OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor prace: Ing. Adam Husar

Nazev prace: Programovani rekonfigurovatelnych systému pomoci vyssiho programovaciho
jazyka (Programming of Reconfigurable Systems Using a Higher Programming Language).

Pfredlozena disertacni prace je zaméfena na navrh, programovani a optimalizaci architektur
aplikacné specifickych procesort. Cilem je vytvofeni sady nastroji pro automatizaci
navrhového procesu, ktera umozni jednak efektivni a kvalitni navrh programovatelnych
vypoCetnich architektur, a dale pak povede ke zvy3eni produktivity prace navrhafe a
zkraceni doby navrhu. Toto téma je dnes velmi aktualni jak z védeckého, tak z praktického
hlediska.

Disertace se sklada ze &tyf kapitol, v€etné uvodu a zavéru, seznamu pouzité literatury a péti
priloh.

V prvni kapitole (uvod) jsou na 4 stranach uvedeny cile prace. Je zde diskutovano
urychlovani vypoctli pomoci paralelismu na urovni vliaken (TLP), na drovni instrukci (ILP) a
na urovni dat (DLP). S pomoci Amdahlova zakona autor ukazuje, Zze celkové urychleni ulohy
je shora omezeno sekvencni ¢asti vypoctu, kterou jiz nelze pomoci TLP urychlit. Tato
skute¢nost motivuje autora, aby svlj vyzkum zaméfil na urychlovani sekvencnich &asti
vykonavanych uloh, ve kterych se mize uplatnit ILP a DLP. Toto urychleni se provadi na
urovni architektury procesort s aplikacné specifickymi sadami instrukci. Autor se v praci
omezuje pouze na architektury procesorll s aplikacné specifickou sadou instrukci (ASIP), u
kterych Ize staticky planovat jak ILP, tak DLP.

Dale je zde vyty€en cil prace, kterym je rozSifeni stavajiciho projektu Lissom o procesorovée
jadro a sadu potfebnych vyvojovych nastroju pro rychlou tvorbu aplikaci, pfi€emz primarni
motivaci je zvySeni produktivity prace. Navrzeny proces navrhu se sklada z nasledujicich
krok(: (1) pouziti Sablony procesoru popsaného v jazyce ADL, (2) vygenerovani prekladace,
assembleru a simulatoru pro dany procesor, (3) kompilace a profilovani aplikaéniho koédu;
identifikace mist v kddu, pro ktera je vhodné navrhnout nové aplikacné specifické instrukce a
(4) dopInéni ADL modelu o popis nové vytvofenych instrukci. Kroky (2) - (4) se opakuiji,
dokud nejsou splnéna predem dana kritéria pro danou aplikaci (vykonnost, cena atd.).

Autor se ve své praci zaméfil na chybéjici nastroje pro navrzeny proces navrhu, jedna se o
Sablonu procesoru, nastroje pro generovani kompilatoru, podpora profilovani aplikacniho
kédu, identifikace a generovani novych instrukci a optimalizace architektury procesoru.

Druha kapitola shrnuje sou€asny stav poznani v dané oblasti. Autor se zde na 43 stranach
vénuje nastrojim pro navrh aplikacné specifickych procesoru. Uvadi popis jazyka CodAL,
ktery umozriuje jak popis architektury procesor(, tak jejich mikro-architektury pro generovani
HDL pro syntézu hardware a architektury vypoc&etnich struktur, které Ize rozdélit na jazyky
pro popis struktury, instrukéni sady a jejich kombinace rozSifené pro popis na urovni RTL.

Dale podrobné popisuje problematiku kompilatort, které generuji kéd pro rGzné cilové
architektury. Jedna se o nastroje LLVM, GCC, SUIF, CoSy a nékteré dalSi. Na zakladé
podrobné analyzy jejich vlastnosti, dostupnosti a licencnich podminek vybral autor pro tvorbu
kompilatoru platformu LLVM.

Dal§i Cast je vénovana problematice dvou architektur rekonfigurovatelnych procesort —
Xtensa (Transilica, Cadence) a ARC (Synopsys), které maji rozsifitelnou sadu instrukci.
Z uvedené analyzy vyplyva, zZe prestoze navrhové nastroje pro oba procesory nejsou pfilis
zautomatizovany, jsou tyto architektury komeréné pomérné uspésné. Pokud se tedy autor ve
své praci zaméfuje na zvySeni produktivity prace pfi navrhu, je zfejmé, ze toto muze vést i
k zajimavému komerénimu vyuZiti.



Jsou zde dale popsany znamé techniky pro optimalizaci instrukéni sady procesort. Klasické
pfistupy vyuzivaji schopnosti navrhare identifikovat v kddu aplikace mista, které je vyhodné
akcelerovat v hardware specializovanou instrukci. Tento proces vyzaduje velké znalosti a
zkuSenosti navrhafe a je &asové velmi naroCny, na druhou stranu v8ak umoZhuje
optimalizovat aplikaci pfes delSi useky kédu, coz Ize automatizované jen obtizné. Jsou zde
téz diskutovany automatizované optimalizacni techniky, které bud vedou na NP-upiny
problém, nebo FeSeni aproximuji. Jako nejvhodnéjsi se autorovi jevi pfistup, ktery kombinuje
automatizované metody a interakci s navrharem.

Na zakladé studia sou¢asného poznani v dané oblasti a cill, které si vytycil v Gvodu prace,
autor definuje nasledujici dil€i ukoly, které v praci budou dale feSeny: Jedna se o vyuziti
jazykua pro popis architektury, ze kterych lze generovat piekladag, assembler, simulator
s debuggerem a popis procesoru na urovni RTL. Pro generovani prekladaCe bude vyuzit
existujici nastroj LLVM. Cilem je téZ nalézt takové feSeni, ve kterém bude pouZit jeden jazyk,
jak pro generovani kompilatoru, tak simulatoru. S ohledem na potfeby realnych aplikaci se v
praci nebudou uvazovat 8bitové architektury procesortl, ale jen 16 a 32bitové. V praci bude
navrzena takova architektura procesoru, ktera nebude omezena jen na moznost konfigurace
predefinovanych vypocetnich jednotek, jak je tomu napf. u komerénich produktd (Xtensa Ci
aplikaci, a pfitom natolik jednoducha, aby se s ni dalo dobfe pracovat. Optimalizaéni proces
bude rozdélen na automatizovanou a manualni ¢ast. Diky tomu bude mozno vyuzit vyhod
obou pfistupl pro efektivni navrh (€as, usili) efektivnich (vykonnost, pfikon, cena) architektur
procesord.

Treti kapitola se na 37 stranach vénuje zplUsobu FeSeni cill, které byly stanoveny v prvni
kapitole a které byly, na zakladé studia a analyze stavu poznani, upfesnény ve druhé
kapitole.

Extraktor sémantiky (kapitola 3.1.) analyzuje CodAL model, vytvafi seznam instrukci,
identifikuje jejich typy, chovani a zjiStuje informace potfebné pro alokovani registri. Tento
nastroj je navrzen tak, aby pracoval rychle a jednoznacné. Instrukéni sada je v jazyku CodAL
popsana bezkontextovou gramatikou, pomoci které se provani transformace instrukce
popsané v jazyku symbolickych instrukci do binarni podoby. Nejprve se pomoci
bezkontextové gramatiky popisujici syntaxi instrukci, spolu s operandy v registrech, vytvofi
sada instrukci procesoru, ktera je transformovana do reprezentace vhodné pro
zjednoduseni.

Dale se lokalizuji zdroje procesoru (registry se kterymi pracuji instrukce, pomocné registry,
programovy ¢ita¢ a pfistupy do paméti), které dané instrukce vyuzivaji. Nasledné se provede
zjednodu$eni kodu s cilem dosahnout co nejjednodussiho reprezentace popisu sémantiky &i
chovani instrukce. Pro extrakci sémantiky jsou vdaném pofadi provadény LLVM
optimalizace a aplikovany puvodni specializované transformace. Pro potfeby popisu
specializovanych operaci (napf. pro praci v plovouci fadkové €arce) byly do jazyka CodAL
doplnény specializované funkce. Extraktor sémantiky byl autorem vyvijen fadu let a byl
postupné rozsifovan.

Autor navrhl a implementoval postupy pfi navrhu, které velmi usnadiuji a urychluji praci.
Jedna se napf. o nalezeni nespravné definovanych instrukci jiz v po€atku procesu navrhu,
rozdéleni transformaci do jednoduchych prichodd, tisk mezikédu, mapovani do originalniho
CodAL kédu pro rychlé nalezeni problematickych €asti kodu, atd. Vysledky dosazené
extraktorem sémantiky jsou demonstrovany na 18 architekturach procesorl, z nichz autor 8
vytvoril. Vysledky ukazuiji, Ze navrzené nastroje a celkovy proces navrhu jsou velmi efektivni.

Generator LLVM piekladace pro rGzné cilové architektury predstavuje dalSi velkou cCast
prace (kapitola 3.2.). Z CodAL popisu je zde generovan prekladac jazyka C. Autorliv pfinos
je v celkovém navrhu generatoru, vytvofeni fady modeld architektur pro jeho testovani,
vedeni implementacnich a planovani vyvojovych praci.



DalSi pfidavné optimalizace byly provedeny v ramci bakalafskych a magisterskych praci
vedenych autorem. Vstupem generatoru je jednak sémantika instrukci generovana
extraktorem sémantiky, ktery autor navrhl, dale pak muize uzivatel systému definovat
sémantiku vlastni, zadavat pravidla pro provadéni podminé&nych instrukci, planovani
vykonani instrukci a Ize téz rozSifit i prepsat automaticky generovany LLVM koéd. LLVM
kompilator a generator kodu byly v ramci autorem vedenych bakalafskych a magisterskych
praci rozSifeny o nékolik vyhodnych vlastnosti a optimalizaci. Patfi mezi né napf. podpora
VLIW a SIMD architektur.

Podobné jako v pfipadé extraktoru sémantiky, i zde autor navrhl a implementoval postupy pfi
navrhu s cilem zvySit produktivitu prace navrhare. Vygenerované vysledky, které byly pfi
testovani 13 architektur procesorli dosazeny, ukazuji, Ze navrzené nastroje a celkovy proces
navrhu maji velky pfinos. Automatizované generované vystupy snesou srovnani (a
v nékterych pfipadech i pfedCi) s vysledky ru¢niho navrhu, ovdem za nesrovnatelné kratSi
Cas a s mensi pravdépodobnosti chyby. Nespornou vyhodou je to, Ze CodAL model
potfebuje pouze jeden popis sémantiky instrukci a ze neni tfeba modifikovat LLVM kéd. Dale
je mozno béhem navrhu snadno pfidavat &i odstrarfiovat instrukce a tim i rychle prohledavat
prostor moznych feseni.

V kapitole 3.3. se autor vénuje problematice rekonfigurovatelnych architektur procesord.
Autor navrhl nékolik Sablon procesort véetné jejich mikroarchitektury jako CodAL modely.
Jedna se o architektury Codix uRISC, Codix STREAM, Codix RISC, které predstavuji
portfolio pro rizné aplikaéni domény. Coda uRISC je jednoducha architektura, podobna
MIPS, ktera je vhodna pro testovaci a vyukové ucely. 16bitova architektura Codix STREAM
je ur€ena pro aplikace, které pracuji pfevazné s datovymi toky.

Testovaci implementace v FPGA fady Virtex 5 (Xilinx) pracuje na frekvenci 100 MHz a
umoziiuje zpracovat 18 snimk( videa s rozliSenim 640x480 pixell za sekundu. Rozsifeni
sady instrukci o specializovanou instrukci pro realizaci Sobelova filtru bylo dosazeno
urychleni vypoctu vice nez 5 x. Codix RISC je 32bitova zifetézena architektura, ktera byla
navrzena ve spolupraci s dalSimi autory a predstavuje nejpokrod€ilejSi z uvedenych
architektur. Vysledy implementace daného procesoru na riznych FPGA platformach ukazuiji,
Ze procesor Ize v danych Cipech efektivné realizovat jak s ohledem na potfebné zdroje, tak
na dosahovanou rychlost. Podobné je tomu i v pfipadé implementace ve 40nm technologii
TSMC. V porovnani s jinymi soft procesorovymi jadry vychazi Codix RISC srovnatelné,
podobné je tomu ve srovnani s architekturami ARMv7, Microblaze a ARC. Architektura byla
téZ dale optimalizovana s dobrymi vysledky.

NejvétSi vyhodou oproti dostupnym FeSenim je ovSem skuteCnost, Zze si uzivatel muze
navrhnout vlastni instrukce, diky kterym pak pro danou aplikaci bude procesor dosahovat
vyrazné lepSich vysledku nez konvencni architektury. Krom vyase uvedeného se autor dale
vénuje navrhu dalSich VLIW architektur (VIX a Codix VLIW).

Kapitola 3.4. se vénuje zpusobu identifikace instrukci, které je vhodné akcelerovat. Na
zakladé studia literatury a vlastnich zkuSenosti s vedenim studentskych praci na téma
automatické identifikace se autor rozhodl, ze se bude vénovat spiSe automatizaci uzivatelem
vedeného hledani akcelerovatelnych ¢asti kodu, které jsou vhodné pfi implementaci
aplikacné specifickych instrukci. Ktomuto ucelu navrhl postupy, které byly téz
implementovany v jim vedené bakalarské praci.

V zavéru (kapitola. 4) jsou struéné shrnuty vysledky celé prace.

Formalni stranka prace je na standardni urovni. Rozsah kapitol neni upIné vyvazen. Kap. 2
popisujici sou€asny stav poznani ma 43 stran a kap. 3, ktera predstavuje tézisté prace, ma
stran pouze 37 a zavér shrnujici vysledky prace ma pouze 1 stranu. Clenéni na kapitoly neni
priliS logické, coz ztézuje orientaci v textu. Bylo by dobré rozdélit kapitolu 3 na €asti — na
kapitoly vénované extraktoru syntaxe (3.1.), generovani kompilatoru (3.2.) a
rekonfigurovatelnym procesorovym jadrim ( 3.3.).



Prace je napsana velmi dobrou a c&tivou angli¢tinou s minimem chyb (chybi nékteré ¢leny
apod.). V praci chybi seznam zkratek, pficemz nékteré zkratky nejsou v textu pred svym
uvedenim definovany (napi. FPGA, ASIC na strané 7). Dale chybi nékteré odkazy na
literaturu (napf. Amdahliv zakon, str. 4). Na strané 71 je obrazek 3.8., na ktery jsem v textu
nenalezl odkaz.

Zaver: Vysledkem prace Ing. Adama Husara je vyznamné rozSifeni uceleného navrhového
systému Lissom pro tvorbu rekonfigurovatelnych procesori s aplikacné specifickym
instruk€nim souborem.

v oviv

StéZejni plvodni pfinos autora a tézisté prace vidim v navrhu a implementaci pfevazné ¢asti
nastroju, které umoznuji generovani prakticky pouzitelnych aplikacné specifickych procesort,
konkrétné se jedna o extraktor sémantiky, generator piekladale a rekonfigurovatelna
procesorova jadra.

Z praktického hlediska je tedy dulezité, Ze se autorovi podafilo prokazatelné zrychlit, ve
srovnani s existujicimi feSenimi, navrh aplikacné specifickych architektur procesor(.

Pdavodni zamér, tedy vytvofeni sady nastroji pro automatizaci navrhového procesu, které
nejen ze umoznuji efektivni a kvalitni navrh aplikacné specifickych procesoru, ale pfedevsim
vedou ke zvysSeni produktivity prace navrhare a zkraceni doby navrhu, se autorovi podafilo
zcela naplnit.

Je Skoda, ze vpraci nejsou formalnéji popsany nékteré puavodni autorem navrzené
transformaci a optimalizace (napf. zpusobem, jakym je popsana transformace ,phi“), které
podle mého nazoru predstavuji dalezity puvodni védecky pfinos autora k dané problematice.

V praci by bylo téz vhodné souhrnné popsat ptvodni vysledky, kterych autor v ramci celého
rozsahlého projektu dosahl. Tyto jsou sice v textu prubézné pfimo &i nepfimo zminovany,
avSak pro Cctenafe, ktery nezna souvisejici projekty a produkty, na kterych autor
spolupracoval, je obtizné pfesné rozlisit kolektivni dilo od plvodni prace autora.

Vysledky prace byly priibézné publikovany na dostate¢né kvalitnim mezinarodnim féru. Autor
byl téz ¢lenem fesitelského tymu 4 vyzkumnych projektu a je spoluautorem 4 produktd. Velmi
kladné hodnotim to, Ze se dva vysledky prace podafilo patentovat na mezinarodni urovni.

Na zakladé predlozené prace a dosavadni publikacni €innosti konstatuji, ze Ing. Adam Husar
prokazal schopnost tvaréi prace. Predlozena prace splfiuje podminky kladené na disertacni
praci, a proto ji doporucuji k obhajobé pied komisi.

V Brné dne 18. 12. 2014

Doc. Dr. Ing. Otto Fucik

Ustav pogitacovych systému
Fakulta informac&nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Otazky pro doktoranda:
1. Byl navrZzeny systém pouzit v praxi?

2. Jakeé planujete dalsi prace v dané oblasti?



