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Resumen

En esta tesis se presenta el andlisis de paralelismo en sus diferentes niveles
para una Sistema en Chip que consta de miiltiples procesadores y una me-
moria de almacenamiento de datos de alta densidad. El objetivo es utilizar
el paralelismo como una estrategia para reducir el consumo de energia de
las arquitecturas de cémputo VLSI. En particular, se describe la aplicacién
de técnicas de paralelismo en una arquitectura de reconocimiento automati-
co de voz y su integracién en el sistema mencionado implementado en una
tecnologia CMOS de 55nm. Se describe la aplicacion del paralelismo a nivel
micro-arquitectura y a nivel de Sistema y se analiza el punto 6ptimo de pa-
ralelismo para obtener una arquitectura de cémputo eficiente desde el punto

de vista de tiempo de procesamiento y consumo de energia.
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Abstract

In this thesis an analysis of data parallelism implemented in a System on
Chip that integrates multiple processing cores and a high density memory
is presented. The aim of this work is to optimally utilize different levels of
spatial parallelism as a strategy to reduce energy consumption of the whole
architecture. The core chosen for this work is an automatic speech recogni-
tion architecture integrated in the mentioned System and implemented in
a technology CMOS node of 55 nm. Parallelism is included at the micro-
architecture level and also at the multiple core chip level. An analysis of the
optimal point of the applied parallelism that provides an architecture that
minimizes both the energy consumption and the processing time simultaneo-

usly is presented.
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Capitulo 1

Introduccion

La voz es el método de comunicacion mas utilizado entre los humanos.
A pesar de todos los avances que se han realizado en términos de algoritmos
y capacidad de computo, la comunicacién de voz con maquinas sigue siendo
un desafio. De modo tal de conseguir una alta precisién en el reconocimiento
de voz, los algoritmos son computacionalmente intensivos. Esto resulta en

implementaciones costosas en términos de area y consumo.

Para implementaciones embebidas tales como el asistente inteligente de
los sistemas operativos de los méviles [2], transcripcion de reportes médicos
[3], entretenimiento del hogar manejado por voz [4], los requerimientos pre-
viamente mencionados resultan prohibitivos y para implementaciones a gran
escala como el minado de audio [5] estos factores impactan negativamente
en el costo de operacion. Ademds dichas aplicaciones requieren respuesta en
tiempo real y bajo consumo. En la actualidad, el reconocomiento de voz se
realiza en un server remoto para proveer respuestas en tiempo real en vez de

realizarse en el dispositivo mévil. Ejemplo de esto es Google Voice Search y
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Siri que realizan bisquedas en la red a partir de una pregunta que el usuario
transmite con el habla. Esto limita el campo de aplicacién del reconocimiento
de voz ya que las interfaces basadas en audio podrian diversificarse a robots,
aparatos moviles para uso cotidiano sin necesidad de contar con una conexién
a la nube. Sin embargo, debido al creciente poder de cémputo es posible de-
codificar modelos estadisticos mayores. Esto implica trabajar con un tamano
de vocabulario mayor lo que conlleva a un sistema mas robusto. Esto se lleva
a cabo de diversas maneras tales como: utilizaciéon de umbrales de corte de

hipdtesis mas bajos, listas de N-mejores hipotesis mayores.

Si bien aumento el poder de cémputo, el rendimiento de las computado-
ras esta limitado por el consumo de energia a diferencia de anos anteriores
donde el limite estaba impuesto por el tamano del transistor [6]. En apli-
caciones para dispositivos méviles el requerimiento de bajo consumo resulta
tan importante como la tasa de procesamiento y el area de silicio. El mis-
mo obstaculo se presenta también para las maquinas de escritorio debido a
los inconvenientes que existen en la disipacién de potencia. La densidad de
transistores en una pastilla de silicio se duplica cada dos anos segin la ley de
Moore y por lo tanto también la frecuencia de operacion [6]. Estos dos hechos
impactan en la disipacién y consumo de energia de los circuitos integrados.
Es por esto que resulta imprescindible el diseno de arquitecturas eficientes
en el consumo de energia y que a su vez, puedan mantener una tasa alta de
procesamiento de datos.

La realizacion de arquitecturas paralelas en sus diferentes niveles de cémpu-
to, siendo el ultimo un arreglo masivo de elementos de procesamiento, permite

reducir la velocidad de operacion de los disenos pero a la vez manteniendo la



tasa de procesamiento requerida. Esta reduccién en la velocidad de operacién
impacta drasticamente en el consumo de energia de los circuitos integrados
[6]. Ademads, el avance de las tecnologias de fabricacién permite instanciar
un numero cada vez mayor de elementos de procesamiento aumentando asi
el paralelismo.

Esta tesis estudia la aplicacién de técnicas de paralelismo para lograr
disenos de bajo consumo con alta capacidad de computo en una arquitectura
de reconocimiento automatico de voz embebida en un Sistema en Chip (SoC)
fabricado en una tecnologia CMOS de 55nm. El sistema implementado consta
de multiples cores que se comunican entre ellos y con unidades de memoria y
otros bloques de procesamiento a través de una red en chip (NoC). El sistema
fue disenado en el marco de un proyecto conjunto entre la Universidad de
Johns Hopkins y la Universidad Nacional del Sur.

En particular, se presenta la integracion de una arquitectura digital del
tipo Dataflow [7] con miltiples procesadores. Se muestra que el aumento del
paralelismo permite reducir la velocidad de operacion. A su vez, esto se logra
con la disminucion de la tension de operacién que produce una reduccién
cuadratica en el consumo. La arquitectura cuenta con paralelismo temporal
a través de la utilizacion de pipelines de datos y solapamiento de operaciones.

El sistema integrado cuenta con los siguientes subsistemas:

» una unidad aritmética para computar funciones Gaussianas multiva-

riables.
= unidades de ordenamiento que cuentan con almacenamiento propio.

» sistema de evaluacién de distribuciones Gaussianas en formato tipo
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arbol.

= memorias caché para reducir la latencia de memoria e incrementar la

tasa de procesamiento.

La arquitectura de computo procesa las muestras de audio correspondien-
tes a una ventana temporal y devuelve como resultado un listado de sonidos
mds probables. Para ello se computa el algoritmo de Viterbi [8] utilizando
estructuras de datos llamadas fonemas. Los fonemas representan sonidos tipi-
cos correspondientes a la fonética de un idioma. La arquitectura realiza en
primer instancia el procesamiento de los vectores de caracteristicas cepstrales
[9]. Mediante dicho procesamiento se obtienen los vectores que caracterizan
las ventanas temporales de muestras de audio. Luego utilizando dichos vec-
tores se computan los modelos de las distribuciones de probabilidad de cada
fonema. Por tltimo, se computa el algoritmo de Viterbi utilizando los mo-
delos de probabilidad previamente computados. Luego de un cierto nimero
de ventanas temporales la arquitectura devuelve el listado de fonemas mas
probables.

La arquitectura se integra en una red en chip, NoC (del inglés Network
on Chip). Las redes en chip permiten explorar arquitecturas de cémputo
distribuido con multiples elementos de procesamiento simples que exploten
distintos niveles de paralelismo y que puedan conformar una red de proce-
sadores. Las ventajas que presenta la arquitectura NoC son numerosas: alta
escalabilidad, versatilidad y alto rendimiento con buena eficiencia en el consu-
mo. En lo que se refiere a integracién, NoC es ampliamente escalable, porque

el nimero de nodos se puede incrementar para proveer un mayor rendimiento
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sin que ello degrade la performance de la red. La arquitectura NoC junto con
los protocolos de comunicacion basados en intercambio de paquetes, proveen
posibilidades de comunicacion dinamicas y versatiles.

A nivel de integracion, esta tesis presenta también la solucién de multiples
desafios como la utilizacién de la memoria de manera eficiente, la entrada
y salida de datos, su configuracién y la comunicacién con otras unidades.
La arquitectura disenada es escalable, de manera que las unidades pueden
ser instanciadas varias veces dentro de la NoC, ampliando la capacidad de

computo del sistema total.

1.1. Organizacion

La tesis estd organizada de la siguiente manera. El Cap. 2 presenta el
método de reconocimiento de voz basado en el algoritmo de Viterbi, un
método frecuentemente utilizado en la literatura y resultados preliminares
de implementaciones digitales para la aplicacién en cuestion. En el Cap. 3
se presenta la arquitectura del sistema de multiples procesadores en la cual
se integran las unidades de procesamiento. Se describe la arquitectura del
bloque de procesamiento para el reconocimiento de voz automatica que fue
integrada en el sistema, su implementacién y rendimiento. En el Cap 4. se
presenta un analisis de paralelismo para uno de los bloques de procesamiento
involucrado en el reconocimiento de voz automatica en dos niveles diferentes:
a nivel de micro-arquitectura y a nivel de CMP. En el Cap. 5 se presentan
disenos realizados para procesamiento de proposito general que fueron opti-

mizados para obtener tasas de rendimiento elevadas y que fueron integrados
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en el sistema de multiples procesadores. En el Cap 6. se presentan las con-

clusiones del trabajo.



Capitulo 2

Reconocimiento de voz

automatico.

2.1. Teoria

El método de reconocimiento de voz basado en el algoritmo de Viterbi
utilizando cadenas de Markov ocultas es apliamente utilizado en la literatura
[10] [11] [12]. Dicho método se detalla a continuacién. Para un conjunto de pa-
labras W' = wy, wy, ws, ..., w; y un conjunto de simbolos acisticos observados
A = aq,a9,as,...,a, la probabilidad de que el conjunto W fue hablado dado
el conjunto de observaciones A se denota P(W|A). El conjunto de palabras

que maximiza la probabilidad mencionada se describe como:

A

W = argmax P(W|A) (2.1)
W

De acuerdo a la regla de Bayes, esto es equivalente a :

7
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- PAW)P(W)
W = argg/nax PUA)

(2.2)

Dado que P(A) es una constante de normalizacién, se puede simplificar

la ecuacién quedando:

A

W = argmax P(A|W)P(W) (2.3)

De modo que para realizar el reconocimiento de voz automatico es ne-
cesario computar la Ecuacién 2.3. Esta consta de un modelo de lenguaje
P(W), y un modelo actstico P(A|W). Este tltimo es la probabilidad de las
observaciones A dado el conjunto de palabras W. En este trabajo se compu-
ta el mismo utilizando cadenas de Markov ocultas. El término P(W) es la
probabilidad del conjunto de palabras. Un ejemplo de este modelo es el mo-
delo n-gram que predice la préxima palabra en funcién de una secuencia de
palabras anteriores. En este trabajo no se implementé el modelo de lenguaje

aunque puede ser facilmente integrado a la arquitectura actual.

2.1.1. Cadenas de Markov ocultas

Las cadenas de Markov ocultas es un método para obtener la secuencia
de eventos mas probable dada una secuencia de eventos observados. Una ca-
dena de Markov tipica se muestra en la Fig. 2.1. Comenzando en el estado
s1, hay dos posibles transiciones, hacia si mismo o hacia el estado ss. Estas
transiciones ocurren con cierta probabilidad expresada como p(s;|s;). La su-
matoria de las probabilidades de las transiciones posibles de un estado deben

sumar 1. Ademas cada estado tiene una probabilidad de observar el evento
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p(s1ls1)
plakls1)  plak|s2)

Figura 2.1: Cadena de markov oculta basica.

ar, expresada como p(a|s;).

El algoritmo de reconocimiento de voz se basa en unidades fonéticas lla-
madas fonemas las cuales se modelan con una cadena de Markov de tres
estados. Las palabras se componen de una sucesion de estas unidades. En la

({1l

Fig. 2.2 se muestra la estructura de un fonema y la sucesién de fonemas “p”,

(1P

e”, “s"que componen la palabra pez.

El fonema se compone de tres estados mas los estados nulos que se utili-
zan para enlazar fonemas [13]. Cada estado s; del fonema tiene dos posibles
transiciones: hacia si mismo o hacia el proximo estado a la derecha. Tal co-
mo se menciono previamente el modelo esta descripto por las probabilidades
de transicién y observacién: p(s;|s;) y p(ax|s;). En cada intervalo de tiem-
po, la probabilidad de transicionar a un estado en particular depende de la
probabilidad acumulada del estado previo, la probabilidad de transicién y la
probadilidad de observacién.

Es muy comun representar la secuencia de transiciones en el tiempo. Este
tipo de diagrama se muestra en la Fig. 2.3 y se denomina diagrama Trellis.
El eje horizontal es el tiempo y el eje vertical son los estados. Como se puede

observar, multiples caminos tienen un mismo destino, por lo que el diagrama
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p(s1 p(s2 p(ss
s G s
l | |

ak:|81 ak|32 ak|53

(a)

p(s1ls1) p(s2ls2) p(s3ls3) p(s1ls1) p(s2ls2) p(s3ls3) p(s1ls1) p(s2ls2) p(s3ls3)
pag|s1) plagls2) plaklsz) pag|s1) plagls2) plaklsz) pag|s1) plagls2) plaklsz)
ccpn “a? gy

Figura 2.2: (a) Estructura del fonema. (b) palabra “pez”modelada por una
secuencia de fonemas.
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tiempo

p(s1ls1) @ Pl @ Pl
\(:1\52) \(51|52) \51|52

p(s2]s2) p(s2|s2) p(s2|s2)
_—
\:7(52\53) V‘(SﬂSs) V‘(mISS)
estados
p(s3]s3) p(s3ls3) p(s3ls3)

Figura 2.3: Diagrama de Trellis para una secuencia de fonemas.

de Trellis permite visualizar todas las secuencias de estados posibles.
La probabilidad conjunta de una secuencia de estados S = s1, Sa, ..., SN ¥
una secuencia de eventos acusticos obervados A = aq,as, as, ..., ax, dado un

modelo # viene dada por :

P(A|f) = ZP (A, S|6) (2.4)

Si usamos la letra [ como indice de notacién del tiempo entonces la proba-
bilidad del estado s; de la secuencia mencionada queda expresada, en forma

recursiva, por el producto:

p(s) =D plsilsi) - plaxlst) - plsi1) (2.5)

Vs;_1—s;
la sumatoria tiene en cuenta todos los estados s;_; en el intervalo de
tiempo previo que transicionan al estado s;. Dado que la probabilidad es un
nimero menor o igual a 1, la multiplicacién sucesiva de las probabilidades

puede resultar en niimeros muy cercanos a cero dificiles de discernir, mas atin
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en aritmética de punto fijo. Para evitar este inconveniente el cémputo (2.5)

se realiza en el dominio logaritmico. Dicho esto, la ecuacién queda:

log(p(s1)) =log | > plsilsi1) - plaxlse) - p(si-1) (2.6)

VSZ,1—>SZ
Entonces debido a la recursividad, la probabilidad p(s;) depende fuerte-
mente de la secuencia de estados que tiene como destino el estado que se esté

analizando.

2.1.2. Algoritmo de Viterbi

El algoritmo de Viterbi permite encontrar la secuencia de estados que ma-
ximiza la probabilidad de un estado particular. Desde el punto de vista del
diagrama de Trellis, el algoritmo encuentra aquella secuencia o camino que
maximiza dicha probabilidad. El algoritmo selecciona en cada paso de recur-
sividad el estado cuya probabilidad es maxima y luego computa la ecuacion
recursiva a partir de dicho estado.

Expresado matematicamente el algoritmo en cada paso recursivo compu-

ta:

p(s;"*) = maz (p(s1)) (2.7)

51

Esto reduce significativamente el niimero de caminos a evaluar dado que
sélo se tiene en cuenta todos los caminos que tienen como punto de partida
el estado de mayor probabilidad de la iteracién anterior p(s;"%).

En el dominio logaritmico el algoritmo de Viterbi se expresa como:
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log(p(sy)) = log ( maz (p(si]si1) - plaglsy) -p(sl_m)

S1—1—7S]

(2.8)

= maz (log(p(si|si-1)) + log(p(ak|si)) + log(p(si-1)))

S1—1—S]

lo cual simplifica significativamente (2.6).

Es posible que al considerar solo el estado de mayor probabilidad en cada
paso del computo recursivo se descarte el camino que eventualmente sea el
mejor en cuanto a la inferencia de la palabra hablada. Una estrategia para
reducir el riesgo de que esto suceda es evaluar los N mejores estados es decir
aquellos que tienen las N mayores probabilidades del paso anterior. Entonces
en cada paso se computan multiples cdminos, se ordenan de mayor a menor
en base a su valor de probabilidad y se conservan los N mejores mientras que

el resto se descarta.

La Fig. 2.4 muestra el flujo de procesamiento del algoritmo de Viterbi con-
siderando los 64 mejores caminos. Para cada iteracion se representa una lista
de estados ordenada en funcién de la probabilidad acumulada. Inicialmente,
el modulo tiene 64 estados f; .1, todos ellos el primer estado de la estructura
del fonema como detalla el subindice el y con una probabilidad inicial uni-
forme entre todos ellos. Por cada estado se generan dos nuevos de modo tal
de cubrir las dos posibles transiciones: hacia al préximo estado o si mismo.
Estos se senalan con flechas en la Fig. 2.4. Se actualiza la probabilidad de los
estados generados utilizando la probabilidad de observacién, la probabilidad

de transicion y la probabilidad acumulada del estado. Finalmente, estos se
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ordenan en funcién de la probabilidad y se conservan sélo los 64 estados més
probables. En la segunda iteraciéon, se repite el mismo procedimiento pero
sobre la lista ordenada de estados generada en la iteracién anterior, siendo
el estado con mayor probabilidad el primero de la parte superior. En este
caso es fsgeo que es el estado 2 del fonema 56%. En este ejemplo, para la
tercer iteracién, en la lista algunos de los fonemas ya se encuentran en el
tercer estado, de manera que se evalua la transicion hacia si mismo o hacia
el estado nulo. El fonema que transiciona al estado nulo, implica que en base
a los eventos observados, resulta en un fonema con alta probabilidad y es
por lo tanto un resultado del algoritmo. Luego por cada resultado se inserta
en la lista un juego nuevo de 64 estado iniciales dado que se debe inferir el
siguiente fonema de la estructura de la palabra.

En el ejemplo de la Fig. 2.4 los fonemas 56 y 22 son resultados dado que
han transicionado a través de todos los estados. Como se detallé en el parrafo
anterior, por cada uno de ellos se insertaron nuevas hipétesis en el flujo de
manera de que se puedan inferir nuevos fonemas. En la cuarta iteracion se
comienza a inferir un nuevo fonema, siendo los estados fi5.¢1 v fsse1 los mas
probables. En la lista también aparecen fonemas en el segundo y tercer estado
dado que ain continuan hipoétesis anteriores en el flujo de procesamiento.

Volviendo al ejemplo de la Fig. 2.2 el fonema 56 o 22 puede representar el
sonido “p”. Y el juego nuevo de estados iniciales tiene como proposito final
inferir el sonido “e”. Al final de este procesamiento, si el truncamiento de la
lista en 64 estados no descarto el camino més probable, se habrdan inferido

los tres fonemas que componen la palabra pez.
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iteracion iteracion iteracion iteraciéon

1 2 3 4
fia @ f56e2 @ fs6e3 @ fiser @
Joer @ f22e2 @ J22e3 @ Jo1e1 @
Jse1 @ flei @ Ji5e2 @ J13e3 @
fier @ flae2 @ Jiz @ Jitez @
Joe1 @ fi2 @ fo1e1 @ Jiler @
Joer @ Jo2e1 @ Joez @ Joer @
foser @ foer @ Jo2er @ Jore2 @

tiempo

Figura 2.4: Flujo de procesamiento de los fonemas.

2.1.3. Modelo de la probabilidad de observacion

El evento acustico del modelo a; se representa a través de un vector
cuyas componentes definen las caracteristicas del evento. La probabilidad de
observacién del evento dado el estado s;, p(ax|s;), se puede modelar con una
sumatoria de distribuciones Gaussianas. Dado que el evento es un vector de
multiples dimensiones, las distribuciones Gaussianas son multivariables. La

Ecuacion 2.9 expresa en forma matematica la suma de distribuciones.

N

— 3@ TE " (@—p)
plaxls) = ceT? (2.9)
z—; (2m P/2| M

donde x, € R39y > es la matriz de covarianza € R3*3%. Esta tltima
se asume diagonal lo cual simplifica considerablemente el cémputo. Esta sim-
plificacién se compensa al considerar un mayor nimero de distribuciones en

la sumatoria. Por otra parte, el procesamiento que realiza la interfaz actstica
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reduce la correlacién entre las componentes.

Por ultimo «; es el peso que tiene cada distribucién en la sumatoria y

esta sujeto a la siguiente condicion

N
d =1 (2.10)
=1

Es muy comtn que las distribuciones Gaussianas se computen en el do-
minio logaritmico dado que provee mayor estabilidad computacional. La su-

matoria de distribuciones en este dominio queda expresada como:

N

]. 1 T —1
log (p(ak|si)) = log Q; - cemalemmT T (@n) 2.11
( ( k| l)) <22:1: (27T)P/2| Z |1/2 ( )

Esta ecuacién puede ser simplificada considerando el maximo elemento de
la sumatoria. Aplicando dicha simplificacién la ecuacion anterior se expresa

Ccomao:

1 () TS (g
log (p(akls;)) =~ log (mlax (Oéz" TR |1/2 e 1Ca DED D u)))

1 1 -,
~ maz (zogmi)mg( o >—§(w—ﬂ) DIRE: u))

P/2’ Z |1/2

Si se agrupan los dos primeros términos de la Ecuacion 2.12 en una sola

constante K; el logaritmo de una suma de distribuciones Gaussianas queda
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entonces expresado como:

o (faslsn) ~ mae (1og(5) S0 =" w =) (219

2.2. Resultados Preliminares

El reconocimiento automatico de voz ha sido estudiado durante las tulti-
mas tres décadas. Sin embargo a pesar de los enormes progresos realizados en
algoritmos y en capacidad de cémputo atin continta siendo un desafio lograr
el reconocimiento automatico de voz en las computadoras. De manera de
poder lograr una gran precisién en el reconocimiento, los algoritmos precisan
de grandes modelos y son computacionalmente intensivos. Esto resulta en
soluciones costosas en términos de tiempo de procesamiento, area de silicio
y también en consumo de energia.

En cuanto al procesamiento de la voz comunmente se realiza en tres etapas
de acuerdo a la teoria descripta en la Seccién 2.1: extraccién de caracteristi-
cas, evaluacién acustica e inferencia. A continuacién se explicara cada una
de estas etapas.

Una vez que se muestrea digitalmente la voz a través de un micréfono,
las muestras se organizan en bloques llamados marcos en donde cada uno
de ellos contienen muestras correspondientes a un intervalo de 10 ms. Por
cada marco se obtiene un vector de caracteristicas acusticas. El método més
utilizado para la extraccion es el que produce los coeficientes Cepstrales en las

frecuencias de Mel (MFCC del inglés Mel Frequency Cepstral Coefficients)
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muestras extraccion de cémputo de computo de fonémas
de audio vectores probabilidades algoritmo méas probable
acusticos de emisién de Viterbi

Figura 2.5: Flujo de procesamiento del reconocimiento de voz automaético.

[14]. Al aplicar dicho método se obtiene entonces un vector de 39 dimensiones,
llamado vector MFCC.

Luego, en la evaluacion actstica se evalua la probabilidad de que el vec-
tor MFCC sea similar a alguno de los estados que integran los fonemas del
idioma elegido. La probabilidad de dicha similitud se modela a través de una
sumatoria de distribuciones Gaussianas multi-variables.

Por ultimo utilizando un modelo de palabra y las probabilidades de la
etapa anterior se infiere una secuencia de estados que conforma el fonema
producido por la voz y en un segundo nivel superior se infiere una secuen-
cia de fonemas que conforma la palabra hablada. En general se utiliza el
algoritmo de Viterbi con cadenas ocultas de Markov tal como se detall6 pre-
viamente. La Fig. 2.5 muestra el flujo de procesamiento mas comunmente

utilizado.

Desde el punto de vista del diseno de arquitecturas digitales para el re-
conocimiento de voz los desafios que se presentan son multiples: la imple-
mentaciéon de operaciones complejas no lineales, operacién con estructuras
multidimensionales, la eleccion del nivel de pipeline para cada bloque de
hardware y nivel de distribucién del cémputo. Dado que ciertos algoritmos

permiten un mayor nivel de paralelismo y concurrencia entre tareas, nue-
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vas arquitecturas que exploten estos puntos son factibles de ser disenadas e
implementadas.

Existen diferentes técnicas de reduccion del consumo de energfa en circui-
tos integrados a nivel algoritmo y a nivel de circuito l6gico. A nivel algoritmo
se pueden considerar simplificaciones en la aritmética, reduccion de las ope-
raciones, incremento del paralelismo, etc. A nivel de circuito légico se lleva a
cabo la implementacion de multiples unidades de computo, pipelining, ma-
peo de algoritmos en arquitecturas SIMD [15], apagado de ciertas partes del
circuito, reduccién del ancho de palabra, multiplexacion en el tiempo de re-
cursos de hardware, etc. Otra técnica utilizada es la reduccion del voltaje
de operacion lo que a su vez limita la frecuencia de operacién maxima. Esto
afecta de forma negativa a la tasa de procesamiento lo cual puede mitigarse
recurriendo a estrategias de paralelismo [16].

En [17] se presenta un diseno para el cual el cuello de botella es el acceso a
memoria. El diseno computa las etapas de evaluacion actstica e inferencia y
utiliza una memoria DRAM para el almacenamiento de los parametros de las
distribuciones Gaussianas y de las cadenas de Markov ocultas del algoritmo
de Viterbi. De modo tal de minimizar el efecto de la latencia de la memoria
DRAM, los autores hacen uso de una arquitectura con pipeline de modo
tal de poder utilizar de una manera eficiente el modo rafaga de la memoria
DRAM, solapando ademas el acceso a memoria con el tiempo de computo.

Con el fin de reducir el ancho de banda de memoria requerido los autores
hacen uso en primer lugar de una reduccién del ancho de palabra de los
parametros requeridos para el computo de las probabilidades de observacion.

En segundo lugar, paralelizan el cémputo de estas probabilidades para 4
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marcos consecutivos y de este modo pueden reutilizar los parametros leidos
de memoria. Por tultimo, se realiza una seleccion optimizada de la proxima
palabra a ser inferida lo cual reduce accesos a memoria innecesarios. Los
autores también incorporan memoria local para reducir la cantidad de accesos
a la memoria DRAM. La memoria local almacena datos que son accedidos
frecuentemente: las distribuciones Gaussianas evaluadas, la lista de estados
de fonema activos, etc. Sin embargo la utilizacién de los recursos de la FPGA
es alta y el ancho de banda sigue siendo un factor limitante del diseno.

En [18] se presenta una arquitectura digital implementada en una tec-
nologia CMOS de 40 nm. La arquitectura se basa en el algoritmo descripto
previamente y estd compuesta por tres unidades: una unidad GMM ( del
inglés Gaussian Mixture Model ), una unidad Viterbi y una unidad de or-
denamiento. La extraccion del vector de caracteristicas acusticas MFCC se
realiza fuera del chip. Ademaés el sistema utiliza la memoria DRAM de una
FPGA externa al chip para almacenar los parametros de las Gaussianas y de
los fonemas.

La unidad GMM realiza el computo de la probabilidad de observacion
que es una suma de Gaussianas mixtas. De modo tal de maximizar la tasa de
procesamiento de esta unidad, los autores recurren a un paralelismo espacial.
Se computa la misma distribucién Gaussiana para un conjunto de 20 vectores
MFCC consecutivos en el tiempo. De este modo se reutilizan los pardametros
de una distribucién para 20 vectores distintos y se reduce el ancho de banda
de la memoria externa por un factor de 1/20. Ademas la unidad Viterbi es
capaz de evaluar 8 transiciones distintas en paralelo.

El principal cuello de botella del diseno es la latencia de la memoria
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DRAM. El chip cuenta con una jerarquia de memoria para reducir el efecto
negativo de la latencia en la tasa de procesamiento. Los autores disenaron
una memoria caché en el chip y también incorporaron un segundo nivel de
memoria caché en la FPGA externa. De esta manera, los datos que no se
encuentren almacenados en el primer nivel se buscan en el segundo nivel. En
caso de que en este ultimo nivel tampoco esté almacenado el dato finalmente

se busca a memoria DRAM.

En [19] se presenta un disefio que computa la etapas de inferencia mientras
que la extraccion de las caracteristicas y la evaluacion acustica se computa
por fuera del diseno. Los autores realizan un analisis del tiempo de proce-
samiento de cada etapa. La conclusién de dicho andlisis revela que la etapa
que mas tiempo consume es la inferencia dado la cantidad de estados que
se actualizan, numero que depende del tamano del vocabulario. Aqui es pre-
ciso tener en cuenta que cuando un fonema es completado en el algoritmo
de Viterbi, se pueden activar nuevos fonemas a ser inferidos de acuerdo a
un diccionario. Esto introduce variabilidad en la cantidad de estados a ser
actualizados de marco a marco. Dicha variabilidad implica que el patrén de
acceso a memoria es también variable e irregular. Desde el punto de vista de
hardware, la iltima etapa de procesamiento puede beneficiarse de una jerar-
quia de memoria adecuada y un flujo de procesamiento optimizado. Debido

a esto los autores se focalizan en optimizar dicha etapa.

Los autores utilizan una memoria DRAM para el almacenamiento de los
parametros necesarios tanto para el computo de las distribuciones Gaussia-
nas y el algoritmo de Viterbi. Sin embargo, dado que el ancho de banda de

memoria tiene un gran impacto en la tasa de procesamiento, los autores incor-
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poraron memorias caché y buffers de modo tal de acelerar el diseno. Ademés
se implemento un pipeline en la arquitectura y también se replicaron algunas
operaciones de modo tal de incrementar atin mas la tasa de procesamiento.

La principal desventaja es que no resulta escalable, ya que sélo para el
diseno presentado fue necesaria la utilizacién de dos FPGA. De ser necesario
un diccionario o un modelo de lenguaje de mayor tamano se necesitara un
nimero mayor de FPGAs.

En [20] los autores se focalizan en un sistema para tamanos de vocabula-
rio medio y disenos de bajo consumo para el computo de las distribuciones
Gaussianas ya que consideran que dicha etapa de procesamiento es la més in-
tensiva computacionalmente. El resto del procesamiento se realiza por fuera
del chip en un microcontrolador por lo que el diseno resulta en un coproce-
sador. Los autores presentan una implementacion apropiada para VLSI de
miultiples procesadores trabajando en paralelo. Se presentan resultados de la
sintesis y ruteado del diseno en tecnologia CMOS 130 nm.

El arreglo de procesadores permite computar distribuciones para 8 esta-
dos de fonemas en paralelo para un vector de caracteristicas actsticas de 27
elementos. Ademas cuenta con memoria local para el almacenamiento de 79
vectores acusticos de modo que los parametros almacenados de las distribu-
ciones pueden ser re utilizados. Una vez que los procesadores terminaron la
evaluacion almacenan los resultados en otra memoria local para que luego
puedan ser leidos por el microcontrolador. Los procesadores trabajan en mo-
do pipeline lo que permite solapar la evaluacion de las distribuciones de dos
marcos distintos.

El diseno presenta un consumo de potencia bajo debido a que opera a una
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frecuencia relativamente baja y cuenta con la aritmética optimizada para la
tarea. Sin embargo el diseno no resulta apropiado para vocabularios mayores
a 1000 palabras desde el punto de vista del consumo de energia y tiempo
de procesamiento. El diseno tampoco resulta escalable si se quiere trabajar
con un nuimero mayor de Gaussianas por mixtura dado que en ese caso seria
necesario un nimero mayor de procesadores y memoria local para mantener

el mismo tiempo de procesamiento.

En [10] se presenta un disenio que realiza las tres etapas de procesamien-
to. La inferencia se realiza utilizando cadenas de Markov ocultas pero a nivel
palabra en vez de a nivel fonema. Esto resulta en una limitante en el tamano
del vocabulario a inferir, siendo solo apropiado para vocabularios no mayores
a 1000 palabras. El diseno paraleliza el computo de las distribuciones Gaus-
sianas y el computo del algoritmo de Viterbi para varios marcos de datos. Los
autores implementan un elemento de procesamiento que realiza el computo
de las tres etapas. Es posible realizar un arreglo de los mismos en donde
uno de ellos se establece como maestro y el resto son esclavos. El maestro se
encarga de realizar la extraccion de las caracteristicas actsticas y luego las
transmite a los esclavos que junto con el maestro trabajan en paralelo para
computar la evaluacion acustica e inferencia.

El diseno utiliza memoria SRAM para el almacenamiento de los parame-
tros necesarios para el computo de las distribuciones Gaussianas y el algorit-
mo de Viterbi y también de los resultados de la etapa de inferencia. Por lo
tanto, en el caso de que se quiera ampliar la capacidad del sistema, el ancho
de banda no es una limitante pero si el area de silicio. Ademas el sistema

computa probabilidades de observacion como distribuciones Gaussianas sim-
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ples y para poder computar mixturas de distribuciones se deben llevar a cabo
modificaciones en la arquitectura.

En [21] se presenta una arquitectura VLSI que utiliza el modelo de trans-
ductores de estados finitos pesados que integra en una sola maquina de es-
tados el modelo de fonemas y del lenguaje. En cuanto al procesamiento es
similar al del modelo con cadenas de Markov ocultas descripto anteriormen-
te. De hecho la busqueda de la palabra més probable de haber sido hablada
se realiza utilizando el algoritmo de Viterbi. La arquitectura que se presenta
realiza las tres etapas de procesamiento. La misma utiliza una memoria ex-
terna para el almacenamiento de los parametros de los modelos por lo que
el principal cuello de botella del diseno es el acceso a memoria y el ancho de
banda disponible.

Los autores recurren a ciertas técnicas para reducir la cantidad de accessos
a memoria y el ancho de banda de memoria requerido como son: optimiza-
cion de los datos almacenados en la memoria caché, reduccién del ancho de
palabra de los pardametros de las distribuciones Gaussianas e insercién de
una memoria caché para el almacenamiento de las distribuciones evaluadas.
Dado que las mismas distribuciones son a veces requeridas multiples veces
en un marco de datos, para evitar la evaluacién repetida se almacenan en la
memoria lo que reduce el pedido de parametros a memoria externa.

No sélo el paralelismo resulta importante para reducir el consumo de
energia sino también la implementacién de ciertas operaciones en circuitos
analogicos que luego son instanciados en la arquitectura global obteniendo
asi un circuito de senales mixtas analdgico-digitales. En [22] se presenta un

diseno analdgico para la extraccion de caracteristicas acusticas. El diseno
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comprende un flujo de procesamiento de 4 etapas : un filtrado de pre enfasis
que basicamente es un filtro pasa-altos; un banco de filtros pasa-banda de
segundo orden, para el cual las frecuencias centrales de los filtros estan dis-
tribuidas de acuerdo a la escala de Mel; una etapa rectificadora que extrae la
amplitud de la senal para cada banda de frecuencia; y por ultimo un banco
de filtros pasabanda que puede o no tener una compresion logaritmica previa.
Los autores citan como ventajas un consumo de energia bajo y mas robustez
frente al ruido de la senal de audio en comparacion con una implementacion
digital. El diseno fue implementado en tecnologia CMOS 0.5 um y testeado

experimentalmente.

Por 1ltimo, la arquitectura planteada en [1] utiliza una tecnologia 3D. El
disenio cuenta con dos niveles de silicio particionados de la siguiente manera:
el nivel superior tiene una memoria DRAM y su controlador que permite
transferencias a tasa doble y la interfaz actstica que realiza la extraccion de
las caracteristicas acusticas. El nivel inferior tiene dos procesadores dedica-
dos al cémputo de las distribuciones Gaussianas mixtas y a la bisqueda de
los fonemas mas probables utilizando el algoritmo de Viterbi. Estos proce-
sadores se denominan GMM y HMM (del inglés Gaussian Mixture Model y
Hidden Markov Model). Ademéds este nivel cuenta con una memoria caché
en la cual se almacenan las evaluaciones de las mixturas de distribuciones
Gaussianas. La integracion se realizé a nivel bloque, es decir que los bloques
de procesamiento completos fueron ubicados en diferentes niveles de obleas.
La conexiéon de estos niveles entre si se realiza a través de vias 3D, que co-

nectan obleas distintas y permiten lograr anchos de buses superiores a 128

bits [23].
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Segun el autor los procesadores GMM y HMM pueden operar hasta una
frecuencia de 125 MHz. Permiten el procesamiento de 2048 distribuciones de
Gaussianas y 64 fonemas con una aceleracion respecto al tiempo real de 300
para el caso del procesador GMM y del orden de mil para el procesador HMM.
El rendimiento mencionado esta basado en simulaciones realizadas por el
autor. Esta arquitectura permite obtener estos niimeros de aceleracion gracias
a la memoria principal la cual opera a una frecuencia de 1GHz y se encuentra
completamente dedicada al reconocimiento de voz. La interfaz de memoria
opera a 250 MHz, permite operaciones a tasa doble de procesamiento de
datos y lecturas y escrituras en modo rafaga. En cuanto a la memoria local
RAM, destinada a colas, registros internos y una memoria caché que actua
como buffer entre los procesadores GMM y HMM, utiliza 66 KBytes en total.
Para una tecnologia CMOS de 130 [um] el autor reporta un érea requerida

de 25 [mm?].



Capitulo 3

Sistema de Multi-Procesadores.

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el sistema en chip y sus bloques principa-
les, la implementacién del médulo de reconocimiento de voz automatico y
su integracién en dicho sistema. El sistema en chip se enmarca dentro del
proyecto UPSIDE del cual participan la Universidad de Johns Hopkins, la
Universidad de Santa Barbara y la Universidad Nacional del Sur. Este pro-
yecto plantea la adquisicién y procesamiento de imagenes de alta resolucion
y el procesamiento de audio con alta eficiencia energética [24] a través de un
sistema complejo de bajo consumo. Las imagenes son tomadas desde un avion
con un arreglo de camaras y pueden tener hasta 400 Mpixels. Las tareas de
procesamiento visual requeridas comprenden filtrado de la imégen e interpo-
lacién de Bayer [25], correcién no uniforme, operacién de “dewarping”[26],
clasificacién de fondo y objetos en primer plano, operaciones morfolégicas

sobre los objetos segmentados [27] y por ltimo el seguimiento de dichos ob-

27
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jetos [28]. En cuanto al procesamiento de audio, se implementé un sistema
de reconocimiento automatico de voz, compuesto por una interfaz acustica,
una unidad de computo de distribuciones Gaussianas y una unidad para cla-
sificacion utilizando cadenas de Markov ocultas. El sistema también incluye
estructuras auxiliares de computo como multiplicaciones matriz-vector utili-
zando técnicas de computacion estocastica, circuitos de senales mixtas con

almacenamiento local de parametros [29] y procesadores morfol6gicos[30].

3.1.1. Aquitectura del Sistema en Chip

El proyecto se implementd en cuatro sistemas en chip con diferentes capa-
cidades de procesamiento interconectados a través de un interposer de silicio
([31] [32]). El interposer es un substrato de silicio con varios niveles de me-
tal sobre el cual se ubican e interconectan 3 sistemas en chip, una memoria
DRAM DDR 3D y una FPGA Xilinx Zyng-7. Los sistemas leen y escriben
datos desde la memoria que posee una capacidad de almacenamiento de 281
Thits. La memoria cuenta con 4 puertos independientes que abastecen a los
3 sistemas en chip y la FPGA simultaneamente. Tanto los sistemas en chip
como la FPGA cuentan con conexiones uBumps para conectarse con el inter-
poser. Este a su vez cuenta con 1130 pads (para realizar wire bonding) para
el conexionado con un PCB. La FPGA se anadié para brindar mas flexibi-
lidad, capacidad de testeo y busqueda de fallas; la misma se conecta a cada
sistema en chip a través de un puerto dedicado. El drea total del interposer

es de 6.4 x 5.2 cm.

Cada uno de los sistemas en chip se implementd en la tecnologia CMOS



3.1. INTRODUCCION 29

5.2 cm

6.4 cm

puerto 1 puerto 2 puerto 3

DDR DRAM

conexion pBump puerto 4

Figura 3.1: Diagrama en bloque del interposer.

55 nm mientras que el interposer se realizé en un proceso de 1 pum. Para
la implementacién del interposer se tuvieron en cuenta todas las senales de
datos entre la memoria 3D, los sistemas en chip y la FPGA. Ademés se realizo
el ruteo de todas las senales de alimentacién y tensiones de referencia que
son utilizadas por los sistemas (no se muestran los pads para lograr mayor

claridad en el diagrama).

La red N1( ver Fig. 3.2 ) esta destinada para la comunicacién entre los
procesadores y la memoria principal DDR, con una frecuencia de operacion
de 300 MHz. La red es del tipo token ring y consiste en ocho anillos que
operan en forma independiente en cada fila. Posee canales de comunicacién
separados para los comandos y para los datos. La red de comunicacion N2 esta
destinada para la comunicacién entre unidades de procesamiento y también
opera a una frecuencia de 300MHz. Es una malla en donde cada slot de las
filas tiene acceso a los cuatro vecinos mds cercanos (direccién este, oeste,

norte y sur). La malla es una red del tipo destino. Esto implica que las
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Figura 3.2: Diagrama en bloque del sistema red en chip N1. Referencias: 1)
unidad de procesamiento; 2) interfaz memoria DDR; 3) nodo de reloj; 4) nodo

FPGA.
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unidades de procesamiento reciben paquetes sin conocimiento de la fuente
de envio. El Apéndice .2 describe con mayor detalles las redes en chip del

sistema.

La memoria principal es una memoria DRAM implementada en tecno-
logia 3D y opera a una frecuencia de 1.6 GHz. La interfaz de la memoria
posee 8 puertos independientes, uno por cada fila, que se conectan a los ani-
llos de la red N1. Entre cada puerto y la memoria hay un buffer de pedidos
de lectura y/o escritura de forma tal de realizar el cruce de dominios de reloj.
Desde el punto de vista de una unidad de procesamiento, para operar la red
N1 de manera eficiente se deben realizar varios pedidos en forma secuencial.
Estos tltimos son almacenados en el buffer y luego la memoria principal va a
atender cada uno de ellos también en forma secuencial pero a una frecuencia
de operacién mayor. Esta operacion de la red también ayuda a reducir la
latencia de la memoria principal dado que ésta trabaja con paginas de me-
moria. Esto implica que si los pedidos a memoria corresponden a una pagina
diferente a la que esté trabajando la memoria, la latencia se incrementa con-
siderablemente dado que la memoria no puede cambiar de pagina hasta que

no atiende todos los pedidos de la pagina actual.

El sistema de reloj incluye dos unidades phase locked loop, cuatro osci-
ladores y una fuente de voltaje de referencia que provee los voltajes de bias
para aquellas unidades de procesamiento con circuitos de senal mixta. Este
nodo puede ser configurado por el procesador M0 a través de la red N2. Exis-
te ademdas un nodo de comunicacién adicional para la red N2 que permite
conectar una FPGA externa utilizando los puertos de entrada y salida del sis-

tema en chip ( de ahora en mas CMP, del inglés Chip MultiProcessor). Esta
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FPGA puede eventualmente llevar a cabo las tareas asignadas al procesador
MO, proveyendo triple redundancia.

Las unidades que se instancian en el CMP son unidades de procesamiento
para multiplicacién vector-vector [29], unidades de procesamiento morfoldgi-
co [30] y arreglos de dispositivos basados en inyeccién de carga [33]. Todas
las unidades previamente mencionadas tienen en comun que los datos de
pardmetros que utilizan para su procesamiento se encuentran almacenados
localmente en vez de estar localizados en una memoria remota. Esto implica

un ahorro en términos de tiempo de computo y energia.

3.2. Sistema de reconocimiento automatico de

vVOz

3.2.1. Arquitectura

La Fig. 3.3 muestra el diagrama en bloques del diseno. La entrada de la
interfaz actstica son muestras de audio digitales para un marco de datos y su
salida es un vector de 39 dimensiones de caracteristicas acusticas CCFM. El
procesador GMM recibe dicho vector y evalua la sumatoria de distribuciones
Gaussianas para cada fonema. El resultado de dicha evaluacion se almacena
en una memoria caché. El procesador HMM implementa el algoritmo de
Viterbi y utilizando las evaluaciones almacenadas en la memoria caché y los
pardmetros del modelo brinda como resultado la secuencia de fonemas més
probable.

La interfaz actstica convierte una senal variante en el tiempo a una re-
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muestras de Interfaz Médulo Caché Médulo fonémas
audio digital acustica GMM GMM HMM mas probables

Figura 3.3: Diagrama en bloques de la arquitectura.

presentacién en el dominio frecuencia [14]. La caracteristicas que la interfaz
extrae se denominan CCFM como se detallé anteriormente. Los detalles del
flujo de procesamiento de la interfaz actstica se pueden encontrar en el Sec-

cién 1.

El médulo GMM computa las probabilidades de observacién de cada vec-
tor de coeficientes CCFM. El médulo recibe un vector de entrada de 39 di-
mensiones y evalua distribuciones Gaussianas de multiples variables tomando
como argumento el vector de entrada. El bloque requiere de parametros para
realizar el procesamiento: la matriz de covarianza y la media de las distribu-
ciones. Dado que la matriz se considera diagonal, la cantidad de parametros
requeridos son 78 de 16 bits cada uno lo que equivale a 1280 bits por distri-
bucién. Dichos pardmetros son almacenados en la memoria principal por lo

que el modulo requiere de multiples lecturas a memoria.

La Fig. 3.4 muestra el diagrama en bloques del médulo que esta compuesto
de: un arbol aritmético, una unidad de ordenamiento, un médulo de control
de parametros y una unidad de control que sincroniza las transferencias de
memoria y el cémputo que se lleva a cabo. En la Fig. 3.4 se considera que el
bus de datos es de 128 bits y 5 puertos de memoria disponibles por lo que se

requieren de 2 lecturas consecutivas por distribucion.
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Las probabilidades de observacion se modelan utilizando un modelo de
Gaussianas mixtas. El computo que se realiza esta descripto por la ecua-
cién 2.13. Las distribuciones se computan en el dominio logaritmico por dos
razones principales: el computo resulta méas sencillo y mejora la estabilidad
numérica. Para distribuciones Gaussianas mixtas, esta estrategia de computo
conduce a una simplificacién dado que el logaritmo de la suma de funciones
Gaussianas resulta méas complejo de computar. La simplificacién consiste en
computar el logaritmo de cada una de las distribuciones involucradas en la
suma y luego establecer el maximo de esos valores como el valor final.

El moédulo tiene la capacidad de computar una mezcla de distribuciones
Gaussianas o s6lo una de ellas. La estrategia adoptada para computar las
probabilidades de observacién es utilizar un formato de computo tipo arbol.
Este forma de evaluar distribuciones consiste en computar un juego inicial
de distribuciones llamado Gaussianas Nivel 1 (L1). Los resultados son or-
denados y aquellos que tienen mayor valor son re-evaluados utilizando un
juego de distribuciones més detallado llamado nivel 2 (1.2). Esta estrategia
ahorra tiempo de computo y energia ya que en vez de computar un juego
de distribuciones detallado para cada probabilidad se utiliza inicialmente un
juego més simple.

Los detalles de implementacién de la unidad aritmética, la unidad de
ordenamiento y el modo de computo tipo arbol se presentan en el Seccion .1.

El funcionamiento del médulo GMM es el siguiente: cuando recibe un
vector CCFM, la unidad de control aritmética realiza lecturas a memoria
DRAM para obtener los pardmetros (u, 3) para el cémputo de las gaussianas

L1. El bloque aritmético evalua el valor del logaritmo de las gaussianas y
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Figura 3.4: Diagrama en bloques médulo GMM

envia los resultados a la unidad de ordenamiento.

A medida que se computan las distribuciones L1, los valores son ordena-
dos por la unidad de ordenamiento que crea una lista de hasta 64 valores.
Una vez que todos los datos son ordenados, se leen en forma secuencial. El
modulo tiene la capacidad de computar distribuciones L1 y L2 o sélo L1. Si
solo se evaluan las distribuciones L1, a medida que estas son evaluadas, los
resultados son almacenados en la memoria cache de probabilidades. En el
caso de que se evaluen ambos niveles, por cada uno de los valores leido de la
unidad de ordenamiento, la unidad de control aritmética busca a memoria
los pardmetros necesarios para evaluar distribuciones L2 ( una mixtura de
distribuciones o sélo una distribucién ) y finalmente el resultado se almacena
en la memoria caché de probabilidades. Esta tultima actua de buffer entre el

moédulo GMM y el médulo de cadenas de Markov oculta.

En el Seccién .1 se describe con méas detalle el disenio y funcionamiento

de la memoria caché mencionada.
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El médulo HMM esta disenado para computar el algoritmo Viterbi [34],
por lo que devuelve como resultado el estado oculto mas probable de una
secuencia de eventos observables. El diseno estd optimizado para recono-
cimiento de voz, sin embargo dado que el control de flujo de procesamiento
utiliza datos de memoria es posible utilizar el mismo hardware como un deco-
dificador de Viterbi més genérico dependiendo de la informacién almacenada

en memoria.

La Fig. 3.5 muestra la arquitectura del moédulo. La unidad de hipdte-
sis inicia el lazo de procesamiento al escribir en la cola de ordenamiento un
numero configurable de estados de fonema. Los datos de la cola se leen se-
cuencialmente y por cada uno de ellos el controlador busca la informacién
de las dos posibles transiciones de estado utilizando los dos puertos dedica-
dos de memoria. Esta informacién comprende las direcciones de la memoria
caché de probabilidades y la probabiliad de transicion. La cantidad de bits
requeridos son 1024 bits por estado. Al considerar un bus de datos de 128
bits y dos puertos de memoria disponibles se requieren de dos lecturas de
memoria consecutivas por puerto. Cuando se reciben los datos requeridos, el
controlador realiza 4 lecturas consecutivas en los 4 puertos dedicados de la
memoria caché de probabilidades y genera los dos posibles estados de fonema
y los envia a la unidad aritmética.

La unidad aritmética utiliza los datos recibidos de la memoria caché de
probabilidades junto con la probabilidad de transicién para actualizar la pro-
babilidad de los estados de acuerdo a la Ecuacién 2.6. Luego la unidad de
ordenamiento utiliza la probabilidad actualizada de los estados para crear

una lista ordenada de los mismos. Cuando la cola de ordenamiento esta va-
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Figura 3.5: Arquitectura médulo HMM

cia y todos los estados fueron ordenados el procesamiento finalizo.

Una vez que la memoria caché de probabilidades tiene almacenados los
valores correspondientes a un marco de datos nuevo, se inicia una nueva itera-
cion en el lazo de procesamiento. Esto implica que la unidad de ordenamiento
carga la lista ordenada en la cola y el procesamiento previamente descripto
se repite.

La unidad aritmética nula actualiza la probabilidad de los estados nulos.
La arquitectura cuenta con dos unidades artiméticas debido a que, a diferen-
cia del resto de los estados, la actualizacién del estado nulo no requiere de
la probabilidad de observacién. El fonema cuyo estado actual es el nulo, es
enviado a la unidad resultado que modifica el formato de los datos y envia
el dato modificado a la cola de resultados y a la cola de hipétesis. La unidad
de hipédtesis recibe los datos de esta cola e inserta 64 nuevos estados iniciales

en la cola de ordenamiento.
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La unidad de ordenamiento consiste en un arreglo lineal de comparado-
res. El orden de complejidad es lineal en tiempo y espacio. Como resultado
la unidad devuelve un arreglo ordenado de 64 fonemas comenzando por el
de mayor probabilidad de estado. Esta unidad tiene un registro por cada
etapa de ordenamiento por lo que permite una tasa de procesamiento de un
dato por ciclo. Permite también el solapamiento de la operacion de lectura
y ordenamiento, de modo tal que el ordenamiento del préoximo marco de da-
tos puede comenzar mientras ain se este completando la lectura del marco

anterior.

Los detalles de la arquitectura de esta unidad de procesamiento se pueden

encontrar en el Seccion .1.

3.2.2. Implementacion

El diseno del procesador para reconocimiento de voz automatico ocupa
15 columnas de una fila. Dado este requerimiento de area, el diseno cuenta
con 15 nodos de comunicacién ya que cada columna cuenta con uno. Esto
permite que los pedidos de lectura y/o escritura se realicen en forma paralela
optimizando asi la tasa de datos. Como se detallard més adelante el diseno

realiza varios pedidos de lectura en forma simulténea.

En el sistema en chip se disenaron interfaces entre las redes N1 y N2 y los
modulos de procesamiento. De esta manera, los modulos de procesamiento
pueden recibir y entregar datos en ambas redes y también ser configurados
a través de la red N2. Para realizar la integraciéon fue necesario disenar la

l6gica de control para que efectie pedidos a la red N1 de una manera eficiente
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teniendo en cuenta la estructura de la memoria DRAM. Ante la dificultad de
trabajar en modo rafaga y teniendo en cuenta que la interfaz de la memoria
se comparte con el resto de las unidades de procesamiento presentes en el
sistema en chip, el impacto de la latencia de la memoria principal es mayor.
Para mitigar el efecto de la latencia se introdujo una jerarquia de memoria
en los médulos de procesamiento, en particular para el almacenamiento de
los parametros de procesamiento.

A continuacién se detalla el diseno de las interfaces, de la jerarquia de

memoria y las arquitecturas de cémputo modificadas.

3.2.2.1. Modbdulo GMM

Los modulos cuentan con una jerarquia de memoria de dos niveles. Pa-
ra procesadores de proposito general, la jerarquia de memoria tiene varios
niveles comenzando por el nivel mas bajo que consiste en un juego de regis-
tros ubicados junto al procesador. Los niveles subsiguientes son las memorias
cache de nivel 1y 2 (los procesadores actuales tienen hasta nivel 3). El ulti-
mo nivel en la jerarquia lo ocupan la memoria principal y el disco duro. A
medida que se incrementa el nivel, se incrementa la capacidad de almacena-
miento, la latencia y el tiempo de acceso. La ventaja principal de la jerarquia
es que permite explotar la localidad temporal y espacial de los datos [15].
La localidad temporal da una nocién de cuan probable es que los datos sean
reutilizables por el procesador en procesamiento futuro. La localidad espacial
da una nocién de cudan probable es que datos adyacentes al dato requerido
sean reutilizados por el procesador en el futuro. La jerarquia de memoria

es la solucién que los disenadores digitales han encontrado para mitigar la
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Figura 3.6: Diagrama en bloques médulo GMM integrado al sistema de multi-
procesadores.

diferencia existente entre la velocidad de operacion de las memorias DRAM

y los procesadores [15].

La Fig. 3.6 muestra el diagrama en bloques del médulo GMM integrado
a la arquitectura del sistema de multiprocesadores. Como se puede observar
cuenta con las interfaces N1/N2 y se incluyeron memorias caché para el al-
macenamiento temporal de los parametros de las distribuciones. El médulo
cuenta con capacidad de almacenamiento para computar localmente 256 dis-
tribuciones L1 y 128 distribuciones L2 siguiendo la estrategia de cémputo
descripta en la Seccién .1.0.6. Por lo tanto el sistema es capaz de computar

384 distribuciones sin tener que buscar datos a memoria principal.

La memoria principal del CMP tiene memoria suficiente para el alma-
cenamiento de parametros de miles de distribuciones. Sin embargo como se
explico se requiere de una jerarquia de memoria dado que la latencia de la

memoria principal puede impactar considerablemente en la tasa de procesa-
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miento del médulo. Se diseno una memoria caché para el almacenamiento de
parametros de distribuciones L1 y otra para distribuciones L2.

Si el dato requerido por el procesamiento estd presente en la memoria
caché, dicho evento se llama acierto. Caso contrario es un desacierto. Cuando
ocurre este ultimo, se busca en memoria principal o en el nivel superior en
la jerarquia un bloque de datos de un tamano fijo y se ubica dicho bloque en
la memoria de acuerdo a una determinada regla.

En términos de diseno, se deben tener en cuenta tres aspectos: el tamano
del bloque, la regla de ubicacién y reemplazo de los bloques. La regla de
ubicacién trabaja con arreglos de bloques. La cantidad de bloques que pueden
ser ubicados dentro de un arreglo indica el nivel de asociatividad. Por ejemplo
si un arreglo consiste de cuatro bloques entonces el nivel de asociatividad es
4. Una vez que el bloque que se buscé en memoria principal se mapea a
un arreglo particular, se ubica este tltimo en cualquier posicion dentro del
arreglo. En el caso que todas las posiciones ya estén ocupadas la regla de
reemplazo define cual de los bloques sera reemplazado.

La eleccion de los tres aspectos mencionados en el parrafo anterior impac-
ta en el rendimiento de la memoria caché. Sin embargo existe una relacion
de compromiso entre ellos. A medida que se incrementa el nivel de asociati-
vidad, el rendimiento de la memoria también lo hace, pero por otro lado, su
implementacién resulta méas compleja, aumenta la latencia y los beneficios
en el rendimiento tienen menos impacto [15].

En el caso de las distribuciones L1, se evaluan los mismos modelos en cada
marco de datos, por lo que la localidad temporal y espacial de la memoria

caché L1 es alta. Esto genera un ahorro en tiempo de computo y energia. Para
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minimizar la cantidad de accesos a memoria principal, el diseno maximiza
el almacenamiento de los pardmetros L1. Si es necesario el procesamiento
de un nimero de distribuciones superior a la capacidad de almacenamiento
de la memoria caché, esto puede ser llevado a cabo pero se deben buscar en
memoria principal los datos que no se encuentran almacenados localmente lo
que reduce la tasa de procesamiento.

En el caso de las distribuciones L2, los modelos a evaluar pueden diferir
de marco a marco ya que depende del ordenamiento de los valores L1. Esto
implica que su localidad temporal es baja y puede suceder que el moédulo
necesite de parametros que no estan almacenados localmente y por lo tanto
se deberan efectuar lecturas a memoria principal.

Por lo expuesto anteriormente el diseno contempla dos memorias cachés,
una para cada nivel (L1 y L2) dado que una sola memoria caché para ambos
niveles de computo no es eficiente desde el punto de vista de la localidad.
Sin embargo, el controlador es compartido por ambos niveles. Debido a res-
tricciones en el area de silicio disponible, la capacidad de almacenamiento
es 40 Kbytes para L1 y 20 KBytes para L2, lo que permite computar 256 y
128 distribuciones Gaussianas respectivamente sin tener que buscar datos a
memoria principal. Por cada distribuciéon Gaussiana, el bloque necesita un
vector p de 39 dimensiones, la matriz diagonal de covarianza > de 39x39, el
peso de la mezcla y el valor etiqueta que identifica cada distribucién. Cada
uno de estos valores se representa por un nimero de 16 bits, dando un total
de 1280 bits.

Las memorias caché L1 y L2 se implementaron con un nivel de asociati-

vidad 2. No se implement6 un nivel de asociatividad mayor por las razones
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expuestas anteriormente’. El tamafio del bloque de datos elegido es de 1280
bits y la politica de reemplazo implementada se conoce en la bibliografia
como el menos utilizado [15]. La politica de reemplazo del menos utilizado
opera de la siguiente manera: cada bloque dentro del arreglo posee un conta-
dor para realizar el seguimiento de su frecuencia de utilizacién. Si se quiere
escribir o leer un dato cuyo bloque no se encuentra en la memoria caché y
a su vez el arreglo de bloques correspondiente se encuentra utilizado en su
totalidad, se examinan los contadores, se reemplaza el bloque menos utiliza-
do y se reinicia el contador. El ancho de palabra del bus de datos de la red
N1 es 256 bits, entonces se requieren de 5 pedidos de lectura para obtener
todos los datos necesarios para computar una sola distribucién Gaussiana. A
pesar de que el tamano del bloque de datos es de 1280 bits, ambas memorias
tienen un ancho de palabra de 640 bits para reducir el ancho del bus y la
cantidad de cables en la implementacion fisica. La memoria L1 se organizo
en 4 bancos de 640 bits con una profundidad de 128 palabras y la memoria
L2 tiene 2 bancos del mismo tamano. Si un pedido a memoria caché resulta
en un evento acierto, la latencia es de 8 ciclos de reloj: 4 ciclos para definir
si el bloque ya se encuentra almacenado y 4 ciclos adicionales para leer dos
palabras de 640 bits que conforman el pedido de lectura. Si por el contrario
el pedido resulta en un evento desacierto la latencia es variable y depende de
la memoria principal. En caso de que todos los parametros requeridos para
computar las distribuciones se encuentren almacenados localmente, la tasa

de procesamiento es 12 ciclos por valor computado. Caso contrario, la tasa

ITener en cuenta que para asociatividad 2 la tasa de eventos miss es equivalente a la
de una memoria con nivel de asociatividad 1 pero del doble de tamano [15]
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de procesamiento queda supeditada a la latencia de la memoria principal. El
diagrama en bloque de la memoria caché L1 y L2 se muestra en la Fig. 3.7.
El paquete de datos de la red se divide en dos mitades de 128 bits ya que se
utilizan memorias de 128x128 bits. Ante un evento de desacierto, se realizan
5 lecturas a memoria identificadas con el campo etiqueta. Cuando se reciben
los paquetes junto con su etiqueta se utiliza esta 1ltima como selector del
multiplexor de entrada de los bancos de memoria. Ante un evento de acierto,
se realizan dos lecturas consecutivas de forma tal de obtener todos los datos

que el computo de la Gaussiana requiere.

128 bits

>

etiqueta

> x4
Hx128x128

dato[127:0] —

L2 640 bits
dato[255:128] —— tl% -

etiqueta —

mlosxlos . 2

Figura 3.7: Diagrama en bloques de la memoria caché para el almacenamiento
de parametros L1 y L2.

El vector de entrada MFCC puede provenir tanto de la red N1 como de

la red N2. Lo mismo sucede con los datos de la memoria caché. En principio
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el diseno estd pensado para que trabaje con la red N1 pero para busqueda
de fallas o ante un eventual mal funcionamiento de la memoria principal es
posible realizar el procesamiento a través de la red N2. En este ltimo caso
los pedidos de lectura se envian al procesador CORTEXMO que una vez que

recibe los pedidos envia el dato correspondiente.

3.2.2.2. Mobdulo HMM

La Fig. 3.8 muestra la arquitectura del médulo HMM integrado a la ar-
quitectura del sistema en chip. El principio de funcionamiento es similar al

descripto en la Seccion 3.2.1.

interfaz N1/N2

I

memoria caché

i

controlador

memoria

unidad unidad
aritmética ordenamiento
fifo hip. .
- ] unidad
unidad hip6tesis fifo 4
aritmética nula T | ordenamiento
fifo salida | l

unidad
resultado

Figura 3.8: Arquitectura moédulo HMM integrada al sistema de multi-

procesadores

memoria caché
lex.

il
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De forma similar que el caso anterior, el médulo cuenta con interfaces para
lared N1y N2 tanto para la entrada como salida de datos. Cuenta ademés con
una memoria caché para el almacenamiento de los prametros de las cadenas
de Markov. La memoria caché se implement6 con un nivel de asociatividad 1
para reducir el area de silicio, tiene una capacidad de almacenamiento de 4
KBytes y un ancho de palabra de 128 bits. Cada estado requiere de 1024 bits
de informacién. La memoria se implement6 con un ancho de palabra de 128
bits en vez de 1024 bits para reducir el bus interno. Por lo tanto es necesario
leer 8 lugares de memoria para obtener toda la informacién necesaria. En
el caso de que el dato se encuentre almacenado localmente el tiempo de
respuesta de la memoria son 15 ciclos de reloj y se requieren 20 ciclos para

computar la probabilidad de cada estado.

En caso que el dato no se encuentre localizado en memoria, el controlador
de la memoria caché realiza 4 lecturas a memoria consecutivas a través de la
red N1 para obtener toda la informacion necesaria ya que el bus de datos de
la red es de 256 bits. En este caso el tiempo de respuesta de la memoria caché
es variable ya que depende de la latencia de la memoria principal. Ademas se
adicioné un modelo de arbol léxico para optimizar la tarea de inferencia del
fonema mas probable. Cuando el estado de los fonemas procesados es el ter-
cero en la estructura (ver Fig. 2.2), la unidad de hipdtesis permite la insercién
de nuevos estados iniciales de fonemas de acuerdo a dos opciones. La primer
consiste en incluir todos los posibles estados en el lazo de procesamiento. La
segunda opcion es buscar en un arbol 1éxico los fonemas mas probables de
acuerdo a un diccionario particular. La Fig. 3.9 muestra un ejemplo de drbol

léxico en el idioma inglés. Cada circulo es un nodo en el arbol el cual puede
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ser una raiz, una rama o una hoja del mismo. La Fig. 3.10 muestra el formato
adoptado para describir los nodos del arbol en memoria. La Tabla 3.1 detalla
la descripcion de cada uno de los campos que componen este formato.

La unidad de hipétesis envia el fonema a la memorica caché que almacena
los datos del arbol. El controlador de la memoria caché utiliza el campo
"ptr’del fonema para generar direcciones para la memoria y realizar el pedido
de lectura. Una vez que recibe el dato de memoria, identifica que tipo de
nodo es el fonema: una rama, una hoja o la raiz. Esto se logra analizando el
nimero de nodos que el fonema direcciona. Esta informacién estd presente
en el campo "#”. Dependiendo de esta identificacion, la unidad de control
tiene dos modos de operacién. Si es una rama, se busca la informacién de
cada nodo que éste direcciona simplemente realizando tantas operaciones de
lectura a memoria como nodos posea la rama. Estas operaciones se realizan
a direcciones de memoria continuas a la del nodo. Si es una hoja, se busca la
informacion de la raiz junto con todas las ramas por debajo de la misma. Si
es la raiz se procesa como si fuera una rama.

La informacion que se obtiene de cada nodo es el niimero de identificacién
del fonema y el puntero a memoria “prozx. ptr.” que se utiliza para localizar

el nodo en el mapa de memoria del arbol.
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Figura 3.9: Ejemplo de arbol léxico.

campo | bits descripcion
palabra ID | 15 nimero identificacién de la palabra.
fonema ID | 15 numero identificacién fonema
p(t) 18 | probabilidad de transicionar al estado nulo
prox. ptr. 16 | puntero al préximo nodo en el arbol léxico
# 10 cantidad de nodos por debajo de la rama

Tabla 3.1: Descripcion de los campos utilizados para identificar los nodos del
arbol léxico en memoria.

3.2.2.3. Interfaces dedicadas

Se disenaron interfaces con la red N1 y N2 de modo tal que las unidades
tengan acceso a estas redes. Estas interfaces poseen puertos de entrada y
salida que permiten que la unidad de procesamiento se comunique con el nodo
de comunicacién. Las interfaces realizan un pedido de transaccion y reciben
paquetes de datos siguiendo el protocolo de 4 fases descripto en la Seccion
3.1.1. Cada una ellas se conecta con un nodo de comunicacion. Se disenaron
tres interfaces: la interfaz de comunicacién N1, la interfaz de comunicacion
N2 y por tltimo la interfaz de configuracion que utiliza la red N2. Las Tablas
3.2, 3.3, 3.4 detallan los puertos con los que cuenta cada una de ellas. Los

puertos relacionados con el sincronismo de las senales de datos y direccion
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ID u campo 1D 4 campo

palabra libre palabra libre
campo ID prox.

libre |fonéma p(t) ptr.

(a) (b)

campo m campo

libre libre
campo ID prox.

libre |fonéma p(t) ptr.

()
Figura 3.10: Formato adoptado para el arbol léxico. (a) Rama. (b) Hoja. (c)
Raiz.
no se incluyeron en las tablas por una cuestién de simplicidad.

En el caso de la interfaz de comunicacién N1, se configura la unidad de
procesamiento para que realice lecturas o escrituras en un cierto rango de
direcciones de la memoria principal. Luego, de acuerdo a los requerimientos
del procesamiento la unidad realiza un pedido y presenta el dato, la direccion
de memoria y el tipo de transaccién a la interfaz, la cual gestiona las senales
de sincronismo haciendo efectivo el pedido. Cuando este es reconocido por el
nodo de comunicacion, la interfaz envia la senial de reconocimiento a la unidad
de procesamiento habilitando esta tltima a efectuar un nuevo pedido.

En el caso de la interfaz de comunicacién N2, se configura la unidad de
procesamiento para que envie paquetes a otra unidad dentro del arreglo.
Luego la operacién es similar a la de la interfaz N1.

Por dltimo, la interfaz de configuracion se comunica con la red N2 de
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Nombre del puerto | Nro. de bits Descripcién del
puerto

Puertos con conexion a la red

PU_N1_data-o 256 salida de datos.

PU_N1_addr_o 40 salida de direccién.

PU_N1_tag_addr_o 16 salida de etiqueta del
pedido.

PU_N1_op_o 2 salida de tipo de tran-
saccién: lectura o es-
critura.

N1_PU data_ 256 entrada de datos.

N1_PU tag_addr_ 16 entrada de etiqueta

del pedido.

Puertos con conexién a la unidad

de procesamiento

PU data-o 256 salida de datos.

PU tag-o 16 salida de etiqueta del
pedido.

PU opa 2 entrada de tipo de
transaccion.

PU tag-i 16 entrada de etiqueta
del pedido.

PU _addr s 20 entrada de direccién.

PU opa 2 entrada de tipo de

transaccion.

Tabla 3.2: Senales de interfaz entre la red N1 y las unidades de procesamiento
para el reconocimiento de voz automatico.

forma tal que el procesador MO configure las unidades. Los parametros a
configurar son seleccion del tipo de red a utilizar para recibir y enviar datos,
las direcciones de la memoria principal para realizar pedidos de lectura y/o
escritura, direcciones de la unidad de procesamiento destino para el envio de
paquetes de datos y de sincronismo, parametros propios de la unidad que
definen el procesamiento de la misma y seleccién de senales internas para
busqueda de fallas. La Tabla 3.5 muestra cuantas interfaces dispone cada

modulo del reconocimiento de voz automatico.
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Nombre del puerto | Nro. de bits Descripcién del

puerto
Puertos con conexiéon a la red

PU_N2_data_o 256 salida de datos.

PU_N2_tag-o 16 salida de etiqueta.

PU_N2_dest_horz_addrJob salida de direccién ho-
rizontal.

PU_N2_dest_vert_addr_o 3 salida de direccion
vertical.

N2_PU data_i 256 entrada de datos.

N2_PU tag_ 16 entrada de etiqueta.

Puertos con conexién a la unidad de procesamiento

PU _data_-o 256 salida de datos.

PU _tag_o 16 salida de etiqueta del
pedido.

PU _dest_horz_addr_ 5 entrada de direccion
horizontal.

PU _dest_vert_addr_ 3 entrada de direccion
vertical.

PU _data_i 256 entrada de datos.

PU tag 16 entrada de tipo de
transaccién.

Tabla 3.3: Senales de interfaz entre la red N2 y las unidades de procesamiento
para el reconocimiento de voz automatico.
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Nombre del puerto | Nro. de bits Descripcién del

puerto
Puertos con conexion a la red

PU_N2_data_o 256 salida de datos.

PU_N2_tag-o 16 salida de etiqueta.

PU_N2_dest_horz_addr o5 salida de direccién ho-
rizontal.

PU_N2_dest_vert_addr_¢ 3 salida de direccion
vertical.

N2_PU _data_ 256 entrada de datos.

N2_PU tag- 16 entrada de etiqueta.

Puertos con conexién a la unidad de procesamiento

PU _data_o 256 salida de datos.

PU tag-o 16 salida de etiqueta del
pedido.

PU _dest_horz_addr_i 5 entrada de direccion
horizontal.

PU _dest_vert_addr_ 3 entrada de direccion
vertical.

PU data_i 256 entrada de datos.

PU taga 16 entrada de tipo de
transaccion.

Tabla 3.4: Senales de interfaz para la configuracién de las unidades de pro-
cesamiento para el reconocimiento de voz automatico.
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Moaédulo Nro. Nro. Nro. de | Detalle
de 1IF |de IF |IF config.
N1 N2 N2
Interfaz 2 2 1 Interfaces N1 y N2
acustica destinadas a la en-
trada y salida de
datos.

GMM 2 2 1 Interfaces N1 y N2
destinadas a la me-
moria caché y la
entrada de datos
MFCC.

HMM 3 3 1 Interfaces N1 y N2
destinadas a las
memorias caché y a
la salida de datos.

Tabla 3.5: Cantidad de interfaces que dispone cada maédulo.

3.2.3. Rendimiento

El rendimiento del médulo de reconocimiento de voz se mide en términos
de la relacion entre el tiempo de procesamiento y el tiempo real del audio.

Dicha relacién se nota con la letra griega 7.

B tiempo del audio (3.1)

= tiempo de procesamiento

La interfaz actstica genera un vector de caracteristicas actusticas MFCC
cada 10 mili segundos en tiempo real. Entonces para computar la minima
relacion 7n para realizar la extraccion de caracteristicas en tiempo real se de-
ben tener en cuenta el tiempo de procesamiento de cada etapa de la interfaz
acustica. Comenzando por el solapamiento de 3 marcos de datos detallado

en la Seccién .1 se requieren de 480 datos (a una frecuencia de muestreo de
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16 KHz se obtienen 160 muestras de audio digital cada 10 ms). Esto impli-
ca que la tasa de procesamiento debe ser 3 veces més rapido que el tiempo
real. Luego la extension de ceros que se realiza para lograr un marco de 512
muestras adiciona una aceleracion de 1.067. Por tultimo, la transformada dis-
creta de Fourier requiere de 640 ciclos para procesar 512 muestras lo que
implica una aceleracion de 1.25. En total se requiere que el tiempo de pro-
cesamiento sea 3 x 1,067 x 1,25 ~ 4 veces mas rapido que el tiempo real del
audio. Para la frecuencia de muestreo mencionada se requiere entonces que
el reloj de procesamiento sea de al menos 64 KHz. En la implementacion que
aqui se presenta la frecuencia de operacion maxima de 50 MHz permite una
aceleracion de 781.25.

En el caso del moédulo GMM se realiza el computo de la aceleracion para
distintos numeros de distribuciones Gaussianas a computar. Como el niimero
excede la cantidad de distribuciones que se pueden almacenar localmente se
considera la latencia de la memoria principal. Si bien no se cuenta con la
informacion de la latencia de la memoria se aproximé dicho niimero en 100
ns lo cual es un valor razonable teniendo en cuenta la tecnologia DRAM
[15]. La Tabla 3.6 muestra el valor de n para distinto nimero de Gaussianas
computadas por marco. Las estimaciones considera la tasa de aciertos para
la memoria caché implementada.

En el caso del modulo HMM se realiza también el computo de n para
distintas cantidades de estados de la cadena de Markov computados por
marco de datos. La Tabla 3.7 detalla los valores estimados. Para el valor de
16484 estados computados por marco, el valor de la relacién es menor a uno

por lo que se establece un maximo de 8192 estados por marco (para el valor
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Nro. de Gaussianas por marco | gy
512 71
1024 33.19
2048 16.07
4096 7.91
8192 3.92
16384 1.95
32678 0.91

Tabla 3.6: Rendimiento del médulo GMM para distinto niimero de distribu-
ciones Gaussianas computadas.

Nro. de estados HMM por marco | g
256 124.6
512 62.3
1024 31.1
2048 15.6
4096 7.8
8192 3.89
16384 1.94

Tabla 3.7: Rendimiento del médulo HMM para distinto nimero de estados
HMM computados.

considerado de latencia de la memoria principal). Aqui se considerd una tasa
de aciertos cercana a cero de modo de considerar el caso mas desfavorable.

Finalmente, dado que el médulo GMM se encuentra desacoplado del
modulo HMM por la memoria caché de probabilidades, es vélido decir que
para 4096 distribuciones Gaussianas computadas y 4096 estados HMM la
aceleracion resulta 7.8. Otras configuraciones son posibles, es decir se podria
implementar un sistema de mayor capacidad computo pero en detrimento de
la relacién 7.

Tomando como casos de comparacion los trabajos previamente analiza-

dos en la Seccién 2.2 se construye la Tabla comparativa 3.8. Se describe el
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Trabajo| Etapas | n Tecn. | Fpax | Consumo | Tamano Mem.
[MHz| | [mW] int. [KB]

[18] Eval- | 3.02 [ ASIC | 200 144 3.86 mm? | 536
Inf 40nm

[19] Inf 10 FPGA | 100 58K celdas | 542

90nm logicas

[17] Eval- 1.52 | FPGA | 100 21K celdas | 393
Inf 90nm logicas

[20] Eval 1.4 FPGA | 10 15.2 93K celdas | 26

90nm logicas

[10] Ext- 33.3 | ASIC 80 421.5 350K cel-
Eval- 0.18um das légicas
Inf

[21] Ext- 1 ASIC | 50 6 6.25 mm? | 138
Eval- 65 nm
Inf

Este Ext- 7.8 | ASIC |50 15 mm? 84.8

trabajo | Eval- 55 nm
Inf

Tabla 3.8: Comparativa de la arquitectura integrada con trabajos previos.

procesamiento que realiza cada implementacién el cual se dividide en tres

etapas: extraccion del vector acustico (Ext), evaluacién de las probabilidades

de observaciéon (Eval) e inferencia de los fonemas (Inf). El sistema integrado

logra un buen rendimiento, siendo solo superado por [10]. Sin embargo, dicho

sistema utiliza un modelo de Markov a nivel palabra lo cual es una limitante

para vocabularios de gran tamano y ademads calcula distribuciones Gaussia-

nas simples y no sumatorias. En el caso de [21] el bajo consumo obtenido

se logra reduciendo el voltaje de operacion y utilizando la técnica de clock

gating [35].
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3.3. Implementacién fisica

Las unidades de procesamiento descriptas en esta seccion se implemen-
taron en dos tecnologias diferentes: en tecnologia CMOS de 55 nm de bajo
voltaje y en un proceso CMOS de 16 nm. En ambos casos se utilizaron las
herramientas DC Compiler de Synopsys y Innovus de Cadence. Previo a es-
tas implementaciones en VLSI se realizé una implementacién en FPGA para
verificar el correcto funcionamiento del diseno. A continuacién se describen

todas las realizaciones realizadas.

3.3.1. Implementacion en FPGA

Se realiz6 una implementacién en una FPGA Xilinx SPARTAN6 XC6SLX150
la cual se encuentra embebida en una placa de prototipado OpalKelly XEM6310.
El propésito de esta implementacion es verificar el correcto funcionamiento
del diseno.

La plataforma Opalkelly permite comunicarse con la PC a través de una
puerto USB. El fabricante provee la interfaz de comunicacion la cual es pro-
piedad intelecutal del fabricante. La comunicacion con la plataforma se puede
realizar a través de scripts utilizando librerias implementadas en lenguaje C.
Dichas librerias luego pueden ser utilizadas en Matlab, lenguaje C o Pyt-
hon. En este caso se implementaron varios scripts en lenguaje Python con
la funcién de enviar datos al nicleo de procesamiento y luego recibir los
resultados.

La interfaz de comunicacién provista por el fabricante ya se encuentra

implementada para un frecuencia de operaciéon de 100MHz. Por lo tanto se
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Bloque Tamano [KB]
Memoria caché GMM 20
Memoria caché de probabilidades 16
Memoria caché HMM 8
Memoria caché arbol 1éxico 0.0625

Tabla 3.9: Tamano de los bancos de memoria implementados en la FPGA.

debe implementar el diseno a dicha frecuencia o utilizar un PLL de modo tal
de poder operar el bloque de procesamiento a una frecuencia menor. La pri-
mer opcién resultd en problemas de temporizado no por el tamano de logica
sino debido al ruteo de las senales. Debido a esto, se implemento el diseno de
acuerdo a la segunda alternativa planteada. Para ello fue necesario la sincro-
nizacién de datos entre dos dominios de reloj utilizando colas de datos que
operen en dos dominios de reloj y estructuras tipicas para el sincronismo de
senales tipo pulsos y nivel. Los nicleos de procesamiento operan a 50 MHz
por lo que se instancié un PLL de Xilinx de modo tal de generar dicho reloj

a partir del reloj de la interfaz de 100MHz.

La jerarquia de memoria junto con los controladores de memoria provis-
tos por Xilinx de modo tal de poder comunicarse con la memoria DDR2 de
alta densidad con la que cuenta la plataforma resulta la implementacion mas
adecuada. Sin embargo, para el propodsito de esta implementacion fue sufi-
ciente colocar un banco de memoria local que cuente con la mayor capacidad

posible de modo tal que permita el almacenamiento local de los parametros.

Las memoria caché implementadas tienen los tamanos descriptos en la
Tabla 3.9. Ademsés, la Tabla 3.10 muestra los recursos de la FPGA que se

utilizan en la implementacion.
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Elemento Utilizado | Utilizacion
Registros 44354 24 %
Slices 14961 64 %
bloques DSP 60 33 %
bloques de memoria RAM 26 9 %
administrador de reloj 2 16 %

Tabla 3.10: Elementos utilizados en la FPGA.
3.3.2. Implementacion en 55 nm

La Fig. 3.11 muestra la implementacion de la interfaz actstica. Se agrupa-
ron distintas instancias de procesamiento en un mismo bloque para facilitar
su implemenaciéon. Estas instancias se detallan en el Apéndice .1. EL filtro
pre-enfésis, el alineador de marcos y la ventana de Hamming se agruparon
en un mismo bloque. Luego, la escala de Mel, el cémputo del logaritmo, la
transformada del coseno discreta (DCT) y el calculo de los diferenciales se
agruparon también en un mismo bloque. Algunas de las instancias utilizan
bancos de memoria y los mismos se implementaron utilizando bloques de
memoria SRAM que permiten ser operados a bajo voltaje. El bloque de la
FFT utiliza bloques de memoria SRAM de profundidad 128 y de ancho de
palabra de 24 bits. El bloque DCT utiliza bloques de profundidad 64 y ancho
de palabra de 24 bits. El resto de las memorias y colas se implementaron con
registros. La tabla 3.11 detalla los bloques de memoria utilizados y el tamano
total de los bancos de memoria.

La interfaz ocupa 3 columnas de la fila dando un 4rea total de 3.46 mm?
cuyas dimensiones son 1.28 mm x 2.7 mm.

En la tablas 3.12 se detalla el area que ocupa cada sub-bloque de la

interfaz acustica.
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Figura 3.11: Implementacion fisica de la interfaz actstica.

bloque | tamano del bloque de memoria | tamano del banco de memoria

FFT 128x24 84Kbits

DCT 64x24 1.536Kbits

Tabla 3.11: Bloques de memoria utilizados en la implementacion de la interfaz
acustica.

Al ser la interfaz acistica una unidad independiente resulta muy versatil
dado que el vector de coeficientes acusticos puede ser la entrada de otras
unidades de procesamiento. Por ejemplo, es posible crear una red neuronal
de aprendizaje profundo utilizando arreglos de unidades que realizan la mul-
tiplicacién vector-vector [29]. Esta red puede ser entrenada para realizar el
reconocimiento de voz automatico utilizando como datos de entrada el vector

de coeficientes actsticos provisto por la interfaz.

La Fig. 3.12 muestra la simulacién por eventos de la interfaz acustica.
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bloque Area [mm?]
Removedor DC 0.5
Filtro pre-enfasis y alineador de marcos 0.5
FFT 1.37
scala de mel, log y deltas 0.42
interfaz actstica 3.46

Tabla 3.12: Area de silicio que ocupa la interfaz actstica.

En particular se observa actividad de las senales involucradas con la comu-
nicacién entre la interfaz y la memoria DDR ( utilizando la red N1) y la
primer etapa de procesamiento de la interfaz que estd a cargo de remover
la componente de continua de los datos que van ingresando. Se observa que
ante un pedido de generacion de un frame de vectores acusticos por parte del
procesador CORTEXMO se realizan miultiples pedidos a la memoria DDR (
ver senal PU_N1_req_o0). Estos datos son muestras de audio temporales y una
vez obtenidos, tal como registra la actividad de la senal N1_PU_req_i, son
procesados por la interfaz actstica. Los vectores resultantes se escriben en la
memoria DDR o se envian directamente al modulo GMM a través de la red

N2.

La implementacion de los moédulos GMM, HMM y la memoria caché de
probabilidades ocupa 15 columnas de una fila. Se seccioné la imagen de la
implementacion de modo de brindar una mejor presentacion de la misma. En
la Fig. 3.13 se muestra la implementacién del médulo GMM. La Fig. 3.14
muestra la implementacién del médulo HMM. El area total que ocupan estos

tres bloques es de 17.28 mm? cuyas dimensiones son 1.28 mm x 9 mm.

La Fig. 3.15 muestra la simulacién por eventos del médulo GMM. Se

puede observar que el médulo al no disponer de los parametros que requiere
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Figura 3.12: Simulacién por eventos de la interfaz actstica.

Figura 3.13: Implementacion fisica del médulo GMM.

en la memoria caché, realiza pedidos de datos a la interfaz de la red N1
utilizando la senal gmm_mem_rd_req_o. A su vez la interfaz realiza los pedidos
a memoria DDR y al recibir los datos los envia de vuelta al médulo a través de
la senal PU_data_o. El médulo recibe los datos y los almacena en la memoria
caché tal como se observa en la actividad de las senales cache_wr_en_l1_o
y cache_wdata_l1_o. Estos datos son procesados y los valores resultantes se
presentan a la salida de los puertos result_vid_o, result_addr_o result_data_o
que se envian a la memoria caché de probabilidades a través de un bus de

comunicacién dedicado.

La Fig. 3.16 muestra la simulacion por eventos del médulo HMM. El co-
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Figura 3.14: Implementacion fisica del médulo HMM.
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Figura 3.15: Simulacién por eventos del médulo GMM.

mienzo del procesamiento ocurre con un pulso en la senal frame_sync_i. Este
pulso lo genera la memoria caché cuando el médulo GMM completo la ope-
racién de escritura de las nuevas probabilidades. Se observa que el médulo al
no disponer de los datos de las probabilidades de transiciéon en la memoria
caché, realiza pedidos de datos a la interfaz de la red N1 utilizando la senal
tmem_rd_req_o. Al igual que en el caso anterior, la interfaz realiza los pedidos
a memoria DDR y al recibir los datos los envia de vuelta al médulo a través

de la senal PU_data_o que son luego almacenados en la memoria caché de
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transiciones. A su vez, el médulo busca en la memoria local los valores de
probabilidad de observacion. Esto se puede observar en el bus de direcciones
gmm_rd_addrz_o y la senal gmm_rd_req_o. Una vez que el médulo disponde
de todos estos datos, los fonemas son procesados y los mas probables se pre-
sentan a la salida de los puertos result_dvld_o y result_data_o que se envian
a la memoria DDR u otra unidad de procesamiento tal como el procesador

CORTEXMO a través de la red N2 .

—DUT - HMM ENGINE
=° DUT_HMM_TMEM_N1_IF_BLK M_N1_IF_BLK)
N1_PU_data_i f I 6'h00000000D... i
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tmem_rd_tag_i
tmem_rd_data_i
~4 tmem_rd_ack_i
mm_rd_done_o
mm_rd_req_o

esult_data_o a : 'h00040001F7AE00070001

E Cursor 1|15479 ps
>[5

Figura 3.16: Simulacién por eventos del médulo HMM.

La Fig. 3.17 muestra la memoria caché de probabilidades. Se puede ob-
servar que estda compuesta de dos grupos de bancos de memoria tal como se
describié en la Seccion .1.0.8.

La Fig. 3.18 muestra la simulaciéon por eventos de la memoria. Esta re-
cibe los datos del médulo GMM tal como se evidencia en la actividad de
las senales wr_addr_i y wr_data_i. Se observa claramente como se realiza en

primer lugar la operacion de escritura de las probabilidades y luego la lectu-
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ra, por parte del médulo HMM, a través de las senales rdx_req_i, rdx_addr_i,

rdz_vld_o y rdx_data_o.

Figura 3.17: Implementacion fisica de la memoria cache de probabilidades.

La Fig. 3.19 muestra la simulaciéon por eventos de los médulos de procesa-
miento operando en conjunto. Se puede observar que los médulos trabajan en

cascada, teniendo la memoria caché como almacenamiento local intermedio.

La Tabla 3.13 muestra los bloques de memorias de bajo consumo uti-
lizadas en la implementacion. El area total ocupada teniendo en cuenta la
interfaz acustica, los médulos GMM, HMM y la memoria caché de probabili-
dades es de 20.74 mm?2. Recordar que una columna requiere un rea de 1.281
mm x 0.9 mm sin incluir el nodo de comunicacion.

En las Tablas 3.14, 3.15 y 3.16 se detalla el area que ocupa cada sub-
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Figura 3.18: Simulacién por eventos de la memoria caché de probabilidades.

bloque tamano del | tamano del banco
bloque de | de memoria
memoria
memoria caché L1 128x32 40 KBytes
memoria caché L2 128x32 20 KBytes
memoria caché arbol 1éxico | 256x32 4 KBytes
memoria caché HMM 64x32 4 KBytes

Tabla 3.13: Bloques de memoria utilizados en la implementacién de los médu-
los GMM y HMM.

bloque de los niicleos de procesamiento.

Ser realizaron estimaciones del consumo de potencia de los bloques de
procesamiento utilizando la herramienta Voltus IC Power Integrity. Esta he-
rramienta permite realizar estimaciones de potencia en base a vectores de
testeo aplicados a los puertos de entrada del diseno. En este caso, estos vec-
tores fueron creados a partir de simulaciones por eventos realizadas para
el caso tipico de reconocimiento de digitos. Se llevaron a cabo anélisis de
consumo de potencia de todos los bloques implementados.

El consumo de potencia se clasifica en tres tipos, dependiendo de como
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bloque Area [mm?]
unidad ordenamiento 0.28
unidad artimética 0.84
banco de memoria caché L2 0.9
banco de memoria caché L1 3.74
memoria caché 2.32
médulo GMM 4.23

Tabla 3.14: Area de silicio que ocupa el médulo GMM y los sub-bloques que
lo componen.

bloque Area [mm?]
memoria caché de probabilidades 1.78

Tabla 3.15: Area de silicio que ocupa la memoria caché de probabilidades.

bloque Area [mm?]
unidad ordenamiento 0.75
FIFO ordenamiento 0.6
FIFO hipétesis 0.6
FIFO salida 0.22
memoria caché 0.46.
memoria caché arbol lexico 0.47
moédulo HMM 3.7

Tabla 3.16: Area de silicio que ocupa el médulo HMM y los sub-bloques que
lo componen.
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Figura 3.19: Simulacién por eventos de los médulos operando en conjunto.

ésta se consume en los circuitos integrados:

= potencia por transiciones: representa el consumo debido a la carga y

descarga de las capacidades de interconexion entre celdas.

= potencia interna: representa el consumo debido a la carga y descarga
de capacidades de interconexién y de los dispositivos dentro de una
celda. Este consumo es dependiente del estado légico de los puertos de

entrada y de la carga del puerto de salida.

= potencia de pérdida: representa el consumo de los dispositivos cuando
no estan realizando una transiciéon. Este consumo también es depen-

diente del estado de los puertos de entrada.

Las Tablas 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 muestra el consumo de la interfaz actsti-
ca, del modulo GMM, la memoria caché de probabilidades y HMM respec-

tivamente, junto con el de cada uno de sus sub-bloques implementados. Se
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bloque Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
por Tran- | Interna por Total
siciones [mMW] pérdi- [mW]
[MmW] da [mW]
Removedor DC | 16.85 6.56 1.44 24.82
Filtro 16.82 7.29 1.40 25.52
pre-enfasis y
alineador de
marcos
FFT 29.26 5.22 0.34 34.82
scala de mel, log | 10.44 3.02 0.50 13.97
y deltas
interfaz actstica | 97.95 31.35 4.79 123.25

Tabla 3.17: Consumo de potencia de la interfaz actstica.

considerd una frecuencia y voltaje de operacién de 50 MHz y 1.08 V respec-

tivamente.
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bloque Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
por Tran- | Interna por Total
siciones [(mW] pérdi- (mW]
[(mW] da [mW]
unidad 8.26 2.89 0.52 11.68
ordenamiento
unidad 20.02 12.48 1.05 33.57
artimética
banco de 13.71 32.92 0.10 46.74
memoria caché
L2
banco de 81.25 9.70 0.19 91.15
memoria caché
L1
memoria caché | 28.28 66.56 0.36 95.24
modulo GMM | 140.45 95.74 2.34 238.55

Tabla 3.18: Consumo de potencia del bloque GMM.

bloque Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
por Tran- | Interna por Total
siciones [mW] pérdi- [MmW]
[mW] da [mW]
memoria caché | 10.35 5.38 0.82 16.51

de
probabilidades

Tabla 3.19: Consumo de potencia de la memoria caché de probabilidades.
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bloque Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
por Tran- | Interna por Total
siciones [MmW] pérdi- [MmW]
[mW] da [mW]
unidad 22.77 7.93 1.71 32.42
ordenamiento
FIFO 21.27 10.64 1.13 33.04
ordenamiento
FIFO hipétesis | 17.79 9.72 1.14 28.66
FIFO salida 5.47 3.19 0.42 9.08
memoria caché | 0.68 0.32 0.1 1.09
memoria caché | 0.34 0.25 0.08 0.67
arbol lexico
modulo HMM | 72.77 35.41 4.94 113.14

Tabla 3.20: Consumo de potencia del bloque HMM.
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3.3.3. Implementacion en 16 nm

Se implemento la arquitectura del médulo GMM en un proceso VLSI Fin-
Fet de 16 nm. Debido a inconvenientes en los archivos del kit de disenio hubo
varias reglas de diseno que eran violadas por el ruteador. Este problema se
acentuaba a medida que se incrementaba la densidad de compuertas instan-
ciadas. Por lo tanto, se implement6 una versién reducida del médulo GMM
con una memoria caché cuya capacidad es de 1.2KBytes. Esta memoria se
implementd con registros ya que no se contaba con memorias SRAM para
esta tecnologia. El disenio opera a una frecuencia maxima de operacién de
200 MHz segun los reportes de temporizado de la herramienta Innovus.

El diseno cuenta con una interfaz serial tanto para configurar el médulo,
enviar datos a la memoria caché y al registro de entrada correspondiente al
vector acustico CCFM. Para leer los datos de salida del nicleo de procesa-
miento se utiliza nuevamente una interfaz serial.

Se tenia un area total disponible de 0.5 mm x 1.7 mm siendo el area de

utilizacion de 11 %.

Figura 3.20: Implementacién fisica del bloque GMM en proceso FinFet 16nm.

Al igual que en la implementacién en la tecnologia de 55nm, se realizé una

estimacion del consumo de potencia del médulo GMM. La Tabla 3.21 detalla
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bloque Potencia | Potencia | Potencia por | Potencia | Frec.
por Tran- | Interna pérdida [mW] | Total [MHZz]
siciones [(mW] [(mW]
[mW]
GMM 37.37 50.55 0.15 88.07 100
GMM 25.12 31.47 0.15 56.74 50

Tabla 3.21: Consumo de potencia de la memoria caché de probabilidades.

el consumo para dicho médulo. Notar que a diferencia del caso anterior,
no se discrimina consumo por cada bloque. Esto es asi porque se adoptd
otra metodologia de implementacion, en la cual no se utilizé jerarquia en el
diseno mientras que en el caso anterior si. Para las estimaciones, se considerd
un voltaje de operacion de 0.72 V y una frecuencia de 50MHz y 100 MHz.
En comparacion con el diseno anterior se obtiene un consumo de potencia
reducido para la misma frecuencia de operacién. El hecho de que el valor
en tension de operacién es menor respecto al caso anterior es uno de los
factores que impactan en el consumo. Sin embargo, recordar que la memoria
caché es una version significativamente reducida lo cual también impacta
drasticamente en el consumo. Debido a esto tultimo, no resulta sencillo realizar

una comparaciéon entre los dos cuadros de estimaciones.

3.4. Conclusiones

En esta seccion se describié el diseno completo para el reconocimiento
de voz automatico. Este diseno contempla la interfaz acustica, la unidad de
Gaussianas mixtas y la unidad de cadenas de Markov ocultas. Estos mddulos

se integraron en la arquitectura del chip de multiprocesadores descripta en
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la Seccién 3.1.1.

De modo tal de mitigar el impacto negativo de la latencia de le memoria
principal en las transferencias de datos se introdujo una jerarquia de me-
moria. Dicha jerarquia estd compuesta por memorias caché de primer nivel
que se comunican con la memoria principal a través de las interfaces de red
disenadas para tal propésito. El diseno de las mismas comprende la eleccién
del nivel de asociatividad adecuado, el tamano del bloque y la capacidad
requerida. Aspectos que han sido abordados a lo largo del capitulo.

Se disenaron interfaces con las redes N1 y N2, de modo que la interfaz
acustica como la unidad de Gaussianas mixtas pueda tomar datos de cual-
quiera de las dos redes lo cual permite una mayor flexibilidad. Por otro lado,
el médulo HMM puede escribir el dato de salida en la memoria principal o
puede enviarlo a otra unidad de procesamiento en el arreglo de multiproce-
sadores. Otro ejemplo de la flexibilidad mencionada es la unidad de interfaz
acustica, la cual puede ser utilizada por multiples unidades de procesamien-
to. Por ejemplo, el vector de coeficientes de frecuencias cepstrales puede ser
la entrada a una red neuronal profunda implementada con las unidades que
realizan la multiplicacién vector-vector [29]. La configuracién de las tres uni-
dades estd a cargo del procesador CORTEXMO

Se implementaron los disenos descriptos en un proceso VLSI 55nm de
Globalfoundries. Se implement6é también una version escalada del moédulo
GMM en un proceso VLSI de 16nm con transistores del tipo FinFet de TSMC.
Se describen las implementaciones en término de frecuencia y voltaje de
operacién, area de silicio y estimaciones de consumo de potencia utilizando

la herramienta de layout fisico con vectores de testeo generados a partir de
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simulaciones por eventos.
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Capitulo 4

Analisis de Paralelismo

4.1. Introduccion

El paralelismo es una estrategia para reducir el consumo de energia de
los bloques de procesamiento digitales. Al incluir paralelismo en el procesa-
miento es posible reducir la frecuencia de operaciéon manteniendo la tasa de
procesamiento. Esta reduccion impacta considerablemente en el consumo. En
este capitulo se presenta el andlisis de paralelismo y de eficiencia energéti-
ca realizado sobre la unidad de procesamiento GMM. Primero, se analiza el
paralelismo a nivel micro-arquitectura. Esto es, como afecta la asociatividad
y la tasa de aciertos de la memoria caché en el paralelismo y la aceleracion
obtenida al paralelizar los datos de la memoria local de dos maneras dife-
rentes. Segundo, se analiza la eficiencia energética a nivel de CMP, es decir
cuanto mas eficiente en consumo de energia puede ser una arquitectura de
multiples procesadores al incluir unidades de procesamiento en paralelo te-

niendo en cuenta la comunicacién con la memoria principal. Como se vera

7
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a lo largo del capitulo la comunicaciéon con la memoria principal juega un
rol importante en el tiempo de procesamiento y por ende en el consumo de

energia.

4.2. Paralelismo a nivel micro-arquitectura

Dado que la latencia de la memoria caché son 8 ciclos de reloj es posible
paralelizar el computo de las distribuciones Gaussianas instanciando multi-
ples unidades aritméticas. De esta forma se puede mitigar el efecto de la
latencia de la memoria caché y maximizar la tasa de procesamiento. Esto es
verdadero siempre y cuando los parametros necesarios para el computo se
encuentren en memoria local. Caso contrario, como se explica mas adelante,
la paralelizaciéon no presenta ventajas.

A continuacion se analizan las ventajas y deventajas de utilizar memorias
caché de uno o mas niveles de asociatividad. Luego, se analizan dos modifica-
ciones a nivel micro-arquitectura que permiten paralelizar el computo de las
distribuciones. La eficiencia en el computo de dichas modificaciones se evalia
para dos casos: (1) cuando todos los pardmetros requeridos se encuentran al-
macenados localmente; y (2) cuando algunos de ellos deben ser buscados en
memoria principal.

La Fig. 4.1 muestra la tasa de desaciertos de una memoria caché de 80KB
en funcion del porcentaje de datos sobre la cantidad total de datos que re-
quieren todas las Gaussianas a computar, dos niveles de asociatividad y una
sola unidad aritmética operando. El tamano del bloque de la memoria es de

1280 bits, que es la cantidad de bits necesarios para una funcién, por lo que
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la memoria permite almacenar 512 Gaussianas. Como es de esperar, cuando
es posible almacenar todos los parametros la tasa de desaciertos es nula. A
medida que se incrementa la cantidad de funciones a evaluar se obtiene una
tasa de desaciertos mayor. En el caso ideal todos los parametros de las fun-
ciones a evaluar se almacenan en la memoria local y no resulta necesario ir
a buscar datos a memoria principal. Sin embargo esta estrategia no resulta
escalable dado que al incrementar el nimero de funciones a evaluar también
lo hace el tamano de la memoria que se requiere. Es posible observar que si
solo se puede almacenar el 50 % de los pardmetros, la tasa de desaciertos es
del 100 % por lo que el rendimiento del procesador se ve afectado seriamente
por la latencia de la memoria principal. Ademas si la memoria cache tiene
nivel de asociatividad 2 al comparar la dos figuras se observa que para la
misma relacion de capacidad de almacenamiento, la tasa de desaciertos que

se obtiene resulta mayor o igual.

Por otro lado las Figs. 4.2 y 4.3 muestran graficamente la razén por la
cual resulta mas beneficioso, en términos de tasa de desaciertos, utilizar el
mapeo directo en vez de un nivel de asociatividad mayor. En dichas figuras
se consider6 una politica de reemplazo llamada least used en la bibliografia.
Los rectangulos representan los bloques memoria que permiten almacenar dos
tercios de los datos requeridos y las letras A, B, C representan los tercios del
total de datos. En el eje horizontal se representa el tiempo de procesamiento
y en el eje vertical los marcos procesados. Las buisqueda de datos en memoria
caché para el procesamiento del primer marco, resulta en desaciertos ya que la

memoria estd inicialmente vacia; estos son los desaciertos obligatorios [15]. Al
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Figura 4.1: Tasa de desaciertos de la memoria caché vs. porcentaje de datos
que se pueden almacenar localmente.

pedir el primer tercio A, estos se buscan en memoria principal y se almacenan
en la memoria local de acuerdo a un mapeo directo de las direcciones de
memoria. Se realiza lo mismo para el tercio B y C. Luego, al comenzar el
procesamiento del segundo marco, el tercio B y C se encuentra en memorial
local y solo el tercio B puede ser reutilizado. Por otro lado, en el caso de
la Fig. 4.3 la memoria estd compuesta de dos bloques que componen los dos
niveles de asociatividad. En el procesamiento del segundo marco no es posible
reutilizar ningin dato debido a la politica de reemplazo utilizada. El mismo

analisis se puede realizar para niveles de asociatividad mayor.

La principal causa de desaciertos en el procesamiento es el patrén de
acceso a memoria que resulta fijo. Una mejora substancial en la tasa de

desaciertos resulta de invertir el orden del acceso a memoria, es decir realizar
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tiempo
A desacierto A C desacierto
marco #1
B desacierto B
A desacierto A C desacierto
marco #2
B B acierto B

tasa de desaciertos = 66.66 %

(a)

Figura 4.2: Almacenamiento de las funciones para una memoria caché de
mapeo directo con capacidad igual a dos tercios del total.

el acceso a memoria comenzando por las direcciones de mayor valor hacia
las de menor. De esta manera, se reducen los pedidos a memoria principal
lo cual impacta de manera positiva en el consumo de energia y la tasa de
procesamiento. Realizando dicho cambio en la logica de control se obtienen

las tasas de desaciertos que se muestran en la Fig. 4.4.

4.2.1. Micro-arquitectura de caché compartido

Teniendo en cuenta el andlisis previo se propone una arquitectura que
cuenta con capacidad de cémputo en paralelo y una memoria caché de mapeo
directo. La arquitectura propuesta se muestra en la Fig. 4.5. Como se puede
observar se instancian varias unidades aritméticas. De modo tal de considerar

multiples pedidos de lectura a la memoria caché y disponer de un control
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tiempo
desacierto desacierto desacierto
marco #1 A A B C B
desacierto desacierto desacierto
marco #2 C A B A B C

tasa de desaciertos = 100 %

Figura 4.3: Almacenamiento de las funciones para una memoria caché de
asociatividad 2 con capacidad igual a dos tercios del total.

de la cantidad de Gaussianas computadas es necesario también replicar las

unidades de control aritméticas.

Si bien la memoria caché dispone de miultiples puertos el acceso a los
bloques de memoria se realiza a través de un unico puerto. Ademaés se consi-
dera sélo un puerto de comunicacién con la memoria principal. Si multiples
pedidos a memoria resultan en desaciertos, entonces se deben realizar los co-
rrespondientes pedidos de datos a memoria principal en forma secuencial. La
l6gica de control de la memoria caché tiene en cuenta esta nueva caracteristi-
ca. Los pedidos de lectura de cada puerto se atienden en forma secuencial
utilizando el campo etiqueta de la direccion de memoria presentada en cada
puerto de acceso. La memoria cuenta con un bus de salida al cual se conectan

las unidades aritméticas.

La arquitectura de la memoria cuenta con un pipeline de modo de acelerar
la tasa de entrega de datos. La logica de control utiliza punteros a los puertos

tanto para la operacion de lectura como de escritura, en el caso que haya
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Figura 4.4: Tasa de desaciertos de la memoria caché vs. porcentaje de datos
que se pueden almacenar localmente con inversion del orden de accesos a
memoria.

habido un desacierto. La Fig. 4.6 muestra la arquitectura de la memoria

caché y la operacion del pipeline.

La etapa de busqueda se refiere a determinar si el dato se encuentra alma-
cenado en forma local. La etapa de biisqueda a memoria principal comprende
ademas el almacenamiento del dato en la memoria local. Por lo tanto estas
dos etapas compiten por el mismo recurso. Como se puede observar se colo-
ca una etapa de espera para evitar el solapamiento de estas dos etapas del

pipeline.

De forma de evaluar los beneficios de la arquitectura propuesta se recurre

a la ecuacion que modela la aceleracién [36]:



84 CAPITULO 4. ANALISIS DE PARALELISMO

unidad de <
control aritmética N

unidad de nterfaz N1/N2
control aritmética 2| interfaz N1/
direccién | | l T
registro I
unidad de ’ L1 memoria Lo
control aritmética 1 — caché
" |
, 1
vector
MFCC | registros unidad > unidad
de entrada g aritmética 1 4 ordenamiento
unidad
> . o
aritmética 2 >
> datos a GMM caché

[ )

[

[ )

y
unidad
> aritmética N >

Figura 4.5: Diagrama en bloque del médulo GMM optimizado con una me-
moria caché con multiples puertos.

. Tvie jO
Aceleracion = —=2

(4.1)

nuevo

donde T,;j, es el tiempo de procesamiento con la arquitectura serie y
Thuevo €s €l tiempo de procesamiento de la arquitectura optimizada que cuenta
con cierto nivel de paralelismo en aquella porcion del algoritmo cuyo cémputo

permite ser paralelizado.

Si se denota Fi..;. la fraccién del algoritmo que se computa de manera
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puntero lectura———

puntero escritura——

bloque de memoria

addryeq. datos
addryeq 1 Bloque de puerto de de salida
addrye, buisqueda direcciones

addryeq

puntero de lectura

(a)

espera | buisqueda| salida espera |bﬁsqucda| salida ‘

espera |busqueda bisqueda a mem. ppal. | salida |

espera | bisqueda) salidal espera |bﬁsqueda| salida |

espera blisquedal bisqueda a mem. ppal.

(b)

Figura 4.6: (a) Diagrama en bloque de la memoria caché con miltiples puertos
de lectura. (b) Operacién del pipeline.

serial y Fparaleio 1a porcién del algoritmo cuyo computo puede ser paralelizado
Y Nproc la cantidad de procesadores en paralelo que se instancian, la ecuacion
de la aceleracion también se puede expresar como

1
Aceleracion = (4.2)

F . + Fpar'alelo
serie N,
proc

La fraccién Fierie Y Fparateio € definen como:

Num. de instrucciones serie

Fserie =
Num. de instrucciones total

Num. de instrucciones paralelo

F lelo = - -
parateto Num. de instrucciones total
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Tabla 4.1: Tabla de instrucciones que computa la arquitectura.

Instruccién cantidad de ci- | Q

clos
mfecload 40 1
cache_fecth X Nproc o tasa de aciertos
mem_fetch 500 x tasa de desaciertos
gmme_proc 8 Ngmm

Es posible pensar las operaciones que realiza la arquitectura en términos
de instrucciones. La Tabla 4.1 detalla las instrucciones que la arquitectu-
ra computa, cuantos ciclos requiere cada una de ellas y cuantas veces se
computan en el algoritmo. La cantidad de veces que se computan las instruc-
ciones referidas a busqueda a memoria es proporcional a la tasa de aciertos
en la memoria caché. Por otra parte, la cantidad de veces que se computa
la instruccion gmm_proc es equivalente a la cantidad de Gaussianas que se
pretende evaluar N,

Entonces (@ es la cantidad de veces que se computa dichas instrucciones

Vv Qiotar €8 la cantidad de instrucciones, por lo tanto:

Fserie _ mecc,load + Qmem,fetch (45)
Qtatal
Fparalelo _ Qcache,fetch + ngm,proc (46)
Qtotal
donde Qyo1q; €s igual a:
Qtotal = mecc,load + Qcache,fetch + Qmem,fetch + ngm,proc (47)

Entonces Fierie ¥ Fparalelo depende de la cantidad de datos que se encuen-

tren almacenados en memoria local ya que la bisqueda a memoria principal
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se realiza de manera secuencial. Por lo tanto estas fracciones varian con el

tamano de la memoria caché. Es de esperar que asi lo haga la aceleracion.

Notar que la cantidad de ciclos que toma la instruccion cache_fectch
depende de la cantidad de unidades de procesamiento Np,.... Un modelo del
tiempo de procesamiento permite observar con mayor detalle el impacto en
la aceleracion que posee la tasa de desaciertos y la cantidad de procesadores
en paralelo. El tiempo de procesamiento de la arquitectura sin paralelizar se

modela como:

Tviejo = Tmfcc + Tpipel'ine + NgmmTproc,pipeline (48)

donde T}, ¢ es el tiempo requerido para cargar el vector de caracteristicas
acusticas, Tpiperine €5 la latencia del pipeline y Thoc pipeine €5 €l tiempo que
requiere el procesamiento de una Gaussiana en el pipeline siendo Ny, la
cantidad de gaussianas a computar. Este ultimo temporizado es igual a la
cantidad de ciclos que requiere obtener un dato de la memoria caché mas los
ciclos que inserta la légica de control del pipeline. Entonces, (4.8) se puede

reescribir como

Tviejo = Tmfcc + Tpipeline + Ngmm X (Tcache + Tcontrol) (49)

donde T, €s la latencia de la memoria caché. El costo en tiempo de las
unidades de control aritméticas se modela con el término T e S1 todos
los parametros se encuentren almacenados en memoria local la ecuacién que

modela el tiempo de procesamiento de la arquitectura con paralelismo es:
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Ngmm

proc

Tnuevo = Imfece + Tpipeline + X (Tcache + Tcontrol) (41())

Esta ecuacién se cumple cuando la logica de control de la memoria caché
es menor o igual a T,,,0- A medida que se incrementa el nimero de proce-
sadores, la latencia de la memoria también lo hace debido al costo en tiempo
de su légica de control. Recordar que dicha légica permite la utilizaciéon de
la memoria con multiples puertos. Bajo dichas consideraciones el tiempo de

procesamiento se modela como:

gmm

Nproc

Tnuevo = Imfecc + Tpipeline + X Tcache (411>

Es decir que el costo en tiempo de las unidades de control aritméticas
pasa a ser transparente para el tiempo de procesamiento de una funcion

Gaussiana.

La Tabla 4.2 muestra el valor de Tooehe v Teoniror para distintos valores
de Nproe. Como se puede observar, para la arquitectura sin optimizacién la
latencia de la memoria caché es T,,che = 6 ciclos v Teoniror = 2 ciclos. Cuando
el namero de unidades es mayor o igual a 8, el término 7,,.,. se modela como
2 X Npyoc. Es decir que la latencia de la memoria caché queda gobernada por

la l6gica de control que permite la operacién con multiples puertos.

Reescribiendo (4.11), la expresién del tiempo de procesamiento para Ny, >

8 es

Tnuevo = Tmfcc + Tpipeline + 2 % Ngmm (412>
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N, proc Teache | Teontrol
1 6 2
2 7 2
4 8 2
8 16 2
16 32 2
32 64 2

Tabla 4.2: Tabla de los pardametros del modelo para el tiempo de procesa-
miento.

Esta ecuacién muestra que la aceleracion llega a su méaximo con 8 proce-

sadores en paralelo.

Hasta ahora se analizé el tiempo de procesamiento considerando que to-
dos los parametros se encuentran en la memoria local. Si esto no es asi, se
deben buscar los datos de la memoria principal. El modelo del tiempo de

procesamiento para este caso se describe como:

Tviejo = Imfece + Tpipelme + Nglmm (Tcache + Tcontrol) + Ng2mm (Tmem.ppal.> (413)

1

N, mm
Tnuevo = Imfce + Tpipeline + Ng_ (Tcache + Tcontrol) + Ng2mm (Tmem.ppal.> (4 14)
proc

donde N, glmm es el nimero de Gaussianas cuyos pardmetros se encuentran

en la memoria local y NV, ;mm de aquellas Gaussianas cuyos parametros deben
ir a buscarse a memoria principal. Debido a que esta buisqueda no puede ser
realizada en paralelo y que la latencia T},em ppar. €s de al menos 500 ciclos de

reloj (recordar que son 5 pedidos a memoria principal por cada Gaussiana,
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mucho mayor que T4 ) 10 se logra una aceleracién considerable.

En la Fig. 4.7 se puede observar la tasa de aceleracion que se logra incorpo-
rando unidades de procesamiento en paralelo. Para esta grafica se considera
una latencia de memoria principal de 100 ciclos de reloj, una frecuencia de
operacion de la unidad de procesamiento de 100 Mhz y que los demés anillos
de la red N1 no estéan realizando pedidos a memoria. La figura contempla
la cantidad de procesadores en paralelo y la capacidad de la memoria caché.
Los valores se obtuvieron de la simulacion logica de la implementacién a nivel

RTL de la arquitectura propuesta.

Si la capacidad de la memoria caché es menor al 100 % entonces la ace-
leracion que se obtiene es igual o menor a 1,11 veces. Este valor resulta bajo
porque el costo en tiempo de procesamiento al buscar los datos a memoria
tiene mayor impacto que la ganancia obtenida de paralelizar el computo de
aquellas gaussianas cuyos parametros se encuentran en memoria local. Si la
capacidad de la memoria es igual o mayor a la cantidad de datos requerida
para computar todas las funciones, entonces se maximiza el paralelismo y se

logra una aceleracion maxima de 3,7 veces con 8 unidades de cémputo.

4.2.2. Micro-arquitectura de caché individual

La arquitectura propuesta anteriormente resulta adecuada cuando las uni-
dades de procesamiento comparten datos, sin embargo para la aplicaciéon aqui
descripta esta situacion no ocurre por lo que un mejor enfoque es una ar-

quitectura de multiples unidades de procesamiento donde cada una de ellas
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Grafica de la acelareacion del GMM engine

Numero de procesadores

Figura 4.7: Arquitectura optimizada con caché compartido: aceleracion del
moédulo GMM para distintos tamanos de memoria caché y niimero de unida-
des de procesamiento.

cuenta con una memoria caché. Dado que no hay datos compartidos entre
las unidades no es necesario realizar ningin protocolo de coherencia entre las
memorias caché [15] [37]. La Fig. 4.8 muestra la nueva arquitectura propues-

ta.

La Fig. 4.9 muestra la aceleraciéon que se logra con esta arquitectura.
La misma resulta ser mayor que la lograda con la primer arquitectura pro-
puesta dado que se elimina el costo adicional de la légica de control para
tener en cuenta los multiples puertos. Es posible observar que el maximo de
aceleracion es de 15,4 veces y se logra para 32 procesadores. Sin embargo,
la aceleracion que se logra cuando la capacidad de la memoria es menor a
la cantidad de datos requerida es de 1,20 veces para 32 procesadores y una

tasa de desaciertos del 11 %, siendo este el mejor de los casos analizados.
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Figura 4.8: Diagrama en bloque del médulo GMM optimizado con multiples
memoria cachés.

La ganancia en aceleracién ain continia siendo baja. Cabe destacar que la

aceleracion satura en 32 procesadores.

La saturacién en la aceleracion, mencionada en el parrafo anterior, se
debe a que no es posible paralelizar completamente el algoritmo dado que
los datos que computa cada unidad aritmética deben ingresar a la unidad de
ordenamiento. Disponer de una unidad de ordenamiento de multiples puertos

es muy costosa en término de area por lo que esa operacién se realiza en forma
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serial. De no ser asi los valores de aceleracion que se lograrian serian mayores.

Grafica de la acelareacion del GMM engine

ridf

Numero de procesadores

Tamano de la memoria cache

Figura 4.9: Arquitectura de caché individual: aceleracién del médulo GMM
para distintos tamanos de memoria caché y nimero de unidades de procesa-
miento.

4.2.3. Eficiencia energética

No sélo la aceleracion en el tiempo de procesamiento se debe tener en
cuenta al momento de seleccionar un nivel de paralelismo sino también el
consumo de energia ya que el objetivo es utilizar el paralelismo como una
estrategia para disminuir el mismo. En esta Seccién se analiza la micro-
arquitectura de caché individual teniendo en cuenta ambas variables.

Una métrica muy utilizada en la bibliografia es el producto entre la energia
consumida y el tiempo de procesamiento [38]. Resulta muy 1til porque en
una misma figura es posible sopesar de manera equivalente ambas variables.

Existen otras figuras de mérito como por ejemplo Tp,.c X E? que le da més
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preponderancia a la energia consumida. Es posible utilizar otras figuras sim-
plemente incrementado la potencia de las variables.

En la Fig. 4.10 se puede observar que, debido a que el tiempo de procesa-
miento aumenta a medida que la capacidad de la memoria caché disminuye,
el producto aumenta considerablemente y por tanto la arquitectura se vuelve
menos eficiente. Ademads, como resulta natural, a medida que se instancian
mas unidades en paralelo el producto aumenta. Notar que en la energia no
se considerd el consumo de la memoria local como tampoco la energia consu-
mida por cada transaccién de la memoria principal, lo cual hubiera arrojado
un producto ain mayor.

Las estimaciones de potencia se obtuvieron de la sintesis logica de la

arquitectura para distintas frecuencias y voltajes de operacion.

Producto energia - delay

o
w

1023
10" 5
x 10° 3
107 =

102 - 61.5

E 66.66
107 —
16
8 4 5 100 Tamafio memoria cache

Numero de procesadores

Figura 4.10: Producto E x T}, para distintos tamatos de memoria caché y
nimero de unidades de procesamiento para la arquitectura de caché indivi-
dual.
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Es interesante analizar por separado el caso en el que el tamano de la
memoria caché es suficiente para almacenar todos los parametros requeridos.
La Fig. 4.11 muestra el producto T}, X E para distintos valores de tensiéon y
frecuencia. De la misma se concluye que 16 procesadores es la configuracion
mas eficiente. La frecuencia de operacion es la maxima para cada voltaje
de trabajo. Se observa que la reduccién del voltaje no presenta ventaja en

cuanto a eficiencia siendo el punto de trabajo éptimo 1.08V y 617Mhz.

Producto Energia - Delay
T

103 ]
—=-0.54[V] f = 19.2Mhz ]
-e-063[V]f=40Mhz ]
——0.72]V] f = 77 Mhz
——0.81[V] f = 117.6 Mhz -
——0.90[V] = 285.7 Mhz |
~—1.08[V] f = 617.2 Mhz
104
[m]
=105 |
w
100
10-7 | | | |

1 2 4 8 16
Numero de procesadores

Figura 4.11: Producto E' x T, para distintos nimero de unidades de pro-
cesamiento para la arquitectura de caché individual con tasa de desaciertos
nula.

Resulta de interés analizar como estas figuras de mérito se comportan
cuando la tasa de desaciertos no es nula. La Fig. 4.12 muestra el producto
E x T cuando la tasa de desaciertos es del 33.33 %. Para este andlisis
se considero que la memoria principal opera a 100 MHz con una latencia de

100 ciclos. Se observa que agregar paralelismo a nivel micro-arquitectura no
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resulta ventajoso desde el punto de vista energético. Por otra parte, al operar
a frecuencias cada vez mas bajas se obtienen arquitecturas més eficientes ya
que el consumo de potencia disminuye. Sin embargo se observa que el punto
optimo de trabajo se encuentra para 0.63V y 40MHz. Por debajo de dicha

tension y frecuencia la arquitectura no resulta maés eficiente.

Producto Energia - Delay
T

—=—0.54[V] f = 19.2 Mhz
—6—0.63[V] f = 40 Mhz
——0.72[V] f = 77 Mhz
——0.81[V] f = 117.6 Mhz
——0.90[V] f = 285.7 Mhz
——1.08[V] f = 617.2 Mhz

ExD

I I I I
1 2 4 8 16
Numero de procesadores

Figura 4.12: Producto E? x Troc para distintos nimero de unidades de pro-
cesamiento para la arquitectura de caché individual con tasa de desaciertos
del 33.33 %.

La Fig. 4.13 muestra el producto £ x T, en funcién del voltaje operando
los procesadores a maxima frecuencia para el nimero de procesadores que
minimiza el producto. Podemos observar que la tecnologia presenta un punto
de operacion 6ptimo dependiendo de si debe o no buscar datos a memoria

principal.
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101 \ —0.16
F —6—EDP para tasa de desaciertos nula

—=—EDP para tasa de desaciertos del 33 %.

0.1

Producto ED
o
o
oo
Producto ED

o
o
>

0.04

0.02

I I I I I I
0.54 0.63 0.72 0.81 0.9 1.08
Voltajes de operacion

Figura 4.13: Producto E? X T),.,. para distintos voltajes de operacién para
tasas de desaciertos nula y del 33 %.

4.2.4. Discusion

De este analisis se concluye que el paralelismo a nivel micro-arquitectura
depende fuertemente de la velocidad de la memoria y de cuan eficiente es
la jerarquia de memoria en su tarea de mitigar el impacto de la latencia de
la memoria principal. En el caso aqui analizado se observa en primer lugar
que al incorporar mas unidades aritméticas la aceleracién que se logra no es
substancial si se deben buscar datos a memoria principal, incluso para tasas
de desaciertos muy bajas. Por el contrario, de ser posible almacenar todos
los pardametros localmente entonces la paralelizacion del computo adquiere
sentido. En segundo lugar, se observa que debido a que el patrén de acceso
a memoria es fijo, no resulta beneficioso incorporar un nivel de asociatividad

mayor a 1 para la memoria caché. Esto resulta beneficioso desde el punto de
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vista de consumo de energia y area de silicio ya que el diseno resulta menos
complejo.

Una forma de poder explotar atin mas el paralelismo es adicionar un tercer
nivel mas a la jerarquia de memoria en el CMP. Llamamos JO el nivel més
bajo en la jerarquia ( dicho nivel es la actual memoria implementada), J1 el
nivel intermedio de memoria y J2 la memoria principal. Entonces agregando
el nivel J1 se reduce la latencia entre la memoria caché JO y la memoria
principal. Es decir que se reduce el costo en tiempo de un desacierto 7 .,cpe. El
nuevo disenio deberia responder a un evento de desacierto de una manera més
eficiente. Por ejemplo, proveer de canales de comunicacion entre los niveles
JO y J1 con suficiente ancho de banda para poder alimentar las unidades

aritméticas en una menor cantidad de ciclos.

Otra alternativa es utilizar unidades de acceso a directo a memoria con
estructuras que permitan realizar prediccion en la carga de datos desde me-
moria principal. Mientras los procesadores estan realizando el procesamiento
de un conjunto de parametros, las unidades de acceso directo se encargan
de ir a buscar a memoria un nuevo conjunto de pardmetros a procesar. En
este diseno, la aceleracion para tasas de desaciertos no nulas sera mayor que
la obtenida con sélo dos niveles de jerarquia. Utilizando el modelo descripto
previamente para la arquitectura de caché compartido es posible modelar la
aceleracién para distintos valores de latencia de la memoria caché ante un
desacierto. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.14 se muestran los valores de
aceleracion para un valor de latencia de 20 ciclos de reloj. Como se puede
observar, es posible obtener una aceleracion de 1,6 veces para 4 unidades de

procesamiento y una memoria con el 88 % de la capacidad que se requiere.
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Grafica de la acelareacion del GMM engine

Speed Up

Numero de procesadores

‘Tamano de la memoria cache

Figura 4.14: Aceleracién del médulo GMM para distintos tamanos de memo-
ria caché y ntimero de unidades de procesamiento con un nivel adicional en
la jerarquia de memoria.

Desde el punto de vista de la energia, el analisis realizado resalta la impor-
tancia de disponer de una tecnologia que permita operar con voltajes bajos
ya que abre un abanico de posibles puntos de trabajo. El niimero éptimo de
unidades de procesamiento en paralelo es 16 para una tasa de desaciertos
nula. Si se considera que no es posible almacenar todos los parametros en la
memoria local, el paralelismo a nivel micro-arquitectura no presenta ventaja,
mientras que al operar las unidades de procesamiento en puntos de trabajo
con voltajes y frecuencias reducidos se obtienen configuraciones més eficien-
tes. A esto ultimo se debe agregar que, del andlisis realizado se observa que
reducir el voltaje de operacién no siempre resulta beneficioso en términos
de la métrica utilizada. En la Fig. 4.13, la arquitectura analizada presenta

un unico punto éptimo de trabajo en 0.63V, 40 MHz que no coincide con la
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menor tensién de trabajo disponible en la tecnologia que es 0.54V.

4.3. Paralelismo a nivel de CMP

El diseno de multiples procesadores en chip se inicia a raiz de la limitacion
impuesta por la disipacién de potencia en procesadores de propodsito general.
A medida que la tecnologia de integracion reducia el tamano de los transis-
tores, la densidad de potencia de consumo se mantenia constante para un
chip de tamano fijo operando a maxima frecuencia [39]. Esto era asi porque
el voltaje escalaba en la misma proporcion que la frecuencia de operacion y
la capacidad de los transistores. Sin embargo, a partir del advenimiento de
tecnologias de 90nm e inferiores no fue posible mantener el escalamiento en el
voltaje debido a las pérdidas de energia por fugas en el dieléctrico del transis-
tor. Con el uso de arreglos de multiples procesadores fue posible operar a una
frecuencia menor manteniendo un crecimiento en el rendimiento computacio-
nal a expensas de mayor area de silicio. Sin embargo esta estrategia tiene sus
propias problematicas. Por ejemplo, las variaciones en la manufactura hace
mas dificil la sincronizacién de lineas de procesamiento en paralelo, la difi-
cultad de implementar memorias SRAM que operen a bajo voltaje y resulten
estables [40] y el incremento en el consumo por comunicacién debido a ma-
yores distancias de interconexién entre procesadores y la memoria principal,
entre otras.

En este trabajo el foco del diseno no esta puesto en conseguir maximo
rendimiento computacional sino un arreglo de procesadores que minimice la

energia y el tiempo de computo a la vez y obtener la aceleracién que requiera
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la aplicacion. Es por esto que se trabajé con las métricas energia x delay,
brindandole diferente peso a la energia en el producto. Esta seccion analiza
cuan eficientes en energia son las arquitectecturas de multiples procesadores
variando el nimero de procesadores instanciados en el arreglo. Este niimero
impacta de manera drastica sobre el tiempo de procesamiento y el consu-
mo de potencia. La cantidad de procesadores permite paralelizar en mayor o
menor medida los datos a procesar pero a la vez modifica el ancho de ban-
da disponible de la memoria principal y el tiempo de acceso a la memoria
principal. Como resultado, el tiempo de procesamiento se ve afectado. En el
caso del consumo de potencia, la relacion es directa. Aqui se analiza enton-
ces cuanto se reduce el producto energia por delay a medida que se varia el
tamano del arreglo de procesadores teniendo en cuenta la comunicacién con

la memoria principal.

Una posible configuracién de paralelismo a nivel CMP se muestra en la
Fig. 4.15. Se observa que el computo de las funciones Gaussianas se puede
distribuir en diferentes unidades de cémputo. Cada unidad puede realizar
pedidos a la memoria principal utilizando los anillos de la red N1. Cada
unidad envia el resultado de su computo a un banco de memoria, al cual se
accede a través de la red de comunicacién N2. De esta manera se mitiga el
impacto de la latencia de la memoria principal. La unidad HMM puede leer
de dicha memoria los valores de las funciones Gaussianas que requiera.

Utilizando la metodologia descripta en [1] y [41] se puede estimar el nime-
ro 6ptimo de unidades de procesamiento teniendo en cuenta la comunicacién
de dichas unidades con la memoria principal. El método de optimizacion se

basa en construir una funcién de costo (que puede incluir tiempo, area y
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— +—red en chip N1
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Figura 4.15: Paralelismo del médulo GMM en la arquitectura del CMP.

energia ) y luego obtener el minimo de dicha funcién. Los valores obtenidos
de N, el area de los procesadores y de la memoria son entonces los 6ptimos
[41].

Para el caso que aqui se analiza el area de los procesadores y de la memoria
caché ya estan definidos por lo que se busca el niimero éptimo de procesadores
en paralelo teniendo en cuenta la red N1 y la memoria principal. Para ello
se debe generar un moédelo de comunicacién de la red N1 teniendo en cuenta

las caracteristicas de la memoria principal.
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El modelo de comunicacién que se ajusta a la red N1 es el que se muestra
en la Fig. 4.16 tal como estd expresado en [1]. Cada uno de los anillos de
la red N1 se puede modelar como una FIFO y la interfaz de la memoria
principal es el servidor que se encarga de atender los pedidos a memoria en
cada uno de las colas. Este modelo tiene el mismo comportamiento que una
sola FIFO con una sola entrada y un sélo servidor. La tasa de arribo de los
pedidos por cada anillo se denomina \; y la tasa de despacho de los pedidos
del servidor se denomina pu. Para este modelo el tiempo promedio que los

pedidos permanecen en las colas esta definido por:

e —L [T TTTT s
\]\”’

Ao —

A —
f—

A7 E—

Figura 4.16: Modelo de la red N1 con multiples entradas, una por cada anillo,
compitiendo por el mismo recurso y el servidor atendiendo cada uno de los
pedidos.

f=—— (4.15)

donde X es

i

A=\ (4.16)

i
o
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El costo en tiempo de la arquitectura CMP se expresa como [1]:

F, aralelo

JD = (Fse'rie + pN ) X (GODO + G1D1 + GQDQ) (417)

donde Fserie Y Fparatelo sON la fraccion del algoritmo que se computa de
forma serie y paralelo respectivamente, GG; es el porcentaje de las instruccio-
nes que se computan en un tiempo D; y N es la cantidad de unidades de

procesamiento en paralelo.

Para el diseno bajo analisis, se considera Fi..;,. ~ 0 y por lo tanto
Fyoraielo = 1. El porcentaje de instrucciones con referencia a datos de me-
moria que se encuentran en la memoria local se denota con Gy. Dado que no
hay un nivel intermedio en la jerarquia de memoria, GGy es cero. Por tltimo,
(G5 es el porcentaje de instrucciones con referencia a datos de memoria que
no se encuentran en la memoria caché. En la Tabla 4.3 se muestra el valor
de los pardmetros G; y D;. Los pardmetros HR y M R hacen referencia a la
tasa de aciertos y desaciertos de la memoria caché, respectivamente. D, se

modela de la siguiente manera:

1
D2 = — 4.18
a1+M—)\ ( )

donde a; es que una constante que modela la latencia minima de la me-
moria.

Por otra parte, A se puede expresar como:

N M
)\:ozoxN:G2—X><N: 1t

2
CPI T (4.19)
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Tabla 4.3: Tabla de los pardmetros correspondientes a (4.17).

Parame- | Valor Tiempo Valor
tro

Gy HR Dy 8

G, 0 D, 0

G2 MR D2 a1 + u—i)\

donde CPI es la cantidad de ciclos por instruccion y «aq es el factor de
escalamiento de la tasa de arribo de los pedidos a memoria. El valor de CPI

se puede expresar como

CPI = GyDy+ G1Dy + G3D, (4.20)
Por lo tanto ag esté definido de la siguiente manera:
MR x N
ap = ~ (4.21)

(GODO + G1D1 + GQDQ)

Utilizando los valores de los pardmetros de la Tabla 4.3, (4.21) se puede

reescribir como:

MR x N
(HR X 8+ MR x (o + ——=)

p—oo XN

Qo = (422)

A continuacion es necesario estimar los parametros: ag, aq, u, MR, HR
y C'PI. La memoria caché tiene una capacidad de almacenamiento para 384
Gaussianas. La tasa de desaciertos y aciertos dependera de la cantidad de
Gaussianas que cada unidad de procesamiento tiene asignada. Esta cantidad
esta a su vez definida por la cantidad de unidades de procesamiento que se

instancian por lo que depende de N, de la siguiente manera:
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Ncache X N
HR= —— 4.23
Ntotal ( )
MR=1-HR (4.24)

donde N_.cne es la cantidad de Gaussianas que se pueden almacenar en
la memoria caché y Ny es la cantidad de Gaussianas total a computar. En

este caso Negene €s igual a 384 y se considerd que el objetivo es computar

100000 Gaussianas.

El valor de p es inversamente proporcional a la latencia del anillo y pro-

porcional a la cantidad de anillos:

B #anillosN1
~ latencia anillo N1

14 (4.25)

El parametro «; se define como la suma de la latencia de la memoria
principal, de la interfaz con el puerto de la memoria principal y dos veces la
latencia del anillo de la red N1, ya que hay que tener en cuenta el tiempo
que le toma al pedido llegar hasta la interfaz de la memoria y el tiempo que

le toma al dato llegar a la unidad de procesamiento destino:

a; = 2 x latencia anillo N1 + latencia mem. ppal + latencia I/F mem.

(4.26)

La Tabla 4.4 muestra la latencia que introduce cada componente de la red

de comunicacién, la memoria principal y la tasa de despacho de los pedidos
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Tabla 4.4: Latencia de cada componente de comunicacién y la memoria prin-
cipal en [ciclos] y la tasa de despacho de los pedidos a memoria en [ciclos™!]

Parametro ciclos ciclos ciclos

@1GHz @300 @40MHz
MHz

I/F memoria ppal. 146 20

anillo N1 32

memoria ppal. 10 3 1

1 213 31

L 0.25 1.875

a memoria. La memoria principal opera a 1 GHz mientras que el anillo de
la red N1 y la interfaz con la memoria operan a 300 MHz. Para estimar el
valor de p y aq, se convierten los valores de latencia de cada componente a
la frecuencia de operacion de la unidad de procesamiento que es 40 MHz. En
caso de que dicha conversion arroje un nimero con decimal se considera el

valor entero superior.

El controlador de memoria posee puertos de comunicacién con los bancos
de memoria que operan a 1GHz. Dado que la latencia de la memoria es
variable y no se dispone informacién del fabricante acerca del valor minimo,

se consider6 un valor de 10 ciclos (equivalente a la latencia minima de una

memoria DDR2).

Para obtener el valor de N que minimiza la funcién costo se debe calcular

la derivada respecto a N de (4.27) e igualar a cero:

1 1
Jp =55 % (HRx 8+ MR x (e + (4.27)

w—ag X N

La Ec. (4.22) y (4.27) forman un sistema de ecuaciones. Para obtener el
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grafico de la funcion costo vs IV, se realiza la solucion cerrada de este sistema.
Para obtener el valor de IV éptimo se obtiene la derivada primera y se iguala
a cero. La Fig. 4.17 muestra la funcién costo Jp y el valor de Dy para varios
valores de N. En este caso, el valor 6ptimo es 17.38, por lo que se asume
N = 17. Para dicho valor cada unidad de procesamiento debe calcular 5882
Gaussianas lo cual implica una aceleracién respecto al tiempo real de 2.04

veces.

—_

D
= Latencia red N1

140 -

o
S
T

®
=]
T

JD [ciclos]
Latencia D2 [ciclos]

o2}
=]
T

20 -

0 1 | I I I 30
0 5 10 15 20 25 30

Numero de procesadores N

Figura 4.17: Funcion costo Jp y D, vs cantidad de procesadores N.

Como se menciond anteriormente la latencia de la memoria principal es
variable por lo que puede ser mayor que el valor considerado hasta aqui.
La Tabla 4.5 detalla el valor de N 6ptimo para distintos valores de latencia
minima de la memoria principal. Como se observa, la optimizaciéon brinda
un valor de N mayor a medida que la latencia aumenta. A medida que la

comunicaciéon con la memoria principal resulta més costosa en tiempo, la
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Tabla 4.5: Valores de N éptimo para diferentes valores minimos de la latencia
de la memoria principal.

Latencia memoria ppal. @ f,, | N 6ptimo

= 1 Ghz. [ciclos]

100 18.19
200 19.21
400 21.11
500 22.00

Tabla 4.6: Valores 6ptimos de N diferentes puntos de trabajo definidos por
la frecuencia y tension y tasas de despacho de pedidos.

fop7 ‘/op N H

40 MHz, 0.63 V 17.38 1.87
77 MHz, 0.72 'V 16.98 0.97
117 MHz, 0.81 V 16.87 0.63
285.7 MHz, 0.99 V 16.71 0.26
617.2 MHz, 1.08 V 16.65 0.12

cantidad de ciclos por instrucciéon (CPI) se incrementa, reduciendo asi la
tasa de arribo de pedidos M. Esto hace posible que un nimero mayor de
unidades realice pedidos a memoria en paralelo disminuyendo asi el tiempo
de procesamiento total. A su vez, un nimero mayor de unidades disminuye

la tasa de desaciertos y por lo tanto disminuye la tasa de arribo de pedidos.

Es vélido analizar que sucede cuando aplicamos la misma metodologia
para distintos puntos de trabajo de tension y frecuencia. La Tabla 4.6 muestra
el nimero éptimo de procesadores para los distintos casos analizados. Se
puede observar que a medida que aumenta la frecuencia de operacién el
valor 6ptimo de N es un nimero cada vez menor. Esto se explica por la
reduccion en la tasa de despacho u, respecto de la tasa de procesamiento de

las unidades, a medida que se aumenta la frecuencia de operacion.
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4.3.1. Consideracion de la energia

Es posible, incluir no sélo el tiempo de procesamiento sino también la
energia de consumo al momento de analizar el paralelismo. Para ello, se uti-
liza nuevamente la métrica dada por el producto entre la energia consumida y
el tiempo de procesamiento. Continuando con la metodologia de [41] se cons-
truye la funcion costo considerando el tiempo de procesamiento y el consumo
de energia de la arquitectura del CMP.

De la sintesis logica se obtiene la estimaciéon de potencia que consume la
arquitectura de un sélo procesador para una frecuencia y voltaje de operacién
de 40 MHz y 0.63V. En la secciéon anterior se observa que resulta el punto
optimo de trabajo. La funcion costo, sin tener en cuenta el consumo de energia

de la comunicacién con la memoria principal, estda dado por:

1
JEfD:Nx(HRxéH—MRx(al—I— )) x (Ex N)Y  (4.28)

w—oagx N

Si se utiliza la estimaciéon de potencia P, la funcién costo queda:

1

m))’y—i_l x P7 (429)

1
JE7D:NX(HRX8+MRX(O£1+

donde el parametro «v es el exponente de la energia. Realizando la opti-
mizacion de (4.29) para «y igual a 1 resulta N = 16, 17. La Fig. 4.18 muestra
la funciéon costo en funcion de la cantidad de procesadores.

La Tabla 4.7 muestra el nimero éptimo de unidades a instanciar para
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Figura 4.18: Funcion costo Jgp v Dy vs. cantidad de procesadores N.

distintos puntos de operacién. Se observa que a medida que se incrementa
la frecuencia de operacién la tasa de despacho de pedidos a memoria, u,
disminuye y por otro lado la potencia de consumo por procesador aumen-
ta. Debido a estos dos factores, la optimizacién entrega como resultado un
nimero menor de unidades de procesamiento en paralelo. Por otro lado, al
utilizar una métrica en la cual se pondera més el consumo de energfa, E? x D,
la optimizacion arroja como resultado un nimero atin menor de unidades a

mstanciar.

La Fig. 4.19 muestra la funcién costo vs. el nimero de procesadores N
para distintos puntos de operacion. Nuevamente se observa que el punto

optimo de trabajo es 0.63V y 40MHz.
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Tabla 4.7: Valores éptimos de N para dos valores de «v y diferentes puntos de
trabajo definidos por frecuencia y tension.

pto. | fop, Vop =1 v =2 y=3
op.

1 40 MHz, 0.63 V 16.17 15.60 15.21
2 77 MHz, 0.72 V 15.77 15.20 14.82
3 117 MHz, 0.81 V 15.66 15.10 14.71
4 285.7 MHz, 0.99 V 15.50 14.94 14.55
5 617.2 MHz, 1.08 V 15.45 14.88 14.50

4.3.2. Discusion

En el marco del diseno de arreglos de multiples procesadores resulta légico
que a medida que se trabaja con frecuencias de operaciéon menores, el costo
en tiempo de ir a buscar datos a memoria disminuye y aumenta la tasa de
despacho de pedidos respecto a la tasa de procesamiento de las unidades. Si
la memoria que se utiliza resulta mas lenta que las unidades de procesamiento
y se dispone de suficiente area de silicio o de tecnologias con gran densidad
de integracion, una solucién es operar a una frecuencia de operacién menor.
Esta solucién brindard configuraciones de arreglos mas eficientes en términos
de rendimiento y energia. En esta seccién se analizé el niimero 6ptimo de
unidades a instanciar en paralelo utilizando una funcién de costo [41].

En el primer analisis realizado se observa que cuando el costo en tiempo
de ir a buscar datos a memoria aumenta, ya sea por diseno propio de la me-
moria o porque la unidad de procesamiento opera a frecuencias superiores, se
debe disminuir el nimero de unidades en paralelo ya que la tasa de despacho
impone un limite en la cantidad de procesadores a instanciar. Es valido notar
que el nimero 6ptimo de unidades se obtuvo teniendo en cuenta la tasa de

desaciertos de la memoria caché. Esta tltima varia con el nimero de proce-
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Figura 4.19: Funcion costo Jgp vs. cantidad de procesadores N para varios
puntos de trabajo.

sadores ya que la cantidad de datos total a procesar se divide entre todas
las unidades. Por el contrario, cuando los procesadores operan a frecuencias
bajas, la tasa de despacho de la interfaz de memoria aumenta respecto a la
velocidad de procesamiento de las unidades permitiendo asi instanciar un
numero mayor de unidades en paralelo. Ademas, al instanciar un nimero
mayor de unidades la cantidad de datos a procesar por cada unidad dismi-
nuye. En consecuencia, la tasa de desaciertos se reduce y la tasa de arribo de
pedidos al controlador a memoria también.

El segundo andlisis realizado considera la energia y provee de una explo-
raciéon mas completa del espacio de diseno. La funcién costo es el producto
energia y tiempo de procesamiento y el niimero 6ptimo de unidades que mi-
nimiza dicha funcién es menor que el obtenido en el primer andlisis. Este

comportamiento es de esperar ya que ahora se tiene en cuenta el consumo de
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energia de los procesadores y se acentiia a medida que se le da més peso a la
energia en el producto.

Es conveniente senalar que este resultado depende del modelo seleccio-
nado para la memoria y la red N1 y son fuertemente dependientes de los
parametros utilizados. Por lo que este analisis debe ser adaptado si se traba-

ja con otra topologia de red y memoria.

4.4. Conclusiones

El paralelismo es una estrategia para reducir el consumo de energia en
esta era de la tecnologia en la cual el volumen de datos a procesar crece
a tasas elevadas. Si se requiere del procesamiento de un gran volumen de
datos en tiempo real, se necesita de poder de computo, nicleos de procesa-
miento eficientes que cuenten con jerarquia de memoria que permita acceso
a memorias de almacenamiento de datos masivas con tasas de transferencia
elevadas.

En esta Seccion se describié el impacto de la paralelizacion del algoritmo
teniendo en cuenta la latencia de la memoria principal y el tamano de la
memoria caché asi como también el nivel de asociatividad de las mismas. Tal
como se menciond previamente se concluye que el paralelismo a nivel micro-
arquitectura depende fuertemente de la velocidad de la memoria y de cuan
eficiente es la jerarquia de memoria en su tarea de mitigar el impacto de la
latencia de la memoria principal. El costo de ir a buscar datos a memoria
principal impacta drasticamente el tiempo de procesamiento por lo que contar

con estructuras de transferencia de datos eficientes resulta preponderante en
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el paralelismo.

Se analiz6 la memoria caché y el patrén de acceso a memoria de la unidad
GMM vy se realizaron modificaciones de modo tal de incrementar la tasa de
aciertos y lograr una jerarquia mas eficiente. Se analiz6 el hecho de incre-
mentar la asocitiavidad en la memoria caché y como conclusion se observa
que no resulta beneficioso.

Se presentaron dos alternativas de paralelismo a nivel micro-arquitectura
y se analizé cada una por separado desde el punto de vista de la aceleracion
en el tiempo de procesamiento y el consumo de energia teniendo en cuenta la
latencia de la memoria principal. Para ello se utilizé la métrica energia por
delay que permite analizar ambas variables en conjunto.

Se plantean ademaés posibles soluciones para mitigar aun mas el costo en
tiempo de ir a buscar datos a memoria. Una de ellas es adicionar un tercer
nivel mas a la jerarquia de memoria en el CMP. Otra alternativa es utilizar
unidades de acceso a directo a memoria con estructuras que permitan realizar
prediccién en la carga de datos desde memoria principal. Mientras los proce-
sadores estan realizando el procesamiento de un conjunto de parametros, las
unidades de acceso directo se encargan de ir a buscar a memoria un nuevo
conjunto de parametros a procesar.

Se analiz6 también el paralelismo a nivel de CMP. Esto es, como impacta
el nimero de procesadores que componen el CMP en el tiempo de procesa-
miento y el consumo de energia. Se incorpora en el andlisis la comunicacién
con la memoria principal. Dado que el acceso memoria es compartido por to-
das las unidades de procesamiento, al incorporar mas unidades se incrementa

el tiempo de comunicacién con la memoria. Del andlisis se obtiene un ntime-
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ro 6ptimo de unidades de procesamiento teniendo en cuenta la comunicacién

con la memoria y el consumo de potencia de las unidades de procesamiento.



Capitulo 5

Unidades de propodsito general

En este capitulo se describen unidades de propdsito general que fueron
disenadas e implementadas para integrarse en el Sistema en chip. Una de
ellas es un sistema de computo de proposito general basado en el procesador
CORTEX MO [42] que cuenta con jerarquia de memoria, unidad de acceso
directo a memoria y periféricos de comunicacién. El diseno se focalizé en lo-
grar mayor eficiencia en la transferencia de datos con la memoria principal de
manera tal de maximizar el rendimiento computacional del sistema y reducir
el consumo de energia. La otra unidad es un multiplicador matriz-vector de
proposito general cuyo diseno se focaliza en el paralelismo de manera de po-
der reducir la frecuencia y el voltaje de operaciéon manteniendo una tasa de
procesamiento elevada elevada. Ambos disenos se integraron como parte del
sistema de multiprocesadores y se comunican con las redes en chip descriptas

en la Seccién 3.1.1.
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5.1. Procesador

El procesador y sus periféricos es uno de los sistemas integrados en el
sistema de multi procesadores. Tal como se mencioné en la Seccion 3.1.1 el
CMP cuenta con multiples unidades de procesamiento. El procesador M0 esta
a cargo de la configuracion de las mismas y también arbitra el procesamiento
y la comunicacén entre ellas. Alguno de los parametros que el procesador
configura para cada unidad de procesamiento son: inicio de direcciones de
memoria DDR para lectura y /o escritura, direcciones destino a otras unidades
de procesamiento, cantidad de iteraciones para la lectura de datos de la

memoria DDR.

Las unidades de procesamiento trabajan en dos fases: de procesamiento y
de comunicacion. El procesador MO inicia el procesamiento de las unidades.
Luego recibe de cada una de las unidades involucradas en el procesamiento
un paquete de sincronizacion que indica el fin del computo. Una vez que todos
estos paquetes fueron recibidos el procesador inicia la fase de comunicacion.
Esto lo lleva a cabo enviando paquetes de reconocimiento de fin de computo
a las mismas unidades. La Figura 5.1 muestra el diagrama temporal de las

fases de configuracion, comunicacién y procesamiento.

El otro propédsito del sistema es realizar operaciones diversas de proposi-
to general. De forma tal de mitigar el costo en tiempo de ir a buscar datos
a memoria principal se adicioné una jerarquia de memoria que incluye una
memoria caché. El sistema cuenta, ademas, con una unidad de acceso di-
recto que busca datos a memoria principal en paralelo con la ejecuciéon de

instrucciones por parte del procesador. Una vez finalizada la transferencia,
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‘ Procesamiento ‘

‘ Sincronizacion ‘
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tiempo

Figura 5.1: Evolucion de las fases de configuracion, procesamiento y comu-
nicacion entre unidades del CMP en el tiempo.

los datos son procesados . De esta manera, se logra una mayor aceleracion

en el procesamiento.

Para el disenio del sistema, se tomo el procesador de propdsito general
CORTEX MO disenado por ARM. El procesador CORTEX MO es el mas pe-
queno en términos de area de silicio provisto por la compania ARM. El diseno
esta optimizado para aplicaciones de microcontroladores y sistemas embebi-
dos. Las propiedades intelectuales que la compania provee en forma gratuita
son: el procesador, el decodificador y el multiplexor de senales para el AM-
BA bus. En cuanto a periféricos, la compania provee un transmisor-receptor
asincrénico universal (UART, del inglés universal asynchronous receiver-
transmitter).

Se elegié este core en vez de implementar uno propio para proveer de
mayor confiabilidad al sistema. Ademaés se instanciaron dos sistemas idénticos
en la ultima fila del CMP, uno principal y uno de resguardo para proveer de
redundancia al sistema. En caso de que por fallas de fabricaciéon no funcione
el principal se procede a trabajar con el sistema de resguardo.

Al sistema se le adicionaron unidades de comunicacién inter-chip y tam-

bién de comunicacién hacia el exterior, esto es, una unidad QSPI.
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Figura 5.2: Diagrama en bloques del sistema.

A continuacién se describe el disefio e implementacion de la arquitectura
del sistema de propoésito general, la jerarquia de memoria junto con la memo-
ria caché y sus periféricos de comunicacion. Luego se realiza lo mismo para

la unidad de multiplicaciéon matriz-vector.

5.1.1. El procesador CORTEX MO

El procesador se comunica con sus periféricos a través de un bus AMBA.
La Fig. 5.2 muestra el diagrama en bloques del sistema completo.

El procesador se inicializa con el programa almacenado en la memoria
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ROM. Dicho programa espera que se cargue la memoria local con instruccio-
nes que son enviadas por un dispositivo externo. El sistema cuenta con con
una memoria local del tipo SRAM de 32KB y una memoria caché de 2KB
tanto para datos como para instrucciones dado que su arquitectura es Von
Neumann.

El procesador CORTEX MO posee 3 etapas de pipeline, un juego de ins-
trucciones de 32 bits del tipo RISC [43] y un bus de datos también de 32
bits. Tal como se menciond cuenta con una arquitectura Von Neumman la
cual incluye ademéas un controlador de interrupciones. Este tiltimo permite
el anidamiento de interrupciones y gestionar un maximo de 32. Las interrup-
ciones permiten atender eventos mientras se ejecuta el software cargado en
el MO. La arquitectura cuenta ademés con un multiplicador serial, el cual
requiere 32 ciclos de reloj para completar la operacion.

Como se detall6 previamente el chip cuenta con dos redes para comuni-
carse con la memoria principal y el arreglo de unidades de procesamiento. Se
disené una interfaz para la red N2 de modo tal que el procesador pueda co-
municarse con las unidades. Ademas se incluyé una unidad de acceso directo
a memoria (DMA, del inglés Direct Memory Access) para realizar transfe-
rencias de datos entre el sistema y la memoria principal con intervenciéon
minima del procesador. Esta ultima también cuenta con una interfaz para la
red N1.

El procesador se comunica con el mundo exterior a través de la unidades
UART y QSPI. El propésito principal de la unidad UART es para transfe-
rencia de instrucciones hacia el procesador, envio de datos hacia el exterior

y testeo del sistema. La unidad SPI se incluy6 para tener la posibilidad de
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conectar una memoria externa de manera de incrementar la capacidad de

memoria del sistema.

El sistema completo estd mapeado a memoria. Esto implica que para
acceder a cualquier periférico desde el procesador, simplemente se debe ac-
ceder a regiones de memoria especificos. La Tabla 5.1 muestra el inicio de
las direcciones que se deben utilizar para cada periférico. En el caso de la
memoria caché se requiere que esta sea ejecutable por lo que se le asigno el
intervalo de direcciones que el procesador tiene destinado para la ejecucion

de instrucciones.

El bus AMBA posee un decodificador que toma la direcciéon presentada
por el procesador y en base a ésta habilita el periférico correspondiente.
Ademads cuenta con un multiplexor para seleccionar el dato de salida del
periférico seleccionado. Dicho multiplexor también esta controlado por el

decodificador.

Por tultimo, al iniciar el sistema el reloj proviene de una senal externa.
La tasa de baudios de las transmisiones a través de la UART se establecen
con la frecuencia de dicho reloj. Luego, una vez que todas las instrucciones
fueron transmitidas, se selecciona el reloj del sistema a través de un circuito
asincronico disenado por Tomas Figliola de la Universidad de Johns Hopkins.
El circuito es un multiplexor de dos entradas que selecciona la fuente del reloj
realizando las transiciones de una a otra sin fallas. Se accede a dicho circuito
como un periférico del bus AMBA. Mas adelante se realiza una descripcion

del mismo.

Cuando inicia, el procesador comienza a leer instrucciones de la direccion
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0x00000000 que es la regién asignada a la memoria ROM!. Este programa
le indica al procesador que debe leer instrucciones recibidas a través de la
UART, almacenarlas en la memoria RAM y por ultimo ejecutarlas. Ademas
el programa también tiene en cuenta la programacion de las rutinas que

sirven las interrupciones.

La velocidad de transmision de datos de la UART depende del reloj del
sistema. Esto implica que la velocidad se puede configurar simplemente cam-

biando la frecuencia del reloj. La transmision es completamente serial.

La primer palabra de 32 bits enviada a través de la UART indica cuantas
instrucciones van a ser transmitidas. Entonces, el procesador ya tiene cono-
cimiento de cuantas instrucciones debe aguardar. El programa almacenado
en la memoria ROM opera con la UART sin interrupciones esto implica que
el procesador verifica constantemente si hay un dato disponible. Una vez que
todas las instrucciones fueron transmitidas, es posible activar las interrupcio-
nes. Esto se hace asi para tener mas flexibilidad en el manejo de la memoria
RAM. De lo contrario, seria necesario destinar una porcién de la memoria

como pila y establecer su puntero.

El programa de inicio almacenado en la ROM opera la memoria de la
siguiente manera: las instrucciones que son recibidas son almacenadas en los
ultimos lugares de la memoria. Una vez que todas las instrucciones fueron
recibidas, el programa establece el puntero de la pila en el primer lugar de
la memoria. Luego, el procesador salta a la direccién de memoria establecido

por la segunda palabra. Esta direccién es 0x60000000 tal como lo expresa la

'El programa almacenado en esta memoria fue disefiado por Dan Mendat de la Uni-
versidad de Johns Hopkins.



124 CAPITULO 5. UNIDADES DE PROPOSITO GENERAL

Tabla 5.1: Direcciones de memoria iniciales para cada periférico del sistema.

Periférico Direccion de inicio
ROM 0x00000000
Cache 0x60000000
Interfaz N2 escritura 0x53000000
Interfaz N2 lectura 0x54000000
DMA 0x57000000
UART 0x52000000
SPI 0x58000000
Selector de reloj 0x5600 0000

Tabla 5.1, dando inicio a la ejecucién del programa cargado.

5.1.2. Diseno de la memoria

El diseno de la memoria consiste en una jerarquia de memoria de tres
niveles. Para este diseno, en primer lugar, se incorporé la memoria local con
el objetivo de mitigar el impacto de la latencia de la memoria DDR, la cual
puede tomar un nimero considerable de ciclos de reloj en el bus de la red N1.
La memoria local cuenta con una capacidad de almacenamiento de 32 KB,
que es el maximo permisible debido al area de silicio disponible. La memoria
es un banco de memorias de 64x32 de bajo consumo. La Fig. 5.3 muestra la
organizacién del banco. El ancho de la palabra es 256 bits al igual que el bus
de la red N1 destinada a la memoria DDR. Esto se defini6 asi para simplificar
el movimiento de datos entre la memoria local y la memoria principal DDR.
Posee puertos dedicados para la unidad DMA y la memoria caché. Estas dos
unidades se describen més adelante.

La implementacion de la memoria local requiere el uso de registros de

entrada y salida dado que de otro modo no es posible sintetizar el diseno
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Figura 5.3: Arquitectura de la memoria local.

a la frecuencia de operacion, definida en 166 MHz. La inclusién de dichos
registros incrementa la latencia de la memoria local: se requiere de dos ciclos
de reloj para realizar una lectura y un ciclo para realizar una escritura, una
vez que la direccién y el dato se presentan en los puertos de la memoria.
A su vez, la memoria local debe ir conectada al bus AMBA. Sin embargo,
el protocolo AMBA establece que para transferencias de lectura y escritura
entre periféricos y el procesador, el dato debe estar presente en el bus un
ciclo de reloj después de haber presentado la direccién [44]. De no ser asi, el
dispositivo de almacenamiento debe forzar ciclos de espera en el bus, afectan-
do la velocidad de procesamiento del procesador. Esto no resulta aceptable
dado que el procesador debe acceder a memoria frecuentemente ya sea para
la busqueda de instrucciones o datos.

La solucién adoptada para conectar el banco de memorias al bus AMBA
sin por ello reducir la velocidad de procesamiento del procesador, consiste en
incluir una memoria caché en un nivel adicional en la jerarquia de memoria.

El procesador accede a la memoria caché a través del bus AMBA vy ésta

a su vez se conecta a través de puertos dedicados a la memoria local. La
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memoria caché se disené con un ancho de palabra de 256 bits siendo comple-
tamente compatible con el bus de datos de la memoria local. El procesador

y la memoria a su vez operan con palabras de 32 bits.

En este caso, se implementé una memoria de asociatividad de dos vias
con un tamano del bloque de 256 bits y se adopto la politica de reemplazo
denominada el ultimo utilizado descripta en la Seccién 3.2.2.1. El bloque a
su vez esta dividido en 8 palabras de 32 bits. El procesador puede acceder
a cualquiera de estas palabras en forma individual. La capacidad total de la
memoria es de 2KB. Cuando el procesador realiza una lectura o escritura y el
bloque no estd almacenado (un evento miss ), el controlador de la memoria
caché busca a memoria local el dato requerido y selecciona un bloque para

ser reemplazado.

En cuanto a la operacién de escritura en las memorias caché, existen di-
ferentes métodos. Un ejemplo es la escritura del dato en la memoria caché
e inmediatamente se procede a la actualizacion del bloque correspondiente
en la memoria local. Otra posibilidad es escribir en la memoria caché sin
actualizar el contenido en memoria local hasta que la regla de reemplazo
selecciona el bloque para ser reemplazado. Si el bloque que se pretende mo-
dificar no se encuentra en la memoria caché, existen dos opciones: 1) escribir
directamente en la memoria local e ignorar la memoria caché o 2) traer el
bloque de la memoria local y luego escribir el dato siguiendo alguna de las
reglas previamente mencionadas. Todas estas estrategias poseen ventajas y
desventajas [15]. En este diseno se implement6 la estrategia (1) debido a su
simpleza en la implementacién. En el caso que el bloque a modificar no se

encuentre en memoria se trae el bloque de memoria local y luego se escribe
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Figura 5.4: Utilizacion de la direccién de memoria por parte de la memoria
caché.
siguiendo la estrategia de escritura adoptada.

La Fig. 5.4 muestra como se divide la direccién del procesador en los cam-
pos: selector de bloque, indice y etiqueta. El indice se utiliza para direccionar
el arreglo de bloques correspondiente. La etiqueta se utiliza para identificar
los bloques dentro de un arreglo. Por 1ltimo, el selector de bloque se utiliza
para seleccionar una de las 8 palabras de 32 bits que conforman el bloque.
Notar que sélo se utilizan 14 de los 32 bits que tiene disponible el procesador
para direccionar memoria.

Cuando se escribe un bloque a memoria también se almacena en memoria
la etiqueta. Luego si se quiere acceder a un bloque, lo primero que el contro-
lador de memoria hace es verificar que la etiqueta de la direcciéon de memoria
a la que se quiere acceder, coincida con la etiqueta almacenada. De ser asi el
bloque se encuentra en memoria, caso contrario el controlador debe buscar
el bloque en la memoria local. La direccion de memoria local se construye
concatenando el campo etiqueta e indice.

En la Fig. 5.5 se muestra la arquitectura de la memoria caché. La memoria
posee asociatividad de dos vias por lo tanto cuenta con dos memorias de
bloque y de etiquetas. Un bloque se escribe en una de las dos memorias
de acuerdo a la politica de reemplazo. Al momento de buscar un bloque
particular, el controlador de memoria verifica en las dos memorias de etiqueta

por lo que la bisqueda se paraleliza.
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Figura 5.5: Diagrama en bloques de la memoria caché.

La unidad de acceso directo a memoria realiza transferencias de datos
entre la memoria local y la memoria principal. Si la transferencia es desde la
memoria principal a la memoria local, puede suceder que existan problemas
de coherencia de datos entre la memoria local y la memoria caché. Esto sucede
porque hay datos que fueron modificados en la memoria local y no asi en la
memoria caché. La solucién a este problema es la inclusiéon de un protocolo
de coherencia ante eventos similares al descripto. Existen varios protocolos
en la bibliografia [37] [45]. En este disefio se implement6 el protocolo llamado

snooping [15] debido a su sencilla implementacion.
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5.1.2.1. Unidad de acceso directo a memoria (DMA)

La unidad de acceso de directo a memoria tiene como propédsito realizar
transferencias de datos entre la memoria principal DDR y la memoria local
del procesador con minima intervencion por parte de este ultimo. Esta uni-
dad resulta 1til en la configuracién de las unidades de procesamiento. Para
algunas de ellas su procesamiento se basa en datos almacenados en la memo-
ria principal DDR. El procesador puede cargar datos a memoria utilizando
la unidad de DMA, configurar las unidades de procesamiento a través de la

red e inicializar el procesamiento.

La unidad de DMA se comunica directamente con la memoria principal
y la memoria local sin intervencion del procesador, excepto cuando este ac-
cede a la unidad para su configuracion. La memoria local estd organizada en
bancos brindando acceso simultdneo entre la unidad DMA y el procesador.
Mientras la unidad DMA realiza transferencias de datos en un banco de me-
moria, el procesador continua ejecutando instrucciones almacenadas en otro

banco.

La unidad DMA cuenta con un juego de registros cuyo proposito es con-
figurar y controlar las transferencias y ademas proveer informacién al proce-
sador del estado de las mismas. Estos registros estan mapeados al bloque de
memoria cuyo inicio es la direccion 0x57000000. La Tabla 5.2 detalla todos

los registros que la unidad DMA posee.

El procesador configura la direccién inicial y final de la memoria local y
principal definiendo asi la cantidad de palabras de 256 bits a ser transferidas.

La direccién de la memoria principal es de 40 bits por lo que el procesador
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debe escribir en dos registros de 32 bits para conformar la direccién.

El procesador puede acceder a los bytes que conforman una palabra de 32
bits. Por ejemplo la direccién 0x60000003 accede al cuarto byte de la primer
palabra de 32 bits. Para leer datos de la memoria alineados con palabras
de 32 bits, el procesador debe acceder a lugares de memoria multiplos de
4. Por otro lado, el ancho de palabra de la memoria local es de 256 bits, lo
que equivale a 8 palabras de 32 bits. Dicho esto, el mapeo de la direccién
del procesador al de la memoria local consiste en dividir la primera por la
constante 32.

Una vez configuradas las direccciones, el procesador define el tipo de
transferencia: lectura de la memoria principal o escritura a la misma acce-
diendo al registro dma_trsf _type. Esta tultima configuracion inicia la trans-
ferencia. Luego el procesador puede acceder a los registros dma_status_reg_0
y dma_status_reg_1 para conocer el estado en el que la transferencia se en-
cuentra. Ademads cuenta con la posibilidad de abortar o poner en pausa una
transferencia accediendo al registro de control dma_ctrl_reg.

Una vez que la transferencia finalizo, la unidad dispara una interrupcion
por nivel. Existen dos interrupciones: una asociada a la lectura y la otra
a la escritura. Cuando el procesador atiende la interrupcién la rutina de
servicio debe limpiar el pedido de interrupcién. Esto lo realiza simplemente
escribiendo en el registro dma_wr_irq_clr o dma_rd_irq_clr, dependiendo del
tipo de transferencia que haya sido completada.

La Fig. 5.6 muestra el diagrama en bloques de la unidad DMA. La unidad
de control genera los pedidos de lectura y escritura tanto para la red N1

( o memoria principal ) como para la memoria local. La unidad también
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Registro

Descripciéon

direccion
memoria

Detalle

dma_ctrl_reg

registro de control

0x5700-0000

Bit 0 : transferen-
cia cancelada. Bit
1 : transferencia
en pausa.

sys_addr_0_1

32 bits bajos del registro
0 de direcciéon de memo-
ria ppal.

0x5700-0004

sys_addr_0_h

8 bits altos del registro 0
de direccién de memoria

ppal.

0x5700-0008

sys_addr_1_1

32 bits bajos del registro
1 de direccién de memo-
ria ppal.

0x5700-000C

sys_addr_1_h

8 bits altos del registro 1
de direccién de memoria

ppal.

0x5700-0010

tcm_addr_0

registro 0 de direccién
de mem. local

0x5700-0014

Bits 9-0.

tem_addr_1

registro 1 de direccién
de mem. local

0x5700-0018

Bits 9-0

dma_trsf_type

tipo de transferencia.

0x5700-001C

0x0000-0000 : lec-
tura. 0x0000-0002

: escritura.

dma _status_reg_

0 registro de estado 0.

0x5700_0024

Bit 0 transfe-
rencia  escritura
finalizada. Bit 1

transferencia
lectura finalizada.
Bit 2 transfe-
rencia lectura
en progreso. Bit
3 . transferen-
cia escritura en

progreso.

dma_status_reg_

L registro de estado 1.

0x5700-0028

Bits 9-0 : direc-
cién de mem. lo-
cal escritura. Bits
25-16 : direccion
de mem. local lec-
tura.

dma_wr_irq_clr

registro de interrupcion
de escritura

0x5700-002C

limpia pedido de
interrupcién por
transf. escritura

dma_rd_irq_clr

registro de interrupcion
de lectura

0x5700-0030

limpia pedido de
interrupcién por
transf. lectura
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pedido_lectura_bus_N1
pedido_escritura_bus N1
pedido_lectura-mem_local
pedido_escritura_mem_local

— irg-lectura
unidad de control ———— irq_escritura
habilitacion cancelacion /
1 cuenta pausa

registros de direcciones . .,
. | contador mem. ppal. direccion mem. ppal.
memoria ppal.

registros de direcciones . »
| contador mem. local direccion mem. local

memoria local

registros de estado

Figura 5.6: Diagrama en bloques de la unidad DMA.

estd a cargo de pausar o establecer nuevamente a cero los contadores de
direcciones lo que implica la cancelacion de la transferencia. Ademéds dispara
las interrupciones de nivel del procesador cuando las transferencias fueron

completadas.

Los registros de direcciones son los que indican las direcciones de inicio
y fin de la transferencia. Los contadores generan las direcciones para ambas
memorias utilizando el dato almacenado en estos registros. Cuando el pedido
de lectura o escritura fue realizado, la unidad de control habilita el contador

a incrementar su cuenta.

Los datos provenientes de la red son enviados a la memoria local y los

que provienen de la memoria local son enviados al bus de la red.
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5.1.3. Interfaces de datos

5.1.3.1. Interfaz con la NOC

La interfaz para la red N1 maneja las senales de sincronismo del bus
de acuerdo al protocolo de 4 fases descripto en la Seccion 3.1.1. Recibe los
pedidos de lectura o escritura de la unidad DMA y presenta en el bus de la
red N1 la direcciéon generada por la unidad DMA como asi también el dato
proveniente de la memoria local. En el caso de recibir un paquete de datos de
la red, éste es enviado a la unidad DMA que a su vez escribe en la memoria

local.

Esta interfaz no cuenta con registros de configuracion y de estado ya que

estos se implementaron en la unidad DMA.

En el caso de la red N2, el procesador se conecta a través de una interfaz
que le permite recibir y enviar paquetes de 256 bits a la red. Esta interfaz
expande las capacidades del procesador permitiendole configurar las unidades
de procesamiento, recibir paquetes de sincronismo y de datos y generar los

de reconocimiento.

En el caso de la recepcion, la interfaz genera dos interrupciones de ni-
vel dependiendo de la clase de paquete que se recibe, habiendo dos clases: de
datos y de sincronismo. La interfaz recibe el paquete y lo almacena en 8 regis-
tros de 32 bits. Cuando el procesador recibe la interrupcion ejecuta la rutina
de servicio. La interfaz permite leer los 8 registros en forma independiente
por lo que la rutina puede leer un niimero variable de estos dependiendo del
caso. Una vez que se leyeron todos los datos necesarios el procesador limpia

el pedido de interrupcion.
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Para la escritura, la interfaz permite que el procesador escriba 8 regis-
tros de 32 bits que conforman un paquete de 256 bits o sélo alguno de ellos.
Ademas el procesador debe establecer la direccion de la unidad de procesa-
miento destino, y la direccion de un registro interno de la unidad. La interfaz
también provee la posibilidad de enviar un paquete de datos, de control o de
reconocimiento y genera un pedido de interrupcion para indicarle al proce-
sador que la escritura se realizé.

Tal como se expresa en los parrafos anteriores la interfaz cuenta con un
juego de registros. Estos se encuentran mapeados a memoria partiendo de la
direccion 0x53000000 para los registros asociados a la escritura y 0x54000000
a la recepcion. La Tabla 5.3 presenta en detalle los mismos. Sumado a los
registros de datos y de direcciones, la interfaz cuenta con un registro de
habilitacién de las interrupciones y tres registros adicionales para limpiar los
pedidos de interrupcién. La Fig. 5.7 muestra el diagrama en bloques de la

interfaz N2.

Tabla 5.3: Tabla de registros de la interfaz N2.

Nombre de regis- | Descripcién Direccion bus | Valores

tros AMBA

n2_sd_pkt_word_0 Palabra 0 del pa- | 0x5300_0000

quete de envio.

n2_sd_pkt_word_1 Palabra 1 del pa- | 0x5300_0004

quete de envio
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n2_sd_pkt_word_2

Palabra 2 del pa-

quete de envio

0x5300-0008

n2_sd_pkt_word_3

Palabra 3 del pa-

quete de envio

0x5300-000C

n2_sd_pkt_word 4

Palabra 4 del pa-

quete de envio

0x5300-0010

n2_sd_pkt_word_5

Palabra 5 del pa-

quete de envio

0x5300-0014

n2_sd_pkt_word_6

Palabra 6 del pa-

quete de envio

0x5300-0018

n2_sd_pkt_word_7

Palabra 7 del pa-

quete de envio

0x5300-001C

n2_data_pkt_send

Escritura en es-
te registro escri-
be un paquete de

datos en el bus.

0x5300-0020

n2_ack_pkt_send

Escritura en es-
te registro escri-
be un paquete
de reconocimien-

to en el bus.

0x5300-0024
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n2_reg_addr

Direccién  hori-
zontal y vertical
de la unidad de

procesamiento.

0x5300-0030

Bits 4-0 : Di-
reccion horizon-
tal. Bits 7-5 : Di-

reccion vertical.

n2_rd_pkt_word_0

Palabra 0 del pa-

quete recibido

0x5400-0000

n2_rd_pkt_word_1

Palabra 1 del pa-

quete recibido.

0x5400-0004

n2_rd_pkt_word 2

Palabra 2 del pa-

quete recibido

0x5400-0008

n2 rd_pkt_word_3

Palabra 3 del pa-

quete recibido

0x5400-000C

n2_rd_pkt_word_4

Palabra 4 del pa-

quete recibido

0x5400-0010

n2_rd_pkt_word_5

Palabra 5 del pa-

quete recibido

0x5400-0014

n2_rd_pkt_word_6

Palabra 6 del pa-

quete recibido

0x5400-0018

n2_rd_pkt_word_7

Palabra 7 del pa-

quete recibido

0x5400-001C
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n2_rd_irq_en

Registro de ha-

bilitacién de in-

0x5400-0024

Bit 0 : habilita-

cién. si el valor

terrupciones. es 0 las interrup-
ciones estan des-
habilitadas.
n2_drd_irq_clr registro de | 0x5400_0028
limpieza in-

terrupcion  de

recepcion de
datos.

n2_ard_irq_clr registro de | 0x5400-002C
limpieza in-

terrupcién  de
recepcion de

reconocimientos.

5.1.4.

Unidad QSPI

La unidad QSPI se incluyé para conectar el procesador MO con una me-

moria no embebida del sistema. Esto permite enviar y recibir datos desde el

MO como también expandir la memoria disponible del sistema.

Esta unidad fue codificada por Daniel Mendat de la Universidad de Johns

Hopkins. Su implementacién fisica estuvo a cargo de Alejandro Pasciaro-
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32 bits
—_
—_
‘te de 256 bit —
(Ii)jlqused(cedatos I\Ii —a bus de datos AMBA
—_
—_
1 - 1

direccion MO
32 bits

e

- -~ palabra de 32 bits
paquete de 256 bits -~ del bus AMBA

a bus de datos N1

T

direccién MO

registros de habilitacién
y limpieza de interrupciones

¥

. . —  interrupcion por finalizacion escritura
controlador de interrupciones —|——- interrupcion por recepcion paquete de datos
— interrupcion por recepcion paquete de control

Figura 5.7: Diagrama en bloques de la interfaz N2.

ni. La unidad permite la comunicaciéon a traves de 4 canales SPI en forma
simultdnea. El protécolo SPI [46] simple permite la comunicacién serial y
sincrénica entre dos dispositivos, en la cual uno de ellos es el maestro y el
otro el esclavo. En este caso, el diseno implementado permite la comunicacion
simultanea entre cuatro dispositivos esclavos y un maestro.

Las senales que el protocolo utiliza son: MISO, MOSI, CS y SCK. La
senal MISO y MOSI son de datos y el sentido de los datos es del esclavo al

maestro y viceversa. La senal CS es la seleccion de los esclavos y SCK es el
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reloj de la transmisén que se envia a los esclavos junto con los datos. Estas
dos tltimas senales son comunes a los 4 esclavos.

Para iniciar una transferencia el dispositivo maestro baja la senal CS y
comienza a manejar la senal del reloj. Los datos son siempre leidos en el
flanco descendente del reloj. Los datos se transmiten del bit mas significativo
al menos. Cuando la transferencia finalizé la senales de CS y SCK vuelven a
su estado inicial.

Las memorias disponibles en el mercado que cumplen con los requisitos
del sistema son los modelos Microchip 23A1024 y 23LC1024 SRAMs [47].
El procesador cuando inicia una transferencia envia en primer lugar la ins-
truccion de lectura o escritura de 8 bits y luego la direccion de memoria de
24 bits a través de la senal MOSI. Si la operacién es de lectura el esclavo
responde con un byte de dato utilizando la senal MISO. Si la operacion es
de escritura el procesador envia el byte de dato.

En este caso el disenno contempla la comunicacién con cuatro esclavos en
forma simultanea. Las cuatro memorias comparten la misma senal de CS
y SCK, la misma instruccion y direccién de configuracion. De esta manera
es posible realizar cuatro operaciones de lectura o escritura a la misma vez
incrementando asi la tasa de transferencia.

El procesador trabaja con palabras de 32 bits, esto permite escribir o leer
4 bytes a la misma vez. Si se quiere realizar una escritura el procesador debe
escribir en registros mapeados a memoria para configurar la instruccion, la
direccion y los 4 bytes. Si se quiere realizar una lectura, el procesador escribe
en el registro de instruccién y de direccion y espera el dato de las memorias.

Cuando se completa una transferencia la unidad QSPI genera una in-
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Tabla 5.4: Tabla de registros internos de la unidad de QSPI.

Registro Descripcion direccion Detalle
memoria
instruction_spi registro de instrucciéon | 0x5800-0000 | Bits 31-24.
address_spi registro de direccion 0x5800-0000 | Bits 23-0.
write_value_spi registro de valor de es- | 0x5800-0100
critura

clear_read_irq_reg | registro de limpieza in- | 0x5800.1100 | Bit 0.
terrupcién lectura

clear_write_irq_reg | registro de limpieza in- | 0x5801_0000 | Bit 0.
terrupcién escritura

terrupcion. Luego el procesador ejecuta la rutina de servicio que tomara
distintas acciones dependiendo de si fue una operacién de lectura o escritura
lo que disparé la interrupcién.

La Tabla 5.4 detalla los registros mapeados a memoria que la unidad

posee.

5.1.5. Seleccion de reloj e interrupciones

El selector del reloj permite seleccionar una de las dos entradas de reloj
disponibles en el sistema. Se disend de tal manera que la transicién de una
entrada a la otra suceda libre de fallas. Cuenta con tres entradas de control
para seleccionar una de dos entradas posibles. Estas entradas son el reset
general del sistema y dos senales de control provenientes del procesador. Las
dos entradas de reloj son el reloj externo y el reloj proveniente de la red N2,
siendo este ultimo configurable. La salida del selector es la senial de reloj para
el procesador y sus periféricos.

El modo de funcionamiento es el siguiente: cuando la senal de reset esta

en estado activo, el selector selecciona la fuente de reloj externo. Una vez
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que se carga el programa a memoria, el procesador puede cambiar la fuente
de reloj manejando las dos senales de control que tiene disponibles. Para
ello el procesador realiza una escritura al registro de control del selector.
Recordar que todos los periféricos conectados al AMBA bus estan mapeados

a memoria. La Fig. 5.8 muestra el diagrama temporal del selector.

clk_prog

S O O I

clk_ext
S e A O e

reset
] |

mux_sel_1

mux_sel_2

clk_salida

[ O D B S

Figura 5.8: Diagrama temporal del selector de reloj.

El sistema cuenta con 9 interrupciones, todas los rutinas de servicios son
cargadas a memoria a través de la UART por lo que son programables por el
usuario. Las interrupciones se implementaron por nivel para evitar cualquier
tipo de falla en el anidamiento.

La lista de interrupciones se detalla a continuacién:

= interrupcién por transmicion de la UART finalizada.

= interrupcién por lectura DMA finalizada.
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= inerrupcién por escritura DMA finalizada.

= interrupcién por recepcion de paquete de datos de la red N2.

= interrupcién por recepcion de paquete de control de la red N2.

= interrupcion por recepcién de paquete de reconocimiento de la red N2.
= interrupcién por envio de paquete de la red N2.

» interrupcié por lectuta SPI finalizada.

» interrupcié por escritura SPI finalizada.

5.2. Unidad de multiplicacién y suma

La unidad de multiplicacion y suma realiza multiplicaciones vector-matriz.
El tamano del vector es de 16 elementos y la matriz es de 16x16. Cada com-
ponente tanto del vector como de la matriz es un niimero fraccional repre-
sentado por 16 bits en punto fijo.

La Fig. 5.9 muestra la operacion y el diagrama en bloques de la unidad.
La multiplicacion del vector D; y la matriz de pesos W; da como resultado
un vector de salida O; de tamano 16. La unidad realiza 4 multiplicaciones
vector-matriz en paralelo como se muestra en la Fig. 5.9(b).

La unidad puede cargar tanto la matriz de pesos W; como el vector de
entrada D; utilizando la red N1 o N2. Una vez que se cargan todos los datos
requeridos, la unidad realiza la multiplicacion y los vectores resultantes O;

se envian a la interfaz de la red uno a la vez.
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vector de entrada D; matriz de pesos W;

vector salida O;

(a)

D 0]
! > Dl * Wl - >

D O

> 2 > D2 * W2 2 > >
datos de datos a
la interfaz > Dy Os la interfaz

» > D3 * W3 > >

D @)
> : > D4 * W4 ! > >

Figura 5.9: (a) Operacion realizada por la unidad. (b) Diagrama en bloques.

La Fig. 5.10 muestra la micro-arquitectura de la unidad. Cada multiplica-
cién del vector de entrada D; y el vector columna Wj; se realiza en paralelo,
donde los indices 7, j se utilizan para notar la matriz y columna . El valor
acumulado Oj; tiene una resolucién de 36 bits de manera que se escala para
resultar en un elemento de 16 bits. El escalado es completamente programa-
ble, esto implica que es posible seleccionar cualquier bit como inicial en el
rango de bits [0:19].

La unidad realiza las multiplicaciones vector-matriz en 16 ciclos de reloj
y el nimero de ciclos requerido para cargar un nuevo vector de entrada es
variable dependiendo de la latencia de la red. La unidad opera a 100 MHz

y su tasa de procesamiento estimada es de 25.6 Gbps considerando que la
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column W;;

vector D;

i=1.4,
'Oﬂj:1mw

Figura 5.10: Arquitectura de la multiplicacién vector -vector.

latencia de la red es nula.

Como se mencion6 previamente los datos de entrada pueden provenir de
la red N1 o N2. El ancho de palabra de ambas redes es de 256 bits por lo
que un paquete tiene toda la informacién requerida para cargar un vector
de entrada o un vector columna de la matriz. Por lo tanto se requieren 17
paquetes para cargar un vector de entrada y su correspondiente matriz de
pesos.

Existen dos modos de carga de datos para el vector de entradas: (1) cargar
el paquete de la red en forma completa o (2) cargar sélo los 16 bits menos
significativos a una de las componentes del vector. El campo de direccion
de registro de la red especifica el vector y la componente que va a cargarse.
Los vectores columnas de la matriz de pesos se pueden cargar de acuerdo
al primer modo. Se adicion6 este segundo modo de carga para obtener una
mayor flexibilidad en la utilizaciéon de la unidad.

Es interesante poder contar con un arreglo de estas unidades que permita
la implementacién de operaciones mas complejas como es la transformada
discreta de Fourier. E1 CMP cuenta con varias de estas unidades por lo que

utilizando la red N2 es posible realizar este tipo de procesamiento. Recordar
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que en el algoritmo de butterfly de la transformada discreta de Fourier [48]
los datos de salida de una operaciéon de butterfly se entrecruzan para luego
ser procesados por la siguiente operacion. Este cruzamiento se puede llevar
a cabo utilizando este segundo modo de carga de datos.

En cuanto al formato de los vectores de salida se disend la unidad para
tener un control completo del mismo. Esta permite enviar ya sea a un vector
resultado completo o solo una componente del mismo. En este tltimo caso,
la componente a enviar ocupa los 16 bits menos significativos del paquete de
la red. El campo de direcciéon de la red selecciona la componente a enviar.
La unidad destino recibira el paquete junto con la direccién.

El valor del campo direccion de la red establece el formato. Si se envia

un vector completo a la red entonces los valores de este campo deben ser:

» addr[13 : 12] selecciona el vector de salida O;.

» addr[4:0] =0.

Por otro lado, si se envia sélo una componente entonces:

» addr[13 : 12] selecciona el vector de salida O;.

» addr[4 : 0] con valores en el rango [1:16] selecciona la componente a

enviar.

La Tabla 5.5 muestra los registros internos de la unidad que tienen diver-
sos propositos: carga de datos, configuracion del escalado y habilitacién del

computo.
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Registros Descripcion valor del campo direccién
Wi, vector columna de la | waddr[14] = 0. waddr[13 : 12] se-
matriz de pesos lecciona la matriz W;. waddr(3 :
0] selecciona el vector columna
Wi]‘.
D; vector de entrada car- | waddr[14] = 0. waddr[13 : 12] se-
ga completa lecciona el vector de entrada D;.
waddr[11 : 0] =16.

D; vector de entrada car- | waddr[14] = 0. waddr[13 : 12] se-

ga parcial lecciona el vector de entrada D;.
waddr(3 : 0] selecciona la compo-
nente a cargar.

Escalado registro de escala waddr[14] = 0. waddr[13 : 12] se-
lecciona la escala . waddr[11 : 0]
=17

habilitacién | habilita el computo waddr{14] = 0

Tabla 5.5: Registros de la unidad multiplicacién y suma.

5.3. Implementacion fisica

La implementacién de este diseno se llevo a cabo en la tecnologia CMOS
55nm Ultra low power. Se utilizé la herramienta Design Compiler de Synopsys
para la sintesis logica del bloque e Innovus de Cadence para la sintésis fisica.
La frecuencia de operaciéon maxima es 166 MHz. Las memorias se imple-
mentaron con bloques SRAM cuyo tamano es de 64x32. Estos bloques se
implementaron en la misma tecnologia lo cual permite que el diseno comple-
to pueda operar a un voltaje minimo de 0.4 Volts. La Fig. 5.11 muestra la
implementacion fisica de los procesadores. Como se puede observar el sistema
ocupa 5 columnas en la fila y utiliza 2 nodos de comunicacién de los 5 que
dispone. El 4rea total que ocupa es de 5.76 mm?, siendo las dimensiones de
una columna de 1.28 mm x 0.9 mm.

La Tabla 5.6 muestra el area que ocupa la memoria caché, la memoria
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bloque Area [mm?]
memoria caché 0.92
memoria local 4.22

MOCORTEX y periféricos 1.73

Tabla 5.6: Area que ocupa la jerarquia de memoria y el procesador COR-
TEXMO y sus periféricos.

local y el procesador con todas sus unidades y periféricos incluidos ( excepto

la memoria local ).

Figura 5.11: Implementacion fisica del procesador CORTEX MO.

La Fig. 5.12 muestra la simulacién por eventos del sistema. En esta simu-
lacion, el procesador realiza la configuracién del resto de las unidades proce-
samiento. Se puede observar de la actividad en la senal NETW_req_o que el
procesador envia paquetes de configuracién a través de la red N2 utilizando
su interfaz correspondiente. A su vez, una vez finalizado el procesamiento
de las unidades, el procesamiento recibe paquetes de sincronizacion como se
puede observar de las senales agrupadas en DUT-N2_NETW_RD_IF.

La Tabla 5.7 muestra la estimacion de potencia del sistema utilizando la
herramienta Voltus IC Power Integrity para un voltaje de operacion de 1.08

V y una frecuencia de 166 MHz. Se utilizé una simulacién por eventos para la
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Figura 5.12: Simulacién por eventos del sistema de propdsito general.

213906752 ps

bloque Potencia | Potencia | Potencia | Potencia

por Tran- | Interna por Total
siciones [(mW] pérdi- (mW]
[mW] da [mW]

memoria caché | 60.77 35.25 1.54 97.58

memoria local | 41.0 30.64 1.11 72.75

MOCORTEX y | 126.11 78.54 2.95 207.61

periféricos

Tabla 5.7: Consumo de potencia del sistema de propdsito general basado en
el CORTEXMO.

creacion de los vectores de testeo. Estos vectores son utilizados para estimar
la frecuencia de transicion de las senales del sistema. En dicha simulacién el
sistema realiza la configuracion de las unidades de procesamiento del sistema
en chip involucradas en el reconocimiento de voz y la sincronizaciéon de las

fases de procesamiento y comunicacion de estas unidades.

La implementacion de la unidad de multiplicacién y suma se observa en
la Fig. 5.13. La unidad ocupa una columna entera lo que equivale a un area

de 1.15 mm?. La frecuencia de operacién méxima es de 100 MHz.
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Figura 5.13: Implementacion fisica de la unidad de multiplicacién y suma.

La Fig. 5.14 muestra la simulacion de la unidad. Se puede observar que
los datos del vector y la matriz se reciben a través de la red N1 (ver senal
N1_PU_req-VDD_PU_1_i). Una vez que los datos son procesados, tal como lo
indica el fin del pulso de la senal por nivel acc_en, el resultado es enviado a
través de la red N2 (ver senal PU_N2_req_1_0).

La Tabla 5.8 muestra la estimacién de consumo para la unidad. Al igual
que en los casos anteriores se realizd la estimacién utilizando vectores de

testeo generados a partir de la simulacién mostrada en la Fig. 5.14.



150

data_in_reg
weigth_reg

’ acc_en
acc_en_d
weigth_addr
weigth_addr_d
weigth
mac_result
data

PU_O_INTERFACE

PU_N2 req_1 o
N1_PU_req_VDD_PU_1_i
N1_PU_addr VDD_PU_1 j
N1_PU_tag_addr VDD_PU_1_i
N1_PU_data_VDD_PU_1

- N2_PU_req_VDD_PU_1

E Cursor 1 60545 ns

( MAC_UNIT 3)

h0000} {16'h0000

16'h0000

116

100 0 O 0 0 0 0 O OO B

1]

00000

16'h0000} {16'h

{{16'h0000} {16'h0000}{16'h0000} {16'ho... [ ]

16'h3000} {16'h0000
16'h0000 h0000
16'h0000

( PU_O_INTERFACE )

16'h0000
16'h0000|

16'h000.
16'h0000

40'h0000000000

h0000000000000000000000000000000:

000000000000000000

..

|
|
| G

I5h|

[T{16'h000F} (... N {16
000} {16'h0000... [{16|
[16'hoo10 [[16}

4.../40'h0... }4..
2.2, }2...)23

2..)256'h...}2...

{{16'h001E} {16'h0P1D

000F} {16'h000E

CAPITULO 5. UNIDADES DE PROPOSITO GENERAL

16'h001C

16'h001B} {16

16'h000D
1FQ

Figura 5.14: Simulacién por eventos de la unidad de multiplicacién y suma.

bloque

Potencia
por Tran-
siciones

[mW]

Potencia
Interna

[mW]

Potencia
por
pérdi-
da [mW]

Potencia
Total
[(mW]

Unidad de
multiplicacion y
suma

312.70

122.48

2.40

437.60

Tabla 5.8: Consumo de potencia de la unidad de multiplicacién y suma.
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5.4. Conclusiones

En esta seccién se describio el diseno e implementacion del sistema de
prodsito general basado en el procesador CORTEX M0. Como parte del arre-
glo de multiprocesadores, este sistema permite el computo de operaciones
genéricas en 32 bits y ademas cumple la funcién de arbitro para el resto de
las unidades de procesamiento. El procesador se encarga de configurar las
unidades y de establecer las fases de procesamiento y comunicacién entre

ellas.

Se describié la arquitectura de los periféricos disenados conectados a
través del bus AMBA que integran el procesador a las redes en chip N1

y N2 y permiten la comunicacion del procesador con el mundo exterior.

Se describié la jerarquia de memoria como estrategia para mitigar la la-
tencia de la memoria principal. Esta jerarquia comprende una memoria local
de 32 KBytes y una memoria caché de 2 KBytes. La memoria local se im-
plementé con un arreglo de bloques de memoria SRAM de bajo voltaje. Se
conecta a una unidad de acceso directo a memoria que permite realizar movi-
mientos de datos entre la memoria principal y la memoria local con interven-
cién minima del procesador. La memoria caché se conecta a la memoria local
a través de puertos dedicados y con el procesador a través del bus AMBA.
Se diseno con un nivel de asociatividad 2 y un tamafio de bloque de 256 bits

compatible con la memoria local y el bus de datos de la red N1.

Se diseno una unidad de multiplicaciéon vector-matriz optimizada, que
cuenta con un nivel de paralelismo que permite aprovechar al maximo el

ancho del bus de datos de las redes en chip. Al disponer de este nivel de
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paralelismo puede ser operada a voltajes reducidos y asi obtener una arqui-
tectura mas eficiente desde el punto de vista del consumo de energia.

Los disenos descriptos se implementaron en un proceso VLSI de 55nm de
Globalfoundries al igual que los nticleos de procesamiento de reconocimiento
de voz. Se describe la implementacion fisica en términos de su frecuencia y
voltaje de operacién, area de silicio que ocupa cada una de las unidades y

estimaciones de consumo de potencia de las mismas.
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Conclusiones

En esta tesis, se analiza el paralelismo como técnica de optimizacion de
unidades de procesamiento para lograr puntos de operacion eficientes en
cuanto a tiempo de procesamiento y consumo de energia. El contexto de
este andlisis se da en un sistema en chip, en el cual las unidades de proce-
samiento implementadas integran un arreglo de procesadores. El sistema en
chip, llamado CMP a lo largo de la tesis, cuenta con redes de comunicacion
integradas que permiten la interconexién de multiples procesadores y una
red en chip para la comunicacion de las unidades de procesamiento con una
memoria de datos masiva. La eficiencia en el consumo de energia se logra
a través del paralelismo en sus diferentes niveles: a nivel micro-arquitectura
y a nivel de CMP. Al disponer de varias unidades de procesamiento en pa-
ralelo, es posible operar a bajas frecuencias sin detrimento del rendimiento
computacional. Se presenta la integracién de una unidad de procesamiento
con propésito especifico, como es el reconocimiento de voz automatico, que

es computacionalmente intensiva y requiere de una gran cantidad de datos
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para realizar su procesamiento. Es por esto que resulta interesante analizar
la técnica de paralelismo como estrategia para lograr un procesamiento de
datos eficiente ya que el algoritmo permite paralelizar una gran parte de las
operaciones. De manera tal de poder explotar este paralelismo, se requiere
de una gran cantidad de datos de memoria principal por lo que se requiere
de estructuras que permitan un manejo eficiente de los datos. Esto mismo
concepto se aplicé a unidades de de propodsito general, donde nuevamente el
diseno se focaliza en maximizar el paralelismo y en optimizar la comunicacién

con la memoria principal.

Se presenta un analisis de paralelismo a nivel micro-arquitectura y a nivel
de sistema de uno de los bloques de procesamiento que componen el proce-
sador para reconocimiento de voz. Se proponen dos maneras de paralelizar el
camino de datos interno de la unidad de procesamiento y se analizan ambas
revelando sus ventajas y desventajas. Este analisis revela la importancia de
tener una jerarquia de memoria eficiente y cuan importante es tener los da-
tos almacenados localmente. Por otra parte, para realizar el analisis a nivel
sistema, se utilizan funciones de costo en tiempo de procesamiento y energia
para obtener un nimero de procesadores éptimo a instanciar que minimiza
la energia y el tiempo de procesamiento teniendo en cuenta la comunicacion
con la memoria principal.

Se presentan dos implementaciones en dos tecnologias de integracion: 55
nm y 16 nm. En el proceso de 55 nm se implementaron todas las unidades de
procesamiento junto con sus nodos de comunicacion para las redes integra-
das en el sistema. En el caso del proceso de 16 nm, se implement6 la unidad

de procesamiento de GMM para funcionamiento aislado. Todas las imple-
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mentaciones se encuentran descriptas en términos de frecuencia y voltaje de
operacién, simulaciones por evento, area de silicio y estimaciones de consumo
de potencia de cada bloque de procesamiento.

El futuro, a largo plazo, nos indica que debemos construir unidades de
procesamiento simples y optimizadas, que trabajen en paralelo y que se en-
cuentren fuertemente interconectadas y que ademés sean capaces de almace-
nar datos localmente. De esta manera se reduce el tiempo de procesamiento y
el consumo de energia. Esto es lo que grupos de investigacién de universida-
des y companias tecnoldgicas tales como IBM y Google estan persiguiendo.
Un ejemplo de una arquitectura digital que va en esa direccién es el proce-
sador Tensorflow [49] y TrueNorth [50]. A mediano y corto plazo es posible
utilizar sistemas de multiples procesadores conectados a memorias de alma-
cenamiento masivo compuestas por multiples capas de almacenamiento con
multiples canales de comunicacién. Dichas memorias estan siendo actual-
mente construidas [51]. Si las unidades de procesamiento que componen el
CMP cuentan con la capacidad de predecir los parametros que va a utilizar
en futuras operaciones de procesamiento con una buena precision, se podran
entonces construir sistemas de procesamiento mas eficientes en tiempo de
procesamiento y energia. Sin embargo, el rendimiento final de este tipo de
arquitectura depende fuertemente de la aplicacién para la cual se disene el

sistema.
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Apéndice

.1. Arquitectura del procesador para el reco-

nocimiento de voz automatica

La arquitectura utilizada en esta tesis se basa en la propuesta de [1], que
se plante6 para una tecnologia 3D y resuelve la implementacién del algorit-
mo de reconocimiento de voz automatica implementado las tres etapas de
procesamiento previamente mencionadas. Utiliza un modelo de cadenas de
Markov de tres estados a nivel fonema y sumatorias de distribuciones Gaus-
sianas para las probabilidades de observaciéon. La Figura 1 muestra las capas
de procesamiento que componen la estructura. El diseno cuenta con dos nive-
les de silicio particionados de la siguiente manera: el nivel superior tiene una
memoria DRAM y su controlador que permite transferencias a tasa doble y
la interfaz actstica que realiza la extraccion de las caracteristicas acusticas.
El nivel inferior tiene dos procesadores dedicados al cémputo de las distri-
buciones Gaussianas mixtas y a la bisqueda de los fonemas mas probables
utilizando el algoritmo de Viterbi. Estos procesadores se denominan GMM y

HMM (del inglés Gaussian Mixture Model y Hidden Markov Model). Ademés
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este nivel cuenta con una memoria caché en la cual se almacenan las evalua-
ciones de las mixturas de distribuciones Gaussianas. La integracion se realizo
a nivel bloque, es decir que los bloques de procesamiento completos fueron
ubicados en diferentes niveles de obleas. La conexién de estos niveles entre si
se realiza a través de vias 3D, que permiten lograr anchos de buses superiores

a 128 bits [23).

mem. mecgl' Interf.
DDR DD Acus.
nivel superior x5 4 X2.4

I

GMM GMM / /JHMM
proc. cache proc.

nivel inferior

Figura 1: Estructura 3D de la arquitectura propuesta en [1].

.1.0.1. Interfaz acustica

La interfaz acustica convierte una senal variante en el tiempo a una repre-
sentacion en el dominio frecuencia. La caracteristicas que la interfaz extrae
se denominan CCFM como se detall6 anteriormente. El procesamiento de

extraccién de estas caracteristicas comprende las siguientes operaciones [14]:
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Removedor de la componente de DC de las muestras entrantes.

filtrado pre-enfasis enfatiza o amplifica componentes de alta frecuencia

de la senal.

procesamiento FFT genera las componentes espectrales de la senal.
Cada componente es una medida de la energia de las frecuencias que

conforman dicha componente.

Mapeo a la escala de frecuencias de Mel integra las componentes espec-
trales utilizando ventanas triangulares. Ests ventanas estan espaciadas
linealmente hasta 1 KHz y luego en forma logaritmica. Se realiza este
tipo de espaciamiento para aproximar la resolucion frecuencial del oido

humano.

» transformada de coseno discreta. Este paso se realiza para decorrela-
cionar las componentes espectrales, lo cual resulta importante para el
modelado de las distribuciones Gaussianas en particular por la matriz
de covarianza. Ademds se truncan las componentes de alta frecuencia
quedando asi un vector de coeficientes espectrales de longitud tipica

12.

» Finalmente se computa la velocidad (A) y aceleraciéon (AA) de la serie
temporal de coeficientes. Esto se realiza para adicionar una dindmica

temporal a las caracteristicas extraidas.

La Fig. 2 muestra el diagrama en bloque de la interfaz actstica.
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muestras de vector

filt.pre-enf. ventana
. removedor escala de
audio > alincador P de [ FFT P P4 1og P DCT P A, aa —» MFCC
DC mel
marcos hamming

Figura 2: Diagrama en bloques de la interfaz actstica

.1.0.2. Protocolo de marcos de datos

Es comun en el procesamiento de audio que el procesamiento frecuencial
se realice sobre marcos de datos, los cuales se generan agrupando muestras
de audio en un intervalo temporal de 10 milisegundos. Los marcos de datos
se transmiten a través del flujo de procesamiento en forma secuencial con
una senal de sincronismo que indica el inicio del marco.

A lo largo del flujo de procesamiento la longitud del marco es variable,
la cual guarda una relacion con el tipo de operacion que se efectua sobre los
datos. La Tabla .1.0.2 muestra la longitud del marco de datos a lo largo del

flujo.

Tabla 1: Longitud de marco de datos en el flujo de procesamiento.

Etapa Longitud del marco de datos
saliente

alineador de marcos 480

FFT 512

escala de mel 40

log 40

DCT 13

A, AA 39

La interfaz actstica provee un vector CCFM cada diez milisegundos. Sin
embargo, de modo de contar con mas informacién en el tiempo, se trabaja
con un marco de datos de 30 milisegundos. Para lograr esto, se desplaza el

marcos de datos cada diez milisegundos. Esta operacién se muestra en la Fig.
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30 ms

marco de datos

10 ms

marco de datos

marco de datos

tiempo

Figura 3: Solapamiento temporal de los marcos de datos.

Considerando una frecuencia de muestreo de audio de 16 KHz, la cantidad

de muestras en un intervalo de 30 ms viene dado por la siguiente ecuacién:

30ms 30ms

= =480 1
1/1I6KHz  62,5us (1)

Este marco se extiende con ceros de manera de poder aplicar una trans-
formada rapida de Fourier de 512 puntos. El bloque que realiza el filtrado en
la escala de Mel reduce el marco de datos a 40 y luego de aplicar la trans-
formada de coseno discreta el largo del vector se reduce a 13. Por tultimo, el
bloque que computa la diferencia temporal incrementa el largo en 13. Dado

que hay dos de ellos en tandem, la longitud final del vector resulta de 39.

De manera tal de realizar el procesamiento de los 3 marcos de datos se
utiliza una FIFO para realizar el alineamiento de los mismos. Cuando tres
marcos de datos se encuentran almacenados se procede a la lectura de la

FIFO. Esta se implementa como un buffer circular con capacidad de alma-
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cenamiento para 4 marcos. Al inicio del procesamiento se debe esperar el
almacenamiento de 3 marcos y el puntero de lectura se encuentra en la po-
sicién cero. Luego el puntero de lectura se establece en el inicio del préximo
marco. De esta manera despueés de cada escritura de un marco, es posible
leer 3 marcos de datos solapados en el tiempo. En la Fig. 2 este buffer se
denomina alineador de marcos.

La Fig. 4 muestra la posicién de los punteros de escritura y lectura en
dos casos: luego de la escritura de los tres marcos iniciales (m1, m2 y m3) y

luego de la escritura del marco siguiente (m4).

.1.0.3. Moédulo GMM
.1.0.4. Arbol aritmético

El arbol aritmético realiza el computo del logaritmo de la distribucion
Gaussiana. El exponente 1(x — p)7S( — 1)(x — p) requiere de 39 sumas, 78
multiplicaciones y un desplazamiento (asumiendo que la matriz de covarianza
¥ es diagonal). La arquitectura que se implement6 es la que se muestra en
la Fig. 5.

La entrada al médulo GMM es un vector de dimensién 39. De la memoria

puntero puntero
lectura escritura
m4 ml m4a ml
puntero puntero

escritura lectura

(a) (b)

Figura 4: Posicién de los punteros en el buffer circular: (a) Luego de la escri-
tura de los 3 marcos inciales. (b) Luego de la escritura del préximo marco.
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Figura 5: unidad aritmética para el cdlculo en paralelo de la parte exponencial
de la funcién gaussiana.
es posible leer en forma simulatdnea 5 puertos lo que da una transferencia
de 5x128 bits que es igual a 40 * 16 bits. Cada parametro se representa con
16 bits por lo que es posible leer 40 pardmetros (u,>) de la memoria por
ciclo. Para realizar el cémputo de la Gaussiana en forma totalmente paralela
son necesarios 79 parametros por ciclo. Dado que el ancho de banda de la
memoria permite solo 20 parametros por ciclo se computa una distribucién
Guassiana cada dos ciclos de reloj. El arbol de sumadores esta implementado
en 5 niveles separados por registros.

El resultado del computo de cada Gaussiana es la entrada de datos de la

unidad de ordenamiento y a la memoria caché GMM.

.1.0.5. Unidad de ordenamiento

La unidad de ordenamiento crea una lista de ordenamiento de longitud N.

Los datos de entrada son el valor de la guassiana y una etiqueta que diferen-
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cia cada gaussiana. La lista se genera ordenando los valores de las gaussianas.
Los datos que entran a la unidad se comparan con los valores previamente
ordenados y se insertan en la lista por debajo del valor inmediatamente su-
perior y por arriba del valor inmediatamente inferior. Estas comparaciones
se realizan en paralelo por lo que el tiempo de ordenamiento es lineal. El
sorter que se implemento tiene la capacidad de ordenar hasta 64 valores. La

cantidad de valores a ordenar es configurable.

.1.0.6. Cémputo de distribuciones Gaussianas en formato arbol

El médulo HMM asume que el médulo GMM provee todas las probabili-
dades de observacién requeridas para cada marco de datos. Esto requiere el
computo de la probabilidad de observacion del vector x para cada distribu-
cién gaussiana en el sistema. Esto puede ser llevado a cabo pero una mejor
estrategia es utilizar una organizacién de cémputo tipo arbol. En este método
se computa un primer grupo de Gaussianas con un nivel de detalle reducido
llamado nivel 1. Luego la unidad de ordenamiento provee las 64 Gaussianas
de mayor valor en este nivel. Las gaussianas resultantes se computan con mas
detalle en un segundo nivel llamado nivel 2.

La Fig. 6 muestra la jerarquia de procesamiento para el caso de que la
unidad de ordenamiento provea las 3 gaussianas de mayor valor: g1, g4 v gn-
Cada una de las gaussianas seleccionadas apuntan a un grupo de gaussianas
en el nivel 2: [g] : g1 , [91 : 9i%] v [g& : 9%] v se re-evaluan utilizando
el médelo provisto por las 16 gaussianas. Utilizando este método sdlo las
gaussianas mas relevantes son evaluadas utilizando un modelo de gaussianas

mixtas con mas detalle. Al resto de las gaussianas se le asigna el valor compu-
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Figura 6: Jerarquia de procesamiento de las gaussianas
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tado en el nivel 1 o un valor constante de respaldo. Esto ultima asignacion

depende del modo de operacién que se elija.

.1.0.7. Diagrama temporal del médulo GMM

La Fig. 7 muestra el diagrama temporal del médulo GMM. La interfaz
acustica trabaja por marcos de muestras de audio. La interfaz devuelve un
vector MFCC por cada marco de datos recibido. Con dicho vector el médulo
GMM computa el valor de las gaussianas en el formato arbol previamente
descripto. Las operaciones de lectura de memoria, evaluaciéon aritmética y
ordenamiento se solapan en el tiempo dado que se implementaron en modo

pipeline.
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Marco de datos # 1 Marco de datos # 2
Lectura mem. Lectura memoria Lectura mem. Lectura
pardam. L1 pardmetros L2 param. L1 memoria N2
Evaluacién | Evaluacién Evaluacién Evaluacién
aritm. L1 aritm. L2 aritm. L1 aritm. N2
|
ordenamiento | ordenamiento
Lectura Lectura
ordenamiento ordenamiento
| |
| |
Figura 7: Diagrama temporal del médulo GMM.
.1.0.8. Memoria caché de probabilidades

La memoria caché se incluyd en el diseno para incrementar la tasa de
procesamiento. En vez de computar distribuciones Gaussianas en funcién de
la demanda del médulo HMM, estas se computan una tnica vez y luego son
almacenadas en memoria. El médulo HMM tiene entonces disponibles en
memoria los valores computados para un marco de datos. De esta manera
si se requiere dos veces del mismo valor de gaussiana no es necesario que el
modulo GMM vuelva a recomputar dicho valor.

La memoria caché consiste de dos grupos de bancos de memoria traba-
jando en formato ping-pong como se muestra en la Fig. 8 (a). Esto se hizo asi
con el objetivo de incrementar el paralelismo y tener acceso a cuatro valores
de probabilidad en forma simultanea. El mismo dato del médulo GMM se
almacena en paralelo en los cuatro bancos y cada uno de ellos puede leerse
en forma paralela e independiente. De esta manera el médulo HMM tiene la
capacidad de evaluar multiples valores de gaussianas en paralelo. La memoria

posee entonces un puerto de escritura y cuatro de lectura.
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La operacién de los bancos en formato ping-pong, como se mencioné ante-
riormente, permite que en un mismo marco de datos, los valores almacenados
en memoria puedan leerse de un grupo de bancos mientras el médulo GMM
escribe los nuevos valor del préximo marco de datos en el otro grupo. Cuando
el médulo HMM evalua el préximo marco de datos el rol de las grupos se
intercambia.

Cada banco esta a su vez subdivido en dos: una mitad esta destinada
al almacenamiento de valores L1 y la otra al almacenamiento de valores L2
como se muestra en la Fig. 8 (b). Cada banco de memoria tiena capacidad de
almacenar 256 valores L1 y otros 256 valores L.2. La capacidad es de 8 Kbits
por banco, por lo que la capacidad total de la memoria es de 64 Kbits.

Cuando el médulo GMM escribe el dato en memoria debe indicar a los
bancos de memoria a que nivel de cémputo corresponde. Los bancos poseen
un vector de bit valido de manera de poder hacer un seguimiento de aquellas
gaussianas que fueron computadas en el nivel 2 como asi también un puntero
local a los valores del nivel 2 almacenados. Cuando el médulo HMM realiza
una lectura y coloca un indice de gaussiana en el bus, primero se verifica
que haya un valor de nivel 2 disponible. De ser asi utiliza los bits superiores
del indice para obtener el puntero local del nivel 2 con el cual direcciona el
banco del nivel 2. De no existir un valor disponible del nivel 2, entonces se
direcciona el valor almacenado en el banco del nivel 1. Si el valor buscado
no se encuentra almacenado en la memoria se presenta un valor de respaldo

configurable en el bus de datos.
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Figura 8: Arquitectura de memoria caché para almacenamiento de los valores

de probabilidad computados por el médulo GMM.

.1.0.9. Médulo HMM

La unidad aritmética utiliza los datos recibidos de la memoria caché de
probabilidades junto con la probabilidad de transicién para actualizar la pro-
babilidad de los estados de acuerdo a la Ecuacion 2.6. Luego la unidad de
ordenamiento utiliza la probabilidad actualizada de los estados para crear
una lista ordenada de los mismos. Cuando la cola de ordenamiento esta va-

cia y todos los estados fueron ordenados el procesamiento finalizé.
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Una vez que la memoria caché de probabilidades tiene almacenados los
valores correspondientes a un marco de datos nuevo, se inicia una nueva itera-
cion en el lazo de procesamiento. Esto implica que la unidad de ordenamiento
carga la lista ordenada en la cola y el procesamiento previamente descripto
se repite.

La unidad aritmética nula actualiza la probabilidad de los estados nulos.
La arquitectura cuenta con dos unidades artiméticas debido a que, a diferen-
cia del resto de los estados, la actualizacién del estado nulo no requiere de
la probabilidad de observacién. El fonema cuyo estado actual es el nulo, es
enviado a la unidad resultado que modifica el formato de los datos y envia
el dato modificado a la cola de resultados y a la cola de hipdtesis. La unidad
de hipétesis recibe los datos de esta cola e inserta 64 nuevos estados iniciales
en la cola de ordenamiento.

La unidad de ordenamiento consiste en un arreglo lineal de comparado-
res. El orden de complejidad es lineal en tiempo y espacio. Como resultado
la unidad devuelve un arreglo ordenado de 64 fonemas comenzando por el
de mayor probabilidad de estado. Esta unidad tiene un registro por cada
etapa de ordenamiento por lo que permite una tasa de procesamiento de un
dato por ciclo. Permite también el solapamiento de la operacion de lectura
y ordenamiento, de modo tal que el ordenamiento del proximo marco de da-
tos puede comenzar mientras alin se este completando la lectura del marco
anterior.

La profundidad de la cola de ordenamiento define cuantos estados pueden
ser procesados en una iteracion. La Tabla 2 muestra las distintas colas y su

tamano.
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Cola Tamano| Ancho de | Profundidad | # esta-
[Kbits| | palabra dos
[bits]
Ordenamiento | 25.25 101 256 256
Salida ) 80 64 64
Hipotesis ) 80 64 64

Tabla 2: Tamano de las colas en el médulo HMM.

La Fig. 9 muestra la evolucién en el tiempo de las operaciones que realiza
el modulo. Las operaciones se solapan dado que las unidades que compo-
nen al médulo estan implementadas en modo pipeline. A medida que se lee
la unidad de ordenamiento, se busca a memoria los datos necesarios para
la actualizacion de la probabilidad de los estados. Se realiza la evaluacion
aritmética y en caso de que alguno de los estados procesados sea nulo se pro-
cede a la actualizacion de las hipotesis. Por tltimo, se realiza el ordenamiento

de los estados.

Figura 9: Diagrama temporal del médulo HMM.

Marco de datos # 1 | Marco de datos # 2
Lectura | Lectura
memoria memoria
Evaluacion | Evaluacion
aritmética | aritmética
Actualizacion | Actualizacién
hipétesis de hipdtesis
Ordenamiento Ordenamiento
Inicializaciéon Lectura
hipétesis ordenamiento
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.2. Descripcién de las redes en chip

La red N1 esta destinada para la comunicacién entre los procesadores y
la memoria principal DDR, con una frecuencia de operacién de 300 MHz.
La red es del tipo token ring y consiste en ocho anillos que operan en forma
independiente en cada fila ( ver Fig. 3.2 ). Posee canales de comunicacién
separados para los comandos y para los datos. Cada columna puede realizar
un pedido de lectura o escritura a memoria cada 32 ciclos de reloj. Esto es asi
debido a que entre columnas hay dos registros de manera de que la red pueda
operar a la frecuencia especificada. Existe una interfaz de memoria que toma
el pedido de estos anillos y responde a los mismos en forma secuencial. Si por
alguna razon los pedidos no son respondidos por la interfaz, el pedido en la
unidad de procesamiento se mantiene vigente hasta que recibe una respuesta
satisfactoria. De esta manera la interfaz de las unidades de procesamiento
con el anillo resulta menos compleja. La memoria permite un ancho de banda
maximo de 320 Gbps a una frecuencia de operacion de 1.6 GHz y un paquete
de datos de 256 bits. La interfaz con la memoria posee un ancho de banda
maximo de 9.6 Gbps. Por tltimo cada anillo posee un ancho de banda maximo

tedrico de 1.2 Gbps.

La red de comunicacion N2 esta destinada para la comunicacion entre
unidades de procesamiento. Es una malla en donde cada slot de las filas
tiene acceso a los cuatro vecinos mas cercanos (direccién este, oeste, norte
y sur). La malla es una red del tipo destino. Esto implica que las unidades
de procesamiento reciben paquetes sin conocimiento de la fuente de envio.

Para el envio de paquetes la unidad de procesamiento tiene una direccién
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de destino configurable. La Fig. 10 muestra la red junto con el arreglo de
procesadores y sus nodos de comunicacién que le brindan a las unidades de
procesamiento acceso a ambas redes. El ruteo de los paquetes a través de
la red se logra sin buffers intermedios lo que asegura que ningin paquete es
descartado y todos llegan a destino. Al no tener buffers o colas intermedias,
los paquetes puede que eventualmente sean desviados de su ruta éptima. El

tamano del paquete es de 256 bits.

Si bien hay unidades que ocupan mas de una columna, éstas ain tienen
disponible el nodo de comunicaciéon de cada columna que ocupan. Tal es

el caso de los modulos de reconocimiento de voz, las memorias caché y los

procesadores CORTEXMO.

La comunicaciéon de una unidad de procesamiento con la memoria prin-
cipal se realiza utilizando las senales de datos, direccion y sincronismo de la
red N1 detallada en la Tabla 3. La red cuenta con un bus de 16 bits para
etiquetar el pedido. Luego cuando el dato pedido llega a la unidad de proce-
samiento tiene asociada dicha etiqueta. Esto es 1til para almacenar los datos
en determinados registros de la unidad de procesamiento. El bus de datos
posee 256 bits y los datos se leen o escriben utilizando el protocolo de comu-
nicacién de 4 fases dado que la velocidad de procesamiento de las unidades
puede ser diferente a la de la red. Este protocolo es 1til cuando se comunican
dos unidades que operan en dominios de reloj distintos ya que asegura que los
datos en el bus permanecen estables hasta que el receptor y emisor adquie-
ren dichos datos correctamente. La Fig. 11 muestra el comportamiento de la
senales de acuerdo al protocolo mencionado. El emisor coloca el dato en el

bus y establece una senal de pedido de transaccion. El receptor sensa el cam-
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nodo de comunicacién red en chip N2

Figura 10: Red en chip N2 junto con arreglo de unidades de procesamiento.
Se muestra el nodo de comunicaciéon adjunto a cada unidad.
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bus de datos :>< dato 1 >< dato 2
pedido — w - Ai
reconocimiento ———

Figura 11: Protocolo de comunicacién de 4 fases.

bio de estado en dicha linea, adquiere el dato del bus y establece la senal de
reconocimiento. Cuando el emisor recibe la senal de reconocimiento establece
nuevamente la senial de pedido a su estado inicial. Finalmente cuando este
ultimo evento sucede el receptor también establece a su estado inicial la senal
de reconocimiento y el emisor puede iniciar una nueva transaccién. En este
caso, el receptor y emisor pueden ser tanto el nodo de comunicacion como la
unidad de procesamiento dependiendo de quien inicie la transferencia.

La comunicacion entre las unidades de procesamiento se realiza a través
de las senales disponibles en la red N2 que se detallan en la Tabla 4. Esta red
utiliza el mismo protocolo de comunicacién de la red N1. Se utiliza un bus
de direccion de registro de 16 bits para seleccionar los registros internos de
la unidad de procesamiento destino. La unidad de procesamiento destino es
direccionada en la malla utilizando un bus de direccién horizontal y vertical.
Ademas la red N2 también distribuye el reset y el reloj programable para las

unidades de procesamiento.
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Red ‘ Bus ‘ Nro. de bits ‘ Descripcién
Datos entrantes

N1 nl_data_i 256 bus de datos.

N1 nl_tag_i 16 bus de etiquetas para
identificar los pedidos
a memoria.

N1 nl_req 1 senal de pedido en-
trante.

N1 nl_ack_o 1 senal de reconocimien-
to del pedido entrante.

Datos salientes

N1 nl_data_o 256 bus de datos.

N1 nl_tag_o 16 bus de etiquetas para
identificar los pedidos
a memoria.

N1 nl_req_o 1 senal de pedido salien-
te.

N1 nl_ack_i 1 senal de reconocimien-
to del pedido saliente.

N1 nl_addr_o 40 bus de direcciones de
memoria.

N1 nl_cmd_o 2 tipo de transaccion
(lectura o escritura).

Tabla 3: Senales de la red N1.
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Red ‘ Bus Nro. de bits ‘ Descripcién
Datos entrantes

N2 n2_data_i 256 bus de datos entrante.

N2 n2_tag-i 16 bus de direcciones de
registros de la unidad
de procesamiento.

N2 n2_req_ 1 senal de pedido en-
trante.

N2 n2_ack_o 1 senal de reconocimien-
to del pedido entrante.

N2 n2_is_data_i 1 senal que indica si el
paquete entrante es de
datos o de control.

Datos salientes

N2 n2_data_o 256 bus de datos saliente.

N2 n2_tag-o 16 bus de direcciones de
registros de la unidad
de procesamiento.

N2 n2.req_o 1 senal de pedido salien-
te.

N2 n2_ack_i 1 senial de reconocimien-
to del pedido saliente.

N2 n2_is_data_o 1 senal que indica si el
paquete saliente es de
datos o de control.

N2 n2_addrx_o 1 bus de direcciéon hori-
zontal.

N2 n2_addry_o 1 bus de direccion verti-
cal.

Tabla 4: Senales de la red N2.
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