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Resumo

A mudanga no paradigma computacional atual para um modelo de estrutura virtual descentrali-
zada, conhecido como computagdo em nuvem, e a utilizacdo da Internet das Coisas (I0T), esta
permitindo indmeras inovacdes em aplicagdes industriais, e possibilitando a redugdo de custos,
reducdo no time-to-market (TTM) e aumento de flexibilidade dos sistemas. No entanto, um
efeito colateral desse novo paradigma € o aumento da laténcia, sendo ineficaz para sistemas
que requerem baixa laténcia entre a aquisicdo de dados e a atuacdo no processo. Para esses
sistemas sensiveis a laténcia, a computagdo na borda, ou edge-computing, se apresenta como
uma solugao ideal, pois parte da computacao € realizada nos dispositivos de fronteira (edge
devices). A introdu¢do da computacdo na borda exige um aumento no poder computacional dos
sistemas embarcados, e assim, obriga os desenvolvedores a buscarem por novas tecnologias
e novas arquiteturas para atender tal necessidade. A utilizacao de plataformas de computagao
heterogéneas e um design colaborativo de hardware/software é uma solu¢do promissora para
atender tais necessidades, sendo necessdrio considerar, em nivel de projeto, o particionamento
hardware/software da aplicacdo. O particionamento hardware/software quando feito de forma
nao estruturada, causa o acoplamento das camadas de hardware e software da aplicacdo e leva,
entre outros, a um aumento na complexidade do desenvolvimento da aplicacdo. Neste trabalho é
apresentado uma abordagem para particionamento hardware/software utilizando reconfiguragao
parcial e dindmica, onde um método de particionamento estruturado é proposto. O método
proposto mostra-se capaz de suportar a utilizagdo de reconfiguracdo parcial e dindmica e de
desacoplar as camadas de hardware e software da aplicagdo, sendo ele aplicado em um estudo
de caso de um classificador de padrdes, mostrando-se capaz de suportar aplicagdes reais da

industria.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Computa¢do na Borda, Particionamento Hardware/Software,
Co-Design Hardware/Software, Reconfiguracdo Parcial e Dindmica, Plataformas de Computagao

Heterogénea.






Abstract

The shift in the current computing paradigm to a decentralized virtual structural model, known
as cloud computing, and the use of Internet of Things (IoT), is enabling numerous innovations in
industrial applications, resulting in cost reduction, better time-to-market (TTM) and increased
flexibility of the systems. However, a known side effect of this new paradigm is increased
latency, being ineffective for systems that require low latency between acquiring data and
process execution. For these latency-sensitive systems, edge-computing is an ideal solution
because part of the computing is performed on edge devices. The introduction of edge-computing
requires an increase in computing power of embedded systems, forcing developers to search for
new technologies and new architectures to fulfill these needs. The utilization of heterogeneous
computing platforms associated with a hardware/software collaborative design is a promising
solution to meet such requirements, as long as we observe, at the design level, a balanced
hardware/software partitioning of the application. When approached in a non-structured manner,
this partitioning results in the coupling between the application’s hardware and software layers
and increases the application complexity, among other problems. This work presents an approach
for the partitioning between hardware and software which leverages the dynamic and partial
reconfiguration (DPR) features of the device. The proposed structured method was applied in
a case study of a pattern classification algorithm showing that it is capable of supporting DPR
and reducing the coupling between the application’s hardware and software layers in real-world

applications.

Keywords: Embedded Systems, Edge-Computing, Hardware/Software Partitioning, Hardware/Software
Co-Design, Dynamic Partial Reconfiguration, Heterogeneous Computing Platforms.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Desenvolvimento tipico utilizando co-design. . . . . . .. ... ... ... 25
Figura2 — LUT de uma fung¢ao l6gica combinacional de 3 entradas. . . . . . ... .. 29
Figura3 — Malhalégicado FPGA. . . . . . . . .. .. . ... ... .. ... ... 30
Figura4 — Exemplo de uma arquitetura genérica de um SoC FPGA contendo multiplos
microprocessadores conectados aum FPGA. . . . . . ... ... ... ... 32
Figura5 — Interconector AXL.. . . . . . . . . . . . . . ... 33

Figura 6 — Exemplo de periféricos utilizando AXI4-Stream para transferéncia de dados
emcadeia. . . . ... .. 34

Figura7 — Exemplo de representacio de entidades com trés caracteristicas em um espago

tridimensional. . . . . . .. ... oL L 34
Figura 8 — Margens de separagdo entre duas classes. . . . . . . .. .. ... ... ... 36
Figura9 — Hiperesfera formado pelos vértices {v;,v;}. . .. ... ... ... .. .. 37
Figura 10 — Arquitetura geral do sistema. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. 41
Figura 11 — Regido estatica, regides reconfigurdveis e suas interfaces. . . . . . . .. .. 42
Figura 12 — Exemplo de arquitetura de suporte com N médulos reconfigurdveis. . . . . . 44

Figura 13 — Registradores do acelerador mapeados em memoria e seus campos. Imagem

ilustrativa, os campos nao estdo em escala em relagdo ao comprimento em bits. 46

Figura 14 — Camadas do sistema. . . . . . . . . . . . . . .. o e 47
Figura 15 — Metodologia de aplicagdo. . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. .... 48
Figura 16 — Kit de desenvolvimento PYNQ-Z1. . . . . . ... ... ... ... ..... 54
Figura 17 — Arquitetura interna do Zyng-7000 . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 55
Figura 18 — Diagrama de blocos do kit de desenvolvimento PYNQ-Z1. . . . .. .. .. 55
Figura 19 — Ambiente de desenvolvimento. . . . . . . . ... ... ... .. ...... 56
Figura 20 — EtapasdoNN-clas. . . . . . . . . ... .. . . . . .. 57

Figura 21 — Floorplanning da configuracdo tnica do acelerador da distancia de Manhattan. 58

Figura 22 — Floorplanning da configuragdo tnica do acelerador do grafo de Gabriel. . . 59






Lista de tabelas

Tabela 1 — Configuragdes possiveis paraoexemplo . . . . .. .. .. ... ... ... 50
Tabela 2 — Recursos utilizados pelos aceleradores . . . . . . ... ... ... ..... 57
Tabela 3 — Tempos de execugdo para os diferentes testes de particionamentos hard-

ware/software. . . . . . . .. s 60






Lista de abreviaturas e siglas

AMBA Advanced Microcontroller Bus Architecture
API Application Programming Interface
ASIC Application-Specific Integrated Circuit
AXI Advanced eXtensible Interface

CLAS Classificador por Aresta de Suporte
CPU Central Processing Unit

DPR Dynamic Partial Reconfiguration

DSP Digital Signal Processor

FF Flip-Flop

FPGA Field-Programmable Gate Array

GPU Graphics Processing Unit

HDL Hardware Description Language

IoT Internet of Things

IP Intellectual Property

kNN k-Nearest Neighbors

LUT Look-Up Table

LVTTL Low-Voltage Transistor-Transistor Logic
MR Moédulo Reconfiguravel

RAM Random-Access Memory

RTL Register-Transfer Level

SaaS Software as a Service

SO Sistema Operacional

SoC System-on-Chip

SSH Security SHell



SVM Support Vector Machine

TT™M Time-to-Market



1.1
1.2
1.2.1
1.3
14
1.5

2.1
2.1.1
21.2
2.1.3
214
2.1.5
2.1.6
2.1.6.1
21.6.2
2.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Sumario

INTRODUCAO . . ..ttt ittt ettt e e e 23
Formulacadodo Problema . . . . . . . ... ... ............ 26
Objetivos . . . . . . . . .. 26
Objetivos Especificos . . . . . .. . ... ... 27
Metodologia . . . . . . ... .. ... ... 27
Contribuicées . . . . . . . . . ... 28
EstruturadoTexto . . .. .. ... ... ... ... . .......... 28
REVISAODALITERATURA . . . . . i i ittt i e 29
Conceitos . . . .. . . ... 29
FPGA . . . 29
Fluxode Projeto . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... .. 31
Reconfiguragdo . . . . . ... ... ... ... ... ... . 31
Computagédo Heterogénea . . . ... ... ... ... ... ....... 32
AMBA AXI4 . . e 33
Classificadoresde Padrées . . . . . .. ... ... ... ... ...... 34
Classificadoresde Margem Larga . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 35
Classificador NN-clas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Trabalhos Relacionados . . . . . . ... .. ... ... ......... 37
DESENVOLVIMENTO . ... ... ... ...ttt 41
Definicoes de Hardware dos Aceleradores . . . . . ... ... ... 41
Interfacesde Hardware . . . . .. ... ... ... ... ...... ... 42
Arquiteturade Suporte . . . ... 43
Definicoes de Software dos Aceleradores . . . . . . . ... ... .. 43
Interfaces de Software . . . . . . ... ... ... 44
APl . e 46
Metodologiade Aplicacao . . . . . .. ... .............. 47

ESTUDO DE CASO: IMPLEMENTACAO DE UM CLASSIFICADOR 53

ClassificadorNN-clas . . . . . ... ... ... ... .. ... ...... 53
Ambiente de Desenvolvimento . . . . . . ... ... ... ..., .. 54
Implementacao . . . . ... ... ... ... ... ... .. 56
Testes de Desempenho . . . . . .. ... ... ... . ...... ... 58

Discussaoe Resultados . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 60



5

CONCLUSAO

REFERENCIAS . . . . . i i i e e e e e e e e e e e e e e



23

1 Introducao

Nos ultimos anos, o paradigma computacional preponderante para sistemas organiza-
dos em rede tem mudado para uma estrutura virtual descentralizada espalhada pela rede em
detrimento do modelo de estrutura fisica centralizada anteriormente largamente adotado. Essa
estrutura virtual descentralizada é conhecida como computa¢do em nuvem, ou Cloud-Computing,
e proporciona facil escalabilidade, alocacdo de recursos em demanda, custo reduzido de gestao e
facil provisionamento de aplica¢des e servicos (MOURADIAN et al., 2018).

Com o advento da Internet das Coisas, Internet of Things (10T), a cada dia mais e mais
dispositivos diversos sdo criados e conectados a rede, possibilitando, entre outros, o0 acesso remoto
a dados de sensores, atuagdo em processos € interacdes com 0s usudrios. Juntos, a computacao
em nuvem e a [oT tornam-se aliados fortes para atender as necessidades da Industria 4.0, com
a descentralizacdo da infraestrutura, sensores e equipamentos interligados proporcionando um
modelo de producio inteligente e adaptativo, rapida implementacao de novas funcionalidades
seguindo o modelo de Software as a Service (SaaS) e especializacdo dos servigos.

Para aplicacdes com restricdes impostas em relacio a laténcia, a privacidade dos dados
envolvidos na aplicacdo, e ao volume de dados produzido, a utilizagdo de computagdo em nuvem
pode ndo ser adequada (SHI et al., 2016). Exemplos de aplicacdes como em smart homes,
onde dispositivos estdo constantemente coletando dados das residéncias e de seus ambientes e,
consequentemente, da vida de seus moradores, a privacidade e a seguranca devem ser levadas
em consideragdo, enquanto que em aplicagdes industriais, onde sistemas coletam dados de
processos e fazem o seu controle em tempo real, a baixa laténcia entre a coleta dos dados e
a atuacdo € uma das restri¢des da aplicacdo. Outro exemplo de aplicacdo € a de sistemas que
geram um grande volume de dados para serem analisados, como em anélises preditivas para
a deteccdo de falhas e cameras de monitoramento, onde o trifego desses dados para serem
analisados na nuvem aumenta os gastos em banda de dados. Nesse contexto, a computacdo na
borda, ou Edge-Computing, surgiu com o intuito de que parte ou toda a computacgdo seja feita
nos dispositivos de fronteira, desta forma aliviando o consumo de banda, mantendo local dados
sigilosos e reduzindo a laténcia (SHI et al., 2016).

Com sua utilizagdo, a computacdo na borda introduz a necessidade de aumentar o
poder computacional dos dispositivos de borda, principalmente para aplicagdes que envolvam
andlises de grandes e complexos volumes de dados, como aplica¢des que envolvam técnicas de
inteligéncia artificial (SODHRO; PIRBHULAL; ALBUQUERQUE, 2019).

Solucdes comuns disponiveis no mercado, como microprocessadores de propdsito geral,
devido a suas caracteristicas generalistas, muitas das vezes ndo sdo capazes de entregar o poder
computacional necessdrio e ainda manter os requisitos de tamanho, consumo e preco dentro dos
limites da aplicacdo.

O projeto e utilizagdo de um ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), onde um
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circuito projetado especificamente para atender a aplicacdo € fabricado em uma pastilha de
silicio, pode ser capaz de atender os requisitos computacionais e os requisitos fisicos de tamanho
e consumo da aplica¢do, porém o seu custo de projeto elevado e sua inflexibilidade em mudangas
de requisitos da aplicacdo acabam desincentivando o seu uso, principalmente para baixos volumes
de producao.

Uma opcao ao projeto de ASIC € a utilizagdo de arquiteturas reconfigurdveis, como
FPGAs (Field-Programmable Gate Array). Elas permitem que circuitos especificos a aplicacao
sejam projetados e implementados em sua malha 16gica, podendo ela ser reconfigurada, até
mesmo em tempo de execucdo, adequando as novas funcionalidades, obtendo alto desempe-
nho e baixo consumo de ordem de grandeza comparavel a aplicacdes ASIC, sem sacrificar a
flexibilidade.

Hoje em dia encontra-se no mercado dispositivos compostos por um ou mais micropro-
cessadores conectados a uma malha 16gica de um FPGA, implementados na mesma pastilha
de silicio. Esses dispositivos sdo exemplos de plataformas de computacdo heterogéneas e sio
conhecidos pelo nome de SoC (System-on-Chip) FPGA.

A natureza reconfigurdvel dos FPGAs permite que aplicacoes utilizando SoC FPGA pos-
sam ser abordadas de intiimeras formas diferentes, tendo os projetistas a liberdade para escolher
as funcionalidades a serem implementadas no hardware reconfigurdvel e no software executado
pelo(s) microprocessador(es), onde as funcionalidades implementadas em hardware possuem,
geralmente, um desempenho melhor que implementagdes em software, porém com custos de
implementa¢do, manutencdo e tempo de desenvolvimento maiores. Essa divisdo entre implemen-
tacdes em hardware e em software € conhecida como particionamento hardware/software (STITT;
LYSECKY; VAHID, 2003), enquanto que as funcionalidades implementadas em hardware sao
conhecidas como aceleradores de hardware, ou simplesmente aceleradores, e as funcionalidades
implementadas em software sdo conhecidas como software da aplicacdo.

O desenvolvimento de aplicacdes com particionamento pode ser feito utilizando o pro-
cesso de Concurrent Design, ou co-design. O co-design hardware/software, como € conhecido,
busca separar o desenvolvimento das implementagdes em hardware e software, permitindo
que eles caminhem de forma concorrente, conforme pode ser visto na Figura 1, acelerando
os processos de testes, verificacdo, integracao e validacdo. O co-design permite que diferentes
particionamentos possiveis da aplicacdo sejam explorados em um processo recursivo de forma a
obter o melhor particionamento capaz de atender restri¢des, como desempenho, laténcia, custo e
consumo, impostas pela aplicacao (TEICH, 2012).

A Reconfiguragdo Parcial e Dindmica, ou Dynamic Partial Reconfiguration (DPR), é um
recurso disponibilizado em alguns dispositivos FPGA que possibilita que suas regides possam
ser reconfiguradas em tempo de execucdo sem interferir no funcionamento das regides que nao
estdo sendo reconfiguradas, podendo essas regides continuar operantes durante todo o processo.
Desta forma, a DPR permite que os circuitos implementados no FPGA se adaptem a mudangas

de requerimentos das aplicagdes em tempo de execugdo de forma dinamica, onde os circuitos
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Figura 1 — Desenvolvimento tipico utilizando co-design.
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que nio vao ser reconfigurados continuam sua execucao normalmente (VIPIN; FAHMY, 2018).
A utilizacdo da DPR traz inimeras vantagens, como (LIE; FENG-YAN, 2009; KRILL et
al., 2010):

e Reutilizacdo e multiplexagdo por tempo de recursos de hardware, de forma que acelera-
dores que ndo sdo executados simultaneamente podem utilizar a mesma regido do FPGA
sendo reconfigurados sob demanda, ocorrendo desta forma uma virtualiza¢ao dos recursos,

ou seja, a aplicac@o enxerga mais recursos do que existem fisicamente;

e Reducdo da drea e consequentemente reducao na poténcia dissipada pelo sistema, permi-

tindo que sejam utilizadas FPGAs com malhas 16gicas menores;

e Reduc¢ao do tempo de reconfiguracio, possibilitando ganhos em aplicacdes com restricdes

temporais;

e Ganho em escalabilidade do sistema, onde novas funcionalidades podem ser posterior-

mente implementadas e inseridas em sistemas em operagao.

Apesar das vantagens da DPR, sua utilizacdo ainda ndo € amplamente difundida em
aplicacdes comerciais devido a complexidade envolvida nas fases de projeto e implementacao,

e as limitagdes ainda existentes das ferramentas de desenvolvimento e nas arquiteturas dos
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dispositivos, sendo ainda predominantemente utilizadas em estudos académicos. Os autores
Vipin e Fahmy (2018) enumeraram alguns aspectos que ainda faltam para que a DPR seja mais

difundida em aplica¢des comerciais, destacando-se:

1. Suporte para a realocacao dos arquivos de configuracdo (bitstreams) em tempo de execugao,
ndo sendo necessdrio gerar diferentes versdes da mesma configuracdo para cada alocacio

possivel;

2. Operacdo de reconfiguracdo transparente para a aplicacdo, de forma que a aplicacdo
continue executando normalmente durante a reconfiguragdo e ndo se preocupe com 0s

detalhes de implementa¢do da reconfiguracao;

3. Ferramentas de desenvolvimento em alto-nivel capaz de automatizar o processo de mapea-
mento e alocagdo dos recursos do dispositivo para os aceleradores, sem que seja necessario

que o projetista conheca a arquitetura do dispositivo em baixo-nivel.

1.1 Formulacao do Problema

A utilizacdo do particionamento hardware/software introduz novos desafios para o desen-
volvimento das aplica¢des, como a necessidade de definir as formas de comunicacao entre os
aceleradores e o software da aplicacdo, avaliando as interfaces de hardware, como os barramentos,
e as interfaces de software, como os protocolos, necessdrias. O particionamento torna-se ainda
mais desafiador quando utiliza-se a reconfiguracdo parcial e dindmica, pois a reconfiguragao
parcial impde que os aceleradores possuam as mesmas interfaces de hardware para que eles
sejam compativeis com as mesmas regioes de reconfiguracdo, além de necessitar que as regides
de reconfiguracao sejam definidas em tempo de projeto.

A possibilidade de multiplas interagdes no processo de particionamento, devido ao
co-design, aumenta o custo da etapa de integracdo no desenvolvimento e pode introduzir aco-
plamento entre a camada de hardware, composta pelos aceleradores, e a camada de software,
composta pelo software da aplicag¢do, provocando uma interdependéncia entre as funcionalidades
e dificultando o desenvolvimento, a manutenc¢do, a reutilizacdo e a portabilidade das aplicagdes,
sendo necessdario definir interfaces de software para reduzir o tempo de integracdo e evitar o
acoplamento das camadas.

Dessa forma, sdo abordados nesse trabalho os problemas relacionados ao particionamento
hardware/software com reconfiguracio parcial e dindmica utilizados em um processo de co-

design hardware/software.

1.2 QObjetivos

O objetivo geral desse trabalho € propor um método para o particionamento hard-

ware/software utilizando reconfiguracdo parcial e dindmica que auxilie no processo de integraciao
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evitando acoplamento entre as camadas. Assim, o método € composto por defini¢des de padrao
para as interfaces de hardware dos aceleradores, uma arquitetura de suporte para projetar as
regides reconfigurdveis e suas conexdes, padronizagdes das interfaces de software em conjunto
com uma Application Programming Interface (API), e uma metodologia de desenvolvimento

que suporta todo o ferramental desenvolvido.

1.2.1 Objetivos Especificos

Dos objetivos especificos, pode-se citar:

A. Definir um padrio para as interfaces de hardware dos aceleradores;

B. Desenvolver uma arquitetura de suporte para organizar as regides reconfigurdveis e suas

conexoes;
C. Definir um padrao para as interfaces de software dos aceleradores;

D. Desenvolver a API para fornecer funcdes de acesso, controle e reconfiguragao dos acelera-

dores;

E. Desenvolver uma metodologia capaz de guiar o processo de implementacdo do método

proposto em aplicacdes reais.

1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos, pretende-se:

1. Levantar os requisitos de comunicagdo dos aceleradores e padronizar suas interfaces de

hardware;

2. Elaborar uma arquitetura de suporte capaz de atender os requisitos para utilizar reconfigu-

racdo parcial e dinamica;

3. Levantar os requisitos de comandos e controle dos aceleradores e padronizar suas interfaces

de software;
4. Desenvolver a API;
5. Elaborar uma metodologia para adequar aplica¢cdes no método proposto;

6. Utilizar um estudo de caso para validar o método proposto.
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1.4 Contribuicoes
Sao contribuicdes desse trabalho:

1. Um método que permite a utiliza¢do de reconfiguracdo parcial e dinamica no processo de

particionamento hardware/software;

2. Uma API que possibilita a geréncia transparente de aceleradores implementados em
hardware a partir do software da aplicagdo, facilitando a etapa de integracdo no processo

de co-design hardware/software;

3. Uma metodologia para guiar desenvolvedores na utilizacdo do método proposto em suas

aplicacoes;

4. Um estudo de caso para aplica¢des envolvendo classificadores de padrdes.

1.5 Estrutura do Texto

Primeiramente, uma revisao da literatura é apresentada no capitulo 2, com conceitos
abordados nesse trabalho e trabalhos relacionados. O capitulo 3 descreve o processo de desenvol-
vimento do método proposto, mostrando as padronizacdes, defini¢ao de arquitetura de suporte,
API e metodologia. O capitulo 4 apresenta o estudo de caso utilizado para validar o método
proposto, mostrando e discutindo os resultados obtidos. O capitulo 5 expde as conclusdes do

trabalho e as possibilidades para trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

Inicialmente apresenta-se alguns conceitos abordados no trabalho, e, em seguida, alguns

trabalhos relacionados encontrados na literatura.

2.1 Conceitos

As subsessdes abaixo abordam os principais conceitos apresentados nesse trabalho.

2.1.1 FPGA

Os FPGAs sdo dispositivos compostos por blocos 16gicos programaveis, blocos 16gicos
com fungdes fixas e blocos de entrada e saida, interligados por uma rede de interconexdes
programével em uma forma de matriz, formando uma malha l6gica.

Os blocos l6gicos programdveis sdo capazes de implementar fungdes 16gicas combinaci-
onais, légicas sequenciais, e armazenar valores, sendo compostos por LUTs (Look-Up Table)
e FFs (Flip-Flops). A LUT € implementada utilizando circuitos multiplexadores € memoria,
sendo a memoria utilizada para armazenar a tabela 16gica da fung¢do implementada e os multi-
plexadores para fazer a selecdo da entrada da tabela, vide exemplo da Figura 2. A utilizagcdo de
Flip-Flops permite que l6gicas sequenciais sejam implementadas, ou mesmo valores possam ser
armazenados pelos blocos l6gicos, expandindo as possibilidades de utilizacdo dos blocos (SASS;
SCHMIDT, 2010).

Figura 2 — LUT de uma func¢do l16gica combinacional de 3 entradas.
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Fonte: Sass e Schmidt (2010)
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Além dos blocos 16gicos programaveis, encontra-se também nos dispositivos blocos
l6gicos com fungdes fixas, como multiplicadores, somadores, memorias, geradores de clock,
entre outros. Os tipos e quantidades de cada um desses blocos variam de acordo com o fabricante
e a arquitetura do dispositivo, sendo eles, normalmente, distribuidos de forma ndo uniforme pela
malha l6gica do dispositivo.

Para fazer interface com dispositivos externos, os FPGAs possuem blocos de entrada
e saida, localizados nas extremidades da malha légica, sendo tais blocos especializados em
interfaces fisicas, podendo ser programados para entrada e/ou saida de sinais e atender niveis
diferentes de tensdo e corrente de acordo com padrdes existentes na industria, como, por exemplo,
o LVTTL (Low-Voltage Transistor-Transistor Logic) (SASS; SCHMIDT, 2010).

As conexdes entre os blocos 16gicos que compde o FPGA sio feitas através de intercone-
x0es programdveis, possibilitando desta forma rotear sinais e agrupar diversos blocos para poder
implementar a funcionalidade desejada. A Figura 3 exemplifica uma malha 16gica genérica de
um FPGA.

Figura 3 — Malha l6gica do FPGA.
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Fonte: Meyer-Baese (2013). Modificado pelo autor

Assim como na LUT, as interconexdes programdveis e as funcionalidades dos blocos
16gicos sdo configuradas a partir de elementos de memoria, podendo esses elementos serem vola-

teis ou ndo-volateis. Atualmente, os principais dispositivos comercializados utilizam memoria
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estdtica volatil, SRAM, e € necessario que sejam configurados toda vez que sua alimentagdo seja

aplicada.

2.1.2 Fluxo de Projeto

O fluxo de projetos basico para FPGAs comec¢a com a descri¢ao do circuito desejado,
sendo ainda predominante a utilizacdo de linguagens de descricdo de hardware, Hardware
Description Language (HDL), como Verilog HDL e o VHDL, com o método de descri¢ao
Register-Transfer Level (RTL) (LAHTI et al., 2019).

O circuito descrito passa por uma ferramenta de sintese, onde é gerado uma lista contendo
os blocos 16gicos e suas conexdes necessarias, sendo conhecida como netlist. A netlist € entao
utilizada em ferramentas de mapeamento tecnolégico em um processo conhecido como place-
and-route, onde os recursos utilizados na netlist sao separados e mapeados no dispositivo e suas
rotas definidas.

E permitido que o projetista interfira no processo de place-and-route, indicando para
a ferramenta as regides onde ela deverd implementar a netlist ou parte dela. Esse processo
€ conhecido como floorplanning, e é utilizado por peritos na drea principalmente para ter
ganhos em consumo e velocidade, e, no nosso caso, para indicar regides que serdo parcialmente
reconfiguradas.

Ao final, a validagdo temporal do circuito (timing) € feita, verificando se os atrasos
devidos ao posicionamento e distincia das rotas ndo interferem nos requisitos do circuito e é
gerado um vetor de bits conhecido como bitstream com os valores a serem escritos na memaoria
de configuracdo do FPGA.

2.1.3 Reconfiguracao

A reconfiguracdo dos dispositivos FPGAs pode ser classificada em dois tipos: a reconfi-
guracdo total e a reconfiguragdo parcial. A reconfiguracdo parcial ainda pode ocorrer de forma
estdtica ou dinamica.

A reconfiguragdo total é o processo no qual toda a configuracdo da malha l6gica do
FPGA ¢ sobrescrita para armazenar a nova configuracao, sendo o FPGA mantido inoperante
até o final do processo. Devido aos dispositivos utilizarem memorias voldteis para manter a
configuracdo da malha l6gica do FPGA, o processo de reconfiguragdo total € necessdrio toda vez
que ocorra a reinicializacdo do FPGA por interrupcdo de alimentagdo. A reconfiguragdo total
também pode ser acionada apos a inicializacdo do FPGA utilizando dispositivos externos, como
microcontroladores, que tenham acesso fisico a porta de configuracdo do FPGA (MAXFIELD,
2004).

A reconfiguragdo parcial, por outro lado, permite que partes do FPGA sejam reconfigura-
das sem que seja necessario reconfigurar todo o dispositivo, podendo a reconfiguracio ocorrer

de forma estdtica, onde mesmo as partes que ndo estdo sendo reconfiguradas sdo mantidas
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inoperantes durante o processo, ou de forma dinamica, onde as partes que ndo estdo sendo

reconfiguradas sdo mantidas operantes e ndo sdo afetadas pelo processo de reconfiguracao.
Nem todos os fabricantes disponibilizam no mercado dispositivos que suportam a recon-

figuracdo parcial e dinamica, sendo a Xilinx (XILINX, 2019) e a Intel FPGA (INTEL, 2019) os

maiores fabricantes que atualmente disponibilizam dispositivos que possuem tal funcionalidade.

2.1.4 Computacido Heterogénea

Plataformas de computagdo heterogénea sdo sistemas compostos por diferentes tipos
de unidades de processamento, como CPUs (Central Processing Unit), GPUs (Graphics Pro-
cessing Unit) e DSPs (Digital Signal Processor), e arquiteturas reconfigurdveis, como FPGAs,
trabalhando em conjunto para atender as necessidades de desempenho e consumo energético de
determinada aplicacdo, explorando as diferentes caracteristicas de cada unidade.

Em aplicagdes de sistemas embarcados, estd se tornando comum a utilizacao de dispo-
sitivos que implementem plataformas de computacao heterogéneas compostas por multiplos
processadores conectados a uma malha 16gica de um FPGA, conhecidos como SoC FPGA
(AFONSO et al., 2013). Nesses dispositivos SoC FPGA, barramentos internos compartilhados
de alta velocidade permitem que os microprocessadores e 0 FPGA se comuniquem e acessem
memorias externas compartilhadas e periféricos também presentes no dispositivo. A Figura 4
mostra uma arquitetura genérica de um dispositivo SoC FPGA, detalhes da arquitetura interna

variam por fabricante e familia do dispositivo em questao.

Figura 4 — Exemplo de uma arquitetura genérica de um SoC FPGA contendo multiplos micro-
processadores conectados a um FPGA.
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2.1.5 AMBA AXl4

A interface AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) implementando o
protocolo AXI (Advanced eXtensible Interface), ambos desenvolvidos pela empresa ARM, é
capaz de fornecer alto desempenho e alta banda de dados com baixa laténcia (ARM, 2011). O
protocolo é baseado em transferéncias em rajadas (burst), com cinco canais independentes para
a transferéncia de endereco de escrita, endereco de leitura, dados de escrita, dados de leitura e
resposta de escrita, permitindo leituras e escritas simultaneas e disparar multiplas requisi¢des de
enderecos de escritas e leituras.

O protocolo permite um barramento com a largura de dados de até 1024-bits e rajadas
de até 256 palavras, sendo a palavra do tamanho do barramento, sem especificar a frequéncia
maxima de opera¢do do barramento. O limite tedrico de banda é de uma palavra de barramento
por ciclo de clock e possibilita que uma transagdo seja concluida em dois ciclos de clock.

A interface é amplamente utilizada na interconexdo de periféricos com um ou mais
processadores em dispositivos e segue o padrao mestre-escravo, podendo o barramento conter
multiplos mestres e multiplos escravos, possuindo um interconector para mediar as transagdes,

como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Interconector AXI.
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Para a quarta versao da especificacio, AMBA AXI4, a interface implementa trés variacdes

do protocolo:

e AXI4-Full, ou apenas AXI4, contemplando a especificacdo completa do protocolo, com

seus acessos mapeados em memoria e possibilitando transagdes de burst;

e AXI4-Lite, sendo um subconjunto mais simples da especificacdo, com seus acessos
mapeados em memoria e simples implementacdao em hardware, porém sem suporte a

transacoes de burst;
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e AXI4-Stream, sendo um protocolo para transferéncia de dados em cadeia, unilateral, entre
periféricos (ARM, 2010), vide Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de periféricos utilizando AXI4-Stream para transferéncia de dados em
cadeia.
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Fonte: Produzido pelo autor

2.1.6 Classificadores de Padroes

A classificagdo de padrdes vem do conceito de discriminar em classes entidades como
objetos, eventos, individuos, entre outros, de acordo com suas caracteristicas mensuraveis, como
por exemplo o formato, o tempo de duracdo, as dimensdes, a temperatura e a cor. Utilizando-se
das caracteristicas, um espa¢co multidimensional pode ser gerado, onde os seus eixos sdo repre-
sentados pelas caracteristicas e, desta forma, as amostras das entidades podem ser representadas
como pontos nesse espaco. A Figura 7 mostra um exemplo de uma entidade sendo representada

por trés caracteristicas (A, B e C), compondo um espaco tridimensional.

Figura 7 — Exemplo de representacdo de entidades com trés caracteristicas em um espago tridi-
mensional.
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Com a representacdo em um espaco multidimensional, torna-se possivel utilizar métricas

para analisar o grau de similaridade entre elas, como, por exemplo, a distancia entre as amostras.
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A drea de Aprendizado de Maquina, ou Machine Learning, busca estudar métodos e algo-
ritmos capazes de tomar decisdes a partir de conhecimentos previamente adquiridos através de
um processo de aprendizagem, também conhecido como treinamento (MITCHELL, 1997). Entre
os tipos de aprendizagem, destacam-se o aprendizado supervisionado e o ndo supervisionado,
onde no aprendizado supervisionado t€ém-se o conhecimento a priori das possiveis saidas e sao
utilizados no treinamento conjuntos de dados de amostras e suas saidas esperadas, enquanto que
no aprendizado nao supervisionado ndo ha o conhecimento a priori das possiveis saidas e nem
das saidas esperadas para o conjunto de dados de treinamento.

Os classificadores sao algoritmos que, através do aprendizado supervisionado, utilizam
os dados de treinamento para induzir um modelo matemético de uma funcao, conhecida como
funcao classificadora, que atuard no espago multidimensional que representa as entidades. Apds
o treinamento, a func¢do classificadora € utilizada para determinar a classe de novos dados de
entrada, conhecidos como amostras de teste.

Existem vérios tipos diferentes de classificadores, sendo eles caracterizados pelos mode-
los e métodos abordados, como modelos estatisticos e modelos lineares, assim como a quantidade
de classes distintas de classificacao, podendo ser do tipo bindrio (duas classes) ou do tipo multi-
classe (trés ou mais classes). Nas subsecdes abaixo, aborda-se os classificadores de margem larga,
sendo um classificador simples e seus conceitos utilizados como base para outros classificadores,
e o classificador NN-clas proposto por Gade (2018) que baseia-se em classificadores de margem

larga.

2.1.6.1 Classificadores de Margem Larga

Em um espa¢o multidimensional com dimensdo M, um hiperplano é definido como
um subespaco de dimensdo M — 1 contido no espaco multidimensional, sendo vélido para
M € Z,M > 2. Como exemplo, observa-se que em um espaco bidimensional (M = 2) o
hiperplano € definido como uma curva, enquanto que em um espaco tridimensional (M = 3) ele
¢ definido como um plano. Desta forma, hiperplanos podem ser utilizados para separar, em duas
regioes, o espaco multidimensional ao qual ele pertence, podendo ser utilizado intuitivamente
como um classificador binario (JAMES et al., 2013).

A Equagdo 2.1 define um hiperplano com n dimensdes, onde 3 sdo os coeficientes do

hiperplano e x as variaveis.

Bo + Brx1 + Poxa + ...+ Brxy, =0 (2.1

Os classificadores de margem larga sdo classificadores intuitivos com fronteiras de
decisdo linear e partem da ideia de utilizar hiperplanos para fazer a separacao entre as classes,
buscando selecionar o hiperplano que tenha a maior margem de separacdo entre amostras
de classes distintas na regido de fronteira de decisdo, como pode ser visto na Figura 8. Os

pontos localizados nas extremidades das margens sdo conhecidos como vetores de suporte, €



36 Capitulo 2. Revisdo da Literatura

sdo utilizados para gerar o hiperplano de separacdo. Métricas de distancia, como a distancia

euclidiana (Equacdo 2.2), sdo utilizadas para avaliar o grau de proximidade entre as amostras.

(2.2)

Y

Fonte: Produzido pelo autor

O critério de classificacao ¢ feito a partir do hiperplano, de acordo com a Equagio 2.3,
avaliando-se f(X) onde X = (z1, s, ..., x,,) representa a amostra a ser classificadae f(X) > 0

e f(X) < 0sao as duas condi¢des de classificagdo.

f(X) = Bo+ Bix1 + faza + . + Buzn =0 (2.3)

Para o suporte de fronteiras de decisdo ndo lineares, uma generalizacdo dos classificadores
de margem larga conhecida como SVM, ou Support Vector Machine, € utilizada, e busca abordar
a ndo linearidade da fronteira de decis@o inserindo termos nao lineares como quadraticos e

cubicos na equacdo (Equagdo 2.1) do hiperplano (JAMES et al., 2013).

2.1.6.2 Classificador NN-clas

O classificador NN-clas proposto por Gade (2018) é uma extensao do classificador por
arestas de suporte (CLAS) (TORRES, 2016), sendo um classificador de margem larga bindario
que baseia-se na distincia para avaliar o grau de proximidade entre as amostras, utilizando-se
da estrutura de um grafo planar conhecido como grafo de Gabriel para montar a estrutura de
separacgdo entre as classes e de um critério de decisao similar ao do classificador de vizinhos
proximos (kKNN).

O grafo de Gabriel € utilizado de forma que o conjunto de vértices V' do grafo represente

o conjunto de amostras de treinamento P, ou seja V' = P. A condi¢do de aresta do grafo é
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definida pela Equagdo 2.4, onde uma aresta (v;, v;) pertence ao conjunto de arestas A se e
somente se nenhum outro vértice v, estiver contido na hiperesfera com diametro definido pela
distancia euclidiana das amostras representadas pelos vértices v; e v;, conforme pode ser visto

na Figura 9.

(v;,v;) € A > D?(v;, v;) < [DQ(vi,vz) + Dz(Uj,'UZ)]VZ e Vv, v # v, (2.4)

Figura 9 — Hiperesfera formado pelos vértices {v;, v, }.
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Fonte: Produzido pelo autor

No conjunto de arestas do grafo de Gabriel existe um subconjunto de arestas conhecidas
como arestas de suporte. As arestas de suporte sdo definidas como as arestas no qual os vértices
que a compde pertencem a classes distintas e, desta forma, estdo localizadas na margem de
separagdo entre as duas classes, sendo os vértices das arestas de suporte andlogos aos vetores de
suporte dos classificadores de margem larga (TORRES, 2016).

O critério de classificacdo do NN-clas utiliza uma abordagem semelhante ao classificador
por k-vizinhos préximos, ou k-Nearest Neighbors (KNN), com k = 1, onde as distincias entre as
amostras de teste e os vértices das arestas de suporte sdo calculadas e o vértice com a menor
distincia da amostra de teste selecionado, sendo a classe da amostra de teste rotulada com a

mesma classe do vértice selecionado, ou seja, do vértice vizinho mais préximo a ela.

2.2 Trabalhos Relacionados

A utilizagdo de plataformas de computacdo heterogéneas explorando o particionamento
hardware/software para o alto desempenho € um tépico que vem chamando a atenc¢do na literatura,
principalmente com o crescimento em demanda por poder computacional em plataformas
embarcadas.

Alguns trabalhos encontrados na literatura implementaram seus sistemas utilizando

dispositivos microcontroladores e FPGAs discretos, fisicamente separados e conectados por
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interfaces padrdes no mercado, ou por interfaces proprietarias. Um exemplo € o trabalho dos
autores Govil e Chowdhury (2014), que buscaram implementar um algoritmo de FFT (Fast
Fourier Transform) em um sistema micro-controlado utilizando um externo FPGA conectado ao
microcontrolador para absorver parte da carga do algoritmo, conseguindo, assim, uma reducao
de até 30% no tempo de execucdo comparado com a execucao total feita no microcontrolador.

Os autores Ngo et al. (2013), dispostos apenas com um dispositivo FPGA, exploraram a
caracteristica reconfigurdvel do dispositivo e compuseram o sistema heterogéneo de sua aplicacdo
utilizando um microprocessador implementado na prépria malha 16gica do FPGA, conhecido
como soft-core. A aplicacio proposta no trabalho € a de um protétipo de um equipamento de
vigilancia de video em tempo real, utilizando algoritmos de detec¢do e rastreio de objetos. A
opg¢ao pela arquitetura é devido a necessidade do particionamento hardware/software, onde o
hardware fica responsével por executar os algoritmos de processamento dos quadros de video
e o software responsavel por atender a interface com o usudrio e fazer o controle do fluxo de
dados e pardmetros do sistema. Com esse particionamento, os autores conseguiram alcangar os
requisitos temporais para a andlise em tempo real das imagens da camera.

Alguns autores exploraram a reconfiguracao total dos dispositivos reconfigurdveis de seus
sistemas para conseguirem adaptar suas aplicagdes a mudancas de carga. No trabalho proposto
por Xu e Schafer (2017), os autores abordaram um sistema de computagdo aproximada que é
capaz de adaptar seus circuitos de aproximagao de acordo com a mudanca das caracteristicas dos
dados de entrada do sistema, visto que esses circuitos sao otimizados para bases especificas de
dados, mudancgas nas caracteristicas dos dados podem resultar em margens de erro ndo aceitdveis
para a aplicacdo. Desta forma, o sistema proposto por eles € capaz de detectar mudancgas nos
dados de entrada e reconfigurar o circuito de aproximagao adequado para aquele padrao de
dados. Os autores justificam o tempo gasto na reconfiguragao total com o longo tempo entre as
mudancas nas caracteristicas dos dados.

Ja abordando sistemas adaptativos com requisitos de tempo real, os autores Yoon, Joung
e Lee (2016), em seu sistema de deteccdo em tempo real de bordas em videos de 1080p,
conseguiram adaptar, em tempo real, o filtro utilizado no quadro de video de acordo com o nivel
de densidade de ruido detectado. Assim, com a mudang¢a da densidade de ruidos na imagem, a
aplicacdo consegue reconfigurar o filtro implementado no FPGA para melhor atender o nivel de
ruido presente. Com isso, 0s autores conseguiram ter ganhos na acurdcia da deteccao de bordas
mantendo o processamento em tempo real.

Alguns trabalhos na literatura buscaram facilitar a integracdo e desenvolvimento de
aplicacdes utilizando aceleradores através da virtualizacdo do hardware. Kelm e Lumetta (2008)
desenvolveram uma extensao para Linux nomeada HybridOS, possibilitando que desenvolvedores
de software da aplicagdo possam fazer chamadas ao hardware através de uma API, tornando
transparente toda a implementacdo do hardware e a comunicagdo, deixando sob responsabilidade
do sistema operacional o escalonamento e compartilhamento dos aceleradores. Similarmente,

Vatsolakis e Pnevmatikatos (2017) desenvolveram uma API nomeada RACOS, dando suporte a
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carga/descarga dos aceleradores, assim como escalonamento e comunicagdo transparentes ao

usuario.
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3 Desenvolvimento

O desenvolvimento € divido em trés partes, sendo a primeira parte as definicdes das
interfaces de hardware dos aceleradores e a arquitetura de suporte, a segunda parte as defini¢cdes
da interface de software dos aceleradores e a implementacdo de uma API, e a terceira parte
a definicdo de uma metodologia para aplicar as padronizagdes propostas em aplicacdes reais.
Nomeiam-se as partes, respectivamente, como, defini¢des de hardware dos aceleradores, defini-
coes de software dos aceleradores, e metodologia de aplicacdo. As se¢des seguintes abordam as

trés partes individualmente.

3.1 Definicoes de Hardware dos Aceleradores

A utilizacdo de reconfiguragdo parcial e dindmica requer que sejam definidas durante a
fase de projeto as regides do FPGA que poderio ser reconfiguradas em tempo de execucao e as
regides fixas durante toda a execucdo, conhecidas respectivamente como regides reconfiguraveis
e regides estaticas.

As regides reconfigurdveis sdo as regides onde serdo mantidos os aceleradores de hard-
ware, possibilitando a reconfiguracdo dos mesmos durante a execugdo da aplicagdo, enquanto
que nas regides estdticas sdo as regioes onde serdo mantidos as interfaces de hardware com
o sistema de processamento e as interfaces de hardware com os aceleradores presentes nas
regides reconfiguraveis, sendo ela responsavel pela ponte de comunicacdo entre sistema de

processamento e os aceleradores, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Arquitetura geral do sistema.
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Nas subsecdes abaixo, faz-se as consideracdes relacionadas as interfaces de hardware

dos aceleradores e a arquitetura suporte.

3.1.1 Interfaces de Hardware

As interfaces de hardware impactam diretamente o desempenho e os métodos de controle
dos periféricos. Padrdes de interfaces, como, por exemplo, o PCle, permitem que varios periféri-
cos diferentes possam migrar facilmente entre plataformas de hardware distintas, desde que as
plataformas e os periféricos implementem o mesmo padrdo. Da mesma forma, para que multiplos
aceleradores sejam compativeis com a mesma regido reconfiguravel eles devem implementar a
mesma interface de hardware com a regido estética.

A padronizacdo permite que seja otimizado a utilizacdo das regides reconfigurdveis,
como pode ser visto no exemplo da Figura 11, onde a malha 16gica do FPGA ¢ dividida em
trés regides reconfigurdveis onde duas utilizam a interface de hardware X e uma a interface de
hardware Y, e desta forma, caso tenha trés aceleradores que implementem a interface X para
serem reconfigurados, apenas dois poderdo ser reconfigurados ficando um aguardado o fim da
execu¢do de um dos dois para que ele possa ser reconfigurado em seu lugar, mesmo que a regido

que utilize a interface Y esteja disponivel.

Figura 11 — Regido estatica, regides reconfigurdveis e suas interfaces.
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Fonte: Produzido pelo autor

Para a padronizacio da interface de hardware, primeiramente levanta-se a comunicacio
bésica necessdria para o funcionamento de um acelerador em hardware. Desta forma, levantou-se

0s seguintes itens:

e Comunicacgdo para controle, status e parametrizacao, com requisitos de banda baixa;

e Comunicagdo para dados de entrada e saida dos algoritmos com requisitos de banda alta.



3.2. Definicoes de Software dos Aceleradores 43

Assim, dadas as necessidades de comunicacdo dos aceleradores, e utilizando-se as
diferentes implementacdes da interface AMBA AXI4, foram escolhidas duas interfaces padroes
para os aceleradores, sendo, entdo, uma interface AXI4-Lite Slave (escravo) com largura de dados
de 32-bits e 16 registros mapeados em memoria que serd utilizada pelo sistema de processamento
para o controle e relatorios de status, e uma interface AXI4 Master (mestre) com largura de
dados de 32-bits utilizada pelo proprio acelerador para fazer acesso direto a memoria, podendo
utilizar transagcdes de burst de leitura e escrita, buscando os dados para serem processados e
armazenando dados ja processados.

Ap6s definir as interfaces de hardware padroes, define-se entdo o médulo reconfiguravel
(MR) como uma regido reconfigurdvel que implementa as interfaces de hardware padronizadas,

sendo entdo o MR um receptdculo de aceleradores que sigam a padronizac¢do proposta.

3.1.2 Arquitetura de Suporte

A arquitetura de suporte € definida por um conjunto finito de médulos reconfigurdveis
(MRs) e interconectores AXI utilizados para conecta-los ao sistema de processamento.

Os MRs compdem as regides reconfiguraveis, com o nimero maximo de MRs depen-
dendo da quantidade de recursos disponiveis na malha l6gica do FPGA e dos tipos e quantidade
de recursos utilizados pelos aceleradores que ele dara suporte. Nao hd a necessidade dos MRs
serem homogéneos, ou seja, todos possuirem o mesmo tamanho e a mesma quantidade e tipo
de recursos. E associado a cada MR um endereco de memdria base de 32-bits utilizado pela
interface AXI4-Lite Slave para mapear seus registradores em memoria.

Os interconectores AXI compdem a regido esttica e ndo sao opcionais a arquitetura,
devendo ser obrigatoriamente implementados, sendo responsdveis por mediar as interfaces dos
aceleradores com o sistema de processamento.

A Figura 12 exemplifica uma arquitetura de suporte de um sistema com um nimero N de
moédulos reconfigurdveis e interconectores AXI implementados na regido estatica da malha do
FPGA, com os interconectores conectando-se ao sistema de processamento diretamente através
da interface AXI. Para casos que a arquitetura do dispositivo SoC FPGA utilize outra interface
entre o sistema de processamento e a malha do FPGA, € necessario incluir na regido estatica

conversores de barramento entre a interface AXI e o padrao utilizado pelo dispositivo.

3.2 Definicoes de Software dos Aceleradores

Com a interface de hardware definida, parte-se para as defini¢cdes da interface de software
dos aceleradores, definindo o protocolo de comunicagdo utilizado entre os aceleradores e o
sistema de processamento e, em seguida, criando-se a API para disponibilizar as funcdes de

acesso e controle dos aceleradores.
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Figura 12 — Exemplo de arquitetura de suporte com N moédulos reconfigurdveis.
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Fonte: Produzido pelo autor

3.2.1 Interfaces de Software

Uma das interfaces de hardware anteriormente padronizadas para ser utilizada no controle
e acesso dos aceleradores, a interface AXI4-Lite Slave, utiliza um modelo de comunicagio
baseado em registros mapeados em memoria. Desta forma, a interface disponibiliza um conjunto
de registros que podem ser acessados pelo tanto sistema de processamento e como pelo acelerador,
e assim € possivel definir uma interface de software baseado na leitura e escrita dos registros,
onde os parametros e comandos sdo escritos pelo sistema de processamento nos registros e
interpretados pelo aceleradores, e os resultados escritos pelos aceleradores e interpretados pelo
sistema de processamento.

Para definir a interface de software baseada em registros, primeiramente levanta-se os os
campos e comandos necessdrios para dar suporte ao funcionamento dos aceleradores, obtendo-se

0s seguintes itens:

e Campo para identificacdo do acelerador, cada um possuindo um nimero de identifica-
¢ao unico, possibilitando que a aplicacdo em software verifique os recursos atualmente

configurados em hardware;

e Campo para versao do acelerador, possibilitando distinguir entre diferentes versdes do

mesmo acelerador e proporcionando compatibilidade entre aplicagdes;
e Comando para iniciar a execu¢do do acelerador;

e Comando para Reset do acelerador para uma condi¢do conhecida;
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e Campo para informar estado atual do acelerador e informar como foi a execugao;

e Campos para passar parametros e retornar resultados.

A interface de hardware AXI4-Lite Slave definida permite o uso de 16 registradores de
32-bits mapeados em memdria, utilizando um endereco base de 32-bits € um offser de 8-bits
para acessar cada registro, com o endereco fisico dado pelas equacdes 3.1 e 3.2. O offset do

registrador € dado pela sua posicao de 0 a 15.

EnderecoRegistro = EnderecoBase + OffsetRegistro (3.1)

OffsetRegistro = 4 x NumeroRegistro (3.2)

A partir dos itens levantados para dar suporte ao funcionamento dos aceleradores e da

disponibilidade de registradores, define-se a seguinte interface de software:

e Registrador de identificacdo: Registro com offset 0x00, é permitido apenas a leitura do

registro. E utilizado para a identificagdo do acelerador, seus campos sao:

31:16 ID (16-bits): Numero unico de identificacdo do acelerador, permite 65.536 identifica-

dores distintos

15:0 Version (16-bits): Versao do acelerador, permite 65.536 versoes diferentes do mesmo

acelerador

e Registrador de comando e estado: Registro com offset 0x04, é permitido a leitura e
escrita do registro. E utilizado para comandar, verificar o estado atual e o resultado de uma

operacdo do acelerador, seus campos sao:

31:8 Reservado (16-bits): Campo nao utilizado, reservado para novas funcionalidades

7:6 Status (2-bits): Estado atual do acelerador, podendo indicar estado ocioso (idle),

executando (running), concluiu execucao (done) ou erro na execugao (error)

5:2 Flags (4-bits): Flags de execugdo, podendo ser utilizado pelo desenvolvedor do

acelerador para indicar alguma condi¢do no final da execucdo

1 Reset (1-bit): Bit auto-limpavel para fazer a reinicializacao do acelerador em um
estado conhecido

0 Start (1-bit): Bit auto-limpavel para inicializar a operag¢ao do acelerador

o Registradores de propdsito geral: Registradores de 0 a 13 com offsets 0x08 a 0x3C,
respectivamente, que podem ser utilizados pelo desenvolvedor do acelerador para passar
parametros, passar enderecos de memoria de vetores de dados, e receber resultados da

execucao
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Figura 13 — Registradores do acelerador mapeados em memoria e seus campos. Imagem ilustra-
tiva, os campos nao estdo em escala em relacdo ao comprimento em bits.
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Fonte: Produzido pelo autor

As defini¢des dos registros podem ser observadas na Figura 13.
Definida a interface de software, parte-se entdo para a descri¢do e desenvolvimento da
APIL.

3.2.2 API

A API compde uma camada acima do Sistema Operacional (SO), utilizando a padroni-
zacgdo da interface de software definida anteriormente para implementar e dar suporte as suas
funcionalidades.

Utilizando-se de chamadas de sistema do SO, a API consegue ter acesso aos registros dos
aceleradores, fazer a reconfiguracgao total e parcial da malha 16gica do FPGA, e alocar recursos
de memodria fisica continua compartilhadas entre os aceleradores e o SO. As funcionalidades

implementadas pela API sdo listadas abaixo, sendo elas dividias em trés categorias:

e Reconfiguracio:

— Funcgdes para reconfiguragdo total e reconfiguracdo parcial;

— Escalonador para gerenciar quais MRs serdo reconfigurados em uma chamada de

reconfiguracao.
e Alocacao de recursos:
— Alocagdo de memodria fisica e continua compartilhada entre o SO e os aceleradores.
e Controle:

— Verificacdo de ID e versao dos aceleradores configurados nos MRs;
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Acesso de leitura e escrita aos registros de propdsito geral;

Verificacdo de estado do acelerador;

Verificagdo de flags de execugdo;

Comando para execu¢ao do acelerador;

Comando para reset do acelerador.

Figura 14 — Camadas do sistema.

Aplicacéo

Middleware

Application Programming Interface

Sistema Operacional

-
|

Hardware Abstraction Layer

Microprocessador ] [ FPGA

Fonte: Produzido pelo autor

Utilizando as funcionalidades da API, € possivel criar drivers para os aceleradores. Os
drivers sdo implementacdes de alto nivel que abstraem as chamadas da API para o acesso e
controle dos aceleradores, possibilitando fazer chamadas para escalonar a configuragio do acele-
rador em um dos MR disponivel, alocando a quantidade de recursos de memdria necessarios para
execucdo, formatando e passando os parametros para o acelerador, e permitindo a implementagdo
de callbacks para informar a aplicacdo o fim da execucdo do acelerador. Os drivers criados para
os aceleradores compdem a camada Middleware, acima da camada da API. A Figura 14 mostra

a separacdo das camadas da aplicacao.

3.3 Metodologia de Aplicacao

Definidos os padrdes das interfaces, a arquitetura de suporte e a API, vé-se entdo a
necessidade de elaboracdo de uma metodologia para guiar desenvolvedores a utilizarem o
particionamento com reconfiguracao parcial e dindmica em de sua aplicag@o. A Figura 15 mostra
o diagrama de blocos da metodologia desenvolvida.

A metodologia possui as seguintes etapas:
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Figura 15 — Metodologia de aplicacdo.
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1. Levantamento e Andlise de Requisitos;
2. Particionamento Hardware/Software;

3. Hardware:

3.1 Implementacdo dos Aceleradores;

3.2 Encapsulamento;

3.3 Sintese dos Aceleradores;

3.4 Implementagdo dos Drivers/Middleware;
3.5 Mapeamento da Aplicagdo na Arquitetura;
3.6 Sintese da Regido Estética e Floorplanning;
3.7 Geragdo das Configuracdes;

3.8 Gerar Bitstreams;

4. Software:
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4.1 Implementacdo do Software da Aplicagao;

5. Integracdo e Validacao;

1. Levantamento e Analise de Requisitos. Na primeira etapa, como em qualquer outro
projeto de sistema embarcado, sdo levantados os requisitos do sistema, assim como as funci-
onalidades necessdrias, os dispositivos e plataformas disponiveis para o projeto e 0s recursos
disponiveis para a implementagdo.

2. Particionamento Hardware/Software. Nessa etapa é necessario definir quais algo-
ritmos e quais funcionalidades do sistema serao implementadas em hardware e quais serdao
implementadas em software. A escolha dependerd das restricoes impostas a aplicacdo.

3.1 Implementacao dos Aceleradores. Definido as funcionalidades que serdo imple-
mentadas em hardware, faz-se entdo suas implementagdes. Para casos em que a funcionali-
dade j4 € disponibilizada por Intellectual Property Cores (IP Cores), ndo é necessario sua
re-implementagao.

3.2 Encapsulamento. Os aceleradores obtidos na etapa 3.1 sdo entdo encapsulados nas
padronizacdes das interfaces de hardware e de software definidas, adequando-os a arquitetura de
suporte e a API desenvolvida.

3.3 Sintese dos Aceleradores. Finalizado a etapa de encapsulamento, faz-se entdo a sin-
tese individual dos aceleradores, gerando relatérios dos tipos e quantidade de recursos utilizados
por cada um dos aceleradores sintetizados. Os tipos e quantidades de recursos utilizados pelos
aceleradores serdo utilizados na etapa de mapeamento da aplica¢io na arquitetura.

3.4 Implementacao dos Drivers/Middleware. De acordo com a funcionalidade de cada
um dos aceleradores, assim como a utilizacdo de seus registros, modo de operagdo, parametros
e flags de execucdo, e utilizando as fun¢des disponiveis na API para acesso aos registros e
comandos, s@o criados nessa etapa os drivers de cada um dos aceleradores, disponibilizando,
para a camada de software, funcdes de alto nivel que abstraem o funcionamento interno dos
aceleradores. Os drivers compdem a camada de Middleware da aplicacdo e sdo responsdveis por
abstrair as implementacdes em hardware dos aceleradores.

3.5 Mapeamento da Aplicaciao na Arquitetura. Nessa etapa deve ser considerado:

A. A quantidade e tipo de recursos utilizados por cada um dos aceleradores implementados,

definindo o tamanho de cada acelerador;

B. A quantidade e tipo de recursos disponiveis na malha l6gica disponivel no dispositivo

utilizado;

C. O padrao da interface entre o sistema de processamento e a malha do FPGA, definindo a

necessidade ou ndo de um conversor de barramento para AMBA AXIA4.

Primeiramente, define-se a regido estatica, sendo ela composta pelos interconectores AXI

e, para o caso do item C, um conversor de barramento. A defini¢do entdo da regido reconfiguravel
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dependera do tamanho do dispositivo (item B) e da quantidade de recursos utilizados pela regido
estdtica. Assim, com o tamanho definido da regido reconfigurdvel, a quantidade de MRs possiveis
mapeados na arquitetura de suporte dependerd do tamanho do maior acelerador implementado
(item A).

3.6 Sintese da Regiao Estatica e Floorplanning. Definido a regido estética e os médulos
reconfiguraveis, faz-se entdo a sintese da regido estética e o floorplanning manual da malha do
FPGA.

O floorplanning € o processo onde a malha do FPGA ¢ dividia em areas que serdo
estaticas e em dreas que serdo reconfiguraveis, sendo as dreas reconfiguraveis ocupadas pelos
MRs. E uma etapa obrigatéria para a utilizacdo da técnica de reconfiguragio parcial e dindmica e
os detalhes do processo variam por dispositivo e ferramenta.

3.7 Geracao das Configuracoes. Feito o floorplanning com as divisdes das regides
dos MRs e regiao estatica, faz-se entdo a geracao das configuracdes. As configuragdes sao a
disposi¢ao dos aceleradores nos médulos reconfigurdveis que os suportam, ou seja, para cada
combinacdo possivel de aceleradores configurados nos MRs € gerado uma configuracao.

Considere o exemplo onde tenha trés aceleradores distintos (A, B e C) e dois MRs (1 e 2)
disponiveis, considerando que o MR 1 suporta apenas os aceleradores A e B, e 0 MR 2 suporta
todos os trés aceleradores A, B e C, tem-se, entdo, um total de seis configura¢des, como mostra a
Tabela 1. Esta etapa também € obrigatdria para utilizacao da técnica de reconfiguracdo parcial e
dindmica.

Tabela 1 — Configuracdes possiveis para o exemplo

Configuracdo | MR 1 | MR 2
1 A A
2 A B
3 A C
4 B A
5 B B
6 B C

3.8 Gerar Bitstreams. Nessa etapa € feito o processo de geracdo das bitstreams, gerando-
se uma bitstream parcial para cada configuracdo de acelerador, ou seja, uma para cada MR em
que o acelerador possa ser configurado, e uma bitstream total da regido estética, tendo-se assim
o conjunto de bitstreams que serdo utilizadas na aplicacao.

4.1 Implementacao do Software da Aplicacdo. Nessa etapa € desenvolvido o software
da aplicacdo que serd executado pelo sistema de processamento, utilizando os drivers presentes
na camada de middleware para utilizar os aceleradores implementadas no hardware. As etapas
de desenvolvimento de software ocorrem paralelas as etapas de desenvolvimento de hardware.

5. Integracao e Validacao. Nessa etapa o software da aplicacdo e os aceleradores de-

senvolvidos sao integrados na aplicagao e testes sao feitos para validar o funcionamento e se a
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implementacgdo atende as restricdes impostas a aplicacao. Caso os requisitos ndo sejam atendidos,
volta-se a etapa 2 de particionamento € um novo particionamento € feito. Caso o sistema seja
validado, ele é implantado na aplicacdo final.

A metodologia apresentada nesse capitulo serd aplicada em um estudo de caso, no

capitulo 4, para que se possa avaliar sua adequacao a um projeto real.
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4 Estudo de Caso: Implementacao de
um Classificador

Como estudo de caso, utilizou-se o classificador NN-clas proposto por Gade (2018) para
validar o método proposto.

As préximas se¢des descrevem-se as etapas de execugdo do classificador, o ambiente de
desenvolvimento utilizado, a implementac¢do do classificador utilizando o método de particiona-

mento proposto, e, em seguida, apresentam-se os resultados obtidos e uma discussao.

4.1 Classificador NN-clas

A execucgdo do classificador € dividia em duas etapas, sendo as etapas de treinamento e
classificagao.

A etapa de treinamento € a primeira etapa executada, onde as amostras de treinamento s@o
utilizadas para gerar o grafo de Gabriel e, posteriormente, obter as arestas de suporte utilizadas
na classificagdo. O grafo de Gabriel € gerado inicialmente calculando-se a distincia ponto a
ponto entre todas as amostras de treinamento, podendo-se utilizar métricas como, por exemplo,
a distancia euclidiana (Equacao 2.2), a distancia de Manhattan (Equacdo 4.1) ou a distancia

euclidiana quadrética (Equacgao 4.2).

M

D(X,Y) =) |z -y @.1)
n=1
M

D(X,Y) =) (i —y) (4.2)
n=1

Ap6s calcular-se as distancias, verifica-se a condi¢ao de aresta para todas as amostras,
formando-se arestas apenas os pares de amostras que satisfacam a condicao da Equacgdo 2.1. Do
conjunto de arestas, obtém-se e armazena-se as arestas de suporte, sendo as arestas no qual os
seus vértices pertencem a classes distintas. Desta forma, a etapa de treinamento € subdividida

nas seguintes etapas:

Calculo da distincia entre as amostras de treinamento;

Célculo das arestas do grafo de Gabriel;

Verificacdo das arestas de suporte;

e Armazenar arestas de suporte.
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A etapa de classificac@o utiliza das arestas de suporte obtidas no treinamento para
classificar as amostras de teste. Para classificar a amostra, o critério do NN-clas utiliza as
distancias entre a amostra de teste e os vértices das arestas de suporte, sendo a amostra de teste
classificada com a mesma classe do vértice mais proximo a ela, ou seja, com a menor distancia.

Desta forma, a etapa de classificacdo € subdivida nas seguintes etapas:

e (Cilculo da distincia entre as amostras de teste e os vértices das arestas de suporte;

e Verificacdo do vértice mais proximo (menor distancia).

4.2 Ambiente de Desenvolvimento

Para a implementacdo do estudo de caso proposto, optou-se pela utilizacao do kit de
desenvolvimento PYNQ-Z1, que contém o SoC FPGA Zyng-7000 tabricado pela empresa Xilinx.
O kit pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Kit de desenvolvimento PYNQ-Z1.

Fonte: Digilent (2019)

O Zyng-7000, podendo sua arquitetura ser observada na Figura 17, possui um processador
dual-core ARM Cortex-A9, e vérios periféricos, destacando-se os periféricos de USB, Gigabit
Ethernet e UART, além de possuir um controlador de memoria externa integrado e uma malha

16gica que, para o dispositivo Z-7020 presente no kit, dispde de:

e 85K de células l6gicas programaveis;

53.2K de LUTs;

106.4k de FFs;

4.9 Mb de blocos de memoéria RAM (Random-Access Memory);

220 blocos de DSP.
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Figura 17 — Arquitetura interna do Zyng-7000
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Fonte: Xilinx (2018)

O diagrama de blocos da Figura 18 mostra as interfaces e os recursos disponibilizados no
kit, sendo as interface de rede Gigabit Ethernet e cartdo microSD as interfaces fisicas externas

necessdrias para esse estudo de caso.

Figura 18 — Diagrama de blocos do kit de desenvolvimento PYNQ-Z1.
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Para o desenvolvimento dos acelerados opta-se pela utilizacdo do software Vivado da
pela empresa Xilinx, devido ao suporte fornecido para o dispositivo Zyng-7000 presente no
kit de desenvolvimento. O processador ARM presente no dispositivo possibilita a execug¢do do

sistema operacional Linux, sendo ele entdo utilizado no dispositivo para gerenciar os periféricos
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e recursos, e executar a camada de software da aplicacao.

Utiliza-se uma maquina host com o sistema operacional Linux para o desenvolvimento
do software da aplicac¢ao na linguagem C e os aceleradores no software Vivado utilizando a
linguagem Verilog HDL. A méquina host se conecta ao kit através da interface de rede utilizando
um terminal de Security SHell (SSH). A Figura 19 ilustra o ambiente de desenvolvimento

utilizado.

Figura 19 — Ambiente de desenvolvimento.
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4.3 Implementacao

Seguindo a metodologia desenvolvida, primeiramente faz-se, para a implementac¢do do
classificador, o levantamento e a andlise dos requisitos e as funcionalidades desejadas.

Para o estudo de caso proposto, deseja-se que o classificador dé suporte a amostras com
até 32 caracteristicas, sendo a representacao numérica de cada caracteristica feita em ponto
flutuante de precisdo simples (32-bits) de acordo com o padrao IEEE-754 (IEEE, 2008), e dé
suporte a conjuntos de treinamentos com o nimero minimo de 1024 amostras de treinamento
por conjunto. O sistema deverd ser capaz de buscar as amostras de treinamento e classificagao
em arquivos de texto formatados, e sua execugdo seja feita em lotes, ou seja, busque as amostras
de treinamento do lote, faga o treinamento do classificador, busque as amostras de teste do lote,
e faca a classificagdo das amostras.

A execucdo do classificador requer que as etapas que compoe as fases de treinamento e
classificacdo sejam executadas de forma sequencial, sendo as etapas enumeradas da seguinte

forma:

1. Busca das amostras de treinamento;
2. Calculo das distancias entre as amostras de treinamento;
3. Célculo do grafo de Gabriel;

4. Calculo das arestas de suporte;
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5. Busca das amostras de teste;

6. Classificacao das amostras de teste.

Analisando-se as etapas, optou-se, para esse estudo de caso, por implementar aceleradores
em hardware para as etapas 2, utilizado-se a métrica de Manhattan, e 3, visto que esses algoritmos
sdo propicios a explorar o paralelismo da execucdo em hardware e compode a fase de treinamento,
onde o maior volume de amostras sdo processadas. Desta forma, os algoritmos das etapas 4 e 6,
junto com as etapas 1 e 5 responsdveis por alimentar o classificador com os lotes de dados, sdo
implementadas em software. A Figura 20 mostra visualmente o fluxo das etapas executadas pelo

classificador.

Figura 20 — Etapas do NN-clas.
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Definidas as etapas e os algoritmos a serem aceleradas em hardware, faz-se entdo os
processos de implementacgdo, validagdo (utilizando simula¢des), encapsulamento, sintese, € im-
plementacdo dos drivers para cada um dos aceleradores. A Tabela 2 mostra os tipos e quantidades

de recursos utilizados pelos aceleradores implementados.

Tabela 2 — Recursos utilizados pelos aceleradores

Recursos
LUT FF DSP
Distancia de Manhattan | 25990 | 20062 0
Grafo de Gabriel 8751 9669 96

Acelerador

Ap6s a sintese e utilizando-se o relatério dos tipos e quantidades de recursos utilizados
pelos aceleradores, faz-se as defini¢des de arquitetura.

O dispositivo Zyng-7000 utiliza a interface AMBA AXI4 para conectar o sistema de
processamento a malha 16gica do FPGA, ndo sendo entdo necessario utilizar um conversor
de barramento, conectando o sistema de processamento diretamente aos interconectores AXI
presentes na regido estatica.

Analisando-se os recursos utilizados pelos os aceleradores e a quantidade de recursos

disponiveis no dispositivo, implementa-se apenas um moédulo reconfiguravel.
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Apds o mapeamento da aplicagdo na arquitetura, faz-se entdo o floorplanning e sintetiza-
se a regido estdtica, e, em seguida, geram-se as configuragoes.

Com dois aceleradores e apenas um MR disponivel, tem-se duas configuracdes possiveis,
uma para cada acelerador ocupando o MR. O floorplanning para as duas configuracdes possiveis
podem ser visto na Figura 21, para o acelerador da distincia de Manhattan, e na Figura 22, para
o acelerador do grafo de Gabriel. Nas Figuras 21 e 22, observa-se a regido reconfiguravel do
MR delimitado por um retangulo verde e os recursos destacados na malha sdo as conexdes das
interfaces de hardware do acelerador com a regido estdtica e a distribuicdo em forma de colunas

dos blocos de DSPs na arquitetura do dispositivo.

Figura 21 — Floorplanning da configuracdo unica do acelerador da distancia de Manhattan.
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Com as configuracdes geradas e mapeadas, geram-se as bitstreams parciais para os acele-
radores e a bitstream total para a regido estatica, sendo elas, junto com os drivers desenvolvidos,

utilizadas na integracdo dos aceleradores com o software da aplicacdo.

4.4 Testes de Desempenho

Para a avaliacdo do impacto do particionamento hardware/software no desempenho do
classificador, utilizou-se de execugdes completas dos algoritmos em software como referéncia,
sendo executados no processador do dispositivo SoC FPGA, e particionamentos utilizando os
aceleradores implementados na malha l6gica do dispositivo. Desta forma, avaliou-se o tempo de

execucdo do classificador para os seguintes particionamentos:
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Figura 22 — Floorplanning da configuracio Unica do acelerador do grafo de Gabriel.
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1: Execuc¢do completa em software, sem particionamento, todas as etapas de treinamento e

classificagdo executadas em software;

2: Particionamento utilizando o acelerador da distincia de Manhattan em hardware € o

restante das etapas em software;

3: Particionamento utilizando o acelerador do célculo do grafo de Gabriel em hardware e o

restante das etapas em software;

4: Particionamento com os aceleradores da distancia de Manhattan e do calculo do grafo de
Gabriel em hardware utilizando reconfiguracdo parcial e dindmica, e o restante das etapas

em software.

Utilizou-se na avaliagdo uma base de dados de amostras com 32 caracteristicas, cada
caracteristica representada em ponto flutuante de precisdo simples (32-bits), geradas de forma
aleatdria e ndao permitindo a ocorréncia de sobreposicao de classes. Testou-se o classificador com
lotes contendo 1024 amostras de treinamento e 64 amostras de teste da base de dados.

Utilizando-se a execug¢do completa em software (configuracdo 1) como referéncia,
observam-se os tempos obtidos para as execugdes na Tabela 3, sendo utilizado a ferramenta time
do Linux para fazer as medicdes.

O tempo de execugdo da configuragdo 4 requer que os aceleradores sejam reconfigurados
durante a execug¢do do classificador, e o tempo gasto observado para o processo de reconfiguragdo

parcial foi de 54, 7 ms (ja incluido no valor apresentado na tabela).
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Tabela 3 — Tempos de execucgdo para os diferentes testes de particionamentos hardware/software.

Tipo de execu¢do | Tempo de execucao (s) | Reducao (%)
Configuragao 1 221,79 s -
Configuragdo 2 213,81s -3,6%
Configuracgdo 3 145,37 s -34,5%
Configuracao 4 137,72 s -37,9%

4.5 Discussao e Resultados

A padronizagdo das interfaces de hardware dos aceleradores utilizando as interfaces
AMBA AXI4 Master e AMBA AXI4-Lite Slave, permitiu que os aceleradores do classificador
acessassem a memoria externa para buscar e armazenar, de forma rdpida e direta, dados na
memoria, além de disponibilizar uma interface de comunicagdo entre o acelerador e o sistema de
processamento, permitindo o acesso e controle do acelerador pelo sistema de processamento.

A utilizagdo da arquitetura de proposta possibilitou que ambos os aceleradores pudes-
sem ser configurados na mesma regiao do FPGA de forma intercalada no tempo, utilizando a
reconfiguracdo parcial e dindmica. Verifica-se que a distribuicao ndo homogénea dos diferentes
tipos de recursos do FPGA afeta a divisdo das regides para os MRs criando regides que podem
possuir recursos subutilizados de acordo com o acelerador que se encontra em atividade. Para
ilustrar essa situac@o, observe que o acelerador para o célculo do grafo de Gabriel necessita de
muitos blocos de DSPs e esses recursos sao dispostos na malha do FPGA em colunas (Figura
22). Apesar de o acelerador de Distancia Manhattan ndo utilizar tais blocos, como os dois
aceleradores utilizam a mesma regido, foi necessario que se considerasse uma drea que possuisse
recursos suficientes para atender o bloco com a maior necessidade dessas estruturas.

A divisao das regides para os MRs depende também das limitacdes impostas pelas
ferramentas de projeto e do préprio dispositivo utilizado, como € o caso do dispositivo Zynq e
a ferramenta de desenvolvimento Vivado, que limitam a divisdo das regides reconfiguraveis a
retangulos, aumentando a sub-utilizagdo dos recursos na malha do FPGA.

A adequacao das interfaces de software dos aceleradores desenvolvidos para o clas-
sificador ao padrdo proposto permitiu que os aceleradores fossem acessados por funcoes ja
implementadas na API proposta, facilitando o controle e a passagem de parametros, como
por exemplo o ponteiro do vetor com as amostras de treinamento e o nimero de amostras, da
aplicacdo de software para os aceleradores em hardware, sem que o desenvolvedor da aplicacdo
sequer conheca o protocolo de comunicagdo ou mesmo a interface ao qual os aceleradores se
conectam ao sistema de processamento. Assim, utilizando as fun¢des da API em conjunto com a
padronizagao das interfaces de software, foram possiveis as implementacdes dos drivers para
os aceleradores do classificador, possibilitando que a aplicagdo de software do classificador
consiga utilizar os recursos de hardware de forma completamente transparente e que ela fosse

desenvolvida independente dos aceleradores em hardware.
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Os testes de desempenho mostraram os ganhos obtidos ao se utilizar diferentes particio-
namentos hardware/software para a aplicacdo, com o maior ganho de desempenho obtido quando
¢ feito particionamento com reconfiguracao parcial e dinamica dos aceleradores, que, apesar
de gastar cerca de 54, 7 ms no processo de reconfiguracio, obtém-se uma redu¢do de 37,9% do
tempo de execucdo ao se comparar com a execugao total em software, sem particionamento. Vale
observar também a diferenca de ganho de desempenho entre os dois aceleradores desenvolvidos,
verificando-se que o acelerador para o cdlculo do grafo de Gabriel representa um maior ganho
para a aplicagdo do classificador do que o acelerador para o célculo da distancia.

Observa-se que a metodologia para aplicacdo do método proposto pode ser utilizada com

sucesso para guiar a implementagdo do estudo de caso.
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5 Conclusao

Esse trabalho apresentou um método para particionamento hardware/software utilizando
reconfiguracio parcial e dinamica.

A padronizagdo das interfaces de hardware dos aceleradores utilizando as interfaces
AMBA AXI4 foi capaz de atender os requisitos de comunicagdo necessarios para a utilizagao
dos aceleradores em aplicacdes reais com particionamento hardware/software, assim como foi
mostrado no estudo de caso, satisfazendo o item A dos objetivos especificos.

A arquitetura de suporte proposta, dividindo a malha l6gica do FPGA em regides estdticas
e reconfigurdveis e utilizando de médulos reconfigurdveis como receptdculos para os aceleradores,
mostrou-se capaz de atender os requisitos necessarios para a utilizacdo de reconfiguragdo parcial
e dinamica, assim como foi mostrado no estudo de caso apresentado, satisfazendo o item B dos
objetivos especificos.

As padronizagdes propostas para as interfaces de software dos aceleradores, possibili-
taram o desenvolvimento e utilizacdo de uma API para fornecer fungdes de acesso, controle
e reconfiguracdo dos aceleradores implementados em hardware, possibilitando a criacdao de
drivers para os aceleradores e permitindo a utilizagdo dos mesmos de forma transparente para as
aplicacdes em software, conforme foi mostrado no estudo de caso apresentado, satisfazendo os
itens C e D dos objetivos especificos.

O estudo de caso apresentado foi desenvolvido utilizando a metodologia proposta para a
aplicacao do método, e, com o sucesso da implementac¢do do classificador do estudo de caso,
mostra que a metodologia foi capaz de guiar o desenvolvimento, satisfazendo o item E dos
objetivos especificos.

O método para particionamento hardware/software utilizando reconfiguragdo parcial
e dindmica proposto mostrou-se capaz de particionar aplicacdes utilizando co-design hard-
ware/software, auxiliando na etapa de integracdo e evitando o acoplamento das camadas de
hardware e software da aplicacdo, sendo o método utilizado com sucesso no particionamento do
estudo de caso.

Desta forma, mostra-se que os objetivos especificos e gerais foram atendidos considerando
sua aplicagdo no estudo de caso.

Sdo apontados como trabalhos futuros o estudo e desenvolvimento de ferramentas para
auxiliar no processo de floorplanning, processo que nas ferramentas atuais disponiveis ainda é
feito de forma manual, e desenvolvimento de ferramentas para otimizagdo da distribui¢ao das
regides reconfigurdveis, permitindo uma melhor utilizagdo da malha légica, reduzindo a perda

por fragmentacao.
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