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Resumo: A grande quantidade de dados gerados a cada minuto por centenas de aplicagdes utilizadas
diariamente, torna cada vez mais custoso o trabalho de processa-los a um tempo tal que as informagdes
resultantes sejam ainda Uteis, assim surge a necessidade de solugdes otimizadas que acelerem esses
processos. O presente trabalho busca apresentar uma dessas solugdes na implementagao de um acelerador em
hardware para o classificador do algoritmo K-means, utilizando a linguagem de descrigdo de hardware
SystemVerilog. Utilizando alto grau de paralelismo e uma implementagdo de pipeline atingimos uma
aceleragdo maxima de 35 vezes sobre a implementagdo sequencial em software e 3,38 vezes sobre a versao
anterior da arquitetura do mesmo grupo de pesquisa.
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1. INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos resultaram no crescimento exponencial de dados gerados, armazenados e
processados diariamente. Para o processamento, a analise ¢ a utilizagdo desses dados, é cada vez mais comum a
utilizagdo de algoritmos de agrupamento — ou clustering — para aprendizagem de maquina. O mais simples e
popular entre eles ¢ o algoritmo K-means, publicado inicialmente em 1955 [1]. Considerando apenas dados
unidimensionais, o K-means tem uma complexidade de O(gkt) [2], sendo g o nimero total de objetos (ou
individuos), k o numero de particdes e t o numero de iteragdes realizadas pelo algoritmo. Logo, o tempo de
processamento para grandes quantidades de dados utilizando o algoritmo K-means pode ser proibitivo para
muitas aplicagdes, considerando o uso de processadores de uso geral e solugdes comuns em software. Ainda
mais levando-se em conta que a maior parte dos dados gerados diariamente sdo multidimensionais.

A solucdo diametralmente oposta seria usar os processadores de proposito especifico (ASIC -
Application-Specific Integrated Circuit), projetados como solucdo de um tnico problema. Por sua propria
defini¢@o e construgdo possuem o melhor desempenho, mas nenhuma flexibilidade, considerando mudancas de
aplicacdo e o custo elevado para a produgao.

Para superar isso, os FPGA (Field Programmable Gate Array) [3] se apresentam como a alternativa
intermediaria entre os processadores de proposito geral e os ASIC, tendo a capacidade de implementar circuitos
especificos e paralelos, porém com a flexibilidade necessaria a um mundo em constante movimento. Tal
flexibilidade se da pois os FPGA sdo constituidos de diversas LUTs (Look-Up Tables), que podem implementar
qualquer logica booleana, e roteadores que as interligam para expressdes digitais mais complexas, como
ilustrado pela Figura 1. As configuragdes das LUTs e roteadores sdo memorizadas em cada uma delas e podem
ser alteradas em tempo de projeto. Logo, este projeto visa o desenvolvimento de um hardware acelerador do

classificador para o K-means parametrizado utilizando a linguagem SystemVerilog que pode ser sintetizado em
FPGA.
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Figura 1. Visdo geral e interna de um FPGA. (Lattice Semiconductor [4])
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O restante do texto esta organizado da seguinte forma: na se¢@o 2 ¢ apresentado o referencial tedrico e uma
revisdo da literatura acerca do tema que serviram de base para a produgdo da pesquisa, na se¢do 3 sdo
apresentados os detalhes da arquitetura proposta para o acelerador bem como sua implementagdo em
SystemVerilog, na segdo 4 sdo apresentados os resultados em comparagdo a implementagdo em software ¢ a
outras arquiteturas encontradas na literatura e, por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusodes e trabalhos
futuros a partir desta pesquisa.

2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. Referencial Tedrico

O objetivo do K-means ¢ dividir um conjunto de dados com n individuos em k grupos ou clusters, cada um
possuindo uma representagdo média dos individuos pertencentes, chamadas de centroides. O agrupamento ¢ feito
por similaridade — esta sera calculada por uma métrica determinada.

O K-means é um algoritmo iterativo, ou seja, ele é executado de forma repetitiva em todos os dados, até que
uma dada condic¢do de parada seja atingida. O processo ¢ ilustrado de maneira simplificada no Algoritmo 1. Os
valores dos centroides s@o inicializados de forma aleatoria antes da primeira iteracdo. A cada iteracdo, cada um
dos individuos ¢ comparado a todos os centroides para que possam ser atribuidos ao grupo do centroide que
esteja mais proximo. Entdo os centroides sdo atualizados de acordo com os elementos atuais do grupo para que
uma nova iteragdo aconteca. O critério de parada pode ser um nimero maximo de iteragdes ou um limite de
mudangas nos centroides.

Algorithm 1 K-means

1. procedure K-MEANS (k: clusters, D: conjunto de dados

2 escolher k objetos de D como centroides dos clusters iniciais;

3 repeat

4 medir a distancia do objeto d em relagdo a cada centroide;

5. comparar todas as distancias calculadas;

6. (re)atribuir cada objeto d ao cluster de menor distancia;

7 atualizar o centroide do cluster;

8 until cl/usters sem alteragdes ou até atingir o nimero de iteragdes;
9 return conjunto de k clusters,

10. end procedure

Algoritmo 1. Pseudocodigo do K-means

A métrica de distdncia ou de similaridade ¢ um ponto muito importante nas decisdes de agrupamento,
correspondendo a linha 4 do Algoritmo 1. Uma das métricas mais utilizadas, e que sera utilizada neste projeto, é
a distancia euclidiana ao quadrado, devido a existéncia e unicidade do ponto que a minimiza, de acordo com a
equagdo (1), onde ¢ ¢ 0 j-ésimo centroide, tal que j = {1, 2, .., k}, sendo k a quantidade de clusterse x € X,

sendo X = {xl, X, o xq} o conjunto com q dados, onde cada xec possui n coordenadas.

2 / 2 . _ i
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O ponto que minimiza a distancia de cada grupo ¢ o centroide, descrito matematicamente como a média
aritmética dos elementos do mesmo grupo [5], conforme a equacdo (2), onde qj ¢ a quantidade de dados

2’

()

™M =

agrupados no cluster j, ou seja, qj <q.

()
o = x1+x2+...+xq
i q,

J

2.2. Trabalhos Relacionados
O crescente interesse em solugdes para aceleragdo de algoritmos focados em processamento de grandes
quantidades de dados para tarefas de aprendizagem de maquina, impulsionou a pesquisa e geracao de trabalhos



nessa area.

A aplicacdo descrita em [6] propde uma solugdo hibrida que calcula o algoritmo K-means e sua variagdo para
dados categoricos, o algoritmo K-modes. Essa solugdo permite a configuragdo dos pardmetros de numero de
centroides e individuos, nimero de iteragdes e tipo de algoritmo em tempo de execugdo, suportando no maximo
oito centroides por classificagdo. Porém, os dados sdo carregados em uma memoéria ROM em tempo de
compilagdo, sendo assim necessaria a recompila¢do do codigo de descri¢do de hardware como um todo em caso
de alteragdo da base de dados. Embora a arquitetura receba palavras de 64 bits como entradas, elas tém
diferentes significados dependendo do algoritmo. Para o K-means, cada palavra de 64 bits representa dois dados
numéricos de 32 bits e, para o K-modes, cada palavra representa oito atributos categéricos de 8 bits. Essa
implementagdo permite o processamento de duas informagdes por vez usando o K-means e oito informacdes por
vez, utilizando o K-modes.

Ja o trabalho [7] utiliza os ambientes PYNQ ¢ Jupyter Notebook para criar uma solugdo hibrida
hardware/software. Para a parte hardware, ¢ utilizada aqui a sintese de alto nivel (HLS — High Level Synthesis —,
na sigla em inglés) que permite a descricdo de hardware com a linguagem C++ por meio de diretivas de
compilagdo. Com a escolha de usar HLS, o desenvolvimento ¢ simplificado, porém se perde o controle sobre a
construgdo do hardware que o projeto em nivel de transferéncia de registradores (RTL — Register Transfer Level
—, no inglés) permite. Os testes mostram que a versdo construida em RTL ¢é duas vezes mais rapida que a versao
construida com HLS, porém essa versdo ainda ¢ vinte e quatro vezes mais rapida comparada a um sistema com
duas CPUs Xeon Silver 4210R. Esse projeto ndo permite a modificagdo dos parametros em tempo de execugao.

Outro trabalho que utiliza uma linguagem de alto nivel é [8] que apresenta uma solugdo utilizando a
biblioteca Veriloggen, framework que permite fazer a descricdo do hardware em Python. Nessa arquitetura o
calculo da distancia entre os pontos de dados e os centroides foi completamente paralelizado, mas todos os
ajustes de parametros so feitos em tempo de compilagdo.

O trabalho de [9] traz uma abordagem mais focada na paralelizagdo dos processos do k-means. Essa
arquitetura traz o parametro G que define o grau de paralelizagdo que o hardware tera, em tempo de compilagéo.
Esse parametro define quantos pontos de dados serdo processados por vez. Durante o calculo de distancia, todas
as coordenadas dos G pontos de dados sdo processados junto com todas as coordenadas de todos os centroides a
cada ciclo. Os demais pardmetros também sdo definidos na compilagdo. Os testes desse trabalho mostram que a
paralelizagdo completa compensa a grande ocupacdo dos recursos do FPGA com o ganho na velocidade do
processamento dos dados.

O presente trabalho busca contribuir com uma arquitetura com alto grau de paralelismo e de generalizago,
com a possibilidade de parametrizacdo em tempo de execucdo, facilitando o processamento de grande
quantidade de dados de diferentes modelos em menor tempo.

3. ARQUITETURA PROPOSTA

Esta se¢do apresentara a arquitetura do projeto e detalhes de implementacdo dos blocos SystemVerilog. O
desenho da arquitetura parte de solugdes anteriores [10], [11] desenvolvidas pelo mesmo grupo de pesquisa. A
arquitetura leva em consideracdo paralelismo e economia de recursos de hardware, sempre priorizando o melhor
desempenho temporal.

A Figura 2 mostra uma visdo geral do projeto de arquitetura, formado por quatro blocos, cada um sendo
responsavel por uma das fungdes principais: gerenciamento de dados, céalculo e comparagdo de distancias,
atualizagdo dos centroides e controle. O objetivo final dessa arquitetura ¢ uma solugdo hibrida CPU-FPGA.

O primeiro bloco ¢ responsavel por lidar com a entrada e saida de dados por streaming e o armazenamento
dos elementos do conjunto de dados que serdo clusterizados, assim como os dados dos centroides. Neste trabalho
chamamos os elementos como  “individuos”, € os valores de cada coordenada dos individuos como
“caracteristicas”. Logo, a “Central de Dados” disponibiliza os dados para o restante da arquitetura bem como
armazena os resultados calculados, os quais poderdo ser exportados. Esse bloco também organiza os dados em
individuos e centroides.

Nesta arquitetura cada dado sera composto por até 32 caracteristicas de até 32 bits. Os individuos poderao ser
classificados em até 16 centroides. Esses quantitativos sdo os valores maximos nesta versdo da arquitetura e
definidos em tempo de projeto/compilagdo. Isso significa que tais valores definem a estrutura fisica do hardware
e apos a sintese ndo podem ser alterados, no entanto, a arquitetura possui entradas para definir logicamente a
quantidade de clusters/centroides (entrada K) e de caracteristicas (entrada N) em tempo de execugdo. O niimero
de individuos sera determinado pelo streaming de dados. Assim, se os valores desses parametros forem menores
que o maximo, partes da arquitetura continuam existindo mas estardo desabilitadas.

O préximo bloco € o foco deste trabalho. Ele serd responsével por calcular a distancia entre cada individuo e
cada centroide e classificar o individuo para o cluster mais proximo dele.

Em seguida o bloco responsavel pela atualizagido dos centroides, recebe os individuos recém classificados e
recalcula a média de cada cluster para serem usadas na proxima iteragdo do algoritmo. Este bloco esta sendo
desenvolvido em um trabalho paralelo.

Por 1ltimo, o bloco de controle fica responsavel por definir uma maquina de estados que gerencia todos os
outros blocos e garante a sincronia da arquitetura como um todo. Em conjunto com a central de dados, esse bloco



sera detalhado e implementado em trabalhos futuros.
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Figura 2. Visdo geral da arquitetura completa do K-means desenvolvida pelo grupo de pesquisa. (Autoria
propria)

3.1. Classificador

Este bloco recebe um individuo e todos os centroides por vez e é responsavel por calcular todas as distancias
em paralelo e agrupar cada individuo em um cluster de acordo com a menor distancia para os centroides. Além
disso, ele também tem como entradas o numero de caracteristicas a serem consideradas em cada dado € o
numero de centroides a serem considerados para a classificag@o

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento desse bloco, o qual sera detalhado nesta se¢do e os
resultados de simulagdo na secdo seguinte. A Figura 3 mostra a interface da sua implementagdo em
SystemVerilog e a Figura 4 exemplifica sua arquitetura interna.

module classificador
#
DATA_WIDTH =
N_CARAC = 32
N_CENTR_K =

32,

16

input logic clock, reset, active,

input logic [7:0] caract_num, centr_num,

input logic [DATA_WIDTH-1:0] dindiwvidual_in [0:N_CARAC-1],

input logic [DATA_WIDTH-1:0] centroides [0:N_CENTR_K-1][0:N_CARAC-1],

output logic [DATA_WIDTH-1:0] individual_out [0:N_CARAC-1],
output logic [DATA_WIDTH-1:0] distance,

output logic [3:0] centroide_id,

output logic valid

Figura 3. Interface em SystemVerilog do bloco classificador. (Autoria propria)

Além disso, tem como pardmetros DATA_WIDTH, N_CARAC ¢ N_CENTR_K, que representam
respectivamente a largura maxima em bits de cada caracteristica, o nimero maximo de caracteristicas e o
nimero maximo de centroides. Os pardmetros de um modulo SystemVerilog sio definidos em tempo de
compilagdo e definem o que vai ser sintetizado no circuito final, o que significa, nesse caso, que fisicamente nos
teremos suporte a dados de até 32 caracteristicas, cada uma com até 32 bits e poderemos classificar os dados em
até 16 centroides.

Para possibilitar a parametrizacdo do célculo em tempo de execugdo, usaremos as entradas caract num e
centr_num, representados na Figura 4 por N e K, respectivamente, que vao definir quantas dessas estruturas
fisicas serdo usadas a cada iteragdo.

O projeto e a implementagdo foram feitos visando o maximo de paralelismo ¢ a aplicag@o de pipeline no
processamento dos dados. No total, o classificador leva 35 ciclos para retornar o primeiro resultado e depois
disso apresenta um resultado por ciclo.

Como ilustrado na Figura 4, para realizar o calculo das distancias entre um individuo e todos os centroides
em paralelo, usaremos 16 instancias do bloco de operagdes, que sera detalhado na se¢do 3.3. Cada uma dessas
instancias recebe um centroide e uma copia do individuo atual, além do nlimero de caracteristicas N. Ao final do
calculo, todas as instincias seguem para a arvore de comparadores, especificada na se¢do 3.4 que retorna a
distancia do individuo ao centroide mais préximo e o identificador desse centroide.
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Figura 4. Ilustragdo da arquitetura interna do bloco classificador. (Autoria propria)

3.2. Teste de entradas

O teste de entradas garante a parametrizacdo em tempo de execucdo, codificando o nimero de centroides em
um vetor de sinais de enable, a ser distribuido as instancias de calculo e definir quais valores serdao considerados
para o resultado final. Além de garantir a sincronia entre os blocos de operacdes e a arvore de comparadores. A
Figura 5 representa esse bloco ¢ suas entradas.

ready_array

value encoded_value
teste de
enable entradas next_block_enable
N

Figura 5. Teste de entradas. (Autoria propria)

A implementagdo ¢ bastante simples, como demonstra a Figura 6, o valor de entrada value ¢ traduzido em
um numero de OUTPUT_WIDTH bits com os primeiros value bits ativos. Por exemplo, com value = 4 ¢
OUTPUT_WIDTH = 8, teremos como saida os 4 ultimos bits, dos 8, setados em 1 e os demais em zero, ou
seja, a saida seria assim: 00001111. No bloco classificador, o teste de entradas estd parametrizado com
OUTPUT_WIDTH = 16.

Depois disso, teremos a comparagdo de output_done — entrada que representa o conjunto de sinais de pronto
dos blocos de operagdo — e current_output — saida atribuida aos sinais de enable dos blocos de operagdo —, o
que vai definir que, quando todos os blocos de operagdo ativos estiverem prontos, a proxima etapa, nesse caso a
arvore de comparadores, pode comegar sua execucao, recebendo o mesmo conjunto de sinais de enable.



enable

individuo[32]

centroide[32]

module input_tester #

parameter INPUT_WIDTH = 8,
parameter QUTPUT_WIDTH = 32

input Tlogic enable,

input Tlogic [INPUT_WIDTH-1:0] value, // numero a ser codificado
input Tlogic [OUTPUT_WIDTH-1:0] ready_array, // ready array
output logic [OUTPUT_WIDTH-1:0] encoded_value, // enable array

output logic next_block_enable

)3
Togic [OUTPUT_WIDTH-1:07 mux_input [1:07, input_encoded, encoded_output;
assign encoded_value = encoded_output;
encoder #(.ENCODE_WIDTH(INPUT_WIDTH), .DATA_WIDTH(OUTPUT_WIDTH)) dut0(
.active_input(value),
.active_output(input_encoded)
;

assign mux_input[0] 1'b0;

assign mux_input[l] = input_encoded;

mux2_1 #(.C_AXIS_TDATA_WIDTH(OUTPUT_WIDTH)) mux0(
.data(mux_input),
.select(enable),
.mux_output (encoded_output)

H

comparator #(.DATA_WIDTH(OUTPUT_WIDTH)) compQ(
.x(input_encoded) ,
.y(ready_array),
.is_equal (next_block_enable)

endmoau1e

Figura 6. Teste de entradas - SystemVerilog. (Autoria propria)

O bloco de operagdes também usa uma instancia do teste de entradas parametrizado com
OUTPUT_WIDTH = 32.

3.3. Bloco OP

O proximo bloco que vamos detalhar € o mddulo de operacdes. Esse € o bloco responsavel por calcular a
distancia euclidiana ao quadrado entre um individuo e um centroide, considerando todas as caracteristicas de
cada um, definida na equagdo (3). Recebe como entrada todas as caracteristicas — no maximo 32 — de um
individuo ¢ de um centroide, assim como o nimero de caracteristicas que devem ser consideradas em cada
iteracdo.

3)

Para o célculo das distancias de cada par de caracteristicas, teremos 32 instancias do moédulo de distancia
quadrada, especificado na se¢dao 3.3.1, que recebem os sinais de enable do moddulo de teste de entradas e
executam em paralelo. Os resultados de todos esses blocos, bem como cada caracteristica, sdo entdo enviados a
arvore de somas, detalhada na sec¢do 3.3.2, que por sua vez envia seu resultado para o modulo de raiz quadrada —
explicado na segdo 3.3.3 —, continuando também a repassar os valores do individuo, como pode ser visto na
Figura 7.
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Figura 7. Bloco OP. (Autoria propria)

3.3.1. Calculo da distincia ao quadrado
Esse bloco ¢ o responsavel pela parte do calculo especificado na equagdo (3), que define a distancia entre

uma caracteristica do centroide c;a caracteristica correspondente do individuo onde X (ij - xip) . A Figura 8

ilustra sua arquitetura interna.

Aqui comegamos a detalhar os estagios de pipeline da arquitetura, tanto para o calculo quanto para o valor da
caracteristica do individuo. No total esse bloco leva 3 ciclos para devolver o primeiro resultado. Na Figura 8 s@o
ilustrados 3 “colunas” de registradores, de modo que aqueles que estio na mesma coluna estao trabalhando em
paralelo. Os dados fluem da esquerda para direita, passando pelas 3 colunas de registradores, os quais s@o
atualizados a cada ciclo. Esta ¢ a forma que a técnica de pipeline é implementada, permitindo acelerar um
conjunto de trabalho. Isso quer dizer que para que o primeiro dado que chega a este modulo tenha seu resultado
computado na saida sdo necessarios 3 ciclos, correspondente aos 3 registradores no caminho, mas no quarto ciclo
um novo resultado estd pronto e assim por diante a cada ciclo. O paralelismo esta entre as fases do pipeline em
que cada dado se encontra, ¢ neste caso como sdo 3, essa ¢ a aceleragdo maxima que pode ser obtida em relagéo
a uma solugdo sem esta técnica.

Distdncia ao quadrado
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registrador registrador resultado

e
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Figura 8. Bloco Square Distance. (Autoria propria)

As entradas desse bloco sdo dados de 32 bits, mas as saidas ap6s a multiplicagdo, serdo dados de 64 bits,
como podemos ver na interface do modulo SystemVerilog na Figura 9.

module square_distance #

parameter DATA_WIDTH

= 32,
parameter PIPE_NUM = 3

input Togic clock, reset, active,

input Togic [DATA_WIDTH-1:0] indiv_in,

input Togic [DATA_WIDTH-1:0] centr_in,

output logic [DATA_WIDTH-1:0] indiv_out,

output Togic 2*DATA_WIDTH)-1:0] square_result,
output logic ready

Figura 9. Bloco Square Distance - Interface. (Autoria propria)

3.3.2. Arvore de somas

A arvore de somas implementa a fase do somatorio da equagdo (3). Recebendo até 32 valores de entrada, os
quais sdo somados aos pares em paralelo, ¢ os resultados intermediarios também somados aos pares, definindo
uma arvore com profundidade de 5 niveis, os quais também aplicam a técnica de pipeline. A Figura 10 ilustra a
arquitetura interna do bloco “Sum 4”.



sum 4
enable
result

sums_enable array[4] —
_suns enable eVl | uns enable array ready
| —
suns enable array[0] SR
valores[d
L | valores ‘somador registrador
valores[0:1]
-
—
suns_enable_array[0]
‘somador registrador
valores[2:3]
N—
"

registrador egistrador

|
|
_

Figura 10. Sums 4. (Autoria propria)

A arvore de somas, ilustrada na Figura 11, foi hierarquizada. Assim, definimos um moddulo chamado “Sum
4” que implementa 2 niveis da arvore de somas, ou seja, recebe 4 valores, que sdo somados como 2 pares em
paralelo, e os resultado vdo para um proximo somador. O médulo “Sum 4” implementa um pipeline que leva 2
ciclos para entregar o primeiro resultado. Seguindo essa logica, definimos o modulo “Sum 8” que instancia o
bloco “Sum 4” duas vezes, levando até 3 ciclos para a soma de 8 valores.

Arvore de somas
ready[0] —_—
N I — — 7}
sums_enable_array[32] | T ready[3] _— result
valores[32]
— valores sums_enable_array[0] —_—
sums_enable array[8] |
sums_enable_array[16] ———
—_— sums_enable_array[24] ~——
sums_enable — ready[0]
“— sum 4 enable array
sums_enable_array[0:7] —— — resultados[0]
valores[0:7] ——
sum 8
)
enable_sum 4 ——
sum_4_enable_array —
— resultados —
sum 4
sums_enable ——| — ready[4]
sums_enable_array[24:31] —— — resultados[4] —_—
valores[24:31] —|
sum 8
| S

Figura 11. Arvore de Somas. (Autoria propria)

A arvore de somas utiliza uma instincia do bloco “Sums 4” e quatro instancias em paralelo do bloco “Sums
8”, que por sua vez, utiliza duas instancias em paralelo do bloco “Sums 4” ¢ mais um somador na ultima camada.
Assim, o pipeline completo da arvore de somas gasta no maximo 5 ciclos.

As caracteristicas dos individuos também sdo aplicadas a um pipeline de mesma profundidade, para que ao
final do processamento o resultado da classificacdo seja acompanhado pelo individuo completo.

A Figura 12 mostra a implementacdo da esteira dos individuos dentro do médulo da arvore de somas. Os
blocos da arvore de comparadores e raiz quadrada usam a mesma técnica no seu proprio pipeline de individuos e
por isso nao serdo demonstrados aqui.



/ registrador de deslocamento - define os estagio ativos do pipeline

logic [PIPE_DEPTH-1:0] reg_active;
pipeline #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH), .PIPE_NUM(PIPE_DEPTH)) pipe_reg_active (.clock(cTlock),
.reset(reset), .active(active), .ready(reg_active));

// definicao de fios para serializacao

logic [DATA_WIDTH-1:0] inner_ind_datal[0:PIPE_DEPTH-1]1[0:31];
assign ind_data_out = inner_ind_data[PIPE_DEPTH-1];
//conjuntos de registradores para cada estagio

cluster_register #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH), .DATA_DEPTH(32)) cluster_register_0 (.clock(clock),
.reset(reset), .active(active), .register_input(ind_data_in), .register_output(inner_ind_datal0]));
genvar 1;
generate
for (i = 1; i < PIPE_DEPTH; 1i++) begin : reg_gen_block
cluster_register #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH), .DATA_DEPTH(32)) cluster_register_gen
(.clock(clock), .reset(reset), .active(reg_activeli-1]), .register_input(inner_ind_datali-1]),
.register_output(inner_ind_datalil));
end

endgenerate

Figura 12. Pipeline dos individuos na arvore de somas. (Autoria propria)

3.3.3. Raiz quadrada
O célculo ¢ feito usando recursos de calculo numérico, baseado no método de Heron [12], demonstrado no
Algoritmo 2. Sendo “S” o numero a ser extraida a raiz quadrada e “n”" a quantidade de iteragdes. A precisdo do

>

resultado € proporcional ao valor de “n”.

Algorithm 2 Raiz quadrada

Entrada: S, n
Saida: /S

1. inicio

2.7 = 1+ (55

3 para (int i = 0; i <n; i++) faca
- L Sy.

4 Xi ==Y + 5

5. Y = Xi;

6 fim

7. fim

Algoritmo 2. Pseudocddigo da raiz quadrada

Para implementacdo em hardware, cada repeticdo consiste em um estagio de pipeline. Por meio de
experimentacdo o valor de n do Algoritmo 2 que definiu uma boa precisdo numérica para dados de 64 bits foi
20, sendo esta, portanto, a quantidade de estagios do pipeline do hardware da raiz quadrada. A raiz quadrada ¢
realizada sobre as diferencas elevadas ao quadrado, conforme equagdo (1). Como em hardware os valores de 32
bits elevados ao quadrado resultam em valores de 64 bits, a entrada desse bloco de hardware ¢ de 64 bits e saida
de 32 bits.

A Figura 13 mostra o bloco que representa um dos estagios do pipeline enquanto a Figura 14 mostra a
instancia¢do parametrizada desse bloco no méodulo de raiz quadrada.



module sqrt_unit #

parameter DATA_WIDTH = 32

input logic clock, reset, active,

'/ entrada valor inicial
valor calculado pela unidade anterior

DATA_WIDTH-1:0] init_value_in,
DATA_WIDTH-1: current_sqrt,

input Togic
input Togic

=]

saida valor inicial
valor calculado por esta unidade

DATA_WIDTH-1:0] dinit_value_out,
DATA_WIDTH-1: next_sqrt

output Tlogic
output Togic

[=]

lTogic [DATA_WIDTH-1:0
Togic [DATA_WIDTH-1:0

1 X;
1
assign init_value_out = X;
assign next_sqrt = Y;

always @(posedge clock, posedge reset) begin

if (reset) begin
X = 1'b0;
Y = 1'b0;

end

else if (active) begin
X = dinit_value_in;
Y = (current_sqgrt + X/current_sqgrt) / 2;

end

else begin
X = X;
Y =Y¥;

end

end
endmodule

Figura 13. Bloco sqrt_unit. (Autoria propria)

A instanciacdo utiliza o bloco generate. Essa funcdo do SystemVerilog permite a defini¢do de diversas
instdncias de uma forma simplificada. O lago de repeticdo descrito ndo sera sintetizado na placa, mas
desenrolado em instancias separadas.

genvar 1i;
generate
for (i = 1; i < PIPE_NUM; 1i++) begin
sgrt_unit #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH*2)) sq(.clock(clock), .reset(reset),
.active(unit_activeli-1]), .init_value_in(value[i-1]),
.current_sqrt(sgrt_unit_result[i-1]), .init_value_out(valuel[i]),

end
endgenerate

Figura 14. Instanciagdo dos blocos sqrt_unit. (Autoria propria)

3.4. Arvore de comparadores

A arvore de comparadores recebe os valores dos resultados dos blocos de operagdo e calcula o menor valor,
atrelando-o ao identificador do centroide e aos valores das caracteristicas dos individuos.

A arvore de comparadores também foi hierarquizada, assim como a de somadores. Logo, definimos um
moédulo chamado “comp_with id” que implementa um nivel da arvore, ou seja, recebe 2 valores. A Figura 15
ilustra esse modulo, que leva um ciclo para devolver um resultado.
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Comparador com ID

enable_array[2 result
_enablearrayiz) | enable_array

valores[2] RS

enable

| —
enable array[0]

valores[0]

registrador

enable array[1]

valores[1]

—

mux registrador

Figura 15. Bloco comp_with_id. (Autoria propria)

O modulo “Comp 4” gasta 3 ciclos de clock para retornar o primeiro resultado, utilizando duas instancias
“comp_with id” em paralelo e uma serial na tltima camada. A arvore de comparadores, cuja arquitetura interna
esta ilustrada na Figura 16, utiliza a mesma logica, instanciando o médulo “Comp 4” cinco vezes, gastando um
total de 7 ciclos para o primeiro resultado.

Arvore de comparadores

ready[0]

ready[1] =——————
enable | <compienable enable_next_layer ready
ready[2] = —— —

sums_enable_array[32 —_—
_sums_enable_array(32] | oremyerepmeyeermy ready[3] result

valores[16] :

{ valores
comp_enable array[0]  ———
comp_enable_array[8] ~——
comp_enable_array[16] ~———

comp_enable_array[24] ——

\— next_layer_enable_array

comp_enable ——| - ready[0]
comp_enable_array[0:3] — — resultados[0]
valores[0:3] —
comp 4
enable_next_layer
next_layer_enable array ——|
resultados ——|
comp 4
comp_enable ——| —  ready[4]
comp_enable_array[12:15] — — resultados[4]

valores[12:15] —|

comp 4

Figura 16. Arvore de comparadores. (Autoria propria)

4. RESULTADOS

Os resultados foram gerados utilizando o modelo de simulagdo funcional e ndo temporal, o que significa que
ndo foi levado em conta o tempo real em segundos para a execugdo, sendo calculado o tempo apenas em fungao
do nimero de ciclos. As simulagdes foram feitas utilizando festbenches na linguagem SystemVerilog aliado a
uma versdo para comparagdo em software, desenvolvida em Python, que fornece os dados de entrada e
resultados esperados. Assim, cada resultado calculado pela implementagdo em SystemVerilog ¢ comparado aos
resultados esperados através de arquivos.

Os testes da arquitetura foram realizados no ambiente de desenvolvimento EdaPlayground [13], utilizando o
compilador Aldec Riviera Pro 2022.04. Devido as limitagdes de memoria e tempo de execugdo do ambiente, os
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testes foram reduzidos a um maximo de 160 individuos, o que ja ilustra o funcionamento da arquitetura, seu
paralelismo e potencial de aceleragio.

4.1. Analise de paralelismo e pipeline

A arquitetura foi construida visando a maior aceleracdo possivel, para isso exploramos o paralelismo ¢ a
técnica de pipeline.

O primeiro individuo a ser processado precisa percorrer a arquitetura completa, contando somente com a
aceleragdo decorrente do paralelismo da arquitetura, tendo um resultado em T = 35, sendo esse o nimero de
ciclos total da arquitetura (vide Tabela 1). A partir do segundo individuo podemos ver a aceleragdo possibilitada
pelo pipeline e teremos um novo resultado sendo gerado a cada ciclo, como podemos ver na forma de onda da
Figura 17, onde o sinal “clock count” mostra a contagem de ciclos da simulagao.

Tabela 1. Quantidade de ciclos por modulo

Circuito Ciclos
Disténcia ao quadrado 3
Arvore de somas 5
Raiz quadrada 20
Arvore de comparadores 7
Total 35

clock_count 33 33

caract_num[7:0] 32 3
centr_num[7:0] 16
ind_num 160

cock 1 [ ] | | Q I | 4

expected_distance[31:0] h2b450 IEUSO“ 126481 bE 455 I“U242 31497
distance[31:0] ﬁ2b450 IBUSOj 126481 hZ 455 I“U242 31497

expected_id[3:0]
centroide_id[3:0] 11

valid

Figura 17. Forma de onda. (Autoria propria)

A Tabela 2 mostra os resultados, com varia¢des de todos os pardmetros, sendo N o numero de caracteristicas
por dado, K o numero de centroides ¢ Q o numero de individuos. A coluna “Primeiro resultado” indica
quantidade de ciclos para arquitetura calcular a distancia e classificar o primeiro individuo, seguido pela
quantidade de ciclos com pipeline e sem pipeline, e a aceleragdo da versao com pipeline em relagdo a sem
pipeline.

Em uma implementagdo sem o uso de pipeline, o processamento dos dados acontece sequencialmente. Tendo
em conta que a arquitetura realiza o processamento de 1 individuo em 35 ciclos, consideramos que uma
execugdo sequencial gastaria um tempo T = 35 X Q. Utilizamos essa equagdo para gerar os dados da coluna
“#Ciclos sem pipeline”, onde podemos ver uma aceleracdo de até 28 vezes em comparacdo a uma execucio sem
pipeline para este conjunto de testes.

Tabela 2. Valores simulados no EdaPlayground

Teste N K Q Primeiro #Ciclos com #Ciclos Aceleraciio
resultado pipeline sem
pipeline
1 4 2 40 35 74 1400 18
2 4 4 40 35 74 1400 18
3 4 8 40 35 74 1400 18
4 4 16 40 35 74 1400 18
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5 8 2 80 35 114 2800 24
6 8 4 80 35 114 2800 24
7 8 8 80 35 114 2800 24
8 8 16 80 35 114 2800 24
9 16 2 120 35 154 4200 27
10 16 4 120 35 154 4200 27
11 16 8 120 35 154 4200 27
12 16 16 120 35 154 4200 27
13 32 2 160 35 194 5600 28
14 32 4 160 35 194 5600 28
15 32 8 160 35 194 5600 28
16 32 16 160 35 194 5600 28

A partir desses dados, fixando-se os valores de N em 32 ¢ Q em 160, e variando-se os valores de K, temos
que o numero de centroides nao interfere no tempo de execucdo do circuito, como ilustrado pelo grafico da
Figura 18.a. Da mesma forma na Figura 18.b, temos a demonstra¢ao de que o numero de caracteristicas também
ndo interfere no tempo de execugdo do circuito. Esses dois graficos mostram a eficiéncia da paralelizagdo da
arquitetura, visto que a medida de similaridade acontece sob todas as caracteristicas de um mesmo individuo
com todos os centroides em paralelo.

a)

Ciclos x Centroides
400

300

200

b)

Ciclos x Caracteristicas
400

300

ciclos

100

200

ciclos

100

8 10 12 14 16 5 10 15 20 25 30

centroides caracteristicas

Figura 18. Relagdo entre a quantidade de caracteristicas e centroides com o tempo total do circuito. (Autoria

propria)

O grafico da Figura 19 mostra que, fixando-se N em 32 e K em 16, o tempo do circuito varia linearmente
com a variacdo de Q. Assim, o tempo total 7 de execugdo pode ser descrito em fungdo do niimero de ciclos
necessarios para o calculo do primeiro resultado e do ntimero de individuos O, de acordo com equagao a seguir:

“)
T=35+(Q—1)
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Ciclos x Individuos
200

150

100

ciclos

50

0

50 75 100 125 150

individuos

Figura 19. Relagdo entre a quantidade de individuos com o tempo total do circuito. (Autoria propria)

4.2. Aceleracao
Para a avaliacdo da aceleracdo da arquitetura implementada, apresentamos primeiro a aceleracdo maxima
possivel. Considerando que o numero de individuos Q serd armazenado em um registrador de 32 bits e

. , L . 32 . ~
interpretado como um numero inteiro sem sinal, temos que Qmax =2 = 4.294.967.296. Através da equacdo

T =35+ (Q — 1) definida na segfo anterior, podemos calcular o tempo total da arquitetura em ciclos para
este valor de Q. Utilizando a mesma funcdo utilizada na seco anterior calculamos também o tempo que seria
necessario para a execugdo sem pipeline. Assim, chegamos a conclusdo que a aceleragdo maxima possivel para o
circuito ¢ de 34,99 vezes. A tabela a seguir condensa esses resultados.

Tabela 3. Aceleracdo maxima.

Q maximo Ciclos sem pipeline Ciclos com pipeline Aceleracio

4.294.967.296 150.323.855.360 4.294.967.330 34,99

Para comparagdes com uma solugdo em software, utilizamos a implementagdo em assembly do processador
MIPS apresentada em [11], para que se pudesse usar o numero de instrugdes assembly como métrica de
comparagdo ao circuito implementado neste trabalho.

A implementagdo assembly possui algumas instrugdes que vao executar apenas uma vez e outras instrugdes
que estdo dentro de um lago de repeticdo que dependem dos pardmetros do algoritmo. Assim, para simplificar,
foram consideradas apenas as 34 instrugdes dentro do lago de repetigdo. Para simplificar as comparagdes vamos
considerar que todas as instru¢des executam em 1 Unico ciclo e que o processador implementa um pipeline de 5
estagios.

Em todos os testes realizados nesta etapa utilizou-se de dados genéricos com 4 caracteristicas e clusterizagido
em 4 grupos. A quantidade de individuos variou de 4 a 65536, conforme a Tabela 4. Nesta tabela pode-se ver a
quantidade de ciclos no MIPS com pipeline de 5 estagios, do projeto Logisim apresentado em [11] e da
arquitettura proposta neste trabalho. As ultimas duas colunas sdo a comparagdo do quanto a proposta atual
acelerou em relagdo ao MIPS e ao projeto Logisim. Nestas comparagdes a arquitetura proposta neste trabalho
em relacdo ao MIPS com pipeline, pode chegar até pouco mais de 33 vezes mais rapida. Uma constatagdo
também € que essa aceleracdo cresce com o numero de individuos, gragas a seu paralelismo, com uma tendéncia
de estabilizagdo a partir de 2048 individuos. Em relagdo ao projeto Logisim, a estabilizagdo da aceleracdo
acontece ja a partir de 1024 individuos, atingindo seu maximo em 4 vezes.

Tabela 4. Comparativo com a quantidade de instrucdes MIPS

Individuos | Ciclos MIPS | Ciclos Projeto | Ciclos Arquitetura | Aceleracio em Aceleracio em
com pipeline em Logisim Implementada relacio ao MIPS | relacdo ao proj.
Logisim

4 167 53 38 4,39 1,39

8 303 69 42 7,21 1,64

16 575 101 50 11,5 2,02

32 1119 165 66 16,95 2,50

64 2207 293 98 22,52 2,99
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128 4383 549 162 27,05 3,39
256 8735 1061 290 30,12 3,66
512 17439 2085 546 31,94 3,82
1024 34847 4133 1058 32,94 3,91
2048 69663 8229 2082 33,46 3,95
4096 139295 16421 4130 33,73 3,98
8192 278559 32805 8226 33,86 3,99
16384 557087 65573 16418 33,93 3,99
32768 1114143 131109 32802 33,97 4,00
65536 2228255 262181 65570 33,98 4,00

A Tabela 5 mostra a comparagdo dos resultados deste trabalho a trabalhos anteriores do mesmo grupo de
pesquisa. Apresentamos uma aceleragdo no tempo para o primeiro resultado de 1,65 com relagao a [10] e de 1,05
com relagdo a [11]. Para o tempo de processamento de cada novo individuo, temos uma aceleracdo de 10 e 4
vezes, em relacdo a [10] e [11], respectivamente. Por fim, para processamento de 128 individuos, a arquitetura
implementada apresenta uma aceleragdo de 8,19 vezes sobre [10] e de 3,38 vezes sobre [11].

Tabela 5. Comparacio a trabalhos anteriores.

Arquitetura Ciclos para o primeiro | Ciclos para cada novo Ciclos para processamento
resultado individuo de 128 individuos
NETO, 2020 58 10 1328
GUIMARAES, 2023 37 4 549
Presente Trabalho 35 1 162

4.3. MAPEAMENTO PARA FPGA

Para a implementacdo de um algoritmo em linguagem de descri¢do de hardware para uma placa FPGA
precisamos passar por duas fases: sintese e implementacdo. A primeira fase mapeia todos os recursos da placa
que serdo necessarios para a execucdo do algoritmo e a segunda fase faz a instalacdo desse mapeamento para a
placa alvo.

A placa disponivel ¢ a Ultra96-V1 que possui FPGA da Xilinx, porém a sintese mostrou que a arquitetura
proposta no presente trabalho exige mais recursos do que essa placa pode oferecer. O grafico da Figura 20
mostra a relagdo entre os recursos necessarios € os recursos disponiveis na placa. Dessa forma, nao foi possivel
realizar os testes de integracdo do acelerador em FPGA com o software.

Post-Synthesis | Post-Implementation

Utilization
Graph

LT 2359%

FF1111%

DSP1 52%

107} R2546%
BUFG] 1%

0 5000 10000 15000 20000

Estimated Utilization (%)

Figura 20. Relag@o entre os recursos necessarios e os recursos disponiveis na placa Ultra96-V1. (Autoria propria)

5. CONCLUSOES

15



Este trabalho apresenta a implementagdo de um acelerador em hardware para o classificador do algoritmo
K-means. Os ganhos de desempenho se devem a completa paralelizagdo do calculo de distancia ¢ a
implementagdo de pipeline através de toda a arquitetura.

Os resultados de simulagdo demonstram que o calculo de similaridade sob todas as caracteristicas de um
dado individuo em relagdo a todos os centroides em paralelo, somado ao pipeline, representam um alto
desempenho, de modo que esses parametros ndo influenciam o tempo de execugdo. O tempo de resposta de tal
arquitetura esta relacionado apenas a quantidade de individuos, sendo a laténcia minima do pipeline de 35 ciclos.

Dessa forma, a arquitetura proposta apresentou um potencial de aceleragdo de até 33 vezes em relagdo a uma
implementagdo em sofiware em um processador MIPS com pipeline e melhoria de 8 e 3 vezes em relagdo a
versdes anteriores dessa arquitetura. A projecdo para a aceleracdo maxima em compara¢ao a uma implementacgao
sem pipeline ¢ de 35 vezes.

Trabalhos futuros incluem a integracdo desse classificador com a central de dados e o atualizador de
centroides, conforme a arquitetura completa do K-means apresentada no inicio deste texto e realizar simulagdes
temporais, considerando o tempo real de execugdo do circuito. Além disso, para a solugdo de computacdo
heterogénea CPU-FPGA sera necessario realizar a adaptagdo das interfaces de entrada/saida da arquitetura geral
para o padrao AXI, assim, poderemos avaliar o desempenho da arquitetura para problemas reais com grandes
volumes de dados. Outros trabalhos incluem avaliagdo da quantidade maxima de recursos fisicos compativeis
com a quantidade de recursos disponiveis na placa Ultra96-V1 e testes de performance da solugdo CPU-FPGA
para exploracdo de espaco de projeto na variagdo dos parametros do algoritmo para problemas com grande
volume de dados.
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