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RESUMEN

TITULO:

ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA EN LENGUAJE C QUE PERMITA
IDENTIFICAR EL DESEMPENO DE UN ALGORITMO SOBRE UN FPGA A
PARTIR DE SUS SENTENCIAS DE CONTROL".

AUTOR:

ANDRES FERNANDO PLATARRUEDA ACUNA.
PABLO ERNESTO VERBEL GONZALEZ?,

PALABRAS CLAVES:

FPGA, Lenguaje C, GPP.

DESCRIPCION:

Este articulo muestra el desarrollo de una herramienta computacional que permite hacer una
aproximacion del desempefio de un algoritmo escrito en lenguaje C al ser implementado sobre un
FPGA y evaluar la viabilidad de dicha implementacion. El saber de manera previa si vale la pena
implementar un algoritmo sobre un FPGA es muy valioso, ya que generalmente estos desarrollos
implican bastante esfuerzo y tiempo. La herramienta fundamenta su andlisis en la extraccion de
ciertos pardmetros clave dentro del algoritmo, tales como el formato de los datos, la dependencia
de los datos, numero de trasferencias de registros, nimero de operaciones aritméticas, las
sentencias de control y su anidamiento. Estas caracteristicas se extraen haciendo un barrido por
las cadenas de caracteres del algoritmo y haciendo una analisis léxico y sintactico de ellas. Se
generé una figura de mérito que le asigna un porcentaje a cada caracteristica extraida
dependiendo de cuan favorable sea cada parametro para la implementacion y de esta forma
obtener una aproximacién de la viabilidad de que el proceso tenga buen rendimiento al ser
implementado en un FPGA. La herramienta cuenta con una interfaz gréafica de usuario que permite
introducir un algoritmo de entrada escrito en lenguaje C y obtener a la salida algunos parametros
de rendimiento.

! Trabajo de grado.
? Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Director:
MIE(c) Sergio A. Abreo Codirector: MIE(c) Carlos A. Fajardo.

11



ABSTRACT

TITLE:

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL IN C LANGUAGE THAT
ALLOWS TO RECOGNIZE THE PERFORMANCE OF AN ALGORITHM ON AN
FPGA FROM ITS CONTROL STATEMENTS °.

AUTHOR:

ANDRES FERNANDO PLATARRUEDA ACUNA.
PABLO ERNESTO VERBEL GONZALEZ*.

KEY WORDS:

FPGA, C Language, GPP.

DESCRIPTION:

This paper shows the development of a computational tool, which gives an approximation of the
application performance of an algorithm written in C language implemented on an FPGA and
evaluate the feasibility of such implementation. Know whether it is worth make development of an
algorithm in FPGA before implementing is very valuable, because generally these implementations
demand considerable amount of time and development effort. The computational tool bases its
analysis on the extraction of key parameters in the algorithm such as data format, data
dependencies, data transfer, number of arithmetic operations, control statements and nested
conditionals. These key parameters are related to intrinsic characteristics of the application. The
intrinsic characteristics of the application are extracted by scanning characters of the algorithm and
making a lexical and syntactic analysis of them. The paper shows the development of lexical and
syntactic analyzers for the analysis of algorithm written in C language. This paper gives a figure of
merit, assigning a percentage to each extracted intrinsic characteristic depending on how much it
affects performance. Therefore, the computational tool provides a parameter that gives us the
viability of acceleration of a process to be implemented in an FPGA. Finally, we developed a
graphical user interface that allows anyone to easily interact with the tool obtaining at the output
performance parameters of the algorithm in C language.

*Work Degree.
4 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Engineerings Electrical, Electronic and
Telecommunications. Directress: MIE(c) Sergio A. Abreo Codirectress: MIE(c) Carlos A. Fajardo.
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Elaboracon de una herramienta en lenguaje C que
permita identificar el desempe de un algoritmo
sobre un FPGA a partir de sus sentencias de contro

Andrés F. Platarrueda, Pablo E. Verbel, Sergio A. AbrecqilBay Carlos A. Fajardo

Resumen—Este articulo muestra el desarrollo de una he- procesamiento. [1]
rramienta computacional que permite hacer una aproximacbn

del desempéo de un algoritmo escrito en lenguaje C al ser ; ;
implementado sobre un FPGA y evaluar la viabilidad de dicha Los FPGA tienen un gran potencial para aprovechar al

implementacion. El saber de manera previa si vale la pena MaXimo el paralelismo y con esto acelerar la velocidad

implementar un algoritmo sobre un FPGA es muy valioso, ya _de CQmpUtO de algunos procesos, por |9 que muchos
que generalmente estos desarrollos implica bastante esfue y investigadores se han dado a la tarea de migrar procesos a

tiempo. La herramienta fundamenta su ardlisis en la extraccdn  FPGA con la expectativa de que estos se aceleren. Uno de
de ciertos paametros clave dentro del algoritmo, tales como el |4 inconvenientes a la hora de dar el paso de los GPP a los

formato de los datos, la dependencia de los datos, nUmero deFPGA la imol tacion d lqorit b
trasferencias de registros, nimero de operaciones aritaticas, €s que la implementacion ae un algoritmo sobre un

las sentencias de control y su anidamiento. Estas caractsticas FPGA €s un proceso que demanda bastante tiempo y esfuerzo.
se extraen haciendo un barrido por las cadenas de caracteresMientras que en un GPP podemos escribir un algoritmo en
del algoritmo y haciendo una arélisis lexico y sintctico de ellas. cuestion de dias, esta misma implementacion sobre UAFPG
Se geneb una figura de mrito que le asigna un porcentaje a ) ede demorar meses e incluso mas de un afo, ya que esto

cada caracteristica extraida dependiendo de cuan favobde sea lica h . ion del codi | ‘e C haci
cada parametro para la implementacbn y de esta forma obtener 'MPlICa hAcer una migracion del codigo en ienguaje L hacia

una aproximacion de la viabilidad de que el proceso tenga buen lenguajes de descripcion de hardware (HDL), como se puede
rendimiento al ser implementado en un FPGA. La herramienta ver en la Figura 1.
cuenta con una interfaz gafica de usuario que permite introducir

un algoritmo de entrada escrito en lenguaje C y obtener a la

salida algunos paametros de rendimiento.

_ i imi Procesamiento en GPP
Palabr_as Claves— Computacion de Alt_o_ Rendlml_ento, Adquisicionde : E——
FPGA (Field Programmable Gate Array), Analisis de algoritmos . » Algoritmoen - procesamiento
en lenguaje C, GPP (General Purpose Processor). [EDRTIES
I. INTRODUCCION
ARA la comunidad cientifica e industrial mundial Aﬂ:ﬁ;:’:j:;" mm) | OSTPEENEN
uno de los grandes retos actuales es la computac
de alto rendimiento, cuyo objetivo principal es agiliza [l
el procesamiento de grandes volimenes de informaci
y que requieran algoritmos de gran complejidad para  [agausdende Pr°°‘;‘a”"_e”ff’e" FPGA Resuladosde
tratamiento. Una de las formas de lograr buenos tiempos datos - o - procesamiento
computo es implementar paralelismo en el procesamiel

de la informacion, el cual consiste en realizar varios ) ) ) B

calculos computacionales simultaneamente. Para |czpta Figura 1: Diagrama de Migracion de GPP a FPGA.
procesamiento paralelo una de las técnicas mas llarsativa

actualmente es el uso de los FPGA como nilcleos de

Andrés F. Platarrueda pertenece al grupo de investigamitConectividad y Por lo tanto si se pudiera predecir de cierta forma si la
Procesamiento de Sefiales, Universidad Industrial deaBaet, Bucaramanga, implementaci(’)n sobre el FPGA va a acelerar el procesamient

Colombia. (e-mail: andresplatarrueda@gmail.com) ia d li d la h de h . | taci
Pablo E. Verbel pertenece al grupo de investigacion en @witad y seria de vallosa ayuda a la hora de hacer implementaciones

Procesamiento de Sefiales, Universidad Industrial dexSaer, Bucaramanga, Sobre FPGA. Es por esto, que este trabajo de investigacion
Colombia. (e-mail:pabloverbel@gmail.com) pretende disefiar una herramienta que brinde un indicaslor d

Sergio A. Abreo es el director de proyecto. Ingeniero ebetto, Uni- i el | d . | b |
versidad Distrital Francisco José de Caldas, ColombigE Mh ingenieria SI el proceso va a acelerarse cuando se implementa sobre e

electronica, Universidad Industrial de Santander, Cblam(e-mail: abreo- FPGA, para tener un criterio de evaluacion antes de hacer

sergio@gmail.com) _ _ _ cualquier implementacion.
Carlos A. Fajardo es el codirector de proyecto. Ingenieextginico,
Universidad Industrial de Santander, Colombia. MIE enimgéa electronica,

Universidad Industrial de Santander, Colombia. (e-maifajar@gmail.comi:aAlgunos de los trabajos publicados sobre procesadores



especificos, implementados en un FPGA, en los que lsaguajes de alto nivel y otras de los de bajo nivel. Con el fin
han obtenido indices de aceleracion superiores, comipsrade garantizar la portabilidad de las aplicaciones esceita€

con los procesadores de proposito general son: anaksisydeliminar las ambigliedades del lenguaje, ANSI publicd un
secuencias genéticas (Puttegowda et al., 2003; Bogtlanegtandar para C y se recomienda a los desarrolladores de
al., 2008; Hoang y Lopresti, 1993), filtrado digital (Tessi software en C que acojan a los requisitos descritos en dicho
y Burleson, 2001; Yamada y Nishihara 2001; Wang y Sheestandar. [5]
2008), criptografia (Patterson, 2000; Anghelescu et al.

2008a; Anghelescu et al., 2008), filtrado de paquetes de

red (Sinnappan y Hazelhurst, 2001; Cho y Mangione-Smith,

2008, 2005), reconocimiento automatico de objetos (JéanEt concepto de arreglo de compuerta programable en campo
al., 1999; Villasenor et al., 1996), identificacion ddrpaes (FPGA), nace en el afio 1984 a manos de Ross Freeman
(Baker y Prasanna, 2004), entre otros. [2, pag. 2] y Bernard Vonderschmitt fundadores de Xilinx, una de
las mas grandes empresas que en la actualidad trabajan
con FPGA. Los FPGA surgen como la evolucion de los
PLD (Programmable Logic Device), estos combinan la alta
densidad y versatilidad de los Arreglos de Compuertas (Gate
Un algoritmo es un conjunto de instrucciones que se ejecutamays) con la popularidad y ventajas que ofrecian los PLD.
de manera ordenada y en un lapso de tiempo finito, cf@ pag. 14]

el objeto de resolver un problema especifico, generalmente

a partir de datos de partida. Los algoritmos requieren des FPGA no son mas que un dispositivo semiconductor,
un lenguaje para ser descritos. Un lenguaje es un conjuntonpuesto en su interior por CLB (Cofigurable Logic
de simbolos y reglas que sirven para comunicarnos. Blck) rodeados por bloques de entrada/salida y canales
importante conocer los simbolos, el orden y el significadie enrutamiento. Los FPGA utilizan los lenguajes HDL
que estos adquieren, tanto como para el que dice algo, cofidardware Description Lenguage) para hacer la descripcio
para el que debe interpretarlo. Dos aspectos que definendenlos circuitos digitales que son implementados en ellos.
lenguaje son la sintaxis (como se deben decir las cosas) WHDL y Verilog son los lenguajes HDL mas ampliamente
semantica (que es lo que se dice). [3, pag. 8] utilizados.

. FPGA

II. ALGORITMOS Y LENGUAJES DE
PROGRAMACION

Los algoritmos pueden ser escritos en diversos lenguajgs. los (ltimos afios, los fabricantes de dispositivoscias
Los lenguajes con los que se escriben algoritmos en geogramables han sabido aprovechar la progresion expi@hen
computadora o cualquier otro dispositivo programable poeden la capacidad de los circuitos integrados. En la actudlida
ser: lenguajes de maquina, lenguajes de bajo nivel y lgaguauin FPGA puede implementar sin problemas uno o mas
de alto nivel. [4, pag. 1] procesadores, una parte de la memoria del sistema a partir de
blogues RAM internos, varios periféericos y aun asi quedar
Los lenguajes de maguina son aquellos lenguajes intaget espacio para incluir coprocesadores que aumenten la datbci
directamente por el procesador, son propios de cade las tareas de software. [7]
dispositivo, ya que estan relacionados con el disefio del
hardware de la maquina. Las instrucciones en lenguaje Aletualmente una de las areas de la electronica digital
magquina se expresan en términos binarios. gue esta en crecimiento es la migracion del tratamiento de
informacion de procesadores de proposito general a urAFPG
Los lenguajes de bajo nivel, también llamados lenguajesn el fin de acelerar los tiempos de computo aprovechando
ensambladores, permiten al programador escribir indones el procesamiento paralelo de los FPGA e implementando
de un programa usando abreviaturas, también llamaa@dgoritmos que aprovechen esta caracteristica, logrando
palabras nemotécnicas. indices de aceleracion anteriormente conseguidosmante
en las supercomputadoras.
Los lenguajes de alto nivel son aquellos en los que las
instrucciones son  escritas con palabra}s S|m|lares' a _Io?v' CARACTERISTICAS INTRINSECAS DE LOS
lenguajes humanos, lo que facilita la escritura y compéensi
. p ~ . ALGORITMOS
del programa. Estos lenguajes son mas pequefios, simples,
precisos y tratan de eliminar las ambigiledades, paratéacil Las caracteristicas intrinsecas de la aplicacion pondimite
la creacion de algoritmos. en el rendimiento que se puede obtener al implementar un
algoritmo en un FPGA, ya que estas determinan la cantidad
Uno de los lenguajes de programacibn mas usado dg paralelismo que existe, que tanto se puede explotar dicho
reconocido es el lenguaje C, el cual fue creado en 1972 paralelismo y la velocidad de reloj. Las caracteristicas q
Dennis M. Ritchie en los Laboratorios Bell como evolucibtienen mayor impacto sobre el rendimiento de una aplicacio
del lenguaje B. El lenguaje C es un lenguaje de propo6sion: la dependencia de datos, el tamafio de los datos, la
general y se puede considerar como un lenguaje de medianmplejidad aritmética de las operaciones y las sentertga
nivel, ya que posee algunas cualidades propias d(i4tc1mtrol. [8, pag. 442]



IV-A. DEPENDENCIA DE DATOS

La dependencia de datos se presenta cuando las instruecidfe Nérramienta toma un algoritmo de entrada escrito
de un programa utilizan datos los cuales son resultado de off" lenguaje C, y dos parametros que el usuario debe
instrucciones anteriores que ain no han sido completad¥@porcionar que son: el numero de iteraciones del ciclo
Hay tres tipos principales de dependencia de datos, que s¥flile y el numero de transferencias de datos.

= RAW (Read After Write - leer después de escribir). iel rTaIiz_a un analisis .p%ra ??enéificar ?arametrgs ((jjentro
= WAR (Write After Read - escribir después de leer). 9€ algoritmo como son: identificadores, formato de datos,

= WAW (Write After Write - escribir después de escribir).sem?nc'a? de control, operaciones y transferencias cﬂrusg_
[11] 0 asignaciones. Este analisis se lleva a cabo por un atgorit

principal que esta contenido dentro de un archivo ejeteitab

Algoritmos con grandes conjuntos de datos que tienen poca o . . e

. : . . a herramienta cuenta con una interfaz grafica con la
ninguna dependencia de datos son ideales para ser implemen- | S PR d lqori i
tados en un FPGA ya que permiten un alto rendimiento debigge el usuario Interactta ingresan o una goritmo a 2
2 1a posibilidad de realizar muchos calculos simulta y posteriormente esta nos proporciona los resultados del

a Ipa osibilidad de reproaramar las oneraciones [8m Aanalisis. Estos resultados pueden ser contrastados fignra
y POSIDH prog P : - 19 PYE merito para tener una idea del rendimiento que se &ndri
441] . o .

al implementar la aplicacion en un FPGA. En la Figura 2 se

puede ver la descripcion general de la herramienta.
IV-B. FORMATO DE LOS DATOS Y COMPLEJIDAD

ARITMVETICA

El formato de los datos y la complejidad aritmética Sor |femmne Extraccion de Parémetros
. . ~ Identificadores: Nombres validosen C
importantes porque influyen fuertemente en el tamafo d Nimero de iteracionss - char, int, float, double
circuito y en la velocidad de procesamiento. EI nimero d | delciclownite. SovieEEcREnEeh (e, G el s
operaciones que se pueden desarrollar al mismo tempo | o s
un FPGA determina el limite de paralelismo que se puec 3
alcanzar, por lo tanto, un formato de datos con muchc Frer—
bits y operaciones aritméticas complejas se traduce ea po Contador de sentencias de control
paralelismo ya que ocupan recursos significativos del FPG comtacor e speraciones
como por ejemplo blogues de légica y multiplicadores. Lz Contador de anidamiento de sentencias
representacion de los datos con el menor numero de bits y . 4
realizacion de calculos con los operadores mas simuetop | Algoritmoprincipal |
general conducen a un buen rendimiento. [8, pag. 442] .

| Interfaz Grafica |
IV-C. SENTENCIAS DE CONTROL ) 4

Figura de Méritos |

Al implementar algoritmos en FPGA se puede conseguir mejc |

rendimiento si el algoritmo tiene pocas rutas de decision

definidas por sus sentencias de control. En pocas palabras,

se necesita tiempo para tomar decisiones y los circuitos de

toma de decisiones son a menudo la parte critica de la

implementacion. [8, pag. 442] Las condiciones que debe tener el algoritmo de entrada se
detallan en el ANEXO A.

Figura 2: Descripcion general de la Herramienta.

V. DESCRIPCON GENERAL DE LA
HERRAMIENTA VI. ELABORACION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta que analiza las caracteristicas inC&%e)| 3 herramienta permite identificar parametros de la agibea
del algoritmo se desarrollo con software libre utilizanelo g optener informacion sobre la probabilidad de que al
sistema operativo Ubuntu. La siguiente es la lista del sofw gq, implementada en un FPGA tenga un buen rendimiento.

que se utilizo: Para lograr esto la herramienta analiza algoritmos esceito
lenguaje C extrayendo las siguientes caracteristiceasecas
= Flex: Generador de analizadores [éxicos. [16] de la aplicacion: la dependencia de datos, el formato de los

= Bison: Generador de analizadores sintacticos. [17]  datos, la cantidad de operaciones aritméticas y las ssaten
= Gambas: Un entorno de desarrollo que facilita la progrge control dentro del algoritmo.
macion y disefio de interfaces graficas. [18]
» GCC: Compilador C. La herramienta tiene como entrada un algoritmo escrito
en lenguaje C del cual obtiene informacion sobre
En adelante cuando se hable de la ejecucion de comandosuse caracteristicas intrinsecas, estas caractagst®on
hace referencia al uso de consola de Ubuntu. 15contrastadas con una figura de mérito y posteriormente se



obtienen como salida indicadores que ayudan a determinar ~ 1abla I Palabras reservadas del lenguaje C.

el rendimiento, al implementar este algoritmo sobre un FPGA auto break case char
const continue  default do

La herramienta cuenta con un analizador léxico y un eg';l:g“ exemn i';'ft’at Iofg
analizador sintactico que facilitan la extraccion de las else return short  signed
caracteristicas intrinsecas de interés dentro de uoritip S'Z_e?f Stﬁ!:'ch tSthgtf doublg
. . register SWiItC ypede union;

de entrada al hacer un barrido de caracteres y analizar las unsigned void volatile  while

frases gramaticales.

El analizador léxico se conoce también como analizador
lineal debido a que se trata de un barrido secuencial deEl fichero de entrada “flexfile.I” para generar el analizador
codigo fuente. La funcion de un analizador léxico es la dexico de la herramienta creada estda compuesto de las
identificar los elementos basicos del lenguaje los cuales siguientes secciones:
indivisibles y se les denomintaken

VI-Al. SECCON DE DEFINICIONES:La herramienta
El analizador sintactico toma losoken que le envia el construida utiliza Flex y Bison juntos, por lo tanto las
analizador léxico y comprueba si con ellos se puedfiniciones de lostoken estan contenidas en el archivo
formar alguna patron valido del lenguaje C. Los patronefisonfile.tab.h” el cual contiene la definicion de laskeny

se componen de simbolos. Aquellos que son construidsisgenerado por la herramienta Bison.
agrupando construcciones mas pequefias de acuerdo a regla

gramaticales se denominan simbolos no terminales y a s qu
no pueden subdividirse se les denomina simbolos ternsinaley|.A2. SECCON DE REGLAS:Los patrones otoken
o token que debe reconocer la herramienta para realizar el anétisi

palabras reservadas del lenguaje C, identificadores, musme

directamente como nameros, simbolos especiales, palalyarentesis, corchetes, entre otros.

claves e identificadores. Por otra parte, un simbolo noitedm
es una composicion de simbolos terminales y no terminaless patrones en la entrada se escriben utilizando un
como por ejemplo una operacion o una expresion conditiongnjunto extendido de expresiones regulares y usando como

L . o . alfabeto cualquier caracter ASCII. Algunos de los patsone
Para la realizacion de los analizadores [éxico y siftact 4e Flex y su significado son:

se utilizaron las herramientas Flex y Bison. Flex es un una

herramienta que permite generar analizadores léxicosta pa x caracter “x'.
de un archivo de entrada con extension *.I' y Bison es un
generador de analizadores sintacticos de propositorgleae | cualquier caracter excepto una linea nueva.

partir de un archivo de entrada de extension *.y’.
conjunto de caracteres con un rango;

VI-A. REALIZACON DEL ANALIZADOR EXICO [abj-0Z empareja una “a”, una “b”, cualquier letra

. . o desde la “j" hasta la “0”, 0 una “Z".
Flex es un una herramienta que genera un analizador Iéxico

a partir de un fichero de entrada llamado “flexfile.I” el cual ,
contiene la descripcion del analizador que se va a genexar.

descripcion se encuentra en forma de parejas de expresione
regulares y codigo C, denominadas reglas. Flex genera como
salida un fichero fuente en C llamado “lex.yy.c” en el que sé’
define una funcion “yylex()” que es la encargada de recanoce,,
los tokenen el codigo de entrada. Este proceso se puede véf
en la Figura 3.

cero 0 mas r's, donde es cualquier expresion
regular.

una o mas rs.
cero o una “r’.
rls una “r’ o una “s”.

Palabras reservadas:
yylex()

|:> FLEX |:> Una pala_bra reservada t[ene un signifipado concreto en
el lenguaje de programacion. La herramienta reconoce las
palabras reservadas del lenguaje C que se pueden ver la
Tabla I. Al encontrar alguno de estos patrones las acciones
Figura 3: Proceso de construccion del Analizador Léxico.g ejecutar son guardar el valor dieken reconocido en la

variable yyval y retornar elokenal analizador sintactico. Un
6ejemplo de lo anterior es la palabra reservagi¢o que es




reconocida por el analizador mediante la siguiente regla: reconocimiento de nimeros enteros y de nimeros decimales
en un solo patron el cual reconoce uno o mas digitos del

auto {yylval.tipoc = yytext; return AUTO} sistema decimal, seguido de cero o un punto y cero o0 mas
digitos del sistema decimal.

Al reconocer la palabra “auto” dentro del algoritmo se

guarda el valor deltoken de tipo puntero achar, en la [0-9+“"?7[0-9* {yylvaltipod = atof(yytext); return
variable global yyval y retorna ébkenAUTO al analizador NUMBER;}
sintactico.

La accion al encontrar este patrobn es guardar el valor
Para declarar un tipo de dato combinado se escribe wa la variable “yyval’, pero esta vez guarda el nimero

expresion regular para definir el patron. Por ejemplo: utilizando el tipo de dato tipod. En este patrébn se utiliza
la funcion “atof” para convertir el contenido de “yytext” a
(“unsigned”| “signed”)?int formato double Otra accion que se realiza al encontrar este

patron es retornar ébkenNUMBER al analizador sintactico.
Esta expresion nos dice que se reconoce la palabra “umsigne
o la palabra “signed” o ninguna de las dos seguida de $ambolos especiales:
palabra “int”.

Los simbolos especiales incluyen operadores aritnggtico
Ademas de las palabras reservadas del lenguaje oferadores relacionales, operadores binarios, opemadore
la herramienta ha reservado las palabras “itwhile” Boléanos y signos de puntuacion. Para estos patrones la
“transferdata” para obtener los parametros de entraglecion es guardar el contenido de “yytext’” en “yyval” y
relacionados con el nUmero de iteraciones del ciclo whilergtornar untokenal analizador sintactico. Por ejemplo:
la transferencia de datos. Estos parametros son intrdasici

wn

por el usuario a través de la interfaz grafica. 2 {yylval.tipoc = yytext; return PUNTQ;

Identificadores en C: La regla anterior nos dice que el analizador al encontrar un
punto dentro del algoritmo guarda el punto en “yyval’ y

El nombre de las variables o identificadores en lenguajer€orna eltokenPUNTO.

tienen las siguientes caracteristicas.

Hay dos simbolos que tienen importancia en el analizador

= El primer simbolo del identificador sera un carécteltg)gco que son {n” (caracter de nueva linea) yt (caragter
ulador). Al encontrar una nueva linea en el algoritmo de

alfabético (a,..., z, A,..., Z, ). Después de este primer ) .
. . L entrada se retorna &lkenEOL, mientras que si se encuentran
caracter es posible poner caracteres alfanuméricos (al,.
abuladores no se hace nada.

2)y(0,1,..,9y_"

= El’_ "’ se interpreta como una letra mas.
VI-B. REALIZACON DEL ANALIZADOR SINACTICO
= Los identificadores no pueden llevar el nombre de Iﬁ

palabras reservadas son es un generador de analizadores sintacticos para

gramaticas libre de contexto. En las gramaticas de libre
contexto las reglas sintacticas son de la forma:
Para reconocer un identificador se defini6 el patrbn que
cumple con las caracteristicas antes mencionadas, nedidh w
la siguiente expresion regular:
Donde “V” es un simbolo no terminal y “w” es una
[a-zA-Z_ ]?[a-zA-Z0-9 ]+ {yylval.tipoc = yytext; return agrupacion de simbolos terminales y/o no terminales. El
VARIABLE; } téermino libre de contexto se refiere al hecho de que el no
terminal V puede ser sustituido por w sin tener en cuenta el
La accion a ejecutar es guardar el valor ttldenreconocido contexto en el que ocurra. Por ejemplo:
en la variable yyval y retornar etoken VARIABLE al
analizador sintactico. simbolo_no_terminal: TOKEN1 TOKEN2

NUmeros: La linea anterior nos dice que el simbolo no terminal llamad
“simbolo_no_terminal” se forma agrupando “TOKEN1" con

La herramienta reconoce nimeros enteros y decimalSBOKEN2".

Los numeros decimales se componen de un nimero entero

cualquiera, llamado parte entera, separado por un pufS® suministra a Bison el fichero “bisonfile.y” que contiene la

de la parte fraccionaria. Por lo tanto es posible uni:{7dbscripci6n del analizador sintactico para generar lolsieos



“bisonfile.tab.c” y “bisonfile.tab.h” como se muestra en I€omo la herramienta analiza principalmente las cadenas de

Figura 4. caracteres de un codigo de entrada se utiliza principdknen
el < «tipoc> tanto para logokencomo para los simbolos no
terminales.

bisonfile.y |:> BISON bisonfile.tab.c Se definen los simbolos terminalesokencon la declaracion
bisonfile.tab.h de BisorPotokenespecificando el tipo de dato. Por ejemplo:

%token <tipoc> AUTO

Figura 4: Proceso de construccion del Analizador Siitéct _ _ _
La linea anterior define ébkenAUTO de tipo char*.

Se definen los simbolos no terminales con la declaracion de

El fichero de entrada “bisonfile.y” para generar el analizadgisonostypeespecificando el tipo de dato. Por ejemplo:
léxico de la herramienta esta compuesto de las siguientes

secciones: %type <tipoc> global

VI-B1. SECCON DE DECLARACIONES EN CEn esta | 5 linea anterior define el simbolo no terminal “global”
seccion se incluyen los archivos de cabecera necesarias g tipo char*.
la compilacion de la herramienta, los cuales son:

1. stdip.h VI-B3. SECCON DE REGLAS GRAMATICALESEsta
2. stdlib.h seccion es de gran importancia ya que en esta se definen las
3. string.h reglas gramaticales del lenguaje C que la herramienta debe

reconocer en el cédigo de entrada. Al reconocer una regla
Se declaran las variables utilizadas para guardar infdimacgramatical el analizador ejecuta acciones asociadas a dich
del algoritmo de entrada como por ejemplo un contadwggla y puede realizar un llamado a una funciébn que se haya
de lineas del codigo de entrada, una variable para guardafinido en la seccion de codigo C adicional.
la informacion del tipo de dato, vectores que guardan las
variables que contiene el codigo de entrada, contador Alecontinuacion se mencionan los simbolos no terminales
operaciones maximo y minimo, contadores de transfemsnajjue describen las reglas gramaticales mas relevantespara
entre registros, contadores de cada una de las sentenaig@isis del algoritmo de entrada. Cada simbolo no teamin
teniendo en cuenta el grado de anidamiento, entre otras. puede tener una o mas reglas asociadas y en cada regla se
puede definir una accion diferente.
Al final del anélisis realizado por la herramienta algunes d
estas variables contienen informacion sobre las cafatiteis global
intrinsecas del algoritmo, con lo cual se puede dar un
indicador sobre el rendimiento que se podria obtener ld primera regla define el simbolo inicial, el cual se
implementar el codigo de entrada en un FPGA. denomina global. Este simbolo puede contener una cadena
vacia o puede contener otros simbolos. Por ejemplo:

VI-B2. SECCON DE DECLARACIONES DE BISONEN global: { }
esta seccion se encuentra la definicion de los tipos des ddtglobal asignacior fun_asignacion()
utilizados en los analizadores léxico y sintactico mettida ;
declaracio®unioncomo se muestra a continuacion:
La regla anterior nos dice que el simbolo “global” acepta

%unior{ la cadena vacia o el simbolo no terminal “asignacion”. Se

int tipoi; puede observar que al reconocer la regla “global asignacio

double tipod; la accion a ejecutar es llamar a la funcion fasignacion(),

char *tipoc; la cual debe estar definida en la seccion de codigo C adiktion
declaracion

La declaraci6fbunionpermite tener varios tipos de variable

para analizar logokeny simbolos no terminales. Los tiposEste simbolo no terminal tiene asociada una regla graabatic
de datos que se definieron son: “tipoi” que hace referencjpe es utilizada para encontrar las palabras reservadas
a variables de tipo entero, “tipod” que hace referencia esociadas al tipo de dato. La accion asociada es guardar el
variables de tipo real y “tipoc” que hace referencia a caslen#po de dato en la variable tipdato. La regla tiene asociado

de caracteres. 18e| simbolo no terminal “identificador”.



identificador
condicion
Este simbolo no terminal tiene asociada una regla graabatic
gue relne principalmente el componente terminal VARIABLEESste simbolo no terminal tiene asociada una regla graabatic
el cual es eltokenque define un identificador en lenguajeue detecta la condicion de una sentencia if.
C. La regla esta definida para detectar cada identificador
contenido en el codigo de entrada a analizar. Las acciorassgnacion
gue se ejecutan en esta regla son: guardar el valorolleh
VARIABLE en la variable “cadena” y ejecutar la funcibnEste simbolo no terminal tiene asociada una regla graahatic
fun_declaracion() definida en la seccion de codigo C adiciongue detecta la asignacion de una variable, es decir una
operacion o una transferencia entre registros. Hacerebhli@
variables de la funcion funasignacion() a través de la regla definida
con el simbolo terminal global. Este simbolo no terminal
Este simbolo no terminal tiene asociada una regla graahatiesta relacionado con el simbolo no terminal “exp”, el
gue relne principalmente el componente terminal VARIABLEual tiene asociadas varias reglas para detectar expession
Esta regla esta orientada a identificar el nombre de lamtematicas dentro del algoritmo
variables utilizadas en una operacion. La accion praicip
gue se ejecuta al encontrar esta regla es llamar a la funcion
fun_dependato(), la cual ayuda a encontrar la dependencid/I-B4. SECODN DE GODIGO C ADICIONAL: Esta
de los datos entre las operaciones dentro de una sentenciaeeion contiene la funcibn main, las funciones propiels d
control en el algoritmo de entrada. analizador generado y las funciones definidas para realzar
analisis del algoritmo de entrada.
iteracioneswhile
Funcibn main
Este simbolo no terminal tiene asociada una regla graabatic
gue detecta las iteraciones de los ciclos while introdigcid&n la funcibn main se hace un llamado a la funcibn
por el usuario de la herramienta. yyparse() que es necesaria para comenzar el proceso de
analisis.
sentenciaif, sentencia else, sentencigor, sentencia switch,
sentenciawhile yywrap(char *s)

Cada uno de estos simbolos no terminales tiene asociada EHsi@a funcion se ejecuta al finalizar el analisis del codig
regla gramatical que detecta la definicion de una sentenerdrada. Contiene los resultados finales del analisis quono
de control especifica dentro del algoritmo. Las senteraéas ejemplo nimero de operaciones maximo y minimo dentro
control que reconoce la herramienta son: if, else, for,cwitdel algoritmo, nimero de sentencias de control, nimero
y while. de dependencia de datos, entre otros. Estos valores son
Utiles para calcular la probabilidad de que al implemestar
inicio_if, inicio_else, iniciq for, inicio_switch, inicio_while, algoritmo en el FPGA se obtenga un rendimiento deseable.
inicio_case
fun_dependato()
Cada uno de estos simbolos no terminales tiene asociada
una regla gramatical que detecta el inicio de una sentenEiancibn que detecta posible dependencia de datos entre
de control especifica dentro del algoritmo. Cada regigperaciones realizando una comparacibn de las variables
hace un llamado a las funciones ifficio(), elseinicio(), utilizadas dentro de una sentencia de control. En este caso
for_inicio(), switch inicio(), while_inicio() y caseinicio() de encontrar una dependencia de dato ya ses de tipo RAW,
respectivamente. WAR o WAW, se aumenta el contador de dependencias de
dato respectivo.
final_case
fun_declaracion ()
Este simbolo no terminal tiene asociada una regla graabatic
que detecta el final de la sentencia case y hace el llamadBsta funcion se ejecuta al encontrar una asignacion de
la funcibn casgfinal(). variable dentro del algoritmo. Se definen contadores de
variables de cada tipo de dato.
senten fin
if_inicio(), else.inicio(), for_inicio(), switch inicio(),
Este simbolo no terminal tiene asociada una regla graahatiehile_inicio() y case inicio()
gue detecta el final de una sentencia de control (if, else, for
switch) y realiza el llamado a la funcion sentenéiia(). 1 Estas funciones realizan acciones similares que consisten



basicamente en aumentar los contadores de sentencias *y
Especificacion Especificacion

teniendo en cuenta el nivel de anidamiento. Lex/Flex Yacc/Bison

casefinal()

Se ejecuta al detectar el final de un case dentro una Yacc/Bison
sentencia switch. Al terminar el case se toma la decision

de si se debe modificar el contador maximo y minimo

de operaciones con relacion a los otresse dentro de la lexyyc yaab.e s va
sentencia. Se debe realizar la misma comparacion para el yylex() yyparse()
numero de transferencias entre registros.

sentenciafin()

Esta funcibn que se ejecuta al detectar el final de una «. [fanciones Tbreras | libl.a
sentencia (if, else, for o switch). Al terminar alguna deasst de usuario del sistema| /iby.2
sentencias de control se toma la decision de modificar o
no los contadores de operaciones y transferencias maximas
y minimas entre registros, teniendo en cuenta el nivel de
anidamiento y la sentencia de control especifica. Factores
como el tipo de sentencia y el grado de anidamiento son Figura 5: Proceso de construccion del Ejecutable.
importantes a la hora de tomar la decisibn de modificar los

contadores de operaciones. Por ejemplo si se esta finddizan

una sentencia “else” el analizador realiza una compamacio 3 gcc -0 ejecutable bisonfile.tab.c lex.yy.c —Ifl

con el nlUmero de operaciones de la sentencia “if” anterior

del mismo grado de anidamiento para determinar cual . . .
contiene masgoperaciones cual contipene mas transfataenuéls'[OS pasos generan un archivo ejecutable llamado "ejecu-
y fable” el cual es el analizador de algoritmos. Estas lineas

de registro. Ademas una sentencia de control que conten

. . . ., e% an reunidas en un archivo makefile, el cual automatiza
sentencias de control anidadas debe tener la informa@&@on . M .
) ) . los comandos necesarios para la compilacion del ejeeytabl
dichas sentencias anidadas.

asi como la limpieza de archivos.El comanmdake ejecutable
realiza la compilacién del archivo ejecutable y el comando
make clearrealiza la limpieza de archivos.

Ejecutable

fun_asignacion()

Funcion que se ejecuta al detectar una asignacion en

una variable, ya sea operacion o transferencia entretmegjis ~ VIII. FUNCIONAMIENTO DEL ANALIZADOR
Se tiene en cuenta el nimero de iteraciones del ciclo
control donde esta contenida la asignacion de la varialhée
hora de realizar el conteo de operaciones y transferencias

EF analizador generado utiliza las funciones ‘“ylex” y
“yyparse” para leer los caracteres del algoritmo de entrada
El flujo de control de las funciones “yylex()" e “yyparse()”

. en el archivo ejecutable es el que se observa en la Figura 6.
VIl. COMPILACION DEL ANALIZADOR

Se suministra a Flex el archivo de entrada “flexfile.I”, que

contiene la especificacion del analizador |éxico y el axch Analizar
de entrada de Bison “bisonfile.y” que contiene la desonipci’ |  main() S
del analizador sintactico. Al utilizar las herramientdexFy 7
Bison obtenemos los archivos “lex.yy.c” y “bisonfile.tadas 0 si analisis OK,

1 en otro caso

cuales se compilan para producir un archivo ejecutablejal ¢ ) 4 Solicitud del

es capaz de analizar un codigo de entrada. Este procest ,@M
puede observar en la Figura 5. Y

|

Uso en las
acciones

N? del token,
0sies EOF

R GREE
>

v Leer

La herramienta en C es un analizador de cbdigos que caracteres
. . L. e . Entrad
produce al juntar los analizadores léxico y sintacticara® = [Wle-oooooooeo- e

. . h Valor del
generar el analizador de algoritmos se realizan los pasaes [ token

usar conjuntamente Flex y Bison que son:

Figura 6: Funcionamiento del analizador generado.

1. bison -d bisonfile.y

2. flex flexfile.l
20



Para realizar el analisis desde consola el usuat¥-A. SECUENCIA DE USO DE LA INTERFAZ

puede utilizar el siguiente comando:c ./ejecutabley interfaz grafica funciona secuencialmente, es decir se
<“codigoc de_entrada™“archivo_salida siguen una serie de pasos para llegar al analisis. El primer

paso es, pulsar sobre el botdn “abrir carpeta de trabaje” qu
Donde “codigocde entrada” es el archivo que contiengermite seleccionar una carpeta en el ordenador en donde
el codigo en lenguaje C que sera analizado y “arctéabda” queremos que se alojen todos los archivos del analisis.
es un archivo donde se guardaran los resultados del ianalis
~ . Posteriormente debemos pulsar sobre el botbn “abrir

IX. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA algoritmo” que posibilita buscar la ubicacién en el ordiora

Con el fin de facilitar la interaccion de los usuarios coan donde se encuentra el algoritmo a analizar.
la herramienta, se cre6 una interfaz grafica que permite a
cualquier persona usar la herramienta de manera amigable Bespués debemos pulsar sobre el boton “abrir analizador”
la necesidad de que esta sea un usuario informatico avanzagie nos ayuda a buscar la ubicacion en el ordenador en donde
La interfaz se desarrolld en Gambas, que es un lengusgeencuentra el ejecutable del analizador.
orientado a objetos con un gran numero de capacidades y
un entorno de desarrollo basado en un intérprete de BASIGiego debemos ingresar dos parametros importantes
Gambas es un entorno grafico con el objetivo centrado enplara el analisis de la herramienta que son el nimero de
creacion rapida y agil de interfaces graficas para apilimes. iteraciones WHILE y el calculo de la transferencia de datos
Se encuentra publicado bajo licencia GNU (General Publiada uno en su campo correspondiente.
Licence).

Finalmente la herramienta esta lista para realizar elisima
La interfaz grafica estd provista de cinco botones geé cual inicia al presionar el boton “ejecutar analizador”
permiten cargar los archivos y parametros que la herramiebha herramienta procesa los datos de entrada y genera los
necesita para el anélisis, que son: La carpeta de trablajodecumentos con la informacion de salida.
algoritmo de entrada, el analizador, el nUmero de itersso
WHILE vy la transferencia de datos; dos botones adicionalgma vez ha terminado el analisis podemos seleccionar
que me permiten ejecutar el analizador y otro detenerlo; en la pestafia de resultados entre una version general del
cuadro de texto que muestra en todo momento el estado idédrme de analisis y una version mas detallada. En larig
analisis; una pestafia en la que podemos seleccionardzgre8 se muestra una captura de los resultados en version genera
formas de visualizar la informacion de salida y finalmenie un analisis .
dos botones adicionales, uno que me permite limpiar los
cuadros de texto para hacer otro analisis y un botbn de
salir.JLa informacion detallada de estos parametrosdpue
verse en el de manual de ayuda que ofrece la herramienta].l e — 5
la Figura 7 se muestra una captura de la interfaz de usuar R

de la herramienta. Wil dogin

Nimero de depen

cia de datos waw

cia de datos war 0

Numero de Operac uera de sentencia @ o0

Nimero de Transferercias fuera de senfencia: 2
Numero de 0p
=L Interfaz v1 Nimero de Op

Numero de Transfevencias de Registra Mawima: s¢

Archivo Depurar Ayuda v
Numero de Transfevercias de Regstro Minma: 34

Ruta Algoritmo : Numero de Transfevercia de Datos 0

- sasnnrassnnnnns FORMATO DE DATOS sesssssnsassans
| = Numero de variables tipo inf 3
Ruta Analizador : Nimero de variables fipo short
Numero de variables tipo long ]
| ] A Nimero de vaviables fipo char )
( i imer viables tipo float
Niimero de iteraciones WHILE : Nitmexo o!s va w;.\nls; ipo losf ] =
/| cargar salir
Ingrese calculo de Transferencia de Datos :
/| cargar

g Grupo de‘_ d. d 3acior '{.
en conectividad y i
procesado de sefiales > —PeTROL

2 Ejecutar Analizador | | Detener

Esperando para analizar.

&5 Limpiar seleccione resultadog  ~ E@v sakirJ

Figura 8: Resultados en version general.

g o A 4 X. CREACION DE LA FIGURA DE MERITO
procesado de sefiales & “r’eTROL L, . L. . ,
] . Se creo una figura de mérito teniendo en cuenta los parasnet
Figura 7: Interfaz grafica. tratados en esta investigacion, la cual me permita evahca

una de las caracteristicas y tener una apreciacion atinit

21deI desempefio del algoritmo analizado. Se tienen en cuenta



las caracteristicas que influyen en el rendimiento delgsoc como sea posible, en otras palabras se puede tener buen

al ser implementado sobre un FPGA. rendimiento cuando el algoritmo tiene pocas rutas de dgcisi
definidas por sus sentencias de control. Se puede observar la
cantidad de sentencias de control y sus grados de anidamient

X-A. PROCESO LIMITADO POR TRANSFERENCIA Dgara estimar la cantidad de rutas de decision.

DATOSO POR GMPUTO _ ) _
. . En en la Tabla Il se tiene cada parametro con su respectivo
Esta caracteristica es bastante importante para evaduar_| : o T
N ; o . orcentaje que indica que tanto afecta al rendimiento de un
viabilidad de la implementacibn de un algoritmo en uf

FPGA, pero no es el fuerte de este trabajo de investigac%rrcl)ceso'

ya que no es directamente extraible a partir de una lectura
del algoritmo. Se constituye en un primer filtro del proceso a

analizar pero no puntla sobre la figura de mérito creada. Tabla II: Figura de mérito.
Se debe analizar si el proceso esta limitado por transfierenc PRAEQ'\D"ITATIE%%E nggﬁg‘\ggm
de datos o por cobmputo, ya que si el proceso esta limitado DEPENDENCIA 70
por transferencia de datos, es poco probable que se obtenga DE DATOS
una mejora en el proceso solo con un buen rendimiento FORMATO DE LOS DATOS
. : Lo Y COMPLEJIDAD 40
computacional. Por lo tanto si el proceso esta limitado ARITMETICA
por transferencia de datos no vale la pena analizar las SENTENCIAS
caracteristicas intrinsecas de la aplicacion. Pero asi | DE CONTROL 20

aplicacion esta limitada por computo se procede a axtsse
caracteristicas intrinsecas para contrastarlas comumafide
meérito.
Xl. PRUEBAS DE LA HERRAMIENTA
X-B. PORCENTAJE DE CADA PARIETRO Y RECOMEN- para |a validacion de la herramienta se analizaron los
DACIONES PARA OBTENER PONDERADI algoritmos Producto Punto y Multiplicacion de Matrices

X-B1. DEPENDENCIA DE DATOSTeniendo en cuenta (DGEMM). Estos algoritmos son ampliamente utilizados para
la revision del estado del arte la dependencia de datospesa medir el rendimiento de un sistema utilizando la t&ni
muy importante para obtener alto rendimiento debido a llamadabenchmark Mas formalmente puede entenderse que
posibilidad de realizar muchos calculos simultaneamdntdr un benchmarles el resultado de la ejecucion de un programa
lo tanto se asigna un porcentaje alto a este parametro.  informético o un conjunto de programas en una maguina,

con el objetivo de estimar el rendimiento de un elemento
Podemos observar este parametro contrastando el nlraercahcreto, y poder comparar los resultados con maquinas
ocurrencias de cualquiera de los tres tipos de dependersifailares. Dentro las fuentes libres para reallzanchmarlse
mencionados con el numero de asignaciones dentro detuentra la libreridapack (Linear Algebra PACKage) que
algoritmo. son un conjunto de rutinas para realizar operaciones dssic
de algebra lineal.

X-B2. FORMATO DE LOS DATOS Y COMPLEJIDAD
ARITMETICA: El formato de los datos y la complejidadTambién se analizo el algoritmo de la serie de Fibonacei. S
aritmética son importantes porque influyen fuertementelenpueden ver los resultados del analisis de los tres algositm
tamafo del circuito y en la velocidad de procesamiento. &h el ANEXO B.
namero de operaciones que se pueden desarrollar al mismo
tiempo en un FPGA determina el limite de paralelismo quroducto punto
se puede alcanzar. Por lo tanto se asigna un porcentaje alto a
este parametro. De acuerdo a los resultados que arroja la herramienta,

este algoritmo no presenta dependencia de datos a la hora de

Para analizar el formato de los datos se observa el tipmalizar los calculos y no tiene anidamiento de sus seistgnc
de datos dentro del algoritmo y entre menos nimero de control. Se puede observar también que el algoritmo
bits tenga las variables, hay mas factibilidad de un buepntiene variables de tipo float, lo cual es un punto en contra
desempefio. Para determinar la complejidad aritmética m@a implementar el codigo en un FPGA, pero también se
realiza el conteo de cada tipo de operador dentro del aflgoritaprecia que no presenta complejidad aritmética. Al cstdra

y se mira el grado de complejidad de las operaciones dwela la informacion con la figura de mérito, se determina
estos representan. gue este algoritmo tiene buenas probabilidades de aciélerac

X-B3. SENTENCIAS DE CONTROLAI implementar Haciendo una revision del estado del arte, se puede ver
algoritmos en FPGA se puede obtener buen rendimientogsie se ha obtenido buen rendimiento al implementar este
todas las operaciones estan estaticamente prograrrmdazszalgoritmo en un FPGA realizando los calculos en precision



de punto fijo.[9]

Multiplicaci 6n de Matrices (DGEMM).

| |
De acuerdo a los resultados que arroja la herramienta,
este algoritmo no presenta dependencia de datos a la hora
de realizar los calculos y las sentencias de control ptasen
solo dos grados de anidamiento. Se puede observar que el
algoritmo contiene variables de tigmuble

| |
El formato de datos es el punto débil de este algoritmo
ya que la légica de coma flotante es compleja. Sin embargo
los FPGA han mostrado grandes ganancias en rendimiento
de operaciones en coma flotante logrando rendimientos de
144 GFLOPS en el algoritmo de DGEMM. [1@erie de
Fibonacci.

Se analizd el algoritmo de la serie de Fibonacci el cual
tiene buena caracteristicas computacionales, ya quieautil =
formato de datos tipo entero, no presenta dependencia de
datos y contiene sentencias de control sencillas y sin grado
de anidamiento. Por lo tanto este algoritmo es buen camdidat
para ser implementado sobre un FPGA.

XIl. OBSERVACIONES

= Se desarrolldo una subrutina que permite extraer el
formato de los datos usados en el algoritmo que
esta siendo analizado. Los tipos de dato que reconoce
la herramienta son: caracteres (char), enteros (int),
nameros en coma flotante (32 bits), nlmeros en coma
flotante de doble precision (64 bits). Se recomienda que
el algoritmo de entrada tenga las declaraciones de las
variables en la parte inicial del codigo. Sin embargo la
herramienta puede detectar las declaraciones de variables
en cualquier lugar del codigo.

= La herramienta cuenta con una subrutina que permite
determinar y contabilizar las sentencias de control =
qgue contiene el algoritmo de entrada. Las sentencias
de control que reconoce la herramienta son: If, for,
while y switch. También se contabiliza los grados de
anidamientos de dichas sentencias, ya que el grado de
anidamiento debe ser tomado en cuenta a la hora de
realizar un conteo adecuado de las operaciones dentre
de los bucles de control.

= Se realizd una subrutina que determina cuantas veces
son actualizadas las variables dentro del algoritmo,
teniendo en cuenta un nimero maximo y minimo de
transferencias de registros. También cuenta el nimeros
de operaciones aritméticas que se realizan, teniendo en
cuenta un rango minimo y maximo de operaciones. Este
namero minimo y maximo de operaciones depende de
las sentencias de control y sus grados de anidamiento.
En teoria este conteo permite determinar si el proZCéeso

es limitado por transferencia de datos o si el proceso
esta limitado por computo.

El usuario de la herramienta debe hacer un conteo
manual de las transferencias de entrada y salidas
para saber realmente si el proceso esta limitado por
transferencia de datos o si el proceso esta limitado por
computo.

Se desarrolld una subrutina que permite determinar
cuando una variable es utilizada para realizar el
calculo de otra variable, es decir que el analizador
detecta dependencia de datos dentro de una sentencia
de control. Esta primera aproximacion para detectar
dependencia de datos puede ser (til para determinar el
rendimiento de un algoritmo. Sin embargo este detector
de dependencia de datos es muy basico.

La herramienta cuenta con una interfaz grafica capaz
de interactuar con el usuario de manera sencilla;

proporcionandole todas las funciones necesarias para
hacer un analisis correcto de un algoritmo de entrada.
Ademas cuenta con un material de ayuda que permite la
aclaracion de cualquier inquietud de manejo.

Se realizd un cuadro de mérito en el cual se tiene

en cuenta la dependencia de datos, el formato de los
datos, la complejidad de las operaciones aritméticas y las
sentencias de control. A cada parametro se le asigné un
peso el cual se determind teniendo en cuenta una revision
del estado del arte y la experiencia en este ambito del
grupo de investigacion CPS.

XIll. CONCLUSIONES

La herramienta elaborada ayuda a extraer caracteristicas
que permiten determinar la viabilidad de la migracién
de procesos que se realizan en procesadores de
propésito general a FPGA y conseguir buenos indices
de aceleracion.

La deteccion del formato de los datos dentro de
un algoritmo se realiza mediante la definiciobn de
reglas semanticas sencillas mientras que la extraccion
de otros parametros como el grado de anidamiento de
las sentencias de control requieren reglas mas elaboradas.

Generalmente no se puede determinar el nimero de
iteraciones de una sentencia “while” en un algoritmo
solo analizando su cbdigo en C, ya que la variable
de control de esta sentencia puede definirse durante la
ejecucion del algoritmo.

La extraccibn de las limitantes por transferencia de
datos de un proceso, no se puede realizar facilmente
analizando el algoritmo del proceso ya que depende de
factores propios de la plataforma de desarrollo con la
gue se esté trabajando y de la aplicacion.
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ANEXO A. Manual de Uso de la Herramienta.

1

Instalacion de la Herramienta

Para poder hacer uso de la herramienta, el ordenador debe disponer de un
sistema operativo Linux.

A continuacién se expondra la forma en que debe instalarse la herramienta para
su correcto funcionamiento:

1.

3.1

Instalar el paquete ”interfazv4_0.0-1_all.deb”, contenido dentro de la car-
peta de archivos necesarios (Hacer doble clic sobre el mismo y el asistente
de instalacién guiard paso a paso el proceso de instalacion).

. Para completar el proceso de instalacién, copiar la carpeta ” Ayuda” con-

tenida dentro de la carpeta de archivos necesarios a la carpeta personal,
es decir al directorio ./Home/Nombre Usuario.

Antes de Empezar

Crear una carpeta con permisos de Lectura y Escritura. Esta carpeta es
por la que se preguntard posteriormente en la interfaz de la herramienta
como: ”carpeta de trabajo”.

El archivo llamado ”ejecutable” contenido dentro de la carpeta de archivos
necesarios, es el analizador en su versién inicial y es por el que se pregun-
tard posteriormente en la interfaz de la herramienta como: ”analizador”.

El archivo de entrada debe tener una linea vacia al final de cédigo.

Caracteristicas Generales del Uso de la He-
rramienta

Datos Suministrados por el usuario:

Para la herramienta es imposible determinar el nimero de veces que va
iterar una sentencia WHILE debido a que este pardmetro generalmente se
define con la ejecucién del algoritmo. Por esta razén, se pide al usuario
que especifique un nimero de iteraciones por sentencia WHILE dentro del
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Algoritmo y de esta forma simular, el comportamiento de esta sentencia.
Si el usuario no especifica este pardmetro la herramienta tomara como
base para la simulacién una iteraciéon por cada ciclo WHILE.

La forma de hacerlo se explicara con el fragmento de cédigo siguiente:

WHILE (i<a){
i=i+1;

}

WHILE (j<b){
j=j+1;

}

WHILE (k<c){
k=k+2;

}

Si el usuario ingresa en la casilla de iteraciones WHILE un 5. Se asumira
que el primer WHILE itera 5 veces, el segundo 1 vez y el tercero 1 vez.
Es decir que la herramienta detectaria 7 operaciones.

Si el usuario ingresa en la casilla de iteraciones WHILE un 5 y un 3 (espa-
ciados). Se asumird que el primer while itera 5 veces, el segundo 3 veces
y el tercero 1 vez. Es decir que la herramienta detectaria 9 operaciones.

Si el usuario deja vacia la casilla de iteraciones WHILE. Se asumira que
el primer while itera 1 vez, el segundo 1 vez y el tercero 1 vez. Es decir
que la herramienta detectaria 3 operaciones.

La estrategia que se plantea para determinar el nimero de iteraciones de
las sentencias While es agregar un contador dentro cada sentencia While
en el algoritmo de entrada. Luego compilar el cédigo y ejecutarlo. De
esta manera los contadores proporcionaran el ntimero de iteraciones de
cada sentencia While, durante la solucién del problema. Posteriormente
suministrar estos datos a la herramienta.

Las limitantes por transferencia de datos, no son directamente extraibles a
partir de pardmetros descritos en el algoritmo de entrada, por lo que no se
puede determinar solo analizando la gramatica del cédigo. Las limitantes
en la transferencia de datos depende de factores propios de la plataforma
de desarrollo y de la aplicacién con la que se este trabajando.

Una estrategia para determinar si el proceso esta limitado por transfe-
rencia de datos, es observar cuantas veces son actualizadas las variables
de entrada y salida dentro del algoritmo y también contar el niimero de
operaciones aritméticas que se realicen. si el niimero de operaciones es
menor o igual al nimero de asignaciones de variables de entrada y sa-
lida, el proceso es limitado por transferencia de datos, mientras que si el
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ntmero de operaciones realizadas es mayor que el niimero de asignaciones
de variables de entrada y salida, el proceso serd limitado por cémputo. La
herramienta desarrollada puede determinar las limitantes por transferen-
cia de datos de esta forma. Para esto el usuario debe determinar cuantas
veces se reciben y se envian datos hacia periféricos externos, durante la
ejecuciéon del algoritmo. Este dato se suministra a la herramienta y esta
se encarga de contrastar esta informacién con el nimero de operaciones
aritméticas que se realicen durante la ejecucién del algoritmo y de infor-
marnos si segun este criterio, la aplicacién esta limitada por transferencia
de datos.

3.2 Algoritmo de Entrada

La herramienta en esta, su primera version, analiza algoritmos planos y sin lla-
madas a subfunciones ni librerias; Para analizar este tipo de algoritmos se debe
analizar el algoritmo principal y posteriormente los c6digos individuales de cada
subfuncién. Se le asigna una ponderacion a cada andlisis y se saca un veredicto.

Para la correcta deteccién de las sentencias, el algoritmo debe estar escrito
segun las recomendaciones de la regla ANSI para el Lenguaje C. A continuacion

se mostraran las estructuras de cédigo que soporta la herramienta y la forma
en que estas deben ser escritas:

3.2.1 FORMATO DE LOS DATOS

La herramienta soporta los siguientes formatos de datos:
Enteros (int):

No inicializados:

int varl, var2, var3, ...., varn;
Incializados:
int varl=valor, var2=valor, ...., varn=valor;

Combinacion de inicializados y no inicializados:
int varl, var2=valor, var3, ...., var n= alor;

Vectores:

28



ook W N e

int var1[100], var2[2]=[valor, valor], ...., varn[10];

Matrices:

int varil[2][2]=[val, val; val, vall,....,varn[10][2];
Combinacién de todo lo anterior:

int varl, var2[2]=[val, vall, var3[2][4], ...., varn=0;
Al igual que los enteros funcionan los deméds formatos admitidos que son:
unsigned int, short , long, float, double, long double y char.

El formato char admite solo vectores ya que la definicién de char[z][z] es un
vector.

No se admiten estructuras, ni punteros.

3.2.2 SENTENCIAS DE CONTROL

Sentencia IF:

Sentencia IF simple:

if (var comparador var){
instrucciones;

}

Sentencia IF - ELSE:

if (var comparador var){
instrucciones;

}elseA{
instrucciones;

}
Sentencias IF Anidadas:
Ejemplo TF:

if (var comparador var){
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11
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13

if (var comparador var){

}

instrucciones;

Ejemplo IF - ELSE:

if (var comparador var){
instrucciones;

}else{
if (var comparador var){

instrucciones;

}elseA{

if (var comparador var){
instrucciones;

}elseA{

instrucciones;

}

Sentencias IF Concatenadas:

if (var comparador var){
instrucciones;

} else if (var comparador var)f{
instrucciones;

} else if (var comparador var){
instrucciones;

} else {
instrucciones;

Recomendaciones sentencia IF:

1.

El fragmento de codigo afectado por la condicién del if debe sangrarse para
que visualmente se interprete correctamente el ambito de la sentencia if.

Olvidar los paréntesis al poner la condicién del if es un error sintactico
(los paréntesis son necesarios)

Confundir el operador de comparacion == con el operador de asignacion
= puede producir errores

Los operadores de comparacion ==, | =, <=y >= se escriben sin espacios
intermedios

=> y =< no son operadores validos en el Lenguaje C
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Sentencias SWITCH

switch (expresion)

case constante 1:
instrucciones 1;

break;

case constante 2:
instrucciones 2;

break;

case constante n:
instrucciones n;

break;

default:

instrucciones por defecto;

}

Recomendaciones sentencia SWITCH:

1. La expresién del switch debe ser de tipo entero.

2. Los valores de los casos del switch deben ser constantes.

3. La etiqueta default marca el bloque de cédigo que se ejecuta por defecto.

Sentencias WHILE

while (condicion) {
instrucciones;

Sentenctas FOR

for (expresion 1; comparacion

instrucciones;

}

Observaciones para la sentencia FOR:

; expresion 2) {

1. La expresion 1, solo acepta expresiones del tipo: variable = numero, por

ejemplo:

La expresion: ¢ = 0, serd reconocida por la herramienta y se determinara
el nimero de iteraciones del ciclo.
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La expresion: ¢ = x, donde ‘x’ es otra variable, serd reconocida por la
herramienta, pero no se podria calcular el niimero de iteraciones, ya que
el valor de la variable ‘x’ no esta determinado.

2. La comparacién, solo acepta comparaciones del tipo: variable < numero,
variable > numero, variable <= numero, variable >= numero.

3. La expresion 2, solo acepta expresiones del tipo: variable++, variable——,
variable+ = numero

NOTA: Se deben respetar las formas y posiciones en donde se escriben las ‘{’,
.47, 47 y las mismas sentencias.
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ANEXO B. Validacién de la Herramienta.

1 Resultados Multiplicacién de Matrices(dgemm)

A continuacién se muestran los resultados del andlisis en la herramienta, para
el algoritmo dgemm:

HA##HH#FFAFAA####E GENERALIDADES ##H####HAHHHHHHHHHHHAREH

Numero de lineas en codigo de entrada 47

Numero de dependencia de datos raw 0

Numero de dependencia de datos waw 0

Numero de dependencia de datos war 0

Numero de Operaciones fuera de sentencia 0

Numero de Transferencias fuera de sentencia: 2

Numero de Operaciones Maxima 1002000000
Numero de Operaciones Minimo : 1002000000
Numero de Transferencias de Registro Maxima: 1003000000
Numero de Transferencias de Registro Minima: 1003000000
Numero de Transferencia de Datos : 0
#u###n#A####### FORMATO DE DATOS  ######H#AAAHHHHAAAARHIH
Numero de variables tipo int 3

Numero de variables tipo short 0

Numero de variables tipo long 0

Numero de variables tipo char 0

Numero de variables tipo float 0

Numero de variables tipo double 3000003
Numero de variables tipo long double 0

Numero total de variables declaradas 3000006
#u###n###### COMPLEJIDAD ARITMETICA ##########H#HAR##AHAH
Numero de sumas 0

Numero de restas 0

Numero de multiplicaciones 1000000000
Numero de divisiones 2000000
Numero de operaciones mod 0

Numero total de operaciones 1002000000
############# SENTENCIAS DE CONTROL ####################
Numero de sentencias if : 0

Numero de sentencias if nivel O 0

Numero de sentencias if nivel 1 0

Numero de sentencias if nivel 2 0

Numero de sentencias if nivel 3 0
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46

47
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61

62
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64

65
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70

71
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74

76

77
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Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

de
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de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias

if nivel 4
if nivel 5
else
else
else

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

esle
else
else
else nivel
for
for nivel
nivel
nivel

nivel

for
for
for
for nivel
for nivel
switch

g W NN~ O

nive
nive
nive

switch
switch
switch
switch nive
switch
switch
while
while
while
while
while
while
while

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

#####n####### LISTA DE VARIABLES
Variables Tipo int:

i
J
k
det

Variables Tipo double:

A

B

©
start
finish
maxr
det
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1
1
1
1

nivel
nivel
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0
1
2
3
4
5
: 0
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2 Resultados Producto Punto

A continuacién se muestran los resultados del andlisis en la herramienta, para
el algoritmo del producto punto:

H#####HA##AR###H#E GENERALIDADES ######H##A##HAH#H#H
Numero de lineas en codigo de entrada : 256

Numero de dependencia de datos raw
dependencia de datos
dependencia de datos
Operaciones fuera de
Transferencias fuera

Numero de
Numero de
Numero de

waw
war
sentencia

Numero de de sentencia:

10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

############### FORMATO DE DATOS

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

############ COMPLEJIDAD ARITMETICA ##############

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

H#####H####### SENTENCIAS DE CONTROL ##############

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

de
de
de
de
de

de
de
de
de
de
de
de

Operaciones Maxima
Operaciones Minima

Transferencias de Registro Maxima:
Transferencias de Registro Minima:

Transferencia de Datos

variables
variables
variables
variables
variables
variables
variables

tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo

int
short
long
char
float
double
long double

total de variables declaradas

de
de
de
de
de

sumas
restas

multiplicaciones

divisiones

operaciones mod

total de operaciomnes

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias

if

if nivel
if nivel
if nivel
if nivel
if nivel
if nivel

else
else
else
esle
else
else
else
for

g W N = O

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

O W N O

35
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45

46

47

48

49

66

67

68

69

70

71

72

73

74

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias

Variables Tipo int:

i
det

Variables Tipo float:

vectorl
vector?2
proesc
det

for
for
for
for
for
for

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

switch

switch
switch
switch
switch
switch
switch

while

while
while
while
while
while
while
HH#4H#H44H##44# LISTA DE VARIABLES

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

ad W NN~ O
O W NP O

O O O OO OO ODO0OOOO0ODO0OO OO O O

O W NN = O

o
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3 Resultados Fibonacci

A continuacién se muestran los resultados del andlisis en la herramienta, para
el algoritmo de las Series de Fibonacci:

10

11

HA##HHHAFFAA####E GENERALIDADES #####H#########H

Numero de lineas en codigo de entrada 16
Numero de dependencia de datos raw 0
Numero de dependencia de datos waw 0
Numero de dependencia de datos war 0
Numero de Operaciones fuera de sentencia 0
Numero de Transferencias fuera de sentencia: 0
Numero de Operaciones Maxima 60
Numero de Operaciones Minimo : 60
Numero de Transferencias de Registro Maxima: 90
Numero de Transferencias de Registro Minima: 90
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

59

60

61

Numero de Transferencia de Datos 0
H###A######A##### FORMATO DE DATOS ############
Numero de variables tipo int 5
Numero de variables tipo short 0
Numero de variables tipo long 0
Numero de variables tipo char 0
Numero de variables tipo float 0
Numero de variables tipo double 0
Numero de variables tipo long double 0
Numero total de variables declaradas 5
############ COMPLEJIDAD ARITMETICA ###########
Numero de sumas 60
Numero de restas 0
Numero de multiplicaciones : 0
Numero de divisiones 0
Numero de operaciones mod 0
Numero total de operaciones 60

############# SENTENCIAS DE CONTROL ######

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias
sentencias

if

if nivel
if nivel
if nivel
if nivel
if nivel
if nivel

else
else
else
esle
else
else
else
for
for
for
for
for
for
for
swit
swit
swit
swit
swit
swit
swit

g W NP O

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

g W N = O

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
ch

ch nivel
ch nivel
ch nivel
ch nivel
ch nivel
ch nivel

g W NN~ O

O W N = O

while

while nivel O
while nivel 1
while nivel 2
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62

63

65

66

67

68

70

71

72

Numero de sentencias while nivel
Numero de sentencias while nivel
Numero de sentencias while nivel
HH##SHH##SH#H#### LISTA DE VARIABLES
Variables Tipo int:

n

cont

a

b

c

det
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3 : 0

4 : 0
B : 0
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