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“It is victory, victory at all costs,
victory in spite of all terror,

victory, however long and hard the road may be
for without victory, there is no survival.”

(Winston Churchill)



Resumo

Nos últimos anos observa-se uma ascenção na popularidade das Matrizes de Portas Pro-
gramáveis em Campo (Field Programmable Gate Array - FPGA). Programadores podem
utilizá-las para desenvolver aplicações de alto desempenho que podem ser eficientes em
tempo e energia.

Porém, programar para FPGAs permanece uma tarefa difícil. Apesar de existirem
interfaces OpenCL para sintetizar esse hardware, linguagens de alto nível como Java, C#
ou Python permanecem distantes dessa arquitetura.

Nesse trabalho descrevemos um compilador e um ambiente de execução que reduz
essa distância traduzindo código funcional escrito em Java para a plataforma do Intel
HARP. Portanto trazemos duas contribuições. Primeiro, mostramos que uma biblioteca
de programação funcional é um bom ponto de partida para aproximar linguagens de alto
nível e FPGAs. Segundo, a implementação de um arcabouço que inclui um compilador,
uma representação intermediária e um ambiente de execução capaz de fazer a transferência
de dados entre hospedeiro e acelerador sem intervenção explícita do programador.

Afim de demonstrar a eficácia do nosso sistema, nós o utilizamos para implementar
diferentes casos de testes utilizados em processamento de imagens e mineração de dados.
Para entradas com grande volume de dados, observamos acelerações estáveis de 20x se
comparando com o código original executado na Máquina Virtual Java entre todos nossos
casos de teste. Dependendo da função que compilamos essa aceleração pode chegar a
280x.

Palavras-chave: Compiladores. Linguagens de Programação. Arquitetura de Compu-
tadores.



Abstract

Recent years have seen a surge in the popularity of Field-Programmable Gate Arrays
(FPGAs). Programmers can use them to develop high-performance systems that are not
only efficient in time, but also in energy.

Yet, programming FPGAs remains a difficult task. Even though there exist today
OpenCL interfaces to synthesize such hardware, higher-level programming languages, such
as Java, C# or Python remain distant from them.

In this work, we describe a compiler, and its supporting runtime environment,
that reduces this distance, translating functional code written in Java to the Intel HARP
platform. Thus, we bring two contributions. First, the insight that a functional-style
library is a good starting point to bridge the gap between high-level programming idioms
and FPGAs. Second, the implementation of this system itself, including the compiler,
its intermediate representation, and all the runtime support necessary to shield develo-
pers from the task of transferring data back and forth between the host CPU and the
accelerator.

To demonstrate the effectiveness of our system, we have used it to implement
different benchmarks, used in image processing and data-mining. For large inputs, we can
observe consistent 20x speedups over the Java Virtual Machine across all our benchmarks.
Depending on the target function that we compile, this speedup can be as large as 280.

Keywords: Compilers. Programming Languages. Computer Architecture.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Uma tendência arquitetural é que o computador possua uma gama de aceleradores
heterogêneos [6]. Essa tecnologia surge hoje como uma alternativa útil e eficaz para suprir
a infinita necessidade de poder computacional que a indústria requer. No contexto desse
trabalho nós chamamos de um acelerador qualquer processador que pode ser acoplado a
uma CPU hospedeira afim de acelerar uma tarefa computacional que, a princípio, a CPU
executaria. Aceleradores comuns incluem Unidades de Processamento Gráfico (em inglês,
Graphical Processing Unit - GPU ) [23] e Arranjo de Portas Programáveis em Campo (em
inglês, Field Programmable Gate Array - FPGA) [20].

É cada vez mais caro a construção de produtos de silício pelos custos de projeto,
verificação e implementação. Além do fato que existem sempre soluções de valor mais
competitivo feitas em software. Como consequência, o mercado capaz de investir em pro-
dutos de silício customizados está encolhendo. Porém, ao mesmo tempo, as aplicacões
precisam de desempenho, eficiência energética e preço que os projetos de silício custo-
mizados fornecem e que processadores de propósito genérico não alcançam os mesmos
resultados. [1]

FPGAs oferecem uma excelente alternativa para aplicações que necessitam de um
produto de silício customizado porque compartilham o desempenho e a capacidade de
programação do circuito com exatamente a mesma funcionalidade.

Há uma enorme quantidade de aplicações que precisam de alta performance que
se mostram suscetíveis a aceleração. São aplicações em áreas do conhecimento distintas
como matemática [19], biologia [10] e física [15].

De todo modo, enquanto as GPUs estão cada vez mais acessíveis, o uso de FPGAs
se mantém restrito a programadores experientes [9]. Uma das razões para aparente baixa
popularidade das FPGAs é a ausência de recursos de programação. GPUs podem ser
programadas diretamente utilizando linguagens específicas e de alto nível como OpenCL e
C pra CUDA. Existem também anotações de sistema como OpenACC [36] e OpenMP [13].
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FPGAs, em contrapartida, ainda são majoritariamente programadas através de
linguagens de descrição de hardware como VHDL e Verilog. As primeiras tentativas de
trazer uma linguagem de alto nível como OpenCL para FPGAs só chegaram a indús-
tria recentemente [17]. O esforço de trazer linguagens de alto nível para o universo das
FPGAs é tão grande quanto a distância semântica entre a descrição de um hardware e
as abstrações feitas por linguagens de programação populares como Objetos e Funções
de Alta-Ordem [18]. Essa dificuldade acaba comprometendo a eficiência de hardware
sintetizado partindo de linguagens como Java [18].

1.2 Contribuição

Nesse trabalho tentamos endereçar essa questão – a ausência de uma linguagem
mais expressiva que suporte FPGAs. Para esse fim, apresentamos um compilador que
sintetiza hardware partindo de código Java. Porém, ao contrário de trabalhos anteriores
que tentam preservar o paradigma genérico de Orientação de Objetos natural da lingua-
gem [18], nós traduzimos código escrito em um estilo de paradigma funcional em Java.
Para esse efeito, nós decidimos utilizar o padrão map-reduce, [7] uma abstração de pro-
gramação de alto nível que nos dá grandes oportunidades de paralelismo. Projetamos e
implementamos um compilador que traduz métodos chave de uma biblioteca funcional
Java chamada ParallelME [2] para o processador Intel Altera HARP. Diversas combina-
ções de métodos bem conhecidos entre programadores funcionais como map, reduce, filter,
e zip nos permite escrever algoritmos complexos que podem ser usados, por exemplo, em
mineração de dados ou processamento de imagens. Esses algoritmos são escritos em um
estilo funcional de alto nível e o nosso compilador garante que eles podem se beneficiar
de todo ganho de performance e, inclusive, ganho de energia utilizando de um acelerador
FPGA.

Ressalto que o objetivo do trabalho é validar a plataforma como uma ferramenta
que auxilia o programador a escrever programas paralelos utilizando FPGAs. As abstra-
ções feitas pelo compilador e as estruturas de dados ParalleME visam atender especifica-
mente o problema de trazer a tradução do código Java, utilizando de MapReduce, para
FPGA. É possível implementar as mesmas estruturas utilizando outra linguagem apesar
que pode ocorrer de haver abordagens mais eficientes. A comparação de eficiencia entre
as possíveis linguagens fontes que se pode converter para código de descrição de hardware
foge o escopo do trabalho. O leitor mais atento pode sentir falta de uma comparação
dos resultados desse trabalho com outras arquiteturas como, por exemplo, GPUs. Essa
comparação não é feita porque o arcabouço ParallelME já foi originalmente implementado
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para GPUs e o objetivo desse trabalho era a implementação para a arquitetura nova, FP-
GAs. Mostramos no trabalho que a conversão utilizando nosso arcabouço além de possível
é eficiente pois não há perda de desempenho na tradução do código Java para FPGAs.
Inclusive é demonstrado que através do paralelismo do código traduzido temos um ganho
de desempenho.

Após a conclusão desse trabalho, o compilador e todas suas bibliotecas estarão
publicamente disponíveis e podem ser requisitadas a qualquer momento. Na seção 4
demonstramos que esse compilador é eficaz e útil. Nós utilizamos esse compilador para
acelerar três algoritmos bem conhecidos: função Hash de String, conversão de formatos de
imagens e busca por similaridade. Em todos algoritmos tivemos um grande aumento na
velocidade de execução. Para grandes entradas, podemos observar uma aceleração de 20x
comparando com a execução original que executa na máquina virtual. Em implementações
altamente paralelas como a busca por similaridade temos acelerações de até 1000x. Para
se beneficiar desse ganho em desempenho, os programadores precisam escrever código
utilizando as quatro funções previamente citadas. Essas funções estão disponíveis através
da biblioteca de usuário ParallelME [2]. Adicionalmente o programador fica isolado dos
conceitos arquiteturais do hardware: não é necessário, por exemplo, inserir nenhuma
primitiva para transferir os dados entre a CPU e o acelerador. Garantimos que protegemos
o programador dessas tarefas muitas vezes consideradas entediantes.

1.3 Organização do Trabalho

No capítulo 1 damos a motivação desse trabalho. Discutimos sobre as tendências
arquiteturais dos computadores e a necessidade de utilizar aceleradores. Em especial, su-
gerimos a utilização de FPGAs como aceleradores para diversas aplicações que necessitam
de alto desempenho e eficiência energética. Porém argumentamos que as FPGAs ainda
são de difícil adequação pela complexidade de desenvolver aplicações para esses acelerado-
res. Finalizamos apresentando a nossa solução que visa dar uma linguagem de alto nível
para implementações de aplicações que vão se beneficiar das FPGAs como aceleradores.
Há também uma apresentação da organização do trabalho.

No capítulo 2 fazemos uma revisão da bibliografia do assunto de aceleradores e bi-
bliotecas de alto nível. Mostramos que a nossa solução utiliza o conceito de um trabalho
anterior chamado ParallelME: Uma biblioteca Java, inspirada nas funções de Scala que
permite o desenvolvedor escrever suas aplicações em alto nível utilizando de Map, Reduce
e Filter. Em sequência apresentamos o Intel HARP, arquitetura alvo da nossa solução.
A grande utilidade do Intel HARP nesse trabalho é abstração da transferência de dados
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entre a CPU hospedeira e os aceleradores. Descrevemos outro trabalho fundamental que
é o ADD. Uma biblioteca com componentes de baixo nível pré definidos acompanhado
de uma linguagem para descrevê-los. O ADD também acompanha um módulo comple-
mentar para o simulador HADES que permite o desenvolvedor a simular suas aplicações
antes de transferí-las para os aceleradores FPGA. Por último fazemos uma comparação
da nossa solução com outras que existem na bibliografia sobre o desafio de facilitar o
desenvolvimento para FPGAs.

No capítulo 3 damos os detalhes de como funciona a nossa solução. Mostramos
quais são os métodos disponíveis e as estruturas de dados que o programador utilizará
para desenvolver suas aplicações. Mostramos as nossas aplicações de exemplo e o código
que o usuário escreve para cada uma delas para ilustrar ao leitor a simplicidade da nossa
plataforma para escrever aplicações bastante distintas. Descrevemos como funciona o
compilador que transforma esse código escrito pelo usuário em código Verilog para FP-
GAs. Mostramos as etapas que constituem o compilador desde a interpretação do código,
a geração da representação intermediária, o paralelismo gerado e a conversão final em
Verilog.

O capítulo 4 é uma análise de desempenho da nossa solução. Dado os nossos 4 casos
de teste escolhidos respondemos duas hipóteses de pesquisa: facilidade de programação e
desempenho. Mostramos, através de aplicações distintas, a quantidade de código escrita é
simples e os ganhos de desempenho são maiores que 200x. Medimos o tempo de execução
de cada caso de teste, mostramos a quantidade de linhas necessária para escrever as
aplicações, apresentamos a proporção de utilização dos aceleradores para cada caso de
teste em relação a capacidade total da FPGA.

No capítulo 5 concluimos o trabalho e damos perspectivas de como aprimorá-lo.
Reforçamos que atingimos o objetivo de melhorar a programabilidade das FPGAs com
uma biblioteca simples e totalmente compatível com Java, uma linguagem de alto nível e
de extrema adesão. Confirmamos que além da programabilidade obtivemos uma acelera-
ção em todos os nossos casos de teste mostrando ser uma solução de alto desempenho e
escalável. Discutimos ainda uma nova arquitetura alvo chamada CGRA que eliminaria o
tempo de sintetização do código na FPGA. Sugerimos também a implementação de novos
métodos na nossa solução para aprimorar a nossa interface de programação.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Neste capítulo iremos fazer uma revisão da bibliografia do assunto de aceleradores e biblio-
tecas de alto nível. Mostramos que a nossa solução é baseada na interface de programação
de um trabalho anterior chamado ParallelME: Uma biblioteca Java, inspirada nas funções
de Scala que permite o desenvolvedor escrever suas aplicações em alto nível utilizando de
Map, Reduce e Filter. Em sequência apresentamos o Intel HARP, arquitetura alvo da
nossa solução. A grande utilidade do Intel HARP nesse trabalho é abstração da transfe-
rência de dados entre a CPU hospedeira e os aceleradores. Descrevemos outro trabalho
fundamental que é o ADD. Uma biblioteca com componentes de baixo nível pré defini-
dos acompanhado de uma linguagem para descrevê-los. O ADD também acompanha um
módulo complementar para o simulador HADES que permite o desenvolvedor a simular
suas aplicações antes de transferí-las para os aceleradores FPGA. Por último fazemos uma
comparação da nossa solução com outras que existem na bibliografia sobre o desafio de
facilitar o desenvolvimento para FPGAs.

2.1 Trabalhos Anteriores

2.1.1 ParallelME

ParallelME é um arcabouço formado por uma biblioteca Java acompanhada de
um compilador que permite geração de código de alto desempenho. [2] Originalmente a
solução gerava código para o ambiente de execução Android. ParallelME é composto de
duas partes:

1. Uma abstração de programação (Biblioteca do Usuário).

2. Um compilador de fonte pra fonte
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O modelo de programação utilizado em ParallelME foi inspirado pelas biblioteca
de coleções de Scala. [27] Essa biblioteca consiste de um conjunto de diferentes estruturas
de dados com suporte intrínseco a computação paralelo. O objetivo do ParallelME é
oferecer uma biblioteca orientada a estruturas de dados similar a de Scala porém em
Java e que pode ser utilizada para o desenvolvimento de programas estruturados como
fluxo de dados. Uma característica importante de ParallelME é o seu viés a programação
funcional. O código é escrito em uma combinação de funções de alta ordem como map,
filter e reduce. Uma função de alta ordem é apenas uma função que recebe outra como
argumento. Desenvolvedores podem descrever seus programas passando suas funções para
essas funções de alta ordem. Os programas escritos em ParallelME podem ser executados
na máquina virtual Java (JVM), como um código Java comum, ou pode ser traduzido
para uma arquitetura paralela. A implementação original de ParalleME tinha como alvo
GPUs, nossa arquitetura alvo são FPGAs. Enquanto previamente era produzido código
OpenCL nesse trabalho produzimos Verilog. No restante dessa seção iremos descrever o
arcabouço ParallelME com o objetivo de justificar algumas decisões de implementação
mais tarde.

2.1.2 Biblioteca do Usuário

Programadores interagem com o nosso arcabouço através da Biblioteca do Usuá-
rio. Ela nada mais é que uma coleção de estruturas de dados e métodos que podem ser
combinados para desenvolver aplicações. A abstração de programação que apresentamos
nesse trabalho suporta três tipos de operações, são elas:

• Map

• Filter

• Reduce

Elas seguem o formato A
f7−→ B, onde f representa a função implementada pelo

usuário. O único requisito que essa função f deve seguir é que ela deve receber uma
coleção Java A e produzir um elemento B. B pode ser uma nova coleção, um conjunto
vazio ou um elemento único. A seguir, descrevemos as três operações principais usadas
em ParallelME.
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2.1.2.1 Filter

Filter (A : L, f : L 7→ bool) 7→ B : L Essa operação possibilita que os usuários criem
sub conjuntos dos dados. Um filtro recebe uma coleção A do tipo L, mais um predicado
f : L 7→ bool , e produz uma nova coleção B do tipo L. Essa nova coleção contém apenas
elementos de A em que o predicado é verdadeiro. Filter não permite efeitos colaterais,
isso significa que a coleção de entrada A é considerada uma estrutura de dados imutável.
Em outras palavras, Filter cria uma nova área de memória para salvar a sua saída B.
Essa operação é definida pela seguinte equação, onde A é a coleção de entrada, f é a
função do usuário que retorna um valor binário e B é a coleção resultante.

A =

 a1

. . .

an

 f7−→ B =

 b1

. . .

bm

 (2.1)

Exemplo 2.1.1 (Filter) O tipo abstrato T representa o tipo de elemento da coleção. O
código do usuário retorna um valor binário. Caso a função retorne verdadeiro para dado
elemento ele será inserido na coleção de resultado. Ao contrário, se a função do usuário
retorna falso o elemento em questão não estará na coleção de resultado.

2.1.2.2 Map

Map (A : L, f : L 7→ L′) 7→ B : L′ A operação Map aplica a função do usuário em
cada elemento da coleção A retornando uma nova coleção B como resultado. Pode ser
matematicamente definida com a equação abaixo, onde A é a coleção de entrada, f é o
código do usuário e B é o resultado que será a coleção de saída.

A =

 a1

. . .

an

 f7−→ B =

 b1

. . .

bn

 (2.2)

Como em Filter, uma operação Map não permite efeitos colaterais. Portanto A

permanece como uma estrutura de dados imutável. Porém, ao contrário de Filter, uma
operação Map retorna uma coleção B sempre com o mesmo tamanho de A. É permitido
inclusive que Map retorne elementos de um tipo (L′) distinto da sua entrada. O resultado
se dá pela aplicação da função f em todo elemento de A. Perceba que a ordem relativa dos
elementos é mantida da entrada até a saída. Como Map não permite efeitos colaterais,
qualquer alteração feita nos elementos de entrada será descartada.
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2.1.2.3 Reduce

Reduce: (A : L, e : L, f : (L, e) 7→ L′) 7→ b : L′ A operação Reduce é uma função
de agregação projetada para combinar todos elementos de uma coleção A em um único.
Reduce retorna um único valor sumário b do tipo L′. Da mesma maneira que as outras
operações, Reduce não permite efeitos colaterais. Em outras palavras, a coleção de entrada
A é uma estrutura de dados imutável. Toda alteração feita na coleção de entrada é
descartada ao final da execução. A operação é descrita pela seguinte equação, onde A é
a coleção de entrada, f é o código do usuário com uma função agregadora e b é o valor
sumário:

A =

 a1

. . .

an

 f7−→ b(2.3)

Exemplo 2.1.2 (Reduce) O tipo abstrato T representa o tipo de elemento da coleção
que inclusive é o tipo do valor agregado na variável de resultado final. A função do
usuário, agindo como um agregador, recebe um par de elementos de entrada (elem1 e
elem2) e retorna um valor único. Cada elemento retornado será utilizado como entrada
para a próxima iteração na coleção formando um novo par de entradas com um elemento
ainda não visitado pelo iterador da redução.

2.1.3 ADD

Desenvolvida pela Universidade Federal de Viçosa, a ferramenta ADD permite a
criação, simulação e validação de grafos de fluxo de dados descritos através de código fonte
Java ou por interface gráfica. A implementação da ferramenta é feita como uma extensão
do editor/simulador HADES através da criação de uma biblioteca com operadores pré
definidos descritos em Java. A ferramenta permite a conversão do grafo criado para a
linguagem de descrição de hardware, no caso Verilog, para que seja sintetizada em FPGAs
usando ferramentas da Xilinx ou Intel/Altera.
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Figura 2.1: Lista de operadores ADD

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

2.1.3.1 Operadores ADD

Para descrição dos grafos de fluxo de dados, a biblioteca de operadores é organi-
zada nas seguintes categorias: acumuladores, aritméticos, branches, comparadores, E/S,
lógicos, registrador, memória e shift. Os operadores foram baseados em uma equivalência
com instruções RISC. A lista de operadores pode ser observada na Tabela 2.1. Na tabela
pode-se ver os nomes dos operadores separados por categorias. Os operadores que pos-
suem a letra “I"no fim do nome são operadores que trabalham com valores imediatos. A
ferramenta possui também operadores de uso específico.

2.1.3.2 Geração de Código Verilog

O gerador do ADD permite ao programador abstrair do código Verilog e da com-
plexidade de todos os detalhes de sincronismo no nível de circuito, que envolvem máquinas
de estados, sinais de relógio, reset, habilitação, codificação, etc. A descrição Verilog sin-
tetizável é gerada com o auxílio da biblioteca Veriloggen. Semelhante ao fluxo de projeto
em OpenCL da Intel, o código gerado pelo ADD deve ser sintetizado com uma ferramenta
de projeto de FPGA como o Quartus.
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Figura 2.2: Arquiteturas Multicores, GPU e Harp: Modelo de execução assíncrono e
transferência de dados

(a) Arquitetura Multicores e GPU;

(c) GPU com múltiplos streams;

(b) Arquitetura Multicores e HARP;

(d) Transferência de dados e execução do
Acelerador;

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

2.1.4 Harp

Arquiteturas de vários núcleos usam coerência de cache, baixa latência e barra-
mentos de alta velocidade para comunicação entre núcleos. Em 2011, Intel introduziu a
Plataforma Aceleradora Heterogênea Reconfigurável (Heterogeneous Accelerator Reconfi-
gurable Platform (HARP)) [24] afim de integrar aceleradores FPGA reconfiguráveis em
arquiteturas de vários núcleos. Essa plataforma usa a Intel QuickPath Interconnect Tech-
nology (QPI) para permitir que todos os dispositivos dividam a memória do sistema por
intermédio de um protocolo de coerência de cache. Mais tarde, em 2015, a primeira versão
acadêmica do HARP estava disponível. No meio de 2017 a segunda versão do HARP foi
disponibilizada para a comunidade de pesquisa. Finalmente, no começo de 2018, a Intel
anunciou o primeiro processador escalável Intel Xeon com um processador integrado Intel
Arria 10 FPGA [11]. Esse último processador está disponível como um produto comercial.

O projeto do HARP carrega várias similaridades com o conjunto CPU-GPU mo-
derno. Porém essas tecnologias também apresentam diferenças muito particulares. Fi-
gura 2.2(a)-(d) contrasta a arquitetura do HARP com uma arquitetura que utiliza GPU
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no que se trata no acesso de dados pela CPU.
Nos sistemas CPU-GPU, a GPU precisa primeiro transferir os dados para a memó-

ria do dispositivo, como podemos ver na Figura 2.2(a). Em contrapartida, na arquitetura
HARP utilizamos um protocolo de coerência de cache que facilita o compartilhamento de
dados entre hospedeiro e dispositivo, como é mostrado na Figura 2.2(b). O acelerador
faz requisições de dados on-the-fly, que são entregues pela API HW/SW Intel. Portanto,
ao contrário de sistemas de GPU, no HARP a transferência de dados e a computação
se sobrepõem sem a intervenção explícita do desenvolvedor. Figura 2.2(c) descreve uma
implementação de GPU utilizando várias filas de trabalho hardware (Hyper-Q), onde
I1, . . . , In são os dados enviados para o dispositivo, K1, . . . , Kn são os kernels de execução
acelerada e O1, . . . , On são as transferências de dados do dispositivo para o hospedeiro.
Para dar suporte a sobreposição, o HARP tem um cache local de 64Kb dentro da FPGA
como mostrado na Figura 2.2(d). Dentro das siglas ACC significa Acelerador, H2A Hos-
pedeiro para Acelerador e A2H o contrário. A mesma lógica serve para H2D e D2H onde
o H ainda é Hospedeiro e D vem de dispositivo.

Ainda que a Intel API ajude a eliminar a necessidade de criar acesso de dados
em baixo nível em HW/SW, várias limitações já impediram que essas ferramentas fossem
popularmente aceitas. Primeiro, o projeto do acelerador e a comunicação com o acele-
rador ainda necessitam de conhecimento em dispositivos FPGA. Apesar da utilização de
linguagens de alto nível como a versão da Intel de OpenCL, o projeto é altamente sensível
ao estilo de código para extrair um paralelismo que seja efetivo. Para completar, o guia de
melhores práticas da Intel recomenda na introdução que os programadores devem saber
os detalhes do hardware que existe por baixo dos panos além de otimizações do compi-
lador. Um dos objetivos desse trabalho é exatamente libertar os desenvolvedores dessas
nuancias do hardware. Nós trazemos para os desenvolvedores que não conhecem tanto
sobre FPGAs os benefícios desse hardware permitindo que eles utilizem uma linguagem
de alto nível como Java para esses projetos.

Ressalto que os testes feitos com o Intel HARP foram executados remotamente
em resultado de uma parceria com a Universidade Federal de Viçosa que disponibilizou
o equipamento para pesquisa. Deixo aqui o meu agradecimento aos meus companheiros
de pesquisa da Universidade Federal de Viçosa que foram fundamentais para a execução
deste trabalho.

Esta seção descreve as 3 operações que norteam o trabalho Map; Reduce; Filter.
Descrevemos o arcabouço ParallelME que foi um trabalho, também de minha autoria
porém no passado, que disponibiliza as 3 operações Map; Reduce; Filter na linguagem Java
para o programador escrever suas aplicações. Mostramos a ferramenta ADD desenvolvida
pela Universidade Federal de Viçosa que nos fornece funções de baixo nível em Verilog
para traduzirmos os programas escritos utilizando ParallelME. O ADD além de fornecer
as funções também disponibiliza meios de simular graficamente o circuito Verilog gerado
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pela função do usuário em ParallelME. Apresentamos o Intel HARP que é uma arquitetura
que possui diversas FPGAs como aceleradores de execução de programas.
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2.2 Trabalhos Relacionados

Na última década, tivemos algumas tentativas de abordar o problema de facilitar
a programação em FPGAs.

Com a recente popularização dos aceleradores por hardware, essa missão ganhou
ainda mais importância e tiveram algumas contribuições nos últimos 2 anos [14, 16, 22,
26, 34].

O trabalho de Prabhakar et al. [26], é baseado em linguagens funcionais para des-
crever uma representação do fluxo de dados que serão mapeadas em hardware. O ponto
de partida é uma linguagem de alto nível de domínio específico baseado em Scala. Prabha-
kar priorizou aplicações de Aprendizado de Máquina. Afim de aprimorar a facilidade de
programação nesse contexto, Prabhakar et al. propõe uma série de passos de compila-
ção para gerar automaticamente o projeto de hardware partindo de uma representação
intermediária em padrões paralelos (Map, Reduce, Zip, Fold, etc). Esses padrões são
mapeados em hardware através de templates parametrizados para cada padrão. Eles são
implementados usando uma linguagem de geração de hardware (HGL) baseada em Java
chamada MaxJ. Os resultados experimentais são de aceleração de até 39.4x nos casos de
testes do trabalho. Nós não podemos reproduzir esses resultados porque Prabhakar et
al. não disponibiliza informações explícitas sobre o tempo de execução e nem qual foram
exatamente seus dados de entrada.

Para o caso de teste do k-means, eles declaram uma aceleração de 19.7 vezes em
relação ao mesmo caso de teste implementado manualmente. Em contrapartida, um tra-
balho anterior [16] mostrou uma aceleração de 1.15 quando comparado com uma CPU
de 6 núcleos. Koeplinger et al. [16] incrementou a contribuição de Prabhakar et al. [26].
Nosso trabalho difere de Prabhakar e Koeplinger na escolha da linguagem fonte e na esco-
lha do arquitetura. Também acreditamos que temos um processo de compilação diferente:
enquanto Koeplinger e Prabhakar têm componentes pré compilados para funções parti-
culares, nós fazemos a compilação completa. Em outras palavras, nenhuma das nossas
aplicações reutiliza partes compiladas anteriormente.

Houveram tentativas de melhorar a programabilidade de FPGAs em linguagens
que não executam na JVM, como C e C++. Por exemplo, o trabalho de Wang et al. [34]
apresenta um arcabouço MapReduce chamado Melia, que abstrai a FPGA utilizando
interfaces MapReduce escritas em C e OpenCl. Eles propõem otimizações para aprimorar
uma série de parâmetros que afetam significativamente o desempenho e a utilização de
recursos da FPGA. Nesse trabalho eles mostraram aceleração de 0.5x ate 3.2x em relação
uma abordagem utilizando GPU [34]. O trabalho de Neshatpour et al. [22] apresenta uma
solução map-reduce para clusters de arquitetura FPGA+CPU que vai de ponta a ponta.
Porém, os autores não fizeram experimentos com FPGAs reais, utilizaram simulação da
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arquitetura para mostrar os resultados.
Kachris et al. [14] propõe hardware aceleradores usando ferramentas de síntese de

Alto Nível (HLS) para tarefas que utilizam Map como um fluxo de dados e uma memória
aceleradora reconfigurável para as tarefas que utilizam Reduce. Programadores precisam
escrever suas aplicações usando uma combinação de código C/C++ usando o arcabouço
Phoenix MapReduce. Kachris et al. apresenta aceleração na faixa de 1-5x comparando
contra um processador de 8 núcleos.

Se tratando de hardware heterogêneo CPU+FPGA, várias empresas estão pro-
jetando suas plataformas proprietárias. A IBM já Interface do Processador Acelerador
Coerente (CAPI) [32] para integrar os processadores Power8 com FPGAs ou outros ace-
leradores. Essa interface permite a integração de aceleradores usando pinos de E/S e
oferece uma camada de abstração para os aceleradores acessarem a memória do sistema.
Em 2016, a Microsoft lançou a Nuvem Configurável [3], uma evolução do projeto original
Catapult [28]. Nesta plataforma, as placas aceleradoras FPGA são colocadas entre a placa
de interface de rede (NIC) gerando uma comunicação de baixa latência entre as FPGAs.
Há também uma interface de comunicação PCI Express entre os processadores Xeon e
as placas de aceleradores FPGA. A Amazon também está se tornando um personagem
importante no assunto com o lançamento da plataforma EC2 F1 onde aceleradores FPGA
estão disponíveis para processamento na nuvem.

Trabalhos anteriores com a primeira versão do Intel Harp demonstraram como
acelerar aplicações de propósito específico. [4, 5, 37, 30, 38, 35, 12, 29, 21, 31]. Diferente
dessas abordagens, nós oferecemos uma interface de programação genérica baseada em
Java para o sistema Intel HARP. Nós traduzimos código diretamente para ambos, seja
um binário de execução CPU ou projeto de hardware para FPGA. Essa combinação
de CPU-FPGA não assume que o programador tenha algum conhecimento prévio sobre
configuração de hardware. Portanto, esse trabalho se intitula o primeiro compilador capaz
de traduzir programas escritos em linguagem de alto nível para a arquitetura Intel HARP.

Neste capítulo fizemos uma revisão da bibliografia do assunto de aceleradores e
bibliotecas de alto nível. Mostramos a biblioteca ParallelME e definimos as funcões prin-
cipais da biblioteca: Map, Filter e Reduce Definimos nossa arquitetura alvo como o Intel
HARP que proporciona uma facilidade na trasferência de dados entre CPU e Aceleradores
FPGA. Apresentamos a biblioteca ADD que possui componentes pré definidos que com-
binados serão semanticamente equivalentes ao código do usuário. Por último, revisamos
trabalhos relacionados ao desafio de melhorar a programabilidade de FPGAs.
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Capítulo 3

Solução

Neste capítulo daremos os detalhes de como funciona a nossa solução. Mostramos quais
são os métodos disponíveis e as estruturas de dados que o programador utilizará para
desenvolver suas aplicações. Mostramos as nossas aplicações de exemplo e o código que
o usuário escreve para cada uma delas para ilustrar ao leitor a simplicidade da nossa
plataforma para escrever aplicações bastante distintas. Descrevemos como funciona o
compilador que transforma esse código escrito pelo usuário em código Verilog para FP-
GAs. Mostramos as etapas que constituem o compilador desde a interpretação do código,
a geração da representação intermediária, o paralelismo gerado e a conversão final em
Verilog.

Ressalto que também utilizamos o nome ParallelME para a nossa solução porque
o trabalho anterior deixa um legado sobre a abstração de código que proporcionamos
ao usuário. O que vem neste capítulo é uma restruturação e aprimoramento do que o
ParallelME foi no passado. Foi necessário a completa reescrita do código do arcabouço
e principalmente adicionando uma representação intermediária em forma de grafo para
suportar a arquitetura alvo desse trabalho, um novo ParallelME.

3.1 Solução Proposta

ParallelME é um arcabouço focado em traduzir código de uma abstração de alto
nível em Java para um ambiente de execução de alto desempenho programado por Verilog.
O ambiente alvo de alto desempenho é o Intel HARP, que está fora do ambiente da JVM,
portanto é necessário código para integrar os dois ambientes. ParallelME é capaz de suprir
essa integração gerando código para o usuário afim de deixar essa tarefa completamente
transparente na chamada do Intel HARP e na transferência de dados.
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3.2 Estruturas de Dados ParallelME

A principal estrutura do arcabouço ParallelME é um Array que chamamos de Ge-
nArray. O nome GenArray remete a Generic Array, porque o objetivo inicial do trabalho
era traduzir qualquer tipo primitivo Java. Essa implementação genérica ficará como tra-
balho futuro. Para utilizar o GenArray o programador deve inicializar a estrutura de
dados com um Array nativo do Java e será armazenado um apontador para o vetor origi-
nal nativo, não há cópia de dados nesse processo. Basicamente estamos só encapsulando
o vetor nativo de Java para utilizar os métodos do arcabouço ParallelME.

Após utilizar as funções de ParallelME o programador pode decidir trazer de volta
o Array nativo em Java para continuar sua utilização da maneira que desejar. Nenhuma
cópia de dados é feita também ao retirar os dados de dentro de GenArray. Houve um
cuidado muito grande de manipulação de dados nessa parte do arcabouço porque essa
tarefa não é traduzida para uma arquitetura de alto desempenho. Caso houvesse cópia
de memória nessas etapas acarretaria em um grande gargalo na nossa implementação.

Apesar da Biblioteca de Usuário permitir qualquer tipo de dados dentro de Ge-
nArray apenas haverá conversão de código para valores inteiros. A implementação com
outras estruturas de dados como ponto flutuante é plenamente possível mas iria demandar
um maior esforço de engenharia e excederia o tempo limite para esse trabalho. Além de
tipos flutuantes, um objetivo futuro de ParallelME é dar suporte a estruturas cada vez
mais genéricas, não só aquelas de tipos primitivos. O esforço pra tipos genéricos porém
é menos trivial que para tipos primitivos. Isso acontece porque classes genéricas podem
conter atributos de outras classes e tudo terá que ser convertido para tipos primitivos.
Além de ineficiente do ponto de vista de geração do código essas classes genéricas podem
causar perda de performance já que, provavelmente, será feita a transferência de dados
desnecessários na função a ser convertida para FPGA. Como veremos no futuro, a transfe-
rência de dados é o maior custo quando executamos operações na FPGA. Portanto temos
conversão de código para as seguintes estruturas:

Integer GenArray<Integer> Vetor simples contendo apenas inteiros

Pair GenArray<Pair> Vetor de pares de inteiros, implementa os métodos array.getElementE1
↪→ () e array.getElementE2() para acessar o primeiro e o segundo elemento do
vetor respectivamente. Esses métodos também são úteis na hora de converter o có-
digo para Verilog para definir qual elemento do par estará associada a qual operação

Triple GenArray<Triple> Vetor de triplas de inteiros. Semanticamente equivalente ao
Pair

O GenArray implementa as funções de ParallelME: map, filter, reduce e zip.
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3.3 Métodos ParallelME

3.3.1 Map

O método Map aplica uma função implementada pelo usuário em cada elemento
do GenArray retornando um novo GenArray como resultado. Pode-se ver a definição de
Map em 2.1.2.2.

A implementação desse método se dá por uma classe genérica que recebe dois tipos
que representam, respectivamente, o tipo de saída e o tipo de entrada da função que é
escrita pelo usuário.

O usuário, para escrever o código da sua função Map, deverá sobrescrever o método
function da classe Map de ParallelME com o código que ele deseja executar em cada
elemento, respeitando os tipos definidos por ele mesmo. É possível ver um exemplo de
Map no código 3.1

3.3.2 Zip

O método Zip consiste de um método auxiliar para unir dois GenArray em um
único GenArray<Pair>. O resultado é a associação entre os elementos de cada GenArray
de mesma posição formando pares em uma coleção única.

Quando dizemos que é apenas um método auxiliar é porque não é gerado código de
baixo nível para esse método. Ele serve apenas para fazer com que dois GenArray sejam
enviados para a FPGA na forma de um Array único.

Se as coleções possuem tamanhos diferentes será lançada uma exceção no código.
É possível ver um exemplo de Zip no código 3.1

3.3.3 Filter

O método Filter gera um novo GenArray partindo do GenArray original de entrada
onde os elementos do GenArray gerado satisfazem alguma regra definida pelo usuário.



3.4. Compilação 29

Pode-se ver a definição de Filter em 2.1.2.1.
A implementação desse método é definida por uma função do usuário que retorna

um valor booleano. Quando verdadeiro o elemento deve estar na coleção de saída e deve
ser ausente quando falso. É possível ver um exemplo de Filter no código 3.2.

3.3.4 Reduce

O método Reduce retorna um único elemento dado um GenArray de entrada. O
usuário irá escrever um método em como combinar o resultado de todos os elementos
do GenArray de entrada em único valor que chamamos de acumulador. Pode-se ver a
definição de Reduce em 2.1.2.3.

A implementação desse método contem uma função que irá receber o elemento a
ser processado e o acumulador. O programador definirá qual será as operações que irão
executar e acumular o resultado. Quando todos os elementos tiverem sido processados
o resultado final do método é o acumulador. É possível ver um exemplo de Reduce no
código 3.3.

3.4 Compilação

Esse trabalho descreve um compilador que traduz Java em Verilog em um processo
de quatro passos:

• Front-End: Código Java é traduzido para uma representação intermediária. Nesse
nível os programas ficam representados por grafos de fluxo de dados em que vértices
são operações e as arestas representam dependências entre as operações.

• Merging: Grafos independentes representando diferentes funções são fundidos em
super grafos. Essa fusão visa reduzir a transferência de dados entre o hospedeiro e
o dispositivo.

• Parallelization: O super grafo de fluxo de dados é replicado. Cada instância repre-
senta código que pode ser executado em paralelo.

• Back-End: O grafo final é traduzido em Verilog. Código Verilog é sintetizado na
FPGA do Intel HARP.
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Figura 3.1: A entrada de cada fase do nosso processo de compilação.

a Programa Java que usa as bibliotecas ParallelME.

b Grafo de fluxo de dados produzido para cada função compilável.

c Super grafo produzido após a etapa de fusão.

d Grafo de fluxo de dados replicado.

zipped.map(new Map<Integer, Pair>() {
  @Override
  public Integer function(Pair e) {
    Integer x = e.getE1() * e.getE2();
    return x;
  }
}).reduce(new Reduce<Integer>() {
  @Override
  public Integer
  function(Integer e1, Integer e2) {
    Integer y = e1 + e2;
    return y;
  }
})

e.getE1() e.getE2()

mul

x

e1 e2
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y
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red
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

A Figura 3.1 mostra nossas várias representações intermediárias que usamos antes
de gerar código em Verilog. No restante da seção iremos descrever cada uma dessas
representações e explicar como o processo de tradução acontece.
Front-End: A entrada do nosso compilador é o código Java de um programa. Entre-
tanto, apenas algumas partes do programa são traduzidas. Como mencionamos na Seção
1, nós traduzimos quatro operações funcionais básicas: Map, Reduce, Filter e Zip. Es-
sas operações precisam ser escritas como uma extensão das classes de ParallelME. Na
Figura 3.1 nós utilizamos classes anônimas para extender as classes Map e Reduce. A
tradução acontece como descrito anteriormente, transformamos o código original em uma
AST (Abstract Syntax Tree) utilizando o ANTLR [25] e identificamos as funções que
precisam ser traduzidas. O código original da função será substituído pelas chamadas ao
Intel HARP. A saída dessa etapa de compilação é um grafo de fluxo de dados para cada
método ParallelME do nosso programa de entrada. A Figura 3.1(b) mostra um exemplo.
Merging: O objetivo desse estágio é unir dois grafos de fluxo de dados que executam
em sequência. Essa união reduz a transferência de dados entre a CPU e a FPGA. Essas
sequências são descobertas através da primeira fase do nosso processo de compilação, a
etapa de Front-End. Se a saída de uma função f é usada como entrada de uma função g e
ambas serão traduzidas então podemos unir as duas. A otimização substitui a represen-
tação intermediária individual de cada função por uma única que é a união das duas, um
grafo único. Operacionalmente, unir os dois grafos é uma operação simples que consiste
em alterar para onde as aretas apontam: arestas que apontam para o nó de saída da fun-
ção f são redirecionados a apontar diretamente para o nó de entrada em g. A Figura 3.1
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(c) mostra o grafo resultante após unir duas funções vistas em 3.1 (b).
Parallelization: Quando temos os grafos resultados da fase de união –os chamados
super grafos– nós partimos para replicá-los. Replicação é a estratégia que utilizamos para
obter paralelismo. Cada uma das operações que compilamos: Map, Reduce, Filter e Zip
contêm um laço que itera através de uma estrutura de dado. A princípio, nós poderíamos
simplesmente sintetizar esse laço na FPGA. Porém, essa estratégia não nos proporciona
o paralelismo que precisamos. Portanto, ao invés de sintetizar o laço diretamente nós
o desenrolamos. O fator de desenrolamento é determinado pela quantidade de recursos
que podemos alocar na FPGA. Por exemplo, se a FPGA permite processar 32 elementos
por ciclo, um grafo com apenas 2 entradas pode ser replicado 16 vezes para alcançar o
limite da FPGA. Tipicamente, os laços que produzimos processam de 16 a 64 elementos
do laço por ciclo. Concretamente, um laço desenrolado consiste de uma série de super
grafos similares como a Figura 3.1 (d) mostra. Nós também damos suporte a laços em
que a quantidade de iterações não é um múltiplo do fator de desenrolamento. A estratégia
utilizada para essas iterações restantes é basicamente um laço sequencial que processa os
elementos restantes.
Back-end: A etapa final do nosso processo consiste na geração do hardware. Para
converter o grafo de fluxo de dados em Verilog nós utilizamos o Veriloggen [33]. Nós não
convertemos o grafo de fluxo de dados visto na Figura 3.1 diretamente para Verilog mas
sim uma entrada para o Veriloggen. Essa ferramenta recebe uma descrição do hardware,
escrita como um conjunto de funções Python, e produzimos finalmente código Verilog.
Essa descrição usa uma série de componentes pré definidos em um arcabouço desenvolvido
em um trabalho anterior [8]. Veriloggen lê esses módulos e irá traduzi-los em componentes
Verilog os quais sintetizamos no HARP.

3.5 Exemplos

3.5.1 SubZip

O primeiro exemplo a ser dado da nossa solução será o SubZip. Você pode ver
o código original e a representação intermediária no apêndice A.1. Esse algoritmo faz
a subtração par a par entre valores de dois vetores e é calculado o valor absoluto do
resultado. Nesse caso de teste são utilizadas as funções Zip e Map do nosso arcabouço.
Zip é utilizado para juntar os dois vetores em um único vetor para ser transferido para a
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FPGA e Map é utilizado para fazer a subtração par a par e calcular o valor absoluto.

Código 3.1: Código SubZip

GenArray<Integer> a = new GenArray<Integer>(primitive_a);

GenArray<Integer> b = new GenArray<Integer>(primitive_b);

GenArray<Pair> zip;

zip = a.zip(b);

GenArray<Integer> subArray = zip.map(new Map<Integer, Pair>() {

public Integer function(Pair element) {

int retorno, abs;

retorno = (Integer) element.getE2() - (Integer) element.

↪→ getE1();

abs = Math.abs(retorno);

return abs;

}

});

Podemos ver nesse código a declaração de duas estruturas GenArray<Integer>que
serão mescladas utilizando o método Zip. Com os dois elementos em um GenArray<Pair>
único é utilizada a função Map para subtrair os dois valores e calcular o valor absoluto
do resultado.

A primeira etapa da nossa solução irá gerar uma Abstract Syntax Tree desse código
e percorrê-la. Ao encontrar a utilização da estrutura de dados GenArray acompanhada
de uma invocação da função Map o compilador irá gerar uma representação intermediária
em forma de grafo. Esse grafo consiste nas operações e variáveis intermediárias do código
do usuário partindo da entrada até a variável de retorno do método do usuário.

Como nesse caso de teste não é necessário a etapa de Merging iremos direto para
Parallelization. Para gerar a versão final da representação intermediária iremos avaliar
a oportunidade de ampliar o nosso grafo afim de otimizar ao máximo a transferência
de dados para a FPGA. Nesse caso de teste temos 2 entradas de 4 bytes cada uma.
A nossa arquitetura de teste permite a transferência de 128 bytes por ciclo, portanto
podemos replicar a nossa função 16 vezes. Ao fim da etapa de Paralelização teremos uma
representação intermediária como visto no Apêndice na figura A.2

Tendo a Representação Intermediária final iremos finalmente gerar código. Em
primeiro lugar é gerado código para o simulador Hades, onde o programador pode testar
e depurar a corretude da sua solução e do código gerado pelo compilador.

A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o SubZip é feita dina-
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micamente através do código A.2 que se encontra no Apêndice. Note que, por simplicidade
e melhorar a exibição, foi exibido código gerado sem a etapa de paralelização.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida tam-
bém temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente
Acelerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada
de um Acelerador simulado em A.3 que se encontra no Apêndice. Para trocar de um
Acelerador simulado para um Acelerador real utilizando FPGA basta alterar a classe
AfuManagerSimul para AfuManager. Essa abstração acontece devido a biblioteca ADD.

3.5.2 SimSearch

O segundo exemplo será o SimSearch. O código original e a representação interme-
diária estão no Apêndice A.2. Dado um vetor de números inteiros, o algoritmo irá buscar
por todos os números mais próximos de uma requisição dado uma distância máxima. Por
exemplo, dado o vetor [0,1,2,3,4,5], e uma requisição por 3 e distância 1 o resultado será
[2,3,4].

O algoritmo irá calcular a distância de todos os números utilizando a função Map.
Logo em seguida são filtradas, utilizando Filter, todas as distâncias menores ou iguais
a distância máxima. Os índices que foram selecionados pelo filtro constroem o vetor de
saída do nosso algoritmo.

Código 3.2: Código SimSearch

public static GenArray<Integer> Search(GenArray<Integer> d, int Q, int

↪→ q_r) {

// Map used to calculate the distance between each

↪→ element in d and

// the query q:

GenArray<Integer> d_map = d.map(new Map<Integer, Integer

↪→ >() {

@Override

public Integer function(Integer element) {

int Q_less_element, abs;

Q_less_element = Q - element;

abs = Math.abs(Q_less_element);

return abs; //need to apply absolute value.



3.5. Exemplos 34

}

}).filter(new Filter<Integer>() {

@Override

public boolean function(Integer element) {

boolean compare_return;

compare_return = element < q_r;

return compare_return;

}

});

return d_map;

}

Nesse método Search podemos ver o GenArray<Integer> que é o vetor onde irá
ocorrer a busca. A requisição Q e a distância máxima qr.

O diferencial dessa função é a demonstração do método Filter. Outro fator im-
portante nesse código é a sobreposição das funções Map e Filter. Quando é escrito dessa
maneira, caso seja possível, o compilador irá transformar as duas funções em um único
dataflow, evitando uma transferência de dados desnecessária entre a FPGA e o Host.
Nesse caso, a saída do dataflow de Map é enviada direto para o dataflow de Filter, dentro
da FGPA.

Abaixo temos a representação intermediária final, após a união dos dois dataflows.
O leitor pode perceber que a função Map termina exatamente após o componente abs0,
que calcula o valor absoluto da entrada. Logo em seguida temos a operação de Filter. A
nossa função Filter, dentro do dataflow consistem em um multiplexador final que decide
qual será a saída. No nosso caso a saída pode ser o valor absoluto calculado pela função
Map ou pode ser -1. A função controle do multiplexador é o caminho que passa pelo
componente Set Less Than (slt0) e Branch Equals (beq0). O componente slt0 define
sua saída como 1 caso o seu valor de entrada for menor que o valor definido por qr. O
outro segmento do dataflow, que passa pelos registradores apenas replica o valor até o
multiplexador. O segmento do dataflow, que passa pelos dois subtratores serve apenas
para gerar o valor -1. Perceba que o primeiro subtrator faz uma subtração de dois valores
iguais, gerando 0. O subtrator sequente decrementa em 1 esse valor gerando o -1.

Nesse caso de teste também é possível fazer a etapa de Parallelization. Podemos
multiplicar esse dataflow por 32x. Basta notar que existe exatamente uma única entrada
para uma única saída. Lembrando que podemos transferir 128 bytes por ciclo, que são
exatamente 32 entradas.

Por fim iremos mostrar o código final gerado, após a representação intermediária.
Assim como no SubZip o código é gerado, primeiramente, para o simulador Hades para
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testes e depuração antes de gerar código para a FPGA.
A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o SimSearch é feita

dinamicamente através do código A.5 que se encontra no Apêndice A para melhor visu-
alização. Note que, por simplicidade e melhor exibição, foi exibido código gerado sem a
etapa de Parallelization.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também
temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Ace-
lerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um
Acelerador simulado em A.6. Para trocar de um Acelerador simulado para um Acelerador
real utilizando FPGA basta alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager. Essa
abstração acontece devido a biblioteca ADD.

3.5.3 StringHash

Esse caso de teste calcula o valor Hash de uma String exatamente do mesmo jeito
que o método padrão implementado pela classe String da JVM. Basicamente consiste
em multiplicar cada caracter, da esquerda para a direita, pelas respectivas potências
de 31 e somar todas as multiplicações ao final. O código original e as representações
intermediárias podem ser vistas no Apêndice A.3.

Código 3.3: Código String Hash

public int hashCode() {

if(this.hash == 0) {

Integer[] multipliers = new Integer[this.value.

↪→ getLength()];

int multiplier_base = 1;

for(int n = multipliers.length; n >= 1; n--) {

multipliers[n-1] = multiplier_base;

multiplier_base *= 31;

}

GenArray<Integer> genArray_multipliers = new

↪→ GenArray<Integer>(multipliers);

GenArray<Pair> zipped = this.value.zip(

↪→ genArray_multipliers);
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this.hash = zipped.map(new Map<Integer, Pair>() {

↪→
@Override

public Integer function(Pair element) {

int retorno;

retorno = (Integer) element.getE1() *

↪→ (Integer) element.getE2();

return retorno;

}

}).reduce(new Reduce<Integer>() {

@Override

public Integer function(Integer element1,

↪→ Integer element2) {

element1 = element1 + element2;

return element1;

}

});

}

return this.hash;

}

No código acima temos a função que calcula o hash da String utilizando a nossa
solução escrita em ParallelME.

As potências de 31 são calculadas previamente e sequencialmente pela máquina
hospedeira, como podemos ver no código.

É enviado para a FPGA um par com o valor do caracter como inteiro e sua respec-
tiva potência de 31 para ser multiplicado. Vemos uma função Map que faz a multiplicação
par a par.

Por fim, o resultado das multiplicações é somado utilizando o método Reduce.
Nesse caso de teste também ocorre a fusão das duas funções em único dataflow.
O diferencial desse caso de teste é a replicação de dataflows que contém a função

Reduce.
O dataflow é replicado para maximizar a entrada de dados, portando é multiplicado

16 vezes para obtermos a entrada máxima por ciclo.
Porém, na etapa de replicação, iremos adicionar uma camada de somadores para

cada dupla de multiplicações para fazer as reduções, como podemos ver na imagem.
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Como resultado final teremos uma quantidade de camadas definida pelo resultado
do logaritmo na base 2 das entradas, ou seja, 4 camadas de somadores até o somador
acumulador final.

Tendo a Representação Intermediária final iremos finalmente gerar código. Em
primeiro lugar é gerado código para o simulador Hades, onde o programador pode testar
e depurar a corretude da sua solução e do código gerado pelo compilador.

A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o String Hash é feita
dinamicamente através do código A.8 que está no Apêndice para melhor visualização.
Note que, por simplicidade e melhorar a exibição, foi exibido código gerado sem a etapa
de paralelização.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também
temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Ace-
lerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um
Acelerador simulado em A.9. Para trocar de um Acelerador simulado para um Acelerador
real utilizando FPGA basta alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager. Essa
abstração acontece devido a biblioteca ADD.

3.5.4 RGB2YUV

Esse caso de teste transforma uma imagem que está no formato RGB para o
formato YUV. Constitui apenas de uma função Map que faz transformações nas cores
de cada pixel. Apesar de utilizar apenas a função Map esse é o caso de teste que mais
possui componentes e que reutiliza operações. O código original e as representações
intermediárias estação no Apêndice A.4.

Código 3.4: Código RGB2YUV

GenArray<Triple> image_array = new GenArray<Triple>(

↪→ primitive_image);

image_array = image_array.map(new Map<Triple, Triple

↪→ >(){

@Override

public Triple function(Triple element) {

int Y, U, V, y1, y2, y3, u1, u2, u3,

↪→ v1, v2, v3;
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y1 = 9798 * (Integer) element.getE1()

↪→ ;

u1 = 21208 * (Integer) element.getE1

↪→ ();

v1 = -4784 * (Integer) element.getE1

↪→ ();

y2 = 19235 * (Integer) element.getE2

↪→ ();

u2 = 16941 * (Integer) element.getE2

↪→ ();

v2 = 9437 * (Integer) element.getE2()

↪→ ;

y3 = 3736 * (Integer) element.getE3()

↪→ ;

u3 = 3277 * (Integer) element.getE3()

↪→ ;

v3 = 4221 * (Integer) element.getE3()

↪→ ;

Y = y1 + y2;

Y = Y + y3;

Y = Y >> 15;

U = u1 + u2;

U = U + u3;

U = U >> 15;

U = U + 128;

V = v1 + v2;

V = V + v3;

V = V >> 15;

V = V + 128;

return new Triple(Y,U,V);

}
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});

No código acima temos a função que faz as transformações necessárias para conver-
ter um pixel em RGB para YUV. Por simplicidade, o código que faz a leitura da arquivo
imagem em RGB foi omitido. Outro diferencial desse caso de teste é que utilizamos
GenArray<Triple> para salvar os valores, seja RGB ou YUV do Pixel.

O dataflow é replicado para maximizar a entrada de dados, portanto é multiplicado
10 vezes. Não é possível alcançar o valor máximo de 32 entradas pela característica do
problema de receber 3 entradas por pixel.

Tendo a Representação Intermediária final iremos finalmente gerar código. Em
primeiro lugar é gerado código para o simulador Hades, onde o programador pode testar
e depurar a corretude da sua solução e do código gerado pelo compilador.

A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o RGB2YUV é feita
dinamicamente através do código A.11. Note que, por simplicidade e melhorar a exibição,
foi exibido código gerado sem a etapa de paralelização.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também
temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Ace-
lerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um
Acelerador simulado em A.12. Para trocar de um Acelerador simulado para um Acele-
rador real utilizando FPGA basta alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager.
Essa abstração acontece devido a biblioteca ADD.

Detalhamos neste capítulo a implementação da nossa solução. Apresentamos os
métodos que podem ser utilizados pelo desenvolvedor: Map, Reduce, Filter e Zip. Junto
com os métodos, apresentamos também a estrutura de dados GenArray<> que define
o vetor de dados de ParallelME. E mostramos como utilizá-lo para conjunto de valores
unitários, duplos ou triplos. Apresentamos as quatro etapas necessárias para converter
o código: Front-End, Merging, Parallelization e Back-End. Também apresentamos os
nossos quatro casos de testes juntamente com o seu código fonte escrito pelo usuário. Os
casos de teste são SubZip, SimSearch, StringHash e RGB2YUV.
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Capítulo 4

Resultados

O objetivo dessa seção é responder duas perguntas de pesquisa (RQs), que são:

• RQ1: a nossa solução proposta é expressivamente suficiente para permitir desen-
volvedores escrever programas eficientes e úteis ?

• RQ2: qual é a aceleração que podemos esperar traduzindo funções Java para a
arquitetura do Intel HARP ?

4.1 RQ1 – Expressividade

É difícil medir expressividade, medir quão fácil e elegante são os algoritmos que
nós permitimos que os desenvolvedores escrevam. Afim de endereçar essa pergunta de
pesquisa, ainda que de um ponto de vista subjetivo, nós devemos descrever nossos quatro
casos de teste, os quais escrevemos para demonstrar a efetividade do nosso arcabouço. Os
casos de teste são algoritmos recorrentes, utilizados em mineração de dados e processa-
mento de imagens. A tabela 4.1 resume os casos de teste. Na tabela, as colunas Map,
Fil, and Red representam, respectivamente, a quantidade de operações Map, Filter e
Reduce de cada programa.

A coluna Loc significa Linhas de Código em Java, e CLoC a quantidade de linhas
de código compiladas. Em outras palavras, CLoC representa a quantidade de linhas de
código que efetivamente foram traduzidas pelo nosso compilador para Verilog. Apesar da
quantidade ser pequena o seu tamanho é enganoso. Uma sentença como list.reduce(0,

addition) que possui apenas uma linha é uma semântica complexa e é traduzido para
várias outras linhas. Vamos descrever cada aplicação individualmente no restante da
seção.
Caso de Teste 1: SubZip. Esse caso de teste executa a subtração entre valores de
mesma posição em dois vetores. É retornado o valor absoluto da substração para cada
índice. Se os vetores possuem tamanhos diferentes apenas o prefixo comum entre eles é
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Tabela 4.1: Casos de teste usados neste trabalho.

Caso de Teste Map Fil Red LoC CLoC
SubZip 1 50 8
SimSearch 1 1 81 16
StringHash 1 1 115 15
RGB2YUV 1 101 28

processado. Na prática, esse caso de teste consiste da combinação de uma operação Zip
e Map: A primeira combina os elementos, transformando em um vetor único de pares de
elementos. A última faz a operação: f(x1, x2) = |x1 − x2|.
Caso de Teste 2: SimSearch. Esse algoritmo de busca de similaridade recebe um
arranjo v de inteiros, uma consulta q e uma distância máxima d. Partindo dessas entradas,
o algoritmo encontra os elemento em v que são mais próximos de q respeitando a distância
máxima d. Se nenhum elemento obedece os critérios é retornado vazio. Nós chamamos
de distância nesse trabalho o valor absoluto entre os números. A nossa implementação
utiliza uma função Map para calcular a distância de cada elemento em v até q. Depois
dessa primeira fase, uma função Filter retorna apenas os elementos que possuem distância
máxima d.
Caso de Teste 3: StringHash. Esse caso de teste calcula o valor hash para uma String
Java através de uma operação Map e uma Reduce. Na prática, nós multiplicamos cada
caracter na String pela sua respectiva potência de 31, e uma redução para calcular a soma
de todos esses elementos:

f(s[n]) = s[0] ∗ 31(n−1) + s[1] ∗ 31(n−2) + ...+ s[n− 1]

Caso de Teste 4: RGB2YUV. Esse caso de teste converte uma imagem no formato
RGB no formato YUV. Na prática, esse caso de teste consiste apenas de uma operação
Map. Entretanto, nesse caso de teste utilizamos uma estrutura de dados mais complexa.
Nesse caso de testes utilizamos um arranjo de triplas para armazenar os valores dos
Pixels. Portanto, dada uma entrada (R,G,B), nossa operação de Map aplica a seguinte
transformação em cada uma dessas triplas: Y = (9798R + 19235G+ 3736B) >> 15

U = (21208R + 16941G+ 3277B) >> 15 + 128

V = (−4784R + 9437G+ 4221B) >> 15 + 128


Discussão A tabela 4.1 mostra o tamanho de cada caso de teste. Eles são pequenos e
foram escritos utilizando uma linguagem de programação de alto nível, Java em conjunto
com ParallelME. Mais importante, eles foram escritos sem levar em conta o fato que após
compilados serão transformados em código para uma arquitetura massivamente paralela.
Como veremos na Seção 4.2, todos esses casos de teste podem executar sem nenhuma
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alteração no seu código original em um computador comum ou no Intel HARP. Portanto,
não somente sua semântica é portável entre as arquiteturas, um fato esperado já que esses
programas são executados em um ambiente virtual. Porém, eles também mantém a sua
desempenho portável. Isso quer dizer que não há perda de desempenho ao transformar o
código original para executar em FPGAs. Pelo contrário, quando fazemos essa portabili-
dade temos um ganho impressionante de desempenho, como vamos discutir mais adiante.
Dessa forma, acreditamos que podemos responder com positivo para a nossa primeira
pergunta de pesquisa.

4.2 RQ2 – Performance

Metodologia Nessa seção, nós avaliamos a desempenho do código que produzimos
quando comparado com a sua implementação original em Java executando na JVM. Os
números representam o tempo real de execução. Cada caso de teste foi executado e medido
10 vezes. Afim de reduzir o tempo de aquecimento da JVM nós descartamos o resultado
das três primeiras execuções. O tempo de aquecimento da JVM é o tempo gasto para a
JVM chegar a um estado estável, onde todo o código já foi compilado, por exemplo. Todas
as medidas consideram o tempo de transferência da memória da CPU para a FPGA.

Taxa de Transferência Tabela4.2 mostra o resultado do tempo de execução
para grandes entradas em cada um dos nossos casos de teste. A taxa de transferência
é medida pela quantidade de dado processada por unidade de tempo. É limitada pela
quantidade de dados que podemos transferir para a FPGA e pela quantidade de operações
simultâneas que podemos executar na FPGA. O caso de teste RGB2YUV possui a maior
taxa de transferência, um fato natural já que esse é o caso de teste que contem a maior
quantidade de operações por dado. A menor taxa de transferência acontece com o SubZip,
outro fato natural já que esse é o caso de teste com a menor quantidade de operações por
dado. Perceba que a quantidade de dados varia entre os casos de teste. Por exemplo, o
RGB2YUV envia para a FPGA um arranjo em que cada célula consiste de 3× 32 bits e
lê de volta um arranjo de tamanho similar. StringHash, em contrapartida, lê um arranjo
de caracteres e retorna um valor primitivo consistido por 64 bits. No caso do SubZip, a
entrada é o dobro do tamanho da saída: lê dois arranjos e retorna apenas um. Finalmente,
a nossa implementação de SimSearch tem entrada e saída com o mesmo tamanho. Ao
invés de retornar apenas um elemento, a nossa implementação utiliza um sinalizador para
indicar, em cada elemento do arranjo, qual célula retorna verdadeiro ou falso.

Aceleração As figuras 4.1 e 4.2 comparam o tempo de execução dos nossos
casos de teste com e sem aceleração. O objetivo desses experimentos é demonstrar que
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Tabela 4.2: Performance dos casos de testes executando na plataforma HARP2.

Caso de teste Entrada Taxa de Transferência Tempo GOPsGB GB/s ms
SubZip 4 17.72 340.75 2.93
SimSearch 4 19.06 420.88 11.88
StringHash 4 11.87 337.67 2.96
RGB2YUV 4 19.52 340.75 19.56

Figura 4.1: Mediana do tempo de execução para cada caso de teste. As barras estão em
escala logaritma e o tempo está em Milissegundos
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conseguimos aumentar a desempenho dos nossos casos de teste utilizando o Intel HARP.
Os gráficos mostram que nossa técnica melhora o tempo de execução de todos os nossos
casos de teste e, em alguns casos, com melhoria muito significativa.

A figura 4.3 mostra quanto a nossa aceleração aumenta com o incremento do ta-
manho da entrada. Quanto maior a entrada no caso de teste maior é a nossa aceleração
observada. Os ganhos de desempenho mais notaveis foram no RGB2YUV. Para imagens
com 4M × 4M pixels, nós observamos uma aceleração de 270 vezes ao se comparar com
o mesmo programa executando na JVM sem nenhum suporte ao HARP. Era esperado
pra esse caso de teste o maior nível de aceleração porque ele é o que possui maior reuso
dos dados de entrada: o mesmo pixel é processado multiplas vezes durante a conversão.
Outra observação interessante é sobre a limitação dos nossos ganhos de desempenho: para
entradas muito pequenas o uso da FPGA se torna uma vulnerabilidade. Nos nossos expe-
rimentos, entradas com tamanho menor que 32.768 elementos tiveram uma desaceleração
quando compiladas para utilizar o Intel Harp. Essa observação foi válida para todos os
casos de testes exceto o RGB2YUV. Para entradas pequenas, o tempo de transferência
dos dados para a FPGA não compensa o ganho de desempenho utilizado no paralelismo.

Utilização dos Recursos A Tabela 4.3 mostra a utilização dos recursos pela
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Figura 4.2: Tempo total de execução. A inicialização da JVM não é considerada
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Figura 4.3: Relação entre aceleração e o volume de dados processados.
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FPGA do HARP depois da síntese de cada caso de teste. Cada caso de teste foi sintetizado
com um clock de 200MHz. Consequentemente, nossos ganhos em desempenho, mostrado
nos nossos experimentos, vem através de paralelismo e não de poder computacional. O
número de Módulos Logico Adaptaveis (ALMs), junto com os blocos de Processamento de
Sinal Digital (DSP) nos da uma ideia da complexidade dos nossos casos de teste. Unidades
ALM implementam as operações básicas executadas pelo nosso hardware sintetizado; Os
DSPs implementam algumas operações em lote, como blocos de multiplicações e blocos
de adição de números de ponto flutuante. Quanto maior a presença dessas unidades mais
complexo tende a ser o caso de teste. A última coluna da Tabela 4.3 mostra o tempo
em horas necessário para sintetizar esse hardware. A compilação de cada caso de teste
leva cerca de duas horas para finalizar. Esse oneroso custo de tempo é pago uma vez só,
durante a síntese das operações que constituem as funções map, filter e reduce do caso
de teste. Esse custo também está presente em trabalhos recentes que também compilam
linguagens de programação de alto nível para FPGAs [16, 26]. Chamadas futuras dos



4.2. RQ2 – Performance 45

nossos casos de teste não possuem tal custo.

Tabela 4.3: Utilização de recursos para cada caso de teste na plataforma HARP2.

Algoritmo Cópias ALMs Memória DSP Tempo
p/ ACC bits Blocks (h)

SubZip 16 110,405 (26%) 24,344,080 (44%) 0 (0%) 2:08
SimSearch 1 131,326 (31%) 24,344,080 (44%) 0 (0%) 2:02
StringHash 8 112,152 (26%) 24,344,080 (44%) 128 (8%) 1:53
RGB2YUV 15 119,595 (28%) 24,344,080 (44%) 720 (47%) 2:03

Discussão Os experimentos nessa seção demonstram que nossa solução permite
entregar uma enorme aceleração para típicos programas escritos em Java. Perceba que
baseamos os nossos testes comparando-os com a versão sequencial de cada caso de teste.
Pode-se argumentar que deveríamos ter comparado os nossos casos de teste com suas
versões paralelas ao invés de sequenciais. Entretanto, queremos ressaltar que o desenvol-
vedor não precisou se preocupar em escrever código paralelo para ser traduzido para o
Intel HARP. Em outras palavras, o desenvolvedor escreve código sequencial. Tendo isso
em mente, estamos entregando ao programador um imenso ganho de desempenho sem ne-
nhum custo de desenvolvimento. Poderia ter sido pago um custo de desenvolvimento, por
exemplo, se os desenvolvedores tivessem que reescrever o código da aplicação utilizando
a biblioteca de programação paralela Java (Java Concurrent Library).
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Capítulo 5

Trabalhos Futuros e Conclusão

Neste trabalho, discutimos sobre as tendências arquiteturais dos computadores e a ne-
cessidade de utilizar aceleradores. Em especial, sugerimos a utilização de FPGAs como
aceleradores para diversas aplicações que necessitam de alto desempenho e eficiência ener-
gética. Argumentamos que as FPGAs ainda são de difícil adequação pela complexidade de
desenvolver aplicações para esses aceleradores. Finalizamos apresentando a nossa solução
que visa dar uma linguagem de alto nível para implementações de aplicações que vão se
beneficiar das FPGAs como aceleradores.

Apresentamos então um arcabouço completo, baseado em trabalhos anteriores
como o ParellelME, um arcabouço completo que traduz métodos específicos, escritos em
Java até Verilog, permitindo sua execução em FPGAs. Os métodos que serão traduzidos
devem ser escritos, utilizando a nossa biblioteca de programação e os métodos que serão
traduzidos devem seguir um modelo Map, Reduce e Filter. A arquitetura alvo do nosso
trabalho é o Intel HARP que possui aceleradores FPGA acoplados junto ao processador
principal da máquina. Além do ganho de desempenho pela localidade, o Intel HARP
também possui uma implementação eficiente para transferir de dados entre a memória e
os aceleradores FPGA através de filas. Utilizamos a ferramenta ADD, desenvolvida pela
Universidade Federal de Viçosa para fazer a ponte entre o nosso código gerado, ainda em
Java, até a descrição de hardware em Verilog. O ADD possui componentes pré definidos
como operações básicas e branching que são convertidas para Verilog. A ferramenta de-
senvolvida nesse trabalho irá gerar um grafo de fluxo de dados utilizando as operações do
ADD que irá transformar o código em sua etapa final em Verilog.

A nossa biblioteca de usuário permite que o desenvolvedor escreva programas ge-
néricos utilizando os métodos Map, Reduce e Filter através de uma estrutura de dados
de arranjo que permite armazenar valores singulares, pares e triplas. Partindo dessa abs-
tração desenvolvemos quatro casos de teste com aplicações distintas: Subtração entre
arranjos, Busca por similaridade, Hash de String e um conversor de pixels em RGB para
YUV. Através da implementação desses casos de teste mostramos o quanto a nossa biblio-
teca de usuário é abrangente e genérica o suficiente para implementar aplicações diversas.
Os casos de teste são algoritmos recorrentes, utilizados em mineração de dados e pro-
cessamento de imagens. Demonstramos também como o compilador implementado nesse
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trabalho funciona descrito em quatro etapas distintas: Front-End, Merging, Paralleliza-
tion e Back-End. O Front-End transforma o código original Java em uma representação
intermediária como um grafo de fluxo de dados. A etapa de Merging faz a fusão de méto-
dos distintos mas que são chamados imediatamente em sequência. Essa fusão transforma
os dois métodos em único grafo de fluxo de dados e o objetivo é melhorar o desempe-
nho. Isso acontece porque quando temos um único grafo para os dois métodos teremos
apenas uma única chamada e transferência de dados entre hospedeiro e FPGA. Em Pa-
rallelization replicamos o grafo de fluxo de dados considerando várias entradas distintas
ganhando desempenho através de paralelismo. Por último, temos a etapa de Back-End
que transforma o grafo de fluxo de dados parelelizado em um formato compatível com
a ferramenta ADD que irá fornecer meios de simular e finalmente transformar o nosso
código em Verilog para execução em FPGAs.

Demonstramos a eficiência da nossa solução respondendo duas perguntas princi-
pais:

• RQ1: a nossa solução proposta é expressivamente suficiente para permitir desen-
volvedores escrever programas eficientes e úteis ?

• RQ2: qual é a aceleração que podemos esperar traduzindo funções Java para a
arquitetura do Intel HARP ?

Para a RQ1 mostramos que este trabalho permite que o usuário escreva casos de
testes genéricos e com certa simplicidade mostrando exatamente o código de cada caso de
teste e ressaltando a clareza e a objetividade da linguagem. Mais importante, eles foram
escritos sem levar em conta o fato que após compilados serão transformados em código
para uma arquitetura massivamente paralela. Leva-se em conta também que qualquer
caso de teste pode ser executado na Java Virtual Machine até o Intel HARP.

Para a RQ2 demonstramos que não há perda de desempenho ao transformar o có-
digo original para executar em FPGAs. Pelo contrário, quando fazemos essa portabilidade
temos um ganho impressionante de desempenho. Ganho esse causado, majoritariamente,
pelo paralelismo adicionado no código. Mostramos que quanto mais parelelismo consegui-
mos adicionar maior será ganho de desempenho. O grande gargalo do tempo de execução
dos nossos casos de teste, utilizando os aceleradores FPGA foi a transferência de dados
da memória até os aceleradores. Analisamos a utilização de recursos espaciais dos ace-
leradores FPGA pela quantidade de componentes que os nossos casos de testes utilizam
e percebe-se que podemos colocar casos de testes ainda muito mais complexos, ou seja,
grafos de fluxos de dados ainda maiores.

Apesar de utilizável e efetivo ainda há muito o que se extender no trabalho. Exis-
tem outras operações funcionais como flap-map e group-by que deixaria a biblioteca do
usuário ainda mais expressiva. Podemos fazer um estudo ainda mais elaborado da fer-
ramenta implementando e medindo o desempenho de uma aplicação completa ao invés
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de microbenchmarks. Inclusive, a implementação de casos de testes novos em aplicações
como de aprendizado de máquina enriqueceriam ainda mais o trabalho.

É possível também melhorar o tempo gasto para sintetizar o código do usuário na
FPGA se ampliarmos a nossa solução para dar suporte a CGRAs (Coarse Grained Recon-
figurable Architectures). CGRAs consistem de um arranjo de várias unidades funcionais
todas conectadas entre si além de registradores exclusivos entre unidades funcionais. As
unidades funcionais podem executar operações básicas como adição, subtração e multipli-
cação, muito parecido com os componentes que possuimos através da ferramenta ADD.
Em constraste com as FPGAs o tempo de reconfiguração das CGRAs é mínimo e permi-
tiria inclusive que uma mesma arquitetura CGRA executasse códigos distintos. Na nossa
solução, a FPGA irá conter apenas código estático já sintetizado previamente a execução
do programa e não pode ser alterado durante a execução. As CGRAs inclusive necessitam
de um bom compilador para explorar com eficiência os recursos disponíveis pelo CGRA.
É uma tarefa desafiadora conectar as unidades funcionais entre si e alocar os registradores
de maneira eficiente.
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Apêndice A

Código e Representações Intermediárias

A.1 SubZip

O caso de teste SubZip faz a subtração par a par entre valores de dois vetores
e retorna um vetor com o valor absoluto da subtração. Podemos ver o código original,
utilizando a biblioteca ParallelME em A.1. Segue também a representação intermediária
original A.1 e a representação intermediária replicada A.2 para criar paralelismo. Mos-
tramos nessa seção também o código gerado pelo nosso compilador. Pode-se verificar o
código que cria os componentes ADD A.2, que são utilizados tanto para simulação quanto
para gerar o código final em Verilog através do Veriloggen. Além da representação no si-
mulador Hades é gerado também o código que faz a transferência dos dados do usuário
da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também temos efetivamente a chamada
do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Acelerador é porque ele pode ser
simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um Acelerador simulado em A.3.
Para trocar de um Acelerador simulado para um Acelerador real utilizando FPGA basta
alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager. Essa abstração acontece devido a
biblioteca ADD.

Código A.1: Código ParallelME SubZip

GenArray<Integer> a = new GenArray<Integer>(primitive_a);

GenArray<Integer> b = new GenArray<Integer>(primitive_b);

GenArray<Pair> zip;

zip = a.zip(b);

GenArray<Integer> subArray = zip.map(new Map<Integer, Pair>() {

public Integer function(Pair element) {

int retorno, abs;

retorno = (Integer) element.getE2() - (Integer) element.
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↪→ getE1();

abs = Math.abs(retorno);

return abs;

}

});

Figura A.1: Grafo de Representação Intermediária para o Benchmark SubZip

load0

sub0

abs0

store0

load1

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

private static Editor createDesign() {

Add add = new Add(false);

Editor editor = add.getMainEditor();

SyncIn LOAD_load0 = new SyncIn();

LOAD_load0.setName("load0");

LOAD_load0.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load0);

SyncSub SUB_sub0 = new SyncSub();

SUB_sub0.setName("sub0");
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Figura A.2: Grafo Final de Representação Intermediária para o caso de teste SubZip

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

SUB_sub0.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUB_sub0);

SyncIn LOAD_load1 = new SyncIn();

LOAD_load1.setName("load1");

LOAD_load1.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load1);

SyncAbs ABS_abs0 = new SyncAbs();

ABS_abs0.setName("abs0");

ABS_abs0.setAfuId(0);

Util.createComponent(ABS_abs0);

SyncOut STORE_store0 = new SyncOut();

STORE_store0.setName("store0");

STORE_store0.setAfuId(0);

Util.createComponent(STORE_store0);

LOAD_load0.connectTo(SUB_sub0,"din0");
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SUB_sub0.connectTo(ABS_abs0,"din0");

LOAD_load1.connectTo(SUB_sub0,"din1");

ABS_abs0.connectTo(STORE_store0,"din0");

Clock clk = Util.checkClkComponent();

clk.setPeriod(0.5);

Util.connectClkWire();

Util.editorRedraw();

return editor;

}

Código A.2: SubZip código que cria os componentes no Simulador. Esse código foi gerado
pela nossa solução e não está replicado por simplicidade.

private static GenArray<Integer> zipMap(GenArray<Pair> input){

AfuManagerSimul afuManager = new AfuManagerSimul(

↪→ createDesign(), true);

afuManager.getMainEditor().doZoomFit();

AFUSimul afu0 = afuManager.getAFU(0);

Pair<Integer, Integer>[] aux = new Pair[input.getLength()];

input.toJavaArray(aux);

Integer[] input1 = new Integer[aux.length];

Integer[] input2 = new Integer[aux.length];

for(int i = 0; i < aux.length; i++) {

input1[i] = aux[i].getE1();

input2[i] = aux[i].getE2();

}

int[] primitiveArray_input1 = new int[aux.length];

int[] primitiveArray_input2 = new int[aux.length];

int qtdeDataIn = aux.length;

int qtdeDataOut = 2;

int qtdeIn = afu0.getNumInputBuffer();

int qtdeOut = afu0.getNumOutputBuffer();
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for (int i = 0; i < aux.length; i++) {

primitiveArray_input1[i] = input1[i];

primitiveArray_input2[i] = input2[i];

}

afu0.createInputBufferSW(0, qtdeDataIn, primitiveArray_input1)

↪→ ;

afu0.createInputBufferSW(1, qtdeDataIn, primitiveArray_input2)

↪→ ;

for (int j = 0; j < qtdeOut; j++) afu0.createOutputBufferSW(j,

↪→ qtdeDataOut);

afu0.start();

afu0.waitDone(40000);

return new GenArray<Integer>(IntStream.of( afu0.getOutputBuffer(0)

↪→ ).boxed().toArray( Integer[]::new ));

}

Código A.3: SubZip código que faz a transferência de dados e a execução através do
Acelerador. Nesse exemplo é uma chamada para o simulador.

A.2 SimSearch

O segundo exemplo será o SimSearch. Dado um vetor de números inteiros, o
algoritmo irá buscar por todos os números mais próximos de uma requisição dado uma
distância máxima. Por exemplo, dado o vetor [0,1,2,3,4,5], e uma requisição por 3 e
distância 1 o resultado será [2,3,4].

O algoritmo irá calcular a distância de todos os números utilizando a função Map.
Logo em seguida são filtradas, utilizando Filter, todas as distâncias menores ou iguais
a distância máxima. Os índices que foram selecionados pelo filtro constroem o vetor de
saída do nosso algoritmo.

Código A.4: Código SimSearch

public static GenArray<Integer> Search(GenArray<Integer> d, int Q, int

↪→ q_r) {
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// Map used to calculate the distance between each

↪→ element in d and

// the query q:

GenArray<Integer> d_map = d.map(new Map<Integer, Integer

↪→ >() {

@Override

public Integer function(Integer element) {

int Q_less_element, abs;

Q_less_element = Q - element;

abs = Math.abs(Q_less_element);

return abs; //need to apply absolute value.

}

}).filter(new Filter<Integer>() {

@Override

public boolean function(Integer element) {

boolean compare_return;

compare_return = element < q_r;

return compare_return;

}

});

return d_map;

}

Nesse método Search podemos ver o GenArray<Integer> que é o vetor onde irá
ocorrer a busca. A requisição Q e a distância máxima qr.

O diferencial dessa função é a demonstração do método Filter. Outro fator im-
portante nesse código é a sobreposição das funções Map e Filter. Quando é escrito dessa
maneira, caso seja possível, o compilador irá transformar as duas funções em um único
dataflow, evitando uma transferência de dados desnecessária entre a FPGA e o Host.
Nesse caso, a saída do dataflow de Map é enviada direto para o dataflow de Filter, dentro
da FGPA.

Abaixo temos a representação intermediária final, após a união dos dois dataflows.
O leitor pode perceber que a função Map termina exatamente após o componente abs0,
que calcula o valor absoluto da entrada. Logo em seguida temos a operação de Filter. A
nossa função Filter, dentro do dataflow consistem em um multiplexador final que decide
qual será a saída. No nosso caso a saída pode ser o valor absoluto calculado pela função
Map ou pode ser -1. A função controle do multiplexador é o caminho que passa pelo
componente Set Less Than (slt0) e Branch Equals (beq0). O componente slt0 define
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sua saída como 1 caso o seu valor de entrada for menor que o valor definido por qr. O
outro segmento do dataflow, que passa pelos eegistradores apenas replica o valor até o
multiplexador. O segmento do dataflow, que passa pelos dois subtratores serve apenas
para gerar o valor -1. Perceba que o primeiro subtrator faz uma subtração de dois valores
iguais, gerando 0. O subtrator sequente decrementa em 1 esse valor gerando o -1.

Nesse caso de teste também é possível fazer a etapa de Parallelization. Podemos
multiplicar esse dataflow por 32x. Basta notar que existe exatamente uma única entrada
para uma única saída. Lembrando que podemos transferir 128 bytes por ciclo, que são
exatamente 32 entradas.

Por fim iremos mostrar o código final gerado, após a representação intermediária.
Assim como no SubZip o código é gerado, primeiramente, para o simulador Hades para
testes e depuração antes de gerar código para a FPGA.

A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o SimSearch é feita
dinamicamente através do código A.5. Note que, por simplicidade e melhor exibição, foi
exibido código gerado sem a etapa de Parallelization.

private static Editor createDesign(int Q, int q_r) {

Add add = new Add(false);

Editor editor = add.getMainEditor();

SyncIn LOAD_load0 = new SyncIn();

LOAD_load0.setName("load0");

LOAD_load0.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load0);

SyncSubI SUB_sub0 = new SyncSubI();

SUB_sub0.setName("sub0");

SUB_sub0.setAfuId(0);

SUB_sub0.setImmediate(Q);

Util.createComponent(SUB_sub0);

SyncAbs ABS_abs0 = new SyncAbs();

ABS_abs0.setName("abs0");

ABS_abs0.setAfuId(0);

Util.createComponent(ABS_abs0);

SyncBeqI BEQ_beq0 = new SyncBeqI();

BEQ_beq0.setName("beq0");

BEQ_beq0.setAfuId(0);

BEQ_beq0.setImmediate(1);

Util.createComponent(BEQ_beq0);

SyncSltI SLT_slt0 = new SyncSltI();

SLT_slt0.setName("slt0");

SLT_slt0.setAfuId(0);
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SLT_slt0.setImmediate(q_r);

Util.createComponent(SLT_slt0);

SyncOut STORE_store1 = new SyncOut();

STORE_store1.setName("store1");

STORE_store1.setAfuId(0);

Util.createComponent(STORE_store1);

SyncMux MUX_mux0 = new SyncMux();

MUX_mux0.setName("mux0");

MUX_mux0.setAfuId(0);

Util.createComponent(MUX_mux0);

SyncRegister REG_register1 = new SyncRegister();

REG_register1.setName("register1");

REG_register1.setAfuId(0);

Util.createComponent(REG_register1);

SyncRegister REG_register0 = new SyncRegister();

REG_register0.setName("register0");

REG_register0.setAfuId(0);

Util.createComponent(REG_register0);

SyncSubI SUB_sub2 = new SyncSubI();

SUB_sub2.setName("sub2");

SUB_sub2.setAfuId(0);

SUB_sub2.setImmediate(1);

Util.createComponent(SUB_sub2);

SyncSub SUB_sub1 = new SyncSub();

SUB_sub1.setName("sub1");

SUB_sub1.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUB_sub1);

LOAD_load0.connectTo(SUB_sub0,"din0");

SUB_sub0.connectTo(ABS_abs0,"din0");

ABS_abs0.connectTo(SLT_slt0,"din0");

ABS_abs0.connectTo(REG_register0,"din0");

ABS_abs0.connectTo(SUB_sub1,"din0");

ABS_abs0.connectTo(SUB_sub1,"din1");

SLT_slt0.connectTo(BEQ_beq0,"din0");

BEQ_beq0.connectTo(MUX_mux0,"bin0");

MUX_mux0.connectTo(STORE_store1,"din0");

REG_register1.connectTo(MUX_mux0,"din0");

REG_register0.connectTo(REG_register1,"din0");

SUB_sub2.connectTo(MUX_mux0,"din1");



A.2. SimSearch 61

SUB_sub1.connectTo(SUB_sub2,"din0");

Clock clk = Util.checkClkComponent();

clk.setPeriod(0.5);

Util.connectClkWire();

Util.editorRedraw();

return editor;

}

Código A.5: SimSearch código que cria os componentes no Simulador. Esse código foi
gerado pela nossa solução e não está replicado por simplicidade.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também
temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Ace-
lerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um
Acelerador simulado em A.6. Para trocar de um Acelerador simulado para um Acelerador
real utilizando FPGA basta alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager. Essa
abstração acontece devido a biblioteca ADD.

private static GenArray<Integer> d_everything(GenArray<Integer> input,

↪→ int Q, int q_r){

AfuManagerSimul afuManager = new AfuManagerSimul(createDesign(Q,

↪→ q_r), true);

afuManager.getMainEditor().doZoomFit();

AFUSimul afu0 = afuManager.getAFU(0);

Integer[] aux = new Integer[input.getLength()];

input.toJavaArray(aux);

int[] primitiveArray = new int[aux.length];

int qtdeDataIn = primitiveArray.length;

int qtdeDataOut = qtdeDataIn;

int qtdeIn = afu0.getNumInputBuffer();

int qtdeOut = afu0.getNumOutputBuffer();

for (int i = 0; i < aux.length; i++) primitiveArray[i] = aux[i];

afu0.createInputBufferSW(0, qtdeDataIn, primitiveArray);

for (int j = 0; j < qtdeOut; j++) afu0.createOutputBufferSW

↪→ (j, qtdeDataOut);
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afu0.start();

afu0.waitDone(40000);

return new GenArray<Integer>(IntStream.of( afu0.getOutputBuffer(0)

↪→ ).boxed().toArray( Integer[]::new ));

}

Código A.6: SimSearch código que faz a transferência de dados e a execução através do
Acelerador. Nesse exemplo é uma chamada para o simulador.

Figura A.3: Grafo de Representação Intermediária para o caso de teste SimSearch
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).
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A.3 StringHash

Esse caso de teste calcula o valor Hash de uma String exatamente do mesmo jeito
que o método padrão implementado pela classe String da JVM. Basicamente consiste em
multiplicar cada caracter, da esquerda para a direita, pelas respectivas potências de 31 e
somar todas as multiplicações ao final.

Código A.7: Código String Hash

public int hashCode() {

if(this.hash == 0) {

Integer[] multipliers = new Integer[this.value.

↪→ getLength()];

int multiplier_base = 1;

for(int n = multipliers.length; n >= 1; n--) {

multipliers[n-1] = multiplier_base;

multiplier_base *= 31;

}

GenArray<Integer> genArray_multipliers = new

↪→ GenArray<Integer>(multipliers);

GenArray<Pair> zipped = this.value.zip(

↪→ genArray_multipliers);

this.hash = zipped.map(new Map<Integer, Pair>() {

↪→
@Override

public Integer function(Pair element) {

int retorno;

retorno = (Integer) element.getE1() *

↪→ (Integer) element.getE2();

return retorno;

}

}).reduce(new Reduce<Integer>() {

@Override

public Integer function(Integer element1,

↪→ Integer element2) {

element1 = element1 + element2;
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return element1;

}

});

}

return this.hash;

}

No código acima temos a função que calcula o hash da String utilizando a nossa
solução escrita em ParallelME.

As potências de 31 são calculadas previamente e sequencialmente pela máquina
hospedeira, como podemos ver no código.

É enviado para a FPGA um par com o valor do caracter como inteiro e sua respec-
tiva potência de 31 para ser multiplicado. Vemos uma função Map que faz a multiplicação
par a par.

Por fim, o resultado das multiplicações é somado utilizando o método Reduce.
Nesse caso de teste também ocorre a fusão das duas funções em único dataflow.
O diferencial desse caso de teste é a replicação de dataflows que contém a função

Reduce.
O dataflow é replicado para maximizar a entrada de dados, portando é multiplicado

16 vezes para obtermos a entrada máxima por ciclo.
Porém, na etapa de replicação, iremos adicionar uma camada de somadores para

cada dupla de multiplicações para fazer as reduções, como podemos ver na imagem.
Como resultado final teremos uma quantidade de camadas definida pelo resultado

do logaritmo na base 2 das entradas, ou seja, 4 camadas de somadores até o somador
acumulador final.

Tendo a Representação Intermediária final iremos finalmente gerar código. Em
primeiro lugar é gerado código para o simulador Hades, onde o programador pode testar
e depurar a corretude da sua solução e do código gerado pelo compilador.

A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o String Hash é feita
dinamicamente através do código A.8. Note que, por simplicidade e melhorar a exibição,
foi exibido código gerado sem a etapa de paralelização.

private static Editor createDesign() {

Add add = new Add(true);

Editor editor = add.getMainEditor();

SyncIn LOAD_load0 = new SyncIn();

LOAD_load0.setName("load0");

LOAD_load0.setAfuId(0);
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Util.createComponent(LOAD_load0);

SyncMul MUL_mul0 = new SyncMul();

MUL_mul0.setName("mul0");

MUL_mul0.setAfuId(0);

Util.createComponent(MUL_mul0);

SyncIn LOAD_load1 = new SyncIn();

LOAD_load1.setName("load1");

LOAD_load1.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load1);

SyncOut STORE_store1 = new SyncOut();

STORE_store1.setName("store1");

STORE_store1.setAfuId(0);

Util.createComponent(STORE_store1);

SyncAccAdd ACC_acc0 = new SyncAccAdd();

ACC_acc0.setName("acc0");

ACC_acc0.setAfuId(0);

ACC_acc0.setImmediate(-1);

Util.createComponent(ACC_acc0);

LOAD_load0.connectTo(MUL_mul0,"din0");

MUL_mul0.connectTo(ACC_acc0,"din0");

LOAD_load1.connectTo(MUL_mul0,"din1");

ACC_acc0.connectTo(STORE_store1,"din0");

Clock clk = Util.checkClkComponent();

clk.setPeriod(0.5);

Util.connectClkWire();

Util.editorRedraw();

return editor;

Código A.8: String Hash código que cria os componentes no Simulador. Esse código foi
gerado pela nossa solução e não está replicado por simplicidade.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também
temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Ace-
lerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um
Acelerador simulado em A.9. Para trocar de um Acelerador simulado para um Acelerador
real utilizando FPGA basta alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager. Essa
abstração acontece devido a biblioteca ADD.
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private static Integer zippedMapFilter(GenArray<Pair> input){

AfuManagerSimul afuManager = new AfuManagerSimul(createDesign(),

↪→ true);

afuManager.getMainEditor().doZoomFit();

AFUSimul afu0 = afuManager.getAFU(0);

Pair<Integer, Integer>[] aux = new Pair[input.getLength()];

input.toJavaArray(aux);

Integer[] input1 = new Integer[aux.length];

Integer[] input2 = new Integer[aux.length];

for(int i = 0; i < aux.length; i++) {

input1[i] = aux[i].getE1();

input2[i] = aux[i].getE2();

}

int[] primitiveArray_input1 = new int[aux.length];

int[] primitiveArray_input2 = new int[aux.length];

int qtdeDataIn = aux.length;

int qtdeDataOut = 1;

int qtdeIn = afu0.getNumInputBuffer();

int qtdeOut = afu0.getNumOutputBuffer();

for (int i = 0; i < aux.length; i++) {

primitiveArray_input1[i] = input1[i];

primitiveArray_input2[i] = input2[i];

}

afu0.createInputBufferSW(0, qtdeDataIn, primitiveArray_input1);

afu0.createInputBufferSW(1, qtdeDataIn, primitiveArray_input2);

for (int j = 0; j < qtdeOut; j++) afu0.createOutputBufferSW(j,

↪→ qtdeDataOut);

afu0.start();
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afu0.waitDone(40000);

return afu0.getOutputBuffer(0)[0];

}

Código A.9: String Hash código que faz a transferência de dados e a execução através do
Acelerador. Nesse exemplo é uma chamada para o simulador.

Figura A.4: (a) Código do StringHash (b) Dataflow para cada função (c) Super grafo
contendo a fusão das duas funções (d) Dataflow replicado

zipped.map(new Map<Integer, Pair>() {
  @Override
  public Integer function(Pair e) {
    Integer x = e.getE1() * e.getE2();
    return x;
  }
}).reduce(new Reduce<Integer>() {
  @Override
  public Integer
  function(Integer e1, Integer e2) {
    Integer y = e1 + e2;
    return y;
  }
})
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

A.4 RGB2YUV

Esse caso de teste transforma uma imagem que está no formato RGB para o
formato YUV. Constitui apenas de uma função Map que faz transformações nas cores
de cada pixel. Apesar de utilizar apenas a função Map esse é o caso de teste que mais
possui componentes e que reutiliza operações.

Código A.10: Código RGB2YUV

GenArray<Triple> image_array = new GenArray<Triple>(

↪→ primitive_image);

image_array = image_array.map(new Map<Triple, Triple

↪→ >(){

@Override

public Triple function(Triple element) {
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int Y, U, V, y1, y2, y3, u1, u2, u3,

↪→ v1, v2, v3;

y1 = 9798 * (Integer) element.getE1()

↪→ ;

u1 = 21208 * (Integer) element.getE1

↪→ ();

v1 = -4784 * (Integer) element.getE1

↪→ ();

y2 = 19235 * (Integer) element.getE2

↪→ ();

u2 = 16941 * (Integer) element.getE2

↪→ ();

v2 = 9437 * (Integer) element.getE2()

↪→ ;

y3 = 3736 * (Integer) element.getE3()

↪→ ;

u3 = 3277 * (Integer) element.getE3()

↪→ ;

v3 = 4221 * (Integer) element.getE3()

↪→ ;

Y = y1 + y2;

Y = Y + y3;

Y = Y >> 15;

U = u1 + u2;

U = U + u3;

U = U >> 15;

U = U + 128;

V = v1 + v2;

V = V + v3;

V = V >> 15;

V = V + 128;

return new Triple(Y,U,V);
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}

});

No código acima temos a função que faz as transformações necessárias para conver-
ter um pixel em RGB para YUV. Por simplicidade, o código que faz a leitura da arquivo
imagem em RGB foi omitido. Outro diferencial desse caso de teste é que utilizamos
GenArray<Triple> para salvar os valores, seja RGB ou YUV do Pixel.

O dataflow é replicado para maximizar a entrada de dados, portanto é multiplicado
10 vezes. Não é possível alcançar o valor máximo de 32 entradas pela característica do
problema de receber 3 entradas por pixel.

Tendo a Representação Intermediária final iremos finalmente gerar código. Em
primeiro lugar é gerado código para o simulador Hades, onde o programador pode testar
e depurar a corretude da sua solução e do código gerado pelo compilador.

A implementação do algoritmo para o Simulador Hades para o RGB2YUV é feita
dinamicamente através do código A.11. Note que, por simplicidade e melhorar a exibição,
foi exibido código gerado sem a etapa de paralelização.

private static Editor createDesign() {

Add add = new Add(false);

Editor editor = add.getMainEditor();

SyncIn LOAD_load0 = new SyncIn();

LOAD_load0.setName("load0");

LOAD_load0.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load0);

SyncMulI MUL_mul0 = new SyncMulI();

MUL_mul0.setName("mul0");

MUL_mul0.setAfuId(0);

MUL_mul0.setImmediate(9798);

Util.createComponent(MUL_mul0);

SyncMulI MUL_mul1 = new SyncMulI();

MUL_mul1.setName("mul1");

MUL_mul1.setAfuId(0);

MUL_mul1.setImmediate(21208);

Util.createComponent(MUL_mul1);

SyncMulI MUL_mul2 = new SyncMulI();

MUL_mul2.setName("mul2");

MUL_mul2.setAfuId(0);

MUL_mul2.setImmediate(4784);

Util.createComponent(MUL_mul2);
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SyncIn LOAD_load1 = new SyncIn();

LOAD_load1.setName("load1");

LOAD_load1.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load1);

SyncMulI MUL_mul3 = new SyncMulI();

MUL_mul3.setName("mul3");

MUL_mul3.setAfuId(0);

MUL_mul3.setImmediate(19235);

Util.createComponent(MUL_mul3);

SyncMulI MUL_mul4 = new SyncMulI();

MUL_mul4.setName("mul4");

MUL_mul4.setAfuId(0);

MUL_mul4.setImmediate(16941);

Util.createComponent(MUL_mul4);

SyncMulI MUL_mul5 = new SyncMulI();

MUL_mul5.setName("mul5");

MUL_mul5.setAfuId(0);

MUL_mul5.setImmediate(9437);

Util.createComponent(MUL_mul5);

SyncIn LOAD_load2 = new SyncIn();

LOAD_load2.setName("load2");

LOAD_load2.setAfuId(0);

Util.createComponent(LOAD_load2);

SyncMulI MUL_mul6 = new SyncMulI();

MUL_mul6.setName("mul6");

MUL_mul6.setAfuId(0);

MUL_mul6.setImmediate(3736);

Util.createComponent(MUL_mul6);

SyncMulI MUL_mul7 = new SyncMulI();

MUL_mul7.setName("mul7");

MUL_mul7.setAfuId(0);

MUL_mul7.setImmediate(3277);

Util.createComponent(MUL_mul7);

SyncMulI MUL_mul8 = new SyncMulI();

MUL_mul8.setName("mul8");

MUL_mul8.setAfuId(0);

MUL_mul8.setImmediate(4221);

Util.createComponent(MUL_mul8);

SyncAdd SUM_sum0 = new SyncAdd();
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SUM_sum0.setName("sum0");

SUM_sum0.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUM_sum0);

SyncAdd SUM_sum1 = new SyncAdd();

SUM_sum1.setName("sum1");

SUM_sum1.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUM_sum1);

SyncShrI SHR_shr0 = new SyncShrI();

SHR_shr0.setName("shr0");

SHR_shr0.setAfuId(0);

SHR_shr0.setImmediate(15);

Util.createComponent(SHR_shr0);

SyncAdd SUM_sum2 = new SyncAdd();

SUM_sum2.setName("sum2");

SUM_sum2.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUM_sum2);

SyncAdd SUM_sum3 = new SyncAdd();

SUM_sum3.setName("sum3");

SUM_sum3.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUM_sum3);

SyncShrI SHR_shr1 = new SyncShrI();

SHR_shr1.setName("shr1");

SHR_shr1.setAfuId(0);

SHR_shr1.setImmediate(15);

Util.createComponent(SHR_shr1);

SyncAddI SUM_sum4 = new SyncAddI();

SUM_sum4.setName("sum4");

SUM_sum4.setAfuId(0);

SUM_sum4.setImmediate(128);

Util.createComponent(SUM_sum4);

SyncAdd SUM_sum5 = new SyncAdd();

SUM_sum5.setName("sum5");

SUM_sum5.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUM_sum5);

SyncAdd SUM_sum6 = new SyncAdd();

SUM_sum6.setName("sum6");

SUM_sum6.setAfuId(0);

Util.createComponent(SUM_sum6);

SyncShrI SHR_shr2 = new SyncShrI();
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SHR_shr2.setName("shr2");

SHR_shr2.setAfuId(0);

SHR_shr2.setImmediate(15);

Util.createComponent(SHR_shr2);

SyncAddI SUM_sum7 = new SyncAddI();

SUM_sum7.setName("sum7");

SUM_sum7.setAfuId(0);

SUM_sum7.setImmediate(128);

Util.createComponent(SUM_sum7);

SyncOut STORE_store0 = new SyncOut();

STORE_store0.setName("store0");

STORE_store0.setAfuId(0);

Util.createComponent(STORE_store0);

SyncOut STORE_store1 = new SyncOut();

STORE_store1.setName("store1");

STORE_store1.setAfuId(0);

Util.createComponent(STORE_store1);

SyncOut STORE_store2 = new SyncOut();

STORE_store2.setName("store2");

STORE_store2.setAfuId(0);

Util.createComponent(STORE_store2);

SyncRegister REG_register0 = new SyncRegister();

REG_register0.setName("register0");

REG_register0.setAfuId(0);

Util.createComponent(REG_register0);

SyncRegister REG_register1 = new SyncRegister();

REG_register1.setName("register1");

REG_register1.setAfuId(0);

Util.createComponent(REG_register1);

SyncRegister REG_register2 = new SyncRegister();

REG_register2.setName("register2");

REG_register2.setAfuId(0);

Util.createComponent(REG_register2);

LOAD_load0.connectTo(MUL_mul0,"din0");

LOAD_load0.connectTo(MUL_mul1,"din0");

LOAD_load0.connectTo(MUL_mul2,"din0");

MUL_mul0.connectTo(SUM_sum0,"din0");

MUL_mul1.connectTo(SUM_sum2,"din0");

MUL_mul2.connectTo(SUM_sum5,"din0");
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LOAD_load1.connectTo(MUL_mul3,"din0");

LOAD_load1.connectTo(MUL_mul4,"din0");

LOAD_load1.connectTo(MUL_mul5,"din0");

MUL_mul3.connectTo(SUM_sum0,"din1");

MUL_mul4.connectTo(SUM_sum2,"din1");

MUL_mul5.connectTo(SUM_sum5,"din1");

LOAD_load2.connectTo(MUL_mul6,"din0");

LOAD_load2.connectTo(MUL_mul7,"din0");

LOAD_load2.connectTo(MUL_mul8,"din0");

MUL_mul6.connectTo(REG_register0,"din0");

MUL_mul7.connectTo(REG_register1,"din0");

MUL_mul8.connectTo(REG_register2,"din0");

SUM_sum0.connectTo(SUM_sum1,"din0");

SUM_sum1.connectTo(SHR_shr0,"din0");

SHR_shr0.connectTo(STORE_store0,"din0");

SUM_sum2.connectTo(SUM_sum3,"din0");

SUM_sum3.connectTo(SHR_shr1,"din0");

SHR_shr1.connectTo(SUM_sum4,"din0");

SUM_sum4.connectTo(STORE_store1,"din0");

SUM_sum5.connectTo(SUM_sum6,"din0");

SUM_sum6.connectTo(SHR_shr2,"din0");

SHR_shr2.connectTo(SUM_sum7,"din0");

SUM_sum7.connectTo(STORE_store2,"din0");

REG_register0.connectTo(SUM_sum1,"din1");

REG_register1.connectTo(SUM_sum3,"din1");

REG_register2.connectTo(SUM_sum6,"din1");

Clock clk = Util.checkClkComponent();

clk.setPeriod(0.5);

Util.connectClkWire();

Util.editorRedraw();

return editor;

}

Código A.11: RGB2YUV código que cria os componentes no Simulador. Esse código foi
gerado pela nossa solução e não está replicado por simplicidade.

Além da representação no simulador Hades é gerado também o código que faz a
transferência dos dados do usuário da JVM para o Acelerador. Logo em seguida também
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temos efetivamente a chamada do Acelerador. Quando dizemos aqui genericamente Ace-
lerador é porque ele pode ser simulado ou não. Podemos ver o código de chamada de um
Acelerador simulado em A.12. Para trocar de um Acelerador simulado para um Acele-
rador real utilizando FPGA basta alterar a classe AfuManagerSimul para AfuManager.
Essa abstração acontece devido a biblioteca ADD.

private static GenArray<Triple> image_arrayMap(GenArray<Triple> input){

AfuManagerSimul afuManager = new AfuManagerSimul(createDesign(),

↪→ true);

afuManager.getMainEditor().doZoomFit();

AFUSimul afu0 = afuManager.getAFU(0);

Triple<Integer>[] aux = new Triple[input.getLength()];

input.toJavaArray(aux);

Integer[] input1 = new Integer[aux.length];

Integer[] input2 = new Integer[aux.length];

Integer[] input3 = new Integer[aux.length];

for(int i = 0; i < aux.length; i++) {

input1[i] = aux[i].getE1();

input2[i] = aux[i].getE2();

input3[i] = aux[i].getE3();

}

int[] primitiveArray_input1 = new int[aux.length];

int[] primitiveArray_input2 = new int[aux.length];

int[] primitiveArray_input3 = new int[aux.length];

int qtdeDataIn = aux.length;

int qtdeDataOut = qtdeDataIn;

int qtdeIn = afu0.getNumInputBuffer();

int qtdeOut = afu0.getNumOutputBuffer();

for (int i = 0; i < aux.length; i++) {

primitiveArray_input1[i] = input1[i];

primitiveArray_input2[i] = input2[i];



A.4. RGB2YUV 75

primitiveArray_input3[i] = input3[i];

}

afu0.createInputBufferSW(0, qtdeDataIn, primitiveArray_input1);

afu0.createInputBufferSW(1, qtdeDataIn, primitiveArray_input2);

afu0.createInputBufferSW(2, qtdeDataIn, primitiveArray_input3);

for (int j = 0; j < qtdeOut; j++) {

afu0.createOutputBufferSW(j, qtdeDataOut);

}

afu0.start();

afu0.waitDone(40000);

Triple<Integer>[] output = new Triple[aux.length];

Integer[] output1 = IntStream.of( afu0.getOutputBuffer(0) ).boxed

↪→ ().toArray( Integer[]::new );

Integer[] output2 = IntStream.of( afu0.getOutputBuffer(1) ).boxed

↪→ ().toArray( Integer[]::new );

Integer[] output3 = IntStream.of( afu0.getOutputBuffer(2) ).boxed

↪→ ().toArray( Integer[]::new );

for(int i = 0; i < aux.length; i++) {

output[i] = new Triple(output1[i], output2[i], output3[i]);

}

return new GenArray<Triple>(output);

}

Código A.12: RGB2YUV código que faz a transferência de dados e a execução através do
Acelerador. Nesse exemplo é uma chamada para o simulador.
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Figura A.5: Representação Intermediária de RGB2YUV
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).
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