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Abstrakt

Tato prace je motivovana pottrebou optimalizovat dobu vypoctu algoritmu pouzivanych
pro ¢islicové zpracovani signélu (DSP), zefektivnit implementaci téchto algoritmu na pro-
gramovatelné hradlové pole FPGA a hlavné zkratit celkovou dobu navrhu. DSP algoritmy
jsou casto realizovany na hradlovych polich FPGA. Vyhodou je vysoky stupen paraleli-
zmu vypoctu, kterého lze pomoci téchto obvodu dosahnout.

Prace se zabyva implementaci nastroje ACGM (Automatic Code Generation for Matlab),
ktery je soucasti Torsche Scheduling toolboxu pro Matlab. Tento néstroj generuje kod
pro simulaci v nastroji TrueTime a VHDL kéd pro obvody FPGA.

tického analyzatoru a implementace generatoru kédu pro nastroj TrueTime.
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Abstract

This thesis is motivated by the need to optimize computation time of Digital Signal
Processing (DSP) algorithms designed in Matlab, generate an efficient FPGA implemen-
tation and especially reduce total design time. DSP algorithms are often implemented on
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), because the FPGA design achieves a high
level of parallelism.

The thesis deals with implementation of Automatic Code Generation from Matlab
tool, which is part of Torsche Scheduling toolbox for Matlab. This tool generates code
for simulation in TrueTime and FPGA design in VHDL.

The primary focus of this thesis is to design a format of input data, implement syn-

taktical analyser and implement code generator for TrueTime.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Slozitost dnesnich DSP (Digital Signal Processing) systému prudce narusté a k imple-
mentaci téchto systému pomalu prestdavaji stacit univerzalni DSP procesory. Alternativou
DSP procesoru jsou nové architektury programovatelnych hradlovych poli FPGA (Field
Programmable Gate Array). Obvod FPGA muze poskytnout vice flexibilni a rychlejsi
feSeni pro DSP aplikace. FPGA dovoluji prizpusobeni architektury algoritmtim, na rozdil
od DSP procesoru kde je nutné algoritmus prizpusobit architektute. V obvodech FPGA

lze dosahnou velkého stupné paralelismu a tim velké vykonnosti systému.

Navrhy DSP algoritmu pro FPGA jsou tradiéné déleny do dvou kroku — vyvoj al-
goritmu a fyzickd implementace hardwaru. Algoritmicky navrhar vytvari a verifikuje
pottebné DSP algoritmy vyuzivajici vyssi programovaci jazyky pro popis na behavio-
ralni drovni bez ohledu na detailni implementaci hardwaru. Vétsina DSP systémovych
navrhaiu algoritmu uzivé jazyk MATLAB, ktery poskytuje vykonné a komfortni DSP
vyvojové prostiedi, protoze vestavéné matematické a grafické funkce umoznuji snadnou
simulaci. Druhym krokem névrhu je navrzené specifikace algoritmu zapsané ve vysSSim
programovacim jazyce prevést do popisu na urovni meziregistrovych prenosu (RTL —
Register Transfer Level) v jazyce pro hardwarovy popis (HDL — Hardware Description
Language) jako jsou Verilog nebo VHDL.

Jelikoz manudlni tvorba RTL modelu je velmi slozitd a ¢asové velmi naroc¢na jsou
vyvijeny nastroje pro automatickou transformaci behaviordlnitho popisu do RTL popisu.
Proces automatické transformace behavioralniho popisu do RTL popisu se nazyva HL

(High-Level) syntéza [8]. Prvni fazi HL syntézy je kompilace do vnitini reprezentace, ob-
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2 1.2. SOUVISEJICi LITERATURA

vykle zalozené na grafu tizeni a grafu toku dat. Po kompilaci do vnitini formy néasleduji op-
timalizace jako propagace konstant a proménnych, eliminace spole¢nych podvyrazu a roz-
baleni smycek. Dalsi fazi HL syntézy je rozvrzeni. Béhem rozvrzeni dochézi k ptitazeni
operaci ke skutecnym casovym okamzikum béhu algoritmu. Po rozvrzeni nasleduje faze
alokace zdroju, pti které jsou operace prirazeny ke skutecnym hardwarovym prostiedkum.

V posledni fazi je vygenerovana datova cesta a na zakladé ni je vytvoren radic.

1.2 Souvisejici literatura

Nastroju pro HL syntézu existuje mnoho a muzeme je rozdélit podle nékolika kritérii,
napfiiklad podle jazyka pouzitého pro specifikaci algoritmu a nebo podle jazyka, ve kterém
jsou implementovany. Pro specifikaci se pouzivaji jednak bézné programovaci jazyky jako
jsou C [10} 24, 23, 15], Matlab [3|[7] a Java [13] a jazyky od nich odvozené nebo specidlné
navrzené. Jednotlivé nastroje se dale lisi podle miry interakce s uzivatelem, kromé plné au-
tomatickych existuji nastroje umoznujici kombinaci automatického a manualniho ndvrhu,
kdy uzivatel muze stiidat v jednotlivych krocich automatickou a manualni syntézu.

Jednim z mnoha néstroju pro syntézu na vyssi drovni je akademicky néstroj SPARK [10].
Jako vstupni jazyk pro behavioralni popis algoritmu pouziva ANSI-C a vystupem je RTL
VHDL. Vstupni jazyk ma nékolik omezeni, naptiklad nepodporuje pouziti pointeru, re-
kurzivni volani funkci a vicerozmérné pole. K vnitini reprezentaci vyuziva graf HTG
(Hierarchical Task Graph), na ktery aplikuje fadu optimalizacnich technik, jako elimi-
naci mrtvého kédu (dead code elimination), eliminaci spoleénych podvyrazu (common
sub-expression elimination) a nebo rozbaleni smycek (loop unrolling), které zvysuje para-
lelitu vypoétu. K nalezeni nejlepsiho rozvrhu pouziva transformacni techniky ,,speculative
code motions® a ,dynamic common sub-expression elimination®.

DEFACTO [24] je akademicky néstroj pro HL syntézu. Vstupni specifikaci v jazyce C
nebo Fortran prevadi do vnitini reprezentace ve forméatu SUIF (Stanford University In-
termediate Format). Tento nédstroj hledd vhodnou hardwarovou implementaci FPGA ve
VHLD spliujici pozadavky jak na vypocetni dobu, tak na velikost navrhu, mnozstvi
logiky v hradlech. Pro dosazeni nejlepsiho navrhu hledéd vhodnou kombinaci trovni roz-
baleni jednotlivych smycek ,loop unrolling factor®.

PACT HDL [I5] je kompilator jazyka C do hardwarového popisu HDL pro obvody
FPGA a ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Pieklad je rozdélen do tif ¢dsti.



V prvni fazi je z kédu v jazyce C vytvoren strom abstraktni syntaxe AST (Abstract
Syntax Tree) a jsou aplikovany optimalizace nezavislé na cilové hardwarové architektufe
jako rozbaleni smycek a propagace konstant. V dalsi ¢asti dochéazi k optimalizacim pro
danou hardwarovou architekturu a nakonec je generovan vystupni RTL kod.

Matlab pro popis algoritmu pouziva nastroj Match (MATlab Compiler for Heterogene-
ous computing systems) [3]. Match ze vstupniho programu v Matlabu vytvoii grafy toku
fizeni a toku dat nad kterym provadi strojové nezavislé optimalizace. Preklad se #idi po-
moci direktiv. Napriklad pomoci direktivy TARGET se specifikuje konkrétni hardwarova
platforma (DSP, embedded, FPGA) a direktivou SHAPE se urcuje velikost maticovych
proménnych. Nekteré direktivy slouzi i k optimalizaci, naptiklad direktivou UNROLL lze
zadat droven rozbaleni smycek a zvysit tim paralelitu vypoctu.

Compaan (Compilation of Matlab to Process Networks) [7] je soubor néstroju (Mat-
Parser, DgParser, Panda) pro transformaci algoritmu popsaného souborem vnotrenych
smycek v jazyce Matlab do ,Process Networks®. Prvni ¢dst tvoii ndstroj MatParser [16],
ktery hleda datové zavislosti mezi proménnymi a prevadi vstupni program do specidlni
formy SAP (Single Assignment Program), ve které je kazdé proménné ptirazena jen jedna
hodnota béhem vykondni algoritmu. DgParser pak prevadi SAP na PRDG (Polyhedral
Reduced Dependence Graph), ktery nakonec prevede systém Panda do ,Process Ne-
tworks®. Pomoci néastroje VHDL Visitor [12] pak lze z ,Process Networks“ generovat
hardwarovy popis VHDL.

Kompildtor SA-C (Single Assignment C) [22] prevadi vstupni program v jazyce SA-
C, odvozeném z programovaciho jazyka C, do VHDL. Jazyk SA-C mé& nékolik omezeni
oproti jazyku C, tfeba nepodporuje praci s pointery a kazdé proménné muzeme priradit
hodnotu jen jednou. Na rozdil od jazyka C umoznuje definovat libovolnou bitovou sitku
proménnych a ve smyckach 1ze pouzit jako index pole, pro paralelni operace s celym po-
lem. Vstupni program prevadi SA-C na graf toku dat, nad kterym provadi standardni op-
timalizace jako propagace konstant, rozbaleni smycek a eliminaci spolecnych podvyrazu.

Mezi dalsi derivaty jazyka C patif HandelC [5] a systemC [20]. HandelC umoziiuje po-
moci standardnich konstrukei jazyka C a nékolika rozsitujicich vyrazu popsat pozadovanou
hardwarovou strukturu. Mezi rozsiteni patii naptiklad piikaz PAR pro vkladani parale-
lismu, moznost definovat libovolnou bitovou §itku slov a moznost popsat hardwarové
struktury jako jsou paméti a sbérnice. SystemC je implementovan jako C++ knihovna,
poskytujici konstrukce pro softwarovy design a hardwarovou specifikaci.

Odlisny postup ndvrhu poskytuji néstroje SYSTEM Generdtor [25] od spole¢nosti

Xilinx, ktery propojuje Simulink, prostfedi pro navrh a simulaci systému, s prostredky
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pro automatickou implementaci na FPGA. SYSTEM Generator umoznuje blokovy néavrh
systému v Simulinku, jeho simulaci a automatické generovani hardwarového popisu ve
VHDL nebo Verilogu.

1.3 Prinos prace

Byl vyvinut nastroj ACGM (Automatic Code Generation for Matlab) pro HL syntézu
algoritmu pouzivanych pro ¢islicové zpracovani signalu. Nastroj ACGM by meél optima-
lizovat dobu vypoctu DSP algoritmu, zefektivnit implementaci téchto algoritmu na pro-
gramovatelné hradlové pole FPGA a hlavné zkratit celkovou dobu navrhu. Tento néastroj
generuje kéd pro obvody FPGA ve VHDL a kéd pro simulaci v nastroji TrueTime.

Struktura nastroje ACGM je zndzornéna na obr. [LIl Nastroj tvori tfi samostatné
casti: parser, rozvrhovac operaci a generator kédu. Pro zadavani vstupnich dat byl navrzen
jazyk, jehoz syntaxe vychézi z jazyka Matlabu. Tim bylo umoznéno ovérovat spravnost
vysledku navrzeného DSP algoritmu jednak vypoétem v Matlabu a nebo néslednou si-

mulaci s vyuzitim néastroje TrueTime.

ACGM Rozvrhovaé Generator
vstug ni :> Parser :> operaci :> kédu :> VHDL
soubor

Obrazek 1.1: Struktura nastroje ACGM

Parser provadi syntaktickou analyzu a prevadi vstupni algoritmus do grafové repre-
zentace. Po rozvrzeni s vyuzitim Scheduling toolboxu je vstupni algoritmus ulozen do
formatu XML, ze kterého se pak generuji pozadované vystupni formaty. Generator kédu
pro TrueTime je realizovan pomoci XSLT stylu. Generator kédu pro obvody FPGA ve
VHDL [18] implementoval Tomés Novék jako samostatnou aplikaci v C#.

V nasledujici kapitole [2| je uveden motivacni piiklad, na kterém je vysvétleno cyklické
rozvrhovani pouzité pro optimalizaci DSP algoritmu. Vstupni jazyk néastroje ACGM pro
popis DSP algoritmu je popsan v kapitole [3] V kapitole [4] jsou uvedeny pouzité softwarové
nastroje a technologie. Zpusob implementace parseru a generdtoru kédu pro TrueTime
jsou popsané v kapitole 5 V kapitole [6] jsou uvedeny vysledky nastroje na nékolika tes-

tovacich algoritmech a v kapitole [7| jsou zhodnoceny dosazené vysledky.



Kapitola 2

Motivace

DSP algoritmy maji charakter opakujici se sekvence operaci, které jsou provadény
v nekone¢né smycce. Optimalizaci takovychto algoritmu se zabyva cyklické rozvrhovéni [11].
V této kapitole je na jednoduchém piikladée DSVF filtru [14] jednak popséno cyklické
rozvrhovani a také ukazano pouziti simulaéniho nastroje TrueTime pro simulaci DSP
algoritmu.

DSVF (Digital State Variable Filter) filtr 1ze popsat pomoci sekvence operaci séiténi,
odé¢itani a nasobeni, jak je vidét na obr. 2l V prikladé budem uvazovat, ze processing
time, doba potiebnd k naplnéni jednotky, aritmetické jednotky pro scitani a odéitani je
rovna jedné a jednotky pro nasobeni je rovna tfem a latency, doba potfebna na zpracovani

operace, je stejna jako processing time u obou jednotek.

for k=2:N
FB{k} = F1 * B{k-1};
L{k} = L{k-1} + FB{k};
QB{k} = Q1 * B{k-1};
IL{k} = I{k} - L{k};
H{k} = IL{k} - QB{k};
FH{k} = F1 * H{k};
B{k} = FH{k} + B{k-1};
N{k} = H{k} + L{k};
end

Obrézek 2.1: Algoritmus DSVF filtru
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2.1 Cyklické rozvrhovani

Obecné lze vypocetni smycku popsat sekvenci operaci f;, jejichz doba vykonavani
je p;. Na algoritmus se muzeme divat jako na mnozinu uloh, které je tfeba rozvrhnout.
Jednotlivé operace f; ozna¢me jako ilohy T;. Dale uvazujme, ze ulohy T; budou provadény
periodicky s periodou w. To znamena, ze kazda operace T; se bude opakovat N-krat, tj.
v N iteracich, které budeme znacit indexem k. Potom periodicky rozvrh je dan zacatkem
vykonavani iloh v prvni iteraci s; a periodou w, tj. pro zacatek vykonavani uloh v k-té

iteraci s;(k) plati

Vie T\Wk>1,s;(k)=s;+w-(k—1). (2.1)

Algoritmus muzeme znazornit pomoci orientovaného grafu G. Uzly odpovidaji iloham

a pokud tloha T; predchdzi tloze Tj jsou propojeny orientovanou hranou e;;. Hrandm
prifad me ohodnoceni dvojici ¢isel (L, H). Konstanta L (délka) je doba vykondvani tlohy
T; a konstanta H (vyska) urcuje za kolik iteraci potfebuje tloha T} vysledek tlohy 7.

Potom piipustny rozvrh s periodou w musi (pro vSechny hrany grafu G) vyhovét omezeni

Obrézek 2.2: Graf algoritmu DSVF



Graf odpovidajici algoritmu DSVF je znazornén na obr. 220 Dulezitym parametrem

celého rozvrhu je perioda w. Spodni mez periody w je dana tzv. kritickym cyklem grafu G.

N

je dana minimalni pripustna perioda w rozvrhu. Graf na obr. ma kriticky cyklus ¢ =
(T1; T2; T4; T5; T6; T7) s kritickou periodou w(G) = 10. Cilem cyklického rozvrhovéani
je najit rozvrh s minimalni periodou. V piipadé zakladniho cyklického rozvrhovani je
kazda loha prifazena na samostatny procesor a tudiz nemuze dochazet ke konfliktim
mezi tlohami. Proto optimélni rozvrh bude perioda w danu kritickym cyklem a jediné
¢emu tlohy musi vyhovét je podminka (2.2]).
Dosazenim vztahu do podminky dostaneme:
s; —sj > L(ey;) —w - H(ej)). (2.3)

Protoze prava strana je konstantni, oznacme

aley;) = L(ey;) —w - H(eij)) (2.4)

a vytvofime novy graf (G,a, ), kde hrany e;; budou ohodnoceny a(e;;).

® e‘e?e
€0 ee ©

Obrazek 2.3: (G,ay) Graf algoritmu DSVF

Pokud mame k dispozici tolik procesoru, kolik je tloh, optimalni rozvrh ziskdme
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z grafu (G,a,,) napiiklad vypoctem nejdelsich cest v grafu. To konkrétné tak, ze kazdou
ulohu pritadime na odpovidajici procesor v cCase, ktery je dan vypoctem nejdelsi cesty
v grafu (G,a,,) z libovolné pevné zvolené referencéni tilohy. Tim vyhovime podmince ([2.3))

pro vSechny hrany e;; grafu.

2.2 Simulace v nastroji TrueTime

TrueTime [19] je simulaéni nastroj realného casu pro Matlab/Simulink. Pomoci blo-
kového simula¢niho schématu na obr. 2.4l 1ze simulovat chovani navrzeného DSVF filtru
v realném case. Blok TrueTime kernel vykonava uzivatelsky kod, ktery reprezentuje jed-
notlivé operace filtru. Kromé uzivatelského kodu je jesté nutné napsat inicializaéni kod,
kde se nastavuji parametry simulace a inicializuji jednotlivé proménné. Uzivatelsky kod
stejné jako inicializa¢ni kéd muze byt napsany bud jako m-file v Matlabu, a nebo v jazyce
C++. Uzivatelsky a inicializa¢ni kéd pro priklad DSVF filtru jsou uvedeny v piiloze |B| a
vysledky simulace jsou znazornény na obr. v kapitole [6]

Pulse A/ID DIA : I

Generator Snd Scope

4’
4,—} Interrupts Schedule N
—— Monitors

= Rov Terminator3
Groundl P
TrueTime Kernel »—
_

— Terminator2

Ground L —]

Terminatorl

—»—]

Terminator

Obréazek 2.4: Simula¢ni schema



Kapitola 3

Jazyk pro popis DSP algoritmu

Tato kapitola popisuje vstupni jazyk nastroje ACGM pro popis DSP algoritmu. Ten
byl navrzen tak, aby byl kompatibilni se zapisem v Matlabu, coz umoznuje ovérit navrzeny
agoritmus vypoc¢tem v Matlabu. Jazyk umoznuje definovat numericky forméat (integer, fi-
xpoint, floatingpoint), typ a parametry aritmetickych jednotek a umisténi dat (registr
nebo pamét). Algoritmy se zapisuji pomoci koneéné nebo nekoneéné for smycky. Uv-
nitt smycky mohou byt skalarni operace nebo operace s maticemi. Maticové operace se
specifikuji pomoci maker.

Vstupni specifikace algoritmu za¢ina hlavickou a skladd ze sedmi casti, mezi nimiz
nejsou zadné oddélovaci znaky a souvisle na sebe navazuji. Poradi vSech ¢ésti je pevné

stanoveno a nesmi se porusit.

1. Definice numerického formatu.

2. Definice aritmetickych jednotek.

@

Definice pamétovych jednotek.

s

Definice proménnych.
5. Dopliujici informace.
6. Popis iterativniho algoritmu.

7. Definice funkci a maker.

Hlavicka slouzi k definovani vstupnich a vystupnich proménnych. Tvar hlavicky je

nasledujict:
function [vystupni proménné] = jméno (vstupni proménné)

9
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Komentare se mohou vyskytnout v jakékoliv ¢asti vstupni specifikace algoritmu, jsou

uvozeny znakem '%’ a pokracuji az do konce radku.

3.1 Definice numerického formatu

Definice numerického formatu zacina klicovym slovem struct, po ném nasleduje sa-

motna definice, ktera je uzaviena do kulatych zavorek a ukoncena strednikem.
struct (’datatype’, "hodnota’, *datawidth’, hodnota);

Zvyraznéna slova jsou slova klicova, po nich se definuje vlastni hodnota. Datovy typ
se definuje za klicovym slovem datatype, mozné hodnoty jsou: integer, fixpoint a floating-
point. Po klicovém slové datawidth se definuje datova sitka. U vSech slov uvnitt definice
jsou povinné uvozovky, ¢iselné hodnoty se pisi bez uvozovek.

Priklad definice numerického formétu:

struct ("datatype’, 'integer’, 'datawidth’, 32);

3.2 Definice aritmetickych jednotek

V této casti jsou definovany pouzité vypocetni jednotky. Aritmetické jednotky se

definuji pomoci klicového slova struct a pomoci nasledujicich klicovych slov:

operator  identifikator operace

number pocet dostupnych jednotek daného typu

proctime  doba potiebnd k naplnéni jednotky

latency doba potifebna na zpracovani operace

feedoper  identifikator funkce provadéjici plnéni jednotky, ktery bude vygenero-
vany do vystupnitho kédu (napt. ve VHDL)

getoper identifikator funkce provadéjici ¢teni vysledku, ktery bude vygenero-

vany do vystupniho kédu (napt. ve VHDL)
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Piiklad definice aritmetické jednotky:

struct (Toperator’, ’+’, 'number’, 1, proctime’, 1,’latency’, 9, feedoper’, ’add’,...

"getoper’; ’add_out’);

3.3 Definice pamétovych jednotek

Tato cast slouzi ke specifikaci, zda je proménna ulozena v blokové paméti nebo v re-
gistru. Definice paméfovych jednotek m4 stejnou strukturu jako definice aritmetickych
jednotek, tedy zacina klicovym slovem struct, je uzaviena do kulatych zavorek a ukonc¢ena

sttednikem.
struct ("memory’, register’ ’var’, 'proménnd’);

Klicové slovo memory udava, ze jde o definici pamétové jednotky, register oznacuje typ
pameéti a za klicovym slovem wvar se specifikuje nazev proménné ulozené v registru. Pokud
je proménnych ulozenych v registrech vice, lze je definovat najednou pomoci slozenych
zavorek {'proménnd’; ‘proménnd’,...}.

Definice blokové paméti vypada nasledovneé:
struct ("memory’,’bram’, var’, 'proménnd’, ports’, hodnota);

Blokova pamét je oznacena klicovym slovem bram. Proménné, které maji byt ulozeny
v blokové paméti, se definuji za klicovym slovem wvar do slozenych zavorek, pokud je jen
jedna, nemusi byt ohranicena zavorkami. Pocet portu blokové paméti se specifikuje po
klicovém slové ports. U vSech slov uvnitf definice jsou povinné uvozovky, ¢iselné hodnoty
se pisi bez uvozovek.

Piiklad definice paméfové jednotky:

struct ("memory’, bram’var’, {’a’, ’b’ ¢’ | 'd’}, ports’, 2);
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3.4 Definice proménnych

Nézvy proménnych a konstant jsou tvoreny identifikdtorem, posloupnosti pismen
a cislic, dovoleno je i pouziti podtrzitka, ale prvni znak musi byt pismeno. Jako iden-
tifikdtor nesmi byt pouzito zadné z klicovyh slov — viz odstavec |3.8|

V definici proménnych se specifikuje velikost proménnych a konstant a také jejich ini-
cializacni hodnota. Vstupni a vystupni proménné se definuji v hlavicce vstupni specifikace
algoritmu. Umistén{ jednotlivych proménnych se specifikuje v ¢ésti definice pamétovych
jednotek.

Proménné a konstanty se definuji pomoci operatoru ptifazeni '=’ nasledovné:

Identifikator konstanty = hodnota konstanty;

Identifikdtor proménné{1} = inicializa¢ni hodnota proménné;

Proménné maji na rozdil od konstant k identifikdtoru pfipojen operator {iteracni
index}.

Vicerozmérné proménné se definuji bud pomoci funkef zeros(M,N), ones(M,N), rand(M,N)
a eye(M,N), kde M a N uddvaji rozméry proménné, a nebo pomoci inicializace v hra-
natych zavorkach, kde sloupce se oddéluji ¢arkou a radky se oddéluji strednikem.

Piiklady definic:

a{l} = rand(2);
B{1} = 3*ones(3,3);
P = [3,3;3,3];

Kromé prikazu zeros, ones, rand, eye lze pouzit piikaz num2cell, tento piikaz slouzi
jen pro inicializaci vice hodnot proménnych pro simulaci a je parserem ignorovan.

Priklady pouziti pitkazu num2cell:

a = num?Zcell(1,2,3,4,5);
b = num?2cell((1,2,3),(0,0,0),(1,1,1));
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3.5 Doplnujici informace

Tato cast slouzi k definovani frekvence simulace pro nastroj TrueTime. Frekvence se

definuje pomoci klicovych slov struct a frequency.

Priklad definice frekvence pro simulaci:

struct (' frequency’, 1000);

3.6 Popis algoritmu

Iterativni algoritmus je uvozen smyckou for ... end. Kazdy tadek odpovida jedné
elementdrn{ operaci, kterd je zaddna bud pomoci bindrnfho operatoru (+,-,*,/) nebo
jako funkéni volani a operatoru pritazeni '=’. Meziitera¢ni vzdélenosti jsou specifikovany
pomoci operédtoru {iteracni index - meziiteraéni vzdalenost}. Tento operdtor se vklada

hned za identifikator proménné.

Priklad algoritmu:

for k=3:K-1
a{k} = sub(X{k}, e{k-1});
b{k} = suba({k}, e{lc1});
d{k} = gammal*b{k};
e{k} = d{k}+e{k-1};
c{k} = b{k}+e{k};
f{k} = gamma2*b{k};
ali} = Hi {1}
Y{k} = sub(c{k}, {k});

end
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3.7 Definice funkci a maker

Funkce se definuji pro simulaci v nastroji TrueTime, odpovidaji deklaraci aritme-
tickych jednotek. Funkce jsou uvozeny hlavickou funkce, po ni nasleduje vlastni télo
funkce ukoncené klicovym slovem return. Identifikator funkce musi byt stejny s identi-
fikatorem operace aritmetické jednotky kterou funkce deklaruje.

Piiklad definice funkce:

function y = add (a, b)
y=a-+Db;

return

Makra slouzi ke specifikaci maticovych a vektorovych operaci. Deklaruji se stejné
jako funkce, jsou uvozeny hlavickou a ukonceny klicovym slovem return. V deklaraci
maker jsou povoleny jen atomické operace uvedené v deklaraci aritmetickych jednotek,
operace zadané pomoci bindrnich aritmetickych operatoru (+,-,*,/) a operace nulovéni
pomoci piikazu zeros. Uvniti maker jsou povoleny vnotené smycky. Jelikoz jsou povoleny
pouze atomické operace, pracuje se s jednotlivymi prvky matic a vektort, ty jsou urceny

nasledovneé:
identifikator_matice(index + offset,index + offset)

Index je tidici proménna nékteré for smycky a offset je ¢iselnd hodnota. U vsech
proménnych uvedenych v makrech musi byt uveden index nebo offset a nebo jejich kom-
binace v kulatych zavorkach, vyjimkou jsou proménné pouzité v operaci nulovani pomoci
piikazu zeros. U skaldrnich proménnych je nutné uvést offset 1 (napi. a(1)).

Priklady definic maker:

e Nasobeni vektoru

function y = mulvtv(u,v)
Y=2€705;
for i=1:length(u)
TEMP(1)=mul(u(i),v(i));
y(1)=add(y(1),TEMP(1));
end

return
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e Nisobeni matice a vektoru

function y = mulmtxv(A,u)
y=zeros(size(A,1),1);
for i=1:size(A,2)
for j=1:size(A,1)
TEMP(1)=mul(A(j,i),u(i));
y(j)=add(y(j), TEMP(1));
end
end

return

e Nisobeni matic

function C = mulmtx(A,B)
C=zeros(size(A,1),size(B,2));
for i=1:size(A,2)
for j=1:size(B,2)
for k=1:size(A,1)
TEMP (1)=mul(A(k,j),B(j,i));
C(k,i)=add(C(k,i),TEMP(1));
end
end
end

return

3.8 Seznam klicovych slov

Tato klicova slova nesmi byt pouzita jako identifikator proménnych a funkei.
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3.8. SEZNAM KLICOVYCH SLOV

bram
datatype
datawidth
end

eye
feedoper
for
frequency

function

Tabulka 3.1:

getoper  ports
input proctime
latency  rand
length register
memory return
number  size

ones var
operator zeros

output

Seznam klicovych slov

Vstupni specifikace algoritmu pro piiklad DSVF filtru je uvedena v ptiloze



Kapitola 4
Pouzité technologie

V této kapitole jsou popsdny pouzité softwarové nastroje a technologie. Vétsi c¢ast
této kapitoly se vénuje automatizovanym nastrojum Flex a Bison, které slouzi pro kon-
struovani prekladacu. Déle je zde struéné popsan obecny znackovaci jazyk XML, trans-
formacni jazyk XSLT, simulacni nastroj TrueTime a TORSCHE Scheduling Toolbox pro
Matlab.

4.1 Flex

Flex [2] je generétor lexikdlnich analyzétoru v jazyce C nebo C++ a spolupracuje s ge-
neratory syntaktickych analyzatoru typu Bison (Yacc). Jednd se o software vydany pod
Obecnou verejnou licenci GNU a je tedy dostupny zdarma. Vstupem programu Flex je
textovy soubor, ktery obsahuje popis generovaného lexikalniho analyzatoru. Vystupem je
soubor standardné pojmenovany ,lex.yy.c, ktery obsahuje hlavni funkei yylex(). Format

vstupniho souboru vypada néasledovné:

definice
%%
pravidla

%%
uzivatelsky kod

Vstupni soubor pro Flex se sklada ze tii ¢asti, které jsou od sebe oddélené radky

obsahujicimi pouze %%.

17
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4.1. FLEX

Céast definic

Tato ¢ast muze obsahovat:

e Definice jmen

regularnich vyrazu, ty pak lze pouzivat misto vypisovani daného

regularniho vyrazu v ¢asti pravidel.

e Definice stavu.

e Kdéd v jazyce C ohraniceny % a %, ktery bude okopirovdn na zacatek vysledného

zdrojového kédu.

e Parametry pro program Flex.

Cést pravidel

Kazdé pravidlo se sklada ze vzoru a akce, kterd se ma provést pii nalezeni daného

vzoru ve vstupnim textu. Vzor je regularni vyraz, prehled zakladnich regularnich vyrazu

je v nasledujici tabulce.

<<EOF>>

odpovida znaku 'x’

jakykoliv znak kromé nového iadku

odpovida slovu xyz

tifda znakt, vzor odpovidd bud’ ’x’ nebo 'y’ nebo 'z’

ttida znakt, vzor odpovidd malému pismenu abecedy
negace tiidy znaku, vyhovuje cokoliv kromé velkych pismen
libovolny pocet opakovani regularniho vyrazu r

alespon jedno opakovani regularniho vyrazu r

vyhovuje bud reguldrni vyraz r nebo s

regularni vyraz r, pravé tehdy kdyz je nasledovan vyrazem s
zacatek radku

konec tadku

konec souboru

Tabulka 4.1: Regularni vyrazy

V pripadeé, ze analyzator rozpozna na vstupu fetézec, ktery odpovida urcitému vzoru,
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je nasledné spusténa akce, kterd danému vzoru piislusi. Akce je libovolny kod v jazyce C
ohranic¢eny slozenymi zavorkami. Akci muzeme také vynechat, pak budou vstupni retézce
odpovidajici danému vzoru ignorovany. V akcich lze pouzivat preddefinované makra,

funkce a proménné z nichz nejdulezitéjsi jsou:
e char *yytext - ukazatel na zacdtek textu odpovidajiciho reguldrnimu vyrazu,

e int yylength - délka textu odpovidajicitho regularnimu vyrazu.

C4st uzivatelského kédu

Tato ¢ast je beze zmén okopirovana do vysledného zdrojového souboru, muzete sem

tedy umistit téla libovolnych pomocnych funkci. Tuto ¢ast 1ze zcela vynechat.

4.2 Bison

Bison [I] je generator syntaktickych analyzatoru. Generuje ¢ést prekladace, kterd ma
za ukol provadét syntaktickou analyzu vstupniho textu. Vstupem je soubor popisujici
gramatiku a vystupem pak analyzator v jazyce C. Bison je schopen zpracovat témeér
jakoukoliv bezkontextovou gramatiku, je optimalizovén pro pouziti s LALR(1) gramati-
kami. LALR(1) zjednodusené znamend, ze musi byt jednozna¢né definovéano, jak postu-
povat ddle pohledem pouze o jeden token doptedu. Format vstupniho souboru vypada

nasledovneé:

7o{

deklarace v jazyce C

o}

deklarace pro Bison

%%

pravidla gramatiky

%%

uzivatelsky kod v jazyce C
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Cast deklaraci v jazyce C

V prvni ¢asti mame moznost definovat makra a deklarovat funkce a proménné, které

poté vyuzijeme v pravidlech. Dale lze na tomto misté pripojovat hlavickové soubory.

Cast deklaraci pro Bison

Tato ¢ast se vyuziva pro deklarace terminalnich a neterminalnich symbolu , definovani
priorit a deklaraci sémantickych typu symbolu. Terminalni symboly deklarujeme pomoci

prikazu:

%token <typ> jméno_termindlniho_symbolu.

Pro nastaveni asociativity jsou k dispozici misto %token pitkazy: %left, %right a %no-
nassoc. Poradi deklaraci jednotlivych tokentu urcuje jejich vzajemnou prioritu. Tokeny
uvedené na jednom tadku maji stejnou prioritu a ¢im vysSe je token uveden, tim nizsi
prioritu ma. Neterminalni symboly neni treba deklarovat, ale muzeme urcit jejich typ

pomoci piikazu:

%type <typ> jméno_netermindlniho_symbolu.

Sémantické typy symbolu se sedeklaruji nasledovne:
% union {

int celé_cislo;

char *retézec;

Cast gramatickych pravidel

Tato ¢ast popisuje gramatiku. Pravidla gramatiky zacinaji neterminalnim symbolem,

po ném nasleduje dvojtecka a za ni posloupnost termindlnich a neterminalnich symbolu,
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ze kterych prvni neterminalni symbol skladame. Pak nasleduje volitelna akce, kterd se
provede, kdyz dojde k pouziti daného pravidla a vSe je ukonceno stfednikem. Pokud se je
mozné netermindalni symbol prepsat podle vice pravidel, 1ze tato pravidla sdruzit a oddélit

znakem ’|” ndsledovné:

vyraz : CISLO '+ CISLO '’ { kéd akee }
| CISLO ™ CISLO ;' { kéd akee }

Na sémantické hodnoty se odkazujeme pomoci proménné $n, kde n oznacuje n-ty
symbol na pravé strané pravidla a proménnd $$ uchovavd sémantickou hodnotu neter-

minalntho symbolu na levé strané pravidla.

C4st uzivatelského kédu

Tato ¢ast je beze zmén okopirovana do vysledného zdrojového souboru, muzete sem

tedy umistit téla libovolnych pomocnych funkci. Tuto ¢ast lze zcela vynechat.

4.3 TrueTime

TrueTime [19] je simulaéni néstroj Fidicich systému redlného casu pro Matlab. True-
Time poskytuje simula¢ni bloky pro Simulink, kterymi 1ze modelovat jadra realného casu,
dratové a bezdratové lokalni sité a baterie. Nejdulezitéjsi je blok TrueTime kernel, ten vy-
konava uzivatelsky kéd, ktery reprezentuje jednotlivé tulohy v systému. Tento uzivatelsky
kéd stejné jako inicializaéni kéd, kterym se blok inicializuje, muZe byt napsany bud
jako m-file v Matlabu, a nebo v jazyce C++4-. Blok TrueTime network podporuje mode-
lovani Sesti siti: Ethernet, CAN, TDMA, FDMA, Round Robin a pfepinany Ethernet.
Pro modelovani bezdratovych siti slouzi blok TrueTime wireless network, ktery podporuje
protokoly: IEEE 802.11b/g a ZigBee.
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4.4 TORSCHE Scheduling toolbox

TORSCHE (Time Optimisation of Resources, SCHEduling) Scheduling Toolbox [6]
pro Matlab je vyvijen na Katedfe #idici techniky FEL CVUT a distribuovéan pod Obec-
nou verejnou licenci GNU. TORSCHE toolbox obsahuje fadu rozvrhovacich algoritmu
pouzitelnych pro fadu optimalizacnich problému. Zakladni objekty pouzivané pro for-
mulaci optimalizacnich problému jsou Task, TaskSet a Problem. Objekt Task je datova
struktura obsahujici vSechny parametry tlohy jako startovni cas, doba trvani, termin do-
konceni atd. Objekt TaskSet spojuje nékolik 1loh a obsahuje dalsi informace, napiiklad
precedenc¢ni omezeni. Popis samotného rozvrhovaciho problému je ulozen do objektu Pro-
blem. Vstupni data jsou typicky reprezentovany orientovanym grafem a vystupem rozvr-

hovani je pak Gantuv diagram.

4.5 XML

XML (eXtensible Markup Language) je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut
a standardizovan konsorciem W3C. Je urcen predevsim pro vyménu dat mezi aplikacemi
a pro publikovani dokumentu. Zakladnimi prvky jazyka XML jsou elementy, které jsou do
sebe vzajemné vnorovany. Elementy jsou ur¢eny pomoci znacek, pricemz vétsiné elementu
odpovidaji dvé znacky — poc¢atecni a koncova. Znacky jsou uzavieny mezi znaky "<’ a '>’
koncové znacka ma navic na zacatku znak ’/’. Nazvy, ptipustny obsah a vzajemné vztahy
elementu je mozné definovat pomoci XML schémat. Dalsimi prvky XML dokumentu
jsou atributy. Jsou soucésti pocatecni znacky elementu a obsahuji informace vztahujici
se k danému elementu. Kazdy atribut ma dvé c¢asti — nazev a hodnotu uzavienou do
uvozovek. Kromé elementu a atributi se mohou jestée v XML dokumentu vyskytovat

komentare, sekce CDATA a instrukce pro zpracovani.

Pokud XML dokument syntakticky v poradku, pak o takovém dokumentu fikdme, ze
je spravné strukturovany. Zakladni pravidla spravné strukturovanych XML dokumentu
jsou: kazda pocatecéni znacka musi mit odpovidajici koncovou znacku, elementy se nesméji
prekryvat, musi mit pravé jeden korenovy element a element nesmi mit dva atributy se

stejnym nazvem.
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4.6 XSLT

XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) je soucasti specifikace XSL
(Extensible Stylesheet Language), kterou vydalo konsorcium W3C. Jazyk XSLT slouzi
k prevodum dat ve formatu XML do libovolného jiného pozadovaného formétu, nejcastéji
HTML, jiného XML nebo prostého textu. XSLT Transformace se provadi pomoci pro-
cesoru XSLT. K dispozici je dnes celd tada softwarovych procesori, mezi volné sitené
procesory patii XT, Saxon a Xalan. Soubor s XSLT stylem je sam o sobé XML doku-
ment, pouziva syntaxi XML. V dokumentu se pfitom michaji dva druhy znacek — tidici
piikazy pro procesor a znacky vysledného dokumentu. Samotny styl se skladd predevsim
ze Sablon, které definuji, jak se jednotlivé ¢asti XML dokumentu budou prevadét. Pti
vybéru ¢asti dokumentu se pouziva jednoduchy dotazovaci jazyk XPath, ktery je také

soucasti specifikace XSL.
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Kapitola 5

Implementace

Néstroj ACGM (Automatic Code Generation from Matlab) se skldda ze tif ¢asti: par-
ser, rozvrhovac operaci a generator kodu. Syntaktickou analyzu vstupniho souboru provadi
parser, ten je realizovany jako mex-file v jazyce C a pfi jeho implementaci byly vyuzity
néastroje Flex [2] a Bison [I]. Po syntaktické analyze je vstupni algoritmus preveden do
grafové reprezentace a rozvrhova¢ operaci nalezne optimalni rozvrh. Rozvrzeny algorit-
mus je nasledné ulozen do formatu XML. Generator kédu pro TrueTime je realizovan
pomoci XSLT stylt a generator kédu pro obvody FPGA ve VHDL je realizovan jako

samostatna aplikace implementovand v jazyce C# [18].

TORSCHE Scheduling toolbox

ACGM’ — Rozvrhovaé Generator
vstu;)nl — operaci kédu
soubor
graf (XML)
~
time-exact

‘\ simulace v TrueTimu
\ 4 EETE— oz,

EEEE A Y- IR

simulace v
Matlabu

FPGA
(VHDL)

Obrazek 5.1: Struktura nastroje ACGM

Tato kapitola popisuje zpusob implementace parseru a generatoru kédu pro TrueTime.
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5.1 Parser

Parser je realizovany jako samostatny modul acgmparser.dil pro Matlab (mex-file).
Pti implementaci parseru byl vyuzit nastroj pro generovani lexikalnich analyzatoru Flex
a nastroj pro generovani syntaktickych analyzatoru Bison. Na obr. je ukdzano propo-
jeni obou nastroju. Pro vygenerovani lexikdlniho analyzatoru nédstrojem Flex je potireba
hlavickovy soubor s definici jednotlivych tokenu. Spoluprace vygenerovanych analyzatoru
pak probiha automaticky, syntakticky analyzator si vola funkei yylez(), kterd vraci ¢isla

rozpoznanych tokenu lexikdlnim analyzatorem.

[acgmflexanalyser.lex] I acgmbisonparser.y I

Flex «[acgmbisonparser.tab.h}« Bison
[ lex.yy.c ] [acgmbisonparser.tab.c}

Obrézek 5.2: Propojeni néastoju Flex a Bison

Zdrojové soubory modulu acgmparser.dll jsou:

e acgmparser.c - ,gateway interface®, kterd zajistuje komunikaci s Matlabem
o acgmparsersubroutines.c - funkce pro vytvareni vnitini reprezentace
e acgmbisonparser.tab.c - syntakticky analyzator

e lex.yy.c - lexikalni analyzator
Mex-funkce acgmparser se vola pomoci piikazu:

[H,g,u,p,1,Variables,Functions,Processors,CodeGenerationTaskParam,Frequencyl=acgmparser (filename) ;

Vstupnim parametrem mex-funkce acgmparser je nazev souboru se specifikaci DSP

algoritmu, vystupni parametry funkce jsou popsany v ¢asti[5.1.3]
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5.1.1 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator ¢te postupné znaky zdrojového programu a vytvaii z nich le-
xikalni symboly (tokeny) programu jako jsou identifikatory, ¢isla nebo klicové slova.
Pro kazdy lexikalni symbol se uchovava jeho typ ptipadné i atributy. Béhem analyzy
vynechdava lexikalni analyzator znaky, které pro program nemaji vyznam (mezery, ko-
mentaie).

Lexikalni ananalyzéator je realizovany jako stavovy automat s deviti stavy. Kromé
pocatecniho stavu INITIAL, ve kterém se lexikalni analyzator nachazi ihned po startu,
to jsou: mainloop, unitdeclaration, comment, testunitormacro, unitdescription, macrode-
scription, initvariables a arrayinit. VSechny stavy jsou typu exclusive, coz znamena, ze
pokud je analyzator v nékterém stavu, vybird pouze mezi pravidly, které jsou podminéné

danym stavem. V pravidlech pro vSechny stavy se vyuzivaji definované regularni vyrazy
viz tabulka 5.1l

DIGIT [0 — 9]
D [ a-zA-Z]([a-zA-Z0-9]]" 7 )
WHITE [ \n\t\r\]

Tabulka 5.1: Definované regularni vyrazy pouzité v pravidlech

Po rozpoznani klicového slova for prechazi lexikdlni analyzator z pocateéniho stavu

do stavu mainloop, ze kterého se vraci po rozpoznani klicového slova end viz tabulka 5.2l

end prejdi do pocateéniho stavu
"= vrat token ASSGNOP
{DIGIT}+  vrat token NUMVALUE

(D} vraf token IDENTIFIER

I vrat token OPERATORSIGN
747" =7 vraf token PLUSMINUS
{WHITE}+ bile znaky ignoruj

% ptejdi do stavu comment

vrat libovolny znak

Tabulka 5.2: Pravidla pro stav mainloop
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Do stavu wunitdeclaration pirehéazi lexikalni analyzator po rozpoznani klicového slova

struct. V nasledujici tabulce jsou uvedeny pravidla pro tento stav.

”.

; prejdi do pocatecniho stavu

operator vrat token OPERATOR
number vrat token NUMBER
proctime vrat token PROCTIME
latency vrat token LATENCY
feedoper vrat token FEEDOPER
getoper vrat token GETOPER
memory vrat token MEMORY
bram vrat token BRAM

var vrat token VAR

ports vrat token PORTS
register vrat token REGISTER
{DIGIT}+ vrat token NUMVALUE
{ID} vrat token IDENTIFIER
TP P« /7 wraf token OPERATORSIGN
{WHITE}+ bile znaky ignoruj

vrat libovolny znak

Tabulka 5.3: Pravidla pro stav unitdeclaration

Po rozpoznani klicového slova function prejde stavovy automat do stavu testunitor-
macro, ten slouzi k testovani, jestli jde o funkci popisujici aritmetické jednotky a nebo
jde o makro popisujici maticové operace. Pokud se jméno dané funkce naléza v seznamu
aritmetickych jednotek, stavovy automat prejde do stavu unitdescription, jinak prejde do

stavu macrodescription.

(return)(.*)(\n) prejdi do pocdteéniho stavu
(.%).$ vrat token LINE
{WHITE}+ bile znaky ignoruj

Tabulka 5.4: Pravidla pro stav unitdescription



5.1.1. LEXIKALNI ANALYZATOR

29

return

for

end

length

size
zeros(.x)
{DIGIT}+
{ID}
UPLILYC
o
{WHITE}+
%

vrat token RETURN
vrat token FOR

vrat token END

vrat token LENGTH
vrat token SIZE

vrat token ZEROS

vrat token NUM

vrat token ID

vrat token OPERATORSIGN
vrat token PLUSMINUS
bile znaky ignoruj

prejdi do stavu comment

vrat libovolny znak

Tabulka 5.5: Pravidla pro stav macrodescription

7 pocatecniho stavu muze jesté stavovy automat prejit do stavu initvariables a to

pokud rozpozna identifikator s nebo bez slozenych zavorek nasledovany znakem rovnitka.

2.
I

29 [77

num2cell(.x)(”;”)

ones
ZeTros
rand

eye

(" =")?0 e+ [0 -

{ID}
299 L% 29

{WHITE}+
%

9]+

prejdi do pocatecniho stavu
prejdi do stavu arrayinit
ignoruj

vrat token ONES

vrat token ZEROS

vrat token RAND

vrat token EYE

vrat token DOUBLEVALUE
vrat token IDENTIFIER
ignoruj

bile znaky ignoruj

prejdi do stavu comment

libovolny znak ignoruj

Tabulka 5.6: Pravidla pro stav initvariables

Po rozpoznéni znaku ”[” stavovy automat prechdzi ze stavu initvariables do stavu
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arrayinit.

:7I\t] % 7]” vtat token ENDOFARRAY

(" =")?[\t] # [0 — 9.]+ vrat token DOUBLEVALUE
7y inkrementuj pocet radku matice
{WHITE}+ bile znaky ignoruj

% prejdi do stavu comment

libovolny znak ignoruj

Tabulka 5.7: Pravidla pro stav arrayinit

Ve stavu comment jsou ignorovany vsechny znaky az do konce radku, pak se stavovy

automat vraci do predchoziho stavu.

5.1.2 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator vygenerovany pomoci nastroje Bison provadi samotnou analyzu
vstupniho jazyka. Lexikalni analyzator posila syntaktickému analyzatoru terminalni sym-
boly (tokeny) a ten je uklddd na zasobnik i s jejich sémantickymi hodnotami. Operace
ulozeni tokenu na zasobnik se nazyva presun. Pokud nékolik poslednich tokent ¢i neter-
mindlnich symbolu v zasobniku odpovida pravé strané nékterého z pravidel gramatiky;,
jsou nasledné na zasobniku nahrazeny levou stranou odpovidajiciho pravidla. Tato ope-
race se nazyva redukce. Spolu s redukei se zaroven provadi akce odpovidajiciho pravidla.
Pomoci operaci pfesun a redukce se analyzator snazi zredukovat cely vstup na jediny
neterminalni symbol, ktery se oznacuje jako startovaci symbol gramatiky:.

Nasledujici gramatika popisuje vstupni jazyk pro nastroj ACGM, startovaci symbol

je specification.

specification — mainfunction datatypedefinition aritmeticunits memoryunits

variablesdefinition simulationdata mainloop functions

mainfunction — FUNCTION STRING
— FUNCTION STRING = STRING ( strings )
— FUNCTION [ strings | = STRING ( strings )
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strings —
— STRING
— strings , STRING

datatypedefinition — STRUCT (' DATATYPE ’ , ' IDENTIFIER ’ ,
'DATAWIDTH ’ , NUMVALUE )

aritmeticunits —— aritmeticunit

—— aritmeticunits aritmeticunit

aritmeticunit — STRUCT ( operator number proctime latency feedoper
getoper )’
operator — > OPERATOR ', " IDENTIFIER ’ ,

— " OPERATOR ', " OPERATORSIGN " |

number — " NUMBER ’ , NUMVALUE |,
proctime — " PROCTIME * , NUMVALUE ,
latency — " LATENCY ', NUMVALUE ,
feedoper — " FEEDOPER ’ | IDENTIFIER 7 |
getoper — " GETOPER ', " IDENTIFIER ’
memoryunits — memoryunit

— Imemoryunits memoryunit

memoryunit — STRUCT (> MEMORY ", ” BRAM ’ , ” VAR’ , variables
, " PORTS ’, NUMVALUE )
— STRUCT (’ MEMORY ’,’ REGISTER ’, " VAR’ , variables )

variables —— variable

— variables , variable
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— { variables }

variable — " IDENTIFIER ’

variablesdefinition — VARIABLE
— variablesdefinition VARIABLE
— CONSTANT
— variablesdefinition CONSTANT
— CONSTANT DOUBLEVALUE
— variablesdefinition CONSTANT DOUBLEVALUE
— VARIABLE DOUBLEVALUE
— variablesdefinition VARIABLE DOUBLEVALUE
— VARIABLE array
— variablesdefinition VARIABLE array
— CONSTANT array
— variablesdefinition CONSTANT array

array — arrayvalues ENDOFARRAY
— ONES arraysizedefinition
— ZEROS arraysizedefinition
— EYE arraysizedefinition
— RAND arraysizedefinition
— DOUBLEVALUE ONES arraysizedefinition
— DOUBLEVALUE ZEROS arraysizedefinition
— DOUBLEVALUE EYE arraysizedefinition
— DOUBLEVALUE RAND arraysizedefinition

arraysizedefinition — IDENTIFIER
— IDENTIFIER IDENTIFIER
— DOUBLEVALUE
— DOUBLEVALUE DOUBLEVALUE
— IDENTIFIER DOUBLEVALUE
— DOUBLEVALUE IDENTIFIER

arrayvalues — STARTOFARRAY DOUBLEVALUE
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arrayvalues DOUBLEVALUE

simulationdata
DEFINITION * FREQUENCY ' , NUMVALUE )
mainloop IDENTIFIER ASSGNOP NUMVALUE : IDENTIFIER tasks
IDENTIFIER ASSGNOP NUMVALUE : IDENTIFIER
PLUSMINUS NUMVALUE tasks
tasks task
tasks task
task operand ASSGNOP IDENTIFIER ( listofoperands ) ;
operand ASSGNOP operand ;
operand ASSGNOP operand OPERATORSIGN operand ;
operand ASSGNOP operand operand ;
listofoperands operand
listofoperands , operand
operand IDENTIFIER
IDENTIFIER brackets
PLUSMINUS IDENTIFIER
PLUSMINUS IDENTIFIER brackets
brackets { IDENTIFIER }
{ IDENTIFIER PLUSMINUS NUMVALUE }
functions
function
functions function
function functionheader functionbody RETURN
functionheader FUNCTION STRING = STRING ( strings )
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functionbody — LINE
— functionbody LINE

— macrodescription

macrodescription —— macrofractions

macrofractions —— macrofraction

—— macrofractions macrofraction

macrofraction — forloop

—— macrotask

forloop — fordescription macrofractions END

fordescription — FOR ID = NUM : NUM
— FOR ID = NUM : NUM ;
— FOR ID = NUM : LENGTH ( ID )
— FOR ID = NUM : LENGTH ( ID ) ;
— FOR ID = NUM : SIZE (ID , NUM )
— FOR ID = NUM : SIZE ( ID , NUM ) ;

macrotask — macrooperand = macrooperand ;
— macrooperand = macrooperand OPERATORSIGN
macrooperand ;

— macrooperand = macrooperand macrooperand ;
— macrooperand = ID ( macrooperands ) ;

— macrooperand = ZEROS

— ID = ZEROS

macrooperands — macrooperand

— macrooperands , macrooperand

macrooperand — ID memoryindex
— PLUSMINUS ID memoryindex




5.1.2. SYNTAKTICKY ANALYZATOR 35

memoryindex — (ID)
(ID PLUSMINUS NUM )
( NUM )
(ID, 1D )
( ID PLUSMINUS NUM , ID )
— (NUM,ID)
(ID, ID PLUSMINUS NUM )
(ID, NUM )
( ID PLUSMINUS NUM , ID PLUSMINUS NUM )
(

NUM , NUM )

Syntakticky analyzator tokeny neukladd na zasobnik ihned po jejich ptecteni. To-
ken se nejdiive stane sledovanym tokenem (look-ahead token) a prozatim se na zasobnik
neumisti. Mozné redukce symbolu se provadéji podle typu tohoto sledovaného tokenu.
Pokud nelze splnit zadné pravidlo gramatiky analyzator nahlasi syntaktickou chybu.

Na obr. 5.3 je ukdzéno chybové hlaseni.

Syntax error on line 45
L{k} = L{k-1 + FB{k}:

syntax error, unexpected """+

Obrazek 5.3: Ukazka chybového hlaseni

Chybové hlaseni udava typ chybného tokenu a mozné spravné typy tokenu, které
syntakticky analyzator ocekava. Chybové hlaseni dale udava misto vyskytu dané chyby
ve zdrojovém souboru. Pii lexikalni analyze se uchovava pozice posledniho tokenu a ta
je v ptipadé syntaktické chyby zobrazena.

Po nalezeni syntaktické chyby parser ukoncuje svou ¢innost, tu ukoncuje i po na-
lezeni nékteré sémantické chyby ve vstupni specifikaci algoritmu, jako je napf. pouziti

nedefinované aritmetické jednotky.
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5.1.3 Rozhranni do Matlabu

Vystupem parseru je matice sousednosti H popisujici algoritmus, graf g popisujici
algoritmus, vektor u prifazeni operaci na aritmetické jednotky, vektor p dob vykonavani
jednotlivych aritmetickych jednotek, vektor [ zpozdéni jednotlivych aritmetickych jed-
notek, pole struktur Variables popisujicich proménné, pole struktur Functions popi-
sujicich funkce, pole struktur Processors popisujicich aritmetické jednotky, pole struk-
tur CodeGenerationT ask Param popisujicich jednotlivé operace a frekvence pro simulaci

v nastroji TrueTime je v proménné SimulationFrequency.

Struktura C'odeGenerationTaskParam ma nasledujici polozky:

e TaskOperator - char - identifikdtor operace
e TaskOutputldentifier - char - identifikdtor vystupniho operandu

e IsMacro - logical - udava jestli jde o skaldrni operaci (false), nebo o operaci popsanou

makrem (true)

Operands - struct - pole struktur operandu

Macro - struct - struktura popisujici makro

Struktura CodeGenerationT ask Param obsahuje nékolik vnorenych struktur, na obr. [5.4]

je znadzornéna jejich hierarchie.
CodeGenerationTaskParam
.Operands

.Macro e——

.LoopStructure
.MacroTasks e—»

.MacroTaskOperand e—>
.MacroOperands e——

.Memorylndexes

Obrézek 5.4: Hierarchie vnofenych struktur v CodeGenarationTaskParam
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Struktura .Operands ma polozky:

e Name - char - identifikator operandu

e Sign - char - znaménko operandu

Struktura .Macro mé polozky:

e nlLoops - double - pocet smycek v makru
e nTasks - double - pocet operaci v makru
e LoopStructure - struct - pole struktur popisujici jednotlivé smycky v makru

e MakroTasks - sruct - pole struktur popisujici jednotlivé operace v makru

Struktura .LoopStructure ma polozky:

e From - double - spodni mez fidici proménné smycky

To - double - horni mez tidici proménné smycky

Index - char - #idici proménna smycky

Separator - logical - informace pro rozvrhovac

NastedLevel - double - stupen zanoteni smycky - od 0

LoopID - double - identifikator smycky - poradi smycky v makru

Struktura .MacroTasks popisujici operace v makru ma polozky:

e MacroTaskName - char - jméno operace (napi. T1.1)

e MacroOperator - char - identifikator operace

e NestedLevel - double - stupen zanoreni

e LoopID - char - identifikator smycky ve které se operace nachazi je

e nMacroOperands - double - pocet operandu

e MacroTaskOperand - struct - struktura popisujici levy(vystupni operand)

e MacroOperands - struct - pole struktur popisujici operandy
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Strukury .MacroTaskOperand a .MacroOperands popisujici operandy maji polozky:

Name - char - identifikator operandu
Sign - char - znaménko operandu
nMemoryIndexes - double - poéet pamétovych indexi

MemoryIndexes - struct - pole struktur popisujici pamétové indexy

Struktura .MemorylIndezes popisujici pamétové indexy mé polozky:

Name - char - identifikdtor indexu

Offset - double - offset indexu

Struktura popisujicich proménné Variables méa polozky:

Name - char - jméno proménné

Type - double - typ proménné

mozné hodnoty: memory, input, output, constant

Location - char - umisténi proménné

mozné hodnoty: BRAM, register
InitValue - double - pocatecni hodnota
Rows - double - pocet radku

Columns - double - pocet sloupcu

Struktura popisujicich aritmetické jednotky Processors ma polozky:

Operator - char - identifikdtor operace

Number - double - pocet dostupnych jednotek daného typu
FeedOper - char - funkce provadéjici plnéni jednotky
GetOper - char - funkce provadéjici ¢teni vysledku
ProcTime - double - doba potifebné k naplnéni jednotky

Latency - double - doba potfebna na zpracovani operace
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Struktura popisujici funkce Functions ma polozky:

e Name - char - identifikator funkce
e Outputldentifier - char - identifikator vystupniho operandu funkce
e Operands - struct - pole struktur s jednou polozkou Name (jméno operandu)

e Lines - struct - pole struktur s jednou polozkou Line (fddek funkce)

5.2 Generator kédu pro TrueTime

Generator kodu pro nastroj TrueTime je implementovan pouze pro jednodussi DSP
algoritmy bez maticovych operaci. Samotné generovani kédu pro nastroj TrueTime je
realizovano pomoci transformacniho jazyka XSLT. Princip transformace je znézornén
na obr. 0.5l Transformaci provadi XSLT procesor, jehoz vstupem je XSLT styl spolecné

se zdrojovymi XML daty a vystupem jsou data v predepsaném formatu.

XML

data N
XSLT é> , P
procesor vystupni
ﬂ data

XSLT
styl

Obréazek 5.5: Princip XSLT transformace

XSLT styl se sklada predevsim ze Sablon, které definuji, jak se jednotlivé ¢asti XML

dokumentu budou prevadét. Tvar Ssablon je néasledujici:

<xsl:template match = "vyraz” >
télo Sablony

< /xsl:template>
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Jak transformovat definuje télo sablony a pomoci vyrazu v dotazovacim jazyce XPath
se specifikuje ¢ast dokumentu, ktera se ma transformovat.

XSLT procesor pak pracuje tak, ze si nacte zdrojovy XML dokument a vytvofi si jeho
stromovou reprezentaci. Tento strom pak postupné prochéazi od korene v poradi v jakém
jsou elementy obsazeny v dokumentu. V okamziku, kdy je nalezena sablona odpovidajici
uzlu ve stromu, zacne se jeji obsah zpracovavat.

Néstoj TrueTime poskytuje simula¢ni blok TrueTime kernel, pomoci kterého lze si-
mulovat chovani DSP algoritmu v redlném case. Pro tento blok je nutné vygenerovat
jednak inicializa¢ni kod, kde se nastavuji parametry simulace a inicializuji proménné,
a také uzivatelsky kod, ktery bude vykonavan. Inicializacni kdd je generovan ze zdro-
jového XML pomoci stylu acgmtruetimeinit a uzivatelsky kod se transformuje podle stylu

acgmtruetime. Zdrojové XML je pro oba styly totozné a je detailné popséno v piiloze [A]

5.2.1 XSLT styl acgmtruetimeinit

Simulacni blok TrueTime kernel se inicializuje pomoci funkce ttInitKernel, jeji vstupni
argumenty jsou: pocet vstupnich kanalu, pocet vystupnich kanalu a rozvrhovaci strategie.
Tato funkce provadi nezbytné inicializace a musi stat na zacatku inicializa¢niho skriptu.
Déle je nutné vytvorit periodickou tlohu pomoci funkce ttCreate Periodic Task, jeji vstupni
argumenty jsou: jméno ulohy, offset, perioda, priorita, jméno skriptu s uzivatelskym
kédem a jméno struktury pro ulozeni dat. Struktura pro ulozeni dat reprezentuje lokalni
pamét 1lohy, vechny proménné se definuji jako polozky této struktury. Zbytek inicia-
lizac¢niho skriptu tvoii inicializace proménnych. Ukézka inicializa¢niho kédu je na obr. 5.6l

Jelikoz Inicializa¢ni koéd pro TrueTime nema prilis slozitou a variabilni strukturu, styl

obsahuje jen jednu Ssablonu pro kotenovy element zdrojového dokumentu matlabdata.

<xsl:template match = ” /matlabdata” >
télo Sablony

< /xsl:template>

Kéd je generovan pomoci instrukce <xsl:text>, jeji obsah je text, ktery se beze zmén
zkopiruje do vystupniho dokumentu. Text ze zdrojového dokumentu se vklada pomoci

instrukce <xsl:value-of>. Tato instrukce vybere obsah textovych uzlu, které jsou potomky



5.2.2. XSLT STYL ACGMTRUETIME 41

elementu urceného vyrazem zapsaného pomoci syntaxe XPath. Pomoci této instrukce se
zapisuji ze zdrojového dokumentu jména proménnych a argumenty funkce ttInitKernel,
pocet vstupni a vystupnich kanalu. Posledni instrukce pouzita v téle Sablony je instrukce

pro iterativni zpracovani <xsl:for-each>, pomoci které se prochézeji vSsechny proménné.

function simple_init
ttInitKernel(1,1,’prioFP’) ;% nbrO0fInputs, nbrO0fOutputs, fixed priority
data.frequency=1000;
data.regl=0;

data.reg2=0;

data.reg3=0;
data.units.unitl= [0,0];
data.const1=0.01;
data.const2=0.5;

w=11;

period = w/data.frequency;
deadline = period;

offset = 0;

prio = 1;

ttCreatePeriodictask(’taskl’, offset, period, prio, ’code’, data);

Obrazek 5.6: Ukéazka inicializa¢niho kédu pro TrueTime

5.2.2 XSLT styl acgmtruetime

Vykonavani jednotlivych tloh definuje uzivatelsky kod, ten je rozdélen do nékolika
segmentu. Jednotlivé segmenty jsou vykondvany postupné za sebou, pricemz doba vy-
konavani je pro vSechny segmenty stejnd. Ukdzka uzivatelského kédu pro piiklad DSVF
filtru je uvedena v pifloze Bl Ke ¢teni proménnych ze vstupnich kandlu slouzi funkce
ttAnalogln, jejiz argument je ¢islo kanalu, a pro zapis na vystupni kanal slouzi funkce
ttAnalogOut, jejiz argumenty jsou ¢islo vystupniho kandlu a hodnota. Aritmetické jed-
notky s pipeliningem jsou simulovany pomoci pole. Velikost pole je dana dobou potiebnou
na zpracovani operace odpovidajici jednotky. V prubéhu kazdého segmentu pak dochéazi

pomoci funkce pipeunit k posunu prvku v poli smérem ke konci.

------
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vanych Sablon. Tyto Sablony maji navic atribut name a k volani Sablony slouzi instrukce
<xsl:call-template>. Sablondm lze pfeddvat parametry instrukei <xsl:with-param>.
Styl XSLT pro generovani uzivatelského kédu pro simulacni nastroj TrueTime obsa-

huje nésledujici sablony:

e GenCase(End, Counter) - Sablona pro generovani operaci pro jednotlivé segmenty,
parametr End udava celkovy pocet segmentu a parametr Counter udava poradi

aktualniho segmentu

o WriteTasks(Counter) - zapiSe operace pro dany segment, parametr Counter udava

poradi daného segmentu
o WritePipeUnitFunction - generuje funkci pipeunit

e FindVariable(MatlabName) - generuje jméno proménné, parametr MatlabName udava

jméno pouzité ve specifikaci algoritmu

e OutputChanel( MatlabName) - zapiSe ¢islo vystupniho kandlu, parametr Matlab-

Name udava jméno pouzité ve specifikaci algoritmu
e TuskRHS - zapiSe jména operandu pravé stranu ulohy

o WriteFunctions - kopiruje funkce popisujici aritmetické jednotky



Kapitola 6

Experimentalni vysledky

V této kapitole jsou ukazany vysledky pouziti nastroje ACGM. Jako jednoduché ben-
chmarky bez maker byly pouzity DSVF (Digital State Variable Filter) filtr [14], WDF
(Wave Digital Filter) filtr druhého fadu [9], WDEF (Wave Digital Elliptic Filter) filtr
patého radu [4] a diskrétni PSD regulator [21], ddle byly pouzity tii benchmarky s makry
s jednou vnotfenou smyckou. Vysledné rozvrhy pro vSechny benchmarky ziskané pomoci
nastroje ACGM jsou uvedeny v piiloze [C]

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vysledky syntézy benchmarku do FPGA, pro vSechny
benchmarky je uvedena mezni frekvence f.; stavového automatu, pocet ekvivalentnich
hradel a hodnota LUTs (Look-up Table), ktera odpovida poétu logickych bloki v FPGA.
Vysledky simulace pomoci néstroje TrueTime jsou ukézdny na benchmarcich DSVF
a PSD.

Algoritmus DSVF se skldda z 8 operaci, 3 operace ndsobeni a 5 operaci s¢itani nebo
odéitani. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky syntézy pro dvé realizace DSVF
filtru, prvni s hodnotami latency a processing time scitacky rovnym jedné (I, =1, p, = 1)
a nasobicky ttem (I, = 3, p, = 3) a déle pro hodnoty odpovidajici jednotkdm HSLA [17]
(L =9,p, =1,1, =2, p, = 1). Perioda vysledného rozvrhu pro prvni realizaci je w = 11

a pro druhou odpovidajici jednotkdm HSLA w = 40.

eq. hradel | LUTSs | fux
DSVF 2380 242 316.842MHz
DSVF HSLA | 2430 214 545.926MHz

Tabulka 6.1: Vysledky syntézy DSVF filtru
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Vysledky simulace DSVF filtru pomoci nastroje TrueTime jsou na obr.

EBE)X
SH|LLL ABE| O A * >

N

Titne offzet:. 0

Obrézek 6.1: Simulace DSVF filtru v nastroji TrueTime

PSD reguldtor obsahuje 12 operaci. Parametry regulatoru jsou navrzeny pro soustavu
na obr. Pro syntézu byly pouzity opét dvé realizace, stejné jako u DSVF filtru,
vysledky syntézy viz tabulkal6.2l Perioda vysledného rozvrhu pro prvni realizaci je w = 10
a pro druhou odpovidajici jednotkam HSLA w = 24.

]
1 Scope2
' !

s(s+1)(s+1)
Zero-Pole
AID D/IA
S
Interrupts Schedule Terminator2

Monitors
Ground1 Rev P ».

Terminator3

1 = TrueTime Kernel

Constant Ground ! .

Terminatorl

Terminator

Obrazek 6.2: Simulaéni schema
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eq. hradel | LUTSs | fux
PSD 2643 272 350.748MHz
PSD HSLA | 3059 303 271.481MHz

Tabulka 6.2: Vysledky syntézy PSD reguldtoru

Na obr. je ukdzano chovani navrzeného regulacniho obvodu pomoci néstroje Tru-

eTime.

Titme offset:. 0O

Obréazek 6.3: Simulace PSD regulatoru v nastroji TrueTime

Algoritmus WDF se sklada z 8 operaci, 6 operaci séitani nebo odéitani a 2 operace
nasobeni. Vysledky syntézy pro dvé stejné realizace jako v predchozich pripadech uka-
zuje tabulka Perioda vysledného rozvrhu pro prvni realizaci je w = 8 a pro druhou
odpovidajici jednotkam HSLA w = 29.

eq. hradel | LUTSs | fux
WDF 2301 224 267.562MHz
WFD HSLA | 2290 204 548.682MHz

Tabulka 6.3: Vysledky syntézy WDF filtru

Filtr WEDF patého tadu obsahuje 34 operaci, z toho 4 operace nésobeni a 30 ope-

raci s¢éitani nebo odéitani. Vysledky syntézy pro realizaci s hodnotami odpovidajicimi
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jednotkam HSLA ukazuje tabulka [6.4l Perioda vysledného rozvrhu je w = 97.

eq. hradel | LUTS | fux
WEDF HSLA | 7214 658 516.863MHz

Tabulka 6.4: Vysledky syntézy WEDF filtru

Vysledky syntézy do FPGA pro benchmarky s makry s jednou vnofenou smyckou
ukazuje tabulka [6.5l Pro tyto benchmarky byly pouzity hodnoty: latency scitacky [, =
2, processing time scitacky p, = 1, latency nasobicky [, = 4 a processing time nasobicky

pse = 1.

eq. hradel | LUTSs | fux
nestedloops_benchmak1 | 1951 139 165.666 M Hz
nestedloops_benchmak?2 | 2427 118 160.115MHz
nestedloops_benchmak3 | 3229 154 99.107

Tabulka 6.5: Vysledky syntézy benchmarkt s makry



Kapitola 7
Zaveér

Tato prace se zabyva optimalizaci algoritmu pouzivanych pro ¢islicové pracovani
signalu. Konkrétné se zabyva implementaci nastroje pro automatické generovani kodu
pro obvody FPGA, coz bylo hlavnim cilem prace.

Byl vyvinut nastroj ACGM(Automatic Code Generation from Matlab), ktery je soucasti
TORSCHE Scheduling Toolboxu pro Matlab. Nastroj se skladé ze t{ casti: parser, roz-
vrhovac operaci a generdtor kodu.
tického analyzatoru a implementace generdatoru kédu pro nastroj TrueTime.

Pro zadédvani vstupnich dat byl navrzen jazyk, jehoz hlavni vyhodou je kompatibilita
se zapisem v Matlabu, to umoznuje navrhari ovérit spravnost vysledku navrzeného DSP
algoritmu vypoctem v Matlabu. Navrzeny jazyk moznuje zadavani maticovych operaci
pomoci maker, které jsou deklarovany jako funkce.

Parser byl realizovany jako mex-file v jazyce C a pfi jeho implementaci byly vyuzity
automatizované nastroje Flex a Bison, které slouzi pro konstruovani lexikalnich a syn-
taktickych analyzatoru.

Generator kédu pro TrueTime byl realizovan jen pro algoritmy bez maticovych ope-
raci. Generovani probiha pomoci XSLT stylu, pomoci kterych se transformuje XML,
obsahujici data o rozvrzeném algoritmu, na vystupni kod.

Cely néstroj i s generatorem kédu pro obvody FPGA ve VHDL [18] byl testovan na

sedmi benchmarcich viz. kapitola [0 Néstroj dosahoval uspokojivych vysledku.
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Priloha A

Strukrura XML

Tato kapitola popisuje strukturu XML rozhrani mezi rozvrhovacem operaci a ge-
neratorem kodu. Popisuje nazvy, vyznam a hodnoty jednotlivych elementu a atributu.
Format vstupniho XML z Scheduling Toolboxu je navrzen tak, aby umoziioval obecny
popis rozvrhovacich problému, proto obsahuje mnoho nepotiebnych elementu a atributu
pro generator kodu, ty budou pro strucnost vynechany. Znak + za koncovou znackou

elementu oznacuje mozny pocet opakovani vétsi nez jedna.

A.1 Element matlabdata

Element matlabdata je kofenovym elementem, cely XML dokument je uzavien do

tohoto elementu. Element matlabdata musi obsahovat alespon jeden element taskset.

Syntaxe:

< matlabdata >
< taskset > ... < [taskset > +
< /matlabdata >

A.2 Element taskset

Element taskset obsahuje data popisujici bud mnozinu tloh hlavni smy¢ky, a nebo

makro. Pokud se jednd o hlavni smycku ma atribut id elementu taskset hodnotu ”sch_taskset”

|
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jinak je jeho hodnota shodna s identifikdtorem tlohy popsané makrem. V elementu sche-
dule jsou obsazeny informace o rozvrhovacim algoritmu a parametry rozvrhu, z nichz je
pro generovani dulezitd perioda hlavni smycky, jeji hodnota je ve vnofeném elementu
period. Pokud se jend o taskset popisujici makro je element schedule vynechan. Element
task obsahuje vSechny informace o jednotlivych tlohach. Posledni dulezity element je
tsuserparam.

Syntaxe:

< taskset id ="id” >
< schedule >
< period > ... < [period >
< /schedule >
< task > ... < [task > +
< tsuserparam > ... < [tsuserparam >

< [taskset >

A.3 Element tsuserparam

Pokud rodicovsky element taskset elementu tsuserparam popisuje tlohy v hlavni
smycce, obsahuje element tsuserparam data popisujici pouzité aritmetické jednotky, vSechny
proménné, funkce popisujici aritmetické jednotky a frekvenci pro simulaci. Pokud rodicovsky
element taskset popisuje makro, obsahuje element tsuserparam popis vnorenych smycek
v makru.

Syntaxe:

< tsuserparam >
< struct >
< struct name = " CodeGenerationData” >
< struct name =" Processors” > ... < /struct >
< struct name = "Variables” > ... < [struct >
< struct name =7 Functions” > ... < /struct >
< double name =" SimulationFrequency” >
< item > ... < [item >
< /double >
< /struct >
< /struct >

< [tsuserparam >
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Aritmetické jednotky popisuje nésledujici element struct. Obsahuje elementy char
popisujici identifikator operace, nazev funkce provadéjici plnéni jednotky a nézev funkce
pro ¢teni vysledku, déle obsahuje vnorené elementy double udavajici dobu potiebnou
k naplnéni jednotky, dobu potiebnou na zpracovani operace a pocet dostupnych jednotek
daného typu.

Syntaxe:

< struct name =" Processors” >
< struct >
< char name = " Operator” > ... < /char >
< char name =" FeedOper” > ... < [char >
< char name =" GetOper” > ... < [char >
< double name =" Number” >
<item > ... < [item >
< /double >
< double name =" Proctime” >
<item > ... < [item >
< /double >
< double name =" Latency” >
<item > ... < [item >
< /double >
< /struct > +
< /[struct >

Popis proménnych obsahuje nasledujici element struct. Jeho vnotené elementy char
obsahuji nazev , typ a umisténi proménné. Vnorené elementy double obsahuji idaje o ve-
likosti proménné a jeji inicializa¢ni hodnotu.

Syntaxe:

< struct name =" Variables” >
< struct >
< char name =" Name” > ... < /char >
< char name ="Type” > ... < [char >
< char name =7 Location” > ... < [char >
< double name =" InitValue” >
<item > ... < [item > +
< /double >
< double name =" Rows” >
<item > ... < [item >
< /double >

< double name =" Columns” >
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<item > ... < [item >
< /double >
< /struct > +
< /struct >

Data popisujici funkce obsahuje nésledujici element struct. Vnotené elementy char
obsahuji identifikator funkce a identifikator vystupniho operandu funkce, ve vnotenych
elementech struct jsou vstupni operandy funkce a jednotlivé radky funkce.

Syntaxe:

< struct name =" Functions” >
< struct >
< char name =7 Name” > ... < /char >
< char name =" OQutputIdentifier” > ... < /char >
< struct name = " Operands” >
< struct” >
< char name =7 Name” > ... < /char >
< /struct > +
< /struct >
< struct name =" Lines” >
< struct” >
< char name =" Line” > ... < /char >
< [struct > +
< /struct >
< /struct > +
< /struct >

Pro pripad kdy element taskset popisuje makro, obsahuje element tsuserparam pouze
data popisujici vnorené smycky v makru. V popisu smycky je uveden ¢iselny identifikator
smycky, indexa¢ni proménnd, meze smycky a perioda se kterou se provadéji jednotlivé
ulohy uvnitt smycky.

Syntaxe:

< tsuserparam >
< struct >
< struct name = " CodeGenerationData” >
< struct name =" Loop” >
< double name =" LoopI D" >
<item > ... < [item >
< /double >
< char name ="Index” > ... < /char >



< double name =" From” >
<item > ... < [item >

< /double >

< double name ="To” >
< item > ... < [item >

< /double >

< double name =" Period” >
<item > ... < [item >

< /double >

< /struct >
< /struct >
< /struct >

< [tsuserparam >

A.4 Element task

Element task obsahuje vSechny informace o dané tloze. Kazda tloha méa informace
o rozvrhu ve vnoreném elementu schedule. Jméno prislusné tlohy udava element name.
Data potfebnd pro generovani vystupniho kédu jsou obsazeny v elementu userparam.

Syntaxe:

< task >
< name > ... < /name >
< schedule > ... < [schedule >
< userparam > ... < /userparam >

< [task >

A.5 Element schedule

Element schedule obsahuje informace o rozvrhu. Pokud se jedna o ulohu v makru
je obsahuje jen jeden element item obsahujici informace o zacatku vykonavani tilohy,
délce vykonavani tlohy a ciselny identifikator aritmetické jednotky, kterou je tloha zpra-
covavana. Element period je vynechan, uloha je vykonavana s periodou odpovidajici
smycky.

Pokud nejde o tlohu v makru element period obsahuje periodu hlavni smycky a ele-
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mentu item muze byt vic.

Syntaxe:

< schedule >
< period > ... < /period >
< item >
< start > ... < [start >
< length > ... < /length >
< processor > ... < /processor >
< Jitem > +
< /schedule >

A.6 Element userparam

Element userparam obsahuje data popisujici jednotlivé tlohy, jako jsou identifikator
operace, jméno vystupniho operandu a jména a znaménka pravych operandu a logickou
proménnou, udavajici jestli jde o maticovou operaci.

Syntaxe:

< userparam >
< struct >
< struct name =" CodeGenerationTaskParam” >
< char name ="TaskOperator” > ... < [char >
< char name = "TaskOutputIdentifier” > ... < /char >
< struct name = " Operands” >
< struct” >
< char name =" Name” > ... < /char >
< char name =7 Sign” > ... < [char >
< [struct > +
< /struct >
< logical name ="IsMacro” > ... < [logical >
< /struct >
< /struct >

< Juserparam >

Pokud rodicovsky element task popisuje makro je syntaxe podobna, navic je je uveden
identifikator smycky, do které tloha nalezi, pocet pravych operandu a u vSech operandu

je uveden identifikdtor pamétového indexu a jeho offset.
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< userparam >
< struct >
< struct name = " CodeGenerationTaskParam” >
< char name =" MacroOperator” > ... < [char >
< double name =" LoopI D” >
< item > ... < [item >
< /double >
< double name = "nMacroOperands” >
<item > ... < [item >
< /double >
< struct name =" MacroT askOperand” >
< char name =" Name” > ... < [char >
< char name =7 Sign” > ... < [char >
< double name ="nMemoryIndexes” >
<item > ... < [item >
< /double >
< struct name =" MemorylIndexes” >
< char name =" Name” > ... < [char >
< double name ="0Of fset” >
< item > ... < [item >
< /double >
< [struct > +
< /struct >
< struct name =7 MacroOperands” >
< struct >
< char name =" Name” > ... < [char >
< char name =" Sign” > ... < /char >
< double name = "nMemoryInderes” >
< item > ... < [item >
< /double >
< struct name =" MemorylIndezes” >
< char name =7 Name” > ... < /char >
< double name ="0Of fset” >
<item > ... < [item >
< /double >
< /struct > +
< [struct > +
< /struct >
< /struct >
< /struct >

< [userparam >
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B.1. ALcoritmus DSVF

Priloha B
Vypisy kédu

B.1 Algoritmus DSVF

B.1.1 Specifikace DSVF algoritmu

function N=dsvf(I)

%Data Type definition

struct(’datatype’,’integer’,’datawidth’,32);

%Arithmetic Units Declaration

%0perace napr. na HSLA

struct (’operator’,’+’, ’number’,1,’proctime’,1,’latency’,1,’feedoper’,’add’,’getoper’,’add_out’);

struct (’operator’,’*’, ’number’,1, ’proctime’,3,’latency’,3, ’feedoper’,’mul’,’getoper’, ’mul_out’);

%Memmory Units Declaration
struct (’memory’, ’bram’,’var’,{’I’,’L’,’B’,’H’,’N’,’F1’,°Q1’}, ’ports’,2);
struct (’memory’,’bram’,’var’,{’K’,’f’,’fs’,’Q’}, ’ports’,2);

struct (’memory’, ’bram’,’var’,{’FB’,’QB’,’IL’,’FH’}, ’ports’,2);

%Variables Declaration

f = 50;

fs = 40000;

Q=2

K = 1000;

F1 = 0.0079;

Q1 = 0.5;

I{1} = ones(1,K);
L{1} = zeros(1,K);
B{1} = zeros(1,K);
H{1} = zeros(1,K);
N{1} = zeros(1,K);
FB{1} = zeros(1,K);
QB{1} = zeros(1,K);
IL{1} = zeros(1,K);

FH{1}

zeros(1,K);
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struct (’frequency’,220000) ;
%Iterative Algorithm

for k=2:K

FB{k} = F1 * B{k-1};
L{k} = L{x-1} + FB{k};
QB{k} = Q1 * B{k-1};
IL{k} = I{k} - L{k};
H{k} = IL{k} - QB{k};
FH{k} = F1 * H{k};

B{k} = FH{k} + B{k-1};
N{k} = H{k} + L{k};

end

B.1.2 Inicialliza¢ni kéd pro TrueTime

function simple_init

ttInitKernel(1l,1,’prioFP’) ;% nbrOfInputs, nbr0fOutputs, fixed priority

data.frequency=220000; %simulation frequency
data.regl=0; % initialization of variable L
data.reg2=0; % initialization of variable B
data.reg3=0; % initialization of variable H
data.regd=0; % initialization of variable FB
data.regb=0; % initialization of variable QB
data.reg6=0; % initialization of variable IL
data.reg7=0; % initialization of variable FH
data.reg8=0; % initialization of variable N
data.units.unitl= [0,0]; % initialization of unit +
data.units.unit2= [0,0,0,0]; % initialization of unit *
data.const1=0.007900000000000001; % initialization of constant F1
data.const2=0.5; % initialization of constant Q1
data.const3=1000; % initialization of constant K
data.const4=50; % initialization of constant f
data.const5=40000; % initialization of constant fs
data.const6=2; % initialization of constant Q

w=11;

period = w/data.frequency;
deadline = period;

offset = 0;

prio = 1;

ttCreatePeriodictask(’taskl’, offset, period, prio, ’code’, data);
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3 Uzivatelsky kéd pro TrueTime

function [exectime,data] = code(seg,data)

i=floor(ttCurrentTime/ttGetPeriod) ;

switch(seg)

case 1

case 2

case 3

case 4

case 5

case 6

case 7

case 8

case 9

case 10

data.reg2 = data.units.unit1(2); %T7 Out
data.units.unit2(1) = data.constl*data.reg2; %T1
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.regd = data.units.unit2(4); %T1 Out
data.units.unit2(1) = data.const2+*data.reg2; %T3
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.units.unit1(1) = data.regl+data.reg4; %T2
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.regl = data.units.unit1(2); %T2 Out
data.units.unit1(1) = ttAnalogIn(l)-data.regl; ¥T4
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.regh = data.units.unit2(4); %T3 Out
data.regb = data.units.unit1(2); %T4 Out
data.units.unit1(1) = data.reg6-data.regb; %T5
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.reg3 = data.units.unit1(2) ; %T5 Out
data.units.unit2(1) = data.constl*data.reg3; %T6
data.units.unit1(1) = data.reg3+data.regl; T8
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.reg8 = data.units.unit1(2); %T8 Out
ttAnalogOut(1,data.units.unit1(2));
data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;
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case 11

case 12

end

functio

return

data.reg7 = data.units.unit2(4); %T6 Out
data.units.unit1(1) = data.reg7+data.reg2; %T7

data.units=pipeunit(data.units);

exectime = 1/data.frequency;

exectime = -1;
n u=pipeunit (u)
% unit +

for i=1:1

u.unit1(3 - i)
end
u.unit1(1)=0;
% unit *
for i=1:3

u.unit2(5 - i)
end

u.unit2(1)=0;

u.unit1(2 - i);

u.unit2(4 - i);
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Priloha C

Vysledné rozvrhy testovacich

benchmarku
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Obrézek C.1: Vysledny rozvrh DSVF filtru
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Obréazek C.2: Vysledny rozvrh DSVF filtru (hsla)
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Obrézek C.3: Vysledny rozvrh WDF filtru

Obrazek C.4: Vysledny rozvrh WDF filtru (hsla)
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Obrézek C.5: Vysledny rozvrh filtru elliptic
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Obrazek C.6: Vysledny rozvrh filtru elliptic (hsla)
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Obrazek C.7: Vysledny rozvrh PSD reguldtoru
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Obrazek C.8: Vysledny rozvrh PSD reguldtoru (hsla)
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Obrazek C.9: Vysledny rozvrh benchmarku nestedloops_benchmarkl.m
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Obréazek C.10: Vysledny rozvrh benchmarku nestedloops_benchmark2.m
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Obrazek C.11: Vysledny rozvrh benchmarku nestedloops_benchmark3.m
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