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A hagyomanyos tervezeési folyamat

» Indulas: specifikacio

» Lehet szoveges is, de altalaban C/C++/SystemC

» Tisztan funkcionalis a leiras, nincsenek hardveres részletek

» Celja hogy ellenérizze es finomhangolja a mikodést

» Tesztelés — leiras modositasa — tesztelés — modositas ...
Sok iteracio

» Funkcio: ,,mit” csinal a rendszer, architektura: ,,hogyan”
csinalja

» Teljesitmeny, fogyasztas €s teruletigeny definialasa

» A tervezok lekédoljak HDL nyelven (Verilog vagy VHDL)
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A tervezeési folyamat problemai

» Mi a megfelel6 architektura?

» Mi az optimalis architektura?

» Probléma: kézi megkozelités

» Minden kézi beavatkozas hibak forrasa lehet.

» A hibak ,levadaszasa” sok idd
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Elavult tervezési modszerek

» Egyre bonyolultabb rendszertervek

» Minden egyre bonyolultabb és kifinomultabb lesz: a
minimalis csikszélesség csokken, az orajelek

gyorsulnak, a beagyazott magok szama novekszik
» Az RTL készités folyamata a régi

» A mai modern rendszereket (4G okostelefonok, H264
dekdderek, stb.) a '90-es évek kozeperdl szarmazo

eszkozokkel akarjuk megtervezni
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Magasabb szintu leirasok

» SystemC vagy Algorithmic C (Mentor Graphics)

» Egyetlen algoritmikus C++ leirasbodl sok kulonb6zd RTL
leiras szulethet automatikusan, mindegyik mas e€s mas
terulet igennyel és teljesitménnyel

» A kézi HDL kodolassal ez napokat vehet igénybe, mig az yj
modszerrel ez teljesen automatizalt és nehany masodpercig
tart

» A magas szinten (pl. C++) leirt rendszer vagy algoritmus
végul HDL nyelvi leirassa alakul (Verilog, VHDL)

» A C++ kod minGésége nagyban befolyasolhatja a keletkezo
RTL leiras mindseget. Nagyon fontos, hogy a nem
megfeleléen megirt C++ kdd rossz hatasfoku, rossz
mindsegl RTL kodot eredményez
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Algoritmikus C

» A C++ kodbdl szintetizalt HDL leiras nem ugy néz ki, ahogy

azt kézzel irtuk volna
» Mégis optimalisabban muikodik, mint a kezi leiras
» A kézi leiras joval hosszabb lenne.
» Lehet, hogy nem is jO elsbre

» A magas szintl szintézis (HLS) automatizal egy egyébkeént
manualis folyamatot mikozben tobb olyan lépést lehet

kihagyni, mely hibakat vinet a rendszerbe.

» Gyorsitja az egyébként hosszu és iterativ fejlesztési ciklust
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A magas szintu szintezis elonyei

» Hibamentes ut az absztrakt specifikacioktol az RTL leirasig.
» Sokkal rovidebb tervezeési id6

» Egyszerlbb verifikacio

» correct-per-construction RTL

» A magas szintu leiras elkészitesekor sokkal kevesebb
részlettel kell foglalkozni

» A funkcionalis tervezéskor nem kell tor6dni a megvalositas
részleteivel: az orajellel, a technolégiaval, a hierarchiaval

» Csak a kivant viselkedéssel kell foglalkozni

» Egyszerlbb igy elkésziteni a leirast. A kevesebb koddal a
hibak esélye is lecsokken. Egyszeribb kimeritéen
tesztelni és verifikalni a tervet
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Elényok
» A magas szintl modellb6l az RTL keszités lepése teljesen

automatikus!

» A hibalehetoségek megszinnek, de megmarad a tervezoOi
beavatkozas lehetOsége

» Kényszerek beallitasa a HLS eszkozben - szintézer a
megfeleld RTL kodot generalja

» A HLS eszkoz automatizalja a hardver eréforrasok
Kiosztasat es utemezeset, kiepiti az adatutakat és vezerlési

szerkezeteket
» Letrejon egy teljesen mukodokepes es optimalis
megvalositas
» RTL leiras gyorsan elkészul es hibaktol mentes.
» Gyorsabb verifikacio, hibakereseés és tesztelés
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Hatékony ujrafelhasznalhatosag

» Intellectual Property (IP)
» Egyszer kitalalni, sokszor felhasznalni”
» Az RTL IP-blokkok problémaja:

= Tulsagosan alacsony szinten definialjak a mikodést.
= A definicié szorosan kapcsolodik egy bizonyos érajelhez és
technolégiahoz
» Egy RTL leiras atultetése mas orajelre és technologiara
altalaban a terulet és fogyasztas novekedésével és a
teljesitmeny csokkenesevel jar
» Ha tisztan funkcionalis specifikaciokkal dolgozunk, akkor
nincsenek olyan részletek, mint az orajel, technoldgia vagy
mikro-architektura

» Ezek az informaciok a magas szintl szintézis kozben
automatikusan kerulnek beépitésre

» A HLS hasznalataval az IP-blokkok ujrafelhasznalasa sokkal

eqgyszerubb
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Kutatasi es fejlesztesi (K+F) eroforrasok

» A HLS segitségével tobb honapi kutatast es fejlesztést
tudunk megsporolni

» Kevesebb erdforrast kell az RTL kodolasra €s a verifikaciora
szanni

» Ha tobb er6forras jut algoritmusok fejlesztésere, architektura
optimalizalasra, rendszerszintu teljesitmény-optimalizalasra
az lenyegesen befolyasolja a termék sikerét

» A, Time-to-market” mellett nagyon fontos a
funkcidgazdagsag, az alacsony ar és a kis fogyasztas is

(72}
G
o

©
pe)

[}

n
@

N

()

=

—

[}
=

[}

N

n
o

e

[}
o

I (ﬁ eet.bme.hu Magas szint(i szintézis 2013. Aprilis 8. me— 0} —

© BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke, 2013.
|



Tervezesi szintek
» Visszatekintve: tranzisztorok - kapuk - RTL - Rendszer

RENDSZER (SYSTEM)\

/_,a RESZEGYSEG (MODULQ'
+

/ 5} KAPU (GAT&'

ARAMKOR (CIRCUIR‘

ESZKOZ (DEVI(Q'
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Paradigmavaltas

» A magas szintu szintézis nem uj otlet

» Az ipar allandoan novekvo igenyei miatt a minel magasabb
szintl és egyszerlbb tervezés kozponti kérdes

» Az els6 magas szintl C szintézis eszkozok 2004-ben
jelentek meg

» Azota rengetegszer bebizonyosodott, hogy ezeknek az
eszkozoknek oriasi jelentosege van eés, hogy a jovo
rendszereit ilyen tervez6eszkozokkel kell megalkotni

» Szukseges egy paradigmavaltas, akarcsak a parhuzamos
programozasban
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Altalanos C++ stilus

» Hogyan irjunk j6 min0segu, szintetizalhaté kodot?
» Quality of Results (QoR)

» Egy altalanos C++ kod altalaban nem illeszthetd be
modositas nelkul egy magas szintl hardver leirasba

» Fontos, hogy hardver keészul a leirasbol

» Meg kell tanulni a hardver szintézishez megfelelo
programozasi gyakorlatot
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Ajanlott konyvtarstruktura

» Példa egy ajanlott konyvtarstrukturara
= project
* SIC
* CCS
 dat
¢ Sim
» project: az aktualis terv munkakonyvtara
» src: minden C/C++ forrasfajl, makefile, futtathato allomanyok
(*.cpp, *.cxx, *.C, *.h, *.hpp, *.exe, Makefile)
» ccs: TCL fajlok a szintézishez
» dat: minden fajl 1/O a teszt kornyezethez

» sim: Matlab és Simulink szkriptek
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Makefile

# Example Makefile

» Unix/Linux alatt el6szeretettel #MACROS
. CAT HOME = $ (MGC_HOME)
hasznaljuk TARGET = my tb
OBJECTS = main.o hello.o
» Automatizalja a forditast DEPENDS = hello.h
INCLUDES = -
» Windows alatt is mikodik kis I”% (CAT_HOME) /shared/include”
DEFINES =
modositasokkal CXX = /usr/bin/g++
CXXFLAGS = -g -o03 $ (DEFINES)

$ (INCLUDES)

$ (TARGET) : $ (OBJECTS)

$ (CXX) $ (CXXFLAGS) -o $ (TARGET)
$ (OBJECTS)

$ (OBJECTS) : $ (DEPENDS)

#phony target to remove all objetcs and

executables
.PHONY: clean
clean:
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Fejlec/Inlcude fajlok

//guard string to prevent multiple
inclusion

#ifndef _ HELLO
#define _ HELLO

» Fuggveény prototipusok
» Elodeklaraciok

» Tipusdefiniciok //Forward declaration of fucntion
void hello();

» Konstans definiciok const int ITERATIONS = 22;
typedef int dType;
#endif
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Teszt kornyezetek (testbench)

» Magas szintl szintézisnél a C++ testbench egyarant tesztel
a funkcionalis C++ kodot és a szintetizalt RTL leirast is

» Nagyon fontos a jo programozasi stilus

» Ugy kell megirni, hogy mindig az eredeti specifikacionak
megfeleld funkcionalitast tesztelje, akarhogyan is valtozott a
magas szintl kod

» A kod szintetizalhatova tétele nem szabad, hogy elrontsa a
funkcionalitast

» Minden lepés utan verifikalni kell a tervet
» Tehat: testbench-et kell irni!
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Elso prototipus

» Mindig legyen meg az elso0 verzio a kddbol
» igy lehet aztan késdbb 6sszehasonlitani a QoR-t
teljesitmeény és terulet szempontjabol

» Pl. egy meglevo fix- vagy lebegbpontos algoritmust
modositani kell jobb QoR elerése és/vagy szintetizalhatosag

miatt
» CatapultC
» Minden valtoztatas egy revizio

» Vissza lehet kovetni minden valtoztatast (mint a
verziokoveteés)
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Kod modositasa
» A két kdd funkcionalisan egyforma
» Az Uj kod jobb teljesitményl, a mukodeés parhuzamosithato

Eredeti kod Maodositott kod

#include “test.h” #include “test mod.h”
void test(dType a[2], dType b[2], void test_mod(dType a[2], dType b[2],
dType dout[2], bool sel){ dType dout[2], bool sel){
if(sel){ for(int i=0;i<2;i++){

dout[@] = a[@] + b[0O]; if(sel){

dout[1l] = a[1l] + b[1]; dout[i] = a[i] + b[i];
} }
else { else{

dout[@] = a[@] - b[0O]; dout[i] = a[i] - b[i];

dout[1] = a[1] - b[1];} }
} }

}
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hibat jelzunk

Modositott testbench

» Mindkét kodot teszteljuk, ha megvaltozott a funkcionalitas,

» Minden modositas utan futtassuk le a tesztet!

#include <iostream>
using namespace std;
#include “test.h”
#include “test mod.h”
int main(){
dType a[2] = {10, 20};
dType b[2] = {10, 20};
dType dout[2];
dType dout mod[2];
bool sel = true;
bool error = false;
//DUT original
test(a,b,dout,sel);
//DUT modified
test mod(a,b,dout mod,sel);

for(int i=0;i<2;i++){
if(dout mod[i] != dout[i]){
cout << “ERROR” << endl;
error = true;
}
else
cout << dout[i] << endl;
}
if(error)
return -1; //indicates test failure
else
return 0; //test passed
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Javitott testhench

» Minden lehetseges kombinaciot teszteljunk!

» Ellenkez0 esetben a kod nagyobb moddositasa utan derulhet
fény a hibara

» Az el6z6 példaban csak sel=true feltételre teszteltink

#include <iostream> for(int i=0;i<2;i++){
using namespace std; if(dout mod[i] != dout[i])
#include “test.h” cout << “ERROR” << endl;
#include “test _mod.h” else
int main(){ cout << dout[i] << endl;
dType a[2] = {10, 20}; }
dType b[2] = {10, 20}; }
dType dout[2]; }

dType dout mod[2];
bool sel = true;
for(int j=0;j<2;j++){
sel = j;
//DUT original
test(a,b,dout,sel);
//DUT modified
test mod(a,b,dout mod,sel);
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Nem inicializalt valtozok

» A nem inicializalt valtozok nagy bajt okozhatnak
» .don’t care’-nek mindsiti a szintézer

» Minden valtozot inicializalni kell!

» tmp = (don’t care) + din[i];

void acc(int din[4], int &dout){
int tmp;
for(int 1=0;i<4;i++)
tmp += din[i];

N dout = tmp;
S

3 }
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Adott bithosszusagu tipusok

» A C++ kddbol hardver készul, ezért szukség van az
adattipusok pontos bitmeretének beallitasara

» Angol terminologia: Bit Accurate Data Type
» Sok sajat keszitésu osztalykonyvtar letezik, de ezek csak

szimulaciokra alkalmasak, szintézisnél tul lassu kodot
eredmeényeznek (rossz QoR)

» Két szabvanyos bit-accurate osztalykonyvtar léetezik a
piacon
= A SystemC adattipusai
= Mentor Graphics Algorithmic C adattipusok?

» Az elsO a SystemC volt, de tul lassunak bizonyult
futasidében ezért a Mentor kifejlesztette a sajat adattipusat

» Az Algorithmic C nemcsak gyorsabb szimulaciot tesz
lehetdve, de jobb QoR is eérhetd el vele (jobb HDL keészul)
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Forditas, hibakeresés, szimulacio sebesség

» Header fajlok

#include <ac_int.h>
#include <ac_fixed.h>

» Szimulacional érdemes beallitani legjobb optimalizalast (-O3)

gt++ -03 -I<path to Alogrithmic C data types> -o
hello.exe hello.cpp

» Hibakeresésnél -O0

g++ -g -Wall -I<path to Alogrithmic C data types>
-0 hello.exe hello.cpp

» Szimulacional érdemes lehet attérni nativ tipusokra a sebesség miatt

#ifndef _ TYPEDEFS__
#define _ TYPEDEFS__
#include <ac_int.h>
#ifdef NATIVE_TYPES
typedef short int dType;

#include “typedefs.h”
void test(dType a, dType b, oType &c){

typedef int oType; z;ypf :TE%
#else C E ;m o
typedef ac_int<7,true> dType; } - e

typedef ac_int<14,true> oType;
#endif
#endif
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» Unsigned integer
= ac_int<W,false> x;
= W: bitszélesség
" 0 <= x <= 2¥-1

= _korbefordulas” _—

#include <ac_int.h>
#include <fstream>
#include <cmath>
using namespace std;
const double pi = 3.14;
const int OFFSET = 64;
int main(){
fstream fptr;
fptr.open(“tmp.txt”, fstream::out);
ac_int<7,false> x[128];
for(int i1=0;i<128;i++){
x[i] = OFFSET + 63*sin(2*pi*i/64);
fptr << x[i] <<endl;

}
fptr.close();

(72}
G
o

©
pe)

[}

n
@

N

()

=

—

[}
=

[}

N

n
o

e

[}
o

I (ﬁ eet.bome.hu Magas szint(i szintézis

© BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke, 2013.
|

Egesz adattipusok (integers)

»
120

Overflow
100 causes bits to
' wrap around
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Egesz adattipusok (mtegers)

» Signed integer

Overflow
" ac_int<W,true> x; ) coaea in
= W: bitszélesseg o}
= J2WL = x <= 2011 of

=20

= _korbefordulas” _—

#include <ac_int.h> '
#tinclude <iostream.h> 0k /IL\

#include <fstream.h> o p o ”
#include <math.h>

80 100 120

const double pi = 3.14;
const int OFFSET = ©;
int main(){
fstream fptr;
fptr.open(“tmp.txt”, fstream::out);
ac_int<7,true> x[128];
for(int i1=0;i<128;i++){
x[i] = OFFSET + 63*sin(2*pi*i/64);
fptr << x[i] <<endl;

}
fptr.close();
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Fixpontos adattipusok W

» Unsigned fixed point ac fixed<7 3 alse>
= ac_fixed<W,I,false> x;
= W: teljes bitszélesség - W ~
= I: egész bitek szama mseB 01 0 1 1 0 1 LSB
" @ <= X <= (1-2"W)2t -« | e

r-qr_lf)ecimal
point

#include <ac_fixed.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>
const double pi = 3.14;
const double OFFSET = 1.0;
int main(){
fstream fptr;
fptr.open(“tmp.txt”, fstream::out);
ac_fixed<7,1,false> x[128];
for(int 1=0;i<128;i++){
x[1] = OFFSET + 0.98*sin(2*pi*i/64);
fptr << x[1i] <<endl;

}
fptr.close();

/

60 80 100 120
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Fixpontos adattipusok
» Signed fixed point

= ac_fixed<W,I,true> Xx;

= W: teljes bitszélesség

= T: egész bitek szama

= -9,5*2! <= x <= (0,5-2"W)2!

#include <ac_fixed.h> 1 : . g x ¥ .
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <math.h>
const double pi = 3.14; e | i
const double OFFSET = 0.0;
int main(){
fstream fptr;
fptr.open(“tmp.txt”, fstream::out); T |
ac_fixed<7,1,true> x[128];
for(int 1=0;i<128;i++){
x[1] = OFFSET + 0.98*sin(2*pi*i/64); sl i
fptr << x[1i] <<endl;
}
fptr.close();
} 3 : i \ : : .
20 40 60 80 100 120
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Kvantalas és tulcsordulas

» A fixpontos adattipusok tobb lehetdseget is biztositanak a
tulcsordulasok és a kvantalas finomhangolasara

» Alapertelmezetten ugy mikodik, mint az ac_int<>
» Az alapeéertelmezett beallitas nem foglal tobb helyet
» Az alapeéertelmezett beallitas nem mindig megfelel6
» ac fixed<W,I,Q,0> x

» Q: quantization

» O: overflow
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Csonkolas és kerekites

» Alapértelmezeés: csonkolas és LSB-t0l jobbra Iévl bitek
eldobasa
» Pl
" ac_fixed<7,7,true> x = 0.5;
= x-nek nincs tort bitje, x ==
» Lehet kerekiteni
" ac_fixed<7,7,true,AC RND> x = 0.5;

= AC RND + felé kerekit

B X ==
(72)
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Telités és tulcsordulas

» A bitek ,atfordulasa” sokszor nemkivanatos
> Szukseg van az atfordulas megakadalyozasara

> Pl.

0.5F

0.5F

"\‘ e,

Overflow

%1
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Telités és tulcsordulas

#include <ac_fixed.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <math.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_SAT> x[128];
for(int i1=0;i<128;i++){
x[i] = OFFSET + 0.98*sin(2*pi*i/(double)64);
fptr << x[1] <<endl;

}
fptr.close();
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0.4 F

0.2 p

-0’2 3

0.4 F

0.6 F

-0.8

» Engedélyezzuk a telitést a fixpontos tipusra
» Csak a legszuksegesebb esetben hasznaljuk!
» Zajt visz a rendszerbe és megnoveli a helyfoglalast

 Saturation

20

80 100 120

2013. Aprilis 8. —cYY m—



Operatorok

» Minden C++ operator rendelkezésre all az ac_fixed<> és
ac_int<> tipusokra

» A modulo (%) és osztas (/) operandusok is, de ezekkel
Ovatosan

» Nagy teruletet foglal és vannak olcsébb megoldasok is, mint
pl. a CORDIC algoritmus

» A HLS eszkozok nagy része tamogatja ezeket
» Moduld vagy osztas konstanssal mar elfogadhato
» Moduld vagy osztas 2 egész tobbszorosevel OK (shift)
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Aritmetikai operatorok

>*1 +1 -1 /’ &1 |1 A’ %
» Figyeli a bitszélesseg novekedest és az eldjeles/eldjel
nelkuli operandusokat is kezeli

» Pl
" ac_int<8,true> a,b; // 8-bits unsigned
= a*b ac int<16, true> tipussal tér vissza, mert két 8 bites szam
szorzatahoz 16 bit szilkséges
o Miért? Pl 11, * 11, = 3gec * 3gec = gec = 1001,
« 2 bit > 4 bit
* a+b ac int<9, true> tipussal tér vissza, mert két 8 bites szam
osszegéhez 9 bit sziikséges
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Bit kivalaszto operator ([])

ac_int<1l,true> x;

bool is neg;

if(x[10]) //test for sign bit treated as bool
is _neg = true;

else
is neg = false;

ac_fixed<9,1,false> x = 0;
bool add one = true;
if(add_one)

x[8] = 1; //set MSB of x
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Lépteto operatorok

» A baloldali operandus pontossagaval térnek vissza!

» Unsigned shift right (>>)

ac_int<4,false> x = -1; //set all bits to 1's
int idx;

ac_int<4,false> y = x >> 1idx;

y idx Value of v

1111 |1 0 15
o) 1 7
0 a1 2 3

o

R

B 0|0| 0| 1 3 1

g 0|0|0|O 4 0

5
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Lépteto operatorok

» Signed shift right (>>)

» Elojeles valtozo jobbra leptetese megtartja az eldjelet!
ac_int<4,true> x = 0;

x[3] =1 //set x equal -8
int idx;

ac_int<4,true> y = x >> idx;

y idx Value of y

11000 0 8
111,00 1 4

f§ 1111110 2 g,

e 1011 |1 3 1

=

5 10111 4 -1

o
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Lépteto operatorok
» Unsigned shift left (<<)

ac_int<4,false> x = -1; //set all bits to 1's
int idx;

ac_int<4,false> y = x << 1idx;
y idx Value of y
111111 0 15
1 [ () 1 14
111700 2 12
% 11000 3 8
% 00|00 4 0
E
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Lépteto operatorok
» Signed shift left (<<)

ac_int<4,true> x = -1; //set all bits to 1's
int idx;

ac_int<4,true> y = x << idx;
y idx Value of y
10111 0 -1
1111110 1 -2
@ 1111010 2 4
g 11000 3 -8
% 0|]0[0]|O 4 0
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Nem vart pontossag csokkenes

» Balra leptetésnél kovetkezhet be, nem vart, de korrekt

ac_int<4,false> x = -1; //set all bits to 1's
int idx;
ac_int<8,false> y = x << 1idx;

» Egy 4 bites valtozot leptetink balra es az eredmény egy 8
bites valtozoba kerul. Az eredmény:

y idx Value of y
ololololl1/]1]1]1 0 15
ololololl1]1]1]0 1 14
2 ololololl1]1]0]o0 2 12
pe]
kS|
(¢b)
2 olololo|1/0|0]o0 3 8
:
% olololo|olo]|o]o 4 0
3
>
o
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Nem vart pontossag csokkenes

» Emlekeztets: a leptetés pontossaga mindig a bal oldal
operandus pontossaga

ac_int<4,false> x = -1; //set all bits to 1's

int idx;

ac_int<8,false> y = x << 1idx;

» Megoldas: castolas 8 bitesre

ac_int<4,false> x = -1; //set all bits to 1's
int idx;

ac_int<8,false> y = (ac_int<8,false>) x << idx;

y idx Value of y
o0 0|0 |1[1]1]1 0 15
(72}
\CU 1 |
e}
m T
E ojo|of1]|1]1]|1]0 1 30
o . }
IS
0 ojo|1(1]|1]1|0]0 2 60
o)
®
N ol1|1(1]|1]0|0]0 3 120
R |
c
] !
o 1/1|1]1]/0|0|0]|0O 4 240
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Metodusok

» Szelet olvasas (slice read)

" slc<W>(int 1lsb)

= W: a szelet szélessége

= Isb: a szelet kezdete (hanyadik bit)
ac_int<8,false> x = 100;

ac_int<3,false> y;
y = X.slc<3>(2);

X
A
/'/ \\\
/ Isb

£ |
g
= ’0‘ 1‘1 ‘0‘ 0’1 ’0 ’0
~QN) -
2 v
N =
2 W=3
&
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Metodusok

» Szelet iras (slice write)
" set _slc(int 1sb, const ac_int<W,S> &slc)
= W: a szelet szélessége
= S: el§jeles (true)/eldjel nélkuli (false)
= Isb: a szelet kezdete (hanyadik bit)

ac_int<8,false> x = 0;

ac_int<3,false> y
=5;

x.set slc(2,y);
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Explicit konverzio

» Tipikusan akkor kell, ha
= pl. ac_fixed<> tipust akarunk ertékul adni egy ac_int<>
tipusnak
= printf() hivassal ki szeretnénk irni a tartalmat

ac_fixed<8,3,false> x = 3.185;
ac_int<8,false> y;
y = X; // Compiler error!

» Megoldas:y = x.to_int();
» Futasi idoben printf()

printf(“%d\n”,y); // Segmentation fault!
printf(“%d\n”,y.to _int()); // OK!
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Segito funkciok

» ac::init array
= Tomb inicializalasa és ,un-inicializalasa”
= A szintezer igy tudja, hogy nem kell hardvert szintetizalni egy for ()
ciklushoz, ami feltolti vagy ,,don’t care”-be teszi a tombot

bool ac::init_array<"init value">("base address of array", "number of elements");

static int a[l1l000];

static bool dummy =
ac::init_array<AC_VAL DC>(a,1000);

» ceil (), floor () és nbits()

= Pl. a 175-0s szam abrazolasahoz szukséges bitek szama
e 2 =175 > x = [log, 175]

const int WORDS = 175;
void foo(int data[WORDS], ac_int<ac::log2 ceil<WORDS>::val,false> idx, int &dout){

dout = data[idx];
}

» Komplex adattipusok: ac_complex<>
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A HLS alapjal

» Nem mindegy, hogy milyen stilusban irjuk meg a C++ kodot
» Hardver keszul!

» Egy rosszul megirt C++ kdd szub-optimalis RTL-t
eredmenyez, ha egyaltalan szintetizalhato

» A javasolt kddolasi stilust kell hasznalni
» Figyelni kell a memaria architekturara, stb.
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Top modul

» Meg kell mondani a HLS eszkoznek, hogy melyik modul a

hierarchia teteje

» Mint Verilogban, vagy VHDL-ben

» Interfész a kulvilaggal (portok, iranyaik, szélesseg, stb.)

D FF aszinkron reset (Veriloq)

C++

module top(clk,arst,din,dout)
input clk;

input arst;

input [31:0] din;

output [31:0] dout;

reg [31:0] dout;

always(@ (posedge clk or posedge arst)

begin
if(arst == 1’bl)
dout = 1'b0;
else
dout = din;
end
endmodule

#pragma design top
void top(int din, int& dout){
dout = din;

}

Magas szint(i szintézis
© BME Elektronikus Eszkdzok Tanszéke, 2013.
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Alapértelmezett viselkedes

» Regiszter kimenetek
= Minden szinkron, a kimenetek regiszterek

» Vezerlo portok

= Nincs idGzités, orajel, enable, reset. Ezeket a szintézer adja hozza
és kenyszerekkel allithatok be.

» Port szélességek

» Az adattipus hatarozza meg (pl. int = 32 bit, ac_int<8,true>)
» Port iranya

= A kodbdl kiderdl
» Bemend portok

= Ha egy interfész portot csak olvasunk, az bemeneti port lesz

» Kimeno portok

= Ha egy interfész portot csak irunk, az kimeneti port lesz (referencia)
» Kétiranyu portok

= [rjuk és olvassuk is
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Magas szintu C++ szintezis
» 4 szamot osszadd aramkor

#include “accum.h”
void accumulate(int a, int b, int c, int d, int &dout){
int t1,t2;

tl = a + b;

t2 = t1 + c;

dout = t2 + d;
}

» Adatfolyam graf analizis (Data Flow Graph, DFG)

= Minden csomoépont egy utasitasnak felel meg
= A kapcsolatok meghatarozzak a sorrendet (12 el6tt t1)
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Eroforras kiosztas

» Ha megvan a DFG, minden mavelet egy HW er6forrasra
kepzodik le

» Er6forras == hardver implementacio

» |d6zités és terulet adatok (tobb fajta er6forras ua. tipus)

» Kulonbozo idozités, terulet, keésleltetes, lappangas, stb.

» A szintezer egy elOre karakterizalt konyvtarbdl valogatja ki
az erdforrasokat a kényszerek alapjan

Operations

i ”' """"""" ettt Ll
C * ; Characterized
. - Resource e Library of
c Allocation '\ Components
I+ + + +

Il T

e Hardware Resource
+ Delay =3 ns
Area = 320 um2
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Utemezés

» Megjelenik az ,id0” fogalma az utemezes Iépésben

» Az utemezés eldonti, hogy a DFG miveletei mikor (melyik
orajel ciklusban) hajtodjanak végre

» Ez regiszterek hozzaadasat jelenti a cel 6rajel frekvencia
alapjan

» Az RTL tervezOk ezt hivjak pipeline-ositasnak

» Tegyuk fel, hogy az ,0sszadas” muvelet 3ns-ig tart egy 5ns-
os orajel ciklusnal

Register/clock
boundary

/

Control step C1 c2 C3 C4

a_" 1
b_p. I

t2 Data written on
c + clock edge

> t3
d + dout
_..

Clock cycle 1 2 3 4
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Utemezés

» Minden ,,0sszeadas” mivelet a sajat orajel ciklusaba kerul
(C1,C2,C3)

» Minden 0sszado koze automatikusan egy regiszter kerul

» C4 azert kell, mert itt tudjuk kiolvasni el0szor eredmenyt
(szinkron halbézat!)

Register/clock

boundary
Control step C1 /(32 C3 C4
a
— 1
b I
—
iﬁ - t2 Data written on
% c | + clock edge
S |
s — t3
=
N d + dout
3 —
3
2
Clock cycle 1 2 3 4
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Utemezés

» Egy ,adatut allapotgep” (Data Path State Machine, DPFSM)
készul az utemezett terv vezérlésére

» Az allapotgép 4 csomopontot tartalmaz, melyek az egyes
orajel ciklusokhoz tartoznak

» Ezek a ,control step”-ek, vagy ,c-step”-ek

» Az allapot diagrammbal latszik, hogy minden 4. oraciklusban
jelenik meg egy uj kimenet (C4 utan ujra C1, stb.)

[t1 = a + b; |

[t3 = t2 + 4 |
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készul el

a[31:0]

A szintetizalt hardver
» A generalt hardver a kényszerek és az utemezes alapjan

pu

b[31:0] _\
c[31:0] __|
. 4x1 [—T

d[31:0] | 2

g FSM

g

I (ﬁ Magas szint(i szintézis
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» A kényszerek nelkuli tervet a szintézer a minimalis szamu
eroforrassal valositja meg (itt: minimalis szamu 0sszeado)

» Adatut: 32 bit az int miatt

32 dout[31:0]

#tinclude “accum.

void accumulate(int a, int b, int c, int d, int &dout){

int t1,t2;

tl = a + b;

t2 = t1 + ¢;

dout = t2 + d;
}

h})
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Klasszikus RISC csovezetek (pipeline)

» A HLS-ben a ,ciklus csOvezetek” (loop pipelining) hasonlo,
mint a klasszikus RISC cs6vezetek

» Az alap 5 fokozatu pipeline a RISC architekturaban

= |nstruction Fetch (IF)

= |nstruction Decode (ID)
Time in Clock Cyles

= EXxecute (EX) =T — -~
= Memory Access (MA) R e T M M 4cockcyals ™
= Register write back (WB) el | ex!| wa EWB
i | :
z |
% IF | ID : EX :MA WB
S5 I
IF : ID : EX | MA | WB
! |
Ramp up |
4 clock c;cles || 7 : 1 = bk ok

-

All stages active
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Klasszikus RISC csovezetek (pipeline)

» Az egyes fokozatok egymas utan aktivalodnak
» ,Ramp up”: ennyi id6 kell, hogy minden fokozat

bekapcsoljon
» ,Ramp down”: ennyi id0 kell, hogy minden fokozat inaktivva
valjon
Time in Clock Cyles
7] P'
F D | Ex | WA we ke TRRRCRD
| ! ‘
F | D | EX| MA | wB
= I |
§_ IF | ID i EX :MA WB
5 I
@ |
%3 IF : ID i EX | MA | WB
P 4Cﬁ{:£%;§esﬁ'» F |lp | Ex | mA | wB
S | ,
00? All stages active
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Loop pipelining
» Egy uj ciklus-iteracio kezdodhet el mikozben az aktualis még

fut

» A peldaban ugyan nincs explicit ciklus, de az
accumulate () fuggveény ciklikusan hivodik, ezt hivjuk

,main loop”-nak

» A main loop minden iteracioja a mar ismert utemezeést hajtja
végre

» A loop pipelining segitségevel az iteraciok atlapolhatok

» Gyorsitja a rendszert €s parhuzamosit

» Az atlapolas nagysagat az Initiation Interval (ll) adja meg

(72)
(O
= biindry #include “accum.h”
% ........... -, ca c4 void accumulate(int a, int b, int c, int d, int &dout){
n a .
2 — int t1,t2;
3 g, ﬁ o
=
(6] — .
= e iy tl=a+b;
X B / t2 = t1 + c;
2 | ] dout = t2 + d;
c . + dout ou N
& B }
cccccccccc 1 2
I (ﬁ eet.ome.hu Magas szint(i szintézis 2013. Aprilis 8. me— YA —
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ooooooooooo
a
—

b

cccccccccc

By <

L.

c
—

Iteration 0

) -
IR

d
—

t3
+ ——1—p dout

Data written every
four clock cycles

Inditasi intervallum (Initiation Interval,ll)

» |I: mennyi oraciklus telik el az uj iteracio megkezdeéseéig
» Pl. Il =1, minden oraciklusban kezdddjon egy iteracio

» Latency (lappangas): az idd, oraciklusban mérve, az elso
bemenettol az els6 kimenet megjelenéseig

» Throughput (ateresztoképesseg): mennyi idonkeént lesz egy
uj kimenetunk (6raciklusban meérve)

» A kenyszermentes példaban: nincs pipeline, L=3, TP=4
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C—>

Iteratign 1
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Control step

Clock cycle
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Initiation Interval = 3
» Ha a fo cikluson (main loop) 11I=3 kenyszert allitunk be, az
eredmeny kiirasa €s az Uj adat beolvasasa atlapolodhat

» Még mindig csak 1 0sszado szukseges
» [1=3, L=3, TP=3

C1

Ll

t1

Iteration O

C2

C3

Data written every
three clock cycles

+ ————p dout 4"/’
d
—»
1 2 3 4
lteration 1
c4 c1 c2 c3
> + t1
b _,4
. t2
c I
_»
> |
d + ——1—p dout
—
Clock cycle 4 5 6 7

| @ cetbmenu

Magas szint(i szintézis
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1 =2
» 2 Orajelciklus atlapolodik

» Mar 2 osszadora van szukseg, de TP=2
» 11=2, L=3, TP=2

Iteration O
Control step C1 c2 Cc3 c4
a — + t1
° —
- Data written every
> t2 _——— i
. + I two clock cycles
— | Stage 2 |
L - |
a | + i p dout
> |
Clock cycle 1 2 | 3 : 4
|
T
| | Iteration 1
| Stage 1 | ca c1 c2
I

needed for I1=2

A p— + O
Two adders / —|_:J
d

| 3
+ ——— dout

Clock cycle 3 4 5 6
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=1
» 3 Orajelciklus atlapolodik

» Mar 3 0sszadora van szukseg, de TP=1
> ”:1’ L:3’ TP:1 i} ; Iteration O ) B

Control step

e F] :' Stage 3 |

|
d | + ? - dout
|
|
|

Clock cycle 1 2 3

Iteriation 1
c3 | C4 C1

a a

— 1
b I b

-
|
f
|
|
|
|
|
|
¢ _I‘_ + %ﬁ Data written every
| I clock cycle
I
|
|
I
I
|
I
—+»

|
Stage 2 |

s -—
d + +—p  dout
—>

|
|
|
|
i Iteration 2
|
|

Clock cycle 2 3

Stage 1 c4 o A

2 1

L —— | o
! o+
Maximum Overlap
Three adders B + LB dout
needed for [1=1

Clock cycle 3 4 5 6
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Esettanulmany

» Egy egyszerl stopper megvaldsitasa Verilog/C++
szintezissel
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Felhasznalt eszkozok

» Mentor Graphics CatapultC (C/C++ - RTL)
» Precision Synthesis RTL

» Altera Quartus Il

» Altera DE2 Development board
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Top modul

» Verilog modul
» Szamlalo

”
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modnle counters (clk,
input clk:
input res;
ountput reg ledh:
ledm;
leds;

ontpunt [&:0]

output reg
output reg

integer count;

integer hours;
integer mins;
integer
integer

SeCcs;
msecs;

wire
wire minkbed;
wire seckbed;

wire

e
[ —

res,

ledn, ledm, leds, HEX0,HEX1,HEX2,HEX3,HEX4, HEXS,HEX6,HEXT) ;

HEX0 ,HEX1 ,HEXZ ,HEX3 ,HEX4 , HEXS ,HEX6 , HEXT ;

hourbed ;

msecbed;

alwayst (posedge clk)

begin
if ('xres)

] begin

r end
else .

B begin Hextobcd modul, mely C-ben lett megirva

L e Szintézis utan Verilog/VHDL RTL modul készil,

ami itt példanyosithatd

7 end !{’
hextobed hO{ .hex rac z(msecs[ 1}, .bed_rsc z(mseckbed), .clk(clk), .rsc(lres) ):
hextobed hl{ .hex rsc z(secs| 1}, .bed rsc z(zecbed), .clk(clk), .rst(lres) ):
hextobed h2({ .hex rsc z(mins[ 1}, .bed rsc z(minbed), .clk(clk), .rst{lres) );
hextobed h3( .hex rsc z(hours[ 1}, .bed rsc z(hourbed), .clk(clk), .rst(l!res) ):
SEGT7_LUT_ 8 seg7( HEXO,HEX1,HEX2 HEX3, HEX4,HEX5,HEXE ,HEXT, {hourbcd,minbcd,secboed,msecbed} )

endmodnle

Magas szint(i szintézis
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C modul

Hex2BCD C modul

» Egy 8 bites hexadecimalis szamot BCD-re alakit

vold hextobod{ const unsigned char

=R

hex,

unsigned char ¥*const bcd)

unsigned char ten = hex [/ H Verlloq RTL mOdU|
_AZ'.S_Q‘Z'.E:{ char one = hex % g module hextobed ( hex rsc z, bed rsc z, clk, rst ) ;
*heod = ten << | one ; input [7:0]hex rsc z ;
output [7:0]bcd rsc_z ;
} inpuot clk ;
i input rst
wire [7:0]bcd rsc z dup O
wire [1:0]hextobed core_inst f=m output;
wire clk_int, rst_int;
wire [7:0]hex_rsc_z_int:
wire hextobecd_core_inst_acc imod sva 2 , hextobed_core_inst_acc imod sva 1,
hextobed core_inst_conc_imod_sgl_sva 2,
hextobed core_inst_bed_rsc mge out_scdreg d_Onls3_ 2,
hextobed core_inst_bed_rsc mge out_scdreg d_Onls3 1,
hextobed core_inst_bed_rsc mge out_scdreg d_Onlsé_3_,
hextobed core_inst_bed_rsc mge out_stdreg d_Onlsé_2_,
hextobed _core_inst_bed_rsc mge out_stdreg d_Onlsls_ 2,
hextobed_core_inst_bed_rsc mge out_stdreg d_Onlsls_ 1 ;
wire [Z:C0]hextobed_core_inst _bed rsc mgce_out_stdreg d Onlss;
wire [2:C0]hextobed_core_inst _bed rsc mgce_out_stdreg d Onls2;
wire [Z:l]hextobecd_core_inst_acc imod sva_ 1ln0s4;
wire hextobcd core_inst_rtlcll copy n89 0 , nx51874z3, nx51874z4, nx51874z1,
nx51874z7, nx51874z2, hextobcd core_inst_acc_imod sva_0_, nx51874z5,
nx51874z6, nx51874=210,
hextobed core_inst_beod rsc mge out_stdreg d Onlsl5 0, nx51874z8,
nx51874212, nxS51874=211, nx51874=2z9, nx51874z14, nx51874z15, nxS51874=z13;
wire [ 10] xmplr dummy ;
endmodnle
hu Magas szint(i szintézis 2013. Aprilis 8. me— Y1) n—
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Irodalomjegyzéek

Michael Fingeroff, ,,High-Level Synthesis — Blue Book”,
Mentor Graphics Corporation, 2010, ISBN: 978-1-4500-9724-6
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