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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpusoby popisu hardware. Predstavuje metody pouzivané pfi syntéze
popisu a nasledné na sadé algoritmi porovnavéa dnes bézny nizkouroviiovy popis v jazyce
VHDL s nové nastupujici vysokouroviiovou syntézou, kdy je komponenta popisovana na
algoritmické drovni ve vys$im programovacim jazyce. Pfedmétem srovnéani je pomeér casu
potiebného pro implementaci a optimalnosti vysledné komponenty.

Abstract

This thesis deals with ways to describe hardware. It presents the methods used in the syn-
thesis of the description and then it compares on a set of algorithms currently common
low level description in VHDL with the newly emerging high-level synthesis, where a com-
ponent is described at a algorithmic level in higher programming language. The object of
comparison is the ratio of time required for implementation and optimality of the resulting
components.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich desitkach let zasdhl rozvoj pocitact témeér do vSech odvétvi lidské ¢innosti.
Velka cast populace vyuziva ke své praci osobni pocditace ¢i notebooky a vyjimkou nejsou
ani lidé, kteii vlastni vice pocitact. Tyto pocitace, které denné vidime a pouzivame, jsou
v8ak pouze Spickou ledovce. Pokud se dobie rozhlédneme, najdeme pocitac témétr v kazdé
mistnosti bézné domacnosti. V kazdém spotiebici je vestavén vice ¢i méné vykonny pocitac,
ktery tidi jeho ¢innost a zvysuje uzivatelsky komfort.

Dle Moorova zakova se mnozstvi tranzistori na ¢ipu priblizné zdvojnasobi kazdych 18
meésicll, to znamena exponencidlni rist slozitosti ¢ipl. Zarovén s komplexnosti stoupa spo-
tfeba a (ponékud pomaleji) i vypocetni vykon procesorii. Na prvni pohled by se mohlo zdéat,
ze za dobu, po kterou se procesory vyvijeji, stoupl jejich vykon natolik, Ze lze fesit jakoukoli
alohu ve velice kratkém case. BohuZel tomu tak neni. Cim vétsi jsou moznosti poéitaci,
tim vétsi jsou na né kladeny naroky. Navic univerzalnost béznych procesori omezuje jejich
pouziti pro nékteré typy tloh. Zde vznika prostor pro aplikac¢né-specifické ¢ipy. Jako priklad
nam poslouzi kryptografie. V soucasné dobé presahuje ¢asto hodnota dat hodnotu zafizeni
na kterém jsou uchovana, je proto velmi vhodné tyto data patfi¢né chranit. Algoritmy pou-
Zivané v kryptografii (zejména pak asymetrické) jsou vypocetné velice narocné a Sifrovani
na bézném procesoru muze trvat velice dlouho. Pokud pouzijeme procesor specialné na-
vrzeny a optimalizovany pro Sifrovani, zabere celd operace podstatné méné casu a navic,
po dobu Sifrovani mizeme vyuzivat plny vykon univerzalniho procesoru. Obdobna situace
dala vzniknout dedikovanym grafickym akceleratortim.

Pokud zvazime mnozsvi tranzistori, které spole¢né vytvareji ¢ip, zjistime, Ze neni v lid-
skych silach navrhnout rozmisténi a vzajemné propoje vSech tranzistoru tak, abychom zis-
kali pozadované chovani. Tento kol bychom mohli pfirovnat k pozadavku vytvotfeni kom-
plexniho softwarového systému pouze s pouzitim strojového kédu. Proto s rostouci sloZitosti
navrhovanych komponent vznikaji podptrné nastroje s rostouci mirou abstrakce. V sou-
¢asné dobé se pro popis hardwarovych komponent pouziva skupina jazykt pro popis hard-
ware (HDL, Hardware Description Language). V Americe dominuje jazyk Verilog, naproti
tomu v Evropé je pouzivanéjsi jazyk VHDL. Tyto jazyky umoznuji popisovat vytvarené
komponenty na velmi nizké trovni a davaji tak vyvojari plnou kontrolu nad vznikajici ar-
chitekturou. Nevyhodou tohoto pfistupu je vysokd Casovd narocnost vytvareni. Druhym
moznym pristupem je vysokouroviovy popis, ktery umoziiuje popisovat komponentu na
arovni algoritmu zapsaném v bézném programovacim jazyku. Implementac¢ni detaily jsou
pred vyvojarem skryty, zajistuje je nastroj pro vysokotroviiovou syntézu (High-level Syn-
thesis Tool). Tento piistup nabizi také zkréceni doby potfebné pro vyvoj a nabizi tak
vyvojarum konkurencéni vyhodu v podobé véasného uvedeni produktu na trh. Zvyseni abs-



trakce ale znamené odstinéni implementacnich detailii a automatické odvozovani nékterych
rozhodnuti, to mize vést k neoptimalnimu vysledku.

Cilem této prace je zhodnotit pomér doby potfebné pro vyvoj komponenty a jeji vysledné
kvality prostfedky vysokoturoviiové syntézy v porovnani s nizkouroviiovym popisem pomoci
jazykd pro popis hardware.

V prvni kapitole jsou popsany techniky pouzivané pfi vysokodroviiové syntéze, je pred-
staven zplisob reprezentace popisu, popsany zdkladni optimalizace, vysvétlen proces plano-
vani a alokace zdroji. Druhda kapitola predstavi vybrané algoritmy a jejich implementaci
obéma pristupy. Ve tfeti kapitole jsou srovnany a diskutovany dosazené vysledky.



Kapitola 2

Techniky syntézy

2.1 Reprezentace obvodu

Podobné jako u béznych programovacich jazyku je i u jazyka pro popis hardware velice
nevyhodné, ne-li pfimo nemozné, generovat primo vysledny kéd ¢i architekturu. Vyvstava
zde pozadavek na formu reprezentace, nad kterou bude mozné a nejlépe i neptilis naroéné
provadét optimalizace. Jako vhodny prostiedek se ukazal graf datovych tokiu (Data-Flow
Graph, DFG). Kazdy jednotlivy uzel DFG reprezentuje konkrétni operaci a hrany, spojujici
jednotlivé uzly, zna¢i datové zévislosti mezi operacemi.Na obrazku 2.1(a) vidime graf dato-
vych toki, ktery znac¢i datové zavislosti v jednoduchém tutrzku VHDL kédu (2.1). Vidime,
ze prvni a druhé operace mohou probihat soucasné, protoze na sobé nejsou datové zavislé.
Zatimco posledni operace muze probéhnout aZz po splnéni datovych zavislosti — spocitani
obou operaci s¢itani.

Dale je potteba reprezentovat vhodnou formou i fidici konstrukce. K tomuto téelu slouzi
graf Fizeni toku (Control-flow Graph, CFG). CFG reprezentuje rozhodovaci logiku a vybira,
ve které z moznych vétvi bude realizovan vypocet. Kazda z vypocetnich vétvi je samostatny
DFG. Jistou komplikaci je zdrzeni vypoc¢tu ¢ekdnim na vyhodnoceni rozhodovaci podminky.
Nabizi se mozZnost realizovat vSechny vétve vypoctu a zaroven vyhodnotit podminku a az
nakonec vybrat platny vysledek a ten propagovat dale. Tohoto pfistupu miZeme v hardware
oproti klasickym procesorim s vyhodou vyuzit. Toto vSak muze byt velice nevyhodné,
pokud bychom chtéli sdilet zdroje dostupné na ¢ipu mezi vypocetnimi bloky, protoze tento
pristup vyzaduje provadéni vSech blokt najednou.

Dalsi moznosti je promitnout CFG do DFG. Vysledkem slouceni grafii je graf fizeni
a datovych toki (Control Data Flow Graph, CDFG), dojde vSak ke splosténi grafu a neni
jiz primo viditelné, ktera ¢ast grafu je fidici a ktera realizuje vypocet.

V praxi se pouzivaji rizné modifikace CDFG, mezi které patii napriklad:

Oddélené CDFG CFG a DFG jsou oddélené a CDF odkazuje na jednotlivé bloky. Vy-
hodou je, ze nedochézi ke splosténi grafu, na druhou stranu je ale problematické provadeét
optimalizace na globalni trovni, protoze kazdy funkéni blok je samostatnym DFG a jed-
notlivé bloky jsou propojeny pouze pres CFG.

DeJong’s Graph Kontrolni informace jsou ulozeny explicitné v DFG.

SSIM Graph CFG je kopii DFG a ukazuje potradi provadéni jednotlivych operaci.



1 X <= A+ B;
2 Y<=C+ D;
3 Z<=X xY;

Ukézka kédu 2.1: Priklad

2.2 Zakladni transformace

Nyni, kdyz mame popis v programovacim jazyce reprezentovan nékterym z vySe popsa-
nych grafli, mizeme, podobné jako prfi prekladu kédu bézného programovaciho jazyka pro
procesor, provést fadu optimalizaci. Kazda optimalizace je transformaci nad grafem. Mezi
zékladni transformace patii:

Vyhodnoceni vyrazu s konstantami Pokud se v grafu vyskytuje operace, kterd ma
na vSech svych vstupech konstanty, je vyhodné predpocitat si vysledek této operace a cely
vyraz nahradit jedinou konstantou. Pfedstavme si, Ze proménné A a B z prikladu 2.1 jsou
konstanty. Bez optimalizaci vznikne DFG, ktery mtzeme vidét na obrazku 2.1(a). V tom
piipadé by DFG po provedeni této optimalizace vypadal podobné jako na obrazku 2.1(b).

(a) Pfed optimalizaci (b) Po optimalizaci

Obrazek 2.1: Nahrazeni konstantnich operaci

Eliminace mrtvého kédu Jestlize je ¢ast grafu nedosazitelnd za vSech podminek, bylo
by nevyhodné tuto ¢ast prekladat a nasledné syntetizovat. Nikdy nepouzity blok by zbyteéné
zabiral zdroje a také by mohl negativné ovlivnit maximéalni dosazitelnou frekvenci.

Odstranéni redudantnich operatoru V grafu se také mohou vyskytovat vicekrét
stejné operace s identickymi vstupy. Takovy vypocet je nadbyteény a pokud neni pro funkci
nezbytny (napf. detekce poruchy rozdilnym vysledkem stejného vypoctu), je vhodné pro-
vést operaci pouze jednou a jeji vysledek rozvést do vsech mist, kde se ptiivodné redudantni
operace vyskytovaly. Pokud by v pfikladu 2.1 byly u obou operaci shodné parametry, bylo
by mozné tuto opreci provést jen jednou. Neoptimalizovany DFG vidime na obrazku 2.2(a),
optimalizovany pak na obrazku 2.2(b). Na prvni pohled je zfejm4 tspora jednoho séitaciho
operatoru a Casti propojovaci sité.



(a) Pfed optimalizaci (b) Po optimalizaci

Obrazek 2.2: Odstranéni redudantnich operatoru

Vytknuti spoleénych éasti pred smycku Pokud je mozné ¢ast kédu, vyskytujiciho
se ve smycce, vytknout pred tuto smycku, je vhodné tak ucinit. SniZzime pocet kontrolnich
krokl uvnitt smycky a v pripadé rozbaleni smycky usSetiime i zdroje dostupné na cipu.

Prifazeni atributu signalu Né&které konstrukce vyjadiuji uréitou vlastnost, kterou je
mozné vyjadrit slozitym aritmeticko-logickym vyrazem. To vSak vétsinou neni potieba
a tato konstrukce je nahrazena prirazenim atributu signalu. Typickym zastupcem téchto
atributtt je nabézna hrana hodinového signalu. NabéZnou hranu hodinového signalu je
mozné detekovat jako dvojici soucasné platicich podminek. Jednou z nich je vyskyt zmény
urovné signalu (exkluzivni logicky soudet zpozdéného signalu s nezpozdénym) a druhou pak
vysoka trovenl signalu.

Redukce vysky grafu Vyuzitim komutativnich, distributivnich a asociativnich vlast-
nosti operatoru muzeme redukovat vysku stromu a tim zkratit délku vypoctu s vyuzitim
paralelizmu. Pokud vytvoiime DFG z VHDL kédu v prikladu 2.2, vznikne nam graf, ktery
muzZeme vidét na obrazku 2.3(a). Vyuzitim komutativnosti operace séitani ziskdme DFG na
obrazku 2.3(b). Problém miize nastat v ptipadé, Ze bychom tyto operace provadéli s ¢isly
v plovouci fadové ¢arce. I pres snahu vyvojara neni komutativnost téchto operaci zarucena.

X <= A"+ B;
Y <= V+ C;
Z<=W+ D;

Ukézka kédu 2.2: Priklad

Transformace CFG do DFG Vyhodnocovani podminek z CFG lze promitnout do DFG.
Dochazi ke zkraceni doby vypoctu za cenu splosténi grafu a nemoznosti sdilet operatory
mezi nezavislymi zdroji. VSechny vypocetni vétve i vyhodnocovani podminek CFG probiha
soucasné a vysledek je vybran nakonec.

Sdruzovani operatoru V pfipadé, Ze ve vypoctech vyuzivame Casto skupinu stejnych
operaci, muzeme je zdruzit do jedné a tim usSetfit zdroje i ¢as potfebny k vyhodnoceni vy-
razi. Sdruzovat mizeme obecné libovolné mnozstvi operaci do jednoho uzlu, vznika obecna



(a) Pfed optimalizaci (b) Po optimalizaci

Obrazek 2.3: Redukce vysky grafu

aritmeticko-logickéd jednotka. Mé&jme situaci, kdy v nasem algoritmu c¢asto provadime ope-
raci sc¢itdni a néasledné inkrementaci. Tato operace bude vyzadovat dva kontrolni kroky.
Jelikoz mame plnou kontrolu nad hardwarovou architekturou, kterou vytvaiime, mtzeme
si definovat vlastni operaci, ktera bude provadét obé tyto operace najednou v jednom kon-
trolnim kroku. Situace je zndzornéna na obrazku 2.4(a).

(a) Pfed optimalizaci (b) Po optimalizaci

Obrazek 2.4: Sdruzovani operatoru

2.3 Planovaci algoritmy

Planovani je tloha rozdélujici operace do jednotlivych kontrolnich krokt. Na vstupu plano-
vaciho algoritmu mame CDFG, ten je délen do podgrafi, které jsou naplanovany do jednoho
kontrolniho kroku. V kazdém podgrafu tak muze byt nejvyse tolik operatoru kazdého typu,
kolik jich je k dispozici v cilovém ¢ipu. Rizné podgrafy mohou sdilet funkéni jednotky mezi
kontrolnimi kroky. Proces planovani vyrazné ovliviiuje mnozstvi pouzitych zdroju i pocet
kontrolnich krokt potifebnych k realizaci celého grafu.



2.3.1 ASAP

ASAP (As Soon As Possible, ”Co nejdiive”) je velice jednoduchy algoritmus, ktery vybira
pro naplanovani operatoru nejblizsi mozny kontrolni krok. V prvnim kroku nalezne veskeré
uzly bez datové zavislosti na jiném uzlu, tyto naplanuje do prvniho kontrolniho kroku. N&-
sledné nalezne vSechny uzly, jejichz datové zavislosti jsou splnény naplanovanim piedka do
nékterého z predchozich kontrolnich kroki, a naplanuje je do kroku o jedna vétsiho nez je
maximum jeho predki. Takto algoritmus pokracuje, dokud nejsou vSechny uzly naplano-
vany. Jistou nevyhodou tohoto algoritmu je nevyvazenost poZadavkl na zdroje. Typicky je
planovano mnohem vice operatoru do prvnich kontrolnich krokti nez do poslednich.

foreach uzel v; € V do

if Predci,, = () then
KontrolniKrok; = 1;
V=V -—{u};
else
‘ KontrolniKrok; = 0;
end

end
while V # ) do
foreach uzel v; € V do
if vsichniPredci,naplanovani then
KontrolniKrok; = max(Predci,,, KontrolniKrok) + 1;
V=V —{uv};
end

end

end
Algoritmus 1: ASAP

2.3.2 ALAP

ALAP (As Late As Possible, ”Co nejpozdéji”) je v podstaté opakem algoritmu ASAP.
Motivaci pro tento postup je snaha vyvazit situaci, kdy obecné pri vypocétu redukujeme
mnoZstvi dat, a proto je mnozstvi operatori pouzitych ke konci vypoctu nizsi nez na za-
¢atku. Postup algoritmu je tedy nasledujici: V prvnim kroku nalezne vSechny uzly, které
nemaji zaddného naslednika a naplanuje je do kontrolniho kroku T, poté nalezne vSechny
uzly jejichz néslednici jsou jiz napldnovani a tyto napldnuje do kontrolniho kroku T-1, takto
pokracuje, dokud nejsou vSechny uzly napldnovany. Posledni kontrolni krok T-N, ndm dava
informaci o po¢tu potfebnych kontrolnich kroku jako N+1.

2.3.3 Mobilita operatoru

Oba vyse uvedené algoritmy jsou spiSe teoretické a v praxi se pouzivaji pouze jako po-
horni (ASAP) a spodni (ALAP) hranici kontrolniho kroku, do kterého muze byt konkrétni
operace naplanovana. Aritmeticky rozdil téchto hranic uréuje mobilitu operatoru. Mobilita
operatoru tedy vymezuje interval kontrolnich krokt, do kterych muzeme operaci naplano-
vat.



foreach uzel v; € V do

if Naslednici,, = () then
KontrolniKrok; =T,
V=V —{uv};
else
‘ KontrolniKrok; = 0;
end

end
while V # ) do
foreach uzel v; € V do
if vsichniN aslednici,,naplanovani then
KontrolniKrok; = min(Naslednici,,, KontrolniKrok) — 1;
V=V —{uv};
end

end

end
Algoritmus 2: ALAP

2.3.4 Casové omezené planovani

Pro nékteré aplikace je kritické striktni dodrzeni doby zpracovani vstupnich dat. Napiiklad
DSP aplikace vétsinou pracuji s uréitou vzorkovaci frekvenci a je velice zadouci, aby zpra-
covani aktualniho vzorku bylo dokonceno jesté pred ptrichodem dalsiho vzorku. Pfi zndmé
frekvenci hodinového signalu ziskdme maximalni pocet kontrolnich krokiu, do kterych je
nutné naplanovat véskeré uzly grafu. Toho bychom mohli ¢asto dosahnout masivni parale-
lizaci, avSak ekonomické dtivody (nizsi cena, mensi energetickd narocnost, vyssi efektivita)
vytvareji snahu o minimalni spotifebu vypocetnich zdroja.

Piesné urceni optiméalniho planu je mozné, avsak je tifeba vyhodnotit veskeré kombinace,
tudiz m4 tato metoda exponencidlni ¢asovou slozitost a pro redlné systémy je prakticky ne-
pouzitelné. Je tedy nutné pouzit heuristik, které nezarucuji optimalni feseni, ale podstatné
zkracuji dobu potfebnou pro planovani.

Force-Directed heurictic Jednou z pouzivanych heuristik je Force-Directed heuristic.
Cilem této metody je rovnomérné rozdélit operace stejného typu mezi kontrolni kroky, diky
tomu se zvysi vyuziti jednotlivych funkénich blokt na ¢ipu. Pro kazdy vrchol CDFG se na
zakladé jeho mobility vypocte pravdépodobnost, ze bude umistén do daného kontrolniho
kroku. S rostouci mobilitou klesa pravdépodobnost umisténi do kroku. V piipadé umisténi
operatoru je jeho pravdépodobnost zménéna na 1 v kroku, do kterého byl umistén a na 0
v krocich, kde umistén nebyl. Cilem heuristiky je, aby soucty pravdépodobnosti jednotlivych
kontrolnich krokt byly rovny nebo alespon jejich rozdily byly co nejmensi. Po kazdém
rozhodnuti o umisténi je potfeba ovérit, zda se nezménila mobilita nékteré z datove zavislych
operaci.

Integer linear programming U tohoto planovaciho algoritmu jsou podminky exaktné
zadany soustavou linearnich nerovnic, které se fesi béznym matematickym aparatem. Tato
metoda je vhodna pouze pro malé grafy, protoze mé vysokou ¢asovou narocnost. Vede vsak
na optiméalni feSeni.

10



+ 4 2.83
S1 S1
___________ e ______________________ — _________
+ H 2.16
S92 52
+ + 2.16
S3 L] 53
_________________ B T R S ________
4 1.83
S4 L S4

Obrazek 2.5: Force-Directed Heuristic

Iterative Refinement Pfi pouziti této metody planovani je nékterou jednodussi meto-
dou vygenerovan pocatecéni plan. V nasledujicich krocich se kazda operace postupné planuje
do vSech piipustnych kontrolnich krokd a vybere se takovy posun, ktery je nejvyhodnéjsi.
Tento stav je poc¢ateénim stavem pro dalsi iteraci. Vypocet probihé, dokud jsou ziskavany
lepsi vysledky.

2.3.5 Prostorové omezené planovani

Jingm zptsobem planovani je prostorové omezené planovani, kdy mame typicky k dispozici
néjaky konkrétni ¢ip a muzeme vyuzit vSechny v ném dostupné zdroje. Nasim cilem je
pak co mozna nejmensi pocet kontrolnich krokt. Obecny postup této skupiny algoritmu
je vytvoreni planti s minimalnim poc¢tem zdroji a nasledné piidavani dalsich zdroju tak,
abychom redukovali pocet kroki, ale nepfesahli pocet dostupnych zdroju.

List-Based Scheduling List-Based Scheduling vychézi z algoritmu ASAP, je doplnén
omezenim poc¢tu operatoru jednotlivych typu. Pro jednotlivé operatory se v kazdém kroku
udrzuje seznam vrcholl, které je mozné naplanovat, tzn. uzly bez ptedkt nebo s jiz napla-
novanymi predky. Tyto se sefadi podle priority a ze seznamu se vyberou vrcholy, které se
naplanuji na dostupné zdroje. Tim vzniknou dalsi pldnovatelné uzly, které se opét pridaji
do prioritnich seznamu. Algoritmus pokracuje, dokud nejsou veskeré vrcholy naplanovany.
Optimalnost této planovaci funkce zavisi vyrazné na pouzité prioritni funkci. Mezi mozné
vstupy prioritni funkce patii:

Mbobilita Upfednostiuji se uzly s mensi mobilitou, protoze maji omezené moznosti vzhle-
dem k dalsimu pldnovani.

Délka datové cesty Vrcholy s delsi cestou ke konci grafu jsou upfednostnény, aby celkovy
pocet kontrolnich kroki byl co nejnizsi.

MnozZstvi naslednikt vrcholu Vrcholy s vét§im poctem nésledniki jsou planovany diive,
ziskavame vice moznosti dalsiho planovani.
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2.3.6 Planovani smycek

Smycky se v béznych algoritmech vyskytuji velice ¢asto. Kazda smycka se sklada z tvodni
¢asti (prolog), kde probihd inicializace proménnych, vlastniho vypocetniho jadra smycky,
které se provadi budto predem zndmy podet iteraci nebo do splnéni zadanych podminek,
a zévérecné ¢asti (epilog), kde jsou predany vysledky vypocétu k dalsimu zpracovani. Opti-
malnost naplanovani smycky je mozné posuzovat podle dvou kritérii:

Vyuziti dostupnych zdroju Pokud se rozhodneme na ¢ip umistit néjaky funkéni blok,
je vhodné ho co nejvice vyuzit, jinak se dopoustime plytvani a nase architektura je
neefektivni. Toto kritérium lze vy¢islit pomérem vyuzitych funkénich blokid ku vSem
dostupnym blokim.

Pocet kontrolnich kroku na iteraci Udéva se jako pomér kontrolnich kroka k poétu
iteraci smycky.

Rozbalovani smyéek Jednou z moZnosti planovéani smycek je rozbaleni smycek. Tento
postup lze pouzit, pouze pokud predem znadme pocet iteraci smycky. Rozbaleni smycky
provedeme duplikaci DFG a naslednym planovanim béznym zpusobem. Vysledny graf je
notlivych iteracich. Jsou napldnovany pres sebe a neni jednodusSe rozlisitelné, ktera operace
patii do které iterace.

Skladani smyéek Skladani smycéek vyuziva déleni smycky na prolog, jadro a epilog. Me-
toda predpoklada, ze prolog a epilog bude proveden jen jednou a vypocetni jadro bude
provedeno mnohokrat, takze reZie spojena s epilogem a prologem bude zanedbatelna. Jed-
notlivé Casti smycky se prekryvaji podobné jako pri zfetézeni. Metodu lze pouzit i pro
smycky s predem neznamym poctem iteraci.

Planovani vnofenych smyéek Vnofené smycky jsou velice dobfe paralelizovatelné. Pro
planovéani je nutné, aby smycky byly tzv. dokonale vnofené. Dokonale vnofend smycka je
takova, kterd provadi vypocet pouze v nejvnitinéjsi smycce. Obecné smycky lze prevést do
tvaru dokonale vnofenych, tento postup je reverzni k vytykani operaci pred smycku.

Vypocet uvnitt smycky lze reprezentovat jako vysledek funkce v zévislosti na hodnotéch
vypoctenych v predchozich krocich. Pro proces planovani neni viibec dulezita funkce, ktera
pocita hodnotu aktualni proménné, ale spise datové zavislosti. Rozbalenim vSech iteraci
dostavame iteraéni prostor. Itera¢ni prostor je polytop' v n-rozmérném prostoru, kde pocet
rozmérid n je roven poctu vnofenych smycek. Doplnénim datovych zavislosti do iterac¢niho
prostoru ziskavame graf datovych zavislosti. Tyto principy lze aplikovat pouze na statické
smycky. U dynamickych smycek je i itera¢ni prostor dynamicky.

2.3.7 Alokace zdroja

Zavérecnou ulohou je alokace zdroji, jejimz tikolem je ptifadit konkretni operace konkrét-
nim vypocetnim elementim. Je velice vhodné volit funkéni jednotky, pamétové elementy
i prvky propojovaci sité vhodné s ohledem na vysledné casovani obvodu. Vzdalenost da-
tové zavislych funkénich elementt lze prirovnat k lokalité programu pro procesor. Pokud
program obsahuje mnoho vzdalenych skokt, stoupa rezie spojend s provadénim programu

!Prostorovy ttvar omezeny linearnimi plochami
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a klesa efektivita. Podobné, ¢im jsou datové zavislé elementy vzdalenéjsi od sebe, tim delsi
propoje vyzaduji. Tim nartstd zpozdéni, klesa frekvence a zvySuje se cena. Alokace lze
rozdélit do t¥i hlavnich ¢asti:

Prifazeni funkénich jednotek Obecné je k dispozici pro kazdou operaci vice funkénich
jednotek a tikolem alokace je vybrat nejvhodnéjsi. Vhodnost jednotky ovliviiuje mnoho
vlivi, napriklad umisténi na ¢ipu, efektivita vyuziti prvka atd.

Prifazeni pamétovych element®t Ukolem je namapovat proménné, konstanty a datové
struktury do vhodnych pamétovych prvku. Konstanty je vhodné mapovat na ROM? prvky.
Proménné a struktury do RAM? paméti & registrii. Na zékladé doby Zivota proménné? je
mozné sdilet pamétové pozice nebo registry mezi vice proménnymi. Je také mozné sdruzovat
registry do registrovych poli.

Prifazeni propojovacich siti Kazdy datovy pfenos je potieba realizovat propojenim
zdrojového a cilového prvku, tyto propojovaci cesty mohou byt sdileny vice nezavislymi
prenosy, pokud neprobihaji souc¢asné. Cilem alokacniho algoritmu je sdilet co mozna nejvice
propoju a snizit tak cenu propojovaci site.

Tato kapitola byla zpracovana na zékladé informaci z knih [4, 5] a zdznamu pFednasky

[9]-

2Pamét pouze pro ¢teni, Read-only memory
3Pamét s nahodnym piistupem, Random access memory
“Interval mezi prvnim a poslednim pouzitim proménné. Udava se v poétu kontrolnich kroki.
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Kapitola 3

Hardwarova realizace algoritmni

Obecné je mozné implementovat jakykoli problém v hardware, avSak nékteré algoritmy jsou
vhodnéjsi. Typicky je vhodné hardwarové akcelerovat algoritmy, které provadéji omezenou
mnozinu operaci nad velkym objemem dat. Pfi tvorbé komponenty mizeme jeji architekturu
a rozhrani definovat podle potfeb dané aplikace. Prvni skupinou algoritmu jsou algoritmy
zpracovavajici obraz, typicky totiz nad velkym mnoZstvim obrazi provadime jednu ope-
raci (filtrovani, detekce hran, atd.). Druhou skupinu tvoii sitové algoritmy, kde abychom
plné vyuzili rychlost pfipojené linky, musime zpracovavat velké mnozstvi dat. Typickymi
sitovymi algoritmy je vyhledani nejdelsitho odpovidajiciho prefixu pro smérovaci rozhodo-
vani nebo srovnavani jednotlivych poli prendSeneného paketu s ulozenymi informacemi za
ucelem ziskani filtrovaciho pravidla firewallu.

3.1 Prahovy filtr

V mnoha metodach rozpoznavani obrazu je nutné odlisit body patfici objektu od bod
okoli. Pokud je troven jasu bod® objektu dostatecné odlisnd od tirovné jasu okoli, je pra-
hovani i pfes svou jednoduchost velice efektivni metodou segmentace obrazu [10]. Prahovy
filtr se nejcastéji pouziva pro prevod Sedoténového obrazu na ¢ernobily. U barevného obrazu
je prahovéni aplikovdano na kazdy barevny kanal zvlast nebo je k pfevodu pouzita inten-
zita bodu, kterd je sumou hodnot jednotlivych barevnych kanalt vynasobenych empiricky
zjisténymi konstantami. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny ve vzorci 3.1, kde I je vysledna
intenzita bodu, R, G a B jsou po fadé hodnoty ¢erveného, zeleného a modrého kanélu [7].

Pro rizné ucely vzniklo nékolik ruznych modifikaci prahového filtru. Nahodnym gene-
rovanim prahu pro kazdy bod dosdhneme efektu ”hrubého zrna”, ktery simuluje vzhled
starych fotografii. P¥i detekci nékolika objektti v jednom obraze se ¢asto pouziva adaptivni
prahovani, které pro kazdou ¢ast obrazu pouziva jiny prah. Ten je ¢asto automaticky odvo-
zovéan, napiiklad z histogramu obrazu. Jinou variantou je prahovy filtr pracujici se dvéma
prahy. Zda bod patii objektu se rozhodne podle toho, zda lezi vné nebo uvniti intervalu
ohrani¢eného zadanymi prahy [10, 7].

I1=0,299R + 0,587G + 0,114B (3.1)
0 prox<T
flz) = { 1 prox>T (3.2)

Zakladni varianta filtru, jejiz implementace je zde srovnavana, pracuje tak, ze kazdy
bod porovné s predem zvolenym prahem a pokud je hodnota bodu mensi nez zvoleny prah,
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je nova hodnota bodu 0 (nejniz$i hodnota pouzitého rozsahu), bodu je pfifazena cernd
barva. Pokud je hodnota vétsi nebo rovna zadanému prahu, je bodu pfifazena hodnota 1
(nejvyssi hodnota pouzitého rozsahu), bod je zobrazovan bilou barvou. Podle interpretace
jsou pak v obraze bilé objekty obklopeny cernym okolim nebo naopak. Funkéni predpis
filtru je uveden ve vzorci 3.2, kde z je hodnota aktualné zpracovavaného bodu a T je
hodnota zvoleného prahu. Schematicky je filtr zakreslen na obrazku 3.1. Sklada se ze dvou

Vstupni fronta

> prah?

Max. Vystupni fronta

Obrazek 3.1: Schéma prahového filtru

front, vstupni a vystupni, komparatoru a multiplexoru. Nové p¥ichozi bod je umistén do
vstupni fronty. Ve chvili, kdy je bod na fadé, je pfiveden na vstup komparatoru, ktery jej
porovna s konstantnim prahem a ovlada multiplexor, ktery na zékladé vysledku porovnani
do vystupni fronty vlozi minumum ¢ maximum zvoleného rozsahu, odtud je pak hodnota
vyCtena jako vysledek filtrovani. Pokud je pfi implementaci front pouZita pamét schopna
v jednom taktu zaroven ¢teni i zéapisu, bude filtr kazdy hodinovy takt produkovat jeden
bod.

3.1.1 VHDL

Pro implementaci ve VHDL bylo potfeba vytvorit entitu dual _port_fifo, kterd realizuje
frontu s oddélenym zapisovym a ¢tecim rozhranim. V ukazce kédu 3.1 je zobrazena definice
entity.

entity dual_port_fifo is
generic (

DEPTH : positive;
WIDTH : positive;
N_FULL : integer := 0
)i
port (
FULLPLUSN : buffer std_logic;
EMPTY : buffer std_logic;
RESET : in std_-logic;
CLKW : in std_logic;
WE : in std_logic;
DIN : in std_logic_-vector (WIDTH-1 downto 0);
CLKR : in std_logic;
RE : in std_logic;
DOUT : out std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0)

) .

end’ entity dual_port_fifo;
Ukéazka kédu 3.1: Entita dual_port_fifo
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Paramety fronty je mozné upravit specifikaci generickych parametd. DEPTH urcuje pocet
polozZek, které je mozné do fronty ulozit a musi byt mocninou dvou. Parametrem WIDTH
je mozné urcit pocet bitd jedné polozky, N_FULL udavé pocet volnych pozic ve fronté ve
chvili, kdy je signal FULL_PLUSN uveden do aktivni irovné a fronta je prohlasena za plnou.
Této vlastnosti je vyuzito pii zfetézeném zpracovani, kdy je tfeba pocitat s tim, ze kdyz
v prvnim kroku ovéfime obsazenost fronty v druhém kroku miize byt fronta jiz obsazena.
Signal EMPTY indikuje nulovou obsazenost fronty. Kazdému rozhrani muze byt poskytovan
samostatny hodinovy signal a jedna se tedy o asynchronni implementaci fronty. Nicméné
asynchronnosti neni v tomto pfipadé vyuzito. Tato entita je vyuzita jako vstupni a vystupni
fronta.

IBUF THRESHOLD_FILTER OBUF
L 1L

DIN ibuf_dout obuf_din DOUT
. X | pour

8 8 3 8
WR fbuf re obuf we RD
FULL ibuf_empty obuf full EMPTY
—

Obrazek 3.2: Realizace prahového filtru ve VHDL

Jadrem entity je proces THRESHOLD_FILTER, ktery pracuje ve dvou krocich, které jsou
zietézeny a pri dostateéném pfisunu a odbéru hodnot do vstupni respektive z vystupni
fronty je entita schopna kazdy takt hodinového signalu vyprodukovat jednu hodnotu. V prv-
nim kroku je ovéfena dostatecnd kapacita vystupni fronty a neprazdnost vstupni fronty,
pokud jsou tyto pozadavky splnény, je aktivovan signal ibuf _re, na zdkladé kterého v da-
18im taktu vstupni fronta na vystup vystavi aktualni hodnotu. Zaroven je povolen druhy
krok zfetézeni, ve kterém se provede porovnani hodnoty vycétené ze vstupni fronty s pra-
hem a je generovana odpovidajici hodnota a signal obuf_we, ktery zpusobi uloZeni hodnoty
do vystupni fronty. Na obrazku 3.2 je znazornéna struktura entity a napojeni rozhrani na
fronty.

3.1.2 Vysokouroviiovy nastroj

Implementace s vyuzitim vysokouroviiového nastroje byla provedena v jazyce C+-+ rozsire-
ném o datové typy z knihovny Algoritmic C Datatype. Jedna se o knihovnu vyvinutou spo-
le¢nosti Mentor Graphics© obsahujici definici t¥id umoziiujicich v prostfedi jazyka C++
pracovat s bitovou pfesnosti. Obsahuje tfidy pro reprezentaci celych ¢isel, ¢isel v pevné
tadové carce a komplexnich ¢isel. Umoznuje vybér znaménkové ¢i bezznaménkové varianty

[5]-

#pragma hls_design top
void treshold (bool we, ac_int <8,false> din, bool re, ac_int <8,false> &dout,
bool &empty, bool &full) {

IBUF_FILL: if (we && ibuf_cnt < IBUF_SIZE) ({
ibuf[ibuf_wr4++] = din;
4++ibuf_cnt ;

}
OBUFREAD: if (re && obuf_cnt > 0) {
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dout = obuf[obuf_rd++];
—obuf_cnt;

TRESHOLD FILTER: if (ibuf_cnt > 0 && obuf_cnt < OBUF.SIZE) ({
obuf[obuf_wr++4] = (ibuf[ibuf_rd++] > 127 ? 255 : 0);
4++obuf_cnt; —ibuf_cnt;

}

empty = (obuf_cnt = 0);
full = (ibuf_cnt = IBUF_SIZE);
}

Ukazka kédu 3.2: Implementace prahového filtru v C++

Ukézka kédu 3.2 obsahuje popis prahového filtru, pouze byly pro stru¢nost vynechany
definice proménnych a konstant. Kéd se sklada ze ¢tyt nezavislych ¢asti. Prvni, oznacena
navéstim IBUF_FILL (fadky 4-7), Fidi ukladani vstupnich hodnot do vstupni fronty, druh4,
oznac¢ena O0BUF _READ (fadky 5-8), obsluhuje vystavovani hodnot z vystupni fronty na vystup
komponenty. TFeti, znadend navéstim THRESHOLD FILTER (fadky 9-12), nac¢itd hodnoty ze
vstupni fronty a na zdkladé porovnani vklada do vystupni fronty hodnotu 0 nebo 255 (ma-
ximum osmibitového rozsahu). Posledni dva fadky generuji signdly empty a full, které sig-
nalizuji plnou obsazenost vstupni fronty resp. nulovou obsazenost vystupni fronty. Naveésti
slouzi pouze pro lepsi orientaci v jednotlivych ¢astech komponenty. Cast uvozené navéstim
THRESHOLD_FILTER byla nasledné zretézena tak, aby byla komponenta schopna produkovat
v kazdém taktu novou hodnotu. Pro spravnou funkénost je nutné doplnit definice promén-
nych a v zavislosti na velikosti front zvolit, zda budou mapovany do registrovych poli ¢i do
blokovych paméti dostupnych v FPGA ¢ipu.

3.2 Medianovy filtr

Medidnové filtrovani je nelinedrni nizkofrekvencni filtrovaci metoda, ktera se pouziva pro
odstranéni Sumu typu ,stl a pepr“ z obrazu. Medidnovy filtr prekonava linearni nizko-
frekvenéni filtry na tomto typu Sumu, protoZe potenciadlné dokaze odstranit veskery Sum
bez ovlivnéni nezasuménych pixelti. Medidnovy filtr odstranuje samostatné pixely nezavisle
na tom, jestli jsou svétlé nebo tmavé. Hlavni nevyhodou filtru je mozZnost zni¢eni detailt
v obraze. Jako mnoho dalsich nizkotroviiovych algoritmi pro zpracovani obrazu je i medi-
anovy filtr velmi jednoduchy.

Uskalim implementace filtru je potieba pro kazdy bod sefadit pole o velikosti zvoleného
okoli bodu. U zakladni varianty je pouzivano osmiokoli a je tedy potieba sefadit 9 hodnot.
Po sefazeni okolnich bodt je jedingm zbyvajicim krokem vybér prostfedni hodnoty (medi-
anu) a jeho propagace na vystup [3]. Proto je vhodné se soustiedit na zpiisob fazeni. Pfi
implementaci béznych fadicich algoritmti v hardware vzniké komplikovand sit multiplexort,
ktera vnasi do razeni zpozdeni, navic bézné algoritmy casto nedovoluji jednoduse parale-
lizovat pribéh fazeni. Proto se pro implementaci fazeni v hardware osvédcily radici site,
které vyuzivaji paralelni povahy hardware. Radici sité jsou vhodné pro Fazeni piedem zné-
mého poctu prvki. Skladaji se z operatorii typu ,,porovnej a vymén“ (compare-and-swap),
které porovnaji dvé ¢isla na vstupu a v pripadé potifeby je prohodi tak, aby na jednom
vystupu bylo vzdy maximum a na druhém minimum ze vstupnich ¢isel. Vyhodou je, ze
datové nezévislé operace mohou probihat paralelné a sit 1ze rozdélit do jednotlivych kroku
a aplikovat zfetézeni [2].
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Radici sit’
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Radkové pamet | Vystupni fronta
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Radkova pamét - i |
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Obrazek 3.3: Schéma medidnového filtru
3.2.1 VHDL

Vstupni a vystupni fronta filtru je realizovana entitou dual_port_fifo, kterd je popsana
vyse u prahového filtru. Déle byla vytvofena entita dual_port_pipe, ktera realizuje zpozdéni
vloZzené hodnoty o genericky nastavitelny poc¢et hodnot. Tato entita slouzi jako fadkova pa-
mét. Na obrazku 3.3 je zobrazeno schéma filtru. Data jsou vkladany do vstupni fronty,
odkud jsou vycitany do registrového pole, realizujicitho osmiokoli. Vzdy, kdyZ je hodnota
vyCtena ze vstupni fronty nebo prvni fadkové paméti, je vloZena do nasledujici fadkové
paméti, tim je zajiSténo uchovani poslednich tii zpracovavanych radka a jejich pouziti pro
vypocet medianu.

Jadrem filtru je devitivstupa fadici sit, kterd je implemetovana jako samostatnd entita.
Rozhrani tvofi 9 osmibitovych vstupt, 9 osmibitovych vystupd, signal povolujici fazeni
a signal indikujici platnéd data na vystupu. Sit produkuje na vystupu sefazené vstupni data
po 9 taktech hodinového signalu. Je vsak vyuzito zfetézeni a pii dostatecném prisunu dat
na vstup ziskavame sefazenou posloupnost s kazdym hodinovym taktem. Tohoto zietézeni
je dosaZeno vloZzenim deviti registri mezi kazdy porovnavaci stupen sité.

Prostfedni z vystupti sité je pfipojen na vstup vystupni fronty a signal potvrzujici platna
data na vystupu sité je pfipojen na port povoleni zapisu do vystupni fronty.

3.2.2 Vysokouroviiovy nastroj

Implementace pomoci vysokoturoviiového nastroje je velice podobné jako u prahového filtru.
Nacitani hodnot ze vstupu i vystavovani na vystup je realizovdno totoZnym zpusobem.
Navic jsou pouzity dvé pole realizujici radkové paméti a pole o deviti prvcich, které slouzi
jako osmiokoli. Nejpodstatnéjsi rozdil je v implementaci vlastniho filtru, kde je volana
funkce median, kterd implementuje pomoci sekvence porovnani a vymén radici sif a vraci
prostifedni prvek. Ten je pak vloZen do vystupni fronty, odkud miiZe byt vycten.

3.3 Klasifika¢ni jednotka

Pri zpracovani pakett v routerech, firewallech a jinych sifovych prvcich jsou prochdzejic
pakety déleny do kategorii (tokt). Kazdy tok charakterizuje mnozina pravidel, které kazdy
paket patfici do tohoto toku musi spliiovat. Naptiklad vSechny pakety se stejnou zdro-
jovou a cilovou adresou mohou tvorit tok. Sifovy prvek pak se vSemi pakety z jednoho
toku naklada stejnym zpusobem. Pti aplikaci zpracovavani tokd na routerech obsluhujicich
vysokorychlostni linky je nutné provadét klasifikaci paketd v hardware. Router musi totiz
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provadét nékolik ¢innosti zaroven. Kazdy paket totiz typicky prochézi filtrovanim na vstup-
nim rozhrani, vypoc¢tem vystupniho rozhrani a filtrovanim na vystupnim rozhrani. Tyto t¥i
tkoly jsou ¢asové naroc¢né a pii mnozstvi paketil, které je treba obslouzit, by nebylo v silach
bézného procesoru je zvladnout. Za timto tcelem vzniklo mnozstvi algoritmu pro klasifikaci
paketi v hardware [0].

Zakladni verze klasifikatoru, ktera byla implementovana se sklada, z paméti uchovavajici
klasifikac¢ni pravidla, série porovnavani a pomocné logiky pro vyc¢itani paméti a vyhodno-
covani porovnani. Do paméti jsou vloZeny kritéria pravidel a pfi porovnani jsou postupné
porovnavana vSechna uloZzenad pravidla. Posledni splnéné pravidlo je po skoncéeni porov-
navani predano jako vysledek. Kazdé pravidlo je ulozeno jako struktura v ukazce kédu
3.3, proménné sip a dip uchovavaji zdrojovou a cilovou IP adresu. V proménnych smask
a dmask jsou ulozeny masky zdrojové a cilové IP adresy. Sport a dport reprezentuji zdro-
jovy a cilovy port TCP ¢i UDP datagramu. Protocol uchovava typ prenaseného protokolu
a control slouzi ke globalnimu povoleni pravidla a povoleni jednotlivych zaznamu.
struct rule{

ac_int <32,false> sip, dip;
ac_int <32,false> smask, dmask;

ac_int <16,false> sport, dport, protocol;
ac_int <6,false> control;

Ukéazka kodu 3.3: Struktura pravidla

Abychom byli schopni dosdhnout plné rychlosti linky, musime porovnani zvladnout
nejdéle za stejny cas, jaky trva prenos nejkratsiho mozného paketu. Pro protokol IPv4
je to 64B [1]. To tedy znamend, ze klasifikace nesmi zabrat delsi ¢as nez prenos 512 b.
Tento 0idaj je ale zavisly na rychlosti linky, se kterou pracujeme. Pokud méame k dispozici
linku o rychlosti 1 Gbps je to 512ns, pro 10 Gbps je to uz jen 51,2 ns. Jedna se tedy o kla-
sifikaci témeér 2 resp. 20 milionti paketu za sekundu. Pri redlnych rycholostech FGPA ¢ipu
okolo 200Mhz bychom mohli porovnavat maximalné 100 resp. 10 pravidel, avSsak miizeme
vytvorit jednotku, kterd bude porovnavat takto maly pocet pravidel a umistit ji do vysled-

ného ¢ipu mnohokrat vedle sebe, tim ziskdme pocet pravidel omezeny jen zdroji pouzitého
FPGA ¢ipu.

3.3.1 VHDL

Na obrazku 3.4 je znazornéno schéma klasifikacni jednotky implementované ve VHDL.
Pamét je realizovéana entitou dual_port_ram, ta implementuje oddéleny zapisovy a Cteci
port. Zapisovym rozhranim jsou do paméti vkladany klasifikac¢ni kritéria pro pravidlo, které
je ptrivedeno na adresovy vstup. Pfidani nového pravidla ¢i aktualizace existujiciho pravidla
je povolena piivedenim log. 1 na signal UPDATE.

Vyhledani pravidla v paméti pak probiha sekven¢énim vycitanim jednotlivych kritérii
a jejich srovnavanim s predanymi udaji. Souc¢asti uloZzenych dat je i kontrolni vektor, ktery
udava, zda je pravidlo aktivni a které tidaje se maji porovnavat. Béhem porovnavani se
propaguje na vystup vzdy nejvyssi aktualné nalezené pravidlo a lze tak sledovat vSechna
pravidla, kterym analyzovany paket odpovida. Poté, co je porovnavani dokonceno, je gene-
rovan signal DONE a na vystupu je nejvyssi pravidlo, kterému paket odpovida. Tento stav
setrvava, dokud neni opét aktivovan signal SEARCH.
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Obrazek 3.4: Schéma klasifikaéni jednotky

3.3.2 Vysokouroviiovy nastroj

Implementace za pomoci vysokouroviiového nastroje se sklada ze statického pole struktur
3.3, udrzujiciho zadana pravidla a dvou podminénych blokt. Prvni z nich umoznuje pridani
¢i aktualizaci pravidla, druhy pak obsahuje smycku, ve které jsou jednotlivé pravidla ¢teny
a porovnavany s predanymi udaji. Po skonceni smycky je generovan potvrzovaci signal.
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Kapitola 4

Dosazené vysledky

V predchozi kapitole byly popsany zptsoby implementace jednotlivych algoritmi obéma
pristupy, nyni budou srovnany vysledky syntézy téchto implementaci.

4.1 Prahovy filtr

Prahovy filtr byl prvnim algoritmem, ktery byl implementovan a slouzil tak autorovi této
prace k seznameni s moznostmi vysokouroviiového nastroje. Z toho dtivodu trvala imple-
mentace vysokouroviiovym nastrojem priblizné dvakrat vice Casu neZ implementace ve
VHDL. Dalsim divodem pro tento neocekdvany vysledek jsou i pomérné bohaté zkuse-
nosti autora s jazykem VHDL. V tabulce 4.1 jsou uvedena mnozstvi zabranych zdroju ¢ipu
a maximalni dosazitelna frekvence.

VHDL Vysokotroviiovy nastroj
absolutné | relativné (%) | absolutné | relativné (%)
LUTs 127 8,27 349 22,72
CLB Slices 64 8,33 175 22,79
Dffs or Latches 50 2,62 204 10,69
Block RAMs 2 50 2 50
Maximalni frekvence (MHz) | 100,888 - 68,432 -

Tabulka 4.1: Vysledky syntézy prahového filtru

U tohoto algoritmu byl nizkotroviiovy popis velmi efektivni a prekonal vysokotaroviiovy
nastroj uspornosti zdroju i maximalni dosazitelnou frekvenci. Na obrazcich B.1 a B.2 v pfi-
loze mtzeme porovnat RTL schémata vznikla syntézou obou implementaci. Na prvni pohled
vidime, ze VHDL implementace vede na mnohem jednodussi RTL schéma. Ve schématu lze
rovnéz rozpoznat podobnost s obrazky 3.1 a 3.2, toto je zptisobeno nizkouroviiovym pristu-
pem a plnou kontrolou nad vyslednou architekturou v jazyce VHDL. Naproti tomu automa-
tickym odvozovanim z kédu ve vySsim programovacim jazyce vysokoduroviiovym syntéznim
nastrojem, vzniklo schéma, které vypada dosti obecné a nic nenapovida o vysledné funkci
komponenty.
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4.2 Medianovy filtr

Pri implementaci medidnového filtru se jiz ¢asteéné projevila autorova znalost prostiedi
vysokouroviiového nastroje a implementacni ¢as v jazyce VHDL byl asi o tfetinu az polovinu
delsi nez ve vysokodroviiovém nastroji. Zna¢nou isporu casu predstavuje naptiklad moznost
libovolné volit stupen zfetézeni pouze nastavenim pfislusného parametru, zatimco ve VHDL
to znamena znac¢né modifikovat popis. Taktéz rozbalovani smycek lze realizovat podobnym
zptsobem.

V tabulce 4.2 jsou uvedena mnozstvi potfebnych zdroju na ¢ipu a maximalni frekvence
hodinového signalu na které muze komponenta pracovat. U tohoto algoritmu se vysokotro-
viiova syntéza ukazala jako efektivnéjsi. Rozdil vsak je pouze v jednotkach procent. Avsak
maximalni pracovni frekvence je opét nizsi nez u VHDL popisu, to naznacuje, Ze kom-

vvvvvv

registry.

VHDL Vysokotroviiovy nastroj
absolutné | relativné (%) | absolutné | relativné (%)
LUTs 548 35,68 518 33,72
CLB Slices 274 35,68 259 33,72
Dffs or Latches 487 25,52 346 18,13
Block RAMs 4 100,00 4 100,00
Maximalni frekvence (MHz) 83,077 - 62,235 -

Tabulka 4.2: Vysledky syntézy medidnového filtru

Na obrazcich B.3 a B.4 mizeme vidét RTL schémata, kterd jsou vysledkem syntézy
VHDL popisu resp. vysokouroviiového popisu. Na schématu B.3 je dobfe patrna struktura
komponenty a vysledné RTL je velice podobné obrazku 3.3, to zpusobuje nizkouroviiovy
popis ve VHDL a explicitni déleni komponenty na entity realizujici jednotlivé funkéni bloky.
Na schématu B.4 jsou zfetelné vstupni, vystupni a Ffadkové paméti, zbyla logika je vSak
zapouzdiena a struktura komponenty je nerozpoznatelna.

4.3 Klasifika¢ni jednotka

Béhem implementace klasifikac¢ni jednotky se zcela projevila hlavni vyhoda vysokoturoviio-
vého nastroje. Implementace v jazyce VHDL zabrala asi dvakrat vice ¢asu nez implemen-
tace vysokouroviiovym pristupem. Ovsem vysledky syntézy uvedené v tabulce 4.3 ukazuji,
7e dani za rychlost implementace je dosti vyrazny nartust potfebnych zdroju.

VHDL Vysokotroviiovy nastroj
absolutné | relativné (%) | absolutné | relativné (%)
LUTs 356 0,37 1236 1,27
CLB Slices 136 0,56 322 1,32
Dffs or Latches 544 0,56 1287 1,32
Block RAMs 3 1,42 5 2.36
Maximalni frekvence (MHz) | 264,76 - 169,75 -

Tabulka 4.3: Vysledky syntézy klasifikatoru
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RTL schémata nejsou vzhledem k jejich velikosti uvedena pifimo v ptilohéch prace, ale
1ze je nalézt na prilozeném CD. Ve schématu vzniklém syntézou vysokouroviiového popisu
je viditelné, ze data jsou uloZena do vice samostatnych pamétovych blok. Samotna porov-
navaci a vyhodnocovaci logika je zapouzdiena a neni patrna. Naproti tomu RTL schéma
vzniklé syntézou VHDL popisu obsahuje velké mnozstvi porovnavacich prvki a pouze jeden
pamétovy blok.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo srovnani vysledkt dvou odlisnych pfistupt k tvorbé hardwarovych
komponent. Jednim ze srovnavanych pristupt je dnes nejéastéji pouzivany nizkoraroviovy
popis, kdy je zcela na vyvojari, jak nalozi s dostupnymi zdroji a jak bude cilova architek-
tura vypadat. Druhym zptisobem je pouziti vysokotroviového nastroje. Pfechod k tomuto
pristupu je s rostouci slozitosti navrhovanych komponent jen otézkou c¢asu. Pii vysoko-
arovinové syntéze je vSak komponenta popisovana na vysSsi Grovni abstrakce, a vysledna
architektura a presnd struktura je pfed vyvojarem skryta. Mnohé implementacni rozhod-
nuti jsou automaticky odvozena nastrojem. Je proto vhodné srovnat tyto pristupy, abychom
meéli pfehled o cené, kterou za zvysovani abstrakce platime.

Obecné lze tici, ze vyvoj pomoci nizkotrovinového popisu v jazyce VHDL je efektivnéjsi
co do pouziti zdroju a zaroven vede na komponenty pracujici na vyssi frekvenci hodinového
signalu. AvSak vysokouronovy nastroj nabizi vyrazné zkraceni doby vyvoje a integraci ve-
rifika¢nich nastroji a propojenim se simula¢nimi a dalSimi nastroji zvysuje komfort prace.
Volba nizko- ¢i vysoko- uroviiového pristupu je na zvazeni vyvojare na zakladé poZzadavki
malnost a efektivita vysledného produktu, je vysokoturoviiovy pristup vhodny.

V této praci je mozné pokracovat naptiklad rozsifenim vzorku testovanych algoritmi,
pripadné jejich sofistikovanéjsim vybérem. Alternativou je prozkoumani vSech mozZnosti,
které vysokouroviiovy syntézni nastroj integruje. Zajimavé by mohlo také byt vytvoreni
komplexniho systému skladajicitho se z vice komponent popsaného v tomto nastroji, tuto
moznost vsak verze, kterd byla pouzita, nenabizi.
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Priloha A

Obsah CD

latex/ Adresar obsahujici zdrojové kédy této bakalarské prace v prelozitelné podobé.
designs/ V tomto adresaii se nachézeji testované algoritmy v nésledujici struktufre:

Median/ Medidnovy filtr.
HighLevel/ Adresar obsahujici soubory vysokotiroviiové syntézy.
vhdl/ Adresar obsahujici soubory VHDL popisu.
sim/ Adresafr obsahujici soubory pro simulaci.

Threshold/ Prahovy filtr.
HighLevel/ Adresar obsahujici soubory vysokotiroviiové syntézy.
vhdl/ Adresar obsahujici soubory VHDL popisu.
sim/ Adresafr obsahujici soubory pro simulaci.

Classification/ Klasifikacni jednotka.
HighLevel/ Adresar obsahujici soubory vysokotiroviiové syntézy.
vhdl/ Adresar obsahujici soubory VHDL popisu.
sim/ Adresafr obsahujici soubory pro simulaci.

shared/ Adresar obsahujici soubory spole¢né pro vice implementaci.
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Priloha B

RTL schémata
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Obrazek B.4: Schéma medianového filtru ziskaného vysokotroviiovou syntézou
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