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Evaluating a Dynamic and a Modulo
Scheduling-based Static Approach for Configuration
Generation in CGRA Accelerators

Lucas Fernandes Ribeiro, Francisco Carlos Silva Janior, Ivan Saraiva Silva

Abstract—With the increasing complexity of the applications,
there is an urgent need for solutions to improve the performance
of these applications. It is noted that the loops present in some of
them are responsible for up to 71% of the code execution time.
So, optimizing the loop’s execution it is possible to accelerate the
execution of the whole application. This performance gain can be
obtained with the use of software pipelining. This work proposes
RENOIR, a tool that uses software pipelining technique through
the implementation of the modulo scheduling algorithm, devel-
oped in software, that acts in the generation of configurations for
a coarse-grained reconfigurable architecture (CGRA). RENOIR
is implemented in a compiler, which receives an application and
generates a code that can run on a gem5 implementation of
a CGRA that includes a RISC-V microprocessor and a thin
reconfigurable array. The results show that all the applications
tested achieved an improvement in performance, reaching a gain
of 2,32x in certain applications.

Index Terms—Software pipelining, Modulo scheduling, Loops,
Reconfigurable Architectures.

I. INTRODUCAO

evido ao aumento na complexidade das aplicagdes nos
Dliltimos anos, cada vez mais sdo necessdrias solugdes
que atuem na melhora de desempenho dessas aplicagdes.
Uma forma que tem sido considerada para a obtencdo de
mais desempenho € a paralelizacdo de lagcos das aplicacdes.
No trabalho proposto por Park [1] foram analisadas trés
aplicacdes multimidia importantes (3D graphics rendering,
AOC decoder e H.264 decoder). A partir dessa andlise foi
extraida a quantidade total de lacos e a quantidade de lagos
paralelizaveis. A andlise dessas aplicacdes mostrou que, em
média, 35% dos lacos sdo paralelizdveis.

A partir da identificagdo de lacos paralelizdveis é possivel
obter maior desempenho quando da execugdo das aplicacdes
com o uso de software pipelining (SWP) [2]. A técnica de
SWP [3] propicia a exploragdo do paralelismo presente nos
lacos internos de computacdo intensiva das aplica¢des. Essa
técnica consiste em sobrepor a execucdo de instrugdes de
multiplas iteragdes de um laco. Ao aplicar a técnica de SWP,
o objetivo € alcancar um intervalo minimo entre o inicio das
diferentes iteracdes. Nesse caso, uma iteracdo pode iniciar an-
tes mesmo do fim da iteracdo anterior. Ainda em [1], mediu-se
o tempo de execucdo gasto nos lagos paralelizados utilizando
SWP e no restante do cédigo, comparando a execugdo em uma
arquitetura VLIW (Very Long Instruction Word) e em uma
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arquitetura reconfigurdvel de granularidade grossa (CGRA -
Coarse-Grained Reconfigurable Architecture). Em todas as
aplicacOes, o tempo total na execucdo dos lagos foi menor
na CGRA, mostando a efetividade da utilizacio de CGRAs
na execucdo de lagos e que eles sdo responsdveis por até
71% do tempo de execucdo do codigo. Uma forma de aplicar
a técnica de SWP é chamada de modulo scheduling (MS)
[4], que consiste, basicamente, em um algoritmo que tenta
sucessivamente mapear o laco na arquitetura alvo, levando em
consideracdo o intervalo minimo entre o inicio das diferentes
iteracdes do lago.

Trabalhos recentes com arquiteturas ndo convencionais bus-
cam também gera¢do otimizada de c6digo, baseada em com-
piladores especificos. Em [5], um dltimo nivel de compilagio
realiza a exploracdo do paralelismo inerente a arquitetura
proposta. No trabalho aqui apresentado, optou-se por otimi-
zar a execugdo de lacos de repeticdo objetivando ganho de
desempenho com a CGRA. Mais precisamente em relacdo
a CGRAs, os trabalhos [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12],
[13] tém apostado em dotar os arrays reconfigurdveis com
recursos de hardware capazes de, em tempo de execugdo,
gerar configuragdes, principalmente, de trechos de cédigo que
representam lacos. Esses trechos sdo entdo executados nas
unidades do array reconfigurdvel. O principal argumento é
a eliminacdo da necessidade de recompilacido de aplicagdes,
aproveitando o cddigo objeto ja existente.

Nos dias atuais, entretanto, a atualizacdo remota e dindmica
de aplicagdes para sistemas embarcados ji € largamente
discutida [14], [15]. Nesse contexto, uma das contribui¢des
deste trabalho é, utilizando um benchmark que inclui muitas
aplicacdes largamente utilizadas em sistema embarcados, a
Mibench suite [16], [17], [18], € colocar em discussdo a im-
portancia de, tanto dispor de CGRAs auténomas e dinmicas,
tal como em [19] e muitas outras que podem ser encontradas
em [20], quanto de compiladores capazes de explorar de forma
eficientes os recursos do hardware. Assim, uma comparagio
¢ feita entre o desempenho obtido pela geracdo dindmica, em
hardware, de configuracdes e pela geracdo de configuracdes
com o auxilio de um compilador baseado em modulo schedu-
ling.

Por fim, muitos artigos ja discutem a significativa
contribuicdo que representaria a utilizagdo de CGRAs em sis-
temas embarcados, quer seja pelo desempenho oferecido, quer
seja pela economia de energia. Neste trabalho, a0 mostrarmos
que o compilador proporciona melhor exploragdo dos recursos
de hardware que os geradores em hardware de configuragdes,
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ressaltamos a contribuicdo de CGRAs/Compiladores para sis-
temas embarcados.

Neste artigo, apresenta-se a proposta e implementagdo
de RENOIR (A Tool for ConfiguRation GEneration UsiNg
MOdulo Schedullng AlgoRithm), uma ferramenta para
deteccdo, geracdo e mapeamento de lacos em uma CGRA,
que utiliza modulo scheduling com o objetivo de acelerar as
aplicacdes utilizadas. RENOIR foi implementada em COG-
NITE, um framework para constru¢do de geradores de cédigo
para arquiteturas multi-core [21]. RENOIR usa como ponto
de partida o grafo de dependéncias entre as instru¢des (DFG
- Data-flow Graph) do lago mais interno da aplicacdo, logo,
um mecanismo de deteccdo de lagos e geracdo do DFG foi
desenvolvido. A CGRA alvo da implementacio de RENOIR
foi ATHENA [19]. Neste trabalho, a geracdo de cédigo feita
por RENOIR é comparada com a geracdo realizada por um
bloco de hardware para Geracdo de Configuragao Dindmica
(GCD); essa comparacdo € realizada levando em consideracio
o desempenho e o paralelismo, obtidos a partir desses trechos
de cédigos executados por ATHENA.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta os principais conceitos relacionados ao
tema proposto pelo trabalho; na Secdo III, o estado da arte
€ analisado; na Sec¢d@o IV, o sistema proposto € apresentado;
na Secdo V, os experimentos e resultados sdo apresentados
e analisados, juntamente com a metodologia utilizada e, por
ultimo, na Secdo VI, a conclusio e trabalhos futuros.

II. CGRAS E MODULO SCHEDULING

Esta secdo relata um resumo do referencial tedrico deste
trabalho, apresentando conceitos introdutérios sobre CGRAs
e modulo scheduling.

A. Arquiteturas Reconfigurdveis de Granularidade-Grossa

O objetivo deste trabalho ndo é propor uma arquitetura
reconfigurdvel (AR), porém é necessdrio fazer uma breve
introducgdo, tendo em vista que serd utilizada uma AR como
arquitetura alvo do trabalho. ARs sdo sistemas integrados que
permitem customiza¢@o da unidade de hardware para satisfa-
zer os requisitos computacionais de diferentes aplicagdes [22].
As ARs podem variar: i) com relacdo aos tipos de elementos
de processamento (EPs), onde as operagdes sdo realizadas, ii)
tipos de rede de interconexao, responsavel pela comunicagio
entre os EPs e iii) granularidade, determinada pelo tamanho do
dado que pode ser operado pelos EPs; tal granularidade influ-
encia diretamente a memoria que armazena as configuracdes
geradas para a AR. CGRAs surgiram com o principal obje-
tivo de reduzir a complexidade e o tempo de configuragéo,
posicionamento (responsavel por alocar operacdes aos EPs)
e roteamento (responsavel pela conexdo entre os EPs) das
arquiteturas de granularidade fina.

B. Modulo Scheduling

A abordagem modulo scheduling para geracdo de
configuracdes para ARs surge da técnica de SWP. A técnica
SWP consiste em paralelizar a execugdo de lagos, sobrepondo

2167

iteragdes sem ter que esperar as iteracdes anteriores termina-
rem, executando vdrias iteragdes simultaneamente. O MS §é
um dos recursos utilizados para aumentar o ILP (Instruction
Level Parallelism) em lagos de computagdo intensiva e €
caracterizado como a combinacdo de trés subproblemas: esca-
lonamento, posicionamento e roteamento. O problema de esca-
lonamento caracteriza-se pela identificacdo das dependéncias
entre as operacdes e pela atribuicdo do tempo em que as
operacdes sdo executadas; o posicionamento € a etapa que
determina em qual elemento de processamento serdao alocadas
as operagdes e, por ultimo, o roteamento é responsavel pela
conexdo entre os elementos de processamento. Durante essas
etapas, a sobreposicdo de diferentes iteracdes do laco deve
garantir a ndo violacdo das dependéncias internas e externas
do grafo, além de evitar restri¢gdes de recursos.

As dependéncias internas sdo aquelas em que os nés dentro
da mesma iteracdo sdo dependentes entre si € a ordem deve
ser respeitada. Ja as dependéncias externas sdo aquelas em que
um ou mais nés de uma determinada iteracdo dependem do
resultado da interacdo anterior; assim, as duas ndo podem ser
sobrepostas e executadas ao mesmo tempo. Ja as restri¢cdes
de recursos caracterizam-se pelas restricdes da arquitetura em
si, como a quantidade de elementos de processamento ou a
disponibilidade da interconexdo. Um escalonamento vélido é
aquele em que ndo hid nenhum conflito no uso de recursos
entre as operacdes e nenhuma dependéncia interna ou externa
¢ violada. Entre o inicio de duas iteragdes sucessivas ha
um intervalo minimo, chamado de intervalo de iniciacdo (II).
Portanto, uma nova iteracdo do laco deve ser iniciada a cada II
ciclos. Um algoritmo de MS sempre inicia seu escalonamento
calculando o II inicial, chamado de minimo II (MII), que é
calculado com base nas restricdes de recursos da arquitetura.
Caso um escalonamento vélido ndo seja obtido com o MII,
esse intervalo é incrementado e um novo escalonamento é
realizado, com um novo II.

Na Fig. 1, a arquitetura demonstrada na Fig. la possui
quatro elementos de processamento e deve executar o grafo
representado na Fig. 1b utilizando modulo scheduling. O
primeiro passo € calcular o minimo intervalo de iniciagdo
(MII) (Esse célculo serd apresentado em secdes posteriores).
Nesse caso, o MII é representado por (II) na Fig. 1c. O objetivo
aqui é demonstrar a execug¢do somente do corpo do lago,
também denominado de Kernel, que se caracteriza como uma
condi¢do estaciondria de estado, alcangada quando todas as
instrugdes do laco sdo executadas simultaneamente por conta
das sucessivas iteragdes. Nota-se que, do ponto de vista das
dependéncias, a segunda iteragcdo poderia ser inicializada junto
com o né D da primeira, entretanto essa inicia¢do acarretaria
uma execu¢do incorreta, visto que D estaria sendo executado
duas vezes dentro do Kernel. As operagdes do lago que iniciam
o processo de paralelismo antes da formacdo do kernel sdo
denominadas prélogo e as operacdes que sucedem o kernel
formam o epilogo. Cada nivel do grafo deve ser executada em
uma parti¢do da arquitetura e cada particdo representa uma
execucdo da arquitetura no tempo; diante disso, duas parti¢des
devem ser utilizadas para executar as instrugdes do kernel,
como mostra a Fig. 1d. Na primeira parti¢do, o nivel do grafo
com a instru¢do D € executado e, na parti¢cdo seguinte, o nivel
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Fig. 1. Exemplo da execu¢do do MS. (a) Arquitetura alvo (b) DFG
inicial (c) Execucdo (d) Mapeamento do DFG na arquitetura.

com as instrucdes A, B e C é executado.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

O primeiro trabalho publicado referente ao uso de modulo
scheduling em CGRAs foi em [23], que aplicou o algoritmo
para uma AR denominada Garp [24], obtendo bons resultados.
Mas foi em [6] onde a utilizagdo do MS resultou em um
impacto significativo na drea de pesquisa de geracdo de codigo
para CGRA, com o desenvolvimento do compilador DRESC
(Dynamically Reconfigurable Embedded System Compiler).
Esse compilador € capaz de analisar, transformar e organizar
codigo fonte da linguagem C para uma familia de ARs com-
pativeis com o compilador. O algoritmo modulo scheduling
foi implementado com o uso da meta-heuristica simulated
annealing, que, a cada iteracdo, melhora o cédigo gerado,
aprimorando a utilizagdo de recursos da CGRA, entretanto,
apesar de gerar um bom escalonamento de operag¢des nas
unidades do array reconfigurdvel, obtendo frequentemente o
minimo intervalo de iniciacdo, o grande problema em DRESC
¢ o seu alto tempo de execugdo, podendo chegar a 15 minutos
em grafos com 80 operagdes.

Em [7], a heuristica de busca PSO (Particle Swarm Opti-
mization) foi utilizada para atribuir iterativamente operagdes a
recursos e associar um custo a esse mapeamento. O problema
com essa abordagem é que o processo de busca possui um
longo tempo de execucgdo. Ji no trabalho apresentado em
[8] propde-se EMS (Edge-Centric Modulo Scheduling), que
reduziu o tempo de compilagdo em comparacdo a outros
trabalhos da drea. Enquanto DRESC e outros algoritmos de
MS utilizavam a abordagem de primeiro posicionar a operacao
e depois rotear, em EMS, o posicionamento era feito através
do roteamento. Assim, o posicionamento somente seria rea-
lizado quando as informagdes sobre o roteamento estivessem
disponiveis. Apesar de se mostrar mais rdpido que DRESC,
pois evitava muitas tentativas de posicionamento invidveis,
EMS apresenta intervalos de iniciacdo maiores, reduzindo a
qualidade do escalonamento. Ainda utilizando a abordagem
de EMS (orientar o posicionamento através do roteamento),
o trabalho proposto em [9] ganha em tempo de compilacdo,
comparado com DRESC. Além disso, atinge escalonamentos
melhores que EMS, mas, por outro lado, é duas vezes mais
lento que ele.
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EPIMap [10] propds o que os autores chamaram de
recomputagdo para resolver os problemas de posicionamento.
Na recomputag¢do, um né do grafo de operacdes pode ser cal-
culado mais de uma vez. Apesar de obter resultados melhores
em termos de intervalo de iniciagdo em comparacdo ao EMS,
seu tempo de mapeamento é pior, chegando a ser 6 vezes
maior que o obtido por EMS. Na proposta apresentada em
[11], foi utilizado um banco de registradores e registradores
locais como recursos de roteamento. Esse trabalho obteve uma
melhoria com relagdo a DRESC em tempo de compilagdo e
alocacdo dos recursos do array reconfiguravel, alcancando em
média 62% de ocupagdo de UFs (unidades funionais) contra
54% de DRESC. Em [11], nenhuma comparacdo é feita com
EMS de modo que seja possivel estabelecer uma comparacio
a partir de leitura e andlise. Em [12], é proposta uma solucao
que fornece aceleragdo na fase de mapeamento baseada em
tr€s mecanismos: i) uma heuristica de modulo scheduling, ii)
uma rede crossbar e iii) uma CGRA virtual, mapeada em
uma FPGA (Field-Programmable Gate Array), obtendo uma
qualidade de escalonamento similar a EPIMap, alcancando
a solucdo 6tima em alguns casos. J4 em [13], é proposta a
aplicacdo de traducdo bindria com a utilizagdo de modulo
scheduling. Nessa abordagem, o ponto de partida é o grafo
de fluxo de dados (DFG) do laco; assim, é necessdrio um
mecanismo especial de detec¢do de lagos.

De acordo com os autores em [8], o problema de roteamento
€ uma etapa que consome um alto tempo no mapeamento em
CGRAs. Neste trabalho, € utilizado um banco de registrado-
res como recursos de roteamento, eliminando os problemas
referentes ao roteamento entre os recursos, diminuindo o
tempo de execucdo do algoritmo e melhorando a qualidade do
mapeamento. Conforme o trabalho proposto em [12], o uso de
uma rede crossbar em vez de uma malha reduz a complexidade
do mapeamento das aplicacdes e, consequentemente, propicia
uma rapida fase de mapeamento. Seguindo esse raciocinio, a
AR alvo deste trabalho também possui rede crossbar, mas,
diferentemente de [12], o crossbar é utilizado na conexio
de colunas do array reconfigurdvel, e ndo entre EPs. Assim
como em [13], o grafo utilizado como ponto de partida é um
DFG; diante disso, um mecanismo de detec¢do de lacos foi
desenvolvido para essa geragdo. Com a utilizacdo do DFG,
o problema escalonamento fica mais simples de se resolver,
visto que o DFG mantém a ordem das operagdes seguindo a
dependéncia de dados entre elas.

IV. A ARQUITETURA ALVO E A PROPOSTA DE MS PARA
GERACAO DE CONFIGURACOES

2

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de uma
ferramenta que utiliza o algoritmo modulo scheduling imple-
mentado, em software, a partir de um compilador disponivel.
O principal objetivo do mecanismo de MS desenvolvido é
geracdo de configuracdes para uma CGRA alvo e estudar o
desempenho resultante da configuracdes geradas, juntamente
com o ILP das aplicacdes que serdo executadas.

A. Arquitetura Alvo

A arquitetura reconfigurdvel alvo do trabalho [19] é com-
posta por trés tipos de unidades funcionais: i) elementos de
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processamento (EP), divididos em duas colunas interconecta-
das por um crossbar, cada coluna possuindo trés elementos de
processamento; ii) um multiplicador inteiro e iii) uma unidade
de Load/Store. Como a maioria das operagdes na AR sdo
baseadas em registrador, um banco de registradores global
foi adicionado, com a finalidade de armazenar os resultados
das operagdes. Cada EP possui uma ULA (Unidade Légica e
Aritmética) e suas entradas veem do banco de registradores
global ou de outro EP, através do crossbar. A ULA utilizada
no EP é mais simples que a ULA utilizada pelo processador,
pois s6 implementa as operacdes inteiras mais comuns, como
add, addi, sub, sli, etc. Devido a essa simplicidade dos EPs, a
ATHENA consegue executar até duas instrucdes dependentes
em um unico ciclo do processador. A unidade de load/store
tem dois ciclos de laténcia, considerando um cache hit. Caso
ocorra um cache miss, a laténcia vai ser a laténcia para
resolucdo do cache miss. Por fim, o multiplicador possui
uma laténcia de trés ciclos. ALLEGRI [25] (A Lightweight
PipeLined rEconfiGurable aRchltecture) € uma variagdo desta
CGRA, composta por uma unica coluna de EPs que sdo
explorados através da alocagdo das operagdes em diferentes
ciclos.

O array reconfigurdvel é integrado a um processador su-
perescalar RISC-V (Reduced Instruction Set Computer-V) ao
qual foi acoplado um médulo de hardware para Geragdo de
Configuragdao Dindmica (GCD), que mapeia dinamicamente
trechos de codigo para serem executados no array reconfi-
gurdvel. Uma cache de configuracio € usada para guardar as
configuracdes geradas pelo GCD. O sistema geral e o array
reconfiguravel podem ser vistos na Fig. 2. No trabalho aqui
proposto, a execucdo da geracdo de configuracdes realizadas
por RENOIR serd comparada com a execug¢do da geracdo
feita pelo GCD, a fim de avaliar o desempenho de ambas
as geragdes executadas por ATHENA. No modelo de fun-
cionamento da arquitetura, para cada endereco de acesso a
memoéria de instrucdes (endereco armazenado no registrador
PC (Program Counter) do processador RISC-V), verifica-se
se a cache de configuracdes possui uma configuragdo para
aquele trecho de cédigo. Se a resposta for sim, a execucio
no processador € interrompida, o contexto de execucdo e
a configuragdo sdo carregadas no array reconfigurdvel e a
execucdo da configuragdo € iniciada. Ao final da execugdo da
configuracdo, o array € interrompido, o contexto de execucao
é restaurado para o processador e o endereco armazenado
no registrador PC ¢ atualizado, retomando-se a execu¢do no
processador.

B. Proposta de MS para Geracdo de Configuracoes

Como RENOIR usa como ponto de partida o DFG, um
mecanismo de deteccdo da lagos e geracdo do DFG foi
desenvolvido.

1) Detecgdo dos lagos: O primeiro passo no processo de
MS ¢é a detec¢do dos lagos presentes na aplicagdo. Os lacos
extraidos pelo compilador sdo caracterizados por possuirem,
como endereco alvo de uma instru¢cdo de salto, um endereco
j4 visitado, ou seja, um endereco que seja menor que ao da
propria instrucio de salto. O algoritmo MS atua em cima dos
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Fig. 2. Arquitetura alvo, ATHENA.

lagos mais internos das aplicagdes, pois sdo tipicamente 0S
mais executados. Portanto, € critico tentar expor e explorar o
maximo de paralelismo possivel a partir desses lacos.

2) Geragdo do grafo de dependéncias: ApOs detectados os
lacos presentes na aplicagdo, é preciso gerar o DFG. Com as
instrugdes do laco mais interno em maos, uma busca bottom-
up € feita a partir da instru¢do com maior endereco do laco.
Nessa busca, ocorre o processo de andlise das dependéncias
no qual, a cada nova instru¢do, se verifica se algum ope-
rando utilizado na instru¢do vigente estd presente e/ou foi
modificado em alguma das instrucdes anteriores, determinando
as dependéncias de dados existentes entre essas instrugdes.
Essas dependéncias podem ser de dois tipos: verdadeiras
ou falsas. As dependéncias verdadeiras, também chamadas
como dependéncias RAW (Read After Write), ocorrem quando
uma instrucdo utiliza um operando que é produzido por uma
instrucdo anterior. As dependéncias falsas classificam-se em
WAR (Write After Read) e WAW (Write After Write): a
primeira ocorre quando uma instru¢do 1€ em um operando que
€ escrito por uma instru¢do sucessora; ja a segunda, quando
uma instru¢do escreve em um operando que é também escrito
por uma instrug@o sucessora.

C. Exemplo do Funcionamento do Algoritmo

Considerando o exemplo de DFG na Fig. 3, o grafo possui
seis nods, equivalentes a seis instrugcdes. Primeiramente, na
Fig. 3, executado sem MS, em seguida, nas Fig. 4, Fig. 5
e Fig. 6 executado com MS. Esse processo, detalhadamente,
consiste em, na Fig. 3, o n6 A é executado, seguido pelo n6 B,
que depende do resultado de A. Entdo, C € executado e os nés
D e E sdo executados em paralelo apds o n6 C e, por ultimo,
F € executado. Essa € a descri¢cdo do processo de execugdo do
grafo sem a aplicacdio do MS. Na arquitetura alvo, cada né
do DFG (que corresponde a uma instru¢do) é executado em
um EP de uma das colunas do array. Assim, os niveis 0 e
1 (compostos pelo nés A e B) sdo executados na primeira e
segunda coluna da primeira particao (Pt0), respectivamente. Os
niveis 2 e 3 (nds C, D e E) sdo executados na terceira e quarta
coluna da segunda particdo (Ptl), e o nivel 4 (n6 F), na quinta
coluna da terceira particdo (Pt2) e a ultima coluna da udltima
particdo é formada por EPs ociosos. Como ja comentado, essas
particdes se referem a execugdes da AR ao longo do tempo. J&
usando a técnica de modulo scheduling no grafo anteriormente
citado, o primeiro passo € calcular o minimo intervalo de
iniciagdo (MII). O MII sera calculado considerando o nimero
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de operacdes a serem mapeadas dividido pelo nimero de EPs
presentes por coluna; o resultado seria 6/3 = 2. Logo, o grafo
serd replicado 2 niveis abaixo com relacdo ao grafo inicial,
conforme mostra a Fig. 4.

Percebe-se que, com a execugdo do grafo com modulo
scheduling, ainda ndo € possivel paralelizar todas as instru¢des
do laco original com apenas duas sobreposicdes do lago, ou
seja, ainda nao foi criado o kernel desse lago. Entdo, uma nova
iteracdo do grafo original deve ser criada, respeitando o MII.
Na Fig. 5, uma terceira iteracdo do grafo original foi criada.
Observa-se que, nos niveis quatro e cinco, € possivel executar
os seis nés do grafo original. Agora, todos os nds estdo
paralelizados, criando-se o kernel, juntamente com seu prélogo
e epilogo. Esse processo envolvendo o DFG, a comecar pela
identificacdo das dependéncias e chegando na ordem final
de como as instrucdes de diferentes iteragdes devem ser
executadas, caracteriza o subproblema de escalonamento do
algoritmo.

Uma configura¢do pode ser vista como um DFG, no qual
os niveis do grafo s@o palavras de configuragdo. Uma pala-
vra de configuracdo define as operacdes realizadas em um
ciclo de execu¢do no array reconfigurdvel. A profundidade
da configuracdo remete a quantidade de palavras que uma
configuracdo possui, ou seja, a quantidade de niveis define
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Fig. 6. Demonstrag¢do do posicionamento dos nés do grafo.
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a quantidade de colunas do array que serdo alocadas para
executar tal trecho. Como ja dito, os nés do grafo devem
ser vinculados aos EPs do array reconfigurdvel. O processo
de posicionamento dos nés em relacio aos EPs que serdo
executados é demonstrado na Fig. 6. A primeira e a udltima
particdo (Pt0 e Pt4) foram ocultadas a fim de uma melhor
visualizacdo. Na Fig. 6, é visto, primeiramente, uma parte
do prélogo, com o posicionamento dos nés dos niveis 2 e
3, executados na segunda particio (Ptl) da arquitetura. O
kernel € entdo posicionado, com as seis instrucdes que serao
executadas em paralelo na terceira particdo (Pt2), seguido
pelo posicionamento da primeira parte do epilogo, executado
na quarta parti¢do (Pt3), com os niveis 6 ¢ 7. Ao final da
vinculagdo dos nés do DFG aos EPs, o subproblema de posici-
onamento é concluido. Este trabalho nao entra no subproblema
de roteamento, que faria a ligacdo entre os EPs na arquitetura.
Essa vantagem € implicada pela CGRA em si e pelo uso do
crossbar. O roteamento entre os EPs dentro da mesma particio
¢ realizado através do crossbar e o realizado entre diferentes
particdes é determinado pelo banco de registradores.

Como ja falado na segdo II-B, a sobreposi¢do de dife-
rentes iteragdes do laco deve garantir a ndo violagdo das
dependéncias internas e externas do grafo, além de evitar
restricdes de recursos. Um mapeamento védlido é aquele em
que n3o hd nenhum conflito no uso de recursos entre as
operagdes e nenhuma dependéncia interna ou externa é vio-
lada. Neste trabalho, a ndo viola¢do das dependéncias internas
(quando os nds dentro da mesma iteracdo sdo dependentes
entre si) é garantida a partir da criacdo do DFG, que analisa
instru¢do por instrugdo para garantir que a dependéncia exis-
tente entre elas seja mantida, permitindo a correta execucio
das operacdes pela arquitetura. J4 para lidar com a violagdo
das dependéncias externas (quando nés de uma determinada
iteracdo dependem do resultado da iteracdo anterior), 0 me-
canismo de register renaming (renomeacdo de registradores)
[26] foi implementado no algoritmo de MS. Essa técnica
consiste em renomear os registradores, aumentando o parale-
lismo disponivel, atuando na solucdo das falsas dependéncias,
seja write after read (WAR) ou write after write (WAW).
No que se refere ao tratamento das restricdes de recursos,
em especial, os recursos referente a operagdes na memoria,
o algoritmo proposto neste trabalho segue uma abordagem
conservadora, pois a ATHENA, AR alvo, ndo possui unidade
de desambiguacdo de enderecos de memdria e, portanto, nao
consegue, em tempo de execucdo, detectar dependéncias de
memoria. Por esse motivo, para assegurar a corretude da
execucdo na CGRA, a alocagdo das operacdes de memoria
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sdo feitas de forma conservativa. A abordagem conservativa
consiste em executar os sfores na ordem do programa. As
operacdes de load podem ser reordenadas entre si, pois nao
ha problemas de dependéncia de memodria, mas ndo podem
ser movidas para antes de um sfore. Isso € uma limitagdo da
arquitetura alvo e nao do algoritmo proposto. Em relacdo as
operacdes logicas e aritméticas, no caso de falta de recurso,
as operagdes sdo movidas para execugdo no primeiro EP ou
multiplicador disponivel nas préximas colunas.

V. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os experimentos e resultados
referentes ao desempenho e o paralelismo obtido a partir da
execucdo das aplicagdes. Foram selecionadas nove aplicagdes
do benchmark Mibench [16], que consiste em uma série de
aplicacdes disponiveis com o cédigo fonte em C, divididas em
seis categorias, cada categoria possuindo um alvo especifico na
area de sistemas embarcados, que sdo: automacdo e controle
industrial, dispositivos de consumo, automag¢do de escritdrio,
redes, seguranca e telecomunicagdes.

A fim de analisar a relevancia dos lagos para as aplicacdes
selecionadas, na Fig. 7, os lacos de cada aplicacdo foram
organizados pela sua contribuicio ao tempo de execucdo,
mostrando quantos lacos sdo necessdrios para atingir uma
determinada taxa do tempo de execucdo. Os lagos enumerados
de 1 a 10 sdo os 10 mais importantes em termos de tempo
de execucdo. Na Fig. 7, é possivel perceber que, na aplicacio
Susan S, a execugdo de apenas 1 lago corresponde a quase
90% do tempo de execugdo total da aplicacdo, enquanto oS
demais quase ndo afetam o tempo total da execugdo, visto
que a linha do grifico se mantém quase constante, ou seja,
Susan S passa quase 90% do tempo na execugdo de lacos, em
que, nessa aplica¢do, somente 1 laco executa, de fato, todo
esse tempo.

Outra aplicagdo que passa a maior parte do tempo execu-
tando lagcos é SHA (Secure Hash Algorithm), mas, diferente-
mente de Susan S, em que 1 lago utiliza quase todo o tempo de
execucdo, em SHA, esse tempo gasto acontece gradualmente
a medida que a quantidade de lacos aumenta, chegando a 80%
do tempo total de execucdo da aplicacdo, quando se acumula
o tempo executando dos 8 lagos mais importantes. Por outro
lado, apiicagées como FFT (Fast Fourier Transform) e Jpeg
D quase ndo gastam o tempo de execucdo em lagos, visto
que a execu¢do dos lagos mais relevantes representa apenas
2,6% do tempo total de execucdo em FFT e 1,1% em Jpeg
D. Essa diferenga acontece devido a natureza da aplicacdo
em si; em algumas aplicagdes, todo o processo computacional
acontece dentro de lagos e em outras ndo. Isso implica que
algumas aplicacdes vao se beneficiar mais do uso de um array
reconfigurdvel para aceleracdo de lacos.

No estudo de aceleracdo de lacos em ARs, aplicagdes que
concentram a maior parte do tempo de execu¢do em poucos
lacos sdo mais adequadas, pois todo o esfor¢o do sistema
reconfigurdvel é concentrado em um grupo especifico. Essa
avaliacdo mostra que os lacos dessas aplicacdes consomem
uma boa parte do tempo de execucdo; logo, utilizando o
algoritmo de modulo scheduling, podemos obter um ganho
em performance geral na aplicacio.
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Fig. 7. Relevancia do tempo de execugdo nos lagos de cada aplicacéo.

A. Avaliagcdo de Desempenho

Com o objetivo de avaliar o desempenho das aplicagdes,
foi utilizado o simulador gem5 [27], visto que a AR alvo
do trabalho foi implementada nesse simulador. O processador
usado é um superescalar fora de ordem 8-issue e a ISA RISC-
V ¢ utilizada como conjunto de instrugdes, dada a sua alta
aceitacdo tanto na academia, como na industria.

A comparacdo de desempenho foi realizada levando em
consideracdo trés tipos de execucdes: i) somente pelo pro-
cessador (standalone), ii) com a AR utilizando a geracdo
dindmica de configuragdo (ATHENA + GCD) e iii) com a
AR utilizando a geracdo de RENOIR (ATHENA + RENOIR).
A primeira comparacdo € normalizada pela execucdo do
processador (standalone), apresentada na Fig. §; assim, é
possivel visualizar o desempenho utilizando as geragdes dos
dois aceleradores, em relagdo a uma execucdo sem qualquer
acelerador (standalone). Percebe-se que a execu¢do ATHENA
+ RENOIR foi a que obteve um maior desempenho, em espe-
cial, as aplicacdes bitcount, SHA e Susan S. Outra comparacio
importante se refere a execugdo utilizando a geracdo de
RENOIR normalizada pela execucio ATHENA + GCD, na
Fig. 9. Assim, € obtida a relagdo de ganho de desempenho da
abordagem aqui proposta em relacdo a algo ja acelerado.

Percebe-se que bitcount foi a aplicacdo que mais obteve
ganho em desempenho, obtendo 2,32x de speedup em relacio
a versdo standalone e 1,81x em relacio a ATHENA + GCD.
Isso acontece devido a quantidade de instru¢des que realizam
operagdes ldégicas, pois bitcount possui quase 71% dessas
instrucdes, segundo a Tabela I. De forma semelhante, Susan S
e SHA obtiveram ganhos de 1,93x e 1,95x, respectivamente,
em relacdo a execugdo standalone e 1,48x e 1,17x, em relacio
a ATHENA + GCD, e ambas as aplicagdes também possuem
uma alta taxa de operacdes logicas e aritméticas realizadas,
Susan S com quase 70% e SHA com quase 80%, além de
possuirem uma quantidade maior de instru¢des por bloco
basico, propiciando uma melhor explora¢do do paralelismo.
Por outro lado, as aplicacdes dijkstra, fft_inverse e Jpeg C,
apesar de alcancarem um ganho de speedup nas execucdes
realizadas, ndo foi um ganho tdo significativo como as outras
aplicacdes. Isso acontece por possuirem uma maior quantidade
de instrucdes de acesso a memoria, afetando o desempenho da
execucdo da aplicacio.
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TABELA 1
CARACTERISTICAS DAS APLICACOES

Aplicacao % op. ULA % Load/Store % Saltos ints. p/ BBs
bitcount 70,81 5,34 23,83 4,19
dijkstra 35,55 36,99 27,42 3,65

fft_inverse 44,86 29,93 18,28 5,47

jpege 52,08 33,89 14,02 7,13
sha 78,52 15,99 547 18,27
susan s 67,15 24,03 8,65 11,55

B. Avalia¢do do Paralelismo e Intervalo de Iniciacdo

Outro resultado importante na avaliacdo das aplicacdes ¢é
o IPC (Instructions Per Cycle), que remete a quantidade de
instrucdes que podem ser executadas simultaneamente, exibido
como ILP. Para avaliar o paralelismo obtido, novamente, foram
utilizados os trés tipos de execucdes: standalone, ATHENA +
GCD e ATHENA + RENOIR. Na Tabela II, é possivel ver
os resultados referentes ao ILP das aplicacdes segundo essas
execugdes. Na quinta coluna, € apresentada a relacdo de ganho
entre as execugdes ATHENA + RENOIR e ATHENA + GCD.
Com relagdo ao ILP, houve um aumento do paralelismo em
todas as aplicacdes executadas. Com a utilizagdo do algoritmo
proposto de modulo scheduling, todas as aplicacdes obtiveram
um ganho relevante no ILP, principalmente, as aplicacdes
Susan S, bitcount e dijkstra, que obtiveram um maior ganho
no ILP utilizando RENOIR com relacdo a execugao utilizando
GCD, com um ganho de 2,25x, 2,23x e 2,05x, respectiva-
mente, o que também justifica o porqué das aplica¢des bitcount
e Susan S obtivessem os maiores ganhos em desempenho na
Fig. 9. Ja com relacdo a djkstra, o que fez essa aplicacdo mais
do que dobrar seu ILP foi a utilizacdo da geracdo de RENOIR,
visto que seu ILP quase nio obteve aumento quando executado
seguindo a geracdo de GCD, mesmo sendo a aplicagdo com a
maior taxa de instru¢des de acesso a memoria, 0 que mostra
que houve uma boa realocac¢do de instrugdes entre os EPs.

A aplicacdo que obteve um maior ILP quando executada se-
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TABELA 11
ILP OBTIDO DAS APLICACOES

Aplicac p ATHENA + ATHENA + Rel.
plicacao  cpu GCD RENOIR  RENOIR / GCD

bitcount 0,92 2,5 5,58 2,23x

dijkstra 1,19 1.4 2,87 2,05%

fft_inverse 0,95 1,5 2,37 1,58x

jpegc 1,11 2.3 2,72 1,18x

sha 1,34 5,19 5,05 0,97x

susan s 1,56 1,57 3,53 2,25x

guindo a geracdo GCD foi SHA, mas ndo conseguiu aumentar
esse ILP na execu¢do ATHENA + RENOIR; isso acontece por-
que a distribui¢do das instru¢des na arquitetura ja obteve um
resultado excelente, e a geracdo com RENOIR ndo conseguiu
melhorar esse resultado. Mesmo assim, o conjunto ATHENA
+ RENOIR conseguiu obter 5,05 de ILP, um aumento de
3,77x com relacdo a execugdo standalone. Comparando os
resultados de qualidade de mapeamento, com aqueles obtidos
por EPIMap [10], o trabalho aqui proposto, alcancou o minimo
intervalo de iniciagao (MII) em 90,3% dos 52 DFGs testados.
J4 com EPIMap, que utiliza a técnica de recompilacio, mais
lenta, portanto, que a técnica utilizada neste trabalho, alcangou
o MII em 93% de 14 DFGs testados.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propde uma ferramenta chamada RENOIR,
que utiliza o algoritmo modulo scheduling nos lagos presentes
nas aplicagdes, a fim de acelerar o desempenho das aplicacdes
utilizadas. Para andlise de resultados, a execu¢do da geracdo
de cddigo feita por RENOIR foi comparada com a execucao
da geracdo feita por um mdédulo de hardware que mapeia dina-
micamente trechos de c6digo a serem executados no array re-
configuravel, chamado GCD. Essa comparacio teve como base
a execucdo das aplicagdes pelo processador RISC-V. Os resul-
tados de desempenho mostraram que a execucdo ATHENA +
RENOIR obteve um ganho de desempenho médio de 1,27x
em relacdo a execu¢do ATHENA + GCD e 1,6x em relacio
a execugdo somente pelo processador. Outra comparagdo re-
alizada foi a avaliacdo do paralelismo da geracdo utilizada.
A geracio ATHENA + RENOIR conseguiu chegar a um
paralelismo médio de 1,71x em relacao a ATHENA + GCD,
alcancando mais que o dobro de paralelismo em trés das seis
aplicacdes avaliadas. Como trabalhos futuros, estudos estdo
sendo realizados buscando a implementagdo do algoritmo de
MS proposto em RENOIR diretamente no simulador gem5.
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