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Resumen

El presente Trabajo Fin de Méster aborda la implementacion de una unidad de red neuronal recu-
rrente del tipo Gated Recurrent Unit (GRU) en una FPGA de Xilinx, utilizando Vitis HLS como
herramienta de sintesis de alto nivel. Se analiza el rendimiento del disefio en términos de eficiencia
computacional y precision de los resultados, comparando su ejecucion en hardware con simulacio-
nes en software. La implementacion se ha llevado a cabo en la plataforma RedPitaya, integrando
una FPGA con un procesador ARM para gestionar el flujo de datos. A lo largo del desarrollo se han
superado multiples desafios técnicos, destacando la curva de aprendizaje en el uso de herramientas
de Xilinx y la optimizacion de recursos en la FPGA. Los resultados obtenidos demuestran que el
procesamiento en hardware permite una reduccion significativa de latencia y un mejor aprovecha-
miento de la capacidad de computo en paralelo, lo que hace de esta solucion una alternativa viable
en entornos embebidos.

Resum

Aquest Treball de Fi de Master tracta sobre la implementaci6é d’una unitat de xarxa neuronal re-
current del tipus Gated Recurrent Unit (GRU) en una FPGA de Xilinx, utilitzant Vitis HLS com a
eina de sintesi d’alt nivell. Es realitza una analisi del rendiment del disseny en termes d’eficiéncia
computacional i precisio dels resultats, comparant la seva execuci6 en hardware amb simulacions
en software. La implementaci6 s’ha dut a terme en la plataforma RedPitaya, integrant una FPGA
amb dos processador ARM per gestionar el flux de dades. Al llarg del desenvolupament s’han
superat multiples obstacles técnics, destacant la corba d’aprenentatge en 1’s d’eines de Xilinx i
I’optimitzacié de recursos a la FPGA. Els resultats obtinguts demostren que el processament en
hardware permet una reducci6 significativa de laténcia i un millor aprofitament de la capacitat de
calcul en paral-lel, fet que fa que aquesta solucié siga una alternativa viable en entorns embeguts.

Abstract

This Master’s Thesis focuses on the implementation of a Gated Recurrent Unit (GRU) recurrent
neural network unit in a Xilinx FPGA using Vitis HLS as a high-level synthesis tool. The perfor-
mance of the design is analyzed in terms of computational efficiency and result accuracy, com-
paring its execution in hardware with software simulations. The implementation has been carried
out on the RedPitaya platform, integrating an FPGA with an ARM processor to manage data flow.
Throughout the development, multiple technical challenges have been overcome, highlighting the
learning curve in the use of Xilinx tools and resource optimization in the FPGA. The results ob-
tained show that hardware processing allows for a significant reduction in latency and better utili-
zation of parallel computing capacity, making this solution a viable alternative in embedded envi-
ronments.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la optimizacion del procesamiento de redes neuronales en hardware especia-
lizado ha cobrado una gran relevancia debido a la creciente demanda de sistemas eficientes para
inteligencia artificial y aprendizaje profundo. Las unidades de procesamiento programables, como
las FPGA (Field Programmable Gate Arrays), han emergido como una solucion altamente versatil
para la aceleracion de calculos computacionales intensivos. Su capacidad para realizar operaciones
en paralelo con un alto grado de eficiencia las convierte en una alternativa atractiva frente a las
soluciones tradicionales basadas en CPU y GPU.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Master se centra en la implementacion de una
célula de red neuronal recurrente del tipo Gated Recurrent Unit (GRU) en una FPGA de Xilinx,
utilizando el lenguaje de alto nivel Vitis HLS para su desarrollo. La GRU es un modelo recurrente
ampliamente utilizado en aplicaciones de procesamiento de lenguaje natural y analisis de series
temporales, donde la memoria y la capacidad de aprender dependencias a largo plazo juegan un
papel fundamental. Su implementacion en sardware requiere una optimizacion cuidadosa de los
recursos disponibles para garantizar un rendimiento adecuado sin comprometer la precision de los
calculos.

El objetivo principal de este trabajo es implementar en hardware una GRU y analizar su rendi-
miento, evaluando tanto su eficiencia computacional como la precision de los resultados obtenidos
en comparacioén con simulaciones en software. Para ello, se ha utilizado la plataforma RedPitaya,
una herramienta versatil que permite integrar el disefio de hardware con la programacion embebi-
da. Esta plataforma esta basada en una FPGA Xilinx Zyngq, la cual integra un procesador ARM de
doble nucleo junto con la légica programable, permitiendo ejecutar software de control mientras
se aceleran los calculos mediante hardware dedicado. La implementacion de este sistema supone
un reto significativo debido a la complejidad de las operaciones matematicas involucradas y la
necesidad de optimizar el uso de los recursos hardware disponibles.

En este contexto, uno de los principales objetivos es garantizar que la implementacion de la
GRU se ajuste a los recursos de la FPGA, asegurando que el disefio sea viable en términos de
ocupacion y que, idealmente, pueda integrarse sobre un proyecto ya existente sin comprometer
su funcionamiento. Ademas, se establece una restriccion en la latencia del sistema, la cual no
debe superar los 150 ciclos de reloj para garantizar una ejecucion eficiente. Finalmente, se define
como requisito fundamental la utilizacion de High-Level Synthesis (HLS) para el desarrollo de la
red neuronal, lo que permitird una mayor flexibilidad en el disefio y facilitara la optimizacion del




CAPITULO 1. INTRODUCCION

hardware generado.

Este trabajo también aborda el proceso de desarrollo desde una perspectiva pragmatica, docu-
mentando la metodologia seguida y los problemas encontrados, asi como las estrategias empleadas
para su resolucion. A lo largo de este estudio, se analizan las ventajas del uso de herramientas de
sintesis de alto nivel (HLS) en comparacion con la programacion tradicional en lenguajes de des-
cripcion de hardware como VHDL o Verilog, destacando las mejoras en la eficiencia del disefio
y en la productividad del desarrollo. Ademas, se presentan consideraciones sobre la adaptabilidad
del disefio a futuras mejoras y su viabilidad en aplicaciones reales. Es importante destacar que el
tamatfio de esta implementacion es considerablemente elevado, ya que el procedimiento seguido ha
sido detallado con el objetivo de servir como una guia estructurada para futuros trabajos, propor-
cionando una referencia clara y comprensible para quienes deseen abordar desarrollos similares en
el ambito del disefio de redes neuronales en hardware.

1.1. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal la implementacion en hardware de una GRU
utilizando HLS, asi como el andlisis de su rendimiento en términos de eficiencia computacional y
precision de los resultados en comparacion con simulaciones en software.

Para alcanzar este proposito, se establecen los siguientes objetivos especificos:

= Disefio e Implementacion en Hardware.
* Desarrollar la implementacion de la GRU en una FPGA Xilinx Zynq mediante Vitis
HLS.

» Optimizar el disefio para asegurar un uso eficiente de los recursos disponibles en la
FPGA.

» Garantizar que la latencia del sistema no supere los 150 ciclos de reloj.

* Minimizar el uso de recursos para permitir la integracion de la GRU con otras imple-
mentaciones existentes en la RedPitaya.

= Andlisis del rendimiento.

» Evaluar la precision de los resultados obtenidos en la implementacidon hardware en
comparacion con simulaciones en software.

* Analizar el consumo de recursos y el tiempo de ejecucion para determinar la eficiencia
computacional del disefio.

= Integracion en la RedPitaya.

* Implementar la GRU en la FPGA de la RedPitaya.

 Verificar el correcto funcionamiento del disefio en un entorno de hardware real.
= Documentacion.

* Describir el proceso de implementacion y las estrategias de optimizacion aplicadas.

* Proporcionar una base metodoldgica para futuros desarrollos en la implementacion de
redes neuronales en hardware.




1.2. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

1.2. Estructura del trabajo
El presente documento se organiza en los siguientes capitulos:

= Capitulo 1: Introduccion. Presenta el contexto y los objetivos del trabajo, asi como Ia re-
levancia del problema abordado y las herramientas utilizadas. Se expone la motivacion para
la realizacion del proyecto y su posible impacto en aplicaciones futuras.

= Capitulo 2: Marco tedrico. Se introduce el concepto de redes neuronales artificiales, en
particular las redes neuronales recurrentes y la arquitectura GRU. También se describen los
fundamentos de la sintesis de alto nivel (HLS) y su aplicacion en el disefio de hardware. Se
contextualizan estos temas en el ambito de la implementacion en FPGA y se revisa el estado
del arte.

= Capitulo 3: Métodos e instrumentos Se describen los elementos de hardware empleados
en la implementacion, incluyendo la FPGA Xilinx Zynq y la plataforma RedPitaya. Ademas,
se detallan las herramientas de desarrollo utilizadas, como Vivado y Vitis HLS, asi como las
estrategias adoptadas para la optimizacion del disefio y la implementacion de la IP.

= Capitulo 4: Desarrollo, implementacion y resultados. Se expone el proceso de disefio e
implementacion de la GRU en hardware, incluyendo la integracion de la IP en la FPGA y la
programacion de la RedPitaya. Se presentan y analizan los resultados obtenidos, comparando
las diferentes versiones implementadas y evaluando la eficiencia en tiempo de ejecucion y
consumo de recursos.

= Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras. Se sintetizan los principales hallazgos del tra-
bajo y se proponen posibles mejoras y extensiones futuras. Se incluyen también reflexiones
sobre la experiencia adquirida y las lecciones aprendidas en el proceso.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se introducen los principios basicos de la base de este trabajo, los cuales servi-
ran para comprender e interpretar el motivo de utilizar este tipo de red neuronal y las herramientas
para llevar a cabo esta.

2.1. Introduccion a las Redes Neuronales Artificiales

2.1.1. Inspiracion bioldgica y el origen de las redes neuronales artificiales
Las redes neuronales artificiales son algoritmos de software cuyo fundamento se inspira en
el comportamiento de las neuronas del cerebro humano (Figura 2.1). En nuestro cerebro ocurren

millones de reacciones quimicas que comunican nuestras células cerebrales, o neuronas, unas con
otras, mediante estructuras especializadas.

Sustancia de Nissl

J

Estructura general
de una neurona

-
Vaina de mielina
Nodos de g
ranvier /

Axon

o Cano axdnico
_ d Miicleo

2 = Botones sinapticos Cuerpo o soma

Dendritas

Figura 2.1: Estructura neurona biologica

Las neuronas se conectan entre si por medio de conexiones llamadas sinapsis (Figura 2.2), las
cuales son intercambios eléctricos entre el boton sinaptico de una neurona (emisora o presinaptica)
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y el boton dendritico de otra (receptora o postsinaptica). Dichas conexiones permiten que una
neurona mande descargas eléctricas a las células con las que se encuentra conectada. La descarga
eléctrica viaja desde el cuerpo o soma de una neurona hasta el Axon, el cual realiza la funcién de
un cafion eléctrico a través de los neurotransmisores. Cuando una neurona recibe un estimulo, su
electroquimica se altera, acumulando energia. Cuando esa energia se acumula en cierta cantidad,
la neurona la descarga por medio del Axdn hacia las neuronas vecinas, formando una conexion
sinaptica con ellas.

Figura 2.2: Sinapsis neuronal

Una neurona como tal es diminuta en si, pero cuando muchas se encuentran interconectadas,
pueden formar toda una red de comunicaciones que pueden resolver problemas muy complejos.
Por ejemplo, el cerebro de una persona contiene billones de neuronas. A esta comunicacion entre
neuronas se le denomina entonces una red neuronal.

Una vez explicada la parte biologica de la que provienen, se puede decir que una red neuronal
artificial puede considerarse como un sistema de inteligencia artificial (Al) complejo que combina
e interconecta un gran nimero de unidades de procesamiento no lineal llamadas neuronas.

El algoritmo del perceptron [1] fue el primer intento de modelar numéricamente el comporta-
miento de una neurona bioldgica, funciona recibiendo multiples entradas binarias y generando una
Unica salida binaria.
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Figura 2.3: Perceptron [2]

El creador de este primer algoritmo, Frank Rosenblatt [3],propuso una regla simple para cal-
cular la salida, la cual consistia en introducir unos pesos, wi, wa, . . ., NUMeros reales que expresan
la importancia de las respectivas entradas para la salida. La salida de la neurona, 0 o 1, se deter-
mina segln si la suma ponderada > ; W;j&; €8 MEenor o mayor que un cierto valor umbral. Al igual
que los pesos, el umbral es un nimero real que es un pardmetro de la neurona. Para expresarlo en
términos algebraicos mas precisos:

0 si ) ;wjz; < umbral

salida = 2.1

1 si ) wjz; > umbral

Una forma de entender el perceptron es como un dispositivo que toma decisiones basadas en
la ponderacion de diferentes evidencias o entradas.

El comportamiento de los perceptrones puede ser entendido como una forma de tomar decisio-
nes basadas en la informacién de entrada. Por ejemplo, un perceptron podria usarse para resolver
problemas simples como decidir si aprobar o rechazar una solicitud de préstamo, basado en datos
binarios como “ingresos adecuados” o “historial de crédito satisfactorio”. A cada uno de estos da-
tos el banco le puede dar un peso, el cual indica la importancia o la irrelevancia de estos para la
toma de decisiones. Y el umbral seria el nimero que debe superar la combinacion de estas entradas
con sus pesos para aprobar o rechazar el préstamo.

Aunque el perceptron no refleja todo el proceso de toma de decisiones humanas, sirve para
mostrar como se pueden combinar distintos factores para llegar a una decision. Al evaluar las
entradas seguin sus pesos, el perceptron puede decidir cuél es la salida mas adecuada en funciéon de la
informacion disponible. Por lo tanto, seria razonable pensar que una red compleja de perceptrones
podria tomar decisiones més complejas y detalladas.
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Figura 2.4: Red de perceptrones

En esta red, la primera capa de perceptrones, que consta de una serie de unidades, toma deci-
siones simples basadas en la evaluacion de la evidencia de entrada. En cuanto a los perceptrones
de la segunda capa, cada uno de ellos toma una decision evaluando los resultados obtenidos de
la primera capa. De esta forma, un perceptron en la segunda capa puede realizar decisiones mas
complejas y abstractas en comparacion con los de la primera capa. A su vez, los perceptrones de
capas posteriores pueden tomar decisiones aun mas sofisticadas. De este modo, una red de percep-
trones con multiples capas es capaz de llevar a cabo un proceso de toma de decisiones cada vez
mas avanzado y detallado.

Para simplificar la descripcion de los perceptrones, podemos realizar algunas modificaciones
en la notacion que nos permitan expresar de manera mas concisa su funcionamiento. La condicion
Zj w;x; > umbral es algo engorrosa, por lo que podemos introducir dos cambios en la nota-
cion para facilitar su comprension. El primer cambio consiste en representar la suma ponderada
> ; WjT; COMO un producto punto, w - z = ) ; WiTj, donde w y x son vectores cuyas compo-
nentes corresponden a los pesos y las entradas, respectivamente. El segundo cambio es trasladar el
umbral al otro lado de la desigualdad, y sustituirlo por lo que se conoce como el sesgo del percep-
tron, b = —umbral. De este modo, utilizando el sesgo en lugar del umbral, la regla del perceptron
puede ser reescrita de la siguiente forma:

0 siw-z+b<0
salida = ° ST TOS 2.2)
1 stiw-x24+b>0

El sesgo puede considerarse como una medida de la facilidad con la que el perceptron puede
generar una salida de 1. O, para expresarlo de manera mas biologica, el sesgo es una medida de
cuan facil es que el perceptron se active. En el caso de un perceptron con un sesgo muy alto, resulta
extremadamente sencillo que el perceptron produzca una salida de 1. Sin embargo, si el sesgo es
muy negativo, se vuelve dificil que el perceptron emita una salida de 1. Aunque la introduccion
del sesgo representa un cambio pequefio en la forma en que describimos los perceptrones, veremos
mas adelante que facilita simplificaciones adicionales en la notacion.

La universalidad computacional de los perceptrones es, al mismo tiempo, alentadora y limitada.
Es alentadora porque demuestra que las redes de perceptrones pueden alcanzar la misma capacidad
computacional que cualquier otro dispositivo de computo. Sin embargo, esta perspectiva puede
parecer limitada, ya que sugiere que los perceptrones podrian ser simplemente una representacion
diferente de funciones logicas fundamentales, 1o cual no implicaria una innovacion significativa.
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No obstante, la situacion trasciende esta interpretacion inicial. Es posible desarrollar algorit-
mos de aprendizaje capaces de ajustar automaticamente los pesos y sesgos de una red de neuronas
artificiales en respuesta a estimulos externos, sin necesidad de una intervencion directa del pro-
gramador. Este enfoque permite utilizar las neuronas artificiales de manera radicalmente distinta a
los circuitos de 16gica convencional. En lugar de disefiar explicitamente un circuito con funciones
logicas predefinidas, las redes neuronales tienen la capacidad de aprender a resolver problemas,
incluso aquellos para los que seria extremadamente complejo disefiar un circuito 16gico conven-
cional.

De forma general, una red neuronal artificial (ANN) es un modelo computacional inspirado en
la estructura y funcionamiento del cerebro humano. Su base fundamental radica en un conjunto de
entradas, denotadas como x, que son procesadas a través de conexiones ponderadas por valores w,
conocidos como pesos. Ademads, cada neurona incorpora un término adicional, el sesgo (), que
permite ajustar la salida del modelo.

El proceso de calculo en una red neuronal se desarrolla en capas. En cada capa, las neuronas
reciben una combinacion lineal de las entradas y sus respectivos pesos, a lo que se suma el sesgo.
Posteriormente, este resultado es transformado mediante una funcién de activacion, cuyo proposito
es introducir no linealidad en el modelo y, de este modo, habilitar la capacidad de la red para resol-
ver problemas complejos. Las funciones de activacion juegan un papel esencial en el aprendizaje
y el comportamiento de las redes neuronales, ya que determinan como se propagan las seiales a
través de las capas y como se obtienen las salidas finales.

En este trabajo, se emplean las funciones de activacion sigmoide y tangente hiperbdlica (tanh),
ya que ambas son ampliamente utilizadas en redes neuronales debido a su capacidad para mo-
delar relaciones no lineales de manera eficiente. En el siguiente apartado se realizara una breve
explicacion sobre el porque son necesarias estas funciones de activacion y su origen.

2.1.1.1. Funciones de activacion

El desarrollo de algoritmos de aprendizaje representa un avance significativo en el disefio de
redes neuronales artificiales. Para entender como una red neuronal aprende, es fundamental anali-
zar la forma en que los cambios en los parametros internos, como los pesos y los sesgos, afectan
su funcionamiento. Por ejemplo, al realizar una pequeiia modificacion en un peso o sesgo den-
tro de la red, idealmente, dicha alteracion deberia generar inicamente un cambio proporcional y
controlado en la salida. Esta propiedad es esencial para permitir que la red ajuste sus parametros
progresivamente y mejore su desempeiio en una tarea especifica.

Las funciones de activacion surgen como un elemento clave para superar estas limitaciones.
Estas funciones introducen no linealidad en la red, permitiendo modelar relaciones complejas entre
las entradas y las salidas [4]. Ademas, regulan como las neuronas de una capa interactian con las
siguientes, haciendo posible el aprendizaje progresivo.

En los perceptrones tradicionales, la funcién escalén se utilizaba como activacion. Esta fun-
cion genera una salida binaria (por ejemplo, 0 o 1), dependiendo de si la suma ponderada de las
entradas supera un umbral. Aunque util en tareas simples, su naturaleza no diferenciable y sus
saltos abruptos limitan su capacidad de aprendizaje en redes profundas.
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Figura 2.5: Funcion escalon [2]

La funcion sigmoide, una alternativa mas suave, ofrece una transicion continua entre los va-
lores de salida, lo que facilita el ajuste de los parametros de la red. Matematicamente, se define
como:

1

o)== (23)

donde z es una combinacién lineal de las entradas ponderadas y un sesgo. La sigmoide con-
serva la similitud conceptual con la funcidn escalon, en el sentido de que transforma las entradas
en una salida acotada. Sin embargo, al ser diferenciable y continua, permite que las pequefias mo-
dificaciones en los pesos y los sesgos se reflejen de manera proporcional en la salida, habilitando
un aprendizaje mas eficiente.

sigmoid function

0.8
0.6
0.4 -

0.2

0.0 S

Figura 2.6: Funcion sigmoide [2]

Por otro lado, la tangente hiperbélica (tanh) es otra funcion de activacion ampliamente uti-
lizada, que proporciona una salida acotada entre -1 y 1. Esta propiedad la hace mas adecuada para
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tareas donde las salidas negativas tienen relevancia. Se define como:

sinh(z) e* —e™*?
tanh(z) = = 2.4
anh(z) cosh(z) e*+4e? @4

tanh function
1.00

0.75 4
0.50
0.25 4
0.00 -
—0.25 7
—0.50 7
—-0.75 7

-1.00 ¢

Figura 2.7: Funcion tangente hiperbdlica (tanh)

En resumen, la funcioén escalon, aunque sencilla y binaria, no es diferenciable, lo que limita
su aplicabilidad en el entrenamiento de redes neuronales. Por otro lado, las funciones sigmoide
y tanh introducen caracteristicas de suavidad y diferenciabilidad, lo que facilita un ajuste mas
preciso de los modelos y las hace fundamentales en redes neuronales modernas. Si bien existen
otras funciones de activacion populares, como la ReLLU, en este trabajo nos hemos centrado en la
sigmoide y la tanh debido a su relevancia para el contexto de nuestra investigacion, lo que justifica
su explicacion.

2.1.2. Tipos de Redes Neuronales Artificiales

Existen diversos tipos de redes neuronales, cada una disefiada para tareas especificas dentro
del aprendizaje automatico. A continuacion, se describen los tipos mas relevantes: Perceptrones
Multicapa (MLP), Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y Redes Neuronales Recurrentes
(RNN). Cada tipo presenta caracteristicas y arquitecturas particulares que los hacen aptos para
distintos tipos de problemas|5].

2.1.2.1. Perceptrones multicapa (MLPs)

Las redes MLP son un tipo de red neuronal artificial feedforward, utilizada como arquitectura
base para redes neuronales profundas (DNN) [6]. Este tipo de red es un enfoque supervisado, donde
la red aprende a partir de datos etiquetados. El modelo basico de un MLP consiste en tres capas:
la capa de entrada, la capa de salida y una o mas capas ocultas. Cada neurona de una capa esta
conectada a todas las neuronas de la siguiente capa, formando una red completamente conectada.

11
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En un MLP, la capa de entrada recibe los datos, y luego estos son procesados por las capas
ocultas, que pueden ser varias. Finalmente, la capa de salida realiza las predicciones basadas en los
datos procesados [7]. La Ecuacion 2.5 muestra como se realiza la activacion de las neuronas en un
MLP, donde @ es la funcion de activacion. Esta ecuacion establece que la salida Y es el resultado
de aplicar la funcion de activacion a la combinacion lineal de las entradas multiplicadas por sus
respectivos pesos, mas un sesgo.

Y =®(W x X +b) (2.5)

En esta ecuacion, los términos X, W, by Y representan el vector de entrada, el vector de pesos,
el sesgo y el valor de salida, respectivamente. La Figura 2.8 muestra la estructura de un modelo de
perceptron multicapa. Matematicamente, cada elemento y; de la salida Y se calcula como:

N
y; =@ <Z W@ + bj) (2.6)

i=1

Output / Yo | == | ¥
... ‘
bl
2
< .
W |Wes Wi
W] == anm
\ X 2% IREREN N

Figura 2.8: Estructura de un MLP [§]

2.1.2.2. Redes neuronales convolucionales (CNN)

Lasredes CNN son un tipo de red neuronal feedforward, muy utilizadas en tareas como la visién
por computadora, clasificacion de imégenes, reconocimiento de objetos, y prediccion de series
temporales [9]. Se basan en la idea de convolucidn para extraer caracteristicas automaticamente de
los datos de entrada, reduciendo la necesidad de un preprocesamiento manual. La CNN tipicamente
se compone de tres tipos de capas principales: la capa convolucional, la capa de agrupamiento y
la capa totalmente conectada. Las capas convolucionales extraen caracteristicas locales, mientras
que las capas de agrupamiento (pooling) se encargan de reducir la dimensionalidad, favoreciendo
una mayor eficiencia computacional.

La Figura 2.9 ilustra el flujo de procesamiento de una CNN, detallando como las caracteristicas
de los datos se extraen y se procesan a través de cada una de estas capas.
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Figura 2.9: Cadena de procesamiento de una CNN

|

= Capa Convolucional: Esta capa es esencial en las redes convolucionales, ya que realiza la
operacion de convolucion sobre los datos de entrada. Las primeras capas convolucionales
extraen caracteristicas simples, como bordes y texturas, mientras que las capas mas profun-
das capturan caracteristicas mas complejas.

= Capa de Agrupamiento (Pooling): La capa de agrupamiento reduce la dimensionalidad
de los mapas de caracteristicas, disminuyendo la carga computacional. Existen varias técni-
cas, como Max Pooling y Average Pooling, que permiten mantener las caracteristicas mas
importantes y reducir la posibilidad de sobreajuste.

= Capa Totalmente Conectada (FC): Al final de la red, la capa completamente conectada
conecta cada neurona con todas las neuronas de la capa anterior. Su principal funcion es
realizar las predicciones o clasificaciones finales a partir de las caracteristicas extraidas.

2.1.2.3. Redes Neuronales Recurrentes (RNN)

Las Redes Neuronales Recurrentes (RNN) son una clase de modelos de aprendizaje profundo
que poseen memoria interna, lo que les permite capturar dependencias secuenciales. A diferencia
de las redes neuronales tradicionales, que tratan las entradas como entidades independientes, las
RNN consideran el orden temporal de las entradas, lo que las hace especialmente adecuadas para
tareas que involucran informacion secuencial. Al emplear un bucle recurrente, las RNN aplican
la misma operacion a cada elemento en una serie, de modo que el calculo en un paso temporal
depende tanto de la entrada actual X; como de la salida del paso anterior Y;_1, lo que introduce un
mecanismo de “memoria’que captura la dependencia temporal.

La capacidad de las RNN para utilizar informacion contextual es particularmente valiosa en
tareas como el procesamiento de lenguaje natural, la clasificacion de videos y el reconocimiento
de voz. Por ejemplo, en la modelizacion del lenguaje, comprender las palabras anteriores en una
oracion es crucial para predecir la siguiente palabra. Las RNN sobresalen en la captura de tales
dependencias debido a su arquitectura recurrente. Este enfoque recurrente, que introduce un bucle
de retroalimentacion, esta ilustrado en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Representacion grafica de una RNN [8]

En este tipo de arquitectura, considerando ¢ como el incremento en los pasos de ejecucion, la
salida Y; se genera en funcion de la entrada X; del paso actual y también de la salida del paso de
ejecucion previo Y;_1. Las ecuaciones correspondientes son:

Vi=0d(W x X, +U xY;_1+0b) (2.7)
y§~:<1> ZWZ?-:E?—G—ZUJJ'Z/;*I—F% (2.8)
i=1 j=1

En estas ecuaciones, ¢ representa una funcion de activacion no lineal, como la tangente hiper-
bolica (tanh) o la funciéon sigmoide, que introduce no linealidad al modelo, permitiendo que las
RNN aprendan patrones mas complejos en los datos secuenciales.

Sin embargo, una limitacion significativa de las RNN simples es su memoria a corto plazo,
lo que restringe su capacidad para retener informacion relevante a lo largo de secuencias largas.
Este problema se conoce como el desvanecimiento del gradiente. Para abordar esta limitacion,
se han desarrollado variantes avanzadas como las LSTM (Long Short-Term Memory) [10] y las
GRU (Gated Recurrent Unit) [11], que emplean mecanismos de puertas para controlar el flujo de
informacion, lo que les permite mantener la informacion relevante durante secuencias mas largas
y evitar el problema del desvanecimiento del gradiente.

Celda LSTM

Una celda Long Short-Term Memory (LSTM) [5] [8] tiene una estructura compleja, como se
muestra en la Figura 2.11. Esta celda almacena informacion en dos vectores de estado: el estado
de la celda (C}), que captura la memoria a largo plazo, y el estado de salida (Y;), que gestiona
la memoria a corto plazo y genera la salida en cada paso. Una unidad LSTM consta de cuatro
componentes principales: una puerta de entrada, una puerta de olvido, una puerta de salida y el
contenido de memoria actual. Las puertas logran controlar el flujo de informacion a través de su
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memoria interna, permitiendo almacenar, modificar o eliminar informacién de manera selectiva
en cada paso de tiempo. A continuacion, se describe el funcionamiento de cada una de las puertas
presentes en una LSTM [5]:

1 62"

&

5
&)

Figura 2.11: Celda LSTM [8]

Puerta de Olvido (Forget gate)

La puerta de olvido (F}) decide qué informacion del estado anterior (Y;—1) debe ser descartada
de la memoria interna C. Esta puerta tiene un control crucial sobre el manejo de la memoria, de-
terminando cuanto del estado previo es irrelevante y, por lo tanto, debe ser olvidado. La activacion
de esta puerta se calcula utilizando la funcion sigmoide, produciendo un valor entre 0 y 1 para
cada componente del estado interno, donde un valor cercano a 0 indica que la informacién debe
olvidarse, y un valor cercano a 1 significa que se debe mantener.

Ft:O'(WF~Xt+UF-Y;_1+bF) (2.9)

Puerta de Entrada (Input gate)

La puerta de entrada (/) regula la cantidad de nueva informacion que debe ser almacenada en
la memoria interna. Esta puerta es responsable de decidir qué informacion proveniente de la entrada
(X3) y la salida previa (Y;—1) se considera relevante para el estado actual y debe ser almacenada.
La activacion de la puerta de entrada también se obtiene utilizando la funcién sigmoide.

Ii =o(Wr- Xy +Ur - Yi_1 + byp) (2.10)

Puerta Candidata (Candidate gate)

La puerta candidata (G;) crea una ¢andidatura”para la actualizacion del estado interno. Esta
puerta genera una nueva version del estado C; basada en la entrada actual (X;) y la salida ante-
rior (Y;—1), filtrada a través de una funcion tangente hiperbodlica (tanh). Este vector contiene la
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informacioén que, en conjunto con la puerta de entrada, podra ser afiadida o descartada del estado
interno.

Gy = tanh(WG - Xe+Ug Y1+ bG’) (2.11)

Puerta de Salida (Output gate)

La puerta de salida (O;) determina qué parte del estado interno actual (C}) debe ser utilizada
para generar la salida de la LSTM (Y;). La salida de la LSTM se calcula como una combinacion
del estado interno filtrado por la activacion de la puerta de salida. De nuevo, la puerta de salida
utiliza una funcion sigmoide para controlar el flujo de informacion desde el estado interno hacia
la salida.

Or=0(Wo - X;+Uo -Yi—1+bo) (2.12)

El estado de la celda y la salida se calculan como:

Ci=F -Ci_1+1; - Gy (2.13)

Y; = Oy - tanh(C}) (2.14)

Celda GRU

La Gated Recurrent Unit (GRU, Figura 2.12) [5][8][12] es una variante de la arquitectura
RNN que aborda el problema de la memoria a corto plazo y ofrece una estructura mas simple
en comparacion con las LSTM. La GRU combina la puerta de entrada y la puerta de olvido de
las LSTM en una tnica puerta de actualizacion, lo que resulta en un disefio mas simplificado. A
diferencia de las LSTM, la GRU no incluye un estado de celda separado. Una unidad GRU consta
de tres componentes principales: una puerta de actualizacion, una puerta de reinicio y el contenido
de memoria actual [11]. Estas puertas permiten a la GRU actualizar y utilizar selectivamente la
informacioén de pasos de tiempo anteriores, lo que le permite capturar dependencias a largo plazo
en las secuencias.
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Figura 2.12: Celda GRU

Puerta de Actualizacion (Update gate)
La puerta de actualizacion (Ecuacion 2.15) determina cuanto de la informacion pasada debe ser
retenida y combinada con la entrada actual en un momento especifico. Se calcula en funcion de la

concatenacion del estado oculto anterior Y;_; y la entrada actual X;, seguida de una transformacion
lineal y una funcién de activacion sigmoide:

Zy=0Wz - Xi+Uz-Yi_1+bz) (2.15)

Puerta de Reinicio (Reset gate)
La puerta de reinicio (Ecuacion 2.16) decide cuanto de la informacion pasada debe ser olvidada.

Se calcula de manera similar a la puerta de actualizacion, utilizando la concatenacion del estado
oculto anterior y la entrada actual:

Ri=0c(Wgr-X;+Ugr-Y,_1 +bg) (2.16)

Contenido de Memoria Actual (Candidate state)
El contenido de memoria actual (Ecuacion 2.17) se calcula en funcion de la puerta de reinicio

y la concatenacion del estado oculto transformado anterior y la entrada actual. El resultado se pasa
a través de una funcion de activacion tangente hiperbolica para producir la activacion candidata:

Hy=7(Wy - X¢ +Up - (Rt - Yi—1) + bu) (2.17)
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Estado de Memoria Final (OQutput)

Finalmente, el estado de memoria final Y; se determina mediante una combinacion del estado
oculto anterior y la activacion candidata (Ecuacion 2.18). La puerta de actualizacion controla el
equilibrio entre el estado oculto anterior y la activacion candidata:

Yi=(01-2) -Hi+Zy- Yy (2.18)

Es facil notar similitudes entre las unidades LSTM y GRU, como se muestra en las figuras
anteriores. Una caracteristica prominente compartida por estas unidades es el componente aditivo
en su actualizacion de ¢t a t + 1, lo cual esta ausente en la unidad recurrente tradicional. La unidad
recurrente tradicional reemplaza completamente su activacion o contenido con un nuevo valor
calculado a partir de la entrada actual y el estado oculto previo. En contraste, tanto la unidad LSTM
como la GRU conservan el contenido existente y afiaden el nuevo contenido sobre este [13].

2.1.3. Aplicaciones futuras de las ANN

Para los sistemas embebidos futuros, las redes neuronales artificiales (ANN), asociadas con
otros métodos de inteligencia artificial, estan habilitando nuevas posibilidades en diversos campos.
Por ejemplo, en los sistemas de avidnica, las ANN estan transformando la gestion de vuelo y
la deteccion de fallos mediante técnicas de aprendizaje profundo para la interpretacion de datos
sensoriales complejos [14]. En el &mbito automotriz, estas redes estdn potenciando la conduccién
autéonoma al optimizar sistemas de percepcion, prediccion y planificacion del comportamiento [15].

En sistemas espaciales, las ANN estan siendo exploradas para enfrentar desafios relacionados
con la navegacion autonoma, la deteccion de anomalias y el analisis de grandes volumenes de
datos generados por sensores remotos en tiempo real [16]. Ademas, en sistemas de drones, las
ANN permiten optimizar caracteristicas avanzadas de piloto automatico, como el vuelo autonomo
en entornos no estructurados, el reconocimiento de patrones en imagenes aéreas y la planificacion
de trayectorias dinamicas [17].

En particular, la capacidad de las redes neuronales recurrentes (RNN) para manejar relaciones
temporales en los datos las hace muy interesantes para aplicaciones especificas en sistemas embe-
bidos. Por ejemplo, son utiles en tareas como prediccion de series temporales o procesamiento de
sefiales dependientes del tiempo. Sin embargo, esta capacidad conlleva una mayor complejidad.
La naturaleza compleja de las RNN, especialmente con arquitecturas como LSTM o GRU, plan-
tea desafios significativos para su integracion en sistemas embebidos [18]. Estos sistemas suelen
tener memoria y potencia de procesamiento limitadas, lo que requiere un andlisis cuidadoso para
implementar las RNN de manera eficiente.

Para abordar estas limitaciones, se estan desarrollando técnicas como la compresion de redes
neuronales, la cuantizacion de pesos y activaciones, y la implementacion de arquitecturas de sard-
ware especializadas, como los aceleradores basados en FPGA o ASIC [19, 20]. Estas estrategias
buscan reducir el consumo energético y mejorar el rendimiento de las redes, haciendo que su uso
sea factible en aplicaciones embebidas con restricciones de recursos.
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2.2. High-Level Synthesis (HLS)

La Sintesis de Alto Nivel (High-Level Synthesis, HLS) constituye un avance significativo en
el campo del disefio de sistemas digitales, permitiendo transformar especificaciones funcionales
de alto nivel en implementaciones de nivel de transferencia de registros (Register Transfer Level,
RTL). Este enfoque automatizado optimiza procesos tradicionalmente manuales, no solo reducien-
do errores, sino también acelerando el ciclo de desarrollo y simplificando la verificacion de disefios
complejos.

En el contexto de los flujos de disefio tradicionales, el desarrollo de hardware comienza con
una especificacion funcional, a menudo descrita en lenguajes como ANSI C, C++ o SystemC. Estas
especificaciones iniciales son esencialmente modelos de comportamiento que no incluyen detalles
especificos de implementacion de hardware. Su proposito principal es validar el comportamiento
deseado antes de proceder con etapas mas detalladas del disefio. Una vez aprobados, estos mode-
los se traducen en una arquitectura 6ptima que define coémo se implementara dicha funcionalidad,
considerando restricciones como el rendimiento, el consumo de energia y el area ocupada en el
hardware. Posteriormente, esta arquitectura se codifica manualmente en lenguajes RTL, como Ve-
rilog o VHDL, lo que implica una alta inversion de tiempo y recursos, asi como el riesgo inherente
de introducir errores.

Este proceso manual, aunque efectivo en muchos casos, enfrenta limitaciones significativas
cuando se aplica a disefios de alta complejidad. A medida que las tecnologias avanzan, el tamafio
de los sistemas y la complejidad de las aplicaciones aumentan exponencialmente, lo que dificulta
el cumplimiento de los plazos de desarrollo y la eliminacion de errores. Aqui es donde HLS mar-
ca una diferencia fundamental al automatizar gran parte del flujo de trabajo, proporcionando un
camino directo y fiable desde las especificaciones abstractas hasta la implementacion detallada en
hardware.

El flujo de disefio de HLS toma como entrada una funcionalidad de descripcion de alto nivel,
una biblioteca de componentes RTL y un conjunto de restriccion de disefio especificas. Como se
ilustra en la Figura 2.13, inicialmente compila la especificacion funcional en un modelo formal, co-
mo el grafico de Control y Flujo de Datos (Control and Data Flow Graph, CDFG) que describe las
dependencias de datos y control entre las operaciones. Luego, asigna recursos de hardware, como
unidades funcionales, componentes de almacenamiento, buses, etc., organizar la ejecucion de las
operaciones en ciclos de reloj, vincula las operaciones a unidades funcionales, vincula variables a
elementos de almacenamiento, vincula transferencias a buses y genera la arquitectura RTL. Luego,
se lleva a cabo la implementacion digital, que incluye la sintesis logica y la ubicacioén y el rutado.
Los pasos mencionados anteriormente suelen estar acoplados entre si, por ejemplo, cuando se asig-
nan menos recursos de hardware, se ahorra area, pero esto a su vez puede aumentar la latencia del
disefo y reducir su velocidad. Sin embargo, gracias a HLS, el grado de paralelismo del hardware
se puede ajustar facilmente, lo que lleva a implementaciones con diferentes compensaciones entre
los recursos de area (por ejemplo, logic slices de FPGA ocupadas y LUT) y la latencia.
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Figura 2.13: Flujo de disefio HLS [21]

El proceso comienza con la entrada de un lenguaje de alto nivel (por ejemplo, C++) con un
procedimiento de compilacidn estandar. Luego, la herramienta generard, en funcién de las restric-
ciones y los objetivos del circuito, una arquitectura (RTL) lista para ser sintetizada en la plataforma.

2.2.1. Beneficios del HLS y su comparacion con los HDL

Uno de los principales beneficios de HLS es la reduccion del esfuerzo de disefio y verificacion.
Al trabajar en un nivel de abstraccién mas alto, los ingenieros pueden enfocarse exclusivamente
en la funcionalidad deseada, sin preocuparse por detalles especificos como la temporizacion, la
jerarquia o las tecnologias utilizadas. Esto no solo simplifica la descripcion del disefio, sino que
también disminuye el numero de lineas de c6digo necesarias, reduciendo asi el riesgo de errores.
Ademas, una vez que el modelo funcional ha sido validado, las herramientas de HLS automatizan
la generacion del RTL, eliminando intervenciones manuales propensas a fallos. No obstante, es
importante destacar que este proceso no elimina la necesidad de decisiones de disefio por parte
de los ingenieros, quienes continian desempefiando un papel clave en la definicidon de niveles de
paralelismo, restricciones de arquitectura y optimizacion de recursos.

Otro aspecto destacable de HLS es su contribucion a la reutilizacion efectiva de bloques de
propiedad intelectual (IP). A diferencia de las vistas RTL, que describen interacciones especificas
entre sefiales y dependen de tecnologias y frecuencias de reloj particulares, las especificaciones
funcionales de HLS son genéricas y altamente adaptables. Esto permite modificar y verificar IP
existentes con mayor facilidad, sin riesgo de romper estructuras como pipelines o maquinas de
estado. Ademas, el uso de HLS facilita la adaptacion de disefios a nuevas tecnologias, maximizando
su utilidad en proyectos futuros.

Desde una perspectiva de optimizacion de recursos, HLS también permite a los equipos de
investigacion y desarrollo centrar sus esfuerzos en actividades que realmente afiaden valor, co-
mo el desarrollo de algoritmos y la optimizacion arquitectonica. En un entorno competitivo donde
factores como el tiempo de comercializacion, la superioridad de caracteristicas, el costo y el con-
sumo energético son criticos, esta eficiencia operativa puede marcar la diferencia entre el éxito y
el fracaso de un producto.

Sin embargo, no todo son ventajas en la adopcion de HLS. Una de las criticas mas comunes es
que los disefios generados automaticamente pueden no ser tan eficientes como los creados manual-
mente por ingenieros experimentados. Esta eficiencia subdptima puede manifestarse en forma de
mayor area ocupada o menor rendimiento. Ademas, aunque HLS simplifica muchos aspectos del
disefo, requiere que los desarrolladores comprendan como sus decisiones de codificacion afectan
al hardware generado, lo que implica una curva de aprendizaje significativa. Por tltimo, la adop-
cion de HLS suele implicar cambios en las metodologias de disefio y en las habilidades requeridas
por los equipos, lo que puede generar resistencia inicial.
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En comparacion con los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) como Verilog y VHDL,
HLS se destaca por su nivel de abstraccion. Mientras que HDL describe el comportamiento del
hardware a nivel de sefales y temporizacion, HLS permite especificar el “qué” en lugar del “co-
mo”, proporcionando una perspectiva mas funcional. Esto no solo acelera el desarrollo, sino que
también facilita la reutilizacion y adaptacion de componentes. Sin embargo, HDL sigue siendo
preferido en situaciones donde se requiere un control fino y una optimizaciéon maxima del rendi-
miento. En términos de rendimiento, describir el disefio en lenguajes HDL, de momento, ofrece
un mayor rendimiento, ya que tratamos la problematica de forma especifica. No obstante, el pro-
pio HLS tiene directivas con propdsitos de optimizaciéon que pueden llegar a solucionar o reducir
los problemas que puedan generar un rendimiento menor. Por tanto, la eleccion en términos de
rendimiento dependera de cuanto se pueda adaptar el HLS al problema que queramos tratar.

En cuanto a flexibilidad, el High Level Synthesis ofrece mejor flexibilidad al cambio, ya que
esta herramienta se encarga de generar un RTL en un lenguaje HDL, y por tanto nosotros tratamos
de cambiar o corregir el codigo ya escrito en un lenguaje de proposito general. De esta manera, la
tarea de modificar la descripcion ya hecha no es un problema, ya que el HLS se encargara después
de volverla a generar. Por el contrario, en los lenguajes HDL, habria que pensar en una solucion y
luego adaptar toda la descripcion a ello, lo que puede llegar a ser una labor mucho mas tardia.

Por ultimo, el conocimiento de lenguajes HDL suele requerir fundamentos en disefio digital,
como la comprension de distintos tipos de descripciones, lo que puede resultar complejo a pesar de
las abstracciones que ofrecen algunas herramientas. Sin embargo, HLS reduce significativamente
esta barrera, permitiendo generar codigo sintetizable en un lenguaje de propdsito general con un
menor esfuerzo de aprendizaje. Aun asi, un conocimiento sélido de disefio digital sigue siendo
clave para optimizar el uso de recursos de area y mejorar el comportamiento temporal de los disefios
en HLS.

21



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

22



Capitulo 3

Meétodos e instrumentos

En este apartado se describen las herramientas empleadas para la implementacién de una red
neuronal GRU, destacando los componentes principales del entorno de trabajo. Se utilizé una ma-
quina virtual con Ubuntu 22.04 como sistema operativo, configurada para ejecutar las herramientas
necesarias de disefio y desarrollo. La plataforma RedPitaya Stemlab 125-14 Z7020 Low Noise fue
seleccionada como dispositivo de hardware para la implementacion y verificacion de la GRU.

Para el desarrollo de la red neuronal, se empled el entorno de desarrollo proporcionado por
Xilinx (version 2022.2), incluyendo Vivado, Vitis HLS y Vitis IDE. Cada una de estas herramientas
desempeid un papel fundamental en el flujo de trabajo:

= Vitis HLS se utiliz6 para disefar la IP de la red neuronal a partir de multiples IP, proporcio-
nando ademas estimaciones del uso de recursos y permitiendo la co-simulacién para verificar
la funcionalidad.

= Vivado permiti6 la integracion de la IP generada en el ecosistema de Vitis HLS mediante su
incorporacion en el block design, preparandola para su implementacion final en el hardware.

= Vitis IDE se emple6 para desarrollar el software de comprobacion que se ejecuta en la Red-
Pitaya a través del archivo . elf.

Cabe mencionar que se presentaron dificultades durante la instalacion de Ubuntu en la maquina
virtual, asi como en la configuracion del entorno de desarrollo de Xilinx, las cuales requirieron
soluciones especificas. Estas soluciones se encuentran detalladas en el Anexo C, para referencia y
soporte adicional.
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3.1. RedPitaya

Como se describe en la web oficial [22], Red Pitaya es una plataforma de desarrollo de FP-
GA de codigo abierto, digitalizador y multi instrumento definido por software. Tiene similitudes
con sistemas como Raspberry Pi, con un sistema operativo basado en Linux y una comunidad de
usuarios que desarrollan y comparten sus aplicaciones.Sin embargo, la Red Pitaya se diferencia de
estos sistemas en dos aspectos clave:

= Hardware especializado para la adquisicion y generacion de sefiales analdgicas.

= CPU integrada con una FPGA programable, permitiendo realizar tareas avanzadas de
procesamiento digital de sefiales.

Figura 3.1: RedPitaya

Gracias a sus capacidades hardware y software, la Red Pitaya puede sustituir diversos instru-
mentos de laboratorio. A través de su plataforma web, se puede acceder a aplicaciones preinstaladas
como osciloscopio, generador de funciones, analizador de espectros y medidor LCR, entre otras.
Dado que la tarjeta no cuenta con una interfaz grafica ni puertos de video, la visualizacion de estas
aplicaciones se realiza desde un ordenador conectado a la misma red local [23].

Aunque las aplicaciones predeterminadas son funcionales y utiles, la principal ventaja de la
Red Pitaya radica en su capacidad de personalizacion y desarrollo. En este trabajo, se aprovecha
esta flexibilidad para hacer uso de su FPGA para implementar una red neuronal artificial. Para
realizar la eleccion de la Redpitaya adecuada para el proyecto se ha visto el catalogo de productos
de la Red Pitaya, el cual esta clasificado en funcion de la naturaleza del objeto, asi como, detalles
técnicos siguiendo una nomenclatura especifica [24]:

= STEMlab: Disefiado para aplicaciones académicas en el &mbito STEM (Science, Techno-
logy, Engineering, and Mathematics).

= SDRIab: Enfocado en aplicaciones de radio definida por software (SDR), donde componen-
tes tipicos como filtros y moduladores/demoduladores se implementan en software.
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= SIGNALIlab: Destinado a aplicaciones avanzadas que requieren una generacion de sefales
sofisticada, donde el costo es un factor secundario.

Para este trabajo como se ha mencionado en el Apartado 3 se ha empleado la Red Pitaya
STEMlab 125-14 Z7020 LN uno de los dispositivos mas versatiles y populares del catalogo em-
pleado principalmente en el ambito académico y de investigacion.

La STEMlab 125-14-Z7020-LN es una placa STEMlab 125-14 estandar que cuenta con un
sistema embebido Linux, un procesador ARM Cortex-A9 de doble nucleo y una FPGA Xilinx
Zynq-7020, que cuenta con 3 veces mas logica ,que su antecesora la FPGA Zyng-7010, y compa-
tibilidad con lenguajes de programacion incluyendo Python, C, C++y Matlab [25]. Ademas a esta
version se le afiaden mas E/S digitales en el conector E2 y alimentacion analdgica lineal adicional
a las fuentes de alimentacion analdgicas para reducir el ruido de las entradas y salidas de RF y, en
consecuencia, aumentar el ENOB.Todas estas caracteristicas hacen de la STEMIlab 125-14 27020
LN la opcioén ideal para la implementacion del presente trabajo.

6x PS_MIOx (SPI, UART) + 12C) ‘ ‘  Micro USB ]
4x slow analog input, DDR3 SDRAM | | 2 x serial link | | Power con%";’i{or
4x slow analog output 256M x 16bit || UP 10 500Mbps - supply 5V/2A
+5V.-3.3V x16bit | o " '
) S1','S2 . 'PWR" )
oo ’ | \ - _4
JE 20 JEIG
y : . | Micro USB
\M e - Constlzle corjnector
{_|+ low pass filter i 14bﬁé@¢|2350MHz Gl
[ N2 | ~50MHz 7
Xilinx ZYNQ A MicroSD slot
XC72020 NV 'CNY'
N Low pass filter \;m7  2xDAC T 4
p ~ /| 14bit@125MHz |\ o
b5y ~50MHz [ 14bit@ £4N /1 USB-AOTG
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+3.3V 2xSystem LED | nterface 1001000 Base-T
o JTAG' Ethernet interface
E1 ‘ETH'

Figura 3.2: Esquema Redpitaya [26]

3.1.1. FPGA: Xilinx ZYNQ XCZ020

Dado que en este proyecto se aprovecha principalmente la FPGA para la implementacion de
una red neuronal artificial, es fundamental conocer los recursos disponibles en el chip Xilinx Zyng-
7020. Este SoC (System on Chip) integra un procesador ARM junto con una FPGA programable,
lo que permite combinar procesamiento en software y hardware de manera eficiente.

La Figura 3.3 muestra un diagrama de bloques simplificado con todas las partes que forman
este chip. A primera vista, se distinguen dos partes principales [27]:
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Figura 3.3: Diagrama de bloques Xilinx XC7Z020 [27]

= Logica programable (PL): La parte clasica de FPGA. Contiene todos los bloques necesarios
para crear su propio hardware descrito mediante el lenguaje de descripcion de hardware

(HDL):

* Almacenamiento y procesamiento de sefiales: Los FPGA tienen pequefias memorias
integradas que se pueden utilizar para generar bloques de memoria de hardware para
almacenar datos.

Xilinx llama a sus propias memorias integradas en FPGA BlockRAM. Algunas de sus
caracteristicas son las siguientes:

o

Operacion sincrona: Cada acceso a la memoria, lectura o escritura, esta contro-
lado por el reloj. Se registran todas las entradas, datos, direcciones, habilitaciones
de reloj y habilitaciones de escritura. La direccion de entrada siempre esta sincro-
nizada, reteniendo los datos hasta la siguiente operacion.

Durante una operacion de escritura, la salida de datos puede reflejar los datos
almacenados previamente, los datos recientemente escritos o pueden permanecer
sin cambios.

Ancho de datos: Cada Block RAM tiene dos puertos completamente indepen-
dientes que no comparten nada mas que los datos almacenados. Estos puertos se
pueden configurar como 32K x 1, 16K x 2, 8K x 4, 4K x 9 (u 8), 2K x 18 (0 16),
1K x 36 (032) 0512 % 72 (0 64).

Deteccion y correccion de errores: Cada block RAM de 64 bits de ancho puede
generar, almacenar y utilizar ocho bits de codigo Hamming adicionales y realizar
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la correccion de errores de un solo bit y la deteccion de errores de doble bit (ECC)
durante el proceso de lectura. La logica ECC también se puede utilizar al escribir
o leer en memorias externas de 64 a 72 bits de ancho.

o Controlador FIFO: El controlador FIFO integrado para funcionamiento con reloj
Unico (sincronico) o reloj dual (asincronico o multifrecuencia) incrementa las di-
recciones internas y proporciona cuatro indicadores de protocolo de enlace: 1lleno,
vacio, casi lleno y casi vacio. Los indicadores de casi lleno y casi vacio se pue-
den programar libremente. De manera similar a la RAM en bloque, el ancho y la
profundidad del FIFO son programables, pero los puertos de escritura y lectura
siempre tienen el mismo ancho.

También existen bloques DSP. Algunos aspectos destacados de la funcionalidad del
DSP incluyen:

o Cada segmento DSP consta fundamentalmente de un multiplicador de comple-
mento a dos dedicado de 25 x 18 bits y un acumulador de 48 bits.El multiplicador
se puede omitir dinamicamente, y dos entradas de 48 bits pueden alimentar una
unidad aritmética de instruccion inica o una unidad logica que puede generar cual-
quiera de diez funciones légicas diferentes de los dos operandos.

o Pre-sumador de ahorro de energia para optimizar las aplicaciones de filtros simé-
tricos.

o Funciones avanzadas: canalizacion opcional, ALU opcional y buses dedicados
para conexion en cascada.

48-Bit Accumulator/Logic Unit

25x 18
Multiplier

Pre-adder

Figura 3.4: DSP SLICE [28]

Pattern Detector

UG478_c1_21_032111

» Celdas logicas del sistema: unidades logicas basicas que se utilizan para implementar
funciones l6gicas. Estan formadas por una tabla de consulta (Look-up Table, LUT)
que se pueden configurar como una LUT de 6 entradas (ROM de 64 bits) con una salida,
o como dos LUT de 5 entradas (ROM de 32 bits) con salidas separadas pero direcciones
o entradas loégicas comunes. Cada salida de LUT se puede registrar opcionalmente en
un flip-flop. Cuatro de estas LUT y sus ocho flip-flops, asi como los multiplexores y
la 16gica de acarreo aritmético, forman una slice, y dos porciones forman un bloque
l6gico configurable (CLB).

* E/S de propésito general: Los pines de entrada/salida del FPGA se dividen en dos
subgrupos: de Alto rango (HR) o Alto rendimiento (HP). Donde los usos tipicos de las
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HR son comunicacion con sensores, buses de datos de baja velocidad y controladores
de interfaz. Y para el caso de los HP es la transferencia de datos de alta velocidad,
comunicacidon con la memoria DDR y interfaces de alto rendimiento.

» Conectividad de alta velocidad: En esta categoria se incluyen los buses de mayor
velocidad, desde los Gigabit Transceivers Type X (GTX),Gigabit Transceivers Type P
(GTP) y Peripheral Component Interconnect Express (PCle), que permiten velocida-
des de transferencia de decenas de Gigabits por segundo.

Los valores que se reflejan en la Tabla 3.1 resumen de la l6gica programable, estos valores
seran de vital importancia para la implementacion de la red neuronal artificial ya que esta-
bleceran sus limites y sus posibles configuraciones para un mayor aprovechamiento de su
logica.

Logica Programable (PL)

Logic Cells 85K

LUTs 53200

FF 106400
BRAM 4.9Mb (140)
DSP 220

Tabla 3.1: Contenido l6gica programable Z-7020 [29]

= Sistema de procesamiento (PS): Las FPGA solian contener solo CLB pero como a menudo
se usaban en conjunto con una CPU hard para acelerar ciertas tareas nacio el concepto PS.
Los bloques de esta parte de la arquitectura Zynq 7000 son los siguientes:

* Unidad de procesamiento de aplicaciones (APU): Los nticleos principales de la PS
encargados de ejecutar el sistema operativo integrado elegido. Las caracteristicas que
se destacan son:

o Capacidad de operar en modos de procesador Unico, procesador dual simétrico y
procesador dual asimétrico. Para este proyecto se utilizara el modo de procesador
unico ya que utilizamos el sistema operativo integrado de Linux.

o Punto flotante de precision simple y doble.

o RAM en chip con puerto doble (256 KB), disefiado para acceso de baja latencia
desde la CPU. También accesible desde la 16gica programable.

* Memoria: La unidad de interfaz de memoria incluye un controlador de memoria dina-
mica y modulos de interfaz de memoria estatica. El controlador de memoria dindmica
admite memorias DDR3, DDR3L, DDR2 y LPDDR2. El controlador de memoria DDR
multiprotocolo se puede configurar para proporcionar accesos de 16 o 32 bits de ancho
a un espacio de direcciones de 1 GB utilizando una configuracion de rango tinico de
memorias DRAM de 8, 16 o 32 bits. El controlador de memoria DDR es multipuerto y
permite que el sistema de procesamiento y la 16gica programable tengan acceso com-
partido a una memoria comun. Como se puede ver en la Figura 3.2 la Redpitaya utiliza
una memoria DDR3 de 256M x 16bit.

* Periféricos de E/S (IOP): La unidad IOP contiene los periféricos de comunicacion de
datos. Los periféricos IOP se comunican con dispositivos externos a través de un grupo
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compartido de hasta 54 pines de E/S multiuso (MIO) dedicados. A cada periférico
se le puede asignar uno de varios grupos de pines predefinidos, lo que permite una
asignacion flexible de varios dispositivos simultdineamente.

* Interconnect: La APU, la unidad de interfaz de memoria y el IOP estan todos conec-
tados entre si y al PL a través de una interconexion ARM AMBA AXI Interconnect.
La interconexion no es bloqueante y admite multiples transacciones maestro-esclavo
simultaneas.

La interconexion AXI esté disefiada para optimizar el acceso a la memoria y los perifé-
ricos segun los requisitos de cada maestro. Los maestros sensibles a la latencia, como
la CPU ARM Cortex-A9, tienen rutas de acceso mas cortas a la memoria para minimi-
zar la espera. Por otro lado, los maestros con requisitos de alto ancho de banda, como
aquellos en la 16gica programable (PL), cuentan con conexiones de alto rendimiento a
los esclavos con los que necesitan comunicarse.

= Interfaz PL - PS: Las dos interfaces de mayor rendimiento entre la PS y la PL para la
transferencia de datos son los puertos AXI de alto rendimiento y las interfaces ACP. Los
puertos AXI de alto rendimiento se utilizan para la transferencia de datos de alto rendimiento
entre la PS y la PL . La coherencia, si es necesaria, se gestiona mediante control de software.
Cuando se requiere acceso coherente por hardware a la memoria de la CPU, se debe utilizar
el puerto ACP.

* Puertos AXI de alto rendimiento: Los puertos AXI de alto rendimiento proporcionan
acceso desde la PL a DDR y OCM en la PS. Los cuatro puertos de memoria AXI
dedicados desde la PL a la PS se pueden configurar como interfaces de 32 bits o de 64
bits. Como se muestra en Figura 3.5 estas interfaces conectan la PL a la interconexion
de memoria a través de un controlador FIFO. Dos de los tres puertos de salida van
al controlador de memoria DDR y el tercero va a la memoria en chip (OCM) de dos
puertos.

To DDR
Controller

From CPU System | |

[ <
SRAM [ Interconnect | d v
t Interconnect -
From Central |FIFO| |FIFO| |FIFO| |FIFO|
Interconnect
Legend
Arrow direction shows control (master to slave) High-Performance AXI Ports
data flows in both directions. 1 P ble Lodi
AXI 32bit/64bit, AX] 64bit rom Frogrammable Logic

Figura 3.5: Interfaz PL - PS [27]

* Puerto de coherencia del acelerador (ACP): El puerto de coherencia del acelerador
(ACP) es una interfaz esclava AXI de 64 bits que proporciona conectividad entre la
ALU y una funcion aceleradora potencial en el PL. El ACP conecta directamente el
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PL a la unidad de control de espionaje (SCU) de los procesadores ARMCortex-A9, lo
que permite el acceso coherente con la caché a los datos de la CPU en las cachés L1y
L2. El ACP proporciona una ruta de baja latencia entre la PS y un acelerador basado
en PL en comparacion con un esquema de vaciado y carga de caché heredado.

3.1.2. Sistema Operativo Linux: Ubuntu

Linux es un sistema operativo que presenta diversas caracteristicas que lo diferencian de otros
sistemas disponibles en el mercado. Entre sus principales atributos destacan su naturaleza de soft-
ware libre, su estructura basada en un nucleo (kernel) y un conjunto de programas y bibliotecas
que permiten su funcionamiento, asi como su capacidad para ser multiusuario y multitarea.

Linux se distribuye bajo la licencia GNU General Public License, lo que implica que su codigo
fuente debe estar siempre accesible y cualquier modificacion o desarrollo derivado debe mantener
esta misma licencia [30].

Existen multiples distribuciones de Linux, las cuales consisten en el sistema operativo base
acompafiado de una seleccion de paquetes especificos. En este trabajo, se ha empleado la distri-
bucién Ubuntu debido a su compatibilidad con las herramientas de desarrollo de Xilinx, asi como
con la plataforma Red Pitaya, la cual también utiliza este mismo sistema operativo y distribucion.
La eleccion de Linux, y en particular de Ubuntu, en Red Pitaya responde a las siguientes razones:

= Compatibilidad con la plataforma Xilinx Zynq SoC: Red Pitaya se basa en dispositivos
de la familia Xilinx Zynq SoC, los cuales integran un procesador ARM junto con logica
FPGA. Linux ofrece soporte nativo para esta arquitectura, lo que facilita el desarrollo y la
ejecucion de aplicaciones en el sistema [31].

= Entorno de desarrollo abierto y flexible: Linux proporciona un entorno de desarrollo ro-
busto y versatil, permitiendo a los usuarios programar en distintos niveles mediante una va-
riedad de interfaces de software, incluyendo HDL, C/C++ y lenguajes de script. Esto resulta
especialmente beneficioso para una plataforma de codigo abierto como Red Pitaya, cuyo
objetivo es fomentar la innovacion y la personalizacion por parte de la comunidad [32].

= Facilidad de integracion y despliegue: Linux permite gestionar eficientemente la carga
y sustitucion de imagenes FPGA desde el sistema operativo en ejecucion, lo que agiliza
el desarrollo y las pruebas. Esta caracteristica es fundamental para los desarrolladores que
requieren iteraciones rapidas en sus disefios y aplicaciones [31].

3.2. Entorno Xilinx

El desarrollo de sistemas digitales basados en FPGA requiere de herramientas especializadas
que permitan el disefo, la simulacion y la implementacion del hardware. En este proyecto, se hace
uso del entorno de disefio integrado Vivado Design Suite, lanzado por Xilinx en 2012. Vivado
proporciona una suite de herramientas avanzadas para la creacion de sistemas digitales, desde el
nivel de sistema hasta el nivel de circuito integrado, con un modelo de datos escalable y un entorno
de depuracion comun.
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El paquete Vivado ML Enterprise es el software utilizado a lo largo de este proyecto para la
generacion del hardware especifico necesario para la implementacion de la GRU(Gated Recurrent
Unit). El punto de partida de este desarrollo es un proyecto base proporcionado por los tutores
basado en el proyecto base de RedPitaya, el cual establece el entorno de trabajo fundamental para
la implementacioén sobre la FPGA. Este proyecto incluye una configuracion inicial del hardwa-
re necesaria para la interaccion con la RedPitaya, facilitando la integracion de nuevos modulos
personalizados.

Ademas, en el marco de este proyecto se encuentran disponibles diversas IP desarrolladas por
el grupo de investigacion al que pertenecen los tutores. Estas [P seran adaptadas y utilizadas en
el proyecto, destacando especialmente las DMA. Como se detallara en capitulos posteriores, las
DMA facilitan la comunicacion entre la CPU y la GRU, permitiendo el envio de datos relevantes
y la recepcion de los resultados obtenidos.

A continuacion, se realiza una descripcion de cada una de las herramientas que forman parte
de este entorno Xilinx y finalmente el flujo seguido a través de ellas que ha hecho que sea posible
la implementacion de la GRU.

3.2.1. Vitis HLS

La herramienta Vitis HLS [33] sintetiza una funcién en C o C++ en codigo RTL para su imple-
mentacion en la region de logica programable (PL) de un dispositivo Versal ACAP, Zynq MPSoC
o FPGA de Xilinx. Vitis HLS est4 estrechamente integrado tanto con el Vivado Design Suite para
sintesis, emplazamiento y rutado, como con el kit de desarrollo central Vitis para disefio de sistemas
heterogéneos y aceleracion de aplicaciones.

Vitis HLS se puede utilizar para desarrollar y exportar:

= [Pde Vivado para ser integrado en disefios de hardware utilizando Vivado Design Suite.

= Nucleos de Vitis para su uso en el flujo de desarrollo de aceleracion de aplicaciones de Vitis.

Vitis HLS automatiza gran parte de las modificaciones de codigo requeridas para implementar
y optimizar el codigo C/C++ en ldgica programable, logrando baja latencia y alto rendimiento. La
inferencia de directivas necesarias (pragmas) para producir la interfaz adecuada para los argumen-
tos de funcion y para canalizar bucles y funciones dentro del codigo es la base de Vitis HLS.

En el flujo de IP de Vivado, Vitis HLS también admite la personalizacion del codigo para
implementar estandares de interfaz mas amplios y lograr los objetivos de disefio. El RTL generado
se puede usar como un IP directamente dentro de la herramienta Vivado o Model Composer.

El desarrollo de una funcién en C++ utilizando Vitis HLS sigue los siguientes pasos:

1. Arquitectura del algoritmo: Disefiar el algoritmo en base a los principios de disefio.

2. C-Simulacion: Verificar el codigo C/C++ con el banco de pruebas en C/C++. Cuando la
simulacion se completa correctamente, la consola muestra un mensaje indicando que la si-
mulacién a finalizado con éxito. En caso contrario mostrara que ha habido errores y pararé
la simulacion.
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3. C-Sintesis: Generar el RTL utilizando el HLS.

4. Co-Simulacion: Este es un paso esencial del flujo en el que se confirma la correcta genera-
cion del RTL.
5. Analisis: Revisar los informes de sintesis y de co-simulacion.

Cuando se completa la sintesis, Vitis HLS genera un informe de resumen de sintesis y algunos
visores los cuales seran utilizados para la estimacion de recursos y correcto funcionamiento
de la GRU.

Cuando se completa la co-simulacion también se generan una serie de informes, en los que se
indica el estado de esta: PASS / FAIL, ademas de informar sobre latencias (minima, maxima,
media) y el nimero de ciclos de reloj que deben transcurrir antes de que una nueva iteracion
de un bucle pueda comenzar, conocido como Initiation Interval (II). También hay una serie
de visores con los que se podra visualizar las formas de onda.

Estos informes generados y los visores utilizados, entre los diversos disponibles en la herra-
mienta Vitis HLS, son descritos con mayor detalle en el apartado 3.2.1.2.

6. Iteracion: Repetir los pasos anteriores hasta alcanzar los objetivos de rendimiento.

! II Constraints/

RTL y VHDL
Adapter Vitis HLS Tool Verilog
RTL Simulation Packed IP

! l

Acceleration i
Flow

Figura 3.6: Flujo de desarrollo de Vitis HLS [33]

Y por ultimo la parte mas importante de Vitis HLS es la generacion de la IP de Vivado o kernels
de Vitis segun el flujo objetivo, la configuracion predeterminada de la herramienta, las restricciones
de disefio y cualquier pragma o directiva de optimizacion que especifiques. Se pueden utilizar
directivas de optimizacion para modificar y controlar la implementacion de la logica interna y los
puertos de E/S, anulando los comportamientos predeterminados de la herramienta.

En el disefio HLS con Vitis, hay aspectos fundamentales que influyen en la codificacion y

sintesis de funciones en C++. A continuacion, se describen los mas relevantes:

= Interfaces de Hardware: Los argumentos de la funcion de nivel superior en un disefio HLS
de Vitis se sintetizan en interfaces y puertos que agrupan multiples sefiales para definir el
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protocolo de comunicacion entre el diseiio HLS y los componentes externos. Vitis HLS de-
fine las interfaces automaticamente utilizando estandares de la industria para especificar el
protocolo utilizado. Los protocolos de interfaz predeterminados varian dependiendo de si
el disefio HLS esta orientado a la generacion de IP para Vivado o al kernel de Vitis. Las
asignaciones predeterminadas de las interfaces se pueden sobrescribir utilizando el pragma
o directiva INTERFACE.

= Control de la Ejecucion del Diseiio HLS: El modo de ejecucion de un disefio HLS se espe-
cifica mediante el protocolo de control a nivel de bloque. El disefio HLS puede incluir sefiales
de control para iniciar/detener la ejecucion, o puede ser impulsado unicamente cuando los
datos estan disponibles.

= Paralelismo a Nivel de Tarea: Para lograr un alto rendimiento en el hardware generado,
la herramienta HLS debe inferir paralelismo a partir del codigo secuencial y explotarlo para
obtener un mayor rendimiento. La herramienta Vitis HLS ofrece multiples tipos de paralelis-
mo a nivel de tarea (TLP), ya sea especificando el pragma DATAFLOW o creando paralelismo
explicito mediante el objeto hls: : task.

= Arquitectura de Memoria: La arquitectura de memoria esta fija en el CPU, pero el desa-
rrollador puede crear su propia arquitectura para optimizar los accesos a memoria al ejecutar
aplicaciones en FPGA. En un programa C++, los arreglos son estructuras de datos funda-
mentales para almacenar o mover datos. En hardware, estos arreglos se implementan como
memoria o registros después de la sintesis. La memoria puede implementarse como almace-
namiento local o memoria global, que suele ser DDR o bancos de memoria HBM. El acceso
a la memoria global tiene mayores costos de latencia y puede tomar muchos ciclos, mientras
que el acceso a la memoria local suele ser rapido y toma solo uno o mas ciclos.

= Optimizacion a Nivel Micro: En los programas C++, es frecuente la necesidad de imple-
mentar algoritmos repetitivos que procesen bloques de datos, como en el procesamiento de
sefiales o imagenes. Normalmente, el codigo fuente C/C++ incluye varios bucles o bucles
anidados. Vitis HLS puede desenrollar (UNROLL) o canalizar (PIPELINE) un bucle o bucles
anidados insertando pragmas en los niveles apropiados del codigo fuente.

Una vez que el algoritmo esta disefiado en base a los principios de disefio e infiriendo
paralelismo, todavia se necesita la combinacion correcta de pragmas a nivel micro, como
PIPELINE, UNROLL, ARRAY_PARTITION, etc.

3.2.1.1. Tipos de datos empleados

En este apartado se describen los tipos de datos utilizados en la implementacion de la GRU,
haciendo especial énfasis en aquellos de precision arbitraria. Aunque en la implementacion también
se han empleado tipos de datos convencionales de C/C++, como int y float.

Los tipos de datos nativos de C/C++ estan restringidos a tamafos fijos de 8, 16, 32 o 64 bits.
Sin embargo, en un disefio de hardware, los buses RTL permiten longitudes de datos arbitrarias. El
uso de tipos estandar de C/C++ en este contexto puede derivar en una implementacion ineficiente
en términos de recursos y rendimiento.

Para abordar esta limitacion, Vitis HLS proporciona tipos de datos de precision arbitraria (AP),
los cuales permiten definir variables con un ancho de bits especifico, optimizando asi el uso de
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recursos en FPGA. La utilizaciéon de anchos de bits ajustados reduce el tamafio de los operadores
de hardware y mejora la velocidad de ejecucion, lo que se traduce en un mayor aprovechamiento
del 4rea y una mayor frecuencia de operacion.

Los tipos de datos AP en Vitis HLS [33] incluyen tanto tipos enteros como tipos de punto fijo:

= Los tipos de datos enteros de precision arbitraria se definen en el archivo de encabezado
ap_int.h. Para emplearlos en una funcion C++, es necesario incluir este archivo y sustituir
los tipos de datos estandar por ap_int<N> o ap_uint<N>, donde N representa el nimero de
bits, en un rango de 1 a 1024.

= Los tipos de datos de punto fijo permiten representar valores con componentes enteras y
fraccionarias, utilizando el formato ap_fixed<W, I, [Q,0,N]>, donde W indica la longitud
total de la palabra, I el numero de bits destinados a la parte entera, y Q, 0 y N especifican el
modo de cuantificacion, desbordamiento y saturacion, respectivamente.

El uso de tipos de punto fijo es especialmente ventajoso en comparacion con los de punto flo-
tante, ya que las operaciones aritméticas requieren menos ciclos de reloj y menos recursos logicos
en FPGA. En la implementacion de la GRU, se ha optado por tipos de punto fijo con especifica-
ciones precisas para maximizar la eficiencia del hardware.

La siguiente tabla resume los pardmetros del tipo de dato ap_fixed:

ap_fixed<W,I,[Q,O,N]>

W Longitud de palabra en bits.
I  Numero de bits destinados a la parte entera (a la izquierda del
punto binario).

Q Modo de cuantificacion: determina codmo se manejan los valores
que exceden la precision definida.

O Modo de desbordamiento: define el comportamiento cuando el
resultado de una operacion supera el rango representable.

N Numero de bits de saturacion en los modos de envoltura de des-

bordamiento.

Tabla 3.2: Resumen de los parametros del tipo de dato ap_fixed.

En la implementacién de la GRU, se han utilizado opciones especificas tanto para el modo de
cuantificaciéon como para el de desbordamiento:

= Para la cuantificacion, se ha seleccionado AP_RND_CNV, que implementa el redondeo al mas
cercano con desempate hacia el par. Este método garantiza que cuando un valor no pueda
representarse con precision, se redondee al valor mas cercano. En caso de que el valor a
redondear se encuentre justo en la mitad entre dos representaciones posibles, se selecciona
el nimero cuyo bit menos significativo después del redondeo sea O (es decir, un nimero
par). Esta estrategia minimiza el sesgo acumulativo en operaciones repetidas y mejora la
estabilidad numérica.

34



3.2. ENTORNO XILINX

= Para el desbordamiento, se ha elegido AP_SAT, que aplica saturacion, limitando el valor al
maximo o minimo representable en caso de desbordamiento positivo o negativo, respecti-
vamente. Aunque esta opcion previene valores incorrectos en caso de desbordamiento, su

implementacion requiere l6gica adicional, lo que puede incrementar el uso de LUTs en hasta
un 20 %.

La eleccion de estos tipos de datos ha sido clave en la optimizacion del disefio de la GRU,
permitiendo reducir el consumo de recursos y mejorar la eficiencia de la implementacion en FPGA.

3.2.1.2. Interpretacion de Informes y Visores de Vitis HLS

Como se ha mencionado anteriormente, los informes y visores disponibles en Vitis HLS son
herramientas fundamentales para evaluar la optimizacion y el correcto funcionamiento de la red
neuronal artificial. A través de ellos, es posible analizar el rendimiento, el uso de recursos y la
eficiencia de la implementacion en hardware. A continuacion, se presenta una descripcion detallada
de cada uno de estos elementos, su funcionalidad y la forma en que deben ser interpretados para
garantizar un disefio 6ptimo.

Sintesis

= Resumen de sintesis: Este resumen aparece automaticamente una vez finalizada la sintesis
y es el mas importante para ver de forma resumida como Vitis ha interpretado el codigo
proporcionado. Los apartados mas relevantes y que seran utilizados en la comprobacion de
la implementacion son los que se detallan a continuacion.

v BB e

Issue Type Violation Type Distance Slack Latency(cycles) Latency(ns) Iteration Latency Interval TripCount Pipelined BRAM DSP

360 288083 354 - dotaflow 113 642
VITIS_LOOP_67_1_proc4 - B 40.000 - 5 - no o o
VITIS_LOOP_76_2_procs - 19 152000 - 19 - no o o 25 124

33 2883 - 354 - dataflow 31 20 3945 5927

7 update_gate - 33 283 - 3 - datafow 31 20 3945 5927

> @ candidate_gate - 353 2883 - 354 - dataflow 34 22 4577 6396
M rest of GRU 8 224000 2 dataflow 7 2 1253 1306

~ Performance Pragma

Target Ti(cycles) Ti(cycles) Timet

Figura 3.7: Informe resumen sintesis

Los apartados mas relevantes y que seran utilizados en la comprobacién de la implementa-
cion son los que se detallan a continuacion.

+ Estimaciones de rendimiento y recursos: Es el més importante y est4 distribuido en
formato tabla. Los apartados de esta son:
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o Performance Estimate: Informa de la latencia y el intervalo de inicio de la funcién
de nivel superior y de cualquier subbloque instanciado en el nivel superior.

o Slack: Muestra cualquier problema de tiempo en la implementacion

o Latency: Muestra la cantidad de ciclos que se necesitan para generar la salida y
también se muestra en tiempo (ns). Como veremos en el apartado 4.2 este indica-
dor sera relevante a la hora de la implementacion de la GRU ya que los datos no
pueden tardar mas de x ciclos en ser procesados.

o [teration Latency: Es la latencia de una unica iteracion de un bucle.

o Trip Count: Muestra la cantidad de iteraciones que realiza un bucle especifico en
el hardware implementado.

o Resource Estimate: Se indican los recursos estimados necesarios para implemen-
tar la funcidon de software en el codigo RTL. En esta columna se proporcionan
estimaciones de BRAM, DSP, FF y LUT. Estas estimaciones como veremos en el
apartado 4.2 seran el indicador de si la implementacion propuesta es correcta para
la FPGA o no realizando una comparacién con la Tabla 3.1.

* Interfaces de hardware: Proporciona tablas para las diferentes interfaces de hardware
generadas durante la sintesis. El tipo de interfaces de hardware generadas por la he-
rramienta depende del destino de flujo especificado por la solucidn, asi como de los
pragmas o directivas INTERFACE aplicados al codigo.

* Informacién de E/S de SW: Muestra la relacion los argumentos de la funcion C++
con los nombres de puerto en el codigo RTL. Util para la posterior relacion de sefiales
en Vivado.

* Visor de programacion: Muestra cada operacion y paso de control de la funcioén, y
el ciclo de reloj en el que se ejecuta. Le ayuda a identificar cualquier dependencia de
bucle que impida el paralelismo, violaciones de tiempo y dependencias de datos.

FullGRU  Focus Off

Operation\Control Step

stream_in_dup1(alloca)
stream_in_dup2(alloca)
stream_in_dup3(alloca)
stream_in_out_dup(alloca)
stream_in_out_dup2(alloca)
stream_in_out_dup3(alloca)
stream_in_out_dup4(alloca)
out_rst(alloca)

out_up(alloca)
Loop_VITIS_LOOP_67_1_proc4(function)
Loop_VITIS_LOOP_76_2_proc5(function)
din_recurrent_up_read(read)
din_weight_up_read(read)
din_recurrent_cand_read(read)
din_weight_cand_read(read)
din_recurrent_rst_read(read)
din_weight_rst_read(read)
reset_gate(Function)
update_gate(function)
candidate_gate(function)

rest_of_GRU(Function) "

Figura 3.8: Visor de programacion

El visor esta distribuido de la siguiente forma:

o El eje vertical izquierdo muestra los nombres de las operaciones y los bucles que
se implementaran como légica en la jerarquia RTL. El nombre entre corchetes
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indica el nombre de la operacion. Las operaciones estan en orden topologico. En
caso de alglin tipo de violacion, ya sea limite de recursos o dependencia, el visor
muestra informacion adicional.

o El eje horizontal superior muestra los ciclos de reloj en orden consecutivo.

o Lalinea discontinua vertical en cada ciclo de reloj muestra la parte reservada del
periodo de reloj debido a la incertidumbre del reloj.

El visor de programacion también muestra las dependencias de datos generales del ope-
rador como lineas azules continuas. Como se muestra en la Figura 3.8, al seleccionar
una operacion, se puede ver flechas azules continuas que resaltan las dependencias es-
pecificas del operador, lineas azules que indican dependencias de datos generales del
operador y en algunos casos lineas doradas que muestran dependencias de memoria.

Co-Simulacion

= Informe Co-simulacion: Muestra el estado de aprobacion o rechazo y las estadisticas me-
didas sobre latencia e II.

Cosimulation Report for "dect”

General Information

0] Profiling: True

Performance Estimates &

Modules Avg Il Max Il Min Il Avg Latency Max Latency Min Latency

 [Bldet 508 508 508 475
272

116

85

Figura 3.9: Informe Co-Simulacion [33]

= Visor de trazas de la linea de tiempo: Muestra multiples iteraciones a través de las distin-
tas subfunciones de una region de flujo de datos, muestra donde comienzan y terminan las
funciones y muestra los datos de co-simulacion en tablas debajo de la linea de tiempo.

37



CAPITULO 3. METODOS E INSTRUMENTOS

Figura 3.10: Visor de trazas de tiempo[33]

= Visualizacion de formas de onda: Para ver los datos de forma de onda durante la co-
simulacién RTL, se debe habilitar lo siguiente en el cuadro de didlogo Co-simulacion (Figura
3.11):

» Seleccionar Vivado XSIM como simulador RTL.

» Habilitar Dump Trace con el puerto o con todas las opciones.

Co-simulation Dialog

C/RTL Co-simulation

RTL Simulator Settings

® Verilog  VHDL

DumpTrace 3
Rand

Compiled Library Location

Extra Options for D

nel (PIPO/FIFO) Profiling

Dynamic Deadlock Prevention

Figura 3.11: Dialogo Co-simulacion

La interfaz grafica de usuario del simulador abre y muestra todos los procesos en el disefio
RTL. La visualizacion de los procesos activos dentro del disefio HLS permite crear perfiles
detallados de la actividad y la duracion del proceso dentro de cada activaciéon del modulo
superior. La visualizacion ayuda a analizar el rendimiento de cada proceso individual, asi
como la ejecucion simultanea general de procesos independientes.
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Figura 3.12: Visualizador de forma de ondas

Esta visualizacion se divide en dos secciones:

* Resumen del proceso HLS: Contiene una representacion jerarquica del informe de
actividad de todos los procesos.

+ Analisis del flujo de datos: Proporciona informacion detallada sobre la actividad de
las tareas dentro de la region del flujo de datos.

3.2.2. Vivado

Vivado es el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Xilinx utilizado para el disefio, sinte-
sis e implementacion de hardware digital en dispositivos FPGA y SoC. Este entorno permite la
creacion, simulacion, verificacion e implementacion de disefios mediante un flujo basado en len-
guajes de descripcion de hardware (HDL), como VHDL o Verilog, y un disefio visual a través de
la herramienta Block Design.

El proceso de disefio para la implementacion de la GRU en Vivado sigue una serie de pasos
bien definidos. Como se explicod en el apartado 3.2, el proyecto base fue proporcionado, por lo
que se utilizé este como punto de partida. En caso de no haber sido suministrado, el primer paso
habria sido definir el dispositivo FPGA, las fuentes de disefio y las restricciones. Una vez creado
el proyecto, los pasos que siguen son comunes a cualquier flujo de disefio y son los siguientes:

= Sintesis: En este paso, el codigo HDL se traduce a una red de puertas logicas optimizada
para la FPGA seleccionada.

= Implementacion: Durante la implementacion, se asignan los recursos fisicos de la FPGA y
se optimiza la distribucion del disefio para cumplir con las restricciones de tiempo y area.

= Generacion del Bitstream: Se genera el archivo binario que se carga en la FPGA para
programarla y ejecutar el disefio.

= Exportacion del Hardware: Finalmente, se crea el archivo de descripcion del hardware,
que se utiliza en entornos como Vitis para la programacion y ejecucion del disefio.
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3.2.2.1. Integracion de IP en Vivado y Block Design

Una de las ventajas de Vivado es su capacidad para integrar y reutilizar modulos de hardware
predefinidos en forma de Intellectual Property (IP). En el contexto del proyecto, las IP disefiadas en
Vitis HLS pueden exportarse a Vivado y utilizarse dentro del disefio de ~ardware. Esta integracion
se realiza a través del IP Catalog, que permite acceder a un conjunto de IP predefinidas y a aquellas
generadas por el usuario.

Para facilitar la interconexion de multiples IP y componentes, Vivado proporciona la herra-
mienta Block Design, que permite crear el disefio mediante un enfoque visual y esquematico. En
este entorno, se pueden agregar IP, configurar sus interfaces y conectar los diferentes bloques me-
diante buses AXI u otras conexiones personalizadas.

Los pasos generales para la integracion de una IP generada en Vitis HLS dentro de Vivado son
los siguientes:

1. Exportacion de la IP desde Vitis HLS: Una vez validada y sintetizada la IP en Vitis HLS,
se exporta en un formato compatible con Vivado.

2. Importacion en el IP Catalog de Vivado: Se agrega la IP generada al IP Catalog de Vivado
para que pueda ser utilizada en el disefo.

3. Creacion de un Block Design: Se genera el Block Design donde se instancian y conectan
las IP necesarias.

4. Conexion de interfaces: Se configuran y conectan los puertos de la IP con otros mddulos o
con la infraestructura del sistema, como el procesador Zynq o buses AXI.

La metodologia de conexidn es sencilla, ya que a medida que se mueve el cursor cerca de
una interfaz o conector de pin en un bloque IP, el cursor se transforma en un lapiz (Figura
3.13). A continuacion, puede hacer clic en una interfaz o conector de pin en un bloque IP,
mantener pulsado el boton izquierdo del ratdn y, a continuacion, dibujar la conexion al bloque

de destino.
clk_wiz_0 proc_sys_reset 0
reset clk_outt slowest_sync_clk mb_reset
clk_in1 locked ext_reset in bus_struct reset[0:0]
e sel_i ipheral_reset[0:0
Clocking Wizard @ itz peripheral_reset(0:0)
- mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]

dem_locked peripheral_aresetn[0:0]

" Found 5 portsessor System Reset

Figura 3.13: Conexion a nivel sefal [34]

Existen 2 tipos de conexion:

= A nivel de sefial o de bus: Esta conexién se muestra como una linea de conexion
estrecha. Los buses se tratan de manera idéntica a las sefiales individuales para fines
de conexion.

= A nivel de interfaz: Esta conexion se indica mediante un cuadro de conexion mas
prominente en un simbolo, como se muestra en la Figura 3.14.Cuando las sefiales se
agrupan como una interfaz, puede conectar rdpidamente todas las sefiales y buses de la
interfaz con otros pines de interfaz compatibles.
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Imb_bram_if_cntlr_0

|i%4- SLMB
LMB_Clk  BRAM_PORT + ||
LM8_Rst

LMB BRAM Controller

Figura 3.14: Conexion a nivel interfaz [34]

Al realizar conexiones, aparece una marca de verificacion verde junto a cualquier conexion
de destino compatible, resaltando las conexiones potenciales para la sefial o interfaz (Figura
3.13).

Ademas de poder realizar el conexionado manual, el integrador de IP ofrece una funcion de-
nominada Designer Assistance, que incluye la automatizacion de bloques y automatizacion
de conexiones, para ayudarlo a armar un subsistema de IP basico mediante la realizacion
de conexiones internas entre diferentes bloques y la realizacién de conexiones a interfaces
externas.

En este proyecto se ha hecho uso de la herramienta automatizacion de conexiones (Figura
3.15) la cual enumera los puertos e interfaces que admite esta funcion, junto con una breve
descripcion de la automatizacion disponible y las opciones disponibles para cada automati-
zacion.

#  Run Connection Automation £

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interfacs on the lsftto
display its configuration options on the right

aQa z 2
~ /| All Automation (3 out of 3 selected)

~ I/ alk wiz_1
1 CLK_IN1_D Interface: clk_wiz_1/GLK_IN1_D

Description

Connect Board Part Interface to IP interface.

¥ = reset

(719 rst_oli_wiz_1_100M Options

/= ext_reset_in Select Board PartInterface: | sys_difi_clock ( Syster differ

Figura 3.15: Automatizacion de conexiones [34]

Ademas realiza una asignacion de direcciones de memoria adecuadas que son de vital im-
portancia, ya que sin estas no se podria realizar la comprobacion en Vitis IDE porque no se
podrian acceder a las IP. Estas direcciones de memoria asignadas por el asistente se pueden
observar en el Address Editor (Figura 3.16) y Address Map (Figura 3.17). Donde la funcion
Address Editor muestra el direccionamiento en una vista de tabla agrupada por maestro.
Y, la funcién Address Map muestra el direccionamiento en una vista intuitiva centrada en
los esclavos y representa graficamente la disposicion de los esclavos AXI en un espacio de
direcciones de red.

41



CAPITULO 3. METODOS E INSTRUMENTOS

1 Elassioned@2)  Qunassined(0)  WExcuded ) | rids Al

Al interface  Slave Segment | Master Base Address Range  Master High Address

3 HP3ODRLOWOCM  0:0000_0000_0000_0000 / S12M  ~ Cx0000_0600_1FFF FFFF

3 HP3.DDRLOWOCM | 0x0000_0000_0000_0000 # S12M  ~  Ox0000_000Q_LFFF FFFF

P3  HP3DDRLOWOCM  0x0000_0000_0000_0000 # S12M ~ 0x0000_0000_1FFF FFFF

3 HP3ODRLOWOCM  0x0000_0000_0000 0000 # S12M  ~ Ox0003_0600_1FFF FFFF

_HP3  HP3_DDRLOWOCM  0:0000_0000_0000_0000 / S12M = 0x0000_0000_IFFF_FFFF

Figura 3.16: Address Editor

Network 0
Masters Slaves

orocessing system S AXL 18O,

Network 1
Masters Slaves

44300000 KGR

Figura 3.17: Address Map

5. Generacion del diseiio y exportacion: Se finaliza la conexion del sistema, se valida el
disefio y se genera la descripcion del hardware para su implementacioén final.

El uso del Block Design y la integracion de IP permiten modularizar el disefio, facilitar la
reutilizacion de componentes y mejorar la escalabilidad del sistema, lo cual resulta fundamental
en proyectos complejos como la implementacion de la GRU en FPGA.

3.2.3. Vitis IDE

La plataforma de software unificada Vitis [35] es una nueva herramienta que combina todos los
aspectos del desarrollo de software de Xilinx en un entorno unificado. La plataforma de software
Vitis admite tanto el flujo de desarrollo de software integrado Vitis, como el flujo de desarrollo de
aceleracion de aplicaciones Vitis, para los desarrolladores de software que buscan utilizar lo Gltimo
en aceleracion de software basada en FPGA de Xilinx.

El Vitis IDE esta disefiado para su uso en el desarrollo de aplicaciones de software integra-
das destinadas a procesadores integrados Xilinx. El Vitis IDE funciona con disefios de hardware
creados con Vivado Design Suite. El Vitis IDE se basa en el estandar de codigo abierto Eclipse.
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3.2.3.1. Flujo de trabajo

La Figura 3.18 muestra el flujo de trabajo de desarrollo de aplicaciones de software integrado
para la plataforma de software unificada Vitis.

E!)élr)d?/:;re :—?;r%t\:\gre Domain Application Application System Boot Image
from Vivado Spec to Vitis Creation Creation Debugging Debugging Generation

Platform . System
XSA Project Domain <—  App App Project BOOT

X24007-052020

Figura 3.18: Flujo de trabajo Vitis SDK [35]

A continuacion, se detallan los pasos a seguir en el flujo de trabajo para garantizar un desa-
rrollo estructurado y eficiente, asegurando la correcta integracion entre el hardware disefiado en
Vivado®Design Suite y el software desarrollado en la plataforma Vitis.

1. Los ingenieros de hardware disefian la logica y exportan la informacion requerida por el
desarrollo de software desde Vivado®Design Suite a un archivo XSA.

2. Los desarrolladores de software importan XSA a la plataforma de software Vitis mediante
la creacion de una plataforma. Para unificar la arquitectura del espacio de trabajo de Vitis
para todo tipo de aplicaciones, los proyectos de desarrollo de software ahora migran a la
arquitectura de la plataforma y la aplicacion. Una plataforma incluye especificaciones de
hardware y configuraciones del entorno de software.

3. Las configuraciones del entorno del software se denominan dominios, que también son parte
de una plataforma.

4. Los desarrolladores de software crean aplicaciones basadas en la plataforma y los dominios.
5. Las aplicaciones se pueden depurar en el IDE de Vitis .

6. En un sistema complejo, varias aplicaciones pueden ejecutarse al mismo tiempo y comuni-
carse entre si, por lo que también es necesario realizar una verificacion a nivel del sistema.

7. Una vez que todo esté listo, Vitis IDE puede ayudar a crear imagenes de arranque que ini-
cializan el sistema y lanzan aplicaciones.
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3.2.3.2. Estructura del espacio de trabajo

Hay dos tipos de proyectos en el espacio de trabajo de Vitis, estos se muestran en la Figura

3.19.

Platform System
Project Project
Processor —— Domain — = App
XSA

X24008-052020

Figura 3.19: Tipos de proyecto en la plataforma Vitis [35]

Espacio de trabajo (Workspace): Es una ubicacion de directorio que se utiliza para almace-
nar datos y metadatos del proyecto. Cuando se inicia la plataforma de software Vitis se debe
proporcionar una ubicacion inicial para este espacio de trabajo.

XSA: Los XSA se exportan desde Vivado Design Suite. Contienen las especificaciones de
hardware, como las propiedades de configuracion del procesador, la informaciéon de cone-
xi6n de los periféricos, el mapa de direcciones y el codigo de inicializacion del dispositivo.
Debe proporcionar el XSA al crear un proyecto de plataforma.

Plataforma: La plataforma o plataforma de destino es una combinacion de componentes
de hardware (XSA) y componentes de software (dominios/BSP, componentes de arranque
como FSBL, etc.). Las plataformas del repositorio no se pueden editar. Las plataformas del
espacio de trabajo si se pueden editar y se denominan platform project.

Platform Project. Un platform project proporciona informacion de hardware y un entorno
de ejecucion de software. Es personalizable; puede agregar dominios y modificar la confi-
guracion de dominio. Se puede crear un proyecto de plataforma importando un XSA o una
plataforma existente. Se pueden crear varios proyectos de sistema en el mismo platform pro-
Jject para que se puedan compartir las configuraciones del entorno de hardware y software.

Dominio (Domain): Un dominio es un paquete de soporte de placa (BSP) o el sistema ope-
rativo (OS) con una coleccion de controladores de software sobre los cuales se puede crear
la aplicacion. La imagen de software creada contiene solo las partes de la biblioteca Xilinx
que se utilizan en el disefio integrado. Se pueden crear multiples aplicaciones para ejecutar
en el dominio. Un dominio esta vinculado a un solo procesador o a un grupo de procesadores
isomorfos.

Proyecto de sistema: Un proyecto de sistema agrupa aplicaciones que se ejecutan simulta-
neamente en un dispositivo. Dos aplicaciones independientes para el mismo procesador no
pueden estar juntas en un proyecto de sistema. Dos aplicaciones Linux pueden estar juntas en
un proyecto de sistema. Un espacio de trabajo puede contener varios proyectos de sistema.
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= Aplicacién (4PP): Una aplicacion contiene uno o mas archivos fuente, junto con los archivos
de encabezado necesarios, para permitir la compilacion y generacion de un archivo de salida
binaria (ELF). Un proyecto de sistema puede contener varios proyectos de aplicacion. Cada
proyecto de software debe tener un dominio correspondiente.

La plataforma Vitis tiene diferentes configuraciones para soportar diferentes casos de uso, que
se describen a continuacion:

= Integrada (Embedded): Esta plataforma admite el desarrollo de software integrado para
procesadores ARM y procesadores MicroBlaze.

= Aceleracion integrada (Embedded Acceleration): Ademas del desarrollo de software inte-
grado, este tipo de plataforma también admite la aceleracion de aplicaciones. La plataforma
proporciona relojes, interfaces de bus y controladores de interrupcion para que los utilice el
nucleo de aceleracion.

= Aceleracion del centro de datos: En esta plataforma se pueden desarrollar ntcleos de ace-
leracion y aplicaciones host x86. El nucleo se controla mediante un bus PCle.
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Capitulo 4

Desarrollo, Implementacion y
Resultados

En este apartado se estudiaran las distintas estrategias de implementacion de la GRU, evaluan-
do su rendimiento y eficiencia. Se realizara una comparacion entre las diferentes aproximaciones
haciendo uso de diferentes formatos numéricos con el objetivo de determinar la mas adecuada
segun los criterios de precision y uso de recursos.

Ademas, se realizaran comentarios sobre aspectos clave de cada una de las funciones que con-
forman la GRU, destacando su importancia en el disefio y la implementacion en hardware. Se
analizara el impacto de las configuraciones utilizadas y las optimizaciones aplicadas, consideran-
do su integracion en un entorno de desarrollo basado en herramientas de Xilinx.

Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos y se discutira su relevancia en el contexto
de la implementacion en hardware.

4.1. Implementacion de la GRU

La implementacion sigue el esquema denominado recurrent-bias-after-multiplication de Matlab
[12] (Figura 4.1), una técnica que optimiza la adicion de los sesgos (bias) durante la multiplicacion
de la matriz por el vector, mejorando tanto el uso de recursos como el tiempo de computacion. Esta
optimizacion se logra al afiadir un valor ‘1’ en el primer indice del vector de entrada y colocar los
valores de los sesgos en la primera fila de la matriz de pesos. De este modo, los sesgos se suman
directamente durante la multiplicacion, eliminando la necesidad de una operacion de suma adicio-
nal. Los datos de entrada, que incluyen los valores de los sesgos y los pesos, se suministran en
un formato Q8.8, calculado previamente con TensorFlow. En esta implementacion, se utilizan 16
neuronas ocultas y se realizan un total de 150 iteraciones.
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Figura 4.1: Esquema celda GRU proyecto

El esquema anterior proporciona una vision global de la arquitectura y la interaccion entre los
diferentes componentes de la GRU. En ¢l se observa como las entradas, los pesos y los sesgos
interactian en el proceso de la multiplicacion de la matriz por el vector, asi como la forma en que
la optimizacion de la adicion de sesgos se realiza eficientemente. Este esquema muestra de manera

abstracta la estructura de la GRU, centrada en la idea general de procesamiento y la optimizacion
durante el calculo.

En contraste, el esquema detallado de las funciones de la GRU que se muestra a continuacion
desglosa especificamente las funciones que hacen posible esta implementacion de la GRU.
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Figura 4.2: Diagrama funciones celda GRU genérico

En resumen, lo que se pretende con estos dos esquemas complementarios es proporcionar una
vision global del disefio, y entender como se lleva a cabo la computacion dentro de la GRU.

4.1.1. Implementaciones y Analisis de sus Componentes

La implementacion de la GRU ha sido realizada utilizando distintos tipos de datos, con el
objetivo de comparar el rendimiento y la eficiencia de cada uno de ellos en la FPGA, a la vez que
se optimizan los recursos y se mantiene la precision necesaria para la operacion. Para ello, se han
utilizado tres tipos de datos en particular: float, half y ap fixed<18,8, AP RND CONV,AP SAT>,
cada uno con sus ventajas y limitaciones en el contexto de la implementacion de la GRU.

Para llevar a cabo estas implementaciones, se ha hecho uso de una cabecera denominado
AXI VALUE H (Apéndice A.1), el cual define una estructura comun llamada AxiWord. En esta
estructura, el campo data se adapta segtn el tipo de dato especificado. El tipo float y half se selec-
cionan mediante la inclusion o no del #define bits_32. Cuando se define bits_32, se utiliza el tipo
de dato float, que permite representar valores de punto flotante de 32 bits. Sino se define bits_32, el
tipo de dato utilizado es half, una representacion de menor precision (16 bits) que permite ahorrar
recursos en la FPGA, aunque con la posible pérdida de precision en algunas operaciones. De esta
forma, la seleccion del tipo de dato se ajusta a los requerimientos especificos de la implementa-
cion y la eficiencia en el uso de los recursos de la FPGA. Un ejemplo de implementacion de esta
estructura en una funcion se muestra en el Apéndice A.1.

En el caso de ap_fixed<18,8,AP RND CONV,AP_SAT>, se esta utilizando una representa-
cion de 18 bits, donde 10 de esos bits corresponden a la parte fraccionaria y los 8 restantes a la parte
entera. Ademas, se ha especificado que el redondeo se realiza mediante AP_ RND CONYV, que es
un tipo de redondeo que busca minimizar el error de cuantizacion y convertir el nimero al valor
mas cercano. Por otro lado, la opcion AP_SAT asegura que los valores no excedan el rango maximo
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permitido, lo que evita desbordamientos o resultados incorrectos debido a la saturacion. Este tipo de
dato es particularmente relevante ya que, al ser un nimero de punto fijo, se permite un control mas
preciso sobre la cantidad de bits para la parte entera y la parte fraccionaria. Dado que el multiplica-
dor DSP de la FPGA es de 25x18 bits, el tipo de dato ap_fixed<18,8,AP_ RND CONV,AP_SAT>
garantiza que los resultados de las multiplicaciones no excedan la capacidad del hardware sin per-
der precision, evitando asi la necesidad de utilizar mas de un DSP en una operacion. Esto resulta
en un uso mas eficiente de los recursos y en una reduccion de los requisitos de hardware.

Ademas de estas implementaciones basadas en el tipo de dato proporcionado por la estruc-
tura AxiWord, se llevo a cabo una implementacion alternativa en la que se calculo el nimero de
bits necesarios para cada operacion con la menor perdida de precision posible. Todas las explica-
ciones sobre las funciones y las decisiones tomadas en cuanto a los pragmas se basaran en esta
implementacién, ya que es la mas compleja debido a la variedad de tipos de datos utilizados.

Para continuar con la explicacion, se presentara una imagen que muestra el esquema general
de las funciones utilizadas en esta implementacion junto a su formato de dato. Este esquema re-
fleja la estructura funcional de la GRU, pero con las modificaciones necesarias para adaptarse a la
implementacion de cuantificacion por funciones.

Como se puede observar en la Figura 4.3, las funciones encargadas de los productos y las
sumas han tenido que ser implementadas de manera independiente debido a que los tipos de datos
utilizados en cada operacion no son homogéneos. Sin embargo, a pesar de estas diferencias, la base
y légica de cada una de estas funciones se mantiene consistente con el esquema original.
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Figura 4.3: Diagrama funciones celda GRU cuantificado
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A partir de este esquema, se analizara en detalle cada una de las funciones que componen la
implementaciéon de la GRU, explicando los aspectos mas relevantes de su disefo, incluyendo las
decisiones tomadas en cuanto a los tipos de datos, la estructuracion del codigo y el uso de pragmas
para la optimizacidn en hardware. Este analisis se realizard de manera jerarquica, abordando cada
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modulo en funcidn de su papel dentro del flujo de datos de la GRU, detallando aspectos relevantes
de su implementacion y optimizacion en hardware.

Para facilitar la comprension del andlisis de la implementacion, a continuacion se presenta un
esquema de los puntos que se desarrollaran en los siguientes apartados:

= Funcion Top (full_GRU)

* Esquema y Explicacion de los Tipos de Datos de las Entradas y Salidas Se describe
el tipo de datos utilizado para las entradas y la salida de la funcion principal, asi como
su formato y los requerimientos para su correcta interpretacion.

* Metodologia de Duplicacion de Datos de Entrada Se explica el proceso de duplica-
cion de datos en las entradas, detallando como se gestionan y procesan para optimizar
el rendimiento de la implementacion.

* Uso de los Pragma INTERFACE, STREAM y DATAFLOW Se discute la importancia de los
pragmas en el contexto de la implementacion, y como afectan el rendimiento del siste-
ma. Se justifica por qué es necesario su uso, haciendo hincapié en el pragma STREAM
y en como se puede modificar internamente en Vitis HLS para adaptarlos a las necesi-
dades del proyecto.

= Multiplicacion de Matriz por Vector

* Esquema y Explicacion de los Tipos de Datos de las Entradas y Salidas Se propor-
ciona un esquema detallado de la multiplicacion de la matriz por el vector, explicando
los tipos de datos implicados en la operacion.

* Optimizacion de la Memoria con static Se analiza la funcion que utiliza el modifi-
cador static en las variables que almacenan las matrices, y se proporciona evidencia
visual mediante imagenes de cosimulacion que muestran los resultados de la latencia
maxima y minima. Ademas, se presenta la justificacion de la prueba doble realizada
en el testbench para comprobar la correcta reutilizacion de las matrices sin duplicacion
de almacenamiento.

* Pragmas Relevantes en la Multiplicacién de Matriz por Vector Se identifican y
explican los pragmas internos utilizados en las operaciones de multiplicacion. Se pro-
fundiza en la importancia del pragma especifico en la multiplicacion, explicando los
efectos que tiene en la eficiencia de la implementacion.

= Operaciones de Producto y Suma de Vectores

* Esquema y Explicaciéon de los Tipos de Datos de las Entradas y Salidas Se pre-
senta un esquema detallado de las operaciones de multiplicacion y suma de vectores,
explicando los tipos de datos de entrada y la salida esperada.

* Multiplicacién de Vectores Se describen los diferentes tipos de multiplicacion de vec-
tores que se emplean en el sistema, destacando las particularidades en funcion de los
tipos de datos involucrados. Se presta especial atencion a la multiplicacion de los vec-
tores out y update, en donde el primer valor del vector out, que contiene el nimero
1, debe ser descartado para evitar interferencias con el calculo de los sesgos.
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* Suma de Vectores Se explica la operacién de suma de vectores, detallando como se
realiza la suma de los elementos correspondientes de los vectores de entrada. Ade-
mas, se explica el porque de la discrepancia del formato tedrico de la suma con el real
implementado debido a las funciones que le siguen.

= Funciones de Activacion

* Diseiio e Implementacion de la Funcion Sigmoide y Tangente Hiperbdlica Se deta-
llan los procesos de disefio e implementacion de las funciones de activacion sigmoide
y tangente hiperbolica, esenciales en el funcionamiento del GRU.

» Estrategia de Almacenamiento y Acceso a Valores Precomputados Se describe la
estrategia de almacenamiento utilizada para los valores precomputados de estas fun-
ciones de activacion, asi como los métodos empleados para acceder a estos valores
durante la ejecucion.

4.1.1.1. Funciones Top
La funcién top (Ful _GRU) recibe como entrada los vectores de entrada ,.X;, vectores de salida

,Y: y los pesos y sesgos utilizados en cada una de las puertas internas. A continuacion, se describen
las entradas y salidas de la funcidon que se pueden observar en el esquema de la Figura 4.4.

stream_in

t-» stream_in_out

din_weight_rst

din_weight_cand .
FULL_GRU :
din_weight_up

din_recurrent_rst

din_recurrent_cand

din_recurrent_up

Figura 4.4: Esquema funcion TOP: FULL _GRU

= ENTRADAS:

» stream_in: Representa la nueva informacion que ingresa a la celda GRU en el instante
actual de tiempo. Se encuentra en formato de punto fijo Q8.8.

» stream_in_out: Corresponde al resultado de la celda en el instante de tiempo previo,
Y;, permitiendo que la red mantenga la memoria de estados pasados. También se en-
cuentra en formato Q8.8.

» din_weight_Xy din_recurrent_X: Tanto los pesos como los sesgos se almacenan en
memoria externa y se leen a través de un bus AXI4. Como se puede observar en la
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Figura 4.3, estos parametros estan organizados en bloques correspondientes a cada una
de las tres puertas de la GRU (Reset, Update y Candidate). Para simplificar la notacion,
se emplea la letra X como referencia genérica a cualquiera de estas tres puertas.

En este contexto, los pesos y sesgos (din_weight X) corresponden a los coeficientes
que multiplican la entrada actual de la GRU, mientras que los pesos y sesgos recurrentes
(din_recurrent X) son los coeficientes aplicados al estado oculto anterior. Todos estos
valores tienen un formato de 32 bits enteros, que posteriormente son reinterpretados
en el formato de punto fijo QS8.8.

= SALIDAS:

» stream_out: Esta salida se obtenido a partir de la salida de la funcién Rest_of GRU.
Este vector mantiene el mismo formato que las entradas, Q8.8, para garantizar la co-
herencia en el flujo de datos dentro del sistema.

Pragma HLS INTERFACE

En la implementacion de la funcion full_GRU (Apéndice A.2), es necesario definir las inter-
faces que permiten la comunicacion entre los distintos modulos y las conexiones con la memoria
y los flujos de datos. Para lograrlo, se utilizan varios pragmas HLS INTERFACE, que configuran
los puertos de entrada y salida, asi como las interacciones con la memoria externa y las sefiales de
control. A continuacion, se detallan las configuraciones especificas de los pragmas utilizados en
la funcion full GRU:

= Interfaces streaming (AXIS): Para los flujos de datos de entrada y salida, se emplea la con-
figuracién mode=axis que permite una transmision continua de datos a través de un bus de
streaming. Esto es adecuado para manejar las entradas y salidas de tipohls: : stream<data_in_mvm>
yhls: :stream<data_out_gru>, que corresponden a los datos de las secuencias de entra-
day salida de la GRU. El registro de profundidad configurado es de 1024, permitiendo una
alta velocidad de transmision de datos a través de estas interfaces.

= Interfaces memoria mapeada (M_AXI): Las matrices de pesos y estados recurrentes se
gestionan utilizando interfaces de memoria mapeada M_AXI. Estas configuraciones per-
miten acceder a los bloques de memoria externa que contienen los valores de las matrices,
utilizando varias interfaces de tipo m_axi.

Cada una de estas interfaces conecta la funcion full GRU con la memoria externa corres-
pondiente para las matrices de reset, candidate y update, utilizando las configuraciones de
AXI de acceso a memoria, con diferentes profundidades de memoria segun las necesidades
de cada matriz debido a las dimensiones de estas.

= Interfaz de control (S_AXILITE): Finalmente, el pragma mode=s_axilite se utiliza para
configurar una interfaz de tipo AXI-Lite para la sefial de retorno, lo que permite la transmi-
sion de sefales de control y el retorno de la funcion.

Es importante destacar que, para poder realizar simulaciones individuales de cada una de las
funciones que se describiran en este apartado y a lo largo de los siguientes, sin necesidad de utilizar
la funcion top completa, los pragmas HLS INTERFACE se reescriben dentro de cada funcion. Esto
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se hace para asegurar que todas las interfaces necesarias estén correctamente configuradas en cada
modulo, permitiendo su simulacion o implementacion de forma independiente.

Duplicado de entradas y pragma HLS STREAM

Una de las consideraciones clave en la implementacion de la funcion full GRU es la necesi-
dad de duplicar los flujos de datos de entrada y salida para asegurar que las operaciones puedan
ejecutarse de manera eficiente y paralela dentro de la arquitectura. Este proceso de duplicado, com-
binado con el uso del pragma HLS STREAM, permite un manejo eficiente de los flujos de datos a
través de diferentes modulos y garantiza que la informacion se procese de manera continua.

El duplicado de flujos de datos se refiere a la creacion de multiples copias de los datos de en-
trada y salida en el sistema.En el contexto de la full GRU, el duplicado asegura que las secuencias
de entrada y salida puedan ser procesadas de manera paralela en todas las puertas.

El pragma HLS STREAM, que se utiliza en las interfaces de los flujos de datos, es crucial para
manejar estos duplicados de manera eficiente. Este pragma permite la transmision continua de
datos a través de un bus de streaming, lo que facilita la conexion de los modulos entre si y asegura
que las operaciones sobre los datos sean procesadas sin intervencion externa o esperas innecesarias.
Al aplicar HLS STREAM, los datos son enviados y recibidos en tiempo real, asegurando que cada
modulo pueda acceder a los datos de entrada o salida de manera inmediata.

Es importante destacar que este pragma es el que hace que la GRU funcione correctamente.
Sin este pragma, VITIS HLS crea FIFO de tamafio 2 para la comunicacion, lo cual es insuficiente
para nuestra implementacion, que requiere un tamafio de 17. Este pardmetro de tamafio 2 puede
cambiarse de forma genérica en VITIS, lo que afectaria a todos los trabajos existentes. Por es-
te motivo, se ha considerado oportuno hacer uso de este pragma HLS STREAM para asegurar el
funcionamiento adecuado de la GRU sin afectar a trabajos existentes o futuros.

A través de la duplicacion y el uso de HLS STREAM, los datos pueden ser gestionados de
manera eficiente sin necesidad de copiar manualmente los vectores o de depender de mecanismos
de control adicionales. Esto simplifica la implementacion y mejora el rendimiento del sistema en
general.

Pragma HLS DATAFLOW

El pragma #pragma HLS DATAFLOW juega un papel crucial al permitir que diferentes modu-
los del disefio se ejecuten en paralelo, lo que es esencial para las redes neuronales y otros sistemas
que requieren un alto rendimiento en el procesamiento de grandes volumenes de datos. En el con-
texto de la funcion full_GRU, este pragma asegura que las diferentes etapas del proceso, como la
activacion de las puertas y el célculo de la salida final, puedan ejecutarse de manera concurrente.
A continuacion se detalla en qué ayuda este pragma a la implementacion de la GRU.

= Paralelizacién de Médulos: La principal ventaja de HLS DATAFLOW es la paralelizacion de
las diferentes etapas del proceso. En el caso especifico del codigo de la funciéon full_GRU,
las tres puertas principales de la GRU: reset_gate, candidate_gate, y update_gate,
pueden ejecutarse simultineamente. Cada una de estas funciones se encarga de operar sobre
un conjunto diferente de flujos de datos, lo que permite su ejecucion en paralelo sin interferir
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entre si. Esta paralelizacion es esencial para aprovechar al méximo los recursos del FPGA,
maximizando el rendimiento global del sistema.

= Sincronizacion de Flujos de Datos: En este contexto, el pragma HLS DATAFLOW garantiza
que las salidas de las funciones reset_gate, candidate_gate y update_gate se sincro-
nicen correctamente, manteniendo la coherencia de los datos y evitando cuellos de botella.

= Optimizacion de Recursos: El uso del pragma HLS DATAFLOW permite minimizar los tiem-
pos de espera entre operaciones. Sin este pragma, las etapas del procesamiento tendrian que
esperar a que las anteriores terminaran para poder comenzar, lo que resultaria en tiempos de
inactividad y en un uso ineficiente de los recursos del FPGA. Al permitir que las operaciones
se realicen en paralelo, se maximiza el uso de las unidades de procesamiento disponibles, lo
que es crucial para sistemas de alto rendimiento como es el caso de la GRU que se imple-
menta en este proyecto.

Cabe mencionar que este pragma también se utiliza en cada una de las funciones llamadas en la
implementacion de full GRU por los mismos motivos. Por lo tanto, la explicacion de este pragma
en la funcion top, full GRU, abarca también su aplicacion en las funciones llamadas dentro de ella.

Puertas Reset Gate y Update Gate

Las puertas Reset Gate y Update Gate tienen la misma estructura e implementacion (Figura
4.5), diferenciandose tinicamente en los pesos y sesgos utilizados en cada una de ellas.

RESET_GATE
— stream_out
- UPDATE_GATE -
stream_in2

Figura 4.5: Esquema funciones puertas: Reset Gate y Update Gate

Ambas puertas reciben como entradas el estado oculto previo y la entrada actual, que son
multiplicados por sus respectivos pesos y sumados a su sesgo correspondiente. Posteriormente, se
aplica la funcion sigmoide a la suma ponderada para obtener la salida de la puerta. Todas estas
funciones son descritas en apartados anteriores con mas detalle. A continuacién se indica indican
las entradas y su formato:
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= ENTRADAS:

* stream_in: Representa la nueva informacion que ingresa a la celda GRU en el instante
actual de tiempo. Se encuentra en formato de punto fijo QS8.8.

» stream_in_out: Corresponde al resultado de la celda en el instante de tiempo previo,
Y;, permitiendo que la red mantenga la memoria de estados pasados. También se en-
cuentra en formato Q8.8.

* din_1 y din_2: Tanto los pesos como los sesgos se almacenan en memoria externa y
se leen a través de un bus AXI4. Los pesos y sesgos (din_1) corresponden a los coefi-
cientes que multiplican la entrada actual de la GRU, mientras que los pesos y sesgos
recurrentes (din_2) son los coeficientes aplicados al estado oculto anterior. Todos estos
valores tienen un formato de 32 bits enteros, que posteriormente son reinterpretados
en el formato de punto fijo Q8.8 en las funciones Matriz-Vector.

= SALIDAS:

» stream_out: Esta salida se obtenido a partir de la salida de la funcién sigmoid_function,
cuyo formato es Q1.15 pero con un rango real de valores entre 0 y 1, debido la expresion
de la funcion sigmoide, cuya representacion se puede observar en la Figura 2.6.

Dado que ambas puertas siguen exactamente el mismo proceso matematico, lo ideal habria sido
implementar una Unica funcion reutilizable para ambas, reduciendo la redundancia y mejorando
la eficiencia del codigo. Sin embargo, durante la implementacion en hardware, se identificaron
problemas al generar instancias separadas de la misma funcién, lo que impedia su correcto fun-
cionamiento en la sintesis. Para evitar estos inconvenientes, se decidid duplicar el cédigo y definir
funciones separadas para cada puerta.

En el apéndice A.2.1 se muestra el codigo fuente de una de las funciones, indicando que, me-
diante un simple cambio en el nombre de la funcidn, se instancia la otra puerta sin necesidad de
modificar el co6digo interno.

Puerta Candidate State

La puerta Candidate State sigue un proceso similar al de las puertas Reset Gate y Update Gate,
diferenciandose principalmente en la funcion de activacion utilizada. En este caso, en lugar de
aplicar una sigmoide, se emplea la funcidon tangente hiperbolica (tanh), cuya representacion se
muestra en la Figura 2.7. Esto permite que los valores de salida se encuentren en el rango [—1,1].
La estructura e implementacion de esta puerta se muestra en la Figura 4.6.
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CANDIDATE_STATE stream_out

Figura 4.6: Esquema funcion puerta Candidate State

En el apéndice A.2.2 se presenta el codigo fuente de esta funcion, el cual esta estructurado
de manera similar a las puertas anteriores, aunque con un esquema de procesamiento distinto.
Sin embargo, conserva la misma base, incorporando la salida de la funcion reset gate como nueva
entrada, ademas de una funcion de activacion distinta, tanh. A continuacion, se detallan sus entradas
y salidas, junto con sus respectivos formatos:

= ENTRADAS:

* stream_inl: Representa la nueva informacion que ingresa a la celda GRU en el instante
actual de tiempo, con formato de punto fijo Q8.8.

» stream_in2: Tanto los pesos como los sesgos se almacenan en memoria externa y se
leen a través de un bus AXI4. Los pesos y sesgos (din_1) corresponden a los coefi-
cientes que multiplican la entrada actual de la GRU, mientras que los pesos y sesgos
recurrentes (din_2) son los coeficientes aplicados al estado oculto anterior. Todos estos
valores tienen un formato de 32 bits enteros, que posteriormente son reinterpretados
en el formato de punto fijo Q8.8 en las funciones Matriz-Vector.

 stream_in3: Entrada adicional que proporciona la salida de la puerta Reset Gate, cuyo
formato es Q1.15.
= SALIDAS:

+ stream_out: Esta salida se obtenido a partir de la salida de la funcion tanh_function.Esta
salida tiene formato Q1.15, con un rango real de [-1,1[, debido a que con 1 bit entero
no se puede representar el valor exacto 1, e ha asumido que el error es aceptable, ya
que con los 15 bits fraccionales la precision es de 21°.

Rest of GRU

Las operaciones que no forman parte directamente de las puertas Reset Gate, Update Gate
y Candidate State se agrupan en esta funcion denominada Rest of GRU. Esta funcion engloba
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el conjunto de operaciones necesarias para calcular la salida de la celda GRU, combinando los
resultados obtenidos de las puertas previamente descritas. La estructura de esta funcidén se muestra
en la Figura 4.7, y su cddigo fuente se encuentra en el apéndice A.2.3. A continuacion, se detallan
las entradas y salidas asociadas a esta funcion, explicando como se utilizan los valores de las puertas
para obtener el resultado final.

stream_in_candidate

stream_in_update REST_OF_GRU

stream_in_out

il

Figura 4.7: Esquema funcion Rest of GRU

= ENTRADAS:

» stream_in_candidate: Representa la salida de la puerta Candidate State, con formato
de punto fijo Q1.15.

» stream_in_update: Representa la salida de la puerta Update Gate, con formato de
punto fijo Q1.15. Esta salida sera duplicada internamente de igual forma que se explico
anteriormente haciendo uso de un bucle y del pragma HLS STREAM.

» stream_in_out: Representa la salida de la etapa anterior, Y;, con formato Q8.8.
= SALIDAS:

 stream_out: Esta salida es la salida de la GRU , Y;. 1, por lo que como se va a reali-
mentar a Y;, su formato debe ser el mismo Q8.8.

4.1.1.2. Multiplicaciéon Matriz-Vector

Esta funcion cuenta con cuatro entradas y dos salidas, ya que ambas multiplicaciones Matriz-
Vector han sido implementadas dentro de la misma funcion. El esquema correspondiente se muestra
en la Figura 4.8. A continuacion, se describen las variables que intervienen en esta funcion:

= ENTRADAS: La representacion numérica de las entradas tiene un formato de punto fijo
Q8.8, lo que significa que se utiliza una representacion de 8 bits tanto para la parte entera
como para la parte decimal.

+ stream_inl: Dato de entrada X, provenientes por AXI4-Stream de la DMA de lectura,
con formato Q8.8.
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* dinl: Datos de entrada de los pesos y sesgos que forman parte de la primera multiplica-
cion Matriz-Vector encargada de multiplicar la entrada X;. Estos datos son adquiridos
directamente mediante un puerto AXI4 de la DDR de la FPGA. Estos datos de entrada
tiene un formato int (32 bits).

» stream_in2: Dato de entrada Y; provenientes por AXI4-Stream de la DMA de lectura,
con formato Q8.8.

+ din2: Datos de entrada de los pesos y sesgos que forman parte de la segunda multiplica-
cion Matriz-Vector encargada de multiplicar la entrada Y;. Estos datos son adquiridos
directamente mediante un puerto AXI4 de la DDR de la FPGA.Estos datos de entrada
tiene un formato int (32 bits).

= SALIDAS: Al multiplicar dos nimeros de tipo Q8.8, el resultado es un tipo de dato Q16.16,
lo que implica que el nimero de bits de la parte entera y la parte decimal se duplican. En el
proceso de acumulacion posterior a las multiplicaciones (Apéndice A.2.1.1), se consideran
dos casos, correspondientes a las 2 salidas, para asegurar que no haya pérdida de precision:

» stream_outl (MVM entrada x sesgos y pesos): El acumulador debera realizar tres
multiplicaciones, lo que provoca que el dato resultante crezca en tamafio segun logs(3) =
1,58, requiriendo 2 bits adicionales para la parte entera. Por lo tanto, el formato de sa-
lida de esta operacion seria Q18.16, pero para mantener ambos formatos iguales es
Q21.16.

* stream_out2 (MVM salida x sesgos y pesos): En este caso, el acumulador realiza has-
ta 17 iteraciones, lo que resulta en logo(17) = 4,0874, lo que requiere 5 bits adicionales
para la parte entera. Como resultado, el formato de salida sera Q21.16.

stream_out1

MATRIX_VECTOR

stream_out2

b

Figura 4.8: Esquema funcion Matriz-Vector (MVM)

Uno de los aspectos mas relevantes de esta implementacion es la forma en que se almacenan
los datos de las matrices. Aunque los pesos y sesgos se encuentran en formato int, la informacion
relevante se encuentra en los 16 bits menos significativos (LSB). Por este motivo, es necesario
aplicar una mascara para extraer estos bits y reinterpretarlos en formato Q8.8 antes de almacenarlos.

Dado que estos valores permanecen constantes a lo largo de la ejecucion, se han definido como
variables static, asegurando que se conserven entre llamadas a la funcion. Para evitar que los
datos sean sobrescritos en cada ejecucidn, se emplea una variable booleana (first_iteration),
la cual permite que el almacenamiento de los datos en memoria ocurra solo en la primera iteracion.
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Para verificar este comportamiento, se realizé una simulacion ejecutando dos veces el testbench
correspondiente. Los resultados obtenidos en la ejecucion de la co-simulacion (Figura 4.10 y Figura
4.9) muestran que los datos se almacenan unicamente una vez, lo que se refleja en la diferencia de
latencia entre la primera y la segunda iteracion (MAX vs MIN).

~ General Information
Date:  FriFeb 7 12:59:18 PM CET 2025 Solution: solution1 (Vivado IP Flow Target)
Version: 2022.2 (Build 3670227 on Oct 13 Product Family: zynq

Project: reset_gate Targetdevice: xc7z020-clg400-1
Status:

~ Cosim Options
Tool: Vivado XSIM RTL: Verilog

Dump Trace: all Wave Debug: True

~ Performance Estimates
B>

Modules & Loops Avgll Maxil Minll Avglatency MaxLatency Min Latency
v ® matrix_vector_RST 407 407 4 234 376 93
407 4 3 3 3
> @ matrix_vector_RST | 6 4 407 4 17 17 17
RST | 144_; 52 52 52
> © matrix_vector_RST | 49 4 276 276 276
> ® matrix_vector_RST_| 5 124 24 24 20 20 20
35 35 35

> ® matrix_vector,

Figura 4.10: Resultado Co-simulacion: Wave Viewer

Por ultimo, existe otro aspecto importante a la hora de realizar la implementacion de la multi-
plicacion Matriz-Vector, y es el uso la directiva #pragma HLS PIPELINE dentro de los bucles de
calculo. Su proposito es optimizar el rendimiento de la funcion al permitir la ejecucion en pipeli-
ning, reduciendo la latencia y mejorando el aprovechamiento de los recursos de la FPGA.

De forma general en HLS, los bucles sin #pragma HLS PIPELINE suelen ejecutarse de manera
secuencial, procesando una iteracion en cada ciclo de reloj. Esto introduce una latencia significativa
en bucles con muchas iteraciones. Al agregar este pragma, se habilita la ejecucion parcialmente
solapada de las iteraciones del bucle, permitiendo que se inicien nuevas iteraciones antes de que
las anteriores finalicen.
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Esta directiva mejora el rendimiento de la funcion al reducir la latencia del bucle externo, ya
que se pueden iniciar nuevas iteraciones sin esperar a que la iteracion anterior se complete por
completo.

El uso de #pragma HLS PIPELINE conlleva las siguientes ventajas:

= Reduccion de latencia: La ejecucion en pipeline permite que multiples iteraciones se sola-
pen, acelerando la ejecucidn total.

= Mejor aprovechamiento del hardware: Se optimiza el uso de los recursos internos de la
FPGA al permitir que distintas operaciones se ejecuten en paralelo.

= Aumento del rendimiento global: Especialmente en bucles intensivos en calculo, como los
que involucran la multiplicacion Matriz-Vector.

4.1.1.3. Suma y producto de vectores

Las funciones encargadas de realizar la suma de vectores comparten la misma base de codigo,
diferenciandose tinicamente en los formatos numéricos de sus datos de entrada y salida. En esta
implementacion, se han desarrollado dos versiones con representaciones numéricas distintas. El
esquema correspondiente se presenta en la Figura 4.11. A continuacion, se describen en detalle las
variables involucradas en cada una de estas funciones:

= Vector_adder(Apéndice A.2.1.2): Esta funcion se emplea dentro de las puertas de la GRU,
por lo que su nomenclatura y formato de datos son uniformes en todas las instancias en las
que se utiliza.

e Entradas:

o stream_inl: Dato de entrada correspondiente al primer resultado de la multipli-
cacion Matriz-Vector, con formato Q21.16.

o stream_in2: Dato de entrada correspondiente al segundo resultado de la multipli-
cacién Matriz-Vector, con formato Q21.16. En el caso particular del sumador de
vectores de la Candidate State, este dato proviene del resultado del segundo pro-
ducto Matriz-Vector combinado con el resultado de la Reset Gate, manteniendo el
mismo formato Q21.16.

o nwords: Tamafio del vector a sumar, que en esta implementacion es 16.
 Salidas:

o stream_out: Dado que el resultado de una suma debe conservar el mismo formato
que el operando con la mayor cantidad de bits en la parte entera y fraccionaria, el
formato tedrico de salida deberia ser Q22.16. Sin embargo, debido a la funcién de
activacion que sigue a esta operacion, se ha optado por utilizar el formato Q4.12.
La justificacion de esta eleccion se detalla en la seccion correspondiente a las
funciones de activacion, pero en términos generales, este formato permite saturar
la salida dentro de un rango especifico.

= Vector_adder ROG (Apéndice A.2.3.4): Esta variante de la funcion de suma de vectores
se emplea en la funcion principal Rest of GRU, que se encarga de procesar las operaciones
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restantes fuera de las puertas de la GRU. Como resultado, su configuracién numérica es
diferente.

e Entradas:

o stream_inl: Dato de entrada proveniente de una multiplicacion previa, con for-
mato Q2.30.

o stream_in2: Dato de entrada proveniente de otra multiplicacion previa, con for-
mato Q9.23.

o nwords: Tamafo del vector a sumar, que en esta implementacion es 16.
* Salidas:

o stream_out: Considerando que el resultado de la suma deberia adoptar el formato
con la mayor cantidad de bits en la parte entera y fraccionaria, el formato teorico
de salida seria Q10.30. No obstante, dado que estos datos representan la salida
final de la GRU y seran realimentados en el sistema, se ha decidido que la salida
adopte el mismo formato que la entrada, es decir, QS8.8.

‘ VECTOR_ADDER
stream_in2 - stream_out
- VECTOR_PRODUCT -

Figura 4.11: Esquema funcion Vector_adder y Vector product

Siguiendo la misma estructura de entradas y salidas mostradas en el esquema anterior, la mul-
tiplicacion de vectores se implementa de manera analoga. A continuacion, se detallan las variantes
existentes y sus particularidades.

= Vector_product (Apéndice A.2.2.1): Esta funcion se emplea dentro de la puerta Candidate
State, por lo que su nomenclatura y formato de datos son los indicados a continuacion.

* Entradas:
o stream_inl: Dato de entrada correspondiente al segundo resultado de la multipli-
cacion Matriz-Vector, con formato Q21.16.

o stream_in2: Dato de entrada correspondiente al resultado de la puerta Reset Gate,
con formato Q1.15.

o nwords: Tamaio del vector a multiplicar, que en esta implementacion es 16.
* Salidas:
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o stream_out: Al multiplicar un nimero en formato Q21.16 por otro en Q1.15,
el resultado tedrico inicial seria Q22.31, ya que la parte entera aumenta en un
bit y la precision fraccionaria se incrementa. No obstante, dado que el segundo
operando tiene un rango entre 0 y 1 (como resultado de la funcion sigmoide), el
valor maximo del producto nunca supera al del primer operando, lo que impide
que se requiera un bit adicional en la parte entera. Como consecuencia, el formato
correcto del resultado es Q21.31. Para optimizar el uso de recursos y evitar un
crecimiento innecesario en la representacion numérica, se ha optado por truncarlo
a Q21.16, lo que no introduce una pérdida significativa de informacion. Ademas,
esta decision permite mantener coherencia en el formato de datos entre las entradas
de la siguiente funcion.

Las proximas dos funciones son multiplicaciones de vectores, al igual que la anterior, pero estas
se utilizan dentro de la funcion Rest_of GRU. Como se describira a continuacion una de ellas tiene
una peculiaridad en el tratamiento de una de sus entradas.

= Vector_product sub cand (Apéndice A.2.3.2): Esta funcion realiza la multiplicacion del
resultado de la resta por constante, que sera descrita en el apartado siguiente y el resultado
de la puerta Candidate State.

¢ Entradas:

o stream_inl: Dato de entrada correspondiente al resultado de la Candidate State,
con formato Q1.15.

o stream_in2: Dato de entrada correspondiente al resultado de la funcidn resta Constante-
Vector, con formato Q1.15.

o nwords: Tamafio del vector a multiplicar, que en esta implementacion es 16.

» Salidas:

o stream_out: Al realizar la multiplicacion el resultado tiene un nuevo formato de-
terminado por la suma de los bits de la parte entera y la parte fraccionaria de ambos
operandos, siendo de este modo el resultado Q2.30.

= Vector_product_up out (Apéndice A.2.3.3): Esta funcidn realiza la multiplicacion del re-
sultado de la salida anterior Y; y el resultado de la puerta Update Gate.

e Entradas:

o stream_inl: Dato de entrada correspondiente a la salida anterior, Y;, con formato
Q8.8. Cabe realizar una mencion al tratado de esta entrada ya que para poder rea-
lizar la implementacion recurrent-bias-after-multiplication se debe afiadir un ‘1’
al vector, consiguiendo de este modo la correcta multiplicacion por las matrices.
Por lo tanto, como se ha descrito en el apartado de las funciones top, esta entrada
se ha duplicado 4 veces, 3 para las puertas y la restante para esta entrada. Por este
motivo, el primer valor que llega a esta funcion debe ser despreciado, eliminando
de este modo el ‘1’ correspondiente a la consideracion de los sesgos en la multipli-
cacion Matriz-Vector. La solucion a esto se puede observar en el apéndice A.2.3.3,
haciendo uso de la variable garbage.

o stream_in2: Dato de entrada correspondiente al resultado de la Update Gate, con
formato Q1.15.
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o nwords: Tamaifio del vector a multiplicar, que en esta implementacién es 16.
+ Salidas:

o stream_out: Al realizar la multiplicacion el resultado tiene un nuevo formato de-
terminado por la suma de los bits de la parte entera y la parte fraccionaria de ambos
operandos, siendo de este modo el resultado Q9.23.

4.1.1.4. Resta constante - vector

Esta funcion forma parte de la funcion Rest of GRU y tiene como objetivo realizar la ope-
racion de resta entre una constante y un vector de entrada. Dicha operacion es fundamental en
el procesamiento interno de la GRU, ya que permite obtener la componente complementaria de
ciertos valores clave en la arquitectura.

El esquema correspondiente, mostrado en la Figura 4.12, ilustra las entradas y salidas de la
funcion y su codigo se puede encontrar en el Apéndice A.2.3.1.

VECTOR_SUBTRACTOR

Figura 4.12: Esquema funcion Vector subtractor

La operacion implementada consiste en restar cada elemento del vector de entrada a una cons-
tante cuyo valor es 1. No obstante, el formato numérico de la entrada no permitia representar este
valor de manera directa, ya que no disponia de suficiente rango en la parte entera. Para solucionar
esto, se ha utilizado un formato numérico con un bit adicional en la parte entera data_uno, permi-
tiendo representar correctamente el valor de la constante sin pérdida de precision. A continuacion,
se detallan los formatos numéricos de las entradas y salidas de la funcion.

= ENTRADAS:

» stream_in: El dato de entrada proviene de la salida de la Update Gate, cuyo formato
numérico es Q1.15.

e nwords: Indica la dimension del vector a restar. En este caso, el vector es de tamafio
16 por lo que nwords = 16.

= SALIDAS:

» stream_out: La salida de esta operacion se obtiene al restar un ntimero en formato
Q2.14 (data_uno), cuyo valor es siempre 1, y un nimero en formato Q1.15 (vector de
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entrada), cuyo rango es de 0 a 1 debido a la naturaleza de la funcion sigmoide. Teori-
camente, el formato de salida se determina tomando la mayor parte entera y el mayor
numero de bits fraccionales entre ambos operandos, lo que resultaria en Q2.15. Sin em-
bargo, dado que el resultado de la resta nunca supera 1, la parte entera no se incrementa
y un solo bit es suficiente para representarla. Ademas, 15 bits en la parte fraccionaria
garantizan la precision sin desperdiciar recursos. Por ello, el formato dptimo utilizado
para la salida es Q1.15, lo que permite optimizar el uso de hardware sin pérdida de
informacion.

4.1.1.5. Funciones de activacion

Las funciones de activacion juegan un papel clave en la transformacion de los valores interme-
dios y en la regulacion de la informacion dentro de la red, determinando qué datos se conservan o se
actualizan en la memoria. En la Figura 4.13 se presenta el esquema general de su implementacion.
Como se detalla en los Apéndices A.2.1.3 y A.2.2.2, ambas funciones comparten la misma es-
tructura de codigo, diferenciandose tinicamente en la ecuacion aplicada. Por ello, la explicacion se
centrara en una de ellas. A continuacion, se describen las variables involucradas en estas funciones:

SIGMOID_FUNCTION
- stream_out
TANH_FUNCTION

Figura 4.13: Esquema funciones de activacion

= ENTRADAS:

» stream_in: Para ambas funciones el dato de entrada proviene de la suma de vectores
cuyo formato es Q4.12, posteriormente se explicara el porque de este.

* nwords: Indica la dimension del vector recibido a través de stream_in. En este caso,
el vector tiene un tamafo de 16, por lo que nwords = 16. Este valor se implementara
mediante un #define en el header del codigo.

= SALIDAS:

» stream_out: La salida de estas funciones sigue el formato Q1.15. En el caso de la
sigmoide, este formato es suficiente para representar su rango de valores comprendidos
entre 0 y 1. Para la tangente hiperbdlica, cuyos valores oscilan entre -1 y 1, el formato
Q1.15 también resulta adecuado, salvo por la imposibilidad de representar exactamente
el valor 1. No obstante, dado que este valor es poco frecuente, se ha considerado que
la precision proporcionada por 15 bits fraccionales (2'°) es suficiente.
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Explicacion de su implementacion

Para la implementacion de la funcion de activacion, se han desarrollado tres funciones: una
funcioén principal (top) y dos funciones auxiliares. Tanto para la funcidon de activacion sigmoide
como para la tangente hiperbolica (tanh), el codigo fuente es el mismo, con la unica diferencia en
la formula utilizada para calcular el valor correspondiente a cada funcion. En la explicacion, se
toma como referencia la implementacion de la funcion sigmoide para describir el funcionamiento
general del sistema.

init_sigmoid_lut

Esta funcidn se encarga de inicializar los valores de la funcidn sigmoide, los cuales seran al-
macenados en una memoria interna ROM. Para representar adecuadamente los valores de entrada,
se ha seleccionado el formato de punto fijo Q4.9. Esta eleccion se debe a que el rango de valores
para los cuales la funcion sigmoide se evaltia estd acotado entre [—8, 8], por lo que no es necesario
utilizar una mayor cantidad de bits enteros.

Ademas, la funcion sigmoide se estabiliza en sus extremos, lo que implica que no se requiere
una precision adicional en estos valores. De este modo, el formato Q4.9 proporciona un equilibrio
adecuado entre precision y eficiencia en hardware.

// Valores de saturacion
const float SIGMOID_MIN = -8.0f;
const float SIGMOID_MAX 8.0f;

La resolucion con la que se discretiza este rango de valores estd determinada por el paso de
cuantizacion (step_SIG). Este valor se obtiene dividiendo la amplitud total del rango entre el
numero de posiciones disponibles en la memoria ROM (MEM_SIZE_SIG):

const float step_SIG = (SIGMOID_MAX - SIGMOID_MIN)/MEM_SIZE_SIG;

Para almacenar los valores en la memoria ROM de manera eficiente, se utiliza un bucle que
recorre todas las posibles entradas dentro del rango definido. A partir de cada valor de entrada x, se
determina la direccion correspondiente en la memoria ROM. Esto permite que, durante la fase de
inferencia, la busqueda de valores en la ROM no requiera operaciones adicionales, lo que optimiza
el acceso.

El proceso de precalculo se muestra a continuacion:

for (int i = 0; i < MEM_SIZE_SIG; i++) {
x = SIGMOID_MIN + step_SIG * ij;
float y = 1.0f / (1.0f + exp(-x));
data_in_Q valor_rom = Xx;
memory_index rom_index = valor_rom.range(SIZE_sig_mem-1,0);
memory [rom_index] = data_out_sig (y);

En este fragmento de codigo, podemos observar como:

1. Se calcula la entrada x a partir del indice de iteracion y el paso de cuantizacion.
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Se obtiene el valor de la sigmoide y mediante la ecuacién funcion de activacion correspon-
diente.

Se convierte x al tipo data_in_Q, cuyo formato es Q4.9, para garantizar la correcta inde-
xacion en la ROM.

Se convierten los 13 bits de data_in_Q utilizando .range (SIZE_sig_mem-1,0), convir-
tiéndolo al tipo memory_index (ap_uint de 13 bits). El uso de .range () es esencial en
esta implementacion, ya que, en caso contrario, solo se consideraria la parte entera, lo que
limitaria la ROM a solo 2* posiciones de memoria. Esto provocaria un muestreo deficien-
te de la funcion sigmoide, generando errores significativos en la precision de los valores
almacenados.

. Elresultado y se convierte al formato de salida mediante un cast y se almacena en la memoria
ROM en la posicion indicada por rom_index.

Para facilitar la comprension del funcionamiento de esta funcidn y su tratamiento de los tipos
de datos, se presenta un esquema resumen en la Figura 4.14. Este resumen implementa la funcioén
de activacion sigmoide, mediante un valor ejemplo de entrada se realizada el proceso de guardado
de su salida en la memoria. Este proceso se repite para todos lo valores en el rango indicado ( [-8,8]

).

VARIABLE FORMATO

x float

y float
valor_rom Q4.9
rom_index

memory Q1.15

sigmoid_compute

VALOR DE ENTRADA ( -7.5)

Ecuacion funcion
activacion

VALOR DE SALIDA FUNCION ACTIVACION ( 0.0005527786... )

Utilizar .range()
para seleccionar
los 13 bits

Posicion

4351

0 0 1 0 4352

4353

Figura 4.14: Ejemplo almacenamiento en memoria

Saturacion a

~, formato Q4.9 (13

) bits) para indicar
el indice de la

memoria

| Valor a aimacenar
en memoria
(casta Q1.15)

Valor en decimal
4352

Esta funcion es la encargada de realizar la busqueda del indice de la memoria adecuada para
la entrada recibida. Esta funcion sigue la misma metodologia de busqueda que la funcion de ini-
cializacion de la memoria. Por ello, se ha querido realizar una ilustracion de su implementacion
mediante un ejemplo que se puede observar en la Figura 4.15.
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VARIABLE FORMATO

x Q4.12

0 }“ - Saturacion a
formato Q4.9 (13
bits) para
| busquedade
indide de la
memoria

valor_rom Q4.9

Utilizar .range()
para seleccionar
los 13 bits

index_search u13

Posicion

4351

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 4352

4353 Valor en decimal

sigmoid_compute  Q1.15

\ /

T—— retun </

Figura 4.15: Ejemplo biisqueda en memoria

Como se puede observar los pasos que sigue esta funcion son:

1. Recepcion del valor de entrada x en el formato Q4.9 (data_in_Q), para garantizar la correcta
blsqueda en la memoria.

2. Se convierten los 13 bits de data_in_Q utilizando .range (SIZE_sig_mem-1,0), convir-
tiéndolo al tipo memory_index (ap_uint de 13 bits). El uso de .range () es esencial en
esta implementacion, ya que, en caso contrario, solo se consideraria la parte entera, lo que
limitaria la ROM a solo 2* posiciones de memoria. Esto provocaria que solo se pudieran
asignar los valores indicados por los 4 bits enteros, es decir, las posiciones de memoria de
la0alalé6.

Dado que el dato de entrada esta en formato Q4.9, con un total de 13 bits, y la memoria ROM
tiene un tamafio de direccionamiento de 13 bits, la saturacion se gestiona de manera natural.
Esto significa que los 13 bits del dato se utilizan directamente como posiciéon de memoria,
garantizando que cada posible entrada dentro del rango definido tenga una direccion tnica
sin necesidad de ajustes adicionales.

3. Esta funcion devuelve mediante el return el valor encontrado en la memoria en la posicion
indicado por la variable index_search (tipo de dato memory_index).

sigmoid_function

Esta funcién actua como la funcién principal (TOP) de las tres, encargandose de recibir el dato
de entrada y devolver el dato de salida. Primero, se lee el dato de entrada y se realiza una conversion
aun formato Q4.9 (tipo de dato data_in_Q), que es el formato adecuado para la busqueda del indice
en la memoria ROM. Tras esta conversion, se invoca a la funcion sigmoid_compute, la cual, como
se explicd anteriormente, busca el valor correspondiente en la memoria ROM. Finalmente, el valor
obtenido es enviado a través del streaming de salida.
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4.2. Comparacion de resultados

En este apartado se presenta un analisis comparativo de las distintas implementaciones de la
GRU evaluadas en este trabajo: float, half, ap fixed<18,8>y la implementacion cuantificada paso
a paso. El objetivo es determinar cudl de estas configuraciones ofrece el mejor equilibrio entre
precision numérica, eficiencia en el uso de recursos hardware y cumplimiento de las restricciones
de latencia.

Para ello, se analizaran tres aspectos clave:

= Precision numérica, evaluando el error en los resultados obtenidos.
= Consumo de recursos, considerando el uso de LUTs, FFs, DSPs y BRAMs en la FPGA.

= Latencia, dado que, como se indico en apartados anteriores, esta no puede superar los 150
ciclos.

Estos parametros permitiran cuantificar el impacto de cada implementacion en términos de
exactitud, coste computacional y viabilidad temporal. A continuacion, se presentan estos datos en
formato de tablas, indicando para cada implementacion su viabilidad en funcién de los criterios
mencionados.

Recursos
Latency (cycles)* BRAM DSP FF LUTs
Disponibles (Tabla 3.1) - 140 220 106400 53200
float 553 91 274 55339 75844
half 596 49 220 43959 38548
ap_fixed<18,8> 415 43 63 28814 41627
Cuantificacion de crecimiento natural 390 65 64 17815 29263

Tabla 4.1: Recursos utilizados en las implementaciones

(*) La latencia indicada corresponde a un valor estimado obtenido tras la simulacion. Los valo-
res reportados son elevados debido a la carga inicial de las matrices, lo que provoca que la latencia
reflejada en el informe de Vitis corresponda a la maxima posible. Sin embargo, en iteraciones
sucesivas, la latencia disminuira drasticamente, ya que las matrices ya habran sido cargadas en
memoria.
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Precision

N  Todos los formatos Formatos inferiores a ap_fixed<13,4>
(Ejemplo: ap_fixed<11,4>)

0 0.0003 0.0036
1 0.0017 0.0017
2 0.0018 0.0018
3 0.0002 0.0041
4 0.0015 0.0015
5 0.0008 0.0070
6 0.0019 0.0097
7 0.0013 0.0013
8 0.0015 0.0063
9 0.0015 0.0015
10 0.0016 0.0023
11 0.0014 0.0014
12 0.0008 0.0008
13 0.0003 0.0036
14 0.0004 0.0004
15 0.0009 0.0107

Tabla 4.2: Precisiones de cada implementacion

Los datos obtenidos permiten realizar un analisis comparativo de las distintas implementacio-
nes, considerando los criterios previamente definidos de precision, consumo de recursos y latencia.

En primer lugar, las implementaciones en float y half quedan descartadas debido a que su la-
tencia es significativamente superior al resto de implementaciones. Ademas, en el caso de float, se
excede el numero de DSPs disponibles en la FPGA, y en el caso de half, la cantidad de DSPs uti-
lizados es exactamente igual a los disponibles. Dado que en la RedPitaya no solo se implementara
la GRU, sino también DMAs y otros modulos esenciales, estas opciones quedan excluidas debido
a su alto consumo de recursos.

Por otro lado, las implementaciones en ap_fixed<18,8> y cuantificacion de crecimiento natural
cumplen con los requisitos de latencia, ya que, como se observa en la Tabla 4.3, tras la primera
iteracion, la latencia efectiva se reduce a 149 ciclos para ap_fixed<18,8>y 131 ciclos para cuanti-
ficacion de crecimiento natural, ambas dentro del margen permitido. Como se ha comentado ante-
riormente, a pesar de que la latencia inicial es mayor, esta disminuye en las iteraciones posteriores,
ya que la carga de datos en memoria solo ocurre en la primera ejecucion.

En cuanto a la precision obtenida, los valores presentados en la Tabla 4.2 muestran que todas
las implementaciones utilizando los formatos float, half, ap fixed<18,8> y cuantificacion de cre-
cimiento natural tienen una precision similar. Esto se debe a un cuello de botella originado por
las funciones de activacion, cuya implementacion mediante memorias ROM precalculadas limita
la cantidad de valores que se pueden almacenar. En particular, la memoria ROM utilizada para la
evaluacion de la funcion de activacion, como se detalld en apartados anteriores, opera con 13 bits,
lo que restringe la entrada a un formato de precision fija: ap fixed<13,4>. Esto significa que todas
las implementaciones estan limitadas a la precision definida por este formato.
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Sin embargo, cuando la precision previa a las funciones de activacion es inferior, como se
observa en la segunda columna de la tabla (precision con formato ap_fixed<11,4>), se aprecia una
degradacion significativa en algunos valores debido a la imprecision en el direccionamiento de la
memoria. Esto ocurre porque los 2 bits menos significativos (LSB) estan en ‘0°, lo que hace que
solo puedan ser seleccionadas 2'! direcciones en lugar de 2'3. Como resultado, se produce una
pérdida de precision en algunos de los resultados.

Latencias Co-Simulacion

Latency
MAX MIN
float 613 330
half 662 377
ap_fixed<18,8> 439 149
Cuantificacion de crecimiento natural 414 131

Tabla 4.3: Resultados Latencia Co-Simulacion

Por lo tanto, analizando el consumo de hardware, ambas opciones se mantienen dentro de
los limites de la FPGA. No obstante, la implementacion basada en cuantificacion de crecimiento
natural presenta ventajas significativas, ya que reduce la latencia final (131 ciclos frente a 149
ciclos de ap_fixed<18,8>) y minimiza el uso de FFs y LUTSs, facilitando la integracion de otros
modulos en el disefio.

Dado que ambas opciones cumplen con los requisitos funcionales y de recursos, pero la cuan-
tificacion de crecimiento natural ofrece una menor latencia y un uso mas eficiente del hardware,
se selecciona esta opcion como la implementacién mas adecuada para el sistema final. Con esta
eleccion, se garantiza un equilibrio 6ptimo entre precision, latencia y consumo de recursos, permi-
tiendo su integracion en la FPGA sin comprometer el rendimiento general del sistema.

4.3. Integracion de la IP

La estructura del disefio se presenta en el Block Design (Figura 4.16), el cual se basa en un pro-
yecto preexistente de otra implementacion similar a la de este trabajo. En ella se incluia parte de los
bloques fundamentales necesarios para la implementacion. Sin embargo, se ha llevado a cabo una
reestructuracion del disefio para adaptarlo a los requerimientos especificos de la unidad recurrente
GRU. Esta reorganizacion ha implicado modificaciones en la interconexion de los bloques, ajustes
en la gestion de datos y la implementacion de una estrategia de almacenamiento y acceso eficiente
para los pesos y sesgos de la red neuronal.
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Figura 4.16: Block Design GRU

El sistema se basa en un procesador ARMCortex-A9 embebido en la FPGA, que se comunica
con los distintos modulos a través de interfaces AXI. Para la transferencia eficiente de los datos de
entrada y salida, se han incorporado dos médulos DMA encargados de la lectura y escritura entre
la memoria externa y los médulos de procesamiento. Estas IPs, proporcionadas con el proyecto
original, han sido estudiadas para comprender su funcionamiento y modificadas para la implemen-
tacion correcta de la GRU. En particular, el disefio cuenta con dos modulos de DMA de lectura:
uno encargado de leer los valores de entrada y otro de recuperar los valores de salida previos. Es-
tos valores de salida son previamente almacenados en memoria por un médulo DMA de escritura,
situado a la salida de la GRU.

El médulo central de la implementacion es la IP de la GRU, la cual recibe los datos de entrada
mediante una interfaz AXI-Stream y produce la salida correspondiente tras ejecutar las operaciones
de multiplicaciéon de matrices y aplicar las funciones de activacion. Debido a las restricciones
impuestas por la IP SmartConnect, la cual requiere un ancho minimo de 32 bits para la transferencia
de datos, se ha adoptado una estrategia de empaquetamiento para los pesos y sesgos. En particular,
estos valores se almacenan en los 16 bits menos significativos (LSB) de una variable de 32 bits.

A nivel de infraestructura del disefio, se han utilizado varios bloques fundamentales para la
interconexion y el control del sistema:

= AXI SmartConnect: Este bloque actia como un interconector avanzado que permite gestio-
nar multiples interfaces AXI de manera eficiente. Su funcion principal es la de enrutamiento
y conmutacion de datos, asegurando que la comunicacion entre los moédulos sea dptima y
sin congestion. Ademas, debido a sus restricciones en cuanto al tamafio minimo de trans-
ferencia de datos (32 bits), se ha implementado la estrategia previamente mencionada para
empaquetar los pesos y sesgos en los 16 bits menos significativos de cada palabra de datos.
Dentro de la IP de la GRU, se aplican méscaras para extraer estos valores antes de su utili-
zacion en las operaciones matematicas, como se ilustra en el siguiente fragmento de codigo
correspondiente a la multiplicacién matriz-vector:

if (!first_iteration) {
for (int i = 0; i < NWORDS_M1; i++) {
mascara = *dinl++ & OxFFFF;
MATRIX_A[i] = *reinterpret_cast<data_in_mvm#*>(&mascara) ;
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}

for (int i = 0; i < NWORDS_M2; i++) {

mascara = *din2++ & OxFFFF;

MATRIX_B[i] = *reinterpret_cast<data_in_mvm*>(&mascara) ;
}

first_iteration = true;

= AXI Interconnect: Este bloque se encarga de facilitar la comunicacion entre el procesador
y los periféricos mediante la interfaz AXI. Esta IP esta destinada iinicamente a transferen-
cias asignadas a memoria, las transferencias AXI4-Stream no son aplicables. A diferencia
del SmartConnect, su arquitectura es mas sencilla y estatica, lo que lo hace adecuado para
conectar periféricos esenciales al sistema sin una gestion compleja del trafico de datos. En
este disefio, se ha utilizado para interconectar los modulos importados de Vitis HLS con el
procesador mediante el M_AXI GP1, garantizando la correcta transmision de informacion.

= rst ps7 (Processor System Reset): Este bloque se encarga de generar y distribuir sefiales
de reinicio para los distintos componentes del sistema ZYNQ. Su funcion es esencial para
garantizar que los modulos se inicialicen correctamente y en el orden adecuado. Se han
configurado distintas versiones del rst_ps7 para sincronizar el reinicio de los modulos en
funcion de los relojes utilizados en el disefo.

La integracion de estos modulos permite una ejecucion eficiente del procesamiento en hard-
ware, optimizando tanto el uso de memoria como el rendimiento computacional.

Para complementar esta descripcion, se incluyen imagenes del editor de direcciones (Figura
4.18) y del mapa de direcciones (Figura 4.17), que ilustran la organizacion y asignacion de los
recursos en el disefio del sistema. Las direcciones de las IPs y sus rangos no han sido modificados,
sino que han sido asignados automaticamente por la herramienta Vivado.

La correcta configuracion de las direcciones es un aspecto crucial, ya que, en implementacio-
nes previas donde se realizaban las conexiones de manera manual, se presentaban casos en los
que no se asignaban direcciones a las IPs. Para evitar este problema, se emple6 la herramienta Run
Connection Automation (Apartado 3.2.2.1), la cual proporciona un abanico de posibles conexiones
restantes por completar para cada sefial. La ejecucion de esta herramienta asegura que las interfa-
ces AXI control recibieran su correspondiente direccion. Esto evitaba inconsistencias al exportar
el disefio para su validacion fisica, donde en pruebas previas se detectaba la ausencia de ciertos
modulos, como si no existieran dentro del sistema.
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Figura 4.18: Address Editor

Una vez completada la implementacion, se procede a validar el disefio haciendo clic en Va-
lidate Design (icono v") en la parte superior del block design o utilizando el atajo F6. Luego, se
genera el bitstream, que representa la configuracion fisica de la FPGA y se utiliza para programar
el dispositivo, asegurando que todos los modulos, direcciones y conexiones estén correctamente
configurados y optimizados. Finalmente, se exporta el archivo XSA (File — Export — Export
Hardware), al exportar este archivo se debe indicar que se incluya el bitstream ya que es nece-
sario para su integracion en la herramienta de software Vitis IDE.
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4.4. Implementacion y resultados sobre RedPitaya

En Vitis IDE, se llevara a cabo la validacion fisica del sistema en la plataforma RedPitaya, ve-
rificando su funcionamiento en un entorno real y asegurando que todas sus funcionalidades operen
correctamente en hardware. Para ello, se sigue el flujo de trabajo descrito en los apartados 3.2.3.1
y 3.2.3.2, proporcionando a continuacion una explicacion detallada con imagenes de cada paso.

1. Parainiciar Vitis IDE, se puede ejecutar el comando vitis desde el terminal o acceder desde
Vivado en Tools — Launch Vitis IDE. Una vez abierto, se debe seleccionar el Workspace,
que sera el directorio donde se almacenaran los datos del proyecto.

Vitis IDE Launcher X

Select a directory as workspace

Vitis IDE uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.
Workspace:  fhome/pablo/Documentos/TFM/TFM_PABLO DEFINI =~ Browse...
Use this as the default and do not ask again

} Restore other Workspace

} Recent Workspaces

Figura 4.19: Seleccion del Workspace

2. La pantalla de bienvenida de Vitis IDE es la mostrada en la Figura 4.20. Para realizar la
validacion en RedPitaya, es necesario generar la plataforma y la aplicacion.

i* Applications  Places

workspace - Vitis IDE - = x

Eile Edit Xilinx Project Window Help

5 | [ Welcome 52 —

W XILINX

a VITIS

VITIS
IDE

— — —
PROJECT PLATFORM RESOURCES
Create Application Project Add Custom Platform Vitis Documentation

Create Platform Project Xilinx Developer
Create Library Project

Import Project

Figura 4.20: Pagina de bienvenida de Vitis IDE

Existen dos métodos de creacion:

= Create Platform Project + Create Application Project: La plataforma y la aplicacion
se generan en procesos separados.
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= Create Application Project: Permite seleccionar o crear una plataforma dentro del
mismo proceso antes de desarrollar la aplicacion.

Para este proyecto, se ha optado por la segunda opcidn, generando la plataforma y la aplica-
cion en un solo proceso. A continuacion, se detallan los pasos seguidos para su creacion.

3. Al hacer clic en Create Application Project, se abrira una ventana para elegir la plataforma
entre las disponibles en el repositorio o crear una nueva. En este caso, se ha creado una nueva
plataforma basada en el hardware exportado desde Vivado (archivo XSA).

New Application Project %
Platform
Note: A platform project will be generated automatically inworkspace for the selected XSA. It can be customized later.

select a platform from repository [7;Create a new platform from hardware (XSA)
Hardware Specification

XSAFile: /home/pablo/Documentos/TFM/TFM_PABLO_DEFINITIVO/GRU_PABLO_QB_8_v2/red_pitaya_top_GRU_Df - Browse...

Boot Components
Generate boot components

Platform name: red_pitaya_top_GRU_DEFINITIVO

Figura 4.21: Creacion de la plataforma con archivo XSA

4. Luego, al crear la aplicacion, se debe seleccionar ps7_cortex9_SMP, ya que esta opcion
permite utilizar ambos nticleos en modo SMP, optimizando la distribucion de tareas en Linux.
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New Application Project X

Application Project Details
Specify the application project name and its system project properties

Application project name: | red_pitaya_top_GRU_DEFINITIVO_APP|
system Project

Create a new system project for the application or select an existing one from the workspace @

Select a system project System project details

Create new.

System project name: | red_pitaya_top_GRU_DEFINITIVO_APP_system

Target processor
Select target processor for the Application project.

Processor Associated applications
ps7_cortexag_0
ps7_cortexa9_1

ps7_cortexad SMP | red_pitaya_top_GRU_DEFINITIVO_APP

® - e [

Figura 4.22: Creacion de la aplicacion

5. Se debe elegir el dominio, manteniendo los valores predeterminados y asegurando que el
sistema operativo sea Linux.

New Application Project

Select a domain for your project or create a new domain E

Select the domain that the application would link to or create a new domain

Note: New demain created by this wizard will have all the requirements of the application template selected in the next step

Select a domain Domain details
Nome: 7 corteras
Display Name: linux_ps7_cortexa9
Operating System: | linux ~
Processor: ps7_cortexad
Architecture: 32-bit ~

Application settings

sysroot path: Browse...
Root Fs: Browse...
KEI’HE“IT\&QE! Browse...

@ <onc ot | i

Figura 4.23: Seleccion del dominio

6. Finalmente, se elige la plantilla de la aplicacion, seleccionando Linux Empty Application.
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New Application Project x

Templates
select a template to create your project.

Available Templates:
Find: B Linux Empty Application
 Embedded software d Ablank Linux € project.

Empty Application (C++)

Linux Empty Application

Linux Hello world

Figura 4.24: Seleccion de la plantilla

Una vez finalizado el proceso de creacion del proyecto, plataforma y aplicacion, la pestafia
Explorer de Vitis IDE tendra el aspecto mostrado en la Figura 4.25, donde se observan los compo-
nentes de la plataforma (icono verde) y la aplicacion (icono azul).

+ %] GRU_PRUEBA_1_system [red_pitaya_top PRUEBA_1]
> " Binaries
> &y Includes
> (= Debug
¥ [ src
> @ _ide
% GRU_PRUEBA_1.prj
Z GRU_PRUEBA_1_system.sprj
~ [&] red_pitaya_top_PRUEBA_1
> = export
> = hw
> = logs
» [=resources
» (= tempdsa
» (= zynq_Fsbl
«J platform.spr
[#] platform.kel

Figura 4.25: Pestafia Explorer

Tras haber generado el proyecto junto a este se han generado varios archivos que seran de vital
importancia para la correcta ejecucion e implementacion sobre la Redpitaya. Estos archivos son:

» xparameters.h: Es un archivo generado automaticamente por Vitis que contiene macros
con las direcciones base, configuraciones y parametros de las IPs y periféricos del disefio.
Facilita el acceso a los recursos de hardware en la aplicacion embebida, evitando la necesidad
de definir manualmente direcciones de memoria y configuraciones.
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= Archivos generados para las IPs: Estos archivos se encuentran en la carpeta drivers y con-
tienen las definiciones y funciones necesarias para interactuar con los periféricos personali-
zados dentro de la plataforma embebida. Existe una carpeta para cada una de las IPs. En mi
caso al ser una aplicacion sobre Linux se encuentran los siguientes archivos:

* <nombre_ip> hw.h: Contiene las direcciones de registro y macros especificas del hard-
ware de la IP, permitiendo el acceso directo a los registros de control y estado.

» <nombre_ip> linux.c: Contiene funciones especificas para la integracion de la IP en
un sistema operativo Linux. Normalmente, incluye implementaciones compatibles con
controladores de Linux para facilitar el acceso a la IP desde el espacio de usuario o el
kernel.

+ <nombre_ ip> sinit.c: Se encarga de la inicializacidn estatica de la IP en sistemas sin
sistema operativo (bare-metal). Define una estructura con la configuracion predeter-
minada de la IP y funciones para su inicializacion.

» <nombre_ip>.h: Define funciones de alto nivel para interactuar con la IP, facilitando
su uso en aplicaciones C/C++.

* <nombre_ip>.c: Implementa las funciones declaradas en el .h, proporcionando una ca-
pa de abstraccion para la comunicacion con la IP.

Para garantizar una correcta compilacion del proyecto, es necesario incluir en el include de la
aplicacion los archivos generados en la carpeta drivers y los directorios donde se encuentran el
archivo xparameters.hy las bibliotecas estandares de C. Sin su inclusion, la compilacion podria
fallar debido a referencias no resueltas a los periféricos o funciones de inicializacion. Para realizar
esta inclusion en el proyecto se deben seguir los siguientes pasos:

1. Haz clic derecho sobre la aplicacion remarcada en la pestaiia Explorer (Figura 4.25).
2. Selecciona C/C++ Build Settings.
3. Enlaseccion C/C++ General, elige Paths and Symbols y luego la pestaiia Includes.

4. Usa el boton Add para agregar las rutas de los archivos necesarios. El resultado final deberia
verse como en la Figura 4.26.

Properties for GRU_PRUEBA_1

Paths and symbols.

Configuration: | Debug [Active ~ || Manage configurations.
includes  #symbols  miLibraries  BUbrary Paths  caSource Location  SlReferences,

anuc

weabih/include

RestoreDefauts | Apply

@ Gancel Applyand close

Figura 4.26: Includes afiadidos
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Para garantizar la correcta vinculacion de las funciones matematicas incluidas en math.h, es
necesario agregar la biblioteca matematica 1ibm en la configuracion del enlazador. Esta inclusion
se debe a que en el codigo se hace uso de la funcion expf (), la cual forma parte de esta biblioteca
y no esta incluida por defecto en la biblioteca estandar de C.

Sin la inclusion de -1m, el compilador reconoce la declaracion de expf () gracias a math.h,
pero el enlazador no encuentra su implementacion, lo que genera un error de referencia no definida:
undefined reference to expf.Parasolucionar este problema, se debe agregar m en la seccion
Libraries (-1) dentro de la configuracién de compilacion de Vitis, lo que indicaré al enlazador que
incluya la biblioteca matematica.

Para realizar esta inclusion, sigue los siguientes pasos:

1. Haz clic derecho sobre la aplicacion remarcada en la pestaia Explorer (Figura 4.25).
2. Enla seccion C/C++ General, elige Settings y luego la carpeta Libraries.

3. Usa el icono de la hoja con el simbolo + para agregar la biblioteca m. El resultado final
deberia verse como en la Figura 4.27.

RestoreDefauts | Apply
((((( 9 Applyand Close

Figura 4.27: Adicion de la biblioteca matematica para funciones de math.h

4.4.1. Codigo

En este apartado se detallan las secciones mas relevantes del codigo implementado en la apli-
cacion. Se analizaran los modulos principales, destacando su funcionalidad y su interaccion con el
hardware. Se incluira una descripcion de las funciones clave utilizadas para la comunicacion con
las IPs, la gestion de datos y la integracion con el sistema operativo. Ademas, se explicara el flujo
de ejecucion del programa.

4.4.1.1. Gestion de dispositivos

La gestion de dispositivos se ha integrado dentro de la aplicacion a través de los archivos
device.cydevice.h, disponibles en el Apéndice B.2. Estos archivos, fueron suministrados con
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el proyecto y tras realizar un analisis de su funcionamiento, permiten una comunicacion simplifica-

da con los periféricos mediante memoria mapeada, facilitando operaciones basicas de apertura, cie-

rre, lectura y escritura sobre los dispositivos sin necesidad de controladores complejos o acceso di-

recto al kernel de Linux. A diferencia de los archivos <nombre_ip>_sinit.cy<nombre_ip>_linux.c,
que estan disefiados especificamente para cada IP e incluyen configuraciones avanzadas e integra-

cion con controladores del sistema operativo, device. c ydevice.h ofrecen una solucion genérica

y adaptable a distintos periféricos sin requerir modificaciones significativas.

El archivo device.h define la estructura de datos uio_device, que encapsula la informaciéon
del dispositivo, incluyendo su descriptor de archivo (fd), la direccion base mapeada en memoria
(mp), el tamafo del mapa de memoria (mapsize), y nombres identificativos (name y alias). Ademas,
declara las funciones necesarias para interactuar con el hardware:

= open_device(): Abre el dispositivo, mapea la memoria y lo prepara para su uso.
= close_device(): Cierra el dispositivo y libera los recursos asociados.

» write_device() ywrite_device_float (): Permiten escribir valores enteros y en punto
flotante en registros especificos de la IP.

= read_device() yread_device_float (): Recuperan valores enteros o en punto flotante
desde registros mapeados en memoria.

Elarchivo device. c implementa estas funciones utilizando llamadas al sistema como open (),
mmap64 () y munmap () para gestionar la memoria compartida con las IPs.La funcion open () per-
mite abrir el dispositivo, obteniendo un descriptor de archivo que luego se utiliza para realizar ope-
raciones sobre la memoria mapeada, mientras que munmap () se emplea para desasociar un area de
memoria previamente mapeada, liberando los recursos de manera eficiente. Su disefio optimizado
permite acceder rapidamente a los registros de las IPs sin necesidad de controladores especificos
en el kernel.

Para garantizar la compatibilidad con direcciones de memoria superiores a 2GB en sistemas
de 64 bits, en device.h se ha definido la macro #define __USE_LARGEFILE64. Esta directiva
habilita el uso de funciones especializadas en el manejo de archivos y memoria que operan con
desplazamientos de 64 bits, lo cual es crucial en sistemas embebidos donde la memoria mapeada
puede abarcar grandes regiones de direcciones.

Dentro de device. c, la funcion mmap64 () desempeifia un papel fundamental en la interaccion
con los dispositivos de memoria mapeada. Su propésito es asignar un area de memoria de un
dispositivo a un espacio accesible desde el usuario, permitiendo asi operaciones eficientes sobre
registros de hardware. Su nomenclatura es la siguiente:

extern void *mmap64 (void *__addr, size_t __len, int __prot,
int __flags, int __fd, __off64_t __offset);

Donde:

= __addr: Direccion donde se desea mapear la memoria. Si es NULL, el sistema elegira la
direccidon automaticamente.
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__len: Tamafio del area de memoria a mapear.

__prot: Permisos de acceso (lectura, escritura, ejecucion).
= __flags: Indicadores de tipo de mapeo, como compartido o privado.

= __fd: Descriptor de archivo del dispositivo a mapear.

__offset: Desplazamiento de 64 bits dentro del archivo o dispositivo.

El uso de mmap64 () es esencial para proporcionar acceso eficiente y directo a los registros
de hardware desde el espacio de usuario, evitando la necesidad de controladores adicionales o
mecanismos mas complejos de comunicacion con el kernel.

4.4.1.2. Cddigo principal para la evaluacion de GRU

Ademas de estos archivos, la implementacion de la GRU se encuentra en otros dos archivos
donde se realiza la 16gica de procesamiento neuronal haciendo uso de las funciones definidas en
device.c. Estos archivos son el GRU_Q8_8.c y GRU_Q8_8.h que implementan la l6gica de prueba
y verificacion de la GRU en la RedPitaya, gestionando la transferencia de datos entre la CPU y las
IPs encargadas de la computacion neuronal. Para ello, se emplean funciones de lectura y escritura
sobre registros de memoria mapeada, utilizando el framework definido en device.c y device.h.

Comenzando por el archivo de cabecera, GRU_Q8_8.h (Apéndice B.1), en este se definen las
estructuras, constantes y funciones necesarias para la implementacion del codigo en GRU_Q8_8. c.
Esta cabecera contiene las librerias estandar necesarias como stdio.h, stdlib.h, stdint.hy
unistd.h, ademas de las cabeceras especificas para la gestion de las IPs de la DMA y la GRU,
como xdmaread.h, xdmawrite.h y xfull_gru.h, que como se mencion6 anteriormente deben
ser agregadas al include de la aplicacion. También incluye la cabecera device.h, que facilita el
acceso a la memoria mapeada de los periféricos.

En cuanto a la estructura de datos, GRU_Q8_8.h define las dimensiones de las matrices y vec-
tores utilizados en la implementacion de la GRU. Se establecen los tamafios de la matriz de pesos
de entrada (3x16), la matriz de pesos recurrentes (17x16) y los vectores de entrada y salida (3, 17 y
16 elementos respectivamente). Estos valores son utilizados para la correcta gestion de la memoria
y las operaciones de carga y almacenamiento de datos en la FPGA.

Ademas, en esta cabecera se definen macros para calcular los tamafios totales en memoria de
cada matriz y vector, facilitando su asignacion y transferencia. También se especifican las direc-
ciones base de las IPs de la DMA y de la GRU mediante macros predefinidas que se encuentran en
el archivo xparameters.h, asegurando una correcta interaccion con el hardware de la RedPitaya.
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/% Definitions for driver FULL GRU =%/
#define XPAR XFULL GRU NUM INSTANCES 1

/% Definitions for peripheral FULL GRU 0 =%/

#define XPAR FULL GRU 0 DEVICE ID 0

#define XPAR FULL GRU 0 S AXI CONTROL BASEADDR 0x80030000
#define XPAR FULL GRU 0 S AXI CONTROL HIGHADDR 0x8003FFFF

Figura 4.28: Fragmento cddigo xparameters.h

Por ultimo, se declaran las funciones auxiliares que permiten la inicializacion y manipulacion
de los datos en el codigo principal. Entre ellas se encuentran £i11_vectors() para inicializar
los vectores de entrada y estado oculto, fill_matrices_W() y fill matrices_R() para la
carga de pesos desde archivos externos, y update_values() para actualizar los valores de en-
trada en cada iteracion. También se incluyen funciones de depuracion como print_vector() y
print_matrix(), que permiten visualizar los valores almacenados y verificar la correcta trans-
ferencia de datos.

Este conjunto de funciones, junto con las funciones del gestor de dispositivos (device.c),
facilita la implementacioén general del sistema, ya que proporcionan las herramientas necesarias
para la correcta configuracion y manipulacion de los datos dentro del flujo de ejecucion.

El flujo de ejecucion sigue un esquema secuencial estructurado en cinco fases principales: crea-
cion de almacenamiento, configuracion de IPs, inicio de ejecucion (start), espera de finalizacion
(done) y cierre de dispositivos (close). Primero, se inicializan los vectores y matrices, cargando
los datos en la memoria asignada. Luego, se configuran las direcciones base y los tamafios de los
datos en las IPs de la DMA y la GRU para garantizar la correcta transferencia de informacion. Una
vez configuradas, se inicia la ejecucion de las IPs, lo que activa la propagacion de datos en la GRU
y las transferencias DMA. Posteriormente, el codigo verifica que cada operacion haya finalizado
correctamente antes de proceder a la siguiente iteracion. Finalmente, tras completar todas las ite-
raciones, se cierran los dispositivos utilizados para liberar recursos y evitar accesos indebidos a
memoria.

Una vez explicada la base de la cabecera y el flujo del codigo (archivo GRU_Q8_8. ¢, (Apéndice
B.1)) se va a realizar una explicacion mas detallada de su implementacion. El c6digo comienza con
la declaracion de variables que representan los datos de entrada, salida y los pesos de las capas de la
GRU. Se definen los vectores de entrada y salida: V_IN, que representa la entrada de la red y tiene
un tamafio de 3 elementos; V_IN_Q0UT, que almacena el estado oculto y es reutilizado como entrada
en cada iteracion con 17 elementos; y V_OUT, el vector de salida de 16 elementos inicializado en
cero. También se declaran las matrices de pesos W_RESET, W_CAND, W_UPDATE para las conexiones
de entrada y R_RESET, R_CAND, R_UPDATE para las conexiones recurrentes. Como se comento en
apartados anteriores estos valores de vectores y matrices se almacenan en variables enteras de 32
bits (int) representando nimeros en formato Q8.8 en sus 16 LSB.

Para inicializar los datos, se implementa la funcion £i11_vectors (), que asigna valores pre-
definidos a los vectores de entrada. V_IN se llena con 0x00000100, lo que equivale a un valor
de 1 en formato Q8.8, mientras que V_IN_0UT se inicializa en 0x00000000, correspondiente a un
valor de 0 en el mismo formato. Estos valores han sido elegidos estratégicamente para garantizar
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un correcto funcionamiento de la red en la primera iteraciéon. Dado que en este punto no existe un
estado oculto previo que pueda influir en la operacion de la GRU, se establece un vector de entra-
da con valores inicializados en 1 para asegurar que los pesos y sesgos de la red sean considerados
en los calculos desde el inicio. Al mismo tiempo, el vector de estado oculto previo V_IN_0UT se
mantiene en 0, ya que no hay informacion previa que deba ser reutilizada en esta primera iteracion.

Las funciones £i11_matrices_W() y £ill_matrices_R() se encargan de leer los valores
de las matrices de pesos desde archivos de texto externos. Estos valores, almacenados en formato
hexadecimal, son leidos fila por fila y convertidos en enteros antes de ser asignados a las matrices
utilizadas en la ejecucion de la GRU. Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, estos
archivos deben estar disponibles en el directorio de la RedPitaya, de manera similar a como se trans-
fieren otros elementos esenciales como el bitstream. Si los archivos no estan presentes en el sistema
o0 ocurre un error durante su apertura o lectura, el programa imprime un mensaje de error y detiene
su ejecucion, ya que la ausencia de estos datos impediria la configuracion correcta de los pesos de
la red. Ademas, se incluyen funciones auxiliares como print_vector () y print_matrix() que
permiten visualizar los valores cargados, facilitando la depuracion y verificacion del proceso.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de la implementacion hardware en la RedPitaya
y compararlo con la ejecucion en software, se han afadido funciones especificas para la adapta-
cion y validacion de los datos. La implementacion trabaja con valores representados en formato
int (en realidad, Q8.8), por lo que se hace necesario convertirlos a una representacion en pun-
to flotante para su correcta interpretacion en software. Para ello, se han definido las funciones
int_to_float_vector() y int_to_float_matrix() , que permiten transformar los valores
de 16 bits en flotantes dividiéndolos por 256.0. Esta conversion facilita la comparacion con los
resultados obtenidos en hardware.

Adicionalmente, se han implementado funciones para replicar la logica de la GRU en software.
Estas funciones permiten evaluar el comportamiento de la red en un entorno puramente software y
contrastarlo con los resultados obtenidos en hardware. Se han desarrollado las siguientes funciones:

= rst_gate_SW(), que implementa la activacion de la puerta de reseteo mediante dos pro-
ductos matriz-vector y la aplicacion de la funcién sigmoide.

= cand_state_SW(), que calcula el estado candidato de la GRU utilizando la activacion de
la puerta de reseteo y la funcion tangente hiperbolica.

= upd_gate_SW(), que replica la logica de la puerta de actualizacion.

= rest_of_GRU_SW(), que combina los resultados de las puertas para actualizar el estado
oculto de la GRU.

Para verificar la precision de los calculos realizados en hardware, se ha desarrollado la fun-
cion precision(), que evalia la diferencia absoluta entre los resultados software y hardware,
permitiendo cuantificar el error introducido por la implementacion en la FPGA. Esta funcion toma
los valores de salida de sardware en formato Q8.8, los convierte a flotante y los compara con los
valores obtenidos en software.

Este conjunto de funciones permite una validacion mas completa del sistema, asegurando que
los datos procesados en sardware sean consistentes con la referencia software. Ademas, facilitan
la depuracidn y permiten analizar como las operaciones aritméticas en hardware afectan el com-
portamiento de la GRU.
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En la funcion principalmain (), se realiza la inicializacion de datos ejecutando £i11_vectors ()
para los vectores de entraday £i1l_matrices_W() y £ill_matrices_R() para las matrices de
pesos. Posteriormente, se imprimen los valores de los vectores y matrices para verificar que los
datos se han cargado correctamente antes de escribirlos en la memoria mapeada de las IPs. Para
la ejecucion en hardware, estos datos deben ser transferidos a las direcciones de memoria co-
rrespondientes, utilizando la funciéon write_device() para la escritura en memoria mapeada y
read_device() para la verificacion de la correcta escritura. Cada conjunto de pesos W_RESET,
W_CAND, W_UPDATE, R_RESET, R_CAND, R_UPDATE se almacena en diferentes direcciones de me-
moria mediante la definicion de estructuras de tipo uio_device definidas en el archivo device.h.
Estas direcciones de memoria han sido elegidas mediante el Device Tree (DTB - Device Tree Blob).
El Device Tree es un mecanismo esencial en sistemas embebidos basados en Linux, como Red
Pitaya, que permite describir la estructura del hardware, incluyendo la memoria disponible, los
periféricos y los dispositivos mapeados en memoria. En este proyecto, se emplea el Device Tree
proporcionado por Red Pitaya para determinar los rangos de memoria disponibles y garantizar la
correcta asignacion de los device creados en el codigo.

El fragmento del Device Tree relevante para la memoria en Red Pitaya es el siguiente:

reserved-memory {
#address—-cells = <0z01>;
#size—cells = <0z01>;
ranges;

buffer{d1000000 {

phandle = <0x39>;

reg = <0x1000000 0x200000>;
};

1abuf{da000000 {

phandle = <0x38>;

reg = <0xa000000 0x2000000>;
3

linux,cma {
alignment = <0x2000>;
compatible = "shared-dma-pool";
linux,cma-default;
reusable;
size = <0x1000000>;

Este bloque extraido del archivo draw. dts, encontrado en la tarjeta SD suministrada por Red-
pitaya, define las regiones de memoria reservada en el sistema. Los elementos mas relevantes son:

= buffer@1000000: Define un bloque de memoria de 0x200000 bytes (2 MB) a partir de la
direccion 0x01000000.

= labuf(@a000000: Define otro bloque de 0x2000000 bytes (32 MB) a partir de la direccion
0x0A000000.

» linux,cma: Define un drea de memoria reutilizable para DMA, con una alineacion de 0x2000
y un tamafio de 0x1000000 (16 MB).

Dado que los device requieren memoria accesible para la transferencia de datos, es fundamental
asegurarse de que las direcciones elegidas estén dentro de un rango valido. En este proyecto, se
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utiliza un valor dentro de este rango para mapear las memorias que deben ser accedidas para cargar
los valores de los pesos y sesgos y para recibir los valores resultantes, ademas de mapear las IP que
forman parte del proyecto (DMA READ 0, DMA READ 1, FULL GRU, DMA WRITE 0).
Todo esto se ha realizando mediante el acceso a /dev/mem.

Como podemos observar el Device Tree juega un papel fundamental en la gestion de memoria
del sistema, permitiendo identificar regiones de memoria adecuadas para mapear los dispositivos.
En este caso, se ha aprovechado la informacion del Device Tree para garantizar que la memoria
asignada a los devices se asignen dentro de un rango valido, evitando conflictos con otras secciones
de memoria reservada.

Para cada matriz, se abre su device correspondiente mediante open_device (), se escriben los
valores en la memoria mapeada iterando sobre las filas y columnas y, finalmente, se realiza una
verificacion de los valores guardados.

uio_device MATRIX W RST;

volatile  off64 t address matrix W _RST = 0x01000000;

printf(”\r\n base address weight reset :——: 0x%x” ,(unsigned int) address matrix W _RST);
open_device(&MATRIX W RST, address matrix W_RST, SIZE MW, ”/dev/mem”, "MATRIX W _RST”);
printf(”\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH RESET \n”);

for (int i = 0; i < MATRIX A ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX A COLS; j++) {
write device(&MATRIX W RST, (i + j % MATRIX A ROWS)%4,W RESET[i][j]);
}
H

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX A ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX A COLS; j++) {
value = read_device(&MATRIX W _RST, (i + j % MATRIX A ROWS)%x4);
printf(”%x ”,value);

}
printf(”\n”);

Figura 4.29: Ejemplo almacenamiento de valores y comprobacion

Existe una diferencia en el almacenamiento de matrices y vectores que radica en su orga-
nizaciéon en memoria y en la manera en que los datos son accedidos y manipulados. En el ca-
so de las matrices, los valores se almacenan en memoria de forma bidimensional, recorriéndo-
las fila por fila, lo que implica calcular la direccion de cada elemento mediante la expresion
(i + j x MATRIX B ROWS) x 4. Este calculo asegura que los datos se distribuyan correcta-
mente en la memoria mapeada de acuerdo con su estructura matricial. En contraste, los vectores
son estructuras unidimensionales, por lo que sus elementos pueden escribirse secuencialmente en
memoria, utilizando simplemente un desplazamiento lineal basado en su indice (j X 4).

Del mismo modo que se crean los devices para almacenar las matrices y vectores, también es
necesario instanciar los devices correspondientes a las IPs de la GRU, incluyendo las DMAs de
lectura, la DMA de escritura y la unidad full_GRU. La metodologia para su creacion es idénti-
ca; sin embargo, en este caso, las direcciones base de memoria utilizadas provienen del archivo
xparameters.h, donde se definen los mapeos de sardware generados por la herramienta de sin-
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tesis. Para facilitar su acceso y gestion dentro del codigo, estas direcciones como se ha comentado
anteriormente han sido organizadas en el device.h, proporcionando una referencia mas directa y
estructurada.

Una vez que los datos han sido almacenados en memoria, se procede a la configuracion de
las [IPs de DMA y la IP de la GRU. Aunque el proceso de configuracion sigue un procedimiento
comun para todas las IPs, cada una de ellas tiene registros especificos que deben ser configurados
de acuerdo con sus necesidades. Estos registros se encuentran en la cabeceras de las IPs afiadidas,
en la Figura 4.30 se puede observar un ejemplo de una cabecera de la IP dma_read.

#define XDMAREAD CONTROL ADDR AP CTRL 0x00

#define XDMAREAD CONTROL ADDR GIE 0x04
#define XDMAREAD CONTROL ADDR IER 0x08
#define XDMAREAD CONTROL ADDR ISR 0x0c

#define XDMAREAD CONTROL ADDR WIDTH DATA 0x10
#define XDMAREAD CONTROL BITS WIDTH DATA 32
#define XDMAREAD CONTROL ADDR DIN DATA  0x18
#define XDMAREAD CONTROL BITS DIN DATA 64

Figura 4.30: Ejemplo fragmento header de una IP (dma_read)

Para las DMA de lectura, DMA_READ_VIN y DMA_READ_VIN_OQUT, se establece la direccion
base de los vectores de entrada en el registro XDMAREAD _CONTROL_ADDR_DIN_DATA, y se define
el tamafo del vector con XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA. A continuacidn se presenta un
fragmento de codigo que ejemplifica este proceso:

// DMA READ VECTOR IN configure base address wvector in
printf("\r\n\n configure dma read vin..");
write_device (4DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA, (int)address_vector_IN);

data = read_device(&DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA); // DEBUG: Comprobacién direccidn a leer
printf ("\r\n address DMA READ VIN.. Ox’x",data);

write_device(&DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA+0x4, 0x00000000) ;
write_device (4DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA, VECTOR_IN_SIZE);

data = read_device(&DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA); // DEBUG: Comprobacién tamafio
printf ("\r\n width dma read VIN.. Ox’%x \n",data);

En este fragmento de codigo, se configura la IP de DMA de lectura (DMA READ VIN) para
que lea un vector de entrada desde la memoria. Para ello, se asigna la direccion base del vector,
address_vector IN, lo cual permite que la IP sepa desde qué lugar de la memoria debe comenzar a
leer los datos. Ademas, se ajustan los registros de la IP para garantizar que los bits mas significa-
tivos de la direccion, XDMAREAD CONTROL_ADDR_DIN_ DATA+0x4, se establezcan correctamente,
ya que los datos manejados son de 32 bits. Posteriormente, se configura el tamafio del vector a leer
haciendo uso de la macro creada en su cabecera (GRU_Q8_8.h) lo cual es necesario para que la IP
sepa cuantos elementos transferir.

Una vez configurados tanto la direccién como el tamaiio, se realiza una verificacion para ase-
gurar que ambos valores se hayan establecido correctamente. Esto se hace leyendo los registros
correspondientes y comprobando que los valores escritos coinciden con los esperados. Este pro-
ceso es repetido para cada una de las IPs involucradas, con la diferencia de que cada IP tiene sus
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propios valores de direccién y tamafio configurados, pero el procedimiento de configuracion y
verificacion es consistente para todas ellas.

EnlalP dela GRU, full_GRU, se configuran las direcciones base de todas las matrices de pesos
en los registros correspondientes, como XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_RST_DATA pa-
ra los pesos del reset gate. Finalmente, en la DMA de escritura DMA_WRITE, se configura la direc-
cion base del vector de salida, completando asi el proceso de configuracion de las IPs para la
transferencia de datos.

Finalmente, se encuentra el proceso de verificacion de la GRU, el cual se ejecuta 150 veces,
donde se ejecuta el proceso de activacion de las IPs. El proceso de activacion de las IPs sigue el
mismo procedimiento para todas, con la diferencia de que cada una modifica su propio registro
de control. Para ilustrar este procedimiento, se detalla la activacion de la DMA WRITE. En pri-
mer lugar, se lee el registro de control XDMAWRITE CONTROL ADDR AP CTRLy se aplica
una mascara para conservar unicamente el bit 7 (auto restart). Este bit es mantenido para evi-
tar modificar una posible configuracion previa que habilite la reejecucion automatica de la DMA
sin necesidad de volver a escribir en el registro de control en cada ciclo. Luego, se establece el
bit O (ap_start), lo que inicia la transferencia de datos. Una vez iniciada la operacion, se verifica
su estado leyendo nuevamente el registro de control y se extrae el valor del registro XDMAW-
RITE CONTROL _ADDR _DOUT_DATA, que contiene los datos transferidos a la salida de la
GRU. Este valor se imprime para comprobar que la operacion se ha realizado correctamente. Si-
guiendo el mismo procedimiento se realiza la ejecucion de la [P FULL GRU, DMA READ_VIN
yla READ VIN OUT.

Una vez activadas las IPs, es necesario monitorizar su estado para asegurar que cada operacion
se complete antes de continuar con la siguiente. Este proceso es idéntico para todas las IPs y se
basa en la lectura de sus respectivos registros de control, verificando el estado hasta que indiquen
que la operacion ha finalizado correctamente. Para ilustrarlo, se detalla la verificacion del estado
delaDMA READ_V_IN.

En primer lugar, se lee el valor del registro XDMAREAD CONTROL ADDR AP CTRL
de la DMA READ V IN, lo que permite conocer su estado actual. Se imprime este valor para
depuracion y se entra en un bucle de espera donde se sigue leyendo el estado hasta que la IP alcance
el estado ap_idle (0x4 en el registro de control). Este estado indica que la DMA ha finalizado la
transferencia de datos y esta lista para recibir una nueva solicitud.

Este mismo procedimiento se aplica a las demas IPs, utilizando sus respectivas macros de
control. Este mecanismo garantiza la sincronizacion entre las IPs, evitando lecturas o escrituras de
datos antes de que la operacion anterior haya finalizado.

Cuando la ejecucion de la GRU y la transferencia de datos finalizan en cada iteracion, se alma-
cenan los resultados en el vector V. OUT, que se obtiene leyendo los valores de VECTOR _OUT en
la memoria mapeada. Estos valores son impresos para su analisis y evaluacion. Luego, los valores
de V_INy V_IN OUT son actualizados mediante la funcion update_values para la siguiente
iteracion, asegurando que la GRU reciba una entrada dindmica en cada ciclo. Finalmente, se im-
primen los nuevos valores de los vectores de entrada y salida antes de pasar a la siguiente iteracion.

El proceso de actualizacion de los valores de entrada sigue una estrategia donde V_IN se modi-
fica manualmente en cada iteracion, mientras que V_IN OUT se actualiza con los valores obteni-
dosen V_OUT. La funcién update_values se encarga de realizar esta actualizacion de manera
estructurada. En primer lugar, asigna valores a los primeros elementos de V_IN y luego el vector
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V_IN OUT se actualiza tomando el primer elemento de V_OUT como referencia y desplazando
los valores previos, ya que su primer valor es ‘1’ debido a la implementacion recurrent-bias-after-
multiplication. Una vez actualizados, ambos vectores son escritos nuevamente en la memoria ma-
peada utilizando la funcién write_device, lo que garantiza que las siguientes iteraciones de la
GRU trabajen con los valores mas recientes.

Este mecanismo de actualizacion asegura que la GRU reciba entradas coherentes y depen-
dientes de las iteraciones previas, lo cual es esencial para el correcto funcionamiento de una red
recurrente. Ademas, la impresion de los valores de V_IN y V_IN OUT permite verificar visual-
mente su evolucion a lo largo de las iteraciones, facilitando la deteccion de posibles inconsistencias
en la propagacion de datos.

Al finalizar las 150 iteraciones, se cierran todas las IPs y dispositivos utilizados mediante
close_device(), asegurando la correcta liberacion de recursos. Esto incluye las DMA READ,
la IP de la GRU y la DMA WRITE, evitando fugas de memoria o accesos indebidos a dispositi-
vos mapeados. Con esto, el codigo completa la verificacion del funcionamiento de la GRU en la
RedPitaya, asegurando la correcta transferencia de datos mediante DMA y la ejecucion del modelo
neuronal en la FPGA.

4.4.2. Programacion de la Red Pitaya

En este apartado se describe el proceso seguido para la programacion de la RedPitaya. Cabe
destacar que no se ha seguido estrictamente la metodologia indicada en la documentacion oficial
de Red Pitaya debido a las dificultades descritas en el Anexo C, relacionadas con la ejecucion de
archivos .elf en la Red Pitaya.

A pesar de contar con la version 2.0 del sistema operativo en la SD Card, la metodologia de
programacion corresponde al de la version 1.04. A continuacion, se detallan los pasos realizados:

4.4.2.1. Carga del bitstream en la FPGA

1. Acceder al archivo bitstream

= Abrir una terminal de Linux.

= Navegar hasta la ubicacion del archivo bitstream (.bit) generado en Vivado.
2. Transferir el archivo bitstream a la Red Pitaya [36]

= Enviar el archivo .bit a la Red Pitaya utilizando el comando SCP:

scp nombre_archivo.bit root@rp-xxxxxx.local:/root

donde xxxxxx corresponde a los Ultimos seis caracteres de la direccion MAC de la Red
Pitaya. Alternativamente, también se puede utilizar la direccion IP del dispositivo. Esta
IP se puede encontrar accediendo desde la web a la Redpitaya e ir al apartado System
— Manager Network.

3. Verificar la transferencia y establecer conexion SSH [37]

= Iniciar una sesion SSH en la Red Pitaya.
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ssh root@rp-xxxxxx.local

= Primera conexion

La primera vez que se realice la conexion con la Red Pitaya mediante SSH, el sistema
solicitara la confirmacion para afiadir la huella digital (fingerprint) del dispositivo al
ordenador. Este mensaje aparece de la siguiente manera:

The authenticity of host 'rp-xxxxxx.local (XXX.XXX.XXX.XXX)'

can't be established.

ECDSA key fingerprint is SHA256:XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.
Are you sure you want to continue connecting (yes/no)?

Para continuar con la conexion, es necesario escribir yes y presionar Enter. A conti-
nuacion, el sistema afiadird la huella digital al archivo de hosts conocidos y permitira
la conexion con la Red Pitaya.

Si en el futuro se cambia el sistema operativo de la Red Pitaya o su direccion IP, es
posible que aparezca un mensaje de advertencia sobre un cambio en la huella digital.
En ese caso, puede ser necesario eliminar la entrada anterior (comando inferior) o se
pedira de nuevo que se afiada la huella digital (fingerprint).

ssh-keygen -R rp-xxxxxx.local

Luego, se podra volver a intentar la conexion SSH.

= Autentificacion con contrasena

Cada vez que se intente establecer una conexion SSH o transferir archivos mediante
SCP, el sistema solicitara la contrasefa del usuario root de la Red Pitaya. El mensaje
que aparece en el terminal es el siguiente:

root@rp-xxxxxx.local's password:

Es necesario introducir la contrasefia y presionar Enter para completar la conexion o
la transferencia de archivos. Tanto el usuario como la contrasefia es root.

= Comprobar que el archivo .bit se encuentra en el directorio raiz ejecutando:

redpitaya > 1s

4. Cargar el bitstream en la FPGA

= Ejecutar el siguiente comando para cargar el bitstream en el modulo xdevcfg:

cat nombre_archivo.bit > /dev/xdevcig

Una vez completados estos pasos, el hardware de 1a Red Pitaya queda configurado con el disefio
correspondiente al proyecto, asegurando la implementacion de la arquitectura de la red neuronal.
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4.4.2.2. Ejecucion del archivo ejecutable

Para comprobar el funcionamiento del hardware, se utiliza el archivo .elf generado en Vitis
IDE. Su carga y ejecucion siguen un procedimiento similar al del bitstream:

1. Transferir el archivo .elf a la Red Pitaya

= Enviar el archivo ejecutable con SCP:

scp nombre_archivo.elf root@rp-xxxxxx.local:/root

2. Ejecutar el archivo en la Red Pitaya

= Conectarse a la Red Pitaya por SSH (si no se ha hecho previamente).

= Ejecutar el archivo con:

./nombre_archivo.elf

Con estos pasos, se finaliza la configuracién, ejecucion del hardware y sofware que realizara
comprobacion del correcto funcionamiento de la red neuronal sobre la Red Pitaya.

4.4.3. Resultados obtenidos

Antes de presentar los resultados obtenidos, es fundamental describir el procedimiento seguido
para garantizar la correcta ejecucion del codigo en la Red Pitaya y la verificacion de la GRU.
Para ello, en primer lugar, se debe generar el archivo ejecutable .elf en Vitis IDE, lo cual se
logra compilando el proyecto mediante la opcion Build Project en el entorno de desarrollo. Una
vez completada la compilacion sin errores, se obtiene el archivo .elf, que posteriormente sera
transferido a la Red Pitaya junto con el archivo de bitstream .bit y los archivos de salida en
formato .txt.

La verificacion del funcionamiento de la GRU puede llevarse a cabo tanto desde un terminal
convencional conectado a Redpitaya como desde el terminal integrado en Vitis IDE. Para ejecutar
la comprobacion desde el entorno de Vitis, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir Vitis IDE y hacer clic sobre la lupa en la parte superior derecha (atajo Ctr1+3).

2. Buscar la opcion Terminal y seleccionarla.

3. Hacer clic en el icono azul para abrir un terminal.

4. Establecer la conexion con la Red Pitaya. Para ello, se debe ingresar la direccion IPdel dis-
positivo en el campo Host y utilizar las credenciales correspondientes.
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Launch Terminal x

Choose terminal: | SSHTerminal ~

Settings

Hosts: x
Hosk: 192.168.0.19
User: rook
Password:
Timeout (sec): | 0

KeepAlive (sec): | 300

Port: 22

Encoding: = Default (ISO-8859-1) ~

save user (@ save password

A
@ Cancel “

Figura 4.31: Establecer conexion Redpitaya desde terminal Vitis

Una vez establecida la conexion, es necesario verificar que todos los archivos han sido correc-
tamente transferidos a la Red Pitaya. Esta verificacion se realiza mediante una conexion SSH al
dispositivo y la ejecucion del siguiente comando: 1s. Este comando listara los archivos presentes
en el directorio de la Red Pitaya, permitiendo confirmar la correcta transferencia de los ficheros.
A continuacidn, se incluird una captura de pantalla mostrando el contenido esperado en el sistema
de archivos del dispositivo.

g
0
o

& Terminal 52 2 g Gk

B SSHroot@192.168.0.21 (2/14/25, 12:37 PM) 2
Welcome to Ubuntu 22.04.4 LTS (GNU/Linux 4.9.8-xilinx armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/pro

This system has been minimized by removing packages and content that are
not required on a system that users do not log into.

To restore this content, you can run the 'unminimize' command.

# Red Pitaya GNU/Linux Ecosystem

# Version: 2.80-aff683518

# Build: 35

# Branch:

# Commit: aff68351875e62e9eb01c94494979c3b7dalecef
# U-Boot: "redpitaya-v2022.1"

# Linux Kernel: "branch-redpitaya-v2024.1"

# Pro Applications: "

Last login: Fri Feb 14 11:32:27 2025 from 192.168.0.20

root@rp-focl89:~# s

'GRU_DEFINITIVO

root@rp-f@cl89:~# cd GRU_DEFINITIVO

root@rp-f8c189:~/GRU_DEFINITIVO# 1s

bias red pitaya top_rafa.bit weight weight_recurrent
root@rp- f0c189:~/GRU DEFINITIVO# I

Figura 4.32: Listado archivos en Redpitaya

Finalmente, tras la ejecucion del codigo, se procede al analisis de los datos obtenidos para
evaluar el desempefio de la red neuronal implementada en la Red Pitaya. En el Apéndice B.3,
se presentan fragmentos representativos de los resultados obtenidos, los cuales incluyen la carga
de los vectores de entrada, las matrices de pesos, las matrices recurrentes utilizadas y los valores
obtenidos en cada una de las iteraciones.

El analisis de estos datos confirma la correcta inicializacion de la GRU en la Red Pitaya, ase-
gurando que las matrices de pesos y las matrices recurrentes han sido correctamente cargadas en el
hardware. Ademas, se verifica que los vectores de entrada y salida han sido procesados sin errores,
lo que indica un funcionamiento adecuado del modelo implementado.

Para evaluar la precision de la implementacion en hardware, se ha realizado una comparacion
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con los valores obtenidos en la simulacion de Vitis HLS. La Tabla 4.2 muestra los valores de pre-
cision obtenidos en la simulacion, mientras que los valores medidos en la Red Pitaya se presentan
al final de cada iteracion en el codigo.

Los resultados demuestran que la precision alcanzada en la implementacion sardware a lo
largo de las 150 iteraciones es adecuada y se mantiene en valores similares a los obtenidos en
la simulacion de Vitis HLS. Esta coherencia valida la correcta implementacion del modelo en
hardwarey confirma que el comportamiento de la red neuronal en la Red Pitaya es consistente con
las expectativas derivadas de la simulacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas Futuras

5.1. Conclusiones

La realizacion de este Trabajo Fin de Master ha permitido la implementacion exitosa de una
célula GRU en una FPGA de Xilinx, utilizando herramientas de sintesis de alto nivel para optimi-
zar su disefio y evaluacion. Se ha logrado una integracion eficiente en el entorno de la RedPitaya,
superando desafios técnicos como la gestion de la transferencia de datos mediante DMA y la op-
timizacion del consumo de recursos en la FPGA.

Uno de los objetivos clave de este trabajo era garantizar que la implementacion de la GRU se
ajustara a los recursos disponibles en la FPGA. En este sentido, la version final del disefio basada
en cuantificacion de crecimiento natural ha demostrado ser la opcion mas eficiente, reduciendo
el consumo de LUTs a 29.263 y el de FFs a 17.815, en comparacion con otras implementaciones
como la de punto flotante, que consumia 75.844 LUTs y 55.339 FFs. Ademas, el uso de DSPs se
ha reducido a 64 en la implementacion final, manteniéndose por debajo del limite disponible en la
FPGA.

En el contexto del proyecto suministrado, donde la implementacion debia integrarse sin com-
prometer el funcionamiento del sistema ya existente, se ha evaluado el uso total de recursos tras
la fusion de ambas implementaciones. Los resultados obtenidos muestran que el disefio completo,
incluyendo la GRU vy el resto de mddulos, ha requerido un total de 31.112 LUTs, 40.068 FFs, 108
DSPs, 52 BRAMs y 3.262 LUTRAM, con la mayoria de estos valores, excepto las LUTs (58 %),
por debajo del 50 % de los recursos disponibles en la FPGA. Esta integracion ha demostrado ser
viable, manteniendo un margen de un 50 % de recursos libres, permitiendo asi futuras optimiza-
ciones o ampliaciones del sistema.

Otro aspecto fundamental era la latencia, la cual debia mantenerse por debajo de 150 ciclos de
reloj para cumplir con los requisitos del sistema. Los resultados de co-simulacion muestran que
la implementacion en ap fixed<18,8> alcanzé una latencia minima de 149 ciclos, mientras que
la implementacion basada en cuantificacion de crecimiento natural logré reducirla atin mas, hasta
131 ciclos, cumpliendo asi con el objetivo de disefio.

En términos de precision, se ha verificado que todas las implementaciones mantienen un error
inferior al 0.002 en la mayoria de los casos, lo que indica que la conversion a formatos numéricos
optimizados no ha afectado significativamente la exactitud de los resultados. La principal limita-
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cion en este aspecto proviene de la representacion de las funciones de activacion mediante ROMs
pre-calculadas.

Un aspecto relevante de este trabajo ha sido la adquisicién de conocimientos sobre las herra-
mientas y plataformas utilizadas. Antes de iniciar este proyecto, no se contaba con experiencia
previa en el ecosistema de Xilinx ni en el uso de RedPitaya, ni el disefio digital con HLS. Sin em-
bargo, a lo largo del desarrollo, se ha adquirido un dominio considerable de estas tecnologias, lo
que ha permitido una implementacion funcional y optimizada de la GRU. Esta curva de aprendizaje
ha sido un reto, pero también un factor clave en el éxito del proyecto, ya que ha facilitado la toma
de decisiones de disefio y ha permitido una mejor comprension del flujo de trabajo en hardware
reconfigurable.

Finalmente, la validacion experimental en la RedPitaya ha demostrado que la implementacion
en hardware es funcional y que los resultados obtenidos son consistentes con los de la simulacion
en software. La experiencia adquirida en este proceso, junto con la documentacion detallada del
desarrollo, proporciona una base solida para futuros trabajos en el ambito de la implementacion de
redes neuronales en FPGA.

En conclusion, este trabajo ha logrado cumplir con los objetivos planteados, obteniendo una
implementacién eficiente en términos de recursos, latencia y precision. No obstante, se identifican
areas de mejora, como la optimizacion de la gestion de memoria y la exploracion de arquitecturas
mas compactas para reducir aun mas el consumo de hardware.

5.2. Lineas Futuras

Como parte del desarrollo futuro de este trabajo, se plantea desarrollar una version de la GRU
utilizando el formato Q8.8, lo que permitira realizar una comparacion directa con una implementa-
cion previa en Verilog. Esta comparacion sera clave para evaluar diferencias en términos de eficien-
cia computacional, precision numérica y consumo de recursos, permitiendo extraer conclusiones
sobre la idoneidad de cada enfoque en funcion del contexto de aplicacion. La implementacion en
Q8.8 supone un reto adicional en cuanto a la gestion de la representacién numérica en hardware,
por lo que sera necesario analizar en profundidad los efectos de esta cuantizacion sobre la estabi-
lidad y exactitud de los calculos.

Ademas, se pretende optimizar la implementacion con el objetivo de reducir la latencia del
procesamiento por debajo de los 125 ciclos de reloj. Dado que el sistema opera con un reloj interno
de 125 MHz y los datos de entrada pueden llegar a una frecuencia de 1 MHz, garantizar una latencia
menor a estos 125 ciclos permitira procesar cada dato dentro del intervalo de tiempo disponible,
asegurando asi un funcionamiento en tiempo real sin pérdidas de informacion. Para alcanzar este
objetivo, sera necesario explorar técnicas de paralelizacion y optimizacion del pipeline, asi como
realizar un ajuste fino en la gestion de dependencias de datos y en el acceso a memoria, de modo
que se minimicen los retardos innecesarios.

Otra posible linea de mejora consiste en modificar la arquitectura de la implementacién para
que el bucle de iteraciones se ejecute de manera interna en el hardware, en lugar de depender
de una ejecucion secuencial desde el software. Esta estrategia permitiria reducir la sobrecarga de
comunicacion entre la CPU y la FPGA, eliminando latencias asociadas a la transmision de datos y
mejorando la eficiencia global del sistema. Para ello, sera fundamental disefiar un mecanismo de
control adecuado dentro del propio hardware, que permita gestionar de forma auténoma el flujo de

96



5.2. LINEAS FUTURAS

iteraciones sin comprometer la correcta sincronizacidn con el resto de componentes del sistema.

Estas mejoras no solo contribuiran a la optimizacion del diseflo actual, sino que también abriran
la puerta a nuevas aplicaciones donde la aceleracion en hardware de redes neuronales recurrentes
sea un factor clave. Ademas, su implementacion permitird ampliar el conocimiento sobre las téc-
nicas avanzadas de optimizacion en FPGA, aportando experiencia valiosa en la implementacion
de arquitecturas eficientes para el procesamiento en tiempo real.
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https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/SDcard/SDcard.html
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/SDcard/SDcard.html
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Apéndice A

Cédigo HLS

Este apéndice presenta los codigos utilizados para realizar las implementaciones descritas en
el documento. Los codigos se organizan de forma jerarquica, siguiendo el orden logico de la ar-
quitectura, para facilitar su comprension y analisis.

A.1. Ejemplo codigo GRU implementacion definida por la estructura

En este primer apartado se muestra un ejemplo sobre la funciéon vector adder de como se debe
hacer uso de la estructura AXI VALUE. Este codigo se a mencionado en el Apartado 4.1.1.

Header AXI_VALUE

#ifndef AXI_VALUE_H
#define AXI_VALUE H

#define bits_32 // Selector tipo de dato
// Estructura comin para AXI_VALUE
struct AxiWord {
#ifdef bits_32
float data;
#else
half data;

#endif
}

typedef AxiWord AXI_VALUE;

#endif // AXI_VALUE_H

Codigo C++

#include "vector_adder.h"

void vector_adder(hls: :stream<AXI_VALUE> &stream_inl,hls::stream<AXI_VALUE> &stream_in2,
hls::stream<AXI_VALUE> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
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#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stiream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis rTegister_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords
#pragma HLS INTERFACE mode=s_aztilite port=return

//0UTPUT
AXI_VALUE C;

//Lectura del vector A de entrada
for(int i = 0; i < nwords; i++){
C.data = stream_inl.read().data + stream_in2.read().data; // Realiza la suma
stream_out.write(C); // Devuelve el resultado

A.2. Codigo GRU implementacion cuantificada

En este apartado se presenta de forma jerarquica el codigo que implementa la GRU de forma
cuantificada. Donde la funcion fop del proyecto es nombrado full GRU y es la mostrada a conti-
nuacion.

Este codigo se ha mencionado en el Apartado 4.1.1.1.

Header
#include "../Reset_Gate_(@/reset_gate/src/TOP/reset_gate.h" // RESET GATE
#include "../Update_Gate_Q@/update_gate/src/TOP/update_gate.h" // UPDATE GATE
#include "../Candidate_gate_@/candidate_gate/src/TOP/candidate_gate.h" // CANDIDATE GATE
#include "../Rest_of_GRU_Q/rest_of_GRU/src/TOP/rest_of_ GRU.h" // REST OF GRU

// GENERAL TOP
void full_GRU(hls::stream<data_in_mvm> &stream_in,hls::stream<data_in_mvm> &stream_in_out, // STREAMS ENTRADA

int *din_weight_rst, int *din_recurrent_rst, // MATRICES RESET

int *din_weight_cand, int *din_recurrent_cand, // MATRICES CANDIDATE

int *din_weight_up, int *din_recurrent_up, // MATRICES UPDATE

hls::stream<data_out_gru> &stream_out); // STREAM SALIDA
Cédigo C++

#include "full_GRU Q.h"

void full_GRU(hls::stream<data_in_mvm> &stream_in,hls::stream<data_in_mvm> &stream_in_out, // STREAMS ENTRADA

int *din_weight_rst, int *din_recurrent_rst, // MATRICES RESET
int *din_weight_cand, int *din_recurrent_cand, // MATRICES CANDIDATE
int *din_weight_up, int *din_recurrent_up, // MATRICES UPDATE
hls::stream<data_out_gru> &stream_out){ // STREAM SALIDA

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in_out
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE mode=m_azti bundle=gmeml depth=256 port=din_weight_rst offset=slave
#pragma HLS INTERFACE mode=m_axi bundle=gmem2 depth=512 port=din_recurrent_rst offset=slave
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#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS

#pragma HLS

#pragma HLS

INTERFACE mode=m_azt bundle=gmem3 depth=256 port=din_weight_cand offset=slave
INTERFACE mode=m_axi bundle=gmem4 depth=512 port=din_recurrent_cand offset=slave
INTERFACE mode=m_azt bundle=gmemb depth=256 port=din_weight_up offset=slave
INTERFACE mode=m_axt bundle=gmem6 depth=512 port=din_recurrent_up offset=slave

INTERFACE mode=s_aztilite port=return

DATAFLOW

// Streams para duplicar entradas
// STREAM IN -> VECTOR

hls
hls
hls

::stream <data_in_mvm> stream_in_dupil;
::stream <data_in_mvm> stream_in_dup2;
::stream <data_in_mvm> stream_in_dup3;

#pragma HLS STREAM wvariable=stream_in_dupl depth=1024
#pragma HLS STREAM wvariable=stream_in_dup2 depth=1024
#pragma HLS STREAM variable=stream_in_dup3 depth=1024

// STREAM IN OUT -> SALIDA

hls
hls
hls
hls

::stream <data_in_mvm> stream_in_out_dupil;
::stream <data_in_mvm> stream_in_out_dup2;
::stream <data_in_mvm> stream_in_out_dup3;
::stream <data_in_mvm> stream_in_out_dup4;

#pragma HLS STREAM wariable=stream_in_out_dupl depth=1024
#pragma HLS STREAM wvariable=stream_in_out_dup2 depth=1024
#pragma HLS STREAM variable=stream_in_out_dup3 depth=1024
#pragma HLS STREAM wvariable=stream_in_out_dup4 depth=1024

// Split stream_in
data_in_mvm templ;
for( int i = 0; i < VECTOR_INDEX1; i++) {
templ = stream_in.read();
stream_in_dupl.write(templ);
stream_in_dup2.write(templ);
stream_in_dup3.write(templ);

}

// Split stream_in_out

data_in_mvm temp2;

for( int i = 0; i < VECTOR_INDEX2; i++) {
temp2 = stream_in_out.read();
stream_in_out_dupl.write(temp2);
stream_in_out_dup2.write(temp2) ;
stream_in_out_dup3.write(temp2);
stream_in_out_dup4.write(temp2) ;

hls::stream
hls::stream
hls::stream

#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS

<data_out_sig> Out_rst;
<data_out_tanh> Out_cand;
<data_out_sig> Out_up;

STREAM wvariable=0ut_rst depth=1024
STREAM wvariable=0ut_cand depth=1024
STREAM wvariable=0ut_up depth=1024

// RESET GATE
reset_gate(stream_in_dupl,stream_in_out_dupl,din_weight_rst,din_recurrent_rst,Out_rst);

//CANDIDATE

candidate_gate(stream_in_dup2,stream_in_out_dup2,0ut_rst,din_weight_cand,din_recurrent_cand,Out_cand);

STATE

// UPDATE GATE
update_gate(stream_in_dup3,stream_in_out_dup3,din_weight_up,din_recurrent_up,Out_up);
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// REST OF GRU
rest_of_GRU(Out_cand,Out_up,stream_in_out_dup4,stream_out);

A.2.1. Reset Gate y Update Gate

Los codigos que implementan estas funciones TOP se basan en las mismas funciones a diferen-
cia de su nomenclatura en el caso de la funcion top su nomenclatura es reset gate y update gate,
respectivamente y en el caso de la multiplicacion matriz vector se llama matrix_vector RST y ma-
trix_vector UP, respectivamente.

Este codigo se ha mencionado en el Apartado 4.1.1.1.

Header

#ifndef RESET GATE_H
#define RESET GATE_H

#include "../matriz_vector/matriz_vector RST.h"
#include "../sigmoid/sigmoid_function.h"
#include "../adder/vector_adder.h"

#define NWORDS 16

// TOP

void reset_gate(

hls::stream<data_in_mvm> &stream_inl,hls::stream<data_in_mvm> &stream_in2,

int *dinl, int *din2,hls::stream<data_out_sig> &stream_out);

#endif // RESET GATE_H

Cédigo C++

#include "reset_gate.h"

void reset_gate(
hls::stream<data_in_mvm> &stream_inl,hls::stream<data_in_mvm> &stream_in2,
int *dinl, int *din2,hls::stream<data_out_sig> &stream_out)

{

#pragma HLS INTERFACE mode=azis rTegister_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
#pragma HLS INTERFACE mode=axzis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis rTegister_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE mode=m_azt bundle=gmeml depth=512 port=dinl offset=slave
#pragma HLS INTERFACE mode=m_axti bundle=gmem2 depth=512 port=din2 offset=slave

#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return
#pragma HLS DATAFLOW

hls::stream <data_out_mvm> Out_mvi;

hls::stream <data_out_mvm> Out_mv2;

hls::stream <data_out_add> Out_vadd;

#pragma HLS STREAM wvariable=0Out_mvl depth=1024
#pragma HLS STREAM wariable=0ut_mv2 depth=1024
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#pragma HLS STREAM wariable=Out_vadd depth=1024

// MULT VECTOR - MATRIX
matrix_vector_RST(stream_inl,0ut_mvl,dinl,stream_in2,0ut_mv2,din2);
// VECTOR ADDER
vector_adder (Out_mvi1,0ut_mv2,0ut_vadd,NWORDS) ;
// SIGMOID FUNCTION
sigmoid_function(Out_vadd,stream_out,NWORDS) ;

A.2. CODIGO GRU IMPLEMENTACION CUANTIFICADA

N - L N N VU R SR

A.2.1.1. Multiplicacién Matriz - Vector

El contenido del siguiente codigo es igual para las diferentes nomenclaturas/puertas (matrix_vector RST,
matrix_vector CAND, matrix_vector UP). A continuacion se muestra la cabecera y el codigo c++
correspondiente a la reset gate.

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.2.
Header

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h"
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// MVM 1
// MATRIZ
#define ROWS_A1 3
#define COLS_A1 16
#define NWORDS_M1 ROWS_A1*COLS_A1
//VECTOR
#define VECTOR_INDEX! 3
// SALIDA
#define NWORDS_V_OUT? COLS_A1

// MVM 1

// MATRIZ

#define NWORDS_M2 ROWS_A2*COLS_A2
//VECTOR

#define VECTOR_INDEX2 17
// SALIDA

#define NWORDS_V_0OUT2 COLS_A2

// Tipos de datos
// Punto fijo ENTRADA
#define Q_IN_MVM 16
#define N_IN_MVM 8
// Punto fijo SALIDA
#define Q_OUT_MVM 37
#define N_OUT_MVM 16

// Formato 8.8 con el que entraran los datos del vector, pesos y sesgos
using data_in_mvm = ap_fixed<Q_IN_MVM,N_IN_MVM,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
// Formato salida Q21.16 ( no tiene perdida de precision en todoo el recorrido del mum)

using data_out_mvm ap_fixed<Q_0UT_MVM,N_OUT_MVM,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
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void matrix_vector_RST(hls::stream<data_in_mvm> &stream_inl,hls::stream<data_out_mvm> &stream_outl, int #*dinil,
hls::stream<data_in_mvm> &stream_in2,hls::stream<data_out_mvm> &stream_out2, int *din2);

Codigo c++

#include "matrixz_vector_ RST.h"

void matrix_vector_RST(hls::stream<data_in_mvm> &stream_inl,hls::stream<data_out_mvm> &stream_outl, int *dinil,
hls: :stream<data_in_mvm> &stream_in2,hls::stream<data_out_mvm> &stream_out2, int *din2){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_outl
#pragma HLS INTERFACE mode=axis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out2

#pragma HLS INTERFACE mode=m_axi bundle=gmeml depth=512 port=dinl offset=slave
#pragma HLS INTERFACE mode=m_azti bundle=gmem2 depth=512 port=din2 offset=slave

#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

// MVM 1
// INPUTS
static data_in_mvm MATRIX_A[NWORDS_M1];
data_in_mvm VECTOR_A[VECTOR_INDEX1];

//0UTPUT
data_out_mvm RESULT_A;

// MVM 2
// INPUTS
static data_in_mvm MATRIX_B[NWORDS_M2];
data_in_mvm VECTOR_B[VECTOR_INDEX2];

//0UTPUT
data_out_mvm RESULT_B;

// INTERNAL VARIABLES
static bool first_iteration = false;
short int mascara;

//Guardar los datos del vector en memoria ( Lectura de los input stream)
for(int i = 0; i < VECTOR_INDEX1; i++){

VECTOR_A[i] =stream_inl.read();
}

for(int i = 0; i < VECTOR_INDEX2; i++){
VECTOR_B[i] =stream_in2.read();
}

// Guarda los datos de la matriz en memoria (weight and bias)
if ('first_iteration){
for(int i = 0; i < NWORDS_M1; i++){
mascara = *dinl++ & OxFFFF;
MATRIX_A[il= #reinterpret_cast<data_in_mvm*> (&mascara);

}

for(int i = 0; i < NWORDS_M2; i++){

mascara = *din2++ & OxFFFF;

MATRIX_B[i]= #reinterpret_cast<data_in_mvm*> (&mascara);
}

first_iteration = true;
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}

// Multiplicacion matriz vector
for( int i = 0; i < COLS_A1l; i++){
#pragma HLS PIPELINE
RESULT_A = 0;
for(int j = 0; j < ROWS_A1; j++){
RESULT_A += MATRIX_A[j + i*ROWS_A1] % VECTOR_A[j1;
}
stream_outl.write (RESULT_A); // Sacar valor de resultado A

for( int i = 0; i < COLS_A2; i++){
#pragma HLS PIPELINE
RESULT_B = O;
for(int j = 0; j < ROWS_A2; j++){
RESULT_B += MATRIX_B[j + i*ROWS_A2] % VECTOR_B[jl;
}
stream_out2.write (RESULT_B); // Sacar valor de resultado B

A.2.1.2. Suma de vectores

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.3.
Header

#ifndef VECTOR_ADDER_H
#define VECTOR_ADDER_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// Punto fijo ENTRADA

#define (_IN_ADD 37

#define N_IN_ADD 16

using data_in_add = ap_fixed<Q_IN_ADD,N_IN_ADD,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
// Punto fijo SALIDA

#define (_OUT_ADD 16

#define N_OUT_ADD /4

using data_out_add = ap_fixed<Q_OUT_ADD,N_OUT_ADD,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

void vector_adder( hls::stream<data_in_add> &stream_inl,hls::stream<data_in_add> &stream_in2,
hls::stream<data_out_add> &stream_out,int nwords);

#endif // VECTOR_ADDER_H
Cédigo C++
#include "vector_adder.h"

void vector_adder(hls::stream<data_in_add> &stream_inl,hls::stream<data_in_add> &stream_in2,
hls: :stream<data_out_add> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
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#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords
#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

//OUTPUT
data_out_add C;

for(int i = 0; i < nwords; i++){
C = stream_inl.read() + stream_in2.read(); // Realiza la suma
stream_out.write(C); // Devuelve el resultado

A.2.1.3. Funcidén sigmoide

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.5.
Header

#ifndef SIGMOID_FUNCTION_H
#define SIGMOID_FUNCTION_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h"”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// SIGMOID
// Punto fijo ENTRADA
#define @ 16
#define N 4

// Tamafio memoria
const unsigned SIZE_sig_mem = 13;
const unsigned MEM_SIZE_SIG 1<<SIZE_sig_mem;

// Tipos de datos precalculo

using memory_index = ap_uint<SIZE_sig mem>; // Indice de la memoria Formato: SIZE bits
using data_in_sig = ap_fixed<Q,N,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

using data_in_Q = ap_fixed<SIZE_sig_mem,4,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

// data_in_@: Es el tipo de dato con el que se buscard el indice

// y con el que se indica donde se guardan los datos en la memoria

using data_out_sig = ap_fixed<Q,1,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Este es el tipo de dato que estara guardado en la memoria

// Valores de saturacion
const float SIGMOID_MIN
const float SIGMOID_MAX

// Steps
const float step_SIG = (SIGMOID_MAX - SIGMOID_MIN)/MEM_SIZE_SIG;

-8.0f;
8.0f;

void sigmoid_function(hls::stream<data_in_sig> &stream_in,hls::stream<data_out_sig> &stream_out,int NWORDS);

#endif // SIGMOID_FUNCTION_H

Cédigo C++
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#include "sigmotid_function.h"

// Funcién para inicializar la tabla de busqueda

static void init_sigmoid_lut(data_out_sig memory[MEM_SIZE_SIG]) {

float x;
for (int i = 0; i < MEM_SIZE_SIG; i++) {

// Funciona como un acumulador que va aumentando el walor de X el walor step.

x = SIGMOID_MIN + step_SIG * i;
// Calculo de la sigmoide
float y = 1.0f / (1.0f + exp(-x));

// El dato de entrada lo convierte al tipo de dato de entrada
// NO ES NECESARIO GASTAR RANGE porque tiemen los mismos bits enteros

data_in_Q valor_rom = X;

// Obtienes la direccion de memoria con los 13 bits correspondientes al dato de entrada.
// Es necesario indicar el rango porque sino solo coge la parte entera.
memory_index rom_index = valor_rom.range(SIZE_sig_mem-1,0);
// En la direccion de memoria indicada por el dato de entrada se guarda el wvalor de y pero con el formato deseado

memory [rom_index] = data_out_sig (y);
}

data_out_sig sigmoid_compute(data_in_Q x){

static data_out_sig sigmoid_memory[MEM_SIZE_SIG];

// Inicializacién de la memoria
init_sigmoid_lut (sigmoid_memory) ;
// Con el walor de entrada, sus 13 bits seran

return(sigmoid_memory[index_search]);

}

void sigmoid_function(hls::stream<data_in_sig> &stream_in,hls::stream<data_out_sig> &stream_out,int NWORDS){

#pragma HLS INTERFACE mode=axis register_mode=
#pragma HLS INTERFACE mode=azis Tegister_mode=

#pragma HLS INTERFACE s_aziltite port=NWORDS

los que servirdn para encontrar el indice de la ROM.
// Es necesario indicar el rango porque sino solo coge la parte entera

memory_index index_search = x.range(SIZE_
// Devolvemos el wvalor de la ROM correspondiente a la entrada

sig_mem-1,0);

#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

// INPUTS
data_in_sig vector_in;

//0UTPUT
data_out_sig vector_out;

//Variables internas
data_in_Q input;

//Lectura del vector de entrada
for(int i = 0; i < NWORDS; i++){
vector_in = stream_in.read();

// Hacemos una saturacién al formato correspondiente de guardado y busqueda de indice

input = vector_in;
// Obtencidén de la salida

vector_out = sigmoid_compute (input) ;

// Enviar los resultados a stream_out
stream_out.write(vector_out);

A.2.2. Candidate State

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4

d.1.1.
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Header

#ifndef CANDIDATE_STATE_H
#define CANDIDATE_STATE_H

#include
#include ".
#include
#include

#define NWORDS 16

// TOP

../matriz_vector/matriz_vector_CAND.h"
./tanh/tanh_function.h"
../adder/vector_adder.h"
../product/vector_product.h"

void candidate_gate(hls::stream<data_in_mvm> &stream_inl,hls::stream<data_in_mvm> &stream_in2,
hls::stream<data_in2_prod> &stream_in3, int *dinl, int *din2,hls::stream<data_out_tanh> &stream_out) ;

#endif // CANDIDATE_STATE H

Cédigo C++

#include "candidate_gate.h"

void candidate_gate(hls: :stream<data_in_mvm> &stream_inl,hls::stream<data_in_mvm> &stream_in2,
hls::stream<data_in2_prod> &stream_in3, int *dinl, int *din2,hls::stream<data_out_tanh> &stream_out){

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

#pragma
#pragma

#pragma

#pragma

HLS
HLS
HLS
HLS

HLS
HLS

HLS

HLS

hls::stream
hls::stream
hls::stream
hls::stream

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

HLS
HLS
HLS
HLS

INTERFACE mode=azis
INTERFACE mode=ax%s
INTERFACE mode=azis
INTERFACE mode=azis

register_mode=both
register_mode=both
register_mode=both
register_mode=both

register
register
register
register

depth=1024 port=stream_inl
depth=1024 port=stream_in2
depth=1024 port=stream_in3
depth=1024 port=stream_out

INTERFACE mode=m_axi bundle=gmeml depth=256 port=dinl offset=slave
INTERFACE mode=m_azt bundle=gmem2 depth=512 port=din2 offset=slave

INTERFACE mode=s_aztlite port=return

DATAFLOW

<data_out_mvm> Qut_mvil;
<data_out_mvm> Out_mv2;
<data_out_prod> Out_vpro;
<data_out_add> Out_vadd;

STREAM wvartiable=0ut_
STREAM wvariable=0ut_
STREAM wvartable=0ut_
STREAM vartiable=0ut_

// MULT VECTOR - MATRIX
matrix_vector_CAND(stream_inl,0Out_mvl,dinl,stream_in2,0ut_mv2,din2);
// PRODUCT
vector_product (Qut_mv2,stream_in3,0ut_vpro,NWORDS) ;
// VECTOR ADDER
vector_adder (Out_mv1,0ut_vpro,QOut_vadd,NWORDS) ;
// SIGMOID FUNCTION
tanh_function(Out_vadd,stream_out,NWORDS) ;

mvl depth=1024
mv2 depth=1024
vpro depth=1024
vadd depth=1024

A.2.2.1. Multiplicacion de vectores

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.3.
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Header

#ifndef VECTOR_PRODUCT_H
#define VECTOR_PRODUCT_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h"”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// Tipos de datos

#define Q_IN1_PROD 37
#define N_IN1_PROD 16

#define §_IN2 _PROD 16
#define N_IN2_PROD 1

using data_inl_prod = ap_fixed<Q_IN1_PROD,N_IN1_PROD,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Formato entrada (21.16 (Salida mum)
using data_in2_prod = ap_fixed<Q_IN2_PROD,N_IN2_PROD,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Formato entrada @2.14 (Salida reset gate)
using data_out_prod = ap_fixed<Q_IN1_PROD,N_IN1_PROD,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Formato salida @21.16 mismo formato

// debido a valores por los que multiplica

void vector_product(hls: :stream<data_inl_prod> &stream_inl,hls::stream<data_in2_prod> &stream_in2,
hls::stream<data_out_prod> &stream_out,int nwords);

#endsf // VECTOR_PRODUCT_H

Codigo c++

#include "vector_product.h"

void vector_product(hls: :stream<data_inl_prod> &stream_inil,hls::stream<data_in2_prod> &stream_in2,
hls::stream<data_out_prod> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis Tegister_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out
#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords

#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

//0UTPUT
data_out_prod C;

for(int i = 0; i < nwords; i++){

C=stream_inl.read() * stream_in2.read(); // Realiza el producto
stream_out.write(C); // Devuelve el resultado

A.2.2.2. Funcién tangente hiperbdlica

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.5.
Header
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#ifndef TANH_FUNCTION_H
#define TANH_FUNCTION_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// TANH
// Punto fijo ENTRADA
#define @ 16
#define N 4

// Tamafio memoria
const unsigned SIZE = 13;
const unsigned MEM_SIZE = 1<<SIZE;

// Tipos de datos precalculo

using memory_index = ap_uint<SIZE>; // Indice de la memoria Formato: SIZE bits
using data_in_tanh = ap_fixed<Q,N,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

using data_in_tanh_Q = ap_fixed<SIZE,4,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

// data_in_tanh_@: Es el tipo de dato con el que se buscard el indice

// y con el que se indica donde se guardan los datos en la memoria

using data_out_tanh = ap_fixed<Q,1,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Este es el tipo de dato que estara guardado en la memoria

// Valores de saturacion
const float TANH_MIN = -8.0f;
const float TANH_MAX 8.0f;
// Steps

const float step = (TANH_MAX - TANH_MIN)/MEM_SIZE;

void tanh_function(hls: :stream<data_in_tanh> &stream_in,hls::stream<data_out_tanh> &stream_out,int NWORDS_tanh);

#endif // TANH_FUNCTION_H
Cédigo C++

#include "tanh_function.h”

// Funcién para inicializar la tabla de busqueda

static void init_tanh_lut(data_out_tanh memory[MEM_SIZE]) {

float x;
for (int i = 0; i < MEM_SIZE; i++) {

// Funciona como un acumulador que va aumentando el wvalor de X el walor step.

x = TANH_MIN + step * i;
// Calculo de la sigmoide
float y = (exp(2*x)-1)/(exp(2*x)+1);

// El dato de entrada lo convierte al tipo de dato de entrada
// NO ES NECESARIO GASTAR RANGE porque tiemen los mismos bits enteros

data_in_tanh_Q valor_rom = X;

// Obtienes la direccion de memoria con los 13 bits correspondientes al dato de entrada.
// Es necesario indicar el rango porque sino solo coge la parte entera
memory_index rom_index = valor_rom.range(SIZE-1,0);
// En la direccion de memoria indicada por el dato de entrada se guarda el wvalor de y pero co

memory [rom_index] = data_out_tanh (y);

data_out_tanh tanh_compute(data_in_tanh_Q x){
static data_out_tanh sigmoid_memory[MEM_SIZE]
// Inicializacién de la memoria
init_tanh_lut(sigmoid_memory) ;

>

n el formato deseado

// Con el wvalor de entrada, sus 13 bits seran los que servirdan para encontrar el indice de la ROM.
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// Es necesario indicar el rango porque sino solo coge la parte entera
memory_index index_search = x.range(SIZE-1,0);

// Devolvemos el walor de la ROM correspondiente a la entrada
return(sigmoid_memory[index_search]);

}
void tanh_function(hls::stream<data_in_tanh> &stream_in,hls::stream<data_out_tanh> &stream_out,int NWORDS_tanh){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_axzilite port=NWORDS_tanh
#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

// INPUTS
data_in_tanh vector_in;

//0UTPUT
data_out_tanh vector_out;

//Variables internas

data_in_tanh_Q input;

for(int i = 0; i < NWORDS_tanh; i++){
vector_in = stream_in.read();

input = vector_in; // Hacemos una saturacién al formato correspondiente de guardado
// y busqueda de indice de la ROM

vector_out = tanh_compute(input) ; // Obtencién de la salida

stream_out.write(vector_out); // Enviar los resultados a stream out

A.2.3. Rest of GRU

Este codigo se ha descrito en el apartado 4.1.1.1.

Header

#ifndef REST_OF_GRU_H

#define REST_OF_GRU_H

#include "../subtractor/vector_subtractor.h"

#include "../adder_roG/vector_adder_roG.h"

#include "../product_out_up/vector_product_out_up.h"

#include "../product_sub_cand/vector_product_sub_cand.h"

#define NWORDS 16

// TOP

void rest_of_GRU(hls::stream<data_in_prod_sub_cand> &stream_in_candidate,hls::stream<data_in_out_sub> &stream_in_update,

hls::stream<data_in_prod_out> &stream_in_out,hls::stream<data_out_gru> &stream_out);

#endif // REST OF GRU_H

Cédigo C++

#include "rest_of_GRU.h"

void rest_of_GRU(hls::stream<data_in_prod_sub_cand> &stream_in_candidate,hls::stream<data_in_out_sub> &stream_in_update,
hls::stream<data_in_prod_out> &stream_in_out,hls::stream<data_out_gru> &stream_out){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in_candidate
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#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS

#pragma HLS
#pragma HLS
hls::stream

hls::stream
hls::stream

INTERFACE mode=azis rTegister_mode=both register depth=1024 port=stream_in_update
INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in_out

INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out
INTERFACE mode=s_azilite port=return

DATAFLOW

<data_in_out_sub> Out_sub;

<data_out_prod_out_up> Out_mi;
<data_out_prod_sub_cand> Out_m2;

// Streams duplicados
hls::stream<data_in_out_sub> stream_update_dupil;
hls::stream<data_in_out_sub> stream_update_dup2;

#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS

#pragma HLS
#pragma HLS

STREAM wvariable=0ut_sub depth=1024
STREAM wvariable=0ut_ml depth=1024
STREAM wvariable=0ut_m2 depth=1024

STREAM variable=stream_update_dupl depth=1024
STREAM variable=stream_update_dup2 depth=1024

// DUPLICATE stream_in_update
data_in_out_sub temp;

for( int i

= 0; i < NWORDS; i++) {

temp = stream_in_update.read();
stream_update_dupl.write(temp) ;
stream_update_dup2.write(temp) ;

}

// SUBTRACTOR
vector_subtractor(stream_update_dupi,Out_sub,NWORDS) ;
// PRODUCT SUBSTRACTOR * CANDIDATE
vector_product_sub_cand(stream_in_candidate,Out_sub,Out_m2,NWORDS) ;
// PRODUCT OUTPUT * UPDATE
vector_product_out_up(stream_in_out,stream_update_dup2,0ut_ml,NWORDS) ;
// VECTOR ADDER
vector_adder_roG(Out_m2,0ut_ml,stream_out,NWORDS) ;

A.2.3.1. Resta Constante - Vector

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.4.

Header

#ifndef VECTOR_SUBSTRACTOR_H
#define VECTOR_SUBSTRACTOR_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// Punto fijo ENTRADA
#define {_SUB 16
#define N_SUB 1
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using data_in_out_sub = ap_fixed<Q_SUB,N_SUB,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Formato dato de entrada restador
using data_uno = ap_fixed<Q_SUB,N_SUB+1,AP_RND_CONV,AP_SAT>; // Formato dato de salida restador

void vector_subtractor(hls::stream<data_in_out_sub> &stream_in, hls::stream<data_in_out_sub> &stream_out,int nwords);

#endif // VECTOR_SUBSTRACTOR_H

Cédigo c++

#include "vector_subtractor.h”
void vector_subtractor(hls::stream<data_in_out_sub> &stream_in, hls::stream<data_in_out_sub> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords
#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return
data_uno UNO = 1.0;

//0UTPUT
data_in_out_sub C;

for(int i = 0; i < nwords; i++){
C = UNO - stream_in.read(); // Realiza la resta
stream_out.write(C); // Devuelve el resultado

A.2.3.2. Multiplicacion vectores Resta - Candidate State

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.3.
Header

#ifndef VECTOR_PROD_SUB_CAND_H
#define VECTOR_PROD_SUB_CAND_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h"”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// Punto fijo ENTRADA
#define Q_IN_PROD_SUBCAND 16
#define N_IN_PROD_SUBCAND 1
// Punto fijo SALIDA
#define {_OUT_PROD_SUBCAND 32
#define N_OUT_PROD_SUBCAND 2

// Formato entrada de datos provinientes de la salida de la resta y candidate
using data_in_prod_sub_cand = ap_fixed<Q_IN_PROD_SUBCAND,N_IN_PROD_SUBCAND,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
using data_out_prod_sub_cand = ap_fixed<Q_OUT_PROD_SUBCAND,N_0UT_PROD_SUBCAND,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

void vector_product_sub_cand(hls::stream<data_in_prod_sub_cand> &stream_inl,
hls::stream<data_in_prod_sub_cand> &stream_in2, hls::stream<data_out_prod_sub_cand> &stream_out,int nwords);

#endsf // VECTOR_PROD_SUB_CAND_H
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Cédigo C++

#include "vector_product_sub_cand.h"”

void vector_product_sub_cand(hls::stream<data_in_prod_sub_cand> &stream_inl,
hls::stream<data_in_prod_sub_cand> &stream_in2, hls::stream<data_out_prod_sub_cand> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
#pragma HLS INTERFACE mode=axzis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords
#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

//0UTPUT
data_out_prod_sub_cand C;

for(int i = 0; i < nwords; i++){
C = stream_inl.read() * stream_in2.read(); // Realiza el producto
stream_out.write(C); // Devuelve el resultado

A.2.3.3. Multiplicacién vectores Salida previa - Update Gate

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.3.
Header

#ifndef VECTOR_PROD_OUT_ UP_H
#define VECTOR_PROD_OUT UP_H

#include "string.h"
#include "ap_int.h"
#include "hls_stream.h"
#include "ap_azi_sdata.h"”
#include "hls_math.h"
#include "hls_half.h"

// Punto fijo
// Entrada OUT
#define (_IN_PROD_OUT 16
#define N_IN_PROD_OUT 8
// Entrada UP
#define (_IN_PROD_UP 16
#define N_IN_PROD_UP 1

//SALIDA = suma de bits
#define (_OUT_PROD_OUTPUP 32
#define N_OUT_PROD_OUTUP 9

// Formato dato de entrada de datos provinientes de la salida
using data_in_prod_out = ap_fixed<Q_IN_PROD_O0UT,N_IN_PROD_OUT,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
// Formato dato de entrada proviniente de salida update gate (sigmoid)
using data_in_prod_up = ap_fixed<Q_IN_PROD_UP,N_IN_PROD_UP,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
using data_out_prod_out_up = ap_fixed<Q_0UT_PROD_OUTPUP,N_OUT_PROD_OUTUP,AP_RND_CONV,AP_SAT>;

void vector_product_out_up(hls::stream<data_in_prod_out> &stream_ini,
hls::stream<data_in_prod_up> &stream_in2, hls::stream<data_out_prod_out_up> &stream_out,int nwords);

#endif // VECTOR_PROD_OUT_UP_H
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Cédigo C++

#include

"vector_product_out_up.h"

void vector_product_out_up(hls::stream<data_in_prod_out> &stream_ini,
hls::stream<data_in_prod_up> &stream_in2, hls::stream<data_out_prod_out_up> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_tinl
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords

#pragma HLS INTERFACE mode=s_axilite port=return

//0UTPUT
data_out_prod_out_up C;
data_in_prod_out garbage;

for

(int j = 0; j < 1 ;3++){

garbage = stream_inl.read(); // Desperdicio del primer valor de v_in_out ya que no forma parte

}

for(

// del vector salida

int 1 = 0; i < nwords; i++){
C=stream_inl.read() * stream_in2.read(); // Realiza el producto
stream_out.write(C); // Devuelve el resultado

A.2.3.4. Suma de vectores (Salida GRU)

Este codigo se ha descrito en el Apartado 4.1.1.3.
Header

#ifndef
#define

#include
#include
#include
#include
#include
#include

// Punto

VECTOR_ADDER_T0G_H
VECTOR_ADDER_r0G_H

"string.h"
"ap_int.h"
"hls_stream.h"
"ap_axzi_sdata.h"
"hls_math.h"
"hls_half.h"

figo

// ENTRADA CAND * SUBSTRACTOR

#define Q_IN PROD1 32
#define N_IN_PRODI 2

// ENTRADA UPDATE % OUT

#define Q_IN_PROD2 32
#define N_IN PROD2 9

//SALIDA

#define (_OUT_GRU 16
#define N_OUT_GRU 8

// Formato de entrada proviniente de salida (product_cand_out)

using data_in_addl = ap_fixed<Q_IN_PROD1,N_IN_PROD1,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
// Formato de entrada proviniente de salida (product_out_up)

using data_in_add2 = ap_fixed<Q_IN_PROD2,N_IN_PROD2,AP_RND_CONV,AP_SAT>;
// Formato de salida de la GRU

using data_out_gru = ap_fixed<Q_OUT_GRU,N_OUT_GRU,AP_RND_CONV,AP_SAT>; "I
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void vector_adder_roG(hls::stream<data_in_addl> &stream_inl,hls::stream<data_in_add2> &stream_in2,

hls::stream<data_out_gru> &stream_out,int nwords)

#endsf // VECTOR_ADDER_roG_H

Codigo C++

#include "vector_adder_roG.h"

void vector_adder_roG(hls::stream<data_in_addl> &stream_inil,hls::stream<data_in_add2> &stream_in2,
hls: :stream<data_out_gru> &stream_out, int nwords){

#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_inl
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_in2
#pragma HLS INTERFACE mode=azis register_mode=both register depth=1024 port=stream_out

#pragma HLS INTERFACE s_azilite port=nwords

#pragma HLS INTERFACE mode=s_azilite port=return

ap_fixed <40,10> sum;

//0UTPUT
data_out_gru C;

for(int i = 0; i < nwords; i++){

sum=stream_inl.read() + stream_in2.read();

C = sum;
stream_out.write(C);

A.2.4. Testbench general de la GRU

Cédigo C++

#include "../src/full_GRU_Q.h"
#define NWORDS 16

float ini = -0.6f;
float step_tb =0.07f;

// Funcién para inicializar la matriz y el vector

>

// Realiza la suma
// Cambiar a formato de salida requerido 8.8
// Devuelve el resultado

void initialize_data_matrix(int *dinl, int matrixi1[] [COLS_A1],
int *din2, int matrix2[] [COLS_A1],
int *din3, int matrix3[] [COLS_A1],
int rows_a, int cols_a) {

// Inicializar la matriz
for (int i = 0; i < cols_a; i++) {
for (int j = 0; j < rows_a; j++) {
// Reset
matrix1[j][i] = 15 *i;

dini[i * rows_a + j] = matrix1[j][i];

// Candidate
matrix2[j1[i] = 6 * i + 3;

din2[i * rows_a + j] = matrix2[j][i];

// Update
matrix3[jI[i] = 3 * i + 25;

din3[i * rows_a + j] = matrix3[j][i];
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26 }

27 }

28

29 }

30

31 void initialize_data_vector(data_in_mvm *vector_in,data_in_mvm *vector_in_out) {
32

33 // Inicializar el vector de entrada IN ( FASE ANGULO)

34 for (int i = 0; i < VECTOR_INDEX1; i++) {

35 vector_in[i] = (i/16.0)+ 0.275f;

36 }

37

38 // Inicializar el vector de entrada que proviene de salida OUT

39 for (int i = 0; i < VECTOR_INDEX2; i++) {

40 vector_in_out[i] = (i/16.0)- 0.325f;

41 }

42 3}

43

44  void print_matrix_vector(int matrixA[] [COLS_A1],data_in_mvm *vectorA,int matrixB[] [COLS_A1],data_in_mvm *vectorB,
45 data_in_mvm MATRIX_A[][COLS_A1],data_in_mvm MATRIX_B[][COLS_A1]){

46

47 std::cout<< "MATRIZ A: "<<std::endl;

48 for(int i = 0; i < ROWS_A1; i++){

49 for(int j = 0; j < COLS_A1; j++){

50 short int mascara = matrixA[i] [j] & OxFFFF;
51 MATRIX_A[i][j] = *reinterpret_cast<data_in_mvm*> (&mascara) ;
52 std: :cout<< MATRIX_A[i][j] << " ";

53 }

54 std: :cout<<std::endl;

55 }

56

57 std::cout<< "VECTOR A: "<<std::endl;

58 for(int i = 0; i < VECTOR_INDEX1; i++){

59 std: :cout<<vectorA[i]<<" ";

60 }

61 std: :cout<<std::endl;

62 std: :cout<<std::endl;

63

64 // MVM 2

65 std::cout<< "MATRIZ B: "<<std::endl;

66 for(int i = 0; i < ROWS_A2; i++){

67 for(int j = 0; j < COLS_A2; j++){

68 short int mascara = matrixB[i][j] & OxFFFF;
69 MATRIX_B[i] [j] = *reinterpret_cast<data_in_mvm*> (&mascara);
70 std::cout<< MATRIX_B[i][j] << " ";

71 }

72 std::cout<<std::endl;

73 }

74

75 std::cout<< "VECTOR B: "<<std::endl;

76 for(int i = 0; i < VECTOR_INDEX2; i++){

77 std: :cout<<vectorB[i]<<" ";

78 }

79 std: :cout<<std::endl;

80 std: :cout<<std::endl;

81}

82

83 // RESULTADOS SW
84 void rst_gate_SW(data_in_mvm matrix_weight[] [COLS_A1],data_in_mvm matrix_recurrent[] [COLS_A2],data_in_mvm *vector_in,
85 data_in_mvm *vector_in_out,float *out_rst_gate){

86

87 float result_MVM1[NWORDS_V_0UT1]={0}; // Resultado SW MVM 1

88 float result_MVM2[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW MVM 2

89 float result_adder [NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW adder

90

91 STA: 1coUt << " /kkkkkkkokkokkokkokkok ko ok kok ko ok sk ki okokkok kR bk kR okkkk /11 << std: tendl;
92 std::cout << " SW RESET GATE " << std::endl;
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93 std::icout << "/kkkokokskskokokokkokokkokokokok ok kR kkokokok ok ok kkokokokok ok Rk kokokokok ok ok kkk /1 << std:iendl;
94

95 // MATRIX * VECTOR

96 std::cout << """IResults MVM1: " << std::endl;

97 for(int i = 0; i < COLS_A1l; i++){

98 for(int j = 0; j < ROWS_A1l; j++){

99 result_MVM1[i] += float(matrix_weight[j][i]) * float(vector_in[j]);
100 }

101 std::cout << result_MVMi[i] << " " ;

102 }

103 std::cout << std::endl;

104

105 std::cout << " Results MVM2: " << std::endl;

106 for(int i = 0; i < COLS_A2; i++){

107 for(int j = 0; j < ROWS_A2; j++){

108 result_MVM2[i] += float(matrix_recurrent[j][i]) * float(vector_in_out[jl);
109 }

110 std::cout << result_MVM2[i] << " ";

111 }

112 std::cout << std::endl;

113

114 // VECTOR ADDER

115 std::cout << " Results VECTOR ADDER: " << std::endl;
116 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

117 result_adder[i] = result_MVM1i[i] + result_MVM2[i];
118 std::cout << result_adder[i] << " ";

119 }

120 std::cout << std::endl;

121

122 // SIGMOID FUNCTION

123 std::cout << " Results SIGMOID: " << std::endl;

124 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

125 out_rst_gate[i] = 1.0f / (1.0f + exp(-result_adder[i]));
126 std::cout << out_rst_gate[i] << " ";

127 }

128 std::cout << std::endl;

129

130 // Resultado obtenido por SW

131 std::cout << " Results RESET GATE: " << std::endl;

132 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

133 std: :cout<< out_rst_gate[i] << " ";

134 }

135

136 std::cout << std::endl<< std::endl;

137

138}

139

140  void cand_state_SW(data_in_mvm matrix_weight[] [COLS_A1],data_in_mvm matrix_recurrent[] [COLS_A2],float *in_rst_gate,
141 data_in_mvm *vector_in,data_in_mvm *vector_in_out,float *out_cand_state)q{

142

143 float result_MVM1[NWORDS_V_0UT1]={0}; // Resultado SW MVM 1

144 float result_MVM2[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW MVM 2

145 float result_product [NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW product

146 float result_adder [NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW adder

147

148 std::cout << "/kokkokokakskokokokkokokkokokokok ok kR kkokokok ok ok ok kkokokokok ok ok kkokokokok ok ok kkk /1 << std:iendl;
149 std::cout << " SW CANDIDATE STATE " << std::endl;
150 std::icout << "/kokkokkskskokokokkokokskokokokok ok kokkkokokok ok ok ok kkokokokok ok kokkokokokok ok ok kkok /1 << std::endl;
151

152 // MATRIX % VECTOR

153 std::cout << " Results MVM1: " << std::endl;

154 for(int i = 0; i < COLS_A1; i++){

155 for(int j = 0; j < ROWS_A1; j++){

156 result_MVM1[i] += float(matrix_weight[j][i]) * float(vector_in[j]);
157 }

158 std::cout << result_MVM1[i] << " ";

159 }
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160 std::cout << std::endl;

161

162 std::cout << " Results MVM2: " << std::endl;

163 for(int i = 0; i < COLS_A2; i++){

164 for(int j = 0; j < ROWS_A2; j++){

165 result_MVM2[i] += float(matrix_recurrent[j][i]) * float(vector_in_out[jl);
166 }

167 std::cout << result_MVM2[i] << " ";

168 }

169 std::cout << std::endl;

170

171 // VECTOR PRODUCT

172 std::cout << " Results PRODUCT: " << std::endl;

173 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

174 result_product[i] = in_rst_gate[i] * result_MVM2[il;
175 std::cout << result_product[i] << " ";

176 }

177 std::cout << std::endl;

178

179 // VECTOR ADDER

180 std::cout << " Results ADDER: " << std::endl;

181 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

182 result_adder([i] = result_MVM1[i] + result_product[i];
183 std::cout << result_adder[i] << " "

184 ki

185 std::cout << std::endl;

186

187 // TANH FUNCTION

188 std::cout << " Results TANH: " << std::endl;

189 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

190 out_cand_state[i] = (exp(2*result_adder[i])-1)/(exp(2*result_adder[i])+1);
191 std::cout << out_cand_state[i] << " ";

192 }

193 std::cout << std::endl;

194

195 // Resultado obtenido por SW

196 std::cout << "Resultados SW CANDIDATE STATE" << std::endl;
197 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

198 std::cout<< out_cand_state[i] << " ";

199 }

200

201 std::cout << std::endl<< std::endl;

202

203}

204

205  void upd_gate_SW(data_in_mvm matrix_weight [] [COLS_A1],data_in_mvm matrix_recurrent[] [COLS_A2],data_in_mvm *vector_in,
206 data_in_mvm *vector_in_out,float *out_rst_gate){

207

208 float result_MVM1[NWORDS_V_O0UT1]={0}; // Resultado SW MVM 1

209 float result_MVM2[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW MVM 2

210 float result_adder [NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW adder

211

212 std::icout << "/kkkkkkskokokokkkokskokokokokokkkkkokokokok ok kkkokokokok kR kkokkokokkkkkk /1 << std::endl;
213 std::cout << " SW UPDATE GATE " << std::endl;
214 std:icout << "/skokkskokkskskokokokkokskskskoskoskok ok kskskskosk ok ok ko skskskokkokkkkskskok ok ok kkkk /1 << std:tendl;
215

216 // MATRIX * VECTOR

217 std::cout << " Results MVM1: " << std::endl;

218 for(int i = 0; i < COLS_A1; i++){

219 for(int j = 0; j < ROWS_A1; j++){

220 result_MVM1[i] += float(matrix_weight[j][i]) * float(vector_in[jl);
221 }

222 std::cout << result_MVM1[i] << " "

223 }

224 std::cout << std::endl;

225

226 std::cout << " Results MVM2: " << std::endl;
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227 for(int i = 0; i < COLS_A2; i++){

228 for(int j = 0; j < ROWS_A2; j++){

229 result_MVM2[i] += float(matrix_recurrent[j][i]) * float(vector_in_out[j]);
230 }

231 std::cout << result_MVM2[i] << " ";

232 }

233 std::cout << std::endl;

234

235 // VECTOR ADDER

236 std::cout << " Results VECTOR ADDER: " << std::endl;
237 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

238 result_adder[i] = result_MVM1i[i] + result_MVM2[i];
239 std::cout << result_adder[i] << " ";

240 }

241 std::cout << std::endl;

242

243 // SIGMOID FUNCTION

244 std::cout << " Results SIGMOID: " << std::endl;

245 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

246 out_rst_gate[i] = 1.0f / (1.0f + exp(-result_adder[il));
247 std::cout << out_rst_gate[i] << " ";

248 }

249 std::cout << std::endl;

250

251 // Resultado obtenido por SW

252 std::cout << " Results RESET GATE: " << std::endl;
253 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

254 std::cout<< out_rst_gate[i] << " ";

255 }

256

257 std::cout << std::endl<< std::endl;

258

259}

260

261 void rest_of _GRU_SW(float *vector_in_update,float *vector_in_candidate,data_in_mvm *vector_in_out,
262 float *out_rest_of_GRU){

263

264 float result_subtractor [NWORDS]={0}; // Resultado SW resta

265 float result_productl[NWORDS]={0}; // Resultado SW producto 1
266 float result_product2[NWORDS]={0}; // Resultado SW producto 2
267

268 std::icout << "/kokkokokskokokokokkokokskokokokok ok kokkkokokok ok kR ok kokokokok ok ok kkokokokok ok ok kkk /1 << std::iendl;
269 std::cout << " SW REST OF GRU " << std::endl;
270 std::cout << "/kkkkkskskokokokkokokskokokokokkkokkkokokok ok kR kkokokokok bk kkokokokokkkkkk /1 << std::endl;
271

272 //Impresién vectores

273 std: :cout<< "VECTOR UPDATE: "<<std::endl;

274 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

275 std: :cout<<vector_in_update[i]<<" ";

276 }

277 std: :cout<<std::endl;

278 std: :cout<<std::endl;

279

280 std: :cout<< "VECTOR CANDIDATE: "<<std::endl;

281 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

282 std: :cout<<vector_in_candidate[i]<<" ";

283 }

284 std: :cout<<std::endl;

285 std: :cout<<std::endl;

286

287 std::cout<< "VECTOR OUT (IN): "<<std::endl;

288 for(int i = 0; i < NWORDS+1; i++){

289 std: :cout<<vector_in_out[i]<<" ";

290 }

291 std: :cout<<std::endl;

292 std: :cout<<std::endl;

293
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294 // VECTOR SUBTRACTOR

295 std::cout<< "RESULT RESTA: "<<std::endl;

296 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

297 result_subtractor[i] = 1.0f - vector_in_updatel[il;

298 std: :cout<<result_subtractor[i]<<" ";

299 }

300 std: :cout<<std::endl;

301

302 // VECTOR PRODUCT CANDIDATE * ( 1 - UPDATE)

303 std: :cout<< "RESULT PRODUCT CANDIDATE * RESTA: "<<std::endl;

304 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

305 result_producti[i] = vector_in_candidate[i] #* result_subtractor[i];
306 std::cout<<result_product1[i]<<" ";

307 }

308 std::cout<<std::endl;

309

310 // VECTOR PRODUCT UPDATE * OUT

311 std: :cout<< "RESULT PRODUCT UPDATE * QUT: "<<std::endl;

312 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

313 result_product2[i] = float(vector_in_out[i+1]) # vector_in_updatel[il;
314 std: :cout<<result_product2[i]<<" ";

315 }

316 std: :cout<<std::endl;

317

318 // VECTOR ADDER

319 std::cout<< "RESULT ADDER: "<<std::endl;

320 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

321 out_rest_of_GRU[i] = result_productl[i] + result_product2[il;

322 std: :cout<<out_rest_of_GRU[i]<<" ";

323 }

324 std::cout<<std::endl;

325

326 // Resultado obtenido por SW

327

328 StA::cout << M/Fskkkskskokkskokkkkokkkokkkk kKRR KRRk KRRk KRRk KRk kR KRk /1 << std::endl;
329 std::cout << " SW GLOBAL " << std::endl;
330 Std: i cout << M/ kskokskokskokokkokkkokk ook kR Rk ok ko ok kR ko ok ook R kR kR Rk Rk ok /11 << std: tendl;
331

332 for(int i = 0; i < NWORDS; i++){

333 std::cout<< out_rest_of_GRU[i] << " ";

334 }

335 std::cout << std::endl;

336 std::cout << std::endl;

337

338 )

339

340 void test_full_GRU() {

341

342 // Inicializar memoria

343 // MVM 1

344 data_in_mvm vector_in[VECTOR_INDEX1]={0}; // Vector de entrada 1
345

346 // RESET

347 int dini_1[NWORDS_M1]={0}; // Memoria para guardar matriz 1
348 int matrix1_1[ROWS_A1] [COLS_A1]1={0}; // Matriz para datos 1
349 data_in_mvm matrix_W_RST[ROWS_A1] [COLS_A1]1={0};

350

351 // CANDIDATE

352 int dinil_2[NWORDS_M1]={0}; // Memoria para guardar matriz 1
353 int matrix1_2[ROWS_A1] [COLS_A1]1={0}; // Matriz para datos 1
354 data_in_mvm matrix_W_CAND[ROWS_A1] [COLS_A1]1={0};

355 // UPDATE

356 int dinl_3[NWORDS_M1]={0}; // Memoria para guardar matriz 1
357 int matrix1l_3[ROWS_A1] [COLS_A1]1={0}; // Matriz para datos 1
358 data_in_mvm matrix_W_UP[ROWS_A1] [COLS_A1]={0};

359

360 // MVM 2
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361 data_in_mvm vector_in_out [VECTOR_INDEX2]={0}; // Vector de entrada 2

362

363 // RESET

364 int din2_1[NWORDS_M2]={0}; // Memoria para guardar matriz 2
365 int matrix2_1[ROWS_A2] [COLS_A2]={0}; // Matriz para datos 2

366 data_in_mvm matrix_R_RST[ROWS_A2] [COLS_A2]={0};

367

368 // CANDIDATE

369 int din2_2[NWORDS_M2]={0}; // Memoria para guardar matriz 2
370 int matrix2_2[ROWS_A2] [COLS_A2]={0}; // Matriz para datos 2

371 data_in_mvm matrix_R_CAND[ROWS_A2] [COLS_A2]={0};

372

373 // UPDATE

374 int din2_3[NWORDS_M2]={0}; // Memoria para guardar matriz 2
375 int matrix2_3[ROWS_A2] [COLS_A2]={0}; // Matriz para datos 2

376 data_in_mvm matrix_R_UP[ROWS_A2] [COLS_A2]={0};

377

378 //  SALIDAS

379 float out_rst_gate_SW[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW reset gate

380 float out_upd_gate_SW[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW update gate

381 float out_cand_state_SW[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado SW candidate state
382 float global_SW[NWORDS_V_0QUT2]={0}; // Resultado SW global

383

384 // HW

385 data_out_gru result_HW[NWORDS_V_0UT2]={0}; // Resultado HW global

386

387 // Inicializar datos de prueba

388 //Inicializacién vectores

389 initialize_data_vector(vector_in,vector_in_out);

390

391 // Inicializacién matrices 1

392 initialize_data_matrix(dini_1, matrix1_1,

393 dinl_2, matrixl_2,

394 dinl_3, matrix1_3,

395 ROWS_A1, COLS_A1);

396

397 // Inicializacién matrices 2

398 initialize_data_matrix(din2_1, matrix2_1,

399 din2_2, matrix2_2,

400 din2_3, matrix2_3,

401 ROWS_A2, COLS_A2);

402

403

404 //Impresién del vector y de la matriz

405 std:icout << "/skskskkskkokkokskkokokkkokokkokkok ok k kKKK k Kok kR kkkkkkkkkkk /1 << std::endl;
406 std::cout << " INPUT DATA RESET GATE " << std::endl;
407 std:icout << "/skskskokskokskokskskokskokkokokokkok ok kokskoksk ok kokskkok ok Rk kkkkokokkkkok /1 << std:tendl;
408 print_matrix_vector(matrixl_1,vector_in,matrix2_1,vector_in_out,matrix_W_RST,matrix_R_RST);
409

410 Std:cout << "/skskskkskkokkokkkokkkkkok Kok KKKk KKK KRRk KKKk KRRk kkkkk /M << std::endl;
411 std::cout << " INPUT DATA CANDIDATE STATE " << std::endl;
412 Std:icout << "/skskskkskkokkokskkokkokkokok Kok Kok Kk Kok KKk Kok kKR kR kK kkkkk /M << std::endl;
413 print_matrix_vector(matrixl_2,vector_in,matrix2_2,vector_in_out,matrix_W_CAND,matrix_R_CAND);
414

415 std::icout << "/skokkokskskskskokokokokokkokskokok ok ko kskskskok ok ko kskskok ok ok kkkskskok ok ok kokkok /1 << std:tendl;
416 std::cout << " INPUT DATA UPDATE GATE " << std::endl;
417 std:icout << "/skkkokokkskskokokokkokkokskoskokokkokkkskskok ok kokokkskskok ok ok kokkskskok ok ok kokkok /1 << std:iendl;
418 print_matrix_vector(matrixl_3,vector_in,matrix2_3,vector_in_out,matrix_W_UP,matrix_R_UP);
419

420

421 // Crear flujos de entrada y salida

422 hls::stream<data_in_mvm> stream_inl;

423 hls::stream<data_in_mvm> stream_in2;

424 hls::stream<data_out_gru> stream_out;

425

426 // Llenar el flujo de entrada con el wector

427 for (int i = 0; i < VECTOR_INDEX1; i++) {
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428 stream_inl.write(vector_in[il);

429 }

430

431 for (int i = 0; i < VECTOR_INDEX2; i++) {

432 stream_in2.write(vector_in_out[i]);

433 }

434

435 // SOFTWARE

436 rst_gate_SW(matrix_W_RST,matrix_R_RST,vector_in,vector_in_out,out_rst_gate_SW);
437 cand_state_SW(matrix_W_CAND,matrix_R_CAND,out_rst_gate_SW,vector_in,vector_in_out,out_cand_state_SW);
438 upd_gate_SW(matrix_W_UP,matrix_R_UP,vector_in,vector_in_out,out_upd_gate_SW);
439 rest_of_GRU_SW(out_upd_gate_SW,out_cand_state_SW,vector_in_out,global_SW);
440

441 // DUT

442 full_GRU(stream_inl,stream_in2, // STREAMS ENTRADA

443 dinl_1,din2_1, // MATRICES RESET

444 dinl_2,din2_2, // MATRICES CANDIDATE

445 dinl_3,din2_3, // MATRICES UPDATE

446 stream_out) ; // STREAM SALIDA

447

448 // Leer los resultados del flujo de salida

449 for (int i = 0; i < NWORDS; i++) {

450 result_HW[i] = stream_out.read();

451 }

452

453 // Imprimir los resultados

454 std::cout << "Resultados HW" << std::endl;

455 for (int i = 0; i < NWORDS; i++) {

456 std::cout << result_HW[i] << " ";

457 }

458 std::cout << std::endl;

459 std::cout << std::endl;

460

461 // Comparar los resultados HW vs SW

462 std::cout << "Comparacion SW vs HW " << std::endl;

463 for (int i = 0; i < NWORDS; i++){

464 float precision =abs(float(result_HW[i]) - global_SW[il);

465 std::cout<< "Precision " << "C_HW[" << i << "] y C_SW[" << i << "] es:" << precision<<std::endl;
466 }

467

468 X

469

470

471 // Funcién principal
472 int main() {

473 test_full_GRUQ);

474 test_full_GRUQ);

475 std: :cout<< "Done test'"<<std::endl;
476 std: :cout<<std::endl;

477

478 return O;

479}

480
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Apéndice B

Codigo software

B.I. GRUQ8 8
Header

#ifndef SRC_GRU_Q8_8
#define SRC_GRU_Q8_8

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <stdint.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#include "zdmaread_hw.h"
#include "zdmaread.h"
#include "zdmawrite_hw.h"
#include "zdmawrite.h"
#include "zfull_gru_hw.h"
#include "zfull_gru.h"

#include "zparameters.h"
#include "zil_types.h"
#include "zstatus.h”
#include "zil_io.h"
#include "device.h"

// Iteraciones
#define ITERATION 150

// Tamafios matrices y vectores
// MVM_1
#define MATRIX_A_ROWS 3
#define MATRIX_A_COLS 16
#define VECTOR_IN_SIZE 3
// MVM_2
#define MATRIX_B_ROWS 17
#define MATRIX_B_COLS 16
#define VECTOR_IN_ OUT SIZE 17
// VECTOR OUT
#define VECTOR_OUT_SIZE 16

// Tamafio total de las matrices y wvectores
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#define SIZE_MW (MATRIX_A_ROWS * MATRIX_A_COLS * sizeof(int))
#define SIZE_MR (MATRIX_B_ROWS * MATRIX_B COLS * sizeof(int))
#define SIZE V_IN (VECTOR_IN_SIZE * sizeof(int))

#define SIZE_V_IN_OUT (VECTOR_IN_OUT_SIZE * sizeof(int))
#define SIZE_V_OUT (VECTOR_OUT SIZE * sizeof(int))

// IP's
// DMA's READ
#define DMAR_BASE_ADDR_O XPAR_DMAREAD_O_S_AXI_CONTROL_BASEADDR
#define DMAR_BASE_ADDR_1 XPAR_DMAREAD_1_S_AXI_CONTROL_BASEADDR
// FULL GRU
#define FULL_GRU_ADDR XPAR_FULL_GRU_O_S_AXI_CONTROL_BASEADDR
// DMA's WRITE
#define DMAW_BASE_ADDR XPAR_DMAWRITE_O_S_AXI_CONTROL_BASEADDR

// TOP
int main();

// SUB FUNCTIONS
void fill_vectors(int VECTOR_IN[],int SIZE_IN,
int VECTOR_IN_QUT[],int SIZE_IN_OUT);

int fill_matrices_W(const char *filename_rst[], int matrix_reset[] [MATRIX_A_COLS],
const char *filename_cand[], int matrix_cand[] [MATRIX_A_COLS],
const char *filename_up[], int matrix_update[] [MATRIX_A_COLS],
int rows, int cols);

int fill_matrices_R(const char *filename_rst[], int matrix_reset[] [MATRIX_B_COLS],
const char *filename_cand[], int matrix_cand[] [MATRIX_B_COLS],
const char *filename_up[], int matrix_update[] [MATRIX_B_COLS],
int rows, int cols);

void print_vector(int VECTOR[],int SIZE);

void print_matrix(int matrix_W([] [MATRIX_A_COLS],int rows_W, int cols_W,
int matrix_R[] [MATRIX_B_COLS], int rows_R, int cols_R);

void update_values(uio_device V_IN,int VECTOR_IN[],uio_device V_IN_OUT,int VECTOR_IN_OUT[],
int SIZE_IN,int SIZE_IN_OUT, int VECTOR_OUT[],int i);

///////////////// FUNCIONES SOFTWARE GRU Y COMPARACION ///////////////

void int_to_float_vector( int VECTOR_IN[],float VECTOR_OUT[],int SIZE);

void int_to_float_matrix(int matrix_W_IN[] [MATRIX_A_COLS],int rows_W, int cols_W,
int matrix_R_IN[] [MATRIX_B_COLS], int rows_R, int cols_R,
float matrix_W_OUT[] [MATRIX_A_COLS],
float matrix_R_OUT[] [MATRIX_B_COLS]);

void rst_gate_SW(float matrix_weight [] [MATRIX_A_COLS],float matrix_recurrent[] [MATRIX_B_COLS],
float *vector_in,float *vector_in_out,float *out_rst_gate);

void cand_state_SW(float matrix_weight []J [MATRIX_A_COLS],float matrix_recurrent[] [MATRIX_B_COLS],
float *in_rst_gate,float *vector_in,float *vector_in_out,float *out_cand_state);

void upd_gate_SW(float matrix_weight[] [MATRIX_A_COLS],float matrix_recurrent[] [MATRIX_B_COLS],
float *vector_in,float *vector_in_out,float *out_rst_gate);

void rest_of_GRU_SW(float *vector_in_update,float *vector_in_candidate,float *vector_in_out,float *out_rest_of_GRU);

void print_vector_SW(float VECTOR[],int SIZE);
void precision(int VECTOR_HW[],float VECTOR_SW[],int SIZE);

#endif /% SRC_GRU Q8_8 */
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B.l. GRU QS8 8

Cédigo C++

#include "GRU_ Q8 _8.h"

L1111/ VARIABLES HW [/ S

// INPUT
// VECTOR IN 1
int V_IN[VECTOR_IN_SIZE];
// VECTOR IN 2(0UT)
int V_IN_OUT[VECTOR_IN_OUT_SIZE];

//MVM 1
int W_RESET[MATRIX_A_ROWS] [MATRIX_A_COLS];
int W_CAND[MATRIX_A_ROWS] [MATRIX_A_COLS];
int W_UPDATE([MATRIX_A_ROWS] [MATRIX_A_COLS];

//MVM 2
int R_RESET[MATRIX_B_ROWS] [MATRIX_B_COLS];
int R_CAND[MATRIX_B_ROWS] [MATRIX_B_COLS];
int R_UPDATE[MATRIX_B_ROWS] [MATRIX_B_COLS];

// OUTPUT
int V_OUT[VECTOR_OUT_SIZE] = {0};

// COMPROBACION
int value;

L1111/ FUNCTIONS ///////////////7/7777/
//////// FILL  //////// 7/

void fill_vectors(int VECTOR_IN[],int SIZE_IN,
int VECTOR_IN_OUT[],int SIZE_IN_O0UT){

// Vector in

for (int i = 0; i < SIZE_IN; i++){
VECTOR_IN[i] = 0x00000100;

}

// Vector in_out

for ( int i = 0; i < SIZE_IN_OUT; i++){
VECTOR_IN_OUT[i] = 0x00000000;

}

printf( "Vectors loading done" );

int fill_matrices_W(const char *filename_rst[], int matrix_reset[] [MATRIX_A_COLS],
const char *filename_cand[],int matrix_cand[] [MATRIX_A_COLS],
const char *filename_up[], int matrix_update[] [MATRIX_A_COLS],
int rows, int cols) {

for (int i = 0; i < rows; i++) {

// Archivo de "reset"
FILE #file_rst = fopen(filename_rst[i], "r");

if (file_rst == NULL) {
perror ("Error al abrir el archivo de reset");
return -1;

}

for (int j = 0; j < cols; j++) {
unsigned int temp_data; // Leer como unsigned int
if (fscanf(file_rst, "/x", &temp_data) != 1) {
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fprintf(stderr, "Error al leer el valor en el archivo de reset %s\n", filename_rst[i]);
fclose(file_rst);
return -1;

}

matrix_reset[i] [j] = (int) temp_data;

}
fclose(file_rst);

// Archivo de "candidate"
FILE #file_cand = fopen(filename_cand[i], "r");

if (file_cand == NULL) {
perror("Error al abrir el archivo de candidate");
return -1;

}

for (int j = 0; j < cols; j++) {
unsigned int temp_data;
if (fscanf(file_cand, "%x", &temp_data) != 1) {
fprintf(stderr, "Error al leer el valor en el archivo de candidate %s\n", filename_cand[i]);
fclose(file_cand);
return -1;
}
matrix_cand[i] [j] = (int) temp_data;
}

fclose(file_cand);

// Archivo de "update"
FILE *file_up = fopen(filename_up[il, "r");

if (file_up == NULL) {
perror("Error al abrir el archivo de update");
return -1;

}

for (int j = 0; j < cols; j++) {
unsigned int temp_data;
if (fscanf(file_up, "%x", &temp_data) != 1) {
fprintf (stderr, "Error al leer el valor en el archivo de update %s\n", filename_up[il);
fclose(file_up);
return -1;

}
matrix_update[i]l [j] = (int) temp_data;
}
fclose(file_up);
}
return O;

}

int fill_matrices_R(const char *filename_rst[], int matrix_reset[] [MATRIX_B_COLS],
const char *filename_cand[], int matrix_cand[] [MATRIX_B_COLS],
const char *filename_up[], int matrix_update[][MATRIX_B_COLS],
int rows, int cols) {

for (int i = 0; i < rows; i++) {

// Archivo de "reset"
FILE #file_rst = fopen(filename_rst[i], "r");

if (file_rst == NULL) {
perror("Error al abrir el archivo de reset");
return -1;
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for (int j = 0; j < cols; j++) {
unsigned int temp_data; // Leer como unsigned int
if (fscanf(file_rst, "Jx", &temp_data) !'= 1) {
fprintf (stderr, "Error al leer el valor en el archivo de reset %s\n", filename_rst[i]);
fclose(file_rst);
return -1;
}
matrix_reset[il[jl = (int) temp_data;
}
fclose(file_rst);

// Archivo de "candidate"
FILE #file_cand = fopen(filename_cand[i], "r");

if (file_cand == NULL) {
perror("Error al abrir el archivo de candidate");
return -1;

}

for (int j = 0; j < cols; j++) {
unsigned int temp_data;
if (fscanf(file_cand, "%x", &temp_data) != 1) {
fprintf(stderr, "Error al leer el valor en el archivo de candidate %s\n", filename_cand[i]);
fclose(file_cand);
return -1;
}
matrix_cand[i] [j] = (int) temp_data;
}

fclose(file_cand);

// Archivo de "update"
FILE #file_up = fopen(filename_up[il, "r");

if (file_up == NULL) {
perror("Error al abrir el archivo de update");
return -1;

}

for (int j = 0; j < cols; j++) {
unsigned int temp_data;
if (fscanf(file_up, "%x", &temp_data) != 1) {
fprintf(stderr, "Error al leer el valor en el archivo de update %s\n", filename_up[il]);
fclose(file_up);

return -1;
}
matrix_update[i] [j1] = (int) temp_data;
}
fclose(file_up);
}
return O;

//////// PRINTS //////////
void print_vector( int VECTOR[],int SIZE){

for (int i = 0; i < SIZE; i++) {
int16_t data_16 = VECTOR[i] & OxFFFF;
float data = data_16 / 256.0f;
printf ("% ",data);

}

printf( "\n" );

}

void print_matrix(int matrix_W([] [MATRIX_A_COLS],int rows_W, int cols_W,
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200 int matrix_R[][MATRIX_B_COLS], int rows_R, int cols_R) {
201

202 // Matriz de pesos (W) 3z16

203 printf( " MATRIZ W \n " );

204 for (int i = 0; i < rows_W; i++) {

205 for (int j = 0; j < cols_W; j++) {

206 int16_t data_16 = matrix_W[i] [j] & OxFFFF;
207 float data = data_16 / 256.0f;

208 printf ("%f ",data);

209 }

210 printf( "\n" );

211 }

212

213 // Matriz de pesos recurrentes (R) 17z16

214 printf( " MATRIZ R \n " );

215 for (int i = 0; i < rows_R; i++) {

216 for (int j = 0; j < cols_R; j++) {

217 int16_t data_16 = matrix_R[i][j] & OxFFFF;
218 float data = data_16 / 256.0f;

219 printf ("%f ",data);

220 }

221 printf( "\n" );

222 }

223}

224
225  void update_values(uio_device V_IN,int VECTOR_IN[],uio_device V_IN_OUT,

226 int VECTOR_IN_OUT[],int SIZE_IN,int SIZE_IN_OUT, int VECTOR_OQUT[],int i){
227

228 // Actualizacion Vector entrada (manual)
229 VECTOR_IN[0] = 0x100 + i * Ox1;

230 VECTOR_IN[1] = 0x029A - i *0x2;

231 VECTOR_IN[2] = OxFC9A + i * 0x2;

232

233 for (int j = 0; j < SIZE_IN; j++) {

234 write_device (&V_IN, j*4,VECTOR_IN[j1);
235 }

236

237 // Actualizacion vector salida

238 VECTOR_IN_OUT[0] = 0X100;

239

240 for (int i = 1; i < SIZE_IN_OUT; i++) {
241 VECTOR_IN_QUT[i] = VECTOR_OUT[i - 1];
242 }

243

244 for (imt j = 0; j < SIZE_IN_OUT; j++) {
245 write_device(&V_IN_OUT, j*4,VECTOR_IN_OUT[jl);
246 }

247}

248
249

250

51 LSS/ VARIABLES SW /77 /1 /S S S S
252 // INPUT

253 // VECTOR IN 1

254 float V_IN_SW[VECTOR_IN_SIZE];

255 // VECTOR IN 2(0UT)

256 float V_IN_OUT_SW[VECTOR_IN_OUT_SIZE];

257

258 //MVM 1

259 float W_RESET_SW[MATRIX_A_ROWS] [MATRIX_A_COLS];
260 float W_CAND_SW[MATRIX_A_ROWS] [MATRIX_A_COLS];
261 float W_UPDATE_SW[MATRIX_A_ROWS] [MATRIX_A_COLS];
262

263 //MVM 2

264 float R_RESET_SW[MATRIX_B_ROWS] [MATRIX_B_COLS];
265 float R_CAND_SW[MATRIX_B_ROWS] [MATRIX_B_COLS];
266 float R_UPDATE_SW[MATRIX_B_ROWS] [MATRIX_B_COLS];
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267

268 // OUTPUT

269 float V_OUT_SW[VECTOR_OUT_SIZE] = {0};

270

271 // INTERNS

272 float OUT_RST_GATE[VECTOR_OUT_SIZE];

273 float OUT_CAND_STATE[VECTOR_OUT_SIZE];

274 float OUT_UP_GATE[VECTOR_OUT_SIZE];

275

276 /7777777777 /) FEUNCTIONS //////////////// 7/
277

278 ////// SW GRU ///////

279 void rst_gate_SW(float matrix_weight[] [MATRIX_A_COLS],float matrix_recurrent[] [MATRIX_B_COLS],
280 float *vector_in,float *vector_in_out,float *out_rst_gate){
281

282 float result_MVM1[VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW MVM 1
283 float result_MVM2[VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW MVM 2
284 float result_adder [VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW adder
285

286 printf( "\n \n");

287 PrAntf (" /Fkskoksokorskokskokskokkokokokokkokkokok ok kokkokkokok kR kKRR kR kokokokok /1) 5

288 printf( " SW RESET GATE ");

289 Printf ( "/ Fkskokskkorskokskokskokkokokokokkokkokokkokkokkokkokok kR KRk ok Rk R kokokokok /1) 5

290 printf( "\n \n");

291

292 // MATRIX * VECTOR

293 printf( "  Results MVMi: " );

294 for(int i = 0; i < MATRIX_A_COLS; i++){

295 for(int j = 0; j < MATRIX_A_ROWS; j++){

296 result_MVM1[i] += matrix_weight[j][i] * vector_in[j];
297 }

298 printf( "Jf ", result_MVM1[il);

299 }

300 printf( "\n \n");

301

302 printf( "  Results MVM2: " );

303 for(int i = 0; i < MATRIX_B_COLS; i++){

304 for(int j = 0; j < MATRIX_B_ROWS; j++){

305 result_MVM2[i] += matrix_recurrent[j][i] * vector_in_out[j];
306 }

307 printf( "%f ", result_MVM2[il);

308 }

309 printf( "\n \n");

310

311 // VECTOR ADDER

312 printf( " Results VECTOR ADDER: " );

313 for(int i = O; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

314 result_adder[i] = result_MVM1i[i] + result_MVM2[i];

315 printf( "%f ", result_adder[il]);

316 }

317 printf( "\n \n");

318

319 // SIGMOID FUNCTION

320 printf( "  Results SIGMOID: " );

321 for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

322 out_rst_gate[i] = 1.0f / (1.0f + expf(-result_adder[i]));
323 printf( "%f ", out_rst_gatel[il);

324 }

325 printf( "\n \n ");

326

327}

328
329 void cand_state_SW(float matrix_weight[] [MATRIX_A_COLS],float matrix_recurrent[] [MATRIX_B_COLS],

330 float *in_rst_gate,float *vector_in,float *vector_in_out,float *out_cand_state){
331

332 float result_MVM1[VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW MVM 1

333 float result_MVM2[VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW MVM 2
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float result_product [VECTOR_OUT_SIZE]={0};

float result_adder [VECTOR_OUT_SIZE]={0};

// Resultado SW product
// Resultado SW adder

PTAntf ( "/ dxkkkkskokokokkokokokokdokkokokkok okt ook kR skt okok kR skok ook okkokok /1) 5
SW CANDIDATE STATE
PTAntE ( "/ dxkkokkskorkokkokkokokdokkokokkok okt oRokk ok kot oRok kR skkok ok okk Rk /1) 5

printf( "

printf( "\n \

Il");

// MATRIX * VECTOR

printf( "

Results MVM1:

")

for(int i = 0; i < MATRIX_A_COLS; i++){
for(int j = 0; j < MATRIX_A_ROWS; j++){
result_MVM1[i] += matrix_weight[j][i] * vector_in[j];

}
printf( "%f ", result_MVMi[il);
}
printf( "\n \n");
printf( " Results MVM2: " );

for(int i = 0

}

; i < MATRIX_B_COLS; i++){
for(int j = 0; j < MATRIX_B_ROWS; j++){
result_MVM2[i] += matrix_recurrent[j][i] * vector_in_out[j];

printf( "%f ", result_MVM2[i]l);

}
printf( "\n \

n");

// VECTOR PRODUCT
Results PRODUCT: " );
= 0; i < VECTOR_OUT_SIZE;

printf( "
for(int i
resul

t_product[i] = in_rst_gatel[il]

i++){

printf( "Jf ", result_product([i]);

}
printf( "

\n \n");

// VECTOR ADDER

printf( "

Results ADDER:

")

for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){
t_adder[i] = result_MVM1[i] + result_product[i];

resul

printf( "%f ", result_adder[il]);

}
printf( "

\n \n");

// TANH FUNCTION

printf( "

Results TANH:

")

for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

out_cand_state[i] = (expf(2*result_adder[i])-1)/(expf (2*result_adder[i])+1);

printf( "%f ", out_cand_state[i]);

}
printf( "

}

void upd_gate_SW(float matrix_weight [] [MATRIX_A_COLS],float matrix_recurrent[] [MATRIX_B_COLS],

\n \n");

");

* result_MVM2[i];

float *vector_in,float *vector_in_out,float *out_rst_gate)q{

float result_MVM1[VECTOR_OUT_SIZE]={0};
float result_MVM2[VECTOR_OUT_SIZE]={0};

float result_adder [VECTOR_OUT_SIZE]={0};

// Resultado SW MVM 1
// Resultado SW MVM 2
// Resultado SW adder

PTAntE ( "/ Fxkksokkskorokokkokkokokkokkokkokok ook Rokk Rk koRkk Rk kR okkokk /1) 5
SW UPDATE GATE
Printf ( "/ wkkcksokkokskorkskokskokdokokkok ook kR ok KRR KRRk Rk KRRk /1)

printf( "

printf( "\n \

n'");

// MATRIX * VECTOR

printf( "

Results MVM1:

")

");
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401 for(int i = 0; i < MATRIX_A_COLS; i++){

402 for(int j = 0; j < MATRIX_A_ROWS; j++){

403 result_MVM1[i] += matrix_weight[j][i] * vector_in[j];
404 }

405 printf( "Jf ", result_MVM1[il);

406 }

407 printf( "\n \n");

408

409 printf( " Results MVM2: " );

410 for(int i = 0; i < MATRIX_B_COLS; i++){

411 for(int j = 0; j < MATRIX_B_ROWS; j++){

412 result_MVM2[i] += matrix_recurrent[j][i] * vector_in_out[j];
413 }

414 printf( "Jf ", result_MVM2[il);

415 }

416 printf( "\n \n");

417

418 // VECTOR ADDER

419 printf( "  Results VECTOR ADDER: " );

420 for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

421 result_adder[i] = result_MVM1i[i] + result_MVM2[i];
422 printf( "%f ", result_adder[il);

423 }

424 printf( "\n \n");

425

426 // SIGMOID FUNCTION

427 printf( " Results SIGMOID: " );

428 for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

429 out_rst_gate[i] = 1.0f / (1.0f + expf(-result_adder[i]));
430 printf( "%f ", out_rst_gatel[il);

431 }

432 printf( "\n \n");

433

534X

435

436 void rest_of_GRU_SW(float *vector_in_update,float *vector_in_candidate,float *vector_in_out,float *out_rest_of_GRU){
437

438 float result_subtractor [VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW resta
439 float result_productl [VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW producto 1
440 float result_product2[VECTOR_OUT_SIZE]={0}; // Resultado SW producto 2
441

442 Printf ( "/ skskkkskkkokskokkokkokokokokokokokok okt kok kR RoR ok ok ok ok ook /1)

443 printf( " SW REST OF GRU ")

444 PrAntf ( "/ Fkskoksokorskokskokskokkokokokokkokkokok ok kokkokkokok kR ok Kok kR kR kokkokok /1) 5

445 printf( "\n \n");

446

447 //Impresién vectores

448 printf ("VECTOR UPDATE: ");

449 for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

450 printf( "/f ",vector_in_update[i] );

451 }

452 printf( "\n \n");

453

454 printf( "VECTOR CANDIDATE: ");

455 for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){

456 printf( "%f ",vector_in_candidate[i]);

457 }

458 printf( "\n \n");

459

460 printf ("VECTOR OUT (IN): ");

461 for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE+1; i++){

462 printf( "Jf ",vector_in_out[i]);

463 }

464 printf( "\n \n");

465

466 // VECTOR SUBTRACTOR

467 printf ("RESULT RESTA: ");
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for(int i = O; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){
result_subtractor[i] = 1.0f - vector_in_updatel[i];
printf( "%f ",result_subtractor[i]);

}

printf( "\n \n");

// VECTOR PRODUCT CANDIDATE * ( 1 - UPDATE)
prin‘tf("RESULT PRODUCT CANDIDATE * RESTA: ");
for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){
result_producti[i] = vector_in_candidate[i] * result_subtractor[i];
printf( "Jf ",result_producti[il);
}
printf( "\n \n");

// VECTOR PRODUCT UPDATE * OUT
printf ("RESULT PRODUCT UPDATE * QUT: ");
for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){
result_product2[i] = vector_in_out[i+1] * vector_in_updatel[i];
printf( "%f ",result_product2[il]);
}
printf( "\n \n");

// VECTOR ADDER
printf ("RESULT ADDER: ");
for(int i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++){
out_rest_of _GRU[i] = result_productl[i] + result_product2[i];
printf( "%f ",out_rest_of _GRU[i]);
}
printf( "\n \n");

////// HW TO SW ADAPTATION ///////
void int_to_float_vector( int VECTOR_IN[],float VECTOR_OUT[],int SIZE){

for (int i = 0; i < SIZE; i++) {
int16_t data_16 = VECTOR_IN[i] & OxFFFF;
VECTOR_OUT[i] = data_16 / 256.0f;

}

void int_to_float_matrix(int matrix_W_IN[] [MATRIX_A_COLS],int rows_W, int cols_W,
int matrix_R_IN[] [MATRIX_B_COLS], int rows_R, int cols_R,
float matrix_W_OUT[] [MATRIX_A_COLS],
float matrix_R_OUT[] [MATRIX_B_COLS]) {

// Matriz de pesos (W) 3z16
for (int i = 0; i < rows_W; i++) {
for (int j = 0; j < cols_W; j++) {
int16_t data_16 = matrix_W_IN[i][j] & OxFFFF;
matrix_W_OUT[i] [j] = data_16 / 256.0f;

}

// Matriz de pesos recurrentes (R) 17z16
for (int i = 0; i < rows_R; i++) {
for (int j = 0; j < cols_R; j++) {
int16_t data_16 = matrix_R_IN[i][j] & OxFFFF;
matrix_R_OUT[i][j] = data_16 / 256.0f;

////// PRINT AND PRECISION ///////
void print_vector_SW( float VECTOR[],int SIZE){

for (int i = 0; i < SIZE; i++) {
printf ("%f ",VECTOR[il);
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535 }

536 printf( "\n" );
537

538}

539
540  void precision(int VECTOR_HW[],float VECTOR_SW[],int SIZE){
541

542 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

543 int16_t data_16 = VECTOR_HW[i] & OxFFFF;
544 float data_out_HW = data_16 / 256.0f;
545 float precision = fabsf(data_out_HW - VECTOR_SW[il);
546 printf ("/f ",precision);

547 }

548 printf( "\n" );

549

550  }

551

552

553

554

555 S/LSSSS S/ S PRINCIPAL /S S

556 int main() {

557

558 SSSSSSSSS S/ INICTALIZACION [/ // /7 /S /S S S
559

560 // Fill vectors and matrices

561 // Vectors

562 £ill_vectors(V_IN, VECTOR_IN_SIZE,V_IN_OUT,VECTOR_IN_OUT_SIZE);

563

564 // Matrices

565 const char *fileNames_W_RESET[MATRIX_A_ROWS] = { "bias/weight/biasW_rst.txt", "weight/RST/weightWl_rst.txt",
566 "weight/RST/weightW2_rst.txt" };
567 const char *fileNames_W_CAND[MATRIX_A_ROWS] = { "bias/weight/biasW_cand.txt", "weight/CAND/weightWl_cand.txt",
568 "weight/CAND/weightW2_cand.txt" };
569 const char *fileNames_W_UPDATE[MATRIX_A_ROWS] = { "bias/weight/biasW_up.txt", "weight/UP/weightWl_up.txt",
570 "weight/UP/weightW2_up.txt" };
571

572 if (fill_matrices_W(fileNames_W_RESET,W_RESET,fileNames_W_CAND,W_CAND,fileNames_W_UPDATE,W_UPDATE,MATRIX_A_ROWS,
573 MATRIX_A_COLS) !'= 0) {

574 printf ("Error al procesar los archivos WEIGHTS \n");

575 return -1;

576 }

577

578 printf("Weight matrices loading done \n");

579

580 const char *fileNames_WR_RESET[MATRIX_B_ROWS] = {

581 "bias/weight_recurrent/biasR_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR1_rst.txt",

582 "weight_recurrent/RST/weightR2_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR3_rst.txt",

583 "weight_recurrent/RST/weightR4_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR5_rst.txt",

584 "weight_recurrent/RST/weightR6_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR7_rst.txt",

585 "weight_recurrent/RST/weightR8_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR9_rst.txt",

586 "weight_recurrent/RST/weightR10_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR11_rst.txt",

587 "weight_recurrent/RST/weightR12_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR13_rst.txt",

588 "weight_recurrent/RST/weightR14_rst.txt", "weight_recurrent/RST/weightR15_rst.txt",

589 "weight_recurrent/RST/weightR16_rst.txt"

590 };

591

592 const char *fileNames_WR_CAND[MATRIX_B_ROWS] = {

593 "bias/weight_recurrent/biasR_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR1_cand.txt",
594 "weight_recurrent/CAND/weightR2_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR3_cand.txt",
595 "weight_recurrent/CAND/weightR4_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR5_cand.txt",
596 "weight_recurrent/CAND/weightR6_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR7_cand.txt",
597 "weight_recurrent/CAND/weightR8_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR9_cand.txt",
598 "weight_recurrent/CAND/weightR10_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR11_cand.txt",
599 "weight_recurrent/CAND/weightR12_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR13_cand.txt",
600 "weight_recurrent/CAND/weightR14_cand.txt", "weight_recurrent/CAND/weightR15_cand.txt",
601 "weight_recurrent/CAND/weightR16_cand.txt"
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};

const char *fileNames_WR_UPDATE[MATRIX_B_ROWS] = {
"bias/weight_recurrent/biasR_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR1_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR2_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR3_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR4_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR5_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR6_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR7_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR8_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR9_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR10_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR11_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR12_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR13_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR14_up.txt", "weight_recurrent/UP/weightR15_up.txt",
"weight_recurrent/UP/weightR16_up.txt"

};

if (£fill_matrices_R(fileNames_WR_RESET,R_RESET,fileNames_WR_CAND,R_CAND,fileNames_WR_UPDATE,R_UPDATE,MATRIX_B_ROWS,
MATRIX_B_COLS) != 0) {
printf ("Error al procesar los archivos WEIGHTS RECURRENT \n");
return -1;
}

printf("Weight recurrent matrices loading done \n");

SIS/ TMPRESIONES ///// /7 /S S S
// Print vectors and matrices

printf( "Vector in: \n" );

print_vector (V_IN,VECTOR_IN_SIZE);

printf( "Vector in (out): \n" );
print_vector (V_IN_OUT,VECTOR_IN_OUT_SIZE);

printf( "Matrices RESET GATE: \n" );
print_matrix(W_RESET, MATRIX_A_ROWS, MATRIX_A_COLS,
R_RESET, MATRIX_B_ROWS, MATRIX_B_COLS);

printf( "Matrices CANDIDATE STATE: \n" );
print_matrix(W_CAND, MATRIX_A_ROWS, MATRIX_A_COLS,
R_CAND, MATRIX_B_ROWS, MATRIX_B_COLS);

printf( "Matrices UPDATE GATE: \n" );
print_matrix(W_UPDATE, MATRIX_A_ROWS, MATRIX_A_COLS,
R_UPDATE, MATRIX_B_ROWS, MATRIX_B_COLS);

// Print output vector
printf( "Output vector: \n" );
print_vector (V_OUT,VECTOR_OUT_SIZE) ;

L1117 ALMACENAMIENTO [/ /7SS S

[ K H A A AR H KA KA A KKK AHAIH KA IR AHFAH R H KK KA KKK A A H AR AH KA FAHFAH KKK A KKK KKK NN )
uio_device MATRIX_W_RST;
volatile __off64_t address_matrix_W_RST = 0x01000000;
printf("\r\n base address weight reset :--: OxJ)x",(unsigned int) address_matrix_W_RST);
open_device (4MATRIX_W_RST, address_matrix_W_RST, SIZE_MW, "/dev/mem",”"I"MATRIX_W_RST");

printf ("\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH RESET \n");

for (int i = 0; i < MATRIX_A_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_A_COLS; j++) {
write_device (¢MATRIX_W_RST, (i + j * MATRIX_A_ROWS)*4,W_RESET[i] [j1);
}
}

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX_A_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_A_COLS; j++) {
value = read_device(4MATRIX_W_RST, (i + j * MATRIX_A_ROWS)*4);
printf ("/%x ",value);
}
printf("\n");
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}

//********************************************************************************************/

uio_device MATRIX_R_RST;

volatile __off64_t address_matrix_R_RST = 0x01005000;
:=—: Ox%x",(unsigned int) address_matrix_R_RST);
open_device (MATRIX_R_RST, address_matrix_R_RST, SIZE_MR, "/dev/mem",  "I"MATRIX_R_RST");
printf("\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH RECURRENT RESET \n");

printf("\r\n base address weight recurrent reset

for (int i = 0; i < MATRIX_B_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_B_COLS; j++) {

write_device (YMATRIX_R_RST, (i + j * MATRIX_B_ROWS)*4,R_RESET[i][j1);

}
}

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX_B_ROWS; i++) {

for (int j = 0; j < MATRIX_B_COLS; j++) {
value = read_device (ZMATRIX_R_RST, (i + j * MATRIX_B_ROWS)*4);

printf ("%x ",value);
}
printf("\n");
}

/e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Fe e S He e e A6 e e Fe e e He e A e e He e e He e S He e A e A He e e He e A e A A A He A A H A e A A KA Fe KA A A A KA KKK f)

uio_device MATRIX_W_CAND;

volatile __off64_t address_matrix_W_CAND = 0x01010000;
0x%x", (unsigned int) address_matrix_W_CAND);
open_device (4MATRIX_W_CAND, address_matrix_W_CAND, SIZE_MW, "/dev/mem",” "I"MATRIX_W_CAND");
printf ("\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH CANDIDATE \n");

printf("\r\n base address weight candidate :--:

for (int i = 0; i < MATRIX_A_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_A_COLS; j++) {

write_device (4MATRIX_W_CAND, (i + j * MATRIX_A_ROWS)=*4,W_CAND[i][jl1);

}
}

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX_A_ROWS; i++) {

for (int j = 0; j < MATRIX_A_COLS; j++) {
value = read_device(YMATRIX_W_CAND, (i + j * MATRIX_A_ROWS)*4);

printf ("/%x ",value);
}
printf( "\n" );
}

//********************************************************************************************/

uio_device MATRIX_R_CAND;

volatile __off64_t address_matrix_R_CAND = 0x01015000;

printf ("\r\n base address weight recurrent candidate :--:

0x%x", (unsigned int) address_matrix_R_CAND);

open_device (ZMATRIX_R_CAND, address_matrix_R_CAND, SIZE_MR, "/dev/mem", "I"MATRIX_R_CAND");
printf ("\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH RECURRENT CANDIDATE \n");

for (int i = 0; i < MATRIX_B_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_B_COLS; j++) {

write_device (4MATRIX_R_CAND, (i + j * MATRIX_B_ROWS)+4,R_CAND[i][j1);

}
}

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX_B_ROWS; i++) {
for (int j = O; j < MATRIX_B_COLS; j++) {

value = read_device(&MATRIX_R_CAND, (i + j * MATRIX_B_ROWS)*4);

printf ("%x ",value);
}
printf( "\n" );
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/e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e e e He e e Fe e e He e e He e A e e He e e He e A e e He e e He e H A e A A e A He e HHe e H A e A A KA Fe KA A A KA KKK )
uio_device MATRIX_W_UP;
volatile __off64_t address_matrix_W_UP = 0x01020000;
printf("\r\n base address weight UPDATE:--: OxJx",(unsigned int) address_matrix_W_UP);
open_device (4MATRIX_W_UP, address_matrix_W_UP, SIZE_MW, "/dev/mem",” "I"MATRIX_W_UP");

printf ("\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH UPDATE \n");

for (int i = 0; i < MATRIX_A_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_A_COLS; j++) {
write_device (¥MATRIX_W_UP, (i + j * MATRIX_A_ROWS)=*4,W_CAND[i][j1);
}
}

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX_A_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_A_COLS; j++) {
value = read_device(&MATRIX_W_UP, (i + j * MATRIX_A_ROWS)*4);
printf("%x ",value);
}
printf( "\n" );
}

)R RAFAFAAAFAFAFAFAFATAAA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AAAAFAFAFAAAAAFAKAKAKA )
uio_device MATRIX_R_UP;
volatile __off64_t address_matrix_R_UP = 0x01025000;
printf("\r\n base address weight recurent UPDATE :--: OxJ%x",(unsigned int) address_matrix_R_UP);
open_device (4MATRIX_R_UP, address_matrix_R_UP, SIZE_MR, "/dev/mem",”"I"MATRIX_R_UP");
printf ("\r\n successfully open device MATRIX WEIGTH RECURRENT UPDATE \n");

for (int i = 0; i < MATRIX_B_ROWS; i++) {
for (int j = 0; j < MATRIX_B_COLS; j++) {
write_device (§MATRIX_R_UP, (i + j * MATRIX_B_ROWS)*4,R_CAND[i] [j]1);
}
}

// Comprobacion valores guardados
for (int i = 0; i < MATRIX_B_ROWS; i++) {
for (imt j = 0; j < MATRIX_B_COLS; j++) {
value = read_device(&MATRIX_R_UP, (i + j * MATRIX_B_ROWS)*4);
printf ("%x ",value);
}
printf( "\n" );
}

[ HRAKAFAAA KA AFAFAFAFAFA KA AN FAIAIA KA A A AN A AT A I KKK KKK KA A AKAKAKAKAKANKAN )
uio_device VECTOR_IN;
volatile __off64_t address_vector_IN = 0x01030000;
printf ("\r\n base address vector in :--: OxJx",(unsigned int) address_vector_IN);
open_device (4VECTOR_IN, address_vector_IN, SIZE_V_IN, "/dev/mem",”"I"VECTOR_IN");
printf ("\r\n successfully open device VECTOR INPUT \n");

for (int j = 0; j < VECTOR_IN_SIZE; j++) {
write_device(&VECTOR_IN, j*4,V_IN[j1);
}

// Comprobacion valores guardados
for (int j = 0; j < VECTOR_IN_SIZE; j++) {
value = read_device(&VECTOR_IN, j*4);
printf("%x ",value);
}
printf( "\n" );

/e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e e e He e e Fe e e He e e He e e He e e He e e He e A e e He e e He e H A e A A e A H e H A H A e A A KA Fe KA A KA KKK )
uio_device VECTOR_IN_OUT;
volatile off64_t address_VECTOR_IN_QOUT = 0x01035000;

printf("\r\n base address vector in (out) :--: Ox%x",(unsigned int) address_VECTOR_IN_OUT);
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open_device (4VECTOR_IN_OUT, address_VECTOR_IN_OUT, SIZE_V_IN_OUT, "/dev/mem",”"I"VECTOR_IN_OUT");
printf ("\r\n successfully open device VECTOR INPUT OUT \n");

for (int j = 0; j < VECTOR_IN_OUT_SIZE; j++) {
write_device (4VECTOR_IN_QUT, j+*4,V_IN_OUT[j1);
}

// Comprobacion valores guardados
for (int j = 0; j < VECTOR_IN_OUT_SIZE; j++) {
value = read_device(&VECTOR_IN_OUT, j*4);
printf("%x ",value);
}
printf( "\n" );

[ KA A AN KA HAAHAAFAAAAHAAHAA AN I A H A A H A H A A HAAHAHF A A KA KA HAA KA HAAHAAFAANAAANAA AN KAFAKFAN KKK )
uio_device VECTOR_OUT;
volatile __off64_t address_vector_out = 0x01040000;
printf ("\r\n base address vector out :--: Ox%x",(unsigned int) address_vector_out);
open_device (4VECTOR_OUT, address_vector_out, SIZE_V_0UT, "/dev/mem",”"I"VECTOR_OUT");
printf ("\r\n successfully open device VECTOR_OUT \n");
[ KA IR A KA H A KA H KKK A KA HK I F KA IR A A A KA H KA FAHAAH KA A F KA AN AN KA AH AN A A A KKK KKK KN K )

//DMA write
uio_device DMA_WRITE;
volatile off64_t address_dma_write = DMAW_BASE_ADDR;

printf ("\r\n base address IP write dma :--: OxJx",(unsigned int) address_dma_write);

open_device (4DMA_WRITE, address_dma_write,Oxffff, "/dev/mem","DMA_WRITE");
printf ("\r\n successfully open device DMA WRITE \n");

// FULL GRU
uio_device full_GRU;
volatile __off64_t address_full_gru = FULL_GRU_ADDR;
printf ("\r\n\n base address IP full GRU :--: OxJx",(unsigned int) address_full_gru);

open_device (&full_GRU, address_full_gru,Oxffff, "/dev/mem","full_GRU");
printf ("\r\n successfully open device FULL GRU \n");

//DMA READ VECTOR IN
uio_device DMA_READ_VIN;
volatile __off64_t address_dma_read_vin = DMAR_BASE_ADDR_O;
printf ("\r\n\n base address IP read dma vector in :--: Ox%x", (unsigned int) address_dma_read_vin);

open_device (4DMA_READ_VIN, address_dma_read_vin,Oxffff, "/dev/mem","DMA_READ_VIN");
printf ("\r\n successfully open device DMA READ vector in \n");

//DMA READ VECTOR IN OUT
uio_device DMA_READ_VIN_OUT;
volatile off64_t address_dma_read_vin_out = DMAR_BASE_ADDR_1;

printf ("\r\n\n base address IP read dma vector in (out) :--: Ox)x",(unsigned int) address_dma_read_vin_out);

open_device (4DMA_READ_VIN_OUT, address_dma_read_vin_out,Oxffff, "/dev/mem","DMA_READ_VIN_OUT");
printf ("\r\n successfully open device DMA READ vector in (out) \n");

int data;

// DMA READ VECTOR IN configure base address vector in
printf ("\r\n\n configure dma read vin..");
// Escritura de la direccion del objeto a leer
write_device (4DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA, (int)address_vector_IN);
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA);
printf ("\r\n address DMA READ VIN.. Ox%x",data);
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device (&DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA+0x4, 0x00000000) ;
write_device(4DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA, VECTOR_IN_SIZE);
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// DEBUG: Lectura del tamafio del objeto a leer ('0x3' = 3 decimal)
data = read_device(4DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA) ;
printf ("\r\n width dma read VIN.. Ox%x \n",data);

// DMA READ VECTOR IN OUT configure base address vector in out
printf ("\r\n\n configure dma read vin_out..");
// Escritura de la direccion del objeto a leer
write_device(&DMA_READ_VIN_OUT, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA, (int)address_VECTOR_IN_OUT) ;
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(%DMA_READ_VIN_OUT,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA) ;
printf ("\r\n address DMA READ VIN (OUT).. Ox%x",data);
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device (&DMA_READ_VIN_OUT, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA+0x4, 0x00000000) ;
write_device (4DMA_READ_VIN_OUT, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA, VECTOR_IN_OUT_SIZE);
// DEBUG: Lectura del tamafio del objeto a leer ('Ozil' = 17 decimal)
data = read_device (&DMA_READ_VIN_OUT,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA) ;
printf ("\r\n width dma read VIN (OUT).. Ox/%x \n",data);

// FULL GRU configure set base address all matriz
printf("\r\n\n configure full GRU");
// RESET GATE
// WEIGHT
// Escritura de la direccion base del objeto a escribir
write_device(&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_RST_DATA, (int)address_matrix_W_RST);
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_RST_DATA);
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device(&full_GRU, (XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_RST_DATA+0x4),0x00000000);
printf ("\r\n address matrix weight reset.. Ox%x",data);

// WEIGHT RECURRENT
// Escritura de la direccidn base del objeto a escribir
write_device(&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_RST_DATA, (int)address_matrix_R_RST);
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_RST_DATA);
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device(&full_GRU, (XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_ RST_DATA+0x4),0x00000000) ;
printf ("\r\n address matrix weight recurrent reset.. Ox/x",data);

// CANDIDATE STATE
// WEIGHT

// Escritura de la direccién base del objeto a escribir
write_device(&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_CAND_DATA, (int)address_matrix_W_CAND) ;

// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_CAND_DATA);

// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device(&full_GRU, (XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_CAND_DATA+0x4),0x00000000) ;
printf ("\r\n address matrix weight candidate.. Ox%x",data);

// WEIGHT RECURRENT
// Escritura de la direccién base del objeto a escribir
write_device (&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_CAND_DATA, (int)address_matrix_R_CAND) ;
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_CAND_DATA) ;
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device (¢full_GRU, (XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_CAND_DATA+0x4),0x00000000) ;
printf ("\r\n address matrix weight recurrent candidate.. Ox%x",data);

// UPDATE GATE
// WEIGHT
// Escritura de la direccién base del objeto a escribir
write_device(&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_UP_DATA, (int)address_matrix_W_UP);
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT _UP_DATA) ;
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device (&full_GRU, (XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_UP_DATA+0x4),0x00000000) ;
printf ("\r\n address matrix weight update.. OxJx",data);
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// WEIGHT RECURRENT
// Escritura de la direccién base del objeto a escribir
write_device(&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_UP_DATA, (int)address_matrix_R_UP);
// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_UP_DATA);
// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device(&full_GRU, (XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_UP_DATA+0x4),0x00000000) ;
printf ("\r\n address matrix weight recurrent update.. Ox/x",data);

//DMA WRITE configure set base address vector OUT

printf ("\r\n\n configure dma write");

// Escritura de la direccién base del objeto a escribir
write_device (4DMA_WRITE, XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_DOUT_DATA, (int)address_vector_out);

// Lectura de la direccion del objeto a leer
data = read_device(4DMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_DOUT_DATA) ;
printf ("\r\n address DMA WRITE.. Ox%x",data);

// Como los datos que se pasan son de 16 bits (int) los MSB (63-31) = '0'
write_device(4DMA_WRITE, (XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_DOUT_DATA+0x4),0x00000000) ;
write_device (4DMA_WRITE, XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA,VECTOR_OUT_SIZE);

// DEBUG: Lectura del tamafio del objeto a escribir ('0Oz10' = 16 decimal)
data = read_device(&DMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_WIDTH_DATA);
printf ("\r\n width dma write.. Ox/x",data);

// ITERACIONES
for(int i = 0; i < ITERATION; i++){

printf( "\n \n");

PTAntf ( "/ Fxkkokkskorkokkokkokokkokkokokkok okt ok kR k ok oRok kR ok okkokk /1) 5
printf( " ITERATION N¢ %d ",itl);
Printf ( "/ skkcksokskorskorkokokskokdokkkok ook kR kR ok ok oKk kR ok Fokkkok /1)
printf( "\n \n");

Printf (" /kkskskskskorskokskkokokokokokokokok ok ko kKoK kR Rk Kok Rk koK kokokok /1) 5
printf( " SOFTWARE ")
PTAntf ( "/ dxkkckkskokkokkokokokokkokkookkok okt Rk kR skt oRok kR kR ok okkokok /1) 5
printf( "\n \n");

VI A IV Y VA A A e

//Carga de vectores y matrices en wvariables de SW
// VECTORES
int_to_float_vector(V_IN,V_IN_SW,VECTOR_IN_OUT_SIZE);
int_to_float_vector (V_IN_OUT,V_IN_OUT_SW,VECTOR_IN_OUT_SIZE);

// MATRICES
// RESET
int_to_float_matrix(W_RESET, MATRIX_A_ROWS, MATRIX_A_COLS,
R_RESET, MATRIX_B_ROWS, MATRIX_B_COLS,
W_RESET_SW,
R_RESET_SW) ;
// CAND
int_to_float_matrix(W_CAND, MATRIX_A_ROWS, MATRIX_A_COLS,
R_CAND, MATRIX_B_ROWS, MATRIX_B_COLS,
W_CAND_SW,
R_CAND_SW) ;
// UP
int_to_float_matrix(W_UPDATE, MATRIX_A_ROWS, MATRIX_A_COLS,
R_UPDATE, MATRIX_B_ROWS, MATRIX_B_COLS,
W_UPDATE_SW,
R_UPDATE_SW) ;

// Resultados GRU SW
rst_gate_SW(W_RESET_SW,R_RESET_SW,V_IN_SW,V_IN_OUT_SW,0UT_RST_GATE);

cand_state_SW(W_CAND_SW,R_CAND_SW,OUT_RST_GATE,V_IN_SW,V_IN_OUT_SW,0UT_CAND_STATE) ;
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upd_gate_SW(W_UPDATE_SW,R_UPDATE_SW,V_IN_SW,V_IN_OUT_SW,OUT_UP_GATE);

rest_of_GRU_SW(OUT_UP_GATE,OUT_CAND_STATE,V_IN_QUT_SW,V_OUT_SW) ;

VI I VI : UV VI A s

printf( "\n \n");
Printf ( "/ wkkksokskokskokkkokskokdokokkok koK Rk Rk kR ok KRRk KRRk /1)
printf( " HARDWARE ");
Printf ( "/ wkkksckskokskokkokokskokdkokokkokkokkk kR kR Rk kKR KRRk ok Rok ok /1)
printf( "\n \n");

//start DMA WRITE
printf ("\r\n\n start dma write");
data = (read_device(&DMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_AP_CTRL)) & 0X80;
write_device(&DMA_WRITE, XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_AP_CTRL, (data | 0x01));
// DEBUG: Estado de la DMA WRITE
data= read_device(4DMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_AP_CTRL);
printf("\r\n state control dma write.. Ox)x",data);
// DEBUG: walor transferido a V OUT desde la full GRU
data = read_device(&DMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_DOUT_DATA) ;
printf("\r\n read value of dma write from Ox’%x",data);

//start FULL GRU
printf ("\r\n\n start full GRU");
// Reset de los bits de control (exzcepto bits reservados bit 8)
data = (read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_AP_CTRL)) & 0X80;
// Escribes en la direccion de control un '1' para iniciar (ap_start)
write_device(&full_GRU, XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_AP_CTRL, (data | 0x01));
// DEBUG: Estado de la full GRU
data= read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_AP_CTRL) ;
printf("\r\n state control full GRU.. Ox%x",data);

// DEBUG : VALOR LEIDO DE (MATRICES)
// RESET

// DEBUG: walor leido en la weight full GRU
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_RST_DATA);
printf ("\r\n read value of weight reset full GRU from Ox%x",data);

// DEBUG: walor leido en la weight recurrent full GRU
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_RST_DATA);
printf("\r\n read value of weight recurrent reset full GRU from Ox%x",data);

// CANDIDATE
// DEBUG: walor leido en la weight full GRU
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_CAND_DATA) ;
printf("\r\n read value of weight candidate full GRU from OxJx..",data);
// DEBUG: walor leido en la weight recurrent full GRU
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_CAND_DATA);
printf("\r\n read value of weight recurrent candidate full GRU from Ox%x",data);

// UPDATE
// DEBUG: walor leido en la weight full GRU
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_WEIGHT_UP_DATA);
printf("\r\n read value of weight update full GRU from Ox%x",data);
// DEBUG: walor leido en la weight recurrent full GRU
data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_DIN_RECURRENT_UP_DATA) ;
printf("\r\n read value of weight recurrent update full GRU from Ox%x",data);

//start DMA READ V IN
printf ("\r\n\n start dma read v in");
// Reset de los bits de control (excepto bits reservados bit 8)
data = (read_device(&DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL)) & 0X80;
// Escribes en la direccion de control un '1' para iniciar (ap_start)
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1071 write_device (#DMA_READ_VIN, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL, (data | 0x01));
1072

1073 // DEBUG: Estado de la DMA READ

1074 data= read_device (&4DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL);

1075 printf("\r\n state control dma read vin.. Ox%x",data);

1076

1077 // DEBUG: walor leido de V IN en la DMA

1078 data = read_device(&DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_DIN_DATA);
1079 printf ("\r\n read value of dma read vin from Ox%x",data);

1080

1081 //start DMA READ V IN (OUT)

1082 printf ("\r\n\n start dma read v in (out)");

1083 // Reset de los bits de control (exzcepto bits reservados bit 8)

1084 data = (read_device(&DMA_READ_VIN_OUT,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL)) & 0X80;
1085 // Escribes en la direccion de control un '1' para iniciar (ap_start)
1086 write_device(&DMA_READ_VIN_OUT, XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL, (data | 0x01));
1087 // DEBUG: Estado de la DMA READ

1088 data= read_device (&DMA_READ_VIN_OUT,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL) ;
1089 printf("\r\n state control dma read vin (out).. OxJx",data);

1090 // DEBUG: walor leido de V IN (OUT) en la DMA

1091 data = read_device(&DMA_READ_VIN_QUT,XDMAREAD_ CONTROL_ADDR_DIN_DATA) ;
1092 printf("\r\n read value of dma read vin (out) from OxJx",data);

1093

1094

1095 // DONE DMA READ V IN

1096 // Lectura del estado de control DMA READ

1097 data = read_device(&DMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL);

1098 printf ("\r\n\n waiting finish DMA read v in..");

1099 // DEBUG: Estado de la DMA READ V IN

1100 printf("\r\n state control dma read v in.. Ox%x",data);

1101 // '0x4' = ap_idle, la DMA esta lista para una nueva transmisién

1102 while (data != 4) {

1103 data = read_device(&ZDMA_READ_VIN,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL);
1104 printf("\r\n waiting dma read v in.. Ox%x",data);

1105 }

1106

1107 // DONE DMA READ V IN (OUT)

1108 // Lectura del estado de control DMA READ

1109 data = read_device(&DMA_READ_VIN_OUT,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL) ;
1110 printf("\r\n\n waiting finish DMA read v in (out)..");

1111 // DEBUG: Estado de la DMA READ V IN (OUT)

1112 printf("\r\n state control dma read v in (out).. Ox/x",data);

1113 // '0z4' = ap_tidle, la DMA esta lista para una nueva transmision

1114 while (data != 4) {

1115 data = read_device(&DMA_READ_VIN_OUT,XDMAREAD_CONTROL_ADDR_AP_CTRL) ;
1116 printf ("\r\n waiting dma read v in (out).. Ox%x",data);

117 }

1118

1119 // DONE FULL GRU

1120 // Lectura del estado de control FULL GRU

1121 data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_AP_CTRL);

1122 printf("\r\n\n waiting full GRU..");

1123 // DEBUG: Estado de la FULL GRU

1124 printf("\r\n state control full GRU.. Ox%x",data);

1125 // '0z4' = ap_idle, la FULL GRU esta lista para una nueva transmision
1126 while (data != 4) {

1127 data = read_device(&full_GRU,XFULL_GRU_CONTROL_ADDR_AP_CTRL) ;
1128 printf("\r\n waiting full GRU.. OxJx",data);

1129 }

1130

1131 // DONE DMA WRITE

1132 printf ("\r\n\n waiting finish DMA WRITE..");

1133 data = read_device(&DMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_AP_CTRL);

1134 // DEBUG: Estado de la DMA WRITE

1135 printf("\r\n state control dma write.. Ox)x",data);

1136 // '0z4' = ap_idle, la DMA esta lista para una nueva transmision

1137 while (data != 4) {
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1138 data = read_device(ZDMA_WRITE,XDMAWRITE_CONTROL_ADDR_AP_CTRL) ;
1139 printf ("\r\n waiting dma write.. Ox%x",data);

1140 }

1141

1142 // RESULTADOS

1143 for (inmt i = 0; i < VECTOR_OUT_SIZE; i++) {

1144 value = read_device(&VECTOR_OUT,i*4);

1145 V_OUT[i] = value;

1146 }

1147

1148 printf( "\n \n");

1149 Printf ( "/ skoskskrorokskoksesokodkokoksdokok ookt ootk ookttt ook /1) 5
1150 printf( " SUMMARY ITERATION N¢ %d ",i+l);
1151 Printf ( "/ Fkskokskokorskokskokskokkokokokokkokkkokkokkokkokkokok kR kR kR Rk kkokokokok /1) 5
1152 printf( "\n \n");

1153

1154 printf ("\n HARDWARE \n\n");

1155

1156 printf (" INPUT V_IN: \n");

1157 print_vector(V_IN, VECTOR_IN_SIZE);

1158

1159 printf("\n INPUT V_IN_OUT: \n");

1160 print_vector (V_IN_OUT, VECTOR_IN_OUT_SIZE);

1161

1162 printf ("\n OUTPUT V_OUT: \n");

1163 print_vector (V_OUT, VECTOR_OUT_SIZE);

1164

1165

1166 printf("\n\n SOFTWARE \n \n");

1167

1168 printf (" OUTPUT V_OUT: \n");

1169 print_vector_SW(V_OUT_SW, VECTOR_OUT_SIZE);

1170

1171 printf ("\n PRECISION \n");

172 precision(V_0UT,V_OUT_SW,VECTOR_OUT_SIZE);

1173

1174 printf( "\n \n");

1175 Printf ( "/ soxsokskskskskskokkokokokokokokok kokokokok okttt kkokok /1) 5
1176 printf( " END SUMMARY ITERATION N¢ %d "itl);
1177 Printf ( "/ kkkcksokkokskorckskokskokdokokkokdkokkok kR kR ok ok oKk kR ok Fok R0k /1)
1178 printf( "\n \n");

1179

1180 // Actualizacion valores de V_IN y V_IN_OUT

1181 update_values(VECTOR_IN,V_IN,VECTOR_IN_OUT,V_IN_OUT,VECTOR_IN_SIZE,VECTOR_IN_OUT_SIZE,V_OUT,i);
1182

1183 if( i < (ITERATION-1) ){

1184

1185 printf( "\n VALORES ENTRADA SIGUIENTE ITERACION (ITERACION %d) \n", i+2);
1186 // Print vectors

1187 printf( "\n Vector in iteration %d: \n", i+2);

1188 print_vector (V_IN,VECTOR_IN_SIZE);

1189

1190 // Comprobacion valores guardados

1191 for (int j = 0; j < VECTOR_IN_SIZE; j++) {

1192 value = read_device(&VECTOR_IN, j*4);

1193 printf ("/%x ",value);

1194 }

1195 printf( "\n" );

1196

1197 printf( "Vector in (out) iteration %d: \n", i+2);

1198 print_vector (V_IN_OUT,VECTOR_IN_OUT_SIZE);

1199

1200 // Comprobacion valores guardados

1201 printf( "\n Comprobacién valores guardados de V_IN_OUT para iteracidén %d: \n", i+2);
1202 for (int j = 0; j < VECTOR_IN_OUT_SIZE; j++) {

1203 value = read_device(&VECTOR_IN_OUT, j*4);

1204 printf ("%x ",value);
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}
printf( "\n" );

}

// CLOSE DEVICES
close_device (DMA_READ_VIN) ;
close_device (&DMA_READ_VIN_OUT) ;
close_device(&full_GRU);
close_device (¥DMA_WRITE) ;

printf ("\n ITERACIONES COMPLETADAS!! \n ");

return 0;

}

B.2. DEVICE

Este codigo esta descrito en el Apartado 4.4.1.1.

Header

#ifndef SRC_DEVICE H_
#define SRC_DEVICE H_

#include <sys/mman.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#define __USE_LARGEFILE6/

typedef struct {

int fd; // file descriptor
void *mp ; // memory map pointer
int mapsize; // <MAP_SIZE>

char *name ; // device node name
char *alias; // device alias name

} uio_device;

int open_device(uio_device *dev, __off64_t baseaddr, int mapsize, char *name, char *alias);

int close_device(uio_device *dev);

float write_device_float(uio_device *dev, int addr, float
void write_device(uio_device *dev, int addr, int value);

int read_device(uio_device *dev,int addr);

float read_device_float(uio_device *dev,int addr);

float write_device_float(uio_device *dev, int addr, float

#endif /* SRC_DEVICE_H_ */

Codigo C++

#include "device.h"
#include <err.h>

value) ;

value) ;

extern void *mmap64 (void *__addr, size_t __len, int __prot,
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int __flags, int __fd, __off64_t

__offset);

int open_device(uio_device *dev, __off64_t baseaddr, int mapsize, char *name, char *alias){

dev->name = name;
dev->mapsize = mapsize;
dev->alias = alias;

dev->fd = open(dev->name, O_RDWR | O_SYNC);
if (dev->fd <= 0) {

errx(1l, "Error open device: %s", dev->name);

}

dev->mp = mmap64(NULL, (size_t)dev->mapsize, PROT_READ | PROT_WRITE,

if (dev->mp == MAP_FAILED) {

errx(1l, "Error mmaping device: %s", dev->alias);

}

return 1;

int close_device(uio_device *dev){

if (dev->mp != MAP_FAILED) munmap(dev->mp, (size_t)dev->mapsize);

if (dev->fd > 0) close(dev->fd);

return 1;

}

void write_device(uio_device *dev, int addr, int value){

if (dev->fd == 0) return;
if (dev->mp == MAP_FAILED) return;

*((unsigned *) (dev->mp + addr)) = value;

}

float write_device_float(uio_device *dev, int addr, float value){

if (dev->fd == 0) return;
if (dev->mp == MAP_FAILED) return;

*((float *) (dev->mp + addr)) = value;
}

int read_device(uio_device *dev,int addr){

if (dev->fd == 0) return 0;

if (dev->mp == MAP_FAILED) {
printf ("\r\n map failed ");
return O;

}

return (*((unsigned *) (dev-—>mp + addr)));

}

float read_device_float(uio_device *dev,int addr){

if (dev->fd == 0) return 0;

if (dev->mp == MAP_FAILED) {
printf ("\r\n map failed ");
return O;

}

return (*((float *) (dev->mp + addr)));

MAP_SHARED,dev->fd , baseaddr);
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B.3. FRAGMENTO RESULTADOS SOBRE REDPITAYA

B.3. Fragmento Resultados sobre Redpitaya

Este fragmento de codigo esta descrito en el apartado 4.4.3.

Vectors loading done
Weight matrices loading done
Weight recurrent matrices loading done
Vector in:

1.000000 1.000000 1.000000
Vector in (out):
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Matrices RESET GATE:

MATRIZ W

0.500000 -0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
MATRIZ R

0.500000 -0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375

Matrices CANDIDATE STATE:
MATRIZ W

0.500000 -0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
MATRIZ R

0.500000 -0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
—-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375

Matrices UPDATE GATE:

MATRIZ W

0.500000 -0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
MATRIZ R

0.500000 -0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000 -0.500000 0.500000
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375
-2.796875 0.757812 -0.929688 1.625000 -1.597656 0.468750 -0.085938 1.515625 -2.003906 2.703125 0.312500 -1.812500 1.949219 0.035156 -2.472656 0.234375

Output vector:
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

base address weight reset :--: 0x1000000

successfully open device MATRIX WEIGTH RESET
80 ff80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 80 80 ff80 80 ff80 80
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
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£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c

base address weight recurrent reset :--: 0x1005000
successfully open device MATRIX WEIGTH RECURRENT RESET
80 f£f80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 £ff80 80 80 80 ff80 80 ff80 80
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c

£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 9 £d87 3c
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c

base address weight candidate :--: 0x1010000

successfully open device MATRIX WEIGTH CANDIDATE
80 ff80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 80 80 ff80 80 ff80 80
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c

base address weight recurrent candidate :--: 0x1015000
successfully open device MATRIX WEIGTH RECURRENT CANDIDATE

80 £f80 £f80 80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 80 80 ff80 80 ff80 80

£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 £d87 3c
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3

3c
£d87 3c
£d87 3c
£d87 3c
£d87 3c
£d87 3c
£d87 3c
£d87 3c
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base address weight UPDATE:--: 0x1020000

successfully open device MATRIX WEIGTH UPDATE
80 f££80 ££f80 80 f£f80 80 f£80 80 £f80 80 80 80 f£f80 80 f£80 80
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£3 9 £d87 3c

base address weight recurent UPDATE :--: 0x1025000
successfully open device MATRIX WEIGTH RECURRENT UPDATE
80 f£f80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 ff80 80 80 80 ff80 80 ff80 80
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c

£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
fd34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ££f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
£d34 c2 £f12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
fd34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1f3 9 £d87 3c
£d34 c2 ff12 1a0 fe67 78 ffea 184 fdff 2b4 50 fe30 1£f3 9 £d87 3c
base address vector in :--: 0x1030000

successfully open device VECTOR INPUT

100 100 100

base address vector in (out) :--: 0x1035000

successfully open device VECTOR INPUT OUT
00000000000000000

base address vector out :--: 0x1040000
successfully open device VECTOR_OUT

base address IP write dma :--: 0x80020000
successfully open device DMA WRITE

base address IP full GRU :--: 0x80030000
successfully open device FULL GRU
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B.3. FRAGMENTO RESULTADOS SOBRE REDPITAYA

base address IP read dma
successfully open device

base address IP read dma
successfully open device

configure dma read vin..
address DMA READ VIN..
width dma read VIN.. 0x3

configure dma read vin_out..
address DMA READ VIN (OUT)..
width dma read VIN (OUT)..

GRU

weight
weight
weight
weight
weight
weight

configure full
address matrix
address matrix
address matrix
address matrix
address matrix
address matrix

reset.

configure dma write

update. .

vector in :
DMA READ vector in

0x1030000

vector in (out)
DMA READ vector in (out)

: 0x80000000

: 0x80010000

0x1035000

0x11

. 0x1000000

recurrent reset..
candidate. .
recurrent candidate..
0x1020000

recurrent update.. 0x1025000

0x1005000

0x1010000

0x1015000

address DMA WRITE.. 0x1040000

width dma write.. 0x10

/ / ITERATION N° 1 / /
/ / SOFTWARE / /
/ / SW RESET GATE / /

Results MVM1:
-5.093750 1.015625 -2.359375

Results MVM2:
0.000000 0.000000 0.000000 0.

Results VECTOR ADDER:
-5.093750 1.015625 -2.359375

Results SIGMOID:
0.006098 0.734120 0.086323 0.

3.750000

000000 0.

3.750000

977023 0.

-3.695312 1.437500 -0.671875 3.531250 -4.507812 5.906250 1.125000 -3.125000 3.398438 0.570312 -5.

000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-3.695312 1.437500 -0.671875 3.531250 -4.507812 5.906250 1.125000 -3.125000 3.398438 0.570312 -5.

024238 0.808067 0.338077 0.971564 0.010902 0.997285 0.754915 0.042088 0.967656 0.638835 0.004298

Results MVM1:
-5.093750 1.015625 -2.359375

Results MVM2:
0.000000 0.000000 0.000000 0.

Results PRODUCT:
0.000000 0.000000 0.000000 0.

Results ADDER:
-5.093750 1.015625 -2.359375

Results TANH:
-0.999925 0.768079 -0.982305

3.750000

000000 0.

000000 0.

3.750000

0.998894

SW CANDIDATE STATE

445312 0.968750

0.000000

445312 0

.968750

0.724870

-3.695312 1.437500 -0.671875 3.531250 -4.507812 5.906250 1.125000 -3.125000 3.398438 0.570312 -5.

000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-3.695312 1.437500 -0.671875 3.531250 -4.507812 5.906250 1.125000 -3.125000 3.398438 0.570312 -5.

-0.998767 0.893193 -0.586212 0.998288 -0.999757 0.999985 0.809301 -0.996147 0.997768 0.515589 -0.

Results MVM1:
-5.093750 1.015625 -2.359375

Results MVM2:
0.000000 0.000000 0.000000 0.

Results VECTOR ADDER:
-5.093750 1.015625 -2.359375

Results SIGMOID:
0.006098 0.734120 0.086323 0.

3.750000

000000 0.

3.750000

977023 0.

SW UPDATE GATE /

445312 0

.968750

0.000000

0.000000

445312 0

.968750

999963 0.748154

-3.695312 1.437500 -0.671875 3.531250 -4.507812 5.906250 1.125000 -3.125000 3.398438 0.570312 -5.

000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-3.695312 1.437500 -0.671875 3.531250 -4.507812 5.906250 1.125000 -3.125000 3.398438 0.570312 -5.

024238 0.808067 0.338077 0.971564 0.010902 0.997285 0.754915 0.042088 0.967656 0.638835 0.004298

VECTOR UPDATE:
0.006098 0.734120 0.086323 0.

VECTOR CANDIDATE:
-0.999925 0.768079 -0.982305

977023 0.

0.998894

SW REST OF GRU /

/
445312 0.968750
0.000000
445312 0

.968750

0.724870

024238 0.808067 0.338077 0.971564 0.010902 0.997285 0.754915 0.042088 0.967656 0.638835 0.004298

-0.998767 0.893193 -0.586212 0.998288 -0.999757 0.999985 0.809301 -0.996147 0.997768 0.515589 -0.
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VECTOR OUT (IN):

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

RESULT RESTA:

0.993902 0.265880 0.913677 0.022977 0.975762 0.191933 0.661923 0.028436 0.989098 0.002715 0.245085 0.957912 0.032344 0.361165 0.995702

RESULT PRODUCT CANDIDATE * RESTA:

-0.993828 0.204217 -0.897509 0.022952 -0.974559 0.171433 -0.388027 0.028387 -0.988857 0.002715 0.198348 -0.954221 0.032272 0.186212 -0

RESULT PRODUCT UPDATE * QUT:

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

RESULT ADDER:

-0.993828 0.204217 -0.897509 0.022952 -0.974559 0.171433 -0.388027 0.028387 -0.988857 0.002715 0.198348 -0.954221 0.032272 0.186212 -0

/ / HARDWARE

start dma write
state control dma write.. Ox1
read value of dma write from 0x1040000

start full GRU

state control full GRU.. Ox1

read value of weight reset full GRU from 0x1000000

read value of weight recurrent reset full GRU from 0x1005000
read value of weight candidate full GRU from 0x1010000..

read value of weight recurrent candidate full GRU from 0x1015000
read value of weight update full GRU from 0x1020000

read value of weight recurrent update full GRU from 0x1025000

start dma read v in
state control dma read vin.. Ox1
read value of dma read vin from 0x1030000

start dma read v in (out)
state control dma read vin (out).. Ox1
read value of dma read vin (out) from 0x1035000

waiting finish DMA read v in..
state control dma read v in.. Oxe
waiting dma read v in.. Ox4

waiting finish DMA read v in (out)..
state control dma read v in (out).. Oxe
waiting dma read v in (out).. Ox4

waiting full GRU..
state control full GRU.. Oxe
waiting full GRU.. 0x4

waiting finish DMA WRITE..
state control dma write.. Oxe
waiting dma write.. 0x4

/ / SUMMARY ITERATION N°¢

HARDWARE

INPUT V_IN:
1.000000 1.000000 1.000000

INPUT V_IN_OUT:

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

OUTPUT V_OUT:

-0.992188 0.203125 -0.898438 0.023438 -0.972656 0.171875 -0.386719 0.027344 -0.988281 0.003906 0.199219 -0.953125 0.031250 0.187500 -0.996094 0.207031

SOFTWARE

OUTPUT V_QOUT:

-0.993828 0.204217 -0.897509 0.022952 -0.974559 0.171433 -0.388027 0.028387 -0.988857 0.002715 0.198348 -0.954221 0.032272 0.186212 -0.995665 0.205839

PRECISION

0.001640 0.001092 0.000928 0.000486 0.001903 0.000442 0.001308 0.001044 0.000576 0.001191 0.000871 0.001096 0.001022 0.001288 0.000429 0.001192

1

/ / END SUMMARY ITERATION N° 1

VALORES ENTRADA SIGUIENTE ITERACION (ITERACION 2)

Vector in iteration 2:
1.000000 2.601562 -3.398438
100 29a fc9a
Vector in (out) iteration 2:
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1.000000 -0.992188 0.203125 -0.898438 0.023438 -0.972656 0.171875 -0.386719 0.027344 -0.988281 0.003906 0.199219 -0.953125 0.031250 0.187500 -0.996094 0.207031

Comprobacién valores guardados de V_IN_OUT para iteracién 2:
100 £ff02 34 ffla 6 ff07 2c ff9d 7 £f03 1 33 ffOc 8 30 ff01 35

/ / ITERATION N° 2 / /
/ / SOFTWARE / /
/ / SW RESET GATE / /

Results MVM1:
2.728760 -1.103882 0.240845 -0.794922 0.773132 0.126465 -0.431519 -0.707764 1.096863 -1.654053 0.250977 1.944336 -2.053284 0.471985 1.470398 0.313232

Results MVM2:
14.855835 -4.389709 4.271912 -7.840820 7.700470 -1.906006 -0.058899 -7.279419 9.785675 -13.374634 -1.104004 9.803223 -10.504974 0.319550 12.191681 -0.703003

Results VECTOR ADDER:
17.584595 -5.493591 4.512756 -8.635742 8.473602 -1.779541 -0.490417 -7.987183 10.882538 -15.028687 -0.853027 11.747559 -12.558258 0.791534 13.662079 -0.389771

Results SIGMOID:
1.000000 0.004096 0.989151 0.000178 0.999791 0.144360 0.379795 0.000340 0.999981 0.000000 0.298798 0.999992 0.000004 0.688161 0.999999 0.403773

/ / SW CANDIDATE STATE / /

Results MVM1:
2.728760 -1.103882 0.240845 -0.794922 0.773132 0.126465 -0.431519 -0.707764 1.096863 -1.654053 0.250977 1.944336 -2.053284 0.471985 1.470398 0.313232

Results MVM2:
14.855835 -4.389709 4.271912 -7.840820 7.700470 -1.906006 -0.058899 -7.279419 9.785675 -13.374634 -1.104004 9.803223 -10.504974 0.319550 12.191681 -0.703003

Results PRODUCT:
14.855835 -0.017981 4.225564 -0.001393 7.698862 -0.275151 -0.022370 -0.002473 9.785491 -0.000004 -0.329874 9.803145 -0.000037 0.219901 12.191667 -0.283853

Results ADDER:
17.584595 -1.121863 4.466409 -0.796314 8.471994 -0.148686 -0.453888 -0.710236 10.882354 -1.654057 -0.078898 11.747481 -2.053321 0.691886 13.662065 0.029379

Results TANH:
1.000000 -0.808216 0.999736 -0.661971 1.000000 -0.147600 -0.425090 -0.610825 1.000000 -0.929412 -0.078735 1.000000 -0.967607 0.599192 1.000000 0.029371

/ / SW UPDATE GATE / /

Results MVM1:
2.728760 -1.103882 0.240845 -0.794922 0.773132 0.126465 -0.431519 -0.707764 1.096863 -1.654053 0.250977 1.944336 -2.053284 0.471985 1.470398 0.313232

Results MVM2:
14.855835 -4.389709 4.271912 -7.840820 7.700470 -1.906006 -0.058899 -7.279419 9.785675 -13.374634 -1.104004 9.803223 -10.504974 0.319550 12.191681 -0.703003

Results VECTOR ADDER:
17.584595 -5.493591 4.512756 -8.635742 8.473602 -1.779541 -0.490417 -7.987183 10.882538 -15.028687 -0.853027 11.747559 -12.558258 0.791534 13.662079 -0.389771

Results SIGMOID:
1.000000 0.004096 0.989151 0.000178 0.999791 0.144360 0.379795 0.000340 0.999981 0.000000 0.298798 0.999992 0.000004 0.688161 0.999999 0.403773

/ / SW REST OF GRU / /

VECTOR UPDATE:
1.000000 0.004096 0.989151 0.000178 0.999791 0.144360 0.379795 0.000340 0.999981 0.000000 0.298798 0.999992 0.000004 0.688161 0.999999 0.403773

VECTOR CANDIDATE:
1.000000 -0.808216 0.999736 -0.661971 1.000000 -0.147600 -0.425090 -0.610825 1.000000 -0.929412 -0.078735 1.000000 -0.967607 0.599192 1.000000 0.029371

VECTOR OUT (IN):
1.000000 -0.992188 0.203125 -0.898438 0.023438 -0.972656 0.171875 -0.386719 0.027344 -0.988281 0.003906 0.199219 -0.953125 0.031250 0.187500 -0.996094 0.207031

RESULT RESTA:
0.000000 0.995904 0.010849 0.999822 0.000209 0.855640 0.620205 0.999660 0.000019 1.000000 0.701202 0.000008 0.999996 0.311839 0.000001 0.596227

RESULT PRODUCT CANDIDATE * RESTA:
0.000000 -0.804905 0.010846 -0.661854 0.000209 -0.126292 -0.263643 -0.610618 0.000019 -0.929412 -0.055209 0.000008 -0.967604 0.186852 0.000001 0.017512

RESULT PRODUCT UPDATE * QUT:
-0.992188 0.000832 -0.888690 0.000004 -0.972453 0.024812 -0.146874 0.000009 -0.988263 0.000000 0.059526 -0.953117 0.000000 0.129030 -0.996093 0.083594

RESULT ADDER:
-0.992188 -0.804073 -0.877844 -0.661849 -0.972244 -0.101480 -0.410517 -0.610608 -0.988244 -0.929412 0.004317 -0.953110 -0.967604 0.315882 -0.996091 0.101105

/ / HARDWARE / /

start dma write
state control dma write.. Ox1
read value of dma write from 0x1040000

start full GRU
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state control full GRU.. Ox1

read value of weight reset full GRU from 0x1000000

read value of weight recurrent reset full GRU from 0x1005000
read value of weight candidate full GRU from 0x1010000. .

read value of weight recurrent candidate full GRU from 0x1015000
read value of weight update full GRU from 0x1020000

read value of weight recurrent update full GRU from 0x1025000

start dma read v in
state control dma read vin.. Ox1
read value of dma read vin from 0x1030000

start dma read v in (out)
state control dma read vin (out).. Ox1
read value of dma read vin (out) from 0x1035000

waiting finish DMA read v in..
state control dma read v in.. Oxe
waiting dma read v in.. Ox4

waiting finish DMA read v in (out)..
state control dma read v in (out).. Oxe
waiting dma read v in (out).. 0x4

waiting full GRU..
state control full GRU.. Oxe
waiting full GRU.. O0x4

waiting finish DMA WRITE..
state control dma write.. Oxe

waiting dma write.. 0x4

/ / SUMMARY ITERATION N° 2 / /

HARDWARE

INPUT V_IN:
1.000000 2.601562 -3.398438

INPUT V_IN_OUT:
1.000000 -0.992188 0.203125 -0.898438 0.023438 -0.972656 0.171875 -0.386719 0.027344 -0.988281 0.003906 0.199219 -0.953125 0.031250 0.187500 -0.996094 0.207031

OUTPUT V_QOUT:
-0.992188 -0.804688 -0.878906 -0.660156 -0.972656 -0.101562 -0.410156 -0.609375 -0.988281 -0.929688 0.003906 -0.953125 -0.968750 0.316406 -0.996094 0.101562
SOFTWARE

OUTPUT V_OUT:
-0.992188 -0.804073 -0.877844 -0.661849 -0.972244 -0.101480 -0.410517 -0.610608 -0.988244 -0.929412 0.004317 -0.953110 -0.967604 0.315882 -0.996091 0.101105

PRECISION
0.000000 0.000614 0.001063 0.001693 0.000412 0.000082 0.000360 0.001233 0.000037 0.000276 0.000411 0.000015 0.001146 0.000524 0.000002 0.000457

/ / END SUMMARY ITERATION N° 2 / /
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Apéndice C

Errores instalacion Ubuntu, entorno
Xilinx y Redpitaya

En esta seccion del anexo se van a explicar los diferentes problemas, y sus soluciones, encon-
trados tras la instalacion de cada uno de los programas para poder llevar a cabo este proyecto.

C.1. Errores Ubuntu

La instalacion de Ubuntu fue a través de una maquina virtual, en especifico la Virtual Oracle
VM VirtualBox. Tras realizar la instalacion e intentar abrir el terminal, este no se abria de ninguna
forma, ni con el shortcut: Ctrl + Alt + T ni haciendo uso del acceso directo. Por lo tanto, la solucion
aplicada para poder utilizar el terminal consiste en cambiar el idioma al espafiol. De este modo, el
terminal funciona correctamente.

Otro de los errores de la maquina virtual/Ubuntu se hizo notar una vez ya instalados los progra-
mas de Xilinx ya que la ejecucion del minimo programa tardaba mucho tiempo. Esto es debido a
la aparicion del icono de la tortuga verde en la esquina inferior derecha. Para solucionarlas se debe
deshabilitar la integridad de memoria en el aislamiento de ntcleo. Para llevar a cabo esta tarea, en
mi caso en Windows 11, se deben seguir los siguientes pasos:

Configuracion — Privacidad y seguridad — Seguridad de Windows — Abrir seguridad de
Windows — Seguridad del dispositivo — Detalles del aislamiento del niicleo — Integridad de
memoria
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Seguridad de Windows

Aislamiento del nucleo

Caracteristicas de seguridad disponibles en el ;Tienes alguna pregunta?
dispositivo que usa la seguridad basada en
virtualizacion.

Inicio

Proteccion antivirus y contra amenazas

Integridad de memoria . -
Ayuda a mejorar el servicio

Impide que los ataques inserten cédigo Seguridad de Windows
malintencionado en procesos de alto nivel de
seguridad.

Proteccién de cuentas
Firewall y proteccién de red

Control de aplicaciones y navegador La integridad de memoria estd
A d-esact!v.ada_ Es posible que el Cambiar la configuracién de
Seguridad del dispositivo dispositivo sea vulnerable. privacidad

Rendimiento y estado del dispositivo (® ) Desactivado Visualiza y cambia la configuracién
— de privacidad del dispositivo

%> Opciones de familia Windows 11 Pro.

Historial de proteccion Lista de bloqueados de
controladores vulnerables de
Microsoft

impide que los controladores con
lades de seguridad se ejecuten en el

@ Activado

€2 Configuracién

Figura C.1: Integridad de memoria

C.2. Errores entorno Xilinx

Los fallos en la instalacion del entorno de Xilinx son debidos a la inexistencia de librerias
previa a la instalacion. Estos errores aparecen en los siguientes pasos de la instalacién de Vivado
ML Enterprise:

= Instalacion de librerias previa a la instalacion de Vivado ya que en caso contrario se queda
en generating installed device list [38]. Las librerias en cuestion a instalar son las siguientes:

sudo apt install libtinfob
sudo apt install libncursesb

= Instalacion de libreria para ”Failed to Load Module Canberra-GTK-Module”[39]. Los pasos
a seguir para solventar este fallo son:

* Actualizar el indice de paquetes local.
sudo apt update
» Luego instale la biblioteca Libcanberra que proporciona todos los moédulos necesarios.

sudo apt install libcanberra-gtk-module libcanberra-gtk3-module -y

El siguiente fallo es la instalacion del paquete Vivado ML Enterprise, debido a que en caso de
querer hacer uso de Vitis IDE, como ocurre en este proyecto, este paquete no lo instala. Como ya
se habia instalado este paquete se ha tenido que realizar una extension de este para poder instalar

160



C.3. ERRORES REDPITAYA

Vitis IDE, parte encargada del software. En caso de no haber sido instalado aun, deberia instalarse
el Vitis Unified Software Platform ya que este si que incorpora todo el entorno Vitis, incluido Vitis
IDE ademas de Vivado. Por lo tanto, en caso de haberse equivocado y no querer desinstalarlo y
volver a instalar existe la posibilidad de instalarlo por separado siguiendo estos pasos:

1. Abrir Vivado.
2. Help — Add Design tools or devices.
3. Identificarse con la cuenta de AMD.

4. Seleccionar el contenido de Vitis Unified Software Platform tal cual se muestra en la Figura
C.2.

Vivado 2022.2 Installer - Select Extra Content

- a x |
Select Extra Content XI LI NX
Select additional content to install L

The Vitis unified software platform enables the development of embedded software and accelerated applications on heterogeneous
Xilinx platforms including FPGAs, SoCs, and Versal ACAPs. It provides a unified programming model for accelerating Edge, Cloud, and
Hybrid computing applications. This installation is a superset that includes the Vivado Design Suite as well. Users can add Vitis Model
Composer which is a Xilinx toolbox for MATLAB and Simulink to design for Al Engines and Programmable Logic. If you have been using
Xilinx System Generator for DSP, you can continue development using Vitis Model Composer,

% 7% Design Tools
¢ [ \itis Unified Software Platform
Witis
[] witis IP Cache (Enable faster on-boarding for new users)
Vivado
Vitis HLS
Vitis Model Composer(Xilink Toclbox for MATLAB and Simulink. Includes the functionality of System Generator for DSP)
[0 DocNav
9? * Devices
Install devices for Alveo and Xilinx edge acceleration platforms
v| Install Devices for Kria S0Ms and Starter Kits
Devices for Custom Platforms
¥| SoCs
v] 7 Series
v| UltraScale
UltraScale+
Versal ACAP
o [] Engineering Sample Devices for Custom Platforms
¢ ¢ Installation Options
[0 NOTE: Cable Drivers are not installed on Linux. Please follow the instructions in UGS73 to install Linux cable drivers

?

P99 PEER

EFEEEE

Download Size: 0.0 Byte Reset to Defaults
Disk Space Required: 0.0 Byte =

Copyright @ 1986-2025 Xilinx, Inc. All rights reserved. ‘ = Back H DNewt > H Cancel ‘

Figura C.2: Afadir Vitis IDE

C.3. Errores Redpitaya

El fallo de la Redpitaya ocurrié mientras me encontraba familiarizando con el entorno de Xi-
linx, realizando a partir del proyecto base una simple prueba, utilizando las dma de escritura y la de
lectura. El conexionado que se realizado es el que se muestran en la siguiente Figura C.3. Donde
el proposito era leer los datos de la matriz A de MM del procesador, pasar los datos por streaming
a la DMA de escritura y que esta escribiese los datos a través de MM al procesador en una matriz
nueva C.
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S AX_H
fase(31:0

rst_ps7.200M

ZYNT™

FOLK CLKD
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Figura C.3: Block design DMA - DMA

Previamente a la comprobacion de este se realizo una prueba de software con el tipico Hello
World el cual se puede seleccionar dentro del abanico de plantillas que suministra Vitis. Se genera
el correspondiente archivo . elf y se enviay compila sobre la RedPitaya dando un error de librerias
GLIB. Este error al parecer es debido a incompatibilidad entre la versiones de Ubuntu instalada
(mia) y la de la Redpitaya con el OS 1.04. Por lo tanto la solucion fue cambiar la version del OS
de la RedPitaya a la v2.0 mediante la SD Card [40]. Tras haber realizado este cambio se comprobd
el correcto funcionamiento.

Por lo tanto, tras esa primera toma de contacto se realizo la verdadera prueba DMA - DMA, en
la cual también se obtuvieron fallos. Tras haber probado diferentes tamafios de matrices, el error era
diferente dependiendo del tamatfio de las filas de la matriz. Cuando las filas eran nimeros impares,
toda la matriz era:

dato correcto - dato incorrecto - dato correcto - dato incorrecto

dato correcto - dato incorrecto - dato correcto - dato incorrecto

dato correcto - dato incorrecto - dato correcto - dato incorrecto

Y en el caso de ser par el numero de filas, los datos a la salida son correctos alternando filas.
datos fila correctos

datos fila incorrectos

datos fila correctos

datos fila incorrectos

Tras realizar el debug correspondiente y comprobado cada uno de los posibles fallos, no habia
ninguno relacionado con el hardware y software implementado. El fallo se encontraba la Redpitaya
y es que esta hacia que el resultado no fuera correcto por la parte del hardware al utilizar las dma. Por
lo tanto, la solucion a esto fue la modificacion de parte del OS de la Redpitaya. Las modificaciones
consisten en lo siguiente:

= Se ha copiado desde la imagen sd card (STEMlab_125-14-27020_OS 1.04-10_stable) los
ficheros: u-boot.src, boot.bin y devicetree.dtb a la nueva imagen de la sd card
(RedPitaya OS 2.04-35 stable).

= Ademas de afadir estos ficheros, como la metodologia de la version 2.0 el grabado del bits-
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tream es largo, se ha afiadido el fichero uImage de la version 1.04, el bitstream se graba con
la opcion:

cat namebitstream.bit > /dev/xdevcig
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