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RESUMOEste trabalho tem omo objetivo a ontinuidade do projeto de implementação deFFT em hardware reon�gurável, desenvolvido pelo bolsista Vitor Conrado Gomes.O objetivo espeí�o é implementar uma Transformada Rápida de Fourier (FFT) emhardware reon�gurável,para aelerar a exeução de um modelo meteorológio (DY-NAMO).Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas diversas atividadesvisando melhorar o desempenho da FFT implementada. Este relatório apresenta osoneitos envolvidos, o relato das atividades e os resultados obtidos até o momento.
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1 INTRODUÇ�OA solução de apliações numérias ientí�as exige uso intensivo de proessamento.Visando melhorar o desempenho de apliações na área de omputação ientí�a,diversas estratégias têm sido desenvolvidas, sendo a omputação paralela a maisdifundida. Nesta abordagem, são utilizados diversos proessadores de propósito geralpara a omputação de uma apliação em paralelo. Contudo, a tendênia atual é autilização de dispositivos reon�guráveis, em espeial Field-Programable Gate Arrays(FPGAs), para a omputação de apliações intensivas (CHAMBERLAIN et al., 2008).A utilização de FPGAs ou mais dispositivos para a exeução de uma tarefa de�neum reente paradigma onheido omo omputação híbrida.FPGAs são dispositivos lógios programáveis que funionam omo iruitos dedi-ados. Sua vantagem é ter a �exibilidade de soluções baseadas em software om odesempenho de soluções implementadas em hardware (CHAMBERLAIN et al., 2008;4



WAIN; AL., 2004). Elas permitem aumentar signi�ativamente a densidade ompu-taional e onsomem menos energia que miroproessadores. Em sistemas híbridosreon�guráveis de alto desempenho, o objetivo é aelerar a exeução de tarefas rí-tias de uma apliação através da on�guração do FPGA omo um oproessadorespeializado.A Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas apliaçõesientí�as. Esta transformação é usualmente enontrada omo núleo de apliaçõesque vão desde proessamento de imagens até simulações atmosférias. A Transfor-mada Rápida de Fourier (FFT) é um algoritmo que omputa a transformada deFourier reduzindo sua omplexidade de O(N2) para O(NLogN).Apesar da redução de omplexidade da transformada de Fourier, a FFT ontinuasendo um algoritmo omputaionalmente intensivo e, portanto, alvo de estudos quevisam o aumento do desempenho de sua implementação (AGARWAL et al., 1994;GUPTA; KUMAR, 1993; PALMER, 2005; HE; GUO, 2008). Seguindo esta tendênia, otrabalho implementou a Transformada Rápida de Fourier em Hardware Reon�gu-rável tendo omo objetivo o aumento do desempenho da omputação de um sistemaevolutivo implementado em software(GOMES, 2009). Esta integração on�gura umsistema de omputação híbrida.Devido ao estado atual do projeto estar na fase de otimização, foi seguido um estudode estratégias a �m de melhorar o desempenho da atual implementação. Esse estudotem omo alvo a omuniação entre CPU e FPGA, fator ruial no desempenho daapliação. O objetivo prinipal é aelerar a exeução da FFT implementada. O am-biente de testes utilizado é um Cray XD1 que inorpora FPGAs em sua arquiteturapara permitir a aeleração de apliações rítias.Neste relatório são apresentados os oneitos e as tenologias utilizados no desenvol-vimento deste trabalho, inluindo informações relevantes sobre dispositivos reon�-guráveis e sobre o sistema omputaional híbrido utilizado. Na sequênia, apresenta-se as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos até o momento, assim omoas onlusões.
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2 OBJETIVOSEste trabalho tem omo objetivo pesquisar estratégias de implementação para me-lhorar o desempenho da Transformada Rápida de Fourier em Hardware Reon�-gurável (FPGA) implementada. Esta pesquisa visa obter ganho de desempenho naexeução desta operação em sistemas híbridos para assim integrar em um sistemaevolutivo simples.Como objetivos, temos:
• Pesquisar estratégias de implementação para aumentar a performane;
• Implementar essas estratégias no projeto;
• Apliar a nova a implementação em sistemas evolutivos.

3 CONCEITOSEste apítulo apresenta os oneitos utilizados para a realização deste trabalho.Iniialmente é apresentada a Transformada Rápida de Fourier e os algoritmos parasua omputação sequenial e paralela. Na sequênia são mostrados os fundamentosde omputação híbrida, em espeial FPGAs e sobre o �uxo de desenvolvimento paraeste tipo de reurso. Por �m, são apresentados sistemas híbridos de alto desempenhoe o sistema Cray XD1 que é utilizado neste trabalho. São apresentados a arquitetura,os modos de omuniação e a hierarquia de memória deste sistema.3.1 Transformada Rápida de FourierA Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas aplia-ções ientí�as. Em sua formulação disreta, esta transformada é usualmente núleoomputaional de apliações omo proessamento de sinais e solução de equaçõespariais. A Transformada Disreta de Fourier (DFT) de uma sequênia de N númerospode ser omputada omo:
X(k) =

N−1∑

n=0

x(n)W nk
N k = 0, 1, ..., N − 1 (3.1)6



onde WN = e−2π
√

−1/N é um oe�iente trigonométrio onheido omo fator de giro.O algoritmo da Transformada Rápida de Fourier (FFT) (COOLEY; TUKEY, 1965)omputa a DFT reduzindo sua omplexidade de O(N2) para O(NlogN). Existemvárias formas de estruturar o algoritmo da FFT. Uma variante é o radix-2, o qualutiliza a abordagem dividir para onquistar, que opera sobre um vetor de N elemen-tos, onde N é potênia de 2. Esta operação básia é onheida omo "borboleta" eonsiste de duas somas e uma multipliação omplexa. O algoritmo de radix-2 realizaada operação sobre dois pontos, forneendo a menor unidade omputaional possí-vel para a FFT, permitindo uma maior �exibilidade, em espeial quanto a avaliaçãode espaço em dispositivos reon�guráveis. A �gura 3.1 ilusta o �uxo da omputaçãoda FFT para 8 pontos. A operação borboleta é representada por ada quadradobrano desta �gura. Nesta ilustração é possível observar a ordem em que os pontossão ombinados para o proessamento de ada operação básia.3.1.1 FFT paralelaDevido ao uso intensivo de proessamento para a omputação da TransformadaRápida de Fourier, diversas estratégias foram determinadas para permitir a aele-ração da omputação desta operação. Alguns esforços visam a implementação destaoperação em hardware (HEMMERT; UNDERWOOD, 2005; HE; GUO, 2008), enquantooutros busam o aumento de desempenho através de estratégias de paralelização emsoftware (AGARWAL et al., 1994; GUPTA; KUMAR, 1993; PALMER, 2005).A paralelização da FFT pode ser realizada através do algoritmo binary-exhange queminimiza as omuniações entre os proessos (GUPTA; KUMAR, 1993). Esta estruturafornee uma omplexidade ideal de O(LogN) quando omputada om N proessos,isto pode ser observado na �gura 3.1.Cada passo da FFT opera em pontos que aumentam a distânia de seus índies. Noúltimo passo, om o algoritmo radix-2, as borboletas operam nos pontos i e (N/2)+i,onde i varia de 0 até (N/2) − 1. No aso de partiionar a FFT em duas tarefasparalelas (inza esura e inza laro na Fig. 3.1), o último passo da FFT não podeser obtido sem que oorra troa de dados entre os proessos. Esta dependênia dedados é enontrada mais edo om o aumento da quantidade de proessos paralelosque omputam a FFT. Quando o usto de omuniação é alto, pode ser vantajosoatribuir a omputação de (N/P) pontos para ada tarefa e alular o restante daomputação sequenialmente em um únio proesso.7



Figura 3.1 - Fluxo omputaional para FFT de 8 pontos3.2 Computação Híbrida Reon�gurávelDe maneira formal, a Computação Híbrida, também onheida omo ComputaçãoHeterogênea, pode ser de�nida omo a estratégia de utilizar vários tipos de om-ponentes de proessamento em um únio �uxo de trabalho, permitindo que adadispositivo exeute tarefas diferentes. Esses dispositvos podem ser: GPUs, DSPs,FPGAs, et, e ooperam om proessadores de propósito geral na exeução de umaapliação. A Computação Híbrida Reon�gurável é uma subárea da ComputaçãoHíbrida que utiliza dispositivos reon�guráveis (FPGAs) omo oproessadores es-peializados.O oneito de omputação híbrida, está se tornando ada vez mais importante noenário de omputação de alto desempenho. Em sistemas híbridos reon�guráveisde alto desempenho, o objetivo é aelerar a exeução de tarefas rítias através daon�guração do FPGA omo um oproessador espeializado. Apliações para estessistemas têm o potenial de obter um grande aumento de desempenho em relaçãoàs soluções baseadas somente em software. A grande vantagem desta abordagem é oparalelismo próprio de dispositivos reon�guráveis em onjunto om o proessamentoem CPU.3.2.1 Field-Programmable Gate ArrayField-Programmable Gate Arrays (FPGAs) são dispositivos lógios programáveisapazes de serem on�gurados para reproduzir o omportamento de um hardware.Estes dispositivos são formados por bloos lógios programáveis que são onetadospor interligações programáveis. Estes dois reursos permitem a riação de iruitos8



lógios em FPGA, sendo limitados somente pela área e a memória disponíveis. O usode FPGAs visa obter o desempenho de apliações em dispositivos dediados (ASIC)om a �exibilidade de apliações em software. Sua �exibilidade é dada pela failidadede on�guração através de uma desrição de hardware esrita em VHDL ou Verilog.Essas linguagens permitem a desrição do omportamento de um iruito lógio efailita a riação de novas apliações em hardware devido ao nível de abstração quefornee ao programador.O uso de FPGAs tem algumas vantagens sobre sistemas paralelos de omputadores,omo no aso de lusters. Primeiramente, porque FPGAs onsomem menos energiaque os miroproessadores. Além disso, FPGAs permitem aumentar signi�ativa-mente a densidade omputaional e o desempenho de tarefas (CHAMBERLAIN etal., 2008). No entanto, nem todas apliações podem ter um aumento de desempe-nho om o uso de hardware reon�gurável, em espeial aquelas que possuem pouaoportunidade de paralelização.3.2.2 Fluxo de desenvolvimentoO desenvolvimento de apliações para FPGAs é feito através de linguagens de des-rição de Hardware. Linguanges omo VHDL e Verilog, permitem a desrição doomportamento lógio do sistema e o �uxo interno de dados. A onversão da des-rição de um hardware em linguagem VHDL ou Verilog possui uma sequênia dedesenvolvimento. Na �gura 3.2 é possível observar as etapas envolvidas na imple-mentação de uma apliação para ser on�gurada em um FPGA. Primeiramente oproesso de síntese transforma a lógia em alto nível e o ódigo omportamental emportas lógias interonetadas. Na sequênia, o proesso de mapeamento separa asportas lógias em grupos para poderem ser melhor adaptadas aos reursos lógios doFPGA. O roteamento vem na sequênia, este proesso india em qual bloo logioada grupo de portas lógias vai ser on�gurado e determina as interonexões queirão transportar os sinais. Este �uxo de desenvolvimento pode ser realizado atra-vés de ferramentas desenvolvidas pelos fabriantes de FPGAs omo a Xilinx. Nestetrabalho é utilizado o Xilinx Ise Foudation 10.1 para a realização das etapas deste�uxo de desenvolvimento.
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Figura 3.2 - Fluxo de desenvolvimento de apliação para FPGA. Fonte: Adaptada de CrayIn. (2005)3.3 Sistemas híbridos de alto desempenhoNos últimos anos, fabriantes de sistemas de alto desempenho, omo Cray, SGIe SRC, introduziram sistemas de omputação híbrida omo Cray XD1, XT3, XT4,XT5h, SGI RASC e SRC-6 MAP. Estes sistemas tem sido explorados em trabalhos deomputação híbrida (ZHUO; PRASANNA, 2005). Neste trabalho é utilizado o sistemaXD1 da Cray, sendo assim, as próximas subseções expliaram as araterístias destaarquitetura híbrida.3.4 Cray XD1O Cray XD1 é um sistema híbrido reon�gurável de alto desempenho lançado emoutubro de 2004. Trouxe no momento de seu lançamento algumas inovações te-nológias. Entre elas está a rede de interonexão de alto desempenho RapidArray,otimizações no sistema Linux e a inlusão de FPGAs em seu hassis(Cray In., 2005f).Na �gura 3.3 é possível ver um rak om diversos equipamentos XD1 e um equipa-mento em destaque.Cada sistema Cray XD1 é omposto por seis nós (blades), ada um ontendo doisproessadores de propósito geral AMD Opterom de 2.4GHz e um FPGA Xilinx Vir-tex II Pro. A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vista na �gura 3.5.É possível observar que o dispositivo reon�gurável tem aesso direto a quatro ban-10



Figura 3.3 - Cray XD1. Fonte: Cray In. (2005a)os de memória QDR II SRAM, que possuem 4MB ada. O RapidArray Proessorpermite que os proessadores enviem dados para o FPGA e que o FPGA leia dadosda DRAM. No desenvolvimento de apliações híbridas para este sistema, exitemduas questões haves que devem ser observadas: a transferênia de dados entre osdispositivos e o uso e�iente dos diferentes níveis de memória disponíveis no sistema.

Figura 3.4 - Arquitetura do Blade do Cray XD13.4.1 ArquiteturaO Cray XD1 utilizado neste trabalho é omposto por seis nós (blades), ada umontendo dois proessadores de propósito geral AMD Opterom de 2.4GHz e umFPGA Xilinx Virtex II Pro. A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vistana �gura 3.5. É possível observar que o dispositivo reon�gurável tem aesso diretoa quatro banos de memória QDR II SRAM, que possuem 4MB ada. O RapidArray11



Proessor permite que os proessadores enviem dados para o FPGA e que o FPGAleia dados da DRAM. No desenvolvimento de apliações híbridas para este sistema,exitem duas questões haves que devem ser observadas: a transferênia de dadosentre os dispositivos e o uso e�iente dos diferentes níveis de memória disponíveisno sistema.

Figura 3.5 - Arquitetura do Blade do Cray XD13.4.2 Hierarquia de memóriaA arquitetura híbrida do XD1 permite ao FPGA aesso a diferentes níveis de memó-ria. Além dos quatro bloos de SRAM e da memória DRAM, o FPGA pode utilizarbloos de memória internos ao hardware reon�gurável.O uso destes três níveis de memória deve ser planejado no desenvolvimento de umaapliação, para evitar a redução de e�iênia pelo gargalo no aesso à memória.Cada reurso disponível tem forma de aesso e quantidades distintas. A DRAM éo mais alto nível, om a maior quantidade de memória disponível e om latêniade leitura não onstante. Esta memória pode ser aessada usando uma interfae deomuniação disponibilizada pela Cray, o RapidArray Transport Core. Em um nívelmais baixo estão os banos de memória QDR II SRAM om 4MB ada. A latêniade aesso a esses banos é de 8 ilos para a leitura, e o aesso é feito utilizandoo QDR II SRAM Core, também disponibilizado pelo fabriante (Cray In., 2005g).Além desses, a família de FPGAs Vitex Pro possuem banos de memória internosque podem ser aessados diretamente em um únio ilo.12



A DRAM é o mais alto níve e normalmente é utilizada para ompartilhar dados omo FPGA, sendo arregados para a QDR II SRAM para serem aessados durante aexeução da apliação. A memória interna do FPGA, disponível em menor quanti-dade, é utilizada para registradores e ahe de dados. Cada problema neessitará dereursos e formas de aesso diferentes que devem ser otimizadas onforme a neessi-dade. A orreta utilização destes níveis de memória podem favoreer a obtenção dedesempenho no desenvolvimento de apliações para esta arquitetura.3.4.3 Modos de omuniaçãoA omuniação entre CPU e FPGA também é um elemento have que preisa seronsiderado durante o desenvolvimento de apliações híbridas. A Cray disponibilizaa API RapidArray Transport Core para a omuniação dos proessadores om oFPGA. Esta API é omposta por dois bloos denominados Fabri Request e UserRequest (Cray In., 2005h).O bloo Fabri Request, que realiza a omuniação usando uma abordagem push,permite que o programa exeutado nos proessadores envie dados para o FPGA.Esta abordagem mantém os proessadores oupados durante a transferênia de da-dos. Para permitir esta omuniação, a Cray disponibiliza a bibliotea enlib, a qualabstrai ao programa o FPGA omo um arquivo. A transferênia de dados entre osproessadores e o FPGA é realizada através de leituras e gravações pelo programaem C neste arquivo. Com a realização de uma leitura ou esrita, o FPGA reebe,através do RapidArray Transport Core, uma requisição que deve ser tratada pelaapliação do FPGA. Em aso de leitura, deverá ser retornado um valor ao RapidAr-ray Transport Core para que oorra o retorno da função hamada pelo programaem linguagem de alto nível. Normalmente somente é permitida a manipulação deum quadword (64 bits) por requisição utilizando o bloo Fabri Request (Cray In.,2005h).A abordagem que utiliza o bloo User Request é onheida omo pull e, diferente-mente da Fabri Request, mantém os proessadores livres durante a transferênia dedados entre o programa em C e o FPGA. Para isso, este bloo permite que o FPGArealize leituras e esritas em um espaço de memória ompartilhado do programa.O endereço para a região de memória, que é ompartilhada utilizando a einlib, éenviado ao FPGA através do bloo Fabri Request. Estando disponível o endereço,a apliação desrita para o FPGA é apaz de fazer até 32 requisições sequeniais ao13



RapidArray Transport Core. Cada requisição pode soliitar até 8 posições ontíguasda memória do programa. Os retornos das soliitações ao RapidArray TransporteCore não são neessariamente na ordem em que foram realizadas. O ore garantesomente a ordem das 8 posições ontíguas de ada requisição (Cray In., 2005h). Osistema desrito para o FPGA deve ordenar os dados através do auxílio de tags dis-ponibilizadas durante a requisição e o retorno. Outra solução é aguardar o retornode uma soliitação antes de realizar outra.Cabe salientar ainda que existe um modo de manipular mais de um quadword emapenas uma requisição. Essa ténia é onheia omo burst mode, ou modo rajada,e pode ser usada tanto pelo Fabri Request quanto pelo User Request. Seu uso podeaumentar a transferênia de dados entre a CPU e a FPGA, e gerar um ganho dedesempenho quando usada orretamente.4 ATIVIDADES DESENVOLVIDASNeste apítulo são apresentadas as atividades desenvolvidas neste trabalho.4.1 Estudo do ambiente de desenvolvimentoEm primeiro lugar foi realizados estudos sobre o ambiente omputaional alvo dasimplementações deste projeto, o superomputador Cray XD1 disponível no Labora-tório Assoiado de Computação e Matemátia Apliada do INPE. Ao mesmo tempoforam realizados estudos sobre a linguagem VHDL, que é uma linguagem de desri-ção de hardware utilizada na implementação do projeto. Essa linguagem baseia-seem riar uma desrição do omportamento lógio do hardware, ontudo, alguns on-juntos de operações não podem ser implementados para ser utilizado em FPGAs,somente podem ser simulados em software. Por isso, foram estudadas as ténias deimplementação em VHDL de desrições sintetizáveis.Através do estudo dos manuais da Cray(Cray In., 2005h; Cray In., 2005; Cray In.,2005d) e exemplos (Cray In., 2005e; Cray In., 2005b) foram exeutados testes om a�nalidade de aprender o funionamento do sistema.
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4.2 Estudo da FFT e implementação em softwareFoi realizado um estudo teório sobre a Transformada Rápida de Fourier e sua utili-zação em apliações numérias, bem omo os algoritmos de omputação dessa trans-formada(COOLEY; TUKEY, 1965; TAKAHASHI, 1999). Uma das formas de estudo foiimplementar essa transformada em linguagem C, tendo omo objetivo familiarizar-seom a tranformada.4.2.1 Análise de Estratégias de ComuniaçãoConforme já disutido no ítem 3.4.3 o modo de omuniação entre os proessadoresde propósito geral e o FPGA é uma questão have no desenvolvimento de apliaçõespara uma arquitetura híbrida. Além disso, é essenial que se onheça os métodos emodos de omuniação disponíveis no sistema utilizado. Para desenvolvimento deapliações de teste foram utilizados os manuais (Cray In., 2005h; Cray In., 2005;Cray In., 2005d) e exemplos (Cray In., 2005e; Cray In., 2005b) disponibilizados pelaCray. Uma parte dessa etapa já estava onluída (GOMES, 2009), e teve seu traba-lho ontinuado tendo omo meta a implementação do modo rajada. Primeiramente,pretendeu-se modi�ar o bloo Fabri Request para que esse atenda as soliitaçõesdo modo rajada. A seguir foram realizados testes de desempenho deste bloo tendoomo omparação os resultados anteriores.5 RESULTADOS5.1 Modos de omuniaçãoo resultado dos testes realizados para a obtenção da taxa de transferênia de dadosentre CPU e FPGA om o modo rajada podem ser vistos na tabela 5.1. Nesta tabela,a primeira oluna apresenta a quantidade de dados transferida entre os dispositivos.Na duas olunas seguintes são mostrados os tempos de ada transferêrenia paraada modo de omuniação.A análise dos dados do teste revelam nenhuma mudança signi�ativa. Com issose onlui que é neessário um melhor entendimento do modo rajada para que eleseja usado orretamente, pois alguns resultados mostram valores negativos o querepresenta que não houve altereção signi�ante na omuniação. Outro fator quedeve ser levado em onta, é que o bloo Fabri Request usa uma abordagem do tipo15



Tabela 5.1 - Tempos de omuniaçãoTempo (µs) SpeedUp (%)Dados Fabri Request Burst Mode8B 0, 8 0, 7 12, 516B 1, 3 1, 2 7, 7128B 10 9, 9 1, 891KB 78, 7 80, 5 −2, 2816KB 1269 1269, 2 0, 1128KB 10242, 6 10225, 9 0, 161MB 81594, 9 82064, 6 −0, 52MB 163155, 1 164374, 3 −0, 7pull, o que mantém os proessadores oupados durante a transferênia de dados,dessa forma, volta-se a atenção para o bloo User Request que teoriamente terámelhor aproveitamento desta ténia. Sendo assim, o trabalho está sendo ontinuadoe novos testes serão realizados.6 CONCLUS�OCom as atividades realizadas pode-se onluir que o uso de sistema híbridas omoalternativa a omputação de soluções ientí�as tende a reser. Usar o paradigmade omputação híbrida reon�gurável neessita de uma abordagem difereniada emrelação a sistemas de omputação tradiionais. É importante ressaltar que o uso dediferentes dispositivos requer uma avaliação de qual tarefa é melhor de se exeutar.No trabalho é observado que usando uma FPGA omo um oproessador espei-alizado em onjunto om o proessador de propósito geral, é possível melhorar odesempenho do álulo da Transformada Rápida de Fourier. Além disso, podem serapliadas diversas otimizações, tais omo a espeialização do modo de omuniaçãoentre a CPU e a FPGA, que levariam a resultados ainda mais satisfatórios.REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICASAGARWAL, R. C.; GUSTAVSON, F. G.; ZUBAIR, M. A high performaneparallel algorithm for 1-d �t. In: Superomputing '94: Proeedings of the1994 onferene on Superomputing. Los Alamitos, CA, USA: IEEE16
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