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W tej pracy zaproponowano AGILER — nowatorskg adaptacyjng architekture wielordzeniowg
opartg na kafelkach dla heterogenicznych procesoréw RISC-V odpowiednich dla platform FPGA.
Proponowana architektura charakteryzuje sie wysokim stopniem skalowalnosci i regularnosci
projektu przy uzyciu heterogenicznych PE RISC-V dla wielordzeniowych/jednordzeniowych
ukladéw obliczeniowych.

AGILER opiera sie na modutowym i konfigurowalnym zestawie heterogenicznych ukladow
obliczeniowych potgczonych za pomocg skalowalnej architektury NoC.

Kazdy uklad obliczeniowy obstuguje systemy pamieci wspétdzielonej i lokalnej scratchpad.
Ponadto proponowana architektura obstuguje rekonfiguracje w celu zmiany liczby i typow
ukladéw obliczeniowych dla kilku konfiguracji wielordzeniowych. W celu rekonfiguracji w czasie
wykonywania zaimplementowano menedzera rekonfiguracji o duzej predkosci. Proponowana
architektura ma na celu utatwienie rozwoju i realizacji heterogenicznych architektur
wielordzeniowych opartych na RISC-V poprzez skrocenie czasu projektowania i jednorazowych
kosztow inzynieryjnych.

Architektura AGILER jest oceniana na podstawie wykorzystania zasobow sprzetowych i
skalowalnosci wydajnosci obliczeniowej poprzez kilka konfiguracji wielordzeniowych i testéw
porownawczych. Wyniki pokazujg wysoki stopien skalowalnosci obliczeniowej przy uzyciu
skalowalnej liczby heterogenicznych kafelkéw obliczeniowych. Jesli chodzi o przyszte prace,
planowane jest zapewnienie bardziej heterogenicznych kafelkdw obliczeniowych z rozszerzeniami
RISC-V ISA dla operacji zmiennoprzecinkowych (np. RV32F, RV64D) i instrukcji wektorowych w celu
obstugi wiekszej liczby wymagan aplikacji. Ponadto zostanie zaimplementowany pomocniczy
kafelek pamieci w celu obstugi dostepu do pamieci poza uktadem bezposrednio przez NoC, aby
uzyskac¢ do niego bezposredni dostep ze wszystkich kafelkéw obliczeniowych bez przechodzenia
przez gtowny kafelek przetwarzania w celu uzyskania dostepu do pamieci zewnetrznej.

Dlatego Blackparrot [26] zostat zaproponowany jako pierwsza heterogeniczna i obstugujaca
Linuksa platforma wielordzeniowa typu open source. Platforma charakteryzuje sie spéjna
architekturg opartg na NoC jako miedzykafelkowg strukturg komunikacyjng, trzy NoC sg uzywane
do wewnetrznych danych, pamieci wspoétdzielonej i zewnetrznych urzgdzen peryferyjnych. Trzy
heterogeniczne typy kafelkdw obliczeniowych sg dostarczane do obliczen ogdlnego przeznaczenia
(GPP) opartych na RV64, koherentnych i strumieniowych niestandardowych akceleratorach
sprzetowych. Platforma obstuguje kilka modeli programowania w oparciu o wymagania aplikacji.
Ponadto wiele platform wielordzeniowych [27], [28] obstuguje wiele ISA RISC-V w celu uzyskania
wiekszych zasobdéw obliczeniowych i wydajnosci w celu obstugi wielu wymagan obcigzen
roboczych. Manticore [27] zostat zaproponowany do obcigzen obliczeniowych o wysokiej
wydajnosci, sktada sie z setek 32-/64-bitowych rdzeni RISC-V zgrupowanych w wiele kafelkéw.
Kazdy kafelek zawiera osiem rdzeni RV32 z pamiecig wspétdzielong L1 i wspétdzielong pamiecia
podreczng instrukcji. Wiele kafelkow tworzy klaster, kazdy klaster zawiera czterordzeniowy RV64
do sterowania i zarzadzania. Kaskadowe poprzeczki sg uzywane do komunikacji miedzykafelkowej



i miedzy klastrami. Z drugiej strony, struktura ESP [28] zostata zaproponowana do realizacji
réznych konfiguracji wielordzeniowych dla platform wbudowanych. ESP charakteryzuje sie
skalowalng, spojna architekturg opartg na NoC, sktadajacg sie z wielu heterogenicznych kafelkéw
obliczeniowych procesoréw opartych na RISC-V i niestandardowych akceleratoréw sprzetowych.
Kazdy kafelek obliczeniowy hostuje pojedynczy element obliczeniowy. ISA RV64 jest obstugiwany
wewnatrz kafelka ogolnego przeznaczenia, a takze kafelka obliczeniowego dla akceleratora
opartego na HLS. Podobnie jak platforma Tapasco [23], ESP automatycznie generuje réwniez
wymagang logike opakowaniowsg i interfejsy w celu ptynnej integracji niestandardowych
akceleratorow sprzetowych z kafelkiem akceleratora. Ponadto kilka modeli programowania jest
obstugiwanych przez goty metal lub system operacyjny Linux. W zwigzku z tym nasza
proponowana architektura AGILER rézni sie od wyzej wymienionych prac, jak pokazano w Tabeli
1, zapewniajgc wiecej przestrzeni projektowej do tworzenia kilku heterogenicznych konfiguracji
wielordzeniowych opartych na kafelkach. Proponowana architektura zapewnia konfigurowalny
zestaw kafelkdw obliczeniowych, ktéry moze obstugiwac dwa ISA RISC-V (RV32, RV64). Ponadto
kafelki obliczeniowe mozna skonfigurowac tak, aby obstugiwaty architektury jednordzeniowe i
wielordzeniowe z elastycznoscig obstugi kilku hierarchii pamieci. Kazdy kafel obliczeniowy ma
prywatng przestrzen adresowg, ktéra umozliwia komunikacje miedzy wszystkimi PE i
wspotdzielonymi urzgdzeniami peryferyjnymi kafelkéw poprzez wspoétdzielong pamiec danych za
posrednictwem potgczenia AXI. Do komunikacji miedzy kafelkami uzywana jest synchroniczna
skalowalna architektura NoC ARTNoC [29] z modelem komunikacji opartym na wiadomosciach w
celu zarzadzania transferem danych miedzy kafelkami obliczeniowymi. Ponadto proponowana
architektura jest adaptowalna w czasie wykonywania, co zapewnia elastyczno$¢ zmiany typow i
liczby aktywnych kafelkéw obliczeniowych w czasie wykonywania. Dzieki wewnetrznemu
menedzerowi rekonfiguracji w czasie rzeczywistym, ktory zarzadza i kontroluje proces DPR na
uktadach FPGA.

Dlatego w tej pracy proponujemy AGILER jako nowatorskg samoadaptacyjng architekture
wielordzeniowg opartg na kafelkach dla heterogenicznych konfiguracji wielordzeniowych
opartych na RISC-V, ukierunkowanych na uktady FPGA bez potrzeby zewnetrznego urzgdzenia
/menedzera do rekonfiguracji i transferu danych. Proponowana architektura spetnia wymagania
samoadaptowalnosci i modutowosci dla wysoce skalowalnych heterogenicznych systeméw
wielordzeniowych opartych na RISC-V na uktadach FPGA. Nasz wktad w te prace polega na
nastepujacych kwestiach: Implementacja modutowych heterogenicznych elementéw
przetwarzania opartych na RISC-V obstugujacych RV32/RV64-ISA ze Scisle sprzezong
parametryzowang pamiecig podreczng i zunifikowanymi interfejsami AXI do wykorzystania jako
modutowe PE w ramach ptytek obliczeniowych. Dostarczamy heterogeniczny zestaw ptytek
obliczeniowych dla wielu ISA RISC-V. Ptytki obliczeniowe charakteryzujg sie architekturg wielo-
/jednordzeniowg wykorzystujgcg heterogeniczne PE oparte na RISC-V dla ISA 32-/64-bitowych.
Ponadto, gtéwny/podstawowy kafel przetwarzania jest rozwijany przy uzyciu wielu procesorow
RISC-V 64-bitowych jako gtéwnego i statego kafelka obliczeniowego dla proponowanego systemu
wielordzeniowego. Rozwdéj wysoce skalowalnej architektury wielordzeniowej opartej na kafelkach
przy uzyciu ogoélnej architektury NoC jako gtbwnego medium potgczen miedzykafelkowych.
Wymagany model komunikacji i metoda programowania sg dostarczane w celu obstugi
rownolegtego wykonywania zadan i interakcji w heterogenicznych kafelkach obliczeniowych.
Menedzer rekonfiguracji w czasie wykonywania jest rozwijany dla wielordzeniowych kafelkéw
obliczeniowych RISC-V w celu obstugi funkcji adaptacji dla proponowanej architektury poprzez



samodzielne zarzadzanie procesem dynamicznej czesciowej rekonfiguracji (DPR) z gtbwnego
kafelka przetwarzania w czasie wykonywania.

Streszczenie: Architektury wielordzeniowe oparte na kafelkach sg szeroko stosowane w
nowoczesnych projektach systemdw na chipie w celu osiggniecia skalowalnej wydajnosci
obliczeniowej przy odpowiedniej efektywnosci energetycznej. Heterogenicznosc¢ jest kluczowym
elementem zwiekszajgcym wydajnos¢ obliczeniowg i utrzymujacym zuzycie energii ponizej
pewnych limitéw dla kilku domen aplikacji. Jednak staty wzrost wykorzystania wielu
niestandardowych heterogenicznych kafelkéw prowadzi do wzrostu kosztéw projektowania i
integracji przy ograniczonej mozliwosci ponownego wykorzystania kafelkow. Ostatnie
rozpowszechnienie oprogramowania ISA typu open source RISC-V zapewnia potencjat do
opracowywania modutowych jednostek obliczeniowych, ktére mogg by¢ uzywane w wielu
domenach aplikacji przy duzej redukcji jednorazowych kosztéw inzynieryjnych. Motywacjg tej
pracy jest wprowadzenie modutowosci projektowania i funkcji adaptacji dla heterogenicznych
architektur wielordzeniowych opartych na kafelkach poprzez zwiekszenie ich elastycznosci w celu
realizacji roznych konfiguracji wielordzeniowych przy krotszym czasie projektowania i nizszych
kosztach. W tej pracy zaproponowano AGILER jako adaptacyjng architekture wielordzeniowg
opartg na kafelkach dla heterogenicznych procesoréw opartych na RISC-V. Proponowana
architektura sktada sie z modutowych i adaptowalnych heterogenicznych wielordzeniowych
/jednordzeniowych ptytek obliczeniowych, ktore obstugujg 32-/64-bitowe ISA RISC-V z r6znymi
hierarchiami pamieci. Komunikacja miedzy ptytkami jest rozwijana na podstawie skalowalnej
architektury sieciowej na chipie, aby osiggng¢ wysoki stopien skalowalnosci systemu. AGILER
obstuguje adaptacje w czasie wykonywania za pomocg niestandardowego wewnetrznego
menedzera rekonfiguracji do dynamicznej i czesciowej rekonfiguracji na uktadach FPGA Xilinx.
Wyniki oceny pokazujg, ze proponowana architektura charakteryzuje sie skalowalng wydajnoscig
obliczeniowg do 685 MOPS dla ptytek 8x328\times 32-bitowych i 316 MOPS dla ptytek
8x648\times 64-bitowych ze skalowalng przepustowoscig pamieci do 7,4 GB/s. AGILER jest
oceniany na uktadzie FPGA Xilinx Virtex Ultrascale+ z maksymalnym czasem rekonfiguracji 38,1
ms dla pojedynczej ptytki obliczeniowej.

Read more


https://ieeexplore.ieee.org/document/9759395

	AGILER: Adaptacyjna heterogeniczna architektura wielordzeniowa oparta na kafelkach dla procesorów RISC-V

