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Resumo

OrganizacGes que lidam com sistemas computacionais buscam cada vez mais
melhorar o desempenho de suas aplicagcdes. Essas aplicacbes possuem como principal
caracteristica o processamento massivo de dados. A solucdo utilizada para execugdo desses
problemas é baseada, em geral, em arquiteturas de processadores de uso geral, cuja principal
caracteristica € sua estrutura de hardware baseada no Paradigma de Von Neumann. Esse
paradigma possui uma deficiéncia conhecida como “Gargalo de Von Neumann”, onde
instrugdes que poderiam ser executadas de forma simultanea, devido a sua independéncia de
dados, acabam sendo processadas sequencialmente, prejudicando o potencial desempenho
dessa classe de aplicagbes. Para aumentar o processamento paralelo dos sistemas, as
OrganizacGes costumam adotar uma estrutura baseada na associacdo de varios PCs,
conectados a uma rede de alta velocidade e trabalham em conjunto para resolver um grande
problema. A essa associacdo € atribuida o nome de cluster, a qual cada integrante PC,
chamado de nd, realiza uma parte da computacdo de um grande problema de forma
simultdnea, proporcionando a ideia de um paralelismo explicito da aplicacdo como um todo.
Mesmo com um aumento significativo de elementos de processamento independentes, este
crescimento ¢ insuficiente para atender a enorme quantidade de demanda de computagdo de
dados em aplicacdes complexas. Ela exige uma divisdo de grupos de instrugdes
independentes, distribuidos entre os nos. Esta estratégia d4 a idéia de paralelismo e assim um
melhor desempenho. No entanto, o desempenho em cada n6 permanece degradado, devido ao
estrangulamento seqiiencial presente nos processadores. A fim de aumentar o paralelismo das
operacdes em cada no, solugdes hibridas, compostas por CPUs convencionais e
coprocessadores foram adotadas. Um desses coprocessadores € o FPGA (Field Programmable
Gate Array), que geralmente ¢ conectado ao PC através do barramento PCle. O projeto
descrito na dissertagdo propde uma metodologia de desenvolvimento para este aglomerado
hibrido, de modo a aumentar o desempenho de aplicacdes cientificas que requerem uma
grande quantidade de processamento de dados. A metodologia € apresentada e dois exemplos
sao discutidos em detalhes.

Palavras-chave: HPC. Cluster Hibrido. FPGA. OpenMP. MPI



Abstract

Actually Companies and organizations that deal with big computing systems are
constantly seeking for performance improvement on their applications. These applications
have, as main characteristic, the massive data processing. The main approach applied on these
problems is based, generally, on general-purpose processors, with architectures based on Von
Neumann paradigm. This paradigm has a drawback known as "Von Neumann bottleneck,"
where instructions, which could be executed simultaneously due to their independence of
data, end up being processed sequentially, decreasing in this class of applications. In order to
increase the parallel processing capability, many organizations adopt an approach based on
association of multiple PCs, connected through a high-speed network, working together to
solve big problems. This approach is called cluster and each PC member is called a node.
These nodes compute only parts of the problem simultaneously, providing the idea of explicit
parallelism of the application. Even with a significant increase of independent processing
elements, this growth is insufficient to meet the huge amount of data computation demand in
complex applications. It requires a split of independent instructions groups, distributed among
the nodes. This strategy gives the idea of parallelism and so better performance. However, the
performance on each node remains degraded, due to the sequential bottleneck present on
processors. In order to increase the parallelism of operations on each node, hybrid solutions,
composed by conventional CPUs and co-processors have been adopted. One of these co-
processors is the FPGA (Field Programmable Gate Array), which is generally connected to
the PC through the PCle bus. The project described in this dissertation proposes a
development methodology for this hybrid cluster, in order to increase the performance of
scientific applications that require a large amount of data processing. The methodology is

presented and two examples are discussed into details.

Kerwords: HPC. Hybrid Cluster. FPGA. OpenMP. MPI
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1. Introducao

OrganizacGes que lidam com sistemas computacionais que processam quantidades
massivas de dados, sejam governamentais ou privadas, buscam cada vez mais por um melhor
desempenho de suas aplicagcOes. Esse desempenho pode representar menor tempo de
processamento, e consequentemente resultados rapidos, que muitas vezes podem ser criticos,
em situacOes de decisdo, tais como, em sistemas financeiros ou de seguranca (identificacao de
contaminacdo em ambientes, identificagdes de pessoas suspeitas, etc.), ou ainda desempenho
no consumo de poténcia, etc.

Este conjunto de aplicacdes, de uma forma geral, abrange uma gama complexa de
atividades em diversas areas do conhecimento cientifico, tais como: mecanica, geofisica,
avionica, setor financeiro, biologia, climatologia, entre outras. Um exemplo tipico deste tipo
de abordagem é o processamento de dados captados por satélites espaciais, cuja ordem de
grandeza dessa massa de dados chega a mais de 300 exa-byte por dia (INTA, 2012). Na area
financeira, temos processos com movimentacdes em bilhdes de ddlares, e pequenos lucros
obtidos com a compra e venda de um grandioso nimero de acgdes, que precisam ser
negociados em uma fracdo de segundos, gerando lucros de dezenas de milhdes por ano para
seus operadores (SADOGHI, 2010). Em biologia, sequéncias de DNA e de proteinas sdo
modeladas através de algoritmos de bioinforméatica abrangendo estruturas proteicas
extremamente complexas e custosas em processamento (ULIANA, 2013). Bibliotecas para
calculos de equacdes lineares, como o PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scientific
Computation) (PETSC, 2014), realizam operacfes entre vetores e matrizes com dezenas de
milhares de elementos numéricos. Algoritmos de simulacdo geofisica também merecem
destaque, pois seus resultados de estimativa de um terreno, provenientes de um grande
conjunto de informacgfes extraidas de areas de dificil acesso, permitem que empresas de
minérios e hidrocarbonetos possam extrair esses substratos valiosos de forma eficiente
(ROCHA, 2010).

Essas aplicacbes possuem como caracteristica determinante um processamento
massivo de dados, com um grande potencial de paralelismo em suas operacdes aritméticas.
Isto possibilita tratar uma enorme quantidade deste processamento através de instrucfes
similares, de forma paralela, em véarias unidades de processamento, por independéncia de
dados. Ambientes como estes permitem, portanto, solugdes escalaveis na adogdo de

processamento paralelo, seja com relagdo a arquitetura interna dos processadores, seja com
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relacdo a estrutura externa de maquinas conectadas através de uma conexdo rapida (ROCHA,
2010; ESPENSHADE, 2009).

Neste contexto, este trabalho prop6e uma metodologia de desenvolvimento de
sistemas para aplicacfes que requeiram um processamento massivo de dados, voltados para
uma arquitetura de cluster de computadores, interligados através de uma rede de alta
velocidade. Nestes computadores, nés da rede, placas aceleradoras, baseadas em dispositivos
I6gicos programaveis, denominados de Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), séo
usadas para acelerarem o0 processamento dos nucleos aritméticos dos algoritmos e assim,
aumentar substancialmente o desempenho computacional das aplicagdes. Embora essa
metodologia possa ser aplicada de forma genérica, este trabalho demonstra seu desempenho
em aplicacdes voltadas para a resolucdo de multiplicacdo de matrizes densas, caracteristicas
de aplicacdes como a biblioteca BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) (PETSC, 2014), e
0 processamento da modelagem sismica RTM 3D (Reverse Time Migration). Este Gltimo foi o
modelo de um projeto desenvolvido pelo Grupo HPCIn do CIn/UFPE, em coopera¢do com 0
CENPES/Petrobras. Em ambos os casos foi utilizado aritmética ponto flutuante com precisao

simples como requisito das aplicacdes.

1.1 Motivacgao

Vaérias aplicaces cientificas utilizam algoritmos da biblioteca BLAS, particularmente
multiplicacdo de matrizes, com aritmética de ponto flutuante, o que dependendo do volume de
dados a serem processados, ou seja, do tamanho das matrizes, pode-se requerer grandes
sistemas de armazenamento e processamento de dados. Na mesma linha de problema, os
algoritmos da exploracdo sismica sdo, em geral, computacionalmente muito custosos. A busca
por petroleo em regides com estruturas geoldgicas mais complexas, como o pré-sal, passaram
a exigir a necessidade do emprego de algoritmos sismicos ainda mais custosos, como 0 RTM
(ROCHA, 2010) por exemplo.

Devido ao alto custo computacional destes algoritmos, é importante que varias
alternativas de plataformas computacionais existentes na atualidade sejam exploradas. Assim,
além do uso dos processadores de propdsito geral, em especial os multicores, utilizados como
hospedeiros (host) na maioria dos servidores comerciais, novas arquiteturas passaram a serem
avaliadas, principalmente como unidades de coprocessamento aritméticos, como as GPUs

(Graphic Processing Unit), os processadores Cell e os FPGAs.
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Neste contexto, a motivacgdo deste trabalho pode ser sintetizado pela necessidade de
se desenvolver uma metodologia capaz de desenvolver aplicacdes que aproveitam bem os

recursos de uma plataforma computacional escalavel, paralela e de alto desempenho.

1.2 Objetivos desta dissertacao

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de desenvolvimento para um
cluster hibrido escalavel, com nés constituidos por uma CPU de propdsito geral (host) e uma
placa aceleradora composta de um FPGA e modulos de memoria. Em cada no, a placa
aceleradora é interligada ao host através de um barramento PCle.

A arquitetura de cada né permite que os FPGAs, aqui representando coprocessadores
aritméticos, possam contribuir de sobremaneira para a aceleracéo de aplicacdes cientificas, na
execucdo dos nuacleos aritméticos das aplicacbes. Todas as aplicacbes deverdo ser
adequadamente particionadas e distribuidas nos nés do cluster. Como modelo hibrido, as
CPUs convencionais, em cada nd, deverdo trabalhar de forma sincrona e paralela com os
FPGAs, desenvolvendo acdes complementares ao processamento, tais como: transferéncia de
dados entre o host e a placa aceleradora, montagem de tabelas e matrizes resultantes do
processamento, além de todo o tratamento de comunicagdo entre nos do cluster.

Portanto, espera-se que a metodologia seja capaz de aplicar as adaptacGes necessarias
para a aceleracdo de aplicacBes massivas, permitindo que as mesmas possam aproveitar ao
maximo os recursos disponiveis no cluster hibrido, isto é, com a maior quantidade de
elementos de processamento sendo executados simultaneamente. Para tanto, é preciso definir
um conjunto de etapas para analisar a natureza da aplicacdo, os trechos de maior custo
computacional, o fluxo de dados e suas dependéncias. Com a coleta dessas informacdes, é
possivel definir o comportamento dos elementos de computacdo paralela e a distribuicdo dos
dados entre os nds, proporcionando assim um aumento de desempenho, preservando as
funcionalidades gerais da aplicacdo. Esta metodologia garante a transparéncia de
comportamento da aplicagdo para o usuario.

Para validar a metodologia, foram escolhidas duas aplica¢cdes como estudos de caso,
que envolvem a comparacdo de desempenho entre a execucdo da aplicacdo em cluster apenas
utilizando apenas CPUs como nos processadores, e a execucdo conjunta com o auxilio de

coprocessadores baseados em FPGASs.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura deste trabalho esta organizada na forma descrita a seguir. O Capitulo 2
aborda os conceitos utilizados para o desenvolvimento do projeto proposto nesta dissertagéo.
No Capitulo 3 sdo apresentados e discutidos trabalhos relacionados. O capitulo 4 d& énfase ao
desenvolvimento do cluster proposto e da metodologia de processamento. O Capitulo 5
apresenta exemplos com a metodologia proposta, bem como apresenta a discussdo dos
resultados das implementacgdes. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclus6es da dissertacao,

seus limites e sugere os trabalhos futuros que podem vir a enriquecer este projeto.
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2. Fundamentacao Teorica

Este capitulo introduz conceitos relevantes para o bom entendimento da dissertacao,
tais como: a ideia de um cluster e arquitetura de conexdo entre seus nos, protocolo de
comunicagdo entre seus nds; caracteristicas da arquitetura interna de um dispositivo FPGA,
que o torna indicada como unidade coprocessadora em sistemas como este; comparacdo de
desempenho entre uma arquitetura FPGA e uma GPU; e uma analise do melhor dos dois
mundos, CPU de proposito geral e FPGAs, quando se tece consideracdes sobre modelos

hibridos de processamento.

2.1 Clusters

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia das aplicacdes cientificas que requeriam um
processamento massivo de dados, organizagdes buscaram, ao longo do tempo, alternativas
que disponibilizassem um incremento da capacidade de execucdo de tarefas em paralelo.

Inicialmente foram feitos esforcos para a construcdo de modelos os quais uma Unica
maquina possuisse uma arquitetura com alto poder de computacdo massiva. Um desses
modelos comercialmente adotados foi o processador vetorial (CRAY, 2014), cuja principal
caracteristica era a realizacdo de uma grande quantidade de instrucbes utilizando o mesmo
dado de entrada. Essas instrucdes representavam operacfes aplicadas a um vetor de dados,
muito comum em aplicacdes envolvendo processamento de imagens e graficos. Com isso, 0s
elementos de processamento geravam resultados de forma independente, permitindo assim um
aumento da profundidade do pipeline individual, consequentemente aumentando a frequéncia
de operacédo e o desempenho geral do sistema. Supercomputadores como 0 NEC SX-6 e Cray
X1 continham essa caracteristica estrutural, e estavam entre as maquinas que lideravam a lista
Top500 em suas épocas (DONGARRA, 2005). O grande problema desses supercomputadores
era o alto custo de aquisicdo e manutencdo, pois sua arquitetura requeria um sistema
operacional, componentes proprietarios de hardware, ferramentas de compilacédo e modelos de
programacéo proprios, dificultando a sua utilizagdo em larga escala.

O declinio da utilizagdo dos processadores vetoriais comegou a partir do
desenvolvimento de novas técnicas de computacdo paralela. Com o objetivo de aumentar o

poder de paralelismo a partir de produtos ja consolidados no mercado, surgiram associagdes
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de computadores com processadores convencionais, 0s quais eram conectados em rede, de
forma a processarem em conjunto e de forma paralela grandes aplicacdes. A essa associagéo
foi dado o nome de cluster, e cada computador integrante desse cluster foi denominado de no.
Estes nos, por sua vez, ndo necessariamente precisavam ter uma configuracdo de hardware
igual aos outros integrantes do conjunto (GORINO, 2006; HAWICK, 1999).

Uma das principais vantagens dos clusters, em comparagdo com 0s processadores
vetoriais, € 0 baixo custo de implementacdo e manutencdo, pois todos 0s componentes, como
PCs e estruturas de rede, sdo altamente disponiveis no mercado. Outra vantagem relevante é a
escalabilidade dos elementos de processamento, os quais podem alcancar desde dezenas a
milhares de participantes processando de forma coordenada e simultinea (DONGARRA,
2005).

Existem duas categorias de clusters, considerando a capacidade computacional de
seus nés. Uma delas é a beowulf (HAWICK, 1999), a qual se baseia na construcdo de um
cluster a partir de nés formados por PCs de baixa capacidade, com vantagem de obter-se um
alto poder de processamento coletivo e menores custos de aquisicdo dos componentes. Uma
outra categoria abrange os workstation clusters (DONGARRA, 2005), onde cada n6 é um
worktation, e portanto possui um alto desempenho individual comparado com os PCs
comuns.

Com relacdo a homogeneidade dos nds, podemos classificar os clusters como
homogéneos (com nds possuindo 0s mesmos componentes) e heterogéneos (nds de diferentes
componentes) (TSOI, 2010).

Com relacdo a finalidade dos clusters, podemos defini-los em trés classificacOes:
clusters de alta disponibilidade, clusters de balanceamento de carga, e clusters de alto
desempenho (GORINO, 2006).

Os clusters de alta disponibilidade possuem a caracteristica, de acordo com a prépria
definicdo, de manterem seus servicos em funcionamento de maneira continua, ou seja, pelo
maior tempo possivel. Para garantir essa continuidade, a implantacdo de seus nos devem
obedecer a garantias de redundancia, tanto de hardware quanto de software, com o objetivo
de, em caso de falha, o sistema poder substituir dinamicamente o componente ou programa
por outro reserva, onde este deve estar sempre pronto para execugdo imediata.

A caracteristica principal dos clusters para balanceamento de carga séo a de prover o
mesmo servigo para Varios usuarios. Neste caso 0s nos sdo projetados para proverem oS
mesmos servigos, e também sdo monitorados através de programas especiais chamados

daemons, que possuem a funcdo de monitorar a taxa de utilizacdo dos recursos de cada no, e
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caso haja sobrecarga, redirecionar 0s servigos para outros n6s menos carregados. Caso 0
sistema como um todo esteja completamente sofrendo sobrecargas, é possivel aumentar a
capacidade computacional, adicionando novos n6s (GORINO, 2006).

Os clusters de alto desempenho sdo 0s que possuem mais relevancia entre as
organizacOes para processamento cientifico, pois essas associacBes de maquinas possuem
como principal caracteristica um grande poder de processamento em paralelo para classes
especiais de aplicacdes. O principio de funcionamento é baseado na execucdo de uma grande
aplicacdo complexa. A aplicacdo deve ser particionada em tarefas e dados, os quais sdo
distribuidos entre os nds do cluster. Cada tarefa processa seus dados de forma independente,
em cada nd, aumentando assim o paralelismo da execucgdo, e portanto, o desempenho da
aplicacdo como um todo. Esse tipo de cluster foi o principal responsavel pela diminuicdo do
uso dos processadores vetoriais, pois dependendo do tipo e da quantidade de componentes
utilizados para sua constituicdo, podem ser mais poderosos computacionalmente e com
melhor relacdo custo-desempenho, entdo aumentando sua presenca, ao longo do tempo, na
lista Top500 (DONGARRA, 2005, GORINO, 2006).

As aplicacdes capazes de aproveitar o maximo de recursos de um cluster de alto
desempenho precisam sofrer algumas adaptacGes, para que suas tarefas massivas sejam
divididas entre os nos. A essa aplicacdo é dada o nome de aplicacdo distribuida, a qual seus
dados e instrucOes séo divididos entre os membros do sistema, para poderem ser processados
simultaneamente, e assim prover a ideia de um paralelismo explicito da execucdo da
aplicacdo. Geralmente, em uma arquitetura como esta, € atribuido a um dos nés o controle do
fluxo de execucdo principal do programa, o qual é responsavel por dividir e transmitir cada
parte dos dados e instrugfes para 0s outros membros, receber os resultados processados e
reunir cada parte para formar a saida final do sistema (ESPENSHADE, 2009, ARAUJO,
2010).

O paralelismo dos clusters de alto desempenho geralmente € analisado sob dois
niveis. O primeiro deles é o nivel global, onde € relevante como o cluster realiza a
distribuicdo das tarefas entre seus participantes (DONGARRA, 2005). A configuracdo desse
nivel de paralelismo é feita em nivel de processos, com transferéncia de informagdes por meio
de passagem de mensagem, onde ha a opcdo de envio direto ou de forma coletiva dos dados
de um no para os outros participantes do sistema. O MPI (Message Passing Interface) (MPI,
2014) é um protocolo de comunicagdo amplamente usado para este propdsito.

Com relacdo ao segundo nivel de paralelismo, chamado por Sterling de nivel

constelacdo (DONGARRA, 2005), refere-se ao que é apresentado por cada componente do
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cluster, ou seja, o paralelismo intrinseco de cada n6. Esse nivel contribui sensivelmente com o
desempenho em execucdo de um cluster, segundo a lei de Amidahl (SUN, 2010). Os PCs que
possuem a capacidade de execucdo paralela, geralmente possuem CPUs do tipo SMP
(Symmetric MultiProcessor) (NAKAJIMA, 2005), cuja principal caracteristica de seu
paralelismo é o uso compartilhado da memoria, a nivel de threads. O modelo de programacéo
utilizando OpenMP (OPENMP, 2014) permite uma configuracdo desse nivel, facultando ao
usuario definir como os dados compartilhados interagirdo entre essas threads.

E possivel também classificarmos os clusters com relacdo a algumas propriedades, a
fim de destacar os pontos fortes e fracos dos sistemas, em suas diversas maneiras de
construcdo (DONGARRA, 2005). Uma dessas propriedades € o desempenho, o qual é
mensurado em geral, pela taxa de dados processados por intervalo de tempo. As grandezas
mais utilizadas para representar essa medida sdo os MIPS (Milhdes de Instrucdes executadas
Por Segundo) e os GFLPOS (bilhdes de operacOes realizadas em ponto flutuante por
segundo). A granularidade do paralelismo também é uma propriedade que merece destaque,
pois com ela é possivel determinar a quantidade de operacbes que sdo capazes de serem
executadas simultaneamente no cluster. O tipo de paralelismo utilizado, tanto do software
quanto do hardware, influencia diretamente nessa quantidade, podendo diferenciar um
sistema dos outros de acordo com a quantidade de paralelismo que cada um oferece.

Outro aspecto de comparacao esta relacionado com o controle do sistema distribuido,
isto €, como é apresentada a arquitetura de controle das operacdes massivas. Esse controle
pode ser feito através de componentes de hardware, software ou ambos, podendo determinar
a quantidade de overhead necesséria para as execug¢des simultaneas, logo influenciando no
desempenho do cluster.

O controle de laténcia também é importante para verificar o quanto um sistema €
eficiente para diminuir atrasos na comunicacdo entre 0os nds. Neste caso é importante
determinar a largura de banda e escalabilidade entre os sistemas. Recursos como vetores de
pipelining, sistemas multithread, controle local de congestionamento da rede, controle de
cache e direcionamento de mensagens, fazem parte da estrutura do controle de laténcia.

Outra caracteristica diferencial sdo os sistemas de nomeacao das tarefas e recursos de
hardware. A maneira como sdo atribuidos identificadores, tanto aos elementos de hardware,
tais como portas de entrada e saida, canais de comunicagdo ou até mesmo 0s proprios nos,
como os elementos de software, de acordo com a identificagdo de threads e processos,
constituem um diferencial para caracterizagdo de um sistema. E por altimo, a dependéncia no

fornecimento dos componentes, ou seja, se a construcdo de um cluster depende de materiais



21

com alta ou baixa disponibilidade no mercado, podem determinar o quanto um cluster é mais
facil de ser implantado do que os outros. Essa € uma das principais caracteristicas que
demonstram o quanto um cluster pode ser vantajoso em relacdo a sistemas que utilizam
arquiteturas exclusivas e proprietarias, como por exemplo, processadores vetoriais, utilizados
na maquinas Cray X1 (DONGARRA, 2005).

Como podemos observar, o uso de PCs para construcao de clusters, contribuiu para
um aumento relevante no paralelismo das aplicagdes cientificas, principalmente de forma
global, ou seja, com um maior nimero de nds capazes de processar simultaneamente alguns
trechos desses programas. No entanto, muitas aplicagdes possuem um potencial de
paralelismo muito maior do que o0 aumento dos participantes num processamento coordenado.
As partes de um grande programa de processamento cientifico, recebidas por cada no, ainda
podem possuir trechos massivos em processamento aritmético, em geral grandes loops, que
acabam sendo processados localmente de maneira sequencial (BACKUS, 1978) pelos seus
processadores de uso geral, que obedecem ao paradigma classico de Von Neumann,
prejudicando assim o potencial de desempenho dessa classe de programas. E preciso,
portanto, recorrer a arquiteturas com uma alta granularidade de paralelismo para os nos, as
quais permitam um aumento sensivel no processamento simultaneo local e assim um melhor

desempenho computacional por n6 do cluster (ARAUJO, 2010).



22

2.2  Arquiteturas de Processamento Massivo

Com a evolucdo tecnoldgica, tanto em técnicas de integracdo nas pastilhas de silicio,
guanto em novas estruturas de computacdo, comecaram a surgir novos dispositivos de
processamento, cujas arquiteturas diferem do paradigma de Von Neumann, fornecendo um
alto poder de execucéo paralela. Dois exemplos bastante utilizados e que se enquadram nessas
caracteristicas sdo a GPU (Graphics Processing Unit) e o FPGA (Field Programable Gate
Array). Cada um desses dispositivos possuem caracteristicas que podem ser determinantes na
escolha de qual algoritmo executar em cada arquitetura (INTA, 2012; ROCHA, 2010).

2.2.1 GPU

A GPU surgiu inicialmente para uso em processamento grafico, com o objetivo de
atender a demanda das aplicaces 3-D em computadores pessoais e servidores. Com o tempo,
percebeu-se que seu poder de processamento, capaz de alcancar a ordem de centenas de
Gflops, poderia ser usado para acelerar outros tipos de aplicacdes. Esse uso foi impulsionado
com o desenvolvimento de ferramentas de desenvolvimento especificas para esse dispositivo,
tais como APIs bem definidas e IDEs que facilitaram a programacdo para o usuario, aliado a
fabricacdo de modelos com cada vez mais capacidade de processamento e velocidade de
acesso aos dados (OWENS, 2008).

A arquitetura da GPU é composta por uma grande quantidade de elementos de
processamento, cujo numero supera bastante o total de cores de um processador multicore,
chegando a cerca de milhares de ndcleos independentes, em modelos como o Nvidia Tesla
(TESLA, 2014). Na arquitetura da Nvidia ha também um processador central (arbitro), o qual
possui a tarefa de gerenciar o processamento dos demais elementos de processamento da
GPU. A esses nucleos, estdo ligados pequenos moédulos de meméria com alta taxa de
transferéncia, provendo uma alta capacidade de acesso simultaneo dos dados.

O principio de paralelismo de uma GPU é baseado em threads. Cada elemento possui
a capacidade de operar com numeros em ponto flutuante de precisdo simples ou dupla, e
também contam com niveis de cache L1 e L2. A comunicacdo com o host é geralmente feita
através de barramentos tipo PCle, cujos drivers de reconhecimento sdo desenvolvidos pelo

fabricante da placa.
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A organizacdo dos elementos de processamento e de memoria é baseada no
agrupamento de ndcleos, cujo acesso aos niveis mais baixos de memoria é compartilhado

entre 0s membros pertencentes a esse grupo, como pode ser visto através da Figura 1.
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Figura 1: Visdo geral da arquitetura de uma GPU (OWENS, 2008).

Como podemos observar na Figura 1, o host repassa o conjunto de instrugdes
massivas para um mddulo analisador inicial, cuja funcdo é de distribuir as threads entre os
grupos, de acordo com as configurac@es do usuario. Cada grupo de nucleos possui uma cache
L1, a qual permite que threads pertencentes ao mesmo grupo compartilhem dados entre si. Os
niveis de cache L2 permitem o compartilhamento de dados entre os outros grupos. O controle
do fluxo geral de execucdo dos grupos é atribuido ao Thread Processor, o qual é responsavel
por manter a coeréncia da execucdo geral do algoritmo de acordo com as configuragdes
passadas em nivel de software (CUDA, 2014).

A GPU possui vantagens bastante atrativas para desenvolvimento de algoritmos
massivos, tais como: o fornecimento, por parte de seus fabricantes, de ferramentas de
compilacdo e programacdo padronizadas; uma arquitetura de maior granularidade de
paralelismo em relacdo a processadores convencionais; além de uma boa eficiéncia em
processamento em ponto flutuante (INTA, 2012). Isto tudo possibilitou uma grande adocao
pelos desenvolvedores em HPC (High Performance Computing), deste tipo de arquitetura,
resultando em numerosos trabalhos académicos utilizando essas placas e em produtos
comerciais. Em compensagdo, o potencial paralelismo de certas aplicacOes cientificas
podem conter tarefas independentes que ultrapassam a capacidade de processamento

simultaneo desses dispositivos, degradando o desempenho das mesmas.
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De fato, seus elementos de processamento seguem o mesmo paradigma “Von
Neumann”, o qual pode degradar o desempenho individual de cada trecho do programa. Ha
também um gargalo de acesso aos dados da CPU, pois apesar das memorias internas
possuirem altas taxas de transmissdo, estas sdo pequenas, além do barramento PCle ndo
acompanhar essa velocidade, gerando atrasos no processamento.

Um outro aspecto importante € que nos Ultimos anos, o consumo energético de
placas aceleradoras com GPUs tém ganho grande relevancia, desde que seus elementos
processam dados a altas frequéncias, e consequentemente consomem mais energia, tornando-
se um fator crucial para projetos com restricdes de consumo de poténcia.

Também, assim como as CPUs convencionais, as GPUs possuem arquiteturas fixas

para todos os tipos de aplicacdes.

2.2.2 FPGA

Os FPGAs séo dispositivos que possuem uma enorme granularidade de paralelismo na
sua estrutura, maior do que aquelas existentes em CPUs de propdsito geral e GPUs. Seus
elementos l6gicos ndo seguem o paradigma de Von Neumann, embora alguns modelos desses
dispositivos apresentem processadores embarcados como hardcores em sua estrutura, ou
softcores, dependendo da demanda. Em sua &rea util, s&o disponibilizados centenas de
milhares de elementos béasicos, os quais podem ser configurados e interligados para formar
uma arquitetura computacional customizada, proporcionando assim uma alta flexibilidade de
configuracdo do dispositivo (INTA, 2012; SADOGHI, 2010; ROCHA, 2010).

A menor unidade l6gica do FPGA é o CLB (Configurable Logic Block), o qual pode
ser configurado para realizar operagdes logicas simples ou fazer parte de blocos maiores de
processamento. Os responsaveis internos pelas operacbes logicas, sdo os LUTs (Look up
Tables) e multiplexadores, onde ambos trabalham em conjunto.

Existe de fato uma ampla gama de familias de FPGAs de varios fabricantes
(ALTERA, 2014; XILINX, 2014), com milhdes de componentes l6gicos, blocos DSP (Digital
Signal Processor), CPUs embarcadas, transceivers para comunicagédo de alta velocidade,
banco de memarias RAM, FIFOs, interface para barramentos PCle, interface para bancos de
memoria DDR3, etc. Associado a este conjunto de blocos ldgicos existe uma grande
quantidade de matrizes de chaveamento (switch matrix), e uma rede de conexdes para
roteamento, ambas configuraveis, que interligam os blocos l6gicos, de acordo com a

customizagéo requerida no projeto.
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Um FPGA possui também uma grande quantidade de blocos de 1/0, associado as
centenas de pinos normalmente disponiveis nestes dispositivos. Estes pinos sdo configuraveis
e servem para interfacear a l6gica contida no FPGA com barramentos de /O externos e
bancos de memoria.

Os FPGAs apresentam trés grandes vantagens sobre as arquiteturas fixas, como as
encontradas nas GPUs e CPU de propdsito geral, quais sejam: seus blocos logicos e de 1/0
sdo reconfiguraveis de acordo com a demanda da aplicacdo, permitindo maior customizacéo e
desempenho; menor consumo de poténcia por trabalharem em frequéncias bem mais baixas
que as arquiteturas concorrentes; disponibilizam uma grande quantidade de pinos de 1/0O para
acesso a grandes bancos de memoria. Assim, algoritmos que precisam acessar uma
guantidade massiva de dados podem fazé-lo através da grande largura de banda
disponibilizada nos FPGAs.

A Figura 2 destaca os elementos I6gicos basicos caracteristicos de um dispositivo
FPGA (ROCHA, 2010; ARAUJO, 2010).
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Figura 2: Elementos légicos basicos de um FPGA'.

Além disso, os elementos de processamento (PEs) podem ser projetados e
customizados diretamente em hardware, com sua arquitetura especifica e com uma estrutura
totalmente customizada de arquitetura de memoria, sem necessidade de etapas de busca e
decodificacdo de instrucdo, caracteristicos do paradigma seguido pelas CPUs convencionais.
Ou seja, os blocos légicos implementam elementos de processamento especificos para cada
nova aplicacdo, a partir do uso direto de operagdes bésicas (adi¢do, subtracdo, multiplicacéo,
etc...), necessérias para a computacéo dos dados recebidos (ULIANA, 2013; ROCHA, 2010).

T http://www.ni.com/white-paper/6983/pt/
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Outra grande vantagem dos FPGAs em relacdo aos outros dispositivos é sua enorme
granularidade de elementos légicos, 0s quais permitem separar regides fisicas do chip para
executarem tarefas de forma independente, inclusive com processamentos paralelos ao fluxo
principal do algoritmo. Este alto grau de paralelismo e regularidade faz com que seja possivel
replicar os PEs vérias, centenas de vezes, dependendo de seu consumo em blocos,
possibilitando o aumento consideravel do paralelismo de execugdo e, por conseguinte,
desempenho das aplicacbes. Além disso, a execucdo de aplicagdes em FPGASs se da em baixas
frequéncias, quando comparadas aquelas empregadas nas GPUs ou CPUs, sendo um fator
relevante para solu¢Bes que possuem como requisito um baixo custo energético por instrucao,
como dito acima.

Vérias linguagens podem ser usadas para desenvolvimento de projeto de hardware,
em geral denominadas de Hardware Description Languages (HDLs), tais como: VHDL,
Verilog. SystemVerilog, etc. Nessas linguagens, é possivel definir o comportamento de
componentes logicos, desde os mais simples, como portas ldgicas, flip-flops e
multiplexadores, até componentes mais complexos, como blocos de meméria, DSPs, CPUs,
sistemas inteiros.

Apesar dos fabricantes de FPGAs fornecerem ferramentas de desenvolvimento para
projetos em hardware (ALTERA PRODUCTS, 2014), e existirem ferramentas de simulagéo
para homologar os algoritmos desenvolvidos pelo usuario (MODELSIM, 2014), ainda ndo ha
ambientes padronizados de programacdo, integracdo com o software e APIs, como
observamos para GPUs. Somando esse fator a alta complexidade de desenvolvimento
algoritmico devido a flexibilidade intrinseca do hardware, o tempo para desenvolvimento de
projetos envolvendo hardware e software costumam demorar um periodo de tempo bem
maior do que os concorrentes. No entanto, iniciativas estdo sendo propostas como solucédo
para a reducdo deste gap de desenvolvimento, através de linguagens como a OpenCL, ja bem

difundidas em ambientes de projeto com arquiteturas multi-cores e GPUs (OPENCL, 2014).
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Arquiteturas Hibridas

Em aplicaces cientificas, & notorio que os maiores custos computacionais estdo em
seus trechos de processamento massivo de dados, mas também sdo dotadas de instrucdes cuja
esséncia sequencial é latente. Isto se d& devido a paradigmas de programacdo bem
estabelecidos e voltados para o desenvolvimento de programas para arquiteturas Von
Neumann, além de alguns protocolos, como os de controle de hardware e de transferéncia
serial de dados, que necessitam de um fluxo sequencial para o seu correto funcionamento
(ROCHA, 2010). Para esses trechos, CPUs convencionais conseguem ser eficientes, pois sua
arquitetura naturalmente sequencial, aliada as novas técnicas de processamento, como
pipeline, previsdo de desvios e multithreading, habilitam-as como a melhor opgéo para esse
grupo de instrucdes.

Por outro lado, vimos também que mesmo com as novas técnicas e melhorias dos
processadores tipo SMP, permitindo a execucdo de algumas threads simultaneas, a
granularidade de paralelismo é extremamente insuficiente para atender a demanda massiva
das aplicacGes cientificas. A adocdo de clusters para processar essas aplicacbes ameniza o
problema. No entanto, o conjunto de tarefas recebidas por cada n6 ainda contém um grande
potencial paralelo, o que acarreta na espera de tarefas, de natureza independente, na fila de
execucdo do processador. Em trechos de aplicagcdes como estes, os dispositivos especializados
em processamento paralelo massivo acabam obtendo uma maior eficiéncia no processamento.
Por outro lado, o processamento de instruces sequenciais acaba sendo prejudicado com esta
nova abordagem paralela, devido a frequéncia de operacdes mais baixa que a CPU e auséncia
de otimizacOes sequenciais (INTA, 2012; ESPENSHADE, 2009).

Para se ter um melhor aproveitamento dos mundos sequencial e paralelo das
aplicacdes complexas, comecaram a surgir solu¢des compostas por CPUs de propdsito geral e
dispositivos com alto poder de processamento paralelo, como os FPGAs. As arquiteturas de
computacdo formada por esses dois elementos sdo chamadas de arquiteturas hibridas. As
CPUs nessa nova estrutura sdo denominadas de host, o qual normalmente fica responsavel por
executar os trechos sequenciais da aplicacdo, além de controlar o fluxo geral de execucdo do
programa, controlando o funcionamento e fornecimento de dados para os dispositivos
massivos. Por sua vez, os dispositivos especializados em processamento paralelo, ficam
responsaveis apenas por operar os algoritmos massivos, com 0s dados e instrucdes recebidos
pela CPU, fazendo assim o papel de coprocessador (MITRION, 2014). Tipicamente o host e 0

coprocessador sdo conectados através de um barramento tipo PCle, cuja velocidade de
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transmissao pode chegar a até 32 GBps. A Figura 3 ilustra um exemplo de arquitetura hibrida
que segue essa conexdo, com um PC realizando o controle e comunicacdo com uma placa

FPGA a partir de uma regido de memoria reservada em sua memdria principal.

/O Bus #== Local Memory
CPU e == Local Memory
i FPGA
i #== Local Memory
System Memory . w= Local Memory

Host FPGA Module

Figura 3: Arquitetura hibrida, com CPU e FPGA interconectados via barramento PCle (MITRION, 2014).

Os clusters convencionais podem se beneficiar de solugdes como esta, na qual 0s nos
podem apresentar uma arquitetura hibrida, ou o préprio cluster apresentar n6s formados por
dispositivos heterogéneos. Assim, o0 sistema ganha um maior paralelismo nodal, e
consequentemente uma capacidade maior de desempenho. Clusters que possuem essa
caracteristica sdo chamados de clusters hibridos, onde aplicacdes distribuidas precisam ter
seus processamentos locais adaptados para otimizar o desempenho sequencial e massivo nesse
novo ambiente. Esses clusters também apresentam uma vantagem na diminuicdo de recursos
fisicos, pois a granularidade atingida por dezenas de milhares de ndés com apenas PCs
convencionais, pode ser atingida com apenas alguns nés hibridos (ESPENSHADE, 2009).

Os clusters hibridos podem ser classificados com relacdo a como 0s seus nés sao
constituidos. Segundo o artigo a respeito do projeto Axel (TSOI, 2010) os clusters hibridos
podem ser do tipo UNNS (Uniform Node Nonuniform System) ou NNUS (Nonuniform Node
Uniform System), os quais representam as estruturas de cluster formadas por n6s sendo PCs
ou dispositivos aceleradores, ou o0s proprios nés possuindo arquiteturas hibridas,
respectivamente.

Em sistemas UNNS, cada nd possui uma arquitetura homogénea, ou seja, cada
participante possui uma caracteristica Unica, sendo CPU, GPU ou FPGA integrado ao
barramento. Nessa configuracdo, a instalacdo e gerenciamento dos participantes geralmente
sdo simples, e os modelos de programacao para cada componente sdo mais definidos. Cada no
pode ter comunicacao entre 0s membros, ou a transferéncia de dados pode ser mediada pelo
controlador da rede (INTA, 2012; TSOI, 2010). Cada uma dessas abordagens possuem
vantagens e desvantagens, pois enguanto a comunicagdo direta proporciona uma maior

eficiéncia no compartilhamento de dados, principalmente em aplicacfes com alta dependéncia
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de reuso dos mesmos, é preciso implementar os drivers necessarios para prover esse alcance.
Ja com a abordagem de mediacdo pelo controlador, geralmente um PC, os drivers sdo mais
simples de serem desenvolvidos, no entanto, acrescentam overhead na comunicacdo entre
dispositivos de processamento, desde que a transferéncia passa primeiro pelo controlador.
Numa configuracdo NNUS, o cluster possui uma formacdo mais homogénea, pois 0s
nds possuem a mesma arquitetura hibrida. O controlador passa a ter menos atribuigdes, pois
0s nds podem utilizar protocolos de rede em nivel de software para conversarem entre si.
Geralmente cada participante é formado por um PC e um ou mais dispositivos
coprocessadores, formando entdo um cluster UNNS interno, como em Chimera (INTA, 2012).
O modelo de programacéo, apesar de abranger as instrucdes de API para os dispositivos
pertencentes a estrutura, podem ser compilados e replicados de forma dindmica, com a
finalidade de serem executados em todos os participantes do cluster. A Figura 4 mostra

exemplos ilustrativos dos dois tipos de clusters hibridos.

GPU FPGA ‘ FPGA ‘ ‘ FPGA ‘ FPGA
CPU | __ |CFU | | CPU CFU CPU
GPU ‘ ‘ GPU ‘ GPU
GPU FPGA
Node Node Node Node Node Node
Cluster Communication Cluster Communication
{a) UNNS (b) NNUS

Figura 4: Tipos de clusters hibridos (TSOI, 2010). (a) UNNS e (b) NNUS

Como pode ser observado na Figura 4, as duas abordagens de clusters hibridos
possuem diferencgas estruturais importantes, as quais podem prover maior ou menor eficiéncia
de processamento global, dependendo da natureza da aplicacdo distribuida. Em casos onde ha
pouca dependéncia de dados entre cada esquema de processamento, 0 UNNS pode atender
satisfatoriamente essa classe de programas. JA& em ambientes de execucdo com ata
dependéncia de dados, principalmente com grande reuso de operandos nos trechos massivos,
a abordagem NNUS é melhor aplicada (INTA, 2012).
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2.3 Componentes de software

Nesta sesséo serdo abordados os padrdes de configuragdo para execucdo paralela de
uma aplicagdo num cluster convencional. Estas configuracGes sd@o importantes para otimizar
os trechos de software que serdo integrados as arquiteturas de processamento durante o
processo de desenvolvimento, de acordo metodologia proposta. Para o nivel de constelagdo ou
nivel local, a configuragdo obedecendo ao principio de memdria compartilnada é a mais
adequada, pois os processadores multicores sdo otimizados para esse nivel. O OpenMP para
esse cendrio € um padrdo amplamente adotado.

Para o nivel de distribuicdo, o principio de passagem de mensagem fornece melhor
otimizacgdo para comunicacgdo distribuida entre os nds participantes, obtendo melhor eficiéncia
no controle e distribuicdo dos dados e instrucdes pela rede. O MPI, neste caso, € 0 padrao
amplamente adotado pelas Organizacoes.

Tanto o OpenMP quanto o MPI serdo apresentados, com suas principais

caracteristicas, a seguir.

2.3.1 OpenMP

OpenMP, acronimo para Open Multi-Processing, ¢ uma APl que permite
configuracdo explicita pelo usuario para que certos trechos de um programa possam ser
executados com paralelismo. Essa APl possui suporte para C/C++ e Fortran, podendo-se
desenvolver cédigo para diversas arquiteturas de computadores e Sistemas Operacionais,
como Windows e Linux (OPENMP, 2014).

Seu principio de paralelismo é baseado em compartilhamento de memdria, com
execucao simultanea dos trechos de codigo em forma de threads. Essas threads podem ser
executadas de forma independente nos nucleos (cores) dos processadores e também podem
compartilhar informacdes entre eles, armazenadas na memoria.

O OpenMP surgiu no comec¢o dos anos 90, quando fabricantes de maquinas com
arquiteturas de memoria compartilhada criaram algumas extensdes de compilagdo para
Fortran. Os objetivos eram semelhantes, tais como paralelizacdo de loops, 0s quais eram
desenrolados e divididos para execucdo entre os processadores SMP, mas as implementacoes
dessas extensfes eram incompativeis entre fabricantes diferentes.

A partir de 1994, foi criado o primeiro padrdo para compartilhamento de memoria, o
ANSI X3H5. Esse padrdo ndo foi utilizado em larga escala na época devido a diminuicdo de
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interesse em maquinas com memoria compartilhada, com o aumento das vendas de sistemas
com memoria distribuida (clusters). Apds o surgimento de novas arquiteturas que utilizam o
principio de compartilhamento de memoria, houve uma necessidade de definir um novo
conjunto de especificacdes para elas, e entdo foi criado o0 OpenMP por volta de 1997.

O OpenMP foi inicialmente lancado para Fortran, com a implementacdo em C/C++
sendo definida pela primeira vez em 1998. A API teve duas versdes distintas para as
linguagens até a versdo 2.5, lancada em 2005, onde ocorreu a unificacdo das implementacoes,
mantidas até hoje, no decorrer das versdes. Atualmente o OpenMP possui 0 apoio de varias
organizag0es, além de fabricantes de hardware (OPENMP HOMEPAGE, 2014).

O gerenciamento das threads nesta APl obedece o principio fork-join, o qual consiste
em um processo de inicializacao (fork), execucao, e finalizacdo das mesmas (join). As threads
sdo reunidas em grupos e sao inicializadas simultaneamente. A execuc¢do de um préximo
grupo s6 podera ocorrer quando todas as threads do grupo anterior forem concluidas. O
gerenciamento desses grupos é feito a partir de uma thread especial, chamada master thread.
Esta thread segue sua execucdo de acordo com a ordem de grupos definida em tempo de
compilacdo, realizando sincronizacdo apenas para garantir o termino das threads de um
mesmo grupo. O comportamento de cada thread de um mesmo grupo é definido previamente,
de acordo com as regras determinadas pelo usuério. Logo, é responsabilidade do
desenvolvedor do programa garantir que trechos do codigo poderdo ou ndo serem executados
de forma paralela, além da corretude da operacao dos dados. A Figura 5 retrata um exemplo

de fluxo tipico de um programa com OpenMP, e seus principais componentes.

astor thread .- -
\ S ‘ BN
L e el threads
threads . B ““ )
B . threads .
parallel region parallel region parallel region

Figura 5: Comportamento de um programa com OpenMP, e seus principais componentes (OPENMP, 2014)

A configuracdo das threads pode ser feita no codigo fonte, em forma de diretivas de
compilacdo e de funcbes especificas da API, ou através de varidveis de ambiente, podendo um
mesmo programa ser executado de maneiras diferentes sem precisar recompilar o cédigo. O

objetivo € que uma mesma configuracdo possa ser compativel para qualquer compilador que
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possua implementacdo desse protocolo. No entanto, alguns ndo possuem suporte a
determinadas configuracGes, como por exemplo, paralelismo aninhado.

Com relagdo as diretivas, elas se apresentam de forma semelhante a comentarios
dentro do codigo, onde sé os compiladores com a implementacdo da API conseguem
interpretar. Ou seja, elas sdo apresentadas como pragmas, de forma a informar ao compilador
que o trecho compreendido deve ter a configuracdo descrita. As diretivas possuem a seguinte

estrutura em C/C++:

#pragma omp nome_da_diretiva clausulas

{
(...)

Cada uma das partes dessa estrutura possuem funcdes especificas. O pragma indica
que aquela linha possui informacdo adicional de compilacdo. O omp informa que a
informacdo faz parte do OpenMP. O nome _da diretiva é referente a que tipo de
configuracdo sera feita naquele trecho, e quanto as clausulas sdo as condicdes referentes a
diretiva informada. Para indicar qual o trecho abrange a diretiva, coloca-se 0 mesmo entre
chaves, onde a abertura da chave deve ficar abaixo da linha de configura¢do, da mesma forma

gue a mostrada na estrutura anterior.

Diretivas de configuracao

Diretiva Parallel

Esta diretiva indica ao compilador que o trecho compreendido deve ser executado
por todas as threads disponiveis, ou seja, sera criado um grupo com todas as threads possiveis
e com 0 mesmo trecho de codigo a ser executado. Dinamicamente, as threads recebem uma
numeracdo, onde é definido que uma delas tera o valor zero e sera considerada a mestre do
grupo, enquanto as outras terdo numeragdo entre um e (nOmero_de threads - 1). E
considerada fundamental para a construcéo de trechos com OpenMP, visto que ela determina
que o conteudo dentro do escopo fara execugdes simultaneas. As threads dentro do mesmo

grupo séo inicializadas, e a master thread so permite a inicializagdo de um novo grupo, com
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outra configuracdo, quando todas as threads desse grupo séo concluidas, obedecendo a
barreira de sincronizagdo implicita descrita anteriormente (OPENMP, 2014).

As clausulas para a diretiva parallel definem basicamente o nimero de threads que
serdo criadas e como as variaveis dentro do escopo irdo se comportar. Detalhes de

funcionamento de algumas delas serdo mostrados a seguir:

if: esta cldusula define uma condicdo para a regido ser ou nao executada com

paralelismo, caso a variavel relacionada tenha o valor verdadeiro (valor ndo zero) ou

falso (zero), respectivamente.

e private: define que em cada thread, a variavel recebida como parametro terd um valor
diferente. Muito util para iteracGes.

e shared: neste caso, a variavel torna-se publica, ou seja, todas as threads terdo acesso a
mesma regido de memoria e qualquer alteracdo ocorrida em uma das threads pode ser
vista por todas as outras.

e default: da liberdade ao usuério definir o comportamento da variavel em cada thread,
podendo ser de qualquer tipo.

e reduction: realiza uma operacdo em determinada variavel, ou seja, seu valor final

passa a ser o resultado de uma operacao feita entre valores finais dela nas threads.

e num_threads: determina a quantidade de threads que seréo criadas dentro do grupo.

A diretiva parallel deve ser inserida antes das outras, caso seja desejado 0
comportamento multithread. Caso o bloco a ser configurado contenham branchs (if ou goto),
ndo sera possivel o uso dessa diretiva, e consequentemente de explorar o paralelismo com o
OpenMP, pois execucdes condicionais podem levar a regides de memoria fora do escopo
definido estaticamente.

Diretiva For

A diretiva for é usada para configuragdo de trechos com loop do tipo for. Com ela,
podemos trabalhar como cada iteracdo dentro do loop sera executada dentro das threads.
Muito util para definir como o for sera desenrolado, ou seja, como extrair paralelismo das

iteragcBes. Para tanto, é preciso que a diretiva parallel seja inserida antes.
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As clausulas aplicaveis nessa diretiva podem determinar o comportamento das
iteragBes. Também podem ser usadas as mesmas da parallel, caso elas ndo tenham sido

incluidas na diretiva principal. Seguem as descri¢cdes de algumas clausulas do for:

e schedule: realiza diviséo das iteracdes entre as threads do grupo, podendo ser:

o static: onde a divisdo € definida estaticamente de acordo com um numero,
chamado de chunk, ou seja, cada thread executard& um numero de iteracOes
definido pelo chunk. Caso o chunk néo seja definido, as iteragdes sdo divididas
igualmente entre as threads.

o dynamic: realiza a divisdo das iteracdes de forma dindmica, onde cada thread
executa chunk iteracbes. Caso a thread termine seu conjunto atribuido, é
alocado um novo conjunto de iteracbes. Caso o chunk ndo seja inserido, o
valor padrdo passa a ser um.

o quided: semelhante ao dynamic, mas com ajuste dindmico de divisdes.
Inicialmente a divisdo entre as threads é definida pelo nimero de iteracoes
dividido pelo nimero de threads, caso ainda sobre iteragBes a serem
executadas, a divisdo passa a ser 0 numero de iteracGes restantes dividido pelo
namero de threads.

o runtime: a decisdo da divisdo passa a depender dinamicamente do valor da
variavel de ambiente OMP_SCHEDULE.

o auto: é delegado ao compilador ou ao ambiente de execugdo a divisdo das
iteracOes.

e nowait: esta clausula determina que as threads ndo precisam ter sincronizacdo apos o
término das execucdes.
e ordered: determina que a execucdo das iteracdes entre as threads obedecam a mesma

ordem, caso o loop fosse executado serialmente.

Diretiva Sections

A diretiva sections permite definir que trechos diferentes podem ser executados
simultaneamente. Assim como a for, é preciso que a parallel seja definida previamente. O
grupo criado com essa diretiva também possui sincronizagao implicita para garantir o término
das threads, a qual pode ser desativada com o uso da clausula nowait. As outras clausulas de

variaveis, caso nao estejam previamente declaradas em parallel, também podem ser usadas.
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Se o trecho possui algum branch, ndo poderd ser utlizado como uma sessdo
independente.iretiva Single

Essa diretiva, ao contrario das anteriores, define que o trecho definido seja executado
de maneira serial, em outras palavras, apenas uma thread é escolhida para executar o escopo
de codigo englobado por essa configuracdo. As outras threads ociosas, por padrdo, ficam
esperando o término do trecho, podendo ser contornado com o uso da clausula nowait.
Também ¢ possivel utilizar as clausulas de dados, e ndo pode ser utilizado para englobar

trechos que contenham if ou goto.

Diretivas de sincronizacao

As diretivas de sincronizagdo sdo Uteis para determinar como certos trechos de cédigo,
0S quais precisam ter garantia de exclusividade de execucéo, irdo se comportar no grupo de
threads. Uma dessas caracteristicas € o blogueio ou sessao critica, a qual uma vez qualquer
uma das threads comeca a executar dentro dessa regido, nenhuma outra pode executar. Outra
situacdo é quando precisa-se garantir a mesma ordem de execucdo de um programa serial.

Essas e outras situagdes sdo descritas a seguir.

Diretiva Master

Quando se utiliza esta diretiva, o trecho compreendido s6 pode ser executado pelo

mestre do grupo, ou seja, a thread que recebe o identificador zero.

Diretiva Critical

O trecho o qual é atribuido essa diretiva pode ser replicado para todas as threads,
mas a execucao so pode ser feita por uma delas de cada vez. Opera¢bes como funcdes de 1/0
ou manipulacdo de varidveis globais podem ser exemplos de utilizacdo dessa configuracéo.
No OpenMP é possivel nomear as regides criticas, de forma a permitir trechos diferentes de
codigo serem tratados da mesma forma, ou seja, ndo poderdo ser executados simultaneamente.
Por padrdo, regides as quais ndo possuem nome sdo consideradas como se tivessem 0 mesmo

nome (unnamed).
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Diretiva Barrier
Essa diretiva permite ao programador criar uma barreira de sincronizacéo explicita, a
qual as threads s6 poderdo seguir seus fluxos de execucdo apds todas do mesmo grupo

passarem por ela.

Func¢oes do OpenMP

As funcbes do OpenMP possuem a finalidade de realizar configuragcdo das threads
durante a execucéo do codigo, podendo definir o comportamento das mesmas dinamicamente.
Podem ser usadas para habilitar ou desabilitar certas caracteristicas de funcionamento dos
grupos, como execucdes com paralelismo aninhado. A seguir, temos algumas fungdes do
OpenMP:

e omp_set num_threads (int n): define o nimero de threads que serdo executadas na
regido. Recebe como entrada um inteiro, referente ao numero desejado de threads.

e intomp_get num_threads (): funcdo responsavel por indicar o nimero de threads em
sua variavel de retorno. Esse numero pode ser configurado, tanto estaticamente,
através da cladusula num_threads, quanto dinamicamente, pela funcédo
omp_set_num_threads explicada anteriormente, ou entdo através da variavel de
ambiente OMP_NUM_THREADS.

e int omp_get_thread_num (): retorna o identificador da thread, Unico dentro de um
grupo. Esse identificador € um nimero inteiro que varia entre zero e (num_threads -
1), e € atribuido a thread durante toda sua execucao dentro do grupo.

e int omp_in_parallel (): indica, através de sua variavel de retorno, se aquela regido
onde a funcdo foi chamada esta sendo executada ou ndo em paralelo. O retorno pode
ter um valor zero (falso), indicando que a regido nao € executada de forma paralela, ou
ndo zero (verdadeiro) para indicar que a execucao concorrente ocorre.

e omp_set_dynamic (int n): permite configurar o numero de threads que poderdo ter
ajustes em tempo de execucdo. Esse nimero € um inteiro passado como pardmetro
dessa funcéo.

e int omp_get dynamic (): indica se a thread estd apta a receber ajustes dinamicos,
retornando um valor ndo nulo (verdadeiro) caso esteja, ou zero (falso) caso o recurso

esteja indisponivel para ela.
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Variaveis de ambiente

Sdo varidveis que sdo inicializadas ou alteradas dentro do ambiente de execugéo,
antes do programa ser executado. Podem modificar o comportamento dos programas,
dependendo da configuracéo estatica e das funcdes aplicadas ao codigo fonte. Sua ativacdo no

Linux se da através dos comandos setenv ou export.

e OMP_SCHEDULE: permite configurar o escalonamento dos trechos paralelos que
contam loops for. Os tipos de configuracdo séo os mesmos da diretiva correspondente.

e OMP_NUM_THREADS: determina o méaximo numero de threads que serdo criadas
durante a execugao do programa.

e OMP_DYNAMIC: pode ou ndo habilitar configuragdes dindmicas nas threads.

e OMP_PROC_BIND: permite nomear as threads, de forma que o Sistema Operacional
escalone-as da mesma forma como 0s processos.

e OMP_NESTED: permite habilitar ou ndo o paralelismo aninhado em um programa.

2.3.2 MPI (Message Passing Interface)

O MPI é um protocolo de transmissdo paralela de dados, a qual possui uma API
bastante conhecida e considerada padrdo de comunicacdo em clusters. O principio basico de
seu funcionamento, 0 message passing, consiste em sincronizacdo e movimentacdo dos dados,
onde os mesmos partem da memoria do emissor para a memoria do receptor, mantendo o
mesmo espaco de enderecos. Logo, o protocolo € indicado para configuracdo de paralelismo a
nivel de processo, com modelos de memoria distribuida, podendo inclusive dividir uma
grande porcdo de memoria de um nd em regides menores, com as mesmas propriedades de
uma memdria nodal (OPENMPI, 2014).

A especificagio do MPI foi concebida em meados de 1992, num encontro
envolvendo cerca de 40 instituicdes, e surgiu a partir da unificacdo de diversos outros
protocolos de comunicacdo de memoria distribuida. A padronizacdo de fato comegou em
1993, sendo concluida em 1994 com a versdo MPI-1.0. Houveram diversas atualizacoes,
como o MPI-1.1 (1995), MPI-1.2 (1997) e o MPI-1.3 (2008). Surgiram também versdes
extendidas do protocolo, uma delas é o MPI-2, o qual envolve todos 0s conceitos da versao 1,
mais novas funcionalidades. Uma dessas funcionalidades é o gerenciamento das fungdes de

I/0 (MPI-10), capazes de gerenciar funcGes abstratas de gerenciamento de dispositivos de
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entrada e saida pela biblioteca. Outro novo conceito é o gerenciamento dindmico dos
processos, onde processos MPI podem criar novos processos ou estabelecer comunicagéo com
outro processo iniciado separadamente. Ja o MPI-3, aprovado em meados de 2012, é uma
especificacdo melhorada dos conceitos presentes nas versdes anteriores (MPI-3, 2014).

Uma das primeiras implementac6es da APl é o MPICH, uma biblioteca inicialmente
desenvolvida pelo ANL (Argone National Laboratory) e Mississipi State University. Uma
outra implementacdo é o OpenMPIl (OPENMPI, 2014), a qual surgiu a partir da unido de
outras implementacdes, como o LAM/MPI. Também ha implementacdes comerciais, baseadas
geralmente no MPICH ou no LAM/MPI. Tanto o0 MPICH quanto o OpenMPI possuem suporte
para 0s principais Sistemas Operacionais utilizados, como Windows e Linux. Essas
implementacdes dao suporte as linguagens C/C+ e fortran, podendo ser utilizada por outras
linguagens, como Java e Python, atraves de binds, ou simplesmente chamadas de funcgdes
implementadas em C (MPI, 2014).

O protocolo pretende atingir os seguintes objetivos: fornecer uma topologia légica (em
forma de grafo ou cartesiana), sincronizar as mensagens transmitidas, prover um mapeamento
dos elementos de comunicacdo para garantir sua funcionalidade entre os hosts, permite
portabilidade de linguagem e Sistema Operacional, possibilita comunicacdo sincrona e
assincrona, comunicacdo ponto-a-ponto e coletiva, e suporte a paralelismo a nivel de
Processos.

De acordo com os conceitos de Flynn (FLYNN, 1972), o MPI suporta os fluxos de
execucdo MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), com o processamento de varios dados
por diferentes instrucdes, e 0 SPMD (Single Process Multiple Data), o qual é similar ao
SIMD, considerando que um processo é um conjunto de instrucbes SIMD, e este pode
transmitir os mesmos dados para diferentes processos.

Existem alguns conceitos que definem elementos do ambiente de comunicacdo e
fazem parte do jargdo do MPI. S&o eles:

e Processo: € um programa distribuido, o qual possui uma ou mais réplicas em cada um
dos nos participantes.

e Rank: é um inteiro, cuja funcgéo é ser o identificador Unico de um processo, recebendo
esse numero assim que ele € iniciado. A numeragao inicia com zero, ou seja, 0S

processos recebem valores entre zero e (total_de_processos - 1).

e Grupo: conjunto de processos que podem trocar mensagens entre Si.
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e Comunicador: é um identificador de grupo, o qual representa um dominio de uma
comunicacdo. O padrdo é MPI_COMM_WORLD.

e Comunicacdo ponto-a-ponto: conjunto de funcBes que suportam comunicacdo entre
dois processos.

e Comunicacéo coletiva: conjunto de funcdes que suportam comunicacdo de um para

varios processos de um mesmo grupo, de forma simultanea.

Com relacéo a sincronizagdo dos dados transmitidos em comunicagdes ponto-a-ponto,
0 MPI possui suporte aos tipos blogueante ou ndo-bloqueante. A comunicacdo blogueante tem
por base apenas permitir a proxima instrucdo quando o receptor envia uma confirmacédo para
0 emissor (ACK). Caso a comunicacdo seja ndo-blogueante, ndo ha confirmacdo de
recebimento, e a proxima instrucdo serd executada independente do término da transferéncia.

Caso a comunicacdo seja do tipo coletiva, as fungdes que realizam essa
funcionalidade sdo todas ndo bloqueantes, cabendo ao usuario utilizar fungdes de barreira para
forgar sincronizacao entre 0S processos.

O protocolo suporta ainda diversos paradigmas de controle do fluxo de processamento
distribuido, e entre eles, o mais simples de implementar e mais utilizado é o mestre-escravo,
onde geralmente atribui-se o rank zero para ser o mestre (ESPENSHADE, 2009).

Com relagdo a topologia virtual de rede, 0 MPI suporta diversos tipos de configuracao,
sendo as mais simples os tipos anel e estrela (RAMOS, 2004).

A configuracdo em anel funciona em forma de comunicacdo cumulativa, ou seja, cada
no recebe um resultado parcial do seu vizinho e incrementa esse resultado com o seu
processado internamente, passando essa soma para 0 proximo vizinho. O tipo de comunicagdo
MPI utilizado geralmente é o ponto-a-ponto. O mestre processa sua parte e transmite para o
primeiro no escravo, responsavel por passar seu resultado para o préximo escravo vizinho e
assim por diante, até a chegada do ultimo escravo, o qual passard o resultado final para o

mestre. Essa configuracdo pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6: Topologia em anel, com 4 hosts.

Ja a configuracdo estrela consiste em um processo realizar comunica¢do com todos
0s participantes do grupo. O mestre normalmente fica responsavel por transmitir para todos 0s
escravos 0s dados necessarios para a computacdo local, e recebe os resultados parciais de cada
um, a fim de reuni-los e formar a saida do sistema. O tipo de comunicagdo pode ser ponto-a-

ponto ou coletiva. A Figura 7 ilustra como essa topologia € estruturada.

Figura 7: Topologia em estrela, com 4 hosts.

O modelo de programacdo do MPI consiste em configuracdo explicita do
paralelismo, ou seja, o programador tem liberdade de configurar como e quando 0s processos
serdo inicializados e executados, além de definir como a transmissao de dados se comportara.
Com relagéo a transmisséo, devido a sua natureza paralela, as fungdes de envio e recebimento
utilizam tipos proprios de dados que suportem paralelismo de comunicacdo. E possivel

também especificar um tipo fora dos pré-definidos, e para tanto, utiliza-se a fungéo
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define_MPI_datatype(), cabendo ao usuario adaptar esse novo tipo, de acordo com as

caracteristicas de paralelismo especificadas pelas fungdes. Os tipos padrdo do MPI possuem

equivaléncia com os tipos de C, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos utilizados pelo MPI, e seus equivalentes em C (MPI, 2014).

C Data Types

MPI_CHAR

signed char

MPI_WCHAR

wchar_t - wide character

MPI_SHORT

signed short mt

MPI_INT

signed mt

MPI_LONG

signed long mt

MPI_LONG_LONG_INT
MPI_LONG_LONG

signed long long mt

MPI_SIGNED_ CHAR

signed char

MPI_UNSIGNED_CHAR

unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORT

unsigned short mt

MPI_UNSIGNED

unsigned mt

MPI_UNSIGNED_L ONG

unsigned long mt

MPI_UNSIGNED L ONG_LONG

unsigned long long it

MPI_FLOAT

float

MPI_DOUBLE

double

O MPI possui um conjunto de funcBes basicas, cujo objetivo é prover o controle do

fluxo de execucdo e sincronizacdo dos processos (MPI, 2014). As fungbes com essa

caracteristica sdo:

MPI_Init (&argc, &argv) - inicia um processo MPI. Primeira funcdo de uma

aplicacdo que utiliza esse protocolo. Serve também para sincronizar 0S Processos

durante a inicializacdo. Os parametros devem ser 0s mesmos da funcdo main, ou seja,

argc é referente ao nimero de parametros passados pelo processo e argv, um array

desses parametros.

MPI1_Finalize () - termina um processo MPI, logo deve ser a Gltima func¢éo do codigo.

Assim que é chamada, ela libera a memoria utilizada pelo protocolo. N&o possui

parametros.

MPI_Comm_size (comm, &noProcesses) - retorna 0 nuimero de processos (no

endereco do segundo argumento, noProcesses) contidos em um grupo (indicado no

pardmetro comm, cujo padrdo é MPI_COMM_WORLD), passado como primeiro

argumento representado por seu comunicador.
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MPI_Comm_rank (comm, &processld) - retorna o id do processo que chama a
funcdo (no endereco do segundo argumento). O primeiro argumento, comm, indica o
grupo de que o programa participa cujo padrdao ¢ MPI_COMM_WORLD.

MPI_Get_processor_name (computerName, &nameSize) - retorna 0 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 e bloqueante, as seguintes funcdes estdo

disponiveis:

MPI_Send (&src, n, MP1_TYPE, dest, tag, comm) - funcdo de envio de dados para
um processo especifico. Nos pardmetros, src é o dado a ser enviado, 0 n é o nimero de
itens a ser enviado, o MPI_TYPE é o tipo MPI ao qual o dado pertence, o dest é o
processo (inteiro) que recebera o dado enviado, a tag é um identificador da mensagem
enviada (se é de envio ou recebimento) e 0 comm é o comunicador do grupo de
processos a qual eles pertencem.

MPI_Recv (&dest, n, MPI_TYPE, src, tag, comm, &status) - fungédo de recebimento
de dados de um processo especifico. Nos parametros, dest é a variavel que recebera o
dado, n é o nimero de itens a ser recebido, 0 MP1_TYPE € o tipo MPI o qual o dado
pertence, o src é o processo (inteiro) de origem do dado, a tag é um identificador da
mensagem enviada, comm é o comunicador do grupo de processos a qual eles

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

Para comunicacdes ponto-a-ponto e ndo-bloqueantes, as funcdes MPI _Isend e

MPI_Irecv sdo disponibilizadas. Suas caracteristicas e lista de parametros sdao os mesmos de

seus equivalentes bloqueantes.

Para comunicacdes de natureza coletiva, as funcdes disponibilizadas pela API sdo:
MPI1_Bcast (&numberRects, n, MPI_TYPE, rank, comm) — funcdo em que um Unico
processo envia 0s mesmos dados para todos os participantes do grupo. O primeiro
parametro, numberRects, representa o buffer de dados a serem enviados, jao n é o
nimero de itens do buffer, MPI_TYPE é o tipo de dados do buffer, rank é o
identificador do processo emissor, e comm é o comunicador.
int MPI_Reduce (*operand, *result, count, MPI1_TYPE, op, root, comm) — funcéo

onde todos os dados sofrerdo uma operacdo, a partir de aplicagcdes sucessivas, com 0
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resultado final sendo recebido por um no escolhido. O operand é buffer que contém o
valor a ser reunido de cada processo, result € o buffer que deve receber o resultado
apos a unido dos dados, count € o nimero de elementos a serem reunidos, MPI_TYPE
é o tipo MPI do dado no buffer, op € o tipo de operacéo de reducdo, root € o rank do
processo a receber o resultado, e comm é o comunicador que representa o grupo. O
retorno dessa funcdo (inteiro) representa o status da operacdo, ou seja, indica se a
funcdo terminou de maneira bem-sucedida ou ndo.

MPI1_Barrier (comm) - esta fungdo é capaz de criar uma barreira de sincronizacdo
explicita, ou seja, permite ao usudrio forcar a sincronizacao naguele trecho, e todos 0s
processos sO seguirdo para a proxima instrucao quando todos executarem essa funcao.
Nos parametros, temos 0 comm como comunicador.

MPI_Scatter (&sendbuf, sendcnt, sendtype, &recvbuf, recvent, recvtype, root,
comm) - realiza uma transmissdo simultdnea de um buffer de dados para todos 0s
membros do grupo, de forma que o receptor recebe uma fatia desse buffer inicial, isto
é, a funcdo quebra um grande buffer de dados em um nimero de pedacos igual ao
namero de processos envolvidos, depois transmite cada divisdo para os membros, cuja
regra é entregar a primeira fatia de enderegos para o rank mais baixo, a segunda fatia
para o segundo rank mais baixo, e assim por diante até esgotarem as fatias. Como
parametros, temos sendbuf como o buffer de envio, sendcnt é o tamanho de cada parte
da divisdo do buffer, sendtype o tipo MPI dos elementos do buffer, recvbuf o buffer de
recebimento, revcent o tamanho desse buffer, recvtype o tipo MPI que sera cada
integrante do buffer de recebimento, root o rank do processo emissor e comm € 0
comunicador.

MPI_Gather (&sendbuf, sendcnt, sendtype, &recvbuf, recvcount, recvtype, root,
comm) - esta funcdo possui comportamento simétrico ao da funcdo MPI_Scatter, quer
dizer, aqui ocorre uma transmissdo simultdnea de buffers menores e de mesmo
tamanho localizados em todos os processos do grupo, depois eles séo reunidos de
forma ordenada para formar um grande buffer de dados, no processo receptor. A regra
de concatenagdo dos buffers é semelhante a de divisdo, onde o buffer do primeiro
processo preenche os primeiros enderegos do buffer de recepgéo, o segundo preenche
0 segundo espaco de enderegos e assim por diante. Com relacdo aos parametros sao
praticamente os mesmos do Scatter, ou seja, temos sendbuf como o buffer de envio,
sendcnt € o tamanho desse buffer, sendtype o tipo MPI dos elementos do buffer,

recvbuf o buffer de recebimento, recvcount o tamanho de cada parte que sera
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concatenada a esse buffer, recvtype o tipo MPI que sera cada integrante do buffer de

recebimento, root o rank do processo receptor e comm é o comunicador.

2.4  RTM (Reverse Time Migration)

O conceito de RTM inserido neste capitulo é importante para compreender como foi 0
desenvolvimento aplicado a um dos estudos de caso descritos neste trabalho. Com a
introducédo do algoritmo, é possivel verificar toda complexidade do mesmo, e o motivo dele
ser escolhido para ser acelerado num cluster hibrido.

O RTM é um método cuja principal funcionalidade é processar informacdes extraidas
de um terreno, comparando com modelos matematicos, e gerar imagens que permitam uma
analise mais precisa das caracteristicas do mesmo.

Aplicacbes na area de geofisica ttm uma importancia substancial para OrganizacGes
que exploram as riquezas de terrenos, em especial os subaquaticos, pois sao mais dificeis de
obterem-se informacdes visuais precisas. A exploracdo de minérios, combustiveis fosseis, ou
até mesmo a busca por novos sitios arqueoldgicos, geram riquezas e beneficios para as
InstituicOes, e consequentemente para o pais. Os resultados mais notérios estdo no setor de
exploracdo do petréleo maritimo, com o aumento da extracdo em diversas areas do territério
nacional, e a descoberta de uma nova e dificil regido de extracdo, a camada Pré-sal, onde
empresas, como a Petrobras, investem bilhGes de ddlares para explorar parte dessa nova
regido (ROCHA, 2010).

Essas aplicacGes de analise de terreno, geralmente baseiam-se em métodos de
exploracdo sismica, o qual possui um principio de funcionamento simples. Primeiro, é preciso
captar os dados de entrada do sistema. Ondas sonoras sdo disparadas de uma fonte em direcao
ao fundo do mar, refletem no fundo e retornam a superficie, sendo entdo captadas por
receptores. Depois, sdo registrados a amplitude do sinal e o tempo que a onda gasta para
percorrer desde o inicio até o destino final. Esse processo é repetido varias vezes, em diversos
pontos, gerando um grande conjunto de dados. A partir dai, as empresas processam €esses
dados para estimar como se apresenta visualmente o relevo da regido. Com essa estimativa
visual, gedlogos sdo capazes de verificar regiGes caracteristicas, com possibilidade de
exploracdo (SANTOS, 2011). Esse método é bastante utilizado por empresas petroliferas para
descobrir reservas de petroleo e gas mineral. A Figura 8 nos dd um exemplo de como a

captacdo de dados é feita nos oceanos e mares.
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Figura 8: Método de exploragao sismica por reflexdao (ROCHA, 2010).

Podemos observar no exemplo da Figura 8, um navio contendo uma fonte de pulsos e
um compartimento com receptores, normalmente utilizados hidrofones, movimentando-se
pela superficie sobre a regido que se deseja analisar. Durante seu movimento, a fonte emite os
pulsos sismicos, e 0s receptores captam essas ondas refletidas dos pontos abaixo do trajeto
percorrido pela embarcagdo. No final, podemos ter uma grande regido percorrida por esse
navio, gerando uma enorme quantidade de dados, em forma de sismograma (SANTOS, 2011).

Um dos objetivos do processamento sismico € filtrar os possiveis ruidos existentes
nesse sismograma, como reflexes de embarcagdes vizinhas, animais marinhos, submarinos,
ou outros objetos que ndo facam parte do terreno subaquéatico. Assim, as reflexBes reais
formam a saida do sistema, gerando entdo um resultado melhor interpretavel por um geélogo.
Para esse processamento, um dos métodos mais utilizados pela inddstria € o de Kirchhoff, o
qual ndo resolve diretamente a equacao da onda, e aplica diversas aproximacdes para calcular
em éareas complexas. Embora mais simples de ser processado, em &reas com inclinacBes
acima de 70°, o resultado final apresenta menor precisdo (ROCHA, 2010, SANTOS, 2011).

O RTM possui a caracteristica de resolver diretamente a equagdo da onda, de forma a
gerar resultados mais precisos para 0s gedlogos, mesmo em terrenos muito acidentados.
Embora seja mais exato, seu custo computacional ¢ muito alto, e apresenta um potencial
paralelismo, caracterizando uma aplicagéo cientifica com trechos massivos, e portanto uma
boa candidata para projetos em HPC (ROCHA, 2010). A Figura 9 mostra a diferenca de

imagem entre os dois métodos.
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Figura 9: Imagem processada pelos métodos de Kirchhoff (esquerda) e RTM (direita)?

E possivel perceber na Figura 9 que a imagem processada pelo RTM (direita) possui
tracos mais nitidos do terreno, provendo para o geblogo uma imagem que pode ser melhor
analisada.

As principais etapas do processamento sismico sdo a modelagem e a migracdo. Na
modelagem, o processamento é feito a partir da fonte até os hidrofones, indicando o
processamento direto da propagacdo da ondas. Na migracdo, 0 processamento € inverso, ou
seja, do hidrofone até a fonte geradora. O resultado é considerado correto quando o resultado
do processo direto € 0 mesmo do processo inverso. Logo, a filtragem de um terreno real é
feita a partir de um modelo matematico processado diretamente, cujo resultado é utilizado
como entrada para o processo de migracdo com o modelo de sismograma captado com ruido
(ROCHA, 2010).

Com relagdo a modelagem, inicialmente € utilizado um modelo de velocidades do
terreno, o qual fornece a velocidade instantanea de cada ponto do caminho de propagacgéo
entre a fonte e o hidrofone, ou seja, os dados da emissdo das ondas sdo gerados de forma
sintética, para servirem de entrada. Entdo é feito o processamento direto, de forma a resolver

o calculo da equagéo de onda, cuja formula é escrita assim (1):

1 o%u(x; y; z; t)
V(x; y; 2)? ot?

Viu(x; y; z; t) — = f(O)8(x — x)8(y — ¥5)8(z — z5) (1)
Onde:

f(t) - funcdo que representa a fonte

(Xs, ¥s, Zs) - S80 as coordenadas da fonte com relacéo ao referencial de observagédo

u (X, Y, z, t)- sdo o campos de pressao nos pontos (X, y, z) com relacdo ao tempo t.

2 http://petex.pesgb.org.uk/cgi-bin/somsid.cgi?page=html/abstracts/abstractid37
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Para que a equacao torne-se computavel, é preciso discretizd-la, de acordo com as
regras de diferencas finitas. Logo, a equacdo pode ser calculada da seguinte maneira (2):

Cijie=2%Byiji—Apji — {Velf, * fat * [16 * (By jy1x + Bij1x + Bir1jx +
Bi_1jk + Bijks1 + Bijk-1) — 1% (Bijiok + Bij—ok + Biszjk + Bi—zjk + Bijrsz +
Bijk-2) —90 * B; ;i ]} 2)

Onde:

Cijx- matriz do campo de pressao e ser processada
Bij« - matriz do campo de presséo no tempo atual

A jx- matriz do campo de pressdo do tempo anterior

Vel;j - matriz de velocidades

A computacdo se da com um conjunto de itera¢Bes aninhadas, as quais possuem o
papel de varrer de forma ordenada as matrizes participantes da férmula. No final de cada
iteracdo no tempo, a matriz do campo de pressdo processada passa a ser a matriz de presséo
atual, e a matriz de pressdo atual passa a ser a matriz de pressdo anterior. Cada elemento
necessario para calcular um ponto da matriz de C forma uma janela de processamento, a qual

realiza a varredura em toda a matriz de B. A Figura 10 mostra graficamente essa janela.

Vel

Figura 10: Janela de processamento do RTM 3D
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Depois de processada toda a matriz de tempo futuro C, utilizando a matriz de
velocidades e iterando em todos os intervalos de tempo, 0s quais chamaremos a partir de
agora de passos temporais ou time steps, a matriz de sismograma é gerada. Essa matriz é
composta pelos dados capturados ao longo do tempo pelos hidrofones, ou seja, as colunas
representam os receptores das ondas, e as linhas os intervalos de tempo. Um exemplo dessa
matriz pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Exemplo de uma matriz de sismograma (ROCHA, 2010).

Receptor

rec recz recs recy

tt | 006 |0 0 0
-‘g tt, | 008 | 005 |0 0

T [t; |007 | 007 |004 |0

§ tt, |0 0.04 | 006 | 004
o

E [t |0 0 0.04 | 0.05
= % [0 0 0 0.03

Na Tabela 2, observamos que em cada coluna ha um conjunto de valores numeéricos.
Esses valores sdo as amplitudes do sinal recebido em cada intervalo de tempo. Na verdade, o
eixo x representa as medidas de afastamento entre a fonte e cada receptor, onde comega com
zero e termina com o valor da distancia do receptor mais longe. A Figura 11 ilustra como

seria essa representacao.

Afastamento

oV I o~

v

Figura 11: Representagdo grafica do sismograma (ROCHA, 2010).
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As linhas verticais apresentadas na Figura 11 sdo representacGes do traco sismico de
cada fonte, com uma semi-hipérpole ligando os pontos de amplitude, e esta por sua vez
representa uma estimativa do tracado do terreno a ser investigado.

Depois de gerado o sismograma, a partir de dados sintéticos da fonte, € feita uma
andlise de comparacdo dos dados do sismograma, com o objetivo de encontrar os intervalos
de tempo em que ocorrem as maiores amplitudes, pois isso é indicativo do tempo em que
ocorreu a reflexdo, e consequentemente o tempo que a onda tocou no terreno. Entdo é
formada a matriz de tempo de transito, com os tempos das amplitudes maximas de todos os
receptores (ROCHA, 2010).

Por fim, para comparar o sismograma real com o sintético, é feita a migracdo do
sismograma real, que recebe como entrada também a matriz de tempo de transito gerada, a
fim de realizar mesmo célculo da modelagem direta. O final desse processamento resulta na

matriz de sessdo migrada, a qual esta pronta para ser analisada pelo ge6logo.



50

3. Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta um levantamento de trabalhos académicos e solucdes
comerciais relacionadas ao desenvolvimento de aplicac@es de alto desempenho em cluster que
utilizam coprocessadores aceleradores baseados em FPGAs. O objetivo € posicionar este
trabalno com os projetos ja existentes, comparando as funcionalidades e deficiéncias
oferecidas por eles, e quais funcionalidades serdo oferecidas pela metodologia empregada na

arquitetura desenvolvida.

No trabalho de Inta et al. (INTA, 2012) é descrito o desenvolvimento de um né de
um cluster hibrido, o qual é composto por uma CPU convencional e uma arquitetura de
coprocessamento, equivalente a um cluster interno. Esse cluster interno é formado por placas
contendo GPUs e outras equipadas com FPGAs, interligadas por um barramento de alta
velocidade, que por sua vez € parte constituinte do PC. A inspira¢do do nome “Chimera” veio
da semelhanca do sistema com a figura descrita na mitologia grega, formada por trés animais:
uma cabra, um ledo e uma cobra.

A érea de atuacdo do sistema é a computacdo cientifica, cujos algoritmos possuem
uma gigantesca quantidade de dados. Esses dados sdo processados com algoritmos que
possuem um alto potencial paralelo, tais como operacBes com matrizes esparsas, matrizes
densas, em dominio da frequéncia e calculos geométricos.

A escolha de uma arquitetura, integrando CPU, GPUs e FPGAs, para resolver
algoritmos cientificos, deu-se pelo fato de possibilitar o aproveitamento das melhores
caracteristicas de cada um de seus componentes. O FPGA possui um conjunto de
componentes que podem ser configurados de forma bastante flexivel, podendo instanciar mais
elementos de processamento e com arquitetura customizada de acesso aos dados. Possui
também alta eficiéncia de paralelismo em operac¢des envolvendo numeros inteiros e de ponto
fixo. J& a GPU possui arquitetura fixa e especializada em operar eficientemente vetores e
matrizes, com elementos de processamento de quantidade pré-estabelecida, os quais possuem
acesso a elementos de memdria de alta velocidade. Além disso, a GPU possui unidades de
operacdo em ponto flutuante mais eficientes que o FPGA e a CPU, além de um ambiente de
desenvolvimento de seus algoritmos bem definido e mais féacil de utilizar que o FPGA.

O tipo de cluster hibrido que poderia ser implementado com o n6 desenvolvido, seria
do tipo NNUS, onde cada participante teria a mesma arquitetura hibrida. Ou seja, um no, com
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sua arquitetura interna heterogénea (ou um UNNS), representaria o sistema ndo uniforme,
enquanto a associagdo de n6s com essa mesma configuracdo resultariam num conjunto
uniforme. O texto ndo demonstra uma implementacao desse cluster externo, so descreve que
seria possivel desenvolvé-lo, pois o foco escolhido foi analisar as caracteristicas e 0
desempenho apenas de um ng, isto €, a anélise dos resultados do cluster interno.

Com relacdo ao cluster interno, cada tipo de participante possui fungdes bem
definidas. O PC realiza o papel do host, controlando o fluxo de execugdo dos dispositivos
internos, além de servir de interface para o usuario poder usufruir do sistema. As placas
aceleradoras apenas executam as operagdes massivas sobre os dados da aplicacéo, de acordo
com as requisi¢des determinadas pelo host.

Em Chimera, a GPU escolhida como no foi a Nvidia Tesla C2070, com interface
PCle 16x. A placa com FPGA foi a DE-530, contendo uma FPGA Stratix IV e uma interface
PCle 8x. O meio de comunicacdo escolhido foi o barramento PCle, cuja velocidade de
transmissdo de dados pode chegar a 32 GB por segundo. A escolha dos componentes foi
motivada por eles serem produtos disponiveis no mercado, evitando a necessidade de se
encomendar um componente especifico, 0 que aumentaria os custos de producao do sistema.
A CPU escolhida foi uma Intel Core i7, e uma placa mae Intel DX58S02. Essa placa possui
duas portas PCle de 16x, onde uma das portas pode ser usada para placas com suporte a 16X,
e a outra é dividida em duas entradas as quais suportam conexfes 8x. De acordo com a
mesma légica de minimizacdo de custos, o barramento escolhido para montar a arquitetura
heterogénea foi o préprio PCle disponivel no PC. Logo, o Chimera possui um cluster interno,
com a capacidade maxima de alocacdo para uma placa Tesla 2070 e duas placas DE-530. A
arquitetura do sistema pode ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12: Arquitetura implementada do Chimera (INTA, 2012).

Na Figura 12 temos uma viséo geral da estrutura do Chimera. Podemos observar o
canal de comunicacdo PCle com ligacdes entre os dispositivos atuantes. Embora a imagem
passe a impressdo de todos os participantes poderem transmitir dados entre si, este recurso
ndo foi implementado, nem os fabricantes dos dispositivos aceleradores o disponibilizaram.
Entdo, tanto o FPGA quanto a GPU, s6 realizam comunica¢do com o PC, o controlador do
barramento. Esse controle é feito através dos drivers instalados no Sistema Operacional. O
Sistema Operacional utilizado no projeto foi o kernel Linux, devido a facilidade de
desenvolvimento e suporte. Recursos como memoria virtual para cada periférico, incluséo e
exclusdo dos modulos controladores de dispositivo (através dos comandos insmod e rmmod) e
prevencdo de acesso indevido de programas do usuario a regido de memoria reservada ao
dispositivo, sdo bons exemplos de estimulo ao uso do kernel de codigo aberto.

Para que o usuario pudesse aproveitar os recursos disponiveis nesse sistema de forma
transparente, foi preciso adaptar os programas utilizados por eles, para que estes fossem
executados de forma hibrida. A saida encontrada foi desenvolver uma biblioteca de alto nivel
para um ambiente bastante utilizado em aplicagdes cientificas, como por exemplo o MATLAB.
As funcdes dessa biblioteca teriam chamadas de sistema para enviar os algoritmos a serem
executados pelas placas PCle. Essas chamadas de sistema foram desenvolvidas de acordo
com a caracteristica de cada dispositivo, utilizando tanto as fungdes da API incluida nos
drivers da Nvidia, como referenciando as desenvolvidas para o driver da DE-530. Com
relagdo ao algoritmo a ser executado em cada placa, temos duas situacdes distintas de

ambiente de desenvolvimento. Enquanto no lado do Tesla, o fabricante oferece a arquitetura
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CUDA, e uma linguagem de programacdo a qual € um subconjunto de C/C++, no lado do
FPGA foi utilizado a linguagem Verilog e a ferramenta Modelsim para simulagédo dos
algoritmos.

Percebe-se que uma arquitetura definida de elementos de processamento e memodria,
como a GPU, facilita o fluxo de desenvolvimento de algoritmos para ela. Enquanto que a
FPGA, por ter uma maior flexibilidade de seus elementos, tende a ter uma maior otimizacao,
customizacdo de recursos para executar um algoritmo, mas com um tempo maior de
desenvolvimento.

Com relagdo aos estudos de caso, foram considerados exemplos que poderiam
explorar as principais caracteristicas dos dois tipos de placas aceleradoras, ou seja, operacoes
vetoriais envolvendo ponto flutuante na GPU, e operacdes de alta escalabilidade com
nameros inteiros e de ponto fixo na FPGA. Um desses exemplos foi o conhecido algoritmo de
Integracdo de Monte Carlo para calculo do numero . Esse algoritmo é baseado no célculo da
divisdo entre a &rea de um quadrado e a area de um circulo inscrito nesse quadrado, como esté

ilustrado na Figura 13.
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Figura 13: Visao geométrica do algoritmo de Monte Carlo. (INTA, 2012).

Para adaptar esse céalculo para a plataforma heterogénea desenvolvida, houve uma
separacdo das etapas do fluxo do algoritmo. No FPGA, foi implementado com melhor
desempenho, arias ordens de grandeza maior que a geracdo implementada em GPU, o
algoritmo de geracdo de pontos que resulta na geracdo de numeros randémicos
uniformemente distribuidos. J& para a GPU, constatou-se que calculo da inequacdo obteve
mais resultados em menos tempo, visto que a resolugdo das poténcias quadradas, envolvendo
nameros de ponto flutuante, sdo mais eficientes. Uma visdo geral do fluxo de processamento

final do algoritmo é mostrada na Figura 14.



54

1: Create Nt (uniformly distributed) random positions within
unit square: FPGA|  [FPGA

x=RND(-1,1) y =RND (-1,1)

2: Count number of points N satisfying:
2yl :

3: Calculate 4N¢/N7 and display CPU

Figura 14: fluxo de execugdo do Monte Carlo na plataforma heterogénea (INTA, 2012).

Como se pode observar na Figura 14, cada uma das classes de participantes do
Chimera possuem tarefas definidas. Para a FPGA, a geracdo aleatéria dos pontos com
nameros entre -1 e 1. Para a GPU, o célculo da inequacéo do circulo x2 + y2 < 1. E por fim, a
CPU do sistema é encarregada de calcular a divisdo entre a &rea aproximada do circulo e do
quadrado, multiplicar por 4 e disponibilizar o resultado para o usuario.

O Artigo apresenta a arquitetura de um cluster interno heterogéneo, com uma boa
diversidade de recursos oferecidos tanto pelo FPGA quanto pela GPU instaladas. E mostrado
que os dispositivos aceleradores possuem qualidades intrinsecas, que podem agir de forma
complementar para resolver diversos tipos de problemas, com aritmética distinta, na &rea
cientifica. A transparéncia para o usuario atraves de adaptaces ao MATLAB também merece
destaque, pois torna a curva de aprendizado de utilizacdo do sistema mais suave.

Embora o texto mostre que é possivel a implantacdo de um cluster com nés hibridos
heterogéneos, ndo ha um estudo de caso a respeito, dado o foco do mesmo em realizar estudos
com apenas um n6. Com relacdo ao cluster interno, nota-se uma limitacdo de escalabilidade,
pois depende fortemente da oferta de portas PCle por parte da placa mée. Além disso, hd um
gargalo do trafego de dados, devido ao controle exclusivo do barramento por parte da CPU,
onde é desperdicado um maior aproveitamento das caracteristicas de processamento das
diferentes placas, como por exemplo, realizando comunicacdo direta entre o término do

processamento de uma e inicio da proxima.

Em Espenshade et al (ESPENSHADE, 2009) foi descrito o desenvolvimento de um
framework para um cluster hibrido comportando um ou mais FPGAs com processador
embarcado. O framework é baseado na implementacdo de uma estrutura de servicos que

interage de maneira padronizada com os algoritmos desenvolvidos pelo usuario. Assim, ha
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um encapsulamento do conjunto “algoritmo + interface de dados” em uma estrutura de
abstracdo denominada Hardware Abstraction Unit (HAU). Essa estrutura é integrada a um
sistema de core services, com diversos recursos adicionais, também ha uma estrutura em
software capaz de fornecer acesso direto a rede via MPI, e uma API simples para realizar
comunicacgdo e controle da arquitetura do usuario.

Para implementar o cluster os autores escolheram trabalhar com placas contendo
FPGAs da Xilinx (XILINX, 2014) desde que seus modelos Virtex-4 FX e Virtex-5 FXT
possuiam um processador embarcado baseado na arquitetura PowerPC. Assim, com a adicao
dos modulos de rede, elas estdo habilitadas para a implementacéo das HAUs.

Com o objetivo de tornar o framework uma plataforma mais confortavel para
adaptacdo do usuério, foram selecionadas as principais caracteristicas que seu ambiente de
desenvolvimento deveria ter, considerando o alto poder de flexibilidade do FPGA e sua
variedade de modelos e placas, além de certos requisitos considerados atraentes pelos
usuarios. Um desses requisitos foi a facilidade de programacdo, pois & preciso que o
desenvolvimento, ou a adaptacdo dos programas para a plataforma, utilize uma linguagem
mais proxima possivel das conhecidas pelos usuarios. Para comunicacdo entre os nos, foi
adotado o MPI, devido a sua padronizacdo e grande adogdo no segmento de comunicacao
interprocessos. Com relagdo ao controle e comunicagdo com o algoritmo em hardware, as
fungdes fopen, fread, fwrite e fclose de C foram escolhidas para serem adaptadas como
chamadas de sistema. Outro requisito relevante para os autores foi a metodologia
hardware/software co-design para desenvolvimento das aplica¢es, utilizando o framework.

Uma outra funcionalidade abordada como importante foi a minimizacdo de overhead
entre os componentes do HAU, pois é preciso encontrar um equilibrio entre flexibilidade e
integracdo com a pilha de implementagdes utilizadas no ambiente. Para tanto, foi decidido
limitar um pouco a flexibilidade de implementacdo na FPGA, de forma a certas estratégias de
implementacdo possam ser aplicadas a um conjunto maior de algoritmos. E por altimo, o
texto retrata como requisito a escalabilidade, onde a utilizagdo do MPI embarcado satisfaz
essa necessidade. A implementacdo MPI escolhida para o ambiente foi 0 OpenMPI.

A arquitetura de software desenvolvida para o framework possui camadas bem
definidas e estdo instaladas no Sistema Operacional com kernel linux embarcado. O kernel em
questdo, versdo 2.6, foi configurado e compilado com um reconhecimento minimo de
hardware, apenas garantindo o de placas ethernet e cartbes flash, necessarios para embutir o
SO na placa com FPGA. Para a instalagdo do OpenMPI, foi preciso compilar seu cédigo

fonte, j& que o sistema alvo de instalacdo é bastante especifico. Além disso, o0 OpenMPI
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utiliza outros softwares para garantir comunicagao segura e acesso remoto, como o OpenSSL
e OpenSSH respectivamente. Esses programas também precisaram ser compilados, assim
como foi necessaria a instalacdo dos drivers de reconhecimento dos algoritmos em hardware.

A estrutura em camadas da arquitetura de software esta ilustrada na Figura 15.

MPI Application

OpenMPI/SSH/SSL
Linux 2.6 Kernel

HW FIFO Driver

s s
I

HW HW HW
FIFO FIFO | | FIFO

Figura 15: Pilha de software do framework (ESPENSHADE, 2009).

A Figura 15 da uma visdo geral da pilha de software que um né do cluster possui.
Vemos na primeira camada o protocolo MPI, responsavel por gerenciar as instrucoes e dados
a serem enviados e recebidos entre os nds. Mais abaixo, estdo os protocolos de seguranca SSH
e SSL, utilizados pelo MPI. Na terceira camada, o sistema operacional embarcado, com kernel
linux 2.6, o qual estdo instalados todos os softwares e realiza o gerenciamento tanto dos
protocolos de seguranca e comunicacdo quanto dos drivers controladores do HAU. E na
camada mais baixa, temos 0s drivers, responsaveis por permitir o controle e gerenciamento de
dados dos algoritmos em hardware.

Quanto a estrutura de hardware, primeiramente foi preciso definir qual protocolo de
comunicacdo entre o algoritmo e o software seria implementado. De forma a facilitar a
portabilidade e simplificar a estrutura, foi adotado o esquema de FIFOs, onde cada algoritmo
teria uma FIFO de entrada de dados e uma de saida, correspondendo, respectivamente, a
FIFO de escrita e de leitura de dados. Como descrito anteriormente, os modelos FX e FXT de
FPGAs da Xilinx possuem um processador PowerPC embarcado, onde serd executado o Linux
com os drivers para gerenciamento do algoritmo, da placa ethernet e do cartdo flash. Esses

dispositivos fazem interconexdo através de um barramento chamado Processor Local Bus
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(PLB), através do qual o processador pode realizar seu gerenciamento. Uma visdo geral da
estrutura de hardware do projeto esta ilustrada na Figura 16.
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Figura 16: Visao geral da estrutura de hardware implementada (ESPENSHADE, 2009).

Como pode ser observado na Figura 16, o barramento PLB permite comunicagdo
entre o processador, os periféricos e as HAUs, as quais possuem uma interface FIFO que
recebe dados do barramento, chamada Write FIFO, e outra FIFO a qual disponibiliza os
resultados processados de volta ao processador, a Read FIFO.

Os recursos disponiveis para o usuario desenvolver suas solucdes sao baseados em
APIs ja existentes, com o objetivo de deixar transparentes as mudancas estruturais da
arquitetura. Para comunicacdo entre os nos, utiliza-se o OpenMPIl embarcado, cujas
funcionalidades originais foram mantidas. Para inicializacdo das HAUSs, foi criada uma fungéo
especial, a AllocateResource, cujo retorno € um ponteiro de arquivo, o qual permitira a
manipulacdo do mesmo atraves das funcbes de arquivo modificadas de C. Por convencao,
cada processo MPI é responsavel por inicializar e controlar uma HAU do sistema,
possibilitando a comunicacéo de cada elemento de hardware pela rede.

O estudo de caso escolhido foi 0 DES (Data Encryption Standard), um conhecido
algoritmo da &rea de criptografia, cujo principio é baseado em encriptacdo e desencriptacéo
utilizando um vetor de 56 bits chamado de chave. O objetivo dos pesquisadores era conseguir
executar, na plataforma proposta, uma aplicacdo capaz de decifrar, via forca bruta, qual a
chave foi utilizada para encriptar um texto conhecido, dado o texto ja encriptado, resultado da
utilizacdo dessa chave a ser encontrada. No pior caso, 0 nimero de chaves que seriam

processadas pelo programa e de 2°56, uma enorme quantidade de dados de entrada.
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Devido a flexibilidade da arquitetura dos FPGAs, enquanto dispositivos
convencionais, aceitam apenas tipos definidos como inteiros (32 bits) ou longs (64 bits), estes
aceitam implementacGes com tamanhos variados de bits, como 56 bits por exemplo. Além
disso, a area de criptografia possui muitos algoritmos de comparacdo ou de deslocamento,
cuja implementacdo pode resultar em simples comparadores binarios ou shift-registers,
permitindo um grande nimero de operadores desse tipo dentro de uma pequena area do chip.
Também é possivel criar arquiteturas de pipeline e de reuso proprias para cada algoritmo, de
forma a otimizar e aumentar o paralelismo das operacGes.

Para demonstrar e obter resultados, foi utilizado uma estrutura fisica formada por
duas placas com Virtex-5 FX70T, duas com Virtex-5 FX130T e uma com Virtex-4 FX60, todas
conectadas em rede. Essas placas contém, cada uma, controlador ethernet, até 512 MB de
capacidade de RAM DDR2, e um cartdo flash de 512 MB. Além disso, elas possuem um
PowerPC embutido em cada FPGA, onde nos modelos Virtex-5 0 modelo apresentado é o
PowerPC 440, e na Virtex-4 ha um PowerPC 405. Os processadores embarcados sdo
conectados através do PLB, com frequéncias de 400 MHz (Virtex-5) e 300 MHz (Virtex-4).
Os HAUs implementados rodam a 100 MHz, distribuidos entre as placas de acordo com a
seguinte organizacdo: 1 unidade para a Virtex-4, maximo duas para a Virtex-5 FX70T e um
maximo de trés unidades para a Virtex-5 FX130T. Logo, temos uma estrutura fisica formando
um cluster com no maximo 11 HAUSs, pois temos duas Virtex-5 FX70T (com maximo de 4
HAUSs), duas Virtex-5 FX130T (maximo de 6 HAUs), além da unidade embutida na Virtex-4.
Cada uma dessas unidades possuem um desempenho ideal de 8.8 bilhdes de chaves testadas
por segundo.

O texto compara o desempenho de sua estrutura de hardware e software com relagéo
a algumas plataformas de mercado, como o cluster com Intel Xeon GPP executando apenas
software distribuido, e os supercomputadores Cray e SRC. A tabela da Tabela 3 mostra o
resultado de desempenho da solucdo proposta, baseada em FPGAs disponiveis
comercialmente, ou Commodity FPGAs, comparado com as solugdes em CPU, Cray e SRC.
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Tabela 3: Comparativo de desempenho do cluster HAU com as solugées de mercado (ESPENSHADE, 2009).

Platform key Throughput IS[wcdup {J'.wr

(keysfsecond) | Software Solution
Commodity FPGAs 5,548 Million 1107 x
SRC-6 4000 Million 518 %
Cray XD1 7,200 Million 930 x
2.33 GHz Xeon (11 cores) 7.722 Nillion I x

Podemos observar na Tabela 3 que a solucdo proposta no artigo possui um bom
desempenho quando comparada a outras solucbes de mercado. Em relacdo ao Cray, 0
desempenho pode ser considerado ligeiramente maior, enquanto com relacdo ao SRC
percebemos um aumento de 2x em desempenho utilizando o projeto desenvolvido.

O texto comparou também a relacdo desempenho/ custo da solucdo em FPGA e o do
cluster de CPUs. Considerando que o custo para montar um cluster com 11 processadores
Xeon custariam U$4000, e o custo para implementar o projeto com FPGA custou
aproximadamente U$8000, a relagdo desempenho / custo do FPGA é 1107/8000 = 0,138375,
enquanto que a relacdo da solucdo em CPUs é 1 / 4000 = 0,00025. Com isso, vemos que a
referida relacdo envolvendo FPGA é em torno de 550x maior que a relacdo encontrada se
considerarmos as CPUSs.

O projeto apresentado no artigo mostra um ambiente de hardware e software
bastante estruturado e cumprindo bem o objetivo da transparéncia. A estrutura de software
permite a utilizacdo de APIs e funcbes conhecidas, onde a programacdo do usuério acaba
gerando uma curva de aprendizagem menor, restando apenas adquirir o conhecimento das
funcBes especiais de gerenciamento do algoritmo. J& a interface entre o algoritmo em
hardware e o software, baseada em uma FIFO de entrada e uma de saida, facilita tanto o
conhecimento da estrutura de dados que o algoritmo precisa trabalhar internamente, como na
implementacdo das funcdes de leitura e escrita dos mesmos na parte do software. O ambiente
que possibilita essa integracdo entre hardware e software, através de um Linux modificado
para executar no processador embarcado na Virtex, além de toda uma estrutura disponivel na
placa com FPGA, permitiu que o cluster ndo precisasse de uma CPU convencional. O estudo
de caso mostrou o quanto esse cluster pdde ser eficiente para a classe de aplicacdo
selecionada.

Embora tenha sido bastante positiva a utilizacdo de um processador embarcado e ja
disponivel na placa da Xilinx, esse recurso demandou bastante trabalho por parte dos
desenvolvedores, pois foi preciso configurar e compilar um kernel padréo Linux para poder

executar num PowerPC, uma arquitetura menos usual que o x86, com maior tempo para
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estudo e pesquisa, principalmente para gerar o conjunto distribuigdo + kernel de maneira que
ocupasse 0 menor espaco possivel no cartdo flash. Outra limitacdo é o fato da portabilidade
do framework ser fortemente dependente da placa com FPGA utilizada, ou seja, se ela atende
a todos os requisitos minimos (processador embarcado, controlador ethernet e controlador de
cartdo flash). Com relagdo ao préprio HAU, o texto retrata uma interface composta por apenas
duas FIFOs, mas algoritmos que necessitam de mais FIFOs de interface precisariam ser
separados em estruturas menores, para serem compativeis com o cluster, gerando um aumento

significativo da troca de dados entre cada estrutura menor.

Knodel et al. (KNODEL, 2013) descreve uma proposta de arquitetura na qual o
cluster hibrido possui uma arquitetura peculiar com 0s n6s compostos por um PC e uma placa
com um FPGA, organizados de maneira a permitir uma comunicacdo direta entre 0s
dispositivos reconfiguraveis. Além disso, a comunicacdo entre 0s hosts precisa passar pela
interconexdo de seus respectivos FPGAs. Foram implementados ambientes de programacéo
para o usudrio utilizando os padrdes do OpenMP e OpenCL.

A arquitetura proposta neste trabalho atende mais especificamente a comunicacao
interdispositivos, onde a arquitetura de um cluster hibrido, baseada no conceito de ilhas de
nos hibridos, passa a ter um barramento de comunicacéo dedicada e de alta velocidade para
seus coprocessadores. A transferéncia de dados entre 0s hosts se da também através desse
barramento. Outras ilhas de nds terdo comunicacdo entre si. O objetivo desse arranjo
computacional é simplificar o0 acesso e controle dos membros, aléem de reduzir os custos de
implantacdo da interface dedicada de comunicacdo. A Figura 17 mostra uma visao geral desse

cluster proposto e como essas ilhas realizam comunicacao entre seus membros.
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Figura 17: Visao geral do cluster proposto (KNODEL, 2013).
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Como podemos observar na Figura 17, o cluster é formado por ilhas, cuja construcao
é baseada na interconexdo dos dispositivos reconfiguraveis, utilizando um barramento réapido.
E possivel perceber também que cada FPGA pode realizar comunicacdo apenas com
dispositivos reconfiguraveis especificos, ou seja, ocorre comunicacdo inter-FPGA apenas nos
sentidos horizontal e vertical, ndo havendo, portanto, a transmissdao de dados no sentido
diagonal. Essa forma de arranjo foi inspirada em solucGes ja existentes utilizando GPUs
(DUATO, 2010).

O gerenciamento dos recursos por parte dos usuarios de um cluster hibrido, também
foi um dos requisitos analisados pelos autores. Foi preciso idealizar um ambiente que seja o
mais proximo possivel de ferramentas ja conhecidas no mercado. Entéo, foi desenvolvido um
sistema em batch que mapeia 0s recursos necessarios para gerenciamento, tais como nimero
de cores CPU, memdria e ambiente de execucdo. Assim, é possivel localizar e gerenciar de
forma simplificada os jobs ativos no sistema, de acordo com o0s recursos disponiveis no
cluster, como por exemplo, controlando a fila de execugdo desses jobs. Além disso, esse
sistema deve ser multiusuario, para que diferentes usuarios possam executar e gerenciar suas
tarefas, além de vincular informacg6es da conta do usuario no registro de cada job iniciado por
ele. Com relacdo as placas aceleradoras, foi preciso incluir suas informacdes de
disponibilidade no batch, pois 0s jobs também precisam acessar esses recursos, e essas tarefas
precisam ser gerenciadas de acordo com a capacidade dos dispositivos coprocessadores.

Cada FPGA, dentro do esquema proposto no texto, possui caracteristicas funcionais
tanto para execucdo das implementacdes desenvolvidas pelos usuarios, quanto para
comunicacdo e disponibilidade de seus recursos, com controle atribuido ao host associado.
Com a finalidade de integrar aos sistemas de gerenciamento de jobs, os algoritmos em
hardware sdo alocados de forma dindmica, pois como as tarefas podem conter execucgdes
massivas distintas, a placa precisa ser preparada para reconfiguracdo dindmica dessas
estruturas de processamento. Para atender a todos esses requisitos, foi desenvolvida uma

arquitetura de core services, cujos componentes principais estao ilustrados na Figura 18.
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Figura 18: Arquitetura do core services implementada no FPGA (KNODEL, 2013).

A Figura 18 mostra uma visdo geral da estrutura de servi¢cos desenvolvida para cada
FPGA. Podemos observar que os modulos estdo em localidades fixas, pois facilita a
otimizacdo dos mesmos e o gerenciamento dos recursos. Ha dois tipos de componentes
envolvidos nessa arquitetura. Um deles corresponde aos médulos cuja configuracao é total ou
estavel, ou seja, uma vez carregados no FPGA, ndo sofrerdo mudancas durante o ambiente de
execucdo. O outro tipo abrange os componentes de reconfiguragcdo parcial ou dinamica, 0s
quais podem ter sua ldgica substituida de acordo com as necessidades durante 0 ambiente de
execucdo. Grande parte dos componentes de configuracdo total estdo nas regides periféricas,
como forma de deixar mais proximo possivel dos pinos de 1/O reservados para cada
componente. Eles sdo responsaveis por prover 0S recursos necessarios, tanto para
comunicacdo entre o host, placas vizinhas e entre a placa e a proxima ilha, quanto para os
algoritmos a serem carregados na placa.

Os algoritmos desenvolvidos pelo usuario devem ser encaixados em regifes pré-
determinadas do dispositivo. Essas areas sao chamadas de tiles, as quais estdo configuradas
para receber as logicas de forma dindmica, através de reconfiguracdo parcial do FPGA.
Assim, o host pode definir como a placa ira processar os dados das aplica¢fes. Na Figura 18
temos um exemplo de uma estrutura capaz de receber até oito algoritmos dinamicamente.

Para realizar a andlise e otimizacdo das aplicacdes hibridas para o cluster

desenvolvido, foram feitas algumas adaptacdes, a fim de permitir que ferramentas
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automatizadas ja existentes no mercado possam trabalhar e gerar suas indicagbes para
melhoria do sistema. Os autores escolheram utilizar um programa, chamado Vampir
(KNUPFER, 2008), que realiza analise semelhante em ambientes com coprocessamento em
GPU. Para gque esse programa pudesse interagir com o FPGA, foi preciso estender uma API
CUDA para o dispositivo reconfiguravel, provendo assim que informacgdes de desempenho
fornecidas pela placa pudessem ser analisadas pela ferramenta. A partir dos resultados obtidos
foi possivel identificar gargalos de regides ineficientes de memoria, aumentando assim a
eficiéncia das transferéncias de dados.

A API que o usuério podera utilizar para desenvolver suas solugdes massivas é o
OpenCL, um framework largamente utilizado para desenvolvimento de programas em
plataformas heterogéneas, como CPUs, GPUs e FPGAs. A implementacdo desse protocolo
em FPGA foi baseada no principio de que o FPGA é um dispositivo OpenCL, com o0s objetos
do framework simplesmente mapeados para o hardware. A Figura 19 mostra de forma

ilustrada como foi feito 0 mapeamento desses recursos da API.
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Figura 19: Mapeamento de um OpenCL Device para o FPGA (KNODEL, 2013).

A Figura 19 mostra como é realizado 0 mapeamento direto das estruturas OpenCL
para o dispositivo reconfigurdvel. A Figura 19a apresenta uma estrutura genérica de um
dispositivo OpenCL, composta por grupos contendo pequenas estruturas de processamento, as
quais possuem elementos de memoria local e compartilhada. A implementacdo em FPGA,
mostrada na Figura 19b realiza uma equivaléncia direta dos elementos, onde cada grupo é
implementado em uma regido de tile, e cada estrutura de processamento é implementada por
um PE, cujo algoritmo € gerado a partir de codigo VHDL ou Verilog, cujos elementos de
memoria internos sdo atribuidos a registradores e as memorias compartilhadas sdo
representadas pelos médulos de memdria incluidos no dispositivo reconfiguravel. Na Figura
19¢ € mostrada que as regides de memoria de cada modelo OpenCL implementado em FPGA

também podem ser compartilhadas entre placas, utilizando os recursos de conex&o fornecidos



64

pela estrutura desenvolvida, formando entdo um dispositivo OpenCL distribuido, composto
por duas placas participantes de uma mesma ilha.

Esta estrutura do cluster permite um processamento hibrido, tanto entre host e FPGA
quanto entre FPGAs, contando com um barramento dedicado de comunicagdo bastante rapido
e seguro. A metodologia de adaptacdo para um cluster comum, baseado em ilhas de nos
hibridos, facilitou a implantacdo fisica dessa estrutura com conexdo interplacas. A
comunicacdo entre os hosts também passa pelo dispositivo reconfiguravel, sendo controlado
por regides especificas do coprocessador. Outros recursos, como modulos de memoria,
controladores para memoria adicional, barramentos opcionais de transmissdo, estruturas de
depuracdo e areas reservadas para configuracdo do usuario, contribuem para que a estrutura
interna do FPGA tenha um ambiente com padrdo de configuracdo e facilidade no
gerenciamento de recursos. A transparéncia para o usuario foi resolvida em duas frentes. Com
relacdo ao gerenciamento dos recursos de cluster, foram desenvolvidas estruturas de
hardware e software que sdo compativeis com os modelos existentes no mercado, e permitem
ao usudrio gerenciar as tarefas que estdo sendo executadas no sistema, otimizando 0s recursos,
inclusive da placa PCle. J& no desenvolvimento de programas, a implementacdo dos modelos
OpenCL e OpenMP permitem ao usuario utilizar bibliotecas ja consolidadas e bem
documentadas, resultando numa menor curva de aprendizado.

Apesar de possuir uma arquitetura interna com VvAarios recursos, a perda de
flexibilidade de implementacdo influencia no desenvolvimento dos algoritmos. Aplicacdes
hibridas que possuem partes essencialmente sequenciais e com transferéncia de dados nos
trechos executados no PC, podem perder desempenho com o maior overhead de transmissao,
devido a obrigatoriamente seus dados passarem pelo FPGA. Além disso, as areas reservadas
dos algoritmos desenvolvidos pelo usuario restringem o tamanho das implementacdes,
forcando projetos ja consolidados a repensar em como adaptar seu algoritmo a essa nova
estrutura. O uso de OpenCL pode ajudar nessa adaptacdo, mas € preciso analisar se a possivel
perda de desempenho, com relacdo ao projeto original, sera satisfatéria. O aumento de
complexidade na estrutura do core services € também um fator a se considerar, pois acarreta
em maior tempo de desenvolvimento da integragdo host-algoritmo e, consequentemente, do

cluster hibrido.



65

3.1 Conclusoes

Os trabalhos apresentados tinham objetivos semelhantes, tais como: a criacdo de um
ambiente com transparéncia para o usuario; padronizag¢ao na integracdo entre componentes de
hardware e software, reduzindo o gap no desempenho de artefatos tanto da parte do host
quanto da parte do FPGA, visando também diminuir overheads de comunicacao.

No trabalho de Inta et al. (INTA, 2012) permitiu-se a utilizacdo de rotinas hibridas
prontas para usuarios a partir do MATLAB. O cluster interno, formado por CPU, FPGA e
GPU, permitiu as aplicacbes extrairem as caracteristicas positivas de cada elemento de
processamento, mas a escalabilidade do sistema é fortemente atrelada a disponibilidade do
barramento PCI do host. Ndo ha um suporte para comunicacdo direta entre os dispositivos
internos, o que acarreta um maior overhead na troca de dados entre GPU e FPGA ou vice
versa. H& também um limite implicito da quantidade de dados que o sistema é capaz de
processar massivamente, devido a restricdo do nimero de elementos aceleradores.

A segunda arquitetura proposta, Espenshade et al (ESPENSHADE, 2009), introduziu
0 conceito de um né abstrato, onde sua implementacdo é dividida em duas estruturas, uma de
software, a qual é representada por um processo executado na CPU embarcada, e outra de
hardware, chamada de HAU, como sendo uma implementagdo do conjunto “algoritmo + 2
FIFOs” em um FPGA. Esse encapsulamento de um elemento do cluster permitiu que mais de
uma instancia do mesmo pudesse ser implantada numa mesma estrutura fisica, cuja placa
precisa atender a um conjunto rigido de requisitos. Um destes requisitos é a existéncia de um
core PowerPC embarcado na FPGA, cuja funcdo é executar um sistema operacional
embarcado, capaz de controlar os dispositivos necessarios para acesso a memoria e
comunicacdo entre outras placas, além de gerenciar as estruturas de software de cada
participante do cluster.

Comparado com o Chimera, o ambiente de programacdo para o usuario demonstra
uma dificuldade de aprendizagem um pouco maior, pois além de necessitar saber a
funcionalidade de uma funcdo, que ndo pertence a um padrdo de mercado, também é
necessario definir a distribuicdo dos dados e de processamento entre 0s membros do sistema.
Com relagédo ao desenvolvimento das estruturas do cluster, as dificuldades de embarcar um
sistema operacional otimizado para um processador pouco comum e as limitagdes de
desenvolvimento, tanto do limite de entradas e saidas, quanto do tamanho da ldgica reservada
aos algoritmos integrados a HAU, quanto de restringir essa construgdo para placas especificas
da Xilinx, afeta a portabilidade do framework proposto.
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O trabalho de Knodel et al. (KNODEL, 2013) tinha o objetivo de abranger um
conjunto maior de problemas, com uma arquitetura que permite tanto transferéncia de dados
entre 0 host e o algoritmo, como comunicacdo dedicada entre algoritmos localizados em
placas vizinhas. O arranjo de n6s em formato ilha foi uma boa maneira de desenvolver um
ambiente de comunicacdo inter-FPGA e FPGA-host. Além desses modulos, outras
implementacBes, como estruturas de depuracdo de hardware, mddulos controladores de rede,
de barramentos SATA e SAS e recursos internos para implementacdo de memoria
compartilhada entre os membros da ilha, contribuiram para uma rica estrutura de core
services, onde os algoritmos, localizados em locais definidos e estratégicos, podem usufruir
dos recursos de hardware, com pouca ou nenhuma interferéncia do host. O ambiente de
programacdo baseado em OpenCL também proporcionou uma transparéncia para 0 USUArio,
embora um pouco mais complexo do que as outras duas solugdes anteriores, mas com uma
fidelidade maior a API consolidada, ou seja, a implementagdo das fungfes seguem o mesmo
padrdo de estrutura em outros dispositivos, como GPUs. No entanto, o desenvolvimento desse
cluster possui uma alta complexidade, desde a adaptacdo de um grande cluster para o formato
de ilhas, passando pela comunicacdo entre hosts ser realizada em parte pelo FPGA, até o
desenvolvimento de todos os recursos de controle, gerenciamento, e infra-estrutura do core
services para o algoritmo.

A arquitetura posposta neste trabalho tem o objetivo principal de definir uma
metodologia de desenvolvimento de uma aplicacdo para um cluster hibrido, provendo
transparéncia e uma padronizacdo da integracdo hardware-software. O arranjo dos ndés
hibridos ird seguir uma arquitetura mais simples, onde todos os membros podem transmitir
dados entre si a0 mesmo tempo. As ferramentas de desenvolvimento, APIs, estrutura de core
services e drivers de reconhecimento da placa com FPGA, sdo disponibilizados pelo
fabricante da placa. O Sistema Operacional utilizado serd um padrédo de Desktop, adicionando
apenas as APIs necessarias para desenvolvimento, tanto de hardware quanto do paralelismo de
software, com implementacdes do OpenMP e do MPI.

A API de integracdo hardware-software foi definida por um dos fabricantes da placa.
Portanto, possui fun¢Bes que ndo pertencem as bibliotecas padréo, adicionando entdo uma
curva de aprendizado para esse conjunto de chamadas de sistema. E finalmente, a estrutura de
core services implementada também pelo fabricante, é baseada em FIFOs e possui uma
flexibilidade maior do que os trabalhos apresentados, podendo ser definida uma quantidade
maior de interfaces para leitura e escrita de dados, além de prover configuracdo de certos

registradores para receber sinais de controle diretamente da aplicacdo do host.
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De forma a comparar e posicionar o trabalho proposto nesta dissertacdo com o0s
trabalhos apresentados neste capitulo, uma tabela comparativa foi criada, com as principais
funcionalidades encontradas nos projetos envolvidos. Os trabalhos relacionados e o proposto
estdo destacados na primeira coluna. Nas outras colunas estdo quatro caracteristicas que foram
escolhidas por estarem presentes em maior ou menor grau em todos os trabalhos. A primeira
diz respeito a implementacéo, ou seja, se os elementos de hardware e software necessarios
para implementacdo do ambiente de desenvolvimento e execucdo das aplicacdes do usuario,
sdo mais simples ou mais complexos de serem integrados. A segunda funcionalidade
destacada é quanto a sua utilizacdo, se o sistema como um todo possui recursos 0s quais o
usuario ter4 maior facilidade para executar seus programas, desenvolver, ou ambos. A terceira
retrata o quanto o sistema pode ser escalavel, com relacéo a seus elementos de processamento,
sejam eles fisicos ou ldégicos. E a quarta caracteristica verifica o quanto o algoritmo
desenvolvido em hardware pode ser flexivel quanto a sua construcdo, ou seja, quanto menos
restricdes quanto a tamanho, limitagdo de interfaces com o meio externo ou de arquitetura,
melhor. Foi feita uma andlise de cada projeto e definido um critério de comparacdo utilizando
estrelas, onde quanto mais estrelas a caracteristica de um projeto possui, melhor essa
caracteristica. A Tabela 4 resume a analise feita, de acordo com as caracteristicas ja
apresentadas de cada trabalho.

Tabela 4: Comparativo entre os trabalhos relacionados.

Projetos Implementacio Utilizacio | Escalabilidade | Flexibilidade
do algoritmao
Chimera * * * ok |k * % %
" * *k | kokk |k
Inter-F PG A
* * % * K * %
T ekk [ kk | ok | kkk

Com relagdo a Tabela 4, podemos observar que o projeto Chimera possui uma boa
implementacdo, pois seus componentes sdo integrados de maneira simples, necessitando
apenas desenvolver o driver para a placa com FPGA e as fungdes hibridas do MATLAB. Sua
utilizacdo é considerada excelente, pois utiliza um ambiente bastante conhecido por grande

parte dos usuarios. Ele também possui baixa escalabilidade, pois seu cluster interno depende
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da quantidade de slots da placa mée. Por dltimo, o algoritmo implementado tanto na FPGA
quanto na GPU possui grande flexibilidade de arquitetura, pois ndo héa descricéo de restricbes
para desenvolvimento do mesmo.

Para o trabalho envolvendo o desenvolvimento de um HAU, sua implementacéo
possui diversas restricdes de hardware, como modelo de FPGA e dispositivos auxiliares para
a placa PCle, além do desenvolvimento de um ambiente embarcado, com uma infraestrutura
de software bastante especifica. Sua utilizacdo € boa, bastando apenas conhecer poucas
funcGes de manipulacdo do algoritmo. Possui também uma 6tima escalabilidade, pois mais de
um no pode ser implantado numa mesma placa, mas sua flexibilidade é bastante prejudicada
devido a restricdo de tamanho do algoritmo e por permitir apenas duas interfaces de dados.

Com relacdo ao trabalho com comunicacdo Inter-FPGA, temos uma alta dificuldade
de implementacao, devido a necessidade de desenvolvimento de uma infraestrutura complexa
de hardware e software. Possui uma boa utilizacdo, com a adocdo de ferramentas de
gerenciamento de recursos e do uso de OpenCL para desenvolvimento de programas. Sua
formacdo baseada em ilhas de clusters contribui para uma boa escalabilidade, apesar de nédo
haver comunicacao direta entre os nos. E sua flexibilidade é boa, pois ha apenas uma restri¢éo
de tamanho e posicionamento do algoritmo a ser desenvolvido.

J& para o projeto proposto nesta dissertacdo, a implementacdo é considerada 6tima
devido a sua simplicidade de construcdo do cluster de uso de ferramentas fornecidas pelo
fabricante da placa. Possui boa utilizacdo, através de uma API de gerenciamento de hardware
especifica, mas bastante documentada. Sua escalabilidade é considerada &tima pela
simplicidade da topologia dos nds, e o algoritmo possui alta flexibilidade, com uma estrutura
de core services que permite a configuragdo de interfaces simples de dados e ndo possuir
restricdo explicita do tamanho de sua arquitetura. Mais detalhes sobre a arquitetura e a

metodologia de desenvolvimento para a mesma estdo presentes no proximo capitulo.



69

4. Arquitetura Proposta

Neste capitulo serdo descritos os componentes de hardware e software utilizados
neste projeto, e suas importancias para a construcdo do cluster hibrido. Também é descrito o
fluxo geral de execugdo a qual uma aplicacdo distribuida deverd seguir na estrutura
implantada. Além disso, também sera mostrada a metodologia de desenvolvimento para que
uma aplicacdo possa executar de forma otimizada no sistema, aproveitando ao maximo os

recursos de processamento paralelo que o cluster oferece.

4.1 Visao Geral

O cluster hibrido proposto neste trabalho € composto por nés formados por um PC
convencional e um coprocessador contendo uma ou mais FPGAs. Os nos possuem uma
arquitetura de conexao do tipo ethernet, a qual permite aos seus nds uma comunicacdo direta
entre si. O controle do fluxo de operacBes é centralizado e atua apenas na execucao
distribuida do software, de forma a aumentar a eficiéncia da distribuicdo das instrucdes e
dados. O protocolo de comunicacdo escolhido entre os nds do cluster foi o MPI, por ser um
padrdo em comunicacdo paralela em clusters, além de permitir, de forma bastante flexivel,
configurar a execucdo de programas em memoria distribuida. Com isso, a implantacdo de um
novo cluster ou a adaptacdo de um ja consolidado torna-se bastante simples, devido ao fato
de, em nivel de estrutura distribuida, o projeto trabalhar com ferramentas ja utilizadas em
larga escala.

Cada n6 do cluster possui uma arquitetura hibrida bem definida, composta por um
PC (host) e uma placa com FPGAs e memdria local, como dispositivos coprocessadores,
especializada em acelerar os trechos que requeiram processamento massivo e paralelo de
dados. O barramento escolhido para comunicacao entre estes componentes foi o PCle, versdo
2.0, devido a boa disponibilidade no mercado de placas com o dispositivo reconfiguravel e
com essa interface de conexéo.

O PC seré responsavel pela execucdo dos elementos de software da aplicacéo
distribuida e pela comunicacdo com o cluster, necessérias para integracdo do né com o
sistema. Além disso, ele também sera responsavel pelo controle e gerenciamento de dados e

instrugdes que serdo executadas pela placa aceleradora.
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O fluxo de desenvolvimento de uma aplicagdo, a fim de que a mesma possa
aproveitar todos os recursos desse novo cluster, requer uma sequencia bem definida de etapas,
pois a complexidade inerente a estrutura de distribuicdo, gerenciamento nodal e execucédo
massiva em hardware, requer cuidados especificos. Um dos desafios é garantir a corretude da
execucao, com relacdo aos resultados obtidos pela aplicagdo original. Também é necessaria a
otimizacdo de instrucdes independentes, para atender o objetivo de aceleragéo das aplicacdes.
As etapas de desenvolvimento de uma aplicacdo hibrida distribuida visam, entre outras, o
aumento de eficiéncia nos trechos que requeiram processamento massivo de dados, e
manutencdo da transparéncia de comportamento da aplicacdo, com relacdo a aplicacdo
original, para os usuarios das mesmas.

O desenvolvimento do algoritmo a ser executado em FPGA é uma etapa bastante
sensivel do projeto, pois é onde se concentra a maior carga de trabalho. Depois de definidos
os trechos a serem desenvolvidos em hardware, é preciso projetar uma estrutura de
processamento e controle capaz de proporcionar 0 maximo de paralelismo possivel,
considerando todos os recursos disponiveis da placa aceleradora. Para que seja possivel uma
alta quantidade de elementos de processamento, consideram-se tanto as caracteristicas de
execucdo do trecho de software escolhido, como o tipo de dados operados por eles, até
chegar-se a analise da estrutura de elementos de memoria disponiveis na placa aceleradora.
Para este ultimo aspecto, a placa selecionada precisa atender a certos requisitos, como alta
disponibilidade de canais para escrita e leitura dos dados, suporte a transferéncia de dados em
rajada ou burst, e protocolo de comunicacao simples para o algoritmo desenvolvido.

Apesar do desenvolvimento desse algoritmo ainda ter certo grau de dificuldade, uma
estrutura que prové um acesso simples e com alta multiplicidade de canais para os mddulos de
memoria diminui bastante o trabalho de desenvolver interface para gerenciamento dos dados.

A linguagem usada para esse desenvolvimento de mddulos de hardware, nesta
versdo do cluster € a linguagem Verilog, por ser uma HDL compativel com desenvolvimento
em FPGA e com a qual o autor possui familiaridade. O fato da escolha por Verilog, em
detrimento de outras linguagens da mesma familia, como VHDL, ndo influencia no
desempenho dos algoritmos desenvolvidos. As ferramentas de desenvolvimento em hardware
sdo todas fornecidas pelos fabricantes da placa e do FPGA, cuja finalidade é de prover a
integracdo e implantagéo do algoritmo de forma compativel com a placa escolhida.
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4.2 Estruturas de Hardware e Software

O cluster hibrido proposto é formado atualmente por trés workstations, sendo entéo
considerado um workstation cluster. Cada né € um modelo Supermicro X8DTG-QF (X8DTG-
QF, 2014), com uma placa mée de modelo com mesmo nome, a qual sua carcaga possui um
padréo de rack 4U e comportam dois processadores Intel Xeon E5645 (E5645, 2014). Cada
CPU, por sua vez, possui seis nucleos x86, capazes de processar até 12 threads
simultaneamente. O clock pode atingir uma frequéncia entre 2.4 até 2.67 GHz caso esteja
ativo o modo turbo boost. O processador também possui uma meméria cache de 12 MB, o
que auxilia bastante no armazenamento maior de instru¢des e dados a serem reutilizados. A
tecnologia do processador é de 32 nm, com consumo maximo TDP de 80 W. A placa mae
também conta com dois chipsets Intel 5520 que realizam comunicacdo com cada processador,
de forma a gerenciar os periféricos disponiveis. A placa inclui ainda duas placas ethernet com
chipset Intel 82574L Gigabit ethernet, e sete slots PCle, dos quais quatro séo do tipo x16 e
trés do tipo x4, além de um HD de 2TB e 48 GB de memdria RAM ECC.

Para comunicacdo entre os nos do cluster, foi escolhida a rede ethernet, pois € o
padréo disponivel no laboratério HPCIn, onde estéo localizadas as workstations.

Essa rede pode atingir uma banda passante de até 1 Gbps. Os nos estdo conectados a
rede por meio de um switch, o qual permite que cada participante possa comunicar-se com

qualquer outro integrante do cluster. Essa estrutura de conexao esta ilustrada na Figura 20.
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Figura 20: Conexao do cluster a rede Gigabit Ethernet.
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Com relagéo aos softwares instalados em cada workstation, foi escolhido o Debian
(DEBIAN, 2014), versdao 7.0, um sistema operacional baseado em kernel Linux, o qual
permite uma otima configuracdo dos componentes de software nele instalados, gracas a sua
filosofia de codigo aberto. Além disso, 0 Debian possui repositorios de software contendo
milhares de programas, provendo seguranca de instalacdo e manutencdo centralizada das
atualizacdes, funcionalidades que facilitam bastante para o desenvolvedor configurar um
ambiente de desenvolvimento. Para que as maquinas pudessem realizar comunicagéo via MPI
foi escolhida e instalada a implementacdo OpenMPI, visto que ¢ uma das implementacdes
bastante utilizadas no meio cientifico, com uma comunidade de desenvolvedores ativa e vasta
documentacdo.

Um dos nos foi escolhido para ser a maquina com finalidade desenvolvedora da
aplicacdo hibrida distribuida. Neste n6 foram instaladas alguns programas especiais como o
compilador gcc, capaz de compilar programas em C/C++ e outras linguagens, além de possuir
suporte ao protocolo OpenMP, necessario para prover o paralelismo do software local a nivel
de thread. A IDE escolhida foi o Eclipse com extensdo CDT (ECLIPSE, 2014), cuja interface
é de facil utilizacdo, além de possuir extensdes que incrementam funcionalidades e auxiliam
no desenvolvimento dos artefatos de software. Para reconhecimento da placa com FPGA, foi
instalado o driver fornecido pelo fabricante, o qual prové também uma API de chamadas de
sistema que permitem o controle e transferéncia de dados e sinais de controle para o algoritmo
desenvolvido. Nesse nd foi preciso também instalar o sistema operacional Windows, pois a
ferramenta de integracdo hardware-software do fabricante (cujo detalhamento de suas
caracteristicas sera apresentado posteriormente) possui suporte apenas nesse sistema. Além
dessa ferramenta, também foi instalado o Altera Quartus 1l (QUARTUS, 2014), versao 13.0
spl, o qual permite o desenvolvimento dos algoritmos a serem implantados no FPGA. O
Quartus também é considerada uma IDE, com editor de codigo HDL, configuracdes de
otimizacdo e sintese do projeto, e geracdo de um arquivo bitstream para configuracdo dos
elementos basicos de processamento no FPGA. Para simulacdo e verificacdo do
comportamento do algoritmo em hardware, foi instalada a ferramenta Modelsim
(MODELSIM, 2014), capaz de realizar simulagdes funcionais e com timing, com o objetivo
de verificar a corretude do funcionamento dos projetos em HDL.

O cluster esta configurado para prover um ambiente de execucéo distribuida, no qual
seus n6s podem realizar comunicacao paralela de seus dados e instrucfes a nivel global, e de
acelerar a execucdo local através de nos hibridos. Cada n6 suporta paralelismo em nivel de

thread, onde seus processadores podem prover execucdo simultanea de 24 delas, e em nivel
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de hardware, gracas a seu coprocessador baseado em FPGA. Além disso, o cluster pode ser
usado como ferramenta de desenvolvimento para adaptar as aplicacdes de forma a aproveitar

da melhor maneira possivel seus recursos.

4.3 Organizac¢iao do processamento no cluster

Como um cluster de alto desempenho, os participantes precisam estar configurados
para executar as aplicacGes hibridas e distribuidas com maior eficiéncia possivel. Devido a
configuracdo dos ndés e a necessidade do sistema ser escalavel, entdo a configuracdo em
estrela € a mais adequada. Logo, os integrantes podem realizar comunica¢do ponto-a-ponto,
coletiva, ou ambas, dependendo da natureza das aplicacdes a serem executadas.

O paradigma de controle escolhido para o cluster foi 0 mestre-escravo, suportado
pelo MPI, e de facil implementacdo. Nesta arquitetura o mestre é responsavel pelo controle do
fluxo principal da aplicacéo distribuida e gerenciamento dos dados entre os nds. Uma de suas
principais tarefas € de inicializar o processamento distribuido, dando inicio a execugdo dele
mesmo e dos outros processos escravos. Depois de iniciar a execucao, o mestre deve distribuir
os dados e parametros a serem processados localmente, inclusive para ele préprio, de acordo
com a estratégia a qual o programador considera melhor para seu algoritmo no né. Entdo, o
mestre processara seu trecho de instrugdes locais, e apds seu término, aguardard o final da
execucdo local dos outros processos. Apds todos 0s escravos terminarem suas execucdes
locais, 0s mesmos geram, cada um, um conjunto de dados, o qual é resultado parcial da
aplicacdo, e os envia para 0 nd mestre, que deverd entdo concatena-los com o seu proprio
resultado gerado, formando a saida completa da aplicag&o.

Devido a natureza da proposta do projeto, ficou definido que cada né devera
processar uma parte igual do trecho de processamento massivo de dados da aplicacdo, sendo
que ndo deverdo ter outros algoritmos embutidos no FPGA. Logo, cada nd executara um
processo, 0 qual podera ser escravo ou mestre. O né escolhido para ser 0 mestre sera aquele
que possuir as configuracdes adicionais, como as ferramentas de desenvolvimento.

O fluxo de execucdo distribuida pode ser visto na Figura 21. Nesta figura podemos

verificar de forma resumida como se comporta a aplica¢éo no cluster proposto.
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Figura 21: Fluxo de dados da aplicagdo distribuida.

Como podemos ver na Figura 21, a seta A representa a etapa de divisdo da grande
massa de dados e distribuicdo de suas partes entre os escravos, com parte ficando também
com 0 emissor, ou seja, 0 mestre. A seta B indica o processamento local de cada parte, e a C
representa envio dos resultados parciais para que o mestre possa formar a saida do sistema.

O processo escravo possui as funcdes de receber os dados parciais vindos do mestre,
executar o processamento local e enviar os dados processados de volta ao mestre. O envio dos
dados pelo escravo pode ser feito por comunicagdo ponto-a-ponto ou coletiva, dependendo da
natureza da aplicagéo.

O processamento local, o qual também estd presente no mestre, é o principal
responsavel pelo ganho de desempenho paralelo do cluster, pois € responsavel pelo
gerenciamento do processamento massivo, o qual é realizado pelo algoritmo embutido na
placa aceleradora. Com a finalidade de realizar esse gerenciamento, os trechos executados em
cada n6 possuem instrucbes especiais, as quais fazem chamadas de sistema para que a placa
possa realizar corretamente sua execucdo em hardware. O fluxo do processo escravo pode ser

visto na Figura 22.
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Figura 22: Fluxo de execugao do processo escravo.

Verificamos na Figura 22 que as instruces do processo escravo seguem um fluxo
bem definido, com o destaque em pontilhado indicando o conjunto de instruces que fazem
parte do processamento local. As instru¢cdes locais que terminam em “HW” sdo as
responsaveis pelo gerenciamento da placa aceleradora, e utilizam fungdes especificas da API
do hardware, disponibilizadas pelo fabricante da placa. O fluxo de processamento local
comeca apos a recepc¢do dos dados provenientes do mestre, 0s quais podem ser compostos por
parametros de execucdo em hardware e por dados de entrada.

Inicialmente é feito um pré-processamento da entrada, que € uma formatacdo do
conjunto de dados a fim de que sejam compativeis com o que o hardware espera, ou seja,
caso o algoritmo trabalhe com um fluxo de dados especifico e diferente do utilizado em
software. Entédo ¢ feita a inicializacdo da placa com FPGA, a qual passa a ter representacdo no
software através de um ponteiro, geralmente uma instancia de classe em C/C++. Essa
inicializacdo pode ser configurada a partir dos parametros recebidos. Em seguida s&o
executadas as instrucdes de carregamento dos parametros necessarios para execucdo do
algoritmo, os quais normalmente representam enderecos da memoria dedicada da placa em
que serdo carregados os dados, ou informacg6es de processamento dedicadas a arquitetura do
algoritmo implementado em hardware.

Ap0s o envio dos pardmetros, os dados de entrada sdo enviados para os enderecos da
memoria dedicada na placa PCle. O envio de dados utiliza fun¢Ges que recorrem as chamadas

de DMA (Direct Memory Access), como forma de aumentar a eficiéncia na transferéncia dos
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dados para a memdria. Apds o envio dos dados de entrada, o software sinaliza para o
algoritmo em hardware iniciar o processamento. Ao final do processamento, uma flag de
finalizacdo, ativado pelo modulo em hardware, informa ao componente de software que 0s
resultados estdo prontos. Os resultados sdo em geral armazenados nos bancos de memoria
existentes na placa aceleradora. Assim, ap0s a sinalizacéo de finalizacdo de processamento, 0
componente de software executa o processo de captura dos dados processados na memdria da
placa aceleradora, através de chamadas de DMA. Em seguida € realizado o pds-processamento
desses dados, cuja funcionalidade é inversa ao pré-processamento, ou seja, converte-se 0S
dados processados pelo hardware para uma saida compativel com a aplicacdo, sendo este
também o ultimo trecho de execucdo do processamento local. Ao final do fluxo de
processamento local, cada nd escravo envia os resultados parciais para 0 processo mestre.

O processamento local deve ser feito com o maximo de eficiéncia paralela possivel,
deixando qualquer mudanca de execucdo interna transparente para o0 usuario. Em outras
palavras, o processamento local possui uma transparéncia de comportamento, na qual os
trechos executados em hardware possuem funcionalidades gerais equivalentes com os trechos
originais processados na CPU. Essa transparéncia é obtida com o programador da funcéo
substituindo o contedo das instru¢des em software por chamadas da API de hardware, mas
mantendo sua assinatura. Assim, o usuario poderé usar as fungdes da mesma maneira a qual ja
estava acostumado. A Figura 23 ilustra como seria essa transparéncia aplicada numa fungéo

genérica, com uma API também genérica.

. tipo_ret funcao_sw (param_1, param_2, param_3, dado 1, dado 2) { "
| intij k; :
' tipo_ret dado_3; '
: for (i=0;i < param_1;i++) { :
; for (j=0; < param_2;j++) { '
: for (k = 0; k < param_3; k++) { :
: dado_3 [i][i] = 3*dado_1[i][j] + 4*dado_2[j][il; :
: } :
' } .
: ! i

return dado_3;

tipo_ret funcao_sw (param_1, param_2, param_3, dado_1, dado_2) { !
tipo_ret dado_3; !
placa p; 1
p.send (param_1, param_2, param_3, dado_1, dado_2); :
n.process(:; .
dado_3 = p.receive (); .
return dado_3;
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Figura 23: Aplicagdo de transparéncia numa fun¢do, com chamadas da AP/ de hardware.

De acordo com o codigo exposto na Figura 23, € possivel perceber que uma fungéo,
inicialmente composta por trechos complexos e com alto custo computacional, quando
adaptada para a execucdo na plataforma hibrida torna-se mais simples, contendo apenas
instrucdes de gerenciamento do algoritmo em FPGA, o qual fica agora encarregado de
processar todas as acfes complexas. Geralmente os trechos complexos sdo compostos por
loops, onde ocorrem varreduras aninhadas dos conjuntos de dados. Eles sdo bastante custosos
e com alto potencial de paralelismo, além de possuirem um grande reuso de dados. Na parte
mais interna dos loops, ocorre a operacdo principal, onde é processado cada elemento de
entrada a fim de preencher o vetor de dados de saida.

O desenvolvimento do algoritmo em FPGA ¢ especifico para cada aplicacdo, a fim
de otimizar a0 maximo a execuc¢do massiva da mesma, considerando os recursos de hardware
disponiveis na placa utilizada. Logo, é preciso identificar como extrair paralelismo dos
trechos massivos. Loops limitados, como os formados pelo for, podem ter certa independéncia
de dados para o processamento mais interno, permitindo que varias iteracbes possam ser feitas
simultaneamente. Para tanto, geralmente é desenvolvido uma arquitetura de controle que
fornece continuamente os dados para os PEs, que por sua vez implementam a operagédo
interna dos loops de software. Essa arquitetura possui interface com a memoria dedicada da
placa, tanto para ler como para escrever dados. Para prover fornecimento continuo,
geralmente essa interface trabalha com frequéncias de reldgio (clock) mais baixas que a
memdria, pois o protocolo de acesso & memdria ndo suporta nativamente transferéncias em
rajada, e cada nova informacdo (dados) demora certa quantidade de ciclos para estar
disponivel. A arquitetura também possui comunicacdo direta com o software através de
regibes de memaria mapeada, a qual permite a passagem de parametros e sinais de controle
entre o PC e o dispositivo reconfiguravel, funcionando entdo como registradores.

Essas e outras interfaces implementadas para acesso aos outros recursos da placa
formam o chamado core services, cuja finalidade é prover acesso a €sses recursos com

protocolos de gerenciamento mais simples do que os originais.

4.4 Kitde desenvolvimento da placa aceleradora

A fabricante escolhida como fornecedora das placas para este projeto foi a Gidel
(GIDEL, 2014), cujas placas possuem caracteristicas bem semelhantes, de forma a serem

compativeis com sua ferramenta de geracdo automatica de cddigo. Essa ferramenta é o
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ProcWizard (PROCWIZARD, 2014), a qual permite a integracdo do algoritmo a ser
processado no FPGA, aos recursos existentes na placa e ao software no host.

As placas com FPGAs possuem cominicacdo com o PC através de uma interface
PCle. Elas possuem também alguns periféricos que podem ser acessados pelo algoritmo via
interfaces bem definidas. Um dos periféricos mais importantes sdo as memorias dedicadas
padrdo DDR2, as quais podem ser um chip soldado na placa, com capacidade de 512 Mb, ou
modulos padrdo notebook, encaixados em slots, com capacidades dependentes da
especificacdo de cada placa.

A interface utilizada para essas memorias é o ProcMultiport (PROCMULTIPORT,
2014), um IP-core que prové um protocolo simples de acesso aos dados na memoria. Esse
protocolo pode ser configurado para que os dados sejam escritos ou lidos de forma randémica
ou em rajada, sendo a segunda forma mais interessante devido a necessidade do algoritmo
realizar processamento continuo. Cada mddulo de memoria possui seu proprio multiport,
possibilitando assim o uso simultaneo de todos os modulos e, por conseguinte aumentando a
quantidade de canais de acesso aos dados.

Esses canais de acesso as memorias sdo baseados em FIFOs, as quais possuem um
protocolo especifico de acesso para leitura ou escrita, e podem ser instanciadas pela
quantidade maxima de dezesseis vezes, ou seja, cada modulo de memoria pode ter até

dezesseis FIFOs gerenciadas pelo seu multiport. A Figura 24 mostra a estrutura do multiport.
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Figura 24: Diagrama de blocos do Multiport (PROCMULTIPORT, 2014).
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Na figura 24 percebemos que o multiport suporta FIFOs de leitura, escrita, e de
acesso randémico, sendo esta Ultima opcao preterida pelos motivos ja explicados. As FIFOs
de leitura e de escrita possuem protocolos que permitem ao algoritmo do usudrio controlar a
inicializacdo e o fornecimento em rajada dos dados.

Os principais sinais para as FIFOs de leitura sao:

e start: sinal de saida, cuja funcionalidade € inicializar a FIFO, fazendo ela apontar para
0 endereco indicado no addr. Ambos os sinais precisam ser mantidos por dois ciclos
de rel6gio para garantir a correta inicializacao.

e select: sinal de saida que, quando ativado, habilita a rajada de dados para serem lidos
pelo algoritmo. Para parar a rajada, basta colocar este sinal para nivel baixo.

e almost_empty: sinal de entrada indicador de que a FIFO estd com uma quantidade
abaixo do limiar especificado para ela, e esse numero minimo depende da placa
escolhida, correspondendo a 1/8 do nimero de elementos da FIFO suportada pela
mesma.

e data_in [N:0]: sinal de entrada que representa o dado recebido. E um vetor de bits
cujo tamanho N pode chegar a 256 bits.

e addr [N:0]: sinal de saida correspondente ao endereco inicial de leitura da memaria
reservada para a FIFO, cujo N pode chegar a 32 bits de tamanho.

Os principais sinais das FIFOs de escrita sdo:

e start: sinal de saida, cuja funcionalidade e caracteristica é semelhante ao de leitura.

e select: sinal de saida que, quando ativado, habilita a rajada de dados, fornecidos pelo
algoritmo, a serem escritos. Para parar a rajada, basta colocar este sinal para nivel
baixo.

e almost_full: sinal de entrada indicador de que a FIFO de escrita estd com uma
guantidade acima do limiar especificado para ela, e esse nUmero maximo depende da
placa escolhida, correspondendo a 7/8 do numero de elementos da FIFO suportada
pela mesma.

e empty: sinal de entrada, o qual indica que a FIFO esta vazia.

e data_out [N:0]: sinal de saida que representa o dado enviado. E um vetor de bits cujo
tamanho N pode chegar a 256 bits.

e addr [N:0]: sinal de saida correspondente ao endereco inicial de escrita da memoria

reservada para a FIFO, cujo N pode indicar ate 32 bits.
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A geracdo automaética de codigo provida pelo ProcWizard consiste em produzir as
interfaces essenciais para a integracdo das partes em software e hardware da aplicacdo
hibrida. Para tanto, o programa oferece uma GUI, a qual possibilita ao usuario configurar o
projeto a ser embarcado na placa, instanciando o modulo top de seu algoritmo, as memorias,
através de seus multiports, com o nimero e nome das FIFOs desejadas, e 0s registradores de
controle e pardmetros da aplicagdo. Apds o término da configuracdo do projeto, a ferramenta
estd apta a gerar tanto a parte de hardware quanto a de software. O cddigo automatico do
hardware corresponde a um projeto para o Quartus Il, com os arquivos de configuracdo de
projeto e os codigos Verilog de todos os componentes especificados no design criado pelo
usuario, inclusive o top, sendo esse nada mais que um template contendo apenas os sinais de
entrada e saida especificados no design. Com relacdo a geracéo do software, o resultado € um
arquivo ”.h”, o qual contém as especificacdes de uma classe em C++, na qual estdo contidos
0s sinais de controle e de parametros definidos na GUI. Além disso, essa classe referencia a
API da Gidel, chamada ProcAPI, permitindo que o software possa usar as chamadas da APl a
partir de objetos dessa classe. A classe em C++ é considerada uma representacdo em software
da placa, pois permite que o software possa realizar seu gerenciamento e transferéncia de
dados para ela. A Gidel também fornece os drivers do barramento PCle que permitem o
reconhecimento do dispositivo pelo PC, além de instalar a ProcAPI no computador.

O kit de desenvolvimento da Gidel é bastante util, pois o driver e a geracao
automatica das interfaces entre hardware e software poupa bastante trabalho. Ele também
permite integrar projetos de hardware e software cujas equipes estdo separadas, bastando
apenas seguir o padréo definido pelo design no ProcWizard (PROCWIZARD, 2014).
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4.5 Metodologia Utilizada para a Aplicacao Hibrida e Distribuida

O projeto proposto nesta Dissertacdo de Mestrado foi desenvolvido de acordo com as
especificacbes de hardware e software disponiveis, além de definicdes de configuracdo as
quais se espera atender aos objetivos de eficiéncia e transparéncia da aplicacdo distribuida no
cluster hibrido. O fluxo de projeto dessa aplicacdo seguiu uma abordagem baseada no modelo
hardware-software codesign (ARAUJO, 2001), partindo da programacdo em software,
adaptacdo para a aplicacdo distribuida, arquitetura em hardware e adaptacdo da aplicacédo

hibrida no cluster. As etapas do desenvolvimento podem ser visualizadas na Figura 25.
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Figura 25: Fluxo de desenvolvimento de uma aplicagdo distribuida para o cluster.

De acordo com a Figura 25, podemos dividir as etapas do desenvolvimento de uma
aplicacdo hibrida e distribuida em dois grupos. O primeiro grupo, da esquerda, é voltado para
as etapas de desenvolvimento de artefatos de software, os quais sdo adicionadas as bibliotecas
que suportam paralelismo a nivel de thread e de processo, além do isolamento das rotinas de
processamento massivo de dados, com o objetivo de facilitar a sua futura substituicdo pelo
algoritmo em FPGA. Outra fungdo importante do primeiro grupo é desenvolver uma aplicacdo
distribuida apenas em software, para fins de comparacdo de desempenho com a aplicacdo
hibrida.
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O segundo grupo, da direita, agrupa as etapas de desenvolvimento do algoritmo em
hardware, e sua integracdo com as rotinas de software, resultando assim numa aplicacéo
capaz de aproveitar ao maximo os recursos oferecidos pelo cluster hibrido. Cada etapa de

desenvolvimento pode ser descrita assim:

4.5.1 Identificacdao das rotinas massivas

Nesta etapa, ocorre uma analise da aplicacdo, a fim de descobrir quais rotinas estdo
consumindo maior tempo para serem processadas em CPU. Entdo, é feito um estudo para
verificar o potencial paralelismo que essas rotinas possuem. Geralmente instru¢cbes com
varios loops aninhados apresentam uma alta independéncia de suas instrucdes iteradas, ou
seja, ocorre um alto poder de paralelismo entre as instrucfes internas ao loop e que sofrem
varias replicacbes de operacdo. Outro ponto importante a se verificar € como os dados sdo
reusados nessa operacdo interna, a fim de ser considerada durante a definicdo da unidade de
controle do algoritmo em hardware.

E preciso verificar também a possivel dependéncia de dados presente nessas
iteragdes, pois ela influencia no potencial paralelismo que pode ser explorado tanto em nivel
de software como em nivel de hardware. Ao final da andlise, pode-se verificar a necessidade
de adaptacdo das rotinas, seja com agrupamento em uma Unica fungéo, ou inclusdo de algum
parametro de distribuicdo, tomando a precaucgédo de manter a transparéncia das alteracfes para

0 usuario, como mostrado anteriormente (Figura 23).

4.5.2 Desenvolvimento da aplicacdao multithread

Nesta etapa comeca a ser definido o primeiro estagio do processamento paralelo da
aplicagdo. A partir dos estudos do potencial paralelismo, reuso e dependéncia de dados feitos
na etapa anterior, é possivel definir como se comportardo as threads, ou seja, quais instrugdes
elas poderdo executar simultaneamente e quais conjuntos parciais de dados poderéo trabalhar.
Entdo sdo definidas as configuracbes do OpenMP que serdo aplicadas as fungdes. O objetivo
dessa fase é criar um modelo de execucdo em software capaz de aproveitar a0 maximo todos
0s recursos disponiveis nos processadores multicore, pois assim sera possivel afirmar que,
mesmo com todas as otimizagOes possiveis de execucdo em processador, a execugdo massiva

em hardware tem um desempenho superior.
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4.5.3 Definicao da estratégia de distribuicao

Nesta etapa sdo definidos como os dados serdo distribuidos entre 0s processos,
modelando assim o paralelismo global da aplicacdo. E preciso definir também se ha
necessidade de criacdo de parametros de distribuicdo, de forma a facilitar o processamento de
cada participante. Logo, sdo definidas quais funcées do MPI serdo utilizadas para realizar esse
processamento distribuido, dependendo do tipo de comunicacdo que trard maior ganho de
desempenho para a aplicacao: ponto-a-ponto bloqueante, ndo-bloqueante ou coletiva. Por fim,
é preciso implementar também as rotinas de mestre-escravo, observando as peculiaridades da

aplicacdo, para entdo ter um eficiente fluxo de execucdo global.

4.5.4 Projeto do algoritmo em hardware

Esta é a parte que demanda mais tempo de desenvolvimento, pois € a elaboragéo,
implementacdo e testes de uma arquitetura de processamento para FPGA, capaz de explorar
de forma otimizada os trechos massivos da aplicacdo. Como ja foi mencionado, o algoritmo
deve interagir com os modulos de memodria interna da placa, através das FIFOs do multiport,
e com a aplicagdo por meio dos registradores mapeados. Essas interacdes devem fazer parte
da maquina de estados principal de unidade de controle, a qual implementa uma arquitetura de
transmissdo e reuso de dados para os PEs, que por sua vez implementam a operagdo
equivalente a instrucdo do loop mais interno da aplicacdo. Para realizar as simulagdes de
corretude do modulo, é preciso simular as interfaces da arquitetura com o meio externo. A
Gidel ndo fornece codigo de seus IP-cores, de forma a proteger a propriedade intelectual
deles. Entdo é preciso desenvolver mddulos que simulem o comportamento dos multiports,
para dar uma visdo mais fiel de como o algoritmo deve se comportar para processar
corretamente. Apds aprovado na simulacdo, o algoritmo esta pronto para ser sintetizado junto

com 0 core services que sera gerado.

4.5.5 Integracao do algoritmo com a aplicacao local

Uma vez que o algoritmo estd concluido, é preciso gerar as interfaces necessarias
para que o software possa realizar seu gerenciamento. Para tanto, cria-se um projeto na
ferramenta ProcWizard, onde o algoritmo € instanciado, incluindo seus sinais e parametros
gue comunicam-se com o host. Além disso, sdo configurados os multiports de acordo com o

namero de FIFOs de leitura e escrita dos quais o algoritmo necessita. Apos definido o projeto,
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realiza-se a geracdo automatica das interfaces de hardware e software. Para o hardware, é
preciso mapear corretamente o top (nivel mais alto da hierarquia de hardware) da arquitetura
desenvolvida, além de adicionar os modulos integrantes da arquitetura para o projeto gerado
do Quartus I1, e entdo é feita a sintese para geracdo do bitstream.

Para o software, a inclusdo da classe da placa, instanciagdo da mesma, e adi¢do das
chamadas da API para substituir as rotinas massivas sao suficientes para sua integragéo.

Concluidas as integracdes, a aplicacdo local hibrida estd pronta para ser testada
guanto a sua corretude, em relacdo a versao original sem aceleracdo, desenvolvida em

software. Esta versao totalmente em software é chamada de modelo de referéncia.

4.5.6 Integracio do algoritmo com a aplica¢ao distribuida

Depois de passar com sucesso nos testes, a aplicacdo hibrida est4d pronta para
substituir os trechos de processamento equivalentes do processo escravo, formando entdo a
aplicacdo final para o cluster. Faz-se necessario realizar testes para verificar se a aplicacdo
estd bem integrada e funcionando corretamente. Apds o0 sucesso nesses testes, a aplicacao
estard pronta para ser avaliada com relacdo ao seu desempenho, frente a sua equivalente

apenas em software.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo vimos 0s componentes necessarios para a construcdo do cluster hibrido
utilizado neste trabalho. Também vimos a estrutura l6gica de cada participante do sistema,
incluindo a descricdo do controle de fluxo de uma aplicacdo distribuida, desde sua
inicializacdo, distribuicdo dos dados, seu processamento massivo local, distribuicdo dos
resultados parciais e terminando com a formacéo da saida do sistema.

Também foi mostrado que um dos nos do cluster pode ser utilizado para desenvolver
os artefatos necessarios para aceleragdo das rotinas massivas de uma aplicacdo. De forma a
aproveitar tanto os elementos de paralelismo em software e de hardware na placa com FPGA,
ferramentas de desenvolvimento foram instaladas nesse no. Assim, o desenvolvedor de uma
aplicacdo a ser acelerada no cluster pode produzir os artefatos e testar no mesmo ambiente,
ganhando maior produtividade.

Por fim, vimos a metodologia desenvolvida para definir o fluxo de desenvolvimento

da aplicacdo distribuida, com o objetivo de acelerar as rotinas massivas da mesma,
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aumentando a eficiéncia da aplicagdo como um todo. As etapas abrangem a analise dessas
rotinas de processamento massivo de dados, definicdo do paralelismo em nivel de thread e de
distribuicéo, definicdo do paralelismo em hardware, sua integracdo com o PC e com o cluster
como um todo. Durante cada etapa, testes de corretude sdo necessarios para uma integracdo
correta, garantindo assim as mesmas funcionalidades gerais da aplicacdo original, mantendo a
transparéncia de comportamento para o usuario da mesma.

Os detalhes dessa metodologia de desenvolvimento dependem fortemente da natureza
da aplicacdo que sofrera as adaptacGes para execucdo acelerada no cluster. No proximo
capitulo mostraremos dois exemplos onde, apesar de seguirem a mesma metodologia, suas

etapas foram aplicadas de forma especifica para cada aplicacéo escolhida.
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5. Estudos de Caso

Neste capitulo veremos dois exemplos de aplicagbes e seus fluxos de
desenvolvimento, com o objetivo de executar de forma eficiente no cluster hibrido. Essas
aplicacdes foram escolhidas por serem importantes nas suas areas de conhecimento.

Durante o detalhamento do fluxo, sera mostrado como a metodologia aplicada nos
dois exemplos influenciou num melhor aproveitamento dos recursos paralelos do cluster,
tanto no ambiente de software (threads e distribuicdo dos dados) como no ambiente do FPGA
(arquitetura customizada do algoritmo). Para cada exemplo serdo mostrados os resultados,
onde podemos verificar o ganho de desempenho de cada nova aplicacdo hibrida e distribuida,

a qual foi resultante do processo de desenvolvimento.

5.1 Multiplicacao de Matrizes Densas

Uma das operacGes mais utilizadas em calculos cientificos é a multiplicacdo entre
matrizes. Essa operacdo faz parte de diversas ferramentas e bibliotecas que realizam calculos
matriciais e vetoriais, como o MATLAB, o PETSc, além de servir como exemplo para tutoriais
de ambientes de programacdo. Logo, essa operacdo é considerada um exemplo classico, com
diversos projetos e linhas de pesquisa produzidas em torno desse tema.

Matriz densa nada mais € do que uma matriz onde a grande maioria de seus
elementos é diferente de zero. Logo, praticamente todos os elementos da matriz sdo
considerados Uteis para processamento, e a medida que o tamanho da matriz cresce, 0 custo
computacional para gerar a matriz resultante passa a ser maior.

Uma operacdo de multiplicacdo entre matrizes pode ser representada da seguinte
forma (3):

Ciixj) = Atixk)X Bkxj) 3)

Onde A, B e C sdo matrizes com a representacdo de suas linhas e colunas sendo
feitas através das variaveis i,j e k. Como regra dessa operacdo, a matriz A deve ter o nimero

de colunas do mesmo tamanho que as linhas da matriz B, gerando uma matriz C cujo numero
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de linhas equivale ao de A e o de colunas ao de B. E a geracdo de cada elemento dessa matriz

C e feita de acordo com a seguinte formula (4):

Cij = 251:1 Ain * bn,j (4)

Onde a,b e ¢ sdo os elementos de cada matriz, e i,j,n sdo suas posi¢des. Podemos
perceber que a geracdo de cada elemento da matriz C pode ser feita de forma independente,
com um alto reuso dos dados das matrizes operandos. Por isso que esse é considerado um
problema de HPC, pois a geracdo dos elementos dessa matriz € um processamento massivo de
dados com alto potencial paralelo. Computacionalmente, diversos algoritmos foram
desenvolvidos para combinar da melhor forma possivel as caracteristicas de reuso e
paralelismo dessa operacdo, um deles € o SUMMA (GEWJIN, 1996), cujo principio visa fixar
uma coluna de A e multiplica-la por cada linha de B, gerando uma matriz parcial C, depois
passar para a proxima coluna de A, realizar a mesma operagdo e somar com a matriz parcial
anterior, e assim por diante até atingir a ultima coluna de A.

A andlise da aplicacdo foi concebida a partir do desenvolvimento de um programa
capaz de multiplicar duas matrizes. Para 0 nosso exemplo, vamos utilizar apenas matrizes
guadradas, ou seja, as matrizes A, B e C possuem linhas e colunas de mesmo tamanho. Esse
tipo de matriz € mais simples de trabalhar, pois ndo sdo necessarias verificacbes ou
adaptacdes para que a operagdo de multiplicacdo seja efetuada corretamente. Cada matriz
operando esta armazenada num arquivo de entrada, e a matriz resultado C sera carregada num
arquivo de saida. O tamanho das matrizes foi alocado num arquivo de parametros. A Figura

26 demonstra as estrutura de entradas e saida do software.
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Matriz A Matriz B

Parametros |————> SW_MatrixMultiply

Matriz C

Figura 26: Estrutura da aplica¢do desenvolvida inicialmente para multiplicacdo de marizes.

O programa inicialmente desenvolvido opera com matrizes quadradas, onde em cada
arquivo de entrada os numeros estdo dispostos numa sequéncia vertical de linhas, e 0s
elementos pertencentes a uma dessas linhas estdo separados por um espaco para indicar que
sdo de colunas distintas. Esses nimeros estdo em formato de ponto flutuante com precisdo
simples. O arquivo de pardmetros armazena o nimero de linhas e colunas, sendo para nosso
caso esses numeros sdo iguais. A matriz C é armazenada com o mesmo formato das entradas.
A rotina massiva, que € a prépria operacdo de multiplicacdo de matrizes, foi isolada numa

funcdo, cuja assinatura é mostrada a seguir:

int * multiplica_matrizes (float *matrizA, float *matrizB, int num_linhas, int

num_colunas)

A funcdo multiplica_matrizes recebe como parametros os buffers das matrizes de
entrada A e B e o nimero de linhas e de colunas, os quais para nosso escopo sdo iguais. Os
buffers das matrizes operandos sdo estruturados a partir da linearizagcdo dos arquivos de
entrada, ou seja, cada buffer de entrada € um grande vetor de linhas concatenadas da matriz,

como exemplificado na Figura 27.
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Resultado da linearizag3o da matriz
Matriz de
entrada (4° ordem)

Figura 27: Exemplo de linearizagao de uma matriz 4x4.

Como podemos verificar na Figura 27, para um buffer de uma matriz 4x4, os
dezesseis elementos sdo dispostos em quatro linhas concatenadas em sequéncia. Vale salientar
que as matrizes de entrada utilizadas nesse experimento sdo bem maiores do que o exemplo
da Figura 27, utilizado apenas como uma forma mais facil de visualizar a linearizacdo. O
motivo de linearizar os operandos e a saida é preparar os dados para as funcbes de
distribuicéo, as quais serdo definidas na etapa do desenvolvimento correspondente.

Ainda sobre a funcdo de multiplicacdo de matrizes, sua operacdo massiva é composta
por loops aninhados, onde no primeiro nivel percorre as linhas da primeira matriz, o segundo
varre as colunas da segunda e o terceiro nivel percorre a0 mesmo tempo a coluna da primeira
e a linha da segunda matriz, para entdo realizar a operacdo principal de multiplicagéo e
acumulacdo de um elemento da matriz resposta. Este trecho de instrucdes foi selecionado para
ser substituido por um algoritmo de processamento em FPGA, pois seus dois loops mais
externos demonstram uma independéncia de dados, isto é, podem ser “desenrolados” e
processados paralelamente. Além disso, o loop mais interno, o qual implementa o somatorio
para calcular o elemento c;i; ja mencionado (4), também podem ter suas operacOes

paralelizadas, pois as multiplicacdes elemento a elemento séo independentes entre si.



90

Para desenvolvimento da estrutura de execucdo paralela baseada em threads, ficou
definido que o loop mais interno da funcdo de multiplicagéo seria paralelizado, possibilitando
a multiplicacdo e acumulacdo de partes do conjunto linha-coluna ser realizada de forma
simultanea. Logo, cada thread ficou responsavel por realizar multiplicacdo e acumulacéo de
uma parte da linha de A com uma parte correspondente da coluna de B, gerando um resultado
temporario, como pode ser visto na Figura 28. Ao término da execu¢do paralela do loop

interno, os resultados parciais sdo somados para formar um elemento da matriz C.

1
Thread 1 Thread 2 Thread 3 :
1Xx 1= 1 X X 4
2X 2= 4 X X 5
3 X 3= 39 X X 6
4 X 4= 16 X X m
5X 5= 25 X X ]
68X 6= 36+ X + X + T
_________________________________ — g
a1 E
[=]
O

Linha de A

Figura 28: Abordagem em threads para geragao de um elemento da matriz C.

Para implementar a abordagem apresentada na Figura 28, foi utilizada a diretiva for
do OpenMP, pelo fato da iteracdo ser deste tipo. A divisao de dados para cada thread foi feita
segundo a regra (num_linhas / num_threads), ou seja, ha uma divisdo em partes iguais para
cada fluxo escalonavel de processamento. A implementacdo dessa configuracao pode ser vista

no trecho do cddigo a seguir (Figura 29).
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fleat * multiplica matrizes (float *fatiaA, fleat "macrizB, int num linhas, int num colunas, int tam fatia) |
float *resultads = alocar buffsr linsar (tam fatia);
int i,3.k;
int cont = 0;
int linhas por_ fatia = tam fatia ! num_colunas;
int chunk;

for (i =0; i < linhas por_fatia; i++) {
for (j = 0; j < num colunas; j++) {

float tmp = 0;

fpragma omp parallel shared (fatiah, matrizB, num columas, chunk)
reduction (+:tmp) private (k)
{

chunk = num linhas / cmp get num threads();

fpragma omp for schedule (dynamic, chunk) nowait
For (k = 0; k < num linhas; k++) {
tmp = tmp + (fatiad [i*num colunas + k] * macrizB [j + k*num colunasl);
}
}
resultado [cont] = tmp;
cont4+;

}

}
return resultado;

Figura 29: Fungao de multiplicacdao de matrizes com as diretivas do OpenMP

A estratégia adotada para a distribuicdo dos dados no cluster foi concebida de acordo
com a topologia e estrutura de controle definidas para este projeto. Ap6s a leitura das
entradas, 0s parametros e a matriz B sdo compartilhados por todos os nés, ou seja, sdo
transferidos através de broadcast para todos o0s nds. Por outro lado, a matriz A € dividida com
relacdo ao nimero de linhas, e cada parte da mesma é entregue para cada né participante do
cluster. Um exemplo simplificado dessa divisdo € mostrado na Figura 30.
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Matriz A

Figura 30: Processo de divisao da matriz A para cada né.

O exemplo mostrado na Figura 30 mostra a divisdo de uma matriz 8x8 em quatro
conjuntos de duas linhas cada, distribuidos para cada participante do sistema. A funcdo do
MPI utilizada para esse recurso foi a MPI1_Scatter, a qual suporta comunicacéo coletiva e faz
simultaneamente a divisdo de um grande buffer. O trecho do codigo onde ocorre a
distribuicdo dos pardmetros e das matrizes de entrada pode ser visualizado na Figura 31.
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if {id processo = MESTRE) {
FILE *param = fopen ("paramebioa-Rss"., "r"h;
ler parametros (param, &Gparametro [0], &Gparametro [1]):

felose (param) ;
}
MPI Beast (parametreo, 2, MPI_INT, MESTRE, MPI COMM WORLD) ;

tam total matriz = (parametroc [0] * parametro [1]1):
tam fatiz = tam totazl matriz / num processos;

bufferk = alocar buffer linear (tam fatia);

matrizC = alocar buffer linear (tam total matriz);

if {id_processo = MESTRE) {
FILE *entradal = fopen ("m= "£")
FILE *entradaB = fopen ("m= ") 5
matrizd = lerArquivoMatrizes (entradal, parametro [0], parametroc [11);
matrizB = lerArgquivoMatrizes (entradaB, parametro [0], perametro [1]1):
}
elae {
matrizB = alocar buffer linear (tam total matriz):

}
MPI_Beast (matrizB, tam total matriz, MPI_INT, MESTRE, MFI_COMM WORLD) ;

MPI Scatter (matrizk, tam fatia, MPI INT, bufferk, tam fatia, MPI INT, MESTRE, MPI COMM WORLLD) ;
MPI Barrier (MPI_COMM WORLD) .'|

Figura 31: Trecho da aplicagdo responsavel pela distribuicdo dos parametros e das matrizes de entrada
A partir dessa divisdo, cada no ira operar as linhas recebidas de A com todas as
colunas de B, resultando numa matriz parcial C. Essa operacdo pode ser visualizada na Figura
32:

T -

Submatriz A (n/N) xn MatrizBnxn Submatriz C (n/N) x n

Figura 32: Operagao de multiplicagao em cada né.

Na Figura 32, é possivel verificar que uma parte da matriz A, de tamanho ((n/N) x n),
onde n é ordem da matriz € N o niumero de nés do sistema, resulta numa submatriz C, e por
via da regra de multiplicacdo, essa submatriz possui 0 mesmo tamanho da fatia de A. Assim,
tanto a definicdo da distribuicdo como a do paralelismo local da operacdo massiva de
multiplicacdo, sdo reunidas em uma Unica aplicacdo distribuida, reunindo as funcgdes e

configuracOes tanto do OpenMP quanto do MPI, e cujo objetivo é servir de parametro de
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desempenho para a placa aceleradora, pois o paralelismo nodal baseado em threads representa
0 méximo desempenho simultaneo que um processador SMP pode oferecer.

Para o mestre receber os dados processados dos escravos, utilizou-se a funcgéo
MPI_Gather, para reunir cada resultado parcial num dnico buffer de saida, como pode ser

visto no trecho de cddigo da Figura 33.

MPI Gather (bufferC, tam fatia, MPI INT, matrizC, tam fatia, MPI INT, MESTRE, MPI COMM WORLD);
MPI Barrier (MPI COMM WORLD);

Figura 33: instrugdo MPI_Gather, utilizada para recebimento dos resultados parciais dos escravos.

Para o projeto do algoritmo em FPGA, o algoritmo de multiplicagéo utilizado foi o
classico, o qual realiza a multiplicacdo de cada linha de A com cada coluna de B. O projeto
desenvolvido fez parte do trabalho desenvolvido por Neves, B. (NEVES, 2012), onde possuli
maiores detalhes das funcionalidades internas da arquitetura. Foi definido que a matriz A seria
o0 alvo do reuso de seus dados, isto é, uma linha de A é utilizada para multiplicacdo com todas
as colunas de B, para entéo a arquitetura descarta-la e carregar a proxima linha.

Para permitir o reaproveitamento de uma linha da matriz A, a mesma é armazenada
em 24 FIFOs de tamanho (numero_de_colunas / 24). A coluna de B ¢é acessada diretamente
da memoria dedicada da placa por 24 canais, sendo consumida até o final e depois carregada a
préxima coluna. Ao final de todas as colunas de B terem sido processadas, a préxima linha de
A é carregada, e um novo ciclo de operacdes comeca. A estrutura de acesso aos dados das

duas matrizes esta ilustrada na Figura 34.
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Figura 34: Visao geral do algoritmo de multiplicagdao, com as formas de acesso aos dados de cada matriz

(NEVES, 2012).

A placa PCI utilizada para implementar o algoritmo foi a PROCelll (PROCEIII,
2014), da Gidel. Ela possui um FPGA Altera Stratix 111, com frequéncia de operacdo que pode
chegar a até 300 MHz. Ela possui 32 canais DMA, permitindo que ela possa trabalhar em
modo master no barramento. Como elementos de memdria, temos a memoria soldada na
placa, com 512 MB e taxa de transferéncia em torno de 4 GB/s, além de dois slots que
suportam modulos de até 4 GB. Para este trabalho, foram utilizados dois modulos de 2GB
cada. Logo, podemos instanciar trés multiports para o algoritmo, com largura de canal e 256
bits cada. Essa € a justificativa da limitacdo da arquitetura em trabalhar com apenas 24
nameros de A e 24 de B por vez, pois o multiport do fabricante suporta a configuracdo de
FIFOs com no maximo 256 bits, comportando assim 24 nimeros de 32 bits.

Para fornecer um fluxo continuo dos dados para os elementos de processamento, foi
desenvolvida uma estrutura chamada de Arvore de Soma, a qual consiste numa entrada de 24
multiplicadores, responsaveis por realizar a multiplicacdo elemento a elemento da linha de A
e coluna de B, e nos estagios seguintes ha cadeias de somadores, 0s quais vao diminuindo a
cada estagio, até chegar a um no estagio final. Os médulos de multiplicagdo e soma utilizados,
ou seja, os elementos de processamento da arquitetura, foram os IP-cores fornecidos pela
Altera, os quais realizam operagdes com nimeros em ponto flutuante precisdo simples padrdo
IEEE 754, tipo representado pelos 32 bits reservados para um ndmero, como descrito

anteriormente. A Arvore de Soma implementada est4 ilustrada na Figura 35.
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Figura 35: Arvore de soma implementada (NEVES, 2012).

De acordo com a Figura 35, a arvore realiza 24 multiplica¢fes simultaneas entre cada
elemento da linha de A e coluna de B, e depois vai somando-0s no decorrer dos estagios
somatorios, até chegar ao acumulador, resultando na soma de todas as 24 multiplicaces feitas
na entrada. A escolha de estagios somatorios foi feita para sincronizar o atraso do pipeline dos
modulos de ponto flutuante da Altera. Com isso, o fornecimento continuo dos dados durante
toda a execucdo do algoritmo € assegurado. O somador / acumulador mostrado nas Figuras 34
e 35 possui uma funcdo especial. Como ja foi mencionado, a arquitetura suporta por vez a
operacdo entre 24 numeros da linha de A e 24 da coluna de B. Como matrizes densas
possuem bem mais do que essa quantidade, é preciso guardar o resultado de cada iteracéo de
hardware realizada, somar com a préxima iteracdo, e assim por diante até o término da
coluna, formando assim um elemento da matriz de resposta. Essa tarefa é feita no somador/
acumulador, o qual possui um controlador que regula os quatorze estagios de pipeline, 0s
quais realizam a soma e acumulacao do resultados advindos da arvore de soma, até terminar o
processamento de uma coluna inteira de B.

A integracdo do algoritmo em FPGA com a camada de software ja desenvolvida é
feita a partir da geracdo automatica do ProcWizard, como ja foi descrito anteriormente. Para o
hardware, o Projeto integra as FIFOs do multiport ao algoritmo, e aloca seus sinais de
controle para registradores especiais. Na parte do software, ocorrem algumas adaptacgoes.

O software obrigatoriamente deve ser escrito em C++, de forma a ser compativel

com a classe da placa gerada. Além disso, é preciso implementar as chamadas de sistema
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responsaveis pelo controle da placa, a partir dos registradores, e transmissdo de dados entre as
memodrias principal e dedicada.

Todas essas funcgdes responsaveis pelo gerenciamento do algoritmo terdo funcdes da
API do fabricante, habilitadas a partir da incluséo da classe gerada no projeto de software.

O algoritmo de processamento massivo trabalha com um fornecimento diferenciado
de dados, pois sua entrada comporta no maximo 24 nimeros da matriz A e da matriz B por
vez. Entdo, foi preciso criar uma rotina de pré-processamento dos dados, de forma a eles
serem alocados da maneira que a arquitetura em hardware espera. Cada médulo de memdria
da placa aloca conjuntos de 8 nimeros de 32 bits, sendo que o proximo conjunto sempre deve
estar 16 posi¢Oes apds o0 conjunto anterior, ou seja, dividindo uma linha ou coluna de uma
matriz em conjuntos de 24 elementos, 0s primeiros oito serdo alocados para o primeiro
maodulo de memoria, os segundos conjuntos de oito para a segunda 0s terceiros para a terceira
memoria, repetindo-se esse ciclo entre os proximos 24 grupos. A organizacdo das memorias
da placa € feita por uma funcdo de pré-processamento e um exemplo de funcionamento da

mesma é ilustrado na Figura 36.

Linhas da Matriz A
L 4 4 4 5 o 1 e sl s () o 5 A a4 o # W i zpasslsa s )] 4
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Figura 36: Particionamento das matrizes de entrada.

A Figura 36 retrata um exemplo com as duas primeiras linhas e as duas primeiras
colunas de uma matriz de 48x48. Os elementos de cada uma dessas matrizes possuem valores
ordenados, onde a primeira linha recebe os valores de 1 a 48, a segunda de 49 a 96, e assim

por diante. Abaixo das linhas e colunas estdo os buffers que irdo carregar as memorias da
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placa. Eles realizam um carregamento serial, entdo a ordem em que estdo dispostos oS
nameros no buffer, sdo alocados nos mdédulos de memoria dedicados. A sequéncia dos

numeros segue as seguintes condic6es de alocacao:

buffer Al=ai,j,ondel<i<n,1<j<nejmod?24<8
buffer A2 =aij,ondel<i<n,1<j<ne8<=jmod24<16
buffer A3 =ai,j,ondel<i<n,1<j<nejmod?24>=16
buffer B1=bhi,j,ondel<i<n,1<j<neimod?24<38
buffer B2 =bi,j,ondel<i<n,1<j<ne8<=imod?24<16
buffer B3=Dbi,j,ondel<i<n,1<j<neimod24>=16

A integracdo da aplicacdo local hibrida com as instrucdes de distribuicdo ja
implementadas, ocorreu de forma suave, com apenas a junc¢do os trechos de codigo. Com isso,
a aplicacdo distribuida hibrida foi concluida com sucesso, estando apta a ser avaliada quanto a

seu desempenho no cluster desenvolvido.

Resultados

A anélise de desempenho da aplicacdo hibrida e distribuida foi feita considerando
dois cenarios. Um deles demonstra o desempenho entre o cluster convencional e o hibrido.
Devido a configuracdo das entradas na implementacdo feita em hardware, as matrizes
operandos devem ter um tamanho que seja maltiplo de 24, que é o nimero de operacgoes feitas
a cada ciclo pelo algoritmo. A outra restricdo possui causa a constru¢do do médulo somador /
acumulador, o qual sé desempenha corretamente seu papel se seu pipeline de 14 estagios
estiver cheio. Entdo para garantir essa caracteristica, € preciso 16 grupos de 24 nimeros, ou
seja, 0 tamanho minimo de matriz que a arquitetura aceita ¢ de 16x24=384. Como cada no
hibrido aceita no minimo uma matriz de tamanho 384, entdo o minimo para analise é de

3x384 = 1152. Os outros exemplos seguem a regra:

N = 1152 + n*24*3 onde N é o tamanho das matrizes, e n é um fator de

crescimento da matriz.

A Figura 37 mostra o grafico de desempenho do cluster hibrido frente ao cluster

convencional.
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Figura 37: Desempenho do cluster hibrido comparado com o convencional.

Podemos notar na Figura 37 que o desempenho do cluster hibrido teve uma certa
inclinacdo. Isso é causado pelos custos dos trechos de software da aplicacdo hibrida, como a
laténcia, taxa de distribuicdo dos dados, pré-processamento, entre outros fatores, os quais néo
foram inseridos neste grafico. De qualquer forma, a aplicacdo hibrida, para matrizes densas,
mostra obter bons resultados, com média de ganho de desempenho em torno de 3x, e
tendéncia a ter esse fator aumentado, mesmo com o software sendo executado rodando num
conjunto de maquinas com alto poder de processamento.

Se considerarmos a divisdo das principais etapas de execucdo da aplicacédo
distribuida, sendo elas o carregamento dos dados, distribuicdo, processamento em si,
recebimento dos dados e gravacdo da saida, é possivel verificar a influéncia de cada uma
delas na formacéo do tempo total do cluster. A Figura 38 ilustra graficamente a influéncia das

etapas na execucdo apenas em software no cluster.
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Figura 38: Influéncia das etapas de execugao distribuida no cluster SW

Com o auxilio da Figura 38, percebemos que, com 0 aumento do tamanho da matriz,
0 processamento principal em SW, em cada nd, ocupa a maior parte do tempo do
processamento geral, indicando a deficiéncia do processador no trecho massivo da aplicacao.

A Figura 39 retrata a mesma influéncia das etapas, considerando o processamento
principal em cada no sendo feito na placa aceleradora.
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Figura 39: Influéncia das etapas de execucdo distribuida no cluster hibrido

Na Figura 39, percebemos que ha uma maior influéncia das outras etapas da
execucdo no processamento hibrido distribuido. Isso é devido a maior eficiéncia do
processamento principal em hardware, enquanto que as outras etapas executadas em software

ndo sofreram alteragdes. Portanto, demonstra que a maior influéncia no desempenho do
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cluster hibrido estd de fato no seu processamento massivo de dados realizado na placa
aceleradora.
O gréafico da Figura 40 destaca o processamento da multiplicagdo no processador

quando comparado com a placa com FPGA.
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Figura 40: Desempenho do hardware e do software no processamento principal

Na Figura 40, percebemos que, considerando apenas a etapa do processamento
principal de multiplicacéo, tanto da CPU de cada n6 quanto da placa com FPGA, verificamos
um desempenho bastante préximo nas matrizes até a ordem 2880, quando, em ordens
superiores de matrizes, a curva da CPU comeca a comportar-se de maneira exponencial. 1sso
acontece porque o tamanho dessas matrizes passa a ndo caber mais na cache de 12 MB do
processador, como vemos em 3600, cujo tamanho em bytes da matriz é 3600x3600x32/8 =
51,84 MB. Portanto, podemos ver o qudo eficiente é a arquitetura desenvolvida em hardware,

gerando um speedup médio em torno de 22x.

5.2 RTM 3D (Etapa Modelagem)

O RTM, como ja foi explicado no Capitulo 2, possui duas etapas de processamento. A
etapa escolhida como estudo de caso para este trabalho foi a de modelagem, a qual consiste

em processar diretamente a equagéo da onda, usando como entrada um modelo de velocidades
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do terreno a ser explorado, para no final gerar o sismograma do mesmo. Este projeto foi
realizado em parceria da Petrobras com o Projeto HPClIn / CIn-UFPE.

Inicialmente houve uma analise da aplicacdo original, na qual foram identificados
diversos trechos de processamento massivo de dados, devido aos dados das matrizes serem
vetores tridimensionais. Instrucdes de inicializacdo dos vetores na memoria, estruturas de pre-
processamento da imagem e de variaveis, além é claro da iteracdo em loops aninhados que
processam a janela da equacédo da onda ao longo do tempo, sdo alguns exemplos. Inclusive o
processamento da janela foi escolhido para ser substituido por uma arquitetura de
processamento em FPGA, pois é o trecho do programa de maior custo computacional e com
grande potencial paralelo.

A inclusdo de processamento multithread no cddigo ocorreu em varios de seus
trechos. A comecar, no loop de inicializacdo da matriz de velocidades, na qual ha como
operacdo no loop mais interno a multiplicacdo vel*vel*fat, onde fat é um fator constante na
equacdo. Para esse trecho, o escalonamento proporcionado pela diretiva for, permite que o
grande bloco de iteracGes seja dividido em grupos de processamento independentes entre as
threads, cujo principio € bem parecido com do processamento de multiplicacdo de matrizes.
Em trechos onde ocorrem algumas operagdes que calculam o amortecimento de bordas na
imagem, foram separados por sections, e cada processador pode executéd-los
independentemente. Na inicializagdo de vetores tridimensionais e de troca de dados, como
cada iteracdo possui independéncia total de dados, foi inserida apenas a diretiva parallel para
que fosse executado paralelamente, independente da ordem. J& para o processamento da
equacdo da onda acustica propriamente dita, cuja formula esta na sessao 2.4, foi feito, além da
configuracdo de diretiva for para o loop mais interno, configuragdes adicionais para algumas
variaveis gue sdo utilizadas no processamento principal, como as matrizes que representam os
campos de pressdo atual, passado e futuro, além da matriz de velocidades, precisaram ser
declaradas como compartilhadas entre as threads. Assim, evita-se que threads possam
arbitrariamente operar sobre dados que ainda estdo sendo utilizados em outras threads. O
funcionamento das iteracdes com o uso de threads pode ser visto a partir da ilustracdo da

Figura 41.
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Figura 41: Divisdo das regides de processamento da janela por threads.

Como pode ser visto na Figura 41, o algoritmo de processamento em software para a
modelagem do RTM utiliza uma ldgica de orientacdo espacial pouco comum, apesar de
obedecer corretamente a regra da mao direita. O loop mais interno itera com elementos do
eixo z da matriz tridimensional, depois itera com y, para depois iterar com X, seguindo para o
préximo plano. Durante a iteracdo em z, cada conjunto de pontos do processamento central da
janela é atribuido a uma thread, a qual vai processar sequencialmente essa regido. Percebemos
também que as regides entre as threads sdo também utilizadas para processamento das janelas
vizinhas. Caso a thread processasse antes essa regido, seriam gerados resultados
inconsistentes. Considerando que cada thread foi configurada para processar primeiro 0s
dados de enderecos menores, entdo o calculo das primeiras threads utilizaram os dados
necessarios antes das janelas anteriores chegarem nos Gltimos dados.

Com relacdo a estratégia de distribuicdo, o esquema de execuc¢do num cluster foi
mais simples. O paralelismo foi baseado na quantidade de tiros ou pulsos a serem
processados. A posicao de cada tiro seque a seguinte logica: um ponto de z é fixado, enquanto
gue nos eixos X e Y, as coordenadas dos tiros sdao uniformemente espalhadas, ou seja, cada
valor de coordenada do tiro, tanto no eixo x quanto no y, possui igual distancia entre seus

pontos vizinhos. Um exemplo de divisdo num plano de z pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42: Um plano de z, com divisdo por dois tiros.

Na Figura 42, percebemos que o exemplo realiza uma divisdo por dois pontos. Cada
projecao desses pontos nos eixos X ou y apresentam-se uniformemente distanciados.

Entdo, o mestre da aplicagdo distribuida inicialmente transmite a matriz de
velocidades para todos 0s escravos, via broadcast. Depois o0s tiros sdo divididos igualmente
entre os membros. Para fins de testes a quantidade de tiros foi proporcional a quantidade de
nos do cluster.

O desenvolvimento do algoritmo em hardware, cuja autoria foi do grupo de pesquisa
HPCIn/ Sismica, foi baseado na substituicdo das rotinas de resolucdo da equacdo da onda,
onde foi constatado o maior custo computacional do software. O paralelismo explorado pela
arquitetura em hardware foi concebido em duas frentes. A primeira diz respeito o nimero de
operacgdes simultaneas, ou seja, quantas janelas de processamento podem ser executadas em
paralelo. Entdo, a janela foi implementada como um PE, e o algoritmo foi desenvolvido para
fornecer dados para 4 desses PEs, realizando assim quatro operagdes por ciclo de relégio. A

janela de operaces representada pelos 4 PEs pode ser vista na Figura 43.
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Figura 43: Janela de resolugdo em hardware composta por 4 PEs,

Os 4 PEs visualizados na Figura 43, percorrem uma matriz tridimensional do campo
de pressao atual, primeiramente no sentido de z, depois no sentido do eixo y, e por ultimo no
sentido de x.

A outra frente de paralelismo atacada pelo algoritmo foi a de execugdo temporal. Foi
desenvolvida uma arquitetura de fluxo continuo de dados, capaz de executar quatro time steps
simultaneamente. Para tanto, um grupo de quatro PEs, como o mostrado na Figura 53, €
responsavel pelo processamento de um time step. O primeiro grupo de PES processa o
primeiro passo temporal e a unidade de controle guarda esses dados em FIFOs internas para
servir de entrada para o segundo grupo de PEs, cuja saida também é direcionada para um
conjunto de FIFOs e assim por diante, até chegar ao quarto grupo, onde sua saida passa a ser
escrita na memdria. Logo, temos um algoritmo que possui 16 PEs que podem processar
simultaneamente 4 time steps, e em cada passo, processa-se 4 janelas de processamento.

A placa utilizada para o algoritmo foi a ProcStarlV, da Gidel. Ela é equipada com 4
FPGAs Stratix 1V, da Altera. Cada uma dessas FPGAs contam com um modulo de memdria
soldado na placa de 512 MB DDR?2, e dois slots para memdrias DDR2 padrdo notebook, que
podem chegar a até 4GB. Logo, a placa possui oito slots para modulos de memdria. Para este
estudo de caso, foram utilizados dois médulos de 4GB, para uma FPGA. O barramento PCle
é do tipo x8. Esta placa, assim como a Procelll, possui suporte a geracdo automatica de
artefatos para integracdo hardware-software através do ProcWizard, cujo design para o
algoritmo de modelagem 3d foi desenvolvido, de maneira semelhante ao primeiro estudo de
caso, com a diferenca de haver um nimero bem maior de sinais de controle e parametros,
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além de uma maior quantidade de FIFOs de leitura e escrita nos multiports, cujo tamanho
maximo do barramento de dados ficou definido em 128 bits.

Para geracdo do sismograma, objetivo final do algoritmo escolhido para este estudo
de caso, as matrizes podem ter um tamanho limite de 2048x2048x2048, gerando uma massa
de dados de 32 GB em numeros de ponto flutuante precisdo simples, uma enorme quantidade
que ndo pode ser embutida nas memorias da placa com FPGA. Entdo foi preciso dividir essa
grande matriz em parti¢fes, cujo tamanho do eixo x € fixado com o maximo possivel, e as
outras dimens@es foram definidas com o tamanho 48, ou seja, a grande matriz de entrada foi
particionada em conjuntos menores de matrizes com tamanho 2048X48X48. Esse
particionamento esta ilustrado na Figura 44 e faz parte do trecho de pré-processamento
realizado no software da aplicacdo hibrida local, onde as particdes sdo geradas e gravadas em
arquivos temporarios, sendo abertos quando for preciso carrega-los no FPGA. A ordem de

acesso as particGes também esta indicada na Figura 44.

2° direcao de

l processamento

1° direcao de
processamento

/

3° direcao de
processamento

Figura 44: Particionamento da matriz de entrada e dire¢ao do processamento.

A integracédo da aplicacdo local com os trechos distribuidos foi realizada sem muitos
problemas. A Unica adaptacdo feita foi a escrita da matriz de velocidades, recebida por cada

no, em um arquivo, de forma a possibilitar o pré-processamento do mesmo.
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Resultados

Os resultados analisados seguem os cenarios abordados no primeiro exemplo, ou
seja, primeiramente comparamos o desempenho geral do cluster hibrido em relacdo ao
convencional, e depois analisamos as etapas de processamento de cada sistema. O RTM
possui uma quantidade muito grande de pardmetros e configuracdes de entrada, tais como
namero de time steps, tamanho da matriz de velocidades, quantidade de parti¢fes, nimero de
tiros, entre outros. Entdo, para seguir um critério de analise semelhante com o de
multiplicacdo de matrizes, foi fixado um namero de time steps, cuja influéncia no aumento de
eficiéncia temporal contribuisse para o desempenho geral da geracdo de sismograma. De
maneira heuristica, foi determinada a quantidade de 500 time steps, onde é possivel verificar
essa eficiéncia temporal, ou seja, comparando a execucdo simultdnea de quatro passos feito
pelo hardware com a mesma execucdo de apenas um passo por iteracdo realizado pelo
software. O tamanho da particdo também foi fixado para o suportado pela arquitetura em
FPGA, com valor 48. O critério de distribuicdo consiste em cada né do cluster processando
um tiro, entdo o cluster desenvolvido é capaz de executar até trés tiros simultaneamente, ja
que ele possui trés nos.

Com relagdo ao primeiro cenario, o gréafico da Figura 45 mostra o desempenho geral
da aplicacdo hibrida distribuida, comparada com a aplicacdo executada apenas pelo
processador de cada n6. No eixo das abcissas, temos a variacdo crescente do tamanho da
matriz de velocidades, a qual é a entrada do programa. O tamanho dessa matriz deve ser

proporcional ao tamanho da particdo processada pelo algoritmo no FPGA.
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Figura 45: Desempenho do cluster hibrido, comparado com o convencional, executando o RTM.

Como pode ser visto na Figura 45, o tamanho da matriz de velocidades segue a
proporcdo do tamanho da particéo, isto é, o tamanho da matriz é do tipo 2048 x n*48 x n*48,
onde n é uma varidvel que determina a ordem da matriz. Por exemplo, para n igual a 2, a
ordem da matriz é 96, e seu tamanho é 2048x96x96.

Podemos observar que a partir da ordem 96, a aplicacdo hibrida passa a ter maior
eficiéncia em seu processamento, apresentando uma inclinacdo menor que a de seu
equivalente em software. A inclinagcdo ainda apresentada na execuc¢do hibrida, onde é um
pouco mais evidente com o aumento do tamanho da entrada, pode ser analisada de forma
semelhante ao primeiro estudo de caso, pois as rotinas de software contidas no processamento
hibrido influenciam nesse comportamento. Esse aspecto pode ser observado se analisarmos
ambas as aplicaces de acordo com as mesmas etapas de processamento utilizadas na analise
da aplicacdo de multiplicacdo matricial: carregamento da entrada, distribuicdo dos dados,
processamento principal, recebimento dos dados processados e formatacdo da saida. A Figura

46 mostra o desempenho da aplicacdo em software, em cada uma dessas etapas.
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Semelhante ao primeiro estudo de caso, podemos observar na Figura 46 uma

influéncia maior do processamento principal para o desempenho geral da aplicacdo. Isso se

deve ao fato de a resolucdo direta da equacdo da onda a qual resulta na geracdo do

sismograma, constitui numa operacdo massiva de dados com um grande nimero de instrucdes

independentes. Logo, o aumento da eficiéncia do processamento massivo contribui

sensivelmente para o ganho geral de desempenho da execucdo no cluster. A Figura 47

demonstra esse ganho, onde o aumento de desempenho do processamento principal da

aplicacdo hibrida, atribuido ao algoritmo em FPGA, implica numa execucdo geral realizada
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Figura 47: Influéncia das etapas de processamento do RTM hibrido.
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Na Figura 47, é possivel verificar que, com o ganho de eficiéncia no processamento
principal, proporcionado pela placa aceleradora, as outras etapas de processamento da
aplicacdo hibrida ganham maior influéncia no calculo de tempo de execucdo. Isso se da
devido a essas rotinas, pelo mesmo motivo do primeiro estudo de caso, ainda serem
executadas pelo processador. Logo, o processamento em FPGA contribui diretamente no
ganho de desempenho da aplicacgdo hibrida distribuida. Considerando apenas o processamento
principal, a Figura 48 ilustra o desempenho das aplicacBes convencional e hibrida, como
forma de comparar diretamente a capacidade de paralelismo da arquitetura desenvolvida para

0 coprocessador.
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Figura 48: Grafico comparativo das aplicag6es em hardware e software do RTM, considerando apenas o
processamento principal.

Conforme verificamos na Figura 48, o processamento massivo realizado pelo
algoritmo em FPGA passa a ter um aumento sensivel de desempenho a partir de matrizes de
ordem maior que 96, onde a curva do processamento em software passa a ser mais ingreme,
indicando sua degradacdo de execucdo devido a ineficiéncia de aproveitamento do alto
potencial paralelo do algoritmo. O grande nimero de elementos de processamento massivo do
FPGA contribui para uma execucdo mais eficiente, de forma a atender melhor o potencial
massivo do processamento RTM. A leve inclinacdo apresentada pela execu¢do em hardware é
atribuida as instrucGes essencialmente sequenciais ou das funcdes auxiliares da aplicacdo, as
quais fazem parte das outras etapas de processamento e sd@o de responsabilidade do

processador, onde apresentam uma alta manipulacdo de dados.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A metodologia proposta para o desenvolvimento do cluster hibrido apresentado nesta
dissertacdo serviu para demonstrar a eficiéncia de uma arquitetura hibrida, na qual CPUs de
propdsito geral e FPGAs aproveitam suas melhores caracteristicas arquiteturais para aumentar
0 desempenho computacional em aplicacbes que requerem um processamento massivo de
dados.

Clusters com nds contendo placas aceleradoras, e um método de desenvolvimento
hardware/software adequado, certamente permitem um melhor desempenho computacional
para grandes sistemas que requeiram um processamento massivo de dados.

Vimos também que os trabalhos semelhantes apresentaram algumas caracteristicas
semelhantes, visando propositos especificos para seus sistemas. De acordo com essas
funcionalidades, o projeto proposto mostrou melhorias nos aspectos de escalabilidade,
implantacdo da estrutura e flexibilidade da arquitetura em hardware, deixando apenas de
apresentar uma melhor usabilidade de seus recursos, apesar de utilizar tecnologias conhecidas
e outras bem documentadas.

Nos exemplos apresentados pode-se observar as caracteristicas intrinsecas de
paralelismo dos FPGAs e seu poder de customizacdo de fungbes complexas. A metodologia
aplicada para essa customizacdo paralela de funcdes aritméticas em hardware demonstrou o
quéo o fluxo de desenvolvimento aumentou a eficiéncia das aplicagdes escolhidas como
estudos de caso, alcancando um desempenho computacional da ordem de 22x quando
comparado a CPUs de propésito geral.

Para trabalhos futuros pode-se sugerir o desenvolvimento de uma aplicacdo hibrida
distribuida com o RTM completo, adicionando o desenvolvimento da etapa de migracdo do
algoritmo. Também pode-se realizar o experimento com outras placas aceleradoras, como o
prototipo criado em parceria com a DHW e Cenpes/Petrobras, batizado de Saturno, cuja
estrutura é composta por um FPGA Stratix V e seis modulos de meméria DDR3 de 8GB,
como forma de analisar suas vantagens e desvantagens com relacéo as placas utilizadas neste
trabalho.

Outro ramo de pesquisa bastante interessante seria 0 uso de linguagens como
OpenCL para desenvolver os algoritmos massivos nessas ou em outras placas compativeis,

como forma de saber o quanto a linguagem pode ser ou ndo eficiente em comparacdo a uma
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arquitetura customizada. Também é possivel realizar melhorias nos exemplos demonstrados,
como o desenvolvimento do algoritmo de multiplicagdo em placas com mais canais de acesso
a memoria, ou com FPGAs maiores.

Pode-se também investigar o desenvolvimento hibrido de outras aplicacbes que
foram mencionadas nos trabalhos relacionados, as quais pode-se realizar comparacGes de

desempenho e adquirir novos conhecimentos em outras areas cientificas.
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