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Abstrakt

MASEK, Martin: Vy$$i programovaci jazyk datovych tokov [Diplomova
praca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky
a informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. Veduci prace: Mgr. Pavel

Petrovic, PhD. Bratislava: FMFI UK, 2022. 118 stran.

Na paralelné vypocty sa v poslednej dobe kladie rastici doraz. Spra-
clva sa ovel'a vacSie mnozstvo dat a napriek rasticemu vykonu hardvéru
je rychlost’ vypoctov neuspokojivd, pripadne vel'mi energeticky narocna.
Coraz Castejsie sa preto vyuzivaju platformy ASIC a FPGA. Zozbierali
sme potrebné znalosti z paralelizacie, platformy FPGA a datovych tokov.
Skumali sme rézne verzie grafického zapisu datovych tokov, umoznujuce
vytvarat’ paralelné programy, ktoré budu pre programatora jednoduch-
Sie, zrozumitel'nejsie a prehl’adnejsie. Analyzovali sme moznosti imple-
mentacie vyssieho jazyka na platforme FPGA. Na zdklade experimentov
sme vybrali a navrhli novy vyssi jazyk datovych tokov s ndzvom Draken-I,
polozili zdklady pre vyvojové prostredie a kompiladtor do jazyka Verilog
urceného pre konfiguraciu FPGA. Vyuzitie a implementéciu jazyka de-

monstrujeme na vypocte faktorialu.

Kl'ucové slova: Datové toky, FPGA, Verilog, paralelizacia
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Abstract

MASEK, Martin: Higher level Data-Flow programming language [Master
thesis]. Comenius University, Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics
and Informatics; Department of Applied Informatics. Supervisor: Mgr.

Pavel Petrovi¢, PhD. Bratislava: FMFI UK, 2022. 118 pages.

Recently, there has been a growing emphasis on parallel calculations.
A much larger amount of data is processed and despite the growing per-
formance of the hardware, the speed of calculations is unsatisfactory or
highly energy-requiring. Therefore, the usage of ASIC and FPGA plat-
forms is increasing. We gathered the available knowledge about paralle-
lization, FPGA platform and dataflow. We have researched different ways
of graphical data representation, which would allow the creation of pa-
rallel programs that will be easier, clearer and more understandable for
the programmers. We analyzed the possibilities of implementing the pro-
posed higher language on the FPGA platform. Based on the experiments,
we selected and designed a new higher dataflow language called Draken-
I. We laid the foundations for a development environment and compiler
in Verilog for FPGA configuration. We demonstrate the usage and imple-

mentation of the language on the factorial calculation.

Keywords: : DataFlow, FPGA, Verilog, parallelization
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Uvod

Tradi¢ny vypoctovy model zaloZeny na riadiacom toku (control flow) von
Neumannovej architektury, vykonava vypocet sekvencne, inStrukciu po
inStrukcii. Vypocet je mozné zrychlit’ zvysenim rychlosti - frekvencie pro-
cesora. V tejto oblasti procesory v dnesnej dobe narazaju na fyzikdlne
hranice. Dal$ou moznost’ou ako zvysit’ rychlost’ vypoctu je jeho paraleli-
zacia.

Na paralelné vypocty sa v poslednej dobe kladie rastuci doraz. Fy-
zikdlne simuldcie, spracovanie obrazu, vel'’ké data (big data) a d’alSie
oblasti informatiky prinasaju vypocty, ktoré su zloZitejSie. Spracuva sa
ovel'a vacsie mnozstvo dat a napriek rasticemu vykonu hardvéru je rych-
lost’ vypoctov neuspokojiva, pripadne vel'mi energeticky narocna.

Paralelné vypocty sa Standardne vykondvaju na univerzalnych viac-
jadrovych procesoroch (general-purpose CPU), rozsirené su aj Speciali-
zované platformy ako grafické procesory (GPU) a ¢oraz CastejSie sa vy-
uzivaju platformy ASIC a FPGA.

Paralelné programovanie prinasa komplikovanejsiu tvorbu programov
a algoritmov. Je potrebné prinasat’ nové rozsirenia do existujicich jazy-
kov, pripadne vytvarat’ Uplne nové programatorské jazyky, umoznujice
vytvarat’ paralelné programy, ktoré budu pre programatora jednoduch-

Sie, zrozumitel'nejSie a prehl’adnejsie. Datové toky sd jednym z moznych
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rieseni.

V tejto praci skimame rozne verzie grafického zapisu datovych to-
kov. Analyzujeme moznosti implementacie vyssieho jazyka na platforme
FPGA. Na zdklade experimentov navrhujeme novy vyssi jazyk datovych
tokov Draken-I. Navrhujeme zdklady pre vyvojové prostredie a kompila-
tor do jazyka Verilog urceného pre konfiguraciu FPGA. Vyuzitie a imple-

mentaciu jazyka demonstrujeme na vypocte faktorialu.



Kapitola 1

Vychodiska

1.1 Konkurencia, paralelizacia

Paralelné vypocty pouZzivajui na vyrieSenie problému, viacero subezne be-
Ziacich operécii v samostatnych ¢asovych linidch, pripadne jednej casovej
linii v r6znych etapach.

Konkurencia, pipelining je druh subezného (zret'azeného, prekryva-
ného) vykondavania instrukcii. Namiesto uplného sekvenc¢ného vykona-
nia insStrukcie (vykonanie jednej je dokoncené pred zaciatkom druhej)
je spracovanie instrukcii rozdelené na etapy (stage). Rozne etapy mozu
byt teda vykonané sucasne. PoCas konkurentného vykonavania vypoctu
kazda etapa vykonava svoju tlohu nad inou instrukciou alebo datami.

Pri paralelnom vykonavani je mozné vykonavat naraz viacero rovna-
kych etap ich duplikaciou.

Takyto druh vypoctov je mozné realizovat’ rozdelenim problému na
nezavislé casti. Toto rozdelenie uzko suvisi so spracovavanymi datami a
sposobe akym sa k nim pristupuje. Na zabezpecenie spravneho poradia

medzi aktivitami a datami jednotlivych operécii sa pouzivaju synchroni-
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zaCné mechanizmy. [PH13]

Sucasné vykonavanie umoznuje vznik hned’ niekol’kych novych tried
potencidlnych chyb. Algoritmy vyuzivajice subezné vykonavanie su na-
rocnejsSie pre programatora pocas tvorby a ladenia.

Jednym zo sposobov pristupu k datam je zdiel'and globdlna pamat’,
vyuzivana v architektire riadiacich tokov. Dal$im spO6sobom je pouZitie
modelu datovych tokov. [PH13, Vee86]

Na obrazku 1.1 m6zeme vidiet’ porovnanie sekvencného a paralelnych
vykonani. InStrukcie zobrazené réznymi farbami st pri vykonavani roz-
delené na 4 etapy S1-S4 (stages), ktoré reprezentuju zjednoduseny in-

Strukcny cyklus vypoctového modelu riadiacich tokov:
1. S1 - nacitanie insStrukcie (fetch)
2. S2 - dekddovanie instrukcie (decode)
3. S3 - vykonanie insStrukcie (execute)

4. S4 - ulozenie vysledku (store)
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Sekvencny o
vypocet S3

Konkurentny s

(pipeline) g:
vypocet sS4
S1
s2
s3
Paralelny s4
vypocet S1
S2
s3
s4

S1
S2

Paralelny +  S3
konkurentny

vypocet 1
yp p
S3

sS4

Obr. 1.1: Porovnanie sekvencného, konkurentného a paralelného vykona-
vania v modely riadiacich tokowv.

Sekvencny vypocet - nasledujuca instrukcia sa zacne vykonavat po
uplnom dokonceni predosle;j.

Konkurentny vypocet - hned’ po uvol'neni etapy S1 prvou instrukciou,
zacne nasledujuca inStrukcia vykonavat’ etapu S1. Vykonavanie je pre-
kryvané, v jednom momente dochadza ku konkurentnému vykonavaniu
vSetkych instrukcii, kazda ale vykonava inu etapu instrukéného cyklu.

Paralelny vypocet - etapy S1-S4 st duplikované, vykonavanie prebieha
zadroven na rovnakych etapach, avSak v dvoch samostatnych paralelne
vykonéavanych instrukcénych cykloch, bez prekryvania.

Paralelny a konkurentny vypocet - etapy su duplikované a zaroven
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podporuja konkurenciu.

1.2 Vypoctové modely

Vypoctové modely Specifikuju spravanie programovacich paradigiem, prog-
ramovacich jazykov a hardvérovych architektur. V univerzalnych vypoc-
tovych procesoroch dominuje model riadiacich tokov, von Neumannova
architektira. Na opacnej strane mnoziny vypoctovych modelov je model
datovych tokov, pouzivany predovsetkym v Specifickych doménach.
Architektury sa v priebehu dejin odchylili od p6vodnych striktnych vy-
poctovych modelov riadiacich a datovych tokov. Hoci su pristupy tychto
modelov opacné, nie si nezlucitel'né a vzdjomne doslo k prienikom vedu-

cim k profitu na oboch stranach, v podobe zvysenia vykonu a efektivity.

1.3 Model riadiacich tokov

Riadiaci tok (controlflow) je prad insStrukcii v Specifickom poradi, ktoré
vykonavaju vypocet na externych datach. Podmienené vykonavanie, skoky
a volania proceddr menia tok prudu instrukcii (instruction stack). In-
Strukcie prudia (operuju) nad datami v registroch. Data su statické, kym
ich instrukcia nezmeni/nepresunie. Podmienka sko¢i na spravnu vetvu vy-
pocCtového stromu, data sa pri tomto skoku nemenia. Riadiace toky maja
presné poradie vykonania. [PH13, HH12]

Model riadiacich tokov vznikol povodne ako sériovy, sekvencny vy-
pocet. Konkurentné (subezné, pipeline) a paralelné vykonavanie bolo do
riadiacich tokov dodatocne pridané. Paralelné procesy vyuzivaju zdiel'a-

nie globalneho adresného priestoru, s ktorym pracuji asynchrénne pri
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Citani a zdapise dat. SucCasny asynchronny pristup moéze vyvolat’ subeh
(race condition), ktory sposobi, ze vysledky vypoctu su pri nespravnom
poradi alebo nacasovani jednotlivych operdacii nepredvidatel'né. Tomuto
problému je mozné zabranit’ pomocou synchronizaécnych mechanizmov

ako st semafory, monitory a zamky.

1.4 Model datovych tokov

Datovy tok (dataflow) je prad dat postvany pri spracovani z instrukcie na
instrukciu. Podmienené vykonavanie, skoky a volania procedir smeruju
data do odliSnych inStrukcii. Data pradia cez statické inStrukcie. Pod-
mienka nasmeruje data do konkrétnej instrukcie. [Vee86, DK82, Ack82]

V modeli datovych tokov je program reprezentovany pomocou orien-
tovaného grafu, obr. 1.2, 1.3, 1.4. Globalna pamat’ je zakdzana. Jednotlivé
vrcholy predstavuju prikazy, instrukcie ako aritmetické alebo porovnava-
cie operdacie. Orientované hrany medzi vrcholmi predstavuju zavislosti
dat od operacii. Koncepcne data tecu po tychto hrandach, ktoré vystu-
puju ako neviazané fronty FIFO (first-in, first-out).[Vee86, DK82, Ack82,
JHMO04]
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int a, b, c; c
void fet()
{
b++;
if (a > 0)
c=a+ b;
else
c=a*b;
a=c;
}

Obr. 1.2: Porovnanie textového programu riadiacich tokov a jeho grafo-
vého zapisu v datovych tokoch.

Nazvy jednotlivych prvkov v datovych tokoch sa naprie¢ odbornou lite-
ratirou mierne liSia. V tejto praci sa snazime o jednotné pomenovavanie.
Pre upresnenie uvadzame cely rad pomenovani, s ktorymi sa je mozné
stretnut’.

Na obrazku 1.3 je zobrazena operacia scitania. Sklada sa z viacerych

casti:

» vrchol, operacia, uzol, instrukcia, (blackbox, node) - reprezentovana

modrym kruhom a operatorom plus

* hrana, spoj, spojenie, Sipka, datovod, (arc, port) - zobrazena zele-

nymi Sipkami

» port, vstup, vystup - oranzové kruhy symbolizujuce vstupné a vy-

stupné porty operacie

» data, token - jednotka dat, prudia po hranach a st vyobrazené Zltou
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Obr. 1.3: Zobrazend operdcia scitania.

Kazda operacia ma miniméalne jeden vstup a jeden vystup. Operaciu
je mozné vykonat’ v momente, ked’ obdrzi data na vSetkych svojich vstu-
poch. Po skonceni vypoctu posle vysledok na vystup. Ak viaceré operacie
dostanu data na svojich vstupoch a nie st medzi nimi zavislosti, stu vyko-
nané paralelne. [Vee86, DK82, Ack82, JHMO04]

Z4avislosti a paraleliziciu vizualizujeme na obr. 1.4. Cervend elipsa
oznacuje vrcholy (ndsobenie, sc¢itavanie), ktoré nie su prepojené hranami.
Neexistuje medzi nimi zavislost’ a mo6zu byt po obdrzani dat vykonané
paralelne.

Prepojené vrcholy st zavislé na dodani dat medzi sebou. Na obrazku
1.4 je modrou elipsou oznacena zavislost’ medzi vrcholmi vykondavaju-
cimi odc¢itavanie a nasobenie. K rovnakej zavislosti dochadza aj medzi vr-
cholmi sc¢itavanie a odcitavanie. Zavislé vrcholy mo6zu pracovat’ subezne

(konkurentne). Vrchol od¢itavanie spraciva data ktoré obdrzal, sibezne
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s vrcholmi + a *, ktoré spracuvaju d’alSie data v poradi. Podobne ako

etapy pri instrukciach v kapitole 1.1.

Obr. 1.4: Zavislosti medzi operaciami.

Zaroven vidime, ze paralelné a konkurentné vykonavanie je prirodze-
nou vlastnost’ou datovych tokov, kym do sekvenc¢ného vypoctu riadiacich

tokov bola paralelizacia doplnena neskor.

1.4.0.1 Datové vs. riadiace toky

V kontraste s datovym tokom su v riadiacom modeli (von Neumann) ope-
racie vykonané az v momente, ked’ ukazovatel vykonania (instruction/e-
xecution poiter) ukdze na danu operaciu, bez ohl'adu na to, ¢i operacia
mohla alebo nemohla byt vykonanda skoér. Podstatnou vyhodou datovych
tokov je teda moznost’ vykonavat’ viac ako jednu operaciu (inStrukciu) su-
casne na zaklade dostupnosti dat. Tento princip poskytuje potencidl pre

masivnu paralelizdciu vykonavania operacii. [JHMO04]
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Obr 1.5 zobrazuje porovnanie riadiaceho modelu (a) a ekvivalent v da-
tovych tokoch (b). Sipky predstavuji hrany, vrcholy jednotlivé operacie,
Stvorec konstantu, X a Y hodnoty vypocitané inymi operaciami.

Program na obr. 1.5 (a) by po spusteni bol vykonany sekvencne, pocas
3 casovych jednotiek. V prvej casovej jednotke sa scitaju hodnoty pre-
mennych X a 'Y a vysledok je priradeny do premennej A, nasledne dojde k
vypocitaniu podielu hodnoty Y a 10 a priradeniu vysledku do B. V posled-
nej casovej jednotke je hodnota sucinu A a B priradena do C. Program je
vykonany za 3 Casové periddy.

V modeli datovych tokov obr. 1.5 (b) je vypocet spusteny po obdr-
zani vSetkych vstupnych hodnot. Medzi operdciami scitania a delenia nie
je zavislost’ (hrana). Ich vykonanie prebehne paralelne za jednu casovu
jednotku. V druhej ¢asovej jednotke prebehne operacia nasobenia. Cely

vypocet potrebuje na svoje vykonanie len 2 ¢asové jednotky. [JHMO04]

X Y 10

NN
\

C

(@) (b)

Obr. 1.5: Riadiaci tok vs. datovy tok. [JHMO04]
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Program v modeli datovych tokov moze vytvarat’ samostatny modul
so svojimi vstupmi a vystupmi, ktory moze byt opakovane pouzity alebo
moze byt’ vlozeny do zlozitejSieho programu.

Pocet operacii, ktoré je mozné naraz vykonavat’ v sekvencnom modeli
je jedna resp. ak st operacie v maximdalnej moznej miere paralelizované,
tak si obmedzené poctom procesorov (vypoctovych jadier procesoru).
Pri modeli datovych tokov moéze byt tychto operacii v teoretickej rovine
neobmedzene vel'a. V praxi sme limitovani moznost’ami pouzitého hard-
véru, v tomto pripade FPGA, ktoré umoznuje radovo tisice takychto ope-

racii. [Vee86, JHMO04]

1.4.1 Vlastnosti datovych tokov a jazykov

Teoreticky model datovych tokov bol uvedeny nezavisle vo viacerych pub-
likdciach pocas 60. a 70. rokov, spolu s konceptom grafového zobrazenia
vypoctu. Vyvoj programovacich jazykov podl'a modelu datovych tokov sa
uberal roznymi smermi. V jednotlivych implementacidch sa vyvoj uberal
textovym alebo grafickym (grafovym) zapisom. Vyuzili a rozsirili sa exis-
tujace jazyky, alebo doslo k vyvoju uplne novych. [Vee86, DK82, Ack82,
JHMO04]

Jazyky datovych tokov byvaju niekedy davané do kontrastu s funkci-
onalnymi jazykmi, kvoli zdiel'aniu urcitych zdkladnych vlastnosti, ktoré
su v ostrom kontraste sekvencnych jazykov. VSetky tieto varianty maja
spoloCné charakteristiky, ktorymi sa model a jazyky datovych tokov vy-

znacuju:

1. Poradie vykondavania.

Sekvencia poradia vykonavania je ovplyvnena datovymi zavislos-
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t'ami. InStrukcie mo6zu bezat’ paralelne, ak nie su vzajomne zavislé

- prepojené.

2. Sémantika jednorazového priradenia.

Data riadia vypocet, preto je po deklaracii premennej a priradeni
hodnoty, zakdzané tito hodnotu menit’. Premenné vystupuju skor
ako konstanty. Operacie maju zakdzané vstupné premenné menit’.

Po absorbovani dat zo vstupu, vytvori operacia novi hodnotu ako

vystup.
3. Lokalnost’ ucinku.

Operacia spracuva len data, ktoré dostane na vstupy. Toto je do-
siahnuté zakazanim globalnej pamate, ¢im zdroven nevznikd miesto

pret’azenia (bottleneck) napr. zbernica pri komunikacii s pamat’ou.
4. Ziadne vedl'ajsie ucinky.

Vsetky operacie sa spravaju funkciondlne. Kvoli zdkazu modifika-

cii premennych, operacie nevytvaraju inde v programe vedlajSie

efekty a je zarucené, Ze dand hodnota-premenna ostane rovnaka

vSade kde sa pouzije.

5. Chybajtca citlivost’ operdacii na minulost’.

Operacie neobsahuju ziadne stavové premenné, ktoré by umoznili
uchovat’ idaje medzi jednotlivymi spusteniami (volaniami) opera-

cie.
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Obr. 1.6: Grafovy =zapis vypoctu faktoridlu v modeli datovych
tokov.[JHMO04]

1.4.2 Riadenie dat

Poradie v akom sa nezdavislé operacie vykonaju mo6ze byt nedeterminis-
tické, aj ked’ vysledok vzhl'adom na vstup deterministicky je. Kvoli za-
chovaniu determinovatel'nosti vysledku vypoctu je zakdzané svojvol'né
zlucovanie dat. Ak by to bolo umozZznené, data by mohli dorazit’' na kon-
covy vrchol v nespravnom poradi a poskodit’ vysledok vypoctu. Na obr.
1.5 (b) vidime, ze s data premennej Y duplikované pri ich odosielani
operaciam. Je zrejmé, ze ak su data duplikované, pripadne rozdelené, tak
ich bude potrebné zlucit'.[Vee86, JHMO04, Kul18, MK11] Okrem potenci-
ondlneho zltcenia dat operaciami (napr. hodnoty su scitané), poskytuje
model datovych tokov na tento ucel Specidlne operacie nazvané brany,

zobrazené na obr. 1.7.



KAPITOLA 1. VYCHODISKA 15

v |

Merge <_C0ntrol

Switch <_C0ntrol

(a) v (b) ] Fy

Obr. 1.7: Riadiace brany. a) zlucovacia, b) prepinacia. [JHM04]

Zlucovacia brana obr. 1.7 (a) funguje podobne ako podmienka. Ob-
sahuje 3 vstupy, 1 vystup. Riadiaci vstup spraciva hodnotu boolovskej
premennej pravda/nepravda a vstupy A, B spracivajui data. Ak brana na
riadiacom vstupe nacita hodnotu pravda, na vystup posle data zo vstupu
A, inak posle data zo vstupu B.

Prepinacia brana obr. 1.7 (b) funguje na podobnom principe ako zlu-
covacia brana. Obsahuje 2 vstupy, riadiaci a datovy; a 2 datové vystupy
A a B. Podl'a hodnoty na riadiacom vstupe presmeruje data zo vstupu na
vystup A (pravda) alebo B.

Kombinacia bran umoznuje podmienené alebo opakujice sa vykona-
vanie operacii. Zoskupenim 3 prepinacich bran je mozné implementovat’
podmienené vykonavanie. Kombinacia oboch typov bran umoznuje imple-

mentdaciu opakovanych vypoctov nad operaciami. [JHMO04]

1.4.3 Riadenie vypoctu

Uvodné navrhy datovych tokov uvazovali o datach ako o pasivnych prv-
koch vypoctu, ktoré sa nachddzaji na hranach modelu do momentu, kym
nie su nacitané operaciami. Rychlo sa ale ukazalo, Ze je efektivne pouzit’
data na kontrolu vypoctu. V teoretickej rovine boli popisané 2 sposoby

implementécie vypoctu riadeného datami.[Vee86, DK82, Ack82, JHMO04]
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1.4.3.1 Dostupnost’'ou riadeny vypocet

Vypocet riadeny dostupnost’'ou dat je prvym sposobom implementéacie.
Operdcia je aktivna len vtedy, ak su pre vSetky vstupy operacie dostupné
vSetky data. Pri aktivacii dojde k absorbovaniu dat na vstupoch a spus-
teniu vypoctu. V pripade chybajucich dat na jednom, pripadne viacerych

vstupoch, je operacia neaktivna. [JHMO04]

1.4.3.2 Dopytom riadeny vypocet

Druhym sposobom je poziadavkami riadeny vypocCet. Na spustenie vy-
poctu musi operdacia dostat’ poziadavku o dodanie dat na vystup. Ak ta-
kuto poziadavku dostane, vypocet prebehne v momente ako budu do-
stupné data na vsetkych vstupoch operacie. Ak operacia nedostane po-
ziadavku je neaktivna, bez ohl'adu na dostupnost’ dat. Napriek vyssim
poziadavkam na mnozstvo komunikacie plyndcich z dorucovania pozia-
daviek na dodanie dat, je vyhodou, Ze tento sp6ésob umoznuje odstranit’

niektoré typy operacii.[JHMO04]

1.4.4 Architektiury modelu datovych tokov

Praktickd implementacia modelu datovych tokov sa ukazala ako naroc¢na
uloha. Teoreticky model datovych tokov vytvara predpoklady, ktoré nie
su realizovatel'né v skutocnom svete.

Teoria predpoklada neobmedzene vel'kd pamat’. Zaroven predpoklada,
ze existuje neobmedzeny pocet operacii, ktoré mozu byt vykonavané
paralelne. V skutocnosti je pamat’ aj pocet operdacii obmedzeny, limito-
vany moznost’ami hardvéru. Tieto obmedzenia viedli k vzniku hardvéro-

vych implementdcii, ktoré neimplementuju model datovych tokov tplne
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presne. V skutocCnosti tieto zmeny v implementacii m6zu sposobit’ za-
blokovanie vypoctu (deadlock), v situacidch v ktorych teoreticky model

funguje spol’ahlivo. [Vee86, Ack82, JHM04]

1.4.4.1 Staticka architektura

Staticka architektura nahradza hrany v grafe teoretického modelu jedno-
duchsim variantom, kde kazda hrana moéze ukladat’ najviac jednu képiu
dat. Teoreticky model reprezentuje hranu pomocou neobmedzenej pa-
mate reprezentovanej pomocou FIFO zasobnika. Vypocet prebehne v mo-
mente, ked’ ma kazdy vstup potrebné data a vystupy operacie su vol'né.
Pri implementdcii boli do grafu pridané hrany idice v opacnom smere
datovych hran, kvoli prenosu potvrdzujicich tokenov.

Vyhoda statickej architektury spociva v rychlej a jednoduchej detekcii
spustitel'nosti vypoctu. Zaroven vd’aka tomu, ze kazda hrana drzi prave
0 alebo 1 kopiu dat, moze byt’ pamat’ alokovanda pocas kompilacie. Tieto
vlastnosti zaroven zjednodusili tvorbu hardvéru, pretoZze nebolo nutné
implementovat’ zdsobnikové pamate. Pridanie hran prenasajucich potvr-
dzovaci token, ale sposobilo spomalenie vypoctu kvoli zvySenej cirkulacii

dat a Ciastocne obmedzilo moznosti paralelizacie. [JHMO04]
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Obr. 1.8: Staticka architektura [JHMO04]

1.4.4.2 Dynamicka architektara

Dynamicka architektiira implementuje paralelizmus viacnasobnym vola-
nim (pouzivanim) podgrafu. V skutoCnosti je v pamati ulozend iba jedna
kopia podgrafu a data obsahuju znacku (tag) na rozliSenie ich prislusnosti
k jednotlivym volaniam. Namiesto pravidla jednej kopie dat na hrane
grafu ako je tomu v statickej architekture, dynamicka reprezentuje hranu
ako pamat’ obsahujicu I'ubovol'né mnozstvo balickov dat, kazdy s vlast-
nym tagom. Takto oznacené data umoznili ich spracovanie v inom poradi
ako boli na hranu zapisané, pretoze ich bolo mozné jednoznacne rozlisit’.

Implementdcia dynamickej architektury je komplexnejSia, ma vyssie
naroky na pamat’ a operacie zabezpecCujlice vytvaranie a parovanie ta-
gov. Zaroven ale umoznuje maximalnu podporu simultdnnej paralelizacie,
spracuvanie dat v roznom poradi pri vySSom vykone ako staticka archi-

tektura. [JHMO04]
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1.5 Hardvérova implementacia

Model datovych tokov je z hl'adiska hardvérovej implantdcie v silnom
kontraste s von Neumanovou architektirou. Programy vytvorené v mo-
deli datovych tokov je mozné spust’at’ na procesoroch zaloZzenych na ar-
chitektire von Neumann. Dochadza ale k vykonovym stratdm vyplyvaja-
cim z obmedzenych moznosti paralelizacie a odliSnej prace s pamat'ou.
To viedlo k vzniku novych architektonickych hardvérovych platforiem,
podporujicich model datovych tokov. [Smi98]

Rozdel'ujeme ich na dve hlavné cCasti:

1. Fixné

Po navrhnuti a vyrobe nie mozné zmenit' konfiguraciu (funkciona-
litu) tychto Cipov. Zastupcami st napr.: Mikrokontroléry, DSP (Digi-
talny signalny procesor) alebo ASIC (Integrovany obvod pre Speci-

ficku aplikaciu).

2. Programovatel'né

Uzivatel'om programovatel'né logické obvody umoznuju zmenu ich
konfiguracie, po tom ako boli vyrobené. V zavislosti od komplex-
nosti konfigurdcie a zamerania, pozname rézne programovatel'né
logické obvody. PLD (programovatel'ny logicky obvod) si vhodnej-
Sie pre klopné kombinatorické obvody - PAL (Jednorazovo prog-
ramovatel'né logické pole), GAL (vSeobecné logické pole). CPLD
(zlozity programovatel'ny logicky obvod) je evoliciou PLD, umoz-
nujuci vytvarat’ rozsiahlejSie kombinatorické obvody. FPGA (prog-
ramovatel'né hradlové pole) je oproti PLD vhodnejSie na rozsiahlu

sekvencnu logiku.
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1.5.1 FPGA

FPGA (field programable gate array) programovatel'né hradlové pole je
typ polovodicového zariadenia, zaloZeného na matici konfigurovatel'nych
logickych blokov (CLB) prepojenych prostrednictvom programovatel'nych
prepojeni (routing matrix). [PH13, HH12, Dig] FPGA sa sklada z:

1. Routing Matrix Smerovacia matica prepaja CLB a LUT bloky na-
priec¢ celym FPGA.

2. CLB Complex Logic Block (komplexny logicky blok) - kazdy obsa-
huje 2 SLICES.

3. SLICES Platky su vytvorené zoskupenim LUT a Flip-Flop.

4. LUT Look-Up Tables (vyhl'addvacie - nahl'adové tabul'’ky) definuju

naprogramovanie logiky, mézu byt’ pripojené k flip-flopom.

5. Flip-Flop - Flip-Flop alebo LATCH je zakladna stavebnd jednotka,
ma dva stabilné stavy. M0ze sa pouzit’ na ukladanie informacii ako
pamat’ alebo na synchronizaciu propagacie signalu - prepojenie LUT
s hodinovym signalom daného FPGA. 1 flip-flop ma kapacitu 1 bit.
Flip-flopy st oznacované aj ako distribuovanad pamat’ (d’alej ozna-
covand ako DRAM) pripadne registre, kvoli obmedzenej kapacite
a vysokej rychlosti si vhodnejsSie na ukladanie mensieho mnozstva

dat ako st medzi-vysledky a pod.

6. Block RAM - d’alej ako BRAM alebo aj vstavana (embedded) pamat’
RAM, je Standardne diskrétnou sucast’ou FPGA. Vhodna na kon-
Strukciu vacsich datovych tulozisk, zasobnikov, vyrovnavacich pa-

mati, registrov.
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Takt (clock) - periodicky Stvorcovy signal, pracujuci na logickych drov-
niach 0 a 1 pocas urcitych casovych intervalov, je d’alSou doleZitou sucas-
t'ou mnohych digitadlnych systémov. Zabezpecuje synchrénnu pracu ope-
racii. Logické operacie sa vykonavaju pri nabeznej hrane (zmena signalu,
prechod z logickej 0 na 1) alebo klesajucej hrane signalu. Pouzitie taktu
zabezpeci synchronizaciu operacii a periéda urci rychlost’ vykonavania.[PH13,
HH12, Dig]

FPGA a HDL jazyky umoznuju tvorbu obvodov oboch typov, odpori-
cané je vSak pouzivat’ synchronizované operdacie. Latch je prikladom ne-
synchronizovaného - netaktovaného (non-clocked) obvodu sltziaceho na
uloZenie dvoch stabilnych stavov, logickej 0 a 1. Pridanim taktu, synchro-
nizaciu k obvodu latch, ziskame flip-flop.

FPGA moze byt naprogramované podl’a konkrétnych poziadaviek ap-
likacie alebo funkcie, I'ubovol'ne vel’a krat. Tato vlastnost’ odliSuje FPGA
od integrovanych obvodov Specifickych pre aplikaciu (ASIC), ktoré su vy-
rabané na mieru pre konkrétne vypoctové tlohy, a po ich vytvoreni uz nie
je mozné funkcionalitu ASICu zmenit’.[PH13, HH12, Dig]

Medzi lidrov v odbore patri Altera (od r. 2015 sdcast’ Intelu) a Xilinx
(vlastneny AMD od 02/2022). Vd’aka svojmu programovatel'nému charak-
teru su FPGA idedlne pre mnoho réznych pouziti. Najviac pouzivané boli
v pocCiatku v telekomunikacidch a postupne prenikaju do oblasti priemy-
selnych, vedeckych a spotrebitel’skych aplikacii. Vyuzivané su predovset-
kym v oblastiach: spracovania audia a videa, kdblovej komunikacie, vy-
poctovych simuldcidch, ndvrhoch pocitacovych cipov (ASIC, CPU, GPU),
medicinskych pristrojoch.

Pri mikrokontroléroch, procesoroch mda programator kontrolu nad soft-

vérom. FPGA umoznuje vytvorit’ si vlastné digitdlne obvody. Programator
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ma kontrolu nad hardvérom.

FPGA neobsahuje ziadny procesor na spustenie softvéru, kym progra-
mator dané FPGA nenastavi. Konfigurdcia FPGA méze byt rozlicna, od
niecoho jednoduchého (logickd bréana), az po zlozité (viacjadrovy proce-
sor). Pri vytvarani vlastného dizajnu, sa pouziva HDL (Hardware Desc-

ription Language).

=z
o

Obr. 1.9: Zobrazenie zapojenia obvodov v FPGA v softvéri Vivado

1.5.2 HDL

Dva najpopularnejsie HDL (Hardware Description Language, jazyk po-
pisujuci hardvér) su Verilog a VHDL. Platforma FPGA Siroko podporuje
tieto jazyky, vratane pouzivanych vyvojovych prostredi a kompilatorov.

Koéd, algoritmus, program napisany v jazykoch HDL, popisuje hardvér,
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meni zapojenie jednotlivych obvodov.

1.5.2.1 VHDL

VHDL je jazyk popisujuci hardvér, pouzivany pri tvorbe a automatizacii
elektronického navrhu na opis digitalnych systémov a systémov so zmie-
Sanym signalom, ako su programovatel'né hradlové polia a integrované
obvody. Implementuje abstrakcie na drovni prenosu registrov (RTL) a je
silne typovany. VHDL mozZe byt' tiez pouzity ako univerzdlny paralelny

programovaci jazyk. [UT17, Smi98]

1.5.2.2 Verilog, SystemVerilog

Verilog je podobne ako VHDL jazyk popisujuci hardvér. Syntax je po-
dobna jazyku C. Verilog je oproti VHDL slabSie typovany, vSetky typy
su preddefinované a kazdy ma bitovd reprezentaciu. Podporuje polia-
/vektory (arrays, vectors), nepodporuje zlozené datové struktary. [0EE16,
Sut01, Pal03]

SystemVerilog vznikol z jazyka Superlog, pricom verifikacné funkcie
su zalozené na jazyku OpenVera. Ako norma IEEE bol prijaty v roku 2005.
V roku 2009 bola norma rozsirena o normu Verilog. Vsetky funkcie Veri-
logu st dostupné v SystemVerilogu, Verilog je teda podmnozinou System-
Verilogu. [SM14, Pal03]

Verilog umoznuje 3 typy modelovania hardvéru: [LaM19, TM08]

1. Strukturdlne modelovanie Kazdy prvok pouZity pri modelovani by
mal byt definovany ako Struktura. Logické hradla, ktoré su pouzi-
vané vo vel'kom rozsahu, boli definované vopred. Tato metdda sa

preto nazyva aj modelovanie na urovni hradiel.
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2. Modelovanie datovym tokom Tato metdda sa nazyva aj funkciondlne
modelovanie. KI'icova konstrukcia je nazvand assign (priradit’). Vy-
stupom musi byt’ skaldrna velicina alebo vektor. Vstupom je funkcia,
tvorena napriklad logickymi hradlami. Takéto modelovanie umoz-

nuje kompaktnejsi zapis.

3. Behavioralne modelovanie Behavioralne modelovanie) Pouzivaju sa
podmienkové, pripadne rekurzivne prikazy, ktoré su aktivované zme-
nou sledovaného signalu (signdlov, hodnoét). Na zaciatku v Case 0
mozeme vykonat' inicializaciu (prikaz initial). Zmeny signdlu sle-
duje prikaz always. Na poradi prikazov, ktoré budu vykonané ne-
zalezi. Behavioralne modelovanie pozna 2 typy priradeni. Blokujtuce
a neblokujuce. Blokujice priradenie pouziva operator -". Vykonanie
ostatnych priradeni v poradi je blokované, kym aktualne priradenie
nie je dokoncené. Vykonanie teda prebieha postupne, sekvencne.
Operator «=06znacuje neblokujuce priradenie. Prikazy s neblokuju-

cim operatorom sa vykonaju subezne.

Jednotlivé typy vyuzivaju niektory variant premennych, pripadne oba:

[LaM19, TMO08]
* Net (wire) - slizi iba na transport informacie medzi ¢ast’ami navrhu
* Variable (reg, register) - sluzi ako docasné ulozisko udajov

Verilog pozna 4 hodnoty, ktoré signal méze nadobudnut’ v 3 stavoch:

[LaM19, TMO08]

» deklarovand a definovana hodnota, signdl 0 (logicka O alebo neprav-

diva podmienka) a 1 (logicka 1, pravdiva podmienka)

* deklarovana a nedefinovana alebo neznama hodnota, signal X
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* nedeklarovana a nedefinovana alebo nezapojend, signal Z (vysoka

impedancia, trojstavovy alebo plavajuci signal)

S hodnotami 0, 1, X je mozné pracovat’ v FPGA pocas vypoctu, su plne
syntetizovatel'né, signal Z je dostupny tiez ale s obmedzeniami.

Vyrobcovia FPGA a ich partneri vytvaraju do HDL jazykov rozsirenia
vo forme hardvérovych blokov (obvodov) - kniznic dusevného vlastnictva
IP (intellectual property). IP bloky sa prispoésobuju pouzitému FPGA a
konfiguruju podl'a uzivatel’skych potrieb. Ponukaju Specifické bloky na
spracovanie signalov z meracich pristrojov, audia, videa, zdkladné bloky
ako su registre, akumulatory, zbernice az celé procesorové celky napr.

procesoru RISC-V. [LaM19, TMO08]

1.6 Existujuce rieSenia

1.6.1 Programovacie jazyky datovych tokov

V zaciatkoch sa datové toky zaznamenavali pomocou grafov. Uprostred
70. rokov zacali vznikat’ programovacie jazyky datovych tokov. Na za-
ciatku sa jednalo predovsetkym o textové jazyky ako TDFL, Lapse, Hasal,
LAU, Lucid, neskor Sisal, SAC a mnohé d’alSie. Zaroven vznikali rozsire-
nia Standardnych jazykov o datové toky, ktoré boli v danom obdobi popu-
larne ako Fortran, Pascal a C. [WP94]

Zapis v textovej forme t'azkopadnejSie vyjadroval datové zavislosti,
ktoré su v grafovej reprezentécii ihned’ zjavné.

To viedlo k vzniku vizualnych programovacich jazykov, ktoré vycha-
dzali z p6évodnych grafovych zapisov modelu datovych tokov. Medzi ne

patria napr. DDL, FDL, GPL, ProGraph, LabVIEW.
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1.6.2 Vizualne programovacie jazyky datovych tokov

Vizudlnych programovacich jazykov datovych tokov vzniklo vel'’ké mnoz-
stvo. Vel'kd cCast’ z nich je Specificky zamerand na konkrétnu ulohu ako
spracovanie obrazu, vedecké vizualizacie, operacie nad databazovymi sys-
témami, analyzu a spracovanie vel'’kého mnozZstva dat, kryptografiu, sme-
rovanie sieti, tvorbu hudby, matematické vypocty, riadenie strojov vyrob-
nych liniek a mnohé iné. [WP94]

Vizudlne programovacie jazyky so vSeobecnym zameranim nezazna-
menali vel'’ké a dlhotrvajice uspechy. Za ich mensim rozsirenim stoji pre-
dovsetkym slaba az neexistujica podpora paralelizacie v existujucich po-
pularnych pocitacovych systémoch a ich procesoroch v minulych desat’-
rociach. Posun smerom k paralelnym systémom nastal koncom 90. rokov
a trva dodnes.

Najvacsie uspechy zaznamenali jazyky ProGraph a LabVIEW, ktoré
sme spolu s jazykom DataWolf analyzovali a ziskané poznatky aplikovali
pri navrhu vyssieho jazyka datovych tokov v tejto praci.

Déatové toky umoznuju Citatel'nejsi a presnejsi zapis paralelizacie na-
rozdiel od klasickych programovacich jazykov. Funkcionalny a deklara-
tivny zapis v klasickych jazykoch detaily paralelizacie skryva, bez ich vy-

uzitia je programovanie a ladenie t'azsie a zdlhavé.

1.6.2.1 Uroven zivosti

Vizudlne programovacie jazyky sa snazia poskytnut’ pouzivatel ovi urcitu
mieru abstrakcie a zaroven ponuknut’ nastroje, ktoré budt vhodne repre-
zentovat’ program a manipuldciu so spracivanymi datami.

Vizudlny zapis si kladie za jeden z ciel'ov poskytovat’ programato-

rovi moznost’ prirodzenejsSieho, atraktivnejSieho a rychlejSieho pochope-
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nia programu oproti textovému zapisu. Tieto ciele boli postupne apliko-
vané aj na spracuvané data. Snaha o poskytovanie spatnej vazby progra-
matorovi pocas programovania viedla k vzniku predpokladu Zivosti (live-
ness assumption) programu, objektov, metéd a dat v pracovnom priestore
editora. [Tan13]

Dal$im z ciel'ov je zmens$enie oneskorenia medzi akciou programéatora
a zobrazenim jej vplyvu na beh programu. Zjednodusenie rozhodovania
sa pri pridel'ovani priority ilohdam, ktoré vyvolali zmenu pri behu, napr.
chybu. A podpora vyucby programovania pomocou skorej vizualizacie vy-
konanych zmien programu.

Podl'a stupna zivosti (level of liveness) spatnej odozvy programato-
rovi boli vo vizualnych jazykoch definované 4 urovne, neskor doplnené o
d’alSie 2.

6 arovni zivosti programu[Tan13]:

1. 1. Informativna

Na tejto trovni je vizualny program vnimany ako pomocny vyvojovy
diagram.
2. 2. Spustitel'na (informativna)

Spustitel'ny vyvojovy diagram. Zapisany program je mozné spus-
t'at’. Po vykonani Gprav je nutné program opatovne spustit’. (spiﬁajﬁ

prakticky vSetky zndme programovacie jazyky)

3. 3. Responzivna (spustitel'na a informativna)

Upravami riadené vykonavanie. Program alebo jeho ¢ast’ je vyko-
nana automaticky zakazdym ako programator pozmeni niektora ¢ast’

ata spiﬁa podmienky vykonatel'nosti.
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4. 4. Aktivna (responzivna, spustitel'na a informativna)

Upravami a datami riadené vykonévanie. Program sa neustéle vyko-
nava, reaguje na zmeny v programe podl’'a vstupov od programatora

a v datach.

5. 5. Takticky prediktivna

Pridavanie operacii/prikazov vyberom z predpovedanych variant prog-
ramu. Pocitac predpovedd nasledujice kroky programatora na za-
klade predoslych aktivit, za pouzitia strojového ucenia. Z predpo-
vedanych blizkych verzii programu je mozné jednu alebo viaceré
spust’at’. Programator si vyberie, ktoré moduly/operacie budu pou-
7ité pripadne ru¢ne doupravené. (dopifianie kédu v aktudlne prog-

ramovanom riadku)

6. 6. Strategicky prediktivna

Pridavanie rozsiahlej funkcionality vyberom a upravami z predpo-
vedanych variant. Vyvojové prostredie by odhadovalo zédmer prog-
ramatora a ponukalo rozsiahlejsiu funkcionalitu na urovni celych
funkcii/modulov v stlade so zdmerom programatora a programova-

nou Cast’ou.

1.6.3 ProGraph

Prograph [CGP89] je vizualny multi-paradigmovy objektovo-orientovany
programovaci jazyk datovych tokov, s vykonavanim riadenym dostupnos-
t'ou dat. Najvacsi uspech dosahoval na prelome 80. a 90. rokov. Bol do-

stupny na operacnych systémoch spoloc¢nosti Apple, neskér Microsoft a
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fungoval na procesoroch architektury riadiacich tokov, co znacne obme-
dzovalo moznu paralelizaciu.

Operacie nad datami sui reprezentované pomocou symbolov a ikon,
prepojenych pomocou orientovanych hran. Specifick4 synchroniza¢né hrana
umoznovala vytvaranie zavislosti medzi datovo nezavislymi vrcholmi, a
zabezpecovala oneskorenie vo vykonavani jedného z prepojenych vrcho-
lov voC¢i druhému. Prograph obsahoval interpreter aj kompilator. Vyvo-
jové prostredie vd’aka tomu umoznovalo vykondvanie programu pocas
jeho upravovania a ladenia, ¢o umoznovalo opravu chyb bez neustéalej
potreby opatovnej kompildcie. Pri ladeni podporoval zaroven obvyklé me-
chanizmy ako je prerusenie vykonavania (breakpoint) a krokovanie. Po-
cas ladenia boli prave vykonavané operacie zvyraznované a pomocou kur-
zora mohol programator zobrazovat’' data na jednotlivych hranach. Prog-
raph implementoval 1. az 4. Uroven zivosti programu.

Napriek opravam a vylepSeniam v novsich verzidch nedostatky Prog-
raphu neboli Gplne eliminované. Komentare metéd pomocou stitkov a do-
kumentdcia bola nedostatocna a nevhodne realizovand. Zabudované me-
tody a objekty nemali dostatoCne popisané typy dat pre vstupy a funkci-
onalitu. Smerovanie zapojenia a komentovanie vstupno-vystupnych por-
tov vyzadovalo pozornost’ vyvojarov, aby vizualny kéd zostal prehl’adny a
nevznikal zo zapojeni Spagetovy kéd. Programator mohol elementy rucne
popresuvat’, ale v zdsade neexistoval spésob ako sa tomu vyhnut'.

Vel'ké mnozstvo okien bol d’alsi problém. Pri editacii kédu a otvarani
vnutra vytvorenych metdd alebo objektov (podgrafov) sa detaily obsahu
otvarali v novych oknéach a casto dochadzalo k prekryvaniu pé6vodne upra-

vovanej metddy.
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1.6.4 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [JdIC19]
je platforma a vyvojové prostredie s vizudlnym programovacim jazykom G
zalozenym na vypoctovom modeli datovych tokov. Poskytuje Siroku varia-
bilitu pouzitia, vratane vedeckych vypoctov, zberu tdajov, ovladanie pri-
strojov a priemyselnd automatizaciu. Pracuje pod vacsinou existujucich
operacnych systémov a vybrané moduly je mozné kompilovat’ do plat-
formy FPGA. Model vykonavania je riadeny dostupnost’ou tudajov. Fun-
kcie a operacie jazyka su reprezentované pomocou symbolov a ikon, pre-
pojenych pomocou hran.

Standardne pouZivané néstroje na vytvaranie, sledovanie a porovna-
vanie verzii kodu nie je mozné pouzit’ ako v pripade textovych jazykov,
nakol’ko je jazyk G vizudlny. Prostredie Labview obsahuje néstroje, ktoré

tato funkcionalitu dopltiajt.

1.6.5 DataWolf

DataWolf [Kul18] je nizsi vizudlny programovaci jazyk zalozeny na da-
tovych tokoch, s grafickym prostredim a kompildtorom do jazyku Lucid
(dialekt Verilogu) spoloc¢nosti Embedded Micro, ktory je néasledne pou-
zity na konfiguraciu FPGA. Obsahuje sadu nizko-urovnovych operacii a
modulov s jasnymi definiciami a jednoznacnou textovou reprezentaciou
pouzivanou pri kompilacii.

Praktickym sposobom pomocou lomenych prepojeni a duplikacného
uzla je vyrieSeny problém Spagetizacie prepojeni v kéde. Datawolf vi-
zualne, tvarovo i farebne slabo rozlisSuje jednotlivé operacie a elementy

jazyka. V dneSnych jazykoch a editoroch je Standardne pouzita farebna
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téma. Jednotlivé kl'icové slova (prikazy, volania, podmienky, cykly, ko-
mentare a ostatné elementy) textového jazyka maju priradenu konkrétnu
farbu, ktord zlepsuje Citatel'nost’, prehl'adnost’ a zrychl'uje orientaciu v

rozsiahlom kode.

1.7 Pouzité technoldgie, hardveér

Na komunikaciu s FPGA cez UART sme pouzivali softvér Realterm.
Kompilator pre vyssi jazyk datovych tokov je navrhnuty v jazyku Ja-
vascript. Navrhnuty vyssi jazyk bude prekladany do Verilogu.

1.7.1 Vivado

Vivado design suite je softvérovy balik vyrabany spolo¢nost’ou Xilinx na
syntézu a analyzu navrhov v HDL. Spoloc¢nost’ Xilinx je zdroven doda-
vatel'om pouzitého FPGA Arty. Podporované su jazyky VHDL a Verilog,
SystemVerilog nie je plnohodnotne podporovany.

Distribuovanu pamat’ pouziva Verilog Standardne pri vytvoreni pre-
mennej. Block RAM je mozné vytvorit’ pomocou IP blokov v prostredi
Vivado alebo pomocou Specidlnej Sablony prisposobenej pre pouzity mo-
del FPGA. Hardvérova implementacia Block RAM sa moéze liSit’ napriec¢
roznymi modelmi FPGA, preto je nutné zabezpecit’ v oboch pripadoch jej
konfiguraciu prostrednictvom spravnych parametrov. [Xilc, Xila, Xilb]

Verilog posluzi pri experimentoch a ako vystupny jazyk nasho kompi-
latora. Tento vystup bude d’alej spracovavany v prostredi Vivado.

Navrhnuty dizajn FPGA vo Verilogu je mozné ladit’ pomocou simuléa-
tora. Vivado pocas ladenia, simuldcie podporuje pouzite preruseni (bre-

akpoint) a krokovania algoritmu - fungovania obvodov.
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Po overeni je mozné dany dizajn kompilovat’ do FPGA:

1. Syntetizacia vytvori z HDL popisu hardvéru obvody s definovanou

funkcionalitou a vykond sériu optimalizacii.

2. Implementdcia vytvoreny logicky navrh preusporiada a naviaze (na-

mapuje) do existujuceho hardveru - FPGA.
3. Bitstream konvertuje implementaciu do konfiguracného suboru.

4. Nastavenie FPGA prebieha pomocou bitstream stuboru 2 sposobmi.
Prostrednictvom prostredia Vivado a pod.

Konfigura¢nou flash pamat’ou - nakonfiguruje FPGA pri ziskani

napdjania.

Vsetky zdkladné funkcie Vivado je mozné ovladat’ prostrednictvom Tcl
konzoly [Xilc], bez pouzitia GUI prostrednictvom skriptov. Pri konfigura-
cii je mozné pouzivat' rozsiahle kniznice IP spolo¢nosti Xilinx, spolu so

Sablénami pre konfiguraciu Specifickych obvodov daného FPGA.
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Obr. 1.10: Vivado design suite

1.7.2 FPGA ARTY

FPGA Arty [Dig] je vyvojova doska obsahujuca FPGA cip Artix-7, ktord po-
uzivame v tejto praci. Pouzity model FPGA je Arty A7-35T Xilinx XC7A35TICSG324-
1L. Tento ¢ip obsahuje Standardne sa vyskytujuce hardvérové elementy

v FPGA. Technické parametre:

1. 5200 Slices obsahujucich styri 6-vstupové LUTy a 8 flip-flops
2. 1 800 Kbits rychlej block RAM pamate
3. 90 DSP slices

4. Interny hodinovy signal (clock speed) do rychlosti 450MHz (Stan-
dardne nastaveny na 100MHz)

o1

. Analogovo digitalny prevodnik (XADC)
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6. 256MB DDR3L (externej) pamate, 16-bit zbernica @ 667MHz

7. 16MB Quad-SPI Flash pamate (umoznuje ukladanie konfiguracie
FPGA)

Pamat’ na pouzitej vyvojovej doske ARTY sa deli na 2 skupiny, 3 rézne

druhy:

1. Externd pamat’' (ERAM) - mimo ¢ipu FPGA - DDR3L o kapacite 256 MB

so 16-bit zbernicou s frekvenciou 667MHz
2. Internd pamat’ - umiestnend v cipe FPGA:

* Block RAM (BRAM) - celkova kapacita 1800 Kbit (225 KB) FPGA
Arty obsahuje 50 kusov Block RAM 1 ks Block RAM obsahuje
36 Kbit alebo 2 * 18 Kbit pamate o Sirke 64 bitov Zdrzanie pri
¢itani: 2 cykly hodinového signalu.

» Distribuovana pamat’ (DRAM) - celkova kapacita 40,625 Kbit
1 flip-flop ukladd 1 bit. 5200 (slices) * 8 (flip-flops) = 41 600
bitov = 5200 bajtov (5,2 KB). Zdrzanie pri ¢itani: 1 cyklus ho-

dinového signalu.
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Obr. 1.11: FPGA Arty



Kapitola 2
Navrh

V tejto kapitole uvdadzame navrh, analyzu a experimenty s navrhnutymi
konstrukciami jazyka Draken-I. Pocas vyvoja sme niektoré konstrukcie
viackrat menili. Navrhované konstrukcie a komponenty jazyka sme pocas
navrhovania testovali programovanim na papieri a zaroven sme skiumali
moznosti implementacie danych komponentov vo Verilogu.

Vo svete hardvéru a jeho navrhovania je jednym z najdolezitejSich prv-
kov signdl a jeho zmena. Celé FPGA je riadené taktom (clock), hodinovym
signalom resp. jeho zmenou. Signal sa opakuje - FPGA teda stale cykli.
Clock loop (d’alej len CL, 1CL) - jeden cyklus/takt, pocas ktorého celé
FPGA obdrzi signal a vykona urciti ¢innost’. Zmeny taktu alebo zmeny
vlastnych signdlov (dat, premennych) umoznuju riadit’ vypocet sposobom
zhodujucim sa s filozofiou datovych tokov.

PocCas navrhu sme brali ohl’ad na niekol’ko vlastnosti, ktoré sme chceli
v nasom jazyku dosiahnut’. Informacie v tejto kapitole s radené podl'a
moznosti chronologicky a organizované do logickych celkov jednotlivych
oblasti vyskumu. KI'icové slova a komponenty jazyka su v anglickom ja-

zyku.

36



KAPITOLA 2. NAVRH 37

Vizualizacie, ktoré v kapitole uvadzame, nemusia byt vzdy syntetizo-
vatel'né do FPGA, nakol'’ko sa jedna o pracovné verzie, r6zne upravované
v priebehu vyvoja ndvrhu a experimentov.

Data s ktorymi vo Verilogu pracujeme maju vel'’kosti udavané v bitoch.
DW - data width - datova Sirka oznacuje vel'’kost’ dat. Napr.: 1 bit, bajt
(Sirka 8 bitov), integer (Sirka 32 bitov). DH - data depth - datovua hibku,
urcuje kol'’ko prvkov (napr. o Sirke 8 bitov, teda bajtov ) ulozime. V tomto

pripade sa jedna o pole (pole bajtov)

2.1 Komponenty

Komponenty jazyka, kI'iCové oblasti, ktoré sme skimali:
* hrany
* pamate
* aritmetické vyjadrenia
* buffre
* podmienky
» cyklickost’
* multiplexovatel'nost’

* duplikovanost’
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2.2 Vlastnosti

Vlastnosti a parametre jazyka Draken-I, ktoré sme sa snazili dodrzat’ pri

navrhu:
* Citatel'nost’ jazyka
* prehl'adnost’ jazyka
» funkciondlnost’
» deklarativnost’

* rychlost’ - snazili sme sa dosiahnut’ maximalnu mieru paralelizacie

a efektivnosti

» optimalizovanost’ - snaha o optimalizovant spotrebu hardvérovych

prostriedkov

* kompilovatel'nost’ - v maximalnej miere hl'adat’ a vyuzivat’ kompo-

nenty a prednosti Verilogu pri kompildcii z Draken-Ijazyka

V neposlednom rade sme chceli vytvorit’ jazyk, ktory by bol prakticky,

pacil sa ndm a chceli by sme ho pouzivat’ v praxi.

2.3 Syntax

Na zaciatku vyvoja sme spisali zdkladné vlastnosti a konstrukcie, ktoré
by kazdy programovaci jazyk mal mat’. Nasledne sme ich rozvijali a pri-
davali nové. Na to aby sme mohli s jazykom pracovat’ potrebujeme splnit’

niekol'’ko zdkladnych bodov - vytvorit’ sposob reprezentacie:

* hodnot - dat s ktorymi pracujeme
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* pamati - data potrebujeme skladovat’ a distribuovat’

» operacii - zdkladnych - logickych, aritmetickych, relacnych, porov-

navacich a rozsirenych - bitovych, redukcnych a d’alsich

2.3.1 Hodnoty

Hodnoty, data si nevyhnutnou castou kazdého programovacieho jazyka.
Verilog podporuje slabé typovanie s nutnost’ou uviest’ typ Ciselnej su-
stavy, a ich vel'’kost’ v bitoch - datovu Sirku (data width).

2.3.1.1 Ciselné hodnoty

Verilogom podporované su desiatkova, bindrna, Sestndstkova a osmic-
kova stustava. Zadavanie v tychto sistavach umoznuje aj nas jazyk. Pokial
nie je uvedeny typ sustavy, je automaticky pouzivana desiatkova sustava
a bez-znamienkovy (unsigned) vstup. Vel'kost’ dat je mozné zadavat’ ma-
nualne alebo vyberom z definovanych typov vratane znamienkového (sig-

ned) a bez-znamienkového vstupu:
* MANUAL bit width N signed/unsigned
e BIT bit width 1
* NIBBLE bit width 4 signed/unsigned
* BYTE bit width 8 signed/unsigned
* SHORT bit width 16 signed/unsigned
e INT bit width 32 2“s complement

* LONG bit width 64 signed/unsigned
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* FLOAT bit width 64 floating point representation

Pri vizualnej forme sme experimentovali s réznymi irovinami detailov

zobrazenia vid'. obr 2.1:

» deaktivovany vypis detailov (disabled)
* redukovany (reduced)

* plnohodnotny (full)

Disabled Reduced Full Full
view view view view
[u]  |s] BYTE MANUAL _ 8bit MANUAL _ BYTE
2 L2 |E9 |E1001 0000 1001
0] 0] 5] 5]
Decnbgc Cornerinfo Top, corner  Top, cornet, binary Full, left side 0's auto filled
U] 8 U[ BYTE [dec MANUAL
O /
O] L 9 8'b 00001001
Binnbgc  Cornerinfo 2 Top textual Full manual, 8 bit unsingned binary
ul 8 |b MANUAL
'sd 9 '
9|8 9 18°0 777777
Hex blbgc ~ Reduced 8 bit Top info Full manual, 18 bit unsingned octal
signed decimal
i MANUAL
] O .
11 ° 32'h 0291FABC

Oct gr bgc Side info

Obr. 2.1: Varianty zapisu ¢iselnych hodnot. u,U-unsigned, s,S-signed, d,D-
decimal, b,B-binary, h,H-hexadecimal, 0,0-octal

Pri deaktivovanom detaile vypisu je rozliSovanie zabezpecené pomo-
cou farebného pozadia. Dec ngbc - decimdalny zapis, bez farebného poza-
dia. Bin ngbc - binarny zapis, bez farebného pozadia. Hex bl bgc - hexa-

decimalny, modré pozadie. Oct gr bgc - osmickovy zapis, zelené pozadie.
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Zapis decimdlnych cisiel je moZzny bez zadavania vel'kosti a Ciselnej
sustavy, v takomto pripade je automaticky pouzitd decimdlna sustava,
znamienkovy vstup vel’kosti 32 bitov.

Pri testoch a experimentoch jazyka najcastejSie uvadzame hodnoty
v deaktivovanom detaile, desiatkovej ststavy. Manudlne zadavanie vel'-
kosti dat je v nasom jazyku odporucané. Hardvérové zdroje v FPGA su
limitované a pri vacsich navrhoch (aplikdciach) je nutné optimalizovat’
spotrebu zdrojov, vratane pamati. Sposob zadavania vel’kosti dat, pre-
mennych (width, depth) sme sa rozhodli ponechat’ zhodnu s Verilogom.
Charakteristika prace s hardvérom, kompilacie vyssieho jazyka do Veri-
logu a pouzitie FPGA moéze vyzadovat’ dodatocné upravy kédu, navrhu vo
Verilogu. Identicky zapis premennych zabezpeci uzivatel’om jednoduchsi

prechod medzi jazykmi v pripade potreby.

2.3.1.2 Textové hodnoty

Znaky a textové ret’azce su vo Verilogu reprezentované pomocou AS-
CII tabul’ky. Na ulozenie jedného znaku (charakteru, char) je potrebnych
8 bitov miesta. Textovy ret’'azec je ulozeny ako pole definovanej Sirky
(width, 8 bitov na 1 znak) a hibky dét (data depth) - podl'a poétu znakov
v ret’azci. Mozné reprezentdcie su na obr. 2.2.

Pre rozliSenie ret’azca a znaku pri deaktivovanom detaile vypisu, ma

znak 71té pozadie.
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Disabled Reduced Full Full
view view view view
c] 8] [ _cHAR CHAR |8

ALATIALl 9

Stringnbgc  Corner Top Top textual

[CH] 8

All A

Chary bgc  Cornerinfo 2

Full

Disabled Reduced )
view

view view

World| [World| [World

String nbgc

String | 5*8

World

Obr. 2.2: Varianty zdpisu znakov a ret’'azcov.

2.3.2 Upravy

Pri ndvrhu sme sa zameriavali aj na vizualizdciu elementov pri praci
s nimi v pracovnom prostredi editora. Umiestnené a nedefinované ele-
menty s zobrazené cervenym podsvietenim. Vybrané alebo prave upra-
vované elementy su podsvietené modrou. Spravne deklarované a defino-

vané komponenty majai podsvietenie neaktivne.
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Placed Selected/ Deselected
in workplace editing edited

v |8 UPpRE HUPRE

9 9

D] D] o]

Obr. 2.3: Ukédzka upravy Ciselného komponentu v pracovnom priestore.

2.3.3 Pamat’

Pamat’ je mozné realizovat’ v FPGA viacerymi sp6sobmi 1.5.1. Pouzité
FPGA umoznuje pouzitie 1.7.2 3 roznych pamati. Pri praci s datovymi

tokmi sa zameriavame na 2 hlavné typy pamati:
* Hrany (pipes, connections)

* Premenné, hodnoty (registers, values, variables)

2.3.3.1 Hrany

Hrany v datovych tokoch sltzia na distribtciu dat medzi operaciami, pri-

padne ich docasné ulozenie. Navrhujeme 3 typy hran.

Priame Direct connection - priame prepojenie. Operacie su prepojené
priamo, vystup operacie A je priamo zapojeny na niektory zo vstupov ope-
racie B. Hrana takéhoto zapojenia je reprezentovana bodkovanou ¢iarou,

vid'. obr. 2.4 Direct connections.
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Siet'ové Net connection, wire connection - siet'ové prepojenie, repre-
zentuje data, kym nie si zmenené. Neukladaji hodnotu, maja definovanu
Sirku dat (DW) aby data dokazali preniest’. Zmeny dat na vstupe tohto
zapojenia su ihned’ spropagované na vystup (v ramci toho istého taktu)
- vo Verilogu implementovatel'né prostrednictvom kontinualneho prira-
denia (continuous assigment). Tieto hrany su vizualizované jednoduchou

spojitou Ciarou, vid'. obr. 2.4 Net connections.

Kapacitné Reg, register connection - prepojenie pomocou registra, ktoré
ma definovanu kapacitu ulozného priestoru. Register si pamatd hodnotu
medzi priradeniami, je ju moZné zapisat’ a neskor precitat’. Sirka DW je
nastavena podl'a dét, hibka DH je $tandarne 1. Pri va¢sej hibke ako 1 sa
hrana chova ako zasobnik FIFO (first in - first out) aby bolo zachované
poradie postupnosti dat.

Hrany s kapacitou 1 tokenu déat st zobrazené dvojitou Ciarou, obr. 2.4
Reg connections capacity 1.

Pri hranach s kapacitou N tokenov dat, sme experimentovali s viace-
rymi zobrazeniami. Vstupy operacie minus st zobrazené dvojitou ciarou
so zltym podfarbenim obr. 2.4 Reg connections capacity N, vstupy opera-
cie odcitanie. VhodnejSou verziou zapisu je ale z hl'adiska lepSej viditel’-
nosti pouzitie hrany s okienkami, vid’. obr. 2.4 Reg connections capacity

N, vystup operacie odcitanie.



KAPITOLA 2. NAVRH 45

d d d

(+) ] a

.
.
.

X X X

Direct Net Reg Reg
connections connections connections connections
capacity 1 capacity N

Obr. 2.4: Hrany. Priame zapojenie, siet'ové zapojenie, kapacitné (s vel’-
kost’ou 1), kapacitné (vel'kost’ N).

2.3.3.2 Premenné

FPGA $tandardne obsahuju 2 typy paméti 1.5.1. Cip, ktory obsahuje pou-
zitd vyvojova doska podporuje oba tieto typy pamati 1.7.2 a navyse aj ex-
terni RAM pamat’. Navrhované pamate delime podl’'a hibky na premenné
a polia. Oba typy je mozné implementovat’ vo Verilogu prostrednictvom
distribuovanej alebo blokovej pamate. Skiimali sme rézne vizualne zapisy,
implementdacie, ako aj moznost’ grafického vyjadrenia inicializacie.
Pamat’' je Standardne inicializovand v plnej vel'’kosti na hodnoty X de-
finovanej Sirky. Je mozné zadat’ tiez inicializdciu na hodnoty 0, pripadne

konkrétne inicializacné déata.

Premenné Premenné maju hibku 1, m6ézu teda ulozit’ iba jeden prvok,
o urcenej sirke. Implementovatel'né st pomocou DRAM, BRAM aj ERAM.

Predvolene pouzivame distribuovant pamat’ (DRAM) vzhl'adom na jej vy-
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kon, pomenovanu ako REG (register). Alternativne je mozné pouzit’ aj
blokovi pamat’ (BRAM) pomenovanu BREG. Externi pamat’ v tomto pri-
pade nepouzivame. Data potrebujeme zapisat’ a precitat’ z premennej,
nepotrebujeme adresu na indexovanie pol'a a podobne, méZeme vsak in-

dexovat’ konkrétny bit v premennej, pripadne vykonat' rez.

REG (DRAM)
R 16
AllA
REG R 16
A || value=10

Obr. 2.5: Premenné, register, rozne formy zapisu.

Polia Polia je mozné implementovat’ pomocou vsetkych typov pamati,
ktoré mame k dispozicii. Standardne o v$etkych typoch paméti uvazu-
jeme ako o RAM - umoznuje cCitanie aj zapis dat. ROM - umoznuje iba
Citanie a je pri navrhu povazZovand iba za podmnozZinu variantov RAM.
Tato charakteristika plati aj v hardvéri, kde pri vytvoreni ROM, su prvky

obvodov vytvarajuce RAM deaktivované.

Distribuovana pamat’ Distribuovana pamat’ - DRAM moze byt’ vy-
tvorena 3 sposobmi [Xilb] - pomocou prikazu reg vo Verilogu, jazykovej
Sablény vygenerovanej vyrobcom pouzitého FPGA alebo pomocou IP ge-

neratora prostredia Vivado.
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Déatova hibka (DH) DRAM je vo vsSetkych FPGA (spolocCnosti Xilinx)
mozna v rozsahu 16 - 65536 blokov (datovych slov) v ndsobkoch 16 pri
konfiguracii pomocou IP generatora. Datova sSirka (DW) kazdého bloku sa
mébze pohybovat’ v rozsahu 1 - 1024 bitov. Pri vytvarani DRAM Verilogom
hibka za¢ina na vel'’kosti 1 (variant, ktory je registrom - premennou) a jej
zvat$ovanie je mozné po 1 kroku hibky - nie je obmedzené na nasobky
16.

Pri pouziti IP generatora je v zavislosti na konfiguracii pouzitej pamati
mozné dosiahnut’ oneskorenie 0 alebo 1 takt.

Z hl'adiska poctu portov rozdel'ujeme distribuovani pamat’ na 3 kate-

gorie:

» Single port - pamat’ poskytuje na komunikaciu 1 port, ktorym je
mozné vykonavat' citanie alebo zapis dat. Vytvorenie prostrednic-

tvom Verilogu, Sablén alebo IP.

* Dual port - 2 porty na paralelné cCitanie a 1 port sltziaci na zapis.

Vygenerovanie mozné pomocou Sablon alebo IP.

e Multi port - 4 porty, 3 na paralelné citanie a 1 kombinovany port
umoznujuci Citanie alebo zapis. Generovanie mozné pomocou Sab-

16n.

Obr. 2.6 zobrazuje v hornej Casti mozné zapisy distribuovanej pamate
DRAM spolu s oznateniami $irky, hibky a poctu portov (S-single/D-dual
port).

Blokova pamat’ Blokova pamat’ (BRAM) - méze byt vytvorena 2
sposobmi, Sabléonami alebo IP generatorom ktory poskytuje viac nez bo-

haté moznosti konfigurdcie BRAM [Xila]. BRAM su rozdel'ované na single-
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port RAM, simple dual-port RAM, true dual-port RAM, single-port ROM,
dual-port ROM.

Podl'a pouzitej BRAM je $irka a hibka dat vel'mi rozmanitd, obzvlast
v pripade konfiguracie IP generatorom. Mozné rozsahy uvadzame nizsie
pri 2 konkrétnych variantoch.

Pri pouziti IP generéatora je v zavislosti na konfiguracii pouzitej DRAM
je mozné dosiahnut’ r6zne oneskorenie pri praci s pamat’ou, priemerne 2
takty (CL).

Z hl'adiska poctu portov rozdel'ujeme distribuovant pamat’ na 2 kate-

gorie:

* Single port RAM - pamat’ poskytuje na komunikaciu 1 port, ktorym
je mozné vykondavat' Citanie alebo zapis dat. Konfigurdcia prostred-
nictvom IP. DW BRAM je v rozsahu 1 - 4608 bitov. DH BRAM je v
rozsahu 2 - 1 048 576 blokov (slov).

* Dual port (true dual port RAM) - pamat’ poskytuje na komunikdaciu 2
porty, mozné paralelné citanie, paralelny zapis dat na oboch, zapis
na prvom a Citanie na druhom porte a naopak. Spravanie pamaéate
je mozné konfigurovat’ v pripadoch kolizie (zhodnych) adries pri za-

pise na oboch portoch, pripadne zapis a Citanie zhodnej adresy.
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Disabled
view
DRAM

A

DRAM

A

Reduced
view

DRAM |S

A

DRAM [16/8 5]

BRAM

B 16 D
Al A
BRAM Dual port

2.3.4 Operacie

49

Full
view

DRAM S DRAM |w16d8|S
A ] A=6
16 With initialization
DRAM  [s]| [DRAM |wi6ds
B
Al A
8
w16
Single port Disabled
view
ERAM

BRAM [wl16d8|D

A

ERAM

Obr. 2.6: Distribuovand, blokova, externa pamat’.

Pri navrhu operacii sme vychadzali z grafického zapisu datovych tokov,

ktoré sme videli v pouzitej literatire a existujucich riesSeniach. Pri viace-

rych z tychto jazykov sme nadobudli pocit slabSieho vizudlneho rozlise-
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nia jednotlivych komponentov a konstrukcii, ktoré tieto jazyky umoznuja.
Pri navrhu sme si definovali galériu zdkladnych geometrickych tvarov z
ktorych sme vychadzali s ciel'om lepSej vizudlnej Citatel'nosti jazyka, po-
mocou vizualneho odliSenia jednotlivych komponentov. Pri ndvrhu kom-

ponentov sme zaroven vychadzali z existujucich vo Verilogu.

2.3.4.1 Aritmetickeée

Vacsina operdacii v nasom jazyku ma iba jeden vystup (vystupny port),

aritmetické nie su vynimkou.

Unarne Operdcie s jednym vstupom. Zvoleny tvarom je kosoStvorec na-
kol'’ko skvele odpoveda tvaru s 1 vstupom a 1 vystupom, zobrazené na obr.
2.7 Unary. Aritmeticky minus, konvertuje kladnt hodnotu na zdpornu a
naopak. Increment a decrement operacie zvac¢sujui a zmensuju hodnotu o

1.

Binarne 2 vstupy, 1 vystupny port. V pripade bindrnych aritmetickych
operacii sme zvolili kruh, ktory ndm pripada najvhodnejsi, vid'. obr. 2.7
Binary. Zaroven zhodujeme s vacsSinou existujicich jazykov datovych to-
kow.

Scitanie, odcitanie, ndsobenie, delenie, celociselné delenie sui opera-
cie, ktoré zavadzame do nasho jazyka a su zaroven nutnym zdkladom, ne-
delitel'nou sucast’ou vacsiny vSetkych jazykov bez ohl'adu na paradigmu
alebo vypoctovy model.

V pripade nekomutativnych operacii (odc¢itanie, delenie, celociselné
delenie) zdalezi na poradi zapojenia hrdn a portov. Poradie zapojenia por-

tov zI'ava doprava je zhodné s matematickym zdpisom. Matematicky za-
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pis operacie nasobenia z obr. 2.7 Binary je z = b * c.

N-arne N-arne aritmetické operacie N vstupov, kde N > 2. Jednd sa o
rozsirenie binarnych o viacero vstupov, z dovodu zrychlenia zdpisu a zlep-

Senia Citatel'nosti jazyka. Nekomutativne N-arne operacie maju zhodné

pravidla zapajania ako bindrne. Zapis operacie odcitanie na obr. 2.7 N-
aryjey=f—-g—h—1i.

Unary Binary N-ary

O B0
Q@% g|h

A
¢ ¥
A X y

Obr. 2.7: Unéarne, bindrne a N-arne aritmetické operacie a ich mozné
zapojenia.

R 8
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2.3.4.2 Logické operacie

Logické operacie spolu s operatormi rovnosti a relacii boli p6vodne su-
cast’'ou komponentu IF a neboli zapdjané priamo 2.3.5.1. Pocas experi-
mentovania s jazykom sa postupne transformovali do samostatného kom-

ponentu. Rozdel'ujeme ich podl'a poctu hodnét, ktoré spracuvaju.

Unarne Logicky zapor NOT symbol - "!". Zmeni vstupnu pravdivostnu

hodnotu na opacnu.

Binarne Logické a porovnavacie operatory, pouzivame rovnaké aké po-

zna Verilog, vratane vacsiny ostatnych jazykov:
* vacsi >
* mensi <
e vacsi rovny >=
* mensi rovny <=
* rovny ==
* nerovny ! =

e sucCasne &&

alebo ||

Vizudlna reprezentacia 6 uholnikom vznikla pocas vyvoja komponentu

IF, povodne opticky prepajajucim 2 porovnavané hodnoty vid'. obr 2.14.
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Unary Binary

U O E=0 @8
o= =0 AD

Obr. 2.8: Logické a porovnavacie operatory.

2.3.4.3 Bitwise a Identity
Podmnozina logickych operécii, s pracou nad jednotlivymi bitmi. Repre-
zentované 5 uholnikmi.
Unarne
* negacia ~
* and &
* or|
* xXor A

* XNnor ~ A

Binarne Bitové porovnanie totoZznosti vstupov.

Unary Binary

D@D

Obr. 2.9: Bitwise operatory.
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2.3.4.4 Redukcné

1 vstup, 1 vystup. Redukuja vstup na vystup o vel'’kosti 1 bit podl'a logic-

kej operacie.
* and &
* or |
* Xor A
* nand ~ &
* nor ~ |

* Xnor ~ A

Unary

NAVAVAAAV

Obr. 2.10: Redukcné operatory.

2.3.4.5 Replikacné

Duplikuju data N krat, kde N >= 2. Vysledkom je zret’azeny vstup N krat.
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Unary

dd

Obr. 2.11: Replikacné operatory.

2.3.4.6 Shiftovacie

>2>

Obr. 2.12: Shiftovacie opratory a mozné zapojenie.



KAPITOLA 2. NAVRH 56

2.3.5 Podmienky

Operacia umoznujiuca podmienku presla najvacsim vyvojom.

2.3.5.1 IF

Na zaciatku sme zacali s variantom 1, a jeho skor logickym nakresom obr.

2.13.

IF in1 > in2

expr1 expr2

Obr. 2.13: Podmienka v.1, logicky nékres.

Pomerne rychlo sme sa dostali k variantu 2, ktory vracal logickd hod-

notu, nasledne sliziacu na aktivaciu vyrazov (expressions).
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|F in1@in2

= @

Obr. 2.14: Podmienka v.2, logicky nékres.

Oba sp6soby nam pripominali az prilis riadiace toky a zapis podmie-
nok v nich, ¢o sme nechceli.

Z verzie 2 sme teda odstranili vSetko a ponechali iba 6 uholnik a hrany
zacali zapdjat’ priamo nan, ¢im sa podmienkovy zapis IF zacal transfor-

movat’ na voli¢ selector.
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IF |3 b

Obr. 2.15: Podmienka v.3, logicky nékres.

2.3.5.2 IF Selector

Rozpracovali sme selector, ten vracia zakazdym pravdivostni hodnotu a
pridali zlucovaciu branu 1.7 z tedrie datovych tokov (merge gate), na-
zvanud mergor. Oznacenie IF sme stdle ponechali, zapojenie a cely zapis

je na obr. 2.16.
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al|l0||5]]|7]||Db

O
%

IF /
T F

4

Obr. 2.16: IF Selector, v.1, spolu so zapojenim.

Tento typ podmienky je plnohodnotne pouzitel'ny. NavySe umoznuje
paralelné vykonavanie operdacii zapojenych pred mergor modulom. Mi-
nimalizuje sa doba nutna na vykonanie, nakol'’ko v ¢ase kedy sa vykona
mergor, mézu byt’ data oboch vetiev podmienky vypocitané. Vykonali test

viacerych podmienok a moznosti ich zapisu.
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5//d||6]]|8]]X

A

XL\

P
=

N
)

pom

Obr. 2.17: Test 1, viaceré podmienky IF Selector v.1.

Z testov ako je na obr. 2.17 vidime mierny pokles prehl’adnosti, na-
vySe konstrukcia podmienky zafixovanej kombinacie selector-mergor pri
tomto zapise zaberd znacné mnozstvo miesta.

Rusime fixaciu, a skimame zapojenie r6zneho mnozstva selectorov za

sebou obr. 2.18.
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IF

X

Obr. 2.18: Test 2, upravitel'nd podmienka IF Selector v.2, spolu so zapo-
jenim.

Takyto zapis sa ukazuje byt’ efektivnejsi, avSsak madme pomiesané data
spolu s operdciami. Na obr. 2.19 skimame moznost’ oddelenia dat. Hrany
sa nat’ahuji, data sa vzd'al'uju operacidm a sledovat’ ich prislusnost’ k

operaciam sa komplikuje.
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allb O| |c||5 4

e

= 3= ()] (+

z

-

X

Obr. 2.19: Test 3, upravitel'nd podmienka IF, data su oddelené.
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2.3.5.3 CASE

Skumali sme aj moznosti operatora switch-case, na obr. 2.20 zobrazu-
jeme mozny schematicky zadpis a zapojenie. Tento operator je vo Verilogu

dostupny.

a b 4 5 0

. . . N

CASE <expression>
itemO item1 item2 item3 default
out

Obr. 2.20: Case operator, schematicky zapis a mozné zapojenie.

2.3.6 Cykly

Cykly a generatory su prakticky nedelitel'nou stcast'ou programovacich
jazykov. V teoretickom modely datovych tokov sa nevyskytuju, nakol’ko
iteracie je mozné vykonat' naraz paralelne alebo sekvencne v pripade
existencie zavislosti dat jednotlivych iteracii od predoslych.

Opatovne a detailne skimame vo Verilogu konstrukciu for cyklu. Ne-
pracuje v zmysle ako ju pozndme zo softvérovych jazykov, slizi primarne
na replikaciu hardvéru. S konfigurdciou FPGA ale nie je mozné dyna-
micky manipulovat’ pocas vypoctu, preto musi byt’ pocet iteracii for cyklu

fixny a znamy pred kompildciou. VSetky iteracie for cyklu nasledne zbehnu
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za 1 takt.

V pripade Ze je pocet iteracii dynamicky vypocitany pocas vykonava-
nia v FPGA, je for cyklus Verilogu nepouzitel'ny. Celé FPGA sa ale nacha-
dza v neustalom taktom riadenom cykle. Pomocou taktu a aritmetickych
operacii je mozné zostrojit’ generator pracujuci s dynamicky vypocitanou
hodnotou pocas vykonavania a nasledne ju o nastaveny krok menit’. Sa-
mozrejme takuto konstrukciu je mozné zapisat’ aj pomocou nizsich ope-
racii, pouzitie generatora je ale elegantnejsie a umoznuje vznik novych
druhov funkcii v naSom jazyku.

Generator je konfigurovatel'ny 3 parametrami:

* od (from) - prva hodnota ktort generator vysle na vystup, predvo-

lene nastavenéa na 0

* do N-1 (to N-1) - ohranicenie po ktoré sa iteracie vykonaju, posledna

hodnota na vystupe je N minus 1

» krok (step) - ¢islo o ktoré je hodnota na vystupe menend, predvolene

1

Priklad generovanych hodnot:

from to step output
10 0,1,2,..,7,8,9

5 10 2 57,9
10 2 10,9,...,3,2,1

Na obr. 2.21 sa vyobrazené rozne verzie zapisu, findlna podoba ge-
neratora je na pravej polovici. Hranami pripojené data demonstruju dy-
namickl konfiguraciu generatora, v pripade statickej je mozné hodnoty
zapisat’ priamo do generatora a vizualne znizit’ poCet hran a pripojenych

hodnot.
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Obr. 2.21: Generator, rozne verzie zapisu a mozné zapojenia.

2.3.7 Selector-mergor, trigger-selector

PocCas experimentov s generatorom sme upravili aj selector (2.3.5). Zlu-
covacia brana sa stava sucast’ou selector komponentu, ktory ma miesto

jedného pravdivostného vystupu dva, jeden pre kazdui hodnotu. Zaroven
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operacie ziskavaju Specialny spust’aci (trigger) port. Na obrazku 2.22 su
zobrazené obe varianty, vl'avo je selector so zlucovacou branou a opera-
ciami riadenymi dostupnost’'ou dat, na pravo kratsi zapis no operacie su

riadene navySe riadiacim portom.

Generator Generator

10 >

X

Obr. 2.22: Generator selector, selector absorbuje mergor.
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2.3.8 Operacie aritmetické vyrazy

X y 4 2 5 8 3 17 X y Z p

p=x**2+5-8*y+z**3*sqrt(17)

X|lyllz
1 )Y N
aAi**2+5-8%bi+ci **3*sqrt(17)
T
P p

Obr. 2.23: Vyrazy aritmetickych operacii.

Zlozitejsie aritmetické vyrazy su pri pouziti binarnych aritmetickych ope-
racii zdihavejéie na zapis, obr. 2.23 vl'avo. Experimentujeme s moznos-
t'ami textového zapisu aritmetického vyrazu a nédsledného prepojenia to-
hoto vyrazu s premennymi. Na obr. 2.23 vpravo hore so zapojenim bez
hran pomocou priameho pouzitia premennych vo vyraze, vpravo dole po-

mocou zapajania premennych ako vstupov v poradi ich vyskytu vo vyraze.

2.3.9 Data-Selector

Upustili sme od trigger-selectora vyuzivajuceho riadiaci signal a skimali
moznosti, ktoré by selector priblizili datovym tokom. Vznikol datovy se-
lector. U tohoto selectora je vystup datovy, podl'a podmienky a hodn6t na

vstupe, podl'a tabul'’ky pre data-selector vacsi:



KAPITOLA 2. NAVRH

68

left input right input data output of >
5 1 5
1 3 3

Na obr. 2.24 mo6zeme vidiet’ zapis rovnakej funkcie pomocou roéznych

selectorov.

R 8

Arr i biggest =0

R 8

biggest

a)

R 8

Arr i biggest=0

R 8

biggest
b)

Obr. 2.24: Selector-mergor a data-selector, schematicky zapis.

2.3.10 Najvacsi prvok pol'a

Data-selector a povodny selector-mergor sme testovali na jednoduchych

prikladoch hl'adania najvacsieho prvku pol'a, z dovodov overenia vhod-

nosti vizualneho zapisu i implementac¢nych variantov.

2.3.10.1 Sekvencny vypocet najvacsieho prvku pol'a

Na obr. 2.25 uvadzame sekvenc¢nd implementaciu hl'adania najvacsieho

prvku v poli s pouzitim selector-mergor operacie. Premennda Arr je po
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inicializacii indexovand hodnotami z generatora. Na vystupe sa v kazdom
cykle objavia prislusné data, ktoré st porovnavané s hodnotou v registry
biggest, inicializovanom na 0.

Ak podmienka v selectore plati, mergor brana na hranu odosle kon-
krétnu hodnotu, ktord sa ulozi do registra biggest. V d’alSom cykle je
hodnota z nasledujiceho indexu porovnavana s hodnotou uloZenou v re-
gistry v predoslom takte. Ak podmienka neplati, hodnota v registry big-

gest sa nemeni.

713 118]|76139(41(92(83]22]| 1

Generator

10
-~

D 10 S
Arr i biggest =0

R 8

biggest

Obr. 2.25: Najvacsi prvok v poli, sekvencny vypocet, selector-gator.
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2.3.10.2 Ciastocne paralelny vypocet najvacsieho prvku pola

Datové toky su predurcené na tvorbu paralelnych algoritmov, experi-
menty pokracuju navrhom paralelného vypoctu najvacsieho prvku pol'a.
FPGA podporuje, viac portové pamate, s najrozsirenejsSim typom dual-
port. S ich pouzitim vytvarame algoritmus na obr. 2.26. Premenna Arr je
vytvorend pomocou dual-port distribuovanej pamate, ktord je paralelne
indexovana dvoma generatormi. Pamat’ je logicky rozdelend na dve polo-
vice. Hodnoty oboch idexov s porovnavané prvym data-selectorom. Na
jeho vystupe je vacsia z hodnot porovnavana este s hodnotou v registry
biggest. Takyto vypocet skonci za polovicny pocet cyklov oproti sekvenc-

nému 2.3.10.1.
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7 | 3 |18|76|39|41|92|83|22| 1 |

Arr N biggest =0

&
S

biggest

Obr. 2.26: Najvacsi prvok v poli, paralelizacia, 2 zdroje dat, data-selector.

Vypocet je mozné d’alej zrychl'ovat’ zvySovanim paralelizacie, vznika
potreba paralelnej pamate, umoznujucej Citanie na vacSom pocte portov

ako 2.

2.3.11 Paralelna RAM

Paralelnd pamat’ sa ukazuje ako nevyhnutnd podmienka na dosiahnutie
maximalnej paralelizacie. Napriek tomu, Zze FPGA priamo nedisponuje
multi-portovou pamat'ou, je mozné ju z logického hl'adiska simulovat’
prostrednictvom dostupnych pamati. Uvddzame niekol'’ko moznych rie-

Seni paralelnej pamate, dostupnych je vSak vacsie mnozstvo.
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2.3.11.1 Vel'ké mnozstvo registrov

Paralelnd pamat’ by bola pri kompildcii z ndSho vyssieho jazyka vytvorena

pomocou vel'’kého mnozstva registrov distribuovanej pamate.

2.3.11.2 Vel'ké mnozstvo dual-port RAM

Paralelna pamat’ by bola pri kompilacii z ndSho vyssieho jazyka vytvorena

pomocou vel'’kého mnozstva dual-port block RAM.

2.3.11.3 Velka sirka

Pomocou multiplexora pracujiceho s pamat'ou o vel'mi vel’kej Sirke reali-
zovatel'nej distribuovanou tak aj blokovou pamat’'ou. Nacitané pamat'ové
slovo by nésledne rozdelil podl'a definicie uzivatel'om napriklad na X,
N-bitovych hodnoét, doruc¢enych k jednotlivym operacidm. Pri zdpise by

naopak dané hodnoty boli zret'azené za sebou, do jedného vel'’kého slova.

2.3.11.4 BRAM na vyssej frekvencii

Dual-port BRAM moze pracovat’ na vyssej frekvencii ako vypocet v FPGA.
Spojenim takejto pamate a vhodného multiplexora mozeme vytvarat’ pa-
ralelni pamat’, s nasobkom portov dual-port BRAM. Ak napriklad bude
dual-port pamat’ operovat’ na 3 ndasobnej frekvencii hlavného vypoctu

ziskame 6 portov.

2.3.12 Paralelny vypocet najvacsieho prvku pol'a

Pouzitim vel’kého mnozZstva registrov mo6zeme zvysit’' paralelizdciu na ma-

ximdalnu moznu uroven a porovnat’ vSetky hodnoty spractivaného pol'a po
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dvojiciach. Na obr. 2.27 zobrazujeme vypocet najvacsieho prvku pol'a s

maximalnou paralelizdciou s pouzitim data-selectorov.

7 | 3 |18|76|39|41|92|83|22| 1 |

PRAM 8 D

Arr”

a0||al||la2||la3||a4||a5||a6||a7 ||a8||a9
I W R N B W e W
<>><>><>><}>><>>

>

\

R 8

biggest

Obr. 2.27: Najvacsi prvok pol'a, najvacsia paralelizacia, 10 zdrojov dat,
schematicky zapis.

Ukézka toku dat v takomto vypocte je zobrazena na obr. 3.1.
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biggest

Obr. 2.28: Najvacsi prvok pol'a, najvacsia paralelizdcia, ukazka toku dat
vo vypocte.

2.3.13 Duplikovanost’

Pri pokusoch s paralelizaciou a hl’'adanim najvacsieho prvku pol'a sme pri
opakovanom zapise vel'’kého mnozstva operacii dospeli k potrebe ope-
racie v nasom jazyku umoznujicej zapis duplikovanosti. Duplikovanost’
mozeme rozdelit' podl'a rovnorodosti rozdelit’ na homogénnu a hetero-

génnu.

2.3.13.1 Homogénna duplikovanost’

V homogénnej duplikovanosti skracujeme zapis rovnorodych Struktur.
Duplikované operacie maju zdvojené oramovanie a celé st navySe ohrani-
cené. Programator vo vyvojovom prostredi urci hlavny element a nastavi

fixnu Sirku duplikovanosti.
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Stromova duplikacia Stromova duplikdcia prebieha od listov ku ko-
renu. UZivatel’ nastavi Sirku (mohutnost’) duplikacie listom, od ktorych
podl'a pouzitych operacii v jednotlivych vrcholoch vypocet smeruje ku
korenu.

Na obr. ?? je zobrazeny schematicky zdpis homogénnej duplikova-
nosti, hl'adania najvacsieho prvku v poli. Listy tvoria registre paralelnej

pamati Arr a maju nastavent mohutnost’ 10.

PRAM 8 D | ’ a0|lal|la2||a3||a4||a5||a6 a8 E

10 ) [\ )\ |
Arr ETENEITEILED

=> _
N

R 8 R 8

biggest biggest

Obr. 2.29: Homogénna stromova duplikovanost’, schematicky zapis a vnu-
tornd reprezentdcia.

2.3.13.2 Sirka paralelizacie

Vyuzitim duplikovanosti je mozné pracovat’ so Sirkou paralelizacie. Po-
mocou jej zmeny je mozné menit’ rychlost’ vypoctu, zaroven aj spotrebu

hardvérovych prostriedkov.
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R 10008 || 1000
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Obr. 2.30: .
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2.3.13.3 Heterogénna duplikacia

Ro6znorodé struktiry navrhujeme duplikovat’ pomocou zlu¢ovania Casti
programov - podgrafov do kondenzovanych operacii. Tieto operacie by
nasledne mohli byt duplikované a dana Cast’ vypoctu paralelizovana.
Synchronizaciu poradia vstupnych dat voci vystupnym by zabezpecovali

multiplexory.

2.3.14 Data-Boolean-Selector

Pocas testov jazyka sa ukazala potreba opat’ pozmenit’ data-selector, ktory
sme obohatili aj o pravdivostny (boolean) riadiaci vystup. Ukazovala sa
totiz potreba synchronizacie dat pri vypocte alebo rozhodovania pri zlu-
covani dat. Tato potreba sa pri rieSeni implementacie prejavila v plnej
miere.

Na obr. 2.31 vidime zapis DBselectora spolu so vstupnymi a vystup-
nymi hodnotami. Nakol'ko je podmienka splnend, na datovom vystupe sa

objavi hodnota 5, na pravdivostnom T ako true (pravda).

Obr. 2.31: DBselector.
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2.3.15 Specialne operacie

Implementdcia si vyziadala d’alsi typ operacii. S FPGA a syntetizovanym
navrhom je potrebné komunikovat’. Spésob komunikacie a pouzita zber-
nica je ovplyvnena pouzitym FPGA, pripadne samotnou vyvojovou do-
skou, ktorej je stucast’'ou. Zbernica UART je jednym z najdostupnejsich
komunikacnych prostriedkov v FPGA a je dostupna aj na pouzitej vyvojo-

vej doske Arty.

2.3.15.1 UART

UART reprezentujeme ako operaciu zloZzenu z dvoch casti, vstupnej a vy-
stupnej. Pomocou nich zabezpec¢ime komunikaciu medzi FPGA a pocita-

v

com.

2.4 Sekvencny faktorial

Experimenty so sekven¢nym faktoridlom, testujeme rézne sposoby vizu-
alnych reprezentécii, riadenia vypoctov a implementacii.

Na obr. 2.32 zobrazujeme schematicky zapis sekvencného zapisu fak-
toridlu. Hrany oznacené cervenou farbou nesu iba pravdivostné hodnoty.
Vstupnd hodnotu s UARTu porovnavame s 0, ak podmienka plati hodnota
je ulozenda v registry n, a hodnota True aktivuje TActivator a vypocet
pokracuje. Ak podmienka neplati, do registra out je priradena hodnota
-1 znamenajica neplatny vstup. V TActivatore v I'avej strednej Casti st
3 podmienky, porovnavajuce hodnotu registra n s hodnotami 0, 1, a 2.
Vsetky podmienky sa vykonaju zaroven.

Ak je platné porovnanie s 0, hodnota 0 vystupujica zo selectora je

zvysend na hodnotu 1 v unarnej operdcii zvySenie (increment) a ulozena
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do registra out.

Platné porovnanie s hodnotou 1 ulozi 1 do registra out.

Hodnota vacsia rovnd ako 2, aktivuje treti dbselector a vystup je ulo-
zeny do registra calc a zmenSeny o hodnotu 1 v unarnom operatore
zmensSenie (decrement) a uloZeny do pom registra.

Zmena hodnoty registra pom spusti vypocet na pravej strane, kde v
cykle vd’aka zmensovaniu pom dojde k vypoctu faktoridlu. Binarna ope-
racia nasobenia a operacia zmensenia obdrzia zo selectora mensi po ria-
diacej hrane pravdivostni hodnotu, ktord riadi ich vykonavanie.

Selector porovnavajici pom hodnotu 0, svojim vykonanim zabezpeci
dorucenie vysledku na vystup. Riadiacou hranou aktivuje priradenie hod-
noty calc na out. Operacia po1l je akymsi portalom, ¢isto vizualneho cha-
rakteru, bez ovplyvnenia vypoctu. Ide o pokus na zlepSenie prehl’adnosti
programu, ktory vizudlne prerusi hranu, ktora by sa inak tiahla na vel'’ku
vzdialenost'.

Hodnota out registra je pri zmene pomocou unarnej operacie Liste-
ner nasledne odosland na spracovanie operdacii UART, ktora zabezpeci jej

vysielanie do pripojeného zariadenia.
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Obr. 2.32: Sekvencny vypocet faktoridlu, pouzitie aktivatorov na riadenie
vypoctu, schematicky zapis.

Na obr. 2.33 testujeme moznost’ minimalizovania pouzivania riadia-

cich hran.
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calc

R 64 R 64

calc | |pom

Obr. 2.33: Sekvencny faktoridl, iprava na datami riadeny vypocet, sche-
maticky zapis.

Program na vypocet faktorialu s vyuzitim generatora a testom prace
so signdlom X mézeme vidiet’ na obr. 2.34 a v rozvinutejsSej verzii na obr.
2.35. Préaca so signdlom X a Z sa vo Verilogu ukdzala ako neprakticka a

od tejto formy zdpisu a implementacie sme upustili.
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R 64
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FEF.EFRT
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Obr. 2.34: Sekvencny faktoridl s vyuzitim generatora a signalu X, sche-
maticky zapis.
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UART

UART

83

Obr. 2.35: Sekvencny faktoridl s vyuzitim generdtora a signalu X, sche-

maticky zapis.
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Implementacia

Verilog pozna 3 druhy modelovania hardvéru, ktoré umoznuju viaceré
implementécie, dosahujice rézne urovne vypoctovej rychlosti pri danej
paralelizicii. Na vypocte najvacsieho prvku pol'a demonstrujeme mozné
implementacie.

Zdrojové kédy - hardvérové popisy uvedené v tejto kapitole si simu-
lovatel'né a plne syntetizovatel'né - na zaklade tychto popisov je v FPGA
zapojeny obvod, ktory sa sprava podl'a charakteristiky daného modelova-

nia a konkrétneho popisu.

3.1 Najvacsi prvok pol'a

Pri experimentoch pocas navrhu jazyka sme sa dopracovali k dvom odlis-
nym sposobom vykonavania. Data pocas vypoctu prudia medzi etapami,
casti vypocCtu mozu byt’ rozdelené na etapy alebo zlic¢ené do jednej etapy.

Na obr. 3.1 je zobrazené porovnanie réozneho vykonavania, v I'avej po-
lovici je hlavna cast vypoctu rozdelend na etapy, v pravej zlicena do jed-

nej.

84
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Obr. 3.1: Paralelné vykonavanie, viacero etdp a jedna etapa.

Synchronizacia operacii v ramci etapy a synchronizacia etap vzhl'a-
dom na pouzité modelovanie a paralelna distribticia dat spolu suvisia a
su klI'G¢ovymi prostriedkami pri navrhu a rieSeni implementacie navrho-

vaného vyssieho jazyka.

3.1.1 Viacero etap

Vsetky etapy su vykonavané zaroven v jednotlivych taktoch FPGA. Data
sa v kazdom cykle presuvaji z etapy na etapu. Samotny vypocet trva
4 cykly, data z 1. etapy sa v nasledujucom takte presunt do 2. etapy a
zaroven doéjde k ich vykonaniu.

Pri zaciatku vypoctu, trva prvej sade dat vypocet 4 cykly, nasledne je
novy vysledok vypoctu doruceny v kazdom cykle.

Vsetky operacie v tomto druhu vypoctu su synchronizované a riadené
taktom. Tok dat medzi operdciami je taktieZ riadeny taktom. Pouzity data-
selector v tomto vypocte zobrazujeme v zdrojovom popise hardvéru 3.1,
vytvoreného pomocou behavioralneho modelovania 1, pouzivajuci taktom

riadeny vypocet (always @(posedge clk)) s neblokujucim priradenim.
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1 module selector_b(data_out, lin, rin, clk);

3 input clk;

4 input [7:0] lin;

5 input [7:0] rin;

6 output reg [7:0] data_out;

s always @(posedge clk) begin
9 if (lin > rin) begin

10 data_out <= lin;

11 end

12 else begin

13 data_out <= rin;

14 end

15 end

16 endmodule

Listing 3.1: Taktom riadeny behaviordlne modelovany data-selector

3.1.2 Jedna etapa

Vsetky operdcie su v tomto type vypoctu vykonané v ramci jedného taktu.
Prva sada dat je vypocitana v 1 cykle, v kazdom d’alSom cykle je doruceny
vysledok nasledujucej sady dat.

Operacie, vypocet samotny v jednotlivych etapach je riadeny zmenou
dat, etapy navzajom a prudenie dat medzi nimi moze byt synchronizo-
vané zmenou dat alebo taktom.

V zdrojovom popise 3.2 uvddzame behavioralne modelovanie 1, zme-
nou dat na vstupoch operéacie (always @(*)) riadeny vypocet s neblokuju-
cim priradenim.

1 module data_selector_b(data_out, lin, rin, clk);
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3 input clk;

input [7:0] lin;

5 input [7:0] rin;

output reg [7:0] data_out;

s always @(*) begin

s assign data_out =

if (lin > rin) begin

data_out <= lin;
end
else begin
data_out <= rin;
end
end
endmodule

87

Listing 3.2: Zmenou dat riadeny behavioralny data-selector

Vypocet vykonany v rdmci jednej etapy je mozné vytvarat’ vo Verilogu

aj pomocou modelovania datovym tokom. V zdrojovom popise 3.3 uva-

dzame modelovanie datovym tokom 2, neustdle prebiehajuci vypocet s

kontinudlnym priradenim, s okamzZitou reakciou na zmenu vstupu.

module data_selector_b(data_out, 1lin,

input clk;

input [7:0] lin;

input [7:0] rin;

output wire [7:0] data_out;

(lin > rin)

? lin :

rin, clk);

rin;
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endmodule

Listing 3.3: Data-selector modelovany datovym tokom s neustalym

priradenim

3.2 Finadlny navrh jazyka

Vo findlnom navrhu jazyka uvaddzame operacie a komponenty jazyka z
navrhu, ktoré boli vybrané spolu s implementa¢nymi informaciami. Zre-
dukovali a ujednotili sme vizudlne zapisy, vynechali niektoré operacie a
doplnili par implementaénych. Vo vyvojovom prostredi obohacujeme re-
prezentdciu grafickych navrhov o porty a vypust’ame zobrazenie s plnymi
detailami (full view).

Operacie implementujeme pomocou behavioralneho modelovania, ria-

dené zmenou dat alebo taktom, pouzivajic neblokujice priradenie.

3.3 Syntax a implementacia

3.3.1 Hodnoty

Vizudlna reprezentdcia, zapis hodno6t sa oproti ndvrhu meni minimalne.
V tejto verzii jazyka znemoznujeme v hodnotadch pouZzivanie signalov X a
Z ??, nakol’ko prindsaju d’'alsi rozmer zlozitosti pri ich pouzivani. V budu-
cich verziach jazyka ich pouzitie ale nevyluCujeme, nakol'’ko su stucast’ou

Verilogu.
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3.3.1.1 Ciselné hodnoty

Reprezentaciu ¢iselnych hodnoét nemenime ??, vynechdvame INT (repre-
zentdacia dvojitym doplnkom, 2’complement form) a FLOAT (repr. plavaju-
cou desatinnou c¢iarkou), nakol’ko pre ich pouzitie je nutnd rozsiahlejsia
Uprava aritmetickych operatorov. Pripdjame reprezentaciu typov z na-

vrhu vo Verilogu, vSetky reprezentacie mozu byt zadané aj manudalne.

Disabled Reduced
view view

vl _[g]
9|lo1]l9 ' 9
o o [ ] ‘['1 'Eg S;:Ei ‘E) =

Decnbgc  Binnbgc  Hexblbgc Octgrbgc Reduced 8 bit Corner info
signed decimal

Obr. 3.2: Hodnoty, vysledné formy zapisu.

1'b1; //BIT 1bit binary
4'd12; //NIBBLE unsigned 4bit decimal

3 8'b0000100OL; //BYTE unsigned 8bit binary

16'sh53F1; //SHORT signed 16bit hexadecimal

5 64'b0110; //LONG unsigned 64 bit, zero auto-filled in missing bits

Listing 3.4: Verilog reprezentacia ¢iselnych hodnot

3.3.1.2 Textové hodnoty

Znaky a textové ret’'azce su bez technickych zmien, aj tu vynechavame

zapis obsahujuci vSetky detaily.
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Disgbled Reduced Disabled Reduced
view view view view

[ - Le]

Al Al [World ﬂW()rldE

® ®
Chary bgc Top String nbgc

Obr. 3.3: Textové hodnoty.

"a"; //char

"Hello, World."; //string

Listing 3.5: Verilog reprezentacia znaku a textového ret’azca

3.3.2 Pamat’

Uvadzame findlne typy hran a pamati.

3.3.2.1 Hrany

Pre distribuciu dat a logickych hodn6t medzi operaciami implementu-
jeme siet’ové hrany. Ostatné typy je mozné v budicnosti doplnit’ spolu so

synchroniza¢nymi mechanizmami.

Siet'ové Sirka hran je definovana automatizovane podl'a $irky vystup-
nych portov, na ktoré je hrana pripojend. Je mozna rucna uprava uzi-
vatel’'om. Vizudlna reprezentacia jednoduchou spojitou ¢iarou z navrhu
ostava zachovanad, riadiace Ciary nesuce iba pravdivostni hodnotu su od-

liSené Cervenou farbou.
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3.3.2.2 Premenneé

Premenné implementujeme prostrednictvom distribuovanej pamate kom-
pildciou do Verilogu, umoznujeme aj manualne pouzite blokovej pamate,
avsSak je vyzadovana rucna konfiguracia uzivatel'om, pomocou IP gene-
ratora prostredia Vivado. V budicnosti je mozné tento problém vyriesit’
pomocou TCL scriptu, ktory bude pocas kompilacie nasho jazyka vytvo-

reny a vygeneruje podl'a nastaveni potrebnt blokovi pamat’.

Premenné Na obr. ?? su zobrazené premenné, implementované pomo-
cou registrov. Na vrchnej casti obsahuju port na zapis dat, na spodnej na
¢itanie. Premennd value je inicializovana na hodnotu 10. Sirka uloZenych

dat je zobrazena v hornej casti.

REG (DRAM)
(] [ )
R 16 R 16
A value=10
® ®

Obr. 3.4: Premenné, registre s portami zapojenia, Sirka 16 bitov.

reg [15:0] A; //variable A from picture, size 16 bit

2 reg [15:0] value = 16'd10; //variable pom from picture, size 16 bit

reg [7:0] data_outl; //variable data_outl, size (data width) 8 bit

reg [31:0] pom; //variable pom, size (data width) 32 bit

Listing 3.6: Verilog reprezentédcia premennych

3.3.3 Operacie

Vsetkym operacidam je mozné vo vyvojovom prostredi nastavit’ Sirku dat s

ktorymi maju pracovat’. Implementacia behavioralnym programovanim,
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zmenou dat riadeny vypocet.

3.3.3.1 Aritmetické
N-arne operacie sme vynechali a pridali sme moznost’ vyrazov.

Unary Binary

5&E BB

Obr. 3.5: Unarne a binarne operacie.

module arithmetic_unary_inc(dataout, datain);

input wire [7:0] datain;

3 output reg [7:0] dataout;

always @(*) begin
dataout <= datain + 8'b0000000O1;

end

; endmodule

Listing 3.7: Verilog implementacia unarneho zvysSenia (increment)

module arithmetic_binary_mul(data_out, lin, rin);
input wire [7:0] 1lin;
input wire [7:0] rin;

output reg [7:0] data_out;

always @(*) begin

data_out <= lin * rin;

s end
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endmodule

Listing 3.8: Verilog implementacia bindrneho nasobenia (multiply)

p=x**2+5-8*y+z**3/17

Obr. 3.6: .

module arithmetic_exp(p, X, Yy, 2);

2 input wire [31:0] x;

3

4

input wire [31:0] y;

input wire [31:0] z;

s output reg [31:0] p;

N|

9

0

always @(*) begin
p<=X=x*xx2+5-8x*xy+2zx*xx3/17;
end

endmodule

Listing 3.9: Verilog implementacia vyrazu (expression)

3.3.3.2 Logické operacie

Unarne Logicky zapor ma iba po jednom datovom vstupe a vystupe.

93
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Binarne DBselector, dva datové vstupy v hornej casti, v I'avej dolnej
casti (oznaceny malym D) je datovy vystup, na pravej strane logicky vy-

stup (bool, oznaceny B).

Unary Binary

DG e<E&

Obr. 3.7: Logické operatory, dbselector.

module selector_be(data_out, bool_out, lin, rin);

> input [7:0] lin;

3 input [7:0] rin;

output reg [7:0] data_out;

5 output reg bool_out;

7 always @(*) begin

if (lin >= rin) begin
data_out <= lin;

bool_out <= 1'bl;

end
else begin
data_out <= rin;
bool_out <= 1'b0;
end

end
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17 endmodule

Listing 3.10: Verilog implementacia dbselectora bigger-equal (vacsi-

rovny)

Datovo pravdivostna tabul'’ka dbselectora vacsi rovny (>=):

lin rin data out bool out
5 1 5 True
1 3 3 False
Datovo pravdivostna tabul'’ka dbselectora rovny (==):
lin rin data out bool out
5 5 §) True
1 3 3 False

3.3.3.3 Bitwise a Identity

Bitwise operatory pouzivame rovnaké ako Verilog. Unarnu negaciu, bi-

narne AND, OR, XOR, XNOR.

Obr. 3.8: Bitwise operatory.

Unary Binary

1 module bitwise_xor(data_out, lin, rin);
> input [7:0] lin;

3 input [7:0] rin;

output reg [7:0] data_out;
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6 always @(x) begin
7 data_out <= lin ” rin;
s end

9 endmodule

Listing 3.11: Verilog implementdacia bitwise XOR

3.3.3.4 Redukcné

Implementujeme vSetky redukcné operatory, ktoré Verilog obsahuje, AND,

NAND, OR, NOR, XOR, XNOR.

Unary

VVN VYT

Obr. 3.9: Redukcné operatory.

1 module reduction_nand(data_out, data_in);
> input [7:0] data_in;
s output reg data_out;

5 always @(x) begin
6 data_out <= ~&data-in;
7 end

g endmodule

Listing 3.12: Verilog implementécia reduction NAND

3.3.3.5 Replikacné

Pocet replikacii sa zapisuje priamo do operatora. Na obr. 3.10 zobrazu-

jeme replikdciu dvomi.
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Unary

Obr. 3.10: Replikacny operator.

1 module replication(data_out, data_in);
> input [7:0] data_in;
3 output reg [2%7:0] data_out;

5 always @(x) begin
6 data_out <= {2{data_in}};
7 end

s endmodule

Listing 3.13: Verilog implementdcia replication by 2

3.3.3.6 Shiftovacie

Horny a dolny port st datové, boc¢ny urcuje o kol'’ko bitov shiftnutie pre-

behne, vol'né pozicie st doplnené nulami.

Obr. 3.11: Shiftovacie operatory.

1 module shift_r(data_out, data_in, shift_by);
> input [7:0] data_in;
s input [7:0] shift_by;
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output reg [7:0] data_out;

6 always @(*) begin

data_out <= data_in >> shift_by ;

s end

endmodule

Listing 3.14: Verilog implementdcia shift right

3.3.4 Generator

Generator technicky nemenime, redukujeme vizualne formy na tvar zlo-
zenej Sipky, obr. 3.12, s externym definovanim krokov. VSetky porty mu-
sia byt’ zapojené. Implementacia behavioralnym programovanim, taktom

riadeny vypocet.

0|10 |1

d

Obr. 3.12: Generator a mozné zapojenie.

module shift_r(data_out, from, to, step, clk);
input clk;

3 input [7:0] from;

input [7:0] to;
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5 input [7:0] step;
6 output reg [7:0] data_out = from;

s always @(posedge clk) begin

) if (data_out < to) begin

10 data_out <= data_out + step;
11 end

12 end

13 endmodule

Listing 3.15: Verilog implementdcia shift right

3.3.5 Specialne operacie
3.3.5.1 UART

UART je zobrazeny pomocou jednoduchého obdiZnika s napisom. Vyvo-
jové prostredie umoznuje jeho detailnejsie nastavenie. V predvolenom
nastaveni spraciva data v tvare jedného bezznamienkového bajtu, ihned’
ako su vysielané pocitacom. Po prijati dat sa dostane do stavu priprave-

ného vysielat’ vysledok ako jeden bezznamienkovy bajt.

3.4 Kompilator

Operacie, hrany, premenné nasho jazyka su reprezentované pomocou
JSONov. V reprezentacii oddel'ujeme logické parametre od vizualnych.

Logické parametre:
* typ operacie

* symbol operacie
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* vstupy
* vystupy
e zapojenie vstupov
* zapojenie vystupov
Vizudlne parametre:
» typ operacie
» stradnice X a Y reprezentujuce poziciu v ploche
* suradnice portov
» farba operacie/hrany

* stav operacie

Pri kompilacii je vytvoreny hlavny modul obsahujuci zapojenie a in-
Stancie jednotlivych operacii, skompilovanych do samostatnych stiborov.
Hlavny modul zaroven obsahuje porty potrebné pre vstup hodinového
signalu, komunikaciu a pouzitie d’alsich hardvérovych stcasti ako napr.

LED didd.

3.5 Prostredie

Vyvojové prostredie sme sa kvoli kompatibilite rozhodli implementovat’
ako webovu aplikaciu. Pracovna plocha a operdacie jazyka su reprezento-
vané pomocou JSONu. Prostredie vytvoreny program uklada a nacitava
ako textové subory s priponou .draken. Pri kompilacii vznikaja subory
jazyka Verilog, s ktorymi je mozné zatial’ manudlne d’alej pracovat’ v pro-

stredi Vivado.
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3.5.1 Menu

Menu je umiestené v hornej liste. UmozZnuje vytvaranie, ukladanie a naci-
tavanie projektov v nasom prostredi. Subory sa ukladaju na disk pouziva-
tel'a. Toto menu obsahuje aj potrebné tlacidla na kompildciu programu,
nastavenia prostredia a zobrazenia operacii a elementov jazyka ako napr.
prepinanie medzi redukovanym a deaktivovanym detailom informécii v

zobrazeni operacii.

3.5.2 Pracovna plocha

Operdcie a hrany je mozné v pracovnej ploche I'ubovol'ne umiestnovat’ a
editovat’. Na obr. 3.13 st tri hlavné stavy kazdej operacie jazyka: umiest-

neny v ploche, prave zvoleny alebo editovany, po dokonceni tuprav.

Placed Selected/ Deselected
in workplace editing edited

UG

uf L8]

9

D

D]

v (8]

9

D]

Obr. 3.13: Operacie v pracovnej ploche, r6zne stavy Uprav.

3.5.3 Bocny panel

Obsahuje vSetky operacie, ktorymi jazyk disponuje, rozdelenymi do kate-
gorii pre lepsiu orientaciu. Nové operacie sa pridavaju spésobom t'ahaj a

pust’ z bocného panela do plochy. Po pusteni je automaticky zmeneny ob-
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sah konfiguracného panela. Uzivatel mo6ze uz umiestnené operacie jed-

notlivo alebo po skupinach I'ubovol'ne presuvat'.

3.5.4 Konfiguracny panel

Operaciu umiestnend do pracovnej plochy je mozné upravovat’ pomocou

konfiguracného panela.



Kapitola 4

Vysledky

Implementdciu a operacie ndsho jazyka sme priebezne testovali a ladili.
Vypocet faktorialu preveril vacsinu kategorii operacii spolo¢ne so sek-

vencnym taktom riadenym vypoctom.

4.1 Faktorial

Na obrazku 4.1 je zobrazeny vysledny vypocet faktoridlu, ktory je mozné

syntetizovat’'.

103
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UART || O

out
out
UART

Obr. 4.1: Sekvencny vypocet faktoridlu, syntetizovatel'ny zapis.
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module factorial_top(clk, RsRx, RsTx, led);

input clk;

input RsRx;
output RsTx;
output [3:0] led;

reg ready;

g wire [7:0] received_data;

19

20

21

22

N

24

26

27

28

29

31

32

reg [7:0] r_broadcast_data;

reg r_broadcast_allowed;

wire [7:0] sellout;

s wire [7:0] sel2out;

wire [7:0] auinclout;

s wire [7:0] sel3out;

wire [7:0] seldout;

wire [7:0] audeclout;
wire [7:0] sel5o0;
wire [7:0] audec2o;

wire [7:0] abmullo;

wire sellb;

5 wire sel2b;

wire sel3b;
wire sel4db;
wire selb5b;

wire selb6b;

reg [7:0] calc;
reg [7:0] pom;

33 reg [7:0] out;

105
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5 UART_rx_tx_master rx_tx(.broadcast_data(r_broadcast_data),.

broadcast_allowed(r_broadcast_allowed), .received_data(received_data),

.RsRx(RsRx), .RsTx(RsTx), .led(led), .clk(clk));

selector_be selectorl(.data_out(sellout), .bool_out(sellb), .lin(

received_data), .rin(8’'b00000000O), .clk(clk));

selector_e selector2(.data_out(sel2out), .bool_out(sel2b), .lin(sellout),
.rin(8’'b000MOOO0O), .clk(clk));

arithmetic_unary_inc auincl(.dataout(auinclout), .datain(sel2out));

selector_e selector3(.data_out(sel3out), .bool_out(sel3b), .lin(sellout),

.rin(8'b006000001), .clk(clk));

5 selector_be selector4(.data_out(seld4out), .bool_out(seldb), .lin(sellout)

, .rin(8’'b060000010), .clk(clk));

7 arithmetic_unary_dec audecl(.dataout(audeclout), .datain(seldout));

selector_s selector5(.data_out(sel50), .bool_out(sel5b), .1in(8’'b0OOOOOOO
), .rin(pom), .clk(clk));

arithmetic_unary_dec audec2(.dataout(audec20), .datain(selb50));

53 arithmetic_binary_mul abmull(.data_out(abmullo), .lin(calc), .rin(sel50))

’

5 selector_e selector6(.data_out(), .bool_out(seléb), .lin(pom), .rin(8’

b00000000), .clk(clk));

always @(posedge clk) begin
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58 if (sel2b == 1'bl) begin
59 out <= auinclout;

60 ready = 1'bl; end

61

62 if (sel3b == 1'bl) begin
63 out <= sel3out;

64 ready = 1’'bl;end

66 if (seldb == 1'bl && sel5b == 1'b0) begin
67 calc <= seldout;

68 pom <= audeclout; end

70 if (seldb == 1'bl && sel5b == 1’'bl) begin
7 pom <= audec2o;

72 calc <= abmullo; end

74 if (seldb == 1'bl && selbb == 1’'bl) begin
75 out = calc;

6 r_broadcast_allowed = 1'bl;

77 r_broadcast_data = out; end

78 end

79 endmodule

Listing 4.1: Verilog implementation sequential factorial main modul

Uvedeny faktorial vypocita najvyssiu hodnotu 5!, pretoze pracuje s da-
tami o Sirke 8 bitov. Pre vypocet vacsich faktoridlov by bolo nutné zvacsit’
vel'’kost’ premennych a siet’'ovych hran na napr. 64 bitov. Zaroven je po-
trebné upravit’ modul UART rx tx master aby dokazal vysielat’ hodnoty
vacsSie ako 8 bitov. To je mozné vyriesit’ rozdelenim 64 bitového vysledku

na 8 bitové hodnoty a ich nasledné odvysielanie za sebou.
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Zaver

Vo vychodiskdch sme sa oboznamili s potrebnymi detailami datovych to-
kov, HDL jazykov a platformy FPGA.

V druhej kapitole sme skimali rézne verzie grafického zapisu dato-
vych tokov.

V tretej kapitole sme analyzovali moZnosti implementécie vyssieho ja-
zyka na platforme FPGA. Na zdklade mnoZstva experimentov sme vybrali
a navrhli vyssi jazyk datovych tokov s ndzvom Draken-I. Navrhujeme za-
klady pre vyvojové prostredie a kompildtor do jazyka Verilog.

Vyuzitie a implementaciu jazyka demonstrujeme na vypocte fakto-
ridlu, zobrazeného v Stvrtej kapitole. Zdrojovy popis uvedeného fakto-

ridlu po kompilacii je v digitalnej prilohe tejto prace.

5.1 Mozné rozsirenia

Navrhnuty jazyk je mozné rozsirovat’ viacerymi smermi.
Pokracovat’ vo vyvoji jazyka samotného, hl'adat’ a experimentovat’

s homogénnou a heterogénnou duplikovanost'ou. VylepsSovat' existujuce
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operacie a moduly ako napriklad rozsirit' generator o generovanie zna-
kov. Hl'adat’ a pridavat’ nové operdcie suvisiace s paralelizaciou a vypoc-
tovymi moznost’ami, tak aj hardvérovymi moznost’ami platformy ako ex-
ternd RAM pre ukladanie vel'’kého mnozstva dat, LAN port pre rozsirenie
komunikacie.

Navrhujeme taktiez rozsirit’ jazyk o interpreter pripadne kompilator
do klasickej PC architektury. Umoznilo by to Sirsie moznosti pouzitia, vy-
lepsilo by sa ladenie chyb a zaroven by to umoznilo vizualiziciu dat pre

ucely vyucby datovych tokov.
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Digitalna priloha

Prilozené CD k tejto praci obsahuje simulovatel'ny a syntetizovatel'ny
zdrojovy popis faktorialu uvedeného v kapitole vysledky. Obsahom su aj
experimentdlne popisy hardvéru, ktoré vznikali pri ndvrhu jazyka, overo-
vani vytvoritel'nosti operacii a nasledne aj nadvrhu implementécie. Prikla-
dame aj experimentdlne implementacie faktorialu, ktoré sluzili pri hl'a-

dani rieSeni synchronizdacii operdcii a etép.
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Nazov jazyka

Pocas vyvoja sme jazyk oznacovali skratkou nazvu témy - VP]JDT.

Nad nazvom jazyka sme prileZitostne premysl'ali od samého zaciatku,
chceli sme nieco vystizné.

Néazov presiel viacerymi zmenami. Autor prace obl'ubuje programo-
zvieracia riSa. Pri premysl'ani sme identifikovali mnohé vlastnosti tejto
témy ako aj neobycajne agresivnu tendenciu rast’ v oblastiach robust-
nosti a zlozitosti.

Spojenim s paralelizaciou, datovymi tokmi a charakteristikou prace
sa nam v mysli zjavila bajna prisera, Cthulhu od spisovatel’a H. P. Lovec-
rafta. Cthulhu je vhodne desivy, vel'ky, nebezpecny. Jeho meno je vSak
komplikované, nehovoriac o vyslovnosti. Je tu vSak d’alSia priSera s cha-
padlami.

Kraken, obrovsky hlavonozec, st’ahujici na morské dno celé lode. Z
jeho mena berieme zdklad nazvu a vytvarame nan odkaz. K menime za
D ako odkaz na data z DataFlow a na D-FlipFlop ako zadkladnu stavebnu
jednotku FPGA. Vznika Draken.

Chéapadla reprezentuja paralelizaciu, ich paralelné ovlddanie vypocty.
N4&s jazyk je zaroven vizudlny. I v ndzve znamena ink - atrament a zis-

kavame cely ndzov Draken-I. Atrament uz vel'mi dlho sluzi I'udstvu na
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zobrazovanie - v naSom pripade na vizualizaciu dat. Hlavonozce v nebez-
pecenstve, pri uniku vypust'aji latku zvant atrament. Zmiznu a ostane po
nich atramentovy mrak. Tymto odkazujeme na to, o ostane po tom ako

vSetky vypocty skoncia - data. Znak I je preto v nazve oddeleny pomlckou.



	Úvod
	Východiská
	Konkurencia, paralelizácia
	Výpočtové modely
	Model riadiacich tokov
	Model dátových tokov
	Dátové vs. riadiace toky
	Vlastnosti dátových tokov a jazykov
	Riadenie dát
	Riadenie výpočtu
	Dostupnosťou riadený výpočet
	Dopytom riadený výpočet

	Architektúry modelu dátových tokov
	Statická architektúra
	Dynamická architektúra


	Hardvérová implementácia
	FPGA
	HDL
	VHDL
	Verilog, SystemVerilog


	Existujúce riešenia
	Programovacie jazyky dátových tokov
	Vizuálne programovacie jazyky dátových tokov
	Úroveň živosti

	ProGraph
	LabVIEW
	DataWolf

	Použité technológie, hardvér
	Vivado
	FPGA ARTY


	Návrh
	Komponenty
	Vlastnosti
	Syntax
	Hodnoty
	Číselné hodnoty
	Textové hodnoty

	Úpravy
	Pamäť
	Hrany
	Priame
	Sieťové
	Kapacitné

	Premenné
	Premenné
	Polia
	Distribuovaná pamäť
	Bloková pamäť



	Operácie
	Aritmetické
	Unárne
	Binárne
	N-árne

	Logické operácie
	Unárne
	Binárne

	Bitwise a Identity
	Unárne
	Binárne

	Redukčné
	Replikačné
	Shiftovacie

	Podmienky
	IF
	IF Selector
	CASE

	Cykly
	Selector-mergor, trigger-selector
	Operácie aritmetické výrazy
	Data-Selector
	Najväčší prvok poľa
	Sekvenčný výpočet najväčšieho prvku poľa
	Čiastočne paralelný výpočet najväčšieho prvku poľa

	Paralelná RAM
	Veľké množstvo registrov
	Veľké množstvo dual-port RAM
	Veľká šírka
	BRAM na vyššej frekvencii

	Paralelný výpočet najväčšieho prvku poľa
	Duplikovanosť
	Homogénna duplikovanosť
	Stromová duplikácia

	Šírka paralelizácie
	Heterogénna duplikácia

	Data-Boolean-Selector
	Špeciálne operácie
	UART


	Sekvenčný faktoriál

	Implementácia
	Najväčší prvok poľa
	Viacero etáp
	Jedna etapa

	Finálny návrh jazyka
	Syntax a implementácia
	Hodnoty
	Číselné hodnoty
	Textové hodnoty

	Pamäť
	Hrany
	Sieťové

	Premenné
	Premenné


	Operácie
	Aritmetické
	Logické operácie
	Unárne
	Binárne

	Bitwise a Identity
	Redukčné
	Replikačné
	Shiftovacie

	Generátor
	Špeciálne operácie
	UART


	Kompilátor
	Prostredie
	Menu
	Pracovná plocha
	Bočný panel
	Konfiguračný panel


	Výsledky
	Faktoriál

	Záver
	Možné rozšírenia

	Prílohy
	A Digitálna príloha
	B Názov jazyka

