i WiTsaae s Iipskean i
MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar

Irdnyitastechnika és Informatika Tanszék

Ijj modszer algoritmusok VHDL-be
torténo transzformaciojara Haskell
funkcionalis nyelvbol kiindulva

TDK DOLGOZAT

Készitette Konzulens
Suba Gergely dr. Arato Péter

2011. oktdber 28.



Tartalomjegyzék

Koszonetnyilvanitas

Kivonat

Bevezeto

1.

2.

A forditas ki- és bemenete

1.1. A Haskell nyelv és sajatossdgal . . . . . . . . . . . .. ... ... ..
1.1.1. Lambda-kalkulus . . . . . . ... ... .. o
1.1.2. Tipusrendszer . . . . . . . . . . . L

1.2. A Haskell GHC fordit6 fébb tulajdonsdgai . . . . . . . ... ... ... ...
1.2.1. Koztes reprezentacié - a Corenyelv. . . . . .. ... ... ... ...
1.2.2. Primitiv tipusok . . . . . . . . . ...
1.2.3. Fliggvénybehelyettesités . . . . . . . .. ... o L.

1.3. A VHDL nyelv és sajatossagai . . . . . . . . . . . . . .

A forditasi médszer alapelvei és megvaldsitasa

2.1. Az egyes modulok interfészei . . . . ... .. ... L.
2.1.1. Bemeneti forraskéd . . . . . ..o
2.1.2. Elemi muveleti graf . . .. ... ... .. ... ... .. ... . ...
2.1.3. Kimeneti hardverleiras . . . . . .. .. ... .. oL
2.1.4. Mivelethalmaz . . . . . . ... .. . . L

2.2. Forraskdd forditdsa elemi miiveleti grafra . . . . . . . . ... ... ... ..
2.2.1. Forraskdéd magasszint feldolgozasa . . . . . . . . .. ... ... ...
2.2.2. Elagazasok atalakitasa . . . . . . . .. ... ... ...
2.2.3. Tteracidk atalakitasa . . . . . . .. .. .. oL
2.2.4. Alkalmazasok atnevezése . . . . . . . .. ... L.
2.2.5. Hivasi fara torténé atalakitas . . . . . .. .. ... ... ... ...,
2.2.6. Faegyszerlisités . . . . . . . . . . L
2.2.7. Elemi miiveleti grafra torténd atalakitas . . . . .. ... .. ... ..

2.3. Elemi miveleti graf forditasa hardverleiré nyelvre . . . . . . . . .. ... ..

2.4. Alap miivelethalmaz definidldsa . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.4.1. A mivelethalmazok kotelezé elemei . . . . . . . ... ... ..

2.4.2. Egyszert alapmiiveletek . . . . . . ... o oo

ii

10
12
12
14
15
17



3. A mddszer kiterjesztése tobbsebességii (multi-rate) problémadkra 48

3.1. Tobbsebességli adatfolyamok a forditas interfészein . . . . . . . .. .. ... 49
3.1.1. Tobbsebességl elemi miveleti graf . . . . ... ... ... ... ... 49

3.1.2. A bemeneti forraskéd . . . .. ... oL 52

3.1.3. Kimeneti hardverleirds . . . . . . . . . .. ... L 54

3.2. A forditési algoritmus kiterjesztése . . . . . . .. ... ... 55
3.2.1. MapConversion transzformacié . . . . .. ... ... ... ...... 56

3.2.2. A hierarchia automatikus felépitése . . . . . . . . . . ... ... ... 56

3.3. A miuvelethalmaz kivévitése . . . . . . . . . . .. L 58
3.3.1. Stream miveletek . . . . . .. ... L L 58

3.3.2. Tomb miveletek . . . . . . . .. 58

4. A moédszer gyakorlati alkalmazasa mintafeladatokon 61
4.1. PID szabdlyoz6 . . . . . . .. .. 61
4.1.1. A forditas lépései . . . . . . . . L 61

4.1.2. Szimuldcié. . . . . .. Lo 69

4.2. MP3 dekddold algoritmus . . . . . ... Lo 70
4.2.1. VHDL szimuléaciés eredmények . . . . . . .. .. .. ... ... 75

5. Tovabbfejlesztési lehetbségek 76
5.1. Optimalizdlasi 1épések . . . . . . . . . .. 76
5.2. Egyebek . . . . 76

6. Osszefoglalas 78
Irodalomjegyzék 83
Figgelék 84
F.1. Stream mitiveletek VHDL kédja . . . . . . . . .. .o 84
F.2. Témb miiveletek VHDL kédja . . . . . . . . ... ... ... ... 86
F.3. Az Haskell nyelven implementdlt szintézis program forditéi napléja . . . . . 88

iii



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Suba Gergely, hallgaté kijelentem, hogy ezt a TDK dolgozatot meg nem enge-
dett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, csak a megadott forrasokat (szakirodalom,
eszkozok stb.) hasznéltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos ér-
telemben, de atfogalmazva maés forrasbdl atvettem, egyértelmiien, a forrds megadasaval
megjeloltem.

Hozzdjarulok, hogy a jelen munkdm alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan hozzaférhetd
elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé haldézatan keresztiil
(vagy autentikalt felhasznalok szamara) kozzétegye. Kijelentem, hogy a benytjtott munka

és annak elektronikus verzidja megegyezik.

Budapest, 2011. oktéber 28.

Suba Gergely
hallgaté



Ko6szonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Araté Péternek a TDK dolgozat ké-
szitése soran nyujtott tandcsokért és azért, hogy kérdéseimmel barmikor fordulhattam

hozza.

A jelen dolgozatot tamogatta a 72611 sz. ,Feladatfiiged tobbprocesszoros rendszerek

tervezése” cimiit OTKA kutatasi téma az Irdnyitastechnika és Informatika Tanszéken.



Kivonat

Bar egyre nagyobb a hagyomaényos, processzoros rendszerek miikodési sebessége, kifejezet-
ten id6igényes feladatok, bonyolult bioldgiai, fizikai szamitasok sziikségessé teszik, hogy
az altalanos céld processzorokndl hatékonyabb hardverstruktirakat, esetenként célhardve-
reket fejlessziink a probléma megoldasara. Ezeket a hardverstrukturdkat altalaban hard-
verleiré nyelveken (HDL) implementéljdk. A matematikusok, informatikusok el6tt ezek
a nyelvek altalaban kevésbé ismertek, 6k az algoritmusokat altaldnos programnyelveken
fogalmazzak meg. A hardverleir6 és altalanos programnyelvek nagyon eltér6 médon hasz-
nalhatdéak (a két moédszert szinte szakadék valasztja el egymdstol), és kozottik az dtjards
lehetdsége csekély. Az atjaras megoldaséara jelenleg is szamos kutatas folyik, ezek a mod-
szerek rendkiviil 1ényeges részét képezik az un. rendszerszinti szintézisnek.

Egy funkciondlis nyelvbdl kiindulé hardverszintézisnek tobb elénye is van a hardver-
leiré nyelven torténd implementalashoz képest. A fejlesztés gyorsabb a magasabb szintil
absztrakciénak koszonhetbéen, az algoritmus valtoztatdsa esetén a hardvermddositas pedig
konnyebben kivitelezhet6, mert egy funkcionalis nyelvi program az algoritmusbdl kézvet-
leniil és jéval egyszeriibben képezhetd, mind egy HDL leirdas. A HDL-re valé forditas pedig
a jelen dolgozatban kifejlesztett forditéprogrammal elényosen automatizalhaté. A funkci-
onélis nyelvi programkdd futtathaté PC-n, ezaltal konnyen tesztelhetd, ezzel szemben a
hardverleiré nyelvek bonyolult szimuldciéval érik el ezt a funkciot, ahol raadédsul a be- és
kimeneteket digitalis jelszintekként kezelik, tovabb bonyolitva ezzel a tesztelést.

Fentiek alapjan a TDK dolgozatomban egy olyan eljaras (forditéprogram) kidolgozasa,
implementalasa és tesztelése a célom, amelyek kiindulépontja a funkciondlis nyelven leirt
kéd. A funkcionédlis nyelvek koziil a Haskell nyelvre koncentralok, ami egy igen lendiiletesen
fejlédo, a kutatomunkat elonyosen tamogatd nyelv.

Az eljaras 6 elénye, hogy automatikusan generalja a bizonyos megkotésekkel rendelkezé
Haskell nyelvi kédbdl az FPGA-ba szintetizalhaté VHDL leirast. A forditdsi folyamatba
beilleszthetiink akar egy olyan pipeline optimalizalé fokozatot, mint pl. az Irdnyitdstech-
nika és Informatika Tanszéken fejlesztett PIPE tervezd programrendszert.

Az eljaras hatékonysdgat az MP3 dekdédold algoritmus részletén szemléltetem.



Bevezeto

TDK dolgozatom sorédn olyan mddszert dolgoztam ki, amely egy bizonyos megkotések-
kel rendelkez6 funkciondlis nyelven leirt algoritmust hardverleiré nyelvre fordit, ezéltal
egy kereskedelmi forgalomban kaphaté FPGA-s fejlesztokornyezetet segitségiil véve a ma-
gasszintli leirasbdl konkrét hardvermegvalésitast kaphatunk. Mindezt forditéprogramként
implementaltam, amellyel a médszer gyakorlati alkalmazhatésagat demonstralom.

Sokszor eléforduld igény, hogy egy adott alkalmazast hardverként implementaljunk. Bi-
zonyos problémak esetén igy sokkal hatékonyabb és nagyobb sebességii feladatvégrehajtéast
érhetiink el, egy PC fogyasztasanak toredéke dran. Maskor konkrét cél lehet a hardverben
torténo futtatds, mert az algoritmus egy nagyobb hardverrendszer része, és nem szeretnénk
PC-t csatlakoztatni a rendszerhez. A rendszerszintii szintézis és a hardver-szoftver egyiittes
szintézis soran sziikséges, hogy legalabb részfeladatokat hardverben implementdljunk.

Egy algoritmust altalaban sokkal kénnyebb magasabb szintii, szoftveres nyelveken meg-
fogalmazni, mint hardverleirasként. A matematikusok és informatikusok vilagképéhez is
kozelebb allnak a magasabb szintli nyelvek. A dolgozatom a szoftveres és hardveres né-
z6pont kiilonbségeinek athidalasara ad segitséget; az eljards magasszintli nyelvi lefrashdél
automatikusan generalja a hardverhez kozeli VHDL kédot.

A magasszintii nyelveken beliil a funkcionalis megkozelitésre koncentrélok. Ezek a nyel-
vek (pl. Erlang, SML, Haskell) a deklarativ nyelvcsaladba tartoznak, és legf6éképpen abban
kiilonboznek az imperativ nyelvektdl (ilyen pl. a C, Java), hogy explicit vezérlésfolyamot
nem definidlnak. Ez azt jelenti, hogy egy deklarativ nyelv azt irja le, mit kell végrehajtania
az algoritmus adott lépésének, nem azt, hogy ezeket pontosan hogyan, milyen sorrendben
kell tennie. Ez a tulajdonsdga kényelmessé teszi ezeket a nyelveket arra, hogy hardver-
generalas bemeneteként hasznaljuk, mert explicit vezérlésaramlas nélkiil a parhuzamosan
futtathato részek a leirasbdl egyszertien adédnak.

A funkcionalis nyelvek a hardverben torténé implementalds szempontjabdl rendelkez-
nek egyéb fontos elényokkel is. Kizarjdk pl. a globdlis valtozdk definidldsat, tehat nem
hozhatunk létre olyan valtozot, aminek az értékét tobb fliggvény torzsébdl is megvaltoz-
tathatjuk. Még ennél is nagyobb elény, hogy minden véltozé csak egyszer kaphat értéket,
amit életciklusa végéig megdriz. Az ilyen tipusi valtozd konnyen reprezentalhaté bitenként
egy flip-floppal, vagy nagyon egyszerli esetben bitenként egy vezetékkel.

Ezeket a nyelveket nagyon sokszor haszndljak dltalanos, szoftveres kornyezetben. Az
elényei szembetlinéek grafok felépitésekor ds bejarasakor, lancolt listak kezelésekor, de mas

algoritmusok esetében is van létjogosultsaguk. A tiszta funkciondlis programozast kovetve



nagyon jél tjrahasznédlhatd, kevesebb hibalehet6séget magaban foglalé programokat és
modulokat fejleszthetiink.

A funkciondlis nyelv és hardverleiras kozotti forditas kutatdsanak manapsdg megvan a
kell§ létjogosultsiaga. Mig imperativ nyelvrol, pontosabban C-rél fordité HLS (magasszintii
logikai szintézis) programok kereskedelemi forgalomban is kaphatéak ([1],[2],[3]), ugyan-
ez nem mondhato el a funkciondlis nyelvek terén. Matematikusoknak kifejezetten elényos
lehet funkciondlis nyelvet haszndalni, mert a vilagképiikhoz sokkal kozelebb van ez a faj-
ta programozdsi paradigma. Amennyiben hatékonysagi okokbdl egy funkciondlis nyelven
megirt algoritmust hardverben szeretnének futtatni, manapsag erre kevés lehetdség ado-
dik, és azok is kisérleti, kiforratlan stddiumban vannak. A dolgozatom célkitiizése tehat
egy funkciondlis bemenetrol torténdé automatizalt hardverleirds-generalas, aminek soran
figyelembe kell venni a jelenleg alapkutatasi szakaszban 1étez6 megoldasokat.

Dolgozatom készitése soran bemeneti funkcionélis nyelvként a Haskell egy megszoritott

valtozata mellett dontéttem, az indokaim a kovetkezok:

e ez egy nagyon dinamikusan fejlodé nyelv

o a Haskell-hez rendelkezésre all egy, az elmult két évtizedben folyamatosan fejlesztett,

viszonylag jél dokumentalt forditéprogram (GHC)

e a GHC fordité koztes reprezentacioit konyvtari fiiggvényekkel kézben lehet tartani,

tehat sajat fordito irasakor felhasznalhatéak a GHC méar meglévo algoritmusai is

e elotanulmanyaim sordn megismerkedtem, ill. egy tanszéki kutatas keretében mér
foglalkoztam a nyelvvel, és ez alatt megptapasztaltam az elonyeit méas nyelvekhez

(pl. Erlang és SML, ezeket el6tanulményaimbél szintén ismerem) képest

Habér a konkrét megoldasom a Haskell nyelvhez kotddik, nem lenne nehéz attérni mas
funkciondlis nyelvekre, hiszen a tobbi funkcionalis nyelvnek is a késObbiek sordan ismertetett
lambda-kalkulus az alapja.

Ahogy azt még részletesen taglalni fogom, egy altaldnos Haskell k6d nem képzelhetd
el hardverszintézis bemeneteként, ezért ésszerii megkotések utan a 2. fejezetben definidlni

fogok egy forditandé részhalmazt.

A kovetkezOkben attekintem azokat a megléve, szakirodalombdl ismerheté forditékat,

amelyek funkciondlis nyelvi forraskédbdl hardvert vagy hardverleiré nyelvet generalnak.

Lava:

A Lava [16] egy Haskell alapokon nyugvé hardverleiré nyelv. Definial kiilonféle hard-
verben koézvetleniil alkalmazhato tipusokat és kombindtorokat, viszont egy altalanosabb
(lehet akér rekurziémentes) Haskell forrdskédot nem tud leforditani. A Lava hardverkozeli
nyelv, tehat a dolgozatom egyik 6 célkitiizését nem teljesiti, mégpedig, hogy a hardveres
vilagtdl elszakadt, szoftveres fogalmakkal felépithetd forraskédot haszndlhassunk a szinté-
zis bemeneteként. (a Lava-ban pl. az eldgazést is a hardveres vildgbdl ismert multiplexerrel

kell megoldanunk, nem pedig a Haskell-ben megszokott ¢ f és case szerkezetekkel) A Lava



nyelvet a uF'P [32] és a Ruby [20] nyelvek alapjain fejlesztették, az el6bbi hardverspecifikus
kombinatorokra épiil, az utébbi pedig egy relacios hardverleird nyelv, ahol az aramkoroket

és komponenseiket a ki- és bemenetek kozotti reldcidkkal adjak meg. [4]

SASL:

A Cambridge egyetemen egy SASL (Statically-Allocated Stream Language) nevii funk-
cionalis nyelvet és egy ahhoz tartozé hardverszintézist fejlesztettek ki, ami tobbek kozott
egy PhD disszertacié [19] forméjdban latott napvildgot 2004-ben. A statikus itt arra utal,
hogy fix, hardverben is megvaldsithatd struktirdkbol all a nyelv, a stream pedig a modulok
ki- és bemeneti interfészére vonatkozik.

Az itt bemutatott szintézer képes CSP-t [21] és adatfolyamgrafot eléallitani. Az adat-
folyamgraf kérés és nyugtizas jeleket is magaban foglal, tehat a dolgozatomban hasznalt

adatfolyamgraftél (EOG) ebben a lényeges kérdésben eltér.

ClasH:

A hollandiai Twente egyetemen 2009-ben két diplomaterv [12, 24] keretében elindult egy
projekt ClasH néven, amely az els6 nagyobb nyilvanossagot 2010 nyaran kapta a Haskell
hackageDB adatbézisaban valdé megjelenéssel. A ChasH a CAES Language for Synchronous
Hardware elnevezésbdl sziiletett mozaikszé. A fejlesztéknek itt is egy funkciondlis nyelvii
hardverleiras megalkotdsa volt a céljuk, amihez alapnak a Haskell nyelvet vélasztottak.
(nekem hardverleirds megalkotdsa nem volt célom, sét mi tobb, egy hardveres fogalmaktdl
mentes forraskéd definidldsat tiiztem ki)

A ClasH a fordités elsé 1épéseként a GHC frontendet hasznélja, mégpedig a szintakti-
kai édesitOszerek eltavolitdsaig. Ezen a ponton a CAasH-ben megvaldsitott normalizécids
eljarasok kapjak bemenetként az itt kialakult Core reprezentaciot, és hajtjak végre a nor-
malizacids 1épéseket, egészen az elvart normalformara valé atalakitasig. A forditds végsé
lépése az elért normalforma hardverleirassd alakitasa, a szerzdk szerint ehhez a lépéshez
mar egyenes Ut vezet.

A ClasH alapjainak megismerése utdn nyilvanvaléva valt, hogy a feladatkiirdsom szem-
pontjabdl ez a leginkdbb relevans, dokumentalt fordito, igy a miikodését részletesebben
megismertem. Ezek alapjan néhany szempont, amiben a dolgozatom soran leirt fordité

elényre tesz szert a ChasH-sel szemben:

e explicit adatfolyamgrafot (EOG) hasznél koztes reprezentdcidoként, igy a pipeline

optimalizalds a szakirodalomban [10] ismertetett médon elvégezhetd

e a modularitdst jobban el6térbe helyezi, igy a forditds egyes lépései (Haskell-EOG,
ill. EOG-VHDL 4&talakité6 és ezek almoduljai) djrahasznosithatéak

e a forrdskodban hasznalhaté mivelethalmaz a forditéprogram atirasa nélkiil bovithe-

t6, csupan a mivelethez tartozé VHDL modult kell definidlnunk

e a Core reprezentéciét kiértékeld algoritmus determinisztikus (a CAasH normalizdciés
lépések nem konfluensek, a determinisztikussag pedig a dokumentacié alapjan nem
eldonthetd)



e haszndlja a GHC simplifier mechanizmusat, igy annak nagyfokd optimalizal6 tu-
lajdonsdgat az egész forditds elényére tudjuk hasznélni (pl. lefutnak a magasszinti

atirasi szabalyok, a rewrite rule-ok is)

Az egész forditérendszert modularisan épitem fel annak érdekében, hogy az egyes rész-
feladatok jol elkiilonithetoek, a modulok kozti interfészek egyszertick és teljes mértékben
definidltak legyenek. Ezek alapjan cserélhet6 modulokat kapunk, igy a rendszer az egyes

részfeladatok Gjrahasznositasat messzemenden tamogatja.

A 1. fejezetben a be- és kimeneti nyelvek, azaz a Haskell és a VHDL sajatossagait
taglalom. A 2. fejezetben ismertetem az altalam kidolgozott, egysebességli (single-rate)
adatfolyamokra alkalmazhaté forditéi modszert és forditéprogramot, kitérve a ChasH-sel
valé kiilonbségekre és hasonlésagokra. A 3. fejezetben a mddszert kiterjesztem tébbsebes-
ségll (multi-rate) adatfolyamokra, és ehhez kapcsoléddéan elkészitem a szakirodalombdl [10]
ismert EOG modell t6bbsebességii krnyezetben is alkalmazhaté valtozatat, az MREOG-t.
A 4. fejezetben konkrét példdkon ismertetem a mddszer miikodését, amit az elkésziilt for-
ditéprogram koztes reprezentacidival és VHDL szimulécidval illusztralok. Az 5. fejezetben
kitérek a tovabbfejlesztési lehetéségekre, végiil a 6. fejezetben Gsszefoglalom a dolgozatom-

ban elért eredményeket.



1. fejezet

A forditas ki- és bemenete

1.1. A Haskell nyelv és sajatossagai

A Haskell nyelv egy szabvanyositott, dltaldnos felhasznélasu, tisztéan funkciondlis, lusta
kiértékelésii, erésen tipusos, polimorf tipusokat tamogaté nyelv. Ebben a fejezetben a nyelvi
sajatossagokat taglalom, amelyeket figyelembe kellett vennem a Haskell nyelvrdél torténd
forditas soran.

Az imént felsorolt fogalmak kicsit részletesebben kifejtve a kovetkezdket takarjak:

e szabvanyositott: a nyelvnek két szabvanya létezik, Haskell 98 [30] és Haskell 2010

[28] néven

e iltalanos felhasznalasi: a nyelvet nem konkrét célfeladatra fejlesztették, széleskoriien
hasznalhato, legyen sz6 tisztan algoritmikus feladatokrdl vagy grafikus interfésszel

rendelkez6 programrol

e tisztan funkcionilis (pure functional): egy fiiggvény kimenete csak a bemene-
teitol fiigghet, tehat a fiiggvények mellékhatasmentesek, aminek elénye a kédolaskor
torténé hibazasok cstkkenése és a modularitds nagy fokd tamogatdsa, ugyanis a

kodrészek egymastdl teljesen fliggetleniil tesztelhetdek ill. felhasznalhatoak

e lusta kiértékelésii (lazy evaluation): egy adott kifejezés csak akkor értékelddik
ki, amikor a teljes program kiértékelése soran erre mindenképpen sziikség van (ez a

call-by-need stratégia, ldsd kés6bb)

e erdsen tipusos: egy valtozoé tipusa a futdsi idoben nem valtozhat, vagyis kiilonb6z6
tipusi véltozok kozott explicit konverzid sziikséges (ellentétben pl. a php nyelvvel,

ahol a valtozdk tipusa futdsidében véaltozhat)

e polimorf tipusok: paraméteres tipusok, ahol a paraméterek szintén tipusokat jelen-
tenek (egy tipus ezaltal specializdltabb tipusok egy halmazat jelentheti - ez nagyban

noveli a kéd ujrafelhasznalhatésagat)

A funkcionélis nyelvek a lambda-kalkulus-ra épiilnek, ezért a kovetkezOkben a lambda-

kalkulus alapjainak rovid leirdsa kovetkezik.



1.1.1. Lambda-kalkulus

A lambda-kalkulus megértésének jo kiindulépontja Henk Barendregt és Erik Barendsen
Introduction to Lambda Calculus cim{ miive [13]. A lambda-kalkulust lambda-kifejezések
alkotjak.

Egy lambda-kifejezés lehet

e egy egyszeri valtozd

e egy lambda-absztrakcid, aminek a jelolése: Av.E, ahol v egy valtozé és E egy
lambda-kifejezés

e egy alkalmazas, aminek a jelolése: F'E, ahol F' egy lambda-absztrakcio és E egy
tetszoleges lambda-kifejezés

A lambda-absztrakciéra gondolhatunk gy, mint egy fliggvény megtestesitéjére, az al-
kalmazasra pedig gy, mint egy fiiggvény meghivasara. (késébb latni fogjuk, hogy ez a
felfogds santit, de most egyszeriibb csak igy gondolni rd) Tekintsiik pl. a kovetkezd in-
tuitiv kifejezést: (Az.2 x x + 1)3. Ez egy alkalmazds, amely végrehajtja a benne szerepl
lambda-absztrakciét a 3 bemeneti értékkel. Ha az absztrakcié x valtozdjara behelyette-
sitjitkk a 3-at, akkor mér egyszer(ien latszik, hogy ennek a kifejezésnek (23 + 1) =7 az
értéke.

A kovetkezdkben a lambda-kalkulus djabb fogalmait vezetjiik be:

e kitott/szabad valtozé: Egy lambda-absztrakei6 kifejezésében azok a valtozok ko-
tottek, amelyek szerepelnek az absztrakcié definiciéjaban, a tobbi valtozdt szabadnak

mondjuk. Tehat Ax.x + y esetében x egy kotott, v egy szabad valtozé.

o fiiggvény: Azok a lambda-absztrakcidk tekintheték fiiggvénynek, amelyben nincs

szabad véltozé. (tehat ,kimeneti” értéke csak a ,bemenettdl” fiigg)

e a-konverzio: Alpha-konverziénak nevezziik a kotott valtozdk atnevezését. Pl. Ax.x

alpha konverzié utan kinézhet igy is: Ay.y.

e [-redukci6: A beta redukcié a lambda-kalkulus legfontosabb konverzidja, ez tulaj-
donképpen az alkalmazés végrehajtasat jelenti. A fenti példandl maradva (Ax.2x*x +
1)3 a beta redukcié utan (2 * 3 4 1) alakot vesz fel.

e n-konverzié: Az eta-konverziét a kovetkezd egyszerii egyenléséggel illusztréljuk:
Ax.Fx = F, ahol z valtozd és F' egy lambda-absztrakcié. Ez azt jelenti, hogy egy
lambda-absztrakcié, ami egy Fx alkalmazasbdl 4all, egyszertien helyettesithetd az al-

kalmazas lambda-absztrakcidjaval, azaz F-fel.

e lambda lifting: Olyan mddszer, amely eltavolitja a lambda-absztrakciékon beliili
szabad valtozokat. Ezt oly médon hajtja végre, hogy a szabad valtozokat kototté
teszi egy ujabb lambda-absztrakcié bevezetésével, amin keresztiil az addigi szabad
valtozd értékének ataddsa biztosithatd. Funkcionalis nyelvi fliggvényekre ez a ko-

vetkez6képp értelmezhetd. Minden szabad véltozo esetében létrehozunk egy 1ijabb



paramétert, majd a kizardlag kotott valtozokat tartalmazd lambda kifejezéseket fligg-
vényként a globdlis névtérbe helyezziik. (a fliggvényeknek persze egyedi névvel kell

rendelkezniiik)

Kiértékelési stratégiak

A kiértékelési stratégidk szabalyok sorozatai, amelyeket végrehajtva egy programo-
zasi nyelv kifejezése kiértékelhetd, vagyis a kifejezés értéke meghatarozhaté. Lambda-
kalkulusban ezeket altaldban redukcids stratégidknak nevezik. A kovetkezd részben a leg-

gyakrabban alkalmazott kiértékelési stratégidkat mutatom be:

e call-by-value: A mohé (mds néven szigori) kiértékelés csalddjaba tartozé stratégia.
A fliggvényhivas el6tt kiértékeljiik az Osszes argumentum-kifejezést, igy a fiiggvény
hivasakor a mar kiszamitott értékeket adjuk at. Nagyon sok programozasi nyelv
hasznalja ezt a modszert, nem is kell messzire menniink, az egyik legaltalanosabban

hasznalt imperativ nyelv, a C pontosan igy miikodik.

e call-by-reference: Szintén a mohé kiértékelés csalddjaba tartozik. Az argumentu-
mok kiértékelése itt is megtorténik a fliggvényhivas elott, de a paraméteratadds a
valtozéra mutatd referencian keresztiil bonyolddik, amely nagyobb méretii valtozd
esetén joval koltséghatékonyabb lehet. A masik kiillénbség, hogy az indirekcié miatt
a fiiggvényen beliil a kiils§ véltozé értéke is megvaltoztathaté. A C++ alapértelme-
zetten call-by-value atadést valdsit meg, de referenciat hasznélva a call-by-reference

stratégiat is tamogatja.

e call-by-name: Lusta (nem szigori) kiértékelésii. A fiiggvényargumentum kifejezését
nem értékeli ki a fiiggvény hivasa elétt, hanem csak egy hivatkozast (thunk) ad at a
teljes argumentum-kifejezésre. Akkor értékelédik ki az argumentum, ha a fliggvényen
beliili kiértékelés mar mindenképpen sziikségessé teszi ezt. Ez adja a megoldas leg-
nagyobb el6nyét, hiszen addig nem kell foglalkoznunk egy kifejezéssel, amig biztossa
nem valik annak tényleges felhasznaldsa. Ez elony lehet akkor is, ha az argumentum
kiértékelése onmagaban végtelen ciklushoz vezetne, hiszen ha az argumentumot a

fliggvényen beliil nem hasznaljuk, akkor nem &allhat el6 végtelen ciklus.

e call-by-need [11]: Lusta kiértékelésii szintén, a call-by-name stratégiatdl csak abban
tér el, hogy az argumentumkifejezést legfeljebb egyszer értékeli ki, majd az értéket
eltdrolja egy véltozéban. Amikor a kovetkezOkben sziikség van rd, az értéket a valto-
z6bol veszi ki, tehat tényleges kiértékelés nem torténik. A lusta kiértékelés leginkabb
haszndlatos médja ez a stratégia, tobbek kozott a dolgozatom szempontjabdl fontos

Haskell nyelv is ezen alapszik.

1.1.2. Tipusrendszer

A funkcionélis nyelvek tipusrendszerének alapja az algebrai adattipus (algebraic data type,
ADT), amely Haskell esetében a kovetkezd definiciét jelenti ([30], 4.2.1 fejezet):
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data T t1 t2 ... tn = A al a2 ak
| B bl b2 bl
| ...
| X x1 X2 ... xXm

T a tipuskonstruktor, t1..tn a paraméterei, 4,B..X az adatkonstruktorok, az al..zm
kozotti szimbélumok pedig az adott konstruktorhoz tartozé tipusokat jelentik. Ez hal-
magzelméleti nyelven megfogalmazva adatok Descartes-szorzatanak osszegét, vagyis meg-
kiilonboztetett unidjat jelenti. Az dsszeg tagjait, vagyis a tipusalternativakat a / (pipe)
jeloléssel kell elvdlasztanunk. Egy T t1 ...tn tipusd valtozé barmelyik tipusalternativa
szerinti értéket felvehet.

Az n-esek (hétkoznapi nyelven a rekord tipusok) a Descartes szorzatnak felelnek meg.
Az n-eseket tekinthetjiik az altalanos definicié egyik specialis esetének, amikor az Gsszeg-
nek csak egyetlen tagja van, és az adatkonstruktor (,) (barmennyi vessz6 szerepelhet)
alakban adott. A nyelvben a szokvanyos n-es jelolés, pl. (a,b,c,d) csak egy szintaktikai
édesitoszer, tehat egy jobban olvashaté lefrasa a (,,,) a b struktiranak. Néhany példa

algebrai adattipusok megaddséra [5]:

data Bool = False
| True

data Maybe a = Nothing
| Just a

data Either a b = Left a
| Right b

A Bool a szokdsos boolean tipusnak felel meg, két egyszerii konstruktora van, False
és True néven, az ilyen tipusu kifejezés csak ezt a két értéket veheti fel. A Maybe a ettol
annyiban tér el, hogy amikor a Just konstruktort hasznaljuk, akkor meg kell adnunk egy
tetsz6leges tipusu kifejezést is. (pl. Just "szoveg"). Az Either a b ennélis tovabb megy,
ez arra jO, hogy egy tipusba foglaljon tssze két egymassal nem kompatibilis kifejezést. Pl.
egy ilyen tipusu kifejezés lehet Left "szoveg", vagy Right 67.

A Haskell szabvany bevezeti a tipusosztdly fogalmat. Egy tipusosztaly fiiggvényeket
deklardl, amelyeket csak a tipusosztalyba tartozé tipusokra lehet alkalmazni. Egy tipus-
osztalyt példanyositva konkrét tipusok esetére megadhatjuk a fiiggvények definicidjat, igy
a kiilonb6z6 tipusokra kiilonbozé fiiggvényimplementiacié adhaté. Egy egyszeri példa a
Num tipusosztaly, amely algebrai fiiggvényeket deklardl (pl. (+), (=), (*)). Az Int tipus
tobbek kozott a Num tipusosztalynak is tagja, mert létezik egy Num Int példanyositas.
Ebben a példanyositasban az algebrai miiveleteket az Int tipus szerint implementaltak,

igy pl. két Int tipus Osszeaddsa esetén az itt definialt kod hajtodik végre.
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1.2. A Haskell GHC fordit6 fébb tulajdonsagai

Jelenleg a GHC szamit ,,de facto standard” Haskell forditénak, versenytarsai funkcionali-
tdsban csak messze lemaradva kovetik. A dolgozatom szempontjabél nagyon fontos volt
megismernem a GHC fordité miikodését, ezért jelen fejezetben kitérek azokra a megismert

tulajdonsagokra, amelyekre a fejlesztés sordn nagy sziikség volt.

1.2.1. Koztes reprezentacio - a Core nyelv

A GHC egy koztes nyelvet, a Core [35] strukturdt haszndlja az éppen forditott kéd egy-
szerlsitett reprezentdlasara, ami tulajdonképpen egy lambdakalkulus elveit koveté AST
(absztrakt szintaxisfa) reprezentdcié. Az optimalizdciés 1épések nagy része ezen a nyelven
torténik, ezekre a transzformdciékra éppen ezért szoktak Core2Core néven is hivatkozni.

A Core lényegretord definicidja:

data Expr b = Var Id

| Lit Literal

| App (Expr b) (Arg b)

| Lam b (Expr b)

| Let (Bind b) (Expr b)

| Case (Expr b) b Type [Alt Db]
| Cast (Expr b) Coercion

| Note Note (Expr b)

|

Type Type
type Alt b = (AltCon, [b], Expr b)

data Bind b = NonRec b (Expr b)
| Rec [(b, Expr b)]

Az egyes kifejezések jelentése:

e Var Id:Egy valtozo hasznalatat jelenti. Ez tulajdonképpen egy hivatkozas a legfels6
szinten megadott globalis, vagy a Let kifejezéssel leirt lokalis valtozdkotésre (més

néven Osszerendelésre).

e Lit Literal: Konstanst jelol. A konstansoknak egy sziik halmazdt adhatjuk meg, az
Osszes tobbi konstans ezekbdl szdrmazhat. (pl. az App kifejezéssel, adatkonstruktort
alkalmazva) Néhédny jellemz6 tipus: Int#, Int64#, Float, Double, FastString

o App (Ezpr b) (Arg b): Egy lambda-kalkulus szerinti alkalmazast jelol, ezek alap-
jan csak egyetlen argumentuma lehet. Toébb argumentumu fiiggvényeket egymasba
agyazott alkalmazasokkal irhatunk le, igy pl. az 1 és 2 szdmok Osszeadasa a kovetke-
z6képp néz ki: App (App (Var (+)) (Lit 1)) (Lit 2). A példabdl az is kideriil,
hogy a (+) fliggvény itt egy valtozén keresztiil jelenik meg, tehét egy elézdleg defini-
alt figgvény alkalmazasara valtozéval hivatkozunk. A GHC az adatkonstrukcidkat is
alkalmazasként kezeli, tehat algebrai tipust konstansokat is csak az App segitségével

ifrhatunk le.
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e Lam b (Ezpr b):Egylambda-absztrakciot definidl. A lambda-absztrakecié tulajdon-
képpen nem mas, mint egy kifejezés burkolva, aminek egyetlen kotott paramétere
van (a kifejezés els6, itt b-vel jelolt paramétere). Minden fiiggvénydefinicié Core-
ban torténdé abrazolasa lambda-absztrakciéval torténik. Tobb argumentum esetén
az App-hoz hasonléan egymaésba agyazott Lam kifejezések szerepelnek, igy pl. az
osszeadasndl: Lam(a) (Lam(b) (...))

e Let (Bind b) (Ezpr b): Véltozé-kifejezés Osszerendelést (Bind, 1ldsd kés6bb) és
egy tovébbi kifejezést (Ezpr) definidl. A valtoz6 hasznédlata minden esetben a mér
bemutatott Var kifejezéssel irhato le. A call-by-need kiértékelés miatt egy Let cso-
moponthoz érve csak az Expr kifejezéssel kell érdemben t6rddni, az 6sszerendelésben

talalhato kifejezéssel annak hasznalataig nem kell foglalkoznunk.

e Case (Ezpr b) b Type [Alt b]: A Core nyelv kétségkiviil legbonyolultabb szer-
kezete egy eldgazast (case) reprezental. A Haskell forrdskéd case és if kifejezései
biztosan erre fordulnak, de emellett a valtozdk illesztésére is ezt a format hasznal-
jék. Az Ezpr itt az a kifejezés, ami alapjan kivédlasztasra keriil az alternativék koziil
egyetlen dg. (a szakirodalomban erre a kifejezésre scrutinee néven hivatkoznak) A
b egy valtozé kotés (hasonléan a Lam b-jéhez), ez a teljes scrutinee-t koti az itt
megadott valtozora, ez azért fontos, hogy a tovabbiakban hivatkozni lehessen a tel-
jes kifejezésre. A Type a Case visszatérési értékének tipusa, az [Alt b] tomb pedig

az alternativék leirdsa, amir6l még szo6 lesz.
e Cast (Ezpr b) Coercion: Explicit tipuskonverzié.

e Note Note (Ezpr b): A Core faban lehetéség van megjegyzést elhelyezni, ezt a
Note kifejezéssel tehetjiik meg.

e Type Type: Tipusdefinicid, a Core legfelsd szintjén lehet megtalalni.

e (AltCon, [b], Ezpr b): A case alternativdk ebben a formaban jelennek meg.
AltCon az alternativa konstruktora, ami adatkonstruktor vagy literal lehet. A [b]
tomb azokat a valtozékat tartalmazza, amiket az AltCon szerinti paraméterekhez

kotiink, az Ezpr b pedig az adott alternativa esetén kiértékelendo kifejezés.

e NonRec b (Ezpr b): Nemrekurziv Gsszerendelést definidl. A b valtozot és az Exzpr
kifejezést rendeli Ossze, a kifejezésre ezek utan a Core Var bejegyzésével hivatkozha-
tunk, megadva a kotott valtozd, azaz a b nevét. Az Ezpr kifejezésben csak a fiban

ezt a pontot megel6z6 Gsszerendelésre hivatkozhatunk.

e Rec [(b, Expr b)]: Rekurziv Gsszerendeléseket definidl. Egy-egy Osszerendelés a
b paraméterben adott véltozdt és az Exzpr paraméterben adott kifejezést rendeli
Ossze. Az Expr kifejezésben a faban ezt a pontot megel6z6 Gsszerendelésre, vagy a
sajat Rec kifejezésben felsorolt tobbi dsszerendelésére hivatkozhatunk. (ez a lényegi
kiilonbség a rekurziv és nemrekurziv dsszerendelés kozott) A kolesonos hivatkozés

kizdrélag rekurziv osszerendeléssel valdsithaté meg.
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1.2.2. Primitiv tipusok

Primitiv tipusnak nevezziik a GHC beépitett tipusait, vagyis azokat a tipusokat, amelyek
alapértelmezetten nem szerepelhetnek a forditandé kédban. A primitiv tipusok kozott
megtaldljuk tobbek kozott a nativ kérnyezet tipusait, a mai szokvanyos szamitogépes
kornyezetben 32 vagy 64 bites integert (Int#), a float (Float#) és a double (Double#)
lebegépontos tipusokat. (a zérdjeles nevek a tipusok GHC szerinti nevei) A primitiv tipusok
azonositéja konvenciondlisan a kettoskereszt karakterrel zarul.

Egy primitiv tipus lehet csomagolt (boxed) vagy csupasz (unboxed) attdl fiiggben,
hogy megvaldsitasa pointerrel (indirekt) vagy érték alapjan torténik. Az el6bb felsorolt
tipusok mind csupasz tipusok, de a Bytedrray# pl. mar csomagolt.

A primitiv tipusokat sajat programjainkban is hasznalhatjuk, ha a GHC.Prim modult
importéljuk, és a kettOskereszt karakterek hasznalatat forditéi opciéval engedélyezziik.
([34], 7.3.2 fejezet)

A primitiv tipusok azért fontosak szamunkra, mert a GHC tipusrendszer alapjat képezik,
tehat ezeket mindenképpen tudnunk kell dbrazolni hardverben. A legegyszer(ibb tipusok,
igy az Int, Integer, Float és Double is ezeknek a tipusoknak a csomagolt valtozatai,

ahogy az a GHC forrasfdjljaibdl ki is deriil:

—— GHC.Types modul:

data Int = I# Int#
data Float = F# Float#
data Double D# Double#

—-— GHC.Integer.Type modul:
data Integer = S# Int# -— small integers
| J# Int# ByteArravy# -— large integers

Lathatd, hogy ezek az egyszerii, leggyakrabban haszndlt tipusok is ADT-k. Az Int pél-
daul egy I# adatkonstruktorral és az Int# primitiv tipussal képzett tipus. Az Integer
korlatlan méretii egész szdmot tarolhat, igy a megvaldsitasa is koriilményesebb. Attdl fiig-
géen, hogy épp milyen nagysagrendii értéket tartalmaz, lehet az Int-hez hasonl6 (erre
szolgal a S# konstruktor) és lehet egy kelléen nagy tomb &dltal megvaldsitott (erre szolgal
a J# konstruktor).

A nyilvanvalé aritmetikai miiveleteknek is mind-mind megvan a primitiv megfelel6je,
igy az Osszeadds a (+##) , a szorzas pedig a (*#) primitiv miiveletekkel valosithaté meg. A
GHC.Prim modulban talalhat6 ezeknek a miiveleteknek a ,,virtualis” definicidja, vagyis egy
let ¢ = = in z kifejezés, ami tényleges funkcioval nem rendelkezik, ugyanis a primitiv
miiveleteknek mar kozvetleniil nativ kédra kell fordulnia.

A Num tipusosztélyt megvaldsitja tobbek kozott az Int és az Integer tipus is, emi-
att mindkét tipushoz definidlni kellett a megfelelé aritmetikai miiveleteket. Ez Int-ek
osszeadasdnal annyit jelent, hogy a GHC kicsomagolja (unboxing) a bemeneteket Int#
primitiv tipusra, majd ezeken végrehajtja a (+#) primitiv miveletet, végiil az eredményt

Ujra becsomagolja (boxing). Pontosan ezen az elven miikodik a GHC.Base.plusInt
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figgvény, amit a Num Int példanyositas Gsszeadas fliggvénye hiv a GHC. Num modulban.
Az Integer esetében ennél sokkal bonyolultabb a helyzet, hiszen barmilyen nagysagui
szdmokat is tartalmazhat (persze a szamitégép memdridjanak fiiggvényében), amiket a
véges, Int# tipusu (+#) miivelet — rosszabb esetben - egymads utdani végrehajtasara kell
leképeznie.
Esetiinkben nagyon fontos kérdés, hogy az egész tipusu literalok hogyan szerepelnek a
Core reprezentaciéban. A Literal adattipus MachInt konstruktora Int# értéket szolgal-

tat, igy a Core faban megjelenik a csomagoldshoz sziikséges adatkonstruktor is:

app GHC.Types.I\#
lit 2

Egy 32 bitnél nagyobb Integer, torténetesen a 7 x 109 esetében a Core a kovetkezd,

koriilményes format veszi fel:

app GHC.Integer.plusInteger
app GHC.Integer.smallInteger
lit 557549059
app GHC.Integer.timesInteger
app GHC.Integer.smallInteger
lit 3
app GHC.Integer.smallInteger
1lit 2147483647

Ha belegondolunk, hogy a 32 bites architektiran ez a szam egyetlen nativ konstanssal
nem lenne reprezentalhatd, akkor teljesen logikus, hogy mar a Core reprezentaciéban is
csak 32 biten abrazolhaté konstansok és miiveletek lehetnek. Ez a tovabbiakat annyiban
érinti, hogy egy nagyobb szam esetében az aritmetikai miiveletek és a konstansok tobb
primitiv miiveletet eredményeznek, holott egy hardverben tetszoleges bitszamu aritmetika

kialakithaté, igy erre a ,bonyolitdsra” nem lenne sziikség.

1.2.3. Fiiggvénybehelyettesités

A behelyettesités az a kédtranszformacié, ami egy fiiggvény hivasi pontjara a fliggvény
torzsét bemdsolja. (a szakirodalom az inline mellett unfold néven is hivatkozik erre a
transzformacidra, lasd pl. a GHC kézikonyvét [34]) Megjegyzendd, hogy a behelyettesités
lambda-kalkulus szerinti megfelel6je a S-redukcié.

A forditas egyik kulcsfontossagu kérdéséhez értiink, ami mind processzoros, mind hard-
veres rendszer esetén nagyban kihat a futtatdas hatékonysagara. Processzoron torténd fut-
tatds esetében a behelyettesités gyorsabb futdst eredményezhet (hisz a fiiggvényhivasbdl
eredd overhead eltiinik), viszont j6 esély van arra, hogy a program bajtkédja ezaltal no-

vekszik, mert adott esetben tobb helyre is bemaésoljuk ugyanazt a kédot. Ezek alapjan
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az egyik alapvetd szabdly, hogy a kizardlag egyszer meghivott fiiggvényekre mindenkép-
pen végre kell hajtani az inlining-ot, ez ugyanis bajtkéd novekedést nem okoz, ellenben
gyorsabb futédst eredményez(het).

A GHC egy 0sszetett eljardssal donti el, hogy egy fiiggvényt behelyettesit-e vagy sem
[31]. Az Osszetettség ellenére vannak alapelvek [6], amik kénnyen megérthetéek és ezeket
ismerve egyszeriibben tudjuk befolyasolni a GHC behelyettesitési mechanizmusat, ezért
most ezekre térek ki. A GHC simplifier programrésze akkor hajt végre automatikus behe-

lyettesitést,

e ha a fiiggvény mérete nagyon kicsi, vagy

e ha a modul export listdjaban nem szerepeltetjiik a fliggvényt és a modulon beliil

csak egyszer hivjuk (éltaldnosabban: ha a fiiggvényt biztosan csak egyszer hivjuk
meg)
Tovabbi megjegyzések:

e Ha a modul export listajaban szerepel a fiiggvény, akkor a modul forditasanal még
nem garantalhaté, hogy azt csak egy helyrél fogjuk meghivni, mert hivhatjuk pl.

masik modulbdl.

e Ha a modul fejlécét megadjuk, de az exportlistat elhagyjuk, az azt jelenti, hogy

minden fiiggvényt exportalunk.

e Ha modul fejlécet nem irunk, az eredmény a module Main where fejléccel ekvivalens

lesz, tehat itt is minden fiiggvényt exportalunk

Hardveres kdrnyezetben sokkal egyszeriibbé valhat a megvaldsitas a behelyettesitd transz-
formécidk elvégzése utan. Ilyen esetben az adatfolyam egyszerii marad, egy adott feldolgo-
z0egység az adatfolyamban csak egyszer fog szerepelni, igy koltséges multiplexerekre sincs
sziikség. Kizardlag nagyon koltséges fliggvény esetén van értelme behelyettesités nélkiili
megoldasban gondolkodni, tehat amikor a multiplexer beillesztésével jobban jarunk, mint
a miiveletek megfelel szdmu sokszorositdsdval. (ez persze a futdsi id6t is megnovelheti,
mert egy feldolgozéegység parhuzamosan tobb feladatot nem tud ellatni)

A behelyettesitésnek van még egy arnyoldala, ez pedig az informéciévesztés. Behelyet-
tesités esetén az inline fiiggvény neve eltiinik, és az az informacio is elvész, hogy az adat-
folyamgrafban mely csomépontok halmaza alkotta az eredeti fiiggvényt. Ezzel az informé-
ciovesztéssel a teljes fiiggvényt mar nem tudjuk egy feldolgozdegységként kezelni, amivel
esetleg késObbi optimalizalasi lehetoségeket veszithetiink.

Polimorf fiiggvény implementdlasa hardverben tulsdgosan koltséges és ésszertitlen len-
ne, mivel akkor a valtozo6 tipusat, egy metaadatot is nyilvan kellene tartanunk. Ennek az
a kovetkezménye, hogy egy polimorf fiiggvény maés-mas tipusparaméterrel torténd hivasa
mas-més tényleges fiiggvény hivdsdnak (nem ugyanazon fiiggvény t6bb helyrél térténd hi-
vasanak) szdmit, tehat ez nem zarhatja ki a behelyettesitést. A gyakorlatban ezt a speciélis
esetet igy tudjuk megoldani, hogy elsé lépésben specializaljuk a fiiggvényt (behelyettesit-
jiik a tipusparamétereket), majd csak egy masodik 1épésben hajtjuk végre a behelyettesitési

algoritmust.
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1.3. A VHDL nyelv és sajatossagai

A VHDL az egyik legelterjedtebben hasznalt hardverleiré nyelv, amely FPGA és ASIC
aramkorok implementalasara, szimuldlasdra és dokumentalasara szolgdl. A VHDL nyel-
vet az IEEE 1076-0s szabvanya rogziti, amelynek legelsé verzigjat 1987-ban, legfrissebb
verziéjat [23] pedig 2008-ban adtédk ki.

A jelenlegi szabvany nagyon terjedelmes (640 oldal), ebben nagyon sok nyelvi kifejezést
és lehet6séget definidltak, am a kereskedelmi szintézer programok ezeknek csak egy részét
tdmogatjak. Ahhoz, hogy a dolgozatom soran leirt forditéprogram a lehetd legtobb szin-
tézerrel egyiittmiikddjon, a tovabbiakban csak az itt bemutatott egyszerii és altalanosan
hasznalt kifejezéseket fogom haszndalni.

Egy hardverleiras és egy szoftveres programnyelv kozott a legnagyobb kiilénbség, hogy a
szoftver egy processzorban fut, ezért egymads utan végrehajtandé utasitasokra kell fordita-
ni, mig a hardverleiras vezetékeket, logikai kapukat, regisztereket, stb. ir le statikus moédon.
Eppen ezért a deklarativ nyelvekhez hasonléan a VHDL kifejezések sorrendje ugyancsak
nem szamit.

Egy VHDL modul az 1.1. dbran véazolt felépitéssel rendelkezik. Minden modul két fontos
részbél all. Az egyik az entity deklardcidja, ami a modul interfésze, tehat a portokat és
a generikus paramétereket irja le. A mésik az architecture, ami a modul torzse, tehat a
bels6 strukturat és viselkedést irja le az 1.2. abrén lathaté forméban. (a -- jelek a VHDL
kédban megjegyzések irasara szolgdlnak)

Ha haszndlni szeretnénk egy masik modult, akkor azt példanyositani kell. Ehhez az
architecture-ben deklaraljuk a modult a component kulcsszéval ill. a térzsben el kell vé-
gezniink a konkrét példanyositdst.

Az architecture viselkedési és strukturalis model szerint irhaté le, vagy akar ezeket
vegyesen is hasznédlhatjuk. A strukturalis leirds (1.3. dbra) azt jelenti, hogy modulokat
példanyositunk, és csupan az azok kozti 0sszekottetéseket, azaz csak a strukturat irjuk
le. A viselkedési model szerint (1.4. 4bra) konkrét logikét, aramkori elemeket haszndlunk
miveletek formdajaban.

A megvaldsitott forditéprogramban csak a legsziikségesebb tipusokat hasznédlom. Az
std_logic az egy bites vezeték, az std_logic_vector pedig tobb bites vezetékek dekla-

raldsara szolgdl, és a legfelsObb szinti modulban ezeken kiviil nincs sziikség mas tipusokra.

17



RO Entdy

Interface
Forts (Entity declaration
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tArchitecture)

Sequential,
combinational
Frocesses

Subprograms

1.1. dAbra. VHDL modulok felépitése [9]

entity NAME OF_ENTITY is | generic generic_declarations);]
port (signal_names: mode type;

signal_names: mode type);
end [NAME OF_ENTITY]| ;

architecture architecture_name of NAME.OF_ENTITY is
— Declarations
— components, signals, constants,
— functions , procedures, types

begin
—— Statements
end architecture_name ;

1.2. abra. VHDL modulok szdveges viza

architecture structural of BUZZER is

component AND2
port (inl, in2: in std_logic;
outl: out std_logic);
end component ;
— declaration of signals used to interconnect gates
signal DOORNOT, SBELT NOT, Bl, B2: std_logic;

begin
—— Component instantiations statements
U2: AND2 port map (IGNITION, DOORNOT, Bl);

end structural;

1.3. abra. VHDL strukturdlis leirds példa [9]

architecture behavioral of AND2 is
begin

outl <= inl and in2;
end behavioral;

1.4. dbra. VHDL viselkedési leirds példa [9]
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2. fejezet

A forditasi moédszer alapelvei és

megvaldsitasa

A most kovetkezd fejezetben az altalam fejlesztett forditasi médszert mutatom be, amelyet
Haskell nyelven implementaltam is a mdédszer tesztelhet&ségét eldsegitve. A mddszer, vagyis
a forditéprogram kovetelményeinek elemzését, architekturajat, a koztes adatstrukturdkat
és az egyes modulok algoritmusait részletezem a most kévetkezd oldalakon.

Ahogy a bevezetében leirtam és indokoltam, az altalam valasztott funkcionalis nyelv a
Haskell, ennek értelmében az elkészitendo eljaras ill. szoftver egy Haskell és VHDL nyelv
kozotti forditéprogram. A fejlesztés ezen tulmenden tovabbi dontéseket igényel, igy kovet-

kez6 1épésként meghatdroztam a forditéprogrammal szemben tamasztott kovetelményeket:
1. a Haskell forraskod és VHDL leiras kozotti forditas legyen teljesen automatikus

2. forditds soran a felhasznald kapjon hibaiizenetet, ha a forraskéd szintaxisa nem meg-

felel6, vagy ha egy Haskell kifejezés a megkotések miatt nem hasznalhatd

3. a program moduldris felépitésii legyen, hogy az egyes részek a jovOben minden to-

vabbi nélkiil ijrahasznalhatoak legyenek

4. a jovOben konnyen, tehat a f6bb modulok legfeljebb minimalis médositdsa utan imp-

lementalhatéak legyenek optimalizacids algoritmusok

5. a forraskdd megkdotéseit ne kelljen teljes egészében a fejlesztési periddus elején megha-
tarozni, vagyis a hasznalhaté Haskell kifejezések lehetoleg a forditéprogram utélagos

fejlesztése nélkiil, dinamikusan bévithetéek legyenek

A modularis felépités akkor elényts, ha a modulok koézotti interfészek egyszertiek és
jol meghatarozottak. Ennek szellemében interfészként adatfolyamgréifot vezetek be, ami
igy a Haskell és VHDL nyelvek kozotti forditasndl koztes reprezentaciéként fog szolgalni.
A valasztast az indokolja, hogy egy adatfolyamgrafbdl viszonylag egyszeriien generalhatd
hardverleirds. Roviden sszefoglalva gy, hogy a graf csomépontjait a hardverleirds ope-
ratoraira vagy moduljaira képezziik le, a graf élei pedig egyszeriien vezetékek lesznek. A

Haskell nyevii forraskodbdl tehat ebben az esetben adatfolyamgrafot kell késziteniink, ami
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az alébbinél komplikaltabb feladat, de erre a jelen fejezetben kidolgozott mddszer megol-
dast ad.

Mivel a forditas végs6 kimenete Orajelvezérlést magdban foglalé hardverleiras lesz, az
adatfolyamgrafot érdemes SDF-ként (szinkron adatfolyamgraf) [26] felfogni. Els6 kozeli-
tésben az SDF egyszeriisitett, homogén valtozat (HSDF) vizsgdlom, ami csak olyan miive-
leteket enged meg, amelyek a bemenetrl egyetlen adatot (tokent) mintavételezve egyet-
len adatot (tokent) szolgéltatnak kimenetiikon. Az ilyen adatfolyamokat egysebességii
(single-rate) [15] adatfolyamoknak nevezziik. Késébb latni fogjuk, hogy az egysebességii
adatfolyamok kizarélagossdga nagyban korlatozza a fordité bemenetére adhaté algoritmu-
sokat. Erre a problémara a mddszer a 3. fejezetben leirt kiterjesztése fog megoldasként
szolgalni.

HSDF-bdl tobb féle konkrét modell [33] is 1étezik, de mivel ezek kozott szamottevd kii-
16nbség nincs, a vilasztdsom az EOG (elemi miiveleti graf) [10] megolddsra esett. Ehhez a
modellhez PIPE néven rendelkezésre all egy, az Irdanyitastechnika és Informatika Tanszéken
fejlesztett pipeline optimalizacids mddszer és programcsalad is, ezaltal a 4. kdvetelmény
szintén teljestil.

Az EOG tehat két részre, egy Haskell-EOG és egy EOG-VHDL forditéra osztja a teljes
problémat, és ezzel tk. az &ltaldnos forditéprogramokbdl mér ismert frontend-backend
strukturat kapjuk.

A forraskédi megkotések dinamikus véltoztathatosdgat (5. kovetelmény) a miivelet-
halmaz fogalmanak bevezetésével valésitottam meg. A miivelethalmaz koriilhatédrolja
azokat a miveleteket (fiiggvényeket), amelyeket a forraskédban felhasznalhatunk, és ame-
lyeket haszndalva a forditoprogram helyes kimenetet general. Ett6] eltéré miiveleteket hasz-
nalva a programnak hibajelzést kell adnia, mert az igy leirt forraskéd az adott miivelet-
halmaz szerint nem fordithaté. Ha a dinamikus valtoztatas céljat el szeretnénk érni, akkor
a mivelethalmazt a forditéprogram futdsi idejében sziikséges kiértékelni.

Ezen megfontoldsokat alapul véve kialakitottam a 2.11. dbrén ldthaté, DFD (adatfolyam
diagram) jeloléssel abrazolt architekturat.

A bemeneti adat tulajdonképpen a felhasznal6tdl érkezd algoritmus Haskell nyelvii for-
raskéd forméjaban, amit a fordité Haskell-EOG modulja dolgoz fel els6 1épésként. A modul
felhasznalja a miivelethalmaz fiiggvény-miivelet leképzését (FOpMap) mint masik fontos
bemend adatot, és a transzformacidkat elvégezve kimenetként szolgaltat egy EOG-ben
reprezentalt algoritmusleirdst.

Az EOG-VHDL fordit6 az EOG reprezentaciobdl automatikusan general egy VHDL
modult, amely az algoritmus konkrét miiveleteket nem tartalmazé hardveres véaza, azaz
strukturdlis leirasa lesz. A kimeneten megjelend VHDL modul példanyosithat egyéb, a
miivelethalmazban definidlt VHDL modulokat, ezek tartalmazzak a miiveletek hidnyzé
implementacidit. Az igy adodé VHDL f4jlok egyiittesen adjak az algoritmus hardveres le-
irasat, amit atadva egy kereskedelemben kaphaté FPGA vagy ASIC szintézernek, a kivant

hardvermegvaldsitast kaphatjuk.
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Hardver
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2.1. abra. A fordité architektirdja

2.1. Az egyes modulok interfészei

Ebben a fejezetben sor keriil az imént felvazolt modulok ki- és bemeneti interfészeinek
részletes ismertetésére, tehat a forraskdd, az elemi miveleti graf, a VHDL kimenet és a

muvelethalmaz csatoldsi feliileteinek bemutatdsa kovetkezik.

2.1.1. Bemeneti forraskod

A miivelethalmaz bevezetése miatt a konkrét, forditandé fiiggvényeket nem kellett a fej-
lesztés kezdetén meghatdroznom, mert azokat csak az aktualisan hasznalt muvelethalmaz
fogja korldtozni. Ennek ellenére fontos kizarni a forditéprogram &ltal nem értelmezheto
forraskédi kifejezéseket, és ezzel koriilhatarolni a Haskell nyelv bemenetként hasznalhatd
részhalmazat.

Egy megkotések nélkiili Haskell kéd hardverként sajnos aligha lenne implementéalhato,
gondoljunk pl. az adatrekurziét vagy fiiggvénytipust tartalmazé ADT-re. Az adatrekur-
zi6 egyik egyszerli esete a lista, ami elméletben akar végtelen hosszu is lehet, igy vilagos,
hogy megfeleléen alacsonyan tartott korlat nélkiil hardverben nem implementalhaté. FEn-
nek megfeleléen minden adatrekurziét vagy paraméterként fiiggvényt tartalmazé ADT-t

ki kell zdrnunk a fordithato tipusok koziil. Ezeket a tipusokat mds, hardverkompatibilis
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tipusokkal kell a jovében helyettesiteniink.

Az altalanos korldtozdsok utdn térjiink at a hasznalhatd fiiggvények kérdéskorére. A
tovabbiakban elemi fiiggvény néven hivatkozom minden, a miivelethalmazban leirt, koz-
vetleniil hardverre fordithato fiiggvényre.

A forraskédban hasznalhaté elemi fiiggvényeket a gyakorlatban ugy tudjuk a mivelet-
halmaz elemeire korlatozni, hogy elkeriiljiik a Haskell szabvanyt implementalé GHC modul,

vagyis a Prelude importaldsit. Ezt a kovetkezo nyelvi pragma segitségével érhetjiik el:

{-# LANGUAGE NoImplicitPrelude #-}

A megoldas lényege az, hogy a miivelethalmazban definialt elemi fiiggvényeket a Prel-
ude helyett az InstructionSet.hs importilasan keresztiil érhetjiikk csak el, és ennek
maradéktalanul teljesiilnie kell minden forditandé modulra.

Az elemi fiiggvényeken kiviil csak olyan fiiggvényeket hasznalhatunk a forraskédban,
amiket mi magunk definidltunk, és igy igaz réjuk a fenti szabdly, vagyis, hogy a Prelu-
de helyett az InstructionSet modul miveleteit hasznaljak. Az ilyen, dltalunk megadott
figgvényekre a tovabbiakban 6sszetett fiiggvény néven fogok hivatkozni. Egyetlen 6ssze-
tett fiiggvényt minden forraskédnak konvencionalisan tartalmaznia kell, ez pedig a huwmain ,
ami a szoftveres main-hez analég médon hardveres topmodulként fog szolgalni.

A forrdskdd egy lehetséges példaja:

{-# LANGUAGE NoImplicitPrelude #-}
module Adder (hwmain) where

import InstructionSet

hwmain :: Int -> Int —-> Int
hwmain a b = a+b

Ez a példa egy nagyon egyszeri dsszeadd aramkort valésit meg. Lathatd, hogy a Prelude

helyett itt az InstructionSet modult importaljuk, és a kéd egy Gsszeadot valésit meg.

2.1.2. Elemi miiveleti graf

Az EOG a jelen rendszer egy nagyon fontos koztes reprezentacidja, amelyet interfészként
hasznélva a teljes feladatot két jol elkiiloniil részfeladatra osztjuk. Az EOG részletes
leirdsa [10] helyett itt csak egy gyors dttekintés kovetkezik a lényegi kérdésekrél. Az EOG
egy adatfolyam halézatok leirasara szolgdld graf, amelynek csomodpontjai az adatfolyam
hialézat miiveletei, élei pedig a miiveletek kozotti adatfolyamok. Egy egyszerii 6sszeadd
EOG reprezentacigja lathaté a 2.2. abrén.

A csomépontokon a miivelet azonositéjat, ill. alsé sorban annak tipusat lehet latni. Az
abran egyetlen valddi, add tipusd miivelet mellett szerepelnek még a ki- és bemenetek

jelzésére szolgalé csomoépontok, SYSTEM tipusnévvel.
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2.2. dbra. Egy dsszeadd elemi miiveleti grifia

A grafot egy nagyon egyszerii formatumui fajl ([10], 13. fejezet) segitségével irhatjuk
le. A fajl hdrom féle sort tartalmazhat, definidlhatunk miivelettipusokat, megadhatunk
miveleti csomopontokat és beszirhatunk megjegyzéseket.

A 2.2. dbra szerinti Osszeadd szoveges leirdsa pl. a kovetkezo:

## a mlvelettipusok kdvetkeznek (ez egy megjegyzés)
# type add 1
# type SYSTEM 0

## a mlveleti csomépontok leirdsa kdvetezik (ez is megjegyzés)
IN_A SYSTEM

IN_B SYSTEM
add_1 add IN_A IN_B
OUT SYSTEM add_1

A # type kulcsszo segitségével definidljuk az add és a SYSTEM miivelettipusokat, és
megadjuk azoknak drajelben kifejezett adatfeldolgozasi idejét, vagyis azt az id6t, ami a
bemenet mintevételezése és az eredmény kimenetre valé kiadasa kozotti orajelek széma,
azaz latency-jét (lappangdsi id6). (a kovetkezd példdkban helytakarékossdg miatt a tipust
csak akkor fogom szerepeltetni, amikor a latency is fontos szempont)

A csomépontok megadédsakor elGszor az azonosité szerepel, ezt koveti a tipus, majd
azoknak a miiveleteknek az azonositéi kovetkeznek, amelyek az adott miivelet bemenete-
ire csatlakoznak. Az egyes adatok kozott whitespace karaktereknek kell szerepelniiik. A
tipusokat az eredeti leirastol eltéréen a késObbiekben karakterfiizérként, idézojelek kozott
fogom szerepeltetni.

Az EOG szoveges leirdsabol 1athatd, hogy egy miiveletnek csak egyetlen kimenete lehet,
viszont az az egy kimenet barmennyi miivelet bemenetére csatlakozhat. Ebbél az kovet-
kezik, hogyha minden miivelethez hozzarendeljiik a kimenetének adattipusat, akkor ezzel

lényegében meghataroztuk az 6sszes adatiut tipusat is.
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2.1.3. Kimeneti hardverleiras

A kimeneti VHDL leirds az EOG-VHDL részegység altal generalt topmodulbdl és a miive-
lethalmazban definidlt, az elemi fiiggvények viselkedésével megegyez6 VHDL modulokbdl
all. Ezek a VHDL modulok fajlok form&ajaban jelennek meg, amelyek egyiittesen atadha-
téak pl. egy FPGA szintézer programnak.

A most kovetkezo részben a megolddasomban alkalmazott kimeneti VHDL formatum

bemutatasa kovetkezik.

Algebrai adattipus kédolasa

A forraskdd tipusrendszerének alapja az ADT, igy ennek hardveres abrazolasardl szét
kell ejteni. Egy ADT-vel megadott valtozé egyszeriien abrazolhatd bitvektorként, aminek
fels6 k bitje a konstruktornak fenntartott szakasz, ami abban az esetben hasznélatos, ha az
adott tipusu valtozo egynél tobb konstruktor hasznalatat teszi lehetévé, vagyis egynél tobb
tipusalternativaval rendelkezik). Egyetlen lehetséges konstruktor esetében k = 0, azaz
a konstruktornak szant biteket nem hasznaljuk. A felsé k£ bit alatti bitek a konstruktort
koveto értékek kodolasara szolgdlnak.

Az, hogy a fels6 k bit alatti bitvektorrészlet milyen elosztasban tartalmazza az egyes
értékeket, a konstruktortdl fiige. Az ADT-nek megfeleld teljes bitvektor hossza a legtobb
bitet igényl6 tipusalternativa hosszaval egyenlé. Ha egy adott tipusalternativa esetében az
abrazolds kevesebb bitet igényel, mint a teljes bitvektor szélessége, akkor a fennmaradé
bitek értéke konvenciondlisan 0.

Az imént leirt reprezentdciot egy példan fogom demonstralni. A Maybe Int ADT-hez

a kovetkez6 bitvektort kell 1étrehoznunk:

32. bit 31-0. bitek
Konstruktor | Int

A konstruktor elfér egy biten, hiszen a Maybe a tipus esetén értéke Nothing ill. Just
lehet csak.

Ezek alapjan néhany konkrét konstans abrazoldsa:

Nothing => 100000000000000000000000000000000
Just 64 => 000000000000000000000000001000000
Just 31 => 000000000000000000000000000011111

Ebben a példdban a Nothing konstruktor kédja 1, a Just konstruktor kédja 0 (ezek

lathatéak az MSB-n), a fennmaradé 32 bit pedig az Int trividlis dbrézolasa.

Vezérlési szerkezet leképzése
A szakirodalomban [10] két, alapjaban kiilonb6z6 vezérlési szerkezetet kiilonboztetnek

meg, az egyik egy kozpontositott vezérloaramkort feltételez, a mésik pedig elosztottan,
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minden miivelethez sajat sorrendi halézatot tarsitva oldja meg a vezérlés problémaéjat.
Viélasztasom az elosztott vezérlésre esett, ez ugyanis teljes mértékben skélazhatd és az
adatfolyam-szemlélettel sokkal inkdabb Gsszeegyeztethetd eljaras.

Ezek alapjan minden egyes miivelethez csatolunk egy DCC-t (elosztott vezérlé cella).
Az egyszerli miiveletek esetében ez egy nagyon egyszerli kapcsolas, tulajdonképpen csak
annyi a feladata, hogy amint az Osszes bemenetén vezérlGjel érkezett, a kimeneti vezér-
16bitet aktivra allitja, ezaltal az adatfolyamban kovetkezé miiveletet értesiti a miivelet
befejeztérdl. Ez a funkcionalitds egy egyszeri ES kapuval megvalésithaté.

A vezérlobitek tulajdonképpen azt jelzik, hogy a hozza tartozd adatiton éppen érvényes
adat van-e.

A konkrét megvaldsitds a DCC-hez tartozé csomoépont ¢ lefutési idejétol fiigg. Ha egy
olyan csomépontrdl van szd, amely csak egy kombindciés halézatot tartalmaz (t = 0),
akkor egyszerii ES kapurdl beszéliink, ha viszont ¢ > 0, akkor az ES kapu kimenetére egy

t hosszu késleltetést is implementalnunk kell.

Miveletek kombinacids halézatként

Legegyszeriibb esetben az elemi fiiggvény funkcionalitdsdnak megfelel6 EOG miivelet
egy egyszeril kombinacids halézattal megvalésithatéd. A kombinacios halézat tipusi miive-
letek VHDL nyelven torténd leirasat az eddig is hasznalt példan, az Gsszeadds miiveleten
mutatom be. A 2.3. dbran lathaté a mivelet VHDL kédja és az ebbol Xilinx ISE altal
generalt RTL kapcsolési rajz.

Az entity rész meghatirozza a VHDL modul interfészét, az architecture pedig a
belsé viselkedést irja le. Lathatd, hogy bitvektorként két bemenetiink és egy kimenetiink
van, a kimeneti érték pedig a két bemenet 6sszege. Ugyancsak két bemenet és egy kimenet
szolgal a vezérlés lebonyolitasara, de ezek méar egy bites portok. Mivel a modul egy egyszeri
kombinacios halozat, megjegyzésben fel kell tlintetniink a 0 atfutasi idot, erre szolgdl a -
latency = O sor.

Minden egyes aszinkron mivelethez egy-egy ehhez hasonlé VHDL modul tartozik, és
ezeket egy-egy kiilon fajlban taroljuk.

A modulok rendelkezhetnek generikus paraméterekkel, ami azt jelenti, hogy a VHDL
kéd egy részét a példanyositas helyén megadott adatokkal cseréli ki a szintézer. Ez egy
fontos tulajdonsag, ugyanis ezt a lehetGséget kihasznalva elég pl. egy altalanos 6sszeadot
definidlnunk, aminek a bitszam paraméterét példanyositaskor adjuk meg, igy nem kell a
kiillonb6z6 bitszami miiveletekhez kiillonb6z6 VHDL modult létrehoznunk a miivelethal-
mazban. A ClasH egyik hatranya, hogy a VHDL kédban nem hasznél generikus paramé-
tereket.

Miveletek szinkron halézatként

Léteznek olyan miiveletek, amelyek csak szinkron halézatként valdsithatéak meg, ilyen
pl. egy allapotgép, vagy egy blokk-RAM olvasé és iré miivelete. Ezen kiviil minden kom-
binacids halézattal megadott mivelet leirhaté szinkron héalézattal is. Egy aszinkron h&lé-

zat helyett bevezetett szinkron haldzatnak tobbek kozott akkor van 1étjogosultsdga, ha a
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
— latency = 0
entity add is
generic ( pl: integer );
port ( a in std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
b in std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
q out std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
ca in std_logic;
cb in std_logic;
cq out std_logic
);
end add;
architecture Behavioral of add is
begin
q <= atb;

cq <= ca and cb;
end Behavioral;

2.3. abra. Aszinkron dsszeadd

kombinécids hélézatként megvaldsitott miiveletek nagy szdma miatt a flip-flopok kozotti
vezetékek nagyon hossziak lennének. Ekkor ugyanis a szintézernek az egész alkalmazas
orajelét alacsonyan kellene tartania, ami negativ hatassal lehet egy masik részegység tel-

jesitményére. Ebben az esetben az szinkron haldzatra valé attérés javithat a maximalis

orajelsebességen, igy a teljes rendszer teljesitményén.

Az el6bbi 6sszeadd szinkronhalézattd alakitott valtozata a 2.4. 4bran kévethetd nyomon.
Az el6zbekhez képest az RTL abran egyetlen szembetling valtozas taldlhatd, ez pedig a
vezérlés kimeneténél megjelené D flip-flop a vezérlé 4g kimenetén. A kédban megjelenik

a clk oOrajel port, és a process szekcié az drajelre torténd vezérléshez. A latency itt 1,

mivel a mivelet egy 6rajel alatt hajtédik végre.

Id6igényesebb miiveleteknél (pl. osztés) sokszor eléfordul, hogy a futdsi idé ¢ > 1, ilyen
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— latency =1

entity add is
generic ( pl: integer );
port ( a : in std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
b : in std_-logic_vector ((pl—1) downto 0);
q : out std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
ca : in std_logic;
cb : in std_logic;
cq : out std_logic;
clk: in std_logic

)

end add;
architecture Behavioral of add is
begin

q <= a+b;

processl: process (clk)

begin
if (clk ’event and clk = ’'1’) then
cq <= ca and cb;
end if;

end process;

end Behavioral;

2.4. abra. Szinkron ésszeadd

esetben a flip-flop helyett tobb drajel hosszi idozité egységet kell beépiteniink, vagy a

vezérlés kimenetét kozvetleniil a belsé allapotgépre kell kotniink.

Legfels6 szintii modul

A legfelsé szintli modul az egyetlen, forditas soran generalt VHDL modul. Ez tulaj-
donképpen az EOG grafnak megfeleltetheté hardverleiras, ami kizarélag modul példanyo-
sitdasokat és a modulok kozt futé vezetékeket (bitvektorokat) tartalmaz. A topmodulban
minden EOG miivelet példanyositasként, és minden EOG adatfolyam bitvektorként jelenik

meg.
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entity main is

port ( inl : in std_logic_vector (39 downto 0);
in2 : in std_-logic_vector (39 downto 0);
in3 : in std_logic_vector (39 downto 0);
outl : out std_logic_vector (39 downto 0)
);

end main;

architecture Behavioral of main is
component add is
generic ( pl: integer );
port ( a : in std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
b : in std_logic_vector ((pl—1) downto 0);
q : out std_logic_vector ((pl—1) downto 0)
);

end component ;

signal x: std_logic_vector (39 downto 0);
signal cx: boolean;

— osszes tobbi koztes adatfolyam deklaracioja

begin
— add peldanyositasa addl neven
addl: add

generic map (pl => 40)
port map(inl, in2, x);

— add peldanyositasa add2 neven
add2: add
generic map (pl => 40)
port map(x, in3, outl);

— osszes tobbi peldanyositas
end Behavioral;

2.5. abra. VHDL topmodul példa

A topmodul egy lehetséges példajat a 2.5. dbra mutatja. Az entity rész a teljes al-
kalmazés ki- és bemeneteit sorolja fel. Az architecture szakaszban el0szor deklardlnunk
kell minden kés6bb hasznalt modult (component kifejezés), majd az adatfolyamoknak
megfelel6 vezetékeket deklardljuk. Minden adatfolyamhoz két deklaracio tartozik, egyik az
adatvezetékeket, masik pedig a vezérlo vezetéket hozza létre.

Az architecture torzsében a miiveleteknek megfelelé modulpéldéanyositasok szerepel-
nek. A modulok portjaiként egyrészt az imént deklaralt vezetékek, masrészt az alkalmazas

ki- és bemenetei szerepelhetnek.

2.1.4. Mivelethalmaz

A miivelethalmaz egy olyan interfész, ami felsorolja a forraskédban legalisan felhasznalhaté

fiiggvényeket és tipusokat, ill. ezekhez konkrét hardveres megvaldsitast tarsit VHDL leiras
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formajdban.

A miivelethalmazt egyarant felhasznalja a Haskell-EOG és az EOG-VHDL forditémodul
is. Az el6bbinek ez alapjan kell eldontenie, hogy a hasznélt miiveletek definidltak-e, vagyis
a megadott hibatlan szintaktikdju forraskdd ténylegesen fordithaté-e. A VHDL-t generéld
fordité a miivelethalmazban definidlt VHDL modulokat példényositja a kimeneti lefrasban.

A miivelethalmaz eldszor is magédban foglalja a mar bevezetett, miivelethalmazra jellem-
z6 fiiggvényeket exportalé modult (InstructionSet.hs), amit a felhaszndlénak a Prelu-
de helyett importalnia kell sajat forraskédjaban. A haszndlhaté elemi fiiggvények listajat,
vagyis a FOpMap-ot ezen kiviil a Haskell-EOG fordité is megkapja a kdvetkezd példaval

szemléltetett fajlformatumban:

GHC .Num. (+) Add
GHC.Classes. (| ]) Or
GHC.Num.abs Abs

Ez a leképzés kettds célt szolgdl. Egyrészt a Haskell-EOG fordité ennek segitségével
el tudja donteni, hogy egy adott elemi fiiggvény hasznalata jogos-e, mésrészt az EOG
leirdsban nem engedélyezett karaktersorozatok helyett helyettesité neveket vezet be. (a
példaban a (+) nevii helyett bevezetésre keriilt az Add fiiggvény)

Egy misik fontos leképezés az OpVhdlMap, ami az adott esetben polimorf médon leirt
elemi fiiggvényeket EOG miiveleti nevekre képezi le. (ezek a nevek mér megegyeznek a
miiveletnek megfeleld6 VHDL modul nevével) A polimorf leirds azt jelenti, hogy a fiiggvény
neve utan generikus paraméterként (<>) szerepelnek a fiiggvény tipusargumentumai is. A

leképzés egy lehetséges példéja:

Add<Int> add<32>
Add<Int8> add<8>
Add<Float> add_float
Or or
Abs<Int> abs<32>

Ebbdl a példabol az lathatd, hogy a 8 és 32 bites Int-re vonatkozé dsszeadas egyarant el-
végezhet6 az add nevli VHDL modullal, egy esetleges Float tipusargumentummal meghi-
vott Osszeaddast viszont mar egy méasik VHDL modulnak kell hardveresen implementalnia,
mert a lebegdpontos értékek Osszeadasa az egész tipusokéhoz képest tulsdgosan eltér.

A miivelethalmaz az iménti leképzéseken kiviil definidlja az egyes elemi fiiggvények
viselkedését leiré VHDL modulokat a 2.3. és a 2.4. abrakon mar bemutatott formaban.

A modulok interfésze (entity) kotott sorrendben tartalmazza a portokat, egy két be-
menett EOG miivelet esetében pl. az dbrakon lathaté formaban kell azokat megadni. A
modul portjainak els6 fele az adatokat, a méasodik fele a vezérlést szolgdlja. Az a és a b
a modul bemeneti paraméterei, a g a kimenet, a ¢ prefixszel ellatott véaltozatok pedig az

ugyanezen jelekhez tartozé vezérlobitek. Ahogy az EOG interfész lefrasdnal mar irtam, a
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miiveletek csak egyetlen kimenettel rendelkezhetnek, ez azt jelenti, hogy a modul portjai
koziil pontosan ketto, egy adat és egy vezérlo port lesz kimeneti irany.

Az eddigiek osszefoglalasaképpen négy pontban felsoroltam a miivelethalmaz elemeit:
e InstructionSet.hs - az egyediili, hasznalhatd, , beépitett” konyvtar

e fop.map - FOpMap leképzés

e opvhdl.map - OpVhdl leképzés

e miiveletenként egy-egy .wvhdl fdjl - a miivelet hardverleirasara

2.2. Forraskdd forditasa elemi miiveleti grafra

A 2.1.2 fejezetben bemutatott elemi miiveleti graf a forditds soran egy kozbiilsd, egysze-
rii absztrakt lefrasat adja a funkciondlis nyelven megfogalmazott algoritmusnak. A most
kovetkezo fejezetben ismertetem a Haskell forrdskdd és az elemi mitiveleti graf kozotti
atalakitasi 1épéseket, és az ezekhez sziikséges algoritmusokat.

A forrdskédok feldolgozasat szerencsére nem kell a legelsd 1épéssel, vagyis a lexikalis
elemzéssel kezdeni, ugyanis ehhez a forrasnyelvhez 1étezik mar szabad forraskodu fordité-
program. A Haskell forrdskédok PC-s targykédra forditaséra a jelenleg leginkabb elterjedt
szoftver a Glasgow Haskell Compiler (GHC) [7]. Ez a fordité is, mint 4ltaldban a forditok
tobbsége két jél elkiilonithetd forditasi fazist kiillonboztet meg, egyik a forraskodot egy
koztes, leegyszertisitett nyelvre forditja (frontend fokozat), a masik pedig a koztes nyelvi
leirasbol végiil targykddot generdl (backend fokozat).

A GHC frontend végzi a lexikalis és szintaktikai elemzést, a szintaktikai édesitGszereket
feloldja, elkésziti az absztrakt szintaxis fat (AST) és alapveté kédoptimalizalast végez.
Ezek a funkcidk a jelen rendszer szamara is nélkiilozhetetlenek, ezért célszerti ezt a — mar
meglévd — programrészt felhasznélni, elkeriilve ezzel ugyanilyen funkcidk sajat kéddal tor-
ténd 1Gjbdli implementalasat. A ClasH a legels6, optimalizdcié el6tti Core reprezentacidt
veszi alapul, az én megolddsom pedig az egyszeriisitések utanit. Ez a megoldés azért elo-
ny6s, mert kihasznalja a GHC nagyfokt optimalizalasat, igy tobbek kozott a magasszintii
atirdsi szabalyok (rewrite rules) is lefutnak.

A GHC backendje ugy késziilt, hogy a forditas végén processzoros targykdédot kapjunk,
igy ez a rész szdmunkra nem tjrafelhasznalhato.

A frontend és backend kozott az 1.2.1. fejezetben mér ismertetett Core nyelv szolgal
koztes interfészként. A Haskell forraskéd helyett az EOG forditdshoz ezt a reprezentaciét
tekintem kiindulési alapnak. Ha jovében Haskell helyett méas funkcionalis nyelvet kivanunk
hardveres kornyezetre forditani, akkor egy jé megoldas lehet Core alakra hozni azt; igy a
dolgozatom soran elkésziilt modulok teljes egészében felhasznalhatéak lesznek, csupédn a
GHC frontend rész helyett kell egy adott nyelvre specializalt frontendet implementalni.

A GHC alapjaban egy tobb platformra is leforditott parancssori program, de emellett
a konkrét forditast végzo részeket kiexportaltak konyvtari fiiggvényekként is, vagyis egy
Haskell nyelven irt programmal kénnyedén tudunk Haskell kédot forditani, s6t, a forditds

1épéseit és azok paraméterét mélyrehatdéan tudjuk szabalyozni.
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A kovetkezd alfejezetekben bemutatom az egyes lépések algoritmusait, amik alapjan
implementaltam az elkésziilt Haskell-EOG modult. Ebben a részben szerepelni fognak
Core nyelvi részletek, igy a haszndlt szintaktikardl szét kell ejtenem. A Core faszerkezet
szil6-gyermek viszonyat behtzéassal fogom jelolni, ahol minden azonos sziil6hoz tartozéd
gyermek azonos oszlopban kezddodik.

Példan szemléltetve:

lam t u
app (+)
var t
var u

Az app tehat a lam egyediili gyereke, a két var sziiloje pedig az app. Az a = egy
azonosité-kifejezés tsszerendelést (a Core szerint ez a Bind) jelent, ahol a kifejezést gye-
rekként dbrazoljuk (ez lesz a lam).

A war-nak és a L4t -nek nincs gyereke, a Lam-nak és a let-nek egy gyereke van. Az app-
nak annyi gyermeke van, amennyi paraméterrel rendelkezik, ami eltérés az eredeti Core
reprezentaciéhoz képest, hiszen a lambda-kalkulusban csak egy paraméterti alkalmazasok
talalhatéak. Ezt a reprezentaciot az egyszertség kedvéért vezetem be, de a gyakorlati
megvaldsitasnal ugyancsak elékeriil ez az atalakitds. Szerencsére a bébeszédi Core App
csomépontjait fliggvénynévre és paraméterlistara atalakité miiveletet egy GHC konyvtari
fiiggvény (collectdrgs) meghivésdval konnyedén el tudjuk végezni.

A case csomépont sorrendben els6 gyermekeként a sajat kifejezését, tobbi gyermekként
pedig az elagazé alternativakat tartalmazza.

A 2.6. abrédn a Haskell-EOG fordité architekturaja lathat6, ahol az egyes algoritmusok

cimszavakban:

1. GHC frontend: forraskod magasszinti feldolgozasa
2. CaseReduction: elagazasok dtalakitisa

3. IterateConversion: iterdcidk atalakitdsa

4. AppRename: alkalmazasok dtnevezése

5. CoreToTree: hivési fara torténd atalakitds

6. TreeSimplifier: faegyszeriisités

7. ConvertToEOG: elemi miiveleti grafra torténd atalakitds

A kovetkez6 alfejezetekben részletesen ismertetem a forditds egymas-uténi fazisait.
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Algoritmus
Haskell nyelven Mivelethalmaz

GHC frontend FOpMap

OpVhdIMap

CaseReduction IterateConversion AppRename

ConvertToEOG TreeSimplifier CoreToTree

Elemi miveleti graf

2.6. abra. A Haskell-EOG modul architektirdja

2.2.1. Forraskéd magasszinti feldolgozasa

Ahogy mar szé volt réla, a Haskell forraskdd Core reprezentéciora alakitéasat a GHC konyv-
téari fiiggvényeivel el lehet végezni. A ChasH megoldasaval ellentétben nem a kezdeti Core
kimenetet hasznalom fel, hanem kihasznalom a GHC optimalizaciés algoritmusait, és az
algoritmusok lefutdsa utan keletkezd Core allapotot haszndlom a koévetkezd atalakitési
lépés bemeneteként.

A GHC harom optimalizacids szintet kiillonboztet meg, 0 a nem optimalizalt, 1 a jé
mindségii, de nem til hosszu forditassal elérhetd, a 2 pedig a maximadlisan optimalizalt
kéd. Mivel a hardver szempontjabol nagyon fontos az erdéforrasigény minimalisra szoritdsa,

ezért a forditéprogramban a maximalisan optimalizalt kédot hasznalom.

2.2.2. Elagazasok atalakitasa

A Core reprezentacié kétségkiviil legnagyobb bonyolultsagi elemei a Case csomdépontok,
amik egyarant hasznalatosak elagazasok és mintaillesztések leirdsara. A forditds soran
elébb vagy utébb a Core ezen részeit is EOG elemekre (miiveletekre és adatfolyamokra)
kell forditanunk. Azt a megoldast vélasztottam, hogy a Case csomdépontokat mar a forditas
elején Let és App csomopontokra alakitom, ugyanis ezek EOG-ra forditasa trividlisabb,
és a késobb sorra keriil6 CoreToTree algoritmus ezt minden tovabbi erdfeszités nélkiil meg
is fogja tenni. Ennek a 1épésnek a miel6bbi elvégzése azért fontos, mert ezaltal a bonyolult
Case szerkezettel a tovabbiakban nem kell foglalkoznom.

A [24] 4.3.5 fejezetében ismertetett Case normalization eljarasok nagyon hasonlé felada-

tot latnak el, mint az itt leirt CaseReduction transzformécié. A kiilonbség az, hogy az

32



én megoldasomban minden Case csomépontot azonnal megsziintetek, ezzel egyszeriisitve

a tovabbi atalakitasi 1épéseket.

01: case of b 01:

02: E 02: let scrutinee_1 = E

03: . 03: b = scrutinee_1

04: . 04: app mux

05: alt C1 cl1 ci12 05: let c11 = app select<C1,0>
06: . 06: var scrutinee_1
07: . 07: cl2 = app select<(C2,1>
08: . 08: var scrutinee_1
09: . 09: app ifcon<C1>

10: . 10: var scrutinee_1

11: E1l 11: E1

12: alt C2 c21 c22 12: let c21 = app select<C2,0>
13: . 13: var scrutinee_1
14: . 14: c22 = app select<(C3,1>
15: . 15: var scrutinee_1
16: . 16: app ifcon<C2>

17: . 17: var scrutinee_1

18: E2 18: E2

2.7. dbra. CaseReduction dltaldnos képlet (a pont-ok csak az dtldthatésdgot
segitik)

Az itt ismertetett algoritmus az, amely bemenetként kapja a kozvetleniil a GHC konyv-
tarakbdl szarmazé Core kédot, majd a 2.7. abran altaldnossagban ismertetett atalakitast
elvégzi.

Els6 1épésben bevezetiink egy 1j valtozot, scrutinee_1 néven, amihez a fenti kddban
E-nek jelolt scrutinee-t kotjiik. (ez analég a CAasH Scrutinee simplification normalizé-
cidjaval) A Case szintaktikdja megengedi egy 1j véltozd bevezetését (a fenti kédban ezt
b-vel jeloltem), ilyen esetben ehhez hozzérendeljiik a scrutinee_1-et, tehat végeredmény-
ben mindkét valtozé a scrutinee kifejezésre fog mutatni. A ChasH ezt az utébbi valtozé
bevezetést elimindlja azaltal, hogy a kédban az Gsszes ilyen valtozét lecseréli az Gj scru-
tinee_1 valtozéra. Ezt a megolddst nem tartottam szerencsésnek, ugyanis az alkifejezések
uijabb bejarasa miatt plusz koltséggel jar.

Az el6z6 eljarassal létrehozott Let torzsébe a muz nevil, ebben a fazisban létrehozott
alkalmazas keriil. A muz egy olyan fiiggvény, amely tobb Maybe a tipusi bemenetbol
egyetlen Maybe a tipusu adattal tér vissza. Azzal a bemenettel tériink vissza véltoztatds
nélkiil, amelyik Just konstruktorral rendelkezik. (ha tobb ilyen is van, akkor a paraméterek

sorrendjében legelsével tériink vissza)

33



Egy harom bemenetli muz viselkedését tekintve a kovetkezd, gyakorlatban nem realizalt

Haskell kéddal lenne ekvivalens:

mux3 a b ¢ =
if (isJust(a))
then a
else
if (isJust(b))
then b
else ¢

Fontos megjegyezni, hogy ez a Haskell kod nem keriil leforditasra, mert ha ez megtor-
ténne, azzal az egész atalakitas értelmét vesztené, ugyanis ez a kéd szintén tartalmaz Case
szerkezetet (i f formajaban), tehat ezzel a Case teljes elimindldsa nem valdsult volna meg.
A megoldés az lesz, hogy ezt a specialis fiiggvényt elemi fiiggvényként haszndlom, tehat
kozvetleniil hardverben fogom implementélni.

Térjiink at a Case alternativdira, az alt csomdpontokra. Minden ilyen bejegyzés egy-
egy Let csomopontra fordul, amiben az alt-ban bevezetett 6sszes valtozét kotni fogjuk.
(hasonléan a ClasH Case Normalization megolddsidhoz) A kotés véltozdja az alt-ban
megjelend valtozé, az ahhoz kotott kifejezés pedig a select alkalmazés lesz.

Példaként tekintsiik meg, hogy a select<C1,0> milyen képzeletbeli viselkedést takar

(a valtoz6 megnevezések a 2.7. 4brabdl szarmaznak):

select_.C1_0 x = case x of {
Cl c11 - — cl1

}

Ezzel tulajdonképpen az illesztést valdsitottuk meg oly médon, hogy a select fiiggvény
egy adott ADT kifejezésbdl az adott konstruktorhoz tartozé egyik argumentumértéket adja
vissza. Az iménti példakéd a C1 konstruktor utdni legelsé paramétert, azaz a c11-et adja
vissza. A muz-hoz hasonléan ez a kdd is kizarédlag hardverben keriil implementélasra.

A Let kifejezés torzsérél még nem esett szé. A torzs egy 4 fcon nevil fiiggvény lesz, ami
azért felel, hogy csak a megfelel6 konstruktor esetében értékeljiik ki az adott kifejezést, és
adjuk vissza annak eredményét.

Az el6bbiekhez hasonléan az ©fcon is leirhatd képzeletbeli Haskell kéddal:

ifcon_.C1 x e = case x of {
Cl _ _ —> Just e;
_ —> Nothing

}

Ebben az esetben tehét akkor adjuk vissza az e kifejezést (ami az e kiértékelését fogja
maga utdn vonni), ha az z argumentum a C1 konstruktorral kapott értéket. A bevezetett
muz, select és ifcon alkalmazasok tehat az imént ismertetett szemantikdkkal helyette-
siteni tudnak egy Case csomépontot, igy ez utébbira a tovabbiakban nem lesz sziikség.
Példaként tekintsiink meg egy illesztést (2.8. dbra), és egy eldgazast (2.9. dbra) megvaldsitd

Core fat, és azoknak CaseReduction atalakitas utani valtozatait!
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01: case (bind wild) 01:
02: app foo 02: let scrutinee_1 = app foo
03: 1lit 3 03: 1it 3
04: 04: app mux
05: alt (,,) abc 05: let a = app select<(,,),0>
06: 06: var scrutinee_1
07: 07: b = app select<(,,),1>
08: 08: var scrutinee_1
09: 09: c = app select<(,,),2>
10: 10: var scrutinee_1
11: app bar 11: app bar
12: var a 12: var a
13: var b 13: var b

2.8. abra. CasecReduction illesztés példa
01: case 01:
02: app foo 02: let scrutinee_2 = app foo
03: 1lit 3 03: 1it 3
04: 04: app mux
05: alt Left a 05: let a = app select<Left, 0>
06: 06: var scrutinee_2
07: 07: app ifcon<Left>
08: 08: var scrutinee_2
09: app baril 09: app barl
10: var a 10: var a
11: alt Right a 11: let a = app select<Right, 0>
12: 12: var scrutinee_2
13: 13: app ifcon<Right>
14: 14: var scrutinee_2
15: app bar2 15: app bar2
16: var a 16: var a

2.9. dbra. CaseReduction eldgazds példa
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2.2.3. Iteracidk atalakitdsa

A Core Rec {} kifejezéseit a forditéprogram nem dolgozza fel, ez ugyanis rekurziv fiigg-
vényeket vagy valtozdhivatkozasokat eredményezne. Rekurzid nélkiil viszont algoritmusok
nagy szamat zarnank ki a forditas aldl, ami nem engedheté meg. A probléma megoldé-
sara az i1terate Haskell fiiggvény hasznalatat vezetem be, amelynek eredeti definicidja a
GHC.List modulban talalhaté:

iterate :: (a —> a) —> a —> [a]
iterate f x = x : iterate f (f x)

Az iterate elsé paramétere egy egyparaméteres f fiiggvény, ami minden iteraciéban
meghivédik. Az f az elso iteracids 1épésnél az iterate masodik paramétereként megadott
kezdeti értéket, a kovetkezo iterdacidk soran pedig az azt megel6z6 iteracios 1épés kimenetét
kapja.

Az iterate kozvetleniil nem fordithaté EOG-ra, mivel fiiggvényparamétert tartalmaz.
A megoldés az IterateConversion Core2Core transzformécié bevezetése, amely a forditd
kovetkezo 1épései szamara feldolgozhato forméba alakitja az iterdciét.

A CaseReduction 1épésnél megismert szintaktika szerint elkészitettem az IterateCon-

version transzformacié altaldnos képletét, amit a 2.10. abran ismertetek.

01: app iterate_old 01: let x =

02: lam x 02: app iterate_new
03: E 03: var it_out
04: E2 04: E2

05: 05: let it_out =

06: 06: E

07: 07: var it_out

2.10. abra. IterateConversion dltaldnos képlet

A lam csomépont helyett egy let csomépontot vezetek be, ami a lam-ban szerep-
16 = paraméterhez egy djonnan létrehozott kifejezést rendel. Egy tjabb let csomoépont
szintén bevezetésre keriil, ami az 7t_out azonositohoz az eredeti belsd fiiggvény lam nél-
kiili torzsét, azaz az E-t rendeli. Ez utdbbira azért van sziikség, hogy az E kifejezésre a
tovabbiakban két helyrdl is hivatkozhassunk.

Az z-hez rendelt 1j kifejezés a fliggvényparamétertél mentes iterate_new alkalmazds,
aminek els6 paramétere az imént bevezetett 1t_out-ra mutatd valtozd, masodik paramé-
tere pedig az E2, vagyis a kezdeti érték kifejezése.

Az atalakitast megvizsgalva észrevehetd, hogy a var it_out bevezetése rekurziot ered-
ményez, ugyanis az egy késébb bevezetett azonositéra hivatkozik. (ehhez még azt kell
latni, hogy az E kifejezésgraf valahol tartalmaz egy var z csomdépontot). Ahhoz, hogy
a késobbi CoreToTree algoritmus a behelyettesitésekkel ne keriiljon végtelenciklusba, a

var t1t_out-ot egy olyan megjegyzéssel kell ellatnunk, ami az inline-t ezen a ponton
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megakadalyozza.

2.2.4. Alkalmazasok atnevezése

Minden elemi fiiggvény alkalmazasabol EOG miivelet lesz, ezért ezeknek az alkalmazasok-
nak egyedi névvel kell rendelkezniiik. Az itt ismertetett, alkalmazasoknak egyedi nevet adé
algoritmus a tovabbiakban AppRename néven fog szerepelni.

A valtozok egyedi nevének taroldsira a GHC egyszerii lehetéséget biztosit a valtozok
unique mezoivel. A fordité implementdalasa kézbeni sajit tapasztalatom, hogy a GHC altal
biztositott untque mez6k nem mindig egyediek, pl. a Case csomdpont egyes alternativai
tartalmaznak azonos unique értéket. (a Case csomépontokat az el6zéekben eliminéltuk,
de az atalakitds utdn a nevek az 4j tipusi csomépontokban tovabb léteznek)

Megoldasomban az alkalmazasok valtozdinak unique mez6i oz forméaju értéket kapnak,
ahol i az alkalmazds egyedi sorszama. A sorszamot a Core fa inorder bejardsa adja, ami azt
jelenti, hogy ebben a sorrendben keriilnek az egyes indexek az alkalmazasok valtozéinak

unique mezoibe.

2.2.5. Hivasi fara torténo atalakitas

A Core reprezentacio kiértékelésére és egy 1j, operacidkat és hivatkozasokat tartalmazd
faszerkezet, az OpTree létrehozasira a CoreToTree algoritmus szolgél. Uj faszerkezet
létrehozasa azért volt sziikséges, mert a Core reprezentacié tilsadgosan lambda-kalkulus
kozeli, igy pl. a tobb bemenetii miiveletek leirdsa nagyon koriilményes.

A ClasH megoldasban normalizacids eljarasok sokasagat alkalmazzak, hogy végiil egy
hardverkozeli Core sziilessen. A megoldas hatrdnya, hogy az egyes normalizacids eljara-
sok futtatasi sorrendje nem kotott, egy adott allapotban az az atirasi szabaly indithato,
amelynek az el6feltételei teljesiilnek. Egy adott allapotban toébb normalizécids 1épés is vég-
rehajthatd, és a 1épések sorrendjétol fiiggben mas-és-mas végeredmény sziilethet, tehat az
algoritmus nem konfluens. (a szerzd, véleményem szerint hibdsan, a ,,nem-determinisztikus”
sz6t hasznélja ennek kifejezésére ([24] 4.4.2. fejezet))

Az én megolddsomban normalizalds helyett supercompiling kozeli technikat alkalma-
zok. A supercompiling-ot el¢szor Turchin mutatta be 1986-ban [36], és azdta is nagy szamu
cikk foglalkozott a témaval, az egyik legfrissebb pl. Neil Mitchell 2010-es publikaciéja [29].

A supercompiling tulajdonképpen a program forditasidejli végrehajtdsa, tehat pontosan
olyan sorrendben jarjuk be a Core szerkezetet, ahogyan azt a processzor a programunk
futasa kozben tenné. Mivel a Haskell a lusta kiértékelésen alapul, ezért a bejarasnak is
eszerint, vagyis call-by-need stratégiaval kell torténnie.

Ahhoz, hogy a bejdrdas minden pontjan a forditéprogram tisztdban legyen az ott hasznél-
haté azonositok halmazaval, bevezetek egy kornyezetet reprezentald tipust. A kornyezet
tulajdonképpen egy sor azonosito-kifejezés part foglal magdban, aminek az értelme az,
hogy a kés6bbiekben az azonositoval hivatkozhatunk az adott kifejezésre.

Fontos észrevenni, hogy a kérnyezetet csupan két tipust Core csomépont képes béviteni,

a Let, ami \j lokdlis valtozét hoz 1étre és a Lam, ami \ij paramétervaltozot hoz létre. (a

37



Case szintén bdvitene a kérnyezetet, de az el6z6 algoritmusok utén ez a tipusi csomépont
mar nem jelenlhet meg)

A bejaras legbonyolultabb pontja az, amikor egy valtozd kiértékelésekor a valtozd al-
tal hivatkozott kifejezést kell behelyettesiteniink. FEz a fazis nagyban hasonlit az 1.2.3.
fejezetben ismertetett GHC altal megvaldsitott inlining-ra.

Az algoritmus bejarja a teljes Core fat, mégpedig tigy, hogy els6 korben kizardlag a
hwmain globdlis 6sszerendeléshez tartozo kifejezést értékeli ki. Nézziik, hogy az egyes cso-

mopontokhoz érve milyen lépéseket kell végrehajtanunk:

e Lit literal: A legegyszerlibb eset, egyetlen literdlt definidl. A Lzt a Core fiban
egy levél, ezért csak annyi a dolgunk, hogy az OpTree fa adott pontjahoz ezt a levelet

hozzaadjuk.

e Let bind ezpr: A call-by-need stratégia értelmében a fdhoz nem adunk hozzé egyet-
len elemet sem, viszonyt a kornyezetet a bind-ben megadott kotéssel bévitjiik. (azaz
létrehozunk egy thunk-6t [22]) A bévités utan a torzset (ezpr) az Gj kornyezetet at-
adva kiértékeljiik, igy biztositva, hogy a tovdbbiakban az itt definidlt azonositéra

hivatkozhassunk.

e App var [params]:Ez az alkalmazasok azon formdja, amely mar t6bb paramétert is
tartalmazhat, mert a lambda-kalkulus egyparaméterti alkalmazdasait mar egyszeriien

atalakitottuk tobbparaméteri fliggvényhivasra. Itt két eset lehetséges:

— Elemi fiiggvény esetén a faban 1j gyereket hozunk létre, ezeket ugyanis EOG

miiveletként kell megvaldsitani.

— Osszetett fiiggvény esetén behelyettesitést kell végezniink. A kiértékelés kovet-
kez6 1épése tehat a fliiggvény definicidja lesz, amit a teljes eddigi, gorgetett
kornyezettel kell végrehajtanunk. Azért szitkségesek a kornyezet legutébb fel-
vett elemei is (tehdt a lokélis vagy argumentum azonositdk), mert a bejarandé
lambda-absztrakcié a paraméterein keresztiil ezeket elérheti. A fiiggvény defi-
niciéjdnak kiértékelésekor sziikségesek az argumentumok is, ezért a [params|

tomb elemeit atadjuk, mégpedig a lusta kiértékelés miatt feldolgozas nélkiil.

e Lam b ezpr: Egy fiiggvény definicidjanak kiértékelése ezzel a csomdponttal kezdd-
dik. Egy kivétellel minden esetben egy App csomépont elézte meg kozvetleniil ennek
a kiértékelését, ez a kivétel pedig a legfels6 szinti Lam, amely paraméterein keresztiil
kommunikal a kiilvildggal. A csomépont kiértékelésénél elsé 1épésként a paraméter-
ill. argumentumlistabdl képzett azonosité-kifejezés parokat a kornyezethez hozza kell
adnunk, arra az esetre, ha a fiiggvényen beliili csomépontokban hivatkozunk a para-
méterekre. Ezt a kornyezetbovitést azért ilyen késon tessziik, mert a lokdlis névtérben
szereplo paramétereket a Lam hozza létre, tehat a kornyezethez sziikséges azonosito-

nevek csak ettdl kezdve allnak rendelkezésre.

e Var <d:a csomopontndl az altala hivatkozott kifejezés értékét kell mogottes jelentés-

ként elképzelniink. Ha a hivatkozott kifejezést még nem értékeltiik ki (tehat az csak
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egy thunk), akkor erre a pontra érve ezt meg kell tenniink, tehat az adott kifejezés-
torzset ide kell mésolnunk (behelyettesités). Ha a kiértékelés mar megtortént, akkor
az OpTree fat csak egy referencidval kell kib&viteniink, ami a mar kiértékelt kifejezés-
re (az OpTree méar 1étez6 algréfjara) mutat. Hiromfajta azonositét kiilonboztetiink

meg:

— globalis azonosits: Amit barmelyik fiiggvény torzse elérhet.

— lokalis azonosité: Egy Let hozta létre az azonositét, amit a fa ez alatti elemei
érnek el. Ha ilyen valtozéhoz ériink, akkor az azonositéhoz rendelt kifejezés
kiértékelésénél a kornyezet nem valtozik, hiszen egy lokalis dsszerendelés nem

mutat ki a lambda-absztrakeciébdl.

— argumentum azonosité: Egy Lam hozta létre, szintén a fa ez alatti elemei
érik el. Ha ilyen tipusu valtozo keriil kiértékelésre, akkor a kérnyezet legutolsd
szintjét eltavolitjuk (hiszen a Lam-on kiviilrél a Lam altal hozzdadott azonositék

nem elérhetéek) és igy folytatjuk a fabejardst.

Az algoritmus miikodését a 2.1. tdblazattal demonstralom.

a= 01. - -
lam t u 02. node:(lam ...) + [u=10,t=09] [yy..] [y..] [c..]
app (+) 03. node: (op +) -
var t 04. node:(var t) go:09 atad: ([yy..] [y..] [c..D)
var u 05. node:(var u) go:10 dtad: ([yy..1 [y..]1 [c..D)
b = 06. - -
lam aa xx yy 07. node: (lam ...) + [yy=20,xx=19,a2a=18] [y..] [c..]
app aa 08. node: (app aa) go:18 dtad: ([yy..] [y..]1 [c..D)
var xx 09. node: (var xx) go:19 dtad: ([y,i,x] [c,b,al)
var yy 10. node: (var yy) go:20 dtad: ([y,i,x] [c,b,al)
c = 11. - + [c=12,b=07,a=02]
lam x 12. node: (lam x) + [x=IN] [c,b,al
let i= 13. - go:15 + [i=14,x] [c,b,a]
lit 1 14. node:(lit 1) finish -
let y= 15. - go:17 + [y=16,1,x] [c,b,a]
var i 16. node:(var i) go:14 atad: ([i] [c,b,al)
app b 17. node: (app b) go:07 -
var a 18. node: (var a) go:02 atad: ([yy..] [y..] [c..D)
var x 19. node:(1nk IN) back:05 -
var y 20. node:(var y) go:16 atad: ([i,x] [c,b,al)

2.1. tablazat. CoreToTree algoritmus példdn keresztiil

Az els6 oszlopban az algoritmus bemeneteként kapott Core reprezentacio lathaté. A mé-
sodik oszlop az egyes Core elemekhez sorszamot rendel és a Core elemhez k6t6d6 cselekvést
tartalmazza. A go:n azt jelenti, hogy kovetkezd 1épésben az n. sort kell kiértékelniink, a
node: (nodeezpr) pedig azt, hogy a kimeneti OpTree fiban egy nodeexpr gyereket kell

létrehoznunk. A harmadik oszlop a koérnyezet mindenkori allapotét tiikrozi.
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A humain fliggvény szerepét helytakarékossagi okokbdl itt a ¢ nevi fliggvény tolti be.
Ezek alapjan kiindulépontunk a c-hez kotott kifejezés, vagyis a 12. sorszammal jelolt Core
elem. A kezdeti kornyezetben a globdlis valtozdk ( [c, b, a] ) taldlhatdak, a program pedig
soronként halad, kivéve, ha a go utasitdas masképp nem rendelkezik.

A 14. és 16. sort atugorjuk, hiszen a call-by-need miatt ezeket nem értékelhetjiik ki
addig, amig a végsé érték meghatarozasa miatt ez elkeriilhetetlenné nem valik. A 17. sor-
ban az alkalmazas kiértékelése app b kovetkezik. Ez azt jelenti, hogy a kovetkezd OpTree
bejegyzések a fliggvény torzsébdl (7. sor) fognak szarmazni. Lathatjuk, hogy a 7. sorban a
kornyezet az yy, zz és aa argumentumvaltozdkkal boviil. Az egyes azonositokhoz rendelt
értékek a jobb dtlathatdsdg végett a hivatkozott kifejezés sorszamat mutatjak. A 8. sorban
az aa nevl paraméterben kapott fiiggvény alkalmazédsa kovethetd latszik. A paraméter a
18. sorban kap értéket, de ez is csak egy hivatkozas a 2. sorban taldlhaté a nevii fiigg-
vény torzsére. A 3. sorban egy elemi fiiggvényt talalunk, igy abbdl egy tényleges miiveleti
bejegyzés (op +) keletlekzik az OpTree faban.

A (+) fiiggvény elsé bemeneti paramétere t6bbszoros indirekcion (4. és 9. sorok) ke-
resztiil elér a 19. sorban taldlhaté lnk IN csomdpontig, ami végiil egy levél elem lesz az
OpTree faban. Ezt kévetéen a (+) fiiggvény masodik bemenete keriil kiértékelésre, ami
szintén t6bbszoros indirekcion (5., 10., 20., 16. sorok) keresztiil a 14. sor 14t 1 kifejezésé-
nél ér véget (ebbél szintén OpTree levél lesz), és ezzel a teljes Core bemenetet bejérta az
algoritmus.

A kiértékelés eredménye, azaz a kimeneti OpTree fa végiil a kovetkez6 format veszi fel:

lam x
app b
lam aa xx yy
app aa
var a
lam t u
op add
var t
var xx
var x
Ink IN
var u
var vy
var y
var i
lit 1

Az OpTree fa a Core kiértékelt valtozata. Szerepel benne a Core Let kifejezésein ki-
viil az Osszes tobbi, igy lathatjuk pl., hogy az Gsszeadas miivelet operandusai harom ill.
négy indirekcién keresztiil jutnak el az osszeaddshoz (t-zz-z és u-yy-y-i). Az op + cso-
mopont a CoreToTree kimenetén op add forméban jelenik meg, mert a miivelethalmaz
FOpMap leképzése a + jelet add-ra mddositja. Az azonositok egyszeriiség kedvéért nem
tartalmazzik a unique mezot, igy pl. az add_o8_14 helyett csak add, az IN_1_a0 helyett
pedig csak IN szerepel.
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A lam, app és var elemek az EOG grafban nem jelennek meg, ennek ellenére a hiba-

keresésnél nagyon fontos, hogy ezen a szinten még megmaradjanak.

2.2.6. Faegyszeriisités

Az el6z6 pontban kialakult fa tobb olyan csomdpontot is tartalmaz, amelyeket a késob-
biekben nem hasznalunk, igy ezeket meg kell szlintetniink, ezt az egyszeriisitést a Tre-
eSimplifier algoritmus végzi el.

Az algoritmus els6 1épése, hogy minden App, Lam és Var csomdpontot eltiintetiink
oly moédon, hogy ezeket a gyerekiikkel helyettesitjiik. Ezt mindig meg tudjuk tenni, mert
ezeknek a csomépontoknak kotelezben egyetlen gyereke kell, hogy legyen. Az algoritmus
méasodik 1épése az, hogy minden egyes Lit csomdpontot const tipusi Op csomopontta,
azaz konstans miiveletté alakit.

Elképzelheto, hogy egy konstans tobbszor is felhaszndlasra keriil, pl. a 172t 0 adott
esetben sok helyen szerepel. Lehetoség lenne arra, hogy a konstans csomépont csak egyszer
szerepeljen, és minden azt felhasznalé miveletnek ide huzalozzuk be a bemenetét, de ez
folosleges és adott esetben a hardver vezetékeinek szamat noveli. Emiatt minden konstanst
csak egy mivelet hasznal, ezért a TreeSimplifier az Gsszes konstansbdl egyedi nevii Op
csomépontot general.

A kovetkezd kddrészleten jol latszik, hogy a CoreToTree algoritmusndl bemutatott bo-
nyolult, magasabbrendii fiiggvényeket is tartalmazé Core leirasunk a TreeSimplifier lefu-

tasa utdan joval egyszeriibb format vesz fel:

lam x
add_o8_1i4
Ink IN_1_aO0
op const_1_i4

2.2.7. Elemi miiveleti grafra tortén6 atalakitas

A kialakult OpTree fat egy inorder bejarassal konnyedén EOG fjlformatumra hozhatjuk.
Az el6bbi példanak megfelel graf a 2.11. abran lathatd.

ouT

add_o8_i4

N\

const_1_i4
2.11. abra. OpTree
Az EOG els6 soraiban felsoroljuk az Gsszes bemeneti, az utolséban pedig a kimeneti
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miiveletet. A graf inorder bejarasa adja a be- és kimenetek kozt az adatfolyamban talalhatéd
miuveletek listajat.

Az inorder bejaras szerinti els6 pont az IN_1_a0, viszont ez csak egy link a bemenetre
(ezt jelzi a piros szin), ezért ezzel nem kell semmit tenni. Kovetkez6 1épés a const_1_14
levél, igy ez keriil a bemenet utani els6 sorba. Ezt koveti az add_o8_<4 csics, ami igy a
2. sorba keriil, a sor végén pedig fel kell tintetni bemenetként az IN_1_a0 és const_1_1i4
grafcsicsokat.

Ezeket kovetve a Haskell-EOG modul kimeneteként a kovetkez6 EOG leirast kapjuk:

IN_1_a0 "SYSTEM"

const_1_1i4 "const<1l>"

add_o8_14 "add" IN_1_a0 const_1_i4
ouT "SYSTEM" add_o8_1i4

2.3. Elemi miveleti graf forditasa hardverleiré nyelvre

A fejezet soran olyan moddszer keriil bemutatdsra, amely a Haskell-lEOG modul kime-
netébol, azaz az EOG formatumi adatfolyam leirasbdl és a miivelethalmazbdl eldéallitja a
VHDL leirast. Ezt a leirdst a piacon kaphaté FPGA tervez6 szoftverek fel tudjak hasznalni
konkrét FPGA szintetizaldsara, aminek eredményeképp a magas szinten megfogalmazott
alkalmazast végiil ténylegesen hardverként implementéalhatjuk.

A fordito egyetlen VHDL modult szolgaltat kimenetként, ami a miivelethalmazban de-
finidlt és a konkrét algoritmusban felhasznalt miiveleteket példanyositja, a kozottik sziik-
séges adatutakat pedig kialakitja.

Az EOG-VHDL forditémodul bels6 architekturdjat a 2.12. dbran vézoltam.

Az egyes almodulok jelentése:

e ParseEOG: feldolgozza az elemi miiveleti grafot, és egy belsd strukturaban (Operations)

eltarolja.

e MakeModuleList: sszegylijti az 6sszes, EOG-ben megjelené miiveletet, és a hoz-
zajuk tartozé VHDL modulokat feldolgozza. A feldolgozas eredményeképp létrehozza
a ModuleList strukturat, ami az egyes miiveletekhez tartozé legfontosabb paramé-

tereket térolja. (latency, port és generic deklaraciok)

e ProduceComponents: a ModuleList-bél VHDL component szekcidkat general.
Ezek a szekcidk a topmodulban deklaraljak a felhaszndlni kivant modulokat, hogy

azokat a fémodul torzsében példanyositani lehessen.

e ProduceSignals: minden miivelethez létrehozza a hozza tartozé kimeneti vezetéke-
ket, egy adatvezetéket és egy vezérld vezetéket. Az elobbi a miivelet kimeneti adatcsa-
tornajat, az utobbi pedig az adott csomdponthoz tartozd kimeneti vezérlébitet fogja
reprezentdlni. Az adatvezeték bitszamat a miivelethez tartoz6, ModuleList-ben elté-
rolt deklaracidk (port és generic) és a példanyositasnal megadott sablonparaméterek

hatarozzak meg.
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Elemi miveleti graf

H
H
5 ! Miivelethalmaz
: H
' H
' H

OpVhdIMap &
VhdiModules &

Topmodul
H sablon

GenerateVHDL :

..........................................................................................

VHDL topmodul

2.12. dbra. Az EOG-VHDL modul architektirdja

e ProduceOperations: minden miivelethez létrehozza az adott tipusnak megfelelé
modulpéldanyositast. Példanyositaskor az EOG tipusnevekben szerepld sablonpara-
métereket hasznalja a generic map-ben, ill. a ProduceComponents altal létrehozott

koztes vezetékeket és a ki- bemeneti portokat haszndalja a port map-ben.

e GenerateVHDL: a 2.13. dbrdn bemutatott topmodul sablonf4jl alapjan 1étrehozza
a végso, kimeneti topmodult, azaz a sablonba beilleszti a hidnyzé VHDL szekcidkat.
(a kédban a hidnyzé szekcidkat Zinputl, Zoutputy, Jcomponentsy, Jsignals) és

Zoperations), sablonparaméterként jelzem).

2.4. Alap mivelethalmaz definidlasa

A Haskell-VHDL forditéprogram az elézé fejezetekben leirt algoritmusok alapjan elkésziilt.
A megengedett forrasnyelvi fiiggvények és tipusok listajat eddig a pontig nem definidltam,
tettem ezt azért, mert a valtoztathaté mivelethalmaz bevezetésével a forditéprogram és
a fordithaté elemi fiiggvények listaja szétvalik egymdastol. A most kovetkez6 fejezetben

bepdtolom a hidnyossagot, és teljeskoriien definidlok egy alap miivelethalmazt.

2.4.1. A miivelethalmazok kotelez6 elemei

A Haskell-EOG fordité algoritmusai bevezetnek olyan miiveleteket, amelyek nem a for-
raskodban megadott elemi fiiggvények megfelel6i, hanem a Haskell forraskdd bizonyos
kifejezései miatt keriilnek az EOG interfészre. Ilyen kifejezés a case szerkezet, amelyet

a CaseReduction algoritmus hdrom kiilonb6z6 miiveletre alakit (select, ifcon, muz),
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library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use work. defs. all;

entity benchmark is
port (restart, clk: in std_logic;
%input% : in  std_logic_vector (31 downto 0);

Output : out std_logic_vector (95 downto 0);
%input% : in std_logic;
cOutput : out std_logic

E

end benchmark;

architecture Behavioral of benchmark is
%components%
%signals%

begin
%operations%
Output <= %output %;
cOutput <= c%output%;
end Behavioral;

2.13. abra. VHDL topmodul sablon

ezenkiviil a konstansok (const) és a Core alkalmazédsként megvalsulé adatkonstrukto-
rok (dcon). Az IterationConversion algoritmus az iterate fiiggvénnyel operdl, igy ez
is része a kotelezd elemeknek. Ezeknek a miiveleteknek sziikségképpen minden miivelet-
halmaznak elemei kell, hogy legyenek, hiszen barmelyik Haskell forraskod tartalmazhatja
ezeket a kifejezéseket. A Haskell-EOG fordité ot kiilonb6z6 miiveletet vezet be, ezek listajat

a 2.2. abran soroltam fel, az egyes miiveletek és paramétereik jelentése pedig a kovetkezo:

e const: olyan mivelet, amelynek nincs bemeneti paramétere, igy a kimenetén mindig

egy konstans értéket kozvetit

— width: a konstans bitszélessége

const Const<width,value> konstans

dconl DConl<cw,c,v1> 1 param. ADT konstrualds
dcon2 DCon2<cw,c,v1,v2> 2 param. ADT konstrudlas
dcon3 DCon3<cw,c,v1,v2,v3> 3 param. ADT konstrualas
select Select<inw,from,outw> ADT adatlevélasztas
ifcon Ifcon<width,cw,c> case alternativa

muz2 Mux2<width> case multiplex (2 irdny)
muz3 Mux3<width> case multiplex (3 irdny)
iterate Iterate<width> iteracié

2.2. tablazat. Kitelez6 mivelethalmaz elemek (az oszlopok rendre: bevezetett fiigguénynév, VHDL mo-
dulnév sablonparaméterekkel és a mdvelet leirdsa)
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— wvalue: a konstans értéke

e dconl..dcon3: létrehoz egy ADT adatot megadott konstruktorral és paraméterekkel

(data constructor)
— cw: a konstruktor bitszélessége
— c¢: a konstruktor értéke
— v1..v3: a konstruktor utdni paraméterek (szamuk attél fiigg, hogy az adott
konstruktornak hany paramétere van)

e select: egy ADT adatutrdl levalasztja az egyik konstruktor utdni értéket

— tnw: a bemeneti bitszélesség
— from: az els6 olyan bit sorszama, amely szerepelni fog a kimeneten
— outw: a kimeneti bitszélesség
e ifcon: megvizsgélja, hogy egy ADT adatiton a megfelelé konstruktorral érkezik-e
az adat, ha a vélasz igen, adattovdbbitas torténik
— width: a bemeneti bitszélesség
— cw: a konstruktor bitszélessége
— c¢: a konstruktor értéke

o muz2..muz3: az eligazasok utdni egyesitésért felel (az eldgazdsok szama szerint kii-

16nb6z6 megvaldsitas szitkséges)
— width: a ki- és bemeneti bitszélesség

e iterate: iteraciét megvaldsité mivelet, ami a Haskell tterate fiiggvénybdl, dtala-

kitassal jon létre.

— width: a ki- és bemeneti bitszélesség

2.4.2. Egyszeri alapmiiveletek

Megvizsgaltam a GHC 6.12.2 verzidjanak Prelude alapkonyvtérat [5], és ezt alapul véve
meghataroztam azokat a miiveleteket, amelyek a szamtipusokon értelmesek és segitségiik-
kel matematikai fiiggvények széles kore irhaté le.

A szamtipusok koziil kizdrom a Rational és az Integer hasznilatat, ezek ugyanis re-
kurziv struktiurdk, igy azok implementalasa a végtelen szdmok abrazolasanak elkeriilése
érdekében nem valésulhat meg. A lebegépontos tipusok implementaldsa megvalésithatd
lenne 1étez6, VHDL formaban adott hardveres IP-kkel. Ezek eréforrdsigénye kifejezetten
nagy, viszont lényegében nem valtoztatjak a nyelv kifejezGerejét, ugyanis kisebb pontos-
sdgot megengedve a miiveletek fixpontos abréazolassal (igy tehdt egész tipusokkal) is meg-
valésithatdak. Az alap miivelethalmazban ezért lebegépontos miiveleteket nem implemen-

taltam.
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A mivelethalmazban a 32 bites Int szamtipust fogom definidlni, ennek analégidjara
bérmilyen maés fixpontos tipus megvaldsithaté. A szdmtipus mellett nélkiilozhetetlen a
logikai tipus, igy a Bool ugyancsak bekeriil a mivelethalmaz tipusai kozé. Azok az ADT
tipusok, amelyek csak ezeket a tipusokat tartalmazzak paraméterként, minden tovabbi
nélkiil hasznalhatéak. (ilyenek pl. a Maybe a és Either a b paraméteres tipusok)

A tipusok meghatarozasa utan fontos koriilhatarolni az azokkal végezheté miiveleteket.
Fontos, hogy egy olyan miiveletalmazt adjunk meg, amellyel minden értelmes miivelet
megvaldsithaté. A Bool tipus szokasos miiveletei a logikai és, vagy, nem, az Int tipus
aritmetikai miiveleteit pedig az Eq, Ord, Num és Integral tipusosztalyok definidljak.

A miivelethalmaz 6sszes, kotelezé miiveleteken (2.4.1. fejezet) kiviili elemeit Gsszefog-
laltam a 2.3. tablazatban.

A miivelethalmaz egyes elemeinek megvaldsitdsa a kovetkezOképpen alakul. A Num ti-
pusosztaly Osszes miuvelete a 2.1.3. fejezetben implementélt (+) miivelethez hasonléan
egyszeri kombindacios halézattal trividlisan megvalésithato.

Az Eq és Ord tipusosztilyok miiveletei sem okoznak problémit, ezek annyiban kiilon-
boznek az eléz6 csoporttdl, hogy a kimenetiik (Min és Maz kivételével) Bool tipusi lesz.
(Az Eq tipusosztalynél a compare miiveletet nem szerepeltetem, mert ez a t&bbi miive-
lettel kivalthatd)

A Bool tipushoz tartozo €, [/ és not miiveletek két-két ill. egy db. bithdl allitanak
el6 ugyancsak egybites adatkimenetet, ez szintén megvaldsithaté kombindciés haldzatként.

Kiilon bandsmédot érdemelnek az Integral tipusosztdly quot, rem, div és mod miive-
letei, ezeket ugyanis algoritmikus koltségiiknél fogva nem éri meg kombindcids haldzattal

megvalésitani, ezeket ezért tobb orajelciklust igénylé VHDL modulokkal valésitom meg.
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Bool miiveletek:

(££) :: Bool -> Bool -> Bool And logikai és
(/1) :: Bool -> Bool -> Bool Or logikai vagy
not :: Bool —> Bool -> Bool Not logikai nem

GHC.Classes.Eq osztaly miiveletei:

==) :: a -> a -> Bool

Eg<width>

egyenld

(/=) :: a -> a -> Bool

Ne<width>

nem egyenld

GHC.Classes.Ord osztaly miiveletei:

(<) :: a ->a -> Bool Lt<width> kisebb

(<=) :: a -> a -> Bool Le<width> kisebb v. egyenld
(>) :: a -> a -> Bool Gt<width> nagyobb

(>=) :: a -> a -> Bool Ge<width> nagyobb v. egyenld
min :: a -> a -> a Min<width> minimum

max :: a > a ~> a Maz<width> maximum
GHC.Classes.Num osztaly miiveletei:

(+) ::a > a ->a Add<width> Osszeadds

(¥) ::a ->a ->a Mul<width> SZOTZ4s

(-) a ->a ->a Sub<width> kivonas

negate :: a -> a Neg<width> negacio

abs :: a -> a Abs<width> abszolut érték
signum :: a —-> a Signum<width> szignum
GHC.Real.Integral osztaly miuveletei:

quot :: a => a -> a Quot<width> osztas

rem :: a -> a —> a Rem<width> maradék

div :: a -> a —> a Div<width> osztas

mod :: a > a -> a Mod<width> maradék

2.3. tablazat. A mdvelethalmaz dsszes eleme (az oszlopok rendre: Haskell fiiggvényfejléc, VHDL modul-
név sablonparaméterrel, ill. a mivelet szévegesen)
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3. fejezet

A modszer kiterjesztése
tobbsebességii (multi-rate)

problémakra

A 2. fejezetben bemutatott mddszer egyszerii, kizardlag egysebességli adatfolyamok Has-
kell nyelvii implementaldsara, és annak VHDL-be to6rténé konvertaldsara jol hasznalhato,
azonban tébbsebességii (multi-rate) [27, 17, 15] adatfolyamokat is tartalmazé Haskell
forraskédokra nem alkalmazhaté.

A kovetkez6 szakaszban egy egyszer(i szamitasi képlet példajan keresztiil megvilagitom,
miért nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a tobbsebességli adatfolyamokat is tartalmazé prob-
lémékat. Ezt kovetéen a hasznalt adatfolyam modellt (EOG) és a forditéi médszert olyan
kiterjesztésekkel latom el, amelyekkel a rendszer alkalmas lesz tobbsebességli adatfolyam-

grafok kezelésére is.

Adott a kovetkezd egyszeri feladat, miszerint ki kell szamolnunk a bemenetként kapott

x értékre a kovetkezo képletet:

k
glx)+ > fla+1) (3.1)
=0

Itt f és g egy-egy altaldnos, a 2.4. fejezetben definidlt alapmiiveletekkel leirhaté fiigg-
vény. (fontos megjegyezni, hogy ezek barmilyen fiiggvények lehetnek, igy pl. nem csak
osszeadds vagy szorzas, amely esetben a fenti képletbdl eltiintetheté lenne a szumma)

Tekintsiik ugy, hogy f és g egy-egy olyan mivelet, amit az EOG reprezenticiéban a graf
csomopontjaként felhasznalhatunk, és legyen k = 1023. A probléma f6 forrdsa az, hogy a
g figgvényt egy adott = bemenetre egyszer kell kiértékelniink, mig az f fiiggvényt adott
x bemenetre 1024-szer alkalmaznunk kell. Ez a képlet az eddig ismertetett EOG leirassal
csak ugy realizalhatd, ha az egyetlen g csomépont mellett létrehozunk 1024 db. f, és a
hozzéajuk tartozé 1023 db. 6sszeadd csomoépontot. Egyértelmiien 1atszik, hogy ez az eljaras
megfelelen nagy k esetén ertforrasproblémék miatt hardverben kivitelezhetetlen, még ha

a koztes reprezentacioként szolgalé elemi miiveleti graf esetleg kezelhetetlen (de legaldbbis
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atlathatatlan) nagysagardl nem is ejtiink szot.

A megoldas az, hogy az f fiiggvény fizikailag egyszer (esetleg kis szamu egészszer, ezzel
az esettel tovabbfejlesztési lehetéségként foglalkozom) keriil megvaldsitasra, és egy x be-
menet beérkezése esetén egymds utan tobbszor (k-szor) keriil alkalmazdsra. Ezt az eddig
hasznalt EOG modell nem tudja reprezentalni, mert a graf kiilonb6zé miiveleteire kii-
16nb6z6 ujrainditasi idékkel kellene szamolnunk, igy az alapfeltevések és az algoritmusok
[10] nem haszndlhatéak. A megoldas az EOG modell kiterjesztése olyan formara, ami mar
képes a tobbsebességii adatfolyamokat is kezelni.

A kovetkez6kben megvizsgdlom a 2. fejezetben ismertetett interfészeket a t6bbsebességii
adatfolyamok megjelenése szempontjabol, majd az interfészeket tigy moédositom, hogy az

1j feltételek is kielégithetoek legyenek.

3.1. Tobbsebességii adatfolyamok a forditas interfészein

A tobbsebességii adatfolyamok probléméja a forditdsi mddszer mindhdrom interfészén, a
Haskell nyelvii forraskédban, a kéztes adatfolyam reprezentacion és a VHDL hardverleira-
son is megjelennek. A 3.1.1. fejezetben kiterjesztem az EOG modellt olyan forméra, hogy
az alkalmas legyen tobbsebességii adatfolyamgrafok leirdsdra, a 3.1.2. fejezetben azt vizs-
galom, hogy a Haskell nyelvii forraskodbol miként kovetkeztetheté ki minden mitiveletre
vonatkozdan a kimeneti adatfolyamok frekvencidinak eltérése, majd a 3.1.3. fejezetben a

kimeneti VHDL lefras sziikséges véltoztatdsait taglalom.

3.1.1. Tobbsebességii elemi miiveleti graf

A 2.1.2. fejezetben roviden ismertetett EOG reprezentacié egy egysebességli adatfolyam-
graf, és a modell t6bbsebességii adatfolyamok esetén nem alkalmazhaté. A most kévetkezd
fejezetben kiterjesztem az EOG modellt, ami ennek koszonhetéen alkalmas lesz tobbse-
bességii adatfolyamok lefrasara is. A kiteresztésre a tovabbiakban MREOG (multi-rate
EOG, azaz tobbsebességii elemi miiveleti graf) néven fogok hivatkozni. Ahol az egyértel-
miség miatt fontos, ott az egysebességii EOG-t SREOG néven fogom hasznélni.

Fontos cél, hogy az EOG modellhez kapcsolddd szabalyok az MREOG-n is fenndljanak,

igy a hozza kapcsolddd nagy szamu algoritmusok az 1j modellen is alkalmazhatéak lesznek.

Az MREOG egy olyan adatfolyamgraf, amelybdl egyértelmiien megtudhatd, hogy me-
lyek az azonos frekvenciaju jeleket tovabbité adatfolyamok. (a frekvencia itt a megszokott
értelmii, azaz az adatfolyamon érkezé értékek egy masodpercre vetitett darabszdma)

Az MREOG blokk egy olyan rekurziv struktira, amely tovabbi blokkokat és miivele-
teket tartalmaz, az utébbiakra a blokk sajat miiveletei néven hivatkozunk. Egy blokk
sajat miveletei koziil barmelyik ketté kozott kizardlag azonos frekvenciaju jeleket tovabbi-
t6 adatfolyamok szerepelhetnek és erre az azonos frekvenciara a blokk sajatfrekvenciaja
néven is hivatkozhatunk.

Az MREOG az el6bbi definicidt hasznalva egy egyetlen blokkbdl 4116 rekurziv struktira,
amely gy az Osszes miiveletet tartalmazza a koztiik felépitett adatfolyamokkal egytitt. (az

egyetlen blokk persze tartalmazhat ijabb blokkokat, ahogy az a definiciébdl kideriil)
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Az igy definidlt blokkok hierarchidt alkotnak, ez pedig leirhat6 egy faval, aminek gyo-
kéreleme a legkiilsé blokk, azaz amit mar egyik blokk sem tartalmaz. (ez tulajdonképpen
az az egyetlen blokk, ami a teljes MREOG-t jelenti) A fa levelei a miiveletek, koztes cso-
mopontjai pedig az egyes blokkok. Blokk nem lehet levél, hiszen ez azt jelentené, hogy a
blokk nem tartalmaz sajat miiveletet és tovabbi blokkokat sem. A fa csomdpontjai tehét
az MREOG blokkjai és miveletei, a koztiikk futé éleket pedig a kovetkezd szabdlyokkal
hatarozhatjuk meg.

A faban a B; blokknak megfelel6 csomépont a B; blokknak megfelelé csomépont gyereke
lesz, ha B; kozvetleniil tartalmazza B;-t, azaz a feltétel halmazmiiveletekkel lefrva (a

halmaz elemei maguk a miiveletek):
B; C Bj ANPk,k # i,k # j,B; C By C Bj

A fadban az o; miiveletnek megfelel6 csomépont a B; blokknak megfelelé csomépont

gyereke lesz, ha o; a B; sajat miivelete, azaz a feltétel:

OiEBj/\ﬂk,k%j,BkCBj,OiEBk

Az igy definialt hierarchia fat a tovdabbiakban segédgrafként alkalmazom, ami a mi-
veletek vagy a blokkok bizonyos paramétereinek szamitasara lesz alkalmas. Mivel a fa az
eredeti graf adatfolyamait nem tartalmazza (élei nem adatfolyamok, hanem a hierarchia
szinteket valasztjak el egymdstdl), ezért VHDL generéldsra nem is lenne alkalmas.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy az SREOG egyetlen blokkot tartalmaz, amelynek sajatfrek-
vencidja megegyezik a bemenet (és ezzel egyiitt a kimenet) frekvencidjéval, azaz minden
egyes bemeneti jelre az Gsszes miivelet egyszer hajtodik végre. Egy MREOG esetében a
modell tobb, egymaésba dgyazott blokkot is tartalmaz. A gyokér blokk sajatmiiveleteire itt
is igaz, hogy minden bemenetre egyszer hajtédnak végre, ezzel szemben a gyerek blokkok
sajatmiveletei bemenetenként n-szer hajtédnak végre, ahol n > 1,n € N.

Minden blokk egyedi azonositéval rendelkezik, a gyokér blokk neve definicié szerint
Root. Egy miivelet hierarchiaszintje a gytkérelem és a miivelet kozotti titon taldlhatd
csomoépontok szama lesz. (a gyokérelem és a miivelet csomépontok nem szamitanak, igy
egy két él hosszi 1t esetében a hierarchiaszint 1)

Az EOG-hez képest a grafikus megjelenése igy moédosul, hogy a hierarchia fat tekintve
minden blokk esetében keretezéssel latjuk el a blokk gyerekeit, igy elvdlasztva azokat a
t6bbi miivelettol és blokktol.

Az EOG szoveges leirasa igy moédosul, hogy a tipusmegadas utani oszlopban listaalak-
ban felsoroljuk a gyokértdl az adott miivelethez vezetd iton taldlhaté blokkok azonositéjat.
A tipus template paraméterének elsé értéke a hierarchiaszint lesz (ami nem méds, mint az
el6bbi lista elemszama egyel csokkentve). Egy egyszerit MREOG szoveges és grafikus ab-
razolésa és a hozzd tartozé hierarchia fa az a 3.1. dbran kévetheté nyomon.

Az MREOG definidlasa utan ratérek az EOG két fontos paraméterének szamitasira a

tobbsebességili esetre vonatkozoéan.
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a "a<0,32>" ["Root"]

b "b<l,32>" ["Root","B"] a

c "c<2,32>" ["Root","B","C"] b

d "d<2,32>" ["ROOt","B","C"] c

e "e<1,32>" ["Root","B"] b

£ "f<l,32>" ["Root","B"] d e
g "g<1,32>" ["Root","A"] a

h "h<1,32>" ["Root","A"] g

i "i<0,32>" ["Root"] a

3 "3j<0,32>" ["Root"] ih
k  "k<0,32>" ["Root"] J f

3.1. dbra. Egyszertt MREOG széveges és grafikus leirdsa, és a hozzd tartozd
hierarchia grdf (az MREOG-ban és a hierarchia grdfban egymds-
nak megfeleltethetd blokkokat azonos szinnel és szaggatott vonallal
jeloltem)

Ujrainditasi- és lappangasi id6 szamitasa

SREOG esetében alapvetd fontossdgu az djrainditdsi- és lappangdsi idék szamitdsa [10].
Az Gjrainditasi id6 (R) azt adja meg, hogy az adatfolyamgraf bemenetére milyen id6-
kozonként érkezhet tjabb feldolgozandé adat. A lappangési id6 (L) azt adja meg, hogy
a bemeneti mintavételezéshez képest mennyi id6 mulva jelenik meg a kiszamitott ered-
mény az adatfolyamgraf kimenetén. Fontos tehat, hogy ezek szamitasa MREOG esetére is

megoldhaté legyen.
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Egy MREOG csupén a hierarchia eltiintetésével (,,lapitds”) nem lesz alkalmas az R és
L meghatarozasara, mert az eltéré adatfolyam-frekvenciak miatt a miveletek egyenként
vett futdsi ideje (t;) nem Gsszemérhetd.

Az MREOG azon B; blokkja, amely csak leveleket (vagyis csak miiveleteket) tartal-
maz, az R és L szamitds a szokdsos médon [10] elvégezhetd, hiszen ez csak egysebességii
adatfolyamokat tartalmaz. A B; blokkra megkapott R; és L; értékekbdl kiszamithat6 a B;

blokkra, mint virtudlis miiveletre vett futdsi id6, azaz a t;:

t; = (nz — 1) * R, + L; (3.2)

A képletben szerepld n; azt jelenti, hogy az B; miiveleteit n;-szer futtatjuk le minden
olyan bemenetre, ami a B;-n kiviilrdl jon, azaz kozvetlen sziil6jétél. Az n;-t a B; blokk
ratdjanak nevezziik, ami azt mondja meg, hogy mialatt B; sziil6jében egyszer alkalmazzuk
a sajatmiiveleteket, az alatt mennyiszer alkalmazzuk B; sajatmiiveleteit. (informélisan:
mennyivel ,, gyorsabb” a belsé blokk, mint a kiilsd)

A képlet azt jelenti, hogy az ered6 t; futédsi id6 (azaz, hogy meddig foglalt a virtudlis
miivelet) nem més, mint a B;-re vett lappangési id6 (trividlis), hozzdadva ehhez azt az idét,
ameddig a bemenetre az egymas utdani adatok érkeznek. Mivel a bemenetre R; idonként
érkezhet adat, és n; az adatok darabszama, ez az id6 (n; — 1) * R; lesz.

Ha t¢;-t kiszamoltuk, akkor a B; blokkot egyetlen virtualis miivelettel helyettesitjiik,
amelynek futési ideje t; lesz. Azért fontos a virtualis miivelet fogalmat bevezetni, mert
ez a muvelet az eredeti adatfolyamgrafban nem taldlhaté meg, ezt az algoritmus hozza
létre. A helyettesités utan minden olyan adatfolyam megmarad, amely a B; blokkon beliili
és azon kiviili miiveleteket kot 6ssze, viszont a B; blokkon beliili miivelet helyett (annak
hidnydban) az 1j virtudlis miivelet lesz a végzédése. (azaz az él egyik csicsa az 0j virtudlis
miivelet lesz)

Az iménti algoritmust iterativan addig futtatjuk, mig végiil a gyokér blokk is egyetlen
virtudlis miveletre redukalédik. Ez az a pont, ahol mar minden blokkra megkaptuk annak
ujrainditasi- és lappangasi idejét. A gyokér blokkra vett R és L értékek lesznek az MREOG-

ra R és L értékei.

3.1.2. A bemeneti forraskod

A 3.1. képletet sokféleképpen leirhatjuk Haskell nyelven, harom egyszerii megvaldsitast a

kovetkezo kodrészlet szemléltet.

megoldasl x = g(x) + segedf 1023
where segedf 0 = f x
segedf i = f (x+i) + segedf (i—-1)

megoldas2 x = g(x) + fst \$ iterate segedf (0,0) !l 1024
where segedf (s,i) = (s+f (x+i), i+1)

megoldas3 x = g(x) + sum \$ map (\i —> f(x+i)) [0..1023]
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Az els6 megoldas rekurziv fliggvényt hasznél, a méasodik és a harmadik megoldas a re-
kurziét magasabb rendi fiiggvények segitségével elrejti, és egyuttal bevezet egy-egy listat
és az ahhoz sziikséges miiveleteket. (sum, map, (!!)) Mindhdrom megoldédsnal egyértelmii,
hogy az z adott értékére az f fliggvény tobbszor keriil alkalmazasra. Els6 esetben a re-
kurziobol kovetkeztethetiink erre, mésodik és harmadik esetben amiatt, mert az ¢terate,
ill. a map beagyazott fiiggvényében hasznaljuk f-et.

A rekurziv fiiggvények kozvetlen haszndlatat kizértuk, ezért az elsé megoldast nem
engedhetjitkk meg. A harmadik megolddsnak a mésodikkal szemben a leirds egyszerilisége
és az eredeti képlethez nagyon hasonld lefrasmod az elénye, igy a kivetkezo6 vizsgalatoknal
ezzel az esettel foglalkozom tovabb.

A [0..1023] listamegadds egy szintaktikai édesitészer, amely az enumFromTo (0,1023)
fliggvényhivasra képzodik le. Ezek alapjan a példamegolddsban négy fiiggvényiink van,

amelyek pontosan a négy lehetséges ki- és bemeneti tipuskombindciéval rendelkeznek:

e (+): skalar bemenet és skalar kimenet, tovabbi példak lehetnének a 2.4. fejezetben

bemutatott fiiggvények (kivétel iterate)
e enumFromTo a b: skaldr bemenet és lista kimenet

e map f zs: lista bemenet és lista kimenet, és a lista minden elemére lefut az f fiigg-

vény

e sum zs: lista bemenet és skalar kimenet, tovabbi példak lehetnének a product,

mazimum és a foldl, ez utébbi egy altalanos lista és skalar kozotti konverter

A fejezet bevezetéjében mar szd volt réla, hogy az f fiiggvénynek megfelelé6 miiveletet
egyszer hozzuk létre és egymds utan tobbszor alkalmazzuk, azaz a bemeneti adatokat
egyesével, id6ben elvélasztva adjuk 4t. Ezt a funkciét a Haskell megolddsban a map t6lti
be, ami a bemeneti lista elemeivel egymas utan hivja f-et. Ez azt jelenti, hogy a listat
felfoghatjuk stream-ként, a map-nek megfelel§ miivelet pedig egészen egyszeriien a stream-
en egymas utan érkezd elemeket egymas-utan adja at f-nek.

Ehhez a gondolatmenethez tokéletesen kapcsolodik a Stream Fusion [18] eljards, amelyet
azonban md&s céllal hoztak létre. Az volt a cél, hogy az egymads uténi listamiiveleteket
(map, zip, foldr, stb.) a GHC a forditds sordn optimalizaljak, és egyetlen dtalakitott
fliggvénybe tomoritsék. Ezzel az egymas utani listareprezentaciok szamat csokkentik, adott
esetben akdr a listak teljesen el is tlinnek az optimalizdlas soran, ami a processzorra forditds
esetében is nagyon kedvezd hatast. Alkalmazva a Stream Fusion eljarast alapjait, fogalmi
szinten attérhetiink listakrél stream-ek hasznalatéra.

A skalar bemenetli és lista kimenetii fliiggvények gyorsité fiiggvények, hiszen egyetlen
értékbél egy listat (tobb értéket, azaz stream-et) generalnak. A lista bemenetii és skalar
kimeneti fiiggvények lassité fiiggvények, mert listat (tobb értéket, azaz stream-et) kapnak
és ebbdl egyetlen értéket adnak vissza.

A példameolddsbol a sebességszintek nagyon egyszertien kivehetéek. Mivel a g(z) a

map-en kiviil van, ezért az minden bemenetre egyszer hajtodik végre, a f(z+i) fliggvényt
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pedig a map-en beliilre irtuk, igy azt meg kell hivni a [0..1023] lista minden elemére,
azaz a sebessége egy hierarchiaszinttel gyorsabb a g-nél. (az altaldnosan felirt map f s
fiiggvényhivas esetében az f szamit beliilnek, hiszen ez a fiiggvényparaméter)

Sajnos altalanos esetben a helyzet nem ilyen egyszerii, ennek demonstraldsara szolgal a

kovetkezd kodrészlet.

maptest :: Int —> Int
maptest x =
let belso j =
let a =sum \$ map (\i — i+5) [0..4] :: Int
b =sum \$ map (\i — i+j+5) [0..5] :: Int
¢ =sum \$ map (\i —> i+x+5) [0..6] :: Int
d =sum \$ map (\i — i+j+x+5) [0..7] :: Int
in (a,b,c,d)

in sum \$ map belso [0..3]

A példédban egy 0 — 3 intervallumban mozgé kiilsé ciklus (ciklusvaltozdja: 7), és az
azon beliil helyet foglalé négy darab bels6 ciklus (ciklusvéltozéja: i) taldlhat6. Lathatd,
hogy bar az a valtozo kiszamitasa a kiils6 cikluson beliil talalhatd, értékét elég a program
futdsa soran egyszer kiszamitani, ugyanis nem fiigg a bemenettél. A ¢ valtozé mar fiigg a
bemenettdl, viszont a kiilso ciklus valtozdjatol, 7-t6l nem, igy elég minden z bemenetre
egyszer kiszamitani értékét. Adott esetben a vagy c kiszdmitasa nagyon hosszantartd
miivelet is lehet, igy kifejezetten hatranyos, ha ezeket a miiveleteket j-szer hajtjuk végre
az elégséges 1 helyett.

Az a vagy a c értéke paraméterként a kiils6é cikluson kiviilrél is megkaphaté lenne, és
ilyen esetben a fordité az inlining-nak koszonhetden szintén a belso fiiggvényen beliilre
helyezné ezt a kifejezést. Ebbél sajnos az kovetkezik, hogy nem elég azt vizsgalni, hogy az
egyméasba agyazott map fiiggvényekben milyen mélyen taldlhaté egy miivelet.

Egy masik megoldas lehet, ha minden miiveletnél megvizsgéaljuk, hogy operandusai mi-
lyen valtozoktdl fiiggnek. Ezek a valtozok a ciklusvéltozok és az egyetlen bemeneti valtozo.
Egy kizarolag konstans operandusokkal rendelkezé 6sszeadds miivelet eredménye pl. kons-
tans, ellenben ha az egyik operandus az z bemeneti valtozotdl fiigg, akkor az Gsszeadds
eredménye is z-t6l fog fiiggni, és igy tovabb. Ha egy miivelet fiigg a belsé j ciklusval-
tozdtdl, és a 5 fiigg a kiils6é 7 ciklusvaltozdétol, akkor a miivelet mindkét ciklusvaltozotol
fiiggni fog, tehat a fiiggés tranzitiv.

Ez utébbi szamitas mar megfelel elvarasainknak, mert csak akkor végez el egy miiveletet,
ha a miivelet bemenetei valtoztak, és igy a miiveletek felesleges futdsait kiszlirtiik. Ismét

megjegyzem, ez az inlining miatt egy kulcsfontossdga kérdés.

3.1.3. Kimeneti hardverleiras

A VHDL leirdsban az egyes miiveleteket megtestesit§ modulok a control bitek hatdsara
lépnek miikodésbe. MREOG esetében ez az egyszerii vezérlés nem elegendo, ehhez pedig
igazoldsként elég csak a sum miivelet miitkodésére gondolni. A sum fiiggvény Haskell-ben a

lista elemeinek Osszegét szamolja ki, azaz a MREOG sum miivelete a stream elemeire végzi
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ezt. A sum VHDL modul a bemenetére érkez6 értékeket Gsszegzi, de ezt csak addig szabad
tennie, amig egy adott stream-en beliili értékek érkeznek. Amint 1j stream kezdddik, a
szummaéazast ismét nullarol kell kezdeniink, hiszen a sum a stream elemeit adja 6ssze, nem
a végtelenségig érkezo adatokat.

Célszerli tehat bevezetni egy masodik control bitet, ami nem az adott skalar érték
mintavételezhetOségét jelzi, hanem a skalarokat tartalmazé stream mintavételezhetOségét,
azaz a stream kezdetét. Ez a control bit pontosan akkor lesz aktiv, amikor a stream elsé
elemének (skaldrjanak) control bitje aktiv.

Egy olyan stream-nél, amelynek minden eleme skaldrokat tartalmazé stream, be kell
vezetniink egy harmadik control bitet, hiszen egy sum modul 6sszegzi a belsé stream-eket,
de ennek eredménye skaldrokat tartalmazé stream, amit egyébként ismét szummazhatunk.
Mindebbdl tahat az kovetkezik, hogy minden MREOG miiveleti csoméponthoz a hierar-
chiaszintjével azonos bitszélességli vektort kell rendelniink vezérl6jel gyanant.

A 3.2. dbra. kétszintli stream vezérl§jeleinek hulldmformajat mutatja. A cq[2] jel a be-
menet mintavételezése, a cq[l] magas szintje a minden bemenetre el6allé streamen érkezé
adatok mintavételezése, de mivel a stream-en beliili adatok szintén stream-ek, ezért meg-
jelenik egy harmadik szint is. A cq[0] jel a bels6 streamen érkez6 adatok mintavételezését
jelenti. Altalanosan elmondhat, hogy a vezérl6 vektor 0. bitje mindig a leggyorsabb minta-
vételezést fogja jelenteni, ugyanis igy biztosithatd egyszeriien, hogy a skalar-skalar tipusu

miveletek mindig a legbelsd stream adatain operéljanak.

JBca

1ff car2] Al

'_l_-h cqi] J Il H_

1y cqro] JNANARAANAANARNARTAAARARANAN_ AN AL LA | A
24 countt X 0 X 1 X2
25 counto

3.2. dbra. Vezérld bitek stream esetén

Mivel a vezérlobit helyett a vezérléshez bitvektort hasznélunk, és a bitvektor szélessége
a hierarchiaszinttol fiigg, ezért azt a VHDL modulok generikus paramétereként célszeri
atadnunk. A generikus paramétereket a 2. fejezetben leirt mddszer is tamogatja, igy ez
nem okoz plusz munkat. Innentol kezdve minden VHDL modul els6 generikus paramétere

a hierarchidban elfoglalt szintet fogja jelezni.

3.2. A forditasi algoritmus kiterjesztése

Az interfészek vizsgédlata és mddositasa utdn ratérek a fordité azon moédositasaira, amely
lehetévé teszi a heterogén sebességli miiveletek hasznélatat. A Haskell-EOG forditéban
ehhez két 1j algoritmust kellett bevezetnem, egyik a 3.2.1. fejezetben bemutatasra keriilg
MapConversion, a masikat pedig a 3.2.2. fejezetben mutatom be, és a miiveletek hierarchi-
aban elfoglalt helyét hatarozza meg. Az EOG-VHDL fordité minimalis médositasra szorul,
itt a vezérld signal-ok std_logic-rdl (egy bites jel) std_logic_vector-ra (t6bb bites

vektor) valé dtirdsa elegendd a sikerhez, igy ezt a kés6bbiekben nem fejtem ki bévebben.
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3.2.1. MapConversion transzformacio

A map magasabbrendi fiiggvény definicidja:

map :: (a —> b) —> [a] = [b]
map _ ] =
map f (x:xs) = f x : map f xs

A map fiiggvény elsé paramétere egy egyparaméteres f fliggvény, amely a masodik pa-
raméterben megadott lista Osszes elemére meghivédik. Az f visszatérési értéke a méasodik
paraméterrel megegyez6 elemszamu lista azonos helyére kertil.

A MapConversion transzformécié nagyon hasonoé a 2.2.3. fejezetben bemutatott IterateConversion-
hoz, igy ez is egy egyszerii Core2Core transzformacié, amit a 3.3. dbran a mar megszokott

formalizmussal ismertetek.

01: app map 01: let x =

02: lam x 02: E2

03: E 03: note "lam x"
04: E2 04: E

3.3. abra. IterateConversion dltaldnos képlet

Mint lathatd, a transzformacié nagyon egyszerii, és tulajdonképpen a map fiiggvény
eltlintetésérol szél. A map kimenetét az E kifezés, azaz a belsé lambda absztrakcié adja.
Azokra a pontokra, ahol a bels§ lamda absztrakcié paraméterét (z-et) felhasznéljuk az E2
kifejezés keriil, vagyis a masodik paraméterként megadott lista. (ami az MREOG nyelvezet
szerint mar stream) Ezt a miikodést az ijonnan bevezetett let z = csomdpont valdsitja
meg. Fontos, hogy az E kifejezés gyokerét egy note csomdponttal megjeldljiik, mert az
OpTree faban ez a csomoépont fogja jelezni az eltiintetett map belsé lambda absztrakcié-
janak kezdetét.

A Haskell nyelv szempontjiabdl a Core a transzformécié utdn nem marad tipuskonzisz-
tens, ugyanis az E2-nek a tipusa lista, az E-n beliil felhasznalt = pedig a lista elemei, de x
itt magat a listat, az E2-t kapja meg. Az ilyen értelemben vett tipusinkonzisztencia nem
okoz problémat, hiszen a grafbél MREOG reprezentacio késziil, ahol a stream és a skalar
csak a hierarchidban elfoglalt szint vonatkozasaban tér el egymdéstdl, egyébként a kettd
tipusazonos.

A MapConversion transzforméciét a 2.6. dbrdn vazolt Haskell-EOG pipeline Iterate-

Conversion és AppRename transzforméciéi kozé célszerii beékelniink.

3.2.2. A hierarchia automatikus felépitése

A tobbsebességii adatfolyamokat is tamogaté forditas leglényegesebb pontjahoz érkeztiink.
Most kovetkezik annak az algoritmusnak a lefrasa, amely minden miveletre, azaz az OpT-
ree minden csomopontjara meghatarozza az MREOG hierarchidban elfoglalt helyét, azaz

felépiti magét az MREOG-t. Az algoritmust a 2.6. dbran lathaté forditéi pipeline Co-
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reToTree és TreeSimplifier atalakitdsai kozé kell beékelniink, mert ez az a pont, ahol a
Core-b6l mar OpTree reprezentécié lett, és a sziitkséges segéd csomépontok (mint pl. a
note ,lam x”) még nem tiintek el.

Az algoritmus négy 1épésbdl all, ezek mindegyike az OpTree fat jarja be O(n) koltséggel.
A lépések a kovetkezok:

1. Ciklusvéltozok sorszamozasa: az OpTree preorder bejarasa soran a MapConversion
altal 1étrehozott Note lam csomdépontok esetében a kapcsoldds valtozé (a MapCon-
version transzformacionél latott példaban ez z volt) neve elé egy sorszamot irunk,
ami az egymasba agyazas soran egyre magasabb értéket vesz fel. Erre azért van
sziikség, hogy a blokk azonositék sorrendhelyesen (elészor a gyokérelem, majd an-

nak gyereke, stb.) keriilhessenek felsoroldsra.

2. Miuveletek valtozofiiggésének meghatarozasa: az OpTree postorder bejardsanal min-
den node-ra megallapitjuk, hogy az mely valtozoktdl fiigg, azaz a node alatti részfak
mely valtozok értékeit hasznaljak fel. A postorder bejaras biztositja, hogy elészor a
levelekre értékelodjon ki a fiiggoség vizsgalat, igy minden node szdmitasakor csak a

kozvetleniil alatta 1év6 node-ok fiiggoségeit kell figyelembe venni.

3. Valtozofiiggoségek tranzitiv kiterjesztése: ha egy node az 7 ciklusvaltozétdl fiig,
és az 1 ciklusvaltozé pedig a j ciklusvaltoz6tdl, akkor a node is fiigg 5-t6l. Az
OpTree bejarjuk preorder médon, és minden Note lam csomoépontnal a hozza tartozo
valtozot és fiiggdségeit feljegyezziik, majd a gyerekeinek a bejaraskor ezt dtadjuk. Ha
egy muvelet 7-t0l fiigg, akkor a fiiggdségi halmazhoz hozzavessziik az ¢ valtozohoz
rendelt fliggéségeket is. Ezt konnyen megtehetjiik, mert a Note lam % csomépontnal

1 fliggdségeit feljegyeztiik, és paraméterként atadtuk a gyerekeknek.

4. Hierarchiaszintek meghatarozasa: preorder bejarasnal minden node-ra megszamol-
juk az el6bbiekben mar feltoltott fliggdségi lista elemeinek szamédt, ez lesz maga a
hierarchiaszint. Az iires fiiggéségi lista azt jelenti, hogy az adott miivelet eredménye
konstans. Ilyen esetben a konstanst szinkronizalni kell az azt felhasznalé nem kons-
tans mivelettel, azaz a mivelet fliggbségi listajat a konstansra atmasoljuk. Ez azért
nagyon fontos, mert taldlkozhatunk stream konstansokkal is, amelyek a gyakorlatban
nem konstansok, hiszen az adatokat egymas utan felsorolva kiildik. Ilyen esetben a
felsoroldst végz6 miiveletet (rendszerint EnumFromTo) a blokkjénak megfelelé be-
menettel triggerelni kell. Ha ez nem torténik meg, az EnumFromTo miiveletnek nem
adjuk 4t az informéciét, hogy mikor kell elkezdenie a felsorolast, igy az egymaés utan

t6bbszor semmiképp nem tud lefutni. (ami pedig kovetelmény lehet)

Az algoritmus lefutdsa utdan minden Node-hoz ismert lesz a hozz4 tartozo hierarchiaszint
és a tartalmazoé blokkok gyokérelemtdl inditott azonositoi

Az EOG szoveges reprezenticidjanak elkészitésekor a miivelet els6 generikus paramétere
a hierarchiaszint lesz, a harmadik oszlopba pedig a blokk azonositék keriilnek sorrendhe-

lyesen. (a ciklusvaltozok sorszamozdsa miatt ez alfanumerikus sorrendet jelent)
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3.3. A mivelethalmaz kivovitése

A fejezet eddigi részében a fordité mddszerének kibdvitésével foglalkoztam, hogy a rendszer
alkalmas legyen tobbsebességii adatfolyamok kezelésére is. A mddszert implementaltam, a
forditéprogram most méar képes az MREOG-ben reprezentdlhaté algoritmusok Haskellbél
VHDL-be torténé forditdsara. Egy dolog maradt hatra, ez pedig a konkrét miiveletek de-
finidldsa és VHDL-ben torténd leirasa, hogy a forditd 1j képességeit ténylegesen ki tudjuk
hasznélni Haskell nyelven irt forraskédokbdl. A kovetkezé két alfejezet sordn a miivelet-

halmazt kibovitem a stream-, ill. a tombkezelé miiveletekkel.

3.3.1. Stream miiveletek

A stream miiveletek a Haskell lista kezel6 fiiggvényeibél adédnak. A tovabbiakban a
stream-ek fogalmanal maradok, ezért fontos megjegyezni, hogy a forrdskdd szintjén ezek
még listaként szerepelnek, ezt a miiveletek targyalasandl érdemes mindi észben tartani.

A 3.1.2. alfejezetben lattuk, hogy a 3.1. képlet szamitasa harom listamiiveleten alapszik:
enumFromTo , map és sum. Ez a harom miivelet mar elégséges az MREOG létrejottéhez,
mert tartalmaz gyorsité (enumFromTo) és lassité (sum) miiveletet is. Mivel minden lassité
miivelet megegyezik az alapok szintjén, ezért most példaként csak a sum-mal foglalkozom.
Ennek analdgidjara nagyon kénnyen attérhetnénk a product vagy a mazimum, vagy egyéb
lassité fiiggvényre is. A gyorsité fiiggvényeknél ugyan ez a helyzet.

A Map-et a MapConversion transzformacié eliminélta, igy csak az EnumFromTo, és Sum
modulok VHDL leirasardl kell szét ejtenem.

Az EnumFromTo tulajdonképpen gy viselkedik, mint egy for ciklus. A bemenetén ér-
kez6 intervallumhatarokon beliil 1épteti a kimeneti valtozdjara kotott szamlalsd értékét, a
generikus paraméterként megadott késleltetési idokozonként. Ez az idokoz a blokkra al-
R;, akkor a B;-ben taldlhaté EnumFromTo késleltetési id6koze pontosan az R; érték lesz.
Ez egyszeriien abbdl adédik, hogy az EnumFromTo-nak két érték kozott ki kell varnia az
utana kovetkez6 miiveletek minimalis Ujrainditasi idejét, hogy azok a miiveletek rendben
lefussanak.

A Sum a bemenetére érkezd stream értékeit Osszegzi. A stream kezdetét jelzé méso-
dik szintli vezérlobit a modulban taldlhaté accum regisztert nulldzza, igy minden stream
kezdetén a szamlalas nullarél indul.

A modulok egy-egy lehetséges VHDL kédja a fiiggelékben megtaldlhato.

3.3.2. Tomb miiveletek

A stream-ekkel és miiveleteikkel kapcsolatban egy fontos dologrél még nem esett szo.
Haskell-ben kénnyen leirhatunk olyan algoritmust, ami eldszor eldallit egy listat, majd
ezen a listdn tObbszor végigmegy. Egy egyszert példa, ha a lista maximumat hozza kell
adnunk a lista 6sszes eleméhez. Nyilvanvald, hogy eldszor ki kell valasztanunk a maximalis

elemet (elsé bejards), és csak ezutdn kezd6dhet az sszeadds (méasodik bejdras).
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Az el6bb felvazolt lista a forditds soran stream-ként keriil létrehozasra, ami azt jelenti,
hogy a lista elemei egymas utan, és csak egyszer jelennek meg a stream-et megtestesito
adatfolyamon. A stream elemeit tehat nem soroljuk fel kétszer, igy a fent vazolt algorit-
mus kudarcot vall. A problémaéra két f6bb megoldas létezhet. A stream elééllitasaért felelos
miiveleteket esetleg ré lehet venni, hogy ismételten kiszamoljdk a stream elemeit, igy az
ujra felsorolhaté. Masodik esetben az egyszer kiadott stream-et memoridban eltaroljuk, és
legktzelebb a memdridbdl olvassuk vissza stream-ként, igy ameddig a memdridban fellel-
hetd az elmentett stream, azon barmennyiszer végig tudunk menni. Az els6 eset az eddigi
miiveletekkel megoldhaté, de adott esetben eléfordulhat, hogy a stream tjra generdlasa
csak nagyon koltségesen lenne kivitelezhetd, és igy a méasodik megoldas keriilhet el6térbe.

Ebben az alfejezetben a méasodik megoldassal foglalkozom, vagyis azzal, hogy hogyan
tudunk egy stream-et elmenteni, majd wjra felolvasni. Ezt kidolgozva més elényokhez is
jutunk, mégpedig, hogy a letarolt lista adott indexli elemeihez a memoriaban valé tarolas
miatt O(1) id6 alatt hozzd tudunk férni, szemben a lista vagy a stream esetében, ahol ez
az id6 O(n).

Haskell-ben létezik tombot megvaldsitd adatstruktira, amelynek definicidja a kovetke-

z6képp néz ki:

data (Ix a) => Array a b = MkArray (a,a) (a —-> b) deriving ()

Egy tombot ezek szerint megadhatunk egy index intervallummal, és egy olyan fligg-
vénnyel, ami az indexbdl értékre képez le. A miik6désébe ennél részletesebben nem kell

belemélyedniink, helyette az Array-el végezheté alapmiiveletekre érdemes koncentrélni:
e listArray: Array létrehozéas, és az elemek feltoltése kezdeti értékkel
e (//): adott indexii elem moédositasa
e (!): adott indexti elem lekérése

Ezzel a harom miivelettel a felvdzolt probléma mér megoldhaté. A listArray-t nem
tekintem miiveletnek, mert a létrehozas forditasi idében, statikusan miikodhet. (az elosz-
tottan hasznélt memoridk és a memdriaallokdlds kérdése tilmutat jelen dolgozat hatérain)
Az elemek kezdeti értékkel vald feltoltését pedig szintén statikusan forditasi idében, vagy
dinamikusan a (//) miivelet hasznalataval meg tudjuk valésitani.

Minden listArray-hez tehat egy-egy block RAM-ot kell létrehoznunk forditési idében,
amit utdna az olvasasi és irasi miiveletekkel futasi idében is kezelhetiink.

A (!) operator, vagyis a VHDL szinten nth-nak hivott modul a bemeneti értékét a
block RAM cimvonaléra kiildi, a block RAM 4&ltal a kimeneti adatvonalon szolgédltatott
érték pedig az nth kimenetére fog keriilni egy 6rajel eltoldssal. (amennyiben a block RAM
szintén a rendszer dérajelre van kotve, ami szinkron halézat 1évén persze indokolt)

A (//) operator listdt var, vagyis VHDL megfelelgje, a wr nevli modul stream-et.
A stream-en érkezé adatok parosaval érkeznek (2-es tuple-ként), aminek egyik eleme az

indexet jelenti, mésik eleme pedig az indexre beirandé értéket. A miivelet megvalésitasa

99



szintén egyszerli, a wr modul az indexet a block RAM cimvonaldra, az értéket pedig a
bemeneti adatvonalara koti, igy a kovetkezé drajelre az érték bekeriil a block RAM index
altal meghatérozott cimére.

A modulok egy-egy lehetséges VHDL kédja a fiiggelékben megtalalhaté.
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4. fejezet

A moddszer gyakorlati alkalmazasa

mintafeladatokon

A 2. és a 3. fejezetekben altalam kidolgozott mddszert Haskell nyelven irt forditéprogram-
ként implementaltam, melynek a forditas soran keletkezett napldja a fliggelékben megte-
kinthetd. Az elkésziilt forditéprogramot egy PID szabdlyozé és egy MP3 dekddolé algorit-

musrészleten teszteltem, jelen fejezetben a teszt eredményeit mutatom be.

4.1. PID szabalyozé6

Az elkésziilt forditéprogramot Csdk Bence Ph.D. értekezésében [14] példaként hasznalt
PID szabalyozé algoritmussal teszteltem, ennek eredményét ismertetem a most kdvetkezo
fejezetben.

Az értekezés szerinti C nyelven irt kéd a 4.1. dbran olvashaté. Ennek Haskell nyelvi
valtozatat elkészitettem, és a 4.2. dbran be is mutatom. A plant_algo és pid_algo fiigg-
vények mindkét megoldasban ugyan azt a bels6 miikodést valdsitjak meg, a legf6bb eltérés
az, hogy a Haskell tiszta funkciondlis nyelv, tehat a C verzi6 statikus valtozéit (esum és e)
a fiiggvény paramétereként és a visszatérésnél is szerepeltetni kell. A C példa for ciklusa-
nak belsejét a Haskell kéd zteration fiiggvényeként implementdltam, a for ciklus, tehét
a teljes algoritmus pedig az algo_main fiiggvénybe keriilt.

Ahhoz, hogy a hardveres osztds minél egyszeriibben megvaldsithaté legyen, a 8-al va-
16 osztdashoz bevezettem egy quot8 nevi fiiggvényt, amit ezért a miivelethalmazban is
definidlnom kellett.

4.1.1. A forditas lépései

A forditéprogram elsé 1épésként a Haskell forraskédbél a GHC konyvtari fliggvényei se-
gitségével elGallitja a 4.3. abran lathatd Core reprezentacidt. A CaseReduction algoritmus
ebbol a reprezentacidobdl elimindl minden case kifejezést, az igy kapott kodot pedig az
IterateConversion alakitja at, ennek eredménye lathaté a 4.4. dbran. A még mindig Core
formajdaban 1étez6 leirdas az AppRename és CoreToTree fazisokon keresztiilhaladva a 4.5.

abran szovegesen bemutatott grafot eredményezi, aminek a TreeSimplifier algoritmus uté-
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#include <stdio.h>
char plant_algo(char ¢, char y)

{
y = (Txc +vy) / &

}
char pid_algo (char x, char y)
{
static const char cp=2;
static const char ci=I;
static const char cd=2;
static char esum = 0;
static char e = 0;
char p,i,d, eold, ediff;
eold = e;
e =X —y;
ediff = e — eold;

esum += e;
p=cp x e / 8

i ci % esum / 8§;

d =cd x ediff / 8;
return p + i +d; // ¢
}
int main ()
{
char ¢, y, i, x=8§;
y = 0;
for (i=0; i<30; i++)
{ ¢ = pid_algo(x, y);
y = plant_algo(c, y);
printf("%d\n", y);
}
return 0;
}

4.1. abra. PID algoritmus C forrdskédja

{—# LANGUAGE NolmplicitPrelude #-}
module Pid (hwmain) where
import InstructionSet

plant_algo Int —> Int —> Int
plant_algo ¢ y = quot8 (7+xc + y);

pid_algo
pid_algo x y (e,esum)
let eold = e

e2 = x — y

ediff = e2 — eold
esum2 = esum + e2
p = quot8 § 2 x e2

i quot8 $ 1 * esum2
d quot8 $ 2 x ediff
in (pt+i+d, (e2,esum?2))

iteration
iteration (e,esum,y) x
let (c, (e2,esum22))
y2 plant_algo c y

in (e2,esum22,y2)

algo_main Int — [(Int,Int,Int)]
algo_main input iterate (\x —> iterati

hwmain = algo_main

Int — Int —> (Int,Int) —> (Int,

(Int,Int))

(Int ,Int ,Int) —> Int —> (Int,Int,Int)

pid_algo x y (e,esum)

on x input) (0,0,0)

4.2. dbra. PID algoritmus Haskell forrdskédja

ni, egyszertisitett valtozatat grafikusan a 4.6. abran szemléltetem. A Convert ToEOG algo-
ritmus ennek a grafnak az inorder bejarasaval adja a Haskell-EOG forditémodul kimenetét,
azaz a a 4.7. abran szovegesen, majd a 4.8. abran vizudlisan megjelenitett elemi miveleti
grafot.

Az EOG-VHDL forditémodul az EOG-bdl mar koézvetleniil VHDL leirédst tud generalni,

az eredményt a 4.9. abran szemléltetem.
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nrec quot8_reEp =
app InstructionSet.quot8_redn<Int> [1]
var GHC. Real.$ fIntegrallnt _reOb — GHC. Real.Integral GHC. Types.Int

nrec quot8l_reEt =
app InstructionSet.quot8_redn<Int> [1]
var GHC. Real.$ fIntegrallnt _reOb — GHC. Real.Integral GHC.Types. Int

nrec Pid.hwmain_redC =
lam input_aeBj
app GHC. List.iterate_redo<(Int, Int, Int)> [2]
lam x_aeBk
case
var x_aeBk — (GHC.Types.Int, GHC. Types.Int, GHC. Types.Int)
alt (,,) e esum y
let nrec e2_seEl =
app GHC.Num.—_01F<Int> [3]
var input_aeBj — GHC.Types.Int
var y_aeBd — GHC. Types. Int
let nrec esum2_seEk =
app GHC.Num.+_rdZC<Int> [3]
var esum_aeBc — GHC. Types. Int
var e2_seEl — GHC. Types. Int
app GHC. Tuple.(,,)-77<Int,Int,Int> [3]
var e2_seEl — GHC. Types. Int
var esum?2_seEk — GHC.Types.Int
app quot8l_reEt<> [1]
app GHC.Num.+_rdZC<Int> [3]
app GHC.Num.x_rdZD<Int> [3]
app GHC. Types. I#_6d<> [1]
lit 7
app GHC.Num.+_rdZC<Int> [3]
app GHC.Num.+_rdZC<Int> [3]
app quot8_reEp<> [1]
app GHC.Num.x_rdZD<Int> [3]
app GHC. Types.I#_6d<> [1]
lit 2
var e2_seEl — GHC. Types. Int
app quot8_reEp<> [1]
app GHC.Num.x_rdZD<Int> [3]
app GHC. Types.I#_6d<> [1]
lit 1
var esum2_seEk — GHC.Types.Int
app quot8_reEp<> [1]
app GHC.Num.x_rdZD<Int> [3]
app GHC. Types. I# 6d<> [1]
lit 2
app GHC.Num. —_01F<Int> [3]
var e2_seEl — GHC. Types. Int
var e_aeBb — GHC. Types.Int
var y_aeBd — GHC. Types. Int
app GHC. Tuple.(,,)_77<Int,Int,Int> [3]
app GHC. Types.I#_6d< [1]

lit 0

app GHC. Types.I#_6d< [1]
lit O

app GHC. Types.I#_6d<> [1]
lit 0

4.3. dbra. GHC dltal szolgdltatott Core kéd
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nrec Pid.hwmain_va =
lam input_vb
let nrec x_vc =
app iterate_od<> [2]
var C_ou — #
app GHC. Tuple.(,,)_oe<Int,Int,Int> [3]
app GHC. Types.I#_of<> [1]

lit 0

app GHC. Types.I#_ og<> [1]
lit 0

app GHC. Types.I# oh<> [1]
lit 0

let nrec it_out_O_vi =
let nrec scrutinee_0_vj =
var x_vc — (GHC.Types.Int, GHC. Types.Int, GHC. Types. Int)
let nrec e_vk =
app select <(,,),0>_ol<> [1]
var scrutinee_0_vj — #
let nrec esum_vm =
app select <(,,),1>_on< [1]
var scrutinee_0_vj — #
let nrec y_vo =
app select <(,,),2>_op<> [1]
var scrutinee_0_vj — #
let nrec e2_vq =
app GHC.Num.—_or<Int> [3]
var input_vb — GHC. Types.Int
var y_vo — GHC. Types. Int
let nrec esum2_vs =
app GHC.Num.+_ot<Int> [3]
var esum_vm — GHC. Types. Int
var e2_vq — GHC. Types. Int
app GHC. Tuple.(,,)-ou<Int,Int,Int> [3]
var e2_vq — GHC. Types. Int
var esum2_vs — GHC. Types. Int
app quot81_v8<> [1]
app GHC.Num.+_ow<Int> [3]
app GHC.Num.*_ox<Int> [3]
app GHC. Types.I# oy<> [1]
lit 7
app GHC.Num.+_oz<Int> [3]
app GHC.Num.+_oA<Int> [3]
app quot8_v3<> [1]
app GHC.Num.x_oC<Int> [3]
app GHC. Types. I#.oD<> [1]
lit 2
var e2_vq — GHC. Types. Int
app quot8_v3<> [1]
app GHC.Num.x_oF<Int> [3]
app GHC. Types. I#.0G<> [1]
lit 1
var esum2_vs — GHC.Types. Int
app quot8_v3<> [1]
app GHC.Num.x_ol<Int> [3]
app GHC. Types. I# oJ<> [1]
lit 2
app GHC.Num.—_oK<Int> [3]
var e2_vq — GHC. Types. Int
var e_vk — GHC. Types. Int
var y_vo — GHC. Types. Int
var it_out_O_vi — #

4.4. abra. CaseReduction utdni Core kéd
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lam [] input {
var [it_out_0_vi] let—var {
op [C<GHC.Tuple.(,,),Int,Int,Int>ou] {
var [e2_vq] let—var {
op [sub<Int>_or] {
var [input_vb] lam—var {
vv [IN_1_a0] }
var [y_vo] let—var {
op [select <(,,),2><>_0op] {
var [scrutinee_0_vj] let—var {
var [x_vc] let—var {
op [iterate<>_od] {
vv [C_ou]
op [C<GHC.Tuple.(,,),Int,Int,Int>oe] {
op [C<GHC.Types.I#> of] { lit [const<Int,0>_0_]
op [C<GHC.Types.I#>o0g] { lit [const<Int,0>_0_]
op [C<GHC.Types.I#>o0h] { lit [const<Int,0>_0_]
var [esum2_vs] let—var {
op [add<Int>_ot] {
var [esum_vm] let—var {
op [select <(,,),1><>_on] {
Ink [iterate <>_od] }}
Ink [sub<Int>_or] }}
capp [quot81] {
var [quot81_v8] 7 {
lam [eta_kamu] 1 {
op [quot8<Int>_o09_iv] {
op [add<Int>_ow] {
op [mul<Int>_ox] {
op [C<GHC. Types.I#>o0y] {
lit [const<Int,7>_7_] }
op [add<Int>_oz] {
op [add<Int>_o0A] {
capp [quot8] {
var [quot8_v3] 7 {
lam [eta_kamu] 1 {
op [quot8<Int>_o04_iB] {
op [mul<Int>_oC] {

}
}
}

13333838,

op [C<GHC.Types.I#>0D] { lit [const<Int,2>_2_] }

Ink [sub<Int>_or] }}}}}
capp [quot8] {
var [quot8_v3] 7 {
lam [eta_kamu] 1 {
op [quot8<Int>_o4_iE] {
op [mul<Int>_oF] {

op [C<GHC. Types.I#>0G] { lit [const<Int,l1>_1_] }

Ink [add<Int>_ot] }}}}}}
capp [quot8] {
var [quot8_v3] 7 {
lam [eta_kamu] 1 {
op [quot8<Int>_o4_iH] {
op [mul<Int>_olI] {
op [C<GHC. Types.I#>o0J] {
lit [const<Int,2>_2_] }
op [sub<Int>_oK] {
Ink [sub<Int>_or]
var [e_vk] let—var {
op [select <(,,),0><>_0l] {
Ink [iterate<>.od] }}}}}} 1}
b

Ink [select <(,,),2><>_op] }}}}}

4.5. dbra. A CoreToTree algoritmus utdni grdf
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const_0_I7

IN_1_a0
const_0_17
const _0_18
const _0_19
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iterate_od
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sub_or
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add_ot
const_7_1h
const_2_Ilm
mul_oC
quot8_o04_iB
const_1_1q
mul_oF
quot8_o4_iE
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select _ol
sub_oK
mul_ol
quot8_o4_iH
add_oz
mul_ox

add _ow
quot8_09_iv
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4.6. dbra. A TreeSimplifier algoritmus utdni grdf

7IN<96>”

”Const <32,0>”
”Const <32,0>"
”Const <32,0>"
7C3<0,0,32,32,32>"
?Iterate <96>”
”Select <96,64,32>”
”Sub<32>”

”Select <96,32,32>"
7 Add<32>”

”Const <32,7>”
”Const <32,2>"
”Mul<32>”

7 Quot8<32>”

”?Const <32,1>"
?Mul<32>”

7 Quot8<32>”
7Add<32>"

”Const <32,2>"
”?Select <96,0,32>”
”Sub<32>”
”Mul<32>”

7 Quot8<32>”
7Add<32>"
”?Mul<32>”
”?Add<32>”

7 Quot8<32>"
”7C3<0,0,32,32,32>”
7OUT<96>”

mul_ox

C_ou
sub_or add_ot quot8_o9_iv
elect_op select_on add_ow

/

select_op

[

sub_oK

N

select_ol

const _0_17 const_0_18 const_0_19

C_ou C_oe
iterate _od
IN_1_a0 select_op
iterate _od
select _on sub_or

const_2_lm sub_or
mul_oC

const _1_lq add_ot
mul _oF

quot8_04_iB quot8_o04_iE

iterate _od

sub_or select_ol
const_2_lu sub_oK
mul_ol

add _oA quot8_o4_iH
const_7_1h add_oz
mul_ox select_op
add_ow

sub_or add_ot quot8_09_iv

C_ou

4.7. Abra. A Haskell- EOG modul kimenete
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4.8. dbra. A Haskell-EOG modul kimenete grafikusan
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library IEEE; wuse IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; wuse IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL; wuse work.defs.all;

entity benchmark is
Port ( restart, clk : in STD_LOGIC;
IN_1_a0 : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
Output : out STD_LOGIC.VECTOR (95 downto 0);
cIN_1_a0: in std_logic;
cOutput: out std_logic
);

end benchmark;

architecture Behavioral of benchmark is
component const_source is
generic(width:integer;value:integer);

port (outl:out std_logic_vector ((width—1)downto 0):=(others=>’0");

cq:out std_logic;
clk:in std_logic);
end component;
component c3_a is

generic(cwidth:integer;cvalue:integer;wl:integer;w2:integer;w3:integer);

port(inl:in std_logic_vector ((wl—1)downto 0);
in2:in std_logic_vector ((w2—1)downto 0);
in3:in std_logic_vector ((w3—1)downto 0);
q:out std_logic_vector ((wl4w24+w3—1)downto 0);
cl:in std_-logic; c2:in std_logic; ¢3:in std_logic;
cq:out std_logic;
clk:in std_logic);
end component;
component iterate is
generic(pl:integer );
port (feedback:in std_logic_vector ((pl—1)downto 0);
firstvalue:in std_logic_vector ((pl—1)downto 0);
q:out std_logic_vector ((pl—1)downto 0);
cfeedback:in std_logic; cfirstvalue:in std_logic;
cq:out std_logic;
clk:in std_logic);
end component;

signal const_0_17: STD_LOGIC_VECTOR ((32—1)downto 0);
signal cconst_0_17: std_logic;

signal C_oe: STD_LOGIC_VECTOR ((32+32+32—1)downto 0);
signal cC_oe: std_logic;

signal iterate_od: STD_LOGIC_VECTOR ((96—1)downto 0);
signal citerate_od: std_logic;

— tovabbi signal —ok

begin
const_0_l7_o: const_source

generic map (32,0)

port map(const_0_17 , cconst_0_17 , clk);
C_oe_o: c3_a

generic map (0,0,32,32,32)

port map(const_0_17 ; const_0_18 , const_0_19, C_oe, cconst_0_17, cconst_0_18 ,

iterate_od_o: iterate

generic map (96)

port map(C_ou, C_oe, iterate_od, cC_ou, cC_oe, citerate_od
— tovabbi peldanyositasok

Output <= C_ou;
cOutput <= cC_ou;
end Behavioral;

4.9. abra. A generdlt VHDL kdéd (részlet)
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4.1.2. Szimulacié

Az elkésziilt VHDL leirast a Xilinx ISE 11.5 verzidja programjéival teszteltem, és ugyanezen
programcsomag ISim alkalmazasaval szimulaltam.

A szimuldlast a Ph.D értekezés szerinti bemenettel végeztem, azaz a bemeneti jel a
0 értékrol allandosult 8-ra valtozik, ez az ugras a 4.11. dbrdn bemutatott idédiagramon
50 ns idopillanatban kovetkezik be. A PID szabdlyz6 a cin_1_a0 bemenet felfutd élére
mintavételez, ami 16 cikluson keresztiil torténik. Az output y jele szolgéltatja a kimenetet,

a 16 ciklus lefutdsa utan ez 7-nél allanddsul.

Device Utilization Summary 1

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 194 9,312 2%
Number of 4 input LUTs 773 9,312 8%
Number of occupied Slices 430 4,656 9%

Number of Slices containing only related logic 430 430 100%

Number of Slices containing unrelated logic 0 430 0%
Total Number of 4 input LUTs 815 9,312 8%

Number used as logic 773

Number used as a route-thru 42

4.10. dbra. Az FPGA szintézis eredménye

0\ps\ [ ‘ [ ‘190\’0\00\p?\ [ 290‘10‘00‘[)?‘ [ 3(\)0\’0(\)0\p?\ [ 4(\]0\,0(\)0\[)?\ [ ‘5(\)0\’0\00\[)?\ [
1 restart |
1 ck LU LA U AU UL LU LU A UL A LU UL UL AL U LA L L L ALLUL
25 in_1_a0[31:0] 0 X 8
g an_1 a0 AN A N E R
14 output[95:0]
Mie U X 6 5 X 4 X X 2
[ esum Cu X 25 43 52 (55 (58 X(60 X 62 X 64
Wiy v X4 3 X4 5 X 6 X7
1 coutput = TL L e mrnrrrm g rm_
1 clk_period 10000 ps
:ﬁ: datas
2§ add_oa[31:0] 2 4 [ X5 X5 X (5 X 6 X 7 X 8
25 add_ot[31:0] (o X8 X[12 X198 X 25 X 30 43 55 X_58 X 60 X 62 X 64 X 65
25 add_o7(31:0) 0 X5 X[t X3 X 4 [ X5X5X6)X5X 6 X 7 X 8
24 quot8_o4_ie[31:0] 1 X2 X 3 4 X 4 5 X 6 X 7 X 8
2 quot8_09_v[31:0] 5 X 6 X7
3 select_ol[31:0] (€) OC o X8 XaX7XeX 5 X 14 X 3 X 2
3 select_on[31:0] (esum)  |(UX___ 0 X8 X(12 X(19 X(25 (30 }(35 X 39 52 X5 (58 X 60 64
B select_op[31:0] (y) W0 Xa X1 X2X 3 4 5 X 3 X7
2 sub_ok[31:0] SEDErI(ED ED EYED TN ED A 0 0o Xt
g sub_or[31:0] oo X8 X[4 X7 X6 X |5 X 4 3 X 2 X1
:q controls
1&]cin_1_a0
csub_or - cadd_ot - cmul_o
1% csub_or
cmul_oi - csub_ok - cquot8_|
mcmul_oi
cquot8_o9_iv - cadd_oz - ci
1% cquots_o09_iv
coutput - cc_ou
-L%coutput
-LB citerate_od ‘ ‘ ‘

4.11. abra. A szimuldcié eredménye
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4.2. MP3 dekddolé algoritmus

Masodik tesztesetként az MP3 dekddold algoritmus egy részletét valasztottam, hogy ezzel
is megvildgitsam a mddszer gyakorlati hasznalhatosagat. Fontos cél volt, hogy a teszteset a
tobbsebességl kiterjesztés funkcidit hasznalja, az elébbiekben bemutatott Pid algoritmus
ugyanis egysebességli adatfolyamgrafot ad, igy a modell kiterjesztésének vizsgdlata nem
végezheto el segitségével.

A valasztott MP3 algoritmusrészlet részlet a dekodolds végfokozataban talalhaté Synt-
hesis Filter Bank nevet visel6 modul, amely a frekvenciatartomanyban kédolt jelsorozatbdl
el6allitja az id6tartomanybeli alakot, azaz a mintavételezet hanghullamot.

Az MP3 dekédold algoritmusnak létezik Haskell forraskédu valtozata [8], ez viszont
a Synthesis Filter Bank-et kiils§ C nyelvii modulként tartalmazza (PC-n futtatva igy
gyorsabb kédot kaptak). A C kédot atirtam Haskell-re, igy a modul tesztelhetévé valt
kozvetleniil az mp3 dekédold rendszerben.

Lebegépontrol attértem fixpontos abrazolasra, és az igy mdédositott algoritmust a teljes
mp3 dekddolasba beillesztve teszteltem a dekdédold funkcionalitdsat. 7 bites pontossdgnal
a zajos hanghatast tapasztaltam, de 10 bitnél méar nem volt hallhatod, igy rahagyassal a
vélasztasom 32 bites szamabrézolasra, és ezen beliil 16 bites tortdbrazoldsra esett. Az igy
moédositott Synthesis Filter Bank algoritmust a 4.12. dbran lathaté kédrészlettel irtam le.

Az algoritmus négy fiiggvénybol all: uconv, usum, ssum és synthH1. Az usum nagyban
hasonlit a ssum-ra, igy modulszintii tesztelésnél csak az utdbbival foglalkozom. A synthH1
fiiggvény a tulajdonképpeni Synthesis Filter Bank algoritmus, ez hasznalja segédfiiggvény-
ként a tobbi fliggvényt.

Az wconv modul forrdskédja és az abbdl generdlt EOG a 4.13-as dbran, az ssum a
4.14-es abran, a synthH! pedig a 4.14-es és 4.15-6s abran lathaté. A VHDL szimuldcids
eredményeit a 4.21. fejezet hulldmforma abraival foglalom 6ssze. A szimuldciébdl jol 1at-

haté, hogy a kimeneti eredmények megegyeznek a Haskell futtatas sordn kapott listakkal:

ssum: [(10416,5), (26288,6), (42160,7), (58032,8), (73904, 9),
(89776,10), (105648,11), (121520,12), (137392,13),
(153264,14), (169136,15), (185008,16), (200880,17)

uconv: [(157470,287), (176928,288), (237534,351), (261280,352)
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{—# LANGUAGE NolmplicitPrelude #-}
module MP3(hwmain) where

import InstructionSet
import SFBConstants

infixr 0 §
($) :: (a—=>Db) > a—>0>
f $x = fx

hwmain x = synthH1 inputArray (stateArray ,[]) x

uconv newstate start k =
let (i,j) = divMod64 k
convli = if (j<32)
then (i%128 + j)
else (ix128 4+ (j—32) + 96)
convl newstate ! (mod1024(convlitstart))
conv2 = synthArray ! k
in (convl ‘imul‘ conv2, k)

usum :: IntArray —> [Int]
usum ul = map sumn [0..31]
where sumn i = sum $ map (func i) [0..15]

func i j = ulL ! (j=*32 4+ i)

ssum :: Int —> IntArray —> [(Int,Int)]
ssum start sL = map (\i —> (sumn i,i+start)) [0..63]
where sumn i = sum $ map (func i) [0..31]
func i j = ((sL ! j) * (lookupArray ! (i*(32::Int) 4+ j)))
synthH1 :: IntArray —> (IntArray ,[Int]) —> Int —> (IntArray ,[Int])

synthH1 input (state,_) s =

let sL = map (\i —> (input ! (i*18 4+ s),i+start)) [0..31]
s2L = slArray // sL
start = mod1024(2048 —(s+1)*64)
newstate = state // (ssum start s2L)
ulL = map (uconv newstate (start) [0..511]
u2L = ulArray // uL

in (newstate ,usum u2L)

4.12. abra. MP3 Synthesis Filter Bank
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hwmain (start ,k) = uconv stateArray start k

uconv newstate start k =
let (i,j) = divMod64 k
convli = if (j<32)
then (ix128 + j)
else (ix128 + (j—32) + 96)
convl = newstate ! (modl024(convli+start))
conv2 = synthArray ! k
in (convl ‘imul‘ conv2, k)

;

4.13. abra. Az uconv modul forrdskédja és az abbdl generdlt EOG
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hwmain x = ssum x slArray

ssum :: Int —> IntArray —> [(Int,Int)]
s

ssum start sL = map (\i —> (sumn i,i+start)) [0..63]
where sumn i = sum $ map (func i) [0..31]
i

func i j = ((sL ! j) * (lookupArray ! (i*(32::Int) 4+ j)))

-

-

4.14. abra. Az ssum modul forrdskédja és az abbdl generdlt EOG

hwmain x = sum $ synthH1 inputArray (stateArray ,[]) x

synthH1 :: IntArray —> (IntArray ,[Int]) —> Int —> [Int]
synthH1 input (state,_) s =
let sL = map (\i —> (input ! (i*18 4 s),i+start)) [0..31]
s2L = slArray // sL
start = mod1024(2048 —(s+1)=*64)
newstate = state // (ssum start s2L)
for512 = [0..511]

ulL = map (uconv newstate (start)) [0..511]
u2L = ulArray // uL

in
usum u2L

4.15. abra. Sfb algoritmus Haskell forrdskédja






4.2.1.

. ’ . » ,
VHDL szimulaciés eredmények
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1 restart
15 ek
& input 5
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4.17. abra. Ssum modul szimuldcids hulldmformdja 10 us nagysdgi interval-
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4.18. abra. Ssum modul szimuldciés hulldmformdja 600 ns nagysdgi interval-
lumban
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4.19. abra. Az uconv modul szimuldcids hulldmformdgja
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5. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetbségek

Az elkésziilt program képes leforditani a definialt miivelethalmaznak megfeleld, leirt meg-
kotésekkel rendelkezé Haskell kodot. A mddszer és a fejlesztett program szamtalan tovabb-

fejlesztési lehetGség elé néz, amelyekbdl néhanyat a most kezd6do fejezetben ismertetek.

5.1. Optimalizalasi 1épések

A forditérendszer tamogatja optimalizacids programok integralasat. Az IIT Tanszéken fej-
lesztett PIPE optimalizacids tervezorendszer EOG bemenetet var, igy az altalam fejlesztett
forditoprogram Haskell-EOG és EOG-VHDL moduljai kézé beékelhetd lenne.

Adott esetben az algoritmust EOG szinten optimalizadlni tudjuk azzal a céllal, hogy
pipeline miikddés soran nagyobb ateresztoképességet, vagyis az Gjrainditasi id6 csokkenését
érjiink el. Ennek a gyakorlati haszna akkor szembetling, ha az EOG-vel meghatarozott
miveletsort egymas utan sok adaton kell elvégezniink, ekkor ugyanis a pipeline miikdodés
hatalmas hatékonysagbeli névekedést jelenthet.

A PIPE rendszer az djrainditasi idét képes redukalni, a miiveletek bemeneti csatorndit
szinkronizalja, a feladat végrehajto egységek tipusanak és szamanak ismeretében biztositja

az allokaciot, majd meghatarozza az egyes miveletek kezdési idejét.

5.2. Egyebek

e A bemenetként haszndlhaté Haskell kédban jelenleg nem szerepelhet fliiggvényrekur-
zid, és ezzel algoritmusleirasok egy részét kizarjuk a fordithaté kodok koziil. Megol-
das lehet pl., ha el6re meghatarozott maximalis szamu rekurziv hivast megengediink,
mert igy a hardveres megvaldsitas realizdlhatova vélna. A rekurzié kezelésében ezen
kiviil is sok nyitott kérdés rejtozik, igy a jovoben érdemes lehet ezzel behatdan fog-

lalkozni.

e Egy érdekes és idGszeri kutatasi téma lehet az LLVM [25] alapjén torténé automati-
kus HDL generalés, erre a koztes reprezentaciéra ugyanis egyre tébb nyelvrol lehet
forditani, tobbek kozott 1étezik egy Haskell-LLVM frontend is.

e A kimeneti VHDL lefras egyszertisitésén érdemes lehet még dolgozni. Jelenleg minden

76



EOG miivelet modulpéldanyositasra fordul, igy pl. a VHDL-ben egyszertien abrazol-
haté konstansok is, amik emiatt nagyobb és atlathatésag szempontjabol rosszabb

kimeneti fajlt eredményeznek.

VHDL-16l a szintézerek &ltaldban EDIF (Electronic Design Interchange Format)
formatumra forditanak, igy vizsgalat targyat képezheti az is, hogy a fordité kimenete
esetleg a VHDL-t6l alacsonyabb szintii, FPGA koézeli kédot jelentsen.

FElképzelhet6 lenne a listdk olyan kezelése, hogy a lista elmein végrehajtandé mii-
veleteket elére megadott n szamu feldolgozdegység parhuzamosan végezze, igy a
sebesség és az erOforrashaszndlat kozott az n értékének finomhangolasaval tudnank

szabdlyozni a szintézist.

Tervezem egy MicroBlaze ldgymagos processzor alapi tesztrendszer elkészitését,
amellyel a forditéprogram kimeneteként létrejott VHDL kéd valédi FPGA-s kor-

nyezetben is egyszeriien, akar automatikusan tesztelheto lenne.
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6. fejezet

Osszefoglalds

Dolgozatom soran egy olyan mddszer alapelveit és megvalésitasat dolgoztam ki, amely
a Haskell nyelven bizonyos megkttésekkel leirt algoritmusokat VHDL leirassa alakitja.
Az eljaras minden 1épésére (moduljara) kidolgoztam algoritmusokat és azokat PC-n futé
forditéprogramként implementaltam is.

A kidolgozand6 modszer és forditoprogram elé a kovetkez6 kdvetelményeket tamasztot-

tam:

1. a Haskell forraskod és VHDL leiras kozotti forditas legyen teljesen automatikus

2. forditas soran a felhasznal6 kapjon hibaiizenetet, ha a forraskod szintaxisa nem meg-
feleld, vagy ha egy Haskell kifejezés a megkotések miatt nem hasznalhatd

3. a program modularis felépitésii legyen, hogy az egyes részek a jovOben minden to-
vabbi nélkiil ijrahasznalhatdoak legyenek

4. a jovében konnyen, tehat a f6bb modulok legfeljebb minimalis modositasa utan imp-
lementalhatoak legyenek optimalizaciés algoritmusok

5. a forrdskéd megkotéseit ne kelljen teljes egészében a fejlesztési periddus elején megha-
tarozni, vagyis a hasznalhaté Haskell kifejezések lehetoleg a forditéprogram utélagos
fejlesztése nélkiil, dinamikusan bévithetéek legyenek

Az 1. és 3. kovetelmény a kidolgozott mddszer és az ennek alapjan elkésziilt modulé-
ris felépitésii forditéprogram eredményeként teljesiil. A szintaktikai hibdkat a moédszerbe
beépitett GHC frontend jelzi, igy a felhaszndlé azonnal értesiil a forraskodi elirasokrol
vagy a hibas kdédolasrél. Amennyiben a szintaktikailag helyes forraskédban olyan fiigg-
vényt hasznalunk, ami a forditoprogram aktudalis mivelethalmazaban nincs benne, szintén
hibajelzést kapunk, ezzel tehat a 2. kdvetelmény szintén teljesiil. Koztes reprezentacioként
EOG-t hasznalok, ezaltal optimalizaciés algoritmusok beépitését a mddszer messzemenden
tdmogatja, ezzel teljesiil a 4. kovetelmény. Az 5. kovetelmény a miivelethalmaz fogalmanak
bevezetésével teljesiil.

A rendszert modularis elven épitettem fel, hogy az egyes részek kiilon-kiilon is minél &l-
talanosabban felhasznédlhatéak legyenek. A nyelvi vagy technoldgiai peremfeltételek médo-

sitasa esetén csak az eljaras egy-egy részét, az annak megfelelé modult kell médositanunk.
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Amennyiben Haskell forrasnyelv helyett méas funkciondlis nyelvbol szeretnénk kiindulni,
akkor a GHC fokozat helyett egy arra specializalt forditéprogramot kell késziteniink, ami
a GHC Core nyelvii koztes leirast generalja. Ebbdl a leirasbdl az altalam elkészitett rend-
szer képes VHDL-t generalni. FPGA helyett ASIC integralt aramkorok gyartasdra is van
lehetdség, a kimenetként kapott VHDL ugyanis ASIC gyartas alapja lehet.

A rendszer alkalmas optimalizal6 fokozat beépitésére, igy pl. az IIT Tanszéken fejlesztett
PIPE optimalizalé rendszert a forditas részévé lehet tenni, igy pipeline algoritmusok esetén
a hardver hatékonysdga nagymértékben javulhat.

A rendszer rugalmassigat nagyban noveli, hogy a miivelethalmaz dinamikusan b&vithe-
t6 a forditoprogram fejlesztése nélkiil is. A bovitéshez csupdn arra van sziikség, hogy egy
adott Haskell fliggvényhez létrehozzunk egy VHDL modult, és a miivelethalmaz megfele-
16 fajljaiban ezt a fliggvényt regisztraljuk. Egy megépitett mp3 lejatsz6 VHDL moduljat
importalva pl. egyetlen haskell fiiggvényhivéassal akar egy mp3 lejatszas is indithato.

A rendszer tdmogatja a hierarchikus tervezést, tehat a magasszintii nyelven kédolé fel-
hasznél6 (pl. matematikus vagy informatikus) és a hardvertervezé egymastdl fiiggetleniil
dolgozhat az adott probléman. A matematikus leirja a szoftvert, és amennyiben nem hasz-
nal egyedi fiiggvényt, a kédja automatikusan fordithaté hardverre. Ha az algoritmusahoz
kiilonleges hardverre lenne sziikségel (pl. optimalizdcié miatt), akkor a hardvertervezo ezzel
parhuzamosan megirhatja a sziikséges VHDL modult, és ennek végeztével a matematikus
altal leirt fiiggvény ezt a kédot fogja példanyositani.

A moédszert kiterjesztettem tobbsebességli adatfolyamok esetére. Ennek keretében ki-
dolgoztam az EOG modell tobbsebességii véltozatat, amire az MREOG nevet vezettem
be. Algoritmust adtam az djrainditasi- és lappangasi idok kiszamitdsara, hogy azok az 14j
modellben is meghatarozhatéak legyenek.

Egy PID szabalyz6 algoritmuson és az MP3 dekddold algoritmus részletén keresztiil
bemutattam a forditds 1épéseit és a lépések kozotti koztes reprezenticidkat, a forditéi
cs6vezeték végén megkapott VHDL kédot pedig a Xilinx ISE FPGA fejlesztérendszerrel

szimulaltam.

79



Irodalomjegyzék

1]
2]
3]
[4]
[5]

[6]

[7]

8]

[12]

[13]

[14]

http://www.mentor.com/esl/catapult/overview.
http://www.impulseaccelerated.com/.
http://www.c-to-verilog.com/index.html.
http://www.comlab.ox.ac.uk/geraint. jones/ruby/.

http://haskell.org/ghc/docs/6.12.2/html/libraries/base-4.2.0.1/
Prelude.html.

http://www.haskell.org/haskellwiki/Performance/GHC.
http://www.haskell.org/.
http://blog.bjrn.se/2008/10/1lets-build-mp3-decoder.html.

Vhdl tutorial. http://www.seas.upenn.edu/ esel71/vhdl/vhdl_primer.html.

Peter Arato, Visegrady Tamas, and Istvan Jankovits. High Level Synthesis of Pipeli-
ned Datapaths. John Wiley & Sons, Inc., New York, NY, USA, 2001.

Zena M. Ariola and Matthias Felleisen. The call-by-need lambda calculus. J. Funct.
Program., 7:265-301, May 1997.

C. P. R. Baaij. C)\ash: From haskell to hardware. Master’s thesis, Univ. of Twente,
December 2009.

Henk Barendregt and Erik Barendsen. Introduction to lambda calculus. 1994.

Csak Bence. Kozvetlen hardver generdlds magasszintii nyelvi leirasbdl - phd értekezés,
20009.

Lauwereins R. Peperstraete J.A. Bilsen G., Engels M. Static scheduling of multi-rate
and cyclo-static dsp-applications. VLSI Signal Processing, VII, 199/., 1994.

Per Bjesse, Koen Claessen, Mary Sheeran, and Satnam Singh. Lava: hardware design
in haskell. SIGPLAN Not., 34:174-184, September 1998.

Joseph Buck and Edward A. Lee. The token flow model, 1992.

80


http://www.mentor.com/esl/catapult/overview
http://www.impulseaccelerated.com/
http://www.c-to-verilog.com/index.html
http://www.comlab.ox.ac.uk/geraint.jones/ruby/
http://haskell.org/ghc/docs/6.12.2/html/libraries/base-4.2.0.1/Prelude.html
http://haskell.org/ghc/docs/6.12.2/html/libraries/base-4.2.0.1/Prelude.html
http://www.haskell.org/haskellwiki/Performance/GHC
http://www.haskell.org/
http://blog.bjrn.se/2008/10/lets-build-mp3-decoder.html
http://www.seas.upenn.edu/~ese171/vhdl/vhdl_primer.html

[18]

[24]

[25]

[31]

[32]

Duncan Coutts, Roman Leshchinskiy, and Don Stewart. Stream fusion: From lists
to streams to nothing at all. In Proceedings of the ACM SIGPLAN International
Conference on Functional Programming, ICFP 2007, Apr 2007.

Simon Frankau. Hardware synthesis from a stream-processing functional language,
2004.

Shaori Guo and Wayne Luk. Compiling ruby into fpgas. In Proceedings of the 5th In-
ternational Workshop on Field-Programmable Logic and Applications, FPL 95, pages
188-197, London, UK, 1995. Springer-Verlag.

C. A. R. Hoare. Communicating sequential processes. Commun. ACM, 21:666-677,
August 1978.

P. Z. Ingerman. Thunks: a way of compiling procedure statements with some com-

ments on procedure declarations. Commun. ACM, 4:55-58, January 1961.

ISO/IEC. Ieee 1076-2008: Ieee standard vhdl language reference manual. Techni-
cal report, Institute of Electrical and Electronics Engineers, Computer Society, 26.
January 2009.

M. Kooijman. Haskell as a higher order structural hardware description language,
December 2009.

Chris Lattner. LLVM: An Infrastructure for Multi-Stage Optimization. Master’s
thesis, Computer Science Dept., University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana,
IL, Dec 2002. See http://11lvm.cs.uiuc.edu.

E.A. Lee and D.G. Messerschmitt. Synchronous data flow. Proceedings of the IEEE,
75(9):1235-1245, Sept. 1987.

Edward Ashford Lee and David G. Messerschmitt. Static scheduling of synchronous
data flow programs for digital signal processing. IEEE Trans. Comput., 36:24-35,
January 1987.

Simon Marlow. Haskell 2010 language report, 2010.

Neil Mitchell. Rethinking supercompilation. SIGPLAN Not., 45:309-320, September
2010.

Simon Peyton Jones et al. The Haskell 98 language and libraries: The revised report.
Journal of Functional Programming, 13(1):0-255, Jan 2003. http://www.haskell.

org/definition/.

Simon Peyton Jones and Simon Marlow. Secrets of the glasgow haskell compiler
inliner. J. Funct. Program., 12:393-434, July 2002.

Mary Sheeran. ufp, an algebraic vlsi design language - phd thesis, 1983.

81


http://www.haskell.org/definition/
http://www.haskell.org/definition/

[33] S. Sriram and S.S. Bhattacharyya. Embedded multiprocessors: scheduling and synch-

ronization. Signal processing and communications. CRC Press, 2009.

[34] The GHC Team. The glorious glasgow haskell compilation system user’s guide, version
6.12.2.

[35] Andrew Tolmach. An external representation for the ghc core language, 2001.

[36] Valentin F. Turchin. The concept of a supercompiler. ACM Trans. Program. Lang.
Syst., 8:292-325, June 1986.

82



Fiiggelék

F.1. Stream miiveletek VHDL kédja

entity sum is
generic(cl: integer; width: integer; delay: integer);
port (inl: in std_logic_vector ((width — 1) downto 0);

q : out std_logic_vector ((width — 1) downto 0);
cl : in std_logic_vector (cl downto 0);
cq : out std_logic_vector ((cl — 1) downto 0);
clk: in std_logic);

end sum;

architecture Behavioral of sum is

signal accum : std_logic_vector ((width — 1) downto 0) :=

conv_std_logic_vector (0,width);

signal dc: integer := 0;

signal cdelay: std_logic_vector ((cl — 1) downto 0);
begin
process (clk)

begin

if (rising_edge (clk))then
if (cl1(1)=’1’) then

dec <= 0;

cdelay <= cl(cl downto 1);
else

dc <= dc+1;
end if;

if (dc=delay —1) then

q <= accum,;

cq <= cdelay;
else

cq <= conv_std_logic_vector (0,cl);
end if;

if (c¢1(1)=’1’) then
accum <= inl;
elsif (c1(0)=’1") then
accum <= accum+inl ;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

F.1.1. abra. Sum mivelet VHDL modulja
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entity enumfromto is

generic(cl: integer; width:

port (inl: in std_logic_vector
in2: in std_logic_vector
q : out std_logic_vector
cl : in std_logic_vector
c2 : in std_logic_vector
cq : out std_logic_vector
clk: in std_logic);

end enumfromto;

integer;

rate: integer;
((width — 1) downto
((width — 1) downto
((width — 1) downto
((cl — 1) downto 0);
((cl = 1) downto 0);
(cl downto 0);

architecture Behavioral of enumfromto is

signal dc:
signal rc:
signal cqh:
signal qc:

integer := 0;

integer := rate;
std_logic_vector
std_logic_vector

begin

cqh <= ¢l and c2;
q <= q¢;

process (clk)
begin
if(rising_edge(clk))then
cq(cl downto 1) <= cqh;
if (cqh(0)=’'1") then
dec <= 0;
rc <= 0;
cq(0) <=
qc <= inl;
else
if (dec>=delay —1) then
dec <= 0;
if (rc=rate—1) then
cq(0) <= 07
qc <= qc;
elsif (rc>rate—1) then
cq(0) <= 07
qc <= qc;
else
cq(0) <= 17
qc <= qc+1;
end if;
rc <= rc—+1;
else
dec <= dc+1;
cq(0) <= 07
qc <= qc;
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

717;

((cl = 1) downto 0);
((width — 1) downto 0);

delay :

0);
0);
0);

integer);

F.1.2. abra. EnumFromTo mivelet VHDL modulja
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F.2. Témb miveletek VHDL koédja

entity nth is
generic(cl:integer; width: integer);
port (blockram: inout std_logic_vector ((width — 1) downto
in2: in std_logic_vector ((width — 1) downto 0);
q : out std_logic_vector ((width — 1) downto 0);
oe : out std_logic;
c2 : in std_logic_vector (cl downto 0);
cq : out std_logic_vector (cl downto 0);
clk: in std_-logic);
end nth;

architecture Behavioral of nth is

signal cbuf : std_logic_vector (cl downto 0);
begin
processl: process (clk)

begin

if (falling_edge(clk)) then
if (c2(0)=’1’) then

oe <= '0;
blockram <= in2;
else
oe <= '17;
blockram <= (others => ’'Z’); — regex miatt TODO
end if;
end if;

if (rising_edge(clk)) then
cbuf <= c¢2;
cq <= cbuf;
if (cbuf(0)="1’) then
q <= blockram;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

F.2.1. abra. Nth mdvelet VHDL modulja
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entity synth_array is
generic(cl:integer; width: integer);
port(q: inout std_logic_vector ((width — 1) downto 0);
oe : in std_logic;
clk: in std_logic);
end synth_array;
architecture Behavioral of synth_array is

signal temp : std_logic_vector (3 downto 0);
signal output : std_logic_vector (31 downto 0);
signal address : std_logic_vector (31 downto 0);

begin

process (oe, q) — output nem volt
begin
if (oe = ’0’) then
q <= "ZZZ777777777777777777777777777777" ;
address <= q;

else
q <= output;
address <= address;
end if;
end process;

RAMB16_S36_inst : RAMB16_S36
generic map (

INIT => X"000000000", — Value of output RAM registers at startup
SRVAL => X"000000000", — Ouput value upon SSR assertion
WRITEMODE => "WRITE_FIRST", — WRITE_FIRST, READ_FIRST or NO.CHANGE

— The following INIT_xx declarations specify the initial
— contents of the RAM

INIT_00 => X"0000000a00000009000000080000000700000006000000050000000400000003"
INIT_01 => X"0000001200000011000000100000000f0000000e0000000d40000000c0000000b"

— tovabai kezdoertekek

INI’f.,ée => X"000001fa000001f9000001f8000001f7000001f6000001f5000001f4000001f3

INIT_3f => X"000002020000020100000200000001ff000001fe000001fd000001fc000001fb’

port map (
DO => output, — 32—bit Data Output
ADDR => address (8 downto 0), — 9—bit Address Input
CLK => clk , — Clock
DI => conv_std_logic_vector (0,32), — 32—bit Data Input
DIP => conv_std_logic_vector (0,4), — 4—bit parity Input
EN = 17, — RAM Enable Input
SSR = 07, — Synchronous Set/Reset Input
WE = 0’ — Write Enable Input

)

end Behavioral;

F.2.2. dbra. A block RAM egy lehetséges VHDL kédja (ListArray mivelet)
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F.3. Az Haskell nyelven implementalt szintézis program forditéi napléja

GHCi, version 7.0.3: http://www.haskell.org/ghc/ :? for help

Loading
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Loading
Loading
Loading
Loading
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CorePrint,

*Main> Loading package transformers-0.2.2.0 ... linking ... done.
Loading package mtl-2.0.1.0 ... linking ... done.

Loading package regex-base-0.93.2 ... linking ... done.
Loading package regex-posix-0.94.4 ... linking ... done.
Loading package regex-compat-0.93.1 ... linking ... done.
Loading package time-1.2.0.3 ... linking ... done.
Loading package random-1.0.0.3 ... linking ... done.
Loading package haskell98-1.1.0.1 linking ... done.
Loading package ghc-paths-0.1.0.8 ... linking ... done.
Loading package HUnit-1.2.2.3 linking ... done.
Loading package parsec-3.1.1 ... linking ... done.
Loading package network-2.3.0.2 ... linking ... done.
Loading package hslogger-1.1.5 ... linking ... done.
Loading package MissingH-1.1.0.3 ... linking ... done.

package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package
package

14] Compiling CoreVisiting

(
14] Compiling DotOutput ( DotOutput.hs, interpreted )
14] Compiling Typconv ( Typconv.hs, interpreted )
14] Compiling CorePrint ( CorePrint.hs, interpreted )
14] Compiling Common ( Common.hs, interpreted )
14] Compiling SearchCoreNode ( SearchCoreNode.hs, interpreted)
14] Compiling VarRename ( VarRename.hs, interpreted )
14] Compiling AppRename ( AppRename.hs, interpreted )
14] Compiling MapConversion ( MapConversion.hs, interpreted )
14] Compiling IterateConversion( IterateConversion.hs, interpre
14] Compiling CaseReduction ( CaseReduction.hs, interpreted )
14] Compiling SimplCore ( SimplCore.hs, interpreted )
14] Compiling Flpc ( Flpc.hs, interpreted )
14] Compiling Main ( Main.hs, interpreted )

modules loaded: SimplCore, Main, Flpc, CaseReduction,
IterateConversion, MapConversion, AppRename, VarRename, Common,
Typconv, DotOutput, SearchCoreNode, CoreVisiting.

ghc-prim ... linking ... done.
integer-gmp ... linking ... done.

base ... linking ... done.

array-0.3.0.2 ... linking ... done.
containers-0.4.0.0 ... linking ... done.
bytestring-0.9.1.10 ... linking ... done.
Win32-2.2.0.1 ... linking ... done.
filepath-1.2.0.0 linking ... done.
old-locale-1.0.0.2 ... linking ... done.
old-time-1.0.0.6 linking ... done.
directory-1.1.0.0 ... linking ... done.
pretty-1.0.1.2 ... linking ... done.
process—-1.0.1.5 ... linking ... done.
Cabal-1.10.1.0 ... linking ... done.
ghc-binary-0.5.0.2 ... linking ... done.
bin-package-db-0.0.0.0 ... linking ... done.
hpc-0.5.0.6 ... linking ... done.
template-haskell ... linking ... done.
ghc-7.0.3 ... linking ... done.

ffi-1.0 ... linking ... done.

CoreVisiting.hs, interpreted )
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GenerateVHDL, 44
globélis azonosito, 38

gyorsito, 53
IterateConversion, 36

kotott /szabad valtozo, 9

kicsomagolja, 14

lambda lifting, 9
lambda-absztrakcié, 9
lambda-kifejezés, 9
lappangési id6, 51
lassitd, 53

latency, 23

lokalis azonosito, 38

lusta kiértékelésti (lazy evaluation), 8

miiveletei, 22
miivelethalmaz, 20
MakeModuleList, 43
MapConversion, 56
mintaillesztések, 32
MREOG, 49

OpTree, 37

ParseEOG, 43

polimorf tipusok, 8
ProduceComponents, 43
ProduceOperations, 44
ProduceSignals, 43

sajat miiveletei, 49
scrutinee, 13

SDF, 20

stream, 53

strukturélis, 17



supercompiling, 37

tobbsebességi, 48

tipusalternativakat, 11
tipusalternativaval, 24

tipusosztaly, 11

tisztan funkciondlis (pure functional), 8
TreeSimplifier, 41

unboxing, 14

véltozé, 9
viselkedési, 17
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