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Introducdo a FPGA

e As FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) sdo dispositivos
eletrdnicos programaveis que contém uma matriz de blocos ldgicos e
conexoes configuraveis.
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Introducdo a FPGA

e As FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) s3o dispositivos
eletrdnicos programaveis que contém uma matriz de blocos ldgicos e
conexdes configuraveis.

@ Permitem a implementac3o de circuitos digitais personalizados por
meio da programacdo da interconexdo de seus blocos légicos.
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FPGA: Vantagens
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FPGA: Vantagens

@ Reconfigurabilidade: Uma das principais vantagens das FPGAs é
sua capacidade de serem reprogramadas e reconfiguradas apds sua
fabricac3o.
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FPGA: Vantagens

Reconfigurabilidade: Uma das principais vantagens das FPGAs é
sua capacidade de serem reprogramadas e reconfiguradas apds sua
fabricac3o.

Paralelismo massivo: As FPGAs s3o especialmente eficientes na
execucdo de tarefas paralelas devido a sua arquitetura altamente
paralela.

Desempenho e eficiéncia energética: Devido a sua capacidade de
paralelismo massivo e ao seu design altamente otimizado, as FPGAs
oferecem um desempenho notavel em comparacdo com outros
dispositivos.

Flexibilidade e adaptabilidade: As FPGAs s3o altamente flexiveis e
adaptaveis a uma ampla gama de aplicacdes.

Ciclos de desenvolvimento rapidos: Gracas a sua capacidade de
reconfiguracdo e prototipagem rapida, as FPGAs permitem acelerar os
ciclos de desenvolvimento de hardware.
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FPGA: Aplicacdes

@ Processamento de Sinais: As FPGAs sdo amplamente utilizadas em
aplicacdes de processamento de sinais.
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FPGA: Aplicacdes

@ Processamento de Sinais: As FPGAs sdo amplamente utilizadas em
aplicacdes de processamento de sinais.

@ No campo do HPC, as FPGAs podem ser usadas para acelerar
algoritmos intensivos em computacao e aplicacdes de processamento
de dados em larga escala.
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Por que usar FPGAs para HPC?
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Por que usar FPGAs para HPC?

o Alto desempenho e eficiéncia energética. As FPGAs s3o
projetadas para realizar operacdes em paralelo e podem ser adaptadas
especificamente aos algoritmos e tarefas computacionais requeridas,
proporcionando alto desempenho e eficiéncia energética.
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Por que usar FPGAs para HPC?

@ Alto desempenho e eficiéncia energética. As FPGAs s3o
projetadas para realizar operacdes em paralelo e podem ser adaptadas
especificamente aos algoritmos e tarefas computacionais requeridas,
proporcionando alto desempenho e eficiéncia energética.
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Por que usar FPGAs para HPC?

o Adaptabilidade a diferentes algoritmos. Uma das vantagens-chave
das FPGAs é sua capacidade de reconfiguracdo em campo,
permitindo que sejam adaptadas a diferentes algoritmos.
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Por que usar FPGAs para HPC?

o Adaptabilidade a diferentes algoritmos. Uma das vantagens-chave
das FPGAs é sua capacidade de reconfiguracdo em campo,
permitindo que sejam adaptadas a diferentes algoritmos.

o Paralelismo e capacidade de processamento massivo. As FPGAs
sdo altamente paralelas e podem executar miltiplas operacoes
simultaneamente
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Casos de uso de FPGAs em HPC
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Casos de uso de FPGAs em HPC

e Simulacdo e modelagem computacional. As FPGAs s3o valiosas
na simulacdo e modelagem computacional, pois podem acelerar os
calculos intensivos necessarios nessas areas.
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Casos de uso de FPGAs em HPC

e Simulacdo e modelagem computacional. As FPGAs s3o valiosas
na simulacdo e modelagem computacional, pois podem acelerar os
calculos intensivos necessarios nessas areas.

o Criptografia e seguranca da informacdo. As FPGAs oferecem um
alto nivel de paralelismo e capacidade de processamento, o que as
torna adequadas para aplicacGes de criptografia e seguranca da
informac3o.
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Casos de uso de FPGAs em HPC

@ Processamento de imagens e visao computacional. Elas podem
acelerar algoritmos de processamento de imagens, deteccao de
objetos, reconhecimento facial e anélise de video em tempo real.
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e Aprendizado de maquina (Machine Learning) e redes neurais.
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Casos de uso de FPGAs em HPC

@ Processamento de imagens e visao computacional. Elas podem
acelerar algoritmos de processamento de imagens, deteccdo de
objetos, reconhecimento facial e anélise de video em tempo real.

e Aprendizado de maquina (Machine Learning) e redes neurais.
As FPGAs oferecem uma plataforma de hardware altamente paralela e
personalizavel que se adapta bem as demandas dos algoritmos de
aprendizado de maquina e redes neurais.

@ Sequenciamento de DNA em bioinformatica. As FPGAs podem
ser programadas e adaptadas especificamente para implementar
algoritmos de sequenciamento de DNA, permitindo uma maior
otimizacdo e personalizacdo para atender aos requisitos de
desempenho e precisao.
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Arquitetura de FPGAs para HPC

@ Arquitetura interna de uma FPGA.
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Arquitetura de FPGAs para HPC

e CLB(Configurable Logic Block) o PLB: E uma unidade de
hardware programéavel que consiste em uma matriz de elementos
l6gicos, como portas légicas, multiplexadores e flip-flops,
interconectados por uma rede de interconexdo programavel. O CLB
permite a implementacdo de circuitos légicos personalizados ao
configurar a conexdo e funcionalidade de seus elementos internos. Os
CLBs podem ser reprogramados para se adequar a diferentes
algoritmos e aplicacdes.

e Matriz de comutacao(Switch Matrix), Ela atua como um
conjunto de comutadores eletronicos controlados que podem ser
configurados para estabelecer as conexdes necessarias entre os blocos
de l6gica e os recursos de entrada/saida da FPGA. Essa matriz de
comutacdo proporciona flexibilidade e permite a configuracao de rotas
de sinal personalizadas, permitindo a adaptacdo da FPGA a diferentes
projetos e aplicacGes.
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Arquitetura de FPGAs para HPC

@ Descricdo da arquitetura interna de uma FPGA
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Arquitetura de FPGAs para HPC

e Configurable Logic Block(CLB o PLB)
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11 -Programmable Logic Block (PLB) of the Lattice Semiconductor iCE40 UltraPlus FPGA family. Source:
reproduced from LATTICE SEMICONDUCTOR (2018).
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Arquitetura de FPGAs para HPC

e Blocos de RAM (meméria de acesso aleatério): Eles fornecem
armazenamento temporario de dados e permitem acesso rapido as
informacdes. Esses blocos sdo usados para armazenar e recuperar
dados em aplicacdes que exigem acesso eficiente a grandes volumes
de informacdes.

e Blocos DSP (Processamento Digital de Sinais): Sdo recursos
especializados que oferecem capacidade de processamento de sinais
em tempo real. Esses blocos contém unidades aritméticas dedicadas e
circuitos otimizados para realizar operacdes matematicas complexas
de maneira eficiente. Eles sdo usados em aplicacGes de processamento
de sinais, como processamento de audio, video, telecomunicacdes e
processamento de imagens.

o PLL (Phase-Locked Loop): E um circuito que gera um sinal de
clock com uma frequéncia estavel e controlada, o que permite
sincronizar o funcionamento dos diferentes elementos da FPGA
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Arquitetura de FPGAs para HPC

@ Arquitetura de FPGAs
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Arquitetura de FPGAs para HPC

@ Os CLBs podem ser programados para implementar algoritmos
paralelos e acelerar operacdes intensivas de processamento de dados.

@ Os blocos de meméria(BRAM) podem ser usados para armazenar
grandes conjuntos de dados, permitindo acesso rapido e eficiente
durante o processamento.

@ Os DSPs (Processadores Digitais de Sinais) oferecem capacidades de
processamento de sinais em tempo real e sdo amplamente utilizados
em algoritmos intensivos em matemaética e processamento de dados,
proporcionando maior desempenho e eficiéncia energética em
aplicaces de HPC.

As FPGAs podem ser configuradas e programadas especificamente para se
adaptarem aos algoritmos. Isso permite uma otimizacdo eficiente dos
recursos, como o uso de memoria e a alocacdo de operacdes nos blocos
l6gicos da FPGA. Como resultado, é alcancado um uso eficiente dos
recursos e uma melhoria no desempenho geral.

Harre Ayma, Estelamaris Reyes (IME-USP) Uso de FPGAs para HPC July 5, 2023 15/25



Ferramentas de desenvolvimento de FPG

@ As ferramentas de design de FPGA mais populares.
e Xilinx Vivado: Uma das ferramentas mais amplamente utilizadas para
projetar e programar FPGAs da Xilinx.
o Intel Quartus Prime: Uma suite de ferramentas fornecida pela Intel
para projetar FPGAs da familia Intel FPGA.
o Lattice Diamond: Uma ferramenta de design utilizada para desenvolver
projetos com FPGAs da Lattice Semiconductor

e Do Fapons

SRCT
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Ferramentas de desenvolvimento de FPGAs

e Exemplos de linguagens de descricdo de hardware (HDL) como
Verilog e VHDL.
e Verilog: Uma linguagem de descricdo de hardware popular usada para
modelar e projetar circuitos digitais em FPGAs.
o VHDL (VHSIC Hardware Description Language): Uma linguagem de
descricdo de hardware amplamente utilizada para projetar sistemas
digitais complexos em FPGAs.

Library IEEE;
USE IEEE.Std_logic_1164.all;

entity RisingEdge_DFlipFlop_SyncReset is

port(
Q out std_logic;
clk tdin std_logic;
sync_reset : in  std_logic;
D :in  std logic

)

end RisingEdge_DFlipFlop_syncReset;

architecture Behavioral of RisingEdge DFlipFlop_SyncReset is
begin
process(Clk)
begin
if (rising_edge(Clk)) then
if (sync_reset="1') then

Q<= "0’}
else
Q<=1D;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;
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Desafios no uso de FPGAs para HPC

o Complexidade do design e programacao: A utilizacdo de FPGAs
requer conhecimentos especializados em design de hardware e
programacdo em linguagens de descricio de hardware, o que pode ser
complexo e exigir habilidades adicionais.

o Escalabilidade e custo de implementacao: A adaptacdo de
aplicacdes de HPC para FPGAs requer um planejamento cuidadoso
para garantir a escalabilidade do sistema e pode envolver custos
significativos de desenvolvimento e implementac3o.

@ Ciclo de desenvolvimento mais longo em comparaciao com
solucdes baseadas apenas em software: A implementacdo de
algoritmos em FPGAs pode demandar mais tempo devido a
necessidade de otimizacdo de hardware e testes adicionais, o que pode
prolongar o ciclo de desenvolvimento do projeto.
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Estudo de caso: Sequenciamento de DNA e sua relacado

com HPC

@ O sequenciamento de DNA é o processo de determinar a sequéncia
exata de nucleotideos em uma molécula de DNA.

Doble hélice
de ADN

Cromosoma
Condensado

Doble hélice
? de ADN
Bases
Nitrogenadas Mendelics

@ Os avancos no sequenciamento de DNA permitem gerar grandes
volumes de dados em pouco tempo. Porém, a anilise e
processamento desses dados representam um desafio computacional.

A solucdo esta na Computacdo de Alto Desempenho (HPC):
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Algoritmo Smith-Waterman

O algoritmo de Smith-Waterman é um algoritmo de programacio
dindmica usado para realizar o alinhamento local de sequéncias de DNA ou
proteinas. O algoritmo consiste em dois passos principais:

o Calculo da matriz de pontuacao de similaridade: Uma matriz de
pontuacdo de similaridade é criada, representando a similaridade entre
cada par de caracteres das duas sequéncias.

@ Busca da subsequéncia 6tima: A busca pela subsequéncia mais
similar entre as duas sequéncias é feita usando a matriz de pontuacdo
de similaridade.

Funcdo SmithWaterman(sl, s2, match, mismatch, gap):

n = comprimento(sl);

m = comprimento(s2);

matriz = matriz de tamanho (n + 1) x (m + 1) inicializada com 0;
pontuag¢do_max = 0;

posicdo_max = (0, 0);

for i = 1 até n do

for j = 1 até m do
if s1/i] == s2[j] then
‘ pontuacdo = match;
else
‘ pontuacdo = mismatch;
end
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Implementacao do Algoritmo Smith-Waterman em uma

plataforma de supercomputacado reconfiguravel

Devido a grande quantidade de dados que precisam ser processados nas
comparacSes de sequéncias de DNA, o algoritmo de Smith-Waterman
pode ser implementado em plataformas de supercomputacio e
aceleradores de hardware como FPGA para melhorar o desempenho e a
eficiéncia do processamento.

@ Zhang et al.[1] apresentaram a implementacdo do algoritmo de
Smith-Waterman na plataforma de supercomputacio reconfiguravel
XD1000 da XtremeData Inc. Seu objetivo foi demonstrar como a
plataforma FPGA pode melhorar significativamente o desempenho e a
eficiéncia do processamento do algoritmo de Smith-Waterman para
aplicaces de sequenciamento de DNA e proteinas.
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Implementacao do Algoritmo Smith-Waterman em uma

plataforma de supercomputacado reconfiguravel

A FPGA acelera o processamento do algoritmo de Smith-Waterman ao
permitir a implementacdo de multiplas unidades de processamento em
paralelo.
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Resultados de desempenho e eficiéncia

Speedup Test for Protein Smith-Waterman Algorithm
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Figure: Os resultados dos testes de velocidade (speedup) do algoritmo
Smith-Waterman implementado em um FPGA com 384 PE (Processing
Elements) em comparagdo com uma implementacdo em uma CPU convencional
(Central Processing Unit)
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Conclusoes

@ O potencial e as vantagens de usar FPGAs em aplicaces de HPC.

e As FPGAs possibilitam aceleradores personalizados para cada
aplicacdo, aumentando o desempenho e reduzindo o consumo de
energia. A laténcia também é menor em comparacdo com solucdes
baseadas em CPUs/GPUs convencionais.

e As FPGAs s3o altamente flexiveis, permitindo atualizaces rapidas e
adaptacdes em comparacdo com hardwares fixos. Sua adaptabilidade
torna as FPGAs ideais para lidar com tarefas de processamento
intensivo em aplicacdes de HPC.

o O co-design de software e hardware permite a otimizacdo conjunta dos
algoritmos e da arquitetura FPGA, adaptando o hardware aos requisitos
especificos da aplicacdo e otimizando o desempenho em tempo real,
como no caso do sequenciamento de DNA.
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