Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen
TU Darmstadt

Stefan Wittmann

GENERIERUNG VON GEPIPELINTEN
HARDWARE-RECHENEINHEITEN AUS
KONTROLLFLUSGRAPHEN



AGENDA

Aufgabenstellung und Zielsetzung
Systemarchitektur

Eingabeformat und Ausgabeformat
Der Transformationsvorgang
Einblick: Die Frameworks
Zukunftige Aufgaben



AUFGABENSTELLUNG

Evaluierung bestehender
Compilerframeworks

Implementierung eines
Hardwarecompilers von C99 nach
Verilog fur adaptive Computer Systeme
auf Basis des ausgewahlten Compilers



ZIELSETZUNG

Aufbau eines ,leichten”
Hardwarecompilers

Umsetzung des gesamten Umfang der
Eingabesprache*

Umsetzung von sogenannten HotSpots
zum leichten Erweitern des Compilers

Eingliedern von HardScale in den
Compileprozess von COMRADE

*mit einigen Einschrankungen
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FOCUS DES COMPILERS

Straight-line Code
If-Then-Else Konstrukte
Speicherzugriffe
Software Calls
Schleifen



SYSTEMARCHITEKTUR

Eingabeformat

i

Standard Compiler

i

HardScale Hardware Format

i |

Optimierungsframework Timing Framework

y

Ausgabeformat
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HardScalo arawar Formst

Optimirngsrameusrk Tining Framework

EINGABEFORMAT - ANNAHMEN =

C99 TC3 Standard

Erste Methode in jeder Quelldatei wird
kompiliert

Beliebig viele Eingabeparameter
Ein Ruckgabewert, in der Regel structs

SoftwareCalls werden uber zusatzliche
Methoden angesprochen
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HardScalo arawar Formst

Optimirngsrameusrk Tining Framework

EINSCHRANKUNGEN C99 =

Keine Sprunge
Keine Zugriffe auf globale Variablen

Alle Parameter, die vom Pointertyp sind
mussen das Schlusselwort restrict
verwenden

Switch-Statement leicht angepasst
Keine Breaks (Sprunge)

Jedes nichtleere Statement endet mit
implizitem Break

Jedes leere Statement fuhrt zu einem
Fallthrough



Enganetormat

...............

HardSeslo Hardwars Format

AUSGABEFORMAT e

Hardware wird durch Verilog Module
dargestellt

Werte werden in Schieberegistern
gespeichert

Operationen werden durch Module
Implementiert, die aus
kombinatorischen Schaltungen
bestehen

Verwaltet wird das Rechenmodul durch
einen Controller



Enganetormat
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HardSeslo Hardwars Format

KONTROLLE DES DATENPFADS ==

Das Rechenmodul wird von aulSen
angetriggert
Danach kontrolliert sich der Datenpfad

selbst, wird aber dennoch vom

Controllepubamr“ : qu ka®n

u n te rb rO‘ Operation A E rd Operation B
v v
Ergebnis A Ergebnis B
@ + + @
Operation C




Enganetormat
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HardSeslo Hardwars Format

BEISPIELMODUL =

wire newdata ADD cycleZ 3 = valid a s 6 & valid b s 5;
ADD /#/(/iWNA(32), .WB(32), .WR(32), .DEPTHY(OLIISSUACHNEEES
EOD) cycleld | B
(JA(w a s 6), .B(w b s 5),|.R{w ARD}CHCLEANEIE
RESET/(RESET) ,/ | : CLK (CLK)| 1 | : CH (CEY Y
.NEWDATA (newdata ADD cycleZ 3),

.VALID(valid ADD cycleZ 3));

Wert A Wert B

= Operation A =

WERT VALID

v v




Enganetormat
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HardSeslo Hardwars Format

DER CONTROLLER

Kontrolle durch Abfangen der valid und
Newdata Signhale

Speicherzugriffe erfordern das Anhalten
des Datenpfades (sowohl Read als auch
Write Anweisungen), bis Operation
durchgefuhrt wurde

Software Calls erfordern ebenso das
Anhalten des Datenpfades, jedoch wird
hier die Kontrolle komplett abgegeben

Wiedererlangen der Kontrolle durch erneutes
Startsignal



Enganetormat
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HardSeslo Hardwars Format

SPEZIELLE MODULE .

INREG - Laden der Parameterwerte

OUTREG - Ubertragen der
Ruckgabewerte

IRQREG - Interruptwurf an die
Umgebung mit entsprechendem
Interruptwert



AKTUELLER STAND

Eingabeformat

i

Standard Compiler

i

HardScale Hardware Format

/| ;|

Optimierungsframework Timing Framework

Y

Ausgabeformat
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Stancard Compier

[ — Tining Framowork

SCALE U

A Scalable Compiler for Analytical
Experiments

Compiler fur C, C99, K&R, F77 und F90

Stellt Eingabesprachen als AST und
schliefSlich CFG dar.

Bietet schon diverse Optimierungen,
z.B.:

Copy Propagation (SSA)

_oop Unrolling (SSA)

Dead Code Elimination (AST)

Dead Variable Eliminiation (non-SSA CFG)




SCALE COMPILE FLOW A
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Stancard Compier

[ — Tining Framowork

TRAVERSIERUNG DES AST UND CFG

AST

Information der Methodendeklaration
Parameter
Ruckgabetyp

CFG

Informationen zum Code Ablauf innerhalb
der Methode
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Stancard Compier

[ — Tining Framowork

CFG TRANSFORMATION

Der CFG wird In eine
Hardwaredarstellung uberfuhrt

Variablen werden zu Registern

Instruktionen werden zu Hardware

Operationen und Leitungen (Wires)
umgesetzt

Methodenaufrufe zu SoftwareCalls
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Stancard Compier

[ — Tining Framowork

DARSTELLUNG DER HARDWARE w

Register
Speichern Werte

Verzogern bis zur nachsten steigenden
Taktflanke

Operationen
Sind kombinatorisch
Speichern Ergebnisse meistens in Register
(Sync)

Beide Elemente sind gegenseitig
verlinkt



input_register R2=32=b R1<32=:3

Y ¥
R5<32=b#s 5 RG<32=afts_B6

£

RA4<32=b#s 5 waitl RO<32=INTERCHANGE1 RT<3Z2=cH#s_T R13<32=a#s

-

R10=32=_sfl#s_9 R8<32= sfl#ts 8

typedef struct
{

int add;
int sub;
} RESULT:

RESULT hwsumdiff (int a, int b) {
RESULT result:

int c = a + b;
result.add = a + c;
result.sub = a - b - b;

return result;

SN

L Ld
output_register R12<32>_cs0.5ub R11=32>_cs0.add




result.sum = a + b;

if ( a > upper)
result.sum = upper;

R3=32=upper R1<32=a
¥ ¥
R12<32=upperts_17 RO9=32=afts 15

R20=32=> sf(#s 26

RZ29=32= sf0ffs 26 waitl

¥ ¥

R19<32=INTERCHANGE" R17=32=_vnO#s_20

¥ ¥
R30=32=|NTERCHANGET waitl R21=32=_sfl#s_ 22

R2Z2=32= sf0f#s 23
|

R2=32=h

4
RE=32=b#s 14
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Stancard Compier

[ — Tining Framowork

WEITERE KONSTRUKTE =

Speicherzugriffe werden durch eigene
Module dargestellt

Datenpfad muss solange angehalten
werden, bis die Operation durchgefuhrt
wurde

SoftwareCalls werden durch einen
Interrupt dargestellt
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Stancard Compier

[ — Tining Framowork

SCHLEIFEN i

Schleifen sind die einzigen Konstrukte,
die gepipelint werden

Erreicht wird dies durch die Einfuhrung
von sogenannten Unterschaltungen
(Subcircuits)

Jedes Untermodul ist einzeln aufrufbar
und gepipelint

Noch in der Entwicklung



AKTUELLER STAND

Eingabeformat

i

Standard Compiler

i

HardScale Hardware Format

i i

Optimierungsframework Timing Framework

y

Ausgabeformat
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HardSeslo Hardwars Format
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DAS TIMINGFRAMEWORK =

Liefert Latenzen und Ausfuhrungszeiten

Es sind auch multi-cycle Operationen
moglich (Latenz > 1). Die
Ausfuhrungszeit bezieht sich auf die
maximale Taktung eines Zyklus.

Zur Zeit nur ein statisches Layer
implementiert.
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HardSeslo Hardwars Format
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DAS OPTIMIERUNGSFRAMEWORHK =

Clone HW IR —Cloning not successful

Cloning successful

Apply optimization Abort optimization

Optimization Optimization aborted Optimization aborted with
successful with consistent state inconsistent state

System configured to System configured to use
use optimized HW IR safety clone of HW IR

Return optimized HW IR Return safety clone of HW IR




ZUKUNFTIGE AUFGABEN

Timing Layer zu FLAME einbauen
Weitere Optimierungen implementieren
Floating-Point unterstutzen
Automatisches Chaining

Einfuhren von HardScale in den

aktuellen Compiledurchgang mit
COMRADE



Danke fur die Aufmerksamkeit



