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Abstrakt

Aplikace digitalniho zpracovani signalu ma v dnesni dobé velky vyznam. Pouziti béz-
nych procesort k provadéni vypocti neni vidy vhodné vzhledem k tomu, ze pracuji pouze
sekvenc¢né. Paralelismus dosazitelny pomoci signalovych procesori je také maly, a tak se
jako vynikajici prostiedek pro zrychleni vypoctl zdaji byt programovatelna hradlova pole
FPGA spolu s optimalnim ¢asovym rozvrhovanim.

Nésledujici prace se zaméfuje na popis struktury VHDL kdédu slouziciho k popisu
hardwarové struktury, ktera zajistuje vykonavani DSP algoritmu. Déle se zabyva auto-
matickym generovanim tohoto VHDL kédu z daného optimélniho ¢asového rozvrhu. Au-
tomaticky generator je sou¢asti nastroje ACGM (Automatic Code Generator for Matlab),
ktery se zabyva rozvrhovanim algoritmii pro FPGA architektury s pipelinovanymi arit-

metickymi jednotkami.

Abstract

Nowadays, Digital Signal Processing (DSP) has a great significance. Usage of common
processors is often inefficient due to their only sequential operating. Another posibility is
to use signal processors, but the achieveable parallelism isn’t great. The best way is to
use Field Programmable Arrays (FPGAs) together with optimal scheduling.

This thesis concentrates on automatic VHDL generation from a given optimal schedule
of a DSP algorithm. The automatic VHDL generator is a part of the tool ACGM (Auto-
matic Code Generator for Matlab), which deals with scheduling of Matlab—compatible
algorithms for FPGA architectures with pipelined arithmetic units. The thesis describes
the architecture designed for implementation of DSP algorithms on FPGAs and how the

automatic generator was created.
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Kapitola 1
Uvod

Zpracovani digitalniho signalu hraje vyznamnou roli v riznych oblastech. S rostoucim
poctem dat a pozadavky na presnost a rychlost zpracovani se zacnou bézné procesory
jevit jako nevhodné. MtiZeme pouzit DSP! procesory, mnohem vétsi prostor k urychlovani
vypocti vSak poskytuje optimalni ¢asové rozvrhovani vypocti a jejich paralelizace. Pro
naslednou realizaci ¢asové zoptimalizovanych algoritmi jsou velmi vhodné hradlova pole
FPGA, ktera jsou dnes k provadéni paralelnich vypoc¢t bézné pouzivana.

ProtoZe programovani hradlovych poli ve VHDL [4, 5] je velmi zdlouhavé a naro¢né,
sméfuje vyvoj ke kompilatorim vyssich jazyku, tedy C/Matlab — VHDL. Tato prace
se zabyva zpusobem implementace rozvrzeného algoritmu v FPGA a dale automatickym

generovanim syntetizovatelného VHDL kédu.

1.1 Souvisejici prace

Syntézou kédu vyssich programovacich jazykt a nésledujici implementaci v FPGA
se zabyva nékolik dalsich projektt. Existuji komeréni nastroje, mezi nimiz uvedme DSP
Builder [16] firmy Altera, Accel DSP [17] firmy Xilinx a True DSP [15], ktery posky-
tuje firma Synplicity. Stejnou problematikou se zabyvaji i dalsi univerzity, uvedme WDF
toolbox [7, 8] z TU Delft a SPARK [0] vyvinuty na univerzité San Diegu.

Komerc¢ni nastroje vesmeés pracuji jako knihovna blockt pro Matlab Simulink. Sesta-
veny obvod pro zpracovani signédlu je posléze preveden budto do VHDL, nebo je pfimo

generovan netlist pro dalsi zpracovani softwarem pro implementaci obvodi na FPGA.

' Digital Signal Processing
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Vyvoj komerénich nastroji je uzavieny a nelze proto o nich ziskat mnoho informaci.
Vsechny zminéné nastroje provadi vypocty v pevné fadové carce, informace o pripadné
casové optimalizaci paralelnich vypocti nejsou k dispozici.

Accel DSP je nadstavba programu Xilinx System Generator a jako cilové obvody
podporuje predevsim vlastni obvody Xilinx.

True DSP podporuje jako cilové obvody FPGA riznych vyrobct. Vyhodou tohoto
softwaru je podle vyrobce striktni oddéleni navrhu obvodu v Matlabu, kde se nenastavuji
zaddné konkrétni parametry vysledné FPGA struktury, od vlastni implementace v hradlo-
vém poli.

DSP Builder se pak zaméfuje na hradlovd pole Altera. Na rozdil od True DSP je
potfeba nastavovat ve schématu typ a sSitku datovych vodicti. Je umoznéna simulace

obvodu jak v Simulinku, tak v ModelSim uréeném pro simulaci jazyka HDL.

Lattice WDF toolbox je vyuzivany pro potieby vyuky na TU Delft. Je zaméfen pouze
na navrh a syntézu WDF? filtrti. Ze zadanych parametrit WDF (mezni frekvence, ¥ad fil-
tru) se vygeneruje popis ve specidlnim vstupnim jazyce rozvrhovaciho toolboxu. Operace
jsou potom rozvrzeny na zadany pocet aritmetickych jednotek, optimalizovan je i pocet
pouzitych registrii. Jednotky maji pevnou latenci 1. Vystupem je VHDL kéd, ve kterém
je inicializovan potfebny pocet jednotek a registrii typu D a definovano jejich vzajemné
propojeni.

SPARK se zaméruje predevsim na fizeni cyklld, smycek a zpracovani podminek. Dale
zajistuje rozvrhovéani jednotek, jejichZz parametry jsou definoviany v externim souboru.
Neumoziuje praci s pipelinovanymi jednotkami. Vstupnim jazykem je redukované C,
vystupem VHDL.

Porovnani ACGM pravé se SPARKem je uvedeno v kapitole 3.

1.2 Struktura ACGM

Strukturu ACGM (Automatic Code Generator for Matlab) symbolicky znézorruje
obr. 1.1. Nastroj ACGM umoziiuje zapsat v Matlabu itera¢ni algoritmus zpracovani di-
gitalniho signalu. Algoritmus prochazi parserem [3]. Na vystupu parseru dostavame al-
goritmus prevedeny do grafi. Nad grafovou reprezentaci poté probihé rozvrhovani [2].

Rozvrhovaci algoritmus pfida k ptvodnim informacim tdaje o ¢asovém rozvrhu. Po-

2Wave Digital Filter - &islicova aproximace analogovych filtrt
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TORSCHE Scheduling Toolbox

ACGM
soubor

.m 7

\ !
VHDL
Matlab

Testovani
v FPGA ;

Parser Rozvrhovaé |y Generator

~ FPGA

Testovani v Matlabu

Obrazek 1.1: Struktura ACGM

slednim clankem je generator, ktery ze vsech dat vytvari VHDL kéd, ktery je mozné
syntetizovat pro FPGA. Zpisob implementace algoritmu v hradlovém poli a generator

kédu jsou popsany v této praci.

1.3 Prinos prace

V pribéhu prace byla navrzena a implementovana hardwarova struktura stavového
automatu pro realizaci jednosmyckovych iterativnich DSP algoritmii v hradlovém poli.
Rovnéz byla navrzena struktura pro algoritmy s vnofenymi smyckami.

Déle byl vytvoren generator VHDL kédu pro jednoduché algoritmy, ktery byl posléze
upraven pro omezenou podmnozinu algoritmi s vnofenymi smyckami. Rozvrzené algo-
ritmy je mozno testovat piimo z Matlabu. Pro dosazeni takového feseni bylo potieba
vytvorit modul pro testovani pres RS232 na strané FPGA a napsat v Matlabu funkce
pro sériovou komunikaci s vytvofenym obvodem.

V préci je rovnéz provedeno porovnani ACGM s néstrojem SPARK [6].

1.4 Struktura prace

V kapitole 2 je uveden zpisob realizace automatt pro jednoduché smycky (sekce 2.1)

a pro algoritmy s vnofenymi smyckami (sekce 2.6). Generator VHDL kdédu je popsan
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v sekei 2.7 .

Nasledujici kapitola 3 ukazuje zptisob testovani vytvoreného obvodu a shrnuje c¢ast
vysledkii syntézy. Vysledky zbylych benchmarkt s jednoduchymi smyckami jsou uvedeny
v priloze B a benchmarky s vnofenymi smyckami shrnuje ptiloha C.

Nakonec je uvedeno srovnani ACGM s nastrojem SPARK, které se nachazi v sekci 3.4.



Kapitola 2

Automat pro DSP algoritmy ve
VHDL

2.1 Reprezentace DSP algoritmu automatem

Vstupni DSP algoritmus projde rozvrhovacim mechanismem, ktery pro predem dané
jednotky, zejména pak jejich latence', vytvoii optimalni ¢asovy rozvrh provadéni poza-
dovanych operaci. A tento rozvrh musime néjak ozivit. K tomu vyuzijeme FPGA a jazyk
pro navrh hardwarovych struktur VHDL. Rozvrh budeme implementovat jako stavovy
automat.

Ukolem stavového automatu je Fizeni toku dat mezi aritmetickymi jednotkami (pro-
cesory). Jeho koncepce je naznacena na obr. 2.1. Vidime, Zze do obvodu vstupuji jednak
data ke zpracovani, a déle vysledky operaci z procesori. Na vystupu jsou naopak ope-
randy pro zpracovani v procesorech a vystupni data. Obvod je fizen hodinovym signalem

synchronné s jednotkami.

2.2 Realizace ¢asového rozvrhu

Nez se budeme vénovat samotnému stavovému automatu, je tfeba vysvétlit, co vlastné
predstavuji jeho stavy. Stavy maji ptimou souvislost s ¢asovym rozvrhem, a jsou navrzeny

dvé odligné reprezentace. Uplny automat odpovida svymi stavy presné hodinovym tikéim

ILatenci jednotky rozumime pocet hodinovych cyklt od naplnéni jednotky operandy do vystaveni

vysledku operace na vystupu jednotky.
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vstupy

vystup .
: Jeydnotélk >jedn0tek
(operandy)
vstup. 5 vystup.
data data

CLK T

RST

Obréazek 2.1: Rozhrani stavového automatu

jedné periody téla ¢asového rozvrhu. S kazdym hodinovym cyklem tedy dochézi ke zméné
stavu a velikost automatu je piimo timérnda délce periody rozvrzeného algoritmu.

Nevyhodou prvniho automatu je to, ze pocet jeho stavi nartsta i pro hodinové cykly,
ve kterych probiha pouze vypocet uvnitt pipelinovanych jednotek, ale nejsou k dispozici
vysledky na jejich vystupech, ani nové vstupni operandy. Pocet takovychto prdzdnych
stavll zavisi na latenci jednotlivych jednotek a je pevné urcen casovym rozvrhem. Pro
eliminaci téchto nadbytecnych stavi byl navrzen redukovany automat, ktery prazdné
stavy slucuje spolu s prvnim nasledujicim neprazdnym dohromady. Tento pfistup vsak
vyzaduje rozsifeni automatu o blokovani hodin. Dale pribyl ¢itac¢, ktery pozastavovani
automatu 7tidi. Prirazeni stavii k ¢asovému rozvrhu znazornuje obr. 2.2. K provedeni
operace S0 dochazi ve skutec¢nosti v okamziku prechodu S0—S1.

Pouzity diagram odpovida nasledujicimu algoritmu a nebude-li uvedeno jinak, budou

se k tomuto zadani vztahovat i dalsi uvedené priklady.

a = -0.375;
b= 0.5

for k=1:10

ni{k} = X{k} + n4{k-1};
n2{k} = a * ni{k};

n3{k} = n3{k-1} - ni{k};
n4{k} = n2{k} + n3{k};
Y{k} = b * nd4{k};

end;
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Processor1

7
[ T

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Processor2
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Obrézek 2.2: Casovy rozvrh a piifazeni stavii automatu

L stav vstupy
vst. vstupni - 5| vystupni | ari.
data logika registry logika S

—\> vystupni
vystupy g data
jednotek

CLK

Obrazek 2.3: Blokové schéma automatu mealy

2.3 Stavovy automat ve VHDL

Jedna se o automat typu Mealy, jehoz blokové schéma je na obr. 2.3. Stavové auto-
maty jsou ve VHDL reprezentovany obvykle tfemi paralelnimi procesy, predstavujicimi
jednotlivé bloky schématu. Vstupni logika v nasem pripadé predstavuje kombinacni obvod
(kterému ve VHDL pfislusi odpovidajici proces), jenz se stard o generovani dalsiho stavu.
Déle se zde nachéazi demultiplexory, které privadi vysledky z procesort do spravnych re-
gistri. Jak je uvedeno déle, registry odpovidaji ¢asti proménnych vstupniho algoritmu.

Cést automatu s registry je sekvenéni. Je zde jednak ulozen binarné zakédovany stav
automatu a jednak nékteré mezivysledky. Konkrétni zakédovani stavi je provedeno az
pri syntéze, kdy syntetizator voli vhodny kdd, naptiklad Johansonntv, Graytiv nebo tzv.
one-hot. Mezivypocty jsou ulozeny v registrech nazvanych podle proménnych algoritmu.

Nékteré proménné (v nasem piipadé nl) jsou vyeliminovany tim, Ze mezivysledek je
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primo pfesunut mezi procesory a nevyzaduje tedy dalsi ukladani hodnoty.

Konec¢né vystupni logika je opét kombinacni. Reprezentuje multiplexory, které pri-
pojuji operandy na vstupy aritmetickych jednotek. V roli operandii zde vystupuji jak
hodnoty ulozené v registrech, tak vstupni data (urcena ke zpracovani) a vysledky z pfe-

deslych praveé ukoncenych operaci, které nepotiebuji docasné ulozeni v registru.

2.3.1 Rozhrani automatu

Definice entity ve VHDL obsahuje seznam porti pro pfipojeni hodinového signalu,
resetu, procesort (operandy + vysledek), vstup zpracovavanych dat, vystup a potvrzovaci
signaly. Sitka datovych sbérnic je pro jednoduchost uréena parametrem, jeji zména ale
neobnasi pouze zménu parametru. Musely by byt pfedefinovany i hodnoty konstant, které
jsou ulozené primo jako 16bitové cislo.

Konkrétni definice entity pro pouzity priklad je nasledujici:

entity automat is -- za dvema pomlckami je komentar
generic(dw : integer := 16); -- sirka datovych sbernic
port(clk : in STD_LOGIC;

rst : in STD_LOGIC;

add_INO : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

add_IN1 : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

add_0UT : in STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

mul_INO : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

mul_IN1 : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

mul_OUT : in STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

X v : in STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
next_X : out STD_LOGIC;
Y_out : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

valid_Y : out STD_LOGIC );
end entity automat;

2.3.2 Signaly

Signalem ve VHDL rozumime jak jednobitové vodice, tak sbérnice. Signaly slouzi
ve VHDL ke komunikaci jednotlivych procesi. Signaly odpovidajici ndzviim portt jsou
dostupné automaticky. Dale je potieba vytvofit registry odpovidajici jednotlivym pro-
ménnym DSP algoritmu. Jednou z moznosti, jak popsat synchronni registry, je definovat

kazdy registr pomoci dvojice signalii. Jeden reprezentuje vstup do registru, druhy vystup
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registru. Synchronné s hodinovym signalem potom dochézi k prepisu vstupni hodnoty
na vystup. Vytvareni synchronnich registri je potifeba vénovat néalezitou pozornost - pfi
Spatném popisu miize byt vygenerovan asynchronni latch. Ten je ve vétsiné pripadi ne-
zéddouci a miize zpisobovat problémy s hazardy.

Posledni registr je nutno vytvofit pro uchovani vysledku vypoctu jedné iterace DSP
algoritmu.

Signal state urcuje aktualni stav automatu. Operace pridruzené napt. stavu SO budou
provedeny s nabéznou hranou hodin pii pfechodu SO—S1. Naopak signal nstate je vystup
kombinacni logiky, ktery urcuje, jaky bude nasledujici stav. Piepis hodnot nstate—state
je synchronizovan opét s nabéznou hranou hodin.

V této deklaracni sekci je také vycet stavii automatu. Stavy jsou nazvany symbolicky,
k jejich zakédovani na prislusnou binarni posloupnost dojde az pfi syntéze. V sekci 3.3 je
pak v tabulkich uvedeno, jakou posloupnosti byly v kazdém pripadé stavy zakédovany.
Pro maly pocet stavii je obvykle pouzit Grayiv kod, ktery je isporny svou datovou sitkou.
Pro rostouci pocet stavil je pak pouzit one-hot kéd, ktery se vyznacuje jednoduchosti

dekddovani stavu.

Pro redukovanou verzi je dale potfeba signal povoleni hodin, signal urcujici kolik tiki
bude automat zastaven a signal, ktery po syntéze reprezentuje vlastni c¢ita¢. Toto sice
prisné vzato neni soucast automatu, nicméné nic nebrani popis této ¢asti pridat do stejné
entity tak, aby se plny i redukovany automat z pohledu porti jevily a fungovaly naprosto
stejné.

Zacatek deklarace architektury spolu s definici signali v jazyce VHDL vypada nésle-

dovné:

architecture priklad of automat is
-- type stavy is (sidle, sTO, sT1, sT2, sT3, sT4, sT5, sT6, sT7, sT8);

type stavy is (sidle, sTO, sT3, sT4, sT6, sT8); -- redukovany

signal state, nstate: stavy;

signal n2, n2_v : STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0); -- registr n2

signal n3, n3_v : STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0); -- registr n3

signal n4, n4_v : STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0); -- registr n4
constant a_v : STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0) := "1111111110100000";
constant b_v : STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0) := "0000000010000000";
signal Y_v,Y : STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0); -- registr pro v§ystup

signal waitTicks, cnt : std_logic_vector(l downto 0);
signal aut_en : std_logic; —-- povoleni hodin pro automat
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2.3.3 Procesy

O hlavnich procesech, které popisuji vlastni Mealyho stavovy automat, bylo jiz zmi-

néno vyse. Pfechody do nasledujiciho stavu se déji cyklicky bez jakychkoli podminek.

Naésleduje kdd, ktery tuto cyklickou zménu stavu zajistuje. Pouziti piikazu case je v této

situaci zcela standardni.

stavy: process(state)

begin

case(state) is
sidle => nstate <= sTO;

when

when sTO =>

when sT3 =>

when sT4 =>

when sT6 =>

when sT8 =>
end case;

nstate
nstate
nstate
nstate
nstate

end process prech;

<=

sT3;
sT4;
sT6;
sT8;
sTO;

Pro kazdy registr je zatim definovana dvojice signali. Aby syntetizator skutec¢né ro-

zeznal, Ze se jedna o registry, je potfeba vytvorit dalsi synchronni proces. Ten s ndbéznou

hranou hodinového signalu provadi zapis hodnoty vstupniho signalu na signal vystupni -

tak funguje registr typu ,,D*. Navic je zajisténo vynulovani vSech registri po resetu.

Néasleduje kéd procesu, popisujiciho chovani registrii.

registry: process(clk,rst)

begin
if rst=’0’ then  -- reset aktivni v ’0’
state <= sidle; —-- inicializacni stav
n2_v <= (others => ’0’); -- vynulovani registru
n3_v <= (others => ’0’);
n4_v <= (others => ’0’);
Y v <= (others => ’0’);
elsif rising_edge(clk) then -- pri nabezne hrane hodin

if aut_en = ’1°

then

state <= nstate;

n2_v <= n2;

n3_v <= n3;

n4d_v <= n4;

Y v <=
end if;
end if;

Y;

end process sync;

'l blokovani hodin

-— pro vytvoreni registru
-— pro vytvoreni registru
-— pro vytvoreni registru
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Posledni operaci s registry je vyvedeni hodnoty vystupniho registru na odpovidajici

vystupni port entity. To je zajisténo jednim fadkem VHDL kédu:
Y_out <= Y_v;

Konec¢né vystupni logika v kazdém stavu propojuje patficné registry s procesory. V ja-
zyce VHDL plati pro pfitazeni hodnoty kazdému signalu posledni hodnota. Toho je zde
vyuzito tak, Ze nejprve nadefinujeme zpétnou vazbu pro kazdy registr (zapamatovani
minulé hodnoty), a tuto ZV ptipadné predefinujeme vstupem hodnoty z aritmetické jed-
notky. V této c¢asti kédu je také provedena piipadnd zména znaménka operandu. Je totiz
potieba umoznit zménu znaménka jakéhokoli operandu a neni tedy mozné spoléhat na
to, ze funkci obraceni znaménka bude poskytovat aritmetickd jednotka. Naptiklad jed-
notka add/sub umoziuje zménu znaménka pouze druhé vstupujici hodnoty. Pfi reprezen-
taci v plovouci fadové carce bude stacit zména nejvyssiho bitu pomoci operace xor, pfi
reprezentaci v pevné ¢arce je potieba vypocitat dvojkovy doplnék. Vypocet dvojkového
doplinku vyzaduje pouziti sCitacky. Pocet téchto sc¢itacek je pri syntéze pomoci Xilinx
XST [19] optimalizovan na minimum. To vSak znamend, Ze je v FPGA vytvoren dalsi
multiplexor, ktery data ke sc¢itacce pripojuje. Pokud by bylo s¢itacek vygenerovano vice,
usetrily by se naopak multiplexory, a naro¢nost vysledného designu by se pravdépodobné
prilis nezménila. Navic pevna radova carka je pouzita spise pouze pro potieby testovani
a proto neni potreba se problémem zmény znaménka v pevné fadové carce podrobné
zabyvat.

Nasledujici tsek kodu ilustruje vyse uvedeny postup:

vystup: process(state, n2_v, n3_v, nd_v, X_v, Y_v, add_0UT, mul_OUT)

begin
add_INO <= (others => ’0’); -- defaultni hodnota
add_IN1 <= (others => ’0’); -- na vstupu procesoru

mul_INO <= (others => ’0’);

mul_IN1 <= (others => ’0’);

n2 <= n2_v ; -- zpetna vazba pro zapamatovani posledni hodnoty
n3 <= n3_v ; --

n4d <=n4d_.v ; --

Y <=Y_v ; -
case(state) is
when sTO => -- TO

n4 <= add_0UT;

Y <= mul_0OUT;
add_INO <= X_v;
add_IN1 <= add_0UT;
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waitTicks <= conv_std_logic_vector(2,2); -- zastavit na 2 tiky
when sT3 => -- T3

mul_INO <= a_v;

mul_IN1 <= add_O0UT;

add_INO <= n3_v;

add_IN1 <= (add_OUT xor x"FFFF") + x"0001" ; -- zmena znamenka operandu
waitTicks <= conv_std_logic_vector(0,2);
when sT4 => -- T4

n2 <= mul_0UT;
waitTicks <= conv_std_logic_vector(1,2);
when sT6 => -- T6
n3 <= add_0UT;
add_INO <= n2_v;
add_IN1 <= add_0UT;
waitTicks <= conv_std_logic_vector(1,2);
when sT8 => -- T8
mul_INO <= b_v;
mul_IN1 <= n4d_v;
waitTicks <= conv_std_logic_vector(0,2);
when others => waitTicks <= (others => ’0°);
end case;
end process output;

V pripadé plného automatu chybi fadky s dosazenim do waitTicks.

Pocitani prazdnych cykla zajistuje n-bitovy dekrementéalni ¢itac. Pocet bitl 1ze z ma-
ximalniho poétu po sobé jdoucich prazdnych stavi uréit jako floor(log,(maz_cek)) + 1,
kde max_cek je rovno maximalnimu poctu po sobé jdoucich ,prazdnych® stavi. Dojde-li
hodnota ¢itace k nule, je povolen clk_en automatu a zaroven dojde k nacteni nové hod-
noty do citace. Je-li nova hodnota nenulovéa, je automat, ktery mezitim presel do dalsiho
stavu, opét zastaven a probihd dekrementovani hodnoty citace.

Popis takovéhoto ¢itace ve VHDL uvadi nésledujici tsek kédu.

citac: process (clk, rst)

begin -- process
if rst = ’0’ then -— asynchronni reset
cnt <= "00";

elsif clk’event and clk = ’1’ then
if cnt = "00" then

cnt <= waitTicks; —-- nahrat novou hodnotu
else

cnt <= cnt - 1; -- dekrementace hodnoty, nebyla-1li nulova
end if;

end if;
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end process;
aut_en <= ’1’ when cnt="00" else ’0’; -- povoleni nebo zakazani clk_en

Synchronizaci vymény dat s okolim obstarava posledni proces. Jedna se o sekvenéni
obvod, ktery vzdy po dobu jednoho hodinového cyklu signalizuje, ze byla pfectena hod-
nota ze vstupu a ma byt privedena dalsi, nebo naopak Ze je na vystupu novy platny
vysledek. V uvedeném piikladu nahodou doslo k situaci, kdy je vstup nacitan ve stejny
hodinovy cyklus jako se na vystupu objevuje vysledek, a to v ¢ase T0. U jinych algoritmu
miize byt vysledek k dispozici v jiném cyklu, nez je nacitan vstup, potom se budou obé
podminky ve VHDL lisit.

Nésleduje zdrojovy kod synchroniza¢niho procesu.

hshake: process(clk,rst)
begin
if rst=’0’ then
next_X <= ’07;
valid_Y <= ’0’;
elsif rising_edge(clk) then
next_X <= ’07;
valid_Y <= ’0’;
if state = sTO and aut_en=’1’ then
next_X <= ’17;
end if;
if state = sTO and aut_en=’1’ then
valid_Y <= ’1’;
end if;
end if;
end process hshake;

2.4 Registry

V tak jednoduchém ptipadé, jako je pouzity priklad, nedoslo k situaci, kdy je potfeba
néktery mezivysledek zachovat po dobu delsi nez je jedna celd perioda. Nastane-li takova
situace, je jasné, Ze jeden registr nestac¢i, nebot by jeho hodnota byla pfepsana novou
jesté diive, nez bychom tu starou stacili pouzit.

Nabizi se dva zpisoby, jak tuto situaci vyfesit. Mizeme pouzit dva (nebo vice) re-
gistrli, a pouzivat je stridave. Takové feseni vypadda jako schiidné, ale kazdy takovy re-

gistr navic vyzaduje jak rozsiteni demultiplexoru za procesorem, jehoz vysledek se uklada
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(procl na obr. 2.4), tak i multiplexoru pted procesory (proc2), do kterych operand vstu-
puje.

Mnohem elegantnéjsi feseni tedy je takova konfigurace registrii, kdy jsou jednotlivé
registry sefazeny za sebou a jednou za periodu algoritmu mezi sebou data postupné pre-
souvaji. Takové feseni nepfinasi zadné dalsi zesloziténi okolni logiky. Soustava takovychto
registrii je pouzitym syntetizatorem rozpoznana a implementovana jako posuvny registr.

Na obr. 2.4 jsou symbolicky znézornény oba mozné zptsoby, nicméné vhodny pro

implementaci je pouze zptsob druhy.

N relace naslednosti

Obrazek 2.4: Moznosti vyuziti vice registri pro uchovani hodnot promén-

nych

2.5 Rozbéh automatu

Vzhledem k prolnuti iterac¢nich smycek ve vysledném rozvrhu dojde v nékolika po-
¢atecnich periodach algoritmu k situaci, kdy jesté neni na vystupu jednotek platny vy-
sledek, ale podle rozvrhu ma byt s hodnotou pracovano. Jedna se vlastné o vysledky
operaci v ¢ase t < 0. V uvedeném ptikladu tato situace nastala také. Jedna se o vysledek
nasobeni (T5), ktery je poprvé k dispozici az ve stavu S1 pfi tfetim prichodu smyckou
algoritmu (viz Ganttv diagram na obr. 2.2). Pro piehlednost v§ak nebyl tento problém
feSen. PTi pocatecni inicializaci registrti na hodnotu 0 a pouziti s¢itacky a nasobicky totiz
nedochézi ke §patné funkci automatu. Pokud bychom vsak pouzili délicku, mohlo by dojit

k déleni nulou a automat by se viibec spravné nerozbéhl.
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Proto je potfeba nékolik pocatecnich singularnich period odlisit, a pouziti vysledku
z jednotky vazat podminkou validity dat. Novy signal nextLoop indikuje po dobu jedné
periody hodinového signalu prechod algoritmu do dalsi smycky. Signaly loopl, loop2
(pocet dan poctem singularnich period) slouzi jako podminka pro pouziti vysledku z pro-
cesoru. Signaly loopX jsou po resetu nastaveny na hodnotu ’0’. Po kazdé iteraci algoritmu
je odpovidajici signal nastaven na ’'1’, pricemz tato hodnota jiz zistava pfifazena neu-
stale. V okamziku, kdy maji vSechny signaly loopX hodnotu '1’, doslo jiz k tplnému
rozbéhu automatu. Potom jiz vypocty probihaji presné podle ¢asového rozvrhu.

Podminka ulozeni hodnoty do registru a pouziti hodnoty jinou aritmetickou jednotkou

pak vypada nasledovné:

case(state) is

when sTO => -- TO
add_INO <= X_v;
if loopl = ’1’ then -- od 2. periody

n4 <= add_0UT;
add_IN1 <= add_0UT;

else
add_IN1 <= "0000000000000000"; -- inic.hodnota n4
end if;
when sT1 => - T1

if loop2 = ’1’ then
Y <= mul_0UT;
end if;

Nastavovani hodnot pomocnych signalii zajistuje dalsi proces 1pcnt. Jeho VHDL kéd

je nasledujici:

lpcnt:process(clk,rst)

begin
if rst=’0’ then
loopl <= ’0’;
loop2 <= ’07;

elsif rising_edge(clk) then
if nextLoop = ’1’ then
loopl <= ’17;
loop2 <= loopil;
end if;
end if;
end process lpcnt;
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2.6 Algoritmy s vnorenymi smyckami

Ptedchazejici sekce popisovaly zptsob, jakym jsou vytvoreny stavové automaty pro
jednoduché algoritmy. Dalsim krokem bude rozsifeni algoritmi o takové, které navic
obsahuji vnofené smycky. Vnofené smycky (makra, [3]) umoziuji napiiklad provadét
maticové nasobeni.

U skupiny takto rozsifenych algoritmt se nepiedpokldda pouziti pouze skalarnich
proménnych, nybrz i vektorti a matic. Nyni nésleduje navrh hardwarové struktury pro
implementaci téchto algoritmt v FPGA. Samotny navrh struktury obvodu v FPGA je
univerzalni. Podle navrhu byly vytvofeny skutecné obvody pro tii testovaci algoritmy.
Testovaci algoritmy byly omezeny na jedinou troven vnoreni smycek. Cyklické buffery

také nejsou pouzity.

2.6.1 Reprezentace stavovym automatem

Algoritmus s vnorenymi smyckami je realizovan skupinou stavovych automatt, or-
ganizovanych ve stromové strukture. Primarni automat spousti operace hlavni smycky
a dale aktivuje vypocty v automatech sekundarnich. Sekundarni automat potom na za-
kladé spoustéciho impulsu provede zadany pocet iteraci a piejde zpét do ¢ekaciho rezimu.
Kdyby kazdy stavovy automat pristupoval k jednotkam a pamétem, musely by byt pou-
zity tiistavové sbérnice spolu s fizenim pristupu. Proto jednotlivé automaty tvori pouze
fidici cast celého zapojeni, generuji pouze jednobitové pozadavky na provedeni operaci
ulozeni vysledku nebo naplnéni jednotky. Vlastni provadéni téchto operaci obsluhuje sa-
mostatny vykonny blok, jak je naznaceno na obr. 2.5. Kazdy automat navic pro pristupy
k RAM poskytuje aktualni adresu.

2.6.2 Primarni automat

Ukolem primarniho automatu je vykonavani operaci hlavni smycky a spousténi vipo-
¢t v podrizenych automatech.

Jelikoz se jedna o sekvencni obvod, reaguje podiizeny automat vzdy se zpozdénim
rovnym jednomu hodinovému cyklu. Proto je spousténi automati potieba provadét o je-
den hodinovy cyklus diive, nez provadéni skaldrnich operaci, které jsou podle Ganttova
diagramu vykonavany ve stejny casovy okamzik, jako prvni operace makra. Protoze muze

byt potieba aktivovat podiizené automaty, které pracuji od casu ¢ = 0, musi mit hlavni
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| addr N
|__operace o
— RE
A3 ::é
| addr

Obrazek 2.5: Realizace algoritmu s vnof. smyckami

automat navic stav, do kterého prechazi pouze jednou pted zacatkem vypoctu. V tomto
stavu dojde k pripadnému spusténi vypoctu vnotfené smycky. Déle se jiz bude tento vypo-
¢et aktivovat v poslednim stavu hlavni smycky tak, aby podrizeny automat zacal pracovat

ve spravny okamzik.

2.6.3 Sekundarni automat

Automat, reprezentujici operace vnorené smycky, je ovladan z nadifazeného automatu
pomoci signéalu start. V dobé necinnosti je sekundarni automat v inicializovaném stavu
s definovanymi vystupy; neni generovan pozadavek na zadnou operaci. Po nastaveni
start =’1’ dojde k rozbéhu automatu. Automat provede dany pocet iteraci odpovida-
jici poctu opakovani vnotené smycky a opét prejde do inicializacniho stavu.

Vzhledem k pravdépodobnému prolnuti itera¢nich smycek algoritmu je potfeba poci-
tat prichody smyckami. Jinak by mohlo dojit ke kolizi pristupu k jednotkam, jak ukazuje
obr. 2.6. Prolnuti smycek totiz umozinuje vznik situace, kdy ,vnofeny* automat stale pra-
cuje, ale ¢ast vypoctt na jednotce proci je jiz ukoncena a tato jednotka miize byt pouzita
k vypoctim, fizenym z jiného mista (7'2). Pokud by automat neukoné¢il pozadavek na
pristup k jednotce, musely by se fesit priority jednotlivych automatt. Otazkou je, zda by
se vzdy daly priority navrhnout tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku.

Zde se nabizi dvé varianty pocitani cykli: kazdému poradi cyklu prifadit jeden bit,
nebo pouzit ¢ita¢. Prvni varianta, jeden bit pro priichod smyckou, je jednodussi na reali-
zaci (posuvny registr) i na vyhodnoceni, sta¢i vyhodnocovat jediny bit. V pfipadé vyssiho

poc¢tu pozadovanych cykld by vsak nartistal pocet bitl linedrné na prilis vysokou hod-
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Ganttdv diagram

LW W w W
T4
proc1 T1 T2
[ /)
proc2 /
index 1:1:4 zacCatek vypoctu T2, automat T1 stale spustén.

(4 opakovani vypoctu) Pokud by neukondil pfistup k proc1,
doslo by ke kolizi

Obrazek 2.6: Kolize automata

e/

nicméné s ristem poctu period nartsta pozadovana bitova sitka pouze logaritmicky.
Pro generovani adres paméti jsou pouzity citace. Predpokladé se linearni indexovani
paméti s prirtistkem 1. P¥ipadné nenulovd poc¢atecni adresa (offset) je nastavena iniciali-
zaci hodnoty citace na zadanou adresu, poté jiz dale probiha postupné inkrementovani.
Ma-li byt naptiklad provedena operace zapisu vysledku vypoctu z aritmetické jednotky
do pameéti, je vystavena adresa paméti a nastaven priznak zadosti o provedeni presunu
a zapisu dat. V pristim hodinovém cyklu dojde k inkrementaci hodnoty ¢itace a za dobu

periody w se toto opakuje.

2.6.4 Blok MPX

Blok ovladajici jednotky a paméti obsahuje multiplexory, které propojuji jednotlivé
datové vodice pripojenych bloki. Pri pristupu k pamétem navic propojuje adresu gene-
rovanou automatem na adresni vstup paméti.

Pozadavek na provedeni kazdé operace presunu dat je predstavovan samotnym bitem.
Tento bit je aktivovan nékterym ze stavovych automatd. Nastavené bity pak v bloku

MPX slouzi k pfepinani multiplexort.

2.6.5 RAM

Vysledky rozvrhovani pro jednoducha testovaci makra ukazuji, ze je potieba pristu-

povat v jediném hodinovém cyklu k paméti jak v rezimu ¢teni, tak v rezimu zapisu. Je
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tedy nutné pouzit dualportové’ paméti. Omezeni na jediny pi¥istup za hodinovy cyklus

by bylo prilis restriktivni, a zbytecné by zhorsovalo ¢asovy rozvrh.

Dalsi pozadavek na pamét je jeji nulovani. RAM vestavéné na ¢ipu FPGA neumoziiuji
provést reset (nastaveni vSech pamétovych bunék na hodnotu 0) béhem jednoho hodino-

vého cyklu, proto byla vytvorena ve VHDL pamét, ktera rychlé nulovani umoziiuje.

Aby déle nevznikalo zesloziténi s indexaci synchronné pracujici paméti, kdy je potieba
adresu privést o hodinovy cyklus diive pfed vlastnim ctenim, je vystupni port paméti

asynchronni. Zapis do paméti musi z principu zistat synchronni.

2.6.6 Cyklicky buffer

Cyklickym bufferem rozumime posuvné casové okno, které zachovava urcitou histo-
rii hodnot, napfiklad nékolik vzorki vstupniho signalu. Toto okno lze realizovat pomoci
RAM paméti, kterd bude indexovana dvojici baze + offset. Pii kazdé iteraci vypoctu je
inkrementovana baze, indexovani prvkia uvniti okna je ddno indexem. Nabyde-li vyslednéa
adresa hodnoty vétsi nez je velikost paméti, dojde k preteceni adresy a pamét je adre-
sovana cyklicky opét od zacatku. Neni tedy potieba provadét zadnou zvlastni kontrolu

hodnot baze ani offsetu.

2.6.7 Vstup a vystup dat

Zpracovani dat probiha blokové. VSechna vstupni data jsou pfed zpracovanim ulozena
v jedné z paméti. Automat nijak neovlivituje zapis dat do této paméti, z celé struktury
jsou vyvedeny signdly adresa, data a WE®. Pomoci téchto signal lze naplnit vstupni
pamét a poté je teprve mozno spustit samotny vypocet. Podobné vysledky jsou postupné
ukladany do vystupni paméti. Po zpracovani vSech vzorki je mozno vysledek z této paméti

precist obdobnym zptisobem, jako byl proveden zapis vstupnich dat.

2pamét umoziiuje v jeden casovy okamzik nezavisle na sobé zaroveii &ist i zapisovat
3write enable — povoleni zépisu do paméti
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2.7 Generator VHDL

Ruéni tvorba vyse popsanych stavovych automati ve VHDL kddu je velmi zdlouhavé.
Jelikoz se v kédu riznych algoritmi opakuji stejné casti, nabizi se moznost vytvorit
automaticky generator tohoto kédu, o némz pojednava nasledujici ¢ast prace. Jedna se

o generator VHDL kédu pro jednoduché jednosmyckové algoritmy.

2.8 Zpracovani vstupniho XML

Vstupem do programu je XML (Eztensible Markup Language) soubor, ktery obsahuje
obraz struktuty taskset [1], se kterou pracuje scheduling toolbox. K analyze XML je
vyuzito moznosti C#, a to baliku System. Xm1. Tento balik obsahuje i implementaci jazyka
XPath [14], pomoci kterého lze jednoduse vytvaret masky specifikujici cestu k zddanym
datovym strukturam.

Nejprve je nactena délka periody rozvrhu a typ datové reprezentace, poté jsou zpra-
covany informace o procesorech. Rozvrh mtze byt vytvofen i pro nékolik identickych
jednotek, a tak je potfeba urcit jejich celkovy pocet. Ttida Processor obsahuje infor-
mace o jméné jednotky, jejim identifika¢nim d¢isle a latenci. V pfipadé vicendsobného
pouziti identické jednotky je jméno modifikovano pridanim d¢isla na konec. Instance t¥idy
Variable jsou pak obdobné naplnény daty o proménnych a konstantach. Pozdéji dojde
k doplnéni spravnych cast zapisu a ¢teni z proménné, a tak Variable poskytuje i vypocet,
kolik registrti bude pti dané délce periody potieba pro uchovani hodnoty proménné. Dalsi
dtlezitou vlastnosti Variable je typ - memory, input, output, constant nebo unused.
Kvili na¢itani inicializa¢nich hodnot proménnych a konstant je navic v programu nasta-
veno anglické prostfedi tak, aby jako oddélovac¢ desetinného mista byla chapana tecka
a nikoli ¢arka.

Déle ptijde na fadu zpracovani ¢asovych tdaju. Instance t¥idy Task (obr. 2.7) jsou
naplnény referencemi na dany procesor, vstupni a vystupni proménné. Ke kazdé vstupni
proménné je dale ulozena informace o znaménku, se kterym do procesoru vstupuje. Podle
tabulky s relacemi néslednosti dojde k upraveni doby poc¢atki operaci. Pokud je vyska®
nenulové, tedy parametr h > 0, je potieba k ¢asu pocatku operace nactenému z XML pfi-

¢ist h-nasobek doby periody. Informace o poc¢atku operace slouzi spolu s informaci o case

4Napiiklad vztahu a{k} =t * b{k — 2} odpovida h = 2
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Obréazek 2.7: Propojeni t¥id Task, Processor a Variable

prvniho validniho vysledku k urcéeni poctu registri pro zapamatovani hodnoty proménné.
Priichodem vSech Taskt je nalezen nejzazsi Cas, pii kterém je proménna prectena. Zapis
do proménné je provadén béhem iterace pouze jednou. Rozdil mezi okamzikem zapisu do
proménné a nejzazsim okamzikem ¢teni je v instanci tfidy Variable ulozen jako hodnota
useLen. Pokud by uzivatel ve vstupnim souboru ACGM specifikoval proménnou, ktera by
dale nebyla pouzita, k jejimu deklarovani ve VHDL souboru nedojde. Takovyto ptipad
se pozna jednoduse, okamzik ¢teni totiz zlistane na inicializa¢ni hodnoté int. Min Value.
Vsechna ziskana data jsou ulozZena v instanci tfidy TaskSet, aby byl umoznén kom-

paktni pristup a jednoduché predavani vsech hodnot.

2.9 Generovani VHDL

Vstupnim parametrem do tfidy generujici vystupni kéd je pravé vyse zminény Task-
Set, sdruzujici vSechna potiebna data. Pro Gcely generovani kédu je vytvorena trida Tick,
jejiz kazda instance se vztahuje k jednomu hodinovému cyklu rozvrhu. Dojde tedy k vy-
tvofeni pole prvki Tick o délce periody algoritmu. Poté program prochézi jednotlivé
instance tiidy Task ulozené v TaskSetu a uklada reference na né do prislusného prvku
pole Tick. Kazdy Task je ulozen jednak v Case odpovidajici okamziku, kdy je procesor
plnén daty, a jednak v okamziku ¢teni vystupu procesoru. Tyto dva piipady jsou pfi
ukladani referenci odliseny konstantou udavajici smér prenosu dat.

VHDL kéd zac¢ina definici pouzitych knihoven IEEE. Nasleduje definice entity, kde je
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Obréazek 2.8: Asociace Task k jednotliviym hodinovym tiktim Tick

definovano rozhrani obvodu. Kromé pevné urc¢eného hodinového a resetovaciho vstupu je
pro kazdou aritmetickou jednotku vytvoren potiebny pocet portt pro vstupni operandy
a jeden port pro vysledek. Dalsi porty generované do VHDL slouzi pro vstup dat do
obvodu a pro vystup vysledku zpracovani. Ke kazdému vstupu/vystupu dat také patii
jednobitovy signal - u vstupu se jedné o pozadavek na novou vstupni hodnotu, u vystupu
je timto signalem znacen novy validni vysledek. Zapsanim vsech téchto port do VHDL
kédu je ukoncena definice entity.

Vlastni architektura pak zacinad vytvorenim vyctového typu stavy, ktery je potieba
pro realizaci stavového automatu. Nasledné vzniknou dva signaly state, nstate tohoto
typu. Pro kazdou proménnou vstupniho algoritmu je nadefinovan potiebny pocet signalt
pro registry, nékdy neni potieba zadny, jindy jich je naopak nékolik navazujicich na sebe.
Registry jsou pojmenovany stejné jako proménné, je-li potieba vice nez jeden, pribiraji
ty dalsi poradova ¢isla.

Vykonny kdd zacina synchroniza¢nim procesem. Zde dojde k vytvoreni vlastnich regis-
tri a synchronizaci automatu pfi prechodu do dalsiho stavu. Vytvoreni registrii znamena
projit seznam vSech proménnych a u vsech, které jsou pouzity, zapsat propojeni vstup-
niho signalu na vystupni. Dalsi proces ma na starosti prechod mezi stavy automatu.
V pripadé plné verze automatu se postupné prechéazi pres vSechny indexy ,for* smycky.
U redukovaného automatu je potfeba pfi generovani prechodt mezi stavy vynechavat ty
stavy, které jsou ,,prazdné“.

Proces definujici datové cesty mezi procesory a registry vyzaduje ve svém sensitivity-

listu seznam vSech pouzitych registrii, tedy jsou postupné pridavana jména jiz diive vy-
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tvorenych registrii, a dale také vystupni signaly z aritmetickych jednotek. Smycka pfes
vSechny hodinové cykly periody prochazi jednotlivé polozky pole Ticks a je-li mnozina
operaci neprazdna, je vytvorena polozka case a zapsan patticny datovy presun. Paklize
je potieba ulozit vysledek vypoctu do registru (dand proménnd m4 nastaven parametr
useLen > 0, viz sekce 2.8), je vygenerovan kéd pro zapsani hodnoty do registru. V pii-
padé kazdé hodnoty vstupujici do procesoru je naopak potieba zkontrolovat, zda nacitani
hodnoty neprobiha ve stejném case jako jeji zapis. Pokud ano, je nutno provést primy
presun vysledku mezi jednotkami. V pripadé pfimého presunu je nalezen procesor pro-
dukujici zaddanou hodnotu a jeho vystup je zaveden na vstup dalSiho procesoru. Kdyz
je hodnota Ctena z registru, je potieba zjistit, jak dlouho uz se dana hodnota v registru
nachazi. Pokud je totiz tato doba delsi nez délka periody algoritmu, je jiz zAdana hodnota
presunuta do dalsiho registru (viz sekce 2.4) a proto je potieba ¢ist data ze spravného
zdroje.

Proces starajici se o fizeni vymeény zpracovavanych dat je generovan tak, ze je pro
kazdy datovy kanal zapsana podminka kontrolujici, zda pravé v daném hodinovém cyklu
byla prec¢tena ze vstupu nebo zapsana na vystup hodnota. Jestlize ano, je pro dany kanal
nastavena log. 1’ na signalu znacicim validitu vysledku nebo pozadavek na novy vstup.
Tento asynchronni zptisob vymény dat byl zvolen z diivodu rtizné periody algoritmii. Pro
jednu konkrétni aplikaci se znamou periodou by bylo mozno piesné nastavit Casovani
okolnich obvodi a tento VHDL proces vynechat.

Generovani redukované verze automatu je implementovano ve tiidé VhdlGenSmall,
odvozené od puvodni VhdlGen pro plny automat. Vyctovy typ specifikujici mnozinu
stavlli automatu je nyni vygenerovan pouze pro ty stavy, kde neni nulovy pocet operaci.
Mezi seznam signalti piibude povoleni hodin automatu a signaly pro vytvoreni a ovladani
Citace. Bitova Sifka ¢itace je uréena z maximalni doby ¢ekani jako floor(log, maxWait)+1.
Proces ktery fidi zmény stavu automatu je modifikovan tak, aby bylo prechazeno jen
mezi neprazdnymi stavy. Struktura s registry je upravena tak, aby byla fizena signalem
povoleni hodin.

Generovani procesu vytvarejiciho multiplexory bylo rovnéz zménéno. Seznam podmi-
nek, odpovidajici fidicimu signalu multiplexoru, obsahuje pouze neprazdné stavy. Také
je potfeba urcit pocet hodinovych cyklt do dalsiho neprazdného stavu, a tuto hodnotu
pro kazdy stav zapsat na signal vstupu blokovaciho ¢itace.

Synchroniza¢ni proces je obdobny jako v pripadé plného automatu, jen zde opét pri-
byla podminka na platnost povoleni hodin automatu. Je totiz potieba zajistit, aby log.

1’ na daném vodic¢i byla pouze po dobu jednoho hodinového cyklu. Pokud by ’1’" byla
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vazana pouze na stav automatu, mohla by se na vystupu objevit po delsi dobu a zpiisobit

ztratu nékterych dat.

Citag, jehoz ulohou je zastavovani chodu automatu, je dalsim procesem. Struktura je

pevné dand, méni se jen bitova Sitka dat, se kterymi ¢itac pracuje.

2.10 Konverze Cisel

Jazyk VHDL umi pracovat pouze s binarni reprezentaci ¢isel. Pouzitim knihoven IEEE
jsou navic zpristupnéna i celd cisla ve dvojkovém doplitku. Jelikoz je potfeba pracovat
s desetinnymi ¢isly v pevné radové carce, nebo dokonce s ¢isly v plovouci radové carce,
je potfeba vstupni konstanty prevést na odpovidajici binarni reprezentaci. Teprve tuto

binarni reprezentaci je mozno do VHDL kédu ulozit.

Pevna radova ¢arka

Pro konverzi ¢isel na strané PC (v generdtoru) do reprezentace v pevné fadové ¢arce
1ze s vyhodou vyuzit datové reprezentace celych ¢isel v pocitaci [13]. Vstupujici desetinné
¢islo je nutno vynésobit hodnotou 2”71 kde n je podet mist za desetinnou ¢arkou. Tato
hodnota je posléze prevedena na celé ¢islo, které je v paméti PC uloZzeno ve dvojkovém do-
plitkku. Postupnym vymaskovanim jednotlivych biti se zrekonstruuje binarni reprezentace

vstupniho ¢isla. Vystupem je textovy fetézec sklddajici se ze znaki "1’ a '0’.

2.11 Osetreni chyb

Vétsina moznych chyb neumoziiuje napravu a pokracovani programu, napiiklad chyba
v XML, nebo Spatny rozvrh, kde nejsou v poradku casové zavislosti. V tom pripadé je

vypsana chybova hlaska a program je ukoncen.
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2.12 Vystup VHDL

Nézev vstupniho XML souboru je do programu zadan jako radkovy parametr, nebo
na vyzadani po spusténi programu. Generovani probéhne pro obé varianty automatu
a kod je ulozen do dvou souboril outvhdlF.vhd pro plny automat a outvhdlR.vhd pro

redukovanou verzi.
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Kapitola 3
Experimenty

Pti navrhu algoritmu v Matlabu ihned vidime, zda navrzeny algoritmus funguje sprav-
né. S tymz algoritmem, optimalizovanym pro FPGA, to jiz tak jednoduché neni. Mame
sice simulacni nastroje, ovSsem bez vyrazné podpory desetinnych ¢isel, bez kterych vypocty
nemaji v podstaté smysl. Navic v simulaci miize leckdy fungovat i to, co ve skutec¢nosti
selze. A tak nezbyva nez provést syntézu, nahrat do vytvoreny obvod FPGA, propojit
s pocitacem a otestovat.

Testovani je navrzeno tak, aby vSe probihalo piimo z okna Matlabu.

3.1 Testovaci rozhrani v FPGA

Na strané FPGA vytvoiime zapojeni dle obr. 3.1. Sitka datovych sbérnic je kompro-
misem mezi pouzitelnym rozsahem c¢isel na jedné strané a velikosti FPGA designu spolu
s Casem syntézy na strané druhé. Jelikoz pro pripojeni k pocitac¢i prozatim slouzi sériova
linka!, nejjednodussi by byla $iika 8 bitil a pouZiti celych ¢&isel. Pii této konfiguraci vak
velmi brzy dojde k pfeteceni hodnot a vysledky nelze porovnavat s béZznym vypoctem.

Aby tedy byla zajisténa dostatecnd presnost vypoctu a zaroven jednoduchost (kvili
rychlosti syntézy obvodu), je pro testovani pouzit forméat ¢isel v pevné fadové ¢arce s da-
tovou sitkou 16 bitti. Jedna se o dvojkovy doplnek, fadova ¢arka je umisténa uprostied,
mezi 7. a 8. bitem.

Cely proces probiha nasledovné: Data po sériové lince prichazi do FPGA, kde postupné

plni vstupni zasobnik FIFO. Zasobnik ma asymetrické datové porty. Po naplnéni prvniho

1RS232, 9600baud/s, 8 bit

27
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data

FIFO
RX_full

8=>16 X
RS232 ADD
—_—> next_X DSP
¢ UART v o

data algoritmus
MUL
valid_Y
TX_full FIFO -
16=>8

clk

rst

E—— fadi¢

Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni v FPGA

zasobniku spousti fadic¢ stavovy automat—testovany algoritmus. Data jsou postupné ode-
birdna jako 16-ti bitové hodnoty, zpracovavana a vysledky je plnén druhy zasobnik. Po

zpracovani vsech dat radi¢ zastavi automat a aktivuje odesilani zpét po sériové lince.

Daéle se budeme zabyvat jednotlivymi ¢astmi fetézce, ktery zajistuje proces testovani.

3.1.1 Aritmetické jednotky

P1i skutecném vyuziti algoritmu se pocita s vyuzitim jednotek pocitajicich v plovouci
fadové ¢arce, napriklad HSLA [J] nebo FP32% Pro tucely testovani jsou pouZity pouze
jednotky pro pevnou fadovou c¢arku, u kterych je potiebna latence simulovana.

S¢itani a nasobenti celych ¢isel je pfimo podporovano pomoci VHDL. Jelikoz je testo-
vani provadéno se 16-ti bitovymi daty v pevné fadové ¢arce (format 8.8), jedna se také
o Cisla reprezentovand ve dvojkovém dopliku a lze pouzit aritmetické jednotky, které jsou
ve VHDL k dispozici pro cela cisla. S¢itani a od¢itani funguje naprosto stejné pro cela
i desetinna ¢isla, v pfipadé nésobeni (16b % 16b — 32b) je potieba jako vysledek ukladat
bity v rozmezi 23:8 [13]. Desetinnd ¢arka vysledku se totiz po nasobeni nachazi na pozici
mezi 16. a 17. bitem.

Pti testovani s fized-point jednotkami, které maji latenci 1, musime simulovat latenci

vvvvvv

novou odpovidajici testovaci jednotku, nabizi se moznost parametrizace popisovaného

2Pipelinované jednotky firmy Celoxica
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obvodu. Tu dovoluje konstrukt generic [4], pomoci néjz se definuji potfebné konstanty.
Vse pak funguje na stejném principu, jako napiiklad podminény preklad v béznych pro-

gramovacich jazycich.

3.1.2 FIFO

Fronta FIFO (First In First Out) s riznou sitkou vstupnich a vystupnich dat je do-
stupny pomoci Xilinx IP generatoru [18]. AvSak nastal zde problém, Ze vygenerovany
obvod stéle signalizoval, Ze je jiz naplnény. Jelikoz korektni funkci tohoto pfiznaku vy-
zaduje navrzeny fadi¢, bylo nutno naprogramovat FIFO vlastni. Jako jednoucelovy blok
pro pottebu testovani postaci i zjednodusSena varianta, kterd umozni jen jedno naplnéni

a precteni, po kterém musi byt proveden reset. Ten je zajistén fadicem.

3.1.3 UART

Modul pro sériovy port neni jako IP core dostupny a jeho navrh by byl zbyte¢nym
zdrzenim. Na Internetu (www.hp-h.com/p/munte) 1ze nalézt hotovy VHDL kéd dostupny

pod GNU licenci, ktery je mozno pouzit po drobné tpraveé i v této aplikaci.

3.1.4 Radid

Radi¢ (na obr. 3.2 blok driver) je maly stavovy automat se ¢tyimi stavy, reprezentujici
pocatecni reset, prenos dat z pocitace, zpracovani v FPGA a konecné pienos vysledku
zpét do PC. Pfedavani dat mezi UART a FIFO (zasobniky FIFO jsou ve schématu na
obr. 3.2 obsazeny v bloku DSP) lze fidit propojenim vystupu RX_full na load (in_en)
fronty FIFO, tedy po prijeti kazdého bytu je tento zapsan do fronty a zvysen index
ukazujici na volnou pozici. Funkci testovaného algoritmu béhem pfijimani vstupnich dat
blokuje fadi¢ aktivnim resetem rst2. Naplnéni vstupni fronty je signalizovano aktivnim
bitem f£1 (fulll). Radi¢ piechazi do dalsfho stavu. Uvolni reset rst2 testovaného bloku
a ¢eka na naplnéni vystupni fronty. Aktivni bit £2 zna¢i naplnéni druhé fronty. Je-li druha
fronta plna, fadi¢ povoli odesilani dat pres sériovou linku nastavenim wr = ’1’.

Béhem odesilani bytu je aktivni signal Tx_busy. Dalsi byte pro odeslani je tedy z vy-
stupni fronty ¢ten v okamziku, kdy je Tx_busy='0’, a zaroven je vysila¢ zapnut signélem

wr. Tato podminka je dana logickou operaci AND, jak ukazuje obr. 3.2. Signal out_en
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rst1 - reset front FIFO A0 - mod UART
rst2 - reset testovaného automatu Rx_full - byte pfijat
e1,e2,f1,f2 - FIFO empty,full D_out - pfijaty byte
in_en - zapsat byte do FIFO1 Tx.busy- probiha odesilani
out_en - precCist byte z FIFO2 D_in - byte k odeslani
IN - data do FIFO1
ouT - data z FIFO2

Obrazek 3.2: Skutecné schéma zapojeni z Xilinx ISE

slouzi k inkrementaci vystupniho ukazatele v FIFO, tedy k ziskani dalsi hodnoty pro

odeslani po sériové lince.

Dalsi signaly v bloku DSP na obr. 3.2 jsou el, e2 signalizujici vyprazdnéni FIFO.
Bitem rstl je provadéno vynulovani front FIFO, rst2 je pouzit pro reset testovaného
stavového automatu. Blok UART musi byt povolen pomoci chip enable ce, pfijem se
zapind bitem rd a vysilani bitem wr. Bit A0 slouzi k pfepnuti médu UARTu a neni
vyuzit. D_out je osmibitova sbérnice, na které se objevuji prijata data. Naopak na D_in

jsou privadéna data pro odeslani do PC.
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3.2 Testovaci rozhrani v Matlabu

Matlab od verze 7.1 umoznuje jednoduchy pristup na sériovy port instalovany v po-
¢itaci. Prikazem port = serial(’COM1’); dojde k vytvoreni handleru zafizeni a dale
miizeme s portem pracovat jako s bézZnym souborem.

Pro prevod cisel, ktera jsou v Matlabu reprezentovana v plovouci radové carce, je
mozno pouzit Fized Point Toolbox. Staci nadefinovat format ¢isel quantizer ([16 8]);
znacici 16bitové cislo s desetinnou carkou uprostied. Prevedend c¢isla dostavame jako
string, ze kterého je mozné jednoduse postupné odebirat jednotlivé osmice bitd a ty
nasledné odesilat na sériovy port.

Pro opac¢ny smér je potieba prijaté byty prevést na binarni reprezentaci a z jednotli-
vych dvojic byta skladat 16-ti bitové fetézce. Ty lze nakonec prevést na desetinné ¢islo
funkci bin2num.

<} Figure 1 BEAE
-]

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
Dedae kaads L0 =0

porovnani vypoctu simulace a hw, elliptic
1 . . . .

simulace
08t * FPGA

D6f

04r

02F

Obréazek 3.3: Porovnani vypoctu v FPGA a v Matlabu

Z diuvodu rozdilné presnosti vypoctu v Matlabu a v FPGA bylo porovnani vysledki
znédzornéno graficky, ptiklad vystupu pro filtr Elliptic [10] vidime na obr. 3.2. Tenké ¢ara

predstavuje spojnice hodnot spoctenych v Matlabu, body potom hodnoty, které byly
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vypocteny v hradlovém poli.

Kéd pro testovani je uveden v priloze.

3.3 Vysledky experimentu

Vyse uvedenym zpusobem byly v FPGA testovany filtry WDF [11], Elliptic [10] a
ITR7 [12]. Ve v8ech piipadech bylo dosazeno v hradlovém poli spravnych vysledkt. V ta-
bulkach 3.1, 3.2 a 3.3 jsou uvedeny nasledujici parametry: pismeno F' respektive R u typu
automatu oznacCuje typ automatu - plny nebo redukovany (viz sekce 2.3). Pocet ekviva-
lentnich hradel odpovida poc¢tu pouzitych logickych hradel v ptipadé, ze by byl obvod
vytvoren z diskrétnich soucéastek. Pocet pouzitych registrti souvisi s ¢asovym rozvrhem
— urcity pocet registrii je vyeliminovan pfimymi presuny mezivysledk mezi jednotkami.
Typ kédovani a jeho datova sitka ukazuji, jakym zptisobem bylo provedeno zakédovani
stavii daného automatu. Kéd je vybiran syntetizatorem automaticky. Maximalni hodi-
nova frekvence je kmitocet fidiciho hodinového signalu, pri kterém je jesté zajisténa
spravna c¢innost obvodu. Nakonec je uvedena bitova Sitka blokovaciho ¢itace — tento

¢itac je obsazen pouze v redukovaném automatu.

3.3.1 WDF

Algoritmus WDF je tvoren smyckou obsahujici 8 aritmetickych operaci. Uvedené vysledky

se vztahuji k jednodussi verzi pracujici s osmibitovymi ¢isly.

V tabulce 3.1 jsou porovnany stavové automaty pro rtizné realizace WDF filtru: pro
latenci scitacky [, = 3 a nasobicky [, = 1 s periodou rozvrhu w = 8, déle pro latence
Iy =9 al, =2 (odpovida jednotkdm HSLA [9]) s periodou w = 29, pro tytéz jednotky
s processing time 5 a periodou w = 31 a nakonec pro latence [, = 50 a [, = 10, kde

perioda byla w = 160.
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Tabulka 3.1: Porovnani automatt pro WDF filtr
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typ pocet ekviv. | pocet kédovani pocet | fox ¢itac
hradel 8bit reg. | stavi stavi | [MHz] | [b]
8F 1032 6 gray:4b 9 338 -
8R 1184 6 gray:3b 6 377 2
29F | 852 5 johnson:15b | 30 324 -
29R | 1429 5 gray:4b 11 335 3
31F | 900 6 johnson:16b | 32 308 -
31R | 1249 6 gray:4b 14 342 2
160F | 2040 5 johnson:81b | 161 249 -
160R | 1151 5 gray:4b 11 243 7

3.3.2 Elliptic

Algoritmus je tvofen smyckou se 34 operacemi, z toho 4 ptfipadaji na nasobeni a 30 na

séitani nebo odéitani.

Implementovany algoritmus elliptic ma 16-ti bitové datové sbérnice a pocita s hodno-

tami v pevné radové carce a formatu 8,8. Perioda je w = 97.

Tabulka 3.2: Porovnani automatt pro filtr elliptic

typ | pocet ekviv. | pocet kédovani pocet | fux ¢itac
hradel 8bit reg. | stavi stavi | [MHz] | [b]
F | 5555 17 johnson:49b | 98 295 -
R | 5081 17 one-hot:38b | 38 232 4
3.3.3 IIRT7

V rozvrhu je jen jeden prazdny stav, proto lze predem fici, zZe redukovany automat bude

Vv

sloziténi samotného automatu o blokovani hodin a logiku potiebnou na nové vytvoreny

blokovaci ¢ita¢. Tento odhad potvrzuje tabulka 3.3.
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Tabulka 3.3: Porovnani automatt pro filtr IIR7

typ | pocet ekviv. | pocet kédovani pocet | fur citac
hradel 8bit reg. | stavi stavii | [MHz] | [b]

F 8154 23 seq:Hb 21 287 -

R 8370 23 one-hot:20b | 20 539 1

3.3.4 Porovnani obou typt automatt

Redukovanéa verze automatu snizuje pocet stavii automatu, ale na druhou stranu
pridava rezii spojenou se zavedenim signalu clk en pro povoleni hodinového signalu v
automatu a dale vytvorenim citace, ktery ovlada tento povolovaci signal. Ve vysledku
tedy naptiklad pro velmi jednoduchy filtr WDF dava redukovany automat horsi vysledek
nez automat plny. Se zvétSovanim poctu stavil automatu a nartistem poctu prazdnych

stavil za¢ind byt redukovana verze efektivnéjsi, nicméné hranici nelze pfesné stanovit.

3.4 Porovnani se SPARK

Bylo také provedeno porovnani rozvrhovaci schopnosti SPARKu a ACGM. Spark
neumoznuje definovat nekonecné smycky a tedy takové iterativni algoritmy, na které se
zaméiuje ACGM. Simulujme napiiklad situaci, kdy by bylo potfeba vytvorit rozvrh pro
pocitani na jednotkach HSLA s latencemi l,49 = 9 a [,y = 2 a SPARK by byl pouzit
pro ¢astecné ulehceni prace, s tim, Ze vystupni kéd je nutno ruc¢né upravit. SPARK umi
pracovat pouze s jednotkami bez pipeliningu. Algoritmus filtru WDF [11] zapsany v jazyce
C do smycky for byl SPARKem rozvrzen na aritmetické jednotky s pozadovanou latenci.

Néaslednou analyzou vystupniho VHDL souboru lze zjistit, ze SPARK vygeneroval
zbytecné 4 registry do kterych je sice zapisovano, ale uz nejsou ¢teny. Kdyz neuvazujeme
pocatecni stavy vygenerovaného automatu spojené s rezii ohledné tizeni smycky for,

dostavame rozvrh s periodou w = 56 (obr. 3.4).

Vysledkem rozvrhovani téhoz filtru pomoci ACGM dostavame rozvrh s periodou w =
54, ve kterém se prolinaji dvé iteracni smycky (obr. 3.5).
Pokud navic pripustime, ze jednotky podporuji pipelining, zmensi se délka iterac¢ni

smycky na w = 29.
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w=56

A
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Obrazek 3.4: Ganttiv diagram rozvrhu ze SPARKu (w=>56)
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Obrazek 3.5: Ganttiv diagram rozvrhu z ACGM (w=>54)

3.4.1 Vysledek porovnani

Jako nevyhodu SPARKu pro danou oblast pouziti je nutno povazovat absenci pod-

vvvvvv

algoritmii vedlo k mnohem vétsim rozdilim v délce iteracni periody, a v disledku pak

i ke snizeni rychlosti zpracovani dat.
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Kapitola 4
Zaver

Prace dokoncila fetézec ACGM - automatického generatoru kédu pro Matlab. Byla
navrzena struktura pro implementaci iteracnich algoritmi jak s jedinou smyckou, tak se
smyckami vnorenymi.

Jednoduché smycky jsou reprezentovany dvéma typy stavovych automatit, vybér efek-
tivnéjsiho z nich zavisi na struktufe algoritmu a pouzitych aritmetickych jednotkach, na
které byl algoritmus rozvrzen. Pro algoritmy s jednoduchymi smyckami se otevirda moz-
nost dale zefektiviiovat implementaci snizovanim poc¢tu pouzitych registrii a optimalizaci

multiplexorti.

vvvvvv

vvvvvv

Generator kodu byl vytvoren pro oba typy algoritmii. Vysledek syntézy generovaného
VHDL kédu pro jednoduché smycky byl pomoci navrzeného testovaciho fetézce ovéfovan

v hardwaru. Testovani probihalo pfimo z Matlabu.
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Priloha A

Kody pro priklad bez vnorenych

smycek

A.1 Algoritmus v ACGM

function Y = priklad(X)

%Arithmetic Units Declaration

struct (’operator’,’+’, ’number’,1, ’proctime’,1,’latency’,3,
>feedoper’,’add’,’getoper’,’add\_out’);

struct (’operator’,’*’, ’number’,1, ’proctime’,1,’latency’,1,
’feedoper’,’mul’,’getoper’, ’mul\_out’);

J#Memmory Units Declaration

struct (’memory’, ’bram’,’var’,{’nl1’,’n2’,°n3’,’n4’}, ’ports’,2) ;
struct (’memory’, ’bram’,’var’,{’a’,’b’}, ports’,2);

struct (’memory’, ’register’,’var’,{’X’,’Y’,’K’});

%Variables Declaration

K=25;

a=-0.375;

b=0.5;

n4{1}=zeros;

n3{1}=zeros;

%Iterative Algorithm

for k=2:K-1
ni{k} = X{k} + n4{k-1};
n2{k} = a * ni{k};
n3{k} = n3{k-1} - ni{k};
n4{k} = n2{k} + n3{k};
Y{k} = b * n4{k};

end

A.2 Plny automat

entity automat is -- za dvema pomlckami je komentar
generic(dw : integer := 16); -- sirka datovych sbernic
port(clk : in STD_LOGIC;

rst : in STD_LOGIC;



IT

add_INO :
add_IN1 :
add_0uT :
mul_INO :
mul_IN1 :
mul_OUT :

X_v
next_X
Y_out

out
out
in
out
out
in
in

: out
. out

valid_ Y :
end entity automat;
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STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto

STD_LOGIC;

STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
out STD_LOGIC );

architecture priklad_full of automat is
type stavy is (sidle,
signal state, nstate:
signal n2,
signal n3,
signal n4,
constant a_v :
constant b_v :
signal Y_v,Y :

begin

n2_v
n3_v
n4d_v :

sTO,
stavy;
: STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0)
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0)

sT1,

sT2, sT3, sT4,

sTb5,

STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

stavy: process(state)

begin

case(state) is
sidle => nstate <= sTO;

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
end cas

sTO
sT1
sT2
sT3
sT4
sT5
sT6
sT7
sT8
e;

=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>

nstate
nstate
nstate
nstate
nstate
nstate
nstate
nstate
nstate

end process prech;

registry: process(clk,rst)

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

sT1;

sT2;
sT3;
sT4;
sT5;
sT6;
sT7;
sT8;
sTO;

sT6, sT7, sT8);

-- registr n2

-- registr n3

-- registr n4
"1111111110100000";
"0000000010000000";

-- registr pro vystup

begin
if rst=’0’ then -- reset aktivni v ’0°
state <= sidle; —-- inicializacni stav
n2_v <= (others => ’0’); -- vynulovani registru
n3_v <= (others => ’0’);
n4_v <= (others => ’0’);
Y_v <= (others => ’0’);
elsif rising_edge(clk) then -- pri nabezne hrane hodin
state <= nstate;
n2_v <= n2; -- popisuje flip-flop typu D
n3_v = n3; -
n4d_v = n4; -—-
Y_v <=Y;
end if;

end process sync;
Y_out <= Y_v;

vystup: process(state,

begin

add_INO <=
add_IN1 <=
mul_INO <=
mul_IN1 <=

n2 <=
n3 <=
nd <=

(others
(others
(others
(others

n2_v ;

n3_
n4_

Y <=Y_v ;
case(state) 1s

when sTO =>
nd <= add_0UT;

Y <= mul_ DUT

add_INO <=
add_IN1 <=

v o
v

’

’

n2_v, n3_v, nd_v, X_v, Y_v, add_OUT, mul_O0OUT)

=>0);
=>0);
=>0);
=>0’);

-- defaultni hodnota
-- na vstupu procesoru

—-- zpetna vazba pro zapamatovani posledni hodnoty

X_v;
add_0UT;

-- TO
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-- T1 is empty - T1
-- T2 is empty -- T2
when_sT3 => -- T3
mul_INO <= a_v;
mul_IN1 <= add_O0UT;
add_INO <= n3_v;
add_IN1 <= (add_0UT xor x"FFFF") + x"0001"; -- dvojkovy doplnék
when sT4 => -- T4
n2 <= mul_0UT;
-- T5 is empty -- T5
when sT6 => -- T6
n3 <= add_0UT;
add_INO <= n2_v;
add_IN1 <= add_O0UT;
-- T7 is empty - T7
when_sT8 => -- T8

mul_INO <= b_v;

mul_IN1 <= n4_v;

when others => null;
end case;

end process output;

hshake: process(clk,rst)
begin
if rst=20’ then
next_X <= ’0’;
valid_ Y <= ’0’;
elsif rising_edge(clk) then
next_X <= ’0’;
valid_ Y <= ’0’;
if state = sTO and aut_en=’1’ then
next_X <= ’1’;
end if;
if state = sTO and aut_en=’1’ then
valid_Y <= ’1’;
end if;
end if;
end process hshake;

end architecture priklad_full

A.3 Redukovany automat

entity automat is

generic(dw :

port(clk : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
add_INO :

add_0OUT : in
mul_QOUT : in

X_v : in
next_X : out STD_LOGIC;

Y_out : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

valid_Y : out STD_LOGIC );
end entity automat;
architecture priklad_redukovany of automat is
type stavy is (sidle, sTO, sT3, sT4, sT6, sT8);
signal state, nstate: stavy;
signal n2, n2_v :
signal n3, n3_v :
signal n4, n4_v :
constant a_v
constant b_v :
signal Y_v,Y :

out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
add_IN1 : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
i STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
mul_INO : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
mul_IN1 : out STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
i STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto
: STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0)
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0)
STD_LOGIC_VECTOR(dw-1 downto 0);

-- za dvema pomlckami je komentar
integer := 16); -- sirka datovych sbernic

-- redukovany

0); -- registr n2

0); -- registr n3

0); -- registr né

:= "1111111110100000";
= "0000000010000000";

-- registr pro vystup

III
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signal waitTicks, cnt : std_logic_vector(l downto 0);
signal aut_en : std_logic; —-- povoleni hodin pro automat
begin
stavy: process(state)
begin
case(state) is

when sidle => nstate <= sTO;
when sTO => nstate <= sT3;

when sT3 => nstate <= sT4;

when sT4 => nstate <= sT6;

when sT6 => nstate <= sTS8;

when sT8 => nstate <= sTO;
end case;

end process prech;

registry: process(clk,rst)

begin
if rst=’0’ then -- reset aktivni v ’0’
state <= sidle; -- inicializacni stav
n2_v <= (others => ’0’); -- vynulovani registru

n3_v <= (others => ’0’);
n4d_v <= (others => ’0’);
Y_v <= (others => ’0’);

elsif rising_edge(clk) then -- pri nabezne hrane hodin
if aut_en = ’1’ then -- blokovani hodin
state <= nstate;
n2_v <= n2; -- pro vytvoreni registru
n3_v <= n3; -- pro vytvoreni registru
n4_v <= n4; -- pro vytvoreni registru
Y. v <=Y;
end if;
end if;

end process sync;
Y_out <= Y_v;
vystup: process(state, n2_v, n3_v, n4_v, X_v, Y_v, add_0UT, mul_0UT)

begin
add_INO <= (others => ’0’); -- defaultni hodnota
add_IN1 <= (others => ’0’); -- na vstupu procesoru

mul_INO <= (others => ’0’);

mul_IN1 <= (others => ’0’);

n2 <= n2_v ; -- zpetna vazba pro zapamatovani posledni hodnoty
n3 <= n3_v ; --

n4d <=nd_v ; -

Y <=Y_v ; -
case(state) is
when sTO => -- TO

n4 <= add_O0UT;

Y <= mul_0UT;
add_INO <= X_v;
add_IN1 <= add_0UT;

waitTicks <= conv_std_logic_vector(2,2); -- zastavit na 2 tiky
when_sT3 => -- T3
mul_INO <= ;

a_v;
mul_IN1 <= add_0UT;
add_INO <= n3_v;

add_IN1 <= (add_0UT xor x"FFFF") + x"0001" ; -- negace operandu
waitTicks <= conv_std_logic_vector(0,2);
when sT4 => -- T4

n2 <= mul_0UT;

waitTicks <= conv_std_logic_vector(1,2);
when sT6 => -- T6

n3 <= add_0UT;

add_INO <= n2_v;

add_IN1 <= add_0OUT;

waitTicks <= conv_std_logic_vector(1,2);
when_sT8 => -- T8

mul_INO <= b_v;

mul_IN1 <= n4_v;

waitTicks <= conv_std_logic_vector(0,2);
when others => waitTicks <= (others => ’0’);

end case;
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end process output;

citac: process (clk, rst)

begin -- process
if rst = ’0’ then -- asynchronni reset
Cnt <_ n 00 n.

elsif clk’event and clk = ’1’ then
if cnt = "00" then

cnt <= waitTicks; —-- nahrat novou hodnotu
elggt <= cnt - 1; -- dekrementace hodnoty, nebyla-li nulova
end if;
end if;
end process;
aut_en <= ’1’ when cnt="00" else ’0’; -- povoleni nebo zakazani clk_en
hshake: process(clk,rst)
begin
if rst—’O’ th8n
next_

Valld Y <= ’O"
elsif rlslng_edge(clk) then
next_X <= ’0’;
valid Y <= ’0’;
if state = sTO and aut_en=’1’ then
next_X <= ’1’;
end if;
if state = sTO and aut_en=’1’ then
valid_ Y <= ’1’;
end if;
end if;
end process hshake;

end architecture priklad_redukovany
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Priloha B
Algoritmy bez vnorenych smycek

V této casti jsou shrnuty vysledky rozvrhovani a syntézy filtrti s itera¢nim algoritmem
o jediné smycce. Vzdy je uveden Ganttiv diagram a dale tabulka tdaji ze syntézy ob-
vodu: typ automatu (plny/redukovany) podle sekce 2.2, maximalni pouzitelna frekvence
hodinového signalu pro Fizeni stavového automatu, pocet ekvivalentnich hradel (odpovida
realizaci diskrétnimi souc¢astkami) a pocet skutecné vyuzitych bloka LUT!. Algoritmy
jsou rozvrzeny pro dva typy jednotek, z nichz v jednom piipadé vzdy odpovida latence
jednotkam HSLA [9] (14 =9, I, =2).

Veskeré dosazené vysledky se vztahuji ke konfiguraci se 16-ti bitovymi daty v pevné
radové carce. Vysledek syntézy zahrnuje pouze vlastni automat, registry a multiplexory.

Aritmetické jednotky je potfeba k tomuto zapojeni pripojit externé.

B.1 WDF

MUL T3 T6

Obréazek B.1: Ganttiv diagram pro WDF filtr

'Look-Up Table — zékladni blok FPGA

VII
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Obrazek B.2: Ganttav diagram pro WDF filtr s jednotkami HSLA

typ far [MHz] | ekv. hradel | LUTs
WDF F 267 2301 224
WDF R 356 2528 257
WDF HSLA F | 548 2290 204
WDEF HSLA R | 256 2158 223

Tabulka B.1: Vysledky syntézy WDF

B.2 PSD

Obrazek B.3: Ganttiv diagram pro PSD filtr

typ far [MHz] | ekv. hradel | LUTs
WDF F 350 2643 272
WDF R 276 2657 268
WDF HSLA F | 271 3059 303
WDF HSLA R | 314 3008 302

Tabulka B.2: Vysledky syntézy PSD
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P, T9| |T8|T5 l

Ps|T6

Obréazek B.4: Ganttuv diagram pro PSD filtr s jednotkami HSLA

B.3 DSVF

0 5 10

v

Obrazek B.5: Ganttiv diagram pro DSVF filtr

w1 g e
MUL .

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obrazek B.6: Ganttiv diagram pro DSVF filtr s jednotkami HSLA
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typ fear [MHz] | ekv. hradel | LUTs
DSVF F 316 2380 242
DSVF R 262 2409 242
DSVF HSLA F | 545 2430 214
DSVF HSLA R | 224 2271 240

Tabulka B.3: Vysledky syntézy DSVF

B.4 Elliptic

rrrrr

Obrézek B.7: Ganttv diagram pro filtr elliptic s jednotkami HSLA

typ far [MHz] | ekv. hradel | LUTs
Elliptic HSLA F | 516 7214 658
Elliptic HSLA R | 230 6780 627

Tabulka B.4: Vysledky syntézy filtu elliptic

B.5 Kod pro testovani v Matlabu

clear;clc; %h% m-file pro testovani
data = [1 -11-11-11-11-1]; % vektor zpracovavanych dat

odeslat = convl6to8(data); % data do FPGA ke zpracovani
prijato = transmitdata(odeslat); % 8-mi bitova data z FPGA
vysledek = conv8tol6(prijato); % prevest na des. cisla

fprintf(’ze simulace: ’);
sim = wdf (data) % vypocist pomoci Matlabu

fprintf(°Z FPGA: ’);
fprintf (*%61i’,vysledek’)

% ___________________________________________________________

function y = conv16to8(x) % prevod cisel pro prenos po RS232
q = quantizer([16 8]); % definice formatu FixPoint 8.8
bin = num2bin(qg,x); % vytvori matici bitu
i=y

for i = 1:size(bin,1) % pres vsechny 16bit hodnoty
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y(j) = bin2dec(bin(i,1:8)); % dolnich 8 bitu
y(j+1)= bin2dec(bin(i,9:16)); % hornich 8 bitu
IR I F

end

end

function y = conv8tol6(data)
=1
for i = 1:length(data)/2
bin(i,1:8) = dec2bin(data(j),8);

bin(i,9:16)= dec2bin(data(j+1),8);
J =i+
end
q = quantizer([16 8]);
y = bin2num(q,bin)’;
end
function zpet = transmitdata(data)
com = serial(’COM1’); % handler portu
fopen(com) ; % otevrit port
furite(com,data’); % odeslat data
zpet = fread(com,length(data))’; % prijmout vysledek
fclose(com); % uzavrit port

end

XI



XII PRILOHA B. ALGORITMY BEZ VNORENYCH SMYCEK



Priloha C
Algoritmy s vnorenymi smyckami

V této casti jsou popsany vysledky rozvrhovani a syntézy tfech benchmarki s vno-
fenymi smyckami. Vzdy je uveden Ganttiv diagram a dale tabulka udajt ze syntézy
obvodu: odhadovand maximalni dosazitelnd hodnota hodinové frekvence, pocet ekviva-
lentnich hradel (odpovida realizaci diskrétnimi sou¢astkami) a pocet skuteéné vyuzitych
blokd LUT. Pro kazdy algoritmus jsou udany hodnoty dosazené syntézou pouze tidiciho
a pouze vykonného bloku a nakonec syntézou celého zapojeni.

Veskeré dosazené vysledky se vztahuji ke konfiguraci se 16-ti bitovymi daty v pevné
radové carce. Vysledek syntézy celého zapojeni zahrnuje paméti, registry i testovaci jed-

notky:.

C.1 Benchmark nbl

Prvni benchmark pracuje s péti proménnymi, provadi tii skalarni operace a vola jedno
makro. Ganttiv diagram rozvrhu je na obr. C.1. Parametry dosazené syntézou shrnuje
tabulka C.1.

>
T >

® EEEEL
T T T 71 T T T T T T
0 5 10

Obrazek C.1: Ganttlv diagram benchmarku 1

XIII



XIV PRILOHA C. ALGORITMY S VNORENYMI SMYCKAMI

Tabulka C.1: Vysledky syntézy NB1
blok hodiny [MHz| | ekv.hradel | LUTs

ridici 199 308 29
vykonny | 215 1559 96
celkem 165 1951 139

C.2 Benchmark nb2

V tomto pfipadé se pracuje opét s péti proménnymi, hlavni smycka provadi dvé ska-
larni operace a spousti dvé riizna makra. Rozvrh je na obr. C.2, vysledky syntézy shrnuje
tabulka C.2

MUL T3, T3, T35
T T T T T T T T T T T T T T T >
5 10

0 15

Obrazek C.2: Ganttiv diagram benchmarku 2

Tabulka C.2: Vysledky syntézy NB2
blok hodiny [MHz| | ekv.hradel | LUTs

ridici 309 424 39
vykonny | 160 1939 81
celkem 160 2427 118

C.3 Benchmark nb3

Algoritmus obsahuje v hlavni smyc¢ce dvé skalarni operace a déle se vykonavaji dvé
makra. Casovy diagram je zobrazen na obr. C.3. Na obr. C.5 pak vidime propojeni dvou
bloki, fidiciho a vykonného, jak je zobrazen po syntéze generovaného VHDL kédu v Xi-

linx XST. Vnitini struktura fidiciho bloku je zobrazena na obr. C.4. Mizeme zde vidét
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hlavni automat a dva automaty podiazené. Z hlavniho bloku (nahoie) vedou do zbyvaji-
cich dvou bloku signaly pro jejich spusténi. Rozvod hodin a reset jsou spolecné.

Vystupni signaly z celého bloku jsou jednak jednobitové pozadavky na naplnéni jed-
notky daty (runopXi) a uloZeni vysledku z jednotky (runopXo), jednak adresy ¢teci a zapi-
sové adresy paméti, s nimiz se pii dané aritmetické operaci pracuje.

Parametry dosazené po syntéze VHDL jsou shrnuty v tabulka C.3

o
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T >
5 10 15 20

0

Obrazek C.3: Ganttiv diagram benchmarku 3

Tabulka C.3: Vysledky syntézy NB3
blok hodiny [MHz| | ekv.hradel | LUTSs
fidici 272 615 61
vykonny | 119 2673 103
celkem | 99 3229 154
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clk (] clk mT2
mT3
runop i @
runoplo @
runop2i @
rst rst runop2o @

] clk addr3_c_r(1:0) addr3_c_r(1:0)
addr3_c_w(1:0) addr3_c_w(1:0)
runop3i
start runop3o

ck  addrd_c_r(1:0)
runop4i

rst runop4o
runopbi

start runop50

Obrazek C.4: Zapojeni bloki v benchmarku nb3

clk ok addr3_c_r(1:0) addr3_c_r(1:0) output_data(15:0)————{ output_data(15:0)>
addr3_c_w(1:0) addr3_c_w(1:0)
addré_c_r(1:0) addré_c_r(1:0)
runopti feed_data(15:0)
runoplo clk
runop2i feed
runop2o output
runop3i rst
runop3o runopi
runopdi runopio
runopdo runop2i
runopsi runop2o
rst st runopSo runop3i
runop3o
runopdi
runopdo
runopsi
runopso
[feed_data(15:0)
[fesd>

Obréazek C.5: Ridici a vykonny blok - nb3
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