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1. MAGAS SZINTU HARDVERSZINTEZIS

Az 06nallo labor feladatom témédja automatikus hardverszintézis adatfolyamgrafbol, ami
a magas szintll hardverszintézis (High Level Synthesis, HLS) témakorhoz kapcsolodik. A
magas szintli hardverszintézis célja hardverleird kod automatikus generdlasa magas szintt
programnyelven leirt, tetszéleges algoritmusbdl kiindulva. Ez azért sziikséges, mert a
nagymértékben parhuzamosithaté algoritmusok célhardvereken vagy FPGA-kon gyorsab-
ban végrehajthatoak, mint a CPU-k alapvetden soros végrehajtasi modellje szerint.

Azonban a hardverleirds készitésére jelenleg rendelkezésre allo6 nyelveken (VHDL,
Verilog) nehézkes a fejlesztés. Egyrészt ezek a nyelvek nem adnak kelld rugalmassagot a
fejlesztéshez, mivel alapvetéen hardver egységek statikus szemléletli leirdsara késziiltek,
nem algoritmusok leirasara. Tovabba ezeken a nyelveken koncepci6 szinten parhuzamosan
torténik a miiveletek végrehajtasa, ami ugyan rakényszeriti a fejlesztot a parhuzamosithato
feladatok felismerésére, ugyanakkor jelentdsen megneheziti a nem parhuzamosithat6 fel-
adatok leirasat. Mindezek miatt sziikség van a magas szintli programnyelveken leirt algo-

ritmusok alapjan hardverleirdst generdldo magas szintli hardverszintézis eszkozokre.

1.1. PipeComp keretrendszer

Az Iranyitastechnika és Informatika Tanszéken folyd HLS projekt egyik célkitiizése egy
magas szintll szintézis keretrendszer implementalasa. Ez a keretrendszer (PipeComp[1])
képes tobb kiindulasi és célnyelv kozotti kodgeneralasra is, amit a keretrendszer fejlesztoi

3 rétegli architektura segitségével valdsitottak meg (1.1. abra).
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1.1. abra. PipeComp keretrendszer architektira

A felso réteg a Frontend, ami a kiindulési nyelven irt forraskddbol egy koztes nyelven
leirt adatfolyamgrafot (Hierarchy Intermediate Graph, HIG) general. A kozépsé réteg

s

réteg (Backend) az adatfolyamgrafbol general hardverleir6 kodot.

1.2. HLS Backend

Az 06nallo labor feladatom sordn HIG adatfolyamgrafbol Verilog kodot generald
(Backend) programot kellett terveznem ¢és implementalnom a tanszéki HLS projekt része-
ként. A szoftver tervezésekor fontos szempont volt, hogy a program koénnyen kiegészithet6
legyen mas hardverleird nyelvii kod (elsésorban VHDL) generalasat végz6 modulokkal is.
A kodgenerator tervezésének és elkészitésének 1épéseit részletesen a 2. fejezetben ismerte-
tem.

A kodgenerator program elkészitése mellett a feladat része volt a generalt Verilog faj-
lok szintaktikai ellendrzése és tesztelése is szimulator program segitségével. Mindemellett
a generalt Verilog f4jlokbodl késziilt FPGA konfiguracids fajlokat SoCKit FPGA panelre
tavoli eléréssel felt6ltd, valamint a felt6ltott koddal halozaton keresztiil torténé kommuni-
kaciora képes rendszer (SoCKit tesztrendszer) fejlesztésével is foglalkoztam az 6nallo la-

bor soran, ezt a 3. fejezetben mutatom be.
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2. HDL KOD GENERALASA

A HIG adatfolyamgrafbol hardverleir6 kodot generald szoftvernek képesnek kell lennie
az alabbi feladatok elvégzésére:
e HIG adatfolyamgraf XML formatumu reprezentacidjanak beolvasasa
e Adatmodell felépitése a memoridban a beolvasott adatok alapjan
e Hardverleir6 kéd generalasa az adatmodellbdl
e Alapmiuveletek generalasa
e Komplex modulok generalasa
e Ciklusok generalasa
e Tombok generalasa
Fontos szempont tovabba, hogy a szoftver konnyen kiegészithet6 legyen tobbféle nyel-

vl hardverleiras generalasat végz6 modulokkal is.

2.1. Xtend keretrendszer

A koédgenerator szoftvert alapvetden Java nyelven implementaltam. A Java API tobbfé-
le lehetdséget is biztosit XML fajlok parse-olaséara, tovabba a Java nyelv interfészei segit-
ségével konnyen kiegészithetd szoftver hozhato 1étre. Mindezek miatt a feladat megoldasa-
ra a Java nyelv idedlis valasztas. Azonban a standard Java nem tartalmaz hosszt szovegek
dinamikus generalasat segitd elemeket, amire a kodgeneralas soran sziikség van. Ezért a
szoftver kodgeneralashoz szorosan kapcsolodo részeit az Xtend keretrendszerrel[2] készi-
tettem el.

Az Xtend keretrendszer célkitiizése a Java nyelv modernizalasa. Ezt azonban nem a
JRE modositasaval oldjak meg, hanem forditasi idejii kodgeneralassal: az xtend nyelvi ki-
egészitéseket hasznalo forrasfajlokbol forditasi iddben generalddik Java 5 kompatibilis
forraskod.

Az Xtend keretrendszer tartalmaz tipikusan kodgenerator szoftverekhez hasznalhatd
nyelvi kiegészitéseket, amiket template-eknek[3] neveznek, ezeket hasznaltam fel a
Verilog kod generalasakor. Fontos megjegyezni, hogy ezek a template-ek nem azonosak a
standard Java generikus template[4] nyelvi elemével. Az xtend template-ek olvashato

string Osszeflizéshez biztositanak nyelvi kiegészitéseket. A template kifejezések tripla idé-
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z6jelek (*°”) kozé keriilnek. A template kifejezésekbe a guillemets karakterek (« (Alt+174)
és » (Alt+175)) kozé irt kifejezések segitik a dinamikus kodgeneralast, elsésorban az IF és

FOR nyelvi elemek segitségével, ahogy ez az alabbi kodrészletekben lathato:

private def always(boolean synch)'''
always @ («IF synch»posedge clk«ELSE»*«ENDIF»)

override moduleInstantiation(String module, String instance, List<HDLPort>
ports)'"''
«module» «instance»(

«FOR p : ports SEPARATOR ',\n'».«p.innerName»(«p.outerName»)«ENDFOR»
)s

Megjegyzés: az xtend nyelven irt kod nem kompatibilis a standard java koddal, csupan
java kompatibilis kddra fordulnak le az xtend nyelven irt forrasfdjlok. Azonban az xtend ¢és
java nyelven irt forrasfajlok korlatozas nélkiil hivatkozhatnak egymasra, ezért ez nem okoz

problémat.

2.2. Kodgenerator architektiara
A kddgenerator szoftver alapvetd architektirajat a 2.1. dbra szemlélteti.

PipeComp MiddleEnd

\/

HIG ¥ML

List<Graph> EOGs

VerilogGenarator

Verilog files

A

Verllog Synthesizer

2.1. abra. Kodgenerator architektira
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beolvassa, felépiti beldle az adatmodellt a memoridban, majd az adatmodell referencidjat
atadja a VerilogGenerator xtend osztalynak, ami elvégzi a kodgeneralast az adatmodell
alapjan. A folyamatot a main() fiiggvény vezérli. A main() fliggvénynek paraméteriil meg-

adhato a forrasfajl elérési utvonala (args[0]) és a generalandd fajlok kivant elérési utja

(args[1]).
/>I<>I<
* args[@] xml file (name without extension!) to parse
* args[1] path to copy resource files to
*/

public static void main(String[] args) {
System.out.println(args[@]);
resourceDest = args[1];
// Parse & generate
(new VerilogGenerator()).generateSource((new
XmlParser()).parseEOGs(args[@]+".xml1l"), args[0]);
System.out.println("ready");

2.2.1. Input fajl beolvasasa

Az input f4jl beolvasasat az XmlParser osztaly végzi. A parser-nek az input fajlokbol az
alabbi elemeket kell értelmeznie:

e e0g: a graf elemeit 6sszefogo tag

e node: a graf egy csomopontjat irja le. A csomopont tipusat class és type attribu-
tumai hatarozzak meg.

e edge: adott edge (él) 2 csomopont kozott definial egy dsszekottetést. Az élekhez
portszamok is rendelhetéek. Ez azért sziikséges, mert két csomopont tobb éllel
is Ossze lehet kotve, valamint az egyes Osszekdttetéseknek kiillonbozd szerepiik
is lehet.

Adott eog-on beliil elobb az 6sszes node felsorolasra keriil, majd csak ezutan kovetke-
zik az Osszekottetések definicioja. Ezért a parser elobb beolvassa az eog-hoz tartoz6 node-
okat és hozzaadja azokat az aktualis grathoz a modellben. Majd az élek beolvasasakor az
aktualis élhez kikeresi a végpontjait. Az éleket reprezentalo Edge objektumok 1étrehoza-
sukkor hozzalancoljadk magukat a paraméteriil kapott csomoépontokhoz, igy a graf bejarhatéd

az 0sszekottetések mentén.
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2.2.2. Adatmodell

A HIG alapjan a memoridban felépitett adatmodell a graf elemeit reprezentalod objektu-
mokbol és az ezeket egységbe fogd Graph objektumokbodl all. Adott Graph objektum a
csomopontjainak referenciait egy TreeMap-ben tarolja, amit a csomépontok id attributu-
maval indexel, igy a csomoOpontok azonositd alapjan gyorsan (O(logn)) elérhetdek, tovabba
azonosito alapjan rendezve vannak. Emellett a Graph a Port tipust csomopontjainak refe-
rencidit egy listdban is tarolja, mivel ezekre a kodgeneratornak kiilon sziiksége van. A
Graph az ¢leket nem térolja, az egyes ¢€lek a csomoOpontok bejarasakor érhetdek el.

A graf lehetséges elemeit osztalyhierarchiaba rendeztem, melynek Ososztalya az
Element osztaly. Az Element osztalybol szdrmaznak az éleket és csomopontokat reprezen-
talo Edge ¢és Node osztalyok. Minden Edge tarolja a kezd6- és végpontja referencidit €s
portszamait, valamint az ¢l adattipus és adatszélesség informéciot is.

A Node-ok a bejovo éleik referenciait egy TreeMap-ben taroljak, amit az élek célport
(destination port, dport) attributumaival indexelnek, ezaltal adott csomdpontra adott porton
bejovo €l gyorsan megtalalhatd. A Node-ok a kimend éleik referenciait is taroljak, ezeket
azonban csak egy egyszeril listiban. A Node osztily a csomoOpont-tipushierarchia dsoszta-

lya, beldle szarmaznak le a kiilonb6z6 funkcidkat megvalositd csomdpontok.

2.2.3. Output fajlok generalasa

A kodgenerator szoftver egyik fontos kovetelménye, hogy konnyen kiegészithetd legyen
(a Verilog mellett) mas hardverleir6 nyelvekre torténd kod generdlasat végzé modulokkal.
Ezért létrehoztam a HDLGenerator absztrakt osztalyt és HDLConstructs java interfészt,
amiket a VerilogGenerator és VerilogConstructs xtend osztalyokban implementaltam. Ez
utobbiak mintdjara, az eldbbiek implementalasaval konnyen készithetéek mas nyelvi for-
raskodot generalo osztalyok, amik képesek egyiittmitkddni az adatmodellel a modell modo-
sitasa nélkiil. Ez utébbit az teszi lehetdéve, hogy az adatmodell mindenhol a HDLConstructs
interfészre hivatkozik, a VerilogConstructs osztalyr6l nem tud. Ezaltal példaul a
VHDLGenerator ¢s VHDLConstructs osztdlyok implementalasa és a VHDL nyelvi
template fajlok létrehozadsa utdn a main() fiiggvény apré6 modositasaval generalhatd lenne

VHDL nyelvii forraskdd is az adatmodell és a parser modositasa nélkiil.
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(new VerilogGenerator()).generateSource((new XmlParser()).parseEOGs(args[0] +
".xml"), args[0]);
helyett:

List<Graph> EOGs = (new XmlParser()).parseEOGs(args[@] + ".xml");
(new VerilogGenerator()).generateSource(EOGs, args[9]);

(new VHDLGenerator()).generateSource(EOGs, args[0]);

2.2.4. A kodgenerator és az adatmodell kapcsolata

A VerilogGenerator osztaly generateFile() metodusa egy xtend template-et definial egy
verilog f4jl generdlasdhoz. EQy HDL f4jl dltalanosan a HDL modul interfészének definiala-
sabol, a modul lokalis valtozoinak deklaralasabol és a modul tényleges funkciojat megva-
16sito allitasokbdl all. Ezért az adatmodell Node osztdlya tartalmaz egy-egy metodust a
fenti 3 funkcid ellatasara (portDef(), declaration() és statement()). A Node leszdrmazott
osztalyokban ezek a metodusok a konkrét Node funkcidjanak megfelelden keriilnek feliil-
definialasra. Az emlitett metodusok paraméteriil egy HDLConstructs tipusu paraméterként
megkapjak a HDL nyelvekben altalanosan elérhetd konstrukcidk adott nyelvii implementa-
cioit. Azonban a modell elemei az adott nyelvi implementaciot nem ismerik, csak az alta-
lanos HDL nyelvi konstrukciokra hivatkozhatnak, igy a szoftver a modell modositasa nél-
kiil bovitheté mas nyelvii hardverleird kodot generald részekkel. A VerilogGenerator 0sz-
taly generateFile() metodusa az aktualis Graph Node-jainak fenti 3 metodusat hivja meg,

ahogy ez az alabbi kodrészletben megfigyelhetd:

protected override generateFile(Graph EOG, String moduleName)
module «moduleName»(
«FOR n : getPortDefNodes(EOG.getNodes) SEPARATOR ', '»
«n.portDef(hdlc)»
«ENDFOR»

X

// Declarations

«FOR n : EOG.getNodes»
«n.declaration(hdlc)»

«ENDFOR»

// Statements

«FOR n : EOG.getNodes»
«n.statement(hdlc)»

«ENDFOR»

endmodule




Error! Use the Home tab to apply Cimsor 1 to the text that you want to appear here.

Megjegyzés: a hdlc paraméter statikus tipusa HDLConstructs, dinamikus tipusa

VerilogConstructs.

2.3. Kodgenerator implementacio

A kodgenerator architekturdjanak megtervezése és alapvetd mitkodésének implementa-
lasa utan az input HIG kiilonboz6 tipust csomopontjainak megfeleld Verilog kod generala-
sat végzd funkciok megvaldsitasa kovetkezett. Ennek soran eldszor az alapvetd kifejezések

generalasat oldottam meg, majd az ezekre épitd, bonyolultabb nyelvi konstrukcidok kovet-

keztek.

2.3.1. Alapmiiveletek

Az alapvetd kifejezések generalasat a kovetkezd példa szemlélteti:

Adott az alabbi egyszeri adatfolyamgraf (2.2. abra):

oport
id=5

2.2. 4bra. Egyszerii HIG
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A 2.2. 4bra lathaté HIG XML reprezentacidja:

<pipe >
<eog >

<node 1d="0" class="iport" />

<node 1d="1" class="iport" />

<node 1d="2" class="const" value="7" />

<node 1d="3" class="normal" type="add" />

<node 1d="4" class="normal" type="mul" />

<node 1id="5" class="oport" />

<edge snode="0" dnode="3" dport="0" sport="0" type="1link"
datatype="uint" datawidth="16" />

<edge snode="2" dnode="3" dport="1" sport="0" type="1link"
datatype="uint" datawidth="16" />

<edge snode="3" dnode="4" dport="0" sport="0" type="1link"
datatype="uint" datawidth="17" />

<edge snode="1" dnode="4" dport="1" sport="0" type="1link"
datatype="uint" datawidth="16" />

<edge snode="4" dnode="5" dport="0" sport="0" type="1link"
datatype="uint" datawidth="33" />

</eog>

</pipe>

A fenti graf ki- és bemeneti portokat, egyszerii aritmetikai miiveleteket, egy konstanst,
valamint az eldbbieket 0sszekotd €leket tartalmaz. A ki és bemeneti portok a generalandd
verilog modul portjai lesznek. A tobbi csomdponthoz deklardlni kell 1-1 valtozot, ami a
kimeneti értékét tartalmazza. A kimeneti érték adatszélességét a kimend ¢l datawidth attri-
butuma hatirozza meg. Ebben az egyszerli példaban nincs sziikség allapotokra, ezért kom-
binacids haldzat generalhatd, ezért a generalt valtozok wire tipustak és az értékadasoknal

hasznalhato az assign kulcsszo, nincs sziikség még always blokkokra. A miiveleteket a

megfeleld verilog operatorok segitségével generdlom. Ezek alapjan a generalt verilog kod:

module moduleO (

input [15:0] iportO,
input [15:0] diportl,
output [32:0] oport5,

input clk,
input reset

);

// Declarations

wire [ :0] p2 = ;
wire [16:0] add3res;
wire [32:0] muldres;

// Statements
assign add3res = iport0 + p2;

assign muld4res = add3res * iportl;

assign oport5 = mulédres;

endmodule
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2.3.2. Komplex modulok

Az alapmuveletek utan a komplex modulok generalasat kellett megoldani. A komplex
modul a HIG-ben egy olyan csomdpont, ami egy Gjabb grafot (EOG-ot) foglal magaba a

2.3. abra és az azt kovetd XML kddrészletben lathaté modon.

iport
id=1002

uint (32 bit)

complex: 1004

4
port 20
1d=63 1d=46
[ /
,_—sr\_/
oport
1d=80
uint (32 bit)
Y
oport
id=1005

2.3. abra. Komplex modul (egyszertisitett abra)

<pipe >
<eog >
<node 1d="1004" class="complex" >
<eog >
<node 1d="46" class="const" type="" value="20" />
<node 1d="63" class="iport" type="" />
<node 1d="80" class="oport" type="" />
</eog>
</node >

<node 1d="1002" class="iport" />

<node 1d="1005" class="oport" />

<edge snode="1002" dnode="1004" dport="63" sport="79"
datatype="uint" datawidth="32" />

<edge snode="1004" dnode="1005" dport="65" sport="80"
datatype="uint" datawidth="32" />

</eog>

</pipe>

10
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Az egyes komplex modulokbol generalt kodoknak kiilon fajlba kell kertilnitik, a komp-
lex modult tartalmaz6 EOG-nak pedig gondoskodnia kell a bedgyazott modul példanyosita-
sardl. A 6 nehézséget itt a beagyazott ¢és a tartalmaz6 modulok megfeleld jeleinek 6sszeko-
tése jelentette. A tartalmaz6 modul ugyanis magaval a beagyazott modullal van 6sszekotve,
nem pedig a beagyazott modul megfeleld jeleivel, utdbbiakat csak portszam informacio-
ként kapja meg. Ezért az Osszekottetések generalasat komlex modulok esetén ki kellett

egésziteni. A modul példanyositas eredménye az alabbi kodrészletben figyelheté meg:

module moduleO (
input [31:0] iportl002,
output [31:0] oportl005,
input clk,
input reset

)

// Declarations
wire [31:0] iport63;
wire [31:0] oport80;

// Statements
assign iport63 = iportl002;

modulel modulel instl1004 (
.iport63(iport63),
.oport80 (oport80),
.clk(clk),
.reset (reset)

);

assign oportl005 = oport80;

endmodule

2.3.3. Ciklusok

A ciklusok generalasanal a f6 megoldando probléma abbdl adddott, hogy verilogban a
miiveletek alapvetéen parhuzamosan hajtodnak végre, ezért nehéz egymas utan végrehajta-
ni a ciklus iteracioit. Van ugyan verilogban for ciklus, azonban ez forditasi idejli konstruk-
ci0: a szintézer a ciklus magjat egyszeriien egymas utdn masolja annyiszor, ahany iteracid
van, a ciklusmag miiveletei pedig egyszerre fognak végrehajtodni, nem lesz valddi iteracio.
Tehat ha a ciklusmag miiveletei fiiggnek az el6z0 iteraciotdl, akkor ez a konstrukcidé nem
hasznalhato. Ebben az esetben a sorrendiséget ciklikus szamlalok segitségével lehet bizto-

sitani.

11
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A HIG adatfolyamgrafban a ciklusokat reprezentalo, tin. loop csomoépontok tulajdon-
képpen az el6z6 fejezetben ismertetett komplex csomopontoknak felelnek meg. A loop-
oknak azonban van 2 tovabbi attributuma: a ciklus iteracidinak szdmat megado tripcount és
az egy ciklus idGtartamat érajelekben megadoé restart attribitumok. Tovabba a loop-0Kk tar-
talmaznak egy specialis elemet, a loop_phi csomoépontot, ami a ciklus iteracioit vezérli az
alabbi modon: ha az iteracids szamlalo 0, akkor az elsé bemenetérdl fogadja a bemenetet
(tehat cikluson kiviilrdl), ha barmi mas, akkor pedig a masodik bemenetérdl (tehat cikluson
beliilrél). Ezek alapjan mar elkészithetd a ciklusszamlalok verilog megvalositasa (a példa-

ban tripcount=10 és restart=4):

// Step loop counters
// Restart counter max + 1: clock cycles per iteration
// Trip counter max + 1: number of iterations per for cycle calls
always @ (posedge clk)
// On start
if (reset)
begin

restart counter <= 0;

trip counter <= 0;
end
// On iterations
else if (restart counter==
begin

restart counter <= 0;

if (trip counter==

trip counter <= 0;
else
trip counter <= trip counter + 1;

end
// On clk
else

restart counter <= restart counter + ;

// LoopPhi
always @ (posedge clk)
// Phi loop is enabled on iterations
if (restart counter==
// On for cycle calls (cycle starts)
if (trip counter==
loop phiIDres <= outerInput;
// On iterations
else
loop phiIDres <= innerInput;

2.3.4. Tombok

A tomboket FPGA platformon a beépitett BIockRAM felhasznalasaval célszerii megva-
l6sitani. A megvaldsitassal szemben tovabbi kovetelmény a gyartofiiggetlenség: a generalt

verilog kodok tombjeit a kiillonbozd gyartok szintézereinek egyarant az FPGA beépitett
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BlockRAM-anak felhasznalasaval kell megvaldsitania. Egy ilyen verilog kodot mutat be az
,Inferring true dual-port, dual-clock RAMs in Xilinx and Altera FPGAs” cimi cikk[5]. A
cikkben ismertetett verilog kod egyszertisitésével elkészitettem a kodgeneralashoz hasznalt

BlockRAM modul verilog kodjat:

module bram sp #(
parameter DATA
parameter ADDR

// Port
input wire clk,
input wire wr,
input wire [ADDR-1:0] addr,
input wire [DATA-1:0] din,
output reg [DATA-1:0] dout

)

// Memory

reg [DATA-1:0] mem [(2**ADDR)-1:0];

// Access
always @ (posedge clk) begin

dout <= mem[addr];
if(wr) begin
dout <= din;
mem[addr] <= din;
end
end
endmodule

A fenti kddot az Altera szintézer valoban az FPGA beépitett BlockRAM-janak felhasz-
naldsaval szintetizalta. Mivel a fenti kod nem tartalmaz a kddgeneralas soran kitdltendd
paramétereket, ezért forraskodja valtoztatas nélkiil masolhatd. Ezért a fenti kodot a kodge-
nerator projektjében erdforrds fajlként kezelem: amennyiben sziikség van ré, a fajl a pro-
jektbdl a generalando forrasfajloknak beallitott mappaba masolodik at.

A fenti BlockRAM implementacié azonban csak egy interfészen keresztiil érhet6 el, a
tombok elemeire viszont altalaban tobb helyrdl is hivatkozunk a koédban. A tomb elemei-
nek konkurens elérését a 2.4. abra lathaté modon valositottam meg a konzulensem javasla-

ta alapjan.
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57

Az arrayEnd modul tartalmazza a tényleges BlockRAM implementaciét. Az arrayRD

2.4. 4bra.Tombok

modul kiolvassa a tombbdl a megadott indexii elemet, az arrayWR modul pedig beirja a
megadott adatot a tomb megadott indexii elemére. A koztes arrayRD ¢és arrayWR modulok

kétféle iizemmodban képesek miikodni: aktiv izemmddban az adott modul kommunikal a

14
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tombbel, transzparens lizemmodban pedig atereszti a tobbi modul kérését, ilyenkor tulaj-
donképpen vezetékként mikodik, azaz a kéréseket aszinkron modon, azonnal atereszti,
nem oOrajelre tovabbitja. Ez azért sziikséges, hogy a megoldas sok koztes modul esetén is
gyors maradhasson.

Fontos biztositani, hogy a koztes modulok koziil egyszerre csak pontosan 1 lehet aktiv
tizemmodban, az 6sszes tobbi koztes modulnak transzparensnek kell lennie, kiilonben az
arrayEnd-t6] messzebb 1évé modulok kérései nem jutnanak érvényre. Ezt a feltételt kasz-
kadositott engedélyezod jelek segitségével oldom meg. A soros tombelérést az arrayStart
modul kezdeményezi egy kezdeti engedélyezd jel hatasara. A kovetkezd orajelkor az
arrayStart utdni modul kapja meg az engedélyezd tokent, ekkor ez a modul aktiv, az dsszes
tobbi transzparens. A kovetkezd orajelre az aktualis modul tovabbpasszolja az engedélyez6
tokent a kovetkez6 modulnak. Az arrayEnd el6tti modul ready jele pedig felhasznalhat6 a
folyamat befejezédésének jelzésére.

Kodgeneralas szempontjabol a f0 problémat a tombok esetében is a kiilonbdzd
arrayElement-ck Osszekottetéseinek generalasa jelentette. Ezt ugy oldottam meg, hogy az
Osszekotd vezetékeket mindig az Osszekdttetés kiindulopontja definidlja, az 0sszekottetés
végpontja pedig lekérdezi az Gsszekotd vezeték nevét az Edge forras port (source port,

sport) attriblituma alapjan. Az egyes portok funkcioit az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze:

Port
number | Name 1/0 datawidth | Direction Note
0| addr_start |input ADDR from ArrayStart Address channel
1|addr_end output | ADDR to ArrayEnd Address channel
2 | din_start input DATA from ArrayStart Data input channel
3| din_end output | DATA to ArrayEnd Data input channel
4 | dout_start |output |DATA from ArrayStart Data output channel
5 | dout_end input DATA to ArrayEnd Data output channel
Index of array element to which
6 | index input ADDR from user code current operation corresponds
7 | data i/o DATA to/from user code ArrayWR: input; ArrayRD: output

ArrayStart's enable starts the
sequence of chained array
8|en input 1 | from user code operations

Last operation's ready signs that
all operations of the chain are

9 | ready output 1 | to user code completed
10 | wr_start input 1| from ArrayStart 1: write; O: read
11| wr_end output 1 |to ArrayEnd 1: write; O: read
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2.4. Tesztelés

A generalt verilog fajlok szintaktikai és szemantikai helyességét Altera ModelSim szi-

muléciok segitségével ellendriztem. A szimuldcids eredményeket ebben a szakaszban is-

mertetem.

2.4.1. Alapmiiveletek tesztelése

Adott a 2.5. abra lathato bemeneti graf:

iport
id=63

uint (3

5

bit) /uint (3

uint (32 bit) /uint (32 bif)

2 bit)

2.5. dbra. Alapmuveletek tesztelése

Az ebbdl generalt verilog kod:

module moduleO (

input

output

)

input
input

[31:0] iporté3,
[31:0] oport80,
clk,

reset

// Declarations

wire
wire
wire
wire
wire
wire

[
[
[
[
[

[3]

: 0]
: 0]
: 0]
: 0]
: 0]
: 0]

mulldres;
addlbres;
rshlb6res;

P46 32'd20;
47 32'd492;
P48 32'd2;
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// Statements
assign mulldres

iport6e3 * pdo6;
assign addlbres = mullédres + p4d7;
assign rshl6res = addlbres >> p48;

assign oport80 = rshléres;

endmodule

Szimulacios eredmény (2.6. abra):

!!“Nmm—Deﬁdt

B /modulelfiports3
B—“. /moduled oports0

B4 jmoduled/mul14res
B4 jmoduled/add15res
;4 jmoduled/rshi6res

2.6. abra. Alapmiiveletek tesztelése
Az adatfolyamgraf miiveleteinek kdvetésével belathatd, hogy a szimulacio a vart ered-

ményt adja.

2.4.2. Ciklusok tesztelése

A generalt verilog kod ciklusszamlaloinak mitkodése jol megfigyelhetd a 2.7. abra se-

gitségével.

ﬂ Wave - Default

0 LF
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gl
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2.7. dbra. Ciklusok tesztelése
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Lathatd, hogy a restart_counter 4 drajelenként Iépteti a trip_counter-t, aminek hatéséara a

ciklus egyesével szamol felfelé 10 iteracion keresztiil, majd elolrdl kezdi a szamlalast.

2.4.3. Tombok tesztelése

A 2.4. abra lathat6é adatfolyamgrafbol generalt verilog kod szimulacios eredménye az

alabbi (2.8. abra):

£ [ftestarray/dk
4 [jtestarrayjreset
B-. [testarray/data

4. [testarray ready

4 ftestarrayjready 1en2
[testarray ready2en3
[testarray ready 3end
[testarrayfwri2
[testarrayfwr23
[testarrayfwr34
[testarray fwrds
Jtestarrayfaddr12
Jtestarrayfaddr23
[testarrayfaddr34
[testarrayfaddr4s
[testarray/fdin12
[testarray/din23
[testarray/fdin34
[testarray/din45s
[testarray/dout12
Jtestarray/dout23
Jtestarray/dout34
[testarray/dout4s

® = = = 0 o oo ozl o

2.8. abra. TOmboOk tesztelése

Az abran megfigyelhetd, hogy a tombelérések a megadott sorrendben torténtek, tovabba
a tombirasok 1 orajelciklus alatt lezajlottak. A tomb olvasésa 2 orajelciklust vesz igénybe:
az elsd ciklusban az arrayRD modul atadja a kiolvasni kivant tombelem indexét a
BlockRAM implementaciot tartalmazo arrayEnd modulnak, a kovetkezd orajelciklusban
pedig megkapja a kért tombelem értékét. Lathato tovabba, hogy az elsd ciklusban az 5.

indexti helyre beirt 123 értéket az arrayRD miivelet sikeresen kiolvasta a tombbdl.
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3. SOCKIT TESZTRENDSZER KESZITESE

A kodgenerator szoftver elkészitése mellett az 6nallo labor soran a generalt Verilog faj-
lokbol késziilt FPGA konfiguracids fajlokat SoCKit FPGA panelre tavoli eléréssel feltolto,
valamint a feltoltott koddal halozaton keresztiil torténé kommunikaciora képes rendszer
(SoCKit tesztrendszer) fejlesztésével is foglalkoztam. A feladathoz az Altera SoCKit[6]
fejleszt6i paneljét hasznaltam. Ez a panel egyarant tartalmaz egy FPGA-t és egy 2 magos
ARM CPU-t. A panel eldnye, hogy beagyazott Linux telepitheto ra, tovabba az FPGA egy-
ségek elérhetdek a Linux aldl is.

A feladatrész 3 f6 1épésre bonthato. El6szor telepiteni kell a panelra egy beagyazott Li-
nux operacios rendszert. Ezutan fel kell tudni tdlteni a Linux aldl a panelre az FPGA kon-
figuracios alloméanyokat, valamint kommunikélni kell tudni a feltoltott koddal. A 3. 1€pés

pedig az, hogy az eldbbieket tavoli eléréssel, az interneten keresztiil is meg lehessen tenni.

3.1. Beagyazott Linux telepitése

Az Altera SoCKit panelre elérhetd egy elére leforditott beagyazott Linux konfiguracio,
ezért elészor ezt[7] telepitettem fel a panelre. Azonban ezzel a konfiguraciéval problémak
adddtak, ugyanis az FPGA-ra konfiguracios allomanyt csak az alabbi modszerrel sikeriilt
feltolteni:

1) Set MSEL switch

2) altera_gpio kernel modul atnevezése (altera-gpio2) (ki kellene 16ni, de azt nem lehet)
3) panel restart

4) Disable enabled bridges

echo 0 > /sys/class/fpga-bridge/fpga2hps/enable

echo 0 > /sys/class/fpga-bridge/hps2fpga/enable

echo 0 > /sys/class/fpga-bridge/lwhps2fpga/enable

5) Program FPGA

dd if=sockit_test.rbf of=/dev/fpga0 bs=1M

vagy
dd if=soc_system.rbf of=/dev/fpga0 bs=1M (eredeti)
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6) Enable needed bridges

echo 1 > /sys/class/fpga-bridge/fpga2hps/enable

echo 1 > /sys/class/fpga-bridge/hps2fpga/enable

echo 1 > /sys/class/fpga-bridge/lwhps2fpga/enable

7) gpio kernel modul betdltése

insmod /lib/modules/3.9.0/kernel/drivers/gpio/gpio-altera2.ko

A probléma itt abbol adodik, hogy a modszer tartalmaz egy panel restart 1épést is, ami
hosszl ideig tart, rdadésul jelentésen megneheziti tavoli elérés megvaldsitasat. Ezért a fenti
Linux konfiguracié helyett egy masik Linux-ot kellett telepiteni a panelre, amit azonban
elébb le kellett forditani és konfiguralni kellett egy masik Linux rendszer alatt az

,Exploring the Arrow SoCKit Part II — Installing Linux”[8] tutorialban leirtak szerint.

3.2. FPGA konfiguracio feltoltése

A Linux aldl az FPGA a HPS to FPGA bridge-ek segitségével érhetd el, memoridba
agyazott 1/O eléréssel[9]. FPGA konfiguracio feltdltése a ,dd if=sockit test.rbf
of=/dev/fpga0 bs=1M” parancs segitségével tehetd meg a HPS to FPGA bridge-ek letiltasa

utan.

3.3. Tavoli elérés

Az FPGA konfiguracio tavoli eléréséhez sziikség van a beagyazott Linuxon egy Http
szerverre, ami kiszolgalja a tavoli kéréséket. Emellett bonyolultabb protokollok is alkal-
mazhatoak (pl. SOAP), ez utobbi azonban a bedgyazott kdrnyezet limitalt er6forrasai és a
C nyelven implementalt SOAP library-k forditasi nehézségei miatt megfontoland6. Az
eldbbiek miatt az FPGA tavoli elérését Http kérések kiszolgalasaval, egyszeri REST inter-
fész definialasaval oldottam meg.

A feltoltott FPGA konfiguracio elérésének generikusnak kell lennie abban az értelem-
ben, hogy barmelyik port-ot el kell tudni érni tdvolrol. A memoridba agyazott I/O modell itt
jol jon, igy ugyanis memoriacimekként érhetéek el az FPGA 1/0 portjai, amikre igy tavol-
rol szamokként lehet hivatkozni. Az alabbi script egyszert tavoli elérést biztosit az FPGA-

hoz az elobbi modszerrel:

[ #!/bin/sh
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echo "Content-type: text/html"

echo ""

data="echo "$QUERY_ STRING" | sed "s|qg=||""
$ (/home/root/fpga_interface "$data")

echo "Data given: "

echo "Sdata"
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4. MUNKANAPLO

Datum Munkaéra|Tevékenység
2/11/2015 4|Fejlesztbkornyezet telepitése (Eclipse+Xtend), feladat értelmezése
2/12/2015 5|Quartus Il telepitése. Xtend projekt Iétrehozasa, adatstruktira készitése
2/13/2015 7|IXML parser, EOG tarol6 osztaly (Graph) és VerilogGenerator elkészitése
2/14/2015 4{SoCKit dokumentaciok olvasasa, kddgeneralas absztrakcié névelése
2/15/2015 1|Operation osztaly atalakitasa: operation mapping. Tesztelés
Node input tdmb -> SortedMap. Konstansok paraméter helyett értékkel ge-
2/16/2015 2|neralva
2/18/2015 5|Complex node-ok kezelése, modul példanyositas
2/19/2015 2|GIT setup
Proxy node-ok, 6sszehasonlité miveletek, Complex->Complex 6sszekotte-
2/20/2015 5[tés leképzése, konstansok bitszamhelyes megadasa, Concatenation
2/22/2015 2|Phi node
2/24/2015 2|VerilogConstructs szinkron miveletek, Node sync paraméter bevezetése
2/26/2015 5|Egyszeri ciklusok generalasa
2/27/2015 3|SoCKit panel belizemelése, kiprobalasa
2/28/2015 2|SoCKit: Linux telepitése, kiprébalasa
3/1/2015 4|SoCKit: rendszer készitése Qsys segitségével
3/2/2015 2|SoCK:it Linux hibakeresés
Kodgenerator: attekinthetébb kod generalasa. SoCKit: dokumentaciok olva-
3/6/2015 l|sésa
SoCKit: DS-5 fejleszté kdrnyezet konfiguralasa, sajat program irasa a
3/10/2015 2|SoCK:it-re Linux platformra
3/11/2015 3|SoCKit: csoap és OpenSoap kdnyvtarak kiprobalasa
3/14/2015 2|SoCKit: web service megvalositasi lehetéségek keresése
3/18/2015 2|SoCKit: gsoap dokumentaciok olvasasa
3/23/2015 2|SoCKit: cross-compile lehetéségek keresése
3/25/2015 4|SoCKit: Http szerver keresése, telepitése (lighttpd)
3/26/2015 3|SoCKit: FPGA LED-ek elérése tavolrdl Http-n keresztil
SoCKit: Iwhps2fpga bridge elérése programkodbdl és Http-n keresztiil:
4/1/2015 6|FPGA input valtozé értékének beallitasa tavolrol
4/2/2015 4|SoCKit: hibakeresés
4/4/2015 2|SoCK:it: Linux
4/5/2015 2|Verilog Block RAM modul készitése
4/6/2015 2|Block RAM modul general6 kdd készitése
4/8/2015 2|Generalt Verilog fajlok tesztelése Altera ModelSim szimulatorral
Kodgenerator: konstansok bitszamhelyes generalasa. SoCKit: Linux cross
4/12/2015 5|compile, image készitése
4/28/2015 3|Elosztott tombhozzaférés megvalodsitasa Verilog-ban
4/29/2015 1|Elosztott tdmbhozzaférés tesztelése ModelSim-ben, hibak javitasa
Kodgenerator: array file-ok generalasa; SoCKit: image fajl készitése, hibake-
4/30/2015 8|resés
5/1/2015 2|Kédgenerator: testarray.xml kiegészitése datawidth paraméterekkel, DATA
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és ADDR paraméterek generalasa
5/2/2015 2|Kddgenerator: ArrayElement dsszekottetések
5/4/2015 2|Kédgenerator: ArrayElement 6sszekottetések
Kodgenerator: tombok generalasa, szimulalasa, testarray.xml kiegészitése a
5/9/2015 5lhianyz6 6sszekottetésekkel, dokumentalas
5/14/2015 8|Dokumentalas
5/15/2015 6|Dokumentalas
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