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Resumen

La Inteligencia Artificial (IA) ha transformado la tecnologia, al mejorar la eficiencia en
diversas industrias. Sin embargo, las aplicaciones de TA requieren un alto rendimiento
computacional, lo que plantea desafios de recursos y consumo energético. Los acelera-
dores de hardware especializados, como los de multiplicaciéon de matrices, mejoran el
rendimiento y la eficiencia energética.

El trabajo se enfoca en investigacién y puesta en practica de técnicas para computacion
aproximada, como el truncamiento y la cuantizacién, con optimizacién en la multiplicacion
de matrices en sistemas de IA. El objetivo es conocer la mejor aproximacion que equilibre
eficiencia y precisiéon de los recursos disponibles para 4 distintos niveles de profundidad
en cada tipo de diseno. En particular, la aproximaciéon conjunta con 4 bits mostré ser la
mejor opcion entre todas las configuraciones evaluadas. Este diseno maximiza la eficiencia
computacional y mantiene un nivel de error aceptable, lo que la convierte en una opciéon
ideal para diversas aplicaciones que requieren un buen equilibrio entre rendimiento y
precisiéon, como en sistemas embebidos o dispositivos de bajo consumo.

Palabras clave: Computacién aproximada, aceleradores, multiplicacion de matrices, in-
teligencia artificial.



Abstract

Artificial Intelligence (Al) has transformed technology by improving efficiency in various
industries. However, AT applications require high computational performance, which poses
resource and power consumption challenges. Specialized hardware accelerators, such as
matrix multiplication accelerators, improve performance and energy efficiency. The work
focuses on investigating and evaluating approximate computing techniques, such as trun-
cation and quantization, to optimize matrix multiplication in Al systems. The objective
is to find the best approximation that balances efficiency and accuracy as a function of
available resources for 4 different depth levels in each type of approximation. In parti-
cular, the joint approximation with 4 bits was shown to be the best choice among all
the evaluated configurations. This combination maximizes computational efficiency and
maintains an acceptable error level, making it an ideal choice for various applications that
require a good balance between performance and accuracy, such as in embedded systems
or low-power devices.

Keywords: Approximate computing, accelerators, matrix multiplication, artificial inte-
lligence.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido al rapido avance en el desarrollo tecnolédgico, el uso de dispositivos inteligentes para
realizar las actividades diarias es cada vez mayor, ya que aumenta la eficiencia de cada
persona en las labores que realiza. Dispositivos como el computador o teléfonos inteligentes
forman parte de nuestra cotidianidad ya que permiten realizar tareas complejas en poco
tiempo y de una forma més simple.

Para este contexto de desarrollo tecnolégico, una de las innovaciones més recientes y de
alto impacto es el uso de inteligencia artificial (IA). Dicha tecnologia aumenta la produc-
tividad, reduce los costes y acelera el desarrollo de productos, al influir significativamente
en la vida cotidiana y en diversas industrias de naciones a nivel mundial [1]. Estos algo-
ritmos de inteligencia artificial tienen un impacto significativo en la sociedad al mejorar
las operaciones empresariales, mejorar la experiencia de los clientes, aumentar la produc-
tividad y facilitar la toma de decisiones basada en datos obtenidos por medio del acceso
a los grandes datos de Internet [2].

En la era de la TA la demanda de computaciéon de alto rendimiento ha crecido de ma-
nera exponencial, impulsada por aplicaciones que requieren el procesamiento de grandes
volumenes de datos y el entrenamiento de modelos complejos. Entre estas aplicaciones,
el uso intensivo de operaciones matematicas, como la multiplicacion de matrices, tiene
un rol fundamental para algoritmos de aprendizaje profundo, vision por computadora, y
procesamiento de lenguaje natural, entre otros. Sin embargo, la implementacién eficiente
de estas operaciones en hardware presenta un desafio, debido a las limitaciones de recursos
computacionales, consumo energético y tiempo de procesamiento.

Para superar estos obstdculos, los aceleradores de hardware especializados, como los ace-
leradores de multiplicacién de matrices, han surgido como una solucién eficaz. Esto se
debe a que permiten mejorar el rendimiento y reducir el consumo de energia en com-
paracion con las unidades de procesamiento convencionales, como la Unidad Central de
Procesamiento (CPU) o la Unidad de Procesamiento Grafico (GPU) [3]. A pesar de estos
avances, surge la necesidad de optimizar ain mas el desempeno de los aceleradores, sobre
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todo en entornos donde los recursos son limitados o el consumo energético es critico. En
este contexto, la computacion aproximada ha ganado relevancia como una técnica que
permite aumentar la eficiencia de los aceleradores al sacrificar un margen controlado de
precision en los resultados [4].

En este contexto, el acelerador General Matriz Multiplication (OpenGeMM), desarrolla-
do por MICASLab (Apéndice B.1) de la Universidad de Catélica de Leuven (KULeuven)
(Apéndice A.2) y disenado mediante el lenguaje de descripcién de hardware, Chisel, se
presenta como una solucién altamente eficiente para la multiplicacién de matrices, una de
las operaciones fundamentales en muchos algoritmos de inteligencia artificial. OpenGeMM
esta orientado a mejorar el rendimiento en operaciones de algebra lineal, ofreciendo ven-
tajas significativas en términos de velocidad de computo y consumo energético, factores
cruciales en sistemas que deben manejar grandes volimenes de datos de forma continua y
eficiente [5]. Ademés, OpenGeMM se integra en conjunto con el clister de procesamiento
heterogéneo SNAX (SNitch Acceleration eXtension). Snitch es un proyecto de investiga-
cién sobre hardware RISC-V de cddigo abierto de la ETH de Zurich, Apéndice A.3, el
cual persigue la maxima eficiencia energética posible. El sistema estd disenado en torno
a un nucleo versatil y de nimero entero reducido, al que llamamos Snitch [6]. La Figura
1.1 muestra el diagrama general del cluster SNAX.

Bank Bank Multi-banked Bank Bank
> N 4l 2 Scratchpad
bank bank Memory (SPM) 1 0
M Memory Crossbar Interconnect M
512b , Y
DMA 4 64.bit Rmem /2 Rmem /2 Wmem
Datawidth Datawidth = 8 ports = 8 ports = 32 ports
Address BufferA BufferB BufferC
Generator || Streamer-In Streamer-In Streamer-Out
~
| pma Data streamers
PworaXRmem/2 |, |:'won:l"Flmem-'z' erordemem’ L
= 512 bits ] = 512 bits = 512 bits
I \ 4 A 4
N Snitch CSR Ky x Ky || Kux Ky Ny Columns, Ky x Ky
SRR Manager | | | potProd | | DotProd DotProd
AXI I
Ky x K Ky x K
u u Ge M M u u
GeMM DotProd DotProd
< ICache Config " DotProd Array
I. u Datapath I
Rows
cario Acg;'::ﬂ"tor Ky x Ky || Ky x Ky Ky x Ky
eriph. [«
i — DotProd || DotProd | < S DotProd

Figura 1.1: Visién general de la plataforma OpenGeMM (tomada de [5]).

Este desarrollo fue financiado y promovido por el proyecto CONVOLVE, que busca el
desarrollo en el area de edge computing con la colaboracién de diversos paises de la Union
Europea! [7].

IPara desarrollar més sobre este tema observe el apéndice A.1
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Se espera que el sistema sea altamente parametrizable y adecuado para muchos casos de
uso, desde pequenos ntcleos sélo de control hasta grandes sistemas multinicleo para el
célculo de nimeros en el ambito de la computacién de alto rendimiento [6]. La Figura 1.2
muestra una vision simplificada del cluster SNAX.

SNAX Cluster

TCDM Multibank
... 32X

TCDM INTERCONNECT

BANK 25
BANK 26
BANK 27
BANK 28
BANK 29
BANK 30
BANK 31

ACCELERATOR 1
ACCELERATOR 0
ACCELERATOR 2

NARROW
AXIPORTS

SHARED INSTRUCTION MEMORY

—
(3]
w
=
=
[*]
3]
x
w
=
=
[®]
[
o
=
=

WIDE INTERCONNECT

WIDE AXI PORTS

Figura 1.2: Visién general del clister SNAX (tomada de [6]).

El claster de la Figura 1.2 esta especificamente disenado para aplicaciones de inteligencia
artificial, y combina diversas arquitecturas de procesamiento para maximizar la eficiencia
en tareas demandantes de recursos computacionales. SNAX integra diferentes tipos de
nucleos de procesamiento y optimiza su funcionamiento para cargas de trabajo especificas,
lo que lo convierte en un sistema clave para mejorar el rendimiento en entornos de IA.

Dado este contexto de innovaciéon y avance tecnologico, desde el ECASLab B.2, de la
Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, propone una
solucién para mejorar el procesamiento de las operaciones matematicas necesarias para
los algoritmos de ejecucion de modelos basados en TA. El estudio se centra en la identifi-
cacion y puesta en préactica de cuales tipos de aproximaciones son los mas adecuadas para
operaciones de matrices en sistemas como el descrito recientemente, asi como analizar el
impacto de estas aproximaciones en funcién al nivel que se implementen, con respecto a
precision de datos y eficiencia computacional.

1.1. Diagrama general de la solucion

El diseno de aproximaciones para aceleradores dedicados a la multiplicacién de matrices
permite el aumento de la eficiencia de la operacion completa. Esto permite el uso especifico
de estos circuitos para aplicaciones directas que ayuden a la sociedad en funcién de los
algoritmos de inteligencia artificial y su disponibilidad de forma accesible.
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El desarrollo de esta investigacién permitira encontrar la mejor metodologia de aproxima-
cion para esta arquitectura completa, por lo que se describen los tipos de aproximaciéon
orientados a multiplicadores de matrices.

El primero es el algoritmo de aproximacién de truncamiento, el cual consta de realizar
un recorte de bits a ambos datos provenientes y hacer la multiplicacion con este menor
tamano. Luego el siguiente algoritmo de aproximacién es la cuantificacién, el cual se define
como un ajuste adaptativo del dato en funcién de su longitud y peso de los bits menos
significativos [8].

Para el caso especifico del planteo de la solucién, se basa en unir los dos conceptos ante-
riormente descritos, lo que me permite aprovechar las ventajas que ofrece cada uno. En
el capitulo 2 describe especificamente cada una de ellas.

La Figura 1.3 presenta un diagrama de bloques para la solucién propuesta desde el am-
biente general del multiplicador de matrices. Por lo que se plantea aplicar la aproximacion
especificamente en esta area, ya que se identifico que en esta unidad es donde mejor se
adapta el uso de una aproximacion algebraica.

Acelerador
OpenGeMM

- Mesh
Tile

Gmncamien@ 6uncamien9
GuamizaciéD GuantizaciéD

Reajuste de
Resultado

Y

Resultado
Dato C

Figura 1.3: Diagrama de solucién para aproximaciones en OpenGeMM

El objetivo de la Figura 1.3 es que se pueda observar el concepto de capas superiores que
posee la arquitectura interna del acelerador, por lo que dentro del acelerador tenemos el
bloque llamado Mesh y dentro de el existe el bloque de Tile, que tiene n cantidad de
ellos en funcion del tamano de la matriz de entrada. Ademas de que se observe que las
aproximaciones realizadas estan realizadas previamente a la multiplicacién de los datos,
seguido de esto el algoritmo realiza la suma completa de cada registro n para dar el
resultado final de la matriz resultante.
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1.2. Objetivos y estructura del documento

Este informe tiene como objetivo desarrollar una aproximacion computacional, para el
aumento en el rendimiento del procesador con acelerador de multiplicacién de matrices.
Con el fin de cumplir con este objetivo general del proyecto, es necesario analizar en qué
lugar se debe de realizar la aproximacion, qué tipo es el mas indicado y por ultimo a qué
nivel de implementacion es posible hacerlo.

Por 1ltimo es importante obtener los resultados del hardware disenado, en los aspectos
de rendimiento, tamano del area, consumo energético y error aproximado de los valores,
ya que de esta forma es posible comparar y dar una nota con la factibilidad de utilizacién
de la aproximacién o el circuito exacto.

Una vez conocidos los objetivos, en el capitulo 2 se presentan los diferentes conceptos
necesarios para comprender lo desarrollado como solucion de este proyecto.



Capitulo 2

Antecedentes y trabajo relacionado

En capitulo presenta los conceptos necesarios para la correcta comprension del documento,
donde se exponen diversas definiciones y explicacion de los conceptos. Ademas se exponen
distintos trabajos relacionados en el tema que desarrollan los esfuerzos anteriormente
realizados en el caso especifico de multiplicaciéon de matrices aproximada.

2.1. Computacion aproximada

La computacion aproximada ha surgido como un paradigma de computacion transforma-
dor destinado a mejorar la eficiencia energética de los sistemas digitales permitiendo una
pérdida controlada de precisién en los calculos. Este enfoque aprovecha la resistencia a
errores inherente a muchas aplicaciones, sobre todo en multimedia y anélisis de datos,
donde la percepcién humana puede tolerar imprecisiones [9][10].

Al sacrificar precision por ahorro de energia, las técnicas de computacién aproximada
pueden reducir significativamente el consumo de energia, lo que las hace ideales para
aplicaciones de bajo consumo, como los dispositivos de internet de las cosas (IoT) [11].

Estudios recientes indican que una parte sustancial de las tareas computacionales, aproxi-
madamente el 83 %, puede funcionar eficazmente con requisitos de precisién relajados [10].
Ademas, la integracion de la computacién incremental con métodos aproximados puede
optimizar la utilizacién de recursos y acelerar los tiempos de procesamiento, al mejorar asi
el rendimiento general del sistema [12]. Esta sinergia representa una via prometedora para
futuras investigaciones y aplicaciones en el ambito de la computacién energética mente
eficiente [13].

2.1.1. Cuantizacién y truncamiento de datos

La cuantizacion en procesamiento de senales implica la conversién de valores continuos
a un conjunto discreto de niveles, que produce un error debido a la diferencia entre el
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valor real y el valor aproximado. Este proceso se usa comunmente en sistemas digitales
para representar senales analdgicas en formato digital o en computacién para realizar
operaciones algebraicas aproximadas [14].

Ademas, se pueden aplicar estrategias de truncamiento y redondeo en la cuantizacion
para representar los valores; el truncamiento descarta bits menos significativos, mientras
que el redondeo selecciona el valor mas cercano al valor real. Aunque el truncamiento es
sencillo, el redondeo suele ser preferido ya que tiende a mantener el error de cuantizacion
con media cero y un comportamiento menos sesgado [15].

Esta seleccion de técnicas permite un balance entre precision y complejidad en los sistemas
digitales, lo que asegura una representacion adecuada de las senales analégicas en diversos
niveles de resolucién. La Figura 2.1 representa la operacion de cuantizaciéon en un ntimero

11010111
11010134+
110101

Figura 2.1: Cuantizacién adaptativa para un valor binario

binario de ocho bits.

El truncamiento es un método en el procesamiento de senales y computacién digital
que consiste en eliminar los bits menos significativos de un valor numérico para reducir
su longitud de representacion, lo que es ttil en sistemas de hardware o software donde
la memoria y los recursos computacionales son limitados. A diferencia del redondeo, el
truncamiento simplemente descarta los bits sin ajustar el valor al niimero més cercano,
lo que puede llevar a un sesgo sistematico en el error, ya que siempre reduce el valor de
la representacién numérica en lugar de aproximarlo [14][16].

El truncamiento es, por lo tanto, una técnica efectiva cuando se prioriza la velocidad y
simplicidad sobre la precisién, y es comunmente empleada en sistemas embebidos y en
tareas de procesamiento de senales donde el costo computacional debe mantenerse bajo
[16]. La Figura 2.2 representa la operacion de truncado para un valor binario de ocho bits

11010100
11016406
1101

Figura 2.2: Truncamiento para un valor binario

de longitud.
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2.1.2. Computaciéon aproximada a nivel de software

La computaciéon aproximada a nivel de software es un paradigma que mejora la eficiencia
energética y el rendimiento al permitir imprecisiones controladas en los calculos. Este enfo-
que es especialmente beneficioso en el diseno VLSI de bajo consumo, donde las técnicas de
calculo aproximado pueden reducir significativamente el consumo de energia manteniendo
niveles aceptables de precisién para aplicaciones tolerantes a errores [17].

El éxito de la implementacién requiere un esfuerzo de colaboracion entre la pila hardware-
software, donde los compiladores y el middleware desempenan un papel crucial en la
optimizacion del c6digo para los métodos de aproximacién [18].

Ademas, las estrategias de conservacion de energia a nivel de software, como el compilador
ecoldgico distribuido, pueden mejorar aiin mas la eficiencia optimizando el uso de recursos
durante la transformacién del cédigo [19].

Técnicas como la regresiéon bayesiana para la correccién de errores en convertidores
analégico-digitales también ejemplifican innovaciones a nivel de software que mejoran
la precisién al tiempo que aprovechan la computacién aproximada [20].

2.2. Arquitectura de computadoras heterogéneas

Las arquitecturas de computadoras heterogéneas son cada vez mas vitales para abordar las
demandas de la computaciéon moderna, particularmente en campos como la inteligencia
artificial y el big data. Estas arquitecturas integran diversas unidades de procesamien-
to, como CPU, GPU y aceleradores especializados, para optimizar el rendimiento y la
eficiencia energética, superando las limitaciones planteadas por los sistemas homogéneos
tradicionales [21] [22].

La evolucion de estos sistemas incluye innovaciones como arquitecturas componibles que
permiten la asignacion dinamica de recursos y la desagregacién de memoria, al mejorar
la utilizacién y flexibilidad del sistema [21]. Persisten desafios como la complejidad de
programacion y las cargas de recursos desequilibradas, lo que requiere modelos de pro-
gramacién unificados y estrategias inteligentes de asignacién de tareas [22].

Las aplicaciones abarcan sistemas de conduccién auténoma, que se benefician del diseno
conjunto de hardware/software, hasta sistemas de imagen avanzados que aprovechan los
FPGA para el preprocesamiento [23][24]. El futuro de la computacion heterogénea promete
avances significativos en diversas industrias, impulsando el crecimiento econdémico y la
innovacién tecnolégica [22] [25].
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2.3. Algoritmo de multiplicacién de matrices

El algoritmo de multiplicaciéon de matrices es un método fundamental para combinar
dos matrices y obtener una nueva matriz resultante. El proceso consiste en calcular cada
entrada de la matriz resultado como el producto escalar de una fila de la primera matriz
con una columna de la segunda matriz. Esto se formaliza matematicamente mediante la
Ecuacion (2.1) [26].

n

Clilj) = Y Ali][K] x BIK][j] (2.1)

k=1

donde A es una matriz de dimensién m x nx, B de dimensiéon n x p , y C' es la matriz
resultante de dimensién m x p. El algoritmo tiene una complejidad de tiempo de O(m x
n X p), lo que lo convierte en un proceso costoso para matrices de gran tamarno [26].

Para optimizar el cdlculo, se han desarrollado otros algoritmos como el algoritmo de

281) al dividir las matrices en submatrices

Strassen, que reduce la complejidad a O(n
més pequenas, aprovechando recursividad y simplificaciones algebraicas [27], [28]. Este
algoritmo es clave en campos que requieren grandes calculos matriciales, como graficos

por computadora, procesamiento de imagenes y redes neuronales [27].

2.3.1. Producto punto

El producto punto o producto escalar es una operaciéon matematica fundamental en alge-
bra lineal. Es una operacion entre dos vectores que devuelve un escalar, calculado como
la suma del producto de los componentes correspondientes de los vectores. Dados dos
vectores a = (ay,a2,as,...,an) vy b = (b1,b2,b3,...,b,), la Ecuacién (2.2) lo define de forma
algebraica [29].

a-b= Zglbz = albl + CLQbQ + -+ CLnbn <22)

i=1

Este concepto es ampliamente utilizado en geometria, fisica y ciencias de la computacion,
donde el producto punto permite medir la proyeccién de un vector sobre otro, y determinar
si son ortogonales entre si [30].

2.3.2. Desenrollado temporal y espacial

El desenrollado temporal (temporal unrolling) es una técnica de optimizacién que se utiliza
principalmente en el contexto de sistemas con paralelismo, como en el diseno de hardware,
FPGASs o procesamiento paralelo. En lugar de procesar todas las operaciones de un ciclo en
una misma unidad de tiempo, se distribuyen en diferentes ciclos de reloj para maximizar
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el uso del hardware en diferentes momentos. Esto mejora la eficiencia al permitir que las
tareas que dependen de los resultados de pasos previos continien en paralelo en el tiempo
[31].

En esta técnica, el “desenrollado”no se hace duplicando las instrucciones en espacio (como
en el loop unrolling clésico), sino permitiendo que el ciclo avance en miltiples unidades de
tiempo, distribuyendo el trabajo en diferentes ciclos temporales para aprovechar mejor los
recursos disponibles [31]. Por consecuente, el spatial unrolling distribuye las operaciones
del ciclo en espacio, al ejecutar diferentes iteraciones del ciclo en paralelo en diferentes uni-
dades de hardware. En lugar de procesar una sola iteraciéon en un ciclo, varias iteraciones
se ejecutan simultaneamente, aprovechando unidades de procesamiento independientes o
paralelismo de datos. Esta técnica se usa cominmente en procesadores vectoriales, FP-
GAs y GPU, donde se puede replicar el hardware para ejecutar multiples operaciones al
mismo tiempo [32].

2.4. Area total

En el diseno de circuitos de hardware, el area total es una métrica fundamental, ya que
determina el tamano fisico del chip y, en ultima instancia, su costo de fabricacién. Al
minimizar el area, permite reducir el costo y mejorar la eficiencia del diseno, especialmente
en aplicaciones de dispositivos embebidos y sistemas integrados [33].

El area total de un circuito digital incluye tres componentes principales, el area de légica
(Ajogic) que se refiere al espacio ocupado por los elementos 16gicos, como puertas y mul-
tiplexores. Luego, el drea de memoria (A;emory) que incluye la cantidad de espacio fisico
asignado a las celdas de memoria, esenciales en sistemas con almacenamiento integrado.
Por tltimo el drea de interconexion (Ajpterconnect) que corresponde al drea necesaria para
conectar los distintos bloques y asegurar la comunicacién entre ellos. Su tamano aumenta
con la complejidad del diseno [34]. La Ecuacién (2.3) define el drea total en funcién a los
componentes anteriormente descritos.

Atotal = Alogic + Amemory + Ainterconnect (23)

Cada uno de estos términos puede variar significativamente segtin el tipo de aplicacion
y los requisitos especificos del sistema. Para el caso de este informe, se tomé en cuenta

otros aspectos importantes para el calculo del area total que se pueden ver en el Capitulo
4.

2.5. Potencia total

La potencia total en un circuito de hardware se refiere a la cantidad de energia consumida
por unidad de tiempo. Entender este consumo es crucial en el diseno de circuitos digitales
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y sistemas embebidos, especialmente cuando se busca eficiencia energética y reducciéon de
calor [35].

La potencia total se descompone cominmente en tres componentes principales [36]:

» Potencia dindmica (P,,): La potencia consumida cuando los circuitos estan cam-
biando de estado. Depende de la frecuencia de operacion, la capacitancia de carga
y el voltaje de operacion.

» Potencia estatica o de fuga (Piic): La potencia consumida debido a corrientes
de fuga cuando el circuito esta en reposo.

» Potencia corta (Pjy,+): La potencia disipada brevemente cuando ambos transis-
tores en una puerta logica estan conduciendo durante la conmutacion.

La férmula general para la potencia total estd relacionada a la Ecuacién (2.4).

Ptotal = den + Pstatic + Pshort (24)

Para calcular especificamente la potencia dinamica se usa la expresion de la Ecuaciéon
(2.5):

Py =0 -C-Vip - f (2.5)

donde « es el factor de actividad, que representa la proporcién de tiempo en que el circuito
conmutara. C'p es la capacitancia de carga del circuito. Vpp es el voltaje de operacion y
f es la frecuencia de conmutacién del circuito [37].

Para el caso de las pruebas diseniadas para este informe, el factor de actividad y la capaci-
tancia fue propuesto por la herramienta en modo definido, ya que de esta forma permite
que se calcule especificamente para cada caso.

2.6. Ruta critica

La ruta critica se refiere a la secuencia de tareas u operaciones que determinan el tiempo
minimo de finalizaciéon de un proyecto o proceso computacional, particularmente cuando
se trata de datos inciertos o imprecisos. El método de ruta critica (CPM) se emplea
comtnmente para identificar estas rutas en diversas aplicaciones, incluyendo la simulacion
de circuitos, donde algoritmos como Critical Path Tracing (CPT) mejoran la eficiencia al
simplificar las simulaciones de fallas [38].

Para el caso de este informe, el flujo de sintesis registra todos estos datos en dos tipos
distintos de tiempo, llamados hold timing y setup timing, siendo el reporte del tiempo de
espera y de configuracion respectivamente.
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2.7. Distancia de error promedio (MED)

La distancia de error medio en la computacién aproximada se refiere a la estimacion del
error al interpolar datos aproximados, particularmente en el contexto de funciones de base
radial. Este concepto es crucial ya que aborda las discrepancias entre las funciones fluidas
y sus interpolantes, especialmente cuando los datos exhiben una rugosidad significativa

[39].

La férmula en la Ecuacién (2.6) se basa en primero obtener la diferencia entre el dato
real y el aproximado, luego sumar todos los valores de esta diferencia y por ultimo dividir
entre la cantidad de datos que se registran.

N
1
MED = — = 2.6
N;Iy Uil (2.6)

Para este proyecto, se disené un ambiente de pruebas completo auto verificable, mediante
el diseno por capas con aleatorizacién controlada para asi obtener los valores de error, y
todo se realiza dentro de este mismo archivo de test. Especificamente se ingresan matrices
aleatorias de tamano definido 8z8x8, con el objetivo de obtener el archivo .csv con los
datos de error calculados en el mismo test.

2.8. SNAX cluster

Como trabajo relacionado el clister SNitch Acceleration eXtension (SNAX), es un am-
biente que proporciona las necesidades fundamentales para un acelerador, que se compone
para este caso de un nicleo gestor (nucleo Snitch) utilizado para controlar el acelerador,
una memoria a la que los aceleradores pueden enviar y recibir datos, donde el niimero de
puertos para la memoria de datos estrechamente acoplada (TCDM) conectados al ace-
lerador es parametrizable y un ambiente de interconexion que puede conectarse a otros

clusters SNAX o Snitch [40].

Estos componentes bésicos permiten a los usuarios crear comodamente su propia arqui-
tectura heterogénea [40]. Este ambiente o shell, se anadié un Certificate Signing Request
(CSR) para el control general, puertos del acelerador Snitch para controlar el acelerador
y puertos TCDM a los puertos de memoria del acelerador, especificos para el OpenGeMM
[41].

2.8.1. Micro-arquitectura de SNAX clister

Esta seccion define los conceptos especificos que componen a la micro arquitectura del
clister de SNAX, donde se observa cada dispositivo que lo compone. La Figura 2.3,
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muestra los bloques que definen la estructura del ambiente completo, para tomar como
referencia en el estudio de las unidades.

Memory

00000

TCDM Interconnect

SNAX TCDM Control

Snitch Core SNAX

Decoder Control

CSR
Section

Accelerator
Core

Figura 2.3: Micro arquitectura SNAX [41]

2.9. RISC-V snitch core

El proyecto Snitch es una investigacion sobre hardware RISC-V de cédigo abierto de la
ETH de Zirich y la Universidad de Bolonia que persigue la méxima eficiencia energética
posible. El sistema esta disenado en torno a un ntcleo versatil y de pequenos nimeros
enteros, al que llamamos Snitch. Se espera que el sistema sea altamente parametrizables y
adecuado para muchos casos de uso, desde pequenos nucleos sélo de control hasta grandes
sistemas multi nicleo para el calculo de ntiimeros en el ambito de la computacion de alto
rendimiento [41].

Snitch es un nicleo RISC-V (RV32I o RV32E) de una sola etapa, una sola emisién y
en orden, ajustado para ofrecer simplicidad y una huella de area minima. Ademads, es
altamente configurable y puede utilizarse en multitud de aplicaciones diferentes. Ademas
contiene el médulo definido como Score Board que se encarga que obtener informacion y
generar control interno de las instrucciones y datos de salida o entrada [40].
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El nicleo dispone de una interfaz de acelerador opcional que puede utilizarse para contro-
lar y descargar instrucciones RISC-V. La interfaz de carga/almacenamiento es de doble
canal, con un canal de peticién y otro de respuesta independientes [40].

En la Figura 2.3 relacionada a la arquitectura se puede identificar como un bloque lla-
mado Snitch Core quien tiene embebido el decodificador en conjunto con el registro de
desplazamiento, esencial para el manejo de instrucciones del procesador y el scoreboard
que permite llevar un conteo y verificacién de los datos que entran y salen de la unidad.

2.10. Acelerador OpenGeMM

OpenGeMM engloba un acelerador general de multiplicaciéon de matrices (GeMM) pa-
rametrizado y codificado en Chisel, un procesador RISC-V ligero y una memoria tightly
coupled multi-banked scratchpad [5]. La utilizacién del nicleo GeMM vy la eficiencia del
sistema se potencian mediante tres mecanismos base: precarga de configuracién, precarga
de entrada con bifer de salida y acceso programable a la memoria [5].

Los resultados experimentales muestran que OpenGeMM puede lograr una utilizacion
del hardware que oscila del 81,89% al 99,34 % en diversas cargas de trabajo de redes
neuronales convolucionales (CNN) y transformadores de dichas redes [5].

Al realizar un acelerador aproximado el objetivo es que permita reducir los distintos
factores de area, potencia, y rendimiento, con un factor de error intrinseco que no afecte en
magnitud a los resultados. La Figura 2.4 muestra la estructura de la operacion matricial.

Nu

< > Nu Ku (_’Nu
BufferB
‘ B(:.0) BiA) BN ‘ ‘
Mu

IC [Mu, Nu =M“‘ A[Mu, Ku] |*|B[Ku, Mu] ‘Ku

PaxK, Pg * K,
2 awa 1 @
»{ DotProd | > DotProd | - || DotProd | K
e - ™
) | C{0,0) | | C(0,1) | | C(0O,N,-1) |r" Al1,0) Al1,1) Al12)  AlLKy-1) !
Al1:) 7 7 1 B(ONy-1) B{1,Ny-1) |B@2Ny-1) lB:Ku-LNu-ﬂ
M { PB i |
u > DotProd | |»[ DotProd] ... |»[ DotProd | ‘.,Q‘ om SR 2 B S
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oo [emn] |[O0} oy E/
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/| —b| DotProd | ->| DotProd| +| DotProd | ] & Pc‘
\ Single Element
| C(M,-1,0) | | C(M,-1.1) | F(MU'1 =Nu'11 I'. of matrix C  |Reg C(2,N,-1)

‘ BufferC ‘

Figura 2.4: Diagrama de producto punto matricial. (a) Multiplicacién de matrices que el ace-
lerador GeMM procesa en un ciclo con un resenrollado espacial en 3D. (b) Micro
arquitectura de producto punto (tomada de [5])

El acelerador GeMM procesa espacial mente una matriz de colas (tile) A’ de tamafo
(M,,K,) y una matriz de colas (tile) B’ de tamano (K,,N,) para producir una matriz



2 Antecedentes y trabajo relacionado 15

de colas C” de tamano (M,,N, ), como se muestra en la Figura 2.4(a). Para maximizar
la reutilizacién espacial, es importante reutilizar cada elemento de datos obtenido de A’
y B’ tanto como sea posible. Para garantizarlo, la ruta de datos de la matriz GeMM se
conceptualiza como una matriz 3D MAC (Multiplipy-Accumulate), como en la Figura
2.4. La matriz MAC 3D se organiza como una malla (Mesh) del tamano (M,,N,,) de K,
unidades de producto vectorial por puntos (DotProd, como se detalla en la en la Figura
2.4(b) para desenrollar espacialmente todas las dimensiones de las matrices A",B" y C’

[5].

La matriz MAC 3D esta adaptada para que coincida con las 3 spartial unrolling anidados
para el procesamiento GeMM. En concreto, los vectores de A’ y los vectores de la matriz
B’ se transmiten horizontalmente y verticalmente entre el arreglo DotProd, al maximizar
la reutilizacion espacial. Dentro de un DotProd, los resultados de la multiplicacion K, se
acumulan combinatoriamente para obtener un resultado de C” [5].

OpenGeMM soporta configuraciones en tiempo de disenio del tamano del arreglo DotProd
y el tamano de cada unidad DotProd. Esta caracteristica permite una generacién flexi-
ble de una amplia gama de aceleradores, como unidades de producto punto, unidades de
producto punto exterior, aceleradores de multiplicacion vector-matriz o aceleradores de
multiplicacion matriz-matriz. Por lo tanto, se pueden implementar diversos desenrolla-
mientos espaciales optimizados basados en estos parametros (M,,K,,N,) para adaptarse
a los diversos requisitos computacionales de las distintas aplicaciones [5].

2.10.1. Algoritmo de calculo utilizado en GeMM

El proceso de calculo consiste en dividir matrices grandes en colas que pueden ejecutarse
en un ciclo en el acelerador GeMM. En OpenGeMM este proceso se representa como 6
bucles anidados que pueden clasificarse en desenrollamientos espaciales y temporales.

Los desenrollamientos espaciales (los 3 bucles més internos de la Figura 2.5) representan
el paralelismo de célculo espacial dentro de un tnico ciclo de reloj [5]. Por otra parte, los
desenrollamientos temporales (los 3 bucles méas externos de la Figura 2.5) reflejan el orden
de procesamiento secuencial de las distintas colas, 6ptimos para maximizar la reutilizacion
de datos locales y minimizar las paradas mediante un ordenamiento adecuado de los bucles
[5].
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Dataflow in the GeMM Accelerator

=A{B1+ABs C7= AsBi+AgBy
Temporal =ABy*A;Bs Cg=AgBy+AgBs
Unrollings

=A(By*AsBg Co = AsBy*AcBs
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parfor kp = 0 to Ky;; 9

C[mq-My+ma][nq-Ny+ny] +=

[ Almq-My+ma][kq-Ky+ka] X Blks-Kytkal[ng-Ny+nol; ]
N J

Figura 2.5: Representacién de flujo de datos en el generador de hardware para acelerador
GeMM (tomada de [5])

2.10.2. Unidad de Control y registro de estados (CSR)

Un registro de desplazamiento de control (CSR) es un componente que proporciona un
desplazamiento sincrono de datos dentro y fuera de un registro paralelo. E1 CSR puede uti-
lizarse para crear funciones de nivel superior, como en este caso para enviar instrucciones
y datos a un acelerador, proveniente de un procesador [42].

El set de instrucciones RISCV (ISA) tiene un estandar para las instrucciones en el registro
de desplazamiento de control (CSR). En SNAX se asume que cada acelerador persona-
lizado tiene sus propios CSR. En las instrucciones CSR de RISCV, sélo especificamos la
direccién CSR de destino y el valor que queremos escribir en esa direccién. Utilizar CSRs
es un enfoque mas general y configurable que escribir instrucciones personalizadas. Hay
que tener en cuenta que estas instrucciones tratan los CSR a través de entradas y salidas
mapeadas al registro [40].

La Figura 2.3 ilustra como el registro de desplazamiento de control esta ubicado dentro
del bloque del procesador Snitch, esto me permite ubicar la regién de trabajo del mismo
y ver qué dispositivos tiene conectado entre si.

2.10.3. Memoria de datos estrechamente acoplada (TCDM)

Los sistemas de memoria de datos estrechamente acoplados (TCDM) se caracterizan por
la estrecha integracion de las unidades de memoria y procesamiento, lo que facilita el
rapido acceso y procesamiento de datos esenciales para aplicaciones de alto rendimiento,
como la computacién en tiempo real y los sistemas embebidos [43]. Un componente critico
de estos sistemas es la memoria caché compartida, que permite que multiples niicleos de
procesador accedan a la misma estructura de memoria simultdneamente, mejorando el
intercambio de datos y la eficiencia de la comunicacién [43].
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Para el caso en el clister de SNAX, el OpenGeMM tiene una unidad de control previa que
ajusta los datos a ser enviados a la memoria principal, lo que permite una interfaz eficaz
en el manejo de los datos de forma bidireccional. La Figura 2.6 muestra un diagrama de

su interconexion.

Accelerator

SNAX TCDM Interconnect
TCDM Control
g-valid »  g-valid
write » write
addr » addr
amo » amo snax_tcdm_red
data » data
user » user
strb » strb
p-valid < p_valid
g-ready < qfready} shax_tcdm_rsp
data < data

Figura 2.6: Conexién a TCDM



Capitulo 3

Diseno de acelerador OpenGeMM
aproximado

Como fue descrito anteriormente, el acelerador OpenGeMM (General Matriz Multipli-
cation) es una arquitectura encargada de la multiplicacién de matrices de multiples di-
mensiones, especificamente para datos enteros provenientes del conjunto de procesadores
RISC-V Snitch Core, los cuales se encuentran en una configuracion paralela de forma que
cumplen con la descripcién de una arquitectura heterogénea [5].

OpenGeMM es una pieza de suma importancia en lo que se definié como cluster SNAX,
ya que sin el la arquitectura pierde las caracteristicas para el cual estd disenado, como
alto rendimiento y bajo consumo energético para procesos matematicos complejos.

La Figura 3.1 muestra el flujo estdndar de multiplicacién de matrices entre los modulos que
componen la microarquitectura y el nivel del diseno implementado para aproximar esta
operacién. El flujo comienza desde la ejecucién de la instrucciéon en el microprocesador.
Posteriormente, el resultado de estas instrucciones es enviado al acelerador, que convierte
los datos binarios secuenciales en matrices del tamano especificado. Estas matrices son
analizadas y descompuestas para ser enviadas al moédulo Mesh, encargado de distribuir
las filas hacia el médulo Tile.

El médulo Tile recibe estas filas, las descompone en valores por columna y ejecuta la mul-
tiplicacion correspondiente al algoritmo de multiplicacion de matrices. En este momento,
se aplican las aproximaciones previas a la operacion.

Los valores resultantes se suman para formar la matriz final, que luego se envia a la interfaz
de conexion a memoria para su almacenamiento. Este proceso puede ser bidireccional, y
las aproximaciones funcionan en ambos sentidos.
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3 Diseno de acelerador OpenGeMM aproximado

Microprocesador Acelerador OpenGeMM Memoria TCDM
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Figura 3.1: Flujo del proceso de la micro arquitectura
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Seguidamente se describiran los disenos realizados como solucién para tres distintos tipos
de aproximaciones. En cada uno de ellos se podra encontrar una breve definicién del
c6digo realizado en Chisel, como ejemplo de la implementacion realizada.

3.1. Diseno de acelerador OpenGeMM truncado

Al utilizar el conjunto de aproximaciones descrito en el capitulo 2, la idea es obtener una
reduccién de los médulos que operan los datos, como lo son el multiplicador y los suma-
dores. Desde el enfoque de disenio de Very Large Scale Integration (VLSI), los sumadores
son unidades que tienen la caracteristica de su amplio tamano en comparacion con otros
operadores, por lo que es importante a tomar en cuenta en el andlisis del area equivalente
para esta unidad aproximada.

Al aplicar la técnica, el disenio reduce el tiempo de duracién de los datos en calcularse,
al disminuir la cantidad de bloques de operaciéon que existen para un solo resultado.
En concordancia con lo anterior, se espera una reduccion en la potencia que consume
el dispositivo final. Donde al permitir cierto nivel de error, es posible mejorar distintos
factores de rendimiento en la arquitectura.

La Figura 3.2 muestra la reduccién de unidades aritméticas por cada Tile que se ejecuta
para realizar el proceso de multiplicacién. Se puede ver que se reduciran dos mddulos
sumadores y dos médulos de multiplicacién al utilizar la aproximacién de truncamiento.

K.,

C >

A(1,0) A(l,1) A(1,2) A(l,Ky - 1)
B(1,N, — 1) IB(Z,NM—I) B(Ky —1, Ny - 1)

A 4
Reg C(2, Ny — 1)

Figura 3.2: Unidad aritmética después de aproximacion de truncamiento

Primeramente se decidio realizar las pruebas para profundidades estaticas, por lo que el
cédigo en el lenguaje Chisel, el Listado 3.1 muestra el diseno para pardametros definidos en
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funcién del tamano de los datos de entrada. El caso representado es para truncamiento,
y obtiene el valor del ancho de la trama de bits para realizar la operacion.

class Tile(params: GemmParams) extends Module with RequireAsyncReset

{
val desp_a = (io.data_a_i.head.getWidth / 2).U
val desp_b = (io.data_b_i.head.getWidth / 2).U
for (i <- O until params.tileSize) {
val data_a_approx = (data_a_i_subtracted(i) >> desp_a).
asUInt
val data_b_approx = (data_b_i_subtracted(i) >> desp_b).
asUInt
// Multiplicar los valores aproximados
val mul _result = data_a_approx * data_b_approx
mul _add_result_vec(i) := (mul_result).asSInt
}
3

Listing 3.1: Encabezado de médulo Tile, especificamente el disefio para truncamiento de la
mitad de bits

Luego, para hacer el disenio de diferentes contextos, se realizé un la modificacion de la
profundidad de cada aproximacion, con el fin de obtener las variaciones, en relacion con
los factores que se estan midiendo y poder obtener comportamientos en los resultados
obtenidos.

Al realizar estos disenios adicionales fue posible darle mas completitud a los comporta-
mientos observados y poder confirmar las caracteristicas especificas de cada aproximacion.

3.2. Diseno de acelerador OpenGeMM cuantizado

La cuantizacién es el proceso en el cual los bits menos significativos de la trama se redon-
dean al niimero menor siguiente, es por ello que logra simplificar con el hecho de agregar
valores de cero en la sustitucién. La aplicacién es un proceso conservador y proporciona
reduccién menor en las unidades de hardware.

La Figura 3.3 muestra el resultado de cuantizacién en la unidad de multiplicacion del
acelerador.
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K,y
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Figura 3.3: Unidad aritmética después de aproximacién de cuantizacién

El codigo relacionado al Listado 3.2, muestra el diseno de la etapa de multiplicacion

cuantizada, donde es posible observar las caracteristicas de redondeo de los bits menos

significativos.

class Tile(params: GemmParams) extends Module with RequireAsyncReset

{
val
val
for
val
asUInt
asSInt
}
}

desp_a = (io.data_a_i.head.getWidth / 4).U
(io.data_b_i.head.getWidth / 4).U

desp_b
(i <- 0 until params.tileSize) {

data_a_approx = (data_a_i_subtracted(i) >> desp_a).asUInt
val data_b_approx = (data_b_i_subtracted(i) >> desp_b).

// Multiplicar los valores aproximados
val mul_result = data_a_approx * data_b_approx

mul _add_result_vec(i) := (mul_result << (2.U * desp_a)).

Listing 3.2: Encabezado de médulo Tile, especificamente el diseno de cuantizacién

Luego, para hacer el disenio de diferentes contextos, se realizé un la modificacion de la

profundidad de cada aproximacion, con el fin de obtener las variaciones, en relaciéon con
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los factores que se midieron y poder obtener comportamientos en los resultados obtenidos.
La Figura 3.2, muestra el cédigo de este caso especifico.

Este diseno se realizo para cada variacion de bits, es por ello que se obtuvo los resultados
de 1 bit, 2 bits, 3 bits y 4 bits, internamente en el proceso de multiplicacién de la cola
(tile).

3.3. Diseno de acelerador OpenGeMM conjunto

Al utilizar ambas aproximaciones como una conjunta se obtuvo las mejores caracteristicas
de cada caso. El Listado 3.3 representa el cddigo de diseno realizado para la multiplicacion
matricial. Donde se puede observar como el cédigo relacionado a truncamiento y cuanti-
zacion forman el complemento, por lo que se decidi6 realizar los test al diseno e identificar
los resultados, para discernir si es una aproximacion a tomar en cuenta en este caso.

class Tile(params: GemmParams) extends Module with RequireAsyncReset

{
val desp_a = (io.data_a_i.head.getWidth / 2).U
val desp_b = (io.data_b_i.head.getWidth / 2).U
for (i <- 0 until params.tileSize) {
// Aproximacion de los datos desplazados a la derecha
val data_a_approx = (data_a_i_subtracted(i) >> desp_a).
asUInt
val data_b_approx = (data_b_i_subtracted(i) >> desp_b).
asUInt
// Multiplicar los valores aproximados
val mul _result = data_a_approx * data_b_approx
mul _add_result_vec(i) := (mul_result << (2.U * desp_a)).
asSInt
}
}

Listing 3.3: Encabezado de médulo Tile, especificamente el disefio conjunto

3.4. Diseno de prueba aleatoria auto verificable

El procedimiento de test de nuestro diseno, el Listado 3.4, muestra el codigo del diseno
del testbench de pruebas aleatorias, realizado para medir el Mean Error Distance (MED)
y otros factores.
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import chisel3._

import chiseltest._

import org.scalatest.flatspec.AnyFlatSpec
import snax_acc.gemm.{BlockGemm, DefaultConfig}
import scala.util.Random

import scala.concurrent.duration._

import java.io._

//Desarrollado por Carlos Cerdas Mora
//Correo: cacerdasm@estudiantec.cr

class BlockGemmTest extends AnyFlatSpec with ChiselScalatestTester {
"BlockGemm" should "process input data correctly with 2x2 matrix
for 1000 random cases" in {
// Crea o abre el archivo CSV para escribir los resultados
val writer = new PrintWriter (new File("test_results.csv"))
// Escribe la cabecera del CSV
writer .write ("TestNumber ,ElapsedTime (ms) ,Error(%),Cycles\n")
var cycles: BigInt = 0
// Generar 1000 pruebas con diferentes datos aleatorios
for (testNum <- 1 to 1000) {
test (new BlockGemm(DefaultConfig.gemmConfig)) { dut =>
val numMat: Int = 8
val random = new Random ()
// Continuar con el codigo de la prueba...
X
}
// Cerrar el archivo CSV despues de escribir todos los
resultados
writer.close ()

Listing 3.4: Encabezado de prueba aleatoria autoverificable

Este testbench esté conectado directamente al cédigo del médulo superior (top), con todas
sus senales de control necesarias para activar la maquina de estados que se encuentra a
un nivel inferior y por consecuente la estructura de arreglo de colas o tile array, que me
permite el proceso de multiplicacion.

Para el diseno del banco de pruebas aleatorias se sigui6 el formato de prueba relacionado
a la Figura 3.4, donde muestra que trabaja con el bloque general del acelerador, de forma
aislada a la arquitectura, al hacer uso de las senales de entrada, control y salida.
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Figura 3.4: Diseno para banco de pruebas

Ademas este modulo tiene la capacidad de exportar los resultados obtenidos de cada una
de las pruebas como un solo archivo en formato csv.

3.5. Flujo de ejecucién y sintesis de hardware

Para esta seccidén se buscéd explicar los conceptos relacionados al flujo de ejecucién del
diseno de pruebas auto verificables y aproximaciones en el acelerador de Multiplicacion
de Matrices. Ademads de ampliar el flujo de sintesis de hardware en la herramienta Fushion

Compiler con la tecnologia de la empresa Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
Limited (TSMC) 65nm.

La Figura 3.5, muestra un diagrama de alto nivel del proceso realizado para obtener los
valores finales, relacionados a latencia, porcentaje de error, area y potencia de consumo
del acelerador con y sin aproximaciones. Ademéds es posible analizar que los resultados
relacionados a error y latencia de la unidad fue posible obtenerlo con el diseno del Test
auto verificable especifico para el acelerador.

Por otra parte, los resultados de area y potencia se obtuvieron por los reportes generados
en el algoritmo de sintesis de la herramienta Fushion Compiler, al ser especifico en la
seccion de diseno de floor plan.
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Figura 3.5: Flujo general para ejecucién y sintesis



Capitulo 4

Resultados obtenidos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al completar el flujo de sintesis del
software Fushion Compiler, con la tecnologia desarrollada por TSMC de 65nm, ya que
es una de las herramientas disponibles por la escuela en conjunto con el DCILab B.3,
quienes amablemente brindaron acceso para realizar el flujo de compilacién y los recursos

computacionales.

4.1. Parametros de configuracién generales

Para todos los casos de sintesis se utilizdé los mismos parametros de configuracién de la
herramienta de Fusion Compiler, esto con el objetivo de que los resultados finales tengan
consistencia, ya que se busca realizar el contraste entre cada aproximacion implementada.

La Tabla 4.1, indica los parametros generales que se utilizé para realizar la sintesis logica.

Tabla 4.1: Parametros de configuracion general

Parametro Valor
Frecuencia de reloj 200 MHz
VDD 0,625 V

VCC 0,625 V

Ancho de celdas estandar || 0,42 nm

Puerto de reloj asignado clock

4.2. Acelerador OpenGeMM exacto

El acelerador OpenGeMM en la investigacién, es el personaje principal, ya que se tomo
como referencia para punto de comparacion, por lo que en la seccién de resultados obte-
nidos adquiere relevancia para realizar las conclusiones y ademas lograr definir el avance
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del proyecto.

Originalmente el acelerador OpenGeMM esté desarrollado en la tecnologia de TSMC de
16nm, que se encuentra a la vanguardia de las nuevas micro arquitecturas actuales. El
acceso a este tipo de programas es complejo y restringido, por lo que se resintetizé, tal
y como se brindé por MICAS Lab, en la opcién disponible en la Escuela de Ingenieria
Electrénica que se discutié en la seccion 4.1.

Los beneficios brindados por el uso del acelerador permitié que se descubrieran distintas
limitaciones en el programa que mejor6 el proceso que se lleva a cabo en el DCILab.
Ademas esto ayudd en que se pudiera sintetizar los nuevos disenos de aproximaciones
bajo las mismas consideraciones técnicas.

Para cada uno de los respectivos disenos se registraron los parametros de Area, Potencia,
Ruta critica y Error promedio, definidas como las variables principales para todos
los casos. Especificamente para el Acelerador Exacto no se realizé estudio de error ya que
no aplican las condiciones al ser una operacion algebraica definida.

La Tabla 4.2, resume los resultados de las cuatro variables ya que representan un punto
de comparacion para analizar con las demés soluciones.

Tabla 4.2: Resultados para OpenGeMM exacto

Factor H Valor
Area total 0,553 mm?
Potencia total 191,05 mW
Ruta critica 7,532 ps
Mean Error Distance 0

4.3. Acelerador con aproximacion de truncamiento

En esta seccién se disend la aproximacion de truncamiento dentro del acelerador, justo
en la operacién de multiplicacién, con el objetivo de obtener los resultados y analizar las
variaciones que se producen. Para hacer un estudio mas completo de las implicaciones
que tiene cada ajuste de profundidad de los bits, se decidi6 realizar un recorrido desde el
truncamiento agresivo hasta el otro extremo conservador.

Se considera que una aproximacion es profunda cuando se supera la mitad de los bits que
representan un dato, ya que cada vez se pierde més precisién [8].

La Tabla 4.3, contiene los resultados por cada tipo de andlisis de profundidad, de forma
que es posible observar las variables en funcién al nivel de aproximacién.
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Tabla 4.3: Resultados para OpenGeMM con 4 niveles de truncamiento

Profundidad
Factor
1 bit 2 bits 3 bits 4 bits
Area total (mm?) 0,517 0,481 0,436 0,410
Potencia total (mW) 175,29 165,05 143,76 128,00
Ruta critica (us) 6,753 6,752 6,559 6,494
Mean Error Distance || 95.165,96 | 115.803,89 | 137.487,74 | 144.965,65

4.4. Acelerador con aproximacion de cuantizacion

Para esta seccién se diseno la aproximacion de cuantizacion dentro del acelerador, justo
en la operacién de multiplicacién, con el objetivo de obtener los resultados y analizar las
variaciones que se producen. Para hacer un estudio mas completo de las implicaciones que
tiene cada ajuste de profundidad de los bits, se decidié por realizar un recorrido desde la
cuantizacion menos invasiva hasta la cuantizacién mas p rofunda.

La Tabla 4.4, contiene los resultados por cada tipo de analisis de profundidad, de forma
que es posible observar las variables en funcién al nivel de aproximacién.

Tabla 4.4: Resultados para OpenGeMM con 4 niveles de cuantizacién

Profundidad
Factor : : . -
1 bit 2 bits 3 bits 4 bits
Area total (mm?) 0,548 0,542 0,537 0,532
Potencia total (mW) || 177,78 | 164,525 | 151,262 138,00
Ruta critica (us) 7,275 7,018 6,761 6,505
Mean Error Distance || 992,95 | 3.030,68 | 7.090,85 | 15.416,92

4.5. Acelerador con aproximacién conjunta

En esta seccién, de diseno en conjunto se refiere a utilizar las dos aproximaciones anterior-
mente descritas, para obtener resultados en un balance con todas las variables a medir.
Al igual que los anteriores disenos, se realizo el diseno de ajuste justo con el multiplicador
de cada valor binario.

La Tabla 4.5, contiene los resultados del recorrido por los distintos niveles de profundidad
en los bits de la aproximacion, para matrices de entrada de 8 bits.
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Tabla 4.5: Resultados para OpenGeMM con 4 niveles de aproximacién conjunta

Profundidad
Factor : : . :
1 bit 2 bits 3 bits 4 bits
Area total (mm?) 0,546 0,544 0,516 0,462
Potencia total (mW) || 177,79 | 164,524 | 149,98 131,74
Ruta critica (us) 7,273 7,012 6,839 6,504
Mean Error Distance || 1.096,53 | 3.174,86 | 9.757,29 | 14.553,34




Capitulo 5

Analisis de resultados

Se realizé el andlisis de los datos obtenidos en el capitulo 4 y en esta secciéon se cumple
uno de los objetivos especificos del proyecto, el cual consiste en contrastar las variables
medidas y determinar el mejor diseno en funcién de los datos del acelerador exacto.

También se trabajaron distintos andlisis especificos de los resultados obtenidos, con el
objetivo de justificar el comportamiento en funcién de la teoria investigada.

5.1. Resultados de acelerador OpenGeMM exacto

Para el caso base del acelerador exacto se obtuvo resultados de area, potencia, ruta critica
y Mean Error Distance en funcién a lo que se esperaba. Segun el paper [5], relacionado al
diseno base de la unidad de multiplicacion, se encuentran similitudes en algunos aspectos,
pero no es posible compararlo de forma exacta, ya que las herramientas empleadas para
los test y sintesis no son las mismas a las desarrolladas.

Esto se debe a que no se tiene acceso a este tipo de herramientas de alta vanguardia,
pero se logré el diseno lo que permitié el uso de los test de herramientas para obtener un
resultado similar.

Los factores de area total, potencia total y ruta critica de la tabla 4.2, permitieron observar
los recursos que este necesitard, ademas de que sienta la base en la mejora de rendimiento
general del acelerador.

5.2. Analisis de resultados para acelerador OpenGeMM
con distintos disenos de aproximaciones

En esta seccion se cred los graficos relacionados a los datos obtenidos del capitulo 4, con
el objetivo de tener una manera visual mas simple para analizar los datos obtenidos en
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funcién del barrido de profundidad en bits para cada método de aproximacién y poder
concluir y determinar la mejor opcién en términos de las variables analizadas.

5.2.1. Analisis de area para distintos disenos de aproximaciones

La Fig. 5.1, presenta los resultados relacionados al area, agrupados segin el método de
aproximaciéon implementado y los colores definen la profundidad de bits asignados en la
aproximacion.
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Figura 5.1: Area Total por Método y Nivel de Bits

Con Figura 5.1 se analizé el comportamiento de variar la profundidad de bits en cada
dato y la forma en la que reduce el area segin la aproximacién. Como se pudo comprobar,
la aproximacién de truncamiento fue la que dio menores valores, esto ya que el método
reduce la cantidad de bits de cada dato de forma abrupta. Y como era de esperarse el
método de cuantizacién presenté una menor disminucién de los valores de area debido a
sus caracteristicas.

Es por ello que se disené la aproximacion conjunta de forma adicional, donde los datos
de area son similares a cuantizacién para los primeros bits de reduccién, pero para los
mayores, presenté una mayor disminucién y gener6 un balance intermedio en este diseno.

En el analisis se encontré adicionalmente algunos valores de area que no cambiaron segin
la cantidad de bits reducidos y esto se debe a que el compilador de sintesis de alto nivel,
necesita ciertos médulos para ejecutar la operacién especifica. Vemos el comportamiento
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que se encontré en truncamiento y es relacionado al mismo motivo, de forma inversa, ya
que este diseno si es mas profundo en la reduccién de bits.

Si se considera solo la variable de area el mejor caso es para la aproximacion conjunta de 4
bits de profundidad, el cual se encuentra en un punto intermedio entre los dos resultados
obtenidos, asi mismo comparten las caracteristicas de cada opcion.

5.2.2. Analisis de potencia para distintos disenos de aproxima-
ciones

La Fig. 5.2, representa los datos de potencia total para cada tipo de aproximacion en
funcién a la profundidad de bits en cada una de ellas.
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Figura 5.2: Potencia Total por Método y Nivel de Bits

Al analizar los resultados de potencia de la Figura 5.2, estos se encuentran totalmente
relacionados con los datos obtenidos de area, ademas este se calcula en funcién de los
factores adicionales que le brindan exactitud. Pero en general se observé el mismo com-
portamiento del area, un cambio significativo para truncamiento y la profundidad de 4
bits, el mejor resultado en magnitud.

Por consiguiente, se obtuvo resultados de cuantizaciéon que se encuentran en el otro ex-
tremo, equivalen a la mayoria con una relacién de comportamiento para cada caso de
profundidad. La tesis se comprueba que al realizar una aproximacion conjunta se obtuvo
un resultado en balance a las dos primeras opciones.
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Entonces, para la variable de potencia el mejor caso es de aproximacion conjunta para 4
bits, ya que representa el dato intermedio entre los dos extremos obtenidos.

5.2.3. Analisis de ruta critica para distintos disenos de aproxi-

maciones

La Fig. 5.3, presenta los resultados del analisis multiple de bits en funciéon de la apro-
ximacién para la variable de ruta critica. Esta variable permitié analizar los aspectos
relacionados al tiempo para cada aproximacion, desde el andlisis de la ruta critica en el
resultado de sintetizar cada aproximacion.
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Figura 5.3: Ruta critica por Método y Nivel de Bits

Los resultados obtenidos con la herramienta de sintesis para la ruta critica en cada diseno,
dieron como resultado que el truncamiento fue el que presento los valores més bajos y
la cuantizacion lo contrario. Donde en este caso el diseno de la aproximacién conjunta
permitié obtener un balance entre estos dos.

Ademas, se analizd que para algunos casos de profundidad la ruta critica no varid, como
lo es para truncamiento de 1 bit y 2 bit respectivamente, lo que es relacionado a que la
ruta critica en este caso no fue modificada y por ende no se observa variacién.

Otro caso, con el mismo comportamiento, pero ahora entre disenos fue para cuantizacién
y conjunta ambos en la profundidad de 2 bits. Lo que se le atribuye a la misma razon de
la ruta critica, sin modificarse por el algoritmo de sintesis.
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De la misma forma si analizamos los resultados de forma aislada de ruta critica el que
presenta mejor desempeno es la aproximacion conjunta de 4 bits, ya que es un resultado
intermedio en comparacién con las otras dos disponibles.

5.2.4. Analisis de error promedio para distintos disenos de apro-
ximaciones

La Fig. 5.4, muestra los resultados obtenidos para la variable de Mean Error Distance en
cada método de aproximacion y cada profundidad de bits especifica.
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Figura 5.4: Comparacién de MED para diferentes métodos y niveles de bits

En la Figura 5.4 se observa el truncamiento, donde en este caso presenté los valores
maximos de error, los cuales son tan distantes que se representé mediante una escala lo-
garitmica para hacer posible un andlisis correcto de los demés disenos. Consecuentemente,
al aumentar la cantidad de bits de profundidad el error aumenté, siento un factor de suma
importancia a tomar en consideracion en el uso de este diseno.

Para el caso de cuantizacion se obtuvo un factor de MED menor, lo cual es ideal para una
buena aproximacion, pero con el diseno conjunto, es posible obtener un error cercano con
una correlacion entre variables mas optima en el proceso de selecciéon de aproximacion.

El resultado general relacionado al MED, donde aumenta en funcién de los bits de profun-
didad fue el esperado, ya que cada vez, se reduce la precisién entre cada dato de entrada
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y el error se expande de manera exponencial entre los operandos. Al dar como indicador
que una taza menor de error es lo buscado en este caso.

Por la naturaleza del proceso algebraico los valores de MED se visualizan como un valor
de alta magnitud, pero es importante recordar la manera en la que esta variable se calcula
y el entorno en el que se encuentra, donde cada dato es un vector de 8 bits de extension.

En funcién de los resultados de la variable de error, el mejor diseno se le atribuye nue-
vamente a la aproximacion conjunta, ya que el truncamiento sobre pasa los limites de
funcionamiento basico en error y la cuantizaciéon me permite un error que se puede des-
preciar, por lo que al realizar la conjuncion de ambas caracteristicas se obtuvo una solucién
mas balanceada.

Se analizo los resultados obtenidos de error y para poder clasificarlo entre un valor bajo
o alto se generd la referencia tedrica de los limites de error. Para el valor minimo se
define a cero y para el dato maximo se realiz6 el andlisis de cuando se multiplican dos
matrices de tamano 8 X 8 X 8 bits, cada elemento del resultado se calcula al multiplicar los
elementos correspondientes de las matrices y al sumar los resultados. Para cada elemento
en la matriz resultante, se tiene la Ecuacién 5.1.

8
Rij = Y A X By (5.1)
k=1

Donde A;, y By; son los elementos de las matrices de entrada.

El valor maximo que puede tomar un elemento de cada matriz es 255, ya que estamos
trabajando con matrices de 8 bits. Por lo tanto, el valor médximo para el producto de dos
elementos de 8 bits se representa en la Ecuacion 5.2

255 x 255 = 65,025 (5.2)

Como cada elemento de la matriz resultante es la suma de 8 productos, el valor maximo
de un elemento en la matriz resultante esta relacionado a la Ecuacién 5.3

65,025 x 8 = 520,200 (5.3)

Esto significa que, sin tener en cuenta el manejo de desbordamientos o limites de tipo de
dato, el valor maximo para cualquier elemento en la matriz resultante es 520,200.

Ademas, al analizar los resultados de error obtenidos, se obtuvo el porcentaje de error
segin la Ecuacion 5.4 y se generd la Tabla 5.1 donde se registré el valor para cada
aproximacion.

| tual
% Error = ( Valor actua ) x 100

5.4
Valor maximo (5:4)
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Tabla 5.1: Resultados de porcentaje de error para OpenGeMM con diferentes niveles de apro-

ximacién
Aproximacion || Factor - lf’rofundidac.l -
1 bit 2 bits 3 bits 4 bits
Truncamiento MED 95,165.96 | 115,803.89 | 137,487.74 | 144,965.65
% Error 18.29 22.26 26.43 27.87
Cuantizacion MED 992.95 3,030.68 7,090.85 15,416.92
% Error 0.19 0.58 1.36 2.96
Conjunta MED 1,096.53 3,174.86 9,757.29 14,553.34
% Error 0.21 0.61 1.88 2.80

Para lograr clasificar estos valores de porcentaje de error obtenidos, se generé la distribu-
cién donde

» Bajo: 0% - 33 % del valor maximo
s Medio: 33% - 66 % del valor méximo

= Alto: 66 % - 100 % del valor méximo

Al plantear una aproximacion de maximo 4 bits, se obtuvo en la mayoria de error una
clasificacién de error bajo, con algunos valores cercanos a error medio, como lo es el caso
de truncamiento. Por lo que para aproximaciones superiores a 4 bits el error estard entre
rangos medio y alto.

5.3. Compendio de resultados

En esta seccién se realizo la sintesis del andlisis previo, pero en conjunto con todas las
variables medidas, de forma que resulto en la seleccion del mejor diseno de aproximacion
para el acelerador OpenGeMM.

5.3.1. Selecciéon del mejor diseno de aproximacién

Al analizar el resultado por separado en cada caso se obtuvo que la aproximacion ideal
es el diseno realizado en conjunto, donde este mezcla los beneficios que se obtienen del
truncamiento y la cuantizacion, y se logra un balance entre drea y potencia total, ruta
critica y Mean Error Distance.

Se realiz6 el andlisis en el cual de las cuatro opciones disponibles para aproximacion
conjunta es la ideal, donde se tuvo en cuenta el mejor caso para cada variable. Para la
opcién de area, potencia y ruta critica, la profundidad de 4 bits fue la que tuvo un area
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menor, pero en el valor del Mean Error Distance obtuvo maximo de esta variable, lo cual
representa la razén de perdida en funciéon de la ganancia en los demas aspectos.

En conclusion, el diseno de aproximacion conjunta de 4 bits de profundidad fue la que
presentd el mejor comportamiento en las variables estudiadas.

Consecuentemente es importante analizar, los resultados del mejor diseno de aproximacion
seleccionado, en funcién con los resultados del acelerador exacto. La Tabla 5.2 muestra la
comparacion en conjunto de las variables investigadas para el diseno de acelerador exacto
y el aproximado conjunto con profundidad de 4 bits.

Como se analizé, la reduccion en las variables de area, potencia total y ruta critica, permite
despreciar el factor de MID. Por lo que es posible utilizar este tipo de micro arquitecturas
en aplicaciones donde los resultados no son comprometidos por el factor de error y se
quiera obtener un diseno mas eficiente en aspectos de energia, tamano y rendimiento.

Factor H Aproximacién H Exacto H Diferencia H % ‘
Area total (mm?) 0,462514 0,553170 0,090 16,38
Potencia total (mW) 131,74 191,05 59,313 31,04
Ruta critica (us) 6,504 7,532 1,02 13,64

Tabla 5.2: Resultados de comparacién entre OpenGeMM aproximado y exacto

Se redujo aproximadamente 90 ym? de drea total, 59,3 mW de potencia total, y se aumenté
1,02 ps de rendimiento en la ruta critica. Esta ganancia viene ligada a un error de Mean
Error Distance, lo que comprobé que el factor de pérdidas que se obtiene compensa la
ganancia obtenida en las demés variables.

El nivel de error es posible lograr despreciarlo para aplicaciones que no sea necesaria la
exactitud en el resultado, por ejemplo, la creacion de imagenes, audio y video, o para
asistentes de voz, o chats artificiales. En este caso se ignora para el andlisis ya que la
comparacion es contra un modelo exacto de valor cero.

Vemos que esta aproximacion permitié una disminucion del 31 % de la potencia total del
acelerador exacto y el aproximado. De la misma forma para area total y ruta critica con
un 16 % y 13 % respectivamente y un error bajo de 2.80 %.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En esta seccion se detallan las conclusiones relacionadas a los disenos realizados y el
analisis de los resultados obtenidos. Seguido de la seccion de trabajo futuro, en donde
se amplian puntos de vista acordes con el tema, asi como ideas nuevas para realizar en
nuevas investigaciones.

6.1. Conclusiones

El truncamiento en multiplicacién ofrece mejoras significativas en el rendimiento de los
sistemas, ya que permite reducir la complejidad computacional y acelerar las operaciones.
Sin embargo, esta mejora en la eficiencia viene a costa de un aumento notable en los
errores, lo que hace adecuado solo en aplicaciones que no sea esencial un alto grado
de precision, como en ciertos algoritmos de aprendizaje automatico o procesamiento de
senales, donde la tolerancia al error es méas alta.

Por otro lado, la combinacién de truncamiento y cuantizacién proporciona un balance mas
optimo entre rendimiento y precision. Esta técnica hibrida no solo mejora la eficiencia, sino
que también mitiga los errores generados por el truncamiento al hacer ajustes adaptativos
a los datos, lo que resulta en una mayor calidad en los resultados sin una gran penalizacion
en el rendimiento.

En particular, la aproximacion conjunta con 4 bits ha mostrado ser la mejor opcion entre
todas las configuraciones evaluadas. Esta combinacién maximiza la eficiencia computacio-
nal y mantiene un nivel de error aceptable, lo que la convierte en una opcion ideal para
diversas aplicaciones que requieren un buen equilibrio entre rendimiento y precisién, como
en sistemas embebidos o dispositivos de bajo consumo.

Finalmente, la técnica hibrida de truncamiento y cuantizacién es especialmente ttil en
campos como el procesamiento de seniales y redes neuronales, tanto la eficiencia energética
como la tolerancia al error son factores clave para el éxito de las aplicaciones, especial-
mente cuando se trabaja con hardware limitado.

39
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6.2. Trabajo futuro

En trabajos futuros, se podria explorar la modificacién de la arquitectura del acelerador
para optimizar aun mas el rendimiento y reducir el consumo energético en la multiplica-
cion de matrices. Este enfoque puede incluir la introduccién de unidades especificas para
manejar operaciones con precision ajustada, y adaptar el acelerador a las necesidades de
la aplicacién. Otro aspecto a considerar es el disefio de bajo nivel del acelerador, con en-
foque en optimizar los circuitos para aprovechar al maximo las técnicas de aproximacion.
Un diseno detallado de esta naturaleza permitiria un control mas preciso de las operacio-
nes aritméticas, al ajustar cada etapa de la multiplicacién y disminuir la acumulacion de

errores.

Se podrian investigar otras técnicas de aproximacion, tales como el uso de filtros adapta-
tivos o la reduccion de precisiéon selectiva en partes especificas del cédlculo, al permitir un
ajuste méas preciso del error en funcion del contexto y del tipo de datos procesados.

Incorporacién de algoritmos de reconstruccién de pérdidas seria una mejora interesante
para el sistema de aceleracion. Técnicas de redondeo o recuperaciéon de datos perdidos
podrian aplicarse para corregir los errores introducidos por la aproximacion, que mejoran
la precisién general del calculo sin aumentar significativamente la carga computacional.
Ademas, se podria implementar una asignacién dindamica de la profundidad de bits en
funcion de la carga del acelerador.
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Apéndice A

A.1. CONVOLVE

CONVOLVE refuerza la posicién de la UE en el diseno y desarrollo de procesadores de
borde inteligentes, de modo que pueda convertirse en un actor dominante en el mercado
mundial de procesamiento de borde. Con el auge del aprendizaje profundo (DL), nuestro
mundo se prepara para la Inteligencia Artificial (IA) en todos los dispositivos periféricos,
lo que crea una necesidad urgente de hardware de procesamiento periférico de TA. A
diferencia de las soluciones existentes, este hardware debe soportar un procesamiento de
IA de alto rendimiento, fiable y seguro a un consumo ultrabajo (ULP), con un plazo de
comercializaciéon muy corto.

Con su sélido legado en soluciones de vanguardia y plataformas de procesamiento abiertas,
la UE esta en una posicion ideal para convertirse en lider de este mercado de inteligencia
artificial de vanguardia. Sin embargo, para que la UE se sitie a la cabeza de estas tec-
nologias, es necesario cumplir ciertos requisitos: Los procesadores de borde deben ser 100
veces mas eficientes energéticamente; su complejidad exige un disenio automatizado con
una reduccion del tiempo de disenio 10 veces mayor; deben ser seguros y fiables para ser
aceptados; por ultimo, deben ser flexibles y potentes para soportar el dominio DL.

CONVOLVE da respuesta a estas demandas y, de este modo, hace posible el liderazgo de
la UE en Edge-Al. Amplie més al visitar la referencia [7].

A.2. KU Leuven

KULeuven (Katholieke Universiteit Leuven) es una universidad ubicada en la ciudad de
Lovaina, en Bélgica. Es una de las universidades mas prestigiosas y antiguas de FEuropa,
fundada en 1425. KULeuven es conocida por su excelencia en investigacién y educacion,
especialmente en areas como la ingenieria, la ciencia, la medicina y las humanidades.

La universidad tiene una fuerte orientacién hacia la investigacion, con numerosos labora-
torios y centros de investigacién que colaboran con instituciones internacionales y la in-
dustria para desarrollar innovaciones tecnoldgicas y cientificas. Ademas, KULeuven tiene
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una notable presencia en el ambito académico global, con una amplia oferta de programas
de grado y posgrado en diversas disciplinas. [44]

A.3. ETH Zurich

ETH Zurich (Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich) es una de las universidades
mas reconocidas del mundo en el ambito de la ingenieria, la tecnologia y las ciencias
naturales. Fundada en 1855, se encuentra en Zurich, Suiza, y es una de las principales
universidades técnicas del pais.

ETH Zurich es conocida por su excelencia en investigaciéon y formacién en areas como la
ingenieria eléctrica, la informaética, la fisica, la biotecnologia y la arquitectura. Ha produ-
cido numerosos premios Nobel y otros galardonados por sus contribuciones cientificas. Su
enfoque interdisciplinario en la investigacion y la educacién la ha posicionado como lider
global en innovacién y tecnologia. [45]



Apéndice B

B.1. MICAS Lab

MICAS Lab (Microelectronics and Computer Architecture Laboratory) es un laboratorio
de investigacion que se centra en el diseno y desarrollo de sistemas de microelectrénica
y arquitectura computacional. El laboratorio estd vinculado a la Universidad Catdlica
de Lovaina (KU Leuven), una de las universidades mas importantes de Bélgica, con una
fuerte reputacion en ingenieria y ciencias aplicadas.

MICAS Lab realiza investigaciones avanzadas en areas como circuitos integrados, sistemas
electrénicos de alto rendimiento, diseno de microprocesadores, arquitecturas computacio-
nales y técnicas de optimizacién para mejorar el rendimiento de sistemas electréonicos y
computacionales. Los proyectos desarrollados en MICAS Lab suelen abordar desafios en
computacién de alto rendimiento, eficiencia energética y diseno de hardware especializado
para aplicaciones como la inteligencia artificial, redes de comunicaciones y otros campos
tecnoldgicos. [46]

B.2. ECAS Lab

El ECAS Lab es un laboratorio de investigacién para el diseno de computacién aproxi-
mada y procesos de sintesis aproximada en FPGA de la escuela de Ingenieria Electrénica
del ITCR. Su tarea es la investigacion en proyectos relacionados a High Performace Com-
puting y diseno de hardware aproximado.

B.3. DCI Lab

El DCILab consiste en el laboratorio de disenio de circuitos integrados de la escuela de
ingenieria electrénica del ITCR. Este laboratorio tiene la tarea de llevar a cabo el flujo
completo de VLSI (very large scale integration) para el disefio y pruebas de circuitos
integrados.
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