/ sme L/ T\
TN e | T\
=/ s |/
Obrdzek 29: Typicky pribéh

Cteni na sbérnici
Wishone.Prevzato z [11]

Typicky priibéh ¢teni a zapisu

1.

nastavi validni data.
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Obrazek 30: Typicky
pritbéh zapisu na sbérnici
Wishbone.Prevzato z [11]

Master nastavi validni adresu, nastavi signal sel podle toho, kde jsou ocekévana validni data,

nastavi signaly cyc a stb do log. 1. Pokud se jedna o zépis, nastavi do log.1 i signal we a




2. Pii néasledujici vzestupné hran€¢ hodin Slave dekoduje piislusSnou adresu. Pokud se jedna o
¢teni, vystavi prislusnd data. Pokud o zépis, ulozi je. Jako potvrzeni spravnosti dat nastavi

signal ack do log. 1.

3. Master monitoruje signal ack. Pokud se jedna o cteni dat tak pfi vzestupné hrané hodin
pokud je signdl ack v log. 1, tato data uloZzi. Poté nastavi signaly cyc a stb do log. 0. Po té co

jsou signaly cyc a stb v log. 0, Slave nastavi signal ack do log. 0.

4.4 Proudové zpracovani dat

Proudové zpracovani dat bude vytvoieno z DSP blokt, které bude za pomoci blokii GIB mozné
fadit za sebe. V piivodni koncepci v ¢lanku [3] bylo pfedstaveno, Ze by jednotlivé DSP bloky byli
obaleny bloky GIB-Master a GIB-Slave, které by si pieposilali data. Rozhodl jsem se vsak, ze by
bylo lepsi, kdyby se tyto bloky sloucili do jediného bloku GIB, ktery bude fungovat zarovein jako
Master i Slave, a tim dojde k vyraznému snizeni spinaci aktivity a tim 1 spotfeby. Pro N bloki DSP
bude zapotfebi N+1 bloki GIB. Kromé¢ toho bude nutno tuto vypocetni posloupnost piipojit ke
sbérnic Wishbone. K tomu tc¢elu budou slouzit specialni hrani¢ni bloky. Schéma zapojeni celého

HW BCI je na obrazku 31.

Hraniéni bloky Proudové zpracovani dat
GIB GIB
GIB GIB @+

PC

Ethernet

Obrazek 31: Schéma zapojeni proudového zpracovani dat
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4.4.1 Bloky DSP

Bloky DSP budou provadét samotné zpracovani EEG signald. Tyto bloky budou psané v jazyce C
za pomoci syntézniho HLL néstroje nebo implementovany na tirovni RTL v jazyce VHDL. Bloky
DSP budou zpracovavat EEG data, ktera budou nacitat z paméti RAM (Random-access memory), a
zpracovana data budou ukladat do dalsi paméti RAM. Tyto paméti RAM budou uvniti blokt GIB,
které budou DSP bloky obalovat. Z jednoho bloku GIB bude DSP blok data nacitat a do druhého
ukladat vysledky. Blok DSP bude zpracovavat vzdy jeden paket. Dale bude t€émto blokim také
potieba posilat specifické nastaveni (naptiklad koeficienty u FIR filtru).

4.4.2 Bloky GIB

Bloky GIB budou tvofit prostfednika mezi jednotlivymi vypocetnimi jadry DSP. Tyto bloky budou
zajiStovat veskery pfisun dat pro bloky DSP. Bloky GIB budou zdroven pfijimat i vysilat data.
Kazdy blok GIB bude obsahovat dvouportovou pamét’ RAM, do které z jedné strany budou data
ukladana a z druhé strany zéaroven ¢tena. Zabranovat kolizim dat bude interni logika. GIB bude
navrzen genericky, aby bylo snadné ménit velikost interni paméti. GIB bude muset implementovat

nékolik rozhrani :

* Rozhrani pro konfiguraci — toto rozhrani se bude starat o nahrani konfigurace do

jednotlivych bloka DSP.
* Rozhrani pro zapis do bloku GIB (piijem dat z DSP)

* Rozhrani pro ¢teni z bloku GIB (zapis do DSP)

Princip funkce

Hlavnim ukolem, ktery GIB obstarava, je ptreposilani jednotlivych EEG pakett dale tak, aby cely
vypocetni fetézec pracoval jako pipeline. Aby se nemuselo cekat, nez se zpracovany paket
ptekopiruje do dalsiho bloku, pracuje GIB s dvéma pakety nardz. V jeden okamzik miize byt jeden
paket do bloku GIB zapisovan (ukladani zpracovanych dat) a druhy paket z n¢j Cten (data, ktera
jsou zpracovavana). Protoze jsou oba pakety ulozeny v jedné vnitini paméti RAM, musi se interni
logika starat o zabranéni kolizi pfepinanim jednotlivych adresnich prostorfi. D4 se tedy fici, Ze se
GIB chova jako pamét’ typu FIFO (First In, First Out) o velikosti dvou polozek (v paméti jsou

uloZeny dva pakety EEG dat). Pro vétsi ptehlednost je vSe zobrazeno na obrazku 32.
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RAM RAM

Prohozeni ukazatell éteni a zapisu
po ukonCeni pfedchozich operaci

Obrazek 32: Princip funkce bloku GIB

Rozhrani pro konfiguraci

Jednotlivé DSP bloky je pted pouzitim nutno nakonfigurovat (naptiklad nahrani koeficientti u FIR
filtru). Tuto konfiguraci je mozno provést bud’'to pres sbérnici Wishbone, kterd bude zavedena ke
kazdému bloku GIB, nebo za pomoci specializovanych paketd, které by ptfenaSely konfiguraci.
Hlavni nevyhodou pii pouziti nahravani konfigurace ptes sbérnici Wishbone by byla vétsi slozitost
bloki GIB (kazdy blok by musel implementovat rozhrani Wishbone). Navic by bylo zapotiebi
dlouh¢ sbérnice, tim padem by dochézelo ke spinani velkych kapacit a doslo by ke zvySeni spotieby
a sniZzeni pracovni frekvence. Z tohoto divodu bude konfigurace nahravdna prostfednictvim
specializovanych pakett. Toto bude sice klast zvySené naroky na bloky DSP, které budou muset tyto
pakety interpretovat a nastavit se podle nich, ale celkové feSeni bude jednodussi nez pii pouziti

sbérnice Wishbone.

Rozhrani pro zapis do bloku GIB
Blok DSP musi byt schopen zapisovat data do paméti RAM umisténé v bloku GIB. DSP ma k této

paméti plny ptistup. Blok GIB se stara o to, aby nedochéazelo ke kolizim pfti ¢teni a zapisu v interni
paméti bloku GIB. Informuje blok DSP o tom, Ze je pamét pfipravena pro zapis dat do interni
paméti RAM. Blok DSP musi byt schopen informovat blok GIB o tom, Ze s daty jiz nebude déle
manipulovano a maji byt zptistupnény dal§imu bloku DSP ve vypocetni posloupnosti. Rozhrani je v

obrazku 31 naznaceno oranzovou Sipkou.
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Rozhrani pro ¢teni z bloku GIB

Blok DSP musi byt schopen ¢ist data z paméti RAM umisténé v bloku GIB. DSP blok musi mit k
této k této paméti plny pristup a moci libovolné ¢ist. Kromé toho musi blok GIB informovat blok
DSP o tom, Ze jsou k dispozici nova data, a blok DSP musi mit moznost informovat blok GIB o
tom, Ze data jiz piecetl a nejsou dale potieba . Toto rozhrani je vyznaceno na obrazku 31 modrou

Sipkou.

4.4.3 DalSi typy blokd v proudovém zpracovani dat

Kwvli snadnéj$i implementaci proudového zpracovani dat by bylo vyhodné vypocetni posloupnost v
nekterych piipadech dale rozvétvit. Proudové zpracovani dat by se doplnilo o rozvétvovaci bloky,
kdy by stejny druh vypoctu bézel nad riznymi daty (riizné ¢asti RTP paketu), poptipadé rizné
druhy vypocti (naptiklad vypocet horni a dolni propusti) nad stejnymi daty. Jednotlivé vétve se
vSak ptfed vstupem do mostu (hrani¢niho bloku) musi opét slozit. Rozvétvovaci a sluovaci bloky
budou umistény misto DSP bloku, jak je naznaeno na obrazku 33 a budou psané v jazyce C za
pomoci syntézniho HLL néstroje nebo implementovany na urovni RTL v jazyce VHDL stejné jako

bloky DSP.

Hrani€ni bloky Proudové zpracovani dat s rozvétvenim

GIB GIB
> GIB W GIB = H
GIB GIB

Obrazek 33: Proudové zpracovani dat s rozvétvenim

Bridge
Master

GIB

4.5 Hrani¢ni bloky

Ptes hrani¢ni bloky je celd vypocetni posloupnost piipojena k procesoru OpenRISC 1200. Tyto
bloky tedy pfedstavuji jakysi most mezi sbérnici Wishbone a rozhranim, kterym disponuji GIB
bloky. Z jednoho hrani¢niho bloku budou data vy¢itdna prvnim GIB blokem a do druhého
hrani¢niho bloku budou zase data ukladana poslednim GIB blokem ve vypocetni posloupnosti.
Ridici signaly pro blok GIB bude ovladat procesor prostiednictvim registri, které bude obsahovat

hrani¢ni blok. Tyto bloky budou navrZeny na tirovni RTL v jazyce VHDL.
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4.6 Minimalizace spotieby

Snizeni spotieby bude dosazeno co nejvetsim snizenim spinaci aktivity. Toho bude dosazeno jednak
minimalizaci spinaci aktivity v bloku GIB a také mutize byt spinaci aktivita snizena odstranénim pro
vypocet redundantnich informaci obsazenych v RTP paketech. RTP paket ma strukturu podle
tabulky 9.

MAC header IP header UDP header RTP header EEG header EEG data

Tabulka 9: Struktura RTP paketu. Prevzato z [8]

Cervené jsou oznaleny informace, které nejsou pro vypodet potieba a vypocetni DSP jadra nijak
nebudou informaci v nich obsazenou béhem vypoctu ménit. Tyto hlavicky je mozno pii pfijmu
ulozit, napt do velkokapacitni DDR (double-data-rate synchronous dynamic random access
memory) paméti pripojené k FPGA a do dedikovanych vypocetnich moduli poslat ofezané RTP
pakety a po té, co projdou vypocetnimi moduly je opét slozit a odeslat za pomoci Ethernetu ven z
FPGA. Kromé¢ téchto hlavi¢ek nejsou potieba ani vSechny udaje obsazené v hlavicce EEG. Jeji
detailni uspotadéani je uvedeno v tabulce 10. V této tabulce jsou Cervené udaje, které nejsou pro
vypocet potieba, fialové potom udaje, které se v priabéhu vypoctu neméni a je tedy vyhodné predat
je jako generickou konstantu. Tyto udaje (Cervené a fialové) se tedy kvili Gispofe energie nebudou
do bloku GIB posilat. Struktura paketu, ktery se bude posilat do bloki GIB, je uveden v tabulce 11.

Vsechny udaje v hlavickach budou zarovnany do 4B kviili snadnéj§imu zpracovani blokem DSP.

4.6.1 Odhad velikosti RAM v bloku GIB
Ze znalosti struktury paketu, ktery bude posilan do DSP jader, je moZzno provést horni odhad
velikosti paketu ptfeposilaného mezi bloky GIB. Z toho lze odvodit maximalni velikost paméti

RAM obsazenou v GIB. Na zaklad¢ [9] jsem provedl nasledujici odhad:

EEG =20+4* NCHAN +aditional =20+4%45+100=300] B]

header header

EEG,,,=sampl,, * NCHAN *2=100%45%2=9000] B]

num

GIB EEG,, . +EEG,, =9300[B]

packet size header

Kde NCHAN je pocet kanalt, sampl,, je pocet vzorkd v jednom paketu, aditional,,,,, je

num

dodate¢na informace v paketu o maximalni velikosti 100B. Data musi byt ndsobeny 2, protoze data

jsou 16 bitova.

GIB z principu své funkce potiebuje dvojnasobnou velikost paméti RAM neZz je maximalni velikost

paketu v ném ulozend. Celkem tedy 18600 B. Spartan 6 XC6SLX45, ktery je na vyvojové desce
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ALTYS ma k dispozici 2088Kb paméti BRAM rozdélené po 116 18kb blocich. To znamena, ze
jeden blok GIB bude obsahovat az 5 bloki BRAM (bloky mezi jednotlivymi bloky GIB nelze
sdilet). Na jednom ¢ipu Spartan 6 XC6SLX45 miize byt tedy az 23 blokt GIB.

Offset Pole Vesg(lzst Datovy typ Popis
Packet identification.
0 FRMT 4B unsigned STOP packet has the value of FRMT 0
integer and normal packets have the value of
FRMT 2 or more.

. unsigned short e

unsigned short
integer

4 NSMPL 2B Number of samples per channel.

unsigned short

16 DOFFS 2B integer

Data offset in the packet

20-

array of signed

short integer Additional header.

(DOFFS- | ADDH | DOFFs-18
1)

2:NCHAN | array of signed

DOFFS |ImpDATA Impedance of each EEG channel.

[B] short integer
DOFFS+ .
2-NCHAN | DCDATA 2'”{‘3';’*” a"r‘?y of signed | he o mponent of each EEG channel.
B] short integer
Size=2- NCHAN - NSMPL [B]. Data
are sent as they were picked-up.
SMPL1 CH1, CH2, ..., CHXx
DOFFS+ 2 . NCHAN SMPL2 CH1, CH2, ..., CHx

. _ array of signed | ...
4 NE:BIiIAN DATA N[SI;\;'PL short integer |SMPLy CH1, CH2, ..., CHx

SMPL ... sample,
CH ... channel,

x = NCHAN,

y = NSMPL

Tabulka 10: Struktura hlavicky EEG a EEG dat v RTP paketu. Prevzato z [8].
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Velikost

Offset Pole pole Datovy typ Popis
Packet identification.
0 FRMT 4B unsigned STOP packet has the value of FRMT 0
integer and normal packets have the value of
FRMT 2 or more.
4 BitUV | 4B | unsignedshort o isivity in Bit / uV
integer
8 NSMPL 4B unS|gned el Number of samples per channel.
integer
10 | DOFFS | 4 | Unsignedshort |, . tetin the packet
integer
14- array of signed
(DOFFS- | ADDH | DOFFS-10 Y O SIgNCA | A dditional header.
1) short integer
DOFFS |ImpDATA| 2NCHAN | array of signed [, o400 of each EEG channel.
[B] short integer
DOIRFS 2:NCHAN | array of signed
2-:NCHAN | DCDATA y orsig DC component of each EEG channel..
B] [B] short integer
Size=2- NCHAN - NSMPL [B]. Data
are sent as they were picked-up.
SMPL1 CH1, CH2, ..., CHx
DOEES+ 5 - NCHAN SMPL2 CH1, CH2, ..., CHx
_ a array of signed |...
. N[%TAN DATA  NEPL | “shortinteger | SMPLy CH1, CH2, ..., CHx

SMPL ... sample,
CH ... channel,

x = NCHAN,

y = NSMPL

Tabulka 11: Struktura dat posilanych do bloku GIB. Prevzato z [8].

4.7 Koncept ovladaciho SW
Ovladaci SW bude nahrany v paméti piipojené k procesoru OpenRISC. Chovani tohoto programu

se bude skladat z n¢kolika na sebe navazujicich krok, které se budou ve smycce opakovat.

1. Pfijem dat po rozhrani Ethernet — O piijem paketi se stara samostatny blok. Po pfijeti

paketu je tento paket rovnou uloZen na pfisluSnou adresu do paméti. O pfijeti paketu se

procesor dozvi bud’to pferuSenim nebo ¢tenim pfislusného status registru. V této fazi se

také procesor stara o netiplné nebo chybéjici pakety (viz. kapitola 4.7.1).

2. Nahrani paketu ptes hrani¢ni blok do prvniho bloku GIB - V této fazi budou pfislusna data,
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kterd jsou potfeba, nahrana do vypocetni posloupnosti (viz tabulky 9 a 11). Ostatni data
mohou byt ponechdna v paméti nebo ulozeny do DDR RAM. Procesor se také bude muset
postarat o obsluhu fidicich signali bloku GIB prostiednictvim registri umisténych v

hrani¢nim bloku. V této fazi by bylo vyhodné pouzit DMA.

3. Vyzvednuti zpracované¢ho paketu pies hrani¢ni blok z posledniho bloku GIB — Po
zpracovani paketu vypocetni posloupnosti bude nutné vyzvednout data z hrani¢niho bloku.
O tom, Ze jsou data piipravena k vyzvednuti, bude procesor informovan prostfednictvim
preruSeni nebo ¢tenim piisluSného registru. Procesor piekopiruje zpracovany paket zpét do

paméti. V této fazi by bylo vyhodné pouzit DMA.

4. Odeslani zpracovaného paketu pies rozhrani Ethernet — V tomto kroku procesor slozi zpét
zpracovany paket spolu s hlavickami, které nebyly pro vypocet potieba, a nastavi

Ethernetovy blok, aby odeslal data ven z FPGA.

4.7.1 Neuplné a chybéjici pakety
Protoze jsou RTP pakety pfijimané po siti Ethernet, miize dojit ke ztrat¢ paketu, jeho poskozeni
nebo prohozeni potadi jednotlivych paketid. Nasledujici tabulka shrnuje udélosti, které mohou

nastat, a jejich feseni, které provede procesor OpenRISC.

Situace ReSeni

Paket je poskozen Do vypocetni posloupnosti nejsou vpustény zadna data, paket je
nahrazen umélym prazdnym paketem.

Pakety jsou prohozeny | Je zpracovan pouze prvni ptichozi paket(novéjsi paket), starsi paket je
zahozen a nahrazen prazdnym paketem. Pakety ven jsou odeslany v
potadi prazdny paket, zpracovany paket.

N¢ekolik pakett je Chyb¢jici pakety jsou ignorovany, pokud piijdou chybéjici pakety
vynechéno pozdéji jsou ignorovany a nahrazeny prazdnymi pakety.
Pakety nechodi Jsou generovany prazdné pakety v pravidelnych intervalech.
Ptijde vice paketl naraz Starsi pakety jsou ignorovany, zpracovan je jen nejnovejsi paket.

Tabulka 12: Reseni problému s RTP pakety
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5 Navrh bloku GIB

Bloky GIB ptedstavuji jakési spojovaci ¢lanky mezi jednotlivymi jednotkami DSP. Kazdy blok GIB
obsahuje pamét RAM, ze které jsou Ctena data a do které je zapisovano. Kromé toho obsahuje
interni logiku pro zabranéni kolizi pfi ¢teni a zapisu. ProtoZe na snizeni spotfeby ma vyrazny vliv
pracovni frekvence, GIB je navrzen tak, aby kazdy z bloki DSP, ktery je k nému pfipojen mohl
pracovat na jiné hodinové frekvenci. GIB je navrzen genericky, aby bylo mozné snadno ménit
velikost vnitini dvouportové paméti RAM. Dadle je navrZen tak, aby se co nejvice snizila spinaci

aktivita paméti RAM.

5.1 Popis rozhrani
GIB implementuje rozhrani pro Cteni a zapis z bloki GIB. Shrnuti a popis vSech signélu je v

nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Rozhrani pro zapis do bloku GIB

Toto rozhrani je na obrazku 31 vyznafeno oranzovou Sipkou. Kromé standardnich signalii pro zapis
do paméti RAM v bloku GIB (adresa, data, povoleni zapisu) obsahuje také dva korespondencni
signaly pro zabranéni kolizi pt1 zdpisu do RAM. Signal free n slouZi pro informovani bloku DSP o
tom, jestli je v RAM misto na dal$i paket. Pokud je signél free n v log. 0 znamena to, Ze je mozné
do paméti jeden paket zapsat. Pokud chce blok DSP zapsat do GIB data a signél free n je v log. 0,
blok DSP nastavi signal busy in do log.1, poté co se free n pteklopi do log. 1 mize zapisovat data.
Nasledné po dokonceni zapisu je signal busy in preklopen do log. 0. Pokud se signal free n
pieklopi do log. 0, mize se cela sekvence opakovat. Shrnuti vSech signalu je v tabulce 13. Na

obrazku 34 je vyobrazeni koresponden¢niho rezimu.

|
/

/

Obrazek 34: Korespondecni signaly pro zapis do RAM

busy_in
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data_in n std logic vector data
adr_in in std_logic vector adresa
we in std_logic povoleni zapisu
busy in in std_logic DSP signalizuje, ze jsou do GIBu ukladana data
free n out std_logic GIB signalizuje , ze je mozné zapsat data

Tabulka 13: Rozhrani pro zdpis do bloku GIB

5.1.2 Rozhrani pro ¢teni z bloku GIB

Toto rozhrani je na obrazku 31 vyznaceno modrou barvou. Krom¢ standardnich signall pro ¢teni z
paméti RAM (adresa, data, povoleni k ¢teni) obsahuje také dva korespondencni signaly pro
zabranéni kolizi pti ¢teni z RAM. Signal new data v urovni log. 1 signalizuje, ze jsou k dispozici
nova data. Pokud je chce blok DSP ¢ist, musi nastavit signal busy out do log. 1, poté, co se signal
new_data ptepne do log. 0, mize Cist data. Po ptecteni dat blok DSP nastavi signal busy out do log.

0 a cela sekvence se mize opakovat.

data_out out | std logic vector data
adr_out in std logic vector adresa
re in std_logic povoleni ¢teni
busy out in std_logic DSP signalizuje, Ze ¢te data z GIBu
new_data | out std_logic GIB signalizuje, ze jsou k dispozici nova data

Tabulka 14: Rozhrani pro cteni z bloku GIB

new_data

busy_out

Obrazek 35: Korespondencni signaly pro cteni z RAM
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5.2 Vnitfni usporadani

Blok GIB je navrzen tak, aby mohlo kazdé z rozhrani pracovat na rozdilné frekvenci. GIB obsahuje
dvouportovou pamét’ RAM, kterd umoznuje zaroven zapisovat i Cist data. Zabranovani kolizi ma na
starosti fadiC. Ten generuje korespondencni signaly pro ob¢ strany. Stard se také o fizeni offsetu v
adresach, ¢imz zabranuje vzniku kolizi. Protoze kazda ze stran pracuje na jiné frekvenci, je nutno
synchronizovat signdly, které prochéazeji mezi jednotlivymi hodinovymi doménami. Je také nutno
synchronizovat reset pro ob¢ hodinové domény. Adresa je pred paméti RAM prevadéna z binarniho
na Grayiv kod, to ma dopomoci ke snizeni spotteby [2]. Schéma vnitiniho uspofadani bloku GIB je
na obrazku 36. Signal re, ktery povoluje Cteni, byl zaveden do multiplexoru. Piivodni feSeni, kdy

byl signal re zaveden do bloku RAM, vedlo ke vzniku kolizi v RAM (na adrese 0x00).

Ju=il

= S s 13
IEs N

data_in , word 4 word data out_
I I
WE
ffset e
-y others == "('
B RAM (= B adr
G G !; adr_out
adr
res2 n
12
clkl ]
- s
——
resl_n
clk2 - .
busy_in \Jﬂ \Jﬂ DI'lVCI'
— =
res2 n
clkl =]
free_n m— m_ new_data -
— =
resl n

Hlustrace 36: Schéma vnitiniho usporadant bloku GIB
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5.2.1 Radi¢
Radi¢ se stara o generovani korespondenénich signalii a o zabranéni kolizi v pfistupu k paméti
RAM. Obsahuje celkem 15 stavil (viz obr. 37). Je implementovan jako stavovy automat typu Moore

s registrovanymi vystupy. Registrované vystupy maji eliminovat na vystupu z automatu zakmity.

L1WRXX
» 0 |x
0 1%

L2PR1R LZPRIP LZWR1P, )
1 1 |«
> 0 > 0

LXXR1 R L2WR1 R@ L2WRXX @ L1WR2R LXXRZR@
x| 1 |[€¢ 1 |¢ 0 |«x > 0 x| 1
X1 1 > 0 0 X 1 |4 X 1

L1PR2R @ L1PR2P @
» 0 » 0
1 |« 1 |«

Obrazek 37: Schéma stavového automatu v bloku GIB

L1WR2P @ LXXR2P ®
> 0 x| 1
1 ¢ * |1
Legenda k dékodovani stavii automatu :

-- L,P - leva,prava strana

-- 1,2 pozice v RAM

-- p - ukazatel

-- W, operace zapis,cteni

-- XX - neni mozno na dané strané provadet zadné operace (pamét je plna)

-- Cervené cislo v krouzku je cislo stavu
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5.3 Verifikace bloku GIB
Verifikaci bloku GIB 1ze rozdélit do nékolika kroku:

1. RTL simulace fadice

2. RTL simulace datové cesty

3. Hradlova simulace bloku GIB

4. Hradlova simulace blokt GIB v sérii s dummy bloky a hrani¢nimi bloky
5. Hradlova simulace ptfipojeni vypocetni posloupnosti k procesoru OR1200

Pti verifikaci byl pouzit blok pro generovani hodin pievzaty z [18].

5.3.1 RTL simulace radi€e a datové cesty
Tato simulace ma za tkol provéfit spravné fungovani vSech komponent v datové cesté (Gpravy

adresy, chovani paméti RAM).

5.3.2 Hradlova simulace bloku GIB

Blok GIB obsahuje dvouportovou pamét RAM, kdy kazdd strana miize pracovat s rozdilnou
frekvenci hodin. Verifikace bloku GIB probiha v rezimu kontinualniho zapisovani a ¢teni (obé
operace jsou provadény soucasn¢). Test bloku GIB vypada tak, Ze je cela pamét bloku GIB
zaplnéna posloupnosti ¢isel a na vystupu musi byt tato posloupnost Cisel pfetena v nezménéném
potadi. Tento zapis a Cteni je pak provadén nejméné pro 30 z4pisi a Cteni bezprostfedné za sebou.
Verifikaci bloku GIB je nutno provést pro rizné frekvence vstupnich hodin. Je nutno pokryt

vSechny moznosti:
L. fi=/,
2. f,<f, kdy verifikace je provedena pro soud€Iné a nesoudéIné hodnoty frekvenci

3.  f,>f, kdy verifikace je provedena pro soudélné a nesoudélné hodnoty frekvenci

5.3.3 Hradlova simulace blokl GIB v sérii s dummy bloky a hraniénimi
bloky

Protoze bloky GIB budou pfipojeny k procesoru OpenRISC pomoci sbérnice Wishbone je nutno
verifikovat chovani bloktt GIB spolu hrani¢nimi bloky, které budou realizovat most mezi GIB a
Wishbone. Protoze zatim neni k dispozici zadné DSP jadro, je nutno pfipravit na RTL urovni v

jazyce VHDL dummy blok, ktery bude pouze piekopirovavat data z jednotlivych blokti GIB.
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Dummy blok a ¢ast blokii GIB mtZe pracovat na jiné frekvenci nez hrani¢ni bloky. Verifikace bude
probihat obdobné jako test samotného bloku GIB s tim rozdilem, ze data budou zapisovéana a ¢tena

pies sbérnici Wishbone.

5.4 Implementace bloku GIB

Blok GIB je syntetizovan na obvod Spartan 6 (xc6slx45-3csg324) pro pouzdro CSG324, speed grade
-3. Samotny blok miize podle STA (Static Time Analysis) pracovat na frekvenci 239 MHz.
bloku se nevyskytla zddna varovani. Makro HDL statistiky pro Sitku adresy 8 bitl jsou uvedeny v
tabulce 15.

# RAMs H # BELS : 29
512x32-bit dual-port block RAM HE # GND 1
# Registers : 14 # INV : 3
Flip-Flops : 14 # LUT2 : 8
# Multiplexers 1 # LUT3 : 8
8-bit 2-to-1 multiplexer HE # LUT4 H
# FSMs H # LUT6 : 4
# Xors Hv # vcce H
9-bit xor2 2 # FlipFlops/Latches : 18
# FDC 117

# FDP 1

# RAMS H

# RAMB16BWER : 1

# Clock Buffers Hv

# BUFGP Hv

Tabulka 15: Pouzita HDL makra v GIB

5.5 Navrh dummy bloku

Dummy blok je navrzen proto, aby umoznil otestovat a zapojit bloky GIB. Tento blok se zapoji
misto DSP bloku (viz obr. 31) a pouze pirekopiruje data z jednoho bloku GIB do druhého. Tento
blok je navrzen na trovni RTL a je pln¢ syntetizovatelny na FPGA. Dummy blok na jedné stran¢
vyc¢ita data z GIBu a na druhé strané je uklada do dalSiho GIBu. Verifikace bloku je provedena

spolu s verifikaci bloku GIB a hrani¢nimi bloky.

5.5.1 Vnitfni usporadani bloku dummy

Blok dummy je rozdélen na datovou cestu a fadié. Radi¢ se stard o obsluhu korespondenénich
signalii z blokli GIB a spousti proces kopirovani. Blok obsahuje ¢itac, ktery generuje adresu odkud
jsou data ¢tena a kam jsou zapisovana. Pokud ¢ita¢ dosahne urcité hodnoty, je kopirovani ukonceno.
K datiim, ktera jsou ptectena, je jako kontrola, Ze byla ptekopirovana, pficitana 1. Blok dummy je
nastaven tak, aby ptfekopiroval cely obsah paméti v bloku GIB. Schéma datové cesty dummy bloku
je na obrazku 39, schéma tadice je potom na obrazku 38. ProtoZze adresa zapisovanych dat je o dva
hodinové takty zpozdéna za ¢tenymi daty, jsou jako zpozd'ovaci €leny na signalu adr B vyuZity dva

registry.
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overflow = 1
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Obrazek 39: Schéma datové cesty bloku dummy

5.6 Vysledky verifikaci blokli GIB a dummy

Blok GIB byl otestovan podle vSech 5 bodi (viz. kap. 5.3 ) . S verifikaci bloku GIB probé¢hla i
verifikace bloku dummy. Béhem verifikace bylo nalezeno nékolik chyb (chyby ve stavovém

automatu bloku GIB, chyby v datové cesté¢ vedouci ke kolizim v RAM). VSechny nalezené chyby

byly opraveny. Oba bloky povazuji verifikaci za dostatecné pokryté.
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6 Navrh mostu mezi Wishbone a GIB

Hrani¢ni bloky umozZiuji pfipojeni celé vypocetni posloupnosti na sbérnici Wishbone (podle
obrazku 24), skrze kterou k ni miize pfistupovat procesor OpenRISC. Jak je z obrazku patrné,
existuji dva typy mostli. Do jednoho jsou data nahravana (bridge master), zatimco z druhého jsou
data vycitana (bridge slave). Kromé pouhého predavani dat ze sbérnice Wishbone do GIBu se
hrani¢ni blok musi také starat o management korespondencnich signali bloku GIB (signaly busy,
free _n, new_data). Jako nejvyhodné&j$i varianta se jevi ta, kdy hrani¢ni blok obsahuje registry, které
jsou piistupné na urcité adrese, a skrze tyto registry je mozné ovladat fidici signaly bloku GIB.
Zaroven je v takovém piipadé mozné, aby hrani¢ni blok generoval pteruseni, pokud jsou k dispozici
nova data (bridge slave) nebo je mozné do vypocetni posloupnosti poslat novd data (bridge

master). Detailni popis sbérnice Wishbone je v kapitole 4.3.1

6.1 Vnitini usporadani hrani¢nich bloki

Protoze kazdy most pfistupuje k bloku GIB z rGznych stran (jeden ¢te a druhy zapisuje) (viz obr.
31), lisi se i jejich stavové automaty a vnitini struktura. Oba bloky obsahuji shodny blok obsahujici
registry. Radi¢e u obou bloki jsou implementovany jako automat typu Moore. Z divodu
eliminovani zdkmitd na vystupu ze stavového automatu je kdédovani u obou automati nastaveno na
typ One-hot. U obou blokit musi byt upravena vstupni adresa. Ta musi byt vydélena 4 (déleni se

provede bitovym posunem), protoze OpenRISC pracuje pouze s adresou, kterd je nasobkem 4.

6.1.1 Blok bridge master
Tento blok nahravd data do prvniho GIBu ve vypocetni posloupnosti. Schéma jeho vnitiniho

usporadani je na obrazku 41, fadi¢e potom na obrazku 40.

reset_n

Obrazek 40: Schéma stavového automatu v bloku
bridge master
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Obrazek 41: Vnitini schéma bloku bridge master

6.1.2 Blok bridge slave

Tento blok vycitd data z posledniho GIBu ve vypocetni posloupnosti. Schéma jeho vnitiniho

usporadani je na obrazku 43, fadi¢e potom na obrazku 42.

reset n

reset s

stb_i # cyc_i

stb i=1
andcyc i=1

rw_s

Obrazek 42: Schéma stavového automatu v bloku bridge slave
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Obrazek 43: Vnitni schéma bloku bridge slave

6.1.3 Pole registru

Pole registri (register field) obsahuji oba hrani¢ni bloky. Tento blok obsahuje registry, skrze které
je ovladan ptislusny blok GIB a také generuje pferuSeni, pokud je do ptislusSné¢ho bloku GIB mozné
zapsat nova data nebo pokud jsou nova data k vyzvednuti na bloku GIB. Pfistup k témto registrim
je na adrese o jedna véEtsi nez nejvyssi adresa, kam jsou zapisovana samotna data. Pokud tedy jsou
data do blokti GIB zapisovana na relativni adrese 0x00 — OxFF, jsou nastavovaci registry ptistupné
na adrese 0x100. Popis jednotlivych bitd je v tabulce 16. Vnitini schéma bloku pole registrl je pak

na obrazku 44.

busy_in/ free n/ int_en rising edge/ int
busy out new_data falling edge
poc. hodnota 0 - 0 0/1 0
Read/Write R/W R R/W R/W R/W

Tabulka 16: Popis registrii v poli registrii
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Bit 0 — busy_in/busy_out : Slouzi pro ovladani signalu busy pro ptislusny ptipojeny GIB v
zavislosti na tom, jestli se jednd o hrani¢ni blok master (ovlada signal busy in) nebo slave

(ovlada signal busy out).

Bit 1 — free_n/mew_data : Skrze tento bit je mozno Cist stav signald free n a new_data v
zéavislosti na tom, jestli se jednd o hrani¢ni blok master (signal free n) nebo slave (signal

new_data).

Bit 2 - int_en : Bit slouzi pro povolovani pferuseni. Pokud je nastaven do log. 1, je

pieruseni povoleno.

Bit 3 - rising edge/falling edge : Timto bitem se nastavuje, zda-li m& byt pieruSeni
generovano pii sestupné nebo vzestupné hrané signali free n nebo new data. V zavislosti
na tom, jestli se jedna o blok master nebo slave, je (po resetu) nastavena vychozi hodnota
log. 1 (slave) nebo log. 0 (master) . Tuto vychozi hodnotu je mozno ménit zapisem. Hodnota
log. 1 znamena, ze se preruseni bude generovat na vzestupnou hranu a log. 0, Ze se pferuseni

bude generovat na sestupnou hranu free n nebo new_data.

Bit 4 — int : Log. 1 v tomto bitu informuje o tom, Ze doslo k pferuSeni. Zapisem log. 0 se

toto pferuSeni vymaze.
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Obrazek 44: Vnitrni usporadani bloku register_field

6.2 Verifikace hrani¢nich bloku
Verifikaci lze opét rozdélit do n¢kolika krokd:

1. RTL simulace fadice, datové cesty a pole registru.

2. Hradlova simulace obou mostt.

3. Hradlova simulace obou mostil s pfipojenim ke zbytku vypocetni posloupnosti.

4. Hradlova simulace celé vypocetni posloupnosti s ptipojenim k procesoru OpenRISC.

Pti verifikaci byl pouzit blok pro generovani hodin ptevzaty z [18].
6.2.1 RTL simulace radice, datové cesty a pole registri

Tyto simulace maji za cil provéfit spravné chovani tadiCe, datové cesty a pole registrl, které je

pfitomno v obou blocich bridge.
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6.2.2 Hradlova simulace obou mostu
Hradlova simulace samotnych mosti by méla provétit zejména cCteni a zépis do internich
registrovych poli, méla by provéfit vyvolavani preruseni a také casové prubéhy vystupl na strané

piipojeni k blokiim GIB.

6.2.3 Hradlova simulace obou mostt s pripojenim ke zbytku vypocetni
posloupnosti

Tento zptsob verifikace ovefi funkEnost celé vypocetni posloupnosti. Tato verifikace je také
probirana v kapitole 5.3.3. Verifikace by méla byt provedena jednak s pouzitim pteruseni a jednak

bez pouziti preruseni kdy, stav bloki GIB bude ¢ten pies registrové pole.

6.3 Implementace

Cely navrh (GIB, hrani¢ni bloky, Dummy blok) je syntetizovdn na obvod Spartan 6 (xc6slx45-
3csg324) pro pouzdro CSG324, speed grade -3. Podle STA muize celd vypocetni posloupnost
pracovat na maximalni frekvenci 230,15 Mhz. Makro HDL statistiky celé vypocetni posloupnosti
(pro velikost genericky nastavitelné adresy v bloku GIB na 8 bitil) a vyuziti prosttedki na FPGA je

shrnuto v tabulce 17.

# RAMs 2 # BELS 1 269
512x32-bit dual-port block RAM : 2 # GND 1
# Adders/Subtractors H # INV : 4
32-bit adder 1 # LUT1 : 30
# Counters 1 # LUT2 79
8-bit up counter 1 # LUT3 : 21
# Registers : 100 # LUT4 : 18
Flip-Flops : 100 # LUT5 : 19
# Multiplexers 1 38 # LUT6 : 18
1-bit 2-to-1 multiplexer 1 32 # MUXCY : 38
32-bit 2-to-1 multiplexer 1 # vcc H
5-bit 2-to-1 multiplexer : 3 # XORCY 1 40
8-bit 2-to-1 multiplexer 1 2 # FlipFlops/Latches 1 125
# FSMs : 5 # FDC : 115
# Xors H # FDCE : 5
9-bit xor2 4 # FDP 4
# FDPE 1
# RAMS t 2
# RAMB16BWER t 2
# Clock Buffers Hv
# BUFGP Hv
Pocet Slice Registers 125z 54 576
Pocet Slice LUTs 141 z27 288
Pouzito jako logika (LUTs) 134z 27 288
Pocet obsazenych Slices 79z 6 822
Pocet paméti RAMB16BWER 27116

Tabulka 17: Vyuziti Spartanu 6 (xc6six45-3csg324) vypocetni posloupnosti.
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6.3.1 Varovani

Béhem syntézy se vyskytlo né€kolik varovani (pod kazdym varovani je vysvétleni):

WARNING:Xst:647 - Input <wb_adr_i<1:0>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

WARNING:Xst:647 - Input <wb_adr_i<31:11>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

Syntézni nastroj varuje, ze signaly nejsou zapojené. Je to z toho divodu, ze GIB, ktery je na tyto
signaly pfipojen, ma genericky nastavenou adresu na 8 bitli a ostatni bity v adrese jsou tudiz
nepouzivane.

WARNING:Xst:647 - Input <wb_dat_i<31:5>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

WARNING:Xst:647 - Input <wb_sel i<3:1>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

Syntézni nastroj opét varuje, ze signaly nejsou zapojené. Zapis dat do tohoto bloku se déje pouze do
pole registrt (data jsou zde z GIBu pouze ¢tena). Protoze je v poli registrli pouze 5 registrli, ostatni
datové signaly nejsou pouzivany.

WARNING:Xst:647 - Input <data_i<1:1>>is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

Na pozici 1 v registrovém poli je vstup z bloku GIB (new data). Protoze tento signal je pouze pro

¢teni, neni zapis do tohoto registru zapojen.

WARNING:Xst:2404 - FFs/Latches <data_o_q<31:5>> (without init value) have a constant value of 0 in block <reg_storage 1>.

Stejna situace v opa¢ném sméru. Registri ze kterych jsou data ¢tena je 5. Sbérnice Wishbone vSak
pracuje s 32 bitovymi signaly. Na ostatni signaly je trvale nastavena log. 0.

WARNING:Xst:647 - Input <wb_adr_i<1:0>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.
WARNING:Xst:647 - Input <wb_adr_i<31:11>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.
WARNING:Xst:647 - Input <data_i<1:1>> is never used. This port will be preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it
belongs to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

WARNING:Xst:2404 - FFs/Latches <data o _q<31:5>> (without init value) have a constant value of 0 in block <reg_storage 2>.

Stejné situace jako v prvnim hrani¢nim bloku.

6.4 Vysledky verifikace

Verifikace hrani¢nich bloka byla provedena v plném rozsahu vSech 4 bodl (viz kapitola 6.2 ).
Béhem verifikace bylo nalezeno nékolik chyb (neSlo zapisovat do registrového pole, chyby ve
stavovych automatech), vSechny nalezené¢ chyby byly odstranény. Pokryti hrani¢nich bloka

verifikaci povazuji za dostate¢nou.
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7 Pripojeni vypo€etni posloupnosti k procesoru OpenRISC

Jak bylo teceno v kapitole 4.3, procesor OpenRISC je vybaven samostatnou instrukéni a datovou
sbérnici typu Wishbone. Aby bylo na tuto sbérnici mozno zapojit vice blokii a nedochazelo ke
kolizim, je nutno pouzit arbitr sbérnice (viz kapitola 4.3.1). Tento arbitr provadi dekddovani adresy,
kterou generuje Master, a podle této adresy ho spoji s ptislusSnym blokem Slave. Arbitr nastésti neni
potieba navrhovat, komunita kolem procesoru OpenRISC dava k dispozici generator arbitru [14] .
Kromé¢ sbérnice Wishbone je nutné na procesoru také korektné zapojit hodinovy signal, reset, dale

signaly urcené pro obsluhu pteruseni, debugovani a fizeni spotieby.

7.1 Konfigurace arbitru
Generator arbitru se sklada ze skriptu v jazyce Perl (wishbone.pl) a konfiguracniho souboru

(wishbone.defines). Cely konfigurator je mozno spustit piikazem :
perl wishbone.pl -nogui wishbone.defines

Konfiguracni soubor se sklada z nékolika ¢asti — nejprve obecnd konfigurace (typ multiplexord, typ
arbitru, cilové FPGA), konfigurace vSech blokl typu Master a nakonec konfigurace vSech blokt
Slave. U vSech blokl Slave se d& nastavit adresni prostor, jeho velikost a priorita ptistupu. U
mapovani jednotek Slave, které obsahuji periférie je potieba dat pozor, aby byly namapovéany do
adresniho prostoru, ktery neni obsaZen v cache. Nastaveni tohoto adresniho prostoru je potiteba
piekontrolovat v souboru defines.v , ktery je soucasti nastaveni procesoru OpenRISC. Mapovani

vSech komponent Slave shrnuje tabulka 18. Soubor wishbone.defines je soucasti ptilohy na CD.

RAM 0x00000000 - 0x10000000 Ano
Uart 0x80000000 - 0x81000000 Ne
Bridge master 0x90000000 - 0x91000000 Ne
Bridge slave 0xA0000000 - 0xA 1000000 Ne

Tabulka 18: Mapovani komponent pripojenych na Wishbone

7.2 Sestaveni testovaci konfigurace
Pro verifikaci spravné funkce hrani¢nich blokil je nutné jejich pfipojeni k procesoru OpenRISC.
Spravné zapojeni procesoru OpenRISC lze popsat v nékolik krocich. Ideové schéma zapojeni

testovaci konfiguace je na obr. 46.

* Zapojeni hodin a resetu — Vzhledem k tomu, ze deska ATLYS ma pouze jeden 100 Mhz
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oscilator a podle STA (Static Time Analysis) je maximalni hodinova frekvence procesoru
61,23 Mhz, je nutno na FPGA vyuzit specializovany blok DCM (vytvofeni hodinové
delicky na FPGA se nedoporucuje), ktery snizi frekvenci v hodinovém stromé na FPGA na

50MHz. Reset je zapojen na resetovaci tlacitko na kitu ATLYS. Reset je aktivni v log. 1.

* Pfipojeni procesoru k arbitru sbérnice — Procesor OpenRISC je vybaven instrukéni (jen pro

¢teni) a datovou (Cteni a zapis) sbérnici. Tyto sbérnice se zapojuji prave na arbitr sbérnice.

* Zapojeni preruseni — VSechny signaly jednotek Slave, které generuji ptreruSeni (bridge

master,bridge slave, UART) je nutno zapojit na port pic_ints.

* Zapojeni signalti pro debug - Protoze procesor OpenRISC je vybaven podporou debugovani,
jako nejvyhodnégj$i varianta se jevilo této podpory vyuzit a za podpory pouziti bloku
Advanced debug interface [16], ktery umoznuje nejen krokovat program, ale také ho
nahravat do paméti RAM. To vS§e za pomoci rozhrani JTAG, kterym je FPGA Spartan 6
vybaven. Skrze toto rozhrani je FPGA mozné konfigurovat a také k nému mohou
pfistupovat komponenty umisténé uvnitt FPGA skrze rozhrani TAP. Je tedy mozZné skrze
jeden JTAG konfigurovat jak samotné FPGA, tak nahravat program a ladit jej uvnitt FPGA.
I kdyz tato moznost byla zprovoznéna v praci [5], nepodafilo se mi ji znovu zprovoznit.
Ideové schéma zapojeni jednotky Advanced debug interface je na obrazku 45. Pokud

bychom jednotku Advanced debug interface nezapojovali, je nutno nastavit signal

dbg stall ido log. 0.
*  Zapojeni fizeni napdjeni - Rizeni napajeni je uréené zejména pro p¥ipady, kdy je OpenRISC
vyroben jako ASIC. Pro ostatni ptipady je dulezité, aby signal dbg stall i byl v log. 0.
Program se nahrava do paméti RAM pievzaté z [5], kterou je mozno inicializovat bud’to jiz béhem

syntézy (coz je vSak Casové ndrocné) nebo napiiklad utilitou fy. Xilinx data?mem po PaR. Pro

komunikaci s okolim je pouzita jednotka UART [15], ktera byla rovnéz pouzita v [5].

PC Workstation Software

GDB Front-end Target System
(DDD, Eclipse) AN
GDB OR1200 w
CPU i
s
h
b
Advanced JTAG o
Bridge 2
JTAG A%‘S;‘Sed
TAP 9
¢ Interface

JTAG Cable

Obrdazek 45: Ideové schéma pripojeni debug jednotky. Prevzato z [14].
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Obrazek 46: Ideové schéma zapojeni testovaci konfigurace

7.3 Procesor z pohledu programatora

Jedna se o registrovou architekturu, kdy je k dispozici 32 tficetidvoubitovych registrl, nad kterymi
jsou provadény vsechny operace. Nékteré registry maji specialni vyznam. Jejich shrnuti je v ptiloze.
Procesor je ovladan sadou specidlnich funkcnich registrit (SFR), ke kterym je mozno pfistupovat
specializovanymi instrukcemi. Procesor ma pevné dané vektory pieruSeni, které jsou rovnéz shrnuty
zpracovavano preruseni z hrani¢nich blokd. Nekolikrat jsem se také setkal s chybou zarovnani

(vSechny adresy na sbérnici musi byt délitelné 4).

7.4 GNU nastroje

Za hlavni vyhodu procesoru OpenRISC lze povaZzovat funkéni port GNU néstrojii na tuto platformu.

Na webu OpenCores [17] je k dispozici ke stazeni ptekladac, linker, C knihovna a také simulator.
Vsechny nastroje je nutno zkompilovat. Postup kompilaci a jednotlivé zavislosti (pfed kompilerem
je nutno napt. zkompilovat simulator) jsou na webu OpenCores [17]. Pieklada¢ neinicializuje
automaticky ukazatel zasobniku, tudiz je tfeba na reset vektor vlozit kratky usek kodu, ktery ho
nastavi a poté provede skok na zacatek programu. Rovnéz vSechny pteruseni je tfeba obslouzit v
jazyce symbolickych adres. Nejprve je tieba ulozit obsah vSech pracovnich registri do zasobniku,

poté je mozno provést odskok na funkci v jazyce C, ktera preruSeni zpracuje. Nasledné je nutno
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nahrat obsah pracovnich registrii zp&t. Rovnéz pfistup k SFR je mozny pouze prostiednictvim
jazyka symbolickych adres (poptipadé pouziti ptikazu ASM v C). Je také nutno ruéné spravovat

makefile.

7.5 Testovaci program
Spravnost ptipojeni hrani¢nich bloki k procesoru OpenRISC je nutno otestovat SW. Toto pfipojeni

jsem otestoval nejprve bez preruseni a poté s prerusenim.

Test bez preruseni spocival v nekone¢né smycce, ktera pravidelné zapisovala na adresy 0 az 256 v
bloku GIB (maximalni rozsah bloku GIB) c¢isla od 0 v sestupné posloupnosti a nasledné¢ byla
vyctena z druhého hrani¢niho bloku (brige slave). Poté byl proveden test, zda-li jsou ¢isla o jednu
vEtsi, nez byla zapséna (ve vypocetni posloupnosti byl zapojen dummy blok) v ptipadé, ze bylo vse

v potadku je na UART vypsan fetézec ,,OK!*“. V opacném ptipadé je vypsan fetézec ,,FAIL!*.

Test s pferusenim spociva stejné¢ jako minuly test v zapisu Cisel v sestupné posloupnosti s tim

rozdilem, Ze kontrola dat je provedena pod pferuSenim vyvolanym hrani¢nim blokem.
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8 Vypocetni modul

V ¢lanku [3] byla nastinéna mySlenka, ze by DSP bloky byly navrzeny HLL syntéznim nastrojem
(byl uvazovan Catapult C) . Za hlavni vyhodu tohoto zptisobu navrhu je povazovana jeho rychlost.
Nicméné v prubchu vytvéieni této prace doSlo ke zméné licencni politiky a tento ndstroj neni v
soucasnosti mozné pouzivat. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto vytvofit jednoduchou demonstra¢ni
vypocetni aplikaci na urovni RTL. Jako demonstrac¢ni aplikaci by mél vypocetni blok realizovat
jednoduchou funkci x° a jednoduchy filtr typu klouzavy primér po dobu jedné sekundy pro
vzorky ze vSech kanali. Pro demonstracni aplikaci jsou uvazovany 4 kanaly. Plivodné byla tato
demonstraéni aplikace zamysSlena jako jeden velky stavovy automat, ktery by obslouzil fidici
signaly z bloku GIB a nakopiroval data do pfisluSnych vypocetnich modult. Tento pfistup by vSak
pti jakékoliv zméné (naptiklad pfidani vétsiho poctu kanall) znamenal piepracovéani stavového
automatu a jeho novou verifikaci. Proto jsem se rozhodl tento blok pojmout jako jednoduchy
programovatelny automat se sadou zékladnich ptikazi pro praci s blokem GIB, kdy pfi zméné
napiiklad poctu kanald bude stacit pouze upravit kratky program, ostatni parametry se nastavi

generickymi konstantami.

8.1 Navrh programovatelného DSP bloku

Programovatelny DSP blok musi mit schopnost ¢ist jednotlivé polozky z bloku GIB, nahrat je do
samotnych vypocetnich blokii (napf. filtr) a hotové vysledky ulozit do paméti dalSiho bloku GIB.
Tyto vypocetni bloky jsou ulozeny v registrovém poli, kde je mozné mit jak obecné registry pro
ulozeni mezivysledki, tak je mozné misto registri na urcité adresy namapovat vypocetni bloky.
Musi umét rozpoznat, o jaky typ paketu se jedna (Load, Save, Reset). Navic pocet vzorkil v paketu
se mize ménit, automat tedy musi mit i zakladni podporu vétveni. Z téchto podminek vyplyvaji
potiebné piikazy (LOAD pro nacéteni polozky z bloku GIB a jeji ulozeni do registrového pole,
STORE pro ulozeni z reg. pole do GIB a ptikaz BRANCH pro podporu vétveni) . Programovatelny
automat se musi spustit, pokud jsou k dispozici nova data a v nasledujicim bloku GIB je misto na
dalsi paket. Ideova struktura je na obrazku 47. PC (Program counter) ma svuj vlastni fadic, ktery
pokud jsou signaly z blokti GIB new data v log. 1 a free n v log. 0, dojde ke spusténi ¢itani od
adresy 0x00. Jednotlivé piikazy jsou uloZzeny v paméti ROM. Kazdé instrukce je predstavovana
jednim fadi¢em, ktery ji vykondva. Ten je spoustén na zaklad€ kodu uloZeného v paméti ROM. Po

dobu vykonavani téchto instrukci je PC zastaven.

52



PC — driver

Obrazek 47: Ideové schéma programovatelného DSP bloku

8.1.1 Registrové pole
Registrové pole je navrzeno tak, aby kromé registrii pro obecné pouziti bylo mozné na jednotlivé
adresy namapovat vypocetni bloky, a to nejen vstup a vystup pro data, ale také nastaveni

jednotlivych blokti. Pole méa samostatnou branu pro ¢teni a zapis.

8.1.2 PC
PC je ovladan samostatnym fadi¢em. Radi¢ pro PC rovnéz ovlada signaly busy in a busy out.
Kvili tomu také tento fadi¢ implementuje ptikaz pro ukonceni prace End. Velikost PC je moZzno

nastavit generickou konstantou.

8.1.3 ROM
V paméti ROM jsou uloZeny vSechny piikazy. Automat je nutno naprogramovat pred syntézou.
Velikost paméti je mozno nastavit generickou konstantou. ROM je zamérné navrzena tak, aby byla

vysyntetizovana z LUTa kvili ispofe BRAM pro bloky GIB.

8.1.4 Jednotlivé prikazy

Kromé zékladnich instrukci LOAD, STORE a BRANCH bylo nutné instrukéni sadu doplnit o dalsi
instrukce COPY (zkopiruje data mezi dvéma registry) a JUMP (provede skok na libovolnou
adresu), END (ukon¢i vypocet, resetuje PC) a NOP (prdzdnd instrukce). Kazda instrukce ma 3
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bitovy opcode umistény tak aby zacinal v MSB. Délka vSech instrukci je stejna. Protoze ne vSechny
instrukce maji stejny pocet parametrt, je jejich délka dorovnana nulami. Délka téchto ostatnich
parametra je nastavitelna generickymi konstantami (adresy skoka — velikost PC, adresy registrit),
proto se mize ménit i celkova délka instrukci. Radi¢e viech instrukci a PC jsou Moorovy automaty

s registrovanymi vystupy [13].

LOAD 010 | Startovaci nuly Adresa cilového
bit registru
STORE | 011 | Cekaci bit nuly Adresa ukladaného
registru
BRANCH | 100 | Minus bit | Adresa registruk | Porovndvana Adresa skoku
porovnani hodnota
COPY 101 | Cekacibit | Startovaci | nuly | Adresa cilového| Adresa ukladaného
bit registru registru
JUMP 110 nuly Adresa skoku
END 001 nuly
NOP 000 nuly

Tabulka 19: Popis kédu jednotlivych instrukci

LOAD

Nahraje data z GIB a ulozi je do registrového pole. Instrukce ma vlastni Cita¢ adresy pro Cteni z
GIB, ktery se po kazdém cteni automaticky inkrementuje. Tento Citac se pii ukonceni relace (ptikaz
END) resetuje. V piikazu se jednim bitem zapina vypocetni operace (start), pokud je zapis provadén
do vypocetniho bloku (filtr) Pokud je tento bit v log.1 tak instrukce ¢eka dokud se ptedchozi

operace neukonci a poté provede zapis. Opcode a popis instrukce je v tabulce 19.

STORE

UlozZi data z registrového pole do bloku GIB. Instrukce ma stejné jako LOAD sviyj vlastni ¢itac. Ten
se opét pii ukonceni operaci (ptikaz END) vynuluje. V piikazu se jednim bitem zapina ¢ekani na
dokonceni vypocetni instrukce. Pokud je tento bit zapnut, instrukce c¢ekd, dokud se vypocetni

operace (napf. filtr) namapovana v registrovém poli neukon¢i. Popis instrukce je v tabulce 19.

BRANCH

Instrukce pro podporu vétveni. Instrukce porovna hodnotu v kodu instrukce s hodnotou v
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registrovém poli a pokud se shoduji, provede skok. V instrukeci je bit, ktery pokud je v log. 1, tak

pokud se hodnoty neshoduji, odecte 1 z hodnoty ulozené v registru.

COPY

Instrukce piekopiruje data mezi dvéma registry v registrovém poli. V instrukei je jednim bitem opét
mozno nastartovat vypocetni operaci (v piipad¢ zapisu do vypocetniho bloku). Pokud je tento bit
nastaven tak je opét cekdno neskon¢i predchozi vypocet. Dal§im bitem zapnout ¢ekani na

dokonceni operace pii zapisu.

JUMP

Instrukce provede skok na zadanou adresu. Instrukce je vykondvana fadicem PC.

END
Instrukce ukonci operace nad obéma bloky GIB, resetuje ¢itace instrukci LOAD a SAVE. Tato

instrukce je vykonavana fadicem PC.

NOP
Prazdnd instrukce. Protoze je pii resetu PC nastaven na nulu, musi byt na adrese 0x00 ulozena

instrukce NOP, aby automat neprovadél zadnou ¢innost.

8.2 verifikace

Verifikaci lze opét rozdélit do n¢kolika bodu:
1. RTL verifikace jednotlivych piikaza
2. RTL verifikace posloupnosti ptikazi
3. Hradlova simulace posloupnosti piikazi

4. Hradlova simulace posloupnosti piikazl s pfipojenim k blokiim GIB a hrani¢nim blokiim

Cilem verifikaci z bodu 1 je na RTL trovni ovéfit spravné fungovani jednotlivych instrukci pro
vSechny varianty téchto instrukci (zapnuty minus bit apod.). V bod¢ 2 a 3 je potom cilem téchto
simulaci ovéfit spravnou funkei pfikazil, které jsou fazeny postupné za sebou. Ptikazy jsou vybrany
tak, aby jejich spravnost bylo mozno ovéfit podle vysledk, které bude DSP blok ukladat do bloku
GIB. V bod¢ 4 pak dojde k otestovani pfipojeni tohoto bloku k blokiim GIB spolu s hrani¢nimi
bloky. Pfi verifikaci byl pouzit blok pro generovani hodin pfevzaty z [18].
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Jako posloupnost ptikazil pro body 2,3 a 4 jsem zvolil ptikazy:

END_OP&END_P, --7
JUMP_OP&JIM&X"02", --6
BRANCH_OP&'1'&RO&X"00"8&x"07", --5
STORE_OP&' 0'&LS&R3, --4
COPY_OP&'0'&'0'&CP&R3&R1, --3
LOAD_OP&'0'&LS&R1, --2
LOAD_OP&'0'&LS&RO, -1
NOP_OP&NOP --0

Na prvni pozici v paméti je ptikaz NOP, ndsledovan piikazem LOAD, ktery do registru RO nahraje
hodnotu, ktera bude porovnavana ve smycce. Nasleduji piikazy, které se budou opakovat ve smycce
— LOAD, COPY a STORE. Piikaz BRANCH vyhodnoti, zda-li se hodnota v registru RO rovna 0.
Pokud ano, provede skok na adresu 0x07. Tam se nachazi ptikaz END, ktery ukonci celou relaci.
Pokud se hodnota v registru RO nerovna 0, registr RO je dekrementovan a program normalné
pokracuje na adresu 0x06, kde se nachézi ptikaz JUMP, ktery provede skok na adresu 0x02 a
smycka se opakuje. Testbench pro tento typ programu nahraje nejprve do DSP bloku velikost
ptekopirovavané posloupnosti a nasledné ji posila do DSP bloku. Na vystupu pak zkontroluje, zda-li
se piekopirovala spravné. Timto testem je na hradlové Grovni prokazéno fungujici spojeni s bloky
GIB. V tomto testu vSak na hradlové trovni nebylo ovéteno spravné chovani instrukce BRANCH
bez aktivovaného minus bitu. Proto jsem navrhl jesté jeden test, ktery specialné tuto funk¢nost

ovéii. Tento test probihd na hradlové urovni bez ptipojeni k blokiim GIB. K6d v ROM pro tento test

je:
END_OP&END_P, --7
STORE_OP&' ' &LS&RO, --6
STORE_OP&' 0'&LS&R1, --5
STORE_OP&' 0'&LS&RO, --4
BRANCH_OP&'0'&RO&X"08"&x"05", --3
LOAD_OP&'0'&LS&R1, --2
LOAD_OP&' 0’ &LS&RO, --1
NOP_OP&NOP --0

V tomto testu je nejprve nahrana do registru RO hodnota 0x08. Nasledné do registru R1 libovolna
hodnota. Pokud test probéhne v poradku, instrukce BRANCH provede skok na adresu 0x05 a

hodnoty ukladané do DSP bloku vypiSe beze zmény v opacném potadi.

8.3 Navrh filtru

Jako demonstracni vypocetni aplikace byla zvolen vypocet yl:L kde y, je i-ty vzorek
n

spocteny pro pfedchozich n-1 vstupnich vzorka. Filtr klouzavy primér je implementovan jako
dlouhy posuvny registr pro vSechny vzorky, kde vystupy ze vSech registrii jsou zavedeny do

sCitacek. Pokud je pocet registri (vzorkl) roven mocnin€ dvou je mozno déleni provést jednoduse
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jako bitovy posun, coz je v tomto navrhu vyuzito. Filtr je navrzen jako genericky, kdy je mozno
ménit pocet vzorkl, nad kterymi priméruje. Filtr je rozdélen na datovou a fidici ¢ast. Protoze
vystupem je pii 16 bitovém vstupu 32 bitovy vystup, rozhodl jsem se, ze vystup bude ofiznut na 16

bitd.

8.3.1 Verifikace filtru

Pii verifikaci je nutno ovéfit jednak spravnou funkci filtru a také moznost napojeni na registrové
pole v DSP bloku. Spravné fungovani filtri bylo ovéfeno pfi nastaveni délky prumérované
posloupnosti na 4 vzorky a pro 16 bitové slovo. Funkce filtru byla ovéfena pro nésledujici vstupni

data:
* Vstupni data rovna nule
* Vstupni data rovna maximalnimu rozsahu vstupniho slova (65 535)
* Nahodna vstupni data malého rozsahu (hodnoty okolo 255)
* Nahodna vstupni data velkého rozsahu (hodnoty okolo 30 000)

Ptipojeni k programovatelnému DSP bloku bylo ovéteno na nasledujici sekvenci vstupniho kodu:

END_OP&END_P, --8
STORE_OP&'1'&LS&FB2, --7
COPY_OP&'1'&'1'&CP&FB2&FBL, --6
STORE_OP&'1'&LS&FB1, --5
LOAD_OP&'1'&LS&FBL, --4
LOAD_OP&'1'&LS&FB1, --3
LOAD_OP&'1'&LS&FB1, --2
LOAD_OP&'1'&LS&FB1, --1
NOP_OP&NOP --0

Vystupem tohoto testu jsou dvé hodnoty z filtrii v registrovém poli. Protoze vyse zminéna sekvence
kodu neotestovala vSechny moznosti instrukce COPY, je nutno provést jesté jeden test, ktery tyto

moznosti oveii. Jeho kod je :

END_OP&END_P, --5
STORE_OP&'0'&LS&R1, --4
COPY _OP&'1'&'0'&CPSR1&FBL, --3
COPY_OP&'0'&'1'&CP&FBLSRO, --2
LOAD_OP&' 0' &LS&RO, --1
NOP_OP&NOP) ; --0

Zde jsou opét vystupem data z filtru.

8.3.2 Implementace
Filtr je syntetizovan na obvod Spartan 6 (xc6slx45-3csg324) pro pouzdro CSG324, speed grade -3.

Vysledky STA jsou zavislé na délce filtru. Vysledky HDL syntézy jsou shrnuty v tabulce 20 (pro 16

bitové vstupni slovo a primérovani pro 4 vzorky).
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# Multipliers : 1 # BELS 1 220
16x16-bit multiplier H # GND 1
# Adders/Subtractors HC) # INV H
33-bit adder i1 # LUT1 i1
35-bit adder 12 # LUT2 1 33
# Registers : 163 # LUT3 : 35
Flip-Flops : 163 # LUT4 1 32
# FSMs i1 # MUXCY : 66
# vee i1
# XORCY 1 50
# FlipFlops/Latches : 165
# FDC : 4
# FDCE 1 160
# FDP i1
# Clock Buffers H
# BUFGP i1
# DSPs i1
# DSP48A1 1
Tabulka 20: detaily implementace demonstracni DSP funkce
Varovani
Béhem syntézy se vyskytlo nékolik varovéni:
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_ 0> of sequential type is unconnected in block <i_ filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg_out_q_l1> of sequential type is unconnected in block <i_filter_data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_2> of sequential type is unconnected in block <i_ filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg_out_q_3> of sequential type is unconnected in block <i_filter_data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_4> of sequential type is unconnected in block <i_ filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 5> of sequential type is unconnected in block <i filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg_out_q_6> of sequential type is unconnected in block <i_filter_data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 7> of sequential type is unconnected in block <i filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_8> of sequential type is unconnected in block <i_ filter_data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 9> of sequential type is unconnected in block <i filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 10> of sequential type is unconnected in block <i filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 11> of sequential type is unconnected in block <i filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 12> of sequential type is unconnected in block <i_ filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 13> of sequential type is unconnected in block <i_ filter_data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 14> of sequential type is unconnected in block <i filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 15> of sequential type is unconnected in block <i_ filter_data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 0> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 1> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 2> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_3> of sequential type is unconnected in block <filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 4> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_5> of sequential type is unconnected in block <filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 6> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_7> of sequential type is unconnected in block <filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_8> of sequential type is unconnected in block <filter data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 9> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_ 10> of sequential type is unconnected in block <filter_data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 11> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out_q_12> of sequential type is unconnected in block <filter_data_path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 13> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 14> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.
WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 15> of sequential type is unconnected in block <filter data path>.

Tato varovani jsou zplisobena tim, Ze je vystupni slovo ofiznuto na hornich 16 biti (syntetizator

hlasi, Zze dolnich16 bitli z vystupu neni pouzito).

8.3.3 Vysledky verifikace

Verifikace filtru byla provedena podle kapitoly 8.3.1 . Problémy se spravnou funkci filtru (filtr
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daval Spatné vysledky) byly odstranény. Nicméné pii STA bylo zjiSténo, Ze se vzristajici délkou
filtru velmi nartsta nejdel$i kombinacni cesta v obvodu. Proto jsem do nédvrhu filtru vlozil ¢ekaci
stavy. Pokud by vSak byl filtr navrZzen pro zpracovavani delsi Casové posloupnosti a pro vyssi
vzorkovaci frekvenci (napt. 1024 Hz), bylo by nutné tyto ¢ekaci stavy rozsifit, poptipad¢ do obvodu
vlozit c¢itac, ktery by odmétoval ¢as potfebny pro dokonceni vypoctu. Protoze jednotlivé vzorky
jsou uloZeny v samostatnych registrech, pro vétsi zpracovavané posloupnosti velmi roste spotieba

registri na FPGA.

8.4 Implementace

Programovatelny DSP blok je syntetizovan na obvod Spartan 6 (xc6slx45-3csg324) pro pouzdro
CSG324, speed grade -3. ProtoZze je v obvodu umisténa pamét ROM, kterou neni mozno
programovat za béhu, syntetizator (jako vyvojové prostfedi na v§echny bloky bylo pouzivano volné
dostupné ISE Webpack fy. Xilinx) provadi analyzu kodu, ktery je v ni uloZen, a objekty, které
nejsou programem pouzity, vyrazuje z navrhu. Proto mohou v zavislosti na pouzitych instrukcich
kolisat vysledky STA (bude se ménit nejdelsi kombinacni cesta). Podle STA pro program z prvniho
testu (program bez zéapisu do filtril) miZe programovatelny DSP blok béZet na maximalni frekvenci

157.23MHz. Vysledky HDL syntézy jsou shrnuty v tabulce 21.

# RAMs 1 # BELS 1 694
16x28-bit single-port distributed Read Only RAM 1 # GND 1
# Multipliers : 4 # INV : 3
16x16-bit multiplier t 4 # LUT2 : 35
# Adders/Subtractors : 14 # LUT3 1 220
32-bit subtractor H # LUT4 : 137
33-bit adder t 4 # LUT5 1 28
35-bit adder : 8 # LUT6 1 173
8-bit adder 1 # MUXCY 1 45
# Counters H # MUXF7 : 3
8-bit up counter T 2 # VcC 1
# Registers : 874 # XORCY 1 48
Flip-Flops 1 874 # FlipFlops/Latches : 165
# Comparators 1 # FDC : 33
8-bit comparator equal H # FDCE 1 132
# Multiplexers : 35 # Clock Buffers Ha
1-bit 2-to-1 multiplexer 11 # BUFGP H
1-bit 6-to-1 multiplexer H
1-bit 8-to-1 multiplexer H
16-bit 2-to-1 multiplexer 4
32-bit 2-to-1 multiplexer : 6
8-bit 2-to-1 multiplexer t 12
# FSMs : 9

Tabulka 21: Vysledky HDL syntézy programovatelného DSP bloku.
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8.4.1 Varovani

Béhem syntézy se vyskytlo né€kolik varovani :

WARNING:Xst:647 - Input <adress<7:4>> is never used. This port will be preserved and left
unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs to a sub-block and the hierarchy of
this sub-block is preserved.

Toto varovéni nés informuje o tom, Ze adresa mé pfilis§ mnoho bitl a vyssi bity nejsou vyuzity.

WARNING:Xst:2677 - Node <reg out q 0> of sequential type is unconnected in block
<i filter data path>.

Oftez datového slova u filtrti (toto varovani se vyskytuje vicekrat pro vSechny filtry).

WARNING:Xst:2677 - Node <pc_q 4> of sequential type is unconnected in block <top compute modul>.
WARNING:Xst:2677 - Node <pc g 5> of sequential type is unconnected in block <top compute modul>.
WARNING:Xst:2677 - Node <pc_q 6> of sequential type is unconnected in block <top compute modul>.
WARNING:Xst:2677 - Node <pc_q 7> of sequential type is unconnected in block <top compute modul>.

Velikost PC byla nastavena na 8 bitil, rozsah adresy paméti ROM jsou vSak jen 4 bity — vyssi bity
PC jsou proto nevyuZzity.

WARNING:Xst:2040 - Unit regs: 33 multi-source signals are replaced by logic (pull-up yes): ...

Aby bylo mozno navrhnout generické multiplexory (a snadno tak ptidavat kanaly do tohoto pole),
bylo nutno pouzit tiistavovou logiku. Vnitini tfistavovou logiku vsak Spartan 6 nepodporuje, proto

musela byt tato logika nahrazena. Toto nahrazeni nema vliv na funkcnost.

WARNING:Xst:1895 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch

<i _regs/gen_filter[3].i filters/i filter_data_path/reg_in q 13> (without init value) has a constant
value of @ in block <top compute modul>. This FF/Latch will be trimmed during the optimization
process.

Jak bylo jiz feCeno vySe, pokud je v navrhu pfitomna pamét’ ROM, syntetizator analyzuje jeji obsah
a odstraiiuje bloky, které nebudou pouzity. Syntetizator tedy spravné vyhodnotil, ze do filtrG nebude
zapisovano ani z nich ¢teno, a proto je pii syntéze odstranil. Téchto varovani je v syntéznim logu

vice.

8.5 Vysledky verifikace
Verifikace byla provedena podle kapitoly 8.2 . Funk¢nost vSech instrukci programovatelného bloku
DSP byla ovétena. Byl ovéten 1 zapis a Cteni z vypocetnich blokli umisténych v registrovém poli.

Pokryti vSech instrukei verifikaci povazuji za dostate¢né.
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9 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo provést systétmovy navrh vypocetni dlazdice podle ¢lanku [3],
zachovat modularitu a kompatibilitu se stavajicim syst¢émem BCI a implementovat genericky
vypocetni blok (GIB) a bloky nutné k jeho pfipojeni k stavajicimu HW. Koncept generického
vypocetniho bloku navrzeného v ¢lanku [3] byl vylepSen a navrzen tak, aby sniZzoval co nejvice
spinaci aktivitu a tim 1 spotfebu. Kromé samotného generického vypocetniho bloku byly navrZzeny i
hrani¢ni bloky umozZnujici pfipojeni skrze sbérnici Wishbone k stavajicimu HW, ktery byl
rozpracovan v praci [5]. Jako demonstracni blok do této vypocetni dlazdice byl implementovan filtr
typu klouzavy prumér. Tento filtr byl zapojen do programovatelného DSP bloku, ktery umoziuje
snadnéjsi zpracovani RTP paketu uloZeného v generickém vypocetnim bloku. VSechny tyto bloky
prosly dikladnou verifikaci a navic jejich funkEnost byla ovéfena pfipojenim k procesoru

OpenRISC, ktery tvoii jadro prace [5].

Do budoucna lze provést urCitd vylepseni. Jako bezpodminecné nutné vidim zprovoznéni
debugovani skrze rozhrani JTAG. Ackoliv toto rozhrani bylo zprovoznéno v rdmci prace [5],
nepodafilo se mi jej oZivit.

Jako dal$i vylepSeni by byla vyhodnd implementace DMA (Direct Memory Access). Obsluha
hrani¢nich bloki (bridge slave a bridge master) totiz procesor velmi zatézuje. Reseni s DMA by
mohlo pomoci k vyznamnému sniZeni spotteby (procesor by mohl byt po dobu chodu DMA uspén).
Pokud bude syt¢ém BCI na FPGA implementovan na RTL turovni, bylo by vyhodné dale

optimalizovat programovatelny DSP blok.
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11 Slovnik zkratek

ASIC Application-specific integrated circuit
BCI Brain computer interface

CPU Central processing unit

DDR Double-data-rate synchronous Dynamic Random access memory
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
DMA Direct Memory Access

DSP Digital signal processor

EEG Elektroencefalogram

FPGA Field programable gate array

FIR Finite impulse response

FIFO First In, First Out

GIB General interface block

PC Program Counter

PROM Programmable Read Only Memory
RAM Random-access memory

RISC Reduced Instruction Set Computing
RTP Real-time Transport Protocol

ROM Read Only Memory

SPI Serial Peripheral Interface

STA Static Time Analysis

UDP User datagram Protocol
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12 Pilohy

Ptehled preruseni v procesoru OpenRISC:

Exception Type Vector Offset SIGNAL Example
Reset 0x100 None Reset
Bus Error 0x200 SIGBUS Unexisting physical location, bus parity
error.
Data Page Fault 0x300 SIGSEGV Unammaped data location or protection
violation.
Instruction Page 0x400 SIGSEGV Unmapped instruction location or
Fault protection violation
Tick Timer 0x500 None Process scheduling
Interrupt
Alignment 0x600 SIGBUS Unaligned data
lllegal Instruction 0x700 SIGILL llegal/unimplemented instruction
External Interrupt 0x800 None Device has asserted an interrupt
D-TLB Miss 0x900 None DTLB software reload needed
I-TLB Miss 0xA00 None ITLB software reload needed
Range 0xB00 SIGSEGV Arithmetic overflow
System Calll 0xC00 Naone Instruction l.sys
Trap 0xE00 SIGTRAP Instruction |.trap or debug unit exception.

Ptehled pouziti GPR registrii v procesoru OpenRISC :

Register Preserved across function calls Usage
R16 Yes Callee-saved register
R15 No Temporary register
R14 Yes Callee-saved register
R13 No Temporary register
R12 No Temporary register (RVH - Return value
high 32 bits of 64-bit value on 32-bit
system)
R11 No RV — Return value
R10 Yes Callee-saved register
R9 Yes LR - Link address register
R8 No Function parameter number 5
R7 No Function parameter number 4
R6 No Function parameter number 3
R5 No Function parameter number 2
R4 No Function parameter number 1
R3 No Function parameter number 0
R2 Yes FP - Frame pointer
R1 Yes SP - Stack pointer
RO - Fixed to zero
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13 Obsah prilozeného CD

doc - dokument a vybrana dokumentace k bloktim

firmware — zdrojové kody testovacich aplikaci pro OpenRISC, generator arbitru sbérnice
OpenRISC — Projekt s pfipojenymi bloky GIB k procesoru

src — HDL zdrojové kody
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