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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni prekladového systému pro platformu EdkDSP. Pre-
zentovany jsou dva odlisné pristupy ke konstrukci prekladového systému uréeného pro mul-
tiprocesorovou platformu. Préce je zalozena na prekladacové infrastruktufe LLVM. Vysled-
kem jsou dvé funkéni verze prekladového systému, které generuji kéd vyuzivajici vSechny
hardwarové prostredky poskytované cilovou platformou. Vytvorena feseni maji sadu ome-
zeni, ktera jsou diskutovana v textu prace.

Abstract

Goal of this bachelor’s thesis was to create a compiler system for EAKDSP platform. Two
different approaches to construction of compiler system for multiprocessor platform are
presented. Compiler is based on LLVM compiler infrastructure. As a result, two versions of
compiler system utilising hardware capabilities of EdkDSP were created. Developed soluti-
ons have a few constraints which are discussed in this paper.
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Kapitola 1

Uvod

Siroké rozsirenie multiprocesorovych systémov do praxe prinisa zvysené naroky na pre-
kladace a programéatorov. Multiprocesorové systémy st slubnym sposobom, ako urychlit
a zefektivnit vykondvanie programov pomocou paralelizdcie. Rozne platformy pontkaja
rozliéné sposoby, ako akcelerovat vypoéty. V pripade platformy EdkDSP existuje Specia-
lizovana kniznica funkcii, ktord zabezpecuje paralelné vykonavanie kédu na Specifickych
procesoroch. Implementacia programu tak, aby spravne a efektivne vyuzival prostriedky
ponukané platformou, je netrivialna tloha.

Cielom bakalarskej préce je navrhnutie a vytvorenie Specializovaného akcelera¢ného
prekladaca jazyka C pre tuto platformu. Prekladac transformuje bezny kdéd v jazyku C tak
aby v maximéalnej moznej miere vyuzival prostriedky poskytnuté platformou bez nutnosti
zésahu programatora. Vysledkom je uSetrenie casu potrebného na napisanie a urychlenie
programu. Umoziuje programatorovi sistredif sa na implementovany algoritmus, nie na
Specifika akceleracie a danej platformy.

Konstruovat cely preklada¢ od zékladu by bolo zbytocné, ako zaklad je vyuZzity prekla-
dovy systém LLVM vo verziadch 2.8 a 3.0. Pouzité st aj mnohé optimalizacie, ktoré poniika
systém LLVM. Funkcionalita transformacie je rieSena ako Specializovany priechod prekladu
pomocou LLVM.

Praca je sti¢astou medzinarodného projektu SMECY [2] (Smart Multicore Embedded
Systems), bola vytvorend v rdmci vyskumného timu Lissom [3]. Vyuziva sa platforma na-
vrhnutd v UTIA (Ustav teorie informace a automatizace AV CR). EdkDSP je heterogénna
multiprocesorova platforma. Pocas vyvoja prekladaca preslo EdkDSP vyznamnymi zme-
nami, ktoré boli dévodom vyvoja dvoch odlisnych verzii prekladaca.

Cielom préce je oboznamenie ¢itatela s problematikou vyvoja prekladového systému pre
netradi¢nu architektiru. Rozpracované sit dva mierne odlisné pristupy k rieseniu problému.



Kapitola 2

Akceleratory a platforma EdkDSP

Podla Dake Liu [15] je akcelerator hardwarovy modul pripojeny k procesoru, ktory zvysuje
vykon alebo zvicsuje funkéné moznosti procesoru. Isté funkcie st vykonavané v akceleratore
a nie v procesore samotnom. Akcelerdtorom moze byt ¢okolvek od jednoduchého hardwaru
ovladaného pomocou nastavovania portov az po procesor, ktory obsahuje vlastnt instrukéna
sadu. Existuje niekolko pripadov, ked je pouzitie akceleratora vyhodné.

Ak procesor nemé dostatoény vykon pre spracovanie niekotorych vypoc¢tovo naro¢nych
operacii, akcelerator prevezme ich vykonavanie. Dalsim vhodnym prikladom je nahradenie
niektorych operacii, ktoré absentuju v instrukénej sade procesoru. Napriklad ak v procesore
chybaji instrukcie pre pracu s ¢islami s plavajicou desatinnou ¢iarkou, tieto mozu byt
vykonané akceleratorom.

Vyuzitie akceleratorov je vyhodné aj pri snahe o vyznamné zniZenie spotreby. Ak je
akcelerator schopny prebrat znacnu ¢ast vypoctov, moze klesnit pracovna frekvencia a teda
aj privadzané napétie.

Vyuzitie akceleracie je Casté pri procesoroch, ktoré st prispésobené pre konkrétnu ap-
likdciu. Oznacuju sa skratkou ASIP (Application-specific instruction-set processor) [15].
Funkcie, ktoré by mali byt akcelerované sti zndme a nepodliehaji prilisnym zmenam. Z po-
dobnych pri¢in je vyuzitie akceleratorov obltibené aj pri DSP aplikdciach. Akceleruju sa
operacie nad vektormi alebo rézne algoritmy pre kédovanie a dekédovanie dat.

Vyber konkrétnych funkcii vhodnych pre akceleraciu sa riadi niekolkymi zakladnymi
pravidlami. Vhodné st funkcie, ktorych stcéastou su iterdcie a vypoctovo velmi naroéné
funkcie. Aplikdciou ¢asto pouzivané funkcie a také, ktorych akcelerdciou sa da vyrazne
redukovat velkost vykonavaného kédu.

2.1 Zakladné delenia akceleratorov

2.1.1 Delenia podla spojenia s procesorom

Akceleratory sa delia na volne a pevne spojené. Volne spojeny akcelerdtor je funkény modul
umiestneny za vSeobecnym rozhranim periférneho modulu. Komunikacia medzi procesorom
a akceleratorom prebieha zapisovanim a ¢itanim z periférneho registra. Takto spojeny ak-
celerdtor moze byt jednoducho pridany k procesoru bez nutnosti zmeny instrukénej sady,
pretoze komunikacia a ovladanie moze byt obstarana klasickymi vstupno/vystupnymi inst-
rukciami. Nevyhodou tohto pristupu je obmedzend rychlost komunikécie s akcelerdtorom,
vznik omeskania a velké ndklady na réziu komunikacie.



Naproti tomu pevne spojené akceleratory si ovladané z procesoru na trovni Specidlnych
inStrukcii instrukénej sady. Mézu byt vyrazne rychlejsie ako volne spojené, ale poskytuji
minimalnu flexibilitu a musia byt zapracované uz do navrhu procesora samotného.

2.1.2 Delenie podla spésobu implementacie akcelerovanej funkcie

Funkcia akceleratora moze byt implementovana ako jedina inStrukcia alebo ako stibor inst-
rukcii. Vacsie mnozstvo instrukeii prindsa vyssiu flexibilitu avSak za cenu zvysSenia rézie ko-
munikécie. Idedlna implementéacia nevyzaduje ziadnu komunikéciu okrem spustania a uko-
ncéovania ¢innosti akceleratora.

1. Akceleratory s jedinou instrukciou st vhodné pre jednoduché algoritmy. Typickym
prikladom je pocitanie odmocniny alebo delic¢ka. V tychto pripadoch stacéi jedna inst-
rukcia. T4 nesie informacie ako konfigura¢né data pre akcelerator, adresy operandov
alebo priamo ich hodnoty.

2. Funkcia akceleratora je implementovana ako viacero instrukcii. Nejednd sa o proce-
sor, pretoze kazdd instrukcia je spustand hlavnym procesorom. InStrukcie st stéle
dekédované hlavnym procesorom.

Vyuzitie je pri komplexnjch vypoctovych akceleratoroch multiplexujicich viacero
operdcii. Vyuzivaju sa pri konvoldcii, konvolicii s automatickou korelaciou atd.

3. K hlavnému procesoru méze byt pripojenych viacero pomocnych procesorov. Hlavny
procesor v tom pripade inicializuje vykonanie tlohy odoslanim identifikdtora ulohy
a inicializa¢nych dat pomocnému procesoru. Vdaka programovatelnosti pomocného
procesora je takyto akcelerator znacne flexibilny.

Vyznamne sa zvysuju nédklady na réziu komunikacie a tak isto cena hardwaru. Kon-
trola hlavného procesoru je slabsia ako pri inych typoch akceleratorov a doba vyko-
névania tlohy nemusi byt dopredu zndma. Problémové moézu byt aj datové zavislosti
v akcelerovanych vypoctoch. Typickym prikladom je architekttra CELL od Sony Tos-
hiba IBM. EdkDSP sa taktiez zaraduje do tejto kategorie.

2.2 Prehlad paralelnych architektar

Existuje niekolko zékladnych typov paralelnych architekttr, ktoré sa v sicasnosti vyuzivaja.
Specifikd kazdého typu ich preduréujt pre rozne typy aplikacii, ale zaroven aj vyuZzivanie
roznych prekladovych systémov.

1. Skalovatelné procesory a akcelerdtory umoziiuji priddvanie a odoberanie hardwaro-
vych modulov a procesorov. Zmeny by mali mat len limitovant cenu z hladiska ndvrhu
architektuary.

.....

viacero mikrooperacii paralelne v jednom programe. Sem spadaju rozne VLIW a su-
perskalarne architekttry.

3. Heterogénne multiprocesory su také systémy, ktoré obsahuji procesory s viacerymi
inStrukénymi sadami. Najvicsia efektivita ich vyuzitia sa dosahuje, ak rozlicné tlohy
su spracovavané Specializovanymi procesormi. Pri Specifickych aplikaciach dosahuja



vyssi vykon ako homogénne multiprocesorové platformy. Vyuzitie nachadzaja hlavne
pri spracovani signalov, vektorovych video procesoroch a pri rozlicnych kodekoch.

.....

ného procesoru a vicsieho mnozstva DSP subsystémov. Pomocné DSP procesory pa-
ralelne spracovavaju vektorové a rozne iterativne tlohy. Pomocné procesory casto
byvaju SIMD procesory. Uz spominand architektira CELL pozostava z PowerPC
mikrokontroléru a ésmich identickych SIMD pomocnych procesorov. Hlavny procesor
iba kontroluje pomocné procesory, ktoré vykonavaju operacie. Podobnou architekta-
rou je aj EdkDSP, ktora bude podrobnejsie rozobrana.

5. Podstatnou kategdériou st aj homogénne multiprocosorové systémy, vyuzivané na pa-
ralelné spracovanie signélov.

2.3 Platforma EdkDSP

EdkDSP platforma je implementovand na XILINX FPGA. Postavenda je na hlavnom Mic-
roBlaze a skupine rozliénych Basic Computing Element (BCE). Uréené st na akceleraciu
Specifickych typov operacii s plavajicou desatinnou ¢iarkou. VSeobecny prehlad informécii
o platforme je v dokumente [4].

2.3.1 Basic Computing Element

BCE akceleruju findlnu aplikidciu pomocou vykonavania postupnosti hardwarovo podpo-
rovanych operacii nad lokdlnymi vektormi dat s plavajicou desatinnou Ciarkou. Operacie
moze BCE spracovévat po skupinach. Davka moze pozostavat z jedinej operécie, ale vietky
operécie v davke musia byt podporované dataflow jednotkou BCE.

BCE ma k dispozicii vzdy aspon tri dvojportové blokové RAM datové paméte pre ope-
randy a vysledky operacii. Verzia EdkDSPv2.0 poskytuje styri takéto pamite pre kazdy
BCE. Dataflow jednotka zvlada multiplexovanie a prepajanie zrefazenych séitani a néso-
beni s plavajicou desatinnou ¢iarkou. Vytvara sadu hardwarovo akcelerovanych vipocto-
vych refazcov. Umoziiuje ¢itanie dvoch vstupnych operandov a zapisanie jedného vysledku
v kazdom takte BCE hodin. Specializovany hardware zodpoved4 za inicializa¢nt fazu, zre-
tazovanie operacii a za findlne zapisanie vysledku do lokalnej RAM pamiite. Podporované
je automatickd inkrementacia adries a vyhodnocovanie ¢itaca cyklu.

Zakladna BCE operacia je typicky vykondvana nad vektormi operandov s plavajicou
desatinnou ¢iarkou, ktoré s ulozené v dvoch separatnych RAM pamitiach. Vysledny vektor
sa zapiSe do tretej pamite.

Pouzitie BCE dataflow jednotiek a preddefinovanej pevnej sady vektorovych operacii je
umoznené pritomnostou jednoduchého programovatelného procesoru (PicoBlaze) v kazdom
BCE. Firmware tohto jednoduchého procesoru definuje postupnost vykonavanych dataflow
operacii. Su vykonavané ako sled hardwarovo akcelerovanych davkovych operacii. Dataflow
jednotka je ovladana jednou VLIW instrukciou, ktora je vystavana firmwarom jednoduchého
CPU.

2.3.2 Rozdiely medzi jednotlivymi verziami platformy EdkDSP

Sucastou oboch verzii je hlavny MicroBlaze procesor a sada pomocnych BCE jednotiek.
Rozdielny je sposob, akym sa prenasaju data jednotlivym BCE. Vo verzii 1.0 (obr. 2.1)



prenos zabezpecuje MicroBlaze procesor, avsak vo verzii 2.0 (obr. 2.2) je k dispozicii DMA
jednotka obsluhujica prenosy dat.

Dalsim podstatnym vylep$enim je zmena spdsobu prace s vstavanymi dvojportovymi
RAM pamitami. V prvej verzii su k dispozicii tri paméte, kazda je rozdelend na Styri banky,
ktoré obsahuju 256 slov. Operacie vykonavané dataflow jednotkou maji pevne nastavené
vstupné pamite a vystupni pamif. Uzivatelsky nastavitelné st iba banky z ktorych sa
data nacitaju alebo do ktorych sa ukladaji. Atypické adresovanie a paméitovo Specifické
funkcie sposobili zna¢né skomplikovanie spésobu generovania kédu, jeho principy budu bli-
z8ie popisané. Verzia 2.0 priniesla rozsirenie po¢tu pamitovych bank na $tyri a vylepSenie
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Obr. 2.1: Schéma platformy EdkDSPv1.0 [4]

adresovacich metdd. Jednotlivé paméte uz nie st delené na banky a maja priestor na 1024
slov. Jednotlivé operécie dataflow jednotky uz nie sti na pevno previazané s pamétami.

Zmenami presla aj dataflow jednotka. Kym vo verzii 1.0 sa operacia MAC (Multiply
accumulate) da vykonaf zretazene iba v obmedzenom mnozstve (13 krat), vo verzii 2.0
takéto obmedzenie neexistuje.
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Obr. 2.2: Schéma platformy EdkDSPv2.0

2.3.3 Parametre platformy

Platforma EdkDSP je postavend na XILINX ISE (Integrated Software Enviroment) ver.
11.4 a XILINX EDK (Embedded Development Kit) ver. 11.4. Pouzity MicroBlaze procesor
je RISC optimalizovany pre implementéciu v XILINX FPGA. Procesor je konfigurovatelny,
zabudovana verzia obsahuje:

1. tridsatdva 32b vSeobecnych registrov,

2. 32b instrukéné slovo s tromi operandmi a dvoma adresovacimi médmi,
32b adresovt zbernicu,

32b verziu rozhrania PLB (Processor local bus) verzie 4.6,

jednoduchy synchrénny protokol pre prenosy dat z RAM (LMB),

A

XCL poskytuje rychle prenosové rozhranie medzi cache pamétami a externymi paméi-
tovymi kontrolérmi. Rozhranie je ovlddané pomocnym procesorom.

Kazda BCE jednotka je pripojend k MicroBlaze procesoru pomocou zbernice PLB
ver. 4.6. MicroBlaze kontroluje prenosy dat medzi externou pamitou a dvojporto-
vymi RAM paméitami BCE jednotiek. Vo verzii 2.0 k presnosu vyuziva DMA radic.
V budiicnosti budit méct byt pripojené viaceré verzie BCE jednotiek, vhodné pre
rozliéné operacie.

2.3.4 WAL kniZnica

Worker Abstraction Layer je sada funkcii pre platformu EdkDSP vo forme softwarovej
kniznice. WAL musi byt linkovand k pouzivatelskému programu spustanému na MicroBlaze
procesore. Informécie o WAL st dostupné v dokumente [7].

Kniznica bola vytvorena v UTIA pre zjednodusSenie a zovSobecneniu pristupu k hardwa-
rovym BCE jednotkdm z pouzivatelskej aplikdcie. Uzivatel teda pristupuje k hardwarovym
akceleratorom na trovni programu v jazyku C prelozenom pre MicroBlaze procesor.

Pouzitie WAL kniznice vyzaduje niekolko krokov:



1. pridaf kniZznicu do procesu prekladu,

2. pridat hlavickové stbory kniznice do pouzivatelského programu. Do uzivatelskej apli-
kéacie je potrebné dodat aj hlavickovy siibor obsahujici firmware pre BCE,

3. definovat datova Strukttiru reprezentujucu BCE jednotku pomocou makra. Makro
definuje ukazatele na zdielané kontrolné a ditové pamiite. Zabezpecuje pripojenie na
konfigurac¢nt tabulku definovani v hardware,

4. inicializovat BCE,

5. pouzitie BCE zahfma nastavenie vykonavaného firmwaru a spustenie pozadovanej ope-
racie.

WAL kniznica poskytuje funkcie spojené s inicializaciou, kontrolou BCE a funkcie za-
merané na prenos dat medzi MicroBlaze procesorom a BCE. Vo verzii 2.0 poniika aj funkcie
zamerané na ovliddanie DMA prenosov.

2.3.5 PBBCELIB

Kniznica PBBCELIB definuje rozhranie medzi PicoBlaze mikrokontrolérom a dataflow
jednotkou. Je popisand v dokumente [8]. Zaroven ur¢uje rozhranie medzi akcelerdtorom
a hlavnym MicroBlaze procesorom zo strany akceleratora. Poskytuje funkcie na komuni-
kaciu s hlavnym CPU a funkcie na parametrizaciu a kontrolu dataflow jednotky. Pouzitie
kniZnice sa d4 popisat pomocou niekolkych krokov.

1. VlozZenie hlavickovych stborov kniznice do programu pre PicoBlaze.

2. Pouzitie funkcii v zdrojovom kdde, tie sa daju rozdelif na niekolko skupin. Pouzité
musia byt funkcie na zabezpecovanie komunikacie s hlavnym procesorom a prenos dat.
BCE jadro musi hlésit, Ze je funkéné a vykonava svoj kéd. Poslednou vyznamnou sku-
pinou funkcii je ovladanie dataflow jednotky, nastavovanie operacii, adries operandov
a pod.

3. Vzniknuty firmware pre PicoBlaze procesor ovladajuci dataflow jednotku a komunika-
ciu je nasedne prelozeny a zlinkovany s programom pre hlavny MicroBlaze procesor,
ktory zabezpedi nahranie firmwaru do BCE jednotky.

Verzia 2.0 znacne zjednodusila funkcie urc¢ené na komunikaciu s hlavnym CPU a zaviedla
viaceré moznosti adresovania spracovavanych vektorov.

2.4 Preklad pre EdkDSP

Uzivatelsky program pre hlavny procesor aj firmwary pre BCE jednotky st vytvérané v ja-
zyku C. Na preklad pre MicroBlaze procesor sa vyuziva verzia prekladaca GCC urcéena pre
uClinux. K uzivatelskému programu sa musi linkovat WAL kniznica. PicoBlaze nepodpo-
ruju bezné prekladace jazyka C, preto sa vyuziva Pbcc prekladac¢. Informécie o fiom si
dostupné v dokumente [18]. Prelozeny program méa podobu konstantného pola 1024 celych
¢isel. Pole tvori firmware pre PicoBlaze procesor.
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Obr. 2.3: Schéma prekladaca Pbcc [18]

Y

2.3 je prekladac jazyka C pre PicoBlaze procesor. Prelozeny program je exportovany

ako hlavickovy stbor, ktory sa vklada do programu pre hlavny procesor. Pbcc ma viaceré
obmedzenia, ktoré neumoznuju vyuzit plny potencial jazyka C. V niektorych pripadoch
sposobuje zvlastne spravanie. AvSak prekladace jazyka vyssieho ako assembler pre procesor
PicoBlaze st raritné. Pre ilustraciu st uvedené niektoré obmedzenia dokazujice, preco
prekladany program (ergo firmware pre PicoBlaze) v C moze byt len trividlny.

Pouzitelné st iba zdkladné datové typy. Medzi ne patria void, char (8-bit), int (16-
bit). Podporované st aj neznamienkové varianty tychto typov, avSak ziadne typy
s plavajucou desatinnou ¢iarkou.

Jednorozmerné polia a ukazatele sa daju pouzivat, rovnako ako ukazatel na pole.
Avsak pole ukazatelov uz spadd mimo moznosti Pbcc.

Nie st podporované klacové slovd ako typedef, struct, union, enum. Nie si nutné,
nakolko absentuje podpora uzivatelskych détovych typov.

Ternarny operator ani sizeof nie st implementované.

Podporované sii iba lokéalne premenné alokované na zasobniku. Globalne ani statické
premenné sa nedaju vyuzit. Z uvedenych obmedzeni vyplyva, Ze program v PicoBlaze
kontrolnom procesore je redukovany iba na prostriedok slaziaci pre kontrolu ¢innosti
dataflow jednotky, spravovanie BCE a komunikaciu s hlavnym MicroBlaze proceso-
rom.
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2.5 uClinux

Programy urcené pre akceleraciu na EdkDSP st spusfané na verzii pClinuxu od firmy
Petalogix. Operac¢ny systém je puzity kvoli podpore stiborového systému a ethernetovej
pripojitelnosti zariadenia k pocitacu. Nezanedbatelnou vyhodou je podpora vldkien. Vo
finalnej verzii, po Uspesnej integracii s dalsimi sticasne rieSenymi projektmi, bude vyuzivané
paralelizacia pomocou vlakien.

#Clinux je operaény systém vhodny pre Siroka skidlu embedded zariadeny odvodeny od
Linux kernelu 2.6 (povodnd verzia od 2.0). Vyuziva sa vo velkom mnozstve zariadeni od
bezpec¢nostnych kamier az po DVD prehravace. Informécie o systéme st volne dostupné na
stranke [10].

Napriek mnohym obmedzeniam je systém vyuzivany, pretoze podporuje mnozstvo Stan-
dardnych linuxovych utilit a v projekte je zahrnuté aj Specialna verzia standardnej kniznice
jazyka C pod menom uClib. Kedze je vyvijany pre mikrokontroléry bez MMU (Memory
management unit), tak neposkytuje ziadnu ochranu paméte. Plny multitasking je dosia-
hnutelny, ale treba vziat do tvahy, Zze fork() nie je implementovany. Namiesto toho je pod-
porovany uvfork(), ktory je rychlejsi, avsak novy proces vyuziva adresovy priestor rodica.

2.5.1 BusyBox

Bezny balik linuxovych utilit by bol prilis velky a naroény na vykon daného zariadenia. Preto
uClinux obsahuje BusyBox, ktory kombinuje velké mnozstvo UNIXovych utilit do jedného
v GNU coreutils a util-linux. Zoznam podporovanych utilit a dalSie informécie st dostupné
na stranke [0].
Imi blizko svojim plnym verziam. BusyBox bol vytvoreny tak, aby bola ¢o najviac optima-
lizované velkost a poskytuje komplexné POSIXové prostredie aj pre jednoduchsie systémy.
Pri praci na platforme EdkDSP bola najcastejsie vyuzivana utilita ¢ftp pre prenos st-
borov z pocitaca na EdkDSP. Na meranie dizky behov jednotlivich programov prelozenjch
pre EdkDSP bola vyuzita utilita time, ktord vsak nebola dostupna v dodanej verzii Busy-
Boxu. Po zbaveni zavislosti na zvysku BusyBoxu bola prelozena ako samostatny spustitelny
subor pre EdkDSP.
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2.6 Vyvojova doska

Ako hardware pre platformu EdkDSP bola vyuzitd vyvojova doska sp605 2.4 od firmy
XILINX. Obsahuje Spartan6 FPGA ¢ip, na ktorom bola EdkDSP syntetizovana. Doska mé

128MB DDR3 RAM pamiite a m4 siefova kartu.

XCBLX45T

Obr. 2.4: Vyvojova doska XILINX sp605, obrazok prevzaty z [1]

12



Kapitola 3

Architektura prekladaca LLVM

Jadrom prekladaca je framework LLVM (Low Level Virtual Machine). Ide o moderny, mo-
duldrny a Tahko prispdsobitelny prekladovy systém. Napriek ndzvu sa nejednd o virtudlny
stroj v klasickom slova zmysle.

LLVM zacal ako vyskumny projekt na University of Illinois. Distribuuje sa s upravenou
BSD licenciou a nasiel siroké uplatnenie v komerc¢nej aj akademickej sfére. Cielom bolo
vytvorit moderny prekladovy systém schopny spracovavat statickt a dynamicka kompilaciu
pre viaceré programovacie jazyky.

Na rozdiel od klasickych prekladacov je LLVM navrhnuty moduldrne. Na spracovanie
vstupného kédu vyuziva front-endy, ktoré staticky prelozia vstupny kod a nasledne emituju
kéd vo forméte virtualnej instrukénej sady (LLVM IR). Tato vnutorna reprezentécia je neza-
visla na cielovej architekttre a v sti¢asnosti existuje Siroké skéla front-endov podporujtcich
mnohé jazyky (C,C++,Java, Haskell, Lua, Python, etc.).

Nad IR reprezentaciou pracuji nastroje existujice v rdmci Core libraries. Prikladom st
rozli¢né optimalizac¢né priechody zastresené programom Opt alebo projekt Polly, ktory im-
plementuje automatickt paralelizaciu pomocou polyhedralnych modelov. O prevod IR kédu
do strojového jazyka cielovej architektury sa staraju backendy. Podporované je velké mno-
zstvo architektir od najbeznejsich (x86, ARM) az po exotické. Informécie o architektire
LLVM som ¢erpal najmi z [9] a [12].

3.1 Vnutorna reprezentacia kéodu

Virtualna instrukéna sada je navrhnuté tak, aby bola nizkotroviiovou reprezentaciou s pod-
porou vysokouroviiovych analyz a transformacii. Aby bolo mozné dosiahnuf pozadované
spravanie, tato sada poskytuje extenzivne jazykovo a architekturalne nezavislé typové in-
formécie.

IR reprezentuje virtuélnu architektiru, ktord zachytéva klacové operécie beznych proce-
sorov. Zaroven sa vSak vyhyba Specifickym vlastnostiam, ako napriklad fyzickym registrom,
zretazenym instrukcidm alebo nizkoturoviiovym volacim konvencidm. LLVM poskytuje ne-
obmedzent sadu typovanych virtualnych registrov.

Na premiestiiovanie hodnét z virtualnych registrov do paméte a vice versa sltzia vy-
hradne operacie load a store. Alokovanie dat na zasobniku prebieha pomocou funkcie
alloca. Getelementptr sa vyuziva na ziskavanie adries prvkov agregovanych datovych
typov.

Kedze LLVM definuje virtudlnu instruként sadu, tdto nepontika ziadne I/0O funkcie ani
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funkcie spojené s OS.

3.1.1 Trojadresny kéd

.....

jeden alebo dva operandy a jediny vysledok. Podstatnou vynimkou st funkcie volacie a phi
funkcia, ktora suvisi s SSA formou.

IR disponuje sadou beznych aritmetickych a logickych operacii: add, fadd, sub, fsub,
udiv, sdiv , fdiv , shl, or, xor atd.. Instrukcie si polymorfické, takze typ operandu zaroven
definuje sémantiku instrukcie a typ vysledku. Instrukéné sada je silne typovana. Podrobne-
jsie informécie o IR st uvedené v referenénom manudli [13].

3.1.2 SSA forma

Program je v static single assignment (SSA) forme, ak kazda premenna je definovana presne
jedenkrat a kazdé jej pouzitie nasleduje (je dominované) touto definicou. Dany sposob
reprezenticie je vyhodny pre mnohé typy optimalizacie kddu. Prindsa aj vyrazné ulahéenie
analyzy datového toku. Preto LLVM vyuziva SSA ako primérnu formu reprezentacie kédu.

V praxi sa to prejavuje implicitnym vytvorenim virtudlneho registra pre kazda inst-
rukciu, ktord vracia hodnotu. Ak meno nie je stanovené v zdrojovom kéde, vygeneruje sa
unikatne. Vdaka tomuto spravaniu je vzdy mozné jednoducho priradit definiciu ku kazdému
pouzitiu hodnoty, vznikd takzvany use-def retazec

Aby bolo mozné zvladat riadiace Struktury, ako napriklad cykly a podmienky, bolo
nutné zaviest ¢ funkciu. Jej vysledna hodnota je zavisla od zakladného bloku, ktory predal
kontrolu. Na vstupe mé dvojice zékladny blok a premenné. Musi byt vZdy uvedend na
zaciatku zékladného bloku.

Priklad 1 Vyuzitie ¢ funkcie pri preklade cyklu
Poévodny kéd v jazyku C

for( i= 0; i<200; i+= 1){
blil=alil+c[i];
X

Prelozeny kéd v LLVM IR

; <label>:0 ; preds = YnewFuncRoot, %0
%i.01 = phi i32 [ 0, %newFuncRoot ], [ %4, %0 ]
%iscevgep = getelementptr float* %b, 132 %i.01
hscevgep2 = getelementptr float* %c, i32 %i.01
%iscevgep3 = getelementptr float* %a, i32 %i.01
%1 = load float* Yscevgep3, align 4, !tbaa !0
%2 = load float* Yscevgep2, align 4, !tbaa !0
%3 fadd float %1, %2
store float %3, float* Yscevgep, align 4, !tbaa !0
%4 = add nsw i32 %i.o1, 1
%hexitcondl = icmp eq 132 %4, 200
br il Yexitcondl, label %.exitStub, label %0
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3.2 LLVM priechody

Jadrom LLVM infrastruktary je systém transformacnych priechodov. K dispozicii st mnohé
predpripravené statické analyzy a transformacie. Implementované priechody sa k dispozicii
v troch hlavnych kategdriach.

Analysis priechody ziskavaju informécie o programe vyuzitelné v inych priechodoch.
Mozu sluzit pre vizualizidciu a odhalovanie chyb. Transforms vyuzivaju a pripadne inva-
liduja analysis priechody. VSetky transforms istym spdsobom modifikuji zdrojovy kéd.
Poslednym typom st utility priechody. Vzdy poskytuji funkcnost, ktora nespadé pod pred-
chadzajice kategérie. Typickym prikladom je priechod, ktory extrahuje funkciu do bitového
kédu.

Pred zaciatkom spracovavania zdrojového kédu, musi prebehntt niekolko podstatnych
analyz. Mem?2reg transformacia sa pouziva na propagovanie odkazov do paméte na pritupy
do registrov.

Dalsou nutnou transforméciou je Loop-simplify. Zabezpecuje kanonikalizaciu cyklov po-
mocou vkladania novych vstupnych a vystupnych zakladnych blokov do cyklov. Unikéatny
vstupny blok cyklu garantuje, ze existuje jedind vstupna hrana pre cyklus pristupna mimo
cyklu samotného. VloZenie nového vystupného bloku umoznuje vznik jedinej vystupnej
hrany pre cyklus. Tato transformécia znac¢ne zjednodusuje neskorsiu manipulaciu s telom
cyklu.

Zjednodusenu analyzu kontrolnej premennej cyklu umoznuje Indvars transformécia. Ka-
nonikalizacia kontrolnej premennej prebieha v nasledujtcich troch krokoch.

1. Cyklus je transformovany tak, aby mal jedinti kontrolni premennii a ta vzdy zacina
¢islom 0 s krokom 1.

2. Prvy ¢ uzol v hlavicke cyklu, je kontrolnou premennou.

3. Ukazatelova aritmetika v cykle (vyuzivajica opakovanie) je transformovand tak, aby
pouzivala ukazatele do poli.

Tato transformécia je znacne silna, ale vyzaduje identifikovatelnti kontrolnti premennt

a v idedlnom pripade aj staticky spocitatelny pocet opakovani cyklu. Nakolko akceleracny

priechod pracuje nad cyklami, ktoré vykonavaju aritmetické operacie, tieto prisne pravidla

st vo vicsine pripadov splnitelné. Pri spocitatelnom poéte opakovani sa vystup z cyklu

zabezpecuje porovnavanim kontrolnej premennej a pozadovanej vystupnej hodnoty.
Pévodny cyklus:

for (i= 7; i*i < 1000; ++i)
Porovnanie s vystupnou hodnotou:
for (i= 0; il!= 25; ++i)

LLVM vo vSeobecnosti poskytuje mocnt sadu nastrojov na transforméciu a analyzu cyklov.
Pri¢inou je mnozstvo aplikacii, ktoré istym spésobom optimalizuja takéto vypocty alebo
ziskavaju informaécie o zavislostiach. Zoznam vsetkych dostupnych priechodov s ich popisom
je dostupny na stranke [17].
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3.3 Generovanie kodu pomocou LLVM backendu

Moznost generovania kédu pre velké mnozstvo platforiem a jednoduché vytvaranie také-
hoto generatora pre nové platformy je jednou z najvicsich vyhod systému LLVM. Postup
generovania kédu je nezavisly na cielovej architektire. Nakolko bol LLVM generator kédu
vyuzity pri generovani firmwarov v jednej z verzii prekladaca, je tcelné blizsie popisat jeho
strukturu. Informécie o generovani kédu st dostupné na [11].

3.3.1 Selekcia instrukcii

Prvy krok generovania kéd meni instrukcie LLVM IR na stromovi reprezentaciu. Nazyva sa
DAG (Directed acyclic graph) cielovych instrukcii, uzly grafu su tvorené instanciami triedy
SDNode. Obsahujii operacny kod a operandy reprezentovanej instrukcie. Definovany je aj
vysledok instrukcie, SDNode podporuje aj instrukcie s viacerymi vysledkami. V DAG st
obsiahnuté opera¢né a datové zavislosti. Casti selektoru st generované na zaklade siborov
popisujucich cielova architekttru a jej instrukéni sadu (*.td stbory).

Jednym z najpodstatnejsich konceptov v SelectionDAG je legalizdcia. DAG je legalny,
ak vSetky déatové typy a insStrukcie, ktoré sa v nom vyskytuju, st podporované aj cielovou
architektirou. Mapovanie instrukcii a datovych typov obsiahnutych v LLVM IR na inst-
rukcie a datové typy cielovej architektary sa oznacuje ako lowering. Legalizacia pozostava
z dvoch hlavnych celkov.

e Legalizicia datovych typov je mocny nastroj, ktory konvertuje datové typy na typy
nativne podporované cielovou architektirou. Skalarne typy st legalizované pomocou
konvertovania mensich typov na vécésie (promoting) a pomocou rozbijania vécsich
celoéiselnych typov na mensie (ezpanding).

Vektorové typy su legalizované pomocou postupného zjednodusovania az na skalarne
typy (scalarizing) alebo pomocou zaobalovania elementov do dostupnych vektoro-
vych typov (widening). Informacie o cielovej architektire st odvodzované z popisu
jej registrov.

e Legalizécia operdcii zarucuje pritomnost operacii nativnych pre cielovii architektiru.
V backende musia byt popisané vzory jednotlivych podporovanych operacii, legali-
zator ich skusi namapovat na eSte nelegalny DAG. Ak sa operacia nedd namapovat,
legalizator ju skusi rozdelit na sekvenciu podporavanych operacii. VSetky zlozitejsie
mapovania musia byt explicitne popisané uzivatelom v backende.

3.3.2 Planovanie a formatovanie

Planovacia faza priradi legdlnemu DAGu cielovych instrukceii poradie jednotlivych instruk-
cii. Poradie moze byt volené podla preferencii architekttry, napriklad snaha o ¢o najmensie
mnozstvo presunov medzi registrami.

Po tom ako je spravne priradené poradie, rozbije sa legdlny DAG a vznikne zoznam

.....

a stéle je v SSA forme.

3.3.3 Alokacia registrov

Pozostava z mapovania programu, ktory mé neobmedzené mnozstvo virtualnych registrov
na program, ktory mé obmedzené mnozstvo fyzickych registrov. Vyuzivaja sa rozli¢cné tech-
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niky farbenia grafu. Odstranuje vSetky referencie na virtudlne registre.

Vsetky cielové architektiiry maji obmedzeny pocet registrov. Ak ich pocet nie je dosta-
tocny pre mapovanie, tak niektoré z nich st mapované do pamiite. Tento postup sa nazyva
spilling. Dostupné registre st popisané pomocou registrovych tried. Dostupnych je niekolko
moédov alokécie registrov.

e Fuast alokator sa pouziva na testovacie tcely. Registre st alokované na trovni zaklad-
nych blokov s minimalnym dérazom na znovupouzitie.

e Basic je alokdtor vyuzivajuci inkrementalny pristup a alokovanie podla rozsahov plat-
nosti. Sluzi aj ako zaklad pre uzivatelské alokatory.

e Greedy alokator sa snazi o ¢o najvacsiu redukciu spillingu. Pouziva sa ako prednasta-
veny alokator v LLVM.

e PBQP je zalozeny na vystavani PBQP (Partitioned Boolean Quadratic Programming)
problému a nasledného mapovania vysledkov na priradené registre.

3.3.4 Vkladanie prolégu a epilogu

Po tspe$nom nagenerovani strojového kédu a namapovani registrov je mozné vypocitat
velkost miesta, ktoré zaberu jednotlivé funkcie na zasobniku. Do funkcii sa vlozi proldg
a epilég. Abstraktné ukazatele do zasobniku st nahradené fyzickymi adresami. V tejto faze
st spustané aj optimalizacie, ako napriklad eliminécia indexu rameca.

3.3.5 Emitovanie kédu

K6d moze byt emitovany bud vo forme assembleru pre dani architektiru, alebo priamo
v podobe instrukeii procesoru. Pre uspesny preklad staéi implementovat jednu z tychto
moznosti. Emitovanie je zalozené na loweringu abstraktnej formy, v ktorej je vygenero-
vany kéd uloZeny. Podporované je aj paketizovanie VLIWovskych funkcii, kedze pri VLIW
procesoroch je prekladac¢ zodpovedny za mapovanie na funkéné jednotky.

17



Kapitola 4

Navrh a implementacia

Kapitola sa zaoberd popisom rieSenia akceleracného prekladaca a kontrolného systému,
ktory je linkovany k akcelerovanému kédu. Kontrolny systém ma na starosti spravu akce-
leracie v ¢ase behu programu.

Majoritnd ¢ast funkénosti je tvorend optimaliza¢nym priechodom zabudovanym do pre-
kladového systému LLVM. Cast automatizéacie prekladu je riesend pomocou bash skriptov.
Popisané budu jednotlivé techniky vyuzité pri generovani kédu firmwarov, postupy detekcie
akcelerovateInych kusov kédu a samotné transformaécia akcelerovaného kédu.

4.1 Navrh prekladového systému

RAVAC (Robust automatic vector accelerating compiler) prekladovy systém ma za tlohu
spracovat neupraveny program v jazyku C a transformovat ho na program vyuzivajici
vSetky dostupné prostriedky platformy EdkDSP.

Funkény je v sti¢asnosti preklad pre obe hlavné verzie EdkDSP. Obidve verzie prekladaca
maju spoloénu Struktaru (obr. 4.1). LiSia sa najmi sposobom, akym generuju firmwary pre
BCE a stavbou kontrolného systému pre riadenie behu akceleracie.

Pri navrhu bol kladeny déraz na modularnost a modifikovatelnost celého systému. Plna
integracia do projektu SMECY predpokladé, ze vstupny kéd uz bude modifikovany. Kon-
krétne sa rata s anotaciou cyklov, ktoré je vyhodné akcelerovat a s vlozenymi volaniami
paraleliza¢nych funkcii. KedZe v sti¢asnosti tieto nastroje este nie st skompletizované, RA-
VAC pocita s neanotovanym cistym C kédom.
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[Frontend a optimalizator LLVM ]

(Clang+opt)

Program v LLVM IR

(Akceleraén)’/ priechod Jq———(Akceleraéné kniZnica EdeSP)

LLVM IR s akcelera¢nymi
volaniami

Generované firmwary
pre BCE jednotky

Spatny preklad

Pbcc prekladac
pomocou LLC

Prelozené firmwary Akcelerovany C kéd

(MicroBIaze prekladac jazyka C)

Spustitelny stbor

Obr. 4.1: Schéma prekladového systému RAVAC

4.2 Frontend

Ako frontend sliziaci na preklad zdrojového kédu do LLVM IR slazi Clang. Ide o relativne
novy prekladac¢ jazykov C/C++. Zalozeny je na rovnakych principoch ako LLVM a po-
nika mnohé vyhody oproti GCC. Pontika lepsiu integrovatelnost s dal§imi nastrojmi, lepsie
analyzy a znacne rychlejsi preklad ako GCC.
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4.3 Akceleracny priechod LLVM

Akceleracny priechod mé na starosti identifikaciu cyklov, ktoré sa daji akcelerovat pomo-
cou BCE. Nésledne spusta generovanie firmwarov a nahradza povodny cyklus s vypoétom
volaniami kontrolného mechanizmu akcelerécie.

V nasledujiicom texte budu priblizené najpodstatnejsie principy funkcnosti tohto akce-
lera¢ného priechodu. Informéacie nutné pre vytvorenie zakladu priechodu a jeho zaclenenie
do systému LLVM boli ziskané z ¢lanku [14].

4.3.1 Registracia priechodu

LLVM priechody st podstatnou stucastou celého systému. Poskytuju rdmec pre statické
analyzy a transformécie. VSetky priechody st podtriedou triedy Pass. Podla pozadovanych
vlastnosti transformécie by mal vytvarany priechod dedif z jednej z nasledujucich tried.

e ModulePass je najvseobecnejsia z tried zapuzdrujucich priechody. Dedenie z
ModulePass umoznuje pracovanie nad celym programom ako jednou jednotkou. Ne-
umoziuje spracovanie funkcii alebo jemnejsich celkov v predvidatelnom poradi.

Nakolko nie je zname ni¢ o spravani sa tohto priechodu (spracovava naraz cely prog-
ram), nie je mozna jeho kombinacia s ostatnymi spustanymi priechodmi.

ModulePass samotny moze ziskat informécie o funkcidch (napr. DominatorTree) po-
mocou getAnalysis rozhrania.

e CallGraphSCCPass je trieda, umoziujtca priechodu spracovéavat funkcie zdola - hore
podla grafu volani (volani pred volajicimi). Dedenie z tejto triedy poskytuje ramec
pre priechod grafu volani, umoziuje manazéru priechodov optimalizovat volania prie-
chodu. Priechod prebieha nad SCC (silne suvisiacimi komponentami) grafu volani.
7 toho vyplyva obmedzenie, modifikované funkcia v jednom volani priechodu musi
byt sucastou spracovdvanej SCC. Priechodu nie je umoznené odobrat spracovdvani
SCC, ale moze ju modifikovat. Tato trieda je modifikdciou ModulePass.

e FunctionPass na rozdiel ModulePass umoziiuje priechodom pracovat nad jednotli-
vymi funkciami v programe. Priechod odvodeny od FunctionPass m4 predvidatelné
spravanie naprie¢ celym programom a méa vzdy len lokalne ucinky. Analyzuje alebo
transformuje vzdy iba prave spracovavana funkciu.

Poradie spracovavanych funkcii nie je Specifikované, urc¢uje ho manazér priechodov
v Case behu. Nie je umoznené odoberanie alebo pridévanie funkcii do programu.

e LoopPass je trieda, vdaka ktorej moze priechod pracovat nad cyklami v programe.
Umoznuje nezavislé spracovanie kazdého cyclu, ktory sa vyskytne. Ak sa cykly zano-
rené, prechadza sa od najvnutornejsieho smerom k vonkajsiemu.

Trieda umoziiuje upravovat, pridédvat a vymazavatf funkcie, cykly a zdkladné bloky.
Jedna sa o velmi silny nastroj sltziaci na modifikdciu programu. LoopPass sa stal
zdkladom pre akcelera¢ny priechod, vdaka svojim rozsiahlym moznostiam.

e RegionPass je triedou velmi podobnou LoopPass. Vsetky mozZnosti st zhodné, avsak
RegionPass pracuje nad regionmi kédu vo funkcidch. Regiény maja jeden vstupny
a jeden vystupny zakladny blok. Ak st regidény vnorené spracovavaju sa od najvni-
tornejsieho k vonkajsiemu.
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e BasicBlockPass je trieda, ktorda podporuje priechod nad jednotlivymi zakladnymi
blokmi. Zna¢ne obmedzujuci je fakt, ze basicBlockPass nemoze zasahovat do CFG
(Control Flow Graph). To znamena, ze zmena instrukcii, ktoré terminuji spracova-
vany zakladny blok, nie je mozné.

Dedenie jednej z tychto tried poskytne priechodovému frameworku informacie o pozadova-
nych informécidch pre uzivatelsky priechod a umozni ho kombinovat v ¢ase behu s ostatnymi
pozadovanymi priechodmi.

Telo akcelera¢ného priechodu, ktory dedi triedu LoopPass je tvorené implementovanim
virtudlnej metédy RunOnLoop. Néasledne je nutné registracia pomocou RegisterPass. Cely
systém priechodov sa spusta programom opt.

4.3.2 Vlastnosti akcelerovatelného cyklu

Po tom ako je akcelerac¢ny priechod zavolany manaZérom priechodov, dostane k dispozicii
odkaz na spracovavany cyklus. Ide o odkaz na instanciu triedy Loop. Cyklus musi spliaft
sadu podmienok, aby mohla zacaf transformaécia.

Priechod potrebuje ziskat dodato¢né informécie o programe, respektive o spracovava-
nom cykle. Na to sltzi mechanizmus GetAnalysis, ktory ozndmi manazérovi priechodov
zoznam priechodov, ktorych vystupy st pri beziacej analyze potrebné. Pre zna¢nt odlisnost
budt uvedené pristupy k overovaniu vlastnosti u oboch verzii akcelera¢ného priechodu.

Akcelera¢ny priechod pre EAkDSPv1.0

Vstupny blok spracovavaného cyklu nemdze byt uvedeny v zozname ForbiddenBlocks.
Zoznam obsahuje odkazy na bloky, ktoré uz boli spracované akcelera¢nym priechodom. Neda
sa aplikovat mechanizmus zabidania na bloky, za ktory zodpovedd manazér priechodov.
Dovodom je nutnost zachovania vstupného bloku, ktory je zaroven vstupom pre region
akceleracnych volani.

Overenie vyzaduje vysledky uz spominanej ScalarEvolution analyzy. Vdaka tejto ana-
Iyze je mozné ziskat pocet opakovani cyklu. V pripade ak sa tato informacia ziskaf neda,
tak spracovavanie nepokracuje. Cyklus v sebe nemdze obsahovat ziadne dalsie cykly.

Musi byt jasne identifikovany unikitny vstupny a vystupny blok. Analyza musi zistif,
ze cyklus uz bol transformovany priechodom LoopSimplify a ma prislusnt formu. Identi-
fikovatelnd musi byt aj hodnota, o ktort sa zvySuje kontrolné premenna cyklu.

Akcelera¢ny priechod pre EdkDSPv2.0

Vo verzii 2.0 funguje analjza a vytvorenie regiénu akcelera¢nych volani inym spdsobom.
Potrebné st idaje z analyzy ScalarEvolution a DominatorTree.

Nutna je spravna identifikicia vSetkych informaécii o cykle, rovnako ako vo verzii 1.0.
Rozdielom je, Ze regién akcelera¢nych volani sa nemdze nadvéizovat priamo na vstupny a vy-
stupny blok cyklu, kvéli Gplne odliSnému sposobou generovania kédu a analyzy. Vyuziva sa
funkcia LoopExtract, ktord vytvori obalovaciu funkciu okolo spracovéavaného cyklu, takz-
vany Minimal Wrapper. Jeho povodné telo nahradi volanim tejto funkcie.

Detekcia uz spracovaného cyklu nepracuje na principe zoznamu vstupnych blokov. Pra-
cuje na principe detekcie MinimalWrapper funkcie. Ak okolo cyklu detekovaného manazé-
rom priechodov existuje len obalovacia funkcia, je jasné, ze uz bol spracovany.

O skontrolovanie vlastnosti cyklu sa stara trieda LoopCorrect, kontrolu sptsta metdéda
IsLoopCorrect.
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4.3.3 Extrakcia informacii o cykle

Vdaka vyuZitym transforméciam zo systému LLVM, sa kontrolné premennd spracovavanych
cyklov meni vzdy o 1 a jej pociato¢na hodnota je 0.

V skutoénom programe sa vSak takéto cykly vyskytuju iba zriedkavo. VSetky informécie
o indexoch do poli, ktoré st zdrojmi dat pri vypocte sa v LLVM IR zachované. Je tilohou ak-
celera¢ného priechodu tieto informécie ziskat a vyuzit tak, aby akcelerdcia pracovala presne
nad takymi datami, s ktorymi pracoval pévodny cyklus pred transformaciami. Priklad ¢.2
ukazuje normalizaciu cyklu.

Priklad 2 Normalizacia netrividlneho cyklu obsahujtceho zmeny indexov poli oproti kon-
trolnej premennej

Pévodony cyklus

for( i= 0; i<127; i+= 2){
alil=(b[i*2+3]+(c[i]*alil))+c[i];
}

Normalizovany, upraveny cyklus pripraveny na akceleraciu. Zvyraznené s informaécie
o indexoch do spracovavanych poli.

; <label>:0 ; preds = %newFuncRoot, %0

%indvar = phi i32 [ %indvar.next, %0 1, [ O, %newFuncRoot ]
%1 = mul i32 %indvar, 2

hscevgep = getelementptr float* %a, i32 %1
hscevgepl = getelementptr float* %c, i32 %1

%2 = mul i32 %indvar, 4

%3 = add i32 %2, 3

hscevgep2 = getelementptr float* %b, i32 %3

%4 = load float* Yscevgep2, align 4, !tbaa !0

%5 = load float* Yscevgepl, align 4, !tbaa !0

%6 = load float* Jscevgep, align 4, !tbaa !0

%7 = fmul float %5, %6

%8 = fadd float %4, %7

%9 = fadd float %8, %5

store float %9, float* Y%scevgep, align 4, !tbaa !0
%indvar.next = add i32 %indvar, 1

hexitcond = icmp ne i32 %indvar.next, 64

br il %exitcond, label %0, label %.exitStub

Vzdy je zndme, ako velky je vektor spracovavanych dat, kedze je znamy pocet opakovani
cyklu. Na to, aby sa akceleracia dostala k spravnym datam, je nutné zistit, ako je kontrolna
premennd modifikovana pri pristupe k prvkom pola.

Zakladom pri ziskavani tychto idajov je identifikovanie instrukcii, ktoré pracuju s pa-
méitou. Jedna sa vzdy o load a store. Vdaka inStrukcii getelementptr, ktorej navratova
hodnota urcuje adresu prvku, sa dé zistif, akym spdsobom bola kontrolnd premennd modi-
fikovana. Priklad ¢.3 ndzorne ukazuje, ako je modifikovana kontrolna premenna.

Verzie akcelera¢ného prekladu sa lisia v sposobe, akym st tieto informécie ziskavané.
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Priklad 3 Cesta od nacitania ku kontrolnej premennej cyklu.
%indvar = phi i32 [ %indvar.next, %0 1, [ 0, %newFuncRoot ]
%2 = mul i32 %indvar, 4

%3 = add i32 %2, 3

hscevgep2 = getelementptr float* %b, i32 %3

%4 = load float* Yscevgep2, align 4, !tbaa !0

Akceleraény priechod pre EAkDSPv1.0

Sposob analyzy modifikacii je pevne zviazany so spésobom, ako prebieha analyza operacii
nad vektormi a nésledné generovanie firmwarov. Mechanizmus bude podrobne rozobrany
v sekcii venovanej generovaniu backendu. Nutna je konStrukcia stromu operacii v cykle.
V bode kde priechod narazi na store alebo load spusti sa analyza modifikécii.

Analyzu zabezpecuji metédy StoreAnalysis a bConstruct. Vytvori sa novy zdznam
do pola InfoPool, ktoré obsahuje informécie o jednotlivych instrukcidch, ktoré pracuja
s pamitou a odkaz na pole, s ktorym pracuju. Cielom je identifikicia vSetkych instrukeii,
ktoré ovplyviiuju index do pola s datami.

Na zéklade prikladu ¢.3 by sa do pola InfoPool uloZil zdznam o datovom poli floatx*
b, kde index ukazujtci na prvok je kontrolnd premenna zmenend nasobenim konstantou
a pric¢itanim konstanty.

Akceleraé¢ny priechod pre EAkDSPv2.0

Charakter zaznamenavanych informaécii je zhodny s predchadzajicou verziou. Kedze naj-
vyraznejSim zmendm podlichalo generovanie kédu, bolo nutné zmenit sposob, akym sa
identifikuji instrukcie pre pracu s pamiitou.

O identifikiciu informécii sa stard trieda IndvarMod. Analyza sa spusta volanim me-
t6dy IndvarAnalysis. Instancii triedy sa preda prave spracovavany cyklus. Po spusteni
analyzy sa vyhladaju inStrukcie pracujice s paméfou a vytvoria sa zodpovedajice zdznamy
o ziskanych informéaciach.

Pociatoénym bodom ziskavania informacii je in§trukcia pracujtica s pamétou. Nasledne
je zavoland metéda InfoGet nad touto inStrukciou. Metdda preskiima paramatre a iden-
tifikuje index do pamiite. Po identifikacii indexu sa zavold metéda TopDown, ktord prejde
use-def retazec az ku kontrolnej premennej. Pri prechddzani vytvara zdznamy o pripadnych
modifikaciach kontrolnej premennej. Ak ziadna modifikacia neexistuje a indexom je priamo
kontrolnd premennd, tak zdznam obsahuje iba adresu pola, s ktorym sa pracuje.

4.3.4 Generovanie firmwaru pre BCE

Generovanie firmwaru je jednou z kluc¢ovych dasti akcelera¢ného priechodu. Generovany
firmware musi vykonavat vypocet zhodny s vypoétom spracovavaného cyklu. Dalej musi
mat formu validného programu v jazyku C prelozitelného prekladac¢om Pbcc a spustitelného
na BCE.

Odlisnost verzii architektiry umoznila kompletné prepracovanie sposobov, akym gene-
rovanie prebieha. Nakolko instrukcie pre dataflow jednotku (EdkDSPv2) nie s pevne zvia-
zané s konkrétnymi pamétami, bolo mozné vyuzit LLVM backend pri vytvarani firmwarov.
Pre EdkDSPv1 bolo nutné navrhnaf vlastny algoritmus selekcie inStrukcii a mapovania
registrov.
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Generovanie firmwaru pre EAkDSPv1.0

Prestavat LLVM backend tak, aby mohol pracovat s inStrukciami, ktoré maji pevne uréend
pamif, s ktorou pracuji, by bola tloha nesmierne naro¢né, ak nie nemoznd. Preto bolo
vyhodnejsie navrhntt vlastny systém generovania kédu. Doraz bol kladeny na znovupouzi-
telnost systému pri takto Specifikych platformdach, na efektivitu a v neposlednom rade na
spravnost generovaného kddu.

Problém generovania kédu je transformovany na problém mapovania stromov. Na strom
operacii cyklu sa mapuja stromy instruckii pre BCE. Na konci procesu ostane strom operacii
BCE s namapovanymi pamétami, ktory je nésledne serializovany a transformovany na kéd
v jazyku C. Inpirdciou pre navrh postupu bol ¢lanok [5].

Konstrukcia stromu operacii

Strom operécii je bindrny a je tvoreny instanciami triedy BinTree. Obsahuje odkazy na Tavi
a prava vetvu, odkaz na operaciu, ktorti predstavuje, meno operacie a jej typ. V pripade,
ak ide o inStrukciu pracujicu s pamiitou, je obsiahnuty aj index do pola InfoPool, kde st
uloZené informacie o spdsobe pristupu k paméti.

res+indvar

[ load ( load
[src1+indvar) (SFC2+indvarJ

Obr. 4.2: Priklad stromu operacii.

Vystavanie stromu sa za¢ina volanim metédy bConstruct, ktorej sa preda identifikovana
instrukcia store. Metéda rekurzivne presktima vsetky operacie, ktoré stivisia s identifikova-
nou store instrukciou, vytvori binarny strom operacii, ktoré definuja vysledok. Zastavi sa
pri identifikovani inStrukcii load, potom spusti ziskavanie informécii o load inStrukciach.
Vytvoreny strom operacii je na obrazku 4.2.

Nasledne sa vold metéda bTreeStoreInsert. Upravi strom tak, aby kazda operacia
ukladala svoj vysledok do virtualneho registra, pomocou novej instrukcie store. Vysledky
operacii teda nie st priamo operandmi dalSej operécie, operand je vZdy nacitany z virtu-
alneho registra. Tato reprezentécia znacne ulah¢uje mapovanie stromov BCE instrukcii na
pbévodony strom.
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Mapovanie instrukcii BCE na strom operacii

Mapovanie prebieha v dvoch arovniach. Najprv sa identifikuje operacia, ktorit méa vyko-
nat inStrukcia. Ak sa zhoduje s jednou z dostupnych instrukcii, skontroluje sa, ¢i existuje
instrukcia s vhodnym paméfovym mapovanim. Metéda PatterMatchingInit inicializuje
vysledny strom, ktory bude obsahovat instrukcie BCE. Vzory stromov, ktoré predstavuju
instrukcie BCE, s ulozené v poli PatternPool. Operacia nasobenia je znazornena na ob-

razku 4.3.

(address_b) [address_z]

Obr. 4.3: Priklad vzoru operacie VMULT _BZ2A.

Vzory st ziskavané pri Starte akceleracie a st uzivatelsky definovatelné. Na ich popis
bol vytvoreny Specidlny format, ktorym sa daju operécie s presne definovanymi pamétami
popisat. Format mé podobu serializovaného bindrneho stromu, ktory presne zodpovedd
stromu predstavujicemu instrukciu v poli PatternPool.

Postup bol tvoreny s cielom generovania ¢o najefektivnejSieho kédu, preto kazdy uzol
vysledného stromu instrukcii je ohodnoteny, zvoleny je strom s najmensou vyslednou hod-
notu, teda s najmensim poc¢tom instrukcii.

Mapovanie mé na starosti metéda PatternMatching, ktora spusta metdda
PatterMatchingInit nad stromom operacii vytvorenym v predchadzajicom kroku. Me-
téda je rekurzivna a mapuje strom operacii zhora-dole. Urychlenie procesu zabezpecuje
metoda MatchResolver. PatternMatching totiz pracuje nad jednotlymi vstupnymi hra-
nami vzorovych instrukcii. Samotni zhodu podstromu stromu operacii a vzoru instrukcie
kontroluje metéda MatchResolver, ktora zaroven generuje nasledny zoznam vstupnych
hran pre dalSie pokracovanie mapovania.

Ak MatchResolver uréi, ze poskytnutd vstupnad hrana je korenom pre strom, ktory
reprezentuje existujicu instrukciu, zavola sa metéda BankMapping. T4 uréi paméatovi mapu
zvolenej instrukcie a zisti, ¢i takato instrukcia je Specifikovana v PatternPool.

Proces sa kon¢i namapovanim celého stromu operacii, vytvorenim optimalneho stromu
instrukcii.

Transformacia stromu insStrukcii na firmware

Generovanie kédu firmwaru prebieha velmi priamociaro. Najprv sa do suboru s firmwarom
vlozi prolég. Nasleduje serializacia prave vygenerovaného stromu s instrukciami. Tento pro-
ces sa spusta volanim metédy FirmwareGenerator. Jednotlivé uzly stromu instrukcii sa
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transformuji na zodpovedajici kéd urceny pre BCE. Nasledne sa do stboru s firmwarom
vlozi epildg a vytvaranie firmwaru je ukoncené.

Generovanie firmwaru pre EAkDSPv2.0

Nova verzia EdkDSP umoznila vyuzitie LLVM backendu na generovanie kédu firmwaru.
KedZe pamifové miesta uz nie st plne previazané s prislusnymi inStrukciami, je mozné
vyuzit alokator registrov dostupny v LLVM. Cely proces generovanie zastreSuje trieda
BackendRunner. Generovanie sa spusta volanim metédy BackendAnalysis. Cely proces
sa da rozdelit na dve hlavné fazy.

1. Najprv je nutné vygenerovat vstupny sibor pre backend, ktory vytvori firmware. Izo-
lovanie kédu pre backend je zna¢ne komplikované ¢innost. Samotné extrahovanie tela
cyklu je priamodiare vdaka vytvoreniu zaobalovacej funkcie. Ak by bol vSak backend
spusteny nad tymto kédom nevygeneroval by sekvenciu instrukcii, ktoré kontroluju
dataflow jednotku. Vygenerovany kéd by znova reprezentoval cyklus. Preto musi pre-
behnut skalarizacia vypoctu, nakolko backendy nevedia tymto sposobom generovat
inStrukcie, ktoré pracuju nad vektormi dat.

2. Spustenie backendu nad skalarizovanym kédom. K vygenerovanému kédu je nutné
doplnif spréavny proldg a epilég. Nésledne je nutné zistif, na ktorych adresach v pamiiti
BCE sa maju nachédzat vstupné data a kam v paméti BCE bude uloZeny vysledny
vektor. O to sa stara skript fw_tweak.sh, ktory je spusteny akcelera¢nym priechodom
po uspesnom vygenerovani kostry firmwaru.

Skalarizacia vypoé¢tu v spracovavanom cykle

Vo vstupnom kéde pre backend nemoze ostat ni¢ z povodoného cyklu az na operécie, ktoré
sa vykonaju v kazdej iteracii. Operécie nad polami ¢isel sa transformuju na operacie nad
¢iselnymi premennymi. Demontaz spracovavaného cyklu prebieha v niekolkych krokoch.

1. RusSenie cyklu sa incializuje metédou LoopPulverizator. Vytvori sa képia obalovacej
funkcie, ktora obsahuje telo cyklu.

2. Skalarizacia pracuje na principe identifikacie vsetkych instrukcii, ktoré pracuja s po-
lami a istym sposobom vyuzivaju kontrolnii premennt ako index (alebo zéklad in-
dexu). V praxi je identifikacia jednoduché, kedze vSetky polia st predavané do obalo-
vacej instrukcie ako parametre. Po identifikovani tychto inStrukcii je meniaci sa index
do paméite nahradeni konStantou.

3. Nasledne st vystopované vsetky instrukcie, ktoré pracujt s kontrolnou premennou
cyklu. Stopovanie prebieha pomocou metédy ChainDetektor. St oznacené a pridané
do zoznamu zmazavanych instrukcii pomocou metédy MarkForKill.

4. Po odstraneni vsetkych instrukcii pracujucich s kontrolnou premennou, je zmazany ¢
uzol cyklu definujici tito premennd.

5. Poslednym krokom je opravenie branch instrukcii. Po vykonani tela byvalého cyklu
vzdy bezpodmienecne prebehne skok na vystupny blok tela cyklu.

Funkcia so skalarizovanym vypoctom sa nésledne ulozi do stiboru, ktory je predany
backendu pri jeho spusteni. Priklad ¢.4 ilustruje ¢innost skalarizécie.
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Priklad 4 Priklad skalarizacie vypoctu.

Pévodony cyklus

; <label>:0 ; preds = %newFuncRoot, %0
%i.01 = phi i32 [ 0, %newFuncRoot 1, [ %7, %0 ]
hscevgep = getelementptr float* %a, 132 %i.01
hscevgep2 = getelementptr float* %c, i32 %i.01
hscevgep3 = getelementptr float* %b, i32 %i.01
%1 = load float* %scevgep3, align 4, !tbaa !0

%2 = load float* %scevgep2, align 4, !tbaa !0

%3 = load float* Yscevgep, align 4, !tbaa !0

%4 = fmul float %2, %3

%5 = fadd float %1, %4

%6 = fadd float %5, %2

store float %6, float* Jscevgep, align 4, !tbaa !0

%7 = add nsw i32 %i.01, 1

Jexitcondl = icmp eq i32 %7, 127

br i1 %exitcondl, label ¥%.exitStub, label %0

Skalarizovany vypocet s odstranenou phi funkciou a bezpodmieneénym skokom na vystupny
blok.

; <label>:0 ; preds = YnewFuncRoot
%hscevgep = getelementptr float* %a, 132 0
hscevgep2 = getelementptr float* %c, i32 0
%hscevgep3 = getelementptr float* %b, i32 0
%1 = load float* %scevgep3, align 4, !tbaa !0
%2 = load float* Yscevgep2, align 4, !tbaa !0
%3 = load float* Yscevgep, align 4, !tbaa !0
%4 = fmul float %2, %3
%5 = fadd float %1, %4
%6 = fadd float %5, %2
store float %6, float* Jscevgep, align 4, !tbaa !0
br label %.exitStub

Backend Codasip uréeny na generovanie firmwaru

Backend bol postaveny na automaticky generovanej kostre vytvorenej pomocou Codasip.
Spustany je bezprostredne po vytvoreni vstupného stiboru metédou RunBackend prostred-
nictvom programu 1lc, cielovou architektirou je codasip.

Nagenerovana kostra poskytuje zdkladna funkénost. Aby bol generovany kéd v podobe
volani akceleracnej kniznice uréeny pre BCE jednotky, bolo nutné upravit niekolko stbo-
rov. Najmé stbory popisujicu registrovii sadu a inStrukénd sadu. Vytvorenie a zaradenie
backendu do procesu prekladu vyzadovalo sadu niekolkych krokov. Prehladny névod pre
pisanie nového backendu je uverejneny na stranke [19], popis integracie nového backendu
do systému prekladu sa nachadza v préci [10].

1. Zaradenie vygenerovaného backendu do procesu prekladu. To sa vykond pomocou
registracie mena cielovej architektary do systému LLVM a zaradenim zdrojovych st-
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borov do procesu prekladu.

2. Dodanie prislusnjch registrovych tried do stiboru CodasipRegisterInfo.td. Pridana
je trieda vseobecnych registrov, ktoré pracuju s celymi ¢islami. Takato trieda je nutna
pre uspesny preklad backendu. Pridanych je osem registrov pre ¢isla s plavajicou de-
satinnou ¢iarkou. Osem registrov predstavuje osem adresovacich celkov RAM pamiéte
BCE. Kazdé zo Styroch dvojportovych RAM pamiti bola rozdelend na dve casti,
aby bolo mozné ulozif vi¢sie mnoZstvo vektorov a teda vypoditavat komplikovanejsie
operacie.

Meno kazdého registru pozostéva z mena paméitovej banky, ktora predstavuje
(MBANK_A, MBANK B, MBANK _C, MBANK D) a adresového offsetu do danej
pamiite (0, OxFF).

3. Popis jednotlivych instrukcii, ktoré si podporované BCE jednotkami je dodany do
stboru CodasipInstrInfo.td. Popis pozostava z definovania mena instrukcie, typu
a poc¢tu vstupnych a vystupnych operandov. Nésledne sa definuje retazec, ktory bude
vytlaceny. Nutné je definovat vyberovy vzor instrukcie, ktory umozni backendu vybrat
konkrétnu instrukciu pri legalizacii. V priklade ¢.5 je uvedeny popis inStrukcie VADD.

Mandatorne bolo aj popisanie zdkladnych instrukcii pre pracu s celymi ¢islami, pre
pracu s volaniami, skokmi, ukladaniami a nacitaniami. Nevyuzivaji sa priamo pri
generovani kédu pre firmware, avSak bez nich sa nedéa zabezpecit spravna funkénost
backendu.

4. V stbore CodasipGenISelLowering.cpp boli urcené legilne operacie platformy. Bez
spravneho urcenia legality operécie, backend negeneruje pozadovany kéd hoci aj ked
su spravne popisané instrukcie.

Po spusteni backendu prebehne selekcia instrukcii, legalizuju sa datové typy a operacie,
planovanie registrov. Pri emisii kédu vznikne sibor s firmwarom, ktory je nasledne upraveny
skriptom fw_tweak.sh.

Poslednym krokom akceleracného priechodu je ndhrada pévodoného cyklu systémom
volani manazéra akceleracie.

4.4 ManazZér akceleracie

Manazér akceleracie je sihrnné pomenovanie pre stustavu funkcii a datovych struktir, kto-
rych volania sa pridavaju do akcelerovaného programu a zabezpecuju spravu akceleratorov
v Case behu. Medzi tlohy patri inicializacia akceleratorov, nahranie spravneho firmwaru
pre konkrétny vypocet, prenos dat do akceleratora, spustenie vypoctu a nasledné ziskanie
a predanie vysledku.

Manazér pozostdva z niekolkych siborov, ktoré sa linkované k prekladanému programu
v rozli¢nych stadidch prekladu. Stibor Manager . c obsahuje definicie funkecii, ktoré si volané
akcelerovanym programom v ¢ase behu. Stiibor fw_incl_core.h je automaticky generovany
akcelera¢nym priechodom a obsahuje includovania stiborov s vygenerovanymi firmwarmi.
Vsetky firmwary st registrované v hlavnej tabulke firmwarov, do ktorej pristupuje manazér
pri nahréavani firmwaru do BCE jednotky. Registraciu do tejto tabulky mé na starosti
automaticky generovany kéd v stbore fw_incl.c.

28



Priklad 5 Popis instrukcie VADD, obsahujtci vstupné a vystupné operandy, kéd, ktory sa
vytlacéi v pripade vyberu instrukcie a vyberovy vzor
def f_3_reg _ops__opc_vadd__rmem__rmem__rmem__:

\%Popis operandov

CodasipInst<(outs fpregs:$op0), (ins fpregs:$op2in, fpregs:$oplin),

\%Generovany kéd

"\n\n pb2dfu_set_cnt(__indvar__);\n
pb2dfu_set_inc(DFUAG_O, 1);\n
pb2dfu_set_inc(DFUAG_1, 1);\n
pb2dfu_set_inc(DFUAG_2, 1);\n
pb2dfu_set_fulladdr (DFUAG_O,$op0 \n
pb2dfu_set_fulladdr (DFUAG_1,$oplin \n
pb2dfu_set_fulladdr (DFUAG_2,$op2in \n
pb2dfu_restart_op(DFU_VADD); \n
pb2dfu_wait4hw(); \n",

\%Vyberovy vzor
[(set fpregs:$op0,
(£32 (fadd (£32 fpregs:$op2in), (£32 fpregs:$oplin))))]1>
{let Itinerary = Itinl;}

Podstatnym stborom je manager_empty.c, je linkovany s pévodonym programom, pred
spustenim akceleracného priechodu. Cielom je, aby akcelera¢ny priechod mal moZnost vy-
tvarat volania funkcii manazéra eSte predtym, ako st vygenerované vSetky potrebné sibory,
ktoré st nutné pre plnu integraciu. Tymto spdsobom st dodané deklaracie funkcii nutnych
pre ndhradu spracovaného cyklu mechanizmom akceleracie.

4.4.1 Integracia manaZéra akceleracie do akcelerovaného programu

Integraciu zabezpecuje akcelera¢ny priechod bezprostredne po tspeSsnom vygenerovani fir-
mwaru. Postup je mierne odlisny vo verziach akceleracného priechodu, hlavne kvoli od-
liSnému sposobu ziskavania informécii o modifikaciach kontrolnej premennej a pouzitych
pamaétiach.

Integracia manazéra v EdkDSPv1.0

Generovanie volani sa spusta volanim metédy CallGenerator. Integracia prebieha v nie-
kolkych na seba nadvizujucich krokoch.

1. Ako prvy musi byt vytvoreny zakladny blok, ktory bude obsahovat volania manazéra.
Blok, ktory obsahuje telo cyklu sa zmaze a je nahradeny prave vytvorenym blokom.

2. Vlozi sa volanie funkcie fw_init_table. Jej tlohou je kontrola tabulky obsahujtce;
firmwary a v pripade ak nie je inicializovand, tak spusti prislusny vygenerovany kod.

3. Funkcia fw_init_fw méa na starosti inicializdciu BCE a vlozZenie firmwaru. Navratou
hodnotou je index do tabulky BCE jednotiek, ktory jednoznacne identifikuje inicializo-
vany akcelerator. Vyber akceleratora prebieha priechodom cez tabulku akceleratorov,
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v ktorej je uloZeny aj priznak obsadenosti akcelerac¢nej jednotky. Ak akcelerator nie
je obsadeny, nastavi sa priznak a vrati sa jeho identifikator.

4. Nasleduje vlozenie volani funkcii, ktoré zastresuji prenos vektorov do pamiti akcele-
racnej jednotky. Pocet volani sa rovna pocétu vektorov, s ktorymi firmware pracuje.
Funkcia sa vola fw_data_init. Pomocou nej sa akcelerdtoru predavaju aj informacie
o adresécii spracovavanych prvkov, ktoré st pristupné v tabulke InfoPool.

5. Spustenie operécie zabezpecuje funkcia fw_op_start.

6. Prenos vysledného vektoru a spravne zastavenie akcelerdtora mé na starosti funkcia
fw_data_get.

Adresy do pamiiti kam maji byt uloZzené vstupné vektory a adresa, kde bude umiestneny
vysledny vektor, st pristupné prostrednictvom prislusnych uzloch vytvoreného stromu inst-
rukcii pre akcelerator.

Integracia manazéra v EAkDSPv2.0

O zaclenenie volani manaZéra sa stard trieda FwIntegrator. Integricia sa spusta volanim
metédy Integrate. Vkladaju sa volania rovnakych funkcii ako vo verzii pre EdkDSPv1.
Hlavnym rozdielom vsak je, ze adresy pre uloZenie vstupnych vektorov a adresa vysledného
vektoru musia byt ziskané zo stiboru. Bol vygenerovany skriptom fw_tweak.sh, ktory robi
dodatocné upravy v subore s firmwarom vygenerovanym pomocou backendu. Zaroven sa
stard o extrakciu adries, ktoré musia byt zndme pri integrovani volani manazéra akceleracie.

4.5 Prekladovy skript

Popisany prekladovy systém sa uvadza do chodu spustenim skriptu ravac. Parametrom
pre skript musi byt meno stiboru s programom, ktory sa mé akcelerovat. Preklad prebieha
v niekolkych krokoch.

1. Pomocou clang je vstupny stbor prelozeny do LLVM IR.
2. Nasledne je prilinkovana kostra manazéra pomocou 11lvm-1ink.

3. Nad ziskanym kédom je spustend sada uz popisanych transformacnych priechodov,
pomocou opt.

4. Po tspesnej transformacii je pomocou programu opt spusteny akcelera¢ny priechod.

5. Ak spravne prebehne akcelerdcia, tak sa vysledny LLVM IR stubor prelozi spiat do
jazyka C pomocou programu llc, v tomto pripade je pre volany backend cielovou
platformou jazyk C.

6. Vsetky vygenerované firmwary st prelozené prekladacom pbcec.

7. Nakoniec sa akcelerovany C kdd, telo manazéra priechodov a prelozené kédy firmwarov
prelozia a zlinkuji spolu pomocou microblaze-uclinux-gcc.

8. Vystupny akcelerovany binarny stibor sa prenesie do vyvojovej dosky a spusti sa.

Proces prekladu je znadzorneny na obrazku 4.1. Pomocou prepinacov je mozné spustit skript
tak, aby generoval len akcelerovany LLVM IR kéd a nevykonaval kompletny preklad alebo
aby sa spravil preklad neupraveného vstupného stiboru bez spustenia akceleracie.
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Kapitola 5

Vysledky

Vytvorené implementacie presli testovanim zameranym na overenie funkénosti generova-
ného kédu. Okrem funkénosti bolo sledované, ako sa bude menit doba behu jednotlivych
testovacich programov s pouzitim réznych prekladacov.

5.1 Preklad vzorového programu

Vzorovy program pozostéva z niekolkych funkcii obsahujtcich cykly s vypoc¢tami pracuju-
cimi nad vektormi floatov . V nasledujicom priklade ¢.6 bude nazorne predvedeny postup
prekladu so zameranim na findlne generované volania a automaticky generované casti ma-
nazéra akceleracie.

Priklad 6 Program obsahuje dva akcelerovatelné cykly s vypoctami.
for( i= 0; i<200; i+= 1)
alil=(b[il+(c[il*al[il))+c[il;

for( i= 0; i<250; i+= 3)
blil=al[i+1]*c[i*2]+b[i];

Po spracovani vstupného kédu pomocou frontendu a tvodnych transformacénych prie-
chodov je v podobe LLVM IR. Predpripraveny kéd ma v sebe deklaracie funkcii (priklad
¢.7), ktorych volania vkladé akcelera¢ny priechod.

Priklad 7 Deklaracie kontrolnych funkcii v LLVM IR.

declare void @fw_data_get(i32, i32, i32, i32, float*, i32, i32, i32)

declare i32 @fw_init_fw(i32)

declare void @fw_data_init(i32, i32, i32, i32, float*, i32, i32, i32, float)
declare void @fw_op_start(i32)

declare void @fw_init_table()

Akcelera¢ny priechod nahradi teld cyklov novymi blokmi s volaniami manazéra (priklad
¢.8). Parametre funkcii fw_data_init a fw_data_get zahfnaju vSetky informaécie o adreso-

31



Priklad 8 Bloky s volaniami nahradzujice tela cyklov.

man_block_0: ; preds = YnewFuncRoot
call void @fw_init_table()
Jurk_id = call i32 @fw_init_fw(i32 0)
call void @fw_data_init(i32 %wrk_id, i32 2565, i32 1, i32 1,

float* %b, i32 0, i32 0, i32 200, float 0.000000e+00)
call void @fw_data_init(i32 %wrk_id, i32 0, i32 1, i32 1,
float* %c, i32 0, i32 0, i32 200, float 0.000000e+00)
call void @fw_data_init(i32 Jwrk_id, i32 0, i32 2, i32 1,
0

float* %a, i32 0, i32
call void @fw_op_start(i32 Y%wrk_id)
call void @fw_data_get(i32 Ywrk_id, i32 0, i32 1, i32 1,
float* %a, i32 0, i32 0, i32 200)
br label 7%.exitStub

i32 200, float 0.000000e+00)

-

man_block_1: ; preds = JnewFuncRoot

call void @fw_init_table()
%wrk_id = call i32 @fw_init_fw(i32 1)
call void @fw_data_init(i32 Ywrk_id, i32 0, i32 1, i32 2,

float* %a, i32 1, i32 3, i32 84, float 0.000000e+00)
call void @fw_data_init(i32 Y%wrk_id, i32 255, i32 1, i32 2,

float* %c, i32 0, i32 6, i32 84, float 0.000000e+00)
call void @fw_data_init(i32 Ywrk_id, i32 0, i32 2, i32 2,

float* %b, i32 0, i32 3, i32 84, float 0.000000e+00)
call void @fw_op_start(i32 Y%wrk_id)
call void @fw_data_get(i32 Y%wrk_id, i32 0, 132 1, i32 2,

float* %b, i32 0, i32 3, i32 84)
br label 7%.exitStub

vani vektorov, ukazatel na zadiatok pola v hlavnej pamiiti a adresy do pamiiti BCE. Zndma
musi byt aj velkost vektoru a sposob, akym boli jeho prvky adresované v povodnom cykle.
Zaroven boli akcelera¢nym priechodom vygenerované stibory obsahujice firmware. V tomto
bode sa verzie akcelera¢ného priechodu lisia len pomenovanim firmwarov. Zatial, ¢o verzia
pre EdkDSPv1.0 vyuziva mena odvodené od operacii vykonévanych firmwarom a porado-
vého ¢isla spracovéavaného firmwaru, verzia pre EdkDSPv2.0 generuje firmwary pomenované
podTa obalovacej funkcie. Pre EdAkDSPv1.0 st to stibory a pre verziu 2.0 fw_2_foo2__clone.c
a fw_1 foo__clone.c.

Automaticky generovand musi byt aj funkcia, ktord registruje vytvorené firmwary do
pola, pomocou ktorého k nim manazér pristupuje (priklad ¢.9). Po ukonceni akcelera¢ného
priechodu st vSetky casti prelozené tak, ako je popisané v predchadzajtcej kapitole.
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Priklad 9 Generovana funkcia registrujica prelozené firmwary.
#include "fw_incl_core.h"
void fw_reg(const unsigned int **fwx){

fwx[0] = fw_1_foo__clone;

fux[1] fw_2_foo2__clone;

5.2 Porovnanie vykonu akcelerovanej a neakcelerovanej ap-
likacie

Testovanie prebiehalo s programami, ktoré extenzivne vyuzivaja funkcie obsahujice ak-
celerovatelné vypocty. Cielom testovania bolo zistit, akym spdsobom ovplyvni ¢as behu
programu zapnuté a vypnuta akceleracia alebo komplikovanost vipoc¢tu. Casy behu testo-
vacieho programu boli merané utilitou time. Pri merani sa vyuzil program, ktory 10000 krat
spust{ funkciu s vypoctom. Namerané vysledky v tabulke 5.1 ukazuji moznosti akceleracie

Tabulka 5.1: Namerané ¢asy pre jednotlivé testovacie programy.

Program Neupraveny kod Akceleracia Akceleracia

na EdkDSPv1.0 | na EdkDSPv2.0
Vypocet MAC real Om 2.46s real Om 2.60s real Om 0.91s
Vypocet MAC
so zmenou kontrolnej || real Om 2.31s real Om 4.94s real Om 3.06s
premennej
Komplexny

L real Om 3.24s real Om 3.69s real Om 1.04s
vypocet

Viaceré vypocty

real Om 5.70s real Om 8.62s real Om 1.92s
za sebou

Viaceré vypocty
v jednom volacom real Om 5.71s real Om 13.47s real Om 6.05s
cykle

na EAkDSP, prehladne st vysledky zobrazené aj v grafe 5.1. Verzia 1.0 mé znac¢ne mensi
vykon aj oproti neakcelerovanému kédu, beziacemu na procesore MicroBlaze. Hlavnym dé-
vodom je absencia DMA radica, takZe vSetky prenosy prebiehaji prostrednictvom hlavného
procesora. NajmarkantnejSie spomalenie je vidiet pri spusteni programu, kde prebiehaja
volania vypoc¢tovych funkcii v cykle za sebou. Kvoli datovej intenzite vypocétu a ¢astému
premiestnovaniu firmwarov v dosledku algoritmov manazéra, je program viac ako dvakrat
pomalsi oproti verzii bez akceleracie.
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#Neupraveny kéd
-+Akceleracia na EdkDSPv1.0
Akceleracia na EdkDSPv2.0
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doba vykonavania v sekundach

0o
Vypocet MAC so zmenou kontrolnej premennej Viaceré vypocty za sebou
Vypocet MAC Komplexny vypocet Viaceré vypoéty v jednom volacom cykle

Obr. 5.1: Graf znazornujuci namerané casy pre jednotlivé programy.

Urychlenie nastéva az pri verzii 2.0 a to najmé pri programoch, kde kontrolé premenné
priamo indexuji vektory. Pri vypoéte MAC je urychlenie viac ako dvojnasobné. Cim kom-
plexnejsi vypocet je spustany v BCE, tym vyraznejsie je urychlenie. Vypodet komplexnej
operécie je rychlejsi skoro trojndsobne. Spomalenie nastéva ak je nutné pocitat s modifiko-
vanymi indexmi, alebo ak program vyzaduje ¢asté zmeny firmwaru.
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Kapitola 6

Z.aver

Vysledkom prace st dve odlisné verzie prekladového systému pre verzie platformy EdkDSP.
Implementované boli dva odlisné pristupy k realizacii prekladu pre atypickd multiproceso-
rova platformu a systém kontroly akceleracie v ¢ase behu.

Riesenia boli otestované nad sadou progamov, ktoré obsahovali vypocty pracujice nad
polami disiel s plavajucou desatinnou ¢iarkou. Od pouzitej verzie platformy a prekladaca
zévisela miera urychlenia akcelerovaného programu oproti pévodnému kédu. Vytvorené
rieSenia maju sadu obmedzeni, ktoré kladi naroky na podobu vstupného kédu:

e je nutné aby cyklus mal v ¢ase prekladu znamy pocet opakovani,
e v ramci akcelerovaného cyklu moze existovat iba jeden vypocet,
e spracovavané vektory ¢isel musia maf obmedzent velkost (256 floatov).

Riesenia generuju funkény kod, ktory na rozdiel od nespracovaného kédu vyuziva vsetky
hardwarové prostriedky poskytnuté platformou EdkDSP. Vysledky prace si ndjdu svoje
uplatnenie v ramci projektu SMECY. Vyvoj nadalej pokra¢uje, pricom pripravovand je
sada vylepSeni:

e optimalizovanie mnozstva prenosov dat medzi BCE a procesorom,

e vylepSenie algoritmov manazéra akceleracie (optimalizovat po¢et nahravani firmwaru),
e vylepsSenie podpory sptstania viacerych akceleratorov v samostatnych vlaknach,

e zaujimava je aj myslienka generovania dataflow jednotky v ¢ase prekladu programu.

Vyuzitie viacerych BCE naraz je teoreticky mozné, limitujica méze byt WAL.

Jadro c¢innosti spocivalo najmi v Studovani prekladového systému LLVM, platformy
EdkDSP, akcelera¢nych kniznic pre tato platformu a vo vytvarani akcelera¢ného priechodu.
Najvicsie problémy pri realizacii sposobovala v niektorych pripadoch nedostato¢na alebo
nepresnd dokumentacia LLVM. Néaroc¢né bolo sprevadzkovanie dodaného prekladového sys-
tému pre EdkDSP a spravne vyuzitie akcelera¢nej kniznice.

Ziskal som hodnotné znalosti v oblasti konstrukcii transformacnych priechodov, vytva-
rania backendov pre systém LLVM a v praci s multiprocesorovymi platformami. Cennou
sktisenostou bolo zapojenie sa do prace na medzindrodnom projekte SMECY a moZnost
spolupracovat s vyskumnym tymom Lissom.
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Dodatok A

Instalacia prekladového systému

Vytvoreny prekladovy systém pozostava z niekolkych samostatne sa instalujucich sucasti.
Nutné je kompletné instalacia systému LLVM s pridanym akcelera¢nym priechodom, pre-
klada¢ jazyka C pre PicoBlaze a MicroBlaze procesor.

V pripade ak ide o verziu urcent pre EdkDSPv2.0 je nutné do systému LLVM pri-
dat aj backend generujuci firmwary. Obe verzie potrebuju prislusni verziu WAL kniZnice
a PBBCELIB.

A.1 Instalacia systému LLVM a akcelera¢ného priechodu

Funkény prekladovy systém pozostava z dvoch Casti. LLVM core predstavuje vSetky néastroje
a kniznice hlavnej cCasti prekladového systému. Samostatne dodavany je frontend, ktory
preklada vstupny kéd do LLVM IR.

Pred samotnym prekladom LLVM, je nutné vytvorit adresar pre objektové sibory a ad-
resar pre hotovi inStaléaciu. Vo v8eobecnosti je odportacané mat zdrojové sibory separované
od objektovych v samostatnom adresari.

Konfiguracia pred prekladom je vykonavana skriptom configure. Uvedeny je zoznam
zékladnych konfigura¢nych volieb:

e ——disable-optimized zakazuje preklad s odstraniovanim debugovacich symbolov a vy-
pina optimalizécie,

e ——enable-targets= urcuje backendy cielovych architektir, ktoré budt prelozené
a pridané k programu 1llc,

e ——prefix= urCuje adresu priecinka, do ktorého bude prelozené LLVM nainstalované.

Priklad 10 Priklad postupu instalacie LLVM.

cd 0BJ_ROOT

SRC_ROOT/configure --disable-optimized --enable-targets=cbe,codasip
-—enable-assertions --enable-debug-symbols
--enable-expensive-checks --prefix=INSTALL_PATH

make
make install
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Priklad ¢.10 uvadza postup instalacie LLVM. V priklade st vyuzité cesty SRC_ROOT,
ktora predstavuje cestu ku korenovému adreséru zdrojovych stiborov a 0BJ_R00T, kde budt
umiestnené objektové stibory. Medzi cielové backendy st zahrnuté cbe, ktorého cielovym
kédom je jazyk C a codasip, ktory slizi na generovanie firmwarov pri verzii 2.0.

Instalacia frontendu a akcelera¢ného priechod prebieha pomocou pridania zdrojovych
suborov s prislusnym LLVM make siborom do zdrojovych siborov LLVM. Ak sa zdrojové
subory Clangu pridaja do priecinka SRC_RO0T/tools pred konfiguraciou, prekladovy systém
ich prelozi automaticky.

Zaregistrovanie a instalacia akcelera¢ného priechodu vyzaduje pridanie zdrojovych su-
borov do priec¢inka SRC_RO0T/1ib/Transforms a nasledné prelozenie. Zdrojové subory bac-
kendu Codasip musia byt pridané v prie¢inku SRC_RO0T/1ib/Target.

A.2 Instalacia ostatnych sucasti systému

Pre plnt funkénost je nutné pridat prekladace jazyka C pre MicroBlaze a PicoBlaze do pre-
mennej PATH. Prekladovy skript ravac musi byt spustany z priec¢inku SRC, kde je umiestneny
prekladany program.

Zdrojovy stbory manazéra akcelerdcie musia byt v prie¢inku SRC/autogen _tmp/link,
kniznice WAL a PBBCELIB st umiestnené v priec¢inku SRC/autogen_tmp/api. V priecinku
SRC/autogen_tmp sa nachadzaju stubory priamo generované prekladovym systémom v cCase
prekladu, napriklad firmwary.

39



	Úvod
	Akcelerátory a platforma EdkDSP
	Základné delenia akcelerátorov
	Delenia podľa spojenia s procesorom
	Delenie podľa spôsobu implementácie akcelerovanej funkcie

	Prehľad paralelných architektúr
	Platforma EdkDSP
	Basic Computing Element
	Rozdiely medzi jednotlivými verziami platformy EdkDSP
	Parametre platformy
	WAL knižnica
	PBBCELIB

	Preklad pre EdkDSP
	Pbcc

	Clinux
	BusyBox

	Vývojová doska

	Architektúra prekladača LLVM
	Vnútorná reprezentácia kódu
	Trojadresný kód
	SSA forma

	LLVM priechody
	Generovanie kódu pomocou LLVM backendu
	Selekcia inštrukcií
	Plánovanie a formátovanie
	Alokácia registrov
	Vkladanie prológu a epilógu
	Emitovanie kódu


	Návrh a implementácia
	Návrh prekladového systému
	Frontend
	Akceleračný priechod LLVM
	Registrácia priechodu
	Vlastnosti akcelerovateľného cyklu
	Extrakcia informácií o cykle
	Generovanie firmwaru pre BCE

	Manažér akcelerácie
	Integrácia manažéra akcelerácie do akcelerovaného programu

	Prekladový skript

	Výsledky
	Preklad vzorového programu
	Porovnanie výkonu akcelerovanej a neakcelerovanej aplikácie

	Záver
	Inštalácia prekladového systému
	Inštalácia systému LLVM a akceleračného priechodu
	Inštalácia ostatných súčastí systému


