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Resumo

SILVA, Lucas Braganca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019.
Ferramentas e Novas Arquiteturas para Aceleradores Reconfiguraveis em
Plataformas Heterogéneas CPU-FPGA com Memoéria Compartilhada.
Orientador: José Augusto Miranda Nacif. Coorientador: Ricardo dos Santos Fer-
reira.

O uso de arquiteturas reconfiguraveis como aceleradores em sistemas heterogéneos
de alto desempenho surgiu como uma opgao complementar a outras solugoes, como
por exemplo os processadores graficos ou GPUs. Arquiteturas reconfiguraveis como
FPGAs possuem como principal vantagem o paralelismo intrinseco de sua estrutura,
que pode se adaptar a aplicagdo para alcancar o maximo desempenho com baixo
consumo energético. Porém, faltam ferramentas para popularizar o uso dos FPGAs
como aceleradores, reduzir o tempo de projeto, sem exigir dos programadores co-
nhecimentos aprofundados no desenvolvimento de hardware. Nesta dissertagao sao
apresentados trés trabalhos que permitem a geracao automaética de codigo de acele-
radores para sistemas heterogéneos com FPGA, além de propor uma nova arquite-
tura reconfigurével, que permite a execugao no modelo MIMT (Multiple Instruction
Multiple Threads) com troca de contexto em um ciclo de relégio. O primeiro traba-
lho apresenta uma ferramenta capaz de gerar automaticamente todo cédigo de um
acelerador para auxiliar na exploracao de Redes Reguladoras de Genes, esta aborda-
gem obteve um ganho de desempenho de duas ordens de grandeza em comparagao
com processador de uso geral. O segundo trabalho apresenta um arcabouco para
facilitar a implantagdo de aceleradores em FPGA, deixando para o desenvolvedor
apenas a implementacao da aplicagao, sem a necessidade de codificar os mecanismos
de controle de comunicacao entre o acelerador e a aplicacao executada em software.
Por fim, no terceiro trabalho é proposta uma nova arquitetura reconfiguravel que
permite a execugao de multiplas threads, fazendo o uso de paralelismo temporal e

espacial para acelerar aplicagoes descritas na forma de grafos de fluxo de dados.

ix



Abstract

SILVA, Lucas Braganca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Tools and New Architectures for Reconfigurable Accelerators in Hete-
rogeneous Platforms CPU-FPGA with Shared Memory. Adviser: José
Augusto Miranda Nacif. Co-adivser: Ricardo dos Santos Ferreira.

The use of reconfigurable architectures as accelerators in heterogeneous high per-
formance systems has emerged as a complementary option to other solutions such
as graphics processors or GPUs. Reconfigurable architectures like FPGAs have as
main advantages the intrinsic parallelism of their structure that can be used to adapt
the application to reach the maximum performance with low energy consumption.
However, there is a lack of tools to popularize the use of FPGAs as accelerators to
reduce design time, without requiring of programmers to have in-depth knowledge
of hardware development. This dissertation presents three works that allow the
automatic generation of accelerator code for heterogeneous systems with FPGA.
Therefore, we propose a new reconfigurable architecture that allows execution in
the MIMT (Multiple Instruction Multiple Threads) model with context change in
one clock cycle. The first work presents a tool to automatically generate all the
code of an accelerator to assist in the exploration of Gene Regulatory Networks,
this approach achieved a performance gain of two orders of magnitude compared to
general-purpose processor.The second work presents a framework to facilitate the
implementation of accelerators in FPGA, leaving to the developer only the imple-
mentation of the application without the need to code the communication control
mechanisms between the accelerator and the application executed in software. The
third work proposes a new reconfigurable architecture that allows the execution of
multiple threads, using temporal and spatial parallelism to accelerate applications

described in the form of data flow graphs.



Capitulo 1

Introducao

Recentes avangos na tecnologia de dispositivos programaveis como os FPGAs (Fi-
eld Programmable Gate Arrays) possibilitaram o surgimento de novas formas de
computagao heterogénea: a Computacao Heterogénea Reconfiguravel (CHR). No-
vas plataformas apresentam os FPGAs acoplados a processadores com multiplos
nucleos por meio de barramentos de alta velocidade, permitindo assim explorar o
potencial de uso de aceleradores reconfiguraveis em sistemas heterogéneos. Grandes
empresas como Intel, Microsoft e Amazon estao investindo em pesquisas de siste-
mas heterogéneos com FPGAs [2, 3, 4]. Todas essas plataformas sdo concebidas
para processamento de grandes volumes de dados e tém como alvo servicos web
oferecidos na forma de servidores na nuvem.

A principal caracteristica destas plataformas é a presenca de uma CPU e um
FPGA conectados por meio de um barramento de alta velocidade. Na plataforma
Intel HARPv2 [2], o FPGA foi disposto no mesmo chip da CPU, deixando seu
acesso a memoria principal mais rapido (taxa de pico de 25 GB/s) ao utilizar trés
canais de comunicagao. Além disso o FPGA é capaz acessar toda memoria principal
do sistema. As plataformas Catapult [3] e as instdncias F1 da Amazon [4] usam o
barramento PCI para acoplar o FPGA, obtendo uma velocidade menor que o sistema
da Intel. Porém para reduzir o impacto da velocidade do PCI, os FPGAs possuem
memorias dedicadas, tornando o sistema semelhante as Unidades de Processamento
Gréfico (GPUs) que possuem sua propria meméria. Em relagdo aos fabricantes
de FPGAs, os sistemas da Intel e Microsoft usam os FPGAs da Altera/Intel e
a Amazon usa FPGAs da Xilinx [5]. A Tabela 1.1 apresenta detalhes sobre as
principais plataformas disponiveis atualmente.

Estas plataformas tém sido usadas para acelerar uma grande quantidade de

aplicagoes, sendo que em alguns casos o desempenho é superior as GPUs em pro-
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Tabela 1.1. Principais plataformas heterogéneas CPU-FPGA

Plataforma HARPv2 Catapult Amazon F1

CPU do sistema Intel Xeon Intel Xeon Intel Xeon
E5-2680 @2.4GHz E5-2697 @2.70 GHz E5-2686 v4 @2.3 GHz
. Altera Altera Xilinx
FPGA do sistema Arria 10 @400MHz | Stratix V @200MHz | UltraScale+ VU9P @400MHz

Barramento de comunicagio Intel QPI, 2xPCle x8 PCle x8 PCle x16
~28.8 GB/s ~8GB/s ~16GB/s

Meméria acoplada FPGA N/A 8GB DDR3 64GB DDR4

cessamento. Em [3] é mostrado a plataforma da Microsoft Catapult com um estudo
de caso, no qual, o servico de buscas Bing foi acelerado usando o FPGA. Essa abor-
dagem foi capaz de obter 95% de ganho no tempo de resposta de pesquisas com
eficiéncia energética. Em [6] a plataforma HARP foi usada para acelerar aplicagoes
de redes neurais convolucionais, que mesmo nao utilizando totalmente a capacidade
do FPGA foi possivel obter ganhos de até 2x em alguns casos.

Entretanto, o modelo de programagao que permite desenvolver aplicacoes com
melhor desempenho ainda limita a adocao em larga escala destas plataformas. Como
forma de atacar este problema diversos grupos tém tentado aproximar o processo
de desenvolvimento de aplicagoes para FPGAs ao dos ambientes de programacao de
alto desempenho como, por exemplo, os aceleradores desenvolvidos em CUDA ou
OpenCL para executar em GPUs. Atualmente o processo de desenvolvimento de
GPUs é bem semelhante ao desenvolvimento para CPUs. Desse modo é possivel re-
alizar varias compilagoes didrias, utilizar softwares para depuracao e localizacao de
erros, facilitando no processo de desenvolvimento. Atualmente as principais tecnolo-
gias utilizadas na programacao de GPUs sao: OpenCL, Cuda, OpenACC e OpenMP
[7, 8,9, 10]. OpenCL e Cuda sao linguagens nas quais o usuario descreve os cddigo
das aplicagoes que serdo executadas na GPU, assim o desenvolvedor possui maior
controle na forma que a aplicagao ira utilizar os recursos da arquitetura, permi-
tindo implementac¢des mais otimizadas. As tecnologias OpenMP e OpenACC, por
outro lado tém o intuito de facilitar o reaproveitamento de aplicacoes ja codificadas,
inserindo diretivas de compilagdo em partes do codigo onde ¢é possivel paralelizar.

Para prover uma interface de programacao semelhante ao que hoje é utilizado
para GPUs em FPGAs, os principais fabricantes de FPGAs estao oferecendo o uso de
OpenCL para o processo de desenvolvimento de aceleradores em um FPGA. Porém,
mesmo com uma interface de programacao de alto nivel, o processo de desenvolvi-
mento para FPGAs ainda nao é o mais adequado quando se deseja obter um ciclo de
desenvolvimento parecido com o das GPUs. Isso é devido principalmente ao fato que

um desenvolvedor nao precisa apenas conhecer o OpenCL, mas também ¢é preciso
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saber qual a melhor forma de escrever um c6édigo OpenCL que o compilador consiga
interpretar como circuito légico. Outro ponto é o cdédigo desenvolvido em alto nivel
nao é diretamente compilado para a arquitetura de um FPGA. Primeiramente o
codigo é traduzido para uma linguagem intermediaria, normalmente o Verilog, para
depois realizar o processo de compilagao para o FPGA com as ferramentas de sintese
ja existentes.

Tornar o uso de CHR mais acessivel tem se tornado um problema cada vez mais
relevante entre os pesquisadores de hardware reconfiguravel. Dentro deste contexto,
esta dissertagdo apresenta trés trabalhos na area de CHR, cujas contribuicoes sao

sumarizadas abaixo:

1. Ferramenta para geracao automatica de aceleradores para o problema de bi-

oinformatica de rede reguladoras de genes a partir de descri¢gdes em alto nivel.

2. Ferramenta que permite a geragao automatica de coédigo para gerenciar mul-

tiplos aceleradores de uso geral.

3. Nova arquitetura de CGRA capaz de executar multiplas threads, sendo definida
como modelo MIMT (Multiplas Instru¢oes Multiplas Threads).

4. Ferramenta que permite o uso da arquitetura de CGRA por meio de grafo de

fluxo de dados descritos em alto nivel.

O primeiro trabalho contribui no sentido de facilitar a utilizacdo de CHR, por
desenvolvedores de software e pesquisadores de outras areas. Assim no capitulo 2
¢ apresentado um arcabouco capaz de auxiliar nos estudos de Redes Reguladoras
de Genes (GRN), dispondo das vantagens do uso FPGAs para esse tipo de pro-
blema. O arcaboucgo é capaz de gerar todo o cédigo de um acelerador para FPGA
da plataforma HARP de uma GRN apenas com um descri¢gao em alto nivel da rede.
Esse acelerador é capaz de extrair da rede estudada informacoes como estado de
estabilizagdo, tamanho do transiente e atratores da rede. Os aceleradores gerados
pelo arcabougo foram duas ordens de magnitude mais rapidos que as mesmas apli-
cagoes executadas em CPU e uma ordem de magnitude mais rapidas que as mesmas
aplicagoes executadas em uma GPU, tornando seu uso uma alternativa viavel para
o estudo desses problemas.

Com os desafios enfrentados na elaboracao do primeiro trabalho, foi observado
uma dificuldade na implementagao da camada de comunicacao entre o acelerador
especifico do usuario e a interface fornecida no Kit de desenvolvimento da Intel.

Toda a comunicacao entre o acelerador hardware e o software executado no CPU
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era de responsabilidade do desenvolvedor. Essa dificuldade era ainda maior quando
o desenvolvedor precisava adicionar mais de um acelerador ou unidade de computa-
¢ao no mesmo FPGA. Assim no segundo trabalho é apresentado um arcabougo que
facilita na implantacao de mais de um acelerador no mesmo FPGA. Esse arcabouco
reduz o tempo de desenvolvimento de aceleradores para a plataforma HARPv2 uma
vez (ue o usuario precisa se preocupar apenas na implementagao do nicleo do ace-
lerador, ou seja, a aplicacdo que se deseja acelerar. O trabalho apresenta como
resultados a execucdo de um conjunto de aplicagdbes com até 16 aceleradores em
paralelo, chegando a obter até 353.7 Gops/W de eficiéncia energética.

Um problema comum no desenvolvimento de aplicagoes para FPGAs é o tempo
de compilacdao. Com o uso de FPGAs como aceleradores esse tempo de compilagao,
além de impedir técnicas como Just-In-Time (JIT), ndo permite os desenvolvedo-
res realizar varias compilagoes diarias no ciclo de desenvolvimento das aplicagoes.
Para tentar contornar esse problema a Intel disponibiliza juntamente com SDK
do HARPv2, uma ferramenta capaz de simular as interagdes entre o software no
CPU e o acelerador no FPGA. Porém algumas caracteristicas como clock maximo
e uso de recursos do FPGA s6 sao possiveis de obter apds a compilacdo completa
do acelerador, o que demanda horas de processamento dependendo do tamanho da
aplicagdo. Para contornar esse problema no terceiro trabalho é apresentado uma
nova arquitetura reconfiguravel como alternativa ao FPGA. Essa arquitetura pos-
sui como principal vantagem o seu tempo de compilagao quando comparada aos
FPGAs. Para validar esse arquitetura ela foi sintetizada sobre o FPGA da plata-
forma HARPv2 e demonstrou ser capaz de compilar algumas aplica¢oes descritas na
forma de grafo de fluxo de dados na ordem de milissegundos e as execucoes dessas
aplicacoes foram até 2x mais rapidas que o CPU do sistema.

Esta dissertacao esta estruturada conforme o formato de coletanea de artigos
cientificos normalizado pelo Conselho Técnico de Pés-Graduacao da Universidade
Federal de Vigosa [11]. Este formato é composto por trés partes principais: No
capitulo 1 é realizada uma introducao geral que abrange todos os temas dos artigos
que compoe a dissertacao. Nos capitulos 2, 3 e 4 sao apresentados os artigos pro-
duzidos durante o mestrado e, por fim, no capitulo 5 é apresentada uma conclusao
geral do trabalho. No apéndice A sao apresentados os grafos de fluxo de dados dos
algoritmos utilizados nos experimentos realizados no capitulo 4. No apéndice B sao

apresentados outros trabalhos desenvolvidos durante o mestrado como colaborador.



Capitulo 2

Exploring the Dynamics of
Large-Scale Gene Regulatory
Networks using Hardware

Acceleration on a Heterogeneous
CPU-FPGA Platform

Abstract - Systems Biology pose computational challenges that surpass the capabi-
lities of current computing platforms. A particular challenge in this regard is simula-
ting the dynamics of Gene Regulatory Networks (GRNs). This is because the num-
ber of possible network states, and thus the time required to compute them, grows
exponentially with the number of network components. FPGA-based accelerators
appear as promising alternatives to simulations on conventional software platforms.
However, their application in the dynamic simulation of GRNs has been hindered
by the inaccessibility of this technology to users without the proper expertise. He-
terogeneous CPU-FPGA computing platforms, combined with high-level, flexible
tools to deploy FPGA implementations, represent a powerful avenue to open the
benefits of hardware acceleration to biologists. We present a high-level framework
that exploits such acceleration for the simulation of GRNs, without compromising
flexibility. Our tool takes as an input a biological network description in a standard
format and translates it into a Verilog module. This module is subsequently incorpo-
rated into a hardware design optimized for the simulation of the network dynamics.

To demonstrate the potential of our methodology, we simulated the dynamics of
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two large-scale GRNs, one involved in tumor formation in Colitis-Associated Colon
cancer consisting of 70 nodes, and the other describing the signaling pathways of
a lymphocyte cell comprised of 188 nodes. Our approach simulates the dynamics
of the networks up to two orders of magnitude faster than an optimized OpenMP

implementation on a multicore CPU.

2.1 Introduction

Recent advances in Systems Biology and Genomics are posing new computational
challenges that are beyond the capabilities of current computing platforms based
on conventional CPUs. A particular challenge in this regard is the simulation of
dynamic states of the Gene Regulatory Networks (GRNs) operating inside a cell,
with the aim of gaining a predictive understanding of how the observable traits that
uniquely define a cell emerge from the interactions between its molecular compo-
nents [12]. While there is a wide range of theoretical approaches to describe the
dynamics of such networks (depending on the kind of biological insights being pur-
sued [13]), the simplest mathematical formalism for this purpose are Boolean models
(explained in detail in Background). A fundamental problem with the simulation
of biological network dynamics is that the number of possible states (i.e., its state
space), and thus the time required to compute them, grows exponentially with the
number of network components [14]. This has severely limited the scope of biologi-
cal network studies, because they generally rely on software platforms running on
general purpose CPUs, which restrict simulations to a maximum of twenty interac-
ting molecular components to generate results in the timescale of hours or even days
(15, 16, 17].

Nowadays, FPGA-based accelerators reappear as promising high performance,
power efficient alternatives to simulations performed on CPUs and GPUs, as they
allow parallelism at bit level that is not affected by unbalanced thread loads. In
the past, FPGAs have already been used to simulate GRNs using a Boolean logic
approach [18,; 19, 20]; however, these implementations were limited to the evalu-
ation of small-sized networks (with sizes up to 20 nodes [18]), and while some of
them simulated the dynamics of larger networks, they only considered artificial ones
with interconnections following random probability distributions [19, 20]. In a more
recent work, a reconfigurable architecture was introduced to simulate an ensem-
ble of networks generated from a distribution more consistent with the patterns of

interconnections known to exist in biological networks [21].
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Despite the potential of FPGAs as hardware accelerators, their application in
the dynamic simulation of real biological networks has been hindered by the inacces-
sibility of the technology to users without the proper expertise to design hardware
architectures for the implementation of custom algorithms. This situation could
radically change with the emergence of heterogeneous CPU-FPGA computing plat-
forms, which combined with high-level, flexible tools to deploy and validate FPGA
implementations, represents a powerful avenue to open the benefits of hardware
acceleration to biologists.

This work presents a high level tool that allows systems biologists to take ad-
vantage of hardware acceleration for the simulation of GRNs, without compromising
flexibility. To achieve this, our approach starts from the specification of a biological
network in the Systems Biology Markup Language (SBML) [22] whose format relies
on a graph abstraction. In this abstraction, nodes stand for interacting elements of
the network (e.g., molecules, genes, proteins, etc.), and edges depict specific mole-
cular interactions. Our software tool takes an SBML file as an input, and translates
it to a Verilog description, which is subsequently incorporated as a module into a
hardware design optimized for the simulation of network dynamics. To take ad-
vantage of the logic resources available in the FPGA portion of the heterogeneous
platform used in this work [2], the tool generates as many instances of the simulated
network as possible, exploiting the bit-level computational capabilities of the device.

The proposed workflow can be integrated as a plug-in into SBML-compatible
software frameworks used for biological network analysis and visualization, such as
Cytoscape and similar programs [23, 24]. Thus, facilitating the widespread use of
our tool among biologists. We demonstrate the potential of our methodology by
applying it to the dynamic simulation of two GRNs. The first GRN is involved in
tumor formation in Colitis-Associated Colon cancer (CAC), previously studied by
Lu and collaborators [1]. This network has 70 nodes, and more than one Zetta states
(27 = 10%!). Due to computational limitations inherent in software approaches, the
authors had to simplify this network down to 21 nodes(CAC21). The second network
is a model of the signaling pathways of a kind of lymphocyte known as CD4 cell,
comprised of 188 nodes.

In this work, we simulated a subset of the whole state space of the two studied
networks. For the first, the unreduced network with 70 nodes, the corresponding
subset contains 227 states, which by the number of its elements is around two orders
of magnitude larger than the state space associated to the reduced network with 21
nodes. For the second network, the CD4 network with 188 nodes, the corresponding

224

subset consisted of states.With our approach, the simulations were completed
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in just a few seconds, resulting in a speed up of two orders of magnitude over a 20-
thread implementations for both networks. Additionally, our framework features an
increase in power efficiency and performance, and can be automatically integrated
as a service in the cloud.

The remainder of this paper is structured as follows. Section 2.2 introduces
the biological foundations behind GRNs and provides details on how they are trans-
lated into Boolean models. Section 2.3 presents the architecture of the proposed
accelerator, and describes how to integrate the solution into a high performance
cloud platform. Section 2.4 depicts the experimental results. Section 2.5 compares
our approach to others proposed in the literature; and finally, the main conclusions

of this project, as well as possibilities for future work are described in section 2.6.

2.2 Background

The totality of the DNA content in a cell, which constitutes its genome, contains
short regions known as genes. Through a process known as gene expression, these
regions act as templates for the production of molecules called proteins necessary
for a cell to adapt to changes in its environment. Transcription Factors (TFs) are a
particular kind of proteins that act as molecular regulators that physically bind to
specific DNA regions in the neighborhood of genes and can modulate the frequency
with which genes are expressed. Some TFs regulate the expression of genes that
code for other TFs, consequently establishing intertwined networks of interactions
between genes and TFs, known as Gene Regulatory Networks (GRNs).

A gene regulatory network can be modeled as a graph, where each node v;
represents a gene. The state of each gene is described by a logic value that represents
whether the gene is active or inactive. Each node is connected to k; other nodes,
where k; > 0. Fig. 2.1(a) shows a simple network with 4 nodes as an example. The
state of each node is updated in discrete steps according to its specific rule. At each
step t, all node states v; are updated according to their Boolean function f;. The
new value of node v; will be v;(t + 1) = f;(v;,(t),... v, (t)), where k is the number
of adjacent nodes of v;. For the example shown in Fig. 2.1(a), the updated Boolean
functions are displayed inside the nodes.

The network state is a vector of all the node states. Let us consider the initial
network state S; = vjvevzvgy = 0010 for the 4-node GRN depicted in Fig. 2.1(a),
where the node states are: vy = 0,v9 = 0,v3 = 1, and vy = 0. As the simulation

progresses, the network state will converge to a set of stable states or a state cycle.
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Figura 2.1. (a) A 4-node GRN example; (b) The state diagram (2% states).

Starting from the state 0010, the next states will be S = 0010 — 1001 — 0110 —
0001, and then it converges to a set of stable steady states: S = 0100 = 1000, as
shown in Fig. 2.1(b). A set of stable steady states or state cycle is called attractor,
and the number of states in an attractor defines its length. The dynamics of a
network can have one or more attractors, where all possible states converge to an
attractor.

If a network is updated synchronously, then its state evolution is deterministic.
Therefore, its state diagram can be partitioned into a set of disjointed graphs. Fach
graph of connected components correspond to an attractor and the group of states
that converge into it, known as its basin. The network depicted in Fig. 2.1(a) has
three attractors, as depicted in Fig. 2.1(b). Attractor 1 has two states, S = 0100 =
1000, and its basin is formed by six states. Attractor 2 is formed by only one
state S = 0000, and the basin of the attractor is the point attractor itself. Finally,
attractor 3 is formed by the state S = 1100 and has a basin of six states.

The framework proposed in this work aims at computing in a transparent
manner the basin histograms for the dynamics of a network, the length of all attrac-
tors, and the average number of steps to reach an attractor from a random initial
state. Unfortunately, since the state space of a network grows exponentially with
the number of nodes, the solution space is too large, even for small values of n.

Moreover, the attractor length computation is an NP-hard problem [25, 14].

2.3 Hardware Accelerator

Our design is automatically generated for a given network. It consists of an interface
unit, a thread control unit, and a set of processing elements (PEs). Each PE has

a control unit and two functional units. First, we describe the functional unit that



2.3. Hardware Accelerator 10

has a one-to-one correspondence with the GRN network to be simulated. Then,
section 2.3.2 presents the architecture of a PE and the algorithm for the computation
of attractors and their transients. Section 2.3.3 subsequently introduces the thread
control unit to replicate parallel algorithm instances, and a thread load balancing
manager to maximize the occupancy of each PE. Finally, section 2.3.4 presents the
high performance interface we used and details how the proposed accelerator is
coupled to a software API implemented in the heterogeneous Intel architecture [2].

The latter consists of a Xeon 10-core processor tightly coupled by shared memory
to a Stratix FPGA.

2.3.1 Functional Unit

Each GRN node can be directly implemented by using its Boolean function and
one-bit register to compute and store the node state. For the example shown in
Fig. 2.1(a), the next state for all nodes, that is the global GRN state, can be
computed in parallel by means of a functional unit, as shown in Fig. 2.2(a). The
massive parallelism inherent in the GRN hardware unit allows all node states to be
computed in only one clock cycle, generally in a way that is independent of the GRN
size. This constitutes the basic step for most of the GRN simulation algorithms. A
CPU-based implementation would require few assembly instructions to recompute
each single node state. Therefore, for a medium size network (50 nodes), a CPU

would spend a few hundreds of cycles in contrast to the one clock cycle used by the
FPGA implementation.
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Figura 2.2. (a) Functional Unit (b) Transient and attractor Length; (c)
Processing Element (PE);
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2.3.2 Processing Element

This section introduces the transient and attractor computation based on two Func-
tional Units (FUs) to build a PE. First, we describe the basic algorithm, and then
its implementation.

Assume the state of the nodes in a network are updated in discrete time steps.
Starting from any network state .S; at time 0, the network state will converge to an
attractor after T; steps, where T; is the size of the transient associated to .S;. Let
us consider the state S, as the first state inside a cyclic attractor. The network will
return to the same state S, after L steps, where L is the length of this attractor. A
simple solution to discover this attractor is to keep all visited states in memory [26];
however, this approach becomes impractical since there are 2" states. Moreover,
memory operations can have a detrimental effect on performance as they are one
of the major bottlenecks in parallel computation. To circumvent this problem, we
propose to implement an algorithm based on the work presented by [27], which does
not demand large amounts of memory. Starting from any state .S; at time 0, two
copies P, and P, of the network state are simulated in parallel. Every time the copy
P, performs one simulation step (one clock cycle), the copy P, performs two steps,
as shown in Fig. 2.2(b). An attractor is found once the condition Sp, = Sp, is met.
This approach has a complexity O(1) in memory usage, and only requires to keep
track of two states Sp, and Sp,, even if there are attractors with large lengths.

The proposed PE implementation consists of two FUs that executes in parallel
as shown in Fig. 2.2(c). The FUp, performs one clock cycle and the FUp, performs
two clock cycles. The control unit is implemented by a finite state machine. If
T is the transient time, the algorithm needs at least T' clock cycles to compute
the transient. The attractor length is computed by keeping P, stopped, while P;
performs L clock cycles until P; is equal to P, again. Two registers T and L are

used to store the transient and the attractor lengths.

2.3.3 Thread Control Unit

Each PE receives a state as input, and in a few cycles computes the transient and
the attractor length. Since the transients have variable sizes, the execution time for
SIMD accelerators, such as GPUs, is determined by the worst-case (larger transient)
at warp level and at the block level, as shown in Fig. 2.3(a). Moreover, since a GPU
thread block should finish all threads, the block execution time will be bound by the
worst case. Next GPU generation could provide a better performance since CUDA

9.0 enables a configurable warp size. However, it is not yet available in the market.
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Our design could manage light, irregular thread loads by using an asynchro-
nous set of FIFOs and PEs. The thread control unit (TCU) feeds the FIFO buffers
with a sequence of states to be computed, as illustrated in Fig. 2.3(b). The PE get
a state from the input FIFO, compute the transient and the attractor length, and
put the computed values back in the output FIFO. Since the PEs are independent,
they could execute the transient or the attractor computation with the maximum
throughput (see Fig. 2.3(c)). As soon as a thread finishes its computation, the next
thread can be scheduled. In addition, the following three tasks are overlapped in
time: (a) insert a thread in the input FIFO; (b) schedule a thread in a PE; and (c)
insert the results in the output FIFO.

time mutli-thread
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Figura 2.3. (a) Worst-case for SIMD GPU warps and blocks (b) Thread
Control Unit (TCU), FIFOs and PEs; (c) Parallel execution asynchronous
example.

2.3.4 Intel Heterogeneous CPU-FPGA Platform

The proposed GRN accelerator could be synthesized in any FPGA board. Neverthe-
less, our goal is to provide a high level abstraction implemented over a high perfor-
mance accelerator platform. Therefore, we also provide an interface to integrate our
accelerator into an Intel/Altera prototyping board with a 10-core general-purpose
processor connected to a Stratix V. FPGA [2]. The proposed framework could be
extended to other cloud FPGA platforms such as Catapult 3], Amazon EC2 F1 [4],
the new Intel Broadwell CPU coupled to an Arria 10 GX FPGA [2], and also to
FPGAs PCle boards by using Altera/Xilinx OpenCL compilers.

The Intel/Altera platform incorporates an Intel’s Accelerator Abstraction

Layer Software to provide software-hardware integration. The CPU-FPGA com-
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munication is done via the Intel QuickPath Interconnect (QPI), and the read and
write bandwidths are 7.0GB/s and 4.9GB/s, respectively [28]. This platform also
provides a hardware layer inside the FPGA, which contains a cache of 64KB for

coherency purposes.
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Fig 2.4 shows the proposed framework. The GRN graph is translated into
a Verilog design. The design is synthesized using the Quartus Intel/Altera tool.
Our design is parameterized and gives the user the ability to choose the number of
processing elements to maximize the parallel computation. The goal is to use as
much as possible the resources available in the entire FPGA. Once the bitstream is
downloaded to the FPGA, a C++ code is executed to write a set of states in the
shared memory; after that, the accelerator can be started. The TCU unit get the
set of state requests from the cache, and send it to the PE FIFOs. As soon as a PE
finishes the computation of the transient, the attractor length, and the attractor

state ID, these data are written in the output FIFO.

2.4 Experimental Results

We evaluate our design by simulating the dynamics of two Boolean GRNs that have
been studied in silico and validated by in vitro experiments [1, 29].The first network
represents the signaling pathways involved in the growth and survival of tumor
cells in Colitis-Associated Colon cancer (CAC). This network consists of 70 nodes
and 153 edges, organized in the topology depicted in Fig. 2.5. As remarked in [1],
because the size of the state space is exponentially dependent on the number number
of node (2° = 10%' for CAC network), attractor identification is a strong NP-

complete problem, and therefore tracking all of the attractors is a highly demanding
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computational task. To study this network, the authors of [1] applied a network
simplification algorithm [30] to reduce the node number down to 21 nodes. To
evaluate the potential of our approach to explore the dynamics of larger networks,
we explored a subset of the state space of the entire CAC network having 70 nodes,

227 states, which is about two orders of magnitude larger than the

consisting of
state space of the reduced 21 node network from [1]. The second network that we
simulated is a model of the signaling pathways of CD4 cells. The model includes
signals relevant to the process of immune regulation [29]. This network consists of
188 nodes and 351 edges. As a proof of concept, we explored a subset of the whole
state space consisting of 224 states.

To benchmark the performance of our results, we implemented a corresponding
C++ and CUDA software version of the models and simulated them using OpenMP
and GPU approach respectively, thus extending our evaluation in the domain of
multi-core parallelism. We simulated the entire network CAC [1], its reduced ver-
sion [1], and the complete network CD4 described previously [29]. Table 2.1 depicts
the results of the exploration of the state space by software running on an Intel Xeon
CPU (10 cores, 20 threads) and on a GPU NVidia Tesla K40. The two last columns
shows the throughput, which is defined as the number of states processed per second
by the multithreaded implementation. Particularly, processing an initial state refers
to the entire process of computing the transient, and the attractor length starting
from such state. Although the network CD4 has 3x more nodes, the throughput
is almost the same for the 20 thread OpenMP implementation, since the average

transient length for the network CD4 is 3x smaller.

Tabela 2.1. CAC21, CAC and CD4 GRNs runned in Xeon E5-2680v2,
2.80GHz and GPU NVidia Tesla K40

Exec.
Time Seconds Xeon NVidia Tesla K40
GRN | State Space Xeon NVidia Tesla K40 | States per Second | States per Second
Threads Threads
1 10 20 65536
CAC21 2,097,152 4.6 0.63 | 0.53 0.056 3,956 K 37,730 K
CAC 134,217,728 | 3,616 | 515.7 | 283.0 10.377 474 K 12,933 K
CDh4 16,777,216 | 536.2 | 50.45 | 33.4 8.487 502 K 1,976 K

Table 2.2 shows the results for the exploration of a 227 subset of the state space
for the network CAC with 70 nodes and a subset of 224 state space for network CD4
with 188 nodes. Both networks have been evaluated in the proposed accelerator
framework. As a proof of concept, we evaluated four design instances depicted in
the first column of table 2.2; two for the network CAC with 32 and 64 Processing
Elements (PEs), and two for the network CD4 with a single PE and with 32 PEs.
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Figura 2.5. Boolean network - The growth and survival of preneoplastic
epithelial cells in an inflammatory microenvironment - the molecular mecha-
nisms underlying the development of colitis-associated colon cancer (CAC) [1].

Tabela 2.2. CAC and CD4 GRNs runned in FPGA Stratix V + Xeon E5-
2680v2

State Clock . States Speedup Speedup
GRN | PEs Space Cycles Time(s) per Sec. | over Xeon | over NVidia Tesla K40
CAC 32 | 134,217,728 | 325,529,465 1.62 82,851 K 174.7 6.4
64 | 134,217,728 | 162,765,974 0.81 165,701 K 349.4 12.8
CD4 1 16,777,216 | 535,607,845 2.67 6,284 K 12.5 3.1
32 16,777,216 | 67,140,932 0.34 49,345 K 98.2 24.9

For the network CAC,

we can observe that the execution time is reduced by a half

15
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when the PE number is doubled. Additionally, the accelerator spends on average
only 1.2 clock cycles per transient /attractor computation with 64 PEs. These results
can be explained by the fact that the average transient and attractor length for the
network CAC is around 60. The last column of table 2.2 depicts an FPGA speed up
factor of two orders of magnitude in comparison to a software implementation with
20 threads running on a 10 core CPU and one order of magnitude in comparison to
a GPU Tesla K40 with 65536 threads. It is important to highlight that the clock
cycles were measured using internal FPGA counters during the execution time.
Moreover, each PE running a simulation of the network CAC requires on average
77.6 cycles. This takes into account the accelerator setup, TCU manager, FIFO
operation, FU transient and attractor length computation, and CPU-FPGA cache
read and write operations. The exploration of the state space for the whole network
CAC produced 131 steady states with 6 different attractor lengths, in approximately
one second. The approach followed in this work is able to find more attractors (with
perhaps relevant biological interpretations) than those originally found in a previous
study based on network reduction strategies implemented in software, pointing to a
reconsideration of the results published by [1].

For the network CD4, even if we use only one PE, the speed up factor is still
two orders of magnitude in comparison to single-threaded software implementation
on CPU, as shown in the last line of Table 2.2. Furthermore, by simulating this
network using 32 PEs, the speed up increases by a factor of 8 x in comparison to the
single PE implementation. Since the average transient size for the network CD4 is
short (around 12.9 cycles) the speed up is bound by the CPU-FPGA communication
overhead.

Fig. 2.6 depicts the CAC transient histogram. The computational time for the
simulation of these networks is directly related to the transient length. The FPGA
implementation is bounded by the average case, even in presence of an unbalanced
thread load at fine grained.

The operating system Ubuntu Linux 14.04 runs on top of the Intel Xeon CPU
and executes the software component of the accelerator, including managing com-
munication with the FPGA and measuring of execution time. The total time of the
simulation is less than 4 seconds, which includes the sum of system and user compo-
nents processing time obtained from the Linux command time. This computation
time is minuscule in comparison to the more than one thousand seconds spent by
the software execution, presented in Table 2.1. Hence, even when we consider the
operating system overhead, the heterogeneous platform is a promising alternative

to GRN computation on general purpose CPUs. Moreover, the FPGA used in this
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work consumes one order of magnitude less power than a multicore processor and
a NVidia GPU Tesla K40. In addition, the FPGA used in this work consumes 25
watts of power an order of magnitude lower than that of an Intel Xeon processor
and an NVidia Tesla K40 GPU that consume respectively 250 and 235 Watts. This
means that if we add up the CPU+FPGA consumption our approach consumes 275
Watts total, with a performance of up to three orders of magnitude over a solution
with only processors. For a GPU CPU solution the total power consumption would
be 485 Watts, that is, almost double consumption and with a performance below
an order of magnitude over our approach with CPU+FPGA.

Finally, Table 2.3 summarizes the FPGA resources required for Intel API,
and for design comprised of the 64 generated PEs for the network CAC. The Intel
API (cache+protocol) is required to build the interface between the accelerator unit
and the Xeon processor consumes around 30% of the FPGA resources (Stratix V).
Column ALM depicts the number of Adaptive Logic Modules (ALMs) used by the
design. Each ALM has has an eight input LUT, four registers and two full adders.
Columns Registers and BRAMs show the total number of registers and embedded
RAM modules, respectively.
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Tabela 2.3. FPGA resources

Design | ALMs | Registers | BRAMs
Intel API | 78915 73036 139
64 PEs | 58679 84076 725

2.5 Related Work

Previous works have addressed the simulation of real networks using FPGAs [31, 32];
however, their I/O interface with the user was very cumbersome, requiring the ma-
nual configuration of simulations using DIP switches and relying on the observation
of LEDs to obtain the results. In addition, the corresponding control units only
allowed for the simulation of a fixed number of states, starting an initial network
state, but were unable to perform automatic search of attractors. To simulate lar-
ger networks (with more than 20 nodes) using a software approach, it has become
necessary to use heuristic methods, even at the cost of losing the ability to calculate
all attractors or introducing spurious ones. These heuristic methods are based on
different kinds of algorithms, that will be described in the rest of this section.

A group of algorithms relies on Reduced Ordered Binary Decision Diagrams
(ROBDDs) to represent the system of Boolean functions describing the studied
network [33]. These algorithms can compute all steady states of networks with
sizes in the order of a thousand nodes. However, the ROBDD approach is limited
to the computation of attractor lengths. In contrast, an exhaustive approach can
additionally compute attractor transients and basins, which can be used for the
study of network robustness by means of Derrida plots [16].

Another group of algorithms, based on network reduction, eliminates nodes
from the network in a way that preserves as much of their dynamic properties as
possible. These algorithms can simulate the dynamics large networks; however, for
the most part, they are only able to find point attractors [34]. Some of them can
find cyclic attractors [17], but due to high demanding RAM requirements, the cycle
attractor detection in networks with more than 60 nodes becomes prohibitive.

In a different group of algorithms based on a SAT approach, the system of
equations that describes the dynamics of the network is rewritten as a single ex-
pression G(x), in such a way that finding the conditions under which it is true turns
out to be a surrogate for the problem of finding attractors [35]. These algorithms
can simulate in a few seconds the dynamics of networks with several thousand

nodes [36]; nevertheless, they can only be applied to networks with low average
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interconnectivity (i.e., equal or lower than two edges per node). This represents a
severe constraint given recent findings in the biological domain pointing to the fact
that regulatory networks are much more interconnected than previously thought
[37]. Considering all these issues, the use of hardware accelerators as simulators of
network dynamics results appealing, because they can be scaled to account for large
networks with a high degree of interconnectivity. Therefore, it is very likely that
heterogeneous CPU-FPGA platforms will become increasingly useful for the study

of real biological networks in the years to come.

2.6 Conclusion and Future Work

This work presents a high performance and high level framework to perform dyna-
mic simulations and explore the state space of GRNs (described in terms of Boolean
models) on a CPU-FPGA accelerator. As a case study, we simulated a regulatory
network associated to CAC, incorporating 70 nodes [1]. Given the Boolean network
model of the CAC, our proposed framework automatically generated a design in a
synthesizable Verilog hardware description language code. The design is parame-
terized to replicate the maximum number of parallel processing elements that is
allowed by the resources of the FPGA used in this work. Moreover, the design can
easily communicate with the CPU via a FIFO-based interface from which it can
receive the set of initial states for the simulations, as well as send the results back
to the CPU. Our framework was validated by using the Intel/Altera prototyping
system based on a Xeon CPU tightly coupled to a Stratix V 200 MHz FPGA [2],
and it could be easily incorporated in Microsoft FPGA Catapult Cloud [3], Amazon
FPGA Cloud EC2 system, or even in a low cost didactic board, where the data is
sent/received through a JTAG interface. A direct extension is to implement our
framework on the platform consisting of an Intel/Altera Broadwell CPU coupled to
an Arria 10 GX FPGA with a clock of 400 MHz, and an FPGA fabric with more re-
configurable logic, and more communication bandwidth (27 GB/s) than the Stratix
V.

The experimental results demonstrated a speed up of two orders of magnitude
in comparison to a software implementation on a 10-core 20 thread CPU and an
order of magnitude in comparison over a GPU NVidia Tesla K40. Future work
could include more extensive functionalities like analysis of network robustness [38],
which could be done by verifying if a network sustains its attractors when pertur-

bations that affect some nodes are applied. In addition, we will add an option to



2.6. Conclusion and Future Work 20

explore a subset of the state space when the state of some genes are fixed to cons-
tant initial values (active or inactive). For instance, a subset of genes from the
CAC network model could be fixed to an inactive state to represent the absence of
inflammatory factors (cyan nodes in Fig. 2.5), and the APC gene could be fixed to
an active state. These conditions would reproduce the state of the CAC network
that was experimentally observed on intestinal epithelial cells in a normal immune
microenvironment [1]. Furthermore, for the simulation of the network composed
of 188 nodes that simulates the signaling pathways of CD4 T-cells, our coverage
of the network state space was almost four orders of magnitude larger than the si-
mulation performed in the original biological work, in which only 2000 simulations
were performed. This demonstrates the potential of our proposed platform for the

simulation of large-scale biological networks.
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Simplifying HW/SW Integration to
Deploy Multiple Accelerators for
CPU-FPGA Heterogeneous

Platforms

Abstract - FPGAS became an interesting option for developing hardware accele-
rators due to their energy efficiency and recent improvements in CPU-FPGA com-
munication speeds. In order to accelerate the development cycle, FPGA high-level
synthesis tools have been developed such as Intel HLS, OpenCL, and OpenSPL.
These tools aim to free the designer from having to know all the FPGA low-level
details. However, in order to achieve high performance processing, the developer
should still understand the details of the deeper system layers. Moreover, OpenCL
usually consumes more resources/compile time than a design developed directly in
RTL. In this work we propose a novel framework to automatically integrate hard-
ware accelerator cores in a final architecture by generating a HW/SW interface for
an Intel CPU-FPGA modern platform. Our goal is to simplify the Intel Open Pro-
grammable Acceleration Engine (OPAE) by introducing a novel abstraction layer
with a simple stream protocol channel. The experimental results for a set of data-
flow benchmarks show a performance of up to 131.7 Gops/s, and a power efficiency
of up to 353.7 Gops/W even when we bound the memory bandwidth to 12 GB/s.
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3.1 Introduction

Due to the recent poor CPU performance improvements and the lack of advances
in the development of more efficient sequential algorithms, hardware accelerators
became an interesting option thanks to their ability to speedup different parallel-
inherent applications such as: matrix multiplication [39], neural networks [6], and
data center’s applications [40, 3, 41, 42]. Nowadays, a great number of high perfor-
mance platforms are heterogeneous systems consisting of general-purpose processors
and different types of hardware accelerators: ASICs, GPUs, and FPGAs. Applica-
tion Specific Integrated Circuits (ASICs) achieve the highest level of performance-
power /price ratio for a specific problem at the cost of long development time, high
manufacture cost and inflexibility. GPUs are flexible, being able to deliver a peak
performance in the order of Teraflops. However, GPUs do not perform well when
the target application is not suitable for SIMD parallelism. Moreover, GPUs are
power-hungry devices in comparison to ASICs and FPGAs.

The combination of flexibility, potential for parallelism and the energy effici-
ency makes FPGAs a suitable option for many cloud applications [40, 42, 43, 6, 39].
In the past, only standalone FPGAs or FPGAs with embedded processors, such as
an ARM hardcore or synthesizable softcore processors, were used in order to develop
hardware accelerators [39]. Due to the bandwidth limitations, these platforms were
used more as proof of concept than as a real acceleration system. In addition, FPGA
programming requires digital-design expertise, complex design tools and knowledge
of low-level device details. Recently, Microsoft [3], Intel [2], Amazon [4] and IBM
released CPU-FPGA platforms [44, 45, 42] and high-level programming models like
OpenCL [46] and OpenSPL [41] have been developed.

More specifically, Intel released in 2016 a research platform (softwa-
re/hardware) composed by an Intel Xeon integrated with an Arria 10 FPGA [6].
However, few frameworks and programming layers have been created to facilitate
the CPU-FPGA communication on this platform. The Intel Open Programmable
Acceleration Engine (OPAE) [47] is an API used to interface the CPU and the
FPGA. The Intel OpenCL for FPGAs [46] is a framework which allows the user
to develop an accelerator in a high-level language. OPAE does not natively offer
the option to create multiple acceleration units in the same design, and Intel/O-
penCL is less efficient in terms of resource utilization when compared to native RTL
implementations.

In this work, we present FAM! (Framework for Accelerator Management), a

"Download available at github.com/ComputerArchitecture UFV/FDAM.
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novel SW/HW framework to extend OPAE to abstract and support multiple paral-
lel accelerators. FAM provides a software and hardware API where host-accelerator
communication code is automatically generated. Our contributions are twofold: (1)
Simplification of multiple accelerator development for Intel CPU-FPGA platform;
(2) Performance improvement in terms of throughput and energy efficiency by ins-
tantiating multiple copies of a single accelerator. We have designed our framework
to be used by software developers with no previous specific hardware skills. Simi-
larly to the CUDA GPU approach, the SW programmers should only instantiate
the input/output buffers, send/receive data, and make synchronous/Asynchronous
calls to HW ACC units.

At the hardware side, our framework is parameterizable, automatically gene-
rating the RTL source code for communication interfaces. The hardware developer
should only specify the set of homogeneous/heterogeneous ACC units, and their res-
pective input/output queues. We generate all hardware communication interfaces
to manage the input/output streams, thus encapsulating OPAE to exchange data
through the coherent-shared memory. To create a dynamic development process it
is possible to use the simulation infrastructure present in the OPAE framework cal-
led ASE (AFU simulation environment), to facilitate the configuration of the OPAE
simulation environment, our solution creates all the necessary files to perform the
simulation for two types of commercial hardware simulators. Furthermore, our fra-
mework reduces compile time by a factor of 2 times in comparison to OpenCL.

As a proof of concept, we evaluate our framework using four benchmarks: a
finite impulse response (FIR), a Paeth accelerator for compression of PNG images,
a reduction operator, and the interpolation method gouraud. All these accelerators
have been designed as dataflows and integrated in Intel CPU-FPGA cloud server,
where we evaluate bandwidth, design replication, performance, energy efficiency,
compile time, and FPGA resource utilization. Our performance results achieve
131.7 Gops/s with 353.7 Gops/W energy efficiency. These results are bounded by
physical memory bandwidth or FPGA DSP resources.

The remainder of this paper is organized as follows: In section 3.2 we present
related work. In section 3.3 we describe both hardware and software framework
components, while in section 3.4 we evaluated the proposed framework with expe-
rimental data. Finally, in section 3.5, we draw our conclusions and propose future

work.
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3.2 Related Work

This section presents other works in the field of high performance computing (HPC)
FPGA acceleration in which we highlight the main challenges and potential soluti-
ons.

The Open Programmable Acceleration Engine (OPAE) is an open source pro-
gramming layer created by Intel to facilitate the integration of FPGA accelerators
with software applications and environments [47] at register transfer level (RTL).
It frees the developer from the responsibility of knowing the details of the FPGA
driver and interconnection interfaces by providing a layered software access model
which allows enumerating, accessing, and managing FPGA resources through an
API. Although OPAE offers a more abstract way to interface with a bi-directional
communication channel on the Intel CPU-FPGA platform, the developer still ne-
eds extensive knowledge of the signals from all the communication channels which
makes the creation of an ACC a cumbersome process.

A common strategy to improve the performance is to replicate the accelerator
kernels to fulfill the entire FPGA. Since the FPGA hardware has a fixed cost it is
usually interesting to maximize their resource occupation. A simple application is a
signal processing filter (FIR) for large stream data. However, in native Intel OPAE,
the developer should manually instantiate the set of replicated ACCs. Moreover,
in order achieve higher bandwidth, the developer should manage the creation of
communication channel arbiters from scratch. This is usually a very time-consuming
process that once simplified, could free the developer to focus on the ACC design.

RTL is still the most popular design abstraction althought high-level langua-
ges are rising as an alternative to develop hardware accelerators. The Intel FPGA
SDK for OpenCL [46] highly improves development efficiency since it uses the C++
high-level language to develop FPGA kernels for heterogeneous CPU-FPGA plat-
forms. OpenCL is also portable among multiple platforms. Although OpenCL can
potentially make FPGAs transparent at programming description level, the com-
pilation phase usually still consumes several hours or even days of CPU time. In
this way, our approach which directly uses RTL, presents greater flexibility to the
hardware developer, allowing the use of coding strategies that can reduce FPGA
resource consumption and compilation time.

The first Intel/Altera CPU-FPGA platform prototype has been released in
2015, when some specific accelerators [48, 49, 50, 43, 51, 52] and performance eva-
luations [28, 53] have been published. This platform is composed by a 20-core Intel
processor connected by a Quickpath Interconnect (QPI) to a Stratix V FPGA and
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provides a coherent shared memory. Intel released a new version of this platform in
2017 [2].

Colangelo et al. [6] explore binary weighted networks (BWN) acceleration using
this platform. In this work, the authors developted an individual convolution layer
FPGA accelerator using HDL and the OPAE API [47]. Moss et al. [39] implement
a configurable matrix multiplication (GEMM). They provide support for several
blocking strategies and data types. The configurable accelerator has been imple-
mented using a specific C++ API and is limited to accelerate matrix multiplication
in hardware. Our framework is generic and can encapsulate a wide range of HDL
accelerators — the only restriction is the input/output queues. Those applications
are good examples of accelerators that can be easily ported and executed in our
framework.

Although Intel OpenCL claims to provide a higher abstraction level to write
FPGA accelerators, several problems have been reported in literature [54]. To mi-
tigate these issues, the developer should have deeper knowledge of FPGA program-
ming. For example, most of best-performing kernels either failed to fit or route with
the default placement and routing flow, or exhibited noticeably lower operating fre-
quency. The compile time is also a limiting issue in the Intel OpenCL environment.
Large designs may need hours or even days to compile in high-end computers.

A well known strategy to address the compile time problem is the use of simu-
lators [40]. In this work, the authors provide PCle and NIC communication channels
between virtual machines and simulators. The idea is to simulate the behaviour of
several accelerators distributed in different physical systems as, for example, data
centers. The work presented in [55] also aims to improve the development cycle,
where an overlay has been created to decrease the compilation time for projects
with multiple design versions. The authors parse all design versions creating data-
flow graphs that are then merged to optimize resource utilization, thus decreasing
the compile time. Our framework uses a similar strategy since it provides support
for multiple ACCs in the same design. Stitt et al. propose a framework that cre-
ates multiple processing units in the form of pipelines and uses FIFOs for 2D and
3D patterns. Again, this work focuses on specific applications and homogeneous
pipeline replication while our framework provides support for generic FIFO-based

heterogeneous accelerators.



3.3. FAM: Framework for Accelerator Management 26

3.3 FAM: Framework for Accelerator Management

The Open Programmable Acceleration Engine (OPAE) [47] has been introduced as
an open community project started by Intel to simplify the integration of FPGA
accelerators into software applications and environments. Although providing se-
veral important abstractions, OPAE does not support multiple accelerators. If we
consider, for example, an application with five different internal functions to be ac-
celerated, we have two approaches to perform the acceleration. The first approach
could be integrate all five functions in a single RTL accelerator, which allows the
execution of the five accelerators in parallel. However, the final design can become
complex since it should also couple to the SW/HW APIs on a CPU-FPGA plat-
form. The developer should perform three tasks: (a) Design each accelerator; (b)
Design the OPAE SW/HW interface; (c) Design the specific manager to provide
the interface between OPAE and the accelerator units. Therefore, in addition to
design efficient RTL accelerators, the developer should know OPAE details (cache
lines, protocols, signals) to design the CPU-FPGA interface. Furthermore, an effi-
cient unit should be also designed in such a way that it can concurrently manage
all function calls and the data transfers to/from the five accelerators.

The second approach is to separately design each accelerator, leveraging the
complexity on the implementation. In this case, the developer should only couple
one unit to an OPAE interface. However, this approach prevents the use of two
or more accelerators in parallel and also degradates performance due to the FPGA
reconfiguration time to swap the accelerator bitstreams. Moreover, the unused re-
sources on the FPGA are lost and the final compile time is the sum of each single
acceleration compile time.

In this work, we present FAM (Framework for Accelerator Management), a
novel SW/HW framework to extend OPAE to abstract and support multiple paral-
lel accelerators. FAM provides a software and hardware API where host-accelerator
communication code is automatically generated. Moreover, the developers can treat
each accelerator as a single design with a straightforward input/output queue inter-
face. At the software interface, the developers only instantiate and launch a set of
homogeneous/heterogeneous accelerator tasks. In addition to encapsulate OPAE,
FAM uses the Intel-FPGA Basic Building Blocks [47] to transparently build the
communication interface. It is important to note that the developer can use our

framework to encapsulate a publicly available IP core as an OPAE accelerator.
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3.3.1 Software API

The FAM API consists of two main parts: (1) the host source code where the de-
veloper can instantiate the accelerators which are called as asynchronous functions;

and (2) the hardware interface to control all communication data flows between the
FAM API and the hardware accelerators.

3.3.1.1 Software API - host code

We have developed a software API in C++ to be used similarly to CUDA language
in high performance GPU accelerators. The API is compiled as a shared library, and
it can be further extended to languages such as Java and Python. FAM software API
provides two C++ classes: AccManagement and Accelerator. The AccManagement
object has a list of Accelerator objects. Once FAM creates one AccManagement
object at runtime, the accelerators available on the FPGA are read from the hard-
ware manager to dynamically build the current list of available Accelerator objects.
The AccManagement class also provides methods to initialize each accelerator indi-
vidually or as a group. Moreover, it is possible to verify if each accelerator is still
running or has already finished execution. The Accelerator class provides methods
to fulfill the input/output FIFOs, to start and to restart the accelerator tasks, to
query if the result is already ready (non-blocking), and wait until the task is finished
(blocking).

As an example of our software API, Figure 3.1 depicts a piece of code where we
request a single accelerator. This accelerator has one input and one output FIFO.
First, in line 7, we instantiate the AccManagement object. The class constructor
method transparently reads the HW manager data though the OPAE’s API. If the
HW manager is not found, FAM throws an exception. In line 8, we copy the first
accelerator (id = 0) to the acc object. Then, we allocate the input/output queues
and send the host data to the accelerator. We also start the data transfer without
blocking the host code, and then, at line 12, we launch the accelerator kernel. The
data transfer (both input and output) and the kernel execution are overlapped. In
this example, we block the host code by using the waitDone method in a synchronous
mode. However, the host can just check if the accelerator has already finished while
performing a local computation in parallel to the accelerator task. Finally, in line
14, we copy the data back to the host vector. Although this example presents only
how to instantiate and execute a single accelerator, FAM also supports multiple

accelerators with a very similar code construction.
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1 #include <AccManagement.h>

2

3 int main(int argc, char *argv[]){

4 int DIn[4]1= {1,2,3,4};

5 int DOut [4]= {0,0,0,0};

6 int nBytes= sizeof (int) *4;

7 int acc_id= 0;

8

9 auto accMgt= new AccManagement () ;

10

11 Accelerator #*acc= accMgt->getAcc(acc_id);
12 acc->createInputQueue (0, nBytes);

13 acc->createOutputQueue (0, nBytes) ;
14 acc->copyToInputQueue (0,DIn,nBytes) ;
15 acc->start () ;

16 acc->waitDone (maxTimeWait) ;

17 acc->copyFromOutputQueue (0,D0Out ,nBytes) ;
18

19 delete accMgt;

20

21 return O;

22 }

Figura 3.1. C++ sample code using FAM Software API.

3.3.1.2 Interface Manager Unit for Multiple Accelerators

To simplify the integration of multiple accelerators to send/receive data to/from
CPU, we have developed an interface management unit (ACC manager), as de-
picted in Figure 3.2.For this a Verilog code generator was developed to allow the
generation of the ACC manager capable of managing multiple accelerators, being
able to mutliplexar the only communication port between several accelerators. For
the generation of automatic code we use the framework in Python Veriloggen [56].

We have developed the current version of FAM targeting stream-based data
flow accelerators, where the data transfer is performed by a set of input/output
queues. Figure 3.2 details the interface manager unit, which provides an input
and an output FIFO manager, connecting the complete set of available accelerators
(ACC;). Each ACC unit can have an arbitrary number of inputs or outputs. The
maximum number is bounded by the resources available in the target FPGA. Our
experiments have scaled up to 16 input and output queues at 200 MHz for Arria 10
FPGA.

The interface management unit is specified by a single file with few Python
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Figura 3.2. FAM hardware architecture.

lines. For easy of explanation, Fig. 3.3(c) depicts the code snippet to generate a
ACC manager unit for a set of four accelerators. Each accelerator has a different
number of input and output queues. In this example, the ACCy has 1 input and
2 outputs, ACCY has 1 input and 1 output, ACC5 has 6 inputs and 8 outputs,
and finally, ACC3 has 12 inputs and 12 outputs. Furthermore, a template code for
each accelerator local interface is also generated as shown in Fig. 3.3(b). The start,
reset, and done signals are written and read directly from the host application. The
host code can initialize, stop, restart, and query the accelerators. Fig. 3.4 shows an
example of the execution with two concurrent accelerators. The data transfer and
the kernel execution are overlapped. Since there is a single channel between the
CPU-FPGA, the proposed framework automatically generated the interface unit
(see Fig. 3.3(a)) to control the traffic in the shared channel.

3.3.2 Hardware API

The FAM hardware API, although automatically generated, is composed of small
blocks formed by parameterized modules. This way you can increase the number
of accelerators and the number of their input/output queues without decreasing
the clock frequency. Figure 3.2 shows the general architecture of an accelerator
manager. Each accelerator consists of N input/output controllers and modules to
control the accelerator state and include the developer accelerator code.

Since FAM creates a layer over OPAE [47] hardware API, we are also res-
tricted to use one channel between the accelerator and the CPU. The accelerators

input/output queues share this single channel access through a tree interconnection,
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from make_acc_management import *

accs= [(1, 2),(1, 1),(6, 8),(12, 12)]

accMgt= make_acc_management (accs)
pathForRtl = "<path>"
accMgt.to_verilog(pathForRtl)

()

Figura 3.3. Acceleration manager: (a) Interface; (b) Template; (c¢) Genera-
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which is automatically generated according to the number of input/output queues

for each accelerator. In addition, we use a pipelined hierarchical sub-tree topology,

thus maximizing the clock frequency and the throughput. We limit each local tree

to have four rows while we connect the tree root to the OPAE hardware API request

queue. Figure 3.5 shows our tree architecture for an example of twelve FIFOs.
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3.4 Results

Since the current the state-of-art CPU-FPGA platforms have limited memory
bandwidth, the common approach to provide high-performance designs uses deep
pipelines [57]. Furthermore, the HPC FPGA approaches also apply pipeline repli-
cation, loop unrolling, and overlaps the computation with the memory access. As a
proof of concept for our approach, four benchmarks have been selected as case study
where we show how to exploit the common HPC FPGA strategies. Our framework
helps the developers to apply replication and, at same time, provides transparent
memory /computation overlapping. Moreover, we have selected the benchmarks to
show the impact of pipeline depth, data reuse, and FPGA resource utilization. The
benchmarks are stream dataflow algorithms implemented in RTL (Verilog).

The first experiment evaluates the replication and the maximum throughput.
The number of inputs and operations for each benchmark is depicted in Table 3.1.
The replication was implemented at two levels as shown in Figure 3.6. Each unit
receives an OPAE packet, which has a fixed size (512 bits or 64 bytes = 1 cache
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Figura 3.6. Replication inside ACC units: (a) Fir; (b) Paeth; (¢) Gouraud;
(d) Reduce, and multiple ACC with 4 Paeth Units.

line). If a kernel requires n input bytes, and n < 64, we can replicate the kernel to
maximize the throughput as shown in Fig. 3.6(a-d). For instance, the paeth has 4
input queues (16 bits) or 8 bytes input. Therefore, 8 copies can be generated per
ACC unit as depicted in Figure 3.6(b). Since the paeth ACC unit uses few resources,
we also replicate the units by instantiating multiple ACC as shown in Figure 3.6(e),
where the paeth was replicated 8 times inside the ACC unit. For our experiment,
each benchmark has executed with 1, 4, 8, and 16 homogeneous ACC units. The
number of ACC units for each benchmark is displayed in Figure 3.6.

The maximum throughput is bounded by the data reuse and the memory
bandwidth. The reduce benchmark is the worst case size, where for each cache line
, % = % operations per byte.
If the a memory bandwidth is 12 GB/s, the performance is bounded to 12 x % =6

(64 bytes) only 32 operations are performed. Therefore
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Tabela 3.1. Number of operations and stream inputs per benchmark.

Benchmark | OPs | IN

PAETH 17 4
FIR16 31 1
Gouraud 10 4

Reduce Sum | 32 32

G ops/s as depicted in Figure 3.7. The Gouraud executes 10 operations per kernel,
and each ACC has 8 Gouraud copies inside. Therefore, 80 operations per 64 bytes,
or 1.25 bytes per op, and the maximum of 15 Gops/s. The Paeth has 17 operations
per kernel and 8 copies, or 136 operations per line, and it can reach 25.5 Gops/s.
These theoretical bounds have been validated in the Intel CPU-FPGA platform [2]
as shown in Figure 3.7.

One exception is the FIR benchmark which has 16 taps with 16 multiplies and
15 additions, and only one stream input. Therefore, the FIR, ACC unit can have 32
FIR copies. However, it requires 512 DSP for the multiplies (in case of reconfigurable
coefficients). Therefore, the FIR can be only evaluated with one/two ACC units
since it is bounded by the maximum number of FPGA DSP units. Since the FIR has
the highest data reuse rate, and even considering a modest 12 GB/s bandwidth, the
theoretical performance bound is 186 Gops/s. While the three previous benchmarks
were bounded by the CPU-FPGA bandwidth, the FIR achieves 131.7 Gops/s as
shown in Table 3.2.

In order to analyze the power consumption we used a Python script provided
by OPAE which returns the current consumption in milliWatts/h, the number of
Gops/W is shown in Figure 3.8 and Table 3.2.

Tabela 3.2. FIR 16-Tap performance and power efficiency.

Accelerator | Gops/s | Gops/W
firl6 1 65.9 177.0
firl6_2 131.7 353.7

Regarding the FPGA resource utilization for each multiple homogeneous acce-
lerator depicted in Table 3.3, since most of them (except the FIR example) consumes
less than the half of FPGA resources, one could ask why not increase the number
of copies. However, as showed in Figure 3.7, four units are enough to reach the
maximum performance which is bounded by the CPU-FPGA bandwidth. Although
the previous HW accelerator frameworks for the same Intel platform targets a spe-

cific application [57, 6, 39, 58], our framework helps the HW developers to design
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heterogeneous multiple accelerators, where more than one kind of accelerator can be
instantiated together. In addition, thanks to the high-level software API, the hete-
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rogeneous accelerator computations can overlap in time. It is important to highlight
that the OPAE HW API itself consumes 15-18% of the FPGA ALMs and 13% of

FPGA RAM blocks.

Tabela 3.3. FPGA resource utilization for each ACC design in an Arria 10

FPGA.
ACC ALMs E/ilfsr?l‘;g) RAM Blocks | DSP Blocks
frl6_1 | 91166 (21%) | 408 (6%) | 439 (16%) 512 (34%)
frl6 2 | 102.386 (24%) | 428 (6%) | 508 (19%) | 1.024 (67%)
gouraud 1 | 84.402 (20%) | 408 (6%) 439 (16%) 0 (0%)
gouraud 4 | 98.809 (23%) | 468 (7%) | 646 (24%) 0 (0%)
gouraud_8 | 120.693 (28%) | 554 (8%) | 990 (36%) 0 (0%)
gouraud 16 | 162.475 (38%) | 721 (11%) | 1.610 (59%) 0 (0%)
pacth_1 | 84.690 (20%) | 408 (6%) | 439 (16%) 8 (<1%)
pacth_4 | 00.814 (23%) | 468 (7%) | 646 (24%) 32 (2%)
pacth_8 | 123.310 (29%) | 554 (8%) | 990 (36%) 64 (4%)
pacth_16 | 167.783 (39%) | 721 (11%) | 1.610 (59%) 128 (8%)
reduce 1 | 83.117 (19%) | 408 (6%) | 439 (16%) 0 (0%)
reduce_4 | 93.086 (22%) | 468 (7%) 646 (24%) 0 (0%)
reduce_8 | 110.245 (26%) | 554 (8%) 990 (36%) 0 (0%)
reduce 16 | 141.610 (33%) | 721 (11%) | 1.610 (59%) 0 (0%)
mixed 4 | 104.477 (24%) | 468 (7%) | 646 (24%) 520 (34%)

As a proof of concept, a mixed design with one copy of each accelerator was
created as shown in the last line of Table 3.3. Regarding the performance, the mi-
xed design was evaluated with a homogeneous workload for the 4 applications, and
therefore, the performance was bound by the worst case, the reduce benchmark,
reaching only 4.4 Gops/s. Althgough presenting poor performance, using heteroge-
neous accelerators can be very interesting in some application scenarios: (a) One
or few accelerators copies with high data reuse rates; (b) No FPGA partial recon-
figuration is required to swap the accelerator bitstream at run-time; (c) Once one
accelerator computation finishes, in few cycles the user can run another accelerator;
(d) Testing multiple ACCs since it saves compilation time and it also has the po-
tential for improving the FPGA resource usage since idle resources can be used to
implement more ACCs.

We have also implemented a simple loopback design using our framework to
compare to the automatically code generated by Intel/OpenCL for FPGA. Our
compilation time is less than the half of the OpenCL, where our design needs 3h21m,

and the OpenCL design spends 7h52m. Both designs were compiled using the same
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machine, a 2.8 GHz Xeon E5-2680 v2 processor with 96GB of RAM. We have also
compared our design in terms of throughput. Our framework was able to reach 28
GB/s while OpenCL reached 27 GB/s considering that the send/receive data are

overlapped. These results show that our is competitive with the current available
tools like OpenCL.

3.5 Conclusions and Future Work

We have developed framework capable of automatically generating code for the
hardware developers, who needs only to worry about integrating RTL accelerator to
a simple interface. The framework is capable of creating multiple ACCs interfaces
with just a few lines of Python code for the Intel CPU-FPGA research platform [2].
In addition, our framework saves compile time since there is resource sharing among
the accelerators enabling the developers to easily replicate designs in order to achieve
a better resource utilization.

Our results show that replicating homogeneous accelerators into multiple ins-
tances drastically improves both energy efficiency and throughput, when the kernel
has a high reuse data rate. Moreover, our framework beats well stabilised high-
level industrial tools in terms of throughput for a simple application. Althought
currently presenting poor performance in our examples, the use of heterogeneous
accelerators can be interesting to save compile time. We believe that it is possi-
ble to improve the heterogeneous accelerator performance by increasing data reuse
among the accelerators.

We plan to extend our framework to other cloud platforms as [3, 4] and FPGA
HPC boards with more memory bandwidth. In addition, we also plan to use our
platform in scenarios which demand an heterogeneous set of accelerators for stream

based application with high reuse data rate.



Capitulo 4

MIMT: Uma arquitetura
reconfiguravel com Multiplas

Instrucoes Multiplas Threads

Resumo - As arquiteturas reconfiguraveis sao flexiveis e podem prover desempenho
para aplicagoes especificas, sendo uma solu¢ao promissora em sistemas heterogéneos.
Dentro desta categoria de arquiteturas, podemos destacar os FPGAs. Embora os
FPGAs permitam solugoes com eficiéncia energética que exploram o paralelismo
do problema, o prego a ser pago é sua complexidade gerada pela reconfiguragao a
nivel de bit e os tempos de compilacao da ordem de horas. Outra grande barreira
é a dificuldade de especificar o problema, pois a maioria das solugoes eficientes sao
descritas na forma de circuito l6gico, demandando também conhecimentos de lingua-
gens de descricao de hardware como Verilog e VHDL do programador. Para reduzir
a complexidade, os CGRAs foram propostos com reconfiguracdo a nivel de palavra
e programados por meio de mapeamento de grafos de fluxo de dados, reduzindo o
tempo de compilagao para ordem de segundos. Este trabalho apresenta um novo
CGRA ao propor uma arquitetura reconfiguravel capaz de executar multiplas thre-
ads com registradores embarcados na rede de interconexoes. A arquitetura proposta
complementa as GPUs que possuem um modelo SIMT (Single Instruction Multi-
ple Thread), introduzindo o modelo MIMT (Multiple Instruction Multiple Thread).
Para validar a nova arquitetura, um conjunto de ferramentas de software e hardware
foram desenvolvidos. Para realizar a programacao do CGRA, primeiramente, o al-
goritmo deve ser descrito na forma de grafo de fluxo de dados na linguagem C++.
Todo o processo de mapeamento e roteamento do grafo de fluxo de dados é reali-

zado de forma transparente para o CGRA. O CGRA foi implementado como uma
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camada virtual sobre o FPGA da plataforma de computacao heterogénea da Intel.
Todo o processo de compilacao e geragdo da configuracdo do CGRA ¢é realizado
em milissegundos. Apesar de ser uma prototipacao, o CGRA foi em média 2 vezes
mais rapido quando comparado a um processador Intel Xeon com miltiplos ntcleos.
Portanto, obteve-se uma reducao de ordens de grandeza no tempo de compilagao,
simplificacao do uso de uma arquitetura reconfiguravel e desempenho mesmo sendo

uma prototipacao.

4.1 Introducao

O uso de aceleradores em sistemas de computagao de alto desempenho (HPC) com-
prova que os processadores superescalares nao oferecem mais o desempenho deman-
dado. De acordo com a lista dos 500 sistemas mais rapidos do mundo, TOP500,
dos dez primeiros sistemas, cinco usam GPUs da NVidia como aceleradores exter-
nos [59]. Além dos GPUs, outras arquiteturas tém sido avaliadas, onde podemos
destacar os FPGAs que podem acelerar problemas, onde, o modelo de execucao
Single Instruction Multiple Data (SIMT) das GPUs nao sao bem sucedidos.Outro
fator que torna os FPGAs boas alternativas quando comparadas as GPUs é o seu
baixo consumo energético. Grandes empresas como Microsoft, Intel e Amazon tém
investido em sistemas que usam FPGAs como aceleradores [3][2][4]. Segundo os pes-
quisadores John Hennessy e David Patterson [60], que receberam o prémio Turing
em 2017, o uso de linguagens e arquiteturas especificas tem acelerado o progresso
das abordagens baseadas em aprendizado de maquina e existe uma demanda por
novas ferramentas e arquiteturas.

Os FPGAs sao arquiteturas capazes de ser customizadas para resolugao de pro-
blemas especificos, porém, o seu processo de desenvolvimento é complexo quando
comparado aos processos de desenvolvimento para aceleradores comuns como as
GPUs. O principal motivo da complexidade no uso de FPGAs deve-se ao fato que
seus programas sao, em geral, descritos na forma de circuitos logicos, com lingua-
gens como VHDL e Verilog. Outro ponto importante é o fato dos FPGAs serem
uma arquitetura reconfiguravel de grao fino, ou seja, programados a nivel de bit,
demandando um alto tempo de compilacao, devido aos processos de mapeamento,
posicionamento e roteamento das estruturas internas. Para simplificar estas eta-
pas, arquiteturas reconfiguraveis a nivel de palavra ou arquiteturas de grao grosso
conhecidas pelo termo CGRA (Coarse-Grained Reconfigurable Architectures) foram

propostas e possuem um tempo de compilagao rapido quando comparados com os
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FPGAs [61]. Apesar de serem promissores, os CGRAs ainda nao foram bem explora-
dos comercialmente. Faltam ferramentas como compiladores para essas arquiteturas
e a maioria dos CGRAs sao projetos académicos avaliados para problemas especificos
em etapas de projeto, sem serem fabricados e avaliados em campo.

Embora nao existam sistemas comerciais que usam CGRAs como acelerador,
varios trabalhos de pesquisa tém usado CGRAs virtualizados em FPGAs para ace-
lerar aplicagoes. Desse modo é possivel obter as vantagens dos CGRAs sem a neces-
sidade da existéncia do circuito em silicio [62][63][64][65]. Esses tipos arquiteturas
sao conhecidos na literatura como Owerlays ou OCGRAs. A maioria dos CGRAs
possuem uma arquitetura com elementos de processamento dispostos com uma es-
trutura bi-dimensional em malha. A principal vantagem é a escalabilidade da rede de
interconexao local. Entretanto, o mapeamento do grafo de fluxo de dados demanda
algoritmos de posicionamento e roteamento com longos tempos de execucao. Para
simplificar estes passos, existem outras topologias como os CGRAs em linhas e os
CGRASs com interconexao global. Porém o custo da interconexao e a laténcia podem
ser tomar proibitivos. Este trabalho propoe uma nova arquitetura de OCGRA que
complementa as GPUs com um novo modelo de execugao para Multiplas Instrugoes
Multiplas Threads (MIMT), que possui as vantagens do tempo de compilagdo de um
CGRA. O modelo de interconexao é global, que simplifica o0 mapeamento, onde uma
rede multiestagio com bancos de registradores internos reduz também a laténcia das
interconexoes que é mascarada com o uso dos miultiplos threads. Para validagao do
OCGRA como um acelerador de um sistema heterogéneo. um conjunto de ferramen-
tas de software e hardware foi desenvolvido e validado na plataforma de pesquisa de
arquiteturas heterogéneas (HARP) da Intel [2]. As principais contribui¢oes deste

trabalho sao:

1. Uma nova arquitetura CGRA para execugao de multiplas threads heterogéneas
com bancos de registradores embarcados na rede de interconexao para redugao

da laténcia.

2. Um conjunto de ferramentas de software e hardware para geragao de codigo
Verilog para implantagao de aceleradores com OCGRAs em uma plataforma

comercial de HPC com FPGA em nuvem;

3. Uma API C++ para mapeamento, roteamento e execugao de programas des-

critos na forma de grafos de fluxo de dados na arquitetura de CGRA proposta.

O restante do trabalho esta divido da seguinte forma: Na Secao 4.2 sao apre-

sentados trabalhos relacionados ao uso de CGRAs virtualizados em FPGAs como
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aceleradores de sistemas heterogéneos, a Secao 4.3 descreve a nova arquitetura pro-
posta e as ferramentas desenvolvidas para prototipacao na plataforma HARP, na
Secao 4.5 sao apresentados os resultados para validacao da proposta, por fim, a

Secao 4.6 apresenta as principais conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.

4.2 Trabalhos Relacionados

Com o interesse em simplificar o uso dos FPGAs nos ultimos anos, varios trabalhos
[65, 64, 61, 62, 63] apresentaram propostas de CGRAs projetados para funcionar
como uma camada de abstracao sobre os FPGAs. Essas arquiteturas sao denomi-
nadas na literatura como CGRA virtualizados em FPGA e mais recentemente pelo
termo Quverlays ou OCGRAS.

Um OCGRA que utiliza os blocos de DSPs do FPGA como elementos de pro-
cessamento (PEs) interconectados com uma topologia 2D em malha foi proposto
em [65]. O OCGRA foi modelado para ser mapeado especificamente para o FPGA
Xilinx Zynq XC77Z020, podendo nao ser portavel para FPGAs de outros fabricantes.
Devido a topologia 2D e os DSPs exigir menor recursos do FPGA, foi possivel sinte-
tizar CGRA com até 400 PEs, porém dados de tempo de compilacao de aplicagoes
para o CGRA nao foram mencionados no artigo. Diferente da abordagem adotada
em [65], o projeto proposto neste trabalho foi implementado de forma a gerar cé-
digo em Verilog puro, o que permite que a arquitetura projetada seja portavel para
plataformas de diferentes fabricantes.

Um compilador para extrair grafos de fluxos de dados de lagos escritos em
C/C++ (anotados com diretivas) e maped-los em um OCGRA sintetizado sobre
um FPGA foi apresentado em [64]. O principal objetivo deste trabalho é diminuir
o tempo de implementacao e depuracao de aceleradores de hardware. Uma biblio-
teca de OCGRAs foi construida, onde, dependendo da aplicacao o compilador usa
a arquitetura mais adequada, caso contrario, uma nova arquitetura é gerada e pre-
cisa ser sintetizada para o FPGA. Os OCGRAs gerados utilizam uma topologia de
interconexao em malha com torus, onde os PEs das extremidades estao conectados
aos PES da outra extremidade. A estratégia de escolher o melhor CGRA em um
banco de dados de CGRAs é uma boa alternativa quando os CGRAs serdo apenas
virtualizados sobre o FPGA, porém em uma abordagem com o CGRA fabricado
diretamente em um circuito essa abordagem ¢ invidavel. Com o objetivo de construir
o CGRA com threads diretamente em silicio nossa abordagem de uma arquitetura

genérica para todos problemas é viavel, uma vez que é possivel obter um maior
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desempenho em relacdo a um CGRA virtualizado sobre um FPGA.

Com a redugao do tempo de compilacao, o uso do CGRAs possibilita o uso
de compiladores Just-in-Time ou JIT, um exemplo foi apresentado em [61] onde
o kernel da aplicacao é descrito em OpenCL [7] e mapeado em uma arquitetura
especifica de OCGRA. Desse modo é possivel obter um ciclo de desenvolvimento
semelhante ao usado em CPUs e GPUs. Como resultados foi comparado o tempo
de compilagao de aplicagbes desenvolvidas usando Vivado HLS[66] uma ferramenta
para desenvolver para FPGA usando linguagem de alto nivel da Xilinx.

Nas tltimas duas décadas diversos CGRA vem sendo propostos onde a maioria
deles utiliza a topologia em malha com ligacoes locais entre os PEs vizinhos como a
arquitetura ADRES [67]. A vantagem é a escalabilidade da rede de interconexdes.
Porém o posicionamento e roteamento ¢ NP-Completo e heuristicas devem ser usa-
das [68]. Entretanto, varios caminhos internos podem ficar desbalanceados e buffers
devem ser inseridos para o correto funcionamento do pipeline. Uma alternativa para
simplificar o mapeamento sdo as arquiteturas em tiras ou linhas (Strip) [69]. O prego
a ser pago ¢ o custo de rede de interconexao entre as linhas, o custo da memoéria
de configuracao e a baixa taxa de utilizacdo de varias linhas. Redes multiestdgio
podem ser usadas para amortizar o custo das interconexdes [70], técnicas podem
ser usadas para reduzir o custo da meméria de configuragao [71] e reconfiguracgao
e geracao customizada podem melhorar a ocupacao das linhas [72, 63, 62]. Outra
alternativa é uma arquitetura com rede totalmente conectada, entretanto o custo
da interconexao é proibitivo para redes crossbar, limitando esta abordagem a 16-32
elementos de processamento. O uso de redes multiestégio [73, 74] pode reduzir custo
O(n?) da crossbar para O(nlogn). Entretanto a laténcia capacidade de roteamento
da rede restringe sua escalabilidade.

A arquitetura proposta neste trabalho reduz a complexidade do posiciona-
mento e roteamento ao usar uma rede multiestagio global e a0 mesmo tempo prové
escalabilidade mascarando a laténcia com registradores embarcados na rede, onde
multiplos threads heterogéneos podem executar simultaneamente no modelo MIMT.
A rede global resolve também o problema de ocupagao das linhas das arquiteturas
em tiras. Ademais, as ferramentas de software e hardware produzidas estdo inte-
gradas a uma API C++ permitindo o uso transparente da arquitetura mapeada
como um overlay na plataforma HARP da Intel. Estas ferramentas tem tempo de

execucao da ordem de milisegundos e podem ser integradas a compiladores JIT.
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4.3 A Nova Arquitetura CGRA MIMT

Os processadores com arquiteturas superescalares exploram o paralelismo a nivel
de instrugoes, buscando varias instrugoes a cada ciclo de reldgio, gerenciando as
dependéncias de dados com técnicas de escalonamento dinamico e execucao fora de
ordem. Porém, o consumo de energia e a complexidade do processador aumentam.
Os processadores VLIW transferem para o compilador varias tarefas, simplificando
o hardware e executando n instrugoes por ciclo sem verificagdo de dependéncias.
Entretanto em muitos trechos de cédigo, o compilador nao consegue escalonar n
instrugoes. Além disso, a nivel de hardware, o custo do banco de registradores com
2n leituras e n escritas limita a escalabilidade, sendo que o valor de n em geral é
menor ou igual a 8.

As GPUs introduziram um novo modelo com milhares (ou até milhdes) de
Threads. Cada thread armazena seu estado em um conjunto privado de registradores
que deve permanecer vivo durante toda a execucao do Thread. Os threads sao
agrupados em warp de 32 threads e executam a mesma instrucao, simplificando
a parte de controle do processador. Apesar de uma instrucdo demorar 10 ciclos
para executar, se a proxima instrugao nao possuir dependéncias sera executada em
pipeline logo em seguida. Se a instrugao possui dependéncia de dados, o warp sai
de execucao e no préximo ciclo outro warp irda executar uma instrugdo que estiver
pronta. Portanto, ao disparar varios threads na GPU a laténcia da unidade de
execugao é mascarada fazendo com que ela sempre esteja ocupada, fazendo o uso da
maior parte das suas unidades de processamento. Além disso, ao disparar milhares
de threads, a GPU consegue mascarar também a longa laténcia das instrucoes de
memoria (load/store) que sdao aproximadamente 800 ciclos de reldgio.

A Figura 4.1 mostra de forma simplificada o modelo das GPUs. Neste exemplo
sao ilustrados apenas 3 warps totalizando 96 threads em execugdao. A cada ciclo
uma instrug¢do de um warp é disparada, onde os 32 threads em paralelo irao ler
seus registros da sua fatia do banco de registradores e enviar para uma unidade
de execucao que demora 10 ciclos em pipeline. No exemplo, o warpg esta lendo
os registradores da instrucao a = b+ c¢. No pipeline das unidades de execucgao
estao ilustrados simbolicamente trechos dos warpg, warp; e warps executando as
instrugées © = w*xy, e = 2+ f e a = b+ ¢, respectivamente. No préximo ciclo,
o warpy ndao pode executar a instrucao d = a — 3 pois tem dependéncia com a
instrucao a = b+ c que comecou agora sua execucao. Portanto, durante os préoximos
10 ciclos somente os warp; e warp, poderao escalonar instrugoes. Em alguns casos,

sao necessarios muitos warps. O warpy podera executar d = a — 3 pois a sua
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Figura 4.1. Exemplo de execucdo com 3 Warps e 96 threads em uma GPU
com 10 estagio de pipeline na unidade de execugao.

instrucao a = b+ ¢ ja esta terminando a execucao e pode ser escalonada no proximo
ciclo. O warp; também pode executar z = = + y. A vantagem da GPU é sua a
rapida troca de contexto dos warps em um ciclo de relégio, porém precisamos alocar
milhares registradores e centenas de threads para manter a GPU em execucao.
Neste exemplo ilustrativo com poucos threads, se cada thread tem 20 registradores,
estarao alocados 96 x 20 = 1920 registradores para apenas 3 warps em execugao, ou
seja, manter os warps vivos gera impacto no hardware. Os registradores consome
uma parte significativa de energia nas GPUs, pelo menos 15% da energia [75].
Uma GPU moderna tem de 10 a 20 milhoes de registradores e 2000 a 5000
unidades de execucao. Porém a GPU fica limitada ao paralelismo SIMT com um
demanda de milhares de calculo simultaneos com mesma operagao, onde a GPU tira
proveito da sua estrutura de hardware como acelerador para mascarar a laténcia e
gerar desempenho. O sucesso das GPU é explicado pela simplicidade de progra-
magao (modelo CUDA) e varias aplicagoes que podem ser facilmente mapeadas no
modelo SIMT com milhares de threads como processamento de imagens, videos, crip-

tografia, dentre outras. Porém algoritmos com o paradigma Map-Reduce tendem a
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deixar unidades de processamento das GPUs ociosas, o que causa uma diminui¢ao
do desempenho. Outro problema das GPUs é a presenca de desvios condicionais
causando divergéncia e perda de desempenho dentro de cada Warp. A arquitetura
proposta possui operadores de controle que implementa comandos condicionais sem
perda de desempenho e problemas de divergéncias.

Neste trabalho introduzimos uma nova arquitetura, que complementa as GPUs
e outras arquitetura abrindo novas oportunidades para serem incluidas em sistemas
heterogéneos. Diferente das GPUs que precisam de centenas ou milhares de Thre-
ads para mascarar as laténcias das dependéncias de dados, nossa proposta precisa
precisa apenas de poucos threads e poucos registradores. A Figura 4.2 ilustra de
forma simplificada a nova arquitetura multi-thread proposta. O exemplo tem 128
unidades de execugdo ou elementos de processamento (PEs). A saida do PE esta
ligada a registrador. O thread estara mapeado nos PEs e seus registradores serdao
armazenados nas saidas. A cada ciclo um thread ird sair da rede de interconexao
e ir para as unidades de execugdo, enquanto o thread atual ird entrar na rede de
interconexao para percorré-la. No exemplo, a rede tem apenas 2 estagios. Portanto,
o modelo requer 3 threads apenas para manter o desempenho. Em contraste com as
GPUs, cada thread pode executar uma aplicacao diferente. No exemplo, trés aplica-
¢oes com grafo de fluxo de dados diferentes estao sendo executadas, caracterizando
o modelo MIMT.

{ Rede Interna APP 1

PEQ _{_
{ APP 2

{W APP 3

Figura 4.2. (a) Execucao de trés threads no modelo MIMT; (b) Trés aplica-
¢oes com grafos de fluxo de dados perfis diferenciados.
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A arquitetura é genérica, as unidades de processamento podem, como as GPUs,
ter uma laténcia de 10 ciclos em pipeline, mas neste caso precisamos ter 12 threads
para mascarar a laténcia. A rede também pode ter laténcia maior aumentando assim
o numero de PEs. Outro ponto importante a destacar, é que o banco de registradores
de cada thread ird caminhar pela rede, tendo acesso paralelo de escrita e leitura,
no exemplo 128 acessos que ¢ significativamente maior que um processador VLIW
com 8-16 acessos. Outro aspecto é o modelo de grafo de fluxo de dados que esta
mapeado na arquitetura. O grafo pode ter qualquer topologia como ilustrado na
Figura 4.2, onde a aplicacao 2 é um grafo estilo reducao e a aplicacao 3 é um grafo
sequencial que terd o paralelismo temporal explorado. Estes exemplos de grafos
nao sao apropriados para a execugao em arquiteturas de uma GPU. O grafo pode
também ser um misto de paralelismo temporal e espacial como da aplicagdo 1. Na
Figura 4.2(a), a aplicagdo 1 estd executando e as aplicages 2 e 3 estao na fase de
roteamento enviando os dados para a execucao do proximo ciclo, onde a aplicacao
2 ird executar nos PEs, enquanto as aplicagoes 3 e 1 estardo na fase de roteamento
dos dados. A rede de interconexao global simplifica o posicionamento e roteamento.
A arquitetura permite também mapear duas ou mais dentro de um mesmo "slot de
thread"ou mapear um grafo com mais operadores que a arquitetura usando a técnica
de module scheduling para escalonar [67]. Mais uma vantagem ¢ o fato do modelo
de grafo de fluxo de dados eliminar a busca e decodificagao das instrugoes a cada
ciclo, reduzindo o consumo de energia gerado por estas etapas em todo ciclo, pois
o grafo é carregado uma Unica vez na memoria de configuragdo da arquitetura e
permanecerd no estagio de execucao até finalizar.

Outros aspectos da abordagem de CGRA com uso de rede global devem ser
destacados. Comparando com as arquiteturas de CGRAs em malha e em tiras. A
Figura 4.3 ilustra um grafo de fluxo de dados mapeado nos trés modelos: malha,
tiras e a global. Primeiro, o modelo em malha requer mais tempo para encontrar
um mapeamento otimizado do grafo que esta ilustrado na Figura 4.3(b), onde ape-
nas a aresta G — C foi mapeada com distancia de 2 PEs. Entretanto, o grafo
ficara desbalanceado, sendo necessario inserir registradores auxiliares para realizar
o balanceamento. O primeiro na aresta F' — C para balancear o caminho até C'
e o segundo na aresta B — A para balancear o caminho do sub-grafo da parte de
cima da reducao até A. Além disso, o modelo em malha dificulta uma execucao
multi-threads, caso seja necessario esconder a laténcia. O modelo em tiras, ilustrado
na Figura 4.3(c) ja possibilita uma implementacao multi-threads, simplifica o ma-
peamento e todas as conexoes passam a ter atraso de 1 ciclo, eliminando a insercao

de registradores adicionais. Porém o custo da rede e a baixa ocupagao de algumas
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Figura 4.3. (a) Grafo de Fluxo de Dados com uma Redugéo;(b) Mapeamento
do Grafo em uma arquitetura CGRA em Malha; (¢c) Mapeamento em um
CGRA em Tiras; (d) Mapeamento no CGRA Proposto com Rede Global de
Interconexao.

linhas é a principal desvantagem deste modelo. O modelo proposto aqui, ilustrado
na Figura 4.3(d), maximiza a ocupagao dos PEs além das vantagens enumeradas
para modelo de tiras. Além disso, a rede é compartilhada, reduzindo o custo global

da arquitetura.

4.3.1 Arquitetura da rede de Interconexao

Nesta secao é dado o foco em detalhes da rede global de interconexdes adotada.
Uma alternativa seria uma rede crossbar [76], onde o posicionamento e roteamento
tem complexidade O(1). Entretanto, o custo da rede ¢ O(n?) que a torna proibi-
tiva para quantidades de PEs acima 32. O custo pode ser reduzido para O(nlogn)
usando as redes multiestdgios como a rede omega que pode ser eficientemente mape-
ada em FPGA como avaliado em [77], onde os recursos e o ciclo maximo de reldgio
de varios tamanhos de OCGRAs sao estudados. Porém a laténcia cresce em fun-
¢do do tamanho da rede o diminui o nimero de operacoes realizadas nos PEs. A
nova arquitetura proposta soluciona esta questao com o uso do multi-thread, como
mencionando anteriormente.

A rede omega desenvolvida possui O(logn) estagios de comutadores e sua
geracao foi parametrizada em funcao do radiz do comutador. Estagios extras podem
ser adicionados a rede para melhorar sua capacidade de roteamento, uma vez que
uma rede com apenas logn estagio ¢ bloqueante e pode nao suportar o roteamento
demandado. Na literatura, a maioria das rede multiestdgio sao projetadas com

radiz 2. Redes com radix 4 sdo mapeadas de forma mais eficiente em FPGA e
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reduzem os conflitos de roteamento [78]. A implementacao proposta aqui avaliou as
estruturas com radix 2,4 e 8. O radiz 8 mostrou o melhor custo beneficio em area
e em capacidade de roteamento.

Diferente das redes omega implementadas em [77, 78], onde uma memoria
de configuracao centralizada armazenava as configuracoes de todos comutadores, a
implementagao proposta aqui é distribuida para facilitar a configuracao do modelo
multi-thread. Para realizar a troca de configuracao do comutador e a escrita das
configuragoes na memoria, cada comutador possui um controle individual, como
mostrado na Figura 4.4. As configuragoes sao recebidas por meio de um barramento
que interliga todos os controles, cada comutador possui um identificador tnico, e
por meio desse identificador o controle realiza leitura dos dados de configuracao do

barramento e os escreve em sua memoaria.

COMUTADOR

t

CONTROLE [—#» MEMORIA

COMUTADOR

t

COMUTADOR

t

CONTROLE —#> MEMORIA

COMUTADOR

t

CONTROLE [ MEMORIA CONTROLE [—¥| MEMORIA

Figura 4.4. Arquitetura rede omega.

4.3.2 Elemento de processamento (PE)

Para implementar a nova arquitetura é necessario definir a funcionalidade dos ele-
mentos de processamento (PEs). Neste trabalho para validagao inicial da proposta,
optamos por um conjunto homogéneo de PEs. A definicao do PE é independente da
arquitetura e da rede, e pode ser facilmente modificado. Como primeira proposta,
cada PE possui duas entradas e duas saidas de dados e é capaz realizar operagoes
logicas e aritméticas. Cada PE possui sua meméria de configuracao local, denomi-
nada memoéria de instrucao e o mecanismo adotado para realizar sua configuragao
¢ o mesmo dos comutadores, por meio de um barramento, onde cada PE possui

um identificador préprio e um controlador responsavel por receber as instrugoes do
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barramento e escrevé-las na memoria. Como iremos validar a arquitetura em um
FPGA, para que a laténcia do PE nao aumente o ciclo de relégio, o PE possui
pipeline interno.

Cada PE possui um banco de registradores onde cada thread pode alocar 16
registradores. Os registradores armazenam dados da ALU ou podem ser inicializa-
dos na etapa de configuracao que funcionam como valores imediatos ou constantes.
Como ja mencionado os PEs s@ao homogéneos, porém operacgoes de entrada e saida
sao restritas a um subconjunto dos PEs. Os PEs sao classificados de trés formas:
PEs de entrada, PEs de saida e PEs basicos. A Figura 4.5 mostra o caminho de
dados do PE onde as partes tracejadas sao partes pertencentes apenas aos PEs que
realizam entrada e saida de dados sendo uma parte tracejada de vermelho e outra

de azul para entrada e saida respectivamente.

BRANCH IN BRANCH OUT
[ DATAIN -
INA --~ DATAOUT !
OUTA
[ ous ]
> WRTEEN |
[ READ EN i«
N} PC TC
MEM
CONF_BUS L t Ner [ DECINST. RF |1
CONTROLE >

Figura 4.5. Caminho de dados dos elementos de processamento.

Durante a execugao cada PE pode realizar a computacao de multiplos opera-
dores do grafo por meio da técnica de module scheduling, para isso um contador de
programa (PC) é incrementado para o préximo endere¢o da memoria contendo a
instrucao do operador do grafo no qual foi previamente mapeado para o PE a cada
ciclo de clock. Como o PE executa mais de uma thread ou seja mais de um DGF em

pipeline cada thread possui seu proprio PC. Um contador de thread (TC) também
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foi usado para simplificar a implementacao, assim todas as threads sempre sao exe-
cutadas sequencialmente, mesmo que nao tenha nenhum DFG alocado nesta thread.
Ou seja o TC é incrementado a cada ciclo de clock trocando a execucao da thread
atual para a proxima thread. Os PEs sdo capazes de realizar operacoes condicionais,
neste caso a saida BRANCH OUT ¢ utilizada para propagar a resposta da operagao
para outro PE por meio de uma rede de interconexao especifica para os sinais de
controle de desvio. Essas operagdes possibilitam a execucao de grafos com fluxo de
controle. A Tabela 4.1 apresenta todas as operagoes que sao possiveis realizar nos

PEs sobre suas entradas.

Tabela 4.1. Operagoes realizadas pelos PEs

Classe Nome Operagao
ABS |a|
o e ADD a+ b
Aritmética NULT D
SUB a-b
AND a&b
Logica XOR adb
OR al|b
NOT la
BEQ a==b?71:0
BNE al=b71:0
Controle de fluxo SLT a<b?71:0
SGT a>b?71:0
MUX | BRANCHIN 7a: b
Comparacio MIN a<b?a:b
MAX a>b?7a:b
Deslocamento de bits Sgﬁ Z ii E
PASS A a
Outras PASS B 5

As operacoes listadas na Tabela 4.1 podem ser realizadas sobre as entradas e
sobre os registradores de cada PE, o resultado das operacdes podem ser enviadas
para outra PE pelas saidas OUTA ou OUTB ou podem ser escritas em seu préprio
banco de registradores. Os resultados das operacoes de desvios condicionais sempre
usam como saida a porta BRANCH OUT. A operagao MUX usa a porta BRANCH
IN para realizar a escolha de umas das entradas, permitindo a execucao grafos com

desvios condicionais.
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As instrucoes de cada PE é formada por uma palavra de 16 bits, como pode ser
observado na Tabela 4.2, a palavra possui 4 campos de 4 bits cada, sendo o primeiro
campo relativo as operagoes da ALU, é importante ressaltar que é possivel realizar
mais que 16 operacgoes na ALU embora apenas 4 bits sao dedicados a sua configura-
¢ao, isto se da devido o fato das operagoes que envolvem desvio condicional como as
operacgoes: BEQ, BNE, SLT e SGT que usam a saida BRANCH OUT, possuirem o
mesmo codigo que as operagdoes PASS A, PASS B, MIN e MAX respectivamente. O
segundo campo de 4 bits é responsavel por selecionar as entradas e saidas da ALU.
Em PEs que possuem entrada de dados externa, é possivel selecionar como entrada
da ALU as portas DATA IN, INA, INB e um registrador. Para cada combinagao
dessas entradas é possivel envia-las para a saida OUTA ou OUTB ou um registrador.
Para os PEs que possuem saida de dados externa também é possivel enviar a saida
da ALU para a porta DATA OUT. Os demais 8 bits da palavra sdo responsaveis
pelos enderecos de leitura e escrita de registradores no banco de registrador local do

PE sendo 4 bits de enderego de leitura e 4 bits para escrita.

Tabela 4.2. Palavra de instrugdo dos PEs

| ALU | CONTROL | RADDR | WADDR |
0 3 4 78 11 12 15

4.3.3 Ferramenta para geracao de cdédigo Verilog

A arquitetura proposta pode ser usada sobre FPGAs comerciais que possuem re-
cursos limitados. Para isso uma ferramenta para a geracao de codigo em Verilog da
arquitetura foi implementada utilizando a linguagem Python juntamente com uma
biblioteca que permite a geragao automética de codigo Verilog [56] de todo o OC-
GRA. A ferramenta permite ao usuario personalizar todos detalhes do OCGRA a ser
gerado, como: Quantidade de PEs totais, quantidades de PEs com entrada externa,
quantidades de PEs com saida externa, tamanho da palavra de processamento em
bits, tamanho das memorias de configuracao, radiz da rede de interconexao e quan-
tidade de estagios extras da rede. A Figura 4.6 apresenta um diagrama de blocos
da ferramenta. A interface depende da plataforma alvo.

A ferramenta desenvolvida esté integrada com o FDAM (Framework for Data-
flow Accelerator Management). O FDAM tem o objetivo de facilitar a implantacao

de varios aceleradores na plataforma de pesquisa de arquiteturas heterogéneas da
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FPGA Alvo Parametros

—] + N°Entradas/Saidas
Gerador para | N°PEs e tipos Gerador do CGRA
plataforma Radix e N°estagios da Multi-Thread
Alvo Rede

—y Cédigo Verilog l

Controle || Configuracao

=11

Rede Multiestagio

Entrada/Saida

Interface do
fabricante da
plataforma
Interface com
plataforma Alvo

v

Bitstream para o FPGA

Figura 4.6. Diagrama de blocos dos Geradores desenvolvidas para a imple-
mentagdo do OCGRA em FPGAs comerciais.

Intel HARP [79]. O HARP ¢é um sistema heterogéneo que possui um FPGA aco-
plado com o CPU por meio de barramento de alta velocidade, mais detalhes do
sistema HARP pode ser visto em [2]. Assim é possivel gerar mais de um acelerador
com OCGRAs de diferentes tamanhos, ou até outros aceleradores para computa-
¢oes especificas e usa-los diretamente no sistema HARP, usando a API em C++ do

FDAM que permite o gerenciamento dos aceleradores.

4.4 Modelo de Programacao do OCGRA

Semelhante ao modelo das APIs do CUDA adotado pela NVIDIA que favoreceu a
rapida difusao da programacao em aceleradores com GPU, nesta secao apresentamos
uma API para programacao com grafos de fluxo de dados mapeados em OCGRA.
O modelo tem portabilidade e pode ser implementado para outras arquiteturas
de OCGRA. O programador usa classes C++ para instanciar o grafo de fluxo de
dados, mapea-lo no OCGRA, conectar as entradas e saidas em estrutura de dados do
c6digo host do processador e executar a aplicacdo mapeada no OCGRA virtualizado
no FPGA de alto desempenho. A Figura 4.7 ilustra um esbogo da proposta. O
programador descreve a aplicacao no formato de um grafo, que é mapeado para um
objeto CGRA. Vérios grafos podem ser instanciados, o exemplo da Figura 4.7 ilustra
a execucao com quatro threads para a mesma aplicacdo que foram mapeadas no

CGRA com o método addDataflow. Trabalhos futuros podem incluir um compilador
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4 Slots para Threads Cédigo C++
/I C++ code Q— da aplicacdo

int main() { O‘
}}"Grafo Fluxo de Dados Mapping O—
a = new Add(); // nodos Or

df->connect(a,b); //arestas

1
1
I Escalonador |
LdeThreads H

scheduler.addDataFlow(df, 1, 0);
scheduler.addDataFlow(df, 2, 0);

Intet* Xeon® Processor
ES w4

GRA.loadCgraProgram(appl);
CGRA.synExecute();

CPU

Figura 4.7. Exemplo de mapeamento com a API proposta

JIT para extracao do grafo e escalonamento em tempo de execugao (ilustrados de
forma tracejada na Figura 4.7). Além da API, foram desenvolvidas ferramentas para
implementar as partes de software e hardware que possibilitam o uso do OCGRA
na plataforma HARP da Intel onde um processador Xeon com multiplos ntcleos é

fortemente acoplado a um FPGA Arria 10.

4.4.1 Controle de configuracao e execucao da arquitetura

Todo o controle de execucao da arquitetura é realizado por entidades externas.
Sao dois médulos principais que realizam esse controle, o primeiro é o controle
de configuragao, este mdédulo é responsavel por receber as configuracoes e envia-
las para o barramento de comunicacao de configuracdo do OCGRA. Apéds todas
as configuragoes serem enviadas o modulo de execucao é acionado, este modulo é
responsavel por gerenciar as filas de dados de entrada e saida, para que caso alguma
fila pare por falta de dados no caso das filas de entrada ou por estar cheias no
caso das filas de saida, um sinal para desabilitar todo o OCGRA ¢ ativado até a
normalizagao das filas.

Todas as mensagens de configuracoes enviadas para o OCGRA pelo barra-
mento possuem o mesmo tamanho de 64 bits. Devido o fato de existir diferentes
tipos de configuracoes esse pacote de dados possui campos distintos para cada confi-

guracao, sendo que apenas um cabecalho é igual para todos. O cabecalho é definido



4.4. Modelo de Programacao do OCGRA 53

pelos 24 primeiros bits do pacote que possui dois campos um de 8 bits para tipo de
configuracao e outro de 16 bits para um identificador tinico de cada entidade que
pode ser configurada. As trés entidades que recebem configuracoes sao os PEs e os
comutadores da rede de dados entre os PEs e os comutadores da rede de sinais de

desvio entres os PEs.

4.4.2 Modelo de Programacao e Execucao

Cada aplicacdo a ser mapeada na arquitetura do OCGRA é descrita na forma de
grafo de fluxo de dados (GFDs). Primeiro o grafo é instanciado. O segundo passo é
o mapeamento, que inclui a alocagao dos PEs e roteamento das ligagoes no OCGRA.
A API C++ desenvolvida oferece uma interface em alto nivel para o programador.
A Figura 4.8 mostra um exemplo de GFD e sua representacdo em C++ usada pela
classe Scheduler para gerar as configuragoes para o OCGRA. O exemplo inclui dois
streams de entrada, um operador de soma e um stream de saida. Os operadores e
ligacoes devem ser instanciados. A quantidade de DFGs que podem ser executadas

ao mesmo tempo dependem da quantidade de slots de threads que a arquitetura de
OCGRA possui.

@ @ auto df = new DataFlow(0,"soma_vetorial");

auto inil new InputStream(0);
auto in2 new InputStream (1) ;
new Add(2);

auto add
auto out = new OutputStream(3) ;

df ->connect (inl,add,add->getPortA());
df ->connect (in2,add ,add->getPortB());
df ->connect (add ,out ,out->getPortA());

(a) (b)

Figura 4.8. API para descrigdo de grafos de fluxo de dados: (a) Grafo de
fluxo de dados de uma soma vetorial; (b) Representacdo do grafo da soma
vetorial em C++4.

4.4.3 API para uso na plataforma HARP

Como mencionado na Secao 4.3.3, é possivel realizar a implantacao de varios OC-
GRAs como aceleradores na plataforma HARP utilizando o framework FDAM.
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Deste modo uma API em C++ foi desenvolvida para permitir o usuario a usar
o OCGRA. Estda API possui métodos que permite o usudrio a carregar um pro-
grama para o OCGRA, configurar os ponteiros dos dados de entrada e saida dos
GFDs contidos no programa e entao iniciar a computacao dos dados. A Figura 4.9
apresenta um exemplo de c6digo execugao na plataforma HARP. Primeiro é preciso
instanciar um objeto da classe Cgra e realizar a alocacao dos vetores de dados que
serao enviados para processamento. Caso os DFGs criados tenham sido previamente
compilados para o OCGRA e salvo em arquivo, entdo é preciso apenas o carrega-
mento desse arquivo para o objeto Cgra por meio do método loadProgram e entao
realizar a passagem de argumentos para os GFDs por meio dos métodos setCgra-
ProgramInputStreamByID ou setCqgraProgramInputStreamByName onde devem ser
passados os parametros: identificador do GFD ou o nome, o identificador do opera-
dor que vai realizar a entrada dos dados, o ponteiro para os dados e a quantidade
de bytes a serem processados. O mesmo procedimento é realizado para realizar a
passagem dos argumentos de saida dos GFDs porém devem ser usados os méto-
dos setCgraProgramQOutputStreamBylD ou setCgraProgramQOutputStreamByName.
Apods a passagem dos argumentos para os GFDs é possivel iniciar a computagao
por meio dos métodos syncFxecute e asyncErecute, sendo o primeiro bloqueante e o
segundo nao bloqueante. Caso os GFDs descritos em C++ ainda nao tenham sido
previamente compilados para o OCGRA e salvos em um arquivos é possivel também
utilizar os objetos das classes CgraArch e Scheduler para realizar o agendamento dos
DFGs entao obter o programa da classe CgraArch usando o método getCgraProgram
e realizar seu carregamento na classe Cgra utilizando uma sobrecarga do método

loadCgraProgram.

4.5 Resultados

Para demonstrar o potencial da nova arquitetura proposta e as facilidades propor-
cionadas pelo conjunto de ferramentas desenvolvidas, um conjunto de 4 algoritmos
foram implementados na forma de grafo de fluxo de dados. A Tabela 4.3 apresenta
as caracteristicas dos algoritmos implementados. Todos os foram descritos utili-
zando a API apresentada na Se¢ao 4.4.2. O FIR é filtro de impulso que implementa
uma convolugao 1D. O FIR utilizado possui 63 coeficientes. O segundo algoritmo
é o K-means , um algoritmo de aprendizado de maquina que realiza agrupamento
de dados. A versao implementada possui K = 8 agrupamentos sobre dados com 5

dimensoes. Este algoritmo utiliza comandos condicionais para selecionar em qual
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#include <fdam/cgra/cgra.h>
using namespace std;

int main(int argc, char xargv[]) {
Cgra cgra;
short ina[1024];
short inb[1024];
short out[1024];
size_t len = 1024 * sizeof (short);
for (short i = 0; i < 1024; ++i) A{

ina[i] = (short) (random() % 256) ;
inb[i] = (short) (random() % 256);
out [i] = O0;

}

cgra.loadCgraProgram("soma_vetorial.cgra");
cgra.setCgraProgramInputStreamByID (0,0, ina,len);
cgra.setCgraProgramInputStreamByID(0,1,inb,len);
cgra.setCgraProgramOutputStreamByID (0,3, out,len) ;
cgra.syncExecute (0);
for (short i : out) {

printf ("%d ", 1i);
X

return O;

Figura 4.9. Exemplo de c6digo para execugao na plataforma HARP.

agrupamento o ponto serd classificado. O terceiro exemplo é o algoritmo Paeth
para compressao de imagem no formato PNG. Devido a fato do Paeth possuir pou-
cas operagoes, um grafo com duas copias do algoritmo foi descrito para maximizar
o uso dos PEs da arquitetura. O quarto exemplo é o algoritmo Sobel que realiza a
deteccao de bordas em imagens por meio de convolucoes utilizando méascaras 3x3
previamente calculadas. O conjunto de algoritmos implementados neste trabalho
sao melhores descritos no Apéndice A.

A Tabela 4.3 apresenta o tempo de compilacao dos grafos de fluxo de dados
para mapeamento no OCGRA. Importante destacar que este tempo se refere a
todo processo de mapeamento e roteamento gerando como saida todas informacgoes
necessarias para a execugao do algoritmo no OCGRA. Este passo é semelhante a
compilagdo com geragao do bitstream de um FPGA. Enquanto a geragao completa
do bitstream do OCGRA ¢é da ordem de milissegundos, a geracao do bitstream para

um FPGA pode demorar minutos ou até horas.
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Tabela 4.3. Caracteristicas dos DFs dos algoritmos utilizados

Algoritmo Entrada(s) IEZ?da(s) Total Tempo de compilagao(ms)
FIR 1 1 128 10,5
K-means 5) 1 116 11,5
Paeth 6 2 108 8,9
Sobel 8 1 61 3,2

A arquitetura OCGRA proposta e o conjunto de ferramentas desenvolvido
foi validado virtualizando o OCGRA na plataforma HARP [2], onde foi também
utilizado o framework FDAM [79] para gerar um acelerador com um OCGRA cus-
tomizado. A customizagao do OCGRA foi realizada de forma a obter a maior
quantidade de PEs possivel sem degradar a frequéncia maxima do acelerador e sem
ultrapassar a quantidade de recursos de hardware da FPGA. OCGRA sintetizado
para validacao possui 128 PEs com 8 entradas e 8 saidas externas. O acelerador
completo consumiu 58% dos recursos do FPGA, sendo 37% utilizados para o OC-
GRA e 21% para a interface de comunicacdo. A plataforma HARP juntamente com
o framework OPAE[47] disponibiliza 3 op¢oes de clocks 100Mhz, 200Mhz, 400Mhz
para o acelerador. A versado atual foi mapeado com 200Mhz podendo ter um de-
sempenho de pico de 1282200M = 25,6 Gops/s. Futuras versdes com uma anélise
de tempo mais detalhada é possivel sintetizar OCGRAs com 400Mhz dobrando sua
capacidade de processamento.

Assim como nos trabalhos [64, 65], o préprio CPU do sistema heterogéneo foi
utilizado para realizar as comparagoes de tempo execucao, diferente de outros tra-
balhos com FPGA que fazem comparagao com processadores de baixo desempenho
como microBlazer e NIOS, ou versbes ARM de 600 Mhz embarcadas em FPGAs.
Desse modo a comparagao realizada é entre um processador com 14 nucleos da Intel,
um Xeon E52680 2.4Ghz e 24 MB de cache L3 e o OCGRA proposto sintetizado
sobre um FPGA com a frequéncia de clock de 200Mhz. A Figura 4.10 apresenta
um grafico com os resultados de execucdo em ambas as arquiteturas. Para realizar
medi¢ao tempo os algoritmos foram executados na CPU e no OCGRA com a mesma
quantidade de dados e foram aferidos apenas o tempo gasto de leitura dos dados
na memoria principal, processamento e escrita dos resultados na memoria principal
em ambos os casos. Vale ressaltar que o OCGRA esta virtualizado sobre o FPGA
onde todos os dados sao lidos da memoria da CPU através da interface fortemente
acoplada com coeréncia de cache CPU/FPGA da plataforma HARP da Intel. O
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tempo de execucao no acelerador inclui a transferéncia de dados que é limitada a 25
GB/s pois utiliza dois barramentos PCI e um barramento QPI. No OCGRA, os al-
goritmos foram executados com 8 threads com diferentes dados de entrada para cada
thread, na CPU foram executados com a mesma quantidade de threads por meio de
diretivas OpenMP([8] e compilados com otimizacao de terceiro nivel. Os resultados
mostram que a arquietura proposta foi em média 1,9x mais rapida que a execugao
com o mesmo numero de threads em um processador de alto desempenho, mesmo
com a diferenca de uma ordem de grandeza no ciclo de relégio e as sobrecargas do
overlay em FPGA. Para o algoritmo Sobel uma imagem com 1333x1333 pizels foi
passada para cada thread tanto no CPU quanto no OCGRA, para os demais algorit-
mos foram gerados randomicamente vetores com 2?° elementos de dados para cada
entrada. Todos resultados de saida das execugdoes do OCGRA foram comparados
com as saidas da CPU para confirmar que a traducao dos algoritmos para DFG

foram feitas corretamente.

Comparativo tempo de execucdo CPUXCGRA

389.86 398.44

B CPU 1 Thread
I CPU 8 Threads
I CGRA 8 Threads

373.06

Tempo(ms)

FIR Kmeans Paeth Sobel
Algoritmos

Figura 4.10. Comparagao do tempo de execugdo entre processador Xeon
E52680 2.4Ghz com um e com oito threads e a execugio no acelerador proposto
com 128 PEs 200Mhz e oito threads.

Um parametro importante a ser destacado é o tempo gasto para realizar a
configuracao do bitstream no CGRA. A configuracao de cada thread no CGRA se
da em tempo de execugao, onde os dados de configuragao sao enviados utilizando o
mesmo barramento de dados. Para realizar essas medidas, a metodologia adotada

foi realizar uma execucao de um thread com 1 dado de entrada e saida. Como os
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algoritmos possuem tamanhos diferentes de configuragoes os tempos aferidos dos

algoritmos estao dispostos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Tempo de configuracdo dos algoritmos

Algoritmo | Tamanho do Bitstream(bytes) | Tempo de configuracao(us)
FIR 6528 603,808
K-means 6656 617,648
Sobel 4096 611,716
Paeth 6144 617,68

4.6 Conclusao

Um novo modelo de arquitetura de OCGRA com o modo de execugao MIMT (Mul-
tiple Instruction Multiple Threads) foi proposto e validado, juntamente com um
conjunto completo de ferramentas que possibilita o fluxo completo de projeto de
forma transparente, deste a especificagao do grafo de fluxo de dados até sua exe-
cucao virtualizada em uma plataforma heterogénea de alto desempenho com CPU-
FPGA na nuvem. O novo modelo permite executar multiplas threads de diferentes
aplicagoes simultaneamente fazendo uso do paralelismo temporal e espacial, com-
plementando outros aceleradores como as GPUs. O modelo MIMT tem troca de
contexto imediata em um ciclo de relégio. Apesar de ser a primeira implementacao
da ferramenta completa, os resultados preliminares ja demonstraram um bom de-
sempenho quando comparado a um processador de alto desempenho da Intel, sendo
em média 1.9x mais rapido considerando a mesma quantidade de threads, mesmo
operando de forma virtualizada sobre um FPGA com a restricdo de frequéncia de
relogio de 200MHz e sobrecarga geradas pelas interfaces de memoéria e virtualizagao
sobre uma arquitetura reconfiguravel de grao fino.

Outra contribuicao importante é disponibilizar um sistema modular para co-
munidade académica explorar os aceleradores em hardware reconfiguravel. Possibi-
litar o uso e desenvolvimento de novos operadores para os grafos de fluxo de dados,
arquiteturas homogéneas ou heterogéneas com validagao em tempo de execugao e
compilac¢ao da ordem de milissegundos, em contraste ao uso dos FPGAs que chegam
a demandar horas durante a geracao de um bitstream

E destacado também o conjunto de ferramentas criado para geracio de OC-
GRAs personalizados que juntamente com o FDAM facilita a implantagao e o uso
de aceleradores com OCGRA na plataforma Intel HARP, podendo ser estendidos
para outras plataformas de FPGA.
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Existem muitas possibilidades de trabalhos futuros tanto para o novo mo-
delo de arquitetura quanto para as ferramentas desenvolvidas de forma modular.
Podemos enumerar algumas sugestdes como: (a) explorar véarios algoritmos sobre
diversos conjuntos de operadores para o grafo de fluxo de dados e mapea-los facil-
mente em OCGRAs que serao sintetizados uma tnica vez; (b) Desenvolvimento de
compiladores JIT para extracao dos grafos de trechos de cédigo em alto nivel; (c)
Desenvolvimento de escalonadores para tempo de execucao para fazer o gerencia-
mento de multiplos threads para manter os aceleradores CGRAs sempre ocupados;
(d) Desenvolvimento de mapeamento de tarefas com multiplos threads acoplados
eliminando leituras e escritas em memoria com a transferéncia direta de dados entre
os threads; (e) Desenvolvimento de novos CGRA com clusterizagdo de OCGRAs de
rede global; (f) Acoplamento da nova arquitetura CGRA em plataformas com pro-
cessamento em memoria (PIM); (g) Prototipagdo de CGRA para serem sintetizados
em silicio; (h) Reducao do tempo de mapeamento do grafo de fluxo de dados para
CGRA para ordem de microssegundos; (i) Explorar arquitetura com computagao

aproximada e largura variavel da palavra.
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Conclusao

Nesta dissertagdo foram apresentados trés trabalhos na area da computacao he-
terogénea reconfiguravel. Esse tipo de computacao envolve o uso de CPU e uma
arquitetura reconfiguravel. Os principais sistemas de CHR usam os FPGAs como
aceleradores dessas plataformas. Embora os FPGAs possuem varias vantagens de-
vido ao fato de ser possivel expressar algoritmos na forma de circuitos logicos, os
FPGAs apresentam dificuldades que impedem o ciclo de desenvolvimento usado atu-
almente para outras arquiteturas como as GPUs. Os trés trabalhos apresentados
nesta dissertacao trazem solugdes para tornar o uso de sistemas heterogéneos mais
acessiveis para usuarios nao familiarizados com o desenvolvimento para FPGAs.
No capitulo 2 mostramos um arcabougo capaz de gerar automaticamente ace-
leradores de dominio especifico para plataforma HARP para um algoritmo de busca
de estados de estabilizagdo em redes reguladoras de genes. O arcabouco recebe
como entrada a descricao da rede de genes como um simples grafo com equagoes
booleanas e é capaz gerar varias unidades de processamento para realizar as com-
putagoes fazendo o uso de paralelismo espacial. Os resultados mostraram que o uso
dos aceleradores em FPGAs foram duas ordens de magnitude mais rapidos que a
mesma aplicagdo executada em CPU otimizadas usando OpenMP com 20 Threads
e uma ordem de magnitude mais rapidos que a mesma aplicagao executada em uma
GPU da NVidia Tesla K40. Embora o esse tipo abordagem tenha demonstrado o
potencial do FPGAs para aceleracao de aplicagoes em sistemas heterogéneos, para
0 usudrio realizar a mesma computagdo em uma rede diferente, todo o processo de
geracao de codigo e compilagdo para o FPGA deve ser realizado novamente. Devido
ao fato do FPGA ser uma arquitetura de grao fino, ou seja, toda sua configuracao
ser realizada a nivel de bit os tempos de compilagoes de suas aplicagoes chegam a

durar horas. Apesar disso, como o espaco de estados de uma rede de genes é expo-
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nencial e para explorar apenas um sub-espaco, o acelerador em FPGA pode realizar
a tarefa em algumas horas ou dias, uma busca que demandaria semanas ou meses
na CPU. Neste caso, o tempo de horas para compilagao é irrelevante. A solucao é
escalavel e pode ser mapeada em multiplos FPGAs.

No capitulo 3 foi apresentado FDAM um arcabougo para facilitar na aceleracao
de varias aplicagoes no mesmo acelerador, gerando de forma automaética toda a
légica de controle na transferéncia de dados entre a aplicacao executada no CPU e
as aplicagoes no FPGA. O FDAM também conta com uma API que permite todo
o gerenciamento dos aceleradores e métodos para realizar a transferéncia de dados
de forma simplificada. Os resultados mostraram que foi possivel executar até 16
aceleradores obtendo desempenho de até 131 Gops/s.

Nestes dois trabalhos os FPGAs demonstraram que podem ser usados para
processamento de grandes quantidades de dados com desempenho superior aos CPU
utilizados em servidores e com uma boa eficiéncia energética. Porém, a alta comple-
xidade no desenvolvimento de aplicagoes motiva a criagao de uma nova arquitetura
reconfiguravel como alternativa ao FPGA, apresentada no terceiro trabalho. Dife-
rente dos FPGAs, essa nova arquitetura é reconfiguravel a nivel de palavra, sendo
conhecida na literatura como arquitetura reconfiguravel de grao grosso (CGRA). O
CGRA tem como principal vantagem o tempo de compilacao na ordem de milisse-
gundos, o que permite um ciclo de desenvolvimento mais semelhante com os usados
para GPUs. Foi mostrado que essa arquitetura mesmo sendo virtualizada sobre um
FPGA é capaz de obter até 2x o desempenho de um CPU. Embora o CGRA seja
uma arquitetura com potencial para o uso em sistemas heterogéneos reconfiguraveis,
ainda faltam ferramentas, principalmente compiladores e definicdo do conjunto de
operagoes dos PEs e implementagoes em silicio. Recentemente, a Intel e a Micro-
soft demonstraram interesse em CGRA em silicio. A Microsoft com o E2 EDGE
processor ! que foi apresentado no ISCA 2018. A Intel com o acelerador (Configu-
rable Spatial Accelerator) CSA 2, além da evolugao do HARP com o processador
Xeon Gold 6138P integrado com um Altera Arria 10 GX 1150 FPGA 3, isso mostra
que pesquisas para novas ferramentas e novas arquiteturas sao relevantes no cenario

atual.

Thttps://arxiv.org/pdf/1803.06617.pdf

2https:/ /www.nextplatform.com/2018/08 /30 /intels-exascale-dataflow-engine-drops-x86-and-
von-neuman,/

3https://www.anandtech.com/show /12773 /intel-shows-xeon-scalable-gold-6138p-with-
integrated-fpga-shipping-to-vendors
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Apéndice A

Grafos dos algoritmos utilizados no
Capitulo 4

Neste apéndice sao apresentados os grafos de fluxo de dados dos algoritmos executa-
dos no OCGRA proposto no capitulo 4. Também é realizado um detalhamento mais
técnico do funcionamento desses algoritmos na forma de fluxo de dados no CGRA.

O grafo de fluxo de dados da Figura A.1 é o algoritmo de K-means com 8
clusters e 5 dimensoes. Apenas uma parte do algoritmo foi traduzida para o grafo
e, desse modo a segunda parte do algoritmo é executada na CPU. Cada dimensao
corresponde a uma entrada, e apenas um saida é utilizada para o processamento.
Cada ponto de entrada é processado e uma saida correspondente a esse ponto é dada
de acordo com o indice do cluster mais préximo desse ponto.

O algoritmo para detecgao de bordas em imagens Sobel representado na Figura
A.2 foi mapeado aproveitando o paralelismo espacial intrinseco dos grafos de fluxo
de dados. Assim, as convolugoes para detectar as bordas verticais e horizontais sao
realizadas em paralelo. A entrada é composta por 8 vetores, sendo cada posigao
um elemento da janela de uma matriz 3x3 onde realizada a convolucao da imagem.
Para esse algoritmo apenas o processamento da imagem resultante ¢ realizado no
CPU.

O algoritmo Paeth é menor entre os demais, desse modo, foi possivel processar
duas copias no mesmo grafo de fluxo de dados. Nenhuma otimizacao ou melhoria
foi realizada nesse algoritmo, sendo todo o processamento realizado no CGRA.

Por fim na Figura A.4 é mostrado o grafo de fluxo de dados do algoritmo FIR.
Este algoritmo realiza o melhor aproveitamento dos dados de entrada, realizando

125 operagoes para cada dado de entrada.
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Figura A.1. Grafo de fluxo de dados algoritmo K-means.
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Figura A.2. Grafo de fluxo de dados algoritmo Sobel.
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Figura A.4. Grafo de fluxo de dados algoritmo FIR.
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Apéndice B
Outros trabalhos desenvolvidos

Além dos artigos como primeiro autor, outros trabalhos foram desenvolvidos durante
o mestrado em cooperagao com outros pesquisadores. KEsses trabalhos possuem
tematicas que seguem a mesma linha de pesquisa dos artigos apresentados nesta
dissertacao.

Em [51], uma solugdo em FPGA foi desenvolvida para acelerar um algoritmo
de detecgao de colisao de objetos virtuais. Esse tipo algoritmo normalmente é usado
em sistemas de tempo real, como simulagoes e em jogos digitais. Para acelerar a
detecgao de colisdo, apenas uma parte do algoritmo foi implementado no FPGA.
Para isso foi utilizado a plataforma de computagao heterogénea da Intel HARP [2].
Desse modo uma parte do algoritmo foi executada na CPU do sistema e outra parte
foi acelerada pelo FPGA. Mesmo acelerando apenas uma pequena parte do algo-
ritmo foi possivel obter um desempenho de 14.81% em comparacao com o algoritmo
executado apenas em CPU.

Em [80] foi desenvolvido ADD uma ferramenta para o implementacao e si-
mulagao de grafos a fluxo de dados (GFD) para FPGAs. O ADD permite a cri-
acao/edigdo de DFGs de forma visual ou descritiva. A principal contribuigao do
ADD é simplificar a simulagao, o mapeamento e a execucao de DFG em ambientes
heterogéneos com processadores e FPGAs. A ferramenta é integrada no simulador
de circuitos HADES [81] onde uma biblioteca de operadores para DFG foi adicio-
nada. O DFG construido com o ADD pode ser simulado para depuracao e corregoes
e posteriormente exportado para linguagem Verilog. E possivel exportar os GFDs
para serem executados na plataforma HARP [2], ou para execugdo em placas de
Kits didéticos como a DE2-115 [82].

Em [83] foi estudado um algoritmo de forga bruta em FPGA para resolver

problema de satisfatibilidade booleana conhecido na literatura com SAT. Para isso,
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foi utilizado o framework de OpenCL para FPGA da Intel [46], uma estrutura que
fornece uma interface de programacao facil de usar em plataformas heterogéneas.
Desse modo foi implementado um kernel para um acelerador capaz resolver proble-
mas SAT de até 40 varidveis de uma instancia satisfatéria em 14 ms. Instancias
insatisfatérias com 20 variaveis foi resolvidos em 343 ms. Embora OpenCL tenha
facilitado na implementacgao e na execucao, por outro lado foi necessario que o pro-
gramador tenha conhecimento em FPGAs para escrever cédigos em OpenCL de
forma que o compilador da Intel fosse capaz realizar uma boa tradugao para hard-
ware, outro ponto negativo é alto tempo de compilacao das aplicagao gastando mais
2 horas para realizar todo o processo.

Em [84] foi escrita uma versao em estendida do artigo [80], onde, foi adicionado
50% de novas contribuigoes e foi publicado no periédico Concurrency and Compu-
tation Practice and Ezxperience (CCPE). Nesta versdo foi adicionado como novos
recursos componentes para realizar a execucao de GFDs assincronos. GFDs assin-
cronos possuem vantagens de nao precisarem ser balanceados, sendo assim usando
menos recursos de hardware que os GFDs sincronos. Outra melhoria foi adicionar
a exportacao de codigo para a execugao na segunda versao da plataforma de com-
putacao heterogénea da Intel HARPv2. Nessa plataforma foi possivel obter maior
desempenho devido o fato dela fornecer uma maior taxa de transferéncia entre o
FPGA e a memoria principal do sistema. Também foi adicionado a opc¢ao de rea-
lizar comunicagdo com o acelerador gerado por meio de comunicacgao serial RS232
que permite o acelerador ser usado em uma variedade maior de dispositivos FPGA.

Em [85] foi desenvolvido um compilador para aplicagoes escritas em Java com
uso da biblioteca ParallelME [86], capaz de gerar cddigo para execugao na plata-
forma HARP v2 [2]. Este compilador primeiramente cria uma formato intermediario
do cédigo Java no formato de GFDs, que sao traduzido em cédigo Verilog, criando
toda interface para execucao diretamente no FPGA. Apenas fungoes da biblioteca
do ParallelMFE sao executadas no acelerador em FPGA. Essa abordagem foi capaz
de obter um desempenho de 20x em relagao ao cédigo executado na JVM.

Em [87] é apresentado um trabalho para geragao de c6digo de dominio especi-
fico para o algoritmo K-means. Este gerador é capaz de fornecer codigo para GPUs
e FPGAs. O gerador é parametrizavel de forma que o usuario pode personalizar a
quantidade de centrdides e dimensoes do algoritmo. Para GPU o gerador fornece
como saida cédigo para a execugao na linguagem CUDA [9], para o FPGA foi uti-
lizado o gerador fornece os codigos na linguagem Verilog. Outra contribuicao deste
trabalho é simplificacao do uso de FPGAs de alto desempenho para programadores,

pois nao requer nenhum conhecimento de hardware por parte do usuario para prover
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um acelerador de alto desempenho no nivel de software. O gerador também sim-
plifica a programacao para GPU. Embora a GPU demonstrou maior desempenho
que os FPGAs em relagao a eficiéncia energética, as execugoes em FPGA foram 10

vezes mais eficiente energeticamente.



