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RESUMO

A limitacdo fisica do silicio for¢ou a industria a desenvolver solu¢des que explorassem o
poder de processamento de combinacao de vérios processadores de propdsito geral. Mesmo
os supercomputadores complexos que dispdem de vérios processadores, eles ainda sdao con-
siderados ineficientes para processamentos que exigem grandes quantidades de operacdes
aritméticas utilizando dados em ponto flutuante. A computacdo reconfiguravel vem ga-
nhando cada vez mais espaco por ter um desempenho proximo aos dispositivos de propdsito
especifico (ASIC), e ainda assim, manter a flexibilidade proporcionada pela arquitetura dos
processadores de propésito geral. Entretanto, a complexidade das linguagens de descricdo
de hardware se torna muitas vezes uma barreira para o desenvolvimento de novos projetos.
Ferramentas de sintese de alto nivel vem se popularizando, elas permitem a transformacao
de cddigos em alto nivel em hardware de maneira simples e rdpida. Entretanto, solugdes
encontradas nas ferramentas atuais, geram hardware simples que nio exploram as técnicas
que permitam melhorar o pipeline em hardware. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
de técnicas que permitem explorar o poder do paralelismo nos dispositivos reconfigurdveis
por meio de programas descritos em uma linguagem C. Essas técnicas identificam lagos de
repeticdo e melhoram o desempenho em hardware. Como resultado, temos a melhora no

processo de sintese de alto nivel gerando hardware otimizado.

Palavras-chave: FPGA, Compilador, Loop Pipeline



ABSTRACT

The physical limitations of silicon forced the industry to develop solutions that exploit the
processing power of combining several general purpose processors. Even complex super-
computers that have multiple processors, they are still considered to inefficient processes
that require large amounts of arithmetic operations using floating point data. Reconfigu-
rable computing is gaining more space to have a performance close to a specific purpose
devices (ASIC), and yet keep the flexibility provided by the architecture of general purpose
processors. However, the complexity of hardware description languages often becomes a
problem to the development of new projects. Tools for high-level synthesis have become
more popular, they allow the transformation code in high-level hardware simply and quickly.
However, solutions found in current tools generate simple hardware that does not exploit the
techniques to improve the pipeline in hardware. This paper presents the development of te-
chniques to exploit processing parallelism of the reconfigurable devices through programs
described in language C. These techniques identify loops and improve the performance in
hardware. As a result, we have improved in the high-level synthesis process generating

optimized hardware.

Keywords: FPGA, Compiler, Loop Pipeline
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o desenvolvimento de sistemas em hardware vem se tornando cada
vez mais complexo. De tal forma, a evolucdo da tecnologia e a necessidade de se produzir
dispositivos com diversas funcionalidades tornam os projetos cada vez mais desafiadores. De-
senvolver projetos complexos em hardware demanda por uma grande quantidade de tempo e

testes durante o processo de design até se alcancar o resultado desejado.

Para acompanhar a complexidade dos projetos em hardware taz-se necessario obter cada
vez mais desempenho dos dispositivos. Nas tultimas décadas o simples fato de aumentar a
frequéncia de um processador tornou-se uma barreira na evolugdo dos processadores. Tal fato
ocorreu pela limitacao fisica do material usado na constru¢do dos processadores, o silicio. Ou
seja, aumentar a frequéncia resultava em grande quantidade de calor e alto consumo de energia.
O desafio de se obter mais desempenho fez surgir diversas técnicas de paralelismo. Técni-
cas como utilizacdo de vdrias threads, multiplos nicleos em um processador, combinacao de
processadores, etc. Tais técnicas foram de grande importancia no processo de evolugao compu-

tacional.

Mesmo com a evolugdo dos processadores e das técnicas de processamento paralelo, havia
um grupo de desafios especificos que necessitavam de aten¢do, problemas contendo milhares
de operacdes algébricas tais como processamento de dados meteoroldgicos, imagens médicas,
criptografia de dados, processamento de imagens, cdlculos com dados em ponto flutuante. Esses
nao tinham desempenhos satisfatérios durante suas execu¢des nos microprocessadores. O pro-
cessamento em arquiteturas alternativas surgiu como uma possivel solu¢do para tais problemas.
Como exemplo, temos o processamento de dados em uma arquitetura de processamento grafico

(GPU") o qual possibilita, muitas das vezes, um desempenho superior, se comparado com o

'Do inglés: Graphics Processing Unit
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processamento em processadores convencionais (CPUs?) (UNDERWOOD, 2004). Outra alterna-
tiva é a utilizacio de circuitos reconfiguraveis, mais especificamente os FPGAs> para execucdo
de algoritmos em hardware. Os resultados de processamentos obtidos em algumas aplicac¢des
utilizando estes dispositivos tem um desempenho claramente superior quando comparado com

0s CPUs (UNDERWOOD; HEMMERT, 2004; EL-GHAZAWI et al., 2008).

1.1 Motivacao

Estudos comprovam a eficiéncia da utilizagao de GPUs e FPGAs para executarem tarefas
de processamento (COPE et al., 2006; KIRK, 2007). A crescente aceitacdo de tais arquiteturas
disponibilizam uma grande oportunidade de atuag¢do na édrea para os desenvolvedores de soft-
ware. Porém, desenvolvé-los para arquiteturas de GPUs e FPGAs tornou-se um grande desafio
pela grande complexidade exigida das linguagens e principalmente por problemas relacionados
as técnicas de processamento paralelo. Logo, é necessario conhecimento avancado de progra-

macdo paralela para que se utilize todo o poder de processamento disponivel no hardware.

Diversos problemas computacionais estdo resolvidos e implementados em linguagens de
alto nivel como C e Java. Neste caso, a necessidade de se utilizar um determinado c6digo em
um projeto ndo esbarra em dificuldades de reimplementacdo, tornando os projetos extrema-
mente reutilizdveis. Entretanto, para sistemas em baixo nivel, utilizar algoritmos descritos em
linguagens de alto nivel demanda conhecimento especifico da plataforma e grande trabalho de

reescrita do cédigo para a arquitetura alvo.

A computacdo reconfiguravel, mais especificamente o uso dos FPGAs modernos, tem ofe-
recido um enorme potencial para o desenvolvimento de sistemas altamente paralelos e com
baixo consumo de energia. A presenca de hardware e software, caracterizada pelas arquiteturas
heterogéneas, permite acelerar secdes criticas em hardware, elevando o desempenho, enquanto
mantém um alto nivel de produtividade no desenvolvimento ja que o restante do sistema € pro-

jetado em software, muitas vezes ja disponivel para a aplicagdo desejada (LIAO et al., 2010b).

As ferramentas de sintese de alto nivel permitem facilitar o desenvolvimento de projetos
de baixo nivel. As técnicas de compilacio possibilitaram a transformagao automatica de c6-
digos de alto nivel em hardware. Desta forma, foi possivel um ganho de tempo significativo
durante o processo de desenvolvimento dos projetos, além da utilizacdo de todo contetido ja

implementado existente nas linguagens de alto nivel.

Do inglés: Central Processing Unit
3Do inglés: Field-Programmable Gate Array
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Linguagens especificas para sintese de alto nivel surgiram com o propdsito de facilitar a
geracdo de sistemas em hardware. Como exemplo, neste trabalho, temos a linguagem LALP*
(MENOTTI, 2011), cuja caracteristica principal € a de utilizar uma linguagem com um nivel de
abstracdo proximo ao da linguagem C, permitindo mapeamento de caracteristicas do hardware.
Entretanto, por se tratar de uma linguagem especifica, LALP obriga o desenvolvedor a aprender

uma nova linguagem.

A adocdo de GPUs e FPGAs como meios de exploracdo da computacdo de alta perfor-
mance € de grande aceitacdo, pois ambas permitem um ganho em processamento superior as
CPUs (MUNSHI, 2008; BADAL; BADANO, 2009). Porém, a arquitetura baseada em FPGAs tem
vantagens quando é comparada com outras arquiteturas. A flexibilidade € uma das grandes
vantagens dos FPGAs em comparacio com a arquitetura ASICs>, neste caso, os FPGAs permi-
tem efetuar correcdes e atualizacdes no projeto sempre que necessario, 0 mesmo € impossivel
na arquitetura ASICs. Outra vantagem dos FPGAs € a portabilidade do cédigo, neste caso, o
programador gera o c6digo em uma linguagem de descricao de hardware e pode executd-lo em
qualquer dispositivo cujo fabricante suporte aquela linguagem. J4 no caso das GPUs, a aplica-
cdo desenvolvida precisa ser adequada pelo programador para a arquitetura, ou seja, caso haja
a necessidade de troca da GPU, o programador deve modificar o c6digo para atender o novo
dispositivo (LIU; ZHANG; SHEN, 2009). Além disso, os FPGAs consomem uma quantidade de

energia muito menor em relacdo as GPUs.

Em alguns tipos de aplicagdes, especialmente as baseadas em ponto flutuante, o desempe-
nho dos GPUs ¢é ligeiramente melhor ou estd muito proximo de um FPGA (THOMAS; HOWES;
LUK, 2009; FOWERS et al., 2012). Entretanto, quando o assunto estd relacionado com a efici-
éncia energética (desempenho por watt), CPUs e GPUs estdo a uma distancia consideravel dos
FPGAs, como mostra a literatura disponivel que compara o desempenho de CPUs, GPUs, e FP-
GAs em diferentes aplicacdes (BACON; RABBAH; SHUKLA, 2013). Atualmente os dispositivos
hibridos sdo apresentados como uma tendéncia na computacado de alto desempenho. Combinar
softwarelhardware permite gerar solugdes heterogéneas quando existem dificuldades para se
implementar a solucdo inteiramente em hardware. Neste contexto servidores aceitam o aco-
plamento de FPGAs via PICe ou interfaces proprietarias, que sdo utilizados como aceleradores
para processar regioes criticas do c6digo (PUTNAM et al., 2014; VANDERBAUWHEDE; BENKRID,
2013). J4 em sistemas embarcados formetente acoplados € comum encontrar a combinagdo de
FPGAs com um processador no mesmo dispositivo. Para este caso podemos citar os dispo-

sitivos da familia Zynq da Xilinx (SANTARINI, 2011) e o kit DE2i-150 da Altera/Intel (Terasic

“Do inglés: Language for Aggressive Loop Pipelining
Do inglés: Application Specific Integrated Circuit
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Technologies Inc., 2013).

Ainda que sistemas hibridos oferecam um bom desempenho em termos de paralelismo,
estes ainda ndo sdo largamente utilizados. Neste contexo a principal razdo deste cendrio esta
na dificuldade de se projetar hardware e integrd-lo ao software (CONG et al., 2011). Afim de
amenizar esta dificuldade, as ferramentas de sintese de alto nivel propdem facilitar a geracdo
automatica de circuitos utilizando descri¢des mais abstratas. Além do ganho em produtividade
o processo de geragdo automatica de hardware também auxilia na exploracdo de espago de pro-
jetos, redso de componentes, validagcdo do projeto, testes, entre outras etapas. No decorrer deste
trabalho sdo expostas caracteristicas da arquitetura dos FPGAs, e principalmente a importancia
das ferramentas de sintese de alto nivel. Em geral, projetos resultantes de uma ferramenta de
sintese de alto nivel ainda apresentam um desempenho inferior quando comparados com ver-
soes desenvolvidas por um projetista de hardware. Tal deficiéncia nesta drea de pesquisa revela

a oportunidade de se desenvolver novas técnicas para alcancar melhores resultados.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho de mestrado foi o desenvolvimento de técnicas para sintese de
alto nivel, as quais permitiram o mapeamento eficiente de loops descritos em linguagem C
para arquiteturas reconfigurdveis. A utilizacao de diretivas de marcagao por meio dos pragmas
obteve um avanco relacionado a exploragdo de espago de projeto. O resultado de tais técnicas
permitiram alcancar um alto nivel de paralelismo, consequentemente, melhorar o pipeline em

hardware.

1.3 Justificativa

Solug¢des em sintese de alto nivel sdo propostas desde os meados dos anos 90. Apds mais de
20 anos, finalmente come¢am a surgir ferramentas mais consistentes, que passaram a ser quase
uma necessidade para a inddstria. Entretanto, mesmo com os avangos da drea, as ferramentas

ainda nao alcangam o mesmo desempenho que um programador experiente.

Para alcancgar o objetivo proposto neste trabalho, foram utilizadas as técnicas implemen-
tadas no backend da ferramenta Language for Aggressive Loop Pipelining (LALP) e também,
técnicas implementadas no frontend do compilador ROSE. O desenvolvimento das técnicas per-

mitiu efetuar varios testes com diversas ferramentas semelhantes, a fim de comparar o desem-
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penho relacionado a otimizagdes. As arquiteturas obtidas com LALPC® alcangaram speedups

significativos, estes serviram como prova da eficiéncia das técnicas desenvolvidas.

1.4 Organizacao

O restante da presente dissertacdo de mestrado esta dividido da seguinte forma: No Capi-
tulo 2 sdo abordados os conceitos fundamentais e caracteristicas importantes das arquiteturas
que exploram o paralelismo em hardware. No Capitulo 3 ha uma contextualiza¢do do problema
deste trabalho, destacando técnicas e trabalhos relacionados. No Capitulo 4 sdo descritas in-
formacgdes sobre compiladores source-to-source € a importancia destes no desenvolvimento das
técnicas propostas neste trabalho. No Capitulo 5 hd uma contextualizacdo do desenvolvimento
do trabalho proposto, neste capitulo sdao descritos as técnicas desenvolvidas e as principais ca-
racteristicas existentes no compilador LALPC. No Capitulo 6 s@o apresentados os resultados
obtidos neste trabalho. Os resultados sdo comparados com os dos compiladores LALP e LegUp
para confrontar o desempenho das arquiteturas geradas pelo compilador LALPC. No Capitulo 7
¢ descrita a conclusdo deste trabalho e apresentam-se algumas pesquisas que podem ser explo-

radas com o desenvolvimento do compilador LALPC futuramente.

®Do inglés: Language for Aggressive Loop Pipelining C



Capitulo 2

ARQUITETURAS PARALELAS

Atualmente, a maioria das solucdes em computacdo sao baseados em dois paradigmas dis-
tintos. Processadores de proposito geral sdo usados para resolver problemas diversos, alterando-
se somente seu software. Solugdes baseadas em ASICs! permitem desenvolver circuitos inte-
grados para processar uma tarefa especifica. Esta tarefa pode ser uma aplicagdo que executa
uma gama de célculos definidos, consequentemente, eles conseguem atingir um alto grau de
eficiéncia e velocidade ao executar os célculos que foram programados (COMPTON; HAUCK,

2002; BACON; GRAHAM; SHARP, 1994).

A utilizagcdo de ASIC possibilita o ganho de desempenho com menos recursos de hardware,
isso s6 € possivel gracas as técnicas de desenvolvimento, unidades funcionais personalizadas e
principalmente, otimizagao no circuito para uma determinada aplicacdo. Porém, os custos para
se projetar € implementar um sistema em ASIC sdo elevados, podendo ser justificados em situ-
acoes de producdes em larga escala. Com a producdo de circuitos integrado em massa, o custo
inicial de pesquisa e projeto é amortizado em cada pastilha de silicio produzida, consequente-

mente, viabilizando sua producdo (SKLIAROVA; FERRARI, 2003).

A falta de flexibilidade dificulta efetuar qualquer modificacao apds a fabricacao do circuito.
Neste caso, se houver a necessidade, mesmo que seja pequena, € preciso fazer as modificacoes
no projeto e efetuar a fabricacao de novos chips para atender tais customizacgdes. Este processo
¢ caro principalmente pelo fato da dificuldade da substituicao de todos os circuitos onde foram

implantados.

Do inglés: Application Specific Integrated Circuit
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2.1 Dispositivos Reconfiguraveis

Dispositivos reconfigurdveis podem ser programados para terem o funcionamento de um
circuito légico em hardware, sendo assim, a computagdo reconfigurdvel tem o objetivo de pre-
encher o espago entre o método baseado em hardware e software. Os métodos usados na com-
putacdo reconfigurdvel visam a flexibilidade de desenvolvimento, como no modelo baseado em
software, enquanto buscam alcancar o desempenho do modelo baseado em hardware (COMP-

TON; HAUCK, 2002).

Diversos tipos de dispositivos fazem parte da computacio reconfigurdvel, sendo eles: GAL?,
PAL3, CPLD* e FPGAJ. Neste contexto, temos como destaque o FPGA, dentre os citados an-
teriormente. Este € o que permite maior flexibilidade e configuracido de aplicacdes com alta
complexidade. Isto s6 € possivel pois os FPGAs sdo circuitos integrados contendo milhares de
unidades logicas idénticas, tais unidades sao componentes que tém a capacidade de serem con-
figurados de maneira independente e conectadas umas as outras a partir de trilhas condutoras

que também tém a capacidade de configuracao.

Essencialmente, a arquitetura de um FPGA € composta por trés tipos de componentes basi-
cas: recursos de entrada/saida, blocos légicos e canais de roteamento/interconexdes. Os blocos
16gicos ou unidades légicas sdo configurdveis e estdo organizados de forma similar a uma ma-
triz bidimensional, sendo os blocos, conectados pelos canais de roteamento que também sao
configurdveis, tais caracteristicas citadas anteriormente sdo visiveis na Figura 2.1. Por fim,
os blocos de entrada e saida t€m como objetivo efetuar a comunicagdo do FPGA com o meio

externo (GONSALES, 2002).

A estrutura interna de um FPGA difere de modelo para modelo, sdo variagdes na quanti-
dade de blocos de entrada/saida, interconexdes e principalmente blocos 16gicos com caracte-
risticas diferentes; no caso dos blocos 16gicos, variacdes principalmente em sua granularidade.
O contexto de granularidade abrange vdrias caracteristicas internas do dispositivo, tais como:
o nimero de portas NANDs, a quantidade de implementacdes de fungdes possiveis dentro do
bloco légico, a quantidade de entradas e saidas e quantidade de transistores do bloco. Com
estas diferengas de arquiteturas, um bloco l6gico pode ser simples como no caso dos FPGAs
Crosspoint, que contém um par de transistores, ou com alto grau de complexidade como o de

um processador (GONSALES, 2002).

Do inglés: Generic Array Logic

Do inglés: Programmable Array Logic

“Do inglés: Complex Programmable Logic Device
Do inglés: Field-Programmable Gate Array
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Figura 2.1: Arquitetura padrao de um FPGA.

A utilizagdo de LUT® permite implementar os blocos citados anteriormente. Neste modelo,
as fungdes l6gicas sdo implementadas em memorias, contendo as entradas, multiplexadores e

uma saida. Na Figura 2.2 (a) é possivel visualizar a estrutura de uma LUT de duas entradas.

O funcionamento das LUTs se baseia em tabelas de busca, essas tabelas sao utilizadas para
gerar uma saida de acordo com os sinais de entrada dos blocos 16gicos. Na Figura 2.2 (c) é

possivel visualizar a LUT configurada para implementar a funcao da Figura 2.2 (b).

X X
0/1 — x5 % f 1
0/1 0 O 1 0
—f 0 1 0 /i
0/1 1 1 1 1
Xz X
(a) Circuito de uma LUT (b) fi =x1%+x1x2 (c) Conteudo das células

Figura 2.2: Exemplo de utilizacdo de LUTs para implementacao de funcoes logicas (MENOTTI,
2010).

De acordo com Compton e Hauck (2002), cada bloco 16gico varia de sistema para sistema,

®Do inglés: Look-Up Table
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sendo assim, os mesmos podem ser simples quando implementados em uma tabela LUT de trés
entradas ou complexos quando implementados em uma ULA. Esta diferenca entre os blocos é
que define a granularidade da arquitetura, neste caso, uma LUT é um bloco de granularidade

fina e a ULA um bloco de granularidade grossa.

Os blocos l6gicos de granularidade fina t€ém como caracteristica principal sua eficiéncia na
utilizagdo, outra vantagem é a facilidade para a ferramenta CAD’ durante a fase de mapeamento
dos blocos. Porém, uma implementacdo de um dispositivo de granularidade fina necessita de
uma quantidade muito maior de segmentos de conexdes e chaves programdveis durante o rote-

amento, aumentando a drea e consequentemente o atraso.

Em um comparativo, os FPGAs de granularidade fina sdo mais lentos e possuem uma den-
sidade maior que os FPGAs de granularidade grossa, isto ocorre pela grande quantidade de
conexdes entre os pequenos blocos. Por outro lado, os blocos 16gicos baseados em granula-
ridade grossa também utilizam multiplexadores em sua implementagdo, neste caso em maior
quantidade; isto proporciona implementar mais funcionalidades para um nimero pequeno de
blocos l16gicos. Porém, estes FPGAs demandam de mais recursos de roteamento pela grande
quantidade de pinos de entrada (GONSALES, 2002). Alguns sistemas utilizam modelos de blo-
cos l6gicos hibridos, neste caso, uma arquitetura heterogénea consegue utilizar as vantagens da

granularidade fina e da granularidade grossa ao mesmo tempo (COMPTON; HAUCK, 2002).

Dentro de um hardware reconfigurdvel, o roteamento das conexdes entre os blocos 16gicos
¢ de grande importancia, tal func@o contribui significativamente para definir a drea total do
hardware reconfiguravel. Porém, em um projeto grande, que utiliza uma quantidade elevada de
blocos légicos, as ferramentas de sintese que geram automaticamente o roteamento tém uma

grande dificuldade de gerar as ligacdes necessdrias entre os componentes 16gicos.

A quantidade de caminhos necessdrios e de interconexdes nio cresce de maneira linear
acompanhando o aumento na quantidade dos blocos 16gicos, isto €, arquiteturas maiores re-
querem quantidades ainda maiores de encaminhamentos entre os blocos l6gicos que outras

arquiteturas menores.

Gerar boas interconexdes entre os blocos 16gicos é fundamental para garantir o sucesso e
desempenho dos projetos aplicados nos FPGAs. Isto € justificado pelo fato de que, em uma
pastilha de FPGA, os recursos de encaminhamento e interconexdes ocupam uma area muito
maior quando se comparado com os recursos relacionados a parte ldgica. Portanto, arquite-
turas mais eficientes sdo aquelas que conseguem ter uma melhor otimizacdo dos recursos de

roteamento (COMPTON; HAUCK, 2002).

"Do inglés:Computer-Aided Design
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2.1.1 Arquiteturas Heterogéneas

As arquiteturas heterogéneas tém como caracteristica principal o uso de duas ou mais tec-
nologias distintas. Frequentemente, uma arquitetura heterogénea adota a utilizacdo de um
microprocessador de propdsito geral junto com outra arquitetura, por exemplo os FPGAs ou
GPUs® (COMPTON; HAUCK, 2002). Em uma arquitetura heterogénea, formada por um micro-
processador e um FPGA, o microprocessador tem como papel executar e gerenciar a légica do
programa; principalmente verificar a necessidade e delegando parte do codigo para ser execu-
tado no dispositivo reconfigurdvel que age como um coprocessador para um microprocessador

central.

Nos sistemas hibridos, a parte reconfiguravel pode ser constituida por um ou mais FPGAs
ou, em outros casos, pode ser um dispositivo desenvolvido especificamente para atuar como um
sistema reconfigurdvel. Apds a finalizacdo da sintese do circuito para o hardware reconfigura-

vel, ele esta pronto para ser utilizado pelo microprocessador durante a execucdo do programa.

A operagdo de sintese do sistema reconfigurdvel em tempo de execugdo ocorre em duas
fases, sdo elas, configuracdo e execugdo. A operacdo de configuracdo estd sob o controle do
microprocessador. Este direciona o fluxo com os dados de configuragdo para o hardware re-
configurdvel, definindo o funcionamento do hardware. As configuragdes podem ser carregadas
durante a inicializa¢do de um programa ou a cada intervalo de tempo durante a execugao, essas

condi¢des variam de sistema para sistema.

Sistemas baseados em computacdo reconfiguravel, normalmente utilizam FPGAs ou outra
arquitetura baseada em hardware programavel para acelerar a execugdo de algoritmos especifi-
cos que sdo mapeados e executados na parte reconfigurdvel. Quando o FPGA esta configurado
com alguma fungdo, esse executa as tarefas independentemente do microprocessador e retorna
os dados apds a conclusdo. Esse funcionamento permite a unidade reconfigurdvel trabalhar
por vérios ciclos sem a intervencao da unidade principal, neste caso o microprocessador. Essa
capacidade garante um grande desempenho das arquiteturas heterogéneas (COMPTON; HAUCK,
2002).

2.1.2 Programabilidade

Os dispositivos baseados em arquiteturas reconfigurdveis, como os FPGAs, sdo projetados
de maneira semelhante aos dispositivos ASICs, neste caso, podem ser projetados com base em

modelos esquematicos ou através da programacdo usando linguagens de descri¢do de hard-

8Do inglés: Graphics Processing Unit
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ware(HDL?), tais como VHDL!? e Verilog (MENOTTI, 2010).

Conforme d’ Amore (2005), VHDL € uma das linguagens de descricao de hardware mais
utilizadas, que permite a implementagdo de circuitos em nivel de portas ldgicas, bem como a
descricao de algoritmos em nivel mais alto de abstragdo. De acordo com Che et al. (2008),
Wain et al. (2006), VHDL possibilita a geracdo de hardware eficiente, porém, a mesma exige

conhecimento avancado da linguagem.

2.2 Multi/Many-cores

Nos anos 80, em paralelo com a evolugdo dos processadores, os fabricantes de hardware
desenvolveram computadores com arquiteturas que exploravam técnicas de paralelismo. A ideia
se baseava em computadores com vérios processadores que compartilhavam a memoria entre

eles, visando a um alto poder de processamento.

2.2.1 Tipos de Execucao Paralela

De acordo com Kessler e Keller (2007) os estilos de execugdo paralela sdo responsaveis por
definir diversas maneiras em que atividades paralelas (processos, threads, etc.) sdo executadas,
isto é, definir no c6digo o inicio e o fim da execucdo paralela. Em questdo, sao abordados dois

estilos de execugio paralela: fork-join e o estilo SPMD!!.

Na abordagem Fork-Join o programa gera atividades paralelas dinamicamente em determi-
nados trechos do cédigo que marcam o inicio (fork) e o fim (join) do paralelismo. No inicio e
no fim da execucdo do programa existe apenas uma atividade em execucao, entretanto durante
esse processo, a quantidade de atividades paralelas pode variar consideravelmente dependendo
dos recursos de hardware disponiveis naquele momento. O mapeamento das atividades para-
lelas para os processadores fisicos pode ser gerenciado em tempo de execucdo pelo sistema
operacional, por gerenciamento de pacotes de threads ou pelo gerenciador da linguagem de

programacgao.

No estilo SPMD ¢ definido no inicio do programa um numero N de atividades paralelas,
podendo usar processadores fisicos ou virtuais, até o fim da execucdo sem alterar a quantidade
de atividades paralelas durante a execucdo. Nesse estilo o programador € responsavel por de-

finir no c6digo em quais dos processadores disponiveis vao ser executadas as tarefas paralelas,

Do inglés: Hardware Description Language
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sendo assim, possibilita ao programador gerenciar o balanceamento de carga nos processado-
res, enquanto no estilo fork-join essa tarefa € feita de maneira automadtica sem a intervengao
do programador. Tal caracteristica pode ser considerada complexa para o programador, pois ao
mesmo tempo que € possivel a reducdo na sobrecarga nos processadores € no tempo de execu-
¢do, uma decisdo errada no balanceamento dos processadores pode gerar perda de desempenho

e gerar uma sobrecarga em um determinado processador (KESSLER; KELLER, 2007).

2.2.2 Paralelismo em Nivel de Instrucao

A necessidade de alto desempenho nos computadores atuais resulta em arquiteturas alta-
mente complexas. Essas arquiteturas s@o construidas com a combinag¢do de varios componentes
l6gicos, ou unidades funcionais, que t€ém a capacidade de funcionamento simultineo com tare-
fas especificas. Como exemplo, estas permitem realizar operacdes aritméticas de dois nimeros
e/ou operacdes logicas. O resultado € um computador capaz de buscar dados na memoria,
efetuar a operagdo aritmética, avaliar se o resultado é maior que outro valor, e tudo isso ao
mesmo tempo. Esse processamento paralelo em baixo nivel de execu¢do é conhecido como
“paralelismo em nivel de instru¢ao”. Tais caracteristicas sdo encontradas nas arquitetura supe-
rescalares, arquiteturas VLIW!2 e também, atualmente, sd0 comuns nos microprocessadores de

proposito geral encontrados nos computadores pessoais.

De acordo com Chapman, Jost e Pas (2007), a ideia é reordenar as operacOes em nivel
de instrug¢do para ocupar o processador, tendo em vista ndo deixa-lo ocioso. Na arquitetura
VLIW, o compilador € responsdvel pela maior parte do trabalho para encontrar tal ordenagao
das operagdes. Este processo utiliza técnicas para identificar dependéncias entre as operagdes
para possibilitar uma ordenacdo eficiente mantendo as unidades l6gicas do processador sempre
em operacdo. Nas arquiteturas superescalares, o paralelismo em nivel de instru¢do é detectado
dinamicamente em baixo nivel, com pouca ou quase nenhuma influéncia do compilador. Assim,
as instrug¢des sdo executadas fora de ordem e posteriormente os resultados sdo identificados e

ordenados para manter a semantica do programa.

Os compiladores modernos realizam um esfor¢o considerdvel para efetuar a reordenagao de
instrucdes. Por exemplo, a técnica de loop pipelining que modifica a sequéncia das instrucdes
em um loop. Neste exemplo, o compilador pode sobrepor vérias instru¢des diferentes para
garantir a execucao do maior nimero de instru¢des no mesmo ciclo de clock. Entretanto, véarios
estudos mostram que normalmente o compilador ndo consegue sobrepor mais do que quatro

instrucdes devido a dependéncia entre as mesmas, assim, ndo conseguindo obter uma melhora

2Do inglés: Very Long Instruction Word
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significativa de desempenho na maioria das aplicagdes (CHAPMAN; JOST; PAS, 2007).

2.2.3 Memoria Distribuida

Um outro modelo de programacao diferente foi proposto, baseado em sistema de memoria
distribuida. Conhecido como modelo de “transmissdo de mensagens” ou “message-passing”.
Neste modelo os programas sao executados por um ou mais processos, no qual cada um tem o
seu proprio espaco de memoria privado. Este modelo de programacdo paralela visa a realizacao
de operacdes através de envio e recebimento de mensagens que possibilita as trocas de dados
entre 0s processos paralelos, 0 modelo message-passing gerencia os processos que necessitam
de uma cooperacdo entre si, neste caso, as troca de mensagens vao ocorrer quando um deter-
minado processo solicita um determinado dado produzido por outro. Na Figura 2.3 € possivel
observar a estrutura do modelo de memoria distribuida, nele temos os modulos de memorias

(M) ligados nos médulos de processamento (P).
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Rede de Interconexio

Figura 2.3: Estrutura do modelo baseado em meméria distribuida (ROSE; NAVAUX, 2003).

2.2.4 Memoria Compartilhada

No paralelismo de memoria compartilhada ou multiprocessadores, o computador trabalha
com VArios processos a0 mesmo tempo ou que um processo possa ser dividido, e que cada
parte possa ser executada em cada unidade de processamento simultaneamente. Tal aborda-
gem tornou-se popular entre os servidores devido ao desempenho obtido. Permitindo aumentar
significativamente a quantidade de processadores e de memoria compartilhada, o desenvolvi-
mento e gerenciamento é o mesmo quando se compara com o sistema que contém apenas dois
ou quatro processadores, garantindo escalabilidade. Na Figura 2.4 € possivel observar a estru-
tura do modelo de memoria compartilhada, neste temos apenas um médulo de memoria (M)

compartilhado por varios médulos de processamento (P).



2.2 Multi/Many-cores 28

Rede de Interconexio

Figura 2.4: Estrutura do modelo baseado em memoéria compartilhada (ROSE; NAVAUX, 2003).

O modelo PRAM!3 surgiu como proposta de ser uma simples extensdo do modelo RAM!#
utilizado em projetos com programacao sequencial. O modelo PRAM baseia-se em um con-
junto de processadores com acesso a uma memoria compartilhada, também hd um clock global
que ¢é usado tanto nos processadores quanto na memoria. O tempo de execucdo das instrugdes
¢ sempre constante (incluindo instrucdo de acesso a memoria) independente do processador ou
qual € o enderego de memoria acessado. Outra caracteristica importante € que neste modelo nao
existe uma limitagdo para a quantidade de processadores acessando simultaneamente a memdoria

compartilhada (KESSLER; KELLER, 2007).

No modelo com memdria compartilhada, sua caracteristica é o acesso em uma memoria
comum pelas diversas threads em execucdo. Nesse contexto, esse modelo se assemelha ao
modelo PRAM. Porém, todas as threads de processos sdo executadas de maneira assincrona.
Sendo assim, o programador deve prever e resolver todos os possiveis conflitos entre as threads
durante o acesso a memoria compartilhada. Outra diferenga notdvel com o modelo PRAM esta
relacionado a visibilidade de gravacdes na memoria. No modelo PRAM, cada grava¢do na me-
moria compartilhada era visivel para todas as threads em execugdo, chamada de “consisténcia
rigorosa”. Com o propdsito de gerar uma implementacio simples e eficaz, foi desenvolvido um
modelo com consisténcia mais fraca, deixando a responsabilidade da execugdo correta para o

programador.

O custo de solucdes usando o modelo baseado em memoria compartilhada depende da fina-
lidade da aplicag@o e do hardware. O uso de varios processadores acessando a memoria fisica
compartilhada através de um barramento tem um custo semelhante ao modelo RAM, contando
com as modificacdes relacionadas a memoria cache, e considerando o custo de sincronizagdo.

Essas caracteristicas sdo chamadas de multiprocessamento simétrico, pois tanto o tempo no me-

13Do inglés: Parallel Random Access Machine
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canismo de acesso e o tempo de acesso na memoria sao 0os mesmos, independente do endereco

e do acesso do processador.

Entretanto, se houver apenas uma regido da memoria que estd compartilhada (ocorre no
modelo de memodria distribuida), o custo de acesso a memoria compartilhada esta relacionada
diretamente com a distancia entre a memoria compartilhada e o processador. Isto € chamado de
NUMA 3, logo o tempo de acesso na cache, meméria local ou em uma meméria externa podem

variar consideravelmente refletindo no custo final.

Atualmente a tecnologia utilizada para interligar os processadores € a memoria melhorou
significativamente em relacdo a década de 80. O aprimoramento de técnicas de desenvolvimento

de hardware com €nfase em paralelismo tem grande importancia na computagdo atual.

A nova geracdo de computadores que usam memoria compartilhada tem preco acessivel e
destina-se ao uso geral. Existem modelos com processador que t€ém a capacidade de executar
varios fluxos de instru¢do de maneira intercalada. Esta técnica chamada de Multithreading
permite a intercalacdo das instrucdes de varias aplicagdes visando utilizar todos 0os componentes
l6gicos em qualquer momento. Um exemplo € a tecnologia hyperthreading da Intel. Outras
plataformas possibilitam colocar vérios niicleos de processamento em um tnico chip, onde cada
um comporta-se como uma maquina com memoria compartilhada de maneira independente,

técnica conhecida como multicore.

As arquiteturas com multithreading, multicore e computadores paralelos com compartilha-
mento de memoria oferecem suporte para execucdo simultinea de instru¢des. Outra caracteris-
tica interessante € a possibilidade de combinar essas tecnologias para conseguir aumentar ainda

mais o nivel de paralelismo e consequentemente o desempenho (CHAPMAN; JOST; PAS, 2007).

2.2.5 Solucoes com Memoria Compartilhada

2.2.5.1 Pthreads

A API POSIX threads (Pthreads) € popular, pois fornece ao programador um ambiente de
programacdo paralela usando o sistema de memoria compartilhada através da criacdo e manipu-
lacdo das threads. Os programas Pthreads sdo desenvolvidos como uma biblioteca estendendo
uma linguagem de programagao sequencial, como C e Fortran, neste caso o compilador conse-
gue identificar apenas um processador para executar o c6digo, consequentemente nao possuem
um modelo de memdria bem definido. Isso acontece, pois os programas Pthreads herdam a

consisténcia de memoria do hardware onde esta sendo executado.

5Do inglés: Non-uniform Memory Access
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O desenvolvimento de programas paralelos usando Pthreads exige muito do programador,
isto ocorre pelo baixo nivel de abstracdo da ferramenta. O programador deve especificar no
codigo todo o controle e funcionamento das threads, o que exige dele um alto nivel de conhe-

cimento da ferramenta e do modelo de programagao paralela.

2.2.5.2 OpenMP

O OpenMP € uma API de desenvolvimento baseada em memoria compartilhada, de acordo
com Kasim et al. (2008), o OpenMP permite a criacdo de programas utilizando paralelismo atra-
vés da técnica de compartilhamento de memoria. Os autores Chapman, Jost e Pas (2007) dei-
xam claro que o ponto forte desta API é uma interface amigével, eficiente, portétil para qualquer
plataforma/SO e, principalmente, facilita para o programador no desenvolvimento de software,
permitindo gerar aplicagdes que exploram cada vez mais técnicas de paralelismo. O OpenMP
¢ destinado para o desenvolvimento de aplicacdes para arquiteturas baseadas em compartilha-
mento de memdria, independente se € uma arquitetura multicore e/ou com multithreading, estas

atualmente estao bem disseminados no mercado.

O OpenMP utiliza linguagens sequenciais, tais como C e C++, para implementar o cédigo
da aplicagdo. Entretanto, o programador descreve quais as regides no codigo serdo paraleli-
zaveis e processadas em varios nucleos. Ao adicionar recursos relacionados ao OpenMP em
um programa sequencial, este permite que a maioria dos codigos sejam beneficiados com o
processamento paralelo. Em muitos casos, pequenas modificagdes no cddigo resultam em um

aumento significativo no desempenho da aplicagdo.

Um dos fatores do sucesso do OpenMP pode ser atribuido ao fato de que o programador
desenvolve o c6digo de maneira estruturada e apenas define quais regides serdo paralelizadas.
Tal maneira de programar facilita o desenvolvimento da aplicagdo, pois o processamento €
efetuado de maneira transparente sem a necessidade de o programador ter um conhecimento
técnico avancado sobre programacdo paralela. Outro ponto forte desta API € que a aplicagcao
gerada pelo OpenMP pode ser executada em varias plataformas diferentes, seja de hardware e
software; e novamente, sem a necessidade de o programador ter que adaptar o cédigo quando

modifica a plataforma (KESSLER; KELLER, 2007).

Programas que utilizam memoria compartilhada normalmente sdo executados por vérios
segmentos independentes, tais segmentos gerenciam o estado de execucao do programa e tam-
bém os dados compartilhados. O modelo de programacdo paralela baseada em compartilha-
mento de memoria deve fornecer recursos de gerenciamento de dados, de memoria, coordenar

acessos as informacdes, identificar e gerenciar as operacdes nos segmentos em tempo de exe-
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cucdo. Tais operagdes sdo necessdrias para garantir a integridade da semantica do programa

escrito de maneira estruturada (CHAPMAN; JOST; PAS, 2007).

A chegada e a disseminacdo dos processadores multicores tém favorecido a popularidade
do OpenMP podendo vir a substituir a Pthreads. O OpenMP disponibiliza para o usudrio parale-
lismo estruturado através da combinacgao dos estilos SPMD e fork-join. Uma das caracteristicas
importantes no OpenMP € a possibilidade de gerar c6digos que permitem o compartilhamento
de uma determinada tarefa, por exemplo, distribuir as iteracdes de um laco de repeticdo de

acordo com vdrias regras de escalonamento pré-definidas na API.

2.3 GPU

Desde os primdrdios da computagdo, os computadores trabalhavam com processadores con-
tendo apenas um nicleo, executando cédigos de maneira sequencial. Com a evolugdo e neces-
sidade de se explorar mais velocidade em processamento, as empresas investiram recursos em
pesquisas, desenvolvendo processadores mais densos e com frequéncias cada vez mais altas
chegando no limite fisico do silicio (ZANOTTO; FERREIRA; MATSUMOTO, 2012). Para contor-
nar o problema da barreira fisica do silicio, a inddstria desenvolveu novas alternativas, as quais
utilizam conceitos de threads, multicores entre outras, para possibilitar o aumento do poder
de processamento sem a necessidade de aumentar a frequéncia do processador. Utilizar varios
nucleos em um unico processador ou processadores em paralelo surgiu como mecanismo al-
ternativo para o aumento do poder de processamento. Entretanto, para alcangar o desempenho
desses tipos de processamento € necessdrio adaptar os cddigos sequenciais para explorar ao

méaximo o paralelismo.

Com os novos métodos de processamento especifico, a empresa de fabricagdo de placas de
video, a NVIDIA, em 1999, disponibilizou no mercado sua primeira unidade de processamento
grifico ou Graphics Processing Unit (GPU), neste caso o modelo GeForce 256 (NVIDIA COR-
PORATION, 2007). No inicio, a constru¢cdo da GPU era baseada em um pipeline grafico com
exclusividade em processamento de imagens tridimensionais, sendo assim, um processador de
func¢do fixa. Com o passar do tempo, a GPU teve uma evolucdo no hardware e no final do ano
2000, ocorreu o lancamento da GeForce 3 que marcou o inicio da técnicas de programac¢ao nas
GPUs, conhecidas como GPGPU!°,

As técnicas usando GPGPUs para processamento de imagens, permitiram explorar o grande

poder de processamento aritmético proporcionado pela arquitetura em algoritmos fora do es-

16Do inglés: General-Purpose Computing on Graphics Processing Units
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copo de imagens (ZANOTTO; FERREIRA; MATSUMOTO, 2012); A Figura 2.5 possibilita a visu-
alizacdo das diferencas entre as arquiteturas utilizadas em CPUs!” e GPUs. Para explorar o
poder de processamento desta arquitetura, temos as linguagens de programacgao voltadas para a
arquitetura GPU, sao elas: CUDA, DirectCompute, OpenCL, entre outras (JACOB et al., 2010).

Algumas delas terdo caracteristicas abordadas no decorrer deste trabalho.

CPU GPU
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Figura 2.5: Diferenca entre as arquiteturas da CPU e GPU (JR et al., 2008).

Atualmente a GPU € um processador dedicado, sua arquitetura € baseada em processamento
grafico da classe SIMD!® possui grande capacidade de programacio, alta taxa de processamento
paralelo e desempenho nos cédlculos em grandes volumes de dados, resultando em um grande
throughput. Tais caracteristicas s@o resultantes da arquitetura especifica para resolver calculos

de problemas em ponto flutuante (ZANOTTO; FERREIRA; MATSUMOTO, 2012).

Com capacidade de grande processamento de funcdes em ponto flutuante, as GPUs t€m se
destacado principalmente pelo desempenho superior quando se comparado com a arquitetura
baseada em CPU multicores. A diferenca de desempenho das duas arquiteturas de processa-
dores se justifica pelo fato de que as CPUs foram projetadas para otimizar o desempenho de
programas descritos sequencialmente, enquanto a GPU tem a capacidade de executar cdlculos
de diversas operacdes em ponto flutuante, utilizando a execugdo de vérias threads, podendo

executar vdrias tarefas simultaneamente dependendo do algoritmo (TSUDA, 2012).

De acordo com Che et al. (2008), Jr et al. (2008), Wu e Liu (2008), o grande poder de
processamento resultante da utilizacdo das técnicas de programacdo paralela, das GPUs, estd
sendo utilizado em aplicacdes que exigem altas taxas de processamento de dados. Nas GPUs,
a arquitetura, como pode ser observado na Figura 2.5, foi projetada para a execugao paralela de
instrucdes contendo uma quantidade de ULAs dedicadas muito superior quando se comparado
com uma CPU. Essa caracteristica resulta no conceito de intensidade aritmética que, neste caso,

é responsavel pela relagdo da quantidade de operacdes com a quantidade de palavras tranferidas

"Do inglés: Central Processing Unit
8Do inglés: Single Instruction Multiple Data
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com a memoria (bandwidth). Sendo assim, a intensidade aritmética em GPU € bem superior
quando € comparada a uma CPU. Na Figura 2.6 € possivel visualizar o grande poder das GPUs

em relacdo as CPUs.
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Figura 2.6: Evolucao do poder de processamento entre CPU e GPU.

2.3.1 Programabilidade

Com a possibilidade de se programar algoritmos de propdsito geral em GPUs, surgiram
ferramentas de interfaces de programacio de aplicativos, também conhecidas como (API'?),
par este fim. No caso das GPUs, as APIs, por exemplo: DirectX, OpenGL e Cg, possibilitaram
a programacao e o desenvolvimento de aplicagcdes paralelas nas placas graficas. Porém, isso
requeria muito conhecimento técnico por parte do programador, exigindo do mesmo um grande
dominio da arquitetura e principalmente a necessidade de representar o problema utilizando
caracteristicas gréficas, tais como coordenadas cartesianas, texturas, entre outras (ZANOTTO;

FERREIRA; MATSUMOTO, 2012).

Do inglés: Application Programming Interface
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Visando facilitar o desenvolvimento para os programadores, a NVIDIA desenvolveu a API
CUDA?’, uma plataforma de desenvolvimento de computacio paralela para GPU. Com essa
plataforma foi possivel uma maior utilizacdo do poder da GPU e, consequentemente, obter um
avan¢o de desempenho nas aplicagdes. A plataforma CUDA teve um papel de grande impor-
tancia na inovacdo da computacao paralela, embora tenha sido criada para o desenvolvimento

de aplicagdes voltadas para as arquiteturas de GPUs.

De acordo com Garland et al. (2008), o modelo de programacdo paralela em CUDA tem
duas caracteristicas importantes. A primeira estd relacionada a linguagem de programacao, que
neste caso, ¢ uma linguagem de programacio sequencial baseada em C/C++, cuja caracteris-
tica € a possibilidade da utilizacdo de paralelismo. A ideia € permitir que o programador se
concentre nas questdes importantes relacionadas ao paralelismo, garantindo que ele desenvolva
algoritmos eficientes, utilizando uma linguagem simples, o que ndo acontecia nas APIs anteri-
ores. A utilizagc@o do paralelismo nas GPUs da NVIDIA ¢ interessante, pois as mesmas variam
a quantidade de recursos disponiveis dependendo do modelo da placa de video. A saber, € pos-
sivel encontrar GPUs com oito nucleos e 768 threads até GPUs de 4992 niicleos com mais de 5
milhdes de threads, sendo essenciais dependendo da aplicag@o paralela (NVIDIA, 2011; NVIDIA
CORPORATION, 2014).

A segunda caracteristica é que a plataforma CUDA foi desenvolvida para a utilizacdo de
codigo paralelo altamente escaldvel. Isso possibilita a utilizacdo de varios nucleos da GPU e
milhares de threads simultaneas. Esse processo ocorre de maneira transparente para o progra-
mador, que ndo precisa se preocupar com o gerenciamento das threads durante a aplicacdo, inde-
pendente do nivel de paralelismo que serd utilizado no projeto (GARLAND et al., 2008). Durante
o desenvolvimento de um projeto baseado em CUDA, o programador define na implementacao
trechos no codigo do programa para serem executados de maneira paralela. Os segmentos do
cddigo ndo paralelizaveis sdo executados de maneira sequencial pela CPU, enquanto os outros

trechos sdo processados de maneira paralela pela GPU, dependendo do recurso de hardware .

O OpenCL?!' surgiu em 2008, com caracteristicas de programacio similares ao CUDA,
sendo assim, a plataforma no inicio dava suporte apenas para a programac¢iao em arquitetu-
ras de GPUs. De acordo com Karimi, Dickson e Hamze (2010), enquanto CUDA permite a
programacdo que pode ser executada especificamente em GPUs NVIDIA, o OpenCL € um pa-
drdo aberto que permite o desenvolvimento de aplica¢des da programacgdo em paralelo tanto em

CPUs quanto em GPUs independente do fabricante.

20Do inglés: Compute Unified Device Architecture
2IDo inglés: Open Computing Language
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Atualmente o desenvolvimento de programas usando GPU € muito mais facil quando se
comparado na época do seu surgimento. Inicialmente, existia apenas as APIs: Brook-GPU e
a Close to Metal; Estas sao as interfaces de programacdo de baixo nivel da época, que eram
utilizadas para explorar as possibilidades de paralelismo em hardware. Com o passar dos anos,
surgiram CUDA e OpenCL, que devido a diversas vantagens em relacdo as antigas APIs, tive-
ram uma grande aceitacdo por partes dos programadores. Entretanto, a curva de aprendizagem
e a utilizacdo delas pelos programadores iniciantes ainda € considerada lenta. Outro ponto ne-
gativo em CUDA e OpenCL € que os programadores gastam uma grande quantia de tempo com
cddigo especifico do dispositivo comparado aquele gasto implementando a légica do proprio

algoritmo.

Além das APIs CUDA e OpenCL, existe a plataforma de desenvolvimento OpenACC. De
acordo com Reyes et al. (2012), a ideia central para a computacdo heterogénea proposta pela
OpenACC ¢€ tentar resolver o problema citado anteriormente. Neste caso, o programador nao
precisa especificar no cédigo qual serd o hardware de execugdo. Ao contrdrio de CUDA que tem
melhor desempenho em placas da NVIDIA, a plataforma OpenACC funciona em hardwares da
NVIDIA, AMD e Intel sem a necessidade de modificacido no cédigo fonte. Outra caracteristica
dessa plataforma é que OpenACC utiliza pragmas de compilacio para identificar as regides
do cddigo que serdo paralelizaveis, definidas pelo programador. Como ocorre no OpenCL, em
OpenACC € possivel executar o cédigo tanto em GPU quanto em CPU. Assim, OpenACC pos-
sibilita utilizar duas plataformas simultaneamente. A Figura 2.7 mostra o exemplo da estrutura

de uma aplicacdo para OpenACC.

2.3.2 Pragmas

Conforme os autores Chapman, Jost e Pas (2007), a definicdo de uma API ideal para pro-
gramacdo paralela tem como base caracteristicas voltadas na facilidade de uso, permitir a espe-

cificagdo dos algoritmos paralelos e principalmente gerar programas eficientes.

Conforme visto na Se¢do 2.3.1, diversas solu¢des foram propostas para aumentar o poder de
processamento com a utiliza¢do de programacdo paralela, neste caso utilizando pragmas para
definir regides paralelizaveis. Pragmas sao diretivas de programacao que auxiliam o compilador
com informagdes adicionais durante a compila¢do. No caso da computacgdo paralela, a utilizagdo
dos pragmas definem explicitamente regides no c6digo que deverao ser processados de maneira
paralela independente da arquitetura. Um exemplo da utilizagdo de pragmas pode ser observado
na Figura 2.7, nesta temos um cddigo utilizando na plataforma OpenACC, onde os pragmas

delimitam a regido no cédigo fonte que serd processada pela GPU de maneira paralela.
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Program myscience
... serial code ...

ISacc parallel loag Compiler
dok=1,n1

doi=1.n2 Hint

... parallelcode ...
enddo
enddo
ISacc end parellel loop
End Program myscience

Figura 2.7: Exemplo de codificacdo em OpenACC (NVIDIA CORPORATION, 2011).

Com a diversidade de arquiteturas e modelos de programacao fica evidente a busca de al-
ternativas para melhorar o poder de processamento de dados. Cada solu¢do dispde de caracte-
risticas distitas que podem obter um desempenho satisfatério em uma aplicacio especifica se

sobresaindo sobre as outras solucoes.

Ferramentas baseadas em CUDA e OpenCL voltados para FPGAs surgem como uma opg¢ao
na drea, evidenciando o interesse em novas solucdes para a geracdo de hadware reconfigura-
vel (LIN; LEBEDEV; WAWRZYNEK, 2010; PAPAKONSTANTINOU et al., 2009; SINGH; ENGINEER,
2011). Neste trabalho é abordado o estudo e a utilizacdo de arquiteturas reconfigurdveis para
processamento de alto desempenho, mais informagdes do trabalho utilizando solucdes em ar-

quitetura reconfigurdvel sdo descritas nos proximos capitulos.



Capitulo 3

SINTESE DE ALTO NiVEL

A empresa VLSI Technology, fundada no final da década de 70, definiu o rumo do desen-
volvimento de circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASIC). Como consequéncia, hoje,
temos circuitos complexos contendo milhdes de transistores em um unico chip. Para o de-
senvolvimento de tais chips com tamanha densidade, os engenheiros contam com ferramentas
avancadas de CAD para o gerenciamento e posicionamento dos transistores de maneira efici-
ente dentro da pastilha. Até recentemente, as grandes empresas utilizavam a metodologia de

design de circuitos integrados baseada em captura-e-simulacao.

Seguindo a metodologia captura-e-simulagdo, o processo de criacio comeca no departa-
mento de design especificando os requisitos do produto, posteriormente, uma equipe composta
por arquitetos desenvolvem um diagrama de blocos da arquitetura do chip gerando uma espe-
cificacdo preliminar do projeto. O préximo passo € executado pelas equipes de 16gica e de de-
signers de layout, os quais transformam cada bloco funcional do passo anterior em uma légica
ou em um circuito esquematico, o resultado deste passo é enviado para ferramenta de ‘“cap-
tura” e posteriormente, € efetuada a simulagcdo para verificar o desempenho, funcionalidades e

identificar possiveis falhas do projeto.

A descricao de entrada tem como caracteristica definir quais sdo as funcionalidades do pro-
jeto. Normalmente uma descri¢do de entrada é definida por algoritmos, neste passo nao existem
informacdes estruturais do projeto como interconexdes, componentes, estrutura do circuito, es-
tagios pipeline e informagdes de clock. A descri¢ao de entrada normalmente € gerada utilizando
uma linguagem de descricdo de hardware (HDL!), que possibilita descrever o comportamento
em diversos niveis de abstracdo, e também, suportam atribui¢cdes, condicionais, loops, entre

outros.

Do inglés: Hardware Description Language
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A sintese de alto nivel é uma sequéncia de passos que, através da representacdo textual ou
comportamental, possibilita gerar um projeto RTL? que pode conter unidades Iégicas funcio-
nais, unidades de memoria, interconexdes como barramento e multiplexadores que possibilitam
a geracado de hardware. Resumidamente, o processo de sintese de alto nivel € a transformacao
automatica de um codigo de alto nivel (por exemplo C, C++, Java) em um circuito de hardware
por meio de compiladores (GAJSKI; RAMACHANDRAN, 1994; CANIS et al., 2011; MCFARLAND;
PARKER; CAMPOSANO, 1990).

No processo de compilagdo, a ferramenta faz a leitura do cédigo de alto nivel e gera compo-
nentes baseados no codigo de entrada. Com os componentes definidos, o netlister é responsavel
pelo proximo passo, nesse € efetuado a especificacdo do design de hardware relacionada ao fun-
cionamento e comunicacao entre os modulos mapeando a entrada e saida dos mesmos. Por fim,
¢ gerada a estrutura RTL final dos componentes e informag¢des de entrada e saida possibilitando
uma simulacao final do circuito. No RTL ¢ descrito o comportamento de um ASIC utilizando
algoritmos, programas, conjunto de instrucdes e fluxograma de fluxo de dados. Logo, € possivel

sintetizar os ASICs utilizando as técnicas de sintese de alto nivel.

3.1 Ferramentas para geracao de hardware

Trabalhar com linguagens de descri¢dao de hardware tornou-se desafiador, pois exige muito
conhecimento técnico da linguagem por parte dos programadores. Nos dltimos anos as ferra-
mentas de sintese de alto nivel ganharam for¢ca e vém sendo utilizadas como parte importante
do processo em projetos de circuitos (SARKAR et al., 2009). A sintese de l6gica (que € um
processo baseado em sintese de alto nivel) € uma evolu¢do importante na metodologia captura-
e-simulacdo. Esse método € vantajoso, pois permite a descri¢do do comportamento no circuito,
independente de detalhes de implementacao do hardware. Ele permite também que o projetista
utilize a metodologia em diversos niveis de abstracdo, sendo assim, por meio da 16gica combina-
cional € possivel sintetizar o projeto em nivel de portas 16gicas gerenciando unidades funcionais
e de controle. Outra caracteristica importante € a possibilidade de sintetizar diagramas baseados

em maquinas de estado finito através de sintese sequencial.

McFarland, Parker e Camposano (1990) reforcam que, como em qualquer projeto, inde-
pendente da sua finalidade, sempre existe a possibilidade de trabalhar com vérios niveis de
detalhamento, no caso de sintese de alto nivel esse processo também ocorre em véarios niveis de

abstracdo. Sendo assim, o processo de transformacdo de cddigo-fonte em alto nivel para gerar

Do inglés: Register-Transfer Level
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hardware € de suma importancia, pois possibilita a diminui¢cdo do tempo de desenvolvimento e
no custo final do projeto. Trabalhar com uma linguagem de alto nivel tal como C/C++, € inte-
ressante ndo apenas pela facilidade relacionada a programac¢ao quando se comparada com uma
linguagem de geracao de hardware, mas sim pela quantidade de projetos e problemas ja solu-
cionados disponiveis em C/C++ que € muito superior quando se compara com uma linguagem

de geracao de hardware.

Ferramentas de sintese de alto nivel possibilitam gerar hardware diversificado a partir do
mesmo cddigo de entrada dependendo das restricdes do projeto, ou seja, caracteristicas de pro-
jeto relacionadas a tempo de execucdo, drea disponivel no chip, consumo de energia etc, podem
afetar o hardware gerado pela ferramenta. Essa caracteristica de gerar hardware diferente a
partir de uma mesma entrada, € possivel, pois existem diferentes estruturas pré-definidas que
realizam o mesmo comportamento, cada uma com a finalidade de atender uma determinada

restri¢o.

Essa geracdo automadtica permite ao desenvolvedor um ganho de tempo de programacgao
considerdvel, isso também implica menos erros no sistema, pois parte-se do pressuposto de
que as estruturas estdo livres de erros e otimizadas. Além do mais, esse método possibilita
versoes diferentes nas quais o programador pode trabalhar e escolher a melhor para o projeto

(MCFARLAND; PARKER; CAMPOSANO, 1990).

De acordo com Coussy et al. (2009), aumentar o nivel de abstracdo resulta em um aumento
considerdvel na automagao, tanto no processo de desenvolvimento quanto no processo de verifi-
cacdo e simulagdo. Esses beneficios sdo as principais vantagens que resultam no ganho de pro-
dutividade e capacidade de alcangar um melhor design dos componentes no projeto, neste caso,
melhorias no design impactam diretamente em um ganho no aproveitamento do espaco do chip,
que pode influenciar no desempenho do circuito. Por outro lado, um desenvolvedor experiente
em linguagem HDL consegue criar circuitos que podem ser mais eficiéntes quando compa-
rado com os circuitos gerados pelas feramentas HDL. Essa diferenga pode ser relacionada com
aproveitamento do espaco no chip e/ou em performace de processamento paralelo (BEZERRA,
2002). Mesmo nao gerando um resultado tdo eficiente comparado com um programador, as

ferramentas de sintese de alto nivel estdo convergindo para alcangar este objetivo.

3.2 Trabalhos Relacionados

Recentes trabalhos de pesquisa buscam melhorar cada vez mais o processo de sintese de alto

nivel, visando diminuir o tempo de desenvolvimento e garantindo um desempenho no hardware
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gerado. Este desempenho tende a ser comparado com projeto de hardware desenvolvido manu-

almente por um projetista.

3.2.1 LegUp

O trabalho apresentado por Canis et al. (2011) mostra a ferramenta de codigo aberto Le-
gUp, voltada para sintese de alto nivel utilizando como entrada a linguagem C. O cddigo €
processado, compilado automaticamente e tem como saida a linguagem de hardware, neste
caso Verilog. LegUp é escrito em C++ e utiliza o compilador LLVM? para efetuar todos os pas-
sos iniciais de andlise e otimizagao posterior de sintese. Nesse compilador é implementado um
novo backend que usufrui das técnicas de otimizagdes disponiveis no LLVM, visando melhorias

significativas no hardware.

A ferramenta LegUp permite ao programador definir onde o codigo de entrada serd execu-
tado; isto é, pode ser executado em uma CPU* ou em um FPGA?. Portanto, o LegUp também
permite gerar arquiteturas de estrutura heterogénea, podendo o programador definir trechos no
cddigo para serem executados em um processador TigerMIPS e no FPGA. Neste caso, utiliza-se
um FPGA para processar um determinado trecho de cédigo funcionando como um acelerador.
Assim, o processamento no FPGA pode ser mais eficiente quando € comparado com a mesma
execugdo no processador TigerMIPS. Além disso, ele também permite a integracdo de vdrios

aceleradores com programas descritos em OpenMP e Pthread.

O LegUp pode sintetizar grande parte do cédigo C para hardware, possibilitando trabalhar
vdrias estruturas, tais como matrizes multidimensionais, varidveis globais e ponteiros. Segundo
os autores, o hardware gerado pela ferramenta LegUp possui qualidade compardvel com aquele
gerado a partir das ferramentas comerciais disponiveis para sintese de alto nivel (CANIS et al.,
2011).

O projeto do compilador esta ativo e recebe ajuda de varios colaboradores do mundo todo.
além disso, diversos projetos de pesquisas estdo sendo desenvolvidos para melhorar ainda mais
os resultados de desempenho do LegUp. Este conta com o desenvolvimento de técnicas para

dar suporte a loops para alcancar um nivel maior de paralelismo na aplicacao.

Alguns pontos sdo importantes quando se define um projeto em hardware, por exemplo
desempenho e/ou limitacdo de recursos. Em alguns casos a velocidade ndo é um fator rele-

vante ou a limitac@o de drea disponivel também nao € um problema no projeto. Entretanto, no

3Do inglés: Low Level Virtual Machine
4Do inglés: Central Processing Unit
Do inglés: Field-Programmable Gate Array
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caso de um projeto com drea limitada para a aplicagdo, requer resolugdo dos desafios para se
implementar os componentes do hardware, que levam os projetistas a sacrificarem o desempe-
nho do dispositivo. Pesquisas sobre técnicas relacionadas ao aproveitamento de drea mostram
grande potencial quando implementadas em ferramentas de sintese de alto nivel. A técnica de

compartilhamento de recursos visa otimizar o uso da drea dentro de um determinado chip.

B CE F BCEF

/N |
ONNC

SRR

A D A, D

a) Sem compartilhamento b) Com compartilhamento

Figura 3.1: Exemplo de compartilhamento de recurso (HADJIS et al., 2012).

No trabalho apresentado por Hadjis et al. (2012), os autores abordam melhorias na ferra-
menta de sintese de alto nivel LegUp, utilizando técnicas de compartilhamento de recursos para
conseguir o reaproveitamento de partes funcionais dentro do hardware. Considere por exem-
plo, na Figura 3.1(a) observamos dois processos de adicao que devem ser executados em dois
momentos distintos. Enquanto na Figura 3.1(b) utiliza os conceitos de compartilhamento de re-
cursos (multiplexadores), sendo assim, tais adi¢des podem utilizar a mesma regido de hardware

para efetuar a soma economizando recursos dentro do chip.

Vale lembrar que a utilizacdo da técnica de compartilhamento de recursos pode impactar
no desempenho final do projeto. Voltando no exemplo anterior, os dois processos de soma sao
executados em dois periodos diferentes durante a execugao, caso os processos de soma fossem
executados no mesmo ciclo de clock seria necessdrio definir um atraso entre as somas, logo

afetando o tempo final de execugdo.

Na Figura 3.2 € possivel visualizar os resultados apresentados no trabalho, neste caso, eles
apontam uma reducdo significativa da drea utilizada dentro do dispositivo reconfiguravel, nos
testes foram utilizados dois modelos diferentes de FPGA da Altera, o modelo Cyclone II e
Stratix I'V. Nesse trabalho sdo apresentadas as melhorias da densidade do circuito, por outro

lado, o autor ndo relata informagdes relacionadas sobre o desempenho dos mesmos.
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Figura 3.2: Resultados da utilizacdo de compartilhamento de recurso (HADJIS et al., 2012).

3.22 LALP

A dificuldade de desenvolver projetos diretamente na linguagem de hardware motiva ideias
e solucdes alternativas utilizando sintese de alto nivel. Conforme discutido nos capitulos ante-
riores, estd claro a vantagem de se trabalhar com programa¢do em um nivel mais alto. Desen-
volver linguagens de alto nivel € uma das solugdes propostas como alternativa relacionada com

o problema de complexidade das linguagens de baixo nivel.

Linguagens como LALP e Haydn-C propostas por Menotti (2011) e Coutinho e Luk (2003)
respectivamente, propdem uma linguagem de nivel de abstracdo mais elevada, visando ajudar
o programador a desenvolver solucdes em hardware mais facilmente. Tais linguagens pos-
suem sintaxe especifica que possibilita ao programador colocar informacdes no codigo explici-
tamente. Estas informacgdes sdo necessdrias para suprir caracteristicas existentes nas linguagens
de baixo nivel (informagdes de barramento, tamanho do registrador, entre outras) que sao ne-
cessdrias para o funcionamento correto do compilador e possibilitar a geracdo do cédigo de

hardware automaticamente.

Mesmo atendendo a proposta de desenvolver uma linguagem que facilite o desenvolvimento
de projetos em hardware, desenvolver uma linguagem especifica para sintese de alto nivel leva

ao surgimento de um problema comum, aprender uma nova linguagem de programacdo. O
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programador precisa aprender toda a sintaxe dessas linguagens para desenvolver seus projetos.

Ainda que essas linguagens tenham semelhangas com linguagens populares, exigem um
periodo de aprendizagem da linguagem. Utilizar projetos existentes por exemplo na linguagem
C, demanda de um periodo de transcri¢do do algoritmo para a linguagem especifica, podendo

exigir mais tempo no projeto.

A existéncia de uma vasta quantidade de linguagens de programacao gera diversas dividas
ao iniciar um determinado projeto. Conforme citado na subsecdo anterior, a linguagem LALP
foi desenvolvida para proporcionar uma alta abstracdo, visando facilitar o desenvolvimento de
hardware por meio de sintese de alto nivel. Entretanto, mesmo sendo uma linguagem de alto

nivel, LALP estd longe da popularidade entre os programadores de linguagens como Java e C.

Nos tltimos anos diversas pesquisas foram desenvolvidas para gerar solugdes visando faci-
litar o desenvolvimento de sistemas. No caso do LALP nao foi diferente, no trabalho proposto
por Rettore (2012), este descreve o desenvolvimento de um compilador da linguagem C para
LALP. O autor justifica o estudo com base no bom desempenho obtido pela ferramenta LALP,
e a compara com outras ferramentas de sintese de alto nivel. Na Figura 3.3 € possivel visualizar
um comparativo de tempo de execucao na qual mostra claramente um melhor resultado para a

ferramenta LALP com outras ferramentas de sintese de alto nivel.

O backend do compilador LALP tem o foco em loops e conta com otimizagdes satisfatd-
rias nos hardware gerado (Figura 3.3). Tais caracteristicas foram importantes para decidir sua

utilizagdo neste trabalho.

3.2.3 CHiMPS

A empresa Xilinx Inc., fundada em 1984, € uma das lideres no mundo no desenvolvimento
de solugcdes em diversas dreas, tais como aeroespacial, medicina, inddstria automotiva, data
centers, processamento de alta performance, entre outras. A Xilinx vem demonstrando que
solucdes baseadas em hardware reconfigurdvel € bastante promissora para a computacdo de

alto desempenho.

O departamento de pesquisa da Xilinx desenvolveu um compilador de sintese de alto nivel
com foco em explorar o poder de processamento paralelo. A ferramenta CHiMPS® foi de-
senvolvida para facilitar o desenvolvimento de sistemas que utilizem o poder de aceleracao de

processamento baseada em hardware, possibilitando a combinagdo de CPU e FPGA.

®Do inglés: Compiling High level language to Massively Pipelined System



3.2 Trabalhos Relacionados 44

16,0 15,5

14,7

14,0

12,3

12,0

10,0

83
8,0

59

6,0

54

4,0 -

2,7

19
2,0 1,6 18
1,0 1,0 1,0 1,0 I 1,0 1,0 1,0 1,0 8 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 %2

LALP ® ROCCC m C2Verilog

Figura 3.3: Comparativo de tempo de execucao (us) entre exemplos sintetizados pelas ferramentas
LALP, ROCCC e C2Verilog (MENOTTI, 2010).

A ferramenta CHiMPS utiliza como entrada a linguagem C e gera uma linguagem interme-
didria, chamada de CTL. Enquanto isso, o backend baseado no LLVM, gera o hardware em
VHDL de acordo com cédigo CTL. Na Figura 3.4 € possivel visualizar o processo de sintese da
ferramenta CHiMPS.

O foco principal € a utilizagdo de técnicas para otimizacdo do cddigo de entrada para ter
um hardware na saida com alto nivel pipeline. Outro ponto interessante dessa ferramenta € a
utilizacdo de pragmas, que visa permitir ao programador definir caracteristicas especificas do
comportamento do hardware de saida, isto €, o programador define explicitamente no codigo
de entrada se uma determinada técnica de otimizacdo deve ser aplicada ou ndo (PUTNAM et al.,
2008).

Algumas técnicas que podem ser definidas explicitamente pelo programador através da uti-
lizagcdo de pragmas no cédigo de entrada por exemplo: definir manualmente espaco de memodria,
técnicas de otimizacdo de lagos de repeticdo, definir a estrutura de um bloco funcional, definir

a largura de bits.

"Do inglés: CHiMPS Targuet Language
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(a) C Code (b) CTL Instruction Blocks (c) VHDL Blocks
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int foo(int w, int x, Enter foo; w,X,y,2 \_’—’—
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int v = w - z; @ 2: sub w, z; v d m _f1
int s = z + v; 3: add =z, v; s
int t = u & (y+z); a: add vy, z; _f1 w —
int g = t | (s-v); s: and u, _fl; t s t
return q; s: sub s, v; _f2 [ Sub | 7 Or
} = or t, f2; gq £2
Exit foo; g e

Figura 3.4: Processo de sintese da ferramenta CHiMPS. (a) Exemplo de cédigo em C. (b) Cédigo
C transformado em blocos de instrucoes em CTL. (¢) Blocos VHDL gerado no final do processo
(PUTNAM et al., 2008).

De acordo com Lee, Raila e Kindratenko (2008), o frontend da ferramenta CHiMPS so-
fre com graves limita¢des que impedem a geracdo automdtica de cédigo. Um exemplo seria
uma funcao que dispde de dois refurn dentro do escopo, entretanto a ferramenta falha durante
o processo de compilacdo. Outro exemplo de limitagcdo referente a estrutura declarativa que
sdo permitida pela linguagem C mas ndo € aceita pela ferramenta, este pode ser observado na

Figura 3.5.

for (i=0; i<=n; i++) {}
for(i=0;i<n;i++) {} for (i=0; i<n; i+=2) {}
for (i=1; i<n; i++) {}

a b

Figura 3.5: Ferramenta CHiMPS. (a) Exemplo de cédigo C suportado. (b) Exemplo de cédigo C
nao suportado (PUTNAM et al., 2008).

3.24 ROCCC

A ferramenta de sintese de alto nivel ROCCCS, que atualmente se encontra na versao 2.0,
usa um compilador para transformar a linguagem C em uma linguagem de descri¢do de hard-

ware, neste caso VHDL.

O objetivo principal do ROCCC € gerar hardware otimizado para dispositivos reconfigura-
veis. Com a utilizacdo de técnicas de otimizagdo, o hardware gerado visa alcangar velocidades
acima da média quando se comparados com sistemas similares que geram hardware de maneira

aleatdria (VILLARREAL et al., 2010). Sendo assim, o compilador aproveita de diversas técnicas

8Do inglés: Riverside Optimizing Compiler for Configurable Computing
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de otimizagdo para alcancar um determinado nivel de pipelining eficiente, com isso obter uma

densidade menor dentro do chip e um ciclo de clock mais otimizado.

Outro ponto em destaque do ROCCC € a maneira intuitiva e simples de gerar hardware
com base no cédigo de entrada na linguagem C, sendo assim, a ideia da ferramenta ¢é facilitar
e minimizar o esforco mesmo quando existir a necessidade de uma outra plataforma, ou seja,
minimizar que grandes modificacdes no c6digo sejam necessdrias quando migrar para um outro

dispositivo FPGA.

A estrutura de funcionamento da ferramenta é dividida em duas partes, a primeira o fron-
tend, que é responsavel por todas as transformacdes em alto nivel. A segunda parte é o backend,
responsdvel por todas as otimiza¢des em baixo nivel e geracdo do hardware (BUYUKKURT; GUO;
NAJJAR, 2006). O processo de otimizagao do ROCCC € composto por trés recursos importantes,

que sdo responsdveis pelo desempenho final. A saber sdo:

e Paralelismo: Desdobramento de lagos de repeti¢do a fim de explorar o poder de exe-
cucdo paralela. Isso quando possivel, pois depende da quantidade de elementos 16gicos

disponiveis no FPGA.

e Armazenamento: Otimizagdo para reutilizacdo de dados visando diminuir o acesso a

memoria.

e Pipelining: Gerenciar a comunicagao de dados eficiente.

Assim como no LegUp, o ROCCC utiliza diretivas do LLVM para a geracdo da represen-
tacdo intermedidria do cédigo de entrada, além das otimizac¢Oes provenientes do LLVM. Ao se
iniciar o processo de compilagdo, é exibida uma janela na qual o usudrio define algumas varid-
veis de acordo com o objetivo do projeto, um exemplo seria o usudrio definir se o cédigo de
entrada representa um modulo ou um sistema. De acordo com (CANIS et al., 2011), os médulos
sdo as funcdes apresentadas no codigo C utilizados para repetir um determinado célculo de um
fluxo de dados. Ja os sistemas sdo os trechos de c6digo que fazem a instanciagdao dos moédulos,

e geralmente consiste em um agrupamento de loops.

Durante o processo de compilacdo, caso seja selecionada a op¢ao mddulo, todos os loops
serdo desenrolados automaticamente, substituindo todas as multiplicacdes de inteiros por shifts
e adicoes constantes. Caso o usudrio escolha compilar para sistema, o compilador utiliza outras
técnicas de otimizagdo, como exemplos temos: transformacao de uma matriz bidimensional em

uma estrutura unidimensional, deteccao de c6digo comum, visando a reduc¢do do tamanho do
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hardware gerado, para melhorar o desempenho temos técnica de agrupamento de loops, entre

outras (JACQUARD COMPUTING INC., 2011).

Ao se comparar ROCCC com outras ferramentas, ela se mostra promissora para alguns
problemas especificos, porém, quando se compara a ferramenta ROCCC com LegUp utilizando
o benchmark CHStone, € possivel identificar nos resultados que o compilador ROCCC ¢ inferior

e ainda precisa melhorar (CANIS et al., 2011).

3.25 C2H

Ferramenta desenvolvida pela a Altera, o compilador C2H faz a leitura de um cédigo em
C, e tem o proposito de alcancar alto poder de processamento, através de aceleracdo de algorit-
mos, utilizando processador Nios II. Essa ferramenta utiliza o conceito de geragdo de hardware
através do codigo de entrada em alto nivel. O programador define quais sdo as regides no
codigo que serdo executadas em hardware. Neste caso, o compilador gera automaticamente
componentes que sao conectados diretamente ao barramento do processador Nios para executar

a aceleracdo do programa.

O funcionamento do compilador € simples, o usudrio coloca dentro de func¢des separadas
os trechos de cddigo que serdo acelerados e convertidos pelo compilador em um médulo de
aceleragcdo em hardware. Caso algum moédulo contenha uma chamada de funcao, esta também
serd acelerada automaticamente. O processo de geracdo de aceleracdo de hardware segue os

seguintes passos:

Executa um preprocessamento com o compilador GCC para avaliacdo do cddigo de en-

trada.
e Identifica dependéncias de dados.
e Executa processos de otimizagao.
e Define o melhor fluxo de execugdo de cada operacao.
e Gera um arquivo HDL com o médulo responsdvel pela aceleracgao.

e Gera um arquivo C contendo um wrapper que define detalhes de funcionamento da fun-

¢do, e também, ocultando detalhes de interacdo do médulo como o processador Nios II.

Na Figura 3.6 € possivel visualizar a estrutura gerada pelo compilador do médulo de ace-

leracao integrado ao barramento Avalon, e também o processador Nios II. A estrutura utiliza
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barramentos exclusivos tanto para dados quanto para instrucdes. J4 a memoria do médulo uti-
liza operagdes de acesso direto a memdria, trocando dados entre o processador e os médulos de

aceleracao.

As funcdes mais indicadas para serem aceleradas sdo aquelas que dispdem de lagos de
repeticdo com alguns niveis de interacdo. Porém fungdes com vdrias operagdes sequenciais,

dados com pontos flutuantes, fun¢des recursivas nao geram bons resultados de transformacao.
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Figura 3.6: Modelo de aceleracao utilizado pelo compilador C2H (ALTERA CORPORATION., 2009b).

3.2.6 Outros Trabalhos

Outra abordagem interessante neste contexto € a do ReflectC, uma ferramenta de sintese de
alto nivel com foco em alta flexibilidade no projeto. O compilador utiliza a ferramenta LARA
por meio de programagdo orientada a aspectos, 0 que permite o usudrio especificar informacdes
adicionais do projeto em um arquivo separado. Essas parametrizagdes feitas no padrao LARA
permitem tanto a aplicac@o de caracteristicas especificas quanto a aplicagdo de otimizag¢des no

hardware gerado (CARDOSO etal., 2013; COUTINHO et al., 2013). Diversas ferramentas de sintese
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de alto nivel tém sido propostas, o que demonstra o interesse em pesquisas na drea de geragcdo
automética de hardware para dispositivos reconfigurdveis, entre as quais podemos citar Altera,

Catapult C, Synopsys, Vivado (FEIST, 2012; NEUENDORFFER; MARTINEZ-VALLINA, 2013).



Capitulo 4

COMPILADORES open source

Os compiladores souce-to-source exercem um papel fundamental em ferramentas de otimi-
zacdo de codigo. Geralmente estes compiladores permitem validar o c6digo de entrada, efetuar
andlises, otimizagdes e gerar uma estrutura de dados servindo como base para o desenvolvi-
mento de outras ferramentas. Neste trabalho a ferramenta em questao auxilia na valida¢ao do
cddigo, dispde de técnicas de otimizacdo e por fim, gera uma estrutura em arvore que viabiliza a
criacdo dos componentes de hardware. A seguir sdo descritas algumas caracteristicas de alguns

compiladores souce-to-source.

41 LLVM

O projeto LLVM, desenvolvido inicialmente na Universidade de Illinois, foi responsavel
pelo desenvolvimento do compilador que recebe o mesmo nome. Atualmente, o compilador
LLVM ¢é um projeto que conta com contribui¢des de colaboradores de todo o mundo. A ferra-
menta LLVM € um compilador souce-to-source com foco em otimizacdes e conta com diversas
técnicas implementadas, visando melhorar o desempenho da aplicagdo. Trata-se de um compi-
lador baseado no GCC e inicialmente contava com interface C e C++. Na versdo atual, conta
com suporte para as linguagens C, C++, Ada, Objective-C e Fortran, atraindo diversos desen-

volvedores para a plataforma (LATTNER, 2008).

A ideia por trds do LLVM ¢ facilitar o desenvolvimento de projetos por meio de seus com-
ponentes modulares reutilizdveis, que permitem o desenvolvimento de backends para uma outra

linguagem.

No inicio do processo de compilagdo o compilador 1€ o arquivo fonte de origem, aplica

técnicas de otimizacdo no cddigo e gera uma representacdo intermedidria. A representacdo
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intermedidria do codigo de entrada € disponibilizada para o desenvolvedor em uma linguagem
de nivel mais baixo. J& o backend tem como caracteristica suporte para vdrias arquiteturas
incluindo x86, x86-64, PowerPC, ARM, etc.

Além do projeto principal voltado ao compilador LLVM, existem diversos sub-projetos
com Varios componentes que permitem a compilacdo de outras linguagens de programacado
utilizando o compilador LLVM, sendo as principais Ruby, Python, Haskell, Java, D, PHP, Pure
entre outras (LLVM PROJECT, 2013).

4.2 Cetus

O Cetus € um compilador source-to-source iniciado em 2004 como pesquisa chamada Cetus
Project. O intuito inicial do projeto era utilizar o poder de processamento por meio das técnicas
de paralelizacdo automadtica de cédigo em projetos de pesquisa (CETUS PROJECT, 2011). O
projeto recebeu incentivo financeiro da U.S. National Science Foundation, e ainda conta com

ajuda de pessoas do mundo todo (DAVE et al., 2009).

O compilador é desenvolvido em Java, tem como entrada um arquivo com o cédigo em
linguagem C e conta com diversas técnicas de otimizagdes de cddigos, estas por sua vez, possi-

bilita a geragdo de cddigo otimizado em C, OpenMP e CUDA.

O trabalho de Johnson et al. (2005) relata as principais caracteristicas do compilador Cetus,

sendo elas:

e Representacao Intermediaria: O compilador Cetus gera uma estrutura de dados em
arvore com a representacao intermedidria do codigo fonte de entrada mantendo a mesma

sintaxe do cédigo fonte.

o Identificacdo de Componentes: Apods ser gerada a representagdo intermedidria, o com-
pilador dispde de uma classe abstrata IRIterator que implementa a interface Iterator do
Java, permitindo percorrer facilmente os nodos da drvore. Na Figura 4.1 € possivel vi-
sualizar um trecho de c6digo que permite percorrer a arvore utilizando iteradores para a

identificagdo de loops.

e Tabela de Simbolos: O compilador mantém todas as informagdes do cédigo em uma
tabela de simbolos. Permite acesso simples as informacdes de identificacdo, tais como

constantes, funcdes, varidveis, etc.
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e Manipulacio e Analise do Cddigo: A ferramenta permite a andlise e manipulagdo do c6-
digo gerado, isto facilita o desenvolvimento de novos parsers conforme a necessidade do
projeto. Essa caracteristica € muito importante para o desenvolvimento de novas técnicas

de otimizagdes e outras solugdes.

e Geracao de Grafos: Permite a geracdo grafica do cédigo fonte por meio de grafos, po-

dendo gerar uma representacdo de todo o cddigo ou de uma determinada parte.

BreadthFirstIterator iter = new BreadthFirstIterator(proc);

try {
while (true)

{
Loop loop = (Loop)iter.next(Loop.class);
// Do something with the loop

}

} catch (NoSuchElementException e) {

}

Figura 4.1: Cédigo de exemplo usando para identificacio de loops no cédigo (DAVE et al., 2009).

4.3 ROSE

O projeto ROSE Compiler Framework € responsavel pelo compilador ROSE, o qual € um
compilador de cédigo aberto que fornece uma estrutura para leitura e escrita de codigo-fonte
com suporte as linguagens de programacdo C, C++ e Fortran. Outra caracteristica deste com-
pilador € que, além de leitura e escrita de cddigo-fonte, ele também suporta efetuar andlise em
bindrios executdveis, nas arquiteturas x86, Power PC e conjuntos de instrugdes ARM. O com-
pilador ROSE visa facilitar o processo de tradugdo source-to-source em uma compilacdo, pois

0 mesmo, oferece ao desenvolvedor ferramentas de andlise e transformacgao de codigo.

Compiladores com base em cddigo-fonte oferece funcionalidades de parsing, andlises de
compilagdo, transformacgdes e geragao de cédigo. Ja na parte da ferramenta que trabalha com
bindrios, o compilador suporta a desmontagem do arquivo, detec¢do de fungdes e andlises de
codigo. Além disso, o compilador ROSE, permite o desenvolvedor mesclar cdédigo-fonte com

binario (ROSE COMPILER INFRASTRUCTURE, 2012).

De acordo com Liao et al. (2010a), o compilador ROSE tem capacidade de trabalhar em
conjunto com aplicagdes paralelas utilizando OpenMP, UPC e MPI. Semelhante aos demais
compiladores source-to-source, ROSE é composto com frontend, um middle-end e um backend,

utiliza em conjunto com vdrias técnicas de andlises de codigo-fonte e otimizagdes. Basicamente
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o ROSE fornece uma representacdo intermedidria orientada a objetos com um conjunto de ana-
lise e de interfaces de transformacgdo que permite o usudrio desenvolver tradutores, analisadores,

otimizadores e ferramentas especializadas rapidamente.

O funcionamento do compilador € baseado na leitura do cédigo-fonte e/ou do bindrio para
gerar uma arvore de sintaxe abstrata. A drvore € a utilizada para a representacdo grafica da
estrutura do cédigo de entrada, possibilitando a automatiza¢ao da representac¢do intermedidria

do cddigo para analise do fluxo do programa (QUINLAN, 2000).

4.4 Comparativo

De acordo com Dooley (2006), o compilador LLVM consegue gerar boas otimizagdes no
cddigo, entretanto, o cddigo de saida tem uma sintaxe muito diferente da linguagem de entrada,

que por sua vez dificulta a manipulacio e tomadas de decisdes por parte do programador.

No trabalho de King (2012), o autor descreve que a ferramenta LLVM ¢é projetada para a
otimizacao bindria e também para gerar uma representacdo intermedidria em um nivel muito

baixo, o que dificulta diretamente o processo de desenvolvimento.

Na ferramenta ROSE, durante o processo C-to-C, o compilador efetua diversas validagdes
da linguagem e possibilita a otimizacao do coédigo. O fato importante estd na representacao
intermedidria, que mantém a mesma sintaxe do cddigo de entrada, ou seja, a sintaxe na repre-

sentacdo intermedidria € mantida em um alto nivel de abstra¢do, facilitando sua manipulagdo.

O compilador Cetus tem a mesma caracteristica da representacio intermediaria do compila-
dor ROSE, e também conta com técnicas de otimiza¢ao de c6digo. Como citado anteriormente,
o compilador Cetus € implementado em Java, isso facilitaria a integracdo com o backend do
compilador LALP. Entretanto o compilador ROSE conta com o frontend EDG', que é consi-
derado robusto e bastante conceituado. Este também dispde de técnicas de otimizagdes que
ndo estdo disponiveis no compilador Cetus. Essas técnicas sdo de suma importancia para o
desenvolvimento deste trabalho. Sendo assim, essa € a principal caracteristica na escolha do

compilador ROSE para o desenvolvimento do compilador LALPC.

Do inglés: Edison Design Group
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LALPC

A utilizagdo de processamento paralelo tem se mostrado uma solucdo importante para o
problema relacionado ao aumento de poder de processamento. Como citado no inicio deste
trabalho, uma maneira de contornar este problema € a utilizagao de dispositivos reconfigurdveis
como aceleradores em regides criticas no cédigo. Combinar arquiteturas reconfiguraveis com

processadores mostra-se uma alternativa promissora.

Neste trabalho é apresentado o compilador LALPC!. Esse foi desenvolvido baseando no
compilador LALP citado anteriormente na Sec¢do 3.2.2 porém com algumas diferencgas. Tanto
LALP quanto LALPC utilizam técnicas de paralelismo para acelerar regides baseadas em lacos
de repeti¢do. Entretando, LALPC tem como objetivo principal aumentar o nivel de abstracdo
aceitando como entrada programas descritos em linguagem C, além de utilizar pragmas. Os
pragmas sdo necessdrios para implementar funcionalidades existentes em LALP e também,

técnicas de otimizacao inexistentes no compilador.

Como em LALP, o objetivo deste trabalho é gerar hardware automaticamente para FPGAs?
a partir de descricdes em alto nivel. Porém, diferente de LALP, em LALPC aceita cédigos
descritos em C com pragmas. Ao utilizar os pragmas, estes abrem caminho para um desenvol-
vimento mais unificado com outras ferramentas e arquiteturas que também utilizam diretivas
de marcagdo para definir explicitamente o paralelismo no cédigo. Na Secdo 5.6 descreve-se

detalhadamente a funcionalidade dos pragmas no compilador LALPC.

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes detalhadas referentes ao compilador imple-
mentado. Essas informagdes descrevem a estrutura do compilador, o processo de compilagdo,

bem como as semelhancas e diferencas entre LALPC e LALP.

Do inglés: Language for Aggressive Loop Pipelining for C
Do inglés: Field-Programmable Gate Array
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5.1 Estrutura do Compilador

O compilador LALPC é composto de cinco partes, a saber: frontend do compilador ROSE;
moédulo de andlises e geracdo dos componentes; modulo de otimizagdes; backend LALP e por
fim, a biblioteca de componentes VHDL. Na Figura 5.1 é possivel visualizar a estrutura e o

fluxo de execu¢do do compilador LALPC.

Biblioteca Componente VHDL

LALPC

AST

Beck-end LALP

Identificagdo dos pragmas e Otimizacoes

Figura 5.1: Estrutura do compilador LALPC.

O LALPC instancia partes do compilador ROSE para validar o cédigo de entrada em lin-
guagem C. Esse processo utiliza o frontend do compilador ROSE efetuando todas as validacdes
necessdrias no cddigo de entrada nos padroes ANSI C, tais como a andlise 1éxica, sintética e
semantica. O compilador ROSE implementa técnicas de otimizacdo para analisar e modificar
lacos de repeticao, tais como loop fusion, loop fission, loop blocking, loop interchange e loop
unrolling (QUINLAN, 2000). A técnica denominada loop unrolling € utilizada no compilador

LALPC e € descrita em detalhes na Se¢do 5.7.

Outra andlise do compilador ROSE utilizada no LALPC é a SSA>. Este processo modi-
fica 0 nome das varidveis do cédigo conforme necessdrio, tornando cada atribuicdo dnica, o
que facilita o processo de geragdo dos componentes de hardware. Essa caracteristica supriu
a necessidade encontrada no compilador LALP. Neste o usudrio deve definir no c6digo novas
varidveis toda vez que receber uma nova atribuicao, essa caracteristica em LALP é detalhada
na Secdo 5.3.1. Apés essa etapa, obtem-se uma AST* com a representacio intermedidria do
codigo. A representacdo € utilizada para gerar os componentes de hardware e também permite
definir as ligacdes de dados e controle entre eles. Na Figura 5.2 € possivel visualizar a estrutura

da uma arvore de representacdo intermediaria gerada pelo compilador ROSE.

3Do inglés: Static Single Assignment
4Do inglés: Abstract Syntax Tree
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Figura 5.2: Visualizacio grafica de uma AST gerada pelo compilador ROSE.

No decorrer do processamento verifica-se a existéncia dos pragmas na AST. Estes como
citado anteriormente, sdo responsdveis pelas otimizag¢des no hardware. Ao identificar os prag-
mas, o modulo de otimiza¢do do compilador LALPC pode modificar a AST gerada pelo fron-
tend do compilador ROSE e/ou modificar os componentes VHDL. Essas modificagdes na arvore

AST afetam o processo de criacdo dos componentes de hardware.

Com a representagdo intermedidria definida, o médulo de criagdo dos componentes percorre
toda a arvore criando os componentes de hardware. Ap6s efetuado esse processo, a arvore AST
¢ utilizada novamente para criar as ligagdes das operagdes encontradas no cédigo. Essa etapa
gera um grafo com os componentes de hardware e suas ligagdes representando preliminar-
mente a estrutura da arquitetura a ser gerada. Esse processo € descrito com mais detalhes nas

Secoes 5.6 e 5.7.

Ap6s finalizar as ligacdes dos sinais entre os componentes, o compilador executa as técnicas
de balanceamento dos componentes, provindas do backend do compilador LALP, as quais exe-
cutam o escalonamento dos componentes. Esse escalonamento tenta identificar dependéncias

entre as operacdes inserindo atrasos nas ligacoes quando necessario. Sendo assim, 0 processo
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de escalonamento garante que a informa¢do de um componente chegue no momento correto
em outro. Além disso, os algoritmos também sdo responsaveis por inserir novas ligacdes que

permitem ativar a porta write enable dos componente a fim de permitir a gravacao nestes.

Por fim, com os componentes escalonados e as arestas balanceadas, o compilador gera os
arquivos VHDL com os componentes e suas respectivas ligacdes. Esse processo de geracdo
dos arquivos VHDL também dispde de geracdo de um testbench para a arquitetura. O test
bench permite simular a arquitetura a fim de verificar se ela funciona corretamente. Também no
final da compilacao é gerado um arquivo do tipo Graphviz, que contém a representacio grafica
da arquitetura. Esta representacdo permite visualizar detalhadamente a estrutura do hardware

contendo os componentes e suas ligagoes.

O processo de geracdo do test bench e da representacdo visual da arquitetura foram reim-
plementados no compilador LALPC semelhantemente ao compilador LALP. A estrutura do

backend citado anteriormente € descrita com mais detalhes na Secdo 5.4.

5.2 Biblioteca de Componentes

Como em alguns compiladores para HLS®, LALPC utiliza uma biblioteca de componentes
que implementa as entidades VHDL. Essas entidades dispdem de caracteristicas e funcionali-
dades distintas permitindo gerar sistemas em hardware quando combinadas entre elas. VHDL
estrutural é o processo de geracdo de hardware utilizando componentes VHDL e ligacdes entre
eles. Essas ligacOes representam os sinais que permitem a comunicagdo e trafego dos dados

entre os componentes.

A biblioteca de componentes do compilador LALPC € a mesma utilizada no compila-
dor LALP, que por sua vez é uma versao modificada da biblioteca disponivel no compilador
NENYA (CARDOSO, 2000; CARDOSO; NETO, 2003). As modificacdes foram necessdrias para
atender a linguagem LALP. Essa biblioteca contém componentes de operagdes logicas e arit-
méticas com inteiros, comparadores, contadores, multiplexadores, memorias e registradores que

permitem implementar sistemas em hardware.

O uso da biblioteca ¢ feito por meio de associag@o, ou seja, o processo identifica um ele-
mento na drvore com a representacdo intermedidria gerada pelo compilador ROSE e cria um
componente de hardware respectivo. Essa associa¢do ajuda tanto no processo de criacao dos

componentes quanto na criagao das ligagdes entre eles.

Do inglés: High Level Synthesis
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Cédigo 5.1: Exemplo componente de soma em VHDL

entity add_op_s is

generic (
w_inl : integer := 16;
w_in2 : integer := 16;
w_out : integer := 32);

port (
10 :in  std_logic_vector(w_inl—1 downto 0);
11 :in  std_logic_vector(w_in2—1 downto 0);
00 : out std_logic_vector(w_out—1 downto 0));

end add_op_s;

No Cddigo 5.1 € possivel visualizar a descricio de um componente em VHDL. Nas linhas
3 a 5 encontram-se os parametros que determinam a largura de bits das portas (linhas 7 a 9) de

entrada e saida do componente.

5.3 LALP

5.3.1 LALP X LALPC

Como citado anteriormente, LALPC é baseado no compilador LALP. Sendo assim, LALPC
utiliza os mesmos conceitos de paralelismo por meio do escalonamento dos componentes para
otimizacao do hardware. No entanto, LALPC se diferencia do LALP ao utilizar cédigos descri-
tos na linguagem C como entrada do compilador, ao invés de utilizar uma linguagem especifica.
Essa caracteristica ¢ fundamental para sua utilizacdo uma vez que a linguagem C € altamente
difundida entre programadores. Ao utilizar a linguagem C como entrada, contribui-se para o

desenvolvimento mais rapido do projeto.

As caracteristicas particulares da linguagem LALP podem elevar o tempo de desenvolvi-
mento e/ou levar o programador ao erro durante o desenvolvimento do cédigo. Isso pode ocor-
rer porque a LALP dispde de caracteristicas especificas e também por ser uma linguagem mais
baixo nivel que a linguagem C. Para demonstrar as particularidades da linguagem LALP, no
Cddigo 5.2 € descrito um exemplo de um cddigo em C com multiplas leituras em um vetor. No
Cédigo 5.3 € apresentado um trecho do c6digo em LALP que implementa o mesmo exemplo.
Nas linhas 3 a 10 sdo definidos os indices de leitura do vetor no multiplexador “add”, enquanto
na linha 11 temos a memdria “indata” recebendo na porta “address” a saida do multiplexador

“add”. Por fim, nas linhas 12 a 19 sdo efetuadas as atribuicdes as varidveis.

O compilador LALP permite o sicronismo das operagdes manualmente por meio do carac-

tere “@” no cddigo. Esse processo auxilia o compilador inserindo atrasos nas operacdes. O
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sincronismo manual € utilizado em operacdes algumas operagdes especificas e também quando
o programador precisa gerar arquiteturas diferentes para o mesmo codigo. No Cddigo 5.3 é
possivel visualizar que a linguagem LALP necessita que o programador utilize as diretivas de
marcagdo. Neste caso, o atraso € necessario para sincronizar a leitura dos valores da memoria
“input”. Nas linhas 4 a 10 € descrito o sincronismo manual que define o endereco da memo-
ria, enquanto nas linhas 12 a 19 € descrito o sincronismo manual da gravacdo dos valores nas

variaveis.

O compilador LALPC suporta o uso da técnica de sincroniza¢do manual das operacdes uti-
lizando pragmas. Entretanto, a necessidade de definir o sincronismo em exemplos complexos
foi resolvida no compilador LALPC modificando o processo de balanceamento em conjunto
com a técnica SSA do compilador ROSE. Nos testes realizados neste trabalho ndo foram ne-
cessarios 0os pragmas de sincronismo para que o hardware gerado calculasse corretamente os

resultados, diferentemente do compilador LALP no qual algumas sincronizagdes manuais eram

necessarias.
Cédigo 5.3: Exemplo multiplo acessos em
um vetor em LALP
1 [foo () {
Cédigo 5.2: Exemplo multiplo acessos em 2| counter (i=0; i<N; i+=1@8);
um vetor ’ addr = i;
4 addr = i when 1i.step@1;
foo () {

5 addr = 1
6 addr = 1

] S when i.step@2;
int i, input[N], a, b; .
) when 1i.step@3;
int ¢, d, e, f, g, h; )
7 addr = i

8 addr = i
9 addr = 1

' . . when i.step@4;
for (i = 0; i < N; i++) when i.step@5;

input[i];

+ + + + + 4+
AN N A WD =

a
) ) when i.step@6;

b = input[i+1]; ) .
10 addr = i + 7 when i.step@7;

]
¢ = input[i+2]; )
) ) 1 input.address = addr;
d = input[i+3]; ) )
. . 12 a = input when i.step@2;
e = input[i+4]; ) )
) ) 13 b = input when i.step@3;
f = input[i+5]; . .
) ) 14 ¢ = input when i.step@4;
g = input[i+6]; ) .
) ) 15 d = input when i.step@5;
h = input[i+7]; ) )
} 16 e = input when i.step@6;
17 f = input when i.step@7;
18 g = input when i.step@8;
19 h = input when i.step@9;

20 |}

Conforme citado anteriormente, outra deficiéncia encontrada em LALP é a necessidade do
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programador renomear as varidveis do mesmo nome. Sendo assim, quando existem duas ou
mais variaveis sendo atribuidas com o mesmo nome, devem ter seus nomes alterados. Essa
caracteristica afeta o processo de ligacdo dos componentes no compilador LALP, gerando na

saida um hardware incorreto.

O compilador LALP durante sua execucdo cria componentes tinicos conforme as varidveis
declaradas no cddigo. Sendo assim, quando € identificado uma nova varidvel e ja existe um
componente com o mesmo nome, LALP ndo cria um novo componente, mas simplesmente cria
uma nova ligacdo para o componente existente. Ao tentar utilizar o componente antigo, ele
modifica toda a estrutura l6gica da aplica¢do gerando um resultado errado para o hardware. No
Cédigo 5.4 € descrito um exemplo em C para a situacdo citada anteriormente com duas atribui-
coOes para duas varidveis com nome “a”. Para implementar esse mesmo exemplo corretamente
no compilador LALP, o programador deve modificar o nome de uma varidvel. Neste caso, no
Cédigo 5.5 descreve-se o exemplo em LALP. Note que, para o funcionamento correto, uma
das varidveis com nome “a” foi renomeada para “al”. Sendo assim, ao renomear a varidvel, o
programador deve modificar todas as referéncias dessa no restante do c6digo. Entretanto, ao
renomear as varidveis, o programador precisa ter cuidado para manter a semantica da aplicagdo,

pois em cédigos complexos esse processo € uma atividade passivel de erro.

Conforme citado anteriormente, em LALPC o problema é contornado com o uso do fron-
tend do compilador ROSE. Ao gerar a arvore AST o compilador ROSE gera um nodo no grafo
para cada varidvel utilizada no cédigo fonte. Dessa maneira, a criacio de um componente de
hardware € definida pela identificacdo de um nodo na arvore AST, independente se o nodo tem
o mesmo nome de outro. Logo o exemplo apresentado no Cédigo 5.4 funciona perfeitamente
em LALPC.

Caédigo 5.5: Exemplo uso de variaveis em
Cadigo 5.4: Exemplo uso de variaveis em C

LALP
foo () { ;
a =3+ 1; 1 00 ) |

2 a =3+ 1;

=a + 2;

3 al= a + 2;
b = a;

4 b = al;
}

s |}

A utilizagdo das caracteristicas supracitadas permitem ao programador gerar de maneira
simples sistemas de hardware de alto desempenho baseados em programas descritos em C.
O compilador LALPC constitui uma alternativa para a simplificagdo do processo de geracao

automatica de hardware mantendo a exploracdo de processamento paralelo em arquiteturas
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reconfigurdveis proposto em LALP.

5.4 Backend LALP

O backend do compilador LALP foi reimplementado no compilador LALPC. Os resultados
apresentados no trabalho de Menotti (2010) justificam a decisdo de reimplementa-lo no compi-
lador LALPC. A seguir sao descritas as técnicas disponiveis no backend LALP, implementadas
no compilador LALPC.

5.4.1 Visualizacao

LALP permite ao fim da compilagdo gerar grafos da arquitetura de hardware. Visualizar
graficamente a representacdo textual da arquitetura facilita ao programador abstrair as infor-
macdes geradas pelo compilador. Sem a representacdo grafica o programador precisa rastrear
uma determinada informagao diretamente no cédigo VHDL. Esse processo pode ser lento e

exaustivo dependendo da complexidade da arquitetura gerada.

O modelo gréfico gerado pelo compilador dispde de informagdes visuais tais como: nome
do componente, portas, sinais entre os componentes, largura de bits, atrasos entre os componen-
tes, entre outras. Os componentes registrados sdo representados na cor cinza, os ndo registrados
s@o brancos, constantes tém a forma de elipses e os pinos de entrada e saida t€ém a forma retan-
gular. Na Figura 5.3 € possivel visualizar detalhadamente os componentes e as ligacdes de um

sistema de hardware gerados pelo compilador LALPC.

5.4.2 Balanceamento e Geraciao de Hardware

O processo de geragdo de hardware executa as técnicas de balanceamento reimplementadas
no compilador LALPC, as quais identificam dependéncias entre os componentes escalonando-
os de maneira correta. Esse escalonamento insere componentes do tipo delay definindo os
atrasos para execug¢do correta das operagdes. Nesse passo, também sdo criadas as ligagcdes das
portas write enable de componentes que efetuam gravacdes, que por sua vez recebem atrasos
permitindo que o registrador/memdria grave o dado no momento correto. Sendo assim, 0s
atrasos permitem que tanto os dados cheguem no momento correto na porta de entrada de um

componente quanto o exato momento que este deve efetuar a gravacao.

Para exemplificar o processo de balanceamento, na Figura 5.3 € possivel visualizar uma

arquitetura desbalanceada. Esta imagem foi gerada com o estrutura da arquitetura antes da



5.5 Subconjunto Suportado 62

clk | clk_en | input[32] | load | reset | termination[32]
counter:i
<
+=1
steps=1
done | output[32] | step
s0[32] s1[32]

address[11] | clk | data_in[32] | oe | we address[11] | clk | data_in[32] | oe | we

block_ram:a block_ram:b
data_out[32] data_out[32]
Nz] ‘/5[32]
0321 | 11[32]
mult_op s:a mult op s b
00[32]
s2[32]
10[32] 32] | Sell[1] | clk | rese
add_reg_op_s:sum >53[32]
00[32]

Figura 5.3: Visualizaciao gerada pelo compilador LALPC.

execucdo do processo de escalonamento dos componentes. Enquanto na Figura 5.4 temos a
visualizacdo apds o processo de balanceamento. Neste caso, o processo de balanceamento
criou uma ligacdo na porta write enable do registrador “sum” com um componente do tipo
delay atrasando dois ciclos. Esse atraso é necessario uma vez que os componentes do tipo
memoria necessitam de dois ciclos para a leitura. Ou seja, neste exemplo o escalonamento
identificou a necessidade de inserir um atraso de dois ciclos de clock. O atraso permite a leitura
dos valores das memorias “a” e “b” gravando o resultado da operacdo de soma no momento

correto no registrador “sum”.

5.5 Subconjunto Suportado

Diversas ferramentas de sintese de alto nivel, algumas usadas comercialmente, tém limita-

coes oriundas das diferengas entre os paradigmas de software e hardware. As limitagdes podem
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s10[1] s7[32] s6[32]
clk I clk_en I input[32] I load I reset I termination[32]
counter:i
<
+=1
steps=1
done | output[32] | step
s11[1] s0[32] s1[32] s8[1]
al1l rdk I e address[11] I clk I data_in[32] I oe I we address[11] I clk I data_in[32] I oe I we
dEIaga(:;gIZ—U block_ram:a block_ram:b
a_delayed[1] data_out[32] data_out[32]
all] | clk | reset
delay_op:dly_16
s12[1] s4[32] s5[32] delay=2
a_delayed[1]
) 0321 | 111321
done mult_op_s:a_mult_op_s_b s9[1]
00[32]
s2[32]
10[32] [41[32] [ Sel1[1] | ck | reset-|-we.
add_reg_op_s:sum “s3[32]
00[32] ’
513[32]

A
result

Figura 5.4: Visualizaciao arquitetura balanceada.

nao permitir o uso total da sintaxe baseada em software. Essas diferencas podem fazer a ferra-
menta de sintese gerar resultados incorretos e gerar arquiteturas que necessitam de uma grande

quantidade de recursos de hardware.

Como citado anteriormente, LALPC tem como objetivo gerar sistemas de alto desempenho
utilizando técnicas de paralelismo em lacos de repeticdo em C. Neste caso, o programador pode
utilizar as seguintes estruturas no processo de geragao de hardware: verificacdo condicional IF
em bloco e terndrio, execucdo de operacdes aritméticas, acumuladores, vetores, deslocamento
de bits, desdobramento de lagos de repeticao utilizando loop unrolling, memérias RAM custo-
mizadas para acessos simultaneos, diretivas de marcacao utilizando pragmas, definir largura de

bits da aplicacao, definir pinos de saidas no hardware.

Como em outros compiladores, o compilador LALPC tem algumas limita¢des impedindo

a utilizacdo de todos os recursos disponiveis na linguagem C, sendo elas: dados em ponto
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flutuante, chamadas de funcdes, struct, ponteiros, matrizes, recursdo, entre outras. Para esses
casos, € necessdrio que o programador efetue modificacdes no codigo de entrada adaptando-
o para que ele seja processado corretamente pelo compilador. Tais limitacdes de entrada s@o
muito comuns em ferramentas de sintese de alto nivel. Modificar a sintaxe ou simplesmente
reestruturar o c6digo original costuma ser uma solucao para esses casos. Entretanto, conhecer
as funcionalidades e as limita¢cdes do compilador é de grande importancia para obter sucesso

no processo de geracdo de hardware.

5.6 Pragmas

Na Secdo 2.3.2 descreve-se o uso das diretivas de marcacdo no processo de geragao de so-
lucdes de alto desempenho. Diversos compiladores utilizam como entrada programas descritos
em C com diretivas de marcagao, podemos citar: OpenACC, OpenCL, OpenMP e Vivado HLS.

O compilador LALPC também utiliza os pragmas para auxiliar o processo de compilacao.

O processo de utilizacdo das diretivas de marcacdo por meio dos pragmas tem como ob-
jetivo permitir ao programador definir algumas caracteristicas especificas durante o processo
de compilagdo. Neste caso, o uso dos pragmas modifica o hardware gerado pelo compilador,

podendo gerar variagdes no hardware para o0 mesmo codigo de entrada.

O uso dos pragmas € justificado ndo apenas pelas caracteristicas e limitacdes existentes da
linguagem de alto nivel - Linguagem C - para a plataforma alvo (VHDL), mas também permitir
ao programador utilizar otimizagdes especificas para suprir uma necessidade em um projeto.
As diferencas entre os paradigmas de programacao limitam o uso de recursos importantes da
arquitetura de hardware. Um exemplo entre a linguagem C e uma arquitetura em hardware €
a necessidade de utilizar vérias saidas para a mesma funcdo. No compilador LALPC é pos-
sivel definir com os pragmas quais varidveis poderdo ter pinos de saida nos seus respectivos
componentes. Outro exemplo € a necessidade de definir a largura de bits nos componentes de
hardware, para este caso foi criado um pragma especifico pelo fato de ndo existir tal informagao

na linguagem C.

A utilizacdo dos pragmas depende exclusivamente de uma funcionalidade implementada
pelo compilador. Nesse processo, o compilador tenta identificar a existéncia de um determinado
pragma no codigo, associando-o a funcio implementada no compilador. A seguir sdo descritos

os pragmas tratados pelo compilador LALPC atualmente:

e #pragma alp unroll - Aplica no cédigo a otimizagdo de loop unrolling, permitindo um
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ganho em processamento paralelo na aplicagdo.
e #pragma alp data_width - Define largura de bits utilizados pelos componentes VHDL.
e #pragma alp bit - Define se um registrador serd do tipo booleano.

e #pragma alp multiport - Verifica a existéncia de multiplos acessos em uma memdoria

permitindo criar uma memoria RAM customizada.

e #pragma alp out - Criar pinos de saida nos componentes VHDL, isso facilita a andlise

dos dados e permite gerar um hardware com varias saidas.

e #pragma alp delay - Controla os ciclos de clock dos componentes, permitindo o sincro-

nismo manual das operagdes.

5.7 Exploracao de Espaco de Projeto

Em projetos de hardware ou software os programadores definem caracteristicas importantes
como prioridades. Essas caracteristicas podem ser definidas como restri¢des que o programador
deve respeitar para alcancar o sucesso do projeto. Em sistemas baseados em hardware, normal-
mente essas restricoes sdo: quantidade limitada de recursos de hardware, consumo de energia,

desempenho da aplicacdo, entre outras.

Como descrito anteriormente, a utiliza¢do dos pragmas permite alterar o comportamento do
compilador a fim de gerar variacdes da arquitetura de hardware. Gerar arquiteturas diferentes
com o mesmo c6digo tem o intuito de atender as restri¢des do projeto. Os pragmas multiport
e unroll sdo usados para aplicar técnicas de otimizacdo visando acelerar o processamento da
aplicagdo. Entretanto, o uso desses pragmas interfere na quantidade necessaria de recursos
do dispositivo reconfigurdvel. Neste caso, o uso destas € uma maneira de atender restri¢des
em um projeto relacionado ao desempenho. Sendo assim, ao utilizar os pragmas multiport e
unroll, o programador deixa explicita a necessidade de desempenho, e de maneira consciente,
ele aceita que esses pragmas afetam significativamente a quantidade de recursos do dispositivo

reconfiguravel.
A seguir uma descric¢do detalhada dos pragmas multiport e unroll no compilador LALPC:

#pragma alp multiport - Esse pragma permite gerar um componente de memoéria RAM
com multiplas portas para acessos simultaneos. E uma técnica que melhora o desempenho final
da aplicacdo em muitos casos, pois sem o acesso simultaneo é preciso utilizar um multiple-

xador para controlar o acesso ao conteido da memoria sequencialmente (como mostrado no
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Codigo 5.3). Ao utilizar esse pragma, durante o processo compilacdo, ele mapeia todos os
acessos ao arranjo e cria uma memoria customizada com os enderecamentos € 0s componentes
que vao receber os valores, cabe ressaltar que a memoria customizada ndo pertence a biblioteca
de componentes VHDL. Na Figura 5.5a é possivel visualizar a representacao grafica de uma
memoria RAM com uma unica porta, enquanto na Figura 5.5b € possivel visualizar uma me-
moria RAM multiport gerada pelo compilador LALPC. A customiza¢do na memdria permite

trés acessos simultaneos no mesmo ciclo de clock.

ENDERECO ENDERECO ENDERECO ENDERECO
1 2 3
BLOCK RAM BLOCK RAM MULT
SAIDA SAIDA 1 SAIDA 2 SAiDA 3
(a) Memoria RAM de uma porta. (b) Memoria RAM customizada de trés portas.

Figura 5.5: Diferenca entre memoéria RAM e a memoéria RAM customizada.

Tabela 5.1: Recursos em memorias multiport geradas pelo compilador LALPC.

Portas Elem. Lég Comb. Reg. Mem. (bits)

1 55 43 46 32768
2 63 53 47 27648
4 69 58 55 24832
8 107 87 87 20096

Na Tabela 5.1 € possivel constatar a diferenca em termos de recursos de hardware necessa-
rios quando memdrias customizadas sao usadas. A diferenca € significativa quando se compara
a memoria com apenas uma porta a uma memoria que permite 2, 4 ou 8 leituras/escritas simul-
taneas. Isso ocorre porque, durante o processo de sintese, a ferramenta Quartus II move os valo-
res da memoria RAM, realocando-os para elementos 16gicos (ALTERA CORPORATION., 2009a).
Essa diferenca pode ser constatada observando-se a ultima coluna da Tabela 5.1. Quanto mais
portas na memoéria RAM, menos bits sdo alocados para esta memoria e mais elementos 16gicos

s@0 necessdrios para sintetizar o hardware.

Nos testes iniciais utilizando as memorias customizadas, a ferramenta Quartus II sintetizou
facilmente as memorias com varias portas que eram apenas para leitura dos dados. Entretanto,
0 mesmo ndo ocorreu em memdorias que permitiam a escrita de dados. A ferramenta necessitou
de mais tempo para sintetizar os exemplos que utilizavam memorias com duas portas quando

comparado com 0 mesmo exemplo com gravagdo em uma memoria de uma dnica porta. Este
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problema agravou ao tentar sintetizar memorias de escrita com trés portas. Consequentemente,
todos os testes realizados com memoria que recebia gravagdo foram realizados com apenas
memorias com duas portas. Mesmo assim diversas aplicacdes podem ser implementadas apro-

veitando das vantagens das memarias com vérias portas.

#pragma alp unroll - Ao utilizar esse pragma, o compilador analisa as opera¢des den-
tro do laco tentando identificar dependéncias entre as mesmas. Tais dependéncias impedem
aplicar a técnica de desenrolar o lago de repeticao pois uma opera¢do depende do valor da inte-
racdo anterior. Por consequéncia, o processamento desse laco de repeticdo € obrigatoriamente

sequencial.

Nao existindo nenhuma dependéncia de dados entre as operacdes, o compilador efetua c6-
pias das operagdes internas do laco de repeti¢do. O processo permite que as operagdes sejam
executadas de maneira paralela. O resultado € um ganho significativo no processamento da apli-
cacdo quando comparado com a aplicagcdo sequencial. Por outro lado, o processo de replicar as
operacoes internas interfere na quantidade de recursos necessdrios do dispositivo reconfigura-

vel, pois s3o necessdrios mais componentes de hardware para as novas operacgoes.

O Codigo 5.6 exemplifica a utilizacdo desse pragma, na Linha 4 temos a informagdo do
pragma e o fator que deve ser aplicado para o desdobramento do laco de repeti¢do. J4 no
Cédigo 5.7 temos o resultado deste desdobramento por parte do frontend do compilador ROSE.
Consequentemente, esta passa a ser a nova estrutura na representacdo intermedidria do c6digo

que sera utilizada na geracdo dos componentes de hardware no compilador LALPC.

Cadigo 5.6: Repeticao inicial

Cédigo 5.7: Repeticao resultante
foo () {
. . 1| foo () f
int i, x[N], y[N], z[N]; , ,
. 2 int 1, x[N], y[N], z[N];
#pragma alp multiport ) ) )
3 for (i = 0; i < N; 1+=2)
#pragma alp unroll 2 ) ) )
, . . 4 z[i] = x[1] + yl[i];
for (i = 0; i < N; i++) ) )
) ) ) 5 z[i+1] = x[i+1] + y[i+1];
z[i] = x[1] + y[il];
) gL

No Cédigo 5.7 € possivel constatar que a linha 5 foi gerada a partir da linha 4, porém com
acessos diferentes aos vetores. Sendo assim, para a mesma iteracdo do laco de repeticao €
possivel calcular duas operagdes de soma com valores diferentes usando o mesmo vetor o qual

permite o processamento paralelo de duas iteracdes a cada ciclo.

Ainda nesse exemplo, ao aplicar o pragma unroll no cédigo, esse gera acessos simultaneos

€69 e .9

para os vetores “x”, “y” e “z” que sdo representados pelos indices dos vetores “i” e “i+1”.
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Desta maneira, ao criar os componentes de hardware € possivel combinar o pragma multiport
para acesso simultaneo a esta memoria. No Cédigo 5.6 na Linha 3 temos o pragma que indica
ao compilador LALPC customizar as memorias quando encontrar acessos simultaneos para elas

independente de ser de leitura ou escrita.

A combinacdo dos dois pragmas supracitados acarreta em ganho significativo de desem-
penho para a aplicacdo, principalmente se comparado ao processamento de uma aplicac¢ao se-
quencial. Isso € possivel pois temos o processamento paralelo das operacoes internas do lago

de repeti¢do combinado com as leituras simultaneas dos valores da memoria.



Capitulo 6

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o compilador
LALPC. Estes resultados demonstram que ferramentas com o mesmo propdsito geram arqui-
teturas distintas para o mesmo cddigo de entrada. Para os testes, os compiladores LALPC,
LALP e LegUp foram submetidos a testes utilizando um conjunto de benchmarks. Cada ben-
chmark possui uma caracteristica distinta que permite testar os compiladores. O objetivo das
comparacdes foi apenas o de verificar o desempenho das técnicas implementadas no compilador

LALPC, e ndo comparar a eficicia das ferramentas.

Na Secdo 6.1 € apresentada a lista com os benchmarks utilizados como entrada nos testes
dos compiladores. Na Secdo 6.2 é apresentado um comparativo entre os compiladores. Na
Secdo 6.3 € apresentada uma introducdo dos testes iniciais das técnicas desenvolvidas neste
trabalho. Nos testes foram obtidas informacdes relacionadas ao tempo de execucdo e aos re-
cursos necessarios para sintese dos benchmarks. Vale ressaltar que os testes foram divididos
em duas partes, na primeira sdo apresentados testes sem a utilizacdo dos pragmas. Esta parte
tem como objetivo verificar se os resultados obtidos com LALPC sdo similares aos obtidos com
LALP. Pois, como citado anteriormente, LALPC dispdes das técnicas de balanceamento exis-
tentes em LALP, os resultados sdo apresentados na Sec¢do 6.2. Ja na segunda parte dos testes,
na Secdo 6.4, sdo apresentados os resultados dos testes com os benchmarks que permitem a uti-
lizagdo dos pragmas. Nessa segunda etapa, o objetivo foi verificar se as técnicas de otimizagdo
implementadas produzem uma melhora de desempenho quando comparado com a versdo sem

0s pragmas.
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6.1 Benchmarks

O método para avaliar o desempenho do hardware gerado pelo compilador LALPC € ba-
seado na comparagdo de desempenho e recursos com o hardware gerado pelos compiladores
LALP e LegUp. Uma lista com benchmarks com caracteristicas distintas representam os codi-
gos de entrada para estes compiladores, sendo eles, os algoritmos de dudio ADPCM Coder e
ADPCM Decoder (GUTHAUS etal., 2001); o algoritmo de processamento de imagem Sobel (Texas
Instruments Incorporated, 2003b); os algoritmos Dotprod, Max e Vecsum utilizados em DSPs (Texas
Instruments Incorporated, 2003a); o algoritmo Accumulator presente dentro da pasta de testes do
compilador LegUp (CANIS et al., 2011). Para o processo de sintese foi utilizada a ferramenta
Quartus II 13.0 (64-bit) e o dispositivo reconfiguravel (FPGA!) Altera EPACGX150DF31C7 da
Familia Cyclone IV GX.

No trabalho proposto em LALP, o autor também demonstra o ganho de desempenho da
ferramenta comparando-a com outras ferramentas de sintese de alto nivel. Nos testes com os
mesmos benchmarks, o compilador LALPC demonstrou ter resultados bastante semelhantes
aos obtidos com o LALP (MENOTTI et al., 2012). O compilador LALPC se utiliza de técnicas
reimplementadas do compilador LALP, o que justifica os resultados semelhantes quando ndo se

utilizam os pragmas.

6.2 LALPC Comparado ao LALP e LegUp

Conforme citado no Capitulo 5, o compilador LALPC utiliza as técnicas de escalonamento
€ 0 mesmo principio para criacdo dos componentes de hardware proposto em LALP. Neste
caso, ao utilizar as técnicas de geracdo de hardware disponivel no backend do compilador
LALP, esperava-se alcangar resultados semelhantes no compilador LALPC. Os resultados de

LALP demonstram a capacidade de explorar o loop pipelining em hardware.

Antes de abordar as técnicas de otimizacdo em LALPC sdo apresentados os resultados ob-
tidos com o compilador LALPC sem o uso dos pragmas. A seguir sdo descritos os resultados
de desempenho e recursos necessarios para os benchmarks comparando com LALP e LegUp.
Os resultados sdo descritos na Tabela 6.1. Esta tabela contém as informag¢des de recursos ne-
cessdrios para sintese e tempo de execucao em hardware. Enquanto isso, na Figura 6.1 é visivel
o comparativo do tempo de execucdo entre os compiladores por benchmark, enquanto na Fi-

gura 6.2 € visivel o comparativo dos recursos necessdrios para sintetizi-los.

Do inglés: Field-Programmable Gate Array
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Nas Figuras 6.1 e 6.2 sdo visiveis as semelhangas dos valores entre LALP e LALPC. Apesar
de praticamente nao haver ganho em relagdo aos resultados obtidos com LALP, cabe ressaltar a
facilidade em se descrever os algoritmos em C. Além disso, pardmetros de sincronismo infor-
mados manualmente em LALP puderam ser inferidos automaticamente no compilador LALPC.
Sendo assim, esses beneficios citados acima confirmam um avango alcangado com o compilador
LALPC.

Tabela 6.1: Recursos ocupados e tempo de execu¢ao nos benchmarks.

Elementos Meméria  Tempo
Benchmark Comp Légicos Comb Reg (Bits) Exec. (us)
Accumulator LEGUP 658 564 541 640 0.44
LALP 163 109 138 512 0.11
LALPC 159 109 139 512 0.10
ADPCM LEGUP 1067 995 661 36128 172.10
Coder LALP 800 638 37 40960 79.72
LALPC 986 673 837 41460 119.30
ADPCM LEGUP 1049 913 683 52512 95.97
Decoder LALP 507 388 464 41090 16.61
LALPC 628 420 574 41248 39.00
Dotprod LEGUP 852 696 590 131072 152,09
LALP 95 81 65 131072 28.92
LALPC 118 102 82 131072 28.50
Max LegUP 294 272 234 65356 31.46
LALP 66 47 62 65356 12.79
LALPC 94 75 84 65356 12.89
Sobel LEGUP 1266 1156 820 6400 4.16
LALP 797 683 504 8269 5.67
LALPC 1158 754 991 8435 4.40
Vecsum LEGUP 891 788 551 196608 117.85
LALP 101 53 67 196608 18.95
LALPC 124 74 83 196608 17.20

A seguir sdo apresentados os testes iniciais utilizando os pragmas apresentados na Se-

¢d0 5.6.

6.3 Testes Iniciais

A partir dos testes citados na Secdo 6.2, observamos um avago relacionado ao nivel de
abstragdo no cddigo de entrada. Neste ponto do trabalho alguns testes inciais foram executados

para avaliar as otimizagdes propostas.

Os pragmas citados no capitulo anterior resultam na aplicacdo das otimizag¢des no cédigo



6.3 Testes Iniciais 72

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

5 8 g o

T 3 3 3

LALPC I —

LALP I
LALPC I

LALP I
LALPC I
LALP I
LALP I
LALPC I
LALP I
LALPC I

o o o [-% o [-9 -9
=} =} =] =] =] =] =1
[C] G} [C] [C] [C] [C] [C]
w 5 w s w w o o w
- - - - - - -
Accumulator ADPCM Coder ADPCM Decoder Dotprod Max Sobel Vecsum

Figura 6.1: Comparativo do tempo de execucao normalizado com todos os benchmarks entre os
compiladores LegUp, LALP e LALPC.
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Figura 6.2: Comparativo de recursos de hardware necessarios em todos os benchmarks entre os
compiladores LegUp, LALP e LALPC.



6.3 Testes Iniciais 73

de entrada, quando possivel. Para avaliar inicialmente a eficiéncia das técnicas implementadas
no compilador, foi utilizado o benchmark Sobel. Os outros benchmarks dispdoem de apenas
um acesso ao vetor de leitura, neste caso, € necessdrio utilizar o pragma unroll para criar os
novos acessos ao vetor permitindo a utilizacao do pragma multiport. Entretanto, o benchmark
Sobel realiza 8 acessos de leitura no vetor de leitura € um tnico acesso de gravagdo no vetor
de saida com o resultado do processamento. Esses acessos na memoria permitem a execugao
dos testes utilizando o pragma multiport sem a necessidade de utilizar esse combinado com
o pragma unroll. Sendo assim, o benchmark Sobel é ideal para os testes iniciais das técnicas

implementadas.

Como citado anteriormente, no benchmark Sobel existem 8 acessos no mesmo vetor, no
Algoritmo 6.1 da Linha 8 a 10 € possivel visualizar os acessos. Sem o uso do pragma multiport,
0 hardware gerado necessida de um multiplexador para gerenciar o controle de acesso na me-
moria. O processo torna a leitura dos dados um processo sequencial. Na Figura 6.3 € possivel
visualizar esse processo, do qual para cada iteracdo do contador sdo necessdrios 8 ciclos de

clock para obter os valores da memoria.

Nos testes com a memoria multiport € visivel o resultado positivo no ganho de desempe-
nho da arquitetura gerada com esta otimizac¢do. Ao utilizar o pragma multiport o compilador
transforma essa memodria RAM com uma unica porta de enderecamento e de saida, para uma
memoria RAM com 8 portas de enderecamento e 8 portas de saida. Consequentemente, essa
memoria customizada permite que todos os acessos sejam executados em um unico ciclo clock
por iteracdo do contador. Na Figura 6.4 € possivel visualizar o resultado do processo de leitura
dos valores na memoria. Com as leituras em paralelo o ganho de desempenho na aplicacdo é

eXpressivo.

Codigo 6.1: Algoritmo Sobel para processamento de imagens

sobel () {
int out[100];
int H,O,V,1;
int i00,i01,i02;
int i10,i12;
int 120 ,i21,i22;

for (i = 0; 1 < 78; i++)

i00 = in[i]; i0l = in[i+1]; i02=in[1+42];
il0 = in[i+410]; 112 = in[i+12];
i20 = in[i+20]; i21 = in[i1+421]; i22=in[i+22];

H = ((—i00) + (—=i01 —i01)) + (((—i02) + i20) + ((i21 + i21) + i22));
Vo= ((—i00) + i02) + (((—il0 —il0) + (il2 + i12)) + ((—i20) + i22));
if (H<0)
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H = —H;
if (V<0)

vV = -V,
O=H+V;
if (O > 255)

O = 255;
out[i] = O;

Outra otimizacdo possivel de ser aplicada nesse exemplo € a de loop unrolling com fator
2, pois ndo existem dependéncias dentro do kernel do laco de repeticio. Ao combinar essa
otimiza¢do com o pragma multiport o hardware gerado garante um ganho do tempo de execugao
quando se compara no hardware gerado apenas com o pragma multiport. Essa combinac¢do
duplica todas as operagdes existentes dentro do kernel do lago, gerando 16 acessos simultaneos

na memoria contendo a imagem de entrada e outros 2 acessos de gravacao na memoria de saida.

Testes inciais demonstraram o potencial das técnicas de otimizacao implementadas no com-
pilador LALPC. Neste caso, para testar as otimizacOes o benchmark Sobel € avaliado sem a
utilizacdo de pragmas de otimizacdo, utilizando o pragma responsavel pela técnica multiport
e por fim, o resultado utilizando os pragmas multiport € o pragma unroll com fator 2. Na Ta-
bela 6.2 sdo apresentados os restultados dos processos de sintese das arquiteturas geradas pelos
compiladores LegUp, LALP e LALPC. Por fim, na Figura 6.5 € possivel visualizar o impacto
no tempo de execucdo das arquiteturas geradas pelo compilador. Este grafico permite demons-
trar o ganho em otimizacao alcangada pelo compilador LALPC comparando-o com ele mesmo,
e também, com os outros compiladores. Sendo assim, o ganho de desempenho é expressivo e
confirma a capacidade de otimizagdo das técnicas propostas em uma aplicacdo real utilizando o

compilador.

Tabela 6.2: Recursos ocupados e tempo de execucao no benchmark Sobel.

Elementos Memoéria Tempo
Comp Logicos Comb  Reg (Bits) Exec. I()us)
LEGUP 1266 1156 820 6400 4,16
LALP 797 683 504 8269 5,7
LALPC 1158 754 991 8435 4,40
LALPC * 922 643 549 36387 0,78
LALPC + 7263 6201 4786 23902 0,45

* pragma multiport
+ pragmas multiport e unroll com fator 2

As técnicas de otimizagdo afetam tanto o desempenho da arquitetura como a quantidade de
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Ciclo Iteragdao 0 Iteragao 1 Iteragdo 2

0 Acesso Mem. 1

1 Acesso Mem. 2

2 Acesso Mem. 3

3 Acesso Mem. 4

4 Acesso Mem. 5

5 Acesso Mem. 6

6 Acesso Mem. 7

7 Acesso Mem. 8

8 Acesso Mem. 1

9 Acesso Mem. 2

10 Acesso Mem. 3

11 Acesso Mem. 4

12 Acesso Mem. 5

13 Acesso Mem. 6

14 Acesso Mem. 7

15 Acesso Mem. 8

16 Acesso Mem. 1
17 Acesso Mem. 2
18 Acesso Mem. 3
19 Acesso Mem. 4
20 Acesso Mem. 5
21 Acesso Mem. 6
22 Acesso Mem. 7
23 Acesso Mem. 8

Figura 6.3: Exemplo escalonamento para leitura na memédria no benchmark Sobel.

recursos necessarios. Na Tabela 6.2, além de dispor do tempo de execugdo, também € possivel
visualizar os recursos necessarios para sintetizar as arquiteturas geradas pelos compiladores.
Sendo assim, € notdvel a diferenca de recursos necessarios quando € utilizado um ou dois prag-
mas de otimizacdo em LALPC. Na Figura 6.5 é possivel visualizar os recursos necessarios de

hardware comparando o teste sem o uso dos pragmas com o teste utilizando dois pragmas de
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Ciclo Iteragdao 0 Iteragao 1 Iteragao 2
0 Acessos a Mem.
1 Acessos a Mem.
2 Acessos a Mem.

Figura 6.4: Exemplo escalonamento para leitura na memoria no benchmark Sobel utilizando o
pragma multiport.
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Figura 6.5: Comparativo do tempo de execucao e de recursos no benchmark Sobel entre os compi-
ladores LegUp, LALP e LALPC.

otimizacao no benchmark Sobel. Cabe ressaltar que ao utilizar os pragmas, pode-se inviabilizar
sua utilizagdo dependendo da limitacio de recursos do dispositivo reconfigurdvel utilizado no

projeto.

6.4 'Testes com os Pragmas

Ap6s a conclusdo dos testes iniciais de avaliagdo dos pragmas com benchmark Sobel foram
efetuados novos testes com outros benchmarks citados anteriormente. Entretanto, aplicacdes
que dispdem de lacos com dependéncia de dados ndo permite a aplicagdo do pragma unroll.
Por existir esse tipo de dependéncia, alguns benchmarks da lista ndo formam avaliados com
o uso dos pragmas de otimizacdo. A seguir sdo descritos os resultados dos benchmarks que

permitiram a utiliza¢do dos pragmas de otimizacgao.
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6.4.1 Accumulator

Nesta Subsecao sdo apresentados os resultados dos testes com o benchmark Accumulator.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados dos testes entre os trés compiladores, e também, o teste

utilizando os pragmas de otimizagao.

Tabela 6.3: Recursos ocupados e tempo de execu¢ao no benchmark Accumulator.

Comp Elementos mb Reg Meméria  Tempo
Légicos (Bits) Exec. (us)
LEGUP 1035 927 668 640 0,46
LALP 153 114 142 0 0,07
LALPC 149 114 143 0 0,07
LALPC * 242 211 176 0 0,05

* pragmas multiport e unroll com fator 2

6.4.2 Dotprod

Nesta Subsecdo sdo apresentados os resultados dos testes com o benchmark Dotprod. Na

Tabela 6.4 apresenta os resultados dos testes entre os trés compiladores, € também, os testes

utilizando os pragmas de otimizagao.

Tabela 6.4: Recursos ocupados e tempo de execucao no benchmark Dotprod.

Comp Elementos mb Reg Memoéria  Tempo
Légicos (Bits) Exec. (us)
LEGUP 802 685 526 131072 130,57
LALP 96 82 65 131072 26,79
LALPC 120 104 83 131072 26,47
LALPC * 211 196 114 131072 13,58
LALPC - 395 380 177 131072 7,06
LALPC + 762 749 304 131072 3,43

* pragmas multiport e unroll com fator 2
- pragmas multiport e unroll com fator 4
+ pragmas multiport e unroll com fator 8

6.4.3 Vecsum

Nesta Subsecdo sdo apresentados os resultados dos testes com o benchmark Vecsum. Na Ta-

bela 6.5 descreve os resultados dos testes entre os trés compiladores e também, o teste utilizando

os pragmas de otimizacao.



6.4 Testes com os Pragmas 78

Tabela 6.5: Recursos ocupados e tempo de execucio no benchmark Vecsum.

Elementos Memoria Tempo
Comp Légicos Comb  Reg (Bits) Exec. I()us)
LEGUP 903 802 551 196608 135,90
LALP 101 53 67 196608 17,52
LALPC 124 75 84 196608 17,87
LALPC * 270 186 243 196608 8,88

* pragmas multiport e unroll com fator 2
6.4.4 Ganho de Desempenho

A Tabela 6.6 dispde os resultados relacionados com o speedup para os testes utilizando os
pragmas. Os resultados para os benchmarks testados e comparados com o compilador LALP
obtivemos a média do speedup de 6.03x, enquanto para o compilador LegUp esse valor é de
17.27x. Os testes demonstraram a eficiéncia das técnicas de otimizacdo implementadas neste
trabalho. Vale ressaltar também que houve aumento no resultado da quantidade de recursos
necessdrios para sintetizar o hardware gerado com os pragmas. Concluindo, a decisdo de utili-
zar os pragmas € toda do programador, pois ele conhece as limitacdes do projeto e os recursos
disponiveis no dispositivo reconfigurdvel. Sendo assim, quando a quantidade de recurso do
hardware reconfigurdvel nio for uma restri¢do € evidente o ganho de desempenho proporcio-

nado pela aplicag¢do dos pragmas.

Tabela 6.6: Speedup obtained using optimization pragmas.

Melhor Tempo Tempo Tempo

Benchmark LALPC (us) LALP (us) Speedup LegUp (us) Speedup
Accumulator 0.05 0.11 2.37 0.44 9.34
Dotprod 3.95 28.92 7.32 152.09 38.50
Sobel 0.45 5.67 12.49 4.16 9.16

Vecsum 9.73 18.95 1.95 117.85 12.11




Capitulo 7

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para geragao de hardware a partir de algo-
ritmos descritos em C, baseada no compilador LALP. Entretanto, a abordagem utilizada neste
trabalho se difere do compilador LALP basicamente em dois pontos: (i) LALPC permite o uso
de cdédigos descritos na liguagem C para entrada do compilador; (ii) técnicas de otimizagao por

meio de pragmas.

A primeira diferenca relacionada a linguagem do c6digo de entrada € importante. Consi-
derando outros compiladores para sintese de alto nivel, a maioria utiliza a linguagem C como
entrada por ser uma linguagem mais difundida no meio computacional. Apesar das limitagdes
em relacdo ao subconjunto da linguagem C suportado, o compilador LALPC gerou resultados

com uma evolucdo de desempenho significativa em relacdo ao compilador LALP.

O uso dos pragmas é a segunda diferenca entre os compiladores LALP e LALPC. O compi-
lador LALP dispde de diretivas de marcacao que permitem ao programador controlar os ciclos
de clock no c6digo de entrada, possibilitando maior controle sobre o escalonamento das ope-
racdes em hardware. J4 no compilador LALPC, as diretivas de marcacdo (pragmas) permitem
o controle dos ciclos de clock semelhante ao compilador LALP. Entretanto, o uso de pragmas
no codigo fonte possibilita a rdpida exploracdo do espaco de projeto, pois com pequenas mo-
dificacdes na entrada sdo obtidas arquiteturas diferentes, dentre as quais se pode selecionar a
mais adequada em termos de desempenho e recursos ocupados no dispositivo. Consequente-
mente, as diretivas de marcacao existentes no compilador LALPC abrangem uma quantidade
maior de funcionalidades permitindo que o programador utilize técnicas diferentes no processo

de compilacdo.

Nos testes, desconsiderando os pragmas de otimizagdo, o compilador LALPC obteve resul-

tados semelhantes ao compilador LALP. Mesmo que para esse caso nio haja um ganho relacio-
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nado ao desempenho da aplicacdo, vale ressaltar que existe um ganho relacionado ao aumento
no nivel de abstracio da linguagem aceita pelo compilador. E importante frisar que para estes
testes, o compilador LALPC ndo precisou do auxilio das diretivas de marcacdo para auxiliar
no sincronismo das operagdes como ocorre em LALP. Para este caso, durante o processo de
compilacdo, LALP emite mensagens para o usudrio informando-o a necessidade de insercao de
atrasos nos componentes, quando necessério. J4 no compilador LALPC esse processo acon-
tece automaticamente. Como pode se verificar, essas caracteristicas citadas acima tornam mais

simples o uso do compilador LALPC quando comparado com o compilador LALP.

As técnicas de otimizagdo existentes no compilador LALPC sdo a principal contribui¢ao
deste trabalho em relagdo ao compilador LALP. A técnica de loop unrolling permitiu explorar
ainda mais o processamento paralelo em lacos de repeti¢do. Ao replicar as operagdes dentro do
kernel do laco de repeti¢cdo, o ganho relacionando ao tempo de execugdo do hardware foi signi-
ficativo. Enquanto a outra técnica permite a geracdo de memdrias customizadas. Esta permite
gerar memorias com varias portas para acesso simultdneo na memoria. O ganho de desempenho
utilizando essa técnica também foram expressivos. Valendo lembrar que em LALPC € possivel
combinar as técnicas para melhorar o tempo de execucdo da aplicacdo. Nos testes utilizando as
técnicas de otimizagao, os resultados apresentados no capitulo anterior demonstrou o potencial
da utilizacdo dos pragmas no compilador LALPC. As implementacdes obtidas com LALPC
obtiveram speedups médios de 6,03x e 17,27x comparadas aquelas obtidas com o LALP e o
LegUp respectivamente. E importante ressaltar que como em LALP, em LALPC ¢é possivel
alterar a implementacao sempre que o resultado ndo for satisfatério utilizando as diretivas de

marcacao.

Resumidamente, o trabalho desenvolvido atendeu as expectativas iniciais de se criar uma
ferramenta de sintese de alto nivel, aproveitando as técnicas existentes no compilador LALP,
porém usando como entrada programas descritos em linguagem C. As técnicas de memorias
customizadas e loop unrolling, implementadas com o frontend do compilador ROSE, permiti-
ram gerar arquiteturas com desempenho superior ao obtido com o compilador LALP. Diversas
técnicas implementadas no compilador ROSE podem ainda ser aplicadas a geragdo de hardware
no contexto deste trabalho. Além das transformacdes relativas aos loops, as técnicas de reuso
de dados podem ser exploradas para aumentar o paralelismo sem a necessidade de mais acessos
a memoria.

O cédigo fonte do compilador LALPC encontra-se disponivel em http://lalp.dc.ufscar.br/.
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7.1 Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado oferece oportunidades para novas pesquisas na drea de compiladores
para arquiteturas reconfigurdveis. A seguir, sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros para

estender e aperfeicoar os avancos alcangados pelo compilador LALPC.

e Implementar no compilador LALPC outras estruturas existentes na liguagem C sendo
elas: while, structs, fungdes, etc. Essas estruturas permitirdo ao compilador ser mais

completo, e também, utilizar como entrada do compilador exemplos complexos.

e Implementar no compilador LALPC operacdes com valores em ponto flutuante. O traba-
lho apresentado por Oliveira J. M. P. Cardoso (2013) permite o uso de dados em ponto

flutuante no compilador LALP.

e As memdrias utilizadas pelo compilador LALPC s@o implementadas com os recursos
disponiveis na placa do dispositivo reconfigurdvel. Alguns destes dispositivos dispde de
memorias externas que podem ser utilizadas sem a necessidade de serem implementadas
com os recursos reconfigurdveis. Permitir ao programador utilizar desse recurso propor-

cionard um ganho na exploragdo de projeto no compilador.

e A técnica de loop unroll é implementada no frontend do compilador LALPC utilizando as
técnicas disponiveis no compilador ROSE. Como citado na Se¢do 5.1 o compilador ROSE
contempla outras técnicas voltadas para otimizacdes de lacos de repeticdo. Elas podem
ser implementadas no compilador LALPC semelhante a técnica loop unroll permitindo
gerar hardware com caracteristicas especificas, as quais permitirdo um avango na drea

relacionada a exploragdo de espacgo de projeto do compilador.

e Aplicar outras técnicas existentes no compilador ROSE. Por exemplo resolver expressoes
matematicas. Esta permitird gerar hardware mais otimizado, pois em alguns casos, re-
solver as operagdes matemadticas resulta em menos elementos 16gicos necessarios para

implementar o harware.

e Implementar no compilador LALPC relatérios completos com informagdes relacionadas
a arquitetura gerada. Essas informacdes dispde de dados relacionados a quantidade de
recursos, frequéncia, tempo de execugdo entre outras. O compilador LegUp dispde de
algo semelhante, esses relatérios evitam que o programador necessite de criar e sinteti-
zar manualmente projetos nas ferramentas de sintese de alto nivel. Essa funcionalidade

pretende uma melhora no processo de geracdo automatica de hardware.
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e Implementar a geracdo automatica de aceleradores utilizando hardware. Algumas estru-
turas baseadas em software podem ser dificeis de serem implementadas em FPGA!. Para
estes casos o particionamento do processamento entre hardware/software € uma solucao.
Permitir gerar um acelerador de uma determinada parte do c6digo enquanto o restante €

processado em uma CPU? é uma tendéncia na drea de processamento de alto desempenho.

Do inglés: Field-Programmable Gate Array
Do inglés: Central Processing Unit
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