WSCAD 2014 - XV Simpdsio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

Geracao automatica de hardware a partir de programas
descritos em linguagem C com pragmas

Lucas F. Porto', Ricardo Menotti'

!Departamento de Computagio — Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)
Caixa Postal 676 — 13.565-905 — Sao Carlos — SP — Brazil

{lucas.porto, menotti}@dc.ufscar.br

Abstract. Compilers for high-level synthesis have been popularized. They al-
low quickly and easily transform high-level source code to hardware. Current
solutions do not generate hardware able to explore techniques to improve pipe-
line in hardware. This work shows the LALPC compiler that uses techniques to
explore parallel processing in FPGAs as from designs described in C language.
The techniques allow identify and apply optimizations on loops in source code.
LALPC is able to generate high-performance systems while enable design space
exploration by the programmer.

Resumo. Compiladores de sintese de alto nivel vem se popularizando. Esses
permitem transformar codigos de alto nivel em hardware de maneira simples e
rdpida. As solucdes atuais geram hardware que ndo exploram as técnicas que
permitam melhorar o pipeline em hardware. Este trabalho apresenta o compi-
lador LALPC que utiliza técnicas para explorar paralelismo em FPGAs a partir
de projetos descritos em linguagem C. As técnicas permitem identificar e aplicar
otimizagodes para acelerar trechos de codigos baseados em loops. LALPC é ca-
paz de gerar sistemas de alto desempenho, permitindo a exploracdo de espago
de projeto pelo programador.

1. Introducao

A computagcdo reconfigurdvel, mais especificamente o uso dos FPGAs (Field-
Programmable Gate Array) modernos, tem oferecido um enorme potencial para o desen-
volvimento de sistemas altamente paralelos e com baixo consumo de energia. A presenca
de hardware e software, caracterizada pelas arquiteturas hibridas, permite acelerar secdes
criticas em hardware, elevando o desempenho, enquanto mantém um alto nivel de produ-
tividade no desenvolvimento ja que o restante do sistema € projetado em software, muitas
vezes ja disponiveis para a aplicacdo desejada [Liao et al. 2010].

Nos sistemas embarcados a combinagdo software/hardware é fortemente aco-
plada, seja usando um processador soffcore no proprio dispositivo reconfiguravel, ou por
meio de dispositivos e kits que combinam FPGAs com processador. Neste contexto,
podemos mencionar dispositivos como os da familia Zynq da Xilinx [Santarini 2011]
e o kit DE2i-150 da Altera/Intel [Terasic 2013]. J4a na computacdo de alto desempe-
nho o mais comum é acoplar aos servidores kits de FPGAs via PCle ou interfaces
proprietarias, nos quais secdes criticas do cddigo sdao aceleradas em hardware. Den-
tre os mais recentes podemos citar [Putnam et al. 2014] e muitos outros apresentados
em [Vanderbauwhede and Benkrid 2013].
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Apesar do bom desempenho em termos de paralelismo e consumo de energia, a
computacdo reconfigurdvel ainda ndao é amplamente usada, principalmente pela dificul-
dade de se projetar o hardware e integra-lo ao software, no caso dos sistemas hibridos.
Ferramentas de sintese de alto nivel, usadas para transformar descricdes mais abstratas
diretamente em circuitos, sdo propostas desde a década de 90 na tentativa de facilitar
o desenvolvimento. Apds mais de 20 anos, finalmente comecam a surgir ferramentas
mais maduras, que passaram a ser quase uma necessidade, principalmente pelas seguintes
razdes: 1) rapida exploracdo do espaco de projeto a partir de especificagdes funcionais;
i1) enorme capacidade dos dispositivos atuais, exigindo um maior nivel de abstrag¢do para
projetos grandes; iii) melhora da produtividade por retiso de componentes; iv) verificacdo
em nivel de sistema; e v) tendéncia para o uso extensivo de aceleradores e SoCs hete-
rogéneos [Cong et al. 2011].

Este trabalho descreve a implementacdo do compilador LALPC, bem como os
resultados experimentais obtidos com o seu uso. O restante do artigo estd organizado
como se segue. Na Secdo 2 sdo apresentados trabalhos relacionados da drea. Na Secdo 3
€ apresentada a estrutura do compilador e suas principais caracteristicas. Na Secdo 4 sdo
expostos os resultados experimentais obtidos, comparando-os com outras ferramentas.
Na Secao 5 sdo apresentadas as conclusodes deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo abordadas duas ferramentas de sintese de alto nivel recentes. A primeira
delas é o compilador LegUp [Canis et al. 2011], por se tratar do projeto open source de
maior relevancia cientifica no momento. A segunda € o compilador LALP, trabalho prévio
do grupo de pesquisa, cujas técnicas de geracdo de hardware foram usadas neste traba-
lho [Menotti et al. 2012].

2.1. LegUp

O compilador LegUp € uma ferramenta de cédigo aberto voltada para sintese de alto nivel
utilizando como entrada a linguagem C. O cdédigo é processado, compilado automatica-
mente e tem como saida sistemas em hardware descritos em Verilog. O LegUp utiliza o
front-end do compilador LLVM para efetuar os passos iniciais de andlise e otimizag¢do do
c6digo para posterior sintese. Nesse compilador € implementado um novo back-end que
usufrui das técnicas de otimizagdes disponiveis no LLVM, visando melhorias significati-
vas no hardware resultante [Canis et al. 2011].

Com o LegUp € possivel sintetizar grande parte do cédigo C para hardware.
Isso permite a manipulacdo de vérias estruturas, tais como: arranjos multidimensionais,
varidveis globais, ponteiros, valores em ponto flutuante. O hardware gerado pela fer-
ramenta LegUp tem qualidade comparédvel com o gerado pelas ferramentas comerciais
disponiveis para sintese de alto nivel. Além disso, ele permite a integracdo de varios
aceleradores com programas descritos em OpenMP e Pthread [Choi et al. 2013].

2.2. LALP

O compilador LALP surgiu como uma nova op¢ao no processo de sintese de alto nivel
com foco em otimizar cédigos baseados em lagcos de repeticao. O compilador permite o
mapeamento dos lacos de repeticdo de maneira que sejam identificadas as dependéncias
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entre 0os componentes, o que permite o balanceamento das operacdes. Esse procedi-
mento melhora o desempenho nos lacos de repeticdao, impactando diretamente no loop
pipeline da aplicagdo. A regido do kernel dos lacos de repeticdo no cédigo normal-
mente pode ser paralelizada uma vez que o cddigo interno de um lago de repeticdo é
executado repetidamente durante a execucao da aplicagdo. LALP processa os lacos de
repeti¢do para gerar arquiteturas em hardware com alta performance em processamento
paralelo [Menotti et al. 2012].

A ferramenta permite exploracdo de espaco de projeto por meio de diretivas de
marcacgdo no codigo. Estas marcacdes sdo utilizadas para controlar o clock das operacdes
gerando arquiteturas diferentes para o mesmo codigo. Outra caracteristica importante é
que o compilador LALP utiliza uma linguagem especifica para descri¢do do algoritmo.
A linguagem utilizada, denominada LALP (Language for Aggressive Loop Pipelining),
possui um nivel de abstracdo maior em relagdo a linguagem VHDL (VHSIC Hardware
Description Language). Contudo, a utilizacdo de uma linguagem especifica limita sua
utilizacdo uma vez que o seu aprendizado demanda tempo e disponibilidade do progra-
mador. O compilador apresentado neste trabalho nao demanda a utilizagdao de uma lin-
guagem especifica uma vez que € baseado na linguagem C.

2.3. 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 programacio orientada a aspectos, o que permite o
usudrio especificar informacgdes adicionais do projeto em um arquivo separado. Essas
parametrizagdes feitas no padrdo LARA permitem tanto a aplicacdo de caracteristicas
especificas quanto a aplicacdo de otimizacdes no hardware gerado [Cardoso et al. 2013,
Coutinho et al. 2013a, Coutinho et al. 2013b]. Diversas ferramentas de sintese de alto
nivel t€m sido propostas, o que demonstra o interesse e pesquisas na area de geracdo
automatica de hardware para dispositivos reconfigurdveis, entre as quais podemos citar
Vivado [Feist 2012], CHiMPS [Putnam et al. 2008], ROCCC [Buyukkurt et al. 2006] e
Haydn-C [Coutinho and Luk 2003].

3. LALPC

O compilador apresentado neste trabalho é denominado de LALPC. Esse compilador é
baseado no compilador LALP descrito na se¢@o anterior e utiliza os mesmos conceitos de
escalonamento e as técnicas de paralelismo para otimiza¢ao do hardware. Além disso,
o LALPC utiliza a mesma biblioteca de componentes VHDL utilizada no LALP. No en-
tanto, o LALPC se diferencia do LALP ao utilizar c6digos descritos 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.

O compilador LALPC utiliza a andlise do front-end do compilador ROSE no pro-
cesso de sintese de alto nivel, efetuando todas as validagdes necessarias no cédigo de
entrada nos padroes ANSI C. O compilador ROSE conta com técnicas de otimizacao para
analisar e modificar lagos de repeticdo, 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 3.4.
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O Compilador LALPC como em LALP permite utilizar diretivas de marcagao
para auxiliar o compilador durante o processo de geraciao de hardware. Essas diretivas de
marcagao sao descritas por meio de pragmas inseridos no c6digo que sdo interpretadas
pelo compilador LALPC. A utilizagdo dos pragmas permite gerar arquiteturas diferentes
com caracteristicas especificas para o mesmo cddigo fonte de entrada. Com os pragmas
o programador aplica customizacdes no hardware sem a necessidade de conhecimento
especifico de implementacdao. O uso dos pragmas no compilador LALPC € descrito em
detalhes na Se¢do 3.3.

A ferramenta LALP necessita que o programador utilize as diretivas de marcacio
para efetuar o sincronismo das operagdes. Esse sincronismo garante que o processo de
escalonamento seja executado corretamente em alguns exemplos. O compilador LALPC
suporta o uso da técnica de sincronizacdo das operagdes utilizando pragmas. Entretanto,
a necessidade de definir o sincronismo em exemplos complexos foi resolvido no compi-
lador LALPC modificando o processo de balanceamento em conjunto com a técnica SSA
(Static Single Assignment) do compilador ROSE. Nos testes realizados neste trabalho
ndo foram necessarios os pragmas de sincronismo para que o hardware gerado calcu-
lasse corretamente os resultados, diferentemente do compilador LALP no qual algumas
sincronizagdes manuais eram necessarias.

A utilizacdo das caracteristicas supracitadas permitem ao programador gerar, de
maneira simples, sistemas de hardware de alto desempenho baseados em programas des-
crito em C. O compilador LALPC constitui uma alternativa para a simplificacdo do pro-
cesso de geracdo automética de hardware mantendo a exploracdo de processamento pa-
ralelo em arquiteturas reconfiguriveis.

3.1. Estrutura do Compilador

O LALPC instancia partes do compilador ROSE para validar o cddigo de entrada em lin-
guagem C e aplicar algumas técnicas de otimizacdo. Apds esta etapa, uma AST (Abstract
Syntax Tree) com a representacio intermedidria do cédigo € obtida. Esta representagdo
¢ utilizada para gerar os componentes de hardware necessérios e definir as ligacdes de
dados entre eles. A biblioteca de componentes, escrita em VHDL, é a mesma usada pelo
compilador LALP [Cardoso 2000].

O compilador ROSE permite efetuar andlises e otimizacdes no cddigo de entrada.
Uma dessas andlises ¢ a SSA que modifica 0 nome das varidveis do cédigo conforme
necessario, tornando cada atribuicdo tnica. Essa otimizacdo facilita o processo para a
geracdo dos componentes de hardware de maneira correta. Essa caracteristica supriu a
necessidade encontrada no compilador LALP que o usudrio deve definir no c6digo novas
varidveis toda vez que esta receber uma nova atribuicao.

No decorrer do processamento € verificado a existéncia dos pragmas no c6digo.
Os pragmas como citado anteriormente sdo responsdveis pelas customizagdes no hard-
ware. Ao identificar os pragmas o compilador LALPC pode modificar a representacdo in-
termedidria diretamente no front-end do compilador ROSE e/ou modificar os componen-
tes VHDL. Ap6és criar os sinais entre os componentes, o compilador executa as técnicas
de balanceamento semelhantes ao compilador LALP. Por fim, o compilador gera os ar-
quivos VHDL com os componentes e suas respectivas ligacdes. Na Figura 1 € possivel
observar a estrutura do compilador LALPC.
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Figura 1. Estrutura do compilador LALPC.

3.2. Subconjunto Suportado

O compilador LALPC tem como objetivo gerar sistemas de alto desempenho utilizando
técnicas de paralelismo em lacos de repeticao. Além disso, o programador pode utilizar as
seguintes estruturas no processo de geragcdo de hardware: verificagdo condicional IF em
bloco e ternario, execucao de operacdes aritméticas, acumuladores, vetores, deslocamento
de bits, desdobramento de lagos de repeticdo utilizando loop unrolling, memdrias RAM
(Random Access Memory) customizadas para acessos simultaneos, diretivas de marcagdo
utilizando pragmas, definir largura de bits da aplicagdo, definir pinos de saida no hard-
ware.

Diversas ferramentas de sintese de alto nivel, algumas usadas comercialmente,
tem limita¢cdes oriundas das diferencas entre os paradigmas de software e hardware. Es-
tas diferencas podem fazer a ferramenta de sintese gerar resultados com seméntica dife-
rente da esperada ou até gerar arquiteturas que necessitam de uma grande quantidade de
recursos de hardware. Modificar a sintaxe ou simplesmente reestruturar o c6digo original
costuma ser a solugdo para estes casos.

O compilador LALPC conta com algumas limita¢gdes impedindo a utilizacdo de
todos os recursos disponiveis na linguagem C, sendo elas: dados em ponto flutuante,
chamadas de funcdes, structs, ponteiros, matrizes, recursao, entre outras. Para estes casos
€ necessario o programador efetuar modificagdes no cddigo de entrada adaptando-o para
que este seja processado corretamente pelo compilador. Estas limitagdes de entrada sao
muito comuns em ferramentas de sintese de alto nivel.

3.3. Pragmas

O processo de utilizacao das diretivas de marcagao por pragmas tem como objetivo per-
mitir ao programador definir algumas caracteristicas especificas durante o processo de
compilagcdo. O uso dos pragmas modifica o hardware gerado pelo compilador, podendo
resultar em arquiteturas diferentes. Para o mesmo cdédigo de entrada, podem ser obti-
dos diferentes desempenhos, bem como uso menor ou maior de recursos do dispositivo
reconfiguravel, consumo de energia, etc.

O uso dos pragmas é justificado ndo apenas pelas caracteristicas e limitacdes exis-
tentes na linguagem C quando usada para especificagdo de hardware, mas também para
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que o programador possa fazer otimizagdes especificas para suprir uma necessidade em
um projeto.

Um exemplo que representa uma diferenca de paradigmas entre a linguagem C e
uma arquitetura em hardware seria a necessidade de utilizar vérias saidas para a mesma
funcdo. Neste caso no compilador LALPC, é possivel definir com os pragmas quais
varidveis poderao ter pinos de saida nos seus respectivos registradores.

A seguir sdo descritos os pragmas tratados pelo compilador LALPC atualmente:

e #pragma alp unroll - Pragma responsavel para aplicar no c6digo a otimizagdo
de loop unrolling, permitindo um ganho em processamento paralelo na aplicacao.

e f#fpragma alp data_width - Pragma responsavel por definir largura de bits utili-
zados pelos componentes VHDL.

e #pragma alp bit - Pragma responséavel por definir se um registrador serd do tipo
booleano.

e #pragma alp multiport - Pragma responsavel por verificar se existe multiplos
acessos em uma memoria permitindo criar uma meméria RAM customizada.

e #pragma alp out - Pragma responsavel por criar pinos de saida nos componentes
VHDL, isso facilita a anélise dos dados e permite gerar um hardware com vérias
saidas.

e #pragma alp delay - Pragma responsavel controlar os ciclos de clock dos com-
ponentes, permitindo o sincronismo manual das operagdes.

3.4. Exploracao do Espaco de Projeto

A utilizacdo dos pragmas permite ao programador aplicar diferentes técnicas para ge-
rar variacoes das arquiteturas de hardware. Os pragmas multiport e unroll sdo usados
para aplicar técnicas de otimizacdes visando acelerar o processamento da aplica¢do. En-
tretanto, seu uso influencia na quantidade de recursos ocupados no dispositivo reconfi-
gurdvel, como se pode constatar a seguir.

3.4.1. #pragma alp multiport

Este pragma permite gerar um componente de memodria RAM com multiplas portas, per-
mitindo acessos simultaneos. Isso permite melhorar o desempenho final da aplicacdo
em muitos casos, pois sem o acesso simultdneo € preciso utilizar um multiplexador para
controlar o acesso ao contetido da memdria sequencialmente.

Tabela 1. Recursos em memarias multiport geradas pelo compilador LALPC.
Portas Elem. Log 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 1 é possivel constatar o impacto em termos de recursos ocupados no
dispositivo quando memorias customizadas sao usadas. A diferencga na arquitetura € signi-
ficativa quando se compara a memdaria com apenas uma porta 2 uma memoria que permite
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2, 4 ou 8 leituras/escritas simultineas. Isso ocorre porque durante o processo de sintese a
ferramenta Quartus II move os valores da memodria RAM, realocando-os para elementos
l6gicos [Altera 2009]. Essa diferenca pode ser constatada observando-se a dltima coluna
da Tabela 1. Quanto mais portas s@o selecionadas para a memoéria RAM, menos bits
sdo efetivamente alocados em memoria interna do dispositivo e mais vao para elementos
l6gicos.

3.4.2. #pragma alp unroll

Ao utilizar este pragma o compilador analisa as operacdes dentro do lago tentando iden-
tificar dependéncias entre as mesmas. Tais dependéncias impedem aplicar a técnica de
desenrolar o lago de repeticdo pois uma operacao depende do valor da interagcdo anterior.
Por consequéncia, o processamento deste lago de repeticao € obrigatoriamente sequencial.

Nao existindo nenhuma dependéncia entre as operagdes, o compilador efetua
cOpias das operagdes internas do laco de repeticdo permitindo que estas sejam execu-
tadas de maneira paralela. O resultado € um ganho significativo no processamento da
aplicacdo quando comparado com a aplicacdo sequencial. Por outro lado, o processo de
replicar as operacdes internas aumenta a quantidade de recursos ocupados no dispositivo
reconfiguravel proporcionalmente a quantidade de operagdes contidas no lago.

O Cédigo 1 visa exemplificar a utilizagdo deste pragma, na Linha 4 temos a
informacdo do pragma e o fator que deve ser aplicado para o desdobramento deste laco
de repeticao. Ja no Cédigo 2 temos o resultado do desdobramento por parte do front-end
do compilador ROSE. Essa passa a ser a nova estrutura na representagdo intermediaria
do cédigo que serd utilizado na geracdo dos componentes de hardware no compilador
LALPC.

Codigo 1. Repetigao inicial Codigo 2. Repeticao resultante

foo () {
int i, x[N], y[N], z[N];
#pragma alp multiport
#pragma alp unroll 2
for (i = 0; i < N; i++)
z[i] = x[i] + y[i];

foo () {
int i, x[N], y[N], z[N];
for (i = 0; i < N; i+=2)
z[i] = x[i] + y[il;
z[i+1] = x[i+1] + y[i+1];

[ N N

No Cédigo 2 é possivel constatar que a linha 5 foi gerada a partir da linha 4,
porém com acessos diferentes as memorias, o que permite o processamento paralelo de
duas iteragdes a cada ciclo.

Ainda neste exemplo, ao aplicar o pragma unroll no c6digo, este gera mais acessos
simultineos para as memorias, sendo representados pelos indices dos vetores “i” e “i+1”.
Desta maneira é possivel combinar o pragma multiport para acesso simultineo a esta
memoria. No Cédigo 1 na Linha 3 temos o pragma que indica ao compilador LALPC
customizar as memorias quando encontrar acessos simultaneos para esta, independente se
for de leitura ou escrita.

A combinagao dos dois pragmas supracitados acarreta em ganho significativo de
desempenho para a aplicacdo, principalmente se comparado ao processamento de uma
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aplicacdo sequencial. Outro ponto a ser observado € que a utilizagdo ou nao de tais con-
ceitos € uma escolha do programador. A seguir sdo apresentados os resultados experi-
mentais.

4. Resultados experimentais

O processo para avaliar o desempenho do hardware gerado pelo compilador LALPC €
baseado na comparacdo de desempenho e recursos com o hardware gerado pelos compi-
ladores LALP e LegUp. Uma lista com benchmarks com caracteristicas distintas repre-
sentam os codigos de entrada para estes compiladores, sendo eles, os algoritmos de audio
ADPCM Coder e ADPCM Decoder [Guthaus et al. 2001]; o algoritmo de processamento
de imagem Sobel [Texas 2003b]; os algoritmos Dotprod, Max e Vecsum utilizados em
DSPs [Texas 2003a]; o algoritmo Accumulator presente dentro da pasta de testes do com-
pilador LegUp [Canis et al. 2011], e outros algoritmos como o filtro de imagem Fir e
Fibonacci que dispdem de caracteristicas interessantes para serem exploradas pelo com-
pilador. Para o processo de sintese foi utilizada a ferramenta Quartus II 13.0 (64-bit) e o
dispositivo reconfiguravel (FPGA) Altera EP2C35F672C6 da Familia Cyclone II.

No trabalho proposto em LALP, o autor demonstra o ganho de desempenho da fer-
ramenta comparando-a com outras ferramentas de sintese de alto nivel. Nos testes com os
mesmos benchmarks, o compilador LALPC demonstrou ter resultados bastante semelhan-
tes aos obtidos com 0 LALP. O compilador LALPC se utiliza de técnicas reimplementadas
do compilador LALP, o que justifica os resultados semelhantes [Menotti et al. 2012].

Apesar de praticamente niao haver ganho em relacdo aos resultados obtidos com
LALP, cabe ressaltar a facilidade em se descrever os algoritmos em C. Além disso,
parametros de sincronismo informados manualmente em LALP puderam ser inferidos
automaticamente no compilador LALPC. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos
testes entre os compiladores com os benchmarks citados anteriormente.

Os pragmas citados anteriormente resultam na aplicacdo das otimizagdes no
codigo de entrada, quando possivel. Para demonstrar a eficiéncia das técnicas imple-
mentadas no compilador, foi utilizado o benchmark Sobel, comparando-se as arquiteturas
geradas com e sem as otimizacdes. O benchmark Sobel foi escolhido pois permite efetuar
os testes com os pragmas separadamente, pois no algoritmo sao realizados 8 acessos de
leitura no vetor de entrada e uma Unica gravacao no vetor de saida com o resultado do
processamento.

Ao efetuar os 8 acessos na memoéria RAM € necessario utilizar um multiplexador
para gerenciar o controle de acesso na memoria, tornando essa etapa de leitura sequen-
cial. Nos testes esse processo demanda 8 ciclos para leitura dos pixels da memoria por
iteracdo do laco de repeticdo. Ao utilizar o pragma multiport o compilador transforma
essa memoria RAM com uma tnica porta de enderecamento e de saida, para uma memoria
RAM com 8 portas de enderecamento e 8 portas de saida. Ao efetuar essa customizagao
todos os acessos sdo executados em um tunico ciclo permitindo um ganho expressivo no
tempo de execucgao da aplicacdo.

Outra otimizagdo possivel de ser aplicada neste exemplo € a de loop unrolling,
isso € possivel pois ndo existe dependéncias dentro do kernel do laco de repeticdo. Ao
combinar essa otimiza¢do com o pragma multiport o hardware gerado garante um ganho
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Tabela 2. Recursos ocupados e tempo de execu¢ao nos benchmarks.

Elementos Memoria  Tempo
Benchmark Comp Légicos Comb Reg (Bits) Exec. (us)
Accumulator LALP 153 114 142 0 0,07
LALPC 149 114 143 0 0,07
LEGUP 1035 927 668 640 0,46
ADPCM Coder LALP 818 674 37 40960 83,14
LALPC 986 667 837 41460 117,50
LEGUP 1072 979 656 19744 197,18
ADPCM Decoder LALP 508 386 464 41090 14,70
LALPC 632 417 574 41248 40,56
LEGUP 1072 979 656 19744 197,26
Dotprod LALP 96 82 65 131072 26,79
LALPC 120 104 83 131072 26,47
LEGUP 802 685 526 131072 130,57
Fibonacci LALP 373 209 364 0 0,19
LALPC 146 77 133 0 0,17
LEGUP 84 84 37 0 0,24
Fir LALP 74 71 33 0 0,04
LALPC 100 93 37 0 0,04
LEGUP 5 1 5 0 0,07
Max LALP 65 47 62 65356 11,70
LALPC 92 76 84 65356 13,69
LegUP 294 273 234 65356 3291
Sobel LALP 806 681 504 8269 5,90
LALPC 1148 753 991 8435 4,84
LEGUP 1285 1170 820 6400 4,35
Vecsum LALP 101 53 67 196608 17,52
LALPC 124 75 84 196608 17,87
LEGUP 903 802 551 196608 135,90

do tempo de execucdo quando se comparado no hardware gerado apenas com o pragma
multiport. Essa combinag@o duplica todas as operagdes existentes dentro do kernel do
lago, gerando 16 acessos simultdneos na memoria contendo a imagem de entrada e outros
2 acessos de gravacdo na memoria de saida.

Os testes realizados demonstraram o potencial das técnicas de otimizagao imple-
mentadas no compilador LALPC. Os resultados relacionados ao ganho de desempenho
sao apresentados na Tabela 3. Cabe ressaltar que ao utiliza-las, estas também afetam
a quantidade de recursos necessarios para a sintese, podendo inviabilizar sua utilizacio
dependendo da limitagdo de recursos da placa reconfigurdvel utilizada no projeto. Na
Figura 2 € possivel visualizar os recursos necessarios de hardware comparando o teste
sem o uso dos pragmas com o teste utilizando dois pragmas de otimizacdo no benchmark
Sobel.
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Tabela 3. Recursos ocupados e tempo de execu¢ao no benchmark Sobel.

Elementos Memoria  Tempo
Comp Logicos Comb  Reg (Bits) Exec. l()us)
LEGUP 1285 1170 820 6400 4,35
LALP 806 681 504 8269 5,90
LALPC 1148 753 991 8435 4,84
LALPC * 913 875 303 4131 0,65
LALPC + 4247 3643 2572 30 0,38

* pragma multiport
+ pragmas multiport e unroll com fator 2

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

100(0) I I I

Total Elem. Légicos Combinacional Registradores Memodria (bits)

ESem Pragma  ® Multiport/ Unroll 2

Figura 2. LALPC: Recursos de hardware necessarios no benchmark Sobel

5. Conclusao

A abordagem utilizada neste trabalho para a geragdo automatica de hardware, a partir de
uma linguagem de alto nivel, para computagdo reconfiguravel, demonstrou ser bastante
promissora. Apesar das limitacdes em relacio ao subconjunto da linguagem C suportado,
o compilador LALPC gerou resultados com uma evolugao de desempenho significativa
em relacdo ao compilador LALP. Além disso, o compilador apresentado neste trabalho
possui como caracteristica principal a utilizagdo da linguagem C como entrada, ao invés
de uma linguagem especifica.

O compilador LALP dispde de diretivas de marcacdo que permitem ao programa-
dor controlar os ciclos de clock no c6digo de entrada, possibilitando maior controle sobre
o escalonamento das operacdes em hardware. No compilador LALPC, as diretivas de
marcacio (pragmas) permitem o controle dos ciclos de clock semelhante ao compilador
LALP. O uso de pragmas no cédigo fonte possibilita a rapida exploragdo do espago de
projeto, pois com pequenas modificagdes na entrada sdo obtidas arquiteturas diferentes,
dentre as quais se pode selecionar a mais adequada em termos de desempenho e recursos
ocupados no dispositivo.
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O trabalho desenvolvido atendeu as expectativas iniciais de se criar uma fer-
ramenta 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 front-end do compilador
ROSE, permitiram gerar arquiteturas com desempenho superior ao obtido com o compi-
lador LALP. Diversas técnicas implementadas no compilador ROSE podem ainda serem
aplicadas a geragc@o de hardware no contexto deste trabalho. Além das transformacdes
relativas aos loops, as técnicas de retdso de dados podem ser exploradas para aumentar o
paralelismo sem a necessidade de mais acessos 2 memoria.
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