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Material

v

Ab hier Auszige aus Trainingsunterlagen und
Dokumentation von Synfora Inc.

Weitere Dokumentation unter
/opt/synfora/pico_express fpga-09.03-3/docs
Auf Anfrage auch interaktives Computer-based Training
Material verfligbar

Alles nur far die Arbeit innerhalb der Vorlesung bestimmt!

v

v

v
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Entwurfsfluss

Vom Hochsprachenprogramm zum Chip

Design Exploration
e
n e
— =
(=8
Algorithm PICO Express
PICO Generated Components
SystemC SystemC
RTL Bit Thread
Accurate Accurate
RIL SystemC SW Interoperability
Driver  Scripts
Industry Standard Design Flows
Synthesis

and Power
Physical Analysis
Design

Equivalance
Checking

System
Verification
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Typische Anwendung: Videoverarbeitung

Hier: Dekompression

Reconstructed
Reference Frame Motion Compensation:
W From a window in the !
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reference frame, interpolate —
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current block
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INTRA-coded blocks
use only this path

Reconstruction
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INTER-coded blocks use
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N Motion
lg compensation
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Logische Struktur der Dekompressions-Pipeline

LOOP GRAPH KEY
RED - Streams
BLUE - Arrays
YELLOW - Scalars
GREEN - Shared stream ports
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Ein- und Ausgaben

Eingaben
» C Programm
» C Testrahmen und -eingabedaten

» Anforderungen (constraints)

» Taktfrequenz
» Laufzeitanforderungen

Ausgaben

» Hardware-Modell als RTL-Verilog
» Testrahmen und -vektoren

» Hardware RTL Simulation (offline)

» Hardware/Software Co-Simulation (online)
» Code-Rahmen fir Treiber-Software

» Skripte fir andere CAD-Werkzeuge

[Ambedded
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PICO Werkzeugfluss

Design
Constraints

App.C

schedule

Synthesis Flow

[ Backend

Golden C
Simulation

Lint
Simulation

Bit Accurate
SystemC
Simulation

Post -Schedule

C Simulation

Thread Accurate
systemC

Simulation

RTL Simulation

RTL Co-Simulation|
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Tools

Verification
. and Performance
Modeling Flow
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Verarbeitungsschritte 1

Vorverarbeitung (preprocess)

» Programmtransformationen (Inlining)
» Statische Uberpriifung auf Synthetisierbarkeit
» Erzeuge Lint und bit-genaue Simulationsmodelle

Ablaufplanung (schedule)

» Schleifentransformation und -ablaufplanung
» Statische Uberpriifung auf Synthetisierbarkeit

» Erzeuge Post-Schedule und Thread-genaue
Simulationsmodelle

[Ambedded
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Verarbeitungsschritte 2

Hardware-Synthese (synthesize)

» Optimierung und Abalufplanung auf Instruktionsebene
» Ressourcenallokation

» Hardware-Erzeugung auf Register-Transferebene

» Erzeuge RTL Simulationsmodelle und Testrahmen

Ausliefern (package)

» Stelle alle erforderlichen Dateien fur nachfolgende
Werkzeuge bereit
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Simulationsmodelle 1

Flr automatische Regressionstests

“Goldene” C Simulation
» Fihrt Programm nur in Software aus
» Vergleicht Ergebnisse mit Referenzdaten (golden output)
» Oder: Sammelt Referenzdaten fir spatere Phasen
Lint-Simulation
» FUhrt dynamische Fehlersuche durch
» Sucht uninitialisierte Variablen, Uberl4ufe bei
beschrankten Bitbreiten, Verletzung von Array-Grenzen
Post-Schedule C Simulation
» Erzeugt Testvektoren fir RTL Simulation
RTL Simulation
» Simuliert erzeugtes Verilog takigenau mit oben
gesammelten Testvektoren
» Erlaubt Simulation von veranderten
mbeddeg Umgebungsparametern

ystems
Elpplications
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Simulationsmodelle 2

Bit-genaue SystemC-Simulation
» Uberpriift korrekte Berechnung auf Transaktionsebene
Thread-genaue SystemC-Simulation

» Modelliert parallele Ablaufe in Hardware auf
Transaktionsebene

» Fir erste Abschatzungen der Rechenleistung
» Lauft deutlich schneller als RTL-Simulation
RTL Co-Simulation

» Simuliert Software und Hardware taktgenau zusammen
auf RT-Ebene

» Kann sehr langsam sein

[Ambedded
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RTL und System-Simulation

offline und online Simulation

RTL Verification

C Testbench RTL Testbench
Input

Instrumented
- I&I =T
Application

€ Testbench i Resdits Resdlts

c
Application

| System Validation

System C Testhench System C Testbench I System C TL/SL Testbench l

System C TL/SL Adapter
BIT Accurate Performance

TH(ERysEn ) T ey c)

- 1

User Generated Automatically Generated by PICO
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Mikroarchitektur
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Pipeline aus Processing Arrays (PPA)

» Processing Array (PA)

entspricht ungefahr einem stream Input
Schleifennest !
" = Host = g T —2| PA1
» Mehrere PAs kénnen 'nterfﬁ comsater [ g
parallel laufen =L
» Kommunizieren Gber — =X
P Memol l
> Daten_strome . iid E'Hﬂ,
» gemeinsame Speicher f
» gemeinsame Register | PA3
» Jedes PA hat eigene L | J
FluBkontrolle Stream Output
Pipeline of Processing Arrays (PPA)
Bmbedded
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Processing Array (PA)

Stream Input
]
] Fixed Control : )
I
| I
] ALU [*OP Stream [*op| Load/ | Local
1 e Load |*®*| store : SR_AM
1 {optional)
Ly -l _ __ l R
Shift Q
s % s %l
| Interconnect |
- )
A Processing Array (PA)

» Parallele Basisoperationen
» Add, Sub, Mul, Load, Store, ...

» Ahnlichkeiten zu VLIW-Architektur

» Kann nur im ganzen angehalten oder wieder gestartet
mbedded werden
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Elpplications 18/46



Strukturierung der Hardware-Beschreibung

Stream Input
]

“— e
[ Controller|

ask Frame
Memory

<file_name>_ppawv: Top level RTL for a PPA
<file_name>_paw_<n>v: Wrapper for PA number n

<file_name>_pa_<n>v, and
<file_name>_pe_<n>v: RTL for PA number n

Macrocells (addw.v, etc.)

//ﬁlmam Output
Pipeline of sze{sing Arrays (PPA)

Stream Input
1

Fixed Con
Control
—— and Task
~Frame
Memory
Interface

| iterconnect

A Processing Array (PA)

[Embedded
Hystems +
Elpplications

19/46



Abbildung von C auf eine PPA

Beispielprogramm

char x[64], =z[64];
int sum;

void ppa(void) {
int i,de=0;
char y[64];
for (i=0; i<64; i++) dc += x[i];
de = de >> 6;

for (i=0; i<64; i++) y[i] = x[i]-dc;

sum = 0;
for (i=0; i<64; i++) sum += y[il*=z[i];

Hystems +
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Abbildung von C auf eine PPA

PPA-Architektur: Code

— PR— .
Host Timing o7 ® char x[64], =z[64];
Lt Controller int sum:

void ppa(void) {
int i,dec=0;

for (i=0; i<64; i++) dc += x[i];

[R]
ey [}
3 n
+

for (i=0; i<64; i+H+) sum += y[il*=[il:
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Abbildung von C auf eine PPA

PPA-Architektur: Daten

= ost [
Interface

Task Frame
Memory

Timing
Controller

de

L1

1 i
B
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char x[64], z[64];
int sum;

void ppa(void) {
int i,de=0;
<char—y[64];
for (i=0; i<64; i++) dc += x[i];
de = dc >> 6;

for (i=0; i<64; i++) yl[i]l = x[i]l-dc;

sum = 0;

for (i=0; i<64; i++) sum += y[il*=z[i];
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Abbildung von C auf eine PPA

PA-Architektur: Operatoren

char x[64], z[64];
int sum;

void ppa(void) {
int i,de=0;
char y[64];
for (i=0; i<64; i++) dc += x[i];
de = dc >> 6;

] Fixed Control
contrel | | L 4—@; i<64; i+H) y[i] = @
4——p and Task- =y _ |eor o
Frame 1 e
Memory ] sum

intertace | . ,,1 ,,,,,, TTic<64; i) sum 4= y[il*z[il:

‘ Interconnect

A Processing Array (PA)
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Abbildung von Arrays auf Speicher

int mem[200] -
Scratchpad
void ppa(veid) {
int i;
short scratchpad[16][16];
unsigned char c[3]; n
const char rom[3] m;
—

unsigned char rf[4];

File scope—external access

Local scope + constant index usage—scalarization

“const” modifier—ROMs
* #words, #bits—External vs. synthesized

- Synthesized (internal_fast)
- Hard Macro (user_supplied)
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Parallelitat

Imbedded
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Tasks

» Task: Ein Aufruf einer in

Hardware Ubersetzten
int main (int argc, char **argv) { Prozedur

int id, i; - .
T ppate > Im Beispiel: N Tasks, je
ppaid = PICO_initialize NEA(ppa); einer pro Aufruf

for (i=0;i<N;i++)

ppa(); T
1

PICO_finalize NPA(ppaid);

void ppa(void); // PPA procedure

[Ambedded
Hystems +
Elpplications

26/46



Arten von Parallelitat im PICO Modell

PROC| [EU

ELZ
E" lTIME

L1

Sequential
Ve
Inter-iteration parallelism Instruction-level parallelism
(software pipelining)
p. /
______ User Selected
[Embedded e Automatic
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Parallelitat auf Task-Ebene

Wie schnell kbnnen Tasks gestartet werden?
Bestimmt Durchsatz des Systems

Wie schnell kann ein Task bearbeitet werden?
Bestimmt Latenz eines Tasks

Time between the start
of two tasks

l

TIME

Time to complete
atask

Blue and Red represent two different tasks

[Ambedded
Hystems +
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PICO Terminologie

Minimum Inter-Task
|nterva| (MlTI) Time between the start
» Minimale Zeit zwischen of two tasks
zwei Task-Starts
Task-Latenz
» Zeit zur Bearbeitung
eines Tasks
Uberlappende Ausfiihrung
von Tasks
» MITI < Latenz
Nichtlberlappende
Ausfiihrung von Tasks
» MITI > Latenz

v

Time to complete
atask

v

TIME

Blue and Red represent two different tasks

v

v

[Ambedded
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Beispiel: Task-Parallelitat

Videodekompression

A L A L Vol !

Inverse
un/Level
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Zigzagl  — BT Column
Quantization IDCT

.
™

Motion
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Memory Interface DMC
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Stream A

Task 0
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T

e ] [T ] [,

—— MITI

Wigzag v Zigzag H\Lg\r\Zigzag ‘
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Anforderungen an Rechenleistung

» Vorgaben fur Compiler

Werden mit minimalem Hardware-Aufwand zu erreichen
versucht

v

Zieltaktfrequenz
MITI in Takten
Erreichen wird aber nicht garantiert!

Tatsachliche Werte werden durch Simulation genau
bestimmt

vV V. v Vv

mbedded
Hystems +
Elpplications 31/46



Beispiel: Analyse der Rechenleistung durch Simulation

Jmbedded
Tstgms_e+ Difference is MITI Difference is Task Latency
Elpplications 32/46



Benutzung der PICO-Werkzeuge
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Organisation eines Projektes

ﬂ_l Sources

Implementation 1 Implementation 2 Implementation 3
| F 1

» Quellen
» In Hardware abzubildende Prozedur
» Hauptprogramm mit Aufruf der Prozedur
» Testdaten

» Implementierungen
» Verschiedene Hardware-Realisierungen

» Ergebnis jeweils einer Compiler-Laufes
» Ggf. mit unterschiedlichen Constraints

[Embedded
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Nutzung verschiedener Modelle/Programme

Referenzmodell (C, C++ oder
MATLAB)

» Direkte Umsetzung der
Spezifikation
» |.d.R. ungeeignet fir
Hardware-Umsetzung
Synthetisierbares C Modell
» Optimiert fOr
Hardware-Synthese
» |.d.R. andere Algorithmen und
Datenstrukturen
System-Validierungsmodell
» Zur Uberpritffung Hardware-
Schnittstellen und Protokollen
mbedda Automatisch von PICO erzeugt

lystems +
Elpplications

Application

Specification

Reference Model
(C or Matlab)

PICO-ready,
synthesizable

C model

PICO Express

Hardware
(RTL)

SystemC
Transaction
Level Models
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Dateistruktur Kompilierung mit PICO

SW Testbench Code Synthesized
to hardware

* Header files
\ driver.h ppa.h
= Data files

= Source files

= Driver files

= arbitrary CIC++ Result

Outputs

= PPA file

= synthesizable C .
driver2.cpp

* Result files

[Embedded
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Beschreibung einer PPA-Prozedur

Im Beispiel eben: ppa.c

v

Programm und Daten mussen in einer Datei stehen
> ... kann Gber #include umgangen werden
Genau eine Prozedur wird als PPA-Prozedur markiert

» Beschreibt Hardware-Block
» Unterprozeduren werden inlined

Globale Variablen dirfen verwendet werden
» Arrays, const Arrays, skalare Variablen
» Konstante Arrays erlaubt, werden ROMs

C Praprozessorkonstrukte erlaubt

v

v

v

[Ambedded
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Deklaration der PPA-Prozedur

void ppa(void) { ... }
Alle Kommunikation Uber globale Live Out
Variablen T
» Live-Ins mUssen im Hauptprogramm nt e
in X H
vor PPA-AUfl'Uf geSGtZt Werden vold wsum(vold) |
. .. . Local—* int i, tmp=0;
» Live-Outs miissen in PPA vor SIS
Ruckkehr gesetzt werden tmp += a*x[k];

r = tmp;

Arten der Kommunikation }

» Skalare Variablen: Werden
Hardware-Register

» Arrays: Werden RAMs/ROMs in
Hardware

» Datenstrome: Werden FIFOs in
Hardware (kommt noch ...)

[Ambedded
Hystems +
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e
S
a

Beispiel: PPA-Prozedur

int cube (int x); = Original code:
int a,b; » _
int c[10]; — PPA function
- " Sub-functions
void ppa(voidf_{ B _— * Directives (pragmas)
int I; !xxxffxﬂ —* Loops
L

b = cube(a); _—

for (k=0;k<10:;k++) b += c

int cube (int =)
int k,tmp = 1;
#pragma unroll
for (k=0;k<3;k++) {
tnp *= x%;
1

return tmp;
Imbedded

stems
%plicatioﬂs
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Synthetisierbare vs. nicht-synthetisierbare Konstrukte

Arbitrary C:

PICO C:

ptr = y¥;

for (i=0; i < N; iH+) |
sum = (*ptr++) + x[i];
diff = (*ptxr++) - x[i];

for (i=0; i < N; i++) {
sum = y[2*i] + x[i];
diff = y[2%*i+1] - xI[i];

» PICO C lant sich mit ANSI C Compiler Gibersetzen und
ausfihren

» ... aber nicht alles ANSI C laRt sich mit PICO Ubersetzen

mbedded
Hystems +
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PICO C: Einschrankungen

» Nur Arrays erlaubt, keine Pointer

v

Strukturierte Programme, kein goto

Keine Gleitkommaoperationen

Kein struct, union

Kein switch/ case

Kein Variablen deklariert als static oder volatile
Keine Schleife umschliesst eine Folge von Schleifen

vV V. v v Vv

... PICO entwickelt sich aber standig weiter: Sprachumfang
wachst!

mbedded
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Explizite Bit-Angaben zu Variablenbreiten

Zwei Méglichkeiten
» #pragma bitsize variablenname bitbreite
» Betrifft nur PICO-kompilierte Programme
> sc_int<bitbreite>, sc_uint<bitbreite> variablenname
» Verandert Semantik aller Programme (benotigt
SystemC-Bibliotheken)
Empfehlung: Bit-Breiten fur Schnittstellen und interne
Zustandsvariablen setzen

» Alle anderen Bitbreiten werden dann automatisch inferiert

#pragma bitsize a 9

#pragma bitsize b 10

int a, b, x;

X = a + b;

/* inferiert: x braucht 11 Bits */

[Ambedded
Hystems +
Elpplications
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Kommunikation mit Datenstromen

Ermaoglichen effiziente parallele Ausfihrung

Externe Datenstrome

» Zur Kommunikation zwischen PPA und Software
» Benutzer definiert auBBerhalb der PPA-Datei:
» <Typ> pico_stream input_<Name> (void)
» void pico_stream output_<Name> (<Typ>)

» Kdnnen beliebigen Inhalt in vollem ANSI C haben

» Funktionen kénnen in PPA aufgerufen werden

» Werden automatisch in Software/Hardware-Schnittstelle
Ubersetzt

Interne Datenstréme
» Zur Kommunikation zwischen zwei Schleifen
» In PPA-Datei deklarieren: FIFO (<Name>, <Typ>)
> pico_stream input / _output_<Name> werden
mbeddeg automatisch erzeugt

ystems
Elpplications
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Beispiele fur interne Datenstrome

for() |
pico_stream_output_x(a);
!
for() {
b = pico_stream_input x();
!

for() |
x[1] = a;
}
for() |
b = x[]1]:

)

for() { //(same code as above
// with different MITI)

®[1] = a;
}
for () {

b ==xz[1]:

1

[Embedded
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Streaming data:

Loop 0, Task 1 Loop 0, Task 2

Y0000 LM LVY

| Loop 1, Task 1 H Loop 1, Task 2 ‘

Memory with single buffer

Loop 0, Task 1 Loop 0, Task 2

Loop 1, Task 1

Memory with double buffer:

| Loop 0, Task 1 ‘ | Loop 0, Task 2 ‘

V) \

| Loop 1, Task 1 ‘ | Loop 1, Task 2 ‘
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Software-Hauptprogramm

driver code

Ruft in PPA kompilierte
Prozedur auf

Kann Testrahmen oder
komplette Anwendung sein

Muss Eingabedaten
bereitstellen und
Ausgabedaten
entgegennehmen

PICO stellt API far
Kommunikation mit PPA
bereit

» 1.d.R. memory-mapped
Register

extern void ppa(void);

int main(int argc, char* argv[])|
int i, id;

/* initialize */
id = PICO_initialize NPA (ppa);

/* call PPR */

for (i=0; i<N; 1i++) {
/* prepare inputs */
ppal);
/* process outputs */

1

/* finalize */
PICO finalize NPA(id);

return 0;



Zusammenfassung

» Dieses Mal nur Sicht aus dem Orbit!

» Essenz: PICO erlaubt die Programmierung von ACS auf
Hochsprachenebene

» Kein eigenes Ubungsblatt zu PICO

» Bei Interesse an eigenen Experimenten

» CBT nachfragen, selektiv Dokumentation lesen
» Dann bekannte Aufgaben nochmal in PICO realisieren

» Mogliche studentische Arbeiten
» Demol!
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