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Resumo

MEIRELES FILHO, Waldir Denver Muniz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Margo de 2014. Virtualizagao e execugao de algoritmos em FPGA: um
algoritmo de modulo scheduling para arranjos reconfiguraveis de grao

grosso. Orientador: Ricardo dos Santos Ferreira. Coorientador: José Augusto
Miranda Nacif.

Em muitas aplicagoes para sistemas embarcados, os lagos mais internos dominam
o tempo total de execucao dos algoritimos. As arquiteturas reconfiguraveis de grao
grosso (CGRA) alcangam um alto desempenho executando estes lagos através de
uma abordagem de software pipelining, mais especificamente através da técnica de
modulo scheduling. Esta técnica melhora o desempenho fazendo a sobreposigao de
diversas iteracoes do lago em intervalos constantes. Os CGRA sao energeticamente
eficientes em termos de operagoes/watts. Por outro lado, as abordagens anteriores
de modulo scheduling tem um tempo de execugao elevado. Além disso os CGRAs e
ferramentas comercias nao estao disponiveis no mercado. Este trabalho propoe um
CGRA virtual implementado como uma camada sobre um FPGA comercial. Além
disso, apresentamos a primeira implementacao de um algoritmo de modulo schedu-
ling em hardware. O CGRA baseia-se em uma rede de interconexao global, através
do uso de redes crossbar ou redes multiestdgio implementadas em um FPGA comer-
cial. As arquiteturas propostas foram comparadas com uma arquitetura CGRA 2D
em malha, uma vez que a maioria dos trabalhos anteriores sao baseados neste tipo de
CGRA. Os resultados experimentais demonstram que a arquitetura com intercone-
xao global proposta tem area/atraso comparavel com a arquitetura 2D em malha.
Além disso, uma vez que a abordagem global simplifica o algoritmo de escalona-
mento, apresentamos também a implementacao do modulo scheduling em hardware
em um FPGA. Esta implementagao em hardware é cerca de 4x a 7x mais rapida do
que uma abordagem em software-core executando em um FPGA. A area ocupada
pelo modulo de escalonamento em hardware ¢ menor que 10% da area ocupada pelo
CGRA. Embora a implementacao seja baseada em um algoritmo guloso, os resulta-
dos experimentais demonstram que o algoritmo pode mapear aplicacoes multimidia

no CGRA virtual implementado no sobre um FPGA comercial. As arquiteturas
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CGRA avaliadas possuem 16, 32 e 64 unidades de processamento de 32 bits. Por
fim, mostramos que a abordagem de escalonamento proposta é rapida o suficiente
para mapear o codigo de um lago dinamicamente para o acelerador CGRA com um

rede global.
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Abstract

MEIRELES FILHO, Waldir Denver Muniz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
March 2014. Virtualization and implementation of algorithms in FPGA:
an modulo scheduling algorithm for coarse-grained reconfigurable archi-

tecture. Adviser: Ricardo dos Santos Ferreira. Co-Adviser: José Augusto Miranda
Nacif.

In most stream applications for embedded systems, the innermost loop codes domi-
nate the total execution time. Coarse-grained reconfigurable architecture (CGRA)
could achieve high performance to implement innermost loop codes by using soft-
ware pipelining approach. More specifically, modulo scheduling which is a software
pipelining approach are used. This technique improve the performance by overlap-
ping the loop iteration execution. In additional, CGRA are energetically efficient
in terms of operations/watts. However, the previous modulo scheduling approa-
ches are time-consuming and commercial CGRA and tools are not available in the
market. This work proposes to implement a Virtual CGRA as a layer in a com-
mercial FPGA, and moreover, we present the first hardware-based implementation
of a modulo scheduling algorithm. The CGRA is based on a global interconnection
network. An interconnection design exploration is performed by using crossbar and
multistage interconnection network in a commercial target FPGA. The proposed
architectures are compared to a baseline 2D-mesh CGRA mesh, since most previ-
ous work are based on it. The experimental results demonstrate that the proposed
global interconnection architecture has area/delay comparable to the 2D-mesh. In
addition, since the global approach simplify the modulo scheduling algorithm, we
present the first FPGA hardware-based implementation. The modulo scheduling
hardware implementation is from 4x up to 7x faster than a software core approach.
Moreover, the area overhead of our modulo scheduling hardware is less than 10% of
the CGRA area. Although the implementation is based on a greedy modulo sche-
duling algorithm, the experimental results demonstrate that the algorithm could
mapped a multimedia benchmark set on a target Virtual CGRA implemented on
the top of a commercial FPGA. The CGRA evaluated architectures have 16, 32 and
64 execution units 32 bit width. Finally, we show that the proposed approach is

xlil



fast enough to be used in dynamic framework to map loop code to a target CGRA

accelerator in run-time.
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1. Introducao

A demanda por desempenho computacional vem crescendo a décadas. Para algu-
mas aplicagoes, apenas utilizar hardwares genéricos (como os processadores de uso
geral) e softwares nao é suficiente, pois estes podem nao satisfazer a demanda de
desempenho necessaria. Tradicionalmente usar um hardware para uma aplicacao
especifica na forma de ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tem sido ado-
tado nos nicleos de computagao intensiva para atender a demanda de desempenho
com eficiéncia energética.

No entanto, a crescente convergéncia de diferentes funcionalidades combinada
aos custos elevados envolvidos na fabricagao de um ASIC, levaram os desenvolvedo-
res a utilizar solugoes programaveis. Dentre os hardwares reconfiguraveis, podemos
destacar o Arranjo de Portas Programavel por Campo, FPGA (Field Programmable
Gate Array). Os FPGAs possuem os beneficios do alto desempenho de solugdes
feitas em hardware com a flexibilidade das solucoes em software. Diferente dos
ASICs, os FPGAs podem ser reprogramados depois de fabricados. Além disso, os
FPGASs sao dispositivos que permitem um alto grau de paralelismo, pois permitem a
implementagao de computacao espacial e temporal na qual as operagoes podem ser
simultaneamente executadas em varias unidades funcionais e podem ser sobrepostas
no tempo com uso de pipeline.

Os FPGAs sao arquiteturas de grao fino, nos quais as operagoes sao executadas
no nivel de bits, o que lhe confere muita flexibilidade, mas que também implica em
uma sobrecarga gerada pela memoria de configuracao. Ademais, a complexidade
do posicionamento e do roteamento nos FPGAs é alta [Hartenstein, 2001a/, que faz
com que o tempo de reconfiguracao seja elevado. Além disso, o preco a ser pago pela
alta flexibilidade é o grande espago de solucao a ser explorado para mapear uma
aplicacao no FPGA. O mapeamento da solugao pode demandar um longo tempo de
compilacao e sintese. Outro problema é a sobrecarga da érea de roteamento, que
¢ consequéncia do grande nimero de fios de interconexao chegando a cerca de 90%
da érea total [Hauck & DeHon, 2007].

Outro tipo de arquitetura reconfiguravel sao os CGRAs (Coarse grained re-
configurable architectures), que tentam superar as desvantagens das solugoes de
computagao baseados em FPGA reduzindo a complexidade e os tempos de escalo-

namento, posicionamento e roteamento. Os CGRAs estao se tornando alternativas
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atraentes porque oferecem uma capacidade de realizar operacoes com redugao do
custo/energia. Alguns exemplos de sistemas CGRAs que visam o processamento
multimidia sdio ADRES [Mei et al., 2005b], MorphoSys [Lu et al., 1999] e Silicon
Hive [Quax et al., 2004].

CGRAs geralmente s@o compostos por uma matriz com unidades funcionais
(UFs) interligadas por uma rede de interconexao. As UFs podem executar operagoes
a nivel de palavra, incluindo adicao, subtracao e multiplicacao. Em contraste com
FPGAs, os CGRAs sacrificam a flexibilidade para aumentar a eficiéncia de hard-
ware. Como resultado eles tém baixo tempo de reconfiguracao, maior velocidade de
execugao e baixo consumo de energia.

A eficiéncia energética tornou-se uma das métricas de projeto mais importantes
em muitos dominios computacionais. A computacao de alto desempenho é extre-
mamente limitada pela poténcia e pelos fatores térmicos de tal forma que um maior
desempenho s6 é possivel através do aumento da eficiéncia energética [Shrivastava
et al., 2011]. Além disso, a eficiéncia energética é a métrica mais importante para
determinar a usabilidade em dispositivos eletronicos portateis, tais como telefones
celulares, tabletes, reprodutores de MP3, etc. O CGRA é uma solugao promissora
para o processamento intensivo que exige baixo consumo de energia, pois um CGRA
pode ser visto como um processador com varias unidades que executam em paralelo.

A configuracao de um CGRA apresenta alguns desafios e um compilador eficaz
é essencial para explorar os recursos de computagao disponiveis em um CGRA. Para
fazer uso eficiente dos recursos do CGRA, o modulo scheduling, que é uma técnica
de software pipelining, pode ser usado [Rau, 1994|. Esta técnica proporciona a
oportunidade de explorar o paralelismo de instrugoes presente nos lacos internos de
computacao intensiva das aplicagoes, utilizando de forma mais eficiente os recursos
de um CGRA.

Para lidar com o problema de roteamento, o compilador DRESC (Dynamically
Reconfigurable Embedded System Compiler) [Mei et al., 2002] propde um algoritmo
de modulo scheduling que comega com um posicionamento aleatorio das operagoes
nas UFs, que pode ou nao resultar em um escalonamento valido. As operagoes sao
em seguida alternadas entre as UFs até que um escalonamento vélido seja alcangado
com a meta heuristica Simulated Annealing (SA). O compilador DRESC alcanga
bons resultados, proximos da solugao 6tima, no entanto, a técnica de posicionamento
com a SA pode resultar em um longo tempo de compilacao.

Abordagens posteriores para o problema buscaram reduzir o tempo de com-
pilacao, porém os melhores resultados ainda gastam em média de 1 a 100 segundos
para escalonar os lagos [Yoon et al., 2008; Chen & Mitra, 2012; Hamzeh et al., 2012].
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Para lagos mais complexos, as solugoes propostas na literatura [Yoon et al., 2008;
Chen & Mitra, 2012; Hamzeh et al., 2012] podem gastar tempos superiores a 30
minutos.

A reconfiguracao e compilacao dinamica sao importantes para garantir a por-
tabilidade em sistemas embarcados |Ferreira et al., 2011a|. Portanto, propor uma
arquitetura CGRA aliada a uma heuristica de escalonamento que seja simples para
ser usada em tempo de execucao é um desafio onde a simplificacao nos passos de po-
sicionamento e roteamento dos CGRAs podem ser cruciais para que a reconfiguragao

dindmica do hardware em tempo de execucao seja alcancada.

1.1 Motivacao

Um CGRA gasta pouca energia na execugao de uma operacao. CGRAs podem
atingir a eficiéncia energética de 10-100 GOps/W [Singh et al., 2000] que ¢é cerca de
2 vezes maior que a eficiéncia de processador Intel Core i7.

Em aplica¢oes multimidia normalmente existem muitos lagos que dominam o
tempo de execucao. Os CGRAs possuem muitos elementos de processamento que
podem acelerar estes lagos utilizando técnicas software pipeline (SWP), sobrepondo
as execucgoes de diferentes iteragoes.

Park [Park et al., 2009] analisou trés aplicagoes multimidia importantes (3D
graphics rendering, ACC decoder e H.26/ decoder) e detectou a quantidade de la-
¢os que podem ser paralelizados com software pipelining (SWP). Os resultados séo

mostrados na Tabela 1.1.

Algoritmo | Total de lagos | lagos SWP
3D 102 36
AAC 260 83
H.264 269 81

Tabela 1.1. Total de lagos e lagos paralelizaveis com software pipelining.
Resultados extraidos de [Park et al., 2009].

Os estudos de [Park et al., 2009|, também mediram a parcela do tempo de
execugao gasta nos lagos SWP e no restante do cédigo. Na Figura 1.1, cada barra
representa a distribuicao do tempo de execugao gasto nas regioes SWP e no resto
da aplicacao. A barra a esquerda de cada algoritmo representa a parcela de tempo
de execugao gasto quando apenas um processador VLIW (Very Long Instruction

Word) é usado para toda a aplicagdo, sem usar software pipelining. A barra da
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direita mostra a nova parcela de tempo se as regices SWP forem executadas com

pipelining pelo CGRA.
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Figura 1.1. Tempo de execucao para lagos paralelizidveis com software pipe-
lining e o restante do software. Resultados extraidos de [Park et al., 2009].

A Tabela 1.1 e a Figura 1.1 mostram que ha muitas oportunidades para ex-
plorar o paralelismo. Nos benchmarks analisados, em média 35% dos lagos sao pa-
ralelizaveis com software pipelining e 71% do tempo de execugao ¢ gasto em regides
SWP. Quando o CGRA é usado para mapear os lacos SWP, obtiveram-se ganhos
de 1,76x, 3,25%x e 1,48x para o AAC, 3D e H.264, respectivamente. Portanto,
o paralelismo das aplicagoes multimidia pode ser explorado com CGRAs, que sao
plataformas eficazes neste contexto.

Como ja mencionado, o software pipelining nos CGRAs utiliza a técnica de
modulo scheduling [Rau, 1994] e muitos algoritmos foram propostos [Park et al.,
2006, 2009; Hatanaka & Bagherzadeh, 2007; Mei et al., 2003; Oh et al., 2009]. No
entanto, o tempo de compilacao destes algoritmos ainda é elevado para um cenario
dindmico em tempo de execucao.

A flexibilidade da arquitetura pode ser aumentada caso o algoritmo possa
escalonar tarefas em tempo de execucgao e a reconfiguragao dindmica pode permitir
que o CGRA execute multitarefas. Um suporte para multitarefas em CGRAs nao
s6 aumentara a utilizagdo dos recursos do CGRA, mas também ird melhorar o
desempenho de comunicacao entre as tarefas e ajudar aliviar os gargalos de memoria
[Shrivastava et al., 2011].

No entanto, esta é uma tarefa dificil devido ao tempo de compilagao das abor-
dagens onde se aplicam técnicas como as de [Mei et al., 2002]. O principal requisito

para a execugao multitarefas em CGRAs é a capacidade de remapear os ntucleos de
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computacao dinamicamente e em tempo de execucao. Isto demanda que o processo
de configuracao seja rapido, de tal forma que o beneficio de desempenho obtido pela
execu¢ao multitarefa nao seja mascarado pelo tempo de configuragao envolvido.

Varias abordagens vém sendo propostas para reduzir o tempo, porém, ao se
propor uma solugao deve se considerar a complexidade do algoritmo de mapeamento
em funcao dos recursos de interconexao para prover reconfiguracao em tempo de
€xecucao.

Os trabalhos anteriores |[Lopes, 2013; Mucida, 2013| sdo extensoes da proposta
inicial apresentada em [Ferreira et al., 2011a]. O objetivo principal é a reducao do
tempo de compilacao. Esta dissertacao complementa estes trabalhos ao implementar
em FPGA as arquiteturas apresentadas |Lopes, 2013| e [Mucida, 2013]. Os resul-
tados gerados em conjunto com as duas dissertagoes supracitadas foram publicadas
em [Filho & Ferreira, 2012; Mucida et al., 2012; Ferreira et al., 2013].

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar uma versao do algoritmo Modulo Schedu-
ling |Lopes, 2013; Mucida, 2013| em hardware para otimizar a execucao de lagos
de computacao intensiva de aplicagoes multimidia, fazendo o posicionamento e o
roteamento em uma arquitetura CGRA. Além disso, diversas alternativas de ar-
quiteturas CGRAs virtuais serao exploradas e mapeadas em FPGA, comparando a
area em hardware, tamanho da memoria de configuracao, atraso e flexibilidade de

mapeamento, de modo viabilizar o uso da solugao em circuitos comerciais.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertacao esta organizada em capitulos, como descrito a seguir:
- O capitulo 1 introduz a motivacao e os objetivos do trabalho.

- O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica das arquiteturas reconfigura-
veis de grao fino (FPGA) e de grao grosso (CGRA), abordando questoes sobre
virtualizagao de CGRAs em FPGAs. Também sao apresentadas segdes sobre

software pipelining e Modulo Scheduling.

- O capitulo 3 apresenta variacoes das arquiteturas e seus componentes explora-
das nesta dissertagao. Uma simplificacao da arquitetura ADRES, desenvolvida

para comparacao, também é apresentado neste capitulo.
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- O capitulo 4 mostra a implementagao em hardware dos algoritmos de modulo
scheduling propostos em [Mucida, 2013; Mucida et al., 2012]. Dois algoritmos
sao apresentados. O primeiro é mais simples, onde o CGRA que possui um
numero de unidades maior que a quantidade de nés do laco. O segundo, que
faz uso de particoes temporais, realizando mais de uma configuragao para o
CGRA, de modo que este seja capaz de executar um laco com mais operagoes

que a quantidade de unidades de processamento disponiveis.

- O capitulo 5 apresenta a avaliacao da solucao proposta. Foram realizados
experimentos que avaliaram o tempo de execugao, o tamanho das arquiteturas,
desempenho e a ocupagao da implementagao do algoritmo Modulo Scheduling

em hardware.

- O capitulo 6 apresenta a conclusao do estudo, propondo algumas sugestoes
de melhorias para as solugoes propostas na dissertacao, para que possam ser

aplicadas em trabalhos futuros.



2. Revisao bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica desta dissertacao. Primeira-
mente serao apresentadas as arquiteturas reconfiguraveis CGRA e FPGA, listando
suas caracteristicas e os componentes que compoem cada uma. Em seguida é feito
um resumo sobre virtualizacao de arquiteturas especializadas sobre FPGAs comer-
ciais. As se¢oOes seguintes tratam das técnicas de software pipelining e algoritmos
de Modulo Scheduling para configuracao de arquiteturas reconfiguraveis, que sao o

foco principal desta dissertagao.

2.1 Arquiteturas reconfiguraveis

Hoje em dia muitas aplicagoes, principalmente em telecomunicac¢oes e multimidia,
exigem multitarefa e um processamento de fluxo de dados eficiente. Além disso,
sistemas com diferentes capacidades de processamento exigem eficiéncia em termos
de desempenho e poténcia.

A computagao reconfiguravel surge como alternativa para atingir parcialmente
o desempenho dos circuitos de aplicacao especifica (Application Specific Integrated
Circuits ou ASIC) mantendo a flexibilidade dos processadores de propoésito geral.
O surgimento do FPGA (Field Programmable Gate Array) em meados dos anos 80
abriu caminho para a implementacao da computagao reconfiguravel.

Um FPGA tem uma granularidade de reconfiguragdo muito pequena que lhe
confere grande flexibilidade, porém com uma grande complexidade de mapeamento
das aplicagoes para arquitetura. Uma alternativa é aumentar a granularidade das
células base para unidades logica aritméticas que implementam operacoes a nivel
de palavra de 16 ou 32 bits. As arquiteturas reconfiguraveis de grao grosso (Coarse
Grain Reconfigurable Architecture ou CGRA) implementam operagoes a nivel de
palavra e vém se destacando nos tultimos anos, pois podem aliar o desempenho
dos ASICs com a flexibilidade dos processadores de finalidade geral, mostrado que
podem fornecer tanto a eficiéncia energética como aceleragao em hardware [Hamzeh
et al., 2012].

A seguir é apresentado um resumo sobre as arquiteturas FPGA e CGRA,

listando as caracteristicas e os componentes de cada uma.
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2.2 FPGA

O FPGA é um tipo de circuito integrado (CI) que pode ser programado para dife-
rentes algoritmos apos sua fabricagao. Dispositivos FPGA modernos podem conter
milhoes de células logicas que sao configuradas para implementar uma infinidade de
algoritmos. Embora o fluxo de projeto de um FPGA tradicional seja mais parecido
com de um circuito integrado simples do que de um processador, um FPGA oferece
muitas vantagens em comparacao com os CIs, oferecendo o mesmo nivel de desem-
penho em varios casos. A vantagem do FPGA, quando comparado ao CI é a sua
capacidade de ser reconfigurado. Este processo, que ¢ o mesmo que o carregamento
de um programa em um processador, pode envolver todos os recursos de um FPGA
ou parte dos recursos disponiveis.

O trabalho apresentado nesta dissertagao utiliza a ferramenta de sintese para
FPGA da Xilinx para familia Virtex 6 [Xilinx, 2010]. Neste capitulo apresentamos
um resumo da arquitetura FPGA e seus principais componentes, tomando como

referéncia a arquitetura utilizada na familia Virtex 6 da Xilinx .

2.2.1 Arquitetura de um FPGA

A estrutura basica de um FPGA é composta pelos seguintes elementos:

e Look-up table (LUT): Elemento que executa as operagoes logicas;
e Flip-Flop (FF): Elemento que armazena o resultado da LUT;

e Fios: Elementos utilizados para fazer a interconexao entre os demais elemen-

tos;

e blocos de Entradas/saidas: Portas fisicamente disponiveis para troca de

informagoes do FPGA com circuitos externos;

e Memoria de configuragao: Configuragao das operagoes realizadas pelas

LUTs, configuragao da rede de roteamento e outras funcionalidades.

A combinacao destes elementos resulta na arquitetura basica de um FPGA,
mostrada na Figura 2.1. Os CLBs (Configuration Logical Blocks) sao circuitos idén-
ticos entre si, construidos por flip-flops e logica combinacional utilizando LUTs.
Embora esta estrutura seja suficiente para a implementacao de varios algoritmos, a

eficiéncia de execugao resultante é limitada em termos da maxima frequéncia.
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Figura 2.1. Arquitetura basica de um FPGA

As arquiteturas FPGA atuais, como a Virtex 6 [Xilinx, 2010|, incorporam
aos elementos bésicos ja citados, blocos de processamento adicionais e blocos de
armazenamento de dados, aumentando a capacidade computacional e a eficiéncia

do dispositivo. Estes elementos adicionais podem ser:

e Memorias embarcadas para armazenamento de dados distribuidos;

Phase-locked loops(PLLs) para oferecer diferentes frequéncias de relogio.

Transreceptores seriais de alta velocidade para interface entrada/saida.

Controladores de memoria externa;

Blocos multiplicadores/acumuladores;

A combinagao destes elementos proporciona ao FPGA maior flexibilidade e
eficiéncia para varias aplicagdes que demandam multiplicagoes com DSPs e/ou me-
moria distribuida. O FPGA resultante da combinacao destes elementos é ilustrado

na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Atual arquitetura de um FPGA

2.2.1.1 LUT

A LUT ¢é o bloco bésico de constru¢ao de um FPGA, sendo capaz de implementar
qualquer funcao légica booleana de N variaveis. FEssencialmente, este elemento
é uma tabela verdade, na qual diferentes combinacgoes de entradas implicam em
diferentes valores de saida. Para uma LUT com N entradas®, teremos 2%V posicoes
de memoéria acessiveis na LUT que permitem que ela implemente 2V N funcoes.

A implementacao de uma LUT em hardware pode ser imaginada como uma
colegao de células de memoria de 1 bit ligadas a um conjunto de multiplexadores.
A Figura 2.3 mostra esta representacao da LUT. Desta forma, as entradas da LUT
sao os bits seletores dos multiplexadores e a saida o valor resultante da célula de
memoria selecionada. Esta estrutura permite que uma LUT funcione tanto como
uma estrutura que retorna o resultado de uma funcao quanto um elemento de ar-

mazenamento de dados.

2.2.1.2 Flip-Flop

O flip-flop é a unidade bésica de armazenamento de uma arquitetura FPGA. Este
elemento é sempre emparelhado & uma LUT para implementar logica com pipeline

e armazenamento de dados. A estrutura basica de um flip-flop inclui uma entrada

1O valor tipico de N para um FPGA Xilinx da familia Virtex é 6
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Figura 2.3. Representagao funcional de uma LUT como uma cole¢do de
células de memoria

de dados, entrada de relégio, sinal de habilitacao, reset, e saida de dados. Durante
seu funcionamento, o valor na porta de entrada é retido e passado para a saida a

cada pulso do relogio.

2.2.1.3 Blocos DSP

O bloco de céalculo mais complexos disponivel em um FPGA Virtex 6 Xilinx é o
bloco DSP48, o qual é mostrado na Figura 2.4. O bloco DSP48 é uma unidade logica
aritmética (ULA) incorporada na arquitetura do FPGA, composto por uma cadeia
de trés blocos diferentes. Conforme ilustra a Figura 2.4, a cadeia computacional do
DSP48 é composto de uma unidade de adigao/subtragao ligada a um multiplicador
e em seguida ligado a um somador /subtrador /acumulador. Esta cadeia permite que

uma Unica unidade DSP48 implemente fungoes da seguinte forma:

p=ax(b+d) +c (2.1)

ou
p=p+ax(b+d) (2.2)

2.2.1.4 BRAM e outras memodrias

Na arquitetura do FPGA também estao inclusos elementos de memoria que po-
dem ser usados como memorias de acesso aleatorio (RAM), memorias s6 de leitura
(ROM), ou registros de deslocamento. Estes elementos sao blocos RAMs (BRAMS),

LUTs e registradores de deslocamento.
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Figura 2.4. Estrutura de um bloco de DSP48

Uma BRAM ¢ um moédulo de memoéria RAM dual-port? existente na arqui-
tetura interna do FPGA Virtex 6 para fornecer armazenamento a um conjunto
relativamente grande de dados. Os dois tipos de memodrias BRAM disponiveis em
um dispositivo pode conter 18k ou 36k bits e o niimero destas memorias disponiveis
é especifica para cada dispositivo FPGA.

Como discutido anteriormente, a LUT é uma pequena memoria na qual os
valores de uma tabela verdade sao gravados durante a configuragao do dispositivo.
Devido a flexibilidade de uma LUT, estas podem ser usadas como memorias e sao
comumente referidas como memorias distribuidas. Este é o tipo mais rapido de
memoria disponivel no dispositivo FPGA, porque pode ser instanciada em qualquer

parte do FPGA melhorando o desempenho do circuito implementado.

2.3 CGRA

Uma arquitetura reconfigurdvel de grao grosso(CGRA)3, assim como um FPGA
possui componentes logicos que podem ser configurados e que estao conectados uns
aos outros por uma rede de interconexao.

O CGRA surgiu com objetivo principal de reduzir a complexidade e o tempo
de configuragao exigido por um FPGA, fornecendo uma largura de bits mais compa-
tivel com a aplicagao. Para isso, as operagoes logica de um CGRA sao executada por
unidades de processamento (UP), que executam operagdes mais complexas, se com-

paradas com as unidades logicas de processamento dos FPGAs. Entao, enquanto

2Permite acesso simultaneo em dois locais diferentes da memoria
3do inglés Coarse-Grained Reconfigurable Arrays
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Figura 2.5. Exemplo de uma arquitetura CGRA 4x4, com as UPs conectadas
em malha. Cada UP é constituida de dois multiplexadores, um registrador,
uma ULA e de um banco de registradores.

os FPGAs operam no nivel de um tnico bit, os CGRAS operam a nivel de palavras
[Hartenstein, 2001b].

Um CGRA é composto basicamente pelos seguintes elementos:

e Unidade de processamento: elemento que executa as operagoes logicas e

aritméticas;

e Rede de Interconexao: elemento utilizado para fazer a interconexao entre

as Unidades de processamento;

e Memoéria de configuragao: para a configuracao das operacao realizadas

pelas UPs e o roteamento pela rede de interconexao;

A Figura 2.5 ilustra um tipico CGRA, detalhando a constitui¢ao interna de
sua unidade de processamento. Note que neste CGRA, cada UP é constituida de
dois multiplexadores, um registrador, uma ULA e de um banco de registradores.

Os CGRAs se diferenciam principalmente pelo tipo de rede e tipo de Uni-
dade de Processamento e cada uma destas caracteristica influenciara no custo de
implementacao do circuito, no algoritmo de mapeamento e na capacidade de pro-
cessamento.

Em um CGRA, as Unidades de Processamento podem ser homogéneas ou

heterogéneas. Quando sao homogéneas, todas as UPs sao iguais e realizam qualquer



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

operacao de um determinado conjunto de instrugoes. Quando sao heterogéneos,
as UPs realizam operagoes especificas, onde algumas UPs podem, por exemplo,
realizar soma de dois niimeros e outras realizam load/store ou qualquer outro tipo
de operagao logica ou aritmética.

Um CGRA se diferencia também pela sua granularidade, que significa o nu-
mero de bits transportado pela rede de interconexao e manipulados pelas UPs.
Quanto menor a granularidade de uma arquitetura reconfigurével, mais flexivel ela
serd, porém uma granularidade maior reduz a complexidade e diminui a memoria
de configuracao.

As UPs de um CGRA podem estar conectadas de varias formas e algumas das

conexoes mais comuns estao ilustradas na Figura 2.6.

"“"’
[
(a) (c)

Figura 2.6. Exemplo de conectividade entre as UPs de um CGRA. (a) Rede
em malha. (b) Malha plus, (c¢) Rede Global
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Na Figura 2.6(a) é mostrado um CGRA 4x4 no qual cada UP se conecta direta-
mente com seus 4 vizinhos. Além disso, cada UP também tem um banco de registros
para armazenar valores temporarios. A Figura 2.6(b) mostra uma interconexao em
malha melhorada, que adiciona novas conexoes entre as UPs. Isso melhora a capa-
cidade de roteamento e simplifica o algoritmo de posicionamento e roteamento. A
Figura 2.6(c) mostra um CGRA com conexao completa entre as unidades de proces-
samento. Esta interconexao global simplifica o trabalho de roteamento, pois todas
as UPs podem se conectar diretamente e simultaneamente a qualquer outra, sem que
haja restrigao no posicionamento das operagao nestas unidades de processamento.

As redes de interconexao tem impacto direto no custo da implementacao fisica,
na frequéncia de operagao e na complexidade dos algoritmos de mapeamento. Nesta
dissertagao é apresentada no capitulo 3 algumas implementagoes baseadas no CGRA
proposto por [Ferreira et al., 2011al, que utilizam uma rede de interconexao global
Multiestédgio como mostrado na Figura 2.6(c). A rede global foi implementada

com uma rede multiestagio em |[Ferreira et al., 2011a|. Nesta dissertagao, além das
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redes multiestagio, também foram utilizadas as redes crossbar como elemento de

interconexao nos CGRAs avaliados.

2.3.1 Rede Multiestagio

As redes de conexdao multiestagio (MINs)? tem como objetivo conectar um dis-
positivo de entrada a um dispositivo de saida através de estagios de elementos de
chaveamento. A capacidade de roteamento de uma MIN é determinada pelo niimero
de estagios e pelo padrao de ligacao entre os estagios. Em uma rede Multiestagio
cada saida pode ser alcangada a partir de uma entrada, porém em redes multiesta-
gios com menos de 2log,, estagios, podem acontecer conflitos de roteamento quando
varias entradas e saidas sao conectadas simultaneamente.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de uma rede Multiestagio com 8 entra-
das/saidas e log, estagios (onde podem ocorrer conflitos), na qual existe um rote-
amento da entrada 0 a saida 4. Note que nesta rede existe apenas um caminho

possivel para tal rota.

|E|
Y
’
’
A 4
|E|

Saidas

Entradas

119117

|E|
A 4
\ 4
|E|

Figura 2.7. Rede multiestagio 6mega 8x8. Conexao da entrada 0 a saida 4.

Como dito, algumas redes multiestagios nao permitem que qualquer conjunto
de conexoes entre entradas e saidas seja estabelecido. Portanto, podem ocorrer
conflitos de roteamento para um subconjunto de permutacoes. A Figura 2.8 mostra
uma tentativa de dois roteamentos simultaneos, entre 0 — 4 e 6 — 5, porém um
conflito é gerado no segundo comutador da segunda coluna. A primeira saida do
comutador ja esta sendo utilizada pelo roteamento 0 — 4 e por isso a ligacao 6 — 5

nao pode ser realizada.

4do inglés Multistage Interconnection Networks
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Figura 2.8. Rede multiestagio com conflito. O roteamento 0 — 4 e 6 — 5
nao foi possivel

Nas redes multiestagio, estagios extras sao uma alternativa para melhorar
o roteamento. Cada estigio extra insere uma coluna de comutadores na rede e
aumenta em 2 vezes o roteamento entre os enderecos de entrada e saida |Ferreira
et al., 2011al. Isso acontece porque para cada par de entradas e saidas, o nimero
de caminhos é dado por R*, onde R é o RADIX do comutador utilizado e = é o
numero de estagios extras. A Figura 2.9 mostra como um estagio extra resolve o
problema de conflito no roteamento anterior. Porém, o atraso ird aumentar com o
acréscimo de mais estdgios. Além disso, o nimero de bits de configuracao e o calculo

do roteamento também aumentam.

|
o e
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L 2PN T N /T N/ | E » 2]

5 (3] N i

U e peeee 55 ]
> ¥ 1 ¥ 1 Y- T e
(7 > : i > 7 |

—

Figura 2.9. Estagio extra para resolver conflito de roteamento.
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O comutador da rede pode ser simples, como um comutador 2x2 (Figura 2.7)
ou mais complexo. Quanto maior o comutador, menor serd o nimero de estigios.
Para comutadores 2x2 ou radix-2, a rede tera no minimo Lgs N estagios, porém em
uma rede com comutadores 4x4 ou radix-4, o numero de estagios serd LgsN. Ou
seja, existe um custo beneficio entre a complexidade do comutador e o ntimero de
estagios, pois o nimero reduz, mas a complexidade do comutador aumenta.

Nesta dissertagao foram utilizadas redes multiestdgios com comutadores RA-
DIX 4, como mostrado na Figura 2.10. Os comutadores radix-4 se adaptam melhor
no FPGA Virtex 6, com LUT de 6 entradas [Vendramini & Ferreira, 2010; Ferreira
et al., 2011b]. Note que, para as 16 entradas e saidas da rede, sdo necessarios apenas

2 colunas com 4 comutadores em cada uma delas.

RADIX-4

N i T = S | »

PN E— — >

el —— —— >

s> T

P | »—
@ Z:l—i \—::I
poR g ——— T > @
S s> 1 » 13
T o — > A
(Y S S —— >

nC—— > T

PP - L »—

PR —— >

PPN o - —— >

Figura 2.10. Rede Multiestagio com comutadores Radix 4

2.3.2 Rede Crossbar

Enquanto as redes multiestagio com menos de 2log,, s6 podem realizar o roteamento
para um subconjunto de permutagoes, as redes crossbar sao capazes de realizar
qualquer permutacio de entrada/saida, porém seu custo em comutadores ¢ O(N?)
para N entradas/saidas.

A Figura 2.11 mostra um exemplo de uma rede de interconexao Crossbar que

possui N? comutadores e realiza dois roteamentos simultaneos (5 — 3 e 2 — 2).

2.4 CGRA e Virtualizacao

Os FPGAs tém demonstrado um significativo desempenho e vantagens energéticas
em comparagao com microprocessadores [DeHon, 2000]. Contudo, apesar das van-

tagens da execucao de aplicagoes em FPGAs, o uso do FPGA ¢ limitado devido ao
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Saidas

G

Comutador

Entradas

e

Figura 2.11. Rede Crossbar de 6 entradas/saidas com 62 comutadores. Ro-
teamento da entrada 5 & saida 3 e roteamento da entrada 2 & saida 2.

aumento da complexidade do projeto em comparagao com os projetos de softwares,
devido principalmente aos desafios do projeto em termos de fluxo de sinais (RTL)5.

Varios estudos tém aumentado o nivel de abstracao com ferramentas de sin-
tese de alto nivel (HLS)®. Mas embora as ferramentas de HLS possam melhorar a
produtividade, o uso do FPGA é ainda, em grande parte, limitado a especialistas de
hardware. Estudos recentes identificaram outros gargalos de produtividade impor-
tantes que incluem longas iteracoes de projeto, portabilidade limitada e reutilizacao
de projetos. O aumento do tempo de execucao do posicionamento e roteamento
(P&R) é um problema emergente que pode exigir horas ou dias para grandes cir-
cuitos. Por isso, o tempo de execu¢ao do P&R nos FPGAs também representa
um gargalo significativo no tempo de projeto, o que consequentemente dificulta a
depuragao e a verificacao, reduzindo a produtividade e aumentando os custos.

Alguns dos problemas apresentados no uso dos FPGAs nao acontecem em
CGRAs. No entanto, embora diversos CGRAs tenham sido propostos durante as
ultimas décadas, poucos deles sao de coédigo aberto ou sao comerciais ou até mesmo
chegaram a ser implementados fisicamente [Baumgarte et al., 2003].

Uma possibilidade é criagao de uma camada virtual sintetizada sobre um
FPGA. Em outras palavras é uma arquitetura implementada diretamente no FPGA
que possui um padrao de configuracao diferente do utilizado no FPGA. Desta forma
a nova arquitetura podera ser reconfigurada em tempo de execugao a partir de uma

configuragao especifica, sem que seja preciso que uma nova aplicagao passe por todo

5do inglés Register Transfer Level
Sdo inglés high-level synthesis
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o processo de sintese, mapeamento e roteamento que uma aplicagao convencional
necessitaria para executar no FPGA. Por isso, com intengao de promover os CGRAsS,
surgiram propostas de virtualizagoes de CGRAs em FPGAs [Coole & Stitt, 2010;
Brant & Lemieux, 2012].

Arquiteturas como [Coole & Stitt, 2010; Ferreira et al., 2011a| e outras abor-
dagens semelhantes [Eguro & Hauck, 2006; Fung et al., 2004| diminuiram significa-
tivamente o tempo de P&R em FPGAs comerciais através da virtualizagao de uma
arquitetura especializada. As principais vantagens de se virtualizar um CGRA, é
a compatibilidade dos bitstreams entre os diferentes fornecedores de FPGA e um
menor tempo de configuragao. Porém, a virtualizagdo diminui um pouco a flexibi-
lidade do FPGA além de limitar a area e a frequéncia de operagao causada pela

implementagao de recursos de roteamento da arquitetura virtual sobre o FPGA.

S »

Aplicacao

Arquitetura intermediaria

Figura 2.12. Arquitetura intermediaria (Intermediate fabrics (IF)) virtual
implementada em um FPGAs, que permite maior portabilidade e menor tempo
de posicionamento e roteamento

Em 2010, foi proposto por [Coole & Stitt, 2010] um CGRA virtual sobre um
FPGA comercial (veja Figura 2.12). Esta arquitetura é baseada no modelo de ilha,
similar a arquitetura de um FPGA. Os resultados experimentais mostraram um
aumento de velocidade do P&R em até trés vezes em comparagao com as ferramentas
de sintese dos FPGAs comerciais. No entanto, nessa abordagem o escalonamento
era feito manualmente.

Apesar de alguns resultados significativos, as estratégias usadas para CGRAs
virtuais nunca foram usadas para permitir uma reconfiguracao dindmica em tempo
de execugao, isso porque os algoritmos de modulo scheduling anteriores nao sao
adequados para implementagao em hardware.

Recentemente foi proposta por |Ferreira et al., 2011a] uma arquitetura CGRA

virtual implementada sob um FPGA e um algoritmo de mapeamento. O objetivo foi
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produzir um algoritmo com tempo de execucao baixo que pudesse ser utilizado por
ferramentas dindmicas para hardware reconfigurével, como compiladores Just-In-
Time ou reconfiguracao em tempo de execucao. Essa arquitetura tem um conjunto
de UPs conectadas a uma rede global multiestagio que permite que uma UP seja co-

nectado a qualquer outra, simplificando o processo de posicionamento e roteamento.

2.5 Configuracao de Arquiteturas Reconfiguraveis

A computacao reconfiguravel pode ser dividida em dois modos de configuragao:
estatica e dindmica [Sanchez et al., 1999]. Na configuracao estatica a arquitetura é
configurada e se mantem inalterada durante a execucao da aplicacao. Isso permite
que a aplicacao atinja um alto desempenho, porém nao prové grande flexibilidade.
Na configuracao dindmica mais de uma configuracao pode ser utilizada ao longo
da execucgao da aplicacao. Isso possibilita que véarios segmentos da aplicagao sejam
mapeados na arquitetura. Configuragoes estéaticas ou dindmicas podem ser geradas
por um compilador de maneira estatica ou durante a execucao. Estes compiladores
sao conhecidos na literatura como Just-In-Time - JIT - ou on-the-fly compilation.
Uma arquitetura que é dinamicamente reconfiguravel pode ter sua configuracao
gerada estaticamente. O fato de esta arquitetura ser dinamicamente reconfiguravel
nao significa que sua configuragao seja gerada durante a execucao. Porém, compi-
lar dinamicamente proporciona a possibilidade de usar informacao que s6 estarao

disponiveis em tempo de execugao.

2.6 Software Pipeline

O paralelismo temporal, ou pipeline, implica na execugao de eventos sobrepostos no
tempo. Uma determinada tarefa é subdividida em uma sequéncia de sub-tarefas,
e cada uma delas é executada por um estagio especializado. Software Pipeline é
uma técnica que permite aumentar o nivel de paralelismo da implementacao em
hardware de um algoritmo preservando as dependéncias de dados. Varias iteragoes
sao executadas em paralelo, no mesmo ciclo de relégio. A tnica diferenga é a fonte
de dados para cada operacao. Cada etapa do calculo recebe os seus valores do
resultado calculado do ciclo anterior. Por exemplo, para calcular a seguinte funcao

teremos um multiplicador e dois somadores:

y=(axb)+c+d (2.3)
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A Figura 2.13 mostra o resultado da estrutura de computacao para a Equa-
¢ao 2.3 e os efeitos do pipeline. A implementagao da esquerda é o caminho de dados
necessarios para calcular o resultado sem pipeline. Esta implementacao funciona da
mesma forma que uma fungao correspondente em C/C-+-+, onde todos os valores de
entrada devem ser conhecidos no inicio do célculo, no qual apenas um tnico resul-
tado de y podem ser calculados de cada vez. A implementacao a direita mostra a

versao em pipeline do mesmo circuito.

Pipeline a

a

b

C y C y
d

d {1 ]

Figura 2.13. Efeitos do pipeline no caminho de dados.

o

As caixas no caminho de dados na Figura 2.13 representam os registradores.
A cada ciclo do relogio o valor armazenado em cada registrador é atualizado pelo
valor da sua entrada. Os registradores funcionam com uma barreira, dividindo o
calculo em etapas e desta forma, os dados calculados em cada etapa sao passados
para a etapa seguinte a cada ciclo do reloégio. Por isso, na versao em pipeline da
Figura 2.13 o resultado do célculo para cada y levara trés ciclos do relégio resultando
em uma laténcia 3, porem a cada ciclo um novo resultado é gerado, ou seja, a vazao
e o calculo de uma equacao completa por ciclo. A Figura 2.14 mostra o calculo do

fluxo de dados através do tempo.

Iteragio A
< =1 > ( (a2 x b2)+c2> < (a2 X by)+co+d, )
((al X ba)+cy (a1 x by)+cy+d;
((ag X bg)+CQ> ( (a0 X bg)+co+do )
TO T1 T2 T3 T4 Tempo

A
\/

Laténcia =3

Figura 2.14. Paralelismo espacial com sobreposicao temporal das operacoes

O tempo constante para iniciar cada nova iteragao, respeitando as dependén-

cias e restrigoes, é denominado Intervalo de Inicializagao (II). Quanto maior for o
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valor de II, maior o tempo gasto para executar cada iteragao do lago e consequen-
temente, menor serd a vazao de instrugoes/dados da aplicacdo. O II é a métrica

usada para medir a eficiéncia do software pipeline.

2.7 Modulo Scheduling

O escalonamento ¢ o processo de identificacao das dependéncias de dados e or-
denacao das operagoes para determinar quando cada uma ira executar. Modulo
Scheduling (MS) é uma técnica de Software Pipelining que busca sobrepor diferen-
tes iteragoes da execucao de um laco para explorar um maior grau de paralelismo de
instrugoes (ILP)7, de modo que cada iteragao possa comegar a sua execucao antes do
término das iteragoes anteriores [Rau, 1994| em intervalos regulares (II constante).
Essa técnica tenta obter o escalonamento 6timo para uma iteragao do lago de tal
modo que quando o escalonamento é repetido, nenhuma restricao de dependéncia
ou de recursos é violada.

As restrigoes de dependéncia podem ser internas ou externas. As dependéncias
internas sao aquelas em que os nos dentro de uma mesma iteragao sao dependentes
entre si e a ordem de execucao deve ser respeitada. As dependéncias externas sao
aquelas na qual os nés de uma determinada iteracao dependem do resultado da
iteracao anterior, nao permitindo que estas duas sejam sobrepostas. A restricao de
recursos esta relacionada com disponibilidade de recursos da arquitetura, como o
tipo e a quantidade de unidades funcionais e a disponibilidade de roteamento da
rede de interconexao.

Como ja mencionado, o intervalo constante entre o inicio de iteragoes sucessivas
¢ chamado de Intervalo de Iniciagao (II). O intervalo inicial minimo é chamado de
MII, que é determinado pelo algoritmo de acordo as dependéncias de operacoes
existentes no grafo. Contudo, nao se pode garantir que o algoritmo iré conseguir
sempre um II igual ao MII devido a restrigoes de recursos da arquitetura (unidades

e roteamento).

2.7.1 Modulo Scheduling em CGRAs

Algoritmos de Modulo Scheduling foram usados em processadores VLIW (Very Long
Instruction Word) [Colwell et al., 1988| para resolver problemas de escalonamento
[Yun & Kim, 2001; Sanchez & Gonzalez, 2000; Guo, 2005; Zalamea et al., 2001].

Do inglés Instruction Level Parallelism
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Porém, o uso de MS em CGRAs apresenta novos desafios devido & diferenca entre
essas arquiteturas [Park et al., 2008].

Em uma arquitetura VLIW o roteamento é feito de maneira implicita, pelo
banco de registradores centralizado, diferente de um CGRAs, onde é preciso especi-
ficar explicitamente o roteamento entre as operagoes. Além disso, nos CGRAs que
possuem unidades de processamento heterogéneas, as operagoes com maior custo de
implementacao como multiplicacao, load e store podem estar disponiveis apenas em
um subconjunto de UPs e por isso é preciso evitar alocar uma operagao simples em
uma UP mais complexa, de modo obter um melhor aproveitamento da arquitetura.

Em um CGRA, o Modulo Scheduling executa 3 passos:

e Escalonamento: No processo de escalonamento serao identificadas as prece-
déncias entre as operagoes e em seguida definido em qual tempo cada operagao

sera executada.

e Posicionamento: Na etapa de posicionamento é definida em qual unidade

de processamento serd posicionada cada operacao.

e Roteamento: O roteamento conecta as UPs, gerando uma cadeia de opera-

¢oes conforme a cadeia de dependéncias definida pelas aresta no grafo de fluxo
de dados.

Um exemplo de mapeamento de um fluxo de dados em um CGRA é apre-
sentado na Figura 2.15. Primeiramente é definido o escalonamento de cada noé
(Figura 2.15 (b)), para que assim seja possivel determinar a precedéncia entre as
operagoes. Em seguida é feito o posicionamento dos nos do grafo (Figura 2.15 (a))
na arquitetura (Figura 2.15(c)) onde os nodos a, b, ¢, d, e e s@o alocados nas uni-
dades UP,, UP,, UP,, UP; e UPFy respectivamente. No proximo passo é feito o
roteamento conectando as UPs vizinhas para criar o caminho do fluxo de dados
(Figura 2.15(d)).

Os valores calculados por cada UPs serao entregues para as unidades seguintes
a cada ciclo do relogio. Note que na unidade U P5 do exemplo nao foi posicionado
nenhum noé. Neste caso, a UP5 é usada para receber e armazenar o valor da com-
putagao pelo né b, ou seja, realiza um store-and-forward para equilibrar o fluxo de
dados.

No exemplo da Figura 2.15, o naimero de UPs disponiveis foi suficiente para
posicionar todas as operagoes do grafo. No entanto, na maioria dos casos, o niimero
de UPs é menor que o nimero de operagoes a serem mapeadas, sendo necessario o

uso de parti¢coes temporais que implicarda em uma vazao menor que 1.
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Escalonamento Posicionamento Roteamento

Figura 2.15. Escalonamento posicionamento e roteamento de um fluxo de

dados

Na Figura 2.16 ¢é ilustrado o mesmo grafo com 5 nés do exemplo anterior,
sendo mapeado em um CGRA com apenas 4 UPs (Figura 2.16(b)). Assim, o parti-
cionamento temporal ¢ usado e duas configuragoes para o CGRA sao criadas ((Fi-

gura 2.16(c))), de modo que a cada ciclo estas configuragoes vao se alternando.

Partigdo 1 Partigdo 2

upP1 up3 @ é I:l
uP2 uP4 @ é @

(a) (b) (c)

Figura 2.16. Mapeamento em um CGRA com nimero de UPS menor que a
quantidade de nos do grafo.

O processo de execugao do exemplo da Figura 2.16 estéa ilustrado na Figura 2.17

e acontece da seguinte forma:

e Tempo 0: A UP, na particao 1 recebe os dados de entrada e o resultado da
operacao ¢ passado para a UP, e U P da particao 2, onde estao posicionados

os nos ¢ e b respectivamente.

e Tempo 1: O dado calculado por U P, é passado para a propria U P, da particao
1, onde esté posicionado o n6 d. O mesmo acontecerd com a U P3 que passara

o valor para a propria U Ps, da particao 1, para armazenamento.

e Tempo 2: O dado calculado pelo n6 d na UP, e o dado armazenado na U Pj
sao passados para a UP, da particao 2, onde esta posicionado o n6 e. Ainda
no tempo 2 um novo valor é computado por a na UP;, comegando um novo

ciclo.
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Particdo 1
= Partigdo 2
Partigdol

\A _______________________ O Iteragdo 1

Parti¢do 2 . Iteragdo 2

Figura 2.17. Exemplo de execugdo do CGRA com o nimero de UPS menor
que a quantidade de nos de um grafo. (a) Grafo que serd mapeado. (b) CGRA
com 4 UPs. (c) Duas configurages geradas para duas partigoes temporais.

e Tempo 3: O resultado final da primeira iteracao ¢ calculado pelo n6 e na

U P,, enquanto que os dados da segunda iteracao sao calculados pelos nos c e
b.

Neste exemplo o resultado da tltima operagao do loop para a primeira iteracao
que comecou no ciclo 1, foi calculado pelo né e no tempo 3, portanto a laténcia sera
3. Como existe uma sobreposicao das execucoes das iteragoes um novo resultado é
calculado a cada 2 ciclos do relégio, fazendo a vazao de dados igual a 1/5 ciclo, que
corresponde ao I = 2. Como sao executadas 5 operagoes em 2 ciclos, o paralelismo

a nivel de instrucao ¢ ILP = 2, 5.

2.8 Trabalhos Relacionados

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa em escalonamento, posicionamento e
roteamento de fluxos de dados em tempo de execucao na arquitetura proposta por
[Ferreira et al., 2011al. Duas linhas diferentes foram desenvolvidas, MSG [Lopes,
2013] e EPR [Mucida, 2013]. Ambas sao baseadas em heuristicas gulosas que per-
correm o grafo de fluxo de dados, que representa o lago, apenas uma vez. O nosso
objetivo é fornecer uma solugao complementar na forma de médulo que possa ser
inserido juntamente com o CGRA virtualizado sobre um FPGA.

A Figura 2.18 apresenta uma visao geral das duas solugoes. Em ambas, a

execugao das aplicacoes é realizada pelo processador de proposito geral softcore e
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pelo acelerador CGRA de lacos paraleliziveis, ambos programados no FPGA. Um
compilador externo gera as instrucoes para o softcore, que em tempo de execucao,

executa o algoritmo de mapeamento para o CGRA.

Compilador Compilador
|

I
Mg EPR

v v

MSG Memoéria de configuragéo
Processador
Processador ‘ . softcore ;
softcore : CGRA : : :
A ' [u7) ‘ \ w !
, |UP | 1 |UP 7
V : - Rede de : 4 : . Rede de :
<« . Inter- ! <« . Inter- !
| |
<« conexdo | | H‘ ' conex&o | 1
Dados } ! Dados p° !
<> ‘ <> ‘
<« ! <P !
MSG EPR

Figura 2.18. Ambiente de aceleracao de lacos com computacao intensiva,
em duas abordagens diferentes: & esquerda com o algoritmo de mapeamento
MSG implementado para executar sequencialmente no processador softcore e
a direita com o algoritmo EPR implementado em hardware (EPR).

A abordagem MSG, proposta por [Lopes, 2013|, faz o processamento do grafo
por vértice e foi implementada para compilagao Just-in-Time. O algoritmo de ma-
peamento foi implementado em linguagem de programacao C, para ser executado
em um softcore, sintetizado juntamente com o CGRA no FPGA. A abordagem
MSG também realizou uma redugao no namero de registradores com multicasting
utilizados no mapeamento e prop6s uma modificacao na arquitetura CGRA, que
possibilita o melhor uso dos registros de cada elemento de processamento. Os tes-
tes realizados pela abordagem MSG foram feitos utilizando um ambiente simulado.
Esta dissertacao da continuidade ao trabalho MSG com a implementacao e avalia-
¢ao das arquiteturas em FPGA, com resultados publicados em conjunto em |Ferreira
et al., 2013].

A abordagem EPR foi proposta por [Mucida, 2013| e visa uma implementag¢ao
em hardware do algoritmo de mapeamento. Para essa abordagem, o grafo é descrito
como uma lista de aresta que simplifica a implementacao em hardware. O algoritmo
foi desenvolvido em linguagem C em forma de méquina de estados. A implementacao
em hardware deste algoritimo é validada nesta dissertacao e foi implementada em

VHDL e sera apresentado no capitulo 4. Os resultados foram publicados em conjunto
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em |[Mucida et al., 2012] e |[Filho & Ferreira, 2012].

Desta forma, esta dissertagao complementa as duas dissertagoes [Lopes, 2013;
Mucida, 2013| e mostra dois pontos fundamentais: Primeiro, qual é o custo em é&rea,
bits de configuragao e atraso para se implantar os CGRAs com rede global como
uma camada virtual em um FPGA comercial. Segundo, como o algoritmo EPR
pode ser implementado em hardware e qual é o seu custo e seu desempenho. Apesar
de esta dissertacao apresentar apenas a implementacao em hardware do algoritimo

EPR, a mesma abordagem pode ser usada para o MSG.



3. Arquiteturas

Neste capitulo apresentamos varia¢oes do CGRA proposto inicialmente em |Ferreira
et al., 2011a]. Nesta dissertagdo propomos variagoes na forma de implementagao das
unidades de processamento e suas conexoes com a rede Global.

O intuito do trabalho nao é o desenvolvimento de um dispositivo CGRA, mas
um CGRA que possa ser construido como uma camada virtual sobre um FPGA.
Dessa forma, buscou-se avaliar o custo da virtualizacao aliado ao uso dos recursos
j& disponiveis em alguns FPGAs comercias, como DSPs e Memorias embarcadas.
No capitulo 5 sera apresentada uma comparacao dos recursos utilizados pelas as
diferentes variagoes bem como o desempenho de cada uma delas.

Um CGRA é constituido basicamente de trés partes: Unidades de Processa-
mento, Rede de Interconexao e Memoria de Configuracao. A seguir, iremos descrever

cada uma destas partes e explicar as variacoes propostas.

3.1 Unidades de Processamento

Em um CGRA, as unidades de processamento sao responsaveis pela execucao das
operacoes descrita pelos nés de um Grafo de Fluxo de dados'. Em geral sao ope-
ragoes logicas e/ou aritméticas como adigdo e multiplicacdo. Se a arquitetura é
homogénea, ou seja, todas as unidades de processamento sao iguais, cada uma des-
tas unidades deve ser capaz de executar todas as operagoes. Se forem heterogéneas,
as unidades de processamento sao divididas em grupos, nas quais as unidades de um
determinado grupo realizam operacoes diferentes das unidades de outros grupos, o
que pode reduzir os custos da arquitetura. Neste trabalho, todas as arquiteturas
construidas utilizam um conjunto de unidades de processamento homogéneas. Po-
rém, como as implementagoes sao parametrizadas, é possivel derivar arquiteturas
heterogéneas.

A unidade de processamento de um CGRA ¢é basicamente construida a partir
de uma Unidade Funcional (UF), alguns multiplexadores e registradores. A UF é o

componente fundamental de uma unidade de processamento (UP).

1Grafo que descreve o fluxo de dados e a dependéncia entre as operacoes para implementacao
de uma aplicagao ou parte dela.

28
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3.1.1 Unidades Funcionais

Neste trabalho foram utilizados 3 diferentes tipos de UFs. O objetivo da variacao
dos tipos das UFs é avaliar o custo em funcao da complexidade da unidade, bem
como o atraso e o impacto em relacao ao custo das interconexoes.

A Figura 3.1 apresenta a UF construida na primeira etapa do desenvolvimento
das arquiteturas. Esta ¢ uma UF simples com 3 bits de configuracao, capaz de exe-
cutar 8 operagoes conforme ilustra a Figura 3.1(b). A descrigdo em VHDL desta FU
utiliza um cédigo parametrizado em fungao do tamanho de palavra. Os resultados
de sintese mostrados na Figura 3.1(b) sao para uma UF que foi sintetizada para

trabalhar como palavras de 32 bits.

Operagao Recursos
000 A+B Numero de Slice Registers 25
001 |A-B|
010 AandB Numero de Slice LUTs 194
A# 2.5 011 AorB Numero de occupied Slices 70
+
B_32
Operacio 7 UF T 100 AxorB Numero de LUT Flip Flop pairs 210
peragao__s . 101| notA
Ndmero de RAMB36E1/FIFO36E1s 0
110 not B
111 A Nimero de DSP48E1s 0

(a) (b) (c)

Figura 3.1. (a) Unidade Funcional 1. (b) Tabela de operagoes. (c) Resultado
dos recursos utilizados na sintese de uma UF de 32 bits para o FPGA Virtex6
XC6VLX240T

O foco do trabalho é avaliar a implementacao de um CGRA para ser construido
como uma camada em um FPGA, por isso é importante que se busque aproveitar
a0 maximo os recursos disponiveis em um FPGA.

Os FPGAs mais modernos expandem suas capacidades incluindo novos com-
ponentes e funcionalidades diretamente no silicio, reduzindo a area e aumentando o
desempenho. Exemplos sao as memorias embutidas e os blocos de DSPs genéricos.

Um bloco DSP (Digital Signal Processing) ¢ uma unidade projetada especial-
mente para o processamento de sinais digitais. As arquiteturas mencionadas neste
trabalho foram avaliadas em um FPGA Virtex6 XC6VLX240T que possui 768 mo-
dulos DSPs distribuidos em varias partes do FPGA.

Os FPGAs da familia Virtex6 possuem DSPs do tipo DSP48E1l. Este DSP
suporta diversas funcoes independentes. Essas funcoes incluem multiplicacao, multi-
plicar e acumular (MACC), multiplicar e somar, soma com 3 entradas, deslocamento

de bits, multiplexadores para grande barramentos, comparador de magnitude, fun-
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¢ao logica bit a bit, detector de padroes e contador grande. O desenho da estrutura

interna de um DSP48E1 é mostrado na Figura 3.2.
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e W Y e T e T A Kk ApcouT* |
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Figura 3.2. Virtex-6 FPGA DSP48E1

A segunda UF avaliada foi especificada com o intuito utilizar os DSPs dispo-
niveis no FPGA. O objetivo é substituir a UF anterior por uma UF especificada
a partir de um tnico DSP sem que isso afete as outras partes do CGRA. Entao o
tamanho das palavras manipuladas por esta nova UF e os bits de configuragoes de
operagoOes devem permanecer os mesmos. Para isso foi necessario restringir as funci-
onalidades do DSP deixando alguns parametros de configuragoes pré-definidos. Na
figura 3.3 é apresentada a UF especificada a partir de um DSP48E1. Desta forma
o tnico recurso do FPGA utilizado para construgao de uma UF é um dos DSPs
disponiveis.

E importante ressaltar que nesta abordagem, a UF ndo possui os mesmos
conjuntos de instrucoes da UF apresentada anteriormente, mas neste trabalho, o
objetivo principal foi avaliar a redugao da area ocupada e a variagao da frequéncia
de relogio da arquitetura. E importante observar também que os DSPs possuem
registradores internos que interferem na laténcia da arquitetura.

Os CGRAsS, que utilizam as duas UFs apresentadas em suas unidades de pro-
cessamento, nao possuem a capacidade de executar operacoes mais complexas, como
multiplicagoes. Porém esta é uma operacao fundamental. Por isso, foi avaliada tam-
bém a influéncia de uma unidade l6gica aritmética capaz de executar multiplicagao.

Por isso a terceira UF foi especificada, semelhante & UF 1, porém substituindo uma
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ALU_ADDSUB
ADDSUB_MACRO DSP
A —{  >Resultado
B 32
P | Result
Operagdo
peracdo [ add/sub N —
ce P | carryout ]
rst

Figura 3.3. UF sintetizada utilizando um DSP disponivel no FPGA
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de suas operagoes por uma operagao de multiplicagdo. Na Figura 3.4(a) é apre-

sentada a lista de operagdes da UF e na Figura 3.4(b) podemos ver o resultado de

sua sintese. Note que se comparado com o resultado da sintese da UF 1, na Fi-

gura 3.1(c), o numero de LUTSs utilizado foi menor, porém neste caso, o sintetizador

da arquitetura capturou 3 DSPs para ajudar compor a nova UF.

Operagdo Recursos UF3 | UF2 | UF1
000 A+B Numero de Slice Registers 66 0 25
001 |A-B|
010 AandB Ndmero de Slice LUTs 147 0 194
011 AorB Numero de occupied Slices 64 0 70
100 AxorB Numero de LUT Flip Flop pairs 180 0 210
101 not A -
110 AXB Numero de RAMB36E1/FIFO36E1s 0 0 0
111 A NUmero de DSP48E1s 3 1 0

Operagdo de
multiplicagdo
adicionada

(a) (b)

Figura 3.4. UF com multiplicacdo. (a)Tabela de operagoes. (b)Recursos em
hardware da UF de 32 bits com multiplicagao e destaque, comparada com as
UF anteriores.

3.2 CGRA com rede global de interconexao

A Figura 3.5 apresenta o modelo geral da arquitetura com rede global proposta em
[Ferreira et al., 2011a|, que seré a base das variagoes avaliadas nesta dissertagao. Este
CGRA é constituido por unidades de processamento, multiplexadores, uma rede
global de interconexao e uma memoria de configuracao. As UPs s@o responsaveis
pela execucao dos calculos e cada uma destas UPs possui a saida conectada a rede

global. Em geral, como cada UP tem duas entradas e uma saida, para manter a



3. ARQUITETURAS 32

simetria cada saida da UP é conectada a duas entradas da rede. A rede global
permite conectar diretamente qualquer par de UP. Para conectar a U Fy na U P, por
exemplo, basta solicitar o roteamento de uma conexao da entrada 0 da rede para
a saida 1. Desta forma, o resultado calculado por qualquer UP pode ser repassado
para qualquer uma das duas entradas de qualquer outra UP no préximo ciclo do

relogio.

Memoria de configuragdo

A\ A 4

3
| »| uP
Mux de entrada externa ! < >
| »{ n-1
i . ) Rede :
5 . Global .
| de
--------------------- N ——— 3 WP > nt o
\ —— 3 3 ‘[ 7! Interconexao ———-
Entrada 2 > » UP N
mux
externa > » 2
AA
Entradal | : mux U1P
externa P :

Saida U U Saida
externa externa

Figura 3.5. Modelo geral do CGRA

Algumas das unidades de processamento podem receber dados externos, por
isso essas unidades possuem um multiplexador de entrada externa. Desta forma,
uma UP de entrada pode receber os dados de outras UPs através da rede ou dados
externos ao CGRA.

A memoéria de configuracao armazena as informagoes que determinam qual
operagao cada UP ird executar, como sera feito o roteamento na rede global e o
controle das entradas externas. A largura da memoria ird depender do tamanho da
arquitetura, do numero de unidades que suportam entrada de dados, do tipo das

unidades de processamento e do numero de operacoes suportados pela UF. Cada
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linha da memoria armazena uma configuracao. Entao, toda configuragao do CGRA

¢ alterada simplesmente mudando o enderego de acesso & memoria.

3.3 Tipos de interconexoes

A rede de interconexao é responsavel pela comunicagao entre as unidades de proces-
samento do CGRA. Ela tem impacto no custo da implementacgao fisica e também
na complexidade do algoritmo de mapeamento. Diferente de outras arquiteturas,
uma arquitetura que utiliza uma rede global como elemento de conexao entre as
unidades, é capaz de fazer o roteamento entre quaisquer unidades de processamento
diretamente, ja que uma unidade pode alcancar qualquer outra unidade diretamente.

Neste trabalho, dois tipos de redes foram avaliados: As Redes CrossBar e as

Redes Multiestagios.

3.3.1 Rede Crossbar

Redes crossbar sao redes capazes de realizar qualquer permutacao de entrada e
saida, isso significa que nao ocorre conflitos de roteamento, porém seu custo em
comutadores ¢ O(N?) para N entradas e saidas.

A implementacao de uma rede crossbar é muito simples. Em uma rede de oito
entradas, por exemplo, teremos oito multiplexadores com oito entradas. Entao, a
saida de cada multiplexador serd uma saida da rede e cada uma das entradas destes
multiplexadores estarao ligados em paralelo as entradas equivalentes dos outros mul-
tiplexadores e conectadas & uma entrada da rede. A Figura 3.6 ilustra a construgao

de uma rede crossbar com oito entradas/saidas.

Entradas

Saidas

Figura 3.6. Construgao de uma rede crossbar com 8 entradas/saidas.
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3.3.2 Rede Multiestagio

Uma das motivacoes para o uso das redes multiestdgio nas arquiteturas testadas
nesta dissertagao foi um estudo do espaco ocupado pelas MINs mapeados em uma
arquitetura FPGA. Este estudo foi desenvolvido no trabalho de [Vendramini, 2012]
e pelo trabalho desenvolvido por [Ferreira et al., 2011a]. Foi analisado o custo em
area da rede MIN em fungao da frequéncia de relogio e do niimero de LUTs (loockUP
tables).

O numero de entradas e saidas de uma rede é a poténcia do radix do comutador
para redes homogéneas. Para radix-4, que foi utilizado neste trabalho, temos 4% .
O numero de colunas é LgyN e o nimero de comutadores utilizados é N *x Lgy/N
que é muito menor que o custo O(N?) de comutadores em uma rede crossbar. A
Figura 3.7 (a) mostra uma rede radix-4 com 16 entradas e saidas.

Um comutador com radix-N pode ser visto como uma pequena rede crossbar
com N entradas e N saidas. Se aumentarmos o tamanho do radix, até o nimero de

entradas da rede, teremos uma rede crossbar. A Figura 3.7(b) ilustra um comutador

radix-4.
- - R4
R4 R4 L nal
L L 4:1 —
— -
R4 R4 daf) L
L L | S—
— >—
R4 R4 Safh L
L L | S—
R4 % R4 — A
4:1 —

(a) (b)

Figura 3.7. (a) Rede multiestagio com 16 entradas. (b) Comutador radix-4

3.3.3 Redes no CGRA

Como ja foi dito, um dos objetivos neste trabalho é avaliar o uso das redes multi-
estagios como uma rede de interconexao entre as unidades de processamento de um
CGRA. Neste trabalho foram desenvolvidas arquiteturas de diferentes tamanhos.

As arquiteturas com redes multiestagio utilizam 16, 32 e 64 unidades de proces-
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samento. Como ja mostrado anteriormente, cada UP possui duas entradas com
etapas de roteamento independentes conectadas a rede global, e por isso, o niimero
de entrada/saida da rede ¢ o dobro da quantidade de UPs.

Diferentemente de uma rede crossbar, em uma rede multiestagio o nimero de
entradas nao pode ser simplesmente escolhido indiscriminadamente. Isso porque o
nimero de entradas da rede é uma poténcia do radix do comutador desta rede. Na
rede multiestagio radix-4, as arquiteturas com 16 e 64 UPs, necessitam de 32 e 128
entradas/saidas respectivamente. Como cada etapa de roteamento é independente,
o roteamento poderé ser feito por redes separadas. J4 em uma rede com 32 unidades
a solugao serd usar uma tnica rede de 64 entradas, (porque 32 nao é poténcia de 4) e
conectar cada uma das duas saidas das UPs nessa rede. A Figura 3.8(a) ilustra uma
rede global com 32 entadas/saidas, para um CGRA com 16 UPs e na Figura 3.8(b)
uma rede global de 64 entradas para um CGRA com 32 UPs.

Rede com 32 entradas Rede com 64 entradas
R Configuragdo W—Conﬁguragao
1 > > 1 1 > » 1
< . < 4
> » > >
3 > <
i < 3) <4
> > > >
» > » >
> Rede A > < >
> > > >
q > q €
> Multiestagio > > >
> 16 > > >
> > > >
< > < 4
> > > >
S > S >
16 > » 16 16 > > 16
. .
X = Multiestagio
- . .
7 Configuragdo : 64 '
17 > » 17 47 > » 47
> > > >
< > < >
> > > >
% > X >
> >
> Rede B > > >
< > < >
> > > >
> » » »
s > >
> Multiestagio > ) >
< > K >
> 16 > > >
> <
3 < 3 4
> > > >
> > > >
32 > » 32 64 > » 64

(a) (b)

* 0 tamanho da meméria de configuragdo considerando que a rede ndo tem estagios extras

Figura 3.8. (a) Rede de interconexao de 32 entradas para uma CGRA com
16 UPs . (b) Rede de interconexao com 64 entradas para um CGRA com 32
UPs
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3.4 Arquiteturas

As arquiteturas apresentadas neste trabalho sdao baseadas na arquitetura proposta
por [Ferreira et al., 2011a]. Na arquitetura original, cada elemento de processamento
possui uma UF e dois registradores: A e B. A saida da UF é conectado a duas redes
multiestagios e a saida equivalente na rede é conectada de volta a cada um dos dois
registradores A e B. Isso permite que as entradas A e B possam receber os dados
de diferentes UFs da particao temporal anterior.

Neste trabalho, diversas variagoes da arquitetura base, proposta por [Ferreira
et al., 2011a| foram feitas, com o objetivo de avaliar em cada uma delas as variagao
no uso dos recursos do FPGA, o desempenho de execucao e melhorar a ocupacao
do CGRA.

Foi implementado também uma arquitetura para comparagao baseado no mo-
delo ADRES [Mei et al., 2005a, compativel em termos de processamento e complexi-
dade com as outras arquiteturas deste trabalho. O objetivo é comparar os resultados
com trabalhos correlatos para Modulo Scheduling que em sua grande maioria sao
baseados nas arquitetura em malha tipo ADRES. Além disso, avaliar o custo de
uma arquitetura com rede global em comparagao com uma arquitetura com rede
local como a ADRES.

3.4.1 Arquitetura MonolR

A arquitetura MonolR(monotarefa com um registrador) é a mais simples. Cada
unidade de processamento possui apenas uma UF e um registrador conectado a
saida da UF, conforme ilustra a Figura 3.9. O registrador é necessario para tornar a
arquitetura sincrona, ou seja, garantir que a cada ciclo do relégio o dado calculado
na saida de cada UF seja entregue para as UFs no préximo ciclo.

As redes utilizadas nessa estrutura podem ser redes Crossbar ou redes multi-
estdgio e o tamanho da arquitetura em funcao do nimero de UPs pode variar.

Algumas UPs sao usadas para entrada de dados no CGRA. Por isso, em cada

uma destas UPs possui dois multiplexadores, para selecionar a origem de entrada

de dados.

3.4.2 Arquitetura Mono2R

A arquitetura Mono2R(monotarefa com dois registradores) é semelhante a arquite-

tura MonolR. No entanto o registrador que antes estava na saida, passa agora para
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Rede 1

Unidade de
processamento com
entrada de dados externo

Rede2

I
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Figura 3.9. Arquitetura MonolR

a entrada desta UF. O efeito no funcionamento é o mesmo, porém, como cada UF
possui duas entradas, serao necessérios dois registradores por unidade de processa-
mento. Entao na arquitetura Mono2Rcada UP possui uma UF e dois registradores:
A e B. A saida da UF é conectada diretamente nas duas redes. Isso permite que
as entradas A e B recebam dados de diferentes UFs. A Figura 3.10 ilustra a ar-
quitetura com dois registradores para cada UF. A desvantagem desta abordagem
em comparacao com a Arquitetura MonolRé o aumento no custo da UPs, ja que
antes era necessario apenas em registrador e agora sao necessarios dois para que o
CGRA funcione corretamente. Porém desta forma cada UP seré capaz de armaze-
nar dois valores temporarios. Outro objetivo desta mudanca é avaliar a variacao na

frequéncia do ciclo de rel6gio de uma arquitetura para a outra.

3.4.3 Arquitetura Mult2R3M

A arquitetura Mult2R3M (multitarefa com dois registradores e trés multiplexado-
res) possui alguns registradores e multiplexadores adicionais, conforme ilustra a
Figura 3.11. Esta abordagem é uma alternativa proposta por [Ferreira et al., 2013]
e [Lopes, 2013] para melhorar a utilizacao da arquitetura. Na arquitetura Mono2R,

quando uma unidade de processamento ¢ usada como um registro de balanceamento,



3. ARQUITETURAS 38

UP n

Rede 1

Unidade de processamento
com entrada de dados
externo

Upr1 Rede2

5
TH|||||||||||||r_HIIIIIIIIIIIIIL

Figura 3.10. Arquitetura Mono2R

o registro A é utilizado, o Registro B é ignorado e a UF passa o valor de A direta-
mente para a saida.

Considere o Grafo do fluxo de dados ilustrado na Figura 3.12(a) que sera ma-
peado para um CGRA. Na arquitetura Mono2R, conforme ilustra a Figura 3.12 (b),
apenas o registrador A da U Ps5 e o registrador A da U Py sao utilizados para mapear
os registradores de R1 e R2 respectivamente. Como na arquitetura Mono2Rcada UP
j& possui dois registradores locais, é possivel fazer o uso de ambos multiplexadores
com inclusdo de 1 multiplexador por UP, como mostra a Figura 3.12(c), utilizado
pela arquitetura Mult2R3M.

3.4.4 Arquitetura Mult2R

A arquitetura Mult2R (multitarefa com dois registradores) é ilustrada na Figura 3.13.
Esta ¢ uma tentativa de utilizar melhor os registradores disponiveis em cada UP,
assim como a arquitetura Mult2R3M. Cada UP da arquitetura possui dois registra-
dores, A e B ligados a entrada da UF. Além disso, o registrador B possui um desvio
que o conecta diretamente a rede. Desta forma cada UP possui duas conexoes com
arede. Na UP;, a UF; é conectada a entrada; da rede, enquanto que o registrador

B; é conectado a entrada;,3» da rede.
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Figura 3.11. Arquitetura Mult2R3M
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Figura 3.12. (a) Grafo do fluxo de dados. (b) Grafo mapeado na arquitetura
Mono2R. (c¢) Grafo mapeado na arquitetura Mult2R3M

Por causa do padrao de conexao da UF a rede e o desvio que conecta o regis-
trador B diretamente com a rede, sera necessaria uma rede de interconexao global
com capacidade de roteamento completo. Isso significa que qualquer entrada devera
ser capaz de se conectar com qualquer saida, o que nao é possivel em uma rede

composta por duas sub-redes separadas. Por isso, diferente das arquiteturas anteri-
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Figura 3.13. Arquitetura Mult2R

ores, a arquitetura Mult2Rutiliza apenas uma rede para prover todo o roteamento
entre as UPs. A rede utilizada neste caso ¢ uma rede multiestagio radix-4 com 64
entradas, suficiente para um CGRA com 32 UPs. Como agora existe apenas uma
rede sendo usada para rotear para as duas entradas de cada UFs, o nimero de con-
flitos de roteamento aumentaré. Por isso na arquitetura Mult2Ra rede multiestagio
possui um estagio extra, aumentando seu poder de roteamento.

Mesmo com um estigio extra na rede multiestagio, conflitos no roteamento po-
derdo acontecer. No entanto, conforme testes efetuados com Benchmarks [Mucida,
2013|, observou-se que um padrao de conexao de saida aleatorio pra este CGRA,
melhora o roteamento, diminuindo os conflitos na rede, quando a heuristica gulosa
de Modulo Scheduling é executada conforme descrito em [Mucida et al., 2012]. Por
isso, diferente das arquiteturas anteriores, o padrao de conexao de saida da rede nao
segue a mesma ordem do padrao de entrada. Porém, para que seja possivel fazer
um roteamento correto entre as Unidades de Processamento, este padrao de conexao
devera ser conhecido previamente pelo algoritmo de roteamento do Fluxo de dados
no CGRA. Entao, a relacao de conexao entre a saida da rede e a UPs é definido por
uma fun¢do map(i), que possui um vetor com o padrao de conexao que é utilizado

também no roteamento pelo algoritmo de escalonamento.
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3.4.5 Arquitetura ADRES

A arquitetura ADRES proposta por [Mei et al., 2005a], foi usada para comparagao
com as arquitetura experimentadas neste trabalho. Esta arquitetura em malha é
mais escalavel pois as unidades de processamento sao equipadas com uma unidade
funcional e um banco de registradores. Diferente das arquiteturas anteriores, esta
arquitetura nao possui uma rede global. Cada UP é conectado aos UPs vizinhos e
a saida desta UP é acessada por estes vizinhos no ciclo seguinte.

Neste trabalho, buscou-se comparar uma arquitetura que utiliza uma rede glo-
bal & uma arquitetura em malha. Entao, para que a arquitetura ADRES pudesse
ser usada como uma arquitetura de comparacao foi preciso construir uma simpli-
ficacao desta arquitetura, compativel em termos de funcionalidades com as outras
arquiteturas. Na Figura 3.14 ¢ ilustrada a forma geral da arquitetura Adres 4x4

construida.

[
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| ) Ll ) Ll ) L
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Figura 3.14. Arquitetura ADRES simplificada

Na arquitetura ADRES, somente as UPs da primeira linha sao usadas como
entradas. Estas UPs também sao mais simples, ja que nao possuem um banco de
registradores, como nas demais UPs. E importante observar que nesta arquitetura,
as unidades funcionais também sao homogéneas, ou seja, todas as UPs realizam o
mesmo conjunto de operagoes. Por isso, as UFs utilizadas nesta arquitetura sao

as mesmas UFs utilizada nas demais arquiteturas construidas apresentadas na Se-
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¢ao 3.1.1. Entao, basicamente a diferenca entre as arquiteturas estd na rede de
interconexao e na inclusao do banco de registradores em algumas das UPs da arqui-
tetura ADRES. Assim como nas demais arquiteturas, um registrador na saida da
UF é utilizado para garantir o tempo na troca de informagoes.

Nesta arquitetura, a rede ¢ formada pela comunicacao entre as UPs vizinhas.
Por isso, cada UP conta também com dois Multiplexadores, um para cada entrada da
UF, para que seja possivel estabelecer a conexao entre elas. Como as UPs que estao
na borda do CGRA fazem menos conexao do que as UPs centrais, os multiplexadores
das UPs possuem tamanhos diferentes. Na Figura 3.15 é mostrado em detalhes parte
da arquitetura ADRES construida.

Saida 1 Entradas 1 Saida 2 Entradas 2
Saidada UP 3
«-————--
| Saida da UP 4
UP1 uP2
Saidada UP 7
Saidada UP 8
@ al @ ai
LN )
D D
UPS RF UP6 RF
A A A
2t 1o =t 1s
a | [ (= [-Y
S =) =)

Figura 3.15. Detalhe da implementagdo da arquitetura ADRES

Nas arquiteturas anteriores, quando se faz necessario o balanceamento do

Grafo?, algumas UPs sao utilizadas apenas como registradores. Porém na arqui-

20 Balanceamento do grafo de operacdes que serd explicado em detalhes no capitulo 4
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tetura ADRES, temos um banco de registradores locais para resolver a questao do
balanceamento do grafo. Entao, os resultados de uma UF podem ser escrito no
banco de registro local ou poderao ser encaminhados para outras UFs. Este Banco
de registradores possui a capacidade que permite a leitura em duas posicoes de me-
moéria simultaneamente. Na Figura 3.16 ¢ mostrada em detalhes a sintese e o custo
em FPGA do banco de registro usado localmente em cada UP. Estes resultados sao

para um banco de registradores de 32 bits com 16 posigoes.

Reg.
Endereco de 4 Recursos
X D Q| dd B
Leitura 1 gdd A RAM: 1 3 - - -
—1 Din A 16x32 - — Numero de Slice Registers 8
) 4 —weA 16x32 Saida B
End. Escrit: —] . .
" ;;:302 32 ClkA Numero de Slice LUTs 44
gravar
Reg. Numero de occupied Slices 13
Endereco de 4 N Q 2dd B
Leitura 2 addA  RAM: 2 = NUmero de LUT Flip Flop pairs used | 52
Din A 16x32 —ACD
ok 1] Wecﬁ( A 16x32 | S2idaB Numero de RAMB36E1/FIFO36E1s 0

Figura 3.16. Resultado da sintese do banco de registradores utilizado nas
unidades de processamento da arquitetura ADRES simplificada para o FPGA
Virtex6 XC6VLX240T.

A comparagao entre os recursos do FPGA gastos em cada uma das arquite-
turas e a velocidade de méaxima de execucao depende do ntimero de unidades de
processamento, do tipo de UF, do niimero de unidades que suportam entradas de
dados e do tipo de rede. A comparacao entre as arquiteturas sera apresentada no

capitulo 5 desta dissertagao.



4. Modulo Scheduling

Este capitulo apresenta a implementacao em hardware do algoritmo de
Modulo Scheduling|Mucida et al., 2012; Mucida, 2013] que executa o escalonamento,
posicionamento e roteamento de um grafo de operagoes em uma arquitetura recon-
figuravel com rede de interconexao crossbar. O objetivo é obter uma implementacao
que seja eficiente e rapida, o suficiente para ser utilizada em tempo de execugao. O
algoritmo foi descrito como uma maquina de estados para facilitar sua descrigao em
linguagem de hardware.

O algoritmo terd uma area no FPGA, na qual estara implementado como um
modulo de configuragao. A Figura 4.1 mostra todo o sistema, composto por trés
componentes principais: a unidade de modulo scheduling, a memoria de configu-
racao e o CGRA. O modulo de configuragao recebe o grafo de entrada, executa o
algoritmo em tempo de execucao e armazena o resultado gerado na memoria de
configuracao. No CGRA, um ntmero limitado de UPs tem a capacidade de operar
sobre valores externos, chamados de UPs de entrada, indicados na figura. Uma vez
que a configuracao é carregada, o CGRA comeca a processar os fluxos de entrada.
As UPs realizam a operacao para a qual foram configuradas, passando o resultado
da operacao para a rede de interconexao que repassa o valor para os registradores
das UPs de destino.

O algoritmo base [Mucida, 2013] faz o mapeamento em arquiteturas que uti-
lizam uma rede de interconexao CrossBar. Essa é uma heuristica gulosa derivada
do algoritmo de [Ferreira et al., 2011a|. No algoritmo guloso, que realiza o esca-
lonamento, posicionamento e roteamento (EPR), cada aresta do grafo é visitada
apenas uma vez, diferentemente do trabalho de [Ferreira et al., 2011a|, que durante
o escalonamento, os nés eram visitados mais de uma vez. Além disso, enquanto o
trabalho em |Ferreira et al., 2011a| focava compiladores JIT (just-in-time), a heu-
ristica gulosa EPR, foi desenvolvida para ser implementada em hardware. Por isso,
ela foi originalmente descrita como um modelo de maquina de estados de Moore
utilizando linguagem C.

O algoritmo assume que o ponto de partida é um grafo de operagoes, similar
a outras abordagens [Chen & Mitra, 2012; Park et al., 2008; Hamzeh et al., 2012;
Oh et al., 2009; Hatanaka & Bagherzadeh, 2007|. Todas as arestas sdo percorridas

em ordem de busca em largura e cada aresta é processada apenas uma tnica vez.

44



4. MODULO SCHEDULING 45

Memoria de Configuragdo FPGA
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Figura 4.1. Algoritmo de Modulo Schedulingem hardware junto & um CGRA
virtualizado no mesmo FPGA

Inicialmente, para que seja possivel realizar um escalonamento do grafo de
operacoes, o grafo deve ter todas as arestas balanceadas. Porém, o grafo recebido
pelo algoritmo, pode possuir os caminhos desbalanceados. Os caminhos serao ba-
lanceados durante o escalonamento, diferente do trabalho anterior [Ferreira et al.,
2011a).

Streams

(a) (b)

Figura 4.2. (a) Grafo de fluxo de dados, (b) Grafo balanceado

O grafo ilustrado na Figura 4.2 (a) mostra o contexto de aplicagdes na quais
os fluxos de dados sao recebidos a cada ciclo do relogio. Na arquitetura alvo, que
ird processar o fluxo de dados, as unidades de processamento devem trabalhar de
maneira sincrona, por isso, as unidades de processamento do CGRA possuem regis-

tradores que fazem com que a informagao calculada seja passada para a proxima
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unidade apenas a cada ciclo do relogio. Desta forma, os dados sao processados em
pipeline e por isso os caminhos entre os operadores devem ser equilibrados para que
a arquitetura funcione corretamente. Para o exemplo mostrado na Figura 4.2(a),
os valores de E chegariam mais cedo do que os dados de F', para serem calcula-
dos em (G. Para resolver este problema, o balanceamento ¢é feito entre os caminhos
através da insercao de alguns registros entre as arestas do grafo, conforme mostra a
Figura 4.2(b).

Conforme ilustra a Figura 4.3(a), cada aresta do grafo de fluxo de dados re-
presenta uma dependéncia entre duas operagoes. Cada N6 é um operador como um
multiplicador ou um somador que sera posicionado em uma UF dedicada do CGRA.
No CGRA, como ja mencionado, cada UF tem as saidas e entradas conectadas a
rede global e por isso, a saida de qualquer UF poderd ser conectada a uma das
entradas de qualquer outra UF, inclusive as dela mesma. Entao, as arestas do grafo

sao implementadas pela rede de interconexao, conforme ilustra a Figura 4.3(b).

| -
Streams 4@_

(a) (b)

Figura 4.3. (a) Grafo de fluxo de dados balanceado, (b) Mapeamento do
Grafo em uma arquitetura com 5 unidades de processamento.

Para manter o sincronismo entre as operagoes, cada unidade de processamento
possui dois registradores, um para cada uma das entradas da UF. Estes registradores
também podem ser usados para fazer o balanceamento das arestas. Isso é possivel
porque a UF possui uma operacao que simplesmente passa o valor do primeiro
registrador, conforme ¢ mostrado pela tltima unidade da Figura 4.3(b).

Algumas UFs podem ser usadas como entradas de dados externos e por isso,
os Streams de dados deverao ser conectados apenas nestas UFs. Na Figura 4.3(b),

podemos ver os streams A, B e C' conectados as UFs que estao executando os nos
DeFE.
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A seguir seré explicado com mais detalhes o funcionamento do algoritmo guloso
de Modulo Schedulinge as estruturas de dados necesséarias para execucao do algo-
ritmo. Em seguida serd apresentado a implementacao em hardware e um exemplo

do mapeamento de um grafo em uma arquitetura reconfiguravel.

4.1 Algoritmo EPR guloso

Como ja mencionado, o grafo é percorrido em busca em largura e cada aresta proces-
sada apenas uma vez. Enquanto as arestas sao lidas e os nés vao sendo posicionados
e escalonados, podem ocorrer quatro casos, conforme ilustra a Figura 4.4. Para cada

um dos casos o algoritmo terd um comportamento distinto.

I N..-*-_-.‘f O primeiro né ¢ uma entrada e o segundo no é
(a) c—>f ¢ interno. Ambos ainda niio foram visitados.

f
) m—@ O primeiro n6 € uma entrada e o segundo no ja foi
d—>f isi i
( ) m visitado anteriormente.
f g Os nos sdo internos, onde o primeiro no ja foi
@ fog O PR :

visitado e alocado e o segundo no ndo.

¢ Um novo roteamento onde os nds ja estdo alocados
(d) e—8 Mg e posicionados.

Figura 4.4. Quatro situagoes encontradas em um grafo de fluxo de dados

O algoritmo EPR possui complexidade O(n) e é composto apenas por estru-

turas de dados simples, como registros e vetores:

e Vetor Posicionamento: mapeia os nos do grafo em uma UF do CGRA.
Dado um né o vetor retorna em qual UF ele esta alocado. Caso o n6 dado nao

esteja ainda posicionado, um valor sinaliza que a posicao esta vazia.

e Vetor Escalonamento: mantém o controle do escalonamento temporal de

cada operacao. Dado um no, retorna em qual tempo ele esta escalonado.

e Vetor Particao: armazena em qual particao temporal estd cada operacao.

Dado um no, retorna em qual particao temporal ele esta.
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e Vetor Unidade Livre: usado para apontar para a préxima unidade funci-
onal livre em cada particao temporal. Dado uma particao temporal, informa

qual a primeira U F' livre dessa particao.

e Vetor Roteamento: armazena o roteamento entre as UFs do CGRA. Sao
dois vetores bidimensionais, Roteamento A e Roteamento B, pois cada UF
do CGRA possui duas entradas e pode receber valores calculados por outras
duas UFs e além disso, cada particao temporal exige um roteamento diferente.
Entao, em cada um dos dois vetores, dada uma UF e uma particao temporal,

informa para qual UF sera o roteamento.

O pseudocddigo do algoritmo é mostrado no Algoritmo 1. Para cada arco
X — Y o algoritmo sera repetido. X é o n6 de origem, que pode ser tanto um
fluxo de entrada ou um operador. O n6é Y é o nd de destino, que sera sempre um
operador.

Conforme mostra as linhas 2 — 8 do Algoritmo 1, se X é uma entrada e Y
ainda nao foi visitado, uma nova UF' livre serd alocada para Y. Neste passo sera
realizado o posicionamento e o escalonamento para o nd Y. Esta situagao esta
ilustrada na Figura 4.4(a). Caso contrario, se uma UF ja foi alocada para Y, o no
X sera alocada para essa UF, através da atribuicao de entrada, conforme mostra a
linha 8 do algoritmo. Este ¢ o caso da Figura 4.4(b).

O co6digo das linhas 10 — 14 do algoritmo é executado quando X nao é uma
entrada de dados externa. Nesta implementacao, consideramos uma unidade de
atraso por operagao, por isso, como no caso da Figura 4.4 (c), se X nao é uma
entrada, entao Y deve ser escalonado para um ciclo de rel6gio apos o escalonamento
de X e entao posicionado na primeira UF' livre da proxima particao temporal.
Em seguida seré feito o roteamento da aresta X — Y, mostrado na linha 14 do
algoritmo.

A ltima situagao acontece quando X e Y sao nds internos e ja estao posici-
onados. Esta situacdo pode ser vista na Figura 4.4(d). Nesta etapa, o algoritmo
ird executar as linhas 16-28. Aqui podem ocorrer duas situacoes: Se o tempo de
escalonamento de Y for maior em uma unidade do tempo de X, o roteamento de X
para Y sera feito e o algoritmo recomecara, para a leitura de um novo arco. Caso
contrario, se o tempo de escalonamento de Y for menor ou igual ao tempo de X, sig-
nificara que o caminho X — Y esta desbalanceado. Para balancear o caminho, um
registro deveré ser inserido entre o caminho X — Y. Dessa forma, um registro sera
colocado na atual posicao de Y e Y movido para a primeira UF' livre da préoxima

particao e escalonado com uma unidade de tempo maior. Este ciclo, correspondente
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Algorithm 1 Pseudo Codigo Modulo Scheduling
1: for cada aresta X — Y do

2: if X é uma entrada externa de dados then

3 if Posicionamento|Y] esta vazio then

4 UF = Posicionamento|Y] = Unidade Livre[Pt0]++;
5: Escalonamento|Y] = 1;

6: Parti¢ao|Y| = Pt0;

7 end if

8 AtribuiEntrada(X,UF);

9: else if Posicionamento[Y] estd vazio then

10: Pt = Parti¢ao| X]|;

11: Escalonamento[Y] = Escalonamento[ X |+1;

12: UF = Place[Y] = Unidade_ Livre|Pt +1]++;

13: PartigaolY| = Pt +1;

14: RoteamentoA|UF|[CFG| = Posicionamento| X|;

15:  else

16: corrente = Escalonamento|X|+1;

17: UF = Posicionamento|Y];

18: Pt = Particao|Y];

19: while Escalonamento[Y| < corrente do

20: UF|Pt].op = Registro;

21: Posicioanamento|Y| = Unidade_ Livre|Pt +1]++;
22: Escalonamento|Y|++;

23: RoteamentoA [Posicioanamento|Y|||[Pt| = UF;

24: Pt++;

25: UF = Posicionamento|Y];

26: PartigaolY| = Pt;

27: end while

28: RoteamentoB|Posicioanamento[Y]|[Pt-1] = Posicionamento| X|;
29:  end if

30: end for

as linhas 20-26 do algoritmo sera repetido até que o tempo de escalonamento de Y
seja uma unidade maior que o escalonamento de X

A complexidade do algoritmo descrito ¢ O(NN), onde N é o nimero de arestas,
pois cada aresta é processada apenas uma vez. Os passos de escalonamento, posici-
onamento e roteamento sao O(1), uma vez que sao simples atribui¢oes nos vetores.
A complexidade do espa¢o de memoria ocupada pelo algoritmo é O(N + U x (),
onde N é o niimero de nés do grafo, U é o nimero de UF na arquitetura alvo, e C,

o nimero de configuragoes.
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4.2 EPR guloso implementado em hardware

Para implementar o algoritmo, uma descrigao no formato de maquina de estados foi
o ponto de partida. A unidade de Modulo Schedulingbaseado em FPGA consiste de
uma maquina de estados Finita (FSM) e de memorias distribuidas. Os modernos
FPGAs comerciais, incluem modulos de memorias embutidas, que permitem reduzir
o custo de implementacao, uma vez que a FSM ocupa poucas LUTs.

O algoritmo EPR em hardware foi dividido em 3 moédulos principais: Uma
méaquina de estados, um modulo para calculo do escalonamento e um modulo para
o calculo e armazenamento das informagoes de posicionamento e roteamento. Um
modulo de memoria é utilizado para armazenar o arquivo de fluxo de dados que sera

processado. A estrutura geral do algoritmo pode ser vista na Figura 4.5.

Y Mddulo de
Escalonamento

yTime_equal_current

reset control

P»| InputEnd

Memoria Squlo d
. MO ulo de »| Empty FU

Posicionamento

Y Y  eroteamento

clock
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X

X

Reset
Next

control

reset
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lv A A 4 ¢vll
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Next edge
reset

< FSM

vV ulN
a un

Uz (e ]

Figura 4.5. EPR em hardware. FSM, mo6dulo de escalonamento e médulo
de posicionamento e roteamento

n4zapou

Em cada linha da memoria é armazenado um arco do grafo na forma X — Y.
Quando a entrada Next da memoria, controlada pela FSM, passa do estado baixo
para alto, um novo arco X — Y sera entregue nos barramentos X e Y pela memoria.
O fim do arquivo ¢ sinalizado na entrada InputFEnd da FSM, utilizando o bit mais
significativo de X. O sinal dereset do Modulo Schedulingfara a FSM voltar para o
estado inicial e e reiniciara a posigao de leitura na memoria que armazena o grafo.

Além disso, o reset também fard com que os registradores e as memorias dos dois
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modulos (modulo de escalonamento e modulo de Posicionamento e roteamento)
sejam limpos.

Os Sinais Empty UF e Current_equal_bTime sao sinais utilizados como con-
di¢oes de transicao pela maquina de estado. O sinal Empty UF do modulo de
Posicionamento e roteamento, indica se uma UF selecionada j& esta alocada. Esta
informacao pode ser vista no pseudocoddigo do Algoritmo 1, nas linhas 2, 3 e 9. A
informacao Current_equal_ bTime, do modulo de escalonamento, indica se o tempo
de escalonamento de Y ¢ igual ao tempo corrente. Esta informacao é usada pelo
algoritmo e foi descrita no pseudocodigo do Algoritmo 1 na linha 19 (while Esca-

lonamento|B| < corrente do).

4.2.1 FSM

Uma visao geral da méaquina de estados, utilizada no controle do EPR é mostrada
na Figura 4.6. Em média, trés ou quatro estados da maquina sao percorridos para

cada aresta do fluxo de dados.

EO

E1l

Lé arco
XY
Y ja esta posicionado

E4 E3 \ 4 E2

Processa

Si X é entrada?
entrada X "

Posicionand Y

Y n&o posicionado

O tempo
X—>Y
estd correto?

desbalanceado

Posiciona B
Cria roteamento
X—>Y

Insere Registro
X—>[R]>Y

balanceado

Cria roteamento

-Y

Figura 4.6. Maquina de estados finitos do algoritmo EPR



4. MODULO SCHEDULING 52

Por causa das restrigoes de leitura e escrita nas memorias e registadores, o
algoritmo foi dividido em varios estados, com cinco caminhos possiveis. A FSM
possui 11 estados, incluindo o estado inicial e o estado final. O comportamento de

cada estado ¢ listado a seguir:

e O estado E0 é o estado inicial. Nele acontece o reset dos registradores e a

limpeza das memorias.

e No estado E'1 acontece a leitura dos arcos do grafo de fluxo de dados. A cada
iteragdo um novo arco X — Y é lido. Quando o arquivo de leitura com o

grafo chega ao fim, a FSM segue para o estado final e o algoritmo termina.

e O estado E2 verifica se o N6 A ja foi alocado. Caso contrério, significa que esse
N6 devera ser posicionado como uma entrada e neste caso o fluxo da maquina
seguiréd para o estado E3. Se o N6 ja estiver sido alocado o fluxo seguiré para
o estado E5. Neste estado, também sera verificado se o arquivo de leitura

chegou ao fim.
e O estado E3 é responsavel pelo processamento do N6 de entrada.

e No estado F4 ocorre o posicionamento do né Y, que neste caso serd um NoO
que receberd uma das entradas do fluxo de dados. Apos isso, a sequéncia de

maquina retorna ao estado inicial E'1 e uma nova aresta sera processada.

e O estado Eb é responséavel em verificar se o n6 Y ja foi posicionado anterior-
mente. Caso verdadeiro, o fluxo segue para o estado E7. Se nao, a maquina

vai para o estado F6.

e No estado E6 corre o posicionamento do né Y como sendo um né interno.

Neste caso, ocorre também o roteamento entre o N6 X eo No Y (X — Y).

e No estado E7 é feita uma verificagao do balanceamento dos caminhos do grafo
de fluxo de dados. Esta etapa é necessaria caso um N6 interno Y jéa esteja
posicionado. Entao, se o arco X — Y estiver balanceado, ou seja, se o tempo
de escalonamento de Y for uma unidade maior que o tempo de X, a maquina
seguira para o estado E8 para o roteamento, caso contrario, seguira para o
estado E9.

e O estado E8 realiza o roteamento para o N6 Y e em seguida retorna para

estado E'1, recomegando o processo para uma nova aresta.
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e No estado E9 acontece o balanceamento das arestas. Como dito antes, caso o
tempo de escalonamento do né Y nao for uma unidade maior que o tempo de
X, um roteamento direto nao podera ser realizado, e assim um registro deveré
ser adicionado entre os nés X e Y para balancear o fluxo. Este estado seréd
repetido e um novo registro sera inserido enquanto for necessario. Quando um
registro ¢ inserido, é realizado o roteamento entre o n6 X e o primeiro registro
ou um roteamento entre os registros adicionados. O roteamento final, ou seja,

entre o ultimo registro adicionado e o N6 Y seré realizado no estado ES.

4.2.2 Mapeamento da FSM para hardware

A heuristica EPR foi desenvolvida para ser implementada em hardware mas a sua
validagao, apresentada em [Mucida, 2013] foi descrita utilizando linguagem C, como
um modelo de maquina de estados de Moore, que tem a saida exclusivamente em
funcao do estado atual. Na implementagao da FSM em linguagem C, cada estado
¢ implementado por uma clausula case que executa uma funcao sobre as varidveis
e vetores do algoritimo. Neste tipo de implementacao, as varidveis devem ser vistas
como registradores e os vetores como memorias distribuidas.

Como o objetivo é conseguir um algoritimo que possa ser convertido para uma
implementagao em VHDL, deve-se ter em mente que todas as operagoes em cada
estado serao executas em hardware paralelamente. Por isso, deve-se garantir que
apenas uma das duas operagoes (leitura e escrita) seja feita em cada estado para
um determinado registrador ou memoria.

A simulagao do algoritimo EPR feita por [Mucida, 2013| apresentou ganhos em
relagao a proposta JIT de [Ferreira et al., 2011al, porém esta simulagao, utilizando
linguagem C considera apenas o ntimero de ciclos executados, desconsiderando o
tempo do ciclo. Por isso o mapeamento da heuristica EPR em C para VHDL
foi realizado neta dissertacao para complementar os resultados apresentados por
[Mucida, 2013] e validar a solugao.

Se as restricoes citadas anteriormente nesta secao forem satisfeitas para a
implementagao do algoritmo, a traducao de C para VHDL, podera ser feita conforme
o exemplo da Figura 4.7(a) que descreve uma méquina com dois estados (E0 e E1)
que opera sobre quatro variaveis (a, b, ¢ e d) e um vetor (M). Quatro registradores
e uma memoria sao necessarios para este exemplo, conforme ilustra a Figura 4.7(b).
Um multiplexador é necessario na entrada de a, ji que este registrador recebe o
valor de b no estado F0 e o valor de ¢ no estado E'1. Neste exemplo, a meméria M

sempre recebe os valores de d e o registrador b sempre recebe os valores de M, por
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switch (estado) { —p[en
c b S d
case EO: |
a = b select a =
r n
b = M[c]; C — P addr
estado = E1; —bfen M
break; > a g | U
> Dout
case El: I
a4 = ep —pien
M[c] = d; b
estado = EO; >
break;

(a) (b)

Figura 4.7. Mapeamento do codigo C para hardware

isso, a conexao entre estes componentes é feita diretamente.

Na Figura 4.7(b), as setas de entrada ligadas em cada componente (no select
do multiplexador, no en dos registradores e no W /R da memoria), representam o
controle da FSM sob a estrutura. Em cada estado, um determinado conjunto de
componentes estarao habilitados para gravacao, dependendo das operagoes necessé-
rias no estado.

A conversao do algoritmo EPR em C para VHDL dividiu a estrutura de da-
dos necessaria em dois modulos diferentes (moédulo de escalonamento e modulo de

posicionamento e roteamento), conforme dito anteriormente.

4.2.3 Mobdulo de escalonamento

Os detalhes do moédulo de escalonamento estao ilustrados na Figura 4.8. O modulo
possui dois registradores, uma memoria, dois somadores, dois multiplexadores e um
comparador. O numero de bits dos registradores, dos somadores e o tamanho da
memoria podem variar dependendo do tamanho méximo dos grafos que se pretende
manipular.

A memoria NodeTime armazena o tempo de escalonamento é usada apenas
no decorrer do algoritmo, ou seja, os valores finais armazenados nao serao usados
para configurar o CGRA e por isso nao ha necessidade de um meio de acesso externo
a essa memoria.

A saida yTime equal current do moédulo, ¢ usada pela FSM como uma
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yTime_inSelect Set_current Set_yTime Select_In_NodeTime
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NodeTime
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addr + D Q
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1
e ER ]
R
Adress_
NodeTime

clock

Figura 4.8. Mo6dulo de Escalonamento

condicao de transicao e indica se y time ¢ igual a current, retornando nivel
alto caso seja verdade. As entradas de controle (bTime inSelect, Set current,
Set bTime, select in  NodeTime e Adress NodeTime) sdo conectadas a saida de
controle da FSM e sao usadas por ela para selecionar como os dados internos ao

modulo sao manipulados.

4.2.4 Duas implementacdes do algoritmo

O Modulo Schedulingapresentado foi dividido em duas implementagoes. A primeira
nao trabalha com particoes temporais, por isso, o mapeamento s6 é possivel se
o CGRA possuir unidades suficientes para comportar todos os nés do grafo. A
segunda implementacao é capaz de mapear um grafo maior que a arquitetura e faz
isso criando particoes temporais.

Para cada um dos dois algoritmos, o médulo de escalonamento permanece o
mesmo, porém, as fungoes de controle da FSM e os médulos de posicionamento de
roteamento sao diferentes.

Nas proximas secoes seré explicado com mais detalhes o funcionamento de cada
um dos médulos de posicionamento e roteamento e a diferenca nos sinais de

controle das maquinas de estados nos dois algoritmos.

4.2.4.1 Implementacdo sem particGes temporais

As operagoes executados pelo modulo em cada estado da FSM sao mostradas na
Figura 4.9.
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EO
reset
f El
Read X—>Y
Node2FU[Y] = empty
\ 4 E2
Node2FU[Y] = free++ a_fu = node2FU[X]
NodeTime[Y] =0 Current = NodeTime[X]+1
Node2FU[Y] == Node2FU[X] ==
empty empty
Node2FU[X] |= empty
E7 E5
. b_fu = Node2FU[Y]
b_time++ b_time = NodeTimel[Y]
Current !=b_time Node2FU[Y] !=
Current |=b_time empty
Node2FU[Y] == empty
Node2FU[b] = free_FU
MinA[free_fu] =b_fu E6
b_fu = free_FU++ Current == b_time
NodeTime[Y] = b_time Node2FU[Y] = free_FU
b time++ MinA[FreeFU] = a_fu
- freeFU++
NodeTime[Y]= current
\ 4 E8

Current == b_time

Figura 4.9. Operagoes na maquina de estados do algoritmo que nao faz uso
de partigoes temporais

A maquina de estados (FSM) nao trabalha com parti¢des temporais e por isso
as memorias utilizadas no moédulo de posicionamento e roteamento sao unidimensi-
onais. O desenho das estruturas interna do médulo pode ser visto na Figura 4.10.

O modulo utiliza 3 registradores simples com reset, um somador, 3 multiple-
xadores e 3 moédulos de memoria.

As memoérias Min A e Min B, uma para cada entrada da UF, sdo usadas
para a etapa de roteamento. Elas podem ser acessadas externamente e seus valores
sao utilizados na configuracao de cada uma das redes do CGRA.

A memoria Node2FU armazena a tabela de posicionamento, onde um N6 é
mapeado para uma UF. No inicio do funcionamento do algoritmo, ou quando o mo-
dulo ¢ reiniciado, é necessario que todas as posi¢oes da memoria estejam marcadas
como vazias, ou desocupadas. Essa informagao é usada pela FSM através da saida
FU empty do médulo, como uma condigao de transicao para decidir o caminho

do algoritmo na maquina de estados.
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Node2FU — we empty -
FU_empty
Reset
clock D>
Node2FU

Figura 4.10. Moédulo de posicionamento e roteamento para o algoritmo que
nao usa particoes temporais

Quando um componente de memoria é necessario, o FPGA utiliza blocos de

memoérias disponiveis na sua arquitetura. Porém, para que o algoritmo funcione

com eficiéncia, é importante que o reset da memoria seja feito em um tnico ciclo

de relogio. No entanto, memorias que possuem a caracteristica de reset, feitos

a partir de um tnico ciclo de relégio sao muito caras e nao sao possiveis de serem

sintetizadas a partir dos blocos de memoria disponiveis no FPGA. Por isso, a solugao

para o problema foi sintetizar uma tnica memoria a partir de dois tipos de memorias

diferentes.
Meméria 1
Din + Din Dout +|::> Dout
n addr n
addr ) 'm
we
2"x2"
Memodria 2
[0 K Din Dout 7£|::> empty
addr 1
reset reset
we
we
2Mx1

clk

(a)

reset

D Meméria ocupada
D Meméria livre

(b)

Figura 4.11. Detalhe da construcao da meméria com Reset.

A Figura 4.11(a) ilustra em detalhes o moédulo de memoéria Node2FU Note

que existem dois moédulos de memorias: Memoria 1 e 2. A Memoéria 1 é um
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modulo de memoria comum, sintetizado de modo a aproveitar alguns dos médulos de
memorias disponiveis no FPGA. A Memoria 2 possui um reset, capaz de modificar
todos os valores da memoria para 1 em um tnico clock. Note que a Meméria 2
possui apenas uma coluna. Desta forma, ela serda usada apenas para informar quais
linhas da memoria 1 estao livres. Entao se a linha; da Memoria 2 estiver marcada
com 1, significa que a linha; da Memoéria 1 esta desocupada, conforme ilustrado
na Figura 4.11(b).

As duas memorias estao ligadas em paralelo, com o mesmo valor de endereco,
sinal de relogio e sinal para gravagao. Assim quando um valor, a partir da entrada
Din ¢ gravado em um endereco na Meméria 1, o valor 0 é gravado no mesmo
endereco na Memoéria 2, indicando que agora aquela posicao de memoria esta

ocupada.

4.2.4.2 Implementacio com Miltiplas configuracées

Na secao anterior, a implementagao assume que a arquitetura tem unidades sufi-
cientes para mapear todos os operadores de um fluxo de dados na arquitetura em
uma unica configuracao. Porém, um algoritmo de Modulo Schedulingdeve ser capaz
de mapear grafos que sejam maiores que a arquitetura alvo. Vamos considerar grafo
fluxo de dados representado na Figura 4.12(a), onde A, B e C' sao fluxos de dados
de entradas, D e E sao operacgoes que utilizam os dados do fluxo de dados, F e G
sao operagoes que recebem dados dos operadores anteriores. O registro seré incluido
no decorrer do algoritmo. Além disso, cada né tem um registro de saida que nao
estd mostrado para facilitar a explicacao.

O grafo citado serd a entrada do algoritmo e seré percorrido em largura. A
arquitetura utilizada no exemplo possui apenas 4 unidades de processamento. Por
isso, pelo menos, duas partigoes temporais serao necessarias (veja Figura 4.12(b)).

As entradas das UFs sao posicionadas na primeira particao Fy. Ao processar
uma aresta como a D — F', como a UFp pertence a Fy, uma UF em P, sera
alocada para F. Entao, quando a particoes de processamento P;, o operador alvo
seré posicionado na particao P;+ 1 = (P; + 1)modP, onde p é o ntumero maximo de
particoes.

Como o grafo é percorrido em largura, as operagoes D e F sao posicionadas
primeiro. Em seguida F' é posicionado na segunda configuracao e serao feitos os
roteamentos £ — F e D — F. O posicionamento do operador G, em um primeiro
momento, pode acontecer na segunda configuragao, caso o arco £ — G aconteca

primeiro. Porém o processamento do tultimo arco, F' — G pelo algoritmo, fara com
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I
I
Streams l
I
I

%
%,
SHGE
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Figura 4.12. Mapeamento com Miiltiplas particdes temporais

que o operador GG seja movido para uma unidade da primeira configuracao. A antiga
unidade ocupada por G, seré agora usada como registro para balancear o caminho
entre os operadores F e G.

Ao final do mapeamento, os nés D, E e G sao mapeados na primeira particao
temporal (Parti¢do temporal 1). O n6 F e o registro sdo mapeados na segunda
partigdo temporal (Parti¢ao temporal 2), conforme ilustra a Figura 4.12(b). Desta
forma, durante a execucao do CGRA, as duas particoes temporais vao se alternando.
Por isso, o intervalo inicial (II) para inserir o stream de dados sera 2, ou seja, a cada
2 ciclos, novos dados sao injetados no CGRA. O primeiro resultado levara 3 ciclos,
ou seja, a laténcia serda 3. O ILP sera de pelo menos 2.

Diferentes UFs na mesma configuragao poderao processar os dados em tempos
diferentes. Por exemplo, o né D computa os dados no tempo T; (o terceiro elemento
do fluxo), e 0 n6 G posicionado na mesma configura¢ao computa os dados do tempo
To (primeiro elemento) como mostrado na Figura 4.12(a).

Este simples exemplo, é utilizado para demostrar o comportamento do algo-
ritmo quando o tamanho do grafo de fluxo de dados é maior que o CGRA. Se o
CGRA tem 64 UFs, Sera possivel mapear 100 nos do grafo de fluxo de dados em
duas partigoes temporal. O II sera de 2 e a ILP 50 e mais UFs serao usadas.

Podemos notar entao que o algoritmo podera lidar com mais de uma particao
temporal usando poucos recursos de hardware. A FSM é semelhante a implentacao
que nao faz uso de partigoes temporais, porém alguns operagoes a mais em cada
estados da FSM foram adicionadas, conforme ilustrado na Figura 4.13.

O escalonamento utiliza um médulo de meméria maior para armazenar a parti-

¢ao temporal ou de configuragao. Por causa das particoes temporais, os registrador
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EO

reset

El

ve

Read X > Y
Node2FU[Y] = empty

A 4 E2

Node2FU[Y] = freeFU[config]
freeFU[config]++
Node2Cfg[Y] = config
NodeTime[Y] =0

a_fu =node2FU[X]
Current = NodeTime[X]+1

Node2FU[Y] ==
empty

Node2FU[a] ==
empty

Node2FU[X] != empty
E7 E5

b_fu = Node2FU[Y]
b_time = NodeTime[Y]
Previous = Node2Cfg[X]
Config = (node2Cfg[X]+1) % Max_config

b_time++
B_config = Node2Cfg[Y]

Current I=b_time Next = (node2Cfg[b_fu] +1)% Max_config Node2FU[Y] 1=

Current !=b_time

E9 Node2FU[Y] == empty
E6
FU[b_config][b_FU] = Register_FU Node2FU[Y] = freeFU[config]
Node2FU[Y] = freeFU[Next] MinA[previous] [freeFU[Config]] = a_fu
MinA[b_config][freefu[Next]] = b_fu Current == b_time freeFU[config]++
b_fu = freeFU[Next] Node2Cfg[Y] = config
free_FU[Next]++ NodeTime[Y]= current

NodeTime[Y] = b_time
Node2Cfg[Y] = Next
B_config = Next
Next = (Next + 1)%Max_config
b_time++

\_ J E8

MinB[Previous][b_fu] = a_fu

Current == b_time

Figura 4.13. Operagoes na maquina de estados do algoritmo que faz uso de
particoes temporais

FreeFU, da implementacao anterior, usado para apontar para a proxima UF li-
vre, foi substituido por uma memoria que armazena a unidade livre por particao
temporal. Uma nova memoria também foi adicionada, para informar em qual con-
figuracao esta cada N6. Além disso, novos registradores também tiveram que ser
acrescentados.

O roteamento precisa de dois modulos de memorias para cada particao tempo-
ral ou uma memoria bidimensional. A Figura 4.14 ilustra os recursos do modulo de
posicionamento e roteamento. As memorias Node2Fu e Node2Cfg armazenam o
posicionamento e a configuracao por n6. A FreeFU é usada durante o posiciona-
mento e duas memoria de duas dimensoes sao usadas para armazenar a tabela de
roteamento (Net A e B).
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Figura 4.14. Moédulo de posicionamento e roteamento para miltiplas confi-
guragoes

4.2.5 Exemplo de mapeamento de um grafo

O exemplo a seguir mostra a execucao do mapeamento de um grafo de fluxo de
dados para um CGRA. Para facilitar a explicacao, vamos considerar aqui que o
CGRA possui unidades suficientes para comportar o grafo, inclusive os registros
necessarios para fazer o balanceamento. Por isso, neste exemplo usaremos como
base a implementacao que nao faz uso de partigoes temporais. Para comecar, temos
o grafo ilustrado na Figura 4.15(a), onde A , B, C' e D s@o fluxos de dados de
entrada e I/, F', G e H sao operadores. Este grafo é usado como entrada da FSM por
um arquivo onde cada aresta é armazenada na forma de um par de nés, conforme
ilustrado na Figura 4.15(b). Note que este é um grafo desbalanceado e por isso
dois registros serao necessarios para fazer o balanceamento entre as arestas. A
Figura 4.15(b) ilustra o resultado do balanceamento do grafo que serd feito no
decorrer do algoritmo.

Neste exemplo passo a passo, considere a Figura 4.16. A descricao de entrada
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C—>F
D—>F
B—>E
A—H
F—>G
E—>G
G—>H

N OO WN|E-

Streams Data Flow Streams

(a) (b) (c)

Figura 4.15. (a) Grafo utilizado no exemplo de mapeamento. (b) Arquivo
que representa o grafo. (c¢) Resultado do balanceamento de grafo que sera feito
pelo algoritmo

mostrada na Figura 4.16(a), tera todas as aresta percorrida. Neste caso, a primeira
aresta processada ¢ a aresta (C — F'), marcada em preto. O algoritmo fara a
leitura da aresta no estado F; e em seguida, verifica no estado Fs que o n6 C' nao
foi posicionado e que por isso, trata-se de uma entrada de dados. No estado Ej,
¢ verificado que o n6 F' também nao estd posicionado e por isso, no estado Fj,
serd feito o posicionamento do n6 F' na primeira UF livre, apontada pelo apontador
Free FU. A Figura 4.16(b) ilustra o caminho E; — F, — E3 — [y, percorrido
pela maquina de estados para a atual aresta. O resultado final da memoéria de
escalonamento (NodeTime) e de posicionamento (Node2FU), esta ilustrado na
Figura 4.16(c). A partir das memorias podemos ver que o né F' foi escalonado
para o tempo 0 e posicionado na U Fj. Neste momento, ainda nao foi feito nenhum
roteamento e por isso, as memorias MinA e MinB permanecem vazias. O CGRA
utilizado neste exemplo possui 4 unidades de processamento e esta ilustrado na
Figura 4.16(d) que apresenta o resultado do posicionamento do n6 F para este
primeiro passo.

A Figura 4.17 ilustra o resultado do processamento do arco D — F. Neste
caso, foi é verificado no estado Fy que o n6 D é uma entrada, pois este no ainda
nao foi posicionado. Em seguida, no estado E3 é verificado que o n6 F' ja esta
posicionado e por isso, apenas a entrada D serd computada. Portanto, o apontador
de unidade livre e as memorias permanecem da mesma forma e o caminho percorrido
pela FSM serd £y — Ey — Ejs.

O processamento da aresta B — FE e da aresta A — H ¢é semelhante ao
processamento da primeira aresta do exemplo (C' — F'). Entao, conforme ilustra a

Figura 4.18, que apresentado o resultado do processamento destas duas arestas, o
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Figura 4.16. Exemplo de mapeamento. Passo 1
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Figura 4.17. Exemplo de mapeamento. Passo 2

n6 B e A serao processados como sendo entradas de dados e os nés E e H serao
escalonados no tempo 0 e posicionados na UF; e U F3 respectivamente.

Na Figura 4.19 vemos o processamento da aresta F' — (G, que é um caso
onde os dois nos sao internos. Neste exemplo, é verificado no estado Ey que F' ja
estd posicionado e escalonado e por isso ele nao pode ser uma entrada. Por isso,
a maquina comec¢a um caminho diferente, passando agora para o estado Ej5, onde
é verificado que o n6é G ainda nao foi posicionado. Entao no estado Eg é feito o
posicionamento e o escalonamento de GG e também sera feito o roteamento da U F;
para UF}, onde estao posicionados os noés F' e G respectivamente. No estado Fg o
roteamento é feito utilizando a memoria MinA, por isso, o roteamento entre a U Fy
para a UF} é feito a partir da saida da primeira UF para o primeiro registrador de

entrada da segunda UF.
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Figura 4.18. Exemplo de mapeamento. Passo 3 e passo 4
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Figura 4.19. Exemplo de mapeamento. Passo 5

A Figura 4.20 ilustra o resultado do algoritmo no processamento do arco F' —

G. A FSM verifica no estado Ey que E ja esta posicionado e no estado E5 que

G também foi posicionado.

Por isso, agora a méquina segue para o estado FE;

que verifica o tempo de escalonamento entre os dois nds para verificar se 0 novo

roteamento para o n6é G podera ser feito diretamente. G foi escalonado no tempo
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1 e E escalonado com 0 e por isso, a restricao de tempo é satisfeita, ou seja, G é
uma unidade de tempo maior que F'. Por isso, serd feito o roteamento direto da
U F; para a U Fy, onde estao posicionados F e G respectivamente. No passo anterior,
mostrado na Figura 4.19, o roteamento para G foi feito usando a rede MinA, porém

agora, no estado Fg, segundo roteamento para o N6 G ¢ feito pela rede MinB.

| |
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! '6[1][a
S ik
DataFlow ' FSM ! Memérias CGRA

Figura 4.20. Exemplo de mapeamento. Passo 6

No processamento da aresta G — H, ilustrado na Figura 4.21, que também
sao dois nos internos, o processamento do algoritmo acontece da mesma forma que
no passo anterior até o estado E7;. Porém, diferente da aresta £ — G, onde a
restricao de tempo foi satisfeita, na aresta G — H, o n6 G esti posicionado no
tempo 1, enquanto que H foi posicionado do tempo 0. Por isso a FSM segue agora

para o estado Ey para a insercao de registro.
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Figura 4.21. Exemplo de mapeamento. Passo 7

Na primeira execucao do estado Ey, a U Fj3 passa ser usada como registro e o
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noé H, que estava posicionado nesta UF, serd movido para a UFj5 e marcado com
tempo de escalonamento igual a 1. Um roteamento usando a memoéria MinA é feito
da UF;3 para a UF5. Um novo teste verificara se a restricao de tempo entre G e H
é satisfeita. Como o tempo de H e G sao iguais a 1, a restricao de tempo nao foi
satisfeita e por isso o estado Ey seré repetido.

Na segunda repeticao do estado Fy, a U F5 passa ser usada como registro e o
n6é H é escalonado com o tempo 2 e posicionado na U Fg. Agora, com G escalonado
no tempo 1 e H com tempo 2, a restricao de tempo esté correta e no estado Eg sera

feito o roteamento entre a U Fy para a U Fy usando a memoéria MinB.



5. Resultados

Neste capitulo avaliamos as arquiteturas propostas e a implementacao do
Modulo Scheduling, usando como métricas o custo em érea e o atraso. Sao apresenta-
dos os resultados de escalabilidade do CGRA, com redes crossbar e redes multiesté-
gio de tamanhos diferentes. E feito um comparativo entre os CGRAs com rede global
e uma arquitetura em malha simplificada da arquitetura ADRES apresentada na Se-
¢ao 3.4.5, que é a arquitetura padrao das implementacoes com Modulo Scheduling.
Porém a maioria dos trabalhos nao implementam a arquitetura para validar o ci-
clo de relégio em funcao das decisoes de projeto. Outro ponto importante, é que
a maioria dos CGRAs que sao sintetizados em VLSI, nunca foram implementados
fisicamente. A virtualizagdo permite a validacao e implementacao fisica em um
FPGA.

Em seguida sao apresentados os resultados de escalabilidade, relacionados aos
CGRAs com rede crossbar de 16, 20 e 24 FUs e algumas variagoes na arquite-
tura. Por fim, na Secao 5.4, sao apresentados os resultados para o algoritmo de
Modulo Schedulinge uma comparagao com a solucao softcore para o mesmo algo-

ritmo.

5.1 Escalabilidade do CGRA

Nesta segao é feita uma analise inicial a respeito da escalabilidade do CGRA. Foram
avaliadas arquiteturas de diferentes tamanhos, variando a quantidades de UPs com o
objetivo de identificar a utilizagao de recursos do FPGA e o ciclo de relégio em fungao
do tamanho da arquitetura. O tipo de arquitetura avaliada neste experimento foi
apresentado na secao 3.4.1, onde cada UP possui apenas uma UF e um registrador
conectada & saida da UF. Os testes foram realizados com arquiteturas de 32 bits
com 16, 20, 32 e 64 UPs. As UFs sao simples, com 3 bits de configuracao para 8
operagoes, conforme foi apresentada na Figura 3.1 da secao 3.1.1. Portanto o custo
do CGRA é dominado pela rede de interconexao.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados apds a etapa de posicionamento e ro-
teamento usando a ferramenta Xilinx Webpack ISE 14.2 para o FPGA Xilinx
Virtex 6 XC6vIx240t para as arquiteturas avaliadas. A coluna Bits Config apre-

senta o numero de bits necessarios para a configuracao de cada arquitetura. Todas

67
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as arquiteturas usam memorias de configuracao com 6 bits de enderecamento, que
permitem 64 configuragoes diferentes do CGRA. As Colunas LUT, FF apresentam
o numero de slice LUT e slice register e na coluna Mem o nimero de modulos de
memorias RAM embarcadas utilizadas apds o passo de P&R. A coluna Frequéncia
(Mhz) é a maxima frequéncia de operacao alcancada para cada arquitetura. Os
resultados apresentados nao consideram os recursos necessarios para a unidade do

algoritmo de Modulo Scheduling.

Bits Frequéncia
Arquitetura Config | FF | LUT | Mem (Mhz)
Crossbar 16 UPs 204 1612 | 8355 6 116
Crossbar 20 UPs 344 2137 | 18197 10 98
MIN 32 UPs 396 2828 | 12144 | 11 108
MIN 32 UPs + 1 extra | 524 | 2956 | 14121 15 80
MIN 64 UPs 780 5260 | 23466 | 22 96
MIN 64 UPs + 1 extra | 1036 | 5516 | 27334 | 29 49

Tabela 5.1. Resultados de sinteses dos CGRAs com 16, 2, 32 e 64 UPs, para
avaliar a escalabilidade da Arquitetura MonolR.

Devido ao custo quadratico das redes crossbar, avaliamos seu uso apenas nas
arquiteturas com 16 e 20 UPs, e para as arquiteturas com 32 e 64 UPs usamos
redes multiestagio (MIN). Como nas redes multiestagio podem ocorrer conflito de
roteamento, também foram testadas arquiteturas com 1 estagio extra, que duplica
a capacidade de roteamento da rede.

Unidades de processamento com DSPs permitem aumentar a velocidade de
execugao além de economizar recursos. Além disso, ao substituir as UF comuns
pelas as UF construidas a partir de DSPs, é possivel avaliar o impacto da rede de
interconexao, ja que desta forma, quase todos os resultados de area em termos de
LUTs sao usados para a comunicacao. A Figura 5.1 apresenta a area ocupada pelas
arquiteturas a partir dos slices luts e dos slices register. Nos resultados apresentados
para as arquiteturas DSPs, podemos considerar que os recursos sao em sua maioria
dedicados a implementacao das redes de interconexao.

Os resultados do grafico da Figura 5.1 indicam que o tamanho da rede de
interconexao nas arquiteturas multiestagio é de 39% do tamanho total da arquitetura
(Rede e UFs) e de 47% para as redes com 1 estagio extra. Nas arquiteturas com
redes crossbar a proporc¢ao entre o tamanho da rede e o tamanho total da arquitetura
aumenta quando aumenta o nimero de UPs. A rede do CGRA com 16 UPs tem
um custo de 54% enquanto que para o CGRA com 20 UPs o custo da rede aumenta

para 70%.
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Figura 5.1. Area ocupado pelos CGRAs em termos de slices luts e slices
register.

A Figura 5.2 apresenta a maxima frequéncia de relégio para os CGRA avalia-
dos. O grafico indica que a frequéncia de relégio do CGRA reduz na media que se
aumenta a quantidade de UPs. Pode ser observado também que o estigio extra nas
redes multiestdgio reduz consideravelmente a frequéncia. As arquiteturas com UPs
DSPs sao mais rapidas mas também sao mais sensiveis ao aumento de tamanho da
arquitetura. Provavelmente esta varia¢ao na frequéncia do CGRA acontece devido
o posicionamento fisico de um moédulo DSP no FPGA. Entao, como um bloco DSP
nao pode ser movido, as conexoes entre a rede e as UPs podem se tornar muito
longas, prejudicando a frequéncia de operagao. Ademais, o DSP tem laténcia de 2

a 3 ciclos em funcao da operagao a ser desempenhada.

5.1.1 ADRES x CGRAs com rede global

Nesta se¢ao apresentamos a comparacao entre os CGRAs com rede global e uma
arquitetura em malha baseada na arquitetura ADRES mostrado na Secao 3.4.5.
Todas as arquiteturas trabalham com palavras de 32 bits e foram sintetizadas para
o mesmo FPGA, Xilinx Virtex 6 XC6vlx240t. A Tabela 5.2 apresenta o resultado
da area e a frequéncia de operacao (MHz) para os CGRAs sintetizados, incluindo a
a quantidade de bits necessaria para configurar cada particao temporal no CGRA.

Na primeira comparagao, assumimos os CGRAs com 16 UFs em ambas as ar-
quiteturas. A primeira linha mostra os resultados apos o P&R para a arquitetura

ADRES padrao, com 16 UPs. A arquitetura é uma malha de 4x4 com 8 registros



5. RESULTADOS 70

250
200 \
— 150
= \ ==k
S A
S 100 Ak = clk DSP

N

50

crosshar 16  crossbar 24 MIN 32 MIN 32 MIN 64 MIN 64
+1 extra +1 extra

Figura 5.2. Frequéncia de relogio dos CGRAs, com e sem unidades DSPs

Bits Frequéncia
Arquitetura Config | FF | LUT | Mem (Mhz)
ADRES 4x4 UPs 316 1692 | 6901 9 113
ADRES 4x4 DSPs 316 1180 | 2724 9 199
Crossbar 16 UPs 204 1612 | 8355 6 116
Crossbar 16 DSPs 204 1496 | 4584 6 208
MIN 64 UPs 780 | 5260 | 23466 | 22 96
MIN 64 DSPs 780 | 3212 | 8988 22 136
MIN 64 UPs + 1 extra 1036 | 5516 | 27334 | 29 49
MIN 64 DSPs + 1 extra | 1036 | 3468 | 12832 | 29 69
ADRES 8x8 UPs 1400 | 6456 | 29144 39 112
ADRES 8x8 DSPs 1400 | 4408 | 12248 39 162

Tabela 5.2. Resultados das sintese dos CGRAs comparadas com a arquitetura
ADRES compativel

locais, como especificado em [Bouwens et al., 2007]. Cada UF possui a capacidade
de realizar 8 operacoes. A segunda linha apresenta a area e a frequéncia de ope-
racgao quando todas UFs sao substituidas por modulos DSPs. A terceira e quarta
linhas nos mostram os resultados para as arquiteturas crossbar com 16 UFs. Com-
parando os resultados entre as duas arquiteturas, é possivel observar que a solugao
crossbar proposta é por volta de 16% maior que a arquitetura ADRES. Porém, a
arquitetura crossbar economiza 33% das memorias embarcadas necessaria na sintese

das arquiteturas. Além disso, ambas as arquiteturas apresentam uma frequéncia de
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operacao compativel. Vale ressaltar que as arquiteturas com rede global simplificam
o Modulo Scheduling, reduzindo o tempo de geracao da configuracao de 3 a 6 or-
dens de grandeza quando comparadas as abordagens que usam arquiteturas do tipo
ADRES [Mei et al., 2005a).

Os resultados obtidos quando a unidade funcional é substituida por um moédulo
DSP demonstram que, na arquitetura ADRES, a interconexao entre as unidades é
responsavel por pelo menos 40% do total da area. No caso da solugao proposta, esse
resultado é maior, por volta de 54%, consequéncia do uso de uma rede crossbar. Em
relagdo ao nimero de memorias RAM, usada para armazenar os bits de configuracao
para todas as arquiteturas e o registro global do ADRES, a arquitetura de 16 UPs
usa poucos recursos, apenas 6 RAMs comparado ao ADRES, que usa 9 RAMs para
armazenar os bits de configuracao, somado a 16 RAMs para o banco de registros
global.

Agora iremos avaliar os resultados para os CGRA com 64 unidades funcionais.
O numero de UPs aumentou 4%, no entanto, a area utilizada do FPGA teve um
aumento de 2,9x para o primeiro e 3, 3x para o CGRA com estigio extra. Os resul-
tados também mostram uma diminuicao de 1,2 — 1, 5x na frequéncia de operacao
e uma queda ainda maior, 2,36 — 3x para o CGRA com estagio extra. Porém, isso
¢ compensado por um ILP de 30, 3 que permite aceleragao mesmo considerando um
aumento de mais de 60% da area. A diferenca em area ¢ explicada pelo ganho ao se
trocar a rede crossbar pela multiestagio. O aumento do ILP é explicado pelo fato do
CGRA dispor de mais unidades e a perda na frequéncia de relégio devido numero
de niveis e conexoes longas ao adicionar um estagio extra.

Um CGRA ADRES com 64 UPs também foi utilizado na comparagao. Devido
a interconexao em malha constante, os resultados apresentados sao os esperados. O
nimero de UPs aumentou em 4 X e sua area também teve um aumento aproximado
de 4x. A frequéncia de operacao se manteve praticamente a mesma, ja que as
distancias das conexoes entre as UPs nao sao alteradas, independente do aumento
da arquitetura. Para a arquitetura ADRES com UPs DSP, observamos uma queda
na frequéncia de operagao, que pode ser explicada devido ao posicionamento fisico
dos modulos DSP embarcados no FPGA, nao permitindo um posicionamento das
UPs que interferiu nas distancias entre as UPs.

Como consideracao final para as arquiteturas com rede global, vale ressaltar
que o codigo para descrever as arquiteturas foi escrito em VHDL e sintetizado.
Nao foram realizadas otimizagoes no projeto visando reducao de atraso a partir de
um estudo detalhado do circuito gerado pela sintese. Como a arquitetura é gerada

apenas uma vez, trabalhos futuros podem ser feitos para modificar a descricao VHDL
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e buscar uma sintese mais eficiente em termos de frequéncia de operagao.

5.2 CGRA crossbar 16, 20, 24

Um CGRA crossbar com 16 UPs possui um custo em area baixo e frequéncia de
operacao compativel com uma arquitetura em malha, porém para arquiteturas de
32 UPs ou superiores, a rede crossbar ¢ inviavel. Nesta secao apresentamos também
os resultados de sintese para CGRAs intermediarios, com 20 e 24 UPs.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados a partir da sintese da arquitetura crossbar
tipo 1, apresentada na Secao 3.4.1 e da arquitetura tipo 2 apresentada na Secao 3.4.2.
A diferenca entres as 2 arquiteturas é a posicao dos registradores de sincronizagao
nas UPs. Também foram feitas duas sinteses de cada arquitetura, uma usando FUs

comuns e outra utilizando FUs a partir de DSPs.

Bits Frequéncia
Arquitetura Config. | FF | LUT | Mem (Mhz)
Arql crossbar 16 200 1481 | 8153 6 106
Arql crossbar 20 288 1824 | 13948 8 104
Arql crossbar 24 344 2137 | 18197 | 10 98
Arql crossbar 16 DSP 200 969 | 4613 6 226
Arql crossbar 20 DSP 288 1184 | 9348 8 126
Arql crossbar 24 DSP 344 1369 | 12709 | 10 122
Arq2 crossbar 16 216 2008 | 8472 6 126
Arq2 crossbar 20 308 2484 | 14348 9 104
Arq2 crossbar 24 368 2928 | 18380 | 10 90
Arq2 crossbar 16 DSP 216 1496 | 4584 6 209
Arq2 crossbar 20 DSP 308 1844 | 9476 9 158
Arq2 crossbar 24 DSP 368 2160 | 12836 | 10 173

Tabela 5.3. Resultados das sintese dos CGRAs com 16, 20 e 24 UPs da
arquitetura MonolRe arquiteturas 2.

A Figura 5.3 apresenta o numero de slices LUTs e slice Registers (FF)
consumido pela rede crossbar e pelas unidades de processamento da arquitetura
MonolRcom 16, 20 e 24 UPs. O grafico indica um crescimento de aproximada-
mente 244 LUTs e de exatamente de 32 slice Register para cada UP adicionada,
justificado pelas UFs de 32 bits utilizadas.

O crescimento de uma rede crossbar é quadratico, porém o tamanho da rede
apos o P&R vai depender da tecnologia empregada no FPGA alvo. Para redes com

16 entradas/saidas, a arvore de multiplexadores é completa, ja que 16 é poténcia de
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Figura 5.3. Comparacao entre o crescimento de area da rede e das UPs na
arquiteturas 1 crossbar para 16, 20 e 24 UPs.

2, mas para redes com 20 e 24 ela é desbalanceada fazendo o delay aumentar, como
mostra a Tabela 5.3.

A variacao da frequéncia de operacao para as 4 variacoes do CGRA é apresen-
tada no grafico da Figura 5.4. A partir do grafico podemos observar que o CGRA
16 tem o melhor desempenho em termos de frequéncia de operagao. A arquitetura
Mono2Ré 19% mais rapida para o CGRA com 16 UPs, mas apresenta desempenho
igual & arquitetura 1 para o CGRA com 20 UPs e 8% mais lento para o CGRA com
24 UPs.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados do CGRAs com UPs que também po-
dem fazer operacao de multiplicagao de dois ntmeros, conforme apresentada na
Secao 3.1.1. Comparando estes resultados com os resultados da Tabela 5.3, pode-
mos observar que mesmo com unidades mais complexas, o gasto em slices LUTs e
slice Registers diminuiu, porém neste caso, cada UP utiliza também 3 DSPs, re-
duzindo a utilizagao dos outros recurso. A frequéncia de operagao no CGRA com

multiplica¢ao reduziu em cerca de 21% no pior caso.

5.2.1 Arquitetura Mult2R3M

O desempenho de uma arquitetura nao pode ser medido apenas por sua frequéncia
de operagao. O intervalo de inicializacao que é equivalente ao numero de ciclos para

executar uma iteracao do lago deve ser considerado. Por exemplo, se a arquitetura
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Figura 5.4. Comparagao entre as frequéncias de operagao das arquiteturas
crosshar 1 e 2 para 16, 20 e 24 UPs

Bits Frequéncia
Arquitetura Config. | FF | LUT | Mem | DSP (Mhz)
Arq2 crossbar 16 216 2520 | 6904 6 48 109
Arq2 crossbar 20 308 3125 | 12369 8 60 91
Arq2 crossbar 24 368 3697 | 16324 | 10 72 74

Tabela 5.4. Resultados das sintese dos CGRAs com 16, 20 e 24 UPs, arqui-
teturas 2 e UPs com operacao de multiplicagao.

X tem frequéncia de 100 Mhz, mas o escalonamento de uma aplicagao demanda um
IT de 3 ciclos, cada iteracao sera executada em uma frequéncia de 100/3 = 33.3. Se
a arquitetura Y tem frequéncia de 80 Mhz, mas possibilita um escalonamento de 2
ciclos, a frequéncia por iteracao do lago da aplicagao serd de 40 Mhz que é melhor,
mesmo que a frequéncia seja pior.

A arquitetura Mult2R3M(Segao 3.4.3) é uma alternativa proposta por [Ferreira
et al., 2013] e [Lopes, 2013] para melhorar a utilizagao do CGRA, possibilitando a
utilizacao dos dois registros de uma UP, quando necessario o balanceamento do
grafo. A Tabela 5.5 apresenta os resultados da Arquitetura Mult2R3Mde 16, 20 e
24 UPs com multiplicagao e rede crossbar.

Comparando os resultados da Tabela 5.5 com os resultados da arquitetura
Mono2Rcom multiplicacao, apresentados na Tabela 5.4, podemos notar que a esta
nova arquitetura possui em média 87 LUTs a mais por unidade de processamento e
¢ em média 12% maior que a arquitetura Mono2Rcom multiplicagao.

No trabalho de |[Lopes, 2013] foi demonstrado que esta estratégia teve um
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Bits Frequéncia
Arquitetura Config. | FF | LUT | Mem | DSP (Mhz)
Arq3 crossbar 16 265 2569 | 8195 8 48 89
Arq3 crossbar 20 369 3186 | 14044 | 11 60 72
Arq3 crossbar 24 441 3769 | 18400 | 13 72 57

Tabela 5.5. Resultados das sintese dos CGRAs com 16, 20 e 24 UPs, arqui-
teturas 3 e UPs com operacao de multiplicagao.

grande impacto no resultado do escalonamento, além de possibilitar o escalonamento
de outros benchmarks que falharam para as arquiteturas base, devido ao grande
ntmero de registros de balanceamento necessarios.

Com o objetivo de mostrar a evolugao do escalonamento quando se aumenta
o namero de UPs disponiveis, o trabalho de [Lopes, 2013] apresentou o resultado
da comparagao do intervalo de iniciacao (II) para as arquiteturas com 16, 20 e 24
UPs. O resultado desta comparagao é apresentado na Figura 5.5. O grafico mostra
o resultado do IT em termos de ciclos de reldgio para cada benchmark, em cada um

dos trés tamanhos da arquitetura.
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Figura 5.5. Intervalo de Iniciagao em ciclos de reldgio para trés arquiteturas:
16, 20 e 24 PEs. Grafico retirado do trabalho de [Lopes, 2013]

A partir dos resultados encontrados, ele concluiu que para a maioria dos casos
o II diminui com o aumento do nimero de UPs, melhorando a qualidade do esca-
lonamento. Porém, devemos considerar a frequéncia de operacao, que é umas das

contribuicoes desta dissertacao. Os resultados conjuntos dos dois trabalhos, esta
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dissertacao e o trabalho de [Lopes, 2013| foram publicados [Ferreira et al., 2013]

A Figura 5.6 apresenta o tempo do II em ns considerando a implementagao
no CGRA, resultante do II, para os mesmos benchmarks. Estes resultados indicam
que aumentando a quantidade de UPs aumenta também o tempo gasto para uma
nova leitura.

Isto significa que nas arquiteturas maiores, com 20 e 24 UPs, apesar de uma
melhor qualidade de escalonamento, na pratica a vazao de uma arquitetura com
16 UPs é em média maior que a vazao das arquiteturas com 20 e 24 UPs, devido

a diminuicao da frequéncia de operacao em funcao da complexidade da rede de

conexao.
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Figura 5.6. Intervalo de Iniciagdo em nano segundos para trés arquiteturas:

16, 20 e 24 PEs.

5.2.2 Arquitetura Mult2R

Assim como na arquitetura Mult2R3M, a arquitetura Mult2R, apresentada na Se-
¢ao 3.4.4 é uma tentativa de utilizar melhor os registradores disponiveis em cada
UP, quando necessario fazer o balanceamento do grafo. A arquitetura utiliza uma
tnica rede multiestagio para criar uma rede de interconexao global com capacidade
de roteamento completo para as duas entradas da FU. Na Tabela 5.6 apresentamos

os resultados de sintese da arquitetura Mult2Rcom 32 UPs.
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Bits Frequéncia
Arquitetura Config. | FF | LUT | Mem (Mhz)
Arq4 MIN 32 UPs + 1 extra | 554 | 4905 | 11432 | 15 78

Tabela 5.6. Resultados de sintese da Arquitetura Mult2Rcom 32 UPs com
multiplicacao e rede multiestagio com um estagio extra

5.3 Multitarefas

Na arquitetura proposta foi avaliada também a possibilidade da execucao de mul-
titarefas, alternado o uso das UPs entre as tarefas. A Figura 5.7 mostra como duas
tarefas podem ser alternadas na arquitetura. A cada ciclo, a informagao retida nos
registradores de entrada é calculada pela UF e armazenada nos registradores de
saida, enquanto que os dados armazenados nos registradores de saida serao roteados
e entregues aos registradores de entrada da proxima UP. Desta forma os dados das

tarefas 1 e 2 vao sendo alternados juntamente com a configuragao da arquitetura.

Q ’\‘
>UF b aqlH—o— Rede

t

V o |[V ©
Jo)
V

Tarefal Tarefa2

Figura 5.7. Execugao de duas tarefas simulténeas

Esta abordagem aumenta a laténcia, pois sao necessarios 2 ciclos para executar
cada passo, mas também possibilita um ganho na frequéncia de execu¢ao do CGRA,
j& que um registrador extra é adicionado entre os caminhos de dado encurtando as
distancias. Também foi avaliada na arquitetura em malha ADRES a possibilidade
a execucao de multitarefas com a insercao de registradores extras nas entradas da
UF. A Tabela 5.7 apresenta o resultado desta abordagem e uma comparagao com a
arquitetura sem a possibilidade de multitarefas.

Os resultados na Tabela 5.7 indicam que esta estratégia tem em média um

custo de 12% na area necessaria nos CGRAs com rede global e 7% para os CGRAs
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Bits slice Freq
Arch. Config | LUT | register | BRAM | Mhz

simples | 16 ADRES 316 6901 1692 9 113
16 CrossBar 204 8355 1612 6 178

32 multiestagio | 524 | 14121 | 2956 15 82

64 multiestagio | 1036 | 27334 | 5516 29 49

64 ADRES 1400 | 29144 | 6456 39 112

multi 16 ADRES 348 6480 2748 10 187
tarefa | 16 CrossBar 236 8664 2668 7 209
32 multiestagio | 588 | 14076 | 5068 16 137

64 multiestagio | 1164 | 27260 | 9740 32 76

64 ADRES 1528 | 27288 | 10680 42 137

Tabela 5.7. CGRA multitarefa

ADRES. O ganho na frequéncia de operacao varia de 17% a 67% nas arquiteturas
apresentadas. A memoria de configuragdo aumenta em 2 bits para cada UP da

arquitetura que resulta em um aumento de 8% no custo final do CGRA.

5.4 Modulo scheduling em hardware

Ao se propor uma solucao de arquitetura reconfiguravel, deve se considerar também
a complexidade do algoritmo de mapeamento em funcao dos recursos de interconexao
para prover reconfiguracdo em tempo de execucao. Por isso, além dos resultados
das arquiteturas apresentados nas secoes anteriores, nesta secao apresentamos os
resultados dos algoritmos de Modulo Schedulingapresentados no capitulo 4.

Os resultados estao divididos para cada uma das duas abordagens: a primeira
implementagao que nao trabalha com parti¢coes temporais e a segunda implementa-

¢ao que é capaz de mapear um grafo maior que o CGRA criando parti¢goes temporais.

5.4.1 Modulo Schedulingsem particoes temporais

O Modulo Scheduling(MSPR) apresentado na Se¢ao 4.2.4.1 foi implementado em um
FPGA Virtex6 e o resultado de sintese da arquitetura pode ser visto na Tabela 5.8.
A Coluna N mostra o nimero maximo de Noés suportados pela arquitetura. A
arquitetura é descrita usando a linguagem VHDL e o codigo é parametrizado em
funcao de N.

As colunas LUT, F'F retratam o ntumero de slice LUT e slice register apos o
passo de P&R feito pela ferramenta Xilinx Webpack ISE 14.2. Para valores pequenos

de N, a ferramenta Xilinx automaticamente implementa as memorias usando LUTs.
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Para grandes valores de N, podemos ver na coluna Mem o ntamero de modulos de
memorias RAM embarcadas que foram usadas no MSPR. Na tabela é apresentado
também & méaxima frequéncia de reldgio suportada por cada uma das arquiteturas.
O MSPR usa pouco recurso como mostra a tabela, mesmo para grandes valores
de N. Por exemplo, sao usados somente 119 LUTs para um algoritmo que pode
configurar uma arquitetura alvo com 64 UFs, que podera computar até 64 operagoes

em paralelo.

N [LUT | FF | Mem | Clk (Mhz)

16 | 82 | 59 | 0 302

64 | 199 | 123 | 0 275
256 | 519 | 315 | 4 262
1024 | 1973 | 1097 | 4 162

Tabela 5.8. Recursos de FPGA para Modulo Schedulingque trabalha com
uma unica configuragao

De acordo com os resultados, o MSPR aumenta a area total do CGRA (in-
cluindo a memoria de configura¢ao) em no maximo, 15% comparado com um CGRA
de 16 UFs com DSP e em 7% sem DSP. Para CGRAs com 64 UFs, o aumento
de area ¢ menor do que 7,3%. Estes resultados demonstram que a unidade de
Modulo Schedulingé de baixo custo com elevada escalabilidade. Sua éarea é inferior
a 1% da area total do FPGA utilizado.

5.4.2 Modulo Schedulingcom particoes temporais

A tabela 5.9 apresenta os recursos para o MSPR para varias configuragoes. A
coluna F'U mostra o nimero méximo de unidades funcionais do CGRA. Como esta
versao do algoritmo pode mapear um grafo com mais operagoes do que o nimero
de unidades funcionais do CGRA, a coluna Cfg apresenta o nimero maximo de
configuragoes ou partigcoes temporais suportadas para o processo de mapeamento.
Assim como na tabela 5.8, as colunas LUT e F'F retratam o ntumero de slice LUT
e slice register apos o passo de P&R e na coluna Mem o ntimero de médulos de
memorias RAM embarcadas utilizadas. O custo de implementacao do algoritmo
dependera também do ntimero maximo de configuragoes ou particoes temporais
suportadas. Cada configuracao adicional vai requerer dois modulos de memoria
para armazenar a tabela de roteamento. Porém, mesmo para varias configuracoes,
o MSPR usa poucos recursos do FPGA.
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N | FU | Cfg | LUT | FF | Mem

32 16 2 137 85 0
128 | 64 2 284 | 197 2
012 | 256 | 2 812 | 581 6

64 16 4 239 | 128 0
256 | 64 4 626 | 336 2
1024 | 256 | 4 | 2004 | 1096 | 11
128 | 16 8 368 | 203 1
012 | 64 8 949 | 594 3
256 | 16 | 16 | 723 | 334 3

Tabela 5.9. Modulo Schedulingcom 2, 4, 8 e 16 configuragoes

5.4.3 MSPR vs Microblaze

O algoritmo MSPR foi testado sobre um conjunto de grafos de fluxos de dados dispo-
niveis em [Group, 2013] como mostra a tabela 5.10. As colunas Name e N mostram
o nome dos Benchmarks e a quantidade de nos que cada um destes possuem. A
coluna Reg apresenta o numero de registros adicionados para balancear as arestas,
necessarios para a execucao em pipeline do algoritmo. A coluna F'U lista o nimero
de UFs disponiveis no CGRA alvo. A coluna MII mostra o minimo intervalo de
inicializacao de pipeline. O minimo II é computado por (N + Reg)/FU. A coluna
11T mostra o I alcancado pelo algoritmo MSPR. Se MinII = 1, o MSPR que nao
faz uso de particoes temporais serd usado, caso contrario, mais que uma particao

temporal sera usada.

name I[/O] N | Reg | FU | MinlI | IT | FSM | MicroBlaze
arf 8 | 36 | 10 | 64 1 1| 172 25398
collapse 6 65 | 38 | 64 2 2 | 374 22877
cosine2 31 | 112 | 62 | 64 3 3| 591 46661
interpolate | 48 | 156 | 40 | 64 3 4 | 1327 31376
smooth 64 | 260 | 128 | 256 2 2 ] 1232 54963

Tabela 5.10. performance do MSPR para alguns benchmarks

Na coluna FF'SM da tabela é apresentado o total de ciclos do relégio necessa-
rios para mapear cada benchmark pelo algoritmo em hardware na arquitetura com
16 UPs. Na coluna MBlaze, esté listado o nimero de ciclos gastos no mapeamento
do mesmo benchmark na mesma arquitetura, porém por um algoritmo equivalente
escrito em C executando no MicroBlaze. O MicroBlaze é um soft processor core
designado para os FPGAs da Xilinx. A versao do MicroBlaze utilizada nesta disser-

tacao ¢ a MB 8.00.B e ele foi configurado com um bloco de memoria de 128kb, sem
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cache e sem unidades de ponto flutuantes. O algoritmo em C foi restrito de modo
conseguir uma versao mais rapida e eficiente para ser executado em um processador
de uso geral. Este algoritmo foi compilado usando Cygwin make 3.79.1 com a op¢ao
de otimizacao -O3.

A versao do MSPR em hardware é no minimo 23X mais rapida que a imple-
mentacao em C executada pelo MicroBlaze. Para o melhor caso, o arf benchmark,
o MSPR em hardware é até 150x mais rapido que a implementacao soft-core base-
ada em C. Neste caso, a FSM requer somente 172 ciclos de relégio em comparacao
como os 25398 ciclos usados pelo MicroBlaze. Além disso, o MSPR usa somente 200

LUTs, enquanto que o MicroBlaze usa por volta de 2000 LUTs.



6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi validar com implementagoes em FPGA um algoritmo
de Modulo Schedulingpara uma arquitetura CGRA virtual [Mucida, 2013; Lopes,
2013] que realiza o mapeamento de lagos paralelizaveis em um CGRA derivado
de |Ferreira et al., 2011a|. Nesta dissertacao foram avaliadas algumas variagoes
das arquiteturas [Mucida, 2013; Lopes, 2013|, apresentando suas implementagoes
em FPGA. O algoritmo de Modulo Schedulingdescrito em C proposto em [Mucida,
2013] foi detalhado e implementado em hardware com uma descricdo em VHDL
parametrizada.

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa onde duas aborda-
gens diferentes foram desenvolvidas com um CGRA virtualizado sobre um
FPGA. Além disso, a implementagao diretamente em hardware do algoritmo de
Modulo Schedulingpermitiu reduzir o tempo de geracao das configuracoes para uso
do Modulo Schedulingem tempo de execucao.

O requisito fundamental da solucao foi o tempo de execucao da heuristica, que
deveria ser compativel com a compilagao Just-In-Time. No trabalho de |Ferreira
et al., 2011a] o escalonamento era feito em software, utilizando as técnicas ASAP e
ALAP ! para balancear o grafo. Porém, no trabalho apresentado nesta dissertacao,
buscou-se reduzir a complexidade da implementacao, em comparagao com o trabalho
anterior, ao implementar a derivac¢ao do algoritmo apresentada em [Mucida, 2013|.

Os trabalhos anteriores [Mucida, 2013| e [Lopes, 2013], modificaram a arquite-
tura de |Ferreira et al., 2011al, substituindo a rede de interconexao multiestagio por
uma rede crossbar. O objetivo desta troca foi simplificar o roteamento, visto que na
rede multiestagio é necessario encontrar um caminho para conectar uma unidade a
outra, podendo haver bloqueios, enquanto que a rede crossbar simplifica os passos
de posicionamento e roteamento, ja que a ligacao é direta e nao acontecem conflitos.
Embora as redes crossbar nao sejam escalaveis, ja que elas possuem complexidade
de O(N?), esta dissertagao mostrou que em FPGA, a implementagao da arquitetura
crossbar para N = 16, o tamanho do CGRA ¢é semelhante ao CGRA baseado em
malha. Mesmo com o aumento da area, o niimero de LUTs das arquiteturas com e
sem DSP ¢ inferior a 10—20% do total disponiveis no FPGA utilizado (XC6v1x240t).

!Ordenacao topoldgica das operacdes de acordo com o fluxo de dados.
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Essa avaliacao mostra que uma arquitetura com rede crossbar pode ser imple-
mentada em FPGA, com custo viavel, o que possibilita a exploracao de heuristicas
para a compilacao JIT, pois simplifica ao méaximo o posicionamento e o roteamento.

Também foi avaliado nas arquiteturas a possibilidade de executar 2 tarefas
simultaneamente no CGRA, sem que fosse necessario aumentar o niimero de unida-
des de processamento. Para isso, enquanto uma tarefa era executada a outra estava
sendo roteada. Apesar do aumento da laténcia a estratégia permite a execugao de
duas tarefas simultaneas e um ganho na frequéncia de operacao de até 67% com um
custo médio de 12% na area.

Em seguida o algoritmo de Modulo Schedulingproposto em [Mucida, 2013| no
nivel de simulacao foi validado em hardware com sua implementagao em FPGA.
Entao, diferente do trabalho de [Ferreira et al., 2011al, que apresenta um al-
goritmo de Modulo Schedulingpara ser usado em compiladores, o algoritmo de
Modulo Schedulingapresentado neste trabalho possibilita programar o CGRA em
tempo de execucao.

As principais caracteristicas do algoritmo proposto sao: configuracao em
tempo de execugao, capacidade de mapear um grafo maior que a arquitetura e
capacidade de executar em diferentes tipos de FPGAs e de diferentes fabricantes.

Os resultados experimentais demonstram ganhos de cerca de 4 a 7 vezes quando
comparado aos tempos de compilacao das solucoes existentes. Além disso, os re-
sultados também mostram um alto nivel de extragao de paralelismo e um intervalo
inicial otimizado em mais de 70% dos benchmarks testados para a maioria dos grafi-
cos de fluxo de dados multimidia, com um tamanho médio de 70 operacoes pipeline
por laco. A ocupacao média da arquitetura é em torno de 76%.

Portanto, através da combinagao de uma arquitetura CGRA simples que possi-
bilita posicionamento e roteamento diretos, com uma heuristica baseada em decisoes
gulosas, atribuicoes simples e poucos vetores para armazenar os dados de escalona-
mento, posicionamento e roteamento, foi possivel alcancar um alto desempenho, a
fim de permitir uma configuracao de tempo de execucao tao eficiente quanto os

algoritmos em tempo de compilagao.

6.1 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros podem possibilitar a execucao de multitarefas visando mais ace-
leracao. Outras variagdes a partir da arquitetura base também poderao ser ex-

perimentadas. Nesta secao propomos algumas sugestoes para a continuacao deste
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trabalho baseadas nos resultados encontrados.

6.1.1 CGRA com unidades de processamento heterogéneas

Todas as arquiteturas apresentadas neste trabalho fazem uso de unidades funcionais
homogéneas, ou seja, todas as unidades de processamento sao iguais e cada uma
destas unidades pode realizar o mesmo conjunto de operagoes. Porém, utilizar
unidades funcionais heterogéneas pode reduzir tanto a area da arquitetura quanto
a poténcia necessaria [Park et al., 2008]. Os CGRAs apresentados neste trabalho
podem facilmente ser adaptados, sem muito custo, para que possam funcionar com
unidades heterogéneas. No entanto o algoritmo de Modulo Schedulingapresentado
nesta dissertagao devera sofrer algumas modificagoes. Contudo, para que isto seja
possivel, basta modificar o vetor livre, adicionando uma nova dimensao. Desta forma
o vetor passara ter a informacao da proxima unidade livre para cada tipo de unidade
diferente. Entao caso as unidades especificas para uma operagao estejam ocupadas
na configuragao atual, o algoritmo ird buscar uma unidade na proxima configuragao
da mesma forma que ja vem sendo feito. O resto do algoritmo permanecera sem

modificagoes.

6.1.2 Tratamento de Loop com dependéncias recorrentes

Em algumas das aplicagoes, pode existir uma operagao com dependéncia de dados
com a iteragao anterior. A Figura 6.1(a) ilustra um caso onde existe uma depen-
déncia entre iteragoes. Neste caso existe um caminho fechado no fluxo de dados a
partir da conex@o do n6 E ao n6 C. Na Figura 6.1(b) podemos ver que um registro
devera ser adicionado para fazer o balanceamento do grafo. Neste caso, o II minimo
seria 3, em funcao da dependéncia.

Para mapear um grafo que possui ciclos de dependéncia, nao é necessaria ne-
nhuma alteragdo no CGRA, conforme podemos ver na Figura 6.1(c), que mostra
como ficaria o mapeamento de uma grafo deste tipo em uma arquitetura com 5 uni-
dades de processamento. Porém, o algoritmo de Modulo Schedulingproposto neste
trabalho nao trata esse tipo de situacao, mas pode ser alterado como trabalho fu-
turo. Para que seja possivel, a adaptacao do algoritmo devera incluir mais um caso
além das 4 possibilidades, para tratar as arestas que possuem realimentacao entre

0s vértices.
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Figura 6.1. (a) Loop interno com o N6 E ligando ao N6 C', (b) Balanceamento
do grafo com loop interno. (c¢) Mapeamento do grafo com Loop interno no
CGRA.

6.1.3 Unidades de processamento com banco de

registradores

Nos CGRAs propostos neste trabalho, algumas UPs sao utilizadas apenas como
registradores quando se faz necessario o balanceamento do grafo, diferente da arqui-
tetura ADRES que possui um banco de registros em cada unidade de processamento
para resolver a questao do balanceamento do grafo. No caso da arquitetura ADRES,
os resultados de uma UF podem ser escrito no banco de registro local ou poderao
ser encaminhadas para outras UFs.

Como mostrado nos resultados apresentados por |Lopes, 2013|, grande parte
das unidades de processamento sao utilizadas como registro de balanceamento. Por
isso, baseado no trabalho de [Hamzeh et al., 2013|, na tentativa de liberar a unidade
de processamento quando necessario a inclusao de uma registros de balanceamento,
propoe-se como trabalho futuro implementar as unidades de processamento dotadas
de um banco de registradores locais. Dessa forma, podemos utilizar uma arquitetura
que possibilite que os registros de balanceamento nao bloquem uma UP.

Um exemplo de arquitetura que utiliza banco de registradores, ¢ apresentada
na Figura 6.2. As UPs dessa arquitetura sao semelhante as UPs da arquitetura
ADRES. Dessa forma, o resultado da operagao de uma UF pode ser escrito no banco
de registro local ou podera ser encaminhado para a rede. Assim como a arquitetura
ADRES, neste caso, o banco de registro também devera possuir a capacidade de

leitura em duas posigoes de memoria simultaneamente.
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Figura 6.2. CGRA com unidades de processamento que utilizam banco de
registradores locais.

Trabalhos futuros que adotem a utilizacao de registros locais nas arquiteturas
de rede global deverao fazer uma maior investigacao de modo definir a melhor ma-
neira desta abordagem para permitir uma execugao mais eficiente dos algoritmos nes-
tas arquiteturas. Uma grande alteragao no algoritmo de Modulo Schedulingtambém
serd necessaria, ja que dessa forma o processo de escalonamento, mapeamento e
roteamento nestas arquiteturas serda em partes bem diferente do processo mostrado

aqui.

6.1.4 Algoritmo MSG

O algoritmo de Modulo Schedulingimplementado nesta dissertacao é baseado no
algoritmo EPR, como ja foi dito no Capitulo 4. No entanto, o trabalho MSG [Lopes,
2013] apresenta uma proposta de implementagao do algoritmo na forma de maquina
de estados finitos que pode ser vista na Figura 6.3.

A abordagem MSG realiza uma redugao no numero de registradores com mul-
ticasting utilizados no mapeamento. Para isso, essa heuristica faz uso da arquitetura
Mult2R3Mapresentado na Secao 3.4.3, que possibilita o melhor uso dos registros de

cada elemento de processamento.
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Figura 6.3. Maquina de estados finitos da heuristica MSG.

O algoritmo usa apenas alguns registros para guardar valores locais e 7 memo-

rias distribuidas. A estrutura interna do médulo de escalonamento, posicionamento

e roteamento necessaria para executar a heuristica MSG pode ser vista na Figura 6.4.

Diferente da heuristica EPR, que é baseada no processamento de aresta, a heuristica

MSG trabalha com processamento de vértices.
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