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1. Σκοπός 
Η έκθεση για το 2014 παρουσιάζει την πρόοδο της Δράσης  3.2 στις πλατφόρµες 

CPU και FPGA δίδοντας έµφαση στην ανάπτυξη εργαλείων που θα χρησιµοποιηθούν 
για υλοποίηση των elliptic PDE solvers σε FPGAs.  
Θα παρουσιάσουµε τις βασικές αρχές, τον σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής και την 

υλοποίηση του εργαλείου λογισµικού SOpenCL, που έχει αναπτυχθεί για τον 
σχεδιασµό επιταχυντών υλικού (hardware accelerators) από κώδικα OpenCL. H 
βασική ιδέα του SOpenCL είναι να δώσει την δυνατότητα σε µηχανικούς λογισµικού 
χωρίς γνώσεις αρχιτεκτονικής και σχεδιασµό υλικού να δηµιουργήσουν τέτοιους 
επιταχυντές για OpenCL εφαρµογές. Οι επιταχυντές αυτοί µπορούν να 
ενσωµατωθούν σε ένα σύστηµα που περιέχει ένα Host unit, συνήθως µία CPU 
γενικού σκοπού, και να λειτουργήσουν όπως και µία GPU επιταχύνοντας δηλ. 
τµήµατα του κώδικα που έχουν υψηλές απαιτήσεις απόδοσης. Η SOpenCL έχει 
χρησιµοποιηθεί σε µία ευρεία γκάµα εφαρµογών και µερικές από αυτές θα 
περιγραφούν σε αυτήν την έκθεση.  

2. Χρήση µοντέλου παράλληλου προγραµµατισµού 
OpenCL για σύνθεση αρχιτεκτονικών (Silicon 
OpenCL) 
Σε αυτήν την έκθεση θα περιγράψουµε το SOpenCL, ένα νέο εργαλείο και 

µεθοδολογία η οποία δηµιουργεί επιταχυντές υλικού (hardware accelerators) που 
είναι τµήµατα ενός ολόκληρου συστήµατος (System On Chip, SoC), όπως φαίνεται 
και στην Εικόνα 1.   

 

 
 

L1 $

L2 $

SCP

Interconnect Bus

HW ACC

Inp.Stream 
Units

Out. Stream 
Units

Data Path

Main Memory  
Εικόνα 1. Το τελικό µας σύστηµα που περιλαµβάνει τον επιταχυντή υλικού (HW 
ACC) που παράγει η OpenCL και τον κύριο επεξεργαστή (Scalar Processor, SCP). 

 
Η OpenCL είναι ένα βιοµηχανικό standard για την δηµιουργία παράλληλων 

προγραµµάτων µε σκοπό την εκτέλεση σε ετερογενή συστήµατα (heterogeneous 
systems) [1]. Απαλλάσσει τον προγραµµατιστή από το να γράψει κώδικα για κάθε 
πιθανή ετερογενή πλατφόρµα και µε το να ασχοληθεί µε τεχνικές λεπτοµέρειες 
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χαµηλού επιπέδου (low level details) δίδοντάς του την ευκαιρία να εστιάσει στον ίδιο 
τον αλγόριθµο και στο πρόβληµα που καλείται να επιλύσει. Έχουµε αναφερθεί 
λεπτοµερώς στην OpenCL στην έκθεση του MATENVMED για το 2012.   
Υπάρχουν κάποιες σηµαντικές τεχνικές δυσκολίες στον σχεδιασµό και την 

υλοποίηση του SOpenCL [5]. H OpenCL χρησιµοποιεί παράλληλους πυρήνες 
(kernels) για να εκφράσει υπολογισµούς σε πολύ χαµηλό επίπεδο (granularity), που 
είναι το επίπεδο του work-item (ή thread όπως έχουµε δει στην CUDA). Αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµο γιατί φανερώνει τον παραλληλισµό της εφαρµογής στο χαµηλότερο 
επίπεδο και διευκολύνει την εκτέλεση του προγράµµατος από CPU και GPU. Παρόλα 
αυτά, η δηµιουργία επιταχυντών υλικού στο επίπεδο του work-item µπορεί να µην 
είναι ιδανική λύση λόγω του ότι κάθε τέτοιος επιταχυντής θα κάνει πολύ λίγη δουλειά 
κάθε φορά που καλείται.  

Σαν πρώτη φάση, το εργαλείο SOpenCL περιέχει έναν µεταγλωττιστή source-to-
source που µεταφράζει τον κώδικα OpenCL σε κώδικα C σε διαφορετικό όµως 
επίπεδο παραλληλισµού από τον κώδικα OpenCL. Στην συγκεκριµένη περίπτωση ο 
µεταγλωττιστής µετατρέπει τον κώδικα σε επίπεδο work-group (ή block), έτσι ώστε 
κάθε κλήση του επιταχυντή να εκτελεί εργασία που να αντιστοιχεί σε ένα work-
group. 

Η δεύτερη φάση του SOpenCL µετατρέπει τον C κώδικα σε έναν επιταχυντή 
υλικού σε synthesizable Verilog. Ο επιταχυντής ακολουθεί ένα συγκεκριµένο 
πρότυπο αρχιτεκτονικής (architectural template) το οποίο παίρνει συγκεκριµένη 
µορφή ανάλογα µε τις απαιτήσεις απόδοσης του χρήστη και την συγκεκριµένη 
εφαρµογή που υλοποιείται στην FPGA. H δεύτερη φάση του SOpenCL αποτελείται 
από µία σειρά από βελτιστοποιήσεις του compiler όπως predication, code slicing και 
modulo scheduling που εφαρµόζονται διαδοχικά στον κώδικα C. Στο τελικό στάδιο 
το εργαλείο SOpenCL δηµιουργεί synthesizable Verilog. 

2.1. Πρώτη φάση του SOpenCL 
Για να επιτύχουµε την αποδοτική εκτέλεση παράλληλων πυρήνων OpenCL, 

εφαρµόζουµε µια αλληλουχία από µετατροπές source to source για να ανεβάσουµε το 
επίπεδο του πυρήνα από το work-item στο work-group.  Μετά τις µετατροπές αυτές 
στον πηγαίο κώδικα, ο νέος παράλληλος πυρήνας εκφράζει τον υπολογισµό που 
εκτελεί το work-group.  

Η πρώτη φάση του SOpenCL αποτελείται από δύο βήµατα: 
1. Σειριοποίηση των λογικών νηµάτων (Logical Thread Serialization). Αυτό το 
βήµα περικλείει τον κώδικα του πυρήνα µε ένα τριπλό loop και µε αυτόν τον 
τρόπο µετατρέπει τον υπολογισµό ενός work-item σε υπολογισµό ενός work-
group.  

2. Απαλοιφή εντολών συγχρονισµού (barriers). H OpenCL δίνει την δυνατότητα 
στον προγραµµατιστή να συγχρονίσει την εκτέλεση των work-items που 
εκτελούν έναν κώδικα OpenCL µέσω των εντολών barrier. Μία εντολή barrier 
αναγκάζει όλα τα work-items ενός work-group να εκτελέσουν την εντολή αυτή 
πριν µπορέσει οποιοδήποτε work-item να συνεχίσει µε την εκτέλεση των 
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εντολών µετά την barrier. Αντίστοιχα, η εντολή barrier µέσα σε ένα loop 
αναγκάζει όλα τα work-items να περιµένουν στην εντολή αυτή πριν µπορέσουν 
να συνεχίσουν µε την επόµενη επανάληψη του loop.  

Για να εξασφαλίσουµε σωστή λειτουργικότητα κατά την µετατροπή του 
κώδικα από OpenCL σε C σε περίπτωση που υπάρχουν εντολές barrier, 
χωρίζουµε τον κώδικα σε δύο µπλόκς, ένα πριν την barrier και ένα µετά έτσι 
ώστε αυτά τα µπλόκς να µην περιέχουν την εντολή barrier. Μετά εφαρµόζουµε 
την τεχνική loop fission για να χωρίσουµε το αρχικό τριπλό loop σε δύο 
επιµέρους τριπλά loops για να εξασφαλίσουµε την σωστή µετατροπή του 
κώδικα σε C (Εικόνα 2).  

Περισσότερες λεπτοµέρειες για τον µετατροπές που εφαρµόζει ο compiler υπάρχουν 
στο [5]. 

 

 
 

2.2. Δεύτερη φάση του SOpenCL 
Μετά την πρώτη φάση, το SOpenCL µεταφράζει τον  κώδικα σε Verilog όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 3. Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί και επεκτείνει τον 
LLVM compiler [3]. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του SOpenCL είναι ότι 
χρησιµοποιεί ένα καλά σχεδιασµένο αρχιτεκτονικό πρότυπο (template) για να 
δηµιουργήσει υλικό όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.  

Πρότυπο αρχιτεκτονικής 
H µονάδα δεδοµένων της Εικόνα 4 αποτελείται από ένα δίκτυο από λειτουργικές 

µονάδες (Functional Units, FUs) που αναλαµβάνουν το κυρίως έργο της επεξεργασίας 
δεδοµένων. Οι µονάδες αυτές λαµβάνουν δεδοµένα από τις µονάδες Εισόδου/Εξόδου 
Ροής σε µορφή FIFO και παράγουν τα δεδοµένα εξόδου πάλι σε µορφή FIFO. Η 
διασύνδεση µεταξύ των λειτουργικών µονάδων γίνεται µέσω κυκλωµάτων ουρών 
FIFO που αποτελούνται από πολυπλέκτες και buffers για να κατευθύνουν δεδοµένα 
από τις µονάδες που παράγουν στις µονάδες που καταναλώνουν ενδιάµεσα 
αποτελέσµατα.  

S1;
barrier;
S2;

loops	{
					S1;
}

loops	{
					S2;
}  

Εικόνα 2. Απαλοιφή εντολών barriers µε την χρήση loop fission.  
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Εικόνα 4. Το πρότυπο αρχιτεκτονικής που χρησιµοποιούµε περιλαµβάνει την µονάδα 
Dεδοµένων (Data Path) και την µονάδα Εισόδου/Εξόδου Ροής (Streaming Unit) 

 
 
 
To SOpenCL διαµορφώνει τον τελικό επιταχυντή υλικού µεταβάλλοντας τον τύπο 

του µίγµατος των FUs (δηλ. πόσους multipliers, adders, shifters, κοκ), την 
συγκεκριµένη λειτουργία που επιτελούν, την διασύνδεση µεταξύ των FUs καθώς και 
το bandwidth µεταξύ της µονάδας δεδοµένων και της µονάδας Εισόδου/Εξόδου.  
Η µονάδα Εισόδου/Εξόδου Ροής αναλαµβάνει όλες τις αρµοδιότητες που έχουν να  

 
Εικόνα 3. Ο αλγόριθµος δηµιουργίας επιταχυντή υλικού από κώδικα C.  
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κάνουν µε την µεταφορά δεδοµένων µεταξύ της κύριας µνήµης και του 
επιταχυντή. Αυτές οι αρµοδιότητες είναι η δηµιουργία των διευθύνσεων µνήµης, 
ευθυγράµµιση και ταξινόµηση δεδοµένων από και προς τον επιταχυντή καθώς και 
προσαρµογή µεταξύ του επιταχυντή και του διαύλου του συστήµατος (system bus). Η 
µονάδα Εισόδου/Εξόδου Ροής αποτελείται από µία ή περισσότερες µονάδες Εισόδου 
και Εξόδου.  Όπως και για την µονάδα Δεδοµένων, έτσι και εδώ το SOpenCL 
συνθέτει το κύκλωµα έτσι ώστε να ταιριάζει στα χαρακτηριστικά της εφαρµογής και 
στις απαιτήσεις του υπόλοιπου συστήµατος.  
Ροή του αλγορίθµου SOpenCL 

Αναφερόµενος στην Εικόνα 3, βλέπουµε ότι το εργαλείο SOpenCL ακολουθεί µια 
σειρά από βήµατα στον µεταγλωττιστή LLVM για να παράγει το τελικό κύκλωµα του 
επιταχυντή σε Verilog. Εν συντοµία, τα πιο σηµαντικά βήµατα είναι τα εξής: 

a) Compiler optimizations and Predication. Το πρώτο βήµα είναι να 
µετατρέψουµε τον κώδικα C σε εσωτερική µορφή του LLVM. Ο ίδιος ο 
LLVM εφαρµόζει µια σειρά από στάνταρντ βελτιστοποιήσεις του κώδικα όπως 
constant propagation, dead code elimination, strength reduction, κοκ. To 
predication είναι µία τεχνική του µεταγλωττιστή η οποία µετατρέπει 
εξαρτήσεις ελέγχου (control dependencies) σε εξαρτήσεις δεδοµένων (data 
dependencies). Το predication εξαλείφει όλες τις εντολές διακλάδωσης 
(branches) στον κώδικα C µε την χρήση επιπλέον µεταβλητών του 1-bit οι 
οποίες ονοµάζονται Boolean guards. O βασικός σκοπός του predication είναι η 
εξάλειψη όλων των διακλαδώσεων που προέρχονται από εντολές if-then-else, 
και η προετοιµασία του κώδικα για την επόµενη φάση του modulo scheduling. 

b) Code slicing. O κώδικας C µετά το πρώτο βήµα εµπεριέχει εντολές 
Εισόδου/Εξόδου δηλ. εντολές φορτώµατος και αποθήκευσης στην µνήµη 
καθώς και εντολές υπολογισµού. Το βήµα του code slicing διαχωρίζει τον 
κώδικα σε 3 κοµµάτια: (i) το κοµµάτι κώδικα που κάνει µόνο υπολογισµούς, 
(ii) το κοµµάτι κώδικα που περιέχει όλες τις εντολές φορτώµατος (load) από 
την µνήµη και τις εντολές υπολογισµού της διεύθυνσης φορτώµατος, και  (iii) 
το κοµµάτι κώδικα που περιέχει όλες τις εντολές αποθήκευσης (store) από την 
µνήµη και τις εντολές υπολογισµού της διεύθυνσης αποθήκευσης.  
Ο λόγος που εκτελούµε αυτό το βήµα είναι επειδή κάθε ένα από τα 3 

κοµµάτια του κώδικα αντιστοιχεί και σε διαφορετικό κοµµάτι της 
αρχιτεκτονικής: το υπολογιστικό κοµµάτι αντιστοιχεί στην µονάδα 
επεξεργασίας δεδοµένων, ενώ τα κοµµάτια για load και store αντιστοιχούν 
στην µονάδα Εισόδου/Εξόδου Ροής. Με το να ξεχωρίσουµε τον κώδικα σε 3 
διακριτά µέρη, µπορούµε να διαµορφώσουµε κάθε ένα τµήµα του επιταχυντή 
ανεξάρτητα χρησιµοποιώντας πληροφορία από το αντίστοιχο τµήµα του 
κώδικα. 

c) Swing Modulo Scheduling (SMS). Η τεχνική SMS είναι µια τεχνική 
χρονοπρογραµµατισµού εντολών (instruction scheduling) η οποία 
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εκµεταλλεύεται τον παραλληλισµό µεταξύ εντολών που ανήκουν σε 
διαφορετικές επαναλήψεις ενός loop και τις προγραµµατίζει να εκτελεσθούν 
παράλληλα [SMS]. O αλγόριθµος SMS χρησιµοποιεί ευριστικές µεθόδους για 
να ελαχιστοποιήσει το Iteration Interval (II), που είναι το σταθερό διάστηµα 
αριθµού κύκλων µηχανής στο οποίο ξεκινάµε διαδοχικές επαναλήψεις του 
loop. Το SMS εφαρµόζεται σε κάθε loop και χωριστά σε κάθε ένα από τα τρία 
τµήµατα του κώδικα όπως αυτά έχουν παραχθεί από το code slicing.  

d) Δηµιουργία υλικού. Το τελικό βήµα της δεύτερης φάσης του SOpenCL 
είναι η δηµιουργία του επιταχυντή υλικού σε Verilog χρησιµοποιώντας την 
έξοδο που δηµιουργεί το SMS και το αρχιτεκτονικό πρότυπο που 
περιεγράφηκε προηγουµένως. Εκτός από το υλικό του επιταχυντή, το 
SOpenCL δηµιουργεί ακόµα και ένα αρχείο ελέγχου (testbench) το οποίο 
χρησιµοποιείται για την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας ελέγχου του 
παραχθέντος κυκλώµατος.  
H Εικόνα 5 δείχνει το διάγραµµα του επιταχυντή που υλοποιεί τον αλγόριθµο 

για LU Decomposition. O συγκεκριµένος αλγόριθµος αποτελείται από πολλαπλά 
loops τα οποία δηµιουργούν και παραπάνω του ενός επιταχυντές.  

 
 

CLUSTER0

PE		(L0_3)PE	(L0_2)
CE0	
(B0_0,	
B0_1)	

Arbiter

Arbiter

CLUSTER1

PE	(L1_0)
CE1

CLUSTER2

PE		(L2_1)PE	(L2_0)
CE2	
(B2_0,	
B2_1)	

Arbiter

CE_g	
(D0)

System	Bus

 
Εικόνα 5.  Το αρχιτεκτονικό διάγραµµα ενός επιταχυντή που υλοποιεί τµήµα 

ενός αλγορίθµου LU Decomposition. 
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2.3. Instruction clustering 
Μία επιπλέον βελτιστοποίηση του SOpenCL είναι η οµαδοποίηση (clustering) 

εντολών για την δηµιουργία Macro Functional Units (MFUs), δηλ. λειτουργικών 
µονάδες που συνδυάζουν παραπάνω από µια απλούστερες λειτουργικότητες [6]. Ο 
λόγος που δηµιουργούµε τέτοια MFUs είναι για να µειώσουµε τον αριθµό των 
διασυνδέσεων µεταξύ µικρών λειτουργικών µονάδων. Με άλλα λόγια, θέλουµε να 
µειώσουµε την επιβάρυνση των διασυνδέσεων σε σχέση µε τις λειτουργικές µονάδες. 
Είναι γνωστό µάλιστα ότι τις περισσότερες φορές, ή έλλειψη επαρκούς αριθµού 
καναλιών διασύνδεσης είναι και ο κυριότερος λόγος για το ότι ένα κύκλωµα δεν 
µπορεί να υλοποιηθεί σε µια FPGA. 

Χρησιµοποιούµε µία µέθοδο που βασίζεται σε grammar-induction τεχνικές για να 
οµαδοποιήσουµε βασικές εντολές σε µακρο-εντολές (macroinstructions) οι οποίες µε 
την σειρά τους υλοποιούνται σαν MFUs µε µικρότερες απαιτήσεις σε πολυπλοκότητα 
διασυνδέσεων.  

Η Εικόνα 6 δείχνει ένα παράδειγµα για το πώς δύο διαδοχικές προσθέσεις (µέσα 
στα κόκκινα κουτιά) µπορούν να συγχωνευθούν για εκτέλεση σε ένα MFU αντί να 
εκτελεσθούν σε ένα FU που κάνει πρόσθεση. Η βασική ιδέα είναι ότι µία µεγαλύτερη 
λειτουργική µονάδα µειώνει την ανάγκη για πολλές διασυνδέσεις µεταξύ µικρότερων 
µονάδων και συνεπώς αυξάνει την πιθανότητα να έχουµε ένα κύκλωµα το οποίο να 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε µία FPGA.  

 

 
 
  

Εικόνα 6.   Χρονοδροµολόγηση εντολών σε ένα Data Flow Graph (DFG) µε a) 
βασικές και απλές εντολές και b) µε µακροεντολές. Η µακροεντολή K υλοποιείται 
µε το MFU Κ που είναι ένας 3-bit προσθετής µε αρχιτεκτονική διοχέτευσης 
(pipelined).  
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2.3. Instruction clustering 
Μία επιπλέον βελτιστοποίηση του SOpenCL είναι η ομαδοποίηση (clustering) 

εντολών για την δημιουργία Macro Functional Units (MFUs), δηλ. λειτουργικών 
μονάδες που συνδυάζουν παραπάνω από μια απλούστερες λειτουργικότητες [6]. Ο 
λόγος που δημιουργούμε τέτοια MFUs είναι για να μειώσουμε τον αριθμό των 
διασυνδέσεων μεταξύ μικρών λειτουργικών μονάδων. Με άλλα λόγια, θέλουμε να 
μειώσουμε την επιβάρυνση των διασυνδέσεων σε σχέση με τις λειτουργικές μονάδες. 
Είναι γνωστό μάλιστα ότι τις περισσότερες φορές, ή έλλειψη επαρκούς αριθμού 
καναλιών διασύνδεσης είναι και ο κυριότερος λόγος για το ότι ένα κύκλωμα δεν 
μπορεί να υλοποιηθεί σε μια FPGA. 

Χρησιμοποιούμε μία μέθοδο που βασίζεται σε grammar-induction τεχνικές για να 
ομαδοποιήσουμε βασικές εντολές σε μακρο-εντολές (macroinstructions) οι οποίες με 
την σειρά τους υλοποιούνται σαν MFUs με μικρότερες απαιτήσεις σε πολυπλοκότητα 
διασυνδέσεων.  

Η Εικόνα 5 δείχνει ένα παράδειγμα για το πώς δύο διαδοχικές προσθέσεις (μέσα 
στα κόκκινα κουτιά) μπορούν να συγχωνευθούν για εκτέλεση σε ένα MFU αντί να 
εκτελεσθούν σε ένα FU που κάνει πρόσθεση. Η βασική ιδέα είναι ότι μία μεγαλύτερη 
λειτουργική μονάδα μειώνει την ανάγκη για πολλές διασυνδέσεις μεταξύ μικρότερων 
μονάδων και συνεπώς αυξάνει την πιθανότητα να έχουμε ένα κύκλωμα το οποίο να 
μπορεί να πραγματοποιηθεί σε μία FPGA.  
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Εικόνα 5.   Χρονοδρομολόγηση εντολών σε ένα Data Flow Graph (DFG) με a) 
βασικές και απλές εντολές και b) με μακροεντολές. Η μακροεντολή K υλοποιείται 
με το MFU Κ που είναι ένας 3-bit προσθετής με αρχιτεκτονική διοχέτευσης 
(pipelined).  

Εικόνα 6.  Το αρχιτεκτονικό διάγραμμα ενός επιταχυντή που υλοποιεί τμήμα ενός 
αλγορίθμου LU Decomposition. 
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2.4. Αποτελέσµατα του SOpenCL στα µετροπρογράµµατα 
OpenDwarfs 
Το εργαλείο SOpenCL χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση επιταχυντών υλικού 

για εφαρµογές που ανήκουν στα Dwarfs. Τα 13 Dwarfs είναι σύνολα εφαρµογών που 
κάθε ένα από αυτά τα σύνολα µπορούν να χαρακτηρισθούν από ένα κοινό πρότυπο 
(pattern) υπολογισµών και επικοινωνίας. Για παράδειγµα, ένα από τα 13 Dwarfs είναι 
to Dense Linear Algebra το οποίο περιλαµβάνει αλγορίθµους που επεξεργάζονται 
πυκνούς πίνακες (dense arrays). Ένας τέτοιος αλγόριθµος που έχουµε χρησιµοποιήσει 
για να αναπτύξουµε επιταχυντές υλικού είναι ο LU Decomposition [3]. Για να 
είµαστε πιο ακριβείς, χρησιµοποιούµε ένα σύνολο από µετροπρογράµµατα, τα 
OpenDwarfs, που είναι open-source υλοποιήσεις σε OpenCL των Dwarfs.  

Χωρίς να µπούµε σε λεπτοµέρειες σχετικά µε την υλοποίηση των OpenDwarfs µε 
την χρήση του SOpenCL, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι FPGAs είναι 
ανταγωνιστικές µε τις GPUs όσον αφορά την ταχύτητα εκτέλεσης τέτοιων 
αλγορίθµων. Εάν λάβουµε υπόψιν µας και την κατανάλωση ενέργειας, στις οποίες οι 
FPGA υπερτερούν εµφανώς των GPUs, µπορούµε να βγάλουµε το συµπέρασµα ότι η 
χρήση εργαλείων σαν το SOpenCL έχουν την δυνατότητα να κάνουν τις FPGA πολύ 
ελκυστικές για την υλοποίηση παρόµοιων εφαρµογών. Περισσότερες πληροφορίες 
σχετικά µε το SOpenCL και τις FPGAs µπορείτε να βρείτε στο [3]. 
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