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ABSTRAKT

Tato bakaléfskd prace se zabyva vyuzitim DSP bloki zejména na FPGA Stratix 10 DX 2800 pro imple-
mentaci CitaCe a komparatoru. V teoretické Casti je zbézné popsan protokol Ethernet, vysvétlena souvislost
sitovych karet s FPGA Cipy, nasledné je popsana jejich struktura a obecny postup pfi navrhu digitalniho
obvodu pro FPGA. V posledni podkapitole této ¢asti jsou podrobné rozebrany DSP bloky na FPGA Virtex
UltraScale+ XCVU7P a Stratix 10 DX 2800. V praktické ¢asti je popsana realizace &itace a komparatoru,
od jejich navrhu pres vlastni implementaci az po testovani. U téchto komponent byly nasledné méreny
a vyhodnoceny parametry tykajici se spotfeby zdroji FPGA a maximalni frekvence. Nakonec byly tyto kom-
ponenty zapojeny do obvodi, které jsou soulasti firmwaru pro sitovou kartu COMBO-400gl, a také zde
byly méfeny a vyhodnoceny zmény ve spottebé zdroji a maximalni frekvence.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis explores the utilization of DSP blocks located particularly on FPGA Stratix 10 DX
2800 for the implementation of a counter and a comparator. In the theoretical part, topics such as the
protocol Ethernet, the FPGA technology and its relation with Network Interface Controllers are explained,
followed by a description of general design flow for digital circuits on FPGAs and a detailed insight on DSP
blocks in the Virtex UltraScale+ XCVUT7P and Stratix 10 DX 2800 FPGAs. The practical part focuses on
the design, implementation and testing of the counter and comparator, followed by measurements of their
impact on FPGA's resource utilization and maximum frequency. Lastly, it describes the integration of these
components into modules that are part of the COMBO-400g1 Network Interface Connector firmware and
analyzes their impact on FPGA's resource utilization and maximum frequency.
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Uvod

V dnesni dobé stale nartista pozadavek na vyssi prenosovou rychlost v digitalnich komunikacich. Jednim
z vhodnych feeni je vyuziti FPGA (Field Programmable Gate Array — programovatelnd hradlova pole)
¢ipti. Pouziti téchto ¢ipit napiiklad v sifovych kartdch umozni zrychlit zpracovani dat, a tim vyrazné
snizit zatizeni procesoru. Naroky na vétsi prenosovou rychlost maji za nasledek vétsi spotiebu zdroju
na FPGA, a proto je dulezité co nejefektivnéji vyuzit vSechny dostupné prostiedky, které dané FPGA
obsahuje.

Jednim z takovych prostfedki jsou DSP (Digital Signal Processing — digitalni zpracovani signali)
bloky. Standardné se tyto bloky vyuzivaji pro rizné matematické operace, napriklad ndsobeni. Takova
vyuziti nejsou vzdy zapotiebi, a proto je pro tyto DSP bloky vhodné nalézt i jind uplatnéni. Vhodnym
uplatnénim mize byt napiiklad ¢ita¢ nebo komparator, které jsou vyuzivany castéji. Zejména prii
vétsich sitkach datovych slov mtze takové feSeni usetfit mnoho zdroji, které lze vyuzit jinak.

Jedna z moznych aplikaci, kde je mozné vyuzit vysledky této prace, jsou sitové karty, které dnes
bézné vyuzivajil FPGA ¢ipt. Tyto karty vyuzivaji statistickych ¢itact napiiklad pro poéitani prijatych
a odeslanych rdmci a kompardtori pro ruznd porovnani napifklad MAC (Media Access Control —
fizeni pristupu k médiu) adres. Takové éitade a kompardtory mohou byt implementoviny v DSP
blocich nachézejicich se v daném FPGA.

V teoretické Casti je nastinén protokol Ethernet, jakozto jeden z nejrozsitenéjsich protokoli pou-
zivanych v sitovych komunikacich. Poté je vysvétlena souvislost mezi sitovymi kartami a FPGA ¢ipy,
jejichz architektura je nasledné popsdna. Déle je vysvétlen postup navrhu digitdlnitho obvodu pro
FPGA a nakonci této kapitoly jsou podrobné rozebrany DSP bloky na FPGA ¢&ipech Stratix 10 DX
2800 a Virtex UltraScale+ XCVUT7P. Prakticka ¢ast se sklada z realizace DSP citace a DSP kompa-
ratoru. U obou komponent byl popsan jejich ndvrh, implementace i ovéreni funkénosti. Obé také byly
zapojeny do vybranych obvodi, jez jsou soucasti firmware sifové karty COMBO-400g1 pripravované
sdruzenim CESNET.
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1 Teoreticka cast

V této kapitole jsou probirany teoretické zalezitosti a nastudované poznatky, které jsou dulezité k po-
chopeni podstaty této prace a byly potieba k jeji realizaci. Jsou zde zminény zakladni poznatky o Ether-
netu, vice pak o sitovych kartach, ve kterych bude vystup této prace aplikovan, na coz navazuje kapitola
o technologii FPGA, kterd je v téchto kartdch pouzita. Néasleduje obecny popis néavrhu digitalniho ob-

vvvvvv

DX2800 a Virtex UltraScale+ XCVUTP.

1.1 Ethernet

Ethernet je nejrozsitenéjsi technologii pro propojovani zatfizeni v lokalnich i rozsédhlych sitich. Umoznuje
propojenym zafizenim spolu komunikovat ptres sadu pravidel zvanych protokol [1].

Popularita Ethernetu ma své odtivodnéni. Je levny, a to nejen z pohledu nizké ceny ethernetovych
zalizeni a jejich prislusenstvi, ale také kvili jednoduchosti instalace, idrzby a odstranovani problém,
diky ¢emu neni potieba tolika znalych, zkusenych a tudiz i ndkladnych techniki. Dalsi vyhodou je jeho
flexibilita, a to jednak z pohledu topologie zapojeni — Ethernet je mozné pouzit ve vSech topologiich —
a jednak z pohledu efektivniho vyuziti dostupné sifky pdsma [2].

Ethernet byl poprvé zvefejnén roku 1980 s rychlosti az 10 Mb/s a o pét let pozdéji byl standar-
dizovan Institutem pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi (IEEE — Institute of Electrical and
Electronics Engineers) jako IEEE 802.3 - 1985. Do rodiny IEEE 802.3 dnes spadd mnoho standardi
lisicich se vétsinou v rychlostech, ptipadné pridanych protokolech. V béznych lokalnich sitich dnes vét-
Sinou narazime na Ethernet o rychlosti 100 Mb/s, ktery je dnes ¢asto nahrazovan 1 Gb/s Ethernetem.
V paternich sitich jsou vsak pozadovany mnohem vyssi rychlosti. Nejrychlejsi soucasné sitové karty
zvladaji az 200 Gb/s, karta zvladajic 400 Gb/s je pravé vyvijena sdruzenim CESNET. Obé zminéné
rychlosti sdileji standard IEEE Std 802.3bs [3].

Preambule Cilova Zdrojova |Typ/
& SFD adresa adresa [Délka 46 a?a1t5&]00 B ch
8B 6B 6B 2B

Obr. 1.1: Zékladn{ ethernetovy rdmec [4]

Pres Ethernet se posilaji data ve formé ramci. Typicka struktura takového ramce je na obrazku
1.1. Ethernetovy rdmec se sklddd ze t¥{ hlavnich éasti: hlavicky (header), datového pole (payload)
a paticky (trailer) [4]. Mezi jednotlivymi rdmci musi byt uréitd mezera, kdy se pfes dané komunikaén{
médium neposilaji zddna data. Meziramcova mezera umozni prijimaci stanici piipravit se na piijem
dalstho ramce, nebo tieba poskytne cas stanici, ktera pravé dovysilala, prepnout z vysilactho médu na
prijimaci. Pfi nedodrzeni mezery mezi ramci by mohlo dojit k tomu, ze by stanice minula data, kterd
pro ni byla uréena [5]. Standardn{ mezera mezi vysilanymi rdmci je 96 b, pro vyssi rychlosti Ethernetu
je mozné mezera jen 8b[6]. Po¢itd se od posledniho bitu FCS (Frame Check Sequence — kontroln{
soudet rdmce) jednoho rdmce po prvni bit preambule nésledujictho rdmcel[7].
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Zatizeni komunikujici pfes protokol Ethernet vysle ivodni 7B posloupnost stiidajicich se 1 a 0 zna-
mou jako preambuli (Preamble), kterd umozni{ pfijimaci stanici(im) se s nim synchronizovat a ptipravit
se na piijem. Za ni je 1B oddélovac zac¢dtku ramce (SFD — Start of Frame Delimiter), ktery navazuje na
posloupnost 1 a 0, ale je zakon¢en dvéma jednickami. Na to navazuje hlavicka ramce. V prvnim policku
ramce se nachazi MAC adresa zafizeni, kterému je rdmec urcen, tzv. cillovd MAC adresa. Jedné se 0 6 B
dlouhou adresu, ktera jednoznac¢né identifikuje cilové zafizeni v rdmci dané sité. Podobné je to s dal-
§fm polickem, kde se nachdzi 6B MAC adresa zafizeni, které ramec vysila, tzv. zdrojovd MAC adresa.
Posledni ¢asti hlavicky je 2B poli¢ko nesouci informaci o délce rdmce (Length) nebo typu protokolu
vyssi vrstvy (EtherType — zkrdcené jen Type), zélezi na typu ethernetového ramece. V soucasné dobé
se pri zmince ethernetového rdmce mysli rdmec typu Ethernet II, kde v hlavicéce za MAC adresami je
v policku EtherType [4]. Piipadné lze délku od typu rozlisit tak, Ze pokud je ¢éislo v tomto poli mensi
nebo rovno nez 1500, indikuje délku ramce, a pokud je vétsi nebo rovno 1536, indikuje protokol vyssi
vrstvy [8].

Nésleduje ¢ast datového pole, které v sobé ma hlavicky protokol@t vyssich vrstev! a hlavné data
uzivatele. Jeho velikost musi byt mezi 46 a 1500 B. Existuje vyjimka pro ,,jumbo* ramce, které mohou
byt az 9000 B dlouhé a pouzivaji se naptiklad pro pfenos soubort [4].

Ethernetovy rdmec konéi 4B patickou, ve které je kontrolni soucet rdmce (FCS — Frame Check
Sequence). Kontrolni soudet se spoéitd z éasti ramce (napiiklad hlavicky) nebo z celého ramce (vyjma
preambuli a SFD). Pfijimaci stanice také vypocita FCS piijatého rdamce a pokud nenf stejny, jako FCS
v pati¢ee, identifikuje jej za poSkozeny a definovanym zptisobem s nim nalozi [9)].

1.2 Sitové karty

Sitové karty jsou zafizeni zpracovavajici data ze sité, coz u vyssich rychlosti, kdy je pottfeba zpracovavat
vice dat za méné cCasu, neni vypocetné jednoducha zalezitost. V této podkapitole budou rozebrany
vyhody a nevyhody technologii, které se pro zpracovani sitovych dat pouzivaji, a budou také uvedeny
realné priklady sitovych karet vyuzivajici technologii FPGA.

1.2.1 Porovnani technologie ASIC, FPGA a procesoru

Procesory jsou nejbéznéjsi vypocetni jednotky v elektronickych zafizenich. Maji obecnou strukturu,
¢mz umoznuji témér neomezené vyuziti [10]. To znamend, Ze ¢innost zpracovani paketi zvlddnou, ale
jelikoZ na to nejsou optimalizoviny (co se hardwaru tyce), jejich zpracovani tak neni piili§ efektivni.
To ovSsem neni problémem v lokdlnich sitich, kde rychlost internetu vét$inou nepfesahuje 1 Gb/s. Zato
patein{ sité, datovd centra) se vyuzivaji specidlni sifové karty. Sifovd karta je hardwarovy prvek,
pomoci kterého se zpracovavaji sitova data, obecné nazyvand jako pakety. Zminéné specialni sitové
karty zpravidla vyuzivaji hardwarové akcelerace, tedy ze urcité iikony jsou vykonavany v hardwarovych
prvcich sitové karty namisto v procesoru. Témito hardwarovymi prvky vétSinou byvaji ¢ipy ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit — integrovany obvod pro konkrétni aplikaci) nebo FPGA.
Tyto ¢ipy se lisi ve vykonu, flexibilité a slozitosti navrhu, a tudiz maji i rizna uplatnéni.

174dné jiné dalsi vrstvy paticku nemaji, pouze hlavicku.

12



|:| FPGA

Vypocetni
vykon

I:‘ Procesor

A\ 4

Volnost prizplsobeni (flexibilita)

Obr. 1.2: Porovnani technologie ASIC, FPGA a procesoru [11]

Obrézek 1.2 znazornuje porovnani technologii ASIC a FPGA s procesorem podle vykonu a flexibi-
lity. Jedné se zejména o ilustrativni obrazek, nelze tedy Tici, ze napfiklad FPGA je v poméru asi 4x
vykonnéjsi nez procesor atp. Takové poméry hodné zavisi na aplikaci dané technologie, naptiklad ve
zdroji [12], kde jsou porovnévany tyto a dalsi technologie pro hardwarové urychleni bindrnich neuro-
novych siti (BNNs — Binarized Neural Networks), lze z porovnani vy¢ist, Ze v danych méfenich bylo
FPGA prumérné 70x vykonnéjsi nez procesor.

ASIC je specialni obvod, ktery je navrzen pro jednu specifickou aplikaci, coz tsti ve velmi vysoky
vykon. Je to tedy integrovany obvod skladajici se z elektrickych soucastek, které jsou pak uréitym
zplisobem zapojeny na destic¢ce z kifemiku nebo jiného polovodi¢ového materidlu. Tento uréity zpiisob
zapojeni zavisi na pozadované funkcionalité obvodu ASIC. Nedostatkem technologie ASIC je jeho nizk4,
takika nulova flexibilita, kterd vychazi z jeho principu. Elektrické soucastky jsou zapojeny takovym
zpusobem, aby vykonavaly jednu urcitou aplikaci. Uprava funkce ASIC je tudiZ takika nemozna a
casto byva jednodussi zacit s ndvrhem od zacatku. Navrh a vyroba takového ¢ipu byva velmi pracnéd
a zdlouhavé, a tim padem také draha. Proto jsou ¢ipy ASIC vytvafeny pro aplikace s velkym dirazem
na rychlost, malymi rozméry, nizkou spotiebou a obrovskym vyuzitim (velkosériovd vyroba).

Technologie FPGA podle jiz zminéného obrazku 1.2 sice nenf na takové vykonnostni trovni, jako
je ASIC, ale jejich vyhodou je nizsi cena a vétsi flexibilita. Je znacéné rychlej$i navrhnout obvod na
FPGA, otestovat jej a pripadné vyladit néjaké chyby nez ndvrh, vytvoreni masky a verifikace obvodu
ASIC. Po vytvoren{ FPGA ¢ipu jsou do néj nahrdna konfiguraéni data (bliZze popséno v podkapitole
1.4) a v piipadé zmény pozadavku aplikace se stdvajici nastaveni FPGA pfepiSe novym, upravenym
a otestovanym navrhem. Tato technologie je proto vhodnéd pro malosériovou vyrobu a rychly vyvoj
[11, 13].

1.2.2 Ptiklady sitovych karet

Jako realné priklady sitovych karet jsou zde uvedeny dva, prvnim je karta COMBO-200g2ql, ktera byla
vyvinuta sdruzenim CESNET v nedavné dobé, druhym je karta COMBO-400gl, ktera je sdruzenim
CESNET préavé vyvijena. V obou téchto kartdch bude mozné pouzit ¢ita¢, komparator bude vsak
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mozné pouzit pouze pro kartu COMBO-400gl, protoze nezahrnuje implementaci komparatoru pro
Xilinx FPGA, coz je blize vysvétleno v podkapitolach 2.2 a 3.2.

Porovnani zakladnich parametru téchto karet je uvedeno v tabulce 1.1, fotografie karty COMBO-
200g2ql zapojené v serveru je na obrazku 1.3. Jak bylo jiz zminéno, karta COMBO-400g1 je ve vyvoji,

a tudiz jeji parametry nejsou oficidlni a jesté se mohou mirné zménit [14].

Tab. 1.1: Tabulka porovnani sitovych karet [14]

Parametr Sifova karta

Nézev COMBO-200g2ql COMBO-400g1
Propustnost 200Gb/s 400 Gb/s

FPGA Virtex UltraScale+ XCVU7P Stratix 10 DX 2800
PCI Express 2 x PCI Express Gen3 x 16 | 2 x PCI Express Gen4d x 16
Optické transcievery 2 x QSFP28 1 x QSFPDD
Extern{ paméti 3 x QDRIIle SRAM 2 x sloty pro DDR4

Obr. 1.3: Sitova karta COMBO-200g2ql vyvinuta sdruzenim CESNET
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1.3 Technologie FPGA

FPGA jsou integrované obvody postavené na 2D matici zejména logickych blok, ve kterych lze imple-
mentovat rizné kombina¢ni{ ¢i sekvenéni obvody, déle blokovych paméti typu RAM (Random Access
Memory — pamét s pfimym pfistupem) neboli zkrdcené BRAM (Block Random Access Memory), DSP
blokt vyuzivanych pro rizné matematické operace, vstupnich/vystupnich (I/O) bloku, které propojuji
vnittek FPGA se zbytkem desky plosnych spoju, a dalsich blokt naptiklad pro fizeni frekvence hodi-
nového signalu. VSechny tyto bloky jsou propojeny propojovacimi vodi¢i. Zminéné prvky FPGA jsou
vyznaleny na obrazku 1.4 [11, 15].

BRAM DSP |7b|ok
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Obr. 1.4: Obecnd architektura FPGA [11]

1.3.1 Obecny popis architektury FPGA

Zékladnim prvkem vykondvajici logické funkce v FPGA je vyhledavaci tabulka zvand LUT (Look-Up
Table), jejiz vnitini struktura je ukdzdna na obrizku 1.5. Podle konfigurace FPGA ulozené v kon-
figuraénim souboru (podrobnéji v 1.4), podle kterého bude navrzeny obvod v FPGA vytvofen, jsou
vstuptm spodnich multiplexorti pridéleny bitové hodnoty. Tyto hodnoty jsou zde ulozeny v bunkéch
SRAM (Static RAM — statickd pamét s pfimym pfistupem) do té doby, dokud neni stévajici obvod
FPGA piepsan jinym (je nahrén jiny konfigura¢ni soubor), piipadné — protoze se jedné o energeticky
zévislou pamét — dokud nedojde k prerusen{ napéjeni [15]. Logickéd funkce vyhleddvaci tabulky mize
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byt tedy libovolnd (limitovand pouze maximdlnim poétem jejich vstupii), je uréena pouze konfigurac-
nimi bity, jenz se pres multiplexory dostanou na vystup vyhledavaci tabulky podle vstupnich signala
A, B, C a D. Vyhleddvaci tabulka se tak nazyva proto, ze jeji vystup je vybran vyhledanim spravného
bitu a jeho provedenim siti multiplexort Fizenych vstupnimi signély vyhledavaci tabulky [16, 17].

Y

H. " M " H. " M .

Konfiguracni bity (SRAM)

Obr. 1.5: Vyhledévaci tabulka se ¢tyfmi vstupy a jednim vystupem [16]

V blizkém okoli vyhledévaci tabulky se nachdz{ registr/y (zdlezi na typu FPGA), pomoci nichz
lze v kombinaci s vyhledavaci tabulkou vytvaret sekvencni obvody, dale zde byva logika pro prenos
z okolnich a k okolnim logickym prvkim a jednotky pro vykonavani jednoduchych matematickych
operaci, naptiklad s¢itacky. Vyhledavaci tabulka s vySe vyjmenovanymi prvky v okoli utvaii blok, jenz
se v jistych ohledech lisi dle vyrobce a jsou také jinak nazyvany. Firma Xilinx pojmenovava tyto bloky
Slice, Intel ALM (Adaptive Logic Module — pfizpusobivy logicky modul), viz nésledujici ¢ast.

Propojovaci sit zabird majoritn{ ¢dst FPGA. Dlouhé propojovaci vodice vedou mezi sloupci a fadky
logickych bloku (viz obrézek) a tvofi hlavn{ propojovaci sit. Pouzivaji se zejména k propojenim vzda-
lenych logickych blokt nebo pro sbérnice. Svislé a vodorovné vodice se spolu propojuji v prepojovacich
maticich (na obrazku 1.4 zobrazeny jako bézové ctverecky). Kromé nich se v FPGA nachdzi pfimé
propoje, které propojuji pobliz nachéazejici se logické bloky. P¥imé propoje jsou s hlavni propojovaci
siti spojeny ptes propojovaci body, na obrazku 1.4 zobrazeny jako mensi bilé ¢tverecky. Bod, ve kterém
dochéazi k prepojeni svislého a vodorovného vodice, je detailnéji zobrazen na obrazku 1.6. Tranzistory
jsou také zde Fizeny pamétovou buiitkou SRAM, jejiz hodnota opét pochazi z konfiguraéniho souboru
blize rozebraného v ¢asti 1.4 [11, 17, 18].

Na okrajich FPGA se nachézi vstupni/vystupni{ bloky (IOB — Input/Output Blocks). Kazdy takovy
blok miize byt konfigurovan jako vstup, vystup nebo oboji. Dale podporuje mnozstvi rtiznych stan-
dardi, véetné téch, které pouzivaji diferencidlni signély (v tom piipadé musi byt pouzity dva sousedni
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Obr. 1.6: Propoj svislého a vodorovného vodice [17]

I/0 bloky). Vstupni/vystupni bloky obsahuj{ pull-up rezistory pro moznost zakoncen{ signali a tim
SetTi potirebné zdroje na desce.

Moznosti vyuziti FPGA jsou velmi rozsdhlé. Kromé sitovych karet se mize jednat napiiklad o le-
tecky prumysl, kde se vyuzivaji FPGA tolerantni vudi radiaci, o automobilovy primysl naptiklad
jako asistent pri Fizeni, v lékarstvi pro zpracovani riznych obrazka a snimki, monitorovani pacienti
a také na vypocty naptiklad rychlé Fourierovy transformace, déle se uplatnuji tfeba v zabezpecovacich
systémech a lze pomoci jich vytvafet prototypy pro obvody ASIC [19, 20].

Pfedn{ vyrobci FPGA jsou jiz zminéné firmy Xilinx a Intel (dffve Altera), dal$im takovym je tfeba
firma Lattice, jenz se zaméfuje na vyrobu mensich, tspornéjsich a cenové dostupnéjsich FPGA, které
nejsou podstatné pro tuto praci. Déle budou zminovany jen FPGA od firem Xilinx a Intel, zejména
modely Virtex UltraScale+ XCVUTP a Stratix 10 DX 2800.

1.3.2 Porovnani FPGA od firmy Xilinx a Intel

V této Casti se nebude jednat o obecné srovnani vyrobku firem Xilinx a Intel, nybrz pfimo o urcité
modely pouzivané v sitovych kartdch. Jsou to jiz zminéné modely FPGA Virtex UltraScale+ XCVUT7TP
od firmy Xilinx a Stratix 10 DX 2800 od firmy Intel. Pro jednoduchost budou dale pouzivany zkracené
nazvy modeld, Virtex UltraScale+ XCVUTP bude nazyvan jako UltraScale4+ a model Stratix 10 DX
2800 jako Stratix 10.

V FPGA UltraScale+ jsou logické bloky, viz obrazek 1.4, nazyvany jako CLB (Configurable Lo-
gic Block - konfigurovatelny logicky blok). Ve starsich architekturdch CLB obsahovaly vice slici (2-4),

vvvvvv

funkci. Obycejny slice je nazyvan SLICEL, druhym typem je SLICEM, ktery mutze byt pouzit nejen
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jako vyhledavaci tabulka, ale také jako distribuovana 64b pamét typu RAM, piipadné jako 32b po-
suvny registr. V obou typech slicii se nachazi 8 Sestivstupych vyhledavacich tabulek, coz pro SLICEM
znamena, ze muze slouzit jako az 512b pamét. Co se logickych funkci tyce, kazda z nich mize byt po-
uzita pro 1 Sestivstupou funkci nebo 2 pétivstupé se spole¢nymi vstupnimi signéaly. Déle se v jednom
slicu nachéz{ 8b propoje pro prenos mezi vyhleddvacimi tabulkami, 16 pamétovych prvka (registrii)
a multiplexory pravé pro vytvafeni vice nez Sestivstupych funkef [21]. Xilinx uvaddi poéty zdroji na
FPGA pomoci tzv. systémovych logickych bunék, coz je pocet vyhledavacich tabulek vynasobenych
jistym koeficientem (pro UltraScale+ se pouziva 1,6), ktery by mél kromé samotné tabulky brat v potaz
i ndpomocnou okolni logiku [22].

Intel své logické bloky (opét viz obrdzek 1.4) nazyvid LAB (Logic Array Block — blok logickych
poli). Kazdy LAB obsahuje 10 ALM nad sebou ve sloupci, které jsou propojeny tzv. mistnimi propoji
spojujici také LAB se sousednimi prvky, at uz se jedna o dalsi LAB, blokovou pamét, nebo tieba
DSP blok. Jeden ALM obsahuje dvé kombina¢ni ALUT (Adaptive LUT — pfizptsobiva vyhleddvaci
tabulka) dohromady s 8 vstupy, pomoci{ kterych lze vytvorit az osmivstupou funkeci v tzv. rozsifeném
modu vyhledévaci tabulky. Také pfinasi vice moznosti pouziti, kromé 2 pétivstupych funkei, kde musi
byt alespoti 2 vstupy stejné (protoze 10 vstuptu do prvku s 8 vstupy dostat nelze), je mozné vytvorit
napiiklad 2 na sobé nezavislé funkce o ¢tyfech a ¢tyrech vstupech nebo o péti a trech vstupech atd.
ALUT v pamétovych typech ALM mohou byt navic nastaveny jako 64b paméti typu RAM. ALM
v jednom LABu jsou vzdy jednoho typu, pokud se tedy jednd o ty pamétové, logicky blok se nazyva
jako MLAB (Memory LAB — pamétovy blok logickych polf) a dohromady miize mit kapacitu az 640 b.
Déle se v ALM nachdzi logika pro pfenos (mezi ALM v jednom LABu nebo i mezi ALM sousedicich
LABi1), 2 hardwarové séitacky a 4 registry a k tomu logika na jejich takika libovolnou kombinaci.
Intel své logické bloky pfepoditava na tzv. logické elementy (LE — Logic Element). Logicky element je
starsi verzi ALM, mé 1 standardni ¢tyfvstupou LUT, 1 registr a neobsahuje hardwarové séitacky, viz
naptiklad FPGA Intel Cyclone 10 LP [23]. [24]

Tab. 1.2: Tabulka porovnéni zdroju v FPGA UltraScale+ a Stratix 10 [25, 26]

Parametr | FPGA

Vyrobce Xilinx Intel

Model Virtex UltraScale+ XCVU7P | Stratix 10 DX 2800
Logické bloky [-] 1724 000 2753 000

DSP bloky [-] 4 560 5 760
Distribuovand pamét [Mb] 24,1 15

Blokova pamét [Mb] 230,6 229

1/0 piny [ 832 816
Maximalni rychlost transcieveru [Gb/s] 32,75 (GTY) 57,8 (GXE)
Celkovy podet transcievert [-] 80 (GTY) 4 (GXE) + 76 (GXP)

Polozka logické bloky uvedena v tabulce 1.2 se v tomto pripadé vztahuje na pocty logickych bunék
u UltraScale+ a na pocty logickych elementi ve Stratix 10. I kdyz je nelze stoprocentné srovnat,
protoze u kazdého vyrobce maji kviili jiné technologii trochu jiny vyznam, vzdy se néjakym zptisobem
jednd o vyhledavaci tabulku a okolni logiku. Je tedy ziejmé, ze ve Stratix 10 se téchto zdroju nachazi

znacné vice.
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vevs

implementaci pomoci logickych blokt zabraly mnoho zdroji a spotfebovaly vice energie. Stratix 10 méa
vestavénych DSP bloku vice, i kdyz je tfeba zminit, ze tyto DSP bloky jsou jednodussi nez ty, které
se nachazi na UltraScale4. DSP bloky jsou podrobné rozebrany v kapitole 1.5.

Distribuovand pamét je tvorend pomoci slicti, respektive LAB1G typu M. Tyto paméti RAM v Ul-
traScale+ maji vice moznosti nastaveni, viz dokument [21], oproti moznostem ve Stratix 10 viz [24].

Blokova pamét je v FPGA realizovand jako vestavény blok podobné jako DSP. V UltraScale+ se
nachézi dva typy téchto paméti, Block RAM s kapacitou 36kb (s maximaln{ sifkou jedné polozky
72b) a UltraRAM s kapacitou 4kb x 72b [27]. Protoze se v obou piipadech jedné o blokové paméti,
v tabulce 1.2 byly pro jednoduchost celkové kapacity téchto paméti sec¢teny. Ve Stratix 10 se jedna
o M20K — 20kb pamét s maximdlni sftkou jedné polozky 40b [28].

Vstupn{/vystupni piny jsou v obou FPGA podobné jak z hlediska provedeni, tak pocetné. Dalsi
polozka srovnava transcivery, coz jsou obvody, ktery mohou pracovat jako pfijimac i jako vysila¢ na
vysokych rychlostech. Prijimac paralelizuje vstupni sériovy tok s uréitym kédovanim. Paralelizovany
vystup bude mit nizsi frekvenci podle poméru sirky vstupu ku vystupu. Vysila¢ naopak vstupni pa-
ralelni data serializuje a zakéduje. Transciever GTY (na Ultrascale+) podporuje kédovani NRZ (Non
Return to Zero — bez ndvratu k nule) s maximalni rychlosti 32,75 Gb/s [27]. Transciever GXE na Stratix
10 provad{ jak kédovani NRZ s maximalni datovou rychlosti 28,9 Gb/s, tak i PAM4 (Pulse Amplitude
Modulation — pulzné amplitudovd modulace) kédovani s datovou rychlosti az 57,8 Gb/s (tedy dvojné-
sobek) [29]. To je kli¢ovym parametrem FPGA v sifové karté zvlddajici pfenosovou rychlost 400 Gb/s
po Ethernetu.

1.4 Navrh digitalniho obvodu na FPGA

Digitélni obvod pro FPGA byva zpravidla vytvaren podle postupu skladajictho se z nékolika kroki,
které jsou znazornény na obrazku 1.7. Na zac¢atku je vstupni soubor, kde je néjakym zptisobem popsan
navrzeny obvod. Ten je vysyntetizovan (co je syntéze je vysvétleno nize), pfifazen k fyzickym prvkim
FPGA a pak preveden na formét, ktery je nakonec do FPGA nahrdn. Navrzeny obvod je dulezité
dikladné testovat, coz se déje pomoci prubéznych verifikaci, viz prava ¢ast obrazku 1.7. Po netspésné
verifikaci je upraven vstupni ndvrh a postup vytvireni obvodu se opakuje [30].

Vstupnim navrhem nejcastéji byvaji soubory obsahujici ndvrh obvodu bud ve formé schématu nebo
HDL (Hardware Description Language — jazyk popisujici hardware) kédu [30]. Navrh pomoci schématu
ma vyhodu v tom, ze navrhar méa celkovy prehled o vytvareném obvodu, navic také primo souvisi
s hardwarem, takze je piimo vidét prvky, ze kterych se navrhovany obvod skladé, a lze jednoduseji
poznat jeho funkci. Navic pro vytvoreni schématu nenf zapotfebi zddnych programovacich dovednosti.
Oproti tomu je navrh za pomoci HDL jazyku vyhodny v tom, ze umoznuje parametrizovat obvody —
priklad vztazeny k této praci je sitka vystupu c¢itace — déle je jednodussi takovyto navrh optimalizovat
a syntetizovat (z pohledu néstroji), je to také vhodné pro vytvafeni ruznych algoritmi a koneéné pro
napsani HDL kédu je potieba pouze textovy editor [31].

Nejrozsitenéjsi HDL jazyky jsou VHDL, Verilog a SystemVerilog. Prvni dva jmenované slouzi pri-
marné k popisu digitalnich obvodii, zatimco SystemVerilog, jenz je nadstavbou Verilogu, je prizptisoben
pro tvorbu verifikaci. Jazyk VHDL vychézi z programovaciho jazyka Ada a to z pohledu jeho konceptu
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Obr. 1.7: Postup vytvafen{ obvodu na FPGA [30, 32]

i syntaxe. Verilog je spise zalozen na programovacim jazyku C. Prakticka ¢ast této prace byla napsana
v jazyce VHDL, jenz je sdruzenim CESNET pro névrh digitalnich obvodi pouzivan. [33]

Nad vstupnimi soubory se nasledné provadi syntéza. Tuto ¢innost provadi syntézni nastroj. Vyrobci
FPGA maji své vlastni syntézni nastroje — Xilinx mé Vivado Design Suite [34] a Intel Quartus® Prime
[35] — ale lze pouzit i nastroje tfetich stran. Tyto nastroje vSak neznaji rizné knihovny a jind dusevni
vlastnictvi (IP — Intellectual Property) vyrobct, jako jsou naptiklad DSP bloky.

Pii syntéze dojde ke kontrole ucelenosti navrhu a spravnosti syntaxe. Také se zde provadi rtizné
minimalizace a optimalizace, napiiklad dochazi k vyrazeni nadbytecné logiky. Mohou zde byt také de-
finovdna ruzné omezeni, jako tfeba frekvence hodin nebo prifazeni k pinim FPGA. Vystupem procesu
syntézy je tzv. netlist, coz je sit slozend z hradel, registrii, propoju a dalsich zédkladnich prvkia FPGA.
Pred samotnou syntézou miize byt provedeno ovéreni chovani obvodu, tedy zda-li se navrzeny obvod
chové tak, jak je zamysleno (viz blok simulace chovéni obvodu na obrazku 1.7) [35, 36].

Po syntéze nésleduje krok implementace, kdy jsou prvky netlistu prifazeny k fyzickym prvkim
FPGA s ohledem na definovand omezeni. Jedna se o umisténi do logickych blokia a jejich propojeni,
jinak bézné nazyvéno jako ,Place and Route“. Vysledek se ovéfuje jednak z pohledu funkénosti (viz
simulace funkce obvodu na obrazku 1.7) a jednak z pohledu ¢asovéani, kdy jsou analyzovany jednotlivé
zpozdén{ signdli a jsou nalezeny vsechny kritické cesty (na obrazku 1.7 se jednd o simulaci ¢asovani)
[32, 35, 37].

Aby takto vytvoreny obvod mohl byt nahrdn do FPGA, musi byt vystup preformatovan. Toto
se dé&je v poslednim kroku vytvareni digitdlniho obvodu pro FPGA. Vystup z implementace (Place
and Route) je preveden na proud biti a nésledné uloZen do konfiguraénfho souboru, ktery lze poté
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nahridt do FPGA, a podle néj pak dojde k fyzickému vytvoreni obvodu. Po konfiguraci zatizeni je
mozné provést verifikaci v hardwaru pomoci nastroji, pomoci kterych je mozné nahlédnout do vnitiku
FPGA. Je potieba mit pfedem jasno v tom, které signdly maji byt sledovany. Béhem syntézy je do
vytvareného obvodu pripojena specidlni ¢ast, ktera bude sbirat data. Tato data se poté prehraji do
pocitade a zobrazi se pomoci uzivatelského rozhrani [30, 32, 36, 38].

Pro simulace se miize pouzivat vestavény simuldtor v syntéznim néstroji, pokud je v ném obsazen,
nebo simula¢ni program tieti strany, jako je napiiklad ModelSim, ktery je podporovan vyrobci Intel
i Xilinx. Do ModelSimu je mozné pridat knihovny téchto vyrobci, takze funkci obvodu je mozné
oveérit i se v8emi diléimi prvky daného FPGA. Ke spusténi simulace je kromé testovaného obvodu
také potieba tzv. ,testbench“, kde jsou vytvoreny testovaci signaly, které se pripoji na vstupy daného
obvodu. Vystupem simulace byva casovy diagram, ve kterém jsou veskeré signily testovaného obvodu,
a podle nich je uréovana spravnost jeho chovani [37, 39].

1.5 DSP

FPGA jsou efektivni zarizeni pro zpracovani digitdlnich signald, protoze umoznuji implementace plné
paralelizovanych algoritm® na miru pozadovanym aplikacim. Casto pouZivané operace, jako jsou na-
sobeni a akumulovani, je vhodné implementovat vyhrazenymi prvky, které jsou na to pfizptsobeny.
V FPGA jsou takovymi vyhrazenymi prvky DSP bloky [40]. Jsou to tedy dedikované hardwarové
celky, které dale zlepsuji parametry zpracovani digitalnich signdlt v FPGA. Jak jiz bylo naznaceno
v kapitole 1.3, jejich vyuzitim je mozné uSetfit energii, mnohé zdroje a plochu FPGA a dosidhnout
vyssich rychlosti vipocti. DSP bloky je mozné za béhu prenastavit, aby v kazdém taktu provadély
jiny vypocet [41]. Priklady digitdlntho zpracovani signali jsou FIR (Finite Impulse Response — koneéné
impulzni odezva) filtry [42], kde se vyuzivd ndsobeni komplexnich éisel, a FFT (Fast Fourier Trans-
form — rychld Fourierova transformace), dals$imi moznymi aplikacemi DSP bloki jsou Siroké posuvné
registry a multiplexory nebo generatory adres pro paméti.

Syntézni nastroje vyrobcu automaticky vyuzivaji DSP bloky integrované v daném FPGA, i kdyz
limitovanym zptsobem. Za spravné napsaného HDL kédu dokéze syntézni nastroj vyuzit dané DSP
bloky, jinak spise pouzije logické prvky. Navrhar mize instancovat DSP blok jako komponentu, nastavit
si ji podle potteb a poté zapojit jako komponentu do obvodu.

1.5.1 DSP ve Stratix 10

Veskeré informace z této ¢asti pochdzi z oficidlni p¥irucky od firmy Intel véetné obrazku, viz [42]. DSP
s proménlivou presnost{ (,variable-precision DSP*) nachézejici se na Stratix 10 dokdze pracovat jak
s pevnou fadovou ( ,fixed-point“) ¢arkou, tak is plovouci (,,floating-point“). Pro tyto dvé implementace
existuji dvé rtzné architektury DSP, viz obrazky 1.8 a 1.9. Na obrazku 1.8 je zobrazeno schéma DSP
bloku se standardni pfesnost{ (,standard-precision“) pro ,fixed-point“ implementaci, konkrétné pro
nastaveni 18 x 19. V nastaveni 27 x 27 jsou spodni nésobicka a odpovidajici pfedé¢itacka vynechany
a vstupy nasobicky dosahuji sitky az 27 b. Na obrazku 1.9 je zobrazeno schéma pro ,floating-point“

implementaci.
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Obr. 1.8: Zakladni schéma DSP bloku na Stratix 10 pro ,fixed-point“ implementaci [42]

Obr. 1.9: Zakladni schéma DSP bloku na Stratix 10 pro ,floating-point“ implementaci [42]
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Vstupni a vystupni signaly DSP

Implementace ,fixed-point“ a ,floating-point*“ se lisi uz vstupnimi signaly. Ve ,fixed-point“ imple-
mentaci DSP bloku jsou k dispozici fidici signaly sub, negate, accumulate, loadconst, které je mozné za
béhu ménit, viz obrdzek 1.10. Ve ,floating-point“ implementaci (az na obrazku 1.12) se Fidici signédly
sub, negate a loadconst nenachazi.

Nativni DSP Intel Stratix 10 FPGA IP
s pevnou desetinnou ¢arkou

——p{sub resulta[63:0] |—— Vystupni
Dynamické : datové
Hdici —>{ negate resultb[36:0] signaly

iana —»{ accumulate . .
signaly chainout[63:0] ———>  Vystupni
—| loadconst kaskadovaci
scanout[26:0] f—— signaly
—p{ ax[17:0], [26:0]

— 3y[18:0], [26:0] chainin[63:0] | &——  Vstupni
kaskadovaci
Vstupni | ——|az[17:0], [25:0] sa@nin[26:0] |(¢——— signaly
datové ) 1700
signaly

——»|by[18:0]

—| bz[17:0]

Si_gvna"ly —»| coefsela[2:0]
vnitfnich
koeficientt * ——»| coefselb[2:0]

Hodinovy, , ———dk[2:0]
povolovaci

a mazaci
signaly ——{dr(1:0]

—»| ena[2:0]

Obr. 1.10: Blokové zobrazené DSP ve fixed-point* implementaci [42]

Signal sub rozhoduje, jestli se vystupy z nésobi¢ek budou séitat (logickd nula) nebo odéitat (logickéd
jednicka). Signal negate méni prichoz{ hodnoty na opacné tak, Ze z nich udéld dvojkovy doplnék. Tim
se tedy uréi, zda-li se prichozl data s témi ze zietézen{ nebo akumulovan{ budou séitat (negate v logické
nule) a nebo odéitat (negate v logické jednicee). Signal accumulate bude jiz podle ndzvu fidit akumulaci
dat, a to tim zpisobem, Ze data z vystupu privadi na jeden ze vstupu zfetézovaci séitacky /akumuldtoru
(na obrézku 1.8 jako ,+“). Kdyz je nastaven do logické jednicky, data z vystupu (piipadné z regis-
tru pro dvojitou akumulaci) jsou pfivddéna na vstup zietézovaci séitacky /akumuldtoru. Je-li nastaven
do logické nuly, do zfetézovaci s¢itacky/akumulatoru je pfividéna hodnota konstanty, kterd je nulova
tehdy, kdyz signdl loadconst je také nastaven do logické nuly (nebo kdyZ je hodnota konstanty nulova).
Signdl loadconst nastaveny do logické jednic¢ky nacte do zfetézovaci séitacky/akumuldtoru ruéné na-
stavenou konstantu uz pri vytvareni obvodu. Konstanta je nastavena libovolnym ¢islem N v rozmezi
od 0 do 64. Hodnota konstanty je pak ¢islo 2/V. A protoze vystup konstanty je 64b ¢&islo, bude hodnota
konstanty nula, kdyz N = 64. Scanin (skenovaci vstup) i scanout (skenovaci vystup) slouzi pro retézeni
vstuptt DSP blokii. V pripadé potreby zretézeni vstupti DSP bloki je scanin jednoho DSP pfipojen
na scanout predchoziho DSP a scanout tohoto DSP ptipojen na scanin dalsiho. Signal scanin pak na-
hrazuje vstupni data ay, ptipadné i by. Vystupy z DSP blokt se fetézi podobné jako vstupy. Pouzivaji
se na to signdly chainin (zfetézovaci vstup) a chainout (zfetézovaci vystup). Na chainin se pfipoji
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chainout predchoziho DSP a chainout se pripoji na chainin dalsiho DSP. Signély ay, az a az, ptipadné
i by, bz a bz nesou vstupni data a resulta (vysledek a) a resultb (vysledek b) jsou vystupy z DSP majici
urc¢itou datovou sitku. Na obrazku 1.10 jsou sitky vstupi i vystupl oznaceny v hranatych zavorkach
hned za nazvy signali. V pripadé ,fixed-point*“ architektury existuje jiz diive zminéné nastaveni DSP
27 x 27, kde vstupy maji sitku 27b a vystup 64 b.

Ve ,floating-point“ implementaci DSP bloku (az na obrézku 1.12) se také nachédzi signaly chainin
a chainout s tim, ze Ze mohou byt nastaveny i jako scanin a scanout, ale mohou byt nastaveny jen jako
jedno nebo druhé, nikoliv oboji naraz. Vstupni a vystupni datové signaly maji odliSnou sitkou, ale jinak
jsou stejné jako v predchozi implementaci. V pfipadé zfetézeni vstuptt DSP blokt (tedy scanin) bude
deaktivovan vstup ax, stejné jako ve ,fixed-point“ implementaci. Navic zde oproti ,fixed-point“ imple-
mentaci existuji signaly, které jsou schopny samostatné identifikovat a zahlasit chybu (tzv. ,exception
handling*) u vysledkii ndsobicek a séitadek. Chybové signaly jsou v logické nule v piipadé, Ze se o danou
vyjimku nejednd, nebo v jednicce, kdyz se o vyjimku jedna. Detekované vyjimky jsou: mult overflow,
mult_underflow, mult__inexact, mult _invalid, adder _overflow, adder _underflow, adder inexact a ad-
der_invalid. Mult_overflow oznamuje pretedeni vysledku nasobicky (tj. vyslednd hodnota je vétsi nez
maximaln{ vyjadfitelnd) a vysledkem je maximdlni vyjddfitelnd hodnota. U vyjimky mult _underflow
se jedné o podteceni vysledku ndsobicky (tj. vysledek je mensi nez je mozné vyjadrit) a vysledek je pak
vyjadren nulou. Logicka jednicka signalu Mult ineract signalizuje nepiesné vyjadreni vysledku, tedy
v pripadé preteceni, podteceni, nebo zaokrouhleni vysledku nasobicky. Vyjimka mult invalid hlési
nedefinovanou operaci nasobicky, pti které vysel neplatny vysledek. Ve vysledku pak bude hodnota
gNaN (Quiet Not A Number — nenf ¢éislo). Zbylé étyfi vyjimkové signaly maji stejnou funkci, jako ty
predchozi, jenom dané vyjimky hlas{ podle vysledku ze séitacek (pfipadné odéitacek). Dalsi kontrolni
signély, které jsou k nalezeni ve fixed-point implementaci (naptiklad loadconst), se zde neuplatiuji.

Registry v DSP jsou tizeny signdly clk, ena a clr. VSechny registry reaguji na nabéznou hranu
a mohou byt fizeny libovolné az tfemi ruznymi hodinovymi signély — clk[0], clk[1] A clk[2]. Pro vypus-
téni registru z obvodu se jeho hodinovy signdl nastavi na ,none“. Povoleni a zdkaz zapisu do registria
je T{zeno ena (enable — povolit) signdlem. Signédl enal0] zakazuje zapis registrum bézicich na clk[0],
ena[l] registrim bézicim na clk[1] a ena[2] registrim na clk[2]. Signal clr (clear — vymazat) maze
data ulozena v registrech a to bud synchronné, tedy ze dany clr signdl musi byt v logické jednicce
v okamziku ndbézné hrany hodinového signalu, anebo asynchronné, kdy vymazani mitize probéhnou
kdykoliv, nezdvisle na hodinovém signdlu. Signél clr[0] se vztahuje na vstupni registry a cir[l] na
pipelinovaci (neboli zpozdovaci) a vystupni registry.

Operacni médy s pevnou desetinnou carkou

Na obrazku 1.10 je zobrazena ,fixed-point“ implementace DSP jako cerna skiinka se vstupnimi a vy-
stupnimi signaly. Podle rtiznych nastaveni ridicich signalit mize DSP blok operovat v nékolika médech

“ implementaci je podrobné znazornéna na

popsanych déle. Architektura DSP bloku ve ,fixed-poin
obrazku 1.11.

V moédu ,nezavisld nasobicka“ jsou obé dvé nasobicky v DSP vyuzivany zvlast pro obecné nasobeni.
Kazdé z nésobifek mé vlastni nezévislé vstupy a vystupy. Vstupy mohou byt jak typu signed (se
znaménkem) tak i unsigned (bez znaménka). Vystupni signdl resulta pak obsahuje vysledek z prvni

nasobicky a resultb vysledek druhé nasobicky, viz rovnice 1.1 a 1.2. V piipadé 27 x 27 se jedna o rovnici
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Obr. 1.11: Architektura ,fixed-point* implementace DSP bloku [42]

1.1, rozdil je jen v Sifce vstupnich a vystupnich dat.

ax x ay = resulta, (L.1)

bx x by = resultb. (1.2)

Mod ,,séitani soucini“ je méd, pri kterém jsou vysledky z nasobicek secteny, piipadné odecteny
v zavislosti na fidicim signalu sub. Vystupem je jen signal resulta. Rovnice 1.3 bude platit, kdyz sub

bude v logické nule, jinak bude platit rovnice 1.4.

(ax x ay) + (bx x by) = resulta (1.3)
(ax x ay) — (bx x by) = resulta (1.4)

Moéd , komplexni ndsobeni“ vyuziva dva DSP bloky nastavené do médu ,,séitani soucinu“. Vyplyva

to z principu nasobeni komplexnich c¢isel:
(a+jb) x (c+jd) =[(a x b) — (c x d)] +j[(a x d) + (bx c)]. (1.5)

V prvnim DSP se provede vypocet imaginarni ¢asti, tedy (a x d) + (b x ¢), a v druhém vypocet redlné,
tedy (a x b) — (¢ x d).

Dalsim moédem je ,nasobeni a soucet”, kde prvni dva vstupy az a ay vstupuji do nasobicky a jejich
soudin je poté secten s (nebo odeCten od) tfetim, az dvojndsobné Sir§im vstupem. Tento tieti vstup
(oznacen jako bz) se sklddd z dvou normélnich vstupi, bz a by, a je rozdélen tak, ze vstup by pokryva
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prvn{ ¢ast datového slova (by[17..0]) a vstup bz pokryva druhou (bz[35..18]). Rovnice pro tento méd

zavislé na tidicim signalu sub jsou:

ax X ay + bxr = resulta, kdyz sub =0, nebo (1.6)
ax X ay — bxr = resulta, kdyz sub=1. (1.7)

Poslednim médem je ,systolicky FIR“ méd, ktery se pouziva pro filtry s konec¢nou impulzni odezvou
(FIR filtry). U téchto filtrt se jedné o nékolik postupnych ndsobeni s naslednym sectenim, viz rovnice
1.8. V tomto médu vstupy nasobi¢ek mohou pochézet kromé dynamickych vstupu také z predcitacek
nebo ze zasobniku internich koeficientti, ktery uchovava az 8 rtiznych koeficientl, mezi kterymi se da
za béhu prepinat. Hodnoty koeficientii se ale nastavuji pred vytvafenim obvodu. Ackoliv je ,systolicky
FIR“ moéd pomérné rozsahly, nebude zde podrobnéji rozebirdm, protoze pro tuto praci neni dilezity.

k
yln] = Zwl[n —k+id +win—k+2], kdewn]=cizn—2i+2]. (1.8)

i=1
Operacni médy s plovouci desetinnou ¢arkou

Funkéni schéma architektury DSP bloku pro ,floating-point*“ implementaci je na obrazku 1.12. V této
implementaci se médy déli na dvé skupiny podle poétu uzitych DSP bloku (jedno pouzité DSP nebo

D @ ¢ resultal31:0]
I [ mult_invalid

mult_inexact
] mult_overflow

mult_underflow
adder_invalid
adder_inexact
adder_overflow
adder_underflow

vice pouzitych DSP).

chainin[31:0] >

accumulate > l l
|

a3n:0]

EITERR ) R—

EE R — ® .. D

—

‘ {>thainout[31:0]

Obr. 1.12: Funkén{ schéma floating-point DSP [42]

Jedno samostatné DSP ve ,floating-point“ implementaci dokaze operovat ve tfech médech. Prvnim
je ,nasobici“ méd. Tento méd vykonava zakladni ndsobeni s plovouci desetinnou ¢arkou, jak ukazuje
rovnice 1.9. Detekuji se vyjimky mult_overflow, mult_underflow, mult_inexact a mult invalid, viz
vyse.

ay X az = resulta (1.9)
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Druhy je ,scéitaci nebo odéitaci* méd. Podle prednastaveni scéitacky se data ze vstupit bud se-
¢tou, nebo odectou, viz rovnice 1.10. Jsou detekovany vyjimky adder overflow, adder underflow,
adder _inexact a adder _invalid, které byly zminéné jiz vyse.

azr + ay = resulta (1.10)

Tretim modem je ,nésobeni s akumulaci®, pfi kterém jsou vstupni data vynasobena a poté bud
sedtena (¢i odedtena) s predchozim vysledkem, to nastane v pripadé, ze Fidici signdl accumulate je
v logické jednicce a vystup je pak podle rovnice 1.11, nebo rovnou pfevedena na vystup (kdyz je
accumulate v logické nule). Vystup je pak podle rovnice 1.12. Zde se detekuji vSechny diive zminéné
vyjimky.

ay x az £ predchozi__hodnota = resulta (1.11)

ay x az = resulta (1.12)

P1i vyuziti vice DSP blokt je na vybér z péti médi. Prvnim médem je ,secteni soucini nebo
odecteni souc¢inti“. V tomto médu neni vyjimecné nutné propojeni s dalsimi DSP bloky. Pti zakdzaném
zietézovacim vstupu chainin se vysledek nésobicky sedte (nebo odecte podle nastaven{ s¢itacky) se
tretim vstupem podle rovnice 1.13. Naopak pii povoleném zietézovacim vstupu je vysledek nasobicky
sedten (nebo odecten) se zfetézovacim vystupem predchoztho DSP bloku. Tento pfipad popisuje rovnice
1.14. Také zde se detekuji vSechny vyjmenované vyjimky.

ay X az £ ax = resulta (1.13)

ay X az £ chainin = resulta (1.14)

Druhy méd se nazyva ,vektor jedna“. Vysledek ndsobicky se seCte (nebo odecte) se zietézovacim
vstupem, pokud je povolen, viz rovnice 1.15. Jinak se ponechd tak, jak je (viz rovnice 1.16). V kazdém
pripadé je vstup az pripojen na zietézovaci vystup chainout, viz rovnice 1.17. Opét jsou detekovany
vSechny druhy vyjimek.

ay X az %+ chainin = resulta (1.15)
ay x az = resulta (1.16)
ax = chainout (1.17)

Moébd s nazvem ,vektor dva“ posila vystup z nasobicky rovnou na ztetézovaci vystup chainout.
Vystup DSP zavisi na skutecnosti, zda-li je, anebo neni, povolen zietézovaci vstup chainin. Pokud je
povolen, séitd (pfipadné odéitd) se se vstupem az, jak je zndzornéno rovnici 1.19. Pokud neni povolen,
vstup ax se rovnou piendsi na vystup DSP (viz rovnice 1.20. Jsou detekovany vSechny druhy vyjimek.

ay X az = chainout (1.18)
ax % chainin = resulta (1.19)
ax = resulta (1.20)

Dalsim médem je ,direct vector dot product“. Je realizovan zapojenim nékolika DSP ve vyse zmi-
nénych médech: ,secteni nebo odecteni souc¢inii* s povolenym zretézovacim vstupem, ,vektor jedna“

a ,vektor dva“. Detekuji se vSechny druhy vyjimek.
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Poslednim médem je ,komplexni nasobeni“, neboli ndsobeni komplexnich ¢isel. Princip je iplné
stejny, jako v difve zminéném médu komplexntho nasobeni s pevné danou desetinnou ¢arkou. Rozdil
je v realizaci, kde pro nasobeni komplexnich ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou jsou potieba dva DSP
bloky na vypocet realné c¢asti a dva na vypocet imaginarni ¢asti. Je to z toho divodu, ze DSP ve
HHoating-point“ implementaci mé jen jednu nasobicku a pro vypocet jak redlné, tak imaginarni ¢asti

jsou potieba dvé nasobeni, viz rovnice 1.5.

1.5.2 DSP v UltraScale+

Veskeré informace z této ¢asti pochdzi z oficidlni pfirucky od firmy Xilinx, viz [40]. V FPGA Ultra-
Scale+ se nachézi DSP bloky s ndzvem DSP48E2. Jeho funkéni schéma je na obrazku 1.13. zdejsi DSP

48b akumulator / logicka jednotka

B - . @ » XOR
> \ >
A - =P
- >
R Nasobitka
2718 Patterm
D —f» . -
> Prediitacka X Detect
Detektor
c i vzorcu
>

Obr. 1.13: Funkén{ schéma DSP bloku na UltraScale+ [40]

“

blok neméa dvé rtzné implementace pro ,floating-point“ a ,fixed-point“ aritmetiku, jak tomu bylo
u DSP na Stratix 10, tato jedind implementace dokaze pocitat s obojim.

DSP bloky jsou umistény v tzv. DSP tile (DSP dlazdicich), viz obrazek 1.14. V jedné takové dlazdici

18kb BRAM DSP48E2
s 8
: g
@ o
ey [=%
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© m
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(&)

18kb BRAM DSP48E2

Obr. 1.14: DSP dlazdice v UltraScale+ [40]
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se nachézi 2 DSP bloky s vyhrazenym propojenim napiiklad k BRAM, CLB nebo dalsimu DSP. M4
stejnou $itku jako 5 CLB nebo jedna 36kb BRAM. BRAM paméti jsou v DSP dlazdicich rozdéleny na
dvé 18kb a jsou zarovnané naproti DSP blokiim, coz tsti ve skvélé propojeni mezi témito zdroji. DSP
dlazdice se v FPGA fadi svisle pod sebe, viz obrézek 1.4.

V UltraScale+ je az 12 DSP dlazdic v jednom regionu hodinového signdlu. DSP bloky je mozné

Tetézit i napfic regiony hodinovych signali, ale pak nelze zajistit maximaln{ vykon.

Vstupni signaly

Detailnéjsi znazornéni DSP48E2 je na obrazku 1.15. M4 4 pfimé datové vstupy: A, B, C a D s maxi-
mélnimi §itkami zndzornénymi na obrazku.
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Obr. 1.15: Detailni funkén{ schéma DSP bloku na UltraScale+ [40]

Pokud jsou vstupni signdly A a B operandy nésobicky, je maximalni §ifka signdlu A 27b (misto
30Db). Tyto vstupy spolecné s nezdvislym vstupem C mohou provadét operace jako jsou souéin s né-
slednym sectenim, soucin s naslednym odectenim a soucin se zaokrouhlenim.

Z DSP lze vytvorit dvojvstupou 48b s¢itacku nebo odéitacku tim zptisobem, Ze se spoji vstupy
A a B, ¢imz vytvori jeden 48b vstup, druhym vstupem séitacky nebo odéitacky je pak vstup C, ktery
je uz ve vychozim nastaveni 48b. Signdl A obsahuje vrchnich 30b a signdl B spodnich 18b, tedy
A[47..18] a B[17..0]. Na obrézku 1.15 je toto spojeni ozna¢eno jako A:B. Aby vstupy A a B mohly byt
takto spojeny, musi byt vyrazena nasobicka.

29



Signdly ACIN a BCIN jsou vstupnimi zietézovacimi vstupy, pomoci nichz lze zapojit do kaskady
vice DSP bloki. Tato moznost je vhodnéd pro aplikace vyuzivajici komplexni nasobeni, FIR filtry,
nasobeni s velkou presnosti a komplexni MACC (Multiply And Accumulate — ndsobeni s akumulac).

Vstupy A, B, ACIN a BCIN je mozné pipelinovat, coz se provadi v blocich Dual B Register a
Dual A, D, and Pre-adder na obrazku 1.15. Blok Dual B Register je dale podrobnéji rozkreslen na
obrazku 1.16, druhy zminény blok je az na obrazku 1.17, v ¢asti, kde je podrobnéji popsana funkce
scitacky. Pocet pipelinovacich registri je mozné dynamicky nastavovat fidicim signdlem INMODE.

BCIN I o H BZ INMonEms—oD B2B1 | B MULT
L AD_DATA 2 :
|

BMULTSEL

I CEB1 RSTB CERZESIE INMODE[4] I

Obr. 1.16: Detailni pohled na blok Dual B Register [40]

Vy$8i pocet znamend lepsi vikon DSP (dokéze pracovat ve vysSSich frekvencich) na tikor vétstho zpoz-
déni (vétsi pocet taktl od vstupu dat do DSP po opusténi DSP). Uvnitf téchto bloku je to provedeno
tak, ze se dany signal rozdéli na dva a jeden prochézi pipelinovacim registrem a poté na jeden vstup
multiplexoru, zatimco ten druhy vede pfimo na druhy vstup multiplexoru, a jednim bitem z fidictho
signdlu INMODE se rozhodne, zda-li se na vystup multiplexoru dostane signél z registru nebo ten
druhy, neproregistrovany. Ostatni statické ridici signdly vybiraji data napiiklad pro vstup do ptredci-
tacky (signdl D je mozné seéist se signdlem A nebo se signdlem B) nebo pro vystupni signily z téchto
bloku, tj. signdly ACUOT, X MUX a A MULT z bloku Dual A, D, and Pre-adder, respektive BCOUT,
X MUX a B MULT z bloku Dual B Register.

Vstup C je obecny vstup, ktery vede do multiplexort W, Y a Z, pricemz je mozné jej vést pres
jeden registr. Udastni se riznych operaci, jako je séitani, odétani a logické operace. P¥i potiebé za-
okrouhlovani vstupuje do prvku rozpoznavajici vzorce, ktery je na obrazku 1.15 oznacéen jako ,=“,
anglicky , Pattern Detector*.

Vystupni signaly

Standardnim vystupem DSP48E2 je 48b vystup P. Pro ztetézeni vice DSP blokt za sebou se pouziva
vystup PCOUT, ktery je pripojen k vstupu PCIN sousedniho DSP.

Vystupy CARRYOUT a CARRYCASCOUT prenaseji preteéend data. CARRYOUT je 4b Siroky
a je mozné jej vést do okoln{ logiky. Pokud je prvek séitacka/od¢itacka/logickd jednotka, ktery je na
obrazku 1.15 mezi multiplexory W, X, Y, Z a vystupnimi registry, nastaven pro vykonavani jedné
48b operace, pak je pro pfenos pouzit pouze nejvyznamnéjsi bit signdlu CARRYOUT (tj. CARRY-
OUTI3]). Tento prvek ovSem mize fungovat také v médu ,SIMD* (Simple Instruction Multiple Data —
jednoduchd operace provadénd na vicero datech soucasné), ktery je podrobnéji popsan nize. Jednoduse
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feceno, misto jedné 48b operace, jako je tieba sc¢itani, mize provadét v jednom taktu dvé a to tak, ze
se rozdéli na dvé nezavislé sc¢itacky s uzsimi vstupy. Mize se také rozdélit na ¢tyri nezavislé scitacky
s jesté uzsimi vstupy. Z tohoto prvku tedy mohou vést az ¢tytfi rizné vystupy a pro kazdy je urcen
jeden bit z CARRYOUT signalu. Tento signédl neni platny pii nastaveni prvku séitacka/odéitacka-
/logicka jednotka jako tii- nebo ¢tyfvstupa séitacka (napiiklad A:B + C + P), dvoj- nebo tiivstupy
akumulator nebo pri pouziti nasobicky.

CARRYCASCOUT prenasi CARRYOUT signal do sousedniho DSP. Tento signil je ovsem 1b,
prendsi jen nejvyznamnéjsi bit CARRYOUT signdlu (tj. CARRYOUT|3]). Pomoci tohoto signilu lze
realizovat $irsi funkce, napfiklad séitacky, akumuldtory apod. Navic je CARRYCASCOUT ptiveden
zpét na vstup daného DSP a to pres kaskddovaci multiplexor fizeny signdlem CARRYINSEL.

MULTSIGNOUT je 1b signél, ktery se pouziva jen pro vytvoreni 96b MACC funkce. M4 reprezen-

Signaly PATTERNDETECT a PATTERNBDETECT jsou vystupy z prvku rozpoznavajictho vzor-
ce. Tento prvek detekuje shodu vystupu P se zadanym vzorcem (Pattern), ktery muze pfijit ze vstupu C'
nebo byt zaddn maskou. Pfi pfimé shodé vystupu P se vzorcem nastavi signdl PATTERNDETECT do
logické jednicky. Pti shodé vystupu P s invertovanym vzorcem nastavi do logické jednicky signal PAT-
TERNBDETECT. Pro detekci shody se po bitech se provede logické operace ((P == Pattern) || mask)
a nad vSemi bity vysledného signédlu se udéla AND. Slovné se to d& vysvétlit tak, ze pokud nesouhlasi
jakykoliv z bitta signalu P s odpovidajicim bitem signalu Pattern a zaroven neni prekryt maskou, na
vystupu PATTERNDETECT bude logickd nula. Z toho vyplyvé, ze maska ma tedy jednicky na pozi-
cich téch bitd, na kterych nezélezi (maji byt maskovany). PATTERNBDETECT je pocitan obdobné,
logické operace AND vSech bitl se provede na vysledek operace ((P == Pattern) || !mask), kde !mask
znad{ prevracenou masku (jednickovy doplnék).

Detekce preteceni (vystup OVERFLOW) nebo podteéeni (vystup UNDERFLOW) vyuzivd také
prvek rozpoznévajici vzorce. Detekuje se, jestli vystup P pretekl pres P/NJ bitl, kde N muze nabyvat
hodnot od 1 do 46. Pri vyuziti detekce preteceni nebo podteceni musi byt v obvodu DSP povolen
registr pro vystup P. Tato funkce je podrobnéji popsana nize.

Vestavéné funkce, méd ,,SIMD*“, rozpoznavani vzorcii a Siroky XOR

V dokumentaci k DSP od firmy Xilinx [40] nejsou tak podrobné popsény jednotlivé médy DSP bloki,
jak tomu je v dokumentaci od firmy Intel [42]. Jeden mdéd, ktery je podrobnéji popsén, je méd ,SIMD*,
ostatn{ jsou zminény v [40] v tabulkéch ¢éislo 2-12 az 2-17. Misto toho jsou zde blize vysvétleny vesta-
véné funkce, mezi které patii predcitacka, nasobicka pracujici s ¢isly ve dvojkovém dopliku a prvek
s¢itacka/odc¢itacka/logickd jednotka. Déle je podrobnéji vysvétlena logika pro rozpoznavan{ vzorct, se
kterou tizce souvisi logika preteceni a podteceni, a nakonec siroka logicka operace XOR.

Blok predcitacky je zobrazen na obrazku 1.17. Jeho funkei je umoznit secteni nebo odecteni vstup-
nich signalt predtim, nez prijdou do ndsobicky. Vstupy do predéitacky (na obrazku 1.17 je ¢itaci prvek
vyobrazen jako ,+/-“) jsou datové vstupy A nebo B (pfipadné ACIN, resp. BCIN) a D. O tom, zda-li
se vezme vstup A nebo B rozhoduje multiplexor s fidicim signdlem PREADDINSEL. Je na ndvrhafovi,
aby vysledek predcitacky nebyl moc Siroky a nedoslo k preteceni ¢i podteceni, neni zde zadna logika,
ktera by to hlidala. Je mozné predcitacku obejit, v takovém pripadé bude vstup D druhym vstupem
nasobicky. Pokud vstup D neni pouzit, je mozné vstup A nebo B znegovat pied vstupem do nasobicky.
Tento blok je velmi flexibilni, dokdze operovat az v 15 mddech, véetné mocnéni na druhou.
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file:///mask
file:///mask

CEA1 RSTA CEA2RSTA

INMODE[0]

PREADDINSEL

Obr. 1.17: Podrobnéjsi pohled na blok predéitacky v DSP48E2 [40]

Jak jiz bylo zminéno, nésobi¢ka nachézejici se na DSP48E2 pracuje s isly (vstupy i vystupy)
v dvojkovém dopliiku, coz je srovnatelné s typem signed v DSP od firmy Intel. Pokud je pozadovana

vvvvvv

Podrobnéjsi schéma nasobicky je na obrazku 1.18, kde jsou naznaceny nékteré mozné vstupy naso-
bi¢ky (AD je vysledek z predc¢itacky), které maji datovou §iiku 18 a 27b. Vysledny soudin je 90b a po
volitelném proregistrovani (pruchod dat pies registr) je rozdélen na dva diléi 45b vysledky. Pro dosazeni
soucini vétsich datovych sitek se nasobicky fetézi za pomoci 17b kaskddovactho vystupu s posunem
vpravo. Posun vpravo zarovnd dil¢i vysledky nasobicky pozadovanym poctem biti. Tento kaskadovaci
vystup poté vstupuje do multiplexoru Z, ktery je pfipojen ke s¢itacce/odéitaéce v sousednim DSP
bloku.

45

A nebo AD 90 1. &ast soudinu

B nebo AD 45

2. ¢ast soucinu

Volitelny
MREG

Obr. 1.18: Podrobnéjsi pohled na nésobicku 18 x 27 v DSP48E2 [40]

Dalsi vestavénou funkci je prvek nastavitelny jako sc¢itacka, odéitacka nebo logickd jednotka. Jeho
funkce se vybira signidlem ALUMODE a vstupni data pro se voli pomoci fidicich signdla OPMODE
a CARRYINSEL. Vystup tohoto prvku je tedy funkci signdla ALUMODE, OPMODE a CARRYIN-
SEL. Pti nastaveni jako logicka jednotka musi byt nasobicka vyrazena z obvodu.

Méd ,,SIMD“ umoziiuje prvek séitacka/odéitacka/akumuldtor rozdélit na dva nebo Etyii stejné
prvky vykonévajici tu stejnou operaci a podle toho se déli i datové sitky vstupt a vystupi. V pripadé,

32



ze jsou misto jedné 48b scitacky pozadovany dvé 24b, séitacka se rozdéli na dvé samostatné tim
zplusobem, Ze se zamez{ prenosu pietedeni z bitu 23 na 24 (tedy v pulce). Spodni bity [23..0] dvou
vstupnich signdli budou séitdny v jedné séitacce a vysledek bude na pozici [23..0] vystupniho signélu.
Hornfi bity [47..24] vstupnich signélt budou seéitdny v druhé s¢itacee a vysledek bude na pozici [47..24]
vystupniho signalu. Obdobné tomu bude pii pozadavku na ¢tyti 12b scitacky. Preteceni se zamezi mezi
bity 11 a 12, 23 a 24 a 35 a 36. Jednotlivé vysledky budou ve vystupnim signdlu v rozmezi po 12b.
Kazda diléi éast, v tomhle prikladé séitacky, mé svij vystup pro pretedeni (CARRYOUT), jak jiz bylo
zminéno vyse.

Funkci logiky pro rozpoznavani vzorci je srovnavat vstupni data. Vstupni data pro srovnani jsou
brana z vystupu P (pfed vystupnim registrem), druhym vstupem miZe byt prednastaveny signal
Pattern, dynamicky vstup C, nebo maska, kterd muze byt dand prednastavenym signilem (MASK)
nebo také dynamickym vstupem C| ktery miize byt invertovan a posunut o jeden nebo dva bity. Schéma
prvku pro rozpoznévani vzorci je na obrazku 1.19. Porovnéni vystupu P s jinou hodnotou se provadi

(o]
bl

l:l PATTERNBDETECTPAST "

Vyb&r vzorce D 1 PATTERNBDETECT .
i PATTERNDETECTPAST"
C (registrovany)

- PATTERNDETECT
Vzorec
> .

C posunuté o 2, 00 {mad 2) <

C posunuté o 1, 0 (méd 1) 4
C (registrovany)
Maska "T
Vybér masky
Vyber masky

Obr. 1.19: Schéma porovnévaciho prvku v DSP48E2 [40]

v tomtéz taktu, kdy je vystup P vypocitan, takze nedochazi zadnému zpozdéni. Nicméné je to logika
navic, coz zptisob{ urcité snizeni rychlosti DSP. Kromé detekce vzorce na vystupu P tento prvek mize
srovnavat hodnoty dynamickych vstupti A:B a C nebo A x B a C, hlidat pretedeni/podteéeni/saturaci
nad bitem P[46], vyhodnotit automaticky reset aj. Pokud Zaddného takového srovnéni nenf tieba, mize
se tento prvek vyuzit napiiklad pro duplikaci nékterého z vystupnich pinti nebo tfeba invertovani
jednoho bitu.

Logika pro pretecen{ nebo podtedeni se pouzivd pti akumulaci bud po nasobeni (MACC) nebo
po séitdni (¢ftac). Vyuziva se pfitom prvku rozpoznévaciho vzorce, kde se vzorec (Pattern) nastavi
ve vétsing piipadii na 0..0 (samé nuly) nebo 1..1 (samé jednicky) a maskou se fid{, v jakém misté se
bude jednat o pfeteceni/podteceni. V datovém slové by mél byt alespoii jeden ochranny (,guard“) bit.
Napftiklad kdyz je pozadovana detekce preteceni prvnich dvou bitt (tj. kdyz vysledek presdhne hodnotu
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3), bude Pattern nastavena na 0..0 a maska na 0..11. Obrazek 1.20 odpovidd uvedenému piikladu.
Spodni dva bity jsou kvili masce vynechany z porovnani a srovnévaji se P[47..2] a Pattern[47..2]. Az

X x X x X x X x X x_ Xo.oo0oXo..0001 Xo- 0010 X0 0011 Xo.. 0100 X_

PATTERNDETECT Caused by Overflow
> / High to Low = ;)

Overflow f \

Obr. 1.20: Casovy priibéh signalizace o pieteceni [40]

vysledek P presdhne ¢islo 3, bude tedy 0..100, vysledek P[47..2] a Pattern[47..2] se nebudou rovnat.
V tu chvili se shod{ signdl PATTERNDETECT z logické 1 do 0, na coz okamzité (ve stejném taktu)
zareaguje signal Overflow tim, ze se prepne do logické 1.

Novou funkci DSP48E2 je az 96 b Siroka logicka funkce XOR. Pouzivaji se vystupy z multiplexori
X, Y a Z, multiplexor W maé na vystupu trvale samé nuly. Z toho vyplyva, ze funkce XOR miize mit
az 3 vstupy. V tom pripadé je na vystup multiplexoru Y vybran signal C, jinak kdyz je pozadovan
pouze dvouvstupy XOR, je na vystup multiplexoru Y vybran signal s nulami. Tato funkce podporuje
méd ,,SIMD“, takze miize probihat vice XOR operaci zaroven. To zlepsuje vykonnostni vlastnosti pii
opraveé prijatych ramct neboli FEC (Forward Error Correction), nebo pfi vypoétu kontrolniho soudtu
CRC (Cyclic Redundancy Check), viz [43].
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2 Realizace DSP citace

Tato kapitola je vénovana zpusobu zpracovani tikolu vyuziti DSP blokti na FPGA Stratix 10 na im-
plementaci ¢itade. Nejprve byl v syntéznim néstroji Intel Quartus® Prime nastaven DSP blok (také
nazyvan jako atom) tak, aby fungoval jako ¢ita¢. Nastaveny DSP blok byl poté testovan, aby se ovéfila
funkce ¢itani. Nasledné se vzal DSP blok jako primitivum a instancoval se v behavioralnim popisu, kde
byl nastaven stejné jako predtim v nastroji Quartus. Nad touto instanci byly postaveny dvé obalky.
V prvni obélce je kromé zapojeni instancovaného DSP vytvorena druha varianta c¢itace, ve které je
pro implementaci pouzita volné dostupné logika na FPGA misto DSP blokt. Navic je zde mozné
detekovat preteceni citace a zastavit jej na své maximalni hodnoté. Druha obalka zastiesuje imple-
mentace DSP ¢itace pro FPGA UltraScale+ a Virtex 7 od firmy Xilinx a pro Stratix 10 od firmy
Intel, a tvori tak spolecné rozhrani. Obé zminéné obdlky byly samostatné testovany, coz je popsano
v predposledni ¢asti této kapitoly. Nakonec byl ¢itac¢ zapojen do vybranych komponent, které pak byly
také otestovany, a byla na nich provedena méreni, ktera méla zjistit, zda-li a jak moc je vyuziti ¢itaca
implementovanych pomoci DSP blokid vyhodné.

2.1 Navrh

Cita¢ je prvek, ktery mé standardné jeden datovy vstup i vystup, déle vstup pro hodinovy signél
(Clock) a zpravidla také vstup pro resetovani (Reset, nékdy zvany Clear) a povoleni ¢itani (Enable).
Takovy ¢itac je schématicky zndzornén na obrazku 2.1. Skldda se ze dvou jednotek, prvni jednotka
s¢ita dva signaly na jejim vstupu a druhé jednotka si soucet zapamatuje, tj. registr. Do sc¢itaci jednotky
vstupuje jednak jiz zminény datovy signdl ze vstupu Citace a jednak vystup z registru. V DSP bloku
bylo tedy potreba vyhledat tyto dvé jednotky a spravné je propojit.

Vstup
Q Vystup
CE ”
Enable
Clock ~d
Reset
Reset T

Obr. 2.1: Detailni schématické znazornéni c¢itace
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2.1.1 Volba nastaveni DSP bloku

V syntéznim nastroji Quartus v katalogu IP bloku je mozné vybrat si néktery z DSP bloku a ten si
podle vlastnich potteb nastavit. V tomto pripadé se jednalo se o fixed-point variantu, protoze c¢itat se
vzdy budou ¢éisla s pevnou desetinnou ¢arkou. Z ¢asti 1.5.1 bylo jasné, ze pro co nejsirs{ ¢ita¢ (zejména
vystup ¢itace) je potieba zvolit nastaveni 27 x 27. Funkén{ schéma DSP bloku v nastaveni 27 x 27 je
na obrazku 2.2.

clk[2:0]
ena[2:0]
scanin[26:0] D—‘ clr{1:0] chainin[63:0] [ —>—

LOADCONST [ > | L]
ACCUMULATE [_>—— L L
e ——11 O [
. Prvni Druhé
ay[26:0] ——>—— H | L .
a)/[25.0] Vstupni || pipe- || pipe- Pfedf;laéka_
2[25:0] [ registry | |linovaci| |linovaci . —! Registr
registry | | registry Naésobitka ;gro
ax[26:0] > L L x — 1 * dvojitou
COEFSELA[2:0] [>—— .| L — - >— :
Zfezézovaci
scitacka/
akumulator Vystupni rESug
Interni registry
koeficienty
scanout[26:0] L[> chainout[63:0]

Obr. 2.2: Funkén{ schéma DSP bloku na na Stratix 10 v nastaveni 27 x 27 [42]

Séitaci jednotku ¢itade tvoii prvek zietézovaci s¢itacka/akumuldtor, ktery bude déle nazyvan jen
jako akumulator, protoze zietézovaci vstup nebude pouzivan. Jeho vystup je piimo pfipojen na vy-
stupni registr, ktery je zapamatovavaci jednotkou c¢itace. Nastaveni DSP bloku tedy vypadalo tak, jak
je ukdzano na obrazku 2.3.

V prvnim kroku byly nastaveny vstupy do akumuldtoru. Aby se vystup z vystupniho registru stal
také jednim ze vstuptu akumuldtoru, bylo potieba nastavit fidici signdl ACCUMULATE do logické
jednicky (na obrazku 2.3 sviti zelené, stejné jako ostatn{ aktivované vstupy ¢i vystupy). Druhym vstu-
pem akumuldtoru je vystup prvku, ktery podle nastaveni fidiciho signdlu NEGATE vytvari dvojkovy
doplnék signélu z ndsobicky. V zékladni verzi éitace je pozadavek pouze na ¢itdni nahoru (hodnota
¢tace a nova vstupni hodnota se séitaji), takze NEGATE je ponechan v logické nule. Pfed prvkem
vytvarejici dvojkovy doplnék se nachazi nasobicka, kterou v DSP na Stratix 10 nelze vypustit z obvodu,
jak tomu je v pfipadé DSP na UltraScale+. Ten hlavni (datovy) ze vstupt nésobicky bude obsahovat
data, kterd poputuji az do akumulatoru, a vedlejsi vstup nésobicky musi byt trvale nastaven na hod-
notu jedna, aby nedoslo ke zméné ¢itanych dat. Vstupy ay a az jsou oba Siroké 27b a je tedy jedno,
ktery bude hlavnim vstupem a ktery vedlejsim. Jako datovy vstup c¢itace byl vybran vstup ay a vstup
az tedy bude trvale nastaven na hodnotu jedna. Tento signél po pruchodu vstupnimi registry vstupuje
do predcitacky, kterou také neni mozné obejit, proto je tieba nastavit druhy vstup predéitacky az na
nulovou hodnotu, respektive deaktivovat jej (opét z divodu, aby nedoslo ke zméné ¢éitanych dat).

Druhou variantou by bylo dat na druhy vstup nasobicky vnitini koeficient, vybrany fidicim signidlem
COEFSELA, a vstup az by se pak nenastavoval. Vybrany koeficient by samoziejmé také musel mit
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hodnotu jedna. Toto FeSen{ nebylo pouzito, protoze to znamenalo trosku vice nastavovani (nastaveni
vnitintho koeficientu a poté signdlu COEFSELA).
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Obr. 2.3: DSP blok v konfiguraci 27 x 27 nastaveny jako c¢itac

Vstupni i vystupni registry jsou rizené hodinovym signilem CLK 0 a povoluji se signdlem CLK-
EN_ 0. Signdl CLR maze data ulozend v registrech. Jednd se o synchronni mazani, coz znamena, ze
hodnota signélu CLR je brana v potaz az pfi vzestupné hrané hodinového signalu. CLR[0] maze vstupni
registry, CLR[1] maze vystupni a pipelinovaci registry.

Ostatni signaly jako LOADCONST a COEFSELA v tomto pripadé nebyly podstatné, a tudiz byly
ponechany ve vychozim stavu jako neaktivni.

2.1.2 Simulace DSP bloku

Po nastaveni DSP bloku v néastroji Quartus byla ovéfena jeho funkénost, zda-li opravdu funguje jako
¢tad. Quartus nabizi moznost si vygenerovat VHDL (nebo Verilog) kéd takto nastaveného DSP bloku
a k tomu i simula¢n{ soubory. Pomoci téchto soubort lze v nastroji ModelSim spustit simulaci, kde je
mozné nastavit vstupni signaly a poté ve vystupnim ¢asovém diagramu pozorovat hodnoty na vystupu.
Vysledny casovy diagram takové simulace je na obrazku 2.4.

Signal clk0 byl nastaven jako hodinovy signal s periodou 5ns. Signal ena, ktery povoluje nebo
zakazuje zapis do vSech registri, je 3b vektor. Jak jiz bylo zminéno, v DSP lze vyuzit az tii rizné
hodinové signaly a pro kazdy existuje jeden povolovaci ena signal. Protoze v tomto nastaveni DSP je

37



Obr. 2.4: Simulace DSP bloku nastaveného jako ¢itac

pouzit pouze hodinovy signdl clk0, je zde dulezity pouze enal0]. Mazaci (resetovaci) signaly clr0 a clrl,
byly nastaveny identicky, protoze se predpoklada, ze vstupni i vystupni registry budou resetovany
soucasné a oba clr signaly budou pfipojeny na tentyz resetovaci signal. Jsou nastaveny do logické
jednicky hned od zacatku kviili zbaveni registrii od predchozich hodnot. Dale signal accumulate byl
po celou dobu drzen v logické jednicce (aby dochazelo k ¢itdni) stejné jako signdl az, datovy signél ay
byl pak nastaven na hodnotu 3, protoze i kdyz bylo mozné jej nastavovat ndhodnymi ¢isly, generovaly
se v tomto pripadé velkd cisla, coz mélo za nasledek naroéné ovéreni spravnosti vysledku, a navic
konstantni hodnota 3 na vstupu ¢itace pro ovéreni jeho funkénosti plné dostacuje.

Vystupnim signdlem c¢itace je signal resulta (v podkapitole 1.5.1 oznadovan jako wvysledek a). Od
zacatku je jeho hodnota nulova, protoze signal clr! resetujici vystupni registr je aktivni. Poté, co
spadne, zustava signal resulta na nulové hodnoté kvili tomu, ze registry jesté dalsi dva takty nemaji
povoleny zapis — signal ena[0] je v logické nule. V okamziku, kdy pfi vzestupné hrané hodinového
signdlu se na ena[0] dostane logickd jednicka, se vstupni data (s hodnotou 3) dostanou na vystup
vstupnich registri (na obréazku 2.3 predni registry). Data projdou kombinaéni logikou, ve které se
stévajici hodnota vystupniho registru (v tomto okamziku 0) secte s pfichozimi daty (s hodnotou 3),
a dostanou se az na vstup vystupniho registru. Odtud se s dalsi vzestupnou hranou hodinového signalu
dostanou na jeho vystup, coz je vystup celého obvodu. V dalsim taktu se na vystup dostane soucet
predchozi vystupni hodnoty, tedy 3, se vstupnimi daty (potfad 3), tudiz 6. Stejnym zpisobem se na
vystup dostavaly dalsi hodnoty, vzdy o ¢islo 3, které je konstantné na vstupu ¢itace, vétsi nez predchozi.
Tim byla ovérena funkce nastaveného DSP jakozto ¢itace. Navic byla otestovano spravna reakce DSP
na clr signély. Tyto signély jsou k registrim pfipojeny napiimo (nejsou vedeny pies jiné registry), proto
je ve vystupnim signalu resulta hodnota 0 od toho okamziku, kdy se pri vzestupné hrané hodinového
signdlu dostane na signaly clr logické jednicka. Skutecnost, ze vystupni signal resulta ma hodnota 0 od
okamziku, kdy jsou clr signdly v logické jednicce zaroven se vzestupnou hranou hodinového signilu,
znaci, ze se jedna o synchronni reset, coz bylo v DSP bloku také nastaveno, ale na obrazku 2.3 to nelze
vidét. Po navratu clr signalt do logické nuly opét dva takty trva, nez vstupni data ovlivni vystup

Citace.

2.2 Implementace

V predchozi podkapitole bylo navrzeno a otestovano nastaveni DSP bloku jako ¢itace. V této podkapi-
tole je DSP blok zapojen do behavioralniho popisu, kde je mozné genericky nastavit nékteré parametry
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a pripojit vnéjsi signaly. Nad touto komponentou byla vytvorena obélka, kde by v ptipadé, ze pouzité
FPGA nepodporuje tyto DSP bloky (resp. nadfazenou knihovnu), bylo mo7né pouzit pro realizaci
¢itace obecné zdroje nachézejici se v daném FPGA. Ziroven je zde ¢itadi priddna funkce zvand ,auto
reset*, kterd je schopnd detekovat preteceni a zastavit ¢itac¢ na své maximalni hodnoté. Nad touto obal-
kou byla vytvorena jesté jedna, ktera utvari spolecné rozhrani jednak pro tento DSP ¢citac a jednak
pro DSP cita¢ na UltraScale+, ktery byl navrhari ze sdruzeni CESNET jiz drive vytvoren a nasazen
do firmwaru sitové karty COMBO-200g2ql.

2.2.1 Zapojeni DSP bloku

DSP blok jako primitivum byl vloZzen do komponenty DSP_ COUNTER_ STRATIX_ 10_ATOM po-
moci knihovny ,fourteennm®, ve které je pod nazvem ,fourteennm_mac“. Tato nadfazena kompo-
nenta zjednodusuje rozhrani a umoznuje uzivateli jednodussi manipulaci s ¢itacem. Byly na ni nama-
povany generické hodnoty a vstupni a vystupni porty. Schéma zapojeni DSP bloku do této komponenty
je na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5: DSP blok zapojeny v komponenté DSP_ COUNTER, STRATIX_10_ATOM

Nastaveni, ktera definovala funkci ¢itace, byla DSP bloku nastavena napevno a nejsou na obrazku
2.5 vidét. Jednalo se o nastaveni médu na 27 x 27, typu mazaciho signalu na synchronni a o zménu
typu hodinového signalu pro vystupni registry na clk! z vychoziho clk0.

Signal pro akumulaci byl trvale nastaven na hodnotu jedna, stejné jako signal az, coz je druhy
vstup nasobicky uvnitt DSP. Dalsi dva signdly jsou pfipojeny k odpovidajicim vstupiim komponenty
DSP_COUNTER_STRATIX_10_ATOM. Datovy vstup ¢itace ay je pripojen na vstup COUNT _BY
(,Citej po“), hodinové signaly clk0 a clk1 jsou pfipojeny na CLK. Tyto hodinové signily maji stejny
zdroj, takze by bylo mozné pro celé DSP pouzit jen jeden z nich (napf. clk0). Divodem, pro¢ to takhle
nebylo provedeno, je umoznit uzivateli povolovani zapisu do vstupnich a vystupnich registrii nezévisle
na sobé. Do registri, které bézi na uréitém hodinovém signédlu, naptiklad clk0, je mozné povolit zapis jen
a pouze odpovidajicim povolovacim signédlem, tj. ena0. Aby bylo mozné vystupnim registrim povolovat
zapis jinym povolovacim signdlem nez vstupnim registrim, musi bézet i na rozdilnych hodinovych
signélech, které mohou mit, a v tomto pripadé také maji, stejny zdroj. Signaly clk2 a ena2 byly napevno
nastaveny na hodnotu 0, protoze nejsou pozivany (na obrézku 2.5 jsou pfivedeny na zem). Povolovaci
signdly enal a enal jsou vystupem z logickych ¢leni OR, jejichz vstupy jsou jednak odpovidajici
vstupni povolovaci signaly CLK_FEN0O a CLK _FENI1 a jednak mazaci signdl RESET. Divod k tomu
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je ten, ze registry v DSP bloku prioritné reaguji na povolovaci signél, tedy kdyz je ¢itac¢ zastaven,
nereaguje uz na povel k mazan{. To znamend, ze v ptipadé, kdy bude ¢itaé pozastaven (povolovaci
signaly budou v logické nule) a mezitim pfijde povel k mazani (mazaci signél v logické jednicce), ktery
bude trvat kratsi dobu, nez skonc¢i pozastaveni Citace, na vystupu citace bude stédle stejnd hodnota,
nedojde k jeho vynulovani. Povolovaci signdly ena0 a enal jsou tedy pomoci ¢lenu OR upraveny
tak, aby byly v logické jednicce pokazdé, kdyz prijde povel k mazani. Mazaci signaly clr0 i clrl
jsou pripojeny k jednomu stejnému vstupu RESET, protoze vstupni i vystupni registry budou vzdy
resetovany soucasné.

Nakonec vstupni signdl NEGATE, kterym se nastavuje, zda-li akumulovaci prvek bude vstupni
data sc¢itat nebo odcitat od aktualniho vysledku, je mozné nastavovat v DSP dynamicky, jeho hodnota
(a funkce celého ¢itace) se tedy muze za béhu ménit. Nicméné v této aplikaci se nepocitd s tim,
ze bude za béhu potfeba zména z ¢itdni nahoru na ¢itani dold, proto v komponenté DSP_ COUN-
TER_STRATIX_10_ATOM je zminovany port nastaven generickou hodnotou, jeho funkce bude tedy
jasné stanovend uz pri vytvareni obvodu v FPGA. Kdyz bude NEGATE v logické nule, ¢ita¢ bude ¢itat
nahoru, kdyz bude v logické jednicce, bude ¢itat doli a to tim zpiisobem, ze udéla dvojkovy doplnék
vstupnich dat (coZ vytsti ve zménu znaménka), kterd se néasledné seétou s aktudlni hodnotou ¢&itace,
tedy ve skutecnosti se odec¢tou. Protoze neni mozné nastavit vychoz{ hodnotu ¢itace, po resetu se zac¢ind
odecitat vzdy od hodnoty 0, tudiz ¢itac hned s prvni nenulovou hodnotou podtece. Na obrazku 2.5 je
nastaven na vychozi hodnotu 0, ¢ita tedy nahoru. Dalsimi generickymi nastavenimi DSP bloku uzivatel
ovliviiuje vlastnosti ¢itace, jako napiiklad $iiku vstupu (maximélné 27), $ifku vystupu (maximéalné 64)
a aktivaci ¢i deaktivaci vstupnich registrii, které pripadné pobézi na hodinovém signédlu clk0.

2.2.2 DSP citac pro Stratix 10

Tato obéalka DSP ¢itace vznikla zejména z toho divodu, aby jej bylo mozné pouzit i v jinych FPGA, kde
tento druh DSP bloki (tj. ,fourteennm_ mac*) neni. Misto DSP bloku totiz umoziiuje vytvorit ¢itaé
pomoci obecné logiky FPGA. To je vyhodné i v ptipadé, ze v daném FPGA neni dostatek DSP blokt na
vytvoreni ¢itaci vyuzivajici DSP bloky. Pokud by existoval néjaky navrh obvodu, jehoz soucasti by byl
i tento ¢itaé, a dany obvod by bylo potfeba pouzit i pro jiné FPGA (nebo by nedostacoval podet DSP
blokt), pouhou zménou jedné generické hodnoty by se dalo docilit toho, Ze éita¢ bude implementovan
v obecné logice. Kdyby toto mozné nebylo, vsechny DSP ¢itace by se musely ru¢né nahradit jinymi,
bud témi vyuzivajic{ DSP bloky daného FPGA (pokud dané FPGA DSP bloky obsahuje) nebo obecnou
logiku.

Provedeni ¢itace se tedy nastavuje genericky. Pokud je nastaveno provedeni pomoci DSP, je prepor-
tovana komponenta DSP_ COUNTER_ STRATIX_10_ ATOM. Schéma takto nastavené prvni obalky
je na obrazku 2.6.

Dalsim generikem lze nastavit ¢itac tak, aby se v okamziku, kdyby prichazejici hodnota zpisobila
pretedeni ¢itade (jednd-li se o ¢itani nahoru), automaticky resetoval, nebo aby se zastavil a na vystupu
pak byla maximalni hodnota. Maximalni hodnotou nyni miize byt pouze vektor biti o Sitce vystupu
plny logickych jednicek. Detekce preteceni nebo podteceni je provedena pomoci nejvyznamnéjsiho bitu
(MSB — Most Significant Bit) vystupniho signdlu (RESULT). Tento bit se kazdy takt ulozi do registru
a v nasledujicim taktu se provede jeho porovnani. K preteceni dojde vzdy, kdyz v minulém taktu mél
MSB hodnotu 1 a nynf mé hodnotu 0. Tohle by nefungovalo, kdyby bylo mozné nastavit maximélni
hodnotu libovolné. Podteceni se detekuje obracené, tedy kdyz v minulém taktu mél MSB hodnotu
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Obr. 2.6: Prvni obéalka ¢itace

0 a nyni ma hodnotu 1. Zde je ale navic potifeba vynechat prvni podteceni, ke kterému dojde hned
s prvni nenulovou odecitanou hodnotou, protoze se ¢ita od 0. Ke Spatné detekci preteceni by navic
mohlo dojit, kdyz by v jednu chvili byl vysledek 01..11 a pricetla by se hodnota vétsi nez 10..00
(kde by vysledek i vstupni hodnota méla stejnou bitovou sitku). Toto by mélo z nasledek okamzité
preteceni, a jelikoz predchozi hodnota MSB vysledku nebyla 1 ale 0, k detekci pfeteceni by nedoslo.
V podobném piipadé by k této chybé mohlo dojit také pii ¢itani dold. Tento problém ale neni potieba
fesit, protoze k tomu nikdy nemize dojit. Maximaln{ sitka vstupnich dat je totiz 27 b (limit DSP bloku)
a to na takové pfeteceni/podteceni nestaci. Pti vyuziti maximaln{ $iiky ¢itace 64 b je pfi éitdni nahoru
maximalni hodnota 264 —1, coZ je zhruba 18,4 x 10'®. Je to tedy obrovské &islo, kterého se jen tak ned4
dosdhnout. Kdyz se bude jednat o ¢itac¢ c¢itajici dold, ptijde o detekci podteceni ¢itace a maximalni
hodnota mus{ byt 0 (ndzev ,maximélni hodnota“ ziistavé, prestoze se zde jednd o minimélni hodnotu).
Vychozim chovanim ¢itace je klasické preteceni/podteceni.

Maximélni hodnota ¢itace se nastavuje hodnotou vstupniho signadlu MAX VAL. Divodem, pro¢
je MAX_ VAL[63..0] deklarovan jako signél a ne jako generickd hodnota, je opét ¢ita¢ na Ultrascale+.
Zde tento signal vstupuje do DSP (pokud je ¢itaé realizovan pomoci DSP) pies vstup C (viz obrazek
1.15) do prvku rozpoznavajiciho vzorce (Pattern Detector, viz obrazek 1.19). Je to tedy kvili vzajemné
kompatibilité, jinak se samoziejmé nepocita s tim, ze by bylo potifeba ménit maximalni hodnotu ¢itace
za Provozu.

Rozhrani generik se tedy rozrostlo o moznost automatického resetu a moznost pouziti DSP blokt
pro realizaci ¢itace. Moznost ¢itani dolit nebo nahoru byla uzivatelsky zjednodusena, zde se nastavuje
booleovskou hodnotou, tedy true nebo false, ktera se také vytvorenou funkci prevadi na pozadovany
format (logicka 0 nebo 1).

Vétsina signalt byla naprimo propojena, jmenovité se jednalo o signaly CLK, COUNT _BY, RESET
a RESULT. Jedinou zménou prosel povolovaci signal CLK__EN, ktery je na obrazku 2.6 veden pres
registr. Zde se jedna o variantu ¢itace s aktivovanymi vstupnimi registry. Tento vstupni registr o jeden
takt zpozdi signal povolujici zapis do vystupniho registru ¢itace. Ve chvili, kdy prijde zdkaz zapisu
registri (tj. CLK_EN bude v logické nule), se tato zprava dostane do vystupnich registrii o takt
pozdéji, takze dojde jesté k jednomu secteni a na vystupu tak bude aktualnéjsi hodnota. V pripadé,
kde by vstupni registry aktivovany nebyly, se CLK EN pfipoji pfimo na CLK ENI1. Stoji za zminku,
ze v této obéalce existuje jen jeden povolovaci signal, kterym se povoluje zapis do vstupnich i vystupnich
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registrii soucasné. Pokud uzivatel vyzaduje separatni rizeni zapisu vstupnich a vystupnich registri,
musi si zapojit niz§i komponentu DSP_ COUNTER_STRATIX 10 _ATOM zminovanou difve. Jde
opét o snahu sjednotit rozhrani tohoto ¢itace s ¢itacem na Ultrascale+.

2.2.3 Obecny DSP citac

V druhé obélce &ftade je obecné rozhrani sjednocujici ¢fta¢ na UltraScale+! a &ftaé na Stratix 10,
resp. jeho prvni obédlku, kterd je popsand vyse. Zapojeni, kde zadanym typem FPGA je Stratix 10, se
nachazi na obrazku 2.7.
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Obr. 2.7: Druha obéalka ¢itace se sjednocenym rozhranim

Protoze uz prvni obalka byla navrhovina s tmyslem sjednoceni, nebylo zde potieba vyraznych
tprav. Pribyla moznost genericky nastavit ndzev FPGA pro implementaci ¢itace, kde je na vybér
Stratix 10 od firmy Intel a UltraScale+ a 7 Series od firmy Xilinx. Jednou dalsi vyraznéjsi zménou je
odebrani moznosti pro odéitani a vypnuti automatického resetovani ¢itace. Béhem prubéznych simu-
laci a inspirace autora této prace ¢itacem na Xilinxk FPGA bylo zjiSténo, ze tyto funkce zde nefunguji
tak, jak bylo ocekévano. Z tohoto duvodu é&itac trvale ¢itd nahoru a automaticky se resetuje (pfe-
tékd). Ostatni generické polozky jsou stejné a veskeré signdly byly pfeportovany napiimo, jen signal
COUNT_BY byl v této obdlce piejmenovan na INCREMENT (,navyseni“), viz obréazek 2.7.

2.3 Simulace a testovani

Spravny pristupem k testovani nejen digitalnich obvodt je, Ze testy jsou provadény jinym clovékem,
néz je navrhar daného obvodu. Nicméné zadanim této prace je ovérit funkcénost implementovaného
Citace, a proto autor této prace je i autorem simulaci dale popsanych nize.

Soubor, jenz definuje, kdy a ktery signdl bude mit jakou hodnotu, se nazyva ,testbench®. Zakladni
testbench obsahuje zapojeni zkouseného obvodu, nastaveni jeho generickych hodnot a generovani sig-
nald, které se pripoji na jeho vstupy. Pro generovani signali se pouzivaji procesy. Napiiklad pro
generovani hodinového signalu se pouzije proces, kde se urci, jak dlouho bude mit hodinovy signal
hodnotu jedna a jak dlouho bude mit hodnotu nula. Vétsinou se predtim vytvori konstanta s ndzvem
perioda, takze hodinovy signél bude mit hodnotu jedna po dobu perioda/2, stejné tak pro hodnotu

ITento &itaé lze pouzit i pro FPGA 7 Series od vyrobce Xilinx, protoze DSP bloky na téchto dvou FPGA jsou

vzajemné kompatibilni.

42



nula. Ostatni signély se generuji obdobné: nastavi se na uréitou hodnotu a néjakym zptisobem (moz-
nost{ je mnoho) se stanovi ¢as, po ktery budou takhle nastaveny. Toto nastaveni se zopakuje nékolikrat
po sobé s riznymi hodnotami, aby se testovany obvod co nejlépe prozkousel.

Pokrocilejsi soubory testbench vyuzivaji ndhodnych ¢isel pro nastavovani datovych i fidicich sig-
nali. Komplexni soubory testbench pak mohou obsahovat i popis celého obvodu podle pozadovaného
chovani, do kterého se také privedou generované signaly, a kontroluje se shoda testovaného obvodu
a obvodu popsaného v souboru testbench.

Pro tuto praci byly vytvoreny dva takové soubory, v principu dost podobné, jeden pro prvni obalku
C¢itace, tj. komponentu DSP_ COUNTER_ STRATIX_ 10, a druhy pro druhou obélku, tj. komponentu
DSP_COUNTER. V obou téchto souborech byly signédly vytvareny pomoci ndhodnych ¢isel. Oba také
obsahuji instanci ¢itace pro srovnani vystupi.

V souboru testbench pro testovani prvni obalky citace byl vytvoren hodinovy signal jiz diive po-
psanym zpusobem. Datovy signdl c¢nt by nesouci hodnotu, o kterou se bude hodnota ¢itace navysovat
nebo snizovat, byl generovan ndhodnymi ¢isly vytvarenymi interni funkci sdruzeni CESNET. Nahodna
¢isla byla generovana v rozmez{ od nuly az po maximélni moznou hodnotu signélu, ktera je dané jeho
sitkou. V pripadé povolovaciho signalu clk ena a mazaciho signalu rst se ndhodnym ¢islem neovliv-
nuje jejich hodnota nybrz ¢as, po ktery budou signdly dané hodnoty (0 nebo 1) nabyvat. V procesu
se signaly nastavily na néjakou hodnotu a proces byl pozastaven na dobu, kterd byla dana sou¢inem
periody hodinového signalu a ndhodné vygenerovaného ¢isla. Signdl clk ena byl ménén castéji nez
signél rst, protoZe vice nez nulovani ¢éitade je zajimavé pozorovat jeho pretékéni/podtékéani, k éemuz
by pfi ¢astém nulovani nedochéazelo.

V tomto souboru testbench byl také vytvotren prvek, ktery ma simulovat funkci ¢itace. Jeho vysledek
se za béhu simulace porovnavéa s vysledkem komponenty DSP_ COUNTER__ STRATIX_10. Porovnéni
vysledki slouzi k rychlému zhodnoceni funkénosti ¢itace. Vytvoreni porovnavaciho signalu je zobrazeno
ve vypisu kbédu nize.

result_ok <= ’1’ when sim_result = cnt_result else ’0’;

Vyznam tohoto tryvku kédu je nésledujici. Pokud se vysledek instance ¢itace v souboru testbench
sim,__result a vysledek testovaného citace cnt result rovnaji, porovnavaci signal result ok bude mit
hodnotu jedna, jinak nula. Pti prohlizeni ¢asového diagramu, ktery je vystupem dané simulace, pak
neni nutné zkoumat vSechny signaly a urcovat, zda-li vystup je v souladu se vstupnimi daty. Staci
zkontrolovat, ze srovnavaci signal je vzdy v logické jednicce.

Tu ovsem nastava riziko, ze testovany obvod a jeho instance v souboru testbench budou obsahovat
tu samou chybu, srovnavaci signal tedy bude ukazovat shodu, ale obvod nebude plnit ocekdvanou
funkci. Pravdépodobnost takového pripadu je o to vétsi, kdyz testovaci soubory vytvari a samotné
testovani provadi tentyz clovék, ktery obvod navrhl, coz, jak bylo jiz zminéno, je pravé tento piipad.
Riziko této chyby se d& zmirnit tim, ze i kdyz srovnavaci signal po celou dobu ukazuje shodu, tak jsou
podrobné zkoumény ostatni signily (tedy postup, jako kdyby tam srovnévaci signdl nebyl).

Pomoci srovnavaciho signalu lze i mimo jiné jednoduse vypsat shody ¢i odlisnosti do vypisového
okna. Takovy vypis mlze vypadat jako na obrazku 2.8, ktery se vztahuje k tspésnému testu kompo-
nenty DSP__ COUNTER_ STRATIX_ 10. Tento test trval 50 tisic taktt, pii ¢emz byly na jeho vstupy
vysilany signaly s ndhodné generovanymi hodnotami, jak bylo popsano vyse. Simulace vsak muze pro-
bihat mnohem déle nez 50 tisic takti. Pro shrnuti dspésnosti probéhlé simulace byl vytvoren proces,
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ktery na zdkladé poctu chyb (pfipadd, kdy result ok nebyl v logické jedniéce) uréi, jestli simulace
probéhla v pofddku (vypiSe: ,Success.“) nebo ne (vypiSe: , There were some incorrect results.*).

# Results match. Iteration: 5000
# Results match. Iteration: 10000
# Results match. Iteration: 15000
# Results match. Iteration: 20000
# Results match. Iteration: 25000
# Results match. Iteration: 30000
# Results match. Iteration: 35000
# Results match. Iteration: 40000
# Results match. Iteration: 45000
# Results match. Iteration: 50000
# Success.

Obr. 2.8: Vypis pti testovani prvni obalky citace

Cést vystupniho ¢asového diagramu z této simulace je na obrazku 2.9. Jak je vidét, signal result ok
je po celou dobu v logické jednicce, stejné je tomu i mimo usek ukazany na daném obrazku. K chybé
tedy mohlo dojit pouze v pripadé, pokud by byla stejnd chyba testovaném c¢itaci i v simulaci. Pro
zjisténi takové chyby je potieba prozkoumat vSsechny ostatni signdly a stanovit, zda-li se chovaji podle

ocekavani, nebo nikoliv.

auto_reset
input_regs
count_by_width
result_width
dsp_enable
count_down

TB_MAIN (TB_MAIN)
# ~clk
clk_ena
clk_ena_behind_regs
rst
cnt_by
cnt_by_behind_regs
max
cnt_result
sim_result
result_ok
correct_results
incorrect_results
clk_cycle_count
stop_at the_end

Obr. 2.9: Vystupni casovy diagram po simulaci prvni obéalky ¢itace s pouzitymi DSP bloky

Generické hodnoty jsou nastaveny tak, ze auto_reset je aktivovany (¢itaé tedy prorozené pretéka),
déle jsou aktivni vstupni registry, sirka vstupnich dat jsou 3 b a sitka vystupnich dat jsou 4 b. Pozdéji
byly otestovany i maximalni $itky vstupt a vystupt, ale pro prvotni otestovani a ovéfeni, ze signal
result ok podava spravné tdaje, to bohaté staci. Maximéalni hodnota, do které kdy ¢ita¢ pii simulaci
doéital, bylo n&jaké 50b ¢islo (pfi nastaveni §iiky vystupu na 64 b). Vice nebylo mozné otestovat kvili
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selhani nastroje ModelSim, ktery pii takovych pokusech zamrzl a bylo tieba jej restartovat. Posledni
dvé genericka nastaveni rikaji, ze ¢itac¢ byl realizovan pomoci DSP bloku a ze se ¢italo nahoru.

Nejprve je dulezité si vsimnout, ze pri prvnich tfech vzestupnych hranidch hodinového signalu je
obvod resetovan, coz byva zvykem, aby se vymazaly vSechny registry, paméti apod. Proto je pii téchto
taktech na vystupu ¢étace (ent_result) hodnota 0, kromé prvniho taktu, kdy na vystupu éitade je
neznadmé hodnota ,X*. Signdl sim_ result mé uz i v prvnim taktu nulovou hodnotu, coz je spravné
chovéni — takovy byl tmysl. Aby v tomto pfipadé nebyla hldsena chyba (protoze ackoliv 0 # X, je to
v souladu s ofekdvanym chovanim), je prvni porovnani téchto signili ignorovéno.

Ve stejném taktu, kdy rst prechazi z 1 do 0, signal povolujici zapis do registri, tj. clk_ena, nabyva
hodnoty 1 (étvrty takt). Hodnota datového signélu ¢itace ent by se tedy v dals$im patém taktu objevi
na vystupu vstupnich registrii, coz ukazuje signal cnt_by_behind_regs (signél ,¢itej po* za vstupnimi
registry — pokud vstupn{ registry nejsou povoleny, je stejny jako cnt__by). V tomto patém taktu se také
dostane povoleni zapisu v podobé clk _ena_ behind_regs do vystupniho registru, takze od této chvile
budou na vystupu ¢itace v nasledujicich taktech data ze scitacky.

Na obrazku 2.9 je vidét, ze prvni data s hodnotou 5 jsou na vstupu ¢itace od druhého taktu, nicméné
¢itac je zaCne zpracovavat az ve ¢tvrtém taktu — az dostane povoleni. V nasledujicim patém taktu je
hodnota 5 na vystupu vstupnich registri (tedy v signdlu cnt_by_behind_regs), kde se okamzité sedte
s predeslym vystupem ¢itade (s hodnotou 0). Jelikoz 5+0 = 5, hodnotu 5 nese v Sestém taktu jak signal
ent__result, tak i sim__result. Tyto signaly jsou kromé prvniho taktu shodné, a proto je signal result ok
v logické jedni¢ce (v prvnim taktu je na hodnotu jedna nastaven napevno). Shody téchto signali, tedy
pocet takti, kdy result ok mé hodnotu 1, poéité signal correct_results a po kazdé n-té shodé (v tomto
pripadé n = 5000) je do vypisového okna vypsdna véta oznamujici shodu a dosavadni pocet shodnych
vysledki, viz obrazek 2.8. Signal incorrect results pak pocita neshody a je dédle vyuzivan pro finalni
verdikt o Uspésnosti celé simulace (vypis ,Success.). Signdly clk_cycle _count a stop__at_the end se
pouzivaji ke stanoveni konce simulace, kdy je verdikt vypsan.

Na obrazku 2.10 se nachazi casovy diagram, ktery je vysledkem simulace pii vypnuti automatického
resetovani ¢itace. Rozdil oproti pfedchozimu ¢asovému diagramu je par. Prvnim je samoziejmé zména
generické hodnoty auto reset na false. Pak aby bylo mozné vidét na tomto malém tseku casového
diagramu zastaveni ¢itace na maximalni hodnoté v okamziku jeho pieteceni, byly zménény sitky vstupt
a vystupi na 2, resp. 3b. Protoze byla zménéna sitka vstupu na 2b, hodnoty cnt by se pohybuji od
0 do 3. Maximalni hodnota udavana signdlem maz je v tomto ptipadé 7, protoze 3b ¢islo plné logickych
jednicek da v desitkové soustavé hodnotu 7. Jinak c¢ita¢ opét zacne ¢itat az po ¢tvrtém taktu, kdy signal
hodnoty 7 (zde to ndhodou vyslo pfesné na maximalni hodnotu), jeden takt jesté pricte dalsi ¢islo,
protoze tou je 0 a nedetekuje se tak preteceni, a v nasledujicim taktu uz je vystupu vnitini logikou
prirazena hodnota 7 a zaroven je Citaci zakazan dalsi zapis trvajici az do té doby, kdy prijde povel
k mazani éitace (coz uz v éasovém diagramu nelze vidét).

Testbench pro simulaci komponenty DSP__ COUNTER, stejné jako vysledek simulace, vypadal
velmi podobné. Simulace obou zminénych obélek byly navic spoustény na delsi dobu a hlavné pro
vSechny rizné varianty nastaveni generickych hodnot.

Obé tyto simulace byly navic pridany do ,sbirky* automatickych testl, které se spousti denné.
Jednad se o skript, ktery spousti vytvofené simulace/verifikace jednu po druhé, kazdou nékolikrat, podle
toho, kolik definovanych kombinaci nastaveni obsahuje (vétsinou se testuji vSechny smysluplné kom-
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auto_reset
input_regs
count_by_width
result_width
dsp_enable
count_down

TB_MAIN

clk

clk_ena
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Obr. 2.10: Vystupni ¢asovy diagram po simulaci prvni obalky ¢itace bez automatického resetovani

binace generik). Na konci kazdé spusténé simulace o uréitém nastaveni skript hledd vypis ,Success®.
Pokud ho nenajde, zahldsi chybu a pokracuje dalsi simulaci s jinym nastavenim. Az projde vsechny
definované kombinace, pfejde na dalsi simulaci/verifikaci.

Skript pro otestovani jedné jediné komponenty lze spustit i ruc¢né, vysledek takto spusténého skriptu

‘ se nachazi néjaké nastaveni. Prazdnota zna-

je na obrazku 2.11. Za textem ,Running combination:*
mend vychozi nastaveni a ostatni polozky jsou pak zmény oproti vychozimu nastaveni. Ve vychozim
nastaveni se ¢itd nahoru, jsou aktivovany vstupni registry, jsou pouzity DSP bloky a dochazi k au-
tomatickému resetovani. Takze naptiklad pfi druhém pribéhu simulace (tfeti fddek na obrdzku 2.11)
se jedna o vychozi nastaveni zménéné polozkou ,input_regs dis“, coz znamena, ze jsou deaktivovany
vstupni registry. V dalsim pribéhu se testuje ¢itani doli, ale uz s opét aktivovanymi vstupnimi registry.
Nésleduje kombinace obou predchozich variant. Dalsimi polozkami jsou ,dsp_ dis“, kde jsou zakazany
DSP bloky, a poslednim nastavenim je ,no_auto_reset“, které deaktivuje automatické resetovani ¢i-
tace. Simulace tedy probéhne pro vSechny varianty nastaveni, a pokud nékde nastane chyba, nedojde
k viypisu ,Success®, a pfi automatickém spousténi téchto testii (zde se jednalo pouze o ruéni spusténi)
je autorovi, jehoz komponenta neprosla testem, zaslan e-mail se zdkladni hlaskou o chybé.

Jednim z dilezitych vysledkt ziskanych pomoci téchto simulaci bylo nalezeni chyb v ¢itaci na Xilinx
FPGA, které se projevuji jen ve ziidka pouzivanych nastavenich.

2.4 Integrace a vysledky méreni

Jednim z cil této prace bylo vytvorit ¢itac, ktery bude schopen vyuzivat DSP bloky, integrovat jej
do zvolenych komponent a analyzovat spotiebu zdroji na FPGA. Tabulka 2.1 zobrazuje rozdily ve

vyuziti zdroji a maximalni mozné frekvenci s a bez pouziti DSP blokli v samostatné komponenté
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Kunning comblnatlon:

# Success,

Running combination: input_regs_dis

# Success,

Running combination: count_down

# Success,

Running combination: input_regs_dis,count_down

# Success,

Rurning combination: dsp_dis

# Success,

Running combination: input_regs_dis,.dsp_dis

# Success,

Running combination: count_down,dsp_dis

# Success,

Running combination: input_regs_dis,count_down,dsp_dis
# Success,

Running combination: no_auto_reset

# Success,

Rurning combination: input_regs_dis. no_auto_reset

# Success,

Running combination; count_down,no_auto_reset

# Success,

Running combination: input_regs_dis,count_down,.no_auto_reset
# Success,

Running combination: dsp_dis,no_auto_reset

# Success,

Running combinationy input_regs_dis,dsp_dis,no_auto_reset
# Success,

Running combination: count_down,dsp_dis,no_auto_reset
# Success,

Rurning combination: input_regs_dis,count_down,dsp_dis,no_auto_reset
# Success,

Obr. 2.11: Vypis rucné spusténého verifikacniho skriptu pro prvni obélku citace

DSP__ COUNTER. Pfi méfeni byl tento ¢ita¢ nastaven pro pouziti na FPGA Stratix 10, vstupni sitka
byla nastavena na 27b a vystupni sitka na 64 b, byly aktivovany vstupni registry a DSP bloky byly
v jednom pripadé zakazany a v druhém povoleny. Zaporna znaménka ve sloupci rozdili poukazuji na

skutecnost, ze se jednd o ubytek parametri, kladnad znaménka pak znac¢i nartst.

Tab. 2.1: Tabulka porovnani zdrojt a maximélni{ frekvence v DSP_ COUNTER

Nézev méteného Parametry bez Parametry )
_p ., Rozdil [%]
parametru pouziti DSP s pouzitim DSP

ALUT [-] 66 2 -97,0
Registry [-] 92 1 -98,9
ALM [-] 48 2 —95,8
LAB [] 5 1 —80,0
DSP [-] 0 1 -
Maximdln{ frekvence [MHz] 482,86 508,39 5,3

Z tabulky 2.1 lze vy¢ist, ze cely ¢ita¢ implementovany pomoci DSP vyuziva pravé jeden DSP blok,
dvé vyhleddvaci tabulky ALUT a jeden registr. Dvé zminéné ALUT realizuji funkce OR mazaciho
signdlu s obéma povolovacimi signaly. Pouzity registr zpozduje CLK__EN1 v prvni obélce ¢itace, viz
obrazek 2.6. Pokud by nebyly pouzity vstupni registry DSP citace, pak by ani tento registr nebyl
zapojen. Zminény registr a dvé ALUT byly umistény do dvou ALM, ktery se nachdzi v jednom LAB
(viz podkapitola 1.3), proto je tedy jeden cely LAB zapocitan jako vyuzity, i kdyz Quartus dokdze
do jeho prazdnych a ¢asteéné vyuzitych ALM implementovat jiné obvody nebo jejich ¢asti. Nérust
maximéln{ frekvence o 5,3 % neni prili§ vyrazny, ale potvrzuje to, co bylo avizovino v kapitole 1.5,
tedy ze pomoci DSP bloki je mozné dosdhnout vyssi maximéalni frekvence.
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Dale bylo provedeno méfeni, pti kterém se zjistovala tiroven vyhod pii vyuziti DSP blokt s riznymi
sitkami vystupu c¢itace. Opét byla sledovana maximélni frekvence a spotieba zdroju, ktera je zde
méfena jako pocet pouzitych ALM. Vysledny graf z tohoto méfeni je na obrizku 2.12. Je vidét, ze

Zavislost poctu pouzitych zdroji FPGA a maximalni frekvence na Sifce
vystupu Citace
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Sitka vystupu [b]

—>—ALM bez DSP —<—ALM s DSP Fmax bez DSP Fmax s DSP

Obr. 2.12: Graf znazornujici zavislost poc¢tu uzitych ALM a maximélni frekvence na Sifce vystupu
¢itace pii a bez vyuziti DSP

tspora zdroju je znacna v pripadé 64b citace, pri nizsich sitkach je vSak mozné uvazovat o tom, jestli
0 néco vyssi spotfeba zdroji neni v daném pripadé vyhodnéjsi s tim, Ze je znacné vyssi maximélni
frekvence. Skutecnosti ale je, ze ¢itace budou reilné pouzivany v obvodech s frekvenci hodinového
signalu maximélné 400 MHz, takze srovnavat maximalni frekvence nad touto hodnotou nemé smysl.
V tom pripadé se implementace ¢itac¢it pomoci obecné logiky nevyplati, a to ani u nizsich sirek vystupu.
Dalsi vyhodou c¢itace s DSP je moznost ponechat s$itku vystupu na 64b, a to ve vSsech moznych
zapojenich bez nasledku poklesu maximalni frekvence nebo néaristu zdroji, ponévadz ty jsou po celou
dobu konstantni. Pokud by se totiz pii uziti logiky Setfilo na zdrojich a zvolila by se moc mala vystupni
Sitka ¢itade, mohl by pietéct (nebo se zastavit) moc brzy, takze az do resetovani celého obvodu by
neukazoval potiebnd data (naptiklad podet pfijatych rdmct by ztistal tfeba jen na hodnoté 1023).

Po otestovani byla komponenta DSP_ COUNTER zapojena do statistickych jednotek nachazejicich
se v komponentdach RX_MAC_LITE a TX_ MAC_LITE. Rx (pfijimaci) jednotka se stard o piijem
ethernetovych rdmct, kontroluje jejich spravnou velikost, ovéfuje CRC apod. Tx (vysilaci) jednotka
se stard o vysilani rdmci a vklad mezirdmcovych mezer, kontrolu minimaln{ délky vysilanych ramet,
pocitéd a vklada CRC, ale celkové obsahuje méné statistickych ¢itact. V téchto komponentach nahradil
DSP__COUNTER ¢ita¢ na UltraScale+, ktery zde byl implementovan pomoci obecnych zdroji FPGA.
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Vysledné spotteby zdroju uvedené v tabulkach 2.2 a 2.3 pochazi ze statistickych jednotek zapoje-
nych v jiz zminénych komponentach RX_MAC_LITE a TX_MAC_LITE.

Tab. 2.2: Tabulka porovnani zdroji a maximéalni frekvence v RX_MAC _LITE s DSP ¢itaci

Nézev méteného Parametry bez Parametry )
o e Rozdil [%]
parametru pouziti DSP s pouzitim DSP

ALUT [-] 1741 321 —81,6
Registry [-] 3708 1628 —56,1
ALM [-] 2124 1301 —38,7
LAB [] 188 81 —56,9
DSP [-] 0 22 -
Maximaln{ frekvence [MHz] 412,54 494,80 19,9

Tab. 2.3: Tabulka porovnani zdroji a maximéaln{ frekvence v TX_MAC_LITE s DSP ¢itaci

Nézev méteného Parametry bez Parametry )
o e Rozdil [%]
parametru pouziti DSP s pouzitim DSP

ALUT [-] 377 121 —67,9
Registry [-] 606 286 —52,8
ALM [-] 286 172 -39,9
LAB [] 30 23 —23,3
DSP [-] 0 4 -
Maximaln{ frekvence [MHz] 354,23 508,13 43,4

Protoze v komponenté TX_MAC_LITE neni zapottebi tolik ¢itac¢t jako v RX_MAC_LITE, ale
jinak je podobné velkd, procentudlni rozdily pii a bez pouziti DSP v tabulce 2.3 nejsou tak velké,
jako v tabulce 2.2, alespon co se poctu zdrojiu tyce. Naopak pti pouziti DSP ¢itac¢t byl v komponenté
TX_MAC_LITE mnohem vyraznéjsi narust maximalni frekvence, a to o 43,4 %.

Ubytek zékladnich zdrojii (ALUT a registri) pii uziti DSP je vyrazné vétsi, nez tibytek nadfaze-
néjsich bloku (ALM i LAB), coz je ofekévané, protoze, nadfazené bloky se zapocitévaji, i kdyz nejsou
vyuzity celé.

Déle je dobré si uvédomit, Ze bez ruénfho pouziti DSP bloku (tedy jejich instancovéni v behavio-
ralnfm popisu) je syntézn{ ndstroj nedokézal pro vytvoreni ¢itact vyuzit. To dokazuje nula ve vSech
tabulkach u polozky vyuzitych DSP v pripadé, kdy se jednalo o ¢isté behavioralni popis ¢itace. Jak
bylo zminéno vyse, statistickd jednotka v komponenté TX_ MAC_ LITE je mnohem mensi nez ta
v komponenté RX_MAC_ LITE, coz dokazuje i pocet pouzitych DSP bloku. Na jeden ¢ita¢ byl pouzit
vzdy jeden DSP blok, takze v prvnim piipadé bylo pouzito 22 ¢itact a v druhém jen 4.

Pro ovéteni zachovani funkénosti obvodi, do kterych byl DSP ¢cita¢ integrovan, byly vyuzity pii-
pravené verifikace. Vypisy ziskané po dokonceni verifikaci jsou ukazany na obrazku 2.13.

V prvni ¢&sti verifikace komponenty RX_MAC__LITE (na obrazku 2.13a) jsou od vrchu vypsany
celkové pocty prijatych, dal preposlanych a zahozenych ramct, dale pocty zahozeni ramect kvili: prepl-

néni vyrovnavaci pameéti, rdmec vétsi nez je maximalni povolena velikost nebo mensi nez je minimalni
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-- RX MAC LITE (DUT) Frame Counters

Frames with Length
Frames with Length

¥

P L E e e e E E e e E E E E R
v

1024 & <=1518:
1518:

Total Received Frames: 20000
Total Transmitted Frames: 12264
Total Discarded Frames: 7736
Discarded due to buffer overflow: 3532
Discarded due to length over MaxTU: 464
Discarded due to length below MinTU: 577
Total Received Octets: 5644651
Total Transmitted Octets: 3456078
Total Received Frames with bad CRC: 1002
Total Received Broadcast Frames: 4912
Total Received Multicast Frames: 10055
Total Received Fragment Frames: 32
Total Received Jabber Frames: 0
LENGTH HISTOGRAM OF TOTAL RECEIVED FRAMES:

Undersize Frames (< 64): 452
Frames with Length = 64: 43
Frames with Length >= 65 & <=127: 2770
Frames with Length >= 128 & <=255: 5592
Frames with Length >= 256 & <=511: 11106
Frames with Length >= 512 & <=1023: 37

Obr. 2.13: Vypis

povolend velikost, potom jsou pfijaté a dél pfeposlané oktety (bajty) a nakonci prvni ¢asti jsou vy-
psany pocty ramct podle urcitych vlastnosti: ramce s nespravnym CRC, vsesmérové a vicesmérové
ramce, fragmentované ramce a tzv. jabber ramce, coz jsou ramce vétsi nez maximalni povolend veli-
kost a s nespravnym CRC [44]. V druhé ¢asti je histogram pfijatych rdmct podle jejich délek. Podle
vypisu verifikace komponenty TX_MAC_LITE (obréazek 2.13b) zde byly poditany zpracované a ode-
slané ramce, odeslané bajty a zahozené rdamce. Ramce byly zahazovany pii nedostatecné délce, tj.
kdyz byly kratsi nez 64 B. Jelikoz verifikace prosly bez chyby, znamena to, ze integraci ¢itace, ktery je

a)

verifikace komponent RX_ MAC_LITE a TX_MAC_LITE se zapojenymi ¢itaci

e

-- TX MAC LITE Frame Counters

Total Processed Frames Counter: 20000

Total Sent Frames Counter: 19566

Bytes Sent Counter: 5668498

Discarded Frames Counter: 434
b)

vystupem této prace, nebyla narusena funkénost téchto komponent.
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3 Realizace DSP komparatoru

V této kapitole je rozebrano vyuziti DSP blokt na FPGA Stratix 10 pro implementaci komparatoru.
V ¢asti navrhu jsou popsany komplikace vyuziti DSP blokt na Stratix 10 pro implementaci kompa-
ratoru a nalezeni nového zplisobu porovnavani dvou hodnot. Diky zkuSenostem ziskanym pii nadvrhu
DSP c¢itace mohlo byt nastavovani a testovani DSP bloku pieskoceno. Po nédvrhu feseni byly potiebné
DSP bloky instancovany a nastaveny v behavioralnim popisu. Nejprve byla vytvorena nejjednodussi
funkéni verze komparatoru, ktera byla posléze vylepsena. Podobné jako u ¢itace, i nad komparatorem
byly vytvoreny dvé obalky. Prvni obdlka obohacuje komparator tim, ze pridava moznost implemen-
tovat jej pomoci obecné logiky FPGA misto DSP blokt. V druhé obélce je prozatim zapojen pouze
tento komparator (pfesnéji jeho prvn{ obdlka) a obsahuje funkci, kterd z generické polozky specifikujici
model FPGA povoli nebo zakéze vyuziti DSP blokl pro implementaci komparatoru. Poté probéhlo
dikladné testovani vytvoreného komparatoru a nasledné byl integrovan do vybraného obvodu.

3.1 Navrh

Komparator je prvek typicky se dvéma datovymi vstupy a jednim vystupem, viz 3.1. Jeho tkolem je
porovnavat hodnoty na svych vstupech a urcovat, jestli jsou si rovny nebo ne, pripadné jestli je jedna
hodnota vétsi nebo mensi néz ty druha. Komparator, jenz je soucasti této prace, dokaze oboji.

VSTUP 1
— >

VYSLEDEK
COMP

VSTUP 2
—=

Obr. 3.1: Obecné schéma komparatoru

Pii zadavani tohoto tkolu nebylo stanovené, v jakém formatu by vysledek porovnani mél byt.
Protoze mohou nastat 3 ruzné situace (<, >, =), ddvalo smysl, aby vysledny signil mél $iitku 2b.
V pripadé, ze se bude jednat o rovnost vstupnich hodnot, bude mit vystupni signal hodnotu b’00’
(b pouze znadi, ze se jedné o binarn{ soustavu). KdyZ hodnota na vstupu 1 bude véts{ nez na vstupu 2,
vysledek bude b’01’°, coz po prevodu do desitkové soustavy d& c¢islo 1. Ma tak vyjadiovat skutecnost,
ze proni vstup obsahuje vétsi hodnotu. A naopak kdyz bude vétsi hodnota na vstupu 2, vysledek bude
ukazovat hodnotu b’10’, coz znamena 2 v desitkové soustavé, a tim tedy tika, ze druhy vstup obsahuje
vétsi hodnotu. Vysledek by nikdy nemél obsahovat hodnotu b’11’°, pokud se tak stalo, muselo nékde
dojit k chybé.

Zatimco DSP blok v FPGA UltraScale+ primo takovy prvek na porovnavani signdlt obsahuje
(detektor vzorct), v DSP blocich na Stratix 10 nic takového neni. Proto musel byt nalezen novy zptsob
porovnavani dvou hodnot signali, ktery by k tomu vyuzival nékterych prvki obsazenych v DSP bloku.
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Resenim je pouzit dva DSP bloky, ve kterych se budou vstupni signly od sebe odeditat, v kazdém
DSP bloku se budou odecitat v opac¢ném poradi. Vystup je pak dan vybérem MSB z vysledného rozdilu
kazdého DSP bloku. Tento navrh je zndzornén na obrazku 3.2.

VSTUP 1 (V1) Odcitacka 1
> MSB1
VSTUP 2 (V2) N Vi-v2
VYSLEDEK [MSB1, MSB2]
Odcitacka 2
MSB2
V2 - V1

Obr. 3.2: Schéma navrzeného komparatoru vyuzivajictho DSP bloky

Vychézi se ze skutecnosti, ze v bindrnim formatu jsou ¢isla se znaménkem reprezentovana dvoj-
kovym doplitkem. Kladna ¢isla vyjadrend jako dvojkovy doplnék maji mimo jiné nejvyznamnéjsi bit
(MSB) v logické nule, zatimco zdporné ¢isla v logické jedniéce. Pokud budou vstupni hodnoty rov-
nocenné, po odeéteni prvni od druhé a druhé od prvni budou oba vysledky nulové (vSechny bity
budou v nule). Na vystup komparédtoru se pfivedou pouze nejvyznamnéjsi bity obou rozdila, které
tedy maji také hodnotu nula, a proto ve vysledku bude b’00’, presné jak bylo stanoveno. Kdyz bude
hodnota na vstupu 1 vétsi nez hodnota na vstupu 2, na vystupu prvni odc¢itacky, kde se pocita rozdil
vstupl — vstup2, bude kladné cislo a nejvyznamnéjsi bit zde bude v logické nule. Na vystupu druhé
odcitacky, kde se pocita rozdil vstup2 — vstupl, bude zaporné ¢islo, jehoz nejvyznamnéjsi bit ponese
hodnotu 1. Jestlize budou tyto nejvyznamnéjsi bity pripojeny na vystupni signal komparatoru v poradi
MSB1, MSB2, jak je ukdzano na obrazku 3.2, vysledek bude b’01’, coz tedy znadi, ze pruni vstup ma
vétsi hodnotu, presné jak je pozadovano. Naopak kdyz bude na vstupu 2 vétsi hodnota nez na vstupu
1, rozdil prvni séitacky bude zadporny (MSB1 = 1), zatimco rozdil druhé séitacky bude kladny (MSB2
= 0). Po pfipojeni téchto bitl na vysledny signél stejnym zptisobem, jako bylo popsano predesle, bude
na vystupu komparatoru pozadovana hodnota b’10’.

Na obréazku 3.3 je ukazka DSP bloku nastaveného jako odéitacka. Prvkem, ve kterém se provadi
odéitani, je vrchni predéitacka (na obrdzku 3.3 jako Top Preadder). Ve vychozim nastaveni tento prvek
pracuje jako sc¢itacka, coz bylo zménéno jednou generickou hodnotou, a dale se budou data prichazejici
ze vstupi ay a az ve vrchni predéitacce odecitat. Jejich rozdil dél ptijde do nasobicky, kde se vynasobi
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s daty ze vstupu ax, kterd musi byt i jako v pripadé ¢itace nastavena na konstantni hodnotu 1. Rozdil
dédle projde beze zmény prvkem vytvéarejici dvojkovy doplnék a ve séitadéce (Chainadder) se sedte
s hodnotou 0. Poté se ulozi do vystupniho registru a v nasledujicim taktu bude na vystupu DSP bloku.

.....

. .
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| ! | I ! SUEN I E | Clickable blocks
| I I i ! =
| \ I ! ClRlo) EE>— i |
| | | | ClR(1] E— ]
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! I X ! \:] Operation blocks
| 1 o 1 Clock and clear ports

Pipeline 2" Pipeline - Register blocks
Register  Register

| Group same category

> Active input/output parts

Scanout B> Inactive input/output ports
_— Wire

Obr. 3.3: DSP blok v konfiguraci 27 x 27 nastaven jako odcitacka

3.2 Implementace

Nejprve byla vytvorena zakladni verze komparatoru. Ta porovnavala signédly s limitovanou maximalni
sitkou 25 b. V druhé verzi byla vytvorena optimalizace pro operace vétsi nebo rovno a mensi nebo rovno.
Treti a findlni verze uz umoznuje zetézeni jednotlivych komparatort tak, aby mohly byt porovnavany
libovolné §iiky vstupnich dat (zde je limitem pocet DSP bloki nachézejici se na daném FPGA).
Nad touto zdkladni komponentou byly opét vytvoreny dvé obalky, prvni z nich umoznuje vyuziti
obecné logiky FPGA pro implementaci kompardtoru a ta druhd vytvari spolecné rozhrani pro dalsi

komparatory, které vyuzivaji jiné typy DSP bloki.
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3.2.1 Zapojeni DSP bloki

Komponenta vyuzivajici DSP bloky se nazyvda DSP_ COMPARATOR_STRATIX 10_ATOM. Byla
vyvijena od nejjednodussi mozné varianty a postupné nabalovala rizna vylepseni, proto je i jeji imple-

mentace rozdélena do tii ¢asti.

Zakladni verze komparatoru

V prvni verzi komparatoru byly zapojeny pouze dva DSP bloky v nastaveni jako odcitacky, coz do
jisté miry ukazuje i obrazek 3.4. Z tohoto obrazku neni zfejmé, ze jsou dané DSP bloky nastaveny
jako odcitacky, protoze jsou zde zobrazeny pouze signaly a nikoliv generické hodnoty, pomoci nichz
byly DSP bloky nastaveny. V DSP bloku se jednalo zejména o nastaveni vrchniho vstupu do nasobicky,
ktery mél v tomto piipadé prijit z vrchni predéitacky, a o zménu funkce vrchni predéitacky ze séitani na
odéftani (viz obrézek 3.3). Ne tak ziejmym nastavenim byl formdat signala ay a az. Vychoz{m nastavenim

dsp_comparator_function_g.comparators_g[1].dsp1_i
Th T

INPUT_1[24.01 > AY[25.0]
INPUT_2[24.0] > ;E AZ[25.0] RESULTA RESULT[1..0]
CLKO [ > & CLK[2..0]
CLR[1.0]
CLKO_EN [ >— $\ ENAL2.0]
RESET [ FOURTEENNM_MAC

L

4L
o

dspicomparaﬁg[rfunctionig.comparatorsig[’l].dspzii

4.0

AV[25.0]
AZ[25.0] RESULTA
CLK[2..0]
CLR[1.0]
ENA[2.0]
FOURTEENNM_MAC

40

dL
b

Obr. 3.4: Prvni verze DSP komparatoru

je bezznaménkovy format, ve kterém jsou vSechna c¢isla povazovana za kladna. Nicméné i kdyz bylo
stanoveno, ze porovnavat se budou pouze kladné hodnoty, vysledny signal od¢itacky zaporny byt muze,
a protoze format tohoto vysledku je stejny jako format vstupt ay a az, jejich formaty byly prenastaveny
na znaménkové. Znaménkovy format na vstupech ma za nasledek to, ze sitka vstupl je nyni maximalné
26b (pozadavek DSP bloku). Navic i kdyz se maji porovnavat pouze kladné hodnoty, bylo potfeba
vstupni kladné bezznaménkové signaly uméle pievést na kladné znaménkové. Toho bylo dosazeno dalsi
redukci pouzitelné sitky komparatoru, protoze na nejvyznamnéjsi bit bylo potfeba napevno nastavit
hodnotu 0, aby hodnota signalu byla povazovana za kladnou. Proto maji vstupy INPUT 1 a INPUT 2
na obrazku 3.4 sitku 25b a po cesté do DSP bloku se k nim pfipoji uzemnény 1b signdl. Lze si
v§imnout, Ze do druhého DSP bloku (pfesnéji na vstupy AY a AZ) vstupuji INPUT 1 a INPUT 2

v opatném poradi nez do prvnfho — tak jak bylo navrzeno. Vysledkem porovnani (RESULT) je pak
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spojeni nejvyznamnéjsich biti obou rozdili. Zdroje hodinového i povolovaciho signalu se zde nachazi
po jednom (v kontrastu s ¢ita¢em), protoze bylo usouzeno, ze neni potfeba zastavovat zvl4st vstupni
a zvlast vystupni registry. Ale stejné jako v pripadé ¢itace zde vedou vstupni povolovaci signaly do
logického c¢lenu OR stejné jako signal RESET, aby mohlo dojit k resetovani komparatoru i v ptripadé,

kdyz bude povolovaci signal v logické nule.

Optimalizovana verze komparatoru

Jiz bylo zminéno, ze druhou verzi byl komparator optimalizovan pro operace vétsi nebo rovno a mensi
nebo rovno. Bez této optimalizace by uzivatel vyzadujici jednu z téchto operaci musel néjak upravit
vystup z komparatoru. Pokud by znal jen format vystupu (Ze rovnost = b’00’, vétsi nez = b’01’ a mensi
nez = b’10’), pravdépodobné by pouzil néjakou logickou funkci. V piipadé operace vétsi nebo rovno by
ovétoval, jestli nejvyznamnéjsi bit vysledku ma hodnotu nula. Kdyz by byl nula, védél by, ze vysledek
komparatoru byl bud b’00’ nebo b’01’, tedy ze vstupy jsou si bud rovny, nebo ze prvni vstup je vétsi
nez ten druhy. Naopak v pripadé operace mensi nebo rovno by takhle kontroloval nejméné vyznamny
bit vysledku kompardtoru. A¢ to neni mnoho, zvysi to spotiebu logickych zdroji. Kdyby uzivatel
védeél, jak komparator uvnitt funguje, mohl by se divat vzdy jen na jeden bit vysledku komparatoru.
Védél by, Ze vystup prvni od¢itacky (resp. nejvyznamnéjsi bit vysledku) mé hodnotu 0, kdyz je prvni
vstup vétsi nebo roven druhému. Stadi tedy ptidat invertor (coZ je nejjednodussi logicky ¢len), aby
v pripadé, ze vstup 1 je vétsi nebo roven vstupu 2, byla vysledkem logicka jednicka. Naopak nejméné
vyznamny bit by vyuzil stejnym zptisobem, jako byl v predeslém pripadé vyuzit nejvyznamnéjsi bit,
kdyz by vyzadoval operaci mensi nebo rovno (opét s vyuzitim invertoru). V kazdém z téchto pfipadi
jsou zde néjaké sankce, bud ,zbyteéné“ plytvani logickymi prvky, nebo éas vyvojire (pokud funkci
kompardtoru jiz neznd).

Tato optimalizace vychazi z druhého z predesle uvedenych pripadi. Pro operace vétsi nebo rovno
a mensi nebo rovno staci pouzit pouze jeden DSP blok nastaveny jako odc¢itacka. Komparator prova-
déjici operaci ,,>=“ je znazornén na obrazku 3.5.

dspjgﬁ_ﬁnparator_function_g.dsp1_i

INPUT_1[24.0] [>
INPUT_2[24..0] [>

AY[25.0]
AZ[25.0]

p4:0p4Q

CLKO[ > CLK[2.0] RESULTAk—— > RESULT[1.0]
CLKO EN i58 CLR[1.0]
RE; e L ) ENA[2..0]
L Thlnecate
FOURTEENNM_MAC

Obr. 3.5: Komparatoru v médu pro operaci vétsi nebo rovno

V tomto pripadé je prvni vstup odecitany od druhého. Kdyz by hodnota na vstupu 1 byla vétsi nez
hodnota na vstupu 2, nejvyznamnéjsi bit by mél hodnotu 0, coz v digitalnich obvodech obvykle znac¢i
nepravdu. Aby znadil pravdu, tedy ze hodnota na vstupu 1 je opravdu vétsi nez hodnota na vstupu 2,
mél by nejvyznamnéjsi bit mit hodnotu 1. Toho bylo dosazeno tak, ze vysledek z odéitacky je invertovan
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pomoci prvku vytvarejici dvojkovy doplnék signalu. Tento prvek je fizeny vstupem NEGATE, ktery pri
nastavené hodnoté 1 vytvaii dvojkovy doplnék z piichozich dat (viz éitdni nahoru a doli v kapitole 2).

Lze si vsimnout, ze vysledek komparatoru je siroky 2 b, ackoliv by bylo mozné jej vyjadrit pouze 1b.
Je to z toho duvodu, Ze se stéle jedna o tu samou komponentu, ktera vyuziva 2b vysledku v normalnim
nastaven{ (>, <, =). Pro jednoduchost byl vysledny bit zdvojen, takze v pfipadé pravdy je vysledkem
hodnota b’11’ a v pripadé nepravdy b’00’.

Komparatoru v konfiguraci pro operaci mensi nebo rovno by vypadal stejné jako na obrazku 3.5,
jedinym rozdilem by byly opac¢né zapojené vstupy. Vyhodou této optimalizace je tedy nejen to, ze
uzivatel nemusi znat vnitini funkci komparatoru, nebo ze nevyuzije logiku navic, usetii se tim i cely
jeden DSP blok. Typ operace komparatoru uzivatel nastavi vybérem jednoho z médua ,><=%, [ >=¢
a <=

Finalni verze komparatoru

V posledni verzi byl pomoci zfetézeni komparatorti odstranén limit 25b pro vstupni signdly, ale pouze
pro vychozi méd (>, <, =). Pti zadané sifce vétsi nez 25b je nejprve tfeba uréit celkovy pocet diléich
komparatori, ktery bude potieba pro dosazeni pozadované vysledné sirky. Pokud pozadovand sitka
nebude presné nasobek 25, jeden z dil¢ich komparatorti nebude vyuzivat plnou sitku vstupt. Pocet

vy

komparatori, které budou plné obsazeny (jejichz sifka bude 25b) se vypodita jako
pocet__plnych__komparatoru = sirka_ vstupu/25, (3.1)

kde ¢isla za desetinnou ¢arkou jsou ignorovana. Toto je ¢islo, které se bude nejvyraznéji ménit. Pokud
zbytek po tomto déleni neni nulovy, bude se muset zretézit jesté jeden komparator, ktery bude porov-
navat jen tyto zbytkové bity. Na obrazku 3.6 se nachazi komparator v médu ,,>, <, =“ s nastavenou
sitkou vstupt na 48 b. Takovy komparator je mozné vyuzit napiiklad pro porovnavani MAC adres.

Z rovnice 3.1 vyplyva, ze bude pouzit jeden plny komparator, a protoze 48 neni nasobek 25, bude
pouzit jesté jeden diléi komparator se zbytkovou sitkou, coz je 23. Plny komparator, resp. dva DSP
bloky, které jej tvofi, jsou z pohledu obrazku ty napravo. To lze poznat tak, ze maji 26b sitky vstupt
(AY[25..0] a AZ[25..0]). Druhy kompardtor porovnavajici zbylé bity se tedy nachazi vice vlevo, sifka
vstupi je zde 24 b. Co z obrazku 3.6 nelze poznat je, ze do komparatoru porovnavajictho zbylé bity jsou
privedeny vrchni bity vstupnich signala, presné tedy INPUT _1[47..25] a INPUT _2[47..25], zatimco
druhy (plny) kompardtor porovndva spodnich 25b vstupnich signéld, tedy INPUT 1[24..0] a IN-
PUT _2[24..0]. Pfivody vstupu INPUT 1 do jednotlivich DSP bloki jsou na obrazku 3.6 zvyraznény
Cerveneé.

Logika pfed vystupem komparatoru je zde proto, ze je potieba vybrat spravny vysledek. V tomto
pripadé je vybirano ze dvou dil¢ich vysledki. Pokud je jiz z porovnani vrchnich bitt jasné, ze jedna
hodnota vstupu je vétsi nebo mensi nez ta druha, privede se na vystup celého komparatoru tento
vysledek a vysledek druhého dil¢iho komparatoru se ignoruje. Pokud ve vrchnim komparatoru vyjde
rovnost porovnavanych signald, na vystup se privede vysledek ze spodniho komparatoru. Posledni
multiplexor pfed vystupem komparatoru tomuto vystupu pfifadi hodnotu b’00’ (na obrazku 3.6 jako
2’h0, coz znamend to samé) v piipadé, ze vSechny diléi vysledky jsou nulové, coz zjisti operaci OR,
jinak privede jeden z vysledki dil¢ich komparatori.

Z toho vyplyva, pro¢ neni mozné zretézit vice diléich komparatori pro médy ,>=¢ a ,<=“.
Z vysledku prvniho diléitho komparatoru neni jasné, jestli je jedna vstupni hodnota vétsi nez druha
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Obr. 3.6: Komparatoru se sitkou vstupt 48 b
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a tento vysledek by se mél zapsat na vystup, nebo jestli si jsou vstupni hodnoty rovny a ma se brat
v potaz vysledek druhého dil¢tho komparatoru.

3.2.2 DSP komparator pro Stratix 10

V prvni obdlce komparatoru vytvoreného z DSP blokidl se nachézi jeho obecnéd varianta s nézvem
DSP__COMPARATOR_STRATIX_ 10, kterd pro implementaci vyuzivéd obecnou logiku FPGA. Na
obrazku 3.7 je ukazka 48b komparatoru implementovaného v logice.

inputz_behind_regs[47..0]

CLICEN [t Dehind_reg
[150.103] 198.151] o
o 0
T
INPUT_2[47..0 [— 48ho 1 “8N0seip
hoCiN  LessThan_1
1(54.7] Input1_behind_regs[47.0] Tho CiN_ LessThan.
o — A7, i » ) out
INPUT_1[47.0] [t — " ] 5470
280 Tho cin LessThan 0

-
Iscir
K> A[47.0 out

] s
RESET [
[102.55]
0
48'h0 1

Obr. 3.7: Komparatoru vytvoreny v logice

s—[ RESULT[1.0]

I[301..300]

RESULT[0]~reg[1.0]

Nejde ani o to, jak obvod funguje, ale spis o vyuzité logické prvky, kterych je znac¢né vic nez ve
varianté s DSP, coz dile vyplyva z méreni v kapitole 3.4. Jsou zde zobrazeny pouze typy pouzitych
prvkil, pii zohlednéni sitek signald jich bude ve vysledku mnohem vic. To se hlavné tyka prvka pro-
vadéjici porovnani, které jsou na obrazku 3.7 vyznaceny Cervené a které jsou implementovany pomoci
vyhledévacich tabulek (LUT) zhruba takového mnozstvi, jaké je Sitka porovndvanych signali (zde ko-
lem 48, zélezi na optimalizaci syntézniho néstroje). Implementace pomoci logiky vSak nenf limitovina
sitkou vstupt pro operace vétsi nebo rovno a mensi nebo rovno.

Co se rozhrani tyce, je Gplné totozné se rozhranim komponenty DSP__COMPARATOR, STRA-
TIX 10 _ATOM az na jednu generickou hodnotu, kterou je nastaveni implementace komparatoru
(logika nebo DSP).

3.2.3 Obecny DSP komparator

Komponenta obecného komparatoru s ndzvem DSP_ COMPARATOR v tuto chvili obsahuje pouze
zapojenou jiz diive zminénou obalku komparatoru a jednu funkci. Na obrazku 3.8 je proto vidét jen
preportovanou komponentu DSP_ COMPARATOR,_ STRATIX_ 10. Do budoucna se pocitd s tim, ze
do této obalky budou zapojeny dalsi instance komparatorti, které budou vyuzivat rtzné typy DSP
bloki na riznych modelech FPGA.

Na rozdil od predesle zminéné komponenty je zde misto generické hodnoty, pomoci které se nasta-
vuje implementace komparatoru (logika nebo DSP), jind generickd hodnota, jiz se specifikuje model
pouzivaného FPGA. Pomoci funkce obsazené v této obélce je podle ndzvu FPGA nastavena generickd
hodnota zapojené komponenty tak, aby pokud mozno implementovala komparator pomoci DSP blokii.
To znamena, ze v tuto chvili bude komponenta DSP_ COMPARATOR_STRATIX_ 10 vyuzivat DSP
bloky vzdy, kdyz bude specifikovino FPGA Stratix 10.
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Obr. 3.8: Obecny komparator

3.3 Simulace a testovani

Princip testovani komparatoru byl velmi podobny jako v pripadé citace. V souboru testbench byly
generovany nahodné hodnoty signéli, které byly pfipojeny na vstupy komparatoru. Nahodné hodnot
byly generovany od nuly az po maximalni moznou hodnotu danou sirkou signali. Povolovacim a ma-
zacim signalim byly podobné ménény hodnoty z nuly na jednicku a obracené v ndhodné okamziky.
V souboru testbench byly také instance komparatori, pro kazdy z médi jeden. Vysledky byly porovna-
vany s vysledky z testovaného komparatoru a jejich shody byly vypisovany do vypisového okna. Byla
pfidédna moznost pro vypis jednotlivych iterac{ ve formétu: <hodnota vstupu 1> >/</=/>=/<=
<hodnota vstupu 2>. To mtze zjednodusit praci pri ladéni, protoze hned ve vypisu je vidét, o jakou
chybu se jedné, a nemusi se to dohledavat v ¢asovém diagramu. Rozsifeny vypis, resp. jeho koneény
uryvek, je ukdzdn na obrazku 3.9b, v kontrastu s jednoduchym vypisem (obrazek 3.9a). Oba vypisy
pochazi ze simulace trvajici 20 tisic taktld. Je zfejmé, ze rozsiteny vypis je vyhodny spiSe pro prvotni
ladéni, kdy se simulace spousti naptiklad na 10-20 takti. Pro dikladnéjsi testovani, kdy se simulace
spousti na desitky tisic takt1, se nehodi, protoze nejspis nikdo nebude prochazet tolik vypisii a navic to
bezchybného pribéhu a ,, There were some incorrect results“ v pripadé jedné ¢i vice chyb.

Oproti testovani ¢itace zde nejsou rtizné soubory testbench pro rtizné obalky komparatoru. Nejprve
byl testbench vytvofen pro testovani komponenty DSP__COMPARATOR,_STRATIX_ 10_ATOM,
presnéji jeho zakladni verzi. S kazdou novou verzi komparatoru byl upraven i testbench a probéhlo
testovani. Pro ovéfeni funkénosti prvni obalky komparatoru stacilo jen testbench mirné upravit. Druhé
obalka testovana nebyla, protoze se jedna viceméné o stejnou komponentu. Chyba v druhé obélce
mohla nastat taktka jen v dané funkci, ale protoze nebyla nijak slozitd, stacilo, ze prosla pres tzv.
,code review*, coz je kontrola kédu nékym jinym.

Na obrazku 3.10 je vystupni casovy diagram ze simulace prvni obalky komparatoru, tedy kom-
ponenty DSP__ COMPARATOR, STRATIX_10. Lze si vsimnout konfigurace kompardtoru ve vrchni
¢asti diagramu, kde je nastaven méd ,><=*, jsou vyuzity DSP bloky, $ffka vstupnich dat je 3b (pro
jednodussi ladéni a také aby bylo mozné narazit na néjaké rovnajici se hodnoty) a jsou deaktivovany
vstupni registry. Nasledné jsou vypsany konstanty, které byly na zakladé sitky vstupnich dat vypo-
¢ltdny. NUM_OF FULL _COMPARATORS udavé pocet plnych diléich kompardtort (tedy s Sitkou
25b), coz je v tomto pripadé spravné nula. TOTAL NUM_OF _COMPARATORS tik4, kolik dil¢ich
komparatorti bude potieba celkové, zde jen jeden na porovnani zbytkovych biti, jejichz pocet je dan
posledni konstantou LEFTOVER__BITS s hodnotou 3.
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# 1000 results are correct. #6 >3

# 2000 results are correct. #7>5

# 3000 results are correct. #2 <4

# 4000 results are correct. #22>0

# 5000 results are correct. #7>2

# 6000 results are correct. #2<3

# 7000 results are correct. #4>2

# 8000 results are correct. #4 >0

# 9000 results are correct. #4>2

# 10000 results are correct. #0 <4

# 11000 results are correct. #1<5

# 12000 results are correct. #2>1

# 13000 results are correct. #2 <4

# 14000 results are correct. #2<7

# 15000 results are correct. $7 > 2

# 16000 results are correct. #6 <7

# 17000 results are correct. #5>1

# 18000 results are correct. #2<3

# 19000 results are correct. #3<4

# 20000 results are correct. # 20000 results are correct.
# Success. # Success.

a) b)

Obr. 3.9: Vypis z testovani komparatoru: a) bez rozsiteného vypisu, b) s rozsifenym vypisem

Komparator zacne pracovat az ¢tvrtém taktu, kdy mazaci signal nabude nulové hodnoty a povo-
lovaci signél naopak hodnoty 1. V tomto taktu se vezmou vstupni hodnoty 6 a 5 a ty se porovnaji.

Generics and constants
£ MODE
“ DSP_ENABLE
< DATA_WIDTH
INPUT_REGS_EN
NUM_OF FULL_COMPARATORS
TOTAL_NUM_OF _COMPARATORS
LEFTOVER_BITS
Signals
aul
clk
clk_ena
rst
inputl
input2
comp_result
sim_comp_result
result_ok
correct_results
incorrect_results
clk_cycle_count
stop_at_the_end

Obr. 3.10: Casovy diagram ze simulace komparatoru pro Stratix10

V nasledujicim taktu je vidét, ze vysledek komparatoru comp_ result a vysledek simulovaného kompa-
ratoru sim__comp_ result jsou 1, coz tedy spravné sdéluje, ze pruni vstupni hodnota byla vétsi. Protoze
se oba vysledky rovnaji, signal result ok, ktery je porovnava, hlasi jejich shodu, ostatné jako po celou
dobu simulace (v prvnim taktu je neshoda ignorovana, protoZze sim__comp_ result nemé jasnou hod-
notu). Zvysi se 1 podet spravnych vysledktu correct results ze 4 na 5 a pocet nespravnych vysledki
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zustane na vychozi hodnoté. Posledni dva signdly slouzi pouze k vypisu vyhodnoceni pribéhu celé
simulace az na jejim tplném konci (viz posledni faddek vypisu na obrazku 3.9).

I tato simulace byla pfidana do sbirky automatickych testl, které byly popsany v podkapitole
2.3. Vypis po ru¢nim spusténi testovaciho skriptu je na obrazku 3.11. Zde byl ve vychoz{ konfiguraci
nastaven méd ,,><=“ byly aktivovany vstupni registry a pouzity DSP bloky a sitka vstupnich dat
byla 25 b. Polozka ,input_ regs_ dis* deaktivovala vstupni registry, ,high_data_ width*“ nastavila sitku
vstupnich dat na 128 b (byla pouzita pouze pro tento méd), ,dsp_ dis“ vytvofilo komparator v logice
a ,model* a ,mode2“ nastavovaly méd na ,>=*a ,<=*.

Running combinations
# Success,
Running combinations
# Success,
Running combinationg
# Success,
Running combinationg
# Success,
Running combination:
# Success,
Running combinationg
# Success,
Running combinations
# Success,
Rurning combinationg
# Success,
Running combinationg
# Success,
Running combination:
# Success,
Running combination:
# Success,
Running combinationg
# Success,
Rurning combinationg
# Success,
Running combinationg

input_regs_dis

high_data_width
input_regs_dis, high_data_width
high_data_width,dsp_dis
input_regs_dis,high_data_width,dsp_dis
model

input_regs_dis,model
dsp_dis,model
input_regs_dis,dsp_dis,model
mode?

input_regs_dis,mode?
dsp_dis.mode2

input_regs_dis,dsp_dis,mode2

# Success,

Obr. 3.11: Vypis rucné spusténého verifikacniho skriptu pro komparator

3.4 Integrace a vysledky méreni

Také v pripadé komparitoru, presnéji komponenty DSP_ COMPARATOR, byly méfeny spotieby
zdroji a maximalni frekvence u variant s vyuzitim DSP blokt a bez. Vysledky téchto méreni jsou
ukézény v tabulce 3.1. Pii méfeni byla nastavena sitka vstupd na 25b a méd na ,><=*, vstupni
registry byly aktivovany.

Zakladn{ logické prvky (ALUT a registry) nebyly v DSP varianté spotfebovany téméf ziddné, coz
ukazuji i procentudlni ubytky —98,2% v pripadé ALUT a —100% v pripadé registri. Jedind spo-
trebovand ALUT slouz pro vybér vysledku z dilé¢ich komparatori a na operaci OR mazaciho a po-
volovaciho signédlu v zapojené komponenté DSP_ COMPARATOR_ STRATIX_10_ATOM, jak bylo
popsano v podkapitole 3.2. Maximalni frekvence znacné klesla, nicméné to ani zde neni fatalni pro
findlni vyuziti, protoze standardni frekvence hodinového signdlu pro obvody, ve ktery bude zapojen
tento komparator, bude maximalné 400 MHz.

Vysledky méreni komparatoru optimalizovaného pro operaci ,,>=* dopadly podobné, viz tabulka
3.2. Ve varianté s DSP je vidét, ze byl opravdu pouzit jen jeden DSP blok misto dvou. Vyuzita
vyhleddvaci tabulka ALUT realizuje funkci OR mazaciho a povolovaciho signdlu. P¥i implementaci
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Tab. 3.1: Tabulka porovnani zdroju a maximéalni frekvence v DSP_ COMPARATOR s médem ,><=*

Nézev méteného Parametry bez Parametry )
o e Rozdil [%]
parametru pouziti DSP s pouzitim DSP

ALUT [-] 55 1 —98,2
Registry [-] 52 0 —100,0
ALM [-] 34 1 -97,1
LAB [] 4 1 —75,0
DSP [-] 0 2 -
Maximdln{ frekvence [MHz] 665,78 471,25 —29,2

pomoci logiky bylo v médu ,,>=* vyuzito asi o0 50 % méné ALUT nez ve standardnim médu ,><=*,
s ¢imz poklesl i pocet vyuzitych ALM. Daéle si lze vSimnout mirného nartistu maximéalni frekvence
oproti komparatoru vyuzivajiciho DSP ve standardnim moédu. Maximalni frekvence se zvysila priblizné
0 130 MHz, coz zptisobilo, Ze oproti implementaci s DSP bloky je nyni o 40,4 % vyssi.

Tab. 3.2: Tabulka porovnani zdroji a maximalni frekvence v DSP_ COMPARATOR s médem ,>=*

Nézev méreného Parametry bez | Parametry s DSP 3
o , Rozdil [%)]
parametru pouziti DSP komparatory

ALUT [] 27 1 -96,3
Registry [-] 51 0 —100,0
ALM [] 27 1 -96,3
LAB [-] 3 1 —66,7
DSP [-] 0 1 -
Maximdlni frekvence [MHz| 794,28 473,48 —40,4

V grafu na obrézku 3.12 je vidét ruzné spotieby zdroju (konkrétné prvka ALM) pro sitky vstupi
od 2 do 128 b. Ve varianté komparatoru bez DSP je nartst spotfebovanych zdroji se zvysujici se sitkou
vstupt znaény, zatimco ve varianté s DSP je minimalni. V druhé ze zminénych variant se kromé ALM,
v nichz roste pocet vyhledavacich tabulek ALUT pro vybér vysledku z dil¢ich komparatori, navic zvy-
suje pocet vyuzitych DSP blokt, které jsou fetézeny pro vétsi sitky porovnavanych signédli. Pro sitku
128 b bylo vyuzito 7 ALUT, které Quartus rozmistil do 6 ALM, a 12 DSP blokt. Pfi vhodném rozmis-
téni logickych prvkl je mozné dosahnout lepsich propojl, a tim padem i vyssi maximalni frekvence,
a protoze zde byl syntetizovdn pouze tento komparator, Quartus mistem na FPGA nemusel Setfit.
Jinak by mohl pro vSech 7 ALUT vyuzit 4 ALM, protoze se jedna o funkce o méné nez 4 proménnych,
a ALUT v jednom ALM mohl tedy rozdélit na dvé samostatné. Déle je vidét, ze ve varianté bez DSP
po urcité sitce vstupli maximalni frekvence linedrné klesa a pfi Sifce nad ptiblizné 60b je nizsi, nez
maximéalni frekvence varianty s DSP, kterd je konstantni.

Hotovy komparator byl zapojen do komponenty RX_DMA_SW_MANAGER, ktery je soucasti
nového DMA (Direct Memory Access — piimy piistup do paméti) modulu a kde ve dvou piipadech
porovnava dva 16b signaly. Jedna se o pomérné velkou komponentu, a proto je tspora zdroji uvedena
v tabulce 3.3 nizka. Také sitka 16 b neni dostateénéd na to, aby rozdil ve spotfebovanych zdrojich byl
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Zavislost poctu pouZitych zdroji FPGA a maximalni na Sifce vstupl
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Obr. 3.12: Graf znézornujici zavislost uzitych ALM na Sifce vstupt komparatoru pii a bez vyuziti DSP

markantni, coz vyplyva i z grafu na obrazku 3.12. Nicméné po zapojeni diive vytvotenych DSP ¢itact do
zminéné komponenty RX_ DMA_SW__MANAGER, presnéji 4 ¢itact pro kazdy z 8 DMA kanali, tedy
celkem 32 ¢itaci, tspora zdroju pak byla mnohem zfetelnéjsi. S DSP éitaci se usetrilo pres 50 % ALUT

a registri. Je vidét, ze z pohledu maximalni frekvence v tomto ptipadé vyuziti DSP blokl neni zcela

vyhodné, protoze zapojeni s DSP komparatorem zpusobilo pokles maximalni frekvence o 11,4 %. Cel4

komponenta vsak ma bézet na hodinovém signalu s frekvenci 200 MHz, snizeni maximalni frekvence

zde tedy neni podstatné. Maximélni frekvenci pii pouziti DSP komparatort vylepsilo pridani DSP

¢itacn, jeji pokles oproti puvodni verzi byl tak zvysen z —11,4 % na —6,9 %.

Tab. 3.3: Tabulka porovnani zdroji a maximéalni frekvence v.SW manageru s DSP komponentami

Néazev méfeného Parametry bez | Parametry s DSP Rozdil (%] Parametry s DSP Celkovy
parametru pouziti DSP komparatory komparatory i ¢itaci | rozdil [%)]
ALUT [] 3450 3400 —-1,4 1611 —53,3
Registry [-] 3904 3747 —0,4 1774 —54,6
ALM [-] 3189 3162 —-0,1 2291 —28,2
LAB [-] 365 362 —-0,1 259 —29,0
DSP [] 0 4 - 36 -
Maximalni frekvence [MHz| 270,71 239,87 —11,4 251,95 —6,9

Verifikace samotné komponenty RX_DMA__SW__MANAGER neexistuje, jeho funkénost se ovéfuje
pii verifikaci celé RX (pfijimac{) ¢adsti DMA modulu. T{imto zptusobem bylo tedy také ovéfeno spravné
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zapojeni komparatort a ¢itact do této komponenty. Protoze karta COMBO-400g1 jesté neni dostupna,
DMA modul byl testovan na vyvojovém kitu Intel Stratix 10 DX FPGA Development Kit [45], ktery
FPGA Stratix 10 DX 2800 obsahuje. Tento vyvojovy kit je ukdzan na obrazku 3.13.

Stratix” 10 DX

15D28@PT2FS5ETVGST

Obr. 3.13: Vyvojovy kit Intel Stratix 10 DX FPGA Development Kit [45]
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4 Zavér

V prvni éasti této prace byly vysvétleny souvislosti sitovych zafizeni a technologie FPGA, jejichz
architektura byla dale trochu detailnéji rozebrana, stejné jako obecny postup pii navrhu digitalniho
obvodu na FPGA. Jesté podrobnéji byly dale popsiny DSP bloky na FPGA Virtex UltraScale+
XCVUTP a Stratix 10 DX 2800. Bylo zjisténo, ze DSP bloky na Stratix 10 jsou jednodussi ve srovnani
s témi na UltraScale+, Ze jsou to spise prvky s nasobickou a dalsimi nékolika funkcemi postavenymi
okolo ni. DSP bloky na UltraScale+ kromé nasobicky navic obsahuji prvek pro rozpoznavani vzorcia
a konfigurovatelnou logickou jednotku, kterd diky ¢tyrem vstupnim multiplexorim muze pracovat
s pomérné velkym poctem riznych vstupi.

V praktické ¢asti byly popsany realizace ¢itace a komparatoru, které byly implementovany pomoci
DSP v FPGA Stratix 10 DX 2800. Obé tyto komponenty byly navrzeny, implementovany a otestovany.
Poté byla zméfena tspora zdroji a zména maximélni frekvence pfi implementaci s DSP bloky oproti
té bez. Uspora zdroji byla vyraznd, u obou vytvorenych komponent se jednalo o dsporu vice nez
95 % ALM prvkia. Maximélni frekvence v piipadé DSP éitace vzrostla o 5,3 %, zatimco u komparatoru
naopak o 47,6 % klesla. Nad rdmec zadani byly tyto komponenty integrovany do dalsich obvodi, které
jsou soucasti firmwaru pro kartu COMBO-400gl vyvijenou sdruzenim CESNET. Jednim z téchto
obvodil je DMA modul, ve kterém byly zapojeny jak ¢éitace, tak komparatory. Tento DMA modul byl
testovan na vyvojovém kitu Intel Stratix 10 DX FPGA Development Kit, ¢imz tak byly otestovany
i vytvorené komponenty. U komponent s integrovanymi ¢itac¢i a komparatory byla také mérena tspora
zdroji a zména maximalni frekvence. Protoze ¢ita¢ nasel vice vyuziti nez komparator, mél vyraznéjsi
vliv na tsporu spotiebovanych zdroji.

Tuto préci lze rozvinout napiiklad rozsifenim implementace ¢itace o podporu zifetézeni nékolika
DSP blokd, a tim dosdhnout sirsiho vystupu. Cita¢ je také mozné upravit tak, aby se dala nastavit
libovolnd maximélni hodnota (MAX_VAL). V piipadé odéitdni by maximélni hodnota udévala ¢&islo,
od kterého se zacne ¢itat doli. DSP bloky na Stratix 10 DX 2800 lze vyuzit také jen jako odcéitacky,
coz vyplyva z vytvoreného komparatoru, ktery jiz odcitacky vyuziva. Lehkou obménou je pak mozné
vytvorit séitacku. S vyuzitim DSP bloki je mozné implementovat operace OR nebo AND nad jednim
signdlem, coz se pouziva pro zjisténi, zda-li se v daném signélu nachdzi alespori jedna jednicka (OR)
nebo alespoii jedna nula (AND).

Tato préace predstavuje alternativni zptisob vyuziti DSP bloki na FPGA Stratix 10 DX 2800 a ana-
lyzuje vyhody a nevyhody uvedenych feseni. Mezi zdsadni vyhody patii ispora obecnych zdroji FPGA
a také upotiebeni jinak nevyuzitych DSP blokt. Jistym omezenim téchto feseni mize byt maximalni
frekvence, kterd v nékterych ptipadech pti vyuziti DSP blokt byla nizsi, nez pii vyuziti obecné logiky.
Ptesto hodnota maximalni frekvence nijak neomezuje pouziti implementovanych feseni v zamyslenych

aplikacich.
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Seznam symboli, velic¢in a zkratek

ALM
ALUT
ASIC
BNN
BRAM
CLB
CRC
DMA
DSP
FCS
FEC
FFT
FIR
FPGA
IEEE

I0B
P
LAB
LE
LuT
MAC
MACC
MLAB
MSB
NRZ
PAM
PCle
qgNaN
RAM
SFD
SIMD
VHDL

prizpusobivy logicky modul — Adaptive Logic Module

prizpusobiva vyhleddvaci tabulka — Adaptive Look-Up Table

integrovany obvod pro konkrétni aplikaci — Application-Specific Integrated Circuit
bindrni neuronové sité — Binarized Neural Networks

blokovd pamét s primym piistupem — Block Random Access Memory
konfigurovatelné logické bloky — Configurable Logic Blocks

kontrolni soucet — Cyclic Redundancy Check

primy piistup do paméti — Direct Memory Access

digitalni zpracovani signaltt — Digital Signal Processing

kontrolni soucet ramce — Frame Check Sequence

opravné protichybové kédy — Forward Error Correction

rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transform

konec¢na impulzni odezva — Finite Impulse Response

programovatelnd hradlové pole — Field Programmable Gate Array

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute of Electrical and
Electronics Engineers

vstupni/vystupni piny — Input/Output Blocks

dusevni vlastnictvi — Intellectual Property

blok logickych poli — Logic Array Block

logicky element — Logic Element

vyhledavaci tabulka — Look-Up Table

Fizen{ pristupu k médiu — Media Access Control

nésobeni s akumulaci — Multiply And Accumulate

pamétovy blok logickych poli — Memory Logic Array Block

nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit

bez navratu k nule — Non Return to Zero

pulzné amplitudovd modulace — Pulse Amplitude Modulation

expresni propojeni perifernich zatizeni — Peripheral Component Interconnect Express
neni ¢islo — Quiet Not A Number

pamét s piimym pristupem — Random Access Memory

oddélovac zacatku ramce — Start of Frame Delimiter

jednoduché operace s vicero daty soucasné — Simple Instruction Multiple Data
jazyk popisujici hardware s velmi rychlymi integrovanymi obvody — Very-High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language
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A Obsah priloh

V této kapitole je popsan obsah pfilohy. Jeho obsah se z vétsi ¢asti skladd ze zdrojovych kédu navr-
zenych obvodit a kodl pro jejich simulace. Zdrojové kédy jsou napsané v jazyce VHDL 2008 a jsou
umistény ve dvou slozkach, created a external. Ve slozce created jsou vlastni vytvorené soubory pro
tuto préaci a ve slozce external se nachdzl prevzaté soubory v této praci vyuzité. Vedle zdrojovych
kédi se v kofenovém adresafi nachézi slozka se soubory pro Latex, elektronickd verze bakalaiské prace
a soubor readme.txt, ve kterém se nachézi popis obsahu priloh.

A kofenovy adresar
I T zdrojové soubory
I o o =T =Y vytvorené zdrojové soubory
L dSP_COMPATATOT t ottt ittt tite ittt ea e zdrojové soubory obecného komparatoru
= 5 4R v ¢ PP slozka s nastavenim pro preklad
| _dsp_comparator.vhd
L ModULeS.tCL ottt e e pomocny soubor pro piekladovy systém
| _dsp_comparator_intel...........iiiiiiiiiiiiiiaa.n zdrojové soubory komparatoru pro Stratix 10
= PP zdrojové kody pro simulaci
I ¢ o PPt nastaveni pro preklad

 dsp_comparator_stratix_10.vhd
| dsp_comparator_stratix_10_atom.vhd

L Modules.tCLl ittt e pomocny soubor pro prekladovy systém
N« =3 o T T4 -5 A zdrojové soubory obecného citace
=3 PP zdrojové kody pro simulaci
L S It . L e slozka s nastavenim pro preklad

| dsp_counter.vhd
| ModUlesS.tCLl ottt e pomocny soubor pro piekladovy systém
| _dsp_counter_intel.........o.uiiiiiiiiiiiiiii e zdrojové soubory ¢itace pro Stratix 10
= PP zdrojové kédy pro simulaci
Sy L L e e nastaveni pro preklad

dsp_counter_stratix_10.vhd
dsp_counter_stratix_10_atom.vhd

ModULeS.TCL ottt e pomocny soubor pro prekladovy systém
5 =Y s« 10 vyuzité zdrojové soubory
DULILA t et e e skripty pro preklad a automatické verifikace
COUNT L ottt ettt et et et e e et e eaaeeanens zdrojové soubory c¢itace na UltraScale+
= PP zdrojové kédy pro simulaci
SN L e nastaveni pro preklad

count_dsp.vhd

count48.vhd

ModuleS.tCLl vttt ie e e pomocny soubor pro prekladovy systém
N T = A Latex soubory
| bakalarska_prace_xkondy00.pdf.......c..ceeiuuriiiunenniennnennnnnn elektronickd verze bakalarské prace
I =TV 1 T 5 Pt soubor s popisem obsahu priloh
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