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“The best race car drivers understand how their cars work. The best
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jobs. And the best programmers know how the hardware they are
programming does computation”.

MARK L. CHANG
em “Reconfigurable Computing”, 2008
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RESUMO

A computacao hibrida é uma técnica que vem ganhando destaque no cenario de
computacao alto desempenho, sendo considerada uma alternativa viavel para siste-
mas que requerem processamento intensivo. Com essa abordagem, é possivel utilizar
dispositivos arquiteturalmente diferentes que cooperam com processadores de pro-
posito geral na solugao de aplicagoes criticas. No contexto de computacao hibrida
reconfiguravel, FPGAs sao configurados como coprocessadores especializados para
o processamento de nicleos intensivos. De maneira geral, a solucao de problemas
cientificos necessita de uso intensivo de processamento. Neste trabalho, tem-se por
objetivo explorar algoritmos eficientes integrados a arquiteturas de alto desempe-
nho reconfiguréaveis, para conhecer o potencial do uso de FPGAs combinados com
processadores de proposito geral. Para isso, é proposta uma arquitetura para uma
solucao da classe de fast Poisson solver, que é aplicada em um sistema hibrido
reconfiguravel. Para essa solugao, foi projetado e implementado um coprocessador
baseado em FPGA para realizar a computacao da transformada de Fourier, que é a
regiao mais intensiva da aplicacao. A fim maximizar o uso deste recurso, foi desen-
volvido um esquema de enderecamento de memoria especifico para a computacao
da FFT. As solugoes apresentadas nesse trabalho sao avaliadas sob trés diferentes
abordagens. A primeira avaliagao é feita no contexto do desempenho da solugao
hibrida do fast Poisson solver em relacao a uma aplicacao de referéncia. A segunda
avaliacao é realizada do ponto de vista da solucao em hardware, onde o niimero de
ciclos ¢ utilizado como métrica. Por fim, foi realizada uma avalicao de desempenho
da execucao da FFT em FPGA frente a uma tradicional biblioteca em software,
considerando os tempos medidos e uma estimativa calculada. Os resultados obtidos
nesses testes apresentam ganhos de desempenho para as execugoes utilizando FPGA
como coprocessador, sendo repetido esse comportamento nas estimativas realizadas.
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A FAST POISSON SOLVER FOR HYBRID RECONFIGURABLE
SYSTEM

ABSTRACT

Hybrid computation technique has gained prominence in the high-performance com-
puting scenario, and is considered a viable option for systems that require intensive
processing. With this approach, different devices can cooperate with general pur-
pose processors in the solution of critical applications. In the context of hybrid
reconfigurable computing, FPGAs are configured as specialized coprocessors for the
processing of core intensive. Generally, the solution of scientific problems need inten-
sive processing. The main goal of this work is explore efficient algorithms integrated
with high-performance reconfigurable architectures, to meet the potential of using
FPGAs combined with general purpose processors. For this, we propose an archi-
tecture for a solution of the class of fast Poisson solver, which is implemented in a
reconfigurable hybrid system. For it, we designed and implemented a FPGA-based
coprocessor to perform the computation of the Fourier transform, which is the most
intensive region of application. In order to maximize the use of this resource, we
developed a specific scheme for addressing memory for computing the FFT. The
solutions presented in this work are evaluated under three different approaches. The
first evaluation is made in the context of the performance of hybrid solution of
fast Poisson solver relative to a reference application. The second evaluation is per-
formed in terms of hardware solution, where the number of cycles is used as metric.
Finally, we conducted a performance evaluation of the implementation of FFT in
FPGA compared to a traditional library software, considering the time measured
and a calculated estimate. The results of these tests show performance gains for the
executions using FPGA as coprocessor, and repeated this behavior in the estimates.
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1 INTRODUCAO

O computador eletrénico surgiu como uma méquina automéatica para realizar compu-
tagoes aritméticas em grande escala, tarefa tediosa e sempre sujeita a erros, quando
realizada pelos seres humanos. Uma das primeiras aplicacoes para o computador ele-
tronico foi a previsao numérica do tempo. Nos anos 30, John von Neumann viu que o
progresso da hidrodinadmica seria bastante acelerado se houvesse um meio de resolver
equacoes matematicas complexas por métodos numéricos. Reconheceu ainda que a
previsao meteorologica era um problema suficientemente grande e cientificamente

interessante para o computador automéatico (LYNCH, 2008).

Desde a época de von Neumann, a computagao cientifica teve um grande progresso,

permitindo resolver sistemas complexos e realizar previsoes numéricas com grande

precisao. O aumento da sofisticagdo dos algoritmos e a necessidade de executar

previsoes sobre grades computacionais de modelos numéricos com maior resolugao,

exigem o incremento, muitas vezes em ordem exponencial, do poder computacional.

De maneira geral, a solugao de problemas cientificos necessita de 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 propoésito geral
para a computacao de uma aplicacao em paralelo, sendo possivel o uso de sistemas
com miltiplos cores em um tinico processador, ou diversos computadores interligados
em rede. Independente da arquitetura do sistema, é necessario utilizar técnicas e
ferramentas especiais para a paralelizacao de problemas, nem sempre envolvendo
tarefas triviais (SHAN, 2006; WILKINSON; ALLEN, 2004; COMISSAO REGIONAL DE
ALTO DESEMPENHO - RS (CRAD-RS), 2006).

Em resposta a necessidade por maior poder computacional, surge um novo para-
digma conhecido como Computacao Hibrida, que sugere a utilizacao de diferentes
unidades funcionais para a computacao de aplicagoes. Dispositivos como Unidades
de Processamento Grafico (GPU), Processadores Digitais de Sinais (DSP) e/ou Field
Programmable Gate Arrays (FPGA) sao incorporados em sistemas de alto desempe-
nho para se integrarem a processadores de proposito geral na execucao de aplicagoes
criticas. O objetivo é permitir que cada dispositivo execute as tarefas com maior afi-
nidade com sua arquitetura, como, por exemplo, a execugao de operagoes matriciais
em GPUs. O uso unidades de processamento grafico tem ganhado destaque nos

grandes centros de computacao cientifica, estando presente em 3 dos 5 supercom-



putadores considerados mais rapidos do mundo pelo Top500.org em novembro de
2011 (T0p500.0rg, 2011).

Recursos como GPUs, DSPs e Circuitos Integrados de Aplicagao Especifica (ASIC),
em geral, tém fungoes especializadas, as quais garantem otimizagao na solucao das
aplicagoes para os quais foram projetados. Entretanto, reduzem a gama de aplicagoes
que podem executar com ganho significativo de desempenho. Via de regra, o aumento
de desempenho devido a especializacao do dispositivo de hardware esta inversamente

relacionado & sua flexibilidade na solucao de diferentes aplicacoes.

FPGAs, por sua vez, tentam combinar o alto desempenho de aplicagoes especifi-
cas e a flexibilidade de processadores de proposito geral. Estes dispositivos 16gicos
programaveis podem ser configurados e reconfigurados para reproduzir comporta-
mentos 16gicos especificos. A flexibilidade vem da possibilidade de descrever o funci-
onamento do FPGA através de linguagens de alto nivel e o desempenho é dado pelo
processamento de aplicagoes diretamente em um hardware especializado (GOKHALE;
GRAHAM, 2005). No contexto de Computagao Hibrida, o uso de FPGAs na compu-
tagao de aplicagoes intensivas tem ganhado popularidade na comunidade de compu-
tacao de alto desempenho. Nesta emergente técnica, conhecida como Computagao
Hibrida Reconfiguravel, FPGAs sao configurados para funcionarem como copro-
cessadores especializados, permitindo incrementar a capacidade computacional de
sistemas, aumentar a densidade computacional e reduzir o consumo de energia (PA-
PAKONSTANTINOU et al., 2009; BRODTKORB et al., 2010; CARDOSO et al., 2010; LEE
et al., 2010).

Devido & sua importancia para a computacao cientifica, a Computagao Hibrida
Reconfiguravel vem sendo investigada por diversos trabalhos. Alguns tratam propri-
amente da técnica e de sua viabilidade (HARTENSTEIN, 2001; ANDREWS et al., 2004;
WAIN; AL., 2004; GOKHALE; GRAHAM, 2005; SHAN, 2006; GARCIA et al., 2006; CHAM-
BERLAIN et al., 2007; HAUCK; DEHON, 2007; KINDRATENKO et al., 2007b; CRAVEN;
ATHANAS, 2007; CHAMBERLAIN et al., 2008; CHAVARRIA-MIRANDA et al., 2008; KO-
EHLER et al., 2008; EL-GHAZAWT et al., 2008; THOMAS et al., 2009; CARDOSO et al.,
2010; BRODTKORB et al., 2010; JONES et al., 2010) , enquanto outros focam no de-
senvolvimento e avaliagdo de aplicagoes (FERNANDO et al., 2005; VITE-FRIAS et al.,
2005; ZHUO; PRASANNA, 2005; BONDHUGULA et al., 2006; KINDRATENKO; POINTER,
2006; HE, 2007; SHIGUEMORI, 2007; ZHUO; PRASANNA, 2008; HE; GUO, 2008; GOMES
et al., 2009b; PAPAKONSTANTINOU et al., 2009; TSOI; LUK, 2010).

O projeto AXEL (TSOI; LUK, 2010) é uma iniciativa de sucesso no que diz res-



peito ao uso de miiltiplos recursos computacionais integrados para o processamento
de aplicagoes criticas. Pesquisadores do Departamento de Computacao da Imperial
College London projetaram e construiram um cluster heterogéneo com GPUs e FP-
GAs colaborando com CPUs para aumentar a capacidade computacional do sistema.
O grupo de pesquisa responséavel pelo AXEL foi o primeiro a demonstrar o uso de
FPGAs, GPUs e CPUs atuando colaborativamente na solu¢do de um problema de
N-corpos. Na avaliagdo dessa solugao, o uso de FPGAs foi o que apresentou melhor

desempenho computacional e de consumo energético (TSOI; LUK, 2010).

Sao frequentes os trabalhos que apresentam ganhos significativos de desempenho
e que apontam a computagao hibrida reconfiguravel como alternativa vidvel para a
solucgao de diferentes aplicacoes. Apesar disso, ainda sao limitados os estudos que en-
volvem a solucdo de equagoes diferenciais parciais neste tipo de arquitetura (BRODT-
KORB et al., 2010). Essas equagbes sao recorrentes em modelos de previsdo numeérica e
geralmente estao associadas a descri¢ao de fendmenos fisicos. O estudo das equagoes
que descrevem a atmosfera é uma area muito importante da dindmica dos fluidos. A
discretizacao de sistemas de equagoes diferenciais conduz a modelos numéricos que
sao usados para prever os estados futuros da atmosfera. Este processo computacional
¢ chamado de Previsao Numérica do Tempo (CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN, 1992).

Diversos fendémenos fisicos podem ser descritos por equacoes diferenciais parciais
elipticas. Em geral, essas equagoes descrevem um estado de equilibrio com aplicagoes
em diversas areas do conhecimento. Em alguns casos, equagoes elipticas, como as
equacoes de Poisson, aparecem em passos intermediarios de modelos de evolugao,
como em sistemas operacionais de previsao. Modelos de previsao numeérica fazem

uso intensivo de processamento (JACOBSON, 2005; HOFFMAN, 2001).

A habilidade de resolver eficientemente esses tipos de equacoes permite que sistemas
complexos possam ser processados em tempo héabil para a elaboracao de previsoes
precisas. Contudo, a melhoria da previsao estd vinculada ao uso de malhas com-
putacionais mais refinadas. Muitas vezes, o tempo de computacao de codigos deste
tipo é proporcional ao cubo do nimero de pontos de grade computacional. Deste
modo, hé pesquisa permanente na busca de algoritmos mais eficientes. Uma das
técnicas que permitem acelerar esse tipo de processamento vincula-se aquelas que
empregam a aplicagao da transformada rapida de Fourier (FFT: Fast Fourier Trans-
form) na solucdo de equagoes de Poisson. A FFT realiza o processamento com custo

computacional O(N log N).

Inserido no contexto de explorar algoritmos mais eficientes integrados a arquiteturas



de alto desempenho reconfiguraveis, este trabalho aplica uma classe de fast Poisson
solver em um sistema hibrido reconfiguravel. Os objetivos estao voltados & explora-
¢ao das possibilidades de sistemas de alto desempenho emergentes e em conhecer o
potencial do uso de CPU combinada com FPGA para o processamento de aplicagoes
criticas. Além disso, a meta é permitir que aplicagoes tradicionalmente codificadas
em software possam aproveitar a solucao hibrida sem que haja a necessidade de

alteragoes profundas no codigo.

O restante dessa dissertacao esta estruturado da seguinte forma: o segundo capitulo
apresenta os conceitos e as tecnologias utilizados no nosso trabalho: computagao
hibrida e fast Poisson solver. No terceiro capitulo é apresentado o projeto para a
solugao hibrida da equacao de Poisson. Além disso, o equipamento hibrido alvo é
apresentado e o projeto do coprocessador especializado para FPGA é detalhado.
Para finalizar o terceiro capitulo, sao informadas questoes sobre a implementagao
e a construcao de uma biblioteca em linguagem de alto nivel. O quarto capitulo é
destinado & validacao do nosso projeto em um modelo meteorolégico de previsao
numérica, sendo, inclusive, apresentadas informacgoes sobre a integracao com a solu-
¢ao hibrida desenvolvida nessa dissertagao. O capitulo seguinte é destinado para a
exibicao e discussao dos resultados de testes de desempenho que sao comparados a
uma aplicacao de referéncia. Por fim, sao apresentadas as consideragoes finais, os tra-
balhos futuros e brevemente listadas duas outras aplicagoes hibridas desenvolvidas

durante a realizacao deste mestrado.



2 CONCEITOS E TECNOLOGIAS
2.1 Computacao Hibrida

Nos ultimos anos uma série de recursos computacionais basicos amadureceram sufi-
cientemente para contribuirem substancialmente em aplica¢oes de alto desempenho.
Estes recursos incluem processadores de propoésito geral multi-core, processadores
graficos (Graphics Processing Unit - GPU), dispositivos l6gicos programaveis, pro-
cessadores digitais de sinais (Digital Signal Processor - DSP) dentre outros proces-
sadores de aplicagoes especificas (Application-Specific Integrated Circuit - ASIC). O
aumento de desempenho associado ao uso destes recursos é bastante significativo e
em muitos casos, chegando a uma ou mais ordens de grandeza (CHAMBERLAIN et
al., 2007; CHAMBERLAIN et al., 2008).

A técnica de combinar varias destas unidades funcionais arquiteturalmente dife-
rentes em um Unico fluxo de trabalho é conhecida como computagao hibrida, e os
equipamentos que suportam esta tecnologia sao conhecidos como sistemas hibridos.
Uma aplicagao desta técnica é a utilizagao de GPUs para o processamento grafico,
deixando a CPU livre para o processamento do restante da aplicacao. O ganho de
desempenho surge da execucao de parte da aplicacao por uma unidade especializada.
Deste modo, o interesse em combinar diferentes recursos na execucgoes de tarefas cri-
ticas é motivado pelo ganho de desempenho que emerge do emprego de cada unidade
de computacao na tarefa em que estd mais adaptada (SHAN, 2006; CHAMBERLAIN
et al., 2007; CHAMBERLAIN et al., 2008).

O uso adequado de cada dispositivo esta fortemente relacionado a aplicagao alvo. Os
processadores graficos, por exemplo, dependem da utilizagao de um grande niimero
de ntucleos de processamento para lidar com uma alta carga de processamento com

alto grau de paralelismo de dados, como ocorre no processamento de imagens.

Dispositivos 16gicos programaveis, por sua vez, fornecem melhores formas para ex-
plorar padroes especificos de paralelismo de dados e de controle. Além disso, é
possivel configurar dinamicamente seu funcionamento para diferentes estruturas de
hardware, permitindo o desenvolvimento mais flexivel de processadores especificos
para cada tipo de aplicacao. Por estas caracteristicas, dispositivos logicos progra-
méveis tém ganhado popularidade na comunidade de alto desempenho nos dltimos
anos (GOKHALE; GRAHAM, 2005; PAPAKONSTANTINOU et al., 2009; CARDOSO et al.,
2010).



2.1.1 Dispositivos Logicos Programaveis

No ambito da computagao, podemos distinguir duas formas principais de realizar
computacao: por hardware ou por software. A computacao por hardware, realizada
principalmente através de Circuitos Integrados para Aplicagoes Especificas (ASICs),
fornece recursos altamente especializados e otimizados para a realizacao de tarefas
criticas. O comportamento 16gico destes dispositivos é definido durante seu processo
de fabricacao e nao pode ser alterando durante sua vida tutil (HAUCK; DEHON, 2007).

A computacao em software, por outro lado, fornece flexibilidade para o desenvolvi-
mento e alteracao de aplicagoes para a computacao de uma enorme quantidade de
tarefas. Entretanto, esta solucao ¢é significativamente pior que aplicagoes em hard-
ware em relagdo a desempenho, uso de silicio e consumo de energia (GOKHALE;
GRAHAM, 2005; HAUCK; DEHON, 2007).

Dispositivos l6gicos programéveis surgem como uma solucao intermediaria entre
estas formas de computar. Esses dispositivos, que combinam beneficios de hardware
e software, podem ser configurados para comportarem como um circuito légico em
hardware. E, diferentemente de ASICs, podem ser reconfigurados diversas vezes
para terem diferentes comportamentos logicos (GOKHALE; GRAHAM, 2005; HAUCK;
DEHON, 2007).

Fazem parte desta categoria dispositivos como Programmable Array Logic (PAL),
Generic Array Logic (GAL), Complex Programmable Logic Device (CPLD) e Field
Programmable Gate Array (FPGA). Destes dispositivos, o FPGA ¢é o dispositivo
que possui maior flexibilidade devido & abundancia e ao tamanho reduzido de suas
unidades basicas, o que permite a configuracao de sistemas complexos com um custo
muito menor quando comparado a um ASIC (HAUCK; DEHON, 2007).

FPGAs sao dispositivos semicondutores formados por blocos logicos configuraveis
(CLBs) incorporados em uma estrutura de roteamento programavel, conforme a
ilustracao da Figura 2.1. Estes dois recursos permitem a alteragao do comportamento
logico do FPGA e a criagao de intumeros circuitos logicos (GOKHALE; GRAHAM, 2005;
HAUCK; DEHON, 2007).

Os CLBs (Figura 2.2) contém elementos para a realizagdo de logica combinacional
simples e flip-flops para a realizacao de logica sequencial. Estas unidades logicas
sao implementadas utilizando blocos de memoria, operacoes booleanas simples e

normalmente possuem de 4 a 6 entradas. A estrutura de roteamento programével
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Figura 2.1 - Estrutura basica de um FPGA.
Fonte: Adaptado de Hauck e Dehon (2007)

permite a configuracao de ligagoes arbitrarias, de modo que os elementos l6gicos
podem ser conectados de forma apropriada (GOKHALE; GRAHAM, 2005; HAUCK;
DEHON, 2007).

—— Look-Up| | |Flip-Flop
— 7 Table D

Figura 2.2 - Estrutura tipica de um CLB.
Fonte: Adaptado de Hauck e Dehon (2007), Gokhale
e Graham (2005)

Para permitir a construgao flexivel de sistemas complexos, FPGAs atuais contam
com milhoes de portas logicas tteis e podem operar em centenas de megahertz.
Para aumentar o desempenho e capacidade destes dispositivos, elementos especiais
sao incorporados, como memorias, multiplicadores, fungoes logicas e até micropro-
cessadores. Com estes recursos adicionais, é possivel implementar sistemas completos
em um unico FPGA (HAUCK; DEHON, 2007).



O desenvolvimento de aplicagoes para FPGAs é tradicionalmente feito através de
linguagens de descricao de hardware. Linguagens como VHDL e Verilog permitem a
descricao em alto nivel do comportamento logico da aplicagao e do fluxo interno de
dados (GOKHALE; GRAHAM, 2005). Além dessas, existem outras linguagens, como
C2H, System C, System Verilog, etc, que se aproximam mais de linguagens de de-
senvolvimento de software e, por isso, costumam facilitar o desenvolvimento de apli-
cagoes para FPGAs. Algumas dessas linguagens tem propositos especificos, como a
LALP (MENOTTI, 2010), que tem por objetivo permitir a programagao de acelera-
dores eficientes, usando agressivamente loop pipelining e sintaxe muito proxima a
C ou Java. O autor desse trabalho acredita que em pouco tempo os compiladores
de hardware baseados em linguagens de alto nivel possam atingir ampla aceitagao,
mas este ainda é um ponto em aberto e mais pesquisas sao necessarias nesta na

area (MENOTTI, 2010).

Além de pesquisas de novas linguagens para a descricao de hardware, existem al-
gumas propostas (JASKELAINEN et al., 2010; OWAIDA et al., 2011; Altera Corp., 2011)
do uso de OpenCL para a configuracao de aplicagoes para hardware. O OpenCL
é um padrao de framework de programagao paralela para sistemas heterogéneos,
sendo atualmente usado mais frequentemente para a programacao de GPUs. Esse
padrao de desenvolvimento tem uma abordagem mais proxima da natureza paralela
de FPGAs, permitindo que os programadores controlem e especifiquem explicita-
mente o paralelismo das aplicagoes (CARDOSO et al., 2010; OWAIDA et al., 2011). A
Altera, uma das principais fabricantes de FPGA, tem investido em um projeto para
permitir a programagcao de seus FPGAs com OpenCL (Altera Corp., 2011). Apesar
dos resultados serem promissores, ainda existe a necessidade de um melhor suporte

de ferramentas para sua utilizacao de forma efetiva.

Além da necessidade de um maior amadurecimento dessas linguagens, o uso de
VHDL é vantajoso pela flexibilidade de implementacao, por ser uma linguagem
padrao (IEEE 1076) e independente da ferramenta de desenvolvimento. Deste modo,
uma mesma descricao de projeto pode ser utilizada em diversas arquiteturas de
dispositivos (SHIGUEMORI, 2007; HAUCK; DEHON, 2007)

A conversao da descri¢ao de hardware até a configuracao do FPGA segue as etapas
ilustradas na Figura 2.3. O primeiro passo é a descricao do hardware em VHDL
ou Verilog. Este codigo fonte é sintetizado, transformando a logica em alto nivel
em portas logicas interconectadas. Na sequéncia, o processo de mapeamento separa

as portas logicas em grupos para serem melhor adaptadas aos recursos logicos do



FPGA. O quarto passo é o posicionamento, que avalia em qual bloco l6gico cada
grupo de portas logicas deve ser configurado. Por fim, no roteamento, sao determi-
nadas as interconexoes que irao transportar os sinais entre os blocos. Ao final destas
etapas é gerado um bitstream que contém as informagoes necessarias para configurar
o FPGA com a aplicagao projetada (HAUCK; DEHON, 2007).

SO410E010010160101 |
(101010101 0160010

111010101004161010
i G01010101010041011
Sintese Roteamento 181010001111810101

l HH110101010101010
[ Mapeamento HPOSlClonamento

101000010131610001
Cédigo Fonte Bitstream

Configuracdo

010101010101811101
416001010100161001
411611010001 860101
@10010010111101010
110101010114161100

Figura 2.3 - Fluxo tipico de configuracao para FPGA.
Fonte: Adaptado de Hauck e Dehon (2007)

2.1.2 Computagao Hibrida Reconfiguravel

Computacao Hibrida Reconfiguravel é a subarea da Computacao Hibrida que uti-
liza FPGAs combinados com processadores de propdésito geral para a computagao
de aplicacoes intensivas. Sistemas Hibridos Reconfiguraveis incorporam em suas ar-
quiteturas estes dispositivos na forma de coprocessadores especializados para reali-
zarem tarefas criticas (CARDOSO et al., 2010; CHAMBERLAIN et al., 2008; GOKHALE;
GRAHAM, 2005).

Diversos sistemas hibridos reconfiguréveis foram langados na ultima década e tém
demonstrado capacidade de obter ganho de desempenho em diversas aplicagoes. Ti-
picamente estes sistemas apresentam a arquitetura apresentada na Figura 2.4, onde
a CPU e o FPGA tém acesso & memoria principal, podem comunicar-se através
de um canal de comunicacao e o FPGA esta conectado a bancos de memoria lo-
cal (CARDOSO et al., 2010; BRODTKORB et al., 2010). O modo como é implementada
a comunicacao entre estes recursos depende do sistema hibrido e comumente sao

utilizadas solugoes proprietarias exclusivas.

A programagao para sistemas hibridos reconfiguraveis nao é uma tarefa trivial, de-
vido ao duplo paradigma enfrentado para a implementacao de aplicagoes para este
tipo de arquitetura. O programador, além de desenvolver o software da aplicagao,
precisa assumir o papel de projetista de hardware, aprendendo uma linguagem de

descrigao de hardware e um paradigma totalmente diferente da programagao sequen-
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Figura 2.4 - Arquitetura tipica de um sistema hibrido reconfiguravel.
Fonte: Adaptado de Brodtkorb et al. (2010)

cial classica. Além disso, precisa conhecer os detalhes técnicos do sistema hibrido
alvo para aproveitar todos os recursos disponiveis (KOEHLER et al., 2008; CARDOSO
et al., 2010).

O desenvolvimento de aplicagoes para sistemas hibridos reconfiguréveis é depen-
dente do equipamento alvo. Entretanto, segue um esquema geral para a maioria dos
equipamentos (Cray Inc., 2005¢; KINDRATENKO et al., 2007a; TSOT; LUK, 2010; Convey
Computer Corp., 2011). Na Figura 2.5 é apresentado um fluxograma que mostra a
sequéncia de etapas do desenvolvimento de aplicagoes hibridas reconfiguraveis. O
fluxo esquerdo representa o desenvolvimento da aplicagao para o FPGA. O projeto
logico do hardware parte da descricao em linguagem de alto nivel e segue para o
processo de criagao do bitstream. Um importante ponto nesta etapa é a utilizagao
da interface de comunicacao que é disponibilizada pelo fabricante do sistema. Esta
entidade fornece os sinais que devem ser manipulados para realizar a comunica¢ao

com os demais recursos do sistema (memoria, CPU, outros FPGAs, etc).

Apos as etapas de sintese, mapeamento, posicionamento e roteamento da descrigao
de hardware, o bitstream gerado necessita ser preparado para a arquitetura do sis-
tema antes de ser carregado no FPGA. Apos estas etapas, o arquivo estd pronto

para ser carregado no FPGA e iniciar sua execucao.

O fluxo do lado direito da Figura 2.5 define o desenvolvimento da aplicacao em
linguagem de alto nivel (normalmente C ou Fortran) que sera executada no(s) pro-
cessador(es) de proposito geral. A comunicagao com o FPGA ¢ estabelecida através
de uma biblioteca de comunicacao que é disponibilizada pelo fabricante do equipa-
mento. A aplicacao deve ser programada para carregar o arquivo de configuracao no
FPGA e para gerenciar, quando preciso, a transferéncia de dados entre os dispositi-

VOS.

10



Projeto
Légico do Aplicacao
Hardware

Descricéo de Hardware: Cédigo Fonte:

VHDL, Verilog C, Fortran, etc
" Interface de ¢ ' Biblioteca de
Comunicacao \\ Comunicacao

Sintese,
Posicionamento
Roteamento

Compilagao

Bitstream Arquivos objetos
de configuracéo 4 o :
(bitstream.bin) )
e

l, Objetos de )
;\Comunica(;i‘io.o
2 /
Preparar
arquivo para Ligacao
a arquitetura

Arquivo convertido:
bitstream.convertido.bin

FPGA 1 (Execucao da
< Comuniesgso | APlicacao)

Figura 2.5 - Fluxo tipico de desenvolvimento.
Fonte: Adaptado de Cray Inc. (2005¢)

2.2 Fast Poisson Solver

Equagoes de Poisson sao equagoes diferenciais parciais elipticas aplicadas em areas
como difusao de massa, difusao de calor e fluxo de fluido incompressivel. A equagao
de Poisson ¢ a versao nao homogénea da equagao de Laplace e, em duas dimensoes,

tem a forma

Viu(z,y) = f(u,y). (2.1)

Em geral, essas equacoes descrevem um estado de equilibrio e tém aplicagoes em
engenharia e ciéncia. A solugao de cada ponto desse problema, que envolvem aplica-
coes de valores de contorno em dominios fechados, depende e influencia na solugao

de todos os outros pontos do dominio, incluindo o contorno (HOFFMAN, 2001).
A solucao dessas equacoes, frequentemente, esta associada a regiao critica de apli-
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cacoes de areas que vao da solucao de problemas de otimizacao a modelos de pre-
visao numérica (CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN, 1992; YANG et al., 2011). Técnicas
que permitem resolver eficientemente essas equacoes, tornam possiveis que sistemas
complexos possam ser processados em tempo habil para a elaboracao de solucoes
precisas. Contudo, a melhoria da solucao esté vinculada ao uso de malhas compu-
tacionais mais refinadas. Muitas vezes, o tempo de computacao de aplicagoes deste
tipo é proporcional ao cubo do nimero de pontos de grade computacional. Deste

modo, ha pesquisa permanente na busca de algoritmos mais eficientes.

Algoritmos que reduzem o custo computacional da solucao de equagodes de Poisson
sao chamados de fast Poisson solvers. As técnicas que estao entre as mais rapidas
para acelerar esse tipo de processamento vincula-se aquelas que empregam anélise
de Fourier (GIRAUD et al., 1999). Apesar de existirem outras técnicas com o mesmo
proposito, como o uso da transformada seno, se destacam os algoritmos que usam a
transformada de Fourier (HOCKNEY, 1965; BUZBEE, 1973; GIRAUD et al., 1999; QIAN;
SAPATNEKAR, 2010; YANG et al., 2011).

O uso da transformada de Fourier em fast Poisson solver é investigado desde a dé-
cada de 60, sendo que o trabalho de Hockney (1965) é considerado um dos mais
importantes nessa area. Esse trabalho apresenta a solucao de equacoes de Poisson
usando analise de Fourier em um dominio retangular, onde as condi¢oes de contorno
podem ser Dirichlet, Neumann ou periédicas. O principio béasico do método de Fou-
rier apresentado neste trabalho é a expansao da solucao em termos de autofuncgoes
do operador de Laplace do problema. Este principio é aplicado em matrizes em blo-
cos que surgem da discretizacao em diferencas finitas de certas equagoes diferenciais
parciais lineares. Os resultados apresentados indicam um ganho de velocidade na

ordem de 10 vezes quando comparado com uma solugao interativa.

Uma solugao ainda mais eficiente pdde ser obtida apds a apresentagao por Cooley e
Tukey (1965), no mesmo ano do trabalho de Hockney (1965), de um algoritmo rapido
para o calculo da transformada de Fourier. Esse algoritmo, chamado de Transfor-
mada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), reduz a complexidade
computacional da transformada de Fourier e é considerado um dos 10 mais impor-
tantes algoritmos do século 20 (CIPRA, 2000). O emprego da FFT em fast Poisson
solvers fornece uma solugao que reduz o custo computacional da solucao de equacoes
de Poisson de O(N?) para O(N log N).

12



2.2.1 Transformada Rapida de Fourier

A transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas aplica-
¢oes cientificas. Em sua formulacao discreta, esta transformada é usualmente nucleo
computacional de aplicagoes como processamento de sinais, reconhecimento geomé-
trico (KATCHALSKI-KATZIR et al., 1992) e solugao de equagbes parciais. A transfor-
mada discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) de uma sequéncia de

N ntmeros pode ser computada como
N-1
Fe =) wi'f; k=0,1,..N—1, (2.2)
5=0

onde
Wy = e27ri/N’ (23)

sao constantes chamadas de raizes complexas da unidade, também conhecidas como
fatores de giro (Press et al., 1992; CORMEN et al., 2001).

Usando uma abordagem dividir para conquistar e tirando proveito de propriedades
especiais das raizes complexas da unidade, o algoritmo da Transformada Rapida
de Fourier (COOLEY; TUKEY, 1965) computa a transformada discreta de Fourier
reduzindo sua complexidade de O(N?) para O(NlogN).

O principio basico do algoritmo da FF'T ¢ dividir sucessivamente F} em polinémios
formados pelos coeficientes de indice par e os coeficientes de indice impar para definir

dois novos polinémios de limite de grau N/2, Ff e F?:

N-1
F, = Z 62m‘jk/ij
j=0
N/2-1 N/2-1
_ Z 627rilc(2j)/Nf2j + Z 627rik(2j+1)/Nf2j+1
J=0 J=0
N/2-1 N/2-1

_ Z €2mkj/(N/2)f2j+w]1% Z e27rz‘kj/(N/2)f2j
j=0 J=0

= Ff + wi FY. (2.4)

Essa técnica divide o célculo de uma DFTy de N elementos em dois calculos de

duas DFTy/» de N/2 elementos de forma que avaliar Fj, em wy,wy, . . . Wit se
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reduz a avaliar os polindmios de limite de grau N/2 nos pontos

(Wi)? (W), (wy ™)™ (2.5)

Devido as propriedades das raizes complexadas da unidade, onde

(wit™2)? = Wit (2.6)
= Wil 2.7
= (Wh)?, (2.8)

a lista 2.5 nao consiste em N valores distintos, mas somente nas N/2 raizes (N/2)-
enésimas complexas da unidade, com cada raiz ocorrendo exatamente duas vezes.
Assim, os polindémios de limite de grau N/2 sdo avaliados recursivamente nas N/2
raizes (IN/2)-enésimas complexas da unidade. Esses subproblemas apresentam exa-
tamente a mesma forma do problema original, mas tém metade do tamanho. Desta
forma, essa divisao pode ser feita recursivamente, permitindo que a reducao aplicada
a Fj seja também empregada em F e FY. Esse processo pode ser realizado até nao

ser mais possivel subdividir o polindémio (Press et al., 1992; CORMEN et al., 2001).

Embora existam muitas formas de tratar outros casos, a mais facil, certamente, é
quando N é um inteiro poténcia de 2. Se o tamanho dos dados nao for poténcia
de dois, o conjunto de dados pode ser completado com zeros até a poténcia de dois
mais proxima (Press et al., 1992). Com o algoritmo da FFT estruturado dessa forma,
ao final das subdivisoes restam dois elementos que devem ser processados. Devido
ao formato do simbolo que ilustra essa operagao (ver Figura 2.6), ela é conhecida
como borboleta e, quando opera sobre dois elementos, é do tipo radix-2. Essa ope-
racao consiste em uma multiplicacdo, uma soma e uma subtracao complexas. Se
considerarmos f" e fi" cada entrada dessa operagao, os resultados fo e f* da

computacao sao dados por

f;ut _ f;n + fgn % W
S 29

onde w é a mesma constante complexa apresentada em 2.3.

A Figura 2.6 ilusta o fluxo de computacao da FFT para 8 pontos. A operagao
borboleta é representada por cada retangulo desta figura. Nesta ilustracao é possivel
observar que a ordem dos indices do vetor de entrada nao é sequencial. Isto acontece

devido as sucessivas subdivisoes do conjunto de entrada entre os indices pares e

14



impares. Se representarmos esses indices em base binaria, podemos considerar que
a cada subdivisdo, o bit menos significativo (0 ou 1) é usado para testar em qual
polinémio sera destinado cada coeficiente. Essa sequéncia resulta em uma ordenagao
dos dados de entrada em bit reverso. Por exemplo, na posi¢ao de indice 1 (0015)
do vetor de entrada, deve estar o elemento que anteriormente ocupava o indice 4
(1002) e vice-versa. Essas trocas de posigdes devem ser realizadas para todos os
elementos de entrada, sendo que os elementos das extremidades (00...05 e 11...15)

permanecerao, logicamente, em suas posi¢oes iniciais.

N W Ut = O N = O
N O O e W NN = O

Passol Passo2 Passo3

Figura 2.6 - Fluxo computacional para FFT de 8 pontos

Em uma FFT para 8 pontos sao necessarios 3 (log8) passos para completar o pro-
cessamento da transformada. Em cada um desses passos, como ilustrado na Figura
2.6, sdo realizadas N/2 operagoes borboleta, as quais ndo possuem dependéncia de
dados entre si. Ao final do ultimo passo, o resultado é fornecido na ordem sequencial

dos indices do conjunto de entrada.
2.3 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos (COLONY; REYNOLDS, 1970; GOLUB et al., 1998; QIAN; SAPAT-
NEKAR, 2010; YANG et al., 2011) apresentam o emprego de fast Poisson solvers na
solucao de problemas especificos em diversas areas. Alguns desses trabalhos, avaliam
o ganho de desempenho de aplicagao criticas quando sao usados fast Poisson solvers
em relagao a solugoes usadas tradicionalmente. Outros trabalhos, propoem novas
metodologias para o emprego eficiente de fast Poisson solvers em aplicacoes com

caracteristicas especificas.
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Yang et al. (2011) apresentam a aplicagdo de um fast Poisson solver pré-
condicionado para o projeto e a otimizacao de redes de energia nao estruturadas
com condigoes de contorno nao ideais. Esse trabalho apresenta resultados experi-
mentais que indicam redugao de 1/3 no total de iteragoes em relagao a solucao

considerada cléssica, atingindo speedup de 20 vezes.

Trabalhos como de Golub et al. (1998) e Qian e Sapatnekar (2010) apresentam
novos métodos que permitem a aplicacao de fast Poisson solvers em aplicagoes
especificas. Qian e Sapatnekar (2010) propdem um método de fast Poisson solver que
usa o método do gradiente conjugado pré-condicionado para resolver eficientemente
dominios 3D nao retangulares. Golub et al. (1998) apresentam um fast Poisson

solver para solucionar equacoes de Navier-Stokes incompressiveis.

Apesar de tratarem do mesmo tema de pesquisa dessa dissertacao, esses trabalhos
tém uma abordagem diferente da proposta de nosso trabalho: aplicacao de fast
Poisson solver em arquiteturas de alto desempenho hibridas. Apesar disso, esses

trabalhos servem de motivacao e justificam a relevancia do tema.

Existem trabalhos que tratam fast Poisson solvers em arquiteturas de alto desem-
penho. Esses trabalhos, em sua maioria, estao focados em aplicagoes paralelas para
clusters de computadores ou placas graficas (GPUs). Para nosso conhecimento, ainda
nao ha investigacoes em projetos que aproveitam o poder de usar sistemas hibridos

reconfiguraveis para calcular esse tipo de aplicagao.

Shi et al. (2009) usa GPUs para resolver um problema em duas dimensoes de rede de
energia estruturada. E proposto um novo algoritmo que usa a transformada rapida de
Fourier para implementar um fast Poisson solver. Os autores avaliam o desempenho
do método proposto frente a duas aplicagoes classicas. Essas aplicacoes sao testadas
em CPU e em GPU. O método proposto atinge aceleragao de 10 vezes em relagao
aos demais, quanto comparadas as versoes em CPU. Para os testes com GPU, é
obtido aumento de desempenho na ordem de 100 vezes. Para a implementagao da
versao em GPU, foi utilizada a biblioteca CUDA 2D FFT library, fornecida pela
fabricante da GPU.

Knittel (2010) descreve um sistema experimental para computagao paralela e dis-
tribuida para algoritmos numéricos. O autor propoe uma nova arquitetura onde as
computacoes sao feitas em GPUs e as comunicacoes sao feitas através de FPGAs e
conexoes especializadas. Como caso de estudo, ¢é utilizado um problema que envolve

a solucao de equacao de Poisson em 3 dimensoes. Esse trabalho foca na arquitetura
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de um sistema de alto desempenho e na distribuicao de processamento entre os no-
dos, com énfase em evitar gargalos de comunicacao. A arquitetura é formada por 4
computadores pessoais (PC) com 4 GPUs cada. Cada PC é equipado com 2 placas
com FPGAs (FPGA-board) que se conectam diretamente com os FPGAs dos outros
PCs através de uma rede desenvolvida pelo grupo. E usado o método de gradiente
conjugado para resolver a equacao de Poisson. Esse trabalho apresenta uma solugao

especifica e a anélise é focada na arquitetura do sistema proposto pelos autores.

Um trabalho que possui bastante afinidade com o que propomos em nosso trabalho é
a tese de doutorado de He (2007). Esse autor avalia solu¢oes numéricas para equagoes
diferenciais sao em computadores que incluem FPGAs em suas arquiteturas. Além
de uma nova arquitetura para esses sistemas, esse trabalho apresenta solucoes para
acelerar a computacao de equacoes diferenciais parciais. Para apresentar a eficiéncia
das solugoes propostas, sao utilizados o método de diferencas finitas e o método
de elementos finitos aplicados na solucao de equacoes baseadas em ondas lineares
de sismica. As solu¢oes em hardware foram simuladas e comparadas com versoes
puramente em software. As comparacoes mostraram vantagens para as versoes em

hardware.

Outro trabalho que usa FPGAs na solugao de aplicagoes criticas é (TSOIL; LUK,
2010). Além de FPGAs, GPUs sao integradas em um sistema de alto desempenho
para aumentar a capacidade computacional do cluster. Para avaliar o sistema hi-
brido proposto, os autores implementaram uma simulacao de N-corpos utilizando
colaborativamente todos os recursos disponiveis, sendo utilizada representacao em
ponto flutuante simples IEEE 754 para todos os dispositivos. Uma implementagao
sequencial foi desenvolvida para servir como referéncia nos testes. As outras versoes
incluem uma versao multi-thread, uma versao para GPU e uma versao para FPGA.
Essa tltima, possui um pipeline de 132 ciclos e pode ser executada em até 400MHz
no FPGA. O desempenho medido para a execucao de 10 pipelines paralelos em um
FPGA apresentou aceleracao de 17,7 vezes em relagao a execuc¢ao em CPU. Quando
FPGA, GPU e CPU colaboram nessa execugao, a aceleragao chega a 22,7 vezes em

relacao a um tunico processador.

Como um algoritmo computacionalmente intensivo, a FFT também é adequada
para aceleracao em implementacoes baseadas em FPGA. Arquiteturas de hardware
de FFT tém sido extensivamente investigadas em uma série de trabalhos de pes-
quisa (PALMER, 2005; BANERJEE et al., 2005; HEMMERT; UNDERWOOD, 2005; HE;
GUO, 2008; VITE-FRIAS et al., 2005; GONZALEZ-CONCEJERO et al., 2008) ¢ estdo dis-
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poniveis como modulos em diferentes fornecedores (Dillon Engineering, Inc., ; 4DSP Inc.,
; Xilinx Inc., ; Altera Corporation, ). Essas arquiteturas diferem em seus objetivos e
aplicacoes alvo. Algumas sao focadas em baixo uso de recursos e baixo consumo
energético, enquanto outras estao interessadas em alta vazao e alto desempenho.
Elas também diferem em termos do algoritmo FFT (radix-2 ou outras bases) e as

estratégias de implementacao de hardware.

Para alcangar um alto desempenho e vazao, arquiteturas baseadas em FPGA geral-
mente empregam a técnica de pipeline para operar em fluxo de dados continuos (PAL-
MER, 2005). Essa técnica apresenta grande desempenho, mas é restritiva quanto ao
tamanho do vetor a ser processado, devido ao limite de recursos do hardware. Em
aplicagoes hibridas para sistemas reconfiguraveis, os FPGAs geralmente precisam
ler um vetor com tamanho fixo para processar a FFT. Neste caso, o fluxo continuo

de dados em tempo real nao é um requisito para a FFT em FPGAs.

Enquanto trabalhos de FFT centrados em FPGAs possuem mais de uma década,
para nosso conhecimento, nao existe uma investigagao completa para modelos hibri-
dos, onde o ambiente em que o FPGA ¢ integrado difere de aplicagoes embarcadas.
Apesar de existirem semelhancas, em ambientes hibridos os dados a serem proces-
sados geralmente estao em memoria do programa e devem ser transferidos para o
FPGA. Além da necessidade de arcar com os custos de comunicacao, a hierarquia

de memoria costuma diferir em niveis e quantidade disponivel.
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3 PROJETO DE FAST POISSON SOLVER HIBRIDO

Nosso projeto de Fast Poison Solver Hibrido tem como foco principal aproveitar o
poder computacional combinado de CPU e FPGA. O objetivo é permitir que aplica-
¢oes que necessitem da solucao de equacoes de Poisson, tradicionalmente codificadas
em software, possam aproveitar dessa solucao hibrida sem que haja a necessidade

de alteragoes profundas no codigo.

O projeto visa utilizar CPU e FPGA em um fluxo tinico de processamento, em que
o FPGA fique responsavel pelo processamento da regiao computacionalmente mais
intensiva do problema. Além disso, nosso projeto lida com os custos de transferéncia
de dados entre os dispositivos, contabilizando esses custos no tempo total necessario
da computacao, uma vez que, para a aplicacao principal, o recurso utilizado para

realizar o processamento deve ser transparente.

De maneira geral, pode-se sistematizar um fast Poisson solver, que emprega a trans-
formada de Fourier na solugao de equacoes de Poisson. Apods a discretizacao da
equacao de Poisson usando algum método numérico (como diferengas finitas, por

exemplo), um sistema algébrico linear é obtido:
Az =0, (3.1)

onde z = [z1, 22, ..., 2n], b = [b1,ba, ..., by] € a matriz A em 1D é “quasi’-tridiagonal.
Para modelos 2D ou 3D pode-se aplicar um algoritmo bloco-FFT, ou se houver
condigoes de contorno periédica em todas as diregoes pode-se usar FFT 2D (ou
3D), ou uma cascata de FFT. As matrizes de Fourier nestes casos sao matrizes
bloco. Através da fatorizacao da matriz de coeficientes, podemos obter uma solugao

do sistema dada por
z=FATED (3.2)

onde F* e F, sao matrizes de Fourier e A~! ¢ uma matriz diagonal. As multiplicagoes
pelas matrizes de Fourier sao a transformada discreta de Fourier, que podem ser

realizadas através de seu algoritmo rapido FFT.

As etapas e o fluxo de processamento dessa solugao tém a seguinte forma:

(a) céalculo da FFT sobre a entrada b;
(b) multiplicagao do resultado de (a) pela matriz diagonal A1 e
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(c) calculo da FFT inversa do resultado de (b), chegando a solugao da equagao de

Poisson.

Destaca-se que o processamento da operagao (b) tem complexidade O(N), pois so-
mente os elementos da diagonal principal da matriz sao nao nulos. Os outros dois
passos tém complexidade computacional O(N log N) devido ao calculo da FFT.
Deste modo, observa-se que nessa solugao da equacao de Poisson, a transformada de
Fourier é o nucleo critico do processamento, sendo, entao, a operacao escolhida para
ser processada em FPGA através de um coprocessador especializado. A Figura 3.1
ilustra o mapeamento das tarefas necessarias para processar e o fluxo de informagoes

utilizados no Fast Poisson Solver Hibrido proposto neste trabalho.

b FET AL iFFT Z

8- - -8

Figura 3.1 - Mapeamento de tarefas e fluxo entre FPGA e CPU para solugao de fast Pois-
son solver

O vetor de entrada b, que inicialmente estd na memoria DRAM, é transferido para
o FPGA para que seja computada a FFT. O resultado retorna & CPU, onde sera
realizada a multiplicacdo pela matriz diagonal A~!. O resultado dessa computacao
é transferido para o FPGA para que a solucao final z possa ser obtida através da
computagao da FFT inversa. Apos o processamento dessa operagao no FPGA, o
resultado é enviado novamente para a memoria RAM conectada & CPU, para que a

aplicacao principal siga normalmente seu fluxo de computagao.

O pseudocodigo apresentado na Listagem 3.1 ilustra um procedimento em software
que realiza o processamento da equacao de Poisson conforme o fluxo citado anterior-
mente. Os procedimentos fpga ffte fpga ifft sdo os responsaveis por gerenciar
as atividades necessarias para que o FPGA realize, respectivamente, a computagao

das transformadas réapidas direta e inversa de Fourier.

Entre as linhas 3 e 5 na Listagem 3.1, encontra-se a tarefa destinada a CPU. Por
se tratar de uma operagao simples, somente as tarefas destinadas ao FPGA serao
tratadas em detalhes no restante deste trabalho. Como aplicagoes para sistemas
hibrido reconfiguraveis sao dependentes da arquitetura dos equipamentos, especi-

almente quando se deseja maximizar o desempenho, o equipamento alvo do nosso
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Listing 3.1 - Pseudocodigo do Fast Poisson Solver Hibrido

function fpsh(b) {
fb = fpga fft(b)
for (i=0; 1<N; i++) {
1fb = lambda[i]*fb[1]
}

7z = fpga_ifft(lfb)
return z

projeto de Fast Poisson Solver Hibrido é apresentado na subsecao seguinte. Na
sequéncia, apresenta-se o projeto de coprocessador FFT para FPGA, assim como os

detalhes de sua implementagao.
3.1 Equipamento alvo: Cray XD1

O equipamento alvo de nosso trabalho é o sistema hibrido reconfiguravel de alto
desempenho Cray XD1. Esse equipamento, disponivel no Laboratério Associado de
Computagao e Matematica Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias
(LAC/INPE), trouxe, no momento de seu langamento, algumas inovagoes tecno-
logicas. Entre elas estd a rede de interconexao de alto desempenho RapidArray,
otimizagoes no sistema Linux e a inclusao de FPGAs em seu chassis. Na figura 3.2

é possivel ver uma foto de um equipamento Cray XD1.

Figura 3.2 - Foto de um equipamento Cray XD1.
Fonte: Cray Inc. (2005a)

Cada sistema Cray XD1 é composto por seis nos (blades), cada um contendo dois
processadores de proposito geral AMD Opteron 64 bits e um FPGA Xilinx Virtex
IT Pro.

A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vista na Figura 3.3(a), enquanto

que a Figura 3.3(b) apresenta a visdo logica de um né desse sistema. E possivel
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observar que o dispositivo reconfiguravel tem acesso direto a quatro bancos de me-
moéria QDR IT SRAM, os quais possuem 4MB cada. O processador RapidArray é o
elemento responsavel por gerenciar a comunicagao entre FPGA e CPU. Esse recurso
permite que os processadores enviem dados para o FPGA e que o FPGA leia da-
dos da DRAM. No desenvolvimento de aplicacoes hibridas, existem duas questoes-
chave que devem ser observadas: o uso eficiente dos diferentes niveis de memoria
disponiveis no sistema (CARDOSO et al., 2010) e a transferéncia de dados entre os

dispositivos (GOMES et al., 2009a).

Microprocessores QDRZ}{ > QDR4
) N 4 A /

QDR1 <«<+—> QDR3
9 J L /
Y
- ™

y /-
Processador
RapidArrayW < > FPGA J

A S L

(a) Arquitetura (b) Visao Logica.

Fonte: Adaptado de Cray Inc. (2005a)

Figura 3.3 - Arquitetura e Visao logica de um blade do Cray XD1

3.1.1 Hierarquia de Memoéria

Na Figura 3.3(a) pode ser visto que o FPGA de um blade do XD1 tem acesso a pelo
menos dois tipos diferentes de memoria. Além dos blocos de QDR e da memoria
DRAM que aparecem nesse diagrama, o FPGA tem disponiveis blocos de meméria

em sua arquitetura, chamados de Block RAMs.

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
comunicagao 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
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a interface QDR II SRAM Core, também disponibilizada pelo fabricante. Essa in-
terface permite gravacoes e leituras completamente independentes nesses bancos de
memoria. Além desses, a familia de FPGAs Virtex II Pro possuem bancos de memo-
ria internos que podem ser utilizados diretamente pelas aplicacoes com gravacoes e

leitura em um tunico ciclo de relégio.

Nessa hierarquia de memoria, a DRAM normalmente é utilizada para compartilhar
dados da aplicacao em software com o FPGA. Esses dados sao carregados para a
QDR IT SRAM para serem acessados durante a execucao da aplicagao em hardware.
A memoria interna do FPGA, disponivel em menor quantidade, frequentemente é
utilizada para registradores e cache de dados. Independente de uma forma geral,
cada aplicacao necessita de recursos e formas de acesso diferentes que devem ser oti-
mizadas conforme as necessidades, sendo um importante fator para diminuir tempos

de execucao.
3.1.2 Transferéncia de Dados

A transferéncia de dados entre CPU e FPGA é um elemento chave que deve ser

levado em consideracao durante o desenvolvimento de aplica¢oes nesta tecnologia.

Para a comunicagao entre dispositivos em um blade, a Cray disponibiliza a API
RapidArray Transport Core (RTCore), que é um componente que deve ser usado com
a descrigao do algoritmo em VHDL. Esta entidade é composta por duas interfaces
denominadas Fabric Request e User Request (Cray Inc., 2005d). As Figuras 3.4(a) e

3.4(b) apresentam, respectivamente, os sinais dessas interfaces.

Esses dois conjuntos de sinais permitem duas formas de comunicagao, onde ou a CPU

ou o FPGA é o responsavel pela iniciativa de comecar a transferéncia de dados.

A interface Fabric Request, que realiza a comunicagao usando uma abordagem push,
permite que o programa executado nos processadores envie e requisite dados para
o FPGA. Esta abordagem mantém a CPU ocupada durante a transferéncia dos
dados. Para permitir esse tipo de comunicacao, a Cray disponibiliza a biblioteca em
linguagem C enlib, a qual abstrai ao programa o FPGA como um arquivo. Deste
modo, a transferéncia de dados entre os processadores e o FPGA é realizada através
de leituras e gravacoes pelo programa neste ’arquivo’. Com a realizacao de uma
leitura ou escrita, o FPGA recebe, através do RTCore, uma requisi¢ao que deve
ser tratada pela aplicacao do FPGA. Em caso de leitura, devera ser retornado um

valor ao RapidArray Transport Core para que ocorra o retorno da fun¢ao chamada
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Figura 3.4 - Interfaces do RapidArray Transporte Core.
Fonte: Adaptado de Cray Inc. (2005d)

pelo programa em linguagem de alto nivel. Somente ¢ permitida a manipulacao de
um quadword (64 bits) por requisi¢ao utilizando a interface Fabric Request (Cray
Inc., 2005d). Na Figura 3.4(a) é possivel ver os sinais que sao ativados quando uma
requisicao é feita pelo programa —Request Signals — e os sinais que sao usados pela

aplicacao em VHDL para responder essas requisi¢oes —Response Signals.

A abordagem que utiliza a interface User Request é conhecida como pull e, diferen-
temente da Fabric Request, mantém os processadores livres durante a transferéncia
de dados entre o programa em C e o FPGA. Para isso, esta interface permite que
o FPGA realize leituras e escritas em um espago de memoéria DRAM comparti-
lhado pelo programa. O endere¢o para a regiao de memoria, que é compartilhada
utilizando a einlib, precisa ser enviado ao FPGA através do bloco Fabric Request.
Estando disponivel o endereco, a aplicagdo descrita para o FPGA é capaz de fa-
zer até 32 requisigoes sequenciais ao RTCore. Cada requisicao pode solicitar até 8

posicoes contiguas da memoria do programa.

Os retornos das solicitagoes ao RTCore nao sao necessariamente na ordem em que
foram realizadas. O RTCore garante somente a ordem das 8 posi¢oes contiguas de
cada requisi¢ao (Cray Inc., 2005d). O sistema descrito para o FPGA deve ordenar os
dados através do auxilio de tags disponibilizadas durante a requisicao e o retorno.

Outra solugao é aguardar o retorno de uma solicitacao antes de realizar outra.
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Os sinais da interface User Request podem ser vistos na Figura 3.4(b). Através dos
sinais Request Signals o FPGA é capaz de requisitar posi¢oes de memoria, sendo

atendidas através dos sinais Response Signals.
3.1.3 Desenvolvimento

A Cray disponibiliza um template com a estrutura de um projeto para o desenvolvi-
mento de aplica¢oes hibridas para o Cray XD1. A Figura 3.5 apresenta um esquema
que ilustra os componentes desse projeto. O template possui um componente (prog -
clk_gen) responsavel pela geragao dos sinais de controle do FPGA (clock, reset n,
etc), uma instancia do componente 7t _core, o qual permite a comunica¢do com o
programa executado em CPU, e uma instancia do qdr2_core, que é a interface para
acessar os quatro blocos de memoria QDR II SRAM. A aplicacao a ser desenvolvida
é representada pelo componente user app. O componentes estao previamente con-

figurados no template, sendo necessario somente a implementacao do componente

user _app.
top.vhd
| g o |
vy '
<
= .
RapidArray Fabric L P s} >
2 8| user_app ;I QDR SRAM
=l o <& S <+
<

Figura 3.5 - Estrutura do template de desenvolvimento para aplicagoes para FPGA do
Cray XD1.
Fonte: Cray Inc. (2005d)

3.2 Coprocessador FFT

Esta segao descreve o projeto do coprocessador responsavel pela computacao da
FFT em FPGA. Esse coprocessador ¢é integrado a solugao de Fast Poisson Solver
Hibrido apresentado no inicio desse capitulo. Nosso projeto de coprocessador FFT

em FPGA visa maximizar as oportunidades de paralelismo, reduzindo os custos de

25



comunicag¢ao envolvidos no transporte de dados entre FPGA e CPU e aproveitar os

recursos disponiveis em um blade do Cray XDI.

Para que sejam minimizados os problemas quanto a precisao numérica, esse projeto
utiliza para o processamento das operacoes borboleta da FF'T a representacao numé-
rica e as operagoes em ponto flutuante definidas no padrao IEEE-754. Esse padrao
¢ o mesmo utilizado em CPUs modernas. Desta forma, as aplicagoes em software
nao serao afetadas por potenciais diferencas numéricas causadas pela execucao de
parte da aplicacao em um elemento computacional diferente da CPU. Essa escolha

foi feita para garantir os objetivos de transparéncia do nosso projeto de Fast Poisson
Solver Hibrido.

Para permitir que a CPU fique livre para a realizacao de outras computacoes, o
FPGA ¢é o responsavel pela transferéncia dos dados. A CPU acessa o FPGA somente
para enviar os enderecos das regides de memoria DRAM compartilhadas e para

verificar o fim da computacao.

Para permitir uma melhor anélise das solugoes utilizadas nesse projeto, os procedi-
mentos necessarios para a computacao da FFT em FPGA foram modularizados em
unidades que sao apresentadas no diagrama da Figura 3.6. Além dessas unidades,
esse diagrama apresenta as conexoes de sinais entre as unidades e o processador Ra-
pidArray. Duas unidades sao responsaveis pela comunicacao com esse processador.
A Unidade de Comunicacao usa a interface User Request para transferir os dados a
serem computados e para enviar os dados processados para a memoria do programa.
A Unidade de Controle acessa os sinais da interface Fabric Request para receber en-
derecos de memoria e sinais de controle do software e para informar o estado do

processamento.

Como pode ser observado no diagrama da Figura 3.6, a Unidade de Controle in-
terage somente com a Unidade de Comunicacao e o Controlador de Memoéria. As
outras duas unidades, Constantes Trigonométricas e de Computagao, respondem a
estimulos colocados nos barramentos de dados e sao responséveis pelos seus estados
de controle. Essa abordagem visa reduzir o uso de recursos do hardware para ativi-
dades de controle e evitar que a coordenacao das atividades fique centralizada em
uma unica unidade. Ao dividir os procedimentos de controle entre as unidades, um
maior nimero de operagoes pode ser realizado em paralelo (inclusive as de controle),

maximizando o uso do hardware.

Existem diversas maneira de se estruturar as operagoes da Transformada Réapida de
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Figura 3.6 - Diagrama da arquitetura do coprocessador FF'T para FPGA

Fourier em hardware. Algumas delas sdo (BANERJEE et al., 2005):

Arquitetura Iterativa: asoperacoes de um passo completo da FFT sao implemen-
tadas em hardware. Essa estrutura pode ser ilustrada como uma coluna de
operacoes da Figura 2.6. A computacao completa da FFT é realizada em
log N etapas, sendo usada iterativamente essa estrutura de operacoes. Essa
solucao é possivel somente para a operacao de FF'T em pequenos vetores,
devido as limitacoes do hardware para a implementacao de muitas unida-
des aritméticas e a necessidade elevada de dados disponiveis para manter

todas as unidades funcionais ativas;

Arquitetura Pipeline: todas as operacoes necessarias para a computacao de uma
FFT sao implementadas em hardware. Essa estrutura é utilizada na forma
de um pipeline, onde o nimero de estagios é igual ao niimero de passos da
FFT. Essa solugao é uma das que apresenta melhor desempenho, mas pos-
sui maiores restri¢oes devido ao uso de muitos recursos de hardware. Além
disso, é preciso garantir que N posicoes de memoria estejam disponiveis
a cada ciclo de relégio para manter todos os estagios do pipeline preen-
chidos. O uso dessa arquitetura torna-se impraticavel quando se opta pelo
uso de operacoes complexas em ponto flutuante e pelo suporte a vetores

com grande quantidade de pontos; e

Operacgoes Individuais: uma tnica unidade funcional é implementada em hard-
ware. As operagoes de borboleta sao calculadas individualmente, onde em

um fluxo de execugao, como o ilustrado na Figura 2.6, as operagoes ini-
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ciam com a operacao borboleta do canto superior esquerdo, seguindo para
baixo e para a direita até o final da computacao da FFT. Essa arquitetura
apresenta grande flexibilidade, do ponto de vista do uso de hardware e

tamanho do vetor de entrada.

Além dessas, podem ser utilizadas arquiteturas mistas que tentam aproveitar van-
tagens de duas ou mais técnicas, sem arcar com um custo muito alto. No nosso
projeto, utilizamos uma abordagem de Operacoes Individuais com uma unidade de
processamento sendo responsével por calcular todas as operagoes de borboleta. Para
aumentar o volume de dados processados, é utilizada a técnica de pipeline, onde um
novo conjunto de dados é aceito a cada ciclo de relogio. A escolha dessa arquitetura
permite que o projeto possa ser acomodado nos recursos disponiveis no hardware e
que seja flexivel quanto ao tamanho do vetor de entrada. Os detalhes da unidade

responsavel por realizar essas operacoes sao apresentados na subsegao 3.2.4.

Apesar de grande parte das fungdes do nosso coprocessador FFT ocorrerem em para-
lelo, podemos destacar uma sequéncia de atividades que compoem o processamento
da FFT no FPGA:

Carregamento dos dados: os dados, que inicialmente estao na memoéria DRAM,
sao trazidos para os bancos de memoria QDR do FPGA. A Unidade de
Comunicacao e o Controlador de Memoéria sao os modulos envolvidos nesse

processo;

Processamento: operacoes de borboleta sao realizadas sobre os dados até que es-
tejam completados os passos necesséarios para o processamento da FFT. As
unidades de Controle, Computagao, Constantes Trigonométrica e o Con-

trolador de Memoéria atuam nessa tarefa; e

Envio dos dados: o resultado da computacao é enviado para a area de dados da
CPU. O Controlador de Memoria e a Unidade de Comunicac¢ao coordenam

esse procedimento.

As subsecoes a seguir descrevem com detalhes os barramentos, cada uma das uni-

dades e os sinais entre cada entidade.
3.2.1 Barramentos de Dados

Os dados trafegam entre as unidades funcionais do nosso projeto através de trés

barramentos principais. Dois desses barramentos — bus; e buss — sao responsaveis,
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respectivamente, por levar dados da Unidade de Comunicacao e da Unidade de
Computacao para o Controlador de Memoria. O terceiro barramento — buss — é
utilizado pelo Controlador de Memoria para enviar os dados para a Unidade de

Computacao ou, ao final do processamento, para a Unidade de Comunicacao.

Esses trés barramentos compartilham uma mesma estrutura de sinais que ¢é ilustrada
pelo diagrama da Figura 3.7. Cada barramento apresenta trés conjuntos de sinais,
que sao chamados de data,, datas e vd. Os conjuntos data, e datas possuem o mesmo
formato, o qual representa um ntimero complexo. Cada um desses dados é subdivido
em dois valores que representam a parte imaginaria (sinal imag) e a parte real (sinal
real) do ntimero complexo. Cada um desses sinais possui 32 bits, que correspondem

a representacao em ponto flutuante simples no padrao IEEE-754.

O sinal vd (de wvalid data) ¢ um sinal de um tnico bit que indica as unidades que
escutam os barramentos que os dados presentes em data, e datas sao validos. Esse
sinal atua diretamente no controle das unidades que nao possuem conexoes com a
Unidade de Controle, como na conexao de vd do buss com a unidade de Constantes

Trigonométricas, ilustrada na Figura 3.6.

A estrutura de barramento utilizada nesse projeto possui largura de 65 bits e a
declaracao dos tipos de sinais em VHDL ¢é apresentada no cédigo-fonte da Listagem
3.2. Os demais sinais que aparecem na Figura 3.6 sao utilizados para o controle,
enderecamento e sincronizacao das atividades do coprocessador de FFT. Detalhes

sobre cada um desses sinais sao apresentados nas subsegoes seguintes.

rma -
_g,, d Listing 3.2 - Estrutura dos barramentos
ata,
real — de dados
—_——
Y type t complex is
?'rrn'ag b,u}‘; record
dafag ‘* creal : std logic vector (31 downto 0);
?"ea,z — cimag : std logic vector (31 downto 0);
—_— end record tjcompl;x;
vd type t_bus is
record
datal : t_complex;
. . . data2 : t complex;
Figura 3.7 - Agrupamento dos sinais dos vd . std_logic;
d d;
barramentos de dados one reeer

3.2.2 Unidade de Controle

A Unidade de Controle ¢é a entidade responsavel por coordenar o funcionamento das

demais unidades funcionais no nosso projeto. Essa unidade atua diretamente com a
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Unidade de Comunicacao. Através do sinal enable,., essa unidade habilita a leitura
dos dados da memoéria do programa. A Unidade de Comunicagao indica o final dessa
tarefa através do sinal done,. O sinal enable,, solicita a Unidade de Comunicacao
o envio dos dados processados para a memoéria DRAM. A sinalizacao do término

dessa tarefa é feita pelo sinal done,,.

A atuacao da Unidade de Controle com o Controlador de Memoria ocorre através do
sinal active,. Esse sinal, de um bit, habilita a leitura de dados que serao colocados no
barramento buss pelo Controlador de Memoria. O endereco de leitura é gerado pelo
proprio Controlador de Memoria, pois, como estamos trabalhando com um projeto
especifico para a execucao de FFT, conhecemos antecipadamente a ordem de acesso

aos dados.

A Unidade de Constantes Trigonométricas e a Unidade de Computagao nao recebe
sinais da Unidade de Controle, pois sao ativadas através dos sinais que sao enviados
para o barramento buss. Essa abordagem, como citada anteriormente, contribui
para a reducao da quantidade de conexoes entre as unidades e do uso de recursos

do hardware.

Além de coordenar outras unidades funcionais, a Unidade de Controle gerencia a
comunicacao do FPGA com a interface Fabric Request do Rapid Array Transport
Core. Essa conexao é ilustrada pelo sinal status na Figura 3.6. Esse canal de comu-
nicacao é utilizado pela CPU para o envio dos enderecos de memoria compartilhada
com o blade e para a leitura de métricas do hardware e do sinal de conclusao da

computacao.

Os sinais de controle da Unidade de Controle sao gerados através de uma maquina
de estados finitos (MEF). Essa MEF possui 5 estados e ¢ ilustrada pelo diagrama
da Figura 3.8.

Ao ligar o hardware, o estado inicial é idle. A MEF permanecera neste estado até
que os enderecos de memoria compartilhados pelo software sejam enviados para o
FPGA. A chegada desses sinais é ilustrada pela condigao addrs e o estado seguinte
é downloading. Essa mudanca de estado gera a habilitacao do sinal enable,., que
habilita a leitura de dados pela Unidade de Comunicagao. O envio do sinal done,
pela Unidade de Comunicacao fard com que outra mudanca de estado aconteca.
A MEF segue para o estado computing, ativando o sinal active,. Esse sinal, como
explicado anteriormente, habilita o Controlador de Memoria a realizar sucessivas

leituras nos bancos de memoria QDR, colocando os resultados no barramento buss.
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Figura 3.8 - Diagrama da Unidade de Controle

O estado computing representa a fase de processamento dos dados, onde sao reali-
zadas as operacoes de borboleta. Nesse estado, o sinal total,,. contabiliza o total
de dados solicitados ao Controlador de Memoria. Quando as solicitagoes forem su-
ficientes para o processamento de um passo da FFT (total,... == N/2), a MEF
da Unidade de Controle segue para o estado waiting. A MEF aguarda neste estado
até que todos os dados tenham sido processados pela Unidade de Computagao e
enviados de volta para o Controlador de Memoria. Esse tempo ¢é fixo, pois a laténcia
de leitura da memoria QDR e o total de ciclos necessarios para o processamento de

uma borboleta sao conhecidos.

A MEF da Unidade de Comunicagao alterna entre os estados computing e waiting
até que o total de passos da FFT tenha sido atingido (totals.,s == log N). Quando
essa condicao ocorre, o sinal enable, € habilitado e a MEF segue para o estado
uploading. Assim que os sinais enable, e active, sao ativados, o Controlador de
Memoria continua na leitura de dados da QDR e a Unidade de Comunicacao inicia
o envio dos dados processados de volta para a memoria do blade. O final desse
processo é comunicado pelo sinal done,,, que ativa a transicao final da MEF. Nessa
transicao, o sinal done é ativado, indicando o final da computagao da FFT em FPGA.
Na sequéncia, a maquina de estados finitos volta ao seu estado inicial, esperando

novamente por novos dados a serem processados.
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3.2.3 Unidade de Comunicacao

A Unidade de Comunicagao é a interface entre o RapidArray Transport Core e o
restante da logica da aplicacao. Essa unidade é responsavel por transferir o conjunto
de dados da memoéria do blade para os blocos de memoria do FPGA a cada inicio
de processamento. Ao final da computacao, essa unidade gerencia o envio dos dados
processados para a memoéria DRAM dos processadores, enviando um sinal & Unidade

de Controle no final dessa transferéncia.

Além de facilitar a implementacao da transferéncia de dados, a modularizagao do
projeto fornece outras vantagens. No caso da Unidade de Comunicagao, é possivel
a reutilizagao do restante do projeto em outros ambientes que possuam outro canal

de comunicacao, sendo necessario, somente, a alteracao do moédulo de comunicacao.

Na Figura 3.6 ¢ ilustrada a conexao da Unidade de Comunicagao com o proces-
sador RapidArray através do sinal data. Os sinais utilizados nessa conexao sao os

apresentados na Figura 3.4(b) da se¢ao 3.1.2.

Devido a necessidade de gerenciar o recebimento e envio de dados e pelo fato desses
processos serem independentes e concorrentes, foram construidas 4 maquinas de
estados finitos. O diagrama da Figura 3.9 ilustra o funcionamento de cada uma
dessas méaquinas de estados. Nessa figura, os sinais do lado esquerdo representam
as conexoes com o RTCore, enquanto que os sinais do lado direito com as demais

unidades do coprocessador FFT.

A primeira méquina de estados (M EF}) é responsavel pela solicitagao dos dados
da memoria do blade. A partir da habilitacao pela Unidade de Controle do sinal
enable,, e se o processador RapidArray nao estiver ocupado, uma nova requisi¢ao
(sinal req) ¢ feita a cada ciclo de relogio até que o total de dados a serem processados
seja atingido. Cada requisicao solicita 8 posi¢oes de memoria contiguas de 64 bits.
Apesar dos dados de uma requisicao chegarem em ordem, as requisicoes podem
chegar fora de ordem. Para gerenciar o recebimento dos dados, o RT'Core fornece no
momento da requisi¢do um marcador (sinal tag,) que funciona com um identificador
da requisi¢ao. Para permitir a ordenagao dos dados durante o recebimento, esse
identificador é utilizado para enderecar um bloco de RAM interno do FPGA que
armazena a posi¢do de memoria requisitada (sinal addr), conforme ilustra a Figura
3.9.

A méaquina de estados M E'F), é responsével pelo recebimento dos dados requisitados
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Figura 3.9 - Diagrama da Unidade de Comunicagao

ao RapidArray pela M EF;. Como os dados trafegam pelos barramentos aos pares, e
a cada ciclo de reldgio somente um nimero complexo é recebido através do RTCore,
¢é utilizado um buffer com duas posicoes para agrupar os dados antes de serem

colocados no barramento de saida bus;.

Além de um quadword, a M EF, recebe um identificador (sinal tag,) para ser usado
na ordenacao dos dados. Essa informacao é usada para enderecar o bloco de memoria
que contém o endereco que se refere a requisicao recebida. Esse endereco é lido e
disponibilizado através do sinal addr, para o Controlador de Memoria. Quando a
quantidade de dados recebidos ¢é igual ao total esperado, o sinal done, é habilitado,

indicando a Unidade de Controle o final desta tarefa.

Para o envio dos dados dos blocos QDR do FPGA para a memoria do blade sao
utilizadas as outras duas méaquinas de estados finitos restantes — M EF3 e M EF}.
A MEF;3, quando habilitada pela Unidade de Controle através do sinal enable,,,
comeca a tratar os dados que sao colocados no barramento buss pelo Controlador
de Memoria. Cada dado que chega é colocado pela M EF3 em um bloco de memoria

do tipo Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair (FIFO - First In, First Out). Como os
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dados chegam aos pares e o envio ao processador RapidArray é limitado em 64 bits,

o FIFO utilizado para esse proposito tem entrada de 128 bits e uma saida de 64 bits.

A ultima méaquina de estados finitos da Unidade de Comunicacao é a M EFy. Esse
sistema fica em lago infinito aguardando a chega de dados no FIFO. Ao identificar
que existem dados nesta estrutura, a M EF) inicia o envio dos dados para a me-
moria do blade. Até oito posi¢oes de memoria sao enviadas sequencialmente a cada
requisicao de envio. Apos isso, é necessario aguardar um ciclo de relégio, conforme
especifica o manual do RapidArray Transporte Core (Cray Inc., 2005d). Ap6s o envio
de todos os dados, a M E F sinaliza o fim da operagao a Unidade de Controle através

do sinal done,,.
3.2.4 Unidade de Computacao

A Unidade de Computagao é a entidade responsavel por realizar o processamento
das operagoes de borboleta em nossa arquitetura. Essa entidade é composta basica-
mente de unidades aritméticas em ponto flutuante e de alguns registradores para a
implementagao da logica de controle. Essa unidade implementa as operacoes neces-
sarias para o processamento de uma borboleta usando a técnica de pipeline. Essa
técnica permite que a cada ciclo de relégio um novo conjunto de dados possa ser re-
cebido para processamento. Os resultados serao fornecidos nessa mesma frequéncia,

apos o preenchimento de todos os estagios do pipeline.

A Figura 3.10 apresenta um diagrama que ilustra o funcionamento interno da Uni-
dade de Computacao. Observa-se que o sinal que chega do barramento buss é di-
vidido em datas e data,. Esse sinais sao ainda subdivididos em suas componentes
reais e imaginarias para a realizacao da computacao. Usando a notagao dos sinais

apresentados nesse diagrama, a operagao de borboleta é formulada como

data$"t = data’™ + datal* * w; (3.3)

data$"" = data'™ — datal® * w; (3.4)

onde todos os operandos sao complexos, sendo necessarios, entao, 4 multiplicacoes
reais, 3 somas reais e 3 subtragoes reais. Para maximizar o paralelismo das operagoes
no FPGA e permitir a utilizagdo de um fluxo continuo de dados, foi utilizado um
modulo de operagao em ponto flutuante para cada uma dessas operacoes. Esses
modulos funcionam internamente em pipeline, recebendo dados para processamento
a cada ciclo de rel6gio, sem a necessidade de sinais de controle. A laténcia para os

multiplicadores reais é de 8 ciclos, enquanto que para somadores ou subtratores é
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de 13 ciclos.
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Figura 3.10 - Diagrama da Unidade de Computagao

A primeira operacao realizada pela Unidade de Computacao é a multiplicacao com-
plexa entre dado, e w. As 4 multiplicagoes reais sao realizadas em paralelo, seguidas
por uma soma e uma subtracgao reais também paralelas. Essas operacoes necessitam
de 21 ciclos para completar a multiplicacao complexa, 8 da multiplicacao e 13 da

soma e subtracao.

Enquanto essas operacoes sao realizadas, o sinal data; segue em um registrador de
deslocamento com 21 posicoes. Esse registrador ¢ utilizado para retardar a entrada

do data; no processamento, que s6 acontecera apos a multiplicagao complexa.

A segunda etapa da operagao de borboleta, que compreende uma soma e uma sub-
tracao complexas, é realizada por 2 somadores e 2 subtratores reais. Essas operagoes
sao realizadas em paralelo e, por isso, necessitam de 13 ciclos para serem comple-
tadas. As quatro unidades aritméticas alinhadas a direta da Figura 3.10 ilustram
essas operagoes. O resultado dessa computacao segue direto para os sinais de saida
ligados ao barramento bus,. O sinal vd, que indica dados validos no barramento, é
gerado a partir do proprio sinal vd de entrada. Esse sinal percorre um registrador de
deslocamento que tem o mesmo nimero de bits que o total de estégios do pipeline,
34. Ao final do processamento, o bit que indicou dado valido na inicio do processa-

mento estard na ultima posicao do registrador e indicaréd que o resultado colocado
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no barramento de saida tornou-se valido.

Essa abordagem para o controle da Unidade de Computacao permite que multiplas
operacoes de borboleta estejam sendo processadas paralelamente, defasadas em um
ciclo de relogio. No caso apresentado, até 34 operagoes podem estar sendo processa-
das em algum passo dessa computacao. A utilizacao do registrador de deslocamento
para carregar o sinal vd facilita a tarefa de indicar dados validos na saida através de
uma solucao simples e que exige poucos recursos do hardware. Com a abordagem
usada nesse projeto, a Unidade de Computacao estara, a partir do momento que o
dispositivo for ligado, computando operagoes de borboleta. Os resultados s6 serao

considerados pelas demais unidades quanto o bit vd estiver habilitado.

Apesar da Unidade de Computagao permitir que dados cheguem a cada ciclo de re-
logio, é necessario que as demais estruturas do coprocessador FFT fornecam dados
nesta frequéncia para o completo aproveitamento desse recurso. Isto é um desafio,
pois cada operagao de borboleta requer trés operandos de 64 bits (dois pontos com-
plexos e uma constante trigonométrica complexa) e gera dois novos nimeros com-
plexos que devem ser armazenados nesta mesma frequéncia. Para lidar com estas
questoes, foram projetados a Unidade de Constantes Trigonométricas e o Controla-

dor de Memoria.
3.2.5 Unidade de Contantes Trigonomeétricas

A Unidade de Constantes Trigonométricas é responsavel por fornecer as constan-
tes trigonométricas utilizadas durante o processamento das operagoes de borboleta.
Nosso objetivo é entregar uma constante a cada ciclo de relogio e reduzir ao maximo
o uso de memoria interna do FPGA. Para isso, realizou-se uma avaliagao das cons-
tantes usadas no processamento da FFT. Na Figura 2.6 ¢ possivel ver um exemplo
de processamento de uma FFT com 8 pontos, onde wy = >/,

O valor de cada constante trigonométrica usada nas operagoes de borboleta depende
de qual passo (coluna) esta sendo executado e de qual operagao (linha) é executada
da FFT. Observa-se que, apesar de variar os valores para cada operacao, existem
valores de constantes que se repetem durante o processamento. No primeiro passo é
utilizada somente uma constante para todas as operagoes, enquanto que no segundo
sao usadas 2 constantes diferentes. No terceiro, 4 constantes sao necessarias para
a computacao de todas as borboletas. Observa-se que a cada passo sao necessarias
2F=1 constantes, onde k ¢ o niimero do passo, que varia de 1...log N. Desta forma,

o nimero de constantes necessarias para computar uma FFT de N pontos pode ser
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obtido por

log N

d =N (3.5)
k=1

Desta forma, e com o intuito de fornecer uma constante trigonométrica por ciclo de
relogio a Unidade de Computacao, foi projetada uma entidade que conta com um
banco de memoria interna do FPGA com N —1 posi¢oes. Uma maquina de estados foi
implementada para gerenciar a leitura e entrega dos dados e um FIFO foi conectado
a saida para sincronizar a entrega. A Figura 3.11 apresenta um diagrama que ilustra

o funcionamento da Unidade de Constantes Trigonométricas.

” ™)
Constantes Trigonométricas

ROM FIFO
addr T\ writee, wd

.
>

-
-

A

Y

Y

\ 7

Figura 3.11 - Diagrama da Unidade de Constantes Trigonométricas

A partir do momento que o FPGA ¢ ligado, a MEF dessa unidade inicia a leitura
dos dados da ROM do FPGA. Um contador (sinal addr) que inicia em zero ¢ utili-
zado para enderecar a memoria com as constantes trigonométricas. O sinal write,,
¢ utilizado para habilitar a gravagao dos dados no FIFO. Para as primeiras N/2
constantes gravadas nessa estrutura, esse contador permanece em seu valor inicial.
No inicio do segundo passo, o contador ¢ incrementado e esse endereco ¢ utilizado
até que sejam gravadas N/4 constantes trigonométricas no FIFO. Quando esse valor
¢ atingido, incrementa-se novamente o contador e as leituras sao feitas até o final
desse passo. Esse algoritmo ¢é repetido para todos os passos da FFT, sendo que no

passo final da FFT o contador é incrementado a cada nova leitura da ROM.
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Por usar a memoria interna do FPGA, as leituras sao feitas a cada ciclo de relogio
até que o FIFO esteja cheio. O sinal full indica esse estado para a MEF, que s6

volta a ler novos dados da ROM quando que esse sinal é desabilitado.

O FIFO utilizado nessa unidade mantém sempre o proximo valor disponivel em sua
saida. Esse sinal é conectado a saida w dessa unidade, que segue diretamente para a
Unidade de Computacao. O sinal vd, que entra nessa unidade, é conectado ao FIFO
e serve para solicitar uma nova constante. Quando um novo dado vélido é colocado
pelo Controlador de Memoéria no barramento buss, o sinal vd desse barramento
ativa diretamente o FIFO e uma nova constante trigonométrica estara disponivel no

proximo ciclo de relogio.
3.2.6 Controlador de Memoria

O Controlador de Memoria é a unidade responsavel por gerenciar os quatro bancos
QDR conectados ao FPGA e fornecer os dados para as unidades de Computagao e
Comunicacao. A interface QDR II SRAM Core permite leituras e escritas completa-
mente independentes para cada bloco QDR. Assim, ha varias maneiras de organizar
as leituras e as escritas na QDR. Essa tarefa exigiu o maior esfor¢co no projeto do

coprocessador FFT.

O maior desafio é armazenar os dados distribuindo-os entre os quatro bancos QDR
de forma que um par de pontos possa ser lido e gravado a cada ciclo de relogio.
Destaca-se a necessidade de ler e escrever em um mesmo ciclo de relogio, pois o total
de computacoes de um passo da FFT pode exceder o nimero de estégios do pipeline
da Unidade de Computacao. Este fato resulta na chegada, através do barramento
busy, de dados processados enquanto dados ainda sao lidos pelo Controlador de

Memoéria e colocados no barramento buss (ver Figura 3.6).

Cada banco de memoria QDR armazena 64 bits por posi¢do, o que nos permite
guardar um ntumero complexo (dois numeros em ponto flutuante de 32 bits) em
cada endereco. Assim, para a leitura e escrita de um par de nimeros complexos por

ciclo, sao necessarios, pelo menos, dois bancos de memoria QDR.

A primeira abordagem avaliada para atingir nossos objetivos (leitura e escrita de
dois pontos por ciclo) foi o espelhamento de dados. Essa técnica permite a leitura
paralela de dados através da manutencao de bancos de memoria espelhados. Com
esse esquema, é possivel realizar paralelamente leituras a k£ posicoes distintas de

memoria, se k bancos de memoria forem espelhados. Apesar disso, a gravacao de
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Tabela 3.1 - Posicao dos dados ap6s distribuicao sequencial em 2, 3 ou 4 bancos de memoéria

Qtd. de blocos QDR

2 | 3 [ 4
O[1f0[L[2]0]1]2]3
2(3|[3|4|5]4a|5]6|7
45|67

6|7

dados nesse esquema ¢é sequencial. Para manter a consisténcia dos bancos, quando,
por exemplo, um par de dados precisa ser gravado, sao necessarios dois ciclos, um
para cada nova informacao. Desta forma, essa abordagem foi descartada por nao

satisfazer as necessidades do nosso caso.

Outra alternativa que foi avaliada é a distribuicao sequencial dos dados entre os
blocos QDR, como a usada em esquemas de disco RAID-0 (TANENBAUM, 2007).
Nesta técnica, os dados sao distribuidos sequencialmente entre os blocos, sem que
haja replicacao dos dados. A Tabela 3.1 apresenta o resultado desse tipo de técnica
quando aplicada para para distribuir os dados de um vetor com 8 pontos. Nessa

simulagao é considerado o uso de 2, 3 ou 4 blocos de memoéria QDR.

No interior de cada célula esté presente o indice de cada dado armazenado. No caso
da distribui¢ao entre dois blocos de QDR, colunas 1 e 2, os elementos de indice
par ficam na primeira QDR e os dados com indice impar em um segundo bloco de
memoria. As distribui¢oes usando 3 ou 4 blocos de QDR sao ilustradas nas demais
colunas dessa tabela. Comparando essa tabela com o fluxo de computacao da Figura
2.6, verificamos que existem conjuntos de dados onde a leitura e escrita podem ser
realizadas aos pares para o processamento das operacoes de borboleta. Entretanto,
isso nao acontece para todos os casos necessarios para o processamento de uma
FFT completa. Outros tamanhos de vetores também foram avaliados e, devido as
combinagoes de acessos para o calculo de todas as borboletas, o total de bancos
QDR necessério para satisfazer nossa necessidade seria igual ao nimero de pontos
do vetor de entrada. Desta forma, essa alternativa também foi descartada para o

nosso projeto.

Existem trabalhos de pesquisa na area de otimizagao do desenho de blocos de memo-

ria em hardware. Em grande parte, estao focados em algoritmos que definem o total
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de bancos, numero de portas, tempo de acesso e o agrupamento dos moédulos (RA-
MACHANDRAN et al., 1994; SCHMIT; THOMAS, 1997). Esses trabalhos sao destinados
as solucgoes que precisam definir os recursos que serao necessarios para a execucao
de um algoritmo em hardware, diferentemente do nosso caso, onde ja conhecemos a

priori os recursos disponiveis, sem a possibilidade de alterar essas configuragoes.

Cardoso et al. (2010) afirmam que embora a geragao de um bom mapeamento de me-
moria seja fundamental para o desempenho de um sistema, poucos estudos tém sido
feitos sobre a atribuicao automaéatica de estruturas de dados para sistemas complexos
de computacao reconfiguravel, especialmente pesquisas que consideram otimizagoes

como a alocacao de vetores entre bancos de memoria.

Neste cenario, e como uma alternativa para distribuir os dados entre os bancos de
memoria disponiveis para o FPGA, desenvolvemos um esquema de enderecamento
para a FFT. Esse esquema leva em conta que leituras e escritas devem ser feitas
aos pares de nimeros complexos e evita a replicacao de dados. A subsegao a seguir

descreve o funcionamento desse sistema em mais detalhes.
3.2.6.1 Enderecamento de Memoéria para FFT

Enderecar eficientemente bancos de memoria para a computagao da FFT é um
desafio. A necessidade de ler e escrever um par de dados complexos por ciclo de
relogio requer uma avaliagao do padrao de acesso & memoria usado na computagao
da transformada rapida de Fourier. A Tabela 3.2 apresenta a sequéncia de acesso a
memoria para a computagao da FFT sobre 8 pontos. Essa sequéncia de acesso pode
ser observada também no fluxo de computacao da FFT apresentado na Figura 2.6.
A leitura dessa tabela deve ser feita aos pares de colunas e de cima para baixo. No
primeiro passo, a sequéncia de acesso é: {0; 4}, {2; 6}, {1; 5} e {3; 7}. No segundo
passo, os acessos sao: {0; 2}, {1; 3}, {4; 6} e {5; 7}. Os acessos do terceiro passo
iniciam em {0; 1} indo até {6; 7}.

Observando essas sequéncias, verificou-se que hd um padrao entre dois pares de
acessos de mesmo ndice e os acessos do passo seguinte. Para facilitar a identificagao
desse padrao, as células da Tabela 3.2 foram coloridas e sao apresentadas novamente
na Tabela 3.3. Nesta segunda tabela, é mais facil verificar que as posi¢goes de memoria
de dois acessos sequenciais, por exemplo {0; 4} e {2; 6}, aparecem novamente no
passo seguinte, agrupadas conforme a ordenagao interna dos pares (usando a notagao
dos barramentos usados nesse projeto, temos data; com data; e datas com datas).

As barras coloridas da Tabela 3.3 ajudam a visualizar este caso. No passo 1, as
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barras aparecem na vertical e no segundo passo as barras estao na horizontal. A
sequéncia das cores (ou dos pares) que aparece no segundo passo segue de cima para
baixo da primeira coluna do passo 1, seguindo da mesma forma na segunda coluna

desse passo.

Tabela 3.3 - Destaque para 1°e 2°passos
do padrao de acesso para
FFT de 8 pontos

Tabela 3.2 - Sequéncia de acesso de FFT
para 8 pontos

Passo 1 H Passo 2 H Passo 3

Passo 1 H Passo 2 H Passo 3

0| 4 0| 2 0|1
0| 4 0] 2 01
2|16 113 2 |3
2 16| 1] 3 2|3
115 4 16 4 |5
3 | 7 5| 7 6 | 7 1 | 54| 6 4 15
3 | 7T |57 6 | 7

Se avaliarmos a sequéncia de acesso do segundo passo em relagao ao terceiro, che-
garemos ao mesmo padrao de acesso. A Tabela 3.4 nos auxilia nessa tarefa. A tnica
diferenga nesse caso trata-se da ordem dos pares. A sequéncia que aparece no terceiro
passo ¢ dada pelo acesso do primeiro bloco da primeira coluna do passo 2, seguido
pelo primeiro bloco da segunda coluna desse passo. Na sequéncia, aparecem as cores

dos segundos blocos das colunas 1 e 2 do passo 2.

Tabela 3.4 - Destaque para 2°e 3°passos do padrao de acesso para FFT de 8 pontos

Passo 1 H Passo 2 H Passo 3

0 4 0| 2 0|1
21 6 1] 3 2 |3
11 5 4 | 6 415
31 7 2 | 7 6 | 7

Ao avaliarmos essa alteracao entre os passos em uma FFT com uma quantidade
maior de pontos, verificamos que a cada passo o numero de grupos sequenciais de
cores se reduz pela metade, alternando a coluna na qual o grupo aparece. Esse padrao
¢ o mesmo explorado pela Unidade de Constantes Trigonométricas para reaproveitar
os valores de constantes trigonométricas que se repetem. A Figura 2.6 foi utilizada

para ilustrar essa situagao.
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Verificando essas sequéncias de acesso e conhecendo a técnica empregada na trans-
formada rapida de Fourier, verificamos que o padrao que vemos nesses grupos de
cores (pares) esta diretamente relacionado as sucessivas divisdes que acontecem no
algoritmo entre os indices pares e impares. Essas observagoes permitiram que orga-
nizassemos os bancos de memoria QDR para que leituras e gravacoes de pares de

dados complexos pudessem ser feitas em um mesmo ciclo de relogio.

A partir disso, desenvolveu-se um esquema de enderecamento que permite que os
dados sejam gravados na ordem que serao acessados, como os dados organizados na
Tabela 3.2. Esse esquema de enderecamento ¢é ilustrado na Figura 3.12. Nessa figura,
o sinal a,, representa o endereco gerado pelo préoprio Controlador de Meméria. Como
os dados estao na ordem que sao acessados, esse sinal é um contador que incrementa
em 1 cada vez que um novo par de pontos é guardado nos bancos QDR. Nesse
esquema de enderecamento para gravacao, os blocos sao agrupados em dois pares:
{QDR1; QDR3} e {QDR2; QDR4}. Ambos os pares de memoria compartilham os
bits de indice k — 1 até 1 do sinal a,, (k é a largura do enderegamento). O bit menos
significativo desse sinal, a,,(0), é utilizado para habilitar a gravacdo dos dados. A
diferenga entre os pares de QDR é que esse sinal é invertido antes de ser conectado
ao sinal en,, do par {QDR2, QDR4}.

datas
dataq
( QDR 3 ) ( QDR 4)
— QDR 1 QDR 2
dw > dw
(27} k*l,l aw(k_lal)
(0 Ay (0
( )> €Ny —/ d €Ty —
-~ ~—
aw(k —1,0)

Figura 3.12 - Esquema de enderecamento para gravacao de dados

Os barramentos que transportam os dados de entrada que serao guardados nos
bancos sao cruzados entre os pares de memoria. Neste caso, data; é conectado as en-
tradas (d,,) dos bancos QDR1 e QDR2, enquanto que datas é conectado as entradas
(dy) dos bancos QDR3 e QDRA4.

Para a leitura dos dados distribuidos entre os bancos QDR, foi utilizada uma abor-
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dagem parecida a usada no esquema de armazenamento. A Figura 3.13 mostra um
diagrama que ilustra esse esquema. Os pares de memoria {QDR1; QDR3} e {QDR2;
QDR4} compartilham um sinal de enderegamento formado pela concatenagao do bit
a,(k — 1) aos bits a,.(k — 3,0). O bit a,(k — 2) é conectado a um registrador com
deslocamento lateral com 8 posig¢oes. Esse registrador ¢ utilizado para atrasar o uso
de a,(k—2) no tempo necessario para que a leitura das QDRs seja completada. O bit
menos significativo desse registrador é conectado a multiplexadores que selecionam
quais dados sao entregues. Assim como no esquema de gravacao, o sinal a,, que é
utilizado para enderegar os blocos QDR, é gerado por um contador que é incremen-
tado a cada nova leitura realizada. Apesar de ambos os esquemas de enderecamento
compartilharem sinais de endereco e barramento de dados, nao ocorre replicagao de

dados com a técnica apresentada.

ar(k - 17 0)
( QDR 2 DR 4
QDR1 QDR 3
ar(k—1)&
L] ar(k B 37 0) a')" > a,r.
ar(k—1)&
- ar(k —3,0)
\ d”" J_J \ d'f’ J_J
— \ \
Y Y V
T ar(k —2)
mux mux
dataq datas

Figura 3.13 - Esquema de enderecamento para leitura de dados

Para gerar o bit vd no barramento de saida dessa unidade, buss, ¢ utilizada a mesma
técnica empregada na Unidade de Computacao. Um registrador de deslocamento a
esquerda de 8 bits recebe no seu bit mais significativo o sinal active, que vem da
Unidade de Controle. O bit menos significativo desse registrador é conectado ao sinal

vd do barramento de saida buss.

Destaca-se que, para ambos os esquemas de enderecamento, poucos recursos de
hardware sao utilizados. Os enderecos sao gerados através de contadores simples,

que, provavelmente, seriam utilizados em esquemas diferentes de enderecamento.
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Além disso, a manipulacao dos bits para a concatenacao dos sinais usados para
enderegar os blocos QDR tem custo muito baixo em hardware (CARDOSO et al.,

2010, p. 14), devido as suas caracteristicas naturais.
3.3 Implementacao

Para validar e testar o desempenho da arquitetura de coprocessador FFT proposta

nesse trabalho, foram implementadas em VHDL as unidades descritas anteriormente.

O desenvolvimento e as simulagoes foram feitos utilizando o ambiente de desen-
volvimento Ise Foundation 10.1 da Xilinx. Esta ferramenta da suporte completo
ao desenvolvimento de aplicagoes para o FPGA disponivel no XD1 (Virtex II Pro
XC2VP50-71f1152). Como ja mencionado anteriormente, utilizamos a representagao
em ponto flutuante do padrao IEEE 754 para a representacao de nimeros complexos.
Para as operagoes em ponto flutuante, foi utilizada a biblioteca Xilinx Floating-Point

Core que implementa o padrao IEEE 754.

As unidades implementadas em VHDL foram integradas ao template disponibilizado
pela Cray para o desenvolvimento de aplicagao para os FPGAs do XD1. Os proce-
dimentos de sintese, mapeamento e roteamento foram todos realizados na mesma

ferramenta utilizada para o desenvolvimento, Ise Foundation 10.1.

Devido as necessidades dos esquemas de enderecamento quanto a conhecer previa-
mente o total de bits utilizados para enderecar as posicoes dos vetores, é necessario
a sintese de uma configuragao para FPGA para cada tamanho de vetor de entrada.
A configuracao do tamanho da FFT a ser sintetizada é feita em um tnico arquivo
onde é necessario alterar o valor de duas constantes. O codigo-fonte da Listagem 3.3
apresenta um trecho do arquivo de configuracao. Na linha dois é encontrada a cons-
tante ¢ fft size, a qual deve ser configurada com o tamanho desejado da FFT.
A outra constante a ser alterada é ¢ fft log2 size, a qual deve ser atribuido o
log na base 2 do valor configurado na variavel ¢ f ft size. Essa ultima constante é
utilizada para calcular o tamanho dos sinais de enderecamento utilizados em todo o
projeto. O tamanho do vetor de entrada, por sua vez, também é usado no céalculo do

tamanho da memoria ROM necessaria para armazenar as contantes trigonométricas.

As demais constantes que aparecem no codigo-fonte da Listagem 3.3, guardam a
quantidade de ciclos de operacoes utilizadas na implementacao do coprocessador. A
utilizagao de variaveis para armazenar esses valores ¢ uma boa pratica recomendada

pela Cray (Cray Inc., 2005¢) para permitir que poucas alteragoes precisem ser feitas na
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Listing 3.3 - Arquivo de configuracao do coprocessador FFT

constant c_ fft size : integer := 128; —— configura o tamanho de amostras da FFT

constant c_ fft_ size_ stdvec : std_ logic_ vector (18 downto 0) := conv_std_logic_vector(c_fft_size
19);
s 5

constant c_ fft_ log2 size : integer := T; — log_2 do total de amostas (2°xz)

constant c_mult_delay : integer := 8;

constant c_add_delay : integer := 13;

constant c_cx_mult_delay : integer := (c_mult_delaytc_add_delay —1);

constant c_bfly delay : integer := (c_cx_ mult delay+c add_delay);

constant c¢_qdr_latence : std_logic_vector(S downto 0) := "1001";

descricao do hardware para a sua execucao em sistemas que, por exemplo, possuam

tempos diferentes de acesso a memorias QDR.

De posse da implementacao em VHDL do coprocessador FFT, foram gerados nove
arquivos de configuracao (bitstream) para o FPGA do Cray XD1. Cada arquivo foi
configurado para os seguintes tamanhos de vetores de entrada: 64, 128, 256, 512,
1024, 2048, 4096, 8192 e 16384. A sintese para tamanhos maiores de vetores de
entrada nao foi possivel devido as limitagoes de quantidade de memoria Block RAM
no FPGA. As propriedades que configuram as estratégias usadas no processo de
sintese foram mantidas conforme a configuracao padrao do template fornecido pela

Cray. A Tabela 3.5 apresenta essas propriedades e as configuragoes usadas.

Tabela 3.5 - Opgoes de sintese utilizada no Ise Foundation 10.1

Propriedade H Configuragao

Optimization Goal || Speed
Optimization Effort || Normal
Global Optimization Goal || AllClockNets

Design Goal || Balacead
Design Stratety || Xilinx Default

Na Tabela 3.6 sao apresentados os recursos ocupados e as frequéncias maximas de
operacao obtidas para o FPGA Virtex II Pro XC2VP50-7{f1152. Sao descritos o
namero de flip-flops (FFs), lookup tables (LUTS), Slices e a frequéncia maxima de
operagao da descricao implementada. Observa-se nessa tabela, que, com o aumento
da quantidade de pontos, existe um aumento quase linear do aumento de recursos

necessarios. Esse aumento é bem discreto, sendo que entre a versao com menos
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pontos (64) e a versao com mais pontos (16384) as diferengas nao passam de 80
FFs, 76 LUTSs, 54 Slices. Esses valores representam menos de 1% de incremento em
relacdo a versao que utilizou menos recursos. As frequéncias maximas encontradas
variaram entre 203,042 a 212,802 MHz, sendo sempre superiores a frequéncia maxima
permitida para os FPGAs do XD1, 199MHz (Cray Inc., 2005b).

Tabela 3.6 - Dados da sintese do coprocessador FFT

N. Amostras | FFs | LUTs | Slices | Freq. Max. (MHz)

64 || 12816 | 10240 | 8530 208,026
128 || 12826 | 10241 | 8535 203,042
256 || 12836 | 10259 | 8537 203,042
012 || 12846 | 10268 | 8547 203,042

1024 || 12856 | 10286 | 8552 203,042
2048 || 12866 | 10298 | 8559 212,802
4096 || 12876 | 10294 | 8569 212,802
8192 || 12886 | 10303 | 8580 212,802
16384 || 12896 | 10316 | 8584 212,802

Além da descrigao de hardware, foi desenvolvido, em linguagem C, um conjunto de
fungdes para auxiliar a integragao da FFT em FPGA com o software. O prototipo

de cada fungao pode ser visto no codigo-fonte da Listagem 3.4

A fungao fpga init é responsavel por fazer a inicializagao do FPGA, carregando o
bitstream correto dependendo do tamanho da FF'T a ser calculada. O argumento n é
utilizado para auxiliar nessa tarefa. As fungoes fpga ffte fpga if ft sao respon-
séveis, respectivamente, pelo calculo da FFT direta e inversa. A funcao fpga fft
compartilha dois enderegos de memoria com o FPGA. O primeiro enderego refere-se
aos dados de entrada, enquanto que o segundo ¢ o local onde o resultado deve ser
colocado pelo FPGA. Ao final do processamento da FFT, essa fungao retorna o pon-
teiro de memoria com o resultado da computacao. Para o célculo da transformada
inversa de Fourier é utilizada a mesma configuracao em hardware. Isso é possivel,

pois calcular a transformada inversa de Fourier é equivalente ao calculo de:
1 , .
IFFT(x) = Nconj(FFT(conj(x)) (3.6)

onde conj é o conjugado complexo. Desta forma, a funcao fpga if ft, realiza o

célculo do conjugado complexo do vetor de entrada (em termos praticos isso con-
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Listing 3.4 - Prototipos de fungoes para célculo da FFT em FPGA

int fpga init(int n);

complex float xfpga fft(complex float *v, int n)
complex float xfpga ifft (complex float xv, int n
int fpga close();

)

siste na troca entre os termos reais e imaginarios de cada elemento) e chama a
funcao fpga fft. O conjugado é realizado sobre o retorno da fungao, dividindo
cada elemento por n. As computagoes extras realizadas pela fun¢ao fpga if ft tém
complexidade O(N). Por fim, a fungao fpga close é responsével por fechar o FPGA

(a enlib trata o FPGA como um arquivo).

Com essas func¢oes implementadas em linguagem C, foi possivel implementar as
operacoes necessarias para o calculo do Fast Poisson Solver Hibrido. Essas fungoes
foram agrupadas em uma biblioteca chamada FPSH que utiliza CPU e FPGA na

solugao de equacoes de Poisson. Essa biblioteca é apresentada na proxima sec¢ao.
3.4 Biblioteca FPSH

A partir da elaboragao do coprocessador FFT e do conjunto de fungoes que auxiliam
o uso desse recurso, foi possivel, entao, desenvolver uma biblioteca responsével por
implementar o Fast Poisson Solver Hibrido que realiza a execucao da arquitetura
hibrida apresentada no inicio dessa se¢ao. Essa biblioteca, chamada de FPSH, possui

trés fungoes que sao exibidas no codigo fonte da Listagem 3.5

A funca@o fpsh_init é responsavel por chamar a fungao responsével pela configuragao
do FPGA e por calcular o valor da diagonal da matriz A~! (ver Equagao 3.2) usada
na solucao do fast Poisson solver. Um vetor complexo de N posi¢oes é utilizado
para armazenar esses valores. A fungao fpsh _close faz uma chamada para a fungao
responsével por fechar o FPGA e desaloca a memoria usada para armazenar os dados

da matriz A1,

Listing 3.5 - Propotipos das fungoes da biblioteca FPSH

int fpsh init(int n);
int fpsh close(int n);
float =xfpsh poisld(float *v, int n);
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A funcao responséavel por resolver as equagoes de Poisson é a fpsh poisld. Essa
funcao recebe um ponteiro para um vetor de ponto flutuante simples e um inteiro,
que representa o tamanho da entrada a ser calculada. O primeiro parametro deve
conter o endereco dos dados que serao processados. Essa funcao retorna um ponteiro
contendo o resultado da solu¢ao de Poisson processado. O algoritmo implementado
pela funcao fpsh poisld segue exatamente a sequéncia descrita no pseudocodigo

da Listagem 3.1.
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4 APLICACAO

Uma aplicacao em software foi escolhida para ser integrada a nossa solugao de Fast
Poisson Solver Hibrido. O objetivo é validar e testar o funcionamento da biblioteca
FPSH em uma aplicacao que necessita da solucao de equacoes de Poisson. A apli-
cagao selecionada para essa finalidade foi o DYNAMO. A secao a seguir apresenta

brevemente os detalhes desse sistema.
4.1 Modelo DYNAMO

O DYNAMO ¢é um modelo meteorolégico unimensional que simula vérios fenémenos
de importancia na dindmica atmosférica, sendo deduzido a partir de equacoes de
agua rasa, envolvendo a evolucao das variaveis primitivas (componentes horizontais
do vento e geopotencial) ou a evolu¢ao das variaveis de prognostico (vorticidade,
divergéncia e geopotencial) (LYNCH, 1984).

Entre as principais hipoteses assumidas, destacam-se: a atmosfera é assumida como
um fluido incompressivel e em equilibrio hidrostatico com a vertical e o campo de
velocidades independente da componente z; admite-se atmosfera seca e isentropica;
fronteira livre para a altura geopotencial; a superficie (fronteira no nivel z = 0) é
considerada plana; assume-se condigoes de contorno peridédicas para todas as varia-

veis dependentes perturbadas.

O modelo de dgua-rasa num sistema de referéncia nao inercial é descrito pelas equa-

coes

du odb

dv 0P

- - = 4.2
7 + fu + By 0 (4.2)
dd

onde d/dt = /0t + VU é a derivada substantiva; z, y sdo as coordenadas no sentido
oeste e norte; t ¢ o tempo; ® = gh o geopotencial, sendo h a altura do fluido acima da
superficie plana; u, v sao as velocidades zonal e meridional. O parametro de Coriolis

¢ assumido como f = fy + By, com fy e § constantes.

Se o vento predominante escoa na dire¢ao zonal, puder ser considerado constante e

estar geostroficamente balanceado com o geopotencial (fu = —0®/0y) e os desvios
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nas variaveis do modelo sao grandezas unidimensionais
u=u+u(x,t); v=1v(xt); ®=>(y)+d(x,1)

a dependéncia em y ¢ eliminada subtraindo-se a relagao geostrofica da eq. (4.2). As
equagoes da vorticidade (( = v,) e da divergéncia (6 = u,) s@o obtidas aplicando-se
os operadores gradiente e divergente nas equagoes do movimento (componentes da

velocidade):

%+(d;x<)+5f+ﬁv:0 (4.4)
%+ (D)t +® 5 =0 (4.6)

a equacao (4.6) é obtida incorporando-se o balanco geostrofico a equagao da conti-
nuidade (4.3).

O sistema (4.4)—(4.6) forma o conjunto de equagoes bésicas do modelo, onde as
variaveis prognosticas (¢, 0, ®) dependem somente de z e t. A dependéncia na
direcdo y ocorre somente no parametro f e no geopotencial médio ®; mas argumentos
de escala mostram que a dependéncia ¢ tao pequena que f e ® podem ser tomados

como constantes.

O campo de vento horizontal vy = w4 v j pode ser descrito como a soma de duas

compoentes: nao divergentes e irrotacionais:
Ug =0y + 0y =k xViy+Vyx;

onde 1 é a fungao corrente e y o potencial de velocidade. Desta maneira, a vor-
ticidade e a divergéncia estao associadas a estas fungoes por equagoes de Poisson

correspondentes:

V3 = ¢ Viy=6. (4.7)

e as componentes horizontais do vento podem ser atualizadas de acordo com o

teorema da decomposicao citado acima:

vzﬁ@/} u=Vx.
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Entao, para o presente modelo deve-se resolver, em cada passo de integragao, duas

equacoes de Poisson.

O nucleo computacional do algoritmo do modelo Dynamo estéa relacionado ao calculo
da funcao corrente ¥ e do potencial de velocidade Yy, relacionadas respectivamente
a vorticidade ¢ e a divergéncia §. Estas variaveis sao obtidas através da solucao de
duas equagoes de Poisson (ver Equagdes 4.7), empregadas no calculo das velocidades
zonal u e meriodional v (LYNCH, 1984)

ox oV

U= =, (%

= —. 4.8
ox’ Ox (48)
Aplicando a forma classica de diferencas finitas centradas para a solucao da equagao
de Poisson com condigao de contorno periddica temos (CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN,
1992)

AV =7 (4.9)

onde U = [¢1, ¢, ..., ¥n T, Z =C1, o, )T e

As aproximacoes e discretizagoes de modelos numéricos podem levar a equagoes sin-
gulares onde a matriz de coeficientes nao é inversivel, como A do problema apresen-
tado. Para estas situagoes, o uso da inversa de Moore-Penrose (M-P inverse), através
da decomposigao em valores singulares (SVD) ¢ uma soluc¢ao apropriada, pois repre-
senta a solu¢do por minimos quadrados do sistema (CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN,
1992).

Seja A uma matrix m x n. Entao uma matrix X,,., que satisfaz algumas ou todas

as seguintes propriedades (condi¢oes de Penrose) é chamada de inversa generalizada

(1)AXA = A; (2)XAX = X; (4.10)
(3)(AX)* = AX; (4)(XA)* = XA. (4.11)

onde * representa o conjugado transposto. Uma matriz que satisfaz todas essas
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propriedades é chamada de inversa de Moore-Penrose de A, é unica (CAMPBELL;
MEYER, 2009) e denotada por A*.

Para propositos computacionais, a definigao acima mencionada nao é pratica. Con-
tudo, hé diversos algoritmos para encontrar a inversa de Moore-Penronse. Umas das
maneiras é através da decomposicao em valores singulares, grandemente utilizada
em equagoes matriciais retangulares ou quadradas (CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN,
1992).

Considere A uma matriz de ordem m X n, com elementos complexos e posto r.

Existem matrizes unitarias U,V de ordens m e n, respectivamente, tais que

A=UDV* D= [l; ! 8] (4.12)

onde (*) representa o conjugado transposto, D é uma matriz de ordem m X n e

Dy = diag[dy, ds, . .., d,] € uma matriz diagonal nao singular de ordem r.

A partir da decomposigao, é possivel calcular a inversa de Moore-Penrose (A™).

Desta forma, se A = U*DV*, onde U e V sao matrizes unitarias, entao

D—l
AT =VD'U; DT = [ 5 8] : (4.13)

Para a equacao matricial Az = b, a solucao x = ATb é compreentendida como a
solugdo de minimos quadrados do sistema (CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN, 1992).

Nos casos onde a matriz é circulante, a inversa de Moore-Penrose pode ser calculada
de uma forma mais simples. Uma matriz circulante C' de ordem n é uma matriz na

forma

ct Co ... Cn
. Ch, C1 ... Cp_1
C =circ(c,coy..yen)=| R (4.14)
Cy C3 ... (&1

e pode ser diagonalizada com auxilio de matrizes de Fourier F* e F,, (DAVIDS, 1979)

C = F*AF,; (4.15)
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e A é a matriz diagonal

i
L

A=Y 1 ()7 Q = diag[l,w,w?, ..., 0" w=en. (4.16)
0

T

Desta forma, se C' é uma matriz circulante, sua matriz inversa de Moore-Penrose é
a matriz circulante (DAVIDS, 1979; CAMPOS VELHO; CLAEYSSEN, 1992)

ct = F,’;A”LFn; (4.17)
onde
L ge ) 0
AT =diag\{ AT, AN A= © 7 : (4.18)
0 seX, =0

Com esta formulacao, é possivel utilizar nossa solucao de Fast Poisson Solver Hibrido
para o calculo da funcao corrente ¥ e do potencial de velocidade x do modelo
DYNAMO.

4.2 Integracao com o Fast Poisson Solver Hibrido

O modelo DYNAMO é implementado em Fortran e a subrotina responséavel pela
solucao das equagoes de Poisson é chamada POIS1D. Para acoplar nossa biblioteca
FPSH escrita em linguagem C neste modelo, foi utilizado o compilador ¢ fort da
Intel (Intel Corporation, ) com o auxilio do parametro -f77rtl, que indica o uso de
Fortran 77 ao compilador e de formatacao de nomes compativeis com o compilador
gce. Uma versao totalmente em software da biblioteca FPSH foi implementada para
servir como referéncia para anélise dos resultados e testes de desempenho. Essa
versao usa o mesmo algoritmo da versao hibrida, sendo feitas somente alteragoes
nas func¢oes que calculam a FF'T direta e inversa. Na versao de referéncia, elas sao
implementadas em C e o executavel é gerado pelo compilador gcec com a flag de
otimizacao —03. Os resultados obtidos com os testes sao apresentados e discutidos

na proxima secao.

93






5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados os resultados dos testes realizados para avaliar o de-
sempenho da arquitetura de Fast Poisson Solver Hibrido proposta neste trabalho,
a qual é implementada através da biblioteca FPSH. Para isso foram definidos trés
testes para avaliar nosso projeto sob diferentes 6ticas. O primeiro teste faz uma ava-
liacao da solugao hibrida em relacao a uma aplicacao de referéncia implementada
em software para esse propoésito. O objetivo desse teste é fazer uma comparagao nu-
mérica dos resultados e obter o speedup da versao hibrida em relacao a uma versao

completamente em software.

Motivada pelos resultados do primeiro teste, uma segunda avaliacao foi feita sob o
ponto de vista da execucao da FF'T no hardware. O ntimero de ciclos foi a métrica
utilizada neste teste, objetivando identificar o perfil de execu¢ao da FFT no FPGA.
Uma avaliacao da eficiéncia da transferéncia de dados entre CPU e FPGA é reali-
zada. Além disso, verifica-se o total de operacoes de ponto flutuante por segundo

obtido em nossa arquitetura de coprocessador FFT.

Por fim, realizou-se uma anélise que considera o desempenho da execucao da FFT
em FPGA em relagdo a uma execuc¢ao puramente em software. Esse teste consi-
dera o tempo de computagao percebido pela aplicacao em software que utiliza o
coprocessador FFT. Neste teste, compara-se os tempos de execucao frente a uma
tradicional biblioteca de FFT e calcula-se o nimero de operacoes em ponto flutuante

por segundo para ambas as aplicagoes.

Para todos os testes, utilizou-se um blade de um sistema Cray XD1 e foram utilizados
vetores de entrada com 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 e 16384 pontos. As
execugoes em software ocorreram em uma CPU do blade (AMD Opteron 64 bits a
2,4GHz), enquanto que o coprocessador FFT foi executado em FPGA (Virtex II Pro
XC2VP50 a 190MHz). As proximas segoes descrevem os detalhes desses trés testes,

apresentam os resultados e, por fim, algumas discussoes.
5.1 Speedup do Fast Poisson Solver Hibrido

O primeiro teste do Fast Poisson Solver Hibrido consistiu na avaliagao numeérica dos
resultados e na comparacao dos tempos de processamento em relagao a aplicagao
de referéncia. Nesse teste, cada versdo da biblioteca FPSH (hibrida e somente em
software) foi integrada ao DYNAMO e uma bateria de testes foi executada para

os variados tamanhos de vetores. As saidas do modelo em ambas versoes foram
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comparadas e os valores obtidos foram iguais. Esse resultado ja era aguardado, uma
vez que as operacoes realizadas em FPGA utilizam a mesma representacao numeérica
utilizada pela CPU. Além disso, esse resultado nos mostra que a solu¢ao da equagao
de Poisson com o auxilio do coprocessador FF'T ¢ transparente para a aplicacao, em

termos do recurso utilizado para a computacao.

Apos a validagao dos resultados obtidos pela execugdo do DYNAMO com a bibli-
oteca FPSH, a funcao POIS1D foi isolada do modelo DYNAMO para a execucgao
de testes de desempenho. Foram usados dados sintéticos como vetor de entrada
para a funcao POIS1D. Esses vetores sao gerados aleatoriamente, sendo usado um
mesmo conjunto de dados para uma execugao totalmente em software e uma execu-
¢ao hibrida. Os tempos médios de 10 execucoes de cada versao sao apresentados na
Tabela 5.1.

A primeira coluna traz a quantidade de pontos do vetor de entrada de cada teste
realizado. As duas colunas seguintes apresentam respectivamente o tempo médio
de execucao da versao de referéncia e da versao que utiliza o coprocessador FFT
combinado com CPU para a execugao do fast Poisson solver. Na quarta e na quinta
coluna sao apresentados os desvios-padrao dos tempos das 10 execucoes de cada
teste. A ultima coluna apresenta a aceleracao obtida com a utilizacao da arquitetura
proposta de Fast Poisson Solver Hibrido. O speedup é calculado como a razao entre

o tempo da implementacao de referéncia e o tempo da versao hibrida.

Tabela 5.1 - Tempos médios de execugao para as versoes em software e hibrida da fungao

POIS1D
Tempo médio (s Desvio Padrao

Pontos Software ‘ Hﬂ()l‘idZi Software ‘ Hibrida Speedup
64 58,00 23,70 1,52 0,64 2,45
128 104, 30 32,60 1,60 1,50 3,20
256 183, 80 54,90 1,89 0,70 3,34
512 365,80 | 105,10 1,92 2,77 3,48
1024 728,00 | 201,30 2,26 4,08 3,62
2048 || 1482,00 | 384,80 1,50 3,82 3,85
4096 || 3059,20 | 783,60 2,45 6,90 3,90
8192 || 6391,10 | 1595,70 3,47 | 13,83 4,01
16384 || 15040, 10 | 3241, 50 4,18 | 22,92 4,64

Através desses resultados, observamos que a versao hibrida executou em menor

tempo para todos os tamanhos de vetor de entrada testados. O menor ganho foi
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observado para a execugao com 64 pontos, enquanto que a maior vantagem foi obtida
pelo experimento que utilizou vetores com 16384 pontos. Além disso, verifica-se que
a aceleragao da versao hibrida em relagao a versao de referéncia aumenta quanto
maior ¢ a quantidade de pontos dos vetores de entrada. Esse aumento relativo entre
as versoes também pode ser observado na Figura 5.1, que apresenta na forma de
grafico os tempos coletados para os testes de cada versao. O eixo vertical desse
grafico estd em escala logaritmica e observa-se que as linhas que representam os

tempos medidos se afastam suavemente com o aumento do ntimero de pontos.

10000
—a— Hibrida Sofware

1000

[
(=]
o

Tempo (us)

10

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

Numero de Pontos

Figura 5.1 - Gréfico com os tempos de execucao para as versoes em software e hibrida da
fungao POIS1D (eixo vertical em escala logaritmica)

Na maioria dos testes, o desvio padrao é inferior para as execugoes da versao somente
em software comparados com a versao hibrida. Apesar de nao haver um padrao claro,
os valores de desvio padrao para ambas as versoes tendem a aumentar com o niimero
de pontos, aumentando a distancia entre os valores da versao hibrida em relagao ao

testes que utilizam somente CPU.

Por sofrer uma menor intervencao de fatores como sistema operacional, acesso a
disco, cache, etc, esperava-se que a execucao hibrida tivesse uma menor variagao nos
tempos de execucao, uma vez que a maior parte da computacao é feita no FPGA.
A justificativa para esse comportamento pode estar relacionada a transferéncia de
dados entre CPU e FPGA. Para verificar essa hipotese, foram adicionados trés re-
gistradores & Unidade de Controle do coprocessador FFT para contabilizar o total
de ciclos gastos com as etapas de: (a) leitura dos dados; (b) processamento; e (c)

envio dos dados. As etapas de sintese, roteamento e mapeamento foram novamente
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realizadas para os tamanhos de entrada utilizados nos testes anteriores e realizou-se
uma nova bateria de execucoes. Os detalhes desse teste e as métricas coletadas sao

apresentados a seguir.
5.2 Meétricas do coprocessador FFT

No sentido de avaliar com detalhes o processamento da transformada de Fourier
pelo coprocessador FFT projetado nesse trabalho, trés contadores foram adiciona-
dos & Unidade de Controle. Esses contadores estao associados aos estados da MEF
utilizada nessa unidade e contabilizam o total de ciclos que o hardware gasta para

processar cada etapa.

A contagem do numero de ciclos necessarios para o recebimento de dados inicia a
partir do momento em que a Unidade de Controle solicita o recebimento dos dados
para a Unidade de Comunicacao. Quando essa unidade envia o sinal que indica o

término dessa tarefa, a contagem é parada.

O total de ciclos necessarios para o processamento da FFT sao contabilizados a partir
do momento em que a Unidade de Controle ativa as leituras pelo Controlador de

Memoria e para quando o tltimo dado processado volta ao Controlador de Memoria.

Para contar o nimero de ciclos gastos para enviar os dados do FPGA para o blade,
¢é utilizada a mesma abordagem usada para contar a chegada dos dados. Quanto o
sinal enable,, ¢ ativado, inicia-se a contagem que s6 é parada com o recebimento do

sinal done,,, enviado pela Unidade de Comunicacao.

Novamente 10 execugoes para cada tamanho de vetor de entrada foram realizadas e,
através de leituras da CPU, foram obtidas as quantidades de ciclos gastos em cada
etapa da FFT executada em FPGA. A quantidade média de ciclos necessérios para
calcular cada etapa e o desvio padrao dessas contagens sao apresentados na Tabela
5.2. A primeira coluna identifica o tamanho do vetor de entrada, enquanto que as
proximas trés colunas apresentam as médias de ciclos necessarios para o recebimento
dos dados (Rec.), processamento (Proc.) e envio dos dados (Env.). A quinta coluna
apresenta o somatorio desses trés valores (Rec.4+-Proc.+Env.) As tltimas trés colunas
dessa tabela apresentam o desvio padrao das métricas coletadas para recebimento,

processamento e envio, respectivamente.

Analisando os dados da Tabela 5.2, verifica-se, como levantado anteriormente, que
as variacoes no tempo de processamento realmente estao associadas as interacoes

entre CPU e FPGA. No caso de recebimento dos dados, para todos os tamanhos
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Tabela 5.2 - Numero médio de ciclos e desvio padrao das etapas do coprocessador FFT

Pontos Total de Ciclos Desvio Padrao
Rec. ‘ Proc. ‘ Env. ‘ Soma || Receb. ‘ Proc. ‘ Env.
64 216,5 480 90 786, 5 8,6 0 0
128 288, 1 784 162 1234,1 6 0 0
256 429, 8 1408 306 2143, 8 7,4 0 0
512 710,1 2736 594 4040, 1 8,2 0 0
1024 || 1267,7 5600 | 1383,2 8250, 9 5,2 0] 6,3
2048 || 2392,3 | 11792 | 3334,5 | 17518,8 5,7 0| 7,8
4096 || 4618,4 | 25152 | 7252,5 | 37022,9 5,4 0| 14,4
8192 || 9097,9 | 53872 | 15039,6 | 78009, 5 6,0 0] 5,0
16384 18039 | 115360 | 30678,8 | 164077,8 9,1 01397

de vetores de entrada houve variacao da quantidade de ciclos gastos. Para o envio
dos dados, essas variacoes apareceram em testes com mais de 1024 amostras, sendo

mais significativo para o teste com 16384 pontos, onde o desvio padrao foi de 39,7.

Para a etapa de processamento da FF'T, nao houve qualquer variagao na quantidade
de ciclos gastos. Esse comportamento ¢ esperado, pois todas as atividades dessa
etapa ocorrem sob o controle da nossa aplicacao e os custos de cada etapa sao
fixos e conhecidos. Este fato pode ser confirmado pela possibilidade de equacionar
a quantidade de ciclos gastos na etapa de processamento da FFT. Essa quantidade,
apresentada na terceira coluna da Tabela 5.2, pode ser calculada por

#ciclos = logy(N) (g + 48) , (5.1)
onde N ¢é o total de pontos do vetor de entrada. O primeiro termo desse produto,
log,(N), refere-se ao total de passos necessarios para o célculo de uma FFT de N

pontos. O segundo operando, N/2 + 48, ¢ a quantidade de ciclos necesséarios para

processar um passo de uma FFT.

Como nossa arquitetura de processamento é baseada em um pipeline, e o total de
ciclos necessérios para calcular k£ operacoes em um pipeline de s estégios é igual a
k + s ciclos, confirmamos que N/2 operagoes (borboletas) sdo calculadas por passo
da FFT e temos uma laténcia de 48 ciclos no nosso pipeline. Essa quantidade de

ciclos é conhecida e contabilizada da seguinte forma:

1 ciclo: usado pela Unidade de Controle para colocar o sinal active, em um regis-

trador conectado na saida dessa unidade;
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1 ciclo: usado para a formacao do endereco de leitura pela concatenacao de sinais

no Controlador de Memoria;
8 ciclos: laténcia de leitura da memoéria QDR IT SRAM;

1 ciclo: gasto pelo Controlador de Memoria para colocar os dados lidos em um

registrador de saida conectado ao barramento buss;
34 ciclos: utilizados para o calculo de uma borboleta pela Unidade de Computacao;

1 ciclo: gasto pela Unidade de Controle para colocar os dados processados em um

registrador de saida conectado ao barramento buss;
1 ciclo: usado na gravagao dos dados na QDR II SRAM; e

1 ciclo: gasto na troca de estados (computing e waiting) da MEF da Unidade de

Controle.

Outras analises também podem ser feitas a partir dos dados coletados nesse segundo

teste. Uma delas é referente a eficiéncia das etapas que envolvem transferéncia de
dados entre CPU e FPGA.

Sabendo que é possivel transferir da CPU para o FPGA até 64 bits por ciclo de
relogio, e que um nimero complexo utilizado no nosso projeto utiliza essa mesma

quantidade de bits, teoricamente o FPGA poderia receber um ponto por ciclo, sendo
#Recteorico =N (52)

onde N é o numero de pontos.

Para o envio dos dados do FPGA para a CPU, por outro lado, é gasto um ciclo de
relogio por niimero complexo e a cada oito ciclos é necessario aguardar um ciclo de
relogio para enviar mais dados, conforme especificagao do fabricante do XD1 (Cray

Inc., 2005d). Desta forma, o FPGA pode teoricamente enviar

N
#Envteorico =N+ <§ - 1) (53)

onde N ¢é o total de niimeros a serem enviados, (%

serd necessario aguardar entre o envio de uma sequéncia de oito pontos.

— 1) é a quantidade de vezes que

Para obter o percentual médio da eficiéncia alcancada em relagao ao limite tedrico,

podemos calcular a razao entre o niimero teérico de ciclos pelo total de ciclos gastos
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em cada uma das etapas de transferéncia de dados. O valor méximo possivel para
essa conta é 1, o que representaria que, a cada ciclo, um novo ponto foi transferido.
Um valor de 0,5, por exemplo, representa que em média dois ciclos foram gastos
para enviar cada nimero complexo. A Tabela 5.3 apresenta os percentuais médios

calculados.

Tabela 5.3 - Eficiéncia calculada para o recebimento e envio de dados entre FPGA e CPU

Eficiéncia
Rec. ‘ Env. ‘ Média
64 || 0,30 ] 0,79 | 0,54
128 || 0,44 | 0,88 | 0,66
256 || 0,60 | 0,94 | 0,77
51211 0,721 0,97 | 0,84
1024 || 0,81 | 0,83 | 0,82
2048 || 0,86 | 0,69 | 0,77
4096 || 0,89 | 0,64 | 0,76
8192 || 0,90 | 0,61 0,76
16384 || 0,91 | 0,60 | 0,75

Pontos

A primeira coluna dessa tabela contém os tamanhos dos vetores de entrada, enquanto
que a segunda e a terceira colunas apresentam respectivamente o percentual médio
de transferéncia alcancado em relacao ao limite teorico para o recebimento de dados
(Rec.) e envio de dados (Env.). Na tltima coluna é apresentada a média desses

valores.

Na transferéncia de dados da CPU para o FPGA, a eficiéncia cresceu com o aumento
do nimero de pontos dos vetores de entrada. Esse crescimento foi se atenuando
quanto maior a quantidade de pontos transportados. Esse comportamento pode
ser mais facilmente identificado através da Figura 5.2. A curva azul com losangos
apresenta a eficiéncia calculada do recebimento dos dados. A menor eficiéncia para
esse caso foi de 30%, enquanto que no melhor caso, o recebimento ocorreu a 91% do
limite tedrico. Esse valor pode ser considerado muito satisfatorio, uma vez que em

termos praticos dificilmente se chega aos limites tedricos.

Os resultados do calculo da eficiéncia para o envio dos dados apresentam um com-
portamento diferente do recebimento. A eficiéncia inicia em um patamar superior
(79%), crescendo até atingir 97% com 512 pontos transferidos. Apos esse tamanho,

existe uma queda acentuada com uma aparente estabilizacdo proxima aos 60%. A
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Figura 5.2 - Eficiéncia da transferéncia de dados entre CPU e FPGA

curva vermelha com quadrados do gréafico da Figura 5.2 ilustra esse comportamento,
que pode ser justificado pelo uso de cache pelo RT'Core. Essa interface utiliza um
buffer de 512 x 64 bits (Cray Inc., 2005d, p. 12), o qual é suficiente para guardar até
512 pontos, indo ao encontro com a queda de desempenho a partir dessa quantidade

de numeros complexos transferidos.

A eficiéncia média é de 54% para a menor quantidade de pontos e de 75% para
a maior quantidade. O pico acontece também nos 512 pontos, atingindo 85%. A
curva média apresenta uma certa tendéncia em estabilizar por volta dos 75% com o

aumento do niimero de pontos.

Outra analise que pode ser feita com os dados desse segundo teste é quanto & quan-
tidade de operagoes em ponto flutuante por segundo (FLOPS - Floating point Ope-
rations Per Second)) realizadas pela Unidade de Processamento do coprocessador
FFT. Esse valor pode ser calculado através da divisao do nimero de operagoes em
ponto flutuante realizadas para o processamento de uma FFT pelo tempo necessario
para a etapa de processamento. Como a quantidade de ciclos pdde ser equacionada,

o tempo para o processamento de uma FFT de N pontos é dado por

Tn = #ciclos

req

N 1
= logs (5 + 48) : (5.4)

freq
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onde Ty é o tempo de processamento, #ciclos € o numero de ciclos e freq é a
frequéncia de execucao do hardware em Hertz (Hz). Uma operagao borboleta realiza
10 operagbes em ponto flutuante (ver Figura 3.10) e na computagao de uma FFT
sao necessarias (N/2)log,(N) borboletas. Dessa forma, o nimero de operagoes em

ponto flutuante por segundo é

10 (5 logy(NV))

FLOPSy = (5.5)
Tn
_10(5 log,(N))
l092 (% + 48) frleq
10N
= N 196 freq. (5.6)

O maximo de FLOPS que nossa arquitetura de coprocessador FFT realizaria se os
recursos do FPGA fossem ilimitados e um vetor muito grande fosse processado seria

de 10 freq, que é obtido por

) N
Nh_Igo N 96freq = 10freq. (5.7)

Na frequéncia utilizada pelo FPGA nos testes realizados, esse valor seria de 1,9
GFLOPS. Esse valor logicamente nao é possivel de ser obtido, mas a execu¢ao com
16384 pontos chegou a um valor correspondente a 99% desse valor teorico. A Tabela
5.5 apresenta o niimero de FLOPS calculado para cada tamanho de entrada usados

nos testes.

Tabela 5.4 - Quantidade de operagoes em ponto flutuante por segundo computadas pela
Unidade de Computagao

Pontos H MEFLOPS

64 760, 00
128 | 1085,71
256 || 1381,82
512 || 1600,00

1024 || 1737, 14
2048 | 1814,93
4096 | 1856,49
8192 | 1877,99
16384 || 1888,93

63



A primeira coluna apresenta o nimero de pontos, enquanto que a segunda coluna
dessa tabela apresenta o valor calculado em milhoes de operagoes de ponto flutuante
por segundo (MFLOPS). A Figura 5.3 apresenta um grafico com uma curva formada
com esses dados calculados. Esses valores sao promissores quando comparados aos
resultados de uma biblioteca amplamente utilizada para o calculo da transformada
de Fourier em software (FFTW) (FRIGO; JOHNSON, 2012). A fim de avaliar a execu-
¢ao do coprocessador FF'T frente a uma execucao em software, um terceiro e tltimo

teste foi estabelecido. A proxima secao apresenta os detalhes desse teste.

2000
1800
1600
1400

1200
—B— FPGA

MFLOPS

1000
800
600

400
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

Namero de Pontos

Figura 5.3 - Gréfico da quantidade de operagoes em ponto flutuante por segundo compu-
tadas pela Unidade de Computagao

5.3 Coprocessador FFT vs FFTW

A fim de fazer uma avaliacao completa dos projetos apresentados nessa dissertacao,
um ultimo teste foi definido. O objetivo é conhecer o desempenho da execugao da
transformada de Fourier em FPGA observado por uma aplicagdo em software que

utiliza esse recurso.

A biblioteca FFTW (FRIGO; JOHNSON, 2005) (Fastest Fourier Transform in the
West) foi escolhida como referéncia por ser considerada uma das implementa-
¢oes mais rapidas disponiveis, superando inclusive bibliotecas otimizadas manual-
mente (GU; L1, 2010). Essa biblioteca utiliza diversas técnicas de otimizagao auto-
maticas, adaptando-se & CPU que executara o coédigo durante o processo de sua
compilacao (FRIGO; JOHNSON, 2005; GU; LI, 2010).

Esse teste foi organizado da seguinte forma: uma aplicacao gera aleatoriamente ve-
tores complexos com 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 e 16384 pontos.
Cada vetor gerado ¢é utilizado para a computagdao da FFT usando FPGA (fungao
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fpga_fft) e usando a biblioteca FETW (fungao fftwf execute). Para permitir
uma comparacao com dados estimados do coprocessador FFT, além dos testes ci-
tados, foram executados testes com a biblioteca FFTW para vetores com 32768,
65536, 131072 e 262144 pontos. Os tempos de 10 execugoes de cada um dos testes
foram coletados e calculou-se o tempo médio para cada teste. A Tabela 5.5 apresenta

os tempos obtidos e o speedup calculado.

Tabela 5.5 - Tempos médios de execugao de FFT usando o coprocessador FFT em FPGA
e a biblioteca FFTW em CPU

Pontos Tempo médio (p s) Speedup
FFTW | FPGA | FPGA Est. || FPGA | FPGA Est.
64 2,10 | 12,80 —— || 0,16 ——
128 3,80 | 14,50 —— || 0,26 ——
256 6,90 | 19,60 —— | 0,35 ——
512 13,40 | 29,30 —— || 0,46 —
1024 31,20 | 51,90 — | 0,60 ——
2048 71,10 | 100,70 — | 0,71 —
4096 || 144,30 | 203,60 —— | 0,71 ——
8192 || 285,10 | 419,30 —— || 0,68 ——
16384 || 917,50 | 872,10 —— || 1,05 —
32768 || 2055, 00 —— | 1868,79 — 1,10
65536 || 4576,90 —— | 3986,74| —-— 1,15
131072 || 13919, 60 —— | 8471,83 —— 1,64
262144 || 48283,90 —— | 17940,34| —-— 2,69

A primeira coluna da Tabela 5.5 apresenta o niimero de pontos do vetor, enquanto
que a segunda e a terceira colunas apresentam o tempo da execucao usando a bibli-
oteca FFTW e o tempo usando o coprocessador FFT em FPGA, respectivamente.
A quarta coluna apresenta dados estimados para execucao em FPGA. Mais detalhes
serao apresentados posteriormente. O speedup é calculado através da razao do tempo

da execugao com a FFTW e a execu¢ao em hardware.

Observando os tempos medidos neste teste, verifica-se que a biblioteca FFTW é mais
rapida para o calculo de vetores até 8192 pontos. Para vetores com 16384 elementos,
o coprocessador FFT foi mais rapido para o processamento da transformada de
Fourier. O grafico apresentado na Figura 5.4 ilustra esse resultado. A linha azul com
quadrados representa os tempos da biblioteca FF'TW, enquanto que a curva laranja
com losangos apresenta os dados da execugao usando o FPGA. A escala vertical

desse grafico ¢ logaritmica.
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Figura 5.4 - Gréfico com os tempos das execuggoes da FFT usando a biblioteca FFTW e
o coprocessador FFT (eixo vertical em escala logaritmica)

Observa-se que as distancias entre as curvas vao se aproximando com o aumento
do ntmero de pontos, ocorrendo o cruzamento das curvas na proximidade do va-
lor 16384, como sugere os dados da Tabela 5.5. Potencialmente, a arquitetura do
coprocessador FFT proposta neste trabalho poderia continuar superando a FFTW
para valores maiores que 16384 pontos. Entretanto, devido as limitagoes quanto ao
numero recursos no FPGA, nao foi possivel executar uma FFT maior no dispositivo
disponivel no Cray XD1. Entretanto, existem disponiveis no mercado familias de
FPGAs mais modernas, como a Virtex 7 da Xilinx, que chegam a ter dezenas de
vezes mais recursos que o FPGA utilizado em nosso teste (Virtex 2). Além disso,
trabalhos recentes, como o de Tsoi e Luk (2010), apresentam projetos de equipamen-
tos hibridos que utilizam FPGAs mais modernos executando a 400MHz. Segundo
os autores, o FPGA Virtex-5 LX330T, utilizado no sistema hibrido apresentado por
eles, é capaz de acomodar 300 multiplicadores ou 400 somadores em ponto flutu-
ante simples, volume muito superior aos 10 moédulos usados no nosso projeto de

coprocessador FFT.

Estes fatos nos motivam em uma tentativa de realizar uma aproximacao de desem-
penho, mesmo que subestimada em relacao aos dispositivos modernos, para estimar
os tempos de execucoes do coprocessador FFT, caso fosse possivel o calculo de veto-
res com 32768, 65536, 131072 e 262144 pontos. As consideracoes que sao feitas para
esta estimagao sao: (a) o FPGA possui recursos suficientes para acomodar operagoes
com vetores de até 262144 pontos; e (b) o numero de operagdes em ponto flutuante
por segundo nao piora com o aumento do niimero de pontos. As demais variaveis,
como eficiéncia de transferéncia de dados, frequéncia méxima de execugao e niimero

de bancos de memoria disponiveis sao mantidas.

Para auxiliar o desenvolvimento da estimativa, foi calculado o nimero de MFLOPS
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das execucoes utilizando os tempos medidos. A Tabela 5.6 apresenta esses valores,
sendo que na primeira coluna estao o ntumero de pontos e na segunda e terceira
colunas o numero de MFLOPS para os dois tipos de testes executados. O grafico da
Figura 5.5 ilustra esses valores, sendo que a linha azul com quadrados representa
os tempos coletados com a biblioteca FF'TW e a curva em laranja com losangos os

tempos da execucao em FPGA.

Tabela 5.6 - Quantidade de operagoes em ponto flutuante por segundo computadas usando
o coprocessador FFT em FPGA e a biblioteca FFTW em CPU

Pontos MFLOPS
FFTW [ FPGA | FPGA Est.
64 || 914,29 | 150,00 ——
128 || 1178,95 | 308,97 ——
256 || 1484,06 | 522,45 ——
512 || 1719,40 | 786,35 ——
1024 || 1641,03 | 986,51 —
2048 || 1584,25 | 1118,57 ——
4096 || 1703,12 | 1207,07 ——
8192 || 1867,70 | 1269,93 ——
16384 || 1250, 01 | 1315,08 ——
32768 || 1195,91 —— | 1315,08
65536 || 1145,51 —— | 1315,08
131072 || 800,39 —— | 1315,08
262144 || 488,63 —— | 1315,08

2000
1800
1600
1400
1200
1000

MFLOPS*

FPGA Estimado

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536 131072 262144

Numero de Pontos

Figura 5.5 - Gréafico com a quantidade de operagoes em ponto flutuante por segundo das
execugoes da FFT usando a biblioteca FFTW e o coprocessador FFT

Uma possivel observacao a ser feita é quanto as oscilacoes do numero de MFLOPS

67



da execucao usando a FF'TW. Esse comportamento é recorrente, sendo encontrado
em resultados de benchmarks' executados pelos mantenedores da biblioteca. A curva
do niimero de MFLOPS das execugbes que usam FPGA, por outro lado, possui um
crescimento suave, no mesmo formato que sugere a curva dos valores calculados de
FLOPS (ver Equacao 5.6 e Figura 5.3). Esse fato reforga nossa hipotese de nao piora

no niamero de MFLOPS considerada nessa estimativa.

Desta forma, foi considerado que o nimero de MFLOPS para os valores estimados
de 32768, 65536, 131072 e 262144 pontos é de 1315,08 MFLOPS, o mesmo valor
obtido para vetores com 16384 pontos. Esse valor é apresentado na tltima coluna

da Tabela 5.6 e no grafico da curva em amarelo da Figura 5.5.

Isolando a variavel tempo (7Ty) da equagao utilizada para o célculo do niumero de

FLOPS (Equagao 5.5), podemos, entao, fazer a estimativa usando a equagao

10 (5 logy(N))
N FLOPSy

(5.8)

Os tempos estimados foram calculados e estao presentes na quarta coluna da Tabela

5.5. A curva amarela que aparece na Figura 5.4 ilustra esses resultados.

Os valores estimados para a execucao da FFT em FPGA superam o desempenho da
execucao da biblioteca FFTW. O speedup calculado, apresentado na ultima coluna

da Tabela 5.4, indica uma potencial de aceleracao de até 2,69 vezes.

Reforca-se que os valores apresentados, medidos ou estimados, sao para a execugao
em um FPGA executando a 190MHz frente a uma CPU a 2,4GHz. A diferenca de
frequéncia desses recursos é superior a 12 vezes. Os valores obtidos sao promisso-
res, uma vez que esses tempos poderiam ser facilmente reduzidos somente com a

utilizacao de FPGAs mais modernos ja disponiveis no mercado.

10s resultados desses benchmarks podem ser acessados em
http://www.fftw.org/speed/index.html
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma arquitetura hibrida para calcular uma solugao
da classe de fast Poisson solver em um sistema hibrido reconfiguravel. Em nosso pro-
jeto, CPU e FPGA colaboram para a computacao desse problema, lidando com os
custos de transferéncia de dados. O nucleo computacional desse solver foi migrado
para ser processado em um coprocessador especializado baseado em FPGA. Para
esse coprocessador, uma arquitetura que implementa o processamento da transfor-
mada rapida de Fourier foi proposta. Este projeto usa a técnica de pipeline para a
computacao das operacoes borboleta e operagoes em ponto flutuante para ser melhor
integrado as aplica¢oes em software. Um esquema de enderecamento para 4 bancos
de memoéria foi projetado para permitir a leitura e gravagao concorrente de dois nu-
meros complexos por ciclo de relogio. A implementagao em VHDL da FFT gerou um
hardware que consegue operar ao menos a 203MHz, superando a frequéncia maxima

permitida para o FPGA instalado no equipamento utilizado para os testes.

Uma biblioteca em software foi desenvolvida para facilitar a utilizacao do Fast Pois-
son Solver Hibrido e um conjunto de experimentos foi realizado para avaliar o de-
sempenho da nossa proposta. Na primeira analise foram coletados os tempos de
execucao e comparados em relagao & uma versao implementada para servir de re-
feréncia. Os resultados apresentam speedups médios de 2,45x a 4,64x em favor da

versao hibrida.

Um segundo experimento foi realizado para avaliar com detalhes o processamento
da transformada de Fourier no coprocessador projetado. Os ciclos de trés etapas da
computacao da FFT foram contados e anélises quanto a eficiéncia na transferéncia
de dados e operagoes em ponto flutuante por segundo foram realizadas. A analise da
eficiéncia do recebimento dos dados aponta valores acima de 70% para vetores acima
de 256 pontos, chegando a 91% quando transferidos 16384 ntimeros complexos. O
envio dos dados possui um pico da eficiéncia a partir de 512 pontos, com 97% de
eficiéncia. Apos esse valor, a taxa de envio decresce atingindo 60% com 16384 pontos.
Esse comportamento esté associado ao tamanho do buffer utilizado pelo RTCore do
Cray XD1.

Uma anélise quanto a FLOPS foi feita a partir do equacionamento do namero de ci-
clos necessarios para o processamento das operagoes de borboleta no FPGA. Nossas
contas apontaram para um limite teérico maximo de 1,9 GFLOPS para uma exe-
cucao a 190 MHz. Valores calculados com base nos tamanhos de vetor de entrada,

apontam que o coprocessador FFT atingiu 1,89 GFLOPS na execucao de uma FFT
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em 16384 pontos.

Quanto comparado a execucao da biblioteca FFTW, o coprocessador FFT foi mais
rapido para execugoes com 16384 pontos, sendo inferior nas demais. Valores esti-
mados indicam que existe potencial para que a execucao em FPGA seja superior a

execugao dessa biblioteca em software para valores superiores a 16384.

Quanto ao projeto do Fast Poisson Solver Hibrido, as principais contribuigoes desse

trabalho sao:

a) Arquitetura hibrida para a solugao de uma classe de fast Poisson solver

em sistema hibrido reconfiguravel,

b) Arquitetura de FFT para FPGA integrado em sistema hibrido reconfigu-

réavel, onde as transferéncias de dados sao gerenciadas pelo FPGA; e

¢) Esquema de enderegamento eficiente para leitura e gravagao de dois ntime-

ros complexos por ciclo de relogio em quatro bancos de memoria.

Com as atividades realizadas nesse trabalho, pode-se concluir que implementacoes
em sistemas hibridos reconfiguraveis necessitam de uma abordagem diferenciada em
relacao aos sistemas de computacao tradicionais. Devido a maior flexibilidade na
construcao de solugoes, um entendimento mais profundo do algoritmo a ser imple-
mentado é necessario, para que oportunidades especificas possam ser exploradas no

sentido de aumentar o desempenho.
6.1 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nesse trabalho de pesquisa nos motivam a estabelecer uma
continuidade. Planejamos avaliar formas de reduzir o uso de memoria interna do
FPGA pelas unidades de Comunicagao e Constantes Trigonométricas para permitir

a sintese de hardware para processar FFTs com maiores tamanhos de entrada.

Outros trabalhos estao voltados para a avaliacao do consumo de energia necessério
para o processamento da FFT em FPGA em relacao a outros tipos de recursos,
como GPU e CPU. Esse tipo de analise faz parte da tendencia atual de Green
Computing (LI; ZHOU, 2011), sendo que FPGAs ja vem se destacando nessa area
para diversas aplicagoes (THOMAS et al., 2009; BRODTKORB et al., 2010; LEE et al.,
2010).
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Além disso, temos como objetivo futuro a execucao da arquitetura proposta nessa
dissertagao em sistemas hibridos reconfiguraveis mais modernos para ser possivel
a comparacao com outros recursos computacionais da mesma geracao tecnologica.
Resultados recentes (TSOI; LUK, 2010) mostram que algumas aplicagoes em FPGA

apresentam melhor desempenho que execucoes em GPU ou CPU.
6.2 QOutras aplicagoes de FPGA

Existem diversas aplicacoes potenciais para serem avaliadas em sistemas hibridos
reconfiguraveis, como reconhecimento molecular (KATCHALSKI-KATZIR et al., 1992),
aplicagoes financeiras (MACKIN; WOODS, 2006), apenas para citar algumas. Apesar
disso, nessa secao serao brevemente apresentadas duas outras aplicacoes que foram
desenvolvidas durante o periodo de mestrado e que também estao voltadas para a
exploragao da arquitetura de alto desempenho hibrida e para conhecer o potencial

desse paradigma.

A primeira aplicagao foi desenvolvida no contexto de criptografia, através da imple-
mentagao de fun¢oes Hash para FPGA (GOMES et al., 2010). Em geral, aplicagoes de
criptografia tem alta afinidade com dispositivos reconfiguraveis, por serem principal-
mente baseadas em manipulacao de bits. Apesar disso, aplicagoes cotidianas dessa
area estao fortemente vinculadas a software e, por isso, sao boas candidatas aos
sistemas hibridos reconfiguraveis. Neste contexto, foi projetada e implementada um
arquitetura hibrida para o processamento de Hashing SHA-2 com alto throughput
para o sistema CRAY XD1. A arquitetura é baseada em um sistema de pipeline para
reduzir a profundidade do circuito e aumentar a frequéncia de operacao. Na solugao
desenvolvida, multiplos fluxos de dados podem ser processados paralelamente. Os
resultados experimentais apontam aumento da vazao em 1,76 vezes em relacao a ar-
quitetura candnica conhecida para essa fungao. Essa solucao, por exemplo, poderia
ser utilizada para auxiliar a CPU na criptografia de grandes fluxos de dados ou em

aplicagoes de quebra de senha por forca bruta.

A segunda aplicacao desenvolvida durante o periodo de mestrado foi uma Rede
Perceptron de Multiplas Camadas para Sistema Hibrido Reconfiguravel (GOMES et
al., 2011). Essa solugao usa uma abordagem de fluxo continuo de dados, onde dados
chegam ao FPGA através da interface Fabric Request e sao enviados de volta para a
CPU pela interface User Request. O projeto desenvolvido é flexivel quanto ao ntimero
de neurénios das camadas de saida e de entrada, sendo configurados através de um

Ginico arquivo, assim como acontece no projeto de Fast Poisson Solver Hibrido. O
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total de ciclos necessarios para processar uma camada da rede neural é dada por
Cliclos = (E 4 5) + (N +38) (6.1)

onde F é o total de entradas e NV é o ntimero de neurénios da camada. As constantes
que aparecem nessa equagao sao referentes ao nimero de estagios das etapas de
processamento. Apos o preenchimento do pipeline um novo dado sairé por ciclo de

relogio desse neuroprocessador para FPGA.

Diversas aplicagoes podem ser beneficiadas pelo uso de redes neurais artificiais em
FPGA em sistemas hibridos. Apenas para citar os trabalhos mais recentes desenvol-
vidos no Laboratério Associado de Computacao e Matematica Aplicada do INPE;,
temos: Recuperacao de perfis de temperatura e umidade da atmosfera a partir de
dados de satélite (SHIGUEMORI, 2007); Assimila¢ao de dados com redes neurais arti-
ficiais (CINTRA, 2010); Recuperacao do perfil de concentracao de gases trago atmos-
féricos a partir de dados de satélites (CARVALHO, 2011); e Redes Neurais Artificiais
em imagens para estimagao da posi¢gao de um VANT (GOLTZ, 2011).
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