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Bevezetés

Szamos, a gyakorlatban el6fordulé mérndki és tudoményos alkalmazasban sziiksé-
ges komplex fizikai jelenségek szimuldcidja, melyeket nemlinedris parcidlis differencidl-
egyenletekkel irhatunk le. Az informatikai és villamosmérnoki gyakorlatban egyik legfon-
tosabb feladat elektromagneses hullimok szimulacidja, mely sok teriileten jelenik meg,
pl. antennak tervezése, nagy sebességii nyomtatott aramkoéri lapok huzalozasa stb. Az
elektromagneses hullamok viselkedését a Maxwell-egyenletek irjak le, melyek digitdlis ar-
chitektiran torténo szimulacidja — diszkretizalas utdn — numerikus kozelitéssel lehetséges.
Nagyfrekvencias nyomtatott aramkori lapok szimuldciéja soran a Maxwell-egyenletek nu-
merikus megoldasdra a Transmission Line Matrix (TLM) mddszer a leghatékonyabb,
amely joél hasznalhaté bonyolult geometridk, inhomogén és anizotrop kozegek esetében
is. A pontos szimuldciéhoz finom diszkretizalds sziikséges, amely sok esetben igen nagy
szamitasi teljesitményt igényel. A manapsdg megjelend sok ezer magos architekturak
(GPU, FPGA) j6 lehet6éséget kindlnak numerikus algoritmusok gyorsitasara. Az FPGA-
n megvalésitott TLM moddszer hatékonysagat nagyban befolyasolja a szimulaciora kiala-
kitott architektira és megvaldsitasi platform jellemzéi; ilyenek a miikodési frekvencia, a
feliilletigény, és a rendelkezésre all6 memoria-savszélesség.

A gyorsito-architektura hatékony adatellatasahoz sziikséges egy nagy sebességii memo-
ria interfész kialakitasa, mely a memoria alrendszer részleteit elfedi a feldolgozé-egységek
elél. A rendelkezésre 4116 fejlesztd eszkozok eltérd architekturaja, elsésorban az FPGA-
hoz csatlakozé (off-chip) memoridk tipusa, mennyisége, sebessége és a memoria chip-ek
szama jelentds eltéréseket mutat. A gyorsité-aramkor fejlesztokartydk kozotti hordozha-
tosaganak biztositasdhoz a memoriavezérl-aramkornek konfiguralhatonak kell lennie. A
kihivas abban all, hogy az aramkornek tjrafelhasznalhatonak kell lennie, akar egy masik
aritmetikai egység kiszolgalasardl, akar egy masik tipusit FPGA-n torténd futtatasrol le-
gyen sz0. Ennek érdekében generic tipusokat kell alkalmazni, ahol lehetséges; ahol pedig
nem az, ott konnyen alkalmazhaté megoldést kell talalni az aramkor hordozhatésaganak

biztositasara. A dolgozat ennek az dramkornek a tervezési lépéseit mutatja be.



Az ilyesfajta szamitasohoz parhuzamos architektirakon érdemes alkalmazni, amelyek-
kel a CPU-khoz képest nagysagrendekkel gyorsabban lehet elvégezni a szimulaciokat,
avagy tobb szadmitdst lehet végrehajtani velilk ugyanannyi id6 alatt. A probléma megol-
dasara én az FPGA architekturat és a VHDL programozasi nyelvet vilasztottam, mert
ezek allnak koézelebb hozzdm, tovabba sokféle alkalmazasban bizonyitottak mar, hogy
alkalmasak az ilyesfajta feladatok megoldasara. A dokumentum elsé felében betekin-
tést nyijtok a VHDL nyelv és az FPGA architektira alapjaiba, ismertetem a jelenleg a
PPKE-ITK-n és a SZTAKI-ban elérhet6 Alpha-Data fejlesztérendszerek és a benniik he-
lyet foglal6 Xilinx Virtex-5-6s FPGA chipek f6bb tulajdonsagait. Megvizsgalom a fejlesz-
tokartyahoz tartozo SDK-ban taldlhatd, mér elkészitett aramkoroket azért, hogy melyek
azok a modulok, amelyek fel tudok hasznélni a probléma megolddsira. Ezutdn matema-
tikai levezetést adok az elektromdagneses terek szimulacidéjahoz alkalmazhaté folytonos
fizikai egyenletek diszkretizalasarol, a szimulacidés térhalé mibenlétérol, és az ezekbol
készithetd aritmetikai egységrol. Végezetiil felvazolom az elképzelt aramkor Osszetevoit
és tulajdonsagait, vagyis az SDK-ban taldlhaté memoériavezérls és arbitracids egység, a
mar elkészitett aritmetikai egység, és az altalam elkészitendd, az el6bbiek Gsszekottetését

biztosité DMA vezérlok sematikus leirdsat.



Introduction

Many of the scientific and engineering applications require simulations of complex
physical phenomena, which can be described by nonlinear partial differential equations.
One of the most important task in the information technology and electrical engineering
practice is the simulation of electromagnetic waves, which appear in many areas, for
example antenna design, high-speed printed circuit board wiring, etc. The behaviour of
electromagnetic waves described by Maxwell’s equations, which equations can be solved
on digital architectures - after discretization - with numerical approximation. Mean-
while the simulation on printed circuit boards, the most efficient way of the numerical
solution of the Maxwell’s equations is the Transmission Line Matrix (TLM) method,
which is useful for complex geometries, inhomogeneous and anisotropic media as well.
For the precise simulation fine discretization is needed, which require very high computa-
tional power in many cases. The nowadays published multi- and many-core architectures
(GPUs, FPGAs) are a good way to speed up numerical algorithms. The efficiency of
the FPGA implemented TLM method is influenced by the designed architecture for the
simulation and the features of the implementation platform; such parameters are the
operating frequency, the surface requirements, and the available memory bandwidth.

For the efficient data providing of the accelerator-architecture is needed to design a
high-speed memory interface, which hides the details of the memory subsystem from the
processing units. The different architectures of the available development tools, mainly
the (off-chip) memory types, amounts, speeds and memory chip numbers connected to
the FPGAs have a very significant variation. To ensure the portability of the accelerator
circuit between the developer boards the memory-controller circuit should to be reconfig-
urable. The challenge is that the circuit have to be reusable, either to handle an another
arithmetic circuit, or to running in an another FPGA. Therefore generic types should
be used where possible; and where it is not, should be found an easily usable solution to
ensure the portability of the circuit. This paper shows the design steps of that circuit.

For that computations worth using parallel architectures, which compared to CPUs



the simulations can be performed orders of magnitude faster, or more calculations can
be carried out in the same amount of time. To solve this problem I chose the FPGA
architecture and the VHDL programming language, because they are close to me, as well
as in many applications has proven to suitable for such tasks. In the first half of the paper
I provide insight into the basics of the VHDL language and of the FPGA architecture, I
present the Alpha-Data development system currently available at PPCU-FIT (PPKE-
ITK) and at CARI (SZTAKI) and the main properties of the Xilinx Virtex-5 FPGA
chips therein. Examine the prepared circuits in the development card’s SDK in order to
select some of the modules that can be used to solve the main problem. Then I give a
mathematical derivation of the discretization of the continuous physical equations used
for the simulation of electromagnetic fields, the nature of the geometric mesh, and the
arithmetic unit which from that can be made. Finally, I sketch the components and
properties of the imagined circuit, namely the memory controller and arbitration unit
located in the SDK, the already prepared arithmetic unit, and the schematic descriptions
of the DMA controllers which ensure the connection of the previous two components, to

be made by me.



1. fejezet

Felhasznalt eszkozok

1.1. A VHDL nyelv

A VHDL (vagyis a VHSIC Hardware Description Language) egy hardver-leir6 nyelv,
amely digitalis és mixed-signal &ramkorok tervezésére szolgal. A nyelv torténete az 1980-
as évekre nyulik vissza, amikor is az USA kormanydnak VHSIC (Very High Speed Inte-
grated Circuits) programjanak keretében kiilénféle megolddsokat dolgoztak ki nagysebes-
ségll integralt dramkorok fejlesztéséhez. Vilagossa valt, hogy sziikség van egy szabvanyos
nyelvre az dramkorok leirdsdhoz, igy sziiletett meg a VHDL, amelyet késébb az IEEE
is szabvanyositott. Megalkotasakor torekedtek arra, hogy ne hozzanak létre ismét mar
létez6 koncepcidkat, igy sok elemet emeltek at az Ada és a Pascal nyelvbél. [1]

Az egyik cél az volt, hogy hardver miikodését mér a tervezési idészakban is szimuldlni
lehessen, megkonnyitve és meggyorsitva ezzel a fejlesztést. A masik pedig az, hogy a
VHDL-ben leirt aramkort szintetizalni is lehessen, azaz egy eszkoz segitségével az aram-
kor leirasabdl fizikai implementaciot lehessen késziteni. A mai szintetizal6 eszkdzok mar
mindenféle digitalis és mixed-signal dramkorok fejlesztésére lehetGséget adnak, raada-
sul ugyanabbdl a leirasbol tobbféle tipusi dramkor szintetizalhatd attol fliggben, hogy
példaul az alacsony fogyasztast, a minimélis elfoglalt chip-feliiletet vagy a maximalis

6rajelet részesitjiik elényben. [2]

1.1.1. Leir6é megkozelités

A VHDL-ben ugyanazt a hardvert tobbféleképpen is le lehet {rni: struktira vagy mi-
kodés alapjan. Strukturalis esetben a leirds azt tartalmazza, hogy a hardverelemek —
amelyek mas entitasok példdnyai — hogyan vannak Osszekotve egymassal. Az Osszekot-

tetéseket minden esetben az entitdsok portjai (csatlakozo6i) kozotti vezetékek alkotjak.



Ugyanakkor nem mindig szerencsés a strukturdlis leirds, sok esetben az adott hardver-
elem funkcidjat kell lefrni. Egy entitasndl feltételezziik, hogy a kimenetek a bemenetek
fliggvényei, ezeket a fliggvényeket, vagyis a mikodést irjuk le ebben az esetben.
Nézziink meg egy rovid példat: irjunk egy 2 bites szamlalét (1.1. abra). Elég hozza egy
bemenet, amelyen at az érajelet kapja, és két kimenet a szamlalo értékének. Természe-
tesen minden entitashoz tartozik egy késleltetés is, amelyet vagy generic-ként megadunk,

vagy pedig hagyjuk, hogy automatikusan generalédjon a dizajnbol.

entity count2 is
port (
clock : in bit;
ql, 90 : out bit
);

end count?2;

1.1. Abra. VHDL entitds definicio

Az interfész definicidja utdn az el6bb leirtaknak megfeleléen leirhatjuk a miikodést
funkciondlisan, amelyet a 1.2. dbra mutat be. Ehhez a szamlalohoz elég egy count__up
nevil proceszt létrehozni, amelynek az érzékenységi listdjaban az érajelet (clock) adjuk
meg. Ez a procesz minden érajel magas szintjére a count__value értékét megnéveli
eggyel és modulo 4-et vesz rajta (hiszen elég 0 és 3 kozott szamlédlnia), valamint ezzel

egyidejiileg a qO0 és q1 kimenetekre rakoti a count__value megfelel$ bitjét.

architecture behaviour of count2 is

begin
count_up : process(clock)
variable count_value : natural := 0;
begin
if clock = ’1’ then
count_value := (count_value + 1) mod 4;
q0 <= bit’val(count_value mod 2);
ql <= bit’val(count_value / 2);
end if;
end process count_up;
endbehaviour;

1.2. abra. VHDL funkciondlis leirds

A masik lehetéség a strukturalis leirdas. Ugyanazt a miikddést, amelyet a fenti VHDL

kéd leir, a (1.3. 4brén) ldthaté kapesoldssal helyettesithetjiik.
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1.3. abra. 2-bites szamldlo blokkdiagram

Ezt a kapcsolast irja le a 1.4. abréan lathato VHDL kéd. Kétféle entitasra lesz sziik-
séglink: egy t_ flipflop-ra, amely regiszterként funkcional, és egy inverterre. Az egész
aramkort szintén az orajel vezérli, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a végeredmény is az

orajelbol generalddik, nem pedig csak egy processzt vezérel.

architecture structure of count2 is
component t_flipflop
port( ck : im bit; g : out bit);
end component;
component inverter
port( a : in bit; y : out bit);
end component;
signal ff0, ff1, inv_£ffO0 : bit;
begin
bit_0 : t_flipflop
port map(
ck => clock,
q => ££0);
inv : inverter
port map (
a => ff0,
y => inv_£ff0);
bit_1 : t_flipflop
port map (
ck => inv_£ffO,
q => ff1);
q0 <= ffO0;
ql <= ff1;

end structure;

1.4. Abra. VHDL strukturdlis leirds



Kezdeti esetben mindkét regiszterben 0-k vannak. Amikor az érajel felmegy 1-re, akkor
a q0 kimeneten l-es lesz, a q1-n 0 marad. Az odrajel O-ra esésekor a qO kimeneten 0
lesz, és a ql l-esre valt. Az orajelnek a kiévetkezd 1-re emelkedése utan a qO kimenet
1-es lesz, de a q1 1-es marad az dramkori elemek késleltetése miatt. Az drajel ajboli

valtozasakor az egész folyamat kezddédik elolrél.

1.1.2. Nyelvi elemek

A VHDL tag teret enged az adatok leirdsira, éppen azért, hogy mindig a feladathoz
legkozelebb allo leirast tudjuk alkalmazni. A szamokbdl egész és valds tipusok vannak,

de ezeket a 2-estdl a 16-osig barmilyen szamrendszerben leirhatjuk:

2#1100_0100# 16#C4# A4#301#E1 --196, integer number
2#1.1111 _1111_111#E+11 16#F.FF#E2 --4095.0, real number

Szoveghdl megkiilonboztetettek a karakter és string tipusok, csaktgy, mint sok mas

nyelvben:

’A° 7k 1o > > --character types

"Austring,ingaystring:""Aystring""." --Strings

Ezeken kiviil még bit sztringeket is 1étrehozhatunk, amelyek bit tipust tomb literdlok:

B"1010110" --length is 7
o"126" --length is 9, equivalent to B"001_010_110"
Xx"56" --length is 8, equivalent to B"0101_0110"

1.1.3. Adattipusok és objektumok

A nyelv sokféle beépitett skalar és Osszetett tipussal rendelkezik, és sokféle eszkozt ad
a fejlesztd kezébe, hogy Osszetett tipusokat is létre lehessen hozni. A skaldr tipusok a
szamok, a fizikai mennyiségek és a felsorol (enum) tipusok. Osszetett tipusok a tombok
és a rekordok. Ezen kiviil mutat6 (pointer) és fajl tipusokkal is lehet dolgozni. Az egész
tipusok egész értékeket jelolhetnek egy megadott értéktartomanyon belill. Természete-
sen az értéktartoményt is csak egész szamokkal lehet megadni. Alapveté megkozelitést
jelol a VHDL-ben a to és a downto kulcsszavak jelenléte; elébbi a novekvd, utébbi a
csOkkend sorrendre utal. Beépitett egész tipus az integer, értéktartoméanya -2147483647
és 2147483647 kozott van. Egész tipusokat igy tudunk deklaralni:

type byte_int is range O to 255;

type signed_word is range -32768 to 32767;

type bit_index is range 31 downto O0;



Fizikai tipusként tudunk megadni olyan mennyiségeket, amelyek az adott aramkori
elem fizikai tulajdonsagaiként fognak kiértékelédni — kés6bb ezek adhatjdk az alapot az
aramkor legyartasahoz. Fzek lehetnek késleltetés, ellendllas, és akar méret is. Nem kell
SI-ben lennie, ugyanis a tipusdeklaracional atvaltasi szamokkal egyiitt kell felsorolni az
elnevezéseket. Beépitett fizikai tipus az id0. Lebegépontos tipusokat is létre tudunk
hozni, hasonléan az egész tipusokhoz, azzal a kiillénbséggel, hogy az értéktartomanynal

valos szamokat kell megadnunk:

type signal_level is range -10.00 to +10.00;

type probability is range 0.0 to 1.0;

Sok esetben a felsorolasi tipusok is fontosak lehetnek. Hasonléan més nyelvekhez, ez
a tipus karakterek vagy azonositék rendezett sorozata; ezeknek egy felsoroliason beliil

kiilonbo6zéknek kell lennitik, de mas felsorolasi tipusokban tjra felhasznalhatéak.

type boolean is (false, true);

type logic_level is (unknown, low, undriven, high);

A VHDL-ben elemek indexelt sorozatiat minden esetben tomb tipustinak tekintjiik.
Egy témb lehet egy vagy tobb dimenzids, valamint a korlatos és nem korlatos attél fiig-
gben, hogy a tipusdeklardciéban vagy az adott elem létrehozasakor adjuk meg a lehetséges

értékkészletet.

type word is array (31 downto 0) of bit;

type vector is array (integer rande <>) of real;

Létre lehet hozni altipusokat is, amelyekkel az eredeti tipus értékkészletét tudjuk kor-

latozni.

subtype pin_count is integer range O to 400;

A megismert vagy elkészitett tipusokkal mar objektumokat is létre tudunk hozni. A
VHDL-ben egy objektum egy nevesitett elem, amely egy specifikus tipusbdl vesz fel egy
értéket. Objektumok a konstansok, a vezetékek és a valtozok. Egy konstans tartja a
megadott értékét, az sohasem valtozik, igy nem lehet irni, csak olvasni. Ezzel szemben
egy valtozé értéke barmikor valtozhat. Egy vezeték értékeket tovabbit az egyik hardver-

elemtol a masikig, és emiatt az el6bbiekkel szemben masféle megkozelitést igényel.
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1.1.4. Vezérlési szerkezetek

Maés nyelvekhez hasonléan, a VHDL-ben is megtaldlhatéak a szokasos vezérlési szer-
kezetek: a feltételes elagazasok (if, case) és a ciklusok (loop, while, for és foreach).
Ezeken kiviil specidlisnak szamit a null és az assert megléte; elobbi arra szolgal, hogy bi-
zonyos esetekben jelolni lehessen, hogy nincs sziikség semmilyen utasitas végrehajtasara,

utébbi pedig a teszteléshez és debug-olashoz nytjt segitséget.

1.1.5. A leiras és a keletkez6 aramkori elem Gsszefiiggése

Vannak bizonyos koncepciok a VHDL-ben arra vonatkozolag, hogy egy adott aramkori
elem létrehozasahoz milyen stilusban kell megirni a kédot. Az 1.5. &bra arra mutat
példat, hogyan lehet egy latch-et létrehozni. A latch olyan egy bites memoria, amely
akkor frissiil, amikor az engedélyez6 jelét magas jelszintre allitjuk. Engedélyezo jel lehet

egy kiilon vezeték vagy akar az orajel is.
q <= d when enable = ’1’ else q;

process (d, enable)
begin
if enable = ’1’ then
q <= d;
end if;

end process;

1.5. abra. Latch leirdsa

Hasonlban lehet leirni egy D-flipflopot, azzal a kiilonbséggel, hogy az if-nek van else
aga is, és a process érzékenységi listajaban az érajel mellett egy reset jel is szerepel. A

VHDL leirdsa lathaté a 1.6. abran.

process (rst, clk)

begin
if rst = ’1’ then
q <= ’07;
elsif clk’event and clk = ’1’ then
q <= d;
end if;

end process;

1.6. abra. D-flipflop leirdsa

11



1.2. Az FPGA fejlesztorendszerek

1.2.1. Altaldban az FPGA-krol

A programozhatéd dramkoérok torténete nem az FPGA-kkal kezd6dott; méar korabban
is 1éteztek probalkozasok és fejlett eszkozok, mint a CPLD-k (Complex Programmable
Logic Device), ugyanakkor mérfoldkovet jelentett a megjelenésiik a hardverfejlesztés te-
rén. Az els6 FPGA-t 1985-ben mutatta be a Xilinx, amely harom f6 részbdl allt, ezek
a programozhat6 logikai cellak, mas néven logikai blokkok, programozhaté Gsszekotte-
tések és a programozhaté input/output celldk az eszkoz kiilsé részén (lasd 1.7. dbra).
Az alapelv az, hogy az implementdland6 funkciét kisebb modulokra bontjak, minden
modult egy-egy logikai blokk valdsit meg, ezeket pedig a programozhatd 6sszekottetések
segitségével kapcsoljak 6ssze, megvaldsitva az eredeti funkciot. Az FPGA-k a felhaszndlt

technoldgiatdl fiiggben egyszer vagy akéar szdmos alkalommal Gjraprogramozhatéak. [3]

OO A Aanrn o

] Programable 10 ]
C Logic Logic Logic Logic ]
[ block block block block []
O ]
] Logic Logic Logic Logic ]
] o block block block block 5 []
P =
e s
] E Logic Logic Logic Logic | ® ]
[] & | block block block block E [
O g g
|: Logic Logic Logic Logic | * [
] block block block block ]
] / ]
] Logic Logic Logic Logic ]
block block block block
] / ]
[ Programable 10 / ]

votptbubbdotpuiuuy

Interconnect Switch matrix

1.7. 4bra. Altaldnos FPGA elrendezés

A programozhaté logikai blokk

Az évek soran kilonféle varidcidk lattak napvildgot a logikai blokkok tartalméardl,
ugyanakkor 4ltalanos kép is adhaté réluk. Mindegyik tartalmaz egy kombinéciés logikéat,
néhany flip-flop-ot vagy latch-t; valamint egy blokkok kozotti carry-bit atvivo logikat,
amely a carry-bit kezeléséhez sziikséges aramkori tertiletet és gyorsasigot hivatott ja-

vitani. Ezen kiviil multiplexerekkel és memoridkkal is kibovitik a blokkot, amelyek az
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egyes részek és az egész blokk még specifikusabb funkcionalitasat hatarozzak meg. Egy

blokk lehetséges felépitését mutatja be a 1.8. abra.

Carry Out
A

—P
| Comb.
H X Output
Inputs e Logic
— v v I“li])—
——»| Carry Flop
—— »| Logic N\ \
I T Configuration
. . Memory Cell
Carry In Clock

1.8. abra. Konfigurdlhaté logikai blokk

A gyartok igyekeznek az egyes részek flexibilitasat a végletekig névelni. Példaul a
flip-flop miikédhet latch-ként, kaphat aszinkron vagy szinkron reset-et, és akar az is
meghatarozhatd, hogy felfuté vagy lefutd él-vezérelt legyen. Hasonldé mdédon, a carry-

logika szorzéaramkorokben és full-adderekben is hasznélhaté.

1]

Output

[=l=l=]=l=]=]=]

Memory
Cells

1.9. abra. LUT

A kombinéacids logikat is tobbféleképpen valésitottak mar meg. A legelterjedtebb meg-
oldés, hogy keresési tablaként (look-up table, LUT) implementaljak, amely kiilonféle
fliggvények megvaldsitasat teszi lehetévé tgy, hogy csak az adott fiiggvény lehetséges
bemeneteit és az azokhoz tartozé kimeneteket taroljak el benne. Ezzel a mddszerrel re-

dukalhat6 az aramkor késleltetése és a feliillet nagysdga is. A LUT-okat leggyakrabban
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multiplexerek és memoridk segitségével implementaljak, a memoridkban taroljak el a le-
hetséges kimeneteket tigy, hogy mindegyik a MUX kivalaszté bitjei hatasara keriil ra a
kimenetre. A 1.9. abran egy 3 bites LUT taldlhato, amely a 3 bemenetnek megfeleléen 8
féle kimenetet képes produkélni. Ennek megfelelen egy n bemenettit LUT 22" féle fiigg-
vényt képes megvalésitani. Az 6sszekdt6-matrix bonyolultsdganak redukaldsa érdekében
legtobbszor néhany logikai blokkot logikai fiirtokbe (logic cluster) rendezik, amelyeken
beliil helyi, rovid és gyors Gsszekottetéseket alakitanak ki a blokkok kozott (lasd: 1.10

abra).

+ Carry Out
f— — 4
p——

J——

'I >
e m— ]_\—s )
J—— Comb.

Logic

:—]J—‘r—' “.r:i:,;s: /I\
(Ijluster }
nputs L_}

[»]
z
e

Cluster
Outputs

Comb.
Logic

1

1

1

- i

R — A4 1
——

—————— Carry :

1 Logic 1

[ E— .

j— — |

! 1

1

1

1

1

1

"
[
g

Yy

_‘—} Carry In Clock LOgiC CIUSter

1.10. abra. Slice cluster

A programozhaté 6sszekottetések

A logikai blokkok kozotti Osszekottetésekre is kiilonféle megoldasokat dolgoztak ki az
FPGA tervezék, de nem csak tipusonként, hanem egy adott FPGA architektiran beliil
is tobbféle megoldast alkalmaznak.

Az Osszekottetések kialakitdsahoz haromféle kapcsolét alkalmaznak: ezek lehetnek
multiplexer, atereszt6 tranzisztor és tri-state buffer tipusiak, ahogy azt a 1.11. Aabra
mutatja. Altaldban az elsé kettSt a logikai fiirtdkben hasznéljdk a helyi vezetékezésnél,

mig a globélis 6sszekottetések kialakitdasandl mindharom eléfordul. Ezek koziil is a mul-
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0] E SRAM

Cell

(a) Multiplexor _(P) Pass (c) Tri-State
Transistor Buffer

1.11. abra. Kapcsolasi tipusok

tiplexerek a legelterjedtebbek, a haldzat bonyolultsagatol fiiggéen akar 8 bemenettel is
rendelkezhetnek. A technolégiabol adéddan, ahdnyszor egy ttvonalon egy tranzisztor
talalhat6, annyival tobb kapacitas rakodik a meghajto-aramkorre, ezaltal lassulas kovet-
kezik be a jel terjedésében. Ezt azzal védik ki, hogy az Osszekottetés-haldzatban aktiv
bufferelési eljarast hasznalnak a terhelés fliiggvényében.

A globalis Osszekottetések elrendezésére is tobbféle variaciot dolgoztak ki. Az egyik
ezek koziil a Xilinx altal hasznélt sziget-stilust elrendezés (1.12. dbra). Ennél a vizszin-
tes és fuggbleges vezetékek taldlkozasanal kapcsolo-matrixokat (switch matrix) helyeznek
el, ezekben taldlhatéak a programozhaté utvalasztok. A flirtok mind a vizszintes, mind
a fiiggbleges vezetékekhez hozza vannak kotve. Ez azért elonyds megoldas, mert a veze-
tékek kisebb szakaszokra vannak bontva, igy egyszerre szolgalhatnak globalis és lokalis

Osszekottetésként is.

Vertical
Wiring
/Channels\
Logic Logic
Cluster Cluster
| ' Switch
/ :-----: :.___] Box
Horizontal .
Wiring Logic Logic Connection
Channels Cluster Cluster Box
1 .---—l
1 | |
Logic Logic
Cluster Cluster

1.12. abra. Kapcsoldsi tipusok

Egy mésik megoldés az Altera éltal hasznélt hosszi-vezetékes (long-line) megoldas. Itt
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a firtok szintén Ossze vannak kotve a vizszintes és fiiggoleges vezetékekkel, de ezek a veze-
tékek a chip teljes szélességéig elérnek, nincsenek megszakitva. A vizszintes és fliggbleges
vezetékek kozotti Osszekottetéseket a logikai flirtok belsé dsszekottetései segitségével le-
het megoldani. Az Gjabb, t6bb logikai blokkot tartalmazé FPGA-k megjelenésével ennél
az architektirdnal megnétt a vezetékek terhelése is, igy az tjabb tipusokndl mar révidebb
vezetékszakaszokat kezdett el alkalmazni az Altera. A fiiggbleges és vizszintes vezeté-
keken kiviil még flirtok kozotti 6sszekottetéseket is kialakitottak sok Altera FPGA-ban.
Ezt a struktirdt mutatja a 1.13. a) dbra. Egy harmadik tipus az dgynevezett sejtes
elrendezés, amely 1.13. b) dbrén figyelheté meg. Ennél igyekeznek a funkcidkat ugy
elrendezni, hogy minél tobb 6sszekottetést lokalisan, a logikai furtok kézott valdsitsanak
meg, és lehetéleg minél kevesebb vezetéket kelljen hasznélni a globdlis 6sszekdttetések-
hez. Ezt azzal segitik el, hogy a logikai blokkokat meglehetOsen egyszertire tervezik, igy
azok szimpla Osszekottetésként is hasznalhatéak. Nagy hatranya, hogy bonyolult, sok

Osszetevobol allo aramkoroknél jelentésen megnéhetnek a késleltetések.

Vertical
Wiring A A4 A A A A
/Channels\
¥ L Logic Logic Logic
Logic [ [ Logic [{*] [**] Logic Cluster Cluster Cluster
Cluster Cluster Cluster
| i { i l
Horizontal ' . . . N s
Wiring Logic [{7] [ Logic [{*] [**] Logic Logic | || | Logic [ ||| Logic | |}
Channels |Cluster Cluster Cluster] | Cluster Cluster Cluster
Logic [**_[** Logic [**_[**] Logic
Cluster T Cluster - Cluster Logic Logic Logic
e T 1
a) Cluster Cluster Cluster
Logic [T 1 171 Logic [ 1 | Logic
Cluster »| Cluster Cluster
'y l - 1 r Y l X . .
Logic | | Logic | | Logic | |
L[] ] L[] Cluster Cluster Cluster
Logic [ 1 1] Legic [T 1 1| Logic
Cluster »| Cluster » Cluster
F Y l A 1 » l
20 )11 1| Logic Logic Logic
Logic [t t— Legic [ ] 1] Logic Cluster Cluster Cluster
Cluster [~ Cluster »| Cluster v v vy vy
b) c)

1.13. abra. a) hosszi vezetékes, b) sejtes, c) soros FPGA cellaelrendezés

Végezetiill még megemlitendd a soros architektira (1.13. c¢) dbra), amely vizszintes
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globalis Gsszekottetéseket haszndl, ezekhez kapcsolédnak a fiirtok. Ilyen Osszekottetése-
ket az egyszer programozhaté FPGA-kban hasznalnak, ujraprogramozhat6 eszkézdkben

ritkan latni ilyet.

A programozhaté I/0O cellak

Az 1/0 labak konfigurdlhatésigira azért van sziikség, hogy az FPGA még jobban
testreszabhatébb legyen, ne kelljen a tervezoknek megkotéseket kovetniiik akkor, amikor
az egyik dramkorhoz féleg bemenetekre van sziikség, egy masikhoz pedig féleg kimene-
tekre. Ezek a blokkok a legtébb FPGA-ban hasonlé felépitésiiek, nincs lényegi kiilonbség
(1.14. &bra). Programozastol fiiggéen viselkedhetnek bemenetként vagy kimenetként,
konfiguralhatjuk regiszterrel vagy regiszter nélkiil. A bufferelést a kimeneten tri-state,
a bemeneten hagyoméanyos buffer végzi. Ezeken kiviil eszkdzonként sokféle szolgaltatast

tamogathatnak a megfeleld jelterjedés érdekében.

Tri-State
Enable

Y

Flip-
Flop

Output ——
Flip—
Flop

Clock

A\ Tri-State

I Buffer Pad
Clock

Input —< '_

Flip- [*

Flop T

N\ Input

T Buffer
Clock

1.14. dbra. Programozhatd I/0 cella



Egyéb blokkok

A fentieken kiviil el6fordulnak specializalt logikai blokkok is, amelyekkel az dramkorok
hatékonysagat novelik. Ilyenek lehetnek a blokk memoridk, szorzo-osszeadé celldk (ame-
lyek kvazi DSP-k szerepét toltik be), soros transceiverek, ethernet MAC és PCI-Express

interfészek, valamint komplett mikroprocesszorok.

1.2.2. Xilinx Virtex-5 XC5VSX240T FPGA

A Virtex-5-6s, 65 nm-es gyartdstechnolégiaval késziilo6 FPGA-csaladot 2009 elején ve-
zették be a piacra, felhasznaldsi teriilettol fliggben tébbféle valtozatban kaphatd, ezek
koziil a legtobb logikai blokkal, memoriaval, DSP-proceszorral rendelkez6 az SX240T
jelti, melybél a PPKE-ITK-n is taldlhaté egy példany egy Alpha-Data ADM-XRC-5T2-
es fejlesztékartyan. Az eszkoéz egésze 550 MHz-es miikédési frekvenciara van hitelesitve,
amely konfiguralhaté, tobbféle érajelet is alkalmazhatunk ugyanabban az aramkorben.
Természetesen a miikodési frekvenciat befolyasoljak az dramkori elemek késleltetései,
valamint sok mulik az dramkor optimalizaltsdgan is. [4] [5]

Osszesen 37 440 darab logikai blokkot (slice) tartalmaz, amelyek kettesével logikai fiir-
tokbe, tgynevezett CLB-kbe (Configurable Logic Blocks) vannak rendezve, igy a chipen
egy 240x78-as matrixot alkotnak. A 1.15. a) dbrén lathaté a CLB-k és az Osszekotd-
matrix kozotti kapcesolat, a 1.15. b) dbra pedig a slice-ok egyméshoz viszonyitott elhe-
lyezkedését mutatja. Ahogy kordbban volt réla szd, a Xilinxk FPGA-in az 6sszekottetések

tekintetében a sziget-stilusi elrendezést alkalmazza.

couT COUT cout couT couT cout
S ) i 1 :_CIB__ _____ -1___'] :_CIB_ ______ -T___'i
IcLB [ stice | 1§ Slee | |
| 11 X1Y1 [ X3Y1 |
I 1! 1! I
—'—:> Slice(1) |1 | . I . [
| 11 Slice I | Slice |
| 11| xovi by xen !

. | 1 1
Switch | : I CIN CN I CIN cN |
Matrix i et It DA ===
: I ___|oour___|eout_ ____|cOUT_ __|couT_
I : icLB | icis !

. I . I ‘

T siice(0) 1 sliee | | sice | |
I [l X1vo | 1 xavo | |
I P! I |
I I I |
,_____!‘_ _________ L 11| siice L1 s !
1| xovo L1 | xevo |
CIN ¢cN v (/77— /7™ ™0™ - - 1

a) b)

1.15. abra. a) slice cluster, b) slice-ok relativ elrendezése
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A Virtex-5-0s sorozatban kétféle tipusu slice-rél beszélhetiink: SLICEM és SLICEL.
Minden slice-ban 4 darab 6-bemeneti LUT, 4 darab tarol6 elem, konfiguralhaté multip-
lexerek és carry logika taldlhatd; a SLICEL-ekben nincs més elem. A SLICEM-ekben
ezeken kiviil a LUT-ok memoriaként is haszndlhatdak, tobbféle konfiguraciéban, példaul
64x1 bites 1 portos, 32x1 bites dudl portos; tovabba ezek 32-bit mély shift-regiszterként
is miikddhetnek (1.16. dbra). Ez a mddszer arra szolgal, hogy kis méreti memoridkat is
hatékonyan lehessen megvalésitani. Igy az FPGA-n 6sszesen 149 760 darab LUT, 4 200
kbit elosztott memoria, 2 100 kbit shift regiszter és 149 760 darab flip-flop kapott helyet.
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1.16. abra. Virtex 5 slicem

Lathato, hogy a LUT-okat tigy implementéltik, hogy azok tobbféle felhasznalast te-

gyenek lehet6vé. Ezeken barmely 6 bemenetii, vagy két 5 bemenetli logikai fliggvény
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megvalésithatd; utébbi esetben csak akkor, ha a bemenetek valamennyire 6sszefliggenek.
A slice-okon beliil dedikalt multiplexerek is vannak, amelyek arra szolgalnak, hogy na-
gyobb méretii logikai fliiggvények is megvaldsithatdak legyenek, példaul két 6-bemenetii
LUT-ot egy 7-bemenetiivé lehet 0sszefiizni; ilyenkor a 7. bemenet a multiplexerhez megy,
amely az egyik vagy masik LUT-ot valasztja ki (ldsd példdul 1.16. dbra CX bemenet).

A chipen blokkmemoridk is helyet kaptak, 6sszesen 516 darab 36 kbit-es egységrél
van sz6, amelyek mindegyike két darab 18 kbit-es memdriaként is konfiguralhato, tehat
maximum 1032 darab 18 kbit blokkmeméria all rendelkezésiinkre. Az FPGA-k fontos
felhasznalasi tertlete a digitalis jelfeldolgozas, amelyhez a legfontosabb miivelet a szorzas
és az Osszeadds, igy ezen az eszkozon is taldlhatéak tdgynevezett DSP slice-ok (Digital
Signal Processing), szam szerint 1056 darab, amelyekben egy 18x25 bites el6jeles szorzo

és egy 48 bites akkumuldtor talalhato.

1.2.3. Alpha-Data ADM-XRC-5T2 fejlesztokartya

Ez egy PMC (PCI Mezzanine Card) szabvdanyu kéartya, amely egy hordozékartyan
keresztiil a PCI-Express buszhoz csatlakozik. A hordozora két ilyen kartya tehetd, egy
teljes szett taladlhato jelenleg a PPKE-ITK-n, a kordbban részletezett Virtex-5-6s FPGA-
val felvértezve. A 1.17. abra képen lathato egy ilyen kartya, csak masik tipusi FPGA-val
felszerelve. [6] [7]

1.17. &bra. ADM-XRC-5T2-es kdrtya

Integralt memoridval rendelkezik, 6sszesen 1 GB DDR-II meméria van benne 4 lapkara
elosztva, amelyek 666 MHz effektiv frekvencian miikédnek. A {6 FPGA-n kiviil egy
kisebb, Virtex-4-es FPGA is taldlhat6 a kartydn, amely a f6 FPGA vezérlését és az
interfészekkel vald kapcsolattartast segiti elo.

Nagy szamu csatolofeliiletet tamogat a kartya, ilyenek a sajat 146 darab LVTTL/LVDS
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(Low Voltage Transistor-Transistor Logic / Low Voltage Differential Signaling) 1/O szab-

vanyu konnektorok, és a PMC hordozokartyan keresztiili 64 darab csatlakozas. Mind-

egyik jelszintje konfiguralhaté 1,8 V, 2,5 V vagy 3,3 V-os fesziiltségi szintek kozott.
Haromféleképpen is konfiguralhato a kartya, a PCI buszon keresztiil, a beépitett flash

memoriabdl és a kiilsé JTAG csatlakozérdl. A kartya blokk-diagramjat mutatja a 1.18.

4bra.
Bridge Col\r;g%gl;sh Programmable XBRM
us
Config (32MB) Clocks (146 bit Eront
I I | —| /O
PCI-X/ . - e FPCA Front HGL)
PCI64/66 B | User
P | gemmmpe| Bridge/Control FPGA | . Local Bus (64 bit) '\(’g CN182
- > —-
Pn3 (Virtex4 LX25) Virtex5 . >
Serial Flash |__| LXT/SXT/PXT
(4MB) (FFG1738) DDR2
Pnd | . Rearl/O (64 bit) _ SSRAM
- > (4mB)
Pn15 | PCle / Serial RapidIO (x8) o DDR2
xmc [ - SSRAM
4MB)
' l J L (
System P DDR2 DDRZ | [T D'R'?'"g ‘DﬁRf:
JTAG Monitor Cons:’r‘:on SDRAM | | SDRAM | | SDRAM | | SDRAM |
(LM87) (256MB) | | (256MB) | | (256MB) | | (256MB) |
1.18. &bra. ADM-XRC-5T2-es kdrtya blokk diagramja
1.2.4. SDK

Az Alpha-Data a fejlesztékartyaihoz SDK-t (Software Developement Kit) is biztosit,
amelyben teljes VHDL és Verilog dramkori leirasok, valamint az ezek miikodtetéséhez
szitkséges CPU-n futé programok is talalhaték. Ezek: DMA, 1/O vezérlé, megszakitas-
kezelés, regiszterek elérése a PCI-Express buszon keresztiil, érajel-konfiguracio, valamint
memoériavezérld. Az ebben a dokumentumban részletezett problémahoz a memoriavezérld
példadramkor all a legkozelebb, ezt fogom most bemutatni. [8]

A memoériavezérl harom nagy logikai egységre bonthaté. Ezek a Local Bus Interface,
amely a PCI-Express buszon keresztiil 6sszekottetést biztosit a CPU és FPGA-s memoria
kozott; az User Application, amelyben gyarilag egy memoriateszt foglal helyet, de kicse-
rélheto sajat kdddal is; és a Memory Ports, amely Osszekottetést biztosit a Local Bus
Interface, az User Application és a fizikai memoéridk kozott. A 1.19 abran is elkilonit-
hetGek ezek a részek, de jobban latszédnak az 6sszekottetések. Annak érdekében, hogy
az aramkor miikodése le legyen valasztva a PCI-Express busz drajelérol, kétféle orajelen
lizemel az aramkor, melyek fazisban és frekvencidban is eltérhetnek egymastol. Maga a

vezérld ugy lett kialakitva, hogy a lehetd legkevésbé fiiggjon a fizikai meméria tipusatol;
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ugyanez az aramkor kis valtoztatasokkal képes miikodni DDR-II-es,

akar régebbi meméridkkal is.
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1.19. abra. A memoriavezérlé blokkdiagramja

Mivel az FPGA-hoz rendelheté PCI cimtartomény mérete korlatozott, igy a memo-

riavezérlé két részre osztja a teljes rendszermemoériat: egy alsd, 2 MB-os részre, amely

regiszterek formédjiban van jelen az FPGA-n, és egy 2 MB 616tti részre, amely a kiilsé

memoériat jelenti. Ez egyrészt arra szolgdl, hogy a 2 MB alatti regiszterekkel kozvet-

len kapcsolatot tudunk tartani az aramkoriinkkel, masrészt a cimtartomany folyamatos,

igy ugyanazzal a cimzéssel tudjuk a regisztereket és a memériat is elérni a PCI-Express

interfész feldl.
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1.20. abra. PLXDSSM
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Fontos része az aramkoérnek a PLXDSSM nevii allapotgép, amely direct-slave atvite-
leket képes kezelni a PCI-Express busz felé. Ennek kovetkeztében minden dramkorben
csak egy darab lehet belsle. Onmagaban csak a vezérlést biztositja, az adatttvonalakat
kiilon kell kezelni. A blokk diagramjit mutatja a 1.20. dbra.

Mivel a fizikai meméridkat egy idében hasznalhatja tobb csatornan is a sajat aram-
koriink, valamint a PCI-Express busz feldl is folyamatosan elérhetonek kell lennie, igy
arbitraciéra van sziikség. Minden fizikai memériamodulhoz sziikség van egy-egy arbit-
racios egységre, az ezekhez sziikséges Osszekottetéseket mutatja a 1.21. abra, amelyen
ugyan egy 2 interfésszel rendelkezé arbiter lathato, de az SDK-ban 3 és 4 interfészes
is rendelkezésre all, amelyek mindegyike fizikailag a 4 interfésszel rendelkez6bdl vannak
szarmaztatva. Egy arbiter gy miikédik, hogy a memoriaportokat osztja el tobb felé tgy,
hogy az interfészei felél tgy tlinik, mintha kézvetleniil a memoria-interfészhez csatlakoz-
nanak a modulok, de az arbiter egy elére definialt algoritmus segitségével idészeleteket

oszt ki a memoéria-interfész hasznélatara. Természetesen a hatékonysag novelése érdeké-

ben csak az kaphatja meg a memoéria-interfészt, amelyik kérte is.

Locd busdock domain Memory /user dock domain

as‘ynd_pnn. memdk0 arbiter_2
Ik —s——pck | sk [ » k
§ ort_sreg(i
port_pce(i) —w—pce | sreq zon_séﬁi()) reqd )
purt_pcw(!J Rew | sce portjv?ﬂ) &0 cdr2adram_port
port_ptemn (i) —»———pterm - sa'f'f) a
port_padv(i) —»——{pady | sa port » 0 memclki
; 30 port_stagl) k0
pott_pui) ————— ot stag|—% tagl i memclk4s
. | < port_sdi(i) client 0 k45
mem_a(31:2) & =d A2 ot c0 b port methclk 20 k20 (DDRAI
rep_d 28 pd | she LTS zol’tﬁﬁﬁ) bed memclk2¢x90 k290 SD.RAM
rep_be wrbe | S5 ot 550 o0 Fins)
F'OftJOCIE!J—ﬂ—ﬁTE-m sma_g ] port_sva—idﬁ) qta_gﬂ o~ & am}oeilj ra ra
port (i) ——e——— prf | svalid port sveidyﬁ) valid0 w arb_di) re =]
port_prgof(i) ——a— papf sready -« 'eadyﬂz a arb:a(ij d rd,
port_pre() —e——tre | L O
port_pipe() —e——rrpe | memo d 2 arb_d) d"
oot o B O W
J 5 arb. g0
Rl =4 “
4 - userea®) |~ dtag :ﬁ-%;ﬁﬁ; otag
[ User _cbl) ‘1 valid e valid
| user_w) ": \ ready a _<ead«;() ready
| user_all) » )
I S0 user_tagl) *; 1 %mw
| to / rom 2 user_di) c”g L, client 1 @Tml
user_app 28 user_be) bet port T
| [ user_qg 1 (g')—mpbenk
28 user_gtag() qa ’ traired
| T2 user_vand() i“?“
(memory configuration and | user_rezdy() readyl
Status registersin local bus ~ -
interface) |
MODE register | o
for memory bank i KL v
i I «
trainec #E -«
1.21. dbra. Az arbitrdcids egység blokkdiagramja
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A memoéria-interfész, igy az arbiter portjai is a kovetkezéképpen miikodnek:

A ce jel jelzi a memoria-interfésznek, hogy hozzaférést akarnak a memoridhoz.

Minden érajel-ciklusban, amig a ce jel magas, egy parancs adodik ki a memorianak.

A w jel a ce jellel egyiitt adja meg, hogy a parancs az frast (1) vagy olvasast (0)

jelol.

Az a jel szintén a ce jellel egyiitt értelmes, és egy memoriacimet tartalmaz.

A be jel kiértékelése a ce és a w jelek logikai ES kapcsolatdan mulik, és az aktiv
magas byte engedélyezd jel szerepét tolti be egy irds soran. Amikor a be i. bitje

1, az i. byte lesz irva; ha pedig 0, akkor az i. byte nem lesz irva.

A d jel szintén a ce és a w jelek logikai ES kapcsolatdnak eredményeként keriil

kiértékelésre, igy egy irdsi utasitaskor lesz figyelembe véve.

A tag jel a w jel negaltjanak és a ce jelnek a logikai ES kapcsolataval keriil feldolgo-
zasra, 1gy egy olvasasi utasitaskor van értelmezve. Miutan a meméria feldolgozza
az olvasasi kérést, a kivant adat mellett a qtag jelen jon vissza a kiadott tag,
megjeldlve, hogy az adat melyik olvasdsnak lett az eredménye. A tag jelolhet egy
eszkozt, de olvaséasi parancsonként is valtozhat, ezt az aramkor tervezoje hatarozza

meg.

A q jelen egy olvasési parancs eredménye jelenik meg a memoria feldl, és a valid

jel mondja meg, hogy valédi adat van-e a rajta vagy sem.

A qtag jel az olvasési parancskor kiadott tag jel értékét hordozza, és a valid jel

adja meg az érvényességét.

A valid jel azt adja meg, hogy egy olvasasi parancs utan az eredmény rajta van-e

a q és a qtag jeleken vagy sem.

A ready jel azt jelzi a memoéria-interfész fel6l, hogy kiadhatunk-e parancsot vagy

sem. Amennyiben a ready 0, a ce jelnek nem szabad rakotve lennie az interfészre.
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1.22. abra. A wvalid és a qtag jelek dsszefiiggése

Fontos tény, hogy amikor kiadunk egy parancsot és a hozza tartozd tag-et, akkor a
végrehajtas utan az Osszes qtag vonalon megjelenik az el6zdleg kiadott tag. Tehat egy
olvaséasi miivelet eredményét nem feltétleniil kell ugyanannak az eszkéznek értelmeznie,
mint amelyik elinditotta azt. Természetesen ilyenkor a valid jelek szintje is magas lesz,
ahogyan azt a 1.22. abran lathatjuk.

Ezeken kiviil még maésféle portok is eléfordulhatnak a meméria tipusatédl fiiggéen.
DDR-II esetén ezek a row, col, bank és pbank jelek, amelyek a meméria konfigurala-

sahoz és vezérléséhez sziikségesek.
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2. fejezet

Elektromagneses tér szimulacio

2.1. Bevezetés

Az elektromégneses tér szimuldcié sordn a Maxwell-egyenletek megoldasa sziikséges
(2.1-2.6), mivel a Maxwell-egyenletek megolddsa nagy szamitasi teljesitményt igényel,
ezért az egyenletek megoldasa helyett mindig valamilyen kozelité modellt alkalmazunk.
Jelen esetben kozelité modellként a Transmission Line Modelling médszert (TLM) hasz-
naljuk fel, hogy adott pontokban meg tudjuk hatarozni az elektromos- illetve magneses

téreroség értékeket.

dey  Oh, Ohy

Tl i e (2.1)
eoeyaaef = 8;; — % — Oeyy (2.2)
Mou;vaal? = a;j - %ZZ — Omahe (2.4)
uouyaa};y = %j: — (‘;e; — Omyhy (2.5)
pons g = 52 = S g, 26)

2.2. 3D Transmission-Line Modeling Mdédszer

2.2.1. Transmission-Line Modeling Mdédszer

A Transmission-line modelling médszer alapjait 1971-ben [9] publikaltak el6szor, azdta
hivatkozhatunk réd a TLM réviditéssel. A modellt Johns kiterjesztette hirom dimenzi-

6ra is 1987-ben ([10]). A TLM diszkrét modellje az elektromagneses tereknek, amely
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alkalmazhaté 1- 2- és 3- dimenzids esetben, id6 és frekvenciafiiggé alkalmazasokban. Ez
egy explicit numerikus médszer, amelynek alapja, hogy a hullamterjedést egy elektromos
vezetéken terjedd jelként szimuldljuk. Ezen tipust hullamforma terjedés szimulacidja mi-
att nemcsak elektromos rendszerekben torténd jelterjedésre lehet felhasznalni a médszert,

A TLM modell vezeték darabokbdl, ellenallas részekbél és forrasokbdl van felépitve.
Az induktivitdsok és kapacitasok helyettesithetOk soros vagy parhuzamos vezeték da-
rabokkal. Az ellendllds modellezhet6 egy végtelen hosszu vezetékcsonkkal. Az eljaras
lényege, hogy a folytonos rendszert egy koncentralt elemekbdl all6 rendszerrel helyette-
sitjiik, azaz a megoldashalmazt egy négyzet alaki haléra (,mesh”) bontjuk, és ezekkel
reprezentdljuk a tavvezetékeket. A modell a teret diszkrét pontokra osztja (,node”) és
az egyes pontokat a tér harom irdnyaban tavvezeték modulokkal koti Gssze.

Kihasznalva a tavvezetékekre vonatkozo egyenletek és az elektromagneses tér alap-
osszefiiggései kozotti analdgist, a modell térszamitdsra is haszndlhaté. Igy szdmos, de
hasonl6 alaku differencidlegyenletet kell megoldani, &m azok megoldasa algoritmizalha-
tobb, s igy szamitogépes szimulacié segitségével a tér jellemzoi kozelitéleg meghataroz-
hatok.

A rendszerre vonatkozo alapegyenletek a Kirchhoff-térvényekbdl szamithatok illetve
egyszerlisithet0k. A kétdimenziés modell az Gn. ,négykapu” realizdciét alkalmazza,
vagyis a tér egyes pontjai négyzetracsot alkotnak, és egy-egy pontban ,négykapukat”
helyezve, azok karakterisztikdajat meghatarozva tudjuk kiszamolni az adott pont térjel-
lemzéit.

Annak érdekében, hogy a kétdimenziés TLM moddszert kiterjessziik harom dimenziéra,
az eredeti négyzetracsot ki kell terjeszteni egy kocka alaki racsszerkezetté, ahol az egyes
ynode”- ok mind a 6 kézvetlen szomszédjukkal 6ssze van kotve A TLM mébdszer esetén a
hiaromdimenziés problémat ,tizenkét-kapukbdl” allé rendszer modellezi. Ez azt jelenti,
hogy jelen esetben az egyes ,node”-oknak nem 4, hanem 6 szomszédja lesz, méghozza

térbeli elrendezésben.(2.1. dbra)

2.2.2. Hibrid Symmetrical Condensed Node

A harom dimenzids "csomépontok'-nak tobb fajtdja van, a legegyszeriibb feliras a sym-
metrical condensed node (SCN)[10] és a leg komplexebb a general symmetrical condensed
node (GSCN)[11].

A symmetrical condensed node egy 12 portos megvalésitas, amely megadja egy "kis"
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(x, y+1, z)

—x 7 (%, ¥, 2-1)

(X_L V: 2) |.,;_-

(x, v, 2+1) :

(xl }*'—I; 2)

2.1. &bra. 3D TLM SCN input voltage polarization

térrész elektromégneses térerdsségét. A general symmetrical condensed node, viszont
modellezni képes a kiilonb6z6 kozegeket elektromos, magneses és veszteségesség szem-
pontjabol [11].

A hybrid symmetrical condensed node (HSCN)[12] modell komplexitdsban a symmetri-
cal condensed node és a general symmetrical condensed node médszerek kozott talalhato.
Fz a médszer a legjobban alkalmazhaté a parhuzamos architektturakon valé futtatasra,

ezért is esett erre a modszerre a valasztas.

2.3. Az FPGA-s implementacio

A TLM modell szdmitdsanak struktirdja az 2.2 dbran ldthat6. Bizonyos adatokat
maér offline is ki lehet szamolni illetve meghatdrozni ezzel csékkentve a kés6bbi memoria
savszélességet. A memoria interfész felé a modell minden egyes idépillanatban 7 id6tél
fiiggd paramétert (E,, By, E., Hy, Hy, H,,Y )fog kozvetiteni 32 vagy 64 biten. Az FPGA
elérhet6 az hogy egy csomdpont szamolasahoz mindig elég egy csomdpontot a rendszernek
atadni. Az id6fiiggd paramétereken kiviil — amik eddig 56 vagy 28 byte-ot tesznek ki
attol fliggden, hogy 32 vagy 64 bits értékeket haszndlunk — a rendszerbe be kell vinni

egy a konstans paramétereket illetve értékeket kivalaszté byte-ot is. A paramétereket
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Kulsé E=0;H=0; Konstansok

szAmOIAs|INICIALIZALAS | szamitasa

NV=-E(ALI2)
NEEY

r_ i
K=K+1 | 0sSZEKOTTETES | kY =>k+1V

Z r_ i
PEREMFELTETEL| KV =>I*V

VIZSGALAT
KIMENET

Igen E;H

Eredmények

p Nem |
Kllsé VEGE megjelenitése

szamolas

2.2. dbra. A megualdsitott architektira

e sz

cimezzlik meg. Ezek a lépések mind a kiils6 szamitdsokban elvégzendd feladatok. A
memoéria interfész ekkor kapja az egyik nagy terhelést hiszen a fent leirtak szerint ilyenkor
A szamitdsok menete a kovetkezd 1épésekben zajlik a szamitési struktira szerint (2.2.

abra):

GERJESZTES

Ebben a szédmitasi lépésben a fémemoria felol (elsé id6lépésben) vagy az FPGA belsd
memoéridja felol (tobbi idélépésben) érkezd elektromos- és magneses térerésségeket atala-
kitjuk fesziiltség értékekké. Osszesen 12 fesziiltségértéket fogunk képezni. Ezek lesznek

az adott csomopont elbreterjedd fesziiltségértékei.
SZORAS
Ez a leg szamitasigényesebb feladat. Itt el6 kell allitanunk a széras matrixot, amelyek

szorasmatrix megadja a jelterjedésre vonatkozé paramétereket. A szérdsmétrix elemei
kovetkez6 egyenletekkel irhatok le (2.7-2.20):
Yo+Gs +2(Y - V)

_ 2.7
WP o+ Gy + 207 1 V)] 27)

by, = 2Ys
P Yo+ G+ 20V + V)
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Yo+ Gs+2(Y; - V) n ng

w =~y T e+ v T 2R, +4)
2
d ==
Pq Rt}/;f +4
_
I Y+ G 2V + Yh)
b :Yo—Gs—Q(Yl—Yt) g1
MY r G ey
. 1
PE Yy 4+ Gy +2(Y, + V%)
Vie = jeZoAzAy Vir = jyZoAxAz Vig = j.ZoAzAy
AgAr
GSp = O'epr[S}
AqAr
Ry = Omp———|2
P P Ap [ ]
1 C 2C¢
Y, = — =, /=249 Yo, = arg
P Zpq qu[ | ! At o
At = Apy[CpgLpg[m/s]
AgA
CrpAr + CypAq + Cf = 606}’%{1:]
AgAr

LipAr + LgpAq = MOUPTP[H]

ahol R; — a mégneses veszteség [2] t = x, y vagy z irdnyokban;
G — az elektromos veszteség [S] s = x, y vagy z irdnyokban;
Cpq — a 6 vonal kapacitasa [F/m)];

Ly, — a 6 vonal induktivitasa [H/m)];

Co, — a 3 nyitott csonk kapacitasa [F];

p,q,r-ek helyettesitenddk az x, y, z irdnyokkal.
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A szérasnézet elemeinek szamitasa utdn, hogy megkapjuk a megfelel$ iranyok szérasi

paramétereit, ossze kell szoroznunk a szérasméatrixot (2.1) az eléz6 1épésben kiszamolt

fesziiltségek vektoraval.

2.1. tablazat. A szérdsmdtriz

Y X X X X y y y y A z 7 7
Y, Z B v v z z . . v v . . Capacitors Sources
}/5 y y Z V4 X X zZ Z X X y y X y Z X y zZ
R, | Gy ly 2y 3z 4z 5x 6x Tz 8z 9x 10x | 1ly | 12y |13 |14 | 15| 16| 17| 18
v | x| ox o | =der | b | b | o g k
y | x | 10x —dip | dip | b | b Cox | Oz g k
x | 13x b b b b h k
7z | X | X | dyy | —dys Oy Cyar by by g k
7z | X | 6X | —dyy | dye Cyar Oy by by g k
z |y | ly (o™ Cay dypy | —dyy bay [ g k
z |y | 2y Cay gy —dyy | dyy bay by g k
y | 14y b b b b h k
x |y [1ly| by by d.y | —dy [ Cay g k
X |y |12y | by by —dy | dy Cay Gy g k
y |z | 3 Apz | Coz boz | bex | dpz | —da g k
vy | z | 4z Caz [ (. bpe | =g | dy g k
z | 15z b b b b h k
X | z 7z by by. Ay Cyz dy. | —dy. g k
X | z | 8 by by. Cyz [ —dy. | dy. g k
OSSZEKOTTETES

Ebben a lépésben az el6zbleg megkapott szort értékeket kell hozzarendelni a kévetkezd

tér illetve id6lépésekben szamolandé node-ok megfelelé bemeneteihez.

PEREMFELTETEL VIZSGALAT

A peremfeltétel vizsgalat 1épésben ellendrizni kell hogy az adott kiszamolt pont nincsen

e kozel a szimuldlandé tér pereméhez, ha esetleg igen akkor alkalmazni kell a megfelel6

peremfeltételt, amelyet a felhasznal6 a szimuldlando6 feladat szerint elére megvalaszt.

KIMENET

Ebben a lépésben valik ismét sziikségessé a memoria interfész haszndlata, hiszen a

kiszamolt értékeket az FPGA bels6 memoriajabdl a {6 memoridba kell visszatolteniink.
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EGYEB KULSO SZAMITASOK

A memoria interfész altal a f6 memoéridba kiilldott adatokat hasznaljuk késébb be-
mentként a megjelenitéshez, amely megjelenito segitségével lathatova valik 2 illetve 3

dimenziéban is az dramkorben valtoza elektromos- és magneses terek mértéke.
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3. fejezet

Az aramkor

Ahogyan kordbban mar ramutattam, az Alpha-Data SDK meméria-vezérlé példasram-
korét vettem alapul a probléma megoldasdhoz. Ez azért logikus 1épés, mert egy memoria-
vezérld megirasa nagyon komplex, az eredeti szimulaciés problémén tilmutatéd feladat
lenne. Tovabba, az aritmetikai egység is rendelkezésemre &ll, igy a ketto kozotti kap-
csolatot, vagyis egy DMA-vezérlét kell 1étrehoznom. Itt valdjdban harom darab DMA-
vezérlérol van szo, két olvasérol és egy irérol. Az elébbiek feladata az adatok beolvasésa
a memoriabol az aritmetikai egység felé, mig utébbié az eredmények visszairdsa a memo-
ridba. Mivel ez a harom DMA egység konkurens egymadssal, igy ezeket egy arbitracios

egységen keresztiil kell csatlakoztatni a memoria-interfészhez.

véazlata lathato a 3.1. abran.

128

Az elképzelt struktira

ARBITER

128

READ
DMA
VAR

START ADDRESS
AR N N {
I ]

READ
l DMA
= CONST

WRITE
DMA

| —
START ADDRESS
CONST 128 128
128

3.1. Abra. A DMA-k elrendezése
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A memoria-interfész 128 bit széles, ezt osztja el az arbiter négyfelé. Az egyik olvasé
DMA a memoria egyik felébdl, a masik a masik felébdl olvassa be az adatokat; ezért van
sziikség a két DMA-nak két kiilonboz6 START és STOP cimre. Az ir6 DMA cimtar-
toméanya megegyezhet az alsé memoriateriiletet olvasé DMA cimtartomanyéval, ugyanis
a kiolvasott adatokat dltaldban ugyanoda kell visszairni a szdmitas utdn. Ez megfelel
az adott cella allapotfrissitésének. Minden DMA-nak vannak engedélyezé bemenetei,
amelyeken keresztiil az aritmetikai egység jelzi szamara, hogy sziiksége van-e adatra,
avagy elkésziilt-e a szdmitéssal és tovabb akarja adni az eredményt. Természetesen eh-
hez adatutvonalak is sziikségesek, amelyek 4t megkapja az adatokat, illetve visszaadja a
végeredményt. Nyilvan ezeken kiviil tovabbi jelek is sziikségesek, amelyekkel a szamitast
el lehet inditani, meg lehet allitani, az aritmetikai egység visszajelezhet, hogy végzett,

illetve kontrollalhaté az, hogy hany iteraciét hajtson végre az aramkor az eseménytéren.

k+2
k+1

BANK O BANK 1

Ex Ey Ez Hx Hy Hz Y P
Ex Ey Ez Hx Hy Hz Y P
0...31 32..63 64..95 96..127 0...31 32..63 64..95 96..127

3.2. dbra. A memdria felosztdsa

A memoria két részre lesz felosztva (3.2 dbra): az alsé részén taroljuk el a celldkhoz
tartozé allapotokat, jelen példdban az Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz és Y értékeket, a fels6
részén pedig minden cellainak egy konstans paraméterét, példaul 1, ha nincs fal és 0, ha
van, tehat kell-e szamolni az adott cellAban vagy sem, tovibba azt, hogy a szdmolandé
celldban milyen anyaggal dolgozunk; ez a feldolgozd egységtdl fiigg. Mivel a memoriaba
sorfolytonosan toltjiik be az adatokat, igy biztositani kell, hogy a feldolgozé egységnek
minden 1épésben rendelkezésre alljon egy cellanyi valtozé és a hozza tartozd konstans ér-

ték. A feltételezés az, hogy 32 bites valtozdink vannak, amelyeket egy 256 bites tombben
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tarolunk, a hozzajuk tartozé konstansok pedig 8 bitesek. Azért, hogy az adatok helyes
sorrendben keriiljenek a feldolgozdegységhez, a DM A-kbdl érkez6 4 darab 128 bites buszt
egy darab 512 bit széles bussza fogjuk Ossze, melyet aszimmetrikus FIFO-k segitségével

256 illetve 8 bites buszokka redukaljuk le. A teljes dramkor blokkdiagramjat mutatja a
3.3 abra.

BANK O BANK 1 BANK 2 BANK 3

j EIZS j EIZS j EHB j ngB

ARBITER ARBITER ARBITER ARBITER

128 128 128 128 128 128 128 128
128 128 128 128

READ || READ READ || READ READ | | READ READ | | READ
DMA || DMA VI\;SI;E DMA DMA VI\;::II\E DMA | | DMA VI\;::II\E DMA | | DMA V[\;SI;E
VAR [ |CONST VAR [|CONST VAR [ |CONST VAR | |CONST

I SERBERSENEE

BUS CONCATENATION AND DISCATENATION
VARIABLES CONSTANTS RESULTS

512

PROCESSOR

3.3. abra. A teljes dramkor blokkdiagramja

3.1. FIFO

Az dramkorben hasznalt konfiguralhaté FIFO-k tobbféle ki- és bemenettel rendelkez-
nek, melyek koziill 6 darab bemenet (Din, wr__en, wr_ clk, rd__en, rd_ clk, rst),
és 7 darab kimenet (Dout, full, almost__full, empty, almost__empty, prog_ full,
prog__empty) fontos a mi szempontunkbé6l. A Din és Dout buszok szélessége az al-

kalmazastél fligg, de ezt a fejlesztéeszkoz sajatossagai miatt a Core Generator-ban kell
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megadni, tehat nem &llithatéak dinamikusan. A t6bbi jel 1 bites, jelzésre és vezérlésre
szolgdlnak. A prog_ full és a prog__empty jeleket szintén a Core Generator-ban kell
beallitanunk, és arra szolgalnak, hogy jelezzék, a megadott szami adat benne van-e a
FIFO-ban vagy sem. A wr__clk és az rd__clk 6rajelek és arra szolgalnak, hogy az irdst
és a kiolvasast eltér6 iitemben lehessen végrehajtani, pl. olyankor, amikor a meméria-
interfész és az aritmetikai egység eltér6 frekvencian iizemel. Az dramkor jelenlegi alla-
potdban mindketté a kozos clk drajelre van kétve. Az rst jellel lehet a FIFO-t reset
allapotba hozni. [13] Az dramkor 5-féle FIFO-t haszndl, melyek csak az irdsi-olvasési
bitszélességiikben kiillonboznek: az ird- és olvasé DMA-kban egy-egy 128 és egy-egy 1
bites taladlhato, a valtozokat kezel6 rész egy 512-r6l 256 bitre redukaldt, a konstansokat
kezeld egy 512-r6l 64 bitre és egy 64-r6l 8 bitre redukalét tartalmaz (utébbiban azért van
kettd, mert a beépitett block ramok nem képesek egy 1épésben kezelni a busz-szélesség
valtasat), az eredményeket kezel6 pedig egy 256 bitr6l 512 bitre alakitét tartalmaz. A
busz-szélesség valtozast agy érik el, hogy a k bit széles kimeneten el0szor a bemeneti n
bit széles busz alsé k bitjét, majd a kdovetkezd kéréskor a fels6 k bitjét adjak ki. Ennek

a jelentOsége a dolgozat kés6bbi részében tarul majd fel.

WR_CLK RD_CLK
WR_EN RD_EN
FULL EMPTY
Write Agent [¢ ALMOST FULL ALMOST EMPTY )/ peaq Agent
" PROG_FULL PROG_EMPTY
¢
DIN[N0] DOUT[M O] N
b

Write Clock Read Clock

Domain Domain
P WR_ACK VALID .
< »
< OVERFLOW UNDERFLOW »
- WR_DATA_COUNT[P0] RD_DATA_COUNT]Q:0] -
< »
PROG_FULL THRESH_ASSERT PROG_EMPTY_THRESH_ASSERT
»
PROG FULL THRESH NEGATE PROG EMPTY THRESH NEGATE
> <
PROG FULL THRESH | | PROG EMPTY THRESH
INJECTSBITERR SBITERR .
» »
INJECTDBITERR | o DBITERR >

—» MANDATORY
—— OPTIONAL T T
—>» OPTIONAL SIDEBAND

WR_RST RST RD_RST

3.4. abra. FIFO

3.1.1. Beiras

Beiraskor a Din buszt, wr__en, a full, az almost__full és a prog_ full jelek sza-

mitanak. Amikor a full jel magas jelszinten van, akkor a FIFO-ban nincs t&bb hely,
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nem tudunk beleirni. Az almost_ full jel esetén 1 darab hely még van benne, tehat
a kovetkezd drajelre még ki tudunk adni egy irasi parancsot. A prog_ full jelet akkor
kell nézniink, amikor egyszerre tobb adatot kell beirnunk, pl. a memoria-interfészen
keresztil burst-Okben érkezik az adat és az adataramlast az elinditdas utan nem tudjuk
koézben megéallitani. Amennyiben minden feltétel teljesiil, a Din buszon a beirand6 adat

meglétével egy idoben kiadva a wr__en jelet az 1j adat bekeriil a FIFO-ba.

WRCLy—\_/—\_/—\_/—\_/—\_/—\/L/—\_/—\_r

| 1 | I

| ) | |}

: H ! . |

WRENY | : | I :
DIN | D1 IX D2 I)( D3 I)( D4 X D5 'X /,'/' 'X D12 'X D13 :

T 1 T ) I " T 1 1

FULL | | i i/ i /a\ | i

! : ! : ! L Z ! !
ALMOST_FULL | | if : : : // : : 1
ol gl
OVERFLOW ! i i i i,’ : VA : i\ E

3.5. dbra. FIFO beirdsi iddzitési diagram

3.1.2. Kiolvasas

Kiolvasaskor a Dout buszt, a rd__en, az empty, az almost__empty és a prog__empty
jeleket kell figyelembe venni. Amennyiben az empty jel magas jelszinten van, igy a FIFO
iires, a kiolvasas hamis eredménnyel jarna. Az almost__empty jel jelzi, hogy még 1 da-
rab adat van benne, tehdt egy olvasasi parancsot még ki tudunk adni. A prog__empty
jelnél az elére bedllitott szamu adat benne van a FIFO-ban, tehat ennyit még ki tudunk
olvasni bel6le. Ennek akkor van jelentOsége, amikor egyszerre sok adatot kell atvin-
niink a FIFO-bdl pl. a meméridba, és nincs lehetéség az adatfolyam megszakitasara.
Amennyiben a feltételek teljesiilnek, a rd__en jel kiaddsara egy 1j adat jelenik meg a

Dout kimeneten.

] ] | ] ] ] ] )
et NS T U U B A :
DOUT I- ')( DO l)( D1 X D2 .)( // .)( D3 :
vaLp ) ||{ i : }Lg—'_/—=

UNDERFLOW ! H /—:—I-\—=
EMPTY i ;

ALMOST_EMPTY

1}

i
i

3.6. abra. FIFO Fkiolvasdsi idozitési diagram
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3.2. Olvas6 DMA

Az olvasé DMA a szokvanyos buszokkal kapcsolodik a memoéria-interfészhez, melyek
kozil a d, a w és a be jeleket figyelmen kiviil hagyjuk, ugyanis ezek a jelek az irasi
funkciéhoz sziikségesek, de ez a DMA csak olvasdsra van létrehozva. A tag set gene-
rikus attribatummal azt adjuk meg, hogy az adott DMA-nak mi legyen a tag-je; ezen
tag segitségével tudjuk meghatirozni, hogy a memoria-interfész felol érkezé adat ennek
az eszkoznek szél-e vagy egy masiknak. Aramkorileg azt adja meg, hogy a tag busz
hanyadik bitje legyen 1-es, mig a tobbi 0 (ez a fajta tag-megadés azért jobb, mintha egy
bindris szamot kiildenénk ki a tag buszon, mert akkor egy dekddolo-aramkorre lenne
sziikség ahhoz, hogy megtudjuk, a qtag buszon at érkezé tag a miénk-e vagy sem). A
start__addr és az end__addr a mar kordbban emlitett cimbuszok, a start és stop jelek

pedig vezérljelek.

read DMA 1
F N
iteration(31:0) a(31:0)
qr127:0) be(15:0)
qtag(7:0) d(127:0)
start_addr(31:0) data_out(127:0)
stop_addr(31:0) tag(7:0)
clk_inner | | almost empty
clk_mem | | ce
den | | emply
ready | ___ | g
st | | stop
start w
valid |
|

INST_READ_DMA_VAR

3.7. dbra. Olvasé DMA bemenetek és kimenetek

A start jel kiadasakor beallitédnak a start- és stop cimek, a rendszer miikods alla-
potba keriil. A req jel jelzi a memoria-interfész felé, hogy kéri a buszt, amelyre — a
memoériabusz allapotatdl fliggben valamennyi id6 elteltével — a ready jelzi, hogy meg-
kaptuk a buszt. A kévetkezo drajelre a req jelet O-ra allitjuk, és még egy drajellel késébb
annyi ideig tartjuk 1-ben a ce jelet, amennyi ideig a ready 1-es marad (tehét 2 6rajelnyi
késleltetés van a rendszerben — ez a memoria-interfészt6l fiigg). Minden ce jelnél kiadunk
egy cimet az a buszon keresztiil, jelezve, hogy a megadott cimekrol adatot szeretnénk

olvasni. A cimek névelésérél egy szamlalé gondoskodik, amely a stop cimig szdmol, és ezt
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megadott iteraciényi alkalommal ismétli. Természetesen még egy ellenorzés kozbe van
iktatva, hogy csak akkor adjunk ki req, illetve ce jelet (és ezzel egyiitt cimet), amikor
biztosan van és lesz hely a FIFO-ban, ne kovetkezzen be adatvesztés. Azért, hogy ne
csak a FIFO aktudlis allapotat, hanem a mar kiadott cimeket, azaz a memoria-interfész
fel6l visszatér6 adatok mennyiségét is tudjuk, egy ,,dummy” FIFO-t alkalmazunk. Ebbe
minden egyes kiadott ce utasitasra egy 1l-es kertil, valamint minden egyes, a ,valodi”
FIFO-bdl kiolvasott adatra egy adat szintén kiolvasédik; és mivel a két FIFO mélysége
ugyanakkora, igy a dummy FIFO-ban 1év6 elemek szdma pontosan megegyezik a normal
FIFO-ban 1év6 elemek szamaval + a memoéria-interfész fel6l biztosan visszatéré adatok
szamaval. A data__out buszon keresztiil lehet kiolvasni a DMA-ban 1évé FIFO-bél az
adatokat az empty, almost__empty és rd__en vezérldjelek segitségével, melyeket a

FIFO-rdl sz016 részben mar targyaltunk.

3.3. Ir6 DMA

write_ DMA
data_in(127,0) a31:0)
iteration(31:0) be(150)
q(127:0)
4(127:0)
ctag(7.0)
start_addr(31:0) — 12070}
stop_adar(31:0) almost_full
clk_inner
_ | ce
clk_mem
ful
ready |
ot _ |
start stop
valid
—_
wen |
A 4

INST_WRITE_DMA

3.8. abra. Iré6 DMA bemenetek és kimenetek

Az ir6 DMA szintén a szokvanyos buszokkal kapcsolédik a meméria-interfészhez, de a
q és qtag buszokat figyelmen kiviil hagyja. A tag busznak csak formalis jelent&sége van,
mert ugyan be van allitva a tag a tag_ set szerint, de nem varunk vissza adatot. Mivel
ezzel a DMA-val csak frunk és sohasem olvasunk, igy a w jelet folyamatosan 1-esben
tarthatjuk.

Szintén talalhaté benne egy dummy FIFO a valédi FIFO mellett, ugyanazon okbdl,
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mint az olvas6 DMA esetében. Amennyiben van adat a FIFO-ban, a req jellel kérjik a
buszt, és a ready jel utan két érajel-ciklussal elkezdjiik kikiildeni az adatokat a meméria-
interfész felé tigy, hogy minden ce jellel egy idében érvényes adat van a d adat- és a
cimbuszokon. A cimek kezelésérél szintén egy szamlalé gondoskodik, csakigy, mint az
olvasé DMA esetében. Uj adat a DMA-felé valé tovabbitdsaban a data_in, a wr__en,
a full és az almost__full jelek jatszanak szerepet. A data__in buszon érkezik az Uj adat

a FIFO-ba, a masik harom jel pedig a FIFO vezérlésében jatszik szerepet.

3.4. A valtozo-kezelo

var_handler

data_in(2047:0) data_out(255:0)

almost_empty_in
almost_empty_out
clk

empty in | | empty out

rd_en_out
rd_en_in
rst

A 4
VAR_HANDL

3.9. dbra. A vdltozo-kezeld

Ez a modul fogja Gssze a valtozokat olvasé DMA-kbél érkez6 128 bites buszokat egy
nagy 512 bit széles bussza, és alakitja at Ugy, hogy egy darab 256 bit széles busz ta-
vozzon bel6le. Mivel az eredeti memoria-teszteld aramkorben max__num_ bank da-
rab memoéria-bankot tud kezelni, de valéjaban csak 4 darabrél van szé, igy aramkorileg
max__ num__bank*128 bit széles buszt fogad, amelybdl csak az alsé 512 bitet veszi
figyelembe. A modul egy darab FIFO-t tartalmaz, melyet 512 biten lehet irni és 256
biten lehet olvasni. Ez a FIFO-k leirasandl olvashaté elven darabolja fel a bemend ada-
tokat. A modul gy lett kialakitva, mintha egy kiils6 FIFO-t vezérelne az empty__in,
almost__empty_in ésrd__en__in jeleken keresztiil; val6jaban egyszerre 4 darab FIFO-
t vezérel, tehat ezeknek a jelek ES kapukon keresztiil kell bejutniuk ebbe a modulba

azért, hogy mind a 4 FIFO-bdl egyszerre olvashassa ki a 4x128 bitnyi adatot a sajat
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FIFO-jaba. Természetesen itt azt is figyelembe veszi, hogy a FIFO-ba be lehet-e irni
az 0j adatot. A mobuldbdl az adatok kiolvasisa ugyanolyan vezérlGjelek segitségével
torténik, mint ahogyan ez a modul kiolvassa a DMA-kbdl az adatokat (empty_ out,

almost__empty__out, rd__en__out).

3.5. A konstans-kezelo

Ez a modul hasonléan miikddik, mint a valtozo-kezel6; ugyaniugy 4x1218 bit adatot
olvas a konstansokat olvas6 DMA-k felél a sajat FIFO-jaba. A kiilénbség annyi, hogy a
Xilinx FPGA-kban talalhaté block ramok nem tudjik egy lépésben atkonvertilni az 512
bit széles buszt 8 bitessé, ezért két darab FIFO-t kell alkalmazni: az egyik 512-r6l 64 bitre,
a masodik 64-r6l 8 bitre cstkkenti a busz szélességét. A kett6 kozotti kapcesolathoz azt
kell megvizsgalni, hogy az els6 FIFO-bdl lehet-e olvasni legalabb 1 adatot és a méasodik
FIFO-ban van-e legalabb 1 hely; ha mindkét feltétel teljesiil, akkor at lehet irni az adatot,
ellenben nem torténik semmi. A kiolvasds természetesen a méasodik FIFO-bdl torténik,
ugyanolyan vezérléjelek segitségével, mint ahogyan ez a modul kiolvassa a DMA-kbodl az

adatokat (empty__out, almost__empty_ out, rd__en_ out).

const_handler

data_in{2047.0) data_out(7:0)

almost_empty_in
almost_empty out

clk

empty_in empty out

rd_en_out
rd_en_in
rst

A 4
CONST_HANDL

3.10. Abra. A konstans-kezeld

3.6. Az eredmény-kezelo

Ez a modul felel6s azért, hogy az aritmetikai egységtol érkezo eredmények eljussanak az

ir6 DMA-kig. Egy 256 bit széles buszt var, amelyen keresztiil a FIFO-jaba iré6dhatnak
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be az adatok a szokdsos FIFO-vezérl jelek segitségével (full__in, almost_ full_in,
wr__en__in). Szintén egy aszimmetrikus FIFO-r6l van sz, a bemenete 256 bites, mig
a kimenete 512 bites. Ez utébbi busz darabolédik fel 4x128 bitre. A FIFO-bél az iré
DMA-khoz tgy jut el a jel, hogy egy koztes procesz figyeli ezen modul empty_ out
és almost__empty__out jeleit, és amennyiben lehet olvasni a FIFO-bél (és lehet irni

mindegyik ir6 DMA-ba), tgy kiadédik az rd__en__out jel és az atirds megtorténik.

res_handler

data_in(255.0) data_out(2047:0)

almost_full_out
almost_full_in

clk
full_out full_in
rst
wr_en_out
wr_en_in

A 4
RES_HANDL

3.11. abra. A eredmény-kezeld
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Eredmények

Az el6z6ekben leirt aramkor teljesiti a vele szemben tdmasztott kvetelményeket, ren-
delkezik azokkal a ki- és bemenetekkel, amelyeken &t biztositott a vezérlése és az arit-
metikai egység adatellatasa. A kovetkezl tervezési 1épés az aramkor mitkodésének szi-
mulaldsa, valamint az FPGA-ra valé implementalas és tesztelés. Az els6 eredmények
biztatdak, irt és olvasott a fizikai DDR meméridkbdl és a vart eredményeket hozta. Ezek
a tesztek a dolgozat véglegesitésénél is még folyamatban vannak, mert csak a sikeres szi-
mulacidk utan kapcsolhatd Ossze az aritmetikai egységgel, miutan megbizonyosodtunk

az aramkor helyes és hatékony miikodésérol.
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Osszefoglalé

A bevezetésben felvazoltam, hogy milyen feladatot is kell megoldanom és azt milyen
eszkozokkel szeretném megoldani; feladatom elektromégneses szimulaciék gyorsitasa,
amelyet FPGA-n, VHDL nyelv segitségével fogok megvalésitani. A beszamold elején
bemutattam a VHDL nyelvet, annak térténetét és néhany 6sszetevojét, mint a tipusok,
vezérlési szerkezetek, objektum-deklaricidk, a leiras és az aramkor kapcsolata, valamint
adtam ezekre néhany szemléletes példat.

Ezutan ratértem az FPGA fejlesztérendszerek bemutatasira, kezdtem az dltaldnos
FPGA architektira ismertetésével, majd ezek alapjan attértem a Xilinx Virtex-5-6s chi-
pek specifikus bemutatasara. Megvizsgaltam a slice-ok felépitését, az ezekbdl kialakitott
CLB-k és az 6ket 0sszekotd haldzat felépitését; ezek mind sziikségesek a lehet6 legop-
timéalisabb dramkor leirdsdhoz. Innentél kovetkezett a rendelkezésre &ll6 Alpha-Data
fejlesztérendszerek és a hozzajuk sziikséges SDK bemutatasa. A feladat szempontja-
bél kiemelten fontos, hogy a tervezendd aramkor hogyan kap adatokat a memoriabodl,
ezért egy mas elore elkészitett memoria-vezérld dramkori leirast vettem alapul. Bemutat-
tam hogyan, milyen komponensek segitségével teremtiink 6sszekottetést a PCI-Express
busz, a fizikai memoria és a tervezendd dramkor kozott; ilyen komponensek a PLXDSSM
direct-slave atvitel-vezérl6 allapotgép, és az arbitracids egység is.

Kovetkezett a probléma matematikai leirdsa és elemzése. Az elektromagneses szimuld-
cidk alapja folytonos fizikai egyenletekben rejlik, amelyeket a digitalis aramkorok miatt
diszkretizalni kell. Ezt el kell végezni mind id6ben, mind térben, hiszen az eseményteret
egy térhaloval tudjuk megfeleléen leirni, a folyamatot pedig id6lépésenkénti szamita-
sokkal. A diszkretizalas utan olyan egyenleteket kaptunk, amelyek megfelelen leirjak
az aramlasok mibenlétét, tovabba ezeket mar konnyen egy aritmetikai egységbe tudjuk
foglalni, VHDL leirassal.

Végezetiil kovetkezett a konkrét feladatom felvazolasa: DMA vezérléket kell irni, ame-
lyek biztositjak a folyamatos adataramlast az aritmetikai egység és a memoria kozott.

Ehhez a szdmitasi celldk miatt két olvasé DMA-ra, és egy ir6 DMA-ra van sziikség;
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elobbiek az allapotvaltozdkat és a celldk konstans paramétereit olvassdk be az aritmeti-
kai egység felé, utobbi pedig az eredményeket irja vissza a memoéridba. Tovabba, mivel
elobbiek memoria-bankonként jonnek létre, igy valtozé-, konstans- és eredmény-kezel6
aramkorokre is sziikség van, amelyek Osszekottetést létesitenek az aritmetikai egység és
a DMA-k kozott. A feladat nem trivialis, ugyanis sok mulik azon, hogy igazodni kell
a memoéria-vezérlé protokolljahoz, gyorsnak kell lennie az aramkornek a késleltetések
minimalizalasa miatt, tovibbd menedzselhetonek is kell lennie a szimulacié megfelel6

irdnyitasa érdekében.

45



Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetomnek és konzulensemnek
Dr. Nagy Zoltdnnak és Firedi Ldszlonak,

akik mindenben hozzdjarult ahhoz, hogy ezen dokumentum elkésziilhessen, folyamatos

felligyelték és segitették a munkamat az elmilt id6szak soran.

46



Irodalomjegyzék

1]

[7]

8]

P. Ashenden and University of Adelaide. Dept. of Computer Science, The VHDL
Cookbook. Department of Computer Science, University of Adelaide, 1991.
[Online]. Available: http://books.google.hu/books?id=_5SMNAAACAA]

L. A. et al. (2012, Nov.) History of vhdl | the web’s where you study in! [Online].
Available: http://www.ustudy.in/node/3403

C. Bobda, Introduction to Reconfigurable Computing: Architectures, Algorithms,
and Applications, 1st ed. Springer Publishing Company, Incorporated, 2007.

Xilinx Inc. (2012, Nov.) Xilinx. [Online]. Available: http://www.xilinx.com/

— (2012, Nov.) Xilinx virtex-5. [Online]. Available:
http://www.xilinx.com/support/index.htm#nav=sd-nav-link-19179&tab=tab-sd

Alpha-Data Parallel Systems Ltd. (2012, Nov.) Alpha-data. [Online|. Available:

http://www.alpha-data.com/

——. (2012, Nov.) Alpha-data adm-xrc-5t2. [Online]. Available: http://www.alpha-

data.com/products.php?product=adm-xrc-5t2

—— (2012, Nov.) Alpha-data sdk. [Online]. Available: http://www.alpha-
data.com/applications.php?app=sdk3

P. B. Johns and R. L. Beurle, ,Numerical solution of two-dimensional scattering
problems using a transmission-line matrix,” Iet Software/iee Proceedings - Software,

1971.

P. B. Johns, ,,A symmetrical condensed node for the tlm method,” Microwave The-

ory and Techniques IEEE Transactions on, vol. 35, no. 4, p. 370-377, 1987.

47



[11] V. Trenkic, C. Christopoulos, and T. Benson, , Theory of the symmetrical super-
condensed node for the tlm method,” Microwave Theory and Techniques, IEEE
Transactions on, vol. 43, no. 6, pp. 1342 —1348, jun 1995.

[12] R. Scaramuzza and A. Lowery, ,Hybrid symmetrical condensed node for the tlm

method,” FElectronics Letters, vol. 26, no. 23, pp. 1947 —1949, nov. 1990.

[13] Xilinx Inc., LogiCORE IP FIFO Generator v9.3, Nov. [Online]. Available:
http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_ documentation/fifo_generator/

v9_ 3/pg057-fifo-generator.pdf

48



Abrik jegyzéke

1.1. VHDL entitas definicié . . . . . .. .. .. .. oL 7
1.2. VHDL funkcionalis leirds . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...... 7
1.3. 2-bites szamlal6 blokkdiagram . . . . . . ... ... oL oL 8
1.4. VHDL struktaralis lefras . . . . . . . . ... ... . .. 8
1.5. Latch lefrdsa . . . . . . . . .. 11
1.6. D-flipflop lefrdasa . . . . . . . . . . . 11
1.7. Altaldnos FPGA elrendezés . . . . . . . . . o i it 12
1.8. Konfigurdlhato logikai blokk . . . . . . .. ... .. ... ... ... 13
1.9. LUT . . . o e e 13
1.10. Slice cluster . . . . . . . . . L 14
1.11. Kapcsolasi tipusok . . . . . . . .. Lo 15
1.12. Kapcsoldsi tipusok . . . . . . . . .. . 15
1.13. a) hosszi vezetékes, b) sejtes, ¢) soros FPGA cellaelrendezés . . . . . . . . 16
1.14. Programozhat6 I/O cella. . . . . . . .. ... . oL 17
1.15. a) slice cluster, b) slice-ok relativ elrendezése . . . . . .. ... ... ... 18
1.16. Virtex 5 slicem . . . . . . . . .. 19
1.17. ADM-XRC-5T2-es kartya . . . . . . . . . . .. 20
1.18. ADM-XRC-5T2-es kartya blokk diagramja . . . . . . ... ... ... ... 21
1.19. A memoriavezérlé blokkdiagramja . . . . . . ... ..o 22
1.20. PLXDSSM . . . . . e 22
1.21. Az arbitracios egység blokkdiagramja . . . . . . . . . ... ... ... 23
1.22. A valid és a qtag jelek Gsszefliggése . . . . . . . . . . ... ... ... ... 25
2.1. 3D TLM SCN input voltage polarization . . . . . . . .. .. .. ... ... 28
2.2. A megvaldsitott architektura . . . . . ... Lo Lo 29
3.1. ADMA-kelrendezése . . ... ... .. .. ... 33
3.2. A memoria felosztdsa . . . . . . . ... 34



3.3. A teljes aramkoér blokkdiagramja . . . . ... Lo 35

34. FIFO . . . . . e 36
3.5. FIFO beirasi idozitési diagram . . . . . . . . .. . ... ... ... 37
3.6. FIFO kiolvasési idozitési diagram . . . . . . . . . . ... .. ... ... 37
3.7. Olvasé DMA bemenetek és kimenetek . . . . . .. ... ... ... .... 38
3.8. Ir6 DMA bemenetek és kimenetek . . . . . ... ... ... ... ... 39
3.9. A valtozd-kezel6 . . . . ... 40
3.10. A konstans-kezelé . . . . . ... 41
3.11. A eredmény-kezel6 . . . . . . .. L 42

20



Tablazatok jegyzéke

2. 1. A SzOTASIMALTIX . . . . . . e,

51



Roviditések

CLB
CPLD
CPU
DDR
DMA
DSP
FIFO
FPGA
GPU
IEEE
JTAG
LUT
LVDS
LVTTL
MB
MUX
PCI
PMC
PPKE-ITK
SDK
SZTAKI
TLM
VHDL
VHSIC
SCN
GSCN
HSCN

Configurable logic block

Complex programmable logic device
Central processing unit

Double data rate

Direct memory access

Digital signal processor

First in, first out

Field-programmable gate array
Graphics processing unit

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Joint test action group

Look-up table

Low voltage differential signaling

Low voltage transistor-transistor logic
Megabyte

Multiplexer

Peripheral component interconnect

PCI mezzanine card

Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informéaciés Technolégiai Kar

Software development kit

Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet

Transmission line matrix

VHSIC hardware description language
Very-high-speed integrated circuits
Symmetrical Condensed Node
General Symmetrical Condensed Node

Hibrid Symmetrical Condensed Node

02



