Xilinx Vivado HLS gyakorlat

Megj.: Vivado HLS alapu megoldas, a Vitis HLS alap direktivai (és igy részben a feladatok is) ettdl
eltéréek!

C implementacio és testbench

Toltse le a targy honlapjardl a gyakorlathoz tartozo file-t.
Hozzon létre egy Vivado HLS projektet az alabbi beallitdsokkal.

a. Adja hozza a projekthez a fir_hw.cpp és types.h fajlokat. A top function legyen fir_hw.

b. Testbench file-ként adja hozza a projekthez a main.cpp, fir_sw.cpp file-okat.

c. Az drajel periédusideje legyen 100 ns, az FPGA pedig xc7k70tfbg484-1 (Kintex 7).
Definidlja a HW implementdciéra szant sziikséges adattipusokat az aldbbiaknak megfelelGen
(types.h file-ban).

a. A minta bemenetek legyenek 24 bites kettes komplemens szamok 23 bitnyi tort résszel,

wrap és truncate opcidkkal. Tipusnév: din_t.

b. Az egyitthaték legyenek 18 bites kettes komplemens szamok 17 bitnyi tort résszel. A

lebeg6pontos értékekbdl kerekitéssel és wrap-olassal képzédjenek. Tipusnév: coeff t.

c. Az akkumulator felbontasa legyen a sziikséges pontossagu, ugy, hogy tulcsorduldsi hiba

ne fordulhasson eld, plusz wrap és truncate. Tipusnév: accu_t.

d. A kimenet legyen 24 bites (23 bit tortrésszel), mely az akkumulatorbdl csonkoldssal és

szaturdciéval generdlddjon. Tipusnév: dout_t.
A fir_sw.cpp file-ba implementaljon egy FIR sz(ir6t float adattipus hasznalataval. A mintatdrat
,tomb shifteléssel” valdsitsa meg. Az egyltthatdkészletet a file tartalmazza (coeff _sw tomb).
Ellenérizze a mlkddést Dirac gerjesztéssel!
Ellenérizze a mikodést egységugras gerjesztéssel!
irja meg a sz(ir6 FPGA implementacidéra szant valtozatdt (azaz kb. copy-paste a HW
implementacidra szant adattipusokkal).
A main() fuggvényben verifikalja, hogy a fixpontos adattipusokat hasznalé megoldds megfelel az
elvardsoknak. Azaz hasonlitsa 6ssze a két implementacié hibajat ~100 mintdra, s ezt irja ki a
konzolra. A verifikdcidhoz el6sz6r Dirac gerjesztést generdljon, majd pedig egy véletlen
szamsorozatot. A letoltott main.cpp ez utdbbit implementdlja. A verifikdlashoz a Vivado HLS C
debugger-t hasznalja. Mekkora float verzidhoz képest a vart eltérés maximuma?



typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

void fir hw(din t *smpl din, dout t *res)

{

static din t smpl([N];
int 1i;
accu_t accu;

for shift: for (i=127; i>=0; i--)
{

ap_fixed<18, 1, AP_RND_CONV, AP_WRAP> coeff_t;
ap_fixed<24, 1, AP_RND CONV, AP_SAT> din_t;
ap_fixed<18+24, 2, AP_TRN, AP_WRAP> mul_t;
ap_fixed<18+24+7, 2+7, AP_TRN, AP_WRAP> accu_t;
ap_fixed<24, 1, AP_TRN, AP_SAT> dout_t;

smpl[i] = (i==0) ? *smpl din smpl[i-17];
}
accu = 0;
for mac: for (i=0; i<N; i++)
{
accu = accu + (coeff hwl[i] * smpl[i]);

}

*res = accu;



1. Futtasson le egy C szintézist. Elemezze az eredményeket a felugré ablak és a Design Viewer
segitségével.
a. A szintetizalt rendszer mennyi BRAM és DSP blokkot hasznal? Miért?
b. Mekkora az egyes ciklusok és a teljes rendszer késleltetése? Miért?

Performance Estimates

= Timing (ns)
= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 100.00 8.454 12.50

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min  max min  max Type
514 514 514 514 none

= Detail
® Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max Iteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_shift 256 256 2 - - 128 no
- for_mac 256 256 2 - - 128 no
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LUT
DSP - 1 - -
Expression - 0 223
FIFO - - -
Instance - - -
Memory 2 - 0 0
Multiplexer - - - 81
Register - - 115 -
Total 2 1 115 304
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 ~0 ~0

e 1x128x18 tdmb, 1x 128x24 tdmb = 1-1 BRAM

e Szekvencialis végrehajtas -> 1 MAC -> 1 DSP, mert egy 25x18-as szorzd elegendd a
24x18 bites szorzas elvégzéséhez.

e BRAM olvasas 2 drajel 2 minden ciklus iterdcio 2 érajel = teljes ciklus 128*2 6rajel

e Ugyanezigaz a MAC ciklusra is



2. Allitsa at az 6rajel periddusidét 3 ns-ra (solutionl, jobb klikk, Solution Settings/Synthesis), s
futtassa Ujra a szintézist. Mit tapasztal (eréforrasigény, késleltetés)?

Performance Estimates
= Timing (ns)
= Summary
Clock  Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 2422 038
= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min  max min max Type
1155 1155 1155 1155 none

= Detail
® Instance
& Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max [teration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_shift 512 512 4 - - 128 no
- for_mac 640 640 5 - - 128 no
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LuUT
DSP 1 - -
Expression - 0 223
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memory 2 - 0 0
Multiplexer - - 101
Register - - 147 -
Total 2 1 147 324
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 ~0 ~0

e Nagyobb drajel frekvencia > tobb regiszter szint = nagyobb ciklus iteration latency

e Teljes ciklus latency tovabbra is: iterdcié szam * iterdcid latency, mivel nincs pipeline
mikodés



3. Moddositsa az egyltthatd adattipust 32 bitesre (el6jeles, 31 bit tortrész), és adaptalja ehhez a
tobbi valtozd szélességét is. Mit tapasztal szintézis utan?

typedef ap_fixed<32, 1, AP_RND CONV, AP_WRAP> coeff_t;
typedef ap fixed<24, 1, AP_RND CONV, AP_SAT> din_t;
typedef ap_fixed<32+24, 2, AP_TRN, AP_WRAP> mul_t;
typedef ap_fixed<32+24+7, 2+7, AP_TRN, AP_WRAP> accu_t;
typedef ap_fixed<24, 1, AP_TRN, AP_SAT> dout_t;

Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_dk 3.00 1.999 0.38
= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min  max min max Type
1795 1795 1795 1795 none

= Detail
* Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min  max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_shift 512 512 4 - - 128 no
- for_mac 1280 1280 10 - - 128 no
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LUT
DSP - - - -
Expression - - 0 289
FIFO - - - -
Instance - 4 165 22
Memory 2 - 0 0
Multiplexer - - - 133
Register - - 271 -
Total 2 4 436 444
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 1 ~0 1
= Detail
# Instance
Instance Module BRAM_18K DSP48E FF LUT
fir hw mul 29s 24bkb U1 fir hw mul 29s 24bkb 0 4 165 22
Total 1 0 4 165 22

e 24x32 bites szorzas = tobb fizikai DSP blokk (szorzas szempontjabdl 2 elég lenne...) =
tébb regiszter szint = nagyobb ciklus iteration latency

e Megjegyzés. Implementacid (szintézis, place&route) utan az eréforrds igény megfelel a
varakozasainknak:

#=== Post-Implementation Resource usage ===
SLICE: 82
LUT: 148
FF: 328
DSP: 2
BRAM: 2

SRL: 1



Valassza ki a for_shift ciklust, majd adja hozza a forras file-hoz az UNROLL direktivat (teljes unroll,

igy a factor-t nem kell megadni). Mennyiben valtozik az implementacié eredménye (késleltetés,

memoaria igény, regiszter igény)?

Performance Estimates

= Timing (ns)
= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 1.950 0.38
= Latency (clock cycles)
5 Summary
Latency Interval
min  max min max Type
1409 1409 1409 1409 none
= Detail
# Instance
2 Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max Iteration Latency achieved target Trip Count
- for_mac 1280 1280 10 - - 128
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM 18K DSP48E FF LT
DSP - - - -
Expression - - 0 239
FIFO - - - -
Instance - 4 165 22
Memory 3 - 0 0
Multiplexer - - - 1836
Register - - 3297 -
Total 3 4 3462 2097
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) 1 1 4 4

Pipelined
no

Shift unroll: eltlinik a ciklus, de a tdmb tovabbra is BRAM-ban van = nem oldhaté meg egy drajel

alatt. Ekkor kiolvassa a teljes tombot regiszterekbe (regiszter szam megnétt), majd a

regiszterekbdl visszairja. Olvasas ~64 drajel (128 elem, 2 port), iras szintugy, igy a teljes latency
kb a MAC latency + ~128: 1280+128=1408



5.

Jeldlje ki a mintatdr tombjét a Directive ablakban, majd adja hozza az ARRAY_PARTITION
direktivat ,,complete” opcidval. Mit tapasztal szintézis utan?

Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 2.584 038
= Latency (clock cycles)
5 Summary

Latency Interval
min  max min  max Type
1282 1282 1282 1282 none

= Detail
= Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 1280 1280 10 - 128 no
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM 18K DSP48E  FF  LUT
DSP - - - -
Expression - - 0 239
FIFO - - - -
Instance - 4 165 22
Memory 1 - 0 0
Multiplexer - - - 619
Register - - 6320 -
Total 1 4 6485 880
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 1 7 2

e PARTITION szétszedi a tombot 128 regiszterré = shiftelés egy érajel
e Ez majd LUT shift regiszter lesz, de az er6forras tdblazatban regiszterként jelenik meg
e 1 BRAM az egylitthatd tombnek



6.

Jeldlje ki a for_mac ciklust, s adja meg a PIPELINE direktivat 1-es Iteration Interval haszndlataval.
Vizsgdlja meg a szintézis eredményét.

Performance Estimates

= Timing (ns)

E Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 2.584 0.38
= Latency (clock cycles)

= Summary
‘ Latency Interval

min  max min max Type
139 139 139 139 none

= Detail

Instance

E Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max Iteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 136 136 10 1 1 128 yes
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K DSP48E FF LT
DSP - - - -
Expression - - 0 257
FIFO - - - -
Instance - 4 165 22
Memory 1 - 0 0
Multiplexer - - - 644
Register 0 - 6373 32
Total 1 4 6538 955
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 1 7 2

e PIPELINE direktiva hatasa: minden drajelben elkezdédik egy uj MAC ciklus iteracié —=>
latency kb.: iteracid szam + iteration latency

e Eréforras kb. ugyanaz, mint az el6z6 esetben

e Ez mar egész j6 verzid, 139 drajelenként tud Uj mintat fogadni, az drajel pedig 333 MHz.
igy olyan esetekben, amikor a bemeneti adat mintavételi frekvenciaja kisebb, mint 333
MHz/139 = ~2,4 MHz, ez megfelel§ feldolgozasi sebességli HW.



7. Allitsa at az érajel periddusidét 2.0 ns-ra, majd forditsa le a tervet. Mit tapasztal?
Performance Estimates

= Timing (ns)

= Summary
Clock Target FEstimated Uncertainty
ap_clk 2.00 1.750 0.25

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval

min  max min  max Type
267 267 267 267 none

= Detail
= Instance
 Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 264 264 11 2 1 128 yes

Utilization Estimates

= Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LUT

DSP - - - -

Expression - - 0 191
FIFO - - - -

Instance - 4 437 85
Memory 1 - 0 0
Multiplexer - - - 623
Register 0 - 6378 32
Total 1 4 6815 931
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 1 8 2

e 500 MHz-es drajel esetén a MAC mlivelet visszacsatolt 6sszeaddsa (akkumulalas) nem fér
bele egy drajelbe, igy nem tud II=1 megvaldsitdst generdlni. Két érajel periddus lesz egy
Osszeadas, igy 11=2

i i i i i i i i i
or_mac

i_T(phi_mux)
exitcond(icp)

i(+)
coeff_hw_V_load(read)
node_406(switch)
UnifiedRetVal_i(phi_mux)
p_Val2_2(*)
p_Val2_s(phi_mux)
accu_V(+)

[ VS




8. Allitsa vissza az 6rajel periddusidejét 3 ns-ra. Jeldlje ki a for_mac ciklust, s adja meg az UNROLL

direktivat 2-es factor haszndlataval. Vizsgalja meg a szintézis eredményét.

Performance Estimates
= Timing (ns)

E Summary

Clock  Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 2.519 0.38
= Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval
min  max min max Iype
76 76 76 76 none
= Detail
Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max Iteration Latency achieved target Trip Count
- for_mac 73 73 11 1 1 64
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K DSP48E FF LuT
DSP - - - -
Expression - - 0 318
FIFO - - - -
Instance - 8 330 1390
Memory 1 - 0 0
Multiplexer - - - 63
Register 0 - 6556 32
Total 1 8 6886 1803
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 3 8 4

Pipelined
yes

e UNROLL=2 - 2 MAC érajelenként = 2x annyi DSP blokk (még mindig rosszul kijelezve...)

o Egy ciklus késleltetése nd, hiszen a két részszorzatot 0Ossze kell

kaszkadositas)

adni (DSP48

e Tovdbbra is 1 BRAM, mert ebbdl érajelenként 2 egyiitthaté olvashatd, a mintatar pedig

regiszterekben van, ebbdl is kinyerhetd 2 adat

e Ateljes latency 139-r6l 73-ra valtozik, az Gitemezési overhead-ek miatt nem felezddik!



Performance Estimates
= Timing (ns)

5 Summary

Clock
ap_clk

Target
3.00

Estimated  Uncertainty
2519 0.38

= Latency (clock cycles)

= Summary

9. Moddositsa az UNROLL factor értékét 4-re, s ismételje meg az implementdciét. Mit tapasztal?

Latency Interval
min  max min max Type
45 45 45 45  none
= Detail
Instance
E Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max [teration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 42 42 12 1 1 32 yes
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K DSP48E FF LUT
DSP - - - -
Expression - - 0 453
FIFO - - - -
Instance - 16 660 2780
Memory 4 - 0 0
Multiplexer - - - 63
Register 0 - 6922 32
Total 4 16 7582 3328
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) 1 6 8 7

e 4 MAC drajelenként = 4x annyi DSP blokk

e 1 BRAM-bdl nem olvashatdé ki 4 adat dérajelenként = automatikusan particionalja az
egyltthatd tombot. Valamiért nem 2 dual-port BRAM-ba, hanem 4-be (???)
e Az overhead miatt tovdbbra sincs 4x gyorsulds az 1 DSP-s verziéhoz képest



10. Allitsa be a for_mac ciklusra a teljes UNROLL-t, és vizsgalja meg az implementdcié eredményét.

Performance Estimates
= Timing (ns)

E Summary

Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 2.996 0.38

= Latency (clock cycles)

& Summary

Latency Interval
min  max min max Type
14 14 14 14  none

= Detail
Instance
& Loop
N/A

Utilization Estimates

= Summary

Name BRAM_18K DSP48E FF LUT
DsP - - - -
Expression - - 0 7559
FIFO - - - -
Instance - 392 21886 1430
Memory - - - -
Multiplexer - - - 65
Register - - 16000 -
Total 0 392 37886 9054
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) 0 163 44 21

e Teljesen parhuzamos megvaldsitas = kb annyi 4x DSP blokk, ahany iteracidja a MAC
ciklusnak van.

e Nincs BRAM felhasznélds = egyiitthatd témb konstansként szerepel (ha irhaté lenne,
akkor regiszterekké particionalna)

e Ennyi er6forrassal elvben 1 drajel alatt elvégezhet6 a feladat, de az Gitemezés overhead
(start/stop, pipeline latency) miatt sokkal lassabb = nagyon pazarlé, ERTELMETLEN!



11. Adja meg a PIPELINE direktivat a fir_hw flggvényre II=1 paraméterrel. Mennyiben valtozik az
implementacié utani eredmény?
Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary

Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 2.996 0.38

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min  max min max Type
14 14 1 1 function

= Detail
Instance
& Loop
N/A

Utilization Estimates

= Summary

Name BRAM_18K DSP48E FF LUT
DSP - - - -
Expression - - 0 7571
FIFO - - - -
Instance - 392 21886 1430
Memory - - - -
Multiplexer - - - -
Register 2 - 17009 1
Total 2 392 38895 9002
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 163 46 21

e A teljes (top level) figgyvény pipeliene-ositva = minden ciklus unroll-olva = eréforras igény kb
ugyanaz, mint az el6bb, latency szintén

e Nincs viszont Utemezési overhead, ,Odrajelenként hivhaté a flggvény”: Interval=1. Ez egy
tokéletes, teljesen parhuzamos megvalodsitas.

Felmerilé otlet: részben pdrhuzamositott verziékhoz haszndljuk a top level fliggyvény pipeline-
ositdsat magasabb Il-vel. Ez dnmagaban nem elegendS, mert a pipeline direktiva miatt teljesen
unroll-olja a MAC ciklust, és hidba nagyobb az Il egynél, nem vonja 6ssze egy hardver elembe a
miveleteket (sajnos, pedig megtehetné). ALLOCATION direktivaval limitalva a felhasznalhatd szorzdk
szamat viszont rabirhatd erre. A 8. pontban 4-es UNROLL-t hasznaltunk, ami azt jelenti, hogy
teoretikusan 128/4=32 érajel alatt a MAC mliveletek elvégezhetSk, tehat elméletileg lehetséges
PIPELINE 11=32, MAC=4 kombinacié elGallitasa. Ehhez az alabbi direkitvak szikségesek a fir_hw
fliggvényre:

#pragma HLS ALLOCATION instances=mul limit=4 operation

#pragma HLS PIPELINE II=32
Ennek eredménye:



Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary

Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.00 3.150 0.38

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min max min max Type
43 43 32 32 function

= Detail

Instance

Loop

Utilization Estimates

= Summary
|Name BRAM_18K DSP48E FF
DSP - - -
Expression - - 0
FIFO - - -
Instance - 24 1152
Memory - - -
Multiplexer - - -
Register - - 10848
Total 0 24 12000
Awvailable 270 240 84400
Utilization (%) 0 10 14

Ez mdr j6 megoldés.

LUT

6482

92

1201

7775

42200
18



12. Térjen vissza 6. pont direktivaihoz, és médositsa az adattipusokat ugy, hogy mind a bemeneti- és

kimeneti mintdk, mind pedig az egyltthatdk 18 bites, el6jeles, 17 bit tortrészt tartalmazé szdmok
legyenek. Megfelel az implementacié eredménye a varakozasoknak?

typedef ap_fixed<18, 1, AP_RND _CONV, AP_WRAP> coeff_t;
typedef ap fixed<18, 1, AP_RND CONV, AP_SAT> din_t;
typedef ap fixed<18+18, 2, AP_TRN, AP_WRAP> mul_t;
typedef ap fixed<18+18+7, 2+7, AP_TRN, AP_WRAP> accu_t;
typedef ap_fixed<18, 1, AP_TRN, AP_SAT> dout_t;

Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_dk 3.00 2.584 0.38
= Latency (clock cycles)

& Summary

Latency Interval
min  max min  max Type
261 261 261 261 none

= Detail
= Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
loop Name min max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 258 258 5 2 1 128 yes

Utilization Estimates

= Summary
Name BRAM 18K DSP48E FF LuT
Dsp - 1 - -
Expression - - 0 173
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memory 1 - 0 0
Multiplexer - - - 623
Register - - 4657 -
Total 1 1 4657 796
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 5 1
= Detail
# Instance
= DSP48
Instance Medule Expression

fir_hw_mac_muladdbkb_U1  fir hw_mac_muladdbkb {0 + i1 * i2
Ugyanazt varndnk, mint a 6. pontban, ugyhogy nem.
A DSP blokk szama ok (18x18 szorzas), de lathatdan az akkumulalast is a DSP blokkon belil oldja
meg (egyébként helyesen), de valamiért Ggy dont, hogy ezt nem tudja elvégezni 1 dérajel alatt >
ugyanaz az eredménye, mint az el6bbiekben a 2 ns-os érajelnél.
Ez egyébként nagy valdszinliséggel a HLS részérél hibas elképzelés, a DSP blokk ennél gyorsabb.

v for_mac -
- fpr mac ii=2

i_1(phi_mux)
exitcond(icmp)

i(+)
coeff_hw_V_load(read)
node_406(switch)
UnifiedRetVal_i(phi_mux)
p_Val2_2(*)
p_Val2_s(phi_mux)

accu_V(+)

O 1 P

3.3 ns-os drajellel mar megfelel6 az eredmény.



Cirkularis buffer hasznalata

1. Maradva a 18 bites adattipusokndl, irja 4t a sz(ir6 kddjat Ugy, hogy a mintatar BRAM-ban
megvaldsitott cirkularis buffer legyen. Az eddig haszndlt direktivakat tdvolitsa ell Milyen

valtozdtipust célszerl hasznalni a tombok cimzéséhez?

typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

ap_uint<7> addr_t;

ap_fixed<18, 1, AP_RND_CONV, AP_WRAP> coeff_t;
ap_fixed<18, 1, AP_RND_CONV, AP_SAT> din_t;
ap_fixed<18+18, 2, AP_TRN, AP_WRAP> mul_t;
ap_fixed<18+18+7, 2+7, AP_TRN, AP_WRAP> accu_t;
ap_fixed<18, 1, AP_TRN, AP_SAT> dout_t;

void fir_hw(din_t *input, dout_t *res)

static din_t smpl[N];
static addr_t wr_addr;
addr_t rd_addr;

addr_t addr;

accu_t accu;

addr = wr_addr;
smpl[addr] = *input;

=e;

for_mac: for (i=0; i<N; i++)

accu = accu + (coeff_hw[i] * smpl[addr]);
addr--;

wr_addr++;
*res = accu;

{
int i;
accu
{
}
}

2. A MAC for ciklusra allitsa be a PIPELINE direktivat 11=1 értékkel

varakozasoknak?

. Megfelel az implementacio a



Performance Estimates

9
= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.30 2.950 041

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min  max min max Type
134 134 134 134 none

= Detail

Instance

= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 131 131 5 1 1 128 yes
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K DSP48E FF LuUT
DsP - 1 - -
Expression - - 0 197
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memory 2 - 0 0
Multiplexer - - - 87
Register 0 - 177 32
Total 2 1 177 316
Awvailable 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 ~0 ~0

e Megfelel a varakozasoknak.

3. Mennyire idedlis a BRAM hasznalat?
Nem az, a 2 darab 128x18-as tomb béven elférne 1 BRAM-ban (ami 1024x18 méret(i).



4. Allitsa be az ARRAY_MAP direktivat mind a mintatarra, mind pedig az egyiitthatdkészletre. A

tipus legyen horizontal, az instance pedig ugyanaz (pl. array0) mindkét témb esetében. Mit

tapasztal a szintézis utan?

Performance Estimates

= Timing (ns)
= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_dk 3.30 2.950 041
= Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval
min  max min max Type
134 134 134 134 none
= Detail
* Instance
= Loop
Latency
Loop Name min max [teration Latency
- for_mac 131 131 5

Utilization Estimates

= Summary
Name BRAM_18K DSP48E FF

DsP - 1 -
Expression - - 0
FIFO - - -
Instance - - -
Memory 1 - 0
Multiplexer - - -
Register 0 - 177
Total 1 1 177
Awvailable 270 240
Utilization (%) ~0 ~0 ~0

achieved

Initiation Interval
target Trip Count
1 1 128

87
32

316
84400 42200

~0

Pipelined
yes

e Vdrakozasainknak megfelel6en a két tombot egy memdridban valdsitja meg. Mivel a

BRAM 2 portos, igy az egyik porton olvashatdk az egylitthatdk, a masikon a mintak.



5. Vizsgdlja meg az implementdcié eredményét a MAC ciklus részleges 2-es UNROLL beallitasaval.
Mi limitalja az elérhetd sebességet?

Performance Estimates

= Timing (ns)

= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_clk 330 2.950 041

= Latency (clock cycles)

& Summary

Latency Interval

min  max min max Type
137 137 137 137 none

= Detail
# Instance
& Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 134 134 9 2 1 64 yes
Utilization Estimates
= :Summarj
Name BRAM_18K DSP48E FF LuT
DSP - 2 - -
Expression - - 0 265
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memory 1 - 0 0
Multiplexer - - - 141
Register Q - 302 32
Total 1 2 302 438
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 ~0 1

e Orajelenként 4 adatra lenne sziiksége a 2 MAC egységnek, ami 1 BRAM-bdl nem
olvashaté ki, igy eredményil lI=2 megoldas generdlédik, ami semmivel sem gyorsabb,
mint az el6z6, csak tobb eréforrast igényel 2 memdria sdvszélesség limitalt.

WARNING: [SCHED 264-§9] Unable to schedule 'load’ operation ('arrayd_load 2', fir hw.cpp:282) on array 'arrayd’ due to limited memory ports. Please consider using a memory core with more ports or partitioning the array 'arrayd’.
INFO: [SCHED 204-61] Pipelining result : Target II = 1, Final II = 2, Depth = 9.
WARNING: [SCHED 204-21] Estimsted clock period (2.95ns) exceeds the target (target clock period: 3.3ns, clock uncertainty: 0.4125ns, effective delay budget: 2.8875ns).
WARNING: [SCHED 284-21] The critical path consists of the following:

‘mil' operation ('p_Val2_3_1', fir hw.cpp:202) (@ ns)

"add" operation ('tmp_7', fir hw.cpp:282) (2.85 ns)




6. Megoldast jelenthet, hogy a memodridk 6sszevondsa el6tt megdupldzzuk a szdszélességet, majd
az igy keletkezd tomboket vonjuk Gssze (igy 2 porton 36-36 bit érhetd el, azaz 4x18). Ehhez mind
az egylitthatd, mind pedig a mintatar tombre allitsunk be ARRAY_RESHAPE direktivat 2-es factor
és cyclic méd haszndlataval, majd az ARRAY_MAP direktivaval vonjuk 6ket 6ssze. Mi lesz a
szintézis eredménye?

Performance Estimates
= Timing (ns)
= Summary
Clock  Target Estimated Uncertainty
ap_clk 3.30 2.950 0.41
= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval
min  max min max Type
140 140 140 140 none

= Detail
H Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max lteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 134 134 9 2 1 64 yes
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LuT
DSP - 2 - -
Expression - - 0 914
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memory 2 - 0 0
Multiplexer - - - 143
Register 0 - 548 64
Total 2 2 548 1121
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 ~0 2
= Detail
E Instance
= DSP48
= Memory
Memory Module BRAM_18K FF LUT Words Bits Banks W#*Bits*Banks
array0_U  fir_hw_array0 2 0 0 128 36 1 4608
Total 1 2 0 0 128 36 1 4608

Bar az elvi memodria port szdm megfelel6, a megoldds nem jé. A 2-es unroll miatt pl. az elsé
iteracidban a legljabb és az eggyel régebbi mintara lenne sziikség. Minden masodik bemeneti
mintanal ez a két 18 bites sz6 egyetlen 36 bites széban lesz, viszont a maradék esetekben a két
18 bites érték nem ugyanabban a 36 bites szdban van, igy hiaba 36 bit széles a memdria, nem
olvashatoék ki egyetlen érajel alatt (két 36 bites szobol lenne sziikség 18-18 bitre).

Raaddsul a HLS 1 helyett 2 BRAM-t hasznal.



e

7. Elrontva a sz(rd funkcionalitasat a MAC for ciklusdban mddositsa a mintatdr cimzését ugy, hogy
az is a ciklusvaltozéval torténjen. igy mi lesz a szintézis eredménye? Magyarazhaté a 6. pontban
mutatott viselkedés?

Performance Estimates
= Timing (ns)
= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty
ap_dk 3.30 2.950 041
= Latency (clock cycles)

= Summary
Latency Interval
min  max min max Type
76 76 76 76  none

= Detail
* Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min max Iteration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- for_mac 70 70 8 1 1 64 yes
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K DSP48E FF LuT
Dsp - 2 - -
Expression - - 0 848
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memory 2 - 0 0
Multiplexer - - - 98
Register 0 - 546 96
Total 2 2 546 1042
Available 270 240 84400 42200
Utilization (%) ~0 ~0 ~0 2
= Detail
* Instance
= DSP48
= Memory
Memory Module BRAM_18K FF LUT Words Bits Banks W*Bits*Banks
array0_U fir_ hw_arrayQ 2 0 0 128 36 1 4608
Total 1 2 0 0 128 36 1 4608

A fenti olvasasi problémat a sz(ir6 elrontasa kikliszoboli, ekkor mindig egy 36 bites szé két 18
bites részére van sziikség, igy ez a megoldas implementalhato (,,csak” funkciondlisan helytelen).
Es a HLS egy helyett 2 BRAM-t haszndl, feleslegesen.



