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1 Cray XD1

O Cray XD1 é um sistema h́ıbrido reconfigurável de alto desempenho lançado em outubro de 2004. Trouxe
no momento de seu lançamento algumas inovações tecnológicas. Entre elas está a rede de interconexão de
alto desempenho RapidArray, otimizações no sistema Linux e a inclusão de FPGAs em seu chassis. Na figura
1 é posśıvel ver um rack com diversos equipamentos XD1 e um equipamento em destaque.

Figura 1: Cray XD1. Fonte: [Cray Inc. 2005a]

∗Este mini-curso é uma ação vinculada ao convênio INPE/UFSM e tem por objetivo oferecer uma introdução a Computação
Hı́brida Reconfigurável



1.1 Arquitetura

Cada sistema Cray XD1 é composto por seis nós (blades), cada um contendo dois processadores de propósito
geral AMD Opterom 64bits e um FPGA Xilinx Virtex II Pro. A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode
ser vista na figura 2. É posśıvel observar que o dispositivo reconfigurável tem acesso direto a quatro bancos
de memória QDR II SRAM, que possuem 4MB cada. O RapidArray Processor permite que os processadores
enviem dados para o FPGA e que o FPGA leia dados da DRAM. No desenvolvimento de aplicações h́ıbridas
para este sistema, exitem duas questões chaves que devem ser observadas: a transferência de dados entre os
dispositivos e o uso eficiente dos diferentes ńıveis de memória dispońıveis no sistema.

(a) Arqutetura (b) Visão lógica

Figura 2: Blade do Cray XD1

1.2 Hierarquia de Memória

Conforme pode ser visto na Figura fig:diagrama-blade, o FPGA de um blade do XD1 tem acesso a diferentes
tipos de memória. Além dos quatro blocos de SRAM e da memória SRAM, o FPGA pode utilizar blocos de
memória internos ao hardware reconfigurável.

O uso destes três ńıveis de memória deve ser planejado no desenvolvimento de uma aplicação, para evitar
a redução de eficiência pelo gargalo no acesso a memória. Cada recurso dispońıvel tem forma de acesso e
quantidades distintas. A DRAM é o mais alto ńıvel, com a maior quantidade de memória dispońıvel e com
latência de leitura não constante. Esta memória pode ser acessada usando uma interface de comunicação
disponibilizada pela Cray, o RapidArray Transport Core. Em um ńıvel mais baixo, estão os bancos de
memória QDR II SRAM com 4MB cada. A latência de acesso a esses bancos é de 8 ciclos para a leitura, e
o acesso é feito utilizando o QDR II SRAM Core, também disponibilizado pelo fabricante. Além desses, a
famı́lia de FPGAs Vitex Pro possuem bancos de memória internos que podem ser acessados diretamente em
um único ciclo.

Normalmente a DRAM é utilizada para compartilhar dados com o FPGA, sendo carregados para a QDR
II RAM para serem acessados durante a execução da aplicação. A memória interna do FPGA, dispońıvel
em menor quantidade, é utilizada para registrados e cache de dados. Independente de uma forma geral,

2



cada problema necessitará de recursos e formas de acesso diferentes que devem ser otimizadas conforme a
necessidade.

1.3 Comunicação entre CPU e FPGA

A comunicação entre CPU e FPGA é um elemento chave que deve ser levado em consideração durante o
desenvolvimento de aplicações nesta tecnologia.

Para a comunicação entre dispositivos em um blade, a Cray disponibiliza a API RapidArray Transport
Core que é um componente que dever se usado na descrição do algoritmo em VHDL. Esta entidade é composta
por dois blocos denominados Fabric Request e User Request [Cray Inc. 2005f]. Estes blocos permitem duas
formas e comunicação que serão vistas nas subseções a seguir.

(a) Bloco Fabric Request (b) Bloco User Request

Figura 3: Blocos do RapidArray Transporte Core

1.3.1 Bloco Fabric Request

O bloco Fabric Request, que realiza a comunicação usando uma abordagem push, permite que o programa
executado nos processadores envie e requisite dados para o FPGA. Esta abordagem mantém os processadores
ocupados durante a transferência de dados. Para permitir esta comunicação, a Cray disponibiliza a biblioteca
enlib, a qual abstrai ao programa o FPGA como um arquivo, deste modo, a transferência de dados entre
os processadores e o FPGA é realizada através de leituras e gravações pelo programa em C neste ’arquivo’.
Com a realização de uma leitura ou escrita, o FPGA recebe, através do RapidArray Transport Core, uma
requisição que deve ser tratada pela aplicação do FPGA. Em caso de leitura, deverá ser retornado um valor
ao RapidArray Transport Core para que ocorra o retorno da função chamada pelo programa em linguagem
de alto ńıvel. Somente é permitida a manipulação de um quadword (64 bits) por requisição utilizando o
bloco Fabric Request [Cray Inc. 2005f]. Na Figura 3a é posśıvel ver os sinais que são ativados quando uma
requisição é feita pelo programa (Request Signals) e os sinais que são usados pela aplicação em VHDL enviar
informações para o programa (Response Signals).
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Um trecho de programa que utiliza a biblioteca einlib para acessar o FPGA pode ser visto na Listagem 1.
Nele é posśıvel ver a abertura e o fechamento do FPGA como um arquivo, o carregamento do arquivo de
configuração no FPGA e a gravação e escrita de um dado no FPGA. Apesar do programa em C, considerar
o FPGA como um arquivo, que pode ser acessado em posições aleatórias, o que é visto no lado do FPGA é
diferente. Após solicitar uma gravação no FPGA via programa (linha 11), através do RapidArray Transport, o
sinal s freq ts do bloco Fabric Request sinaliza a aplicação do FPGA que existe um dado válido no barramento
a ser lido. O endereço informado no programa é repassado ao FPGA via freq addr, permitindo que a aplicação
trate desta requisição da maneira que for conveniente.

Para a resposta do FPGA ao programa os dados devem ser colocados no barramento uresp data e o
sinal uresp ts deve ser alterado para ńıvel lógico alto1. Através de envios e leituras feitos pelo programa ao
FPGA é posśıvel transferir os dados necessários para a computação da aplicação no hardware reconfigurável.
Entretanto, para grandes quantidade de dados – maior que 16KB – é aconselhado que a comunicação seja
feita via User Request, pois apresenta melhores taxas de transferência.

Listagem 1: Uso da einlib para acessar o FPGA

1#include <s t d i o . h>
2#include ” e i n l i b . h”
3. . .
4u i n t 64 t read data ;
5u in t 64 t wr i t e da ta = 1 ;
6// abre o ’ arqu ivo ’ FPGA
7int f p f d = fpga open ( ”/dev/ufp0” , ORDWR|O SYNC, &er ro ) ;
8// carrega o arqu ivo de con f i guracao
9fpga l oad ( fp fd , ” arquivo . bin . upf ” , &er ro ) ;
10// grava 1 na pos icao 0x08
11s t a tu s = fpga wr t app i f v a l ( fp fd , wr i te data , 0x08 , TYPE VAL, &er ro ) ;
12// l e os dados da pos icao 0x08
13s t a tu s = f p g a r d app i f v a l ( fp fd , &read data , 0x08 , &er ro ) ;
14// fecha o ’ arqu ivo ’ FPGA
15f p g a c l o s e ( fp fd , &er ro ) ;
16. . .

1.3.2 Bloco User Request

A abordagem que utiliza o bloco User Request é conhecida como pull e, diferentemente da Fabric Request,
mantém os processadores livres durante a transferência de dados entre o programa em C e o FPGA. Para
isso, este bloco permite que o FPGA realize leituras e escritas em um espaço de memória compartilhado
do programa. O endereço para a região de memória, que é compartilhada utilizando a einlib, é enviado ao
FPGA através do bloco Fabric Request. Estando dispońıvel o endereço, a aplicação descrita para o FPGA é
capaz de fazer até 32 requisições sequenciais ao RapidArray Transport Core. Cada requisição pode solicitar
até 8 posições cont́ıguas da memória do programa. Os retornos das solicitações ao RapidArray Transporte
Core não são necessariamente na ordem em que foram realizadas. O core garante somente a ordem das 8
posições cont́ıguas de cada requisição [Cray Inc. 2005f]. O sistema descrito para o FPGA deve ordenar os

1Para a comunicação são utilizados todos os sinais do bloco. Os demais sinais são omitidos para facilitar a compreensão do
funcionamento da comunicação, sendo apresentados os principais. Mais informações podem ser encontradas em [Cray Inc. 2005f]
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dados através do aux́ılio de tags disponibilizadas durante a requisição e o retorno. Outra solução é aguardar
o retorno de uma solicitação antes de realizar outra.

Os sinais do bloco User Request podem ser vistos na Figura 3b. Através dos sinais Request Signals
o FPGA é capaz de requisitar posições de memória, sendo atendidos através dos sinais Response Signals.
Um programa que compartilha uma região de memória e envia seu endereço para o FPGA pode ser visto
na Listagem 2. Após o recebimento do endereço, o FPGA está apto a realizar requisições de posições de
memória através dos sinais ureq addr e ureq ts do bloco User Request. Os dados serão recebidos através dos
sinais fresp ts e fresp data2.

Listagem 2: Compartilhamento de memória com o FPGA

1#include <s t d i o . h>
2#include ” e i n l i b . h”
3. . .
4volat i le u in t 64 t ∗ bu f p t r ;
5// abre o ’ arqu ivo ’ FPGA
6int f p f d = fpga open ( ”/dev/ufp0” , ORDWR|O SYNC, &er ro ) ;
7// carrega o arqu ivo de con f i guracao
8fpga l oad ( fp fd , ” arquivo . bin . upf ” , &er ro ) ;
9// a loca reg iao para comparti lhamento
10bu f p t r = ( volat i le u in t 64 t ∗) fpga set f t rmem ( fp fd , 9 , &e r ro ) ;
11// a t r i b u i v a l o r e s na reg iao compart i lhada
12for ( i =0; i<n ; i++){
13bu f p t r [ i ] = ( u in t 64 t ) i ;
14}
15// envia o endereco para o FPGA
16s t a tu s = fpga wr t app i f v a l ( fp fd , ( u i n t 64 t ) buf ptr , 0x00 , TYPE ADDR, &er ro ) ;
17. . .
18// fecha o ’ arqu ivo ’ FPGA
19f p g a c l o s e ( fp fd , &er ro ) ;
20. . .

1.4 Uso do RapidArray Transport Core: rt core

A Cray disponibiliza um template com a estrutura de um projeto para o desenvolvimento de aplicações
com h́ıbridas para o Cray XD1. Este template possui um componente inicial que engloba os sinais de
sáıda e entrada no FPGA (reset n, clock, etc), uma instância do componente rt core, o qual permite a
comunicação com o programa executado em CPU e uma instância do qdr2 core, que é a interface para acessar
os blocos de memória DRAM. Uma ilustração do arquivo VHDL que fornece esta estrutura pode ser vista na
Figura 4. A aplicação desenvolvida é representada pela quadrado amarelo user app. Os demais componentes
estão previamente configurados no template, devendo a aplicação tratar os sinais de comunicação, quando
necessário. Na Listagem 3 é mostrado uma máquina de estados que faz manipulação das requisições feitas
pelos programas escritos em alto ńıvel mostrados nas Listagens 1 e 2.

Listagem 3: Fazer

2Para a comunicação são utilizados todos os sinais do bloco. Os demais sinais são omitidos para facilitar a compreensão do
funcionamento da comunicação, sendo apresentados os principais. Mais informações podem ser encontradas em [Cray Inc. 2005f]
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Figura 4: Estrutura para desenvolvimento de aplicação para FPGA no Cray XD1. Fonte: [Cray Inc. 2005e]

1architecture bas i c of comunicacao i s
2−− S ina i s de con t r o l e e r e g i s t r a d o r e s
3type t r e q s t a t e i s ( i d l e , read , read blocked , wr i t e ) ;
4signal s r e q s t a t e : t r e q s t a t e ;
5signal s bu f p t r : std logic vector (39 downto 3 ) ;
6signal s data : std logic vector (63 downto 0 ) ;
7signal s s t a t e e n a b l e : std logic ;
8−− S ina i s do b l oco Fabric Request
9signal s f r e q add r : std logic vector (39 downto 3 ) ; −− req address
10signal s f r e q s i z e : std logic vector (3 downto 0 ) ; −− req s i z e
11signal s f r eq mask : std logic vector (7 downto 0 ) ; −− req by t e mask
12signal s f r e q rw n : std logic ; −− req read/ wr i t e
13signal s f r e q t s : std logic ; −− req t r an s f e r s t a r t
14signal s f r e q v a l i d : std logic ; −− req v a l i d
15signal s f r e q d a t a : std logic vector (63 downto 0 ) ; −− req wr i t e data
16signal s f r e q s r c t a g : std logic vector (4 downto 0 ) ;
17signal s f r e q e n a b l e : std logic ; −− s ena b l e req i n t e r f a c e
18signal s u r e s p f u l l : std logic ; −− resp b u f f e r f u l l
19signal s u r e s p t s : std logic ; −− resp t r an s f e r s t a r t
20signal s u r e s p s i z e : std logic vector (3 downto 0 ) ; −− resp s i z e
21signal s u r e sp da ta : std logic vector (63 downto 0 ) ; −− resp data
22signal s u r e s p s r c t a g : std logic vector (4 downto 0 ) ; −− resp source tag
23begin
24
25f r e q r e g : process ( u s e r c l k , r e s e t n ) i s
26begin −− proces s f r e q r e g
27i f ( r e s e t n = ’0 ’ ) then
28s s t a t e e n a b l e <= ’0 ’ ;
29e l s i f ( u s e r c l k ’ event and u s e r c l k = ’1 ’ ) then
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30−− armazena a r e qu i s i c a o
31i f ( s f r e q e n a b l e = ’1 ’ ) then
32s f r e q t s <= f r e q t s ;
33s f r e q s i z e <= f r e q s i z e ;
34s f r e q s r c t a g <= f r e q s r c t a g ;
35s f r e q add r <= fr eq addr ;
36s f r e q rw n <= freq rw n ;
37s f r e q v a l i d <= f r e q v a l i d ;
38s f r eq mask <= freq mask ;
39s f r e q d a t a <= f r eq da t a ;
40end i f ;
41−− s i n a l de h a b i l i t a c a o da maquina de es tados
42s s t a t e e n a b l e <= use r enab l e and r t r e ady and qdr ready ;
43end i f ;
44end process f r e q r e g ;
45
46a c c e s s c o n t r o l : process ( u s e r c l k , r e s e t n ) i s
47begin
48i f ( r e s e t n = ’0 ’ ) then
49s dados <= ( others => ’ 0 ’ ) ;
50s bu f p t r <= ( others => ’ 0 ’ ) ;
51s f r e q e n a b l e <= ’0 ’ ;
52s r e q s t a t e <= i d l e ;
53e l s i f ( u s e r c l k ’ event and u s e r c l k = ’1 ’ ) then
54s u r e s p f u l l <= u r e s p f u l l ;
55s u r e s p t s <= ’0 ’ ;
56i f ( s s t a t e e n a b l e = ’1 ’ ) then
57case ( s r e q s t a t e ) i s
58when i d l e =>
59i f ( s f r e q t s = ’1 ’ and s f r e q v a l i d = ’1 ’ ) then −− dado v a l i d o
60i f ( s f r e q rw n = ’1 ’ ) then −− l e i t u r a
61i f ( s u r e s p f u l l = ’0 ’ ) then −− b u f f e r va z i o
62s r e q s t a t e <= read ;
63else
64s r e q s t a t e <= read b locked ;
65end i f ;
66else −− e s c r i t a
67s r e q s t a t e <= wr i t e ;
68end i f ;
69s f r e q e n a b l e <= ’0 ’ ; −− d e s a b i l i t a novas r e q u i s i c o e s
70else −− dado i n v a l i d o
71−− mantem em id l e , e mantem ha b i l i t a d a novas r e q u i s i c o e s
72s r e q s t a t e <= i d l e ;
73s f r e q e n a b l e <= ’1 ’ ;
74end i f ;
75when read =>
76i f ( s u r e s p f u l l = ’0 ’ ) then −− b u f f e r de envio va z i o
77case ( s f r e q add r (6 downto 3) ) i s
78when ”0000” => −− 0x00UL => Ponteiro
79s u r e sp da ta <= ”000” & x”000000” & s bu f p t r ;
80when ”0001” => −− 0x08UL => Dados
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81s u r e sp da ta <= s data ;
82when others => null ;
83end case ;
84−− envia o r e g i s t r a d o r r e q u i s i t a d o
85s u r e s p t s <= ’1 ’ ; −−h a b i l i t a envio
86s u r e s p s i z e <= ”0000” ;
87s u r e s p s r c t a g <= s f r e q s r c t a g ;
88−− h a b i l i t a novas r e qu i s c o e s e va i para es tado i d l e
89s r e q s t a t e <= i d l e ;
90s f r e q e n a b l e <= ’1 ’ ;
91else −− b u f f e r de envio che io
92s r e q s t a t e <= read b locked ;
93end i f ;
94when wr i t e =>
95case ( s f r e q add r (6 downto 3) ) i s
96when ”0000” => −− 0x00UL => Ponteiro
97i f ( s f r eq mask (0 ) = ’1 ’ ) then
98s bu f p t r (7 downto 3 ) <= s f r e q d a t a (7 downto 3 ) ;
99end i f ;
100i f ( s f r eq mask (1 ) = ’1 ’ ) then
101s bu f p t r (15 downto 8 ) <= s f r e q d a t a (15 downto 8 ) ;
102end i f ;
103i f ( s f r eq mask (2 ) = ’1 ’ ) then
104s bu f p t r (23 downto 16 ) <= s f r e q d a t a (23 downto 16 ) ;
105end i f ;
106i f ( s f r eq mask (3 ) = ’1 ’ ) then
107s bu f p t r (31 downto 24 ) <= s f r e q d a t a (31 downto 24 ) ;
108end i f ;
109i f ( s f r eq mask (4 ) = ’1 ’ ) then
110s bu f p t r (39 downto 32 ) <= s f r e q d a t a (39 downto 32 ) ;
111end i f ;
112when ”0001” => −− 0x08UL => Data
113s data <= s f r e q d a t a ;
114when others => null ;
115end case ;
116−− h a b i l i t a novas r e q u i s i c o e s e va i para i d l e
117s r e q s t a t e <= i d l e ;
118s f r e q e n a b l e <= ’1 ’ ;
119when r ead b locked =>
120i f ( s u r e s p f u l l = ’0 ’ ) then
121s r e q s t a t e <= read ;
122else
123s r e q s t a t e <= read b locked ;
124end i f ;
125when others => null ;
126end case ;
127end i f ;
128end i f ;
129end process a c c e s s c o n t r o l ;
130end architecture bas i c ;
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