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argomenti dell'esercitazione

in questa esercitazione si affronta un caso di studio di accelerazione hardware

> progetto e realizzazione su FPGA di un acceleratore di calcolo del Collatz
deloy

% definizione del problema e decisioni di progetto
% interfaccia hardware del coprocessore
> coprocessore quale componente Qsys
% sistema Nios II con coprocessore e Performance Counter
% driver software
% test e misura delle prestazioni con il Monitor Program
%  test con accelernzione bloccante

% test con accelerazione non bloccante
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decisioni di progetto per un caso di studio di accelerazione hardware

nella precedem‘e esercitazione & stata presentata una realizzazione software del calcolo
del delay di una traiettoria di Collatz di dato inizio

realizzazioni hardware della stessa funzione sono state oggetto di precedenﬁ
esperienze di laboratorio
e.g. la terza esPerienza di laboratorio ne produce una descrizione in VHDL

le misure di prestazione condotte sulla realizzazione software mostrano che essa
assorbe quasi tutto il tempo di esecuzione del programma

roblema : accelerare 'esecuzione del programma usando la realizzazione
hardware della funzione suddetta

una prima alternativa da valutare: integrare la funzione hardware come istruzione
custom o come coprocessore mappato in memoria?
la seconda opzione appare migliore, per almeno due ragioni:
> la prima opzione & bloccante
> il volume di dati trasferiti in ogni interazione & molto piccolo

altre decisioni di progetto dipendono da questa prima decisione, come seque
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interfaccia Avalon e modello di programmazione per il caso di studio

la descrizione VHDL del circuito di calcolo della funzione va incorporata in un componente dotato
di interfacce Avalon per i segnali di Clock, Reset e di Avalon MM Slave, si da ricevere il dato
iniziale da un'operazione di scrittura e fornire il risultato in risposta a un'operazione di lettura

trasferimenti di dati multiciclo sono possibili grazie al segnale Avalon waitrequest,
impostato dallo slave per differire la risposta a una richiesta di lettura o scrittura per un
numero arbitrario di cicli

indirizzamento del coprocessore: poiché le operazioni di scrittura (del dato iniziale) e lettura (del
risultato) avvengono in Tempi diversi e hanno la stessa dimensione del dato, un solo indirizzo é
sufficiente

Eer Sempliciﬂ\ conviene usare i Segnali Avalon a 32 bit writedata, readdata nell'interfaccia
ardware per questo indirizzo, con conversione interna a 10 bit per le corrisPondenﬁ
porte interne di I/ O del circuito di calcolo della funzione

driver software : si possono definire due macro e una funzione per linterfaccia software di
accesso al bus: DC_RESET(d), DC_START(d,x0), unsigned int delay(d), dove d & lindirizzo assegnato al

coprocessore
queste idee di progetto saranno sviluppate con diverse opzioni, secondo il sequente flusso
di lavoro
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Flusso di lavoro del progetto

fosi principali di sviluppo:

descrizione in VHDL del coprocessore con interfaccia Avalon MM

costruzione @sys di un sistema Nios IT con coprocessore e performance counter
mapping del sistema su FPGA e compilazione

stesura di script TCL per la generazione del driver software HAL

VVVvVYY

stesura dell'applicazione software per test e misura della prestazione, in due
versioni:

sequenziale: esecuzione bloccante del calcolo nel coprocessore
pipelined : esecuzione non bloccante del calcolo nel coprocessore

%  compilazione ed esecuzione dell'applicazione mediante Monitor Program, per due
varianti di ciascuna versione: una con valore di default del livello di ottimizzazione,
laltra con livello 0%

%  salwataggio dei performance report e archiviazione del progetto
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interfaccia hardware del coprocessore

due sorgenti VHDL realizzano il coprocessore memory-mapped:

% delay collatz.vhd, versione modificata dell'output del traduttore fdlvhd
dal sorgente Gezel presentato nella seconda lezione, come da terza
esperienza di laboratorio

% delay collatz interface.vhd, che incorpora un‘istanza del componente di
calcolo e accede ai sequenti segnali del bus Avalon: clock, resetn, read,
write, chipselect, waitrequest, writedata, readdata

entrambi i sorgenti sono disponibili nella cartella vhdl dell'archivio allegato,
reperibile anche nella cartella Nios 1T dell'aren riservata di laboratorio
la cartella contiene anche std logic arithext.vhd, necessario alla compilazione del
componente di calcolo, e delay collatz codesign.vhd, di cui si dice appresso

la consultazione del sorgente delay collatz interface.vhd mostra le relazioni tra i
segnali di I/0 del componente di calcolo e i segnali all'interfaccia Avalon
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coprocessore quale componente @sys (1)

la cartella codesign nell'archivio allegato & predisposta per ospitare o sviluppo del progetto
dopo avervi copiato i file *.vhd dalla cartella vhdl, la costruzione del componente
custom @sys rrocede come nel tutorial visto nell'esercitazione 10, con le dovute
differenze del caso

creato il progetto delay collatz codesign, con omonima entita top-level, si procede alla
creazione del componen’re custom delay collatz interface
in particolare, non occorre dotarlo dellinterfaccia Avalon Conduit, poiché il
componente non usa periferiche esterne alla FPGA

la definizione del nuovo ﬁpo di componente & mostrata in figura

File Templates Beta View
ComponentType 2% | Block Symbol &2 | Files &2 | Parameters £ | Signals & Interfaces

» About Component Type

Name: [delay_collatz_avalon_interface
Display name: |delay_collatz_component
Version [16.1

Group [Dedicated Systems IP Cores
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coprocessore quale componente Qsys (2)

si procede quindi all'assegnazione dei file VHDL che descrivono il componente e alla loro
analisi, come mostrato in figura

N.B. per questo progetto non occorre copiare i file per la simulazione

File Templates Beta View

ComponentType &2 | Block Symbol &2 | Files 22| Parameters 3| Signals & Interfaces

» AboutFiles

Synthesis Files
These files describe this component's implementation, and will be created when a Quartus Prime synt

The parameters and signals found in the top-level module will be used for this component's paramete

Output Path Source File Type
delay_collatz_avalon_interface.vhd |delay_collatz_avalon_interface.vhd [VHDL
delay_collatz.vhd delay_collatzvhd VHDL
std_logic_arithext.vhd std_logic_arithext.vhd VHDL

AddFile... || R

Top-level Module: |delay_collatz_avaIon_imerface |v|

ve File H Analyze Synthesis Files H oate S
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coprocessore quale componente @sys (%)

infine, si conclude la definizione del nuovo ﬁfo di componente con la definizione delle sue
interfacce Avalon e la collocazione dei segnali nelle interfacce appropriate, come illustrato
in figura

File Templates Beta View

ComponentType &2 | BlockSymbol 22 | Files &2 | Parameters 3 | Signals & Inferfaces &5

+ About Signals
E}
Name ¥l Name ;'avabon_slave_o | Dac
®=avalon_slave_0 = einnn anned ) Rt kOO
- chipsslect [1] seiect Tyoe |Avalon Memory Mapped Slave \v‘
- read [1] =2 5 4
Associated Clock: |clock_sink \v‘

=a readdata [32] rezddata
-a waitrequest [1] wairegues
- write [1] wite

Associated Reset [clock_reset

I

D= writedata [32] Assignments: | Edit. ‘
»=clock_reset 7=ce! IS —
- resetn [1] reset_ | |y| [~ Parameters
<30d sna Address units IW'QRDS
»=clock_sink _ /00 avalon_slave_0 s
- Ak ) o | Associated clock: ‘Q?i‘f f"f‘
il inderiace Associated reset !cl.jpk_resgt
s Bits per symbol P
wiite Burstcount units WORDS |-
chipselect | e i = L
s xplicit address spal |0000000000
wiitedata
readdata Aaba
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sistema Nios II con coprocessore e Performance Counter

Connections Name Description Export Clock Base End | IRQ
B ck_0 Clock Source
o ckin Clock Input cik exported
o= cik_in_reset Reset Input resetn
— ok Clock Output cik_0
—| ¢k reset Reset Output
| nios2_gsys 0 Nios Il (Classic) Processor |
ck Clock Input ck_0
reset_n Reset Input (e
e data_master Avalon Memory Mapped Master (e
L m— instruction_master Avalon Memory Mapped Master (e
—— d_irq Interrupt Recewer [ IRQ O IRQ 31—
—< jtag_debug_modul... [Reset Output ]
1tag_debug_module |Avalon Memory Mapped Stave (e 0x0004_0800 0x0004_0f ff
custom_instruction . |Custom Instruction Master
B onchip_memory2_0 On-Chip Memory (RAM or ROM)
okt Clock input ck_0
st Avalon Memory Mapped Slave (ck1] 0x0002_0000 0x0003_fff
resett Reset Input k1)
B delay_collatz_avalo... delay_collatz_component
clock_raset Reset Input [clock_sink]
avalon_slave_0 Avalon Memary Mapped Stave [clock_sink] 0x0004_1048 0x0004_104b
clock_sink Clock Input ck_0
B performance_count... Performance Counter Unit
ck Clock Input ck_0
reset Reset Input (e
control_slave Avalon Memory Mapped Slave (35 0x0004_1000 0x0004_103f
B jtag_uart_0 JTAG UART
ck Clock Input ck_0
reset Reset Input (e
avalon_jtag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave (e 0x0004_1040 0x0004_1047
—— Interrunt Sender e —

System Contents 22 | (G Address Map 22 | Interconnect Requirements &2

unsaved Path: nios2_gsys_0

nios2_qsys_0.data_master \ nios2_qsys_0.instruction_master
nios2_qsys_0.jtag_debug_module |0x0004 0800 - 0x0004 Offf 0x0004 0800 - 0x0004 Offf
onchip_memory2_0.s1 0x0002 0000 - 0x0003 ffff 0x0002 0000 - 0x0003 ffff

delay_collatz_avalon_interface_0.... |0x0004 1048 - 0x0004 104b
performance_counter_0.control_sl...0x0004 1000 - 0x0004 103f
tag_uart_0.avalon_jtag_slave 0x0004 1040 - 0x0004 1047
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mapping su FPGA e compilazione

per la costruzione del sistema Nios IT illustrato nelle figure precedenﬁ pud essere utile la
consultazione del tutorial di introduzione a @sys

con alcune differenze, e.q. la dimensione della memoria é di 128 K in questo
caso, gli indirizzi di base sono tutti assegnati dal sistema ecc.

i passi finali per il mapping del sistema sulla FPGA sono i sequenti:

in @sys:

4%  salvare il sistema con il nome embedded system in File > Save As...
% generare il suo codice VHDL mediante Generate > Generate HDL...

uscire da @sys, quindi in Quartus:

%  assegnare al progetto i file embedded system.qip (in
embedded system/synthesis) e delay collatz timing.sdc

%  importare gli assegnamenti dal file DE1_SoC.qgsf nella cartella de1soc dellarchivio
allegato

%  File > Save Project

%  compilare delay collatz codesign.vhd
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driver software

la cartella script nell'archivio allegato contiene due script TCL per la generazione del driver software nel BSP del
progetto
i due script differiscono solo per un comando, presente in uno di essi, che prescrive il livello O di
ottimizzazione invece del livello O1 di default
questi script vanno copiati nella cartella codesign/ip/delay collatz_avalon_interface

nella stessa cartella, rispettivimente in HAL/inc e HAL/src, vanno copiati i sorgenti C
delay collatz avalon interface.h e delay collatz avalon interface.c del driver software contenuti nella
cartella src dell'archivio allegato

gli script TCL sono stati scritti in analogia allo script TCL del driver software del Performance Counter, reperibile
nella distribuzione del software Quartus Prime Lite 16.1 ol percorso
$SOPC KIT NIOSZ2/../ip/altera/sopc_builder ip/altera avalon performance counter

similmente, i sorgenti C del driver software sono stati scritti in (piu limitata) analogia con i sorgenti C del
driver software dello stesso IP Core, nella cartella HAL ol suddetto percorso
la motivazione per questo modo, forse poco ortodosso, di produzione del driver software sta nel duplice fatto che

- linterfaccia Avalon del componente custom non rientra in alcuna delle classi di modelli di dispositivi generici
HAL di cui ol Cap. 7 del manuale di sviluppo software per Nios II Classic

@, come pure non Vi rientra quella del Performance Counter Unit IP Core ...
a cui si aggiunge un discreto grado di analogia operativa dei due componenti

tuttavia si raccomanda la consultazione del Cap. 7 del suddetto manuale, per acquisire una migliore
comprensione della struttura e del contenuto del driver software
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programmi di test e misura delle prestazioni @))

la cartella src nell'archivio allegato contiene i programmi in questione, da copiare nelle

cartelle di creazione dei progetti di test e misura delle prestazioni mediante il Monitor
Program, come seque:

% delay collatz sequential timing.c in codesign/amp s e in codesign/amp s 03
% delay collatz pipelined timing.c in codesign/amp p e in codesign/amp p 03

i parametri di creazione dei progetti sono indicati nel file allegato MonitorNotes. txt

occorre alimentare la DE1-50C e collegarla ol PC perché la creazione di ciascun progetto si
poSSa concludere con la programmaozione della FPGA

differenze principali tra il sorgente dell'esercitazione 10 e lattuale versione sequenziale:
@ direttive #include e #define relative al componente custom
@ sostituzione dellinput da dispositivo switches con una costante

&  rimpiazzamento del corpo della funzione delay collatz con due istruzioni del
driver software del componente custom
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programmi di test e misura delle prestazioni (2)

la versione p felined del programma presenta differenze molto pit marcate rispetto al
programma dell'esercitazione 10:
st rende non bloccante 'interazione con lhardware custom sostituendo la
chiomata della funzione delay collatz con un inlining del suo corpo, dove perd
si ricolloca fra le due istruzioni, rispettivimente di avvio del calcoro hardware e
di lettura del risultato, il calcolo in software del punto di inizio della troiettoria
successiva

il meccanismo di sincronizzazione & molto semplice, grazie a propriets del componente
custom e del segnale waitrequest del protocollo Avalon MM:
S per traiettorie di durata pit breve del calcolo software, il componente custom
mantiene il risultato nel registro interno e attende il comando di lettura
S per traiettorie di durata pit lunga del calcolo software, il comando di lettura
viene tenuto in attesa allinterfaccia Avalon mediante il segnale waitrequest
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test con accelerazione bloccante

la comPilazione, caricamento sulla FPGA ed esecuzione del programma
delay collatz sequential timing.c, nei due progeﬁi codesign/amp s e codesign/amp s 03
produce i Performance Counter Report in figura

la notevole riduzione del tempo di esecuzione della sezione delay_collatz nella seconda
variante si spiega con l'inlining della funzione nella compilazione 0%

Terminal Terminal

--Performance Counter Report-- --Performance Counter Report--

Total Time: 0.499495 seconds (24974733 clock- cycles) Total Time: 0.346551 seconds (17327539 clock- cycles)
omememeeeae T e + B e e e L LS SE T T T +
| Section | % | Time (sec)l Time (cIocks)IOccurrencesI | Section | % | Time (sec)l Time (clocks)lOccurrences
s oeme- LR e R + R e R T R et o +
Itra]ect start | 38| 0. 19005| 9502720 65536| Itra]ect start | 49, SI 0.17170| 8585216 65536
--------------- R e S R 3 B s e e e s 3
Idelay collatz | 44.4| 0.22162| 11081057| 65536| Idelay collatz | 35.7| 0.12373| 6186326 65536
--------------- B e e e e e e e e

uno speed-up di un ordine di grandezza, rispetto al calcolo software nell'esercitazione 10,
risulta dai dati di prestazione in quel caso, con gli stessi livelli di ottimizzazione

Terminal Terminal

--Performance Counter Report-- --Performance Counter Report--

Total Time: 7.52118 seconds (376058945 clock- cycles) Total Time: 4.55965 seconds (227982443 clock- cycles)

R b +----- B ettty sttty sttt + e R LT e e b +

I Section | % | Time (sec)l Time (clocks)I0ccurrenceSI | Section | % | Time (sec)l Time (clocks)|0ccurrences|

--------------- e i it b B e T e T

Itra]ect start | 2.53] 0.19005| 9502720I 65536I |traject_start | 3.77| 0.17170| 8585216| 65536|

--------------- e it sttty ittt o et et aa e e bbbt b, S e &

[delay collatz | 96.3| 7.24331| 362165262 65536 |delay_collatz | 95.1| 4,33682| 216841223| 65536

--------------- i St Sttt sttt = D e e e o
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test con accelerazione non bloccante

é lecito attendersi un ulteriore guadagno di pres’razione dall'esecuzione non
bloccante del calcolo nel componente hardware custom

dai Performance Counter Report che sequono, a confronto con i dati analoghi
della realizzazione con tutte il calcolo in software, risulta uno speed—up 21x con
ottimizzazione di default O1 e 1bx con ottimizzazione O3; i corrispondenti valori
dello speed-up con accelerazione bloccante sono 15x con 01 e 15x con 03

N.B. lo speed-up & calcolato sui valori del tempo totale; i dati di sezione sono
meno signiﬁcaﬁvi con accelerazione non bloccante poiché le sequenze di esecuzione
delle due sezioni sono parallele nel tempo

Terminal Terminal
--Performance Counter Report-- --Performance Counter Report--
Total Time: 0.359145 seconds (17957243 clock-cycles) Total Time: 0.285762 seconds (14288114 clock-cycles)
B et Rt o R EEETE R EEEEE + R Rt oeeen ERREEEEEEE oo R EEEEE +
| Section | % | Time (sec)| Time (clocks)|Occurrences| | Section | % | Time (sec)| Time (clocks)|Occurrences|
L e o o R TR + R omees EEREEEERERE B EEEEE TR o +
|traject_start | 52.9| 0.19005| 9502720 65536| |traject_start | 60.1]| 0.17170| 8585216 65536|
B Rt EREEEEEEEEE R  EREEEEEEEE + L s EREEEEEEE e EREEEEEEEE +
|delay_collatz | 86.5| 0.31065| 15532367| 65536| |delay_collatz | 89.4] 0.25561 | 12780693| 65536|
dmmmmm e 4 Hommmm e e mmm e dmmmm e + L L LT T e L E e Hmmmm e +
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riferimenti

materiali utili per l'esPerienza di laboratorio proposta:

archivio con file sorgenti per la riproduzione del progetto

#Awlon® Interface Specifications, Ch. 1-5

MNL-AVABUSREF, Intel Corp., 2018.049.20

Maklhg 05_4/5 Componem‘s - for Quartus Prime 16.1

Intel Corp. - FPGA University Program, November 2016
Performance Counter Unit Core, Ch. 50 in: Embedded Feripherals IP
User Guide, Intel Corp. - UG-01085 | 2018.09.24

Nios IT Classic Software Dew:[oper's Handbook, Ch. 7

NIISVZ, Altera Corp., 2015.05.14

Intel FPGA Monitor Program Tutorial for Nios 11 - For Quartus Frime 16.1
Intel Corp. - FPGA University Program, November 2016
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