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L'outil de synthése de haut niveau (HLS High Level Synthesis)

1) Introduction

L'outil de synthese de haut niveau (HLS High Level Synthesis) transforme une spécification systéme en
C, C++, systemC ou openCL en une implémentation (RTL Register Transfer Level) que tu synthétises dans

un FPGA.

Vivado HLS supporte les interfaces AXT que tu peux implémenter en utilisant une description C, C++,
SystemC, ou OpenCL. Tu peux réaliser une conception sous Vivado HLS avec des interfaces AXT soit a
travers IP integrator ou instancier directement le systeme en RTL.

2) La chaine opérationnelle sous vivado HLS

Les différentes opérations que I'on peut mener sous VIVADO sont résumées par le graphique ci-

dessous :

Créer un
projet

i

Editer un
fichier source
écriten C,
C++, system C

i

Synthétiser ce code
source en une
architecture écrite
en langage VHDL
ou VERILOG

i

Simuler le
fonctionnement
numérique de
I’architecture écrite en
VHDL ou VERILOG

Créer un fichier

i

Exporter notre
architecture vers Vivado
pour une intégration
sous bloc IP

Testbench
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L'écriture d'un programme en C, C++ ou system C doit répondre aux exigences de la synthése. Durant
cette premiére partie nous allons décrire de maniére théorique les éléments qui nous permettrons par la
suite de coder un programme C ou C++ en toute connaissance de cause.

3) Les éléments de base sous HLS

3.1) Les interfaces

C'est I'élément essentiel qui va nous permettre par la suite de créer des interfaces d'entrées, sorties,
entrées sorties sur notre bloc IP.

On peut &tre amené a créer deux types d'interfaces :

> Les interfaces de synthese qui sont réalisées en utilisant les arguments d'une fonction en langage
C ou C++, Les interfaces de synthése permettent de communiquer notre IPBLOC a d'autres
IPBLOCS ou vers le processeur

> Les interfaces de block Level qui sont liées aux noms de la fonction de haut niveau en langage C.
Ce type d'interface permet de contréler 'exécution d'un sous-systeme de contréler et de
coordonner les échanges d'information entre chaque sous -systeme

3.2) Les interfaces de synthese
Elles sont donc créées grdce aux arguments des fonctions. Suivant les opérations effectuées par chaque

argument ou paramétres d'entrées de la fonction, automatiquement le synthétiseur détermine la
direction de l'interface ou du port.

Exemple :
Void Add (int A, int B, Int *S)

{
*S= A+B;

Apres synthese les arguments A, B, S deviennent des interfaces de synthese.

Additionneur
Add()

il
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Chaque port ou interface obéit d un protocole de communication que I'on doit choisir sur HLS
» Un passage de paramétre par valeur ne peut €tre qu'une entrée
> Un passage par référence peut devenir une entrée ou une sortie

> Une valeur de retour devient une sortie

3.3) Les principaux protocoles d'interface sous HLS

Ap_none C'est I'un des protocoles les plus simples avec aucun protocole d'interface et aucuns signaux de
contrdle additionnels

Ap-ack Ce protocole se comporte différemment suivant si l'interface est en entrées ou en sorties. Pour
les entrées un port d'acquittement de sortie est additionné et maintenu a I'état haut sur le méme cycle
d'horloge que I'entrée est lue. Pour un port en sortie un port d'acquittement en entrée est additionné.

Ap_hs le suffixe HS veut dire handshaking ou poignée de main. Ce protocole permet un processus de
poignée de main entre un producteur et un consommateur de données. Ils nécessitent deux ports de
contrdle
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argument compatible avec ce protocole est le type tableau. Ils nécessitent des signaux de validation

Ap_memory Ce protocole basé sur une mémoire permet un acces aléatoire
d'horloge et d'adresses.
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AP_BUS celui-ci est une simple interface de bus générique
Le bus AXT qui est du type AXT STREAM

Le bus AXILITE

Le bus M_axi qui spécifie une interface du type AXI4 maitre

Le tableau ci-dessous spécifie les restrictions sur le passage des parametres pour chacun des
protocoles :

AXI4 Interface Selection Matrix

= Adding an AXI4-Stream Interface

Pcore Interface Veabln Pointer ALe Reference
Argument Variable ¥ Variable

AXI Pass-by- value Pass-by-reference Pass-by- Pass-by-reference

il it sl

referance

ap_none
ap_stable

ap_ack
ap_vid

NI N N T I I T

‘ Supported
Interface
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3.4) Les types de données en langage C ou C++ sur Vivado

On peut utiliser les mémes types qu'en langage C ou C++. Si I'on apporte une certaine précision sur le
format des données on peut utiliser la syntaxe suivante :

Pour les entiers

Language | Integer Data Type Description Required Header

C intN signed integer of N #include “ap_cint.h”
(e.g. int7) bits precision
uintN unsigned integer of N
(e.g.uint7) bits precision

C++ ap_int<N> signed integer of N #include “ap_int.h”
(e.g. ap_int<7>) bits precision
ap_uint<N> unsigned integer of N
(e.g. ap_uint<7>) bits precision

// C code example // C++ code example

#include “ap cint.h” #include “ap_int.h”

void top_level function (..) void top_level function (..)

{ {

// declarations // declarations

int6 small signed; ap_int<6> small signed;
uintl® big unsigned; ap_uint<10> big unsigned;
int22 vbig signed; ap_int<22> vbig signed;

} }

PAGE 270 PETITPA




TP SYSTEME NUMERIQUE EMBARQUE: TUTORIAL XILINX ZYBO VIVADO 12/03/2016

Les flottants a virgule fixe

Language | Fixed Point Data Type Description Required Header

C++ ap_fixed<W,,Q,O,N> Signed fixed point #include
number of I integer bits | “ap_fixed.h”
and W-I fractional bits.

ap_ufixed<W,,Q,O,N> | Unsigned fixed point
number of I integer bits
and W-I fractional bits.

Le I correspond au hombre de bits de la partie entiere W au hombre de bits total (partie entiére +
fractionnaire).

Les autres lettres ne seront pas décrites

3.5) Les interfaces de block level

Elles sont créées en utilisant le nom de la fonction de plus haut niveau en langage C ou C++. La synthése
d'interface au niveau bloc applique un protocole d'entrées sorties a un IP bloc en additionnant des
signaux de contréle afin de contréler les opérations de I'IPbloc. Une synthése au niveau bloc est contrélé
par les modes d'interface ap_ctri_hs et ap_ctri_none qui sont appliqués a la function ou port de retour
de la function.

Si un protocole de niveau bloc est utilisé il opére indépendamment des protocoles des interfaces de
synthése qui ont été adopté sur chaque port individuel. Il y a aussi deux signaux d'entrées qui sont
rajoutés ap_clk et ap_rst. Ces deux signaux sont nécessaires a cause des opérations internes des blocs
qui sont synchrones.

Il est important de noter qu'une interface de bus AXI4_lite Peut-€tre appliquée aussi pour un protocole
d'interface de niveau bloc
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ap_«

protocol

—Tf— —+a ap_clk ap_ready g
_T‘,l_ —&a ap_rst ap_done g
— 1 en ap start ap_idle ¢
ap_memory
protocol
samples_ce0 average_ap_vid g

samples
port interface

port interface

‘{*”_p'x

ap_none

samples_address0

samples_q0

I—+r
8 1

ap_vid
protocol

'*1.

32
average '—L’

find_average
_of_best_X

protocol

ap_axi_s is a signed interpretation of the AXT stream
* ap_axi_u is an unsigned interpretation of the AXT stream

template<int D,int U,int TI,int TD>
struct ap_axis{

ap_int<D> data;

ap_uint<D/8> keep;

ap_uint<D/8> strb;

ap_uint<U> user;

ap_uint<1> last;

ap_uint<TI> id;

ap_uint<TD> dest;

¥

template<int D,int U,int TI,int TD>
struct ap_axiu{

ap_uint<D> data;

ap_uint<D/8> keep;

ap_uint<D/8> strb;

ap_uint<U> user;

ap_uint<1> last;

ap_uint<TI> id;

ap_uint<TD> dest;

¥

Protocole de niveau bloc level block

average
port interface
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4) Mise en place d'un décodeur sur Vivado HLS

Le traitement des flux de données est illustré ci-dessous

optional
sub-
functions

SystemC
RTL model

C, C++ or SystemC
(input files for synthesis)

Vivado HLS
Synthesis

Verilog

synthesisable outputs

I C testbench

Packaged IP
VHDL / (Vivado / XPS /
System Generator)

Constraints

Directives

Le fichier de directive permettra d'établir sous forme de texte, les spécifications pour chacune des
interfaces de synthése. Le fichier C testbench fournira les signaux de test pour la validation de la

synthese

4.1) Création du projet

Lancez le logiciel Vivado HLS
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Créez un nouveau projet

VIVADO/

HLS

Quick Start

4

\

L

Create Mew Project

Fournir un nom et un chemin pour ce nouveau projet

¢ Mew Vivado HLS Project | >
Project Configuration .l‘.
Create Vivado HLS project of selected type &
Project name: | decodeur |
Location: | Es\coursivhdI2015\ZYBO\Cheni_HLS || Browse.. |
> i
< Back - Mext = - Finish - Cancel
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Laissez vierge les deux fenétres suivantes car aucun fichier source n'a été créé pour l'instant

¢ MNew Vivado HLS Project O b4
Add/Remove Files gRR—
7| Add/remove C-based source files (design specification)
Top Function: | Browse...
Design Files
Mame CFLAGS Add Files...
Mew File...
3
Edit CFLAGS...
Remove
< Back Mest » Finizh Cancel
¢ Mew Vivado HLS Project O =
Add/Remove Files Sho—
Add/remowve C-based testhench files (design test)
TestBench Files
MName CFLAGS | Add Files...
Mew File...
Add Folder...
3 Edit CFLAGS...
Remowe
L
= Back Mext = Finish Cancel
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Fournir le type de FPGA pour la plateforme ZYBO

¢ MNew Vivade HLS Project O X

Solution Configuration pre—

Create Vivado HLS solution for selected technology &

Solution Mame: | solutionl |
Clock
Pericd: | 10 Uncertainty: | |

Part Selection

Part: xc7z010clg400-1 [-]

< Back Finich Cancel

4.2) Création du fichier source et des interfaces de synthése
Créez un nouveau fichier source

¢ Vivado HLS - compteur (EMcours\whd201 5 ZYBO\ Cheni_HLS\compteur)
File Edit Project Solution Window Help

XCBEEL BB
i.[i‘| Explorer 2 H?Gu -
v = compteur

[ Includes

= Source

fim Test Be @2 Add Files...
= solutit = New File,..
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Donnez un nom a notre fichier source

# Enregistrer sous .
I « ZYBO » Cheni HLS » decadeur w Rechercher dans ; decodeur 2l
Organiser = Mouveau dossier Bz - 9
Pt
=] Images £ Mom Modifié le Type
D Musique .apc 04/09/2015 08:58 Daossier de fichiers
& Téléchargement settings 04/09/201508:58  Dossier de fichiers
g Vidéos zolution 04,09/2015 08:58 Dossier de fichiers
i, Disque local (C:) D .cproject 04/09/2015 08:58 Fichier CPROJECT
= Nisveaanpell D Jproject 04/00/2015 08:58 Fichier PROJECT
D vivado_hls.app 04/09/2015 08:58 Fichier APP
= MNouveau nom (f
= Mouveau nom (f
e DATA (G2)
- WSBDISK (K
W >
Mom du fichier: ‘ w
Type: [** vl
= Masquer les dossiers Annuler
rd . .
Complétez le fichier source
¢ Vivado HLS - decodeur (EM\coursivhdI201 B ZYBON\Cheni_HLS\decodeur)
File Edit Project Solution Window Help
DHRR+4EEX S R ESHDHBO P -0 aid fiei®
[ Explorer 53\\\‘ yn = B . [£] *decod.c &2 e
[ v £ decodeur 1 #incluode "ap cint.h"
> @].l Includes
v = Spource = volid decodage (uint3 entrees, uint7 *sorties)
gy decod.c i £
fiz Test Bench =
. = solutiont 6 switch (entrees)
> r
2 case 0: *sorties=0:;break:
3 case 1: *sorties=l:break:
case 2: *zorties=2;break;
case 3: #zorties=3;break;
case 4: #zporties=4;break;
case 5: *zorties=5;break:;
case &: *sorties=6;break:;
case T: *sorties=T7;break:
defanlt: *sorties=0;
H
H
onsole - rrors & arnings
B Console &3 @] Errors| & Warnings|
Vivade HLS Console
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Fournir la fonction de block level (decodage dans notre cas particulier)

¢ Vivado HLS - decodeur (Eh\cours\whdl20130ZYBO\Cheni_HLS\decc

File Edit
B0
rﬁ_'l Explore =

lv '[,_;i/:, des

bl

(1E2

W

G &
B @ ®

Project Solution

Project Settings...
Index C Source

Run C Simulation

Add Source...

Mew Source...

Add Test Bench...

Mew Test Bench...

Add Test Bench Folder...

Mew Sclution...

Set Active Solution...

Close Inactive Solution Tabs

Compare Reports...

Window Help

Complétez dans la rubrique Synthesis les champs suivants :

4 Project Settings (decodeur)

ig_—zlﬁeneral

[+] Simulation
[ Synthesis

Synthesis Settings

Tep Function: | decudagel

Synthesis C/C++ Source Files

Browse...

Name CFLAGS Add Files...
@ decod.c
Mew File...
Edit CFLAGS...
Remove
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Cliquez droit sur le port d'entrée dans l'onglet directive et insérer une directive

PRSP BigrE i@

5 Debug /| Synthesis & Analysis

/@ decod.c 5[] Synthesis(solution1) ' wrd decodagevhd 1 /EE Outline I([ﬁ Directive m\_ &= =0
1 #include "ap cint.h" v @ decodage
) . ) ) @ entrees =
- int decodage t, uint7? *sorties) ® soriiss |8 Insert Directive... [
g ({
switch (entrees)
{
case 0: *sorties=0;break;
ocase 1: *zorties=1;break;
case 2: *sorties=2;break;
case 3: *sorties=3;break:
case 4: *sorties=4;break;
ocase 5: *zorties=5;break;
case 6: *zorties=6;break:
case 7: *sorties=T;break;
default: *sorties=0;
}
return 0;
19 3
/E Console 52 @Errors| & Wamings} BRE<=fBEB--4% 7 0

Vivade HLS Console

Choisir un protocole pour notre interface de synthése (aucun dans ce cas)

Dhirective
| INTERFACE

Destination
) Source File
I @ Directive File

Options

mode (optional):
register (opticnal):

depth (optional):

port (required):

Help

[¢*]] vivado HLS Directive Editor

>

—

ap_ack
ap_bus
ap_fifo
ap_hs
ap_rmem
ap_none
ap_owld

ap_wid
axis
bram
rr_axi
=_axilite

ap_stable

el

Cancel
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Les directives pour notre interface de synthese peuvent apparaitre dans notre fichier source ou dans le
fichier de contrainte de directive. On choisira dans le fichier source

|#"] Vivade HLS Directive Editor >

Directive

INTERFACE ~r L

Destination
(®) Source File
() Directive File

Options
mode (optional): ap_none ~
register (optional): 1

depth (cptional): | |

port (required): | entrees |

De la méme fagon créez une interface de synthése pour le port sorties

[z}

.' [€] *decod.c &2 EﬁjS}rnthesis(soluti wri decodagevhd =" _EE Outline:l:ﬂ Directive &3 . &= =0

1 #inclode "ap cint.h" v @ decodage

W entrees

int decodage(uint3 entrees, ] # HLS INTERFACE ap_none port=entrees
‘ _|

#pragma HLS INTERFACE ap none port=sorties
#pragma HL5 INTERFACE ap none port=entrees

# HLS INTERFACE ap_none port=sorties

switch (entrees)
i
case 0: #zorties=0;break;
case 1l: *sorties=l;break:;
case 2: *sorties=2;break;
case 3: *sorties=3:break:
case 4: *sorties=4;break:
case 5: *sorties=5;break;
case &: *sorties=6rbreak:;
case T

defanlt: *sorties=0;

#aprtie=s=T:;break;

retorn 0;

1

& console 32 ° Cﬂ Errors-f & Warnings | '_E ‘f.| il = M = O
Vivado HLS Console |
@I [HL5-10] Finished generating all RTL models. ~
@I [W5YSC-301] Generating RTL SystenC for 'decodage'.

@I [WVHDL-304] Generating RTL VHDL for 'decodage'.

@I [WVLOG-307] Generating RTL Verilog for 'decodage'.

@I [HL5-112] Total elapsed time: 5.623 seconds; peak memory usage: 69 MB.

@I [LIC-101] Checked in feature [VIVADO HLS]

il
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4 _3) Synthése en code VHDL de notre fichier source en C

Cliquez sur le bouton vert pour la synthése

RiEgeeeo|e-vala-siee
i

= = ;:.g Synthegls(solutich1) ;. 1! decodagevhd ;iﬁf" directives.t

1 ncluode Yap cintY%h™
2
FE ol ins Anmmna-la s anWg-~-~ TN
synthese simulation exportation

Le rapport de la synthese nous est donné dans la fenétre ci-dessous :
On voit apparaitre les différentes interfaces de synthése

|| % directives.tcl E] decod.c E‘ﬂ Synthesis(solution) 57 .
= FIFO
+ Expression

F Multiplexer

* Register

Interface

= Summary
RTL Ports Dir Bits Protocol Source Object C Type
ap_start in 1 ap_ctrl_hs decodage return value
ap_done out 1 ap_ctrl_hs decodage | return value
ap_idle out 1 ap_ctrl_hs decodage | return value
ap_ready out 1 ap_ctrl_hs decodage | return value
ap_return | out 32 | ap_ctri_hs decodage | return value
entrees in 3 ap_none entrees scalar
sorties out 7 ap_none sorties pointer

Export the report(.html) using the Export Wizard
Open Analysis Perspective Analysis Perspective
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Le code VHDL synthétisé se trouve dans le fichier decodage.vhd

File Edit Project Sclution Window Help
[F ERERCECGBRBOP-MB A-8ia®
| I_D Explorer 3, Qéh = | b ';‘F directives.tcl |_£| decod.c E‘a Synthesis(solution1) Rl decodagewhd 5:3.

TIIDTOry ILCLy

L
v 1 decodeur 9use IEFE.std logic 1164.all;

[w Includes 10use IEEE.numeric std.all;
~ = Source 11
[ decad.c 12 entity decodage is

= Test Bench 13port

v = solution 14 ap _start IN STD LOGIC:

~ @ constraints 15 ap_done OUT STD LOGIC:
% directives.tcl 16 ap_idle CUT STD_LOGIC:
';'E script.tel 17 ap_ready : OUT 5TD_ LOGIC:

v = syn 18 Entrees IN 5TD LOGIC VECTOR (2 downtg 0):
= report sorties OUT STD_LOGIC VECTOR (6 downtg 0):
(= systemc ap return : OUIL S5TD LOGIC VECTOR (31 downtg 0) )»
(= verilog i e

v (= vhdl 1

{ decodage.vhd
Lt 4 architecture behav of decodage is

attribute CORE GENERATION INFO : STRING:
attribute CORE_GENERATICN INFO of behawv :

m o

2
2
2
2
2
2
2
2
2

architecture is
"decodage,hls_ip 2015 1, {HLS_INPUT_TYPE=c,HLS_INPUT FLOAT=0,HLS INPUT_FIXED=1,HL:

8 constant ap_const_logic_1 5TD _LOGIC := '1';
3 constant ap_const_logic 0 5ID LOGIC := '0';
0 constant ap_const_1v7_7 S5TD_LOGIC VECTOR (6 downto 0) := "0000111";
1 congtant ap_const_1v3 7 S5TD LOGIC VECTOR (2 downtgo 0) := "111";
2 constant ap const_1v7_6 STD LOGIC VECTOR (6 downto 0} := "0000110":
£ constant ap const_1v3_6 STD LOGIC VECTIOR (2 downto 0) = A e
constant ap_const_1v7_5 5TD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "0000101":
constant ap_const_1v3_5 STD LOGIC VECTOR (2 downto 0) := "101";
zc - P - - R e A STT TAFTA TTTATAT  (E Amremen A1 a— BAAAATAAT.
4.4) Simulation de la fonction synthétisée
4.5) Exportation du fichier pour la création d'un IPBLOCK
Cliquez sur exportRTL
ik BiAlYE g
directives.tcl EI Export RTL |=| test_decod EB Syt
»simulation Report for 'decodage’
xsult
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Choisir une exportation en code VHDL pour I'IP Catalog de Xilinx

4 ¢ Export RTL Dialog *

1 Export RTL

Format Selection

IP Catalog ~ | | Configuration...

Options
[JEvaluate | VHDL ~

[[]1Do not show this dialog box again.

4.6) Importation de notre IPBLOCK sous Vivado

Ouvrir sous Vivado le projet chenillard

fie project_1 - [F/Xiline/zybo15_1/ZYBO/ chipscopel/project_1/project_1.xpr] - Vivadeo 2015.1
File Edit Flow Tools Window Layout Wiew Help

A PR E ol < | 2P bk ¥ # |E E | EroefultLayout ~|
Flow Mavigator < | || Block Design - design_1 *
- e — | Sources S o TE.

™ (== B — .
Al W R
[Z1-1= Design Sources (3)
F}‘-'h-". design_1_wrapper - STRUWCTURE (desion_1_wrapper.vhd) |

4 Project Manager
&:’} Project Settings

dﬁ' Add Sou Project Settings 1 {design_1.bd) {1}
:;J Languag Configure synthesis, simulation, implementation
e DL e L T
< > O

R e Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order |
:;1% Create Block Design -,
5* Open Block Design
533- Generate Block Design

. éh Sources [ E{' Design Signals _-

Source File Properties

|

a
M
b

d= = ?-} ]
4 Simulation
% Simulation Settings
@ Run Simulation

4 RTL Analysis

b

Td Console
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Importez notre IPBLOCK cliquez sur projet settings et additionnez |'IP

#o. Project Settings >
: P
: -+
m _// Repaository Manager rﬁadager | IP Cache ]
General (i) Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected
repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.
@\ IP Repositories
Simulation af= T Milinx/zybo 15_1/zybofchenillardfproject_1fcompteur (Project)
2 2 Milinx/zybo 15_1/zybo fchenillard fproject_1/div (Project)
=
d fifXilinx/zybo 15_1/zybofchenillard/project_1/decodeur (Project)
Elaboration T
; t
Synthesis
Implementation
?010
000 =
Bitstream Refresh Al
= IPin Selected Repository
P + DIV_w1_0 {xilinx. com:ip:DIY:1.0)

Refresh Repository

Cancel Apply
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413_-,‘ Project Settings

W

General

2

Simulation

¢

Elaboration

A\ 4

Synthesis

A 4

Implementation

il
o [F

| oot
Bitstream

P

_/ Repository Manager | Packager rlP Cache

pod

(1) Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected
repository, If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.

Eelmga citories

| Refresh Al

IP in Selected Repository
+ Decodage {(xilinx. com:hls:decodage: 1.0)

Refresh Repository

Cancel | | Apply

Ouvrir le bloc design system et additionnez un IP bloc
] =
1%

a,

= CLK

=]

ey

=

E ok _wiz_00 BIY

#ﬁ Add IP Clocking Wizard TR

_ﬁ 5
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Sélectionnez la function decodage élaborez précédemment

| 2= Diagram X 1

+
=
B
[=%
m
[ee]
1o
=3
I

v

A YW IT

x
=

HH £ 0¥

1 P iy 1

+
j =

-
L]

cy "f:/¥ilind

Search: | Ci- .decnciage

(1 match)

ey '3 /XILINHENTER to select, ESC to cancel, Cirl+Q for IP details

a—:

iv".
lecodeur’

l/zvbo/chenillard/proiect 1l/compteur f:/Xilinx/zvbols 1/zs

Réalisez le bloc design suivant:

CLK

clk_wiz_0

clk_in1 clk_out1

0

DIV_D

Clocking Wizard

’—o start

decodage_0

[=lap_ctr

compteur_0

CLKDIV  CLK_1HZ
DIV_v1_0 {clic

compteur_v1_0

entrees[2:0]

Pap_start
<«ap_done
dap_idie
ap_ready

sorties[6:0]

Decodage (Pre-Production)

sortie[6:0]

Recréez le HDL WRAPPER, inclure le signal start dans le fichier de contrainte de la carte ZYBO.
Générez le bitstream, programmez et vérifiez le bon fonctionnement sur la carte.
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The IP-XACT standard is an eXtensible Markup Language (XML) schema for documenting IP using
metadata, which is both human readable and machine accessible [2], along with an Application
Programming Interface (APT) which allows software tools access to the stored meta-data [1]. The tools
that are compatible with the IP-XACT standard are able to interpret, configure, implement and change
IP blocks that are compliant with the IP meta-data description [1].

Decod.c

#include "ap_cint.h"

void decodage(uint3 entrees, uint7 *sorties)

{
#pragma HLS INTERFACE ap_none port=sorties

#pragma HLS INTERFACE ap_none port=entrees

switch (entrees)

{

case 0: *sorties=0;break;
case 1: *sorties=1;break;
case 2: *sorties=2;break;
case 3: *sorties=3;break;
case 4: *sorties=4;break;
case b5: *sorties=5;break;
case 6: *sorties=6;break;
case 7: *sorties=7;break;
default: *sorties=0;

}

//return O;

b

Test_decod.c

#include "ap_cint_.h"

void decodage(uint3 , uint7 );

int main(void)

-

uint4 i=0;

uint?7 out;

for (i=0; i<8; i++)
{
decodage (i, &out);

b

return O;

}
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Création d'un périphérique AXI_LITE
et AXI_STREAM sous HLS

1) Problématique

Le périphérique que I'on souhaite créer permettra de réceptionner douze données dans un tampon grace
a l'interface AXI_LITE. Les données dans le tampon seront transmises via une interface du type
AXI_STREAM vers |'extérieur. La simulation sera réalisée grace a I'outil BFM qui permet d'émuler des
bus du type AXI. Le corps du modeéle aura la forme suivante :

Bus AXILITE

Périphérique

mode

Bus AXI_STREAM

Afin de faciliter le développement on utilisera I'outil HLS pour générer le modele de notre périphérique

2) Création du périphérique sous HLS

Créez un projet sous HLS, et complétez le code suivant pour le fichier source

#include "ap_axi_sdata.h"
int indic=1;

void example(ap_axis<32, 1, 1, 1> *A,

int memo[12], bool mode) {

#pragma HLS INTERFACE s _axilite depth=12 port=memo

#pragma HLS INTERFACE axis port=A
int i;
it (mode ==1 && indic==1){
i=0;
for(i=0;i<12;i++) {
# pragma HLS PIPELINE

A->data = memo[i];
A->strb = 1;
A->keep = 1;
A->user = 0;

A->id = 0;

A->dest = 1;
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if (i==11) {A->last = 1;}
else {A->last = 0;}

Le bus AXI_STREAM peut étre décomposé en plusieurs signaux qui sont déclarés dans une structure
ap_axis dans le fichier d'en téte "ap_axi_sdata.h".
La syntaxe de la déclaration est la suivante :

ap_axis<nbre de bits de data, nbre de bits de user, nbre de bits de id , nbre de bits de
dest>

la variable A est du type pointeur car c'est une sortie avec une interface AXI_STREAM

+ | Vivado HLS Directive Editor ¥

Directive

INTERFACE bt

Destination
(®) Source File
() Directive File

B

Options

made (optional): _axilite g

register (optional): []

A O [ o IO N OO |

depth (optional): | 12 |

[

a| port (required): | MEMmo |

offset (opticnal): | |

bundle (optional): | |

a1l

|2

B e e e e e e e e et ke e e S
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on peut remarquer que le tableau memo[12] utilise une interface du type AXI_lite avec une profondeur
de 12 cases mémoires.

[#] Vivado HLS Directive Editor b

| Directive
4 IMTERFACE -
1]
i Destination

(@) Source File
| () Directive File
gl
= Options
x mode (optional): axis o
9 register (optional): []

depth (opticnal): | |
m
i
al  port (required]): | A |
&
ol
i

B e e e e e e e e e e e e

La variable bool mode permettra de créer un simple signal sans aucun protocole ni
interface.

A noter que la directive # pragma HLS PIPELINE permettra d’accélérer les échanges dans la
mémoire.

Lancez la phase de synthése puis l’exportation de notre IPCORE :

¢ Export RTL Dialog >

Export RTL

Format Selection

IP Catalog +~ | | Configuration...

Options
[ Evaluate Verilog -
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Le langage Verilog n'a pas été choisi au hasard car I'émulateur de bus AXT nommé BFM
(Bus fonctionnal model ) a été écrit en langage verilog notamment son fichier testbench.

Attention au projet settings et a la top fonction

’ ¢ Project Settings (ddshls) X
File Edit Project Solution Window
2l Bisf B E XS |Eceneal Synthesis Settings
L‘D Explorer 32~ | Simulation lt
= [ Synthesis E
v [ ddshls Top Function: | example Browse...
[l Includes
v = Source Synthesis C/C++ Source Files
|iiehEerp Name CFLAGS o
w flm Test Bench &) ddshis cop
@ ddshlsbench.cpp K il
v = solution?
~ &% constraints Edit CFLAGS...
'QL‘E directives.tcl
S scriptcl s
v (= csim
Ao bl

3) Création de notre simulation sous Vivado

Créez un projet en verilog et le board design suivant avec notre périphérique example

- s

et [y

Attention a ne pas brancher les signaux du bus AXT sur une sortie pour visualiser les chronogrammes car
ceux-ci sont déconnectés du bus

Créez un HDL Wrapper pour ce board design

Puis cliquez sur add sources

#L. project_1 - [E:/cours/vhdI2015/Z¥BO/DDS_BFM/project_1/project_1.xpr] - Vivado 2015.1

File Edit Flow Tools Window Layout View Help

ARB woREX > D X B K| L G oo -1
Flow Mavigator < Block Design - design_1
L Rl =t Sources — 0O = =
Al S = ek et B|E
4 Project Manager e -
B 2 Design Sources (12)

% SEOICLSetmas i design_1_wrapper (d=

& Add Sources by, design_1_i - design_1 {

— =1 TP Update Log (11

% Language Te Add Sources

g: IP Catalog Specify and/or create source files to add to the project.
.A IP Integrator . Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order |

3;% Create Block Design &4 Sources | F Design Signals

3, .
157 ©pen Block Design Source File Properties e
- z
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Et sélectionnez un fichier de simulation

é:'-‘_h Add Sources

Add Sources

VI\/}ADO ’ This guides you through the process of adding and creating sources for your project

() Add or create constraints

(C) Add or create design sources

(®) Add or create simulation sources
(") Add or create DSP sources

(") Add existing block design sources

(7) Add existing IP

Créez ce fichier de simulation

ﬁl‘:{:. Add Sources

| Add or Create Simulation Sources
Specify simulation specific HOL files, or directories containing HOL files, to ad

d your project.
A
4 Spedfy simulation set: | =i sim_1 -
Ju
+
|| = Add Files...
'H Add Directories. ..
¥ || Create File...

D, H | S S W i |
Fress e + Dution to Add

Le fichier sera baptisé tb.v

Complétez ce fichier avec le code suivant :
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timescale 1ns / 1ps
*uselib lib=unisims_ver
module tb; // obligatoire

reg [0:0]PS_CLK;

reg [0:0]tb_ARESETn;
reg [0:0]mode;

//reg [31:0]data;

/*reg [31:0]A_tdata;
reg [0:0]A_tdest;

reg [0:0]A_tid;

reg [3:0]A_tkeep;

reg [0:0]A_tlast;

reg [3:0]A_tsrtrb;

reg [0:0]A_tuser;

reg [0:0]A_tvalid;*/
wire PS_CLK1;

wire tbl_ARESETnh;
wire model;

//wire [31:0] A_tdatal;
wire A_tdest;

wire A_tid;

wire [3:0] A_tkeep;
wire [31:0] A_tdata;
wire A_tlast;

wire [3:0] A_tsrtrb;
wire A_tuser;

wire A_tvalid;

//wire datal;

reg [31:0] response;
integer i;

// attention a prendre comme nom design_1_wrapper correspondant au HDL wrapper

design_1_wrapper zynqg_sys

(.A_tdata(A_tdata),
A_tdest(A_tdest),
A_tid(A_tid),
A_tkeep(A_tkeep),
A_tlast(A_tlast),
A_tstrb(A_tstrb),
.A_tuser(A_tuser),
A_tvalid(A_tvalid),
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.FIXED_IO_ddr_vrn(),
.FIXED_IO_ddr_vrp(),
.FIXED_IO_mio(),
FIXED_IO_ps_clk(PS_CLK1),
.FIXED_IO_ps_porb(tb1_ARESETn),
.mode(model),
.FIXED_IO_ps_srstb(tb1_ARESETn));

initial begin

PS_CLK = 1'b0;

forever #10 PS_CLK = IPS_CLK;
end

assigh PS_CLK1 =PS_CLK;
assign tb1_ARESETn = tb_ARESETh ;
initial begin
mode = 1'b0;
tb_ARESETn = 1'bO0;
// Release the reset on the posedge of the clk.
repeat(80)@(posedge PS_CLK);
tb_ARESETn = 1'b1;
@(posedge PS_CLK);

//Reset the PL

zynq_sys.design_1_i.processing_system7_0.inst.fpga_soft_reset(32'hl);
zynq_sys.design_1_i.processing_system7_0.inst.fpga_soft_reset(32"'h0);

// Single Read/writes:

for (i=0;i<12;i=i+l) begin

zynq_sys.design_1_i.processing_system7_0.inst.write_data(32"'h43C00040+i*4,4,

32'h00000000+i, response);
end
mode = 1'bl;
end
assign model = mode ;
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Lors de la phase de synthese sous HLS celui-ci fournit les pilotes pour SDK. Pour adresser le

périphérique il nous faut I'adresse de base du périphérique :

Eaiagram X | B Address bomor X | we th_stm.y X

Q, | cal Slave Interface Base Mame Offset Address

X_,J =-{F processing_system?7_0

= = Data (32 address hits : 0x40000000 [ 1G 1)

5 - example_0 5_axi_AXILite5 Reg 0x43C0_0000
£

Dans Adress editor soit I'adresse 0x43C00000.

Pour l'offset d'adresse le fichier xexample_hw.h nous donne :

#define XEXAMPLE_AXILITES_ADDR_MEMO_BASE 0x40
#define XEXAMPLE_AXILITES_ADDR_MEMO_HIGH Ox7F
#define XEXAMPLE_AXILITES_WIDTH_MEMO 32
#define XEXAMPLE_AXILITES_DEPTH_MEMO 12

On retfrouve bien dans notre programme ['instruction:
zynq_sys.design_1_i.processing_system7_0.inst.write_data(32'h43C00040

LI Lo~

Range Hi

o o+ O

>E

On doit respecter la syntaxe suivante pour que les commandes agissent sur le PS (initialisation, lecture,

écriture .....)

zynq_sys.design_1_i.processing_system7_0. . Il doit respecter I'arborescence donnée par la fleche:
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| Block Design - design_1

Sources e _E—nDiagral
A2 2R B E:feou
[=-{& Design Sources (12) . 122
. - 3 e -
“8Ju design_1_wrapper (desian 123
(-4, design_1_j - design_1 (d A 1za

[#-I5 IP Update Log (11)
Constraints (1)

—I-{= Simulation Sources (1)
B sim_1 (1)

@8 7ynq_sys - design_1_wrapper (desi
(=4, design_1_i - design_1 |
-8 design_1 (desiar

_Hierarch_y: IP Sources | Libraries | Compile Order |

ih Sources ”E_i .DES._iE_II_'I Slgnals _'

Source File Properties — O @ =
bt :?1'? b | 13c8@
@ thoy 139
= 140
Location; E:fcoursfvhdl2015/ZYB0,ODS_BFM/project_1/project_1.5 141
Type: Verilog 142
143
Part: wc7z010cg400-1 L4
< » 144 e
. . T 145
General | Properties | 1

Les différentes commandes qui agissent sur le PS sont données dans la documentation du ZYNQ BFM.

Paramétrez la simulation avec le fichier testbench tb.v:

HR
o g Project Settings X

1 } Simulation
@ Target simulator: Vivado Simulator -
General
4 @ Simulator language: Mixed b
i
1 : : Simulation set: i sim_1 -

g
c
z
g

Simulation top module name: | tb

8 Elaboration [ Clean up simulation files

A 4

[[] Generate scripts only

Synthesis
i & '.Qomlz;ilati.on §Ia“bora.ﬁo,n--. gmuléﬁon 'Ee.ﬂ.i"si:“ '.ﬁd.vanceci
| . xsim.simulate. runtime™® 5000ns
E Implementation S
wsim. simulate, uut
[
%:;\o xsim.simulate, wdb
o im . simulate, saif
Bitstream usim. simulate.

xsim.simulate. saif_all_signals ]
xsim.simulate. xsim.more_options

=

P

1

4o & o —afo— L& - - Bo——E_at__ K=

Lancez la simulation aprés un file --> save all files :
Cliquez droit sur sim_1
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Block Design - design_1

Sources — ER R ZaDiagram X | B Address Editor » | w@ thaw
a = $ k;;’u‘f ﬂ E:jcours fvhdl2015/ZYB0/DDS_BFM/project_1/project_1
- Design Sources (12 22 repeat (BO) @ (posedge PS5 CI
' B S desi 3. wnpper (de 123 th ARESETn = 1'bil:
+]--4% design_1 i - design_1 124 B{posedge PS CLE}:
+-I=1 IP Update Log 51125
4 Constraints : 126 Reset Lhe PI
s S'm"'liap'f'r_' 5'?"_"”:'&5 : =ya7 Zyng syd.design 1 i.proce
ERTsim_1 (1) 12 i
S s th| (3  Simulation-Only Sources Properties... Ctrl+E = 128 S R R UG R
: W | 120
= 5 - . " r
= i, Run Simulation ¥ Run Behavioral Simulation
Reset Simulation ¥
Hierarchy Update ¥
Hierarchy | IP 5o & Refresh Hierarchy i
I
it Sources IP Hierarchy 3
Simulation-Cnly Sou ik i G
) ] 137 end
= Rl [ Edit Constraints Sets... T : S
La fenétre de simulation apparait :
Objects S i B E w8 thyv x| B8 Untitled 10 5
o, EAIERIEISIaE .
| Name Value Data Typ 3
H-9 PS_CLK[0:0] 0 Array
+- 4 th_ARESETn[0:0] 1 Array
+- 94 mode[0:0] 1 Array
i1 PS_CLK1 0 Logic
i L thl ARESETn 1 Logic
i L model 1 Logic
-1 A_tdest 1 Logic
-1 A_tid ] Logic
-3 A_tkeep[3:0] 0001 Array U A tdest
- _"., .ﬁ._;data [31:0] NOOOOMNXNX. .. Array 3 1 A_tid
i1 A_tlast 0 Logic e
T3 A_tertrb[3:0] 2227 Array "M A tieepl 3]
i1 A_tuser ] Logic % A_tdata[31:0]
- U A_tvalid 0 Logic 1 A_tlast
+ J"«.h response[31:0]  0000000000... Array B A_tsrirb[3:0]
H- 4 i[31:0] 12 Array :
b A_tstrb 0 Logic '
L4 3w

Pour agrandir la fenétre cliquez sur :

—>
I
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En fin tout y est :

Untitled 10

Le bus AXI4_STREAM en action :

— & e X

Untitled 12
3,634.783 ns

mmmmmmm—mmmmm-ﬂm o

Attention le modele de simulation processing_system7_axi_periph sur la version 15_2 n'a pas l'air de
fonctionner (a vérifier). Dans ce cas précis revenir a la version 15.1
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Exemple de simulation pour un modele MLI

HLS

#include "ap_axi_sdata.h"

//int bitcounteur=0;
//7int bitcounteur=0;

void example( int memo[4], bool *LED, volatile int *outpudata, bool mode) {
#pragma HLS INTERFACE s_axilite depth=4 port=memo

#pragma HLS INTERFACE ap_none register port=LED

#pragma HLS INTERFACE ap_none register port=outpudata

//#pragma HLS INTERFACE s _axilite depth=4 port=memo
#pragma HLS INTERFACE ap_none register port=mode

int bitcounteur;
//int bitcounteur=0;
//#pragma HLS INTERFACE s _axilite register port=memo metadata=""-bus bundle slv0O™
//#pragma HLS ARRAY _PARTITION variable=memo complete dim=1
//#pragma HLS INTERFACE ap_fifo depth=32 port=memo

//*outpudata=memo[1];
while(mode==1){
*LED = O;
volatile int i=0;
//# pragma HLS PIPELINE
for (i=0;i<memo[2];i++){
*outpudata=i;
//*LED = 0;
it (i>memo[1])*LED = 1;
else *LED = 0;}
}
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Sous VIVADO BFM fichier de simulation verilog

“timescale 1ns / 1ps
“uselib lib=unisims_ver
module tb_stim; // obligatoire

reg [0:0]PS_CLK;

reg [0:0]tb_ARESETn;
reg [0:0]mode;

wire PS_CLK1;

wire tbl ARESETh;
wire OUT_MLI1;

//wire [5:0] ADDRW;
//wire [31:0] DATAAXI;
wire [31:0] data;
//wire readyAW;

wire model;

//wire [31:0] data;
//wire [31:0] data;
///wire datal;

reg[31 : O] response;
integer i;

design_1 wrapper zyng_mli

(

// .ADDRW(ADDRW),

// .DATAAX1 (DATAAX1),

// .readyAW(readyAW),
-FIXED_I10_ddr_vrn(),
-FIXED_I10_ddr_vrpQ),
-FIXED_10_mio(),
-FIXED_I0_ps_clk(PS_CLK1),
.FIXED 10 _ps_porb(tbhl ARESETn),
.FIXED_I0_ps_srsth(tbl_ ARESETn),
.data(data),

-mode(model),
-OUT_MLI(OUT_MLID));

initial begin

PS CLK = 1"bO0;

forever #10 PS _CLK = IPS CLK;
end

assign PS_CLK1 =PS_CLK;

assign tbl_ARESETn = tb_ARESETh ;
assign OUT_MLI1 = OUT_MLI ;
// assign datal = data ;

assign model = mode ;
// assign DATAAXI1 = DATAAXI ;
// assign ADDRW1 = ADDRW ;

initial begin
tbh_ARESETn = 17"bO0;
mode = 17b0;
// Release the reset on the posedge of the clk.

PAGE 300 PETITPA




TP SYSTEME NUMERIQUE EMBARQUE: TUTORIAL XILINX ZYBO VIVADO 12/03/2016

repeat(80)@(posedge PS_CLK);
th_ARESETn = 1%b1;
@(posedge PS _CLK);
//repeat(10)@(posedge PS_CLK);
//Reset the PL
zyng_mli.design_1 i.processing_system7_O.inst.fpga soft reset(32"hl);
zyng_mli.design_1 i.processing_system7_O.inst.fpga soft reset(32"h0);
//repeat(10)@(posedge PS_CLK);
zyng_mli.design_1_i.processing_system7_O.inst.write_data(32"h43C00010,4,
327h00000000, response);
//repeat(80)@(posedge PS_CLK);
zyng_mli.design_1 i.processing _system7 _O.inst.write_data(32"h43C00014,4,
32"h0000050, response);
// repeat(10)@(posedge PS _CLK);
zyng_mli.design_1_i.processing_system7_O.inst.write_data(32"h43C00018,4,
32"h000000100, response);
//repeat(30)@(posedge PS_CLK);
zyng_mli.design_1 i.processing _system7 O.inst.write_data(32"h43C00010,4,
32"h00000001, response);
mode = 1%b1l;
end

endmodule
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