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Resumen

Dentro de la linea de investigacion que se
esta desarrollando, existen varios enfoques.
Por un lado se viene trabajando sobre la
implementacion de algoritmos de
procesamiento de imagenes sobre dispositivos
reconfigurables, utilizando una combinacion
de diferentes técnicas de concurrencia y
paralelismo para tener en cuenta aspectos
comunes de dichos algoritmos, y asi mejorar
la eficiencia en el procesamiento sobre las
imagenes médicas. Por otra parte, debido a
que el procesamiento paralelo requiere de la
implementacion de sistemas de multiples
procesadores, se ha trabajado en el desarrollo
de metodologia de tolerancia a fallos
transitorios, que son cada vez mas frecuentes
en las arquitecturas paralelas (HPC), v que
afectan especialmente a las aplicaciones de
computo intensivo y ejecuciones de larga
duracion. Actualmente se esta estudiando la
deteccion y recuperacion de errores en
memorias y dispositivos de procesamiento
sometidos a pulsos laser, técnica conocida
como Laser Testing.
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Contexto

Las lineas de Investigacion descritas en
este trabajo forman parte del Proyecto de

Investigacion Cientifico-Tecnolégico
“Tecnologias de la informacién y las
comunicaciones mediante IoT para la
solucion de problemas en el medio socio
productivo”, que se desarrolla en la
Universidad Nacional Arturo Jauretche
(UNAJ).

Parte de las lineas de investigacion
desarrolladas se encuentran enmarcadas en
los convenios de colaboracion en Actividades
de Investigacion firmados entre la UNAJT y el
Instituto LIDI, de la Facultad de Informatica,
UNLP.



1. Introduccion

En los ultimos afios, se ha buscado
expandir el concepto del procesamiento
paralelo con computadoras basadas en

multicores hacia la utilizacion de plataformas
de procesamiento mas especificas. Para
obtener mayor eficiencia, los fabricantes de
computadoras de altas prestaciones, han
introducido unidades FPGAs, (arreglo de
compuertas programables en campo), en su
disefio como soporte para el computo ([1-3]).
Si bien el estudio de sistemas paralelos con
multiples procesadores, es un campo bien
desarrollado, la utilizacién de maltiples cores
en sistemas reconfigurables es un terreno que
tiene multiples posibilidades de exploracion
[4]. En el presente proyecto se exploran
mejoras en la implementacion de los
algoritmos mediante procesamiento paralelo
de SW y Concurrencia en VHDL (lenguaje de
descripcion de hardware). Por otro lado, se
investiga sobre la tolerancia a fallos de
sistemas con gran poder de computo y
basados en HPC. Adicionalmente, se esta
estudiando la deteccion y recuperacion de
errores en memorias y sistemas de
procesamiento que han sido expuestos a
experimentos de Laser Testing [5].

Plataformas FPGAs para procesamiento
paralelo

La implementacién de paralelismo en
plataformas FPGAs consiste en el uso de
procesadores  embebidos para  ejecutar
aplicaciones y en la utilizacion de las
caracteristicas que provee la logica
programable para manejar las porciones de
codigo que se ejecutan concurrentemente [4].

La facilidad de implementar procesadores
embebidos en forma répida, junto con la
posibilidad de proveer concurrencia mediante
la programacion en HW permite combinar las
FPGAs con el paralelismo obtenido mediante
sistemas multicore para alcanzar la maxima
eficiencia.

Entre las ventajas que proveen las FPGAs
actuales para el computo paralelo se dispone
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de SoftCores (o procesadores embebidos) que
permiten realizar las tareas de administracion
de datos. También, la posible conexion de
IP-Cores (CoProcesadores) especificos que
pueden realizar procesamiento de millones de
MACs por segundo (operaciones de
multiplicacidn / acumulacion), poseen Delay
Locked Loops (DLL) que permiten la
multiplicacion de la frecuencia de reloj, entre
otras prestaciones.

Ademas, contienen bloques DRAM /
SRAM de alta velocidad. Bloques RAM con
capacidad de multiples puertos para
almacenar datos en paralelo.

Tolerancia a Fallos en sistemas multicore

El aumento en la escala de integracion, con
el objetivo de mejorar las prestaciones en los
procesadores, y el crecimiento del tamafio de
los sistemas de computo, han provocado que
la confiabilidad se haya vuelto un aspecto
critico. En  particular, la  creciente
vulnerabilidad a los fallos transitorios se ha
vuelto altamente relevante, a causa de la
capacidad de estos fallos de alterar los
resultados de las aplicaciones.

El impacto de los fallos transitorios
aumenta notoriamente en el contexto del
Computo de Altas Prestaciones, debido a que
el Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) del
sistema disminuye al incrementarse el nimero
de procesadores. En un escenario tipico, en el
cual cientos o miles de nicleos de
procesamiento trabajan en conjunto para
ejecutar aplicaciones paralelas, la incidencia
de los fallos transitorios crece en el caso de
que las ejecuciones tengan una elevada
duracion, debido a que el tiempo de computo
y los recursos utilizados desperdiciados
resultan mayores [11]. Esto altimo justifica la
necesidad  de desarrollar  estrategias
especificas para mejorar la confiabilidad y
robustez en sistemas de HPC. En particular, el
foco esta puesto en lograr deteccion y
recuperacion automatica de los fallos
silenciosos, que no son detectados por
ninguna capa del software del sistema, esto



significa que son capaces de corromper los
resultados de la ejecucion.

Analisis de los efectos unicos de fallos en
FPGA

Cuando los dispositivos electronicos
trabajan en ambientes hostiles con presencia
de particulas de alta energia (iones,
electrones, fotones, etc.) pueden sufrir dafios
por ionizacion, la cual puede ocasionar
efectos de naturaleza transitoria conocidos
como efectos tnicos de falla (SEE: Single
Event Effects). Estos efectos de la radiacion
se manifiestan en los FPGA, cuando las
particulas impactan sobre un area sensible de
los dispositivos, generalmente como pulsos
transitorios o cambios de nivel en uno o
varios bits. Esto puede provocar desde la
pérdida de datos de manera transitoria hasta
permanente, interrupcion de la funcionalidad
y fallas electronicas permanentes entre otros
deterioros [12].

Antecedentes del Grupo de Trabajo

Los antecedentes del grupo de trabajo
parten de la investigacidn acerca de
procesamiento de imagenes sobre diferentes
arquitecturas paralelas ([3],[4] v [7]) v de la
investigacién de la Tolerancia a fallos en
sistemas multicore ([3], [9] y [10]). Respecto
al analisis de fallos en FPGAs mediante la
técnica de Laser Testing, el Dr. Cappelletti ha
dirigido trabajos finales basados en esta
técnica aplicada sobre Memorias EPROM y
sobre microcontroladores ([S] y [13]).

El Director del proyecto participa en
proyectos de investigacion desde el afio 2005
en la Facultad de Ingenieria de la UNLP,
ademas dirige proyectos de investigacion
desde el afio 2015 en la UNAJ. Actualmente,
el grupo de trabajo investiga en los temas:
Procesamiento Digital de Imagenes Médicas
sobre plataformas FPGA, Procesamiento de
Imagenes en sistemas HPRC y tolerancia a
fallos pertenecientes a estudios de Maestrias y
Doctorados que se realizaron en el marco de
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estudios de posgrado en la Facultad de
Ingenieria, UNLP y acuerdos de colaboracion
entre el Instituto LIDI y la UNAT a través de
los respectivos proyectos de investigacion.

Como resultado del trabajo realizado
recientemente en la UNAJ se han publicado
articulos en diferentes congresos nacionales
de Ingenieria Informatica y Ciencias de la
Computacion [3],[4] y [6-8].

2. Lineas de Investigacion y
Desarrollo

El grupo de investigacion que se ha
constituido recientemente en la UNAJ es
multidisciplinario, y sus miembros cuentan
con experiencia en sistemas multiprocesador,
tolerancia a fallos en HPC, procesamiento de
imagenes y analisis de los efectos unicos de
fallos mediante Laser Testing.

Temas de Estudio e Investigacion

Implementacion de un sistema
multiprocesador en Dispositivos Logicos
Programables (FPGAs).
Andlisis y determinacion del desempefio
logrado en el procesamiento de imagenes
mediante la combinacion de coémputo
paralelo y concurrencia.
Disefioc e implementacion de una
estrategia que permite al sistema detectar
y recuperarse automaticamente de los
errores producidos por fallos transitorios.
La implementacion estd basada en
replicacion de software y es totalmente
distribuida; esta disefiada para operar en
entornos de clusters de multicores donde
se ejecutan  aplicaciones  paralelas
cientificas de paso de mensajes.

= Estudiar los efectos y aplicar la técnica de
Laser Testing para poder predecir la
ubicacién espacial y temporal de los SEE
en el interior del FPGA, con la finalidad
de contribuir al disefio de dispositivos
mas resistentes a la radiacion.



3. Resultados Obtenidos/Esperados
Investigacién experimental

Hasta el momento se han obtenido
resultados satisfactorios en relacion a los
objetivos principales:

- En cuando al procesamiento de imagenes
sobre dispositivos FPGAs, se finalizo la
Maestria, en donde se han implementado
varios algoritmos en sistemas con dos
procesadores microblaze, en donde el acceso
a los datos se realiz6 mediante memoria
compartida DDR2-SDRAM de alta velocidad
y con multiples puertos. El procesador master
es el encargado de coordinar la lectura y
procesamiento de los datos mediante pasaje
de mensajes. Respecto a los resultados, el
tiempo de procesamiento se disminuye casi al
50% al utilizar dos procesadores. Para
minimizar  este efecto se utilizaron
CoProcesadores que ejecutan buena parte del
algoritmo aprovechando la concurrencia que
provee el lenguaje VHDL minimizando ain
mas el tiempo.

- En cuanto a la tolerancia a los fallos
transitorios, se finalizé el doctorado, en donde
se ha disefiado e implementado SEDAR, una
metodologia que permite detectar los fallos
transitorios y recuperar automaticamente las
gjecuciones, aumentando la fiabilidad y la
robustez en sistemas en los que se ejecutan
aplicaciones paralelas deterministicas de paso
de mensajes, de una manera agndstica a los
algoritmos a los que protege. Aqui se aplica
una estrategia de deteccion basada en la
replicacion de procesos y el monitoreo de las
comunicaciones. Ademas, se desarrolld un
mecanismo de recuperacion basado en el
almacenamiento de un conjunto de
checkpoints distribuidos de capa de sistema.
La recuperacion es automatica y se realiza
regresando atras al checkpoint
correspondiente. Para la evaluacion, se ha
desarrollado un conjunto de casos de prueba.
Ademas, se ha disefiado una estrategia de
recuperacion alternativa, para el caso en el
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que se cuente con checkpointing de capa de
aplicacion. En este caso, es posible almacenar
solo el ultimo checkpoint luego de validarlo.

En la linea de tolerancia a fallos, se ha
diseflado e implementado una metodologia
distribuida basada en replicacion de software,
disefiada especificamente para aplicaciones
paralelas cientificas de paso de mensajes,
capaz de detectar los fallos transitorios que
producirian resultados incorrectos y recuperar
de manera automatica las ejecuciones [9]. En
este tipo de aplicaciones, cuyos procesos
cooperan para obtener un resultado, la mayor
parte de los datos relevantes son comunicados
entre tareas. Por lo tanto, la estrategia de
deteccion consiste en la validacion de los
contenidos de los mensajes a enviar y de los
resultados finales. Esta solucion representa un
término medio entre un alto nivel de cobertura
frente a fallos y la introducciéon de un bajo
overhead temporal. De esta forma, la
corrupcion de los datos que utiliza un proceso
de la aplicacion se mantiene aislada en el
contexto de ese proceso, evitandose la
propagaciéon a otros procesos. Asi, no
solamente se mejora la confiabilidad del
sistema, sino que también disminuye la
latencia de deteccion, y por lo tanto el tiempo
luego del cual se puede relanzar la aplicacion.

Para recuperar al sistema de los efectos del
error, la propuesta se basa en restaurar la
aplicacién a un estado seguro previo a su
ocurrencia. Para lograr este objetivo, se ha
integrado la deteccién con un mecanismo
basado en multiples checkpoints coordinados
en capa de sistema, construidos con la libreria
DMTCP (que proporcionan cobertura en el
caso de que un checkpoint resulte afectado
por un fallo), o la utilizacién de un Gnico
checkpoint no coordinado de capa de
aplicacion (construido ad-hoc, basandose en
el conocimiento de la aplicacion), que puede
ser verificado para asegurar la integridad de
sus datos.

El uso de estas estrategias posibilitara
prescindir de la utilizacién de redundancia
triple con votacion para detectar y recuperar
de fallos transitorios, proveyendo opciones
que proporcionan flexibilidad a los



requerimientos del sistema. Ademas, como
estos fallos no requieren reconfiguracion del
sistema, la recuperacion puede realizarse
mediante re-ejecucion en el mismo core en el
que ocurri6 el fallo.

Respecto al analisis de los efectos Unicos
de fallos mediante Laser Testing en FPGAs,
se comenzara desarrollando una plataforma de
permita la detecciébn y recuperacion de
errores.

4. Formaciéon de Recursos
Humanos

Dentro de la tematica de la linea de I+D,
todos los miembros del proyecto participan en
el dictado de asignaturas de la carrera de
Ingenieria Informatica de la UNAJ dentro del
Area Arquitectura, Sistemas Operativos y
Redes.

En este proyecto existe cooperacion a nivel
nacional. Hay dos Doctores, un Magister en
temas de ejecucion de algoritmos de
procesamiento de imagenes en sistemas
multiprocesador, un Investigador Doctorado
en tolerancia a fallos en sistemas HPC y un
investigador iniciando el Doctorado en temas
relacionados con analisis de los efectos tnicos
de fallos mediante Laser Testing en FPGAs.

Adicionalmente, se cuenta con la
colaboracion de estudiantes avanzados.
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