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1. Az FPGA eszkozok

Az FPGA (Field-Programmable Gate Array) eszkozok olyan specialis integ-
ralt aramkorok, melyekkel kiillonboz6 feladatok elvégzését megvaldsité aram-
koroket lehet létrehozni. Az eredmény nem sokban kiilonbozik a hagyomanyos
nyomtatott daramkoroktol, viszont az eldallitasa sokkal egyszertibb és gyorsabb,
illetve késébb tetszés szerint Gjraprogramozhaté, ami a hagyomanyos miianyag
lapokra integralt aramkorokrol egyaltalan nem mondhaté el. Széles kort felhasz-
nalasi teriilete folyamatosan béviil. Jellemz6en alkalmazzak digitalis jelfeldolgo-
zasra, orvosi képalkotdsra, beszédfelismerésre, kriptografiara, bioinformatikara,
hardver emuldciora, stb. Ezek az eszk6zok processzorként jelennek meg egy-egy
specidlisan erre a célra készitett alaplapon, melyre kiilonboz6 perifériakat integ-
ralnak, ezzel biztositva a felhasznalhatdsagi skala szélesitését. Ezek a periféridk
esetenként szabvanyos csatoldeszkoz (pl. SDRAM foglalat) segitségével cserél-
hetbek, bévithetéek. Az FPGA processzor és az azt felhasznalé egyéb kompo-

nensek kozotti kommunikacié szamtalan médon megvaloésithato.

Az eszkozok programozasa tobb mddon is torténhet. Mivel eredetileg ez
egy mérnokok altal, mérnokok szamara kifejlesztett eszkoz, ezért lehetdség van
megtervezni egy aramkort, amit egy erre a célra kifejlesztett fejlesztéi program
segitségével feltolthetiink a processzorra, ahol ez az aramkor fizikailag meg-
valosul. Egy masik megkozelités szerint az FPGA processzor egy PC procesz-
szorhoz hasonld, programozhaté eszkoz. Egy hagyomanyos PC processzorban
megtalalhato logikai kapuk fizikailag rogzitve vannak, ezekhez igazitva és opti-
malizalva taldlhaté meg az alap utasitaskészlet, amelyek segitségével tetszéleges
bonyolultsagu algoritmus hajthat6 végre. Ettdl eltér6en egy FPGA processzor-
ban viszonylag nagy szabadsaggal rendezhetiink el logikai kapukat, melyeket
az altalanos processzorokhoz hasonléan felhasznalhatunk a kivant algoritmus
lépéseinek végrehajtasara. Alapveto kiilonbséget jelent azonban, hogy az archi-
tektura kialakitdsa miatt a hagyomanyos processzorok esetében egyetlen drajel
alatt egyetlen utasitas hajthaté végre (ha eltekintiink a tobbmagos processzorok
elényeitdl), az FPGA esetében viszont ez a szdm megsokszorozhaté, mivel az

egyes kodrészeknek megfelelé logikai kapuk egyszerre tobb helyen elhelyez-
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hetdk, igy ezek egymassal parhuzamosan hajtodhatnak végre. A logikai kapuk
kialakitasdhoz kiilonb6z6, alacsony szintii nyelvekhez hasonlé programnyelvek
allnak rendelkezésre. Ezen nyelveken ugyanugy programozhatunk egy fejlesz-
t6i kornyezetben, mint barmely mas elterjedt programnyelv fejlesztéi kornye-
zetében. A kodoldst kovetden szintaktikai és szemantikai elemzésen esik 4t a
forrasszoveg. A forditas eredményeként egy aramkor fog létrejonni, melyet ké-
sébb feltolthetiink az eszkozre. Mivel az aramkor fizikailag megvaldsul, ezért
nem mindegy, hogy az egyes részek hogyan vannak kialakitva, illetve egymas-
hoz képest hogyan helyezkednek el. Ebbél kifolyolag az optimalizalds a forditas
egy fontos eleme, melynek sordn az aramkor egyes elemei a megfelel6 helyre
kertilnek. A jelentés optimalizalasi folyamatoknak koszonhet6en egy modern
szamitdgépen is percekig, akdr orakig tarthat a végleges elrendezés kialakitdsa.
Természetesen ezt az id6t jelent6sen befolyasolja a kialakitandé dramkor bo-

nyolultsaga és a rendelkezésre all6 hardver mérete.

1.1 Az FPGA processzorok felépitése

Egy FPGA processzor felépitése a gyartoktol és tipusoktol fiiggéen sokféle
lehet, azonban van pér alapveté jellemvonasuk, melyekben megegyeznek a kii-

1onboz6 modellek.
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Az 1. dbran az FPGA processzorok egy altalanos sematikus felépitése latha-
to. Az informaciok atvitelét az ugynevezett I/O Blokkok segitségével oldja meg,
melyek praktikusan a processzor kiils6 peremén korben helyezkednek el. Ezek a
blokkok alkotjak a kommunikdcids platformot. A belsé négyzetben talalhatdak
a logikai blokkok, melyek funkcidjat a fejlesztd tetszés szerint konfiguralhatja.
A processzorokban létrehozhatd logikai utasitasokat gyakorlatilag ezen blokkok
segitségével hozhatjuk létre. Ezek bels¢ felépitése mar erésen gyartotiiggd, de
miikodési elvben azonosak. Minden blokknak egyforman van néhany bemeneti
és néhdny kimeneti csatlakozasa. Ertelem szertien a bemend jeleken végrehaj-
tott miiveleteket a kimeneti csatornakon tovabbitjak. A végrehajthaté miivele-
tek alatt altaldban az alap logikai miiveletekre kell gondolni, melyeket a blokk
belsé szerkezete altal meghatarozott szélességl bitsorozaton hajthatunk végre.
A blokkok kozotti kommunikaciot segiti el a blokkok kozott elhelyezkedé bo-
nyolult érhalézat, mely tetszéleges logikai blokkok kozott megteremti a kapcso-
latot. Egy processzor teljesitményét, illetve a rajta létrehozhaté aramkor bonyo-

lultsagat alapvet6en befolydsolja a logikai blokkok szama és belsé felépitése.

Egyes hardvergyartok ezeket az alapvetd elemeket még egyéb, kevésbé alta-
lanos elemekkel bévitik ki. Ezek az elemek altalaban olyan specialis részfeladat
elvégzésére alkalmasak, melyek gyakran hasznosak bizonyos bonyolultabb al-
goritmusok implementalasa esetében. Egy ilyen specialis elem példaul a Xilinx
processzoraiban talalhaté beépitett szorzd, mely hardveresen implementdlva

képes bizonyos méretet meg nem haladé regiszterek gyors dsszeszorzasara.

1.2 Szoft processzorok

Amint az lathatd, az FPGA processzorok felépitése eltér a PC gépekben ta-
lalhaté processzoroktdl, viszont a szamitasi ereje nem kevesebb anndl, ugyan
azon logikai miveleteken alapszik, mint a PC, viszont nem feltétleniil koveti
a Neumann elvil architektarat. Ebbél kovetkezik, hogy a PC processzorainak
utasitaskészlete megvalosithato FPGA kornyezetben, ez altal szimuldlhat6 azok
miukodése. A nagyobb fejleszt6 cégek lehetévé teszik, hogy elére kidolgozott

komplett processzort hozzunk létre az eszkoziinkon. Mivel ezek a processzorok
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csak szimulaljak az eredeti mikodését, az utasitaskészletének FPGA kornyezet-
beli megoldasokkal, ezért az igy létrehozott processzorokat szoft processzorok-
nak nevezik. A szoft processzorok lehet6vé teszik a hagyomanyos programozasi
technika 6tvozését a hardverprogramozas elényeivel, tovabba lehetéség nyilik
a hagyomanyos gépekre megirt programok atiiltetésére is. A gyartok dltaldban
kiilon fejleszt6i kornyezetet biztositanak a szoft processzoron vald fejlesztésre,
ahol kozvetleniil elérhetjiik a kartya perifériait és dltalaban C vagy C-hez hason-
16 nyelvben fejleszthetjiik a programunkat. A szoft processzorokra valo fejlesz-
tés eredménye egy olyan kod, melyet a fejleszt6i kornyezet forditdja 4llit eld, tolt
fel a céleszkozre, majd az FPGA eszkozon implementalt szoft processzor futtat.
A szoft processzorok elénye, hogy megszokott kornyezetben fejleszthetiink, és
konnyen kezelhetjiik az eszkoz periféridit, mindemellett hivatkozhatunk olyan
modulokat is, melyek szintén az FPGA processzoran, de a szoft processzoron
kiviil talalhatéak. A szoft processzorok teljesitménye altaldban lassabb az altaluk

modellezett processzoréhoz képest.

1.3 Alprogramok FPGA processzoron

Egy komplex feladat elvégzéséhez jol ismert modszer, hogy a feladatot aprobb
részekre bontjuk, amig egy-egy részfeladatot méretébdl adéoddan egyszertien
meg tudunk oldani. Ezen részfeladatok megoldasabdl pedig 1étrejon a komplex
feladat megoldasa. Ezt a mddszert alkalmazhatjuk az FPGA processzorok ese-
tén is. Amennyiben egy feladatot az eljaras orientalt paradigmabdl ismert mo-
don részfeladatokra bontunk, és ezen részfeladatokat a fiiggvényekhez hasonlo
moddon idénként kiilonb6z6 bemeneti adatokra meg kell ismételniink, tobb le-

hetdségiink is adodik a kivitelezésre.

Az els6, kézen fekvé megoldas, hogy a részfeladatot elvégzé aramkoron ujra
és ujra elvégezziik a miveleteinket a kiilonb6z6 bemenetekkel. Ez a megoldas
viszonylag lasst, mert nem haszndljuk ki a parhuzamos futas lehetéségét, vi-
szont helytakarékos, mert a feladat n-szer valé végrehajtasahoz is csak egyszer

kell a processzorban kialakitani az aramkort.



A masodik megoldas, hogy a részfeladatot elvégzé aramkort annyiszor hoz-
zuk létre a processzor kiilonb6z6 pontjain, ahdnyszor azt alkalmazni szeret-
nénk. Ez a megoldas sokkal nagyobb teljesitménnyel oldja meg a problémat,
hiszen gyakorlatilag egyetlen 1épésben elvégzi a feladatot, viszont ha n kiilon-
boz6 bemenetre szeretnénk kiszamitani a feladatot, akkor n kiilonb6z6 helyen
kell implementalnunk az aramkort, ami a meglehetésen sztikos fizikai korlatok

miatt nem minden esetben valdsithaté meg.

A harmadik megoldas az el6z6 kett$ egyfajta kombinacioja, miszerint lehe-
téségeinkhez mérten tobbszor elhelyezziik a részfeladatot megold6 aramkort és

ezeket alkalmazzuk id6ben tobbszor.

Az elozéekben feltételeztiik, hogy az egyes részfeladatok fiiggetlenek egy-
mastdl, nem tamaszkodnak egymas eredményeire. Amennyiben a komplexebb
feladatokat sikeriil olyan részfeladatokra bontanunk, melyben az egyes részfel-
adatok fiiggetlenek, akkor jol parhuzamosithaté algoritmusokat hozhatunk 1ét-

re.



2. A parhuzamos programozas

A szamitégépek kezdetben egy iddpillanatban egy utasitast hajtottak végre.
A parhuzamos programozas alap 6tlete, hogy egy iddpillanatban egyszerre tobb
utasitast is végrehajthassunk. Idével kiillonb6z6 modellek alakultak ki a parhu-

zamos szamitasok végrehajtasara.

2.1 SISD - Single Instruction, Single Data

A modell lényege, hogy egy adott idGpillanatban egyetlen utasitas segitsé-
gével egyetlen adatelemen hajthatunk végre muveletet. A miveleteket vezérlési
utasitasok segitségével bonyolultabb strukturakba szervezhetjiik, igy 4ll 6ssze
egy komplex feladat megolddsa. Sok parhuzamos programozast megvalésito
modell olyan megoldast kindl, mely kompatibilis az SISD alapelveivel. Ennek
kovetkezményeként a legtobb erre épiilé szoftver a parhuzamossagot egyfajta
idéosztasos megoldassal valositja meg, mely valdjaban nem parhuzamos, csak a

futtat6 kornyezet szimuldlja ennek megfeleléen a miikodését.

2.2 SIMD - Single Instruction, Multiple Data

A szuperszamitégépek vildgaban jellemzéen megtaldlhaté modell, melynek
lényege, hogy egy kozponti iranyitd egység sok viszonylag sok processzort ira-
nyit, melyek mindegyike egymastol fiiggetleniil egy specialis feladatot lat el.
Ezek a processzorok mind a sajat adatukon operalnak, viszont azonos miiveletet

hajtanak végre.

2.3 MIMD - Multiple Instructions on Multiple Data

A parhuzamos végrehajtds felé egy tjabb lépést téve eljuthatunk ehhez a mo-
dellhez, melyben minden processzor kiilon miiveletet hajt végre a sajat adatré-
szén. Ez hangzik a leghatékonyabb megolddsnak, viszont kezelhet6ség szem-
pontjabol meglehetésen bonyolult, nehéz 6sszehangolni a processzorok mutiko-

dését egy komplex feladat megoldasa esetén.



2.4 Osztott memorias MIMD

Mivel az MIMD modell legnagyobb problémaja, hogy a processzorok kozott
bonyolult a kommunikacié megteremtése, ezért alternativ megoldast kellett ke-
resni az informdciok 4tadasara. Igy alakult ki az tizenet dtadédsos architektura,
melyben a processzorok nem egy kozponti memoriabol veszik ki az adatokat, és
irjak vissza, hanem az adat az egyik folyamattdl a masikhoz csomagok formaja-

ban vandorol at.

2.5 Parhuzamos programozas FPGA eszkozokkel

Ahhoz, hogy egy FPGA eszkozt megfelelé hatékonysaggal tudjunk parhu-
zamosan végrehajthaté feladatokra programozni, sziikséges egy arra alkalmas
eszkoz, és sziitkséges egy erre a célra alkalmas programozasi modell. A feladatot
olyan moédon kell részfeladatokra bontani, hogy az illeszkedni tudjon az eszkoz-
re. A részfeladatok kiilon fizikai blokkok formajaban fognak megjelenni, melyek
nem rendelkeznek bonyolult vezérlési szerkezetekkel, viszont nagyon gyorsan
végrehajtodnak, és egy iddpillanatban egyszerre mikodnek. Ahhoz, hogy egy
ilyen programot le tudjunk programozni, sziikségiink van egy olyan progra-
mozasi modellre, mely egyszerre biztosit lehetdséget a parhuzamos és az eljaras
orientalt programozasra. Kivalaszthatunk egy magas szint{i nyelvet, amely ren-
delkezik a sziikséges eszkozokkel. Az ANSI C egy nagyon elterjedt, széles kor-
ben alkalmazott eljaras orientalt nyelv, mely 6nmagaban nem rendelkezik par-
huzamos programozasra alkalmas eszkozokkel, viszont fiiggvénykonyvtarakkal
bévitve képes ellatni a feladatot. A C azért is alkalmas valasztas, mert nagyon
gyakran alkalmazzak beagyazott rendszerekben, illetve a szoft processzorok is

programozhatdk ezen a nyelven.

Tudjuk, hogy bizonyos programozasi feladatok nem feltétleniil igényelnek
parhuzamos megoldasokat, s6t, esetenként csak komplikaltabba teszik a ko-
dolést. Ezekben az esetekben praktikus lenne egy eljaras orientalt kornyezetet
alkalmazni, amiben leprogramozhatoak az olyan utasitasok, melyek sokkal job-
ban illeszkednek abba a kérnyezetbe. A szoft processzorok hasznalata tokélete-

sen megfelel erre a célra. A szoft processzorok segitségével altaldban egyszertien,
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magas szintl nyelv segitségével kezelhetdek az eszkozon taldlhat6 egyéb egysé-
gek, mint pl. memdria, kommunikaciés portok, stb. Ezen kiviil lehetéség van
ilyen mddon a felkonfigurélt logikai blokkok miikodését is irdnyitani, ezaltal
otvozve a parhuzamos programozas hatékonysagat az eljaras orientalt nyelvek
kényelmével, 1étrehozva igy egy durva szemcsézettséggel rendelkezd heterogén
modellt. A durva szemcsézettség egy pozitiv mellékhatasa, hogy a folyamatok
kozott kevesebb kommunikaciéra van sziikség, mely tovabb csokkentheti a
program végrehajtasahoz sziikséges id6t, hiszen minden végrehajtasi egységnek
lehet sajat memoriaja, ahol elvégzi a szamitast. Ezek a jol elkiilonitett blokkok
akar kilon orajellel is rendelkezhetnek, teljesen 6nalléan képesek miikodni. A
részfeladatok altal létrejott részeredményt a kozponti szoft processzor pedig

Osszegezheti, vagy tovabbadhatja mas, elkiilonitett moduloknak.

2.6 Parhuzamos programozas modelljei

A magas szintli programnyelvek segitségével torténé parhuzamos progra-
mozas alapvetd problémaja, hogy a nyelvekben nincs eszkoz a parhuzamossag
megfelel6 kifejezésére. A C-ben egy ehhez kozel all6 lehetéség a szalak progra-
mozasa, vagy a kevésbé kozismert tizenettovabbitds interfész (Message-Passing
Interface). A masik oldalon ott vannak azok az alacsony szint(i nyelvek, mint a
Verilog vagy VHDL, melyek kifejezetten erre a célra jottek létre. Az egyes mo-
dulok létrehozasara jo eszkozként allnak rendelkezésiinkre, viszont alacsony
szintl nyelvek, igy meglehetdsen nehéz veliik a komplex rendszerek megirasa.
A két kiilonboz6 modszer 6tvozésével létrehozhatd egyfajta hibrid nyelv. Az el6-
zGeket Osszegezve, fizikai szinten sziikségiink van egy absztrakt modellre, mely-
re programozunk, szoftver szinten pedig egy olyan modellre, amely illeszkedik

a fizikai modellre.



Szoftver modell

v

. o ] e Vegrehajto
VEQ‘E.hil_]tD Veg‘e}mjto esomspont
esomé pont esomapont

Vegrehsits Vegehajta
csomapont E3c mE ot

Hardver modell

2.abra: Szoftver és hardver modell
A 2. abran lathaté egy hardver modell, mely félig auton6m végrehajté cso-
mopontokbol all, illetve egy erre illeszked6 programozasi modell, mely lehet

példaul a Communiting Sequential Process (CSP) modell.

2.7 Communiting Sequential Process (CSP) modell

Ebben a programozasi modellben minden folyamat egy onallé hagyoma-
nyos szoftverhez hasonlithaté, viszont a folyamatok kozotti kommunikacié csak
korlatozott mértékben lehetséges, jol definidlt csatornakon keresztiil zajlik. Az
egyes folyamatok egymastol fiiggetlenek, a Neumann architektdraval megegye-
z6 mddon épiilnek fel. Minden folyamatnak van egy sajat memoridja, amivel
szabadon gazdalkodhat. A hagyomanyos programozastdl eltéréen, ezen folya-
matokat nem iranyitja egy kiils6 egység, ami idérél idére meghivja 6ket, hanem
a rendszerben fixen helyezkednek el, az adat pedig ataramlik a rendszeren. Egy
idedlis vilagban a folyamatok kozotti adataramlas folyamatos, nincs késleltetés

az egyik folyamat kimenete és a masik bemenete kozott. Egy FPGA kornyezet-
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ben azonban ez nem igy torténik, az egyes folyamatok ateresztoképessége eltérd
lehet a folyamat Osszetettségétdl fiiggben. A CSP modell egy lényeges eleme,
hogy a lokalis memoria hozzaférés sokkal kevésbé koltséges, mint egy megosz-
tott memoriat hasznal6 rendszer, igy amikor csak lehet, keriilend6 a megosz-
tott memoria hasznadlata. Ezt a parhuzamos programozasi koncepciot nevezik

lokalitasnak.
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3. Impulse C

Az Impulse C egy CSP-re épiilé programozasi modell, melyben az egyes fo-
lyamatok kiilon szinkronizalt, konkurens komponensek. Gondolhatunk rajuk
ugy, mint alprogramokra, melyek kozott adatfolyamok valdsitjak meg a kom-
munikdciét. Az igy létrejott modulok azonban nem hivédnak meg, ahogyan
azt az eljaras orientdlt nyelvekben megszokhattuk, hanem folyamatosan jelen
vannak, és ha a bemenetiikre adat érkezik, az ataramlik rajtuk, ezzel uj adatokat

allitanak eld, melyek a kimend6 adatfolyamokon at tavoznak.

Elosztott Vezérld Elosztott
memoria folyamat memoria

| L

Vezerle Je(
C nyelvia C nyelvii C nyelvia C nyelvii
folyamat g ? folyamat 3 folyamat [~ *[folyamat

Folyamok

3. dbra: Impulse C vezérlési séma

A 3. abran lathato, hogy egy vezérl6 folyamat iranyitja a C nyelvben meg-
irt folyamatokat, melyek egymas kozott adatfolyamok, illetve elosztott me-
moria segitségével kommunikdlhatnak. Az adatfolyamok alkotjak az els6d-
leges kommunikacios interfészt, és jelentés feladatot latnak el a folyamatok
szinkronizacidjaban. Egy jol megtervezett program attol lesz hatékony, hogy az

adatfolyamok megfelel6 hatékonysaggal tudjak kiszolgalni a folyamatokat.

Az Impulse C kiterjeszti az ANSI C fiiggvényeket el6re definialt, C kompa-
tibilis fiiggvényekkel, melyek lehetévé teszik a parhuzamos folyamatok kozotti
kommunikdcion alapul6 programozasi modell megvaldsitasat. Ez a fajta modell
az egyes modulok kozotti kommunikacié vonatkozasaban hasonl6 az adatfo-
lyam modellekhez. A nyelv els6 sorban adatfolyam kozponti megkozelitést vall,

de kell6en rugalmas, igy akar elosztott memoria, vagy vezérléjelek hasznélatéval
11



is iranyithatjuk a folyamatainkat. A nyelvben megirt program jol alkalmazkodik
az ismert fejleszt6i kornyezetekhez, szimulacio céljabol akar a szabvanyos gec

fordito segitségével leforditott programot is futtathatjuk.

3.1 Folyamatok az Impulse C-ben

Az Impulse C-ben létrehozhaté folyamatok hasonlitanak a szalak programo-
zasahoz, ebbdl kifolydlag egy szalakon alapulé alkalmazas viszonylag konnyen
atirhat6 Impulse C alkalmazassa. Van azonban néhany fontos kiilonbség a két

modell kozott:

Szalprogramozas Impulse C

A heap memoria implicit médon

A globalis valtozok és a heap memoria | megosztotta tehetd, a globalis valtozok
megoszthato a szalak kozott hasznalatdra viszont dltaldban nincs

lehet&ség

A szélak ugyanazon a kozponti process- [Minden folyamat egy kiilon processzoron
zoron futnak vagy logikai blokkban kap helyet

A kommunikacio strukturalt adatok | A kommunikaci6 alapvetéen a hardver
megosztasa, illetve szemaforok hasznalatal altal tamogatott pufferek segitségével
segitségével torténik (FIFO) torténik

A programot alkot6 egységek dinamiku- [ A program részegységei az inicializalds
san épiilnek fel, futnak, majd érnek véget idejében fizikailag létrejonnek

3.2 Az Impulse C programok felépitése

Az Impulse C programok utasitaskészlete megegyezik az ANSI C utasitas-
készletével, a killonbség az, hogy olyan fliggvénykonyvtarakat hasznal, melyek
nem részei az ANSI C szabvanynak. Egy egyszert program két fajlbol all. Az
egyik tartalmazza szoftveres, vezérl utasitasokat, mig a masik a hardveren imp-
lementalni kivant folyamatokat definialja. A szoftveres utasitasok futhatnak a

szoft processzoron, vagy egy tesztel6 kornyezetben a PC-n.

12



3.3 HelloWorld Impulse C-ben

Az [Fuggelék 1.]-ben taldlhaté HelloFPGA példaprogramon keresztiil be-
mutatdsra keriil, hogyan lehet egy egyszer(i Impulse C programot késziteni. A

HelloFPGA_sw.c fajl a szoftveres részt irja le.

#include “co.h”

#include <stdio.h>

A program altalaban a co. h fiiggvénykonyvtar hivatkozasaval kezd6dik, ami
az Impulse C alapvetd deklaracidit, fiiggvényeit tartalmazza. Az ebben taldl-

hat¢ fiiggvények mind co_ preffixtek.

void Producer(co_stream output_stream) {
co_stream_open(output_stream, O_WRONLY, CHAR_TYPE);
p = HelloWorldString;
while (*p) {
printf(“Producer writing output_stream with: %c\ n”, *p);
co_stream_write(output_stream, p, sizeof(char));
pt++;
}

co_stream_close(output_stream);

A Producer fiiggvény futtatja a szoftver bemeneti oldalét. Jelen esetben ge-
neral egy karaktersorozatot, amit majd atad a hardvernek egy adatfolyam

segitségével.

void Consumer(co_stream input_stream) {
char c;

co_stream_open(input_stream, O_RDONLY, CHAR_TYPE);

while (co_stream_read(input_stream, &c, sizeof(char)) == co_err_
none ) {
printf(“Consumer read %c from input stream\ n”, c);
}
co_stream_close(input_stream);
}

13



A Consumer fiiggvény a Producer-hez hasonldan egy folyamon keresztiil
kommunikal a hardverrel, ez a fiiggvény fogja feldolgozni az onnan vissza-
érkezd jelsorozatot. A fiiggvény a printf segitségével a konzolra irja a hard-

vertdl fogadott jelsorozatot.

int main(int argc, char *argv[]) {
int param = 0;
co_architecture my_arch;

printf(“HelloFPGA starting...\ n”);

my_arch = co_initialize(param);
co_execute(my_arch);

printf(“HelloFPGA complete.\ n”);
return(0);

A main fiiggvény meghivja a co_initialize fiiggvényt, mely minden
Impulse C programban szerepel, gyakorlatilag az Impulse C alkalmazas be-
lépési pontjat hatarozza meg. Az atadott paramétert a programozo szabadon
felhasznalhatja. A fiiggvény visszatérési értéke az architekttra leirdsa, melyet

a co_execute fliggvénynek atadva tudjuk elinditani az alkalmazasunkat.

A program szoftveres részén kiviil sziikség van egy hardveres részre is, mely
a Hel1loFPGA_hw. c fijlban kapott helyet [Fiiggelék 2].A fajl elején a szoftveres
részhez hasonldéan a co.h header fajl hivatkozasa talalhaté, majd a DoHello

tiuggvény kovetkezik.

void DoHello(co_stream input_stream, co_stream output_stream) {
char c;

co_stream_open(input_stream, O_RDONLY, CHAR_TYPE);
co_stream_open(output_stream, O_WRONLY, CHAR_TYPE);
while (co_stream_read(input_stream, &c, sizeof(char)) == co_
err_none ) {
// Do something with the data stream here
co_stream_write(output_stream,&c,sizeof(char));

14



co_stream_close(input_stream);
co_stream_close(output_stream);

A DoHello fliggvény két adatfolyam referenciat kap paraméteriil, melyek
koziil az input_stream egy 8 bites bemend adatfolyam, mely a Producer
tiggvénnyel van 0sszekapcsolva. Az output_stream a reprezentalja a fel-
dolgozott adatokat, ezek szintén 8 bites karakterek, amelyek a Consumer
figgvénynek keriilnek atadasra. A beérkezé adatfolyamot a lokalis ¢ vélto-
zbba olvassa, majd modositas nélkiil a kimenetre irja. Végezetiil lezarja az

adatfolyamokat.

void config_hello(void *arg) { // Konfigurdcidés filiggvény
co_stream s1,s2;
co_process producer, consumer;
co_process hello;

sl = co_stream_create(“Streaml”, CHAR_TYPE, 2);
s2 = co_stream_create(“Stream2”, CHAR_TYPE, 2);
producer = co_process_create(“Producer”,
(co_function) Producer, 1, sl1);
hello = co_process_create(“DoHello”,
(co_function) DoHello, 2, s1, s2);
consumer = co_process_create(“Consumer”,
(co_function) Consumer, 1, s2);
co_process_config(hello, co_loc, “PE@”); // Assign to PE@

A konfigurdcids eljaras minden Impulse C alkalmazas kotelez6 eleme. Ebben
definidljuk az alkalmazas strukturajat, azaz, hogy milyen folyamatokat fogunk
hasznélni, ésezekethogyankotjiik 6sszeegymassal. A co_process_createfiigg-
vény segitségével hozzuk létre a folyamat példanyokat, amik rendre a producer,
consumer, illetve hello azonositét kapjak. A co_stream_create fliggvény
létrehozza az adatfolyamokat, melyek a producer és hello, illetve hello és
consumer kozott kozvetitik az adatokat. Végezetiil a co_process_config segit-
ségével a PE@ nevii hardver elemhez rendeljiik a hello folyamot. Ez az egyetlen

rész a forrasban, ami a cél eszkozhoz kapcsolodik.
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co_architecture co_initialize(int param) {
return(co_architecture_create(“HelloArch”,”generic”,
config_hello, (void *) param));

A fenti inicializdlé kédrészletben taldlhatdé co_architecture_create
figgvényhivés szintén minden Impulse C alkalmazds része. Ebben a fiigg-
vényben egy egyszer eljarashivas kapott helyett, mely 6sszekoti az elébb de-
finialt konfiguraciot az alkalmazas cél architektdrajaval. Ez a cél architektdra
jelen esetben egy altalanos hardver/szoftver platform. Az, hogy ténylegesen
milyen hardverre forditunk, nem a forraskdd része, hanem a fordité bealli-

tdsaihoz tartozik.

3.4 Az Impulse C fiiggvények

3.4.1 Folyamatok létrehozasa

Egy hardveres vagy szoftveres folyamatot a
co_process_create(argl, arg2, arg3 [, args]...) fiiggvény segitsé-
gével definidlhatunk, ahol argl egy sztringet hivatkoz6 mutatd, ami a folyamat
nevét tartalmazza. Ez a név monitorozaskor azonositja az aktualis folyamatot.
A masodik paraméter egy co_function tipust fiiggvényre hivatkozé muta-
t6, mely megmondja, hogy mely fiiggvényhez lesz hozzarendelve a folyamat.
A harmadik paraméter a bemeneti és kimeneti portok szdmait jelzi. Ez utan
a paraméter utan annyi paraméternek kell kovetkeznie, amennyi a harmadik
paraméter értéke. Egyuttal a masodik paraméter altal hivatkozott fliggvénynek

pontosan ugyanennyi paraméterrel kell rendelkeznie.
Az argumentumként dtadhaté portok tipusa a kovetkezok egyike lehet:

- co_stream: Egy pont-pont interfész, mely FIFO puffer segitségével to-
vabbitja az adatokat.

- co_signal: Egy pufferelt pont-pont interfész, melyen folyamatok altal
kiildott tizenetek tovabbitédnak

- co_memory: Egy megosztott memdoria interfész, mely blokkok irasat és

olvasdsat teszi lehetdvé
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- co_register: Egy alacsony szint(i, nem pufferelt hardver interfész
- co_parameter: Egy forditds idejii paraméter

Példa egy folyamat létrehozasara:

#define BUFSIZE 4

co_process procHost1l;

co_stream si;

sl = co_stream_create(“s1”, INT_TYPE(16), BUFSIZE);
procHostl=co_process_create(“Hostl”, (co_function)Hostl, 1, sl1);

3.4.2 Adatfolyamok létrehozasa

Az adatfolyamok olyan egyiranyu csatornak, melyeken keresztiil kiillonb6z6
folyamatok kommunikalhatnak, legyenek azok hardveresek, vagy szoftveresek.
Egy ilyen adatfolyamot a co_stream_create(argl, arg2, arg3) fiiggvény
segitségével hozhatunk létre. Az els6 paraméter egy sztring, mely az adatfo-
lyam monitorozaskor megjelenitett nevet fogja jelolni. Masodik paraméterként
egy tipust és egy méretet kell megadnunk, ami az adatfolyam altal kozvetitett
adatelemek tipusat és méretét jeloli. Az egyes tipusok megjeloléséhez makrokat
hasznalhatunk, mint INT_TYPE, UINT_TYPE, vagy CHAR_TYPE. A harmadik pa-
raméter definidlja az adatfolyam pufferének méretét. Amennyiben 1-et adunk
meg, az adatfolyam nem fog puffert hasznalni, igy rogton tovabbitja az adato-
kat, amennyiben az lehetséges. Egy nagyobb puffer méret biztosabb, gordiiléke-
nyebb megoldast eredményez, viszont a nagyobb puffer méret nagyobb helyet
igényel a hardverbdl is. Egy alkalmazas fejlesztésekor meg kell talalni az alkal-
mazashoz jol igazodo értéket az optimélis teljesitmény érdekében. Egy példa a

co_stream_create haszndlatara:

co_stream_create(“IMG_VAL”, INT_TYPE(16), BUFSIZE);

3.4.3 1/0 adatfolyamok

Ahhoz, hogy egy létrehozott adatfolyamot hasznalni tudjunk, meg kell nyit-
nunk a csatornat, melyet a co_stream_open(argl, arg2, arg3) fiiggvény
segitségével tehetiink meg. A fliggvény els6 paramétere az adatfolyam, amit
meg szeretnénk nyitni, a masodik az adatfolyam tipusa, ami lehet O_RDONLY

vagy O_WRONLY, a harmadik pedig a kommunikacié6 soran felhasznalt adat tipu-
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sa és mérete. Mivel az adatfolyamok két pont kozotti egyirdnyu csatornak, ezért
pontosan egy folyamat irhatja, egy pedig olvashatja egy id6ben. Egy példa az

adatfolyam megnyitasara:

co_stream_open(input_stream, O_RDONLY, INT_TYPE(32));

Amennyiben egy olyan adatfolyamot szeretnénk megnyitni, mely mar meg
van nyitva, akkor a co_err_already_open hibakédot kapjuk visszatérési ér-
tékként. Ha mar nincs tobbé sziikségiink az adatfolyamra, lezarhatjuk azt a
co_stream_close fiiggvény segitségével. A fiiggvény egy EOS tokent kiild a fo-
gado fél felé, aki ez altal érzékeli, hogy az adatfolyam véget ért.

3.4.4 Adatfolyam irasa

Egy irdsra  megnyitott adatfolyamon adatot  kiildhetink a
co_stream_write(argl, arg2, arg3) fiiggvény segitségével. Az elsé pa-
raméter az adatfolyam, amin az adatot kiildeni szeretnénk, a masodik a kiil-
deni kivant adat, a harmadik pedig az adatfolyam mérete. Amikor a fiiggvényt
meghivjuk, elész6r megvizsgalja, hogy van-e az adatfolyam pufferében hely
ujabb adat szamara. Amennyiben van, belekeriil az adat, ha viszont nincs, akkor
mindaddig blokkolja az irast, amig fel nem szabadul a sziikséges hely. Ez egy
rosszul megtervezett architektura esetén konnyen holtponthoz vezethet, amibél

az alkalmazas sosem fog tudni kilépni. Példa az adatfolyamra vald irasra:

co_stream_open(output_stream, O WRONLY, INT_TYPE(32));
for (i=@; i < ARRAYSIZE; i++) {
co_stream_write(output_stream, &data[i], sizeof(int32));

3.4.5 Adatfolyam olvasasa

Egy adatfolyamon kétféle olvasasi muveletet lehet végrehajtani. Tesztelhetjiik,
hogy az adatfolyam lezarasra keriilt-e mar, illetve adatot olvashatunk bel6-
le. A co_stream_read fiiggvény segitségével olvashatunk az adatfolyambdl.
Amennyiben az olvasast egy lezart adatfolyamon hajtjuk végre, logikai igaz ér-
téket kapunk eredményiil. Ennek megfelelden egy adatfolyam végéig tart6 olva-

sast elvégzo ciklus a kovetkezéképpen nézhet ki:
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co_stream_open(input_stream, O_RDONLY, INT_TYPE(32));
while(co_stream_read(input_stream) == co_err_none) {
. // Process the data here

}

co_stream_close(input_stream);

Amennyiben az adatfolyamot lezarjuk a co_stream_close segitségével, az
Osszes el nem olvasott adat eldobasra kertil, és az EOS tokent kiild a folyamat-
nak. Amennyiben nincs az adatfolyamban EOS, sem adat, az olvas¢6 blokkolodik,
amig EOS vagy adat nem érkezik. Fontos, hogy az EOS token csak akkor ir6dik

az adatfolyamra, ha az ir6 fél zdrja le azt.

3.4.6 Regiszterek hasznalata

Bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy két folyamat kozotti kommunikaci-
6t nem az adatfolyam csatornain, hanem egy kozosen olvashaté memoriarész
segitségével szeretnénk megvaldsitani. Ennek a kivitelezésében segitenek a re-
giszterek. Egy regisztert egy folyamat irhat, de akar tobb folyamat is olvashat. A
regiszterek tipikusan a hardveren 1étrejové eszkozok, a szoftveres kornyezetbdl
altalaban nem elérhetéek. Egy regisztert a co_register_create fiiggvénnyel
hozhatunk létre, mely elsé paraméterben egy nevet tartalmazo sztringet, maso-
dik paraméterben pedig egy tipust, illetve méretet var. A regiszterek médosita-
sahoz a co_register_put, illetve a co_register_write, mig olvasasahoz a

co_register_get, illetve co_register_read fiiggvények hasznalhatok.

3.4.7 Megosztott memdria hasznalata

Adatfolyamok helyett hasznalhatunk megosztott memoriat is a folyamatok
kommunikaciéjahoz. Ezzel a médszerrel akar az FPGA kartyara elhelyezett me-
moriat is hivatkozhatjuk a programunkbdl. A megosztott memoria segitségével
hardveres, vagy szoftveres folyamatok kozotti kommunikaciét is megvaldsitha-
tunk. A memoria hasznalatahoz a co_memory tipust hasznalhatjuk, 1étrehoza-
sahoz pedig a co_memory_create(argl, arg2, arg3) fliggvényt. Az elsé
paraméter szokas szerint egy sztring, mely a monitorozaskor lehet segitségiink-
re. Masodik paraméterként a hardveren taldlhat6 memoria fizikai helyét kell
megadnunk, utolsé argumentumként pedig a létrehozandé méretet adjuk at.

Egy egyszerti példa a megosztott memoria létrehozasara: 19



Cco_memory memory;
memory = co_memory_create(“Memory”, “mem@”, MAXLEN*sizeof(char));

A memoériabdl valo olvasashoz a co_memory_readblock, irasdéhoz pedig a
co_memory_writeblock fiiggvények hasznalhatok. Ezek 4 paraméterrel dol-
goznak. Elsé paraméterként az irandd/olvasandé memoriat varja. A masodik
paraméterként atadott offszet érték azt jeloli, hogy a cimzett memdoria mely ré-
szér6l szeretnénk olvasni. A harmadik paraméter egy mutato, mely arra a lokalis
tertiletre mutat, amelybdl irni, vagy amelybe olvasni szeretnénk. Az utolsé pa-
raméter pedig az adat mennyiségét jeloli. Lényeges, hogy megosztott memdria
hasznélata esetén a hozzaférés nem szinkronizalt, igy explicit médon kell bizto-
sitani, hogy az olvasast akkor végezziik el, miutan az iras véget ért. Ezt konnyen
megtehetjiik példaul egy vezérl6jel (co_signal) segitségével. A HelloFPGA
program atiratat, melyben a Producer és DoHello kozti adatfolyamot lecserél-
jik megosztott memoria altali kommunikdcidra, megtalalhatjuk az [Fiiggelék 3]

és [Fuggelék 4]-ben.

3.5 Matematikai miiveletek

Az Impulse C lehet8séget biztosit arra, hogy valos szamokon hajtsunk vég-
re muveleteket. Az FPGA-hoz hasonld rendszereknél jellemzéen a fix pontos
szamabrazolast valasztjak erre a célra. Nincs ez masként ennél a fejlesztéi esz-
kozrendszernél sem. Az Impulse C-ben hasznalhatunk eldjeles és eljel nélkiili
fix pontos szamokat. Ezeknek harom kiilonb6z6 bitszélességli megvaldsitasa
létezik. Az eljeles tipusok a kovetkezéek: co_int8, co_int16, co_int32, il-
letve az eldjel nélkiiliek: co_uint8, co_uint16, co_uint32. Az Impulse C a fix
pontos szamokon végezheté muveleteket a co_math.h fliggvénykonyvtarban
taldlhato fuggvényekkel valositja meg. Ezek a fiiggvények értelemszertien fix
pontos szamokat varnak. Egy fix pontos valtozénak értéket adhatunk a szam
hexadecimalis abrazolasaval, illetve egy mar meglévé egész tipusu szamot at-
konvertalhatunk fiiggvények segitségével. Egy int tipusu szamot fix pontos
szamma konvertalhatunk az erre a célra létrehozott makrok segitségével. Ezek
a makrok a kovetkezék: FXCONST8, FXCONST16 és FXONST32, melyek rendre a

co_uint8, co_uint16 és co_uint32 tipusy, az atadott paraméterrel egyenérté-
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ki visszatérési értékkel rendelkeznek. Az igy eldéllitott szamot tipuskényszeri-
téssel elgjelessé tehetjitk. A co_math.h makroinak mindegyike két, vagy hdrom
paramétert var, melyek koziil az elsd, vagy az els6 kett6 a szam, amin a mtivele-
tet el kivanjuk végezni, az utolsé pedig a tizedes pont mogotti tortrész hossza.

Példaként tekintsiik az alabbi kodot:

co_intl6 a = (co_intl16) FXCONST16(96, 7);

A fenti kédrészletben az a 16 bites el6jeles véltozé a 96 szamot fogja tartal-
mazni, ahol az elsé bit jeldli a pozitiv eléjelet, a kdvetkezo 8 az egészrészt, és a
fennmaradé 7 bit pedig a tort részt. Az ilyen mdédon tarolt szamokon makrok

segitségével alapveté matematikai miiveleteket végezhetiink el.

3.5.1 Osszeadas

Osszeadéshoz az FXADD8, FXADD16, FXADD32 makrokat hasznalhatjuk. Két

szam Osszeaddsa torténhet példaul az alabbi médon:

co_intl6 a, b, c;

OxFFoo; // -1.0

0x0180; // 1.5
FXADD16(a, b, 8); // 0x0080 == 0.5

a
b
d

A valtozok értékét a 16 bites alakjuk segitségével adtuk meg. A deklaracio-
jukbdl latszik, hogy el6jel nélkiiliek, az 6sszeaddsnal pedig jeloltiik, hogy 8

biten abrazoljuk a tort részt, igy a szam egész részére 7 bit jut.

3.5.2 Szorzas

Fixpontos szamok szorzasa az FXMUL8, FXMUL16, FXMUL32 makrok segitsé-
gével végezhetd el. A szorzds tulajdonsagaira valo tekintettel a mtivelet eredmé-
nyét egy kétszeres pontossagu szamban tarolja. Visszatérési értékként ennek az
also felét adja vissza. Ebbdl kifolydlag, ha a cél eszkoz nem tdmogatja a 64 bites
szamokat, akkor a 32 bites szdimok Osszeszorzasa sem lesz lehetséges. Példa két

32 bites fixpontos szdm Osszeszorzasara:
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co_int32 a, b, c;

a = 0x00002000; // 32.0
b = Ox80000080; // -8.5
c = FXMUL32(a, b, 8); // 0x80001000 == -16.0

3.5.3 Osztas

Fixpontos szdmok osztasat az FXDIV8, FXDIV16, illetve FXDIV32 makrok te-
szik lehet6vé. Az osztds a szorzashoz hasonldéan dupla pontossaggal hajtédik

végre. Két fixpontos szam osztasa torténhet az alabbi mddon:

co_intl6 a, b, c;

0x1000; // 4.0

0x0100; // ©.25
FXDIVl6(a, b, 10); // 0x4000 == 16.0

a
b
o

3.5.4 Nem szabvanyos bitszélességii szamok hasznalata

Lo

Lehet&ség van a szabvanyostdl eltérd bitszélességli szamok hasznalatara is.
Fontos lehet tudni, hogy szoftveres szimulaci6 esetében ezek a szamok felmi-
nésitésre keriilnek a legkozelebbi szabvanyos tipusra, igy eltéré eredményt ad-
hatnak, mint a hardveres implementaci6. Bizonyos FPGA processzorok tartal-
maznak hardveresen implementalt szorzast végrehajtd egységeket. A szorzast -
amennyiben lehetséges - érdemes ezeken az egységeken végrehajtani, mivel na-
gyon hatékony megoldast nyujt. Ezek az egységek altalaban maximum 18x18-as
méret adatokat tudnak sszeszorozni. Erdemes tehét 18 bites tipusokat hasz-
nélni, amennyiben szorzdsokat szeretnénk a szdmokon elvégezni. A kovetkezd

kodrészlet bemutatja, hogyan lehet hatékonyan hasznalni ezeket az egységeket:

co_intl8 a,b;
co_int36 c;
c = (int64)a * (int64)b;
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A 18 bites szamokat a szorzas elvégzése el6tt 64 bitessé kényszeritjiik, hogy a
32 bites valtozéhoz valé hozzarendeléskor megfeleléen véagja le a fels6 biteket

a rendszer.

3.6 Optimalizacids eljarasok

Az Impulse C-ben megirt programok alapveté tulajdonsaga a szerkezete,
amelynek koszonhet6en az egyes folyamatok egymastol fiiggetleniil 1éteznek, és
valamilyen csatornan tovabbitjdk egymasnak az adatokat. Az egyes folyamatok
belsd szerkezete azonban szintén a parhuzamos programozasnak megfelel6 logi-
ka szerint keriil kialakitasra. Az Impulse C forditoja szamos mddszert alkalmaz
arra, hogy az egyébként szekvencialis utasitaskészlettel rendelkezé C nyelvben
megirt kédot parhuzamos végrehajtashoz optimalizalja. Lehetéség van kifeje-
zés-szintli optimalizalasara, C fiiggvényben talalhat6 blokkok optimalizalasara,
csOvezeték kialakitdsara, illetve a fejleszt6i kornyezet lehetéséget biztosit RTL

sematikus dbra szerkesztésére.

3.6.1 Kifejezés szintii optimalizalas

A fordit6 optimalizal6 eljarasa automatikusan parhuzamositja az egymas
utan kovetkezd, egymastol fiiggetlen kifejezések sorozatat, illetve egy Osszetett
kifejezésen beliil 1év részkifejezések végrehajtasat. Vegytik alapul a kovetkezd

utasitassorozatot:

X=a+b+c;
X X << 2;
Y =a - ¢

o

Az optimalizalé egyesiti az elsé sorban 1évé Osszeadast, a masodik sorban
1évé6 eltolast és a harmadik sorban 1évé kivonast egyetlen kifejezéssé. Erdemes
tudni, hogy sok hasonlé kddrészlet esetén a forditd altal 1étrehozott kod ugyan
egy lépéses végrehajtast eredményezhet (amennyiben nincs egymasra épiild
utasitasrészlet), ugyanakkor nagy késleltetést okozhat a futasban, a viszonylag

bonyolult dsszetettséggel rendelkezé logikai blokk miatt.
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3.6.2 Blokkok optimalizalasa

Egy blokkon beliili utasitassorozat a kifejezés szintli optimalizalashoz ha-
sonldan keriil feldolgozasra, tovabba példaul ha egy elagaztatashoz ér, akkor

az elagazas mindkét agat végrehajté folyamatot legeneralja. Tekintsiik az alabbi
kodot:

if (odd) {
X =a+b+c;
X = X << 2;

<
]
)]
1

¢

Ebben az esetben a fordit¢ el6allit egy olyan folyamatot, ami kiszamitja az a +

b + ¢ << 2 értékét, tovabba egy olyat, ami az kiszamitja a - ¢ értékét.

3.6.3 Csovezeték kialakitasa

A cs6vezeték kialakitasa egy elég elterjedt modja a szekvencidlis utasitdsok
parhuzamos végrehajtasanak. Az elképzelés szerint, az egymasra nem épiilé
részfeladatok egymassal parhuzamosan is elvégezhetéek. Amennyiben n kii-
16nb6z6 muveletet kell végrehajtanunk m kiillonb6z6 adaton, az m*n utasitast
jelentene a szekvencialis végrehajtds soran. A cs6vezeték haszndlata esetén az
n miveletet n egymastdl fiiggetlentil, folyamatosan dolgozé részegység végzi.
Rendre veszi a kovetkezé bemend értékeket, végrehajtja az utasitasait, majd to-
vabbadja az eredményt egy ugyanilyen elven mtikodo részegységnek. Ezzel a
modszerrel nem kell megvérni egy-egy kifejezés kiértékelésének eredményét,

hogy a kovetkez6 kifejezés kiértékelése kezdetét vegye.
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4. 4bra: A csOvezeték szemléltetése

A 4. abran lathato egy miveletsorozat, melyet a csévezeték technikajat al-
kalmazva hajtunk végre. Impulse C-ben a CO PIPELINE pragmat hasznalva je-
l6lhetiink meg egy ciklust, jelezve ezzel, hogy a fordité olyan kddot éllitson eld
beléle, amely a csévezeték technikajat alkalmazza. Példaként nézziik az alabbi

kddrészletet:

while (1) {
#pragma CO PIPELINE
if (co_stream_read(istream,&data,sizeof(data)) != co_err_none)
break;
sum += data;
co_stream write(ostream,&sum,sizeof(sum));

Ebben az esetben a ciklusban minden lépésnél olvas egy ujabb adatot, il-
letve minden 1épésben Osszegez és a kimend folyamra irja az eredményt. A
CO PIPELINE pragma megaddsa nélkiil az 6sszes Iépést kiilon draciklusban
végezné el. A csévezeték hasznalatdaval 100 bemend jel esetén 101 ciklus alatt

fejez6dik be a ciklus, mig csévezeték nélkiil 200 1épésbe telik mindez.

3.6.4 Ciklusok kibontasa

Bizonyos esetekben a ciklusok altal felvett értékek forditds idében eldonthe-

téek. Ebben az esetben egy makrohoz hasonlé eljards altal kibonthatjuk a cik-
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lusok tartalmat. A CO UNROLL pragma megadasaval kérhetjiik a forditot, hogy
hajtsa végre a kibontast. Vegyiik példdul az aldbbi kodrészletet:

int i; // Az index tipusa int kell hogy legyen

for (i=0; i<10; i++) {
#pragma CO UNROLL
sum += A[i];

}

Ha a fordité kibontja a ciklust, akkor a kovetkezé utasitdssorozatot general-

ja:

sum += A[@];
sum += A[1];

sum += A[9];

Az ilyen mddon nyert kodot még mindig ugyanugy tiz lépésbe telik elvégez-
ni, mivel az A tombnek egy 1épésben csak egy értékét olvashatjuk ki. A fordit6
viszont tovabb optimalizalja a kddot, és a tombok minden egyes értékét kiilon

regiszter valtozoba helyezi, ez altal a végs6 kod valahogy igy néz ki:

sum += A_0;
sum += A_1;

sum += A_9;

Az ilyen mddon generalt kod viszont mar egyetlen lépésben elvégezhetd, ez-

zel nagyban javitva a teljes kod futdsanak teljesitményét.

3.7 HDL fiiggvény beagyazasa

Az Impuse C kifejezéereje nagyon nagy ugyan, de bizonyos esetekben sziik-
ség lehet alacsony szintli megoldashoz fordulni. Mas magas szinti nyelvek ese-
tében megszokhattuk, hogy lehetdség van ugynevezett inline kddok besztrasa-
ra, mely mas, altalaban alacsonyabb szint{i nyelven irt kod beagyazasat jelenti a

programunkba. Ezzel az eszkozzel nagyban megnéveli a programozé szabadsa-
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gat, lehetdséget ad arra, hogy a futasi teljesitmény szempontjabol kiilondsen ké-
nyes részeket sajat kézzel, a magas szint(i nyelv bizonyos optimalizacids eljarasa-
it megkeriilve irjuk meg. Az Impulse C is rendelkezik ehhez hasonl6 eszkozzel.
A CO IMPLEMENTATION pragma segitségével VHDL vagy Verilog nyelven irt
fuggvényeket hivatkozhatunk. Ha egy Impulse C fiiggvényben elhelyezziik a
CO IMPLEMENTATION pragmat, azzal azt jelezziik a fordité szamara, hogy az
adott fiiggvénynek létezik egy masik, hardver kozeli nyelven megirt implemen-
tacidja. A forditéo a HDL fiiggvények harom kiillonbozé tipusat kiilonbozteti
meg: kombinacios logika, regisztralt-aszinkron logika (nem determinisztikus

késleltetéssel) és csévezetékes logika (determinisztikus késleltetéssel).

3.7.1 Kombinacios fiiggvények és eljarasok

Ha kombinadcids logikat szeretnénk hivatkozni a forrasszovegben, akkor a

logic segitségével jelezhetjiik ezt. A szintaxis a kovetkezo:

#pragma CO implementation myfunction logic

Ahol a myfunction a hivatkozni kivant fiiggvény neve. Vegyiik szemiigyre az

alabbi kdédrészletet:

co_int8 combFun(co_int4 a, co_int4 b)

{

#pragma CO implementation combFun logic
co_int8 r=a;
r=(r<<4)|b;
return r;

Ennek az egyszert fliggvénynek a VHDL megfelel6je a kovetkezéképen néz-

het ki:

entity combFun is
port (
signal a : in std_ulogic_vector(3 downto 0);
signal b : in std_ulogic_vector(3 downto 0);
signal r_e_t u_r n : out std_ulogic_vector(7 downto 9));

end;
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architecture test of combFun is
begin

end test;

Lathatd, hogy a két nyelvben megadott fiiggvény neve, paramétereinek neve
és bitszélessége megegyezik. Mivel a C nyelvben is egy fiiggvényt definidltunk,
melynek sziikségszertien van egy visszatérési értéke, ezért a HDL nyelvben
megirt fiiggvényben is meg kell adnunk, hogy mit szeretnénk visszatérési

meg.

3.7.2 Aszinkron regisztralt fiiggvények és eljarasok

A regisztralt aszinkron komponensek olyan titemezett komponensek, ame-
lyek lefutasahoz sziikséges ciklusok szama nem determinisztikus. Egy ilyen

komponens hivatkozasahoz az async hasznalata sziikséges:

#tpragma CO implementation myfunction async

Egy ilyen komponens megirasa mar bonyolultabb kédot eredményez, mint
egy kombindacios komponens létrehozasa. Az alabbi kdd VHDL megfelel6jét a
[Fiiggelék 5]-ben taldljuk meg:

co_int32 asyncFun(co_int32 i1)

{

#pragma CO implementation asyncFun async
return il;

A VHDL-ben irt kéd bonyolultsdga abbdl fakad, hogy a modulnak el kell
végeznie a hardver vezérlését is, beleértve az orajel alapu litemezést. Ehhez
szitkségszer(i bizonyos vezérld jeleket deklardlni. A clk vezérlgjel az orajel-
hez, mig a reset a reset jelhez van kotve. Végrehajtas folyaman a request
vezérl6jel pontosan egy ciklus idejéig aktiv, hogy elinditsa a végrehajtast. Az
acknowledge vezérldjelet akkor kell aktivra dllitani, amikor a muveletek ké-

szen vannak, és ezek eredményei rendelkezésre allnak a kimendé vezérldjeleken
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keresztiil. Az acknowledge vezérlGjelnek és az Osszes kimend vezérldjelnek
aktivnak kell maradniuk a kévetkezd kérésig. Amikor a request jel aktivva
valik, az acknowledge jelnek inaktivva kell valnia. Formalisan fogalmazva az

acknowledge jel értékének mindig a kovetkezéképpen kell alakulnia:

acknowledge <= NOT request and calc_completed;

Ahol a calc_completed jeldli, hogy az elvégzendé muveletek készen all-

nak.

3.7.3 Csovezetékes fiiggvények és eljarasok

Meghatarozott késleltetésti cs6vezetékes logika létrehozdsahoz az alabbi

pragma haszndlatat vehetjiik igénybe:

#pragma CO implementation myfunction pipeline latency=2

Ahol a 1atency-nek megadott érték hatarozza meg a késleltetést, ami jelen

esetben két ciklus. Példaként tekintsiik az alabbi C fiiggvényt:

co_int8 combFun(co_int4 a, co_int4 b)

{

#pragma CO implementation combFun logic
co_int8 r=a;
r=(r<<4)|b;
return r;

Az ennek megfeleld6 VHDL kodu fiiggvény a [Fiiggelék 6] helyen talalhato
moddon nézhet ki. Ahogyan az aszinkron regisztralt komponenseknek, a cséve-
zetékeseknek is rendelkeznie kell clk, reset és a paraméterekhez tartozo ve-
zérl6jelekkel. Ezen kiviil az ilyen moduloknak sziikséges egy ce vezérlgjel is.
Amikor a ce vezérldjel aktiv, a csévezetéknek fogadnia kell a bejové adatokat, és

pontosan N ciklussal késébb ki kell kiildenie az ezekhez tartoz6 kimend adato-

kat. N jelen esetben a pragmaban megadott késleltetési érték.
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4. Az Impulse C bdvitése fiiggvénykovnytarakkal

Az Impulse C egy olyan eszkozrendszer, mely a C alap fliggvényeit parhu-
zamos programozasi eszkozokkel egésziti ki fiiggvénykonyvtarak segitségével.
Mivel a rendszer felépitése modularis, jol bévithetd. A fiiggvénykonyvtarak at-
irhatdak, sajat fuggvényekkel kiterjeszthetdek. Az Impulse C egy-egy konyv-
tarat egy deklaracidkat tartalmazé XML fijl és egy vagy tobb - az ehhez tar-
toz6 implementaciot tartalmazo - HDL f4jl reprezentalja. A rendszer alapvetd
fiiggvényeinek definicidjat a target.xml dokumentumban talalhatjuk meg. A
fejleszték azt javasoljak, hogy amennyiben lehetséges ne médositsuk az alap-
vetd funkcidkat, mivel a fejleszt6i kornyezet kés6bbi kiadasaival konnyen in-
kompatibilissé valhat alkalmazdasunk. Amennyiben ki szeretnénk béviteni az
alap konyvtdrat, inkabb hozzunk létre egy sajat konyvtarat, és hivatkozzuk azt.
A fluggvénykonyvtar definicidja szintén XML fajlban keriil megadasra, melyet
hivatkozni a target fajlhoz hasonléan lehet. Az Impulse C rendelkezik néhany
el6re definialt definicids fajllal a killonb6z6 gyartok altal készitett kompatibilitas
céljabol. Tekintsiink példaul egy altalanos definicios fajlt, a generic.xml-t. A
pe elem altal hivatkozott fajl jeloli az alkalmazni kivant target.xml-t, és annak

elérési utvonalat. A generic.xml ide vonatkozo részlete:

<?xml version=’1.0’?>

<IDOCTYPE architecture PUBLIC “” “’>

<architecture version="1.0” name="’Xilinx Generic”>
<pe name="pe@” target="VHDL/target.xml”/>

</architecture>

A vastag bettivel szedett kodrészletben taldlhaté a target.xml fijlra valo
hivatkozas. Az alap eszkozkészlet kiterjesztéséhez ebben a dokumentumban hi-
vatkozhatjuk sajat konyvtarainkat a 1ibrary elem segitségével. Példaul a Xilinx
processzoron végezhetd lebegépontos szamitasok fiiggvényei a float.xml és a
float_fast.xml fgjlokban vannak definialva. Ezekre a fajlokra a kovetkezkép-

pen hivatkozik az el6re definialt xilinx_generic.xml fajlban:
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<?xml version="1.0°?>
<IDOCTYPE architecture PUBLIC “* >
<architecture version="1.0" name="Xilinx Generic”>

<library name="float” file=”VHDL/Xilinx/float.xml”/>
<library name=float_fast” file=”VHDL/Xilinx/float_fast.xml”/>
</architecture>

A name attributum a konyvtar nevét, a file pedig a hozza tartozo fajlt és eléré-
si utjat definidlja. A target és library fijlok szintaktikdja nagyjabol azonos.
Legkiils6 szinten egy target vagy egy library elem all, melyeknek gyermekei
definialjak, hogy az egyes miveletek hogyan implementalandék HDL nyelven.
Rendelkezhetnek két specialis jelentésti gyermekkel, melyek tartalma moédositas
nélkiil keriil a generalt HDL fjlba. Ez a két elem a header és az include. Ezen
elemek csak egyszer szerepelhetnek a dokumentumban. Az aldbbi kodrészlet a

target.xml fajlbél demonstralja ezek hasznélatat:

<target version="1.0">
<header>
-- TARGET: VHDL
</header>
<include>
library impulse;
use impulse.components.all;
</include>

A header és include elemeken kiviil tartalmazhatja még az io, require,
operator, vagy primitive, elemeket. Az io elemet az Impulse belsé haszna-

latra tartja fenn, a tobbi elem jelentését az alabbiakban talaljuk.

4.1 Forrasfajlok beagyazasa

A require elem segitségével megadhatunk egy miivelet HDL, vagy mas
hardverleir6 nyelven irt implementalasat reprezentalé kiilsé fajlt. Ez hasonlé a
C el6forditoja dltal hasznalt #include direktivahoz, viszont itt a forrast dgyaz-
zuk be a header fajlba. A require elem a kovetkez6 harom attributummal ren-

delkezik: file, dst, type. Melyek rendre a hivatkozott fajl elérési ttja, a projekt
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leforditott hardver fijljainak konyvtara, végiil a hivatkozott forras tipusa, mely-

nek értéke kotelez6en hd1l-nek kell lennie.

4.2 Miivelet vagy fiiggvény implementalasa

Egy-egy miivelet, vagy fliggvény kiilonb6z6 mddokon lehet implementalva.
Lehet beépitett, makro, VHDL fiiggvény vagy komponens. Minden operator
vagy primitive elem megadja, hogy milyen mddon kell implementalni, a tar-

talmazo elemek pedig leirjak az implementacié részleteit.

4.3 Miveletek definidlasa

Egy miiveletet az operator elem segitségével definidlhatunk. Az ilyen mé-
don létrehozott muveletek beagyazddnak a C nyelvbe, ahol a fejleszté header
fajl vagy prototipus nélkiil alkalmazhatja azt. Az operator elemnek az egyet-
len kotelez6 attributuma a name. Ez a név megadja, hogy melyik belsé Impulse
C mtvelet definicidjat tartalmazza az elem. A hasznalhaté neveknek egy elére
definialt listaja koziil keriilhet ki az attributum értéke. Egy miivelet tipusa az
attributumok értékei alapjan dél el. Ha a primary attributum true értéket vesz
fel, a miivelet nem fog részkifejezésként megjelenni a generalt HDL fajlban. Az

alapértelmezett érték false.

4.4 Fiiggvény definidlasa

Egy C fliggvény implementacidjat a primitive elem segitségével hivatkoz-
hatjuk. Az elem harom kételez6 attribitummal rendelkezik: name, proc, type.
Ezek rendre a miivelet Impulse C-ben megjelené belsé neve, a C fiiggvény imp-
lementacidjanak neve és az implementacié tipusa (component vagy VHDL
function). Ahhoz, hogy a C fiiggvényt egy fejleszté hardveres implementa-
lashoz hasznalhassa, egy prototipust elérhet6vé kell tenni (pl. egy header fajl

segitségével).
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4.5 Az implementacio tipusa

4.5.1 Beépitett HDL miivelet

Ahhoz, hogy egy adott muvelet nativ médon a valasztott HDL nyelven le-
gyen implementélva, definialni kell a builtin attributumot, és az értékét true-

ra allitani.

4.5.2 Makrok

Lehetdségiink van a C-ben taldlhaté makrékhoz hasonlé makrok definiala-
sara. Egy muvelethez makrot rendelhetiink a macro attributum megaddsaval,
melynek értéke bekeriil a generalt HDL kodba. A rendelkezésre allé argumen-
tumok az arg elemek sorrendjének megfeleléen rendre a %0, %1, stb. jeloléssel
hivatkozhatéak. A makr6 torzsében muveleteket végezhetiink ezeken az ar-
gumentumokon. Az operator elemnek kotelezéen legalabb egy arg elemet
kell tartalmazni, mely az operandust jeloli. Az arg elem kotelez6 attribituma
a type, mely értékil felveheti az in1, in2, stb. egészeket jelol6 értékeket, vagy
a param-t, mely numerikus konstanst jelol. Ha a tipus in prefhixii sztringet kap

értékiil, a kovetkez6 attributumok is hasznéalhatoak:

- primary: ha ez az érték true, akkor az operandus vezérl6jelhez lesz kotve,
nem kifejezésként lesz atadva.
- signed: ha true-ra allitjuk az értékét, a paraméterben atadott érték elGje-

lesként lesz értelmezve.

Ha a type értéke param, akkor kotelezé megadni egy name attributumot is,
melynek értéke az argumentum belsd fordito szerinti neve. Példaként nézziik
meg, hogyan lehet definidlni az aritmetikai jobbra tolas miiveletet a Verilog >>>
operatora segitségével. Az operator két operandusa a bemenet és az eltolas mér-
tékéke. A bemenet egy eldjeles egész, az eltolas mértéke pedig a belsé fordito

altal param-ként ismert egész konstans.

<operator name="asr” macro="(%0 >>> %1)”>
<arg type=”inl” primary="true” signed="true”/>
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<arg type="’param” name="param”/>
</operator>

4.5.3 VHDL fiiggvények

Az operatorok implementdlhatéak a VHDL function eszkozének segitségé-
vel is. Ehhez adjuk meg a function attributumot, értékil pedig adjuk neki az
implementalé VHDL fiiggvény nevét. Az implementdlé VHDL fliggvény val-
toz6 argumentumainak a std_ulogic_vector tipusunak, az egész konstans
argumentumoknak pedig natural tipustnak kell lenniiik. A fliggvénynek
std_ulogic_vector tipusu visszatérési értéket kell adnia. Az operatorok argu-
mentumai fordito altal definialtak és nem modosithatok. Példaként nézziik meg
az Impulse C sign_extend operatoranak VHDL megvaldsitasat a sign_ext

nevi fiiggvénnyel. Az operator definidlasa:

<target version="1.0">
<operator name="sign_extend” function="sign_ext”/>
</target>

4.5.4 Az operator implementalasa:

function sign_ext(v : std_ulogic_vector; size : natural) return
std_ulogic_vector;

function sign_ext(v : std_ulogic_vector; size : natural) return
std_ulogic_vector is
variable res : std_ulogic_vector (size-1 downto 0);
begin
res(size-1 downto v’length) := (others => v(v’left));
res(v’length-1 downto @) := v;
return res;
end function;

4.5.5 Fiiggvény definidlasa

A kovetkezd példakod az Impulse C satredu32 fiiggvényét asszocidlja a

VHDL satredu fiiggvényéhez:

<primitive name="satredu” cycles=" 0" proc="satredu32”
type="function”>

<signal name="il1” type="input” carg="0" width="*"/>
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<signal name="12” type="param” carg="1"/>
</primitive>

Amennyiben VHDL segitségével implementalunk egy fiiggvényt a cycles
paraméternek nulldnak kell lennie. A vezérlGjel input tipusai valtozokat, a
param tipusai pedig konstansokat jelolnek. Minden bemend jelnek van egy bit-
szélessége, amit a width attribitummal adhatunk meg. Az attributum a kovet-
kezdket veheti fel értékiil: egy egész literdlt, * jelet, ami tetszéleges szélességet
jeldl, illetve egy hash-jelolést, ami azt jeloli, hogy az érték egy masik bemend
jelre lesz kicserélve. Példaul az #11 azt jeloli, hogy a width értéke azonos lesz az
i1 vezérlgjel szélességével. Hogy a fiiggvényt hasznalhassuk az Impulse C for-

rasban, deklaraljuk a C fliiggvényt az alkalmazds kédjaban prototipusként:

co_uint32 satredu32(co_uint32 i1, const co_uint32 i2);

4.5.6 Kompnensek

Az operatorok, illetve fliggvények HDL komponensek segitségével imple-
mentdlhatok. A komponens lehet egy VHDL entity, vagy egy Verilog module.
A komponensek harom kiilonb6z6 tipustiak lehetnek: kombinacids logika, re-
gisztralt-aszinkron logika, csévezetékes logika. Ezek a tipusok megegyeznek a
[3.7 HDL fiiggvény beagyazasa] helyen definidltakkal. A tipusokat az XML-ben
a cylces és rate attributumok segitségével kiilonboztethetjitk meg egymastol.
A HDL komponenshez tartozo interfész vezérlgjelekbdl all, melyeket a signal
elemek segitségével adhatunk meg. Minden jelnek van egy name és egy type
attributuma, de egyes vezérldjeleknek mas attributumokra is sziiksége lehet. A
bemend, kijovo jelek, megfeleltethet6k a paramétereknek és visszatérési érték-

nek, viszont kiilonbozéképpen értendék operatorok és primitivek esetén:
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Paraméter Miivelet tipusa signal attribatumai

operator type="inl”

0
primitive type="input” carg="0”
operator type="in2”

1
primitive type="input” carg="1”
operator type="outl”

Visszatérési érték

primitive type="return”

Lehetéség van a komponensnek paraméterezett tulajdonsagokat atadni a

generic elem segitségével. Példaként tekintsiik az alabbi kodot:

<operator name=’dtoi” component="dtoi_11” cycles="2" rate="1">
<generic name="iwidth” type="outl_width”/>
<signal name="clk” type="clock”/>
<signal name="a” type= inl”/>
<signal name="go” type="request” timing="late”/>
<signal name="result” type="outl”/>
<signal name="pipeEn” type="pipeEn”/>
</operator>

4.5.7 Kombinacios logika

A kombinacios logikat hasznalé komponensek cycles paramétere mindig 0.
Mindig csak egy bemend jel és egy kimend jel van deklaralva. Példaként a
lebegépontos szamok negalasa:

<operator name="fneg” component="fneg_11” cycles="0">

<signal name="a” type= inl”/>

<signal name="result” type="outl”/>
</operator>

<require file=”VHDL/Xilinx/lib/float_l1.vhd” dst="1ib” type="hdl”/>

A require elem altal hivatkozott fajlban pedig megtalalhatjuk a kovetkezd

implementaciot:

entity fneg 11 is
port (
a: in std_ulogic_vector(31 downto 9);

result: out std_ulogic_vector(31 downto 0));
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end fneg_11;

architecture fneg_l11 a of fneg_ 11 is
begin

result(31) <= a(31) xor ‘1’;

result(30 downto @) <= a(30 downto 9);
end fneg_l1_a;

A kombinacioés logikat hasznalé fiiggvények az operatorokhoz hasonldan
vannak deklardlva, viszont az operator cimke helyett a primitive cimkét

hasznéljuk.

<primitive name="fabs_11” cycles=" 0" proc="fabsf” type="component”>
<signal name="a” type="input” carg="0" width="*"/>
<signal name="result” type="return”/>

</primitive>

4.5.8 Regisztralt-aszinkron logika

Készithetiink olyan fiiggvényeket vagy operatorokat, amelyeknek a késési
idejét nem lehet meghatdrozni forditasi idében. Ilyen esetekben a cycles att-
ributumnak a * jelzést adjuk. Ha tudjuk, hogy minimum N ciklus lesz a késés,
hasznalhatjuk az N* jel6lést. Regisztralt-aszinkron logika esetén a request tipu-
st vezérlGjel timing attributuma kotelezéen early kell, hogy legyen. Példaként

tekintsiik az alabbi kddot:

<operator name="fdivd” component="fdivd_11” cycles="1*">
<signal name="clk” type="clock”/>
<signal name="a” type="inl”/>
<signal name="b” type= in2”/>
<signal name="go” type="request” timing="early”/>
<signal name="result” type="outl”/>
<signal name="done” type="acknowledge”/>

</operator>

4.5.9 Csovezetékes logika

A cs6vezetékes logikat a cycles és a rates attributumok konstans értékei
altal kiillonboztetjilk meg, melyek a késleltetést és az atereszt6 képességet adjak

meg. Egy példa egy csévezetékes logikat hasznal6 operator deklardlasdra:
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<operator name="fmuld” component="fmuld_11” cycles="4" rate="1">
<signal name="clk” type="clock”/>
<signal name="a” type="’inl”/>
<signal name="b” type= in2”/>
<signal name="go” type="request” timing="late”/>
<signal name="result” type="outl”/>
<signal name="pipeEn” type="pipeEn”/>
</operator>

A timing attributum értkékei a kovetkezok lehetnek:

- early: minden bemenet regisztralt

- late: a bemenetek lehetnek kombindcidésak

A fentebb leirt eszkozok jo eszkoztarat alkotnak az Impulse C alap fligg-
vényeinek kibdvitésére, ez altal konnyebbé téve bizonyos specifikus feladatok

megolddsat a programozé szamara.
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5. Matematikai feladatok parhuzamos

programozasa

A legtobb matematikai szamitas elvégzésére ismeriink szekvencialis algorit-
musokat, melyek jol hasznalhatok mind hagyomanyos szamitégépeken, mind
FPGA eszkozok esetében. Bizonyos miiveletek szekvencidlis algoritmussal
vald kiszamitdsa koltséges, ezért léteznek parhuzamos algoritmusok is, melyek
ugyanazt az eredményt allitjak el6, viszont strukturajuknak koszonhetéen keve-

sebb id6 alatt képesek elvégezni a szamitast.

5.1 Matrixok szorzasa szisztolikus mdodszerrel

Legyen A as B két n * n-es matrix. Végezziik el a C = A*B mtveletet a kdvet-

kezd képlet segitségével:
Cij = ZH:AWBM, ij=1,...,n
k=1

Szekvencialis mddszerrel a szamitas elvégzése n’ miveletet igényel, melyet
pontosan n’ idéegység alatt végezhetiink el. Ezt az id6t jelentdsen csokkent-
hetjitk az ugynevezett szisztolikus architektura segitségével. Az architektura a
csdvezeték elvét veszi alapul, és egy olyan modulrendszert alkot, melyben min-
den egység pontosan ugyanazt a feladatot végzi el: kiszamitja két egyiitthato
szorzatat, hozzaadja a kezdetben nullaértékii regiszterhez, és tovabbitja az input
adatokat az output oldalon. A matrixszorzas végeredményét (a C matrix egytitt-
hatéit) az egyes modulokban 1évé regiszterekbdl olvashatjuk ki. Minden egyes
modulnak két bemend és két kimend jele van, ezek jelen esetben a matrixok
egylitthatoi. A szorzast végzé modulok egy sematikus dbrdja a kovetkezé képen

lathaté:
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Az egyes modulok bels¢ felépitése az n. dbran lathatd. A bejovo jeleken érke-
z06 egyiitthatokat B-nek illetve A-nak jeloltiik, melyek rendre a B, illetve A mat-
rixhoz tartoznak. C-vel jeloljitk a modulban talalhaté regisztert, mely a mtive-
letek részeredményét tarolja, tovabba innen olvashatéak le a végeredményként

el6allo egytitthatok is.

A fentieknek megfelel6en létrehozhatunk egy Impulse C alkalmazast, mely-
ben az egyes moduloknak megfeleltethetiink egy-egy folyamatot. Pontosan any-
nyi folyamat van, amennyi eleme a matrixok szorzataként 1étrejové matrixnak.
Minden folyamathoz tartozhat egy regiszter, melyben a részeredményeket ta-
rolja. A folyamatokat adatfolyamok kotik dssze, melyek a szorzandé matrixok
egyltthatdit kozvetitik. A hardveren implementalt folyamatok egy szoftveres
folyamattol adatfolyamokon kaphatjak az egyiitthatokat, melyek igy elvégzik a
matrixok Osszeszorzasat. A végeredményként el6allé egytitthatokat a regiszte-

rek tartalmabdl kiolvashatjuk.
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6. Osszefoglalas

A jelenlegi hardver eszkozok, és a rendelkezésre all6 fejleszt6i kornyezetek
lehet&vé teszik, hogy a szamitasi tudomanyban kidolgozott parhuzamos algorit-
musok egy részét a hétkoznapi felhasznalas szintjén alkalmazzuk. A dolgozat-
ban megfogalmazott leirds jo kiindulépontot adhat egy Impulse C-ben megirt
matematikai figgvénykonyvtar kidolgozasahoz, ami a parhuzamos algoritmu-

sok gyakorlati hasznalhatosagat segitheti eld.
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Fiiggelék

1. HelloWorld_sw.c

// HelloWorld sw.c: Software processes to be executed on the CPU.
#include “co.h”

#include <stdio.h>

extern co_architecture co_initialize(int param);

void Producer(co_stream output_stream) {
int32 i;
static char HelloWorldString[] = “Hello FPGA!”;
char *p;

co_stream_open(output_stream, O _WRONLY, CHAR_TYPE);

p = HelloWorldString;

while (*p) {
printf(“Producer writing output_stream with: %c\ n”, *p);
co_stream_write(output_stream, p, sizeof(char));
p++;

}

co_stream_close(output_stream);

void Consumer(co_stream input_stream) {
char c;

co_stream_open(input_stream, O _RDONLY, CHAR_TYPE);

while (co_stream_read(input_stream, &c, sizeof(char)) == co_err_
none ) {
printf(“Consumer read %c from input stream\ n”, c);
}
co_stream_close(input_stream);
}

int main(int argc, char *argv[]) {
int param = 0;
co_architecture my_arch;

printf(“HelloFPGA starting...\ n”);

my_arch = co_initialize(param);
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co_execute(my_arch);

printf(“HelloFPGA complete.\ n”);
return(0);

2. HelloWorld_hw.c

// HelloWorld _hw.c: Hardware processes and configuration.
#include “co.h”

extern void Consumer(co_stream input_stream);
extern void Producer(co_stream output_stream);

// Hardware process
void DoHello(co_stream input_stream, co_stream output_stream) {
char c;

co_stream_open(input_stream, O_RDONLY, CHAR_TYPE);
co_stream_open(output_stream, O _WRONLY, CHAR_TYPE);
while (co_stream_read(input_stream, &c, sizeof(char)) == co_
err_none ) {
// Do something with the data stream here
co_stream_write(output_stream,&c,sizeof(char));
}

co_stream_close(input_stream);
co_stream_close(output_stream);

void config_hello(void *arg) { // Configuration function
co_stream s1,s2;
co_process producer, consumer;
co_process hello;

sl = co_stream_create(“Streaml”, CHAR_TYPE, 2);
s2 = co_stream_create(“Stream2”, CHAR_TYPE, 2);
producer = co_process_create(“Producer”,

(co_function) Producer, 1, sl);
hello = co_process_create(“DoHello”,

(co_function) DoHello, 2, sl1, s2);
consumer = co_process_create(“Consumer”,

(co_function) Consumer, 1, s2);
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co_process_config(hello, co_loc, “PE@”); // Assign to PE®@

co_architecture co_initialize(int param) {
return(co_architecture_create(“HelloArch”,”generic”,
config_hello, (void *)param));

3. HelloFPGA_mem_sw.c

// HelloWorld_sw.c: Software processes to be executed on the CPU.
//

// In this version the Producer passes the text via a shared

// memory interface instead of on a stream.

//

#include “co.h”
#include <stdio.h>

extern co_architecture co_initialize(int param);

void Producer(co_memory shared_mem, co_signal ready) {
int32 count;
static char HelloWorldString[] = “Hello FPGA!”;

count = strlen(HelloWorldString);
co_memory_writeblock(shared_mem, @, HelloWorldString, count);
co_signal post(ready, count);

void Consumer(co_stream input_stream) {
char c;

co_stream_open(input_stream, O_RDONLY, CHAR_TYPE);
while (co_stream_read(input_stream, &c, sizeof(char)) == co_err_
none ) {
printf(“Consumer read %c from input stream\ n”, c);

}

co_stream_close(input_stream);

int main(int argc, char *argv[]) {
int param = 9;
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co_architecture my_arch;
printf(“HelloFPGA starting...\ n”);

my_arch = co_initialize(param);
co_execute(my_arch);

printf(“HelloFPGA complete.\ n”);
return(0);

4, HelloFPGA_mem_hw.c

// HelloWorld hw.c: Hardware processes and configuration.
//

#include “co.h”
#tdefine MAXLEN 128

extern void Producer(co_memory shared_mem, co_signal ready);
extern void Consumer(co_stream output_stream);

// Hardware process: reads from memory, writes to stream
void DoHello(co_memory shared_mem, co_signal ready,
co_stream output_stream) {
int32 i, count;
char buf[MAXLENT];
char c;

co_signal wait(ready, &count);
co_memory_readblock(shared_mem, @, buf, count);
co_stream_open(output_stream, O _WRONLY, CHAR_TYPE);
for (i=0; i < count; i++) {
c = buf[i];
co_stream_write(output_stream,&c,sizeof(char));

}
co_stream_close(output_stream);
}
void config_hello(void *arg) { // Configuration function

CO_memory memory;
co_signal ready;
co_process producer, consumer, hello;
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co_stream s2;

memory = co_memory_create(“Memory”, “mem@”, MAXLEN*sizeof(char));
ready = co_signal create(“Ready”);
s2 = co_stream_create(“Stream2”, CHAR_TYPE, 2);

producer = co_process_create(“Producer”, (co_function) Producer,
2, memory, ready);

hello = co_process_create(“DoHello”, (co_function) DoHello, 3,
memory, ready, s2);

consumer = co_process_create(“Consumer”, (co_function) Consumer,
1, s2);

co_process_config(hello, co_loc, “PE®”); // Assign to PE®@

5. entity asyncFun

entity asyncFun is
port (
signal reset : in std_logic;
signal clk : in std_logic;
signal request : in std_logic;
signal i1 : in std_ulogic_vector(31 downto 9);
signal r_e_t u r n : out std ulogic_vector(31 downto 0);

signal acknowledge : out std_logic);
end;

architecture test of asyncFun is
signal val : std_ulogic_vector(31 downto ©);
signal count : unsigned(31 downto 9);
signal done : std_ulogic;

begin
process (clk)
begin
if clk’event and clk = €1’ then -- rising clock edge
if request = ‘1’ then
val <= i1;
else
val <= ‘@’ & val(31 downto 1);
end if;
end if;

end process;
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done <= ‘1’ when val = X’00000000” else ‘0°;

process (clk)
begin
if clk’event and clk = €1’ then -- rising clock edge
if request = ‘1’ then
count <= X’00000000” ;
elsif done = ‘@’ then
count <= count + 1;
end if;
end if;
end process;

r_e t ur_n <= std ulogic_vector(count);

acknowledge <= not request and done;
end test;

6. entity pipeFun

entity pipeFun is
port (
signal reset : in std_ulogic;
signal clk : in std_ulogic;
signal ce : in std_ulogic;
signal i1 : in std_ulogic_vector(31 downto 9);
signal r_e t u r n : out std ulogic_vector(31 downto 0));

end;

architecture test of pipeFun is
signal slout, s2out : std _ulogic_vector(31 downto 0);
begin

process (clk)
begin
if clk’event and clk = €1’ then -- rising clock edge
if ce = ‘1’ then
slout <= i1(15 downto ©) & i1(31 downto 16);
s2out <= slout xor X”ffeoffeo”;
end if;
end if;
end process;
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