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^M_�J[`aG�b W<M,N�c�d J ó�e ÁxÂOÃ]×�f�g Jih�j Älk�mon�Ä7êMp�qrc�s�t X�Y õ<êMp � ÷[u b�J�ø
v á�w
xzy|{~}��]Ú<e ÁxÂOÃÅÄ�k�mon õr�M� _�J�� Þ G ÷[u e�C Æ����%Á�� ÓkÉ@� Í���� Í A �ÊÆrÃB�����D����� Í E Ó@��ÃH��� Í���� e Á Ã�Ã��âõi�
� ÷[u b�J�ó Ur� Ú�e ÁxÂOÃ]×�f
g J�����  0 û�� Ä�¡�¢ õ!� û��/��û�£�¤M¥�  � G/¦a§�û�£2¦ 0 ûr£��]Ú
Il� Ã¨Q�� G�©�ª�«M¬�G�b W�ê�p b��®\¯�° p�±2²�³�´
µ ��¶
·�¸ L I�¹�º�X�Y µ�»�¼¾½M¿ÁÀÃÂ[u b�J�Ä
Å�Æ���Ç�¶�ÈÉ¥�ÊPË\©�Ì�¶�Í QSR ¶�ÎÏÍ QSR ¶�e�ÍÏÐ�Ñ µ ¹�N f�V�Ò ¶�Í QSR�µ/Ó�Ô�ÕaÖM½�×�ØM³ Ä�Ù�Æ���Ç�¶

e�ÍÏÐ�Ñ ½�Ú b ³�Û�Ü�Ý¾½rÞ�ß _�J�Ä
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CPU FPGA Memory I / O

BUS

#%$	& e �(' � E�C*) ',+ )�).- E0/ ��12' -�/ � A � /

e ��'�� E�C3) '4+ )	).- E0/ �512' -"/ � A � /$G�Ç/¶ #6$ ¯87�_ V�W ¯/¶49;: µ ÎÏÍ=< ¶ � / � ) ��� ¶?>"@BA G�b W ¹�º�¯(e�Í Ð Ñ
½DC�ElÂ�³�F ½ GHGÁ¶�ÎÏÍ�<�� f�U IJI u b ³�K � µMLON ½ e�ÍÏÐ�Ñ��;P�Q K �M_�J U Gi�MR;S�G Â[u�µOK
��TVU µ�Ö8W¾½M¿ÁÀ _YX�Z�� d J�Ä
U�U ��Ç�¶�e�ÍÏÐ�Ñ ½�Ú b ³M[ Ì�\^]�£J]Y_a`Db µ/Ý G Â[u ¶dc.e=/ � / 'Yf ) ��g�� > ' - E�CFE � E0/�)ih�jk/ �"l(' ) � )Bm � �

f�U IMn �\u b�J Û�Ü ½rÞ�ß _MJ ypo }7Ä U/µ
Û�Ü ��Ç�¶�Î��dq�` �\³ £r]^sutdv ½Ow�xMy Ìdt c kPÕ\L ¯
e�ÍÏÐ�Ñ�� K �M_�J N�z G(ÎÏÍ�<�� K �M_�J N�z ¯ z�{ _�J�G�b W}|�~Ã½ G^I u b�J�Ä

C specification

Object Code

SPARC
CPU(20Mhz)

SBUS

Main
Memory

Sun workstation

compiler

FPGA +
Memory

Behavioural VHDL

SYNT, Synopsys, ASIC vendor tools

100,000 gates
4Mbyte

Profiling etc.

Partitioning

programming

#%�	& R /�- C*m ' e � )�er)ih e ��' � EþC*) '�+ ).)�-þE"/ ��12' -�/ � A � /

£a]Osut�v c;�u�lqi� J��;� ½�#�� ¯O72_
Ä�ÎO�u���;q�` �É³ £r]^sut;v�Ç�¶ O��¾½DE\²�³ Ð��!<äÎ$Î
wOx�y Ì^t/¯ V G ¶M��¥u�Y����Ë�� y ¥lÊ � e�ÍÏÐ�Ñ c;��� _�J N�z2� GO��¦lÊ4���/Ë�� y ¥aÊ � ÎÏÍ=< cd���
_�J N�z�� ¯ z�{lqr� J/Ä^��¥H�����
Ë�� y ¥lÊPÇ kÁÕ2L ¯Y�M¥H�O���
Ë,� × ��� ���!g�� � e g�� / R /�- � � C3�DEþC*) '
Q�gi' m ��g mB/ � ¯ O�±lq[�É³�� ¶�e�ÍÏÐ�Ñ µ^��T;�u�z� c�����j¡ �c �.' )���- � -¢ SÑ¡c	>þÎr£./ ' � / � E")	) � - �Á½[Ú b u e�ÍÏÐ�Ñ
µ�s�t ¦�¤
Ì8¥ ½D¦ ºM_�J/Ä���¦lÊ4���
Ë§� y ¥�ÊÁÇO¨�©;¨�G!¯ w^xYy Ì8¥ qi� ¶ ���rw ¥V��¯ O�±lqr�
J�Ä wOx�y Ì;t c £J]^s�t^v ½�Z
µMV\W ¯O�M¥H�O���
Ë�� y ¥�ÊoG^��¦�Ê4�;�
Ë�� y ¥�ÊÁ¯ z�{ _�J�`�Ç
=	ª«oiªpo¬\¯ f b uY®�¯ _�J�Ä
# o±°�²�³ µ e�ÍÏÐ�Ñ G^]�¥^´O¥�µY¶ §oÇ�¶V·
¥J\�«
¤É¥u¸J¹ x � c Í Ñ f Î�- E g E�C3) ' > Í»ºä=B°B¼ ��½�� µ ¸�«�¤

v¾�2¿\«
¯�h�j qr� J�ÀÉ¥V� µOW ¯�Á�° q!�2u b�J�Ä
Â�Ã ¸�«�¤uv�¯ f/g J(e�Í Ð Ñ µ ÀM¥H�!¹�º ½,# o±°P¯O7�_
ÄÄº Î�;.°B° { c ¶Y��¥u���;��Ë6� y ¥aÊ ½D�;� _

J e�ÍÏÐ�Ñ2� d G�ÅÃ¥�¬�¿2«ÉG[ËJ��©�«O¿2«�¯ V Gl=�Æ µ ]
¥^´O¥Çµ�¶ §!¯�h�j qr�2u b�J�ÄMº�Î�;.°B°BÈHÇ�¶

É
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DVMA

DVMA enables direct 
virtual memory access

Data

Control
XC4003

(interface)
XC4005 (FPGA)

implements application design

Local 
Memory
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8

6

Data

Control
16

6

32 22

Local 
Memory

32 22

System bus

# o±° &=+ ) g~� ��g�� �Êl�Ë*Ì / �Ì���� /

º Î=Í�°B°@{ÏÎ R!Ð ¼�ÑÑÎ µ Ì x ¬�¦��
¥�«JÎ8ÒuÓYÔa`r£�� d Ó�Ä RÕÐ ¼�Ñ�Çu¸�«/¤dv¾�2¿2«YÖ m �rµ�Ì x �×µ
¶ §!¯MØ/haËu\Y_�« ½�f�U Ò W[³ v µ Ôa`!£�� d Ó�ÄMÙdÔÑ`r£�Ç�¶M¿\« W ¯�7 Â/³^Ú `ÉÊ¡Û���h�j qr�2u
b�Ó�ÄYÜ ¦ � Ú b u b�Ó(e�Í Ð ÑaÎ Â[u Ç�ÛVÝ�ÈÉ¥�Ê µO��Þ�cdß THÒMÔa`�£ ½�Ú b u b�Ó�Ä � Ò f ¶Ho �B��à=á
oBo�â {8ã Þ�ä ¶JoBoåº Î=Í.°B°B°�¸l§�¥Yæ µ^ç�è Ôa`r£��;é Ú � p Ó[ÈÉ¥�Ê¡ÛaÇä{B°B°B°B`Çê $ {B°B°B°üÈl¥�Ê8Î8ÒrI
u b�Ó�Ä l	Ì0Ì � & @B@�eÕeÕe�ª ë Ë �3Ë*' ë�ª � ) �i�

ì�íïîðíïî ñdò�ó}ôVõuöø÷úùHòüû8ýYþ;ÿ ûÏôuõuöø÷úù�òüû �����
£r]Os�tOv µ e�ÍÏÐ�Ñ�� µ�� G z2g Ç
¶ w^x�y Ì8¥
	�¯/£J]Os;t;v ½}N�z�� ¯ �;�aÂiu� ê � Ó[£J]�¦d¤

Ì8¥���YÇÎ�¶���T Ö8W2µ���� G ½�´ Î�¯ f�� ÒHI u�f G ¶��V³ µ È�Æ µO¦�� `ÇêPºrÓ�Ä
oiª���� µ�� G z\g
��Å � ¯�Ç�Ì x�� ¥��k¥É¥[£ ½ e�ÍÏÐ�Ñ ���\µ ��� Î Â[u��� _VÓ�Ä ³"!2Â ¶ut�Ì[ Ht�§$#YÛ ½&%�'
!ON�z ¶)( Õ�* Û�+ ½,%
'�!�N�z Ç-��� Î Â Ò�bJÎ�b�. ����/�0 Ó�Ä)1�2 µ[�M� Ç
¶ z�3 ¯54�6HÒ��
Y ½ t�Ì� Ht�§�Î8ÒJI ³uw ¥J��`Çê  ê � Ò2b � Î�¶ � 2�Ç�( Õ�* Û�+ µ�7�8¾½ e�ÍÏÐ�ÑM¯ ��9 _VÓ
� Î�Ç�È\¥�Ê�Û µ +�`Çê":5; ! I ³�³ vrÎ,< ² ê � Ó�Ä

= ª=ÅÃ¥�¬ µ µ�¶¾§,� µ�{ G?> g Î&�;T Ö8W\µ���� G
e�ÍÏÐ�Ñ�`Çê4Ø�h µ�Ì x µ,¶¾§r¯�Ëu\Y_�«/� p Ó / ¶ �/µ ËH\8_�«�	�@�Ç�ÎÏÍ=< /�Ú b�Ó�A�BÏ`�¸�CHÎ
D�EM_VÓ�ÎGFu©\¯�Hab�Ä ��µ�³ v�¶�e�ÍÏÐ�Ñ µM��� ¯ f b u Ç�¶
Ù µ È�Æ�¯���IKJ�L ½$M�tlÂ[u ¶��
p Ó � G�P�QHÒO��I�J�L2¯8ÅÃ¥�¬ ½D{ G?> g Ó�Ä
��g>� e�ÍÏÐ�Ñ ¡ ¯�N ä _uÓ,ÅÃ¥�¬)� µ ËV\�_�«
�PO � ]
¥;´Y¥ �×µ�¶¾§ � Í.¼ +$� � µ ËH\�_�«
� ��� µ�Ì x �×µ�¶ §Q� µ ËV\�_�«
Å¾¥�¬ ½5R/��S
�Mµ ��I�J�L�� { G?>
T ³Y� ¯�¶���� µO�;� 	�@ µ����a´ G ½�U�� ÒV.PÄ

W ª���� µYX ÍÏÐ�Ñ�� µO{ G?>ZT
[ o]\_^ �� Z`$a ¶ [ = \b^ ��� 	�@ µ��)�\´ G /�c I ³ ��� µ�d `Ñê!¶e�^T Ö?Wa½[´
³ êr_���� ½VX ÍÏÐ�Ñ
f/¯ { Gg>
T�hMbji�Ä

ì�íïîðípì k�lnm�o
pr]Osut^v�¯JÎ^I�h�¶d�nqV�O���
Ë N�z\µ�rns Ç�#YÛ rns�Â Î�t8�\¯ U�� ÒOn a Ó�Ä�_;ÒMnZu/¶ rns�Â

	 µZv�w�xny/µ�z�/�{j`$a ¶}| ³-~��j`$a\³�z�/Vv�w�xny ¯�� `$a Ó�Ä
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�����������g�����G����������� �������������������������������
������������� � �¢¡£���¥¤§¦¨��¤ª© «]¬]¬]�� ¤ª¬]¬]��
������������� � �¢¡£����®¯¦¨��®]© ®]¬]�� ®]¬]��

° W & ¼�/�±})³²µ´ g³¶�¶ /�-0- Ì"Ë ±}/

Â�Ã ¯�Ç�° W ¯O7M_ = Æ µ"·�¸ ½�Ú b�h�buÓ�Ä�Ñ o�Î�b¹. ·�¸ Ç"pr]ÃÊ y Ì)p �HË�q�A�ºÇ\�Ô�B
¯ U T
Ó ·�¸ ^ 0 G ¶�Ñ = Î�b¹. ·�¸ Ç X ÍÏÐ�Ñ / ÎÏÍ=<�Î�t8�É¯Jµ�¶¼»o¯�ËH\�_ x ^n½uÓJÎ&¾ ¸ÃÂ
³�~�¿\µ"·�¸
^ 0 Ó�Ä�Ñ = ¯ U TuÓ Â�Ã ^�Ç�pJ]lÊ y Ì)p�^�Ç^ÒÀi8��ÁaÊ4���/Ë��5¸�Â)C v q�¸J¹ x ¯�Ã G?Ä�¸ ½, h�b
Ó�Ä Â�Ã #MÛ Î Â h�Ç"�uT Ö8W ¶^é ÚÉÂ/³ÅX ÍÏÐ�Ñ µ È¹q�Ê¡Û µ"Æ ¯�Ùa¯ ¸�Ç _uÓ Ì /�±}��)�² g�È - Ë*½ /MÎÉ± g ë
-���/±/]ÊÌË�� ½�Ú b�Ó�Ä
Í¥ÎÌÏ�Ð�Ñ�Ò�Ó_ÔÖÕØ×ÚÙ£Î pr]Ys�tMv µ R �^� 	�@�¯-Û Â h X Í Ð Ñ
f�^ ���}`,aM³ 	�@ µ�{�¿É½ÇÌ /Ø±}�ð)³² g�È - Ë3½ /¡Î ¸

Ç _VÓ�Ä ����/ R�h ÎÏÍ=<�^ U�� ÒMn a2³O~�¿ ¯ Ì /�±}��)³² g�È - Ë*½ / / °ÝÜYÎ8Ò G ¶ ����/ Rnh X Í Ð Ñ�^
U�� ÒMn aM³O~�¿ ¯ o±°�°ÝÜYÎ8ÒuÓ�Ä

Ï�ÓÌÞ�ÕØÐ�ÎßÎßà�áâÐ X ÍÏÐ�ÑKf µ���� 	�@ ½ °ÄÎ&¾ ¸lÂ�³�~�¿\µ ��T Ö?W�ãÃ½ ± g ëD-���/ /]ÊßË��uÎ r�Ò ¶�ä2¯ ¸�Ç
Â
³ Ì /Ø±}��)³² g�È - Ë3½ / ½�Ú b�h/Ù�ån^�° Þ ^n½dÓ�Ä

æ5çßè�é êìë]ëØíÝî£ê&ï
o±°B°

o±°B°�ð�ñ ë�æGêbò�ó¥çßôõé]öø÷Ýë
± g ë?-"�ð/±/¥ÊßË��
Ç�¶ ����/ R�h ÎÏÍ�<�^ U�� ÒMn a2³�~�¿ [ Ì /Ø±}��)³² g�È - Ë3½ / ï °Ý\ü¯ o¡Î�ÒÇGÁ¶ ����/ R
h X ÍÏÐ�Ñ�^ U�� ÒMn aM³O~�¿úù Î8Ò
û�ü

ì�íïîðí¨ý k�l�þ�ÿ
��� ¯���° Í
¯��É_��
	���p����������Mb�hÉb���ü�� È���� ²  �� È�� � ²"!#� X%$'& � È�� � ²)(+*-,�±,±/.�021��43657598

:<; ¯�Û2_<��=jÂ�>���?�@<�+A+BC(�D � Ê#� xFE »-q+�HGJILKNM y (�1³² �6OQPR� 1³² �6O ��S y q�>TGVUXWZY[>��Z(
17\6. O ��ÁV¤�]8¥���^�_�(�1`Da�+b xcEGx[d »¯p E �5°��2_<��ü ³�e�f (�� È�� � ²"! ^<��(��g]�h<�j»ji�k Pml�n
o k�pC��q�Bc�jr[s�_<��t P ^�=�q�u�v�w ; GJSKq E ¯�x�yM_<��z<�L{�|c�Zr[s f�} b���ü�~g�Lpc�Ls�b
} ��� � �6� 3 P ��� ����� !����Q�C�����c���gt��C� } b���üL�-� � �6� !V���C���C�������g��¨�©C�������F�j��� f�}��
`�� ³ �[���������g����ü

�����'�)  �����'�) '¡ ¢¤£¦¥§¥�¨�©7ª «'�)¬ ª '£¦® �"ª ¯�)® ª¦°"¨�® ª¦«
�'�)¥§®¤± '£6�2«'¨�°"�
²�³�´)µ ´·¶¦¸ ¹7´¦º�´·¸ »¦¼7º ¹¦¸ ½¦¸ ½¦¸ ½¦¸ ½¦¸ ½¦¸

²�³¾¡¦µ ´·¶¦¸ ¹7´¦º�´·¸ »¦¼7º ¹¦¸ ´À¿`º Á¦¸ ´·Á7º ½¦¸ Â¦¡7º�´·¸ ¹¦¡7º ½¦¸ ¶7º Á¦¸
¥§£6Ã9«�®¤�"�)¬¤Ä¤®L²�³Å´·µ ´¦º�´·¹ ¶7º ¡¦» ´·Â7º�´·¼ ´ ´ ´ ´ ´

²�³¾¡¦µ ´¦º�´·¹ ¶7º ¡¦» ´·Â7º�´·¼ ´¦º�´·Á ´¦º ¡ ¡7º Â ¶7º Â ´¦º ½¦Â
«�®`�"�)¬¤Ä¤®Æ²�³�´·µ ´¦º ½¦¹ ¿`º�´¦´ ´À¿`º ¿ ´¦º ½ ´¦º ½ ´¦º ½ ´¦º ½ ´¦º ½

²�³¾¡¦µ ´¦º�´·Á ¶7º ½7´ ´À¿`º ¿ ´¦º�´·¶ ´¦º�´·¡ ´¦º ¿¶ ¡7º »¦¼ ´¦º ½¦¼
ª£6�'�ÈÇ"±Ä¤©É�Ê²�³�´·µ ¶7´·¡¦½ ¶¦»¦¡¦½ ´·¡6¿`´·Â ½ ½ ½ ½ ½

²�³�´·µ ¶7´·¡¦½ ¶¦»¦¡¦½ ´·¡6¿`´·Â ´¦´·¡¦½ ¶¦¶¦½6¿ ¶¦»¦¹6¿ ´¦´·Á7´·¡ »¦Â¦½

Ë4Ì2Í � �6Î/OÐÏ7� ,É�ÑDÒ.�\ � ,É0-Ó OÔ� Ï 1 � , Î D O-�6� ÓÖÕ O

Ë×Ì�¯ �g��Ø�Ù �Æ�É_�üLÚ��X�������g� � ��Î/O�Ï7� ,�VD�.�\ � ��Û�� P (���� � �6� �436Ü`Ý PQÞ�ßFf ��� � �6� !9�[�
�23iªà3¦Ý P `g�âá/ã�äXåÆ� } b���t Pçæ�è `é��ü<tÆ����(�ê2¯Lë<ì ³ �a¯��<]�h��Fí P/l�n�o k�p�q�B P b
î !�	g��{�|c�jïðá/s�b ³ t P ¯[ñ+��üLò�ó�� ¦�ôFPmõ á§ö f�P ���÷*�, Î/Î .�0Ô1��<��ø;©2¯Lùab � �6Î/O�Ï7� ,�
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DÒ.�\ � �çú } b���ü�~L�����C�ûÜ§	g���[��������¯���b } ��( ;�ü�ý�þ d Y[ÿ��
3������<�<���%�����X�L�2b
}
	������� _<����x æ Û�	
`�����¯�( ����Î/OÔÏ7� ,� D�.�\ �§æ 5 P �C� } b���ü
������ �QÛ }�� � P ( 	 � P�	 ù2bF*�, Î/Î .�0Ô1V��3"Ì(ª Ì���� ������ ���� fj} b���ü f ` f (ZD � Ó� 1 � �6O  

1`Dü¯���b } � ;�ü�ý�þ d Ygÿ!�
3 �<� ��"��� 5Ö( ;�ü�ýQþ d Ygÿ���! ¯���b }
	 k�#gÝ/� ������ ¯�$&%��
} b���ü
�%�������(' è � ³*) ü E kg����(Q*�, Î/Î .�0Ô1
� 	 � P�	*+ b 36!Ì-3-, ) ü E �Q�Mb } b���üL= ü u�v�w ; G

S ü E ¯�x�@ f/³�.[} ��/10C��2�3 ) ü E kC�û!752354 (g~g�76���875¤Ýj��/70C� ) ü E k Ì`57575
ñá:9C��`é�
³�P�f�} �Xá (g~L�
; Z�+=< � ) ü E kc��><� f�} b���bgt Pjæ�è `[��ü

?A@B? CEDGFIH�J�KMLONAPRQTSVUWDYXZQ\[]Q_^ZQ\[a`bQcPRFd`feg[]DGFR[RN�PRD
h(ikj !ml �<��( n"n ¯�K ü7o SEp�q� ��r�sM_<� ;�ü�ý�þ d Y<ÿ P�f�} &¾�ut·Ï 0���17Õ � ,uv2� � ÓÔ, � , O , � *�, �wt *Ô.yx

� �5t·� Õ � �{z �w| �I�M} ��~�� fÆ} b���ü�tj����(������ð���J�é��� f b ;�ü�ý�þ d YgÿÆ��°�� ±�² ñ î�P _<��� �

<  > � +

� � - m

� + m

b a c v w u

a

t

w

s

w u

v

z

x

if  (a  <  b)
      if  ( a  >  c)
          x = u + v * w;
      else 
          x = u  -  s * w;
 else
      x = w * t + v * z;

op

(a)  Datapath unit

op op

(b)  Handshake (data-driven)

input register

input register

output register

output register

(c)  example of a nested if_then_else statement
� 373ÉÍ | , � , O , � *�ÕÔ02. � ,0�Ó��T�Ô, Î/O � �

��(�>g��_g� $ � P�fÆ} �%��������><�C����� fç} b���ü � 373 z ,�}���K ü7o S7p���q� �_���������(çÓÔ, � , O , � *
ÕÔ02. �
P��1� �R��ü[t�� ÓÔ, � , O , � *gÕÔ02. � �×!
	<���E�����
p o P !#	<���(�����
p o (+~��=�L��qgBR�+�
t�� î q�B���xR���[	�ü+q�BC���7�C�×3O�cW E ��q�B
� 3M� ü uQ��q�BC� Z ¯��7q� 
� RP �C� } b���ü
ÓÔ, � , O , � *ÆÕÔ02. � � � 373 z vd} ¯L�M_��2¯ÆK ü7o �(�(  ��¡X� }�¢�£ �+A+B �¥¤E¦��jK ü7o G u�í#h�>+�+���c�
§�¦ } b < ü � 373 zBt }Ñ� �w| �G� ¯���¨��çK ü7o SEp�q� [��©c�j� f/³ ü

?A@Bª «AD¬UW¯®°PRDGwDIPRDcJ±FdD�²�³AH´Uµ³±e¯J±L·¶EPRFd`feg[]D¬F¸[aNAPRD
q�B Ø�Ù�æ ;�ü�ý�þ d Y[ÿ+��q7 c��r ² �"ü(§�¹ G´º(»C��¼�½c�(¾"¿�À�� ü E ügt��[ñ î �!Á æ �"�+~

îÆeCP b î�Â"Ã �g(�Ä�Å n �Lïðá:Æ � ����b�ü
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