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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a continuidade do projeto de implementacao de
FFT em hardware reconfiguravel, desenvolvido pelo bolsista Vitor Conrado Gomes.
O objetivo especifico é implementar uma Transformada Répida de Fourier (FFT) em
hardware reconfiguravel para acelerar a execu¢ao de um modelo meteorologico (DY-
NAMO).Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas diversas atividades
visando melhorar o desempenho da FFT implementada. Este relatorio apresenta os
conceitos envolvidos, o relato das atividades e os resultados obtidos até o momento.
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1 INTRODUCAO

A solucao de aplicacdes numéricas cientificas exige uso intensivo de processamento.

Visando melhorar o desempenho de aplicagoes na area de computacao cientifica,

diversas estratégias tém sido desenvolvidas, sendo a computacao paralela a mais

difundida. Nesta abordagem, sao utilizados diversos processadores de proposito geral

para a computacao de uma aplicacao em paralelo. Contudo, a tendéncia atual é a

utilizagao de dispositivos reconfiguraveis, em especial Field-Programable Gate Arrays
(FPGAS), para a computagao de aplicagoes intensivas (CHAMBERLAIN et al., 2008).

A utilizacao de FPGAs ou mais dispositivos para a execucao de uma tarefa define

um recente paradigma conhecido como computacao hibrida.

FPGAs sao dispositivos 16gicos programéveis que funcionam como circuitos dedi-

cados. Sua vantagem é ter a flexibilidade de solucoes baseadas em software com o

desempenho de solugdes implementadas em hardware (CHAMBERLAIN et al., 2008,



WAIN; AL., 2004). Elas permitem aumentar significativamente a densidade compu-
tacional e consomem menos energia que microprocessadores. Em sistemas hibridos
reconfiguraveis de alto desempenho, o objetivo é acelerar a execucao de tarefas cri-
ticas de uma aplicacao através da configuracao do FPGA como um coprocessador

especializado.

A Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas aplicagoes
cientificas. Esta transformacao é usualmente encontrada como ntcleo de aplicagoes
que vao desde processamento de imagens até simulagoes atmosféricas. A Transfor-
mada Rapida de Fourier (FFT) é um algoritmo que computa a transformada de
Fourier reduzindo sua complexidade de O(N?) para O(N LogN).

Apesar da reducao de complexidade da transformada de Fourier, a FFT continua
sendo um algoritmo computacionalmente intensivo e, portanto, alvo de estudos que
visam o aumento do desempenho de sua implementagio (AGARWAL et al., 1994,
GUPTA; KUMAR, 1993; PALMER, 2005; HE; GUO, 2008). Seguindo esta tendéncia, o
trabalho implementou a Transformada Rapida de Fourier em Hardware Reconfigu-
ravel tendo como objetivo o aumento do desempenho da computacao de um sistema
evolutivo implementado em software(GOMES, 2009). Esta integracao configura um

sistema de computacao hibrida.

Devido ao estado atual do projeto estar na fase de otimizacao, foi seguido um estudo
de estratégias a fim de melhorar o desempenho da atual implementacao. Esse estudo
tem como alvo a comunicacao entre CPU e FPGA, fator crucial no desempenho da
aplicacao. O objetivo principal é acelerar a execucao da FFT implementada. O am-
biente de testes utilizado é um Cray XD1 que incorpora FPGAs em sua arquitetura

para permitir a aceleracao de aplicacoes criticas.

Neste relatorio sao apresentados os conceitos e as tecnologias utilizados no desenvol-
vimento deste trabalho, incluindo informacoes relevantes sobre dispositivos reconfi-
guraveis e sobre o sistema computacional hibrido utilizado. Na sequéncia, apresenta-
se as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos até o momento, assim como

as conclusoes.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo pesquisar estratégias de implementagao para me-
lhorar o desempenho da Transformada Réapida de Fourier em Hardware Reconfi-
guravel (FPGA) implementada. Esta pesquisa visa obter ganho de desempenho na
execucao desta operacao em sistemas hibridos para assim integrar em um sistema

evolutivo simples.

Como objetivos, temos:

e Pesquisar estratégias de implementacao para aumentar a performance;
e Implementar essas estratégias no projeto;

e Aplicar a nova a implementacao em sistemas evolutivos.

3 CONCEITOS

Este capitulo apresenta os conceitos utilizados para a realizagao deste trabalho.
Inicialmente é apresentada a Transformada Réapida de Fourier e os algoritmos para
sua computacao sequencial e paralela. Na sequéncia sao mostrados os fundamentos
de computacao hibrida, em especial FPGAs e sobre o fluxo de desenvolvimento para
este tipo de recurso. Por fim, sao apresentados sistemas hibridos de alto desempenho
e o sistema Cray XD1 que é utilizado neste trabalho. Sao apresentados a arquitetura,

os modos de comunicacao e a hierarquia de memoria deste sistema.
3.1 Transformada Rapida de Fourier

A Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas aplica-
coes cientificas. Em sua formulacao discreta, esta transformada é usualmente nticleo
computacional de aplicacoes como processamento de sinais e solucao de equacoes
parciais. A Transformada Discreta de Fourier (DFT) de uma sequéncia de N nimeros

pode ser computada como:

X(k)=Y z(n)Wi k=01,..,N—1 (3.1)



onde Wy = e 2™V=I/N ¢ um coeficiente trigonométrico conhecido como fator de giro.
O algoritmo da Transformada Répida de Fourier (FFT) (COOLEY; TUKEY, 1965)
computa a DFT reduzindo sua complexidade de O(N?) para O(NlogN). Existem
véarias formas de estruturar o algoritmo da FFT. Uma variante é o radix-2, o qual
utiliza a abordagem dividir para conquistar, que opera sobre um vetor de N elemen-
tos, onde N é poténcia de 2. Esta operacao béasica é conhecida como "borboleta" e
consiste de duas somas e uma multiplicacao complexa. O algoritmo de radix-2 realiza
cada operacao sobre dois pontos, fornecendo a menor unidade computacional possi-
vel para a FFT, permitindo uma maior flexibilidade, em especial quanto a avaliacao
de espaco em dispositivos reconfiguraveis. A figura 3.1 ilusta o fluxo da computagao
da FFT para 8 pontos. A operacao borboleta é representada por cada quadrado
branco desta figura. Nesta ilustracao é possivel observar a ordem em que os pontos

sao combinados para o processamento de cada operacao bésica.
3.1.1 FFT paralela

Devido ao uso intensivo de processamento para a computacao da Transformada
Réapida de Fourier, diversas estratégias foram determinadas para permitir a acele-
racao da computacao desta operacao. Alguns esforcos visam a implementacao desta
operagao em hardware (HEMMERT; UNDERWOOD, 2005; HE; GUO, 2008), enquanto
outros buscam o aumento de desempenho através de estratégias de paralelizagao em
software (AGARWAL et al., 1994; GUPTA; KUMAR, 1993; PALMER, 2005).

A paralelizagao da FFT pode ser realizada através do algoritmo binary-exchange que
minimiza as comunicagoes entre os processos (GUPTA; KUMAR, 1993). Esta estrutura
fornece uma complexidade ideal de O(LogN) quando computada com N processos,

isto pode ser observado na figura 3.1.

Cada passo da FFT opera em pontos que aumentam a distancia de seus indices. No
ultimo passo, com o algoritmo radix-2, as borboletas operam nos pontos i e (N/2)+1,
onde i varia de 0 até (IN/2) — 1. No caso de particionar a FFT em duas tarefas
paralelas (cinza escura e cinza claro na Fig. 3.1), o altimo passo da FFT nao pode
ser obtido sem que ocorra troca de dados entre os processos. Esta dependéncia de
dados é encontrada mais cedo com o aumento da quantidade de processos paralelos
que computam a FFT. Quando o custo de comunicacao é alto, pode ser vantajoso
atribuir a computacao de (N/P) pontos para cada tarefa e calcular o restante da

computacao sequencialmente em um tinico processo.
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Figura 3.1 - Fluxo computacional para FFT de 8 pontos

3.2 Computagao Hibrida Reconfiguravel

De maneira formal, a Computacao Hibrida, também conhecida como Computacao
Heterogénea, pode ser definida como a estratégia de utilizar varios tipos de com-
ponentes de processamento em um tunico fluxo de trabalho, permitindo que cada
dispositivo execute tarefas diferentes. Esses dispositvos podem ser: GPUs, DSPs,
FPGAs, etc, e cooperam com processadores de proposito geral na execu¢ao de uma
aplicacao. A Computacao Hibrida Reconfiguravel é uma subarea da Computacao
Hibrida que utiliza dispositivos reconfiguraveis (FPGAs) como coprocessadores es-

pecializados.

O conceito de computacao hibrida, estd se tornando cada vez mais importante no
cenario de computacao de alto desempenho. Em sistemas hibridos reconfiguraveis
de alto desempenho, o objetivo é acelerar a execucao de tarefas criticas através da
configuracao do FPGA como um coprocessador especializado. Aplicagoes para estes
sistemas tém o potencial de obter um grande aumento de desempenho em relagao
as solugoes baseadas somente em software. A grande vantagem desta abordagem é o

paralelismo proprio de dispositivos reconfiguraveis em conjunto com o processamento

em CPU.
3.2.1 Field-Programmable Gate Array

Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) sao dispositivos logicos programéaveis
capazes de serem configurados para reproduzir o comportamento de um hardware.
Estes dispositivos sao formados por blocos logicos programaveis que sao conectados

por interligacoes programéaveis. Estes dois recursos permitem a criagao de circuitos



logicos em FPGA, sendo limitados somente pela area e a memoria disponiveis. O uso
de FPGAs visa obter o desempenho de aplicagdes em dispositivos dedicados (ASIC)
com a flexibilidade de aplicacoes em software. Sua flexibilidade é dada pela facilidade
de configuragao através de uma descricao de hardware escrita em VHDL ou Verilog.
Essas linguagens permitem a descricao do comportamento de um circuito logico e
facilita a criacao de novas aplicacoes em hardware devido ao nivel de abstracao que

fornece ao programador.

O uso de FPGAs tem algumas vantagens sobre sistemas paralelos de computadores,
como no caso de clusters. Primeiramente, porque FPGAs consomem menos energia
que os microprocessadores. Além disso, FPGAs permitem aumentar significativa-
mente a densidade computacional e o desempenho de tarefas (CHAMBERLAIN et
al., 2008). No entanto, nem todas aplica¢oes podem ter um aumento de desempe-
nho com o uso de hardware reconfiguravel, em especial aquelas que possuem pouca

oportunidade de paralelizacao.
3.2.2 Fluxo de desenvolvimento

O desenvolvimento de aplicacoes para FPGAs é feito através de linguagens de des-
cricao de Hardware. Linguanges como VHDL e Verilog, permitem a descricao do
comportamento logico do sistema e o fluxo interno de dados. A conversao da des-
cricao de um hardware em linguagem VHDL ou Verilog possui uma sequéncia de
desenvolvimento. Na figura 3.2 é possivel observar as etapas envolvidas na imple-
mentacao de uma aplicacao para ser configurada em um FPGA. Primeiramente o
processo de sintese transforma a logica em alto nivel e o cédigo comportamental em
portas logicas interconectadas. Na sequéncia, o processo de mapeamento separa as
portas logicas em grupos para poderem ser melhor adaptadas aos recursos logicos do
FPGA. O roteamento vem na sequéncia, este processo indica em qual bloco logico
cada grupo de portas logicas vai ser configurado e determina as interconexoes que
irao transportar os sinais. Este fluxo de desenvolvimento pode ser realizado atra-
vés de ferramentas desenvolvidas pelos fabricantes de FPGAs como a Xilinx. Neste
trabalho é utilizado o Xilinx Ise Foudation 10.1 para a realizacao das etapas deste

fluxo de desenvolvimento.
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Figura 3.2 - Fluxo de desenvolvimento de aplicagao para FPGA. Fonte: Adaptada de Cray
Inc. (2005¢)

3.3 Sistemas hibridos de alto desempenho

Nos tltimos anos, fabricantes de sistemas de alto desempenho, como Cray, SGI
e SRC, introduziram sistemas de computacao hibrida como Cray XD1, XT3, XT4,
XT5h, SGIRASC e SRC-6 MAP. Estes sistemas tem sido explorados em trabalhos de
computagao hibrida (ZHUO; PRASANNA, 2005). Neste trabalho é utilizado o sistema
XD1 da Cray, sendo assim, as proximas subsegoes explicaram as caracteristicas desta

arquitetura hibrida.
3.4 Cray XD1

O Cray XD1 é um sistema hibrido reconfiguravel de alto desempenho lancado em
outubro de 2004. Trouxe no momento de seu lancamento algumas inovacoes tec-
nologicas. Entre elas esta a rede de interconexao de alto desempenho RapidArray,
otimizagoes no sistema Linux e a inclusdo de FPGAs em seu chassis(Cray Inc., 2005f).
Na figura 3.3 é possivel ver um rack com diversos equipamentos XD1 e um equipa-

mento em destaque.

Cada sistema Cray XD1 é composto por seis nos (blades), cada um contendo dois
processadores de proposito geral AMD Opterom de 2.4GHz e um FPGA Xilinx Vir-
tex II Pro. A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vista na figura 3.5.

E possivel observar que o dispositivo reconfiguravel tem acesso direto a quatro ban-
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Figura 3.3 - Cray XD1. Fonte: Cray Inc. (2005a)

cos de memoria QDR 1T SRAM, que possuem 4MB cada. O RapidArray Processor
permite que os processadores enviem dados para o FPGA e que o FPGA leia dados
da DRAM. No desenvolvimento de aplicacdes hibridas para este sistema, exitem
duas questoes chaves que devem ser observadas: a transferéncia de dados entre os

dispositivos e o uso eficiente dos diferentes niveis de memoria disponiveis no sistema.

3.2GB/s
- (each)

Microprocessors 1 QDR2 ==7> QDR4‘

& —_— —

. QDRT <> QDR3.
3.2GB/s | . )
- . A

/
[

A

RapidArray 3.2GB/s
Processor

X / \ /

Figura 3.4 - Arquitetura do Blade do Cray XD1

3.4.1 Arquitetura

O Cray XD1 utilizado neste trabalho é composto por seis nos (blades), cada um
contendo dois processadores de proposito geral AMD Opterom de 2.4GHz e um
FPGA Xilinx Virtex IT Pro. A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vista
na figura 3.5. E possivel observar que o dispositivo reconfiguravel tem acesso direto
a quatro bancos de memoria QDR II SRAM, que possuem 4MB cada. O RapidArray
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Processor permite que os processadores enviem dados para o FPGA e que o FPGA
leia dados da DRAM. No desenvolvimento de aplicacoes hibridas para este sistema,
exitem duas questoes chaves que devem ser observadas: a transferéncia de dados
entre os dispositivos e o uso eficiente dos diferentes niveis de memoria disponiveis

no sistema.

3.2GB/s
- - (each)
|

a \
L Microprocessors W QDR2 == >I QDR4‘

A
Y
9]
o
3

QDR1 ‘
3.2GB/s | |

/
i

RapidArray 3.2GB/s
Processor

Figura 3.5 - Arquitetura do Blade do Cray XD1

3.4.2 Hierarquia de memoéria

A arquitetura hibrida do XD1 permite ao FPGA acesso a diferentes niveis de memo-
ria. Além dos quatro blocos de SRAM e da memoria DRAM, o FPGA pode utilizar

blocos de memoria internos ao hardware reconfiguravel.

O uso destes trés niveis de memoria deve ser planejado no desenvolvimento de uma,
aplicacao, para evitar a reducao de eficiéncia pelo gargalo no acesso a memoria.
Cada recurso disponivel tem forma de acesso e quantidades distintas. A DRAM é
o mais alto nivel, com a maior quantidade de memoria disponivel e com laténcia
de leitura nao constante. Esta memoria pode ser acessada usando uma interface de
comunicacao disponibilizada pela Cray, o RapidArray Transport Core. Em um nivel
mais baixo estao os bancos de memoria QDR IT SRAM com 4MB cada. A laténcia
de acesso a esses bancos é de 8 ciclos para a leitura, e o acesso é feito utilizando
o QDR II SRAM Core, também disponibilizado pelo fabricante (Cray Inc., 2005g).
Além desses, a familia de FPGAs Vitex Pro possuem bancos de memoria internos

que podem ser acessados diretamente em um tnico ciclo.

12



A DRAM é o mais alto nive e normalmente é utilizada para compartilhar dados com
o FPGA, sendo carregados para a QDR II SRAM para serem acessados durante a
execucao da aplicacao. A memoria interna do FPGA, disponivel em menor quanti-
dade, é utilizada para registradores e cache de dados. Cada problema necessitara de
recursos e formas de acesso diferentes que devem ser otimizadas conforme a necessi-
dade. A correta utilizacao destes niveis de memoria podem favorecer a obtencao de

desempenho no desenvolvimento de aplicacoes para esta arquitetura.
3.4.3 Modos de comunicagao

A comunicacao entre CPU e FPGA também é um elemento chave que precisa ser
considerado durante o desenvolvimento de aplicagoes hibridas. A Cray disponibiliza
a API RapidArray Transport Core para a comunicacao dos processadores com o
FPGA. Esta API é composta por dois blocos denominados Fabric Request e User
Request (Cray Inc., 2005h).

O bloco Fabric Request, que realiza a comunicacao usando uma abordagem push,
permite que o programa executado nos processadores envie dados para o FPGA.
Esta abordagem mantém os processadores ocupados durante a transferéncia de da-
dos. Para permitir esta comunicacao, a Cray disponibiliza a biblioteca enlib, a qual
abstrai ao programa o FPGA como um arquivo. A transferéncia de dados entre os
processadores e o FPGA ¢é realizada através de leituras e gravagoes pelo programa
em C neste arquivo. Com a realizacao de uma leitura ou escrita, o FPGA recebe,
através do RapidArray Transport Core, uma requisicao que deve ser tratada pela
aplicacao do FPGA. Em caso de leitura, devera ser retornado um valor ao RapidAr-
ray Transport Core para que ocorra o retorno da funcao chamada pelo programa
em linguagem de alto nivel. Normalmente somente é permitida a manipulacao de
um quadword (64 bits) por requisi¢ao utilizando o bloco Fabric Request (Cray Inc.,
2005h).

A abordagem que utiliza o bloco User Request é conhecida como pull e, diferente-
mente da Fabric Request, mantém os processadores livres durante a transferéncia de
dados entre o programa em C e o FPGA. Para isso, este bloco permite que o FPGA
realize leituras e escritas em um espaco de memoria compartilhado do programa.
O endereco para a regiao de memoria, que é compartilhada utilizando a einlib, é
enviado ao FPGA através do bloco Fabric Request. Estando disponivel o endereco,

a aplicacao descrita para o FPGA é capaz de fazer até 32 requisicoes sequenciais ao

13



RapidArray Transport Core. Cada requisicao pode solicitar até 8 posi¢oes contiguas
da memoria do programa. Os retornos das solicitacoes ao RapidArray Transporte
Core nao sao necessariamente na ordem em que foram realizadas. O core garante
somente a ordem das 8 posigoes contiguas de cada requisi¢ao (Cray Inc., 2005h). O
sistema descrito para o FPGA deve ordenar os dados através do auxilio de tags dis-
ponibilizadas durante a requisicao e o retorno. Outra solucao é aguardar o retorno

de uma solicitagao antes de realizar outra.

Cabe salientar ainda que existe um modo de manipular mais de um quadword em
apenas uma requisicao. Essa técnica é conhecica como burst mode, ou modo rajada,
e pode ser usada tanto pelo Fabric Request quanto pelo User Request. Seu uso pode
aumentar a transferéncia de dados entre a CPU e a FPGA, e gerar um ganho de

desempenho quando usada corretamente.

4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
Neste capitulo sao apresentadas as atividades desenvolvidas neste trabalho.
4.1 Estudo do ambiente de desenvolvimento

Em primeiro lugar foi realizados estudos sobre o ambiente computacional alvo das
implementacoes deste projeto, o supercomputador Cray XD1 disponivel no Labora-
torio Associado de Computacao e Matematica Aplicada do INPE. Ao mesmo tempo
foram realizados estudos sobre a linguagem VHDL, que é uma linguagem de descri-
¢ao de hardware utilizada na implementacao do projeto. Essa linguagem baseia-se
em criar uma descri¢gao do comportamento légico do hardware, contudo, alguns con-
juntos de operacoes nao podem ser implementados para ser utilizado em FPGAs,
somente podem ser simulados em software. Por isso, foram estudadas as técnicas de

implementacao em VHDL de descri¢oes sintetizaveis.

Através do estudo dos manuais da Cray(Cray Inc., 2005h; Cray Inc., 2005¢; Cray Inc.,
2005d) e exemplos (Cray Inc., 2005e; Cray Inc., 2005b) foram executados testes com a

finalidade de aprender o funcionamento do sistema.
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4.2 Estudo da FFT e implementacao em software

Foi realizado um estudo teorico sobre a Transformada Réapida de Fourier e sua utili-
zacao em aplicagcoes numéricas, bem como os algoritmos de computacao dessa trans-
formada(COOLEY; TUKEY, 1965; TAKAHASHI, 1999). Uma das formas de estudo foi
implementar essa transformada em linguagem C, tendo como objetivo familiarizar-se

com a tranformada.
4.2.1 Analise de Estratégias de Comunicagao

Conforme ja discutido no item 3.4.3 o0 modo de comunicacao entre os processadores
de proposito geral e o FPGA é uma questao chave no desenvolvimento de aplicagoes
para uma arquitetura hibrida. Além disso, é essencial que se conheca os métodos e
modos de comunicagao disponiveis no sistema utilizado. Para desenvolvimento de
aplicacoes de teste foram utilizados os manuais (Cray Inc., 2005h; Cray Inc., 2005c¢;
Cray Inc., 2005d) e exemplos (Cray Inc., 2005e; Cray Inc., 2005b) disponibilizados pela
Cray. Uma parte dessa etapa ja estava concluida (GOMES, 2009), e teve seu traba-
lho continuado tendo como meta a implementacao do modo rajada. Primeiramente,
pretendeu-se modificar o bloco Fabric Request para que esse atenda as solicitacoes
do modo rajada. A seguir foram realizados testes de desempenho deste bloco tendo

como comparacao os resultados anteriores.

5 RESULTADOS
5.1 Modos de comunicagao

o resultado dos testes realizados para a obtencao da taxa de transferéncia de dados
entre CPU e FPGA com o modo rajada podem ser vistos na tabela 5.1. Nesta tabela,
a primeira coluna apresenta a quantidade de dados transferida entre os dispositivos.
Na duas colunas seguintes sao mostrados os tempos de cada transferérencia para

cada modo de comunicagao.

A andlise dos dados do teste revelam nenhuma mudanca significativa. Com isso
se conclui que é necessario um melhor entendimento do modo rajada para que ele
seja usado corretamente, pois alguns resultados mostram valores negativos o que
representa que nao houve alterecao significante na comunicacao. Outro fator que

deve ser levado em conta, é que o bloco Fabric Request usa uma abordagem do tipo
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Tabela 5.1 - Tempos de comunicagao

Tempo (us) SpeedUp (%)

Dados || Fabric Request ‘ Burst Mode ‘
8B 0,8 0,7 12,5
16B 1,3 1,2 7.7
128B 10 9,9 1,89
1KB 78,7 80,5 —2,28
16KB 1269 1269, 2 0,1
128 KB 10242, 6 10225, 9 0,16
1MB 81594, 9 82064, 6 —0,5
2MB 163155,1 164374, 3 -0,7

pull, o que mantém os processadores ocupados durante a transferéncia de dados,
dessa forma, volta-se a atencao para o bloco User Request que teoricamente tera
melhor aproveitamento desta técnica. Sendo assim, o trabalho esta sendo continuado

e novos testes serao realizados.

6 CONCLUSAO

Com as atividades realizadas pode-se concluir que o uso de sistema hibridas como
alternativa a computacao de solucoes cientificas tende a crescer. Usar o paradigma
de computacao hibrida reconfiguravel necessita de uma abordagem diferenciada em
relacao a sistemas de computacao tradicionais. E importante ressaltar que o uso de
diferentes dispositivos requer uma avaliacao de qual tarefa é melhor de se executar.
No trabalho é observado que usando uma FPGA como um coprocessador especi-
alizado em conjunto com o processador de proposito geral, é possivel melhorar o
desempenho do calculo da Transformada Rapida de Fourier. Além disso, podem ser
aplicadas diversas otimizacoes, tais como a especializacao do modo de comunicacao

entre a CPU e a FPGA, que levariam a resultados ainda mais satisfatorios.
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