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1 Contextualizagao

Uma das motivagoes para o desenvolvimento do computador eletronico foi a solucao de problemas numeéricos
complexos, os quais possivelmente s6 poderiam ser solucionados em tempo hébil com o uso deste recurso.
Deste entao, busca-se o aumento do poder de processamento dos computadores para permitir a execugao de
operagoes cada vez mais complexas.

Em 1965, Gordon Moore sugeriu que o poder de processamento dos chips dobraria a cada 18 meses. Esta
referéncia acabou por tornar-se objetivo comercial e é conhecida como Lei de Moore. Apesar desta ’lei’ ter
sido seguida por vérios anos, surge recentemente uma preocupac¢ao quanto a sua manutencao, visto que os
processadores atuais estao operando cada vez mais préximos dos limites fisicos de frequéncia e temperatura.

Outras alternativas existem para manter o crescente aumento de desempenho dos computadores (figura
1), sendo uma delas a utilizagdo de multiplas unidades funcionais para processar operagoes. Nesta técnica
podem ser utilizados diversos nticleos compartilhando a mesma memdéria, encapsulados em um processador
(multiprocessador), ou ainda diversos computadores interligados por uma rede de comunicagao (multicom-
putadores). Este tipo de solugao tem sentido quando o poder destes recursos sao aproveitados em paralelo,
tornando esse paradigma determinante para a utilizagao eficiente desta tecnologia.

Outra tendéncia, que também utiliza multiplos niicleos funcionais e tem se mostrado eficiente, é a com-
putacgao hibrida. Nesta abordagem sao utilizadas unidades funcionais arquiteturalmente diferentes, que
cooperam para a execugao de uma aplicagdo. Uma aplicacao desta técnica é a utilizacdo de GPU (Graphics
Processing Unit) para o processamento grafico, deixando a CPU livre para o processamento do restante da
aplicacao. O ganho de desempenho desta técnica estd na cooperagao no processamento através de uma uni-

*Este mini-curso é uma agao vinculada ao convénio INPE/UFSM e tem por objetivo oferecer uma introdugéo a Computagao
Hibrida Reconfigurdvel
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Figura 1: Crescimento do nimero de transistores. Fonte: Wikipédia

dade especializada. Atualmente, tem-se utilizado placas gréaficas para processamento de aplicagdes genéricas
que possuem potencial de paralelizacao para a arquitetura destes equipamentos.

Mais recentemente, Field Programmable Gate Arrays (FGPAs) estdo sendo utilizados para este mesmo
propdsito. Alguns fabricantes de sistemas de alto desempenho (Cray, SGI e SRC), lancaram equipamentos
que incorporam FPGAs em sua arquitetura para acelerar a computagao de aplicagoes, usando estes disposi-
tivos como coprocessadores especializados. A vantagem desta técnica estd na flexibilidade de operagao dos
FPGAs que podem ter comportamentos diferentes baseados na sua configuragio (programacao).

O Laboratério Associado de Computacdo e Mateméatica Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas
Espacias (LAC/INPE) possui uma unidade do sistema hibrido reconfigurdavel Cray XD1. Através do convénio
firmado entre INPE e UFSM estao sendo realizados atividades de pesquisa deste paradigma utilizando
como recurso computacional este equipamento. O mini-curso de Computacao Hibrida Reconfiguravel é
uma atividade que visa oferecer uma introdugao sobre este tema para estimular o estudo desta tecnologia
emergente.



2 Computagao Hibrida Reconfiguravel

De maneira formal, a Computagao Hibrida, também conhecida como computacao heterogénea, pode
ser definida como a estratégia de utilizar varios tipos de elementos de processamento em um unico fluxo
de trabalho, permitindo que cada dispositivo execute as tarefas que estd mais adaptado. Este modelo pode
empregar processados especializados como processadores vetoriais, GPUs, DSPs, FPGAs, etc., que cooperam
com processadores de propdsito geral na execugao de uma aplicagdo [Shan 2006]. A Computagao Hibrida
Reconfiguravel é uma subdrea da Computacao Hibrida que utiliza dispositivos reconfiguraveis (FPGAs)
como coprocessadores especializados.

2.1 Um pouco de histéria

Em 1962, Gerald Estrin sugere uma organizacao estrutural de computador chamada de Fized-
Plus-Variable para aumentar o desempenho do calculo de autovalores e autovetores de matrizes
simétricas [Estrin and Viswanathan 1962]. Este computador que conteria uma parte fixa e outra varidvel
estava fora do alcance tecnolégico da época. O surgimento de hardware reconfiguravel sé aconteceu em
1985 quando a empresa Xilinx langou o FPGA XC2064. Estes dispositivos permitem a configuracao de seu
comportamento 16gico através de blocos logicos e conexOes programéaveis.

O primeiro computador hibrido reconfiguravel apareceu em 1991, com o langamento do CHS2X4 pela
Algotronix. Este equipamento possuia um cartdo ISA contendo até 8 dispositivos reconfiguraveis. Apesar
de nao ter sido um sucesso comercial na época, teve sua importancia na inovagao tecnologica. Em 1993 a
tecnologia foi comprada pela Xilinx e serviu como base para a familia de FPGAs XC6200.

Um outro marco na histéria do desenvolvimento de sistemas hibridos reconfigurdveis aconteceu em 2004
com o lancamento do Cray XD1. Este equipamento incorpora FPGAs em sua arquitetura através de uma
rede de interconexio de alto desempenho. Mais informagoes sobre FPGA e o XD1 podem ser encontradas
nas outras apostilas do curso.

2.2 Equipamentos

Atualmente trés empresas disponibilizam sistemas hibridos reconfiguraveis. A Cray, que langou o XD1 em
2004 (figura 3a) nao comercializa atualmente este modelo. Cada Cray XD1 pode ter até 6 nés (blades), cada
um com 2 processadores AMD Opterom e um FPGA Xilinx Virtex IT Pro. O FPGA e a CPU estao ligados
por uma rede de interconexao de alto desempenho o que permite a execugao de aplicagoes criticas no FPGA
mantendo um fluxo constante de troca de informacées entre os dispositivos.

O segundo produto da Cray, que mantém-se no mercado, é o blade XR1 (figura 3b) que possui dois FPGAs
Xilinx Virtex 4 conectados a um processador AMD Opteron. Este blade é compativel com os equipamentos
XT3, XT4 e XT5 desta empresa, permitindo que existam nds tradicionais (somente processadores) e nds
hibridos (FPGA e processadores) em qualquer uma destas maquinas. Esta solugdo genérica flexibiliza a
compra e a manutencao destes equipamentos.

Outra solugdo que usa essa mesma idéia é da SGI. Esta empresa disponibiliza o blade SGI
RASC RC100 (figura 3c) que possui dois FPGAs Xilinx Virtex. Este blade é conectado di-



retamente ao barramento do sistema através de uma interface de alto desempenho. Os FP-
GAs acessam a memoria diretamente, visto que na@o existe nenhum processador no blade re-
configurédvel. Este blade é compativel com equipamentos SGI Altix 4700 e SGI Altix 450.
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Figura 3: Sistemas Hibridos Reconfiguraveis

2.3 Aplicagoes

A utilizagdo de sistemas hibridos reconfigurdveis potencializa o aumento de desempenho de execucdo de
aplicacoes. Entretanto, nem todas aplicacoes terao desempenho satisfatério quando executados nesta arqui-
tetura, em especial as que possuem poucas oportunidades de paralelizagao.

De maneira geral, pode-se identificar dois ti-
pos predominantes de utilizacao desta arquitetura.
A primeira utiliza o dispositivo reconfiguravel para
executar nucleos intensivos, mantendo a CPU deso-
cupada durante a execugao. Na figura 4a é possivel
ver um fluxo execugdo onde se altera o nicleo
ativo mantendo sempre um deles desocupado. Esta
abordagem normalmente é utilizada em aplicagoes
que possuem um ganho muito grande somente pela
execucao em FPGA dada suas caracteristicas de pa-
ralelismo proéprias. A utilizagado da CPU em para-
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Figura 4: Fluxo de execugao



lelo poderia significar um aumento de desempenho
pouco significativo em relagdo ao aumento de com-
plexidade de implementacao e sincronizacao dos uni-
dades funcionais.

Para outras classes de problemas, o processa-
mento de ambas as unidades é utilizada em paralelo, evitando assim desperdicar o poder computacional
da CPU enquanto o FPGA também esta trabalhando. Nesta configuracao devem ser considerados os proble-
mas/técnicas de programagao paralela e avaliadas possiveis comunicagoes entre os dispositivos que podem
gerar regioes de sincronizacao e reducao de desempenho.

Independente da forma de utilizagao dos dispositivos, um item que deve ser observado inicialmente é a
transferéncia de dados entre os dispositivos. Sendo conhecida a taxa de transferéncia e a quantidade de
dados a serem movimentados entre CPU e FPGA, é possivel conhecer o custo de comunicagao. Este custo
deve ser (muito) inferior ao tempo de processamento desta operagido em CPU, pois o tempo de execugéo em
FPGA (mesmo que muito pequeno), somado com a comunicagdo, pode ndo representar vantagem em relagao
a execugao usando unicamente a CPU.

2.3.1 O que executar no FPGA?

Essa divida é semelhante & que temos quando vamos implementar uma aplicagao paralela, e a resposta
é também parecida. O ideal é identificar a(s) drea(s) critica(s) da aplicagdo, que requerem um maior po-
der de processamento, e entao avaliar os custos de comunicagao e implementagao para entao projetar sua
estrutura. Assim como o mapeamento de tarefas em aplicagoes paralelas é dependente da arquitetura do
equipamento, no sistema hibrido reconfigurdvel isto também tem que ser levado em consideragao, visto que
existem ainda mais caracteristicas especificas. A forma/taxa de comunicagio, a drea disponivel no FPGA e a
quantidade de memoria disponivel para cada dispositivo devem ser levados em consideragao no planejamento
da implementacao da aplicagao hibrida.

Problemas que utilizam inteiros ou ponto fixo, que podem ser executados em fluxo ou pipeline, que
possuem oportunidades de paralelizagao espacial, ou que possua diversas operagdes que possam Ser execu-
tadas em paralelo sio ideais para a execugao em FPGA. Além disso, aplicagoes que utilizam representagoes
numéricas nao tradicionais ou que possam ser implementadas como multiplos fluxos possuem potencial para
ganho de desempenho quando computadas em FPGA.

2.3.2 Fluxo de desenvolvimento

O desenvolvimento de aplicagoes para sistemas hibridos reconfiguraveis é dependente do equipamento alvo.
Entretanto, segue um mesmo esquema para a maioria dos equipamentos (Cray XD1, Cray XR1, SGI
RAC100).

Na figura 5 tem-se um fluxograma que mostra a sequéncia de passos para o desenvolvimento de aplica¢oes
hibridas reconfiguraveis. O fluxo da esquerda representa o desenvolvimento da aplicagdo para o FPGA.
Um importante ponto neste fluxo é a utilizagdo da interface de comunicacao que é disponibilizada pelo
fabricante do sistema. KEsta entidade fornece os sinais que devem ser manipulados para realizar a comu-
nicagdo com os demais recursos do computador (memdéria, CPU, FPGAs, etc). Esta interface de comu-



nicacao é prépria de cada modelo de equipamento e estd ligada ao sistema de interconexao do computador.
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face de comunicagao em VHDL, indicando a trans-
feréncia de dados. A aplicacdo em VHDL também
deve saber manipular estes sinais de comunicacao. Figura 5: Fluxo de desenvolvimento

Nas apostilas sobre VHDL e sobre o XD1 serao
explicadas mais detalhadamente estas interfaces de comunicacao do Cray XDI.

Referéncias

[Chamberlain et al. 2008] Chamberlain, R. D., Lancaster, J. M., and Cytron, R. K. (2008). Visions for
application development on hybrid computing systems. Parallel Comput., 34(4-5):201-216.

[Cray Inc. 2005a] Cray Inc. (2005a). Cray XD1 Datasheet. Mendota, MN, USA.

[Cray Inc. 2005b] Cray Inc. (2005b). Cray XD1 FPGA Development. Mendota Heights, MN, USA. Cray
Inc.

[Cray Inc. 2005¢] Cray Inc. (2005c). Cray XD1 FPGA Programming. Mendota, MN, USA.

[Cray Inc. 2005d] Cray Inc. (2005d). Cray XD1 System Overview. Mendota Heights, MN, USA.

[Cray Inc. 2005e] Cray Inc. (2005e). Design of Cray XD1 QDR II SRAM Core. Mendota, MN, USA.
(

[Cray Inc. 2005f] Cray Inc.
MN, USA.

2005f). Design of Cray XD1 RapidArray Transport Core. Mendota Heights,



[Cray Inc. 2005g] Cray Inc. (2005g). Design of Cray XD1 RapidArray Transport Core. Mendota, MN, USA.

[Estrin and Viswanathan 1962] Estrin, G. and Viswanathan, C. R. (1962). Organization of a “fixed-plus-
variable” structure computer for computation of eigenvalues and eigenvectors of real symmetric matrices.
J. ACM, 9(1):41-60.

[Fernando et al. 2005] Fernando, J., Dalessandro, D., Devulapalli, A., and Wohlever, K. (2005). Accelerated
FPGA based encryption. New Mexico, USA. The Cray User Group.

[Gokhale and Graham 2005a] Gokhale, M. and Graham, P. S. (2005a). Reconfigurable computing: Acce-
lerating computation with field-programmable gate arrays. In Reconfigurable Computing, New Mexico,
USA. Springer.

[Gokhale and Graham 2005b] Gokhale, M. and Graham, P. S. (2005b). Reconfigurable Computing: Accele-

rating Computation with Field-Programmable Gate Arrays.

[Shan 2006] Shan, A. (2006). Heterogeneous processing: a strategy for augmenting moore’s law.
http://www.linuxjournal.com/article/8368. Acessado em 10/09/2009.

[Symphony EDA 2005] Symphony EDA (2005). Symphony eda. http://www.symphonyeda.com. Acessado
em 10/09/20009.

niversidade Federal de Itajuba niversidade Federal de Itajubd. Tutorial de vhdl. Tutorial desenvolvido
Uni idade Federal de Itajuba | Uni idade Federal de Itajuba. T ial de vhdl. T ial d lvid
pelo grupo de microeletronica.

[Wain et al. 2006] Wain, R., Bush, 1., Guest, M., Deegan, M., Kozin, I., and Kitchen, C. (2006). An overview
of FPGAs and FPGA programming; initial experiences at Daresbury. pages 2—4, Daresbury, Cheshire,
UK. Council for the Central Laboratory of the Research Councils.



