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Abstrakt

Tento diplomovy projekt se zabyva seéabym navrhem programového a technického vybaveni
vesta¥nych systém. Zahrnuje jednak obecny popis celého tohoto procgsdnak je tento postup
ilustrovan na navrhu, simulaci a implementaci FIRU. Je zde obsaZzen také popis navrhového
programu Polis a simulaiho systému Ptolemy. Z&vprojektu je ¥novan generovani simulaich

modetl v jazyce VHDL etrg nasledné syntézy.
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VHDL

Abstract

This master's thesis deals with a parallel desifrthe program and a technical equipment of
embedded systems. It involves both a general gtigoriof the whole process and an illustration of
the design, a simulation and implementation of FiRe filter. It also includes a description of the
proposed program Polis and the simulation systeieRiy. The conclusion of the project is devoted

to a generation of simulation models in VHDL langeancl. a subsequent synthesis.
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1 Uvod

Vesta¥né systémy byvaji implementovany jako smiSené systémixed hardware/software
systems), tj. systémy, které obsahuji jak technit&ié programové vybaveniéBnym postupemip
navrhu vestatnych systém je specifikace a navrh hardwaru éblhé od specifikace a navrhu
softwaru. Tento fistup v3ak mize mit za nasledek jednak nekompatibilitu mezi Wwardvou s
softwarovoucasti systému, jednakiglem stanovené hardware/software & obvykle vede k

suboptimalnim vyslednym nawii.

Byly proto vytvdeny metody souwZného navrhu technického a programového vybaveni
vesta¥nych systém, které se snazi vySe zmifié nedostatky odstranit. Takovyigiup vyZaduje
pouZiti jednotné reprezentace(unified hardware/software representation), ktpaisuje pouze
funkénost ukité jednotky systému, neni vSak specifikovano, zaé byt tato jednotka
implementovéana v hardwaru nebo v softwaru.

Pro soulZny navrh vestainych systém s vyuzitim jednotné reprezentace bylo vyvinud&atik
metodologii pro jejich specifikaci, navrh, autorsktiu syntézu a validaci. Jednasehto metodologii
je vyvijena na University of California, Berkelekde bylo pro tyto &ely vytvaieno navrhove
prostedi POLIS.



2 Navrhove prostedi POLIS

POLIS je softwarovy program pro sadiny navrh technického a programového vybaveni pro
vesta¥né systémy (hardware/software codesign of embeddggstems). Terminem
hardware/software jsou ozn#&ovany systémy, jejichZ ifpadna implementace bude obsahovat
hardwarovoutast a softwarovodast, ficemz softwarov&ast musi obsahovat hardware, na kterém
dany software paiZi. Codesign je proces vytvéeni smiSeného (tj. hardware/software) systému.
Tento proces zahrnuje specifikaci, syntézu, odra@meté (estimation) a verifikaciVestawny
systém(embedded system) je neformatbiefinovan jako kolekce programovatelny@sti, které jsou
obklopeny obvody ASIC a dalSimi standardnimi kongdami, které pibézné interaguji s okolnim
prostedim prostednictvim senzdr a aknich ¢leni (actuators). Programovatelri@sti zahrnuji
mikrokontroléry a procesory DSP.

Fredmétem névrhu je hierarchicky netlist (hierarchicatlis®), jehoz listy tvéi rozStené konéné
stavové stroje zahrnujici reaktiviizeni a datovou cestu. Takovy kéng stavovy stroj se oztaje
zkratkou CFSM (Codesign Finite State Machineje&i Grovi hierarchického netlistu se nazyvaji
netlisty (netlists). Netlist i CFSM se souh&menauji jako moduly (modules).

CSFM podob# jako FSM transformuje mnoZinu vsfupna mnoZzZinu vystup s vyuZzitim
kongného pdtu vnittnich staw. Rozdil mezi CFSM a FSM je v tom, Ze synchronnideio
komunikace mezi jednotlivymi FSM je nahrazen nemat, kon€nym reaknim ¢asem (reaction
time), jehoZ velikost vSak neni nijak omezena. Wakaypocetni model se ozkaje jako globaly
asynchronni a lokathsynchronni. Cely navrhovany systém je reprezemtgako sf jednotlivych
CFSM, kde kazdy CFSM tpdstavuje uiitou modelovanou jednotku systému. Kazdy CFSM
piedstavuje jednotnou reprezentaci jemislpSejici jednotky systému, protoZe nertiemo, zda bude
tato jednotka implementovana v hardwaru nebo weofi. Hardwarova i softwarova implementace
CFSM provadji stejny vypdet pro kazdy fechod CFSM, liSi se v3ak ve zpgm¥acich vlastnostech
(delay characteristics). Viipad synchronni hardwarové implementace CFSM je mozo&ést
piechod CFSM za dobu jednoho hodinového cyklu, zatimqxipac softwarové implementace
CFSM bude tentoipchod vyZadovat vice nez 1 hodinovy cyklus.

Kazdy gechod CFSM je chapan jako atomicka operaded Fkazdym provedenimigchodu
CFSM je zachycen stav systému. Provedenishmpdu se aktualizuje vivili stav a vystupy CFSM,
ktery provedl pechod, a vysledek tohotorqrhodu je $&n do dalSich CFSM a do priedi
(environment) systému.

Interakce mezi jednotlivymi CFSM je asynchroniioba provedeni jakéhokolivgchodu CFSM
je tedy gedem nezndmd. Jednotlivé CFSM mezi sebou nekonjurpkostednictvim sdilenych
promennych (shared variables), ale presinictvim udalosti (events).

Terminem signél (signal) se oznaCuje nosi€ udélosti, které jsou pouzity jako zékladni
synchronizaéni a komunika¢ni mechanismus mezi jednotlivymi CFSM. Udalost m(ze byt emitovana
kterymkoliv CSFM, ktery ma definovany vystupni signaly, nebo prostfedim systému. Emise udalosti
muze byt detekovana jinymi CFSM. Kazda emise udélostze byt utitym CFSM detekovana
nejvySe jednou. K detekci udélosti dochazi &tyaim nenulovym zpoZghim od okamziku emise
udalosti, které zavisi na vice faktorech, meg pati nag. aktualni hardware/software rateni
nebo zvoleny typ planovani (scheduling policy). 8aZFSM, ktery detekujeéjakou udalost, si
vytvoii svou vlastni kopii této udalosti.

Signaly mohou négtdici informace, datové informace nebo oboji. Signaesouci pouzéidici
informace, se nazyvagisté signaly(pure signals), zatimco signaly, nesouci pouzewdainformace,
se oznacuji jako €isté hodnoty (pure values).

V systému POLIS neni poskytnuta moznost paatihytavani hodnot ve vyrovnavacich gtaoh
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(buffering). Pokud tedy bude CFSM, ktery emitujedladt, rychlejSi nez CFSM, ktery ma tuto
udalost pijmout, miZe byt tato udalostippsana jinou udalosti emitovanou jinym CFSM. Tgeto
se také nazyva

ztraceni (losing) udalosti. Aby se zabréanilo zirdédalosti, je teba provést ¢it4 opateni. Jednou z
moznosti je vytviit explicitni handshake mechanismus mezi jednativCFSM ve fornd dvoijic
nebo mnoZin signal Jinou moznosti je implementovat CFSM, kteljjima udalost, v hardwaru
nebo implementovat oba CFSM (vysilajicitijipnajici) v softwaru a pouZzit plano¥daypu round-
robin, ktery bude oba dva CFSM pro¢édtejnou rychlosti.

Kroky navrhu a implementace systému s pouZzitiogramu POLIS jsou nasledujici:

Mimo program POLIS:

1. Zéapis poateni specifikace vestamého systému ve vysokoutawém jazyce (high level
language) (je mozné pouzit rtighad jazyk ESTEREL, Lustre nebo Signal), ve ktesarspecifikuje
kazdy modul navrhovaného systému. V&mné dobje pro program POLIS dopateno pouZzit jako
specifik&ni jazyk ESTEREL. Sémantika saifimého sestavovani module odliSna v jazyce
ESTEREL a v programu POLIS. V jazyce ESTEREL jsoubsZzné moduly provashy synchrons,
C0Z znamena, Ze vypet trva nulovou dobu a vysledek séabého sklddani je nezavisly na fyzické
implementaci (typ planovani, atd.). V programu P®Ljsou souZné moduly provathy
asynchrong, v zavislosti na vybraném mechanismu planovanivsak plati pouze pro moduly, které
jsou ugeny pro implementaci v softwaru. Modulycané pro implementaci v hardwaru jsou
provadgny soulgzn¢ i v programu POLIS.

2. Specifikované moduly sefgdozi do formatu SHIFT (Software Hardware Interfdé@rmaT)
pomoci pikazu strl2shift (ten zavolargklad& jazyka ESTEREL, kteryieloZi zdrojovy soubor ve
formétu strl do intermediarniho formatu oc. Potézgvolan peklada oc2shift, ktery soubor ve
formatu oc peloZi do formatu SHIFT). Forméat SHIFT specifikuppologii sit interagujicich CFSM
a definuje chovani jednotlivych CFSM. Je zde je@&$M pro kazdy specifikovany modul.

V programu POLIS:

1. Navrh se nge do programu POLIS.

2. Vytvori se vnitni grafova reprezentace.

3. Nad timto grafem se provede optimalizace.

4. Vybere se cilovy mikroprocesor, ktery bude popit kEh softwaru ve vysledné implementaci.

5. Spusti se odhadovaci nastroje (estimation tokdejé nam daji fiedstavu o velikosti a rychlosti
vysledného softwaru.

6. V jazyce C se pro kazdy softwarovy modul vygejeekod (*.c).
7.V jazyce pro simulmi systém Ptolemy se vygeneruje kod pro kazdy meidul).
8. Opusti se prodi POLIS.

Mimo program POLIS:

1. PouZiji se soubory makefile systému POLIS prtvaigni dostaténych informaci pro systém
Ptolemy, ve kterém se bude simulovat cely navrh.

2. Spusti se systém Ptolemy. Zde se zkontrolujeena@ propojeni modt nastavi se parametry,



spusti se simulace, ve které séivzda se navrh chova tak, jak sekéva, pipadré se vytvdi jiné
hardware/software rozténi (hardware/software partition) navrhu, aby lep&il vykon.

3. Jakmile je systém verifikovan touto smiSenoudivare/software) simulaci, vytéiose skuténa
implementace navrhu.

V programu POLIS:

1. Implementace navrhu, vytiena v pedchozim kroku, se te do programu POLIS (zde bude
obecrt zapotebi pomocny soubor, ve kterém budou definovanaewzdi propojeni modii).

2. Pro kazdy modul se &ir zda bude implementovan v hardwaru nebo v softwar

3. Pro hardwarovouiast:

a) Vnitrni format se felozi do hardwarového formatu.
b) Tato reprezentace se optimalizuje.

¢) Hardware se vypiSe ve forméatu netlistu.

4. Pro softwarovoudast:

a) Vytvaii se vnitni graf reprezentujici software.

b) Tento graf se optimalizuje.

c¢) Vybere se cilovy mikroprocesor.

d) Spusti se odhadovaci nastroleeré nam daji fiedstavu o velikosti a rychlosti vysledného
softwaru. Volba pedana odhadovacimu nastroji specifikuje vybranyropikocesor.

e) Vygeneruje se kbéd v jazyce C pro kazdy softwaraedul.

f) Vygeneruje se opetai systém (také soubor v jazyce C).

5. Opusti se prostdi POLIS.

Mimo program POLIS:

1. Vybere se hardware (nap-PGA Xilinx).

2. Soubory s netlisty sefglozi do hardwaru (nap pouzitim softwarovych néstiojXilinx se
namapuje vygenerovany netlist do netlistu, kteryhjedny pro danou architekturu a potom se tento
netlist nahraje do FPGA).

3. FPGA se zasune do desky.

4. S pomoci softwarovych a hardwarovych nastrdpdanych s mikroprocesorem (nebo spiSe
vesta¥nych mikrokontrolérem, ktery obsahuje mikroproceaguandt) se uloZi soubory modilv
jazyce C a soubor s op&rdm systémem v jazyce C do mikrokontroléru.

5. Mikrokontrolér se zasune do desky.



3 Systém Ptolemy

Pro soubZnou simulaci (kosimulaci) technického a prograéfavvybaveni (hardware/software co-
simulation) je mozno pouzit mnoho systérvezi ré pati nagiklad kome&ni simulatory VHDL a
systém Ptolemy.V fffipac pouZiti systému Ptolemy je pro systémy, jejichpipge vygenerovan v
programu POLIS, nutné pouzit verzi Ptolemy Clagsikoliv nowjsi verzi Ptolemy II.

Zakladem systému Ptolemy je kompaktni softwaramfrastruktura, nad kterou je mozno
vybudovat specializovand navrhova predf, ktera se nazyvaji domény. Tato softwarova
infrastruktura se nazyva jadro systému Ptolemyl¢Rtp kernel). Je td@no skupinou definic C++
téid. Domény jsou definovany vytienim novych C++itd, odvozenych ze zakladnichd v jade.
Pouziti objektivié orientované softwarové technologie urge, aby jedna doména interagovala s
jinou doménou bez znalosti vlastnosti nebo sémarékdruhé domény. Pouziji-li se tedyzné
domény, niZze tym navrh&i modelovat kazdy podsystém slozitého heterogenrdpstému
piirozenym a efektivnim Zgsobem. Tytowzné podsystémy mohou byt do sebereny a tvdit tak
strom podsystém Ptolemy, diky tomu, Ze podporuje heterogenitskptuje "vyzkumnou laboratd
pro testovani a zkoumdani metodologii navrhu, ktpogélporuji mnoho styl navrhu a mnoho

implementénich technologii.

3.1 Historie systému Ptolemy

Ptolemy jeieti generaci softwarového priesti, jehoZ p&atek spada do ledna 1990. Janym
naslednikem dvouipdchozich generaci navrhovych ptedf, z nichZ prvni se jmenuje Blosim a
druhé Gabriel. Navrhova présti Blosim a Gabriel jsou zatiena natislicové zpracovani signélu
(DSP) a ob pouzivaji dataflow sémantiku se syntaxi ve férblokovych diagrar pro popis
algoritmi. Aby se roz&ila pouZitelnost i za hranice oblagfislicového zpracovani signalu, jadro
systému Ptolemy nemda zabudovanu dataflow sémandleu,misto toho poskytuje podporu pro
Sirokou paletu vypgetnich model, mezi gz pati dataflow, zpracovani diskrétnich udalosti,
komunikujici sekveni procesy, vyptetni modely zaloZzené na sdilenych datovych straktura
konené stavove stroje. Pro tyto vyg®ini modely poskytuje jadro systému Ptolemysechnik
planovani v dob piekladu (compile time) a v détbehu (run time). Na rozdil od systénBlosim a
Gabriel poskytuje jadro systému Ptolemy infrastnakf kterou je mozno rozdi o nové modely
vypoctu bez nutnosti znovu implementovat cely systém.r@al 1990 bylo uvoléno sedm #tSich
vydani (releases) systému Ptolemy, které dslovany 0.1 az 0.7. Nuladisle vydani vyjatlje, Ze
Ptolemy je vyzkumny software a ne kowwdr produkt. Flexibilita systému Ptolemy je zejména
dilezita, aby byl umozm vyzkum metodologie navrhu.

3.2 Jadro systému Ptolemy

Typické pouziti systému Ptolemy zahrnuje sgniStlvou proces Prvni proces obsahuje uZivatelské
rozhranivem a databazi navrhact, druhy proces obsahuje jadro systému Ptolemy.rAdte/ns je

mozné spustit systém Ptolemy bez grafického udsleébo rozhrani jako jeden proces. V tomto
piipads je pouZit textovy interpreptcl (Ptolemy Tcl), zaloZeny na jazyce Tcl (Tool Comuihan



Language).

Jadro systému Ptolemy poskytuje &&iypodporu pro domény, ve kterych je navrh reprer&n
jako st’ bloki. zakladni tida v jade systému Ptolemy, ktera se nazyvéa Block, reprageobjekt v
této siti. Jsou také poskytnutiidy pro vzajemné propojeni bloKtrida PortHole), pro if@nos dat
mezi bloky (tida Geodesic) a preizeni efektivniho "sbirani smeti" (garbage collat}i (fida
Plasma). Ne vSechny domény pouZivaji tytdyt, ale ¥tSina sodasnych domén ano, a proto mohou
velmi efektivre pouZzivat tuto infrastrukturu.

Bloky mohou byt hierarchické. NejniZsi Urdvhierarchie je odvozena ze zakladfidly jadra,
ktera se jmenuje Star. Hierarchicky blok se naZgafaxy a reprezentace systému na nejvyssi urovni
(top level) se nazyva Universe.

3.3 Modely vypditu

Jadro systému Ptolemy nedefinuje Zadny model &ypale ponechano na konkrétni dogéamby
definovala sémantiku vygetniho modelu. Sémantika domény je definovatdaini, kteréiidi
provacni (execution) specifikace. Tytdidy mohou volat simulator, generovat kod nebo volat
sofistikovany kompilator.

3.4 Modely vypdtu zalozené na toku dat (dataflow

models of computation)

Jedna z nejvysiejSich domén, které jsou v s@msné dob zahrnuty do systému Ptolemy, je doména
synchronniho toku dat (synchronous datafld®DF)). Tato doména se pouZiva pro zpracovani
signali a pro vyvoj komunik&nich algoritnii. Doména dynamického toku dat (dynamic dataflow
domain DDF)) rozSiuje doménu SDF tak, Ze umnge dato¢ zavisly tok tizeni. Dataflow
sémantiku pouziva i&kolik domén pro generovani kédu. Tyto domény jsoliopny syntetizovat
kod v jazyce C, kod v assembleru pr@idr programovatelné DSP procesory nebo kod v jazyce
VHDL.

3.5 Modely vypdtu zalozené na diskrétnich

udalostech (discrete-event models of computation)

PrestoZe bylo pro systém Ptolemy vyvinuto mnoho s&mith domén s discrete-event sémantikou, v
Ptolemy 0.7 se vyskytuje pouze jedna z nich - dangh. Doména DE je generické modelovaci
prostedi s diskrétnimi udalostmi. Je uZmé pro simulovani systé&mhromadné obsluhy,
komunikujicich siti a hardwarovych systém



3.6 Synchronni reaktivhi modelovani

Pro synchronni reaktivni modelovani jé¢ema domén&R. Jde o softwarovou analogii synchronnich
¢islicovych obvod. Tento model vypgu je vhodwjSi nez dataflow prdidici (control-intensive)
aplikace a je efektivijSi nez DE.

3.7 Smichani modal vypoétu

Rozsahlé systémy jsatasto slozeny z hardwarovych, softwarovych a komagmich podsystém
Napriklad hardwarovy podsystémtite zahrnovatiizné komponenty, jako jsou zakaznické obvody
(custom logic), procesory siznym stup®im programovatelnosti, systolickd pole (systolicags) a
viceprocesorové (multiprocessor) podsystémy. Ngsprodporujici kazdou 2¢hto komponent jsou
obecr raizné. Mohou pouzivat dataflow principyeamé itergni algoritmy, komunikujici sekveni
procesy, funkciondlni jazyky, kotieé stavové stroje nebo teorii a simulaci systéndiskrétnimi
udélostmi.

V systému Ptolemy mohou byt domény smichanylkoice do sebe zafemy. Popis systému
(system-level description) d#e tedy obsahovat vice podsysténkteré jsou navrzeny nebo
specifikovany za pouZitiiznych styi.

3.8 Generovani koédu

Domény v systému Ptolemy séliddo dvou skupin. Do prvni skupiny patdomény pro simulaci, do
druhé skupiny potom domény pro generovani kédu.iMulsénich doménach vola planava
(scheduler) metody bldkve specifikaci systému a tyto metody prosja€lnkci spojenou s navrhem.
V doménéach pro generovani kodu planotaké vola metody blak ale tyto metody syntetizuji kod v
néjakém jazyce. To znamena, Ze generuji kod, kterywyhkénavat gjakou funkci, misto toho, aby
vykonaly tuto funkci pimo. Tento mechanismus neni zavisly na Zadném komikn jazyku. V
systému Ptolemy jsou v stéasné dob zahrnuty generatory kodu pro jazyk C, assembletokita
56000 a pro jazyk VHDL.

3.9 Doména DE

Tato doména je dena procasovou simulaci n&fklad komunik&nich siti nebo vysokouréevych
modeti patitacovych architektur. V této domérkazdacastice (particle) reprezentuje udalost, ktera
odpovida zrén¢ stavu systému. Planaya v domén DE zpracovavaji udalosti v chronologickém
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poradi. Kazdacéstice ma prazenocasove razitko (time stamp), které tuje, kdy (v simul&nim



¢ase) ma byt zpracovana.

ProtoZe udélosti jsou &ase rozprogeny obect nepravidel®, jsou vSechny akce souvisejici s
planovanim provedeny v délbéhu. Planova v domér DE zpracovava udélosti az do okamziku
dosazeni tzv. stop time, coZ §as zadany i@d spudinim simulace, ktery udava okamzik jejiho
konce.

Planova udrzujeglobalni frontu udalosti (global event queue), ve které jsou vSechastice,
nachazejici se aktu&w systému, dazeny podle svéhiasového razitka, tj. nejr&8i nezpracovana
udalost se vyskytuje ngele fronty.

V doméwt DE jsou v sotiasné dob implementovany dva planod& Rozdil mezi nimi spiva v
razném zachézeni s globalni frontou udalosti. Vyclidefault) planov&a domény DE je zaloZen na
mechanismu kalen##d fronty (calendar queue). Tento mechanismus zachéozsahlymi frontami
udalosti mnohem ménefektivrne nez druhy, alternativni planovar domér DE, ktery séazeny
seznam s moZznosti linearniho vyhledavani.

Oba planowge n&itaji udalost zela fronty udalosti a posilaji ji na vstupni pgejiho cilového
bloku. Hwzda v domé# DE je provedena (fired), kdykoliv se nova udalgtkytne na skterém z
jejich vstupli. Pred vlastnim provedenim &xdy prohledava planovdrontu udalosti, aby zjistil, zda
se nevyskytuji saiasné (simultaneous) udalosti na jinych vstupech té€zdy. Pokud takové
udalosti nalezne, dte je také. R kazdém provedeni fie hwzda zkonzumovat vSechny sasné
udalosti na svych vstupech. Jakmile je blokzdy proveden, fize generovat &aké vystupni
udalosti na své vystupni porty. Tyto udalosti jgmié umisiny do globalni fronty udalosti. Poté
planova na‘te dalSi udalost Zela globalni fronty udalosti a tento proces se ojgaéz do doby, kdy
je splrena ukortovaci podminka (stopping condition).

Nekteré hezdy v domén DE jsou pouze generatory udalosti, Zadné udalusiktionzumuji.
Nemohou byt proto spulty (triggered) vstupnimi udalostmi. Tyto dady jsou nejprve spusty
pomocicastic, které jsou generovany systémem a wmystlo fronty udalosti jeStpredtim nez je
systém spush. Nasledné provedenichto h¥zd jsou vyZadovana Bzdou samotnou, ktera si sama
uréi ¢as, kdy méa byt znovu provedena. VSechnyzhy, které maji tuto vlastnost, jsou odvozeny z
bazové tidy RepeatStar Ve tidé RepeatStar je vyt¥en skryty vstupni a skryty vystupni port tak,
Ze jsou oba tyto porty propojeny navzajem. Diky dtorpropojeni mé hizda schopnost planovat své
vlastni provedeni v poZadovanétase v budoucnu tak, Ze emituje udalosti s odpoicidaij
¢asovymi razitky na svou &movazebni sniku propojujici vystupni port se vstupnim portenetéz
hvézdy. Tyto skryté porty se nijak neliSi od ostatnipbrti, s vyjimkou toho, Ze nejsou viditelné v
grafickém uzivatelském rozhrani.

Jestlize d¥ rizné h¥zdy maji na svych vstupech udalosti s identickgasovymi razitky a ab
mohou byt tedy v nasledujicim okamziku provedenysinse gjakym zpisobem wtit, kterd z nich
bude provedenaiive. BsZr¢ se postupuje tak, Ze je zvolena libovoln& z nichvSak niZze vést na
neaiekdvané vysledky simulace. Je téZ mozZiiéagdit pro tuto situaci hdzdam priority, podle

kterych se ufi, kterd z h¥zd bude provedendise.

V DE domén existuje mnoho hizd, které na svych vystupnich portech produkujiagtg jejichz
¢asova razitka maji stejnou hodnotu jako je hodiatovych razitek udalosti, které se &
vyskytuji na jejich vstupnich portech. Takov&mdy maji nulové zpozuhi (zero delay). Jestlize je
vystupni port takové kezdy propojen se vstupnim portem tézezuy, nazyva se toto usfamani
nezpozdna smyka (delay-free loop). Pokud by se takovéto zapojgrskytlo v domén SDF,
vysledkem by byl deadlock systému. \tigadd domény DE vSak nezpoZth smyka mize
potenciéli zpisobit neomezeny vyget (unbounded computation). Je proto Zadouci destko
nezpozdné smyky v dol¥ prekladu. Pokud je nezpoduh smyka detekovana, je signalizovana
chyba.

V DE domén je pod pojmentas myslen simutai ¢as. Doménu DE je mozné pouZzit v kombinaci
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s jinymi doménami systému Ptolemy. Tyto domény v8akusi mit definovan simwiai ¢as. Pro

simulaci systému s takovou kombinaci domén je mqgimd?it vice planowa zarovei, z nichz
nékteré vyuzivaji simukéni cas a gkteré ne. V ramci jedné simulace séz@ dokonce vyskytovat i

vice planovai domény DE sotasre.
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4 Kosimulace a hardware/software dleni v

systému Ptolemy

Velkym problémem $ navrhu vestagnych systérma je velké mnoZstvitznych variant navrhu
(design options), kteréasto vedou na naprosto odliSné hodnoty ceny a wkBnogram POLIS
piedpokladad ohodnoceniiznych hardware/software komproriighardware/software trade-offs)
prostednictvim simulace a ne préstinictvim matematické analyzy.

4.1 Generovani simul@niho modelu pro systém

Ptolemy

Systém Ptolemy fize byt pouzit jak pro furtdni (functional), tak pro vysokouréevou (high-level)
¢asovou (timing) simulaci. Fughki simulace rize byt provedena tak, Ze se vybere hardwarova
implementace pro kazdy CFSM, protoZe takové nasfay@povida provedeni vieho gasré v co
nejkratSimcase. Bhem vysokourokove ¢asové simulace #ie navrha dynamicky (tj. bez nutnosti

s

- hardwarovou nebo softwarovou implementaci praligg2FSM
- typ a frekvenci hodin zdroje, na kterégzbCFSM

- typ planovée (zda je preemptivni nebo ne) a prioritu kazdérS8I2 (jestlize to vyZaduje metoda
planovani).

Potom, co je vygenerovan soubor SHIFT pro kaZé$M, je pateba vygenerovat dva soubory,
které budou v systému Ptolemy pouZzity jako sirfnilanodely pro kazdy CFSM:

1. soubor .pl, ktery popisuje:

a) vstupy, vystupy a senzory

b) stavové progmné

¢) konstanty, které maji byt dynamicky &miny béhem simulace

d) rozhrani mezi Ptolemy simulatorem a v pregt POLIS syntetizovaném kédu v jazyce C

2. soubor .c, ktery popisuje chovani CFSM a odhadévpdéty hodinovych cykh na iiznych
procesorech, které budou patta pro provedeni daného kédu.

Rozdil mezi simulaci a vlastnim pro¥adn je v tom, Ze vippadt simulace jsou vstupy/vystupy
ovladany systémem Ptolemy, zatimdo yastnim provad#ni jsou ovladany Real-Time opé&rdm
systémem (Real-Time Operating System).

Jakmile jsou simutai soubory vytvéeny, musi byt feloZzeny pikazem make all v adre$ave
kterém byly vytvéeny (v tomto adregéprogram POLIS vytviil i prislusny makefile).
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4.2 Kosimulace v systému Ptolemy

Simulace v systému Ptolemy vyZaduje, aby navshydvoiil nejméreé dvé hierarchické jednotky -
galaxie (v terminologii systému Ptolemy). Jednu pro vestgvsystém, ktery je navrhovan a jednu
jako simul&ni testovaci sadu. Galaxie systéemtZzembyt dale 8ena do podgalaxii, aby se zvladla
sloZitost navrhu. Testovaci galaxie instantizujleogasystému a také generatory stiinal sondy.

Prvnim krokem je vytieni galaxie systému. Ta se wyitvtak, Ze se f@suneme do podadrésa
ptolemy (ten byl vytviien programem POLIS) a zadaniépz pigi system_name &.

Spusti se uZivatelské rozhrani pigi (Ptolenmgrictive graphical interface). Prvnim krokem, kter
se musi pro kazdou vytienou galaxii udat, je, Ze pro ni vybereme doménu (tim vybereme
simulatni mechanismus). Pro v8echny simulace oljektvorenych v programu POLIS se pouZiva
doména DE. Druhym krokem je vytitemi ikon pro jednotlivé CFSM. Dale je nutné navnnngealaxii
systému propojenim instancidad (stars). Propojeni se vytwanakreslenim cesty mezi terminaly
ikon. UzZivatelské
hvézdy maiji vZdy vstupni terminaly nalevo a vystugmniriindly napravo. DalSim krokem je editovani
parametil instanci h¥zd a galaxii. Poslednim Ukolem faze zachyceni négesign capture phase)
je vytvaieni ikony pro galaxii systému.

Nasleduje vytvieni testovaci galaxie, pro kterou musi byt takélena doména DE. Testovaci
galaxie musi obsahovat pgdjednu instanci galaxie navrhovaného systému. Sivaula galaxie musi
byt v testovaci galaxii instantizovana spolu s gétoey stimuti a hwzdami zobrazujicimi vystup,
které jsou dostupné v kniho¥systému Ptolemy.

Poslednim Ukolem, ktery je nutné provésedp vlastnim provedenim simulace, je #yb
implementace pro kazdy CFSM. Viipac funkéni simulace st prifadit kazdému CFSM
jednotkové zpozthi. To se provede tak, Ze se pro kazdy CFSM zwvofilementace v hardwaru.
Simulatni mechanismus také vyZaduje, aby bytilen procesor pro softwarove rateni.

V tomto okamziku jiz Izeffkrogit ke spu&tni vlastni simulace. K tomu jéeba zadatifkaz :run
a nastavittas ukoiteni simulace (ptet provedenych hodinovych cyl Tato faze kosimulace se
nazyvéafunkéni ladéni (functional debugging). Jejintélem je o¥fit, zda chovani navrhu odpovida
neformalni specifikaci.

Po provedeni faze futkiho ladni je zapatebi definovat architekturu navrhu, tj.
hardware/software &kni a vylr procesoru pro softwarovatést. Architektura systémutibe byt
definovana interaktivh v rdmci systému Ptolemy. Je nutné nastétyti parametry v testovaci
galaxii. Prvnim z nich je parametr Clock freq, kteirdava frekvenci hodin v MHz pro procesor,
ktery bude pouZit hizdami implementovanymi v softwaru. Druhym parantatrge parametr
SCHEDULER. Ten definuje typ planovani v realnéase (real-time scheduling policy), ktery bude
pouZit pro h¥zdy implementované v softwarutélii parametr, Firingfile, definuje adrésédo kterého
bude umisin soubor, ktery obsahuje geni a koncovycas kazdého provedenéhdephodu
kazdého softwarového CFSM. Posledni parametr, (wdife, definuje adresa do kterého bude
umiseén soubor, ktery obsahuje informace o ztracenychogtich. V tomto okamziku je jizZ mozné
spustit icasovou simulaci.
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4.3 Freklad netlistu systému Ptolemy do formatu
SHIFT

Jakmile jsou vysledky simulace daného hardwareisoé rozdleni uspokojivé, jeitba netlist
systému PtolemyiploZit do formatu SHIFT, ktery bude pouZzit ndslediniroky syntézy.
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5 Formalni verifikace

Program POLIS je schopertguést asynchronnitsimodeti CFSM na ekvivalentni synchronnt’si
konenych stavovych str@j(FSM). Tato reprezentace je zapsana v souboromnaatu BLIF-MV a
maze byt nasledhpiedana verifikénimu nastroji VIS (Verification Interacting with 8thesis).
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6 Synteza softwaru a hardwaru v prostedi
POLIS

6.1 Syntéza softwaru

Syntéza softwaru v prasdi POLIS je zaloZena na grafech takmeni a dat (control-data flow
graph), které se nazyvaji S-grafygdlem S-grafu je specifikovatigchodovou funkci jednoho
CFSM. S-graf je orientovany acyklicky graf, ktery sklada zetyt typa uzhi. Prvni dva typy jsou
uzel BEGIN, ktery odpovida patenimu mistu grafu (source), a uzel END, ktery oddavi
koncovému mistu graf (sink).rati typem uzlu je TEST, ktery odpovida funkci, kt¢e definovana
nad mnoZzinami vstupnich a vystupnich péamych S-grafu. Z usltohoto typu vychazi tolik hran,
kolika hodnot niZze @islusna funkce nabyvat. Poslednim typem uzlu jel&S8IS Tomu je fitazena
jedna prominna z mnoziny vystupnich pr@émych a funkce, jejiz hodnota jéiimzena této vystupni
proménné. Kazdy uzel typu ASSIGN méa pe#djednu vystupni hranu. #hodem S-grafu z uzlu
BEGIN do uzlu END lze vyptitat funkci, kterou dany S-graf reprezentujgedPza&étkem pfichodu
S-grafem jsou vSechny vystupni prémé nastaveny na nedefinovanou hodnotu.

Odhadovaci nastroje poskytujtepné odhady velikosti a doby provedeni (executiome)t
vysledného kodu vifpads, Ze kazdy uzel S-grafu odpovida zakladnimu blodduk Navic by rdo
platit, Ze interakce mezi jednotlivymi zakladninhoky je omezena.

Po provedeni optimalizace je S-graélpZzen do penositelného kddu v jazyce C. Poté jeipba
pouzit kompilator pro implementaci a optimalizaaidto kddu do specifické instrékd sady, zavislé
na réjakém utitém mikrokontroléru.

6.2 Real-time operd&ni systéem

Spoluprace mezi mnozinou saidbych uloh na jednoprocesorovém systému vyZaddjaky
mechanismus planovani. ¥ipad vesta¥nych systér musi toto planovani&sSinou sphovat ukita
¢asova omezeni (timing constraints). Techniky plémbvpro real-time systémy lze r@tit na
statické a dynamické.

V pripac statického planovani jsou ulohy pro¢ég v pevném, fedem stanoveném fadi. V
piipads dynamického planovani je fawi provadni uloh uteno v dob béhu programu. Je také
mozné pouZzit protzné ulohy #@zné priority, kdy je Uloha pro nasledujici pro¥advybrana z
mnoziny gipravenych (ready) uloh, podle jeji priority. Pitardlohy gedstavuje miru naléhavosti
tlohy. MaZe byt utena staticky, tj. v dabpiekladu, nebo dynamicky, tj. v débéhu programu.

Dynamické planovani iwe rozdlit do dvou skupin. Pokud aktu@nbéZici Gloha niZze byt
odloZena (suspended)itivtomu, Ze se do stavuiipravenosti (readiness) dostane jina tloha s vyssi
prioritou, potom jde o preemptivni (pre-emptivendynické planovéani. V opaém gipad mluvime
0 nepreemptivnim (non-pre-emptive) dynamickém pland.
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Statické planovani ma vyhodu v tom, Ze nagatvava Zadnou praci procesoru pro \dgiglanu
v dok be¢hu (€as potebny pro vypoet planu v dob pred provadnim programu nemusi byt sice
zanedbatelny, ale je vyZzadovan pouze jednou). & viitné znat jedem c¢as gipravenosti
jednotlivych dloh. Tato podminka byva sgia v gipads systéni orientovanych na tok dat (data-
flow-oriented systems). Zde se Ulohy stavdjpmavenymi na zékladptichodu vstupnich udalosti,
které obec# prichazeji v pravidelnych proudech (streams). Pokabadgipravenosti uloh neni
piedvidatelna, je statické planovani velmi neefelfiorotoZze mnoho procesorovéli@asu je
vénovano pouze pollingu udalosti. V takovétippd je vyhodrijsi dynamické planovani.

Syntéza real-time opeéraho systému (RTOS), ktera se v programu POLIS gaevpo zadani
piikazugen_os je sloZena zeitkroki. Nejprve jsou fifazeny vstupni/vystupni (1/0) porty sighad,
které byly definovany jako rozhrani mezi softwanmyCFSM a okolim systému. Déle s&ipdi
jednotlivym CFSM priorita a odhadnuté maximalni ggibovedeni. Nakonec se vygeneruje program
v jazyce C, ktery implementuje ovia@al/O a nélezi planuje jednotlivé CFSM.

6.3 Syntéza hardwaru

Syntéza hardwaru vytiaMooreiv stroj pro kazdy CFSM. NasledimiazZe byt pouZit proces logické
syntézy za &elem provedeni optimalizace. Program POLIS podgaryghlé prototypovani tak, Ze je
schopen produkovat vystupni netlist ve formatu XMEery je mozné optimalizovat pro danou
architekturu obvodl FPGA. Tim je umoZma implementace hardwarovych CFSM v obvodech FPGA
firmy Xilinx. Déle jsou podporovany také vystuprdtlisty ve formatech BLIF, Verilog a VHDL.

Pro zapis netlistu, nachazejiciho se aktuglpangti, do souboru ve formatu XNF slouZfikaz
write_xnf.

6.4 Metodologie rychlého prototypovani zalozena na
APTIX FPIC

Navrhové prosedi POLIS nabizi podporu pro rychlé prototypovédtaénych systém s vyuZitim
programovatelné propojovaci desky APTIX, emulacekrokiontroléfi v obvodu (in-circuit
emulation) &ipia FPGA.

Pro softwarovowést systému je syntetizovany koéd v jazycei€lgZen, néten do emulatoru a
ladén. Pro hardwarovowdst systému je syntetizovand a optimalizovana #ogikmapovana do
nekolika intermediarnich format které jsou naslednpievedeny do formatu XNF. Pro kaZdip
FPGA je vygenerovan jeden soubor ve formatu XNFtéw dok¥ jeS€ nejsou dostupnéasoveé
informace. Nasleduje mapovani formatu LCA désluSného forméatu pro X-checker programovani
cilovych¢ipa FPGA. Ve stejné dalje zptné okomentovan soubor ve forméatu Ca, ktery jiZz obgahu
¢asové informace, které jsou zavislé na cilové telduyii, a balékové informace (package
information). Nyni je moZné provésasovou simulaci fyzickych modetipt FPGA firmy Xilinx.

Program POLIS krotnFPGA ¢ipt firmy Xilinx podporuje také&ipy FPGA firmy ACTEL. Pro
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zapis netlistu do souboru ve formatu pro ity FPGA slouzi fikazact_map.
Propojeni dznych ¢asti systému (mikrokontoléru a jednotlivy¢lpt FPGA) je mozno ziskat

pomoci komeiniho editoru schémat. Ziskané schéma je pouZitorpnmieni netlistu systému pro
programovani zZézeni FPIC desky APTIX. Fyzicky prototyp je v tétavili hotovy.
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7 Navrh aritmeticko-logické jednotky

V jazyce ESTEREL jsem zapsalkolik moduli, které provadi zakladni logické operace. Jde ouinod
m_and, ktery fedstavuje dvouvstupové hradlo AND, modul m_or, eepntujici dvouvstupové
hradlo OR a modul m_xor, ktery implementuje funkigiouvstupového hradla XOR. Déle jsem
vytvoril ndvrh dvoubitove &tacky (modul m_add) a dvoubitove nassity (modul m_mult).

V8echny vySe zmémé moduly jsou uloZzeny v samostatnych souborecméBiptéto podminky je
vyZadovano programem POLIS. Ob&cuSak jazyk ESTEREL umdéhbje definovat v jednom

souboru vice modiil

Dale jsem vytvill modul ealu, ktery odpovida aritmeticko-logick&dpotce (ALU). Modul ealu
ma celkem 7 vstupnich pinz nichz 2 jsou weny pro prvni operand A, dalSi 2 pro druhy operand
a zbyvajici 3 pro weni operace, kterd se ma provést. Tato ALU ma dalgstupni piny pro
vysledek operace C a 1 pin, ktery indikuje zda a@&loperaci sitani k geteteni (vystup flag_C).

V modulu ealu jsou instantizovany moduly m_amdpor, m_xor, m_add a m_mult, které progjad
vySe popsané operace. VSechny tyto operace jsanogiéhy behaviordkh s vyuzitim logickych
funkci and, or a xor.ifkaz pauseied emitovanim vystupniho signalu je pouzivan, abyabranilo
vzniku smyky s nulovym zpoZ&him (instantaneous loop)é&Md vSech modul jsou totiz umisina ve
smyéce loop <€lo smyky> end loop. To znamena, Ze pokud pravadela smyky skorti, zane
okamZzit nové provadni této smyky od jejiho zaatku. Je tedyreba, aby se véke smyky
vyskytoval alespw jeden pikaz, ktery ma nenulové zpaid.

V modulu ealu se nachazi také prvek, kteryaidazt hodnot vstup uréujicich typ operace, ktera

se ma provést,iffadi vystupy modulu ealu sigriaéh, které jsou ipojeny na vstup jednotky, ktera je
zvolena, aby provedla operaci. VSechny vstupy,ugst vnitini signaly jsou typu boolean.
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8 Cislicovy FIR filtr

FIR filtr je takovy typ filtru, ktery ma konmou odezvu na jednotkovy impuls (Kroneckerova delta
funkce). Kroneckerova delta funkce je funkce dé&takterd ma pro k = 0 hodnotu 1 a pro vSechny
ostatni hodnoty k ma hodnotu 0.

Diferereni rovnice FIR filtru ma tvar
y[n] = b0 * x[n] + bl * x[n-1] + .... + bN-1 * X[t (N - 1)] + bN * x[n - N],
kde x[n] predstavuje vstupni signal, y[n] je vystupni signéi gsou koeficienty filtru.

Konstanta N ozrauje tad filtru. FIR filtr, ktery jefddu N, musi mit (N + 1) koeficielita tedy musi
uchovavat historii (N + 1) minulych hodnot vstupm#ignalu.

8.1 Pa&ate¢ni navrh FIR filtru

Pro vypaet koeficienti navrhovaného FIR filtru jsem pouZil program FIRBsgehoz autorem je
Jialong He [1].

Jako typ FIR filtru jsem zvolil doIni propustherni mezni frekvenci (cutoff freqeuncy) 500 Hz.
Vzorkovaci frekvenci jsem nastavil na hodnotu 40 6, neb6 jsem vychazel ziedpokladu, Ze
navrhovany FIR filtr bude pouZit pro filtraci zvuké&ho signalu, icemz horni hranice slySitelnosti
zvuku lidskym sluchem je 20 000 Hz. Minimalni vzovkci frekvence pro tento rozsah je tedy 40
000 Hz (vzorkovaci toerémiad filtru jsem nastavil na hodnotu 500.

8.2 Implementace FIR filtru

Z4pis zdrojového programu FIR filtru v jazyce Estge v souboru fir.strl. Cely FIR filtr je t¥en
jednim modulem (module fir). Tento modul ma jedestup a jeden vystup. Na vstupu X jsou
ocekavany vzorky diskrétniho sinusového signélu. Kstupu Y jsou postugnemitovany hodnoty
piefiltrovaného signalu. Hodnoty vstupu X i vystupusou definovany jako typ integer, jsou v3ak
nasledg pomoci pomocného souboriedefinovany na typ float. Jazyk Esterel sice ufng pfimo
pouzit typ float ve zdrojovém programu, ale totminpodporovano v programu Polis. U vSech
vstupi, vystupi a pronénnych, které maji byt typu float, jéeba nejprve ve zdrojovém programu v
Esterelu deklarovat jejich typ jako integer a ndsieje mozné pouZzit v pomocném souboru
piedefinovani jejich typu na jiny typ, v tomtéipads na typ float. Petypovani vstupu X a vystupu Y
z typu integer na typ float je provedeno v soubbiriaux (pomocny soubor je &en makrem
INIT_AUX v souboru Makefile.src)émito radky:

nb X 31 float in fir
nb 'Y 31 float in fir
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Tyto gikazy ukuji, Ze vstupni signal X a vystupni signal Y budgpu float a Ze tento typ bude
mit 32 biti (1 znaménkovy bit + 31 ). V pripac, Ze by pedcislem 31 bylo uvedeno kibvé slovo
"unsigned", potom by hodnota daného signatlar81 biti. Klauzule "in fir* informuje Polis, Ze toto
pietypovani se tyka profnnych s &mito ndzvy pouze v modulu fir a nikoliv prémmych se stejnymi
nazvy v jinych modulech v rAmci navrhu.

Rad FIR filtru jsem zvolil jako hodnotu 500, gt koeficient filtru je tedy 501. Koeficienty jsou
zapsany v uzivatelské (user-defined) funkci GET_EQIKterd je v souboru fir.strl pouze
deklarovana. Jejélo je uvedeno v souboru loc_types.c (jedna se baoktery je pouZit pro definici
uzivatelskych funkci a je ten makrem POLISLIBS v souboru Makefile.src). FuniGeT _COEF
ma jediny parametr "index" typu integer, na zakl&terého bude touto funkci vracewktery z
koeficienti filtru. Koeficienty filtru jsou ukladany do strukty "array coef" typu Tarray501. Tento
typ je deklarovany v souboru loc_types.h (soubar tgpes.h musi obsahovat deklarace v3ech
uzivatelskych typ a vSech uZivatelskych funkci, které jsou pouZzitgregramu zapsaném v jazyce
Esterel):

typedef struct

float array[POCET_COEF];
} Tarray501;

Konstanta POCET_COEF je také definovana v sauloe_types.h. Jeji hodnota je 501. Struktura
typu Tarray501 tedy obsahuje pole 501 hodnot tyqat f

Prom¢nna, do které se uklada minulych 501 hodnot zepustd, je také typu Tarray501 a je
deklarovana $imo v zapisu modulu fir v souboru fir.strl. Jmengg"pole_X". Pro fistup k prvkm
pole obsaZeného v této prémmé slouzi d¥ dalSi uZivatelské funkce: GET_POLE_X a
PUT_POLE_X.

Funkce GET_POLE_X ma dva parametry. Prvnimch ¢ cel@iselny parametr "index", ktery
udava pozici poZzadované minulé vstupni hodnoty lvgoay prongnné pole_X. Druhy parametr je
typu Tarray501, ktery umdije zvolit prongnou typu Tarray501, nad kterou bude tato funkce
provedena. Vzhledem ke jménu &elu této funkce musi byt tomuto parametru vzdijgzena
proménna "pole_X". Smyslem funkce GET_POLE_X je vratihinulych vstupnich hodnot FIR filtru
tu, kterd je specifikovana hodnotou parametru indretoze pole array ve struktuTarray501 ma
praw 501 polozek, rize parametr "index" nabyvat pouze hodnot v rozeah do 500.

Funkce PUT_POLE_X ma op®y vyznam nez funkce GET_POLE_X - méa za ukol vkada
aktuélni hodnotu vstupu X do prémmé pole_X. Toto vkladani se ale neprovadiifealem zvolenou
pozici v poli array pronné pole_X, nybrZ vzdy na prvni pozici tohoto pajeyzdy do polozky na
indexu 0. Z tohoto wvodu, na rozdil od funkce GET_POLE_X, nepbuje funkce PUT_POLE_X
parametr "index". festo ma tato funkce ro¥h dva parametry. Prvnim z nich je parametr "hodhota
ktery je v souboru fir.auxiptypovan na typ float. Nabyva hodnoty, kterou mi&ws< v okamziku
volani funkce PUT_POLE_X (to je za®no tim, Ze se do tohoto paramettadava vyraz ?X, ktery
reprezentuje aktualni hodnotu signalu X). Druhyapaetr funkce PUT_POLE_X se jmenuje
"array_X" a je typu Tarray501. Vyznam tohoto partmnge totozny jako u funkce GET_POLE_X a
také do ®j Ize pritadit vyhradg promennou pole_X.

Funkce PUT_POLE_X zachéazi s ptamou "pole_ X" jako s cirkularnim bufferem. Jestlige
zapotebi uchovavat v kazdém okamziku minulych 501 hodreitipniho singélu X, potom po
nasledujicim zavolani funkce PUT_POLE_X jiZ nenfnéuuchovéavat v pa#ti hodnotu vstupu X,
kterd se vyskytovala v poli array v prénmé "pole_X" na indexu 500 v délpred vySe zmignym
volanim funkce PUT_POLE_X.

Télo funkce PUT_POLE_X se sklada ze dwasti, z nichZ prvni je twena cyklem for, ktery
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kazdému prvku pole array prémmé "pole_X", s vyjimkou prvku s indexem Gjfiadi hodnotu prvku

s indexem o 1 menSim. Druhdgast €la této funkce tvii prifazovaci pikaz, ktery pitadi prvku s
indexem 0 hodnotu, ktera jéguiavana progednictvim paramteru "hodnota". Funkce PUT_POLE_X
vraci jako navratovou hodnotu celou modifikovandrulguru typu Tarray501, kterd je v zapisu
modulu fir gitazena do progmné "pole_X".

Cely zéapis modulu fir je, s vyjimkou deklara jeho z&atku, tvden konstruktem “"every X do
<p> end every". Tentoifkaz ¢eka na vyskyt udalosti na vstupu X a potom provede <p>.
Znamena to, Ze se vSe, co se nachazi mezi "evaly">a "end every" provede znovii fxazdém
dalSim vyskytu udalosti na vstupu Xgld <p> v gipad modulu fir provadi vypeet hodnoty
vystupniho signélu Y jako odezvu na gq@¥ichozi vstupni vzorek.

Prvnim krokem, ktery se po vyskytu nové udélpatvstupu X provede, je aktualizace prome
"pole_X" pomoci funkce PUT_POLE_X.

Aktualni hodnota, ktera ma byt emitovana jaladrota vystupniho signalu Y, se uklada do
proménné "odezva" (v Esterelu deklarované jako integeuboru fir.aux fetypovana na typ float).
Prontnna "odezva" je ifed z&atkem kazdého provadi vypaitu aktualniho vystupu FIR filtru
inicializovana na nulovou hodnotu.

Vypatet aktualni hodnoty vystupniho signalu Y je pravradyklem repeat. Ret jeho iteraci je
ur¢en hodnotou celiselné konstanty POCET_KOEFICIENTU, jejiz hodn@&ta& tomto pipack 501.

Télo tohoto gikazu repeat vyuziva 3 pomocné promé - “j", "k" a "pom". Celdiselna prorsinna
pom je deklarovanaipd timto cyklem repeat a inicializovana na nulovhmanotu. Je pouZita pro
identifikaci iterace tohoto cyklu repeat. Po proseidkazdé iterace je jeji hodnota inkrementovana o
1. Nabyva tedy hodnot z rozsahu od 0 do 500.

Fi kazdé iteraci cyklu repeat je do pomocné prong "j* pomoci funkce GET_COEF vloZena
hodnota koeficientu, ktery je ¢@n hodnotou pomocné prémqmé "pom" (prordinna "pom” méa zde
vyznam hodnoty indexu pole koeficiént promeénné array coeff) a do praémné "k" je pomoci
funkce GET_POLE_X vloZena jedna z minulych vstuprtiodnot FIR filtru, a to rowZ na zaklay
hodnoty prominné "pom" (zde ma pronna "pom" vyznam hodnoty indexu poZadovaného prvku
pole minulych hodnot vstupniho signalu X v pgamé "pole_X").

Hodnota progmné "odezva" je ihned poté inkrementovana o hodeotginu pronénnych "j" a
"k" a promeénné "pom" je inkrementovana o 1.

Poslednim ifkazem, ktery je nutné provést v kazdé iteraci wyklpeat, je fdkaz "pause”. Ten je
vyZadovan z tohotodu, aby cyklus repeat néhnulové zpozdni. Jazyk Esterel nedovoluje pouzit
smycku, ktera skodi ve stejném okamziku, ve kteréntaka (instantaneous loop). Abyeta smyka
nenulové trvani, musi se v ni vyskytovat aldéspeden pikaz, ktery ma nenulové trvani. Jednim z
téchto pikaz je prikaz "pause”, ktery pozastavi pro¥ad programu az doifstiho vyskytu signalu
tick. Signal tick je deklarovan implicitnh Reprezentuje aktivaci hodin reaktivniho progradel.v
kazdém okamziku aktivni.

Po tomto kroku je hiispuséna dalSi iterace cyklu repeat, neborippd, Ze ma prornna "pom"
hodnotu (POCET_KOEFICIENTU - 1), cely cyklus repkaiti.

Vysledna hodnota pramné "odezva" je poté emitovana jako hodnota vystupaignalu Y.
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8.3 Simulace FIR filtru v simulaénim prostiedi

Ptolemy

Simulace obsazené v té&tasti jsou pouze furdkimi simulacemi (functional simulation), které maji
za cil owfit spravnou funkci navrzeného FIR filtru.

Fikazem "makemakefile" vifkazovémiadku operéniho systému se s vyuZitim hodnot maker v
souboru Makefile.src vygeneruje soubor makefileufgw Makefile.src je specificky pro kazdy
projekt a musi byt vyti@n autorem projektu).

Zadanim fikazu "make ptl" ve stejném adréis&e kterém byl zadantikaz "makemakefile”, se
vygeneruji simuléni soubory pro systém Ptolemy, a to ze zdrojovyetibseifi s moduly névrhu
zapsanymi v jazyce Esterel, jakoZ i pomocnych soubgedenych v fislusnych makrech v souboru
Makefile.src. Tyto simukéni soubory jsou vyti@ny v adresd ktery se jmenuje ptolemy a ktery je
ptimym podadregém hlavniho adregd projektu. Zarovese v podadregéptolemy vygeneruje take
navrhova plocha (facet) pro projekt, jejiz jménadentické se jménem projektu, které je uvedeno v
makru TOP v souboru Makefile.src, a facet pro wmtd projektu, jenZz se pojmenuje jménem
projektu, ged které sefjpoji "test_".

Fikaz "make ptl" nejprve pomociiigazu "stri2shift" peloZzi zdrojové soubory s moduly
zapsanymi v jazyce Esterel do formatu SHIFT. Pet&pusti interpretifkazi Polisu, kterému je
piedana sekvencegkolika prikazi. Nejprve se nde soubor ve formatu SHIFT pro dany modul
piikazem "read_shift <jméno modulu>". Pro simulacips@iZziva vygenerovany kéd v jazyce C, a
proto se v tomto okamZikuipadi vSem CFSM softwarova implementace poméigiagu "set_impl -
s". Dalsi gikaz "partition" ma za kol vybudovat vimf datové struktury pro syntézu hardwaru a
softwaru (v tomto fipact pouze pro software). Nasledujicirfikmzem je "build_sg", ktery vyt¥o
graf tokutizeni/dat (control/data flow graph). Potoitighdzi natadu gikaz "sg_to_c", ktery vytvud
soubory v jazyce C. Aby byly do simulace zahrnuatipimace o hodinovych cyklech charakteristické
pro rejaky zvoleny procesor, je p@ba zavolat tentoffkaz s volbou "-D".

Po nainstalovani programu Ptolemy ze zdrojovgobboti se v souboru Makefile.strl.beg, ze
kterého se po zadanfikazu "makemakefile" generuje makefile, tata voltevyskytovala. Jelikoz
jsem ch&l informace o hodinovych cyklech zahrnout do simelggidal jsem do zmigného souboru
za frikaz "sg_to_c" volbu "-D" aied tento pikaz jsem zgadil je3€ navic dalSi dvaifkazy.

Prvnim z &chto dvou pikazi je piikaz "read_cost_param”, ktery a@ mnoZinu procesorév
specifickych parameirze souboru, ktery charakterizuje dany procesaio $gubory jsou obsazeny v
adres#il $POLIS/polis_lib/estm, kde $POLIS oznge karenovy adreséinstalace programu Polis. Na
vybér jsou zdectyfi soubory charakterizujiciépaky procesor. ¥mito procesory jsou Motorola
68332, Motorola 68hcll, MIPS R3000 a SPARC.

Druhym pikazem je "print_cost", ktery provede odhad minmiidé pc&tu cykli hodin,
maximalniho pétu cykli hodin a velikosti kodu pro kazdy S-graf.

Pro vylér procesoru z uvedenyetyi moznosti jsem vloZil do souboru Makefile.strl.jpegg dalSi
dva fikazy, a to pikaz "set arch" aifikaz "set archsuffix".

Fikaz "set" slouzi k nastaveni prénmych gikazového interpretu Polisu nacitou hodnotu.
Ruzné gikazy pouZivaji proknné prostedi Polisu protizné &ely. Prongnna "arch" specifikuje
instrukeni sadu cilového mikroprocesoru. Odpovidajici soubadresée $POLIS/polis_lib/estm
bude pouzit k vytvieni operaniho systému. Prognna "archsuffix" specifikuje jméno architektury
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cilového mikroprocesoru na implemetita trovni. Odpovidajici soubor obsahuje informace o
vystupnich pinech a o velikosti pétin

Po pepnuti do podadres& ptolemy se ffikazem pigi se jménem facetu projektu spusti gkéfic
prostedi systému Ptolemy a otevse zarovefacet tohoto projektu.

Pro kazdy CFSM jae¢ba vytvdit ikonu. K tomu slouZzi fikaz :make-star, ktery Ize spustit tak, Ze
se kurzor mysSi umisti doéjakého facetu a stiskne se na klavesnici znaldivka. Na zaklag
piikazu :make-star se objevi na obrazovce forlmManém je nutné nastavit doménu na hodnotu DE
(pro vSechny projekty vygenerované programem RgisjemZ jméno h¥zdy musi byt stejné jako
jméno CFSM (tedy jako jméno modulu v Esterelu) eRal, do které se ma vytigma ikona umistit,
by méla byt user.pal.

Paleta user.pal je specialnibipadem galaxie, kter4 obsahuje instanci ikony kd&eédy a kazdé
galaxie v rdmci aktualniho vesmiru.

Do facetu test_projekt jsem umistil ikonwhdy fir a proved! fipojeni dalSich komponent, které
jsou standardni s¢asti systému Ptolemy. Vysledné schéma je zachyeamasledujicim obrazku.

B QEMU - Press Ctrl-Alt to exit grab

VEM cell test_projekt:schematic

Clock

o @

Obr. 8.1 Testovaci facet prodndu fir
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Zdrojem hodinovych impuis je hwzda "Clock", ktera umaitlje nastavit interval meazi
jednotlivymi impulsy pomoci parametru "interval" amplitudu impulé@ pomoci parametru
"magnitude"”. V tomto projektu maji oba tyto paramgtonechané vychozi hodnoty: interval = 1.0 a
magnitude = 1.0.

Na vystup h#zdy "Clock” je gipojena h¥zda "Fork.output=2". Jeji funkce sfjea pouze v tom,
Ze v3e, co fichazi na jeji vstup, posila nezméno na oba své vystupy.celem dolni ¥vtve je
propustit dalgivodni hodinovy signal. Signél vychazejici z hornilystupu h¥zdy "Fork.output=2"
je pripojen na vstup galaxie "singen". Signal vychaiejigjiho dolniho vystupu vstupuje dodady
"XMgraph.input=1", jejiz funkci je zobrazitfighozi vstupni signal do grafu, ktery se vykresli v
novém okg.

Galaxie "singen" je twena jinou galaxii "singen" domény SDF, ktera je s&nh v ¢ervi die
(wormhole) domény DE. Galaxie "singen" domény SBRvaena h¥zdou "Ramp" domény SDF,
kterd na svém vystupu generuje "rampovy" signdipfepa@ateini hodnota je wena hodnotou
parametru value (vychozi hodnota je 0.0ji kazdém dalSim provedeni (firing) tétoéady je
hodnota vystupniho signalu inkrementovana o hoddat§iho parametru "step” (vychozi hodnota je
1.0). Vystupni signél lézdy "Ramp" je pipojen na vstup hézdy "Sin" domény SDF.

Hwzda "Sin" domény SDF vygte hodnotu funkce sinus, jiZ je jako argumefgddna hodnota
vstupniho signalu, ktera se povaZzuje za velikokt ulladianech.

Galaxie "singen" domény SDF m& parametry. Prvnim z nich je parametr "sample "rdteery
udava uhlovou vzorkovaci frekvenci (vzorkovaci frelce by mdla byt vzdy ¥tSi nez dvojnasobek
nejvyssi frekvence obsaZzené ve vzorkovaném sigray, bylo moZzné spré¥nzrekonstruovat
pavodni spojiy signal z navzorkovaného signalu pomme&ionstrukniho filtru (dle vzorkovaciho
teorému)). Druhym parametrem je "frequency", jehadnota pedstavuje Uhlovou frekvenci
generovaného sinusového signalu vzhledem k uhladrkevaci frekvenci dané parametrem
"sample_rate". fletim parametrem je “"phase_in_radians", ktery uchbwéelikost poateni faze
generované sinusoidy (vychozi hodnota je 0.0). Tyitgoarametry jsou pomoci hierarchického
piedavani parameimpouzity h¥zdou "Ramp" uvnitgalaxie "singen" domény SDF. Ezda "Ramp"
ma jako svoji poateni hodnotu “rampového” signalu nastavenu hodnotuarpetru
"phase_in_radians" galaxie "singen" domény SDFaiatr "step" h¥zdy "Ramp"” je vyjaten jako
vyraz 2 * Pl * frequency / sample_rate, kde frequem sample_rate jsou hodnoty pararinetr
"frequency" a "sample_rate" galaxie "singen" dom&y.

Galaxie "singen" domény SDF tedy generuje simasignal podle rovnice
sin(2 * Pl * (frequency/sample_rate) * n + phase radians),
kde n je index vzorku signalu a Pl oZope Ludolfovocislo.

Stejny signal, ktery je generovan galaxii "simgdomény SDF, je tedy prostnictvimcervi diry
domény DE generovan také galaxii "singen" domény DE

Na vystup galaxie "singen" domény DE jgpjena h¥zda "Fork.output=2", ktera duplikuje igv
vstupni signal do dvou stejnych sigihala jejim vystupu. Signal z jejiho dolniho vystypptipojen
na vstup hezdy "XMgraph.input=1", ktera zobrazfipodni sinusovy signal. Signéal z jejiho horniho
vystupu je piveden na vstup ezdy "fir", jejiz funkce byla popsana vySe v tomextu. Vystupni
signal hezdy “fir" je pripojen na vstupfteti instance hizdy "XMgraph.input=1", kter4 v grafu
zobrazi vyslednyifiltrovany signal.

Parametry galaxie "singen" domény SDF jsemavéspodle parametr, které byly vstupem do
programu FIRDsgn, jenZ byl pouZit pro vyed koeficientt FIR filtru. JelikoZ vzorkovaci frekvence
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byla ped vypd&tem koeficient nastavena na hodnotu 40 000 Hz a parametr "sarapdé
negedstavuje vzorkovaci frekvenci, nybrz Ghlovou vowdei frekvenci (v jednotkach radian za
sekundu), a jelikoZz mezi frekvenci a Uhlovou fretaigplati vztah

Uhlové frekvence [rad/s] = 2 * PI [rad] * frekvenf#s],
vloZil jsem do parametru "sample_rate" galaxiedsm' domény SDF hodnotu 80 000 * PI.
Parametr "phase_in_radians" jsem ponechal caozy hodnat 0.0.

Do parametru "frequency" jsem zadavame hodnoty, abych si na grafickém vystupu simulace
owetil, zda ziskané vysledky fgfiltrovany signal) odpovidajitpdpokladanym vysledin.

ProtoZe horni mezni frekvence implementovanéhofiitie je 500 Hz, pokusil jsem se do parametru
"frequency" galaxie "singen" domény SDF nejprveZitidakovou hodnotu, aby signal ziskany na
vystupu FIR filtru byl totoZny se signalem vstugiin do FIR filtru.

Vstupni sinusovy signal s frekvenci 100 Hz &gyt n€l FIR filtrem projit beze zrmy. Frekvenci
100 Hz podle vySe uvedeného vzorce odpovida utitek&ence 200 * Pl [rad/s].

Hodnotu parametru "frequency" galaxie "singeomény SDF jsem tedy nastavil na 200 * PI.
Vlastni simulaci jsem spustil pomodiilazu :run.

Po skoneni simulace se na obrazovce objeviianbva okna, jedno pro kazdy vyskyt dady
"XMgraph.input=1" ve vySe uvedeném schématu. V ¢mdnz €chto oken je zobrazen {ih
hodinového signalu, ve druhém @ksinusovy signal ied filtraci a veietim okré signal po filtraci
FIR filtrem.

Prabéh hodinového signalu je pro vSechny simulace id&gifi protoZze jsem parametry dady

"Clock" nenenil. Jde o diskrétni signal, ktery mé vzdalenosrzins®usednimi vzorky 1.0 figemz
hodnota vSech vzoilke 1.0 (viz obrazek).
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Obr. 8.2 Hodinovy signél

Sinusovy signal ied filtraci odpovida diskrétni funkci sinus s vySeedenymi parametry.
Amplituda tohoto signélu je 1.0 (viz nasledujiciatek).
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Obr. 8.3 Vstupni signal 200 Hz

Signél po filtraci FIR filtrem je na nasleddjitobrazku.
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Obr. 8.4 Signal 200 Hz po filtraci

Zaatek phibehu peefiltrovaného signélu je tdledkem pechodového &e, jehoZz picinou je
skute&nost, Ze prvky pole minulych vstupnich hodnot megi p@atku ndhodné hodnoty a teprve
postupi se toto pole pini fiichozimi vzorky signalu. Pokud nebude bran v Uvaosateni
pitechodovy dj, d& sefici, Ze vstupni signal proSel FIR filtrem na jehgstup nezrénén, coz
odpovida pedpokladu, protoZe frekvence 100 Hz leZi uvpibpustného pasma filtru.

Déle jsem se pokusil nastavit frekvenci vstaprgignalu na hodnotu mezni frekvence FIR filtru,
coz je 500 Hz. Do parametru "frequency" galaxiagen" domény SDF jsem tedy zadal 1000 * PI.

Vstupni signal vypada podabrjako v pgedchozim fipac, pouze ma kratSi periodu (viz
nasledujici obrazek).
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Obr. 8.5 Vstupn

(viz

Vystupni signal se vSak tentokrat od vstuprsiignalu lisi i po p&atenim prechodovém &i

nésledujici obrazek).
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Obr.8.6 Signal 500 Hz po filtraci

Frekvence vystupniho signalu FIR filtru je stejako u vstupniho signélu, doslo v3ak ke zmen3eni
amplitudy, kter& je nyni oproti amplitdastupniho signéluifblizné polovicni.

Nakonec jsem se pokusikiyest na vstup FIR filtru frekvenci 1000 Hz, ktesé nachazi v
nepropustném pasmu filtru. To znamena, Ze jsemnpra’frequency” galaxie "singen" domény

SDF nastavil na hodnotu 2000 * PI.

Vstupni signal ma jeSkratSi periodu nez vipdchozim fipac, amplituda vSakistava stéle na
hodnot 1 (viz nasledujici obrazek).
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Obr. 8.7 Vstupni signal 1000 Hz

Amplituda vystupniho signalu zagehodnym &gem je vzhledem k amplitédvstupniho signalu
vyrazreé utlumena. Na dalSim obrazku je zachyceibghn tohoto vystupniho signalu.
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Obr. 8.8 Signal 1000 Hz po filtraci

Na dalSim obrazku je zobrazeries z jedchazejiciho obrazkuimérent zvétSeny tak, aby byla
ziejma amplituda vystupniho signalu mim@ghodny .
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Obr. 8.9 Signal 1000 Hz po filtraci - detail

Je tedy vidt, Ze amplituda vystupniho signalu je mensi nezqbta5.00 * 107-3 = 0.005.

8.4 Funkeéni dekompozice FIR filtru

Predchozi implementace FIR filtru byla fema jedinym CFSM, tzn. jedinou érdou (h¥zda fir). Z
tohoto divodu bylo mozné pouze implementovat celotza fir v hardwaru nebo celou érdu fir v
softwaru.

Hwzda fir neni v3ak z hlediska své fénbsti atomicka, a Ize ji tedy dekomponovat na jetli$Si
¢éasti, jejichz vysledna furtkiost po jejich spravném propojeni bude ekvivalepinddni hwzd fir.

Funkni dekompozice je v tomto projektu provedena &mudm obvodu FIR filtru na dvéasti.
Jedna zd&chtoc¢éasti provadi ndsobeni (nastia) a druh&ést provadi &tani (itacka) (viz obr.).
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Obr. 8.10 Schéma FIR filtru po dekompozici

Celé schéma je tieno pti prvky. Prvni zleva je htzda "Clock", ktera generuje vigdem
uréenychc¢asovych intervalech hodinové impulsy. Druha zlevgglaxie "Singen" domény DE, ktera
v okamZiku kazdého hodinového impulsu Wwitd na zakladl vzorkovaci frekvence a frekvence
signalu pro dany okamzik hodnotu funkce sinugtiTzleva je h¥zda "nasob”, ktera ma na vstupu
sinusovy signal a na svych vystupech generuje hlithéddnoty sotini koeficienti FIR filtru a jim
odpovidajicich minulych vstupnich hodnot. Druhyglrezprava je galaxie "scitacka”, ktetidjipna na
svych vstupech jednotlivé séiny koeficienti FIR filtru a minulych vstupnich hodnot a na vysiup
generuje sotet vSech dchto sodind. Poslednim prvkem (prvni zprava) je ¢hda
"XMgraph.input=1", ktera signal, jeZz obdrzi na svéstupu, zobrazi v grafu v néwygenerovaném
okrg.

Vzhledem k tomu, Ze systém Ptolemy préZau, ktera mé vice nez 83 vystiyzobrazi pouze
prvnich 83 vystup, rozhodl jsem se zvolit niz&ad FIR filtru, a to 74. Rt koeficienti tohoto FIR
filtru je tedy 75.

Pro vypget novych koeficierit FIR filtru jsem pouZil stejny program jako weuichazejicim
piipack - program FIRDsgn. Hodnotu vzorkovaci frekvenaarjgponechal beze zZmy, znamenan to
tedy, Ze jeji hodnota 40 000 Hastala zachovana. Ro¥h nebyla zninéna horni mezni frekvenci
FIR filtru na hodnat 500 Hz.
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8.4.1 HWzda "nasob"

Zdrojovy kod hézdy "nasob" v jazyce Esterel je undistv souboru nasob.strl. Obsah pomocného
souboru loc_types.cugtal téngt nezménén. Ve funkci GET_COEF jsou pouze uvedeny jiné
koeficienty FIR filtru. Misto typu Tarray501 je @rnto ipack pouZit typ Tarray75, ktery se od typu
Tarray501 liSi pouze v @gtu prvka polozky array. Pole array ve strukgutypu Tarray75 ma nyni
pouze 75 prvitypu float.

Hwzda "nasob” m& 1 vstupni signal X a 75 vystupnigndi YO az Y74. Pro ziskani
pozadovaného koeficientu FIR filtru slouZi éopfunkce GET_COEF, profistup k rekteré z
minulych 75 hodnot vstupniho signélu X slouzi fumKeET _POLE_X. Pro zapis aktualni hodnoty
vstupniho signalu na gatek pole minulych 75 vstupnich hodnot slouZi fenRUT_POLE_X.

Za deklaracemiéthto i funkci ve zdrojovém souboru nasob.strl nasleddgklarace 75
pomocnych prognnych 00 az 074. Do nich se budou pizdkladat jednotlivé satiny. Jak vstupni
signal X, tak i vystupni signély YO az Y74 a pomégromndnné o0 aZz 074 maji 8ytyp nejprve
deklarovan jako integer a jsou naslégietypovany v pomocném souboru types.aux na typ.float

Nasleduje deklarace prémmé pole_X typu Tarray75, do které jsou ukladanyulé@ hodnoty
vstupniho signalu.

Zbyvajici¢ast zdrojového programu je tema konstruktem "every X do", tzn. Ze zbyvafiast je
provedena vzdyipkazdém dalSim vyskytu udélosti na vstupnim signél

Tato zbyvajictast z&ina girazenim aktuélniho vstupniho vzorku naéatak pole array proémné
pole_X prostednictvim funkce PUT_POLE_X. Dale nasleduje #&gzovacich fikazi, z nichz
kazdy obsahuje soin ve tvaru GET_COEF(i) * GET_POLE_X(i, pole_X), &«d je celotiselnym
prvkem z intervalu 0 &etré aZz 74 ¥etng a v Zddném sd@inu se nesmi vyskytovat stejné "i" jako v
néjakém jiném. Jsou to postupsoltiny vSech koeficierit a jim odpovidajicich minulych hodnot
vstupniho signalu. Vysledek kazdého takovéhaisouje girazen do fislusné prorgnné gikazem
tvaru oi := GET_COEF(i) * GET_POLE_X(i, pole_X).

Za tmito piitazovacimi pikazy se vyskytuje fiikaz "pause", a to ze stejnéhdvddu, ktery byl
popsan vyse u popisu modulu fir.

Nasleduje 75 ijkazi tvaru "emitYi(oi);", pro i = O ¢etns az 74 ¥etrg. Témito prikazy jsou

jednotlivé sodiny, vypoitené dive a ulozené do praimnych oi, emitovany na jim odpovidajicich
vystupnich signalech Yi.
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8.4.2 Galaxie "scitacka"

Galaxie "scitacka" je tuena h¥ézdami typu "plus5f" a hizdou typu plus3f (viz obrazek).
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Obr. 8.11 Galaxie "scitacka"

Na vstupy h&zd "plus5f* v prvnim sloupciéthto hwzd zleva jsou fipojeny vstupni konektory
galaxie (galaxy input port) a na vystupshgty "plus3f" je @ipojen vystupni konektor galaxie (galaxy
output port). Tyto konektory se nachazeji v palsystem” a je nutné jeipojit na vSechny vstupy a
vystupy kazdé galaxie.

Zdrojovy kod hezdy "plus5f" je nasleduijici:
module plus5f:
input XSO : integer,
XS1 :integer,
XS2 : integer,
XS3 : integer,
XS4 :integer;

output YS : integer;



loop

[await XSO ||
await XS1 ||
await XS2 ||
await XS3 ||
await XS4];

emit YS(?XS0 +
?XS1 +
?XS2 +
?XS3 +
?XS4);

end loop
end module

Télo modulu je tvéeno smykou, ve které séeka na vyskyt udélosti na vSecétipvstupech. Poté,
co se na vSechep vstupech vyskytla udalost, je na vystupu YS ewana udalost s hodnotou, danou
soutem hodnot na vSech vstupnich signalech. Pro muus5f" je v souboru types.aux pouZzito
nasledujici petypovani:

nb XSO0 31 float in plus5f
nb XS1 31 float in plus5f
nb XS2 31 float in plus5f
nb XS3 31 float in plus5f
nb XS4 31 float in plus5f

nb YS 31 float in plus5f
Od hezdy "plus5f'se h¥zda "plus3f" liSi pouze v tom, Ze ma misti pstupi tti vstupy, jejichz
souet je ogt emitovan jako hodnota jejiho vystupniho sign&ietypovani vSech vstupnich sighal
a vystupniho signalu je provedeno stejnyniszibem, jako je tomu u Bedy "plus5f* v souboru
types.aux. Zdrojovy kod kedy "plus3f" je uveden v nasledujicim vypisu:
module plus3f:
input X0 : integer,
X1 :integer,
X2 :integer;
output Y : integer;
loop
[await XO ||
await X1 ||
await X2J;
emit Y(?X0 +

2X1 +
2X2);
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end loop
end module

Na vystupu galaxie "scitacka" je tedy vzdy, kdse na vSech jejich vstupech objevi udalost,
emitovana udalost s hodnotou, ktera je rovn&tsolmodnot vSech jejich vstupnich sighal

8.5 Hardware/software rozcleni FIR filtru

Hardware/software rozteni projektu niZze byt provedeno interaktigrv ramci simulaniho prostedi
PTOLEMY. Fikaz "make ptl", zadany vifkazovémradku, vytvdi automaticky pro kazdou bedu

pét parametit. Jsou to parametry "implem" typu string, "resoulame" typu string, "Clock freq"
typu float, "policy" typu string a "Priority" typint. Mimo tyto parametry jsou pro kazdouéadu
generovanou programem Polis wieny jeS¢ parametry "firename" a "overname”, které maji ale
pevre nastavené hodnoty, a nelze je tedinin

Pro hardware/software rageni je rozhodujici parametr "implem". Pomo¢j fze dané h¥zd
pritadit bul’ hardwarovou implementaci (hodnota "HW"), nebowafbovou implementaci (hodnota
"SW"). Pokud méa uitd hwzda gifazenu softwarovou implementaci, hodnota parametru
"resourceName"iigdstavuje jméno procesoru, na kterém dany softpainZi.

Pomoci parametru "Clock_freq" je mozné nastavit frekvenci procesoru, ktery byl zvolen pro béh
softwarovych h¥zd. Hodnota parametru "Clock_ freqtepstavuje frekvenci tohoto procesoru v
MHz.

Parametr "policy" slouzi k v¢bu planovaci politiky, kter4 bude pouZzita ptigtupu jednotlivych
hvézd k procesoru. Tento parametr se tykd pouzzdwvybranych pro softwarovou implementaci.
Hveézdy, které maji parametr "implem" nastaveny na lobdrfHW", jsou provadny vzdy soubzne
(concurrently).

Parametr "Priority" ma vyznam pouze u planosfagiolitik, které pouzivaji prioritu. Rzdy, které
maji stejnou hodnotu priority, jsou provedeny wdisplanovaci politiky "RoundRobin".

Jelikoz je fivodni hwzda fir dekomponovana na &vasti, existuji celkem 4 moznostizného
ptitazeni implementaci Kzdé "nasob" a galaxii "scitacka". Galaxie "scitackea® gice déle
dekomponovana na &xdy "plus5f" a h¥zdu "plus3f", ale tyto htzdy dtdi svoji implementaci skrze
hierarchické usp@adani z parametru "implem" galaxie "scitacka". Rbkedy bude mit galaxie
"scitacka" hodnotu parametru "implem" rovnu "HWUudou mit i vSechny ézdy "plus5f' a h¥zda
"plus3f’, nachazejici se v galaxii "scitackatitpzenu hodnotu parametru "implem" rovnu "HW". V
piipads, Ze galaxie "scitacka" bude mit parametr "implamstaven na "SW", budou mit vSechny
hvézdy v galaxii "scitacka" nastavenu softwarovou iempéntaci.

Aby mohl byt parametr "implem" 2dén skrze hierarchii, musi byt hodnota parametru lémg u

dédicich h¥zd nastavena na hodnotu "{implem}" (¥ipacE parameti typu string je nutné pouzit
slozené zavorky).
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8.6 Odhady hodinovych cykh a velikosti kodu

programem Polis

Odhady minimalniho ptu hodinovych cyki, maximalniho p&u hodinovych cyki a velikosti kodu
pro urity S-graf (@i simulaci v prostedi Ptolemy maji S-graf i Kzdy, jejichz parametr "implem"
ma hodnotu "HW", protoZe systém Ptolemy pouZzivébeouv jazyce C, a bylo tedy nutné v Polisu
pii generovani soubbrpro systém Ptolemy nastavit vSechny CFSM na softvear implementaci
piikazem "set_impl -s") jsou provedenghlem generovani simuaich soubal pro systém Ptolemy
pomoci pikazl "read_cost_param" a "print_cost".

Vyber konkrétniho procesoru (neboli souboru charakigicitho dany procesor) je mozné
uskutenit pomoci maker UC a UCSUFFIX v souboru Makefile.sMakro UC definuje rodinu
mikrokontrolén, kterd bude pouzita. Makro UCSUFFIX identifikujeémicovou a part’ovou
architekturu mikrokontroléru. Makro UCSUFFIX vlastrvybird konkrétni variantu z rodiny
mikrokontroléi uréené makrem UC.

Hodnoty &chto odhad jsou zapsanydhem generovani simuaich soubak pro systém Ptolemy
do soubol ve formétu .pl. V grafickém pragdi pigi systému Ptolemy Ize tyto hodnoty zobrazit
zadanim gikazu :profile s ukazatelem mySi nad ikonowady, jejiz odhady hodinovych cykla
velikosti kédu se maji zobrazit.

Nasledujici pehled udava odhady hodnot vSeéhwSe uvedenych cen (costs) pro vSechiyyi
rodiny mikrokontroléd, pro které program Polis obsahuje soubory stebolymi parametry
(minimalni pa@&et hodinovych cyKl je zde oznéen jako "min_time", maximalni get hodinovych
cykla jako "max_time" a velikost kodu jako "code_size").

Mikrokontrolér Motorola 68hc11;:

- pro hvzdu "nasob":
min_time: 1639
max_time: 24432
code_size: 7378

- pro hwzdu "plus5f":
min_time: 179
max_time: 1148
code_size: 3676

- pro hwzdu "plus3f":
min_time: 159

max_time: 470
code_size: 680

Mikrokontrolér Motorola 68332:

- pro hv¥zdu "nasob":

40



min_time: 1888
max_time: 6489
code_size: 8663

- pro hwzdu "plus5f":
min_time: 136
max_time: 1099
code_size: 4095

- pro hvzdu "plus3f":
min_time: 112

max_time: 499
code_size: 745

Mikrokontrolér MIPS R3000:

- pro hwzdu "nasob™:
min_time: 487
max_time: 2403
code_size: 8727

- pro hwzdu "plus5f":
min_time: 49
max_time: 206
code_size: 4672

- pro hwzdu "plus3f":
min_time: 43

max_time: 118
code_size: 882

Mikrokontrolér SPARC:

- pro hv¥zdu "nasob":
min_time: 779
max_time: 5853
code_size: 16

- pro hwzdu "plus5f":
min_time: 49
max_time: 285
code_size: 132

- pro hwzdu "plus3f":
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min_time: 39
max_time: 129
code_size: 36

8.7 Frelozeni Ptolemy netlistu do formatu SHIFT

Aby bylo mozné pokrgovat v naslednych krocich syntézy v programu Bggiswutné peloZzit netlist
ve formétu pro systém Ptolemy do formatu SHIFT.

Tento peklad Ize provést kimné s vyuZitim gikazu "ptl2shift". Dalsi moznosti je zadatikaz
"make shift" v hlavnim adresorojektu. Potom je vSak nutné doplnit do soubldiakefile.src dalsi
makro TOPCELL, jehoZz hodnota musi obsahovat galax§tému a vSechny jeji podgalaxie.
Vysledkem provedeni tohotdaikazu je soubor $(TOP).shift, kde $(TOP) je hodnotkra TOP,
které se nachazi v souboru Makefile.src.

Zarova se pikazem "make shift" vygeneruje také soubor $(TQR).&tery bude obsahovat popis
propojeni jednotlivych prvk celého navrhovaného systému a navic u kazdéhw fnvéle uvedena
jeho implementace tak, jak byla naposled nastavep@stedi Ptolemy. Za deklaraci prvku, ktery
byl v prostedi Ptolemy ufen pro implementaci v hardwaru, je uvedeno "%imM£Ha za deklaraci
prvku, kterému byla v prostdi Ptolemy fifazena softwarova implementace, je uvedeno
"%Impl=SW".

Podle vySe provedeného hardware/softwareétertitedy bude u hézdy "nasob™ atribut SW a u
galaxie "scitacka" bude atribut "%impl=HW", kterjude skrze hierachiitpnesen i na vSechny
hwvézdy, jeZ se vyskytuji v galaxii "scitacka". To zrama, Ze i vSechny Bzdy "plus5f* a h¥zda
"plus3f" budou mit u sebe uveden atribut "%impl=HW"
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9 Syntéza softwarovéasti

Nejprve je nutné spustitiixazovy interpret programu Polis a ¥mn n&ist cely projekt ve formatu
SHIFT pikazem "read_shift $(TOP).shift". Déle jgelba zadat iflkaz "partition", ktery vybuduje
vnitini datové struktury pro syntézu softwaru a hardwhiasleduje fikaz "build_sg", ktery vytvi
graf tokutizeni/dat (S-graf).

V této chvili je zapoebi vybrat mikrokontrolér, na kterém pdb softwarovacast projektu.
Program Polis nabizi vySe uvedettgi rodiny mikrokontroléd, z nichZ vSechny Ize pouZit i v této
fazi projektu. Existuje také moznost modelovat n¢asSi) procesor, coz ale vyZzaduje ziskat jeho
cenové parametry. Cenové parametry pro cilovy sygpFocesor, feklad&) lze zjistit napiklad s
vyuzitim mnoziny benchmarkovych prograjrkteré obsahuje program Polis. Tyto programy jsou
napsany v jazyce C a sestavaji z asi 20 funkdgizrkazda je tviena 10 az 40ifkazy.

Prikaz "sg to_c" vygeneruje z daného S-grafu soubdddem v jazyce C afifkaz "gen_os"

vygeneruje zdrojovy soubor v jazyce C, ktery impbertuje real-time opetai systém (RTOS) pro
celé softwarové rozdeni.
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10 Simulace syntetizované softwarovésti

Program POLIS nabizi moZnost jednoduché simuladevaa v textovém prosedi. K jeho
vygenerovani je pétba bd pouZit gikaz "make sw" v hlavnim adrasdrojektu, nebo vzit
syntetizovanou softwarovogast (vSechny soubory softwarovésti v jazyce C &etrg zdrojového
souboru s vygenerovanym opé&mén systémem o0s.c) dgdozit vSechny tyto souboryrgklad&gem
jazyka C pomoci ifikazi:

cc -g -c -DESTEREL -DUNIX -I$POLIS/polis_lib/os *.c
cC -g -0 projekt *.o0

Fiznak "-DUNIX" vybir4 pro kompilaci twast operéniho systému (tj. souboru os.c), ktera
nahrazuje fyzické vstupy a vystupy textovym sininien rozhranim.

Volitelny priznak "-DESTEREL" ma za néasledek, Ze simulator tiskye hodnoty vystupnich
singali okamzit, nybrz dale planuje jednotlivé CSFM aZz do dobyy leystém dosahne vt
stability. Teprve potom se na obrazovku vytiskngstupni signaly se svymi hodnotami.

Jméno vysledného spustitelného souboru jseril slmdre s hodnotou makra TOP v souboru
Makefile.src, tedy "projekt".

Po spu&ni tohoto souboru vifkazovémiadku ffikazem ./projekt se na obrazovce objevi vyzva
(prompt) ve tvaru "os sim>". Do¢pje mozné zadavat jména vstupnich sigraljejich hodnotami
uvedenymi v zavorkach za nimi. Jednotlivé signdyzadavaji tak, aby byly navzijem ékiy
mezerou a cely seznamchto singal je ukorten stednikem. Po stisknuti klavesy Enter se na
obrazovce objevi jména vystupnich sign&teré maji u sebe v zavorkach uvedeny hodnakybhyty
zmenény na zéklad zadanych hodnot vstupnich sighal

Abych bylo mozné jednoduSe &N spravnou funkci vygenerovaného souboru "z_naBalj,
ktery by n&l provadt funkci specifikovanou modulem "nasob”, implemealggem pro tentodel v
softwaru téZz zbyvajici¢dst projektu, ktera je &ena pro implementaci v hardwaru. Takto
vygenerovany simulator ma jeden vstup, pojmenovakg "vstup”, na ktery postuprprichazeji
vzorky vstupniho signélu, a jeden vystup, pojmengvavystup”, na kterém jsou generovany vzorky
piefiltrovaného signalu.

Pro snad¥jSi zadavani vstupnich vzdrkak, aby nebylo nutné zadavat postupacné hodnoty
vstupniho signalu do simulatoru v interaktivniminaZ, jsem si vytvéil pomocny program sin.cpp v
jazyce C++, ktery do souboru "sin_vstup.txt" vygepe prvnich 200 vzork diskrétniho sinusového
signdlu, a to jednou s hodnotou frekvence 200 klaou s hodnotou frekvence 1000 Hz vzhledem
k vzorkovaci frekvenci 40 000 Hz.

Tento soubor sefipede na vstup simulatoru tak, Ze se nejprve sitoukpusti a v jehpiikazovémradku
(s promptem "os sim>") se zad#ikaz "_newfile <ndzev souboru s hodnotami vstupsighah (v
tomto gipact tedy soubor "sin_vstup.txt")>".

Pro lepSi moznost zpracovani vyshkedgem simulator spustil sigsnérovanim jeho vystupu do
souboru. V pipact frekvence vstupniho sinusového singalu 200 Haojdeubor "vystup-sin200Hz"
a v pipad frekvence 1000 Hz o soubor "vystup-sin1000Hz".

V souboru "vystup-sin200Hz" je mozné pozoro¥atamplituda dosahuje hodnoty 0.928138, tedy

vstupni signal prochazi FIR filtrem ne&mén, coZ je v souladu s@dpokladanym chovanim, jelikoz
frekvence 200 Hz se nachazi v propustném pasmu. filt
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V souboru "vystup-sin1000Hz" ma amplituda vistUrIR filtru "vystup" hodnotu 0.120429 (ani v
tomto gipact neuvazuji hodnoty vystupuébem pcéateiniho gechodového &e). DoSlo tedy k
vyraznému utlumeni vstupniho signalu, které&topdpovida pedpokladanému chovani, jelikoz
frekvence 1000 Hz se nachazi v nepropustném pasmotot FIR filtru.
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11 Cena softwarové implementace FIR

filtru

Podobg, jako byly v jedné ziedchozichtasti zji¥ovany ceny jednotlivych kdzd v rdmci celého
navrhu, Ize stejny postup aplikovat na cely naalpedpokladu, Ze vSechny prvky FIR filtru budou
mit prifazenu softwarovou implementaci.

Postup je téuit stejny jako v pipact ohodnocovani jednotlivych ed. Pouze misto souboru ve
formatu SHIFT pro hézdu se v fikazu "read_shift" v interpretu Polisu pouZije soulSHIFT
popisujici cely navrh. Je to tenty soubor, ktery igkan po skateni faze kosimulace v prdstdi
Ptolemy gikazem "make shift". To znamena, Ze pokud makro MOSouboru Makefile.src ma
hodnotu projekt, potom se tento soubor jmenujeghtaghift a pisluSny pomocny soubor projekt.aux.

V tomto gipad se po zadaniifkazu "print_cost -s" v interpretu Polisu vypiddpak vSechnyit
cenoveé parametry pro vSechnyhaly obsazené v celém navrhu a jednak se pod t&iwgéchnyit
cenoveé parametry pro celou softwarovou implementaci

V nasledujicim vypisu jsou uvedeny odhady maimtho pd@tu hodinovych cyld (min_time),
maximalniho pétu hodinovych cylkhd (max_time) a velikosti kodu (code_size) pro celfR Filtr.
Tyto odhady jsou aft provedeny pro vSechntyii procesorové rodiny, jejichZz charakteristiky jsou
dostupné v programu Polis.

Mikrokontrolér Motorola 68hc11;:

min_time: 1977
max_time: 26050
code_size: 11734

Mikrokontrolér Motorola 68332:

min_time: 2136
max_time: 8087
code_size: 13503

Mikrokontrolér MIPS R3000:

min_time: 579
max:time: 2727
code_size: 14281

Mikrokontrolér SPARC:

min_time: 867
max_time: 6267
code_size: 184
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Zda se, Ze pro vSechny sledované procesori, platv ffipads vSech iti cenovych parametrje
cena celého navrhu dana &mm cen jednotlivych hszd.
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12 Simulace a syntéza do VHDL

12.1 Simulace ve VHDL

Program Polis je schopen pro projekiteay ve formatu SHIFT vygenerovat také kod v jazyce
VHDL.

Proces vyti&@ni simul&niho modelu pro simulaci ve VHDL je ze¢&dku shodny s vyti@nim
simulatnich soubak pro systém Ptolemy. Moduly se zapiSi v jazyce rebte ffelozi se do formatu
SHIFT. Vytvai se pomocny soubor s netlistem a vygeneruje seos@HIFT pro cely navrh. Ten se
nate prikazem "read_shift". Poté se provede #bedi prikazem "partition” a vybuduji se S-grafy
ptikazem "build_sg". Namistorixazl "sg_to_c" a "write_pl" v fikazovém interpretu Polisu se vSak
pouZije ikaz sg_to_vhdl. Je ro¥h mozné misto toho pouZitikaz "make beh_vhdl", ktery se zada
v piikazovémradku v hlavnim adre&dprojektu. Tento fikaz vygeneruje soubor $(TOP).vhd, ktery
muze byt néten do komamiho simulétoru.

Pro softwarové CFSM napodobuje kéd ve VHDL lguitu S-grafu. Tento kod je ogah
poznamkami, ve kterych jsou odhadnuté informacpaZ@nich jednotlivychiasti kddu, steghjako
je tomu v pipad kédu v jazyce C pro simulaci v systému Ptolemy.

Pro CFSM ufené pro hardware se vygeneruje RTL (register teansével) kod z jim
odpovidajicich S-graf

Tato technika zachazi stejnynigpbem se softwarovymi i s hardwarovymi CFSM, podgako
je tomu v gipad simulace v systému Ptolemy. RTL kéd, ktery pomsogstu v S-grafu, potom
odpovida pechodu CFSM a pi#buje prav¥ jeden hodinovy cyklus.

Hardwarové CSFM, které jsou syntetizované wégs Polis mohou byt transformovany do
VHDL ¢tyimi zpasoby.

Prvnim zfisobem je pouZziti S-grafu, avSak @esovych informaci. Aby se pouZil tentoispb, je
nutné pifadit hardwarovym CFSM softwarovou implementaci pomgrikazu "set_impl -s",
vybudovat S-graf a pouzitikaz sg_to_vhdl bez volby "-D", aby se do vysledn&HDL souboru
negidavaly instrukce prgitani hodinovych cyki. Tento postup generuje RTL VHDL kod prainé
hardwarové CFSM. ffkaz sg_to_vhdl riwe byt tedy pouZit pro celosoftwarovou implementsci
volbou "-D" a pro celohardwarovou implementaci betby "-D". Pokud se pouZije volba "-A",
vygeneruje se asynchronni Mealyho implementaceigale volba "-A" nepouZije, je vygenerovana
synchronni Mealyho implementace. Yigadt asynchronni Mealyho implementace nemaji vystupy
registry, zatimco vifjpadt synchronni Mealyho implementace jsou vystupy tegispateny.

Druhou moznosti je pouzititigazu "hw_to_vhdl" pro vygenerovani RTL VHDL kbéduop
hardwarové roztleni. Musi byt také pouZitifkaz "sg_to_vhdl", aby byla vygenerovana entita a
architektura pro kazdé softwarové CFSM netlist mgvysSi Grovni (top-level) pro softwarové
rozckleni. Tento postup je pi@ba vybrat pro smiSenou hardware/software kosimwiad/HDL.
Implementace ii¥e byt znénéna dynamicky a VHDL rize byt regenerovan, aby se ohodnotilo nové
rozckleni pomoci sow¥né simulace.

Treti mozZnosti je pouZit namapovany soubor ve forrhtwe faze syntézy hardwaru v programu
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Polis a pelozit tento soubor do strukturalniho kédu v jazy¢tDL tak, Ze se pouZije nastroj blif2vst,
ktery je sodasti distribuce Polisu. Tentdiptup generuje hardwarové CFSM na Urovni hraddak(ga
level) misto Urovdéd RTL a je podporovan standardnim mechanisméekl@adu pomoci soubor
makefile tak, Ze Ize pouZzitigaz "make map-vhdl" vijkazovéntadku v hlavnim adresigrojektu.

Posledni¢tvrtou, moznosti je pouziti skriptu "shift2vhdI".

Z&akladni mysSlenkou ve schématu pro generov&tiblvV kédu je, Ze S-graf je interpretovan jako
koneny automat (FSM), ve kterém existuje pro kazdy &zgrafu jeden stav. Provedeni S-grafu od
zatatku (uzel BEGIN) do konce (uzel END) se pak staa@zenym pichodem sekvenci stav
tohoto konéného automatu. Tento koifvgy automat lze chipat jako sekerh implementaci
piechodové funkceifslusného CFSM.

12.2 Syntéza VHDL kodu

Pro syntézu VHDL kodu programem Polis j&am skript "shift2zvhdl”, ktery z navrhu projektu ve
formatu SHIFT vygeneruje RTL VHDL kéd. Na rozdil gidych prikazl nebere v Gvahu aktuélni
hardware/software rozténi, ale aplikuje se na vSechny CFSM. VHDL kod eqygrovany timto
skriptem obsahuje jednu entitu pro hlavni lsbmunikujici procesy (communicating processes) pro
jednotlivd CSFM.

Tento VHDL kéd vyZaduje, aby byly do knihovnyORK zkompilovany dal3i dva soubory, které
jsou souasti distribuce Polisu. Jde o soubory numeric_lik.& routines.vhd, které obsahuji package
numeric_bit a package uC_routines_synth_pkg.

Package uC_routines_synth_pkg obsahuje mnolmetickych a logickych funkci, které jsou
volany z hlavniho vygenerovaného VHDL souboru a Inangchto funkci je zde uvedeno vicekrat
pro rizné typy parameira pro fizné navratové typyéthto funkci. Pesto zde nejsou wgrpany
vSechny mozné kombinace.

12.3 Uzivatelské funkce ve VHDL

UzZivatelské funkce, které jsou deklarovany ve zolrggh souborech v jazyce Esterel a které jsou
definovany v pomocném souboru loc_types.c, Hevptvaieni simul&nich soubak pro systém
Ptolemy geloZi a jsou také zéeneny do systému Ptolemy.

V piipack prekladu navrhu do jazyka VHDL se v3akelpZi pouze t&ast navrhu, ktera vznikla
pouze ze zdrojovych souliov jazyce Esterel. Pokud navrh obsahuje pomocnkéctidefinované v
jazyce C, je nutné tyto funkce znovu napsat v ja2yEIDL a gFidat je k vygenerovanym soulion
VHDL. Vygenerovany kéd VHDL v3ak obsahuje volaggtito funkci tak, jak je tomu ve zdrojovych
souborech v jazyce Esterel.

Stejna situace panuje i Bepypovani vstupnich a vystupnich signal pronénnych v pomocném

souboru .aux ndp z typu integer na typ float. Je pelva tyto prordnné runé pretypovat ve
vysledném souboru v jazyce VHDL.
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12.4 Uzivatelské funkce pro FIR filtr

Navrh FIR filtru obsahujerituzivatelské funkce definované v souboru loc_types

Vytvaril jsem vlastni soubor funkce.vhd, ktery obsahugeckage FUNKCE, ve kterém je na
zatatku uvedena definice typu Tarray501, ktery zdé vini ve forns struktury, ale jedna seimo
0 pole 501 poloZek typu real. Nasleduje deklaragt&kde GET_COEF, kterargbira jeden reéalny
parametr a vraci hodnotu typu real.

Za timto se jiz vyskytuje¢lo balicku (package) FUNKCE, které ma v godefinici funkce
GET_COEF, majici zde v podstastejné &lo jako v gipac souboru loc_types.c. Tato funkce
pouziva d¥ lokalni prongnné, prominnou array_pom typu Tarray501 a p&mou i typu integer.
Dalsimi gikazy jsou pitazovaci pikazy, které do jednotlivych poloZzek pole array paktadaji
hodnoty pislusnych koeficierit FIR filtru. Prongnnd "i" slouzi pouze kietypovani hodnoty indexu
na cel&islo, které se jiz pouZije pro vi§lopozadovaného koeficientu. Tim package FUNKCEkon

DalSi funkce, funkci PUT_POLE_X a funkci GET_IHD X jsem definoval fimo v hlavnim
vygenerovaném souboru s VHDL kédem, v souboru Fert<sW.vhd.

Pro ukladani minulych 501 hodnot vstupniho &lgnjsem vytvéil proménnou poleX. Tuto
proménnou jsem deklaroval jako sdilenou (shared), alby inpZné k ni fistupovat i uvnit téla obou
vySe zmignych funkci. Ze stejnéhaidodu jsou ob funkce deklarovany jako tisté (impure).

Pro otestovani furtkosti vygenerovaného souboru v jazyce VHDL jsenvaiyt soubor test.vhd,
ve kterém instantizuji komponentu z_projekt a rjaystup givadim sinusovy signal. Abych mohl
pouzit funkci SIN ve zdrojovém kbédu VHDL,figal jsem do knihovny WORK package
MATH_REAL, ktery se nachazi v souboru mathpack.ehdétery funkci SIN obsahuje. Hodiot
signalu v_vstup_test_S, ktery je pouZzit pro nesediot vstupniho signalufipadim hodnotu funkce
SIN(x). Argumentem funkce SIN je préma x typu real, kterd je na ¢&ku inicializovana na
hodnotu 0.0. B kazdém vyskytu udalosti na singalu e_vstup_teski€ry gredstavuje udalost
piichodu vzorku vstupniho signalu do FIR filtru, smlhota prorinné x aktualizuje podle stejného
vzorce, podle jakého se zvySovala hodnota vystwygady "Ramp” v simulaci FIR filtru v ptostdi
Ptolemy, tj, podle vzorce

X :=x + (2 * PI * frekvence_vstupniho signalu fovkovaci_frekvence).

Uhlové frekvence zde neni nutné uvazovat, tidlyose jednalo pouze o rogi zlomku ve vyse
uvedeném vyrazu hodnotou 2 * PI.
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13 Zawkr

Tento diplomovy projekt navazuje naipmoénikovy projekt (P12), ktery se zabyval teorii séaeho
navrhu technického a programového vybaveni veésfah systém. Uvedeny rénikovy projekt
obsahoval i strény popis programu Polis. Toto téma dale rozuigidotny diplomovy projekt, ktery
se ¥nuje i soubzné simulaci technického a programového vybavémijlacnimu systému Ptolemy
a podrobaji i programu Polis.

Zpracovany projekt je ifspivkem k reSeni problematiky so@bného névrhu technického a
programoveého vybaveni vestaych systém s vyuZitim programovych nastfojvyvijenych na
University of California, Berkeley (USA).

Na tento projekt Ize navazat implementaci hardwych CFSM v FPGA. FIR filtr navrhovany v
tomto projektu lze uplatnit jako filtr zvukovéhogs@lu tak, Ze se jeho dité ¢asti z&leni do jiz
hotovych prograrin pro ziskavani dat z audio vstupu (s tim, Zfifprovany zvukovy singal bude mit
zeslabené frekvence, které jsou vysSi nez je hadhotni mezni frekvence (cut-off) tohoto FIR
filtru) a zasilani vzork prefiltrovaného zvukového signalu na audio vystup.
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