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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na implementaci specifického piikladu metody
prediktivniho fizeni ADMM do obvodi programovatelné logiky. Soucasti prace je popis
chovani implementovaného systému a jeho ¢asti. Dale jsou zde popisovany inicializacni a
konfiguracni konstanty, které zajist'uji genericky ndvrh implementace.

Vystupem této prace je funkéni navrh prototypu metody prediktivniho fizeni ADMM,
ktery je ur€en k naslednym experimentim. V praci jsou dale uvedeny vysledky simulaci pti

zméndch nékterych parametrt a jejich dopad na syntézu.

Klicova slova

Prediktivni fizeni, ADMM, navrh implementace, paralelni zpracovani, FPGA, simulace,
VHDL.
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Abstract

This thesis is focused on the implementation of a specific example of ADMM predictive
control method in the circuits of programmable logic. Part of the thesis is a description of the
behavior of the implemented system and its parts. In addition, initialization and configuration
constants are provided, which provides a generic design implementation.

The output of this thesis is a functional design of the ADMM predictive method, which is
intended for subsequent experiments. The thesis also presents the results of the simulations of
changes in some parameters and their impact on synthesis.

Key words

Predictive control, ADMM, desing of implementation, parallel processing, FPGA,
simulation, VHDL.
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Uvod

Predkladand prace je zamétena na implementaci prediktivniho algoritmu ADMM do
obvodu programovatelné logiky pii respektovani modernich trendii navrhu a nastrojii pro
navrh c¢islicovych systému. Tato implementace bude dale vyuzivana pro vyzkumné ucely, a
proto je prace piedevSim zaméfena na popis chovani jednotlivych komponent, ze kterych se
vysledna implementace sklada.

Text je rozdélen do tii Casti; prvni Cast se zabyva obecnym popisem prediktivnich
algoritmu s ptikladem jejich déleni. V této casti byl dale kladen vétSi diiraz na obecny popis
funkce prediktivniho algoritmu ADMM a simulace v programu Matlab ve které byl tento
algoritmus realizovan. Tato simulace slouzila jako reference pro nasledny navrh v obvodech
programovatelné logiky.

Druha ¢ast této prace je zaméfena na popis navrhu implementace ADMM do FPGA. Pro
navrh byl pouZzit program Quartus Prime Lite Edition verze 17.0.2 Build 602 a pro vlastni
navrh byl pouzit jazyk VHDL ve verzi VHDL-1993. ProtoZze vyslednd implementace ma
slouzit pro vyzkumné tucely, tak je zde kladen diraz na popis a vizualizaci chovani
jednotlivych komponent, vysvétleni konfiguracnich konstant a popis pro vytvoreni
inicializa¢nich konstant.

Posledni tfeti ¢ast tohoto textu je vénovana prezentaci vystupnich dat simulace a jejich
porovnani se simulaci v programu Matlab. Pro simulaci byl pouzit program ModelSim — Intel
FPGA Starter Edition verze 10.5b. Dale je zde popsana komponenta, ktera je schopna propojit
navrzeny algoritmus v FPGA s procesorem pomoci rozhrani Avalon. V této Casti jsou také

predstaveny dopady na vysledky syntézy pii zménéach nékterych parametri. [1]
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Seznam zkratek

Zkratka
ADMM
ALM
ASP
DMA
DMTC
DSC
DSPC
FGM
FPGA
MPC
PROMC

Vyznam zkratky

Metoda stfidavého multiplikatoru (Alternating Direction Method of Multipliers)
Adaptivni logicky modul (Adaptive Logic Module)

Adaptivni spinani vzort (Adaptive Switching Pattern)

Piimy pfistup do paméti (Direct Memory Access)

Piima regulace stfedniho to¢ivého momentu (Direct Mean Torque Control)
Ptimé tizeni (Direct Self Control)

Ptimé fizeni rychlosti (Direct Speed Control)

Rychla gradientni metoda (Fast Gradient Method)

Programovatelné logické pole (angl. Field Programmable Gate Array)
Rizeni zalozené na modelu (Model Predictive Control)

Rizeni pomoci paméti ROM (Programmable Read Only Memory Control)
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1 Zakladni metody prediktivniho fizeni

Prediktivni fizeni je mozné vyuzit v mnoha odvétvi jako napiiklad v chemickém
prumyslu, bankovnictvi (pohyb na burze), fizeni motori a dal$i. Metod pro realizaci
prediktivniho fizeni je velké mnozstvi, ale nékteré rysy maji tyto metody spole¢né: [2] [3]

e Obsahuji matematicky model pro predikci budouciho akéniho zasahu
e Pozadovana hodnota fizené veli¢iny je pfedem znama
e Pro vypocet akéniho zasahu je pouzita minimalizace ucelové funkce

Na zékladé znamého matematického modelu systému Ize vypocitat posloupnost akénich
zasahti na predik¢nim horizontu pii znamé pozadované hodnoté tizené veli¢iny. Pro popis
matematického modelu systému lze pouzit libovolny model, ktery dostate¢né vystihne
dynamické vlastnosti fizeného systému. Mezi pouzivané popisy matematického modelu
napiiklad patii impulzni funkce, pfenosova funkce, stavovy popis, tcelova funkce a dalsi. [3]

K vypoctu posloupnosti akénich zasahi je tieba vyfesit optimaliza¢ni problém, ktery se
sklada z omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in a vhodné tcelové funkci. Ugelova funkce
obsahuje budouci hodnoty vystupu, Zadané veliCiny a akéni zasahy. Z vysledné posloupnosti
akénich zasaht je pro fizeni pouzit jen prvni ¢len vypocitan v piedchozim kroku. Tento
postup se opakuje pti kazdé periodé vzorkovani coz je nazyvano jako strategie pohyblivého
horizontu. [3]

Redeni optimalizaéniho problému miize byt vypoletné velmi narocné, pro slozité
matematické modely coZ pfinasi problém pii fizeni systému, které musi byt fizeny v kratkém
Case, jako naprtiklad fizeni motort. Pii pouziti takto vypocetné naroéného algoritmu to miize
vést k zvétSeni vzorkovaci periody, aby bylo mozné algoritmus viibec pouzit. Pro eliminaci
tohoto nedostatku je mozné pouzit metody, které jsou navrzeny tak, aby bylo mozné vyuzit
paralelnich vypoctl. Tyto algoritmy se hodi pro realizaci v obvodech programovatelné logiky

(FPGA), diky moznosti paralelniho zpracovani dat. [4]

1.1 Déleni prediktivnich algoritmii fizeni
Pro déleni prediktivnich algoritm@i miZeme jednotlivé algoritmy rozdélit napiiklad

z pohledu funkéniho principu, nebo z délky predikéniho horizontu. Pfi pouziti déleni
Z hlediska zédkladniho funkéniho principu, mizeme prediktivni algoritmy rozdélit na tfi
skupiny. [2] [5]

Princip prvni skupiny je zaloZen na hysterezi, kdy se algoritmus snaZi udrzet fizenou
veli¢inu v ur€itych mezich respektive oblasti. Udrzeni ve vymezené oblasti je dosaZzeno

pomoci predikce chovani fizené veli¢iny v budoucnu a vyfeSenim optimalizacniho problému

10
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pro ak¢ni zasah tak, aby fizena veliiny ve vymezené oblasti zlstala co nejdéle. Zastupci této
kategorie jsou ASP, PROMC pro tizeni proudu a PROMC pro fizeni napéti. [2] [5]

Dalsi skupinou prediktivnich algoritmt fizeni je fizeni zalozené na trajektorii. Principem
tohoto typu algoritmt je pfinutit fizeny systém aby se drzela pfedem spocitanych trajektorii.
Jakmile je systém v jedné z téchto trajektorii, je zde drZzen do doby, nez piijde zasah zvenci.
Mezi zéstupce téchto algoritmti mizeme uvést napiiklad DSC, DSPC, DMTC atd. [2]

Tteti skupinou algoritmt z hlediska principu je zaloZzena na modelu (MPC). Jak je vidét
uz z nazvu skupiny, je soucasti téchto algoritmti podrobny matematicky model systému. Diky
podrobnému matematickému modelu je mozné piesnéji predpovidat chovéani systému a
z tohoto divodu i efektivnéji tento systém fidit. Mezi zastupce této skupiny mizeme zatadit
algoritmy FGM a ADMM. [2] [4]

Posledni dva jmenované algoritmy FGM a ADMM jsou vypocetné narocné pii
implementaci do bézného mikro kontroléru. Protoze tyto algoritmy obsahuji maticové a
vektorové operace, které je nutné provadét v kazdé iteraci algoritmu tak, jsou tyto algoritmy
vhodné pro realizaci v FPGA. [4]

1.2 Metoda ADMM
V ¢lanku ,,Embedded Online Optimization for Model Predictive Control at Megahertz

Rates* (viz. [4]) byly diskutovany metody prediktivniho fizeni pro pouziti v FPGA. Jednou
z diskutovanych metod byla i metoda ADMM. Tato metoda zde byla pouzita pro feSeni
duélniho optimaliza¢niho problému pii zavedeném vstupnim a stavovém omezeni systému.
Pro tento ucel je vytvotfena kopie Y rozhodovaci promeénné z, ktera obsahuje vstupni vektor u a
vektor stavill X. Pro tyto proménné se nasledné fesi optimalizacni problém a z vysledkl téchto

optimalizaci je spocitan gradient. Tento postup je provadén iteracné, jak jde vidét

Z prevzatych rovnic (1), (2) a (3). [4]
Vi1 = argminy, L,(z;,y,v;) (1)

Ziy1 = arg ming Ly(2, Yiv1, Vi) @)

Vig1 1= Vi + p(Vie1 = Ziv1) 3)

Kde gradient je aproximovan pomoci (Yi+1 — Zj+1). Parametr p je rozsiteny Lagrangitv
parametr (angl. augmented Lagrangian parameter) pro duéalni funkce. Tento parametr byva pfi
implementaci nechan jako konfigura¢ni. [4] [6]

Vyhodou této metody je moznost rozdé€lit optimalizacni problém do dvou, piipadné i
vice, na sobé nezéavislych optimalizaci. Diky tomuto rozdé€leni se mtze docilit zjednoduseni

vypoctil téchto optimalizaci, které by byly v piipadé spole¢ného feSeni vypocetné narocné.

11



Implementace prediktivniho Fizeni v obvodech programovatelné logiky Bc. Jakub Jenicek 2018

V nekterych piipadech mékkého omezeni, kdy je velky rozdil mezi velikosti Lagrangiova
multiplikatoru v pro omezeni rovnosti (z = y) a velikosti hlavnich iteraci z; a y;, tato metoda
mize velmi pomalu konvergovat. Diivod 1ze vidét z rovnice (3), kdy pro existenci velkého
optimalniho multiplikatoru Vv je nezbytné provést velky pocet iteraci, kdyz rozdil pfi
aproximaci gradientu zstava maly pfi kazd¢ iteraci pfi p = 1. Pro zlepSeni konvergence je
mozné rozsifit rozhodovaci proménné o piidané proménné obsahujici podminky pro
kvadratickou regulaci, kdy se nam zvétsi dimenze proménnych o dimenzi ptidané proménné,
nebo mizeme lepsi konvergence dosahnout vhodnymi upravami rovnic. [4]

Samotné vytvaieni rovnic pro feSeni optimaliza¢nich problému pro G¢ely implementace
do vestavénych zatizeni je velmi slozité a v této praci tato problematika nebude popisovana.
V nasledujici pod-kapitole budou struéné popisovany jednotlivé kroky vypoétu specifické

aplikace této metody, ktera je urena pro vyzkumné tucely.

1.3 Popis simulace ADMM v programu Matlab
Cilem této prace byla realizace ADMM v obvodech programovatelné logiky. Ukolem

tohoto algoritmu je omezeni amplitudy (linedrni omezeni) a frekvencniho spektra
(kvadratické omezeni) vstupnich a stavovych proménnych systému. Pro tuto realizaci mi byla
panem doc. Ing. Vaclavem Smidlem, Ph.D. poskytnuta simulace tohoto algoritmu napsana
v programu Matlab. V této kapitole bude struéné popsana ¢ast simulace obsahujici kod, ktery
byl pfevadén do FPGA v ramci této prace. Veskery popisovany kod je reprezentovan ve
stejném znéni, jako je original (viz. Pfiloha I. A IL.).

Simulace z programu Matlab (viz. Pfiloha 1.) je rozd€lena na tfi ¢asti, kde ukolem prvni
Casti oznacené jako ,,u update je aktualizace vstupti systému u. Vektor tmp provadi slouc¢eni
vysledki optimalizace a Lagrangiova multiplikatoru (zI + vl) pro linearni omezeni a (zq + vq)
pro kvadratické omezeni. Veli¢ina rho zde reprezentuje Lagrangiliv parametr a z hlediska
algoritmu je konstantni. Dalsi konstantou v této Casti je ¢tvercova matice A_cost_inv, ktera
piedstavuje parametr optimalizace. Vektor f_cost je z pohledu algoritmu vstupni parametr
optimalizace a je pocitan v nadfazeném systému (mimo smycku ,,ADMM solver*) pomoci
vstupni pozadované hodnoty a na zakladé vystupniho prvniho prvku z vektoru u. [6]

Druha cast s oznacenim ,,Linear constraints® provadi vypocet optimalizace pro linearni
omezeni soucasti tohoto vypocltu je uprava ,,over relaxation” ul (uprava pouzivana pro
optimalizaci), kde je konfiguratnim parametrem alp. Vypocet optimalizace zl obsahuje
konstanty linearniho omezeni ub a Ib pro limitaci amplitudy vstupniho vektoru u. Nasledné je

aktualizovan multiplikator pro linearni cast vl. [6]

12
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Posledni Cast s 0znaCenim ,,Quadratic constraints* obsahuje stejné kroky jako predchozi
¢ast. Kdy prvni tadek této Casti piestavuje obdobny vypocet jako v prvnim fadku c&ésti
ptedchozi s rozdilem, Ze matice zq obsahuje sloupcové vektory, o stejné délce jako zI v Casti
dva, fazené za sebou, které koresponduji s po¢tem podminek pro kvadratické omezeni ng.
V poslednim fadku této ¢asti si miizeme vSimnout stejného vypoctu v( jako byl pro vypocet vi
s tim rozdilem, Ze uq a vq jsou ted’ matice o stejnych dimenzich a strukturou jako zq. Pro
vypocet optimalizace zq je zde vyuzito funkce s pojmenovanim ,Huang“. Z hlediska
algoritmu jsou zde konstanty Ac (matice pro kvadratické omezeni), E_vec (vlastni vektory v
matici), EI_vec (inverzni vlastni vektory v matici), ED_val (vlastni ¢isla v diagonalni matici),
E_val (vlastni ¢isla ve vektoru). Proménné vektory fc (vektor pro kvadratické omezeni) a —bc
(obsahuje podminky pro omezeni frekvencniho spektra) jsou vstupnimi parametry, které jsou
opét aktualizovany na zékladé vstupniho referen¢niho signdlu a vystupu U (prvni prvek
vektoru).

Ve funkci ,,Huang* (viz. Ptiloha Il.) je na zdkladé vysledku podminky pfi, které se
zkouma, zda se bod nachazi ve vymezené oblasti, pokud ano tak neni provadén dalsi zasah.
Pokud podminka neprojde, jsou hodnoty pievedeny do soutadného systému, ktery je dén
vlastnimi vektory. Nésledné se provede metoda ptileni intervalu neboli bisekce na intervalu
daném konstantami mu_low (tato proménna z hlediska funkce Huang byla v implementaci
nahrazena konstantou) a mu_high. Z bisekce nam vyvstava dalsi dulezitd konstanta a to je
pocet iteraci potfebny pro provedeni bisekce. Vysledek z bisekce je pak transformovan zpét
do puvodniho soufadného systému.

Po ukonceni pfedem znamého poctu iteraci iter_max (viz. Pfiloha l.) je prvni prvek
z vektoru u pouzit pro aktualizaci systémovych stavi a inicializaénich podminek coz uz

nebylo soucasti pfevodu do FPGA, proto zde uz tyto vypocty nejsou uvedeny.

13
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2 Navrh implementace algoritmu

Cely program obsahujici algoritmus, ktery jsem mél pievést, byl napsan v programu
Matlab a bylo tedy nezbytné si nadefinovat kroky pro ptfevedeni algoritmu do FPGA. Pro
implementaci do FPGA jsem pouzil jazyk VHDL ve standartu VHDL-1993. Inspiraci pro
navrh jednoduchych blokt v jazyce VHDL jsem Cerpal z doporucené literatury. [7]

Prvnim krokem pro ptevod algoritmu bylo rozdéleni algoritmu na mensi samostatné ¢asti
(pod-komponenty) ze kterych se vysledna komponenta bude skladat. Algoritmus jsem pro to
rozdélil na Ctyii ¢asti, funkce jednotlivych ¢asti je popisovana v pod-kapitole (viz. 2.3) nize.
Sloucil jsem vypocet pro linearni a kvadratické omezeni pro jednotlivé vektory, protoze jejich
vypocet je pti implementaci do FPGA v zésadé¢ stejny.

Dalsim dulezitym krokem byla definice konstant z hlediska algoritmu, ktery bude
implementovan do FPGA. Vycet téchto konstant, jejich oznaeni ve VHDL kédu a
v Matlab-u a dalsi podrobnosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3), popis jak vytvofit tyto
konstanty je sepsan v pod-kapitole (viz. 2.1).

Po rozdéleni na jednotlivé pod-komponenty a nadefinovani inicializacnich konstant byla
na fad¢ volba komunikace mezi pod-komponentami, jako je nastavovani pfiznakl pro piijem,
vysilani dat nebo samotny zplisob vystavovani dat (paralelné/sériové). Chovani jednotlivych
pod-komponent je popsano v pod-kapitole (viz. 2.3).

Nakonec bylo potieba vytvofit jednu komponentu, kterd bude schopna komunikovat
S nadfazenym systémem. Tento nadfazeny systém dodava data spocitané na zaklad¢ vystupu
z ADMM algoritmu (vyslednd VHDL komponenta) a vstupu zvenci (napt. A/D ptevodnik).
Chovani této komponenty a pozadavky pro spravnou komunikaci s ni jsou popsany

v pod-kapitole (viz. 2.2).

2.1 Definice inicializaénich konstant a parametru
Pro inicializaci konstant jsem vytvofil dvé knihovny, které obsahuji inicializaci konstant

a nové datové typy. Prvni knihovna ,,pkg_init_positive.vhd* je pomocna knihovna, Kterou
vyuziva knihovna ,,vektor_type.vhd* pro inicializaci konstant a novych datovych typu, které
jsou jiz pouzivany pro realizaci ADMM algoritmu.

V tabulce (Tab. 1) jsou sepsany nazvy konstant a pouzity datovy.

Tab.1  Konstanty obsazené v knihovné pkg_init_positive

Nazev Datovy typ Popis
Q_init positive Pocet bitili za desetinou ¢arkou.
poc_bitu_init positive | Pocet bitli pro jeden prvek.
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Nazev Datovy typ Popis
poc_prvku_init positive | Pocet prvku v jednom vektoru.
poc_vektoru_init positive | Pocet vektort pro linearni a kvadratické omezeni.
poc_iter_init positive | Pocet iteraci ADMM algoritmu.
poc_iter HUANG init positive Pocet iteraci v Bisekci.
poc_vek mat_init positive | Po&et vektort pro specialni matice.’

Knihovna ,vektor_type.vhd“ definuje nové datové typy, které jsou zavislé na

konstantdch z pomocné knihovny. Dtivodem pro deklaraci novych datovych typi, bylo

zjednoduSeni zapisu a zlepSeni orientace v kodu. Vycet novych datovych typl s podrobnéj$im

popisem je v tabulce (Tab. 2). Vétsina novych typt jsou pole obsahujici rizny pocet prvki,

jeden prvek je reprezentovan bitovym polem ,,std_logic_vector((poc_bitu_init - 1) downto

0)* (pro zkraceni zapisu se v tabulkach misto tohoto zapisu bude pouzivat typ_prvek).

Tab. 2 Vycet novych datovych typit definovanych ve vektor_type
Nazev Rozsah 0 az XX Zakladni datovy typ Popis
Tento typ je piedevsim
pouzivan pro vstupni data
prvku_19 | poc_vektoru_init - 2 typ_prvek z nadfazeného systému
(kvadratické omezeni
v Matlab-u oznac¢ované bc).
. Tento typ reprezentuje jeden
vektor poc_prvku_init-1 typ_prvek
vektor o X prvcich.
((poc_vektoru_init - 1) Tento typ reprezentuje matici
vek 19 - typ_prvek
* poc_prvku_init) - 1 0 X vektorech.
Tento typ reprezentuje pole o
vek z poc_vek mat_init-1 typ_prvek X vektorech, kde délka
vektort neni stejna.
. Tento typ predstavuje
_ (poc_prvku_init *
matice o typ_prvek ¢tvercovou matici
poc_prvku_init) - 1 _
korespondujici s typem vektor.

! Toto &islo vychazi ze sou¢tu dimenzi &tvercovych matic (pi.: EI vec) pouzitych pro vypodet zq v programu
Matlab. Pf.: 19 matic o DIM = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10 => Y, DIM = 145
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Nazev Rozsah 0 az XX Zakladni datovy typ Popis

Tento typ reprezentuje matici
o obsahujici jednotlivé matice o
] (poc_prvku_init * '
matice2 o typ_prvek ruznych dimenzich se
poc_vek _mat_init) - 1

zarovnanim na délku datového
typu vektor.
Toto pole predstavuje zasobnik

int_arr poc_vektoru_init - 2 unsigned(4 downto 0) | pro porovnavani délek/dimenzi
matic/vektorti/poli.

Tato knihovna dale obsahuje konstanty, které jsou pouzivany jako parametry pro

zobecnéni zapisu kodu, nebo jako inicializa¢ni konstanty pro chod algoritmu. V tabulce

(Tab. 3) jsou vypsany vSechny konstanty Snazvem pouzitym ve VHDL kodu, ptislusné

pojmenovani z Matlab-u.

Tab. 3 Konstanty obsazené v knihovné vektor type
Nazev (VHDL) | Nazev (Matlab) | Datovy typ Popis
Q positive | Inicializovano pomoci Q_init.
poc_bitu positive | Inicializovano pomoci poc_bitu_init.
. Inicializovano pomoci
poc_prvku positive o
poc_prvku_init.
o Inicializovano pomoci
poc_vektoru positive o
poc_vektoru_init.
poc_iter positive | Inicializovano pomoci poc_iter_init.
] . Inicializovano pomoci
poc_iter HUANG positive ) o
poc_iter HUANG _init.
. Inicializovano pomoci
poc_vek_mat positive o
poc_vek mat_init.
Ib Ib typ_prvek | Linearni omezeni spodni hranice.
ub ub typ_prvek | Linearni omezeni horni hranice.
RO rho typ_prvek | Parametr ADMM.
alfa alp typ_prvek | Parametr ADMM.
alfa_1 typ_prvek |alfa 1=1-alfa
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Nazev (VHDL) | Nazev (Matlab) | Datovy typ Popis
Tato konstanta piedstavuje 1
jenda typ_prvek | v definovaném formatu pevné
desetinné carky.
Tato konstanta predstavuje (-1)
minusJEDNA typ_prvek | v definovaném formatu pevné
desetinné carky.
Tato konstanta pfedstavuje fixni
mu_lowl mu_low typ_prvek L '
spodni hranici pii Bisekei.
) ] Tato konstanta pfedstavuje fixni horni
mu_high mu_high typ_prvek o .
hranici pii Bisekci.
Tato hodnota piedstavuje stied na
mu_pom?2 typ_prvek | )
intervalu <mu_low, mu_high>.
) To to pole obsahuje velikost
len int_arr ' ‘
dimenzi/délek matic/vektort.
) ) ) Tato matice obsahuje prvky inverzni
A_cost_inv A_cost_inv matice )
vahovaci matice.
Ac Ac matice2 Matice kvadratickych omezeni.
. Tato matice obsahuje inverzni vlastni
El_vec El_vec matice2
vektory.
E_vec E_vec matice2 Tato matice obsahuje vlastni vektory.
E val E val vek_z Tento vektor obsahuje vlastni Cisla.

Vsechny konstanty s datovym typem typ_prvek, matice, matice2 a vek_z jsou zapsany
ve formatu ¢isla s pevnou desetinnou ¢arkou. Tento format musi korespondovat s konstantami
poc_bitu_init a Q_init. Pro inicializaci konstanty len s datovym typem int_arr neni ticba
zvlastniho pristupu, staci klasicka inicializace pro pole slozené z unsigned.

Konstanta A_cost_inv obsahuje prvky transponované stejnojmenné matice vV Matlab-u.
Tyto prvky jsou po celych fadcich poskladany za sebou.

Pro inicializaci konstant Ac, E_vec, El_vec a E_val bylo tfeba zvolit vlastni format
seskupeni prvkili, protoze tyto konstanty obsahuji matice po ptfipadé vektory o raznych

dimenzich.
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Konstantni pole Ac obsahuje transponované ¢tvercové matice, kde jsou jednotlivé fadky
matic doplnény nulami do délky vektoru. Takto upravené matice jsou opét po celych tfadcich
poskladany za sebou. Stejny postup je aplikovan i na konstanty E_vec a El_vec. Konstantni
pole E_val je slozeno z vektort o riznych délkach bez doplnéni nulami na stejnou délku, jako
tomu bylo u ptfedchozich konstant.

Pro genericky dizajn jednotlivych citaci Vv komponentich jsem pouzil generické
parametry (Tab. 4), které se nastavuji v hlavni komponenté. Tyto parametry ur¢uji pocet bitti
minus jedna pro jednotlivé Citace.

Tab. 4 Generické parametry pro realizaci ¢itacii (komponenta komplet_vl_02)

Nazev Datovy typ Maximalni rozsah (0 az XX)
B_cit_200 positive poc_prvku * poc_vektoru
B cit 145 positive poc_vek mat—1
B _cit 50 positive poc_iter —1
B_cit_20 positive poc_vektoru — 1
B_cit_10 positive poc_prvku —1

2.2 Popis chovani hlavni entity
Hlavni vysledna komponenta (tzv. top level entita) komplet vl 02 v souboru

komplet_v1_02.vhd propojuje jednotlivé pod-komponenty a ptidava logiku pro vystaveni
dat, spousténi a ukonceni algoritmu. Rozhrani pro vstupni a vystupni porty této komponenty
je vypsano Vv tabulce (Tab. 5). Generické parametry pro tuto komponentu jsou vypsany
v tabulce (Tab. 4).

Tab.5  Rozhrani komponenty komplet vI 02

Nazev Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
) Spole¢ny hodinovy signal. Reaguje na
gl_clk In std_logic
nabé&znou hranu.
gl_reset In std_logic | Spole¢ny asynchronni reset. Aktivni v ‘0.
) Signal pro spusténi pod-komponenty
start_cast_Y In std_logic
cast_Y.
start_cast_2 In std_logic | Signal pro spusténi pod-komponenty cast_2.
) ) Signal indikujici vystaveni novych dat
fin_cast_Y Out std_logic ]
z algoritmu.
fin_cast_2 Out std_logic | Signal indikujici dopocitani algoritmu.
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Nazev Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
) Indikator zpracovavani dat od startu
busy ADMM Out std_logic '
algoritmu do vystaveni novych dat.

f _cost In vektor Vstupni data z nadfazeného systému.

fc_in In vek 19 Vstupni data z nadfazeného systému.
minus_bc _in In prvku_19 | Vstupni data z nadfazeného systému.

u_l out Out typ_prvek | Vystupni data z algoritmu.

Jak uz bylo feceno, tato komponenta propojuje jednotlivé pod-komponenty a slouzi jako

rozhrani pro nadfazeny systém. Je proto dulezité dodrzovat spravny postup pii komunikaci

sni a déle je nutné dodrzovat spravny soubéh fidicich signdlti a vstupnich dat. Postup pii

komunikaci s komponentou je znazornén pomoci vyvojového diagramu na obrazku (Obr. 1).

NE

fin_cast_Y=17?

A

Vycteni vystupnich dat
(u_1 out)

A 4

Vytvoreni a

(f_cost, fc_in,
minus_bc_in)

vloZeni dat

L 4
Pfivedeni a drzeni
dat na vstupech do
ADMM

NE

ANO

start_cast_Y/2=1
(jen jeden pulz)

Obr. 1 Pritbéh komunikace s komponentou komplet_vl 02

Jak jde vidét z diagramu (Obr. 1), tak je nutné pfed zapocetim komunikacni rutiny

vyvolat asynchronniho reset, ktery je aktivni v log. 0. Provedeni resetu je nutné pro uvedeni

algoritmu do znamého vychoziho stavu (viz. Obr. 2). Po provedeném resetu algoritmus ¢eka

na vlozeni novych dat a nasledné spuSténi pomoci uvedeni signalti start _cast Y a
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start_cast 2 do log. 1 po dobu jednoho taktu. Pfi spousténi algoritmu je nezbytné, aby

vstupni data zlstala konstantni.

el-ck OOt I Iy I Iy Iy Iy
gl_reset N e e

start_cast Y — = ____________ [ 1
start_cast 2 — — [ 1

fin_cast,Y —— T TTTTTTTTTTTOT 1

fin_cast 2 —— T TTTTTTTTTTTTT ]

busy ADMM —™— I

f_cost SRS N S SRS JRpus S S — (D011 [DL1} D21
fc_in —_——— e —{D0-2 {D1- 2} {072} ..
minus_bc_in ————— === —<{D0-3}{D1-3} {D2-3} ...

utout  —00000000_ __ T _TZ1TCCC
Obr. 2 Piiklad priibéhii signalii a dat od resetu ke spusténi (komplet_vl_02)

Po resetu a prvnim spusténi algoritmu se ¢eka na vystup dat u_1_out (viz. Obr. 3), ktery
je znacen signalem fin_cast_Y (aktivni v log. 1). Je-li signal fin_cast_Y aktivni, pak se
mohou data vyzvednout a v nadfazeném systému pouzit k vypoctu vstupnich dat, ty se pak
piivedou zpét na prislusné vstupy komponenty.

gl_clk

gl_reset

start_cast_Y

start_cast_2

fin_cast_Y

fin_cast_2

busy_ ADMM

f_cost {D0-1}{D1-1}{D2-1}...

fc_in {D0-2} {D1-2} {D2-2} ...

minus_bc_in {D0-3} {D1-3}{D2-3} ...

u_1_out DO X b1

Obr. 3 Pribéh signalii pri vystupu dat (komplet vI 02)

Signal fin_cast 2 (aktivni v log. 1) znaci, Ze pod-komponenta cast_2 skoncila (tato
pod-komponenta vyuziva néktera vstupni data, proto je nutné pockat, az také dopocita) a je
tedy mozné provést inicializaci (spusténi) dal§iho vypoctu algoritmu pomoci soucasné
aktivace signalt start_cast_Y astart_cast_2.

Jak uz bylo zminéno, tak tato hlavni entita realizuje propojeni jednotlivych pod-
komponent. Znazornéni téchto propojeni je na obrazku (Obr. 4), pro zjednoduseni zde neni

zakreslen proces pro zpracovani vystupnich signalli z hlavni entity.
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finish

I_clk
3:_> cast_Y L cast_1
— clk finish |— clk valid_1_2
gl_reset
> —> reset valid_Y_1}— reset rdy_1 2
start_cast_Y |
— —> start rdy_Y_3j— valid_y rdy_1_Y
rdy 1Y Y_out valid_2_1 y_laq
valid_3_Y rdy 2 1
> Y_z_sum » Y
£ cost > Y_v_sum » z_out
_— s h Y_out (0. prvek)
cast_2 cast_3
> valid_3_2 valid_2_3— > valid_2_3 valid_3_2
> rdy_3 2 rdy_2_3— > rdy_2_3 rdy_3_2
» valid_1_2 rdy 21— > rdy_Y_3 valid_3_Y
> rdy_1 2 data_2_z|>» z_out z_sum
start_cast_2
f:'> —> start data_2_u_0> Y_2 v_sum
c_in
- - —» fc clk v_ser
minus_bc_in
> —> bc —> reset
— clk
———*reset
» data_1_2
|—/-> data_3 2

Obr. 4 Zjednodusené schéma vnitiniho propojeni pod-komponent

Na obrazku (Obr. 5) v horni ¢asti je zobrazena sekvence zpracovani dat jednotlivymi

pod-komponentami. Ve spodni ¢asti obrazku (Obr. 5) je Sedymi obdélniky znazornéna

aktivita jednotlivych pod-komponent a je rozdélena na etapy. Podrobnéjsi popis téchto

pod-komponent je v kapitole (viz. 2.3).

r cast Y ¥ cast 1 —¥»| cast 2 —»| cast 3
cast Y li i i i ::|

cast_1 i [T | i:i i
wod | iy
cast 3 ] 101 T

etapa 112131 4 5 6K 7

Obr. 5 Sekvence zpracovani dat (nahore); Diagram aktivity pod-komponent (dole)
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V 1. etapé probiha zpracovani v pod-komponenté cast_Y. Nasledné v 2. etapé probéhne
paralelni ptedani dat z pod-komponenty cast_Y do pod-komponenty cast_1. V 3. a ¢aste¢n¢ i
ve 4. etap€ probiha zpracovani pod-komponentou cast_1, ktera ve 4. etapé sériové preda data
do pod-komponenty cast 2, kde nasledné¢ probéhne dlouhé zpracovani dat (zplsobeno
iteraénim charakterem vypoctu v této ¢asti; 5. a ¢astené 6. etapa). Pod-komponenta cast_2
Vv 6. etap¢ sériové predava data pod-komponentdm cast 1 a cast_3 Vv této etapé zacina
zpracovavani v pod-komponenté cast_3. V posledni 7. etapé probiha sériové piedani dat z
pod-komponenty cast_3 do pod-komponenty cast_2 a paralelni pieneseni dat z cast 3 zpét

do pod-komponenty cast_Y.

2.3 Popis chovani jednotlivych pod-komponent
V této pod-kapitole jsou vypsany rozhrani a generické parametry jednotlivych

pod-komponent. Déle jsou zde vyobrazeny nékteré priabéhy signala a dat pii béhu algoritmu.
Veskeré prab&hy signalli jsou vyobrazeny pii nastaveni uvedeném v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6 Hlavni nastaveni algoritmu pro ucely reprezentace pritbehii

Nazev Hodnota Umisténi v souboru
B_cit_200 7 komplet_v1 02.vhd
B_cit_145 7 komplet_v1_02.vhd

B _cit 50 5 komplet_v1 02.vhd

B _cit 20 4 komplet_v1 02.vhd

B_cit_10 3 komplet_v1_02.vhd
Q_init 10 pkg_init_positive.vhd
poc_bitu_init 32 pkg_init_positive.vhd
poc_prvku_init 10 pkg_init_positive.vhd
poc_vektoru_init 20 pkg_init_positive.vhd
poc_iter_init 50 pkg_init_positive.vhd
poc_iter HUANG init 20 pkg_init_positive.vhd
poc_vek mat_init 145 pkg_init_positive.vhd

V nasledujici kapitole je u jednotlivych pod-komponent uveden struény popis
implementované funkce a jeji reprezentace v piedloze v programu Matlab (viz. Piiloha I. a

Ptiloha I1.).
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2.3.1 Pod-komponentacast_Y
V této komponenté je implementovana c¢ast algoritmu, ktery se stard o pocitani

provedenych iteraci celého algoritmu a vystaveni dat z algoritmu. Hlavnim ukolem této ¢asti
algoritmu je aktualizace vstupnich stavii. Rozhrani této komponenty je uvedeno v tabulce

(Tab. 7).

Tab. 7 Rozhrani a generickeé parametry komponenty cast Y

Nazev | Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
] - Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_50 positive )
B_cit 50.
] o Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_10 positive )
B_cit_10.
Signal pro odblokovéani komponenty po
start In std_logic | dopocitani algoritmu. Spousti ptijem dat na
portu h (f_cost).
Signal z komponenty cast_3. Spousti piijem
valid 3 Y In std_logic
vystavenych dat z cast_3.
) Signal z komponenty cast_1. Blokuje vysilani
rdy 1 Y In std_logic
dat do komponenty cast_1.
clk In std_logic | Hodinovy signal. Reakce na nabéznou hranu.
reset In std_logic | Asynchronni reset. Aktivni v logické 0.
Y_v_sum In vektor Paralelni vstup dat z komponenty cast_3.
Y _z sum In vektor Paralelni vstup dat z komponenty cast_3.
Paralelni vstup dat z nadfazeného systému
h In vektor
(f_cost).
) ) Signal do komponenty cast_1. Oznacuje
valid_Y_1 Out std_logic
vystaveni dat z této komponenty.
) Signal do komponenty cast_3. Blokuje
rdy Y 3 Out std_logic
vystaveni dat z komponenty cast_3.
o ) Priznak vystaveni dat po dokonceni iteraci
finish Out std_logic )
v algoritmu.
Paralelni vystup dat do cast_1 a v pfipadé
Y_out Out vektor dokoncent iteraci je nulty prvek pouZit pro
vystup algoritmu.
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Pro zajisténi spravné funkce je nutné provést reset, aby se komponenta uvedla do
znamého stavu (viz. Obr. 6).

clk
reset

start 1

valid_3_Y 1

rdy_1.Y 1 |

Y_v_sum < {00000000} {00000000} ...

Y_z_sum {00000000} {00000000} ...

h

valid_Y_1 .

rdy_Y_3 1

finish !

Y_out <{00000000} {00000000} ...

Obr. 6 Chovdni rozhrant pri resetu (komponenta cast_Y)
Po provedeném resetu komponenta drzi signal rdy_Y_3 v logické nule a tim brani
v rozbéhnuti algoritmu. Pro odblokovani je tfeba ptfivést na vstup start jeden pulz, ktery je
zaroven pouzit pro ptijem dat na portu h (viz. Obr. 7). Pro spravny pfijem dat z nadfazeného
systému je nutné, aby se data na vstupnim portu h neménila v okoli nabézné hrany start
signdlu.

clk JuUuyypryyyyyyiryyyyyyyyyyyyyyyUyUyUyyUyuu

reset

start [ ]
valid_3_Y [

rdy 1Y IR

Y_v_sum {D0-0a} {D1-0a} ... X {D0-1a}{D1-1a} ...

Y z sum {D0-0b} {D1-0b} ... {D0-1b} {D1-1b} ...

h <{ID0-1c} {DI-1c} ..

valid_Y_1 [ 1
rdy_Y_3 I S S N B
finish - 1
Y_out {D0-0d} {D1-0d} ... X{D0-1d}{D1-1d} ...

Obr. 7 Chovani rozhrani p¥i pfijmu dat z nadrazeného systému (komponenta cast Y)

Pfi standartnim b&hu, mezi prvni a posledni iteraci algoritmu (viz. Obr. 8), je po
paralelnim piijmu dat na portech Y_v_sum a Y_z sum z komponenty cast 3 (posledni
komponenta z hlediska sekvence vypoétu v jedné iteraci) proveden vypocet, ktery Ize shrnout
do jedné rovnice:

Y_out = A_cost_inv X (h+ RO X (Y_v_sum + Y_z_sum)) 4)
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Z vyse uvedené rovnice vidime, ze zpracovani dat v této komponenté odpovida vypoctiim

(5) a (6) v predloze z programu Matlab (viz. Ptiloha I.), kde vypocet je ¢aste¢né realizovan
v komponent¢ cast_3 a ¢astecné v této komponent¢.

tmp = rho X (zl + vl) + sum(rho X (zq + vq), 2) (5)

u = A_cost_inv X (f_cost + tmp) (6)

clk JurryyyuyryrirryyyUyyUyyyyuyyyuruyuurun

reset

start

valid_3_Y [ 1

rdy_1_Y I |

Y_v_sum {D0-0a} {D1-0a} ... X {D0-1a}{D1-1a} ...

Y_z_sum {D0-0b} {D1-0b} ... X{D0-1b}{D1-1b} ...

h

valid_Y_1 [ 1

rdy_Y_3 |

finish

Y_out {D0-0c}{D1-0c} ... X{D0-1c}{D1-1c}...

Obr. 8 Chovani rozhrani p¥i standartnim béhu (komponenta cast_Y)

Pti vystavovani dat v posledni iteraci vypoctu algoritmu se soucasné se signalem
valid_Y _1 aktivuje i signal finish, ktery znaci dopocitani posledni iterace a je tedy mozné
vystavit data z algoritmu do nadfazeného systému (viz. Obr. 9). Tyto data jsou obsaZena
V paralelnim vystupu Y_out z této komponenty v nultém prvku. Signal rdy_Y_3 v tomto
pripad¢ zlstava v logické 0, aby po dopocitani ostatnich komponent zastavil dalsi spusténi
vypoctu v piipade, Ze nedojde k opé€tovnému zahéjeni pomoci signalu start.

clk JuUuyypryyyyyyiryyyyyyyyyyyyyyyUyUyUyyUyuu

reset

start

valid_3_Y [ 1

rdy 1Y

Y_v_sum {D0-0a} {D1-0a} ... X {D0-1a}{D1-1a} ...

Y_z_sum {D0-0b} {D1-0b} ... X{D0-1b}{D1-1b} ...

h

valid_Y_1 [ 1

rdy_Y_ 3

finish |

Y_out {D0-0c}{D1-0c} ... X{D0-1c}{D1-1c}...

Obr. 9 Chovani rozhrani pri vystaveni dat po dokonceni iteract (komponenta cast )
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2.3.2 Pod-komponentacast_1
Rozhrani a generické parametry této komponenty je uvedeno v tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Rozhrani a generické parametry komponenty cast 1
Nazev | Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
) o Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_200 positive ]
B_cit_200.
] ) Signal z komponenty cast_Y. Spousti piijem
valid_y In std_logic
vystavenych dat z cast_Y.
) Signal z komponenty cast_2. Zastavuje vysilani
rdy 2 1 In std_logic
dat do komponenty cast_2.
Signal z komponenty cast_2. Spousti ptijem
valid_2 1 In std_logic s P Y =P Py
vystavenych dat z komponenty cast_2.
clk In std_logic | Hodinovy signal. Reakce na nabéznou hranu.
reset In std_logic | Asynchronni reset. Aktivni v logické 0.
Y In vektor Paralelni vstup dat z komponenty cast_Y.
z_out In typ_prvek | Sériovy vstup dat z komponenty cast_2.
) ) Signal do komponenty cast_2. Oznacuje
valid_1 2 Out std_logic
vystaveni dat z této komponenty.
) Signal do komponenty cast_2. Zastavuje piisun
rdy 1 2 Out std_logic
dat z komponenty cast_2.
) Signal do komponenty cast_Y. Blokuje vyslani
rdy 1 Y Out std_logic
dat z komponenty cast_Y.
y_laqg Out typ_prvek | Sériové vysilana data do komponenty cast_2.

Pro nastaveni komponenty do znamého stavu (viz. Obr. 10) je potieba provést reset
komponenty. Na tomto obrazku si mtizeme v§imnout, ze vystupni signal rdy_1_Y je nastaven
do logické 1 jeden takt po skonceni resetu. Timto nastaveni tato komponenta dava najevo, ze

je pripravena na pfijem dat z pfedeslé komponenty cast_Y.
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clk JUyuyyryyurryyuyryyuryyyyyyy Uy L L L
reset

valid_y 1

valid_2_1 1

rdy 2 1 |

Y {00000000} {00000000} ...
z_out 00000000

valid_1_2 1

rdy_1_2 1

rdy_1Y 1

y_laq 00000000

Obr. 10 Chovani rozhrani pri resetu (komponenta cast 1)
Pfi standartnim béhu komponenta po aktivaci signalu valid_y piijme data vyslané
komponentou cast_Y skrze port Y (viz. Obr. 12). Tyto data jsou nasledné pfe nasobena
konstantou alfa a zaroven jsou také pie nasobena data ptijata z komponenty cast_2 v piechozi

iteraci (viz. Obr. 11), konstantou alfa_1, vzdy prvek po prvku.

clk S I I I s I I I O O
= 2 A R

valid .y .~ -

valid 21 _ . [ TTTTTThTToTTTTToTTTTTTTTTTTTTTTT -
rdy_2. 1 S
Y {DO-1}{D1-1} .. O O N O S M

z_out Dx YXOOXDLX e v e e v e e v T WX X
valid_.1.2  _ .~

V7 2 A ]

rdy 1Y e
y_lag Dx S N O N O N O M N

Obr. 11 Prijem dat z cast_2 (komponenta cast_1)
Vysledky po nasobeni se spolu seétou a jsou vystaveny ven skrze port y_lag
(viz. Obr. 12). Tento postup se da ptiblizit zapisem:
y_laq = alfa X Y;moa poc_prviw_inity T alfa_l X z_out; (7)
Kde index i oznacuje nasobeny prvek ve slozeném vektoru obsahujici vektor pro linearni
omezeni a vektory pro kvadratické omezeni. Tyto data jsou sériové pfijiména a nasledné
interné¢ ulozena a proto si je v této rovnici muzeme predstavit jako jeden vektor (pro
znazornéni prislusného vstupniho portu jsou zde vyuzity nazvy z rozhrani).
Vysledkem této komponenty je realizace sjednoceni a realizace vypocti z predlohy
v programu Matlab (viz. Ptiloha I.):
ul=alp xu+ (1—alp) X zl (8)
uq = alp X u X ones(1,m x nq) + (1 — alp) X zq 9)
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Kde vypocet ul predstavuje vypocet pro linecarni omezeni a vypocet uq naopak

ptfedstavuje vypocet pro kvadratické omezeni.

clk A I I I A O

reset 0"

valid_y r.

valid 2.2 _

rdy 2.0 007" |
Y {D0-0} .. X {DO-1}{D1-1] . 1-C0C

z_out DO R

valid 12 [ 0T

dy 12 |

rdy 1Y -

y_lag Dx XoXRDX 2 E X X X bn

Obr. 12 Prijem dat z cast Y a vysilani dat do cast 2 (komponenta cast 1)

2.3.3 Pod-komponenta cast_2
Tato komponenta pro sviij chod vyuziva velkou ¢ast konstant inicializovanych v souboru

vektor_type.vhd, jako napiiklad Ac, E_vec, El_vec, E_val, len a dalsi. Dale je potieba
pfivést inicializaéni data z nadfazeného systému na piislusné porty (viz. Tab. 9).

Tab. 9 Rozhrani a generické parametry komponenty cast 2

Nazev Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
) . Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_200 positive )
B_cit_200.
) - Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_145 positive )
B_cit_145.
) . Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_20 positive )
B_cit_20.
. - Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_10 positive ]
B_cit_10.
Paralelni vstup dat z nadfazeného systému
fc In vek 19 )
(fc_in).
Paralelni vstup dat z nadfazeného systému
bc In prvku_19 ) )
(minus_bc_in).
) Signal spousti piijem dat z nadfazeného
start In std_logic
systému na portech fc a bc.
Signal z komponenty cast_3. Spousti piijem
valid 3 2 In std_logic s =P Py
vystavenych dat z cast_3.
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Nazev Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
] Signal z komponenty cast_3. Zastavuje
rdy 3 2 In std_logic
vysilani dat do komponenty cast_3.
Signal z komponenty cast_1. Spousti pfijem
valid_1 2 In std_logic
vystavenych dat z cast_1.
) Signal z komponenty cast_1. Zastavuje
rdy 1 2 In std_logic
vysilani dat do komponenty cast_1.
clk In std_logic | Hodinovy signal. Reakce na nabéznou hranu.
reset In std_logic | Asynchronni reset. Aktivni v logické 0.
data 1 2 In typ_prvek | Sériovy vstup dat z komponenty cast_1.
data_3 2 In typ_prvek | Sériovy vstup dat z komponenty cast_3.
) ) Signal do komponenty cast_3. Oznacuje
valid_2 3 Out std_logic
vystaveni dat z této komponenty.
) Signal do komponenty cast_3. Blokuje
rdy 2 3 Out std_logic
vysilani dat z komponenty cast_3.
) Signal do komponenty cast_1. Blokuje
rdy 2 1 Out std_logic
vysilani dat z komponenty cast_1.
Sériove vysilana data do komponent cast_1 a
data_2 z Out typ_prvek
cast_3.
data 2 u 0O Out typ_prvek | Sériové vysilana data do komponenty cast_3.

Pro spravnou inicializaci komponenty je opét nutné provést reset (viz. Obr. 13). Z tohoto
obrazku miizeme vidét, Ze tato komponenta pti aktivovani resetu (logickéd 0) okamzité nastavi
ptiznak rdy_2 1 do logické 1, ¢imz dava najevo, ze je piipraven pro piijem dat z piedeslé
komponenty cast_1. Nicmén¢ je nutné pro spravnou funkci jeSt€ provést inicializaci této
komponenty vstupnimi daty znadfazeného systému skrze paralelni vstupy fc a bc

(viz. Obr. 14).
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clk
reset

fc

bc

start 1

valid_3_2 .

rdy_3_2 1

valid_1_2 i

rdy_1 2 1

data_1 2 00000000

data_3 2 00000000

valid_2_3 1

rdy 2 3 1

rdy 2 1 !

data_2_z 00000000

data_ 2 u_0 00000000

Obr. 13 Chovani rozhrani pri resetu (komponenta cast 2)
Pred zapocetim vypoCtu v prvni iteraci algoritmu musi byt pfivedeny data na porty fc a

bc nasledované jednim pulzem signalu start (viz. Obr. 14), obdobné jako u komponenty

cast_ Y.

clk S I I I s I I I O O
reset . TTTTTTTTTmOTTOTTOTTTTTITTTTTTTTT

fc ——{0-1a}{bLta} ... _ .

be —0o-1bp{pLdby .

start T N AU TEUU SEUUS SO SV SV U SO F I

valid_3_2 L

rdy_3_2 I T T I O O T O S S S S N SR SR O

valid_1.2  _ .« 1

rdy_1 2

data_1_2 Dn-Oc

DO-1c

data_3_2 Dn-0d
valid 2.3~ |
rdy_2_3 - ]
rdy 2 1 IR

data2z X XX XbnOe -
data 2 u0 DX XX XonOF - T Tl

Obr. 14 Chovani rozhrani p#i prijmu dat z nadiazeného systému (komponenta cast 2)
Po inicializaci nasleduje standartni chovani komponenty, kdy v prvni fazi se ¢eka na

piijem dat z pfedeslé komponenty cast_1 (viz. Obr. 15).
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clk S I I I s A I I I O
- 20 A
fc 00— k-
ke -
start
valid_3_ 2 _ . e dd
rdy 3.2 e d o
L A A L —l—
rdy 1.2 B I I
DO-1c
data_1 2 Dn-Oc DD GRS SAS D O & & @ O "1
data_3_2 O R N O A A A O M I
valid 2.3 P04
rdy_ 2.3 Ao
2 V72225 R R

data_2_z Dn-0e

data_2_u_0 _Dn-Of

Obr. 15 Chovani rozhrani pri prijmu dat z cast_1 (komponenta cast_2)

Po pfijeti novych dat z komponenty cast_1 se provede jejich zpracovani. Toto zpracovani

se da pomyslné rozd¢lit na pét asti:

1.

Vypocet pro linearni omezeni, ktery je v Matlab-u (viz. Ptiloha |.) reprezentovan
vypoctem:
zl = min(ub, max(lb, ul — vl)) (10)
Zde je ul reprezentovano prvnim vektorem s poctem prvki roven poc_prvku vyslany
z komponenty cast_1 skrze port data_1_ 2. Vektor vl je reprezentovan také prvnim
vektorem o stejné délce jako ul, ale data obsahujici tento vektor byla vyslana v pfedchozi
iteraci algoritmu z komponenty cast_3 skrze port data_3 2.
Realizace podminky ve funkci oznacené v Matlab-u jako Huang (viz. Ptiloha II.):
UOXAXuO0—-2Xf'Xuld<bh (11)
Kde u_0 je rozdil mezi vstupnimi daty z komponenty cast_1 a komponentou cast_3 bez
¢asti pro linearni omezeni. Matice A predstavuje konstantni pole Ac, f obsahuje vstupni
data z nadfazeného systému fc a b také obsahuje data z nadfazeného systému bc.
Realizace vypoctu pro transformaci do soufadného systému daného vlastnimi vektory
obsazen¢ v konstantnim poli EI_vec. Jedna se o rovnice:
u_0 = El_vec X u_0(1:len) (12)
f = El_vec X f(1:len) (13)
Béhem této faze jsou vyslana data pro linearni omezeni (viz. Obr. 16). Data z portu

data_2 z jsou vysilana do komponent cast_1 a cast_3, tyto data obsahuji vysledek
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z vypoctu (10). Data z portu data_2_u_0 jsou vysilana jen do cast_3 a obsahuji rozdil

ul —vl.

clk Juyuyypyryyyyyriryyyyyyyyryyyyyyyyuyu

reset

fc

bc

start

valid_3_2

rdy_3 2

valid_1_2

rdy_1 2

data_1_2 Dn-Oc

DO-1d

data_3_2  Dn-0d L & & & & & & & & OC5r

valid_2_3 |

rdy_2_3

rdy 2 1
data2 z  DnoOe ) D I & & & & & & & i
data_2_u_ 0 _Dn-Of ) D & & & & & & & & ErET;

Obr. 16 Chovani rozhrani pii prijmu (z cast_3) a vysilani (do cast 1 a cast 3) édsti dat pro linedrni

omezeni (komponenta cast _2)

4. Realizace vypoctu bisekce. Tento vypocet je iterani a pocet iteraci je nastaven pomoci
konstanty poc_iter HUANG _init.

5. Vysilani dat pro kvadratické omezeni (viz. Obr. 17). V této fazi se vybiraji data, na
zékladé vysledku podminky (11), pro vystup na port data_2_z. Pti splnéni podminky
jsou na tomto portu vyslany data rozdilu uq a vq, pfi nesplnéni podminky jsou vyslany
data z vypoctu bisekce. Z tohoto portu jsou data vysilana do komponent cast_1 a cast_3.
Na portu data_2_u_0 je vysilan rozdil uq a vg do komponenty cast_3.

32



Implementace prediktivniho rFizeni v obvodech programovatelné logiky Bc. Jakub Jenicek 2018

clk Juyuururyuuyruyrie LU
X
fc 00— k-
ke -
start
valid_3_2 J ___________________________________ —l—
Y21 ]
valid_1.2
Y2 ]
data_l 2  Dn-Ic O s O S
DI0-1d ~
data 32  DOId X X e e X X X X X ondd
V117 125 T e R A —l—
2= Y25 1 R R R N
rdy 21 il -
D10-1e
data_22  D0Ie X X X X e e e X X X e
D10-1f : _
data_z_u_o D9-1f ,vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv\_>< X X Dn-1f

Obr. 17 Chovani rozhrani pii pfijmu (z cast_3) a vysilani (do cast_1 a cast_3) édsti dat pro
kvadratické omezeni (komponenta cast 2)
Po ukonceni vysilani dat komponenta ¢eka na pfijem dat z komponenty cast 1 pro

provedeni vypoctu v dalsi iteraci algoritmu (viz. Obr. 18).

clk I I I I I I I I I O NEpEpEpEREREREN

reset

fc 0

ke -

start

valid_3_2 L e de e do_de_do_d_
rdy_3_2 T T T T T T T S S S SR S S
valid 12 . —
rdy_1 2 ]

data_1 2 Dn-0Oc

DO-1c

data_3_2 Dn-0d
valid 2.3~ |
rdy_2_3 - 1
rdy_2_1 R

data 2z DX OXOXXbnOe T T TIIID
data 2 u0 XXX XonOF - T T

Obr. 18 Chovani rozhrani od vyslani vsech dat po prijem dat z cast_1 (komponenta cast_2)
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2.3.4 Pod-komponenta cast_3
Tab. 10  Rozhrani a generické parametry komponenty cast_3

Nazev | Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
] o Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_20 positive )
B_cit_20.
] o Genericky parametr inicializovan pomoci
w_cit_10 positive )
B_cit_10.
] ) Signal z komponenty cast_2. Spousti pfijem
valid_2 3 In std_logic
vystavenych dat z cast_2.
_ Signal z komponenty cast_2. Zastavuje vysilani
rdy 2 3 In std_logic
dat do komponenty cast_2.
] Signal z komponenty cast_Y. Blokuje vysilani
rdy Y 3 In std_logic
dat do komponenty cast_Y.
clk In std_logic | Hodinovy signal. Reakce na nab&éznou hranu.
reset In std_logic | Asynchronni reset. Aktivni v logické 0.
Y 2 In typ_prvek | Sériovy vstup dat z komponenty cast_2.
z_out In typ_prvek | Sériovy vstup dat z komponenty cast_2.
) ) Signal do komponenty cast_2. Oznacuje
valid_3 2 Out std_logic
vystaveni dat z této komponenty.
] Signal do komponenty cast_2. Blokuje vysilani
rdy 3 2 Out std_logic
dat z komponenty cast_2.
) . Signal do komponenty cast_Y. Oznacuje
valid_ 3 Y Out std_logic
vystaveni dat z této komponenty.
Z_sum Out vektor Paralelni vystup dat do komponenty cast_Y.
v_sum Out vektor Paralelni vystup dat do komponenty cast_Y.
v_ser Out typ_prvek | Sériovy vystup dat do komponenty cast_2.

Pro uvedeni komponenty do znamého stavu je potiecba provést reset (viz. Obr. 19).
Z obrazku si miizeme vSimnout, Ze tato komponenta po shozeni resetu (logicka 1) nenastavuje
zadny signal pro oznameni, Ze je pfipravena na piijem dat z pfedchozi komponenty. Tato
komponenta po provedeném resetu blokuje komunikaci do doby neZ nasledujici komponenta
cast_Y pfijme inicializa¢ni data z nadfazen¢ho systému a oznami, Ze je pfipravena na piisun

dat z této komponenty.
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clk

reset
valid_2_3
rdy_2_3
rdy_Y_3
Y_2
z_out
valid_3_2
rdy 3.2
valid_3_Y
z_sum
v_sum

v_ser

Pii

JuUupyypyryyyyyyyiryyyyyyyyyyyyyyUyUyUyUyUyuu

L |

00000000

00000000

{00000000} {00000000} ...

{00000000} {00000000} ...

<00000000

Obr. 19 Chovani rozhrani pri resetu (komponenta cast 3)

pfijmu dat z pfedchozi komponenty cast 2 je provadéno zpracovani dat v této

komponenté a s malym zpozdénim po piijmu prvnich dat je vysledek zpracovani poslan zpét

do komponenty cast_2 (viz. Obr. 20 a Obr. 21). Data piijata na portu Y_2 jsou béhem

zpracovani vynasobena konstantou MINUSJEDNA, ktera obsahuje ¢islo minus jedna

V patificném formatu ¢isla s pevnou desetinnou ¢arkou. Tato Uprava vstupnich dat zajiStuje,

aby mohli byt realizovany vypocty z piedlohy v programu Matlab:

clk

reset
valid_2_3
rdy_2_3
rdy_Y_3
Y_2
z_out
valid_3_2
rdy_3_2
valid_3_Y
z_sum
v_sum

v_ser

vl=vl+2zl —ul (14)
vq =vq + 29 —uq (15)

JuUupyypyryyyyyyyiryyyyyyyyyyyyyyUyUyUyUyUyuu

@ |
1

DO-1a
Dn-0a XXX X K KK KKK Do1a

DO-1b
Dn-0b X X K XK K KK KKK Do-1b

| |
|
{D0-0c} {D1-0c} ...
{D0-0d} {D1-0d} ...
DO-1e

Dn-Oe X X X KKK K KK K De-Le

Obr. 20 Chovani rozhrani p#i prijmu dat pro linedrni omezeni z cast_2 a vysildni dat zpét do cast 2

(komponenta cast_3)

Béhem vysilani posledniho prvku skrze port v_ser do komponenty cast_2 jsou zaroven

vyslany data do komponenty cast_Y skrze porty z_sum a v_sum (viz. Obr. 21). Data

vysilana portem Zz_sum obsahuji sumu vSech vektora pfijatych skrze port Zz_out
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z komponenty cast_2. Komponenta cast_3 vypo¢tem sumy vektori pro vystup na portech
vedoucich do komponenty cast_Y, také ¢astecné spliuje vypocet (5) z predlohy v programu
Matlab.

clk Uyt T Tyt
==X 2 e
valid 23 [ TTTTTTTTToTTTTTr ]
by 23 I TTTTTTTTTTTTTTTo I
e Y2 /2% 2
D10-1a
V.2 ESE X X XXX s o S X XXX
DI10-1b - =
ot DO X XX XX s o T X XXX
valid_3_2 [ o O TTaTTATTATTATTAT
rdy32 . TTTTTTTTTTTToTTOo ]
vald 3.y  _
z_sum {D0-0c} {D1-0c} ... S X {D0-1c}{D1-1c} ...
v_sum 1D0-0d} {D1-0d} . I X {D0-1d}{DL-1d} ...
D10-1e - =
v_ser D9-1e ) O @D AP SN XSRS O @ & & @ G ErI

Obr. 21 Chovani rozhrani pri piijmu dat pro kvadratické omezeni z cast 2 a vysilani dat do cast 2 a

cast_Y (komponenta cast_3)
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3 Simulace a syntéza vysledné implementace

V této pod-kapitole jsou porovnavany vystupy z algoritmu pii zménach nékterych
inicializac¢nich konstant. Pro ucely simulace byla vytvofena entita, ktera simuluje vypocty
nadfazené¢ho systému. Tato entita miize predstavovat mikroprocesor, ktery se nachazi ve
stejném pouzdie jako FPGA. Vypocty této entity jsou provadény ve stejném formatu Cisla
s pevnou desetinnou carkou, proto miize dochazet k zanaSeni chyby ztéto entity jiz pfi
inicializaci algoritmu.

Dale jsem vytvoril entitu new_component, ktera obsahuje rozhrani kompatibilni
s rozhranim Avalon. Popis rozhrani a chovani této komponenty je popsano nize (viz. 3.1).
Skrze Avalon rozhrani slze mapovat signdly do sdilené paméti, sdilené sbérnice atd. Tento typ
rozhrani je velmi uziteény a velmi vSestranny, je vSak potfeba drzet se specifikace aby bylo
nase vlastni rozhrani schopné tento standart splnit. Proto jsem se pii jeho navrhu drzel

oficialni specifikace. [1]

3.1 Komponenta new_component
Cilem této komponenty je vytvofeni rozhrani, které je schopné komunikovat

s nadfazenym systémem jako ,,Slave”. Pro dosazeni tohoto cile bylo vytvofeno rozhrani
(Tab. 11), které spliuje pozadavky na ptijem/vysilani dat pomoci rozhrani ,,Avalon
Memory-Maped Interface* (Avalon-MM). Tento typ rozhrani se typicky vyuziva pro
komunikaci s mikroprocesorem, paméti, DMA, ¢itac¢em atd. [1]

Tab. 11  Rozhrani a generické parametry komponenty new component

Nazev Smér (In/Out) | Datovy typ Popis

adres_w positive | Genericky parametr pro nastaveni

bitové Sifky adresy.

bus_w positive | Genericky parametr pro nastaveni
bitové Sitky vstupnich/vystupnich
dat z komponenty.

inter_ B _cit 200 positive Genericky parametr pro nastaveni

parametru B_cit_200.

inter_B_cit_145 positive | Genericky parametr pro nastaveni

parametru B_cit_145.

inter_B_cit 50 positive Genericky parametr pro nastaveni

parametru B_cit_50.
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Nazev Smér (In/Out) | Datovy typ Popis
inter_B_cit_20 positive | Genericky parametr pro nastaveni
parametru B_cit_20.
inter B cit_10 positive | Genericky parametr pro nastaveni
parametru B_cit_10.
avs_s0O_address In typ_adresa® | Vstup adresy v rozhrani Avalon.
avs_s0_read In std_logic | Vstupni signal pro povoleni ¢teni v
rozhrani Avalon.
avs_s0_readdata Out typ_data® | Vystup dat z rozhrani Avalon.
avs_s0_write In std_logic | Vstupni signal pro povoleni zapisu
v rozhrani Avalon.
avs_sO_writedata In typ_data® | Vstup dat v rozhrani Avalon.
avs_sO_waitrequest_n Out std_logic | Vystupni signal pro pozdrzeni
komunikace v rozhrani Avalon.
Aktivni v logické 0.
clock_clk In std_logic | Hodinovy signal. Reakce na
nabéznou hranu.
reset_reset n In std_logic | Asynchronni reset. Aktivni
Vv logicke 0.
BUSY_ADMM_busy Out std_logic | Vystupni signal pro indikaci
zpracovavani dat.
a_reset. ADMM reset In std_logic | Asynchronni reset. Aktivni

n

Vv logicke 0.

Tato komponenta obsahuje dva signaly pro provedeni asynchronniho resetu. Prvni z

resetovacich signali reset_reset_n, byl zamyslen pro vykonani resetu pii nabéhu napéjeni.

Druhy signal a_reset. ADMM_reset_n, byl zamyslen pro ovladani resetu naptiklad pomoci

tlacitka. Oba tyto signaly jsou aktivni v logické 0. Pribéhy chovani béhem resetu jsou

zobrazeny na obrazku (Obr. 22).

? Datovy typ std_logic_vector((adres_w — 1) downto 0)
¥ Datovy typ std_logic_vector((bus_w — 1) downto 0)
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clock_clk JuUyyuyuyuyryyyia e T LU
reset_reset_n I

a_reset ADMM_reset n — | | . [ | TTTTTTTTTTTC

BUSY_ADMM_busy T oo

avs_s0_address AN)———— === mmm -
avs_s0_read I—— T O O A O

avs_s0_readdata <00..0 ______C_______

avs_s0_write b e ey [N IR N NN SO IR (NS RN R P U SU SRU B |

avs_sO_writedata ~ @—m—————————————— -
avs_s0_waitrequest_n [T AT

Obr. 22 Chovéni béhem resetu (komponenta new_component)

Signal avs_sO_waitrequest_n oznacuje, jestli je mozné komunikovat s komponentou.
Kdyz je tento signal v logické 1, tak je mozné z komponenty vy¢€ist vytavend data a provést
inicializaci vstupnich dat. Kdyz je tento signdl v logické 0, tak to znamenad, Ze algoritmus jeste
neskoncil zpracovavani dat a je tedy nutné pockat.

V této komponenté je pomoci generického dizajnu implementovanad varianta, kdy je
bitova $ifka sbérnice pro vystupni a vstupni data véts$i nebo rovna bitové Sifce jednoho prvku
(bus_w >= poc_bitu_init) a varianta opacna, kdy je bitova Siika sbérnice pro komunikaci
mens$i nez bitova Sitka jednoho prvku (bus_w < poc_bitu_init). Obecny pribéh ¢éteni a
vysilani dat je zobrazen na obrazku (Obr. 23).

clock_clk E NN RN I N R A N N RS
reset_reset_n

a_reset_ ADMM_reset_n

BUSY_ADMM_busy I T N N S EE N S S S S A R R A A S

avs_50_address A - —EOXEL S Y G e =~ == === —
avs_s0_read i___________—___________— ___________ .
avs_s0_readdata RO O U S
avs_s0_write R I 1 ___________ N R
avs_sO_writedata —_——————— === -——-- — XL Yoo X ———— = - - = - = - - —_—
avs_s0_waitrequest_n r""""_"— ___________ ﬂ ___________

Obr. 23 Obecny priibéh éteni a zdpisu dat (komponenta new _component)

V prvnim ptipad€ jsou data prenaSena celd skrze sbérnici, v ptipadég, Ze je bitova Sitka dat
mensi nez sbérnice, je U vystupnich dat rozsifen znaménkovy bit, tak aby vysledna data
nezménila svou hodnotu a aby bitova §itka souhlasila s bitovou Sitkou sbérnice.

V druhém ptipadé€, kdy data maji vétsi bitovou Sitku neZ ma sbérnice, se data vysilaji a

piijimaji po dvou ¢astech. Ve spodni ¢asti je prenaSen maximalni mozny pocet bitl. V horni
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¢asti je prenaSen zbytek bitl s pfipadnym doplnénim bith do maximalniho poctu biti, jako
tomu bylo u varianty, kdy (bus_w > poc_bitu_init).

Pomoci adresy avs_sO_address se rozhoduje, do jakého registru se ma zapisovat
piipadné z néj Cist a jaka Cast dat se ma vyslat ¢i pfijmout. Zpiisob adresovani je znazornén na
obrazku (Obr. 24). Pii ¢éteni vystupnich dat (n = 0 a (n-1) = 0) musi byt adresa rovna 0
(Ar v Obr. 23). Po zapisu inicializa¢nich dat se pro odstartovani algoritmu musi na adresu 1

(ptin =0 a (n-1) = 0) zapsat hodnota 1 (As v Obr. 23).

adres_ w=(n+1)

n |n-1|n-2 0
adresa

A = (bus_w >= poc_bitu_init)
n | n-1| Popis A | n-2| Popis
O | O | Dout; Start 0 | 0 | soucast
0| 1 | f_cost 0 | 1 | adresy
1 | 0 | minus_bc 1 | 0 | Spodnic¢ast dat
1 (1] fc 1 | 1 | Hornicast dat

Obr. 24 Siozeni adresy

Signal BUSY_ADMM_busy nabyva logické hodnoty 1 pii zapoCeti zpracovani novych
vstupnich dat (signal je aktivni). Logické hodnoty O nabyva pii vystaveni vystupnich dat
z algoritmu (signal neni aktivni). Méfenim tohoto signalu béhem jeho aktivni Casti je tedy
mozné zjistit dobu od zapoceti zpracovani dat po vystaveni dat z algoritmu. Béhem neaktivni
Casti tohoto signalu dobiha zpracovani posledni iterace algoritmu pod-komponentami cast_1,
cast_2 a cast_3. Behem tohoto ¢asu je prostor pro vypocet a inicializaci potfebnych vstupnich
dat pomoci nadfazené¢ho systému. V piipad¢ Ze nadfazeny systém nestihne v daném case
zapsat inicializa¢ni data a spustit algoritmus a zpracovani dat zbylymi pod-komponentami je
hotové, tak se algoritmus zastavi a ¢eka na pokyn ke startu algoritmu. V opacném piipade,
kdy nadtfazeny systém béhem neaktivity tohoto signalu dokéaze inicializovat a poslat ptikaz ke
spusténi algoritmu, je signal avs _sO_waitrequest_n aktivovan (logicka 0), ale signal
BUSY_ADMM_busy stale zistava neaktivni (logicka 0) az do skonceni zpracovavani dat

Z posledni iterace algoritmu zbylymi komponentami.
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3.2 Porovnani implementace se simulaci v programu Matlab
V grafu (Obr. 25) je zobrazeno porovnani vysledku simulaci pfi zméné konstant pro

nastaveni frakénich biti a s tim spojené i bitové Sifky prvku (Tab. 12). Ostatni generické
parametry a hodnoty konstant konfigurované v souboru pkg_init_positive.vhd jsou stejné.

Tab. 12  Hodnoty parametrii pro porovndni piii zméné poctu frakcnich bitii (Q_init)

Q_init poc_bitu_init Nazev pribéhu
10 32 a
20 42 b

V tomto grafu jsou také zobrazeny hranice linearniho omezeni reprezentované prubéhy Ib
a ub. Dale je v grafu vykreslen pouzity vstupni signal u_r z hlediska celého systému a pro
srovnani je zde prubéh vystupnich dat ze simulace v programu Matlab (pribéh sim_matlab).

Maximalni pocet iteraci algoritmu byl nastaven na hodnotu 50.

6,5 ur
> sim_matlab
H 45 X ——3
°0 35 v ——b
d 25 b
N 15 ub
° o5 N a1 e 5“ -t - |
; 05 Wv——t
-1,5 X
25 VA L
d s 8 A
a >
¢ 45 1
-5,5 ¥ X
-6,5 '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Index vystupnich dat

Obr. 25 Porovndni vystupu dat pii zméné poctu frakcnich biti
Z grafu (Obr. 25) jde vidét, ze pocet frakénich bitdh ma velky dopad na vypocet.
V detailnim pohledu v grafu (Obr. 26) si miZzeme v§imnout, ze pribéh a dosahuje v praméru
niz8ich hodnot neZ ostatni pribéhy a tim padem se téméf neptibliZzi k maximalni hranici

linearniho omezeni ub.

41




Implementace prediktivniho Fizeni v obvodech programovatelné logiky Bc. Jakub Jenicek 2018

6,5
u_r

5,5 — _
H sim_matlab |
0 45 — | —*—a
d ——b
n 3,5 S
° T ub
t 25
a

1,5
d

0,5 7~
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il L L L L L L L L L L

-0,5 w w

-1,5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Index vystupnich dat

Obr. 26 Porovnani vystupu dat pri zméné poctu frakcnich bitii (detail na intervalu 10 az 51)

V grafu (Obr. 27) jde vidét, Zze pribéh a opét nedosahuje hranice linearniho omezeni (v
tomto pfipadé minimalni hranice ub). Z grafu jde také vidét, ze prubéhy a a b vykazuji
znamky oscilace, coZ je zplsobeno zmenSenou piesnosti vypoctu z ditvodu zmenseni poctu
frak¢nich bitid. Jak uz bylo zminéno, testovaci entita, kterd provadi vypocty inicializa¢nich dat
pro chod algoritmu, také pouziva stejny format Cisla s pevnou desetinnou Carkou a tim se

chyby pfi vypoctu téchto dat promitnou i do samotného vypoctu algoritmu.

1,5

0,5
_Olsaw‘\' SisEiINEEEE EEEEEEEE "'I%H—*

O ~+~ O 5 Q 0 T
1
=
ul
T——
e
\

i
FHHA 157 I —
-2,5 / V \ l sim_matlab
_3'5 X X a
e”/ ——Db
d

-4,5 "X | =——Ib
55 AVAN Y
-6,5

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Index vystupnich dat

Obr. 27 Porovnani vystupu dat pii zméné poctu frakcnich bitii (detail na intervalu 50 az 91)
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Pro porovnani vystupnich dat pifi zméné poctu iteraci algoritmu jsou v grafech
(Obr. 28 a Obr. 29) vyobrazeny prubéhy vystupnich dat se stejnou konfiguraci pro konstanty
poc_bitu_init a Q_init. Kdy pocet biti (poc_bitu_init) je roven 42b a z toho je 20b pro
realizaci frak¢nich bita (Q_init). Ménénym parametrem u téchto pribéht byl maximalni
poCet  iteraci  algoritmu  reprezentovan  konstantou  poc_iter_init v souboru
pkg_init_positive.vhd, tento parametr byl inicializovan hodnotou 40 (pribéh 40 iter), 50
(prabéh 50 iter) a nakonec hodnotou 60 (prubéh 60 iter).

7 |
6 u_r ]
——40 _iter
H 5 50_jter =
R ANRARNANNRT NNNNARNNG ¥ (NN ] ——60_iter |
o 5 b ub
d l \ e | by
n 2 X
o 1 F
t 0 WM: ||||||||||||||||| \ ||||||||||||||||| X
a -1 *
2 1
d 3
a 4 ]
t s
-6 **
-7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Index vystupnich dat

Obr. 28 Porovnani vystupu dat pii zméné poctu iteraci algoritmu s Q_init = 20
Pii detailngjsim pohledu na prubéhy (Obr. 29) lze vypozorovat, Zze pti mensim poctu

iteraci potfebnych pro vystup dat dochazi k vétsSim prekmitiim hranic pro linedrni omezeni.
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O ~ O 5 Q O T
1
N
==
——

u_r
d ——40_iter
-5 50_iter 1
\ / —%—60_iter
6 ub
Ly — b
-7
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Index vystupnich dat

Obr. 29 Porovnant vystupu dat pii zméné poctu iteraci algoritmu s Q_init = 20
(detail na intervalu 50 az 91)
Pro porovnani jsem provedl simulace pro stejné nastaveni iteraci algoritmu i v programu
Matlab (Obr. 30). Vysledky z programu Matlab se pti zméné iteraci od sebe vyrazné nelisili

jako tomu je u vystupt ze simulace v grafu (Obr. 29).

1
0 - AR - m
H \
o -1
d Y
n -2
o
t -3
a \
-4 A
u_r
d
-5 matlab_40 |
matlab_50
-6 matlab_60 -
| b
-7 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Index vystupnich dat

Obr. 30 Vystupni data simulace v programu Matlab pii zméné poctu iteract algoritmu
(detail na intervalu 50 az 91)
Z uvedenych simulacnich dat, mizeme vypozorovat, ze naptiklad pii zvétSovani poctu

frakénich bitd se vystup zimplementovaného algoritmu blizi vysledkim ze simulace
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V programu Matlab. ZlepSeni téchto prubéhli mizeme zatidit tim, ze naptiklad zvétSime pocet
iteraci algoritmu pro zpracovani dat. Z vysledkd provedenych simulaci je zfejmé, Ze je
dilezité dbat na spravnou volbu konfiguranich konstant. Protoze tyto konstanty silné
ovlivituji vysledné¢ zpracovani dat. Vysledek lze ovlivnit 1 jinymi konstantami, zde byli
predvedeny pouze dva zpisoby ovlivnéni vysledku.

Je ztejmé, Ze kazda konfigurace ma své plusy a minusy. Naptiklad zvétSovani poctu bitl
potiebnych pro zobrazeni jednoho prvku ma pozitivni vliv na vystupni data, ale také ma
negativni vliv vyuziti zdrojui pfi implementaci do FPGA. Naptiklad se ndm muze stat, ze pro
realizaci algoritmu pii neStastném zvoleni konfigura¢nich konstant budeme potiebovat tolik
zdrojii, Ze nebudeme schopni nalézt zatizeni, do kterého bychom tento algoritmus dokézali
zaintegrovat. Nebo najdeme zafizeni, které dokaze pojmout nas algoritmus, ale kvtli malému
mistu nebude prostor pro optimalni rozmisténi a bude nutné naptiklad vést spoustu signali
napfic¢ zatfizenim a kviili tomu nebudeme moci dosahovat vétSich rychlosti kvili spravnému
dodrzeni soub&hu signalt.

Na délce zpracovani dat algoritmem se vyrazné¢ promita nastaveni poctu iteraci, poctu
vektori atd. Nékteré varianty pro zmény konstant poc_iter_init a poc_iter HUANG init
jsou vypsany v tabulce (Tab. 13). Vysledky simulaci zde jiz nebudou zobrazovany, protoze
cilem téchto simulaci je porovnani délek vypocti. Simulace byly provedeny pfi nastaveni
poc_prvku_init = 10, poc_vektoru_init = 20 a poc_vek mat_init = 145. Ménénymi
konstantami byly poc_iter_init a po_iter HUANG init. Dalsi konstanty nemaji vliv na
vysledny pocet taktii potiebnych pro vypocet.

Pro zjisténi délky vypoétu byl pouzit signal BUSY_ADMM_busy, kdy se v simulaci pti
aktivni a neaktivni fazi signalu inkrementovali korespondujici ¢ita¢e vzdy pii nab&ézné hrané
hodinového signalu. Vysledek ¢itact byl ovéien v programu ModelSim pomoci kurzort.

Tab. 13 Porovndni délky trvani implementovaného algoritmu

boc iter_init | poc_iter HUANG. init Pocet taktii v ¢asti Pocet takti

Aktivni Neaktivni celkem
40 15 102353 2610 104963
40 20 130628 3335 133963
40 25 158903 4060 162963
50 15 128593 2610 131203
50 20 164118 3335 167453
50 25 199643 4060 203703
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o ) o Pocet taktii v ¢asti Pocet takti
poc_iter_init | poc_iter HUANG _init
AKktivni Neaktivni celkem
60 15 154833 2610 157443
60 20 197608 3335 200943
60 25 240383 4060 244443

Z vysledku délky trvani algoritmu lze vidét, ze délka doby signalu BUSY_ADMM_busy
v neaktivni ¢asti (logickd 0) se neméni pifi zméné konstanty poc_iter_init, jak uz bylo
zminéno, tak béhem této neaktivni ¢asti probiha ¢teni a zapis dat z respektive do algoritmu. Je
ziejme, ze pocty iteraci v algoritmu maji velky vliv jak na dobu potiebnou ke zpracovani, tak
na vystupni data. Pro ziskani nejlep§iho poméru mezi vykonem a €asovymi ndroky je tedy
tieba experimentalné zjistit nejlepsi nastaveni pro konfigura¢ni konstanty.

V této pod-kapitole byly ukazany jen nékteré konfigurace konstant algoritmu a jejich
dopad na jeho chovani. V nésledujici kapitole se budou probirat vysledky syntézy pii

zméndch nékterych konfiguracnich konstant a jejich dopad na potiebné zdroje.

3.3 Vysledky syntézy
V této kapitole jsou vypsany vysledky syntéz pifi zméné bitové Sitky prvku

(konstanta poc_biru_init) a zméné konfigurace syntézy. Veskeré kompilace byly provedeny
se stejnym nastavenim konfiguracnich konstant (Tab. 14) vyjma konstant poc_bitu_init a
Q_init, které byli ménénym parametrem.

Tab. 14  Nastavent konfiguracnich konstant pro syntézu

Nazev Hodnota
poc_prvku_init 10
poc_vektoru_init 20
poc_iter_init 50
poc_iter HUANG init 20
poc_vek_mat_init 145

Pro kompilaci byla vyuZita komponenta new_component, kterd vytvaii obdalku
implementace, bez této komponenty by nebylo mozné provést kompilaci pro samostatnou
implementaci, protoze pocet pinli by byl moc velky a kompilace by skoncila z divodu toho,
Ze nemuze najit zafizeni s dostatecnym poctem pinli. Pro moZnost porovnat jednotlivé

vystupy syntézy, byly veskeré¢ kompilace provadény pro zatizeni SCGTFDIESF35C7N coz
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je FPGA zrodiny Cyclone V, toto FPGA muzeme najit napiiklad ve vyvojové sadé
,Cyclone V GT FPGA Development Board“. Vycet vlastnosti tohoto FPGA je uveden

v tabulce (Tab. 15), tato tabulka byla pfevzata z referenéniho manualu pro zminénou

vyvojovou sadu. Piipadné dalsi informace lze najit v tomto manualu. [8]

Tab. 15 Vlastnosti Cyclone V GT FPGA

Zdroje 5CGTFD9E5F35C7N
LE 301
ALM 113560
Registr 454240
Pamet M10K (kb) 12200
Pamé&t MLAB (kb) 1717
Nasobicka (18b x 18b) 684
PLL 8
Vysila& (6 Gb/s) 12

Pro prvni sérii kompilaci byla zvolena bitova Sitka 32 a pocet frak¢nich bitt 10. Pro tuto

konfiguraci byly provedeny kompilace, které byly konfigurovany pro zaméfeni na balanc,

vykon a oblast (viz. Tab. 16). U konfiguraci se zaméfenim na vykon a oblast byla zvolena

agresivni strategie, zadné dalsi rozsifujici nastaveni nebylo ptidavano.

Tab. 16  Wstupy syntézy (poc_bitu_init = 32, Q_init = 10)

Nazev sledovaného Pocet vyuzitych zdroju
zdroje Balanc Vykon Oblast
Registry 113306 115158 113240
ALM 44621 41394 44576
DSP blok 205 205 205
Blok paméti (b) 1717 1717 1717
RAM blok 16 16 16

Druhé série kompilaci byla provedena pii bitové §ifce 42 a poctu frak¢nich biti 20. Pro

tyto kompilace byly zvoleny stejné konfigurace syntéz jako u prvni série. Vysledky téchto

kompilaci jsou v tabulce (Tab. 17).
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Tab. 17  Wystupy syntézy (poc_bitu_init = 42, Q_init = 20)

Nazev sledovaného

Pocet vyuzitych zdroju

zdroje Balanc Vykon Oblast
Registry 175760 178290 175676
ALM 66836 62500 66722
DSP blok 272 272 272
Blok paméti (b) 2463 2463 2463
RAM blok 20 20 20

Zuvedenych dat Ize vidét znacné rozdily ve vyuziti zdrojii pfi zméné konfiguracnich

konstant, ddle mlze pozorovat dopad konfigurace kompilace na vysledné vyuziti zdrojii

zafizeni. V ptipad¢ kompilace se zaméfenim na vykon mlizeme pozorovat vyrazné zvySeni

vyuziti registri na tkor ALM oproti kompilaci, kterd se zaméfuje na zmenSeni vyuzité

oblasti. Toto zvySeni vyuziti registr ma za nasledek zlepSeni ¢asovani u soub&hu signall a

kvali tomu je pak moZzné pouzivat vyssi frekvence pro hodinovy signal. Samoziejmé tim

padem nas dizajn zabird vétsi plochu, protoze tyto registry jsou soucasti ALM a mi diky tomu

nékteré ALM bloky uz nemiizeme naplno vyuzit. Naproti tomu pii zaméfeni na vyuziti CO

nejmensi oblasti se snazime o co nevétsi vyuziti jednotlivych blokt ALM na co nejmensi

plose.
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Zaver

Zakladni princip prediktivnich algoritml pro fizeni a ptiklad jejich déleni je naznacen
vprvni casti (viz. Kapitola 1) této prace. Jelikoz pro plné porozuméni jednotlivym
prediktivnim algoritmu je potieba mit hluboké znalosti pro feseni optimaliza¢nich problémii,
coz je matematicky velmi slozita oblast, kde je v souasné dob¢ provadén znacny vyzkum.
Tak z tohoto diivodu V této ¢asti byly jen zminény nékteré algoritmy, které se mohou pouzit
pro fizeni motord, a byl zde spiSe kladen diiraz na pftiblizeni principu, na kterém pracuje
algoritmus ADMM.

Cilem této prace bylo vytvofeni navrhu implementace algoritmu ADMM v obvodech
programovatelné logiky pfi respektovani modernich trendli a néstroji pro navrh ¢islicovych
systému a vysledna implementace méla byt pouzita k fizeni pohonu v redlné aplikaci. Diky
zna¢nym problémim pii nadvrhu implementace a jejim ladéni, nebylo mozné z casovych
divodii provést integraci vysledné implementace do FPGA. Nicméné byl vytvofen prototyp,
ktery je popisovan v kapitole (2). Tato kapitola popisuje chovani jednotlivych pod-komponent
ze kterych se vysledny navrh prototypu sklada aby bylo mozné tento navrh pouzit a ptipadné
modifikovat pti naslednych experimentech.

Pro tucely spojeni navrZzené¢ implementace v FPGA s integrovanym procesorem na
jednom c¢ipu byla vytvofena komponenta ,,new component®, kterd diky implementovanému
rozhrani Avalo-MM toto spojeni dokéaze zprostiedkovat. Spojeni FPGA a integrované¢ho
procesoru je modernim zpusobem pii navrhu Cislicovych systéml. Popisu chovani této
komponenty je vénovana pod-kapitola (viz. 3.1). [1]

V této praci byly déale porovnany vysledky simulaci ndvrhu se simulacemi z programu
Matlab (viz. 3.2), ktery byl pfedlohou pro samotny navrh implementace (viz. Piiloha I. a Il.).
V této praci byly také predvedeny dopady zmén nékterych konstant na vyslednou délku
zpracovani dat a vysledky syntézy implementace (viz. 3.2 a 3.3).

Z tabulky (Tab. 13) jde vidét, ze pti pouzité konfiguraci implementace, je prakticky
nemoZné tuto implementaci pouZit pfi redlném fizeni pohonu, protoZe potfebna frekvence pro
provedeni zpracovani dat by musela byt piili§ velka. Jednim z feSeni tohoto problému muize
byt zvoleni jiné konfigurace, nebo v rdmci experimentd uzplsobit vzorkovaci frekvenci fizené
veli¢iny maximalni dobé zpracovani dat implementaci. Dal§im feSenim je optimalizace
implementovaného navrhu, kde hlavnim kandidatem pro tuto optimalizaci je komponenta
cast 2. U této komponenty nebyla provedena dostateCna atomizace pii jejim navrhu, diky

tomu se stala malo Citelnou a z toho diivodu byla velkym zdrojem chyb pfi vyvoji.
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Pfiloha |. Uryvek ze simulace v programu Matlab (ADMM)

% ADMM solver
for j = 1:iter_max
% u update
tmp = rho*(zl + vl) + sum(rho*(zq + vq),2);

u=A_cost_inv*(f_cost + tmp);

% Linear constraints

ul = alp*u + (1-alp)*zl; % over relaxation
zl = min(ub, max(lb,ul - vl)); % z_| update
vl=vl +zl - ul; % v_I update

% Quadratic constraints

uqg = alp*u*ones(1,m*nq) + (1-alp)*zq; % over relaxation
for k = 1:nq % z_q update
ind = k:k+m-1;

zq(:,k) = Huang(uq(:,ind),vq(:,ind),Ac{k}fc{k},-bc{k}....
E_vec{k}El_vec{k} ED_val{k}E_val{k});
end
vg =v( + zq - ug; % v_q update
end
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Pfiloha II. Uryvek ze simulace v programu Matlab (Huang)

%% Huang - bisection
function z_out = Huang(u,v,A,f,b,E_vec,El vec,ED_val,E_val)
uld=u-v;
if u 0*A*u_0-2*f*u_0<b
z out=u_O;
else
% Transformation to coordinates system given by eigen vectors
z_out=u;
len = length(E_val);
u_0=EIl _vec*u 0(1:len);
f = El_vec*f(1:len);

% Bisection
mu_low = -1/max(E_val);
mu_high = 100;
fori=1:20
mu = (mu_low + mu_high)/2;
z=(u_0 + mu*f)./(1 + mu*E_val);
if Z*ED_val*z - 2*f*z-b >0
mu_low = mu;
else
mu_high = mu;
end
end
z_out(1:len) = E_vec*z;
end

end



