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Capitolul 1
Introducere

1.1 Prezentarea domeniului calculului paralel

Calculul paralel reprezinta astazi majoritatea computatiei ce se efectueaza. Masinile
de tip mono-procesor au fost puse pe o pozitie secundara, fiind folosite pentru calcul
embedded sau Tn situatii unde puterea de calcul este mai putin importanta decat alti
factori. Tn cadrul acestui domeniu, Tn ultimele decenii, se poate observa o schimbare de
paradigma si de abordare. Majoritatea solutiilor de calcul paralel folosite pentru
computatie intensa cad in una din doua categorii: masini existente deja pentru alt
domeniu si adaptate pentru aplicatia curenta si circuite specifice doar aplicatiei curente
(implementate ca ASIC sau FPGA). Aceste masini sunt apoi conectate la un calculator
gazda pentru a forma un sistem de calcul eterogen.

Nu exista 0 solutie buna in toate situatiile, fiecare fiind in mod unic afectata de
combinatia de memorie (din punct de vedere al dimensiunii si vitezei), putere a unui
singur nucleu, cat si scalabilitatea catre sisteme multi-nucleu.

Statiile de lucru multi-nucleu moderne sunt in mod fundamental dezvoltate din
chip-uri mono-nucleu, grupate dupa criterii geometrice. Aceste solutii ofera
performante mono-nucleu foarte bune, dar nu scaleaza bine in zona miilor de nuclee.
Acestea consuma de obicei multd putere, si progrese recente pentru a combate aceasta
problema sunt in directia de a combina nuclee orientate spre performanta cu cele
orientate spre economie energeticd. O directie recenta pentru aceste masini este
adaugarea extensiilor de calcul matriceal, pe langa extensiile pentru calcul vectorial.

Cele mai uzuale solutii pentru accelerarea calculului sunt placile video, folosite in
contextul calculului de uz general. Fiind un circuit orientat catre grafica, acesta nu se
preteaza in mod natural calculului de uz general. Pe de altd parte, datoritd accesului
facil la dispozitive si efortului depus de Nvidia si AMD, s-au facut imbunatatiri mari
privind folosirea acestei tehnologii pentru computatie de multiple feluri. Datorita
omniprezentei sistemelor de invatare automata din peisajul computatiei moderne,
placile video din generatia curentd au addugat structuri fizice specializate pentru cele
mai folosite functii (nuclee de calcul tensorial). Nucleele tensoriale au devenit o
componenta standard al placilor grafice moderne, Nvidia oferind tutoriale si sfaturi
privind utilizarea lor, [1], fiind evaluate din multiple perspective, cum ar fi performanta
[2] [3] si comportamentul numeric [2] [4]. Folosind nuclee tensoriale, se imbunatateste
eficienta energetica pentru aplicatii de IA (pentru care au fost si proiectate), dar si
potential Tn alte cazuri (de exemplu [5]). Tehnologia AMD se numeste "Matrix core™
iar cea de la Nvidia "Tensor core™.
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Fiind solutia cea mai uzuala pentru acceleratie, placile video au avut impact asupra
tuturor domeniilor de calcul. Comunitatea stiintifica a tratat acest subiect din multiple
puncte de vedere: calcul propriu-zis, gestionarea memoriei si a transferurilor,
reprezentarea datelor si multe altele. Tehnicile de calcul eterogen pot fi observate in [6]
si tehnici de optimizare pentru placi grafice in [7].

Céand si mai multa performanta este dorita se pot folosii structuri fizice personalizate
implementate in FPGA pentru calculul intens. Urmatorul pas consta n accelerarea cu
structuri fizice implementate 1n siliciu, un bun exemplu al acestei abordari fiind, TPU
("Tensor Processing Unit™).

1.2 Scopul tezei

Aceasta teza se concentreaza pe imbunatatirea acceleratorului "many-core™ de uz
general "Connex" si pe dezvoltarea unui nou sistem de calcul paralel avand ca tinta
implementarea pe FPGA. Acceleratorul este proiectat sd se lege cat mai strans la un
calculator gazda pentru a putea prelua procesele de calcul intense ale acestuia. Pentru a
valida imbunatatirile propuse, algoritmi care le folosesc au fost scrisi si testati.

Imbunatatirile arhitecturale vor include inlocuirea retelei de reducere cu o retea de
tip Prefixe-Permutare-Grupare, rescrierea acceleratorului pentru a-l1 face complet
parametrizabil si reconfigurabil, generalizarea interfetei de 10, adaugarea de suport
pentru numere in virguld mobila si multe altele.

Algoritmi principali dezvoltati pentru aceasta masina vor fi: AES, transpusa pentru
matrice patrata si transformata Fourier rapida, (FFT) in diferite configuratii.

1.3 Continutul tezei

Aceasta teza detaliazd munca depusd pentru imbunatatirea arhitecturii
acceleratorului paralel many-core de tip Map-Reduce. Versiunea precedenta a
acceleratorului este detaliata in Capitolul 2.

Capitolul 3 exploreaza implementarea retelei de Prefixe-Permutare-Grupare,
adaugata pentru a include reteaua de Reducere, dar si a oferi noi functionalitati.

Capitolul 4 exploreaza implementarea parametrizarii si reconfigurabilitatii, asa cum
au fost folosite in aceasta arhitectura.

Capitolul 5 are in vedere reconfigrabilitatea pentru imbunatatirea 10.

Capitolul 6 si Capitolul 7 prezinta imbunatatirea puterii de calcul din celule prin
adaugarea unui mecanism de stiva si a suportului pentru calcul in virguld mobila.

Diverse imbunatatiri hardware mai mici sunt prezentate in Capitolul 8 si modificari
ale setului de instructiuni si ale structurii acestuia apar in Capitolul 9.

Rezultatele sintezei pentru FPGA sunt prezentate Tn Capitolul 10.

Capitolul 11, Capitolul 12, Capitolul 13 prezinta imbunatatiri la nivelul de aplicatie,
privind AES, Transpunerea si FFT.

Un al doilea rand de imbunatatiri minore sunt prezentate in Capitolul 14, de data
asta privind testarea, sistemul si dezvoltarea de software.

Capitolul 15 prezinta concluziile si prezinta posibile dezvoltari viitoare.



Capitolul 2

Forma anterioara a
acceleratorului de tip Map-
Reduce

2.1 Considerente teoretice

Spre deosebire de masinile seriale, hardware-ul pentru calcul paralel a avut un
complet alt drum de dezvoltare. Masinile seriale au avut un curs de dezvoltare normal,
format din urmatoarele etape: (1) model computational - masina Turing [8], (2) model
abstract - modelul Harvard/\VVon Neumann, (3) dezvoltarea comerciala si manufactura
la scara larga, (4) dezvoltari arhitecturale x86, ARM, etc.

Pe de alta parte, masinile paralele au urmat un cu totul alt drum, incepandu-si viata
ca o grupare ad-hoc de masini seriale. Modele abstracte au fost ulterior dezvoltate, dar
modelul computational nu a primit atentia cuvenita. Existd totusi un model
computational care se potriveste cu abordarea paraleld, modelul Kleene al functiilor
partial recursive [9]. Bazandu-se pe acest model, nucleul arhitecturii acceleratorului
Connex a fost definit si implementat [10], [11], [12].

Structura fizicd computationala este definita de regula de compozitie a modelului
matematic, asa cum se poate observa din lucrarile de mai sus, astfel apare modelul
abstract Map-Reduce.

2.2 Nucleul acceleratorului

Pornind de la modelul abstract, arhitectura acceleratorului se bazeaza pe doua
categorii de operatii:

e Operatii Map care primesc un vector de intrare si intorc un vector de iesire,
aplicand aceeasi operatie asupra tuturor datelor;

e Operatii de Reducere care primesc un vector de intrare si au ca rezultat un
scalar.

Operatiile de tip Map sunt executate intr-un vector de masini de calcul simple,
numite colectiv "Array". Operatiile de Reducere sunt executate printr-o retea
logaritmica de celule foarte simple, avand o structura arborescenta. Reteaua de reducere
primeste date si comenzi (functia pe care sa 0 execute) de la Array. Pentru a controla
operatiile din Array, o a treia structura este necesard, "Controller"-ul. Structura fizica
ce rezultd este prezentata in Figura 2.1.
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Figura 2.1 Structura nucleului original al acceleratorului
Connex (adaptat din [12])

2.3 Arhitectura setului de instructiuni (ISA)

O instructiune completa (32b) este alcatuitd din doua instructiuni normale in limbaj
de asamblare (ASM), fiecare avand 16b: una este executata in Controller si cealalta Tn
fiecare celuld activa din Array.

Fiecare instructiune este alcatuita din trei componente:

e Codul operatiei (5b) -folosit in selectia operatiei dorite;
e Operand (3b) - folosit Tn selectia operandului care va fi folosit impreuna cu
acumulatorul;
e Valoare (8b) - valoare scalara care poate fi interpretata ca operand.
O descriere detaliata a tuturor operatiilor poate fi gasita in [13], capitolul 2.1.3.

2.4 Sistemul cu accelerator - hardware

Sistemul cu accelerator a fost dezvoltat in cadrul [13]. Este alcatuit din urmatoarele
structuri principale: Accelerator, ARM Cortex-A9 (Sistem de procesare), folosit ca
gazda si un modul de DMA.

2.5 Sistemul cu accelerator - software

Pentru ca sistemul hardware sa poatd fi folosit, o stiva software corespunzatoare
este necesara. Colegii mei au dezvoltat o astfel de stiva, bazata pe kernel-ul Linux
PYNQ ce se gaseste la [14]. Stiva software este alcatuita din: interfata hardware, kernel
Linux, sistem PYNQ, Jupyter Notebook si mediu de dezvoltare Python.

Folosind acest sistem, operatii de algebra lineara au fost rulate pe accelerator.
Datele au fost generate din mediul Python, trimise catre accelerator (impreund cu
comenzile, procesate in accelerator si apoi extrase si vizualizate.



Capitolul 3
Imbunititire arhitecturali:

Reteaua de Prefixe-Permutare-
Grupare-Reducere

Acest capitol descrie proiectarea, implementarea, testarea si integrarea unei retele
multifunctionale de calcul, descrisa in [16] si in [17].

3.1 Prefixe si Reducere

Operatiile de tip Reducere primesc un vector de intrare si intorc un scalar la iesire.
Pe de alta parte, operatiile de tip Prefix, primesc un vector si intorc tot un vector.

lesirea finala a retelei de prefixe este chiar rezultatul operatiei de Reducere asupra
datelor de la intrare.

3.2 Reteaua de permutare Benes-Wacksman

Structura de circuit considerata initial a fost cea a retelei de permutare proiectata de
Vaclav E. Benes [18] si optimizata de Abraham Waksman [19]. Acest circuit permite
toate permutdrile datelor de la intrare sa fie efectuate, daca existd un set de biti de
control corespunzatori. Un exemplu de astfel de retea se poate vedea in Figura 3.1.
Colorate cu rosu sunt celulele nenecesare (asa cum a fost demonstrat de Abraham
Waksman in [19]) care vor fi registri pipeline fara multiplexoarele ce permit
permutarea. Colorat in verde, sunt straturile de intrare si de iesire iar n albastru si
galben, cele doua subretele, conform cu definitia recursiva. Fiecare celula este alcatuita
din doud multiplexoare, primind cate doi operanzi la intrare si avand douad rezultate la
iesire.

3.3 Functii implementate

Urmatoarele functii au fost implementate in reteaua finala: reducere-adunare,
reducere-minim, reducere-maxim, reducere-si, reducere-sau, reducere-xor, prefixe-
adunare, prefixe-xor, permutare, grupare.
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Output i

Figura 3.1 Exemplu de circuit de permutare Benes-Wacksman cu
16 intrari

3.4 Circuitul multifunctional Prefixe-Permutare-
Grupare-Reducere: descriere hardware

Pornind de la forma si structura circuitului de permutare Benes-Wacksman, am
dezvoltat un nou circuit ce permite multiple alte operatii. Acest circuit a fost publicat
n [16] si suplimentar in [17]. Desi forma retelei a ramas nemodificatd, structura interna
a celulei a fost semnificativ modificatd ca sd permita noile functionalitati. Structura
interna a celulei multifunctionale este prezentatd in Figura 3.2.

In functie de pozitia celulei si de functiile pe care reteaua trebuie si le poati
indeplini, structura internd a celulelor poate suferi modificari semnificative. Aceste
variatii se manifesta prin complexitatea blocului de control si prezenta sau absenta unor
blocuri hardware.

Cele doua operatii de rearanjare a datelor (permutarea si gruparea), necesita un bit
de control care va functiona ca selectie pentru cele doud multiplexoare interne din
fiecare celula. Fiecare celuld necesitd un astfel de bit de control pentru a functiona
corect. Cum reteaua e pipeline si pentru a reduce complexitatea fizicd a firelor de
legdtura, bitii de control se propagd impreund cu datele pe care le ghideaza, fiecare
celula va consuma un bit de control.



Architectural Improvement: Scan-Permute-Reduce Network
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Figura 3.2 Exemplu de structura internd a celulei multifunctionale

3.5 Versiunea secventiala

O versiune secventiala a acestei retele a fost proiectata si testata, folosind un singur
strat de celule de permutare/calcul si cate doua multiplexoare cu multe intrari pentru
fiecare celula. Aceasta versiune se poate folosii atunci cand spatiul este mai important
decat performanta. In accelerator, aceastd versiune a fost abandonati.

3.6 Generarea bitilor de control

Generarea bitilor de control este o operatie complexa. Ea este impartitd in doua
etape: generarea bitilor de control pentru fiecare celuld si asamblarea bitilor de control
(pornind de la sfarsit spre inceput, in functie de drumul datelor prin retea) pentru a
obtine cuvinte de control. Cod n C++ a fost scris pentru a efectua aceste operatii.

3.7 Testare

Pentru a valida corecta functionare a circuitului, un modul de test a fost scris in
SystemVerilog. Modulul de test genereaza datele de intrare, trimite datele atat catre
retea cat si catre un model ideal nesintetizabil al acesteia si la final compara iesirile
celor doua. Toate functiile au fost testate, inclusiv tranzitiile dintre acestea. Circuitul a
trecut toate testele propuse.
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3.8 Rezultatele sintezei

Rezultatele de sinteza pentru reteaua multifunctionala sunt prezentate in tabelul 3.1.
Sinteza a fost facuta pentru o placa PYNQ-Z2 avand un ZYNQ7020 SoC.

Tabelul 3.1 Rezultatele sintezei rezelei multifunctionale

S i . Medie Medie
Nrintrari | Nrcelule | LUT-uri Registre LUT-urilcelula | registri/celula

8 20 1240 1459 62 73

16 56 3813 3921 68 70

32 144 10208 10368 71 72

64 352 25894 26252 74 75

128 832 63389 64146 76 77

256 1920 151180 152627 79 79

3.9 Integrareain acceleratorul Map-Reduce.
Arhitectura Map-Prefixe-Permutare-Grupare-
Reducere

Aceasta retea a fost proiectatd avand in minte acceleratorul descris in Capitolul 2.
Aceasta va veni ca o imbunatatire pentru reteaua de Reducere deja prezentd. Astfel
reteaua de Reducere se conecteaza direct in Controller si toate iesirile retelei de
permutare/prefixe se conecteaza inapoi la celulele de calcul.

3.10 Concluzii

Tn acest capitol proiectarea retelei multifunctionale (Prefixe, Permutare, Grupare,
Reducere) a fost prezentata. Acest proces a implicat proiectarea (pornind de la reteaua
de permutare Benes-Waksman), deciderea si implementarea a multiple functionalitati,
testarea tuturor functiilor dezvoltate si integrarea in acceleratorul final.

Reteaua poate acum face multiple operatii (asa cum sunt descrise in Capitolul 3.3),
inclusiv toate operatiile pe care reteaua anterioara de reducere le putea efectua.

Folosirea macrou-urilor si a parametrizari ajuta acest circuit sa aiba un grad ridicat
de flexibilitate, care la randul ei a ajutat integrarea in accelerator.

Pentru operatia de permutare exista un dezavantaj, anume faptul ca bitii de control
trebuie calculati Tn avans si operatia aceasta este una dificila.

Un al doilea dezavantaj, desi unul mult mai mic, este faptul ca operatia de grupare
necesita o suma de prefixe peste bitii ce specifica daca celulele sunt active, inainte de a
putea fi folosita.

In mod similar, alte functii asociative, cu doua variabile ce suporti inverse, pot fi
implementate folosind aceasta forma de retea, desi Tn unele cazuri, circuitele poate nu
sunt cea mai eficienta implementare a oricarei functii.



Capitolul 4

Imbunititire arhitecturali:
Parametrizare si
reconfigurabilitate

4.1 Rescriere si parametrizare

Felul in care era scris initial codul acceleratorului, desi functional, nu se conforma
cu bunele practici moderne privind dezvoltarea software/hardware. Din acest motiv, tot
codul a trebuit sa fie rescris intr-un format mai usor de urmarit si utilizat.

Cu aceasta ocazie a aparut si 0 oportunitate pentru parametrizare si
reconfigurabilitate. Prin parametrizare ma refer la macro-uri ce modifica structura fizica
a masinii. Parametrii ce se referd la numarari (de exemplu cele din ISA ce ajuta la
numerotarea instructiunilor) si macro-uri ce pot fi generate din alte macro-uri nu se
considera parametrii.

Cei mai importanti parametrii sunt cei ce se refera la numarul de celule, la cantitatea
de memorie din fiecare celula si la prezenta sau absenta unor blocuri hardware.

4.2 Reconfigurabilitate hardware si sinteza
conditionala

Multe blocuri hardware au fost integrate Tn accelerator intr-un fel care sa permita
sinteza conditionald. In functie de o multitudine de factori, codul este scris in asa fel
incat sa poata oferi flexibilitate privind capabilitati hardware avansate si dimensiunea
si complexitatea circuitului rezultat.

Consideram reconfigurabilitatea ca un concept deosebit de important adus de
cresterea FPGA-urilor ca dimensiuni si folosire. Pe arhitectura noastra, acest lucru este
foarte important deoarece permite potrivirea arhitecturii cu aplicatii mai specifice,
pastrand in acelasi timp numele de accelerator de uz general. In contextul unei aplicatii,
acest accelerator poate sa obtind rezultate bune nefiind complet reconfigurabil
(inlocuirea completa in FPGA a acceleratorului in timpul rularii ar fi prea lentd) si
folosind o cantitate de resurse hardware mai mica decat a avea multiple acceleratoare
dedicate fiecarei subfunctii.






Capitolul 5
Imbunititire arhitecturali:
Generalizarea 10

5.1 Starea anterioara a interfetei de 10

Atét interfata de intrare cat si interfata de iesire sunt pe 64 de biti, avand semnale
suplimentare pentru control si pentru mecanismul de propagare. Cum fiecare celula
primeste 32 de biti de date, doua celule pot fi servite in fiecare moment de timp, astfel
apare "celula duala". O imbunatatire suplimentara (prezentata in [13]), creeaza quad-
celula, pentru a putea avea un debit total de 64 de biti per ciclu. Figura 5.1 exemplifica
acest concept

cells
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Figura 5.1 10: organizarea quad-celula

5.2 Imbunititiri

Desi forma propusa in Figura 5.1 este atat functionala cat si eficienta, pentru a pastra
conceptele de parametrizare si reconfigurabilitate prezentate in Capitolul 4, a trebuit sa
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generalizez acest concept. Astfel a aparut structura de multicelula si multicelula partiala
(a se vedea Figura 5.2).
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32 n 32 n 32 k¥) n 32

Figura 5.2 10: organizarea multicelula

Celulele elementare sunt grupate in multicelule partiale. Toate celulele din cadrul
unei multicelule partiale sunt incarcate in paralel. Multiple Partiale formeazd o
multiceluld. In cadrul unei multicelule, toate Partialele ce o alcatuiesc sunt incircate
sau descarcate secvential, una fata de alta. Astfel, multicelulele partiale devin o
generalizare a celulelor duale iar multicelulele o generalizare a quad-celulelor. Aceasta
generalizare va ajuta cu interfete late de date la nivelul sistemului.

5.3 Concluzii

Desi pentru sistemul actual aceasta generalizare nu este absolut necesara (interfata
de tip AXI Stream are maxim 64 biti), avand in vedere perspectiva altor interfete cu un
numadr posibil mai mare de biti, consider ca aceasta imbunatatire este importanta.

Secundar, aceasta flexibilitate poate fi folositd in cazul FPGA pentru a ajuta
algoritmii de plasare si rutare. Desi netestat, teoretizez ca pentru acelasi numar de
celule, unele aranjamente pot fi mai benefice din punctul de vedere al vitezei ceasului.

Suplimentar, aceasta organizare a permis o parte din optiunile privind pozitionarea
decodorului pentru instructiunile celulelor (asa cum este explicat in Capitolul 8.3).
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Capitolul 6
Imbunititire arhitecturali:
Procesor cu acumulator si stiva

6.1 Introducere

Procesoarele apartin de trei categorii majore:
e Cu registri - operatiile pot avea loc intre oricare doi registri;
e Cu acumulator - operatiile au loc intre acumulator si un al doilea operand,;
e Cu stiva - operatiile au loc ntre varful stivei si un al doilea operand de pe
stiva, in mod uzual datele ce sunt imediat sub acesta.

Pe masina noastra, varianta cu registri a fost abandonata deoarece formatul ISA era
initial prea mic pentru a contine codul operatiei impreuna cu adrese pentru un numar
considerabil de registri de uz general adresabili. Din acest motiv cét si din cauza ca
performantele nu au fost afectate negativ in mod semnificativ, s-a ales varianta cu
acumulator si un registru foarte mare folosit ca al doilea operand.

Procesoarele cu acumulator elibereaza spatiu in formatul instructiunilor, dar din
pacate necesita un numar mare de operatii de incarcare/descarcare. Pe de alta parte, un
procesor doar cu stiva este foarte restrictiv privind al doilea operand (ce trebuie sa se
afle tot pe stivd), dar este si mai economic din punct de vedere al formatului
instructiunii. Operatiile sunt efectuate intre varful stivei si sub-véarful stivei. O operatie
obisnuita consuma ambii operanzi si plaseaza rezultatul in varful stivei. Se poate vedea
ca doua operatii de tip "pop™ urmate de o operati de tip "push™ cu rezultatul.

6.2 Implementare

Un procesor cu stivd nu este prin definitie mai bun sau mai rau decat un procesor
cu acumulator si pentru a combina avantajele celor doua abordari, acestea au fost
combinate intr-o masina hibrida eficienta.

Abordarea pe baza de acumulator s-a dovedit foarte eficientd pentru acest
accelerator pe multiple clase de probleme si nu aveam motive sa renuntd mal ea.
Mecanismul cu stivd permite pastrarea datelor pentru uz ulterior, intr-o maniera
independenta de adrese. Structura hardware rezultatd este prezentatd in Figura 6.1.
Operatiile cu stiva implementate sunt prezentate in Figura 6.2.
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Figura 6.1 Design hardware al procesorului cu stiva
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Figura 6.2 Operayii cu stiva

Aceastd imbunatatire poate fi vazutd si ca addugarea unui nou mod de adresare
pentru selectia operandului.
Testarea arhitecturii s-a dovedit de succes, gasind multiple cazuri in care lucrul cu
stiva a ajutat timpul de executie. In cazurile gisite pAna acum, s-a dovedit potriviti
pentru optimizari mici, eliminand cate una sau doua instructiuni fata de varianta doar
cu acumulator. Pe parcursul unor programe mai mari sau in cazul buclelor imbricate,
astfel de optimizari mici pot sa devina semnificative.
Testare suplimentara este necesard pentru a masura si judeca impactul acestei
imbunatatiri asupra arhitecturii.
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Capitolul 7

Imbunititire arhitecturali:
Suport pentru calcul in virgula
mobila

7.1 Descrierea operatiilor in virgula mobila

Suport pentru operatiile in virguld mobila a fost addugat la arhitectura
acceleratorului.

Toate operatiile in virgulda mobild sunt gandite ca microprograme. Toate
microprogramele necesitd un anumit numar de cicli de ceas (a se vedea Tabelul 7.1)
pentru a fi efectuate. Cum unitatea de calcul 1n virguld mobila nu este un coprocesor
separat, alte calcule nu se pot face cat timp aceste operatii se fac. Operatii cu numere
denormalizate, 0, infinit, NaN sunt de asemenea suportate.

Tabelul 7.1 Operatii in virgula mobila - cicli de ceas per operarie

adunare 7
scadere 7
nmultire 7
impartire 57

7.2 Hardware suplimentar pentru calcule in virgula
mobila

Atat in "Array" cat si in "Controller”, hardware-ul adaugat este identic.

Pentru a respecta conceptul de reconfigurabilitate si sinteza conditionata, suportul
hardware pentru calcul in virgula mobila este controlat prin doi parametrii (unul pentru
"Array" si unul pentru "Controller"). Acesti parametrii controleaza existenta operatiilor
in virgula mobila si prezenta sau absenta circuitelor suplimentare.

Din punct de vedere hardware, aceste operatii necesita un modul de rotire/shift-are
si un bloc dedicat pentru calcul in virgula mobila. Acesta contine relativ multa logica
suplimentara, fiind aproximativ la fel de mare ca restul celulei (excluzand primitiva
DSP folosita ca ALU). Dimensiunea ridicata va trebui sa fie optimizata pe viitor.
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7.3 Concluzii

Operatii in virgula mobila au fost implementate si testate atat pentru "Array™ cat si
pentru "Controller".

Aceste operatii au fost implementate ca microprograme, astfel incat celulele sa nu
necesite un coprocesor pentru virguld mobila. Astfel, resurse hardware deja prezente au
putut fi refolosite.

Hardware suplimentar a trebuit sa fie proiectat si integrat in accelerator astfel incat
operatiile sa functioneze. Unitate aritmetica si logica si registrul local de shift-are au
fost folosite in cadrul microprogramelor pentru a reduce hardware-ul suplimentar
folosit.

Operatii cu numere denormalizate, 0, infinit, NaN sunt de asemenea suportate.

Marele dezavantaj al implementarii curente este numarul mare de LUT-uri ocupate.
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Capitolul 8
Imbunatitiri arhitecturale:
Imbunatitiri diverse

8.1 Rotiri globale prin registrul de shift-are global

Registrul de shift-are global (RSG) este folosit pentru a muta date intre celule
fnvecinate, initial doar catre dreapta. RSG-ul este distribuit de-a lungul acceleratorului,
o celula de shift-are per celula principald de calcul. Versiunea curentd de RSG permite
comunicarea cu vecinul din dreapta, din stdnga si cu acumulatorul celulei de calcul de
care apartine. Conexiunea cu acumulatorul este bidirectionala.

Pentru a folosii mai bine aceasti resursi, multiple imbunatatiri au fost facute. In
primul rand shift-area bidirectionala a fost implementata. Elementele de memorare au
ramas aceleasi, dar un multiplexor suplimentar a fost adaugat. Cu aceasta structura
hardware, operatii de rotire au fost de asemenea implementate. Structura rezultata este
descrisa in figura 8.1.

lra.amemzed Left to Right Loop Regislerl G.Ior’al
[ | Shift Reg

reduction Left

Zero
Glabal Global Global |&— «——| Global Global Global Confroller

Shift Reg Shift Reg ShitReg] @ @ @ [ShiftReg Shift Reg| Shift Reg Accumulato

Cell Cell Cell —> —> Cell Cell Cell .
T Tl T T3 T 1 1 ¢—‘ Reducton

Controller

Accumulator
Zero

Global [ Array ‘ Array [ Array I o 0 @ \ Array ‘ Array [ Array Out

Acc Acc Acc Acc Acc Acc

Inarametrized Right to Left Loop Regislerl

Figura 8.1 Registrul global de shift-are - varianta imbunatatita

Instructiuni suplimentare au fost de asemenea adaugate.

8.2 ''Barrel shifter' pentru shift/rotire locala

Operatiile de Shift/Rotire pot sa aiba loc si la nivelul celulelor, folosind data ce se
gaseste Tn acumulator. Acest fel de shift-are este foarte util pentru multipli algoritmi si
a fost implementat atét in celulele de calcul cat si in "Controller". Aceste operatii au
necesitat adaugarea unui "Barrel shifter” (pentru rotiri) si a unui generator de bara urmat
de porti "si" (pentru operatii de shift-are).
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8.3 Locatia decodorului pentru celule

Initial decodarea instructiunilor pentru celule se intdmpla la nivelul acestora. Acum
aceasta se poate intdmpla in una din patru locatii: (1) "Controller”, un decodor pentru
toate celulele; (2) nivelul de multiceluld; (3) nivelul de multicelula partiald; (4) nivelul
celulei elementare, un decodor per celuld. Compromisul prezent aici este intre
consumul de arie (multiple decodoare rezulta intr-o arie mai mare) si 0 congestie mai
mare prin reteaua de distributie (daca decodarea are loc doar intr-un loc si instructiunile
sunt expandate in comenzi ce necesita fire de legatura). Studii suplimentare sunt
necesare pentru a vedea care abordare este optima si cum se defineste optimalitatea Tn
aceasta privinta.

8.4 DMA pentru memoria din "'controller™

Desi nu la fel de des folosit ca mecanismul DMA pentru memoria din celule, colegii
mei si cu mine am decis sa implementam un DMA si pentru memoria din "Controller".
Acest mecanism este util cand cantititi relativ mari de date sunt trimise catre
"Controller” si folosirea caii de program pentru parametrii de functie ar fi prea lenta.
Astfel de cazuri includ filtrele folosite la convolutii sau chei calculate in avans pentru
algoritmi criptografici. Acest mecanism functioneaza foarte similar cu cel din celulele
de calcul, descris in [13] si [15].

8.5 Adaugarea de registri de adresare

Atat "Controller”-ul cat si "Array"-ul suporta adresare indirectd bazata pe registrul
AddrReg. Acesta tine adresa de baza la care se adauga "offset"-ul pentru a obtine adresa
fizica finala. Acest mecanism era initial identic Tn toate structurile.

Modurile de adresare indirecte sunt valoroase din doua motive. Tn primul rand,
unele programe (majoritatea calculului intens) foloseste tipare de adresare relativ clare,
ce sunt accelerate de acest mecanism, in special de adresarea indirecta cu AddrReg si
incrementare. In al doilea rand, adresa de baza pentru datele salvate de fiecare program
ce ruleazd, permite transferului sa aiba loc in timp ce cealalta jumatate este folosita
pentru calcul. Folosind aceasta abordare, orice adresare trebuie sa fie facuta in mode
relativ in cadrul tuturor programelor scrise.

O problema apare cand calculele au multiple tipare de acces, fiecare cu o reguld
proprie. O a doua problemad apare cand multiple functii primitive vor sa proceseze date,
dar prima modifica adresa de baza. In aceast situatie, urmatoarele apeluri vor folosii o
adresi de bazi incorecti. In "Controller", am implementat cea mai flexibila (si
consumatoare de spatiu) solutie. Aceasta consta in a avea multipli registri pentru adresa
de baza si adaugarea unei instructiuni pentru schimbare intre acestia.

In "Array", cum fiecare celuli are un AddrReg, a avea un bloc de registri si logica
necesard controlului acestora ar ocupa prea mult spatiu. O structura simpla cu o stiva
cu doua nivele a fost folosita.
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Capitolul 9
Imbunatitiri arhitectural: ISA

9.1 Noul format al instructiunilor

Prima si cea mai notabila imbunatatire a fost cresterea dimensiunii unei instructiuni
de la 16 la 32 de biti. Dimensiunea codului de operatie a ramas la fel, dar fiind mai
multi biti pentru "valoare", ajuta cu cresterea dimensiunilor tuturor datelor.

Acest format de instructiune a fost scris ih mod parametrizat, astfel incat cresteri
ulterioare sa poata fi facute cu usurinta. Macro-uri au fost folosite oriunde a fost nevoie
de informatie privind formatul si dimensiunea instructiunii.

9.2 Intelesul si organizarea codurilor de operatie

Toate codurile de operatie sunt generate folosind macro-uri astfel Tncat
numerotarea si asignarea valorilor sd aiba loc automat n etapa de elaborare.

Pentru fiecare familie de coduri de operatie (control sau operatii cu date), locatia
unde instructiunile sunt executate afecteaza de asemenea numerotarea. Acelasi cod de
operatie poate fi folosit in scopuri diferite in "Array" sau in "Controller".

Un cod de operatie poate avea pana la patru intelesuri diferite, in functie de tipul
operandului si de locatia unde acesta va fi executat. Atat asamblorul cét si programul
de sintezd hardware folosesc aceleasi fisiere cu macro-uri pentru a se asigura
interoperabilitatea dintre programe si unelte.

9.3 Compresia codului de instructiune

In procesul de imbunatatire al arhitecturii, instructiuni noi au trebuit si fie adaugate,
iar la un moment dat, nu au mai ramas coduri de instructiune libere pentru acestea.
Solutia adoptata a fost sa grupez codurile de instructiune al instructiunilor cu rol
similare.

Original, fiecare instructiune ASM avea propriul cod, lucru care s-a dovedit
problematic mai ales pentru categoria instructiunilor de control. Pentru a rezolva
aceasta problema, instructiunile similare au fost grupate sub acelasi cod de instructiune
si 0 parte din cAmpul pentru "valoare” a fost folosit ca o continuare a codului de
instructiune. Aceasta metoda a fost folosita pentru instructiuni de salt, de control a
stivei, de selectie spatiala, de shift-are cu valoare fixa, de shift-are prin registrul global
de shift, de incarcare/descarcare si altele
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9.4 Salturi

Douad imbundtétiri principale au fost facute pentru instructiunile de salt: addugarea
unui registru pentru decrementare si a unui registru pentru comparatie cu valoare.
Initial, toate salturile putea face comparatie doar cu acumulatorul.

Registrul de decrementare este folosit Tn cazul instructiunilor de salt cu
decrementare si permite atadt decrementarea cat si incrementarea cu orice valoare
presetabild. Trebuie mentionat ca valoarea acestui registru este mereu scazutd, dar
scaderea poate fi facutd si cu un numar negativ, astfel obtinandu-se incrementarea.
Acest registru este extrem de valoros deoarece permite scrierea unui cod ASM mult
mai curat si mai usor de inteles. In unele cazuri, contorul de bucla "i" este folosit si in
calculul de adrese sau pentru alte informatii utile pentru "Array" si a putea numara in
ambele directii si la nevoie cu salt devine foarte util. Acesta permite acces la memorie
cu pas diferit de 1, fara a necesita pasi suplimentari in "Controller".

Toate tipurile anterioare de salturi foloseau acumulatorul si fanioanele acestuia:
zero, negativ, depasire. Pentru flexibilitate maxima privind modul de scriere al buclelor,
am dorit sa iau in considerare si cazul "daca(acumulator == valoare). Astfel, "registrul
de valoare" a aparut. Atat cazul de egalitate cat si de inegalitate sunt luate Tn calcul.
fiecare avand instructiunea ei de ASM. O imbunatatire secundara a fost facuta care sa
permitd acestui registru sd fie incrementat sau decrementat de catre registrul de
decrementare prezentat anterior si adaugarea de fanioane si pentru acesta. Astfel se
obtine un nivel suplimentar de paralelism in "Controller”, prin decuplarea
acumulatorului de logica necesara pentru controlul buclelor. Un beneficiu suplimentar
care a fost adaugat a fost punerea unui numar parametrizabil de astfel de registri de
control, care permite un control foarte fin si eficient mai ales in cazul buclelor imbricate.

9.5 Schimb intre acumulator si o locatie de memorie

O nouad instructiune a fost adaugata in ISA care sd permitd interschimbarea dintre
acumulator si o locatie de memorie dorita. Aceasta poate fi vazutd ca o combinatie intre
o incarcare si 0 descarcare, ambele avand loc Tn acelasi ciclu de ceas.

Adaugarea acestei instructiunii a necesitat schimbari foarte mici in hardware.
Decodorul de instructiune a trebuit un pic modificat, cdile de date fiind deja
implementate. Aceastd instructiune este utila ca o optimizare pentru vitezd in unele
situatii.

9.6 Shift/Rotire cu dimensiune fixa

In arhitectura originala, doar operatii de shift la dreapta cu o unitate se puteau
efectua. Shift la stanga se putea face prin inmultire cu puteri ale lui doi. Pentru unele
aplicatii, acest lucru s-a dovedit un factor limitant.

Pentru multe aplicatii, shift-are necesara este cu o cantitate fixa, de obicei cu 8 biti.
Deoarece aceasta operatie este foarte comuna si modificarile hardware necesare au fost
minore (pe langa acceleratia pe care o genereaza), o instructiune noua de shift cu
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dimensiune fixa a fost adaugata. Totul legat de acest mecanism este parametrizabil la
sinteza, atat prezenta sau absenta sa cat si valoarea fixa folosita pentru shift-are..

9.7 Shift/Rotire globala cu sau fara registrul de
activare

Registrul de shift-are global opera independent de starea celulelor, mai specific, nu
lua in calcul daca celule erau active sau nu. Am proiectat si iImplementat trei variante
de shift-are pentru registrul global, toate in ambele directii.

e Shift fara sa tina cont de stare
Starea celulei nu este luata in calcul, toate celulele efectuand operatia.

e Shift care tine cont de stare si adauga ""0"
Daca celula curenta este inactiva, valoarea ei ramane neschimbata. Daca
este activa si celula precedenta este inactiva, valoare din celula anterioara
este ignorata si un "0" este inserat.

e Shift care tine cont de stare si pastreaza valoarea.
Daca celula curenta este inactiva, valoarea ei ramane neschimbata. Daca
este activa si celula precedenta este inactiva, valoarea celulei precedente este
ignorata si valoarea celulei curente este mentinuta. Practic, se vor duplica
valorile celulelor active la granita cu celule inactive.

Din punct de vedere hardware, multiplexor intern al fiecarei celule din registrul de
shift-are globala a crescut, acesta fiind singurul dezavantaj al adaugarii acestor operatii.

9.8 Inciarcarea programului la orice adresa

Programarea acceleratorului este de obicei facuta la Inceputul calculului,
programele fiind initial incarcate pornind de la adresa 0. Pentru a imbunatatii modul de
utilizare si programabilitatea acceleratorului, au fost facute modificari astfel incat
programul sa poata fi salvat incepand cu orice locatie din memoria de instructiuni.

9.9 Operatii cu registrul de adresare

Pentru o si mai eficienta folosire a registrului de adresare (in afara de ce ce a fost
descris in Capitolul 8.5), au fost adaugate operatii suplimentare pentru modificarea
valorii sale. Aceste operatii sunt adunari intre valoarea curenta a registrului si fie
acumulatorul, fie bitii de "valoare™ din instructiunea curenta.

Aceste instructiuni au permis 0 si mai mare flexibilitate pentru controlul adresarii,
permitand "offset" calculat in acumulator sau din instructiune sa fie adaugat direct la
registrul de adresare fara instructiuni suplimentare de incarcare sau descarcare.
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Capitolul 10
Rezultatele sintezel

10.1 Rezultate

Acest capitol prezinta rezultatele sintezei pentru diferite configuratii ale masinii de
calcul, cele mai importante fiind cele prezentate in Tabelul 10.1 si in Tabelul 10.2.
Sinteza conditionald este folosita, in functie de functionalitatea dorita se sintetizeaza
sau nu anumite blocuri hardware. Sinteza a fost efectuata pentru un Zyng 7020 SoC,
mai specific un Pyng-Z2, folosind Vivado 2022.2.2.

Parametrii suplimentari care nu sunt parte din acest studiu sunt:

e Dimensiunea memoriilor: memoria de date: 1024 cuvinte, memoria de
instructiuni: 2048 cuvinte, memoriile pentru intrare, iesire si program: 1024
cuvinte;

e "Controller-ul" este sintetizat complet;

e Decodorul pentru instructiunile celulelor este plasat in "Controller";

e Dimensiunea datelor: 32 biti.

Tabelul 10.1 Rezultatele sintezei: Map-Reducere

Nr. celule Slice LUT Slice REG F7+F8 Mux
8 9675 3827 761
16 11997 5337 765
32 17012 8654 752
64 26710 15152 743
128 46889 28031 734
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Tabelul 10.2 Rezultatele sintezei: Map-Prefixe-Permutare-Grupare, celule

maximale
Nr. celule Slice LUT Slice REG F7+F8 Mux
8 17683 6662 843
16 28512 11837 918
32 50957 23959 1024
64 97481 50703 1258
128 206631 110611 1772

10.2 Concluzii

Din sinteze, putem trage urmatoarele concluzii:

LUT-urile sunt principala resursd ce este consumatd cu cresterea
acceleratorului.

Numarul de BRAM-uri si de DSP-uri disponibile pe fiecare placd, de
asemenea limiteazd numarul de celule de calcul ce poate fi generat. Aceasta
nu este o restrictie dura deoarece pentru FPGA-uri de varf DSP-urile suntin
numar de cateva mii, si BRAM-urile cel putin cateva sute. RAM se poate
obtine si din LUT-uri, ca Ram distribuit. Blocuri de tip UltraRAM sunt si
ele o optiune

Dimensiuni de 256-1024 de celule pot fi sintetizate pe FPGA-uri moderne
de dimensiuni mare, numarul de celule depinzand de particularitatile
arhitecturii. Mecanismul de parametrizare si reconfigurare descris in
Capitolul 4 se dovedeste foarte valoros pentru optimizarea arhitecturii
pentru anumite clase de probleme (ce nu necesita unele module fizice).
Noul mecanism de 10, modificarile din "Controller" si modulele necesare la
nivel de sistem ocupa aproximativ 11 mii de LUT-ur1. Acesta este un numar
relativ mare pentru cazul cu putine celule, dar devine din ce in ce mai putin
relevant cu cét creste numarul de celule.

Din punct de vedere al folosirii LUT-urilor, o celuld maximald este de
aproximativ cinci ori mai mare decat o celuld minimala.

Suportul hardware pentru calcul in virguld mobila consuma foarte multe
resurse si ar trebui evitat, daca aplicatia permite asta. Calcule in virgula fixa
sunt preferate.

Suportul hardware pentru calcule in virgula mobild necesitd optimizari
majore privind dimensiunea.

Reteaua multifunctionala ocupd o cantitate relativ mare de spatiu.
Dimensiunea sa este de n X (2 X log,n — 1) celule, (aproximativ de
patru ori numarul de celule din reteaua de reducere.

Descrierea curenta este un amestec de descriere structurald si comportamentala si
obiectivul ei principal este de a valida arhitectura. In urmatoarele etape de dezvoltare,
circuitul va fi optimizat pentru a-i reduce dimensiunile.
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Capitolul 11
Imbunatitiri la nivel de aplicatie:
Algoritmul AES

11.1 Introducere

Acest capitol detaliazd implementarea algoritmului de criptare AES pe arhitectura
de tip Map-Prefixe-Permutare-Reducere dezvoltata. Aceasta cercetare a fost publicata
n [20].

AES-ul este un cifru de tip bloc ce a fost ales guvernul SUA pentru a urma
standardului DES. AES-ul este un cifru bloc cu cheie simetricd ce suportda multiple
dimensiuni ale cheii: 128, 192, 256 biti. AES-ul suporta multiple variante de codare,
precum : ECB), CBC, CTR si altele [21].

11.2 Implementare si rezultate

Algoritmul AES are doua etape: generarea de cheie si rundele de calcul. Generarea
cheii este folosita pentru a transforma cheia initiala in multiple chei ce vor fi folosite In
rundele de codare. Cheia poate avea 128, 192 sau 256 biti, dimensiunea cheii dicteaza
numarul de runde al algoritmului.

in lucrarea noastrd, am implementat AES-ul ntr-o abordare pur SIMD, fiecare
celula de calcul procesand un bloc de text folosind cheia calculatd si memorata in
"Controller".

Prima etapa a algoritmului (expandarea cheii) se face doar in Controller pentru a
reduce consumul energetic. Tn urmatoarele etape "Controller-ul" este folosit atat pentru
a gestiona controlul buclelor cét si pentru precalcularea adreselor de memorie si pentru
distribuirea cheii in toate celulele. Tn celule, datele sunt stocate ca 8 biti per locatie de
memorie. Etapa de substitutie a bytes-ilor foloseste un tabel de tip "look-up"” stocat in
fiecare celula. Etapele de shift-are a randurilor si mixare a coloanelor rearanjeaza datele.
Operatia de adunare cu cheia este un xor intre byte-ul de date calculat si cheia primita.

Algoritmul AES a fost implementat pentru toate cele trei dimensiuni ale cheii si
pentru doud moduri de operare: ECB (modul de bazd) si CTR (modul cu numarare).
Rezultate privind latenta acestor implementari se pot vedea in Tabelul 11.1. Etapa de
expandare a cheii adauga 5459 (cheie pe 128 biti), 5741 (cheie pe 192 biti), 8106 (cheie
pe 256 biti) cicli de ceas suplimentari.

Timpul de transfer poate fi negat prin mecanismele descrise in [13] si [15].
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Tabelul 11.1 AES 128 ECB - rezultatele latensei n cicli de ceas[20]

Numar de celule
Numér de 16 32 64 128
blocuri

16 9353 n/a n/a n/a
32 18942 9353 n/a n/a
64 37688 19086 9353 n/a
128 75180 37832 19358 9353
256 150164 75324 38104 19886
512 300132 150308 75596 38632

Conform cu [20] "AES192 urmeaza aceleasi tendinte, avand o crestere de aprx 21%
fata de AES128. Similar, AES256 are o crestere a timpului de executie de 42%
comparat cu AES128. Aceleasi tendinte apar si la varianta ECB si la varianta CTR.

Comparat cu varianta ECB, varianta CTR creste cu aproximativ 1.5%, 1.3% si 1%,
n functie de dimensiunea cheii. Acest lucru se poate observa pentru toate combinatiile
de numar de blocuri si numar de celule de calcul. Modul CTR adauga un numar redus
de instructiuni la finalul calcului din modul ECB."

Din punct de vedere al debitului per celula de calcul, daca toate sistemele de calcul
comparate sunt scalate la aceeasi frecventa, acceleratorul propus se situeaza mai jos
decét alte solutii de pe piata, din cauza unitatii de calcul foarte simple. Suntem totusi in
acelasi ordin de marime ca alte solutii, obtindnd 2.7 MB/s per core, daca scalam
frecventa la 1.6 GHz. Implementarea GPU din [22] atinge 5.2 MB/s per core iar
implementarile CPU moderne ating peste 10 MB/s per core la respectiva frecventa.

Un al doilea aspect important e puterea consumata. Datoritd simplitatii elementelor
de calcul si bazdndu-ne pe estimari anterioare de putere, ar trebui sa putem obtine
aproximativ 2x Gbps/W comparat cu solutii de tip GPU.

11.3 Concluzii

Algoritmul AES a fost implementat pe acceleratorul nostru iar implementarea
aceasta ofera performante decente, dar nu foarte bune din punct de vedere al debitului
si al latentei. Implementarea curenta a fost facuta avand o abordare pur SIMD.

Din cauza naturii algoritmului AES, resursele hardware ale acceleratorului nu sunt
folosite la maxim, mai specific, reteaua multifunctionala nu este folosita. Comparat cu
0 masina cu mono-nucleu, accelerarea este obtinuta din separarea calculului intre
"Controller” si celule si din existenta a numeroase unitati de calcul.
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Capitolul 12
Imbunatitiri la nivel de aplicatie:
transpusa unel matrice patrate

12.1 Introducere

Transpusa este una din cele mai de baza operatii de mutare a datelor din algebra
lineara. Ea presupune schimbarea liniilor si a coloanelor unei matrice astfel incat linia0
sa devina coloana0 si asa mai departe. Pe 0 masina pur seriala, algoritmul de transpusa
este in O(n?), trecand secvential prin toate elementele din matrice.

12.2 Abordarea Map-Permutare

Abordarea noastra este structuratda in jurul functiei de permutare din reteaua
multifunctionala. Folosind aceasta retea, un vector de dimensiune "n" poate fi transpus
deodati. Astfel se reduce complexitatea temporala a algoritmului la O(n). Tn interiorul
"Array-ului”, datele sunt stocate céte una per locatie de memorie din celula, asa cum se
poate observain Figura 12.1 pentru 0 matrice 16x16 pe 0 masina cu 16 celule. Termenul
de "vector vertical” va fi folosit pentru coloane si termenul de "vector orizontal" pentru
linii.

Cell 0 Memory Cell 1 Memory Cell 15 Memory
Addr 0 Data 0,0 Addr 0 Data 0,1 o Addr 0 Data 0,15
Addr 1 Data 1,0 Addr 1 Data 1,1 Addr 1 Data 1,15
Addr 2 Data 2,0 Addr 2 Data 2,1 Addr 2 Data 2,15

o
® o o o o L o o [
Addr 14 | Data 14,0 Addr 14 | Data 141 Addr 14 | Data 14,15
Addr 15 | Data 15,0 Addr 15 | Data 15,1 o Addr 15 | Data 15,15
] o o o o ® o o [
Addr m-1 X Addr m-1 X Addr m-1 X
Addr m X Addr m X Addr m X

Figura 12.1 Aranjarea datelor din "Array" pentru o matrice de 16x16 pe 16 celule
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Abordarea noastra se bazeaza pe diagonale intrerupte glisante, mai specific,
diagonale principale. Datele dintr-o diagonala intrerupta sunt procesate in acelasi timp,
n total "n" valori. La fiecare iteratie a buclei principale, fiecare celula va scoate si va
primi cate o valoare. Pentru un algoritm de transpusa ce proceseaza cate "n" valori
deodata, problema principald ce trebuie rezolvata este evitarea coliziunilor, atat la citire
cat si la scriere. O celula poate sa scoata si sa primeasca doar o valoare per iteratie. Din
acest motiv, diagonalele intrerupte au fost alese. Acest tipar de acces se potriveste
perfect cerintelor mai sus mentionate, dar va necesita niste calcul suplimentar pentru
pregétirea adreselor ce vor permite scrierea si citirea din locatiile corecte. Algoritmul
are 3 etape si este exemplificat in Tabelul 12.1:

e Incircarea unei diagonale intrerupte;
e Permutarea;
e Salvarea unei diagonale intrerupte.

Tabelul 12.1 Exemplu de transpusa pe arhitectura Map-Permutare

pasul
1 05 af 4 9 e 3 8 d 2 7 clob

Matri 1
Jarricea | pasu 05arf 3409c¢ 278 d 165D c

initiald: 2

012 3 0 x x x 0 4 x x 0 4 8 x 04 8 ¢
45 6 7 pasul x 5 x x x 5 9 x x 5 9d 159d
8 9 ab 3 X X a X X X a e 2 x a e 2 6 a e
cde f x x x f 3 xx £ 37 x £ 3 7Db £

Folosind aceasta abordare, bitii de permutare trebuie sa fie precalculati, salvati Tn
memoria celulelor si retrasi la momentul potrivit. Optimizari au fost facute asupra
versiunii initiale a algoritmului ceea ce a dus la o complexitate in timp din clasa O(n)
cu o constantd de aproximativ 13.

Tn cazul in care se vrea transpunerea unei matrice ce nu este patratd, trebuie
addugate zerouri pana se ajunge la o matrice patrata.
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Capitolul 13

Imbunatitiri la nivel de aplicatie:
Transformata Fourier Rapida
(FFT)

13.1 Introducere si pasi

Acest capitol detaliaza proiectarea, functionarea si performantele obtinute pentru
algoritmul de transformatd Fourier rapida (FFT) pe arhitectura noastrd de tip Map-
Prefixe-Permutare. Acestea au fost prezentate si in [23].

Considerat unul din algoritmii fundamentali ai computatiei moderne, algoritmul
FFT este folosit de fiecare data cand se doreste calculul transformatei Fourier discrete
si un algoritm bazat pe definitia acesteia ar fi prea lent. Algoritmul reduce complexitatea
din 0(n?) in 0(n X log,(n)).

Cea mai cunoscuta varianta de FFT este cea bazata pe algoritmul Cooley-Tukey,
bazat pe calculul recursiv al unor transformate din ce Th ce mai mici [24].

Deoarece se folosesc numere complexe, partea reald si partea imaginara au fost
salvate in doua locatii succesive de memorie, iar operatiile in sine au necesitat mai multi
pasi. Adunarea complexa necesita doud adunari iar inmultirea complexa, patru
Tnmultiri, o adunare si o scadere. Pe arhitectura noastra s-au folosit numere complexe
in virgula fixa, format 8.8, deoarece unitatea de calcul in virgula mobilad nu fusese inca
scrisa. Multiplicarea in sine, fiind in virgula fixa 8.8, necesita doua operatii: 0 inmultire
si 0 shift-are la dreapta cu 8.

13.2 FFT starea artei

Fiind un algoritm foarte important, FFT-ul a fost implementat pe toate platformele
folosite in ziua de azi: GPU, FPGA, DSP.

Studii privind implementarea FFT pot fi gasite la [25] si [26].

Implementari anterioare ale FFT-ului pe arhitectura noastra (versiune mai veche) se
pot gasi la [27] si [28].

13.3 FFT implementare si variante

Cum se poate vedea in Capitolul 13.1, FFT-ul are nevoie de doua tipuri de operatii:
e Mutarea datelor;
e Computatie propriu-zisa: adunare, inmultire.
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In adaptarea acestui algoritm pentru arhitectura noastra, cele doud categorii de
operatii au trebuit avute n vedere. Computatia se efectueaza in celulele de calcul, iar
deplasarea datelor prin reteaua multifunctionala, mai specific, folosind functia de
permutare.

Toate calculele au fost facute in virguld fixa 8.8 deoarece unitatea de calcul in
virguld mobila nu fusese inca dezvoltata. Comutarea catre virguld mobila ar trebui sa
fie relativ simpla, performantele vor avea totusi de suferit, operatiile in virgula mobila
necesita aproximativ sase cicli de ceas (a se vedea Capitolul 7).

Validitatea algoritmului a fost testata prin comparatia cu 0 implementare in C++.

Pentru a testa hardware-ul, multiple variante de algoritm au fost proiectate, pentru
dimensiuni mai mari sau mai mici ale FFT-ului si pentru moduri diferite de a organiza
datele. Organizarea Verticala se refera la datele tinute Tntr-o singura celula de calcul, la
multiple adrese de memorie, iar organizarea Orizontala se refera la datele tinute Tn
multiple celule, la aceeasi adresa de memorie.

Variantele sunt urméatoarele:

e Pur seriala - o implementare pur seriala pentru o masina mono-nucleu

e Varianta "Dual core"” - "Controller" + 1 celula de calcul

e Variantd "Many-core": Verticala. Este generalizarea la multe nuclee a
variantei precedente. Este alcatuita din "Controller” si oricat de multe celule
de calcul se doreste. FFT-urile calculate in fiecare celuld sunt complet
independente una de alta.

e Varianta "Many-core": Orizontala. Aceastd varianta foloseste toate celulele
si paralelismul prezent in arhitectura noastrd pentru a reduce timpul de
executie al unei transformate. Operatiile sunt efectuate in fiecare celula iar
mutarea datelor folosind reteaua de permutare. Aceasta organizare ofera cea
mai mica latentd din toate variantele studiate. Ea are totusi un debit mai mic
decat varianta Verticala. Exista o scadere logaritmica a performantelor, ce
provine din latenta introdusa de reteaua multifunctionala.

e Varianta "Many-core": Dreptunghi. Versiunea dreptunghiulara este utila in
momentul in care numadrul de esantioane este mai mare decat numarul de
celule. Datele sunt organizate similar cu versiunea orizontald, doar ca acum
vor ocupa multiple locatii de memorie. In aceasta situatie 0 combinatie
dintre versiunea verticala si cea orizontala este folosita.

e Varianta "Many-core": Patrat. Suplimentar fatd de versiunea anterioara,
dacd numarul de celule este egal cu numarul de linii de memorie ocupate,
un algoritm diferit, mai eficient, poate fi folosit.

e Organizarea cu multiple dreptunghiuri/patrate mici. Aceasta organizare
permite un control fin al compromisului dintre latenta si debit. Folosirea a
mai putine celule pentru calculul unui FFT creste debitul, dar si latenta, pe
cand folosirea a mai multe celule per FFT le va creste pe amandoua.
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Application-Level Improvements: Fast Fourier Transform (FFT)

13.4 Rezultatele simularii FFT

In aceasta sectiune, rezultatele a multiple variante ale algoritmului FFT pe
arhitectura noastra sunt prezentate. Toate simularile au fost facute avand ca tinta un
sistem SoC ZYNQ7020. Accelerarea debitului si a latentei sunt calculate avand ca
referinta o masina secventiala, mono-nucleu, cu un set de instructiuni asemanator.
Rezultatele sunt exprimate in cicli de ceas pentru a evidentia imbunatatirile
arhitecturale si nu cele tehnologice. Operatiile de transfer nu sunt incluse deoarece la
momentul testarii, acea parte a sistemului inca nu era complet functionald. Timpul de
transfer poate fi negat, asa cum este prezentat in [13]. Rezultatele evaluarii sunt luate
fie direct din simulari fie din estimarii pe baza simularilor si a metricilor de cod ASM.

Rezultatele discutate in acest capitol pot fi sumarizate in Tabelul 13.1 ce aratd un
FFT avand 256 esantioane Tn multiple configuratii pe 0 masina cu 64 de celule. Acesta
au fost facute pentru a evidentia versatilitatea arhitecturii noastre si compromisul dintre
debit si latenta.

Tabelul 13.1 Rezultate FFT: Multiple versiuni cu 256 esantioane

FFT- Latenta

Numar | Esantioane Cicli per | Acc. | Acc

celule per FFT urtin esantion | debit | latenta ncicli-) Organizare
paralel | " | de ceas

64 256 64 4.2 95.9 1.5 69752 Vertical
256 256 1 35 114.0 | 114.0 908 Orizontal
64 256 1 12.1 331 | 331 3121 | Dreptunghi
64 256 2 10.7 37.5 18.7 5508 | Dreptunghi
64 256 4 9.4 428 | 10.7 9659 | Dreptunghi
64 256 8 8.1 49.5 6.1 16702 | Dreptunghi
64 256 16 6.8 58.6 3.6 28257 | Dreptunghi
64 256 4 4.5 89.2 | 223 4640 Patrat

13.5 Comparatie cu alte sisteme

"Pentru comparatie, FFT 4096 a fost testat pe trei alte sisteme: testare locala (Intel
I7770HQ, 8CPU, 2.8 GHz) a unei implementari CPU a algoritmului FFTW [29], testare
locala (Nvidia GeForce GTX1050, 640 core-uri, 1.354 GHz) a unei implementari GPU
[30] si implementarea unui IP Xilinx pentru FPGA (pentru ZYNQ 7020 SoC, setari
nemodificate din Vivado) [31].

Scalate din punct de vedere al frecventei, implementarea CPU atinge aproximativ
126 Mega esantioane pe secunda, implementarea GPU 175, si acceleratorul nostru de
uz general 207. O mentiune importanta este ca implementarea noastra este in virgula
fixa, ceea ce ar produce o scadere a performantei de aproximativ 3x cand se face
trecerea catre virgula mobila (cum sunt implementarile CPU si GPU). O alta mentiune
importanta este ca masina noastra foloseste 64 de nuclee pe cand GPU-ul 640, masina
noastra fiind mult mai eficienta atét arhitectural cat si energetic. Folosind configuratorul
de IP Xilinx (setari nemodificate, pentru FFT in virgula fixd) se obtine o latentd de
14465 cicli, aproximativ jumadtate din ce se obtine pe arhitectura noastra/ Totusi acest
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IP poate efectua doar calcul de transformatd Fourier, spre deosebire de arhitectura
noastra de uz general."[23]

Comparatiile cu alte acceleratoare gasite in literatura ne plaseaza intre solutiile GPU
si cele FPGA. Acest rezultat era de asteptat deoarece solutiile FPGA implementeaza
circuite specifice pentru problema ce trebuie rezolvata, astfel oferind latente si arii mai
mici, dar platind in versatilitate.

13.6 Concluzii

Algoritmul FFT, unul din algoritmii fundamentali din domeniul procesarii de
semnal, se preteaza foarte bine pentru a fi accelerat pe arhitectura propusa. Aceasta
munca dezvolta si imbunatateste lucrarile prezentate in [27] si [28].

Tiparele de calcul paralel folosite in acest algoritm sunt "Map" (pentru calcul) si
Permutarea, ambele fiind tipare implementate eficient in masina noastra. Algoritmul
are o intensitate operationala ridicata (prin care intelegem cantitatea de calcul ce se
efectueaza per cantitate de date transferate) si este puternic paralelizabil, folosind toate
sau aproape toate resursele de calcul prezente 1n arhitectura.

Multiple moduri de organizare a datelor au fost testate. Acestea s-au dovedit
eficiente in functie de criteriul de performanta ales. Organizarea Verticala a datelor este
foarte eficientd cand se doreste debit ridicat, iar organizarea Orizontald oferd cea mai
bund latentd. Combinatii intre cele doud organizéri controleazd numadrul de celule
atribuite fiecdrei transformate in parte si oferd un control fin asupra compromisului
dintre debit si latenta.

Un mod nou de a calcula FFT-ul a fost proiectat si testat, fiind specific arhitecturii
propuse. Prin acesta (organizarea in forma de patrat) se poate obtine un debit ridicat,
fard a afecta prea mult latenta. Tn acest algoritm, latenta produsi de functia de permutare
este ascunsa prin tehnici de tip "pipeline", lucru care in abordarea dreptunghiulard nu
se facea.
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Capitolul 14
Imbunatitiri diverse

14.1 Studiu: Evitarea latentelor produse de tipare de
calcul paralel cu circuite cu adancime logaritmica

Bazéndu-se pe algoritmii descrisi anterior si pe experienta noastrd in scrierea
codului ASM pentru accelerator, un studiu a fost facut legat de tehnici pentru reducerea
latentelor din retele de tip Prefixe-Permutare-Reducere.

Am identificat patru metode prin care latentele pot fi evitate sau ascunse, bazate pe
patru aplicatii dezvoltate. Acest studiu a fost prezentat si publicat la [32]. Majoritatea
metodelor sunt variatii asupra conceptului de pipeline. Un alt aspect important discutat
este ca Tn unele situatii un algoritm complet nou poate sa apara si sa imbunatateasca
semnificativ performantele. Algoritmii si solutiile pentru: inmultirea matrice-vector
(pipeline), transpusa unei matrice patrate (pipeline pe blocuri), FFT (algoritmi noi) si
"pooling” (pipeline la nivel de functii) sunt discutate.

14.2 Modulul de test: suport pentru programe si 10

Modulul de test original era inflexibil si deci o rescriere a acestuia a trebuit sa fie
facutd, pentru a permite o mai usoard procesare a programelor si datelor ce trec prin
acesta. Pentru usurarea procesului de testare, un mecanism de testare comparativa a
iesirii cu un fisier de referintd a fost de asemenea facut.

14.3 Modulul de test: Afisare si suport pentru
depanare

Depanarea simularilor Verilog este un proces repetitiv si dificil. Pentru a simplifica
acest proces, un mecanism complex de afisare catre consold si catre fisiere a fost
dezvoltat. Acesta permite afisarea in mod continuu sau doar la finalul simularii a tuturor
resurselor hardware prezente in masina.

14.4 Expandarea macro-urilor

Deoarece acest proiect este scris foarte parametrizat, diferite arhitecturi pot fi usor
generate modificand minimal un set de parametrii. Suplimentar, modificari ale setului
de instructiuni pot produce o renumerotarea a tuturor codurilor de operatie. Pentru a
putea urmarii valorile macro-urilor folosite, un program ce le scrie intr-un format usor
de citit a fost necesar.
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Acest program primeste fisiere Verilog/SystemVerilog ce contin macro-uri la
intrare si genereaza un fisier de iesire de tip map/dictionar compus din perechi de tipul:
"nume_macro valoare_macro".

14.5 Petalinux si sistem

Versiunea precedentd a sistemului cu accelerator folosea o imagine Linux
distribuita de TUL, creatorii placii PYNQ-Z2. Pentru a avea control total asupra
nivelului software am hotarat sa recompilam imaginea Linux. Xilinx recomanda
compilarea folosind Petalinux, un set de unelte software folosite in dezvoltarea de
Linux embedded.

Avand acces complet la sistemul de operare, mai multe modificari de nivel jos au
fost posibile. Cea mai importanta dintre acestea este rezervarea unui spatiu de memorie
fizica doar pentru accelerator si aplicatiile care vor sa il foloseasca, acest spatiu fiind
indisponibil altor aplicatii.

In ciuda numeroaselor probleme intélnite, imaginea Linux a fost incdrcata pe placa
PYNQ-Z2 (ruland pe ARM) si folosind SSH, log-area pe placd este de asemenca
posibila.

Intr-o prima etapa, aplicatiile au fost scrise prin Vitis SDK fiind apoi mutate si
testate pe placa. O alta imbunatatire a fost adaugarea unui mediu complet de compilare
pe placa. Scrierea aplicatiilor s-a dovedit a fi problematica, deoarece unele "driver-e"
nu existau si a trebuit sa fie scrise.

Sistemul cu Petalinux dezvoltat inca ruleaza si este folosit pentru testarea a multiple
versiuni atat ale hardware-ului cét si are kit-ului de dezvoltare al aplicatiilor (SDK).
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Capitolul 15
Concluzii

15.1 Obiective si rezultate

Cercetarea mea s-a concentrat pe imbunatatirea unui sistem de calcul eterogen de
tip Map-Reduce. Imbunititiri au fost ficute atat pentru hardware cat si pentru software.

Din punct de vedere hardware, trei categorii de imbunatatiri au aparut:

e lizibilitate, reconfigurabilitate, parametrizare;
e imbunatatiri mici si depanarea erorilor;
e imbunatatiri mari ce au necesitat adaugarea de blocuri hardware dedicate.

Fiecare din aceste categorii au primit atentia si timpul cuvenit, astfel incat a rezultat
un accelerator paralel de tip Map-Prefixe-Permutare foarte puternic, ce poate fi usor
reconfigurat ca sa se potriveasca cu particularitatile aplicatiei ce urmeaza a fi rulate si
cu constrangerile de spatiu.

Imbunatatiri mari au fost ficute pentru a permite, calcul in virgula mobila si operatii
de tip prefixe si permutari. Introducerea conceptului de stiva in accelerator, poate s
ajute cu reducere timpului de executie al unor bucle critice. Mai multe tipuri de shift-
ari si rotiri au fost introduse, atat la nivelul acceleratorului cét si la nivelul celulelor
individuale.

Desi unele adaugiri au fost facute ca un raspuns la o problema sau situatie specifica,
unele au fost facute si preventiv, pentru a pregatii arhitectura pentru situatii viitoare.
Acesta este cazul pentru generalizarea mecanismului de 10, addugarea unora din
instructiunile de salt sau mecanismul de DMA implementat in "Controller”". De
asemenea, numeroase erori au fost gasite si corectate.

Din punct de vedere al aplicatiilor, cod in limbaj de asamblare a fost scris atat pentru
a testa noile adaugiri cat si pentru a le folosii si evidentia Tn calcule mai complexe.
Algoritmul AES a fost adaptat pentru acceleratorul nostru, un nou algoritm pentru
transpusa unei matrice patrate a fost dezvoltat si apoi folosit pentru a calcula mai
eficient transformata Fourier. Algoritmul FFT a fost de asemenea implementat pe
arhitectura propusa in multiple forme. In functie de particularitatile aplicatiei si de
compromisul dintre debit si latenta acceptat, se selecteaza organizarea datelor si ce fel
de FFT se va face.

Acest sistem a fost apoi sintetizat si implementat pe o placa PYNQ-Z2 SoC pentru
a-i testa functionalitatea. O imagine Linux a fost compilata si rulata pe un ARM Cortex
A9 pentru a putea apoi compila si rula aplicatii C/C++.
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Pe scurt, un sistem de calcul eterogen complet functional a fost proiectat,
imbunatatit si implementat, un sistem ce ofera performante foarte bune din punct de
vedere al paralelismului, scalabilitatii, latentei si consumului energetic.

15.2 Publicatii originale

1) Mihai Antonescu, Gheorghe M. Stefan, "Politehnica™ Univ of Bucharest,
Romania: “Multi-function Scan Circuit”, International Semiconductor Conference
CAS2020; IEEE conference proceedings; doi: 10.1109/CAS50358.2020.9268048.

2) Mihai Antonescu, Mihaela Malita, Gheorghe M. Stefan “Latency Hiding of Log-
Depth Scan and Reduce Networks in Heterogeneous Embedded Systems”, 29
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SIITME), 2023, IEEE conference proceedings.

3) Mihai Antonescu, Gheorghe M. Stefan, "Multi-Function Scan Circuit for
Assisting the Parallel Computational Map Pattern”, lucrare acceptata la "Romanian
Journal of Information Science and Technology (ROMJIST)", Vol 27, Nr. 1 of 2024,.

4) Andreea-Catalina Pietricica, Mihai Antonescu, George-Vladut Popescu.
"Evaluation of AES Cryptographic Algorithm on a General-Purpose Map-Scan
Accelerator”, International Semiconductor Conference CAS2023, IEEE conference
proceedings, DOI: 10.1109/CAS59036.2023.10303705.

5) Mihai Antonescu, Mihaela Malita, “FFT on a Heterogeneous System with a
General-Purpose Map-Scan Accelerator”, lucrare acceptata la "Romanian Journal of
Information Science and Technology (ROMJIST)",.

6) M. Antonescu, C. Bira, “Discrete Gravitational Search Algorithm (DGSA)
applied for the Close-Enough Travelling Salesman Problem (TSP / CETSP)”;
International Semiconductor Conference CAS2019 Sinaia Roménia; IEEE conference
proceedings; DOI:10.1109/SMICND.2019.8923719.

7) M. Vasile, S. Martoiu, N. Boukadida, M. Antonescu, A. Ulmamei, G. Stoicea,
R. Hobincu, C. lordache and on behalf of the ATLAS TDAQ collaboration, “FPGA
implementation of RDMA for ATLAS readout with FELIX at high luminosity LHC”,
published 20 May 2022 « © 2022 IOP Publishing Ltd and Sissa Medialab, Journal of
Instrumentation, Volume 17, May 2022, DOI 10.1088/1748-0221/17/05/C05022.

15.3 Contributii originale

Contributiile mele originale se pot impartii in doua categorii: imbunatatiri hardware
si programe scrise in limbaj de asamblare.
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Conclusions

Din punct de vedere hardware, am facut urmatoarele:

e Reteaua de reducere a fost imbundtatita pentru a permite operatii de tip
prefix, permutari si grupari (pack);

e Parametrizarea si sinteza conditionata pot fi folosite pentru a adapta
acceleratorul la aplicatia pe care o va rula;

e Mecanismul de IO a fost imbunatatit pentru a suporta interfete externe de
diferite dimensiuni si moduri diferite de a grupa celulele de calcul;

e Arhitectura cu acumulator a devenit arhitectura cu stiva;

e Registrul global de shift-are a fost imbunatatit pentru a permite o mai buna
comunicare intre celulele vecine;

e Un "Barell shifter" a fost adaugat in fiecare celulad pentru a permite operatii
de tip rotire si shift-are;

o Imbunatatit mecanismul de adresare al memoriei, atat in "Controller" cét si
n "Array";

e Setul de instructiuni a fost imbunatatit si comprimat;

e Mai multe tipuri de instructiuni de salt au fost adaugate pentru un mai bun
control al programului;

e Alte instructiuni au fost adaugate;

e Descoperit erori si le-am reparat.

Din punct de vedere algoritmic, urmatorii algoritmi au fost facuti si testati:
e Algoritm pentru calculul codarii AES;
e Algoritm pentru calculul transpusei unei matrice patrate;
e Algoritm pentru calculul transformatei Fourier rapide.

Modulul de test folosit pentru simularea si testarea acceleratorului a fost rescris total
si 0 metodologie de simulare a fost gandita, astfel incat sa permita testarea si depanarea
rapida a algoritmilor.

Mai sus de acceleratorul propriu-zis, acesta a fost integrat intr-un sistem de calcul
pe o placa PYNQ-Z2. Procesorul ARM de pe sistemul ZYNQ a fost folosit ca gazda
pentru acceleratorul nostru. O distributie de Petalinux a fost compilata de la zero si
adaptata nevoilor acceleratorului nostru.

Din aceste contributii, publicatiile prezentate n Capitolul 15.2 au fost scrise.

15.4 Dezvoltari viitoare

Cum acest proiect este inca In dezvoltare, cantitati mari de muncad mai sunt necesare.
Din acestea voi mentiona mai jos cateva domenii de interes.
In viitorul apropiat sunt doua directii de dezvoltare:
e Consolidare si indreptarea eventualelor erori - testarea si depanarea erorilor
este un pas absolut necesare pentru a merge mai departe, impreuna cu o
consolidare a efortului facut deja, in mod special, scrierea documentatiei.
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Al doilea exemplu de aplicatie dezvoltata complet - primul astfel de
exemplu a fost Tnmultirea de matrice [13]. Tn acest moment, stiva software
s-a schimbat 1n totalitate, astfel incdt o noud aplicatie completa trebuie
dezvoltatd si testatd. Acest test ar trebui sd treaca prin toata stiva software,
de la nivelul de aplicatie C/C++ a utilizatorului final, pana la libraria scrisa
in limbaj de asamblare si calculul propriu-zis efectuat pe acceleratorul
implementat in FPGA.

In viitorul medium apar urmatoarele dezvoltari:

Dezvoltarea de librarii de primitive in limbaj de asamblare;

Dezvoltarea librériei de functii C/C++ ce vor chema libréria de primitive in
limbaj de asamblare;

Dezvoltarea de instrumente software: asamblor, "profiler”, "tuner",
depanator, IDE cu interfata grafica (GUI), mediu de rulare (runtime
environment), legatura cu git si integrare continud, cross-compilare, install-
ere etc;

Suport hardware pentru debug pe placa;

Optimizari ale circuitelor hardware - reducerea numarului de LUT-uri si
registri folosite, impreuna cu lucru la frecvente cat mai ridicate;

Testarea unui accelerator de dimensiuni mai mari (128, 256 etc, celule ce
calcul);

Adaugarea de noi instructiuni si suport hardware pentru acestea;

Testarea corespunzdtoare avand in vedere multiple configuratii de
parametrii arhitecturali;

Dezvoltarea si testarea de aplicatii complete.

Tn viitorul indepartat, urmatoarele sunt de cercetat si dezvoltat:

Moduri multiple de a conecta acceleratorul la calculatorul gazda;

Grupuri de acceleratoare - prin natura si forma acestei structuri, conceptul
de Map-Reduce se poate extinde teoretic de la acceleratoare pe un singur
chip la multiple chip-uri conectate ce formeaza la randul lor un accelerator.
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