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Agenda

Cosa vedremo in queste lezioni

- Esempi di accelerazione tramite FPGA:

—> Simulazione di alcuni kernel computazionali, applicando alcune
ottimizzazioni HLS.

(
- Test su development board:
—> Realizzazione di un design completo e test su piattaforma di
sviluppo.
\_
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Esempio

- Realizzazione di un progetto che ci permetta di eseguire del codice
su development board.

= Scrittura sul terminale della stringa «Hello World».

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 4



Esempio
Creazione di un progetto Vivado

- $ source /tools/Xilinx/Vivado/2020.1/settings64.sh
- $vivado

New Project 3

Project Type
Specify the type of project to create. '

@ XRTLProject
® D
~ You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning

and analysis.

Do not specify sources at this time

y  Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis. planning and implementation.

¢ 10 Planning Project
" Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources,

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

Example Project
Create a new \ivado project from a predefined template.

Finish Cancel

o
@

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing
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Esempio

Creazione progetto

Parts | Boards

=> Selezionare

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Ultra96v2

Reset All Filters

wvendor | all ~ MName: | All

Search: Q- ultra (45 matches)

Display Name Preview
Ultra®6-v2 Single Board Computer

Ultrag9é Evaluation Platform

Ultra9&v2 Evaluation Platform

UltrasoM (ZYNQ-Ultrascale+) TEOBO3-2CG-LE(,
A: 2GB DDR). SPRT PCB: REVO1

UltraSOM (Z¥NQ-UltraScale+) TEOBO3-2CG-1E(_,
A 2GB DDR) with TEBFOS08. SPRT PCE: REVO1

Vendaor

avnet.com

em. avnet.com

em.avnet.com

trenz.biz

trenz.biz

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing

File Version

1.2

1.2

1.0

1.0

2.0

Install/lUpdate Boards |

Evaluation
Board Rew: | Latest w

Platform:;
oot => Next e Finish.

®czu3Zeg-sbvads4-1-

®czu3eg-sbvads4-l-e

wczu3eg-sbvadgd-l-e

wczu2cg-sfvc784-1-2

wczu2cg-sfvc784-1-e



UNIMORE

Esempio

Creazione block design

Flow Navigator T e 7?7 _
~ PROJECT MANAGER
L+ settings
Add Sources
Language Templates
4F IP catalog
M 1. Cliccare su «Create Block Design»;
[ Create Block Design ] . .
Open Black Design 2. Sul design creato cliccare sul «+» (Add
Generate Block Design I P) ;
vmnen 3. Aggiungere [IP «Zynq UltraScale+
MPSoC»;
 Open Elaborated Design 4. Cliccare su «Run Block Automation»;
R 5. Apply Board Preset;
P Run Synthesis 6- Ok.
» Open Synthesized Design
v IMPLEMEMTATION
P Run Implementation
> Open Implemented Design
Vi Generate Bitstream
> Open Hardware Manager
30/03/2020 High Performance Computing 7



Esempio
Creazione block design

@ a X xE O Q + E &, C o | = Default View

zynq_ultra_ps i

aaaaaaaaaaaaaa
maxp p
Pl_ps_irg0[0:0]

UI’U&LSCALE+

Zynq UltraScale+ MPSaC

-> Customizziamo I'IP, rimuovendo tutto cido che non serve al momento.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing



Esempio
Rimozione di una porta master

Zynq Ultrascale+ MPSoC (3.3)

Iﬂ'IZ:I-::|t:urﬂer'ltatin::lr'l IP Location - DOppIO CIiCk SUII’IP per
aprire la schermata di

Page Navigator - P5-PL Configuration . .
------------------------------------------------------------------------- conﬁgurazmne;
[ switch To Advanced Mo « QO = <
PS UltraScale+ Block Desig Search: |t - PS_PL Configuration;
Mame Select
/0 Configuration » General . -
- Disabilitare «AXlI HPM1

v PS-PL Interfaces

FPD»

Clock Configuration
9 w Master Interface

DDR Configuration » AX] HPMO FPD

> A¥]| HPM1 FPD

OO0 ®

PS-PL Configuration
> AX| HPMO LPD

s Slave Interface

» Debug

- Le AXI HPM sono utilizzate per la configurazione di registri dei moduli FPGA.
= Al momento una é sufficiente.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing



Esempio
Rimozione dell’interrupt

E Zyng UltraScale+ MPSoC (3.3)

| @ Documentation ocation . . 5

e e - Doppio click sull'lP per
| Poge Navigator = || PeRLcomauation e aprire la schermata di
() switch To Advanced Mor~ ® Q| = ® Configurazione;

PS UltraScale+ Block Desig Search: [

MName Select

I/0 Configuration v Gelmtaral : - PS_PL Conflguratlon,

Clock Configuration - j E[r:::s

DDR Configuration IRQO[0-7] 0 . -

s . - Disabilitare «IRQ 0 [O-

PS-PL Configuration
APU Legacy Interrupts(IRQ, ... 7] »
RPU Legacy Interrupts(IRQ, ...

» PStoPL

®

> Fabric Reset Enable
» Address Fragmentation
» Others

5> PS-PLInterfaces

» Debug

=> Interrupt non utilizzato al momento.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 10



Esempio
Timer per profiling

- Aggiungiamo anche [/’IP AXI

T Xl Timebase Watchdog Timer Tlmer’ C o . . .
% AX Timer - Ci servira per profilare i tempi

di esecuzione.

Search; - axi timer (2 matches)

1clk

NI

EMTER to select, ESC to cancel, Ctri+Q for IP details

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 11



Esempio
Timer per profiling

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

Q = £
v [v] All Automation (1 out of 1 selected)
w (W] 9F axi_timer_0

Description

Connect Slave interface (faxi_timer_0/5_AXl) to a selected Master address space.
) I 5_AXI Options

Master interface

Bridge IP

Clock source for driving Bridge IP | fzyng_ultra_ps_e_0/pl_clk0 (100 MHz)  »
Clock source for Slave interface fzyng_ultra_ps_e_0/pl_clkO (100 MHz)

Clock source for Master interface | fzyng_ultra_ps_e_0/pl_clk0 (100 MHz)  »

- Cliccare su «Run Connection Automation» ed impostare le
seguenti opzioni.

= A questo punto il design e completo.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 12



Esempio

Design finale e validazione

zynq_ultra_ps e 0

‘ M_AXI_HPMO_FPD + |
i _fpd_aclk
pl_clko
®

UltraSCALE* T =

Zynq UltraScale+ MPSoC

rst_ps8_0_100M

+ S00_AXI

S00_ACLK Lk |
MOO ACLK M
S00_ARESETN .1.
MOO_ARESETN

ARESETN

ps8_0_axi_periph

X

AXI Interconnect

MOO_AXI - |

ext_reset_in slowest_sync_clk -t
aux_reset_in peripheral_aresetn[0:0]
mb_debug_sys_rst mb_reset =
dem_locked bus_struct_reset[0:0] m=
peripheral_reset(0:0] m
interconnect_aresetn[0:0] @

Processor System Reset

- Cliccare su «validate design».

Diagram x Address Editor x

@ a6 X & O Q

1[5
+

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing

® * C

or

+ S_AXI
capturetrigd  generateoutl
capturetrigl pwmo
freeze
s_axi_aclk

s axi_aresetn

axi_timer_0

generateout

interrupt

AXI Timer

— Mo Loops

walidate Design (F6&)
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Esempio
HDL wrapper

- Se la validazione ha avuto esito positivo, procedere creando I'HDL

Wrapper.
- Un file Verilog che va ad istanziare i blocchi posizionati all’interno del
design.
BLOCK DESIGN - design 1 *
Sources x Design | Signals | Board ?7 _0O0 Diagram  x« Addre
Q = s + & @ a6 I I
~ = Design Sources (1)
» o0 design_1 (design_1.bd) (3)
3 Constraints Source MNode Properties...
w [ Simulation Sources (1) = Open File
> % sim_1 (1) Create HDL Wrapper...
’ Utility Sources View Instantiation Template -
Generate Output Products...
Reset Qutput Products... /

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 14



Esempio
Sintesi

= Infine cliccare su «Program and Debug» > «Generate Bitstream»;
- Questa fase si compone di piu sottofasi:

= Block Design generation: i singoli blocchi vengono
sintetizzati in parallelo;

= Sintesi: sintesi globale del sistema,;

- |Implementazione: il design sintetizzato viene infine
implementato sulla piattaforma target del progetto.

U NI MO RE 30/03/2020 High Performance Computing
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Esempio
Export hardware

- Una volta terminato il processo di sintesi esportare 'hardware:

File Edit Flow Tools Reports Window Layout Wiew He = Come OpZioni di eXport

Project b B X Se|EZIOnal’e:
2Add Sources... I PROJECT MANAGER - hello_wo . .
I o -> Fixed;
Close Project )
Sources => Include Bitstream.
a T & +
Heck ~ [ Design Sources (1)
Checkpoint ¥ .
<P > @5 design_1_wrappe
IP ¢ » [ Constraints
Tewxt Editor b w [ Simulation Sources (1)
¥ sim_1 (1)
% Ldilids s s pamam i
Export Export Hardware...
Export Bitstream File...
) Export Simulation...
Exit
v SIMULATION Hierarchy |IF Sources

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 16



Esempio
Importazione in Vitis

- Avwviare Vitis SDK, cliccando su: Tools > Launch Vitis IDE
= Cliccare su New > Create Platform Project

Create new platform project |
Enter a name for your platform project l
This wizard will guide you through creation of a platform project from the output of Vivado [Xilinx Shell Archive (XSA)] or from an I

existing platform. A platform will enable you to specify options for the kernels, BSPs, as well as settings required for creating new
applications. Platforms are currently supported for embedded software developers.

Platform project name: | hello_world_platform|

« A platForm provides hardware information and software
Platform environment settings.
Project
= A system project contains one or more applications that run

at the same time.

= A domain provides runtime for applications, such as
operating system or BSP.

Processor gz

= A workspace can contain unlimited platForms and unlimited
system projects.

U NI MORE 30/03/2020 High Performance Computing 17



Esempio
Importazione in Vitis

- Importare il file .xsa esportato da Vivado ed impostare i seguenti

UNIMORE

parametri:

Platform I
Choose a platform for your project. You can also create an application from XSA through the 'Create a new platform from hardware
(XSA)" tab. |

77 Create a new platform from hardware (XSA) | 5] Select a platForm from repository

Hardware Specification

XSA File: |_.l’mntfhigh_performance_computingg’design,.l’hello_world,fdesign_1_wrapper.xsa w | | Browse...
Software Specification

Specify the details for the initial domain to be added to the platFform. More domains can be after the platform is created by double
clicking the platform.spr File

Operating system: | standalone -
Processor: psu_cortexa53_0 v
Architecture: | 64-bit v |

ﬂ Note: A domainwith selected operating system and processor will be added to the platform. The platform project can be
modified later to add new demains or change settings.

Generate boot components

30/03/2020 High Performance Computing
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Esempio
Importazione in Vitis

= Aprire il file platform.spr

Ol S ~{-i~O-iav OTHRC-CYD~

I = e -
< Explorer & | EBm ~= o Cliccare su standalone on
psu_cortexad3_0 > Board
» G bitstream Support Package > Modify
P & export BSP Settings
F =hw
» =logs

P =psu_cortexa53 0
(= resources

» = zyngmp_Fsbl

P =zyngmp_pmufw
« platform.spr

U NI MORE 30/03/2020 High Performance Computing 19



Esempio
Importazione in Vitis

= Cliccare su Overview > standalone;

- Collegare stdin e stdout a psu_uart_1;

= La uart e dispositivo presente all'interno della dev-board che permette la
comunicazione seriale tra la board stessa ed il computer host. In questo
modo € possibile stampare stringhe sul terminale utilizzando la funzione
«printf» del C.

Board Support Package Settings &
Controlvarious settings of your Board Support Package.
¥ Overview . .
Configuration For OS: standalone
w drivers Name Value Default Type Description
psu_cortexa53_0 clocking false False boolean Enable clocking support
hypervisor_guest false false boolean Enable hypervisor guest si
lockstep_mode_debug false false boolean Enable debug logic in non-
sleep_timer none none peripheral This parameter is used to
stdin psu_uart_1 none peripheral stdin peripheral
stdout psu_uarkt_1 none peripheral  stdout peripheral
tkc_seleck_cntr 2 2 enum Selects the counter to be |
zyngmp_Fsbl_bsp false false boolean Disable or Enable Optimiz
P microblaze_exceptions false false boolean Enable MicroBlaze Except
¥ enable_sw_intrusive_profili false false boolean Enable S/W Intrusive Profi

= Infine compilare il platform cliccando sull’icona a forma di martello.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 20



Esempio
Creazione applicazione

- Cliccare su New > Application Project;

- Selezionare il platform appena creato;

- Assegnare un nome al progetto;

- Selezionare Standalone on psu_cortexa53 0 come domain;
- Selezionare Hello World come template.

= Struttura finale del progetto:

> Cliccare infine
wicthello_app [standalone on psu_cortexa53 0] sullicona del martello
ki . .
hi';i'”d“ per compilare anche il

b £ ide progetto software.

¢ hello_app.prj
& hello_app_system.sprj
» Bl hello world platform

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 21



Esempio
Creazione applicazione

= Creare un launch file, cliccando su «Run Configurations»:

N CRA R SE- R A RSFE Sl -y RElch diie

. Explorer E’S] ESes Y= 5 ||« platform & hello_system [?}@ hello E@L
w[=lhello system [ platform
E—

% Application Project Settings
> hello™ "~ S e

system Project General Options
Syste ojeck...
Project name: hello View curi
selectior
Delete Platform: platform | - assigndr
Runtime: [c/c++ ) Navigat
Domain: [standalone on psu_c
i CPU: [psu cortexa53 0 |
Build Pro -
0s: Istandalone

Clean Projec

Hardware Specification: View processors, memor

Team
Run As
Debug As

Properties

Rup Configurations...

- Doppio click su «Single Application Debug».
- Assicurarsi che nel parametro «Connection» sia riportato I'hardware

server corretto. Fare riferimento al tutorial per l'accesso alle dev-
boards.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 22
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Profiling

= || profiling di un’applicazione software o acceleratore FPGA, su dev-
board puo essere svolto ad esempio tramite il timer FPGA collegato
all’interno del design:

zyng_ultra_ps_e_0 ps8_0_axi_periph
M_AXI_HPMO_FPD + i} H|+ s00_AxI
maxihpm0_fpd aclk et ACLK.
pl_clko S00_ACLK =N
® X
pl_resetn0 = MO0 ACLK N
U|traSCA|_E+ —— S00_ARESETN .l.
Zynq UltraScale+ MPSoC j— MOO_ARESETN MOO_AXI + i
b— ARESETN capturetrigd  generateoutl
rst_ps8_0_100M . Jf = capturetrigl

[
g3ege
R
g o
232
2E
? ST
845
[
7
5
I h=3
4 ®
Sgg 2
SRE =
ER o)
252 I
u B v
2, o
35 H
wom vl
s 238
S5EE S
== =R
2 2
TIni
b3
>

- Una volta che viene posizionato il timer nel design, al momento della
creazione del platform, Vitis si occupa dell’integrazione delle librerie
necessarie all’utilizzo del timer.
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Profiling

#include <stdio.h> - La funzione

#include "platform.h"

#include "xtmrctr.h" XTmrCtr_GetValue

#include "xparameters.h" ritorna il numero di
cicli di clock da quanto

int main) { il timer & stato avviato.

init_platform();
> - :
TmrCir timer La precisione del timer

XTmrCtr_Initialize(&timer, XPAR_AX|_TIMER_0_DEVICE_ID): dipende dalla

XTmrCtr_Start(&timer, 0); frequenza del deSIQn’

for(volatile int i = 0; i < 1000; i++) {

} = In questo caso e 10ns.

XTmrCtr_Stop(&timer, 0);
printf("clocks: %d\n", XTmrCtr_GetValue(&timer, 0));
cleanup_platform();

return O;

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 25



Esercizio 01

- Profilare il tempo di esecuzione di un prodotto di_matrici (mmult),
iImplementato in software su Avnet Ultra96, sfruttando ’AX/ Timer.

= Scaricare i files contenuti sul gitlab del corso (hls/lab2/sw/mmult_sw);

1. Prendere nota del numero di cicli di clock impiegati;
2. Calcolare il tempo di esecuzione.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 26



Esercizio 01 -

#define MAX_SIZE 64

void mmult( int *in1, // Input matrix 1
int *in2, // Input matrix 2
int *out, // Output matrix (out = A X B)
int dim  // Size of one dimension of matrix

)
{

/[Performs matrix multiplication out = inl x in2
for (inti=0;i<dim; i++){
for (intj=0; j < dim; j++){
for (int k = 0; k < dim; k++){
out[i * dim + j] +=inl[i * dim + k] * in2[k * dim + |];
}
}
}
}

UNIMORE

30/03/2020 High Performance Computing

soluzione

int main() {
init_platform();
XTmrCtr timer;
XTmrCtr_Initialize(&timer,
XPAR_AXI TIMER_O DEVICE_ID);
int in1[MAX_SIZE*MAX_SIZE];
int in2[MAX_SIZE*MAX_SIZE];
int outfMAX_SIZE*MAX_SIZE];
XTmrCtr_Start(&timer, 0);
mmult(inl, in2, out, MAX_SIZE);
XTmrCtr_Stop(&timer, 0);
printf("clocks: %d\n", XTmrCtr_GetValue(&timer, 0));

cleanup_platform();

return O;

27




Esercizio 01 - soluzione

-> 141322 cicli di clock;

- (141322 clocks / 100000000 Hz)*1000 = 1.413 ms

time [ms]

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
software software baseline pipeline bram unroll  arraypart pipeline
no$ outer
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Integrazione di un acceleratore
HLS

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing
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Export RTL

- Su Vivado HLS dopo aver effettuato una sintesi, esportare I'RTL:

File Edit Project Solution Window Help

=k B [ O ROGRESB RO P v Y ik
[ Explorer 52 = B ||l synthesis(solution1)(mmult_csynth.rpt) £2
ot Synthesis Report for 'mmult’
* = mmult
» & Includes General Information
» = Source Date: Thu May 13 13:41:59 2021
= Test Bench Version: 2020.1 (Build 2897737 on Wed May 27 20:21:37 MDT 2020)
~ & solution1 Project: mmult
+ & constraints Solution: solution1
“Edirectives.kcl Product fFamily: zynquplus
W script.tel Target device: xczu3eg-sbva484-1-e

[ oo ] puenmommons 00 ,
Export RrL 55 1P - Una volta esportato I'RTL

] @
. verra creato il seguente
) (ot * file all'interno della cartella
Evaluate Generated RTL e '1.d \

: : | del progetto HLS:

Description: An P generated by Vivado HLS
Vivado synthesis

Vivado synthesis, place and route Display Name: | mmult baseline

XO file location: | /mnt/high_performance_computing || Browse Taxonomy:

= solutionl/impl/ip/xilinx_co
T — m_hls_mmult 1 0.zip

Do not show this dialog box again.

Cancel OK
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Import RTL

- Una volta esportato 'RTL da Vivado HLS, importarlo nel progetto

UNIMORE

Vivado:

Diagram x| Address Editor

Cores | Interfaces
a = 2 # = 0
Search:

MName
» Vivado Repository

IP Settings...
Add Repository...

Refresh all Repositories

Export to Spreadsheet...

30/03/2020 High Performance Computing

= IP Catalog

M1 A

% - Cliccare su IP Catalog > Add

Repository;
- Selezionare | percorso
«solutionl/impl/ip/» del

progetto Vivado HLS;

- Una volta importato |l
pacchetto, aggiungere ['IP al
block design.
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Block Design

Effettuare | seguenti collegamenti

- porta AXI4-Lite per I'accesso ai registri

zyng_ultra_ps e 0

r = - - |
‘ M_AXI_HPMO_FPD i} f?” MO1_AXI - e |- s axi params = ——  m_axiinl mem 4
- MO ap_clk m_axi_in2_mem -+
E YNQ maxihpmO_fpd aclk |j— - MO ap_rst_n [' ] m_axi_out_mem -
@ pl_clkd interrupt
UH:F&SCALE"' e L ilt baseline (Pre-Production) J
Zynq UltraScale+ MPSoC e axi_timer_0
] - (
rst_ps8_0_100M ] 11 MDD MK | e—| 4 S A generateoutD
y = capturetrigd generateoutl
ext_reset_in slowest_sync_clk me L AXI Interconnect - = capturetrigl pwm0
aux_reset_in mb_reset = s_axi_aclk interrupt
mb_debug_sys_rst bus_struct _reset[0:0] mm = freeze
dem_locked peripheral_aresetn[0:0] s_axi_aresetn
peripheral_reset[0:0] mm

interconnect_aresetn[0:0] e

J

Processor System Reset

UNIMORE

30/03/2020

High Performance Computing

AXI Timer

32



Block Design

Effettuare | seguenti collegamenti

P5-PL Configuration

Search: -
MName

» Genearal

v PS-PLInterfaces

» Master Interface

w~ Slave Interface

w AX| HP

» AXI HPCO FPD
» BXIHPCL1 FPD
v AXI HPO FPD
A¥] HPO FPD Data Width
v AXI HP1 FPD
A¥] HP1 FPD Data Width
v AXI HP2 FPD
A¥] HPZ FPD Data Width
» BXIHP3 FPD
» AXI LPD
» S AKX ACP
» 5 AX ACE
» Debug

- Abilitare tre interfacce AXI4-Slave sul
Processing System, una per ciascuna
porta m_axi del modulo HLS;

-> settare infine la size delle porte a 32
bit;

= Tali porte permettono /‘accesso alle
matrici, salvate in DRAM.
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Block Design

Effettuare | seguenti collegamenti

- Porte AXI4 per I'accesso alla DRAM dall’acceleratore FPGA.

ps8_0_axi_periph

r mmult_0 -1
| i 15 4 |- + MOD1_AXI
T zyng_ultra_ps e 0
Twaco” AL
el 01 e 4| s—| 4 S_AXI_HPO_FPD ‘ M_AXI_HPMO_FPD 4 [fimi! 4 500_AXI
‘ m_axi N2 mem 4 | es—;4 S_AXI_HP1_FPD = MD1_ACLK —nm
Al ot e | e— e S_AXI_HPZ_FPD E YNQ | MO1_ARESETN .ﬁ.
interrup = saxihpl_fpd_aclk ihpmO_fpd_aclk jet ACLK X
o saxihpl_fpd_aclk ® pl_clko S00_ACLK =n
L mmult baseline (Fre-Froduction) < = saxihp2_fpd_aclk Ul‘traSCALE"' pl_resetn0 MOO_ACLK axi_timer_0
—— ARESETN = =
Zyng UltraScale+ MPSoC }—— S00_ARESETN MOO_AXI + [’ 4 S_AXI generateoutd
f— MO0 _ARESETN = capturetrig generateoutl
rst_ps3_0_100M = capturetrigl pwmi
AX] Interconnect = freeze interrupt
ext_reset_in slowest_sync_clk <_axi_aclk
aux_reset_in peripheral_aresetn[0:0] <_axi_aresetn
mb_debug_sys_rst bus_struct_reset[0:0]
dem_locked peripheral_reset[0:0] AX Timer
interconnect_aresetn[0:0] g
mb_reset jm=

Processor System Reset
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Block Design

Effettuare | seguenti collegamenti

- Cliccare infine su «Run Connection Automation» per collegare gli
ingressi di clock ed i reset.

mmult_0

Lo

5 axi_params + = -
T zyng_ultra_ps_ e 0
rst_psB 0 100M
I:' :I m_axd_inl_mem 4| + S_AXI_HPO_FPD M_o1 HPMO_FPD =+ {5
ausx_reset_in show est_sync_dk ap_dk m_axi_in2_mem |} § S_AXI_HPL_FPD ‘ pl_cliad
mib_debug_sys_rst mb_reset m_axi out_mem = + 5_AXI_HP2_FPD —
dem_locked bus_struct reset] 00] g ap_rst n internupt t—= maxihpmi_fpd aclk ——
peripheral_reset|0:0] p—= saxihpd_fpd_adk e
inter conmect_aresetn]0:0] @ mmult baseline (Pre-Production) t—={ saxihpl fpd ack -
peripheral_ 1 p— saxihp2_fpd_ack UItraSCALE"‘ =
ext_reset_in g pl_resetnd |
Processor System Reset Zyng UltraSc ale+ MPSoC
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psB O axi_periph

+ Mo1_ax1

H+ s00_ax

ACLE
S00_ACLK
MOD_ACLE
ARESETN
S00_ARESETN
MOL_ARESETN
MOO_ARESETN
MOL_ACLK

MOD_nxn =+ |

AX| InLerconne

ct

axi_timer_0

o generateoutd
=| capturetiigd  generatecutl
= capturetrigl
- freeze

5_axi_aclk

5_ani_aresetn

AXI Timer

35



-

-

UNIMORE

Block Design

Assegnamento Indirizzi

Aprire il tab «Address Editor»;

Cliccare col destro e selezionare «Assign All». In questo modo
Vivado andra a configurare i segmenti di_memoria accessibili
dall’acceleratore FPGA. Verranno inoltre impostato /indirizzo base
del reqister file dell’acceleratore.

MName #1 |nterface Slave Segment Master Base Address Range Master High Address
~ B MNetwork 0
~ AF fmmult_0

~ BB /fmmult_0/Data_m_axi_inl_mem (32 address bits : 4G)
1 jzyng_ultra_ps_e_0 S A¥| HP.. HPO_DDR_LOW  ©x0000 0000 # 26~ GxJFFF_FFFF
> Excluded (1)
~ BB /mmult_0/Data_m_axi_in2_mem (32 address bits : 4G)
1 jzyng_ultra_ps_e_0 S AX| HP.. HP1_DDR_LOW  ©x0000 0880 S 2G - Ox7FFF_FFFF
> Excluded (1)
~ BE /mmult_0/Data_m_axi_out_mem (32 address bits : 4G)
¢ jzyng_ultra_ps_e 0 S_A¥|_HP... HPZ_DDR_LOW  0x0000_0000 & 26 - OxVFRF_FFFF

> Excluded (1)
~ JIF fzyng_ultra_ps_e_0

~ BB fzynq_ultra_ps_e_0/Data (39 address bits : 0x00A0000000 [ 256M ] ,0x0400000000 [ 4G ] ,0x1000000000 [ 224G ])
¢ jaxi_timer_0 S_&XI Reg 0x00_ACOC_0000 £ G4k« 0Ox00_AGOO_FFFF
8 /mmult_0 s_axi_par.. Reg Ox00_AQG1_0000 0 84k = Ox00_AQOL_FFFF
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Block Design

Validation

= Cliccare infine su «Validate Design»;
- Se tutto e configurato bene dovrebbe comparire la seguente

schermata:

Validate Design x

o Validation successful. There are no errors or critical warnings in this design.

= Infine generare il bitstream.
= In questo caso, partendo dal design gia sintetizzato nell’esempio

precedente, parte del design stesso non necessita sintesi ulteriori, in
guesto modo i tempi di generazione del bitstream sono ridotti.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing
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Configurazione IP HLS

- Come visto nell’esempio precedente, dopo aver:

1. generato il bitstream;
2. Esportato il file .xsa contenente la descrizione dell’hardware;

- Awviare Vitis ed importare il file .xsa con la nuova descrizione
dell’hardware all’interno di un nuovo platform.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing 39



Configurazione IP HLS

- La configurazione dell’acceleratore avviene in maniera molto simile a

guanto visto per 'AXI Timer.
=> In particolare Vivado HLS genera un file chiamato:

- x<nome_top_function>.h

- Contenente i prototipi di tutte le funzioni necessarie allinterazione con
I'acceleratore.

-> |nizializzazione
dell’acceleratore

int XMmult_Initialize(XMmult *InstancePtr, ul6 Deviceld);
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Configurazione IP HLS

void XMmult_Start(XMmult *InstancePtr); - Configurazione dei
u32 XMmult_IsDone(XMmult *InstancePtr); segnali di
u32 XMmult_Isldle(XMmult *InstancePtr);
u32 XMmult_IsReady(XMmult *InstancePtr); controllo.
void XMmult_EnableAutoRestart(XMmult *InstancePtr);
void XMmult_DisableAutoRestart(XMmult *InstancePtr);

void XMmult_Set_in1(XMmult *InstancePtr, u32 Data); - Scrittura e lettura
u32 XMmult_Get_in1(XMmult *InstancePtr); : .
void XMmult_Set _in2(XMmult *InstancePtr, u32 Data); del , register file
u32 XMmult_Get_in2(XMmult *InstancePtr); dell’accleratore.

void XMmult_Set out_r(XMmult *InstancePtr, u32 Data);
u32 XMmult_Get_out_r(XMmult *InstancePtr);

void XMmult_Set_dim(XMmult *InstancePtr, u32 Data);
u32 XMmult_Get_dim(XMmult *InstancePtr);
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Configurazione IP HLS

w fzyng_ultra_ps e 0
v B /nq_ultre_ps_e_0/Data (39 address bits : OX00A0000000 [ 256M ] 00400000000 [ 4G | ,0x1000000000 | 224G |
¥ faxi_timer 0 S_AN] Reg 00 A 64K ~ 0Ox00 ABOO FFFF
B /mmult_0 s_awxi_par.., Reg 0xD0_ADOL_000o G4+  OwQ0_AGQL_FFFF

-

-> Indirizzo base

)
/1 0x00 : Control signals #define XMMULT_PARAMS_ADDR_AP_CTRL 0x00
/1 bit 0 - ap_start (Read/Write/COH) #define XMMULT_PARAMS_ADDR_GIE 0x04
1l bit 1 - ap_done (Read/COR) #define XMMULT_PARAMS_ADDR_IER 0x08
Il bit 2 - ap_idle (Read) #define XMMULT_PARAMS_ADDR_ISR 0x0c
Il bit 3 - ap_ready (Read) #define XMMULT_PARAMS_ADDR_IN1 DATA 0x10
Il bit 7 - auto_restart (Read/Write) #define XMMULT_PARAMS_BITS IN1 _DATA 32
Il others - reserved #define XMMULT_PARAMS_ADDR_IN2_DATA 0x18
/1 0x10 : Data signal of inl #define XMMULT_PARAMS_BITS IN2_DATA 32
1 bit 31~0 - in1[31:0] (Read/Write) #define XMMULT_PARAMS_ADDR_OUT_R_DATA 0x20
/I 0x18 : Data signal of in2 #define XMMULT_PARAMS_BITS_OUT_R_DATA | 32
1 bit 31~0 - in2[31:0] (Read/Write) #define XMMULT_PARAMS_ADDR_DIM_DATA 0x28
/I 0x20 : Data signal of out_r #define XMMULT_PARAMS_BITS_DIM_DATA 32
Il bit 31~0 - out_r[31:0] (Read/Write)
/1 0x28 : Data signal of dim ‘/_)—)
1 bit 31~0 - dim[31:0] (Read/Write)

- Offsets dei singoli registri interni
all’acceleratore
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Configurazione IP HLS
Esempio

= Nell’esempio della Mmult supponendo di voler settare il registro relativo
alla dimensione delle matrici:

XMmult_Set_dim(InstancePtr, dim);

- Che equivale a:

*((volatile unsigned int*)(0xA0010000 + XMMULT_PARAMS_ADDR_DIM_DATA)) = dim;

—

-> Indirizzo base,
impostato  tramite - Offset generato da
I'address editor di Vivado HLS.
Vivado.

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing
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Codice di esempio

void mmult_hardware(
int *in1, // Input matrix 1

/I Input matrix 2

int *out, // Output matrix (out = A x B)

/I Size of one dimension of matrix

)

Xil_DCacheFlush();

XMmult mmult_accel,

XMmult_Initialize(&mmult_accel, XPAR_MMULT_0_DEVICE_ID);

XMmult_Set_in1(&mmult_accel, inl);
XMmult_Set_in2(&mmult\accel, in2);
XMmult_Set_out_r(&mmult\accel, out);

XMmult_Set_dim(&mmult_acsel, MAX_SIZE);
XMmult_Start(&mmult_accel);

while(!XMmult_IsDone(&mmult_accel)){
[* wait polling */
}

Xil_DCachelnvalidate(); _\

int main() {

init_platform();

XTmrCtr_Start(&timer, 0);
mmult_hardware(inl, in2, out, MAX_SIZE);
XTmrCtr_Stop(&timer, 0);

cleanup_platform();

return O;

<y

High Performance Computing

= Prima e dopo /'offloading sull’acceleratore € necessario un flush ed invalidate
della Data Cache. Questo perché l'acceleratore non e coherent rispetto alla
CPU, ma accede direttamente in DRAM.

UNIMORE 30/03/2020
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Esercizi

- Implementare le seguenti versioni dell’algoritmo mmult e testare su
dev-board Ultra96;

= Svolgere i seguenti esperimenti:

« (exercise_2) Mmult baseline, senza ottimizzazioni;
* (exercise_3) Mmult pipelined,;

« (exercise_4) Mmult con Blocked RAM,;

« (exercise_5) Mmult Unrolled;

« (exercise_6) Mmult con Array Partition;

« (exercise_7) Mmult fully pipelined.

« Calcolare lo Speedup ottenuto per ciascun esercizio rispetto alla
versione implementata in software.

-> NB: scaricare da gitlab il software di controllo per I'acceleratore Mmult (
his/lab2/sw/ ).
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Soluzioni

-> Presenti sul gitlab del corso allinterno della cartella hls/lab2.

- Acceleratori HLS ( his/lab2/exported_ips/):

xilinx_com_hls_exercise_xy

- Designs Vivado da sintetizzare in formato .tcl ( his/lab2/):

exercise_xy.tcl

- Designs Vivado sintetizzati in formato .xsa ( his/lab2/hw/):

exercise_xy.xsa

UNIMORE 30/03/2020 High Performance Computing
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Soluzioni
exercise 2/3

- La versione baseline e pipelined, rispetto

allimplementazione software

100 comportano uno slowdown di circa 140x.
- Principalmente a causa di due aspetti:

10 - Hardware sequenziale (baseline), che

| - lavora a bassa frequenza, rispetto
i R alla CPU: 100MHz FPGA e 1.3GHz

Cortex A53.
-> Accesso diretto in DRAM, senza

cache o scratchpad.

0.1

0.01 = In questo caso [lincremento sul
throughput non comporta nessun

0.001 beneficio. )
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Soluzioni
exercise 4/5/6/7

-> Notiamo che Il distacco
prestazionale piu importante si

Speedup
o0 ha con [introduzione della
BRAM e dell’Array Patitioning.
10 5.59x 8.35%
P I I . I - Lo speedup finale ottenuto e di
o e e 8.35x rispetto alla versione

software.

0.1
0.01

0.001
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Tuning della frequenza
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Tuning della frequenza

- Come ulteriore incremento prestazionale, e possibile anche
incrementare leggermente la frequenza dell’acceleratore. Per
I'incremento di frequenza e necessario svolgere i seguenti step:

1. Generare un acceleratore HLS Iinserendo come target
frequenza/periodo desiderati;

2. Assicurarsi che Vivado HLS riporti come «Estimated Fmax» una
frequenza maggiore o uguale rispetto alla frequenza desiderata.

3. Collegare l'uscita di clock del PS al componente Clocking Wizard
e selezionare la frequenza desiderata.
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Tuning della frequenza
Step 1/ 2 - Esempio

Solution Name: | solution?| |

Clock
Period: | 300MHz | Uncertainty: | |

Part selection

Part: xczu3eg-sbva484-1-e

Options

Copy directives and constraints from solution: |solution3 -

1 Vitis Bottom Up Flow

B console f@ Errors f& warnings f‘é DRCs 2

= [2) ¥ 6 DRC-Infos & 2 DRC-Warnings &7 0 DRC-Errors

Name Details

w o All Categories
¥ o THROUGHPUT

i [HLS 200-789] *kik Ectimaked Fmax: 342.89 MHz
¥ .4 SCHEDULE
i [SCHED 204-61] Option 'relax_ii_for_timing' is enabled, will increase Il to preserve clock frequency constraints.
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- Aggiungere il componente «Clocking Wizard» al design.

Tuning della frequenza
Step 3- Esempio

mmult_0

ap_rst_n

s_axi_params -+ |~

ivade HLS .
m_axi_inl_mem ==

‘ m_axi_inZ_mem
m_axi_out_mem

interrupt = —

ap_clk

UNIMORE

Mmult (Pre-Production)

zyng_ultri

+ S_AXI_HPO_FPD
+ S_AXI_HP1_FPD
+ S_AXI_HPZ_FPD
maxihpm0_fpd_aclk
saxihp0_fpd_aclk
saxihpl_fpd_aclk

saxihp2_fpd_aclk

ZYN

UltraS

Zyng UltraSc

30/03/2020

Search: Q- clocking wizar

7 Clocking Wizard

(1 match)

ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

High Performance Computing

ps8_0_axi_periph

M01_AXI

500_AXI

ESETN —n
)_ARESETN _
0_ARESETN nn
1_ARESETN —n
0_ACLK

1_ACLK

LK

)_ACLK

MOO_AXI +

AXl Interconnect

|+ s AXI

axi_timer_0

generateoutd
capturetrigl generateoutl
capturetrigl pwm0
freeze interrupt
s_axi_aresetn
s_axi_aclk
AXI Timer
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Tuning della frequenza
Step 3- Esempio

- Settare la frequenza desiderata su «Output Freg». Eventualmente
rinominare anche la porta, ad esempio: «clk_out_300».

Clocking Options | Output Clocks MMCM Settings | Summary

The phase is calculated relative to clk_outl.

Output Freq (MHz) Phase (degrees) Duty Cycle (%)

Output Clock Port N
utput tlod ° ame Requested Actual Requested Actual Requested Actual

[+ clk_outl clk_out_300 300.000 300.00000 0.000 0.000 50.000 30.0

= Impostare il reset su attivo basso.

Enable Optional Inputs / Outputs for MMCM/PLL Reset Type Phase 5hift Mode

W reset [ power down [ input_clk stopped ) Active High (®) Active Low ) WAVEFORM (@) LATENCY

[ locked [ clkfbstopped
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Tuning della frequenza
Step 3- Esempio

Collegare tutti gli ingressi di clock dei componenti all’uscita del
Wizard «clk_out_300»;

Portare 'uscita di clock del PS verso l'ingresso di clock del Wizard.

[

__ esBOaxipeigh
ol A
s axi_parans + |- &
Zyig_ultra_ps e 0
—E
[' :I o asi ind_mars + [ il 5 a0 e FRn s mpme oo [ i [+ sea_sn
o _asi in2 mars + [ En

ap_elk a2l st + | ; o h ¥ Mmoo acre W
aprgm  intrny e = 8 ack ML AL =
die so0_seEssTH gl

Mt [PreProguecoon] T o

5 sanibed fed adk ACLE
48 i rasatnd

-
—
—
-
S00_ACL
ol _wiz_D UltraSCALEY u axi_timer_D
wsetnd o EEE ] Qe ARESETH
dk_ink A= il cild MG ARESETH rasa_am + i o+ 5 s [ree——
st_p=B_ 0 100M M AR ESETH o capturetrigh  gansratasutd
dk sk 300 s Zyng Ulrascaler MPSoC [H r—— [y
aaE_rsat in s pasat + T ANlinmterconnect - ez i et
alswast s yne el parpharal_amsat] 8] & _aW_arasatn
lackad s judad e Struer_rasat[:0] 5 a6 _aelk
auer_rasat_in i
Wizard s ok Sys L inbarconm SatA: O] BRI T
Processor System Reset
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Esercizi

= Partire dall’acceleratore dell’exercise 7, Mmult fully pipelined e provare
ad incrementare la frequenza.

= Svolgere i seguenti esperimenti:

« (exercise_8) Mmult pipelined 200MHz;
« (exercise_9) Mmult pipelined 300MHz;

« Calcolare lo Speedup ottenuto per ciascun esercizio rispetto alla
versione implementata in software.

-> NB: scaricare da gitlab il software di controllo per I'acceleratore Mmult (
his/lab2/sw/ ).
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Soluzioni

= In questo caso e stato possibile incrementare la
dell'acceleratore fino ad un massimo di 300MHz.
-> Lo speedup finale ottenuto € pari a 23.8x.

UNIMORE

100

10

baseline

0.1

0.01

0.001

30/03/2020

Speedup
16.3x 23.8X
8.35X
5.59x
pipelined bram unroll I I
. arraypart pipeline outer 200MHz 300MHz
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