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Streszczenie

Operacja pomnoz i dodaj to fundament realizacji obliczen numerycznych
we wspotczesnej nauce i technice. Mozliwosé szybkiej realizacji tej opera-
cji ma zasadnicze znaczenie dla efektywnosci systemu obliczeniowego.
Obok techniki przy$pieszania obliczen polegajacej na réwnoleglej ich
realizacji duze znaczenie i zastosowanie ma réwniez technika przetwarza-
nia potokowego. Zwigksza ona przepustowos¢ modutéw obliczeniowych
wydluzajac op6znienie. W przypadku operatora pomndz i dodaj zastoso-
wanie techniki potokowej ze wzgledu na petle sprzgzenia zwrotnego
w $ciezce danych napotyka pewne problemy. W pracy zaprezentowano
sposOb potokowej realizacji operacji pomndéz i dodaj oraz wyniki jej
implementacji w FPGA dla argumentéw zmiennoprzecinkowych podwdj-
nej precyzji.

Stowa kluczowe: uktady FPGA, obliczenia duzej ztozonosci, architektury
dedykowane.

Pipeline implementation of multiply
and accumulate double precision
floating point operation

Abstract

Multiply and accumulate operation is a foundation of contemporary
numerical computation in science and technology. Ability for its fast
execution is crucial for performance of computing system. In computing
acceleration beside parallel processing technique also pipelining has
an important role as a way to increase system throughput. In a case of
multiply-and-accumulate (MAC) operation there is a problematic issue
that comes from the feedback loop necessary in MAC architecture. In this
paper double precision MAC pipeline architecture is proposed and FPGA
implementation results presented.

Keywords: FPGA, supercomputing, custom computing machines.
1. Wprowadzenie

Celem realizowanych przez autorow prac jest przyspieszenie
obliczen naukowo-technicznych realizowanych w Akademickim
Centrum Komputerowym ,,Cyfronet" AGH. Przyspieszaniem
objete beda obliczenia realizowane przez pakiet ,,Gaussian”,
ktory jest wykorzystywany do numerycznej symulacji wiasciwo-
$ci czasteczek chemicznych. Ztozono$¢ prowadzonych symulacji
wymusza uzycie maksymalnych technicznie dostgpnych mocy
obliczeniowych. Superkomputery dostepne w ,,Cyfronet” oferuja
wydajno$é rzgdu 1 TFLOP teoretycznej mocy obliczeniowe;.
Pomimo to, moce te sg przez uzytkownikdw centrum obliczenio-
wego szybko zuzywane. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze
w praktyce ztozono$¢ obliczeniowa podejmowanych problemow
jest dostosowywana do aktualnie dostepnych mocy komputeréw
tak, aby czasy uzyskiwanych wynikow byly racjonalne.

Fakty te sklonity autoréw artykutu do podjecia prac nad rozwo-
jem alternatywnych technik obliczeniowych opartych o technologi¢
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uktadow rekonfigurowalnych, ktérych wykorzystanie w dziedzinie
obliczen wielkiej skali praktycznie nie bylo do tej pory podejmo-
wane. Realizowana akceleracja polega na opracowaniu dedyko-
wanej architektury sprzetowej: specjalizowanego koprocesora
sprzgtowego o architekturze przygotowanej do wydajnego reali-
zowania operacji arytmetycznych specyficznych dla algorytméw
realizowanych przez ,,Gaussian”. Platforma do realizacji tej archi-
tektury sa uktady reprogramowalne FPGA. Dzigki ich zastosowa-
niu mozliwe jest zredukowania kosztu NRE, ktdéry tradycyjnie
towarzyszy wszelkim opracowaniom sprzgtowym.

W przypadku obliczen realizowanych przez pakiet ,,Gaussian”
realizowane algorytmy w duzej czgsci sprowadzajg si¢ do rozwia-
zywania probleméw z zakresu algebry macierzy. Sa to typowe
problemy obliczeniowe, wspdlne dla wielu zagadnien naukowo
technicznych, takie jak: rozwigzywanie ukladow rownan, poszu-
kiwanie wektorow i wartosci wtasnych macierzy. Wydajne algo-
rytmy obliczeniowe do rozwiazywania tych zadan sa w obszarze
zainteresowan informatyki praktycznie od czasu pojawienia sig¢
pierwszych elektronicznych maszyn liczacych. W chwili obecnej
obowiazujacym standardem jest dekompozycja probleméw nume-
rycznych na problemy podstawowe i uzyskiwanie akceleracji
metoda optymalizacji czasu realizacji elementarnych procedur.
W dziedzinie algebry macierzy elementarng operacja jest mnoze-
nie macierzy, a obowiazujagcym standardem biblioteka BLAS
(ang. Basic Linear Algebra Subroutines)[4]. Praktycznie kazda
architektura komputerowa posiada optymalizowang pod wzgle-
dem wydajnosci biblioteke procedur BLAS. Wykorzystanie szyb-
kich procedur mnozenia macierzy dostarczanych przez BLAS
przez algorytmy wyzszego poziomu zapewnia wydajne czasowo
obliczenia. W zwiazku z powyzszym zasadne wydaje si¢ podjecie
proby akceleracji obliczen ,,Gaussian” poprzez akceleracjg¢ proce-
dur BLAS.

Nalezy takze podkresli¢, ze duza dynamika danych wartosci po-
jawiajacych si¢ w obliczeniach kwantowo-chemicznych wymaga
ich realizowania przy wykorzystaniu reprezentacji zmiennoprze-
cinkowej podwojnej precyzji (64 bit).

Podstawowym operatorem mnozenia macierzy, ktére ma by¢
implementowane w uktadach rekonfigurowalnych jest operacja
pomnoz i dodaj: MAC (ang. multiply-and-accumulate). Jej reali-
zacja jest podstawowym warunkiem pozniejszej realizacji algo-
rytmu mnozenia macierzy. W celu uzyskania maksymalnej prze-
pustowosci projektowanej architektury operatory MAC muszg
pracowa¢ w trybie potokowym, z wydajnoscia jednej operacji
MAC na jeden takt zegara. Realizacja takiego zatozenie napotkata
na problemy, ktérych mozliwe rozwiazanie prezentuje artykut.

2. Prace pokrewne

Alternatywnym podejsciem jest podniesienie mocy obliczenio-
wej centrum obliczeniowego poprzez zwigkszanie liczby weztdw
obliczeniowych z procesorami ogdlnego zastosowania. Jednak
rozwiazania te wymagaja poniesienia ogromnych kosztow
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i w praktyce stosowane jest jedynie przez bardzo nieliczne osrod-
ki. Realizacja wspomnianego koprocesora w technologii FPGA
pozwoli na podniesienie mocy obliczeniowej systemu przy ponie-
sieniu konkurencyjnych w stosunku do superkomputeréw kosz-
tow.

Inne popularne podejscie to obliczenia typu GP-GPU (ang.
General-Purpose Computation Using Graphics Hardware) [3].
Problematyka realizacji operacji splotu jest powszechna i jest
podstawowg operacja podczas réznego rodzaju operacji przetwa-
rzania grafiki. Masowo$¢ wykorzystania sprzgtowych akcelerato-
réw grafiki (np.: procesora Cell [8]) jest gwarantem ich niskiej
ceny, a zatem dostgpnosci taniego i szybkiego rozwiazania sprze-
towego do zastosowan naukowych. Rozwiazanie takie jest dobre,
jezeli budujemy instalacje nakierowane na obliczenia jednego
typu i wystarczajace sa obliczenia pojedynczej precyzji. W wa-
runkach, w ktdrych istotna jest uniwersalno$é oferowanych roz-
wiazan i ich elastyczno$¢, FPGA wydaja si¢ lepszym wyborem.
Inwestycje poniesione na wprowadzenie technologii uktadow
rekonfigurowalnych beda stuzy¢ szerszej grupie uzytkownikow
poprzez opracowanie innych odpowiednich dla nich architektur
sprzgtowych.

Uktady FPGA daja ponadto mozliwos¢ czerpania korzysci
z wielokrotnego ich programowania. Mozliwe jest zatem zastoso-
wanie tej samej struktury krzemowej do przyspieszania kilku
nastepujacych po sobie zadan poprzez ciagta podmiang konfigura-
cji zgodnie z aktualnie potrzebna strukturg sprzgtu.

Podobne prace w dziedzinie uktadéw rekonfigurowalnych byty
juz podejmowane, jednak nie polegaly na implementacji w kon-
kretnym srodowisku obliczeniowym[1] lub nie obejmowaty reali-
zacji operatoro6w podwdjnej precyzji [2, 5].

3. Platforma RASC

Kluczowe w architekturze sprzgtowej dedykowanej do akcele-
racji sprzgtowej obliczen jest zapewnienie kanatu przesytu danych
pomigdzy pamigcig gtowng systemu, a pamigcia lokalna koproce-
sora sprzgtowego. W wielu rozwigzaniach akcelerator sprzgtowy
dla systemu komputerowego dotaczany jest jako karta rozszerzen
wejscia-wyjscia. W praktyce okazuje sig, ze takie rozwiazania
rzadko daja dobre rezultaty. W przypadku, kiedy mamy do czy-
nienia z systemem wyposazonym w procesor o bardzo szybkiej
magistrali systemowej, okazuje si¢, ze realizacja obliczen w ukta-
dach FPGA przestaje by¢ atrakcyjna, jezeli do czasu obliczen
dodamy czas potrzebny na przestanie danych obliczeniowych
z pamieci gtéwnej do pamigci na karcie z uktadem FPGA. Migedzy
innymi dlatego w technologii FPGA siggnigto do rozwigzania,
w ktorym procesor znajduje si¢ na jednym potprzewodniku
z logika rekonfigurowang tak, aby wymiana danych pomiedzy
procesorem a koprocesorem FPGA nie konsumowala czasu, czy-
nige koprocesor nieprzydatnym. Innym podejsciem, stosowanym
w systemach wielkich mocy obliczeniowych, jest mocne zinte-
growanie koprocesora rekonfigurowalnego z magistralg systemo-
wa procesora (np.: Cray XD1). Takie rozwigzanie zaproponowata
firma SGI w swoich systemach Altix [6]. System Altix to system
typu SMP, w ktorym poszczegolne procesory dysponujac swoja
pamigcig lokalna w wezle maja mozliwos¢ szybkiego dostepu do
pamigci pozostatych procesoréw za posrednictwem wydajnego
tacza NUMALink. NUMALink pozwala na transfer danych
o przepustowosci 6,4GB/s. Za posrednictwem tego tacza do sys-
temu Altix moze by¢ dotaczony modut z logikg rekonfigurowalna:
RASC (ang. Reconfigurable Application Specific Computing).

Modut RASC wyposazony jest w dwa uktady FPGA serii
Virtex4 oferujace 200 tysigcy makro-komorek logicznych oraz
64kb dwuportowej pamieci RAM stanowig wystarczajaca ilos¢
zasobéw do tego, aby zaimplementowaé funkcje i operatory
zmiennoprzecinkowe podwojnej precyzji. Ponadto na karcie
RASC znajduje si¢ 128MB pamigci QDR RAM stanowiacej dla
modutéw FPGA pamigé drugiego poziomu (pamigé pierwszego
poziomu to wspomniana wczesniej pami¢é w strukturze FPGA).
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Wymiana danych pomigdzy FPGA i pamigcia QDR odbywa si¢
poprzez dwa kanaly 128-bitowe pracujace z czgstotliwoscia
200MHz.

4. Architektura potokowa MAC

Klasyczng architekture sprzgtows typu MAC przedstawia rysu-
nek 1.
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Rys. 1. Ogdlny schemat architektury MAC
Fig. 1.  Overall MAC architecture concept diagram

Uktad sktada si¢ z jednego uktadu mnozacego i jedne uktadu
dodajacego. Sprawdza si¢ on przy ciaglym, strumieniowym doste-
pie do danych wejsciowych, kiedy w kazdym takcie zegara na
wejsciu pojawia si¢ nowa para wspotczynnikow. Wtedy rowno-
cze$nie realizowana jest operacja mnozenia i dodawania. Archi-
tektura taka dziata poprawnie przy zatozeniu, Zze operacja doda-
wania wykonywana jest w jednym takcie zegara. Kiedy jednak
op6znienie wyjscia wzgledem wejscia wynosi wigcej niz jeden
takt zegara sytuacja komplikuje si¢ z dwoch powodow:

e Nalezy zapewni¢ wilasciwy start uktadu. Na poczatku przez
liczbe taktow zegara rowna opdznieniu sumatora w petli sprze-
zenia zwrotnego powinna pojawiac si¢ wartos¢ zero.

e Po zakonczeniu wprowadzania mnozonych wektoréw wejscio-
wych nalezy zapewni¢ wlasciwe zsumowanie wynikéw posred-
nich zgromadzonych w wewnetrznym potoku sumatora.
Poniewaz nasz projekt wymaga maksymalnej dostepnej przepu-

stowosci, potokowy charakter zastosowanych uktadow mnozacych

i dodajacych jest oczywisty. Dodatkowo przy ciaglym przetwa-

rzaniu naptywajacych danych wejsciowych maksymalizowanie

przepustowosci kosztem opdznienia uktadu wydaje si¢ racjonalne.

Dodatkowym zatozeniem projektowym jest, aby dla zapewnienia

lepszej wydajnosci kolejne wektory byly mnozone przez uktad

jeden po drugim, bez zadnych przerw w ich wprowadzaniu.

Jak juz wspomniano, RASC zapewnia 128-bitowy interfejs pa-
migci zewnetrznej. Jest tak, poniewaz czgstotliwos¢ pracy
NUMALink przy transferze danych z pamigci operacyjnej syste-
mu jest wigkszy niz mozliwa do obstuzenia przez uktad FPGA.
Aby zapewni¢ pelng obstuge strumienia danych, FPGA operuje
magistrala 128-bitowa przy dwukrotnie obnizonej czgstotliwosci
taktowania w stosunku do NUMALink. Poniewaz projektowany
uktad MAC ma operowac¢ na danych 64 bitowych, wspdtpraca
z dwukrotnie szersza magistrala danych wymaga dodatkowego
dostosowania.

Zrealizowang architekture spelniajaca postawione wymagania
przedstawia rysunek 2.

Poniewaz w kazdym takcie zegarowym na wejsciu uktadu
MAC pojawiaja si¢ dwie pary wspolczynnikdw wejsciowych,
ktére rownocze$nie musza by¢ pomnozone, uktad zawiera dwa
uktady mnozace MUL. Kazdy uktad mnozacy posiada odpowiada-
jacy mu uktad sumatora, w ktérym sumowane sa wyniki mnoze-
nia. W MUL1 mnozone sg wspotczynniki nieparzyste, a w MUL2
parzyste. Nastgpnie ADD1 sumuje iloczyny parzyste, a ADD2
nieparzyste. W petli sprze¢zenia zwrotnego ADD1 i ADD2 pojawia
si¢ uklad multipleksera przy pomocy ktérego mozna wymusié
warto$¢ zero na wejsciu odpowiedniego sumatora. Zapewnia on
prawidlowy start procesu sumowania tzn. wprowadza zero na
wejscie sumatora przez liczbg taktéw zegara rdwna opdznieniu
sumatora, do momentu zapelnienia potoku sumatora danymi
waznymi dla aktualnie mnozonych wektorow.
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Rys. 2. Schemat blokowy potokowej architektury MAC z 128-bitowym
interfacem wejsciowym
Fig.2. A block diagram of pipelined architecture of 128-bit interface MAC

Rola sumatora ADD3 jest podwoéjna. Po pierwsze zapewnia on
dodanie do siebie wynikdw sumowania iloczynéw parzystych
i nieparzystych. Po drugie przy jego pomocy nastgpuje zsumowa-
nie sum czgsciowych danych zgromadzonych w wewngetrznych
potokach sumatoréw ADD1 i ADD2 na zakonczenie mnozenia
pary wektorow. Poniewaz ADD3 ma identyczng budowe jak
pozostate sumatory (jest to budowa potokowa) nadal pozostaje
problem zsumowania danych pozostajacych w jego potoku we-
wnetrznym na zakonczenie mnozenia. Jednak w przeciwienstwie
do ADDI1 i ADD2, ADD3 nie pracuje w trybie ciaglym. Na jego
wejsciu pojawiaja si¢ dane tylko w fazie koficzacej mnozenie dwdch
wektorow. W czasie pomiedzy tymi konczacymi fazami mozliwe
jest cykliczne dodanie do siebie danych z potoku wewnetrznego
ADD3 zatrzaskujac w odpowiedni sposdb dane w FF przy pomocy
sygnatu ,,valid”. Multipleksery na wejsciach ADD3 shuiza wilasnie
do przetaczenia sumatora z trybu sumowania iloczynéw parzystych
i nie parzystych w tryb sumowania danych z potoku.

5. Wyniki implementaciji

Przedstawiong architekture uktadu MAC zrealizowang przy
wykorzystaniu operatoréw zmiennoprzecinkowych dostarczo-
nych jako moduty IPCore przez firm¢ Xilinx. Sa to moduty
pracujace zgodnie ze standardem kodowania danych zmienno-
przecinkowych IEEE-754. Parametry zastosowanych modutow
przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Parametry zastosowanych sumatoréw i mnozarek
Tab. 1. Utilized multipliers’ and adders’ parameters

Mnozarka 1 Mnozarka 2 Sumator
Logic Slice 1335 559 851
DSP 48 0 16 0
Opoznienie
(takty zegara) 21 18 12

Zastosowany uktad FPGA Virtex4 [7] oferuje 89 088 elemen-
tow logicznych Logic Slice. Elementy te to podstawowe komorki
stuzace implementacji funkcji cyfrowych. Ponadto Virtex oferuje
96 specjalizowanych elementow DSP48 realizujacych funkcje
MAC typu statoprzecinkowego. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania
tego typu elementéw do realizacji uktadow mnozacych zmienno-
przecinkowych, co pozwala na zaoszczgdzenie cze¢sci logiki uni-
wersalnej. W zwiazku z tym do budowy uktadow MAC mozna
uzy¢ obu typow mnozarek. Przedstawiona w tabeli 1 ,,Mnozarka
17 jest implementowana przy pomocy samej tylko logiki uniwer-
salnej, a ,,Mnozarka 2” z zastosowaniem blokow specjalizowa-
nych DSP48.

Roéwniez uktady MAC mozna zrealizowaé w dwoch wariantach
(z DSP48 i bez). Odpowiednie zapotrzebowanie na zasoby przed-
stawia tabela 2.
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Tab. 2. Zapotrzebowanie na zasoby uktadow MAC
Tab.2. The MAC’s resource utilization

Logic DSP48
MAC 5480
MAC (DSP438) 3908 16

Z przedstawionych parametrow wynika, ze w pojedynczy ukta-
dzie Virtex4LX200 mozna teoretycznie zrealizowa¢ 20 takich
uktadow MAC. Jednak w praktyce eksperyment pokazat, ze reali-
zacja takiej liczby uktadéw nie jest mozliwa. Ponadto liczba ukta-
doéw MAC rownoczesnie umieszczonych w strukturze reprogra-
mowalnej ma bezposredni wplyw na mozliwa do osiagnigcia
czestotliwos¢ pracy uktadu. Przy implementacji rownoczesnie 10
uktadow MAC, co oznacza 50% zuzycie dostgpnych zasobow
logicznych mozna uzyskaé czestotliwo$é pracy zegara réwng
S0MHz. Nalezy podkresli¢, ze teoretyczna czestotliwo$¢ pracy
dostarczonych przez Xilinx IPCores to ponad 250MHz.

6. Podsumowanie

Zrealizowana architektura, oraz otrzymane wyniki implementa-
cji wielu takich uktadéw pokazaly, ze przy mnozeniu zmienno-
przecinkowym podwdjnej precyzji przy pomocy uktadu reprogra-
mowalnego mozliwe jest uzyskanie 2 GFLOP mocy obliczenio-
wej. Przede wszystkim jest to moc obliczeniowa otrzymana dla
zegara o0 bardzo matej w pordwnaniu z procesorami ogdlnego
stosowania czgstotliwosci zegara. Oznacza to oczywiscie energe-
tyczna atrakcyjnos¢ rozwigzania. Co prawda w przypadku obli-
czen zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji FPGA nie dy-
stansuje innych rozwiazan tak jak to ma miejsce w zastosowa-
niach o statym przecinku, to jednak wynik jest atrakcyjny, a roz-
wigzanie warte rozwazenia zwlaszcza w przypadku kiedy system
jest wyposazony w uktad reprogramowalny wykorzystywany
réwnoczesnie do innego typu obliczen. Z drugiej strony dla obli-
czen zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji mozna oczeki-
waé dwukrotnie lepszych parametrow.
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