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| Osnova | i

e 7/Akladni schéma ndvrhu

e Datové typy s bitovou presnosti
e Syntéza smycek

e Mapovani rozhranni a paméti

e Shrnufi




| Zdkladni schéma navrhu

« Postup pfi vytvareni obvodu
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| Pfiprava vstupnich souboru |

Popis algoritmu, ktery by mel byt realizovdn pomoci
hardwarového obvodu se ocekava v jazyce ANSI C/C++

Zdrojovy k&d neobsahuje zaddnou informaci o hodinovém signdlu
a rozdéleni vypoctu do jednotlivych kroku

Popisovany program lze zkompilovat na bézne dostupnych
kompilatorech (GCC, Microsoft Visual C++) a Ize dokonce spustit
na bézném procesoru

Jazyk C++ Ize efektivné pouzit napr. pro konstrukci objektu nebo
Sablon generickych obvodu pracujicich s ruznou datovou
sirkou/datovymi typy (posuvny registr, apod.).

Nékteré konstrukce nejsou syntézou podporovany, napr.:
Dynamickd alokace paméti

Union struktury

Datové typy float a double (nahrazeno novymi typy ac_fixed)
Rekurze s nezndmou hloubkou zanoreni




| Vybér technologie |

Vybér cilové technologie
¢ AS | C ’ F P GA (1. Select “Technology™ )

e Vybér ndstroje generovadni RTL -

"@ Handshake
=@

e DesignCompliler, Precision, apod. o 8t

~Xx1

|
»

I.-’/S. Selecta device\
. technology .
]

Compatible Libraries

2. Select RTL synthesis tool

Technology

ESI void dcb{ac_i
Baca A5IC Library
[ raw - Ppe

e Vybér volitelnych knihoven prvkd e =
e Pamétové bloky RAM, ROM /Ssmzz:x;:z?:;;?::”

- 130nm [ Rt - asynchronous

* Nastaveni pozadované hodinové T ) B

frekvence vysledného obvodu T N T R—

frequency{requiredp',.._____q_h_
Ve v o7 Design Framuency: | ) T 100,00 & MHe
. Nas’raver,n poc;lrobpejsm_h , R e e Lt
vlastnosti hodinoveho signalu @
signdlu Reset T P

e L o E——
e CLK: fézovy posun, rozloZzeni 0/1 + @ intentoes
e RESET: synchronni/asynchronni e
363 I._lk:::: Froquency: EEEl ¢ me
+ (8 void fir_filter(ac_int <8, true> *| Poriod: 3.009 s
) fir_filker h High Teme: 1.50 @ e
Offset: 0.000000 @ s
Edge: rising s




| Nastaveni omezujicich podminek |

o Cil syntézy:
e Latence vs. Plocha e
e« Spotfeba = E—

° ° ~ R = <@ Inkerface Control C-CORE Settings
e Optimalizace smycek: TS EE——
Ve : + @ datan_rsc (168) ||  Effort Level: medium ~
b R OZb O | e n I i : 2;:1‘:::&12 Input Delay: 0.000000 4 ns
-~ -~ e L____@_"jt;‘-_‘“fla]_ Output Delay: 0.000000 § ns
e /retezeni P O
7 7 7 \__*@ my.fiker_fiker ||} [JEnable Clock Gating
e Mapovanirozhrani: o o | R
|

e Bézny vodic

e Vodic s EN signdlem
 Handshake protokol . ||| e ] e
e Paméfové rozhrani S

* Mapovani proménnych: o) B ]

~ . = my_filter =
. O e O pOl I |e I @ <@ Interface Control Resource Type: Default - (mgc_ioport.mgc_in_wire_en) v
Cl k ] S ta Interface StaoeRooﬂ:&ion: efault t mgc_ioport.mgc in wire en
ick to select P 20 Hge i wire
resource T ¢80 ) F¥opecti: oport.mge_i e_en
# @ coeffsirsc (1x1024) "in wire
I Momy rr..ch_l 2 e_wa t
+ @ data_outirsc (1x8) pogc_ioport.mge_inout_buf_wait
= {8 core Library Delay:  |poge_ioport.mge_inout_fifo_wait
+ Arrays ) «[F gc_ioport.mgc_inout_stdreq_t
=@ main gc_ioport.mge_inout_stdreg wait
N A Port Delay: 000 ns




| Pldnovani | i

* Na zdklade zadanych omezujicich podminek je vytvoren plan
vypoctu — 1j. rozdéleni do kontrolnich kroku (C-steps)

* Pfi pldnovani se vyuziva viastnosti prvku cilové technologie —ruzny
pomeér latence vs. mnozstvi zdroju

* Lze mapovat vice operaci do jednoho
kontrolniho kroku popr. pouzit
jejich zretézené varianty

e Vystupem je Ganttuv diagram

Scheduled clock cycles
referred to as c-steps

=
n
H’cz c3 ca

void accumulate(int a, int b, int e, int 4,

int &dout) { i

int t1,t2; , + .
tl = a + b; - :

= — 1 ata writhen on
t2 = t1 + ¢; - + 2] uc.h:-aktdne
dout = 2 + d; : I
} al dout
.




| Pldnovani - Ganttuv diagram

- ® row

ROW:acc#3

ROW:acc#8

ROW:acc#l

ROW:acc

- @ coL

buffer:if#1:read_n
buffer:if#1:qelse:xr

CoL:ifif:acc#3
COL:if:if:acc#2
CcoL:ifif:acc
MAC:mux
MAC:mux# 1
MACMuUX#2
MACmux#3
buffer:if:acc

COL:acc#3
buffer:if#1:mux1h
buffer:if#1:muxth
COL:acc
clip:qif # 1:mux
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MAC-2:rgbClass <
MAC-3:rgbClass
mc-zrqbcbssﬂ
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o far

-

Seznam
operaci v
puvodnim
zdrojovém

souboru

- [0

Ic2

Ic3

IC4

~—

Mobilita
operaci

I

Datové

zavislosti

Profil
jednotlivych
casti programu




| Pldnovani - C-step | m

e Cojeto,C-step”?
e Odpovidd stavu koneCného automatu
o C-steps mohou vytvareji hierarchickou strukturu (napr. pfi zanoreni
smycek)
e Na negjnizsi Urovni nesmi byt kratsi nez takt hodinového signdlu
e (C-step zahrnuje:
e mnozinu napldnovanych operaci

* rezii spojenou s implementaci stavu automatu, implicitne
nastavena na 20% u ASIC a 40% u FPGA (routovani)

C-step

= @ LOOP fir_filter_proc_loop lco
= (@& LOOP fir_filter_main co Ict v c:
1/0_READ VAR io_read_il
I/O_READ YAR io_read_c
MUL mul_n15_133
MUL mul_n15_133_1

Percent Sharing
Allocation




| Pldnovani - Vybér komponent | m

* S ohledem na cile planovanijsou vybirdny z

knihovny implementace komponent s rdznym
pomerem plocha/zpozdéni

e ASIC: obvykle 4 implementace/operaci
e FPGA: obvykle 1 implementace/operaci

Icokc1 2
Resource Characterized : &l
N | Library of : -
Allocation C: Gomporgenhs MUL mul_i24 164
Name : -1 i24 164
ot
| F] Library : -uc sanple-090nm beh dc
~__ Module : mgc mul(8,1,16,1,24,4)
Delay : 2.4 ns
Hardware Resource
Delay = 3 ns Library Delay : 2.4 ns

Area = 320 um2 Area Score : 2652.37
Quantity : 1




| Pldnovani - Cile pldnovani | m

Plocha

e Pouzivd komponenty s nejmensi plochou za cenu vyssi latence
Latence

e Pouzivd komponenty s nejmensi latenci za cenu vyssi plochy
Plocha + omezeni na maximalni latenci

* Nesmi presdhnout zadanou latenci a snazi se dosdhnout co nejmensi plochy =
Casove omezene planovani

Latence + omezeni na maximdlni plochu

* Nesmi pfesGhnout zadanou plochu a snazi se dosdhnout co nejmensi latence =
Prostorové omezenée planovani

Consistent RAM clk2Q

o |c1 c2 co C1

Area Goal Latency Goal

o T
v I .
4 SKA UNIE e

oo konkrnceschopreat



| Generovani RTL | i

e Pokud vyhovuje vytvoreny pldn s ohledem na latenci a
odhadované mnozstvi zdrojU je vygenerovdno
vysledné RTL schémao

e /ahrnuje:
e Alokaci zdrojU
e Generovani FSM

e Vytvoreni schémat
o Vystupni reporty zahrnujici presnou informaci o mnozstvi zdroju
a doby vypoctu, véetné seznamu kritickych cest

e Podporuje fadu vystupu (VHDL, Verilog, Netlist, apod.)




| Vystupni RTL schéma a dalsi reporty |

<.;esmma|mmmllﬂrmlwcommmalﬁmlﬂﬂw| 5]
| & & f iy o o |
v -
9 Solution Settings: my filter.v2 2l
10 Current state: extract
11 Project: Catapult
12
13 B | Design Input Files Specified \
17 5 o
e @ | EE Bill of Materials
23
24 © | Bill Of Materials (Datapath)
25 Component Name Area Score Delay Post Alloc Post Assign P d ’
z odrobny seznam
27 [(Lib: mge_ioport]
28 nge_in_wire_en(2,8) 0.000 0.000 1 1 o , o
29 wge_out_scdreg en(4,8) 0.000 0.000 1 1 t b h d
30 [Lib: mgc sample-090nm beh dc) Spo re OVanyC Z rOJu pro
31 mge_add(15,1,1,0,16,3) 170.718 0.594 1 (] -
32 nge_add(15,1,1,0,16,4) 141.969 1.079 0 1 . o
33 rge_add (30,0,24,1,30,4) $22.215 2.778 1 1 Jednothve Ope race
34 nge_add(6,0,1,1,7,4) 102.578 0.766 1 1
35 nge_and (1,2, 4) 3.131 0.031 0 1
36 mgc_and(1,3,4) 4.715 0.054 0 1
37 nge_and{30,2,4) 93.937 0.031 1 o
38 mge_and (30,3, 4) 141.439 0.054 0 1
39 mge_and(6,2,4) 18.787 0.031 0 1
40 mge_and (8,2, 4) 25.050 0.031 0 63
41 mge_mul (8,1, 16,1,24, 4) 2652.370 2.435 1 1
42 rge_mux (1,1,2,4) 5.716 0.133 0 1 =l
43 nge_mux (6,1,2,4) 34.295 0.133 0 1
44 mge_mux (7,1,2,4) 40.011 0.133 1 0 =
45 wge_wux(8,1,2,4) 45.727 0.133 64 65 °
46 nge mux (8, 6, 64,4} 1835.141 0.453 1 1 ¥
s 4 2

[
T

1
£.100.0 _— OB TBD. 1 “_-4 9 L. A
1}- L

1

e,

[

T
1

RTL schéma a vypis

Ve 5 B | 2
kritickych cest T T T

~| patn start Point

@ rath1 Fir_fiter:core... fir_filker:core... 2.8995 0.1035 S ii:_filtet :core/req (MAC: asn#3.dft)
tance
@ rathz fir_fiter:core... fir_fiker:core... 2.8995 0.1035 fir filter:core/reg(MAC: asni§3.dft)

fir filter:core C:asnff3.dft
fir filter:core C-4:mul

@ rath 4 Fir_fiter:core... fir_fiker:core.., 2.6995 0.1035 fir filter:core/MAC-4:mul.itm
fir filter:core/MAC:acclls

@raths fir_fiter:core... fir_fiter:core... 2.8995 0.1035
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| Vystupni RTL schéma a dalsi reporty |

e Konkrétnirealizace na
urovni RTL se oznacuje
jako mikroarchitektura S T

 Upravou omezujicich DU
podminek a vytvorenim %
noveho planu Ize wn (+) s
vytvdéret rozné G o
mikroarchitektury

¢ COTO pUlT ShrOde’Uje :I':[i?;ﬁ;é]—ml ! o +_ - ’»_cnulm:m
informace o jednotlivych el

mikroarchitekturdch a S
umoznuje se mezi nimi | Bt | B | ot

T
1l
s

~ V4 Report: | General j o X & Lj;
SI lO I IO prep” IO Solution Latency Cycles | Latency Time | Throughput Cycles | Throughput Time | Total Area | Slack
(A my _fiter.v1 (extract) 65 650.00 67 670.00| 30266.60| 2.51
:ﬂ my_filter.v2 (extract) 65 650.00 64 640.00| 20823.69| 1.41
:‘H my_filter.v3 (extract) 34 340.00 32 320.00| 24844.10| 2.60
T my_filter.v4 (extract ) 16 160.00 16 160.00| 34850.11(1.95
1




| Verifikace vysledného obvodu

Pro verifikaci obvodu je potreba
napsat testbench v jazyce C/C++

Testbench = program, ktery otestuje
pozadovanou funkci dostateCnhou
sadou vstupnich hodnot

Testbench je aplikovan na puvodni
zdrojovy kod (spustéeny na bézném
proceosoru) a soucasne na
vygenerovany RTL obvod (simulovany
v ModelSIMu)

CatapultC automaticky zajisti
vytvoreni rozhrani mezi testbench
souborem a prostredim ModelSIM

Vysledky obou testU jsou porovndny a
v pfipade neshody je chyba
dohleddna a zobrazena na casovém
diagramu ModelSIMu

v

‘ Original C+#+ i1
Algorithm

Golden results

| i

Drigingl 53
JESTUENCH

SOMpPArator:

DUT results




| Osnova | i

e /Akladni schéma ndvrhu

e Datoveé typy s bitovou presnosti
e Syntéza smycek

e Mapovani rozhranni a paméti

e Shrnufi




| Datové typy s bitovou presnosti |

* ProC datové typy s bitovou presnostie

e Na Urovni hardware se pocitd kazdy bit
e Aby bylo mozné porovnat, zda je implementace na RTL Urovni
shodnd s puvodnim algoritmem v C++

* Vychdzi se z knihovny Algorithmic C
e Podporuje jak celociselné typy, tak typy s pevnou raddovou
Cdarkou
e Efektivniimplementace — vede na rychlou simulaci i na urovni
jazyka C++




| Celoéiselné datové typy |

e CelocCiselny datovy typ ac int vytvari bitovy vektor zadane délky

e Jekdispospozici v podobé sablony (template), kterd umoznuje nastavit
nejen datovou Sirku, ale i rozlisit znaménkove/neznaménkové hodnoty

e Pro pouziti: #include <ac int.h>
e Je poftreba si hlidat mozné pretecenil

Neznaménkovy /naménkovy
ac int<w, false> ac_int<w, true>
[Rozsah: Rozsah:
D <= x <= 2W-1] W <= x <= 2W-I-T
Priklad: 10 bitd neznaménkové Priklad: 10 bitd znaménkové
ac 1nt<1l0, false> ac_1int<10, true>




| Celoéiselné datové typy lm

const double pi = 3.14;
int main () {
fstream fptr;

fptr.open(“tmp.txt”, fstream::ocut);
ac_int<7,true> x[128]; = 7-b|t S|gned: -64 <X < 63
for(int i=0;1<128;1i++){
x[1] = OFFSET + 63*sin(2*pi*i/6d);
fptr << x[1] <<endl;
}
fptr.close () ;

OFFSET = 0; OFFSET = 14;
| /\ \ //\ o 1 ./ | [ \ causes b|tsto / A F\\
A\ / \ M




| S pevnou fddovou édarkou

| i

e Datovy typ ac fixed reprezentuje bitovy vektor se
zadanou pozici desetinné carky

e Skrze sablonu Ize volit datovou sirku celociselné i
desetinné casti véetné znaménkovosti

Deklarace:
ac fixed<w,I,S> x;

W — celkova datova Sirka
T — datova Sitrka celoCiselné ¢asti
S — znaménkovost (true, false)

Rozsah:
0 <= x <= (1-2°W)2

w |
4«
ac_fixed<7, 3 false>

- W »-
MSB 0 1'0'1'1[0 1 LsB

L]
~ | >

-

Decimal
point




| S pevnou faddovou édarkou |

e VoliteIné parametry datoveéo typu ac fixed:
e ac fixed<W,I,S,Q,0>
e kde Qje rezim a 0 je zpUsob osetreni preteceni

e Kvantizace

e /pUsob osetreni ztraty bitd napravo od LSB
« AC_TRN: useknuti (implicitni chovani)
« AC_RND: zaokrouhleni

e PreteCeni

e /pUsob osetreni pfi hodnoty mimo rozsah
« AC WRAP: preteceni nebo podteceni (implicitni chovani)
« AC_SAT: saturace, tj. posun na hranicni hodnotu




| Saturace

#include <ac fixed.h>

const double pi = 3.14;

const double OFFSET = 0.2;

int main () {

fstream fptr;

fptr.open (“tmp.txt”, fstream::out);
ac_fixed<7,1,true,AC TRN,AC WRAP> x[128];

for(int 1i=0;1i<128;1i++){
x[1] = OFFSET + 0.98*sin(2*pi*i/(double)cd);
fptr << x[1] <<endl;
b
fptr.close ()
1

/ '\- Overflow / |
NN 41

\// \\_,//

| i

#include <ac fixed.h>

const double pi = 3.14;

const double OFFSET = 0.2;

int main() {

fstream fptr;

fptr.open (Mtmp.txt”, fstream::out);
ac_fixed<7,1,true,AC_TRN,AC_SAT> x[128];

for(int 1i=0;1i<128;1i++){
x[1] = OFFSET + 0.98*sin(2*pi*i/ (double)c4d);
fptr << x[1i] <<endl;

b

fptr.close () ;

}

0.8 / ‘\' Saturation },
4/ [

4\ [
] \ \\

evropsky
Ini
fondvCR _ EVROPSKA UNIE



| Pozndmky a doporuéeni | m

o Operace zaokrouhlovdni a saturace vyzaduji
vypocetni zdroje navic — méli by se pouzivat obezretné
\
e Systémy odolné proti poruchdm
e Komunikacnich systémech
e /pracovanividea (preteCeni/podteceni barvy pixelu)

e Knihovna Algorithmic C implementuje na datovymi
typy vsechny bézné pouzivané operace (soucet, rozdil,
ndsobeni, apod.)

e Vyraznym zpuUsobem Setfi ndvrhdii prdci a zabranuje
castym chybdam, které vznikaji v pripadech, kdy si
navrhari vytvareni tuto knihovnu sami




| Pomocné operace a metody | m

e Operdtor pro vybér bitu []
« y[k] = x[1i];
 Metoda pro ¢teni vice bitU
e slc<W>(int 1lsb)
e x = y.slc<2>(5) odpovidd x:=y (6 downto 5)

 Metoda pro zdpis vice bity
* set slc(int 1lsb, ac int &slc)

« x.set slc (7, vy);

e Pomocné metody pro konverzi
e .to int, .to uilnt, .to double, .to string




| Osnova | i

e /Akladni schéma ndvrhu

e Datové typy s bitovou presnosti
e Syntéza smycCek

e Mapovani rozhranni a paméti

e Shrnufi




| Smycky | m

e Jedna z konstrukci, kterd mUze vyraznym zpusobem ovlivnit
vysledek syntézy
e Techniky rozbalovani, zretézeni nebo spojovdani smycek
e Typy podporovanych smycek
e for, while, do while
e Kazdd smycka obsahuje 4 Cdasti:
1. Inicializaci
2. Testovaci podminku
3. Inkrement
4. Seznam prikazu
e Priklad syntaxe pro smycCku for:

LABEL: for( initialization; test-
condition; increment ) |
statement-1list or loop body;




| Nerozbalené smyéky | m

e Vsechny smycCky programu jsou implicitné nerozbalené — télo
smycky je provadéno sekvencné
e Vypocet téla trva vzdy nejméneé jeden takt hodinového signdlu

void accumulate (int dinf[4], int &dout) { Design Constraints
All loops left rolled

int acc=0;
ACCUM: for (int i=0;1i<4;i++) {
acc += din[i];
<Implied wait-until-clock>

}

dout = acc;
}
One iteration per ?‘ Clock Cycles - din[31:0] —— .
clock | din[63:31] — ! 41‘- ﬁ? {\\
1 ‘ i AGCUM loap i first din[95:64] —— X dout(31:0]
2 call of the main loop din[127:96] | 1 ‘ Y+ ‘
AN = : 0™ Reg
o 0 L
S - 3-bit .
@ a ‘ i ACCUM Ioop in second Counter | s
i 2 | call of the main loop ) < -
3 3-bit control logic

Socie - I
‘sociale
4 fond VROPSKA UNIE




| Rozbalovdni smyéek (Loop Unrolling) | m

e Rozbalovdni smycek je jeden z nejefektivnéjSich zpUsobU, jak zvysit
stupen paralelizmu

e Vysledny stupen paralelizmu vsak mohou vyrazné ovlivnit datové
zavislosti

Vzhledem k datovym zavislostem

Rozbaleni téla smy€ky do nékolika kopii _
nelze smycCku rozbalit

i ____; _____ I_____: _____ I .
| S 7/ S T Cas .
Datové zavislosti nejsou ve smy&ce pFitomny — | 2 5
vSechny téla smycCek |ze provadét paralelné Obvykle je vysledek nékde mezi
Cas .
> Cas R
! I
2 )
~) )
2




| Casteéné rozbaleni smyéky | m

o Priklad: dvojndsobneée rozbaleni smycky — replikuje télo
smycCky dvakrdt a snazi se jej vykonat paralelné

Design Constraints

Clock frequency slow enough to ignore dependencies Manual unroll by two
Unroll by two
i - ; - void accumulate (int din[4 int &dout
void accumulate(int din[4], int &dout) { ] ( (41, ) |
i int acc=0;
int acc=0; S PR
ACCUM: for (int 1i=0;i<4;i++){ :Lor }ﬂ .l_ ;1<4;1i+=
: : acc += dinf[1i];
acc += dinf[1i]; : |
} acc += din[i+1];
dout = acc; }
dout = acc;
} }
Clock Cycles -
Two iterations ——p
per clock | )
| ACCUM | first " . [
? call ufﬂteorﬁgil:lr::p :::[{;;gl ] —-
[a] - . I'J I—-"-_. b - i
g 3 ) N {+ _}—--—{ 'x_] dout[31:0]
o din[63:31] Lo - o+ |
5 |- L rea
S din[127:96] w | ¥ b
@ ACCUM loop in second 0 __jl‘- . ! | S—
call of the main loop —
1-bit L]

Counter




| UpIné rozbaleni smyé&ky | m

o Pfiklad: Uplné rozbaleni smycCky — vsechny 4 iterace jsou
rozbaleny a napldnovany soucasné

Design Constraints
Clock frequency slow enough to ignore dependencies Manual unroll fully

Unroll fully

void accumulate (int din[4], int &dout) {

void accumulate(int din[4], int &dout) { .
int acc=0;

int acc=0;

ACCUM: for(int 1i=0;i<4;i++) { acc += d%n[O];
acc += din[i]; acc += din[1l];
} acc += din[2];
dout = acc; acc += din[3];
dout = acc;
} Clock Cycles - )
Four iterations . »
RSN ACCUM loop in first din[31:0] <A>
f i —
call of the main loop din[63:31] :_/ ey
= < -5 > dout[31:0]
Q A N /
%‘ din[95:64] + 5 — Reg
3 2 ACCUM loop in second din[1 27296] ) N

call of the main loop




| Rozbalovani smyéek - Nastaveni

e U kazdé smycCky
Ize individudiné

nastavit zda ma:

ZUstat
nerozbalenaq,

/cela se rozbalit

Rozbalit se jen
CdasteCné

J|&

= {3 loop_unrolling1
# <@ Interface Control
#-{_J Ports
=-{§} loop_unrollingl_proc
=@ loop_unrollingl_main
< Jloop_unrollingl_for [(15¥3]

#}Stmpmlﬂmwnmmlmrablelk":m'mm"]

| i

A w X

Tteration Count: | q 4
[“lunroli
p 4 N
[parti | ( 22 |)
/
[Iripeline
L ¢
[ IGenerate distributed pipeline
09}
[“]Loop can be Merged
Settings | h-wleCu-.ce||g|




| Rozbalovani smyéek - pravidla | m

e PoCet iteraci musi byt predem zndm

e Prirozbalovdni vnorenych smycek je vhodné
zacCit od nejvnitinéjsich
e Rozbalovat s ohledem na dostupnou
vstupné/vystupni propustnost
e SmyCky vhodné rozbaleni:
e Maly pocet iteraci
 Maly pocet operaci
e S minimem zpétnych vazeb
e S minimem nedostatkovych zdroju




| Zfetézeni smyéek (Loop Pipelining) |

o /fetézeni smycek umoznuje vykondavat nasleduijici
iteraci jesté drive, nez skonci provadéni predchozi
iterace

e Jretézeni umoznuje prekryti po sobé jdoucich iteraci
smycCky a zvysuje vykonnost obvodu

e Jako smycku Ize chdpat i hlavni program (Main), ktery
reprezentuje obvod bézici v nekonecné smycce

e Priklad:

Main |00p —— void accumulate(int a, int b, int ¢, int d, int &dout) {
int t1,t2;

tl = a + b;

t2 = t1 + c;

dout = t2 + d;




| Zietézeni smyéek - Definice | m

o Pocdateclniinterval (Initialization Interval - i)
» Vyjadiuje pocet taktl pred spusténim ndsleduijici iterace
e Latence (Latency)

* Vyjadfuje pocet taktt od zacdtku vypoctu po ziskdni prvnino
vystupu

 Propustnost (Throughput)

e Vyjadfuje cetnost (v poctech taktl) s jakou mohou byt
generovany vystupy




| Zetézeni smyéek - Priklad | m

e Implicitné neni smycka zretézena

e Telo smycCky je ukonCeno po Ctyrech taktech (1 takt rezie)

e AZ po ukonceni celé iterace se zacne provadét dalsi iterace
 Pro implementaci postacuje jedna scCitacka

e Latence = 3, Propustnost = 4

Iteraticn 0 |
L'o"lr‘:l!h:u:_ c4
- 1] —_—
I =
L + “ Data written every ™
" — four clock cycles
| — = o
L} '_._._._'____,_._.--— 3 w_proc_fem
", + LB e o |
Clock oy
c2
—- Ll
T
void accumulate(int a, int b, ¢ . =
int e, int d, int &dout) { _ L = I
. i — doul
int t1,t2; 5 L—
Clock ""E 5 & 7

tl = a + b;

t2 = t1 + c;

dout = t2 + d;
}




| Zetézeni smyéek - Priklad | m

e Nastavenim Il = 2 jsou nové iterace spoustény co dva takty
hodinového signdlu

« Obvod obsahuje dva stupné zretézeni

e V kroku C3 je pofreba provadét dva soulty => obvod musi
obsahovat dvé scitacky

e Latence = 3, Propustnost = 2

. "“t_mna S
Cont e
i e [
b - + 1
[ ; R Data written every
. -+ E ] wo clock cycles ===y
— | Stage 2 ] ,_,_/———“’—’—\ L - - - -
| L [
® - —
| qh‘l, + - \ E:@"_ i
|
Ciak ey 1 2 2.100.1 --
- ] ‘ S W —— :D'J «oGZTTD [
! | | Iteration 1 .
| | Stage1 : ca o l\ o
e Ly ol® reg(32,10.0,1)
N I —t | accumulate_proc_tsm
- !
Vad l
A —
Two adders ! L_... o
needed for 11=2 4 + e
—»




| Zetézeni smyéek - Priklad | m

e Nastavenim Il = 1 jsou nové iterace spousteny kazdy takt
 Obvod obsahuije tfi stupné zretézeni

* Vkroku C3 je poffeba provadet az tri souCty => obvod musi
obsahovat tri sCitacky sCitacky

e Latence = 3, Propustnost = 1

iteration 0
— .
B + 11
— + @ (====1
— , Stage3d
1
P .l oo
+’ + | T \\
? 1 ' | 4\\
L : AL Mok =l
Nemtion 1
c 1 es | e \\ e D—
' — + I ' \
i 15! | P
i|® — Stage 2 . L
» 1 : L E-— reg(32,1,0,0,1) = 5
| -9
o | Data writh b4 .
| el |y e = ol »
i | — o — | - .o oo —
| . / preatZ TN H | reg@ZTT0,1)
ol I ' . . T+ PILL (L ]
711' 3 : 4 )‘I ' L —_ [ '
N lteration 2 _'—'—I— — _._@—,—
l Stage 1 ' o 'j . CE LX) reg(32,1,0,0,1) reaGITI0,1) v

—-— reg(1,1,001)

R hl® ( [ . Has - -..__J'
| 1T /
el L f — = %‘\_
s ) . |

reg(1,1,00,1) reg(32,1,00.1)

Maximum Overtap |

Three adders 5 + e e
needed for li=1 Bt
Cireh cyeie




| Zietézeni smyéek - Nastaveni | m

e U kazdeé smycCky
Ize samostatné

nGSTGViT H‘i?StartPaue]mFwamauerIMTablelkcm‘htE&'"l i
inicializa&ni S o
inferval zretézeni @ Intface ool i °#

= Ports [CJunroll

+ input_rsc (64x9)

° NOSTOVGHI’ Se + {3F det_rsc (64x11) = £

+- [ Constant Arrays

automaticky s ppeine
. . . = (3 Arays Initiation Interval: | 14|
O p | I kUJ e I n G +{88 dct_proc_temp_rsc (64x21) FlGanerets distributed Dheﬂnﬂo

= ® dct_proc_main

vsechny vnhorené > @ [ o-» | o

~ = {54 middlel (11=1)
smycky  innert

= @ mult2 (11=8) [“]Loop can be Merged

= {& middle2 (11=8)
& inner2

ETl o | cans @]




| Zietézeni smyéek - Chyby

e U nékterych obvodu
nelze zretézeni provést
diky zpétnym vazibdm

e Priklad:

o /fetézenis ll=1 neni mozné

e Vypocet nové hodnoty C
vyzaduje vysledek z
predchozi iterace

e /fetézenis =2 jiz bude
pracovat spravné

| i

for (int i=0; i<N; i++) {

temp = (A[i] + C) * B[i];
S[i] = temp;
c = temp >> 16;

Clock cyceles i

Iterations




| Zietézeni smyéek - Chyby | m

o Zfetézeni muUze brdnit
omezeny pristup z/do
externi paméti

° Pﬁklgd for (int-i=0; ifN;*i++)- {* .

e Vjednom okamziku je ) hm AR A
pozadovdan zapis vysledku
Z prvni iterace a nacteni
novych operandU pro

Clock cycles

éTvrTOU iTerOCi Iterations ’
e Pamet je ale pouze
jednoportova

e Jedno zreSeni muze byt
napr. pouziti dvouportovée \

RD B

pOméTI RDT




| Zietézeni smyéek - Doporuéeni | m

o /retézeni smycek je vhodné pro:
e /vyseni propustnosti dat skrze obvod
e Snizeni latence
e 7vyseni pocatecniho intervalu (ll) vede Usporu
zdroju (vyssi mira sdileni zdrojU)

o /fetézeni vnorenych smycek aplikujte postupné

od nejvnitrnéjsi smycky k vnéjsim smyckam




| Spojovdani smyéek (Loop Merging) |

I~
y —

| 2 5 | Y J
Two sequential Loops With Loop Merging Disabled
e Spojovani smycek (Loop

] s 2)
. -)‘ Z | Merging) je schopno
| 2 5 45 implementovat dvé
Two sequential Loops Merged nezavisle smycky
paralelne
void loop mergingl (
‘;E:igﬁ‘;]c““ smod, * Vyslednd doba vypoctu
char b[3] je pak rovna maximu z
char c[4], obou smycek
char d[4]

) |
for (int i = 0; 1i<3; i++)
b[i] = (a[i] * mod) >> 8 ;
for (int j = 0; j<4; j++)
d[j] = (c[j] * mod) >> 8 ;




| Spojovdani smyéek (Loop Merging) |

void loop mergingl ( void loop merging2 (
unsigned char &med, unsigned char &mod,
char a[3], . char a[3],
char b[3], Equivalent char b[3],
char c[4], Code char c[4],
char d[4] . char d[4]
) | ) |
for (int i = 0; i<3; i++) for (int j = 0; j<4; j++) {
b[i] = (a[i] * mod) >> 8 ; if (j<3) b[j] = (alj]l * mod) >> 8 ;
for (int j = 0; 3<4; j++) d[j] = (c[j] * mod) >> 8 ;
d[j] = (c[j] * mod) >> 8 ; }
} }

* PriKIad: Pri spojeni smycek jsou vyzaaovany ave
nasobicky, v puvodni verzi postacila jedna
e Implicitné je u vSech smycek povoleno spojeni
e DUvody pro vypnuti spojeni
e Snaha sdilet zdroje

« Omezena vstupné/vystupni propustnost muze vyzadovat
sekvencni pristup k externim zdrojum




| Osnova | i

e /Akladni schéma ndvrhu

e Datové typy s bitovou presnosti
e Syntéza smycek

e Mapovdani rozhranni a pameéti

e Shrnufi




| Syntéza rozhrani

Vstupy a vystupy jsou odvozeny od
parametru hlavni (main) funkce

Podle zpUsobu pouziti parametru
automaticky rozpoznd sméry IN, OUT
a INOUT

Jazyk C jiz ale nefikd nic o tom, jak
jsou hodnoty na rozhrani predavany
(komunikacni protokol)

Z knihovny Ize k jednotlivym
parametrOm priradit
preddefinované typy nejCastéji
pouzivanych protokolU (wired,
wired_en, handshake), popr.
definovat svyj viastni

| i

void func ( int A[5][1l6],
char B[16],
bool mode ) |

1

fl.'l'ﬂf:« - >




| Rozhrani - predani parametru referenci

volid accumulate (int din[4], int &dout, int &threshold, bool

int acc=0;
ACCUM: for (int i=0;i<4;i++) {
acc += dinli];
if (flag)
if (acc > threshold)
acc = threshold;

)

dout = acc;

}

 Parameftry preddvané referenci
jsou oznaceny znakem &

e Jsou Cteny pokazde, kdyz se
vyuzivaji — parametr pouze
odkazuje na hodnotu, kterd se
muUzZe v prubeéhu zpracovdani ménit

C2_Main

&flag) {
| | I I I
(I B |
| | | |
Clock Cycles—+ } f
I I I I I
C1_Main : : : : :
_____ | I I I |
- I I I I I
din[0] Tr |
ST Hmd
I + || Iteratiol Dl | | |
flag read —H—{ IR |: | | | |
threshold I |_ I| I | I |
read || | : | | :
+ | |
g ————n I | |
| IR |: I I |
I | [ | I I
[ TR S I I |
[ I wr| 1 I I [
[ o= I I [
[ I I |: I I [
o | I I I |
b= | 0 B ——— | |
= | I 1| IR I I |
= [ [ | I I I
S | | TR sl | |
w I I /! = 1l I I
| I U S I |
I I /! R 1 I I
| | it [ I |
| | 1 L _ | |
| | [ 0 |
I I I | I I
| | I ! & 0 |
I I I (I o BT I
| | | :I 15 |
I I I /! R I I
| I I l | |
I I I ! + || I
| I I L ————n
I I I | dout —*ﬂ
| | | | write
I I I I
| I I I
I I I |
I I I I




| Rozhrani - preddni parametru hodnotou | m

void accumulate(int din[4], int &dout, int threshold, bool flag}{

int acc=0;
| | | I |

ACCUM:for (int i=0;i{4;i++}{ | ‘ | ‘ [ ‘ ‘ | |
acc += dinl[i]; ! — ! |
if(flag) fog resd | ——o IR | uloclk Cycles—

if (acc = threshold) threshold - | |

acc = threshold; e acou

} ead || teration Ol
+ e

/! =
! { A~ =1

* Parametry predané hodnou TR

I
I
I
I
I
dout = acc; (! l : :
I
I
I
I

jsou Cteny pouze jednou a fo na

|
|
.é) : [l o |
zacatku rutiny 3 I TR
c | | |
¢ Jsou ulozeny do pomocnych ;o | i: : i |
registru odkud se vyuZzivaji po | B = .
celou dobu vypoctu | | | Il
| | .
I I [ | dout —» W
| | I | wite C2_Main
| | I |
| | I | | |




| Rozhrani typu wired | m

e Implicitni typ rozhrani, bez
pomocnych signall (enable,

hOndSthe) f’iiig::J}fi;gz,tiﬁ: b, int &dout) {
* Navrhadr je zodpoveédny za | 0 = 2y

korektni prisun vstupnich dat a ]
odbér vystupnich dat na zaklade et [EE

| [coct
Vys | ed kU p | d n O\/é nl' 1/O_READ YAR io_read_a_rq
1/0_READ VAR io_read_b_rs =
ACCU acc_i32_I3 L]
1/0_WRITE VAR iM 1R
“a” and "b” I/O read in C1 “dout” I/O written in C2
Il c1 I ¢c2 | ¢c1 | cz2 |

r wave - default

| |
/ “dout” written without

“a” and “b” read handshake in C2

without
handshake in C1




| Rozhrani typu wired_en | m

e Do rozhranije ke kazdému
parametru doplnen enable
. ~s #pragma design top
signal s priponou *_Iz serint mdi{int 25 ik bs db Sdovki
e Vysledny obvod s&dm aktivuije oue ey
tyto enable signaly v

& [Resourcerarsc

~e ~ . ~ Vd
okamziku, kdy vyzaduje Cteni J
4 : + <@ Interface Control Besciros Type: =
nebo zAapis g s ki o8
+ [ ENEd(1x32) Input Delay
+ @ b_rsc (1x32)
¥ @ dout_rsc (1x32) Library Delay: 0.0%ins
= {8} add_proc Inherited Delay: 0.0@ins
©® add_main Port Delay: 0.000000 ¢ ns

r wave - default

Read enable
output

Write enable
output

Reading “a" P "
2bd “b” Writing “dout




| Rozhrani typu handshake | m

« Kromé enable signdlu *_Iz jsou do
rozhrani doplnény také *_vz signaly

vyjadrujici potvrzeni dat ze strany tpragme dceign ton
externi komponenty Sl e

» Dokud neprijde potvrzeni zustava :
enable signal aktfivni a soucasné je B e || ronree: SERTTT— -
jédro obvodu pozastaveno (podobné | “Tam.. | mm e
jako u zretézené linky) : @ i | i o B

[™ wave - default

Data request

dout_rsc_vz
dout_rsc_z




| Pamétové rozhrani |

* Pokud je vstupem pole hodnoft se
sekvencnim pristupem, Ize vyuzit

paméetové rozhrani void test2 (

int8 a[8],

* Do rozhrani jsou doplnény signaly int13 sresult
*_data_in, *_data_out, *_addr, *_re, * we -
o Cteniizdapis probihaji synchronné intl3 ace =0;

for (int i=0;i<B;i++)
acc += al[i] ;
result = acc ;

}

Address increments Read Enable Synchronous data _ena interface for
applied out of reset read from RAM output result

a_rsc_RAM_data_in
a_rsc_RAM_addr
a_rsc_RAM_re

a_rsc_RAM_we
a_rsc_RAM_data_out
result_rsc_lz
result_rsc_z




| Pamétové rozhrani | i

e Konfigurovat Ize:
e Polaritfu Read a Write

»-’;zswtpaoelFIHomerl[@lTable]"’x‘“"’"‘"‘“‘*“l A

Enable signdly = E———
[ ] PFIITomnOST ByTe EnO ble . ?:;y;r'::;;eControl Resource Type: am 3ample-L‘JQDnm—sxngleport
signalu T dosincton e e
, , , + (1) [Pl (64x16) fe-adiye: o e
e Vstupni a vystupni | @ ek (09 pn) R &l
- - , -, , = {§} my_filter_proc num_byte_enables: 1 :j
Zpozdeni pouzivane S s |
o .. =g my_fier_filter_taps_rsc|| Stage Replication: 04
p O m e'l'l [5] my_filter_filter_t| glock Size: 08
. S et =
e /pusob ulozeni dat - ok e Delay
* Blokové ) R
° PrOklédOné Port Delay: 0.000000 ¢ ns
Total Delay: 2.0%ins
J || Settngs Jepe] s | concel @




| Pamétové rozhrani |

* Pfirozbalovani smycek vzrusta obvykle pozadavek na
vs’rupne/vys’rupnl propustnost

* Vrdmci pamétového rozhrani lze zvysit propustnost blokovym
pristupem nebo prokladanim — pamet rozdélena do nékolika
blokU s paralelnim pristupem

ac_int<8,false> a[l6];
directive set /top func/sub_func_proc/a_rsc -INTERLEAVE 4

a rsc_0O||a_rsc_l||la_rsc 2||la_rsc_3
al0] all] al2] a[3]
al4] a[5] al6] al7]
a[8] al[9] al[l0] a[ll]
a[l2] a[l1l3] a[l4] a[l5]

directive set /top_ func/sub_ func_proc/a_rsc -BLOCK SIZE 4

a rsc 0||a rsec 1l||a rsc 2||a rsc 3

al[0] al[4] a[8] a[l2]
al[l] al[5] a[9] a[l1l3]
al[2] al[6] a[lo0] al[l4]

al[3] al[7] af[ll] a[l5]




| Pamétové rozhrani

Alternativné Ize zvySovat datovou
Sirku pamétového bloku a
definovat umisténi parametrd v
rémci datového slova nebo
bdzové adresy

Parametry:
e Word Width
e Base Address
e Base Bit

Priklad: slouCeni poli Coeff a Taps
do jedné paméti
e Pole Coeff
e Word Width: 16
e Base Address: 0
e Base Bif: 16
 Pole Taps
* Word Width: 8
e Base Address: 0
e Base Bit: 0

S Start Pace | B51 Flow Mansoer | (@ Tabie

|s
= (@ my_filter

# @ Interface Control
= {_J Ports
= @ data_in_rsc (1x8)
= {5 e (64x32)
[ coeffs [64)16]

* @ data_out_rsc (1x8)
= {§) my_filter_proc
(4 Arays
= @ my_filter_main
@ SHIFT
® Mac

my_filter_filter_taps l

]}‘ccmsmum]

Size: Ex:n
Packing Mode: |base_signed

llezr dlleer s




| Osnova | i

e /Akladni schéma ndvrhu

e Datové typy s bitovou presnosti
e Syntéza smycek

e Mapovani rozhranni a paméti

e Shrnufi




| Shrnuti Wi

/cela novy pohled na ndvrh obvodu od definice
algoritmu az po vysledné RTL schéma

Hlavni dUraz kladen na prdaci s pldnem v podobé data
flow diagramu rozdéleného do C-steps (na misto
tvorby RTL)

Vysokda produktivita - béhem padr kliknuti mysi, Ize
vytvorit zcela novy obvod s jinym pomérem doby
zpracovani vs. mnozstvi vypocetnich zdrojU

Automatizovany proces verifikace schopny porovnat
funk&nost vysledného RTL obvodu oproti puvodnimu
algoritmu napsanému v jazyce C++ a spusteéném na
bézném procesoru




| Shrnuti Wi

e Rozhrani definovana az v radmci aplikace
omezujicich podminek, podpora nejcastéji
pouzivanych komunikacnich protokolu

e Velmi propracovand podpora mapovani
rozhrani a proménnych do pamétovych bloku
typu RAM, ROM

e Prozatim je vyzadovdna pomérné znacnad
interakce s uzivatelem prfi mapovani smycek

e Do budoucna Ize ocekdavat vétsi miru
automatizace pri rozbalovani smycek a

prohleddavani stavoveho prostoru viech
obvodu
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| Konec | i

Dekuji za pozornost




