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Streszczenie

Artykul prezentuje nowe podejscie do projektowania systeméw wbudowa-
nych z uzyciem jezyka C z dyrektywami OpenMP. Opisano w nim moty-
wacj¢ uzycia standardu OpenMP do syntezy sprzgtowo-programowej.
Przedstawiono proponowane rozwiazanie oraz poréwnano je z klasycznym
projektowaniem systemow sprzgtowych. Przedstawiono takze konstrukcje
réwnolegte standardu OpenMP, syntezowane do postaci wspotbieznych
uktadow cyfrowych. Pokazano przyktadowy program w jezyku OpenMP
wraz z jego przektadem do kodu SystemC oraz schemat RTL uktadu
bedacego wynikiem syntezy opisanego zrodia.

Stowa kluczowe: systemy wbudowane, programowanie rownolegte,
OpenMP, jezyki opisu sprzgtu, SystemC.

Use of OpenMP standard for embedded
systems describing

Abstract

The embedded system is a special-purpose computer that performs one or
a few dedicated tasks. It contains hardware and software parts [3].
The paper presents a new approach to embedded system design using C
language with OpenMP directives. It is different from classic hardware
design (Fig. 1a) because it allows describing both hardware and software
using a common language (Fig. 1b). OpenMP is a standard that specifies
parallel programs using a shared memory architecture. It is the collection
of compiler directives and runtime library functions in C/C++ and Fortran
languages [11]. Support for concurrency that corresponds to hardware
performance is the main motivation of using OpenMP to embedded system
design. OpenMP enables describing chips on high level of abstraction
without knowledge about details of its structure. It improves flexibility of
the software/hardware migration. OpenMP offers simulation, verification
and estimation of the system performance. There is sufficient amount of
legacy C libraries which facilitate the task of system modeling. Fig. 2a
shows an example of OpenMP code that adds two matrixes A and B using
a parallel loop. The systemC program being the results of behavioral
synthesis of the example 2a is presented in Fig. 2b. Parallel regions in
OpenMP have been transformed to SC_ METHODS processes in SystemC.
Fig. 3 shows the RTL schematic diagram of the chip synthesized from
a code 2b. It contains three blocks procl, proc2, proc3 that are equivalent
to threads in OpenMP program. A schematic diagram of the single block is
presented in Fig. 4. The unit consists of an adder, a FDE flip-flop that
realizes barrier synchronization and two FDR flip-flops representing
signals S and R.

Keywords: embedded systems, parallel programming, OpenMP, hardware
description languages, SystemC, VHDL.

1. Wstep oraz prace pokrewne

System wbudowany jest komputerem specjalnego przezna-
czenia, ktory wykonuje jedno lub wiele dedykowanych zadan
(programéw). Jest on najczesciej sktadnikiem wigkszego urza-
dzenia takiego jak sprzet RTV i AGD, telefon komérkowy czy
pojazd [3]. Program jest uruchamiany na jednym lub wigcej

procesorach i moze by¢ wspomagany przez dedykowana jed-
nostke sprzgtowa.

Rozw¢j technologii pozwolil na integracje catego systemu
w pojedynczym uktadzie cyfrowym (ang. System On Chip). Pro-
jektowanie takich systemow stanowi dzi§ wyzwanie zaréwno dla
programistow komputerowych jak i projektantow sprzetu.

Mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne podejscia w projektowaniu sys-
temow sprzgtowych. Proces klasyczny polega na rozlacznym
projektowaniu sprzgtu i oprogramowania przez dwa rozne zespoly
specjalistow, odpowiednio programistow oraz projektantow sprze-
tu. W tym podejsciu system opisuje si¢ przy pomocy dwodch rdz-
nych jezykoéw uzywajac oddzielnych narzedzi do syntezy sprzeg-
towej oraz kompilacji programu (rysunek 1a).

Roéznice w projektowaniu sprzetu 1 oprogramowania wynikaja
z ich odrebnej natury. Uktady cyfrowe sa kompozycja potaczo-
nych ze soba dziatajacych rownolegle komponentow. Kazdy
z tych komponentdw opisuje w sposob deterministyczny przeptyw
danych. W przeciwienstwie do sprzetu systemy programowe sg
zbudowane z sekwencyjnie dziatajacych komponentow, takich jak
obiekty i watki, ktorych struktura czgsto zmienia si¢ W sposob
dynamiczny (komponenty sg tworzone, niszczone oraz moga
migrowac) [3].

a) Specyfikacja b) Sp:;sﬂlﬁﬁja
systjmu OpenMP
Dekompozycja Dekompozycja
J funkcjonaina —l J funkcjonaina
Opis sprzetu Opis programu Opis sprzetu
VHDL / Verilog C/C++ SystemC Kompilacja
¢ ¢ ¢ programu
Synteza Kompilacja Synteza
sprzetu programu sprzetu

System System
wbudowany wbudowany

Rys. 1. Proces projektowania uktadow cyfrowych: klasyczny a),
z wykorzystaniem OpenMP b)
Fig. 1. Chip design process: classical a), using OpenMP b)

W przeciwienstwie do klasycznych uktadéw sprzetowych, ktore
moga by¢ wytwarzane przez dwa zespoly niezaleznie, systemy
wbudowane wymagajg projektowania catosciowego przez jeden
wyspecjalizowany zespdt programistow-projektantow [4]. Natu-
ralnym rozwiazaniem w tym przypadku jest uzycie wspolnego
jezyka oraz jednego srodowiska pracy do opisu zardwno sprzgtu
jak i oprogramowania.

Najbardziej popularne rozwiazanie proponowane od 1980 roku
polega na uzyciu jezykéw C/C++ z dodatkowymi rozszerzeniami
pozwalajacymi na opisywanie sprzetu. Gtownym powodem wybo-
ru tych jezykow jest ich popularnosé. C i C++ sg jezykami dla
ktorych istnieje najwigksza ilo$¢ narzedzi do pisania, debugowa-
nia oraz kompilowania programdéw. Istnieje rowniez szeroka
rzesza programistow postugujacych si¢ tymi jezykami, ktorzy
mogg by¢ przekwalifikowani w projektantow sprzetu.

Inna wazna motywacja uzycia jezykow C/C++ jest fakt, ze cze-
sto w poczatkowych fazach projektow systemoéw sprzgtowo-
programowych, nie jest znany podzial funkcjonalno$ci pomigdzy
sprzgtem i oprogramowaniem. Uzycie w tym przypadku wspdl-
nego jezyka utatwia ewentualny proces migracji [1].

Glownym rozszerzeniem niezbednym do opisu sprzetu w jezy-
kach pochodnych od C/C++ jest wsparcie do wyrazania réwnole-
glosci dostepne na dwa sposoby [1]. Potowa z tych jezykéw do-
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starcza specjalnych konstrukcji rownolegtych. Do tej grupy naleza
HardwareC [7] i SystemC [8], ktdre uzywaja konstrukcji proce-
sow taktowanych zboczem zegara. Handel-C [5] i SpecC [6]
potrafia grupowac konstrukcje wspdtbiezne.

Innym podej$ciem, stosowanym w drugiej grupie jezykow, jest
przeniesienie odpowiedzialnos$ci za identyfikacj¢ rownolegtosci na
kompilator (Transmogrifier C [9], C2Verilog [10]). Transmogrifier C,
zamiast procesoOw, pozwala tworzy¢ wiele watkdéw, z ktorych
kazdy jest niezaleznym programem. Kazdy watek musi by¢
kompilowany osobno a nastgpnie grupa watkow jest laczona
w pojedyncza liste potaczen.

2. Proponowane rozwigzanie

Do opisu obu czgsci sprzgtowej i programowej systemow wbu-
dowanych autor proponuje uzycie jezyka C rozszerzonego o dy-
rektywy OpenMP. OpenMP jest standardem specyfikacji progra-
moéw rownoleglych przy uzyciu modelu pamigci wspoétdzielonej.
Standard definiuje zbiér dyrektyw kompilatora oraz biblioteke
funkcji wspierajace rownoleglos¢ jako rozszerzenie jezykow
C/C++ i Fortran [11].

OpenMP bazuje na modelu wykonawczym fork-and-join,
w ktorym pojedynczy proces glowny (ang. master thread) tworzy,
po napotkaniu konstrukcji réwnolegtej, zespot watkow. Kazdy
z tych watkow wykonuje wspotbieznie instrukcje zawarte w rejo-
nie réwnolegtym. Dla kazdego regionu réwnoleglego tworzona
jest niejawnie bariera synchronizacyjna konczaca wykonanie tego
regionu, po ktorej tylko watek gtéwny kontynuuje swoje dziatanie.

Ponizsza lista zawiera motywacje uzycia standardu OpenMP do
opisu systemow wbudowanych:

1. Poniewaz OpenMP pozwala na pisanie programéw dziatajacych
wspotbieznie, mozna go uzy¢ zaréwno do opisu programu jak
i sprzetu we wspolnym srodowisku programowym.

2. OpenMP pozwala opisywaé system wbudowany na wysokim
poziomie abstrakcji bez zaglgbiania si¢ w szczegdty dotyczace
struktury uktadu cyfrowego. Na poziomie projektowania nie ma
potrzeby specyfikowania, ktore czgsci kodu zrédtowego opisuja
sprzet, a ktore zostana zaimplementowane jako program.
Zwigksza to elastyczno$¢ migracji miedzy sprzgtem a oprogra-
mowaniem.

3. Jezyk C oferuje szybka i tatwa symulacjg, estymacj¢ wydajno-
$ci oraz weryfikacje funkcjonalnosci.

4. Jezyk C daje mozliwos¢ korzystania z duzej ilosci istniejacych
zrédet oraz gotowych bibliotek co utatwia i przyspiesza mode-
lowanie systemu [14].

5. Istnieje szeroka grupa programistow jezykdéw C/C++, ktorzy
moga zosta¢ przekwalifikowani w projektantéw sprzetu.

Uzycie jezyka C z dyrektywami OpenMP zmienia proces pro-
jektowania systeméw wbudowanych zgodnie z rysunkiem 1b.
Zaré6wno oprogramowanie jak i sprzgt stanowia pojedynczy pro-
gram napisany przy uzyciu jednego jezyka programowania. Pro-
gram ten moze by¢ kompilowany w catosci w celu symulacji oraz
weryfikacji.

Po etapie podziatu cz¢$é sprzgtowa systemu wbudowanego jest
kompilowana do kodu HDL na poziomie behawioralnym Iub
RTL. Najlepszym jezykiem do tego celu z powodu pokrewienstwa
z C/C++ wydaje si¢ by¢ jezyk SystemC. Algorytmy translacji
zrédet w jezyku C z dyrektywami OpenMP do kodu w jezyku
SystemC na poziomie behawioralnym sa opisane w [14, 15, 16].
Zostaly one zaimplementowane w kompilatorze C2SystemC
opisanym w [16]. Nowym wyzwaniem jest rozszerzenie kompila-
tora C2SystemC o mozliwos¢ generowania kodu na poziomie
RTL. Autor jest w trakcie opracowywania odpowiednich algoryt-
mow.

Synteza sprzgtowa ze zrodel C wymaga okreslenia regionow
rownolegltych. Mozna to osiagnaé poprzez uzycie dyrektyw
OpenMP. Dyrektywa, ktora tworzy region rownolegly to #pragma
omp parallel. 1lo$¢ watkow roéwnoleglych, odpowiadajaca ilosci
wspodtbieznych elementdw uktadu cyfrowego, moze by¢ okreslona
w sposdb statyczny lub dynamiczny. Statyczng ilo$¢ watkow
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ustawia si¢ przy pomocy klauzuli num_threads, zmiennej $rodo-
wiskowej OMP_NUM _THREADS lub funkcji omp_set num_threads.
Dynamiczna liczba watkow moze by¢ obliczona przy pomocy
funkcji omp_get max_threads. Algorytm obliczajacy ilo$¢ wat-
kéw rownoleglych zostat opisany w [14].

Sposob wykonania regionu réwnoleglego przez poszczegdlne
watki zalezy od dyrektywy podziatu pracy [13]. OpenMP definiu-
je nastgpujace dyrektywy podziatu pracy:

1. #oragma omp for — okresla petle rownolegla, ktorej iteracje sa
podzielone pomiedzy poszczegdlne watki w zespole,
2. #pragma omp section — definiuje zbidr blokéw strukturalnych,

z ktorych kazdy jest wykonywany przez inny watek,

3. #pragma omp single — specyfikuje blok strukturalny, ktéry musi
by¢ wykonany tylko przez jeden watek z zespohu.

Algorytmy syntezy behawioralnej wszystkich dyrektyw po-
dziatu pracy sa zaprezentowane w [12]. Poza tym artykut [13]
opisuje szczegdtowo algorytm syntezy behawioralnej konstruk-
cji petli.

3. Przykiad

Przyktad przedstawiony na rysunku 2a jest fragmentem pro-
gramu w jezyku C z dyrektywami OpenMP. Program sumuje
macierze A i B w sposob réwnolegly, wynik zapisywany jest
w macierzy C. Obliczenia odbywaja si¢ w trzech watkach, co jest
wymuszone przez klauzulg num_threads z wartoscia 3.

a) b2)
#define rows 3 #include <systemec.h>
int A[rows], B[rows], C[rows]; #include "add_m.h"
void MatrixMultiply() { void add_matrix::run() {
int i; S1.write(0);

#pragma omp_parallel private(i) S2.write(0);
num_threads(3) { S3.write(0);
#pragma omp_for if ((start.read() == 0) && (R.read() == 0)) {
for(i=0;1i<rows; i++) { Sl.write(1);
Cl[i]=A[i]+B[i]; S2.write(1);
} S3.write(1);

) }
} }
void add_matrix::procl() {
bl) Rl.write(1);
SC_MODULE(add_matrix) { if (Sl.read()==1) {
public: c[0].write(a[0].read() + b[0].read());
sc_in<bool> clk, start; R1.write(0);
sc_in<char> a[3], b[3]; }
sc_out<char> c[3]; )
sc_out<bool> R;

sc_signal<bool> S1,S2,S3; void add_matrix::proc2() {

sc_signal<bool> R1,R2,R3; R2.write(1);
private: if (S2.read() ==1) {
void run(); c[1].write(a[1].read() + b[1].read());
void procl(); R2.write(0);
void proc2(); }
void proc3(); }
void assign2r();
public: void add_matrix::proc3() {
SC_CTOR(add_matrix) { R3.write(1);

SC_METHOD(run);
sensitive << clk.pos();
SC_METHOD(procl);
sensitive << clk.pos(); }
SC_METHOD(proc2); }
sensitive << clk.pos();
SC_METHOD(proc3);
sensitive << clk.pos();
SC_METHOD(assign2r); }
sensitive << Rl << R2 <<R3;

if (S3.read)==1) {
c[2].write(a[2].read() + b[2].read());
R3.write(0);

void add_matrix::assign2r() {
R.write(R1.read() || R2.read() || R3.read());

ST~

Rys. 2. Program w jezyku C z OpenMP a), wynik translacji w jezyku SystemC b)
Fig.2.  C program with OpenMP directives a), translation result in SystemC b)

Rysunek 2b zawiera program w jezyku SystemC bedacy wyni-
kiem syntezy behawioralnej zrodta z rysunku 2a. Regiony rowno-
legte w OpenMP zostaty przeksztalcone w rownowazne im proce-
sy SC_ METHOD w jezyku SystemC. Dla podanego przyktadu
generowane sa trzy procesy zgodnie z wartoscia klauzuli
num_threads co odpowiada pelnemu rozwinieciu petli rownoleglej
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(ang. full loop unrolling). Kazdy proces wykonuje swoja czgsé
iteracji: procl wykonuje iteracje dla zmiennej i réwnej 0, proc2
wykonuje iteracje dla zmiennej i réwnej 1, proc3 wykonuje itera-
cje dla i rownego 2.

Program rozpoczyna dziatanie w momencie pojawienia si¢ war-
tosci ,,1” sygnalu wejsciowego start oraz wartosci ,,0” sygnalu R
tworzacego barier¢ synchronizacyjna. Generowane sa wowczas
wartosci ,,1” dla sygnatow S1, S2 i S3, ktdre z kolei uruchamiaja
procesy odpowiednio procl, proc2, proc3. Po wykonaniu opera-
cji dodawania procesy zmieniaja warto$¢ sygnatu R na ,,0” infor-
mujac tym samym o zakonczeniu wykonywania regionu réwnole-
glego. Procesy moga by¢ uruchomione ponownie gdy wartosci
sygnatow R1, R2 i R3 sa rowne ,,0”;

Na rysunku 3 zostal umieszczony schemat RTL uktadu bedacy
wynikiem syntezy zrdédta z rysunku 2b, c.

Ay a
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] b
start proci
" R1
© R
1] a
at) > . =
BCT) b
stant proc2
" R2
° R
aiz) > a
€ o2) >
B b
[t stant proc3
R3
[Coti- clk
R
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Rys. 3. Schemat RTL ukfadu z przyktadu 2b
Fig.3. RTL schematic diagram of the digital circuit from example 2b

Uktad sktada si¢ z trzech blokéw odpowiadajacych procesom
procl, proc2 i proc3. Kazdy blok zawiera wejscia sumujace a i b,
wejscie start oraz wejscie R realizujace synchronizacj¢ barierowa.
Na wyjsciu ¢ zwracana jest warto$¢ sumy, natomiast Ri jest wyj-
$ciem synchronizacyjnym pojedynczego bloku. Uktad jest takto-
wany sygnatem zegarowym clk.

Szczegdtowy schemat pojedynczego bloku uktadu zostat przed-
stawiony na rysunku 4.

e

G0

G0 >

Rys. 4. Schemat pojedynczego bloku uktadu z przyktadu 2b
Fig. 4. Schematic diagram of a single unit of the digital circuit from example 2b

Blok sktada si¢ z sumatora wykonujacego operacje dodawania,
przerzutnika FDE zapewniajacego synchronizacjg barierowa oraz
dwoch przerzutnikow FDR bedacych realizacja sygnatow Si R.

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano nowe podejscie do projektowania
systeméw wbudowanych z uzyciem jezyka C oraz dyrektyw
standardu OpenMP. Gléwna motywacja tego rozwiazania jest
wsparcie standardu OpenMP dla wspdtbieznoscei, ktora jest pod-
stawowa cechg sprzetu. Istnieja rowniez powody ekonomiczne jak
redukcja kosztow osiagnigta przez wykorzystanie w procesie
projektowania gotowych bibliotek oraz wykorzystanie programi-
stow C w procesie projektowania uktadow.
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