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Compteur de ’1’s

Etude de cas

@ Enoncé du probléme:
e Réaliser un composant capable de compter le nombre de 1
présentés a son entrée
Taille de I'entrée: 64 bits
Taille de la sortie: 7 bits
Pas de contrainte de temps
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Compteur de ’1’s

Déclaration d’entité

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity OneCtr is
port (
clk: in std_logic;
rst: in std_logic;
start: in std_logic;
InPort: in std_logic_vector (63 downto 0);
OutPort: out std_logic_vector (6 downto 0)
) i
end OneCtr;
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Compteur de ’1’s

Architectures possibles

@ Arbre d’additionneurs

@ Arbre d’additionneurs en pipeline
@ Un seul additionneur

@ Convertisseur paralléle-série

@ Multiplexeur d’entrée

@ Processeur spécialisé
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Arbre

InPort(0)
InPort(1)

InPort(2)
InPort(3)

InPort(4)
InPort(5)

InPort(6)

InPort(7) OutPort

InPort(62)
InPort(63)
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architecture combinatorial of OneCtr is

type interl_type is array (0 to 63) of std _logic_vector (0 downto 0);

signal interl: interl_type;
type inter2_type is array (0 to 31) of std_logic_vector(l downto 0);
signal inter2: inter2_type;
type inter3_type is array (0 to 15) of std_logic_vector (2 downto 0);
signal inter3: inter3_type;

type inter4_type is array(0 to 7) of std_logic_vector (3 downto 0);
signal inter4: interd_type;
type inter5_type is array (0 to 3) of std_logic_vector (4 downto 0);

signal inter5: interb5_type;
type inter6_type is array(0 to 1) of std_logic_vector (5 downto 0);
signal inter6: inter6_type;

component adder

generic ( SIZE: integer:=2);

port (inputl,input2: in std_logic_vector (SIZE-1 downto 0);
output: out std_logic_vector (SIZE downto 0));

end component;
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begin
genl: for i in 0 to 31 generate

interl (2«i) (0) <=InPort (2*1i) ;

interl (2+i+1) (0)<=InPort (2+1i+1);

add: adder

generic map (SIZE=>1)

port map (

inputl=>interl (2x1i), input2=>interl (2«i+1l), output=>inter2 (i));

end generate;

gen2: for i in 0 to 15 generate
add: adder
generic map (SIZE=>2)
port map (
inputl=>inter2 (2+x1i), input2=>inter2 (2«i+1l), output=>inter3(i));
end generate;

gen3: for i in 0 to 7 generate
add: adder
generic map (SIZE=>3)
port map (
inputl=>inter3 (2+1i), input2=>inter3 (2+«i+1l), output=>inter4 (i));
end generate;
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gend: for i in 0 to 3 generate
add: adder
generic map (SIZE=>4)
port map (
inputl=>inter4 (2x1i), input2=>inter4 (2+«i+1l), output=>inter5(i));
end generate;
gen5: for i in 0 to 1 generate
add: adder
generic map (SIZE=>5)
port map (
inputl=>inter5(2+1i), input2=>interb5(2+i+1l),output=>inter6(i));
end generate;
gen6: for i in 0 to 0 generate
add: adder
generic map (SIZE=>6)
port map (
inputl=>inter6 (2+x1i), input2=>inter6 (2+xi+1l), output=>OutPort) ;
end generate;

end combinatorial;
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Pipeline

Pipeline

architecture pipeline of OneCtr is

type interl_type is array (0 to 63) of std_logic_vector (0 downto 0);

signal interl: interl_type;
type inter2_type is array(0 to 31) of std_logic_vector(l downto 0);
signal inter2: inter2_type;
type inter3_type is array(0 to 15) of std_logic_vector (2 downto 0);
signal inter3: inter3_type;
type interd_type is array(0 to 7) of std_logic_vector (3 downto 0);
signal inter4: inter4_type;
type inter5_type is array (0 to 3) of std_logic_vector (4 downto 0);
signal inter5: inter5_type;
type inter6_type is array(0 to 1) of std_logic_vector (5 downto 0);
signal inter6: inter6_type;

component adderreg

generic ( SIZE: integer:=2);

port (clk, rst: in std_logic;
inputl, input2: in std_logic_vector (SIZE-1 downto 0);
output: out std_logic_vector (SIZE downto 0));

end component;
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begin
genl: for i in 0 to 31 generate

interl (2«i) (0) <=InPort (2*1i) ;

interl (2+i+1) (0)<=InPort (2+1i+1);

add: adderreg

generic map (SIZE=>1)

port map (clk=>clk, rst=>rst,inputl=>interl (2x1i),

input2=>interl (2«i+1l),output=>inter2 (i));

end generate;

gen2: for i in 0 to 15 generate
add: adderreg
generic map (SIZE=>2)
port map (clk=>clk, rst=>rst,inputl=>inter2 (2xi),
input2=>inter2 (2xi+1),output=>inter3(i));
end generate;

gen3: for i in 0 to 7 generate
add: adderreg
generic map (SIZE=>3)
port map (clk=>clk, rst=>rst,inputl=>inter3(2xi),
input2=>inter3 (2xi+1),output=>inter4 (1)) ;
end generate;
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gend: for i in 0 to 3 generate
add: adderreg
generic map (SIZE=>4)
port map (clk=>clk,rst=>rst,
inputl=>inter4 (2x1i), input2=>inter4 (2+«i+1l), output=>inter5(i));
end generate;
gen5: for i in 0 to 1 generate
add: adderreg
generic map (SIZE=>5)
port map (clk=>clk,rst=>rst,
inputl=>inter5(2+1i), input2=>interb5(2+i+1l),output=>inter6(i));
end generate;
gen6: for i in 0 to 0 generate
add: adderreg
generic map (SIZE=>6)
port map (clk=>clk,rst=>rst,
inputl=>inter6 (2+x1i), input2=>inter6 (2+xi+1l), output=>OutPort) ;
end generate;

end pipeline;
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Récursif

Version récursive

@ Une structure telle que celle-ci est récursive!
= Implémentation récursive...
@ A chaque niveau:

@ 2 sous-blocs

e 1 additionneur

InPort(0) 11
InPort(1) 2 ees

InPort(2) +
InPort(3) 1

InPort(4) 11
InPort(5) + 5

InPort(6) 11 .
InPort(7) 1
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Récursif

Version récursive

Partie déclarative

architecture struct of OneCtr is

component OneCtr
generic (SIZE: integer:=8);
port (

)

InPort: in std_logic_vector (SIZE-1 downto 0);
OutPort: out std_logic_vector (ilog(SIZE+1l) downto O0)

end component;

signal
signal
signal
signal

begin

opl: std_logic_vector (ilog(SIZE+1) downto 0);
op2: std_logic_vector (ilog(SIZE+1l) downto O0);
OutPortInt0: std_logic_vector (ilog(SIZE/2+1) downto 0);

OutPortIntl: std_logic_vector (ilog(SIZE-SIZE/2+1) downto 0);
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Récursif

Version récursive

Si la taille des entrées est 1

genl: if SIZE=1 generate
OutPort (0) <=InPort (0) ;
OutPort (1)<='0";

end generate;
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Récursif

Version récursive

Instanciation des sous-blocs si nécessaire

genmix: i1if (SIZE>1) generate
c0: OneCtr
generic map (SIZE=>SIZE/2)

port map (
InPort=>InPort (SIZE/2-1 downto 0),

OutPort=>OutPortIntO
)i

cl: OneCtr
generic map (SIZE=>SIZE-SIZE/2)

port map (
InPort=>InPort (SIZE-1 downto SIZE/2),

OutPort=>OutPortIntl
)i
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Récursif

Version récursive

Préparation des opérandes et addition

process (OutPortInt0)
begin

opl<=(others=>’'0");

opl (1log (SIZE/2+1) downto 0)<=OutPortIntO;
end process;

process (OutPortIntl)
begin

op2<=(others=>’'0");

op2 (1log (SIZE-SIZE/2+1) downto 0)<=OutPortIntl;
end process;

OutPort<=std_logic_vector (unsigned (opl)+unsigned (op2)) ;

end generate;
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Récursif
Récursion: potentiels

@ Les utilisations peuvent étre variées
@ Exemples:
o Arbre d’additionneurs
o Arbre de multiplexeurs
e Réseau de neurones en couche
e Additionneur a anticipation de retenue

s7 by ar s bs as ss bs as Ss bs a4 s3 by as s; by a s by ay so by a

o s s s s c © c
Gus
Pas
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Un seul additionneur

Un seul additionneu

architecture oneadder of OneCtr is
begin

process (InPort)
variable res: std_logic_vector (6 downto 0);
begin
res:=(others=>’0");
for i in 0 to 63 loop
res:=res+InPort (1) ;
end loop;
OutPort<=res;
end process;
end oneadder;
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Un seul additionneur

Un seul additionneur

OutPort[6:0
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Convertisseur paralléle-série

Convertisseur paralléle-série

architecture PISO of OneCtr is
signal input: std_logic_vector (63 downto 0);
signal output: std_logic_vector (6 downto O0);
begin

process (clk)
begin
if rising_edge (clk) then
if start='1’" then
input<=InPort;
output<=(others=>"0");
else
input<=’0’&input (63 downto 1);
output<=output+input (0);
end if;
end if;
end process;

OutPort<=output;

end PISO;
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Convertisseur paralléle-série

Convertisseur paralléle-série

- y D[M] ca
S D[63:0] Q[63:0] - R
un5_oltput{1:7]

inpu63:0]

OutPort[6:0]

input_3[63:0]
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Multiplexeur d’entrée

Multiplexeur d’entrée

architecture Mux of OneCtr is
signal counter: std_logic_vector (5 downto 0);
signal output: std_logic_vector (6 downto O0);
begin

process (clk)
begin
if rising_edge (clk) then
if start="1’ then
counter<=(others=>’0"');
output<=(others=>'0");
else
counter<=counter+l;
output<=output+InPort (to_integer (unsigned (counter)));
end if;
end if;
end process;

OutPort<=output;

end Mux;
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Multiplexeur d’entrée

Comparaison

@ Synthése pour un XCV100-4 TQ144, avec Synplify

Architecture LUTs DFF Fréquence (MHz) Pas

Arbre 140 0 53.1 1

Direct 140 0 53.1 1

Pipeline 183 183 177.0 6
PISO 70 71 177.0 64
Mux 49 21 98.1 64
Processeur 135 9 123.3 472
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Processeur spécialisé

Algorithme possible

repeat forever{

wait for Start

Result < 0

Mask — 1

Data < InPort

Count <« O

while (Count<>64) ({
Tmp < Data and Mask
Result <« Result + Tmp
Data < Data >> 1
Count < Count + 1

}

OutPort < Result
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Processeur spécialisé
Blocs de base nécessaires

@ Stockage de cinq variables

B,

e Result, Mask, Data, Count, Tmp

— ¥ w

WEN WA RAA RAB

a2
Banque de
registres
B 7"4»
2\

e Y=A+8B
@eY=A>1
e Y=Aand B
e F=(A==8B)
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Processeur spécialisé

Standardisation de la précision

@ Count « Count + 1 7 bits
@ Data < Data » 1 64 bits
@ Tmp < Data and Mask 64 bits
@ Result + Result + Tmp 7 bits

@ Dans l'optique de réaliser ce traitement avec un processeur, il faut
standardiser les données.

= On place tout sur 8 bits
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Processeur spécialisé

Adaptation de I'algorithme a la précision

repeat forever({
wait for Start
Result <« 0
Mask ~— 1
Data0 < InPort[7:0]
Datal < InPort[15:8]

Data7 < InPort[63:56]

Count <« O

while (Count<>8) {
Tmp < DataO and Mask
Result <« Result + Tmp
DataO < DatalO >> 1

Tmp

< Data7 and Mask
Result < Result + Tmp
Data7 < Data7 >> 1
Count < Count + 1

}
OutPort < Result
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Processeur spécialisé

Une structure possible pour le traitement des données

D RESET Logique de

contréle
Start
CTRL SEL WEN WA RAA RAB FLAG
i
SEL 4 4 4
CTRL
WEN WA RAA RAB
als
ourl_8 w Banguede
registres al—
sls
D\
85  ALU — [
/ CLK
OutPort
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Processeur spécialisé

Exemple de chargement

Data2 <— InPort[23:16]
D RESET Logique de

contréle
Start X IN2 1 Data2 X X
CTRL SEL WEN WA RAA RAB FLAG

WEN WA RAA RAB
Als
Banque de
registres o) =
sls
A\

OutPort
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Processeur spécialisé

Exemple de chargement

Mask <— 1
D RESET Loglqu? de
contréle
Start 1 CTRL 1 Mask X X
CTRL SEL WEN WA RAA RAB FLAG
4
SEL 4 4 4
ol CTRL
8
WEN WA RAA RAB
8 als
8
() Banque de
U] W -
8 registres ol
8 sls
8
D\
8

W&L’ o~ C‘LK 2

OutPort
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Processeur spécialisé

Exemple de calcul

Tmp <— Data3 and Mask
D RESET Logique de

contréle
Start X ALU 1 Tmp Data3 Mask AND
CTRL SEL WEN WA RAA RAB FLAG

4 4 4
WEN WA RAA RAB
Al
Banque de
registres o) =
B
A\

OutPort
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Processeur spécialisé

Signaux de contrdle

WA
RAA
RAB
SEL
Result | 0000
CTRL [ 0000 Mask | 0001 OP
INO 0001 Data0 0010
IN1 | 0010 Datal | 0011 ADD [000 | Y—A+B
IN2 0011 Data2 0100
SHR | 001 | Y=A>1
IN3 0100 Data3 | 0101
EQ | 010 | F=(A==B)
IN4 0101 Data4 | 0110
AND | 011 Y=Aand B
IN5 0110 Data5 | 0111 MOV | 100 | Y= A
IN6 0111 Data6 1000 -
IN7 1000 Data7 1001
ALU 1001 Count 1010
Tmp 1011
Zero 1100
One 1101
Eight 1110
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Processeur spécialisé

Caractéristiques de la banque de registres

@ Les sorties sont disponibles aprés un délai combinatoire

A <= registers(to_integer (unsigned(RARA)));
B <= registers(to_integer (unsigned (RAB)));

@ La mise a jour se fait sur le flanc montant de 'horloge

if rising_edge (clk) then
if WE='1’ then
registers (to_integer (unsigned (WA) ) ) <=W;

| 4 g

end if;
. WEN WA RAA RAB
end 1if; al8s
Banque de
—& w
registres
B[
PaN

CLK
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Processeur spécialisé

Unité arithmétique et logique

@ Purement combinatoire
@ Plusieurs opérations a disposition

case OP 1is
when ADD =>
Y <= A+B;
when SHR =>
Y <= "0’ & A(7 downto 1);

end case;
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Processeur spécialisé

Comment générer les signaux de contrdle?

ADDR CTRL  SEL WEN WA RAA RAB OP

0 0 | CTRL [ 1] Result | X X X
RESET Compt oATA 1 1 | ctRU [ 1] Mask | x X X
D ompteur 2 X INO [1] Data0 | X X X
Start A 3 X | mNt [1]patar [ X X X
CLK 12 [ 8 ] CTRL |1 | Eight | X | X | X
ROM
programme
456 [ X [ AW [1] Tmp [ Datad [ Mask | AND
457 [ X ] ALU | 1 | Result | Result | Tmp | ADD
—— | |
FLAG CTRL SEL WEN WA RAA RAB oP
64 Unité de 8
D 7 traitement
InPort OutPort
PaN

Utilisation d’'une ROM et lecture séquentielle des instructions. Mais,
comment gérer le "while count/=8"?
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Processeur spécialisé

Autorisation des sauts conditionnels

ADDR ADDR JP JF CTRL  SEL WEN WA RAA RAB OoP

Combteur 0 X ]0]O| O ] CIRL|1]Resut] X X X
o r;mme 1 x |ofo|[ 1 [cTRL[1] Mask | x X X

Progialr 2 x Jolo| x INO | 1| Data0 | X X X
3 x Jofo] x INT [ 1] Datat | X X X

2 [ 3 JrJo] x [ x [x[ x [ x [ x [ x

ROM
programme
456 [ X ] 0 ] 0 ] X ] X [ 0 [ X [ Count [ Eight [ EQ
457 [ 100 Jo[1] x| X[ x T x| x [ x

FLAG CTRL SEL WEN WA RAA RAB OoP

64, Unité de 8
D 7 traitement m

InPort OutPort
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Processeur spécialisé

Exemple de I'implémentation de la boucle while

@ Calcul du fanion, puis branchement conditionnel

LoopBegin: Tmp < Data0 and Mask (début du while)

Count < Count + 1
Flag < Count EQ 8
if Flag set, jump to LoopOut
Jump to LoopBegin
LoopOut : (fin du while)
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Processeur spécialisé

Besoin d’un registre supplémentaire

@ Il n’existe pas de chemin de CTRL a ALU, il faut un registre
intermédiaire
Eight < 8

LoopBegin: Tmp < Data0 and Mask

Count < Count + 1
Flag < Count EQ Eight
if Flag set, jump to LoopOut
Jump to LoopBegin
LoopOut:
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Processeur spécialisé

Compteur de ’1’ complet

Start

o Compteur
programme

ADDR ROM
programme

DATA

8 w Banque de

BEX

WEN WA RAA RAB
A

B

registres

CLK—]

OutPort
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Processeur spécialisé

Propagation des signaux

ROM
rogramme

Acces ROM
ATA

o Compteur
program

DDR

JP inactif
JF inactif

BEX

WEN WA RAA RAB
A

8 w Banque de
registres D Q
B
A CLK—
8
CLK
OutPort
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Processeur spécialisé

Propagation des signaux

o Compteur ROM

DDR
Start program rogramme

Acces ROM
ATA

JP

BEX

WEN WA RAA RAB
A

8 w Banque de
registres D Q
B
A CLK—

/ CLK
OutPort
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Processeur spécialisé

Propagation des signaux

ROM
rogramme
Acces ROM

o Compteur
program

DDR

ATA

BEX

WEN WA RAA RAB
A

8 w Banque de
registres

/ CLK
OutPort
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Processeur spécialisé

Propagation des signaux

Start program

o Compteur

ROM
rogramme

DDR

Acces ROM
ATA

s |, Banque de

= registres

Ecriture registre | B

CLK—]

OutPort
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Processeur spécialisé

Synthése du processeur

InPort[63:0] &l

datapath
clk
control Wen
Wen aJ E2% InPortf63:0]
Ctrl[7:0] et Ll Ctri[7:0]
) ) Flag |-—
Sel[3:0] ek L% sel[3:0]
clk clk y " <50 lom
strt WA(3:0] il Lt o) OutPort[6:0] OutPort6:0]
Flag  RaA[3:0] feiil Lt RAA[3:0]
RAB[3:0] {2 Ll RAB[3:0]
Op[2:0] jmell Lt Op[2:0]
ctr data

(HES-SO / HEIG-VD / REDS) Conception de Systemes Numériques Février 2017 45 /50



Processeur spécialisé

Synthese de l'unité de contrble

dlkc £

N o T

D[7:0] Q[7:0]
R

rom
addf7:0]  data[37:0]

Starl —

1
pc_5[7:0]

pel7:0] nem CH[70)
Sel[3:0]

un4_pc[1:8] Op[2:0]
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Processeur spécialisé

Synthése de la ROM

Boutol

== pen

oouTH7:0) g
% w1203
’ -
E data_1(30:26]
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Processeur spécialisé

Synthése de l'unité de traitement
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Processeur spécialisé

Synthése du banc de registres

L bt RADDR _ram1
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Processeur spécialisé

Synthése de 'ALU
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