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S t r e s z c z e n i e  
 

O p e ra c j a  p om n ó ż  i d od a j  t o f u n d a m e n t  re a l iz a c j i ob l ic z e ń  n u m e ry c z n y c h  
w e  w s p ó ł c z e s n e j  n a u c e  i t e c h n ic e .  M oż l iw oś ć  s z y b k ie j  re a l iz a c j i t e j  op e ra -
c j i m a  z a s a d n ic z e  z n a c z e n ie  d l a  e f e k t y w n oś c i s y s t e m u  ob l ic z e n iow e g o.  
O b ok  t e c h n ik i p rz y ś p ie s z a n ia  ob l ic z e ń  p ol e g a j ą c e j  n a  ró w n ol e g ł e j  ic h  
re a l iz a c j i d u ż e  z n a c z e n ie  i z a s t os ow a n ie  m a  ró w n ie ż  t e c h n ik a  p rz e t w a rz a -
n ia  p ot ok ow e g o.  Z w ię k s z a  on a  p rz e p u s t ow oś ć  m od u ł ó w  ob l ic z e n iow y c h  
w y d ł u ż a j ą c  op ó ź n ie n ie .  W  p rz y p a d k u  op e ra t ora  p om n ó ż  i d od a j  z a s t os o-
w a n ie  t e c h n ik i p ot ok ow e j  z e  w z g l ę d u  n a  p ę t l e  s p rz ę ż e n ia  z w rot n e g o  
w  ś c ie ż c e  d a n y c h  n a p ot y k a  p e w n e  p rob l e m y .  W  p ra c y  z a p re z e n t ow a n o 
s p os ó b  p ot ok ow e j  re a l iz a c j i op e ra c j i p om n ó ż  i d od a j  ora z  w y n ik i j e j  
im p l e m e n t a c j i w  F PG A d l a  a rg u m e n t ó w  z m ie n n op rz e c in k ow y c h  p od w ó j -
n e j  p re c y z j i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u k ł a d y  F PG A,  ob l ic z e n ia  d u ż e j  z ł oż on oś c i,  a rc h it e k t u ry  
d e d y k ow a n e .  
 
Pipel in e impl emen t at io n  o f  mu l t ipl y   
an d  ac c u mu l at e d o u b l e prec is io n   
f l o at in g  po in t  o perat io n  

 
A b s t r a c t  

 
M u l t ip l y  a n d  a c c u m u l a t e  op e ra t ion  is  a  f ou n d a t ion  of  c on t e m p ora ry   
n u m e ric a l  c om p u t a t ion  in  s c ie n c e  a n d  t e c h n ol og y .  Ab il it y  f or it s  f a s t  
e x e c u t ion  is  c ru c ia l  f or p e rf orm a n c e  of  c om p u t in g  s y s t e m .  I n  c om p u t in g  
a c c e l e ra t ion  b e s id e  p a ra l l e l  p roc e s s in g  t e c h n iq u e  a l s o p ip e l in in g  h a s   
a n  im p ort a n t  rol e  a s  a  w a y  t o in c re a s e  s y s t e m  t h rou g h p u t .  I n  a  c a s e  of  
m u l t ip l y -a n d -a c c u m u l a t e  ( M AC )  op e ra t ion  t h e re  is  a  p rob l e m a t ic  is s u e  
t h a t  c om e s  f rom  t h e  f e e d b a c k  l oop  n e c e s s a ry  in  M AC  a rc h it e c t u re .  I n  t h is  
p a p e r d ou b l e  p re c is ion  M AC  p ip e l in e  a rc h it e c t u re  is  p rop os e d  a n d  F PG A 
im p l e m e n t a t ion  re s u l t s  p re s e n t e d .  
 
K e y w o r d s :  F PG A,  s u p e rc om p u t in g ,  c u s t om  c om p u t in g  m a c h in e s .  
 
1 .  Wpro wad zen ie 
 

C el em  r eal izowanyc h p r zez au tor ów p r ac  jes t p r zyś p ies zenie 
ob l ic zeń  nau kowo-tec hnic znyc h r eal izowanyc h w A kadem ic kim  
C entr u m  K om p u ter owym  „ C yf r onet"  A G H .  P r zyś p ies zaniem  
ob ję te b ę dą  ob l ic zenia r eal izowane p r zez p akiet „ G au s s ian” ,  
któr y jes t wykor zys tywany do nu m er yc znej s ym u l ac ji wł aś c iwo-
ś c i c zą s tec zek c hem ic znyc h.  Z ł oż onoś ć  p r owadzonyc h s ym u l ac ji 
wym u s za u ż yc ie m aks ym al nyc h tec hnic znie dos tę p nyc h m oc y 
ob l ic zeniowyc h.  S u p er kom p u ter y dos tę p ne w „ C yf r onet”  of er u ją  
wydajnoś ć  r zę du  1  T F L O P  teor etyc znej m oc y ob l ic zeniowej.  
P om im o to,  m oc e te s ą  p r zez u ż ytkowników c entr u m  ob l ic zenio-
weg o s zyb ko zu ż ywane.  W ynika to p r zede ws zys tkim  z f aktu ,  ż e 
w p r aktyc e zł oż onoś ć  ob l ic zeniowa p odejm owanyc h p r ob l em ów 
jes t dos tos owywana do aktu al nie dos tę p nyc h m oc y kom p u ter ów 
tak,  ab y c zas y u zys kiwanyc h wyników b ył y r ac jonal ne.   

F akty te s kł onił y au tor ów ar tyku ł u  do p odję c ia p r ac  nad r ozwo-
jem  al ter natywnyc h tec hnik ob l ic zeniowyc h op ar tyc h o tec hnol og ię  
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u kł adów r ekonf ig u r owal nyc h,  któr yc h wykor zys tanie w dziedzinie 
ob l ic zeń  wiel kiej s kal i p r aktyc znie nie b ył o do tej p or y p odejm o-
wane.  R eal izowana akc el er ac ja p ol eg a na op r ac owaniu  dedyko-
wanej ar c hitektu r y s p r zę towej:  s p ec jal izowaneg o kop r oc es or a 
s p r zę toweg o o ar c hitektu r ze p r zyg otowanej do wydajneg o r eal i-
zowania op er ac ji ar ytm etyc znyc h s p ec yf ic znyc h dl a al g or ytm ów 
r eal izowanyc h p r zez „ G au s s ian” .  P l atf or m ą  do r eal izac ji tej ar c hi-
tektu r y s ą  u kł ady r ep r og r am owal ne F P G A .  D zię ki ic h zas tos owa-
niu  m oż l iwe jes t zr edu kowania kos ztu  N R E ,  któr y tr adyc yjnie 
towar zys zy ws zel kim  op r ac owaniom  s p r zę towym .  

W  p r zyp adku  ob l ic zeń  r eal izowanyc h p r zez p akiet „ G au s s ian”  
r eal izowane al g or ytm y w du ż ej c zę ś c i s p r owadzają  s ię  do r ozwią -
zywania p r ob l em ów z zakr es u  al g eb r y m ac ier zy.  S ą  to typ owe 
p r ob l em y ob l ic zeniowe,  ws p ól ne dl a wiel u  zag adnień  nau kowo 
tec hnic znyc h,  takie jak:  r ozwią zywanie u kł adów r ównań ,  p os zu -
kiwanie wektor ów i war toś c i wł as nyc h m ac ier zy.  W ydajne al g o-
r ytm y ob l ic zeniowe do r ozwią zywania tyc h zadań  s ą  w ob s zar ze 
zainter es owań  inf or m atyki p r aktyc znie od c zas u  p ojawienia s ię  
p ier ws zyc h el ektr onic znyc h m as zyn l ic zą c yc h.  W  c hwil i ob ec nej 
ob owią zu ją c ym  s tandar dem  jes t dekom p ozyc ja p r ob l em ów nu m e-
r yc znyc h na p r ob l em y p ods tawowe i u zys kiwanie akc el er ac ji 
m etodą  op tym al izac ji c zas u  r eal izac ji el em entar nyc h p r oc edu r .   
W  dziedzinie al g eb r y m ac ier zy el em entar ną  op er ac ją  jes t m noż e-
nie m ac ier zy,  a ob owią zu ją c ym  s tandar dem  b ib l ioteka B L A S  
( ang .  B as ic  L inear  A l g eb r a S u b r ou tines ) [ 4 ] .  P r aktyc znie każ da 
ar c hitektu r a kom p u ter owa p os iada op tym al izowaną  p od wzg l ę -
dem  wydajnoś c i b ib l iotekę  p r oc edu r  B L A S .  W ykor zys tanie s zyb -
kic h p r oc edu r  m noż enia m ac ier zy dos tar c zanyc h p r zez B L A S  
p r zez al g or ytm y wyż s zeg o p oziom u  zap ewnia wydajne c zas owo 
ob l ic zenia.  W  zwią zku  z p owyż s zym  zas adne wydaje s ię  p odję c ie 
p r ób y akc el er ac ji ob l ic zeń  „ G au s s ian”  p op r zez akc el er ac ję  p r oc e-
du r  B L A S .   

N al eż y takż e p odkr eś l ić ,  ż e du ż a dynam ika danyc h war toś c i p o-
jawiają c yc h s ię  w ob l ic zeniac h kwantowo-c hem ic znyc h wym ag a 
ic h r eal izowania p r zy wykor zys taniu  r ep r ezentac ji zm iennop r ze-
c inkowej p odwójnej p r ec yzji ( 6 4  b it) .  

P ods tawowym  op er ator em  m noż enia m ac ier zy,  któr e m a b yć  
im p l em entowane w u kł adac h r ekonf ig u r owal nyc h jes t op er ac ja 
p om nóż  i dodaj:  M A C  ( ang .  m u l tip l y-and-ac c u m u l ate) .  J ej r eal i-
zac ja jes t p ods tawowym  war u nkiem  p óź niejs zej r eal izac ji al g o-
r ytm u  m noż enia m ac ier zy.  W  c el u  u zys kania m aks ym al nej p r ze-
p u s towoś c i p r ojektowanej ar c hitektu r y op er ator y M A C  m u s zą  
p r ac ować  w tr yb ie p otokowym ,  z wydajnoś c ią  jednej op er ac ji 
M A C  na jeden takt zeg ar a.  R eal izac ja takieg o zał oż enie nap otkał a 
na p r ob l em y,  któr yc h m oż l iwe r ozwią zanie p r ezentu je ar tyku ł .  

 
2 .  Prac e po k rewn e 
 

A l ter natywnym  p odejś c iem  jes t p odnies ienie m oc y ob l ic zenio-
wej c entr u m  ob l ic zenioweg o p op r zez zwię ks zanie l ic zb y wę zł ów 
ob l ic zeniowyc h z p r oc es or am i og ól neg o zas tos owania.  J ednak 
r ozwią zania te wym ag ają  p onies ienia og r om nyc h kos ztów  
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i w  prakt yc e s t os ow an e j es t  j edyn ie przez b ardzo n ielic zn e oś rod-
ki.  R ealizac j a w s pom n ian eg o koproc es ora w  t ec h n olog ii F P G A 
pozw oli n a podn ies ien ie m oc y ob lic zen iow ej  s ys t em u przy pon ie-
s ien iu kon kuren c yj n yc h  w  s t os un ku do s uperkom put eró w  kos z-
t ó w .  

I n n e popularn e podej ś c ie t o ob lic zen ia t ypu G P -G P U  ( an g .  
G en eral-P urpos e C om put at ion  U s in g  G raph ic s  H ardw are)  [ 3 ] .  
P rob lem at yka realizac j i operac j i s plot u j es t  pow s zec h n a i j es t  
pods t aw ow ą operac j ą podc zas  ró ż n eg o rodzaj u operac j i przet w a-
rzan ia g raf iki.  M as ow oś ć  w ykorzys t an ia s przęt ow yc h  akc elerat o-
ró w  g raf iki ( n p. :  proc es ora C ell [ 8 ] )  j es t  g w aran t em  ic h  n is kiej  
c en y,  a zat em  dos t ępn oś c i t an ieg o i s zyb kieg o rozw iązan ia s przę-
t ow eg o do zas t os ow ań  n aukow yc h .  R ozw iązan ie t akie j es t  dob re,  
j eż eli b uduj em y in s t alac j e n akierow an e n a ob lic zen ia j edn eg o 
t ypu i w ys t arc zaj ąc e s ą ob lic zen ia poj edyn c zej  prec yzj i.  W  w a-
run kac h ,  w  kt ó ryc h  is t ot n a j es t  un iw ers aln oś ć  of erow an yc h  roz-
w iązań  i ic h  elas t yc zn oś ć ,  F P G A w ydaj ą s ię leps zym  w yb orem .  
I n w es t yc j e pon ies ion e n a w prow adzen ie t ec h n olog ii ukł adó w  
rekon f ig urow aln yc h  b ędą s ł uż yć  s zers zej  g rupie uż yt kow n ikó w  
poprzez oprac ow an ie in n yc h  odpow iedn ic h  dla n ic h  arc h it ekt ur 
s przęt ow yc h .  

U kł ady F P G A daj ą pon adt o m oż liw oś ć  c zerpan ia korzyś c i  
z w ielokrot n eg o ic h  prog ram ow an ia.  M oż liw e j es t  zat em  zas t os o-
w an ie t ej  s am ej  s t rukt ury krzem ow ej  do przyś pies zan ia kilku 
n as t ępuj ąc yc h  po s ob ie zadań  poprzez c iąg ł ą podm ian ę kon f ig ura-
c j i zg odn ie z akt ualn ie pot rzeb n ą s t rukt urą s przęt u.  

P odob n e prac e w  dziedzin ie ukł adó w  rekon f ig urow aln yc h  b ył y 
j uż  podej m ow an e,  j edn ak n ie poleg ał y n a im plem en t ac j i w  kon -
kret n ym  ś rodow is ku ob lic zen iow ym [ 1 ]  lub  n ie ob ej m ow ał y reali-
zac j i operat oró w  podw ó j n ej  prec yzj i [ 2 ,  5 ] .  
 
3. P l a t f o r m a  R A S C  
 

K luc zow e w  arc h it ekt urze s przęt ow ej  dedykow an ej  do akc ele-
rac j i s przęt ow ej  ob lic zeń  j es t  zapew n ien ie kan ał u przes ył u dan yc h  
pom iędzy pam ięc ią g ł ó w n ą s ys t em u,  a pam ięc ią lokaln ą koproc e-
s ora s przęt ow eg o.  W  w ielu rozw iązan iac h  akc elerat or s przęt ow y 
dla s ys t em u kom put erow eg o doł ąc zan y j es t  j ako kart a rozs zerzeń  
w ej ś c ia-w yj ś c ia.  W  prakt yc e okazuj e s ię,  ż e t akie rozw iązan ia 
rzadko daj ą dob re rezult at y.  W  przypadku,  kiedy m am y do c zy-
n ien ia z s ys t em em  w ypos aż on ym  w  proc es or o b ardzo s zyb kiej  
m ag is t rali s ys t em ow ej ,  okazuj e s ię,  ż e realizac j a ob lic zeń  w  ukł a-
dac h  F P G A przes t aj e b yć  at rakc yj n a,  j eż eli do c zas u ob lic zeń  
dodam y c zas  pot rzeb n y n a przes ł an ie dan yc h  ob lic zen iow yc h   
z pam ięc i g ł ó w n ej  do pam ięc i n a karc ie z ukł adem  F P G A.  M iędzy 
in n ym i dlat eg o w  t ec h n olog ii F P G A s ięg n ięt o do rozw iązan ia,   
w  kt ó rym  proc es or zn aj duj e s ię n a j edn ym  pó ł przew odn iku  
z log iką rekon f ig urow an ą t ak,  ab y w ym ian a dan yc h  pom iędzy 
proc es orem  a koproc es orem  F P G A n ie kon s um ow ał a c zas u,  c zy-
n iąc  koproc es or n ieprzydat n ym .  I n n ym  podej ś c iem ,  s t os ow an ym  
w  s ys t em ac h  w ielkic h  m oc y ob lic zen iow yc h ,  j es t  m oc n e zin t e-
g row an ie koproc es ora rekon f ig urow aln eg o z m ag is t ralą s ys t em o-
w ą proc es ora ( n p. :  C ray X D 1 ) .  T akie rozw iązan ie zapropon ow ał a 
f irm a S G I  w  s w oic h  s ys t em ac h  Alt ix  [ 6 ] .  S ys t em  Alt ix  t o s ys t em  
t ypu S M P ,  w  kt ó rym  pos zc zeg ó ln e proc es ory dys pon uj ąc  s w oj ą 
pam ięc ią lokaln ą w  w ęźle m aj ą m oż liw oś ć  s zyb kieg o dos t ępu do 
pam ięc i pozos t ał yc h  proc es oró w  za poś redn ic t w em  w ydaj n eg o 
ł ąc za N U M AL in k.  N U M AL in k pozw ala n a t ran s f er dan yc h   
o przepus t ow oś c i 6 , 4 G B / s .  Z a poś redn ic t w em  t eg o ł ąc za do s ys -
t em u Alt ix  m oż e b yć  doł ąc zon y m oduł  z log iką rekon f ig urow aln ą:  
R AS C  ( an g .  R ec on f ig urab le Applic at ion  S pec if ic  C om put in g ) .   

M oduł  R AS C  w ypos aż on y j es t  w  dw a ukł ady F P G A s erii  
V irt ex 4  of eruj ąc e 2 0 0  t ys ięc y m akro-kom ó rek log ic zn yc h  oraz 
6 4 kb  dw uport ow ej  pam ięc i R AM  s t an ow ią w ys t arc zaj ąc ą iloś ć  
zas ob ó w  do t eg o,  ab y zaim plem en t ow ać  f un kc j e i operat ory 
zm ien n oprzec in kow e podw ó j n ej  prec yzj i.  P on adt o n a karc ie 
R AS C  zn aj duj e s ię 1 2 8 M B  pam ięc i Q D R  R AM  s t an ow iąc ej  dla 
m oduł ó w  F P G A pam ięć  drug ieg o poziom u ( pam ięć  pierw s zeg o 
poziom u t o w s pom n ian a w c ześ n iej  pam ięć  w  s t rukt urze F P G A) .  
 

W ym ian a dan yc h  pom iędzy F P G A i pam ięc ią Q D R  odb yw a s ię 
poprzez dw a kan ał y 1 2 8 -b it ow e prac uj ąc e z c zęs t ot liw oś c ią 
2 0 0 M H z.  
 
4 . A r c h i t e k t u r a  p o t o k o w a  M A C  
 

K las yc zn ą arc h it ekt urę s przęt ow ą t ypu M AC  przeds t aw ia rys u-
n ek 1 .   
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U kł ad s kł ada s ię z j edn eg o ukł adu m n oż ąc eg o i j edn e ukł adu 

dodaj ąc eg o.  S praw dza s ię on  przy c iąg ł ym ,  s t rum ien iow ym  dos t ę-
pie do dan yc h  w ej ś c iow yc h ,  kiedy w  każ dym  t akc ie zeg ara n a 
w ej ś c iu poj aw ia s ię n ow a para w s pó ł c zyn n ikó w .  W t edy ró w n o-
c ześ n ie realizow an a j es t  operac j a m n oż en ia i dodaw an ia.  Arc h i-
t ekt ura t aka dział a popraw n ie przy zał oż en iu,  ż e operac j a doda-
w an ia w ykon yw an a j es t  w  j edn ym  t akc ie zeg ara.  K iedy j edn ak 
opó źn ien ie w yj ś c ia w zg lędem  w ej ś c ia w yn os i w ięc ej  n iż  j eden  
t akt  zeg ara s yt uac j a kom plikuj e s ię z dw ó c h  pow odó w :  
• N ależ y zapew n ić  w ł aś c iw y s t art  ukł adu.  N a poc ząt ku przez 

lic zb ę t akt ó w  zeg ara ró w n ą opó źn ien iu s um at ora w  pęt li s przę-
ż en ia zw rot n eg o pow in n a poj aw iać  s ię w art oś ć  zero.  

• P o zakoń c zen iu w prow adzan ia m n oż on yc h  w ekt oró w  w ej ś c io-
w yc h  n ależ y zapew n ić  w ł aś c iw e zs um ow an ie w yn ikó w  poś red-
n ic h  zg rom adzon yc h  w  w ew n ęt rzn ym  pot oku s um at ora.  
P on iew aż  n as z proj ekt  w ym ag a m aks ym aln ej  dos t ępn ej  przepu-

s t ow oś c i,  pot okow y c h arakt er zas t os ow an yc h  ukł adó w  m n oż ąc yc h  
i dodaj ąc yc h  j es t  oc zyw is t y.  D odat kow o przy c iąg ł ym  przet w a-
rzan iu n apł yw aj ąc yc h  dan yc h  w ej ś c iow yc h  m aks ym alizow an ie 
przepus t ow oś c i kos zt em  opó źn ien ia ukł adu w ydaj e s ię rac j on aln e.  
D odat kow ym  zał oż en iem  proj ekt ow ym  j es t ,  ab y dla zapew n ien ia 
leps zej  w ydaj n oś c i kolej n e w ekt ory b ył y m n oż on e przez ukł ad 
j eden  po drug im ,  b ez ż adn yc h  przerw  w  ic h  w prow adzan iu.  

J ak j uż  w s pom n ian o,  R AS C  zapew n ia 1 2 8 -b it ow y in t erf ej s  pa-
m ięc i zew n ęt rzn ej .  J es t  t ak,  pon iew aż  c zęs t ot liw oś ć  prac y  
N U M AL in k przy t ran s f erze dan yc h  z pam ięc i operac yj n ej  s ys t e-
m u j es t  w ięks zy n iż  m oż liw a do ob s ł uż en ia przez ukł ad F P G A.  
Ab y zapew n ić  peł n ą ob s ł ug ę s t rum ien ia dan yc h ,  F P G A operuj e 
m ag is t ralą 1 2 8 -b it ow ą przy dw ukrot n ie ob n iż on ej  c zęs t ot liw oś c i 
t akt ow an ia w  s t os un ku do N U M AL in k.  P on iew aż  proj ekt ow an y 
ukł ad M AC  m a operow ać  n a dan yc h  6 4  b it ow yc h ,  w s pó ł prac a  
z dw ukrot n ie s zers zą m ag is t ralą dan yc h  w ym ag a dodat kow eg o 
dos t os ow an ia.  

Z realizow an ą arc h it ekt urę s peł n iaj ąc ą pos t aw ion e w ym ag an ia 
przeds t aw ia rys un ek 2 .  

P on iew aż  w  każ dym  t akc ie zeg arow ym  n a w ej ś c iu ukł adu 
M AC  poj aw iaj ą s ię dw ie pary w s pó ł c zyn n ikó w  w ej ś c iow yc h ,  
kt ó re ró w n oc ześ n ie m us zą b yć  pom n oż on e,  ukł ad zaw iera dw a 
ukł ady m n oż ąc e M U L .  K aż dy ukł ad m n oż ąc y pos iada odpow iada-
j ąc y m u ukł ad s um at ora,  w  kt ó rym  s um ow an e s ą w yn iki m n oż e-
n ia.  W  M U L 1  m n oż on e s ą w s pó ł c zyn n iki n ieparzys t e,  a w  M U L 2  
parzys t e.  N as t ępn ie AD D 1  s um uj e iloc zyn y parzys t e,  a AD D 2  
n ieparzys t e.  W  pęt li s przęż en ia zw rot n eg o AD D 1  i AD D 2  poj aw ia 
s ię ukł ad m ult ipleks era przy pom oc y kt ó reg o m oż n a w ym us ić  
w art oś ć  zero n a w ej ś c iu odpow iedn ieg o s um at ora.  Z apew n ia on  
praw idł ow y s t art  proc es u s um ow an ia t zn .  w prow adza zero n a 
w ej ś c ie s um at ora przez lic zb ę t akt ó w  zeg ara ró w n ą opó źn ien iu 
s um at ora,  do m om en t u zapeł n ien ia pot oku s um at ora dan ym i 
w aż n ym i dla akt ualn ie m n oż on yc h  w ekt oró w .  
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R y s .  2 .  S c h e m at  b l o ko w y  p o t o ko w e j  ar c h i t e kt u r y  M A C  z  1 2 8 -b i t o w y m   

i n t e r f ac e m  w e j ś c i o w y m  
F i g .  2 .   A  b l o c k d i ag r am  o f  p i p e l i n e d  ar c h i t e c t u r e  o f  1 2 8 -b i t  i n t e r f ac e  M A C  

 
R ola sum at or a A D D 3  j est  p od wó j n a.  P o p ier wsz e z ap ewn ia on  

d od an ie d o sieb ie wyn ik ó w sum owan ia iloc z yn ó w p ar z yst yc h   
i n iep ar z yst yc h .  P o d r ug ie p r z y j eg o p om oc y n ast ę p uj e z sum owa-
n ie sum  c z ę ś c iowyc h  d an yc h  z g r om ad z on yc h  w wewn ę t r z n yc h  
p ot ok ac h  sum at or ó w A D D 1  i A D D 2  n a z ak ońc z en ie m n oż en ia 
p ar y wek t or ó w.  P on ieważ  A D D 3  m a id en t yc z n ą  b ud owę  j ak  
p oz ost ał e sum at or y ( j est  t o b ud owa p ot ok owa)  n ad al p oz ost aj e 
p r ob lem  z sum owan ia d an yc h  p oz ost aj ą c yc h  w j eg o p ot ok u we-
wn ę t r z n ym  n a z ak ońc z en ie m n oż en ia.  J ed n ak  w p r z ec iwieńst wie 
d o A D D 1  i A D D 2 ,  A D D 3  n ie p r ac uj e w t r yb ie c ią g ł ym .  N a j eg o 
wej ś c iu p oj awiaj ą  się  d an e t ylk o w f az ie k ońc z ą c ej  m n oż en ie d wó c h  
wek t or ó w.  W  c z asie p om ię d z y t ym i k ońc z ą c ym i f az am i m oż liwe 
j est  c yk lic z n e d od an ie d o sieb ie d an yc h  z  p ot ok u wewn ę t r z n eg o 
A D D 3  z at r z ask uj ą c  w od p owied n i sp osó b  d an e w F F  p r z y p om oc y 
syg n ał u „ v alid ” .  M ult ip lek ser y n a wej ś c iac h  A D D 3  sł uż ą  wł aś n ie 
d o p r z eł ą c z en ia sum at or a z  t r yb u sum owan ia iloc z yn ó w p ar z yst yc h  
i n ie p ar z yst yc h  w t r yb  sum owan ia d an yc h  z  p ot ok u.  
 
5. W y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  
 

P r z ed st awion ą  ar c h it ek t ur ę  uk ł ad u M A C  z r ealiz owan ą  p r z y 
wyk or z yst an iu op er at or ó w z m ien n op r z ec in k owyc h  d ost ar c z o-
n yc h  j ak o m od uł y I P C or e p r z ez  f ir m ę  X ilin x .  S ą  t o m od uł y 
p r ac uj ą c e z g od n ie z e st an d ar d em  k od owan ia d an yc h  z m ien n o-
p r z ec in k owyc h  I E E E -7 5 4 .  P ar am et r y z ast osowan yc h  m od uł ó w 
p r z ed st awia t ab ela 1 .  

 
T ab .  1 .  P ar am e t r y  z as t o s o w an y c h  s u m at o r ó w  i  m n o ż ar e k 
T ab .  1 .    U t i l i z e d  m u l t i p l i e r s ’  an d  ad d e r s ’  p ar am e t e r s  
 

 M n o ż ar ka 1  M n o ż ar ka 2  S u m at o r  
L o g i c  S l i c e  1  3 3 5  5 5 9  8 5 1  
D S P  4 8  0 1 6  0 

O p ó ź n i e n i e   
( t akt y  z e g ar a)  2 1  1 8  1 2  

 
 
Z ast osowan y uk ł ad  F P G A  V ir t ex 4  [ 7 ]  of er uj e 8 9  0 8 8  elem en -

t ó w log ic z n yc h  L og ic  S lic e.  E lem en t y t e t o p od st awowe k om ó r k i 
sł uż ą c e im p lem en t ac j i f un k c j i c yf r owyc h .  P on ad t o V ir t ex  of er uj e 
9 6  sp ec j aliz owan yc h  elem en t ó w D S P 4 8  r ealiz uj ą c yc h  f un k c j e 
M A C  t yp u st ał op r z ec in k oweg o.  I st n iej e m oż liwoś ć  z ast osowan ia 
t eg o t yp u elem en t ó w d o r ealiz ac j i uk ł ad ó w m n oż ą c yc h  z m ien n o-
p r z ec in k owyc h ,  c o p oz wala n a z aosz c z ę d z en ie c z ę ś c i log ik i un i-
wer saln ej .  W  z wią z k u z  t ym  d o b ud owy uk ł ad ó w M A C  m oż n a 
uż yć  ob u t yp ó w m n oż ar ek .  P r z ed st awion a w t ab eli 1  „ M n oż ar k a 
1 ”  j est  im p lem en t owan a p r z y p om oc y sam ej  t ylk o log ik i un iwer -
saln ej ,  a „ M n oż ar k a 2 ”  z  z ast osowan iem  b lok ó w sp ec j aliz owa-
n yc h  D S P 4 8 .  

R ó wn ież  uk ł ad y M A C  m oż n a z r ealiz ować  w d wó c h  war ian t ac h  
( z  D S P 4 8  i b ez ) .  O d p owied n ie z ap ot r z eb owan ie n a z asob y p r z ed -
st awia t ab ela 2 .  

 

T ab .  2 .  Z ap o t r z e b o w an i e  n a z as o b y  u kł ad ó w  M A C  
T ab .  2 .    T h e  M A C ’ s  r e s o u r c e  u t i l i z at i o n  
 

 L o g i c  D S P 4 8  
M A C  5  4 8 0  

M A C  ( D S P 4 8 )  3  9 08  1 6  
 
 
Z  p r z ed st awion yc h  p ar am et r ó w wyn ik a,  ż e w p oj ed yn c z y uk ł a-

d z ie V ir t ex 4 L X 2 0 0  m oż n a t eor et yc z n ie z r ealiz ować  2 0  t ak ic h  
uk ł ad ó w M A C .  J ed n ak  w p r ak t yc e ek sp er ym en t  p ok az ał ,  ż e r eali-
z ac j a t ak iej  lic z b y uk ł ad ó w n ie j est  m oż liwa.  P on ad t o lic z b a uk ł a-
d ó w M A C  r ó wn oc z eś n ie um iesz c z on yc h  w st r uk t ur z e r ep r og r a-
m owaln ej  m a b ez p oś r ed n i wp ł yw n a m oż liwą  d o osią g n ię c ia 
c z ę st ot liwoś ć  p r ac y uk ł ad u.  P r z y im p lem en t ac j i r ó wn oc z eś n ie 1 0  
uk ł ad ó w M A C ,  c o oz n ac z a 5 0 %  z uż yc ie d ost ę p n yc h  z asob ó w 
log ic z n yc h  m oż n a uz ysk ać  c z ę st ot liwoś ć  p r ac y z eg ar a r ó wn ą  
5 0 M H z .  N ależ y p od k r eś lić ,  ż e t eor et yc z n a c z ę st ot liwoś ć  p r ac y 
d ost ar c z on yc h  p r z ez  X ilin x  I P C or es t o p on ad  2 5 0 M H z .  
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 

Z r ealiz owan a ar c h it ek t ur a,  or az  ot r z ym an e wyn ik i im p lem en t a-
c j i wielu t ak ic h  uk ł ad ó w p ok az ał y,  ż e p r z y m n oż en iu z m ien n o-
p r z ec in k owym  p od wó j n ej  p r ec yz j i p r z y p om oc y uk ł ad u r ep r og r a-
m owaln eg o m oż liwe j est  uz ysk an ie 2  G F L O P  m oc y ob lic z en io-
wej .  P r z ed e wsz yst k im  j est  t o m oc  ob lic z en iowa ot r z ym an a d la 
z eg ar a o b ar d z o m ał ej  w p or ó wn an iu z  p r oc esor am i og ó ln eg o 
st osowan ia c z ę st ot liwoś c i z eg ar a.  O z n ac z a t o oc z ywiś c ie en er g e-
t yc z n ą  at r ak c yj n oś ć  r oz wią z an ia.  C o p r awd a w p r z yp ad k u ob li-
c z eń z m ien n op r z ec in k owyc h  p od wó j n ej  p r ec yz j i F P G A  n ie d y-
st an suj e in n yc h  r oz wią z ań t ak  j ak  t o m a m iej sc e w z ast osowa-
n iac h  o st ał ym  p r z ec in k u,  t o j ed n ak  wyn ik  j est  at r ak c yj n y,  a r oz -
wią z an ie war t e r oz waż en ia z wł asz c z a w p r z yp ad k u k ied y syst em  
j est  wyp osaż on y w uk ł ad  r ep r og r am owaln y wyk or z yst ywan y 
r ó wn oc z eś n ie d o in n eg o t yp u ob lic z eń.  Z  d r ug iej  st r on y d la ob li-
c z eń z m ien n op r z ec in k owyc h  p oj ed yn c z ej  p r ec yz j i m oż n a oc z ek i-
wać  d wuk r ot n ie lep sz yc h  p ar am et r ó w.  
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