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Resumo

O projeto descrito neste Trabalho de Graduagdo consiste no desenvolvimento de um
cluster experimental, onde cada nd é composto por uma CPU convencional (PC) e uma placa
contendo um dispositivo coprocessador para processamento de alto desempenho. Este tltimo
baseado da tecnologia Field Programmable Gate Array (FPGA), conectado ao host através
de uma interface PCl-e.

Esse cluster devera atender a uma demanda cada vez mais crescente nos ultimos anos,
que sdo aplicacdes complexas em areas como bioinformatica, processamento de imagens,
modelagem computacional, etc., com processamento massivo de dados. Em geral, estas
aplicacdes sdo resolvidas por algoritmos que realizam operagdes massivas com os dados, e
cujo potencial de paralelismo contribui sensivelmente para seu desempenho em arquiteturas
como FPGAs.

Para aproveitar o maximo de potencial fornecido pelo cluster, ¢ preciso conhecer
como a aplica¢ao funciona, a fim de identificar as rotinas massivas da mesma. A partir dai,
comecga-se a realizar as adaptagdes e implementagdes necessarias para deixar o FPGA
executar esses trechos. Essas adaptagdes devem ocorrer de forma transparente, ou seja, nao
deve mudar a forma como o usudrio utiliza a aplicagdo. E preciso também definir como os
dados serdo distribuidos para cada n6, através de um protocolo de comunicagdo conhecido e
largamente usado, o Message Passing Interface (MPI).

Para estudo de caso e testes dessa infraestrutura, foi escolhida uma aplicacdo de
operagdo entre duas matrizes densas, cujo resultado também ¢ uma matriz. O processamento
sera dividido entre os nds do cluster. O resultado final sera ajustado em um unico cluster onde

a aplicacao do usuario esta implementada.
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1. Introducao

Ao longo dos anos o avango tecnoldgico leva ao surgimento de aplicagdes cada vez
mais complexas. Ao mesmo tempo, cresce a necessidade, por parte das organizagdes, por
sistemas que produzam resultados com o menor tempo possivel, ou seja, com o maximo de
eficiéncia em seus processamentos.

Existem diversas 4areas de pesquisa onde essas aplicacdes ocorrem, tais como
Geofisica, Processamento de Imagens e Sons, Genética, financas, entre outras [1][2][15].
Fazendo uma analise mais detalhada desses programas, verifica-se que eles possuem em seus
processamentos a manipulacdo de grandes quantidades de dados, através de rotinas que
influenciam sensivelmente o desempenho desses sistemas.

No processamento de tais sistemas, a arquitetura PC € hoje ainda a mais utilizada em
todo o mundo . O primeiro dispositivo, ou microprocessador, que possui as caracteristicas da
familia de processadores seguida até hoje, chamada de x86, foi o Intel 8086, em 1978 [24].
Essa arquitetura possui trés elementos principais: a CPU (Unidade Central de
Processamento), a qual realiza operagdes aritméticas e logicas, tais como adigdo,
multiplicacdo, logica AND, OR, e deslocamento bindrio; a memdria, responsavel por
armazenar tanto os dados a serem operados pela CPU, quanto as instru¢des do programa em
execucgdo; e a terceira parte sao os dispositivos de entrada e saida, onde propicia ao chip
uma comunicagdo com o meio externo. O modelo de processamento de instrugdes que
incorpora estes trés componentes, ¢ que o PC segue até hoje, ¢ o mesmo criado por John Von
Neumann em 1945, conhecido desde entdo como Modelo Von Neumann [8]. A figura 1 ilustra
de uma maneira geral como ¢ estruturada a arquitetura e como seus elementos estdo

conectados [25].
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Figura 1- Arquitetura Von Neumann

O PC possui a caracteristica de ter o acesso ao conteido na memoria de forma
sequencial. Isso faz com que as instru¢des tenham de esperar outras que estdo a sua frente na
fila de execugdo para serem processadas. Logo, tarefas as quais ndo possuem dependéncia de
dados e poderiam ser executadas simultaneamente com as outras ja em processamento,
acabam ficando ociosas, diminuindo assim a eficiéncia dos programas. Esse problema ¢
conhecido como o “Gargalo de Von Neumann” [8]. Aplicagdes massivas sdo as que mais
sofrem com este gargalo, pois o alto grau de paralelismo de suas operagdes, ou seja, alto
namero de tarefas independentes acaba sendo inexplorado, e assim a eficiéncia dessa classe
de programas fica abaixo do potencial que se poderia atingir.

Com o tempo e desenvolvimento de novas arquiteturas e técnicas de fabricacao de
circuitos integrados, comec¢aram a surgir novos processadores mais robustos com o intuito de
aumentar o desempenho do PC. Uma delas foi a arquitetura multicore, a qual ¢ baseada na
integracdo de mais de um processador numa mesma pastilha de silicio [20]. Com isso,
algumas instru¢des podem ser executadas de forma paralela. Esta solucdo, embora tenham
permitido um salto significativo no desempenho destas maquinas, ainda apresentam um grau
de paralelismo insuficiente em varias aplicacdes que requerem processamento massivo €
paralelo de tarefas. Essas aplicagdes acabam assim, tendo seu desempenho prejudicado pela
necessidade de tornar sequencial a execugdo de tarefas, por falta de nicleos de processamento

paralelo do PC [1][2].



De forma a aumentar ainda mais o paralelismo, as organizacdes estdo adotando a
criagdo de uma associagdo de PC’s, onde cada um pode trocar informacdes entre eles em uma
rede de alta velocidade. Esse tipo de implementacdo ¢ conhecida como cluster [1]. Nesta
estrutura, cada PC participante ¢ denominado no, com fungdes bem estabelecidas dentro da
rede. As aplicagdes capazes de serem executadas nesses sistemas sdo chamadas de aplicagdes
distribuidas [1], onde seus dados e instru¢des sdo divididos em partes menores e distribuidos
entre os nos do cluster, para que estes possam processar cada parte recebida,
simultaneamente, dando assim, a ideia de um paralelismo explicito, da execucdo do
algoritmo. Normalmente utiliza-se um nd, chamado de servidor que gerencia a massa de
dados a ser processada no cluster. Em geral, para grandes problemas, estes dados sdo
distribuidos, particionados em estruturas menores e distribuidos entre os outros nos,
denominados clientes, para serem processados localmente, em cada um. Em geral, para cada
aplicacdo, cada n6 executa o mesmo algoritmo, com uma fatia dos dados do problema. Ao
final do processamento, cada cliente envia seus resultados para o né mestre, que monta o
resultado final da aplicag¢do, em funcao dos resultados parciais gerados em cada né do cluster.
Mesmo assim, a dependéncia sequencial dos nds acaba ndo atendendo de forma eficiente
algumas dessas classes de programas, criticas em tempo.

Houve também, ao longo dos anos, o desenvolvimento de novos dispositivos, com
arquiteturas diferentes das do PC, e com maior poder de processamento paralelo. Dois
exemplos bastante significativos sao a GPU (Graphics Processing Unit) [7] e o FPGA (Field
programmable Gate Array)[3].

A GPU ¢ composta por diversos elementos de processamento, em conjunto com uma
grande quantidade de pequenas memorias proximas a esses elementos, com uma alta
velocidade de acesso aos dados dentro de um barramento especializado. Inicialmente esse
dispositivo foi criado para realizar processamento grafico, mas logo se percebeu que
poderiam também aumentar o desempenho dos programas, com razodvel grau de paralelismo
[7][15]. A figura 2 mostra a estrutura interna de uma GPU genérica, comunicando-se com a
memoria principal de um PC [26]. Estes dispositivos chegam a possuir hoje mais 500 ntcleos
de processamento independentes, gerenciados por um processador central (arbitro). Cada um
destes nucleos de processamento utilizam hoje artimética ponto flutuante, e niveis de cache
L1 e L2. No entanto, embora cada componente possa executar threads independente dos
demais, resultando em sistema extremamente paralelo e, por conseguinte, de alto desempenho
computacional, cada um destes processadores utilizam ainda mesmo paradigma de Von

Neumann internamente e possuem arquiteturas fixas. Além disso, estas estruturas também
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possuem dificuldades de acesso a memoria externa, com pequena largura de banda de
memoria, o que dificulta sensivelmente seu desempenho, na leitura e escrita de dados da

aplicagdo.

( Thread Execution Contral Unit i

13 1%

Frovaasns

Device Memory

Host Memary

Figura 2- Estrutura de uma GPU

Os dispositivos l6gicos FPGA por sua vez, nao adotam o paradigma de Von Neumann
para processar dados. De fato, embora alguns destes dispositivos possuam também em seu
nacleo hardcores de processadores [3], em sua grande maioria a sua area de processamento
possui elementos como LUTs, DSP, multiplexadores, e um grande malha de roteamento para
confeccionar a logica necessaria para implementacdo do algoritmo da aplicagcdo, a partir
destes blocos logicos. Estes blocos se multiplicam em cada nova versdao de FPGA, permitindo
a confeccdo de grandes sistemas digitais complexos em um Unico componente. Estes blocos
logicos sdo reproduzidos em sua estrutura paralela, onde cada uma delas pode ser
customizada para executar uma funcdo especifica do algoritmo, diferentes ou iguais, umas
das outras, dependendo da aplicagdo do usudrio. Ou seja, estes blocos logicos implementam
os Elementos de Processamento (PEs) especificos, para cada nova aplicagdo, em hardware
(softcores). Logo, o sistema € totalmente reconfiguravel em hardware, permitindo que apenas
as operagdes (mutiplicacdo, adicdo, etc.) realmente necessdrias a execucdo do algoritmo
sejam instancidas diretamente nos PEs. Neste caso ndo ha necessidade de ciclos de captura e
decodificacdo de instrucdo, etc classicas do paradgima de Von Neumann. Este novo

paradigma e dispositivo permite um alto poder de paralelismo, podendo atender & demanda
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do processamento massivo de forma mais eficiente que os processadores convencionais € em
muitas aplicagdes GPUs. Estes dispositivos também permitem uma largura de banda maior
que as GPUs, pois possuem varias unidades de acesso direto a bancos de memoria externo,
além, de possuirem recursos de memoria interna também. Detalhes sofre a estrutura do
FPGA serao mostrados mais tarde.

Ao observarmos mais detalhadamente uma aplicagdo complexa, verificamos que a
mesma possui tanto trechos essencialmente sequenciais quanto trechos massivos de
processamento de dados, com caracteristica de paralelismo implicito. Como o PC tem seu
desempenho otimizado para trechos sequenciais, comegam a surgir implementagdes com
arquiteturas hibridas, com PC e um dispositivo responsavel apenas por operar os trechos
massivos(coprocessadores) [2][15]. Assim, pode-se tirar proveito de desempenho nos trechos
sequencial e paralelo dos programas, tirando o melhor proveito das arquiteturas existentes.

Este trabalho de graduacdo tem por objetivo a implementacdo de um cluster, onde
cada ndé possui uma arquitetura composta por um PC e um FPGA como dispositivo
coprocessador. Cada n6 devera trocar informagdes através de um protocolo especializado em
comunicacao paralela, o MPI (Message Passing Interface) [6]. Como estudo de caso, sera
utilizada uma aplicacdo que realiza operagdo de adicdo de matrizes densas. Essa aplicagao
devera passar por uma série de adaptacdes para ser executada de forma otimizada nesse
cluster, de forma que as mudangas feitas fiquem transparentes ao usuario.

No Capitulo 2 serao abordados os conhecimentos utilizados para o desenvolvimento
do projeto. No Capitulo 3, alguns trabalhos relacionados. No Capitulo 4 sera mostrada e
estrutura e a metodologia aplicada para desenvolver o projeto. No Capitulo 5 analisaremos a
aplicacdo da metodologia num programa de adicdo de matrizes. E nos Capitulos 6 ¢ 7,

algumas conclusdes e possiveis trabalhos futuros, respectivamente.
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2. Fundamentacio Teorica

2.1 MPI (Message Passing Interface)

O MPI ¢ uma API que especifica um protocolo de comunicacdo entre /osts, nos quais
os dados sdo passados da memoria local para a memoria da maquina remota [10][11][12].
Essa comunicagdo consiste basicamente em sincronizagdo € movimentacao de dados, os quais
partem do espago de enderegos de um processo para o espaco de outro ou mais deles [11].
Com relagdo a sincronizagdo, as instrugdes podem ser classificadas como bloqueantes (o
envio de um dado s6 ¢ concretizado, quando for confirmado seu recebimento) ou nao-
bloqueantes (o envio pode ser concretizado sem a confirmac¢do do recebimento do dado). Os
dois mecanismos sdo suportados pela API [11][12]. J& a movimentag¢do dos dados ¢ feita em
paralelo (paralelismo explicito, ou seja, definido pelo usudrio da biblioteca) [10].

Existem alguns tipos de instru¢des que sao utilizados em computagdo paralela. Um
deles ¢ o SIMD (Single Instruction Multiple Data), no qual uma instru¢ao pode enviar varios
dados de forma simultanea para as unidades de processamento. Outro tipo ¢ o MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data), correspondente ao envio de varios dados a serem
executados por diferentes instrugcdes. Também ha o SPMD (Single Program Multiple Data),
que ¢ equivalente ao MIMD, pois cada programa MIMD pode ser, de fato, ioplementado por
varios nucleos SPMD (similar ao SIMD, mas ndo no senso pratico). O MPI possui suporte
para MIMD/SPMD [11].

O MPI possui implementacdes para C/C++ e Fortran; possui também binds para
outras linguagens, como Java e Python [13]. Esse protocolo ¢ hoje considerado um padrao de
comunicacao para aplicagoes distribuidas, onde a execucao de tarefas e operacdes de controle
passam a ser sincronizadas entre os /osts participantes de um cluster [11][12].

O MPI tem os seguintes objetivos: fornecer uma topologia virtual (grafo ou
cartesiana); sincronizar as mensagens transmitidas; prover mapeamento e garantir
funcionalidade dos processos responsaveis pela comunicacdo entre /hosts; transparéncia de
linguagem utilizada para desenvolver os aplicativos que irdo se comunicar (contanto que
sejam suportadas pela API) sem mudancas significativas na comunicagdo; comunicacio
sincrona e assincrona; comunicacdo ponto-a-ponto ou coletiva (broadcast); suporte a

paralelismo por meio de threads [12].
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Existem alguns conceitos que fazem parte do jargdo do MPI. Sao eles [10][12]:

Processo: constitui um programa distribuido, que pode estar num host ou em varios.

Rank: ¢ um numero inteiro, usado como identificador inico de um processo, atribuido a ele
quando o mesmo ¢ inicializado.

Grupo: ¢ um conjunto ordenado de processos, atrelados a um comunicador (cujo padrio € o
MPI_ COMM_WORLD).

Comunicador: representa um dominio de uma comunicacdo. S3o objetos que conectam
grupos de processos com identificadores diferentes numa sessdo MPI, arranjados numa
determinada topologia.

Comunicacao ponto-a-ponto: conjunto de operacdes as quais implementam a comunicagao
entre dois elementos, podendo ser de forma bloqueante ou nao bloqueante.

Comunicacao coletiva: reune fungdes para comunicagdo entre varios processos, de um

mesmo grupo, simultaneamente.

Existem também os tipos derivados. Para realizar comunicacao paralela, o MPI
define tipos proprios para especificar as mensagens a serem transmitidas. Os tipos pré-
definidos sao MPI INT, MPI CHAR, MPI DOUBLE. Para transmitir outro tipo fora de um
pré-definido, € preciso defini-lo com a fungdo define MPI datatype () [12]. A tabela abaixo

ilustra os tipos suportados nativamente pelo MPI e seus equivalentes em C [13].

Tabela 1: Tipos definidos em MPI

C Data Types

HPI_CHAR signed char
HPI_SHORT signed short mt
HPI_INT signed mt
HPI_LONG signed long mnt

HPI_UNSIGNED_CHAR

unsigned char

HPI_UNSIGNED SHORT

unsigned short mt

HPI_UNSIGNED

unsigned mt

HPI_UNSIGNED LONG

unsigned long mt

HPI_FLOAT float
HPI_DOUBLE double
HPI_LONG_DOUBLE long double

HPI_BYTE

8 bmary digits

HPI_PACKED

data packed or unpacked with MFT Pack()/ MPI Unpack
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Uma das primeiras implementa¢des em MPI foi o MPICH, desenvolvida inicialmente
por Argonne National Laboratory (ANL) e Mississippi State University [12]. Ha também a
OpenMPI, uma jungdo de outras implementegdes, como LAM/MPI [6]. Outras
implementagdes comerciais sdo derivadas do MPICH ou do LAM/MPI, como as feitas pela
HP, Intel e Microsoft. Binds para outras linguagens realizam normalmente chamadas as
bibliotecas de C/C++ [12]. As implementacdes MPICH e OpenMPI possuem suporte para os
principais Sistemas Operacionais do mercado, como o Windows e Linux [1][6].

H4 ainda duas versdes do protocolo MPI: o0 MPI-1 e o MPI-2. O MPI-1 envolve os
conceitos classicos para comunicagdo em cluster. J4 o MPI-2 envolve esses e outros
conceitos, como de gerenciamento paralelo de entrada e saida (MPI-10), o qual ¢ baseado
num conjunto abstrato de funcdes que auxiliam nas operacoes de entrada e saida em sistemas
distribuidos via MPI, além de facilitar a manipulacdo de arquivos usando os tipos pré-
definidos da biblioteca [12]. Também ha o gerenciamento dindmico de processos, cuja
principal funcionalidade ¢ a capacidade de um processo MPI criar novos processos ou
estabelecer comunicacao com outro processo que foi iniciado em separado [12].

Outro conceito novo ¢ o de One-side Communication, responsavel por desacoplar a
sincroniza¢do das func¢des de envio e recebimento de dados, incluindo sub-processos entre
elas, como os de put, get e accumulate, de forma a aumentar o controle na manipulacao dos
dados na memoria compartilhada [11][12].

Existe um conjunto de fungdes basicas para uma aplicacdo MPI. Elas servem tanto
para troca de dados quanto para controle de um processo durante a execu¢ao de um programa

distribuido, podendo ser bloqueante ou nao-bloqueante [11] [13]. Sao eles:

MPI_Init (&arge, &argv) - inicia um processo MPI. Primeira funcdo de uma aplicacdo que
utiliza esse protocolo. Serve também para sincronizar os processos durante a inicializagdo. Os
parametros devem ser os mesmos da funcdo main, ou seja, arge ¢ referente ao niimero de

parametros passados pelo processo e argv ¢ um array desses parametros.

MPI_Finalize () - termina um processo MPI, logo deve ser a ultima fun¢do do codigo. Assim

que ¢ chamada, ela libera a memoria utilizada pelo protocolo. Nao possui parametros.

MPI_Comm_size (comm, &noProcesses) - retorna o nimero de processos (no enderego do

segundo argumento, noProcesses) contidos em um grupo (indicado no parametro comm,
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cujo padrdo ¢ MPI COMM WORLD), passado como primeiro argumento representado por

seu comunicador.

MPI_Comm_rank (comm, &processld) - retorna o id do processo que chama a fungdo (no
endere¢o do segundo argumento, processld). O primeiro argumento, comm, indica o grupo

que o programa participa cujo padrao ¢ MPI COMM_ WORLD.

MPI_Get _processor name (computerName, &nameSize) - retorna o nome (em
computerName) da maquina que efetua o processo chamador da funcdo. O segundo

parametro, nameSize, indica o tamanho do nome a ser retornado.

Para comunicagdes ponto-a-ponto, as fungdes utilizadas sao [10][11]:

MPI _Send (&src, n, MPI_TYPE, dest, tag, comm) - fun¢do de envio de dados para um
processo especifico. Nos parametros, src ¢ o dado a ser enviado, o n ¢ o numero de itens a ser
enviado, o MPI_TYPE ¢ o tipo MPI o qual o dado pertence, o dest € o processo (inteiro) que
receberd o dado enviado, a tag ¢ um identificador da mensagem enviada (se ¢ de envio ou
recebimento) € o comm (padrado MPI COMM_WORLD) ¢ o comunicador do grupo de

processos a qual eles pertencem.

MPI_Recv (&dest, n, MPI_TYPE, src, tag, comm, &status) - funcdo de recebimento de
dados de um processo especifico. Nos parametros, dest ¢ a variavel que recebera o dado, n ¢
o numero de itens a ser recebido, o MPI_TYPE ¢ o tipo MPI o qual o dado pertence, o src ¢
o processo (inteiro) de origem do dado, a tag ¢ um identificador da mensagem enviada,
comm (padrao MPI COMM_WORLD) ¢ o comunicador do grupo de processos a qual eles

pertencem e status representa a situacdo da mensagem (para efeitos de controle).

Para comunicagdes coletivas, as fun¢des utilizadas sao [10][11]:

MPI_Bcast (&numberRects, n, MPI_TYPE, rank, comm) — fun¢gdo em que um unico
processo envia os mesmos dados para todos os participantes do grupo. O primeiro parametro,
numberRects, representa o buffer de dados a serem enviados, j4 o n é o nimero de itens do
buffer, MPI_TYPE ¢ o tipo de dados do buffer, rank ¢ o identificador do processo emissor, e

comm ¢ o comunicador.
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int MPI_Reduce (¥operand, *result, count, MPI_TYPE, op, root, comm) — cada processo
possui um operador, e todos os dados serdo reunidos utilizando esse operador bindrio, a partir
de aplicacdes sucessivas. O operand ¢ buffer que contém o valor a ser reunido de cada
processo, result ¢ o buffer que deve receber o resultado ap6s a unido dos dados, count é o
numero de elementos a serem reunidos, MPI_TYPE ¢ o tipo MPI do dado no buffer, op é o
tipo de operagdo de reducdo, root é o rank do processo a receber o resultado, ¢ comm ¢ o
comunicador que representa o grupo. O Retorno dessa fungdo (inteiro) representa o status da

operagao, ou seja, indica se a fungdo terminou de maneira bem-sucedida ou ndo.

2.2 Dispositivos Logicos Programaveis (FPGA)

Dispositivos logicos programaveis sdo caracterizados por terem estruturas ja definidas
dentro de um chip, que podem ser configuradas para exercerem as mais variadas
funcionalidades [14]. Possuem aspectos intermedidrios entre os processadores de proposito
geral e os ASIC's, podendo oferecer o melhor dos dois lados, ou seja, a flexibilidade dos
processadores e o alto desempenho dos ASIC's [1]. Sua flexibilidade relecionada a
possibilidade destes poderem ser reconfigurados varias vezes, customizado, de acordo com
aplicacao do usuario [14].

O FPGA ¢ um dispositivo logico programavel que possui trés estruturas basicas: o
CLB (Configurable Logic Block), interconexdes e blocos de 1/0. Os CLB's sao encontrados
em enorme quantidade dentro da pastilha de silicio, sdo compostos por modulos que
implementam ldgicas combinacionais, multiplexadores e conexdes internas [1][3][15]. Os
modulos de logica combinacional sdo chamados de LUT's (Look-up Tables) e podem
implementar, em conjunto com os multiplexadores, qualquer légica combinacional,
dependendo apenas do nimero de bits de entrada, os quais correspondem ao nimero de bits

de enderecamento. A figura 3 a seguir ilustra os componentes de um CLB [1][3]:

15



X1—

LUT H-
LUT - .

o LUT

shey

(a) (b)
Figura 3: a) CLB b) LUT com duas entradas e uma saida

T

B
5

Os CLB's realizam comunicagdo entre si através das interconexdes, baseadas em
estruturas reconfigurdveis chamadas de switch-matrix, as quais sdo compostas por trilhas
verticais e horizontais, com chaves que servem para permitir ou ndo a ligagdo dessas trilhas.
A figura 4 ilustra um FPGA com sua estrutura basica, mostrando com maiores detalhes suas

interconexoes [1].
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Figura 4: a) FPGA e seus componentes b) Switch-matrix c) bloco de conexio

Uma das vantagens mais importantes do FPGA ¢ que todos os componentes sao
configuraveis, e podem ser reconfigurados de forma total ou parcial [14]. Assim, o FPGA ¢
tido como um dispositivo de alta granularidade, podendo ser dividido em mais de uma regido,
de forma que cada regido da pastilha possa realizar uma tarefa distinta, inclusive de forma
paralela com relacdo as outras regides. Com isso, tarefas que podem ficar ociosas durante a
operacdo sequencial dos processadores, no FPGA podem ser executadas paralelamente ao

fluxo principal de um algoritmo [15].
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O FPGA ten sido utilizado em diversas areas, como processamento digital de sinais,
automagdo industrial, industrias de automoével e aeroespacial, telecomunicagdes, criptografia,
medicina, entre outras [1].

Dispositivos FPGAs de ultima geragdo permitem implementar sistemas digitais de
alta complexidade em um unico chip. Hoje, fabricantes como Altera [3] e Xilinx [16]
fornecem componentes com nucleos internos (hardcores) de CPUs, blocos DSP, memoria
RAM de alta velocidade (BRAMS), transceivers para comunicacgao de alta velocidade (Gbps),
controladores de memoria (DDR3), alem de disponibilizar  softcores de interfaces
tradicionais como: PCI-e, Ethernet, 12C, etc. Uma vasta gama de ferramentas para sintese,
simulacdo e testes sdo fornecidos pelos fabricantes e terceiros para desenvolvimento de

sistemas nestes dispositivos.

2.3 Arquitetutas Hibridas

As CPUs de proposito geral levam ainda bastante vantagem em relacdo a outros
dispositivos, em aplicacdes de natureza sequencial [8][15], devido a paradigmas de
programacao tradicionais. Nestas arquiteturas, programas com manipulacdo massiva de dados
ou com alto grau de paralelismo acabam tendo seu desempenho degradado devido a
ociosidade provocada pela espera na fila de processamento da arquitetura. Apesar de prover
um aumento sensivel no processamento de grandes quantidades de dados em estruturas
multicore, a granularidade de operagdes ainda ¢ muito baixa com relacdo aos outros
dispositivos, como GPU's e FPGA's. Além disso, o conjunto de operagdes designadas para
cada core ainda sdo executados de maneira sequencial, ou seja, as tarefas ainda perdem
eficiéncia esperando a execugdo de outras, até o core estar disponivel para as mesmas
[81[15][20].

Em aplicacdes grandes, hd também a implementac¢do de clusters de PC's, onde uma
aplicacdo pode ser quebrada em varias menores e distribuida entre os integrantes deste
cluster. Essa técnica aumenta o grau de paralelismo do processamento nas aplicagdes, mas
ainda com uma granularidade inferior as dos dispositivos reconfiguraveis. Além do mais, o
gargalo sequencial ainda permanece presente em cada n6 [1][15].

De forma a aproveitar o melhor dos mundos sequencial e paralelo explicito, surgiram

as arquiteturas hibridas, as quais sdo compostas basicamente por CPUs convencionais € por
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elementos de computagdo paralela, acoplados a estas, como coprocessador [15][17][21]. O
FPGA ¢ um exemplo de coprocessador, responsavel pelo processamento essencialmente
paralelo da aplicagdo. Nesse tipo de implementagdo, as CPUs ficam responsaveis pelas
operacdes sequenciais do software, além de realizar o controle de envio e recebimento de
dados para o FPGA. Devido a essas funcionalidades, a CPU é também chamada de host [21].
Ja o FPGA possui a responsabilidade de executar a parte massiva de uma aplicagdo, com os
dados recebidos do &ost, e devolver o resultado do processamento para o mesmo. O host € 0
coprocessador normalmente sdo interconectados por um tipo de barramento, como a PCI,
com device drivers especificos [17][21]. A figura 5 ilustra uma arquitetura hibrida tipica com

uma CPU e um FPGA, conectados por um barramento PCI-e [21]:

Figura 5: Arquitetura PC + FPGA
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2.4 Kit de Desenvolvimento da Gidel

O Kit de desenvolvimento da Gidel abrange duas partes: uma delas compreende a
estrutura fisica da plataforma, a outra parte engloba as ferramentas em software fornecidas

para desenvolvimento [17].

2.4.1 PROCelll

A PROCeIII ¢ uma placa PCI-e que contém uma FPGA e varios outros componentes
de hardware, que incrementam os recursos fornecidos pelo dispositivo reconfiguravel. O
FPGA integrado a placa é um Stratix III, da Altera [17][18], cuja frequéncia de operagdo
pode chegar a 300MHz [15][18]. Como periféricos, um dos recursos relevantes ¢ um médulo
de memoéria RAM DDR2 de 512 MB, com taxa de transmissdo de até 4GB/s e 64 bits de
barramento [15][17]. Possui também dois slots de memoria DDR2 que suportam até 8GB de
capacidade [17]. Além disso, seu barramento PCI-e faz parte do padrdo 4x, suportado por
grande parte das placas-mae atuais, e também possui 32 canais DMA, o que permite a placa

acessar o barramento PCI em modo master [15]. A figura 6 mostra a placa PROCe III [17]:

(O]

SMERRRERE

Figura 6: Placa PROCelll da GIDEL

2.4.2 ProcWizard

O conjunto das ferramentas em software fornecida pela Gidel fazem parte do

ProcWizard. As ferramentas englobam: driver para comunicacdo entre a placa PCI e o PC, e
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o ambiente de desenvolvimento para configuragdo, este por sua vez possibilita a configuracao
do FPGA da placa, integrando os modulos com os fornecidos pelo fabricante, além de
integra-lo a parte de software da aplicagdo [5][15].

O ProcWizard trabalha em conjunto com a placa, realizando algumas configuracdes
automaticas, e gerando automaticamente cdédigo HDL e C/C++, de forma a agilizar o
desenvolvimento hardware/ software co-design [5]. A ferramenta permite que o
desenvolvimento de hardware e o de software ocorra paralelamente, de forma que as duas
equipes responsaveis por cada um possam trocar informagdes durante esse processo [5].

As principais caracteristicas do ProcWizard sdo:

Integracio automatica de software e hardware:

A ferramenta ProcWizard realiza geracdo automdtica de cddigo HDL e C/C++ (e
também sua documentagdo), permitindo que as equipes de hardware e software compartilhem
da mesma informagdo e interface [5]. A geragdo de cddigo HDL tem o objetivo de realizar a
integracdo do moddulo desenvolvido pela equipe de hardware, dos /P-cores fornecidos pela
Gidel, e toda a periferia necessaria para comunicagdo com o host [5]. Ja a parte do software é
responsavel por gerar um driver em C/C++, que sera usado pela aplicacao executada no PC,
através de uma API, chamada ProcAPI, cujas funcdes realizam o controle de inicializacao e
fluxo de dados da placa PCI [5]. A figura 7 seguinte retrata uma visdo geral da integragao

hardware/ software proporcionada pelo ProcWizard [5].
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Figura 7: visio geral do sistema integrado na placa

Geracgao de cédigo HDL:

Como descrito anteriormente, seu objetivo ¢ proporcionar a integracdo do modulo
criado pela equipe de hardware com os IP-cores fornecidos pelo fabricante, e toda a periferia
da placa responsavel pela comunicagdo externa [5]. Essa integragdo se da através da geragao
de um fop-level em uma linguagem de descricdo de hardware como AHDL, VHDL ou Verilog
[5].

Um dos IP-cores mais importantes do sistema ¢ o ProcMultiport, fornecido pela
Gidel, o qual implementa uma interface simples entre a memoria DDR 2 (também outros
tipos de memoria) ¢ o médulo HDL criado pela equipe de desenvolvimento. Ele também
elimina a possibilidade do modulo estar obsoleto devido ao uso de outro tipo de memoria,
além de diminuir os custos de area, caso ocorra a adi¢do de mais mddulos de memoria
externa [15][23].

O ProcMultiport realiza a conversdo de uma memoria on-board para uma memoria
multiport, podendo ser acessada por até 16 portas simultaneamente. Cada porta trabalha com
seu dominio de clock, dependendo do barramento de dados trafegados por ela [23]. Os modos

de acesso aos dados fornecidos pelo /P-core sdao: randomico, sequencial e segmentado. Em
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geral, em aplicagdo do tipo stream processing, por questdes de desempenho, o seqiiencial é
o mais recomendado, desde que ele permita a transferéncia dos dados da memoria através de
rajadas (blocos de palavras) ou bursts [15][23]. A figura 8 ilustra como ¢ a estrutura interna
desse IP-core em modo sequencial. Observa-se que cada porta (leitura ou escrita) possui
FIFOs de sincronizacdo, com seus respectivos sinais de controle para o correto

gerenciamento dos dados entre o médulo criado e a memoria [15][23].
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Figura 8: estrutura de blocos do ProcMultiport

Geracao de projetos externos:

Nesta ferramenta, tanto o cdodigo C/C++, quanto o HDL, uma vez gerados, sdo
referenciados e tratados incialmente em ferramentas especiais e posteriormente integrados na
plataforma. Os modulos de software sdo agregados a um projeto para o Visual Studio [22],
com as configuracdes adequadas para o compilador. J& os modulos de hardware sao
agregados a um projeto no Quartus II [3], com todas as configuragdes e restrigdes necessarias

para a sintese do fop-level e dos submodulos [5].
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Geracao de driver C/C++:

O driver gerado pela ferramenta ¢ basicamente uma classe, com todos os métodos
necessarios para gerenciamento da placa e comunicacdo com o FPGA (consequentemente
com o modulo HDL integrado contido nele) [5]. Uma de suas principais funcionalidades ¢ a
inicializagdo da placa, através do carregamento do bitstream sintetizado a partir do projeto no
Quartus, e configuracdo dos clocks da placa PCI. Bitstream ¢ cddigo binario que configura
todos os blocos logicos da FPGA. O device driver também prové manipulacdo dos dados
utilizados pela plataforma, além de fornecer interfaces para diversos servigos, tais como
gerenciamento de DMA, interrupgdes, entre outros. Todas essas funcionalidades possuem

interface com o software através da APl ProcAPI [5].

Geraciao de documentacgao:

O ProcWizard gera um template, em forma de documento de texto ou em HTML, com
uma descri¢do dos modulos, clocks, entidades desenvolvidas, configuragdes feitas, etc.. O

objetivo ¢ facilitar a escrita da documentagao do projeto [5].

Depuracao de hardware:

O ambiente do ProcWizard possui algumas caracteristicas as quais facilitam na
depuracao do projeto da placa, tais como: carregamento rapido do projeto na placa,
permitindo maior rapidez nos testes; configuragao das frequéncias de operagao dos blocos
logicos (FPGA) da plataforma; acesso a memoria e aos registradores, além de acesso aos
dados do aplicativo. Por fim, ¢ possivel ainda se criar macros ou programa especiais de teste

para pequenas tarefas durante a depuragao [5].
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3. Trabalhos Relacionados

3.1 “Um Cluster De Pc's Usando Nés Baseados Em Mddulos Aceleradores De Hardware

(FPGA) Como Coprocessadores.” Rodrigo Araujo, 2010

Nesta dissertacdo de Mestrado, Rodrigo Aratjo [1], desenvolveu um cluster hibrido
experimental, formado por 2PC's, cada um contendo uma placa com um FPGA para acelerar
operagdes massivas de dados. A comunicagdo entre os hosts foi feita através do protocolo
MPI, o qual possui a funcdo de distribuir os dados particionados, recuperar e retornar os
resultados parciais para o host responsavel por fornecer o resultado final para o usuério. Essas
operagdes devem se comportar de forma semelhante aquela composta com os /hosts contendo
apenas PC's, ou seja, as mudancas devem ocorrer de forma transparente para o usuario [1].

A interface de rede da aplicagdo ¢ composta por fun¢des que implementam o
protocolo MPI, utilizado como padrdo de comunicacdo em clusters comerciais. Uma das
vantagens de utilizacdo desse protocolo ¢ seu facil uso, visto que sua API ¢ relativamente
simples e direta. Outra vantagem ¢ com relacdo a portabilidade da biblioteca, como ja
mencionado, podendo o cddigo ser compilado tanto em Windows quanto em Linux [1][6]. A
implementagao escolhida para o projeto foia MPICH?2 [31].

O conjunto de fungdes MPI que foram utilizadas nesse projeto caracterizam o uso de
um protocolo ponto-a-ponto e bloqueante, ou seja, como ja mencionado, significam que o
envio e recebimento de dados sdo feitos de forma direta ¢ a funcdo so6 ¢ liberada de sua
execucdo quando recebe uma resposta de recebimento, por parte do seu outro par de
comunicacdo. Sendo assim, as funcdes utilizadas foram: MPI Init, MPI Send, MPI Recv,
MPI Comm_size, MPI Comm_rank e MPI Finalize [1]. As explicagdes de como cada uma
dessas fun¢des trabalham estdao na sessao sobre MPI (sessao 2.1).

Quanto a estrutura de cada n6, a mesma ¢ composta por uma CPU convencional e um
FPGA como coprocessador, para aceleragdo de algoritmos massivos em dados. Nesse projeto,
a placa com FPGA escolhida foi a plataforma MLS555, da Xilinx, a qual possui as seguintes

caracteristicas [1]:

- Modelo do FPGA: Virtex 5 XC5VLXS50T da Xilinx;
- conectores PCI, PCI-X e PCI-Express 8x (o qual foi utilizado no projeto);
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- socket SODIMM de 200 pinos com uma memoéria DDR2 SDRAM 256MB;

- trés fontes de clock na placa, duas entradas diferenciais SMA de clock e dois
sintetizadores de clock programaveis;

- permite programar o FPGA via plataforma Flash (contida na placa) ou via cabo USB;

- switches ¢ LED s que podem ser controlados pelo usudrio.
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Figura 9: Plataforma MLS5S5S, da Xilinx

Essas caracteristicas possibilitam a transmissao de dados em formato burst [1]. A
figura 9 ilustra a placa utilizada.

De forma a servir como interface entre o 4ost e o algoritmo implementado na FPGA,
foi preciso utilizar um /P-core fornecido pela Xilinx, chamado de Core PCle. Este core foi
gerado pela ferramenta Core Generator, da propria fabricante da placa . O Core PCle
implementa todo o protocolo do barramento PCl-e, com a caracteristica de transmissao
rapida de dados entre o host e o FPGA, baseado no uso de canais de DMA. Todos os
registradores de controle e status do barramento PCI-e sio mapeados no controlador de DMA,
onde podem ser usados pelas chamadas de sistema da aplicacdo. O processador ¢ responsavel
por iniciar e verificar o término das operagdes de DMA, através dos registradores de controle
e status, correspondentes no controlador de DMA [1].

Também foi desenvolvido um device driver para o Sistema Operacional Linux, cujo

objetivo foi possibilitar o fluxo de dados, em modo burst, entre o PC e a placa com o FPGA
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[1]. Foram utilizadas duas estruturas padrao do Linux para o driver: o “char driver” e o “pci
driver”. Através delas, o driver realiza leituras e escritas de dados de forma simples, por meio
das fungdes read e wirte, respectivamente [1].

Como estudo de caso, foi escolhido implementar uma das fungdes do BLAS (Basic
Linear Algebra Subprograms), uma biblioteca conhecida que realiza célculos entre vetores e
matrizes e ¢ utilizada em aplicagdes cientificas. Essa biblioteca possui trés niveis de
abstracdo: o primeiro engloba operagdes entre vetores; o segundo, entre vetor e matriz; e o
terceiro € responsavel pelas operagdes entre matrizes. O nivel escolhido para o projeto foi o
terceiro, com foco na multiplicacdo de matrizes densas [1]. O ambiente fisico de testes foi
composto por dois PC's com processadores Intel Core 2 Quad de 2.66 Ghz e 4GB de RAM.
Um deles foi escolhido para ser o Mestre da rede, enquanto o outro seria o escravo. Ambos 0s
hosts possuiam uma placa ML555, ja descrita anteriormente. A operagdao do BLAS escolhida

para multiplicacdo de matrizes € do tipo:

C=0aAB + BC

Onde A, B e C sdo matrizes, a ¢ B sdo inteiros. Para esse estudo de caso, foi considerado que
a=1ep=0.0 Algoritmo para divisao dos dados utilizado, para futura distribuicao entre os
nos, foi o SUMMA (Scalable Universal Matrix Multiplication Algorithm) [1]. A aplicagao
desenvolvida apresentou-se de forma que todas as mudancas da biblioteca ficaram
transparentes para o usudrio. A comunicacao dos dados na rede se deu através do protocolo
MPI, utilizando a biblioteca MPICH2, ja referida anteriormente. O algoritmo implementado
para realizar as operacdes densas de multiplicagdo dentro da FPGA foi resultado de um outro
projeto de mestrado, que fazia parte do grupo HPClIn assim como o projeto desenvolvido por
Rodrigo. Ele implementa a operagdo C =A . B, com A, B e C sendo matrizes densas [1].
Como resultados, temos que a arquitetura proposta pode ser usada de forma simples,
através do comando mpirun [1][6]. Com relagdo ao desempenho, foram realizados testes com
diversos tamanhos de matrizes, utilizando trés plataformas distintas: um cluster com apenas
PC's, um unico n6 com uma FPGA e um cluster com FPGA em cada nd. Os resultados
mostraram que houve um aumento de desempenho de um cluster hibrido, em relagdo a um

cluster s6 de PC's, a partir da utilizacdo de matrizes de 220x220 como entradas.
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Conclusdes:

Este projeto se assemelha a proposta deste Trabalho de Graduagdo (TG). No entanto,
as arquiteturas dos componentes reconfiguraveis (FPGAs), o ambiente de desenvolvimento e
o estudo de caso sdo diferentes. Nesta dissertagdo o elemento acelerador ¢ uma FPGA da
Xilinx, enquanto que neste TG ¢ utilizada uma plataforma fornecida pela empresa Gidel [4],
com uma FPGA da Altera. Neste novo ambiente todos os device drivers para reconhecimento
do PC e chamadas do sistema foram incorporadas automaticmante por ferramentas de
desenvolvimento fornecidas pela Gidel (ProcWizard e ProcAPI), o que acelera bastante Todo

o fluxo de desenvolvimento da aplicagao.

3.2 “Reconfigurable Supercomputing With Scalable Systolic Arrays And In-Stream

Control For Wavefront Genomics Processing.” C. Pascoe, A. Lawande, et al

Este trabalho trata do desenvolvimento de algoritmos utilizados na area biologica
para serem executados num cluster hibrido, batizado de nove-g, localizado na Fundagao
CHREC, na Florida [2]. Esse cluster ¢ baseado num conjunto de 24 PC's com processadores
Opteron de 2,4 GHz. Cada n6 do cluster possui duas placas Gidel ProcStar Il [4], com
quatro FPGA's Stratix 11l da Altera em cada uma [2].

O algoritmo implementado em hardware reconfiguravel ¢ do tipo array sistolico
escalavel, o qual ¢ baseado em um fluxo de dados com um elemento de controle, varios
elementos de controle menores, ou uma mistura dos dois [2]. Para alinhamento de DNA, o
trabalho descreve que essa estrutura ¢ a melhor possivel para resolver o problema, mas requer
uma unidade de controle complexa, com pequenas maquinas de estado por elemento de
processamento (PE), além de mais registradores, contadores e sinais de controle, consumindo
uma grande area do FPGA [2]. Para reduzir a complexidade, ¢ proposto um método de
controle in-stream, o qual se constitui em substituir maquinas de estado complexas e sinais de
controle, com logica especial de controle inserido diretamente no conjunto de dados. Entdo
palavras de controle que se encontram misturadas aos dados vindos da aplica¢do sdo usadas
para controlar a transi¢do de estados nessa maquina de estados, ou de coordenar outras agdes
durante o processamento do fluxo [2]. Com isso, ocorre uma aceleragdo na execugdo dos
algoritmos de alinhamento genético, ao custo de ocupar maior area no dispositivo

reconfiguravel.
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Os arrays sistolicos sdo normalmente implementados em pipeline, formando uma fila
de PE's, onde cada um ¢ responsavel por uma coluna de uma matriz de escore, gerada por
algum modelo de programacdo dindmica [2]. Neste trabalho foram implementados trés
algoritmos, Needleman-Wunsch (NW), o Smith-Waterman (SW) e o Needle-Distance (ND).
A figura 10 mostra a arquitetura do algoritmo em FPGA para a implementacdo do Smith-

Waterman.
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Figura 10: estrutura de array sistélico para o Smith-Waterman

Para avaliar o desempenho em sistemas distribuidos, dos algoritmos descritos
anteriormente, foram implementados na arquitetura do novo-g. Cada um dos algoritmos
foram implementados de forma a ocupar a melhor area possivel no FPGA, que permitisse o
maior desempenho no processamento dos dados. Os testes foram realizados em um nico no
do novo-g, em uma unica placa Stratix I1l. Os algoritmos foram também implementados e
executados em software, em um ndé do cluster. Comparagdes foram feitas quanto ao
desempenho das versdes implementadas, puramente em software e no modelo hibrido. Os
resultados obtidos, considerando as aplicagdo em um Unico /ost, mostraram que a versao
hibrida alcangou desempenho superior (speedup) da ordem de 3000 em relacdo a versao em

software.,
Conclusoes:
O projeto descrito nesse artigo possui algumas semelhancas com a arquitetura

proposta neste Trabalho de Graduacdo. Uma delas ¢ o uso do ambiente da GIDEL, com a

diferenca na placa PCI que foi usada por eles. Outra diferenga é que no estudo de caso foi
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utilizado apenas um né do cluster, logo nao foi implementado de fato um sistema distribuido

com protocolo MPI, suportado a priori pelo novo-g.
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4. Arquitetura Proposta

4.1 Estruturas de Hardware e Sofwtare

O cluster implementado ¢ composto por nds hibridos, cada um composto por um PC e
uma placa PROCelll da Gidel [17], ja mencionada anteriormente. Os nds sdo ligados em uma
rede ethernet cabeada, de forma a aproveitar a infraestrutura de rede ja existente no
laboratorio HPClIn, onde foi realizado o experimento. As méaquinas realizam a troca de dados
através do protocolo MPI, logo a aplicagdo distribuida deve implementar as chamadas do
MPI, a fim de ser compativel com os padrdes ja estabelecidos em aplicagdes comerciais e
cientificas. A estrutura do cluster e da aplicacdo em detalhes serd mostrada mais adiante.

A aplicagdo distribuida ¢ composta por dois tipos de processo: o processo servidor e
os processos clientes. O servidor € responsavel por carregar os operandos que estdo em
arquivos de texto, particionar esses operandos transformando-os em blocos parciais, envia-los
aos clientes via protocolo MPI, aguardar o processamento de cada bloco, receber os
resultados parciais e reunir esses dados para gerar o arquivo de saida do sistema. Os clientes,
por sua vez, possuem as tarefas de receber os operandos parciais vindos do servidor,
processar esses dados e enviar o resultado parcial para o servidor. A figura 11 apresenta uma

visdo geral do cluster e de uma aplicacao distribuida.
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cliente
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Figura 11: estrutura geral do cluster hibrido
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Como podemos ver na figura 11, os noés possuem fungdes bastante definidas. Um
deles ¢ responsavel por executar o processo servidor e um cliente, logo também processa uma
parte dos dados; os outros sdo apenas incumbidos de executarem os clientes. O processo
servidor ¢ definido com um identificador (rank) de valor zero, os clientes possuem ranks de
numeros a partir do um. Entdo, o servidor é o responsavel por inicializar e terminar a
aplicacdo distribuida.

Cada n6 deve executar um processo local, o qual é composto pelas rotinas de software
e com chamadas de rotinas implementadas em hardware. Esta Gltima para o processamento
massivo de dados. Como o processo servidor deve conter apenas instrugdes de controle e
manipulagcdo de arquivos, suas tarefas devem ser executadas apenas em software. Entdo, o
processamento hibrido esta apenas no processo cliente, ou seja, € no cliente que se encontram
as rotinas em hardware.

No processo cliente, os trechos os quais devem ser executados pelo FPGA sdo aqueles
que possuem um alto grau de paralelismo, de forma a aproveitar melhor o potencial do
dispositivo reconfigurdvel. Assim, espera-se obter uma aceleracdo na execucao da aplicagdo
local como um todo, visto que a parte sequencial da mesma ¢ executada no processador local,
otimizado para essa tarefa, e a parte massiva em uma estrutura desenvolvida especialmente
para a aplicagdo e implementada no FPGA. A figura 12 retrata a estrutura de um processo

cliente, indicando o processamento das duas rotinas.

Processo cliente

Rotinas :’ Rotinas massivas
Sequenciais
. 4m)
A pcre _
PC P Algoritmo em FPGA +
|

recursos da PROCelll

Figura 12: estrutura de um processo cliente
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Na figura 12 percebemos claramente onde cada trecho do processo sera executado. As
rotinas do software sdo formadas pela parte sequencial da aplicagdo, a qual ndo sofre
alteracdo com relacdo a aplicagdo original, além das fun¢des que fazem parte da ProcAPI,
onde estdo contidas as instru¢des de controle da placa e de troca de dados através de
chamadas DMA para o barramento PCl-e, ja explicadas anteriormente. Essas fun¢des deverdo
atuar durante a execu¢do da fungdo massiva da aplicagdo local, substituindo as rotinas
internas anteriores, pois estas agora fazem parte do algoritmo implementado no FPGA.

Ao mesmo tempo, a funcdo adaptada deve manter seu cabegalho e funcionalidade
inalteradas, de forma a deixar transparentes as mudangas internas para o usuario.

O algoritmo massivo desenvolvido para a FPGA deve ser projetado de forma a
aproveitar a0 maximo o paralelismo das rotinas e reuso de dados, sendo entdo um hardware
criado unicamente para uma dada aplicacdo. Normalmente a estrutura desse hardware ¢é
composta por varias unidades de processamento, responsaveis por realizar o processamento
do dado e com funcionamento paralelo entre elas, além de uma unidade de controle, cujas
funcionalidades sdo de controlar todo fluxo de dados necessario para alimentar o algoritmo,
recepcao e transmissdo do resultado do algoritmo para o PC através de uma interface
apropriada. Essa unidade de controle geralmente funciona como uma maquina de estados,
que também gerencia todos os atrasos provenientes do fluxo que os dados fardo dentro do
algoritmo, possiveis reusos de dados para prover processamento continuo e otimizado, além
de controlar as unidades de processamento, fazendo com que elas funcionem em sincronia
com os dados.

O algoritmo desenvolvido, nicleo da aplicagdo, ndo ¢ a unica estrutura presente no
dispositivo reconfiguravel. De fato, ele faz parte de um conjunto de outros médulos cuja
geracdo e integra¢do com o algoritmo sdo feitos no ambiente ProcWizard da Gidel. Assim,
além do algoritmo, ¢ sempre incorporado ao codigo executdvel do FPGA (bitstream), 0s
codigos (cores) da interface PCI-e e o do controlador de memoria DDR2. A interface com
essa memoria ¢ implementada através do IP-core ProcMultiport, cuja explicacdo pode ser
vista na sessdo 2.4.

A Figura 7, também contida nessa sessao, ilustra como o algoritmo ¢ integrado dentro
da FPGA. Além disso, a integracdo do algoritmo com o software também ¢ feita no
ProcWizard através da geracdo de uma classe derivada da classe Proc, sendo todas as
configuragdes de inicializacdo e de interface com a placa geradas de acordo com as

configuragdes de projeto feitas pelo desenvolvedor [5].
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Portanto, o cluster desenvolvido permite acelerar as aplicacdes complexas,
principalmente com relacdo as suas rotinas massivas, pois estas ultimas sdo processadas
diretamente em hardware. Para aproveitar todo o potencial desse cluster, a aplicagdo precisa
passar por algumas adaptagdes, preservando o mesmo comportamento do programa original.
O ambiente fornecido pela Gidel, o ProcWizard, auxilia nesse processo de adaptacdo,
facilitando a integracao hardware/ software codesign, gerando automaticamente as interfaces
necessarias para que o software possa trocar informagdes com o algoritmo em hardware,

utilizando os recursos existentes na placa PCI escolhida para o projeto.

4.2 Metodologia Aplicada

O projeto apresentado neste Trabalho de Graduacdo foi realizado com a aplicacdo de
um fluxo de desenvolvimento compativel com a estrutura oferecida e com a classe de
aplicacdes almejada. As etapas adotadas sdo compativeis com uma metodologia hadware/
software codesign, com modulos sendo executados em software (CPUs convencionais),
moddulos implementados, como chamada de sub-rotinas, em hardware (FPGA), conectados
via um a interface de comunicacao rapida PCl-e. O uso do ambiente proporcionado pela
ferramenta ProcWizard foi importante para agilizar o trabalho de integracao entre hardware e
software, reduzindo significantemente o tempo de desenvolvimento deste projeto. A figura 13
mostra o fluxo de desenvolvimento adotado, cuja ordem foi definida ao longo do tempo de

desenvolvimento.
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Figura 13: fluxo de desenvolvimento do projeto

Observa-se na figura 13 a divisao do fluxo em dois blocos. O primeiro (o da esquerda)
retrata as etapas de desenvolvimento que incluem desde a defini¢do do cluster em conjunto
com a definicdo da aplicacao distribuida, de forma a desenvolver a interface de comunicagao
entre nos da mesma, caso este trecho ndo esteja implementado de forma satisfatéria para o
cluster em questao. O segundo bloco (o da direita) engloba as etapas de desenvolvimento da
aplicacao local, onde o foco principal ¢ no algoritmo que passara a ser executado no
hardware reconfiguravel, e sua integracdo com o trecho do software. além da implantagao
fisica do cluster ja definido. A seguir, serdo explicados os detalhes dos procedimentos

envolvidos em cada etapa, incluindo as metas a serem alcangadas por cada uma.
Definicao do cluster:

Inicialmente o desenvolvimento foi feito em apenas um no. As caracteristicas da rede
e dos outros nos foram apenas definidas. A conexdo fisica escolhida para o cluster foi via
cabo ethernet, devido a disponibilidade da mesma no laboratério onde foi feito o
experimento, o HPCIn. Para que haja comunicagdo entre as maquinas através do MPI, elas
precisam estar num mesmo segmento de rede 7CP/IP. Foi definida uma configuracdo manual

em cada nd para garantir isso. As maquinas, as quais fardo o papel dos nods, podem ter
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configuragdes de PC variadas, contanto que tenham em comum uma placa PROCelll como
coprocessador.

O Sistema Operacional definido para cada n6 foi o Linux, cuja distribuicdo ¢ a
Debian, versdo 6 (Wheezy) [29], uma distribuicdo comunitdria onde seus principais
diferenciais atrativos ao uso em servidores e workstations sio: estabilidade de seus softwares,
ferramentas e configuracdes boas e simples de seguranca, facilidade na manutengdo do
sistema com atualizagdes faceis de administrar, além de boa compatibilidade com programas
e drivers certificados para outras distribuigdes comerciais, como a Red Hat [30]. O driver
PCI fornecido pela Gidel ¢ fundamental para reconhecimento da PROCelll pelo computador
e um dos exemplos de drivers certificados, mas sua instalagdo ¢ compativel com o kernel
distribuido pelo Debian. Logo, a placa trabalha normalmente na distribuicdo comunitaria
mencionada.

A implementagdo de MPI escolhida para o projeto foi a do OpenMPI, cuja instalagao,
configuracdo e testes foram baseados num tutorial [27]. O MPI usa SSH nas conexoes de
rede, sendo necessario, portanto, a instalacdo e configuracao de um servidor de SSH em cada
nd participante. A configuragdo deve permitir que o servidor possa iniciar o processo cliente
em cada integrante do cluster. Uma das caracteristicas desta configuracdo ¢ que nao ha

necessidade de se usar senha para o usuario executar a aplicagdo distribuida.

Analise da aplicacgao:

Para que se possa tirar proveito de todo o potencial de desempenho que o cluster
criado pode proporcionar, ¢ necessario realizar uma analise prévia das aplicacdes complexas,
candidatas a serem executadas nessa plataforma. Nesta fase torna-se necessario identificar
claramente todas as rotinas de processamento massivo de dados presentes no programa, de
forma a se poder definir que trechos serdo implementados em hardware. Essas rotinas
normalmente possuem um alto poder de paralelismo, devido ao grandioso numero de
operacdes independentes existentes nesses trechos. Entdo esses blocos podem ser isolados
numa funcdo com uma assinatura fixa, ou seja, com um conjunto fixo de parametros e
retorno, cujo objetivo € de deixar transparentes ao usudrio todas as adaptacdes que ocorreram
internamente a essa funcdo. Neste trabalho ndo serd dado énfase a metodologia de
particionamento hardware/software.

Na Figura 14 temos uma amostra de como seria uma adaptacdo de funcdo a ser

implementada em hardware. O trecho principal da operac¢do é substituido por chamadas de
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sistema para a placa PCI-e, neste caso, fungdes que implementam a APl ProcAPI, além da
inicializagdo e fechamento da classe derivada de Proc. Assim, toda a parte sequencial que

ficara a cargo do PC ndo sofrera alteragdes significativas.

funcao (param 1, param 2) { funcao (param 1, param 2) {
driver d = inicia_hw ();

resposta = d.funcao_hw (param1 , param2);
fechar_hw (d);

} return resposta;

resposta = param1l + param?2;
return resposta;

Figura 14: transformacio interna de uma fun¢io massiva

Definicao da distribuicio dos dados:

Nesta etapa ¢ preciso definir como os dados serao divididos entre os nds, para que
cada um tenha uma formatagdo otimizada dos operandos parciais a ser enviada para o
algoritmo em FPGA. Como a maneira mais simples de envio de dados através do MPI ¢ em
arrays de dados, € preciso enviar os dados de entrada para cada participante em ordem linear.
Além disso, a forma de acesso mais recomendada para o FPGA, através do ProcMultiport, é
do tipo sequencial. Logo, os operandos recebidos pelo 4ost, em cada no, ja estdo no formato
ideal, podendo ser enviados diretamente para o FPGA sem qualquer processamento adicional.
Os dados de retorno do processamento no algoritmo em hardware, do mesmo modo, serdo
recebidos de forma sequencial pelo 4ost do n6 e enviados para o servidor, da mesma maneira
que os operandos.

Aqui também ¢ definido qual o subconjunto do protocolo MPI sera usado, ou seja,
qual o tipo de comunicagdo a aplicagdo usara: ponto-a-ponto ou distribuida. Caso a escolha
seja a primeira, devera também ser considerada a escolha de um protocolo, se bloqueante ou
nao-bloqueante. Dependendo do comportamento apresentado no software, uma das opgoes
pode ser mais eficiente que outras, entretanto, os protocolos ponto-a-ponto e bloqueantes sao
os mais simples de se implementar, pois o controle de envio e recebimento ficam sob

responsabilidade do MPI.
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Escolhidos a forma de distribuicdo e o subconjunto do protocolo de comunicacao,
pode-se agora realizar as adaptacdes necessarias na aplicagdo, caso a mesma ndo a possua
previamente ou ela seja uma aplicagdo local. E preferivel que as adaptagdes ndo alterem o

comportamento geral do programa, mantendo a mesma funcionalidade na visdo do usudrio.

Implementacio e testes da aplicacio distribuida:

O comando que inicia uma aplicacdo distribuida em MPI ¢ o mpirun, ou seja, ele ¢
responsavel por iniciar o processo servidor e os clientes. Essa inicializacdo € feita no n6 que
executara o processo servidor. Os pardmetros que mais chamam atencdo desse comando sdo:
-np (especifica o numero de processos que serao executados), -hosts (listam todos os hosts,
ou os nomes das maquinas, que serdo envolvidos na execucao), -hostfile (define um arquivo
de configuragao onde se explicita cada host participante e sua configuragdo especifica), --
path (permite carregar diretorios especiais no PATH de cada host remoto) e -rf (define um
arquivo de configuracdo, fixando o rank de cada host, assim como outras configuracoes
particulares de cada um). Ele s6 termina quando todos os processos executam o MPI Finalize
0.

O MPI ¢ essencialmente um gerenciador de processos, podendo estes serem
executados numa mesma maquina ou numa rede com varios nds. Para verificar se os dados
estao sendo processados de forma correta, primeiro os processos foram executados em unico
nd. Assim, tornou-se mais facil os testes iniciais ¢ a adogao das corregdes dos problemas
encontrados. Passando pelos testes em um nd, pode-se testar a comunicacao em rede, para

avaliar se a execucao remota do processo local esta funcionando satisfatoriamente.

Defini¢cdo do algoritmo em FPGA:

ApOs o particionamento hardware/software, feito de forma manual, passamos para a
fase de andlise do componente de hardware, o qual ser implementado na FPGA da PROCelll.
A arquitetura em hardware deve considerar também como serd sua comunicacdo com 0s
bancos de memoria e interface PCI-e, como dito anteriormente. Em particular também se faz
necessario definir quais portas do multiport da Gidel (acesso aos bancos de memdria) serdo
usadas para integragdo com o algoritmo em hardware. Os bancos de memdria podem ser
divididos em até 16 blocos (de A a P)[23]. Os sinais de controle gerados pelo multiport sdo

assim distribuidos:
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Sinais de entrada:

clrn: representa o reset global do méddulo. O reset ¢ ativo em nivel 16gico baixo.

clk: ¢ o clock do modulo.

port_addr: endereco requisitado para acesso randomico, ou enderego inicial do
acesso sequencial.

addr_base: endereco para escolha dindmica de uma parte fisica da memoria.

port_start: quando em nivel baixo, forca o mddulo a ler um novo endereco de
port_addr, quando alto, reseta as FIFO’s internas e inicia a leitura sequencial.

port_[X] data_in: contém o dado a ser escrito via porta X.

port_write: indica o sentido do fluxo do acesso randomico. Alto para escrita, baixo
para leitura.

port_select: quando alto, habilita a leitura ou escrita sequencial da porta, sendo
levado a nivel baixo quando o sinal almost_full (para escrita) ou almost_empty (para leitura)
estiver em zero.

port flush: quando alto, escreve o Gltimo valor, armazenado na FIFO, na memoria. E
um procedimento para se ter certeza que todos os valores armazenados na FIFO (em modo
sequencial) foram escritos na memoria.

port_1d_size: tamanho da coluna em modo segmentado de acesso.

port_2d_size: tamanho da linha (nimero de linhas) em modo segmentado de acesso.

port_skip size: tamanho do intervalo entre linhas em modo segmentado de acesso.

Sinais de saida:

port_[X] data_out: contém o dado a ser lido via porta X.

port_ready: indica que a porta estd pronta para uma proxima requisicdo, ou seja,
quando o dado torna disponivel (randémico) ou quando o processamento dos dados
sequenciais termina.

empty: quando alto, indica que a FIFO esta vazia.

almost_empty: quando ativo, indica que a FIFO interna estd com 1/8 de dados
armazenados.

almost_full: quando ativo, indica que a FIFO interna estd com 7/8 de dados

armazenados.
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port_internal_addr: o endereco atual em que o dado disponivel na FIFO esta na
memoria, sendo incrementado a cada acesso sequencial realizado.

ptr_enable: serve para sincronizar o endereco interno com o clock do médulo do
usuario, tornando alto quando o sinal port internal addr estiver disponivel. E usado apenas
para acesso sequencial.

port_error: indica que o dado estd corrompido na FIFO interna durante o acesso

sequencial.

Uma informagdo importante para o projeto de hardware ¢ com relagdo ao atraso
necessario para leitura dos primeiros dados sequenciais o qual possui o seguinte calculo:
delay =16 + (profundidade_da_FIFO * 1/8) (em ciclos de clock)
A profundidade da FIFO varia de acordo com o tamanho das FPGAs na placa. No
caso da PROCe III, o valor corresponde a 256 palavras, de tamanho 256 bits [23]. Essa
informagao € necessaria para o controle dos atrasos a serem implementados pela unidade de

controle.

Implementacio e testes de integracio do algoritmo:

Para testes do hardware desenvolvido, foi adotada inicialmente uma simulagdo
funcional em formas de onda, ou waveforms, que sao descri¢cdes graficas do comportamento
dos sinais ao longo dos ciclos de clock. Para simular desta maneira, utiliza-se ferramentas de
simulacao para FPGA, presentes em varios produtos no mercado atual. Nao € possivel testar
diretamente o ProcMultiport, pois o Ip-core esta disponivel em formato ndo suportado por
esse tipo de ferramenta. A simulacdo fornecida pelo ProcWizard também nao rendeu um
aprendizado suficiente, de modo que sua utilizacdo ndo foi possivel. Entdo, foi adotada a
utilizagdo de um driver para simular o comportamento do multiport, com todas as portas
utilizadas pelo algoritmo para comunica¢do com o Ip-core, além dos atrasos semelhantes com

os do ProcMultiport.

Integracio do algoritmo com a aplicacao local:

Com o sucesso dos testes de integracdo em hardware, agora o algoritmo esta pronto
para integrar a aplicacdo local. Para gerar as interfaces necessarias, o algoritmo ¢ entdo

adicionado a um projeto no ProcWizard. A partir dai, realizam-se as configuragdes
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necessarias para a posterior geracao de codigo em HDL para ser implantado na placa, e de
C/C++ para interface da placa com o software. Uma das configuragdes necessarias para
comunica¢do com o PC sdo as configuragoes dos multiports, onde devem ser um para cada
modulo de memoria, que serd utilizada, da placa. Essas configuragdes sdo correspondentes as
portas de envio ou recebimento de dados pela CPU, e de envio ou recebimento de dados pelo
algoritmo (FPGA). Outra configuracdo importante é com relagio as portas do algoritmo que
irdo se comunicar com o /ost, de forma a permitir o controle do processamento em hardware
por parte do PC. Feitos todos os ajustes necessarios, o ambiente ProcWizard esta pronto para
gerar os codigos de integracdo hardware-software. Observou-se que na geracao em HDL, o
top-level possui ligacdo do algoritmo desenvolvido com o ProcMultiport. Mas, os sinais
gerados sdo genéricos, precisando-se fazer o mapeamento correto desses sinais antes da fase
de sintese.

Quanto a parte do software local, ela pode ser trabalhada a partir da defini¢do dos
sinais de interface da placa com o software e da geracao de codigo em C/C++. Aqui ocorre a
implementagdo das funcdes necessarias para a inicializagdo, envio e recebimento de dados
entre o host e ao algoritmo, utilizando as chamadas da ProcAPI. No codigo gerado, € preciso
verificar se o local do bitstream esta correto, de forma permitir o carregamento do projeto de

hardware na PROCelll.

Integracio da nova aplicacio local com a distribuida:

Se o trecho de execugdo local estiver funcionando corretamente, o préximo passo €
apenas adicionar as rotinas a aplicagdo distribuida puramente software, substituindo as linhas
correspondentes a fun¢do massiva pelas chamadas de hardware, e adicionando ao projeto os
outros codigos-fonte necessdrios para o funcionamento desse novo corpo da fungdo (como
mostrado na figura 14). Para compilar os novos cddigos implementados, utiliza-se o0 mpicxx,
de forma a otimizar o cddigo para o ambiente MPI. Entdo, para testar a comunicagdo dessa
nova aplicagdo distribuida, faz-se necessario a implantacdo fisica do cluster hibrido ja
definido inicialmente, copiando o executavel resultante da compilacdo, ou compilando em
cada maquina. Para que o mpirun funcione corretamente, ¢ preciso ter um executavel de

mesmo nome em cada n6 de forma a ser acionado remotamente pelo protocolo.
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5. Estudo de Caso

Para validar o funcionamento do cluster hibrido desenvolvido para este Trabalho de
Graduagao, foi escolhida uma aplicacdo que realiza a operagdo de adicdo de matrizes densas
quadradas. Ela foi escrita inicialmente para ser executada num Unico no, para que pudesse
passar por todas as etapas da metodologia até ser adaptada para executar no cluster. A
aplicacdo em si, escrita em linguagem C/C++, possui as caracteristicas de operar duas
matrizes de inteiros como entradas, cujos dados sdo extraidos de dois arquivos de entrada, e
escrever os resultados da matriz resultante num arquivo de saida.

A defini¢do do cluster foi a mesma descrita anteriormente, utilizado como n6 para
testes locais um servidor HP Proliant ML350 (quinta geragdo), com processador Xeon quad
core, cada core com 1,6 GHz, placa PROCelll, rodando o S.O Debian 6. As configuragdes do
OpenMPI e do SSH foram as mesmas.

Na etapa da analise da aplicagdo, foi detectada a funcdo a qual teria seu principal

processamento sendo executado em hardware. A mesma ¢ mostrada a seguir:

int * soma_matrizes (int *matrizA, int *matrizB)

Essa funcao realiza a soma de duas matrizes A e B, somando eclemento a elemento
cada dado de mesma posi¢cdo nas duas matrizes. O resultado de retorno ¢ a matriz resultante
dessa operacdo. Como a fungdo possui o principal trecho de processamento massivo da
aplicacao (pois podera realizar a operagdo com matrizes densas), ela foi selecionada para ter
seu corpo de execugdo ser adaptado para as chamadas da placa.

Para a etapa de definicdo da distribuicdo dos dados, foi definido um algoritmo de
particionamento dos operandos, com a divisdo da matriz para cada cliente baseada no numero
de linhas dividido pela quantidade de nds, ou seja, cada processo cliente ficard com uma
quantidade igual de linhas das matrizes de entrada. O niimero de clientes estd restrito para
apenas uma quantidade que seja divisora do nimero total de linhas das matrizes operandos.
Por exemplo: em matrizes 10x10, os numeros de clientes permitidos sdo: 1,2,5,10. As
matrizes parciais de resposta seguem um particionamento andlogo as de entrada. O
subconjunto do MPI escolhido para a aplicagdo foi o de comunicagdo ponto-a-ponto e

bloqueante. Logo, as linhas dos operandos as quais serdo transmitidas, foram postas num

41



array linear, com cada linha posta em sequéncia, uma apés a outra. A figura 15 ilustra

graficamente um exemplo de como foi esse particionamento.

Host 1 [
» Host2 R
Host 3 [

Matriz 6x6 3 arrays de 12 elementos cada
Figura 15: um exemplo do particionamento adotado

O particionamento descrito na figura 15 € relativamente simples, e seu resultado fica
armazenado num array duplo de n x tam_fatia, onde n ¢ o nimero de hosts que possuem um
cliente e tam_fatia € o resultado do nlimero de linhas que cada no receberd vezes o nimero de
colunas. Para esse novo particionamento, a fun¢do massiva local teve que sofrer uma pequena
adaptacdo, ganhando um novo parametro, o tam_fatia. Entdo a nova fungdo massiva local

ficou assim:
int * soma_matrizes (int *div_matrizA, int *div_matrizB, int tam_fatia)
Concluida a aplicacao distribuida, a mesma ficou com as seguintes caracteristicas:

- Arquivo executavel inico, replicado para os /osts antes da execugdo do mpirun

- O processo servidor estd num trecho definido do codigo, sendo responsavel por ler as
matrizes de entrada, dividir as mesmas em blocos de linhas dependendo da quantidade de
clientes, enviar as matrizes parciais aos clientes, receber os resultados parciais e junta-los
para formar a saida.

- O processo cliente também estd num trecho definido do cédigo, o qual ¢ responsavel por
receber as matrizes parciais de entrada, operar essas matrizes e enviar a matriz parcial de
resposta ao servidor.

- Os processos clientes devem ser em um nimero que seja divisor do nlimero de linhas das
matrizes de entrada.

- Realiza a leitura de dois arquivos de entrada, referentes as matrizes a serem operadas e as
grava num arquivo de saida.

- Os nimeros de linhas e de colunas sdo definidos num arquivo de parametros.
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- O processo servidor, ndo processa matriz parcial, sendo esta tarefa apenas dos clientes.

Os testes iniciais foram feitos na propria maquina (Proliant), com numeros variados
de matrizes de entrada e de processos. Testes em rede foram feitos com o auxilio de duas
maquinas virtuais, com configuragdo de software semelhante a do cluster a ser implantado. A
configuragdo de rede testada nas VM's (Virtual Machines) foi a de rede local, com valor da
rede como 792.168.0.0 e mascara 255.255.255.0. Uma observacdo importante ¢ com relagao
a execugdo correta da aplicagdo utilizando o mpirun, pois devemos executar o servidor e os
clientes, isto ¢, o nimero de processos deve ser igual a um (servidor) mais o nimero de
clientes ou nos envolvidos.

Com relagdo a defini¢dao do algoritmo em FPGA, foi preciso separar o processamento
de adigdo propriamente dito do controle de fluxo de dados. Assim, o algoritmo foi dividido
em duas partes: a unidade processamento e a unidade de controle. Inicialmente foi definido
que a unidade de adicao seria o nucleo de processamento, o qual seria responsavel pela
adicao de dois elementos, dos sinais de entrada, fornecendo o resultado num sinal de saida.
Como a operagao de soma em hardware ¢ relativamente simples e combinacional, as
unidades de processamento puderam ser feitas sem a necessidade de maquinas de estado, isto
¢, elas simplesmente processam os dados que recebem. Com a finalidade da unidade de
controle poder controlar a operagdo desses nucleos, alguns sinais, além dos operandos e
resposta, foram adicionados ao modulo. Os sinais de entrada e de saida do nucleo

desenvolvido estdo ilustrados na figura 16.

clk done
rst num_c [31:0]
valid
num_a [31:0]
num_b [31:0]

Figura 16: sinais de entrada e saida do sum_int

O sum_int é o nome dado a unidade de processamento do algoritmo em FPGA. Cada

sinal de entrada e saida dessa unidade possui uma funcionalidade definida da seguinte forma:
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Sinais de entrada:

clk: é o clock do médulo, recebido da unidade de controle.

rst: sinal de reset, responsavel por limpar os sinais de saida

valid: indica que os operandos de entrada possuem valores validos
num_a: primeiro operando inteiro (32 bits), integrante da matriz A.

num_b: segundo operando inteiro (32 bits), integrante da matriz B.

Sinais de saida:

done: indica que a saida gerada possui um valor valido e esta pronto pra ser lido.

num_c: resultado inteiro (32 bits), integrante da matriz de resposta C.

A unidade de controle, batizada de control _adders, ¢ responsavel por realizar a troca
de dados com o ProcMultiport, ou seja, possui a funcionalidade de receber os dados
sequencias das matrizes de entrada, lidos da memoria, e fornecer a saida para ser escrita
sequencialmente na memoria. De forma a aumentar o desempenho do algoritmo em
hardware, ficou definido que um dos modulos de memoria deve armazenar os dados de
entrada e o outro modulo serd de escrita da saida. Assim, 0 modulo control_adders devera se
relacionar com duas instancias de multiport, as quais fazem interface para cada memoria
existente na PROCelll. Ele também realiza o controle e fornecimento dos dados para os
nacleos de processamento. Portanto, o control_adders em conjunto com o sum_int fazem
parte do algoritmo desenvolvido em hardware para adigao de matrizes, onde as unidades de
processamento sdo os submodulos da unidade de controle. A figura 17 mostra uma visao

geral do algoritmo desenvolvido e suas ligagdes com as memorias existentes na PROCelll.
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FPGA

DD
control_adders

ProcMulti- -
port_2 K /

Figura 17: visdo geral do algoritmo e sua comunica¢do com a memoria

ﬁ ProcMulti- '
port_1 '

Como ¢ mostrado na figura 17, um dos multiports € responsavel pela leitura e entrega
dos operandos ao control _adders, ¢ o outro multiport ¢ encarregado de receber a matriz
serializada de resposta do algoritmo e escreve-la na memoria apropriada.

A unidade de controle pode conter mais de uma unidade de processamento. Esta
quantidade depende da largura das portas de dados especificadas para os multiports. Na
PROCellI, a largura maxima de cada porta de dados ¢ de 256 bits, podendo fornecer assim,
até 8 ntimeros inteiros de 32 bits. Neste projeto, ficou definida uma largura de porta de 128
bits, pois 0 uso de mais de uma porta com a largura maxima proporciona uma degradagdo na
frequéncia de operagao do multiport. Entao cada porta, tanto as duas de entrada como a de
saida, podem transportar, a cada ciclo de clock, 4 nimeros de 32 bits. Logo, quatro pares de
dados, cada um contendo um dado da matriz do primeiro operando e outro da matriz do
segundo, ficam disponiveis por ciclo de reldégio, sendo necesséario instanciar quatro modulos
sum_int internamente ao control_adders. A figura 18 apresenta os sinais de entrada e saida

do modulo control_adders.
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clk

_ 5 —————> rd_a_start
rst

rd_a_select

start_process d_ - dd

rd_a_addr

param_slice_length [31:0]

rd_b_start
param_slice_rd_a_addr [31:0] rd_b,_select

param_slice_rd_b_addr [31:0] rd_b_addr [31:0]

param_slice_wr_ addr [31:0] wr_start
wr_select
data 2. in (1270 control_adders :
wr_addr [31:0]
data_b_in [127:0]
data_out

rd_a_almost_empty
process_count [31:0]
rd_b_almost_empt
end_process
wr_almost_full

wr_empty

Figura 18: sinais de entrada e saida do control_adders

Sinais de entrada:

clk: sinal de clock do modulo.

rst: € o reset, para zerar os sinais de saida quando em nivel alto.

start_process: indica para a maquina de estados que ela pode iniciar o seu
processamento.

data_a_in: porta que recebe sequencialmente os operandos da matriz A.

data_b_in: porta que recebe sequencialmente os operandos da matriz B.

rd_a_almost_empty: recebe sinal de almost empty da porta A (mais detalhes na
sessdo 4.2).

rd_b_almost_empty: recebe sinal de almost_empty da porta B.

wr_almost_full: recebe o sinal de almost full da porta de escrita.

wr_empty: recebe o sinal de empty da porta de escrita.

param_slice_length: recebe a quantidade total de nimeros de uma matriz (os
operandos possuem mesmo tamanho).

param_slice_rd_a_addr: endereco inicial dos dados da matriz A.

param_slice rd b_addr: endereco inicial dos dados da matriz B.

param_slice_wr_addr: endereco inicial dos dados de escrita.
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Sinais de saida:

rd_a_start: sinal que, quando ativo, inicia o envio sequencial dos dados da matriz A.

rd_a_select: sinal que habilita ou ndo a leitura de um valor valido da porta da matriz

A.

rd_a_addr: endereco inicial de leitura dos dados da matriz A, a serem enviados para o
multiport.

rd_b_start: sinal que, quando ativo, inicia o envio sequencial dos dados da matriz B.

rd_b select: sinal que habilita ou ndo a leitura de um valor valido da porta da matriz
B.

rd_b_addr: endereco inicial de leitura dos dados da matriz B, a serem enviados para o
multiport.

wr_start: sinal que, quando ativo, inicia o envio sequencial dos dados da matriz de
resposta.

wr_select: sinal que habilita ou ndo a escrita de um valor valido da porta da matriz de
resposta.

wr_addr: endereco inicial de leitura dos dados da matriz de resposta, a serem
enviados para o multiport.

data_out: dados da matriz de resposta, que faz conexdo com a porta de escrita.

process_count: contador que indica quantos calculos validos foram feitos pelas
unidades de processamento.

end_process: indica que terminou o processamento das matrizes.

Para o controle dos atrasos dos dados provenientes das FIFO’s do multiport, tanto de
leitura quanto de escrita, a unidade de controle possui uma maquina de estados especial, cujo
fluxo de tarefas, ao longo de sua atividade, ¢ basicamente inicializar a leitura, controlar o
processamento ¢ escrita dos dados e avisar para o host o término da escrita da matriz de
resposta.

Para simular o comportamento desta unidade de controle, foi utilizado um driver que
simula o comportamento do multiport, de forma a visualizar o comportamento do algoritmo
ao longo do tempo na ferramenta de simulagdo Modelsim [32]. Com a verificagdo satisfatoria
do comportamento da unidade de controle, o algoritmo estd pronto para ser integrado ao

software.
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Inicia-se entdo a criagdo de um novo projeto no ProcWizard, para que se possa
modelar toda a infraestrutura que seré utilizada na placa. A estrutura adotada para o algoritmo

esté ilustrada na figura 19.

Dic|a| @sa] | »[o|o]s]i]=] s =%l Procelll 260A
m

Global Values
Clock Rate 50,000
= fpga (IC11)

@ Clocks
= 0 control_adders
@ param_slice_length CFFSET - [0:20,0010] EITS [0..31] [%RITE OMLY]
& param_slice_rd_a_addr OFFSET - [0x20,0020] BITS [0..31] [WRITE ORLY]
& param_slice_rd_b_addr OFFSET - [0x20,0030] BITS [0..31] [WRITE ORLY]
@ param_slice_wr_addr QFFSET - [0x20,0040] BITS [0..31] [WRITE CRMLY]
@ start_process CFFSET - [0:20,0050] BITS [0..31] [WRITE OMLY]
@ end_process CFFSET - [0:20,0060] EITS [0..31] [READ  OMLY]
& process_count OFFSET - [0x20,0070] BITS [0..31] [WRITE ORLY]
4 @ REF_Info OFFSET - [0x20,0000] BITS [0..31] [READ  OMLY]
= % MulkiPort [MATRIX_AE (333 MHz) SODIMM_2GE_4 ]
+ @ wr_host

ﬂ rd_matrix_a_fpga { [ unit - control_adders clock - clkO  width - 128] 3
ﬂ rd_matriz_b_fpga { [ unit - control_adders clock - clk  width - 128] 3
= TF Multiort [MATRIX_C (333 MHz) SODIMM_2GE_4 ]
+ @ rd_host
B wr_matrix_c_fpga { [ unit - control_adders clock - ckO width - 128] 3

Figura 19: configura¢ao do ProcWizard para o algoritmo FPGA

A figure 19 mostra a configuragdo feita no ambiente ProcWizard para a integracao do
algoritmo com a PROCelll. Logo acima observamos a configuracdo do clock do sistema,
com valor adotado no projeto de SOMHz, o qual podera ser utilizado por todos os médulos a
serem implantados na FPGA. Podemos observar também que alguns sinais do control_adders
estdo em evidéncia, isso significa que eles podem ser vistos ou alterados pelo PC,
dependendo da configuracao feita (read only ou write only). Assim, ¢ permitido ao software
realizar o controle de inicializacdo (start_process), configuracdo dos parametros da FSM (os
sinais com param no nome) ¢ verificar se o processamento em hardware terminou
(end_process).

Quanto aos multiports, foram adicionadas as portas correspondentes tanto para envio
e recebimento de dados por parte do PC (wr_host para envio dos operandos na primeira
memoria, rd_host para leitura da matriz processada na segunda memoria), as portas de
comunicagdo com o FPGA, as portas de leitura dos operandos na primeira memoria e a porta
de escrita da resposta na segunda.

Concluida a configuracdo do ambiente, pode-se fazer a geracdo dos cddigos HDL e
C++. A HDL escolhida foi Verilog, em conformidade com a linguagem utilizada para

desenvolver o algoritmo de adi¢do. Verifica-se que apds a geracdo do hardware, € criado um
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template do control _adders, com apenas as portas explicitadas no ambiente e algumas
genéricas para comunicagcdo com o multiport, além de um top-level com um mapeamento
genérico do algoritmo, e um arquivo de projeto no ambinte de sintese, o Quartus II, com as
configuragdes de sintese otimizadas para a FPGA da placa. Antes de sintetizar o hardware, ¢
preciso entdo substituir o femplate do algoritmo pelo projeto de hardware desenvolvido, ou
seja, o control_adders ¢ seu modulo interno sum_int. Além disso, também se faz necessario
o ajuste do mapeamento no top-level para que o codigo gerado possa ter a comunicaciao
adequada com o algoritmo. Feitas todas as alteragdes, o proximo passo ¢ realizar € a geragao
do bitstream, um arquivo .rbf, de configuracao do FPGA. Quando a parte da geracao de C++,
observa-se que o cddigo € um arquivo .h (header), o qual esté a classe representante da placa
no software, a qual herda as caracteristicas da classe Proc, como ja mencionado. A Unica
alteracdo relevante a fazer nesse arquivo ¢ colocar a localizagdo correta do rbf gerado do
projeto em hardware.

Para concluir a integracdo do hardware ao software local, falta apenas a
implementagdo das chamadas da API ProcAPI. Para esta etapa, foi criada uma nova classe, a
Add_driver, cuja funcionalidade principal ¢ realizar o papel efetivo de driver do dispositivo
PCI, concentrando todas as chamadas da API referida, como inicializacao da placa, envio e
recebimento de dados via canal DMA, e fechamento correto da PROCelll. Entdo ficou
definido que essa classe contera uma instancia da classe gerada pelo ProcWizard, além de
buffers para os parametros, as matrizes operandos e de resposta.

Além das fungdes de controle do hardware reconfiguravel, essa classe também deve
ter fungdes de interface com a funcdo soma_matrizes, a fim de poder substituir as rotinas de
software dessa fungao por essas fungdes de interface, de maneira ja mostrada anteriormente.
Terminada toda a integracdo, o novo sofiware local estd pronto para os testes de corretude.
Caso haja algum erro, ¢ preciso voltar ao ProcWizard para realizar as alteracGes e gerar
novamente todos os arquivos necessarios, podendo até ser gerado um novo .rbf, para a
realiza¢do de novos testes. Concluidos os testes, o trecho local adaptado estd pronto para ser
integrado a aplicagdo distribuida.

Para a adaptacdo do novo software local a aplicacdo distribuida, € necessario apenas
adicionar as fung¢des que implementam o protocolo MPI do servidor e do cliente. Assim, a
nova aplicagdo distribuida pode ser compilada e testada no cluster hibrido, cuja implantagao

com as configuracgdes ja definidas pode também ser concretizada.
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6. Resultados

O projeto desenvolvido neste TG foi importante para validar o fluxo de
desenvolvimento de um cluster hibrido em conjunto com a aplica¢do distribuida adaptada
para o mesmo. Entdo, possiveis otimizacdes para aumentar o desempenho massivo da
aplicacdo escolhida para estudo de caso foram descartadas, sendo tendo entdo o enfoque
apenas na corretude da execugdo do programa em rede.

O cluster implantado foi composto por trés maquinas, contendo cada uma um PC
convencional e uma placa PROCelll como coprocessador.

O grafico da figura 20 demonstra o desempenho em quatro cendrios, onde as
aplicacdes realizam a operagao de adicdo matricial. Um deles ¢ a execugao do software local,
em apenas um no. Outro ¢ a execugdo de uma aplicacao distribuida puramente software. Um
terceiro ¢ a aplicagdo local com sua rotina massiva sendo um algoritmo executado na FPGA.
E como tultimo cenario, temos a aplicagdo distribuida, com seus processos locais realizando
suas operacoes principais através do algoritmo FPGA implantado na placa. Os tempos foram

considerados apenas durante a execugao do trecho massivo de cada programa.

Analise de desempenho

120000
100000 /X
__ 80000
[7;]
£ / ——SW 1n6
9 60000
£ / ——SW 3 nds
1]
F 40000 SW/HW 1 né
/ / ——SW/HW 3 nos
20000
ok b e 1 ‘
0 e ' e ' : ' % |_’ ]

60 90 300 900 3000 9000

Ordem (tamanho) da matriz

Figura 20: grafico de anilise de desempenho da aplicacio desenvolvida
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Os resultados indicam que as aplicagdes locais ainda foram mais eficientes em relacao
as distribuidas. Uma das possiveis causas foi a falta de otimizagdo do algoritmo em FPGA,
haja vista que a operagdo de adi¢do entre matrizes requer nenhum reuso de dados para sua
realizagdo. Outro fator relevante para a perda de performance pode estar no tempo necessario
para a comunicagdo via MPI, pois o subconjunto escolhido da referida API (ponto-a-ponto e
bloqueante) abstrai as rotinas de sincronismo dos dados, sob a penalidade de aumentar o

numero de rotinas para entregar os dados para cada no.
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1. Conclusoes

O cluster projetado neste Trabalho de Graduagdo proporcionou testar os
conhecimentos adquiridos pelo aluno durante a graduagdo, além de fornecer novos conceitos
e técnicas durante a pesquisa acad€mica necessaria para o desenvolvimento da proposta
inicial. A metodologia adotada mostrou-se satisfatoria para a adaptacdo da aplicacdo, visto
que sua funcionalidade se manteve bastante semelhante a aplicagdo original, e o objetivo da
transparéncia das adaptacdes para o usuario foi alcangado.

O uso das ferramentas e conhecimentos ja existentes no mercado € no meio
académico foram muito importantes para a conclusdo desse projeto, pois além de auxiliar no
desenvolvimento dos produtos necessarios em cada passo da metodologia, o aluno pdde
aperfeigoar sua capacidade de manusear programas usados em grandes organizacdes, além de
permitir ao estudante conhecer projetos semelhantes que foram ou estao sendo desenvolvidos
no cenario cientifico atual.

A aplicagdo escolhida para o estudo de caso mostrou-se aproveitar pouco o
paralelismo potencial do FPGA, pois os nucleos de processamento dependeram fortemente do
fluxo sequencial dos dados fornecidos pela memoria da placa, e também sua caracteristica de
auséncia de reuso favoreceu ainda mais desempenho em apenas SW, como visto na sessdo de

resultados.
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8. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podemos inicialmente sugerir a melhoria no algoritmo a ser
executado na FPGA, com otimizagdes que permitam a utilizagdo maxima possivel dos
recursos oferecidos pelo dispositivo. Também pode-se melhorar com relagdo ao
particionamento dos dados, fazendo com que ele possa ser utilizado por qualquer quantidade
de nos.

Quanto a metodologia, pode-se também verificar a utilizagcdo da mesma em outras
aplicacdes, como a de multiplicagdo de matrizes densas por exemplo. Outra linha de pesquisa
sugerida seria aplicar a mesma metodologia em outras placas da Gidel como a ProcStarlll,
inclusive esta outra placa contém mais FPGA’s e mais modulos de memoria, as quais podem
aumentar significativamente a quantidade de unidades de processamento implementados na

plataforma, aumentando assim o paralelismo do algoritmo em hardware.
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