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ABSTRACT

Sistemas em grade e agregados de computadores tém
sido amplamente empregados como alternativa para
aplicagBes cientificas que necessitam de processamento
de alto desempenho. Entretanto, é comum que essas
aplicacBes utilizem apenas uma parte do conjunto de
instrucBes de um processador de proposito geral,
comumente encontrado nos nodos dos agregados e
grades. Como alternativa este trabalho prop6e o fluxo de
concepcdo de um agregado de computadores
reconfiguraveis, onde um processador customizado é
integrado a uma pilha de comunicacdo para reduzir a
laténcia da rede. Para validar essa idéia, um algoritmo
genético distribuido foi mapeado para um nucleo
FemtoJava e integrado a uma pilha de comunicacéo.
Resultados demonstram que a alternativa é atrativa,
sobretudo, no que diz respeito a area e poténcia, visto
que um nodo ocupa cerca de 30% do FPGA Xilinx
VP30 da familia Virtex I1-Pro e consome apenas 1,1 W.
Além disso, quando comparado aos sistemas tradicionais
0 agregado reconfiguravel teve um ganho de
desempenho de até 70 % para a aplicacgdo utilizada.

1. INTRODUCAO

Agregados e grades tornaram-se uma alternativa bastante
atraente para a execucdo de aplicagdes que demandam
um alto poder computacional, especialmente, pelo custo
x beneficio apresentado. Normalmente, sistemas desse
tipo respondem a demanda de processamento de grande
parte das aplicaces distribuidas.

Entretanto, 0 modelo de memdria usado em sistemas
assim requer que troca de mensagens entre aplicagdes
seja efetuada através de um pool de nodos em rede [1]. E
mesmo com conexdes atuando com alta largura de banda
a um custo relativamente baixo, muitas aplicacfes nao se
adequam a esse modelo.

Além disso, a maioria dessas aplicacBes também
necessita de recursos especificos em nivel de
processador, que ndo sdo encontrados em um GPP.
Assim, uma alternativa natural pode ser a combinacéao de
um processador reconfiguravel customizado e um cartéo

de rede de alta velocidade, dedicados as aplicagbes que
requerem recursos especificos e comunicacao eficiente.

Assim, este trabalho apresenta o conceito de um nodo
reconfiguravel, onde o processador é customizado de
acordo com as demandas de uma aplicacdo especifica e
integrado com uma pilha de comunicacdo. Esse modelo
reduz a pressdo sobre o processador, visto que
mensagens sdo processadas somente e diretamente pela
pilha de comunicagéo e entregues ao processador a uma
velocidade proporcional a do processador em si e vice-
versa.

Para validar esse conceito, um protétipo foi
desenvolvido e funcionalmente verificado. Além disso, 0
protdtipo foi sintetizado e os resultados de sintese e
integracdo foram analisados.

Este trabalho estd organizado do seguinte modo: a
Secdo 2 mostra os trabalhos correlatos, enquanto que a
Secdo 3 apresenta os detalhes na concepgdo de um
agregado reconfiguravel. A Secdo 4, por sua vez,
descreve um estudo de caso com a implementagdo de um
algoritmo genético distribuido. A Secdo 5 mostra como
as operacOes de sintese e validacdo foram efetuadas ao
longo desta pesquisa, enquanto que a Se¢do 6 apresenta
0s resultados alcancados. Finalmente, a Se¢do 7
apresenta as conclus6es e trabalhos futuros.

2. TRABALHOS CORRELATOS

Alguns trabalhos previamente desenvolvidos estudam o
uso de dispositivos reconfiguraveis em sistemas de
agregados, ja que esses sdo dispositivos que tém se
tornado cada vez mais populares ao longo dos anos.

Yeh et. al [2] propés o uso de FPGAs para a
concepgdo de um switch. Jones et. al [3] incluiu
componentes reconfigurdveis em cada nodo de um
agregado.

Outras implementagBes, como Dandalis [4]
propuseram o uso de cartdes de rede reconfiguraveis
para implementar protocolos especificos, tais como o
IPsec. Sass [5] propds o uso de um cartdo de rede
inteligente (INIC) capaz de processar mensagens e
injeta-las direto na rede, aliviando a pressdéo no
processador e permitindo a exploracdo de banda e das



laténcias de redes de alta velocidade modernas.
Underwood [6], por sua vez, apresentou uma analise de
custos de um agregado adaptavel, baseado no projeto
INIC.

Mais recentemente, Jacob [7] propds um framework
chamado CARMA, destinado ao gerenciamento de
diferentes esquemas de configuragdo para agregados
reconfiguraveis. Willians [8] apresentou uma arquitetura
de um agregado reconfiguravel on-chip que suporta
bibliotecas para desenvolvimento de  sistemas
reconfiguraveis multi-core utilizando o padrdo MPI
(Message Passing Interface).

3. FLUXO DE DESENVOLVIMENTO DE UM
NODO RECONFIGURAVEL

O agregado reconfiguravel apresentado neste trabalho €
diferente dos demais apresentados em pelo menos dois
aspectos.

Primeiro, a abordagem proposta por este trabalho é
customizar o processador em si, em funcdo de uma dada
aplicacdo. Isso é realizado atravées de um fluxo
automatico que gera um microprocessador a partir de
uma aplicacdo Java [9]. Assim, o microprocessador €
dedicado para uma determinada aplicacdo, permitindo
que as otimizagdes necessarias para essa aplicacdo sejam
efetuadas. Além disso, apenas 0S recursos necessarios
para a referida aplicacdo sdo sintetizados, ocasionando
um processador menor e mais eficaz.

O segundo aspecto que diferencia esta pesquisa das
demais reside no fato da integracdo desse processador
com uma pilha de comunicacdo TCP/IP. Essa pilha
implementa buffers de transmissdo/recep¢do que séo
acessadas na mesma frequéncia em que o processador
trabalha. Assim, o processador consegue explorar mais
eficientemente a comunicagdo de alta velocidade
oferecida pela rede.

Além disso, o fluxo de desenvolvimento proposto
permite que o programador concentre-se na aplicacéo,
ou seja, no algoritmo propriamente dito. Assim, 0 uso
desse  fluxo automdtico permite um  réapido
desenvolvimento em um alto nivel de abstra¢do, ndo
encontrado em projetos anteriores.

O resultado é um dispositivo fortemente acoplado
que integra o processador e a comunicagdo em um Unico
FPGA. E importante salientar que o objetivo ndo é
propor um dispositivo para substituir nodos de
agregados convencionais (GPP) ou um nodo
reconfigurdvel que seja complementar a um PC
hospedeiro. Abordagens que funcionam assim foram
estudadas anteriormente por [3, 4, 5, 6].

O objetivo deste trabalho é permitir um rapido
desenvolvimento de aplicagbes distribuidas que
requerem processadores dedicados de modo a reduzir
area, consumo de poténcia e aumentar o desempenho. E
igualmente importante destacar que uma vez que a
aplicacdo é particionada cada nodo pode ter um
processador diferente, dedicado e otimizado para uma
determinada parte da aplicacdo.

4. ESTUDO DE CASO: UM ALGORITMO
GENETICO DISTRIBUIDO

Uma aplicacdo real foi utilizada para validar a idéia de
fluxo de desenvolvimento proposta neste trabalho. Essa
aplicacdo, amplamente utilizada na  inddstria
farmacéutica, faz uso de técnicas espectrograficas para
dosar e caracterizar anti-hipertensivos. A utilizagdo
dessas técnicas espectrogréficas resulta em uma grande
quantidade de varidveis que devem ser ajustadas para o
farmaco [10].

Assim, uma solugéo para a busca do subconjunto de
variaveis que melhor se ajuste seria obter o resultado
gerado pela andlise combinatdria de todas as variaveis
disponiveis. Isso, porém, torna-se inviavel pela alta
demanda de tempo e custo computacionais [10].

Como conseqiiéncia disto, diversos métodos de
otimizagdo combinatoria sdo empregados, buscando uma
forma mais répida para a obtencdo do conjunto de
variaveis. Uma técnica que se mostrou bastante efetiva,
diz respeito a utilizacdo de Algoritmos Genéticos (AGS).

O AG, inicialmente descrito em uma pesquisa
desenvolvida por Holland em [11], é um algoritmo
evolutivo baseado na teoria evolucionista de Darwin.
Seu objetivo € melhorar uma populagdo de individuos na
medida em que as iteracbes passam, através de
procedimentos como analise, selecfo, cruzamento e
mutacao.

Assim como em outros casos mais gerais, uma
alternativa para 0 aumento de desempenho de algoritmos
genéticos pode ser a aplicacdo de teécnicas de
paralelizagdo e distribuicdo. Isso é necessario, sobretudo,
pela ineficiéncia atingida na execugdo dessas aplicagdes
em computadores de propdésito geral disponiveis no
mercado. Varios trabalhos j& propuseram diversas
formas de paralelizacdo de AGs, dentre os quais destaca-
se 0 Algoritmo Genético Paralelo de granularidade
grossa [12].

No AGP de granularidade grossa, também conhecido
como modelo da ilha, cada maquina mantém sua propria
subpopulagdo, realizando todas as tarefas tipicas de um
algoritmo genético (andlise, cruzamento e mutacao). 1sso
significa que a populacéo total de uma versdo sequencial
do algoritmo poderia ser dividida entre subpopulacdes
menores nos diversos nodos (ou ilhas) utilizados na
distribuicdo [12].

Os nodos participantes da paralelizacdo desse
modelo trabalham em conjunto trocando porcBes das
suas subpopulacdes em um processo chamado de
migracdo. O modelo da ilha est4 ilustrado na Figura 1.

E possivel observar na Figura que cada nodo do
agregado traz consigo uma ilha especifica do modelo.
Cada uma dessas ilhas possui sua propria populacdo e
realiza as tarefas tipicas de um AG: analise, cruzamento
e mutacdo. Os individuos de cada subpopulagdo sdo
inicialmente gerados sem quaisquer relagdes com as
populagBes criadas nas outras ilhas. De acordo com a
freqliéncia de migragdo determinada no inicio da
simulacéo, elas comunicam-se umas com as outras,



enviando uma parcela de sua subpopulagéo.
Adicionalmente, na fase de migracdo, mensagens sdo
trocadas entre as ilhas para passar os individuos de uma
determinada subpopulacgéo para outra.

| Crossover

Figura 1: Pare{léﬁzai;hao do Algoritmo Genético de
acordo com o modelo da ilha.

Dessa forma, o algoritmo que implementa o modelo
da ilha é dividido nos seguintes procedimentos:

e Andlise — Avalia os individuos da populacao

utilizando férmulas matematicas;

e Cruzamento — Realiza cruzamento entre 0s
individuos;

e Mutacdo — Realiza mutacdo na populacéo atual,
gerando a nova populacdo;

e Comunicacdo entre llhas — Cada nodo envia e
recebe dos demais um determinado nimero de
individuos. Apds completar o procedimento €
necessario integrar 0s novos individuos a sua
prépria populacgéo.

No contexto do presente trabalho, cada nodo
reconfiguravel implementa uma ilha do AGP de
granularidade grossa. No caso implementado, todas as
ilhas sdo similares entre si.

5. SIMULACAO, SINTESE E VALIDACAO

A prototipacéo do sistema foi realizada utilizando como
alvo a placa Xilinx XUP — V2P, que possui o FPGA
XC2VP30 da familia Virtex Il pro e foi projetada pela
Digilent Inc. Além do poderoso FPGA (que possui,
inclusive, dois processadores PowePCs 405 hardwired),
essa placa possui diversas interfaces de E/S, tais como
RS-232, PS/2, LEDs, saida VGA, dentre outras.

Ap6s a geragdo do ndcleo FemtoJava para
implementar cada [13] ilha em um nodo, simulagGes
foram executadas para verificar a funcionalidade. Nessa
etapa, o software ModelSim da Mentor Graphics foi
utilizado. Os dados de referéncia para verificagdo foram
extraidos do mesmo algoritmo modelado em Java e
executado em um agregado convencional.

Os buffers de transmissdo/recepcdo para a
sincronizagdo do nucleo e pilha foram implementados
em VHDL, sendo integrados ao ndcleo FemtoJava em
seguida. Novas simulagdes foram efetuadas para
verificar a funcionalidade dos dois blocos integrados.

Apos as simulacgdes, o processo de sintese/depuracao
foi iniciado através da utilizacdo da ferramenta ISE
Foundation da Xilinx. O FPGA alvo escolhido foi o
XC2VP30 da familia Virtex Il pro, disponivel na placa
de desenvolvimento utilizada no projeto.

Para a implementacdo da pilha TCP/IP, utilizou-se
uma biblioteca escrita em C e executada em um dos
processadores PowerPC disponiveis na placa de
prototipagdo. A biblioteca, chamada Light Weight IP
(LWIP) [14], implementa uma pilha TCP/IP 10/100 para
processadores embarcados disponibilizando  duas
interfaces principais para programacdo: a Raw APl e a
Sockets API. Neste trabalho foi utilizada a interface
Sockets API que permitiu uma comunicagdo baseada em
Sockets BSD. A verificacdo da parte de comunicagéo
pode ser realizada interligando o nodo reconfiguravel a
um PC hospedeiro que executa uma aplicacdo através
dessa API de comunicagéo.

A biblioteca LWIP, disponibilizada pela ferramenta
EDK Platform Studio da Xilinx, utiliza a interface
Ethernet existente na placa e foi ligada ao FPGA através
do barramento PLB, disponivel através da arquitetura
CoreConnect da Xilinx e responséavel pela interligacéo
de E/S - FPGA - PowerPCs. A ferramenta EDK
Platform Studio também foi utilizada para integrar os
blocos, visto que a mesma prové todo o ambiente
necessario para o desenvolvimento de projetos que
utilizam a arquitetura CoreConnect.

A partir dai, o bitstream produzido pela ferramenta
EDK Platform Studio foi carregado no FPGA alvo
através de uma interface de programacéo USB2 (JTAG).

A verificacdo da funcionalidade do nodo (integracéo
da pilha de comunicacéo, buffers e nicleo) foi efetuada
através do monitoramento de resultados enviados pelo
mesmo para a porta RS-232. Com isso, foi possivel
observar os resultados obtidos através de um terminal
aberto em um PC hospedeiro. Esses resultados foram
comparados com o0s dados obtidos em simulacdo e
através da versao em software previamente desenvolvida
na linguagem Java.

A préxima Secgdo apresenta os principais resultados
de sintese obtidos na pesquisa.

6. RESULTADOS
Como ja discutido, cada nodo foi sintetizado para o
FPGA XC2VP30, presente na placa XUP — V2P. A
seguir, 0 sumario e andlise dos resultados mais
relevantes atingidos pelo processo de sintese.

Tabela 1: Dados de sintese para 0 FPGA alvo

Resultado de Sintese para XC2VP30

Freqiéncia Méxima 100,59 MHz

Consumo de Poténcia 1,1W

Area Ocupada (LUTSs) 8.372 (30%)

E possivel observar que a utilizacio do FPGA
permaneceu em torno de 30% das LUTSs disponiveis,
mostrando que ha espaco suficiente para a integragdo de




otimizagBes e outras funcionalidades, sobretudo, em
relacdo a aplicacdo alvo. Essas otimizac@es, entretanto,
ainda serdo estudadas no futuro e ndo fazem parte dessa
pesquisa.

A frequéncia maxima de operacdo obtida, por sua
vez, foi cerca de 100 MHz. Essa freqiiéncia € bastante
satisfatdria considerando a tecnologia FPGA utilizada.
Além disso, considerando que a aplicacdo esta
sincronizada com os buffers de envio/recebimento e
pilha, essa frequéncia é suficiente para manter o
processamento eficaz.

Adicionalmente, é importante destacar o baixo
consumo de poténcia de cada nodo, cerca de 1,1 W. Esse
resultado demonstra o0 quanto a poténcia pode ser
reduzida ao utilizar circuitos especificos para uma
determinada aplicacdo, tendo em vista que a média de
consumo de poténcia do GPPs utilizado no agregado
convencional — Pentium 4 — é de 90W. Ja os resultados
mais relevantes em relacdo as arquiteturas tradicionais
estdo exibidas a sequir.

Tabela 2; Agregados Reconfigurdveis x Tradicionais

Resultado das comparacdes entre agregados

Reconfig. | Tradicional Diferenca
(%)

Média de 14,16 22,53 37,15
tempo de

execucdo (s)

Menor 5,36 19,5 72,51
tempo de

execucao(s)

Através da andlise da tabela é possivel observar o quéo
vantajosa a utilizacdo do agregado reconfiguravel pode
ser, uma vez que de fato, laténcias existentes em
hardware e software impactam negativamente no
desempenho da execucdo de uma determinada aplicacéo.

7. CONCLUSOES

Este trabalho prop6e uma nova alternativa para
distribuicdo eficiente de aplicagdes embarcadas através
de um agregado reconfiguravel. De acordo com o fluxo
apresentado, o0s ndcleos dos nodos devem ser
desenvolvidos na linguagem Java, sendo que o VHDL
sintetizdvel é gerado automaticamente através da
ferramenta SASHIMI. Ap6s a criacdo do ndcleo, o
mesmo deve ser integrado com os buffers de transmissao
e recebimento, bem como com a pilha de comunicagéo.
A aplicacéo implementada foi um algoritmo genético
aplicado a analise espectrografica, um problema bastante
conhecido na industria quimica e farmacéutica. Os nodos
foram entdo completamente implementados e integrados.
O processo de verificagcdo da comunicagdo de dois nodos
foi completo e obteve-se um aumento de desempenho de
até 70% quando comparado as arquiteturas tradicionais.
O nodo reconfigurdvel usando a placa XUP-V2P
alcancou quase 100 MHz de freqiiéncia e consome
apenas 30% do dispositivo, um FPGA XC2VP30 Virtex
Il Pro da Xilinx. Além da alta freqiiéncia, ainda existe
bastante espaco para otimizagdes, visto que o nucleo foi

completamente posicionado em apenas 30% das LUTS
disponiveis no FPGA. Algumas otimiza¢gBes manuais
podem ser facilmente realizadas, ja que um fluxo
automatico foi utilizado para gerar o nicleo FemtoJava.
Adicionalmente, novas alternativas para comunicacao
entre os nodos serdo estudadas e analisadas. Além disso,
novas aplicacbes serdo desenvolvidas de modo a
verificar a eficiéncia dessa abordagem.
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