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Streszczenie

W artykule zostaly zaprezentowane wyniki testow przeprowadzonych
w celu okre$lenia maksymalnej szybkosci wykonywania operacji zmien-
noprzecinkowych na platformie rekonfigurowanej RASC. Zaimplemento-
wano rozne dostgpne tryby konfiguracji jednostki Host oraz RASC w celu
wylonienia najbardziej efektywnego pod wzgledem wydajnosci trybu
pracy jednostki obliczeniowej. Uzyskane wyniki pomiaréw ujawniaty, ze
kombinacja Direct /0 oraz DMA zapewnia najwyzsza przepustowosé
pomigdzy weztami Host i RASC. Niemniej jednak dla niektorych aplikacji
tryb multi-buffering moze okaza¢ si¢ bardziej odpowiedni, ze wzglgdu na
mozliwos$¢ jednoczesnego przesytania danych i wykonywania operacji.
Funkcja exp() w standardzie zmiennoprzecinkowym o podwdjnej precyzji
zostata wykorzystana jako przyktadowa aplikacja, ktora pozwolila osza-
cowanie mozliwej do uzyskania akceleracji obliczen na platformie RASC.

Stowa kluczowe: Akceleracja sprzgtowa, Komputery duzej mocy (HPC),
FPGA, obliczenia zmiennoprzecinkowe, funkcja exp().

Accelerating calculations on the RASC
platform

Abstract

This paper presents results of the tests performed to determine high speed
calculations capabilities of the SGI RASC platform. Different data transfer
modes and memory management approaches were examined to choose the
most effective combination of the Host and RASC memory adjustments.
That work may be regarded as a case study of the contemporary FPGA -
based accelerator which, however, can characterize the whole branch of
the devices. The paper is strongly focused on the floating point calcula-
tions potential of the FPGA accelerator. The RASC algorithm execution
procedure, from the processor perspective, is composed of several
functions which reserve resources, queue commands and perform other
preparation steps. It is noteworthy (Fig. 3) that the time consumed by the
functions remains roughly the same, independent of the algorithm being
executed. The resource reservation procedure, once conducted, allows
many executions of the algorithm -that amounts to huge time savings,
since the procedure takes approximately 7.5 ms, which is roughly 99 % of
the overall execution time of the algorithm. Rasclib algorithm commit and
rasclib algorithm wait calls are considered to be the key (Fig. 3) part of the
RASC software execution routine. The first one activates the FPGA
algorithm, the second one waits for the completion flag. The period

between these two commands is the transfer and algorithm execution time.
All curves (Fig. 4) reflect overall processing time of the same amount of
data, but differ in size of the single data chunk which varies from 1024x64
bit = 8 kB to 1048576x64 bit = 8§ MB. It has been observed that for the
bigger chunk much better results are achieved in terms of the effective
execution time. However, above 1 MB a decrease of the effective
execution time seems to indicate saturation, therefore sending data in
bigger portions may not improve the performance of the system so much.
The most effective execution time of single exp() function for SRAM
buffering mode is 12 ns, so 9,5 ns is transport overhead due to bus delays.
The theoretical calculation time of single exp()function (data transfer is not
taken into account) is 2,5 ns because two exp() are implemented on the
RASC and clocked at 200 Mhz. The obtained measurement results show
that Direct I/0 mode together with DMA transfer provides the highest data
throughput between the Host and RASC slice. Nevertheless, for some
application multi-buffering can appear to be more suitable in terms of
concurrent data transfer capabilities and FPGA algorithm execution. As
a hardware acceleration example, there is considered an exponential
function which allows estimating maximum achievable data processing
speed.

Keywords: HPRC (High Performance Reconfigurable Computing),
FPGA, elementary functions, exponential function.

1. Wstep

Od wielu lat prowadzone sa badania nad wykorzystaniem ukta-
dow FPGA w systemach HPC jako pelnowartosciowych modutow
obliczeniowych zaszytych glgboko w systemie komputerowym.
Warto wspomnie¢ o kilku waznych ograniczeniach, ktére do tej
pory uniemozliwiaty szersze wykorzystanie ukladow FPGA
w komputach duzej mocy. Po pierwsze obliczenia HPC wykony-
wane sg zazwyczaj w standardzie liczb zmiennoprzecinkowych,
ktéore wymagaja do$¢ znaczacych zasobow logicznych a pojem-
nos$¢ logiczna uktadow FPGA byta relatywnie mata. Bardzo szyb-
ki wzrost pojemnosci logicznej nowoczesnych uktadéw progra-
mowalnych rozwiazuje ten problem. Kolejnym wyzwaniem jest
silna konkurencji ze strony kart graficznych, ktdre coraz czgsciej
znajdujg zastosowanie jako akceleratory [2] szczegélnie operacji
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Niemniej jednak,
wielu znaczacych producentow akceleratorow sprzetowych (SGI,
SRC, DRC, Xtrem-Data) [1] sktania si¢ w kierunku wykorzystania
uktadéw FPGA w system HPC.

Autorzy niniejszego artykutu od kilku lat prowadza badania nad
przyspieszaniem algorytméw kwantowo-chemicznych. Ostatnio
do ich dyspozycji zostata oddana nowoczesna platforma oblicze-
niowa Altix 4700 i uktadem RASC [1]. W wyniku prowadzonych
badan uzyskano serie interesujacych wynikow, ktére umozliwity
oszacowanie predkosci obliczeniowej modutu RASC oraz poten-
cjatu uktadéw programowalnych FPGA w systemach HPC. Jako
projekt testowy wykorzystano funkcje exp() podwojnej precyzji.
Zajmuje ona tylko okoto 5 % catego uktadu programowalnego
Xilinx Virtex-4 [5]. Umieszczenie jednak dwodch réwnoleglych
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modutéw obliczajacych exp() absorbuje w peini dostepna szero-
kos$¢ magistrali danych (128 bit) pomigdzy ukladem FPGA
a pamiecia zewnetrzng uniemozliwiajac uzyskanie wigkszego
stopnia zréwnoleglenia a przez to wigkszej akceleracji obliczen.
Warto wspomnie¢, ze wybdr funkcji exp() nie jest przypadkowy,
jest ona bardzo popularna w obliczeniach kwantowo chemicznych
oraz fizycznych, dlatego jej akceleracja stanowi spory przyczynek
do przyspieszenia calej aplikacji [3]. Ponadto akceleracja obliczen
dla funkcja exp() jest ograniczona raczej przez transfer danych
do/z uktadu FPGA a nie przez dostgpne zasoby uktadu FPGA.
Szybkos¢ wykonywania obliczen exp() jest w przyblizeniu taka
sama jak gdyby dane byly kopiowane z jednego bloku pamieci do
drugiego z udzialem uktadu FPGA.

2. Superkomputer Altix 4700 z modutem
RASC

SGI Altix 4700 jest wieloprocesorowym superkomputerem
DSM (distributed shared memory), ktéry moze zosta¢ rozbudowa-
ny do pojemnosci 512 procesordw Itanium oraz 6 TB wspdtdzie-
lonej pamigci operacyjnej. Do systemu roéwniez dotaczane sa
rekonfigurowane moduty RASC, ktére komunikuja si¢ z pozostata
czescig jednostek obliczeniowych za posrednictwem interfejsu
NUMA-link (non-uniform memory access link) na rdwnych pra-
wach z innymi procesorami.

SRAM 16MB SRAM 16MB
memory 2

Huge pages
Virtex-4
3 J[ o=

Itanium 2 Shub 2.0
l—]

1L L

Virtex-4
1 Sy

Kernel
memory
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Rys. 1. Struktura platformy obliczeniowej z uktadem RASC
Fig. 1. RASC based accelerator block diagram

Jednostka RASC sktada si¢ z dwoch uktadow Xilinx Virtex-4
LX200. Na jeden uktad FPGA przypada jeden modut TIO (uktad
ASIC zapewniajacy komunikacje z reszta systemu poprzez magi-
stralg NUMA-link) oraz pigciu synchronicznych pamigci SRAM,
zgrupowanych logicznie w trzy struktury.

Uruchomienie akceleratora RASC nastgpuje z procesora (Host)
poprzez odpowiednio zdefiniowane funkcje systemowe. Procesor
Host nadzoruje réwniez proces dostarczenia danych do wezta
obliczeniowego RASC oraz odebrania wynikow.

Tryby
transmisji

Buffered /O ‘ ‘ Direct /O ‘ ‘ SRAM buffering

‘ DMA streaming

Rys. 2. Dostgpne tryby transmisji dla platformy RASC
Fig.2. Different data transfer modes available on Altix 4700 machine with
the RASC slice

W omawianej w niniejszym artykule aplikacji w jednym ukta-
dzie FPGA zostaly zaimplementowane dwie rownolegle funkcje
exp(), kazda z nich przetwarza stowo 64 bitowe, co wymaga
dostarczenia i odebrania sumarycznie 128 bitdw co takt zegara.
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Modut RASC pracuje z zegarem 200 MHz. SGI Altix 4700 dys-
ponuje czterema trybami transmisji oraz zarzadzania danych. Dwa
z nich konfigurowane sg po stronie procesora Itanium (Host)
a pozostate dwa po stronie uktadu FPGA (RASC).

Warto zaznaczy¢, ze jednej platformie RASC dostgpne sg dwa
uktady FPGA, ale producent nie zapewnit komunikacji pomigdzy
nimi bezposrednio na plycie. Istnieje mozliwo$¢ przestania danych
pomiedzy uktadami, ale wymaga to skorzystania z zewnetrznego
Huba komunikacyjnego.

3. Wplyw trybu transmisji na uzyskany wynik
akceleracji

Sram buffering

Ten tryb transmisji danych wymaga alokacji danych w jednej
z trzech pamigci zewngtrznych SRAM modutu RASC (rys. 1). Po
przetransmitowaniu danych, FPGA rozpoczyna ich przetwarzanie
i jednoczesnie wynik zapisywany jest do osobnego bloku pamigci.
Warto zwroci¢ uwage, ze operacji przestania danych, wykonania
obliczen i1 odczytania danych sa wykonywanie sekwencyjnie
w przeciwienstwie do trybu multi-buffering, w ktérym wszystkie
one sg realizowane jednoczesnie.

Z punktu widzenia procesora wykonanie algorytmu realizowa-
nego na platformie RASC wiaze si¢ z uruchomieniem kilku funk-
cji z biblioteki rasc_lib (m.in. rezerwujacej zasoby systemu, ko-
lejkujacej komendy). Autorzy przeprowadzili doktadne pomiary
czasu wykonania poszczegdlnych funkcji dla przyktadowego
wektora danych obliczeniowych. Parametrem decydujacym
o uzyskiwanej akceleracji, jest efektywny czas wykonania opera-
cji. Czynnikami w znacznym stopniu determinujacymi ten czas
jest wlasnie szereg operacji inicjujacych prace akceleratora, pro-
ducenci czgsto unikaja podawania tych parametréw. SGI [1] nie
jest tym przypadku wyjatkiem.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze czas wy-
konania funkcji rezerwujacych zasoby akceleratora RASC pozo-
staj¢ prawie niezmienny i wynosi okolo 7.5 ms, gtéwna jego
sktadowa jest czas programowania uktadu FPGA. Co stanowi
okoto 99 % czasu wykonania algorytmu. Dlatego bardzo wazne
jest, aby procedure inicjalizacji zasobow przeprowadzaé jak naj-
rzadziej.

Funkcje rasclib_algorithm_commit() oraz rasclib_algoritm
_wait() (rys. 3) mozna uznaé¢ za kluczowe. Pierwsza z nich uru-
chamia wykonanie algorytmu na platformie RASC, druga nato-
miast oczekuje na flage zakonczenia wykonania obliczen. Czas
pomigdzy uruchomieniem tych dwéch funkcji jest w petni zalezny
do zaimplementowanego algorytmu oraz iloéci przetwarzanych
danych.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze rownoczesnie z obliczeniami prowa-
dzonymi na platformie RASC, mozna uruchomi¢ odrgbng czgsé
algorytmu na procesorze Host, gdyz pomigdzy wykonaniem funk-
cji rasclib_algorithm_commit() oraz rasclib_algoritm_wait()
wezel sterujacy nie jest obcigzony. Stosujac takie podejscie mozna
uzna¢ kolejny sposob zrdwnoleglenia realizacji algorytmu. Istotne
jednak jest, aby czas wykonania czesci softwarowej nie przekro-
czyt czasu realizacji obliczen w akceleratorze FPGA. Takie zapro-
jektowanie algorytmu wymaga znajomosci specyfiki platformy
pod katem oczekiwanych czasow realizacji operacji.

Na podstawie dokonanych pomiaréw stwierdzono, ze przesyla-
nie danych w wigkszych pakietach prowadzi do lepszych rezulta-
tow, jesli chodzi o efektywny czas wykonania operacji. Jednak dla
pakietéw o rozmiarach wigkszych niz 1 MB nie nastepuje dalsze
zwigkszanie wydajnosci transmisji, dochodzi do nasycenia. Naj-
krotszy czas wykonania funkcji exp() w przeliczeniu na jedng
operacje, jaki udato si¢ uzyskaé w trybie sram buffering wynosi
12 ns. Mozemy zauwazy¢, ze narzut zwiazany z transferem w tym
przypadku réwna si¢ 9,5 ns, gdyz teoretyczny czas wykonania
pojedynczej operacji exp() wynosi 2,5 ns (dwie operacje exp()
wykonywane z czgstotliwosci 200 MHz).
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Rys. 3. Czasy wykonania poszczegdlnych funkcji odpowiedzialnych za
sterowanie praca akceleratora RASC
Fig.3. Time estimations of RASC function execution

Wszystkie prezentowane przebiegi (rys. 4) przedstawiaja cal-
kowity czas wykonania operacji exp() dla pojedynczej danej
64 bitowej. Za kazdym razem przesylana jest taka sama ilo$¢
danych, ale w pakietach o réznych rozmiarach, wahajacych si¢ od
1024x64 bit = 8kB do 1310726x64 bit =1 MB.
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Rys. 4. Efektywny czas wykonania pojedynczej operacji exp()
Fig. 4. Effective execution time of single exp() function

DMA streaming

Zastosowanie trybu DMA streaming oznacza rezygnacje z alo-
kowania danych w pamigci SRAM znajdujacej si¢ na plycie
RASC, pamigci, ktdra jest na zewnatrz ukladu FPGA. Takie po-
dejscie pozwala zaoszczedzic¢ sporo czasu, ktory jest potrzebny na
transfer danych pomig¢dzy uktadem FPGA a pamigcia. Naptywaja-
ce dane sg czytane bezposrednio ze strumienia wejsciowego DMA
i zapisywane do drugiego niezaleznego strumienia, to pozwala

skroci¢ efektywny czas wykonania jednej operacji exp() do 7,8 ns
w poréownaniu, z 12ns dla trybu sram buffering.

4. Dobor trybu zarzadzania pamiecia
procesora (Host)

System operacyjny dazy do jak najlepszego wykorzystania
ograniczonej ilosci dostgpnych TLB (Translation Lookaside
Buffer). Optymalizacja wykorzystania tych zasobéw ma tym
wigksze znaczenie im wigkszg pamigcia dysponuje system. Strona
pamigé typu hugepages jest wielokrotnie wigksza niz zwykla
strona. Alokowanie danych po stronie Hosta w tym wtasnie obsza-
rze moze prowadzi¢ do zwigkszenia wydajnosci siegajacego na-
wet 30%. Po stronie jednostki Host dostgpne sa dwa tryby konfi-
guracji alokacji danych wysytanych do akceleratora sprzgtowego:
Buffered i Direct.

Tryb buffered I/O

Wybor tego trybu prowadzi do umieszczenia danych w przestrze-
ni pamigci uzytkownika. Niestety transfer danych w trybie buffered
1/0O wiaze si¢ z dodatkowym ich kopiowaniem do pamigci nadzoro-
wanej przez jadro systemu, co zmniejsza przepustowos¢ sytemu.

Tryb Direct I/O

Dane przesytane do akceleratora RASC zostaja wstgpnie
umieszczone w pamigci hugepages. Transfer danych z pamigci
typu hugepages zajmuje znacznie mniej czasu niz transmisja
w trybie buffered I/0O.

5. Whnioski

Zagadnienie transferu danych w systemach zawierajacych akce-
leratory sprzgtowe jest szeroko dyskutowane w literaturze [4]
i stanowi podstawowe kryterium oceny danego rozwiazania.
W nowoczesnych systemach moc obliczeniowa weztow sklado-
wych jest duza, natomiast wydajnos¢ systemu jako catosci moze
by¢ rzetelnie oceniona tylko po uwzglednieniu wszystkich wa-
skich gardet w transmisji danych.

Deklarowana przez SGI teoretyczna przepustowosé¢ 3,2 GB/s
nie zostala osiagnigta. Na podstawie przeprowadzonych badan
konfiguracja Direct 1/0 oraz DMA streaming pozwala na uzyska-
nie najkrotszego czasu wykonania pojedynczej operacji exp(). Ta
sama operacja wykonana na procesorze Itanium zajmuje okoto 11
razy wigcej czasu.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wyniki akceleracji bedq znacznie
lepsze w miar¢ zwigkszania ilosci stopni przetwarzania (stopnia
skomplikowania algorytmu) zaimplementowanego w uktadzie FPGA.
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