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RESUMOEste trabalho tem 
omo objetivo implementar a Transformada Rápida de Fourier(FFT) em Hardware Re
on�gurável (FPGA) 
om o propósito de aumentar o de-sempenho de apli
ações numéri
as. A FFT implementada em VHDL será integradaao modelo DYNAMO: modelo meteorológi
o de água rasa unidimensional, repre-sentando um sistema de 
omputação híbida. Para o desenvolvimento deste trabalhoforam realizadas diversas atividades para subsidiar a implementação desta transfo-ramada. Este relatório apresenta os 
on
eitos envolvidos, o relato das atividades eos resultados obtidos até o momento.
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1 INTRODUÇ�OA solução de apli
ações numéri
as 
ientí�
as exige grande demanda de re
ursos
omputa
ionais, sendo que existem diversas estratégias para melhorar o desempe-nho deste tipo de apli
ação. A utilização de dispositivos re
on�guráveis, em espe
ialField-Programable Gate Arrays (FPGAs), para a 
omputação de apli
ações é umatendên
ia atual para a 
omputação de apli
ações intensivas (CHAMBERLAIN et al.,2008; GOKHALE; GRAHAM, 2005; LIANG et al., 2003). A utilização de FPGAs em
onjunto 
om apli
ações em software de�ne um re
ente paradigma 
onhe
ido 
omo
omputação híbrida. Nesta abordagem, utiliza-se um ou mais dispositivos de 
ompu-tação para a exe
ução de uma tarefa. Um exemplo de sistema híbrido é a utilizaçãode pro
essadores de propósito geral em 
onjunto 
om FPGAs para a exe
ução deapli
ações.FPGAs são dispositivos lógi
os programáveis 
ompostos por blo
os lógi
os 
on�gu-ráveis que, diferentemente de 
ir
uitos dedi
ados, podem ser 
on�gurados diversasvezes. Sua utilização visa obter o desempenho de soluções implementadas em hard-ware e a �exibilidade de soluções baseadas em software (CHAMBERLAIN et al., 2008;GOKHALE; GRAHAM, 2005; SHIRAZI et al., 1995; WAIN; AL., 2004).A Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas apli
ações
ientí�
as. Esta transformação é usualmente en
ontrada 
omo nú
leo de apli
açõesque vão desde pro
essamento de imagens até simulações atmosféri
as. 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 
omputa
ionalmente intensivo e, portanto, alvo de estudos quevisam o aumento do desempenho de sua implementação (AGARWAL et al., 1994;HEMMERT; UNDERWOOD, 2005; BAHN et al., 2008; GUPTA; KUMAR, 1993; PALMER,2005; VITE-FRIAS et al., 2005; HE; GUO, 2008; Dillon Engineering, In
., ; FRIGO; JOHN-5



SON, ; Xilinx In
., ; ALI et al., 2007; CHAO et al., 2005; GONZALEZ-CONCEJERO et al.,2008). Seguindo esta tendên
ia, este trabalho visa a implementação da TransformadaRápida de Fourier em Hardware Re
on�gurável para o aumento do desempenho da
omputação de um sistema evolutivo implementado em software. Esta integração
on�gura um sistema de 
omputação híbrida.Este relatório 
ontinua detalhando os objetivos e a fundamentação deste trabalho(
apítulos 2 e 3), in
luindo informações relevantes sobre dispositivos re
on�guráveise sobre o sistema 
omputa
ional híbrido utilizado. Nos 
apítulos seguintes, 4 e 5,apresenta-se respe
tivamente a metodologia e as atividades desenvolvidas. Finali-zando, nos 
apítulos 6 e 7 são apresentados os resultados obtidos até o momento,assim 
omo as 
on
lusões.2 OBJETIVOSEste trabalho tem 
omo objetivo implementar a Transformada Rápida de Fourierem Hardware Re
on�gurável (FPGA) e integrar em um sistema evolutivo simples.Esta implementação visa obter ganho de desempenho na exe
ução desta operaçãoem sistemas híbridos.Como objetivos espe
í�
os, tem-se:
• Implementar rotinas de FFT em software;
• Desenvolver a FFT em linguagem VHDL e realizar simulações;
• Implementar a rotina FFT em dispositivo de FPGA;
• Apli
ar a implementação em sistemas evolutivos.3 CONCEITOSEste 
apítulo apresenta os 
on
eitos utilizados para a realização deste trabalho.Ini
ialmente é apresentada a Transformada Rápida de Fourier e os algoritmos parasua 
omputação sequen
ial e paralela. Na sequên
ia apresenta-se os dispositivosre
on�guráveis, em espe
ial FPGAs e sobre o �uxo de desenvolvimento para estetipo de re
urso. Por �m, são apresentados sistemas híbridos de alto desempenho e6



o sistema Cray XD1 que é utilizado neste trabalho. São apresentados a arquitetura,os modos de 
omuni
ação e a hierarquia de memória deste sistema.3.1 Transformada Rápida de FourierA Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas apli
a-ções 
ientí�
as. Em sua formulação dis
reta, esta transformada é usualmente nú
leo
omputa
ional de apli
ações 
omo pro
essamento de sinais e solução de equaçõespar
iais. A Transformada Dis
reta de Fourier (DFT) de uma sequên
ia de N númerospode ser 
omputada 
omo:
X(k) =

N−1
∑

n=0

x(n)W nk
N k = 0, 1, ..., N − 1 (3.1)onde WN = e−2π

√
−1/N é um 
oe�
iente trigonométri
o 
onhe
ido 
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 potên
ia de 2. Esta operação bási
a é 
onhe
ida 
omo "borboleta" e
onsiste de duas somas e uma multipli
ação 
omplexa. O algoritmo de radix-2 realiza
ada operação sobre dois pontos, forne
endo a menor unidade 
omputa
ional possí-vel para a FFT, permitindo uma maior �exibilidade, em espe
ial quanto a avaliaçãode espaço em dispositivos re
on�guráveis. A �gura 3.1 ilusta o �uxo da 
omputaçãoda FFT para 8 pontos. A operação borboleta é representada por 
ada quadradobran
o desta �gura. Nesta ilustração é possível observar a ordem em que os pontossão 
ombinados para o pro
essamento de 
ada operação bási
a.3.1.1 FFT paralelaDevido ao uso intensivo de pro
essamento para a 
omputação da Transformada Rá-pida de Fourier, diversas estratégias foram determinadas para permitir a a
eleraçãoda 
omputação desta operação. Alguns esforços visam a implementação desta opera-ção em hardware (HEMMERT; UNDERWOOD, 2005; VITE-FRIAS et al., 2005; HE; GUO,2008; Dillon Engineering, In
., ; 4DSP In
., ; Xilinx In
., ; CHAO et al., 2005; GONZALEZ�CONCEJERO et al., 2008), enquanto outros bus
am o aumento de desempenho atravésde estratégias de paralelização em software (AGARWAL et al., 1994; BAHN et al., 2008;7



GUPTA; KUMAR, 1993; PALMER, 2005; FRIGO; JOHNSON, ; ALI et al., 2007).A paralelização da FFT pode ser realizada através do algoritmo binary-ex
hange queminimiza as 
omuni
ações entre os pro
essos (GUPTA; KUMAR, 1993). Esta estruturaforne
e uma 
omplexidade ideal de O(LogN) quando 
omputada 
om N pro
essos,isto pode ser observado na �gura 3.1.Cada passo da FFT opera em pontos que aumentam a distân
ia de seus índi
es. Noúltimo passo, 
om o algoritimo radix-2, as borboletas operam nos pontos i e (N/2)+i,onde i varia de 0 até (N/2) − 1. No 
aso de parti
ionar a FFT em duas tarefasparalelas (
inza es
ura e 
inza 
laro na Fig. 3.1), o último passo da FFT não podeser obtido sem que o
orra tro
a de dados entre os pro
essos. Esta dependên
ia dedados é en
ontrada mais 
edo 
om o aumento da quantidade de pro
essos paralelosque 
omputam a FFT. Quando o 
usto de 
omuni
ação é alto, pode ser vantajosoatribuir a 
omputação de (N/P) pontos para 
ada tarefa e 
al
ular o restante da
omputação sequen
ialmente em um úni
o pro
esso.

Figura 3.1 - Fluxo 
omputa
ional para FFT de 8 pontos3.2 Dispositivos re
on�guráveisDispositivos re
on�guráveis são re
ursos que podem ser programados para ter o
omportamento de um 
ir
uito lógi
o em hardware. Diferentemente de 
ir
uitosintegrados de apli
ação espe
í�
a (ASIC), podem ser re
on�gurados diversas vezespara terem diferentes 
omportamentos lógi
os.Fazem parte desta 
ategoria, dispositivos 
omo Programmable Array Logi
 (PAL),Generi
 Array Logi
 (GAL), Complex Programmable Logi
 Devi
e (CPLD) e Field-8



Programmable Gate Array (FPGA). Destes dispositivos, o FPGA é o dispositivoque possui maior �exibilidade devido a abundân
ia e o tamanho reduzido de suasunidades bási
as, o que permite a 
on�guração de sistemas 
omplexos.3.2.1 Field-Programmable Gate ArrayField-Programmable Gate Arrays (FPGAs) são dispositivos lógi
os programáveis
apazes de serem 
on�gurados para reproduzir o 
omportamento de um hardware.Estes dispositivos são formados por blo
os lógi
os programáveis que são 
one
tadospor interligações programáveis. Estes dois re
ursos permitem a 
riação de 
ir
uitoslógi
os em FPGA, sendo limitados somente pela área e a memória disponíveis. O usode FPGAs visa obter o desempenho de apli
ações em dispositivos dedi
ados (ASIC)
om a �exibilidade de apli
ações em software. Sua �exibilidade é dada pela fa
ilidadede 
on�guração através de uma des
rição de hardware es
rita em VHDL ou Verilog.Essas linguagens permitem a des
rição do 
omportamento de um 
ir
uito lógi
o efa
ilita a 
riação de novas apli
ações em hardware devido ao nível de abstração queforne
e ao programador.3.2.2 Fluxo de desenvolvimentoAssim 
omo o desenvolvimento de uma apli
ação em software, a des
rição de umhardware em linguagem VHDL ou Verilog possui uma sequên
ia de desenvolvimento.Na �gura 3.2 é possível observar as etapas envolvidas na implementação de umaapli
ação para ser 
on�gurada em um FPGA. Ini
ialmente é des
rito o sistema uti-lizando uma linguagem de des
rição de hardware (no 
aso deste trabalho utilizou-seVHDL). Esta des
rição determina o 
omportamento do sistema em relação aos sinaisde entrada no módulos do dispositivo e determina os sinais de saída. Na sequên
ia éutilizado um sintetizador, que transforma o 
ódigo em alto nível em um esquema deelementos lógi
os que representam a lógi
a des
rita. O ter
eiro passo, é transformarestes 
ir
uitos lógi
os em um sistema que se adapte a estrutura lógi
a já existenteno FPGA, a qual de�nirá a 
on�guração dos blo
os lógi
os e das 
onexões entreeles. O passo �nal é a geração do arquivo que 
ontém as informações que devem serpassadas ao FPGA para que este dispositivo possa ser 
on�gurado. Este �uxo dedesenvolvimento pode ser realizado através de ferramentas desenvolvidas pelos fa-bri
antes de FPGAs 
omo a Xilinx. Neste trabalho é utilizado o Xilinx Ise Foudation10.1 para a realização das três últimas etapas deste �uxo de desenvolvimento.9



Figura 3.2 - Fluxo de desenvolvimento de apli
ação para FPGA. Fonte: Adaptada de CrayIn
. (2005b)3.3 Sistemas híbridos de alto desempenhoNos últimos anos, fabri
antes de sistemas de alto desempenho, 
omo Cray, SGI eSRC, introduziram sistemas de 
omputação híbrida 
omo Cray XD1, XT3, XT4,XT5h, SGI RASC e SRC-6 MAP. Estes sistemas tem sido explorados em traba-lhos de 
omputação híbrida (BONDHUGULA et al., 2006; KINDRATENKO et al., 2007;KINDRATENKO; POINTER, 2006; ZHUO; PRASANNA, 2005; ZHUO; PRASANNA, 2008).Neste trabalho é utilizado o sistema XD1 da Cray, sendo assim, as próximas subse-ções expli
aram as 
ara
terísti
as desta arquitetura híbrida.3.4 Cray XD1O Cray XD1 é um sistema híbrido lançado em outubro de 2004. Trouxe no mo-mento de seu lançamento algumas inovações te
nológi
as. Entre elas está a rede deinter
onexão de alto desempenho RapidArray, otimizações no sistema Linux e a in-
lusão de FPGAs em seu 
hassis. Na �gura 3.3 é possível ver um ra
k 
om diversosequipamentos XD1 e um equipamento em destaque.3.4.1 ArquiteturaO Cray XD1 utilizado neste trabalho é 
omposto por seis nós (blades), 
ada um
ontendo dois pro
essadores de propósito geral AMD Opterom de 2.4GHz e umFPGA Xilinx Virtex II Pro. A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vista10



Figura 3.3 - Cray XD1. Fonte: Cray In
. (2005a)na �gura 3.4. É possível observar que o dispositivo re
on�gurável tem a
esso diretoa quatro ban
os de memória QDR II SRAM, que possuem 4MB 
ada. O RapidArrayPro
essor permite que os pro
essadores enviem dados para o FGPGA e que o FPGAleia dados da DRAM. No desenvolvimento de apli
ações híbridas para este sistema,exitem duas questões 
haves que devem ser observadas: a transferên
ia de dadosentre os dispositivos e o uso e�
iente dos diferentes níveis de memória disponíveisno sistema.

Figura 3.4 - Arquitetura do Blade do Cray XD13.4.2 Modos de 
omuni
açãoA Cray disponibiliza a API RapidArray Transport Core para a 
omuni
ação dospro
essadores 
om o FPGA. Esta API é 
omposta por dois blo
os denominadosFabri
 Request e User Request (Cray In
., 2005e).11



O blo
o Fabri
 Request, que realiza a 
omuni
ação usando uma abordagem push,permite que o programa exe
utado nos pro
essadores envie dados para o FPGA.Esta abordagem mantém os pro
essadores o
upados durante a transferên
ia de da-dos. Para permitir esta 
omuni
ação, a Cray disponibiliza a bibliote
a enlib, a qualabstrai ao programa o FPGA 
omo um arquivo. A transferên
ia de dados entre ospro
essadores e o FPGA é realizada através de leituras e gravações pelo programaem C neste arquivo. Com a realização de uma leitura ou es
rita, o FPGA re
ebe,através do RapidArray Transport Core, uma requisição que deve ser tratada pelaapli
ação do FPGA. Em 
aso de leitura, deverá ser retornado um valor ao RapidAr-ray Transport Core para que o
orra o retorno da função 
hamada pelo programa emlinguagem de alto nível. Somente é permitida a manipulação de um quadword (64bits) por requisição utilizando o blo
o Fabri
 Request (Cray In
., 2005e).A abordagem que utiliza o blo
o User Request é 
onhe
ida 
omo pull e, diferente-mente da Fabri
 Request, mantém os pro
essadores livres durante a transferên
ia dedados entre o programa em C e o FPGA. Para isso, este blo
o permite que o FPGArealize leituras e es
ritas 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 blo
o Fabri
 Request. Estando disponível o endereço,a apli
ação des
rita para o FPGA é 
apaz de fazer até 32 requisições sequen
iais aoRapidArray Transport Core. Cada requisição pode soli
itar até 8 posições 
ontíguasda memória do programa. Os retornos das soli
itações ao RapidArray TransporteCore não são ne
essariamente na ordem em que foram realizadas. O 
ore garantesomente a ordem das 8 posições 
ontíguas de 
ada requisição (Cray In
., 2005e). Osistema des
rito 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 soli
itação antes de realizar outra.3.4.3 Hierarquia de memóriaA arquitetura híbrida do XD1 permite ao FPGA a
esso a diferentes níveis de me-mória. A DRAM é o mais alto nível, 
om a maior quantidade de memória disponívele 
om latên
ia de leitura não 
onstante. Esta memória pode ser a
essada usando oBlo
o User Request interfa
e. Abaixo deste nível estão os ban
os de memória QDRII SRAM 
om 4MB 
ada. A latên
ia de a
esso a esses ban
os é de 8 
i
los para aleitura. Além desses, a família de FPGAs Vitex Pro possuem ban
os de memóriainternos que podem ser a
essados em um úni
o 
i
lo. A 
orreta utilização destes12



níveis de memória podem favore
er a obtenção de desempenho no desenvolvimentode apli
ações para esta arquitetura.4 METODOLOGIAPara o desenvolvimento deste trabalho foi determinada uma metodologia a ser em-prega na realização das atividades. Este metodologia visa o desenvolvimento in-
remental do trabalho, determinando atividades intermediárias que 
ompõem estetrabalho. Seguindo esta abordagem este projeto segue a metodologia:
• A FFT será implementada em software numa linguagem de alto nível;
• Testes preliminares 
om programação VHDL;
• Implementar FFT 
om teste de simulação em VHDL;
• Estudo de estratégias para emular operação de ponto �utuante em pro
es-sador de ponto �xo;
• Avaliação de implementação de funções não lineares em FPGA;℄
• Implementação da FFT em FPGA;
• Apli
ação de té
ni
as de FFT em sistemas evolutivos.5 ATIVIDADES DESENVOLVIDASNeste 
apítulo são apresentadas em ordem 
ronológia as atividades desenvolvidasneste trabalho.5.1 Testes e avaliações ini
iaisPara subsidiar a implementação da FFT em Hardware Re
on�gurável foi ne
essáriorealizar algumas atividades prévias. Ini
ialmente, foi realizado um estudo teóri
osobre a Transformada Rápida de Fourier e sua utilização em apli
ações numéri
as.Na sequên
ia, implementou-se esta transformada em linguagem C, 
om o objetivode familiarizar-se 
om esta operação. 13



A tarefa seguinte foi a realização de estudos sobre o ambiente 
omputa
ional alvodas implementações deste projeto, o super
omputador Cray XD1 disponível no La-boratório Asso
iado de Computação e Matemáti
a Apli
ada do INPE. Em paralelo,foram realizados estudos sobre a linguagem de des
rição de hardware a ser utilizadana implementação da transformada: VHDL. Esta linguagem permite a des
riçãodo 
omportamento lógi
o do hardware, entretanto, um 
onjunto de operações destalinguagem ainda não pode implementado para ser utilizado em FPGAs, somentepodem ser simuladas em software. Sendo assim, foram estudadas té
ni
as de imple-mentação usando VHDL de des
rições sintetizáveis. Passadas as etapas ini
iais doprojeto e seguindo a metodologia deste trabalho, desenvolveu atividades intermediá-rias a �m de auxiliar a implementação da Transformada Rápida de Fourier no CrayXD1. Esta atividades, que tivem 
i
los de desenvolvimento maiores, são des
ritasnas próximas subseções.5.1.1 Comuni
açãoConforme já dis
utido no ítem 3.4.2 o modo de 
omuni
ação entre os pro
essadoresde propósito geral e o FPGA é uma questão 
have no desenvolvimento de apli
açõespara uma arquitetura híbrida. Além disso, é essen
ial que se 
onheça os métodos emodos de 
omuni
ação disponíveis no sistema utilizado. Neste sentido, durante estaetapa do trabalho, estudou-se os dois diferentes modos de 
omuni
ação existentesno Cray XD1 e desenvolveu-se apli
ações de teste para ambos os modos. Para odesenvolvimento dessas apli
ações foram utilizados os manuais (Cray In
., 2005e;Cray In
., 2005b; Cray In
., 2005
) e exemplos (Cray In
., 2005d) disponibilizados pelaCray. Com as duas implementações de 
omuni
ação em VHDL desenvolvidas, foramrealizados testes de desempenho de ambos os modos de 
omuni
ação a �m de seobter as taxas de transferên
ia de dados.5.1.2 Ponto �utuanteMuitas apli
ações 
andidatas às soluções de 
omputação híbrida são implementadasini
ialmente em software, usando Matlab, Fortran ou linguagem C, e utilizam variá-veis e operações em ponto �utuante (Ligon III; AL., 1998; BELANOVIC; LEESER, 2002;GOKHALE; GRAHAM, 2005). É 
onveniente manter a mesma representação na mi-gração de tais apli
ações para FPGAs, pois frequentemente ne
essita-se representarnúmeros muito pequenos ou muito grandes, ou não se 
onhe
e a faixa de operaçãodos dados (UNDERWOOD, 2004). Entretanto, FPGAs não possuem suporte nativo14



para operações em ponto �utuante, as quais ne
essitam ser implementadas assim
omo o restante da lógi
a da apli
ação (WAIN; AL., 2004).Visando suprir esta ne
essidade, 
ompanhias e grupos de pesquisa desenvolvem bibli-ote
as que implementam a representação e operações em ponto �utuante, geralmentebaseadas no padrão IEEE 754. Estas bibliote
as, no entanto, possuem 
ara
terísti-
as e modos de fun
ionamento diferentes. Sendo assim, surge a ne
essidade de ava-liar as diferentes implementações de bibliote
as de ponto �utuante disponíveis paradeterminar o desempenho destas implementações quanto a pre
isão das operaçõesrealizadas em FPGA em relação a implementação exe
utada em CPU. Neste 
on-texto, investigou-se implementações de bibliote
as de ponto �utuante sintetizáveise foi 
riado um implementação teste 
om a bibliote
a V�oat (LEESER; AL., ). Parao teste foi implementado em VHDL uma apli
ação que 
al
ula o produto interno dedois vetores 
om elementos em ponto �utuante. Além disso, foi implementado umaapli
ação em linguagem C para servir 
omo referên
ia para a 
omparação.5.1.3 Estimativa de utilização de área no FPGADe�nida a bibliote
a a ser utilizada e 
onhe
idas as taxas de transferên
ia do CrayXD1, ini
iou-se a implementação de módulos para o desenvolvimento da FFT. Comojá dis
utido no ítem 3.1, o nú
leo bási
o da FFT é a operação "borboleta". Estaoperação realiza uma multipli
ação e duas somas 
omplexas. Devido a área limitadapara a a
omodação da lógi
a do sistema, é ne
essário estabele
er a área o
upadapor 
ada nú
leo bási
o da FFT para que seja de�nida a quantidade de operaçõesque poderão ser realizadas em paralelo dentro do FPGA. Seguindo este objetivo, es-tudos foram realizados para o estabele
imento da área o
upada por 
ada borboleta.Implementou-se duas versões da operação borboleta que diferem entre si pela reutili-zação de 
omponentes bási
os de operações em ponto �utuante. A primeira borboletautiliza o mínimo ne
essário de 
omponentes, possuindo uma maior latên
ia e umamenor área. A segunda utiliza o máximo possível de 
omponentes, possuindo umamenor latên
ia e maior área. Ambas as borboletas utilizam representação em ponto�utuante 
om 64 bits. Além das áreas o
upadas pelas duas diferentes implementa-ções de borboletas, este teste obteve também a área o
upado pelo projeto mínino aser sintetizado para o FPGA e pelo projeto 
om um módulo de 
omuni
ação.
15



5.2 FFT em VHDL integrada 
om softwareApós os estudos e avaliações realizados, foi possível realizar uma primeira imple-mentação da FFT em VHDL para ser integrada 
om software. Esta primeira imple-mentação visa obter o per�l de uma exe
ução da FFT em hardware re
on�gurávelintegrada 
om uma apli
ação em software. Para isso, determinou-se que a apli
açãoexe
utaria a 
omputação da FFT (e sua inversa IFFT) para um vetor de 32 pontosem ponto �utuante representado 
om 32 bits. As subseções seguintes apresentammais detalhes sobre esta implementação.5.2.1 Implementação em VHDLFoi implementada a FFT e a IFFT para 32 pontos em VHDL utilizando 3 nú
leosbási
os de borboleta. Estes nú
leos operam em paralelo para a exe
ução das ope-rações que 
ompõem esta transformada. Para a implementação foi utilizada umamáquina de estados que que 
ontrola as entradas e saídas dos módulos de borboleta.Esta implementação utiliza o blo
o de 
omuni
ação Fabri
 Request do RapidArrayTransporte Core, pois para pou
os dados este blo
o é o mais indi
ado, 
omo jámostrado no ítem 5.1.1.5.2.2 Bibliote
a FFT HíbridaCom a implementação da FFT e da IFFT em VHDL realizada, foi 
riada umabibliote
a em linguagemC para manipular a 
omuni
ação 
om o FPGA e para tornartransparente para a apli
ação 
omo é 
al
ulada a trasformada. Esta linguagem foies
olhida pois é a mesma da bibliote
a disponibilizada pela Cray para a manipulaçãodo FPGA pelos pro
essadores. Alguns testes 
om esta bibliote
a foram realizados
om o objetivo de validar a implementação. Estes testes 
omparam os resultados daimplementação para FPGA 
om a implementação para CPU.5.2.3 DynamoA �m de integrar a implementação da FFT em FPGA em um sistema evolutivo maispróximo às apli
ações do INPE, o modelo meteorológi
o Dynamo foi es
olhido. Esteé um modelo meteorológi
o de água rasa unidimensional implementado em Fortran.Este modelo 
onstitui um sistema evolutivo que emprega 
ondições de 
ontornoperiódi
as para a simulação. Sistemas 
omo este possuem 
ara
terísti
as espe
í�
asque podem ser exploradas utilizando transformadas de Fourier. Para a adaptação16



do modelo meteorológi
o, surgem duas questões a serem tratadas: a integração dabibliote
a de FFT es
rita em linguagem C 
om o modelo em Fortran e a adaptaçãode rotinas do modelo para a utilização da transformada de Fourier. Estas questõessão tratadas nas duas subseções seguintes.5.2.4 Integração de Fortran 
om CCom o intuito de integar as transformadas implementadas em C 
omo 
ódigo Fortrando modelo Dynamo, estudou-se métodos para a invo
ação de funções em linguagemC por programas es
ritos em Fortran. Esta tarefa pode ser realizada através da
ompilação dos programas utilizando 
opiladores Intel e GNU, que permitem estaintegração. Para isto basta a utilização de nomes espe
ias nas funções implementadase a utilização de um padrão úni
o 
omo parâmetro para os 
ompiladores. Testes
om 
hamadas de funções em C por programas em Fortran foram exe
utados para
on�rmar o fun
ionamento desta té
ni
a.5.2.5 Adaptação do modeloPara a integração das funções que 
al
ulam a FFT em FPGA 
om o modelo Dy-namo, foi ne
essário identi�
ar a subrotina do sistema que utilizava as 
ondiçõesde 
ontorno a serem adaptadas. Nesta etapa foi, então, estudado o fun
ionamendodo modelo Dynamo através do seu 
ódigo fonte. Além disso, diversos testes foramexe
utados para veri�
ar o perfeito fun
ionamento do sistema 
om diferentes argu-mentos de entrada.A adaptação do modelo foi possível, pois em sistemas evolutivos onde são empre-gadas 
ondições de 
ontorno periódi
as, as matrizes asso
iadas a estes sistemas sãomatrizes 
ir
ulantes. A de
omposição de tais matrizes é dada por matrizes de Fou-rier. Esta de
omposição permite a redução da 
omplexidade da 
omputação, permi-tindo um ganho de desempenho (VELHO; CLAEYSSEN, 1992). Matrizes 
ir
ulantessão matrizes que apresentam a seguinte aparên
ia
C = circ(c1, c2, ..., cn) =













c1 c2 · · · cn

cn c1 · · · cn−1... ... . . . ...
c2 c3 · · · c1













(5.1)
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e pode ser de
ompostas por
C = F ∗

nΛ+Fn; (5.2)onde F ∗
n e Fn são matrizes de Fourier e Λ é a matriz diagonal

Λ =

N−1
∑

k=0

ck+1(Ωn)n; (5.3)
Ω = diag[1, ω, ω2, · · · , ωn−1]; (5.4)Então, usando a fórmula 5.2 podemos 
al
ular o produto de uma matriz 
ir
ulantepor um vetor (Cx) usando duas transformadas de Fourier e uma multipli
ação deuma matriz diagonal (VELHO; CLAEYSSEN, 1992). Esta operação foi adaptada nasubrotina Pois1d do modelo Dynamo que realiza a 
omputação da equação de Pois-son em um vetor de entrada. Para a validação da adaptação antes da implementaçãoem linguagem C foram 
riados s
ripts para s
iLab.Validadas as alterações a serem realizadas na subrotina Pois1d, foi implementadauma função em linguagem C para a integração da implementação da FFT que utilizaFPGA 
om o modelo meteorológi
o Dynamo es
rito em Fortran. Testes que avaliamo desempenho desta nova 
on�guração foram exe
utados para o levantamento doper�l deste tipo de exe
ução no sistema híbrido.5.3 FFT paralela em softwareConsiderando que o sistema utilizado nos testes possue 6 blades, totalizando 12 pro-
essadores e 6 FPGAs, a 
omputação da FFT em paralelo pode auxiliar o ganho dedesempenho juntamente 
om a utilização da 
omputação da FFT em FPGA. Alémdisso, a implementação da FFT em VHDL até o momento 
onsidera sua exe
uçãototalmente em FPGA, sendo que a CPU permane
e deso
upada enquanto são re-alizados os 
ál
ulos no dispositivo re
on�gurável. Esta abordagem pode signi�
ardesperdí
io de re
ursos 
omputa
ionais. Neste sentido, estudou-se métodos para aparalelização da Transformada Rápida de Fourier para permitir uma futura utili-zação de todos os re
ursos disponíveis no Cray XD1. Para esta implementação, a18



espe
i�
ação de tro
a de mensagens Message Passing Interfa
e (MPI) foi estudada,assim 
omo algoritmos de paralelização da FFT. Foi então desenvolvida uma 
ole-ção de funções que permitem o 
ál
ulo da FFT em ambiente paralelo. Estas funçõespossibilitam o parti
ionamento, o 
ál
ulo e a 
ombinação dos dados 
al
ulados por
ada pro
esso. Testes foram exe
utados em um aglomerado de desktops disponívelno Laboratório de Sistemas de Computação da Universidade Federal de Santa Ma-ria. Dados de desempenho foram 
oletados 
om o objetivo de estabele
er o per�l dagranularidade deste tipo de 
omputação paralela.5.4 FFT intensivamente paralela para sistemas híbridosConhe
idas as taxas de 
omuni
ação, a hierarquia de memória do sistema, o per�lde exe
ução da FFT em hardware e em software e os algoritmos de paralelização daFFT, ini
iou-se a des
rição de uma FFT que utilizasse intensivamente os re
ursosdisponíveis no Cray XD1. Esta implementação utiliza a CPU e o FPGA 
olaborandopara a exe
ução da transformada. Além disso, utiliza té
ni
as para aumentar oparalelismo de operações e para es
onder os 
ustos da movimentação de dados entreos dispositivos e entre os módulos do FPGA. Visando a análise da 
omputação daFFT quanto a sua granularidade, esta implementação foi desenvolvida de maneira�exível, permitindo a 
omputação de vetores de até 218 pontos. A arquitetura destaimplementação pode ser vista na �gura 5.1.

Figura 5.1 - Arquitetura da FFT Híbrida Flexível19



5.4.1 Paralelização CPU-FPGAO primeiro objetivo desta implementação é aproveitar o poder 
omputa
ional daCPU enquanto o FPGA realiza a 
omputação da FFT. Neste sentido divide-se a
omputação desta transformada em proporções que dependem do tempo de 
ál
uloem 
ada um dos dispositivos e então são realizadas as 
omputações. Ao �m da exe
u-ção de 
ada parte da FFT, os resultados par
iais vão para a memória do pro
essadorde propósito geral para que possa ser �nalizada a 
omputação. A movimentação in-termediária de dados é evitada devido ao alto 
usto de 
omuni
ação.5.4.2 Paralelização intra-FPGAOutra frente tomada nesta implementação foi a paralelização de 
omputações dentrodo FPGA. Para isso, foram utilizados 5 nú
leos borboleta para a 
omputação de até10 pontos simultaneamente. Além disso, a estruturação desta arquitetura, permiteque o
orra 
omputação durante a transferên
ia de dados para o FPGA, reduzindoassim os 
ustos rela
ionados à transferên
ia dos dados. Outra té
ni
a utilizada para oaumento do desempenho da 
omputação desta transformada em FPGA é quanto aoa
esso dos dados dos blo
os de memória QDR. Foram implementadas duas entidadesque tratam de reduzir a latên
ia de leitura da QDR RAM. A primeira entidaderealiza uma pré-bus
a dos fatores de giro, tornando disponível os dados antes quesejam soli
itados. Isto é possível pois os dados estão armazenados em ordem dea
esso na memória. A outra entidade, utiliza dois blo
os de QDR para permitir oa
esso paralelo a duas posições diferentes de memória. Este té
ni
a aumenta a vazãode dados e evita que as borboletas �quem o
iosas sem dados para serem 
omputados.Além dessas abordagens, a unidade de 
ontrole da FFT 
ontinua a bus
a e o 
ál
ulode novos endereços enquanto a unidade de borboletas realiza suas operações. Coma modularização, que pode ser vista na �gura 5.1, é possível espe
ializar entidadesno hardware para a exe
ução de tarefas e ainda realizá-las fa
ilmente em paralelo,sendo ne
essário somente alguns sinais de sin
ronismo.6 RESULTADOS6.1 Modos de 
omuni
açãoCom os testes realizados para a obtenção da taxa de transferên
ia de dados entreCPU e FPGA foi es
rito um artigo intitulado "Avaliação de abordagens de20




omuni
ação 
om FPGA no super
omputador Cray XD1" que foi a
eitona 9a. Es
ola Regional de Alto Desempenho - ERAD 2009. Os resultados destetrabalho podem ser visto na tabela 6.1. Nesta tabela, a primeira 
oluna apresenta aquantidade de dados transferida entre os dispositivos. Na duas 
olunas seguintes sãomostrados os tempos de 
ada transferêren
ia para 
ada modo de 
omuni
ação. Sãomostrados também, nas 
olunas 4 e 5, o desvio padrão para 
ada um dos modos.Por �m, temos a taxa de transferên
ia de dados para 
ada blo
o do RapidArrayTransporte Core. Com essas informações, podemos 
on
luir que para a transferên
iade até 16KB o blo
o Fabri
 Request (FR), é mais rápido que o User Request (UR).Para valores maiores, o blo
o User Request é o mais indi
ada.O artigo a
eito no evento, bem 
omo os testes implementados podem ser en
ontradosem svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/erad2009.Tabela 6.1 - Tempos de 
omuni
açãoTempo (µs) σ Taxa (MB/s)Dados FR UR FR UR FR UR8B 0, 9 1104, 8 0, 32 8, 28 8, 5 < 0, 116B 1, 6 1119, 7 0, 97 6, 78 9, 5 < 0, 1128B 11, 7 1122, 1 1, 89 8, 02 10, 4 0, 11KB 94, 3 1130, 2 12, 96 5, 47 10, 4 0, 916KB 1440, 3 1284, 6 79, 53 9, 19 10, 9 12, 2128KB 10986, 1 2421, 0 959, 73 17, 62 11, 4 51, 61MB 83017, 2 11726, 5 2896, 20 70, 75 12, 0 85, 32MB 166725, 0 22844, 4 4940, 44 71, 91 12, 0 87, 66.2 Bibliote
as de ponto �utuantePara os testes 
om bibliote
as de ponto �utuante foi es
rito um artigo intitulado"Avaliação de uma Bibliote
a de Ponto Flutuante para FPGA no Super-
omputador Cray XD1" que foi a
eito no 9o. Workshop em Sistemas Computa-
ionais de Alto Desempenho (WSCAD-CTIC 2008). Na tabela 6.2 podem ser vistosos resultados obtidos 
om os testes 
om a bibliote
a de ponto �utuante em VHDLV�oat. Para testar uma maior faixa de apli
ações que podem utilizar a bibliote
aem análise, determinou-se 3 experimentos que diferem quanto a geração do vetor deentrada. Além disso, foi realizado testes 
om vetores de diferentes tamanhos, vari-ando de 1 até 100.000.000 elementos. É possível observar que para até 10 pontos erro21
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relativo é nulo entre as implementações em software e em VHDL. Para os demaisexperimentos existe erro relativo e são menores que 10−4.Tabela 6.2 - Erro relativo no teste dos 3 experimentosErro relativo δElementos Experimento 1 Experimento 2 Experimento 31 0 0 010 0 0 0100 2, 03 ∗ 10−16 0 1, 87 ∗ 10−161.000 2, 08 ∗ 10−16 0 1, 68 ∗ 10−1610.000 3, 11 ∗ 10−06 3, 29 ∗ 10−06 1, 38 ∗ 10−16100.000 4, 87 ∗ 10−06 1, 64 ∗ 10−06 7, 95 ∗ 10−061.000.000 5, 81 ∗ 10−06 1, 53 ∗ 10−05 6, 44 ∗ 10−0610.000.000 6, 84 ∗ 10−06 1, 64 ∗ 10−05 6, 14 ∗ 10−06100.000.000 6, 88 ∗ 10−06 1, 64 ∗ 10−05 6, 08 ∗ 10−06A �m de en
ontrar outra bibliote
a de ponto �utuante que tivesse melhor diferençade pre
isão em relação a implementação em software, testou-se a bibliote
a de ponto�utuante disponibiliada pela Xilinx. Esta bibliote
a en
ontra-se integrada ao ambi-ente de desenvolvimento Ise Foudation e está disponível somente para dispositivosda Xilinx. Realizando o mesmo teste, tro
ando somente a bibliote
a V�oat pela ada Xilix, en
ontrou-se erro relativo nulo para todos os testes realizados. Estes dadosauxiliaram na es
olha da bibliote
a da Xilinx 
omo a bibliote
a a ser utilizada naimplementação da Transformada Rápida de Fourier em VHDL.O artigo e os testes realizados para o teste das bibliote
as podem ser en
ontradosem svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/ws
ad2008.6.3 Estimativa de utilização de área no FPGAA estimativa de utilização de área de diferentes implementações de borboletas e dosprojetos mínimos e 
om o módulo de 
omuni
ação podem ser vistos na tabela 6.3.Com os resultados obtidos pode-se veri�
ar que a área o
upada por uma borboleta érelativamente grande, visto que ainda é ne
essário in
luir a lógi
a para o 
ál
ulo daFFT no FPGA. Sendo assim, de
idiu-se que seriam utilizados representação de 32bits para ponto �utuante, visto que esta representação é su�
iente para a apli
açãoem software onde será integrada a FFT.22
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Tabela 6.3 - Estimativa de ÁreaMódulo Área %Template Bási
o 11Comuni
ação 2Borboleta min 29Borboleta máx 44Um resumo 
om os resultados desta etapa foi apresentado na 23a. Jornada A
adê-mi
a Integrada da Universidade Federal de Santa Maria. Este resumo foi sele
ionadopor esta instituição para ser apresentado na 61a. Reunião Anual da So
iedade Bra-sileira para o Progresso da Ciên
ia. Os resumos e os testes podem ser en
ontradosem svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/jai2008.6.4 FFT em VHDL integrada 
om softwareA implementação da FFT em VHDL integrada 
om software nos forne
eu um per�ldesta exe
ução híbrida no XD1. Os dados de tempo da exe
ução do Dynamo ori-ginal e adaptado 
om a FFT em VHDL podem ser vistos na tabela 6.4. Além de
oletar os tempos de exe
ução híbrida e em software, foram 
oletados os tempos deexe
ução das funções adaptadas do Dynamo e os tempos rela
ionados a manipula-ção do FPGA. Veri�
a-se que o tempo da exe
ução híbrida é maior que o temposomente em software. Veri�
ou-se também, que o tempo de envio e leitura dos dadosdo FPGA é maior que o tempo de pro
essamento destes dados. Esta veri�
ação nosindi
a a ne
essidade de implementar uma des
rição para hardware que opera parauma quantidade maior de pontos para obter um melhor per�l desta transformadaquando 
omputada em FPGA, além de estudar estratégias que reduzam o 
usto de
omuni
ação entre a CPU e o FPGA.Os dados desta implementação e os 
ódigos podem sem en
ontrados emsvn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/dynamo-hibrido.6.5 FFT paralela em softwareA implementação da FFT paralela em software usando o algoritmo 
onhe
ido 
omoex
hange-binary resultou em uma bibliote
a que possui funções para a manipulaçãodeste tipo de operação em ambiente paralelo. Esta implementação utiliza o padrãoMPI e foi testada utilizando a implementação MPICH. A bibliote
a pode ser en
on-23

svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/jai2008
svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/dynamo-hibrido


Tabela 6.4 - Dados da FFT em VHDL integrada 
om softwareTempo µOperação Software HíbridoDynamo 557979 2570856Pois1d 17,08 210,42FFT 7,85 105,40Abertura do FPGA - 43Con�guração do FPGA - 1672241Envio FPGA - 0,72Leitura FPGA - 1,78trada no repositório svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/pfft.6.6 FFT intensivamente paralela para sistemas híbridosA arquitetura que implementa a FFT visando a utilização 
ombinada de CPU eFPGA, bem 
omo a utilização de diversos níveis de paralelismo no FPGA resultouem um artigo enviado para o 21st International Symposium on Computer Ar
hi-te
ture and High Performan
e Computing entitulado "A Parallel FPGA-basedFFT Ar
hite
ture for High-Performan
e Hybrid Computing". Este artigoainda está sobre avaliação e pode ser en
ontrado, juntamente 
om a sua imple-mentação, em svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/sba
2009. Como resultadodesta implementação tivemos a redução do tempo de 
omputação da FFT quandoutilizamos o FPGA 
ombinado 
om a CPU em relação a 
omputação somente emCPU. Na tabela 6.5 é possível observar os tempos e os speedups obtidos 
om estaimplementação. Tabela 6.5 - Hybrid versus CPU-only resultsTime (ms)
log2N Input size Hybrid CPU Speedup10 1,024 0.66 0.19 0.2912 4,096 1.72 0.79 0.4614 16,384 5.66 4.33 0.7716 65,536 23.29 20.59 0.8817 131,072 49.77 47.59 0.9618 262,144 150.63 191.25 1.2719 524,288 310.48 461.59 1.4920 1,048,576 813.57 979.56 1.2024

svn://paple.inf.ufsm.br/inpe-fpga/pfft
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7 CONCLUS�OCom as atividades já realizadas p�de-se 
on
luir que implementações em sistemashíbridos ne
essitam de uma abordagem diferen
iada em relação aos sistemas de
omputação tradi
ionais. Além disso, restrições dos dispositivos tornam ne
essárioa avaliação de 
ada de
isão do trabalho. Con
luimos que é possível a melhora dedesempenho do 
ál
ulo da Transformada Rápida de Fourier quando 
omputada em
onjunto 
om o pro
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