1. Validacia navrhu z prikazového riadku

1.1.

1.2.

1.3.

14.

Spustte Vivado HLS cez Start > VSetky programy > Xilinx Design Tools > Vivado
HLS 2015.4 Command Prompt

V spustenom prikazovom riadku zmente svoje umiestnenie prikazom cd

c:\Vivado_projects\lab3.

Vlastné kontroly programu (dct test.c) mame k dispozicii. Jeho pouzitim mo6zeme navrh
overit. Taktiez je k dispozicii Makefile. Pouzitim siboru Makefile sa potrebné zdrojové
subory skompiluju a skompilovany program mézeme spustit. V prikazovom riadku
Vivado HLS, prikazom make spustite kompilaciu. VSimnite si, ze zdrojové subory (dct.c
a dct test.c) sa skompilovali, bol vytvoreny dct spustitelny program a nasledne bol
spusteny. Program testuje navrh a ako vystup vypisal spravu Vysledok je spravny

(Results are good).

Vypnite prikazovy riadok prikazom exit.

2. Vytvorenie nového projektu

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Sput'te Vivado HLS: vyberte Start > VSetky programy > Xilinx Design Tools > Vivado
HLS 2015.4

V spustenom programe, vyberte File > New Project. Otvori sa sprievodca vytvorenia

nového projektu.

Kliknite na Browse... aako ciel' ulozenia projektu vyberte c:\Vivado_projects\lab3
a kliknite na OK.

Nazvite projekt dct.prj.

Kliknite na Next.

V okne Add/Remove Files ako nazov funkcie (Cast Top Function) napiste dct (za

predpokladu, ze zdrojovy subor funkcie, sa nazyva dct).



2.7. Kliknite na Add Files..., vyberte subor dct.c z c:\Vivado_projects\lab3 a kliknite na
Open.

2.8. Kliknite na Next.

2.9. V okne Add/Remove Files pre testovanie navrhu, kliknite na Add Files..., vyberte stbory
dct_test.c, in.dat, out.golden.dat c:\Vivado_projects\lab3 a kliknite na Open.

2.10. Kliknite na Next.

2.11. V okne Solution Configuration, nechajte nazov rieSenia solutionl a zmeite taktovaci
cyklus na 10 (pre ZedBoard) alebo 8 (pre Zybo). Riadok nespolahlivosti (Uncertainty)
nechajte prazdny (ZedBoard si stanovi predvolenti hodnotu na 1.25 a Zybo na 1).

2.12. Kliknite na ... v ¢asti Pa rt Selection, a vyuzite filter a vyberte stcast’ xc7z020clg484-1
(ZedBoard) alebo xc7z010clg400-1 (Zybo) a kliknite na OK:
Family: Zynqg
Sub-Family: Zynq
Package: clg484 (ZedBoard) or clg400 (Zybo)
Speed Grade: -1

2.13. Kliknite na Finish.

2.14. Dvakrat kliknite na dct.c pod prie¢inkom source a jeho obsah sa otvori v informa¢nom

okne.

void dct(short input(N], short output(N])

short buf_2d_in[DCT_SIZEJ[DCT_SIZE];
short buf_2d_out[DCT_SIZE)[DCT_SIZE),;

read_data(input, buf_2d_in);

dct 2d(buf 2d in, buf 2d out);

write data(buf 2d out, output);

Obrdzok 1 Posudzovany ndvrh



Funkcia najvys$sej urovne dct, je definovana v riadku 78. Je tu implementovany 2D DCT
algoritmus, ktory ako prvé spracovava kazdy riadok na vstupe pola cez 1D DCT
a potom spracovava stipce vysledného pola cez rovnaky 1D DCT. Volaja to funkcie
read_data, dct_2d awrite_data. Funkcia read_data je definovana na riadku 54
a pozostava z dvoch slu¢iek — RD_Loop_Row a RD_Loop_Col. Funkcia write_data je
definovand na riadku 66 a pozostava z dvoch sluciek vykonavajuce zapisovanie
vysledku. Funkcia dct_2d je definovana na riadku 23, vola funkciu dct 1d a vykonava
prenos. Napokon, funkcia dct_1d je definovana na riadku 4, pouZziva dct_coeff table
a vykonava pozadovanu funkciu zavedenim zakladnych iteraénych foriem z 1D Type-
IT DCT algoritmu. Nasledujuci obrazok ukazuje hierarchiu na lavej strane, slucky

v poradi ako sa vykonévaji a tok dat na pravej strane.

Hierarchia Slucky Tok dat
o RD_Loop_row:
RD_Loop_col: i
H
}
Row_DCT_Loop
DCT_Outer_Loop:
OCT_inner_Loop:
}
}
)
Xpose_Row_Outer_Loop:
Xpose_Row_Inner_Loop: : 4
)
}
Col_DCT_Loop:
DCT_Outer_Loop:
DCT_inner_Loop: \4
!
)
}
Xpose_Col_Outer_Loop:
Xpose_Col_Inner_Loop: A
)
}
WR_Loop_Row:
WR_Loop_Col: \4
}
}

Obrazok 2 Hierarchia ndvrhu

3. Syntéza navrhu
3.1. Vyberte Solution > Run C Synthesis > Active Solution alebo kliknite na ¥ pre

spustenie syntézy.

3.2. Po dokon¢eni syntézy, sprava viacerych suborov bude k dispozicii a vysledok syntézy sa

zobrazi v informa¢nom okne.



VSimnite si, Ze v suthrnnej sprave v okne Explorer je mozné vidiet’ len polozky dct 1d.rpt,
dct_2d.rpt a dct.rpt. Sprava funkcii write data a read data nie si uvedené. Je to tak,

pretoze tieto dve funkcie boli vnorené. Mozete si to overit’ posuvanim sa v konzolovom
okne Vivado HLS.

£ . 9QiErrors & Wamings
Vivado HLS Console
|@I [HLS-10] Analyzing design file ‘dct.c' ...
|@I [HLS-10] Validating synthesis directives ...
|@®I [HLS-10] Starting code transformations ..
|@I [HLS-108] Checking synthesizability ...
|@I |[XFORM-602] Inlining function '‘read_data' into 'dct' (dct.c:85) automatically.
|@I [[XFORM-602] Inlining function ‘write_data' into 'dct' (dct.c:90) automatically.
@I |[XFORM-602] Inlining function ‘read_data' into 'dct' (dct.c:85) automatically.
|@I |[XFORM-602] Inlining function ‘write_data' into 'dct' (dct.c:90) automatically.
|@I [HLS-111] Elapsed time: 4.55 seconds; current memory usage: 69.8 B

Obrdzok 3 Inlining funkcii read_data a write_data

3.3. Vysledna sprava ukazuje odhad vykonu a zdrojov, ako aj odhad latencie v navrhu.
Vsimnite si, Ze navrh nie je optimalizovany ani prepojeny.
Performance Estimates

= Timing (ns)
= Summary
Clock Target Estimated Uncertainty

ap_clk 10.00 125

- Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval

min max min max Type
[ 3959 3959 3960 3960 none |

= Detail
+ Instance
Latency Initiation Interval

Loop Name min max [teration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- RD_Loop_Row 144 144 18 - 8 no
+ RD_Loop_Col 16 16 2 - 8 no
- WR_Loop_Row 144 144 18 - - 8 no
+ WR _Loop Col 16 16 2 - 8 no

Obrdzok 4 Sprdva syntézy



3.4. Prestuduijte si spravu a odpovedzte na nasledujuce otazky:

Odhadovana perioda taktu:

Najhorsi pripad latencie:
Celkova hodnota DSP48E:
Celkova hodnota BRAM:
Celkovéa hodnota FF:
Celkova hodnota LUT:

3.5. Sprava tiez ukazuje rozhranie signalov najvyssej urovne vygenerované nastrojmi.

Interface
=| Summary
FTL Ports Dir | Bits Protocol Source Object C Type
ap_clk in 1 ap_ctrl_hs dect | return value
ap_rst in 1 ap_ctrl_hs det | return value
ap_start in 1 ap_ctrl_hs dect | return value
ap_done out 1 ap_ctrl_hs det | return value
ap_idle out 1 ap_ctrl_hs det | return value
ap_ready out 1 ap_ctrl_hs det | return value
input_r_address0 out 6 | ap_memaory input_r array
input_r_cel out 1 | ap_memaory input_r array
input_r_g0 in 16 | ap_memaory input_r array
output_r_address) | out & | ap_memary output_r array
cutput_r_cel out 1 | ap_memory ocutput_r array
output_r_wel out 1 | ap_memaory cutput_r array
cutput_r_d0 out 18 | ap_memaory output_r array

Obrdzok 5 Generované rozhranie signdlov

Mozete vidiet, ze ap_clk, ap_rst boli automaticky pridané. Ap_start, ap_done, ap_idle
a ap_ready su signaly pouzivané na najvyssej rovni ako prevzaté signaly, ktoré indikuju,
kedy je navrh schopny prijat’ d’alsi prikaz na vypocet (ap_idle), kedy zacina d’alsi vypocet
(ap_start) a kedy je vypocet dokon¢eny (ap_done). Funkcia najvyssej urovne obsahuje

vstupné a vystupné polia, preto rozhranie ap_memory je generované pre kazdé z nich.

3.6. Otvorte stibory dct _1d.rpt a dct 2d.rpt bud’ cez okno Explorer alebo pomocou odkazu
V dolnej ¢asti dct.rpt v informa¢nom okne. Sprava pre dct 2d jasne naznacuje, Ze vacSina
period navrhu (3 668) je pouzitd na vytvaranie riadkov a stipcov DCT. TaktieZ, sprava

dct_1d naznacuje, Ze latencia je 209 taktovych period ((24+2)*8+1).



4. Spustenie Co-simulacie

4.1. Vyberte Solution > Run C/RTL Cosimulation alebo kliknite na ® pre spustenie

pozadovanej simulécie.

Otvori sa dialdgové okno co-simulécie.

4.2. Vyberte moznost’ Verilog akliknite na OK pre spustenie Verilog simulacie, ktora

pouziva XSIM simulator.

Spusti sa RTL co-simulécia, vygeneruje sa a skompiluje niekol’ko siborov a potom sa

nasimuluje navrh. V konzolovom okne mozete vidiet proces simulacie ako aj spravu

0 prejdeni testu (Test passed).

5. Pouzitie direktivy PIPELINE

5.1. Vytvorenie nového rieSenia kopirovanim nastaveni predchadzajiceho rieSenia.

Pouzitie direktivy PIPELINE. Generovanie rieSenia a analyza vystupu.

5.1.1.

5.1.2.

5.13.

5.14.

5.15.

5.1.6.

5.1.7.

5.18.

Vyberte Project > New Solution alebo kliknite na % na paneli nastrojov.

Zobrazi sa dialdgové okno Solution Configuration. Kliknite na Finish (s vyberom

kopirovania zo Solutionl).
Uistite sa, Ze je dct.c otvorené v informacnom okne a Kliknite na kartu Directive.

Kliknite pravym tlac¢idlom mysi na DCT_Inner_Loop z funkcie dct_1d a vyberte

moznost’ Insert Directive...

Z kontextového menu vyberte moznost’ PIPELINE.
Pole Il (Initiation Interval) nechajte prazdne.
Kliknite na OK.

Rovnako pouzite direktivu PIPELINE aj pre Xpose Row_Inner_Loop
a Xpose_Col_Inner_Loop z funkcie dct_2d, RD_Loop_Col z funkcie read_data
a WR_Loop_Col z funkcie write_data.



4 ® dct_1d
*I1 dct_coeff_table
« 7" DCT_Outer_Loop
« % DCT_Inner_Loop
% HLS PIPELINE
4 @ gcr 2d
=1 row_outbuf
*1 col_outbuf
=1 col_inbuf
i Row_DCT_Loop
« = Xpose_Row_Outer_Loop
« 7 Xpose_Row_Inner_Loop
% HLS PIPELINE
" Col_DCT_Loop
« % Xpose_Col_Outer_Loop
« = Xpose_Col_Inner_Loop
% HLS PIPELINE
« © read data
« 5 RD_Loop_Row
« 7" RD_Loop_Col
% HLS PIPELINE
« © write dat
ay WR_loop_RowE
« < WR_Loop Col
9% HLS PIPELINE

« ® da

Obrdzok 6 PouZitie direktivy PIPELINE

5.1.9. Spust’te syntézu.

5.1.10. Ked je syntéza kompletna, vyberte Project > Compare Reports... alebo kliknite na

£B8 . v
8 pre porovnanie dvoch rieSeni.

5.1.11. Vyberte Solutionl a Solution2 z Available Reports, kliknite na Add>> a nasledne
kliknite na OK.

5.1.12. Pozorujte, ze latencia sa zredukovala z 3 959 na 1 850 peridd taktu (ZedBoard)
az 3959 na 1854 (Zybo).



5.1.13.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

Performance Estimates Performance Estimates

= Timing (ns) = Timing (ns)
Clock solution2  solutionl Clock solution2  solutionl
ap_clk Target 10.00 10.00 ap_ck Target 8.00 8.00
Estimated 7.68 638 Estimated 6.60 6.38
= Latency (clock cycles) = Latency (clock cycles)
solution2  solutionl solution2  solutionl
Latency min 1850 3959 Latency min 1854 3959
max 1850 3959 max 1854 3959
Interval  min 1851 3960 Interval min 1855 3960
max 1851 3960 max 1855 3960
a) ZedBoard b) Zybo

Obrazok 7 Porovnanie vykonu po pipeliningu

Presuiite sa niz§ie v porovnavacej sprave aby ste videli vyuzitie prostriedkov.
Pozorujte, ze hodnota prostriedkov FF a/alebo LUT sa zvysila zatial ¢co BRAM

a DSP48E ostali nezmenené.

Utilization Estimates Utilization Estimates
solution2 solutionl solution2 solutionl
BRAM 18K 5 5 BRAM_18K 5 5
DSP48E 1 1 DSP48E 1 1
FF 255 278 FF 289 278
LuT 458 354 LUT 462 354
a) ZedBoard b) Zybo

Obrdzok 8 VyuZitie zdrojov po pipeliningu

Otvorenie perspektivy analyzy a urcenie, ktora z taktovych periéd ma najvysSiu
latenciu.

Kliknite na perspektivu analyzy.

V okne Module Hierarchy vyberte polozku dct apozorujte polozky
RD_Loop_Row_RD_Loop_Col a WR Loop Row WR Loop Col. Toto st dve
vnorené splostené slucky a dané nové mena s vytvorené pridanim nazvu vnutornej
slu¢ky do nazvu vonkajsej slu¢ky. Mozete si to overit’ v konzolovom okne prezretim

spravy.



5.2.3.

5.24.

5.2.5.

5.2.6.

Na karte Module Hierarchy, rozbal'te dct > dct_2d > dct_1d. VSimnite si, Ze najvyssia

latencia je pri funkcii dct_2d.

Na karte Module Hierarchy si v§imnite, ze stale existuje hierarchia v dct 2d. Rozbal'te

dct > dct_2d > dct_1d a vyberte polozku dct_1d.

Na karte Performance Profile, vyberte polozku DCT Inner Loop, kliknite pravym
tla¢idlom mysi na blok node 60 (write) v stipci C3 a vyberte moznost’ Goto Source.

Vsimnite si, Ze sa riadok 19 zvyraznil, ten brani splosteniu DCT Outer Loop.

Prepnite sa na perspektivu Synthesis.

5.3. Vytvorenie nového rieSenia kopirovanim nastaveni predchadzajiceho rieSenia.

Pouzitie direktivy PIPELINE pre vonkajsie slu¢ky. Generovanie vysledku a analyza

vystupu.

5.3.1. Vyberte Project > New Solution.

5.3.2. Otvori sa dialogové okno Solution Configuration. Kliknite na Finish (s vyberom
Solution2).

5.3.3. Kliknite pravym tla¢idlom mysi na direktivu PIPELINE z DCT_Inner_Loop funkcie
dct_1d v okne Directive a vyberte Remove Directive.

5.3.4. Kliknite pravym tla¢idlom mysi na DCT_Outer_Loop funkcie dct_1d a vyberte
Insert Directive...

5.3.5. Z kontextového menu vyberte direktivu PIPELINE

5.3.6. Kliknite na OK.
v @ dct_1d

i1 det_coeff_table
~|%" DCT_Outer_Loop
O HLS PIPELINE
;' DCT_Inner_Loop

Obrdzok 9 Direktiva PIPELINE aplikovand na DCT_Outer_Loop

Po zavedeni direktivy na vonkajSiu slucku, vSetky vnutorné slu¢ky sa automaticky

rozvinu (ak je to legalne), takze nie je potrebné explicitne pouzit’ direktivu UNROLL



5.3.7.

5.3.8.

5.3.9.

na DCT_Inner_Loop. Presunutim pipeline na vonkajsie slucky, budu vnorené slucky

stale prepojené, ale operacie v tele vnutornej slucky budi posobit’ sti¢asne.

Spust'te syntézu.

Po skonceni syntézy, vyberte Project > Compare Reports... pre porovnanie dvoch

rieSeni.

Pre porovnanie vyberte Solution2 a Solution3 a nasledne kliknite na OK.

5.3.10. Pozorujte, ze sa latencia zredukovala z 1 850 na 874 taktovych period pre ZedBoard

5.3.11.

(z 1 854 na 878 pre Zybo).

Performance Estimates

Performance Estimates

= Timing (ns) = Timing (ns)
Clock solution3  solution2 Clock solution3  solution2
ap_clk Target 10.00 10.00 ap_clk Target 8.00 8.00
Estimated 940 7.68 Estimated 940 6.60

- Latency (clock cycles)

solution3  solution2
Latency min 874 1850
max 874 1850
Interval min 875 1851
max 875 1851
a) ZedBoard

Obrdzok 10 Porovnanie vykonu po pipeliningu

- Latency (clock cycles)

Latency min
max
Interval min
max

b) Zybo

solution3  solution2
878 1854
878 1854
879 1855
879 1855

Presurite sa nizsie v porovnavacej sprave aby ste videli vyuzitie zdrojov. Pozorujte,

¢i sa hodnoty vyuzivania zdrojov zvysili (okrem BRAM). Ked’ze DCT Inner_Loop

bol rozvinuty, paralelné vypocty vyzaduju 8 DSP4SE.

Utilization Estimates

solution3  solution2
BRAM_18K 5 5
DSP48E 8 1
FF 677 255
LUT 520 458

Obrdzok 11 VlyuZitie zdrojov po pipeliningu

Utilization Estimates

solution3
BRAM_18K 5
DSP48E 8
FF 711
LT 524

solution2
5

1

289

462



5.3.12. Otvorte dct td spravu a vSimnite si, ze pociatocny interval (Initiation Interval)
predstavuje 4 periody, nie 1 akoby sme predpokladali a hodnota BRAM je
momentalne 8, ten je pouzivany pre tabul’ku koeficientov.

Pozrite sa bliz§ie na zdznam syntézy, vSimnite si, Ze tabulka koeficientov bola

automaticky rozdelend, vyplyva to z 8 samostatnych ROM.

Dovodom, Ze pociatocny interval je 4 a nie 8 ako by sa dalo ¢akat’ je, ze Vivado HLS

automaticky pouziva dvojity RAM port, ked’ je to potrebné pre planovanie operacii.
Performance Estimates

- Timing (ns)

= Summary

Clock Target Estimated Uncertainty
ap_cik 10.00 940 1.25

- Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval

min max min max Type
36 36 36 36 none

Detail
+ Instance
Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min  max [Heration Latency achieved target Trip Count Pipelined
- DCT_Outer_Loop 14 34 7 4 1 8 yes
Utilization Estimates
Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LUt
DsP . 8
Expression . - 0 128
FIFO
Instance
Memory 0 119 16
Multiplexer 21
Register - 420
Total 0 8 539 165
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 0 3 ~0 ~0

Obrdzok 12 Zvysenie zdrojov vyuZitim dct_1d



5.4. Vykonanie analyzy navrhu prepinanim sa do perspektivy analyzy.

5.4.1. Prepnite sa do perspektivy analyzy, rozsirte polozky Module Hierarchy a kliknutim

oznacte polozku det 1d.

5.4.2.

Rozsirte, ak je to potrebné, kartu danej polozky v profile avSimnite si, ze

DCT_Outer_Loop je prepojeny a nenachadza sa tu DCT Inner Loop.

5.4.3.

pokryva viac ako 8 stavov (na karte Performance).

5.4.4.

Vyberte polozku dct_1d na karte Module Hierarchy a pozorujte, ze DCT Outer Loop

Prepnite sa na kartu Resource, rozvifite polozku Memory Ports a pozorujte, ze

pristupova pamit’ na BRAM src je pouzivand na maximum v kazdej taktovej peridde.

(Nanajvys BRAM moéze byt dualport a pouziva oba porty). Je to dobré znamenie

navrhu, Ze $irka padsma je ohrani¢end pamétou prostriedkov.

Current Module :

1-6 #I/0 Ports
-Memory Ports

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

»

src(p0)

dct coeff
dct coeff
src(pl)

dct coeff
dct coeff
dct coeff
dct coeff
dct coeff
dct coeff
dst (p0)

tExpressions

|Resaurce\Control Sten

tabl...
tabl...

tabl...
bl .
tabl...
tabl...
tabl...
tabl...

Performance

Obrdzok 13 Karta Resource

det >

dct dct 2d > dect det 1d2

(8} c1 1 €2 | C3

read read read
read
read
read read read
read
read
read
read
read

read

5.4.5. Prepnite sa na perspektivu syntézy.

6. ZlepSenie rozsahu pamiite

cs | ca cz |

read

read

wWrite

6.1. Vytvorenie nového rieSenia kopirovanim nastaveni predchadzajiceho rieSenia.

Pouzitie direktivy ARRAY_PARTITION pre buf 2d_in zdct apre col_inbuf

Z dct_2d. Generovanie rieSenia.

6.1.1. Vyberte Project > New Solution pre vytvorenie nového rieSenia.



6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

6.1.5.

6.1.6.

6.1.7.

6.1.8.

6.1.9.

6.1.10.

6.1.11.

V zobrazenom dialogovom okne kliknite na Finish (s vyberom solution3).

V otvorenom dct.c kliknite pravym tla¢idlom mysi na pole buf 2d in funkcie dct na

karte Directive a vyberte moznost’ Insert Directive...

Z kontextového menu vyberte direktivu ARRAY_PARTITION.

Uistite sa, ze typ je nastaveny na complete. Dimenziu nastavte na hodnotu 2 a kliknite
na OK.

Podobne nastavte direktivu ARRAY_PARTITION s dimenziou 2 pre col_inbuf.

Spust’te syntézu.

Ked’ je syntéza kompletna, vyberte Project > Compare Reports... pre porovnanie

dvoch rieSeni.

Pre porovnanie vyberte Solution3 a Solution4.

Vsimnite si, Ze sa latencia zniZila z 874 na 508 taktovych period pre ZedBoard (z 878
ba 512 pre Zybo).

Performance Estimates Performance Estimates
= Timing (ns) = Timing (ns)
Clock solutionrd  solution3 Clock solutiond  solution3
ap_clk Target 10.00 10.00 ap_cik Target 800 8.00
Estimated ) 940 Estimated 940 3.40
- Latency (clock cycles) = Latency (clock cycles)
solutiond solution3 solutiond solution3
Latency min 508 874 Latency min 512 878
max 508 874 max 512 878
Interval min 509 875 Intervai min 513 879
max 509 875 max 513 879
a) ZedBoard b) Zybo

Obrdzok 14 Porovnanie vykonu po pouZiti direktivy ARRAY_PARTITION

Presurite sa nizSie v porovnavacej sprave aby ste videli vyuzitie zdrojov (Utilization

Estimates). VSimnite si, ze sa hodnota vyuzitia FF zvysila (takmer dvojnasobne).



Utilization Estimates Utilization Estimates

solutiond solution3

BRAM_ 18K 3 5 BRAM 18K
DSP48E 8 8 DSP48E
FF 1243 677 FF
LUT 634 520 LUT
a) ZedBoard b) Zybo

Obrdzok 15 VyuZitie zdrojov po poufZiti direktivy ARRAY_PARTITION

6.2. Vykonanie analyzy zdrojov prepnutim sa do pohl’adu analyzy a prezeranie profilu

zdrojov dct.

6.2.1. Prepnite sa do pohladu analyzy, rozbalte polozky Module Hierarchy a vyberte

polozku dct.

6.2.2. Prepnite sa na kartu Resource Profile.

6.2.3. Rozbal'te polozky Memories a Expressions a vSimnite si, Zze najviac zdrojov su
spotrebované inStanciami. Pole buf 2d in je rozdelené na viaceré spomienky

a vicsina operacii je vykonana Vv sti¢toch a porovnaniach.

6.2.4. Prepnite sa do perspektivy syntézy.

7. Pouzitie direktivy DATAFLOW

7.1. Vytvorenie nového rieSenia kopirovanim nastaveni predchadzajiceho rieSenia.

Pouzitie direktivy DATAFLOW pre zlepSenie priepustnosti. Generovanie rieSenia

a analyza vystupu.
7.1.1. Vyberte Project > New Solution.

solutiond
3

8

1284

638

7.1.2. V otvorenom dialdégovom okne kliknite na Finish (s vyberom solution4).

7.1.3. Zatvorte vSetky neaktivne okna vyberom Project > Close Inactive Solution tabs.

7.1.4. Kliknite pravym tlac¢idlom mysi na funkciu dct v okne Directive a vyberte moznost

Insert Directive...



7.1.5. Vyberte direktivu DATAFLOW pre zlepsenie priepustnosti.

7.1.6. Spustte syntézu.
7.1.7. Po skonceni syntézy sa automaticky otvori vysledna sprava.
7.1.8. Vsimnite si, Zze ako typ priepustnosti, ktory je uvedeny v Performance Estimates je
dafalow.
Performance Estimates Performance Estimates
- Timing (ns) = Timing (ns)
= Summary - Summary
Clock Target Estimated Uncertainty Clock Target Estimated Uncertainty
apclk 1000 10.79 1.25 ap_clk 8.00 9.40 1.00
- Latency (clock cycles) - Latency (clock cycles)
Summary - Summary
Latency Interval Latency Interval
min  max min  max Type min  max min  max Type
507 507 374 374 datafiow 511 511 376 376 dataflow
a) ZedBoard b) Zybo
Obrdzok 16 Porovnanie vykonu po pouZiti direktivy DATAFLOW
Priepustnost’ dataflow udava pocet taktovych peridéd medzi kazdou mnoZinou
nacitanych vstupov. Ak tato hodnota je mensia ako udava latencia navrhu, navrh méze
zalat’ spracovavat’ nové vstupy pred tym, ako sa vstupy stant vystupmi.
Vsimnite si, Ze len dataflow je podporovany pre funkcie a slu¢ky na najvyssej tirovni,
nie tie, ktoré st na spodku hierarchie. Jedine sluc¢ky a funkcie, ktoré su v rdmei ndvrhu
najvyssie ziskali vyhody z optimalizacie dataflow.
7.1.9. Presunte sa nizsie do oblasti Estimates, pozorujte, Ze hodnota BRAM 18K sa zvysila

z3na4.



Utllization Estimates Utilization Estimates

Summary Summary
Name BRAM 18« 48E HF i Name BRAM 18K DSP48E
Dsp

Expression ) 1 Expression

FIFO FIFO

Instance 2 8 372 Instance

Memory 2 12 Memory 2 12

Multiplexer 1€ Multiplexer

Reqgister l Register 1

Total 4 8 1509 621 Total R 8 1550 625

Available 280 2 1064 200 Availlable 120 80 35200 17600

Utilization (%) 1 3 3 1 Utilization (%) 3 10 4 3
a) ZedBoard b) Zybo

Obrazok 17 Odhad zdrojov po pouZiti direktivy DATAFLOW

7.1.10. V konzolovom okne si v§imnite , Ze dct _coeff table je automaticky rozdelend na 2

dimenzie. Polia buf _2d in acol inbuf su rozdelené podla pridelenej direktivy
z predchadzajuceho behu. Dataflow je pouzité na najvyssej urovni, vytvorilo kanaly

medzi funkciami read data, dct_2d a write_data.

7.2. Vykonanie analyzy vykonu prepnutim sa do pohPadu analyzy a prezeranie profilu

vykonu dct.

7.2.1.

7.2.2.

Prepnite sa do pohladu analyzy, rozbal'te polozky v Module Hierarchy a vyberte
polozku dct_2d.

Vyberte kartu Performance Profile.

Pozorujte, Ze najvysSia latencia a interval (priepustnost’) je sposobend funkciou
dct_2d. Interval funkcie najvyssej urovne dct je nizsi ako stcet intervalov funkcii
read_data, dct_2d awrite data ¢o naznaCuje, Ze pOsobia stcasne adct 2d je
obmedzujtci faktor. Na karte Performance Profile je mozné vidiet', ze dct_2d nie je
kompletne vykonavana paralelne ako Row DCT Loop a Col_DCT_Loop (tie boli
prepojené).

Jednym z obmedzeni optimalizacie dataflow je, Ze pracuje len na najvys$Sej Grovni
sluciek a funkcii. Jeden spdsob, ako mat’ bloky v dct 2d prevadzkované paralelne, je
prepojit’ celi funkciu. To by vSak rozvinulo vsetky slucky a niekedy to modze

sposobit’ narast vel'kej plochy. Alternativou je povysit tieto slu¢ky na najvysSiu



uroven hierarchie, kde je mozné pouzit’ dataflow optimalizaciu odstranenim dct 2d

hierarchie, t.j. vnorit’ funkciu dct 2d.

7.2.3. Prepnite sa do perspektivy syntézy.

8. Pouzitie direktivy INLINE
8.1. Vyberte Project > New Solution.

8.2. V otvorenom dialégovom okne kliknite na Finish (s vyberom Solution5).

8.3. Pravym tlac¢idlom mysi kliknite na dct_2d na karte Directive a vyberte moznost™ Insert
Directive...
8.4. Z konceptového menu vyberte direktivu INLINE. Tato direktiva spdsobi, Ze sa hierarchia

nerozpusti.

8.5. Spust'te syntézu.
8.6. Po skonceni syntézy sa otvori vysledna sprava.

8.7. VSimnite si, Ze sa latencia znizila z 507 na 479 taktovych periodd pre ZedBoard (z 511 na
483 pre Zybo) a priepustnost’ Dataflow sa vyrazne zniZila z 374 na 106 taktovych period
pre ZedBoard (z 376 na 106 pre Zybo).

8.8. Prezrite si zdznam syntézy aby ste videli, ktoré transformécie boli pouzité automaticky.
o Funkcia dct_1d je automaticky vnorena do slu¢ky, z ktorej bola volana. Ta
umoziuje slucke vnaranie a bude automaticky zlicena.
. Tiez si vSimnite, Ze vyuzitie DSP48E sa zdvojnasobilo (z 8 na 16). Je to preto, ze
predtym bola pouzita jedna inStancia dct 1d pre tvorbu aj riadkov aj stipcov.
Teraz sa riadky a stipce vykonavaju sti¢asne.

. Pouzitie BRAM sa opét’ zvysilo (z 4 na 6).

8.9. Prepnite sa do perspektivy analyzy, rozbalte polozky Module Hierarchy a vyberte

polozku  dct.  Pozorujte, Ze  polozka dct 2d je teraz  nahradena



dct_Loop_Row_DCT_Loop_proc, dct_Loop_Xpose Row_Outer_Loop_proc,
dct_Loop_Col_DCT_Loop_proc adct Loop Xpose Col Outer Loop proc pretoze
funkcia dct 2d je vnorena. Taktiez si vSimnite, ze vSetky funkcie pracuju paralelne,
prinosom je interval (priepustnost’) funkcie najvyssej urovne predstavujuci 106 taktovych

period.

8.10. Prepnite sa do perspektivy syntézy.

9. Pouzitie direktivy RESHAPE
9.1. Vyberte Project > New Solution.

9.2. V otvorenom dialégovom okne kliknite na Finish (s vyberom Solution6).

9.3. Kliknite pravym tla¢idlom mysi na pole buf_2d_in, vyberte moznost’ Modify Directive
a zmente direktivu PARTITION na ARRAY_RESHAPE shodnou dimenzie 2
a kliknite na OK.

9.4. Rovnako zmerte direktivu pol'a col_inbuf na ARRAY_RESHAPE s dimenziou 2.
9.5. Pouzite direktivu ARRAY_RESHAPE s hodnotou dimenzie 2 na dct_coeff_table.
9.6. Spust’te syntézu.

9.7. Po skonceni syntézy sa automaticky otvori vysledna sprava.

9.8. Vsimnite si, Ze obe latencie (zvySené z 479 na 607 pre ZedBoard a z 483 na 611 pre Zybo)
a dataflow priepustnost’ (zvySené zo 106 na 131 pre ZedBoard a zi 106 na 132 pre Zybo)
klesli. Vyuzitie prostriedkov BRAM vzrastli z 6 ma 22 pre ZedBoard aj Zybo.

. Zaznam syntézy poskytuje niekol’ko stop. St tu upozornenia vo faze planovania
pre read_data o tom, ze IT = 1 nie je mozné dosiahnut’. V skuto¢nosti sa read_data
st'azuje na operacie read a write.

. Tato operacia negativne ovplyviiuje maximalnu Sirku pre takéto pole.

9.9. Teda mozete vidiet', ze direktivy boli pouzité starostlivo.



9.10. Zavrite Vivado HLS vyberom File > EXxit.

Odpovede
Odhadovana peridda taktu: 6.38 ns
Najhorsi pripad latencie: 3959 taktovych peridd
Celkové hodnota DSP48E: 1
Celkové hodnota BRAM: 5
Celkova hodnota FF: 278

Celkova hodnota LUT: 354




