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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypoctem vlastnich Cisel a vlastnich vektorli hermitovské
pozitivné—semidefinitni komplexni Ctvercové matice fadu 4. Cilem je implementace
vypoctu v jazyce VHDL pro hradlové pole fady Xilinx Zyng-7000.

Prace se vénuje algoritm(m pro vypocet vlastnich Cisel a vektorii pozitivné—semidefinitnich
redlnych  symetrickych  ¢tvercovych a  pozitivné—semidefinitnich ~ komplexnich
hermitovskych matic a jejich analyze s wvyuzitim programu AnalyzeAlgorithm
sestaveného pro tento Ucel. ZavéreCnad Cast prace popisuje implementaci vypoctu
do hradlového pole s vyuzitim IP bloku Xilinx® Floating-Point Operator a programi
SVAOptimalizer, SVAInterpreter a SVAToDSPCompiler.

KLICOVA SLOVA

matice, vlastni Cisla, vlastni vektory, symetrickad matice, hermitovskad matice, QR rozklad,
tfidiagonalni matice, analyza algoritmd, VHDL, Xilinx Zyng-7000, Xilinx® Floating-Point
Operator

ABSTRACT

This project deals with computation of eigenvalues and eigenvectors of Hermitian
positive-semidefinite complex square matrix of order 4. The target is an implementation
of computation in language VHDL to field-programmable gate array of type
Xilinx Zyng-7000.

This master project deals with algorithms used for computation of eigenvalues
and eigenvectors of positive-semidefinite symmetric real square and positive-semidefinite
complex Hermitian matrix and the analysis of algorithms by AnalyzeAlgorithm program
assembled for this purpose. The closing part of this project describes implementation
of the computation into field-programmable gate array with use of IP core
Xilinx®  Floating-Point  Operator  and ~ SVAOptimalizer, = SVAlnterpreter
and SVAToDSPCompiler programs.

KEYWORDS

matrix, eigenvalues, eigenvectors, symmetrix matrix, Hermitian matrix, QR decomposition,
tridiagonal matrix, algorithm analyze, VHDL, Xilinx Zyng-7000, Xilinx® Floating-Point
Operator
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UVOD

Tato prace se zabyva implementaci vypoctu vlastnich ¢isel a vlastnich vektoru
komplexni hermitovské pozitivné-semidefinitni ¢tvercové matice fadu 4 do hradlového
pole fady Xilinx Zyng-7000 v jazyce VHDL v zakladni pTesnosti ¢isel s plovouci
desetinnou ¢arkou. Pro vypocty s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou jsou vyuzity
IP bloky dodavané spolu s vyvojovym prostiedim Xilinx Vivado.

Potieba vypoc¢tu vlastnich ¢isel a vektori souvisi se zpracovanim signali
prijimanych sekundarnimi radary, které pracujici v oblastech s hustym leteckym
provozem. Zde casto dochazi k ¢asovému prekryvu signal vysilanych odpovidaci
jednotlivych letadel. Jeden ze zpiisobu Tfeseni tohoto problému spociva v nasazeni
metod pro separaci signalia. Firmou ERA a.s. vyvinuta metoda separace, pro niz je
v této praci vyvinut algoritmus vypoctu vlastnich ¢isel a vektort, vyzaduje soustavu
v prostoru vhodné umisténych antén, které jsou idedlné na sobé nezavislé. Kazda
z antén soustavy poté prijima odlisny signal zatizeny Sumem.

Signaly prijimané jednotlivymi anténami jsou popsany autokorela¢ni
matici zatizenou sSumem. Tato autokorelacni matice je ¢tvercova hermitovska
a pozitivné-semidefinitni. R4d matice a pocet ji pifslusejicich realnych kladnych
vlastnich ¢isel a vektort je ddn mnozstvim antén.

Jestlize je prijiman jediny signal zatizeny sumem, méa autokorelacni matice jedno
nenasobné nenulové vlastni ¢islo a jemu odpovidajici vlastni vektor, ktery odpovida
vektoru prijmu daného signalu. Ostatni vlastni ¢isla a vektory nélezi Sumu.

Nezavisla slozka Gaussova Sumu ovliviuje velikost vlastnich ¢isel, ale nikoli vlastni
vektory prislusejici vlastnim ¢isliim. Z vlastnich ¢isel matice je mozné odhadnout, kolik
signalli se na prijimaci pravé prekryva. V pripadé, ze je dostatecny odstup signdl-Sum
a ze jsou splnény dal$i nutné podminky (napt. dostateénd vzdjemnd vzdalenost
odpovidacii), 1ze odlisit nejen jednotlivé signaly, ale i pozice jim prislusejicich vysilac¢a
v prostoru. Maximalni pocet separovanych signalt je dan poctem antén v soustaveé.
Vlastni cisla a vlastni vektory autokorela¢ni matice urcuji prostor, ve kterém se
nachézi hledané vektory prijmu. Vektory prijmu vsak nelze bez dalsi informace
odhadnout (napt. znalost prostorového rozloZeni antén).

Vektor ptijmu (v pripadé jediného signalu vlastni vektor dominantniho vlastniho
¢isla) umoznuje, pti znalosti soustavy antén, odhadnout i smér, odkud zachyceny
signal prisel.

V priloze lze nalézt skript pro GNU Octave generujici autokorelacni matici
jednoho prijimaného signalu, zatizenou Sumem, spolu s vypoctem vlastnich cisel

a vlastnich vektort s vyuzitim prosttedkit GNU Octave.
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1 KOMPLEXNI CISLA A MATICE

Vstupem této prace je komplexni matice, a proto bude ¢tenar v této kapitole
nejprve seznamen s komplexnimi ¢isly. Nikoli vSak vycerpavajicim zpusobem.
Pro potieby realizace vypoc¢t v hradlovém poli je zajimavy predevsim vypocet
souctu, rozdilu, souc¢inu a podilu komplexnich ¢isel.

Po popisu komplexnich ¢isel nésleduje seznameni s maticemi, jejich podobami,
vlastnostmi a zédkladnimi vypocty (s¢itani, ndsobeni, apod.). S maticemi tizce souvisi
také definice vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti matice.

V zavéru kapitoly jsou popsany rizné algoritmy vyuzitelné pro vypocet vlastnich

¢isel a vlastnich vektori matic symetrickych a hermitovskych.
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1.1 Komplexni c¢isla

Komplexni ¢isla jsou nastavbou redlnych ¢isel. V oboru redlnych ¢isel lze vypodéitat
vétsinu klasickych operaci jako je s¢itani, odecitani, nasobeni a déleni (kromé
déleni nulou). Nezaporna ¢isla lze v oboru redlnych ¢isel také odmocnovat. Vypocet
odmocniny zapornych ¢isel 1ze Tesit v oboru komplexnich ¢isel. [1]

Komplexni ¢islo se sklada z realné a imaginarni c¢asti. Rozepsanim komplexniho
¢isla Z na realnou a imaginarni ¢ast s pouzitim imaginarni jednotky i dostaneme
vyraz

Z = Zpe+ Zipd (1.1)

kde je imaginarni jednotka i definovana vztahem
i=+v-1, (1.2)

ktery je mozné upravit do podoby
i? = —1[1]. (1.3)

Jestlize je imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla rovna 0, 1ze komplexni ¢islo brat
jako ¢islo redlné a tak s nim pocitat. Redlné ¢islo 1ze chapat jako ¢islo komplexni
s nulovou imaginarni ¢asti.

Dvé komplexni ¢isla A a B jsou si rovna, pokud jsou shodné jejich realné
( A,e a B, ) iimaginarni slozky ( A;, a B, ). Plati-li A,. = B,. a soucasné
Aim = Bim, plati také A = B.

Jestlize je komplexni ¢islo B komplexné sdruzenym c¢islem k ¢islu A, pak plati
Bre = Are
B, = —Au [1I. (1.4)

Jinym zptsobem zapsino B = A.

Pro komplexni ¢islo C' plati

Cre = Are+Bre
Cim = Aim+ Bim , (1.5)

jestlize je souctem komplexnich ¢isel A a B. Pro komplexni ¢islo C vzniklé rozdilem
¢isel A a B plati

Cre = Are _Bre
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Pokud je komplexni ¢islo C' dano souc¢inem komplexnich ¢isel A a B, bude

pro vysledek nasobeni platit:

Cre - Are * Bre - Azm * Bzm
Ci = Are * Bim + Azm * Bre . (17)

Déleni komplexnich ¢isel je fesitelné pomoci nasobeni jednotkovym zlomkem
tvorenym jmenovatelem a ¢itatelem komplexné sdruzenym k déliteli. Paklize C' znaci

podil komplexnich ¢isel A a B , 1ze déleni komplexnich ¢isel popsat vyrazem

A Are +Azm1

Roznasobenim podilu komplexné sdruzenou jednickou % k jmenovateli B lze
vztah [L.§ upravit do tvaru

o Are + Azml o Are + Azml Bre - Bzml o (Are + Alml) (Bre - Bzml)

— = 1.9
Bre + Bzml Bre + Bzml Bre - Bzml Bge + BZQm ’ ( )
ktery je mozné rozepsat do podoby
C o Are * Bre + Azm * Bzm
o B + Bj,
A, * Bre — Aye x B;

Cim _ im re re im ‘ 1.10
B+ B, e
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1.2 Matice

Matice A typu (m,n) je obecné definovina

a1 A2 - Ay v Qin
Q21 Q22 -+ dg; -+ daop
: N n
A = = (ai), 2. (1.11)
air Qg2 0 Qi Qip
| Am1 Am2 - Gmj *° Gmp |

Pokud je matice realna, lze psat A € R™™ pripadné A € C*™

pro komplexni matici.

Cisla a;; se nazyvaji prvky matice. Vektor tvoreny prvky (a;,ai,...,apn)
je i-tym Tadkem matice, zatimco vektor (aij,asj,...,a,;) je j-tym sloupcem
matice.[2]

1.2.1 Operace sc¢itani, odc¢itani a nasobeni

Déle jsou pro potreby této prace definovany zakladni aritmetické operace
nad maticemi.
Matice C = (c¢;;) Tadu (m,n) je souctem matic A = (a;;) Fadu (m,n)

a B = (b;;)" tadu (m,n), jestlize pro prvky matice C plati
Cij = Q4 + bij [2] (112)

V maticovém zapisu psano C = A + B.
Obdobné je matice C rozdilem matic A a B, psano C = A — B, pokud pro prvky
matice C plati

Cij = Q45 — b” (113)
Plati-li pro prvky matice C
Cij = —Qyj, (114)
lze tuto skutecnost zapsat vyrazem C = —A.

Je-li matice C ziskdna vyndsobenim matice A ¢islem «, zapsano C = oA, plati
pro prvky matice C vztah
Cij = QA5 [2] (115)

Soucin matice A = (ay;);, typu (m,p) s matici B = (b;;) typu (p, n) tvoif matici

C = (¢ij) typu (m,n), pro jejiz prvky plati

p
Cij = aﬂblj + aizbgj + -+ Clipbpj = Z airbm‘ [2] (116)
r=1
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Bude-li sou¢inem matic matice typu (1,1), s vysledkem je mozné pracovat jako

s realnym nebo komplexnim ¢islem podle typu nasobenych matic.

1.2.2 Specialni pripady matic

Specialnimi pfipady matic jsou rozumény matice majici urcité specifické vlastnosti,
které je odlisuji od matic ostatnich.

Matice A typu (m,n) je nazyvana ¢tvercovou matici A fadu n v piipadé, kdy je
m rovno n. Pro ¢tvercovou matici A je mozné zapis zjednodusit do tvaru

a1 Q2 - Al 00 Aip
Q21 Q22 -+ Az -+ dagp
: - n
Qi1 Q2 0 Qg ottt Qg
| Qn1 Qp2 " Gpj - Gpp |
Prvky a;,i =1,...,n tvori hlavni diagonalu ¢tvercové matice A tadu n. Jsou-li

vSechny prvky matice nelezici na hlavni diagonale rovny nule, nazyvame matici
diagonalni.

Jednotkovou matici je myslena diagonalni matice, kterd ma vsSechny prvky
na hlavni diagonéle rovné jedné.

Horni trojuhelnikova matice mé vSechny prvky pod hlavni diagonalou rovné
nule. Dolni trojihelnikovd matice ma rovné nule naopak vSechny prvky nad hlavni
diagonalou.

Ctvercovd matice A = (aij);, pro jejiz prvky plati a; = aj, se nazyva
symetricka[2].

Tridiagonalni ¢tvercova matice fadu n ma podobu

bl C1
d
! (1.18)
cp, — 1
dn—l bn
a symetricka tiidiagondlni ¢tvercova matice radu n
b1 C1
c
! [3]. (1.19)
cp — 1
Cn—1 bn
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Ctvercova matice B fadu n je transponovand k ¢tvercové matici A fadu n, jestlize
plati a;; = bj;,i = 1,...,n,7 = 1,...,n. Matici B lze zapsat jako AT. Je-li A
symetrickd matice, plati AT = A[2].

Ctvercova matice B fadu n je inverzni matici ¢tvercové matice A fadu n, jestlize

plati vztah
BA =AB=1[2, (1.20)

kde I je jednotkova matice tadu n. Inverzni matice B k matici A je znacena symbolem
AL

Pro komplexné sdruzenou matici B tadu n k matici A tadu n plati
bij =a;,i=1,...,n,5=1,...,n za predpokladu, Ze @;; znaci komplexné sdruzené
¢islo ke komplexnimu ¢islu a,;. Komplexné sdruzena matice k matici A je znacena
zépisem A.

Hermitovskou matici je matice, pro niz plati A = F[ZL] Coz lze znacit jednoduseji
jako A = A,

Ortogonalni matici je rozuména matice, pro kterou plati A=1 = AT[4].

Pokud plati A~' = AT, je matice nazyvana unitarni. [4]

Aritmeticky vektor dimense n je v této praci chapan jako sloupcova matice typu
(n, 1), tedy

K =la am o ow | B (1.21)

Realna symetrickd ¢i hermitovskd matice A tadu n je povazovana za matici
pozitivné definitni, jestlize pro kazdy nenulovy realny ¢i komplexni vektor x dimense
n plati

xTAx > 0 [5]. (1.22)
Plati-li pro kazdy nenulovy realny ¢i komplexni vektor x dimense n

x?Ax >0 [5)], (1.23)

je matice pozitivné semidefinitni.

1.2.3 Determinant

Pro definici determinantu je nutné nejprve definovat permutaci.

Pro mnozinu M o velikosti n je permutaci libovolna n-tice slozend z prvki
mnoziny M, pricemz se zadny prvek neopakuje. Prikladem permutaci pro mnozinu
M = (a,b,c,d) jsou n-tice prvka (a,b,d,c) nebo (d,b,a,c). Pocet vSech ruznych
permutaci je roven

P(n) = n![6], (1.24)



kde n! znadi faktoridl n.[6]

Inverzi v permutaci p = (p(1)p(2)...p(n)) je zvana dvojice (i,j) takova,
ze i < j,p(i) > p(j). Permutace p je sudd (resp. lichd), m&-li sudy
(resp. lichy) pocet inverzi. Cislo (—1)¥, kde k je pocet inverzi v permutaci p, se nazjva
znaménko permutace p a znaci se sgn(p).[2]

Necht je ddna ¢tvercovd matice A = (a;;)! Tadu n. Necht (p(1)p(2)...p(n))
je libovolnd permutace d¢isel 1,2)...,n (permutaci je n!). Soucet soucini
A1p(1) * A2p(2) * U3p(3) * * * * Anp(n) Provedenych pro vsechny permutace a vyndsobenych
¢islem (—1) v piipadé, ze je permutace lichd a ¢islem 1 v pripadé sudé permutace, se
nazyva determinant n-tého fadu matice A a oznacuje se |A|. Takovych souéinu je
nl.[2]

Plati tedy

Al = Z Sgn(p)alp(1) " 2p(2) * * Anp(n) [21, (1.25)
p
kde se scita pres vSechny permutace p mnoziny 1,2,... n.[2]
Pro ¢tvercovou matici A plati |AT| = |A[[2].

1.2.4 Norma vektoru

Normou vektoru x dimense n

x
X2

x=| " |eCc™ (1.26)

Tn

rozumime redlnou funkei ||x|| na vektorovém prostoru V, plati-li pro libovolné dva
vektory x, y z V a libovolné k € C[7]:

1. |Ix]| > 0 (pozitivnost)[],

2. |lx+yll < [Ix]| + [ly]] (trojihelnikova nerovnost)[7],

3. ||kx]|| = |k| - ||x]| (homogenita) [7] a

4. ||x|| = 0 & x = 0 (pozitivni definitnost)[7].

P-norma vektoru x € C™*! dimense n je pro realné &islo p > 1 definovédna vztahem

Il = (ZH) B, (1.27

kde |z;| znac¢i absolutni hodnotu.
Specidlnim a c¢asto pouzivanym pripadem je norma FEuklidovska. Jedna se

o p-normu, kde p = 2[8]. Euklidovskou normu lze zapsat ve tvaru

|Ix||2 = (me) =i+ ... a2, (1.28)
i=1
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Nebo jednoduseji pomoci nasobeni vektorii pro x € R™*!
x> = vxTx [8], (1.29)

respektive x € C**!
x|l = VxHx [§]. (1.30)
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1.3 Vlastni cisla a vlastni vektory

Pro ¢tvercovou matici A tadu n jsou vlastni ¢isla Aq, ..., A, definovana jako kotreny

charakteristické rovnice matice
det(A — \I) =019, (1.31)

kde matice I predstavuje jednotkovou matici. Roznasobenim Ize dostat

charakteristickou rovnici ve tvaru
FO) = A"+ an A"+ N +ae =0 [9]. (1.32)

Ke kazdému vlastnimu ¢islu \; existuje alespon jedno nenulové feseni soustavy
rovnic

Ax = \x [9]. (1.33)

(n)

Toto FeSeni x;, kde x;T = (:::E”, o, x; ), je pravym vlastnim vektorem matice
A[9]. V dalsim textu je pod pojmem vlastni vektor chiapan pravy vlastni vektor
matice.

Vlastni ¢isla matice 1ze hledat ptimo jako kofeny charakteristické rovnice matice.
Tento postup je vsak u velkych matic znacné neprakticky. V pripadé pocitacového
zpracovani je problematickd i nevylucitelna nejednoznacnost reseni soustavy rovnic [9].

\Y% pripadé ¢tvercové komplexni hermitovské
pozitivné-semidefinitni matice jsou vlastni ¢isla kladnd a realna[s).

V ramci této prace je popsana Jacobiho metoda a QR algoritmus. V obou
pripadech jde o numerické metody pro hledani vlastnich c¢isel a vlastnich
vektori matice. Jedna se o iteracni metody aplikovatelné na matici realnou
i komplexni. Aby QR algoritmus rychleji konvergoval, 1ze matici, pokud je realna,
nejdiive upravit pomoci Householderovi redukce na tridiagonalni tvar.

(dle [9] a [I0])
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1.4 Householderova redukce na tridiagonalni tvar

Householderovi transformace je mozné pouzit pro prevedeni symetrické realné
matice na matici tridiagonalni. Vysledna tridiagonalni matice ma stejna vlastni ¢isla
jako matice ptuvodni. AvSak hledani vlastnich ¢isel tfidiagondlni matice je snazsi
nez hledani vlastnich ¢isel matice puvodni. (dle [9] a [10])

Je-li A ¢tvercovou symetrickou realnou matici fadu n, je postupné urceno
n — 2 ortogondlnich matic Hy,...,H, 2. Matice A je rovna matici A,

jez je transformovana do tfidiagonalni podoby. Nasledné je mozno psat

Ak:Hk—lT‘Ak—l'Hk—lz
= (Hy..H )" A-(Hy.. . Hc ), k=1,...,n—2[0).  (1.34)

Platnosti lze dosahnout volbou vektoru vy v podobé

T
Vi = [0, 0,4 E ( > ]aﬁ;lﬁ) N ,aﬁf,gl] 9] (1.35)

i=k+1

Vektor wy je pak dan vztahem
7 \-05
Wk = (Vk Vk) Vi [9] (136)

a vektor qx vyrazem
ax = 2(I — wiewi ) A1 wie [9], (1.37)

kde I predstavuje jednotkovou matici radu n.

To umoznuje vyjadrit matici Ay pomoci matice Ax_;1 a vektori wy a qy:
Ak = Ak—l — qukT - qukT [9] (138)

Algoritmus je zpracovan v GNU Octave viz. priloha
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1.5 Jacobiho metoda

Jacobiho itera¢ni metodou lze nalézt vlastni ¢isla a vlastni vektory
symetrické redlné matice i hermitovské komplexni matice[I1]. Vhodné je hlavné
pro plné matice[9)].

K symetrické, popripadé hermitovské, matici existuje ortogondlni matice T

slozené z vlastnich vektoru]9], pro niz plati vztah
A = T%iag(\y, ..., \,)T [9], (1.39)

kde diag(A1, ..., \,) predstavuje diagonalni matici s prvky Aj, ..., A, na diagonéle.

Tato metoda vyuziva Givensovy matice rotace ve tvaru

o --- COSgb Sin¢ - 0
G(p,q) = | : ST [ (1.40)
0 ... _Sjn¢ COS¢ - 0

Goniometrické funkce se nachazeji na radcich a sloupcich s indexy p a ¢, kde
p < q. Givensovu matici pouzijeme k vynulovani prvku v p-tém radku a g-tém sloupci
matice Sk (kde k znadi iteraci a k > 1).

Béhem vypoctu je sestavena posloupnost elementarnich ortogonalnich matic Sy

takova, aby platil vztah
Ak+1 == SkTAkSk - (Sl o Sk)T A1 (Sl ‘e Sk) [9], (141)

kde A; = A.

Protoze matice Ay jsou podobné matici A, maji stejnd vlastni ¢isla[9].

Pfi transformaci B = STAS se méni pouze p-té fadky a g-té sloupce matice A,
presnéji pro zvolené ¢:

e bij=agproi#pqaj#pqld

o byj = by = ap; cOS P — ag;sin ¢ pro i # p,q [9)

o by = big = apisin g — ag;cos ¢ pro i # p,q 9]

o bpp = Qpy COS? Py SIN? ) — Gy sin 2¢) [9]

o byy = appsin? ga,, cos® ¢ — ay, sin 2¢ [9]

o bpg = bgp = apq co8 2(/5% (app — qq) 80 20 [9]
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V kazdém kroku Jacobiho metody je sestrojena z matice Ay = [afj} matice Ay,q.
Cisla p a ¢ jsou volena tak, aby platilo

ab, #0[9. (1.42)

Matice Sy je sestrojena jako Givensova matice pro ¢ € (—%,0)U (0, F) dle vztahu

k k

cot 20 = 92— " [g] (1.43)
2ak,

Cisla (p, q) lze volit dle riiznych strategii. Pii klasické metodé jsou hodnoty (p, q)
urceny tak, aby prvek a’;q byl nejvétsim nediagonalnim prvkem matice Ay. Dalsi
moznosti vybéru je cyklickd metoda volby (p,q). Pti této metodé jsou postupné
ve smycce nulovany prvky matice. Nulové prvky a’;q se preskakuji. Prikladem volby
(p,q)je (1,2)(1,3)...(1,n);(2,3)...(2,n);...; (n—1,n). Prahova metoda volby (p, q)
se list od cyklické metody nulovanim prvki a’;q, jejichz hodnota je vétsi nez urcita

prahovd hodnota, kterd se zmensuje s kazdou smyckou.[9]
Zapsano v GNU Octave viz priloha (dle Martina Mrovce[IT]).
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1.6 QR rozklad

Jednou z metod vypoctu vlastnich ¢isel a vlastnich vektort matice je
QR algoritmus, jehoz podstatou je opakovany vypocet QR rozkladu matice.
7 hlediska hledani vlastnich cisel a vektorti se jedna o iteracni algoritmus.
Pred nasazenim QR rozkladu matice je mozné matici upravit kuptikladu
na tridiagonalni a tim urychlit konvergenci. QR rozklad lze aplikovat na realné
i komplexni matice.

Princip QR rozkladu matice A spociva v nalezeni matic Q a R tak, aby platilo
A =QR[9]. (1.44)

Pricemz Q je ortogondalni matice a R je horni trojihelnikova matice.
Existuji rtazné postupy vypocétu QR rozkladu. Zde jsou blize popsany
realizace QR rozkladu pomoci Gram-Schmidtova algoritmu, Givensova algoritmu

a Householderovych matic.

1.6.1 Gram-Schmidtiav QR rozklad

Pro potreby Gram-Schmidtova QR rozkladu zapiSseme ¢tvercovou matici A fadu

n pomoci sloupcovych vektorii:

A = (a;]...]a,) [9]. (1.45)
Vektory uy a ex lze pak zapsat
k—1
Uy = ak — Z(akTej)ej
j=1
Uk
ek = [12}, (146)
|2
pricemz k € 1,... n.
Matice Q je nyni tvorena sloupcovymi vektory eq,...,ex a lze ji zapsat:
Q= (e1]...|len) [9. (1.47)

Matici R je mozné dopocitat dle vztahu
R =Q"A [9]. (1.48)

Prepsano do GNU Octave viz. pfiloha [D.1]
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1.6.2 Householdertiv QR rozklad

Kazdou ¢tvercovou matici A fadu n 1ze pomoci n — 1 Householderovych matic

rozlozit na soucin QR tak, ze plati
H, 1H, o - -HH;A =Q"A =R [ (1.49)

Principem vypoctu QR rozkladu pomoci Householderovych matic je postupné
nulovani vSech prvki pod hlavni diagonalou matice. Postupuje se od prvniho sloupce
az po n — 1 sloupec.

Matice Ag se rovna matici A, jejiz QR rozklad je hledan. Matice Hy pro k-ty
sloupec je pak urcena tak, aby matice HyAx_1 méla v k-tém sloupci pod diagonélou

samé nuly. Toho lze dosdhnout pomoci vektoru uy, voleného tak, ze pro

T
H, = E — 2 2kUk

o (1.50)

jsou prvky matice Hy pod hlavni diagondlou v prvnim az k-tém sloupci nulové.
To vse za predpokladu, ze E je jednotkova matice fadu n a vektor uy je sloupcovy.

Pro matici Ay pak plati
Ay =HAx 1 [9], (1.51)
coz odpovida volbé
Ui = Xk — ||Xkl|[2€x [9], (1.52)

kde vektor xi je k-tym sloupcem matice Ayx_; a ey je sloupcovy vektor jehoz prvky
vyjma k-tého prvku jsou rovny nule a k-ty prvek je roven jedné.
Prok=1,...,n—1 plati

R=A,1=H,1xA,2=...=H, H, »---HH;A [J] (1.53)
a
Q=H,"H,” - -H, ;" =...=H;Hy---H,_, [9]. (1.54)
Vypocetni narocnost rozkladu ¢tvercové matice radu n odpovida priblizné
n? (3 - g) [9] (1.55)
operacim. Pokud je vyjadiena i matice Q, celkovy pocet operaci je dan vztahem
2m*n — mn? + ;n3 [9]. (1.56)

Jelikoz je vstupni matice ¢tvercova, plati m = n, a proto lze rovnici zjednodusit

do tvaru . A
B P o = 23
n n—|—3n 3n

Prepsédno do GNU Octave viz. ptiloha [E.1]

(1.57)
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1.6.3 QR rozklad pomoci Givensovy matice

Givensovou matici nazyvame matice ve tvaru

1 -« 0 -0 --- 0
0 c S 0

G(i,j,c,8) = | Lo C [, (1.58)
0 —S c 0
0 - 0 - 0 - 1]

kde ¢ + s* = 1. Indexy ¢ a j oznacuji fddky a sloupce s prvky c a s[13].

Je mozné volit ¢ = cosa a s = sin a pro urcité a. Odpovidajici Givensova matice
je znacena G(i, j, «).[9]

Je-li vektor x € R™ a'y = G(i,5)"x[13], potom

cr; —sx;  prok =1
yr =19 sx;+cry prok=j [13]. (1.59)
x; prok #1i,j

Je potiebné, aby k-ta slozka vektoru y byla nulova. Musi tedy platit

C= 7=, §= ;jjxg [13]. (1.60)
V % J

g J

Stiedem z4jmu jsou pouze fadky a sloupce i a j, proto je uvazovan prostor R?.
Cilem je vynulovat druhou slozku vektoru y € R?. To je potfebné pro transformaci
matice A na matici R, ktera bude mit pod diagonalou nuly. Rozepsanim uvazovaného

vztahu y = G(7, 7)7x dostaneme vztah[13]

] o o

K poddiagonalnim prvkim zadané c¢tvercové matice A tadu n jsou pocitana
¢isla ¢, s urcujici Givensovu rotaci. Prislusny blok matice A je poté zleva
prenasoben matici rotace, a tim jsou v matici A ziskavany nuly pod diagonalou.
Plat{ QT A = R. Ortogonélni matici Q dopoc¢itdme z matice Givensovy rotace Gg
dle vztahu Q = Gy ... Gy, kde t znaci pocet rotaci.[13]

Vypocet rozkladu ¢tvercové matice radu n vyzaduje

on? (3 - Z) ] (1.62)

operaci pro vyjadieni matice R.
Piepsano do GNU Octave viz. priloha [F'.1
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1.6.4 Srovnani QR rozkladd

Gram-Schmidttav algoritmus QR rozkladu vykazuje velice spatnou ortogonalitu
matice Q[I3]. Podle Tomdase Oberhubera[ld] je také numericky nestabilni.
Gram-Schmidtiv QR rozklad proto neni hodnocen jako vhodny k vypocétu vlastnich
¢isel a vlastnich vektorti vstupni matice. Z hlediska vypocetni naroc¢nosti vychézi

QR rozklad realizovany pomoci Householderovych matic lépe.
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1.7 QR algoritmus pro vlastni cisla

a vlastni vektory

Opakovanym QR rozkladem lze ziskat vsechna vlastni ¢isla a vsechny vlastni
vektory matice. Pokud je matice A ¢tvercovou matici radu n, pak plati, Ze matice
To = A. Nésledné jsou hledany QR rozklady matic Ty (k € 0,1,2,...). Zapsano
pro k>1

Qr, Rk =Tk . (1.63)

Matice Ty je dopocitdna vztahem
Tk = RxQx -[10] (1.64)

Kazdd z matic Ty je ortogondlné podobnd matici A (dle [10]) a mé tedy
shodnd vlastni ¢isla. Pokud jsou vlastni ¢isla matice A redlnd a kladnd (coz
je u ¢tvercové komplexni hermitovské positivné semidefinitni matice zaruceno)
opakovanim QR rozkladu dostavame matice Ry ve tvaru horni trojithelnikové matice.
Vlastni ¢isla se nachazi na diagondle matice Ty. Takto nalezena vlastni ¢isla jsou
sefazend a plati |A\1| > [\ > ... > |A\u|. S poctem opakovani iteraci je dosahovéno
vyssi presnosti vypoctu. (dle [9] a [10])

Vlastni sloupcové vektory x matice A lze ziskat z matic Qi pouzitim vztahu

2 =QoQi...Qx .[9] (1.65)

Zapsano s pomoci GNU Octave viz. pfiloha [G.1]
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1.8 Hledani vlastnich ¢isel a vlastnich vektort

hermitovské matice

Problém urceni vlastnich cisel a vlastnich vektort komplexni matice je mozné
v piipadé hermitovské matice, pro kterou plati A = AT[4], pfevést na problém
hledani vlastnich cisel a vlastnich vektort realné matice.

Pokud pro hermitovskou matici C a redlné matice A a B plati

C=A+iB [17], (1.66)
plati dle[15] také
(A+iB) - (u+iv) = ANu+iv) [15] (1.67)
a
A —-B
A = A Y (1.68)
B A v v
Pro potieby néasledujiciho textu je dano znaceni
A -B
R = (1.69)
B A
a

" ] . (1.70)
O vlastnich ¢islech Ay, ..., A, matice C lze tvrdit
A= (A1, A, A2, Ay e A, Ay) 18] (1.71)

Pro k-ty vlastni vektor xj, hermitovské matice C nélezejici vlastnimu ¢éislu A
plati dle [9]
CXk = )\ka. (172)

Vlastni vektory matice C lze vyjadrit z vlastnich vektorii r matice R. Jestlize je

r vlastnim vektorem matice R, pro prvni vlastni ¢islo z paru plati
x =u—+iv [17] (1.73)
a pro druhé vlastni ¢islo z paru plati

x =i(u+iv) = —v +iu [15]. (1.74)
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2 ANALYZA ALGORITMU

Vypocet vlastnich ¢isel a vektort lze provést riiznymi zptisoby. Nékteré z nich
byly podrobeny analyze s cilem vybéru nejoptimalnéjsiho algoritmu z algoritmu
posuzovanych.

Pro moznost porovnani a nasledné optimalizace byly algoritmus pro transformaci
symetrické realné matice pomoci Householderovych transformaci na matici
tfidiagonalni a algoritmus pro vypocet QR rozkladu matice realné i komplexni
realizovany v programovacim jazyce C za pouziti knihovny SFENCE a potrebnych
rozsirujicich modult a knihoven (zvlasté modul SSEM, knihovna Calculate a modul
CalculateSEM). Takto prepsané algoritmy ndm umozni diky modularité SFENCE
knihovny nejen numerickou verifikaci vypoc¢tu. Vhodnou tupravou nastaveni lze
ziskat z vypoctu dalsi zajimavé informace pri pouziti identického zdrojového kdédu
algoritmu.

K této praci prilozeny program AnalyzeAlgorithm analyzuje vyse zminéné
algoritmy. Vysledkem pocitacového zpracovani jsou informace o poctu operaci
nasobeni, déleni, s¢itani, od¢itani a odmocnovani, které je potieba provést béhem
prislusného vypoctu. Pro konec¢nou implementaci algoritmu do hradlového pole
je podstatny také programem vygenerovany SVA kéd vztazeny k jednotlivym
algoritmtim a typlm matic.

Zdrojové kédy zminéné aplikace a knihoven jsou soucasti elektronické ptilohy

této prace.
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2.1 Analyza redukce matice
na matici tridiagonalni

V ramci analyzy algoritmi prilozenym programem AnalyzeAlgorithm
jsou dostupné vysledky naroc¢nosti Householderovi redukce matice na matici
tridiagonalni pro vstupni redlnou ¢tvercovou symetrickou matici radu 4 a 8.

Vysledky pro ¢tvercovou matici fddu 4 jsou v tabulce 2.1 Prvni polozka
(prifazeni) odpovidd jednoduchému pfifazeni proménné/c¢isla do proménné

bez s¢itani, nasobeni apod.

Tab. 2.1: Vysledky analyzy Householderovy redukce matice tddu 4 na matici

tridiagonalni
Typ operace | Pocet provedeni

prirazeni 82x

scitani 164 x

od¢itani 97x

nasobeni 277

déleni 2%

odmocnéni 4x

Ctvercové matici fadu 8 odpovidaji data z tabulky .

Tab. 2.2: Vysledky analyzy Householderovy redukce matice tadu 8 na matici

tridiagonalni
Typ operace | Pocet provedeni

pritazeni 390

scitani 3482 %

od¢itant 1153 %

nasobeni 4731 %

déleni 6x

odmocnéni 12x
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2.2 Analyza QR rozkladu

Diky analyze QR rozkladu pomoci prilozeného programu AnalyzeAlgorithm
je mozné porovnat vysledky pro vstupni realné ¢tvercové matice radu 2, 4, 8
a komplexni matice fadu 2 a 4.

Zjisténa data, vztahujici se k vstupni ¢tvercové realné matici fadu 2, jsou
uvedena v tabulce 2.3} Prvni polozka (pfifazen{) odpovidd jednoduchému piifazeni

proménné/¢isla do proménné bez s¢itani, ndsobeni apod.

Tab. 2.3: Vysledky analyzy QR algoritmu pro matici faddu 2

Typ operace | Pocet provedeni
prirazeni 26 x
scitani 15x%
od¢itani 6%
nasobeni 28 %
déleni 4x
odmocnéni 1x

Pro ¢tvercovou redlnou matici fddu 2 lze také v priloze nalézt SVA
neoptimalizovany kéd vygenerovany programem AnalyzeAlgorithm. V prilozeném

kédu plati pro vstupni ¢tvercovou realnou matici A radu 2 vztah

, 01
A _z.nO() _@‘n() ‘ (2.1)
nl0  nll

Vystupni ¢tvercovou redlnou matici Q radu 2 1ze zapsat

Q00 _ Qo1
Q= ) (2.2)
Q10 Qi1
Obdobné je zapsana i vystupni ¢tvercova realna matice R fadu 2 vztahem
[ ROO RO1 |
R=| " - . (2.3)
~R10 _RI11

Ve vypisu SVA kédu (priloha reprezentuje proménna _ ZFERO ¢islo 0
a proménnd _ONFE ¢islo 1. Proménné ve tvaru QN slouzi k ukladani mezivysledki.
Proménna N v nézvu nahrazuje celé ¢islo, pro které plati N > 0.

V tabulkach a lze nalézt data odpovidajici vstupnim ¢tvercovym realnym
maticim fadu 4 a radu 8. Vysledky analyzy pro komplexni matice fadu 2 a 4 jsou
v tabulkdch 2.6] a 2.7

35



Tab. 2.4: Vysledky analyzy QR algoritmu pro matici radu 4

Typ operace

Pocet provedeni

prirazeni 168
s¢itani 366x
odcitani 48
nasobeni 477 X
déleni 48 x
odmocnéni 3%

Tab. 2.5: Vysledky analyzy QR algoritmu pro matici radu 8

Typ operace

Pocet provedeni

prirazeni 1172 %
scitani 6860 x
odcitani 448 x
nasobeni 7819 %
déleni 448 x
odmocnéni 7X

Tab. 2.6: Vysledky analyzy QR algoritmu pro komplexni matici radu 2

Typ operace

Pocet provedeni

prirazeni Y
sCitani 73 %
odéitani 42x
nasobeni 142x
déleni 4x
odmocnéni 1x
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Tab. 2.7: Vysledky analyzy QR algoritmu pro komplexni matici radu 4

Typ operace | Pocet provedeni
prirazeni 360x
scitani 1327x
odcitani 633 %
nasobeni 2220x
déleni 102x
odmocnéni 15x
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2.3 Srovnani vypocetni narocnosti algoritmii

Ze srovnani dat ziskanych analyzou QR rozkladu ¢tvercovych matic rtadu 4 a 8
(tabulky , , a je patrna nizsi vypocetni naro¢nost Householderovi
redukce matice na tridiagonalni matici oproti QR rozkladu. Soucasné je patrné,
ze v QR rozkladu je provadén znacné vyssi pocet déleni. Pocet s¢itdani/odcitani
a nasobeni je vSak srovnatelny.

Srovnani analyzy QR rozkladu pro realné matice radu 4 a 8 a komplexni matici

radu 4 je uvedeno v tabulce [2.8|

Tab. 2.8: Srovnani QR rozkladu pro realné a komplexni matice

Typ operace

Pocet provedeni
v QR rozkladu

nad matici R**4

Pocet provedeni
v QR rozkladu

nad matici R3*8

Pocet provedeni
v QR rozkladu

nad matici C**4

s¢itani/odcitani 414 % 7308 % 1962 x
nasobeni 495 % 7763 % 2268 x
déleni 48 x 448 x 96 x

7 dat ziskanych programem AnalyzeAlgorithm je patrné, ze v ptripadé hledani
vlastnich ¢isel a vlastnich vektoru ¢tvercové komplexni hermitovské matice radu 4
pomoci QR algoritmu, by prevedeni problému na hledani vlastnich ¢isel a vlastnich
vektort redlné ctvercové symetrické matice fadu 8 (vyuzitim rovnice neusettilo
vypocetni operace. Vypocet QR rozkladu realné matice o radu 8 je totiz témeér 4x
¢isel a vektorti je proto pouzit komplexni QR algoritmus nad ¢tvercovou matici
radu 4. Householderova redukce matice do tridiagonalniho tvaru, pouzitelna pouze

pro matice realné, ve vypoctu vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti neni uplatnéna.
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3 IMPLEMENTACE DO HRADLOVEHO POLE

Zakladem slozitéjsich vypocetnich operaci jsou vypocetni operace v oboru realnych
a komplexnich ¢isel, pricemz komplexni vypocty 1ze realizovat pomoci vypocetnich
operaci v oboru realnych c¢isel. Zvladnuti vypoct v oboru redlnych ¢isel v hradlovém
poli proto tvori zaklad pro implementaci obsahlych vypocti.

Zakladni bloky pro pocitani s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou jsou realizovany
pomoci IP bloku Xilinx® Floating-Point Operator dostupného ve vyvojovém prostiedi
Xilinx Vivado. Digitalni obvod lze popsat naptiklad v jazycich VHDL a Verilog, které
jsou v Xilinx Vivado podporovany. Pro popis blokt je pouzit jazyk VHDL, se kterym
ma autor této prace bohatsi zkusenosti.

Vygenerované IP bloky, provadéjici vypocty s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou,
jsou prekryty pomocnymi bloky s upravenym rozhranim. Tim je usnadnéna mozné
budouci zména IP blokt a implementace do jiné fady hradlovych poli, kuptikladu
i jiného vyrobce.

Bloky APU_NB (viz strana [51), APU_NB_small (viz strana a APU_small (viz
strana jsou kromé ovéreni funkce IP bloku Xilinx® Floating-Point Operator
urc¢eny k demonstraci riznych technik pouziti zminéného IP bloku.

Zakladem pro vnitini architekturu bloku DSP_corePipelineRAM (viz strana ,
ur¢eného pro finalni implementaci a realizaci vypoctu jednotlivych iteraci QR
algoritmu, je blok APU_small. Kompletni vypocet QR algoritmu je realizovan
blokem QR_Algorithm (viz strana prostfednictvim bloku DSP_pipelineRAM
(viz strana [57)).

Pokud v nésledujicim textu nebude uvedeno jinak, vstupni a vystupni signély
bloki jsou aktivni v logické 1 a neaktivni v logické 0 a impuls na signalu je chapan
jako prepnuti signdlu do logické 1 na dobu jednoho platného taktu hodin (ndbézna
hrana hodin c1k v dobé aktivniho signdlu clk_en).

V  zadjmu vyssi citelnosti VHDL kédu jsou pouzivany  subtypy
FP_SINGLE_NUMBER, FP_NUMBER, COMPLEX NUMBER a DSP_NUMBERS, které jsou
definovany dle vypisu [3.1]
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Vypis 3.1: Definice typl reprezentujicich ¢isla ve VHDL
subtype FP_SINGLE NUMBER is std_logic_vector (31

downto 0);
subtype FP_NUMBER is FP_SINGLE_NUMBER;

type COMPLEX_NUMBER is record
re : FP_NUMBER;
im : FP_NUMBER;

end record;

type DSP_NUMBERS is array(natural range <>) of
FP_NUMBER;
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3.1 IP blok pro vypocty s Ccisly s plovouci

desetinnou ¢arkou

IP blok predstavuje logicky funkéni a casto konfigurovatelny celek plnici urcitou
funkci (pamét, UART komunikace, nésobicka, apod.). V této praci je pouzit IP blok
Xilinx® Floating-Point Operator dodavany spolu s vyvojovym prostiedim Xilinx
Vivado. Jde o IP blok prizptsobitelny z hlediska provadéné matematické operace
i z hlediska velikosti/pfesnosti vstupniho ¢isla, zpozdéni a rozhrani pro komunikaci
s ostatnimi bloky[16]. Uvedené IP bloky jsou podporovéany ¢ipy z fad UltraScale™
Architecture, Zyng®-7000 a 7 Series[16].

Xilinx® Floating-Point Operator IP blok podporuje operace nasobeni, sc¢itani,
odéitani, sumy (> +A[i]), vyndsobeni a seCteni (a x b £ ¢), déleni, vypoctu

odmocniny, porovnani, vypoctu prevracené hodnoty (%), vypoctu prevracené

hodnoty odmocniny (%), urceni absolutni hodnoty, vypoc¢tu logaritmu se

zékladem e (In A), vypoctu exponencidlni funkce e” a konverze mezi ruznymi forméty
reprezentujicimi ¢islo s pevnou nebo plovouci desetinnou ¢arkou[16].

Vzhledem k operacim vyuzivanym v algoritmech pro vypocet vlastnich cisel
a vlastnich vektorii jsou vyuzity operace s¢itani, odc¢itani, nasobeni, déleni a vypoctu
odmocniny.

Forméat ¢isel s plovouci a pevnou desetinnou c¢arkou podporovany IP bloky
Xilinx® Floating-Point Operator je dan normou IEEE-754. S ohledem na vstupni
pozadavky této prace je zajimavy zvlasté format cisel s plovouci desetinnou ¢arkou,
ktery je pouzit. Format ¢isel s pevnou desetinnou ¢arkou je pouzitym IP blokem
podporovan jen v omezené mire, v ramci konverzi ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou

na ¢isla s pevnou desetinnou ¢arkou a naopak. [16]

3.1.1 Cisla s plovouci desetinnou &¢irkou

Velikost ¢isla v bitech je oznacena w a obdobné je velikost mantisy v bitech
znaCena wy. Pro zakladni presnost je velikost ¢isla 32 bit a mantisy 24 bita[L6].

Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou jsou reprezentovana znaménkem, exponentem
a mantisou. Pokud pismenko s oznacuje znaménko, znak E exponent a mantisa
je zapsdna pomoci biti v podobé bybib . .. by,—1, 1ze hodnotu ¢isla v s plovouct

desetinnou carkou vyjadrit vztahem
v = (—1)S2Eb0b1b2 ce bwf—l [16] (31)

Binarni bity b; maji vahu 27¢. Mantisu lze tedy piepsat do podoby

wf—l
bobiby .. buyy—1 = b2 + 0127 + 027 + by, 12T =D b2, (3.2)
=0
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kde kazdy binarni bit b; nabyva hodnoty 0 nebo 1 a zadné jiné. Jelikoz bit by nabyva
vzdy hodnoty 1, pro hodnotu mantisy plati:

1< bobiby ... by, 1 < 2 [16]. (3.3)

Jedna se o normalizované ¢islo.
Bit by se neukldda (jeho hodnota je vzidy zndmd). Je-li oznacena bitova sifka pole

exponentu w,, pole exponentu e a mantisa bez bitu by znakem f, pak
f="0iby.. by, [16]. (3.4)

Pro uloZeni mantisy f staci w; — 1 biti. Pole exponentu se uklada do w — wy biti.

Bitovou sitku pole exponentu vyjadruje vztah
we =w — wy [16]. (3.5)

Posledni bit slouzi k ulozen{ znaménka s. VSe je zndzornéno na obrazku [3.1}

Wg-1 o 1 2 3 w1
L1 1 I |
s e f
I | | | | | 1 |
w -1 w1 wy-2 0
wi-1
g -
- L -

Obr. 3.1: Bitové pole jednotlivych ¢asti ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou [16]

Ze vztahu
we—1

e= Y 2" [16], (3.6)

i=0
je patrné, ze e nabyva pouze kladnych hodnot. Pro vyjadieni ¢isel mensich nez 1 je
nutné, aby exponent E mohl nabyvat zapornych hodnot. Hodnota exponentu E je

urc¢ena z hodnoty e odstranénim posunuti. Postup je popsan vztahem
E=e— (27" 1) [186]. (3.7)

Kromé raciondlnich cisel lze do ¢isla s plovouci desetinnou carkou ukladat
i specidln{ hodnoty dle tabulky [3.1]

Denormalizovana ¢isla jsou takova ¢isla, u kterych neni prvni (explicitné
nevyjadieny) bit mantisy by roven 1, ale naopak 0. Vypoéty s témito velmi
malymi hodnotami nejsou presné, zejména pri nasobeni a déleni. Ptii uklddéani

denormalizovanych ¢isel je exponent vzdy nastaven na nejniz$i moznou hodnotu[I7].
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Tab. 3.1: Specialni hodnoty ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou[16]

Symbol specialni hodnoty | Pole s Pole ¢ | Pole f
NaN nemé efekt Quwe—1 libovolna nenulova,
hodnota
+00 znaménko oo el 0
+0 znaménko 0 0 0
denormalizované ¢islo znaménko c¢isla | 0 libovolna nenulova
hodnota

3.1.2 Porty

Mnozstvi podporovanych ptizptisobeni se odrazi také v mmnozstvi vstupné
vystupnich porti, které muze IP blok Xilinx® Floating-Point Operator mit.
Dle zvoleného nastaveni jsou ve vygenerovaném bloku pouzity pouze potiebné porty.
VsSechny porty jsou vidét na obrazku

—={ s_ads_a_talid m_axis_result_tvalid —jm-
~4— s_axis_a_tready m_zauds_result_tready |eg—
| 5_axis_a_tdata m_zds_result_tdata el
—-| 5_axis_a_tuser m_zads_rasult_tuser e
—| s_axis_a_tlast m_axis_result_tlast |—m-
—={ s_axis_b_talid

—a—{ s_axis_b_tready

| 5_axis_b_tdata

—t-| 5_axis_b_tuser

—»{ s_axis_b_tlast

—= s_axis_c_tvalid

—a— s_ads_c_tready

—) 5_axis_c_tdata

—- 5_axis_c_tusar

—»{ s_axis_c_tlast

—= s_axis_operation_tvalid

~4—| s_axis_operation_tready

| 5_axis_operation_tdata

e—p-| 5_axis_operation_tuser

——=| s_axis_operation_tiast

—] ack

— | aresetn

—| acken

Xrame

Obr. 3.2: Znazornéni vsech dostupnych vstupnich a vystupnich portt IP bloku
Xilinx® Floating-Point Operator [16]

Vyznam jednotlivych porti lze nalézt v priloze [K.1]
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3.1.3 Neblokovaci rezim

Neblokovaci rezim je blokem Xilinx® Floating-Point Operator podporovan
z duvodu kompatibility s predeslou verzi IP bloku. Lze tak s minimalnimi zménami
syntetizovat starsi projekty. Neblokac¢ni rezim neni doporuceno pouzivat v novych
navrzich. [16]

Princip funkce bloku v nebloka¢nim rezimu je zndzornén na obrazku [3.3]

§_axis_a_tvalid i 1 i i i i\‘ : l I
s_axis_a_tdaia! Al I AEIJ{ M.I MII %.I Aﬁll A?II ABIE
sadsbwaidi i i 1 N if N\ i |

s_axis_b_tdaiai B1 I]: BEIJ{ 33:): B4 | BBII B6 | B?II BBIE

I
m_axis_result_tvalid | ' | '

| | |
m_axis_result_tdata i 1481 a2+ B2 A3 B;!IM-:- B:l:tAS-n- BISIAS-o- BIGIA?B;@

Obr. 3.3: Nebloka¢ni méd [16]

Obrazek [3.3] zndzornuje odezvu IP bloku typu séitacka se zpozdénim jednoho
cyklu. Vypocet je provadén se vstupnimi daty platnymi pri kazdé nabézné hrané
hodinového signalu, béhem které je signal aclken v logické 1. Signal aresetn je
neaktivni (logickd 1). Vypocet je provadén neustdle a signdl m_axis_result_ tvalid
signalizuje, zda byl signdl TVALID pri zahdjeni vypoctu aktivni (logickd 1) pro oba
s¢itance. [16]

Komunikac¢ni rozhrani IP bloku v nebloka¢nim rezimu je jednodussi a IP blok je
proto méné naroény na vyuziti zdroji dostupnych na cilovém hradlovém poli. [16]

7 dtivodu vykonu je signdl aresetn interné uklddan do registru a efekt resetu
se projevuje az se zpozdénim jednoho hodinového cyklu. V pripadé aktivniho
resetu je signdl m_ axis result_tvalid neaktivni (logickd 0) stejné jako signal

m__axis_result_ tdata.[16]

3.1.4 Blokovaci rezim

Na kazdém vstupnim kanalu v IP bloku Xilinx® Floating-Point Operator
je umistén buffer. Oproti neblokovacimu rezimu IP blok zahajuje vypocet
az ve chvili dostupnosti validnich dat ze vsech vstupti. Signal TREADY na vstupu
signalizuje (logickd 1) schopnost vstupniho bufferu pojmout dalsi data. Naopak
signal TREADY na vystupu (m_axis_result tready) umoznuje bloku
za IP blokem kontrolovat predavani vysledki z vystupu IP bloku. Pokud nasledujici
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blok neni schopen prijimat dalsi data, deaktivuje signal m_axis result tready
(logicka 0) a v okamziku, kdy je opét schopen data prijimat a zpracovavat, signal
m_axis_result_tready opét aktivuje (logicka 1).

Cely proces je znazornén pro s¢itacku se zpozdénim jednoho cyklu na obrazku

B4

I I T T T T T T T T T T T T
s_axis_a_tvalid | 1 ! ! ! ! ! !
2 N N N W\ [
s_axis_a_tdata | A1 am ) oas ) AB | a7 _
s_axis b_tvalld | : i | !1, 1 | !\, i v | | i i i i |
I ) I I ) ) I I ) ) I ) ) I
I 1 I I 1 1 I I 1 1 I 1 1 I

s_axis_b_tready |

E

m_axis_result_twalid i 1 i i f !
I

1
]
m_axis_result_tready | : : : | ! \ : ! :

|
4 4 1 |
m_axis_result_tdata Mmzx A3+83 IM+B4Ins+Bs

Obr. 3.4: Bloka¢ni mod [16]

Vyznamnou vlastnosti IP bloku v blokovacim rezimu je parovani validnich dat.
Prvni vypocet je provadén s prvnimi validnimi daty ze vstupt, druhy vypocet
s druhymi validnimi daty ze vstupt, tieti s tfetimi a tak dale.

Schopnost  bufferovani vstupti I[P bloku umoznuje precteni vysledki

az v okamziku, kdy je jich potifeba pro dalsi vypocet.

3.1.5 Vygenerované bloky

Blok Xilinx® Floating-Point Operator lze nakonfigurovat pro provadéni zna¢ného
poc¢tu matematickych operaci. V této praci jsou pouzity operace s¢itani, odcitani,
nasobeni, déleni a odmocnovani. Pokud by pozdéji vznikla potreba vyuziti dalsi
matematické operace podporované IP blokem Xilinx® Floating-Point Operator,
je mozné dogenerovat potfebny blok.

Vygenerovanymi  bloky  pracujicimi v  neblokaénim  rezimu  jsou
FP_SINGLE_NB_ADDSUB  (s¢iténi/od¢itan{), ~FP_SINGLE_NB MUL  (ndsobeni),
FP_SINGLE_NB DIV (déleni) a FP_SINGLE_NB_SQRT (odmociiovani).

V blokaénim rezimu pracuji bloky FP_SINGLE_ADDSUB (s¢itani a odd¢iténi),
FP_SINGLE_ADD (jen scitani), FP_SINGLE MUL (nésobeni), FP_SINGLE DIV (d&lenf)
a FP_SINGLE_SQRT (odmocnéni).

Pro potteby verifikace v simulacich jsou vygenerovany i bloky FP_SINGLE_ABS

(absolutni hodnota) a FP_SINGLE_CMP (porovnéni), které pracuji v bloka¢nim rezimu.
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Rozhrani vSech zminénych blokii jsou definovana v souboru FP_ SINGLE.vhd

(viz elektronickd priloha).
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3.2 Pomocné bloky

Pomocné  bloky  obaluji  zdkladni  rozhrani  generovanych  blokt
(FP_SINGLE_ADDSUB apod.) vice abstraktnim rozhranim s krat$imi jmény
signéli pri pouziti typu FP_SINGLE_NUMBER, FP_NUMBER (viz vypis [3.1). Prace
s bloky je pak snazsi a vyznam vstuptu a vystupt citelnéjsi, ¢imz se zlepsuje
srozumitelnost kodu.

Jedna se o pomocné bloky FP_ADDSUB, FP_ADD, FP_MUL, FP_DIV, FP_SQRT, FP_CMP,
FP_ABS, FP_CHECK, FP_ADDSUB_NB, FP_MUL_NB, FP_DIV_NB a FP_SQRT_NB. Definici
jejich rozhrani lze nalézt v priloze |L.1]

Definice bloku FP_ADDSUB (vypis obsahuje mnozstvi signali. Velka cast

z nich je spolecna vice blokiim.

Vypis 3.2: Definice bloku FP__ ADDSUB

1 component FP_ADDSUB is

2 Port ( clk : in STD_LOGIC;

3 clk_en : in STD_LOGIC;
4 reset : in STD LOGIC;
) sub : in STD_LOGIC;

6 A : in FP_NUMBER;

7 B : in FP NUMBER;

8 AB_ready: out STD_LOGIC;
9 AB_ok: in STD_LOGIC;
10 Y : out FP_NUMBER;

11 Y ready: in STD_LOGIC;
12 Y ok : out STD _LOGIC);
13 end component;

Signaly spole¢né jsou zvlasté clk, clk_en a reset. Vyjimkou je blok FP_ABS
Nésleduji signaly A, B, AB_ready a AB_ok. Signal B je vynechan u blokt s jednim
vstupem (FP_ABS a FP_SQRT), a proto jsou v téchto piipadech signaly AB_ready
a AB_ok prejmenovany na A_ready a A_ok. Posledni jsou signdly Y, Y_ready,
Y_ok. Signdly pojmenované AB_ok, Y_ok apod. signalizuji validitu vstupu/vystupu.
Pripravenost prijimat data je signalizovana signaly AB_ready, Y_ready apod., které
se nevyskytuji u bloku pracujicich v neblokaénim rezimu (FP_ADDSUB_NB apod.).
U takovych blokt nenajdeme ani signal reset.

Hodiny jsou dany signdlem clk, ktery muze byt povolen/zakézan signdlem clk_en.
V pripadé resetovani je nutné podrzet signal reset v logické 1 alespon po dobu dvou

taktid hodinového signalu. Signaly AB_ready, Y_ready apod. a AB_ok, Y_ok apod.
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signalizuji (logicka 1) pripravenost k ¢teni ¢i zapisu. Signdly A, B a Y predstavuji
¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou v zakladni presnosti.

V pripadé bloku FP_ADDSUB je v definici uveden i specificky signal sub, ktery
nabyva logické irovné 1, pokud je zadéno odcitani. Lze také pouzit konstant FP_PLUS
(pro s¢itdn{) a FP_MINUS (pro od¢itén{) viz pifloha [L.1]

Blok FP_CMP ma specificky vstup nazvany cmp_op typu FP_CMP_0OP, ktery urcuje
metodu porovnavani. Vstup muze nabyvat hodnot, které jsou uvedeny v tabulce [3.2
Vystup bloku se misto Y jmenuje CMP a nabyva logické 1, jestlize je zvolena podminka

pro vstupy A a B splnéna.

Tab. 3.2: Mozné hodnoty signalu cmp_op typu FP_CMP_QOP

Konstanta Hodnota Vyznam
FP_CMP_0OP_Unordered "0001" | (A= NaN)OR(B = NaN)
FP_CMP_OP_LessThan "0011" A<B

FP_CMP_OP_Equal "0101" A=B
FP_CMP_0P_LessThanEqual "0111" A<B
FP_CMP_0OP_GreaterThan "1001" A>B
FP_CMP_OP_NotEqual "1011" A+B
FP_CMP_QOP_GreaterThanEqual "1101" A>B

Specidlnim pripadem je blok FP_CHECK navrzeny pro verifikaci vysledki béhem
simulaci (viz vypis [3.3)).

Vyznam vstupt clk, clk_en a reset je standardni. Nésleduje signal A (spolu
s A_ready a A_ok), ktery udavd hodnotu, jez méa byt zkontrolovana. Hodnotu
ocekavanou udava signal V. Maximalni chyba je dana vstupem ERR. Pro signaly
V a ERR jsou doplnény vstupy VERR_ready a VERR_ok. Vystupem je signal CHECK
doplnény o CHECK_ready a CHECK_ok.

Funkci bloku FP_CHECK je mozné priblizit vztahem

CHECK =|A—V| < ERR . (3.8)
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Vypis 3.3: Definice bloku FP_CHECK

component FP_CHECK is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

clk _en : in STD_LOGIC;

reset : in STD_LOGIC;

A : in FP_NUMBER; -- walue to be
checked

A _ready: out STD_LOGIC;

A _ok: in STD_LOGIC;

V : in FP_NUMBER; -- walid wvalue

ERR : in FP_NUMBER; -- error, greater
than zero

VERR_ready: out STD_LOGIC;

VERR_ok: in STD_LOGIC;

CHECK : out STD_LOGIC;

CHECK_ready: in STD_LOGIC;

CHECK ok : out STD _LOGIC);

end component;

Z toho je patrné, ze vstupy A a V je mozné zaménovat. V simulacich jsou obvykle

signaly A_ready a VERR_ready nezapojeny a signal CHECK_ready je pripojen trvale

k logické 1. Za predpokladu, ze vysledky k verifikaci jsou generovany pomaleji, nez

odpovida rychlosti bloku FP_CHECK, neni takové zapojeni problematické.
Vnitini struktura bloku FP_CHECK je zndzornéna na obrazku [3.5

A

Vv

Y

ERR

—
I

ABS 1

IA
A

CHECK

Obr. 3.5: Vnitini architektura FP_CHECK

Krome jiz zminénych bloku lze v souboru FP.vhd (pfiloha [L.1)) najit i definice
blokti FP_NOTZERO, FP_SIGNNOTZERO, FP_ASSIGN, FP_DEBABS a FP_BUF. Jedna se
o bloky urcené pro pripojeni k bloku DSP_corePipelineRAM, které plni funkce

dle tabulky [3.3]

49



Tab. 3.3: Funkce

Blok Funkce
FP_NOTZERO vybér nenulové hodnoty
FP_SIGNNOTZERO | funkce sign, avsak pro 0 nabyvajici hodnoty 1.0
FP_ASSIGN preneseni vstupu na vystup
FP_DEBABS vypocet absolutni hodnoty
FP_BUF buferovani vystupu jinych blokt

Blok FP_DEBABS se lisi od bloku FP_ABS ptitomnosti hodinovych vstupt a resetu.
Zpozdéni bloku odpovida jedné platné ndbézné hrané hodin. Obdobné se i blok
FP_ASSIGN lisi od strohého prifazeni signal vstupem hodin a mé zpozdéni stejné
jako blok FP_DEVABS. Zpozdéni jedné platné nabézné hrany hodin se tyka i bloku
FP_NOTZERO a FP_SIGNNOTZERO. U bloku FP_BUF zalezi na konfiguraci a mnozstvi
dat v bloku aktudlné ulozenych. Prvni do bloku FP_BUF ulozené ¢islo je z bloku
vycteno jako prvni.
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3.3 Realna a komplexni aritmeticka jednotka

Aritmeticka jednotka je blokem, ktery je schopen provést operace s¢itani, odcitani,
nasobeni a déleni nad dvéma realnymi, popripadé komplexnimi ¢isly. Aritmetickou
jednotku lze obecné fesit jako logicky blok synchronni ¢i asynchronni. Vzhledem
k vyuziti synchronnich IP blokt pro realizaci matematickych operaci s Cisly s plovouci

desetinnou carkou, je architektura vsech aritmetickych jednotek synchronni.

3.3.1 Aritmeticka jednotka APU_NB

Blok APU _NB je zakladni verzi aritmetické jednotky navrzené s ohledem
na jednoduchost. APU_NB vyuziva IP bloky generované pro praci v neblokac¢nim
rezimu. Definice bloku APU_NB viz vypis

Vypis 3.4: Definice bloku APU_NB

1 entity APU_NB is

2 Port ( clk : in STD_LOGIC;

3 clk _en : in STD_LOGIC;

4 operation : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto
0);

5 complex : in STD_LOGIC;

6 A : in COMPLEX NUMBER;

7 B : in COMPLEX NUMBER;

8 AB_ok: in STD_LOGIC;

9 Y : out COMPLEX NUMBER;

10 Y _ ok : out STD_LOGIC);
11 end APU_NB;

Signdly clk a clk_en uddavaji hodiny. APU_NB reaguje na nabéznou hranu
hodinového signdlu clk v pripadé, ze je signdl clk_en aktivni (logickd 1).
Signdl operation vybird matematickou operaci (s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni).
Piehled viz tabulka [3.4

Signal complex je aktivni (logickd 1), pokud je zddano provedeni odpovidajici
matematické operace v oboru komplexnich ¢isel. Signdly A a B reprezentuji
vstupni komplexni ¢isla (viz vypis . V pripadé, zZe je signal complex neaktivni
(logicka 0), se pro vypocet pouziji pouze redlné ¢asti komplexnich ¢isel (signaly
A.re a B.re). Signal AB_ok, aktivni v logické 1, signalizuje validitu vstupnich dat.
Vysledek matematické operace lze vycist ze signalu Y. Signal Y_ok signalizuje

validitu vysledku logickou 1.

o1



Tab. 3.4: Signal operation bloku APU_NB

Signal operation | Vyznam
"00" scitani A+ B
"o1" odc¢itani A — B
"1o" nasobeni A x B
"y déleni A/B

Vnitini architektura bloku APU_NB je zaméfend na jednoduchost. Z hlediska
vyuziti zdroji je znacné neefektivni bez potencidlu pro zlepseni. APU_NB vyuziva tii
s¢itacky, Sest nasobicek a dvé délicky.

Vnitini propojeni scitacek, néasobicek a délicek bloku APU_NB se méni
v zavislosti na provadéné matematické operaci. Na obrazku je znazornéno vnitini

propojeni bloki v ptipadé komplexniho nasobeni.

4-,*
-
A =*—|—>'
Y
B :*4,—'4_4'—»
= [

Obr. 3.6: Vnitini propojeni blokti APU_NB béhem komplexniho nasobeni

Obrazek (viz strana naproti tomu znazornuje vnitini propojeni bloki

pri vypoctu podilu dvou komplexnich ¢isel.

3.3.2 Aritmeticka jednotka APU_NB_small

Oproti bloku APU_NB blok APU NB_small vyuziva pouze tifi IP bloky,
ale opakované. APU_NB small pracuje v neblokac¢nim rezimu, stejné jako APU_NB.

Definici rozhrani bloku APU_NB_small nalezneme ve vypisu [3.5
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Obr. 3.7: Vnitini propojeni bloki APU_NB béhem komplexniho déleni

Vypis 3.5: Definice bloku APU_NB_ small
1 entity APU_NB_small is

2 Port ( clk : in STD_LOGIC;

3 clk en : in STD LOGIC;

4 operation : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto
0);

) complex : in STD_LOGIC;

6 A : in COMPLEX_ NUMBER;

7 B : in COMPLEX NUMBER;

8 AB ok: in STD LOGIC;

9 Y : out COMPLEX_NUMBER;

10 Y ok : out STD _LOGIC);
11 end APU_NB_small;

Vyznam signali je identicky se stejnymi signdly bloku APU_NB (viz strana .
Rozdilnd je vnitini architektura. Blok APU_NB_small pracuje jako jednoduchy
programovatelny stavovy automat ovladany kédem, ktery ridi pouziti scitacky,
nasobicky a délicky. Pouzitim jen jedné sc¢itacky, jedné nasobicky a jedné délicky se
blok APU_NB_small stava Setrnéjsim vuci dostupnym prostredktim hradlového pole.

Vnitini architektura bloku je pro lepsi predstavu znazornéna na obrazku |3.8|

Vstupy inA a inB v obrézku reprezentuji signaly A a B. Vystupni signdl Y je
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Obr. 3.8: Vnitini architektura APU_NB_small

zakreslen pod jménem outY. Signal operation je nazvan op. Signaly clk a clk_en
nejsou znazornény.

Ridici blok APU_NB_small dava povel k nahrani vstupt do paméti a spousti
program ulozeny v paméti, ktery odpovida matematické operaci, jejiz provedeni je
zadano. Jednotlivé instrukce ridi nac¢itani signalii A a B z paméti a aktivuji odpovidajici
IP blok (s¢itacku/odéitacku, nasobicku nebo délicku). Program je ukoncen vyctenim

vysledkti na vystup. Béhem béhu programu jsou vstupy ignorovany. Dalsi vypocet
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lze zahajit az po dokonceni probihajicitho vypoctu.

3.3.3 Aritmeticka jednotka APU_small

Aritmeticka jednotka APU_small vyuziva IP bloku pracujicich v bloka¢nim rezimu.
Vnitini architektura je identicka s architekturou bloku APU_NB_small. APU_small
je téz programovatelnym stavovym automatem. Definice vstupnich a vystupnich

signaltt APU_small se nalézd ve vypisu [3.6]

Vypis 3.6: Definice bloku APU__small

1 entity APU_small is

2 Port ( clk : in STD_LOGIC;

3 clk en : in STD LOGIC;

4 operation : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto
0);

) complex : in STD_LOGIC;

6 A : in COMPLEX NUMBER;

7 B : in COMPLEX NUMBER;

8 AB ok: in STD LOGIC;

9 Y : out COMPLEX_NUMBER;

10 Y_ok : out STD_LOGIC);
11 end APU_small;

Jak je patrné, vnéjsi rozhrani je identické s bloky APU NB a APU NB small.
Vyznam signalt viz blok APU_NB strana [51]

Vnitini architektura bloku APU_small odpovida architekture bloku
APU_NB_small (viz obrézek [3.§).

35



3.4 QR algoritmus v hradlovém poli

Vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektort zajistuje blok QR_Algorithm, jehoz
definici 1ze nalézt ve vypisu [3.7

Vypis 3.7: Definice bloku QR__Algorithm
1 entity QR_Algorithm is

2 Port ( clk : in STD_LOGIC;

3 clk _en : in STD_LOGIC;

4 reset : in STD_LOGIC;

) matrix_real : in DSP_NUMBERS (0 to 15);

6 matrix_imag : in DSP_NUMBERS (0 to 15);

7 error : in FP_NUMBER;

8 matrix_valid: in STD_LOGIC;

9 matrix_saved: out STD_LOGIC;

10 eigValues : out DSP_NUMBERS (0 to 3);

11 eigVectors_real : out DSP_NUMBERS (0 to
15);

12 eigVectors_imag : out DSP_NUMBERS (0 to
15);

13 ok : out STD LOGIC;

14 fail : out STD_LOGIC);

15 end QR_Algorithm;

Vstupem bloku QR_Algorithm jsou kromé signalt hodin (clk a clk_en) a resetu
(reset) i signdly urcujici ¢tvercovou komplexni hermitovskou matici tadu 4
(matrix_real a matrix_imag), cilovou chybu vypoctu (error) a signal informujici
blok o korektnosti vstupnich dat (matrix_valid).

Vystupem je signil matrix_saved, na kterém se objevi impuls (log. 1)
po tuspésném nahrani vstupnich dat do vypocetniho bloku DSP_pipelineRAM.
Aktivace signalu (log. 1) fail indikuje selhéni vypoc¢tu, naopak impuls na signalu
ok potvrzuje dokonceni vypoctu. Vypoctend vlastni ¢isla lze nalézt v signdlech
eigValues a k nim pridruzené vlastni vektory v signdlech eigVectors_real
a eigVectors_imag.

Jednotliva ¢isla z matic jsou uklddana do poli typu DSP_NUMBERS po tadcich.
Vlastni vektor prislusejici k vlastnimu ¢islu A, (n € 0,1,2,3), jez je ulozeno v signélu

eigValues(n), je mozné zapsat
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Ty = leigVectors_real(n) + eigVectors_imag(n)i,

eigVectors_real(n + 4) + eigVectors_imag(n + 4)i,
eigVectors_real(n + 8) + eigVectors_imag(n + 8)i,
eigVectors_real(n + 12) + eigVectors_imag(n + 12)i] . (3.9)

Pro vypocet jednotlivych iteraci QR algoritmu je pouzit blok DSP_pipelineRAM.
Blok QR_Algorithm obsahuje i nezbytné podpurné bloky (paméti RAM a ROM)
pro ¢innost tohoto bloku. Pouzity blok DSP_pipelineRAM pracuje s 8 Kb paméti
RAM a paméti ROM obsahujici 8635 instrukei.

3.4.1 Blok DSP_pipelineRAM

Pro realizaci vypoctu jednotlivych iteraci QR algoritmu byl sestaven externi
paméti rizeny blok DSP_pipelineRAM umoznujici soucasné provadéni vice vypocetnich
operaci a sdileni zdroji (blokt pro vypocty s ¢isly s plovouci desetinou ¢arkou).
Zékladem bloku DSP_pipelineRAM je blok DSP_corePipelineRAM, jehoz struktura
vychéazi z bloku APU_small.

Vnitini  struktura blokti DSP_pipelineRAM a DSP_corePipelineRAM

je znézornéna na obrazcich a
Definici rozhrani bloki DSP_pipelineRAM a DSP_corePipelineRAM lze nalézt

v pifloze (str. a priloze (str.[p9). Vyznam signalii clk, clk_en a reset
je obdobny jejich vyznamu v blocich APU_small apod.

Blok DSP_corePipelineRAM pracuje podobné jako procesor. Jeho
schopnosti jsou vsak velmi limitovany. Kazda instrukce prichazejici do bloku
DSP_corePipelineRAM obsahuje instrukéni ¢ast a dvé registrové ¢éasti. Instrukéni
¢ast mé troji vyznam. Jednak muze predstavovat ¢islo pripojeného bloku (bloky
0 az 8 na obrazku , kterému je treba zaslat data. V takovém pripadé jsou
v registrovych castech instrukce ulozeny adresy registrii, z nichz je potteba tdaje
vycist. Druhou moznosti je instrukce predstavujici pozadavek na vycteni dat z bloku
do registru. Potom je v jedné z registrovych ¢asti ulozeno ¢islo bloku, ze kterého ma
byt vycéitdno a v druhé registrové c¢asti adresa registru urceného pro ulozeni vysledku.
Posledni moznosti je instrukce ukoncujici praci bloku DSP_corePipelineRAM, kterd
publikuje vysledky (signal Y) a vygeneruje impuls (log. 1) na signdlu Y_ok.

Jestlize blok DSP_corePipelineRAM nepracuje, po aktivaci (log. 1) signdlu X_ok
dojde ke zkopirovani vstupnich dat (signal X) do vnitinich registri, coz je potvrzeno
impulsem (log. 1) na signalu X_saved. Nasledné blok DSP_corePipelineRAM zahajuje
vypocet a dalsi data na vstupu az do dokonceni vypoctu ignoruje. Vypocet je
zahajen instrukci na adrese, jez je nastavena vnéjSim signalem addressStart,

a pokracuje instrukei po instrukei az do instrukce ukoncujici vypocet nebo do selhani
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Obr. 3.9: Struktura bloku DSP_pipelineRAM

nékterého z pripojenych bloki ¢i vyprseni limitu interniho ¢itace hlidajiciho zamrznuti.
V pripadé, Ze vypocet kondi jinak nez odpovidajici instrukei, je aktivovan (log. 1)
signal fail a blok se prepind do stavu ocekavani novych vstupnich dat.

Pti komunikaci bloku DSP_corePipelineRAM s pripojenymi bloky jsou pouzivany
valida¢ni signély znacici pfipravenost bloki na piijem dat (dev_in_ready), korektnost
vstupnich dat (dev_in), pFipravenost dat na vycteni (dev_out), vycteni dat blokem
DSP_corePipelineRAM (dev_out_ready) a selhdni ¢innosti (dev_fail). Vstupni
data pro bloky jsou prenasena signaly dev_A a dev_B a vysledky vypocti signaly
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Obr. 3.10: Znézornéni funkce bloku DSP_corePipelineRAM

dev_Y. V pripadé potieby blok DSP_corePipelineRAM c¢eka, dokud ptipojeny blok
data nepfevezme nebo nevyda. Spatna sekvence instrukei mize zpusobit ¢ekéni
na predani vysledku z bloku, kterému nebyla predana data pro vypocet. V takovém
pripadé po urcité prodlevé zareaguje interni ¢ita¢ a dojde k aktivaci signalu fail.
Diky vyse popsané a znazornéné architektutre bloku DSP_corePipelineRAM neni
tento blok sam o sobé schopen spocitat viibec nic. Dokonce nemusi byt schopen ani
prenést vstupni signaly na vystup. Avsak, jak je zndzornéno na obrazku [3.9) k bloku
DSP_corePipelineRAM je mozné pripojit mnozstvi vypocetnich blokti, které mizeme
volit na miru aplikaci. Neni vyloucené ani pripojeni vice bloki stejné funkce.
Oproti blokiim DSP_corePipelineBasic a DSP_pipelineBasic maji bloky
DSP_pipelineRAM a DSP_corePipelineRAM vyvedené také signaly regA_en,
regB_en, regA_addr, regB_addr, regh_read, regB_read, regA_we a regA _write

slouzici pro pripojeni externi paméti pro pracovni registry bloku. Pamét musi byt
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dvouportova, pricemz od obou porti je vyzadovana podpora ¢teni a od jednoho
portu také podpora zapisu. Divodem pro vyvedeni paméti registrii ven z bloku
DSP_corePipelineRAM byly potize Xilinx Vivado s efektivni syntézou a implementaci
bloki DSP_corePipelineBasic a DSP_pipelineBasic, které popisuji interni
registry bloku odlisnym zptsobem.

Kromé signalovych vstupi a vystupti maji bloky DSP_corePipelineRAM
a DSP_pipelineRAM také vstupy v podobé generickych parametrii. Generické
parametry blokl jsou reprezentovany celymi kladnymi nenulovymi ¢isly.

Parametry GNinputs, GNfirst_input, GNoutputs a GNfirst_ output urcuji
pocet vstuptl X a vystupil Y procesoru a oblast registrii, do které se maji vstupy
nahrat, popripadé registrii, ze kterych se maji vystupy vycist. Soucet GNinputs
a GNfirst_input musi byt nizsi nebo roven poctu registrti procesoru. Totéz plati
pro soucet GNoutputs a GNfirst_output. Pocet registrii je nastavovan parametrem
GNregisters, k némuz je pridruzeny parametr GNregister_bits, ktery urcuje
bitovou sitku signdlu pouzivaného pro adresaci registri.

Pocet pripojenych bloki pro vypocty s ¢isly s plovouci desetinnou
carkou lze nastavit parametrem GNdevices, ktery je dostupny jen pro blok
DSP_corePipelineBasic. S poctem pripojenych blokl je svazan také signal
GNoperation_bits urcujici pocet biti, které urcuji instrukéni ¢ast instrukcee.

Velikost instrukce je nastavena parametrem GNinstruction bits, ktery by
mél byt roven souétu GNoperation bits-+2+GNregister bits. Sitku signalu
pro adresovani instrukeci nastavuje parametr GNaddress_bits. Parametr GNlatency
nastavuje zpozdéni paméti instrukei v hodinovych taktech. S nim svdzany parametr
GNlatency_bits urcuje bitovou sitku ¢itace zpozdéni.

Poslednimi parametry jsou GNwatchdog_limit a GNwatchdog_ bits, které slouzi
pro nastaveni limitni hodnoty interniho ¢itace pro detekci uviznuti a jeho bitové
sirky.

Jak jiz bylo naznaceno, pro spravnou funkeci bloku DSP_corePipelineRAM je tieba
tomuto bloku dodat korektni sekvenci instrukci. Toho lze docilit ptripojenim vhodné
inicializované paméti na signaly address a instruction. Pamét vygenerovanou

pomoci [P bloku z prostredi Xilinx Vivado lze inicializovat datovym souborem typu

COE.

3.4.2 Pamét s instrukcemi pro blok DSP_pipelineRAM

Zakladem k vytvoreni sekvence instrukei pro blok DSP_pipelineRAM je programem
AnalyzeAlgorithm vygenerovany kéd SVA (soubor QR. 4x4 complex step.sva,

viz elektronickd priloha). Pfed provedenim optimalizaci nad timto souborem,
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ale i po jednotlivych optimalizacich, je vhodné ovérit funkénost zdrojového SVA
kodu. Toho miizeme dosahnout pouzitim programu SVAlInterpreter.

O vlastni optimalizace se stard program SVAOptimalizer. Nad koédem
ziskanym 7z programu AnalyzeAlgorithm je vzdy nutné provést optimalizaci
dle sady optimalizacnich pravidel QRexpand, aby byl kod SVA uvedeny do tvaru
kompilovatelného programem SVAToDSPCompiler.

SVA koéd pripraveny ke kompilaci vsak obsahuje znacny pocet nadbytecénych
operaci (zvlasté operace prifazeni). Ponechéni téchto operaci v kédu by nenarusilo
jeho funkénost. Mélo by vsak negativni vliv na efektivitu vysledné sekvence instrukei.
Je proto vhodné aplikovat také sadu optimalizacnich pravidel QRreduce. Vysledek je
opét vhodné provérit programem SVAlnterpreter.

V prilohdch [H.1] a lze nalézt SVA kéd pro QR rozklad redlné matice
radu 2 v zékladni podobé (H.1), po optimalizaci dle pravidel QRexpand
a po optimalizaci dle pravidel QRexpand a QRreduce (J.1)).

7Z optimalizovaného SVA kdédu vygenerujeme za pouziti programu
SVAToDSPCompiler soubor typu COE pro inicializaci paméti v prostredi
Xilinx Vivado. Kompilaci provadime pro zarizeni s nazvem QRstep, jehoz parametry
jsou v programu nakonfigurovany a odpovidaji konfiguraci bloku DSP_pipelineRAM,
ktery je pouzit v bloku QR_Algorithm.

Zdrojové kody aplikaci a k nim prislusejicich knihoven a modulii jsou soucasti

elektronické prilohy této prace.

3.4.3 Optimalizace SVA kédu

Optimalizace SVA kdédu spocivaji v nahradé instrukei za instrukce ekvivalentni,
vytrazeni instrukci, jejichz vysledky nejsou pouzity a vyTazeni instrukci, jejichz
provedeni neni nezbytné nutné pro vypocet spravného vysledku. Také je
optimalizovano pouziti proménnych tak, aby do kazdé proménné byla pritazena
hodnota pravé jednou. Tento krok je nezbytny pro spravnou praci nékterych
optimalizacnich pravidel. Stejny krok je vyzadovan i programem SVAToDSPCompiler,

ktery jej vsak dokaze provést samostatneé.

Optimalizace dle pravidel QRexpand

V pripadé optimalizacnich pravidel QRexpand dochazi k rozpisu operatort "+=",
ok

=", a "/=". Pokud by byl zminénym optimalizacim podroben zdrojovy kéd

v jazyce C, odpovidajici vypisu [3.8, optimalizovany kéd by odpovidal vypisu [3.9
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Vypis 3.8: Vychozi kéd pro ilustraci optimalizaci dle pravidel QRexpand

VO
VO
VO
VO
Vi1
YO

S O = W N

+

X0 ;

= X0;
= X1;
= VO;
VO / X3;
VO + X2;

Vypis 3.9: Mezivysledek optimalizace dle pravidel QRexpand

VO
VO
VO
VO
Vi
YO

S O = W N~

X0;
Vo
Vo
Vo
Vo
Vo

+

*

X0;
X1;
VO ;
X3;

+ X2

Vysledku optimalizace pro rozsifeni poc¢tu proménnych tak, aby do kazdé

proménné byl vysledek pritazen praveé jednou, odpovida kod dle vypisu [3.10]

Vo
V2
V3
V4
Vi
YO

S O = W N -

Vypis 3.10: Vysledek optimalizace dle pravidel QRexpand

X0;
Vo
V2
V3
\

+

V4 +

X0 ;
X1;
V3;
X3;
X2

Optimalizace dle pravidel QRreduce

Dalsim krokem je aplikace pravidel optimalizace QRreduce. Pro ilustraci problému

je vychozim kod [3.11]

62



Vypis 3.11: Vychozi kod pro ilustraci optimalizaci dle pravidel QRreduce

VO
V2
V3
V4
Vb
Vé
V7
Vi1
YO

© 00 J O O = W N

X0 ;
VO +
V2 -
V2 *
V3 =*
V3
Vé
V7
V7

*

+ ~ +

0;
X1;
0;
V4 ;
1
V5;
X3;
X2

Z optimalizaci dle pravidel QRreduce je nejprve provedena eliminace nadbytecnych

prifazeni. Po této optimalizaci vznikd kéd dle vypisu [3.12]

Vypis 3.12: Mezivysledek optimalizace dle pravidel QRreduce po eliminaci

nadbytec¢nych prirazeni

V2
V3
V4
V5
V6
V7
Vi
YO

o J O Ot = W N =

X0 +
V2 -
V2 *
V3
V3
Vé
V7
V7

*

+ N~ +  *

0;
X1;
0;
V4,
1;
V5;
X3;
X2

Nasleduji redukce s¢itani ¢isel s nulou, nasobeni ¢isel nulou a jednickou. Tim je

ziskan kod odpovidajici vypisu [3.13]

Vypis 3.13: Mezivysledek optimalizace dle pravidel QRreduce po redukci pri¢itani

nul, ndsobeni nulou a nasobeni jednickou

V2
V3
V4
Vb
Vé
V7
Vi1
YO

0 J O O b= W N

X0;
V2 -
0;

V3 *
V3;
Ve +
vr /
V7 +

X1,

V4 ;

V5;

X3;
X2

Opakovanim eliminace nadbytecénych piifazeni je kéd upraven do podoby
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Vypis 3.14: Mezivysledek optimalizace dle pravidel QRreduce po opakované redukci
nadbytec¢nych prirazeni

1 V3 = X0 - X1;

2 V6 = V3 * 0;
3 V7 = V3 + V5;
4 Vi = V7 / X3;
) YO = V7 + X2

Posledni pravidla v sadé optimalizaci QRreduce zajistuji zahozeni vypocetnich
operaci, jejichz vysledky nejsou pouzity. V ilustracnim kédu jsou proménné X
povazované za vstup, proménné Y za vystup a proménné V za docasné. Aplikaci
na ilustra¢ni kéd (vypis vznikne kéd dle vypisu [3.15

Vypis 3.15: Mezivysledek optimalizace dle pravidel QRreduce po odstranéni operaci,
jejichz vysledky nejsou pouzity

V3 = X0 - X1;

V6 = V3 *x 0;

3 V7 = V3 + Vb;

4 YO = V7 + X2

N =

Jelikoz jsou optimaliza¢ni pravidla opakovana, dokud je co optimalizovat,
probéhne cely cyklus optimalizaci znovu a koneénym vysledkem je kod odpovidajici

vypisu [3.16]

Vypis 3.16: Vysledek optimalizace dle pravidel QRreduce

—_

<

w
Il

X0 - X1;
V3 + X2

O

=<

o
I

3.4.4 Kompilace SVA kédu

Ukolem kompilace SVA kédu je prevedeni jednotlivych instrukei do instruke
bloku DSP_pipelineRAM. Kompilace je specifickd pro prislusnou konfiguraci bloku
DSP_pipelineRAM a pro prislusné zapojeni vypocetnich bloki k vnorenému bloku
DSP_corePipelineRAM. Pokud se jedno nebo druhé zméni, je nutné provést kompilaci
s novym, zménam odpovidacim nastavenim.

Prvnim krokem kompilace je provedeni pomocnych optimalizaci. Jedné se o jiz
zminéné rozsiteni poctu pomocnych proménnych SVA kodu tak, aby k jedné proménné
nalezelo pravé jedno prirazeni.

Nasleduje kontrola vstupniho SVA kdédu po aplikaci pomocnych optimalizaci.

Kompilacni program SVAToDSPCompiler v tomto kroku kontroluje, zda je do vSech
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pouzitych proménnych pritazena pravé jedna hodnota a zda proménné nejsou pouzity
diive, nez je jejich hodnota nastavena.

Pokud SVA kéd projde kontrolou, je zahdjena jeho kompilace. Kazdé SVA
instrukeci je prifazena mnozina instrukei bloku DSP_pipelineRAM. Instrukce bloku
se déli na vstupni a vystupni. Vstupni instrukce, které zpravidla vkladaji data
urc¢enda k vypoctu do prislusného vypocetniho bloku, jsou provedeny okamzité.
Instrukce vystupni, které zpravidla vycitaji vysledky z prislusného vypocetniho
bloku, jsou ulozeny do zasobniku spolu s informaci, v jakém taktu bude vysledek
dostupny. Do sekvence instrukei jsou prednostné pridavany operace, jejichz vstupy
jsou dostupné v registrech, poptipadé jsou jiz vypocitané a ¢ekaji na vycteni. Pokud
je provedeni instrukce zavislé na proménné nevyctené, je pred provedeni instrukce
vlozena odpovidajici instrukce vyc¢teni. Po kompilaci celého SVA kédu je nakonec
pridana instrukce ukonceni vypoctu a prezentace vysledki.

Poslednim krokem kompilace je mapovani proménnych do registrii bloku
DSP_corePipelineRAM. Piednostné jsou mapovany vstupni a vystupni proménné.
Po namapovani vstupt a vystupti nasleduje mapovani pomocnych proménnych,
které respektuje dobu jejich platnosti, jez je dana prvnim prifazenim a poslednim
pouzitim. Poslednim pouzitim konci i platnost vstupnich proménnych.

Po namapovani proménnych do registri nasleduje doplnéni odpovidajicich adres
do instrukci a vygenerovani vysledné sekvence instrukci, ktera je nésledné ulozena
do souboru formatu COE s ohledem na bitovou sitku jedné instrukce. Vytvorenim

COE souboru je kompilace ukoncena.
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3.5 Simulace

V bloka¢nim moédu pracujici aritmeticka jednotka APU_small je verifikovana proti
vysledkiim z aritmetické jednotky APU_NB, jejiz funkce byla ovérena autorem viici
vysledkiim z programu GNU Octave. Simulace ovérujici funkei bloki QR_Algorithm
a DSP_pipelineRAM vyuzivaji automatické, poptipadé ru¢ni porovnani s vysledky
z GNU Octave.

3.5.1 Struktura simulace

Simulace vyuzivaji pro generovani hodinového signélu procesu clk_process (viz.
vypis 3.17).

Vypis 3.17: Simula¢ni proces clk process

1 -- Clock process definitions( clock with 50/
duty cycle 1s generated here.

2 clk _process : process

3 begin

4 clk <= ’0’;

) wait for clk_period/2; -—for 0.5 ns signal
s ’07.

6 clk <= ’17;

7 wait for clk_period/2; --for nexzt 0.5 ns
signal ts ’1°.

8 end process;

Pouziti procesu clk_process vyzaduje definici signdlu clk a konstanty
clk_period (viz vypis [3.18). S hodinovym signdlem souvisi také signal clk_en
povolujici hodiny, ktery je v simulacich trvale ptipojen k logické 1.

Vypis 3.18: Signaly pro proces clk process

constant clk_period : time := 10 ns;

signal clk : STD_LOGIC := ’0’;
signal clk_en: STD_LOGIC;

e R

Ukonceni simulace po vyprSeni urc¢itého odsimulovaného casového tuseku je

zajisténo procesem watchdog_process (viz. vypis|3.19).
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Vypis 3.19: Simula¢ni proces watchdog process

-—- watchdog process
WATCHDOG_will <= WATCHDOG_is + 1;

watchdog_process: process (clk, clk_en,
WATCHDOG _will)
begin
if rising edge(clk) then
if (clk_en=’1’) then
WATCHDOG_is <= WATCHDOG will;

assert WATCHDOG_is <WATCHDOG
report "Watchdog timeout"
severity FAILURE;

end if;
end if;

end process;

Pro pouziti procesu watchdog_process je nutné definovat signdly WATCHDOG_is
a WATCHDOG_will spolu s konstantou WATCHDOG (dle vypisu [3.20)). Zménou konstanty

lze ovlivnit odsimulovany c¢as, ktery musi uplynout pro zastaveni simulace.

Vypis 3.20: Signaly pro proces watchdog process

constant WATCHDOG : unsigned(7 downto 0)
to_unsigned (200,8) ;

signal WATCHDOG_is, WATCHDOG_will : unsigned(7

downto 0) := (others => ’07);

Porovnani vysledkii s o¢ekdavanymi hodnotami je mozné prostrednictvim procesu
sim_check_process (vypis [3.22) s nimz souvis{ definice signalii dle vypisu [3.21]

O R

Vypis 3.21: Signdaly pro proces sim_ check process

signal CHECK_A, CHECK_V, CHECK_ERR : FP_NUMBER;
signal CHECK_A ready, CHECK_A ok : STD_LOGIC;

signal CHECK : STD_LOGIC;
signal CHECK_ok : STD_LOGIC;
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Vypis 3.22: Signdaly pro proces sim_ check process

-— check real part of result process
sim_check_process: process (clk, clk_en, CHECK,
CHECK_ok)
begin
if rising _edge(clk) then
if (clk_en=’1’) then
if (CHECK_ok=’1’) then
assert (CHECK=’1’)
report "Bad, check of result"
severity ERROR;
end if;
end if;
end if;

end process;

Cisla uréend k porovnani jsou predstavovana signaly CHECK_A a CHECK_V. Velikost

povolené chyby vyjadiuje signal CHECK_ERR. Vysledek porovnani je prenasen signalem
CHECK, jez je validni v dobé aktivniho signalu CHECK_ok. Pokud je kontrolované ¢islo

ve shodé s ¢islem zddanym, je vysledek porovnani signalizovan aktivitou (log. 1)
signalu CHECK.

Pouziti procesu sim_check process vyzaduje pripojeni bloku FP_CHECK

na prislusné signaly dle vypisu [3.23

Vypis 3.23: Obvyklé zapojeni bloku FP  CHECK v simulaci

-— component for check results
test_CHECK: FP_CHECK
port map ( clk => clk, clk _en => clk _en, reset
=> reset,
A => CHECK_A, A _ready =>
CHECK_A _ready, A_ok =>
CHECK_A_ok,
V => CHECK_V, ERR => CHECK_ERR,
VERR_ready => CHECK_VERR_ready,
VERR_ok => CHECK_VERR_ok,
CHECK => CHECK, CHECK_ready =>
CHECK_ready, CHECK_ok =>
CHECK _ok) ;
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Konkrétni zapojeni se v riiznych simulacich mirné odliSuje. Signal CHECK_ready
muze byt trvale aktivni, signaly CHECK_A_ready a CHECK_VERR_ready mohou byt
nepfipojeny. Piipustné je i sjednoceni signalit CHECK_A_ok a CHECK_VERR_ok.

3.5.2 Simulace blokt APU_NB a APU_NB_small

Vysledek simulace blokt APU_NB a APU_NB_small je v priloze [O.1] Simulace
vyuziva struktury popsané v kapitole |3.5.1

Béhem simulace se postupné provadéji operace realného sc¢itani, readlného odcitani,
realného nasobeni, realného déleni, komplexniho s¢itani, komplexniho odc¢itani,
komplexniho ndsobeni a komplexniho déleni. Hodnoty vstupnich ¢isel jsou dané (viz
tabulka [3.5). Pomoci vhodného programu (napf. GNU Octave/Matlab) lze vypocitat
predpokladané vysledky operaci a srovnat je s vysledky zjisténymi ze simulace
(tabulka [3.5]). Vypocty v tabulce [3.5] jsou zaokrouhleny na tii desetinnd mista.

Tab. 3.5: Srovnani ocekavanych a simulovanych vysledki vypocitanych aritmetickou
jednotkou APU_NB

A B Operace | Vypocet GNU | Simulovany
Octave vysledek

5.15 16.00589 sCitani | 21.156 21.156

5.15 16.00589 od¢itani | —10.856 —10.856

5.15 16.00589 nasobeni | 82.430 82.430

5.15 16.00589 déleni | 0.322 0.322
5.15 —2.2511i | 16.00589 + 3.13i | scéitani | 21.156 4+ 0.879i | 21.156 4 0.879i
5.15 —2.25111 | 16.00589 + 3.13i | od¢citani | —10.856 — 5.381i | —10.856 — 5.381i
5.15 — 2.25111 | 16.00589 + 3.13i | nasobeni | 89.476 — 19.911i | 89.476 — 19.911i
5.15 —2.25111 | 16.00589 + 3.13i | déleni | 0.283 — 0.196i 0.283 — 0.196i

3.5.3 Simulace bloku APU_small

Cilem simulace bloku APU_small je ovéreni funkce aritmetické jednotky.

Blok APU_NB je zde pouzit jako referenc¢ni aritmetickd jednotka. Vysledek simulace
bloku APU_small je v piiloze [P.I] Postup simulace je obdobny jako v pripadé
simulace aritmetickych jednotek APU_NB a APU_NB_small.
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3.5.4 Simulace bloku DSP_pipelineRAM

Simulace bloku DSP_pipelineRAM je rozdélena do nékolika ¢asti. Vychozi simulace
(soubor "sim_ DSP_ NoSignFullDeviceTest.vhd", viz elektronickd priloha) ovéruje
zakladni funkce bloku. Jedna se napriklad o schopnost bloku DSP_corePipelineRAM
komunikovat s bloky pro vypocty nad ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou, nacitat
vstupni data a prezentovat vypocitané vysledky. Vysledky jsou ovéreny automaticky
vudci vysledktim ziskanym z GNU Octave.

Soubor "sim_ DSP_ ComplexQR, 4x4.vhd" (viz elektronickd ptiloha) ovéruje
schopnost bloku DSP_pipelineRAM realizovat rozsdhly vypocet (komplexni QR

rozklad matice fadu 4). V tomto pripadé neni automaticka verifikace provadéna.

3.5.5 Simulace bloku QR_Algorithm

Vystupem této prace je blok QR_Algorithm. Jeho simulace (soubor
"sim_ QR_ Algorithm.vhd", viz elektronickd priloha) ovéruje schopnost bloku
opakované provadét vypocet iteraci QR algoritmu az do dosazeni pozadované
presnosti. Vysledky jsou kontrolovany automaticky oproti vysledkiim aplikovaného
algoritmu v programu GNU Octave.

Verifikace bloku QR_Algorithm je kromé simulace moznd i skrze procesor
architektury ARM integrovany v ¢ipu Zyng-7020, ktery je soucéasti vyvojové desky
ZedBoard. Takovy postup ovéreni funkce je realizovatelny prostrednictvim syntézy
a implementace bloku topARMverification (soubor "topARMverification.vhd",
elektronicka ptiloha) a nasledného nahrani vysledného bitstreamu do hradlového
pole. Po spusténi programu QRuverification (viz elektronicka ptiloha) v procesoru
integrovaném na ¢ipu Zynq-7020 lze stisknutim libovolného z petice tlacitek (BTNU,
BTNL, BTNC, BTNR nebo BTND) spustit vygenerovani jedné nahodné hermitovské
pozitivné-semidefinitni matice fadu 4. Program vygenerovana data predd bloku
QR_Algorithm a vycte zpét vysledek vypoctu. Vygenerovand matice i ji odpovidajici

vysledky jsou z procesoru odesilany prostiednictvim UARTu jako Cisty text.
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4 ZAVER

V ramci této prace byly zkoumany moznosti vypoctu vlastnich ¢isel a vektort
symetrickych a hermitovskych matic. Byl analyzovan algoritmus Householderovy
transformace realné matice do tfidiagonalniho tvaru a algoritmus QR rozkladu
za pouziti Householderovych matic. Ziskané vysledky byly pouzity pro sestaveni
a implementaci bloku pro vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektorii ¢tvercové
komplexni hermitovské pozitivné-semidefinitni matice radu 4 do hradlového pole
rady Xilinx Zyng-7000 se zamérenim na efektivni vyuziti zdroja.

Za tcelem analyzy algoritmt a zpracovani SVA kédu byly sestaveny programy
AnalyzeAlgorithm, SVAInterpreter, SVAoptimalizer a SVAToDSPCompiler. Bylo
také nutné rozsirit knihovny Processingg, Calculate a Format a moduly ESEM
a CalculateSEM. Pro potieby SVAToDSPCompileru byla naprogramovana knihovna
HarDes a modul HarDesSEM.

Zadany vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti je realizovan blokem
QR_Algorithm, ktery realizuje vypocet vyuzitim QR algoritmu. Implementace
do hradlového pole byla verifikovana pomoci simulaci a procesoru ARM integrovaného
na ¢ipu Zynq 7020. Blok dokaze pracovat s frekvenci 100 MHz, pricemz jedna
iterace vyzaduje 9778 taktli. Na testovaci matici bylo dosazeno presnosti v fadu
107" v péti iteracich a ¢ase kratsim 500 us. Béhem kazdé iterace je vykondno 8635
instrukei, coz odpovida 4317 vypoctim provedenych nad ¢isly s plovouci desetinnou
c¢arkou. Pri vypoctu je nutné celkem po dobu 1087 taktl cekat na mezivysledky.
Efektivita vyuziti vypocetniho bloku dosahuje 89 %. Bez aplikace optimalizaci
(program SVAoptimalizer) by bylo nutné provadét 5896 operaci nad ¢isly s plovouci

desetinnou c¢arkou.
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A GENEROVANI AUTOKORELACNI MATICE
ZATIZENE SUMEM

Vypis A.1: Autokorelacni matice zatizend Sumem

Ak Vypocet wlastnich cisel a vlastnich vektoru

A% Gemerovani hermitovske,

NS

pozitivune -semidefintitni komplexni ctvercove

matice "W", jejiz wvlastnt vektor prislusici

Y

nejvetsimu vlastnimu cislu

e

bude "v", ostatni wvlastnt cisla

e

a vektory budou prisluset sumu.

© 0~ O U W N
NS

NS

Matice "W" je weltkostt "m".

10 m = 4;

11 7 Vektor "w"

12 v = complex(randn(m,1) ,randn(m,1));

13 /4 Matice "W"

14 W =v x v’;

15 % Pridanti kladne realne konstanty k diagonale =
pridant Sumu

16 sigma = sqrt(norm(v))/5; 7/ 5 = mensi

17 W = W + sigma™2 * eye(m,m);

18 % Pozn. Matice "W" odpovida autokorelacni maticst

19 7 wzorku wvicekanalovych dat obsahujicich signal

20 %4 prave z jednoho zdroje a nezavisly (v case

21 % © mezi kanaly) gaussovsky sum.

22 ) Tato matice bude tedy mit jedno dominantni

23 7 wvlastnti cislo a zbyle mna urovuni sumu (sigma "2).

24

25 A% Vliastni cisla, vlastnt vektory

26 7% Vliastni wvektory jsou sloupce eigenVectors, wvlastni

cisla

27 7 jous na diagonale eigenValues

28 [eigenVectors, eigenValues] = eig(W);

29 7 Vlastni cisla nejsou setrizena, provedeme
setrizent

30 [max,iSort] = sort(diag(eigenValues),’descend’);

31 7 Vliastni cislo nalezi vzdy konkretnimu vlastnimu
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32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50

vektoru,

/4 provedeme prislusme setrizent vlastnich vektoru

eigenVectors = eigenVectors(:,iSort);
/4 Zobrazeni: Pro srouvnani obou vektoru pouzijeme

metodu
/4 unifikace faze na pruni hodnote =
/4 faze ma prvim prvku vektoru bude nulova =
Aprunt prvek vektoru bude realmne cislo.
vUnif = v./v(1,1);

eigenVectors = eigenVectors ./ eigenVectors(1l,1);
/4 Vektory zobrazime v kompleznti Tovine,

/4 kde osa z je realma cast prvku vektoru,
/4 osa y potom imaginarni cast vektoru
figure

plot(real (vUnif), imag(vUnif), ’ob’);
hold on

plot (real(eigenVectors(:,1)), imag(eigenVectors(:,1))

, ’xXr’);
grid on
title(’Nejvetsiyvlastnivektor’)

legend (’Skutecny’,’Nejvetsiyvlastni vektor’)
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JACOBIHO METODA

Vypis B.1: Jacobiho metoda[l1]
/4 jacobi maethod

N R

© o0 N O Ot

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

matrixz of etfenvectors

Ziter - nr of iterations

format long;

iter = 0;

S = A;

V = eye(size(S,1));

[ i, j ] = FindPivotIndex(S);

while (norm(S-diag(diag(S)))>=myeps)
G

CreateGivensMatrix (S,1i,j);

S = G’*S*G;
V = VxG; /Jrotate eigenvectors
[ i , j 1 = FindPivotIndex(S);
iter = iter + 1;

end

eigvec = V;

eigval = diag(diag(S));

end

function [p, q] = FindPivotIndex (A)

format long;

n = size(A,1);

p =1

qQ = 2;

pivot = O;

for i = 1:n-1
for j = i+l:n

if (abs(A(i,j )) > abs(pivot))
pivot = A(i, j );

p =1
q = 7
end
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51

end

end

end

function [G]

= CreateGivensMatrix (M, i, j)

format long;
if (M(i, i) == M(j,j ))
mytheta = pi/4;
else
mytheta = 1/2 * atan( 2 *x M(i,
M(3,3)));
end
G = eye(size(M,1));
G(i, 1 ) = cos(mytheta);
G(j, j ) = cos(mytheta);
G(i, j ) = -sin(mytheta);
G(j, 1 ) = sin(mytheta);
end
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HOUSEHOLDEROVA TRANSFORMACE
NA MATICI TRIDIAGONALNI

Vypis C.1: Householderova transformace na matici t¥idiagonalni

/4 Householder transform real

function out = HouseholderTransformReal (A)

sizeA = size(A);

out = A;

ort eye(sizeld);
for (k=2:(sizeA-1))
for (j=1:(k-1))
v(j, 1) = 0;

end ;

hlpA = 0;
for (j=k:sizel)
v(j, 1) = out(j,k-1);
hlpA += out(j,k-1)72;
end ;
v(k, 1) += sign(v(k))*sqrt(hlpl);

w = (1/(sqrt(v’*xv))*xv’)’;
q = 2x(eye(sizelA)-wxw’)*out*w;
out = out - w*xq’ - q*w’;

end;

end ;
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D GRAM-SCHMIDTUV QR ROZKLAD

Vypis D.1: QR rozklad pomoci Gram-Schmidtova algoritmu

1 7% GramSchmidt (@R

2

3 function [Q,R] = QR_GramSchmidt (A)

4 sizeA = size(A) (1);

)

6 Q = zeros(sizeld);

7 U = Q;

8 R = Q;

9 for k = [l:sizeA]

10 U(l:sizeA,k) = A(l:sizel ,k);

11

12 for n=[1:k-1]

13 U(l:sizeA,k) = U(l:sizeA ,k) - (A(1l:sizelA , k) ’*Q
(1:sizehA ,n))*Q(1l:sizeld ,n);

14 end

15 Q(l:sizeA,k) = U(l:sizelA,k)/norm(U(1l:sizel k) ,2);

16 end

17

18 R = Q’x*A;

19 end
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HOUSEHOLDERUV QR ROZKLAD

Vypis E.1: QR rozklad pomoci Householderovych transformaci
/ Householder (R

function [Q,R] = QR _Householder (A)
sizeA = size(A) (1);

R = A;
Q = eye(sizeld);

for (k=1:(sizeA-1))

zeros (sizeA, 1);

N
I

X = z;

z(k, 1) = 1;

for (j=k:sizel)
x(j, 1) = R(j,k);

end;

hlpA = norm(x);

if (x(k)>=0)

u = x + hlpAx*xz;
else

u = x - hlpAx*xz;

end

H = eye(sizeA) - 2x(ux*u’)/(u’*u);

R = H*R,;
Q = Q*H;
end;

end
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QR ROZKLAD POMOCI GIVENSOVY
MATICE

Vypis F.1: QR rozklad pomoci Givensovy matice

/4 QR rozklad matice Givensovou metodou
function [Q, R] = QR _Givens (A)
sizeA = size(A) (1);
R = A;
for ij=[1:sizeA]
for ii=[sizeA:-1:ij+1]
% urcime c a S
a R(ii-1,1j)
b = R(ii,ij)
if (b==0)
c = 1;
s = 0;
else
if (abs(b)>abs(a))
tau = -a/b;
1/sqrt (1+tau*xtau) ;

n
Il

cC = s*tau;

tau = -b/a;
1/sqrt (1+tau*tau) ;

O
I

0
Il

c*ktau;

end
4 vynulujeme prvek i1, 17
Gh = [c, s;-8, c]l;
R(ii-1:ii,ij:sizeA) = Gh’*R(ii-1:ii,ij:sizel)
end
end
/% dopocitame matice @
Q = A/R;

end
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G QR ALGORITMUS PRO VYPOCET
VLASTNICH CiSEL A VEKTORU MATICE

Vypis G.1: QR algoritmus pro vypocet vlastnich ¢isel a vektort matice

1 /% QR Eigen problem

2

3 function [eigenVectors, eigenValues, delta, iter] =
QR_Eigen (A, my, err)

4 eigenVectors = eye(size(A));

) eigenValues = A;

6 Cdig = eigenVectors;

7 Coth = abs(eigenVectors - 1);

8 iter = 0;

9

10 while true

11 if (my)

12 [Q,eigenValues] = QR_Householder (eigenValues);

13 else

14 [Q,eigenValues] = qr(eigenValues);

15 end

16

17 eigenValues = eigenValuesx*Q

18 eigenVectors = eigenVectors*(Q;

19

20 delta = (sqrt(sum(sum(abs(eigenValues.*Coth)."2)))

/max (max (abs (eigenValues (1,1)))));

21 if (delta<err)

22 break;

23 end

24

25 iter = iter + 1;

26 end

27 end

84



H VYPIS SVA KODU HOUSEHOLDEROVOVA
QR ROZKLADU MATICE RADU 2

Vypis H.1: Vypis SVA kédu QR rozkladu pomoci Householderovych transformaci

1 OPERATOR "=" @0 = _ONE;

2 OPERATOR "=" @1 = _ZERO;

3 OPERATOR "=" @2 = _ZERO;

4 OPERATOR "=" @3 = _ZERO;

o OPERATOR "=" @4 = _ZERO;

6 OPERATOR "=" @5 = _ONE;

7 OPERATOR "=" @6 = _in00;

8 OPERATOR "=" @7 = _inO1;

9 OPERATOR "=" @8 = _inO1;

10 OPERATOR "=" @9 = _inli;

11 OPERATOR "=" @10 = @O;

12 OPERATOR "=" @11 = @3;

13 OPERATOR "=" @12 = @2;

14 OPERATOR "=" @13 = @5;

15 OPERATOR "=" @1 = _ONE;

16 OPERATOR "=" @14 = _ZERO;

17 OPERATOR "=" @15 = @6;

18 METHOD "abs" @16 = @6;

19 OPERATOR "x=" = @16, Q16;

20 OPERATOR "+=" = @14, 016;

21 OPERATOR "=" = Q7;

22 METHOD "abs" @16 = Q7;

23 OPERATOR "x=" = @16, @16;

24 OPERATOR "+=" = @14, 016;

25 METHOD "sqrt" @16 = @14;

26 OPERATOR "x" @18 = @1, @16;
27 OPERATOR "x" @19 = @4, @16;
28 METHOD "sign_nz" Q16 = Q15;
29 OPERATOR "x" @20 = @18, Q16;
30 OPERATOR "x" @21 = @19, @16;
31 OPERATOR "+" @22 = @15, @20;
32 OPERATOR "+" @23 = @17, 021;
33 METHOD "conj" @24 = @22;

34 METHOD "conj" @25 = @23;
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49
50
51
52
93
54
5}
56
57
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR

Wy n
nygn
Ny n
Wy n
nyn
ngn
ngn
ngn
MWy n
Ny n
ngn
Il/ll
Il/ll
II/II
Il/ll

n—n
"y
Wy
nyn

Il*ll

@18
026
@19
Q27
@20
021
028
029
@30
@31
018
@32
@33
034
@35
@36
@37
@38
@39
@40
041
@18
040
041
042
040
041
043
@40
041
044
@6

Q7

@8

@9

045
046
018
@45

022,
022,
023,
023,
e18,
@19,
026,
Q27
024,
025,
@31,
020,
021,
028,
029,
@O0,

@3,

02,

@5,

@36,
@38,
041,
@36,
@38,
041,
@37,
@39,
041,
@37,
@39,
041,

©18;
043;
@42;
@44,

@10,
012,
046,
@10,

024 ;
@25;
©24;
025;
018;
©19;
026 ;
027;
022;
@23;
@30 ;
Q18;
Q18;
@18;
@18;
@32;
@33;
@34;
@35;
06 ;
Q7;
©40;
@8;
Q9;
@40,
Q6 ;
Q7;
©40;
08 ;
@9;
©40;

@36;
@37;
@45;
@38;
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74
75
76
7
78
79
80
81
82
33
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93

OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR

Il*ll
|l+ll
|l*ll
Il*ll
|I+ll
Il*ll
Il*ll

|l+ll

@46
@42
@45
046
043
@45
@46
Q44
@10
Q11
@12
@13
_Qoo
_Q10
_Qot
Q11
_ROO
_R10
_RO1
_R11

@12,
@46 ,
@11,
@13,
046 ,
@11,
013,
046,
@18;
@43;
©42;
©44;
@10;
@11;
@12;
@13,
Q6 ;
Q7;
@8;
@9;

©39;
©45;
036 ;
Q37;
@45;
©38;
@39;
@45;
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I VYPIS SVA KODU QR ROZKLADU
PO ZAKLADNI OPTIMALIZACI

Vypis I.1: Vypis SVA kédu QR rozkladu po zakladni optimalizaci pro kompilovatelnost
programem SVAToDSPCompiler

1 OPERATOR "=" @0 = _ONE;

2 OPERATOR "=" @1 = _ZERO;

3 OPERATOR "=" @2 = _ZERO;

4 OPERATOR "=" @3 = _ZERO;

5 OPERATOR "=" @4 = _ZERO;

6 OPERATOR "=" @5 = _ONE;

7 OPERATOR "=" @6 = _in0O0;

8 OPERATOR "=" @7 = _inO1;

9 OPERATOR "=" @8 = _inO1;

10 OPERATOR "=" @9 = _inlil;

11 OPERATOR "=" @10 = @O;

12 OPERATOR "=" @11 = @3;

13 OPERATOR "=" @12 = @2;

14 OPERATOR "=" @13 = @5;

15 OPERATOR "=" @47 = _0ONE;

16 OPERATOR "=" @14 = _ZERO;

17 OPERATOR "=" @15 = @6;

18 METHOD "abs" @16 = @6;

19 OPERATOR "x" @58 = @16, 0@16;
20 OPERATOR "+" @56 = @14, @58;
21 OPERATOR "=" @17 = @7,

22 METHOD "abs" @59 = @7;

23 OPERATOR "x" @60 = @59, @59;
24 OPERATOR "+" @57 = @56, Q60;
25 METHOD "sqrt" @61 = @57;

26 OPERATOR "x" @18 = @47, @61;
27 OPERATOR "x" @19 = @4, @61;
28 METHOD "sign_nz" @62 = Q15;
29 OPERATOR "x" @20 = @18, @62;
30 OPERATOR "x*x" @21 = @19, @62;
31 OPERATOR "+" @22 = @15, ©20;
32 OPERATOR "+" @23 = @17, 021;
33 OPERATOR "=" @24 = 022;
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
93
54
5}
o6
57
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR

n—n
Wy
LRl

|I+ll

@25
063
026
@67
Q27
@68
069
028
029
@30
@31
064
@32
@33
034
@35
@36
@37
@38
@39
@40
041
@65
@70
@73
042
Q71
@74
043
Q72
Q75
044
048
@49
@50
@51
@45
046
066

©23;
022,
022,
023,
@23,
@63,
67,
026,
@27,
024,
025,
@31,
@68,
@69,
@28,
029,
@O0,
@3,
2,
@5,
@36,
@38,
@41,
036,
@38,
@73,
@37,
@39,
@74,
@37,
@39,
@75,
@65 ;
043;
@42;
Q44 ;
@10,
@12,
046,

©24;
025;
©24;
025;
@63;
Q67 ;
026 ;
Q27 ;
@22;
023,
@30;
064 ;
064 ;
©64;
064 ;
032;
033;
@34;
@35;
Q6 ;
Q7 ;
Q40 ;
@8;
Q9;
Q70 ;
Q6 ;
Q7;
@71;
@8;
Q9;
Q72;

@36 ;
Q37 ;
@45 ;

89



73
74
5
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR

Il*ll
Il*ll
|l+ll
Il*ll
Il*ll
|l+ll
Il*ll
Il*ll

|I+ll

Q79
@82
Q76
@80
@83
Q77
@81
084
Q78
052
053
054
055
Q00
_Q10
_Qo1
_Q11
_ROO
_R10
_RO1
_Ri11

@10,
@12,
@82,
@11,
@13,
@83,
@11,
@13,
084,
066 ;
Q77
Q76 ;
Q78;
@52;
@53;
@54,
@55;
048;
©49;
@50;
@51 ;

@38;
©39;
Q79;
@36 ;
@37;
©80;
038;
©39;
@81;
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J VYPIS SVA KODU QR ROZKLADU
PO ZAKLADNI A REDUKUJICI
OPTIMALIZACI

Vypis J.1: Vypis SVA kédu QR rozkladu po zakladni a redukujici optimalizaci

provedené programem SVAOptimalizer

1 METHOD "abs" @16 = _in00;

2 O0PERATOR "x" @58 = @16, @16;

3 METHOD "abs" @59 = _in01;

4 OPERATOR "x" @60 = @59, @59;

5 OPERATOR "+" @57 = @58, ©60;

6 METHOD "sqrt" @61 = @57;

7 METHOD "sign_nz" @62 = _in00;

8 OPERATOR "*x" @20 = @61, 062;

9 OPERATOR "+" @22 = _in00, @20;
10 OPERATOR "x" @63 = @22, 022;

11 OPERATOR "x" @26 = ©22, _inO1;
12 OPERATOR "x" @67 = _in0O1, @22;
13 OPERATOR "x" @27 = _in0O1, _inO1;
14 OPERATOR "+" @68 = @63, 063;

15 OPERATOR "+" @69 = @67, 067;

16 OPERATOR "+" @28 = @26, 026;

17 OPERATOR "+" @29 = @27, 027;

18 OPERATOR "x" @30 = @22, 022;

19 OPERATOR "x" @31 = _inO1, _inO1;
20 OPERATOR "+" @64 = @31, @30;

21 OPERATOR "/" @32 = @68, 064;

22 OPERATOR "/" @33 = @69, 064;

23 OPERATOR "/" @34 = @28, ©64;

24 O0OPERATOR "/" @35 = 029, 064;

25 OPERATOR "-" _QO00 = _ONE, @32;
26 OPERATOR "-" _Q10 = _ZERO, @33;
27 OPERATOR "-" _QO01 = _ZERO, @34;
28 OPERATOR "-" Q11 = _ONE, @35;
29 OPERATOR "*" @40 = Q00, _in0O0;
30 OPERATOR "x" @41 = QO01, _inO1;
31 OPERATOR "+" _ROO = @41, ©40;
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32
33
34
35
36
37
38
39
40

OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR
OPERATOR

Il*ll
Il*ll
|l+ll
Il*ll
Il*ll
|l+ll
Il*ll
Il*ll

|I+ll

@70 =
Q73
_RO1
Q71
Q74
_R10
Q72 =
Q75 =
_R11

_Q00,
_Qo1,
Q73,
_Q10,
_Q11,
Q74,
_Q10,
_Q11,
Q75 ,

_in01;
_inl1;
Q70 ;
~in00;
_in01;
Q71;
_in0O1;
_inl1;
Q72 ;
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K VYZNAM PORTU IP BLOKU

Tab. K.1: Vyznam porta IP bloku Xilinx® Floating-Point

Operator

Jméno Port Volitelny | Popis

aclk vstupni ne hodinovy signal, obvod
reaguje na nabéznou hranu

aclken vstupni ano aktivni v logické jednicce,
povoluje hodinovy signal

aresetn vstupni ano aktivni v logické nule,
synchronni resetovani, vzdy
ma prioritu pfed signalem
aclken, musi byt aktivni
alespon po dobu dvou
nabéznych hran

s axis a tvalid vstupni ano TVALID pro kanal A

s axis_a_ tready vstupni ne TREADY pro kanal A

s axis a_tdata vstupni ano TDATA pro kanal A

s axis a_tuser vstupni ne TUSER pro kanal A

s axis a tlast vstupni ne TLAST pro kanal A

s axis b tvalid vstupni ne TVALID pro kanal B

s_axis_b_tready vstupni ne TREADY pro kanal B

s axis_b tdata vstupni ne TDATA pro kanal B

s axis b tuser vstupni ne TUSER pro kanal B

s axis b tlast vstupni ne TLAST pro kanal B

s axis ¢ tvalid vstupni ne TVALID pro kanal C

s _axis_c_tready vstupni ne TREADY pro kanal C

s axis c tdata vstupni ne TDATA pro kanal C

S axis_c_tuser vstupni ne TUSER pro kanal C

S axis c_tlast vstupni ne TLAST pro kanal C

s axis operation tvalid | vstupni ne TVALID pro kanal
OPERATION

s axis operation_ tready | vstupni ne TREADY pro kanal
OPERATION

s axis_operation tdata | vstupni ne TDATA pro kanal
OPERATION
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s axis_ operation tuser | vstupni ne TUSER pro kanal
OPERATION

s _axis_operation_ tlast vstupni ne TLAST pro kanal
OPERATION

m_axis_result tvalid vystupni ano TVALID pro kanal C

m_ axis_ result_ tready vstupni ne TREADY pro kanal C

m axis result tdata vystupni ano TDATA pro kanal C

m axis result tuser vystupni ne TUSER pro kanal C

m axis result tlast vystupni ne TLAST pro kanal C

Vlastni pieklad z dokumentace IP bloku Xilinx® Floating-Point Operator[16].
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ROZHRANI BLOKU PRO VYPOCTY
S CiSLY S PLOVOUCiIi DESETINNOU
CARKOU

Vypis L.1: Soubor FP.vhd

-— Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 10/08/2015 08:05:17 AM
-— Design Name:

-—- Module Name: FP - Behawvioral

-- Project Name:

-— Target Dewvices:

-—- Tool Versions:

-— Description:
-—- Dependencies:

-- Revistion:
-- Reviston 0.01 - File Created

-- Addittional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

library work;
use work.FP_SINGLE.ALL;

-— Uncomment the following library declaration if
instantiating

-- any Xilinz leaf cells in this code.

-—-library UNISIM;
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-—-use UNISIM.VComponents.all;

package FP is

subtype FP_NUMBER is FP_SINGLE NUMBER;

function negativeNumber (pos: FP_NUMBER) return

FP_NUMBER;
constant FP_PLUS STD_LOGIC := ’07;
constant FP_MINUS STD_LOGIC := ’1°;

subtype FP_CMP 0P is STD_LOGIC_VECTOR(3 downto O0)

3

constant FP_CMP_OP_Unordered FP_CMP_QOP := "0001
n .

constant FP_CMP 0P _LessThan FP_CMP_0OP := "O0O011"

constant FP_CMP_O0P_Equal FP_CMP_QOP := "0101";

constant FP_CMP_OP_LessThanEqual FP CMP Q0P := "
0111";

constant FP_CMP_0OP_GreaterThan FpP_CMP_O0OP := "
1001";

constant FP_CMP_OP_NotEqual FP_CMP_0OP := "1011"

3

constant FP_CMP_0OP_GreaterThanEqual

= "1101";

FP_CMP_QP

component FP_ADD is

Port ( clk in STD_LOGIC;
clk_en in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;

A : in FP_NUMBER;

B : in FP_NUMBER;
AB_ready: out STD_LOGIC;
AB ok: in STD_LOGIC;

Y : out FP_NUMBER;

Y ready: in STD_LOGIC;
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63 Y ok : out STD_LOGIC;

64 fail : out STD_LOGIC);
65 end component;

66

67 component FP_ADDSUB is

68 Port ( clk : in STD_LOGIC;

69 clk en : in STD _LOGIC;
70 reset : in STD _LOGIC;
71 sub : in STD LOGIC;

72 A : in FP_NUMBER;

73 B : in FP_NUMBER;

74 AB_ready: out STD_LOGIC;
75 AB ok: in STD_LOGIC;
76 Y : out FP_NUMBER;

7 Y ready: in STD_LOGIC;
78 Y ok : out STD_LOGIC;
79 fail : out STD_LOGIC);
80 end component;

81

82 component FP_MUL is

83 Port ( clk : in STD_LOGIC;

84 clk en : in STD LOGIC;
85 reset : in STD_LOGIC;
86 A : in FP_NUMBER;

87 B : in FP NUMBER;

88 AB_ready: out STD_LOGIC;
89 AB ok: in STD_LOGIC;
90 Y : out FP_NUMBER;

91 Y ready: in STD_LOGIC;
92 Y ok : out STD_LOGIC;
93 fail : out STD_LOGIC);
94 end component;

95

96 component FP_DIV is

97 Port ( clk : in STD_ LOGIC;

98 clk_en : in STD_LOGIC;
99 reset : in STD_LOGIC;
100 A : in FP NUMBER;

101 B : in FP NUMBER;
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102 AB_ready: out STD_LOGIC;

103 AB ok: in STD_LOGIC;
104 Y : out FP NUMBER;

105 Y ready: in STD_LOGIC;
106 Y ok : out STD_LOGIC;
107 fail : out STD_LOGIC);
108 end component;

109

110 component FP_SQRT 1is

111 Port ( clk : in STD_LOGIC;

112 clk _en : in STD_LOGIC;
113 reset : in STD_LOGIC;
114 A : in FP_NUMBER;

115 A _ready: out STD_LOGIC;
116 A _ok: in STD_LOGIC;

117 Y : out FP_NUMBER;

118 Y ready: in STD_LOGIC;
119 Y ok : out STD_LOGIC;
120 fail : out STD_LOGIC);
121 end component;

122

123 component FP_CMP is

124 Port ( clk : in STD_LOGIC;

125 clk _en : in STD_LOGIC;
126 reset : in STD_LOGIC;
127 cmp_op : in FP_CMP_O0P;
128 A : in FP_NUMBER;

129 B : in FP_NUMBER;

130 AB_ready: out STD_LOGIC;
131 AB ok: in STD_LOGIC;
132 CMP : out STD_LOGIC;
133 CMP_ready: in STD_LOGIC;
134 CMP_ok : out STD_LOGIC;
135 fail : out STD_LOGIC);
136 end component;

137

138 component FP_ABS is

139 Port ( A : in FP _NUMBER;

140 A _ready: out STD_LOGIC;
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141 A ok: in STD_LOGIC;

142 Y : out FP_NUMBER;

143 Y ready: in STD_LOGIC;

144 Y ok : out STD_LOGIC);

145 end component;

146

147 component FP_CHECK is

148 Port ( clk : in STD_LOGIC;

149 clk en : in STD LOGIC;

150 reset : in STD_LOGIC;

151 A : in FP_NUMBER; -- walue to be
checked

152 A _ready: out STD_LOGIC;

153 A _ok: in STD_LOGIC;

154 V : in FP_NUMBER; -- walid wvalue

155 ERR : in FP_NUMBER; -- error, greater
than zero

156 VERR_ready: out STD_LOGIC;

157 VERR _ok: in STD_LOGIC;

158 CHECK : out STD _LOGIC;

159 CHECK_ready: in STD_LOGIC;

160 CHECK ok : out STD LOGIC;

161 fail : out STD_LOGIC);

162 end component;

163

164 -- no IP core

165 component FP_NOTZERO is

166 Port ( clk : in STD_LOGIC;

167 clk _en : in STD_LOGIC;

168 reset : in STD _LOGIC;

169 A : in FP_NUMBER;

170 B : in FP_NUMBER;

171 AB _ready: out STD_LOGIC;

172 AB ok: in STD_LOGIC;

173 Y : out FP NUMBER;

174 Y ready: in STD_LOGIC;

175 Y ok : out STD_LOGIC;

176 fail : out STD_LOGIC);

177 end component;
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178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

-- no IP core
component FP_SIGNNOTZERO is
Port ( clk : in STD LOGIC;

clk en : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;

A : in FP_NUMBER;
A_ready: out STD_LOGIC;
A ok: in STD _LOGIC;

Y : out FP_NUMBER;

Y ready: in STD_LOGIC;
Y ok : out STD_LOGIC;
fail : out STD_LOGIC);

end component;

-- no IP core
component FP_ASSIGN is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

clk_en : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;

A : in FP_NUMBER;

A ready: out STD_LOGIC;
A _ok: in STD_LOGIC;

Y : out FP_NUMBER;

Y ready: in STD_LOGIC;
Y ok : out STD_LOGIC;
fail : out STD_LOGIC);

end component;

-—- no IP core
component FP_DEVABS is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

clk en : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;

A : in FP_NUMBER;

A ready: out STD_LOGIC;
A _ok: in STD_LOGIC;

Y : out FP_NUMBER;

Y ready: in STD_LOGIC;
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217 Y ok : out STD_LOGIC;

218 fail : out STD_LOGIC);
219 end component;

220

221 -- no IP core

222 component FP_BUF is

223 Generic ( GN_bits : positive := 3;
224 GN_numbers : positive := 8);
225 Port ( clk : in STD_LOGIC;

226 clk _en : in STD_LOGIC;
227 reset : in STD_LOGIC;
228 A : in FP _NUMBER;

229 A _ready: out STD_LOGIC;
230 A _ok: in STD_LOGIC;

231 A fail: in STD_LOGIC;
232 Y : out FP_NUMBER;

233 Y ready: in STD_LOGIC;
234 Y ok : out STD_LOGIC;
235 Y fail : out STD_LOGIC);
236 end component;

237

238 component FP_ADDSUB_NB is

239 Port ( clk : in STD_LOGIC;

240 clk_en : in STD_LOGIC;
241 sub : in STD_LOGIC;

242 A : in FP_NUMBER;

243 B : in FP_NUMBER;

244 AB ok: in STD LOGIC;
245 Y : out FP_NUMBER;

246 Y ok : out STD _LOGIC);
247 end component;

248

249 component FP_MUL _NB is

250 Port ( clk : in STD_LOGIC;

251 clk en : in STD_LOGIC;
252 A : in FP_NUMBER;

253 B : in FP_NUMBER;

254 AB ok: in STD_LOGIC;
255 Y : out FP NUMBER;
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Y _ok : out STD_LOGIC);

end component;

component FP_DIV_NB is

Port ( clk : in STD_LOGIC;
clk_en : in STD_LOGIC;
A : in FP_NUMBER;
B : in FP_NUMBER;
AB ok: in STD LOGIC;
Y : out FP_NUMBER;
Y ok : out STD_LOGIC);

end component;

component FP_SQRT_NB is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
clk en : in STD_LOGIC;
A : in FP_NUMBER;
A ok: in STD_LOGIC;
Y : out FP_NUMBER;
Y ok : out STD_LOGIC);

end component;

end FP;

package body FP is
function negativeNumber (pos: FP_NUMBER) return
FP_NUMBER is
variable neg : FP_NUMBER;

begin
neg := pos;
neg(pos’high) := NOT pos(pos’high);

return neg,
end negativeNumber; -- end function

end package body;
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M DEFINICE ROZHRANI BLOKU
DSP__ PIPELINERAM

Vypis M.1: Definice rozhrani bloku DSP_ pipelineRAM

1 component DSP_pipelineRAM is

2 generic (

3 GNinputs : positive := 8;

4 GNfirst_input : integer := O0;

) GNoutputs : positive := 8;

6 GNfirst_output : integer := 8;

7 GNoperation_bits : positive := 3;

8 GNaddress_bits : positive := 8;

9 GNinstruction_bits : positive := 16;

10 GNlatency : positive := 2;

11 GNlatency_bits : positive := 2;

12 GNregisters : positive := 128;

13 GNregister_bits : positive := 7;

14 GNwatchdog_limit : positive := 768;

15 GNwatchdog_bits : positive := 10);

16 Port ( «clk : in STD _LOGIC;

17 clk en : in STD_LOGIC;

18 reset : in STD_LOGIC;

19 X : in DSP_NUMBERS (0 to GNinputs-1); --
input data vector

20 X ok: in STD_LOGIC; -- walid intput data,

calculate can start

21 X_saved: out STD_LOGIC; -- accept intput
data signal

22 Y : out DSP_NUMBERS (0 to GNoutputs-1);
-- output data wvector

23 Y ok : out STD_LOGIC; -- output data ok
signal

24 fail: out STD_LOGIC; -- calculation fatl
signal

25 -- WARNING: follows out signals are not
synchrontized with rissing egle of
clock signal!

26 addressStart: in STD LOGIC_VECTOR (
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GNaddress_bits-1 downto 0); -- addres
of first dinstruction of calculation
27 address: out STD_LOGIC_VECTOR (
GNaddress bits-1 downto 0); -- addres
of next imstruction
28 instruction: in STD_LOGIC_VECTOR (
GNinstruction_bits-1 downto 0); --

instruction tnput (from memory)

29 -- ram/register signals

30 regh _addr: out STD_LOGIC_VECTOR (
GNregister_bits-1 downto 0);

31 regB_addr: out STD_LOGIC_VECTOR (
GNregister_bits-1 downto O0);

32 regh read: in FP_NUMBER;

33 regB read: in FP_NUMBER;

34 regA_we: out STD_LOGIC;

35 regh write: out FP_NUMBER);

36 end component;
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N DEFINICE ROZHRANI BLOKU
DSP_COREPIPELINERAM

Vypis N.1: Definice rozhrani bloku DSP_ corePipelineRAM

1 component DSP_corePipelineRAM is

2 generic (

3 GNinputs : positive := 8;

4 GNfirst_input : integer := O0;

) GNoutputs : positive := 8;

6 GNfirst_output : integer := 8;

7 GNoperation_bits : positive := 2;

8 GNaddress_bits : positive := 5;

9 GNinstruction_bits : positive := b5;

10 GNlatency : positive := 1;

11 GNlatency_bits : positive := 1;

12 GNregisters : positive := 128;

13 GNregister_bits : positive := 7;

14 GNdevices : positive := 4;

15 GNwatchdog_limit : positive := 768;

16 GNwatchdog_bits : positive := 10);

17 Port ( «clk : in STD_LOGIC;

18 clk_en : in STD_LOGIC;

19 reset : in STD_LOGIC;

20 X : in DSP_NUMBERS (0 to GNinputs-1); --
input data vector

21 X_ok: in STD_LOGIC; -- walid intput data,

calculate can start

22 X_saved: out STD_LOGIC; -- accept intput
data signal

23 Y : out DSP_NUMBERS (0 to GNoutputs-1);
-—- output data wvector

24 Y ok : out STD_LOGIC; -- output data ok
signal

25 fail: out STD_LOGIC; -- calculation fatl
signal

26 -- WARNING: follows out stignals are not

synchronized with rissing egle of

clock signal!
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44
45

addressStart: in STD _LOGIC_VECTOR (
GNaddress _bits-1 downto 0); -- addres
of first instruction of calculation

address: out STD LOGIC _VECTOR (
GNaddress_bits-1 downto 0); -- addres
of next imstruction

instruction: in STD_LOGIC_VECTOR (
GNinstruction bits-1 downto 0); --
instruction tnput (from memory)

-- ram/register signals

regA_addr: out STD_LOGIC_VECTOR (
GNregister_bits-1 downto O0);

regB_addr: out STD_LOGIC_VECTOR (
GNregister_bits-1 downto O0);

regh read: in FP_NUMBER;

regB_read: in FP_NUMBER,;

regh_we: out STD_LOGIC;

regA _write: out FP_NUMBER;

-—- devices signals

dev_in_ready: in STD_LOGIC_VECTOR(
GNdevices -1 downto 0); -- signals for
connect devices like multipler and etc

dev_in: out STD_LOGIC_VECTOR(GNdevices-1
downto 0);

dev_A: out FP_NUMBER;

dev_B: out FP_NUMBER;

dev_out_ready: out STD_LOGIC_VECTOR(
GNdevices -1 downto O0);

dev_out: in STD_LOGIC_VECTOR(GNdevices -1
downto 0);

dev_Y: in DSP_NUMBERS (0 to GNdevices-1);

dev_fail: in STD_LOGIC_VECTOR (GNdevices-1
downto 0));

46 end component;
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O SIMULACE APU_NB A APU_NB_ SMALL
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Q OBSAH PRILOZENEHO CD

PP korenovy adresar CD

| COE_SVA. ...slozka COE souborii pro inicializaci paméti a jim odpovidajicich
SVA kodi

| COE_SVA...slozka SVA kodu vygenerovanych programem AnalyzeAlgorithm

| Zynq7020

c

LXilinxSDK.zip ............... archiv projektu a dat pro Xilinx SDK
vhdl

| SVD.XPT.Zip «vvvaaaaaanns archiv projektu pro Xilinx Vivado

|__dependencies ..zdrojové kody zavislosti programt vyvinutych v rdmci préace
| pdf

LXStrymOO_diplomka.pdf ............................... pdf verze prace
P zdrojové kody programii vyvinutych v rdmci prace
L CTIME. oottt e soubor s popisem obsahu CD
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