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Abstract. FPGAs provide an energy-efficient solution to design data-flow cloud
accelerators. Nevertheless, there are some challenges to widespread usage as
the compiling time (minutes to hours) and low-level hardware knowledge. The
READY tool recently provides a compiling time reduction to the range of micro-
seconds, generating code for the Intel/Altera HARP 2 platform. Although RE-
ADY generates code that can easily integrate with C++ code, the accelerator
specification input is a text format graph. We propose here an extension named
PLAIN, which includes a browser-based graphical interface. Also, we improve
the design flow by adding two simulation levels and high-level feedback profi-
ling. Furthermore, the PLAIN tool facilitates the design and evaluation of new
operators.

Resumo. Os FPGAs oferecem eficiéncia energética para o desenvolvimento de
aceleradores para fluxo de dados na Nuvem. Porém, existem vdrios desafios
para popularizar seu uso. Dentre eles, podemos citar o tempo de compilacdo
(que pode demorar horas) e conhecimento de hardware para uso adequado de
linguagens de sintese de alto nivel. Recentemente, a ferramenta READY possibi-
litou a reducdo do tempo de compilacdo e configuracdo para microsegundos. O
ambiente foi validado na plataforma em nuvem HARP 2 da Intel/Altera. Apesar
da integracdo com a Linguagem C++ para o desenvolvimento das aplicagoes,
o acelerador é descrito de forma textual como um grafo. Neste trabalho é
apresentado a extensdo PLAIN, que inclui uma interface online grdfica para
descrigdo dos aceleradores, a automatizagdo do fluxo de projeto, dois niveis de
simulagdo e um nivel de execugdo. A ferramenta também mostra estatisticas de
desempenho e permite cria¢do de novos operadores para exploragdo do espaco
de projeto.

1. Introducao

A modelagem de um algoritmo com um grafo de fluxo de dados torna explicita a
descricao do paralelismo. Além disso, o mapeamento do grafo diretamente no hardware
permite eliminar que a busca e decodificagao das instrucdes sejam realizadas a cada ciclo,
economizando energia. Os dados irdo fluir pela estrutura, gerando reuso e reduzindo as
operagOes com estruturas tempordrias de memoria. Portanto, os grafos de fluxo oferecem
eficiéncia energética e desempenho.
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O custo de projetos em ASIC (circuitos dedicados) € elevado para mapeamento
dos grafos de fluxo. Uma alternativa € o uso de hardware reconfigurdvel como os FP-
GAs [Penha et al. 2019]. Porém, o desenvolvimento com FPGA ainda exige um conhe-
cimento detalhado do hardware e de uma linguagem de descricao de hardware, normal-
mente Verilog ou VHDL. Além disso, o processo de sintese (ou compilagdo) pode levar
vdrias horas. Duas alternativas podem ser usadas: (a) linguagens de alto nivel; (b) cama-
das virtuais ou Overlays.

Como linguagens de alto nivel podemos destacar HLS baseadas em C/C++
(High Level Synthesis) [Nane et al. 2015], OpenCL [Krommydas et al. 2016] e Maxe-
ler [Stanojevic et al. 2019]. HLS ou OpenCL tem a vantagem da programacdo em alto
nivel em C/C++. Porém, o grafo de fluxo de dados que ird implementar o hardware
¢ gerado de forma implicita, sem muito controle do programador e pode ndo ser efi-
ciente. Portanto, o programador precisa ter conhecimentos sobre o estilo de cdédigo
que deve usar, diretivas e o processo de compilacio HLS. A abordagem da Maxe-
ler [Stanojevi€ et al. 2019] utiliza a linguagem Java como uma extensdo onde o progra-
mador descreve explicitamente o grafo de fluxo de operacdes. O cddigo é compilado e
sintetizado para FPGA. Entretanto, qualquer modificacdo requer que o projeto seja re-
sintetizado e todo o FPGA deve ser reprogramado.

A segunda abordagem evita a re-sintese e a reprogramagdo do FPGA com Over-
lays [Nane et al. 2015], que em geral implementam um CGRA (Coarse-Grained Reconfi-
gurable Arrays) como uma camada virtual sobre o FPGA. Os CGRAs sdo reconfigurados
a nivel de instrucao, simplificando o processo de mapeamento. O CGRA ¢ configurado
apenas uma Unica vez sobre o FPGA. Posteriormente, o compilador precisa apenas ge-
rar codigo para CGRA. Entretanto faltam ferramentas para compilacdo e execucdo de
aplicacdes CGRA mapeados em FPGAs.

Desse modo, este artigo propde o uso combinado das duas abordagens. Primeiro,
a aplicacdo ¢ integrada em um cddigo alto nivel escrito em C/C++, semelhante a abor-
dagem CUDA de GPUs. Diferente de OpenCL/HLS, o grafo de fluxo de dados € ex-
plicitamente descrito para especificagdo do algoritmo (ou kernel) que o acelerador ird
executar, semelhante a abordagem da Maxeler [Stanojevi¢ et al. 2019]. Entretanto, ndo é
necessario recompilar para FPGA a cada modificacdo, pois € feito o uso de um Overlay.
Finalmente, todo o fluxo de projeto foi automatizado, sendo transparente para o progra-
mador. O grafo especificado ird executar em um FPGA na nuvem. A implementacgdo foi
realizada fazendo uma extensido da ferramenta READY [Silva et al. 2019], denominada
PLAIN, que encapsula e automatiza todo fluxo, inclui uma interface gréafica para reduzir
a curva de aprendizagem, dois modos de simula¢do que permite a exploracao de novos
operadores de maneiras distintas, apresenta relatorio da execu¢do de forma simplificada e
ainda permite a criacdo de novos operadores para futuras expansoes.

A estrutura deste artigo € descrita a seguir. A Secdo 2 descreve o grafo de fluxo
de dados. A Secdo 3 apresenta a ferramenta READY com suas especifica¢des, detalhes e
funcionamento. A Sec¢do 4 apresenta a ferramenta PLAIN e as Sec¢oes 5 e 6 realizam uma
comparacao com outras ferramentas. Por fim, a Se¢do 7 discute as principais conclusdes
e trabalhos futuros.



2. Grafos de Fluxo de Dados

Um grafo de fluxo de dados apresenta o paralelismo de uma forma explicita no
nivel de instrucdes e pode conter operadores com fluxo de controle [Ferreira et al. 2004,
Nowatzki et al. 2017]. Um conceito importante € a temporizacao para saber qual ele-
mento da sequéncia estd sendo trabalhado em cada nivel. A vazio sempre serd maxima e
o nimero de operagdes executadas pelo grafo por ciclo € exatamente o nimero de opera-
dores do grafo, ou seja, a cada ciclo todas as operacoes sdao executadas em paralelo.

Figura 1. (a) Grafo com uma soma de vetores; (b) Soma de vetores que requer
balanceamento; (c) Convolucao com dois elementos consecutivos de um vetor.

A Figura 1 apresenta trés exemplos. Primeiro, apresenta uma computacao simples
out = 3-x;+4-y; na Figura 1(a) onde os operadores m fazem multiplica¢des e o operador
a faz uma adi¢do. A cada ciclo, novos elementos de = e de y sdo inseridos no grafo man-
tendo o pipeline sempre cheio. O segundo exemplo faz a computagdo out = 3 - z; + ;.
Neste caso € necessdrio inserir um registrador (operador R) para equalizar os caminhos,
garantindo que os elementos do vetor chegardo de forma sincronizada em a. Supondo que
cada operacao tem a laténcia de 1 ciclo, o balanceamento poderia ser automédtico, porém
nas ferramentas apresentadas neste artigo (READY e PLAIN), o balanceamento deve ser
explicito para permitir operacdes do tipo convolugdo com vdrias aplicacdes em aprendi-
zado de maquina. O dltimo exemplo calcula out = 3-z;,1+2-x;. Como os caminhos estao
desequilibrados, gerou-se computagdes com elementos distintos do vetor. Neste exemplo,
ha dois elementos consecutivos. A linguagem MAXELER [Stanojevic et al. 2019] ofe-
rece um operador para implementar o elemento posterior e anterior em uma sequéncia.

A ferramenta PLAIN, proposta neste trabalho, permite a visualizacdo da sequéncia
de dados fluindo pelo grafo na fase de desenvolvimento do algoritmo. O programador
pode implementar um trecho do grafo, injetar valores e verificar se o fluxo e o balance-
amento estdo corretos. A Secdo 4.3 apresenta este modo de simulagdo que € ttil na fase
inicial do projeto.

3. Ferramenta READY

A ferramenta READY [Silva et al. 2019] permite a descricao de um ou mais gra-
fos de fluxo e seu acoplamento com um cédigo C++. O grafo € mapeado em tempo de
execucdo em um overlay CGRA que executa como um acelerador no FPGA. O CGRA
utiliza uma rede multiestidgio que permite uma implementacio eficiente de posiciona-
mento e roteamento do grafo de fluxo de dados [Ferreira et al. 2011]. A ferramenta possui



também uma API para execucao de multiplos grafos [Silva et al. 2019]. Os grafos podem
ser réplicas do mesmo grafo ou grafos diferentes. Semelhante a uma GPU, multiplos gra-
fos (ou threads) sao usados para esconder a laténcia do CGRA e garantir a vazao maxima
no mapeamento dos grafos na arquitetura fisica.

3.1. Especificacao

A Figura 2(a) representa a fase de compilacio e a Figura 2(b) a fase da execucao
da ferramenta READY. A nova extensao proposta neste trabalho inclui a etapa (1), onde o
grafo de fluxo € descrito de forma grafica ou textual (ver Secdo 4). Na ferramenta original
o grafo deve ser incluido dentro do c6digo C++ com uma descri¢do textual.

O grafo descrito na ferramenta PLAIN € transformado em um formato inter-
medidrio JSON. Trabalhos futuros poderao incluir a geracdo do grafo por compilado-
res e uso de DSL (linguagens de dominio especifico). Na etapa (2), o JSON ¢ carre-
gado como um grafo de fluxo de dados pela biblioteca construida do READY. A fer-
ramenta PLAIN agregou mais portabilidade onde a descricdo JSON também pode ser
carregada em tempo de execugdo. Posteriormente, 0 mapeamento € executado com uma
implementa¢do com complexidade polinomial em tempo de execugdo [Silva et al. 2019],
gerando a configuracdo para o CGRA.
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Figura 2. Etapas de (a) compilacao (b) execucao da ferramenta Ready
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A configuragdo € transferida para o CGRA na etapa (3). As varidveis das entra-
das e saidas fazem o acoplamento entre o codigo C++ e o grafo. Na etapa (4) comeca a
execucdo com sobreposicao do envio/recebimento dos dados e da computacdo no acele-
rador CGRA.

A ferramenta READY possibilita a execu¢@o sincrona ou assincrona. Similar
ao SDK Cuda da Nvidia [Nickolls et al. 2008], o grafo pode ser executado de maneira
sincrona, bloqueando o processador até que a tarefa da acelerac@o esteja concluida ou
executando de forma assincrona, sobrepondo as tarefas do processador e do acelerador.
Vale ressaltar que o sistema inicia enviando as palavras de configuracido pelo canal de
dados para configurar o acelerador. Uma vez configurado o CGRA, a execuc¢iao comeca
assim que os primeiros dados sdo transmitidos da CPU para o acelerador. No caso de
falha na cache, a entrada do grafo fica bloqueada aguardando os dados solicitados.

Outra contribuicdo da ferramenta READY é o encapsulamento da comunicagao
com FPGA da Intel/Altera. Primeiro, a API OPAE [Luebbers et al. 2020] da Intel/Altera
foi encapsulada na camada superior do programa. OPAE € uma API desenvolvida ini-
cialmente pela Intel/Altera e aberta para a comunidade com o objetivo de simplificar a



integracdo de varios tipos diferentes de dispositivos aceleradores de FPGAs. Uma nova
API SW/HW foi desenvolvida sobre a plataforma de pesquisa em arquitetura heterogénea
Intel/Altera (HARP 2). Esta API pode ser ampliada para outros ambientes de FPGA na
nuvem.

3.2. Execucao

A ferramenta READY possui suporte para o HARP 2, disponivel na Nuvem da
web pela Intel Research [Intel 2020], permitindo que projetos para FPGA possam ser
executados online. Diferentemente das instancias EC2 F1 da Amazon que sdo comerciais,
a plataforma web do HARP 2 ¢é voltada para centros de pesquisas. Outro diferencial
do HARP € o acoplamento entre o FPGA Arria 10 de modelo 10AX115U3F45E2SGE3
com o processador Xeon E52680 2.4 GHz com 14 nucleos e 24 MBytes de cache L3
acoplado na FPGA via um barramento 2-PCI e um Intel QuickPath Interconnect (QPI)
com a abordagem de memoria compartilhada com cache transparente.

4. Ferramenta PLAIN

A ferramenta PLAIN foi construida para simplificar o desenvolvimento de ace-
leradores com grafos de fluxo de dados. Como a ferramenta executa na Web, permite
ao usudrio gerar toda a estrutura sem a necessidade de conhecimento de FPGA/CGRA.
Portanto, reduz a curva de aprendizagem, cria um ambiente no navegador para desenvol-
vimento de algoritmos com execu¢do em FPGAs na nuvem e ainda permite extensoes que
serdo apresentadas a seguir.

A Figura 3 mostra a implementacgao de filtro de impulso finitos (FIR4) onde seu
paralelismo € explicitado com o uso da ferramenta. Este grafo calcula uma convolugdo
out = x; + 2% ;11 + 3 * x40 + 4 * x;,3, onde o indice 7 representa o i-€simo elemento
da sequéncia.

4Xi+3+3X|+2 + 2Xi+1 + X

(a) (b)

Figura 3. (a) Grafo de fluxo FIR4; (b) Representacdao do FIR4 na ferramenta
PLAIN.

Além das facilidades de edi¢do gréfica dentro de um navegador, sem a necessi-
dade de instalac¢do de ferramentas para FPGA, a ferramenta também permite ao usudrio a
criacao dos seus proprios operadores. Este recurso € importante para defini¢ao de quais os
operadores o CGRA deve implementar. Apesar de os primeiros CGRA terem sidos defi-
nidos ha mais de duas décadas [Wijtvliet et al. 2016], ainda ndo existe um consenso sobre
o conjunto de operadores. Por exemplo, para c6digos x86 € conhecido que 90% do cédigo
€ mapeado em apenas 25 opcode ou operagoes basicas [Mutigwe and Aghdasi 2013]. No
modelo de computagdo espacial e com as novas cargas de trabalho de aprendizado de



maquina, quais sao os operadores que um CGRA deve conter? Pensando neste aspecto,
a ferramenta PLAIN possibilita a criacdo e validagcdo de novos operadores que sera de-
talhada na Secao 4.2. O usuario pode fornecer uma descri¢do comportamental do novo
operador em C++ para validacdo da execugao e/ou descricdo comportamental/estrutural
em Verilog para acoplamento em um novo CGRA. Esta modificagdo € implementada com
inclusdo de metadados na descri¢do JSON com os trechos de codigos.

4.1. Descricao do Grafo

A estrutura utilizada para criacdo do modelo do grafo foi o tipo JSON (JavaScript
Object Notation) [JSON 2020], sendo escolhida por ser uma estrutura aberta permitindo
que sejam adaptado para o funcionamento em diversos sistemas. A partir desta estrutura
foram definidos um conjunto de nodos, divididos em tipos légicos (and, or, mux e not) e
tipos aritméticos (sub, subi, add, addi, mult e multi). Além disso, possui nodos de entrada
(in) e saida (out). Esse subconjunto de operadores predefinidos possibilita ao usuério
realizar uma superposi¢do dos mesmos para constru¢do de um operador mais complexo.

Para o desenvolvimento da interface foi utilizado o Cytoscape
JS [Franzetal. 2016] que ¢é uma biblioteca JavaScript que permite a
visualizacdo/manipulacdo de grafos. Ela funciona no navegador e pode ser associ-
ado com ferramentas como o Node JS para permitir o processamento dos dados em um
servidor. Além das funcionalidades de edicao (adi¢ao e remocao de arestas), o Cytoscape
JS oferece varios algoritmos de teoria de grafos que podem ser utilizados para andlise
de métricas como histograma de grau de entrada e saidas, algoritmos de centralidade,
betweeness, pagerank, dentre outros. Além disso, a ferramenta PLAIN utiliza o Webpack
para que tudo funcione s6 no navegador sem que seja necessario o uso de servidores ou
algum plugin extra, independente do sistema operacional.

A tela principal da ferramenta dispde de um espaco de desenho (drea de trabalho)
onde o usudrio faz a edi¢ao do grafo. Além disso € possivel realizar a simulagdo, criagao
de operadores, execucao no FPGA e visualizacao de métricas ap0Os a execucao.

4.2. Novos Operadores

E possivel estender a ferramenta com a inclusdo de novos operadores ou a
importacdo de mdédulos que podem ser utilizados para criar grafos maiores. A Figura 4
mostra um exemplo de desenvolvimento de um novo operador. Primeiro, o novo operador
¢ criado definindo um simbolo e suas funcionalidades (entradas, saidas, operagdo ou me-
tadado em C++ com a descricdo comportamental). As operagdes simples como soma,
multiplicacdo ou pequenas combinacdes pode ser diretamente inseridas na descri¢ao.
Uma operagdao mais complexa pode ser descrita em C++ ou Verilog. Segundo, se o ope-
rador foi inicialmente definido em C++/Verilog pode ser acoplado ao cédigo C++ da
aplicagdo e simulado.

Como ja foi demonstrado na ferramenta READY para aplicagdo K-
Means [Silva et al. 2019], ao criar um operador complexo, o desempenho do CGRA passa
de 25,6 Gops/s para 100 Gops/s. Pois cada operador complexo pode implementar cerca
de 20 operacdes bésicas. A Figura 4(a) ilustra um exemplo de um novo operador FIR4
que foi usado em cascata para aplicar trés convolugdes em sequéncia seguido de dois
operadores de uso geral. A Figura 4(b) mostra a implementacdo do operador na arqui-
tetura overlay. Além do desempenho, operadores com maior granularidade economizam



recursos de interconexdo. A implementacao atual do overlay possibilita no maximo 256
conexoes entre os operadores. Ao usar um operador de granularidade maior, as conexoes
internas ndo fazem uso da rede, sobram mais recursos para a interconexoes dos outros
operadores. Ao mesmo tempo, os operadores simples e universais deixam a ferramenta
flexivel para descri¢cdo de um dominio maior de aplicacdes.

int f(a,b) {

}

(c)

Figura 4. (a) Exemplo de um novo operador; (b) Uso do operador no Overlay; (c)
Exemplo de um novo operador / com metadado para sua funcionalidade.

(a)

O mesmo principio foi utilizado pela Nvidia com os operadores Tensor cores.
Cada operador tensor encapsula mais de 100 multiplicagdes e somas em pipeline. Por
isto, uma GPU V100 com 640 Tensores (1,5 Ghz) faz 640 x 1, 5G * 100 = 96 Tera ops/s.

Como novos operadores € uma area em estudo, a ferramenta PLAIN permite des-
crever o comportamento do operador com um cédigo C++ através da interface do nave-
gador. Figura 4(c) mostra um exemplo de novo operador com descri¢do por codigo.

4.3. Simulacao

A ferramenta PLAIN possibilita dois niveis de simulac@o. Primeiro, o grafo pode
ser simulado com a injec@o de pequenas sequéncias de valores pela interface grafica. Se
um novo operador for criado, este recurso também pode ser usado pois 0 comportamento
do operador estard descrito com operadores ja existentes (subgrafo) ou através de um
codigo C++.

O segundo nivel de simulacdao emula o funcionamento do sistema como um todo,
incluindo FPGA. O grafo serd alimentado com os dados da aplicagdao completa descrita
em C++. Todo o processo de mapeamento sera simulado a nivel funcional incluindo as
interfaces de I/0 e a execucao no overlay. Entretanto, devido ao nivel de detalhamento, a
simulacao demanda mais tempo para executar.

4.4. Execucao

O diferencial das ferramentas PLAIN e READY é o mapeamento do grafo no
CGRA em tempo de execugdo, ou seja de forma dindmica, além de possibilitar a
reconfiguracdo e execucao do acelerador também de forma dinamica. Este recurso per-
mite a futura criagdo de compiladores Just-in-Time (JIT). O PLAIN acrescenta o retorno
de informacdes para o usudrio sobre a execu¢do: nimero de ciclos, niimero de bytes
transmitidos, tempo total, dentre outros. Os dados sdo referentes a execucao no FPGA
incluindo a transferéncia de dados e configuracdo do CGRA. Ou seja, da mesma forma



que o usudrio executa a nivel de simulagdo, ele pode executar com um volume maior de
dados no modo de execugdo.

A Figura 5 mostra dois momentos distintos da execucao. No primeiro trecho o
grafo € mapeado no objeto CGRA. O grafo pode estar descrito na ferramenta PLAIN ou
gerado por um compilador JIT. No segundo trecho do c6digo em C++, o objeto CGRA
carrega o grafo ja& mapeado com o método loadCGRAprogram. Além disso € necessario
acoplar os dados do processador com as entradas do grafo. Neste exemplo os vetores
(a, b, ¢) sdo inicializados no processador. Depois com os métodos SetCGRAInputStream
e SetCGRAOutputStream, os vetores de dados sao acoplados ao acelerador. Vale destacar
a facilidade de associar os dados da sua aplicacdo C++ para enviar/receber dados no ace-
lerador. Finalmente, o método syncExecute realiza duas operacoes. Primeiro, o CGRA €
configurado com a transmissdo do bitstream para o overlay no FPGA. Depois automatica-
mente, 0 CGRA comeca a requisitar, processar e enviar os resultados através da memoria
compartilhada entre o processador e o acelerador.

. Trabalhos
Ready Plain Futuros
Grafo Ler Receber
Texto Json Json ou JIT
I |
map = df->mapped(); cgra.loadCgraProgram(map);
Cgra cgra; cgra.setCgralnputStreamByID(df->id, df->in0.id, a, len);

int a[10241], b[1024], c[1024]; cgra.setCgralnputStreamByID(df->id, df->inl.id, b, len);
int len = 1024 * sizeof(short);  cgra.setCgraOutputStreamByID(df->id, df->out.id, c, len);
for (inti = 0;i < len; ++i)

alil = 0; b[i] = 0; c[i] = 0; cgra.syncExecute(0); // Execucdo

Figura 5. Etapa do mapeamento com um exemplo de um trecho do cdédigo em
C++ gerado automaticamente para executar o CGRA.

5. Resultados

A ferramenta PLAIN amplia e simplifica a ferramenta READY. O resultado final
traz vantagens no processo de desenvolvimento de solucdes de aceleradores em hardware
modelados com grafos, pois todo o processo de elaboracdo e sintese foi abstraido em
um processo automatizado com edi¢@o grafica em um navegador e execuc@o em hardware
com CGRA overlay ja carregado no FPGA. Reduzindo assim os esfor¢os necessarios para
elaboracdo de solugdes de aceleradores em hardware acoplados a processadores de alto
desempenho.

A ferramenta PLAIN exibe um relatério de execugdo. A Figura 6 ilustra o relatdrio
do exemplo da aplicagdo Kmeans e a Tabela 1 mostra o desempenho da execucdo de
4 exemplos em compara¢do com a execucao em um Processador XEON com 1 e com 8
threads respectivamente. O CGRA pode executar até 128 operagdes por ciclo, explorando
paralelismo espacial e temporal. Portanto, aplicagdes como o FIR e KMEANS, que sdo
grafos com um grande nimero de operadores e reuso dos dados, terdo mais desempenho.
Se o grafo tiver poucas operacoes ou for limitado pelo baixo reuso dos dados, o CGRA
terd uma baixa ocupacdo, resultando em uma taxa menor de Gops/s. Todos os exemplos



da Tabela 1 tem 0 mesmo tamanho de dados na entrada e portanto, o tempo de execugao
¢ bem proximo.

Relatério de execugéo x

Tempo de execugao Tempo de mapeamento
0.563825ms 0.286596ms

Giga operagoes por segundo  Tamanho da entrada/saida
0,046 4096/4086 (bytes)

Ciclos de relégio Tempo de configuragao
224804 0.566876ms

Vazao Vazao aproximada
13.781674MB/s 13.876308MB/s

Figura 6. Relatorio de Execucao da Ferramenta PLAIN para aplicacao FIR.

Tabela 1. Tempo de Compilacao e Reconfiguracao para as 4 aplicacoes.

Tempo Tempo de Tempo de Execugdo
Bench Compilagao+Configuragido Execugdo CGRA CGRA Xeon (ms) Xeon
(us) (ms) Gop/s Gop/s
i 1 Thread | 8 Threads

fir 778,6 42.9 24 360.8 84.9 11,9

kmeans 793,6 423 16,4 285.4 72.5 9,5
paeth 792,2 42.5 72 50.0 17.5 17,8

sobel 7844 423 7 277.8 68.2 43

Para comparar o tempo de desenvolvimento e projeto com as abordagens tradicio-
nais com sintese de alto nivel, as 4 aplicacdes foram descritas em C++ na ferramenta HLS
da Intel e compiladas com a versdo 19.4. O Verilog gerado foi sintetizado com Quartus
19.4. A Tabela 2 mostra o tempo de compilagdo (C++ — Verilog) e o tempo de sintese
(Verilog — FPGA) e os recursos utilizados. Podemos observar uma diferenca significa-
tiva nos tempos de compilacio e sintese em comparacao com Ferramenta PLAIN variando
de 5 a 6 ordens de grandeza, que sdo apresentados na coluna ganho da Tabela 2. O ganho
€ a razdo do tempo gasto para compilar/sintetizar em HLS comparado com o tempo para
compilar e reconfigurar no PLAIN. A ultima linha mostra os recurso gastos pelo CGRA.
Apesar de consumir 46% do FPGA, além de ganhar no tempo de mapeamento, o tempo de
execucdo € bem préximo pois 0 CGRA executa em pipeline com uma frequéncia de 200
Mhz. O CGRA € compilado uma tnica vez em tempo de projeto, portanto, esta operagao
¢ transparente para o usudrio e nao afeta o tempo de compilacido e execu¢ao dos novos
algoritmos que podem ser avaliados.

6. Trabalhos Relacionados

A Tabela 3 resume a comparacdo com outras ferramentas e abordagens para desen-
volvimento de aceleradores. A coluna Comp exige a ordem de grandeza para compilacao,



Tabela 2. Benchmarks no Intel HLS: Tempo de Compilacdo e Sintese, Recursos
gastos no FPGA. Compara¢ao com o CGRA overlay.

Tempo | Tempo Recursos do FPGA
Bench | Comp. Sintese ALMs | BRAM(bits) | DSPs | FMax(MHz) | Ganho
20.838 2.048 20
fir 22s 14m33s (5%) (<1%) (1%) 196 9 x 10°
139.776 | 1.783.232 0
kmeans | 6m23s 1h21m (33%) (3%) (0%) 192,94 5 x 108
24.236 547.968 0
paeth 34s 16m02s (6%) (<1%) (0%) 232,56 1 x 10°
filtro 57.544 698.240 96
Sobel 40s 30m52s (13%) (1%) (6%) 237,42 2 x 108
195.532 | 5.892.848 128
CGRA - 3h19m23s | (46%) (11%) (8%) 200 -

assim como as colunas Config para a configuracio dindmica e Sint para sintese. A coluna
Nav se a ferramenta oferece suporte para navegador. A coluna overlay se executa como
Overlay em um FPGA e a coluna Cloud se executa na nuvem. A coluna DFG mostra se o
grafo € explicito ou implicito. Finalmente a coluna D/E se a ferramenta oferece recursos
gréaficos para depuragdo e relatorios de execugdo para refinamentos.

Primeiro, a ferramenta ADD [Penha et al. 2019] permite a descricdo de gra-
fos de forma explicita, porém gera um cdédigo Verilog que deve ser sintetizada,
que pode demorar horas, para ser depois implementado no FPGA. O compilador
CCF [Dave and Shrivastava 2017] ndo requer sintese, extrai o grafo de um cédigo C/C++,
porém requer minutos para compilar e ndo foi validado em FPGA. A execucdo foi vali-
dada em um processador ARM utilizando a ferramenta de simulacdo Gem5. No PLAIN
para o mesmo benchmark, o tempo de mapeamento é da ordem de milissegundos.

Ja a ferramenta CGRA-ME foi integrada a um gerador de overlay
por [Chin et al. 2018] para executar sobre um FPGA, mas o trabalho nao apresenta me-
didas de tempo de execucdo. A compilagdo demora minutos/horas por usar programagao
inteira com solugdes exatas, além de ser restrita a grafos com no maximo 25 operadores.
O CGRA alvo tem apenas 16 elementos de processamento, portanto a 200 MHz s6 ira ter
no méaximo 200M*16 = 3,2 Gops/s de desempenho, que € 8x menor que o desempenho do
PLAIN que requer apenas milissegundos para mapear/compilar. Por fim, nenhuma destas
ferramentas tem suporte para execu¢do na nuvem e nem facilidades de desenvolvimento
com implementagcdes em navegadores.

A segunda parte da Tabela 3 mostra solucdes de ferramentas comerciais. Primeiro,
o uso de linguagem de sintese de alto nivel com HLS da Intel, HLS da Xilinx e a ferra-
menta Legup [Nane et al. 2015]. A principal vantagem € o uso de C/C++ para descricao.
Entretanto existe um abismo entre o cddigo e a implementagdo, que exige conhecimentos
de hardware do programador para escrever um bom cédigo. Além disso, todas tem um
alto custo para compilagao e ajustes finos que podem requerer horas ou dias. A aborda-
gem com OpenCL também compartilha estas vantagens e desvantagens. Outro ponto que
o grafo do acelerador é gerado de forma indireta ou implicita. Tanto a Xilinx como a Intel
oferecem ferramentas para visualizacao do grafo gerado, estimativas de uso de recursos
do FPGA e da memoria com interface grafica em suas ferramentas de projeto. Porém, caso



haja a necessidade de alteracdo no grafo, s € possivel por meio de mudanga no cédigo e,
desta maneira indireta, depende do compilador para regerar o grafo e assim prosseguir na
ferramenta. Por outro lado, a abordagem PLAIN/READY trabalha explicitamente com os
grafos, podendo modifica-lo facilmente executando em um navegador.

A Maxeler [Stanojevi¢ et al. 2019] permite a descri¢do explicita porém a etapa
de sintese € necessdria e pode demorar minutos/horas. Ela trabalha com o grafo semi-
explicito, ou seja, o grafo € descrito junto com o c6digo com uma extensdo de JAVA. Para
modifica¢des existe a necessidade de recompilar todo o processo. A Maxeler também
oferece uma ferramenta para desenvolvimento com interface grafica e visualizacdo dos
grafos gerados.

Tabela 3. Comparacao de caracteristicas entre as ferramentas.
Ferramentas Comp Config Nav  Sint overlay D/E Cloud DFG

ADD seg-min - - min/hs - sim - E
CCF min-hs - - min/hs - - - I
CGRAME  min-hs - - hs sim - - E
HLS seg - - min/hs - sim  sim I
OpenCL seg - - hs - sim  sim I
Maxeler seg - - min/hs - sim  sim E
Ready ms ms - ms sim - sim E
Plain ms ms sim ms sim sim  sim E

Portanto, a ferramenta READY reune vantagens das abordagens anteriores com
mapeamento e configuracdo em milissegundos, uso transparente do FPGA sem necessi-
dade de sintese e descricao explicita. A contribuicdo da ferramenta PLAIN foi simplificar
ainda mais o processo, encapsular o ambiente para executar em um navegador, permitir
a exploracao de novos operadores com dois modos de simulagdo e gerar relatorios de
execucao real (incluindo tempos de configuragdo do FPGA, considerando transmissdo de
dados, falhas de cache, etc.) para refinamento do algoritmo do acelerador.

7. Conclusao

O desenvolvimento de aplicagdes com FPGAs ainda tem muitos desafios. A ferra-
menta PLAIN apresentada neste trabalho simplifica o ensino e pesquisa na construgdo de
algoritmos modelados com fluxo de dados para execucao em aceleradores com FPGA. O
uso de um CGRA como overlay reduz o tempo de compilagdo e evita a reprogramacado do
FPGA. Atualmente, o uso de FPGA em nuvem apresenta um novo desafio de seguranca.
Neste aspecto, o overlay isola o acesso fisico ao FPGA. Como trabalhos futuros, um ponto
importante € o conjunto de operadores e operadores de dominio especifico para obter de-
sempenho com eficiéncia energética. O FPGA HARP 2 que foi avaliado tem o consumo
de 23 Watts. Como novos operadores pode-se obter de 100 a 200 Gops/s, ou seja, uma
eficiéncia de até 10 Gops/W.
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