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Sammendrag

Utvikling av maskinvare foregar tradisjonelt med en topp-ned designstrategi. | frem-
tiden kan oppgavene som skal Igses bli for kompliserte for denne utviklingsmetoden.
En tilneerming som er foreslatt er & benytte inspirasjon fra naturen og utvikle det som
kalles for bio-inspirert-maskinvare.

Utvikling av evolusjonger maskinvare (EHW) betyr at elektronikk utvikles med
grunnlag i evolusjoneere algoritmer. Kort beskrevet gar metoden ut pa at det genereres
tilfeldige individer, individene evalueres ut fra egnethet og nye individer dannes. Et
individ er her en representasjon av en krets som forsgker a lgse en gitt oppgave.

Det blir ofte benyttet en FPGA som plattform for utvikling av EHW. Det har
vist seg at denne type krets har egenskaper som er godt egnet, men ogsa egenskaper
som kan gjgre det vanskelig 8 komme frem til gode resultater. Datamaskingruppa
ved NTNU har foreslatt en “virtuell FPGA’ som enkelt lar seg implementere i en
kommersielt tilgjengelig brikke. Denne plattformen blir kalt®Block-matriseMange
av ulempene ved en vanlig FPGA er Igst her. En SBlock-matrise kan betraktes som en
to-dimensjonal celluleer automat som styres av ett sett regler. Ved siden av matrisen
og regelsettet bestar SBlock-konseptet av en algoritme for utvikling av en organisme.
Utvikingen er inspirert av naturen der en enkelt celle utvikles til en multicelleer organ-
isme. Algoritmen opererer pa to nivaer. Tilstandene for hver enkelt SBlock kan endres
og typen til hver blokk kan endres. Begge disse endringene avhenger av naboblokkenes
egenskaper. Alle endringer i matrisen skjer i diskrete tidsintervaller.

Systemet som har blitt utvidet i denne oppgaven har som formal a vaere plattform
for eksperimentering med SBlock-konseptet. Utgangspunktet for oppgaven var et sys-
tem delvis skrevet i VHDL og delvis i C. Systemet kan kjgre begge de omtalte nivaene
i algoritmen.

Utvidelsene som er gjort har hatt som formal & gke effektiviteten for systemet.
Tidligere métte all data som skulle prosesseres transporteres ut av systemet. Etter at
utvidelsene er gjort blir data lagret under kjgring slik at evaluering kan gjgres internt.
Datamengden som ma leses ut har dermed avtatt. Det er gjort tre utvidelser av systemet.
En utvidelse innbefatter lagring av informasjon for hver tilstandsendring i matrisen.
Det har blitt implementert mulighet for & evaluere tilstandsdata med en funksjon, kalt
fitnessfunksjonDet har ogsa blitt implementert minne for lagring av hvilken regel i
utviklingsprosessen som har forarsaket endring av typen til en SBlock under kjgring.

Resultatene fra kjgring av systemet viser at de tre utvidelsene har veert vellykket.
For mange typer eksperimenter vil effektiviteten veaere gkt. Dette gjelder eksperimenter
hvor data ikke lenger ma transporteres ut av systemet for evaluering, men kan evalueres
internt med de nye funksjonene. Dersom data generert under kjgring ikke skal benyttes
medfarer endringene noe gkt tidsforbruk i forhold til hva som oppnées med det gamle
systemet. Overvakning av regelsettet gjar det lettere & holde kontroll med utviklingen.
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Oppgavetekst

Oppgaven viderefgrer arbeid gjort innen biologisk-inspirert utvikling i maskinvare.
Arbeidet skal veere rettet mot forskingen til Datamaskingruppen innen evolusjonger
maskinvare og kunstig utvikling. I tidligere arbeid er det utviklet en maskinvareplattform
basert pa “SBlock Virtual FPGA’ for en cPCl vertsdatamaskin med et BenERA FPGA-
kort.

Kandidaten skal utvide den eksisterende maskinvareplattformen slik at det er mulig
a gjare evaluering av oppfarselen til organismer (SBlock-baserte digitalekretser) i SBlock-
matrisen i maskinvaren. Ved & flytte evaluering til maskinvaren avgrenser en data-
overfgringen over cPCl-bussen. Ved & avgrense dataoverfgring mellom SBlockmatrisen
og vertsdatamaskinen kan mengden eksperiment som er realistiske (tidsmessig) a kjgre
utvides. Det er ogsa gnskelig med en utvidelse som lagrer hvilke regler (gen) som er
aktive i utviklingen av en organisme. Ved overvakning av aktive gen, haper man a
kunne fa gkt innsikt i den kunstige utviklingsprosessen.

| tidligere arbeid er det utviklet en samlebandbasert koprosessor for & kjgre utvik-
lingsprosessen for “celler” i SBlockmatrisen. Det er gnskelig & beholde denne Igsningen.
Derfor ma utvidelsene gjares med de maskinvareressursene som er tilgjengeleg etter at
en 32x32 SBlockmatrise og koprosessoren er implementert i FPGAen pa BenERA-
kortet.

Det er viktig at eventuelle endringer som blir gjort ikke pavirker eksisterende funksjon.
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Kapittel 1

Innledning

Halvlederindustrien tilbyr stadig flere transistorer pa en brikke for utvikling av elektro-
niske kretser. En utfordringen med denne utviklingen er & utnytte mulighetene som
tilbys. Dette problemet blir kallesigngapel2]. En lgsning kan veere & benytte andre
utviklingsmetoder enn den tradisjonelle topp-ned metoden [18]. En metode kalles for
evolusjonaer maskinvareutvikling (EHW). Denne gar ut pa & benytte metoder inspirert
av biologien, hovedsaklig fra Darwins utviklingslaere.

Grunnlaget for EHW er evolusjonaere algoritmer (EA), genetiske algoritmer (GA)
og genetisk programmering (GP).

Kanskje kan evolusjonaer maskinvareutvkiling gjare bruke av tilgjengelig transistor-
mengde p& nye og bedre mater, samtidig som kretsene kan f& nye og bedre egenskaper
en tradisjonelle metoder vil kunne finne frem fil [6].

Som plattform for EHW blir det ofte benyttet en Field-Programmable Gate Array
(FPGA), en konfigurerbar digital krets. En FPGA har mange egenskaper som gjgr
den godt egnet for EHW, men ogsa egenskaper som gjar det vanskelig & oppna gode
resultater [[15]. Det har derfor blitt foreslatt & lage en Virtuell FPGAl [33]. Denne
virtuelle FPGAen er designet som en to-dimensjonal ikke-uniform celluleer automat,
hvor hver celle blir kalt en SBlock. Cellen har en av to tilstander, '0’ eller '1’, og
en bestemt type. Typen bestemmes ut fra et regelsett og angir SBlockens oppfarsel.
Tilstanden bestemmes fra type, samt egen og nabo blokkenes tilstander. Nar flere SBloc-
ker blir satt sammen kalles systemet for en SBlock-matrise.

En organisme i en Sblock-matrise utvikles etter gitte regler. Organismen utvikles
ved bruk av to operasjoner. Trinn én kalles for development og endrer typen for hver
enkelt SBlock, trinn to bestar av ett eller flere run-step. Development er inspirert av en
organismes utviklingen slik det foregar biologien. Et run-step kan endre tilstanden for
en SBlock. Ved a benytte disse to operasjonene i kombinasjon utvikles det ett individ.

Denne oppgaven tar sikte pa a utvide et eksisterende system for kjgring av SBlock-
baserte eksperimenter. Systemet ble opprinnelig laget som en del av en hovedoppgave
varen 2003. Designet som ble videreutviklet er ett maskinvaresystemt for kjgringe
av eksperimenter p& en SBlock-matrise. Systemet blir styrt av en co-prosessor og
kan kjare komplette eksperimenter. Ankepunktet mot systemet er sma muligheter for
lagring av produserte resultater. Dette medfarer at all aktuell informasjon ma leses ut.
Utlesing er sveert tidkrevende operasjoner. Denne oppgaven har derfor bl.a. hatt som
mal & lagre tilstandsinformasjon i systemet under kjgring. FPGAen som er benyttet er
av typen Xilinx Virtex-E. Virtex-E serien har Block Random Access Memory (BRAM)
implementert pa brikken. Mulighetene for lagring av data er derfor gode.
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Figur 1.1: Systemet kjgrer pa en compact PCl-datamaskin.

Rapporten er organisert som fglger:

Kapittel[Z beskriver bakgrunn for oppgaven. Det beskrives noen relaterte arbeider
som er utfagrt. Teknologien som er benyttet i FPGA blir beskrevet og hvilke
begrensninger og muligheter som tilbys i benyttet brikke.

Maskinvaren som er benyttet i oppgaven blir beskrevet i kapittel 3.

Designet er laget for & kjgre SBlockbaserte eksperimenter. | kdgittel 4 forklares
SBlockkonseptet.

Kapittel[§ beskriver systemet fgr utvidelsene pa ett overordnet niva. Det gis en
introduksjon bade til maskinvare- og programvaredelen av systemet.

Utvidelsene som er gjort i denne hovedoppgaven beskrives i kqgittel 6.

Detaljer om hele implementasjonen gis i kapiffel 7. Alle samleband og tilstands-
maskiner forklares.

Tester og testresultater blir listet og forklart i kapiftg! 8.

Rapporten avsluttes med diskusjon av resultater og arkitektur i k@pittel 9. Det blir
gitt noen forslag til utvidelser og videre arbeid med systemet, samt at problemer
under utviklingen blir nevnt.

Det er lagt ved vedlegg som gjar det lettere & forsta og bruke systemet.




Kapittel 2

Bakgrunn

Transistormengden som kan benyttes i elektroniske kretser har n& blitt s& hay at det
er sveert vanskelig & utnytte kapasiteteh [2]. For & lgse denne utfordringen kan nye
metoder for utvikling bli introdusert. En metode er bruk av evolusjoneere metoder,
metoder som er inspirert av biologien [5]. Metoden ble foreslatt allerede i 1975 [11].

Med evolusjonaer maskinvare (EHW) menes at elektroniske kretser utvikles ved
bruk av evolusjonaere teknikker [10].

Kapittelet starter med a forklare genetiske algoritmer generelt. Deretter beskrives
biologisk inspirert maskinvare. To viktig begrep for systemet i denne oppgaven blir sa
beskrevet, disse aellulzere automateog development (utvikling)Det beskrives sa
noen prosjekter som har veert utfart innenfor EHW. FPGA teknologien har vist seg &
veere sveert anvendelig for EHW og siste delen av kapittelet omhandler dette.

2.1 Genetisk programmering

Helt siden 50-tallet har det blitt forsgkt & gi datamaskiner egenskafsere Dette blir
med et samlebegrep kalt maskinleering, ML [1]. En undergruppe av ML er genetisk
programmering, GP.

Sentralt i GP er et utgangspunkt bestaende av en populasjon med tilfeldig valgte
individer (mulige Igsninger). Disse individene blir ved hjelp av operatorer inspirert av
naturlig utvelgelse tilpasset problemet som skal Igses. Med GP er det selve programmet
som evolveres frem.

En genetisk algoritme, GA, er en iterativ prosess som bestar av en populasjon av
konstant starrelse. Hvert individ bestar av en streng, av fast lengde, fra ett gitt alfabet
[13]. Individet beskriver en mulig lgsning pa problemet i et lgsningsrom. Dette lgsning-
rommet omtales ofte som sgkerommet for Igsningen. Malet for en genetisk algoritme
er a finne et individ som oppfyller kravene til en lgsning.

En typisk genetisk algoritme funger ved at det genereres en tilfeldig populasjon av
individer. For hvert trinn i evolusjonen genereres en ny populasjon, kalt en generasjon.
Hvert individ i en generasjon evalueres ut fra visse bestemte krav. Ut fra hvor godt
individet er i forhold til disse kravene settes det en verdi, denne verdien er et mal for
fitness Den neste generasjonen genereres med utgangspunkt i foregaende generasjons
fithessverdier. Det kan f.eks. brukes en funksjon der sannsynligheten for at et individ
viderefgres er proporsjonal med fitnessverdien. For at nye individer skal kunne oppsta
er ikke en viderefgring nok. Det benyttes derfor funksjoner koyasingog mutasjon
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GENETIC ALGORITHM

g0 > Generation counter
Initialize populationP(g)
Evalute populatiorP(g) > i.e., compute fitness value
while not done
dog«—g+1

SelectP(g) from P(g — 1)

CrossoverP(g)

MutateP(g)

EvaluteP(g)

O©CoOoO~NOUITA,WNE

Figur 2.1: Standard genetisk algoritme

Kryssing vil si at to individer kombineres til ett nytt individ, mens mutasjon er at
egenskaper ved ett individ endres. Fifjur] 2.1 viser pseudokode for en vanlig genetisk
algoritme.

Det er ingen garanti for at en genetisk algoritme finner frem til en Igsning. Det
angis et maksimalt antall iterasjoner som skal kjgres for at programmet avsluttes.

Hvert individ er representert som en streng tegn fra et endelig alfabet. Denne repre-
sentasjonen kalles for individets genotyioe [1]. Genotypen kan sees pa som en oppskrift
for hvordan individet skal utvikle seg.

Genetiske algoritmer har blitt benyttet med gode resultatet til f.eks. optimalisering,
automatisk programmering, maskinleering, gkonomi og en mengde andre omrader [28].

2.2 Biologisk inspirert maskinvare

Evolusjonaer maskinvare omhandler kunstig evolusjon brukt i design eller optimali-
sering av elektroniske kretser. Prinsipielt gar det ut p& & benytte en evolusjonzer algoritme
til & kontrollere konfigureringen av en elektronisk brikke, f.eks. en FPGA. Figir 2.1
viser pseudokode for en evolusjonzaer algoritme. Ytelsen til hvert individ blir malt mot
et fitnesskrav, og individene med hgyest poengsum blir benyttet videre i prosessen.
Dette blir gjentatt inntil kretsen utfarer gnsket oppgave eller utviklingen blir avbrutt.

Det blir brukt ulike navn p& biologisk inspirert maskinvare, bio-HW. Eksempler er
Evolutionary Electronic, EEE-Hard og Evolvable Systems (ESYesten av oppgaven
benyttesEvolusjonaer maskinvare, EHW

Figur[2.2 og figu 23 viser skjematisk prosessen med utvikling av EHW. Her
er hvert individ representert med 9 bit. Det benyttes mutasjoner, krysninger, samt at
enkelte individ forblir uforandret for & skape neste populasjon. Denne prosessen gjentas
inntil det blir funnet et individ som utfarer gnsket funksjonalitet. Det kan ikke garanteres
at det blir funnet ett individ som lgser oppgaven, slik at etter en gitt tid ma prosessen
avbrytes.

Far en fitnessfunksjon kan anvendes pa et individ ma individets genotype vanligvis
omformes til individets fenotype. For EHW vil genotypen veere en bitstreng. Fenotypen
er den elektroniske kretsen som genotypen beskriver. Genotypen sier altsa ikke noe
om hvordan individet laser oppgaven, derimot er genotypgpskriftenpd hvordan
individet skal se ut. Dette er vist skjematisk i figur]|2.3.

4
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Variasjoner

Fitness verdi

(L alo[o[1]1[o[1] | s [[a[fo[o 3oy [il@ °‘°‘

[1] o[ ofofof1]2]1]1] 9.001: Krysning

[1] 1] o[ ofofof1]0]1] 0.000

[1] 1] o[ o 1[1]1]0]0] 3.942

Lo 1[ 1[ofo]1[1]of0] 0.030 [1] 4] 1D@j0\1\1\1\1\
Populasion Mutasjon, !

[ala[a]1fo[a]a]a]1]

(1] of ofofo[1]1]a]1]

Neste generasion

Figur 2.2: Eksempel pa en populasjon som omformes til neste generasjon via ulike
funksjoner[16].

Biologisk inspirert maskinvare kan karakteriseres ut fra to egenskaper. Den ene
gar pa hvor de genetiske operasjonene foregar. Det skilles melfftime-utvikling
operasjonene foregar i programvare, agine-utvikling hvor operasjonene foregar i
maskinvare. To andre betegnelser som benyttes er henhodasnimsicogintrinsic [4].

Den andre egenskapen er hva som er malet med utviklingen, er det definert et endelig
mal eller skal organismen utvikle seg &pent. Med utgangspunkt i disse to egenskapene
kan det defineres fire kategorier av evolusjonaer maskinvare[29]:

e Den farste kategorien blir kalt “Evolusjonaert kretsdesign”. Hele prosessen fore-
gar i programvare og resultatet lastes inn i en krets til slutt.

e Den andre kategorien omfatter prosesser der elektroniske kretser benyttes ved
utvikling, men det meste foregar ogsa her i programvare.

¢ | den tredje kategorien finnes systemer hvor alle genetiske operasjoner er utfgrt i
maskinvare. Hovedforskjellen fra naturlige organismer er at malet med utviklingen
er bestemt. En bestemt funksjonalitet er gnskelig & realisere.

e Den siste kategorien omfatter systemer med en populasjon av organismer og
mangelen pa fastbestemt mal. Organismene endres ut fra hva som best er tilpasset
miljget.

2.2.1 POE modellen

Sipperet.al. kategoriserer i[29] EHW etter ulike akser. De tre aksene som benyttes er

(se figu Z.4):

¢ PhylogenyDenne aksen brukes for & beskrive det som tradisjonelt menes med
evolusjon, nemlig at en organisme vha. reproduksjon tilpasses miljget den lever
i.
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Figur 2.3: Eksempel pa at genotypen til et individ omformes til fenotypen far
fitnessevaluering[16].

Phylogeny (P)

Evolusjon

¢ ———> Ontogeny (
e, Utvikling
2,
)

Epigenesis (E)

Figur 2.4: POE-modellen har tre akser; Phylogeny(P), Ontogeny(O) og Epigenesis (E).

e Ontogeny Utvikling av en enkelt organisme beskrives pa denne aksen. Deling
av celler for & utvikle en flercellet organisme beskrives her. Ontogeny kan ogsa
beskrives sonutvikling.

e EpigenesisEtter en vis mengde med celledeling ma organismen kunne bruke
informasjon fra omverdenen for & fortsette utviklingen. Denne aksen kan ogsa
kalles forleering

Eksempler pa teknikker som befinner seg pa hver av de tre aksene er: (P) Evolu-
sjonaere algoritmer, (O) multicellulzere automater hvor en enkelt mor-celle formerer seg
til flere celler og (P) kunstige nevrale nettverk.

2.2.2 Maskinvare for EHW

Plattform for utvikling av evolusjonaer maskinvare ma tilfredsstille en del kriterier. En
plattform som oppfyller de fleste krav er FPGA.

En FPGA er en krets som kan konfigureres til gnsket funksjonalitet. Konfigurasjon
kan gjgres mange ganger, enten kan hele kretsen konfigureres eller bare enkelte deler.
Delviskonfigurering kan gjgres nér kretsen er i bruk. Se kapittgl 2.6 for mer informasjon
om FPGA.

Selv om mange av egenskapene ved en FPGA gjgr den egnet til EHW, er det ogsa
egenskaper som ikke er like gode|[15]. For det farste er en FPGA tilpasset digitale
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design, de analoge egenskapene er det langt vanskeligere a utnytte. For det andre er
sammenkoblingsnettverket i en FPGA laget med utgangspunkt i et tradisjonelt blokk-
basert og synkront design. Ved bruk av evolusjonaere metoder kan dette legge en begren-
snhing pa resultatet. Et tredje problem er de sveaert begrensede mulighetene en FPGA gir
til & analysere et resultatet; det finnes ikke muligheter for malinger internt i krétsen [5].

Layzell beskriver i[[14] og[[15] ett design som &pner for langt flere muligheter enn
en tradisjonell FPGA. Plattformen som foreslas er en matrise med analoge brytere og
mulighet for montering av opp til seks kort med “grunnelementene” for prosessen. Det
er rundt 1500 brytere, dette tilsvarer et sgkerom @&° mulige kretser. Selv om en
stor mengde av disse er ulovlige, da det medfarer kortslutninger i kretsen, har kortet
muligheter for et sveert stort sgkerom. Kortet kan styres fra en datamaskin. En viktig
funksjon pa kortet er tilgangen for & utfere malinger direkte p4 komponenter. Kortet har
blitt benyttet med suksess for a konstruere enkle logiske funksjoner vha. transistorer
[15].

Murakawaet. al. beskriver i[20] en brikke for evolusjonaer maskinvare for nevrale
nettverk. Denne brikken er tenkt brukt i miljger som endrer seg. Brikken kan da selv
oppfatte endringen og om konfigurere seg etter en angitt funksjon. Brikken inkluderer
en 32-bit RISC prosessor.

Av analoge plattformer kan nevnes:

e Analogue EHW filter chip[[19].
e Analog Neural Chipl[31].

e Palmo Analoge Signal Processing [C [8].

2.3 Celluleere Automater

Cellulzeere automater (CA) ble introdusert av von Neumanh [24].

Tidsteg 0 loj1]1]o0]1]0]11]0]
Tidsteg 1 (o 1]ol1fo]1]1]1]0]
Tidsteg t [1]ol1]1]o]1]1]0]1]

Figur 2.5: En CA i en dimensjon bestar av ett array med celler. Hver celle har kun
forbindelse til sine to naboer, det er ingen global kommunikasjon i systemet. For hvert
tidssteg endres tilstandene for cellene etter gitte reiglér [27].

En enkel CA bestar av én dimensjonal matrise av celler [27], figur 2.5, som kan
veere uendelig i begge retninger. Tidsintervallene er diskrete og hver celle er i en
bestemt tilstand i hvert tidssteg. Tilstanden velges fra et endelig alfabet. Cellene endrer
tilstand for hvert tidssteg avhengig av egen og nabocellenes tilstand. Funksjonen som
beskriver endringen i tilstand er lik for alle celler. En CA har ingen ekstern kommunik-
asjon. Ved oppstart er CAen i en initiell tilstand, og endres deretter for hvert tidssteg.
Endringene er fullstendig deterministiske.

En CA er turing komplett[[27]. Turing komplett betyr at systemet kan emulere
en Turing maskin (TM)[[35]. TM er en ekstremt enkel datamaskin som kan simulere
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en hvilken som helst annen datamaskih [1]. Altsad kan en hver datamaskin som kan
simulere TM ogsa simulere andre maskiner som kan simulere TM. Dette betyr at en
CA er en sveert generell struktur som kan utfare alle mulige beregninger og operasjoner
som andre datamaskiner kan utfgre.

En CA karakteriseres av fire egenskaper [27]: geometriske egenskaper, reglene for
tilstandsendring, mulige tilstander og naboskapet for hver enkelt celle.

En CA kan veere enten uniform eller ikke-uniform. | en uniform CA har alle celler
det samme regelsettet, mens i en ikke-uniform CA har cellene ulike regelsett.

Et eksempel pa en CA er henter fia[28]. Eksempelet viser en to-dimensjonal
matrise hvor hver celle har fire haboer. Funksjonaliteten som er realisparigets
regelen Hver celle blir satt til '1’ ved neste tidssteg dersom summen av egen tilstand og
tilstanden til de fire naboene er odde, og til'0’ dersom summen er lik (funksjonaliteten
kan ogséa beskrives som modulo-2 addisjon). Regler for alle kombinasjoner av tilstander
er vist i tabel(2.1. Tilstanden for matrisene ved noen tidssteg er vist i[figur 2.6.

CNOASV  Speste | CNDSV  Speste | CNDSV  Speste | CNDSV  S)este
00000 0 01000 1 10000 1 11000 0
00001 1 01001 0 10001 0 11001 1
00010 1 01010 0 10010 0 11010 1
00011 0 01011 1 10011 1 11011 0
00100 1 01100 0 10100 0 11100 1
00101 0 01101 1 10101 1 11101 0
00110 0 01110 1 10110 1 11110 0
00111 1 01111 0 10111 0 11111 1

Tabell 2.1: Paritetsregler. CN@SV betyr tilstanden til cellene nord, gst, sgr og vest for
aktuell celle (Center)S,,..:. €r tilstanden for center ved neste tidsteg.

2.4 Utvikling (development)

Utvikling av en organisme skjer langs x-aksen (ontogeny) i figyr 2.4. Utvikling beskriver
sammenhengen mellom genotypen og fenotypen [1]. Utvikling av en organisme foregar
med utgangspunkti genotypen. | genotypen ligger informasjon om hvordan organismen
skal bygges. Ved a fglge denne planen blir organismen utviklet [1].

Overgangen fra genotype til fenotype kalles genotype-fenotype—omfdﬂ’rﬁm;
er vanlig & benytte en en-til-en omforming, dvs. at en genotype farer til en bestemt
fenotype.

For GP er det ikke ngdvendig & skille genotypen fra fenotypen ved & benytte en
utviklingsprosess, men utvikling kan benyttes som er verktay for a forbedre prosessene.
Ved bruk av GA er det vanlig & benytte en omforming.

2.5 Relatert arbeid

| dette avsnittet beskrives noen prosjekter som har veert utfgrt med EHW.

leng. Genotype-phenotype-mapping
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Figur 2.6: Figuren viser hvordan en CA som har implementert paritetsregelen opp-
daterer sine tilstander. Svart sirkel betyr at cellen har tilstanden '1’, hvit sirkel betyr
tilstanden '0’.
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A

[ Genot‘ype3 ]—>‘ Utvikling }—{ Fenotype 3 }
A

[ Genot:ype2 ]—>‘ Utvikling }—{ Fenotype 2 }
A

[ Genot:ypel ]—>‘ Utvikling }—{ Fenotype 1 }
A

Figur 2.7: Ett individs genotype endres til individets fenotypen gjennom en utviklings-
prosess [29].

2.5.1 Firefly — En online EHW

Malet med denne maskinen var & demonstrere at online evolusjon kan fungere i praksis,
altsa at en evolusjonaer krets kan utvikles uten tilkobling til en datamaskin. Malet for
kretsen var en endimensjonal synkroniserings-operasjon. Systemet er Waiteftyr

[28]. Med endimensjonal menes her at hver celle har to naboer. Malet for hele systemet
er at ut fra en tilfeldig startsekvens skal alle cellene synkroniseres. Det er vesentlig
a merke seg at alle celler kun har kontakt med sine naboer, det finnes ingen global
kommunikasjon i systemet.

Maskinvaren som er konstruert bestar hovedsaklig av FPGAer. Det er LCD-display
for utlesing av tilstander og brytere for justering av parametre. Hver celle har ogsa en
LED som viser tilstanden og en bryter for manuell justering av tilstanden for hver celle.
Den eneste eksterne tilkoblingen er stramforsyning.

Malet for hver celle er & komme inn i sekvensens 0 — 1 — 0, veksle mellom
1 og 0. Dersom dette er oppnadd settes fitness verdien til 1, ellers 0.

Firefly er en ikke-uniform synkron CA. For hvert tidssteg endres utgangsverdien ut
fra aktuelt regelsett (som kan veere ulikt i alle celler).

Hver celle har en fitness funksjon og to komparatorer for & sammenligne egen
fithness med sine to naboer. Avhengig av hvordan nabocellene har blitt evaluert vil regel-
settet som cellen benytter endres etter metoderlsgeningog mutasjon

2.5.2 Embryonics — Biodule

Tempesti beskriver {[32] ett design som forsgker a kopiere oppfarselen til celler fra
naturen vha. elektronikk. Ved & la seg inspirere av naturen har det blitt laget en to-
dimensjonal matrise av identiske celler. Hver celle kan kjgre en spesifikk del av genomet,
avhengig av hvor i matrisen celler er plassert.

Siden alle celler inneholder hele genomet, kan gdelagte celler erstattes av tilleggs-
celler (celler som opprinnelig ikke var i bruk). P& denne méaten oppnaes reparasjon av
organismen.

For & lage en elektronisk celle, fiur P.8, kreves faglgende:

¢ Minne for a lagre genomet.

e Et koordinatsystem som holder kontroll med hvor i organismen cellen befinner
seg.

e En tolker som leser og kjgrer data kodet i genomet.

10
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e En funksjonell enhet for data prosessering.

e Tilkobling for naboceller.

7
Ruter ||
[ j Tolker —
Genom <7
Funksjonel XY
enhet <

Figur 2.8: Komponenten i en kunstig celle [32].

For a illustrere mulighetene ved dette designet har det blitt produsert en prototype
i maskinvare, kalMicTree - Tree for microinstruksjon¥ha. denne prototypen har det
blitt laget applikasjoner som:

e BioWatch Dette er en klokke med minutter og sekunder realisert med tre MicTree-
enheter[[30].

e Tallgenerator: En generator som produserer tilfeldige tall vha. fem celler [17].

e Spesialisert Turing Maskin: En turingmaskin med selvreparerende egenskaper
[26].
Prosjektet har vist at det lar seg gjgre a utvikle kompleks maskinvare ved & benytte
inspirasjon fra biologien.

2.5.3 Evolusjon i materialer — “Evolution in materio”

Det meste som er gjort av forskning p& EHW er gjort med standard elektroniske kompon-
enter. Det har blitt hevdet at fordi slike komponenter er menneskeskapt, er det ikke
sa godt egnet for oppgaven [18]. Julian Miller og Simon Harding beskriver i [9] et
eksperiment som er utfgrt med en LCD-skjerm som plattform.

<

Vinn

l Mal fitness
l Generer testsig

I

Vut l T
Analog inn Konfigurasjon Analog ut

l

LCD-skjerm

Figur 2.9: En LCD-skjerm brukes for utvikling av maskinvere [9].

Figur[2.9 viser oppsett for & benytte en LCD-skjerm som plattform. Displayet
benyttes ikke for & vise data i dette oppsettet. Det er kun sammenhengen mellom inn-

11
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og ut-spenning som er aktuell. Nar en spenning padyttes displayet genereres det ogsa
en spenning pa utgangen. Ved & male sammenhengen mellom inn- og ut-spenning, og
& evaluere denne mot en fitnessfunksjon kan konfigurasjonsdataen til skjermen endres.
Denne sammenhengen avhengig av hvilken konfigurasjon som er lastet.

Eksperimentet har vist at det kan benyttes ulike materialer som plattform for EHW.

2.6 Field Programmable Gate Array

Dette avsnittet beskrives Field Programmable Gate Array (FPGA).

L1os | [108 | |08 ]
E cLB cLB cLB E
E cLB cLB cLB g
E cLB cLB cLB g
L1oe | [1os | |08 |

Figur 2.10: Hovedkomponentene i en FPGA er konfigurerbare logiske blokker (CLB),
inn/ut-blokker (IOB) og sammenkoblingsnettverk|[39].

Figur[2.10 viser en hvordan en FPGA er bygget opp. Hovedkomponentene er konf-
igurerbare logiske blokker (CLB), I/0O-blokker og et konfigurerbart sammenkoblings-
nettverk. CLBene er plassert ut i en matrise p& brikken. Mellom nabo CLBer er det
lokal sammenkobling. | ytterkantene og pé tvers av brikken finnes det ruting for global
kommunikasjon. | utkanten av brikken er det plassert I/O-enheter.

Innholdet i CLBene og hvilke koblinger som skal eksistere i sammenkoblings-
nettverket velges ved konfigurasjon av brikken. Konfigurasjon kan gjgres s& mange
ganger som gnskelig.

2.6.1 Xilinx Virtex-E

FPGA som er benyttet i denne oppgaven er av typen Xilinx Virtex-E [39]. Brikken har
spesifikasjonene gitt i tab@ll 2.2. Fidur 2,11 viser oppbyggingen til kretsen.

Konfigurerbare logiske blokker — CLB

CLBene benyttes for konstruksjon av logiske funksjomer [39]. Hver CLB bestar av
to “slice”, se figu 2.IR. En “slice” er igjen delt opp i to logisk celler (LC), se figur
[2.13. En LC inneholder en 4-inngangs funksjonsgenerator, mente logikk (eng. carry
logic) og et minne element. Utgangen fra funksjons-logikken driver en utgang fra en
CLB og inngangen pa en D-vippe. Hver CLB har ogsa logikk for 8 sette sammen flere
fire-inngangs funksjonsgeneratorer slik at det dannes funksjonsgeneratorer med flere
innganger.

12
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Enhet Antall
System Gates 1569178
Logic Gates 331776
CLB Array 64 x 96
Logic Cells 27 648
Differential 1/0 Pairs 281
User I/O 660
BlockRAM Bits 393 216
BlockRAM Modules 96

Distributed RAM Bits 393 216

Tabell 2.2: Spesifikasjoner for Xilinx-E XCV1000E [39].

‘DLL‘DLL‘ ‘DLL‘DLL‘
VersaRing
= = = s
0 g o g il s r s o
] a| % a|°|°|a|°|a o
VersaRing
‘DLL‘DLL‘ ‘DLL‘DLL‘

Figur 2.11: Xilinx Virtex-E bestar av I0Ber, CLBer og BRAM[B9].

Funksjonsgeneratorene er implementert som oppslagstEbVﬂdrsiden av afungere
som funksjonsgeneratorer kan en LUT ogséa brukes som 16x1 bit synkron RAM. Funksjon-
generatoren kan ogsa brukes som 16 bits skiftregister.

Hver CLB har muligheter for & rute signaler. Denne muligheten utnyttes for & gke
rutingskapasiteten i brikken.

Hver CLB inneholder to tre-niva-drivefedisse er ikke vist i figuren.

Inn-/ ut-blokker — 10B

Hver 10B er knyttet opp mot en fysisk pinne pd FPGAen. Det er tre minneelementer i
hver I0B. Disse brukes enten for inngangs- eller utgangs-signaler.

I/O-blokkene i Virtex-E stgtter en mengde standarder. For oversikt over stgttede
standarder henvises det til datablad [39].

Block SelectRAM — BRAM

Virtex-E inneholder spesielle strukturer for bruk som minneelementer. Disse kalles
Block Select Random Access Memory (BRAM) og kan brukes i tillegg til minne-
elementer genererti CLB. BRAM er distribuert rundt i brikken. Se figur]2.11.

2eng. look-up tables (LUT)
3eng. 3-state-drivers

13
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cout CcouT
YB YB
Ga > AT > v
G3 > SP G3 > SP
LuT Carry & | LUT Carry &
G2 > Control EE a > Y@ G2 > Control gE a = Ya
G1 > G122
BY }4 RC BV>74‘ RC
XB XB
Fa > > X py > = x
F3 > [sP | Fa > SP
LUT Carry & | LT Carry & D Q
F2 > Control EE a > X0 F2 > Control CE = xa
Fi > F1 >
BX %Q RC BX > RC
Slice 1 Slice 0
CIN CIN

Figur 2.12: En CLB bestar av to “slice”[39].

BRAM er ekteto-port synkron RAMEn BRAM blokk kan altsd bade leses og
skrives til samtidig. Men samme adresse kan ikke bade leses og skrives i samme
periode.

Digital Delay-Locked Loops — DLL

DLL benyttes for & gjgre klokkesignalene stabile. Det finnes atte DLLer i Xilinx Virtex-
E. Modulen har funksjonalitet for & multiplisere eller dividere klokkehastigheten med
15,2,25,3,4,5, 8eller 16.

VersaRing

Langs ytterkanten av brikken er det en komponent for sammenkobling av blokker.
Spesielt brukes komponenten for I/O-ruting.

2.6.2 Konfigurering

Konfigurering av en FPGA skjer ved at det lastes en bitstrgm til brikken [38]. Denne
bitstrammen er ofte generert ved implementasjon av et design skrevet i et maskinvare-
beskrivende sprak. Bitstrammen kan lastes gjennom JTAG grensesnittet til Virtex-E.
Men andre konfigurasjonsmodi stgttes ogsa.

Bitstrammen bestar av en kombinasjon av kontrollkommandoer og konfigurasjons-
data. Dersom brikken forsgkes konfigureres med en bittstram som ikke inneholder
korrekt data kan brikken gdelegges.

Virtex konfigurasjonsminnet er delt opp i vertikale rammer, der hver ramme er den
minste enheten som kan konfigureres. Flere rammer er igjen samlet i en kolonne. |
praksis betyr dette at stagrre deler av systemet ma programmeres samtidig.

Datamengden for konfigurasjon av Virtex-1000E er p& 6 587 520 Bit [39].

14
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Figur 2.13: En slice bestar av to LUTer og to vipgerl[39].
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Kapittel 3

Maskinvareplattform

PCI-buss

{ {

Nettverk
BenERA
<———>| Datamaskin
FPGA
/”
Programvare Rekonfigurerbar logikk

Figur 3.1: FPGAen som benyttes er montert pa ett PCl-kort, PCl-kortet er koblet mot
datamaskinen over PCl-bussen.

FPGAen som er benyttet i denne opppgaven er montert pa et kort fra BenERA
[21]]. Dette kortet er montert i en datamaskin med nettverkstilkobling. Kommunikasjon
mellom BenERA kortet og datamaskinen foregar over PCl-bussen sliK figur 3.1 viser.
Ingen fysisk tilgang til FPGA brikken er ngdvendig for kjgring av systemet, all kontroll
skjer over nettverket.

| PCI FPGA |

| Drivere I FIF Bruker FPGA<"|

| —Cl T LEE -
! | ‘ =
| ! | (0]
| ! | <
| ! | )
| ! | 1]
| | | X
' | Programvare | DIME ; u
| PC 'BenERA ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 3.2: En applikasjon som skal kjgres pd BenERA-kortet er partisjonert i en
maskinvare- og en programvaredell[21]. De skraverte blokkene kan konfigureres av
bruker.

17



KAPITTEL 3. MASKINVAREPLATTFORM Hovedoppgave Var 2005

Et system som skal kjgre p& BenERA kortet bestar av to deler; en maskinvaredel
og en programvaredel. FigJre B.2 viser hvordan systemet er partisjonert og hvordan de
ulike delene kommuniserer. Kun de skraverte modulene skal konfigureres av brukeren.
Modulen merkerProgramvareer et kontrollprogram som styrer systemet. Modulen
Drivere sgrger for & kommunisere med korteCI-FPGAer transparent for brukeren,
men benyttes for kommunikasjon mBduker-FPGAhvor selve designet kjgreBIME
kan benyttes for & utvide kapasiteten til BenERA koiiéisterne kildekan vaere ulike
komponenter som skal sammarbeide med systemet.

3.1 BenERA FPGA-kort

FIFO

PCI-FPGA DIME II DIME I Bruker-FPGA
modul 0 modul 1

v

DIME I DIME I
modul 3 modul 2

Konfigurajons—
PROM-er

L ]

PCI-tilkobling J5-GPIO J4-GPIO J3-GPIO

CPCI-bakplan

Figur 3.3: Forenklet figur over BenERA FPGA-kortel [3].

BenERA cPCl-kortet gir tilgang til en Xilinx 1000E FPGA. Det er plassert to
FPGAer pa kortet, men kun en av dem benyttes for eget design. [Figur 3.3 viser en
noe forenklet oversikt over komponentene pa kortet.

PCI-FPGAen er prekonfigurert og sagrger for konfigurasjon og kontroll av resten av
kortet. PCI-FPGAen er koblet til PCl-bussen i vertsmaskinen og dermed ansvarlig for
kommunikasjon ut og inn pa kortet. Klokken som benyttes for kommunikasjon mellom
PCI FPGA og bruke FPGA skal veere pa 33-40 MHz (40 MHz er anbeffalt) [21].

DIME-moduIeneE] gjar kortet utvidbart dersom dette er gnskelig. Modulene som
kan settes inn er f.eks. ekstra FPGAer.

Kortet er utstyrt med tre separate klokkegeneratorer som alle kan benyttes til eget
design. Dette muligjer bruk av flere klokkedomener.

BenERA kortet er montert i en datamaskin. Datamaskinen som er benyttet er en
CompactPCl maskin. Maskinen kjgrer Debian GNU/ Linux. Kontroll av maskinen blir
gjort via SSH. De viktigste spesifikasjonene til denne maskinene er:

1DSP and Image Processing Modules for Enhanced FPGAs
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e To Pentium Ill-prosessorer montert pa et hovedkort av typen VMICPCI-7760
[37].

e |/O-kort av typen VMIACC-0320[[36].
e 512 MB RAM
e To 10/ 100 MBIt ethernetkort

Maskinen har montert to BenERA FPGA-kort.

Nar en egenprodusert bitfil (se kapiftel 2|6.2) lastes opp er det bruker-FPGAen som
blir konfigurert. Konfigurasjonen skjer via JTAG |12].

Som figur[3.B viser har ikke bruker-FPGAen tilgang til PCl-bussen direkte. Derfor
sender og mottar den data gjennom PCI-FPGAen. PCI-FPGAen inneholder to FIFO
buffer som all data gar gjennom. Mellom de to FPGAene er det en egen databuss pa 40
bit, 32 av disse benyttes til data. Denne bussen er neermere forklart i vedlegg H.

3.2 FUSE API

Kontroll av FPGA-kortet gjgres gjennom en egen @FFUSE (Field Upgradeable
Systems Enviroment]_[23]. FUSE er et programvarebibliotek som gjgr det mulig &
utvikle programvare som benytter BenERA.

Application Layer

!

Developer Layer
) 4 4
HW Abstract Layer HW Abstract Layer
Hardware A Hardware B

Figur 3.4: FUSE API Layei [22]

Figure[3.4 viser programvare lagene i FUSE API. Maskinvareabstraksjonslaget er
koblet direkte mot maskinvaren. Det gis ikke tilgang direkte til dette laget for utvikling
av programvare. Tilgang til maskinvaren gis via et utviklingslag. Utviklingslaget bestar
av et bibliotek kalt DIMESDE] DIMESDL inneholder funksjoner for kontroll av maskin-
varen.

Eksempler pa funksjoner som tilbys gjennom DIME er lokalisering av FPGA-kort,
apning og lukking av tilgang til kort, kontroll av klokkefrekvens, reset av kort, kontroll
med interrupt, overfgring av data, konfigurasjon, utlesing av systeminformasjon og 1/0
kontroll [22].

2Application Program Interface
3DIME Software Development Library
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Kapittel 4

SBlock

SBlock-begrepet ble introdusert i [5] som en arkitektur som er bedre egnet for evolu-
sjoneger maskinvare (EHW) enn en vanlig FPGA.

Det er ngdvendig & ha en lett tilgjengelig plattform for EHW for at det skal gjares
fremskritt innenfor forskningsomradet|[7]. Det er lite trolig at en slik plattform vil
komme pa markedet med det farste. Det er derfor ngdvendig & utvikle en plattform
som enkelt kan realiseres pa tilgjengelig teknologi.

En av hovedutfordringene med EHW for komplekse kretser er valg av representasjon
[7], altsa valg av genotype. Generelt antas det en en-til-en overgang mellom geno-
typen og fenotypen, se kapitfel P.4. Dette medfagrer en genotypen mé inneholde all
informasjon som er ngdvendig for utvikling av fenotypen. For FPGA betyr dette bade
informasjon om logikken og rutingen. For komplekse elektroniske kretser farer dette
til en kompleks genotype.

Med gkende genotype gker ogsa regne- og minneforbruket ved bruke av evolusjoneere
metoder [[33]°34]. Ved & overfgre kompleksiteten fra genotype-representasjonen il
genotype-fenotype-omformingen kan genotypen reduseres. Reduksjon i genotype kan
oppnaes ved a gi en beskrivelse av hvordan organismen skal utvikles sammen med
genotypen.

4.1 Virtuell FPGA

Den virtuelle FPGA en bygget opp av blokker lagt ut i en to-dimensjonale matrise.
Hver enkelt blokk kalles en SBlock. Det er ingen global kommunikasjon i matrisen,
kun lokal ruting mellom naboblokker.

Den virtuelle FPGAen kan konfigureres med en langt mindre datastrgm enn en
vanlig FPGA. Dette er oppnadd bl.a. ved at all ruting er fast. | tillegg til & redusere
datamengden er ogsa mulighetene for kortslutninger ved konfigurering fjernet [7].

41.1 SBlock

Funksjonalitet til en SBlock er sveert enkel. For hvert tidssteg endres utgangen i forhold
til en funksjon av de fem inngangsverdiene. Funksjonen er bestemt av SBlockens type.
En SBlock omtales ogsa som en celle.

En SBlock er vist i figuf 4.1(@). SBlocken bestar av logikk/ minneelement og ruting.
Det er en inngang og en utgang pa hver side av elementet. Det er samme utgangs-
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signalet pa alle fire sider. Funksjonen kan realiseres som en oppsla&hgtmfllvippe,

vist i figur[4.1(b). En n-inngangs LUT er en funksjonsgenerator som kan realisere alle

n-inngangs boolske operasjoner. De fem inngangene er fra fire naboer og egen vippe.
En SBlock kan konfigureres som en logiske funksjon for alle eller noen av inngangen.

Ved & konfigurere LUTen som en kopieringsfunksjon for et av inngangsignalene vil

SBlocken fungere som ett rutingselement.

k| 3,_015 nord
[>{minne @st LUT D Q
i 4 S@r -
__\VIpp€
I vest clk
(a) En sblock har (b) En sblock kan realiseres som en LUT
en inngang fra og en vippe

hver naboblokk
og en utgang i
hver retning.

Figur 4.1: SBlock([7].

En SBlock kan realiseres som en fem-inngangs LUT og en D-vippe. Ved & kombi-
nere to fire-inngangs LUT lages det en LUT med fem-innganger. 2.13 viser en
“slice” i en Xilinx Virtex-E som inneholder to fire-inngangs LUT og to D-vipper. Det
lar seg derfor gjgre & realisere én SBlock per “slice”.

Hver oppslagstabell konfigureres med data avhengig av SBlockens type. Data-
innholdet i hver LUT eR® = 32 hit. Et eksempel pa data er hentet fra [7]. Eksempelet
realiserer funksjonaliteteNorS, verdiene er vist i tabgll 4] 1. Signalene fra @ og V har
her ingen betydning, det viser at selv om rutingen er fast kan det velges hvilke signaler
som skal pavirke utgangen.

CN@SV Data| CN@SV Data| CN@SV Data| CN@SV Data
00000 0 01000 1 10000 0 11000 1
00001 0 01001 1 10001 0 11001 1
00010 1 01010 1 10010 1 11010 1
00011 1 01011 1 10011 1 11011 1
00100 0 01100 1 10100 0 11100 1
00101 0 01101 1 10101 0 11101 1
00110 1 01110 1 10110 1 11110 1
00111 1 01111 1 10111 1 11111 1

Tabell 4.1: LUT-verdier som realiseréforS.

4.1.2 SBlock-matrise

En SBlock-matrise er satt sammen av flere SBlocker. Sammenkoblingsnettverket er fast
definert. En SBlock er koblet til alle sine naboblokker. Figur 4]2(a) viser ett sammen-

leng. look-up table, LUT
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koblingsnettverk for efire ganger firematrise. Kolonnen til hgyre er koblet til kolonnen
til venstre og motsatt, samme gjelder for gvre og nedre rad.

. /
(a) En SBlock-matrise (b) Hver
er laget av SBlocker SBlock har
satt sammen i en 2- en nabo i
dimensjonal matrise. hver retning.

Figur 4.2: SBlock-matrise.

En SBlock-matrise kan sees p& som en cellulaer autdmat [7]. CAen kan enten
veere uniform (ved at alle SBlocker har samme type) eller ikke-uniform (ved at ulike
SBlocker har ulik type).

4.2 Utvikling av organisme

En organisme utvikles fra ett sett regler. Disse reglene beskriver hvordan de ulike
SBlockene utvikles og endrer type.

Algoritmen som benyttes i systemet er todelt. Etter at initialisering er gjort kan
det kjgres en kombinasjon av development- og run-step. Denne prosessen er vist med
pseudokode i figdr 4]3. Antall run- og delvelopment-step som skal kjgres er inngangs-
verdier til algoritmen.

SBLOCK(dev, run)

1 init > Init matrix and load rules
2 d«— dev

3 whiled >0

4 dod—d-1

5 T — run

6 while r > 0

7 dor«—r—1

8 RuUN > One run-step

9 DEVELOPMENT > One developement-step

Figur 4.3: Algoritme for kjgring av SBlock- matrisen

Development-step Etdevelopment-step endrer typen til en SBlock. Dette vil i praksis
si at innholdet i oppslagstabellen endres. Endringen i type skjer avhengig av hvilke
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regler som er aktuelle, se kapittel 4]2.1.

Run-step | Igpet av et run-step kan tilstanden for hver av SBlockene endres. Hver
blokk kan ha en av to tilstander, 0’ eller '1". Alle SBlockene endrer tilstand synkront.
Hvilken tilstand en SBlock far bestemmes ut fra type og tilstandene til naboblokkene
og egen tilstand.

4.2.1 Regler

Et development-step endrer SBlock-matrisen ut fra aktuelle regler. En regel bestar av
en resultat- og en betingelse-del. Resultatdelen beskriver hva som skal skje med en
SBlock som aktiverer regelen. Betingelsedelen angir hva som ma vaere oppfylt for at
regelen skal aktiveres.

Det finnes to typer regler, henholdsvis regler som medfgrer endring av type og
endringer som medfgrer at en tom blokk gis en funksjon. Disse l&isgeog growth
i [B3].

Growth Denne regeltypen gjgr at en ubrukt SBlock tillegges en bestemt type. Det
finnes fire typer av denne regelen, henholdsvjs, Gg, G, 0g Gy . Hver av regel-
typene medfarer vekst, fra gitt retning, dersom den blir aktivert. Vekst betyr at SBlock-
typen blir kopiert over fra gitt naboblokk.

Change Regler av denne typen fgrer til at en SBlock endrer type. Regelen kan ikke
benyttes av en ubrukt (tom) SBlock.

O z
. Ruter nord
® xor L

(a) Tegnforklaring (b) Utgangs- (c) Change (d) Growth
tilstand. (endring) (vekst)

Figur 4.4: Ut fra en starttilstanden aktiveres det en endrings-rggel (4.4(c)), deretter
aktiveres en vekst-regél (4.4(d)) [33].

Reglene errangert slik at regel én har hgyeste prioritet. Dersom flere regler aktiveres
er det altsd regelen med lavest nummer som blir bentet.

4.2.2 Eksempel pa utvikling av en organisme

Dette eksempelet er hentet fra [33].

Tabell[8.2 viser aktuelle regler. | tabellen be@xk vekst fra x-retning, celletypen
som er i x-retning for aktuell type kopieres alts& over til aktuell célle> 0 betyr
at cellen far funksjonetsett utgangen hgy dersom minst en inngang er hdy&nne
typen regel kan finnes med ulike verdier fordR star for @st Ruter og har funksjonen
“overfar signalet fra gst til utgangen”

2Dette er i motsetning til hvordan implementasjonen av systemet er gjort, her har regler med hgyest
nummer ogsa hayest prioritet.

24



Hovedoppgave Var 2005

4.2. UTVIKLING AV ORGANISME

Resultat C S 14/] N \%
Regel 1 Gs Z XOR DC DC DC
Regel 2 Go Z DC XOR DC DC
Regel 3 Gv z DC DC XOR DC
Regel 4 Gn z DC DC DC XOR
Regel 5 T>0 DC VA Z DC DC
Regel 6 IR DC DC XOR DC DC

Tabell 4.2: Regler brukt i eksempelet [33].

Typen som er angitt i kolonne C (C benyttes for senter for & skille fra S for sar)
tilsvarer typen aktuell blokk ma ha for at regelen skal benyttes, S - @ - N - V tilsvarer
type for blokker i tilsvarende retning.

Figur[4.5 viser utviklingen til en organisme gitt reglene i tapel] 8.2 er implementert.
Malet med denne organismen er & vise at en symmetrisk organisme lar seg utvikle.
Denne organismen er ikke utviklet med tanke pa & realisere en bestemt funksjon. Som
vist utvikles organismen fra en enkelt celle (aksiom). Etter to developmentstep har 11
SBlocker blitt aktivert og alle tre typene av celler eksisterer. Etter fem developmentstep
har organismen endret seg til en symmetrisk organisme.

O

Z
@® xor
® 2r
® 1
(a) Tegn-
forklaring

~

/

(b) Start tilstand

+44
+44

44

(c) Development (d) Development
steg 2 steg 5

Figur 4.5: Eksempel pa utvikling til en symmetrisk organisme [33].
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Kapittel 5

Systembeskrivelse

Systemet er en maskinvarerealisering av en SBlock-matrise. SBlock konseptet er beskrevet
i kapittel[4. Systemet bestar av to deler; en maskinvaredel og en programvaredel.

3 Drivere st FIF Bruker FPGA| |
| — FIF !
' | Programvare ! 3
| PC ' BenERA |

Figur 5.1: Systemet bestar av to deler; en programvaredel og en maskinvaredel.
Programvaren kjarer pa vertsmaskinen og maskinvaren kj@meikier FPGA Drivere
og PCI FPGAer ferdig programmert fra produsent.

Maskinvaredelen av designet er implementert i en FPGA pa ett BenERA cPCl-kort.
Kontrollen av dette kortet utfgres over PCI bussen fra en datamaskin.[Figur 5.1 viser
hvilke deler av systemet som kommunisei@rivere og PCI FPGAer programmert
av produsenten og blir derfor ikke beskrevet neermere i dette kapittelet. Dersom ikke
annet er beskrevet kan begge disse modulene sees som transparente for systemet.

5.1 Maskinvare

Figur[5.2 viser en overordnet tegning av maskinvaredelen av designet. Det er kun data-
flyten i systemet som er vist. Modulen merkgbgramvareer programvare skrevet i C.
Programmet kontrollerer kjgringen av maskinvaren. Alle modulene innenfor rammen
merketFPGAer skrevet i VHDL. Designet kjgrer i modulen merlgtuker-FPGApa
figur[5.3.

Modulene i dataveien i systemet bestar av fglgende deler:

e SBlock-matriseDenne modulen implementerer en kjgrbar SBlock-matrise. Star-
relsen pa matrisen kan varieres (far syntese). Matrisen konfigureres med verdier
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Developmentenhet

Programvare <}__!> Kontrollenhet BRAMO BRAM1

Figur 5.2: Toppniva av maskinvaren

fra BRAM-1.

¢ DevelopmentenheDenne enheten utfgrer development pa SBlock-matrisen. En-
heten benytter data som ligger i BRAM-0 og resultatet skrives til BRAM-1.

e Kontrollenhet Modulen fungerer som systemets grensesnitt mot programvaren.
Enheten finnes ikke direkte igjen i den faktiske implementasjonen. | implement-
asjonen er det flere moduler som sammen danner kontrollenheten

¢ BRAM-0 og BRAM-1l disse minneblokkene blir tilstander og typer for matrisen
lagret. BRAM-0 og BRAM-1 er to identiske moduler. Blokkene brukes ved
development-step og ved konfigurering. NavBBRIAMkan veere litt misvisende
i og med at alle lagringsmoduler er bestar av BRAM, men navnet er beholdt for
at det skal veere konsistent med VHDL-koden som var utgangspunkt for denne
oppgaven.

Kontrollenheten i systemet er designet som en co-prosessor med eget instruksjons-
sett. Dette gjgr at systemet kan kjgre egne program. Co-prosessoren er beskrevet i

kapittel[5.3.

5.2 Programvare

Programvaredelen av systemet kjagrer pa vertsmaskinen og styrer BenERA-kortet.

Programmet konfigurerer FPGAen far systemet kan benyttes og sgrger for & avslutte
kigringen nar eksperimentet er ferdig. | tillegg sarger programvaren for & lese ut data
fra maskinvaren under kjgring.

Programmet i figuf 5|3 viser et typisk program som kjgrer pa vertsmaskinen. Det
farste som gjares er & apne og konfigurere kortet. Alle operasjoner som kontrollerer
BenERA kortet gar gjennom FUSE API, se kapitte] 3.2. Konfigurasjon av FPGA gjares
ved 4 laste en bitfil. Deretter lastes programmet som skal kjagre i co-prosessoren, et
eksempel pa et slikt program er vist i figur5.4. S& startes co-prosessoren som kjarer i
en evig lgkke. Oppgaven til C-programmet blir da & lese ut data som skrives til PCI-
bussen og evt. skrive data til fil eller skjerm. Far programmet avslutter ma koblingen
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C-PrROGRAM

OpenCard
ConfigureCard
StoreProgram > i.e. RUN-AND-DEVELOP, fig.
StartCoProcessor
for 0ton > n set at startup
do ReadData

PrintData

CloseCard

CONO U WNPE

Figur 5.3: Eksempel p& program som styrer systemet

til BenERA kortet lukkes. Det er vesentlig at programmet i co-prosessoren og verts-
maskinen leser og skriver data i samme rekkefglge for at data som leses ut skal bli
tolket riktig.

5.2.1 SBlocklib

SBlocklib er hentet fra [3] og utvidet i denne oppgaven. Biblioteket er et abstraksjons-
lag over FUSE API, kapitt¢l 3| 2. Det finnes funksjoner for kommunikasjon mot FPGA-
kortet og funksjoner for & skrive instruksjoner til co-prosessoren.

Funksjoner i shlocklib er listet i tabgll5.1.

Funksjon Arg. Beskrivelse

openCard n Apner FPGA-kort nummer

closeCard Lukker FPGA-kort

configureCard bitfile Konfigurere FPGA-kort med bitfil

insertDMA data Skriver 32 bit data til et buffer

flushDMA Skriver bufferet til FPGA-kortet

readDMA n Lesen ord fra FPGA-kortet

instruksjoner Alle instruksjoner som co-prossoren kan utfgre
saveSendBuffer file Skriver alle data fra buffer som Modelsim—@ﬁipt

3Instruksjonene er gitt i tabgll A.28
bScriptet kan brukes for & utfgre simuleringer i Modelsim og er meget nyttig under utvikling.

Tabell 5.1: Metoder i SBlocklib

5.3 Co-prosessor

Kretsen er designet som en co-prosessor. Den har et instruksjonsminne som gjgr at den
fungerer autonomt nar et program er lastet. Dette frigjgr PCI bussen og vertsmaskin til
andre oppgaver. Alle instruksjonene som kan brukes er listet i fabgll 5.2.
Et typisk program vil besta av en lgkke som kjgrer en mengde run-step for hvert
develeopment-step. Figur 5.4 viser et eksempelprogram som kan kjgre pa prosessoren.
Det farste som ma gjgres er initialisering, laste regler og sette opp en utgangs-
tilstand for matrisen. Deretter kan det kjgres et antall run-step. Co-prosessoren fungerer
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RUN-AND-DEVELOP(n)

LoadRules
InitMatrix
while true > Until C-program finish
do Run(n) > n number of steps
ReadData
DevelopmentStep

OO, WN PP

Figur 5.4: Typisk program som kan kjgres pa co-prosessoren bestar av en lgkke som
kjgrer et antall iterasjoner.

slik at den kjgrer frem til vertsmaskinen avslutter programmet. Programmet som er
valgt her skriver ut data under kjgring, det er ikke ngdvendig. Data som skrives ut kan
veere typer og tilstander for hver SBlock. Det bli sa kjgrt et development-step far lgkken
gjentas.

5.3.1 Instruksjonssett

En oversikt over instruksjonene er vist i tafjell]5.2. Mer informasjon om instruksjonene
finnes i vedlegg A

5.4 Funksjonalitet

Co-prosessorkoden i fig{ir 5.4 introduserer noen av operasjonene som systemet kan
utfare. | dette avsnittet blir disse beskrevet.

LoadRules Alle regler (se kapittgl 4.2]1) som skal brukes under ett eksperiment ma
skrives til systemet far de skal benyttes. Det m& ogsa spesifiseres hvor mange regler
som er skrevet.

InitMatrixz  Systemet kan skrive initialverdier til SBlock-matrisen. Det kan skrives
ett komplett sett verdier eller bare verdier for enkelte blokker. Det kan skrives bade
tilstand og type for hver av blokkene.

Run(n) Det kan kjgres ett eller flere run-step for hvert development-step. Et run-
step endrer kun tilstandene i SBlock-matrisen, ikke i BRAM. Derfor finnes det en egen
instruksjon som skriver tilstandene tilbake til BRAM-1, denne ma brukes far ett nytt
development-step skal kjgres (dersom reglene tar hensyn til tilstand for SBlockene).

DevelopmentStep Nar et development-step kjgres blir data som er lagret i BRAM-
0 sjekket mot regelsettet. Resultatet blir lagrer i BRAM-1. BRAM-1 inneholder de nye
tilstandene for systemet etter development.
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5.5 Lesing av data

Data leses ut via PCl-bussen. For & utnytte bussens kapasitet blir data farst pakket.
Denne pakkingen gjgr at mer informasjon overfares pr. transaksjon. Det er viktig &
veere klar over hvordan pakkingen er gjort for & kunne tolke dataene korrekt ved mottak.
Alle disse operasjonene startes med en instruksjon og vertsmaskinen ma lese dataene
eksplisitt fra PCl-bussen.

5.5.1 Tilstander

Tilstandene sendes i blokker pa& 32 bit. Hver tilstand representeres som et bit, dermed
overfgres 32 tilstander pr. transaksjon. Figuf 5.5 viser hvordan dataene er formatert.

Bit 31 Bit 30 ok Bit0
SBlock (32n+31)| SBlock (32n+30)| *** | SBlock (32n)

Figur 5.5: Formatering for utskrift av matrisens tilstander, n < (#SBlocker/32)

Det er ogsa mulighet for & lese ut tilstanden til en spesifikk SBlock, da ma blokkens
nummer angis i instruksjonen.

5.5.2 Typer

Hver SBlock har en gitt type. Veed utskrift sendes det fire typer pr. transaksjon. Dataene
er formatert som vist i figyr 5]6.

Bit 20-16 Bit 15-11 Bit 10-6 Bit 5-0
SBlock (4n+3)| SBlock (4n+2)| SBlock (4n+1)| SBlock (4n)

Figur 5.6: Formatering for utskrift av typer,< n < (#SBlocker /4)

Typen til én enkelt SBlock kan leses ut ved & angi SBlocknummeret i en instruksjon.

5.5.3 Motivasjon for utvidelser

Ett eksperiment beskreveti[33] viser hvordan utgangstilstand, antall run-step og devel-
opment pavirker SBlock-matrisen. Eksperimentet er utfart ved at antall satte SBlocker
blir telt opp for hvert run-step. Dersom dette eksperimentet skulle veert utfgrt pa det
opprinnelige maskinvaresystemet matte all tilstandsdata bli lest ut for hvert step. Dette
er tidkrevende operasjoner.

For & bedre effektiviteten ville det veert hensiktsmessig & lagre data som beskriver
tilstanden i matrisen for hvert run-step. Tilstanden kan transformeres til en verdi som
beskriver visse aspekter ved tilstanden, f.eks. antall satte SBlocker.

Etter at data er lagret kan de produserte verdien evalueres. Eksperimentet beskrevet
over sgkte etter etterfglgende sekvenser av stigende verdier, en slik funksjon er lett
realiserbar i maskinvare.

Det kan veere vanskelig a forutsi hvilke regler som pavirker en utviklingsprosess.
Enkelte regler kan aldri bli benyttet, mens andre kan vaere sveert dominerende. Ved &
overvake hvilke regler som aktiveres kan ugnskede effekter ved ett regelsett avdekkes.

Neste kapittel beskriver nettopp utvidelser som implementerer de tre nevnte funk-
sjonene.
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Kapittel 6

Utvidelser

Dette kapittelet beskriver utvidelsene av systemet som har blitt gjort i denne oppgaven.

Systemet har blitt utvidet bade pa programvare- og maskinvare-siden. For bruker
av systemet vil endringene som er gjort innbeere tilgang til flere instruksjoner, alle nye
instruksjoner er vist i tabell 6,1.

BRAM

! Develo e ‘
| | T I |
3 Programvare}( ‘ >{Kontml]enhet<—> BRAMO‘ BRAMI . Vektor DeV—Step 3
| } T ! BRAM BRAM |
| | | ! ] |
| 3 3 Developmentenhet |
pCimGA SBlock-mane! T i f
3 Programvare dlﬁomrollenhet <—| BRAMO BRAM1 3
| ! g 1 |
! 1 g
| | 7 |
| ! < :
| ! Q |
| ! ie] i
| | A |
| | %) !
| | v |
! } —‘ Fitness f(x) ‘ [Run—step f(x)‘ 3
3 3 T Run-step )

Figur 6.1: Systemet etter at utvidelsene er implementert. Systemet far utvidelsene er
vist gverst til hgyre.

Modulene som er lagt til er (se figur §.1):

e Run-step f(x)Funksjonen leser ut tilstanden fra SBlock-matrisen og transformerer
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data gjennom en funksjon.

Run-step BRAMMinnemodulen lagrer data som har blitt genererRain-step
f(x).

Fitness f(x) Dette er en funksjon som evaluerer data generert ved run-step.

Dev-step BRAMLagrer hvilket regelnummer som har blitt kjgrt pa hver enkelt
SBlock ved forrige development-step.

Vektor BRAM Har samme funksjon soiev-step BRAMmen lagrer aktiverte
regler p& en mer kompakt mate. Har kapasitet til & lagre regler som er benyttet
for flere etterfalgende development-step.

Det er ogsa lagt til funksjonalitet for & lese ut lagrede/ genererte data.

6.1 Utvidet instruksjonssett

For & benytte utvidelsene har det blitt laget nye instruksjoner. De fleste nye instruksjonene
har med & utlesing av generert data & gjgre. Alle nye instruksjoner er vist itabell 6.1.
Komplett oversikt over alle instruksjoner som kan benyttes i systemet er vist i vedlegg
AZ8.

Alle moduler som er lagt til blir beskrevet i etterfglgende avsnitt.

6.2 Lagring av data ved run-step

Hvert run-step kan endre tilstandene i SBlock-matrisen. Dersom det er gnskelig & ha
kontroll med tilstanden for hvert enkelt step kan data leses ut p4 PCl-bussen. Dette
er en sveert ressurskrevende operasjon. For a forbedre kjgretiden har det derfor blitt
implementert ett eget minne (BRAM) for & lagre data generert ved run-step.

SBlock—matris

Run-step f(x)

Run-—step
BRAM

Figur 6.2: Dataflyt for prosessering av run-step data

Figur[6.2 viser dataflyten for enheten. Enheten melRuet-step f(x)eser 16 bit pr.
klokke fra matrisen. Enheten har 16 bit databuss for utdata. Utgangen skal reflektere
hele matrisen, ikke kun en gruppe av blokker. Dermed ma resultatet akkumuleres opp
over tid. EnheterRun-step BRAMr ett omrdde med BRAM som resultatene skrives
til. Utlesning av lagrede tilstander gjgres med egen instruksjon. Ved lesing overfgres
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Bit 31-16 Bit 15-0
RunStep (2n+1) RunStep (2n)

Figur 6.3: Formatering for utskrift for data generert ved run-step< n <
(angitt i instruksjon)

det to 16 bits verdier pr. transaksjon. Hvor mange verdier som skal overfgres ma angis
i instruksjonen. Figur 6]3 viser hvordan data er formatert.

Antall blokker i matrisen vil variere avhengig av hvilket eksperiment som skal
utfares. Kretsen statter, slik den fremstar nd sfrdil 322 antall blokker. Dersom det
skulle veert implementert logikk for & evaluere alle SBlocker uten a forsinke tilstands-
maskinen matte alts& 1024 bit veert behandlet i parallell. For & begrense logikkbehovet
er det valgt & tillate en forsinkelse.

Active ———=

Clear —_—

Databus —~4—| 4= Vaue
16 16
Addr_in ———= ————= Addr_out
Enable in———=| ———= Enable o
Clk Rst

(a) Grensesnittet for funksjonen.

Setup Transform Accumulate
.
.

1

e = I— Sum ——>|

r +

o r
. R
. R

(b) Run-step funksjonen er implementert som et samleband, inn- og ut-
signaler er tegnet i samme rekkefglge som pa figur §.4(a).

Figur 6.4: Run-step funksjonen.

Figur[6.4(a) viser grensesnittet for modulen som transformerer data fra SBlock-
matrisen til en 16 bits verdi. Funksjonen er implementert med registere mellom hvert
trinn slik figur[6.4(B) viser.

Utgangen fra SBlock-matrisen er 16 bit. Figur]6.5 viser hvilken blokk som er koblet
til hvilken posisjon i utlesningsvektoren. Figuren viser en matrise med 16 ganger 4
blokker. | figuren er 16 og 16 bit gruppert. For hver blokk i en gruppe er det skrevet ett
nummer. Dette nummeret tilsvarer bitposisjonen i utlesningsvektoren.

Designet er laget slik at funksjonene som transformerer tilstanden i matrisen lett
skal kunne byttes ut.
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1 0 3 2 9 8 11 1001 0 3 2 9 8 11 10
5 4 7 6 13 12 15 145 4 7 6 13 12 15 14
1 0 3 2 9 8 11 1001 0 3 2 9 8 11 10
5 4 7 6 13 12 15 145 4 7 6 13 12 15 14

Figur 6.5: Data overfgres ut fra SBlockmatrisen (her vist med dimensjonene 16 ganger
4 blokker) i grupper pa 16 bit. Hver SBlock overfgrer sin tilstand pa bitposisjonen som
er angitt i figuren. Rekkefglgen pa utsending av vektorer er fra venstre mot hgyre og
ovenfra og ned.

6.2.1 Minne

Verdiene blir lagret som 16 bit i en egen BRAM. Verdiene lagres fra adresse 0 og
oppover etter hvert development-step. Det vil i si at kun verdier mellom to development-
step lagres. Antall minneplasser settes far syntese (indirekte via bredden p& adresse-
bussen). Ut fra oppnadde resultater (kapjtiel 8) ved syntes er adressebussen satt til 13
bit, slik at det er 8192 minneadresser.

6.2.2 Valgt funksjonalitet

| denne oppgaven ble det valgt & implementere en funksjon som teller antall enere i
SBlock-matrisen.

6.2.3 Ytelsespavirkning

Det har blitt valgt & gjgre summeringen sekvensielt i grupper pa 16 bit. Dette har to

fordeler; logikkmengden og rutingen begrenses. Ulempen er en gkning i tidsforbruket.

Denne gkningen i tid bar sees i sammenheng med tidsforbruket ved evt. utlesning av
data over PCl-bussen. For resultater se kapijtel 8.

6.3 Fitness-funksjon

Data som blir generert gjennom en serie med run-step kan evalueres av en fitness-
funksjon. Hvilke fitnessfunksjoner som kan implementeres avhenger av hvilken funksjon
som er benyttet for & konvertere tilstandsdata fra matrisen. Fighr 6.6 viser fitness-
funksjonen som leser data fra minnet og sender resultatet ut av modulene.

Run—step Fitness
BRAM f(x)

Figur 6.6: Dataflyt gjennom fitnessfunksjonen

Etter at en fithessfunksjon er kjart kan data som ble produsert leses ut. Fitness-
funksjonen er laget slik at st@rrelsen pa resultatdata kan varieres. Dersom datamengden
overstiger 32 bit kan funksjonen som leser ut data kalles flere ganger etter hverandre og
etterfaglgende data leses ut. Formateringen for dataene er ikke bestemt av designet, men
velges ut fra hva aktuell funksjon produserer av verdier (dette ma gjgres far syntese).
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Funksjonen erimplementert som et samleband. Rammeverket for funksjonen sgrger
for & lese ut data fra minnet og kjare verdiene gjennom evalueringsfunksjonen. Evalu-
eringsfunksjonen kan ogsa veere implementert som et samleband med valgfri lengde.
Lengden pa samlebandet vil pa virke ytelsene for funksjonen i mindre grad. Resultater
fra funksjonen skrives til et register som deretter kan leses med en egen instruksjon.

Funksjonen er satt inn i siste steg av samlebandet som en egen modul. Grensesnittet
for denne modulen er vist i figlir 6.7{a). Figur 6.7(b) viser et tidsforlagp for funksjonen.
Modulen mottarData sekvensielt fra resten av samlebandet. For at funksjonen skal
kunne implementeres som et samleband ma den forsinke siduigalEinished(Load
er forrige trinn i samlebandet) like mange perioder som den bruker p& a evaluere
data. Figuren viser en operasjon med en periode forsinkelse. Sidywiet er hgyt
nar data kan prosesser@&esultverdien er klar samtidig med &itness_finishegjar
hayt. Bredden p&esultavhenger av funksjonen som er implementert, men ma vaere et
multiplum av 32 Stall sgrger for at dataavhengigheter mellom de ulike samlebandenen
i systemet ikke oppstar.

Data Result
16 32n
Active N
Ld_finished Fitness_finist
Clk Rst Stall

(a) Grensesnitter for funksjonen.

Cik [ s U B Y s Yy N B
L finished | \ |

Fitness finished |

Active

Data 0x0037 0x0034 0x0035 0x0034 0x0031 >< 0x0037

Data ready Result ready

(b) Tidsdiagram som viser flyten av data gjennom fitnessfunksjonen, verdiene i figuren viser et tilfeldig
gjennomlgp. Det evalueres her 5 dataverdier. Antall dataverdier som skal evalueres spesifiseres i
instruksjonen.

Figur 6.7: Fitness funksjon

6.3.1 Valgt funksjonalitet

Funksjonen som er implementert finner lengste etterfalgende sekvens med stigende
verdier. Resultatet fra funksjonen lagres i en 128 bits vektor. Formateringen pa vektoren
er som fglger:
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Bit 127-24 Bit 23-4 Bit 7-0
Ubrukt | Startverdiilengste sekvensLengde pa lengste sekvens

Resultatet vist i figuf 6.7(p) ebx3402. Altsa finnes det en sekvens pa 2 etter-
felgende tall som starter &34, dette er data som kan finnes igjen i figuren.

6.3.2 Ytelsespavirkning

Fitnessfunksjonen pavirker ikke systemet nar den ikke benyttes. Ved kjaring vil data-
mengden som skal evalueres veere den bestemmende stgrrelsen for kjgretiden. Det
evalueres tilngermet en verdi pr. klokke.

6.4 Aktiverte regler ved development

Hvilke regler som blir aktivert under et development-step varierer med eksperimentet
som kjagres. For a ha kontroll med hvilke regler som har blitt kjart blir det lagret
hvilke regelnummer som har blitt benyttet. Fi§ur]|6.8 viser developmentenheten og de
to minnemodulene som lagrer resultatene.

Vektor Dev-step
BRAM BRAM
Developmentenhet

Figur 6.8: Dataflyt gjennom enhetene som lagrer informasjon om kjgrte regler

Dersom det ikke blir aktivert noen regel for en SBlock i Igpet av et develeopment-
step blir verdier)z F'F (255) benyttet for denne SBlockeiu: F'F er altsa en kode som
beskriver hendelsen “ingen regel aktivert”. Det er lite sannsynlig at et eksperiment vil
benytte 256 regler. Derfor vill ikke dette bety en reduksjon i funksjonalitet for de fleste
eksperimenter. Denne kodingen gjelder for begge de implementerte minnemodulene.

6.4.1 Etdevelopment-step

For hvert development-step blir det lagret hvilken regel som har blitt aktivert for hver
enkelt SBlock. Enheten som utfgrer development-step jobber pa to og to SBlocker. Det
er mulig & benytte maksimalt 256 regler i et eksperiment [3], derfor kan regelnummeret
representeres med 8 bit. Minnet som benyttes har databredde p& 16 bit, plass til a lagre
aktiverte regler for to SBlocker pr. adresse. Verdiene ma leses ut av systemet far neste
development-step kjgres, om de ikke skal bli skrevet over.

Ved utskrift av aktiverte regler for ett enkelt development-step blir data skrevet ut
over PCl-bussen slik som fig(a) viser. Antall transaksjone#&Blocker /2.
Dersom det ikke har blitt kjgrt noen regel pa en SBlock vil verdied F F'F' skrives
ut.
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PCI- Regel
transaksjon

31-0
63-32
95-64

127-96
159-128
191-160
223-192
255-224

Bit 31-16 Bit 15-0
SBlock (2n+1)| SBlock (2n)

(a) Formatering for aktiverte regler
pr. SBlock,0 < n < #SBlocker

No o~ wWwNEO

(b) Formatering av data
for aktiverte regler ved et
development-step

Figur 6.9: Formatering av data for utskrift av aktiverte regler

6.4.2 Flere etterfglgende development-step

Dersom det er gnskelig, av ytelsesmessige arsaker, & ikke lese ut alle kjarte regler
for hvert development-step kan det i stedet leses en vektor som viser hvilke regler
som har blitt aktivert. Vektoren beskriver ikke hvilken blokk som har aktivert hvilken
regel. Denne vektoren har en bredde 256 bit. Dersom et bit er satt betyr det at regelen
med tilsvarende nummer har blitt kjgrt minst en gang for aktuelt development-step.
Bitposisjonene er nummerert fra hgyre mot venstre. Det har blitt implementert minne
for 256 vektorer.

Nar aktiverte regler for ett eller flere development-step skal skrives ut er data form-
atert som vist i figuf 6.9(b). Dersom ett bit er satt i vektoren betyr det at tilsvarende
regel har blitt kjgrt minst en gang. Bit 255 vil vaere satt dersom minst en av SBlockene
ikke har aktivert en regel. Antall regler er begrenset i maskinvaren til maksimalt 256.
Antall regler som faktisk er aktive settes ved kjgretid, men for at systemet skal benytte
256 regler blir det alltid skrevet ut en 256 bits lang vektor.

6.4.3 Ytelsepavirkning

Funksjonaliteten pavirker ikke ytelsen for systemet far data leses ut.
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Kapittel 7

Implementasjon

Dette kapittelet beskriver implementasjonen av systemet. Fgrst beskrives data- og kontroll-
flyten i systemet. Deretter gis en detaljert beskrivelse av viktige moduler i systemet.

7.1

Dataflyt

Figur[7.] viser dataflyten og de viktigste koblingene mellom modulene.
Modulene i systemet kan deles opp i to grupper, moduler som prosesserer data og
moduler som lagrer data.

Moduler for prosessering:

COM4Q Denne modulen kjarer pd 40 MHz og er eneste delen av designet som
benytter lavere klokke. Den er koblet mot PCl-bussen og sgrger for mottak og
sending av data.

Konfig. og Les enhetene i fom. SBlock-matrigémhetene sgrger for & lese og
skrive data mellom BRAM1 og SBlock-matrisen.

DevelopmentenhaDevelopmentenheten utfgrer development delen av algoritmen
gitt i kapittel[4.2. Enheten leser data fra BRAM 0 og skriver data til BRAM 1.
Dataene transformeres gjennom enheten avhengig av hvilke regler som er lastet
og hvordan de blir aktivert til.

SBlock-matriseSBlock-matrisen representerer den kjgrbare matrisen.

Run-step f(x)Transformerer tilstanden til matrisen over til en verdi som lagres i
et eget minne.

LSS (Load, send, storelpbenne enheten leser og skriver data til og fra PCI-
bussen. Den er koblet mot minnemodulene.

Fitness f(x) Modulen leser ut data generert ved run-step og produserer et resultat
avhengig av implementert fitnessfunksjon.
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Vektor Dev—step
BRAM BRAM

t ]

Regel—|__

Developmentenhet
lager

CcoM40 (< Lss .| BRAMO| | BRAMI |,

| LUT-konv. ’ﬁ‘ Konflg‘ ‘ Les ‘
3 9

| E

! <

1 %

| A

, Q

| 2

| [aa]

l e "

| 2 | —

| . un-—step f(x)
! [

3 Run-step

! BRAM

1 40 MHz . 80 MHz

Figur 7.1: Dataflyten i systemet.

Moduler for datalagring:

e BRAM (0 og 1) Dette er minnet som developmentenheten leser og skriver til/
fra.

e Vektor BRAM Dette minnet lagrer en kompakt representasjon av hvilke regler
som har veert aktivert i lgpet av flere etterfglgende development-step.

e Dev-step BRAMMinnet lagrer hvilken regel som ble aktivert for hver enkelt
SBlock ved et enkelt development-step.

¢ Regel-lagerVed oppstart av systemet skrives alle regler som skal brukes i eksperi-
mentet til dette minnet.

e LUT-konv Dette er en tabell som gir rask tilgang pa data for & konvertere en gitt
SBlock-type til innholdet i blokkens oppslagstabell.

e Run-step BRAMFor hvert enkelt run-step blir data som produseres lagret her.

Lagringsmodulene er implementert som BRAM i FPGAen.
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7.2 Kontrollflyt

PCl=—= COM40 Fetch
Kontrollsignaler
Dekoder >
Hazard
A A A
Q= 2|92 22922915
SllEllcllellgllells||&l|e]|Z|8]le]|2
IR IR
S RS g
Ss|lel3]I° W"G
> 2| ® 37‘7
> >
< =<

Figur 7.2: Kontrollflyt

Kontrollflyten i systemet er vist i figur 7.2. Under kjgring av systemet mottas
instruksjoner fra PCI-bussen via COM40 modulen. Instruksjoner kan deretter lagres
i instruksjonsminnet eller de utfares direkte. Nar en instruksjon skal utfgres blir den
dekodet i dekodingsenheten. Denne enheten styrer alle andre moduler. Modulen merket
Hazard sgrger for at ingen samleband kjagrer samtidig slik at dataavhengigheter kan
oppsta.

DEV
CTRL Fetchl Fetch2 Setup Ex1 Ex2 Select Store
Fetchl Fetch2 | Convertl | Convert2 | Convert3 |Bufferl-16¢ Config
SBM
CTRL
Decode Readback1|Readback2|  Store
LSS
Fetchl Setup Loadl Load2 Send Store
Fetch2
Setup Loadl Load2 Fitness
PCI

Fetch

Store

Figur 7.3: De fire delsamlebandene i systemet

Det er fire delsamleband i systemet. Alle implementert som tilstandsmﬁkiner

leng.: Final State Machines (FSM)
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Figur[7.3 viser stegene i samlebandene. Det fgrste trinnet til venstre pa figuren leser
instruksjoner, enten fra det interne instruksjonslagerert eller fra PCl-bussen. Avhengig
av instruksjonstypen blir instruksjonene lagret eller hentet i neste trinn av samlebandet.
Tredje steg dekoder instruksjoner som skal utfgres. Disse tre trinnene er forklart neermere
i kapittel[7.2. Avhengig av instruksjonstype sendes instruksjonene videre fra dekoder-
trinnet til et av de fire delsamlebandene. Disse fire er (ovenfra og ned i figuren):

e DevelopmentUtfgrer development

e SBlock-matriseUtfgrer bade initialisering og tilbakelesning av matrisens tilstand.
e LSS (Load, send, store§ender og mottar data til/ fra systemet.

e Fitness Kjarer en fitnessfunksjon pa genererte data.

Alle disse samlebandene blir neermere forklart i kagittel 7.6.

7.2.1 Instruksjonsutfagring

Fetchl Fetch2 Decode
[D9 Program—
lnstruksions— Lagret instruksjon teller
lager Develop.—
teller
Velger
PCI Fetch [J
%[ Dekoding} L
Les fra lage
PCl-instruksjon 1
Lagre
Tilstands—|
maskin_J Store
( Dekoding ] Avslutt lagring
Tnstruksjon som skal
lagres _‘
COM40

Figur 7.4: Instruksjonshenting, dekoding og lagring i instruksjonslager [3].

Figur[7.4 viser samlebandet for instruksjonshenting, dekoding og lagring. Alle
instruksjoner er internt representert med 64-bit. Dette er valgt for & forenkle kontroll-
logikken [3]. Alle instruksjoner mottas PCI Fetchdelen av samlebandet. Trinnet
merket Store dekoder instruksjonene for & finne ut om den skal lagres eller utfgres
direkte. Dekoderdelen sjekker ogsa om lagring skal avsluttes. Dersom data skal lagres
skrives instruksjonene til et instruksjonslagieetch 2mottar instruksjoner enten fra
instruksjonslageret eller direkte fra PCl-bussen,R@ Fetch

Decodealekoder alle instruksjoner som skal utfgres. Trinnetinneholder en program-
teller og en teller for antall utfarte development-step.
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Hele instruksjonssettet (bortsett fra instruksjoner som kontrollerer skriving til instruk-
sjonslageret) er tilgjengelige fra begge kildene.

7.2.2 Hazard

Dataavhengigheter unngas ved at hazard enheten sgrger for at kun et samleband er
aktivt om gangen.

Hvert delsamleband (DEV, SBM, LSS, Fitness) garanterer at de ikke har noen
instruksjoner i sitt samleband sa lenge de er i tilstanidedig Tilstandsmaskinene
er derfor i en ventetilstand frem til samlebandet er helt tamt.

Dersom ett av delsamlebandene ikke kedigtilstanden, vil samlebandstrinnene
PCI Fetch Fetchl Fetch2og Decodestoppes og vente uten a forandre noen av sine
registre. Ingen nye instruksjoner vil forlaBecodefar alle delsamlebandene er klare.
Derfor vil det aldri befinne seg to instruksjoner samtidig i samlebandeneDattade
trinnene, og ingen dataavhengigheter vil ha mulighet til & oppsta.

De fleste instruksjoner bruker flere sykler pa & fullfare en operasjon og vil holde
delsamlebandet aktivt i lang tid. Et opphold med temming og fylling av samlebandet
mellom hver instruksjon vil derfor pavirke kjaretiden i liten grad. Metoden som er valgt
er ikke mest effektiv, men den er enkel og krever lite loglkk [3].

Utlesningen av instruksjoner blir gjort flere sykler far dekodingen. Nar en instruk-
sjon dekodes (Decodetrinnet) vil det finnes instruksjoner etter denne i samlebands-
trinneneFetchlog Fetch2 Ved bruk av hopp-instruksjoner vil allerede dekodede inst-
ruksjoner veere ugyldige, og ma fiernes. Dette utfgi®sdodetrinnet hver gang den
mottar en kontrollflytinstruksjon, dette kalles for “flushing”. Ved flushing vil instruk-
sjonene Fetchlog Fetch2fjernes.

7.3 Frekvensdomener

Designet kjgrer pa to ulike frekvenser. For at kommunikasjon pa PCl-bussen skal vaere
mulig kjgrer den delen av designet som er koblet mot bussen med en klokke pa 40
MHz, se kapitte] 3]1. Resten av designet er det anskelig at kjgrer pa sa hay klokke som
mulig for & oppna god ytelse.

Vedlegg[ T beskriver hvordan konverteringen mellom de to klokkedomenene er
gjort.

7.4 SBlock-matrise

Hver enkelt SBlock er designet slik at den lar seg implementere i en “slice” (se kapittel
[2.6.1) i FPGAen. Ved & bruke to SRL16 moduler, noen mulitpleksere og en vippe
oppnas gnsket funksjonalitet. Fidur 7.5 viser hvordan dette er gjort. SRL16 er et 16
bits skiftregister.

SBlock-matrisen er laget ved & koble sammen flere SBlocker etter mansteret gitt i
figur[4.2(a). Alle blokkene har ett fellesn signal som garanterer synkron endring av
tilstander.

SBlockene er laget slik at systemet kan konfigurere innholdet i LUTene uten ekstern
kontroll. Det er altsd mulig & endre innholdet i registrene nar SBlocktypen skal endres.

SBlock matrisen har en databuss pa 16 bit. Denne bussen benyttes nar data leses ut.
Bredden pa denne bussen avgjgr ytelsen for lesing av data i systemet. Alle SBlockene
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North

South Addr
East
Wt SRL16
Config lut enabl Shift enable
Config datalov Data

Config data high—

Daﬂ Out

Addr

SRL16

Shift enable
Data

Config data ff
Config ff enabl
Run

Figur 7.5: En SBlock er implementert vha. to 16 bits skiftregister [3].

config_lut_enable[0]
config_ff_enable[0] l \L l
SBlock SBlock
fig data hich T[OI T[l]
config_data_hi
g-caang [0] 6]
[0 (1
config_data low
[0] (1
[0 [1
config_data ff
\L[OI \L[ll
SBlock SBlock
config_lut_enable[1] T T
config_ff_enable[1]

Figur 7.6: Konfigurasjon av matrisen foregar i grupper, konfigurasjonsdata overferes
via tre separate databusser [3].
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er koblet til denne bussen via ett tre-niva-buffer. Dette gjgr det mulig & kontrollerer
hvilke SBlocker som skal drive bussen.

Konfigurering av SBlock-matrisen foregar i grupper. Starrelsen pa gruppene er
bestemt fra bredden pa databussene. En SBlock har tre komponenter som skal konfigu-
reres, to LUTer og en vippe. Disse tre komponentene har hver sin databus og kan derfor
konfigureres samtidig, figlir 7.6.

7.4.1 LUT konverteringstabell

BRAM inneholder en 5-bits verdi som beskriver hver enkelt SBlock type, som igjen

spesifiserer innholdet i LUTen. Hver LUT er pa 32 bit. Ved & angi typen med fem bit blir

du mulig & ha2® = 32 ulike typer representert i systemet. Konverteringstabellen gjar

at denne 5-bits typeverdien lett kan konverteres til 32 bits LUT-innhold. To uavhengige
LUT-verdier kan leses ut pr. klokkesykel.

7.5 Bytte av BRAM-0 og BRAM-1

BRAM-0 og BRAM-1 har ulike oppgaver, men begge inneholder informasjon som
beskriver tilstanden til SBlock-matrisen. BRAM-0 mottar data fra PCl-bussen og er
utgangspunkt for et development-step. BRAM-1 inneholder resultatet fra development-
step samt inneholder data som er utgangspunkt for run-step og data skrives til BRAM-1
etter ett run-step. For & unngd & kopiere data mellom disse to modulene avhengig av
oppgaven som skal utfares er det laget funksjonalitet for & bytte om p& minneomradene.
Funksjonen utfgres med en egen instruksjon.

7.6 Tilstandsmaskiner og samleband

| dette kapittelet beskrives de fire delsamlebéndene som er vist[figur 7.3. De tre fgrste
stegene i figuren regnes som en del av kontrollflyten og blir ikke beskrevet her.

7.6.1 SBlock-matrise

SBlockmatrise (SBM) samlebandet har tre oppgaver:
e Konfigurering av matrisen far kjgring
e Tilbakelesing av data fra matrisen etter kjgring

e Kjgre run-step i matrisen
Figur[7.8 viser FSM for SBlock-kontroll enheten. Samlebandet er vist i figlir 7.7.

Konfigurering Samlebandet i figur 7|8 er todelt, konfigurering skjer i den gverste
delen av figuren. Det er alltid to SBlocker som blir konfigurert i parallell.

Tilstandsmaskinen$BM Controlstyrer denne prosessen som foregar slik (henter
fra [3]):

e Fetchlog Fetch2leser ut SBlockdata. For hver sykel leses det ut to nye blokker.
En radteller og en kolonneteller brukes til & g& gjennom SBlockmatrisen system-
atisk. Adressen til SBlockene i BRAM-1 genereres av verdiene fra rad- og kolonne-
tellerene.
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—

SBM Control Fetchl Fetch2 Convertl Convert2 Convert3 Bufferl-16

Adressos sl ‘)‘ BRAMO e %‘ LUT-conv LUTer
teller
. Kolonne— vipper !
Radtelle Ordvelger

Tilstands—
maskin

Indeksteller] | SPIOkk=
lager

Config

%

Readbackl Readback2 Store

7 ‘> ‘> [~ A

e Convert] Convert2og Convert3konverterer SBlocktype til 32-bits data for hver

o Buffer1-16bufrer 32 SBlocker. Det tar 16 sykler & konfigurere én enkelt SBlock-
LUT. For & veere i stand til & ha en gjennomstremming pa to SBlocker pr. sykel
ma det konfigureres 32 blokker i parallell. Dette trinnet samler opp data for 32
blokker far de sendes videre @onfigtrinnet. Det er med andre ord 16 syklers
forsinkelse i dette trinnet, men gjgr@onfigalltid har data til 32 SBlocker klare.

e Configkonfigurerer to bits av 32 SBlocker i parallell. Hver 16. sykel vil i tillegg

Tilbakelesning Tilbakelesning styres av tilstandsmaskinen i SBM Control. Kun til-

Ferdig

Start tilbakelesning

Start
konfig

Kjgr SBM Konfig
C Ferdig
Ferdig Les SBM V

Ferdig

Kjor SBM

Tilbakelesning

Skriv siste

Vent til samlebénd
er klart

Figur 7.8: Tilstandsmaskin for SBlock kontroll

Figur 7.7: Samleband for kjgring og konfigurering av SBlock matfise [3].

enkelt LUT. Dette gjgres ved oppslag i en LUT-konverteringstabellen.

SBlockenes tilstand konfigureres.

standen leses ut og skrives til BRAM-1. Tilstandsmaskinen fungerer slik:

e Readbackbg Readback2eser data ut fra SBlock-matrisen.

e Storeskriver tilstandene til BRAM-1.
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Kjaring Kjaring av matrisen foregar uten bruk av samleband. Et run-step tar kun
en klokkesykkel for & endre tilstandene for alle SBlockene. Men nér data fra et run-
step skal akkumuleres (se kapiftel|6.2) gar det flere sykler. Antallet avhenger direkte av
antall blokker i matrisen. Designet muliggjar kun utlesing av tilstandene til 16 SBlocker
pr. klokke. Tidsforbruket pr. run-step kan dermed beregnes ut fra fgrnjel 7.2.

Trunfstep = Tkjor + Tutlesing (71)
#SBlocker 1

TT'un—s ep — 1 * —
tep ( 16 ) fclk

(7.2)

7.6.2 Development

Developmentenheten kjgrer developmentprosessen (se Kapittel 4.2)pa dataene i BRAM-
0. Enheten jobber med to SBlocker i parallell, og arbeider systematisk fra venstre mot
hagyre, rad for rad nedover SBlock-matrisen.

DEYV Control Fetchl Fetch2 Setup Executel Execute2

Regelsetteller
Tilslandsi
——>| . |
maskin
Kolonne-
teller

Radteller

Store

Regel-

Select
[—>( Oppsett |——| testere s
sblokk a =l

M r | Velger |—| BRAMI
Tidligere
sblokker

8:256

L Dev step

1| BRAM

— —| Vektor

BRAM

Regel-
[—T—| testere [
sblokk b

f Velger —-

U

‘ Dev step

it

l
®

Regel-lager

Figur 7.9: Samleband for development

Tilstandsmaskinen, figlir 7.0, har falgene funksjoner:

e Tilstandsmaskinen venter pa en instruksjon i tilstandedig Etter & ha mottatt
instruksjonerstart devstegar den inn i tilstandklargjer samleband

e | Klargjer samlebandsettes samlebandet opp riktig fer kjgring.

e Tilstandsmaskinen gar umiddelbart videreKjbr-tilstanden der den er til den
har kommet til den siste SBlocken. Nar siste blokk er prosessert, gar tilstands-
maskinen videre tiNeste regelsett

o | tilstand Neste regelsettil fgrst tilstandsmaskinen vente til samlebandet er helt
ferdig (tomt). Deretter vil enten et nytt regelsett hentes inn fra regellageret, og
prosessen gjentas, eller kjgringen avsluttes dersom det ikke er flere regelsett
igjen.
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Ledig
start devstep
Klargjgr
samleband
Ferdig

ferdig med
siste sblokk

Neste
regelsett

Vent til samleband
er klart

Flere regelse

Figur 7.10: Tilstandsmaskin for development [3].

Developmentenheten jobber etter regler som ligger lagret i et regellager. Det er
viktig & merke seg at regellageret bare har 8 regler (ett regelsett) aktive. Er det flere
regler enn dette totalt, ma developmentenheten bytte ut de aktive reglene med nye regler
og kjgre prosessen om igjen. Det vil altsa bli én iterasjon for hvert sett med 8 regler som
finnes far developmentsteget er ferdig. Regellageret kan inneholde 256 regler lagret.

Etter farste iterasjon vil BRAM-0 fremdeles veere uforandret, men BRAM-1 vil
inneholde alle endringer bestemt av de fgrste 8 reglene i regellageret. Alle iterasjoner
deretter ma i tillegg til & lese fra BRAM-0 for a sjekke betingelsesdelen av reglene, ogsa
lese ut verdier fra BRAM-1 for ikke & miste data som ble produsert i forrige iterasjon.
Developmentenheten m& bade lese og skrive til BRAM-1 (se figlr 7.1). Av samme
grunn ma ogsa minnet som inneholder aktiverte regler leses for hvert regelsett. Det vil
alltid veere den regelen med hgyest regelnummer som har prioritet om flere regler blir
aktivert.

Flyten gjennom samlebandet (i tilstak{br) kan beskrives slik:

e Fetchlog Fetch2leser ut alle nye SBlocker fra BRAM-ene som er ngdvendige
for & behandle to nye SBlocker i parallell. Ved farste regelsett settes det at alle
blokker har fyret regel 255 (OxFF). Dersom ingen av reglene i noen av regel-
settene aktiveres vil 255 bli stdende som eneste aktiverte regel.

e Setupsamler SBlockdata som er lest ut med tidligere utlest data som er lagret i
registre. Siden SBlockdata kan komme fra forskjellige kilder (bdde BRAM og
registre), setter dette samlebandstrinnet opp alle data slik at de er klare for neste
trinn.

e Executelog Executednneholder 16 enheter (regeltestere) som hver tar seg av
a teste betingelsen til en gitt regel pa en bestemt SBlock med naboskap. Disse
regner ogsa ut resultatet dersom betingelsen slar til. Det er 16 enheter fordi 8
regler ma testes ut pa 2 SBlocker.

e Dersom noen av reglene slar til, velgBelectut resultatet fra én av disse ut.
Regelen med hgyste nummer har ogsa hgyest prioritet. Slar ingen regler til velges
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den gamle verdien til SBlocken (ingen forandring). Det sendes ogsa ut nummeret
pa regelen som ble valgt. Denne verdien blir dekodet til en 256 bit lang vektor
(8-til-256 dekoder). Det behandles to SBlocker i parallel slik at disse to vektoren
blir satt sammen til en (bitvis “OR”).

e Storelagrer valgt verdi til BRAM-1. For hver SBlock blir aktivert regel lagret i
en BRAM. Dette skjer for hvert regelsett som blir kjgrt, slik at den sist aktiverte
regelen for hver blokk blir staende igjen nar alle regelsett er kjgrt. Den 256
bits brede vektoren skal farst skrives til BRAM nar alle regler har blitt kjert
pa alle blokker. Derfor akkumuleres verdien opp i et eget register far det skriver
til minne.

7.6.3 LSS (Load, send, store)

LSS samlebandet gjgr det mulig & lese ut og skrive verdier til/ fra minneblokkene.
Figur[7.12 viser tilstandsmaskinen til LSS samleb&ndet. Samlebandet er vist i figur

LSS Setup Loadl Load2 Send Store

‘e“e} BRAMO

.| Tilstands— Dev—step Tllstgnds—
maskin BRAM maskin

Run-step
BRAM

——| BRAMO

Vektor
BRAM

COM40

Figur 7.11: Samleband for LSS

LSS Setupnneholder en tilstandsmaskin som utfgrer alle instruksjoner som har
med LSS-samlebandet & gjgre. Denne aksepterer nye instruksjoner nar tedigr i
tilstanden. Alle fler-sykel instruksjoner medfgrer at tilstandsmaskinen hopper til den
tilsvarende tilstanderventtilstanden benyttes til & vente til samlebandet er klart til &
motta nye instruksjoner. En-sykel-instruksjoner (lesing og skriving av enkelt-ord) gar
direkte til Venttilstanden.

Lesing

Nar programvaren pa vertsmaskinen leser ut data, skjer det pa denne maten:
¢ Eninstruksjon aktiverer LSS
e Data leses ut fra aktuelt minné.oadlog Load2

e Data sendes over PCl-bussen til programvare pa vertsmas&imiDette samle-
bandssteget inneholder en tilstandsmaskin som kommuniserer med COM40.
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Send vektorg

Vent til samlebind
er klart

Figur 7.12: Tilstander for LSS

Data som kan leses ut er:

e Tilstander for alle SBlockene i matrisen.

Typer for alle SBlocker i matrisen.

Data generert ved run-step.

Regler som er aktivert for hver enkelt SBlock ved et development-step.

Regler som er aktivert ved flere etterfglgende development-step. Dataene er komp-
rimert til en 256 bits vektor.

For & utnytte kapasiteten pa PCl-bussen pakkes det flere verdier, dersom det er
mulig, til ett ord slik at det totale antallet ord som sendes minimeres. Dette styres av
tilstandsmaskinenliSS Setup
Skriving

Nar programvaren p& vertsmaskinen skriver SBlockdata til BRAM-0, skjer det pa
denne maten:

e En instruksjon som inneholder SBlockdata som skal skrives sendes over PCI-
bussen og aktiverer LSS

e Data leses ut fra BRAMLoadlogLoad2
e Utlest data og data fra instruksjonen kombiner8eimd

e Data skrives tilbake til BRAM-0 Btore
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Databussbredden inneholder data for to SBlocker. Det ma derfor alltid skrives
minimum to verdier til BRAM. Er det kun én SBlock som skal skrives mé& det farst
lese ut eksisterende data som kombineres med nye data fgr det skrives til BRAM.

Det er mulig & sette alle SBlocker i BRAM-O0 til en gitt verdi. Dette handteres av
tilstandenSlett BRAM

7.6.4 Fitness

Fitnessfunksjonen startes med en egen instruksjon. All data som skal behandles blir
lest ut sekvensielt fra minnemodulen.
Figur[7.14 viser tilstandsmaskinen til fitness samlebandet. Samlebandet er vist i

figur[7.13.
e Eninstruksjon aktiverer samlebandet
e Data leses utioadloglLoad?

e Verdiene som leses ut blir evaluert ut fra fithessfunksjonen som er implementert.
Resultatet blir lagret i et register som kan leses ut via LSS-samlebandet.

Setup Loadl Load2 Fitness

teller Run-step L Finecc
$ BRAM Fitness

s Tilstqnds—
maskin

Figur 7.13: Samleband for fitness

Fitnessfunksjonen erimplementer slik at den lett lar seg endre. Modulen som utfgrer
funksjonen er satt inn i slutten av samlebandet. Funksjonen kan enten vaere rent kombina-
torisk eller den kan implementeres som ett eget samleband. Se Kapittel 6.3 for detaljer
om implementasjon av modulen.

Tilstandsmaskinen har fglgene funksjoner:

e Tilstandsmaskinen venter pa en instruksjon i tilstaridedig | denne tilstanden
er det ogsa mulig & lese ut resultatet som har blitt generert ved tidligere kjaringer.

¢ | Fitnessleses data fra minnet og evalueres.

e |tilstandVenttammes samlebandet for data etter kjgring og resultatet genereres.

Utlesing Avhengig av hvilken fitnessfunksjon som benyttes kan datamengden som
skal leses ut varieres. For a kunne variere hvor mye data som skal genereres av funksjonen
er utlesningen implementert som et skiftregister. For hver leseoperasjon leses det 32 bit.
Ved 4 ha flere etterfalgende instruksjoner kan dermed all generert data leses ut.
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Coe
Ven
C Fitness

Ferdig

Vent til samleband

er klart

Figur 7.14: Tilstander for fitness

7.7 Organisering av BRAM for SBlockdata

Minnemodulene som benyttes for lagring av SBlockmatrisens tilstander er organisert
som vedleg§ G viser. Organiseringen av minnet er tilpasset development-enhetens bruk
av dataene og er ikke triviell.
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Kapittel 8

Resultater

Dette kapittelet oppsummerer resultater fra syntese og fra tester som er kjgrt pa systemet.

8.1 Syntese

De har blitt kjgrt syntese med de samme verdiene som ble benyttet i [3]. Resultatene er
vist i tabell 8.1 BRAM slicer og TBUF viser ressursforbruklBUF er antall Tri-State-
Buffer som er benyttet.

X-stgrrelse  Y-stgrrelse Hastighet BRAM slicer TBUF
8 8 80MHz 76 (79 %) 4036 (32%) 286 (2 %)
8 16 80MHz 76 (79 %) 4221 (34%) 368 (2%)
8 32 80MHz 76 (79 %) 4460 (36 %) 514 (4 %)
16 8 80MHz 76 (79%) 4218 (34%) 368 (2 %)
16 16 80MHz 76 (79 %) 4458 (36%) 514 (4 %)
16 32 80MHz 76 (79 %) 5024 (40%) 788 (6 %)
32 8 80MHz 76 (79 %) 4455(36%) 514 (4 %)
32 16 80MHz  76(79%) 5018 (40%) 788 (6 %)
32 32 80MHz  76(79%) 6101 (49%) 1318 (10 %)

Tabell 8.1: Synteseresultater

Matriser stgrre enn 32x32 lar seg ikke syntetisere. Dimensjonene ma veaere angitt
som2™, hvor3 < n <5.

8.2 Test

Alle tester har blitt kjgrt p& alle matrisestarrelsene oppgitt i tgbe|l 8.1. Testene er
neermere forklart i etterfalgende avsnitt. Resultater generert ved testkjgring ligger pa
vedlagt CD.

Reglene som benyttes i etterfglgende eksperimenter er angitt i[taell 8.2. Reglene
som benyttes her tar kun hensys til type, ikke tilstand for hver av SBlockene.

Det benyttes fire mulige typer for hver av SBlockene, typene er vist iffigiir 8.3.
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Regel Type Senter Sgr @st Nord Vest
0 Growth fra ser 0 DC DC DC DC
1 Growth fra gst 0 DC DC DC DC
2 Growth fra nord 0 DC DC DC DC
3 Growth fra vest 0 DC DC DC DC
4 Change til 1 DC 0 DC 2 DC
5 Change til 0 DC 2 DC DC 1

Tabell 8.2: Regler benyttet i testeri2C betyr «Don't care».

SBlocksymbol Nummer Beskrivelse

Tom, SBlocken kan ikke endre tilstand
XOR av SBlockens naboer

OR av SBlockens naboer

AND av SBlockens naboer

N>

w N kO

Tabell 8.3: Tabellen viser symbolene som er benyttet for ulike typer i resten av
kapittelet.

To av testene som ble benytte{’ [3] ble kjart pa nytt med den nye kretesst.
A: Test av konfigurasjonshastightea [3] ble ikke kjgrt siden modulen som styrer
konfigurasjonen av FPGAen ikke er endret.

8.2.1 Funksjonell test

For & kontrollere at kretsen ikke har endre oppfarselleat B: Funksjonell testa [3]
blitt benyttet.

FUNCTIONAL TEST

1 writeRules
2 init
3 while true > Until C-program exit
do config
run(77)
readback
switch
readT'ypes
readStates
devstep

O OWo~NO O~

Figur 8.1: Program for funksjonell test

Figur[8.] viser pseudokode for programmet som ble benyttet. Antall gavigker
lzkken kjares avhenger av C-programmet pa vertsmaskinen, i dette eksperimentet ble
lokken totalt kjgrt 150 ganger. FigQir 8.2 viser utgangstilstand for matrisen som ble
benyttet, 8x8 SBlocker, og tilstand etter kjgring. Resultatet stemmer overen§Imed [3].
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Det konkluderes dermed med at systemet har beholdt korrekt funksjonalitet. Samme
test har blitt kjgrt p& de andre matrisestarrelsen, angitt i fabéll 8.1. Alle med “fornuftige”
resultat, det finnes ingen tidligere resultater & kontrollere mot.

~

/

(a) SBlock-matrisene typer ved (b) SBlock-matrisens typer
oppstart. etter 150 development-step.

338
9O @ ¢
9 9 @ ¢
OO O ¢
O O O ¢
OO O ¢
R -R -9
o 000

(c) Initiell tilstand. (d) Tilstand ved eksperimentets
slutt.

Figur 8.2: Tilstander og typer fdfunksjonell test

8.2.2 Hastighetstest

Test C: Hastighetste$ta [3] ble ogsa kjart pa den nye kretsen. Denne testen er nesten
identisk med testen i kapitfel 8.2.1. Forskjellen bestér i at det er kjart 50 000 run-step pr.
development-step og 10 000 development-step. Tabéll 8.4 viser resultatene av testen.

8x8 8x16 8x32 16x8 16x16 16x32 32x8 32x16 32x32
31.3s 56.4s 106.5s 56.4s 106.5s 206.7s 106.5s 206.7s 412.9s

Tabell 8.4: Kjgretiden for hastighetstest avhenger av matrisestgrrelsen.

| [3] oppgis verdiene under ved kjgring av hastighetstest p& en 8x8 matrise:
e Simulator: 18 minutter og 6 sekunder

e Co-prosessor i FPGA (gammelt design): 6,2 sekunder
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Ved kjgring med nytt design har tidsforbruket gkt til 31,3 sekunder for en 8x8
matrise. Dette er en markant tidsforskjell. Dette kan forklares ut fra fdrmgl 7.2. Det
skal bemerkes at det er lagret informasjon om hvert enkelt run-step som kan leses ut.
Dersom disse dataene ellers skulle veert funnet ved simulering er det betydelig raskere
a kjare eksperimentet med det nye designet.

8.2.3 Regeltest

Test av funksjonalitet som skriver ut regler som har blitt aktivert har blitt gjort med
programmet vist i figur 8]3.

RULE TEST
1 writeRules
2 init
3 while true > Until C-program exit
4 do config
5 readback
6 switch
7 readTypes
8 devstep > Increment counter
9 readU sed Rules
10 JjumpEqual(20, PRINTVECTOR)

PRINTVECTOR

1 readRuleVector
2 resetDevCounter
3 return > Return towhile loop

Figur 8.3: Test av utskrift av aktiverte regler

Programmet kjarer farst 20 development-step hvor aktiverte regler for hvert step
skrives ut. Nar 20 step er telt opp hopper programmetriN?V ECTOR0g 20 regel-
vektorer leses ut.

N&r denne testen blir kjgrt p& en 8x8 matrise blir resultatet som vist i[figr 8.4, her
er de 16 farste development-stepene vist. Under de fire farste figurene er det skrevet
pa hvilke SBlocker som har aktivert regler. Notasjonen er (SBlock nr. - Regel nr.).
Aktiverte regler er listet i tabefl 8|5 for de 16 farste development-step. Det er de samme
reglene som fremkommer bade i fi§ur|8.4 og i tapel) 8.5. Testen ble ogsa kjart p& andre
matrisedimensjoner med riktige resultat.

8.2.4 Fitnesstest

Test av funksjonen som lagrer data generert ved run-step ble testet sammen med fitness-
funksjonen. Pseudokoden for testen er gitt i figui 8.5.

Ved kjaring av systemet blir det lagret en verdi som beskriver antall satte SBlocker
for hvert eneste run-step. Fitnessfunksjonen som er implementert finner lengste etter-
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Development-  Aktiverte Development-  Aktiverte
step regler step regler

0 0,1,2,3,255. 8 2,3,4,5,255

1 0,1,2,3,4,255 9 3,4,5, 255.

2 0,1,2,3,4,255 10 1,2,3,4,5, 255.
3 1,2,3,4,5,255 11 2,3,4,5, 255.

4 1,2,3,4,5, 255 12 2,3,4,5, 255,

5 1,2,3,4,5,255 13 2,3,4,5, 255,

6 2,3,4,5, 255. 14 1,2,3,4,5, 255.
7 3,4,5, 255. 15 2,3,4,5, 255.

Tabell 8.5: Regler som ble benyttet skrevet ut som en sammenhengende vektor (Regel
255 betyr at minst en SBlock ikke aktiverte noen regel, se kapittel 6.4).

FITNESS TEST

1 writeRules

2 init

3 while true

do config
run(100)
readback
switch
readStates
readSums(100)
doF'itness(100)
readF'itness

4
5
6
7
8
9

10

11

12 devstep

> Until C-program exit

> Repeated sufficient times

Figur 8.5: Fitness test

felgende sekvens av tall i data som har blitt lagret. Det skal altsa sgkes etter den lengste
sekvensen som fglger mgnstetet, + 1,n + 2, ...,n + 1.
Eksempel pa funn er fra kjgring med 32x32 matrise, etter 5 development-step.
Da ble det rapportert om en sekvens p& 3 verdier, med startvebdizi. Denne
sekvensen kan finnes igjen som:

e Run-step 2 - 528 (0x0210)
e Run-step 3 - 529 (0x0211)

e Run-step 4 - 530 (0x0212)

Denne sekvensen ble gjennomlgpt flere ganger i kjgringen.

8.2.5 Hastighetstest av fitnessfunksjon

For & sammenligne hastighetene ved & benytte den interne fitnessfunksjonene fremfor
& lese ut all tilstandsdata for hvert run-step har det blitt skrevet to program.
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Det ene programmet skriver ut tilstandene for hele matrisen for hvert run-step
(figur [8.6), det andre evaluerer data internt og skriver kun ut resultatet [figur 8.7).
Programmet som leser ut data utfgrer ingen evaluering av verdiene. Lesing av resultat-
data og evaluering forventes gjort uavhengig av eksperimentet, tiden for denne operasjonen
er derfor ikke medregnet i resultatenen vist i tapel] 8.6. Resultatene viser en markant
hastighetsgkning ved bruk av den interne funksjonen.

Testene er utfgrt med 1000 run-step for hvert development-step. Det er kjgrt 1000
development-step.

Matrise 8x8 16x16 32x32
Utlesing 44.53s 259.10s 492.63s
Intern funksjon  0.08s 0.43s 0.85s
SpeedUp 556.6  602.6 579.6

Tabell 8.6: Kjgretiden for fithness- evaluering avhenger av matrisestgrrelsen.
Resultatenen viser en markant hastighetsgkning.
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FITNESS TEST OLD

writeRules
it
while true
do config
10
while i < 1000
do run(1)
readback
readStates
1—1+1
devstep

RPOOWOOO~NOUITA WNPE

el

Figur 8.6: Fitness evaluering ved utlesing av data.

FITNESS TEST NEW

1 writeRules

2 init

3 while true

do config
run(1000)
readback
switch
doF'itness(1000)
readF'itness
devstep

O OWoO~NO O

Figur 8.7: Fitness evaluering ved bruk av intern funksjon.
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Kapittel 9

Diskusjon

9.1 Testresultater

Alle tester som er utfart viser at designet er korrekt implementert. Det finnes fa resultater
fra tidligere arbeider & kontrollere mot. Bade simuleringer utfert under utvikling og test
har vist forventede resultat. Det finnes ingen kjente feil i systemet.

Funksjonell tesgir samme resultat som rapporter{| [3]. Det konkluderes ut fra
dette med at systemet ikke har endre oppfarsel. Det har heller ikke blitt gjort endringer
som gjar det sannsynlig at feil har oppstatt i fom. med kjgring av matrisen.

Hastighetstesten som har blitt kjgrt viser at ytelsen pa systemet har avtatt. Kjare-
tiden er fremdeles betydelig raskere enn ved simulering. Kjgretiden har gkt grunnet en
gkning i antall klokkesykler som kjgres for hvert run-step. Det blir na lagret data for
hvert run-step, slik at utlesing av data ikke er ngdvendig for utfaring av eksperimenter
i samme grad som far.

Test av modulene som lagrer hvilke regler som har blitt aktivert viser forventede
resultat pa alle matrisestgrrelse.

Det har blitt implementert en enkel fithess-funksjon i systemet. Tester viser at
funksjonen funger og rapporterer korrekte verdier.

Ved & bruke den interne fitnessfunksjonen er det vist at det oppnées en betydelig
hastighetsgkning. Det kan derfor forventes at total kjgretid for mange eksperimenter
vil avta tiltross for gkt tidsforbruk ved enkelte tester.

9.2 Arkitektur

Systemet styres av en co-prosessor med eget instruksjonminne. Dette gjgr designet
anvendelig for kjgring av ulike eksperimenter. Instruksjonsettet er enkelt & bruke og
det krever liten innsats for & endre eksisterende program. Development-algoritmen er
hardkodet i VHDL og lar seg ikke endre fra kjgring til kjgring.

Co-prosessoren har relativt fA og spesifikke instruksjoner. Den er pa ingen mate
turing-komplett og kan ikke utfare beregninger. Derfor ma all behandling av resultater
utfgres i vertsmaskinen eller annen datamaskin.

Arkitekturen er tett knyttet mot BenERA FPGA-kort. Dette har mange fordeler,
men gjgr ogsa designet mindre generelt.

Det er mulig & begrense logikkbehovet i designet. Det har i utvidelsene, gjort i
denne oppgaven, blitt valgt & beholde kodestilen i designet. Som beskrévet i [3] er
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mange valg gjort for & gke oversiktligheten i koden fremfor reduksjon i ngdvendig
logikk. FPGAen som benyttes er uansett mer enn stor nok for designet.

9.3 Videre arbeid

Det er store muligheter for optimalisering av designet. F. eks. kan mange av registrene
relativt lett gjennbrukes. Enkelte av tellerne som er benyttet kan brukes pa flere steder
slik at noen kan tas ut av designet.

Videre arbeid som nevnesi[3] er:

e Utvide prosessoren med et turing-komplett instruksjonsett.

e Starrelsen pa SBlock-matrisen ma na settes som en toer-potens. Ved & endre
kontroll-logikken kan denne begrensningen fjernes.

Det er spesielt to moduler i designet som er designet slik at de er enkel a endre.
Det er modulen som transformerer SBlock-matrisens tilstand til en 16 bits verdi og
modulen som utfgrer fithess-funksjonen. Utvikling av moduler med andre egenskaper
kan gjares for & tilpasse systemet til andre eksperimenter som skal utfares.

Ved & lage en egen instruksjon som kan skru av og pa modulen som evaluerer
tilstanden for matrisen, kan effektiviteten for systemet gkes nar slik data ikke er interes-
sant.

Ved syntese rapporteres det om timing-problemer. Selv om det blir meldt om feil
her har alle tester av systemet gitt korrekte resultat. En enkel mate & lgse dette problemet
er & endre klokkefrekvensen som systemet syntetiseres til, men det gar pa bekostning
av ytelse.

Ved & spesifisere, far syntese, hvor ulike moduler skal plasseres fysisk i brikken
kan klokkehastigheten muligens gkes.

Systemet er utviklet for & veere en plattform for forskning pad EHW. Hva som kan
vaere nyttige utvidelser avhenger i stor grad av hva som kommer frem av resultat under
videre forskningsarbeid.

9.4 Problemer under utviklingen

Det viste seg vanskelig & kjgre Xilinx ISE pa den versjonen av Debian Linux som ble
benyttet. Mye tyder pa at ISE versjonen som var til radighet var for gammel. Lgsningen
pa problemet var a skrive et skript som inkluderte et bibliotek nar syntese skulle gjares
og ekskludere det etterpa.

Lasningen pa problemet var & veksle mellom & ha linjen:

{usr/local/xilinx/bin/lin inkludert i filen /etc/ld.so.conf . Og
deretter kjgre kommandoedo Idconfig
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Tillegg A

Instruksjonsmanual

Dette vedlegget er hentet fid [3] og oppdatert med nye instruksjoner som er kommet til
under arbeidet med denne oppgaven. Alle nye instruksjoner er merket med ¥
Alle instruksjoner har fglgende generelle format:

operander| stgrrelse| opkode
n—6 5 4-0

e Opkode Unik identifikator for hver instruksjon
e Starrelse Signaliserer om instruksjonen er pa 32 eller 64 bit

e Operander Varierer fra instruksjon til instruksjon

64-bit instruksjoner sendes over PCl-bussen i to skriveoperasjoner; fgrst sendes det
minst signifikante ordet, deretter det mest signifikante ordet.

A.1 break

Avslutt kjgring av instruksjoner fra instruksjonslager. Benyttes for & avslutte et program
og begynne a akseptere instruksjoner fra PCl-bussen i stedet.

ubrukt | 0 | 01101
316 | 5| 40

A.2 clearBRAM

Sett hele BRAM 0 til en gitt verdi (bade tilstand og type).

tilstand | ubrukt | type | ubrukt| O | 10011
31 30-29| 28-24| 23-6 | 5| 4-0

e type Type alle SBlocker skal settes til

o tilstand Tilstand alle SBlocker skal settes til
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A.3 config

Konfigurer SBlockmatrise med data fra BRAM 1.

ubrukt | 0 | 00111
316 | 5| 40

A.4 devstep

Kjar et developmentsteg. Data leses fra BRAM 0 og skrives til BRAM 1. SBlocker med
type 0 regnes som tomme SBlocker de stedene der dette er relevant for oppfarselen.

ubrukt | 0 | 01010
316 | 5| 4-0

A.5 doFitness*

Kjgrer en implementert fitnessfunksjon pa generert data.

ubrukt | n 0 | 011010
31-6 | n-8| 5 4-0

¢ n; Antall genererte verdier funksjonene skal kjgres pa. Alltid fra adress 0 og opp
til verdien.

A6 end

Stopp lagring av instruksjoner. Denne instruksjonen vil ikke bli lagret i instruksjons-
lageret.

ubrukt | 0 | 01111
316 | 5| 4-0

A.7 jump

Start utfgring av instruksjoner som er lagret i instruksjonslageret.

ubrukt | adresse ubrukt| O | 01100
31-16| 15-8 7-6 | 5| 4-0

e adresseHopp til denne adressen i instruksjonslageret

A.8 jumpEqual*

Hopper til angitt posisjon nar antall kjgrte development-step tilsvarer gitt verdi.
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adresse ubrukt | verdi | ubrukt| O | 10110
31-24 | 23-17| 16-8| 76 |5| 4-0

¢ verdi; Antall development-step som skal ha blitt kjgrt far instruksjonen hopper.

e adresseHopp til denne adressen i instruksjonslageret

A.9 nop

Ingen operasjon.

ubrukt | 0 | 00000
316 | 5| 4-0

A.10 readback

Les tilbake tilstandsdata fra SBlockmatrisen og lagre disse i BRAM 1.

ubrukt | 0 | 01000
316 | 5| 40

A.11 readFithess*

Les tilbake resultat produser av fitnessfunksjon. Leser alltid 32 bit, bestar resultatet
som skal leses av flere bit kalles funksjonene flere ganger.

ubrukt | 0 | 11001
316 | 5] 4-0

A.12 readRuleVector*

Les antall vektorer som beskriver hvilke regler som har blitt kjart for hvert enkelt
development-step.

ubrukt n ubrukt | 0 | 11000
31-24| 23-8| 7-6 |5| 4-0

o Xx; Antall vektorer som skal leses ut

A.13 readState

Les en enkelt SBlocks tilstand fra BRAM 0 og send den til PCI-bussen.

ubrukt X y ubrukt | 0 | 00101
31-24| 23-16| 15-8| 76 | 5| 4-0

e X; SBlockens x-posisjon

¢ y; SBlockens y-posisjon
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A.14 readStates

Les alle tilstander ut fra BRAM 0 og send de til PCl-bussen. 32 tilstander sendes
av gangen i et ord. | de tilbakeleste ordene vil mest signifikante bit (31) inneholder
SBlocken som er lengst til venstre av de 32, og minst signifikante bit (0) inneholder
SBlocken som er lengst til hgyre av de 32.

ubrukt | 0 | 10001
316 | 5| 40

A.15 readType

Les en enkelt SBlocks type fra BRAM 0 og send den til PCl-bussen.

ubrukt X y ubrukt | O | 00010
31-24| 23-16| 15-8| 7-6 | 5| 4-0

e X; SBlockens x-posisjon

¢ y; SBlockens y-posisjon

A.16 readTypes

Les ut alle typer fra BRAM 0 og send de til PCI-bussen. 4 typer sendes av gangen
i et ord, og kun 20 bit vil alts& brukes i hver ord. | de tilbakeleste ordene vil de
mest signifikante bits (15-19) tilsvare SBlocken lengst til venstre av de 4, og de minst
signifikante bits (0-4) tilsvare SBlocken lengst til hgyre av de 4.

ubrukt | 0 | 10000
316 | 5| 40

A.17 readSums*

Leser ut verdier lagret ved run-step.

ubrukt | antall | O | 10100
31-11| 11-81| 5| 4-0

e antall; Antall verdier som skal leses

A.18 resetDevCounter*

Nullstiller registeret som teller antall development som har blitt kjart.

ubrukt | O | 10111
316 | 5| 40
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A.19 run

Kjar SBlockmatrise.

sykler | ubrukt | 0 | 01001
318 76 |5| 4-0

e sykler, Antall sykler SBlockmatrisen skal kjgres

A.20 readUsedRules*

Skriver ut hvilke regler som har blitt kjart for siste development-step.

ubrukt | 0 | 10101
316 | 5| 40

A.21 setNumberOfLastRule

Sett nummeret pa den regelen i regellageret som har hgyest verdi. Dette avgrenser
antall regler developmentenheten ma ta hensyn til under kjering av developmentsteg.
Alle regler opp til og med dette nummeret vil bli brukt.

ubrukt | nummer| ubrukt | O | 10010
31-16| 15-8 7—-6 | 5| 40

e nummer Nummer pa den hayest prioriterte regelen i regellageret.

A.22 store

Alle etterfglgende instruksjoner fra PCl-bussen skal lagres i instruksjonslageret, helt til
det kommer emndinstruksjon.

ubrukt | adresse ubrukt | 0 | 01110
31-16| 15-8 76 | 5| 4-0

e adresseAdressen hvor programmet skal lagres fra

A.23 switch

Bytt om pa de to BRAM-ene.

ubrukt | 0 | 00011
316 | 5| 40
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A.24 writeLUTConv

Skriv til LUT konverteringstabell. Denne tabellen benyttes for & oversette et gitt SBlock-
typenummer til en 32-bits LUT nar SBlockmatrisen konfigureres.

lut ubrukt | nummer| ubrukt | 1 | 01001
63-32| 31-13| 12-8 7-6 | 5| 4-0

e |ut; 32-bits LUT som skal skrives til tabellen

e nummer Typenummeret denne LUT-en skal gjelde for

A.25 writeRule

Skriv regel til regellageret. Disse benyttes av developmentenheten.

regel | nummer| ubrukt | 1 | 01011
63-15| 14-7 6 5| 4-0

o regel Regel som skal skrives. Denne fglger formatet gitt i tillegg B.

e nummer Nummer pa regel. Hgyt nummer betyr hgy prioritet. Hver regel ma ha
sitt unike nummer, og prioritet mellom regler er dermed entydig gitt.

A.26 writeState

Skriv en enkelt SBlocks tilstand til BRAM 0.

tilstand | ubrukt X y ubrukt | 0 | 00100
31 30-24| 23-16| 15-8| 7-6 | 5| 4-0

o tilstand, Tilstand som skal skrives
e X; SBlockens x-posisjon

¢ y; SBlockens y-posisjon

A.27 writeType

Skriv en enkelt SBlocks type til BRAM O.

tilstand | ubrukt | type X y ubrukt | 0 | 00001
31 30-29 | 28-24| 23-16| 15-8| 7-6 | 5| 4-0

e type Type som skal skrives
e X; SBlockens x-posisjon

e Vy; SBlockens y-posisjon
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A.28 Komplett instruksjonssett
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Tabell A.1: Oversikt over det komplette instruksjonssettet etter utvidelsene.
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Tillegg B

Regelformat

Vedlegget er hentet fra|[3].
Regler beskrives internt pA samme mate som de koggidRuleinstruksjonen

(se tillegd AZ5).

Hver regel bestar av falgende felt:

gyldig

type

betingelse

resultat

48

47

467

6-0

¢ Gyldig; Angir om denne regelen er gyldig eller ikke. Dersom den ikke er gyldig
vil ikke developmentenheten ta hensyn til denne regelen under kjgring av devel-
opmentsteg.

e RegeltypeAngir hvilken type regel dette er. Det finnes to typer:

— Type 0 — Change; Regelen er av typbange

— Type 1 — Growth; Regelen er av ty@rowth

Regeltypen bestemmer til dels hvordan betingelsen skal tolkes og hvordan resultatet
skal beregnes.

e BetingelseAngir hvilken betingelse som mé vaere oppfylt for at regelen skal sla
til. Se[B.1 for fyldigere beskrivelse.

e ResultatHva som skal skje dersom denne regelen slar t[l. Se B.2 for mer informasjon.

B.1 Betingelse

Betingelsen bestar av 5 identiske felter, som spesifiserer hvordan SBlockene i naboskapet
til SBlocken som undersgkes skal veere for at regelen skal sla til:

nord

sar

gst

vest

senter

46-39

38-31

30-23

22-15

14-7

Hver av disse spesifiserer hver sin SBlock, og kodes pad samme maéte:
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overse tilstand tilstand | overse type| type

7 6

5 4-0

¢ Overse tilstand SBlockens tilstand vil ikke ha noe & si for om betingelsen er

oppfylt eller ikke.

¢ Tilstand DersomOverse tilstandkke er satt, m& SBlockens tilstand ha samme
verdi som dette feltet

e Overse typeSBlockens type vil ikke ha noe a si for om betingelsen er oppfylt

eller ikke.

o Type DersomOverse typékke er satt, ma SBlockens type ha samme verdi som

dette feltet.

| tillegg er det et krav at foilChangeregler s ma senter-SBlocken ha en type
forskijellig fra O (som tolkes som tom). Tilsvarende @éowth-regler ha en SBlocktype
i SBlocken det skal kopieres fra som er forskjellig fra O.

B.2 Resultat

Resultatfeltet sier hva som skal skje med SBlocken dersom regelen slar til. Resultat-
feltet avhenger av hvilken regeltype det er snakk om.

Change ForChangekodes resultatet slikt:

ikke forandre tilstand

forandre tilstand til

forandre type til

6

5

4-0

e |lkke forandre tilstangdAngir at denne regelen ikke skal oppdatere tilstand. Det
er altsa kun SBlockens type som blir forandret.

e Forandre tilstand tij Dersomlkke forandre tilstandkke er satt, vil SBlockens
tilstand forandres til denne verdien.

e Forandre type til SBlockens type vil forandres til denne verdien.

Growth For Growthkodes resultatet slikt:

ikke forandre tilstand

ubrukt | kopiér fra

6

5-2 1-0

¢ lkke forandre tilstangdAngir at denne regelen ikke skal oppdatere tilstand. Det
er altsd kun SBlockens type som blir forandret.

o Kopiér fra; Kopier SBlock type (og tilstand dersolkke forandre tilstandkke
er satt) fra SBlocken som ligger i angitt retning:

— 00; Kopiér fra nord
— 01; Kopiér fra sar
— 10; Kopiér fra gst
— 11; Kopiér fra vest

78



Tillegg C

Filer, syntetisering og kjgring

C.1 Filhierarki

Filene som er benyttet i prosjektet ligger p& vedlagt CD. Fjgui C.1 viser hvordan
filene er organisertdardwareer alt som har med maskinvaren & gjere (vedfegg €.2.2),
softwareer testprogrammet (vedle§g CB.B)port er rapporten, samt kildekoden og
figurer.Sblock_visuaér programmet beskrevet i vedldgg E for visualisering av matriser.

|— hardware
| |— output
| ‘— vhdl
|— report
|— sblock_visual
| ‘— output
‘— software
|— c—code
‘— output
9 directories

Figur C.1: Filene pa vedlagt CD er ordnet som figuren viser.

C.2 Maskinvare

C.2.1 Syntese

Noen egenskaper ved designet spesifiseres ved syntese. Dette yjakesiie
Det er tre verdier som spessifiseres:

e SYNT_DEVICE: Velger hvilken FPGA det skal syntetiseres til. Bruk xcv1000e-
6-fg860 for & syntetisere til BenERA med VirtexE-1000.
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e COORD_SIZE_X: Setter starrelse i x-retning pa SBlock-matrisen. Velges f.eks
5 vil SBlockmatrisen veerg® = 32 SBlocker i x-retning.

e COORD_SIZE_Y: Setter starrelse i y-retning pa SBlock-matrisen.

Minimal SBlockmatrisestgrrelse & - 8 og maskinvarebegrensninger i VirtexE-
1000 begrenser starrelsen til maksingt 32.

Syntese forutsetter et GNU-miljg med Xilinx ISE installert. Syntese utfgres med
kommandoen:

make

Dette produserer en bitfil «sblock_matrix.bit» i samme katalog. Denne bitfilen
brukes til & konfigurere FPGAen. Det blir ogsa produsert en mengde informasjonsfiler.

C.2.2 VHDL-filer

Avsnittet beskriver alle VHDL-filer som benyttes til syntetisering. Filer merket med *
er skrevet som en del av denne oppgaven. Enkelte av de eksisterende filene er ogsa blitt
endret.

All kode som er skrevet, eller endret vesentlig, som en del av denne oppgaven er
markert slik:

--Kaa
*Ny VHDL-kode*
--Kaa
Toppniva

e package.vhd.inPakke med konstanter og komponentdeklarasjoner. Denne blir
preprosessert med GNU-verktgyet m4 for & sett konstanter fra MakKeifée.
package.vhd skal ikke redigeres, den blir generert fra package.vhd.in.

¢ funct_package.vhdnneholder noen funksjoner.

o toplevel.vhd Toppnivd med sammenkobling av komponenter.

SBlockmatrise Dette er den kjgrbare SBlockmatrisen:
e sblock matrix.vhdSBlock-matrise, satt sammen av SBlocker.

e sblock.vhdEn enkelt SBlock.

Samleband Dette er alle samlebandsstegene:
o fetch.vhd Samlebandsstegefetchl Fetch2 PCI Fetchog Store
¢ decode.vhdDecodesamlebandssteg.

dev.vhd DEV-samleband (Development).

sbm_pipe.vhdSBM-samleband (SBlock-matrise).

Iss.vhd LSS-samleband (Load, Send, Store).

fitness.vhd*Fitness-samleband.
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Fitness

o fitness_funk.vhdFitness-funksjonen som er satt inn i siste trinn i fitness-samlebandet.

Minnemoduler Modulene som lagrer data er implementert med BRAM.

e rulevector_menr*Lagrer den 256 bit brede vektoren som beskriver kjgrte regler.

e runstep_ment*Minne som lagrer data generert ved run-step, har 8192 minne-
lokasjoner.

e usedrules_memtagrer hvilke regel som har blitt kjgrt p& hver SBlock under et
development-step.

Run-step funksjon

e run_step_funk.vhdRammeverk for implementasjon av funksjon som transformerer
SBlock-matrisens tilstand til en 16 bits verdi.

Summeringsmoduler Summeringsmodulen er satt innun_step_funk.vhd
e sum_modul*Sekvensiell adderer.

e bitcounter16.vhd*, bitcounter8.vhd*, bitcounter4.vhdfodulene teller et gitt
antall inngangssignaler.

Andre enheter
e hazard.vhdHazard-enhet.
e rule_storage.vhoRegel-lager.

e sbm_bram_mgrvhd&EBM BRAM MGR, grensesnitt mot de to BRAM-ene som
inneholder SBlockmatrisedata.

e instrmem.vhdinstruksjonslager.
e lutconv.vhd LUT-konverteringstabell.

e com40.vhdTilstandsmaskin for kommunisering med PCI-FPGA-en.

Moduler VHDL-kode som benyttes flere ganger, og som derfor er trukket ut i sma-
moduler som kan instansieres pa mer enn én plass:

e addr_gen.vhdSetter sammen en BRAM-adresse gitt x- og y-posisjon til SBlock.
e counter.vhdGenerell teller.

e rule_exec.vhdTester og kalkulerer resultat for en gitt regel pa en gitt SBlock
(med naboskap). Del av DEV-samlebandet.

e rule_select.vhdVelger ut ett resultat fra et sett med regler som har testet mot
samme SBlock. Del av DEV-samlebandet.
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e sbm_bram.vhdBRAM brukt til lagring av SBlockmatrisedata, del av SBM BRAM
MGR.

e word_select.vhdEt skiftregister som benyttes for & aktivere et sett med enable-
signaler, en etter en.

e decoder_8t0256.vhdEn 8 til 256 decoder.

Andre filer

e sblock_matrix.ucf Fil som beskriver hvordan designet skal fysisk kobles mot
pinnene pa brikken, oppgir ogsa tidskrav.

o Makefile Fil som benytter GNU make for a styre syntese av designet.

C.3 Programvare

All programvare er skrevet i ANSI C.

C.3.1 Testprogram
Ved kompilering ma falgende verdier settedakefile

e COORD_SIZE_X: Setter starrelse i x-retning pa SBlock-matrisen. Velges f.eks
5 vil SBlockmatrisen vaerg® = 32 SBlocker i x-retning.

e COORD_SIZE_Y: Setter starrelse i y-retning pa SBlock-matrisen.

Disse verdiene ma settes til det samme som tilsvarende verdier var ved syntes av
maskinvaren (kapitt¢l C.7.1).
Testprogrammet kompileres med kommandoen:

make

Dette produserer et program i shlocktest-katalogen. Sblocktest tar falgende argumenter:

Jsblocktest <bitfil> <utdatafil> [[[<test>] <card>] <modelsim>]

e Dhitfil : filnavn til bitfilen som skal konfigurere bruker-FPGAen.
e utdatafil : navn pa fil som utdata skrives til. Resultatene fra eksperimentet
skrives hit.

e test : nummer til testen som skal kjgres. Det er implementert fglgende tester:

— 0: Funksjonell test.

— 1: Hastighet test.

— 2: Regel test.

— 3: Fitness test.

— 4. Fitness test med gammelt instruksjonssett.
— 5: Fitness test med nytt instruksjonssett.
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Dersom testnummer utelates kjgres test 0.

kort : nummer p& BenERA-kort som skal benyttes. Hvilke nummer som kan
benyttes avhenger av maskinen kortene er montert. Ved kjgringe pa nalle.idi.ntnu.no
er valgene 1 eller 2. Dersom kortnummer utelates benyttes kort 1.

modelsim : filen modelsim script skal skrives til. Dette scriptet kan brukes
dersom samme program skal simuleres i ModelSim. Brukes ved utvikling av
design. Dersom filnavn utelates skrives det ikke modelsim script.

C.3.2 C-iler

Alle C-filer som benyttes i testprogrammet er listet her.

types.h Generelle typer og konstanter

sblocklib.h Header-fil for sblocklib

read_print.h Header-fil for read_print

rules.h Header-fil for rules

sblocktest.cC-fil for testprogram

sblocklib.c C-fil for programvarebiblioteket sblocklib

read_print.c C-fil for funksjoner for lesing av data over PCl-bussen og utskrift
av formatert data til fil.

rules.c C-fil for generering av alle regler som har blitt benyttet under testkjgringen.

Makefile Fil som benytter GNU make for a styre kompilering av programmet.

Sblockliber et abstraksjonslag over FUSE API som tilbyr funksjoner for styring
av koprosessoren. Funksjonene er dokumentestdacklib.h Se evt. kildekoden til
testprogrammet for bruk av biblioteket.
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Tillegg D

Programvare

Utviklingen har blitt utfart p& en standard datamaskin med Debian GNU/ Linux operativ-
system. Kompilering av programvare for cPCl-maskinene (vertsmaskinen for BenERA
kortet) har blitt gjort p& vertsmaskinen.

D.1 ISE - Xilinx

Syntese har blitt gjort med Xilinx ISE versjon 6.1e for Linux. Oppsettet for syntesen er
skrevet i erMakefileog krever derfor GNU verktgyet Make er installert.

D.2 Modelsim

Modelsim versjon 5.7g ble benyttet for simulering av systemet. For & gjare simulering
enklere har det blitt benyttet et c-program som har skrevet scriptfiler for lesing i Modelsim.

D.3 GNU C compiler

Kompilering av C-program er gjort med Gcc versjon 2.95.
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Tillegg E

SBlock-visualisering

For & enkelt kunne visualisere resultatene fra kjaring har det blitt skrevet ett program
om visualiserer matrisene vha. Post Script. Programmet leser en tekstfil pd formatet
som vist i figur[E.L. Filen kan ha vilkarlig mengde matriser i tilfeldig rekkefalge.
Det er vesentlig at alle matriser som skal visualiseres starter med Iffjgnting

types:” eller“Printing states:” . Typer visualiseres etter typenummer (O til

3) og tilstander i sort ('X’) eller hvit (.").

Printing types: Printing states:
00222220 XXX X X X X
02222222 XXX X X X X
00211120 XX XX XX
00022200 XX X XX
00002000 XXX XX
0Oo0oo00OO0OO0OOO XXX X
00002000 XXX XX
00022200 XX X XX
(a) Typer. (b) Tilstander.

Figur E.1: Format pa tekst som skal konverteres til EPS.

Programmet kjgres med:
Jsblock [<x-dim> <y-dim>]

x-dim og y-dim er dimensjoner for matrisene i X og Y retning. Oppgis ikke
dimensjonene kjgres programmet med 8 i begge retninger. Resultatfilene i EPS-format
skrives til en undermappe av der programmet som letgput . Filene nummereres
etter hvor i tekstfilen de leses. Fidur E.2 viser resultatet nar programmet er kjgrt med

teksten i figuf EJL.

87



TILLEGG E. SBLOCK-VISUALISERING Hovedoppgave Var 2005

008038 233333
Bt ++ ++ S + + 4 ++
= wt & ot

2333 ¢

9 009 ¢
S 08

)@
% b+ + 4

AN /

(a) Eksempel pa visualisering (b) Eksempel p& visualisering
av typer. av tilstander.

Figur E.2: Visualisering av tilstander og typer.
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Tillegg F

Frekvensdomenekonvertering

Vedlegget er hentet fra|[3].

Kommunikasjon med PCI-FPGA-en mé forega pa 40MHz. Siden det er gnskelig &
kigre bade development og SBlockmatrise sa fort som mulig, er FPGA-en deltinnii to
frekvensdomener. Bare en liten tilstandsmaskin (COM40) kjgrer pa 40MHz, resten er
lagt til det raske frekvensdomenet.

Datautveksling mellom de to frekvensdomenene skjer ved hjelp av to busser; én
for sending av data fra FPGA-en til PCl-bussen, og én for mottaking av data fra
PCl-bussen til FPGA-en. Kommunikasjonen er asynkron og bruker en Bekgiest—
Acknowledgeprotokoll. Kretsen i det raske frekvensdomenet setter i gang alle overfar-
inger; COM40 er med andre ord alltid slave i forhold til det raske frekvensdomenet.
Synkroniseringsprotokollen garanterer at databusser holdes konstante lenge nok, og at
kretsen venter til data er klare til mottaking eller sending.

Koblingen mellom de to frekvensdomenene vises i flguf F.1. For & hindre meta-
stabilitet blir alle kontrollsignaler synkronisert til frekvensdomenet de leses i ved hjelp
av to etterfglgende vipper.

COM40er en enkel tilstandsmaskin som bare oversetter forespgrslene fra det raske
frekvensdomenet til tilsvarende forespgrsler over kommunikasjonsbussen mellom PCI-
FPGA-en og bruker-FPGA-eRCI Fetchleser instruksjonet.SS Sendender SBlock-
data.

Synkroniseringsprotokollen for lesing av data fra PCl-bussen vises i {abgll F.1.
PCI Fetch starter en leseoperasjon ved & sette «motta»-signalet. Nar dette oppdages
av COMA40 setter COM40 igang med & hente data fra PCI-FPGA. Nar dette er gjort,
legger COM40 data pa databussen og setter signalet «data mottatt». PCI Fetch leser
data fra databussen, og resetter «motta» for & signalisere at databussen ikke er i bruk
lengre. COM40 svarer med a resette «data mottatt», og dataoverfgringen er avsluttet.

Synkroniseringsprotokollen for skriving av data til PCl-bussen vises i tabéll F.2.
Denne fungerer pA samme mate som for lesing, bortsett fra at dataoverferingen gar
motsatt vei.
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Figur F.1: Kobling mellom frekvensdomener. Clk40 = 40MHz, Clk = Maksfrekvens

mottaksdata
motta .
w Q D FSM i
b b PClFetch
Clk40
D Q
FSM i data mottatt L L
COM40
Cik sendedata
send .
i Q o FSM i
b b LSS Send
Clk40
D
data sendt L Q I

PCI Fetch

COM40

motta ="1’

henter data fra PCI-FPGA
data mottatt ='1’

motta ='0’

leser data fra databuss

data mottatt ='0’, ferdig

ferdig

Tabell F.1: Synkronisering av leseoperasjoner

LSS Send

COM40

send="1

leser data fra databuss
sender data til PCI-FPGA
data sendt="1’

send =0’

data sendt =0, ferdig

ferdig

Tabell F.2: Synkronisering av skriveoperasjoner
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Tillegg G

BRAM-organisering

Vedlegget er hentet fra|[3].

Maten SBlockdata lagres pa i BRAM blir i stor grad bestemt av maten develop-
mentenheten jobber p&. Det finnes to BRAM-er. Hver enkelt av disse BRAM-ene er
helt like i oppbygning, og forklares i dette delkapittelet.

Figur G.1: SBlocker som leses ut fra BRAM

Developmentenheten er avhengig av & ha klar data for 8 forskjellige SBlocker for
hver eneste sykel. Dette er visti figur G.1. Det er de svarte SBlockene som skal proses-
seres, og da kreves det at data for disse, i tillegg til alle nabo-SBlocker (gra SBlocker),
ma veere tilgjengelige for hver sykel. Da det kun finnes toports RAM i Xilinx VirtexE,

vil en naiv implementasjon bare klare & lese ut to SBlocker.

Ved & utnytte egenskaper ved developmentsteg-algoritmen, kan man likevel fa dette

til. Viktige kjennetegn ved kjgring av developmentsteg:

e Developmentenheten prosesserer to nabo-SBlocker av gangen
¢ Den trenger kjennskap til senterSBlockene og alle deres naboer
e Developmentenheten beveger seg alltid fra venstre mot hgyre, rad for rad

Farste observasjon er at alle SBlocker som er ngdvendige ligger samlet i ett omrade
(riktignok spredd utover tre forskjellige rader). Dette medfgrer at leser man ut én
gitt SBlock er det stor sannsynlighet for at man ogsa trenger SBlocken som kommer
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umiddelbart etterpa. En ting man kan gjare for & minske antall RAM-oppslag er da a
sette databussbredden til BRAM-ene til@Blockstgarrelse. Da vil hvert RAM-oppslag
alltid gi to etterfglgende SBlocker.

Neste observasjon er at man alltid jobber med SBlocker fra tre forskjellige rader, og
at bare to SBlocker trengs fra hver av farste og tredje rad. Ved a benytte to uavhengige
RAM-blokker kan man legge alle oddetallsrader med SBlocker i den ene, og alle par-
tallsrader i den andre. P& den maten vil alltid SBlockene i farste og tredje rad tilhagre
samme RAM-blokk, og SBlockene i midt-raden vil tilhgre den andre RAM-blokken.

To leseporter som hver gir ut to SBlocker vil dermed veere nok til & ta seg av utlesning
av alle SBlockene i farste og tredje rad.

Siste observasjon er at developmentenheten beveger seg systematisk fra venstre mot
hayre, to SBlocker av gangen. Ved a ta vare pa tidligere utleste SBlocker i registre, vil
man med en eneste leseport kunne skaffe alle slokkdata ngdvendige for den midterste
raden.

Tilsammen gir dette developmentenheten tilgang til de data som er ngdvendige for
hver sykel. Et spesialtilfelle er hva som skjer i begynnelsen og slutten av en rad. Der
vil den siste leseporten og et ekstra register sgrge for at nok data er tilgjengelig.

Figur G.2: Organisering av BRAM

Et eksempel er vist i figr G 2. Figuren viser en SBlockmatrise med hver SBlock
representert som kvadrater. Grae SBlocker legges i én RAM-blokk og hvite i en annen.
Bruk av leseporter vises for prosessering av to gitte SBlocker (merket «1'») midt i
SBlockmatrisen. SBlocker merket «1» leses ut fra den ene leseporten i den ene RAM-
blokken. SBlocker merket «2» eller «3» leses ut fra leseportene til den andre RAM-
blokken. SBlocker merket «1'» er forrige sykels verdi fra leseport 1, og SBlocker
merket «1"» er den to-sykler gamle verdien fra leseport 1. «1'» og «1"» leses ut fra
registre.

Merk at selv om hver BRAM egentlig bestar av to toports RAM-blokker, behandles
de i denne rapporten som om de egentlig bestar av én fireports RAM-blokk.
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Tillegg H

Grensesnitt PCI- og
bruker-FPGA

Vedlegget er hentet fra[[3].
Kommunikasjonsbussen mellom PCI-FPGA og bruker-FPGA bestar av en 32-bits
databuss/adressebuss (ADIO), samt fglgende kontrollsignaler:

e AS/'DSHgy: adresse sendes pa ADIO, lav: data sendes pa ADIO. Dette signalet
sier hvilken dataordtype som sendes over ADIO. To typer finnes: Adresse og
data. Bruker-FPGA-en og programvaren som sender disse bestemmer hvordan
disse skal tolkes.

e EMPTY: FIFO-buffer er tomt

e BUSY: FIFO-buffer er fullt. Etter at BUSY gar hay er det mulig & skrive opp til
to dataord uten at data gar tapt.

e "R/W: Hagy: bruker-FPGA skal skrive til buffer, lav: bruker-FPGA skal lese fra
buffer

e "REN/"WEN «Enable»-signal. Aktivt lav

"R/W og "REN/"WEN styres av bruker-FPGA-en. Resten styres av PCI-FPGA-en.
Bruker-FPGA-en fungerer som herre og setter igang alle overfgringer.

Klokken ma gé pa 33MHz-40MHz. Dette betyr at kommunikasjonshastigheten
begrenses av hastigheten pa CPCl-bussen som har en gvre teoretisk grense ved 132MB
pr. sekund([25].

Figur[H.] viser et eksempel pé skriving til FIFO-buffer. Eksempelet demonstrerer
ogsé at bufferet kan «flyte over» med to dataord uten at data gér tapt[ Figur H.2 viser
et eksempel pa lesing fra FIFO-buffer.

Se brukermanualen til BenERA [21] for mer informasjon.

93



TILLEGG H. GRENSESNITT PCI- OG BRUKER-FPGA Hovedoppgave Var 2005

CLK

BUSY \
~RD/WR
~REN/~WEN | [
ADIO _z )C O ) X Xz

Figur H.1: Eksempel pa skriving til FIFO-buffer

CLK

EMPTY | [
AS~DS
~RD/WR

~REN/SWEN ] [
ADIO  _z )C O ) X Xz

Figur H.2: Eksempel pa lesing fra FIFO-buffer
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