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Abstract: The aim of the project is to research how the functional paradigm can be used for the
acceleration of data-parallel tasks in FPGAs. A library for data-parallel computations on GPUs called
Accelerate is extended to be used for FPGAs. Accelerate uses a domain-specific language embedded
into Haskell for the frontend. The original library translates higher-order functions into skeletons of
CUDA code. In this project, we use the same frontend, but instead of translating the Accelerate EDSL
into CUDA, we produce VHDL. In this paper, we summarize the topic and present a simple example
of a data-parallel circuit generation.
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UvVOD

Funciondlni jazyky maji celou fadu vlastnosti zajimavych z hlediska ndvrhu hardwaru. Tento projekt
zkouma jejich potencidlni vyuZiti pro vysokodroviiovy popis hardwaru, konkrétné v oblasti datové
paralelnich vypoctl. Tradi¢ni HDL jazyky jako VHDL nebo Verilog sice poskytuji obecné né€ko-
lik drovni abstrakce, nejvyssi — behaviordlni — droveii je vSak Spatné syntetizovatelnd, proto vétSina
navrht standardn€ probihd na drovni RTL. Se zvySujici se mirou integrace prvkid na Cipu vzrista
potieba opravdu vysokouroviiového abstraktniho popisu. Zachycuje se algoritmus [1]. Stejny kéd je
pak mozné jak preloZit do instrukci procesoru, tak syntetizovat do hardwaru. Komer¢ni aplikace se
zaméfuji zejména na jazyk C a jeho derivaty. Funciondlni jazyky se sice s jazykem C nemohou mefit
v roz§ifenosti a popularité mezi programdtory, nabizi vSak jiné vyhody, jako vyrazné snazsi verifiko-
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vatelnost, intuitivni zachyceni paralelismu nebo kratsi kéd na vyS$si drovni abstrakce.

VYHODNE VLASTNOSTI FUNKCIONALNICH JAZYKU

Zakladnim stavebnim prvkem funkciondlnich programa jsou funkce v matematickém smyslu slova
(leva strana funkce se rovnd pravé strané). Jejich vystup zdvisi pouze na vstupu, nikoli na Case a
na potadi vykondvani, podobné jako je tomu u kombina¢nich obvodd a napojovani signalt. Tato
vlastnost umoZiiuje zachycovat paralelismus vlastni provddénym operacim.

Funkciondlni jazyky béZné umoZiiuji funkcim pfijimat jiné funkce jako parametry. Konkrétné jazyk
Haskell, na ktery se specializuje tato prace, nabizi ve standardni knihovné nékolik funkci vyssiho
radu [2]. Funkce map pfijima undrni funkci a seznam prvki a vraci jiny seznam, jehoZ obsah vznikl
aplikaci pfedané funkce na jednotlivé prvky seznamu. Funkci map tak lze reprezentovat napiiklad
nisobeni vektoru koeficientem a jiné datové paralelni (SIMD) operace. Pro aplikaci funkei s vice
parametry existuji obdobné funkce vyssiho fadu, napr. zip, zipWith, zipWith3 apod.). Dalsi ro-
dinou funkci vy$§tho fadu jsou redukce fold a scan, které stromovité redukuji seznam do jednoho
vysledku (respektive seznamu mezivysledki).



Intuitivnim prikladem sklddani funkci vyssiho fadu je funkce realizujici skalarni soucin dvou vektort
(dotproduct), v [3] pod ndzvem dotp. Vypada ndsledovné:

dotproduct :: [Float] -> [Float] -> Float
dotproduct xs ys = foldl (+) 0 (zipWith (%) xs ys)

s Nz

Prvni faddek definuje datovy typ funkce. Operace dotproduct pfijimé jako parametry dva seznamy
¢isel Float a jako vysledek vraci jedno ¢islo Float. Dva vektory xs a ys jsou napfed postupné
po prvcich vyndsobeny funkci zipWith s operaci (*). Prvky vysledného vektoru jsou zleva jeden po
druhém naakumulovany k pocatec¢ni hodnoté O funkci foldl (levy fold) s operaci (+). Tento zapis
je vyrazné kratsf a Citelnéjsi nez zdpis v C/C++ i neZ odpovidajici ndvrh komponenty ve VHDL.

vvvvv

Seni prostoru pro chyby. Funkénost programu je zdroveii mozné pred syntézou vyzkousSet piekladem
z funkciondlniho jazyka do spustitelného kédu nebo spusténim programu v interpretu.

V posledni dobé vzniklo n&kolik jazykd pro funkciondlni navrh hardwaru. Rada z nich je pfimo vesta-
vénd do Haskellu, ktery se pro svou ¢isté funkciondlni povahu, silny typovy systém a dostupnost sta-
bilnich programatorskych ndstrojd jevi jako vhodny prostiedek. Tyto vestavéné jazyky se vSak Casto
orientuji spiSe na popis na drovni propojovani komponent a jejich hlavnim zaméfenim je verifikace
obvodu, kde nahrazuji obtiZné&ji verifikovatelné VHDL nebo Verilog. Tato prace se v§ak zaméfuje na
vysokotroviiovou syntézu a hleda pro datove paralelni vypocty alternativu k jazykim C nebo C++,
které dnes pouzivaji komercni nastroje typu Catapult C.

KNIHOVNA ACCELERATE A JEJI BACKEND PRO PROSTREDI CUDA

Tento projekt navazuje na praci tymu z University of New South Wales v Austrdlii [3], kde vznikl
doménové specificky jazyk Accelerate (vestavény do Haskellu) a k nému knihovna s backendem pro
praci s prostfedim NVIDIA CUDA. Knihovna se orientuje na kolektivni operace s pravidelnymi vice-
dimenziondlnimi poli dat. Je navrZend tak, aby bylo moZné pouZit stejny jazyk a frontend s nékolika
riznymi backendy. Momentalné je implementovdn backend pro prostfedi CUDA a experimentalni
verze backendi pro OpenCL a pro knihovnu Repa [4] (pro rychlé paralelni operace na vicejadrovych
procesorech), ve je dostupné v repozitafi hackage'.

Projekt predstaveny v tomto ¢lanku pridava dalsi backend, a sice vystup do VHDL pro Cipy FPGA.

Backend pro CUDA negeneruje staticky CUDA kéd, ale funguje jako dynamické prostfedi pro spous-
téni akcelerace na GPU. Accelerate nabizi nékolik zakladnich kolektivnich operaci (map, zipWith,
fold, scanl, scanr, permute, backpermute), které preklddd za pouZiti predpfipravenych
Sablon kerneli CUDA.

Daéle nabizi datové typy pro rozliSeni béznych dat uloZzenych v paméti procesoru a dat, kterd budou
nahrdna do paméti grafické karty. Datové typy pro akcelerovand pole vyuZivaji poli typu delayed,
ktera jsou definovana nikoli jako tdsek konkrétnich dat v paméti, ale prostfednictvim své indexovaci
funkce. Jednotlivé operace nad takovym polem je pak moZné chépat jako kompozici fuknci, které pro-
vadi transformace nad témito daty, aniz by musely mezi jednotlivymi transformacemi vznikat pole
mezivysledkt. V konktextu navrhu hardwaru odpovida tento typ fiize operaci fetézeni kombinacnich
jednotek. Zatimco vSak vldkna GPU provadi takovou posloupnost funkci sekvencné (paralelné nad
veét§sim mnoZstvim dat), nabizi se v hardwaru moZnost zfetézeného zpracovani (pipeline), a tedy dal-
Stho zrychleni.

Uhttp://hackage.haskell.org/package/accelerate, http://hackage.haskell.org/package/repa



4 NAVRZENE ROZSIRENI KNIHOVNY ACCELERATE

Narozdil od backendu pro grafické karty, za néhoz fesi rozdéleni operaci mezi vldkna GPU piimo
prostiedi CUDA, se backend pro FPGA musi zabyvat také pldnovdnim, alokac{ a pfifazenim, podobné
jako ostatni néstroje pro vysokouroviiovou syntézu, napt. Catapult C.

dotproduct :: Acc (Vector Float)
-> Acc (Vector Float)

-> Acc (Scalar Float)

dotproduct xs ys = foldl (+) (zipWith (*) xs ys)!

Obrazek 1: Kod v jazyce Accelerate a odpovidajici schéma obvodu pro dotproduct. V pfikladu je
pro redukci pouZita funkce fold1l, kterd vyZaduje asociativni operaci a nepotiebuje pocatecni prvek.
Datovy typ Acc znadi akcelerované pole, které vznikne z béZného typu Vector funkef use. Ta je
v kontextu prevodu do GPU chépana jako pokyn pro preneseni pole dat z hostitelského systému do
paméti grafické karty. V piipadé generovani kodu pro hardware oznacuje pole dat, které bude v FPGA
uloZeno v paméti. Frontend knihovny je podrobné popsan v [3].

5 ZAVER

Implementace prevodu abstraktniho kédu v jazyce Haskell do syntetizovatelného VHDL jako rozsi-
feni jiZ existujici knihovny s backendem pro GPU ma fadu vyhod: Stejny kéd ve vestavéném jazyce
Accelerate je mozné vyzkousSet nejen v FPGA, ale i v grafické kart€ nebo na vicejaddrovém procesoru.
Jednotlivé vysledky je moZné mezi sebou porovndvat z hlediska vykonu, rychlosti, spotfeby apod.
Frontend knihovny Accelerate specifikuje nékolik zdkladnich kolektivnich operaci, z nichZ je mozné
poskladat slozit€jsi transformace nad vicerozmérnymi bloky dat, napiiklad rizné DSP operace (kon-
voluce), transformace obrazu (detekce hran) nebo feSeni celularnich automatt. Diky existenci ustale-
ného frontendu se tento projekt mize plné zaméfit na vystup ve VHDL, jeho Citelnost a modularitu,
a také latenci a vhodné pouZiti zdrojt na Cipu.
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