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Resumo

A exploracdo sismica é uma técnica exploratdria, que tem como objetivos localizar
depdsitos de minerais, hidrocarbonetos (ex: petrdleo e gds natural), e sitios arqueoldgicos,
capturando informacdes geoldgicas do ambiente que comporta estes elementos. A maioria das
companhias de petréleo apoia-se na interpretacao sismica para definir os lugares de exploracao

dos pocos.

Os métodos sismicos utilizados na exploragao sismica tém como objetivo gerar uma
imagem do terreno que se tem interesse. Esses métodos geralmente requerem sistemas com
alto poder computacional, devido a quantidade massiva de dados e de computagdes necessaria

para a resolugcdo dos mesmos.

A Migragcdo Reversa no Tempo (Reverse Time Migration - RTM) é um método sismico
gue resolve a equagao de onda assumindo que seus campos de pressao podem se propagar da
fonte de ondas sismicas para os hidrofones, estagio denominado de modelagem, e dos
hidrofones para a fonte de ondas sismicas, o que é definido como migracdo. O RTM consegue
gerar boas imagens em terrenos bastante complexos, porém seu custo computacional é
bastante elevado. Sua utilizagdo vem aumentando nos ultimos anos, devido a grande melhora
no desempenho das CPUs e o surgimento de ambientes de computacdo paralela, como

clusters, GPU, e FPGA.

Esta dissertacdo ira explorar a possibilidade de utilizacdo de FPGAs para realizar a
aceleragdo do problema de modelagem sismica em 2D, primeiro passo computacional do
método RTM. Para realizar essa exploracdo foi desenvolvida uma plataforma reconfiguravel
baseada em FPGA que utiliza uma plataforma da GiDEL, denominada PROCe-Ill. O sistema a ser
apresentado como proposta adota um modelo co-design, tendo a unidade de software
representada por uma CPU e, um FPGA, representando o componente de hardware, como um

coprocessador.

Palavras-chave: FPGA, computacdo de alto desempenho, exploragdo sismica, RTM.



Abstract

The seismic exploration is an exploratory technique that aims to locate mineral deposits,
hydrocarbons (e.g. oil and natural gas), and archaeological sites, capturing geological
information of the environment that includes these elements. Most oil companies are based on

seismic interpretation to define the places of exploration wells.

Seismic methods used in seismic exploration are intended to generate an image of the
terrain that has an interest. These methods typically require systems with high computational

power, due to the massive amount of data and computations required to solve them.

The Reverse Time Migration (Reverse Time Migration - RTM) is a seismic method that
solves the wave equation assuming that their pressure fields can propagate from the source of
seismic waves to the geophones, called the modeling stage, and from the geophones to source
of seismic waves, which is defined as migration. The RTM can produce good images in very
complex terrain, but its computational cost is quite high. Its use has increased in recent years
due to great improvement in the performance of CPUs and the emergence of parallel

computing environments such as clusters, GPU and FPGA.

This dissertation will explore the possibility of using FPGAs to perform the acceleration
of the problem of 2D seismic modeling, the first step of the RTM method. To perform this
operation, a reconfigurable FPGA-based platform was developed using a platform called
PROCe-IIl from GIiDEL. The system to be submitted as a proposal adopts a co-design model, with
the software unit represented by a CPU and an FPGA, representing the hardware component,

such as a coprocessor.

Keywords: FPGA, high-performance computing, seismic exploration, RTM
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Capitulo

1 Introducao

Este capitulo relata as principais motivacGes que levaram ao desenvolvimento desta
dissertacdo, qual seja, uma plataforma reconfiguravel para problemas de modelagem-2D, em
sismica. Nesse capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas do problema a ser
resolvido, assim como, possiveis sistemas que visam soluciona-lo. Neste capitulo também é

apresentada em detalhes a estruturada desta dissertacao.
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1.1 Contexto e Motivacao

O setor de energia nos dias de hoje, em qualquer nagao, é um dos fatores estratégicos
mais importantes para seu desenvolvimento. Esta energia pode ser identificada de varias
formas, tais como: energia de fonte hidraulica, eédlica, marés, além daquelas fontes oriundas de

material Fossil, como carvao e petréleo.

O Brasil, um dos paises mais ricos do mundo, membro do seleto grupo G20 [71] e do
BRIC [72], possui hoje em seu portfélio, com uma de suas principais fontes energética, a
extragdo e refinamento do petrdleo. Este hidrocarboneto encontra-se concentrado em varios
pontos do continente e costa brasileira, em pogos subterraneos, com diferentes profundidades,
desde centenas a milhares de metros, em terra, ou abaixo do nivel do mar. Empresas brasileiras
como a Petrobras, exploram hoje com sucesso pogos a quildmetros de profundidade, como o

projeto pré-sal [73], um desafio de bilhdes de ddlares em investimento.

Observa-se também que a exploragao de riquezas com o petrdéleo em regides de dificil
acesso, exige um alto investimento em equipamentos e técnicas de exploracgdo, para avaliar e
definir potencial e posices ideais para perfuracdo de pogcos e por conseguinte, extracao de

petréleo.

A exploracdo sismica, tema principal desta dissertacdo, é uma das técnicas
exploratdrias, que tem como objetivos localizar depdsitos de minerais, hidrocarbonetos (ex:
petrdleo e gas natural), e sitios arqueoldgicos, capturando informacdes geoldgicas do ambiente
que comporta estes elementos. Este tipo de exploragao fornece dados que, quando sdao
utilizados em conjunto com dados geofisicos, geoldgicos e dados obtidos através de pocos,

podem fornecer informagdes sobre a estrutura e distribuigao das rochas da regido em analise.

Essencialmente a exploragdo sismica consiste na geragao de ondas sismicas e na
medicdo do tempo requerido para que estas ondas viajem da fonte de emissdo de ondas até
um conjunto de hidrofones, estes geralmente colocados na superficie do terreno em andlise.

Hidrofones sdo equipamentos que captam informacdes de ondas geofisicas.
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Através da medicao do tempo de viagem e da velocidade das ondas sismicas, o caminho
percorrido por essas ondas pode ser reconstruido, resultando em dados que sdo utilizados para

verificar a disposi¢cdo das rochas no terreno e a existéncia de possiveis reservas de éleo.

A maioria das companhias de petréleo apoia-se na interpretacdo sismica para definir os
lugares de exploragdao dos pogos. Apesar dos métodos sismicos serem indiretos, ja que eles ndo
indicam onde estd o petréleo, mas sim, como é a estrutura geoldgica do terreno, a
probabilidade de localizacdo de um pogco com sucesso é bem maior quando tais métodos sdo

utilizados. Por isso, a utilizacdo dos mesmos é de grande importancia para essas empresas.

Atualmente, a maioria dos métodos sismicos utilizados pelas empresas de extracdo de
gas e 6leo utilizam métodos sismicos que podem ser divididos em dois conjuntos. O primeiro
sdo os métodos que resolvem diretamente a equacdo de propagacdo de ondas, e utilizam
aproximagdes matematicas que assumem que 0s campos de pressao da onda se propagam
apenas em uma direcdo: da fonte de ondas sismicas para o hidrofones. O segundo conjunto sdo
os métodos que nao resolvem diretamente a equa¢do de onda, como o método de Kirchhoff
[6], que é, atualmente, um dos métodos mais utilizados pelas empresas petroliferas [74]. No
entanto, a imagem resultante destes dois conjuntos de métodos fica bastante comprometida

em terrenos muito complexos, com grandes inclina¢des e acidentados.

Em geral, para a utilizacdo destes métodos, como o método de Kirchhoff [6], nessas
areas complexas, por exemplo, torna-se necessdrio a introducdo de varias restricdes e
compromissos para a melhora da qualidade das imagens geradas. Mesmo assim, em terrenos
que possuem formacdes com inclinacdes superiores a 70°, essas técnicas ndo conseguem

mostrar em suas imagens geradas as estruturas que estdo abaixo dessas inclinagdes [1].

A Migragdo Reversa no Tempo (Reverse Time Migration - RTM) [1], por outro lado, é um
método matematico que resolve a equacdo de onda assumindo que seus campos de pressdo
podem se propagar da fonte de ondas sismicas para os hidrofones, estdgio denominado de
modelagem, e dos hidrofones para a fonte de ondas sismicas, o que é definido como migragao.
O RTM, método de modelagem utilizado neste projeto, consegue gerar boas imagens em
terrenos bastante complexos, porém seu custo computacional é muito mais elevado, ja que
este método realiza dois passos computacionais massivo em dados. Neste fluxo de
processamento, no segundo estagio, a migragao, vdrias comparagdes sao realizadas entre os

resultados do primeiro e do segundo passo. Ao término do processo, uma soma é realizada em
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seus resultados. Apesar desse método nao ser novo, sua utilizagao tem aumentado nos ultimos
anos, devido a grande melhora no desempenho das CPUs e o surgimento de ambientes de
computacdo paralela, como sistemas baseados em clusters, com centenas de milhares de
nucleos de processamento e unidades de armazenamentos de dados. Os principais problemas
que tornam o RTM extremamente custoso sdao a grande quantidade de dados necessarios para
a computacdo de um Unico ponto e a computacdo para tratamento de bordas do modelo, ja
gue a modelagem, diferentemente da propagacdo das ondas no terreno fisico, possui reflexdes
artificiais na borda do modelo. Um outro problema, ndo menos relevante, é a quantidade de
dados que deve ser armazenado para a computacao do RTM, principalmente nos modelos 3D,

aonde essa quantidade de dados chega a ordem de terabytes [2].

Pelo exposto acima, pode-se sugerir que otimizacOes, tais como representacdo
algoritmica, técnicas de compactagdo, etc., para diminuir o niumero total de operagdes e
reduzir a colocacdo de dados em disco rigido poderia resolver grande parte do problema de
exploragdo sismica. No entanto, apesar da redugdao do numero de operagdes ser importante, na
maioria dos sistemas que utilizam RTM, o grande custo ainda é o tempo necessdrio para a
transferéncia de uma grande massa de dados armazenados em dispositivos de memoria, para a
unidade de processamento. Esse custo estd em geral associado a aspectos como laténcia e
largura de banda da memdria. Laténcia diz respeito ao tempo de acesso e busca de dados da
memoaria, enquanto que, largura de banda, representa o nimero de palavras que se pode

transferir por unidade de tempo entre a memoria e a unidade de processamento.

Um outro aspecto importante em computagao cientifica, como o método RTM, é a
representacdo de seus dados, inteiros, ponto fixo, ou ponto flutuante, dupla ou simples
precisdo, etc. Particularmente em sismica, os dados a serem processados sdo em geral
representados por numeros ponto flutuante com precisdo simples (32 bits). Assim, a medida de
desempenho mais utilizada para realizar comparacGes entre os diversos sistemas
computacionais neste tipo de representacdo é dada em Megaflops ou Gigaflops. Este tipo de
representacdo, embora necessaria, exige um grande armazenamento de dados em estruturas

ndo regulares de acesso, dificultando desempenho.

Devido as caracteristicas citadas acima, o RTM é considerada uma aplicacdo que
necessita de um sistema com um alto poder computacional, ou alto desempenho

computacional (high-performance computing - HPC). Ou seja, para se processar de forma
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eficiente o algoritmo RTM sdo necessdrias plataformas computacionais com arquiteturas

voltadas para processamento de problemas de alto desempenho.

1.1.1 Arquiteturas para processamento de alto desempenho

A rapida melhora de desempenho que os computadores digitais vém sofrendo nos
ultimos nos, tornaram as CPU multi-core [49], de propdsito geral, arquiteturas flexiveis, de
baixo custo, e com grande potencial computacional, candidatas na resolucdo de aplicagbes
cientificas como a modelagem em sismica, processamento de imagens médicas, meteorologia,
financas, etc. No entanto, mesmo com velocidades nominais bastante elevadas, com
arquiteturas multi-core, estes dispositivos ndo conseguem atingir, em média, um bom
desempenho em operagcdes com aritmética ponto flutuante, ou quando os algoritmos
envolvidos apresentam uma alta complexidade computacional, ou ainda quando uma grande
massa de dados precisa ser acessada durante o processamento (acesso a memoria). No
entanto, técnicas de otimizacdes com o particionamento do problema em mdédulos e
distribuicdo de tarefas em clusters, ainda é uma das op¢Bes mais utilizadas por grandes

corporacoes [26].

Outra possivel arquitetura que poderia ser utilizada para a resolu¢cdo de métodos como
0 RTM seria a utilizacdo de dispositivos eletrénicos customizados, especialmente desenvolvidos
para o problema, denominados de ASIC (Application-Specific Integrated Circuits) [50].
Diferentemente de CPUs convencionais, os ASICs sdo projetados com suas funcionalidades
especificas, voltadas para a execug¢ao do algoritmo em desenvolvimento. Esta customizagao
possibilita melhora de desempenho, que pode variar de 100 a 1000 ou mais vezes daquelas
atingidas pelas CPUs, com menos area em silicio e uma melhor eficiéncia no uso de energia. No
entanto, esses sistemas ndo sdo flexiveis, requerem um longo periodo de desenvolvimento,
além de um alto custo de fabricacdo. O custo do projeto pode ser amortizado quando uma
grande quantidade de chips sdao implementados. Qualquer ajuste no algoritmo implicaria em

um novo projeto e, por conseguinte, a confeccdo de um novo dispositivo.

Uma outra arquitetura bastante interessante que vem sendo utilizada, como plataforma
de alto desempenho, na resolucdo de métodos cientificos como RTM é a GPU (Graphics
Processing Unit)[51] [52]. Estes dispositivos sdo verdadeiras maquinas paralelas com dezenas

de nucleos de processamento interligados, possuem implementacdo de aritmética ponto
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flutuante, além de uma grande largura de banda de memdria, algumas vezes maior que a
largura encontrada nas CPUs atuais. A maioria das GPUs é conectada a placas mae através do

slot PCI-Express.

Uma GPU é geralmente considerada dificil de ser programada, embora novas
ferramentas como o CUDA [75], tenham sido langadas com o intuito de tornar seu ambiente de
programacao mais amigavel. Olhando simplesmente para a largura de banda da memdria e
para o possivel poder computacional oferecido, as GPUs parecem ser o melhor sistema para
resolver um método de modelagem como o RTM. No entanto, algumas limitagdes no modelo
de programacdo e na hierarquia de memdria ndo tornam essas expectativas tdo reais. Em
relacdo ao modelo de programacao, para se atingir o maximo desempenho nestas arquiteturas,
deve-se ter o maior nimero de threads possiveis, o que torna algumas otimizacGes inviaveis,

além de tornar o sistema de cache complexo de ser manipulado.

Em relagdo a hierarquia de memaria, o tamanho das memarias mais velozes restringe a
ordem das aproximag¢des que podem ser aplicadas a equacdo de onda, fazendo com que
apenas ordens mais baixas possam ser utilizadas. O tamanho de modelos reais também se
torna um problema, ja que geralmente esses ndo cabem em toda a meméria das GPU, fazendo
com que o modelo tenha que ser dividido. Este particionamento pode criar outros gargalos,

como o de comunicacdo GPU - memédria principal, através de barramentos como o PCl-Express.

Uma outra arquitetura que vem sendo utilizada na execug¢ao de problemas que
requerem alto desempenho computacional sdo os dispositivos légicos reconfiguraveis, os Field
programmable gate arrays (FPGAs) [76]. Em geral neste tipo de abordagem, os FPGA sdo
tratados como coprocessadores reconfiguraveis, interligados a CPUs. Assim, em um ambiente
hibrido, uma arquitetura co-design, onde os elementos de software seriam representados por
CPUs de propdésito geral e os de hardware por FPGAs, poder-se-ia alcancar grandes ganhos de
desempenho e, ao mesmo tempo, um bom nivel de flexibilidade, maior que aquele encontrado

nas solucdes puras, em software.

Inicialmente propostas nos anos 90, as plataformas reconfiguraveis tém sido
amplamente utilizadas em aplicagdes de processamento digital de sinais em aritmética de
ponto fixo, alcancado ganhos de desempenhos quando comparadas com os computadores

genéricos [53] [54] e até GPUs [55] [56].
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Recentemente, com o crescimento continuo da densidade destes dispositivos, e a
inclusdo de novos mddulos aritméticos para DSP e mais bancos de memodria, os projetistas
comegaram a considerar o potencial existente destes dispositivos na implementagao de
aplicacdes de alto desempenho também em aritmética de ponto flutuante. Agora, unidades
aritméticas para operacao ponto fixo e ponto flutuante, com precisdo simples ou dupla
poderiam ser implementadas facilmente. Alguns exemplos de pesquisas sendo realizadas nessa

area incluem a migracdo sismica [3], dindmica de fluidos [4] e dindmicas moleculares [5].

Neste contexto, plataformas reconfigurdveis baseadas em FPGAs possuem algumas
caracteristicas que as tornam, potencialmente, um dos melhores sistemas na implementacdo
do método RTM. A primeira caracteristica é a possibilidade de utilizagdo de seu paralelismo
intrinseco e estruturas pileline. FPGAs podem realizar processamento em streams, no qual
varios dados sdo processados por varias operacOes diferentes em estagios de pipelines
diferentes (multiple data multiple instructions), diferentemente, por exemplo, das GPUs onde,
no processamento em streams, varias threads, idénticas, atuam em diferentes dados (single
instruction mutiple data). Outra caracteristica importante do FPGA é a possibilidade de reuso
de dados que este sistema possibilita, fazendo com que, na implementacdo do RTM, um
resultado possa ser gerado a cada ciclo de reldgio. Esse reuso de dados é possivel através dos
blocos de memdria que existem dentro das FPGAs. Qutra caracteristica muito interessante é a
possibilidade de se poder customizar a formatacdao de dados, permitindo redugdo de precisao
guando possivel, sem comprometimento da qualidade dos resultados, para um determinado
problema. Este tipo de abordagem ndo pode ser utilizada nem nas CPUs nem nas GPUs. Além
dessa diminuicdo de precisdo, um processo de compressdo de dados ainda pode ser utilizado,
melhorando ainda mais as vantagens citadas acima, principalmente no aumento da largura de

banda no acesso a dados ha memoria do sistema.

Levando em consideracdo os fatos e argumentos citados anteriormente, esta
dissertacdo propde a implementacdao de uma arquitetura hibrida, composta por uma CPU de
proposito geral e um dispositivo FPGA, que funcionam como coprocessador aritmético
reconfigurdvel. Esta arquitetura foi desenvolvida, a partir de uma plataforma da GiDEL,
denominada PROCe-IlIl [34], com o objetivo de resolver o problema de modelagem em sismica

2D, utilizando o modelo RTM.
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A arquitetura foi implementada e estimativas de desempenho foram colhidas através de
experimentos feitos na plataforma. Os resultados forma animadores e serdo apresentados

neste trabalho.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo
apresentados os principais conceitos que foram estudados durante o processo de
desenvolvimento do projeto da plataforma proposta. No capitulo 3 sdo apresentados varios
trabalhos relacionados ao tema, que foram desenvolvidos abordando essa classe de problemas.
No capitulo 4 é apresentada a plataforma PROCe Il da GIiDEL, que foi utilizada no
desenvolvimento da plataforma proposta nesta dissertacdo. No capitulo 5 é apresentada a
Plataforma reconfiguravel, baseada em FPGA, proposta nessa dissertacdo, que tem como
objetivo implementar a modelagem sismica 2D. Neste capitulo também sdo apresentadas
comparacdes de desempenho em relacdo a CPUs multi-core. No capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e trabalhos futuros.
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Capitulo

2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo sdo apresentadas as principais teorias que foram estudadas durante

o desenvolvimento da plataforma proposta nesta dissertacao.
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2.1 Processamento de Dados Sismicos

Os métodos sismicos, tais como Kirchhoff [6] e Reverse Time Migration - RTM [1],

possuem trés aplicacdes principais [6]:

I.  Sismologia de engenharia (Engenering seismology) - delimitacdo da geologia do solo
proximo a superficie, com até 1 km de profundidade, para estudos de engenharia, e

exploracdo de carvao e minério.

Il.  Sismologia de Exploracdo (Exploration seismology) - exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos em profundidades de até 10 km, método sismico aplicado a

exploracdo e producdo de petrdleo e gas é conhecido.

[ll.  Sismologia de Tremores de terra (Earthquake seismology) - investigagdo da estrutura

da crosta terrestre em profundidades de até 100 km.

A sismica de reflexdo é a técnica de exploragdo geofisica mais difundida na industria do
petroleo, possuindo um papel chave no processo de localizacdo de petrdleo e gas a mais de

sessenta anos [7].

O primeiro passo dessa técnica é escolher um local onde sera colocada uma fonte de
ondas sismicas, no qual é colocado uma malha de hidrofones. Estes hidrofones, por sua vez,
geram sinais elétricos que dependem dos ecos que as ondas sismicas produzem ao viajar pelo
meio em exploragdo. Junto ao hidrofones existe um sistema que faz o armazenamento e

visualizagao dos sinais gerados pelos mesmos [8].

A ideia por tras dessa técnica é bastante simples: o solo pode ser modelado, de uma
forma simplificada, como um meio estratificado com propriedades de material, tais como
velocidade de propagacdo de ondas sismicas, densidade, anisotropia, etc. Ondas sismicas
impulsivas sdo injetadas no meio e propagadas dentro do solo. Quando estas ondas encontram
uma interface entre camadas de rocha, as ondas sao refletidas de volta para a superficie, sendo
captadas pelos hidrofones e devidamente armazenadas. O tempo de transito e amplitudes
dessas reflexdes podem ser utilizados para determinar a localizagdo e profundidade das
camadas de rocha [7]. A Figura 1 apresenta uma visdao geral de como o processo de coleta de

dados, através dos hidrofones, é realizada.
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Figura 1 Método de Reflexdo Sismica

O objetivo basico do processamento de dados sismicos é converter as informacdes que
foram colhidas em campo para uma forma que possa ser utilizada na interpretacao geoldgica.
Os dados que inicialmente sdo gravados em fitas magnéticas (analdgicas ou digitais) sdo
transformados, pelo centro de processamento, em uma secdo que possui certa semelhanga
com uma secao da estrutura geoldgica (secdo sismica). Um dos objetivos do processamento é
eliminar ou pelo menos atenuar ruidos na informacdo que representam sinais que nao sdo, de
fato, reflexdes primarias. Uma reflexdo primaria representa a primeira reflexdo que a onda
sismica sofre ao encontrar uma interface reflexora. Estes ruidos tornam as reflexdes primarias
mais confusas ou obscuras. Na verdade, o objetivo ndo é reduzir o nivel absoluto do ruido, mas
sim, aumentar a relacdo do nivel do sinal pelo nivel do ruido, chamada de relagdo sinal — ruido
(SNR), onde esse sinal representa a reflexdo primaria. Outro objetivo do processamento é
apresentar as reflexdes, na secdo gravada, com a maior resolucdo e clareza possivel, e com as

relacdes geométricas entre elas apropriadas [9].

2.1.1 Modelagem e Migragao sismicas

O processamento de dados sismicos envolve dois processos principais, a saber:

modelagem sismica e migragao sismica [7].

Esses dois passos, sdo, de uma forma simplificada, um o inverso do outro [10].
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A modelagem sismica representa o processamento direto em que a propagacdo da onda
é feita a partir da fonte de ondas sismicas, indo para as interfaces de rochas e depois para os

hidrofones. O modelo de interfaces de rocha é obtido por estudo e modelagem de bacias.

A migracdo representa o processamento inverso a modelagem, agora, a propagacao de
ondas sismicas é feita a partir dos hidrofones, indo para as interfaces de rocha até atingir de
volta a fonte, sendo usados como fonte de energia em cada hidrofone os sinais capturados no

campo.

A Figura 2 mostra um fluxograma simples do processamento de dados sismicos que
envolve os dois processos citados acima. Inicialmente, a modelagem é realizada e dados
resultantes desse passo sdo armazenados. Apds a execucdo da modelagem, a migracdo é
iniciada, onde a cada passo de processamento os dados gerados pela modelagem sdo
corelacionados com os dados que sdo gerados pela migracdo. O resultado da migracdo é uma

imagem do terreno de interesse.

Figura 2 Fluxograma do processamento de dados sismicos.

Um bom resultado do processo, ou melhor, sua corretude de analise do terreno, ocorre
guando a fonte do sinal emitido durante a modelagem é alcancada como destino ao final do
processo de migragao, ou seja, os dados obtidos em campo coincidem com os dados gerados

no modelo tedrico de bacias.

Matematicamente, a migracdo sismica ndo é um problema que possui uma unica
solugdo para as condigdes de contorno providas pelo conjunto de dados medidos. Por isso, sdao

necessarias de trés a cinco iteracGes para se obter uma imagem migrada do subsolo [6].
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Teoricamente, a modelagem e migracdo sismicas sdo processos que estdao intimamente
ligados. A migracdo e a modelagem se comportavam como operagdes inversas, e a partir desse
fato, varios métodos de migracdo utilizando este fato, sendo o mais notavel, o método da

migragao reversa no tempo ou RTM [10].

2.1.2 Migracgao reversa no tempo

Varios métodos de migracdo sismica tém sido aplicados nas mais diversas areas
geoldgicas. O método de Kirchhoff [57] tem sido o algoritmo mais usado na industria do
petréleo, em funcdo do seu baixo custo computacional em relagdo aos outros métodos
existentes. Entretanto, esse método ndo é satisfatério para areas do subsolo que possuem
estruturas muito complexas, com variacdes laterais nas velocidades de propagacdo da onda ou

inclinagcdes muito acentuadas nas camadas.

Em casos complexos, o método de migracdo reversa no tempo, que soluciona
diretamente a equacdo de onda acustica/eladstica [7], produz, em geral, resultados
extremamente mais precisos. Entretanto, este método possui um custo computacional
bastante elevado, tornando obrigatdrio o uso de estratégias de processamento paralelo. Este é

o foco deste trabalho.

O método de migracdo reversa no tempo resolve por meio de métodos de discretizagdo
a equacdo da propagacdo de ondas, nas duas direcoes, da fonte sismica para os hidrofones e

dos hidrofones para a fonte sismica. O método possui o fluxo apresentado a seguir.

Inicialmente, uma propagacdo de uma onda de campo de pressao é realizada através de
um modelo de velocidade de propagacdo de onda do terreno, na direcdo da fonte de ondas
sismicas para os hidrofones. Essa propagacdo direta é realizada com dados sintéticos, ou seja, a
fonte de ondas sismicas é um modelo matematico de uma fonte real. A cada passo de tempo,
dados do campo de pressao sao armazenados para depois serem utilizados na condi¢cdao de
imagem, que tem a finalidade de formar a imagem do modelo geolégico estudado em cada

ponto da malha [78].

O segundo passo da migracdo reversa € a propagacao reversa das ondas dos campos de
pressao que foram recebidos no hidrofones, através do mesmo modelo de velocidades do

terreno. Os dados que foram captados nos hidrofones, chamados de sismograma, sdo dados
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reais, captados na regido de interesse, diferentemente da propagacdo direta. A cada passo de
tempo da propagacao reversa, os campos de pressdo da propagacao direta e da reversa sao
correlacionados através da aplicacdo da condicao de imagem. Ou seja, o campo de pressao final
da propagacdo direta é correlacionado com o campo de pressao inicial da propagacao reversa,
e essa correlagdo é feita a cada passo de tempo da propagacao reversa. Os resultados sdo
somados formando a imagem de um tiro, onde esse tiro representa a fonte de ondas sismicas.
Esse processo se repete para vdrios tiros que sdo realizados no mesmo terreno. Depois as
imagens de cada tiro sdo somadas gerando na imagem final do terreno. A Figura 3 apresenta o

fluxograma explicado acima.

Sismograma
de campo

e

Propagacdo Imposicao da
Reversa no Tempo _ Condicao de Imagem

Macro modelo
de Velocidade

Propagag&o e
Direta

Fonte f{r)

Figura 3 Fluxograma da migracdo reversa no tempo.

Este método pode ser classificado, de uma forma simplificada, como um problema de
condicdo de contorno associado a uma condicdo de imagem. Neste caso, a condicao de
contorno é o registro do campo de pressao feito pelos hidrofones. Existem diversas condicdes
de imagem que podem ser implementadas na migracdao RTM, tais como, condicdo de imagem
com tempo de excitacdo, que se baseia na formacdo da imagem com o campo de ondas
refletido quando o tempo de depropagacdo for igual ao tempo de transito, condicdo de
imagem com correlacdo cruzada entre os campos de ondas incidentes e refletidos, que
fornecem a imagem em cada ponto da malha, com o somatdério da multiplicacdo entre estes

campos em todos os tempos e, outras condi¢des de imagem.

Como mencionado anteriormente, na migracdo RTM, utiliza-se a equac¢do da

propagac¢ao de onda para realizar a propagacdo direta dos campos de onda gerados na fonte de
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ondas sismicas, e para realizar a propagacdo reversa dos campos registrados no sismograma.

Para o caso 2D, a equacao homogénea é a seguinte:

0%P(x,z,t) N 0°P(x,z,t) 109°P(x,z,t) _ 0
dx2 022 cz2 otz

(2.1)

. 0%P(x,z,t) 0%P(x,zt) o 0%P(x,z,t)
’ ox2 '’ 0z2 ot2

Onde sdo, respectivamente, as derivadas de

segunda ordem em relagdo ao eixo X, eixo z e ao tempo t
c é a velocidade de propagacdo da onda acustica no meio.

X e z sdo as coordenadas horizontal e vertical, respectivamente.

A equacio de diferencas finitas faz a aproximacdo da equacdo (2.1) de onda acUstica. E a
resolucao da equacdo de diferencas finitas, para cada ponto do modelo, ao longo dos passos de
tempo (ou passos de processamento), que resulta na modelagem em sismica, em duas
dimensdes, para o método de migracdo reversa no tempo (RTM). Essa equacdo é apresentada

abaixo.
Cij = 2 *Byj — Ay — {Velf; * fat + [16 * (Bjj4q + Byj_q + Biyqj + Bi_gj) — 1%
Bi,j+2+Bi,j—2+Bi+2,j+Bi—2,j—60*Bi, (2.2)

Onde 4, j, B; ; e C; j representam, respectivamente, o elemento localizado na posi¢ao i,

ij-

das matrizes, que representam o campo de onda, no tempo n-1, n e n+1.

Vel; ; representa a velocidade da propagacdo da onda na posicdo i,j da matriz que

representa o modelo do terreno.

fat representa uma constante que é calculada em fator de alguns parametros
escolhidos na execucdo do RTM, como o espacamento entre os pontos da malha, a

frequéncia de corte da onda sismica que sera propagada no modelo, etc.

A Figura 4 mostra os dados de cada uma das matrizes que sdo necessarios para
computar o ponto C; ; da matriz do campo de onda no tempo n+1, onde essa matriz € chamada

de matriz do campo de pressao futuro, representada pela letra C, enquanto a matriz que possui
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os elementos , que representa o campo de onda do tempo n-1, é chamada de matriz do
campo de pressao anterior, representada pela letra A, e a matriz que possui os elementos ,
gue representa o campo de onda do tempo n, é chamada de matriz do campo de pressao atual,
representada pela letra B. Os valores dessas matrizes sdo expressos em numero ponto

flutuante padrado IEEE 754 (32 bits).

Bi+1j

Bi+2

=)

Figura 4 Dados necessarios para computacéo da equacao (2.2).

O pseudocddigo mostrado na Figura 5 mostra o funcionamento do método RTM. Pode-
se ver que o método é formado por trés loops, onde o mais externo representa o loop
temporal, no qual os passos de tempo (ou passo de processamento) vao acontecendo, e os dois
loops mais internos, que representam o deslocamento espacial da janela, mostrada na Figura 4,

pelas matrizes A, B e Vel, gerando a matriz C.
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loop no tempo {
B, =B, +f(t)
loop direcao x{
loop direcao y{

C!.J. ZZ*BI.J _Ai,__-'
_{Ve&j *fm*llﬁ*(ﬁi,j.z +Bi,j 1 +Bf.1,;‘ +B, 1,;')
=1 *(Bi,j+2 G Bx',j—! 55 Bi+2,j +Bi—2,j)_60 *Bi,j]}
}
}
A"J Y]
Be‘j ZC!.J

Figura 5 Pseudoc6digo do método RTM.

Nota-se que a primeira acdao que ocorre no loop temporal é a inser¢ao de um valor da
onda sismica na matriz de pressdo atual. Apds esse passo, a matriz de pressao futura é gerada
nos loops espaciais, e entdao as matrizes do campo de onda sao atualizadas. A matriz de pressao
atual se torna a matriz de pressdo anterior, e a matriz de pressdo futura se torna a matriz de
pressao atual. Apds essa atualizagdo um novo passo de tempo é realizado. Esse processo se

repete por certo numero de passos de tempo.

2.1.3 Sismograma

No processo de aquisicdo sismica, as ondas ao retornarem da subsuperficie sdo
capturadas por receptores que transformam a vibracdo do solo, sinal sismico, em sinal elétrico.

Esses sinais sdo armazenados e formarao um sismograma.

O sismograma pode ser definido como uma matriz em que as colunas sdo os indices dos
receptores, as linhas, os indices dos instantes de tempo em que o sinal foi capturado. Em cada

posicdo dessa matriz é armazenada a amplitude da onda capturada.

A Tabela 1 mostra um exemplo de um sismograma obtido a partir de uma fonte, 4
receptores (recl, rec2, rec3, rec4) e 6 instantes de tempo (ttl, tt2, tt3, tt4, tt5, tt6). As
amplitudes das ondas capturadas em cada receptor recj no instante de tempo tti formam o

conteudo deste sismograma.
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Tabela 1 Exemplo de um sismograma contendo as amplitudes da onda lidas
nos receptores em cada instante de tempo.

Receptor
rec, | rec; |recs |recs
th | 006 |0 0 0
2 W (o008 [005 [0 0
‘E Itts | 007 |007 | 004 |O
§ "t, |0 | 004 |006 |004
(=%
E [t |0 0 0.04 |0.05
5 EBE 0 0 0.03

A Figura 6 mostra o sismograma da Tabela 1 representado graficamente. O eixo X
corresponde ao afastamento (medida de distancia entre a fonte e cada receptor). Esse eixo,
neste exemplo, é iniciado com o valor zero e termina com o valor da distancia entre a fonte e o
ultimo receptor, pois os receptores foram colocados apenas de um dos lados da fonte. J3, o
eixo Y corresponde ao tempo das leituras dos receptores. E iniciado com um tempo de
referéncia, neste exemplo o valor é zero, e termina com o tempo maximo de aquisicdo de

dados.

Cada linha vertical da Figura 6 corresponde as leituras feitas por um receptor, que no
sismograma pode ser relacionado a uma coluna da matriz. Esse conjunto de dados é

denominado de traco sismico.

Nesta mesma figura pode ser identificado um evento sismico que corresponde as
amplitudes das ondas lidas pelos receptores, sendo que essas ondas foram refletidas numa
mesma interface, trazendo informacdes de uma mesma camada de rocha em tempos
diferentes. Para selecionar um evento sismico com os afastamentos, deve ser tracada uma
curva aproximada a uma semi-hipérbole que se ajuste a amplitude maxima de cada traco

sismico [69].

Afastamento

A 4

ooz o

\ 4

Figura 6 Representacdo grafica de um sismograma composto por 4 tragos sismicos e levento sismico. O
evento corresponde a curva semelhante a uma semi-hipérbole representada pela linha azul.
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Um passo importante no método RTM é a comparagdo do sismograma gerado na
modelagem, que representa o sismograma sintético, com o sismograma adquirido em campo,
ou seja, o sismograma que foi gerado na localidade de onde se deseja obter uma imagem do
terreno. Desta forma, pode-se verificar onde as estimativas iniciais dos parametros do terreno
estavam equivocadas e ajusta-las de forma adequada. Esse processo é repetido até que a

diferenca entre duas iteracdes consecutivas fique suficientemente pequena [7].

2.2 FPGA e sua utilizacao em sistemas HPC

2.2.1 FPGA

Como discutido na segdo 1.1.1, existem varias arquiteturas de hardware, na computagao
convencional, para a execucdo eficiente de um determinado algoritmo. Dependendo dos
recursos e do tamanho da massa dados, op¢des como clusters de CPUs, GPUs e mesmo ASICs

tém sido sugeridos.

Mais recentemente, a computacdo reconfiguravel vem surgindo como uma possivel
opc¢ao para preencher gaps entre hardware e software, alcangando desempenho mais alto que
o do software e mantendo uma flexibilidade bem maior que a do hardware. A partir dos
dispositivos ldgicos reconfiguraveis, incluindo os FPGAs, esta tecnologia tem conseguido

excelentes resultados em vdrias aplicacdes [58].

O FPGA foi criado pela Xilinx, e teve como sua principal caracteristica ser um dispositivo
passivel de ser configurado por um bitstream gerado a partir de um cédigo desenvolvido pelo

usuario, ou seja, ele poderia ser programado de acordo com as aplicacdes dos usudrios.

Estes dispositivos sdo formados, em geral, por um array bi-dimensional de elementos
computacionais cuja funcionalidade é determinada por um stream programavel de bits. Esses
elementos computacionais, conhecidos como blocos ldgicos, podem ser conectados através de
matrizes de conexdo, que também s3o programadveis. Assim, circuitos digitais grandes ou
pequenos podem ser facilmente mapeados em um Unico dispositivo reconfiguravel através da

programacao légica das fungdes do circuito em seus blocos légicos e matrizes de interconexao.

Lwww.xilinx.com
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Devido a esta flexibilidade no desenvolvimento de novos projetos, na simplicidade das
alteragdes ldgicas, velocidade de trabalho, muitas vezes iguais aquelas a serem utilizadas no
produto final, reducdo do consumo de poténcia e protecdo da propriedade intelectual, os
FPGAs tem sido amplamente utilizados no processamento de informagdes digitais,
principalmente na prototipacdo rapida de circuitos digitais. A Figura 7 apresenta a estrutura

interna de um FPGA convencional.

Um FPGA é constituido basicamente de uma matriz de blocos légicos (CLB, configuration
logical blocks), com fios de roteamento de sinais e matrizes de interconexao (Switch Matrix),
localizadas entre as linhas e colunas dos CLB’s. No perimetro do dispositivo estdo localizados
blocos de entrada e saida (/OB, input output block) usados para conectar outros componentes

externos ao FPGA. Abaixo temos a Figura 7 mostrando a disposi¢dao dos blocos citados acima no

FPGA.
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Figura 7 Estrutura do FPGA.

Os CLB’s sao, em geral, formados por um conjunto de flip-flops (2 a 4), e blocos légicos
do tipo lookup-table de 4 ou mais variaveis, formando uma légica combinacional. Os circuitos
combinacionais apresentam as saidas como fungdo das varidveis de entrada. A Figura 8

representa a estrutura interna de um CLB.
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Figura 8 Estrutura do CLB.

EL

No interior de cada bloco légico do FPGA, existem varios modos possiveis para
implementacdo de func¢bes légicas, em funcdo do tipo de bloco légico disponivel para sua
implementacdo (portas AND, OR, Mux, Look-up-tables). Um dos mais utilizados por fabricantes
de FPGA sdo as LUTs (Look-Up Tables). Esse tipo de bloco légico contém células de
armazenamento que sdo utilizadas para implementar pequenas funcbes légicas e onde cada
célula é capaz de armazenar um unico valor logico: zero ou um. Cada LUT é essencialmente
uma memoria pré-programada que fornece uma saida légica em funcdo do vetor das variaveis
de entrada. As LUTs possuem geralmente quatro ou cinco entradas, o que permite enderecar
de 16 a 32 células. Assim, quando um circuito légico é implementado em um FPGA, os blocos
légicos sdo programados para realizar as funcGes necessarias, e os canais de roteamento sdo

configurados de forma a realizar a interconexao necessdria entre estes blocos ldgicos.

As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA s3o volateis por usarem tecnologia
de memodria RAM, o que implica na perda do conteddo armazenado no caso de falta de
suprimento de energia elétrica. Dessa forma, o FPGA deve ser programado toda vez que for
energizado. Geralmente, utiliza-se uma pequena memoria FLASH EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory), cuja fungdo é carregar automaticamente as células de

armazenamento, toda vez que o FPGA for energizado.

As matrizes de chaveamento (Switch Matrix) sdo matrizes que permitem as
interconexdes entre os CLB’s. Em cada matriz n x n, podera haver m x n pontos de interconexao
(onde m é menor ou igual a n), os quais podem ser utilizados para na definicdo do roteamento

de sinais pelas linhas horizontais e verticais durante a programac3do do circuito. E dessa forma
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que sdo feitas as configuracdes das ligacdes dos CLB’s, definindo assim a légica do circuito.

Abaixo, na Figura 9, vemos a estrutura de uma Switch Matrix.

ey

A
I Programmable

Wire Switch
Segment

Figura 9 Estrutura de uma Switch Matrix.

Os blocos de 1/O (I0B’s), como dito acima, sdo os componentes do FPGA responsaveis
pelo interfaceamento dos sinais internos do circuito implementado no FPGA com os
componentes externos ao FPGA, como memdrias e interfaces. Através dos /OB’s o FPGA pode
trocar informagdes com um sistema externo. Estes blocos sdao basicamente compostos por

buffers, que funcionam como um pino bidirecional (entrada e saida) do FPGA.

2.2.2 Computacao de alto desempenho (HPC)

Desde sua invencdo quase quatro décadas atrds, o microprocessador evoluiu em varias
ordens de grandeza o seu desempenho. O desempenho destes dispositivos vem aumentando
em conformidade com a de Moore [12] de forma exponencial, o que tornou estes

componentes extremamente velozes e largamente utilizados em todo o mundo.

Cada novo aumento de desempenho dos processadores fazia com que novas aplica¢des
com demandas cada vez maiores fossem criadas, fazendo com que o préximo pacote de
melhorias fosse sempre esperado com grande expectativa pelos desenvolvedores de software.
Em quase toda a histéoria dos processadores, as aplicacdes sempre aumentavam suas
complexidades para tirarem proveito das melhorias dos processadores. Assim, os
processadores ditaram o desempenho mdaximo do software. Porém, aplicagdes de alto
desempenho computacional, como em computacdo cientifica, estdo demandando uma
capacidade de processamento que um Unico processador ndo pode suportar de forma
adequada, criando assim um gap tecnoldgico entre a demanda das aplicacGes e o desempenho

desses processadores, como é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 Gap Tecnoldgico.

O termo HPC foi originalmente usado para descrever os primeiros supercomputadores
que surgiram para suprir a demanda por um maior poder de computagao. Porém, com o passar
dos anos, o termo HPC evoluiu para englobar um conceito maior. Agora o termo HPC inclui
também sistemas com uma capacidade de computacdo maior, sistemas com uma grande taxa

de transferéncia de dados, e sistemas com a habilidade de lidar com computac¢ao distribuida.

As arquiteturas de sistemas HPC também evoluiram com o passar dos anos.
Originalmente os sistemas HPC eram supercomputadores que utilizavam arquiteturas com
Massively Parallel Processing (MPP) [59] e Symmetric Multiprocessing (SMP) [60] [61]. Tais
sistemas requeriam processadores especificos, caminhos de dados proprietdrios, gerando assim

sistemas excessivamente caros.

Atualmente, essas arquiteturas vém perdendo popularidade e os sistemas que vém
sendo adotados sdo os chamados clusters computing, que sdo sistemas bem mais baratos e que
possuem uma capacidade de processamento tdo boa quanto os mainframes e
supercomputadores. Sistemas cluster computing estao entre os 10 sistemas mais rapidos do
mundo, segundo o top500°. A Figura 11 [13] mostra a evolucdo da arquitetura dos sistemas

HPC.

2 http://www.top500.0rg



Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica 24
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Figura 11 Evolugdo da arquitetura dos sistemas HPC.

Sistemas baseados em clusters sao formados por varios computadores ligados entre si.
Por conexdes em rede e que trabalham juntos para resolver uma determinada tarefa. Devido as
suas interconexdes, esses computadores podem ser visto como um supercomputador. Cada um
dos computadores desses sistemas sao, geralmente, construidos com hardware utilizado pela
maioria dos consumidores comuns, como plataforma baseadas nos processadores AMD? ou
Intel’, com a interconexdo entre os vérios computadores (nés) com uma grande largura de
banda e baixa laténcia, como as conexdes Infiniband’ e MyriNet6. O sistema operacional de tais
plataformas é geralmente o Linux” devido a grande variedade de software open-source

disponiveis, diminuindo o custo dos mesmos.

Devido as vantagens associadas ao baixo preco, uso de maquinas (PCs) comerciais,
sistemas operacionais open-source, criacdo de ambientes de desenvolvimento de cddigos,
entre outras caracteristicas, é esperado que a utilizacdo de clusters, principalmente deste tipo,
continue crescendo. E esperado que ndo apenas sistemas do tipo clusters continuem
crescendo, mas todos os sistemas HPC, ja que aplicagGes que necessitam de tais sistemas vém

aumentando ao longo dos anos.

® http://www.amd.com/br/Pages/AMDHomePage.aspx
* http://www.intel.com/?pt_BR_01

® www.infinibandta.org/

¢ www.myri.com/myrinet/overview/

" http://www.linux.org/



Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica 25

Aplicacbes de HPC estdo distribuidas em varias areas, como mostra a Figura 12. Elas vao
desde o modelamento de elementos finitos, bastante utilizado na industria automobilistica, na
area de testes, passando por dinamica de fluidos, processamento de imagem, aplicacdes em
sismicas, modelamento molecular, aplicacdes financeiras, etc. Todas essas aplicacdes tém um
conjunto de caracteristicas em comum, todas representam problemas de alta complexidade,

possuem um grande conjunto de dados e levam muito tempo para serem computadas.

HPC Applications and Major Industries

# Finite Element Modeling
AutofAero
® Fluid Dynamics

— AutojAero, Consumer Packaged Goods
Mfgs, Process Mfg

* Imaging
— Saismic & Meadical
= Molecular Modeling
— Biotech and Pharmaceuticals
= Finance
— Banks, Brokerage Houses (Regression

Analysis, Risk, Opfions Pricing, What if, ...)

Figura 12 Aplicac¢des que requisitam sistemas HPC.

2.2.3 Utilizacao de FPGAs em sistemas HPC

Aplicacbes que necessitam de um alto poder de computacdo e de uma grande
quantidade de dados vém ganhando grande enfoque nos ultimos anos com o rapido aumento
de desempenho dos computadores de propdsito geral e com o surgimento de sistemas de
computacdo paralela mais eficientes. Apesar da frequéncia nominal das CPUs de propdsito
geral ser bem elevada, a utilizacdo media da velocidade computacional é bem reduzida quando
comparada com o desempenho de pico obtido pelas CPU’s. A principal razao dessa ineficiéncia
€ a grande quantidade de transistores nessas CPUs utilizados na implementacdo de sua légica
de controle ou utilizados na provisdao de um fluxo de dados flexivel. Este tipo de arquitetura ndo
¢ adequada na execucdo de varios problemas cientificos ou de engenharia que possuem seus
dominios computacionais em regides geométricas 2D e 3D, tornando seu tempo de resolucdo

impraticavel [7].

Problemas em HPC podem envolver diferentes tipos de estruturas computacionais e
precisbes numéricas. Em computacdo cientifica, por exemplo, as operacdes podem ser

realizadas com numeros no formato de ponto flutuante, com dupla ou simples precisdo,
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adotando padrdoes como o IEEE 754 [27]. O desempenho, neste caso, pode ser medido em

unidades de operacgdes de ponto flutuante por segundo, como Megaflops ou Gigaflops.

Aplicacbes que requerem sistemas HPC geralmente usam de grandes quantidades de
dados e necessitam de grande poder computacional. Essas aplicacdes geralmente possuem
uma relagdo entre o numero de opera¢des, em ponto flutuante, e o numero de acesso a
membdria relativamente baixa, requerendo usualmente um espaco de memdria consideravel
para armazenar dados intermedidrios. Este comportamento tende a gerar padrdes de
enderecamento indiretos e irregulares, resultando num baixo desempenho no uso de

estruturas de cache em computadores de propdsito geral.

Existe, portanto, uma grande diferenca entre o desempenho tedrico de pico e a real

velocidade de execugao de um programa em uma CPU de propdsito geral.

Implementagdes puramente em software, como por exemplo, um cluster de PC com alto
grau de paralelismo [14], ou uma implementacdo com otimiza¢des de utilizacdo de memadria ou
disco [15], ou uma implementa¢do com reordenac¢dao de instrucdes [16], buscam acelerar a
execucdo de aplicagbes HPC. Entretanto, poucas sdo as aplicagcbes, como multiplicacdes de
matrizes densas ou a Transformada Rapida de Fourier, que conseguem alcangar de 80 a 90 por
cento do desempenho de uma CPU. A maior parte das aplicacdes alcancam indices em torno de
20 a 30 por cento, com algumas aplicacdes realisticas chegando a 10 ou 5 por cento de

desempenho [17].

Uma outra abordagem para computagao de alto desempenho em aplicagdes especificas
é a utilizacdo de sistemas customizados. Neste caso, cada dispositivo, é construido para a
execucdo de algoritmos ou aplicacdes especificas, obtendo assim um melhor desempenho, e
menor requisito de energia, quando comparado com CPUs convencionais. Esses dispositivos
sdo chamados de circuitos integrados de aplicacbes especificas (Application-Specific Integrated
Circuit — ASIC). Do ponto de vista tecnoldgico, o desenvolvimento de um ASIC ndo é um
problema, porém, na pratica, tal desenvolvimento encontra varias barreiras, como por
exemplo, o custo NRE [77]. Um exemplo de sucesso de um sistema que utiliza um ASIC é o
GRAPE, projeto gerenciado por um grupo de cientistas da computacdo e astrofisicos na

Universidade de Tokyo [18] [19].
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Quando a demanda por desempenho nas aplicagdes comegou a aumentar, uma das
alternativas estudadas foi a utilizagdo de coprocessadores junto aos processadores para a
realizacdo de certas tarefas especificas. A utilizacdo de tais coprocessadores comegou com
alguns processamentos especializados de E/S, DMA e coprocessadores aritméticos,
estendendo-se para o uso de aceleradores graficos e sistema de criptografia (encryption
engines). No auxilio a computacdo cientifica e processamento de sinais logo sugiram
coprocessadores aritméticos, como as Floating-point Units (FPUs), para lidar com operagdes
diversas em ponto flutuante. Unidades especiais para lidar com processamento digital de sinais,
os Digital Signal Processors (DSP)s também foram lancados como coprocessadores,

desenvolvidos para lidar com algoritmos matematicos mais complexos

Observamos, no entanto, que solu¢des como aquelas apresentadas no sistema GRAPE,
ou o uso de coprocessadores como aqueles descritos acima, ndo sdo resposta para o gap
computacional ora existente, ja que elas apenas resolvem parte do problema. Atualmente, esse
gap tecnoldgico requer um conjunto de atributos mais diversificado do que os atributos que os
coprocessadores ou ASICs provém hoje. Além disso, sistemas atuais precisam evitar
implementa¢des baseadas em software, como a dos DSPs, pois essas implementac¢des sofrem

as mesmas limitacdes dos processadores convencionais.

Uma op¢ao para este novo paradigma computacional seria uso de plataformas baseados
em componentes de hardware, provendo trés habilidades fundamentais, quais sejam: a
plataforma deve prover uma aceleracdo de hardware especifica (hardware specific
acceleration) para alguns processos chaves na aplicacdo; o coprocessador ou a plataforma
precisa oferecer a oportunidade de uso de pipeline e estruturas paralelas, para que eles possam
continuar oferecendo um bom desempenho, mesmo se a demanda das aplicagées aumentar; e
o coprocessador ou a plataforma precisa prover uma grande largura de banda (high-bandwidth)

e uma baixa laténcia nas interfaces que se ligam com o processador principal e com a memdria.

Um dos dispositivos que atende bem a todas essas necessidades e é uma alternativa
para que nao se tenha que projetar um coprocessador ou uma plataforma para cada uma das
varias aplicacOes possiveis, € o FPGA. Este dispositivo pode se configurado de acordo com as
necessidades da aplicacdo do usuario. Assim, para cada aplicacdo nova, necessita-se apenas de
uma nova reconfiguracdo do dispositivo. Atualmente os FPGAs oferecem um desempenho

excelente em aplicagdes onde o processamento é intensivamente paralelo, loops e problemas
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tipicos de dataflow. Eles podem suportar estruturas de pipeline com profundidades variaveis e
provém um alto potencial em computacdo paralela, permitindo que fungdes altamente
complexas sejam executadas em até um ciclo de reldgio. Sua caracteristica de reprogramacao
garante que ele possa ser direcionado para atingir as especificacbes requeridas por uma
aplicacdo sem ter o custo ou o gasto excessivo de tempo no desenvolvimento de um
coprocessador convencional ou ASIC. Caso o FPGA suporte reconfiguracdo dinamica, ele pode
ainda prover um coprocessamento altamente customizado (customizacao on-the-fly) para uma

grande variedade de aplicagdes em um Unico chip [70].

Aplicagdes de HPC comecaram a utilizar dispositivos FPGAs a partir da década de 90. A
Tabela 2 lista alguns institutos/companhias que projetaram e desenvolveram
supercomputadores de alto desempenho baseados em FPGAs para aplicacdes especificas, com

o objetivo de substituir os computadores de proposito geral.

Tabela 2 Supercomputadores reconfiguraveis baseados em FPGA.

- o . Number of e Hardware
Systems . Manutacturer I Year _FPGAs | .Epj::clln._:umns  Costs
5 per Blade Radio
BEE-2 [20] | UC Berkeley | 2005 : 3 500K
200 per Rack astronomy
Starbndge oo Agronautics g e
NASA 2005 | 11 per system ) 3 150K
[21] & astronautics

De fato, uma maneira interessante de se tirar proveito de arquiteturas concorrentes é
utilizar-se do que hd de melhor em cada uma delas, desenvolvendo plataformas hibridas. Por
exemplo, adotando um modelo hardware/software co-design, tirar vantagens do grande poder
computacional de dispositivos como os FPGAs, associados a componentes como CPUs
convencionais e GPUs. Essa arquitetura é interessante, pois ela suprime a ineficiéncia que os
FPGA possuem na realizacdo de tarefas, como operacdes de ramificacdo, condicdo e loops com
tamanhos varidveis, etc., onde componentes de software sdao mais eficientes. Por outro lado,
ela permite que operacgdes aritméticas complexas possam ser resolvidas com alto desempenho
em coprocessadores baseados em FPGAs. Assim, nesta versdo, a execu¢dao de componentes
tipicos de software e de hardware pode ser acelerada através de CPUs e FPGAs

respectivamente, com o melhor dos dois tipos de tecnologia.

A interface de conexdo dos componentes de hardware e software, em geral, é realizada

através de trés modelos: através de uma interface padrao como o PCl ou VME [22] [23]; como
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um coprocessador acoplado diretamente a CPU [24], ou como um nO de processamento

heterogéneo conectado ao sistema e barramento de memoria do computador [25].

De uma maneira geral, quanto mais préximo o FPGA estiver da CPU e quanto mais
poderosa for a interface entre eles, mais aceleracdo/desempenho pode ser conseguida, devido
a baixa laténcia na transferéncia de dados, maior largura de banda e menor overhead de

controle. A Figura 13 mostra essas trés formas de se acoplar um FPGA a uma CPU.

FPGA acoplado

diretamente a
CPU

(coprocessador) | Conexdo

CPU (a)

dedicada

FPGA como um
né de
processamento
heterogéneo

]/\_ (b)
CpPU ' B Meméria do
1 sistema
: Barramento .
do sistema
E— Meméria do FPGA acoplado a
CPU < > sistema <:> uma interface (C)
padrdo

\ /  Barramento \ J Barramento

do sistema periférico

Figura 13 Formas de acoplar o FPGA com uma CPU.

2.3 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentadas as principais teorias estudadas para o

desenvolvimento da plataforma proposta nesta dissertagéo.

Inicialmente foi apresentada a sismica de reflexdo que € a técnica de exploracao
geofisica mais utilizada pelos métodos sismicos que sdo utilizados pelas empresas. A partir
dessa explicacdo foram citados alguns dos principais métodos sismicos utilizados atualmente,
como o método Kirchhoff [6] e o Reverse time Migration - RTM [1], sendo esse ultimo o

método sismico utilizado na plataforma proposta neste trabalho.

Uma introducédo aos Field programmable gate arrays (FPGAs) [76] também foi realizada
neste capitulo. Nessa secao foi apresentada a arquitetura basica do FPGA, mostrando os seus

principais componentes internos.
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Uma secdo de computacdo de alto desempenho (HPC) mostrou as principais

caracteristicas dos sistemas HPC.

Finalmente, uma secdo apresenta a utilizacdo de FPGAs em sistemas HPCs. Nesta secdo
sdao apresentados os problemas enfrentados pelos sistemas baseados em CPUs, como por
exemplo, a grande quantidade de dados, o acesso irregular a estes dados na memoaria e o baixo
desempenho médio. O FPGA é sugerido como uma possivel alternativa para resolver os

problemas inerentes as CPU’s convencionais.
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Capitulo

3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos relacionados a utilizagao de
FPGAs em métodos de modelagem em sismica e em outras aplicacoes ligadas a computacdo

cientifica que utilizam o algoritmo de diferencas finitas.
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3.1 Optimized high-order finite difference wave equations modeling
on reconfigurable computing platform. Chuan He, Guan Qin, Mi

Lu, Wei Zhao, 2007

No trabalho apresentado por Chuan He, Guan Qin, Mi Lu e Wei Zhao [26] prop0de-se
uma solucdo baseada em computacdo reconfigurdvel para acelerar a execug¢do de problemas
de modelagem em sismica acustica ou elastica. O trabalho aprensentado no artigo pode ser
divididos em duas partes: a primeira corresponde as otimizacdes que foram implementadas no
método de diferencas finitas, e a segunda diz respeito a arquitetura desenvolvida para o FPGA.

A seguir serd mostrada as otimizacdes implementadas no método.

A equacgdo de onda acustica mais simples no espago 2D é mostrada abaixo:

92 P(x,z,t) _

0 v2(x,z)AP(x,z,t) = f(x,z,1t), (3.1)

. ~ . . . 92 92
Onde P é a pressdo, v é a velocidade acustica, e A= — + — representa o operador

0x2  0z2

Laplaciano.

A equacdo (3.1) é usualmente discretizada de forma que os operadores diferenciais
espaciais de segunda ordem s3ao aproximados pelo esténcil central do método de diferengas

finitas de segunda ordem como mostrado a seguir:

Pl"r’lk+1 S 2 ¢ Pl?,lk - Pl"r’lk_l + (dt)z ¢ vl'zlk * A(Z) l?:Lk + f:}c + O(dtz), (32)
onde

Pl —2-Ph+P Plhp1—2-P3+P_
2@ pp, = (B2 littias) (B2 tlier) 4 o(42) 1 0(dz?), 33

representa a aproximacado de segunda ordem do operador Laplaciano.

Pela expansdo de Taylor, o operador Laplaciano pode ser aproximado sistematicamente
para a (2m)-ésima ordem por um esténcil central com (2m+1) pontos ao longo de cada eixo

como mostrado a seguir:

9%p

0x?

"*Pﬁ“"’) + 0((dx)?™), (3.4)

n n n
_ (agl’Pi.kaZ;n:l ar(Plir,
ik (dx)?
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onde

m _ _o.,ym ¢_q1\r—-1 2m!?

ag' = =2 Y7 (-1 ri(m-r)(m+7)! (3.3)
e

2m!?

am = (_1)r—1 (3.6)

ri(m-r)!(m+r)!
sdao escolhidos para maximizar a ordem dos termos nao cancelados da expansao de Taylor.

A Figura 14 [26] mostra o esténcil 2D dos esquemas de diferencas finitas com
aproximacoOes de segunda (2,2) e quarta ordem (2,4). Todos os pontos do grid que estdo

envolvidos no calculo estdao marcados com subescritos na figura.

T=(n-1)"dt * >
T=n*gt (AW I . X
T=(n+17"dt T‘ _
Pn-1_
- J! ik — 9
t P ik :"‘le._, ..P“ .k. ) Puq“
4
® .
P'i_<+1
. ’ . ’Ae
l 7 Marching
T=(n-1 )t .
T=n'cl v} . X
T=(n+1)*at T
o .
. k-1
AFIPI "
E—= % 3 @
t Plax Prag &7 [Pk Plenx L Plaag
5 -
il L
Pnll.-.- F

] 0 S
pnl_u-ﬂ
. d . Time
l Marching

Figura 14 Esténceis 2D para os esquema de diferencas finitas (2,2), em cima, e (2,4), em baixo.

(]

Apesar da computacdo da equacdo (3.4) ser bem mais complexa que a da equacgao (3.3),
esquemas de diferencas finitas com ordem mais alta possuem termos truncados de alta ordem

gue ndo sdo cancelados, o que proporciona erros de aproximagdes menores.
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Devido as aproximacdes de mais alta ordem possuirem um erro menor para modelos de
grande tamanho e com um grande numero de passos de processamento, os autores do artigo
procuraram utilizar tais aproximacoes, ja que, segundo os mesmos, plataformas de computacdo
reconfiguraveis baseadas em FPGA nado sofreriam com o numero de computagdes que sdo
necessarias para realizar essas aproximacgdes, pois varias unidades aritméticas de ponto

flutuante poderiam ser integradas em um Unico FPGA.

A Figura 15 [26] mostra o diagrama de blocos e o fluxo de dados do médulo de

computacdo que faz a aproximacdo de quarta ordem do operador Laplaciano.

:F'[i, k-2) ! —— (X =X :—x';__.—'r—:m.l_

Pii, k-*) JI .__+|—:__}5_:—3—.| 5 anix)M(dzf 8P, )
[Pii-2, k) F———AF %> I 2l | - —— |
_PFI*i-'tk}':]'- 111;_."_;_.' i A || [ -ra,;_fgg_' 1/(dxy* l
'P{.-E:H | 8 ‘ |
Pli+2. k H— Laplacian |
; Computing Engine |
[Pg, k+1) |
Pg, kr2) = [

M - -

Figura 15 Operador Laplaciano para o esquema de diferencas finitas de quarta ordem espacial (2,4)

Para implementar a equacdo (3.4) em sua plataforma de computacao reconfiguravel os
autores aperfeicoaram o algoritmo numérico para ndo utilizar o padrdo IEEE-754 [27] de ponto
flutuante, reduzindo, assim, os recursos de hardware necessarios e o numero de estagios de
pipeline. Os autores observaram, examinando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
gue os esquemas de diferencas finitas de alta ordem possuem uma precisdo excessiva para
ondas acusticas que possuem um baixo numero de onda. Essa precisao vai piorando de forma
bastante rapida para ondas com um alto numero de onda. O nimero de onda representa a
guantidade de ondas por unidade de distancia, ou seja, o nimero de vezes que uma onda
atinge a mesma fase em uma determinada distancia de propagacdo. Para compensar essa
desvantagem, os autores desenvolveram um método que requer a menor ordem de precisdo
nominal de forma a manter seu esquema de diferencas finitas consistente numericamente com

a equacao original.

Todos os outros coeficientes na equacao (3.4) foram escolhidos visando a minimizacao
do quadrado do erro da velocidade de fase da equacdo de onda discretizada, para as ondas

acusticas que possuirem o nimero de onda que serd utilizado no modelo. Este ajuste leva a um
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critério de erro denominado Least Square no dominio da frequéncia [62]. Além deste critério,
os autores desenvolveram uma outra otimizacdo, o de utilizar um nimero menor de bits para

representar esses coeficientes escolhidos.

Estes ajustes levaram a elaboracdo de um algoritmo de otimizacdes de coeficientes com
precisao finita para o método de diferencas finitas. Esse algoritmo é uma abordagem heuristica
simples para atingir um resultado subdtimo. Nele, os dois maiores coeficientes no meio do
esténcil do método de diferencas finitas sdo representados em um formato de ponto fixo com
dezoito bits de precisdo, ja que seus valores sdo essenciais para o desempenho da dispersao
numérica. Os outros coeficientes sdo representados no formato de ponto flutuante com apenas
seis bits na mantissa, fazendo com que as multiplicacGes levem apenas um ciclo de reldgio para

serem realizadas pelos multiplicadores encontrados no FPGA.

Este esquema otimizado de diferencas finitas, além de utilizar menos recursos de
hardware e possuir uma menor laténcia de pipeline, possui outra melhoria: os recursos de
hardware necessarios para as multiplicacées dos coeficientes diminuiram pela metade, o que
possibilitou os autores modificarem a ordem das operacdes de adicdo e multiplicagdo, como
mostra a Figura 16.

. . . . T T T T TS

i, }_I_(x\_+)_«r+;_n+qx_>+

(1 "l—ja
(i, k )—Fx‘ I T Az 1 | 45PG, k)
P(|2 k)—'(xr—‘)-l-v—"l-r—‘—‘ @0— [

= 2 ; a,og Ha,p

_ [
P(i-1, k) =0—1 A(x xc 1d<® |
P(i, k) } { =y I
P(i+1, k) Fr— |
|
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P(i+2, K) - —r x =

P(i, k+1) ¢ 1x1_:1+1 Laplacian
P(i, k+2) = 'xl f Computing Engine
\ /

Figura 16 Operador Laplaciano de quarta ordem para o esquema otimizado.

Comparando as Figura 15 e Figura 16, nota-se, na primeira, que um grande numero de
recursos de interconexdo global sdo utilizados para rotear os operadores dos adicionadores do
primeiro nivel, o que leva a um projeto com velocidade mais baixa, enquanto que, na segunda,
os caminhos de dados estdo localizados, possibilitando a utilizagdo de um relégio mais elevado

no nucleo de computacdo, melhorando, assim, seu desempenho.

Para mostrar a efetividade do seu algoritmo, os autores, desenvolveram um

experimento simples. Foi escolhido um esténcil de nove pontos que, de acordo com a equacdo
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(3.4), cinco coeficientes desconhecidos devem ser calculados. O nimero de onda normalizado
das ondas acusticas foi restringido para menos de 0.5. A Tabela 3 mostra os valores desses
coeficientes para o esquema de maxima ordem, o esquema otimizado com precisdo completa,
ou seja, sdo utilizados os nimeros em ponto flutuante precisdo simples, e o esquema otimizado
com precisao finita, onde os numeros tem precisao fixa, possuindo um numero de bits que esta
de acordo com o algoritmo desenvolvido. A Figura 17 [26] mostra a relacdo de dispersdo para
esses trés esquemas e para a equacdo de onda ideal. A Figura 18 [26] apresenta os erros

numéricos causados pelas aproximacoes dos métodos de diferencas finitas.

Tabela 3 Coeficientes para os diferentes esquemas de diferencas finitas para o esténcil com nove pontos.

Coeflicients FD schemes
Maximum Optimal Finite-accuracy
eighth-order eighth-order eighth-order (Hex.)
o’ 2.8472223 2.9555101 2.9552002(403d2200)
o 3.2000000 3.3781638 —3.3778076(c0582¢00)
o 0.4000000 0.4969828 0.4970703(3efe’000)
o3 0.0507937 0.0828245 —0.0830078(bdaad000)
% 0.0035714 0.0084953 0.0085449(3c0c0000)

Dispersion Relation vs Normalized Wavenumber
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Figura 17 Comparacao entre as relacdes de dispersdo entre as diferentes aproximacdes do método de
diferencas finitas.
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Figura 18 Erros de disperséao causados pelas aproximagdes do método de diferencas finitas comparados com
a equacdo de onda original.

Pode-se observar pelos resultados que o esquema de diferencas finitas otimizado
possibilita a utilizacdo de uma banda de trabalho mais larga que os esquemas de maxima
ordem, com o custo de negligenciar a aproximacao do erro, devido o erro apresentado nesses
esquemas possuir altos valores quando o numero de onda normalizado se aproxima de 0,5. O
esquema de precisdo finita otimizado também possui um desempenho bastante similar ao
esquema de precisdo completa otimizado, porém com uma representacdo dos coeficientes

bem mais simples.

A arquitetura desenvolvida pelos autores teve como um dos objetivos aliviar o gargalo
gue existe na troca de dados entre o FPGA e a memodria externa. Eles desenvolveram um
sistema de bufferizacdo de dados baseado em uma janela que se desloca pela matriz de
entrada. Esse sistema, que utiliza os blocos de RAM localizados no FPGA, fica entre o nucleo de

computacao e a memoria externa da placa.

Este sistema foi implementado a partir do método de diferencas finitas de quarta ordem
espacial (2,4). As equacgbes para esse esquema, nao levando em conta o termo da fonte sismica,

sao:
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n

d%P 0%P
g = (24 20)

2 2
ox% 0z L
1 4 5 4 1
_— 1 Phext g Plhae = Pl t 3 Pllax — 13 Plak
- (dx)?
1 4 5 4 1
N —17  Plirz + 3 Plker =5 Pl + 3 Pli1 — 13" Pik—2
(dz)?
(3.7)
Pl =2 Pl — Pl + (dt)? - v}y - AP, (3.8)

Suponha uma matriz com | linhas e J colunas no espac¢o 2D do problema. Como poucas
otimizac¢Ges, relacionadas ao acesso a memodria e a computacdo, podem ser realizadas na
equacao (3.8), os autores mostraram a ideia de seu sistema computando a equacgdo (3.7) ponto
a ponta a cada linha da matriz. Essa ideia pode ser imaginada como uma janela que se desloca

lateralmente pela matriz como mostra a Figura 19.

SMOY-|

J-Colunns

Figura 19 Janela se deslocando no espago 2D.

Esse sistema bufferiza (4*J+1) pontos continuos da matriz, que sdo os pontos em cinza
na matriz mostrada na Figura 19, além de possuir nove pontos ativos dentro da janela, os

pontos em cinza mais escuro na Figura 19. Estes Ultimos sdo os valores passados,
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simultaneamente, para o nulcleo de computacdo através de caminhos de dados internos.
Conectando a porta de entrada dessa janela com a memdria externa, apenas uma leitura

externa é necessaria para mover essa janela um ponto para a direita na matriz.

A Figura 20 mostra o diagrama de blocos e o caminho de dados da estrutura de
bufferizagdo e janela de deslocamento dentro do FPGA. Esta arquitetura utiliza quatro FIFOs em
cascata para realizar essa bufferizacdo, onde cada uma dessas FIFOs possui a capacidade de
armazenar uma linha inteira de matriz. Os pontos da matriz de entrada sdao enviados para o
FPGA através de uma porta que estd ligada a entrada da primeira FIFO. Os pontos sdo
descartados da estrutura na saida da Gltima FIFO. E necessério atrasar a computacdo do ponto

P{_lk“ até que o ponto P/}, entre na estrutura de bufferizacdo, fazendo com que todos os

operandos necessdrios para a computacdo do ponto P-"k+1 estejam disponiveis para serem

L
enviados para o nucleo de computacdo. Circuitos auxiliares como cache entre os mdédulos de
memoéria da placa e o engenho computacional, foram também desenvolvidos para tornar
transparente o acesso irregular dos dados e o comportamento periddico de refreshing que
acontece nas memdérias SDRAM. Analisando seu comportamento, observa-se que o sistema
necessita de leituras do valor Piflk_l, do pardmetro v; ; e do valor P{}, ; e da escrita do resultado
da computagdo, o ponto Pi’fk“, para computar um ponto da matriz em um passo de
processamento. Esse procedimento requer quatro acessos a memoria, gerando uma relagao de

operagdes em ponto flutuante por acesso a memoria de 5.25 para o sistema utilizando o

método de diferencas finitas de quarta ordem espacial (2,4).
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Figura 20 Diagrama de blocos do sistema de bufferizacdo para o esquema (2,4) no espaco 2D.

O interessante dessa arquitetura é que diferentemente da solucdo em software onde os
requisitos de memoria crescem linearmente com a ordem do problema, na arquitetura dos
autores a quantidade de acessos se mantém constante em quatro acessos, para computar um
ponto da matriz em um passo de processamento. O custo adicional nessa arquitetura é a
guantidade de FIFOs que sdo necessarias para a estrutura de bufferizagdo, que utiliza blocos de

RAM do FPGA, e o numero adicional de unidades aritméticas de soma ou multiplicacdo.

A plataforma utilizada no trabalho dos autores é a placa de avaliagdo Xilinx ML401
Virtex-4 [28]. Essa placa possui um Virtex-4 XC4LX25 [29] que contém 24,192 células logicas, 48
slices de DSP e 72 blocos de SRAM com 18-KB cada. A placa também possui modulos DDR-
SDRAM com 64MB e 32 bits de interface com o FPGA, e uma ZBT-SRAM com 9MB e 32 bits de
interface com FPGA. Os autores utilizaram uma plataforma Intel P4 3.0 GHz com 1GB de
memdaria para comparacdo com a plataforma proposta. O cddigo, desenvolvido em C, foi
compilado no sistema operacional Linux utilizando o Intel C++ v8.1 com otimizagao para

velocidade(-03 —tpp7 e -xK).

O exemplo utilizado para comparac¢ao de desempenho entre a plataforma desenvolvida
pelos autores e uma CPU foi uma modelagem sismica-2D em um meio com velocidade
constante, uma matriz de entrada com 1000 linhas e 1000 colunas e 6000 passos de

processamento. Eles utilizaram esse exemplo e variaram a ordem dos esquemas de diferencas
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finitas para avaliar o aumento de velocidade no tempo de computacdo (Speedup) da sua

implementagao em hardware.

Esse exemplo possui um milhdo de pontos, sendo necessdrias quatro milhdes de
palavras da memoria DDR-SDRAM para armazenar todos os dados. Esses dados sao organizados
como quatro volumes de dados, um para a matriz de pressdao anterior, um para a matriz de
pressdo atual, um para a matriz de pressdo futura e um para a matriz de velocidades. A
frequéncia de operacdo da memadria DDR-SDRAM é de 100MHz e o do nucleo de computagao

50MHz.

Os resultados da simulacdo, para diferentes ordens de esquema de diferencas finitas,
podem ser visto na Tabela 4 [26]. Segundo os autores, os resultados mostrados sdo
satisfatdrios, ja que a placa utilizada possui poucos recursos. O mais interessante desses
resultados é que o desempenho da plataforma desenvolvida no artigo continua crescendo a
medida que a ordem do esquema de diferencas finitas vai aumentando, ja que a vazao de
resultados se mantém quase que constante para a plataforma, enquanto que no PC a vazao vai

decaindo.

Tabela 4 Comparacéo de desempenho.

FD Software Hardware implementations
schemes computational
throughput

Computational  Speedup  Resource
throughput utilizations

(M‘l“mn (Grid/s) (RAM blocks/
Grid/s) DSP slices/
Logic slices)
(2,2) 33.27 49.71 1.49 16/10/4885
(2,4 27.53 49.63 1.80 20/22/7212
(2,8) 19.90 49.50 2.49 28/30/9732
(4, 4) 15.10 48.38 3.20 28/30/9818

3.1.1 Conclusoes

A arquitetura proposta neste trabalho é bastante semelhante a desenvolvida nessa
dissertacdo. Uma diferenca é que, no artigo, sdo bufferizadas as linhas da matriz de entrada,

enguanto que na arquitetura mostrada nessa dissertacdo sdo bufferizadas as colunas da matriz.

A ordem utilizada nos esquemas de diferengas finitas também é diferente, ja que nesta

dissertacdo é utilizada apenas a quarta ordem. As otimiza¢cGes implementadas, no artigo, no
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método de diferencas finitas parecem bastante promissoras, porém foram mostrados

resultados apenas para ondas acusticas com valores de nimero de onda em até 0.5.

Outro possivel problema que a solu¢cdo mostrada neste trabalho pode apresentar e que
nao foi citado é o erro causado pela diminuigao da precisdao. Caso o numero de passos de
processamento seja muito grande, com valores entre 10000 e 15000, esse erro pode aumentar,

gerando resultados que ndo sdo aceitaveis.

3.2 FPGA-Based Acceleration of the 3D Finite-Difference Time-
Domain Method. James P. Durbano, Fernando E. Ortiz, John R.

Humphrey, Petersen F. Curt, Dennis W. Prather.2004

Em [30] os autores James P. Durbano, Fernando E. Ortiz, John R. Humphrey, Petersen F.
Curt e Dennis W. Prather apresentam o desenvolvimento de um acelerador full-3D para o
método de diferengas finitas, no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain - FDTD),
implementado em uma plataforma FPGA. Esse acelerador prové aumento de velocidade de
mais de trés ordens de grandeza quando comparado com solucdes em um Unico PC e
ultrapassa a vazado de dados de saida (throughput) de clusters de PCs, como sera demonstrado

a seguir.

Os autores apresentam a implementacdo de um algoritmo computacional
eletromagnético que pode ser utilizado para uma vasta gama de problemas, como, por
exemplo, em um oscilador “coupled-ring”. O algoritmo deve levar em conta as dependéncias
tanto temporais como espaciais que existem nas equag¢des de Maxwell, que governam a
propagacdo eletromagnética. Este método substitui as derivadas espaciais encontradas nas
equacoes de Maxwell por aproximacOes de diferengas-centrais, reduzindo as equacdes a

operacdes simples como adicdes, subtracoes, e multiplicacbes.

O acelerador em hardware possui trés componentes principais: a interface Host-PC, a
hierarquia de meméria, e o caminho de dados computacionais. A seguir serd descrito cada um

desses componentes:

1. A interface Host-PC consiste de um aplicacdo em Java, e uma placa PCl que comporta o

FPGA. O software controla o envio de dados para o FPGA, como: o tamanho da malha, o
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numero de passos que serdo executados e uma lookup table que contém valores da fonte

de ondas eletromagnéticas. O acelerador FDTD processa os dados e periodicamente retorna

os resultados para o host PC para eles serem pds-processados ou visualizados.

1.1. Um dos aspectos interessantes desta plataforma, é que o controlador do barramento
PCI é um ASIC, o que libera toda a légica do FPGA para implementac¢do do algoritmo.

1.2. Um outro aspecto operacional importante é que o trafego de dados, entre a placa onde
esta localizado o FPGA e a CPU, utiliza canais de DMA, permitindo operag¢des do tipo
burst. Como essas transferéncias sdo realizadas independentemente do caminho de
dados computacionais, a laténcia de comunicag¢do ndo atrasa as computacdes.

2. O armazenamento de dados e a largura do barramento da memadria do método FDTD sdo
bastante altos, com problemas representativos possuindo de 20 — 200 milhdes de nds,
requerendo algo em torno de 1 — 10 GB de RAM. Estes fatores exigem uma grande
quantidade de memoria de alta velocidade, memdria principal e cache. Esse sistema é
composto de SRAM, DRAM e blocos de RAM internos do FPGA (BRAM).

2.1. A plataforma contém quatro DDR SDRAM DIMMs independentes. Canais DMA, via
método burst, sdo utilizados para transferéncia de dados entre FPGA e memoria
externa. Um mecanismo de buffer interno a FPGA (BRAM) também foi utilizado para
guardar dados temporarios.

2.2. Nesta plataforma os blocos de RAM sdo utilizados com caches dual-ported, o que
possibilita maximizar a comunicacdo entre os blocos de RAM e o caminho de dados
computacionais, mantendo o pipeline sempre cheio.

3. O caminho de dados da arquitetura pode ser visualizada através da Figura 21.

}
| DRAM | l |
| DRAM |
i | |
| InputBRAMs | [:i:] [:i:] i
v
Computation
Engines CE1 CE2 .. |CE12
¥
| Output BRAMSs [:j:] [:j:] [:i:]
| —
@ (0)

Figura 21 (a) Essa figura mostra, em alto nivel, como € o fluxo de dados entre a DRAM e 0 FPGA. (b) Essa
figura mostra o mesmo fluxo dos dados, porem com mais detalhes nos sistemas de cache e engenho de
computacao.
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Devido a precisdo exigida na resolucdo do problema, sua necessidade de aritmética de

ponto flutuante com precisao simples de 32 bits no padrdo IEEE 754 foi utilizada neste projeto.

Em simulacBes eletromagnéticas deve haver uma fonte de excitacdo, a qual é
responsavel pela geracdo de ondas eletromagnéticas a serem analisada. A geracdo é
customizada e implementada em circuitos, através de look-up tables e técnicas de interpolagdo.

Essa tabela é parcialmente armazenada na SRAM e nos blocos de RAM do FPGA.

Os Nucleos de computacdo implementam as equac¢bes de atualizagdo do campo, as
quais representam a forma discretizada da equacdo de Maxwell. Essas equacdes sdo
responsaveis pela propagacdo dos campos eletromagnéticos e sdo o coracao da implementacao
baseada em hardware do método FDTD. Na arquitetura proposta, doze equagdes sdo

executadas em paralelo, o que permite que doze campos sejam atualizados simultaneamente.

A placa utilizada pelos autores suporta até 16 GB de DDR SDRAM e 36 MB de DDR
SRAM. Essa placa possui uma Xilinx Virtex Il 8000 [32], e um controlador externo PClI PLX 9656
[31] que suporta o barramento PC/ 64/66. Esses componentes proveem uma largura de
memoria de pico de 9.7 GB/s. A Figura 22 mostra o diagrama de blocos da placa e também

mostra fisicamente a placa.

DDR DDR DDR DDR DRAM
DRAM | DRAM | DRAM -
Coefficients
EM Fields
\
FPGA DDR SRAM
Main Processing ] Source
Efement Values
\
PLX
PCI IO
Accelerator

Figura 22 Diagrama de blocos da placa (esquerda) e a placa utilizada (direita).

E esperado que esse sistema atualize aproximadamente 30 milhdes de nés por segundo
30 Mnps, constante, independente do tamanho do problema, enquanto que uma Workstation
da Dell com 3.0 GHz, 2 GB PC 3200 DDR SDRAM, por exemplo, pode atualizar até 4.3 Mnps, no
pico. Em média este niUmero cai para algo em torno de 1.3 Mnps ou ainda menos, caso o

problema seja muito grande para caber em sua memoria e necessite de utilizacdo do disco
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rigido. A Figura 23 [30] mostra uma comparacdo de desempenho em relagdo ao tamanho do

problema.

Performance vs. Problem Size
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Figura 23 Comparacao de desempenho entre PC, cluster de 30 nés e a arquitetura proposta.

O acelerador pode suportar problemas com até 256 milhdes de nds, enquanto a
Workstation pode suportar problemas com até 44 milhGes de nds. Embora o custo do
acelerador seja bem superior a de um single-PC seu desempenho é 23 vezes maior. Quando
comparado um cluster de 90 PCs, apesar de terem uma vazdo de dados (throughput)
aproximadamente iguais, o preco do acelerador é bem menor, além de ocupar uma area bem

menor e consumir bem menos poténcia.

3.2.1 Conclusoes

A arquitetura apresentada nesse artigo possui a mesma estratégia de utilizacdo de
memorias da placa e de memdrias internas do FPGA que é utilizada na plataforma proposta
nesta dissertacdo. Como citado anteriormente, na arquitetura proposta neste artigo, doze
equacoes sdo executadas em paralelo. Porém ndo esta explicito quantos dados sdo necessarios

para computar essas doze equagdes, nem como eles estao organizados na memédria.

Uma possivel melhoria seria a utilizacdo de uma representacdo customizada para os
dados, como é feito em [33], melhorando a utilizacdo dos recursos de hardware e a
transferéncia dos dados, ja que utilizar a representacao de ponto flutuante seguindo o padrao

IEEE 754 é bastante custosa.
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Um ponto negativo da arquitetura desse artigo é que ela ainda ndo foi validada em
hardware, pois os autores estavam encontrando alguns problemas de “timing” para realizar os
testes no FPGA. Assim, os resultados apresentados foram obtidos a partir de simulagcbes

funcionais.

3.3 Accelerating 3D convolution using streaming architectures on

FPGAs. H. Fu, R. G. Clapp, O. Mencer and O. Pell .October 2009.

Em [63] os autores H. Fu, R. G. Clapp, O. Mencer e O. Pell investigam a capacidade que o
FPGA possui na resolucdo de problemas de convolucdao 3D. Para realizar tal objetivo, foram
exploradas algumas variagbes na arquitetura proposta no trabalho, como: utilizagao de
esténceis diferentes; utilizacdo de varios operadores executando em paralelo no FPGA;
execucgao de varios passos de processamento de forma simultanea; e customizagao da precisao

utilizada nos numeros.

3.3.1 Arquitetura em Stream para computac¢ao da convolugao

A aplicagdo que foi escolhida para se chegar ao objetivo citado anteriormente foi a
Migracao Reversa no Tempo. O tamanho do problema foi 512x512x512, utilizando ordens

espaciais variando da quarta a sexta, e utilizando a segunda ordem no tempo.

A placa de aceleragao utilizada neste trabalho foi a MAX2 da Maxeler®. Essa placa possui
um FPGA Virtex-5 LX330T [64], 12 GB de memdria, e uma interface PCl-Express x16, que é

utilizada para comunicagdao com o host PC.

A arquitetura em stream implementada em FPGA computa um resultado a cada ciclo de
relégio. Para conseguir esse desempenho foram utilizadas estruturas de memdria que fazem a
bufferizacdo de dados. A Figura 24 mostra como é realizada a computagcdo em stream dos
dados em um exemplo em duas dimensdes. Para a computacdo do elemento (3,3) mostrado na
Figura 24, as seis linhas da matriz que vao do elemento (0,3) até o elemento (6,3) sdo
bufferizadas, assim para a computacdo do préximo elemento (3,4) apenas um leitura é

necessaria, ja que todos os outros dados ja se encontram na estrutura de bufferizagdo.

® http://www.maxeler.com
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Figura 24 Computacéo dos dados em stream da convolucdo 2D.

Para uma linha com tamanho 512, esta estratégia requer o armazenamento de 512x6
dados da matriz. Para o caso da convolugao 3D com um esténcil com 7 pontos e uma matriz
com tamanho 512x512x512, o numero de elementos atinge o valor de 512x512x6. Como essa
guantidade de dados ndo caberia na FPGA utilizada neste trabalho, os autores dividiram a
matriz em matrizes menores e realizaram a convolugdo em cada uma dessas matrizes menores

separadamente.

3.3.2 Exploracao de op¢oes de projeto

Na arquitetura desenvolvida, foi utilizado um esténcil ‘estrela’ com 7 pontos, em cada
eixo, para realizar a computacdo do algoritmo de diferencas finitas de sexta ordem. O outro
esténcil utilizado nas exploracdes realizadas na arquitetura foi o esténcil ‘cubo’ 3-por-3-por-3,
gue realiza a computacdo do algoritmo de diferencas finitas de sexta ordem. Estes dois

esténceis podem ser vistos na Figura 25.

Figura 25 Esténcil "estrela’ (a) e o esténcil ‘cubo’ (b).

A diferenca do custo de recursos para esses dois esténceis pode ser visto na parte

superior da Tabela 5. Os autores realizaram otimizacGes na computacdo desses esténceis,
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explorando a simetria que existe nos coeficientes dos mesmos, como pode ser visto nos
coeficientes que possuem a mesma letra no esténcil ‘cubo’ mostrado na Figura 25. Assim,
varias computacoes aritméticas puderam ser reutilizadas. O resultado foi uma reducdo dos

recursos utilizados pelos dois esténceis, que é mostrado na parte inferior da Tabela 5.

Tabela 5 Custo dos recursos para os esténceis "estrela’ e ‘cubo’
para uma matriz com tamanho 120x120x120.

‘ Normal Stencils H ‘star’ ‘ ‘cube’ ‘
FPGA #slices 5618 7072
resource #BRAMSs 87 30

costs #DSP48Es 50 60
| Optimized Stencils ‘star’ | ‘cube’ |
FPGA #slices 5207 6256

resource #BRAMSs 87 30
cost #DSP48Es 32 18

Outra exploracdo desenvolvida neste artigo foi utilizar a mdaxima quantidade de
esténceis concorrentes que podem ser colocados no FPGA. Os autores constataram que esse
aumento do numero de esténceis possui um limite do ponto de vista do desempenho, pois a
utilizagdo demasiada de esténceis faria com que a memdria ndo conseguisse fornecer todos os

dados necessarios para a computacao.

Assim, foi desenvolvida uma ferramenta em software, utilizando resultados
experimentais, que modela o custo e o desempenho de vdrias arquiteturas. A Figura 26 mostra
o desempenho estimado para o processamento de uma convolucdo 3D com tamanho
512x512x512 utilizando diferentes ndmeros de nucleos de computacdo em FPGA. Esse
desempenho foi atingido com as arquiteturas possuindo uma frequéncia de trabalho de 125
MHz, e comparado com uma implementagdo em software sendo executada em um Intel Xeon
2.0 GHz. Devido a restricdo do numero de slices légicos do FPGA, o numero maximo de

esténceis concorrentes do tipo ‘cubo’ foram seis, e oito para o tipo ‘estrela’.
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Figura 26 Speedup para o processamento de uma convolu¢do 3D
512x512x512 com varios operadores de esténceis.

Na Figura 26 pode notar que o speedup alcancado pela arquitetura ficou estavel quando
o numero de esténceis concorrentes chegou a quatro. Isso aconteceu devido a memoaria nao
conseguir fornecer a quantidade de dados necessaria para um nimero de esténceis maior que
quatro. Assim, para a utilizacdo de uma quantidade de esténceis maior que quatro, alguma
estratégia de diminuicdo de velocidade de processamento teve de ser adotada, como, por
exemplo, a diminuicdo da frequéncia de operagao de tais esténceis, resultando no mesmo

speedup atingido na utilizacdo de quatro esténceis.

Outra exploracdo realizada neste artigo foi processar multiplos passos de
processamento de forma simultanea, ao invés de utilizar varios nucleos de processamento
concorrentes. A Figura 27 mostra a estrutura bdsica de um circuito que processa trés passos de
processamento simultaneos. Na Figura 27 pode ser visto que a saida de uma unidade de
computacdo em um passo de processamento é a entrada de uma unidade de computacdo no
passo de processamento seguinte. O exemplo mostrado na figura utiliza um esténcil do tipo

‘cubo’ 3-por-3-por-3.
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input ag
unit 1 r
as[n][i]{i] = conv(as[n+1][i]{. as[n][ilfl. as[n-1][il. ---)
R
unit 2 ——
az[n-1][il[i] = conv(a:[n][i[]. a:[n-110I0] a:[n-2Jl]. -
I
unit 3 ———
as[n-2][iJli] = conv(a[n-1][i[]. a=[n-2][{]. a=[n-3]00. ---)

output a

Figura 27 Estrutura de um circuito bésico utilizado para processar multiplos passos de processamento (a;
representa o campo de pressao no passo de processamento i).

A vantagem de processar multiplos passos de processamento, quando comparado com
de utilizar varios nucleos de processamento concorrentes, é que o desempenho ndo fica
restrito a largura de banda da memdria, ja que cada passo de processamento esta pegando

dados do passo anterior, com excec¢ao do primeiro.

Uma desvantagem da utilizagdo de multiplos passos de processamento é a quantidade
de dados que precisam ser armazenados, ja que cada passo de processamento precisa
armazenar os resultados do passo de processamento anterior. Por isso, os autores tiveram que
guebrar ainda mais suas matrizes de entrada, aumentando, assim, o custo da computa¢ao dos

dados sobrepostos, e aumentando o nimero de streams que devem ser realizadas.

A Figura 28 mostra os desempenhos estimados das arquiteturas em FPGA que
processam multiplos passos de processamento. Na Figura 28 sdo mostrados o desempenho do
esténcil ‘estrela’, e do esténcil ‘cubo’ de segunda e quarta ordem. O esténcil ‘cubo’ possui um
melhor desempenho, pois sua utilizacdo de BRAM é menor que a do esténcil ‘estrela’. Devido a
restricdo no numero de slices l6gicos do FPGA, foram utilizados oito passos de processamento
simultdneos para o esténcil ‘estrela’, seis e cinco passos para o esténcil ‘cubo’ de segunda e

quarta ordem, respectivamente.
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Figura 28 Speedup da computacdo de multiplos passos de processamento simultaneos.

Na Figura 28 pode notar a grande queda de desempenho que o esténcil estrela sofre
qguando o numero de passos de processamento simultdneos passa de quatro. Isso ocorre
devido a grande quantidade de dados que deve ser armazenada temporariamente dentro do
FPGA para que a computagdo possa ser realizada. No caso de esténcil estrela 6 linhas inteiras
da matriz devem ser armazenadas dentro do FPGA entre cada um dos passos de

processamento, enquanto que no esténcil cubo apenas duas linhas sdo necessarias.

A Ultima exploracdo realizada no trabalho foi modificar a precisdao dos numeros
utilizados pela arquitetura. A Figura 29 mostra o desempenho atingido utilizando nimeros
ponto flutuante com precisdao reduzida. Com uma precisdao de 16 bits ponto flutuante, o
speedup alcancado pela estratégia de multiplos esténceis concorrentes foi 49x e para a

estratégia de multiplos passos de processamentos foi 46x.
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Figura 29 Speedup para precisdo reduzida.
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3.3.3 Resultados da aceleracao

O ‘cubo’ de segunda ordem foi implementado com seis passos de processamento
simultaneos, e o ‘cubo’ de quarta ordem com cinco passos de processamento simultaneos. A
primeira implementagcdo computou seis passos em 1,383 segundos, enquanto que a segunda
computou cinco passos em 1,346 segundos. Comparado com a implementacdo de segunda
ordem em software que computa um passo em 6,36 segundos, as duas implementagdes em
FPGA obtiveram um speedup de 27,5x e 23,5x na primeira e na segunda implementacodes,

respectivamente.

Essas implementacGes citadas anteriormente foram realizadas em um FPGA da placa
utilizada em [63]. Porém, essa placa possui dois FPGAs idénticos, assim, segundo os autores, o
speedup mostrado anteriormente para as duas implementacbes em FPGA podem ser
duplicados, alcangcando 55x e 47x. Ainda segundo os autores, caso fosse utilizada a Virtex-6
SX475T [65], seria possivel utilizar 13 passos de processamentos simultdneos em um unico
FPGA, alcancando um speedup de 55x. Utilizando dois FPGAs, esse speedup chegaria a 110x,

quando comparado com uma implementagdo em uma CPU com um Unico core.

Essas implementagdes citadas anteriormente foram realizadas em um FPGA da placa
utilizada no artigo. Para as duas FPGAs existentes na placa seria alcangado o dobro de
desempenho (speedup), ou seja, 55x e 47x respectivamente. Ainda segundo os autores, caso
fosse utilizada a Virtex-6 SX475T [65], seria possivel utilizar 13 passos de processamentos
simultdneos em um Unico FPGA, alcancando um speedup de 55x. Para os dois FPGAs teriamos

um speedup de 110x, quando comparado com uma implementacdo em software.

3.3.4 Conclusoes

A arquitetura em stream proposta neste artigo possui uma grande semelhanga com a
arquitetura proposta nesta dissertacdo. Porém, a estrutura de bufferizagdo utilizada neste
artigo segue a mesma ideia da estrutura mostrada no artigo [26], onde as linhas da matriz do
campo de pressdao atual sdo bufferizadas, diferentemente da estratégia utilizada nesta
dissertacdo que bufferiza as colunas dessa matriz, que possui um menor custo, como citado na

secao 3.1.1.
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No trabalho apresentado, ndo foi explorada a utilizacdo de varios nucleos concorrente
em conjunto com a utilizagdo do varios passos de processamentos simultaneos. Essa
abordagem seria interessante porque aumentaria o reuso dos dados, ja que o aumento do

numero de nucleos concorrentes aumenta o reuso.

A estratégia de reducdo de precisdo parece bastante promissora na reducgdo de
transacdes que sdo necessdrias com a meméoria, porém um estudo bastante cuidadoso deve ser
realizado, através da execucdo de varios exemplos com modelos e tamanhos diferentes, e com
varios numeros de passos de processamento. Isto é importante, pois essa reducdo de precisao
pode ocasionar em pequenos erros, que, com o crescimento do numero de passos de
processamento, pode levar a geracdo de imagens que ndo representem o terreno

corretamente.

O speedup mostrado através da utilizacdo de dois FPGA se mostra bastante promissor,
porém, para se ter uma duplicacdo do desempenho, o tempo da troca de informacdes, entre os
dois FPGAs deve se sobrepor ao tempo de processamento. Os autores ndo mostraram como

iriam realizar tal tarefa.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados alguns trabalhos que utilizam FPGAs como
coprocessadores da CPU com o objetivo de melhorar o desempenho de aplicacbes cientificas

que utilizam o método de diferengas finitas na resolugdo de seus problemas.

O primeiro trabalho [26] prop6s uma solucdo baseada em computacdo reconfiguravel
para acelerar a execucdo de problemas de modelagem em sismica acustica ou eldstica. Para tal,
foram realizadas otimiza¢cdes na escolha dos coeficientes do método de diferencas finitas,
assim como uma precisdo modificada foi utilizada. A arquitetura desenvolvida se baseou em
FIFOS para alcangar a computacdo de um dado a cada ciclo de relégio e um bom reuso de
dados. Bons ganhos de desempenhos foram alcancados, principalmente nas arquiteturas que

utilizaram o método de diferencas finitas com ordens mais altas.

O segundo trabalho [30] prop6s o desenvolvimento de um acelerador full-3D para o

método de diferengas finitas, no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain - FDTD).
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Doze nucleos de processamento sdo utilizados na arquitetura desenvolvida, alcangcando um

desempenho comparado com um cluster de 90 PCs.

O terceiro trabalho [63] investiga a capacidade que o FPGA possui na resolucdo de
problemas de convolucdo 3D. Para realizar tal objetivo, foram exploradas algumas variacdes na
arquitetura proposta no trabalho, como: utilizacdo de esténceis diferentes; utilizacdo de varios
operadores executando em paralelo no FPGA; execucdo de vdrios passos de processamento de
forma simultanea; e customizacdo da precisao utilizada nos nimeros. Foram realizadas duas

implementacdes que atingiram um speedup de 27,5x e 23,5x.
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Capitulo

4 Plataforma PROCe-lll

Este capitulo tem como objetivo apresentar a plataforma PROCe Ill que foi utilizada
no desenvolvimento do protdtipo da plataforma desenvolvida nesta dissertacdo. Essa
plataforma consiste da placa onde se encontra o FPGA, do IP-PROCMultiport utilizado para
controle das memodrias e do barramento PCle, e do device driver que é utilizado pela aplicacdo

para acessar os componentes da placa.
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4.1 O Sistema PROCe Il

A plataforma PROCe /Il é composto pela placa de prototipacdo, por IPs, device drivers e
pela ferramenta PROCWizard [37]. Nessa secdo serdo mostradas as principais caracteristicas da

placa que foi utilizada no desenvolvimento da plataforma proposta nessa dissertacao.

O Sistema PROCe Ill da GIiDEL [34] fornece uma plataforma baseada em FPGA de alta
velocidade com grande taxa de transferéncia de dados (throughput) e uma grande quantidade
de memodria. Este sistema é voltado para aplicacbes que requerem um grande poder
computacional e possuem uma grande quantidade de dados, como por exemplo,
processamento de imagens, sistemas aeroespaciais e militares, prototipacdo e debug de

sistemas, etc. A Figura 30 mostra a placa.

Q
il

Figura 30 Placa PROCe IlI.

A arquitetura da PROCe Il é baseada na Stratix /Il EP3SE80 da Altera [35] e suporta

frequéncias de operacao de até 300 MHz. Esse FPGA possui as seguintes caracteristicas:

e 80.000 elementos logicos (LE).

e 6.683 Kbits de meméoria distribuida em trés blocos de RAM, denominados de TriMatrix,
que sao utilizados para implementar memérias dual-port e FIFOs.

e 672 blocos DSPs de alta velocidade, que possuem multiplicadores 18x18 bits (aritmética
inteira), utilizados para implementar multiplicadores de 9x9, 12x12, 18x18,e 36x36 bits
com velocidades de até 550 MHz, fun¢des de multiplicacdo - acumulacgao, e filtros FIR.

e Qito PLLs (Phase Locked Loop)
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A arquitetura também possui ainda uma memaria DDR2 SDRAM de 512 MB com largura
de barramento de 64 bits ligada diretamente ao FPGA. Dois slots adicionais de 200 pinos para
memoarias DDR2 DRAM SODIMM com 64bits de largura de barramento e com capacidade de
enderecamento de até 8GB também sdo disponiveis na placa. Esses trés blocos de memoria
podem ser controlados independentemente, por um controlador desenvolvido pelo usudrio, ou
pelo PROCMultiPort [36] da GIiDEL. O PROCMultiport é um controlador de meméria que pode

ser gerado automaticamente através da ferramenta PROCWizard da GiDEL.

Uma interface PCl Express de 4x possibilita que a placa seja conectada a maioria dos PCs
atuais. Esta interface suporta a utilizacdo de até 32 canais de DMA, os quais permitem que a
placa tenha acesso ao barramento na forma de um dispositivo master. O controle desse DMA é
feito através de um device driver, gerado pela ferramenta PROCWizard. A Figura 31 mostra o

diagrama de blocos da arquitetura.

DDRII DDRII
BANK C SODIMM SODIMM BANK B

Up to 8GB Up to 8GB

PSDB T P PSDB
Connector] <" == * = Fonnecto

DDRII
SDRAM
512MB

JTAG
Connetor

Power
Connector

PCle
Slot

Figura 31 Diagrama de Blocos da arquitetura da PROCe 1.

4.2 Infraestrutura de Hardware — Médulo PROCMultiPort

O mddulo PROCMultiPort [36], é um IP-core gerado pela ferramenta PROCWizard,
utilizado para controlar as memoarias disponiveis na placa de forma eficiente, mantendo uma
interface de comunicagdao simples. Utilizando os blocos de memodria DRAM, localizados na
placa, e a memédria interna do FPGA, o PROCMultiPort pode implementar a funcionalidade de

varios tipos diferentes de memadrias mantendo uma interface simples para a aplicacdo no FPGA.
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O PROCMultiPort consegue transformar uma memdria localizada na placa, que possui
apenas uma porta de acesso, em uma memdoria com vdrias portas de acesso (multi-port).Assim,
um Unico bloco de memdria pode ser acessado simultaneamente por até 16 portas, onde cada
uma dessas portas possui seu préoprio dominio de frequéncia, assim como, sua prdpria largura
de bits dos dados. O acesso a memoria pode ser feito ainda no modo sequencial ou randémico.
No modo sequencial o acesso pode ocorrer na forma de burst, ou palavra por palavra,
utilizando uma interface semelhante a interfaces de uma FIFO. Além disso, a utilizagdo do
PROCMultiPort, em conjunto com os canais de DMA da placa, faz com que o usudrio possa
iniciar uma transferéncia de dados no modo DMA, liberando a CPU para a realizacdo de outras
tarefas, durante a transferéncia de dados entre a memoria do PC e da placa, aumentando o

paralelismo de execugao.

O modo randdémico de acesso a memdria, por sua vez, permite que o usudrio realize
leituras ou escritas randdmicas na memoria através das portas de acesso. As portas randomicas

possuem a prioridade mais alta no acesso a memaria quando comparadas com as sequenciais.

A Figura 32 mostra o diagrama de blocos do PROCMultiPort onde o caminho de dados

entre a meméoria e a aplicagdo pode ser visto.

Read Sequential ! v
Port FIFO =

and Refresh .I Write Sequential
Port FIFO

Random Data
In and Qut

S
External DRAM Core User’s Design

Figura 32 Diagrama de blocos do PROCMultiPort.

O IP core do controlador do PROCMultiPort possui duas interfaces basicas:

e Interface com a memoria, que se conecta diretamente com a memaria DDR.
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e Interface das portas ou interface com o usudrio, que se conecta com o host-pc ou com a
légica do usudrio, especificando a largura de dados, frequéncia de operacdo, tipo de

acesso, etc.

4.3 Infraestrutura de Software

Nessa secdo serdao apresentadas as principais caracteristicas da aplicacdo PROCWizard,
ferramenta utilizada na integracdo entre os moddulos de hardware e software, criagdo e
integracdo de [/P-cores. Nessa segcdo também serda mostrado o device driver criado pela
aplicacdo PROCWizard, responsavel pela comunicacdo entre a aplicacdo que estd sendo

executada no host e a placa de prototipagao.

4.3.1 A PROCWizard

A PROCWizard da GIiDEL [37] é uma aplicagdo que tem como objetivo integrar
componentes de hardware e software durante o desenvolvimento de um projeto. Trabalhando
em conjunto com as placas da GIiDEL, essa aplicagdo permite que o usudrio rapidamente
desenvolva um projeto que pode ser automaticamente traduzido em cddigo HDL e C++. O
codigo C++ se comunica com o codigo HDL através do barramento PCl, garantindo uma facil

integracdo hardware-software.

PROCWizard disponibiliza também um ambiente para teste/depuragdo do projeto do
usuario. No modo de Debug (depuracdo) da ferramenta, pode acessar a placa no momento da
execucdo do projeto através de um browser, manualmente ou utilizando scripts / macros. O
ambiente de co-simulacdo permite o compartilhamento simultaneo, pelos componentes de
hardware e software, da mesma informacdo e definicdes do projeto. Dessa forma, o tempo de
desenvolvimento do projeto é reduzido, e a confiabilidade e manutencao do projeto se tornam

melhores.
As principais caracteristicas e funcionalidades do PROCWizard sao:

v Integracdo automatica entre software e hardware.
v’ Integracdo automatica de IP cores da GiDEL no projeto.

v' Gerac3o de cédigo HDL.
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v' Gerac3o do Device driver em C++.
v' Gerac¢do de documentacio.

v' Debug de hardware.

Dentre as caracteristicas acima, talvez a mais importante seja a geracao automatica dos
modulos de hardware, em uma linguagem de descricdo de hardware (HDL). Neste sentido, a
ferramente cria um maddulo top-level que conecta o sub-mddulo responsavel pela interface
hardware/software com todos os submddulos do usudrio. Todas as restricdes da placa que sdo
necessarias para a geracao do hardware e o projeto do Quartus [38], contendo essas restricoes,
e 0 médulo top-level também sdo gerados automaticamente. Isso faz com que o desenvolvedor
ndo tenha que definir os detalhes da alocacdo dos pinos do FPGA e protocolo de comunicagdo

do barramento PCl. Uma visdo geral do sistema é mostrada na Figura 33.
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Figura 33 Visdo Geral do Sistema gerado na PROCWizard.

4.3.2 O Device driver

O aplicativo PROCWizard permite a geracdo de um device driver para acesso aos
modulos de hardware na placa de prototipacdo, como uma classe em C++. Isto faz com que o

mesmo seja visto como um objeto em C++ na aplicacdo do usudrio. Este driver também realiza
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a funcdo de inicializacdo do hardware(configuracdo do FPGA), assim como configuracdes das

frequéncias de trabalho da placa.

4.4 Conclusoes

O sistema PROCe Il apresentado se mostrou um sistema bastante interessante para ser
usado por desenvolvedores de /IP-cores em FPGA que necessitam de uma boa quantidade de

memoaria externa e uma comunicac¢ao veloz com a CPU, através do barramento PCle.

Esse sistema apresenta alguns pontos positivos e negativos. A caracteristica mais
interessante do produto da GIDEL é o fato de o desenvolvedor poder se concentrar no
desenvolvimento do nucleo de seu problema, ja que o sistema PROCe Il disponibiliza varias
ferramentas que implementam a comunicagao tanto com a memdéria como com barramento
PCle, fazendo com que o desenvolvedor tenha que se preocupar em apenas utilizar essas

ferramentas.

Um ponto negativo desse sistema é a quantidade de blocos de memdria disponiveis.
Caso a placa possuisse mais blocos de memadria, mais nucleos de processamento poderiam ser

instanciados na arquitetura, fazendo com que sua velocidade de computagdao aumentasse.
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Capitulo

5 Plataforma Desenvolvida

Este capitulo tem como objetivo mostrar a plataforma desenvolvida nessa
dissertacao. A plataforma pode ser dividida em trés partes principais: a Aplicacdo de Controle e
Comunicagao da Arquitetura para processamento em stream; o Nucleo de Processamento que
€ o modulo responsavel por implementar a equacao de diferencas finitas; e a Arquitetura para

processamento em stream,responsavel por controlar todo o fluxo de dados.
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5.1 Visao geral da plataforma desenvolvida

A Plataforma desenvolvida nessa dissertacdo segue uma das tendéncias atuais de
desenvolvimento de plataformas de alto desempenho, qual seja, a utilizacdo de dispositivo
légicos programaveis, os FPGAs, para aceleracdo de processamento de dados, com
consequente aumento no desempenho de sistemas computacionais. A plataforma proposta
utiliza um FPGA acoplado a uma CPU de propdsito geral, através de um barramento rapido
PCle. O FPGA é utilizado como um coprocessador que implementa a parte de um algoritmo que
possui uma computacdo intensiva de dados. Dessa forma, o cédigo que ja estd sendo usado
para resolver o problema pode ser mantido, substituindo, apenas, a parte que realiza a
computacao intensiva, por uma chamada de fung¢do que, na verdade, estard sendo executada

em um componente de hardware (FPGA).

Esta plataforma foi desenvolvida com o objetivo de acelerar o processamento de um
algoritmo, que lida com modelagem 2D em sismica, o qual representa o primeiro passo

computacional do método sismico RTM.

O sistema é dividido em duas particbes (SW/HW). A primeira diz respeito ao
componente de software, um aplicativo de controle e comunicacdo que é executado na CPU.
Esse aplicativo tem como objetivo controlar e fornecer todos os dados necessarios para que a
arquitetura em hardware possa ser executada, no FPGA. A segunda particdo, a arquitetura para
processamento em stream, foi desenvolvida em hardware e tem como objetivo implementar,
de uma forma otimizada, o método de diferencgas finitas utilizado na modelagem sismica, o
primeiro passo computacional do método RTM. A Figura 34 mostra o diagrama de blocos dessa

plataforma.
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Figura 34 Diagrama de blocos da plataforma desenvolvida.

A plataforma possui o fluxo de processamento mostrado na Figura 35. O primeiro passo
do fluxo é a escolha do tamanho do problema e da localizacdo do pulso sismico pelo usuario.
Apds essa escolha, o aplicativo de controle e comunicacao realiza alguns pré-processamentos,
como, por exemplo, o cdlculo do vetor de pulso sismico, a geracdo das matrizes de entrada, e o
calculo e geracdo de alguns parametros que sdo enviados para a arquitetura em hardware. Em
seguida, o aplicativo verifica, através do device driver, se a placa esta pronta para receber os
dados. Caso a placa esteja preparada para receber os dados, o aplicativo os envia para a
memoria da placa. Em seguida, o aplicativo sinaliza para arquitetura para processamento em
stream que todos os dados necessarios para a computacdo do problema escolhido pelo usudrio
ja se encontram na memdria. A arquitetura, entao, realiza o um passo de processamento sobre
os dados. Caso todos os passos de processamentos tenham sido realizados, a arquitetura
sinaliza para o aplicativo que os resultados estdo disponiveis. Caso contrario, o passo seguinte
de computacdo é realizado. Quando todos os passos de processamento sdo realizados, o
aplicativo, entdo, 1é da memdria da placa os resultados, e os disponibiliza para o usuario através

de um arquivo.



Capitulo 5 — Plataforma Desenvolvida

65

Usuario escolhe o
tamanho do

k4

[ Inicio,

Néo.ﬁ

placa pode receber os

problema.

¥

O aplicativo realiza
um pré-

A

dados?

Sim.

.

O aplicativo envia

processamento nos
dados.

O aplicativo sinaliza
que os

os dados para a
memoria da placa.

odos os passos de

processamento
pode ser iniciado.

A arquitetura realiza

F Y

processamento foram
realizados?

um passo de
processamento.

]

A arquitetura

O aplicativo realiza
a leitura dos

Y

sinaliza o término
do processamento.

resultados.

O aplicativo
disponibiliza os

Fim -

dados para o
usuario.

Figura 35 Fluxo de processamento da plataforma.

5.2 Aplicagao de Controle e Comunicacao

Um aplicativo de Controle e Comunicacao foi desenvolvido em software com o objetivo

controlar toda a arquitetura para o processamento em stream. Ou seja, fornecer dados

necessarios para os nucleos de processamentos realizarem a computacdo da equacdo de

diferencas finitas, fornecer parametros para o controle de fluxo de dados na arquitetura, e ler
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os resultados da meméria da placa. Para se comunicar com a placa, a aplicacdo utiliza o device
driver apresentado no capitulo 3 na se¢do 4.3.2. A Figura 36 mostra o diagrama de blocos da

arquitetura Interna da Aplicagéo.

Figura 36 Arquitetura interna do Aplicativo de Controle e Comunicag&o.

Como citado anteriormente, o Aplicativo de Controle e Comunicacgéo é responsavel por
enviar todas as matrizes de entrada, o vetor de entrada e os pardmetros de configuracdo da
arquitetura para processamento em stream. ApGs enviar todos esses dados, a aplicacao sinaliza
para a arquitetura, através de um sinal (start_process), que o processamento ja pode ser
iniciado. Ao final, quando a arquitetura finaliza o processamento, um sinal de end_process
sinaliza para a aplicacdo que o processamento chegou ao fim, Ap6s a finalizagdo do

processamento, a aplicacéo faz a leitura da matriz de resposta.

O vetor de entrada € o vetor do pulso sismico, que representa a fonte de ondas sismicas
inserida no modelo 2D. Ou seja, a onda que € inserida no modelo é representada por um vetor
onde os indices desse vetor representam os instante de tempo, e os elementos do vetor
representam os valores da amplitude da onda em cada um desses instantes de tempo. Esse
vetor € gerado a partir de parametros especificos do problema, como a frequéncia da onda
sismica, o tamanho do grid que esta representando o terreno, entre outros. Cada elemento
desse vetor é representado por um namero em ponto flutuante de 32 bits que é utilizado em

cada passo de processamento da arquitetura. Ou seja, a onda sismica que € inserida no modelo
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é dividida espacialmente em varios valores, e cada um desses valores € inserido no modelo a

cada passo de processamento. Apds o vetor ser gerado ele é enviado para a memdria da placa.

As matrizes de entrada sdo representadas pela matriz de pressdo atual, a matriz de
pressdo anterior e a matriz de velocidade. As matrizes de pressao atual e anterior séo geradas e
inicializadas direto na memoria da aplicacdo, com todos os seus elementos com valores iguais a
zero. A matriz de velocidade, por sua vez, pode ser lida a partir de um arquivo ou pode ser
gerada direto na memoria da aplicacdo. Cada elemento dessas trés matrizes é representado
por um numero, ponto flutuante, com 32 bits. Apds a geragdo dessas matrizes, cada uma delas
é transformada em um vetor unidimensional, ou quais, sdo entao, transferidos para a memaria

da placa.

A conversdo matriz x vetor é realizada, a partir da divisao da matriz em conjuntos de
quatro colunas inteiras da matriz. A esta estrutura vetorial da-se o nome de slice. Dessa forma,
uma matriz se torna um conjunto de slices sequenciais, onde o nimero de slices € igual ao
numero de colunas da matriz dividido por quatro. O vetor resultante possui, portanto, uma
largura de dados quatro vezes maior que o tamanho de um elemento da matriz, ou seja, cada
elemento desse vetor possui 128 bits. O tamanho desse vetor equivale ao numero de slices
vezes 0 numero de linhas da matriz. A Figura 37 mostra esse processo de transformacado para

uma matriz com 12 linhas e 16 colunas.

Vetor unidimensional

Matriz original Matriz dividida em slices

Figura 37 Transformacgéo de uma matriz em um vetor unidimensional.
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Além da conversdo, alguns parametros precisam ser transferidos para a arquitetura, os
quais sao fornecidos pelo usudrio da plataforma, em fungao do tamanho problema a ser
resolvido. Esses parametros sao: numero de linhas da matriz (PAR_num_lines [15:0]), nGmero
de colunas da matriz (PAR_num_cols [15:0]), nUmero de passos desejados de processamento
(PAR_num_times_steps [15:0]), a linha onde sera inserido o pulso sismico (PAR_pulse_pos_line
[15:0]) e a coluna onde serd insira o pulso sismico (PAR_pulse_pos _col [15:0]). A partir desses
cinco parametros iniciais sdo gerados os seguintes parametros:

a. numero de slices da matriz (PAR_num_slices [15:0]), como descrito acima;

b.o nimero de passos de inicializagdo que sdo realizados para as matrizes de entrada
(PAR_num_init_steps [15:0]). Esse valor é igual ao niumero de linhas vezes dois;

c. o slice onde serd inserido o pulso sismico (PAR_pulse_pos_slice [15:0]), sendo esse igual
ao valor da coluna onde sera inserido o pulso dividido por quatro. Caso esse valor ndo
resulte em um numero inteiro, deve-se arredonda-lo para o préximo valor inteiro.

d.o numero de linhas processdveis da matriz (PAR_processable_lines [15:0]), o que
representa o numero de linhas da matriz menos quatro. Essa subtracdo de quatro
representa as linhas que sdo bordas na matriz e que ndo precisam ser processadas;

e. o endereco inicial da matriz de pressado atual (PAR_apf start_addr [31:0]);

f. o endereco inicial da matriz de pressao anterior (PAR_ppf_start_addr [31:0]);

g. o endereco inicial da matriz de velocidades (PAR_vel_start_addr [31:0]);

h. o endereco inicial do vetor de pulso sismico (PAR_seismic_start_addr [31:0]).

As palavras entre parénteses sdo os nomes dos atributos da classe do device driver,
descrito no capitulo anterior, a partir dos quais o aplicativo envia parametros para o

processamento.

Existe uma limitagdo para o tamanho de linhas das matrizes de entrada que podem ser
enviadas para a arquitetura em hardware. Porém, essa limitacdo ndo é uma restricdo da
aplicacdo, mas sim da arquitetura, ou melhor, do tamanho mdaximo das FIFOS internas no FPGA.
Este fato é fungao direta do modelo de reusabilidade de dados utilizado no modelo proposto. O

numero de maximo de linhas que as matrizes de entrada podem ter é 8192.
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5.3 Arquitetura para Processamento em Stream

5.3.1 Visao geral da Arquitetura

A Arquitetura para processamento em stream tem como objetivo fornecer os dados
necessarios para que os nucleos de Processamento possam realizar a computacdo das
equacdes de diferencas finitas. O algoritmo de diferencas finitas possibilita um alto nivel de
paralelismo, ou seja, varias computacdes podem ocorrer em paralelo, e a computacdao de um
elemento n3dao necessita de algum tipo de comunicagdo ou armazenamento de elementos
vizinhos que estdo sendo computados ao mesmo tempo. Ou seja, a comunicacdo e
armazenamentos globais sdo minimos, possibilitando que os dados passem de uma unidade de
computacdo para outra ao longo do Pipeline sem dependéncia de dados. A arquitetura
proposta nessa dissertacdo explora essa localidade e concorréncia, separando a comunicacao
de dados das estruturas de armazenamentos e de processamento, fazendo com que as
unidades de computagdo possam ser alimentadas de forma eficientemente, o que caracteriza
uma arquitetura de processamento em stream. Na arquitetura em stream o proprio fluxo de

dados é quem “dispara” as computacdes.

A Arquitetura procura manter um fluxo de dados constante para os nucleos de
processamento, fazendo com que eles estejam, na maior parte do tempo, processando dados
validos. Esta alimentacao de dados é feita através do modulo PROCMultiPort, que realiza
leituras e escritas na memaria da placa e implementa a comunicacdo com o barramento PCle.
De fato, o médulo PROCMultiPort, se comunica com o aplicativo para controle e comunicacao,
através do barramento PCle, para receber dados de entrada para processamento e sinais de
controle. A Figura 38 mostra o diagrama de blocos da arquitetura interna para processamento

em stream.
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Figura 38 Diagrama de blocos da Arquitetura para Processamento em Stream.

Além do mo6dulo PROCMultiPort, o médulo ARCH 2D, é o responsavel pela interconexao
de todos os médulos desenvolvidos para implementar a arquitetura. Como parte de ARCH 2D, a
unidade Control Unit é a que controla toda a arquitetura. Esse modulo é responsavel por
controlar todo o fluxo de dados, realizando leituras e escritas, além de indicar o final do

processamento de todos os dados.

Outros médulos presentes na arquitetura sao:

a. 0s médulos Ricker e Ricker PPF, responséaveis pela inser¢do do vetor de pulso sismico
nas matrizes de pressao atual e anterior, ou seja, responsaveis pela implementacao da fonte

de ondas sismicas no modelo.

b.o médulo FIFO_SR, que possui um conjunto de FIFOs e registradores de

deslocamento (Shift Registers - SR) que implementam o reuso de dados da arquitetura.

c. 0 Nucleo de Processamento, que € o modulo que implementa a equacao discretizada
da equacdo de propagacdo de ondas. Na Arquitetura proposta nessa dissertacdo foram
utilizados quatro Nucleos de Processamento para realizar a computacdo dos dados de

entrada.

A Figura 39 mostra o diagrama de blocos da arquitetura interna do Mddulo ARCH 2D,

apresentando os modulos citados acima e como eles estéo interligado.
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Figura 39 Diagrama de blocos da arquitetura interna do ARCH 2D.

5.3.2 Organiza¢ao de dados na memdria

Nessa secdo serd mostrado como foram organizados os dados das matrizes do campo de
pressao atual, anterior e futuro, da matriz de velocidade e do vetor de pulso sismico na
memoria. O objetivo dessa organizacdo foi posicionar os dados na memoria de forma que a
leitura e escrita desses dados seja feita com a menor laténcia possivel. Para atingir essa baixa
laténcia, os dados foram organizados de uma forma que possibilita a utilizacdo de
transferéncias em modo burst entre a memoaria e seu controlador, ou seja, os dados sdo lidos

da forma mais sequencial possivel.

O controlador de memodria utilizado na arquitetura desenvolvida nessa dissertacao,
como citado anteriormente, € o PROCMultiPort. Este controlador, descrito em detalhes na
secdo 4.2, permite a abstracdo de varios detalhes da implementagcdo da memédria, tais como

tamanho de dados, frequéncia, etc., facilitando sua utilizacao.
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A organizacdo dos dados para melhor reuso e, por conseguinte, melhor desempenho no
processamento, pode ser visto na Figura 40. Uma das caracteristicas interessantes do médulo
PROCMultiPort é que ele permite que um bloco de dados na memodria tenha um tamanho
diferente de um outro bloco de dados. No caso da organizagao mostrada na Figura 40, os dados
do vetor de pulso sismico possuem 32 bits e o restante dos dados possuem 128 bits, sendo o
acesso transparente para o Control Unit. Cada posicdo da memaria que possui 128 bits contem
quatro dados de 32 bits, onde cada um desses dados representa um valor em ponto flutuante

com precisao simples.

Os primeiros dados nos enderecos mais baixos da memoria sdo aqueles referentes ao
vetor de pulso sismico. Cada posicdo da memoria possui um elemento do vetor. Em seguida,
um bloco de dados iguais a zero separam o vetor de pulso sismico do préximo conjunto de
dados. O préximo conjunto de dados na meméoria sdo os referentes a matriz de pressao atual.
Nessa regido da memdria temos os slices da matriz de pressao atual organizados de forma
sequencial. Esses slices formam o vetor unidimensional, mostrado na Figura 37, que é enviado
pelo aplicativo. Apds o ultimo slice dessa matriz, um novo bloco de zeros é inserido,

delimitando os dados dessa matriz atual da préxima matriz.

Os proximos dados na memoaria sdo os referentes a matriz de pressdo anterior. Esses
dados seguem a mesma organizacdao dos dados da matriz de pressdo atual. Apds os dados da
matriz de pressdo anterior temos o bloco de zeros e depois os dados da matriz de velocidades

que também segue a mesma organizagao dos dados dessas ultimas duas matrizes.

Todas as matrizes acima possuem o mesmo tamanho e o vetor de pulso sismico possui a
quantidade de elementos igual ao niumero de passos de processamento. A matriz de pressao
futura é escrita no mesmo espaco de enderecamento da matriz de pressao anterior, ja que essa
ultima ndo é utilizada nos préximos passos de processamento. Assim, no final do passo de
processamento, no local da matriz de pressao anterior, temos a matriz de pressao futura, que
se torna a nova matriz de pressdo atual, e a matriz de pressdo atual se torna a nova matriz de
pressao anterior. Dessa forma, essas duas matrizes ficam trocando de posi¢cdes durante os
passos de processamento. Isso possibilitou a utilizagdo de apenas trés espacos de
enderegamento, ao invés de quatro, para armazenar as quatro matrizes de campo de pressao.

A Figura 40 mostra como é feita a organizac¢do dos dados na meméoria.
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Figura 40 Organizacdo de dados na memoria.

5.3.3 A Utilizacdo do PROCMultiPort

Nessa secdo serd mostrado como o moédulo PROCMultiPort foi configurado e utilizado
na arquitetura para processamento em stream. Como citado anteriormente, este IP-core da
GIDEL foi utilizado nessa arquitetura para realizar todas as transferéncias de dados com a

memoria e com o barramento PCle.

Para implementar a funcdo de envio de parametros do aplicativo de Controle e
Comunicacao para a arquitetura, foram gerados registradores especiais no PROCMultiPort, para
cada um dos parametros enviados pela aplicacdo. Os valores desses parametros sdo
disponibilizados para a unidade de controle, através de portas de saidas do PROCMultiPort. A
Figura 41 mostra as portas de saida do PROCMultiport que sdo utilizadas para enviar 0s
parametros para a arquitetura, e as portas de entrada da arquitetura (ARCH 2D) que recebe

esses parametros.
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Figura 41 Portas de parametros, clock e reset.

Na Figura 41 também pode ser visto o sistema de clock utilizado na arquitetura. A placa
possui um clock principal, o clkO, a partir do qual todos os outros clocks podem ser derivados. A
frequéncia do clkO pode ser configurada na ferramenta PROCWizard. O valor configurado para
esse clock foi de 100 MHz. O sinal Iclk representa o clock do barramento local da placa, onde
estdo ligados o FPGA e o barramento PCI. A frequéncia do Iclk é de 50 MHz. O sinal clk2 é um
clock auxiliar que pode ser utilizado como o clock em emulagdes mais lentas. Este sinal pode
possuir uma frequéncia com o valor maximo igual a metade da frequéncia do clk0. A frequéncia
desse clock é configurada na ferramenta PROCWizard. Seu valor configurado foi de 50MHz. O
sinal de reset utilizado pela plataforma é definido como clrn, gerado a partir da chamada de

uma funcéo do device driver. Este sinal € ativo em nivel 16gico baixo.

Ainda na Figura 41 podem ser vistos os sinais utilizados na indicagdo do inicio e do
término do processamento, que sdo 0s sinais start_process e end_process. O start_process é o
sinal que indica para a arquitetura que o processamento pode ser iniciado, e o end_process € 0

sinal que indica para o aplicativo que a arquitetura finalizou o processamento.
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As matrizes do campo de pressdo atual e anterior, da matriz de velocidade e do vetor de
pulso sismico sdo lidas através de portas de leitura sequenciais no PROCMultiPort, uma porta
para cada um conjuntos de dados. Da mesma forma, para se realizar a escrita da matriz do
campo de pressdo futuro, é utilizada uma porta de escrita sequencial no mesmo
PROCMultiPort.

As portas de leitura sequencial utilizadas para realizar as leituras dos dados da matriz de
pressdo anterior, e atual, e da matriz de velocidade possuem uma largura de dados igual a 128
bits, equivalentes a quatro niUmeros ponto flutuante de precisdo simples. Cada porta possui um
sinal de status que informa ao médulo de controle quando sua FIFO interna esté ficando vazia.
Ja a porta de leitura do vetor de pulso sismico possui uma largura de dados igual a 32 bits,

possuindo 0 mesmo sinal de status.

A Figura 42 mostra as portas dos médulos PROCMultiPort e ARCH 2D que implementam
as funcionalidades das portas de leitura da matriz de pressdo atual, anterior e da matriz de
velocidades. Na parte superior da Figura 43 pode ser visto as portas dos modulos

PROCMultiPort e ARCH 2D que implementam as funcionalidades da porta de leitura do vetor do

pulso sismico.
\ Y
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Figura 42 Conjunto de portas que forma as Portas de Leitura Sequencial das matrizes de pressdo atual,
anterior e de velocidade.
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A escrita da matriz do campo de pressdo futuro é realizada através de uma porta de
escrita sequencial, de largura igual 128 bits (quatro palavras de 32 bits), correspondente a
quatro numeros ponto flutuante com precisdo simples. Dois sinais de status desta porta
indicam as condic¢Ges de sua FIFO interna, mostrando se a mesma esté quase cheia ou vazia. Na
parte inferior da Figura 43 pode ser visto as portas dos médulos PROCMultiPort e ARCH 2D que

implementam as funcionalidades da porta de escrita da matriz do campo de presséao futuro.

Todas as portas acima possuem a mesma configuracao de clock, com um valor igual a 50

MHz.
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Figura 43 Conjunto de portas que formam a Porta de Leitura Sequencial do vetor de pulso sismico e a Porta
de Escrita Sequencial da matriz do campo de pressao futuro.

O maodulo Control Unit € o modulo que faz o controle de todas as portas descritas acima.
Esta unidade é a responsavel por manter o fluxo de dados o mais constante possivel na
arquitetura, de forma que, a cada ciclo de clock, os nicleos de processamento tenham dados

validos em suas portas para serem processados.
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5.3.4 FIFOs, Shift Registers e o reuso de dados

O médulo FIFO_SR é o mdodulo responsavel por implementar todo o reuso de dados que
a arquitetura utiliza e também por disponibilizar os dados da matriz do campo de pressao atual,

organizados de maneira correta, para os quatro nucleos de processamento.

O mddulo FIFO_SR é composto por uma janela de registradores e por um conjunto de
FIFOs [39]. O modulo possui seis FIFOs, onde cada uma dessas FIFOs tem como objetivo
armazenar uma coluna inteira da matriz. Cada uma delas, por sua vez, estd ligada a um
conjunto de registradores que forma uma coluna de registradores de deslocamento. A Figura

44 mostra a arquitetura interna do FIFO_SR.

Na Figura 44 pode ser vista a interconexdo das FIFOs com os registradores e como 0s
proprios registradores estdo interligados, formando os registradores de deslocamento, onde o
valor de um registrador e passado para o seguinte a cada pulso do reldgio. Esses registradores
formam a janela de convolugdo que é utilizada no método de diferengas finitas de quarta
ordem quando quatro nucleos de processamento sdo colocados lado a lado. Como citado
anteriormente, o nimero maximo de linhas das matrizes que podem ser armazenados nessas
FIFOs é de 8192. Estes registradores estdo organizados de modo a fornecer os dados para os
quatro nucleos de processamento da arquitetura. Na Figura 44, com os nomes NP1, NP2, NP3 e
NP4, é mostrada a localizagcdo dos nucleos de processamento na janela de registradores. Os
dados necessarios para que esses nucleos de processamento possam realizar suas computagdes
sdo armazenados nos registradores mostrados na Figura 44, esses registradores estdo
nomeados com a palavra out e um index que indica sua linha e coluna na janela de

registradores.



Capitulo 5 — Plataforma Desenvolvida

78

Janela de convolugéo

out

L
[y
L

L
t
L
I

FIFQ

N

out
24

t

out

23
P1 t
\ out

22

t

out
21

T

out

20

NP2

out
34

out
33

t

out
32

out
31

out
30

NP3

out

out
43

L}

out
42

out
41

out
40

NP4

out
54

out
33

L}

out
52

out
51

out
50

in3 i

|_ ind

in3

o[ = |z

ﬁ

Figura 44 Arquitetura interna do FIFO_SR.
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A ideia por tras do fluxo de dados desse mddulo é fazer com que seja necessdria apenas

uma leitura da matriz de pressdo atual da memaria para que a computacao de quatro valores

da matriz do campo de pressao futuro possa ser realizada. A Figura 45 mostra essa idéia. Apds o

armazenamento dos dois primeiros slices da matriz de pressdo atual nas FIFOs do FIFO_SR, a

cada leitura de uma linha do terceiro slice, uma computacdo pode ser realizada. Na verdade, as

quatro primeiras leituras ainda nao possibilitaram a computagdo, pois nelas a janela de

registradores ainda ndo estd completa com dados validos. Apds a quinta leitura, a janela de

registradores esta completa, fazendo com que cada leitura possibilite uma computacao de uma

linha do segundo slice da matriz do campo de pressao futuro. Pode ser visto na Figura 45 como

é realizada a movimentacdo da janela de registradores (janela de convolug¢do) sobre a matriz de

pressdo atual.
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Figura 45 Movimentacgao da janela de registradores.

O controle desse fluxo de dados dentro da arquitetura interna do FIFO_SR é feito
através de uma maquina de estados. O objetivo dessa maquina de estado é reutilizar os dados
da matriz de presséo atual, de forma que um dado dessa matriz seja lido apenas uma Unica vez
da memoria para cada passo de processamento. O outro objetivo dessa maquina é fornecer os
dados de maneira correta para os nucleos de processamento. Essa maquina de estados segue o

fluxograma apresentado na Figura 46.
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Figura 46 Fluxograma da maquina de estados do mddulo FIFO Shift Registers.

Assim, pode-se notar que é através da interconexao das FIFOs que o reuso dos dados é
implementado, fazendo com que os dados da matriz de pressédo atual sejam lidos apenas uma

vez da meméoria.
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5.3.5 Inserg¢ao do pulso Sismico

A fonte de ondas sismicas é responsavel por fornecer a energia necessaria para que a
sondar o terreno cuja estrutura geofisica pretende-se levantar. O vetor que representa essa
fonte de onda é gerado na aplicacdo, e a cada passo de processamento um elemento desse
vetor deve ser inserido na matriz de pressdo atual. Essa insercdo é feita através da adicdo do
elemento do vetor com um elemento da matriz onde o pulso serd inserido. O resultado dessa

adicdo é repassado para os nucleos de processamento.

A estratégia desenvolvida nessa dissertacao foi armazenar todo o vetor do pulso sismico
na memoria, e a cada passo de tempo (passo de processamento) um elemento desse vetor é
lido da memdria e armazenado em um registrador para ser adicionado a matriz de pressao
atual. Dessa forma, a medida que os dados da matriz de pressdo atual sdo lidos da memoria, é
verificado se uma das quatro palavras que foram lidas, ja que uma leitura de um dado da matriz
de pressao atual fornece quatro palavras, representa a posicao na matriz que o usudrio
escolheu para ser colocada a fonte de ondas sismicas. Caso uma dessas palavras seja essa
posicdo, o elemento do vetor do pulso sismico armazenado no registrador é adicionado a

palavra da matriz de pressao atual.

O controle da verificacdo de qual palavra deve ser adicionado o vetor de pulso sismico
na matriz de pressdo atual é realizado pelo mddulo Control Unit, e a adicdo é realizada pelo
modulo Ricker. Assim, como o controle da verificagao de qual palavra deve ser substituida na
matriz de pressdo anterior é realizado pelo maédulo Control Unit, e a substituicdo é realizada

pelo mdédulo Ricker PPF. Os médulos Ricker e Ricker PPF s3ao apresentados a seguir.

5.3.5.1 Maodulo Ricker

O médulo de Ricker tem como objetivo inserir o pulso sismico na matriz de pressdo atual
a cada passo de processamento. Para realizar essa tarefa o médulo recebe como entrada o
valor atual do pulso, as quatro palavras que representam um dado que foi lido da matriz de

pressdo atual, um sinal que indica qual das quatro palavras sera adicionada ao pulso, e um sinal
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indicando quando inserir (adicionar) esse pulso. O resultado da computacdo sdo quatro

palavras, onde uma dessas palavras foi adicionada ao pulso.

A arquitetura interna do mddulo Ricker é formada basicamente de multiplexadores,
registradores de deslocamento e um adicionador em ponto flutuante com precisdao simples
[40]. Esse adicionador foi gerado no MegaWi.zard Plug-Ins da Altera [41]. A Figura 47 apresenta

o diagrama de blocos da arquitetura interna do médulo de Ricker.

Para alcancar o objetivo de inserir o pulso sismico na matriz de pressdo atual, o médulo

precisa realizar algumas tarefas, quais sejam:

e Armazenar um valor do pulso sismico no registrador interno: o primeiro passo da insercao
do pulso sismico é armazenar o valor do pulso sismico que serd usado no passo de
processamento atual em um registrador interno do moddulo Ricker. A escrita nesse
registrador sé é habilitada quando o sinal wr_seismic_pulse é ativado, fazendo com que o
valor da porta seismic_pulse_value [31:0] seja armazenado no registrador.

e Selecionar o valor que sera adicionado a uma das quatro entradas: o médulo sempre estd
adicionando um valor a uma das quatro palavras de 32 bits que entram no mesmo. O valor
que é adicionado a uma dessas palavras é definido pela saida do multiplexador ao qual o
registrador interno esta ligado. Como o pulso sismico é adicionado a apenas uma posicdo da
matriz, a cada passo de processamento, o valor do registrador sé é utilizado nesse
momento, acionado através do sinal pulse_position_flag. Nos demais momentos, o valor
adicionado a uma das quatro palavras é zero.

e Selecionar uma das quatro entradas para ser somada ao pulso sismico: essa selecdo é feita
de acordo com a entrada pulse_position_sel [1:0], que é o sinal de selecdo do multiplexador
no qual as entradas estdo ligadas. Este sinal de selecdo representa os dois bits menos
significativos do pardmetro (PAR pulse pos_slice [15:0]), que a arquitetura de controle
recebe como entrada, e que indica a coluna onde o pulso sismico deve ser inserido, com a
seguir:

0 00: aentrada data_in_0 [31:0] é adicionada ao pulso sismico.
0 O01:aentradadata_in_1[31:0] é adicionada ao pulso sismico.
0 10:aentrada data_in_2 [31:0] é adicionada ao pulso sismico.

0 11:aentradadata_in_3 [31:0] é adicionada ao pulso sismico.
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e Sincronizagdo: um atraso de processamento é realizado para sincronizagdo da saida do
modulo adicionador ponto flutuante com precisdao simples, com as demais entradas que
ndo foram adicionadas. Um atraso de sete clocks é aplicado através de registradores de
deslocamento, a todas as entradas, ja que o pulso sismico pode ser aplicado em qualquer
uma delas.

e Selecionar as saidas: ap0Os todas as tarefas anteriores terem sido realizadas, deve ser
realizada a selegao das saidas. A selegao é feita através de quatro multiplexadores e um
modulo que faz o controle desses multiplexadores. Cada um desses multiplexadores
seleciona entre uma das saidas dos registradores de deslocamento e a saida do adicionador.
Por exemplo, caso o pulso sismico tenha sido adicionado a entrada data_in_0 [31:0], entdo
o mddulo de controle faz a selecdo dos multiplexadores de forma que a saida do somador
mais as saidas dos registradores de deslocamento das entradas data_in_1 [31:0], data_in_2
[31:0] e data_in_3 [31:0] sejam repassados para as saidas data_out 0 [31:0], data_out_1
[31:0], data_out 2 [31:0] e data_out_3 [31:0], respectivamente.

seismic_pulse_value [31:0]

wr seismic_pulse registradores de deslocamento
=——_REG P pulse_position_flag y e - : —~ valid
—— B 1

0 - Contrele
pulse_position_sel
pulse_position_flag Lf eos
——T s —[

-_somador

. ‘ ‘ data_out_0 [31:0]
pulse_position_sel o ,J - ‘

data_in_0 [31:0]

data_in_1 [31:0] i ’—‘
data_in_2 [31:0]

‘ data_out_1 [31:0]

data_in_3 [31;0]

registradores de deslocamento ‘

( ( [ [ —

registradores de deslocamento
y - y 7 y ) }
registradores de deslocamento
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} data_out_3 [31:0]

registradores de deslocamento

Figura 47 Arquitetura interna do mddulo Ricker.
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5.35.2 Modulo Ricker PPF

O mddulo Ricker PPF tem como objetivo inserir o0 pulso sismico na matriz de pressao
anterior a cada passo de processamento, com excecao do primeiro. O Ricker, que € responsavel
pela inser¢do do pulso sismico na matriz de pressdo atual, ndo escreve na memoria o resultado
do seu processamento, o que faz com que, a matriz de presséo atual fique inconsistente com o
valor que foi passado para 0s Nucleos de Processamento. Assim, para cada passo de
processamento o modulo Ricker PPF guarda o valor de saida do médulo Ricker para utiliza-lo no

proximo passo de processamento.

A arquitetura interna desse modulo é formada por um multiplexador, registradores e
uma maquina de estados que controla a escrita de alguns desses registradores. A Figura 48

mostra o diagrama de blocos dessa arquitetura.
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Figura 48 Arquitetura interna do médulo Ricker PPF.
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O processo de atualizacdo da matriz de pressdo anterior é descrito em seguida,

lembrando-se que, o controle do mddulo Ricker PPF é feito pelo Control Unit:

e Armazenar a saida do mdédulo Ricker nos registradores temporarios: inicialmente as saidas
do médulo de Ricker sdo armazenadas em registradores tempordrios. A escrita nesses
registradores sé é habilitada quando o sinal valid é ativado, fazendo com que o valor das
portas “ricker_in_data0 [31:0]”, “ricker_in_datal [31:0]”, “ricker_in_data2 [31:0]” e
“ricker_in_data3 [31:0]” sejam armazenado nos registradores. A porta de entrada valid do
modulo Ricker PPF esta ligada a porta de saida valid do mdodulo Ricker. Ou seja, 0 médulo
Ricker PPF sé armazena em seus registradores temporarios o valor da matriz de pressdo
atual que foi adicionado ao pulso sismico.

e Armazenar nos registradores ligados ao multiplexador os valores que estdo nos
registradores temporarios: a escrita dos valores dos registradores temporarios nesses
registradores é controlada pela maquina de estados mostrada na Figura 49. O

funcionamento dessa maquina é mostrado a seguir.

valid==0(J

reg1 <# reg1_temp;
reg2 v= reg2_temp;
reg3/<=reg3_temp;
reg4 <= reg4_temp;

others(/ @

end_pro
reg1 <=

reg1_temp;
reg2 <= teg2_temp;
reg3 <= reg3_temp;
reg4 <= re

process == 0/
<=reg1_temp;
2 <=reg2_temp; mux_pppf sel==1/3
<=reg3_temp;
reg4\<= reg4_temp;

Figura 49 Maquina de estados que atualiza os registradores ligados ao multiplexador.

O FIRST_VALID: este estado é o estado inicial da maquina de estados. Ele espera pelo
sinal de valid do mddulo Ricker que é ativo no primeiro passo de processamento.

Quando esse sinal é ativado, indicando que a saida do médulo de Ricker foi
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adicionada ao pulso sismico, a maquina de estados faz a transicdo para o estado
FIRST UPDATE.

O FIRST_UPDATE: nesse estado os registradores sdo atualizados com os valores dos
registradores temporarios. A maquina faz entdo a transi¢ao para o estado WAIT

MUX_SEL.

O objetivo desses dois primeiros estados é armazenar o valor da matriz de pressao atual

adicionado ao valor do pulso sismico do primeiro passo de processamento. Esse valor serd

usado no préximo passo de processamento.

0 WAIT_MUX_SEL: o objetivo desse estado é esperar pela ativacdo do sinal de sele¢do
mux_sel_ppf, que é ativado pelo médulo Control Unit, para que no proximo estado,

os valores dos registradores sejam atualizados com os valores temporarios.

O UPDATE_REG: nesse estado os registradores sdo atualizados com os valores dos
registradores temporarios. Caso o sinal end_process esteja ativado, a maquina faz a
transicdo para o estado FIRST_VALID, caso ele esteja desativado a maquina faz a
transicdo para o estado WAIT_MUX_SEL. O objetivo desses dois ultimos estados é
ficar atualizando os valores dos registradores internos com os valores dos
registradores temporarios a cada passo de processamento, para que eles possam ser
utilizados na saida do mdédulo no préximo passo de processamento.

Selecionar quais dos dois conjuntos de entradas serdo passados para as saidas: a selecdo do
multiplexador, que seleciona as saidas ppf _data _out0 [31:0], ppf _data_outl [31:0],
ppf_data_out2 [31:0] e ppf_data_outO [31:0] do méddulo, é feita de acordo com o sinal
mux_sel_ppf. Caso ele esteja ativado as saidas receberdo o valor dos registradores regl,
reg2, reg3 e regd respectivamente, caso ele ndo esteja ativado as saidas recebem os valores
das entradas ppf_in_data0 [31:0], ppf_in_datal [31:0], ppf_in_data2 [31:0] e ppf_in_data3
[31:0] respectivamente. Ou seja, quando o sinal mux_sel _ppf é ativado o significa que o

pulso sismico deve ser inserido na matriz de pressao anterior.
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5.3.6 Nucleo de Processamento

O Nucleo de processamento é o mdédulo da arquitetura para processamento em stream

responsavel por implementar a equacdo de diferencas finitas (2.2), mostrada na se¢do 2.1.2.

Este modulo é ativado assim que um pulso de reldgio é aplicado em sua porta. O nucleo
possui um reset assincrono, e possui uma arquitetura organizada em pipeline, com uma
profundidade de 30 estagios. O nucleo de processamento gera valores em sua saida a cada ciclo
de relégio. Contudo, um sinal de controle é responsavel por sinalizar se esta saida é valida ou
nao. O fluxo funciona da seguinte forma: o nucleo de processamento recebe os dados de
entrada e uma sinalizacdo de que estes dados sdo validos; apds os 30 estagios do pipeline um
dado de saida é computado e o nucleo de processamento sinaliza a validade deste dado. Cada

saida valida corresponde a um ponto da matriz do campo de pressao futuro.

5.3.7 Unidade de Controle

O Control Unit é a Unidade de Controle da arquitetura. Ele é responsavel por controlar
todo o fluxo de dados entre os elementos do sistema, a saber: fornecer os dados das matrizes
de entrada para os Nucleos de Processamento, lendo esses dados da memoria, através do
PROMultiPort, e é responsavel por escrever os dados gerados pelo Nucleo de Processamento

de volta para a meméria, também através do PROCMultiPort.

O Control Unit foi desenvolvido visando uma arquitetura para processamento em
stream parametrizavel, permitindo ao usuario escolher o nimero de linha e colunas das
matrizes de entradas, o niumero de passo de processamentos, a linha e a coluna onde o pulso
sismico é inserido. Para implementar essa parametrizacdo, o Control Unit recebe varios
parametros que sdo enviados pelo aplicativo de Controle e Comunicacdo. Como citado
anteriormente esses parametros sdo enviados a Control Unit, residente no FPGA, através do

barramento PCle e do PROCMultiPort.

A seguir serd mostrado todo o fluxo de dados da Arquitetura. Esse fluxo pode ser

dividido em dois subfluxos: o primeiro e mais importante é o subfluxo de dados relativo a
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leitura das matrizes de campo de pressao, de velocidade e do vetor de pulso sismico, e a
distribuicao desses dados para os Nucleos de Processamento. O segundo subfluxo de dados é o
relativo a escrita dos dados gerados pelos Nucleos de Processamento na memdria. Cada um
desses fluxos possui uma mdaquina de estados que os controla. Além dessas duas maquinas de
estados, existem mais duas maquinas, onde uma controla a inser¢ao do pulso sismico na matriz

de pressao atual, e a outra controla a insercdo do pulso sismico na matriz de pressdo anterior.

5.3.7.1 Fluxo dos dados lidos da memoéria.

Nessa secdo sera explicado o fluxo dos dados que saem da memdria e chegam até os
Nucleos de Processamento. A Figura 50 mostra o fluxograma que é implementado pela
maquina de estado que controla esse fluxo de dados. A seguir esta a descrigao de cada uma dos

passos desse fluxograma.
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Figura 50 Fluxograma implementado pela FSM que realiza a leitura dos dados.
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O primeiro passo do fluxo é o recebimento dos pardametros e dos dados de entrada. Os
parametros iniciais sdo passados pelo usuario da plataforma através do Aplicativo de Controle e
Comunicacdo. Esses parametros representam o numero de linhas e colunas da matriz de
entrada, o numero de passo de processamento, a linha e a coluna onde o pulso sismico sera
inserido. A partir desses cinco parametros iniciais, varios outros parametros sdo gerados na

aplicacdo, assim como, as matrizes de entrada, e o vetor do pulso sismico.

Todos os parametros sdo repassados para a arquitetura através do moddulo
PROCMultiPort. As matrizes e o vetor do pulso sismico sdo armazenados na memoria, também,
através do PROCMultiport. Apds o envio de todos esses dados o Aplicativo sinaliza para o
Control Unit, através do PROCMultiport (ativa o sinal start_process), que o processamento pode

ser iniciado.

Quando o Control Unit recebe o sinal indicando que o processamento pode ser
inicializado, sua maquina de estados de leitura é ativada, permitindo o processamento de todo

o fluxo de dados.

O primeiro passo do Control Unit é inicializar as portas de leitura das matrizes de
pressao atual e anterior, da matriz de velocidade e do vetor de pulso sismico, e inicializar a

porta de escrita do campo de pressao futuro.

O préximo passo é ler o valor do pulso sismico que sera utilizado nesse passo de

processamento.

O préximo passo do Control Unit é fazer a leitura dos dados de inicializagao. Nesse passo
o Control Unit faz a leitura dos primeiros dois slices da matriz de pressdo atual. Como citado na
secdo que explica o FIFO_SR, esses dois slices sao armazenados nas FIFOs internas do FIFO_SR.
Nesse passo de inicializacdo o Control Unit também faz a leitura de um slice menos duas linhas
da matriz de pressao anterior e de velocidades. Antes dos dados da matriz de pressao atual
serem enviados para o médulo FIFO_SR, eles passam primeiro pelo médulo Ricker, pois o pulso
sismico pode estar em um desses dois primeiros slices. Na verdade todos os dados da matriz de

pressdao atual passam pelo mddulo Ricker. Os dados da matriz de pressdo anterior e de
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velocidade sdo descartados, ja que eles ndo sdo utilizados no processamento. A visualizagao das
leituras realizadas nesse passo nas matrizes pode ser vista na Figura 51, essas leituras estao

destacadas na figura com o nome de INIT.

Matriz de pressdo anterior
Matriz de pressao atual / velocidades

HIELI IS BE pls228Y gvsal =lveiv@nie2

Dadoslidos nainicializagéo Dadoslidos na inicializagéo

X X

Figura 51 Dados lidos das matrizes de entradas na inicializagao.

O proximo passo é a inicializagdo do slice, nesse passo o Control Unit faz a leitura de
quatro linhas de um slice das matrizes de pressao atual e anterior, e da matriz de velocidade.
Na matriz de pressdo atual essas linhas estdo no mesmo slice, j4 nas matrizes de pressao
anterior e na matriz de velocidade duas dessas quatro linhas estdao no final de um slice, e as
outras duas no inicio do slice adjacente. As leituras da primeira inicializagao de um slice podem
ser vista na Figura 52, destacadas como com o nome INIT SLICE. E nesse passo que o Control
Unit prepara a janela de registradores do FIFO_SR de forma que a partir da préxima leitura de
dados a computacdo do nucleo de processamento pode ser iniciada. Os valores da matriz de
pressdo atual vao para o médulo Ricker e depois passam para o médulo FIFO_SR. Os valores da

matriz de pressao anterior e da matriz de velocidades sdo descartados.

Matriz de pressdo anterior

Matriz de pressdo atual / velocidades
Dadoslidos na inicializagdo do 1° slice Dadoslidos na inicializagdo do 1° slice
wrsuc
Y Y
3

X X

Figura 52 Dados lidos das matrizes de entrada no 1° init slice.
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O passo seguinte é o chamado de passo de processamento. Nesse passo o Control Unit
faz a leitura de um dado da memdria de cada uma das matrizes e indica para os Nucleos de
Processamentos que os dados que estdo na janela de registradores do FIFO_SR s3ao dados
validos. A janela de registradores desse moddulo esta ligada as entradas dos Nucleos de
Processamento. Os valores da matriz de pressdo atual sdao passados para o modulo de Ricker,
depois passam para o FIFO_SR, e depois para os Nucleos de Processamento. Os valores da
matriz de pressao anterior sdo passados para o mdédulo Ricker PPF, e depois sdo passados para
os Nucleos de Processamento. Os valores da matriz de velocidade sdo passados para os Nucleos
de Processamento. O Control Unit permanece lendo dados e indicando para o nucleo de
processamento que ha dados validos em suas portas até ele ler a ultima linha do slice da matriz
de pressdo atual. A quantidade de dados lidos nesse passo é a mesma para as trés matrizes,
porem na matriz de pressdo anterior e na matriz de velocidade as leituras ndo chegam ao final
da matriz, ja que a leitura dessas duas matrizes é iniciada e terminada em linhas diferentes
nesses trés passos quando compara a matriz de pressao atual. A Figura 53 mostra os dados que
sdo lidos no primeiro passo de processamento, eles estdo destacados com o nome PROCESS.
Quando o Control Unit finaliza a leitura de todas as linhas de um slice da matriz de pressao
atual, ele volta para o passo de inicializacdo de slice, caso ainda existam slices para serem lidos,

e fica nesse loop (inicializacdo de slice e processamento) até o final da matriz.
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Dadoslidos no 17 passo de processamento Dadoslidos no 17 passo de processamento

[ ]

A [ ||
s N

s N

13PRO

A% 1:PRO Y s
CLa9! 9 )

[ [T

[ T 1

X X

Figura 53 Dados lidos das matrizes de entrada no 1° passo de processamento.

Quando todos os slices da matriz de pressao atual sao lidos, ou seja, todos os dados que
sdo necessarios para a geracao da matriz do campo de pressdo futuro ja foram entregues aos
Nucleos de Processamento, o Control Unit vai para um estado que espera que todos os dados
gue foram gerados pelos Nucleos de Processamento tenham sido escritos na meméria. Isso é

necessario, ja que a parte da memoria que possui dados da matriz de pressdo atual se torna a
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parte da memdria que tera os dados da matriz de pressao anterior no préximo passo de tempo
(passo de processamento), e a parte da memdria que tem os dados da matriz do campo de
pressao futuro se torna a parte da memdria que tera os dados da matriz de pressdo atual no

proximo passo de processamento.

Quando todas as escritas sao realizadas o Control Unit vai para um estado que verifica se
ainda existem passos de tempo (passos de processamento) a serem realizados. Caso ainda
existam passos de processamentos para serem realizados, ele volta para o passo de
inicializacdo das portas, caso contrario, o Control Unit volta para o estado inicial indicando para
o Aplicativo que o processamento foi terminado (end_process), e fica esperando que o

Aplicativo indique que uma nova modelagem deve ser iniciada.

Na Figura 54 pode ser visto como cada um dos passos do fluxo de leitura realiza as
leituras dos dados das matrizes de entrada, para uma matriz com 12 linhas e 16 colunas, em

cada um dos passos de tempo.
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Leiturasrealizadasem um passo de tempo

Leiurasrealizadasem um passo de tempo
(passo de processamento)

(passo de processamento)
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Figura 54 Leitura dos dados das matrizes de entrada em um passo de tempo.

5.3.7.2  Fluxo dos dados gerados pelos Nucleos de Processamento

Nessa secdo sera explicado como os dados resultantes dos Nucleos de Processamento
chegam a memdria da placa de prototipacao através do PROCMultiPort. O fluxo dos dados que
devem ser escritos na memoria é controlado pelo Control Unit, através de uma FIFO que

armazena temporariamente os dados que sdo gerados pelos Nucleos de Processamento. Dessa
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forma, o objetivo da FSM, que controla esse fluxo de dados dentro do Control Unit, é ler os

dados dessa FIFO e envia-los para a porta de escrita do PROCMultiPort.

A utilizacdo dessa FIFO foi necessaria porque a porta de escrita do PROCMultiport pode
ficar cheia, ndao podendo receber novos dados. E uma caracteristica dos nucleos de
processamento é que enquanto dados validos sdo aplicados em suas entradas, eles ndo param
de gerar resultados. Assim, caso a porta de escrita fique cheia, os resultados que sdo gerados
pelos nucleos de processamento neste momento devem ser armazenados temporariamente,
justificando, assim, a utilizacdo dessa FIFO. Caso essa FIFO ndo fosse utilizada, e os resultados
dos nucleos de processamento fossem escritos diretamente na porta de escrita do
PROCMultiport, e caso a porta de escrita ficasse cheia, os resultados que fossem gerados neste
momento seriam perdidos. Por isso, as saidas dos quatro nucleos de processamento sdo

concatenadas e armazenadas nessa FIFO.

A Figura 55 mostra o fluxograma que é implementado pela FSM que faz o controle dos

dados que devem ser escritos na memoria.

Espera o sinal

Inicio que indica que as
escritas podem

ser iniciadas

Realiza a escrita
Sim—»f das duas 1
primeiras linhas

sinal de inici
das escritas foi
recebido?

Realiza a leitura de
uma linha da FIFO a|_
eescreve no |
PROCMultiport

A

Realiza a escrita
das duas ultimas e
primeiras linhas de

slices adjacentes

Sim

odos os slice j&
oram escritos?

Nao———>

Sim
A
Espera o
AFIFO interna>~___ esvaziamento da
ficou vazia? N porta de escrita do
PROCMultiport
Nao

Figura 55 Fluxograma da FSM que implementa a escrita dos resultados na meméria.
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O fluxograma pode ser mais bem entendido com a descri¢cdo de passo, como a seguir:

O primeiro passo desse fluxo é esperar pelo sinal de autorizacdo de escritas na meméria.

Quando esse sinal é recebido o fluxograma faz a transicdo para o préximo passo.

O segundo passo do fluxo tem como objetivo efetuar a escrita na memoria das duas
primeiras linhas do segundo slice da matriz do campo de pressao futuro, as quais ndao sao
geradas pelos Nucleos de Processamento, por se tratarem de dados de borda da matriz. Isto é
necessario desde que o endereco inicial de escrita estd posicionado no inicio do segundo slice
da matriz do campo de pressdo futuro, ja que o primeiro slice representa dados de borda (duas
ultimas colunas do slice) e dados nao utilizados na computacdo (dados adicionados utilizados
para homogeneizacdo do fluxo de dados), dados estes que ndo sdo gerados pelos nucleos de
processamento, fazendo com que o endereco de escrita deva ser inicializado no segundo slice.

A Figura 56 mostra essas duas escritas iniciais.

Matriz do campo de pressao futuro

Duas primeiras linhas escritas

-

X

Figura 56 Escritas das duas primeiras linhas do segundo slice.

O terceiro passo do fluxo é o responsavel pela escrita de dados do slice que ndo sdo
bordas. A maquina verifica se existem dados na FIFO para serem escritos na memoria. Caso
existam, ela faz a escrita desses dados na porta de escrita do PROCMultiPort, caso nao, ela fica
esperando que os mesmos sejam escritos na FIFO. A maquina permanece nesse estado até que

todo um slice, tirando as duas primeiras e duas ultimas linhas, que sdo borda da matriz, seja
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escrito. Ou seja, esse passo € responsavel por escrever na memaoria os dados dos slices que sdo
gerados pelos nucleos de processamento. Na Figura 57 pode ser visto o primeiro slice de dados
gerados pelos nucleos de processamento, que sdo escritos pelo terceiro passo do fluxo. Apds
escrever esse bloco de dados, o fluxograma faz a transicdo para o quarto passo caso ainda
existam slices para serem escritos, caso contrario, o fluxograma faz a transicao para o quinto

passo.

Matriz do campo de pressdo futuro

Escrita do nucleo do primeiro slice gerado pelos PEs

X

Figura 57 Dados do primeiro slice gerado pelos nicleos de processamento que sdo escritos na memdria.

O quarto passo do fluxo é responsavel por escrever as duas linhas de borda do final do
slice que acabou de ser escrito na meméria, e por escrever as duas linhas de borda do inicio do
proximo slice que sera escrito na memoria. Ou seja, esse estado é responsavel por escrever as
bordas que existem entre dois slices adjacentes na memoaria. A Figura 58 mostra as escritas que
sdo realizadas para o caso no qual os dois slices adjacentes serem o primeiro e o segundo slices
gerados pelos nucleos de processamentos. Essas escritas estdo destacadas com o nome

“Bordas entre Slices”.
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Matriz do campo de pressao futuro

Escrita das duas ultimas e primeiras linhas dois sfices adjacentes

Bordas entre
slices

Figura 58 Escritas das bordas entre slices adjacentes.

O quinto passo do fluxo é responsavel por esperar o esvaziamento da FIFO interna da
porta de escrita do PROCMultiPort. O objetivo desse estado é garantir que todos os dados que
foram enviados para a porta de escrita ja foram escritos na meméria. Assim que é constatado o
esvaziamento da FIFO, essa mdquina sinaliza para a maquina de leitura de dados que as escritas

de todos os slices foram realizadas, e realiza a transi¢ao para o estado inicial.

Essa espera é necessdria, pois segundo o algoritmo de diferencas finitas que utiliza a
equacdo (2.2), ao final de um passo de processamento a matriz de pressao atual se torna a
matriz de pressao anterior, e a matriz do campo de pressao futuro se torna a matriz de pressao
atual. E essa atualizacdo de matrizes é realizada na arquitetura através de uma troca dos
enderecos iniciais das matrizes de pressao atual e anterior, ja que, como citado na sec¢do 5.3.2,
os dados gerados pelos nucleos de processamento sdo armazenados na regidao da memoria
onde estd localizada a matriz de pressao anterior. Dessa forma, a computagdao de um novo
passo de processamento sé pode ser iniciada quando todos os dados do passo de
processamento atual ja estiverem escritos na memdria. E como se pode ter percebido o
primeiro slice, as duas ultimas linhas do penultimo slice e o ultimo slice ndo sdo escritos na
memodria. Isso ndo é um problema ja que os dados da matriz do campo de pressdo futuro estao
sendo escritos na mesma regido de memoria da matriz do campo de pressao anterior, assim os
dados referentes a esses slices na matriz de pressdo anterior serdo os mesmo na matriz de
pressdao futura. Como esses dados sdo bordas dessas matrizes, eles nunca sdo alterados,

possuindo sempre o mesmo valor.
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A Figura 59 mostra todas as escritas que sdo realizada por cada posso do fluxograma

apresentado acima para uma matriz com 12 linhas e 16 colunas, em cada passo de tempo.

Matriz do campo de pressao futuro

Escritas realizadasem um passo de tempo (passo de processamento)

Duas Primeiras
Bordas

4 N\
=slice | || 22 5lice
_L ados deidados
v gerados || Rgerados
p;b:, PESH || Bpelos|PES

Figura 59 Todas as escritas realizas em um passo de tempo.

5.3.7.3  Controle da inserg¢ao do pulso sismico

Alem dos dois fluxos de dados mostrados acima e suas mdquinas de estados, existem
mais duas outras maquinas de estado que controlam a insercdo do pulso sismico nas matrizes
de pressao atual e anterior. Essas maquinas nao controlam exatamente um fluxo especifico de
dados, elas apenas modificam os dados que estdo sendo passados para os Nucleos de
Processamento, ou seja, elas fazem modificagdes em alguns dados que estao no fluxo de dados

de leitura.

A Figura 60 mostra o tipo de mdaquina de estados que implementa esse controle de
insercao do pulso sismico em ambas as matrizes. As maquinas sdo similares, mas apresentam

diferencas, tais como:

o cada uma controla a insercdo do pulso sismico em uma matriz diferente. Uma
controla a insercdo na matriz de pressdo atual, verificando as leituras que sdo

realizadas na porta do PROCMultiport que forneces os dados desta matriz, e a outra
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controla a insercdo do pulso na matriz de pressdo anterior, verificando as leituras na

porta do PROCMultiPort que fornece os dados da matriz desta ultima matriz.

. outra diferenca é que na maquina que controla a inser¢cdo na matriz de pressdo
anterior existe um estado adicional, o estado de inicializacdo. Esse estado garante
qgue ndo ha processamento no primeiro passo, ja que a inser¢ao do pulso na matriz

de pressado anterior sé ocorre no segundo passo de processamento.

A seguir serd descrito cada um dos estados, e através dessa explicacdo serd mostrado

como o Control Unit indica quando a insercdo do pulso sismico deve ser realizada.

eitura realizada &
Contador_l€ejturas == param_num_lines /
Contador_slices++ &
Contador_leituras = 0.

Leitura realizada
Contador_leituras < param_{num_lines /
Contador_leituras+t+.

Escritas finalizadas == true /

Leitura realizada &
Contador_leituras == param_pulse _pos_line &
Contador_slices/== param_pulse_pos_slice /
Indica que o/pulso deve ser inserido &
Contador_slices =0 &
Contador_leituras = 0.

Figura 60 Maquina de estados que controla a insercao do pulso sismico.

. COUNT _READS: estado utilizado para contar o nimero de leituras que estdo sendo
realizadas. A contagem é realizada através de dois contadores, um que conta
guantas linhas de um slice ja foram lidas, e outro que conta quantos slices ja foram
lidos. Onde uma linha do slice representa as quatro palavras que sao fornecidas
guando uma leitura é realizada no PROCMultiPort. Assim, quando esse dois
contadores ficam iguais aos pardametros que representam a linha e o slice onde o

pulso sismico deve ser inserido, a maquina indica para o médulo de Ricker ou Ricker
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PPF que a insercdo do pulso deve ser realizada, limpa os dois contadores e faz a

transicdo para o préximo estado.

J WAIT_WRITES: estado que aguarda a escrita de todos os dados gerados na
memoria, nesse passo de processamento. O objetivo desse estado é nado realizar
mais contagens até que o proximo passo de processamento seja iniciado, ja que a
insercdo do pulso sismico do passo de processamento atual ja foi realizada. A
maquina se mantém nesse estado até que a mdaquina de escrita dos dados indique
gue todos os dados do passo de processamento atual ja foram escritos na memoria.
Quando a escrita desses dados termina, a maquina faz a transicdo para o passo

inicial.

5.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou a estrutura da plataforma desenvolvida neste trabalho. Esta
plataforma utiliza uma arquitetura hibrida, tendo um dispositivo FPGA, como um

coprocessador, conectado via barramento PCle, a uma CPU de propdésito geral

A plataforma foi customizada para a resolugcdao de um modelo para modelagem-2D, em
sismica . O desenvolvimento da arquitetura em hardware foi realizado de forma que o tamanho
dos modelos dos terrenos possa variar, ou seja, a arquitetura em hardware possui
caracteristicas de facil parametrizacdo dos modelos em analise. Entretanto, existe uma
limitacdo para o tamanho de linhas das matrizes de entrada que podem ser enviadas para a
arquitetura em hardware. Isso ocorre devido o tamanho maximo das FIFOS internas no FPGA. O

numero de maximo de linhas que as matrizes de entrada podem ter é 8192.

Embora a arquitetura apresente vantagens, observa-se que alguns aspectos de ordem
geral, da arquitetura, poderiam ser otimizados, porém em outra versdo de plataforma, mais
robusta em recursos, tais como: maior largura de banda da memdria, maior quantidade de
elementos logicos do FPGA e elementos especializados na implementacdo de funcoes

aritméticas, como operadores de ponto flutuante com precisdo simples.
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Capitulo

6 Exemplos e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais da plataforma
desenvolvida, utilizando dois modelos de velocidades, sendo um com velocidades constantes, e

o outro o modelo de Marmousi [48].
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6.1.1 Resultados

O desenvolvimento de cada um dos mddulos da arquitetura para processamento em
stream foi feito no ModelSim [42]. Testes funcionais foram realizados em cada um deles. Os
madulos da arquitetura foram desenvolvidos em Verilog, visando o mapeamento na FPGA
Stratix Ill EP3SE80 da Altera. Toda a arquitetura foi sintetizada e validada na ferramenta

Quartus [38].

Para a validacdo da arquitetura proposta nesta dissertacdao, assim como para verificar o
seu ganho de desempenho em relagdo a sua implementa¢dao em software, uma implementacao
em software do algoritmo foi também implementada em um PC com uma arquitetura Intel

Core 2 Quad 6600 2.4 GHz, e 2GB de memaéria RAM.

Na implementacdo em software da modelagem 2D, que foi escrita em C, duas

abordagens foram realizadas:

e Abordagem baseada no compilador C++ 11.1 da Intel para Linux [43]: nessa abordagem foi
utilizado o Ubuntu 10.04 como sistema operacional e foi utilizado o compilador da Intel
para gerar o arquivo executavel. Foi utilizada a otimizacdo de compilacdo —fast [66], visando
obter um arquivo executavel com o melhor desempenho possivel.

e A segunda abordagem foi baseada no Visual Studio 2008 [44]: aqui foi utilizado o Windows
XP como sistema operacional e o compilador utilizado foi o do Visual Studio, utilizando as

configuracGes de otimizacOes padroes.

Para demonstragdo e andlise das abordagens hardware e software, foram desenvolvidos

dois exemplos: Modelo Constante e de Marmousi.

A Tabela 6 abaixo mostra o nimero total de linhas de toda a plataforma desenvolvida
nessa dissertacdo. E a Tabela 7 mostra o resultado da utilizacdo dos recursos disponiveis no

FPGA pela arquitetura desenvolvida.
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Tabela 6 NUmero de linhas da plataforma.
Maddulo da plataforma

Aplicativo de controle e
comunicagao

Arquitetura em hardware

3481 (C)
6113 (verilog)

Tabela 7 Resumo da utilizagéo dos recursos do FPGA.
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21825 %)
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Numero de linhas

6.1.1.1 Modelo Constante

Nesse exemplo, o modelo do terreno, que é representado pela matriz de velocidades,
possui um valor constante. Esse exemplo é geralmente utilizado para se verificar a corretude da
arquitetura, pois ele é bastante simples para constatar o deslocamento da onda sismica pelo
modelo. Neste modelo ndo existem interfaces entre rochas no terreno, o que faz com que a

onda sismica se propague de maneira constante no meio.

Nesse exemplo foi utilizado o pulso Ricker [67] como a fonte de onda sismica. O pulso
foi posicionado na oitava linha das matrizes de entrada e na coluna que se encontra no meio

das mesmas, ou seja, o pulso foi inserido na parte superior e central das matrizes.
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Nesse exemplo o nimero de passos de processamento garante que a onda sismica se

desloque por todo e modelo e retorna para a superficie do mesmo. A Tabela 8 mostra o

tamanho das matrizes do campo de pressdo atual e anterior, da matriz de velocidades, e o

nlimero de passos de processamento utilizados para cada uma delas.

Tabela 8 Nimero de passos de processamentos para cada tamanho de matriz.

Tamanho da matriz pPCULEEHCE

processamento
600x600 5999
800x800 7999
1000x1000 10000
1200x1200 11999
1400x1400 13999
1600x1600 15999
1800x1800 18000
2000x2000 20000
2200x2200 21999
2400x2400 23999

Na Figura 61 pode-se ver o grafico que mostra o tempo de processamento que a

plataforma levou para processar essas matrizes e o tempo do processamento que a versdo em

software, compilado com o compilador da Intel, levou para processar as mesmas matrizes.

4000,000

3500,000

3000,000

2500,000

2000,000

1500,000

1000,000

Tempo de Processamento (s)

500,000

0,000

Comparac¢ao de Desempenho

/

o

600x600

/

800x800

1000x100
0

1200x120
0

1400x140
0

1600x160
0

1800x180
0

2000x200
0

2200x220
0

2400x240
0

—— tempo de
processamento do hw(s)

10,860

25,687

50,125

86,570

137,422

205,094

291,969

400,437

532,920

691,810

e tempo de
processamento do sw(s)

47,709

118,342

236,075

412,318

657,28

976,76

1396,789

1919,837

2610,139

3354,464

Figura 61 Tempo de Processamento da Plataforma Proposta e do Software compilado pelo compilador da
Intel.
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Na Figura 62 pode ser visto o grafico que mostra o speedup que a plataforma obteve
guando comparada a versdao em software, para cada uma das matrizes. Pode-se notar que o
speedup obtido pela plataforma proposta foi em torno de 4,6x quando comparado com o
software gerado pelo compilador da Intel. Esse resultado é bastante interessante ja que esse
compilador que possui um desempenho melhor que o compilador GNU gcc [46] [47]. O
compilador Intel também é bastante utilizado pelos desenvolvedores de métodos sismicos,
como o método sismico de diferencas finitas [45], e na comparac¢do de novas plataformas que

implementam métodos sismicos[7].

Ganho de desempenho

5,000
4,900

4,800 /\
4,700
4,600
4,500

4,400 J
4,300

4,200
4,100

Speedup

600x6 | 800x8 | 1000x | 1200x | 1400x | 1600x | 1800x | 2000x | 2200x | 2400x
00 00 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400

——o—speedup| 4,393 | 4,607 | 4,710 | 4,763 | 4,783 | 4,762 | 4,784 | 4,794 | 4,898 | 4,849

Figura 62 Speedup para o modelo constante utilizando o compilador da Intel.

As quatro figuras abaixo mostram o deslocamento da onda com o crescimento do
numero de passos de processamento através de um modelo com 1000 linhas e 1000 colunas, e
com o pulso Ricker sendo posicionado na linha 8 e coluna 500. Estes resultados foram gerados

na plataforma desenvolvida neste trabalho.
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Figura 63 Deslocamento do pulso através de um modelo constante nos passos de processamento 1000
(esquerda) e 3000 (direita).

Figura 64 Deslocamento do pulso através de um modelo constante nos passos de processamento 5000
(esquerda) e 7000 (direita).

6.1.1.2 Modelo de Marmousi

Nesse exemplo, foi utilizado o modelo de Marmousi [48] como o modelo de velocidade.
Esse modelo foi criado pelo Institut Frangais du Pétrole (IFP) em 1988. O modelo de Marmousi
possui uma distribuicdo das camadas de rochas bastante complexa, sendo por isso, bastante

utilizado na industria de processamento de dados sismicos, na realizagdao de benchmarks que
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verificam se a qualidade da imagem do terreno gerada pelos algoritmos é satisfatoria. A Figura

65 mostra um exemplo desse modelo.

Velocity Model
Position (km)
0 1 2 3 B 5 6 7 8 9

Figura 65 Modelo de Marmousi.

Neste trabalho foram executados varios exemplos utilizando o modelo de Marmousi
com tamanhos diferentes. O modelo de Marmousi originalmente possui 751 linhas e 2301
colunas. Uma funcdo foi criada para geracdo de modelos de Marmousi de menor tamanho. Esta
funcdo divide trechos continuos da matriz original, customizando-os para as dimensdes que o
usuario escolher. Nesses exemplos também foi utilizado o pulso Ricker [67] como a onda
sismica a ser inserida no modelo, inserida na mesma posicdo daquela utilizada no modelo com

velocidade constante.

Os exemplos executados, utilizando o modelo de Marmousi, mantiveram o nimero de
linhas constante, igual a 748, variando-se o nimero de colunas, como a saber: 600; 800; 1000;

1200; 1400; 1600; 1800; 2000; 2200; e 2300.

O numero de passos de processamento foi o mesmo para todos os modelos. Este
numero foi obtido utilizando-se a mesma férmula citada anteriormente. Como o numero de
passos gerados por essa férmula depende apenas do nimero de linhas do modelo, o mesmo foi

constante e igual a 14960.

A Figura 66 é apresentado o grafico que possui o tempo de processamento da
plataforma proposta e do software que foi compilado e executado no Visual Studio 2008 para

os varios tamanhos de matrizes utilizando o modelo de Marmousi. Como o nimero de linha é
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fixo, apenas o numero de colunas é mostrado no eixo X do grafico. Na Figura 67 pode ser visto

o grafico que mostra o speedup que a plataforma alcancou quando comparada com o software.
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Figura 66 Tempo de processamento da plataforma e do software compilado no Visual Studio 2008 para o
modelo de Marmousi.
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Figura 67 Speedup alcangado pela plataforma quando comparada com o software compilado e executado no

Visual Studio.

Pode-se notar que o speedup diminuiu devido ao grande desempenho que o Visual

Studio 2008 possui em seu compilador. Porém, um speedup de 4,5x ainda é um valor bastante

motivador para a plataforma proposta.
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Outros fatores relevantes a serem considerados no desenvolvimento desta plataforma
sdo os recursos da placa de prototipacdo, como o nimero de pentes de memdria que estao
sendo utilizados e o modelo da FPGA utilizada, uma unidade pequena, o que restringe a
instanciacdo de um pequeno nimero de Nucleos de Processamento, além da baixa frequéncia

de operacgao destes nucleos.

Caso fosse utilizada uma placa de prototipacdo de maior escala, como por exemplo, a
PROCStar Il [68], mais nucleos de processamentos poderiam ser utilizados na arquitetura. Na
placa utilizada nessa dissertacdo, a utilizacdo de ldgica de um Unico nucleo foi de 19%, como
foram utilizados quatro nucleos, a quantidade de légica utilizada apenas pelos nucleos de
processamento na arquitetura foi 76%, aproximadamente. Na PROCStar lll, um nucleo de
processamento utiliza 5% do total de légica disponivel nessa placa. Assim, se fosse utilizada a
PROCStar lll, e fossem utilizados 16 nucleos, a légica utilizadas pelos mesmos ficaria em 80%,

um numero bem préximo ao que ocorreu na plataforma desenvolvida.

O baixo valor na frequéncia de operacao foi devido a utilizacdo de apenas um pente de
membdria na plataforma, o que gerou um gargalo no fornecimento de dados necessarios para a
computacdo dos pontos da matriz de resposta, em cada um dos quatro Nucleos de
Processamento. Assim a frequéncia da plataforma teve que ser bem inferior a frequéncia real

alcancada pelo controlador de memoria.

Teoricamente, caso o PROCMultiPort trabalhasse a frequéncia de 200MHz, a frequéncia
maxima que a arquitetura poderia trabalhar seria 50MHz, ja que nela sao utilizadas 4 portas de
comunicagao com a memaria, a0 mesmo tempo. Essas portas sao as trés portas que realizam as
leituras da matriz do campo de pressao atual, anterior e da matriz de velocidade, e a porta que
realiza as escritas da matriz do campo de pressao futuro. Assim, foi exatamente essa frequéncia

de 50MHz que foi utilizada em todos os mddulos da aplicacdo desenvolvida nesta dissertacao.

As figuras 68 a 71 a seguir mostram o deslocamento da onda com o crescimento do
numero de passos de processamento através do modelo de Marmousi. O tamanho do modelo
utilizado nesse exemplo abaixo foi 748 linhas e 2300 colunas, com o numero de processamento

igual a 3000, 5000, 7000 e 9500. O pulso Ricker foi inserido na linha 8 e coluna 1150.
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Figura 68 Deslocamento do pulso através do modelo de Marmousi no passo de processamento 3000.
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Figura 69 do pulso através do modelo de Marmousi no passo de processamento 5000.
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Figura 70 do pulso através do modelo de Marmousi no passo de processamento 7000.
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Figura 71 do pulso através do modelo de Marmousi no passo de processamento 9500.

Pode ser visto nas figuras acima que elas apresentam reflexdes que nao ocorreram no
caso do modelo constante. Isso acontece devido o modelo de Marmousi apresentar varias
camadas de rochas com composi¢des diferentes, fazendo com que o pulso sismico sofra
reflexdes nas interfaces dessas camadas. E sdo exatamente essas reflexdes que sdo captadas na

superficie formando o sismograma.
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Capitulo

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas consideracdes finais sobre os
principais topicos abordados nesta dissertacdo, incluindo as contribuicdes alcancadas e

indicacGes para trabalhos futuros.
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7.1 Contribuicdes e Considerag¢oes Finais

A proposta desta dissertacdo foi verificar a possibilidade da utilizacdo de dispositivos
légicos reconfigurdveis, no aumento de desempenho computacional de métodos de
modelagem 2D em sismica. Para tal foi desenvolvida uma plataforma reconfiguravel baseada
em FPGA que implementa a modelagem 2D, utilizando o método de Migracdo Reversa no
Tempo. A fim de validarmos a plataforma e verificar sua eficiéncia, exemplos de modelagem 2D
foram executados em software e em hardware, considerando diferentes aspectos de
implementagao. Os resultados das comparagdes de desempenho entre as duas abordagens
mostraram que as implementacbes em FPGA apresentaram um melhor desempenho
computacional que aqueles implementados em software, atingindo, em média, um speedup de

4,5x.

Concluimos que os ganhos, no entanto, ndo foram tdo expressivos quanto desejado

devido a aspectos operacionais, tais como:

. baixa frequéncia de operacdo dos nucleos de processamento (50 MHz) provocado
pelas restricdes de acesso a memdria da plataforma FPGA. O acesso aos dados na
memoéria da placa precisou ser multiplexado para permitir uma distribuicdo
adequada aos quatro Nucleos de processamento. Estima-se que esta velocidade
poderia atingir até 3 vezes o seu valor implementado, o que elevaria o desempenho
em até 3 vezes, caso fossem utilizadas mais bancos de memdria da placa,

eliminando a necessidade de multiplexacao.

o A complexidade dos dados, representados por numeros ponto flutuante, 32 bits.
Isto complica substancialmente toda a aritmética envolvida no processamento do
algoritmo de modelagem em sismica. Além disso, como FPGAs ndo possuem
unidades aritméticas de ponto flutuante, suas implementagdes se tornam onerosas
em area e ciclos de processamento. Para amenizar o problema da grande
quantidade de computacdo, a arquitetura dos nucleos de processamento foi

implementada utilizando massivamente técnicas de pipeline.
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J O acesso aos dados oriundos da CPU via barramento PClI também possui uma
laténcia importante no desenvolvimento do sistema. Para pequenas matrizes de
entrada, que requerem poucos passos de tempo, essa laténcia se torna
consideravel, pois o tempo de processamento ndo é tao grande. Entretanto, para
grandes matrizes de entrada, que requerem um grande numero de passos de
tempo, o tempo de processamento se torna muito grande, deixando a laténcia de
transmissdo entre a CPU e FPGA muito pequena. De qualquer forma, barramentos
mais rapidos ou tratamento mais eficiente na relacdo processamento x
transferéncia de dados poderia ajudara a melhorar o desempenho da plataforma

como um todo.

Observamos por outro lado, que estratégias com uso de técnicas pipeline e reuso de
dados puderam, sobremaneira, melhorar o desempenho de varios estagios da arquitetura, tais

como:

o uso explicito das caracteristicas de paralelismo intrinseco da arquitetura dos FPGA,
possibilitando, por exemplo, a execucdo de varias funcbes aritméticas de forma
concorrente. Esta arquitetura permitiu também a geracdo de uma plataforma em
stream, onde varios dados podem ser processados por varias operacdes diferentes

em estagios de pipelines diferentes.

J O uso de estruturas tipo FIFOs e registradores de deslocamento dentro da FPGA
permitiu que técnicas com um grande reuso de dados pudessem ser implementadas
com facilidade. Desta forma, uma grande quantidade de dados necessita ser lida
apenas uma Unica vez da meméria, para cada passo de processamento, mantendo-

os armazenados nas FIFOs enguanto necessario.

. Como a vantagem do uso de FPGAs é seu baixo consumo de energia quando

comparado a tecnologia como as CPUs de propdsito geral e GPUSs.

Podemos dizer, em sintese, que a tecnologia FPGA é uma tecnologia ainda emergente

na area de processamento de alto desempenho, se mostrando uma boa solugdo para
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problemas de processamento massivo em dados com pouca complexidade aritmética
(aritmética ponto fixo ou inteiro), mas ainda com restricGes de desempenho em aritmética

ponto flutuante, por falta de suporte da arquitetura.

A arquitetura da plataforma proposta neste trabalho pode ser ainda utilizada nao
apenas na modelagem 2D, mas também em outras aplicacdes que utilizam o método de

diferencas finitas, onde um operador em forma de esténcil é aplicado a matrizes de entrada.

7.2 Trabalhos Futuros

Apesar do resultado obtido pela plataforma proposta nesta dissertacao ser bastante

promissor, varias otimizacdes podem ser integradas a mesma, tais como:

o utilizacdo dos trés bancos de memdria disponiveis na plataforma PROCe Ill da
GIiDEL. Dessa forma, cada uma das matrizes de entrada poderia ficar armazenada
em uma memoaria. Com isso, a frequéncia de trabalho da arquitetura poderia ser
aumentada, melhorando o ganho de desempenho obtido pela plataforma.
Também, o numero de nucleos de processamento poderia ser aumentado,

aumentando da mesma forma o ganho de desempenho.

. Um estudo para reducdo da precisdo de dados de forma que essa diminuicdo ndo
degradasse o resultado final da imagem. Essa reducdo de precisdao, que acarreta um
menor numero de bits para representacdo de dados, permite um aumento na

largura de banda da meméria.

. Mais uma melhoria que poderia ser implantada na plataforma seria a utilizacdo de
varios passos de processamentos simultaneos, como mostrado na se¢dao 3.3. Essa
estratégia se baseia na ideia dos resultados de um nucleo de processamento ir
direto para a entrada de outro nucleo de processamento que ja estd computando o
proximo passo de processamento. Assim, o acesso a memdria seria realizado
apenas no primeiro passo de processamento, onde as leituras sdo realizadas, e no

ultimo, onde as escritas sdo realizadas. Dessa forma, o nimero de passos de
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processamentos computados é aumentado sem aumentar o acesso a memodria,

consequentemente aumentando o ganho de desempenho obtido pela plataforma.

o Uma melhoria substancial seria a utilizacdo da plataforma PROCStar Il da Gidel [68],
com quatro Stratix Il [35]. Neste caso o modelo poderia ser dividido em quatro
partes e cada uma dessas partes poderia ser computada por um dos FPGAs,
aumentando o desempenho obtido pela plataforma. Com a divisdo do modelo, uma
comunicacdo deve ser realizada para troca de dados entre os FPGAs, porém caso a
plataforma consiga sobrepor o tempo de computacdo com o tempo de troca de

dados, o ganho de desempenho seria de pelos menos quatro vezes mais.
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Capitulo

8 Referéncias Bibliograficas

Este capitulo tem como objetivo apresentar as referéncias bibliograficas detalhadas

utilizadas no processo de elaboracdo desta Dissertacdo de Mestrado.
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