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Wykaz skrotow:

ALU - ang. Arithmetic Logic Unit - jednostka arytmetyczno logiczna

ASIC — ang, Application Specific Integrated Circuit - typ elektronicznych uktadow scalonych
zaprojektowanych do realizacji z gory Scisle okreslonego zadania

BPP — ang. Bin Packing Problem — kombinatoryczny problem pakowania(plecakowy) klasy NP
trudnej

BRAM — ang. Block RAM - bloki pamieci dostepnej w strukturze uktadow FPGA
CAD — ang. Computer-Aided Design — projektowanie wspomagane komputerowo

CLB — ang. Configurable Logic Block — konfigurowalny blok logiczny — jednostka pojemnosci
ukfadu FPGA

CP - ang. Constraints Programming- programowanie z ograniczeniami

DSP —ang. Digital Signal Processing- cyfrowe przetwarzanie sygnatow

FPGA — ang. Field Programmmable Gate Array — rodzaj programowlanego uktadu logicznego
GPP —ang. General Purpose Processor — procesor ogdlnego przeznaczenia

GPU — ang. Graphic Processor — procesor graficzny

GZI — graf zaleznosci informacyjnych

HDL - ang. Hardware Description Language- jezyk opisu sprzetu

HLL — ang. High Level Programming Language — jezyk programowania wysokiego poziomu
HPC —ang. High Performance Computing - abliczenia wysokiej wydajnosci

IPCore — ang. intellectual Property Core — zaprojektowany blok logiczny do wielokrotnego
wykorzystania na platformie FPGA

LRGS — lokalnie réwnolegta - globalnie szeregowa koncepcja realizacji obliczen
LSGR — lokalnie szeregowa - globalnie rownolegta koncepcja realizacji obliczen
NOP —ang. No Operation — instrukcja pusta

PK — pamie¢ konfiguracyjna

RFA — ang. Rational Fraction Arithmetic - arytmetyka utamkowa

SoC - ang. System on Chip — systemy jednoukfadowe

VHDL - ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language- jezyk opisu
sprzetu wysokiego poziomu

VLS| —ang. Very-Large-Scale Integration — uktady elektroniczne wysokiej skali integracji

U2 - kod uzupetniania do dwdch, system reprezentacji liczb catkowitych w sys. dwojkowym



1. Wstep

1.1. Uzasadnienie aktualnosci oraz okreslenie gtéwnvch kierunkdéw badan
autora rozprawy.

Obecnie w wielu obszarach nauki i przemystu wymagane jest stosowanie wydajnych
platform obliczeniowych, np. w kryptografii, do symulacji ztozonych modeli, w badaniach
sejsmicznych, w algorytmach przetwarzania obrazow, przeszukiwaniu i sortowaniu danych,
w symulacjach finansowych i badaniach genetycznych. Czesto do rozwigzania tych
problemdw niezbedna jest realizacja algorytmow algebry liniowej na duzych macierzach lub
wektorach. Nowoczesnym systemom komputerowym stawiane sy wiec coraz wieksze
wymagania, miedzy innymi w zakresie zwickszania wydajnosci, co spowodowato
dynamiczny rozwoj nowej dziedziny nauki w postaci wysokowydajnych obliczen
komputerowych HPC (ang. High-Performance Computing) Radykalnym sposobem
zwiekszenia wydajnosci systemdow komputerowych jest wykorzystywanie architektur
rownoleglych [1,2,3,4]. Jeszcze kilkanascie lat temu wysokowydajne obliczenia wykonywano
przede wszystkim w wyspecjalizowanych centrach komputerowych z wykorzystaniem np.
superkomputerow zawierajgcych nawet setki procesorow GPP (ang. General Purpose
Processor. W ostatnich latach moina zaobserwowat zdecydowany wzrost zainteresowania
wykorzystywaniem nowych réwnolegtych platform sprzetowych do akceleracji obliczen
komputerowych. Obecnie powszechnie wykorzystywanymi platformami sprzetowymi do
akceleracji obliczer | przetwarzania danych s3: wielordzeniowe procesory CPU[5,6]
procesory graficzne GPU(ang. Graphic Processor Unit) [7,8] oraz ukiady FPGA
(ang. Field Programmable Gate Array)[9,10,11,12]). Powstaly rowniez wyspecjalizowane
platformy sprzetowe do akceleracji obliczer,, czy wydajnego przetwarzania danych,
np. zaprojektowana przez firmy Sony Corporation Sony Computer Entertainment, IBM oraz
Toshiba architektura ,Cell”! czy architektura Intel ,Larrabee”® zawierajaca w sobie najlepsze
cechy architektury CPU i GPU. Ze wzgledu na kolejne bariery technologiczne ,komputery nie
stajq sie coraz szybsze, ale coraz szersze”[9].

Przyktadem prac badawczych nad wykorzystaniem réznego rodzaju architektur rownolegtych
do realizacji algorytmadw algebry liniowej, w tym procesoréw wielordzeniowych i procesorow
GPU, sg prace prof. J.Dongarry i jego zespotu[13,14,15,16], zaimplementowane m.in.
w bibliotekach LAPACK, MAGMA i PLASMA®. Prace te skupiajg sie jednak na tworzeniu
nowych bibliotek programowych realizowanych przy wykorzystaniu istniejgcych, gotowych
do wykorzystania sprzetowych platform rownolegtych.

Alternatywa dla wymienionych platform sprzetowych porzostajg wyspecjalizowane
architektury réwnolegte implementowane w uktadach FPGA[9,10], w tym rowniez

! http://www.research.ibm.com/cell/home.htm!
a http://software.intel.com/en-us/articles/larrabee/
2 http://ict.cs.utk.edu/iclprojects/



akceleratory dla algorytmow algebry liniowej[17,18,19]. Tylko w przypadku tej platformy
sprzetowe] dostosowuje sie architekture systemu do realizowanego algorytmu, co pozwala
na bardziej efektywng organizacje obliczen komputerowych. Pomimo nizszej czestotliwosci
pracy ukfadow FPGA w stosunku do czestotliwosci pracy procesorow CPU, w wielu
zastosowaniach akceleratory budowane na tej platformie sprzetowej mogg byc wydajniejsze
dzieki zastosowaniu przetwarzania rownolegtego i potokowego[1,9,17].

W ostatnich latach pojawily sie réwniez komercyjne akceleratory obliczeniowe oparte na
ukladach FPGA, np. akceleratory firmy DRC’ lub Mitronics®. Wada niektérych z tych
rozwigzan jest wolna komunikacja z pamiecig komputera, np. przez magistrale PCl. S3 to
rowniez rozwigzania znacznie droisze w stosunku do standardowych, powszechnie
dostepnych uktaddw FPGA. Rowniez w przypadku wykorzystywania wymienionych gotowych
rozwigzan wymagana jest znajomos¢ jezykow opisu sprzetu HDL (ang. Hardware Description
language), np. VHDL czy Verilog, lub wykorzystywanie jednego z narzedzi do opisywania
projektu na poziomie HLL {(ang. High Level Language), np. w jezyku C i automatycznego
generowania struktury opisanej w jednym z jezykéw HDL, np. ,Impulse C”® lub ,Mitrion C*’.
Stosowanie wymienionych narzedzi projektowych pozwala skroci¢ czas projektowania,
jednak czesto architektury generowane automatycznie charakteryzuja sie gorszg
wydajnoscig[9].

Przedmiotem badan opisanych w niniejszej rozprawie jest projektowanie i optymalizacja
akceleratorow obliczeniowych wybranych algorytmdw algebry liniowej, wykorzystujacych
przetwarzanie réwnolegte i potokowe, przeznaczonych do implementacji na platformie
FPGA.

1.2. Analiza budowy wewnetrznej nowoczesnych uktadéw FPGA pod katem
mozliwosci efektywnej realizacji podstawowych operacji arytmetycznych

Pierwsze ukfady FPGA zaprojektowane w 1985 roku zawieraty jedynie 64 programowalne
komorki. W kolejnych latach obserwowano dynamiczny rozwdj projektowanych ukladow.
Obecnie dominujgcymi na rynku producentami ukfadow FPGA sg firmy Xilinx i Altera.
Nowoczesne reprogramowalne ukfady cyfrowe FPGA, np. rodziny Xilinx Virtex4,5,6°, czy
Altera Stratix IV i StratixV° zawierajg setki tysiecy rekonfigurowalnych komorek logicznych,
wbudowane bloki pamieci, setki a nawet tysigce wbudowanych blokdw mnozgcych lub
blokow DSP(ang. Digital Signal Processing), jak rowniez wbudowane rdzenie

* http://www.drccomputer.com

* http://www.mitrionics.com/ ?page=hybrid-computing-solutions

B http://www.impulseaccelerated.com/products_universal.htm

" http://www.mitrionics.com/?page=FPGAs_in_HPC_5

§ http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds150.pdf

2 http://www altera.com/products/devices/stratix-fpagas/stratix-v/overview/stxv-overview.html



mikroprocesorow, czy bloki transmisji danych. W zwigzku z tak rozwinietg architekturg
wspalczesnych uktadéw FPGA w pojedynczym uktadzie mozliwa jest implementacja
dziesigtek a nawet setek blokéw operacyjnych dla podstawowych operacji algorytmow
algebry liniowej, ktore mogg byc realizowane w sposob rownolegty.
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Rysunek 1. Rozbudowana architektura wspotczesnego ukiadu FPGA (irédiom )

Tak rozwinieta technologia VLSl(ang. Very-large-scale Integration) pozwala na umieszczenie
w pojedynczym uktadzie reprogramowalnym catego systemu jednoukiadowego SoC (ang.
System-on-Chip)[1]. Umieszczenie catego systemu w pojedynczym ukfadzie pozwala, np.
w telefonii komarkowej, na zmniejszenie rozmiaréw catego systemu, zmniejszenie kosztow
oraz zmniejszenie poboru mocy. Jednym z nowoczesnych trendow w projektowaniu
systemow  jednouktadowych jest wykorzystywanie reprogramowalnej platformy
sprzetowej[20].Podstawowg zaletg platformy FPGA, jest mozliwos¢ rekonfiguracji, co
umozliwia w systemach jednouktadowych wykorzystywac ta sama platforme sprzetowg do
realizacji wielu zadan, np. w przypadku akceleratoréw obliczeniowych ten sam akcelerator
moze przyspiesza¢ rézne metody obliczeniowe w zaleznosci od bieiacej konfiguracji.
Platforma FPGA jest réwniez atrakcyjna pod wzgledem ceny w stosunku do innych
sprzetowych platform, zwtaszcza w przypadku opracowywania modeli prototypowych lub
niewielkiej liczby egzemplarzy dla wyspecjalizowanych systemow komputerowych.
W stosunku do innych platform sprzetowych uktady FPGA wypadajg korzystnie réwniez
w zakresie poboru mocy, co ma zasadnicze znaczenie np. dla systemdw z ograniczonym
zasilaniem. Dzieki korzystnemu wspdlczynnikowi GFlops/Watt, nawet 3 krotnie wigekszemu
w stosunku do innych wspodfczesnych réwnoleglych platform sprzetowych[21,17],
akceleratory FPGA sg wykorzystywane w nowej dziedzinie ,Green Computing”.

M http://www.midasireland.com/xilinx.htm



Obecnie trudnym zadaniem staje sie jednak efektywne zagospodarowanie tak duzych
zasobow sprzetowych [22], tj. zaprojektowanie systemu SoC bezbtednie i w rozsgdnym
czasie, przy rownoczesnym zachowaniu pozadanej wydajnosci i funkcjonalnosci uktadu oraz
minimalnym poborze mocy. W zwigzku z tym, nowoczesne tendencje w projektowaniu
systemow jednouktadowych sa ukierunkowane m. in. na wykorzystanie gotowych projektow
(IP Core-ang. Intelectual Property Core) dla poszczegdlnych blokow systemu [20, 23,24] oraz
na automatyzacje procesu projektowania i weryfikacji projektu na wszystkich poziomach
[25]. Nowoczesne narzedzia programowe do syntezy pozwalajg projektantowi zdecydowac
o wykorzystaniu wbudowanych blokéw mnozacych, pamieci BRAM nawet bez koniecznosci
znajomosci ich budowy i zasad dziatania. Jednak w przypadku optymalizacji projektowanych
jednostek przetwarzajacych np. pod wzgledem wydajnosci, ktéra w duzym stopniu zalezy od
maksymainej moiliwej czestotliwosci dziatania systemu, nalezy brac pod uwage budowe
i zasady dziatania wbudowanych blokéw lub wykorzystywaé gotowe opisy jednostek
przetwarzajgcych i blokéw operacyjnych, wybierajgc te opisy z istniejgcych bibliotek lub
z odpowiednich generatorow IP Core [1].

Przedstawione w rozprawie metody projektowania architektur rownolegtych do akceleracji
obliczerr wybranych algorytmow algebry liniowej zostaty zaimplementowane w autorskich
generatorach IP Core, opisanych w dodatkach 1 i 2 oraz w publikacjach[26,27,28].

Wiodace obecnie na rynku oprogramowanie do syntezy i implementacii uktadow cyfrowych
na platformie FPGA, np. Xilinx ISE' lub Altera Quartus'?, zawiera w sobie generatory
zoptymalizowanych wybranych blokéw funkcjonalnych. Wymienione generatory pozwalaja
na generowanie blokow funkcjonalnych, zarowno dla reprezentacji danych w postaci stafo i
zmiennoprzecinkowej. Warto zaznaczyc, ze do efektywnej realizacji algorytmow algebry
liniowej, operujacych zazwyczaj na danych w postaci duzych macierzy lub wektorow, pod
wzgledem dokfadnosci przeprowadzanych obliczen wymagana jest przynajmniej
reprezentacja zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji. Dla arytmetycznych operacji
sumowania, mnozenia i mnozenia z akumulacja wyniku dostepne s3 specyficzne generatory,
pozwalajace na wykorzystywanie wbudowanych w FPGA blokéw DSP. Wykorzystanie tych
blokéw, jak twierdza producenci, pozwala zwiekszy¢ szybkos¢ pracy projektowanych
systemodw, zmniejszyc zuzycie dostepnej uniwersalnej przestrzeni programowalnej w postaci
blokow CLB(ang. Configurable Logic Block) oraz zmniejszyc ich pobor mocy[29,30].

Dla niektorych operacji arytmetycznych wystepujacych w algorytmach algebry liniowej,
dostepne oprogramowanie nie zawiera generatorow wykorzystujacych wbudowane bloki
DSP. Problem stanowi efektywna implementacja operacji dzielenia, podczas ktdrej w/w bloki
nie moga by¢ wykorzystane. Mianowicie, realizacja szybkich blokéw dzielenia, jak rowniez

" http://www.xilinx.com/tools/designtools.htm
" http://www.altera.com/products/software/sfw-index.jsp
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blokow operacyjnych dziatajgcych na liczbach zmiennoprzecinkowych, wymaga ogromnych
zasobow ulkdadu reprogramowalnego [19,31,32].

Wraz z rozwojem ukladdéw FPGA pojawily sie rowniez uktady wielokontekstowe (ang.
multicontext FPGA devices)[33,34,35]. Wielokontekstowy ukifad FPGA posiada pewng liczbe
jednakowych blokéw pamieci konfiguracyjnych. W danym momencie czasu aktywnym moze
by¢ tylko jeden blok takiej pamieci, jednak taka organizacja pozwala na szybka zmiane
konfiguracji uktadu(w ideale—w ciggu jednego taktu zegarowego), nawet w trakcie
funkcjonowania systemu. Wiele zespotéw badawczych, w tym rowniez polskie zajmowaty sie
tematyka wykorzystania tych uktadow([36,37,82].

Jednym z zagadniern omawianych w rozprawie jest opracowanie algorytmu organizacji
rownolegtych obliczen dla algorytmow algebry liniowej przeznaczonych do implementac;ji
w wielokontekstowych uktadach FPGA[38,39,40].

Zapewne akceleratory oparte na pojedynczych ukiadach FPGA nie mogg konkurowa¢ pod
wzgledem wydajnosci obliczeniowej dla algorytmoéw algebry liniowej z wyspecjalizowanymi
klastrami obliczeniowymi[6], jednak jest to platforma sprzetowa zdecydowanie bardziej
dostepna i z powodu wczesniej opisanych zalet moie byé z powodzeniem stosowana
w wyspecjalizowanych systemach jednouktadowych.

1.3. Analiza zalezno$ci informacyjnych i zbiorédw operacji podstawowych
algorytmoéw algebry liniowej pod kgtem ich réwnolegtej i potokowej

realizacji w ukiadach reprogramowalnych FPGA.

Algorytmy algebry liniowej majg szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki
i przemystu. Do powszechnie wykorzystywanych algorytmow mozna zaliczy¢, np. mnozenie
macierzy, algorytm rozktadu macierzy LU metoda Gaussa, rozklad LL" metoda Cholesky’ego,
rozktad QR metodg Givensa, rozwigzywanie ukiadu rownan metoda podstawienia, redukcji
wstecznej, Jordana-Gaussa itp. Zaleznosci informacyjne w algorytmach przedstawiane sg za
pomocg grafow zaleznosci informacyjnej GZ1[41,42,43], ktory sg ich geometrycznymi
reprezentacjami. Przyktadowy graf zaleznosci informacyjnej dla algorytmu rozkladu macierzy
LU metodg Gaussa wygenerowany w opracowanym przez autora rozprawy generatorze (opis
w podrozdz. 4.2) przedstawiony jest na rys.2. W generatorze tym zaimplementowano
metode konstruowania grafow opisang w pracy[1], polegajaca na symulacyjnym wykonaniu
analizowanego programu uzupefnionego o niewielkg liczbe instrukcji przypisania w celu
zebrania informacji o weztach i tukach grafu.
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Rysunek 2. Graf zaleznosci informacyjnych dla algorytmu rozkiadu macierzy LU metoda Gaussa dla rozmiaru
macierzy N=4 uzyskany w programie JGEN (podrozdz. 4.2).

Wierzchotki grafu odpowiadajg wykonywanym w algorytmie operacjom, natomiast fuki —
przekazywanym danym([33,34,35,36]. W przedstawionym na rys. 2 grafie wezly oznaczone
symbolem (2) odpowiadajg operacji dzielenia, natomiast wezly oznaczone symbolem (1)
odpowiadaja operacji mnozenia z odejmowaniem. Wiekszos¢ algorytmow algebry liniowe;j
cechuje sie regularnymi grafami zaleznosci informacyjnej, gdyz wielokrotnie w trakcie
realizacji algorytmu wykonywane sg rekursywnie te same operacje oraz cechujg sie
zazwyczaj krotkimi tukami, faczacymi sasiadujgce wezly. Dlatego rownolegta realizacja tych
algorytmow, np. w postaci wyspecjalizowanych macierzy procesorowych[44-57], lub ich
uproszczonej wersji - procesorach systolicznych[58-71], jest najbardziej efekiywna
w stosunku do innych réwnoleglych systemow, a uklady FPGA sg efekitywng platforma
sprzetowg do ich realizacji, zaréwno pod wazgledem kryterium wydajnosé/cena,
wydajnosc/ztoionosc sprzetowa oraz wydajnosc/zuzycie energii)[1]. Macierze procesorowe
mozna zobrazowac jako jedno lub dwuwymiarowe kraty, w weztach ktérych sg umieszczone
elementy przetwarzajgce. Elementy te powigzane s3 w macierzy pomiedzy sobg siecig
lokalnych potfaczen, ktore stuzg do wymiany przetwarzanych danych. Przetwarzanie to jest
zorganizowane w sposob systoliczny[45,58,61], co oznacza, ze dane wprowadzane
i wyprowadzane s3g tylko z granicznych procesoréw macierzy w trakcie wykonywania
obliczen. Zazwyczaj zaprojektowana macierz procesorowa przeznaczona jest do realizacji
wybranego algorytmu, z okreslonym rozmiarem danych wejsciowych. Tak waska
specjalizacja byfa poczatkowo powodem zahamowania rozwoju macierzy procesorowych
implementowanych w postaci ukiadow ASIC ze wzgledu na wysokg cene. Wade te jednak
pozwala wyeliminowac zastosowanie platformy reprogramowalnej w postaci ukltadow FPGA.
Uktady te cechujg sie moiliwoscig ponownej rekonfiguracji, co umozliwia implementacje
kolejnej wyspecjalizowanej architektury macierzy procesorowe;j.
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Do najczesciej spotykanych, w algorytmach algebry liniowej, rodzajow operacji
arytmetycznych mozna zaliczy¢: mnozenie, mnozenie z akumulacjag wyniku, sumowanie,
dzielenie i pordwnanie. Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale dla wiekszosci tych
operacji, zwtaszcza mnozenia i sumowania, dostepne sg generatory IPCore, ktére pozwalajg
generowac efektywne struktury na platformie FPGA dla reprezentacji stato
i zmiennoprzecinkowej. Najmniej efektywng strukture uzyskuje sie dla operacji
dzielenia[19,31,32), zaréwno pod wzgledem wykorzystywanych blokéw CLB ukiadu FPGA,
maksymalnej czestotliwosci pracy oraz liczby stopni w potoku. Powoduje to zasadnicze
obnizenie efektywnosci implementacji na platformie FPGA algorytmow, nie tylko algebry
liniowej, ale takich, ktore posiadajg operacje dzielenia w Sciezce krytycznej grafu GZI,
od ktérej zalezy minimalny czas realizacji algorytmu. Przyktadowo Xilinx ,,Divider Generator
2.0" umozliwia generowanie blokéw dzielenia dla maksymalnie 32 bitowej statoprzecinkowe]
reprezentacji danych, co jest ze wzgledu na dokfadnos¢ przeprowadzanych obliczen
w algorytmach algebry liniowej wartoscig niewystarczajaca. Natomiast parametry blokow
dzielenia wygenerowanych z wykaorzystaniem generatora Xilinx ,Floating-point 4.0”
charakteryzujg sie zazwyczaj duzg liczba wykorzystywanych blokéw CLB oraz duzg liczba
stopni w potoku, co czesto utrudnia organizacjg obliczen w macierzach procesorowych oraz
powoduje spadek wydajnosci cale] macierzy w przypadku wystepowania tych operacji
pojedynczo.

W rozprawie przedstawiono wykorzystanie arytmetyki utamkowej RFA (ang. Rational
Fractions Arithmetic)[72,73,74] do sprzetowe] realizacji algorytmow algebry liniowej,
co umozliwia bardziej efektywng realizacje na platformie FPGA podstawowych operagji
arytmetycznych, przy zachowaniu pozadanej dokfadnosci obliczen. Prace badawcze nad
wykorzystaniem arytmetyki ulamkowej na platformie FPGA byly prowadzone, m.in. przez
autora w latach 2006-2008 w ramach grantu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego N51500232/0176 pod tytutem ,Zastosowanie arytmetyki utamkowej
w reprogramowalnych jednostkach przetwarzajacych systemow jednoukiadowych”.
W rozdziale 3 przedstawiono szczegolowe porownanie parametréw blokéw operacyjnych
podstawowych operacji arytmetycznych zrealizowanych przy wykorzystaniu arytmetyki
utamkowej na platformie FPGA z analogicznymi blokami wykorzystujgcymi reprezentacje
stato i zmiennoprzecinkowa.

1.4. Przeglad znanych architektur réwnolegtych jednostek przetwarzajacych
przeznaczonych do realizacji algorytmoéw algebry liniowej oraz metod i
narzedzi programowych wspomagajgcych ich projektowanie

Jak wspomniano w poprzednich podrozdziatach macierze procesorowe sg najbardziej
efektywna architekturg rownolegta przeznaczona do realizacji algorytmow algebry liniowej,
ze wzgledu na dopasowanie swojej struktury do realizowanego algorytmu. Natomiast
najbardziej efektywna platforma sprzetowg do ich implementacji jest platforma FPGA, ze
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wzgledu na  kryteria  wydajnosc/zfozonos¢  sprzetowa,  wydajnosé/cena  oraz
wydajnosé/zuzycie energii. Miedzy innymi dynamiczny rozwéj platformy FPGA spowodowat
ponowne zainteresowanie projektowaniem macierzy procesorowych oraz przetwarzaniem
systolicznym. Prace na temat koncepcji przetwarzania systolicznego oraz projektowania
macierzy procesorowych pojawity sie juz po koniec lat 80-tych[44,47,58]. Proces
projektowania macierzy procesorowych skfada sie z dwdch podstawowych etapow:
utworzenia grafu zaleznoici informacyjnej algorytmu oraz jego odwzorowania w architekture
macierzy procesorowej. Metody odwzorowania zwane sg rowniez odwzorowaniem czasowo
— przestrzennym. Przy odwzorowaniu przestrzennym (ang. aflocation mapping) kazdemu
wierzchotkowi grafu algorytmu (tj. kazdej operacji w algorytmie) przypisywany jest numer
procesora w ktorym zostanie on wykonany, natomiast przy odwzorowaniu
czasowym(szeregujacym) (ang. time mapping lub schedule mapping) przypisywany jest
numer taktu, w ktérym ten wierzcholek (operacja) ma byC zrealizowany. Opracowano juz
kilkanascie metod odwzorowania algorytmow o regularnych grafach zaleinosci
informacyjnych w  wyspecjalizowane architektury rownolegte[44-71]. Metody te
opracowywano w roinych krajach, przez réine zespoly badawcze. Za jedng z najbardziej
znanych, czesto przytaczanych jest metoda opracowana przez amerykanski zespot prof.
S.Y.Kunga[44]. Do najwazniejszych wad tej metody mozna zaliczy¢: brak metody
konstruowania graféw zaleznosci informacyjnych, intuicyjna i zlozona metoda okreslania
zbioru architektur macierzy procesorowych, brak systematycznej metody odwzorowania
przestrzennego oraz heurystyczny sposéb odwzorowania czasowego. Rowniez w krajach
bytego Zwigzku Radzieckiego prowadzono intensywne badania nad odwzorowaniem
algorytmow regularnych w macierze procesorowe. Na uwage zastugujg metody opracowane
w zespotach prof. S.Seduchina[75]) i prof. l.Kaniewskiego[49-51,63,76]. Do najistotniejszych
wad metody opracowanej w zespole prof. S.Seduchina mozna zaliczy¢ brak formainej
metody konstruowania grafu zaleznosci informacyjnej oraz mozliwos¢ odwzorowania
n-wymiarowego grafu w n-1-wymiarowe architektury macierzy procesorowej. W nastepnych
latach eliminowano kolejne niedociggniecia. Niektore metody staly sie na tyle
sformalizowane, 7e umozliwily ich implementacje w postaci narzedzi programowych
CAD(ang. Computer-Aided Design) stuzacych do projektowania macierzy procesorowych,
takich jak: MMAplha[77], s*[75], oraz AKOSS[78,79]. Najbardziej rozpowszechnionym
i zlozonym sposrod wymienionych jest opracowywane w francuskim zespole prof.
P.Quintona — s$rodowisko MMAplha(ostatnia wersja V2-1-0, 13.06.2010). Do wad tego
srodowiska mozna zaliczy¢ koniecznos¢ opisania zadanego algorytmu w specjalnie
opracowanym jezyku Aplha'®, koniecznoé¢ znajomosci metody odwzorowania prof.
P.Quintonal45,47], brak mozliwosci konstruowania grafow zaleznosci informacyjnych do ich
wizualizacji, koniecznos¢ okre$lenia odwzorowania przestrzennego oraz wprowadzenie

B http://www.irisa.fr/cosi/ALPHA/alpha_english.html
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dodatkowych zmiennych do programu wejsciowego. Jednak ciggle najwieksza wadg tego
$rodowiska, podobnie jak $rodowiska S*, jest mozliwosé odwzorowania n-wymiarowego
grafu w n-I-wymiarowe architektury macierzy procesorowych. Bardzo dobrze
sformalizowang, nie posiadajgcg tej wady metoda, jest metoda opracowana w zespole
prof. J.Kaniewskiego. Pozwala ona na odwzorowanie n-wymiarowego grafu w m-wymiarowe
architektury, dla wartosci n-m>1. Metoda ta oparta jest o rachunek macierzowy.
Wezty(operacje) grafu zaleznosci informacyjnej rozpiete sg na n-wymiarowej kracie
catkowitoliczbowej. Odwzorowanie przestrzenne w tej metodzie polega na dobraniu
odpowiednich  wartosci  elementéw  macierzy  odwzorowania  przestrzennego,
a nastepnie na wymnozeniu wspofrzednych wszystkich wierzchotkéw przez te macierz,
w efekcie czego otrzymuje sie wspotrzedne elementu przetwarzajacego{procesora)
W macierzy procesorowej, w ktorym dany wezet(operacja) bedzie wykonana. lednak
w wyniku takiej operacji otrzymujemy wynikow3 strukture macierzy procesorowej, zaleznej
od macierzy odwzorowania przestrzennego oraz czesto od rozmiaru macierzy wejsciowej
algorytmu. Mozliwe jest dokonanie odwzorowania przestrzennego automatycznie,
z wykorzystaniem podstawowych projekcji liniowych oraz wyboér najlepszej architektury
za wzgledu na przyjete kryterium z zazwyczaj kilkunastu réinych rozwigzan. Podobnie
odwzorowanie czasowe polega na okresleniu wartosci wektora projekcji, nastepnie poprzez
wymnozenie wspotrzednych kolejnych wierzchotkéw grafu przez ten wektor otrzymujemy
numer taktu, w ktérym dany wierzchotek bedzie wykonany. Liniowe odwzorowanie czasowe
czesto jednak powoduje powstanie duzej liczby taktéw ,pustych” — NOP (ang. No
Operations), co powoduje obnizenie wydajnosci catej macierzy procesorowej. Mozliwe jest
odnalezienie bardziej efektywnej nieliniowej funkcji odwzorowania czasowego, jednak
znajdowana jest ona w sposob heurystyczny i wymaga doswiadczenia projektanta.
Ze wrzgledu na duzy stopien formalizacji metoda konstruowania grafow zaleinodci
informacyjnej, przedstawiona w pracy[l] oraz opisana metoda odwzorowania grafow
w macierze procesorowe zostata zaimplementowana w postaci programowej, w rozwijanym
przez autora srodowisku JGEN(podrozdz. 4.2)). Przyktadowe architektury macierzy
procesorowych, uzyskane z wykorzystaniem metody opracowanej w zespole
prof. J.Kaniewskiego, dla podstawowych wariantow liniowej projekcji przestrzennej,
wygenerowane przy pomocy srodowiska JGEN przedstawia rys.3
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Rysunek 3 Przyktadowe struktury macierzy procesorowych, uzyskanych w wyniku liniowego odwzorowania
przestrzennego grafu zaleznosci informacyjnej z rys.2.

W zespole prof. J.Kaniewskiego, w latach 1990-1999, powstalo wiele wyspecjalizowanych
architektur macierzy procesorowych do realizacji wybranych algorytmdw, w tym algorytmow
algebry liniowej[49-51,63,76]. W celu otrzymywania bardziej efektywnych architektur
macierzy procesorowych moizliwe jest dokonywanie transformacji grafow zaleznosci
informacyjnych przed operacjg jego odwzorowania. Przykiady takich transformacji opisano
w pracy[1], jednak sg to transformacje przystosowane do jednego rodzaju grafu zaleznosci
informacyjnej, wobec czego nie da sie ich zastosowac dla wiekszej liczby algorytmow algebry
liniowej. Rowniez w ostatnich latach przedstawiano kolejne prace na temat projektowania
architektur macierzy procesorowych lub przetwarzania systolicznego, w tym rowniez
dedykowane do implementacji na platformie FPGA, jednak wykorzystujg one zazwyczaj
wezesniej opracowane metody odwzorowania[64] lub nadal wykorzystuja liniowe projekcje
przestrzenne i czasowe[80]. Niektore z nich zostaly zaimplementowane w kolejne
srodowiska wspomagajace projektowanie jak PARO[54] i PICO-NPA[81].

1.5.Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie metod projektowych pozwalajacych na skrocenie czasu
realizacji wybranych algorytmow  algebry liniowej, w nowoczesnych ukfadach
reprogramowalnych FPGA, poprzez ich dostosowanie do osobliwosci architektury tych
uktadow oraz organizacje obliczen w sposob rownolegty i potokowy.

Obecnie powszechnie dostepne sg nowoczesne uktady FPGA zawierajgce w swojej
architekturze duzg liczcbe komoérek programowalnych CLB, wbudowanych blokdow DSP,
blokéw pamieci operacyjnej BRAM oraz inne wyspecjalizowane bloki funkcjonalne.
Opracowano rowniez wielokontekstowe ukfady reprogramowalne, zawierajgce wieksza
liczbe pamieci konfiguracyjnej, co pozwala na zmiane konfiguracji w trakcie dziatania uktadu.
W pracy zalozono, 2e zmiana kontekstu, oznaczajgca zmiane architektury
implementowanego w FPGA systemu moze byC wykonana w bardzo krétkim czasie (np.
w ciggu kilku taktow zegara). Znane sa rowniez metody konstruowania grafow algerytmow
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regularnych i1 ich odwzorowania w architektury akceleratorow rownolegtych (np. macierzy
procesorowych). W znanych metodach odwzorowania funkcja odwzorowania szeregujgcego
jest zazwyczaj funkcja liniowg. To powoduje {(np. dla wiekszosci algorytmow algebry liniowej)
pojawienie sie, podczas dziatania systemu, duzej liczby tzw. ,taktow pustych”, w ktdrych
jeden lub kilka procesoréw nie wykonuje operacji algorytmu. Efektem koncowym jest
wydiuzenie czasu obliczefr. Mozliwym rozwigzaniem problemu redukeji liczby pustych taktow
jest stosowanie nieliniowych funkcji szeregujacych, lecz ich odnalezienie odbywa sie
w sposob heurystyczny i wymaga doswiadczenia projektanta. Czesto w znanych metodach
rowniez odwzorowanie przestrzenne jest funkcjg liniowa, co narzuca wynikajacy z takiego
odwzorowania ksztaft architektury rownolegtej, np. macierzy procesorowej (ksztatt macierzy
oraz liczba elementdw przetwarzajgcych). W celu polepszenia wlasciwosci projektowanych
macierzy procesorowych lub modyfikacii ksztattu projektowanej macierzy procesorowej
stosuje sie przeksztalcenia graféw zaleznosci informacyjnych przed procesem
odwzorowania[1l], jednak s3 to metody wyspecjalizowane dla konkretnego realizowanego
algorytmu obliczeniowego. Nie da sie wiec na ich podstawie opracowac uniwersalnej metody
np. dla wielu algorytmadw algebry liniowe;.

Propozycja autora jest stosowanie algorytmu ewolucyjnego do odwzorowania
przestrzennego grafow zaleznosci informacyjnych w architektury rownolegie w postaci
macierzy procesorowych lub w strukture kontekstow dla wielokontekstowego uktadu FPGA.
Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego pozwala na dokonanie odwzorowania grafu
algorytmu w architekture macierzy procesorowej lub wektora kontekstéw o praktycznie
doweolnym ksztatcie, co jest istotng zaletg, zwtaszcza przy ograniczonych zasobach
sprzetowych w postaci uktadu reprogramowalnego. Proponowang metode mozna stosowac
do projektowania architektur rownoleglych dla roznych algorytméw, w tym algorytmow
algebry liniowe]. W przeciwienstwie do wczesniej opracowanych metod, proponowany
algorytm nadaje sie do petnej automatyzacji i implementacji w postaci IPCore dla szerokiej
gamy algorytméw i moze by¢ wykorzystywany przez wielu uzytkownikow, w tym
uzytkownikow nie bedacych specjalistami w projektowaniu architektur réwnolegtych, gdyz
nie wymaga okreslenia funkcji odwzorowania przestrzennego i czasowego. Po dokonaniu
odwzorowania przestrzennego, w sposob iteracyjny okredlane sg dla kazdej operacji{wezta
grafu) minimalne moiliwe takty, w ktérych dane operacje beda wykonane. Zastosowanie
algorytmu ewolucyjnego do odwzorowania przestrzennego, w przeciwienstwie do funkcji
liniowych, powoduje réwniez mozliwos¢ lepszej projekcji czasowej, tzn. przypisania
mniejszych mozliwych taktdw, chociazby ze wzgledu na mozliwosc bardziej rownomiernego
przypisania(roztozenia) operacji do elementow przetwarzajacych macierzy czy kontekstu
ukfadu wielokontekstowego. Algorytm ewolucyjny dokonuje odwzorowania przestrzennego,
nastepnie realizowane jest odwzorowanie czasowe oraz minimalizowany jest czas realizacji
catego algorytmu w zadanej architekturze. W pracy przedstawiono projektowanie
uwzgledniajgce przede wszystkim minimalizacje czasu realizacji, jednak istnieje mozliwosc
tatwej modyfikacji algorytmu ewolucyjnego do projektowania architektur réwnolegtych
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z wykorzystaniem wielu kryteriow optymalizacji, jak: srednie obcigzenie procesorow, liczba
portow wejsciowych i wyjsciowych macierzy itp.

W celu efektywnej pracy rownoleglych architektur na platformie FPGA, nalezy rowniez
opracowac wydajne architektury jednostek przetwarzajacych. W przypadku implementacji
jednostek arytmetyczno-logicznych ALU (ang. Arithmetic Logic Unit) w istniejgcych uktadach
FPGA, wysoka czestotliwosc dziatania tych jednostek (porownywalng do maksymalnej
czestotliwosci dziatania uktadu FPGA), co oznacza ich wysokg wydajnosé, mozna osiggnac
tylko w przypadku organizacji w jednostce ALU potokowego trybu obliczen. Algorytmy
algebry liniowej (np. eliminacja Gaussa, redukcja wsteczna, rozktad LLT Choleskiego) poza
najczescie] spotykanymi operacjami mnozenia i sumowania, zawierajg réwniez operacje
dzielenia i czesto znajduje sie ona dodatkowo w scieice krytycznej grafu algorytmu, a zatem
ich realizacja ma decydujgcy wptyw na czas realizacji calego algorytmu. Potokowy tryb
obliczen jest efektywny wylacznie w przypadku wykonania tej samej operacji na wektorze
danych wejsciowych (nie na pojedynczej parze danych), niestety operacje dzielenia s3
w wiekszosci algorytmow algebry liniowej wtasnie pojedyncze. Ponadto wbudowane bloki
DSP, ktérych w jednym uktadzie FPGA moze by¢ nawet kilkaset, sg dostosowane do
efektywnego wykonania operacji mnozenia | mnozenia z dodawaniem liczb
statoprzecinkowych, natomiast do realizacji operac)i dzielenia nie mozna ich zastosowac
bezposrednio. Pewng alternatywa dla tradycyjnego sposobu realizacji sprzetowej operacji
x/y jest obliczenie wartosci 1/y, a nastepnie wymnozenie wyniku tej operacji przez wartosc x.
Jednak metoda obliczenia wartosci 1/y jest metodg iteracyjng (wymagajgca wykonania
dwoch operacji mnozenia i jednego dodawania w kazdej iteracji), w ktérej liczba iteracji
zalezy od wymaganej doktadnosci wyniku[1]. Podsumowujac, realizacja
zmiennoprzecinkowych blokéw aperacyjnych wymaga wykorzystania duzej liczby komérek
CLB vkfadu FPGA, przy czym ta liczba drastycznie wzrasta(nawet 10-krotnie) w przypadku
realizacji blokéw dzielenia lub blokéw ALU z mozliwoscig wykonania w/w operacji, poniewaz
w tym przypadku nie da sie bezposrednio wykorzysta¢ wbudowanych blokéw mnozacych
wchodzacych w sktad blokéw DSP. Pomimo mozliwosci wykorzystania wbudowanych blokow
mnozacych, c¢zas trwania operacji dzielenia pary liczb zmiennoprzecinkowych
przedstawionych w standardowych formatach IEEE 754 single (32-bitowych), a tym bardziej
double (64-bitowych) jest kilkadziesiat razy dtuiszy od czasu wykonania mnozenia tych liczb.

Propozycjg autora jest stosowanie blokéw operacyjnych i jednostek ALU dziafajacych
w arytmetyce utamkowej RFA (Rational Fraction Arithmetic). Kilka takich blokéw i jednostek
autor opracowat i przetestowat w latach 2007-2008, bedgc cztonkiem zespotu prowadzacego
(w ramach grantu MNISW) badania nad zaletami stosowania arytmetyki utamkowej
w jednastkach ALU, realizujgcych algorytmy algebry liniowej, przeznaczonych do
implementacji w uktadach FPGA. W ramach pracy w projekcie wykazano, ze zastosowanie
arytmetyki utamkowej w w/w jednostkach ALU pozwala zmniejszy¢ ich zlozonos¢ sprzetowg
w porownaniu do odpowiednich jednostek przetwarzajgcych dziatajgcych w arytmetyce
statoprzecinkowej, przy zachowaniu zadanej dokfadnosci obliczen, dzieki dwukrotnemu
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zmniejszeniu ztozonosci sprzetowej kombinacyjnych blokéw mnozenia i zamiany blokéw
dzielenia na bloki mnozenia. Ostatecznie w niniejszej pracy zalozono, ze wymagania
dotyczace dokiadnosici przeprowadzanych obliczen nie sg zbyt wysokie, czyli nie jest
wymagane stosowanie formatu zmiennoprzecinkowego 64-bitowego Double IEEE 754. Za
wystarczajacy uznano np. format 32-bitowy. Zastosowanie arytmetyki utamkowej pozwala
zwiekszy¢ wydajnos¢ jednostek przetwarzajacych, dzieki zmniejszeniu czasu opoznienia
blokéw mnozenia i szczegdlnie dzielenia, mozliwosci wykorzystania wbhudowanych blokéw
DSP oraz mozliwosci realizacji, w tym samym obszarze reprogramowalnym SoC, wiekszej
liczby blokdw operacyjnych. Z drugiej strony arytmetyka utamkowa pozwala zmniejszy¢ moc
pobierang przez jednostke przetwarzajacy, szczegélnie przez jednostke rownolegly, dzigki
zmniejszeniu jej ztozonosci sprzetowej lub zmniejszeniu czestotliwosci zegara systemowego
do wartosci zapewniajacej jednostce pozadang wydajnosc.

Giowne tezy rozprawy:
1. Stosowanie opracowanych przez autora algorytmoéw ewolucyjnych wspomagajacych
zrownoleglenie algorytméw algebry liniowej pozwala doprowadzic czas ich realizacji,

w uktadach reprogramowalnych, do wartosci zblizonej do Sciezki krytycznej grafu
algorytmu lub do wartosci mniejszych w porownaniu do wartosci uzyskiwanych
z wykorzystaniem innych znanych metod.

2. Stosowanie arytmetyki utamkowej w jednostkach arytmetyczno-logicznych
akceleratorow przeznaczonych do realizacji algorytméw algebry liniowej
w nowoczesnych ukladach FPGA pozwala zwiekszy¢ ich wydajnosc lub zmniejszyc€ ich
ztozonosc sprzetowg w porownaniu do odpowiednich jednostek przetwarzajgcych
dziatajacych w arytmetyce statoprzecinkowej, przy zachowaniu porownywalnej
doktadnosci obliczen.

1.6.Uktad pracy
W rozdziale pierwszym przedtawiono zakres tematyczny rozprawy oraz uzasadniono

aktualnos¢ realizowanych badan, Scharakteryzowano mozliwosci i najwazniejsze cechy
nowoczesnych ukfadow FPGA. Przedstawiono operacje arytmetyczne najczescie
wystepujace w algorytmach algebry liniowej oraz scharakteryzowano zaleznosci
informacyjne w tych algorytmach. Opisano wspoiczesne metody implementacji
podstawowych operacji arytmetycznych wystepujacych w algorytmach algebry liniowe] oraz
przedstawiono problemy w ich realizacji z wykorzystaniem arytmetyki stalo
i zmiennoprzecinkowej. Uzasadniono zastosowanie proponowanej arytmetyki utamkowej na
platformie FPGA do realizacji operacji arytmetycznych. Przedstawiono rowniez krotka
charakterystyke istniejacych metod projektowania architektur rownolegtych w postaci
macierzy procesorowych. Zdefiniowano cel pracy oraz przedstawiono postawione tezy.

W rozdziale drugim przedstawiono nowg koncepcje rownolegtej implementacji algorytmow
algebry liniowej z wykorzystaniem wielokontekstowych ukiadéw reprogramowalnych oraz
scharakteryzowano metode ich projektowania. Opisano implementacje programowg tej
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metady oraz przedstawiono wyniki odwzorowania wybranych algorytmow algebry liniowej
dla macierzy pasmowych oraz porownano je z wartosciami krytycznymi, charakteryzujacymi
rozwigzanie optymalne. Przedstawiono rowniez metode projektowania klasycznych macierzy
procesorowych, scharakteryzowano jej implementacje programowa, zestawiono otrzymane
wyniki projektowania oraz poréwnano je z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem innej
znanej metody. Scharakteryzowano rowniez najwazniejsze wady i zalety proponowanych
metod projektowania architektur rownolegtych.

W rozdziale trzecim przedstawiono zaproponowang arytmetyke utamkowgq, przeznaczong do
implementacji operacji arytmetycznych na platformie FPGA. Przedstawiono wyniki
implementacji podstawowych operacji algorytmow algebry liniowej w arytmetyce
utamkowej, otrzymane wyniki poréwnano z parametrami analogicznych blokow
zaimplementowanych z wykorzystaniem arytmetyki stalo i zmiennoprzecinkowe;j.
Przedstawiono wybrane autorskie projekty akceleratorow przeznaczonych do realizacji
algorytmu redukcji wstecznej oraz eliminacji Gaussa.

W podsumowaniu krétko scharakteryzowano wady i zalety proponowanych rozwigzan.
Wskazano najwazniejsze obszary badan, o ktdre, zdaniem autora, warto bytoby uzupetnic
przedstawiong rozprawe oraz wskazano dalsze mozliwe perspektywy badan. Przedstawiono
konkluzje o zrealizowaniu celu pracy.

20



2. Projektowanie i optymalizacja rownoleglych architektur
akceleratorow z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych
i programowania z ograniczeniami

2.1.Nowa koncepcja architektury macierzy procesorowej dostosowana do
realizacji w_wielokontekstowych uktadach FPGA (osobliwosci organizacji
obliczen, zalety i wady nowej architektury)

W wyniku bardzo dynamicznego rozwoju uktadéw reprogramowalnych obecnie istnieje
mozliwos¢ implementacji w pojedynczym ukiadzie dziesigtek, a nawet setek wybranych
operacji arytmetycznych. Pojawily sie takze koncepcje i architektury wielokontekstowych
uktadéw reprogramowalnych. Dzieki takim architekturom istnieje  mozliwosc
przeprogramowania ukfadu w trakcie jego dziatania. Powyisze mozliwosci nowoczesnych
uktadow reprogramowalnych pozwalajag na realizacie nowej koncepcji obliczen
rownolegtych.

Przyspieszenie dziatania zadanego algorytmu algebry liniowej mozna uzyskaé, m. in. poprzez
przetwarzanie rownolegie. W przypadku algorytmow algebry liniowej, przetwarzanie
rownolegle oznacza, ze w tym samym momencie czasu, wykonywana jest wigcej niz jedna
operacja arytmetyczna. Przyspieszenie realizacji zalezne jest od tego ile operacji moze byc
wykonane jednoczesnie, a z kolei mozliwa liczba jednoczesnie wykonywanych operacji zalezy
od dostepnych zasobow oraz od zaleznosci informacyjnych w algorytmie. Zaleznosci
informacyjne przedstawiane s3 za pomocg grafow zaleznosci informacyjnych i obrazujg
kolejnos¢ wykonywania operacji(rys. 2).

Najszybsza réwnolegifa realizacja algorytmu motliwa jest np. w strukturze odpowiadajacej
doktadnie budowie grafu zaleznosci informacyjnych, tzn. w takiej architekturze w ktorej
danemu weztowi grafu(operacji) przypisany jest jeden element przetwarzajacy, ktory
realizuje tylko ten wezel(operacje). Taka struktura jest odzwierciedleniem grafu zaleznosci
informacyjnych i przetwarza dane w sposdb systoliczny, przy maksymalnym zrownolegleniu
obliczen. Problemem jest tu implementacja wszystkich operacji algorytmu w pojedynczym
uktadzie reprogramowalnym, np. dla duzych rozmiarow macierzy danych wejsciowych
algorytmow algebry liniowej, przy ktorych wykonywane s tysigce operacji arytmetycznych.

W metodach odwzorowania graféw zaleznosci informacyjnych w wyspecjalizowane
architektury rownolegte wykorzystywane sg dwie zasadnicze metody realizacji operacji[1,60]
— lokalnie sekwencyjna globalnie rownolegta (LSGR) lub lokalnie réwnolegta globalnie
sekwencyjna (LRGS). W metodzie LRGS kaizdy kolejny podgraf odwzorowywany jest
w macierz procesorowg w ktorej wierzchotki biezacego podgrafu realizowane s3
wspotbieznie, natomiast podgrafy realizowane sg sekwencyjnie. Wszystkie niezbedne wyniki
posrednie, odpowiadajace zaleznosciom informacyjnym  pomiedzy podgrafami,
przechowywane s3 w zewnetrznych blokach pamieci. Na rys. 4 przedstawiono przyktad
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dekompozycji grafu zaleznosci informacyjnej oraz jego odwzorowania zgodnie z metodg
LRGS w architekture rownolegtg zawierajacy wiele elementow przetwarzajacych EP.

GRAF NLGORY INIL MCHITER Il I{ N ROWNOLEGLE]
INCIS TR

PO ARY
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Rysunek 4. Przykiad stosowania metody LRGS (Zrodto [1] str. 61)

Proponowana w rozprawie koncepcja obliczen wykorzystuje metode LRGS, w ktorej operacje
kolejnych podgrafow realizowane sg w kolejnych kontekstach ukiadu reprogramowalnego.

Realizacja réwnolegtych jednostek przetwarzajacych w wielokontekstowych uktadach FPGA
moze by¢ bardziej efektywna w poréwnaniu do ich realizacji w zwyktych uktadach FPGA pod
wzgledem wymaganej objetosci uktadu FPGA oraz wydajnosci systemu [82]. Jednak
efektywnos¢ ta zaleizy od sposobu podziatu struktury catego systemu na pewng liczbe
podstruktur, lub sposobu projektowania tych podstruktur, ktéry ma zapewnic ich
porownywalng ziozonos¢ sprzetowa przy zachowaniu wymaganej wydajnosci jednostki.
Istniejagce metody podziafu struktury systemu na s podstruktur, np. [1, 83], dziataja na
poziomie opisu VHDL systemu i nie sg przeznaczone do podziatu architektur jednostek
rownoleglych. Natomiast w pracy [1] zaproponowano, zamiast préby podziatu gotowego
projektu rownolegtej jednostki na s poduktadow (podstruktur), opracowywanie projektow jej
s podstruktur w oparciu o graf zaleznosci informacyjnych, reprezentujgcego algorytm ktory
jednostka ma realizowac. Ta idea zostata zrealizowana w pracy[82] w postaci dwuetapowej
metody otrzymania podstruktur rownolegtej jednostki z architekturg macierzy procesorowe;j.
Niestety, wada opisanej metody jest to, ze jej pierwszy etap realizowany jest w sposéb
heurystyczny, nie pozwalajacy na zautomatyzowanie. Poza tym, otrzymanie architektur
macierzy procesorowych odbywa sie w oparciu o liniowe i nieliniowe funkcje odwzorowania
przestrzennego i szeregujacego, ktore nie zawsze gwarantujg uzyskanie poigdanej
wydajnosci jednostki. W metodach uzyskiwania architektur rownolegltych opisanych
w pracach [64, 82] projektant definiuje funkcje projekcji przestrzennej i czasowej, najczesciej
w postaci wektora, co uniemozliwia catkowita automatyzacje tego procesu. Proponowana
metoda polega na automatycznym generowaniu projekcji przestrzennej oraz
automatycznym  przypisaniu poszczegolnym operacjom dla tej projekcji mozliwie
najmniejszego numeru taktu w ktorym dana operacja ma zosta¢ wykonana. Giownym

22



kryterium optymalizacji jest minimalna liczba taktow niezbedna do realizacji catego
algorytmu algebry liniowej we wszystkich kontekstach uktadu reprogramowalnego dla
roznych projekcji przestrzennych przy zalozeniu, ze wszystkie operacje(wezty) realizowane sg
w jednym takcie lub makrotakcie tj. kroku.

W proponowanej w rozprawie koncepcji obliczen strukture catego zlozonego systemu dzieli
sie na p podstruktur o poréwnywalnej ztozonosci sprzetowej w ten sposob, aby wyniki
obliczern produkowane przez i-ta podstrukture byly wykorzystane jako dane wejsciowe
w (i+1)-e] podstrukturze. Podziat struktury catego systemu na podstruktury sprowadza sie do
podziatu catego grafu zaleinosci informacyjnych na kolejne podgrafy, przy zachowaniu
zaleznosci informacyjnych oraz pewnych ograniczeri. W takim przypadku system moze byc
zrealizowany w znacznie mniejszym (do p razy) p-kontekstowym ukladzie FPGA.
W poszczegdlnych blokach pamieci konfiguracyinej PK takiego ukladu zapisane s3
konfiguracje wszystkich podstruktur systemu. W trakcie obliczern wywotanie wiasciwych
podstruktur odbywa sie poprzez uaktywnienie odpowiednich blokéw PK, natomiast wyniki
operacji zrealizowanych w poprzedniej podstrukturze, niezbednie do realizacji operagcji
w kolejnej moga by¢ przechowywane w pamieci zbudowanej na wewnetrznych blokach
BRAM uktadu reprogramowalnego[39]. Czas realizacji zadanego algorytmu algebry liniowej
w takim systemie zalezy jednak od podziatu struktury systemu na podstruktury, co
odpowiada podziatowi grafu tego algorytmu na podgrafy.

Dekompozycja grafu zaleznosci informacyjnej dla wielkontekstowych uktadow
reprogramowalnych (rys 5) posiada kilka ograniczen dla projekcji przestrzennej. Pierwszym
ograniczeniem jest warunek przyczynowosci i lokalnosci, tzn. wszystkie operacje niezbedne
do wykonania biezacej operacji muszg by¢ wykonane bezposrednio w poprzednim lub
biezagcym kontekscie ukfadu reprogramowalnego. W praktyce oznacza to uzyskanie
argumentdow dla  biezgcych operacji w tym samym lub poprzednim kontekscie
(przyczynowos$c) oraz aby dane zapisane w pamieci przechowywane na czas zmiany
kontekstu uktadu musialy by¢ pamietane tylko dla nastepnej konfiguracji (lokalnosc).
Ograniczenia te zapewniajg poprawna kolejnosé wykonywanych operacji oraz zmniejszenie
wykorzystanej pamieci, niezbednej do przechowywania danych przekazywanych z biezacego
kontekstu ukfadu do kolejnego. Kolejnym ograniczeniem projekcji przestrzennej jest
ograniczenie w postaci maksymalnej wielkosci pojedynczego kontekstu (analogia do BPP —
ang. bin packing problem). Uktady reprogramowalne zawierajg ograniczone zasoby w postaci
komorek programowalnych CLB, wbudowanych blokéw DSP oraz wbudowanych blokéw
pamieci RAM. Dlatego przed dokonaniem dekompozycji grafu na podgrafy, okreslane sg
niezbedne zasoby sprzetowe(komarki CLB i bloki DSP) do realizacji kazdego rodzaju operacji
arytmetycznej w algorytmie. Na tej podstawie szacowany jest rozmiar podstruktury
realizujgcej wszystkie operacje odpowiedniego podgrafu przy zachowaniu wybranej
reprezentacji i dokladnosci obliczen. Wielko$¢ podstruktury nie moze przekraczac¢ zasobdéw
dostepnych dla przyjetego do implementacji modelu ukiadu reprogramowalnego, z pewnym
przyjetym marginesem, gdyz trudno jest, z wykorzystaniem istniejgcych narzedzi do syntezy,
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wykorzysta¢ wszystkie dostepne zasoby ukladu reprogramowalnego. Parametrami
proponowanej metody beda wiec: maksymalny rozmiar kontekstu, okreslany na podstawie
wyboru modelu docelowego ukiadu reprogramowalnego oraz rozmiary blokéw realizujgcych
wszystkie rodzaje operacji arytmetycznych wystepujacych w danym algorytmie (mierzone
w CLB) w wybranej arytmetyce przy zachowaniu poigdanej doktadnosci obliczen. Zamiast
okreglenia maksymalnego rozmiaru kontekstu istnieje rowniez mozliwosé¢ zdefiniowania
liczby kontekstow ukfadu reprogramowalnego.

Algorytmy mogg by¢ realizowane w pojedynczym wielokontekstowym uktadzie
reprogramowalnym, lub w strukturze skfadajacej sie z wielu potaczonych takich ukfadow.
Do realizacji algorytmu w pojedynczym uktadzie wielokontekstowym dokonywana jest
dekompozycija gafu zaleznosci informacyjnej w wektor kolejnych kontekstow uktadu (rys 5).
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Rysunek 5, Graf zaleznodci informacyjne dla algorytmu rozkiadu macierzy pasmowej LLT metodg Cholesky'ego
(rozmiar macieszy N=6, szerokos¢ pasma L=4) i jego odwzorowanie w wektor kentekstow dla uktadu
reprogramowalnego.

Dla kilku potgczonych szeregowo uktadéw wielokontekstowych dekompozycji grafu nalezy
dokonac np. do macierzy kontekstow , ktorej jeden z rozmiaréw odpowiada liczbie uktadow.
Oczywiscie dekompozycji nalezy dokonac przy zachowaniu podobnych ograniczen, przy nieco
zmienionym ograniczeniu przyczynowosci. Mozliwa jest rowniez realizacja algorytmu
w macierzy wielokontekstowych ukfadow, wéwczas dekompozycji grafu nalezatoby dokonac
do np. trojwymiarowej struktury kontekstow ukfadu.

Obliczenia wybranego algorytmu algebry liniowej w tak zaprojektowane] architekturze(rys.5)
realizowane sg w kilku etapach. Na pierwszym etapie konfigurowany jest uktad zgodnie
z zaleznoSciami informacyjnymi w pierwszym podgrafie, wczytywane sa dane wejsciowe,
wykonywane s3 operacje w zaprogramowanej strukturze i zapamietywane s3 dane
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wyjsciowe w blokach pamieci wbudowanej. W kolejnym etapie ukfad przeprogramowany
jest w celu realizacji operacji kolejnego podgrafu, nastepuje odczytanie danych z pamieci
oraz realizacja biezacych operacji. W koricu dane otrzymane podczas realizacji ostatniego
podgrafu wyprowadzane sg na zewnatrz uktadu lub do innej czes¢ systemu przetwarzania
danych.

Nowa koncepcja rownolegtej realizacji obliczen zaproponowana przez autora rozprawy
posiada kilka istotnych zalet, ale réwniez i pewnych wad. Do zalet mozna zaliczy¢ mozliwosé
realizacji algorytmoéw w czasie(mierzonym w taktach lub makrotaktach) zblizonym do
wartosci minimalnej, okreslone] sciezkg krytyczng grafu zaleznosci informacyjnej, gdyz
algorytm realizowany jest w prawie maksymalnie mozliwy réwnolegly sposéb, natomiast
czas przeprogramowania uktadu wynosi zaledwie kilka taktow zegarowych. Kolejng zaletg
takiej architektury jest praktycznie brak blokéw sterowania i linii do przekazania sygnatéw
sterujgcych dla elementow przetwarzajgcych architektury rownoleglej, gdyz kazdy element
wykonuje tylko jedna operacje. Proponowana koncepcja posiada réwniez wade.
Dokonywana jest synteza architektury odpowiadajacej budowie grafu zaleznosci
informacyjnej do uktadu reprogramowalnego . W celu zachowania wysokiej wydajnosci
struktury implementowanej na platformie FPGA niezbedne jest zachowanie lokalnosci
potaczen, co zapewnia wysokg maksymalng czestotliwoié pracy uktadu. Problematyczne
moze by¢ zachowanie lokalnosci pofaczen w przypadku implementacji np. tréjwymiarowych
grafow zaleznosci informacyjnych w dwuwymiarowa strukture uktadu FPGA. Z tego powodu
proponowang koncepcje organizacji obliczern zaleca sie do realizacji algorytmow
o dwuwymiarowych grafach zaleznosci informacyjnych, jak np. algorytmy rozwigzywania
uktadow rownan liniowych metoda podstawienia, redukcji wstecznej, Gaussa-Seidela,
mnozenia macierzy czy splotu dwoch funkgji. Dla algorytmow o tréjwymiarowych grafach
zaleznosci informacyjnych nowa koncepcje proponuje sie jedynie dla macierzy pasmowych
dla niewielkich szerokosciach pasma, ktore sg czesto wykorzystywane w réinego rodzaju
obliczeniach numerycznych.

Podsumowujgc propozycjg autora jest wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego
i programowania z ograniczeniami do podziatu graféw zaleinosci informacyjnych na
podgrafy, ktore realizowane sg w kolejnych kontekstach ukfadéw reprogramowalnych, przy
zachowaniu opisanych cgraniczen lokalnosci, przyczynowosci oraz maksymalnego rozmiaru
kontekstu, natomiast glownym kryterium optymalizacji jest czas realizacji wejsciowego
algorytmu algebry liniowej.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono otrzymany czasy(mierzone w taktach) realizacji
wybranych algorytmow dla przeprowadzonych dekompozycji grafow  zaleinosci
informacyjnych oraz poréwnano go z czasami realizacji otrzymanymi dla innych
rownolegltych architektur, a takze opisano algorytm wykorzystywany do przeprowadzania
dekompozycji.
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2.2.Projektowanie i analiza architektur nowego typu z wykorzystaniem
algorytmow genetycznych i programowania z ograniczeniami

Obecnie istnieje wiele algorytmow stuzgcych do roinego rodzaju podzialow
i kolorowania graféw([84], jak: kolorowanie weztéw, kolorowanie tukéw, kolorowanie
7 wykorzystaniem k kolorow. Pierwsze algorytmy kolorowania graféw opracowano juz pod
koniec lat 60-tych[85,86] , w nastepnych latach pojawito sie wiele kolejnych metod, w tym
rowniez metody wykorzystujgce algorytmy genetyczne|87,88,89,90]. Wiekszos¢ dostepnych
metod opracowywano dla dobrze znanego, standardowego algorytmu kelorowania weztéw
graféw, w ktérym nalezy pokolorowaé wszystkie wezly grafu z wykorzystaniem minimalnej
liczby kolorow (liczba chromatyczna), tak aby sasiadujace wezly zawsze byly pokolorowane
réznymi kolorami. Trudno jednak znalei¢ metode dla grafow ukierunkowanych z wagami dla
weziow, bedaca polaczeniem algorytmu pakowania(ang. bin packing problem) z algorytmem
kolejkowania (ang. scheduling algorithm), przy zachowaniu wczesniej opisanych ograniczen
przyczynowosci, lokalnosci i pojemnosci. Z kolei metoda podziatu grafu zaleznosci
informacyjnych opisana w pracy [82] nie pozwala na jej automatyzacje, a dodatkowo
w przypadku zastosowania liniowych lub nieliniowych funkcji projekcji przestrzennych
trudne jest uzyskanie dowolnej struktury architektury réwnolegtej. Niektore metody
wykorzystujg specyficzne dla danego algorytmu przeksztaicenia grafow[1], ktore powoduja
wigkszy wptyw na ksztatt roéwnolegtej architektury i na parametry elementéw
przetwarzajgcych, jednak nie da sie tych przeksztafcen uogdlni¢ na rézne algorytmy.

W dalszej czesci pracy opisano opracowany algorytm genetyczny stuzacy do odwzorowania
grafow zaleznosci informacyjnych algorytmow algebry liniowej w réwnolegte architektury
przeznaczone do implementacji w wielokontekstowych ukiadach reprogramowalnych.
Odwzorowanie to sprowadza sie do przypisania{pokolorowania) kazdego wezta grafu do
wybranego kontekstu uktadu reprogramowalnego, przy zachowaniu wczesniej opisanych
Ograniczen.

Jako parametr proponowanej metody podziatu grafu mozemy podac liczbe kontekstéow lub
okreslic maksymalny rozmiar kontekstu zalezny od konkretnego modelu uktadu.
Po okresleniu maksymalnego rozmiaru kontekstu oraz okreSleniu szacowanego rozmiaru
struktury niezbednej do realizacji kazdego rodzaju operacji w algorytmie niezbedna liczba
kontekstow moze by¢ wyznaczona automatycznie. W praktyce minimalng liczbe kontekstow
wyznacza sie z pewnym zatozonym marginesem gdyz dla wybranego ukladu FPGA trudno
jest wykorzystac catkowitg dostepng przestrzen programowalng.

Pierwsze proby wykorzystania algorytmow ewolucyjnych do podzialu grafow zaleinosci
informacyjnych dla proponowanej metody realizacji algorytmoéw algebry liniowej
przedstawiono w pracy [39], jednak po dalszych badaniach problematyczna okazata sie
dekompozycja graféw zaleinosci informacyjnych dla wigkszych rozmiaréw macierzy
wybranych algorytmow algebry liniowej(dla grafow o liczbie wezi6w>500) przy zastosowaniu
standardowych operatorow rekombinacji (mutacji i krzyzowania). Niektére algorytmy
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genetyczne wykorzystywane do roznych zadan podziatu i innych operacji na grafach,
w tym do podziatu z ograniczeniami z roznymi modyfikacjami operatorow genetycznych sa
przedstawione w pozycji[91]. Zaznaczono jednak , ze algorytmy te byty stosowane dla grafow
o niezbyt duzej liczbie weztow rzedu 100 lub 900. W utworzonym przez autora rozprawy
algorytmie rowniez zaproponowano pewne modyfikacje operatoréw genetycznych oraz
wykorzystanie programowania z ograniczeniami (ang. constraint programming) co pozwolito
uzyskac¢ wyniki podziatu graféw zawierajgcych nawet do 2500 weztéw w zatozonym czasie
obliczen do 15 min. W celu przyspieszenia obliczen algorytmu genetycznego zdecydowano
sie na jego zrownoleglenie co pozwolito na uzyskanie wiekszej liczby pokolen(generacji) tego
algorytmu w zadanym okresie czasu. Rozwazano réine metody zrownoleglenia obliczen
genetycznych, jednak ostatecznie utworzono wiasng aplikacje rozproszong typu jeden klient
— wiele serwerow obliczeniowych zrealizowanych na popularnych komputerach kiasy
PC[28](rys.6). W aplikacji tej zastosowano model algorytmu genetycznego podobny do
wyspowego(ang. Island model)[92,93]. Wykorzystano podobng zasade niezaleznych
populacji, jednak nieco inny jest sposéb wymiany najlepszego rozwigzania, ktéra zachodzi
pomiedzy klientem a wieloma serwerami. Wymiana ta dokonywana jest w statych odstepach
czasu definiowanych przez uzytkownika programu. Aplikacja klienta w zadanych odstgpach
czasu pobiera najlepsze rozwigzania ze wszystkich populacji na wszystkich serwerach,
dokonuje ich oceny oraz nastepnie po selekcji najlepszego osobnika wysyta go do wszystkich
populacji.
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‘ ‘ genetycznego @ watek wymiany
S @ watek wymiany rozwigzania
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SEWVER 1
Rysunek 6. Rdwnolegta implementacja opracowanego algorytmu genetycznego.

Réownolegta implementacja algorytmu genetycznego pozwala zwiekszyc liczbe obliczanych
generacji oraz umozliwia zastosowanie réznych modyfikacji algorytmu na réznych serwerach
obliczeniowych jednoczesnie. Wigksza liczba wykorzystywanych serweréw obliczeniowych
pozwala szybciej uzyskaé lepsze rozwigzania, zwtaszcza dla krotkiego przyjetego czasu
dziatania algorytmu (5, 10 lub 15min)(rys.7).
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Rysunek 7. Wartosci maksymalizowanej funkcji celu uzyskiwane w ciggu 5 min obliczen dla roznej
wykorzystywane;j liczhie serwerdw obliczeniowych (zrodlo[28]).

2.2.1. Charakterystyka opracowanego algorytmu genetycznego.
Reprezentacja danych.

W opisywanym algorytmie zastosowano kodowanie grup podziatow za pomoca liczb
naturalnych. Podzialy sg reprezentowane jako tancuchy catkowitoliczcbowe o wymiarze n,
gdzie n odpowiada liczbie weztow grafu zaleznosci informacyjnej, natomiast przedziat
wartosci liczb jest ograniczony od 0 do m-1, gdzie m jest liczbg kontekstow uktadu
reprogramowalnego. Podobny sposob kodowania podziatow graféw przedstawiono
w pozycji [91]. Ponizej przedstawiono przykiadowy podziat i jego reprezentacje dla grafu
i kontekstéw z rys 8.

[00000000010000111121111111212221222222222]

Rysunek 8. Chromosom reprezentujgcy odwzorowanie grafu w wektor kontekstow przedstawiony na rys5.

W przedstawione] reprezentacji danych kazdemu weztowi grafu odpowiada osobny gen tj.
pozycja w chromosomie. Wartosc¢ liczby naturalnej reprezentujgcej poszczegdlny gen okresla
natomiast numer kontekstu w ktorym dany wezetl grafu(operacja algorytmu) bedzie
realizowany. Przyktadowo pierwszej pozycji w chromosomie o wartosci ,,0” odpowiada
przypisanie pierwszego wezla grafu do pierwszego kontekstu, ktorych numery indeksowane
sg od wartosci ,,0”. Ostatnia pozycja w chromosomie o wartosci ,,2” odpowiada przypisaniu
ostatniego wezta grafu do trzeciego kontekstu ukfadu.

Generowanie populacji poczagtkowej.

W algorytmie zaimplementowano dwie metody generowania populacji poczatkowej.
W pierwszej metodzie wartosci byly generowane w sposéb losowy(losowe przypisanie
weztow grafu do kontekstow), natomiast w drugiej generowano startowg populacje
z wykorzystaniem programowania z ograniczeniami. Wykorzystanie programowania
z ograniczeniami miato na celu wygenerowanie w jak najkrétszym czasie rozwigzan
dopuszczalnych, ktére nastepnie mogly by¢ dalej optymalizowane poprzez algorytm
genetyczny. Pozwolifo to na skrocenie czasu w ktdrym program znajdowat dopuszczalne
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rozwigzania. Doktadne wyniki porownujace wykorzystanie obu metod przedstawiono
w dalszej czesci rozprawy. Caty program realizujacy algorytm genetyczny utworzono
w technologii .NET Remoting (C#) na platformie Microsoft .NET dlatego w module do
programowania z ograniczeniami zdecydowano sie na wykorzystanie gotowej biblioteki
dzialajgcej na tej platformie programowej opracowanej w zespole prof. Andy Chun’a
o nazwie NSolver[94]. Modut generujagcy poczatkowa populacje z wykorzystaniem
programowania z ograniczeniami konczyt prace po eksperymentalnie dobranym okresie
maksymalnie 2 min lub po wygenerowaniu catej populacji startowej (100 osobnikow).
Zbadano wykorzystanie 2 heurystyk wykorzystywanych do przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan: heurystyke losowg oraz heurystyke ,MinSizeMinValue”, ktéra polegata na
przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan od najmniejszych wartosci dla najmniejszych indeksow
w chromosomie. Na podstawie eksperymentow stwierdzono, ze heurystyka losowa daje
lepsze rezultaty przy ograniczonej liczbie rozwigzan dla mniejszych graféw (o liczbie weztow
<200) natomiast heurystyka ,,MinSizeMinValue” pozwala na szybsze uzyskanie rozwigzan dla
wiekszych grafow. Problemem bylo znalezienie rozwiazania dla liczby kontekstow k>5, co
mogto wynikac z binarnej reprezentacji wszystkich weztow grafu we wszystkich kontekstach,
ktéra zostata wykorzystana ze wzgledu na ograniczong liczbe operacji na zmiennych
tablicowych.

Operatory rekombinacji.

W utworzonym algorytmie genetycznym wykorzystano standardowy algorytm krzyzowania
jednopunktowego ze stalym prawdopodobienstwem, ktorego wartos¢ zostata
eksperymentalnie dobrana na poziomie 0.2. Wiekszy wptyw na zbieznosc¢ algorytmu miaty
modyfikacje wprowadzone w operatorze mutacji. W procesie mutacji zmiana wartosci
poszczegolnego genu powodowata przypisanie operacji algorytmu, odpowiadajacej temu
genowi, do innego kontekstu uktadu reprogramowalnego. Poczatkowo stosowano mutacje
o stalym prawdopodobienstwie, co powodowato mutowanie réznej liczby pozycji
w chromosomie dla réznych rozmiarow grafow. Przy opisanych wczesniej ograniczeniach
powodowato to diugi okres dochodzenia do dopuszczalnych rozwigzan dla wiekszych grafow
(z liczbg weztow > 500). Pierwsza wprowadzong modyfikacjg bylo okreslenie
prawdopodobieristwa mutacji pojedynczej pozycji w chromosomie w zaleznosci od rozmiaru
grafu, tak aby mutacji podlegata niewielka liczba gendw (zmiana przypisania kontekstu dla
niewielkiej liczby weztéw). Kolejng zmiang byfo wprowadzenie zmiennej wartosci
prawdopodobienstwa dla mutacji w zaleznosci od czasu dziatania algorytmu([91]. Program
byt uruchamiany z takim prawdopodobienstwem mutacji aby zmieniata sie wartos¢ tylko dla
jednej pozycji w chromosomie. Nastepnie z kolejnymi przedziatami czasu dla ktoérych nie
zachodzita poprawa najlepszego rozwigzania prawdopodobienstwo mutacji zwigkszano
w taki sposob, aby zmianie podlegat jeden gen wiecej. Nastepng modyfikacjag wprowadzona
do operatora mutacji bylo ograniczenie przedziatu wartosci jakie mégt przyjmowac gen
w chromosomie. Zakres mozliwych wartosci dla danego genu w chromosomie wyznaczono
na podstawie liniowej projekcji z marginesem (-1,+1), tzw. ,,oknem”. Szerokos¢ ,,okna” mogta
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wzrastac z czasem dziatania algorytmu bez poprawy najlepszego rozwigzania, podobnie jak
prawdopodobienistwo mutacji pojedynczego genu w chromosomie. Opisane modyfikacje
pozwolity na zdecydowanie szybsze uzyskiwanie rozwigzan dopuszczalnych (podziatéw
graféw spetniajgcych opisane wczesniej ograniczenia).

Funkcja oceny.
W prezentowanej metodzie podziatu grafu zastosowano dwuetapowy algorytmu genetyczny:

etap przed znalezieniem dopuszczalnego rozwigzania oraz etap po znalezieniu takiego
rozwigzania. W kazdym etapie pracy algorytmu dla kazdego osobnika wartosc funkcji oceny
byta maksymalizowana. Przed znalezieniem dopuszczalnego rozwigzania wyznaczana byta
dla wszystkich osobnikow liczba niespetnionych warunkéw lokalnosci i przyczynowosci , czyli
wyznaczana jest projekcja przestrzenna. Funkcja oceny F w tym etapie zostata zdefiniowana
eksperymentalnie i zostata uzalezniona od btedéw lokalnosci i przyczynowosci oraz btedow
przepetnienia. Na tym etapie wartos$¢ funkcji oceny byta obliczana zgodnie ze wzorem (1):

CN—OE GS—CL
+ EN %=
CN GS

F1=14+EN+*(3%xEN—SE)+EN « (1)

, gdzie:

EN — liczba tukow grafu,

SE — liczba tukow niespetniajacych ograniczenia,

CN - liczba kontekstow ukladu reprogramowalnego,

OE - liczba kontekstow przepetnionych,

GS — rozmiar struktury dla wszystkich operacji grafu (CLB),
CL — roznica wielkosci kontekstow{CLB).

Na podstawie eksperymentow funkcje oceny na tym etapie uzalezniono réwniez od
rownomiernego rozfozenia elementdow przetwarzajgcych we wszystkich kontekstach
(w CLB), co spowodowato szybszg minimalizacje btedow przepetnienia.

W drugim etapie pracy algorytmu, po znalezieniu dopuszczalnego rozwigzania wartosc
funkcji przystosowania byfa obliczana wedtug jednego z dwoch wzordw w zaleznosci od tego
czy osobnik reprezentuje dopuszczalne rozwigzanie czy nie. Dla osobnikéw nie spetniajacych
ograniczeri (niedopuszczalnych) zastosowano funkcje przyjmujaca zdecydowanie mniejsze
wartosci (funkcja kary[91]), natomiast dla osobnikéw spetniajacych ograniczenia funkcja celu
dodatkowo uzalezniona byta od liczby taktow niezbednych do realizacji wszystkich
kontekstow (catego grafu). W drugim etapie pracy algorytmu genetycznego wartos$¢ funkcji
przystosowanialoceny) dla osobnikéw spetniajgcych ograniczenia byta wyznaczana zgodnie
ze wzorem (2):

F2=3«EN?+CN+EN+EN+EN-T (2)
,gdzie

T - liczba taktow niezbedna do realizacji catego algorytmu algebry liniowej.
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Dla osobnikow nie spetniajgcych ograniczen (rozwigzania niedopuszczalne) wartosc funkcji
oceny byla wyznaczana na podstawie wzoru (3}:

SE CE
3«EN - a (3)

F3=3~-

Wartosci funkcji F3 s3 zawsze mniejsze od wartosci funkcji F2, co jest odpowiednikiem
funkcji kary dla osobnikéw, ktore nie spetniajg ograniczen, gdyz wartosci wszystkich funkcji
oceny byly maksymilizowane.

Selekcja
W prezentowanym algorytmie wykorzystano selekcje elitarystyczng w celu przekazania

najlepszego rozwigzania do kolejnej populacji. W opracowanym modelu réwnolegltym
algorytmu genetycznego najlepsze rozwigzania sa przekazywane do wszystkich populacji —
wysp[92,93]. Model selekgji elitarystycznej zapewnia ,utrzymanie” znalezionego najlepszego
rozwigzania spetniajgcego wszystkie ograniczenia (przyczynowosci, lokalnosci oraz wielkosci
kontekstu), ktére w procesie mutacji moze byc fatwo zmienione w rozwigzanie nie
spetniajgce wszystkich ograniczen (rozwigzanie niedopuszczalne). Selekcja elitarystyczna
pozwala na utrzymanie najlepszych uzyskanych rozwigzan co wptywa na zbieznos¢ algorytmu
i ma duize znaczenie w przypadku silnych ograniczen czasowych dla znalezienia
dopuszczalnego rozwigzania.

Warunek zakoriczenia algorytmu genetycznego.

Ze wzgledu na docelowe wykorzystanie prezentowanej metody w generatorze IPCore,
stuzacym do projektowania architektur réwnolegtych dla algorytméw algebry linowej
(projekt JGEN — pozdrozdz. 4.2), przyjeto znaczne ograniczenia czasowe dla dziatania
algorytmu. Czas obliczen algorytmu genetycznego byt ograniczony do maksymalnie 15 min.
Koniec obliczen nastepowat rowniez przy braku poprawy najlepszego rozwigzania w czasie 5
min.

2.2.2. Rezultaty dekompozycji graféw zaleznos$ci informacyjnych uzyskane
z wykorzystaniem opracowanego algorytmu genetycznego.

W trakcie realizacji badan przeprowadzono podziat grafu zaleznosci informacyjnych dla
algorytmu rozktadu macierzy pasmowych metoda Cholesky'ego o szerokosciach pasma 3, 5
i 7, ktére sa czesto spotykanymi wartosciami w praktycznych obliczeniach numerycznych.
Wstepnego oszacowania rozmiaru implementowanych operacji arytmetycznych algorytmu
dokonano 2z wykorzystaniem generatora Xilinx IPCore Floating Point Generator v.3.0. Po
procesie syntezy dla rodziny ukfadéw Xilinx Virtex5 uzyskano nastepujace parametry: dla
operacji pierwiastkowania 220 blokow SLICE dla reprezentacji danych zmiennoprzecinkowej
pojedynczej precyzji, dla operacji dzielenia 192 i dla operacji mnozenia
z odejmowaniem 350 blokow. Na podstawie szacowanych rozmiaréw operacji
arytmetycznych oraz wielkosci docelowego modelu uktadu reprogramowalnego oszacowano
niezbedng liczbe kontekstow. Liczba kontekstow moze by¢ wyznaczana automatycznie lub
definiowana przez uzytkownika programu. W zaprezentowanych wynikach dekompozycji
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wykorzystywano zaréwno jedng jak i druga metode okredlania liczby kontekstow.
Podstawowym parametrem optymalizacji byta liczba taktow niezbedna do realizacji operacji
we wszystkich kontekstach uktadu FPGA. W tabelach 1, 2 i 3 zestawiono niezbedna liczbe
taktow uzyskang przy projekcji liniowej i nieliniowej dla réznych rozmiarow macierzy
pasmowych otrzymanych zgodnie z metodg [1] z wynikami uzyskanymi przy pomocy
proponowanej metody wykorzystujacej algorytm genetyczny z losowg populacja startowg
oraz populacjg startowg uzyskang za pomoca programowania z ograniczeniami. Liczbe
taktow dla projekcji liniowej wyznaczono na podstawie wzoru (4), natomiast dla projekcji
nieliniowej na podstawie wzoru (5):

TI=(N-1D({L+1)—1 (4)
T2 = N(N-1)/2+2N +1 (5)

gdzie:

N —rozmiar macierzy, L —szerokosc¢ pasma.

Dla kazdego zestawu parametrow wejsciowych uruchomiono program 10-krotnie, natomiast
w zestawieniu umieszczono zarowno wyniki srednie jak i najlepsze.

Tabela 1. Czasy realizacji algorytmu Cholesky’ego dia macierzy pasmowej (szerokosc¢ pasma =3) uzyskane
w wyniku dekompozycji grafu zaleznosci informacyjnych z wykorzystaniem proponowanej metody oraz
projekciji liniowej i nieliniowej.

Szerokesc pasma macierzy 3 3 3 3 3 3 3

Rozmiar macierzy [NxN) 30 40 50 60 70 80 90 100
Liczba weztéw grafu 172 232 292 352 412 472 532 592
Liczha tukéw grafu 20885 27935| 34985| 42035{ 49085| 56135} 63185| 70235
Liczba kontekstéw 2 3 3 4 5 5 6 7
Max. Rozmiar kontekstu (CLB)

XCAVLX100= 12288 CLB 12000 | 12000| 12000 120003 120004 12000] 12000 12000
Sciezka krytyczna grafu 88 118 148 178 208 238 268 298
Liczha taktéw dla projekcji liniowej(4) 117 157 197 237 277 317 357 397
Liczba taktow dla projekeji nieliniowej (5) 494 859 1324 1889 2554 3319 4184 5149
Liczba taktéw dla proponowanej | srednia 88 118 148 178 208 238 268 298
metody (alg. gen.} najlepsza 88 118 148 178 208 238 268 298
Liczba taktow dla proponowanej | Srednia 88 118 148 178 208 238 268 298
metody (alg. gen. | prog. z opr.) | najlepsza 88 118 148 178 208 238 268 298

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 1 moina zauwazy¢, ze wyniki uzyskane za
pomocg proponowanego algorytmu sg lepsze od wynikow otrzymanych z wykorzystaniem
liniowego i nieliniowego odwzorowania przestrzennego, opisanego w metodzie [1]. Moina
rowniez stwierdzi¢ ze sg to wyniki optymalne, gdyz pokrywajg sie z wartosciami dla Sciezki
krytycznej grafu. Dla tej przestrzeni mozliwych kombinacji {(maksymalnie okoto 7°%° —
wariacja z powtorzeniami), algorytm zawsze konczyt dziatanie przed uptywem 15 min, po

okresie 5 min bez poprawy najlepszego rozwigzania.
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Wyniki podziatu grafu dla macierzy o szerokosci pasma rownej 5 przedstawiono w tabeli 2.
Rowniez w tym przypadku przy wykorzystaniu proponowanej metody uzyskano
zdecydowanie lepsze wyniki od wynikow uzyskanych zgodnie z metodg [1] i zblizone do
wartosci optymalnych, okreslonych sciezkg krytyczng grafu. W niektorych przypadkach
wygenerowanie startowej populacji z wykorzystaniem programowania z ograniczeniami
powodowato uzyskanie lepszych rezultatow (np. dla rozmiaru macierzy 40 i 50)
w porownaniu z losowg populacja startowa. Byly tez przypadki uzyskania gorszego rezultatu
(dla rozmiaru 30 i 60), gdyz prawdopadobnie uzyskane rozwigzanie poczatkowe przesuneto
obszar przeszukiwan w minimum lokalne, co spowodowato zbieznos¢ algorytmu wokot
rozwigzania suboptymalnego w krétkim, zadanym przedziale czasowym dziatania algorytmu.
Nalezy jednak podkreslic iz programowanie z ograniczeniami pozwalato na uzyskanie
dopuszczalnych rozwigzan w krotszym czasie.

Tabela 2. Crzasy realizac)i algorytmu Cholesky’ego dla macierzy pasmowej (szerokost pasma =5) uzyskane
w wyniku dekompozycji grafu zaleinosci informacyjnych z wykorzystaniem proponowanej metody oraz
projekcji liniowej i nieliniowe;j.

Szeroko$¢ pasma macierzy 5 5 5 5 5 5 5 5
Rozmiar macierzy (NxN) 30 40 50 60 70 80 90 100
Liczba weztow grafu 410 560 710 B60| 1010| 1160| 1310( 1460
Liczba tukiw grafu 28550 39050| 49150| 59250| 69350| 79450 | BO9550| 899650
Liczba kontekstow 2 3 4 4 5 6 6 7

Max. Rozmiar kontekstu (CLB)

XCAVIX100= 12288 CiB 16000 16000| 16000| 16000| 16000| 16000| 16000| 16000
Sciezka krytyczna grafu 88 118 148 178 208 238 268 298
Liczba taktow dla projekcji liniowej{4) 175 235 295 355 415 475 535 595
Liczba taktow dla projekcji nieliniowej (5) 494 859 1324 1889 2554 3319 4184 5149
Liczba taktow dla proponowanej | $rednia 885| 1225 153.3| 1833| 2148 246 285| 3178
metody (alg. gen.) najlepsza 88 120 152 182 214 245 285 316
Liczba taktow dla proponowanej | érednia 890| 1208| 1523 187 | 2148 246 285| 317.8
metody {alg. gen. | prog. z ogr.) | najlepsza 89 120 151 187 214 245 285 316

Kolejnymi badanymi grafami byty grafy algorytmu Cholesky’ego dla macierzy pasmowej
o szerokosci pasma = 7. Wyniki podziatu tych grafow przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czasy realizacji algorytmu Cholesky’ego dla macierzy pasmowej (szerokos¢ pasma =7) uzyskane
w wyniku dekompozycji grafu zaleznosici informacyjnych z wykorzystaniem proponowane] metody oraz
projekcji liniowej i nieliniowej.

Szerokosé pasma macierzy 7 7 7 7 7 7 7 7
Rozmiar macierzy (NxN) 30 40 50 60 70 80 90 100
Liczba wezidw grafu 728 1008 1288 1568 1848 2128 2408 2688
Liczba tukéw grafu 39835| 54385| 68935| B83485| 98035| 112585| 127135| 141685
Liczba kontekstéow 3 3 4 5 6 7 7 8

Max. Rozmiar kontekstu (CLB}

2 20000 | 20000| 20000p 20000 200
XCAVLX100= 12288 CLB 20000 20000 0000 00 0 0 00

Sciezka krytyczna grafu 88 118 148 178 208 238 268 298
Liczba taktow dla projekejl liniowej(4) 233 313 393 473 553 633 713 793
Liczba taktow dla projekcji nieliniowe]j (5) 494 859 1324 1888 2554 3319 4184 5149
Liczbataktow lalg, geiv) Srednia 95,8 131.5 1715 2060 258.0 280.8 3106 367.8

najlepsza g5 130 171 205 258 280 309 367
Liczba taktow srednia 97,0 129,0 167,0 208,0 258,0 280.8 3105 367.8
{alg. gen. | prog. z 0gr.) najlepsza 97 128 167 205 258 280 309 367
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Rowniez w tym przypadku widoczna jest zdecydowana przewaga proponowanego algorytmu
nad metodg liniowa i nieliniowa projekcji przestrzennej opisanej w pozycji[l]. Warto
zauwazy¢ ze dokonywano podziatu nawet dla grafow o liczhie weztéw ok. 2700, przy
zachowaniu opisywanych ograniczen czasowych (15 min.). Na podstawie wynikow
przedstawionych w tabelach 1, 2 i 3 mozna zauwazyc, ze wraz ze wzrostem szerokosci pasma
macierzy, a co za tym idzie liczby weztow w grafie, uzyskiwane projekcje wymagaty wiekszej
liczby taktow do realizacji calego algorytmu Cholesky’ego. Uzyskiwano jednak ciggle wyniki
zblizone do wartosci optymalnych (Sciezki krytycznej grafu).

Kolejnym przedmiotem badann w ramach rozprawy doktorskiej byt wplyw generowania
startowe] populacji z wykorzystaniem programowania z ograniczeniami na szybkosc¢
uzyskiwania dopuszczalnego rozwigzania przez algorytm genetyczny dla opisywanego
problemu. Podczas badan zbierano dane o najlepszych rozwigzaniach po uptywie 1, 2
i 3 minut czasu dziatania algorytmu. Wyniki pordwnania pracy algorytmu z losowa
i Wygenerowana, przy uzyciu programowania z ograniczeniami, populacjg startowa
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Rezultaty podziatu grafu zaleznosci informacyjnych algorytmu Cholesky’ ego dla macierzy pasmowych
uzyskane po 1, 2 | 3 minutach dziatania algorytmu genetycznego z wygenerowana z wykorzystaniem
programowania z ograniczeniami oraz losowg populacja poczatkows.

Szerokosc pasma 5 7 7 7 5 7 7 7 5 7 7 7
Rozmiar macierzy (NxN) 60 30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50
Liczba weztéw grafu 860| 728| 1008| 1288| 860| 728| 1008| 1288| 860| 728| 1008| 1288
Liczba tukdw grafu 59250 | 39835 | 54385 | 68935 | 59250 | 39835 | 54385 | 68935 | 59250 1 39835 | 54385 | 68935
Liczba kontekstéw 4 3 3 4 4] 3 3 4 4 3 3 4

Max. razmiar kontekstu
XCAVILX100= 12288 CLB

16000 | 20000 | 20000 | 20000 | 16000 | 20000 | 20000 | 20000 | 16000 | 20000 | 20000 | 20000

Sciezka krytyczna grafu 178 88| 118( 148| 178 B8| 118| 148| 178 881 118 148
| Czas dekompozycji 1 min 2 min 3 min

Liczba taktow dla | srednia 189 99| - - 188 98 136 172 186 97 134 171
proponowanej najlepsza | 190,4 | 1004 | - - 1884| 994|1370[1720]|187,1| 98,1[1354| 1711
met. (alg. gen.) rozw. (%} 90 70 0 0 90 70 80 40 90 80 50 80
Liczba taktow dla | Srednia 187 ] 132 173 187 98 131 172 187 98 131 172
pr. met. {alg. gen. | najlepsza | 1872|1004 | 1324 173[187,2| 992 132117281872 98,6 1316|1724
| prog. z ogr.} rozw.(%) 100| 100f 100| 100f 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100] 100

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze przy bardzo ostrych
ograniczeniach czasowych dziatania algorytmu genetycznego wyniki uzyskiwane
wykorzystaniem programowania z ograniczeniami do generowania poczatkowej populacji
algorytmu genetycznego 53 zazwyczaj lepsze, jednak przewaga ta maleje wraz ze wzrostem
czasu obliczen.

Nowoczesne uklady FPGA, np. z rodziny Xilinx Virtex6 zawierajg ogromng przestrzen
programowalna, wbudowane bloki pamieci RAM oraz nawet do 2 tysiecy wbudowanych
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blokéw DSP, zawierajacych dwa bloki mnozace (25 x 18 bitéw) z akumulatorem™.
Wykorzystywanie wbudowanych blokow pozwala zmniejszy¢ wykorzystywang uniwersalng
przestrzen programowalng ukfadu, zmniejszy¢ pobdér mocy oraz czesto pozwala rowniez
zwiekszy¢ wydajnos¢ projektowanego systemu[29,30]. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania majgce na celu okreslenie doktadnych parametrow implementacji operacji
arytmetycznych przyktadowych algorytmow, rowniez z wykorzystaniem wbudowanych
blokéw DSP, poniewaz od tych parametrow zalezna jest niezbedna liczba kontekstow przy
realizacji systemu w wielokontekstowym uktadzie FPGA. Ze wzgledu na duig liczbe operacji
arytmetycznych oraz niezbedng doktadnos¢ prowadzonych obliczer dla algorytmow algebry
liniowej wykorzystano zmiennoprzecinkowg reprezentacje liczbowa pojedynczej precyzji.
Testowe bloki operacyjne zostalty wygenerowane z wykorzystaniem generatora ,Xilinx
Floating-point v.3.0 IPCore” ze Srodowiska Xilinx ISE 11.5 dla uktadow z nowoczesnej rodziny
Virtex6. W tabelach 5 i 6 zaprezentowano wyniki implementacji operacji arytmetycznych
algorytmow rozktadu Cholesky’ego LL' oraz Gaussa LU,

Tabela 5. Parametry implementacji operacji odejmowania i mnozenia dla uktadow Xilinx Virtex6
z wykorzystaniem zmiennoprzecinkowej, pojedyniczej pracyzji reprezentacji danych.

QOdejmowanie Mnozenic
bloki Slice D5P48 opaznienie [ bloki Slice DSP48 opazZnienic
166 0 0 81 ] 0
169 0 2 81 [ 2
154 0 4 84 | 4
201 0 8 116 | 8

Tabela 6. Parametry implementacji operacji dzielenia i pierwiastkowania dla ukfadow Xilinx Virtexé
z wykorzystaniem zmiennoprzecinkowej, pojedyriczej pracyzji reprezentacji danych.

Dzielenie Pierwiastkowanie
bloki Slice DSP48 op6Znienie | bloki Slice DSP48 | opdznicnie
227 0 0 143 0 0
213 0 2 218 0 2
1435 0 4 122 0 4
102 ] 8 77 0 8

Ze wzgledu na ograniczong liczbe wbudowanych blokéw DSP zdecydowano sie na
wykorzystanie tych blokéw do realizacji operacji mnozenia, gdyz wtasnie dla tej operacji byly
najwieksze oszczednosci wykorzystywanych blokéw programowalnych ukfadu — Slices.
Ostatecznie zdecydowano o wykorzystaniu jednego wbudowanego bloku DSP dla kazdej
operacji mnozenia. Dla wielu rdéinych algorytmdéw algebry liniowej wigcej operacji
arytmetycznych bedzie mogto by¢ implementowane z wykorzystaniem blokéw DSP,
co umozliwi dalsze zredukowanie niezbednej przestrzeni programowalnej, co w konse-
kwencji doprowadzi rowniez do zredukowania liczby kontekstéw niezbednej do realizacji

“ http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds150.pdf
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zadanego algorytmu. Przy mniejszej liczbie kontekstow rozwigzanie problemu podziatu grafu
jest fatwiejsze do zrealizowania przez obie proponowane metody, co pozwala na
projektowanie akceleratoréw dla wiekszych rozmiaréw macierzy wejsciowych. Rdwniez
opdznienie {,latency” - mierzone w taktach) projektowanych blokow funkcjonalnych ma
zasadniczy wptyw na parametry implementacji. Ostatecznie zdecydowano o przyjeciu
wartosci opoinienia rownej 4 takty, gdyz dla tej wartosci wszystkie testowane bloki
cechowaty sie wzglednie wysokim stosunkiem wykorzystywanej powierzchni do liczby
taktow opdinienia. Parametry implementowanych operacji przedstawiono w tabeli 7 dla
algorytmu rozktadu LL' Cholesky’ego oraz w tabeli 8 dla algorytmu LU Gaussa. Jednakowa
wartos¢ opoznienia niezbedna jest do synchronizacji obliczen w catej rownolegtej
architekturze.

Tabela 7. Parametry implementacji operacji arytmetycznych algarytmu Cholesky’ego LL' dla reprezentaci
zmiennaprzecinkowej pojedynczej precyzji uzyskane z wykorzystaniem generatora IPCore ,Xilinx Floating-

pointv.3.0"
Operacje algorytmu DSP48 | Bloki | opdéZnienie
Cholesky’ego LLT Slice
mnozenie z odejmowaniem ] 250 4
dzielenie 0 145 4
pierwiastkowanie 0 122 4

Tabela 8, Parametry implementacji operacji arytmetycznych algorytmu Gaussa LU dla reprezentacji
zmiennoprzecinkowej pojedyriczej precyzji uzyskane z wykorzystaniem generatora IPCore ,Xilinx Floating-

point v.3.0”
Operacje algoryimu D&SP48 | Bloki | opdznicnic
Gaussa LU Slice
dziclenic 1 145 4
mnozenic z odejmowanicm 0 250 4

W procesie podziatu grafu suma wykorzystywanych blokow Slice programowalnych
w kazdym podgrafie nie moze przekroczy¢ przyjetej maksymainej wartosci zaleznej od
wielkosci docelowego uktadu reprogramowalnego. Przedstawione w tabelach parametry
implementacji operacji arytmetycznych zostaly wykorzystane w dalszych badaniach jako
parametry algorytmu podziatu grafu zaleznosci informacyjne;j.

Rezultaty uzyskiwane z wykorzystaniem programowania z ograniczeniami okazaty sie na tyle
interesujace, ze w kolejnym etapie badan zdecydowano sie na niezalezne porownanie
metody podziatu grafu z wykorzystaniem algorytmu genetycznego z losowg populacja
poczatkowg oraz metody wykorzystujgcej programowanie z ograniczeniami.

Przedmiotem badan byto przeprowadzenie podziatu grafow zaleznosci informacyjnych dla
algorytméw rozktadu macierzy pasmowych LL" Cholesky’ego oraz LU Gaussa
za pomocg obu metod z nowymi parametrami implementacji operacji arytmetycznych
okreslonymi dla ukfadow z rodziny Virtex6. Na rysunku 9a przedstawiono przykiadowy graf
dla algorytmu rozktadu LL" Cholesky’ego dla macierzy pasmowe]j (szerokos$¢ pasma 4). Graf
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ten zawiera 3 rodzaje weziow odpowiadajagce poszczegélnym operacjom: mnozenia
z odejmowaniem (3), dzielenia(2) oraz pierwiastkowania(1). Analogiczny graf dla algorytmu
rozktadu Gaussa LU przedstawiono na rysunku 9b. Graf ten zawiera 2 rodzaje weztéw dla
operacji dzielenia(2) oraz odejmowania z mnozeniem(1l). Parametry implementacji
wszystkich rodzajow operacji arytmetycznych obu algorytmow zostaly przedstawione
w tabelach 7 i 8.
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Rysunek 9. Przyktadowe grafy zaleznosci infarmacyjnych dla macierzy pasmowych dla algorytmu:
a) Cholesky’ego LL"; b) Gaussa LU
W badaniach poréwnano dwie metody podziatu grafu zaleznosci informacyjnej. Pierwsza
metoda wykorzystuje wczesniej opisany algorytm ewolucyjny, natomiast w drugiej metodzie
generowane byly rozwigzania z wykorzystaniem samego programowania z ograniczeniami
z wyborem najlepszego rozwigzania. Minimalny czas realizacji zadanego algorytmu algebry
liniowej, obliczano po podziale grafu zaleznosci informacyjnej na podgrafy odpowiadajace
poszczegolnym kontekstom uktadu. W badaniach zatozono, ze kazda operacja arytmetyczna
moze by¢ obliczana w jednym kroku, a jeden krok wykonywany w 4 taktach. Podobnie jak
algorytm genetyczny, druga metoda rowniez posiada dwa etapy pracy. W pierwszym etapie
program generuje rozwigzania dopuszczalne bez ich oceny. W kolejnym wyznaczane sg czasy
realizacji zadanego algorytmu dla kazdego rozwigzania i dokonywana jest selekcja
najlepszego rozwigzania. Opisywana metoda wykorzystujgca programowanie z ogranicze-
niami wchodzi w skiad tego samego projektowanego programu JGEN(podrozdz. 4.2) co
opisywany program ewolucyjny, dlatego modut ten rowniez zostat zaprogramowany
w jezyku C# z wykorzystaniem biblioteki NSolver[94]. W ramach wykorzystania
programowania z ograniczeniami badano wykorzystanie dwadch heurystyk przeszukiwania
przestrzeni rozwigzan: losowg oraz heurystyke o nazwie ,MinSizeMinValue”, ktora polegata
na przeszukiwaniu od najmniejszych wartosci dla najmniejszych indeksow w chromosomie.
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Po eksperymentach stwierdzono, ze wykorzystanie losowej heurystyki pozwala na
otrzymywanie lepszych rozwigzan dla matych grafow (ponizej 200 weztéw), natomiast druga
pozwalata uzyskac szybciej rozwigzania dla wiekszych grafow. Wszystkie przedstawione
rezultaty otrzymane zostaty przy wykorzystaniu heurystyki ,MinSizeMinValue”. W trakcie
realizacji eksperymentow pojawit sie problem z wykorzystaniem biblioteki NSolver dla liczby
kontekstow wiekszej niz 4. Zdaniem autora rozprawy problem ten spowodowany byt binarng
reprezentacjg wszystkich wezlow grafu we wszystkich kontekstach. Taka reprezentacja
zostala wybrana ze wzgledu na ograniczong liczbe zaimplementowanych operacji na
zmiennych tablicowych w wykorzystywanej bibliotece, co utrudniato konstrukcje wszystkich
ograniczen podziatu grafu. W efekcie takiej reprezentacji liczba konstruowanych ograniczen
byta proporcjonalna do liczby weztéw w grafie.

Ponizej przedstawiono rezultaty dekompozycji grafow dla dwoch popularnych algorytmow
algebry liniowej. W tabeli 9 przedstawiono czasy realizacji algorytmu Cholesky’ego dla
macierzy pasmowych (szeroko$¢ pasma 5) dla ukfadu XC6VLX550T(85920 Slice, 864 DSP)
i przyjeto maksymalny rozmiar kontekstu 82K blokow Slice. Analogiczne czasy realizacji
przedstawiono w tabeli 10 dla szerokosci pasma 7 w ukfadzie XC6VLX760 (118560 Slice,
864 DSP) z przyjetym rozmiarem kontekstu 115K blokéw Slice. Rezultaty otrzymane dla
dekompozycji grafu algorytmu Gaussa dla macierzy pasmowych o szerokosciach pasma 7i 9
przedstawiono w tabelach 11 i 12. Dla tego algorytmu wykorzystano parametry uktadéw
XCBVSX475T(74400 Slice, 2016 DSP) oraz XC6VLX550T.

Tabela 9. Czasy realizacji algorytmu LU Cholesky'ege dla macierzy pasmowej o szrerokosci pasma 5 przy
maksymalnym rozmiarze kontekstu 82k blokow Slice

Rozmiar macierzy 30 40 50 60 70 80 90 100
Liczba weztéw grafu 410 560 710 860 1010 1160 1310 1460
Liczba kontekstow ukladu 2 2 2 3 3 4 4 4
Rozmiar grafu(Slices) 87110 | 119130 [ 151150 [ 183170 | 215190 | 247210 | 279230 [ 311250
Minimalny czas realizacji (kroki) 88 118 148 178 208 238 268 298
_ Algorytm ewolucyjny (kroki) 88 120 149 181 211 245 277 309
Programowanic z ograniczeniami (kroki) 88 1138 148 180 210 243 273 305

Tabela 10. Czasy realizacji algorytmu L’ Cholesky’ego dla macierzy pasmowej o szrerokosci pasma 7 przy
maksymalnym rozmiarze kontekstu 115k blokéw Slices

Rozmiar macierzy 30 40 50 60 70 80 50 100
Liczba weziow grafu 728 1008 1288 1568 1848 | 2128 | 2408 | 2688
Liczba kontekstow ukiadu 2 2 3 4 4 5 5 6
Rozmiar grafu(Slices) 161465 { 223885 | 286305 | 348725 | 411145 | 473565 | 535985 | 598405
Minimalny czas realizacii (kroki) 88 118 148 178 208 238 268 298
Algorytm ewolucyjny (kroki) 94 126 161 200 231 265 296 348
Programowanie z ograniczeniami (kroki) 8] 120 157 195 - - - -
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Tabela 11. Czasy realizacji algorytmu LU Gaussa dla macierzy pasmowe] o szrerokosci pasma 7 przy
maksymalnym rozmiarze kontekstu 70k blokow Slice

Rozmiar macierzy 30 40 50 60 70 80 90 100
Liczba wezléw grafu 320 440 560 680 800 920 1040 1160
Liczba kontekstéw uktadu 2 2 2 3 3 4 4 4
Rozmiar grafu(Slices) 71495 | 98345 | 125195 | 152045 | 178895 | 205745 | 232595 | 259445
__Minimalny czas realizacji (kroki) 83 113 143 173 203 233 263 293
Algorytm cwolucyjny (kroki) 83 113 144 174 204 235 266 297
Programowanic z ograniczcniami (kroki) 83 113 143 174 204 234 267 297

Tabela 12. Czasy realizacji algorytmu LU Gaussa dla macierzy pasmowej o szrerckosci pasma 9 przy
maksymalnym rozmiarze kontekstu 82k Slice

Rozmiar macierzy 30 40 50 60 70 20 90 100
Liczba wezléw grafu 520 720 920 1120 1320 1520 1720 1920
Liczba kontekstow ukladu 2 3 3 4 4 5 5 6
Rozmiar grafu(Slices) 118870 | 164670 | 210470 | 256270 | 302070 | 347870 | 393670 | 439470
Minimalny czas realizacji (kroki) 83 113 143 173 203 233 263 293
Algorytm ewolucyjny (kroki) 85 120 147 186 211 246 276 318
Programowanie z ograniczeniami (kroki) 83 17 147 182 - - - -

Wszystkie rezultaty zostaly otrzymane w czasie nie przekraczajgcym 10 min na komputerze
Dell OPTIPLEX 755 z procesorem Intel Core2 Quad 2,2 GHz. Wyniki przedstawione w tabelach
9-12 wskazuja niewielkg przewage metody wykorzystujgcej programowanie
z ograniczeniami dla grafow z liczbhg weztow ponizej 1500. Na podstawie wynikow
przedstawionych w tabelach 9 i 11 mozna zauwazy¢, ze dla wigkszych rozmiaréw macierzy
wejsciowych modut NSolver nie mogl znalei¢ rozwigzania w zadanym okresie czasu,
natomiast algorytm ewolucyjny ciggle pozwalat uzyska¢ poprawna, spetniajaca wszystkie
ograniczenia dekompozycje grafow.

Podsumowujac, obie proponowane metody dajg lepsze rezultaty w porownaniu z innymi
znanymi liniowymi i nieliniowymi metodami odwzorowania grafow w macierze procesorowe
przedstawionymi w pracach[1,76]. Proponowane metody zostaty wykorzystane w tym
samym generatorze architektur rownoleglych(podrozdz. 4.2) dla algorytmdéw algebry
liniowej, jednak dotychczas modut programowania z ograniczeniami byt jedynie
wykorzystywany do generowania populacji startowej algorytmu ewolucyjnego.
Przedstawione w tabelach 9, 10, 11 i 12 rezultaty wskazujg na mozliwos¢ poprawy
otrzymywanych rezultatow w rownolegtej wersji algorytmu ewolucyjnego, w przypadku
zastapienia jednej populacji(wyspy) generatorem osobnikéw wykorzystujacych tylko modut
programowania z ograniczeniami, gdyz dla niektorych rozmiaréw macierzy wejsciowych
uzyskano w tym przypadku lepsze rozwigzania{mniejsza liczbe krokéw). Ponadto modut
programowania z ograniczeniami znajdowat zdecydowanie wiecej roznych dopuszczalnych
rozwigzan, niz liczba osobnikéw w populacji algorytmu genetycznego, dlatego warto
zastosowac ten modut do znajdowania rozwigzan nie tylko w celu wygenerowania populacji
startowej. Przyktadowy model wyspowy algorytmu genetycznego z wykorzystaniem modutu
generowania rozwigzan metodg programowania z ograniczeniami przedstawiono na rys. 10.
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Rysunek 10. Rozproszona aplikacja do obliczen z wykorzystaniem modelu wyspowego algorytmu genetycznego
z dodatkowym serwerem generujgcym osobniki z wykorzystaniem programowania z ograniczeniami.

2.3. Projektowanie macierzy procesorowych przeznaczonych do implementacji
w klasycznych uktadach FPGA z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego

W podrozdziale 2.2 przedstawiono projektowanie architektur rownolegtych,
przetwarzajgcych dane w sposob systoliczny i przeznaczonych do implementac;i
w wielokontekstowych uktadach FPGA. Podczas projektowania tego rodzaju architektur
dokonywano odwzorowania przestrzennego grafu zaleznosci informacyjnych zgodnie
z zasada LRGS - lokalnie réwnolegle i globalnie szeregowo. W niniejszym podrozdziale
przedstawia sie nowg metode odwzorowania przestrzennego w macierzach procesorowych
zgodnie z drugim podejéciem lokalnie szeregowym globalnie réwnolegiym — LSGR[1,60].
Zgodnie z metodg LSGR kazdemu podgrafowi odpowiada jeden element przetwarzajacy EP,
w ktorym wszystkie wierzchotki odpowiedniego podgrafu realizowane sg w sposob
sekwencyjny. Przykladowa dekompozycja grafu zaleznosci informacyjnej i uzyskana zgodnie
z metodg LSGR architektura macierzy procesorowej przedstawiona zostata na rys.11.
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Rysunek 11. Przykiad stosowania metody LSGR. (Zrédto {1] str. 60)
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W podrozdziale 1.2 przedstawiono przeglad znanych metod projektowania macierzy
procesorowych z ich krotka charakterystyka. Przedmiotem badan przedstawionych
w biezgcym podrozdziale jest zastosowanie algorytmu genetycznego do odwzorowania
przestrzennego w procesie projektowania macierzy procesorowych. Po tym odwzorowaniu
w sposob iteracyjny dokonywane byto odwzorowanie czasowe, polegajgce na przypisaniu
minimalnych mozliwych taktéw, w ktorych wszystkie operacje moga by¢ realizowane.
Zastosowanie algorytmu genetycznego pozwala na dokonywanie odwzorowania
przestrzennego w macierz procesorowg o zadanym ksztatcie, w przeciwienstwie do innych
metod, w ktorych zazwyczaj wybieramy macierz procesorowg z kilku podstawowych
mozliwych kombinacji rozwigzan. Ponadto proponowane w tym podrozdziale odwzorowanie
powocduje krotszg realizacje zadanych algorytmow algebry liniowej w stosunku do innych
znanych metod wykorzystujgcych liniowe i nieliniowe metody odwzorowania przestrzennego
i czasowego, przedstawione zazwyczaj w postaci wektordw. Zastosowanie algorytmu
genetycznego do projekcji przestrzennej pozwala na petng automatyzacje procesu
projektowania, nawet bez specjalistycznej wiedzy osoby projektujacej, gdyz nie wymaga
okreslenia projekcji przestrzennej i rowniez projekcji czasowej. Odwzorowanie przestrzenne
dla architektur realizowanych zgodnie z metody LSGR posiada nieco inne ograniczenia
w stosunku do metody LRGS, przedstawione] w podrozdziale 2.2, przeznaczonej deo
implementacji w wielokontekstowych ukfadach FPGA. Mianowicie podstawowym
ograniczeniem  przy realizacji  architektur macierzy  procesorowych  zgodnie
z podejsciem LSGR jest ograniczenie lokalnosci potaczei pomiedzy elementami
przetwarzajgcymi macierzy procesorowej(procesorami). Lokalnosc¢ potaczen niezbedna jest
do zachowania wysokiej czestotliwosci pracy docelowego ukfadu reprogramowalnego,
zawierajacego zaimplementowang macierz procesorowg, w celu zapewnienia wysokiej
wydajnosci catego akceleratora. Ponadto dla wiekszych macierzy procesorowych,
zawierajgcych nie tylko brzegowe elementy przetwarzajace, nalezy uwzglednic¢ ograniczenie
w postaci umieszczenia wszystkich operacji wymagajacych danych ,zewnetrznych” oraz
operacji, w wyniku ktérych otrzymywane s3 rezultaty koncowe w brzegowych elementach
przetwarzajgcych macierzy. Problematyczne moze by¢é wykorzystanie algorytmow
genetycznych do odwzorowania grafow zaleznosci informacyjnych o duzych rozmiarach.
Z tego wrgledu zaproponowano dekompozycje grafow zaleinosci informacyjnej przed
dokonaniem odwzorowania przestrzennego. W dalszej czeéci podrozdziatu zaprezentowano
rezultaty wykorzystania algorytmu genetycznego do odwzorowania przestrzennego dla
przyktadowych algorytmaw algebry liniowej. Przedstawiono szacunkowe czasy realizacji tych
algorytmow mierzone w taktach lub krokach, uzyskanych z wykorzystaniem proponowanej
metody odwzorowania dla przykladowej macierzy procesorowej o zadanym ksztatcie.

2.3.1. Charakterystyka opracowanego algorytmu genetycznego.

Podobnie jak w algorytmie zaprezentowanym w podrozdziale 2.2.1. réwniez w tym
przypadku wykorzystano kodowanie grup podziatow za pomocy liczb (rys. 8). Elementom

w  projektowanej macierzy procesorowej nadano kolejne numery. Pozycja
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w chromosomie odpowiada numerowi wezta grafu, natomiast wartos¢ okresla numer
elementu przetwarzajgcego w macierzy procesorowej. Rozmiar i ksztatt projektowanej
macierzy procesorowej byt okreslany przed uruchomieniem algorytmu genetycznego, przez
uzytkownika programu. Populacja prezentowanego algorytmu genetycznego zawierata 100
osobnikdw, a populacja startowa generowana byla w sposab losowy. W podrozdziale 2.2.1
zaprezentowano wykorzystanie programowania z ograniczeniami do generowania populacji
startowej, co umozliwiato znalezienie dopuszczalnego rozwigzania w krotkim czasie, nawet
dla graféw zaleznosci informacyjnej o duzych rozmiarach. W biezagcym algorytmie dla
wiekszych grafow zastosowano ich dekompozycje — graf zaleznosci informacyjnej byl
automatycznie dzielony na zadang liczbe pogdrafow. Natomiast operatory rekombinacji
operowaty jednie na pozycjach w chromosomie odpowiadajgcym weztom biezacego
podgrafu. Liczba podgrafow definiowana byla przez uzytkownika programu. Przy
zastosowaniu wstepnej dekompozycji grafu losowe generowanie populacji startowej okazato
sig zazwyczaj sposobem wystarczajgcym na uzyskanie dopuszczalnego rozwigzania
w stosunkowo krotkim czasie dziatania algorytmu genetycznego(ponizej 20 min).
W pierwszym etapie pracy programu realizujgcego algorytm genetyczny wyznaczano zakres
wezlow grafu na ktorym dziataty operatory rekombinacji oraz czas pracy programu dla
kazdego z podgrafow. Graf, na podstawie ktérego wyznaczane byly wartosci funkcji
przystosowania, zwiekszat sie sukcesywnie w trakcie pracy programu, poprzez dodawanie
kolejnych podgraféw, natomiast operatory rekombinacji dziataty na ostatnich pozycjach
w chromosomie, ktore odpowiadaty weztom ostatnio dotaczonego podgrafu. W algorytmie
wykorzystano standardowy operator krzyzowania ze statym prawdowo-dobienstwem,
ktorego wartos¢ zostata ustalona eksperymentalnie na poziomie 0.2. Operator mutacji
natomiast dziatat ze zmiennym prawdopodobienstwem, ktdrego wartos¢ byta wyznaczana
w taki sposdb, ze w poczatkowej fazie pracy algorytmu zazwyczaj mutacji podlegata
doktadnie jedna pozycja w chromosomie, niezaleinie od liczby wezidw w biezacym
podgrafie. Wartos¢ prawdopodobienstwa dla operatora mutacji wzrastata wraz z czasem
dziatania algorytmu dla kolejnych okreséw czasu bez poprawy najlepszego rozwigzania.
Zazwyczal dla 20 min dziatania programu mutacji podlegato nie wiecej jak 10 pozycji
w chromosomie. Prezentowany algorytm genetyczny pracowat w dwodch etapach dla
kazdego z podgrafow. W pierwszym etapie wartos¢ funkcji oceny zalezata od liczby
niespetnionych warunkéw projekcji przestrzennej, takich jak niespetnione warunki lokalnosci
potgczenn w projektowanej macierzy procesorowej, dla ktérych tuk(krawed?) grafu taczy
wezly przypisane do niesgsiadujacych elementow przetwarzajgcych macierzy. Funkcja oceny
wykorzystana w pierwszym etapie pracy algorytmu dla kazdego z podgraféw zostata opisana

wzorem (6):
F4= 1+ EN*(EN — SE) (6)
, Bdzie:

EN — liczba tukow w biezacym podgrafie,
SE — liczba tukéw niespetniajacych ograniczen.
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Po znalezieniu dopuszczalnego rozwigzania dla projekcji przestrzennej wartos¢ funkcji oceny
byta wyznaczana z wykorzystaniem dwéch metod. Dla osobnikéw spetniajgcych ograniczenia
projekcji przestrzennej dokonywano odwzorowania czasowego, natomiast wartos¢ funkcji
oceny F5 uzalezniona byta od liczby taktéw niezbednych do realizacji wszystkich operacji dla
biezgcego podgrafu zgodnie ze wzorem (7):

FS=1+EN?+NN-=T (7)
, gdzie:

EN ~ liczba tukéw biezacego podgrafu,
NN - liczba weziow biezacego pografu,
T —liczba taktow niezbgdna do realizacji wszystkich operacji podgrafu w macierzy procesorowej.

Dla osobnikow niespetniajacych ograniczenia lokalnosci potaczen wartos¢ funkcji oceny F6
przyjmowata zdecydowanie mniejsze wartosci, analogicznie do funkcji kary[91] i byta
wyznaczana na podstawie zaleznosci okreslonej wzorem (8):

F6= 1+EN—-SE (8)
, gdzie:

EN — liczba tukow w biezgcym podgrafie,
SE —liczba tukow niespelniajgcych ograniczen.

W prezentowanym algorytmie genetycznym rowniez wykorzystano standardowy model
selekcji elitarystycznej, poniewaz w tym modelu najlepsze rozwigzanie zawsze jest
przekazywane do kolejnej populacji, co miato znaczenie dla uzyskiwania dopuszczalnych
rozwigzan w stosunkowo krétkim czasie dziatania algorytmu, gdyz operator mutacji fatwo
mogt zmieniaé rozwigzania dopuszczalne w niedopuszczalne. Przyjeto stosunkowo krotki, jak
na algorytm ewolucyjny do rozwigzywania duzych problemoéw, czas dziatania algorytmu ze
wzgledu na jego wykorzystanie w opracowywanym generatorze IPCore — JGEN(podrozdz.
4.2). Maksymalny czas dziatania algorytmu ograniczony byt do 20 lub 30min, dla wszystkich
testowanych algorytmoéw algebry liniowe;j.

Rowniez w przypadku algorytmu genetycznego, opisywanego w biezgcym podrozdziale,
podjeto probe jego rownoleglej realizacji. W algorytmie opisanym w podrozdziale 2.2.1
wykorzystano rozproszong aplikacje jeden klient — wiele serweréw obliczeniowych oraz
model wyspowy algorytmu genetycznego, natomiast w biezgcym algorytmie postanowiono
zrownolegli¢ obliczenia wartosci funkcji przystosowania z wykorzystaniem powszechnie
dostepnych procesorow wielordzeniowych z wykorzystaniem popularnych komputerow
klasy PC. Program realizujgcy opisywany algorytm genetyczny, podobnie jak wigkszosé
metod srodowiska JGEN(podrozdz. 4.2), zastal utworzony z wykorzystaniem platformy
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Microsoft .NET'®, natomiast do jego rdwnoleglej realizacji wykorzystano rozszerzenie
Microsoft ParallelFX’. Réwnolegla realizacja funkcji oceny, dzieki wykorzystaniu wszystkich
dostepnych rdzeni w procesorze, pozwolita na uzyskiwanie wiekszych liczb generacji
algorytmu genetycznego. Powodowato to uzyskanie lepszych rozwigzan lub zwiekszenie
procentowe] wartosc okreslajgcej liczbe uruchomien programu dla ktdrych znaleziono
dopuszczalne rozwigzania. Program, w ktorym uzyskano wszystkie zaprezentowane w dalszej
czesci podrozdziatu rezultaty, wykonywano z wykorzystaniem komputera Dell Optiplex 755
z procesorem Intel Core 2 Quad 2,2 GHz.

Na rys. 12 przedstawiono przyktadowe obcigzenie rdzeni procesora dla uruchomionego
programu z szeregowg implementacja funkcji oceny, natomiast na rysunku 13 przedstawiono
analogiczne obcigzenie dla programu z réwnolegty implementacja funkcji oceny.

Process (PU Hs0na LIvOa procesora CPU

Rysunek 12. Wykres przedstawiajgcy $rednie procentowe wykorzystanie procesora Intel Core 2 Quad 2,2 GHz oraz
historie wykorzystania poszczegdlnych rdzeni podczas algorytmu genetycznego z szeregowaq realizacjg obliczen funkgji celu.

Procesor CPU Histona utyoa procesora CPU

Rysunek 13. Wykres przedstawiajacy srednie procentowe wykorzystanie procesora Intel Core 2 Quad 2,2 GHz oraz
historie wykorzystania poszczegolnych rdzenl podczas algorytmu genetycznego z rownolegly realizacjg obliczen funkgji celu.

Srednie obcigzenie procesora dla szeregowej implementacji funkcji oceny oscylowato wokét
wartosci 25%, natomiast przy jej rownoleglej implementacji przekraczato wartos¢ 80%.
W celu zobrazowania przyspieszenia programu realizujacego algorytm genetyczny podjeto
préby okreslenia liczy jego generacji{populacji). Opisywany algorytm genetyczny pracuje
jednak dwuetapowo, wiec inna funkcja oceny(wzor b) o innej ztozonosci obliczeniowej jest

" http://www.microsoft.com/net/

' http://msdn.microsoft.com/en-us/concurrency/default.aspx
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wykorzystywana przed znalezieniem dopuszczalnego rozwigzania odwzorowania
przestrzennego oraz po znalezieniu takiego rozwigzania{wzor 7 lub 8). Z tego powodu liczba
generacji byta rowniez mocno uzalezniona od czasu, w ktorym algorytm znalazt dopuszczalne
rozwigzanie. W kolejnym podrozdziale zaprezentowano procentowe wartosci okreslajace
liczbe uruchomien programowidla krotkiego czasu dziatania) pozwalajacych otrzymad
dopuszczalne rozwigzania, co pozwolito wykazac korzysci z réwnolegtej implementacji funkgji
oceny.

2.3.2. Rezultaty dekompozycji graféw zaleznosci informacyjnych uzyskane
z wykorzystaniem proponowanego algorytmu genetycznego.

Podobnie jak w odwzorowaniu przestrzennym dia architektur przeznaczonych do
implementacji w wielokontekstowych uktadach reprogramowalnych, réwniez w przypadku
projektowania macierzy procescrowych zgodnie z metodg LSGR decydujgcym kryterium
optymalizacji byt czas realizacji algorytmu algebry liniowej, mierzony w taktach lub krokach,
co jest rowniez powigzane z kryterium Sredniego obcigzenia procesorow w macierzy.
Zaprojektowany algorytm moina jednak tatwo zmodyfikowa¢ dodajgc nowe kryteria
optymalizacji projektowanej architektury, jak liczba portéw wejsciowych i wyjsciowych.
Pierwsze proby odwzorowania macierzy graféw zaleznosci informacyjnych w macierze
procesorowe z wykorzystaniem algorytmow genetycznych rowniez okazaty sie proble-
matyczne dla grafow zawierajgcych ponad 100 weztdw. Z tego wzgledu postanowiono
dokonat dekompozycji grafu na podgrafy i dokonywaé odwzorowania dla kolejnych
podgraféw algorytmu. Otrzymane w wyniku eksperymentéw minimalne liczby taktow
zalezaty wiec zarowno od rozmiarow macierzy wejsciowych oraz od przyjetej liczby
podgrafow. W tabeli 13 zaprezentowano parametry przyktadowej macierzy procesorowej,
zawierajgcej 4 elementy przetwarzajace(macierz o rozmiarach 2x2), zaprojektowanej przy
wykorzystaniu opisanego algorytmy genetycznego. Program uruchamiano 5-krotnie przy
zachowaniu maksymalnego czasu dziatania do 20 min. W tabeli zestawiono otrzymane
najkrotsze oraz Srednie czasy realizacji algorytmu rozkladu Gaussa LU dla macierzy pasmowej
o szerokosci pasma 9. Dodatkowo umieszczono srednie obcigzenia procesoréw
w zaprojektowanych macierzach procesorowych. Eksperymenty przeprowadzono dia
roznych rozmiaréw macierzy wejsciowych zaréwno bez podziatu oraz z podziatem graféw
zaleznosci informacyjnych na 50, 100 oraz 150 podgraféw.
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Tabela 13. Parametry zaprojektowanych macierzy procesorowych(2x2) przeznaczonych do realizacji
algorytmu rozktadu macierzy metoda Gaussa LU dla macierzy pasmowej o szerckosci pasma 9 otrzymane
po 20 min dziatania programu

Rozmiar macierzy danych wejsciowych (NxN) 30 40 50 60 70
Liczba wezléw grafu 520 720 920 1120 1320
Liczba tukéw grafu 1213 1683 2153 2623 3093
bez dekompozycji rozwigzania dopuszczalne 0% 0% 0% 0% 0%
50 podgrafow najkrotszy czas realizacji(takty) 200 275 355 - -
sredni czas realizacji (takty) 207 282 355 - -
rozwigzania dopuszczalne 80% 80% 20% 0% 0%
$rednie obcigzenie procesorow 63% 64% 65% - -
100 podgrafow najkrotszy czas realizacji(takty) 209 307 368 - -
sredni czas realizacji (takty) 223 320 385 - -
rozwigzania dopuszczalne 100% 100% 100% 0% 0%
Srednie obcigzenie procesoréw 58% 56% 60% - -
150 podgraféw najkrotszy czas realizacji(takty) 245 294 375 478 576
$redni czas realizacji (takty) 258 305 384 498 576
rozwigzania dopuszczalne 100% 100% 60% 80% 20%
$rednie obcigZzenie procesorow 50% 59% 60% 56% S7%

W tabeli 14 zestawiono analogiczne parametry zaprojektowanych macierzy procesorowych,
rowniez dla 5 krotnego uruchomienia programu, lecz przy maksymalnym czasie dziatania
programu do 30min.

Tabela 14. Parametry zaprojektowanych macierzy procesorowych (2x2) przeznaczonych do realizacji algorytmu
rozkladu macierzy metoda Gaussa LU dla macierzy pasmowej o szerokosci pasma 9 otrzymane po 30 min
dziatania programu

Rozmiar macierzy danych wejsciowych (NxN) 30 40 + 50 60 70
Liczba weziéw grafu 520 720 920 1120 1320
Liczba tukéw grafu 1213 1683 2153 2623 3093
bez dekompozycji rozwigzania dopuszczalne 0% 0% 0% 0% 0%
50 podgraféw najkrotszy czas realizacji(takty) 200 264 - -
$redni czas realizacji (takty) 210 274 - - -
rozwigzania dopuszczalne 100% 100% 0% 0% 0%
$rednie obcigzenie procesorow 62% 66% - - =
100 podgraféow najkroétszy czas realizacji(takty) 215 297 370 483 -
sredni czas realizacji (takty) 229 313 378 483 -
rozwigzania dopuszczaine 100% 80% 100% 20% 0%
srednie obcigzenie procesoréw 57% 57% 61% 58% 7|
150 podgraféw najkrétszy czas realizacji(takty) 256 269 380 492 550
£redni czas realizacji (takty) 264 297 393 494 557
rozwiazania dopuszczalne 100% 100% 100% 40% 60%
$rednie obcigzenie procesorow 49% 61% 59% 57% 59%

W tabelach 13 i 14 przedstawiono czasy realizacji przyktadowych algorytméw rozktadu
Gaussa LU zawierajacych ponad 1000 operacji w zaprojektowanej przyktadowej macierzy
procesorowej z wykorzystaniem algorytmu genetycznego w czasie do 30 min. Zastosowanie
algorytmu genetycznego do odwzorowania przestrzennego pozwala praktycznie dowolnie
okresli¢ ksztatt projektowanej macierzy procesorowej, cho¢ naturalnie ztozonos¢ problemu
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projektowania rosnie wraz ze wzrostem liczby elementéw przetwarzajagcych w macierzy.
Trudno pordwnac uzyskane czasy realizacji przyktadowego algorytmu w stosunku do innych
rozwigzan, gdyz w znanych metodach odwzorowania nie da sie zaprojektowaé macierzy
procesorowej o dowolnie wybranym ksztatcie —w tym przypadku macierz 2 x 2 zawierajacg 4
elementy przetwarzajgce. Warto podkreslic, iz w zaprojektowanych macierzach
procesorowych uzyskano wysokie $rednie obcigzenie procesordw, ktére zalezy od czasu
realizacji oraz liczby procesoréw w macierzy. W zaprojektowanych macierzach uzyskano
$rednie obcigzenie w granicach od okolo 50 do 60%. Dla poréownania z wykorzystaniem,
stosowanych w innych metodach, liniowego odwzorowania przestrzennego i czasowego
uzyskuje sie czesto zdecydowanie nizsze wartosci obcigzenia. Przykladowo dla algorytmow
redukcji wstecznej, czy iteracji prostej stosowanych do rozwigzywania uktadu rownan dla
macierzy pasmowych dla réznych kombinacji liniowych funkcji odwzorowania, mozna
uzyskac srednie wartosci abcigzenia procesorow w macierzy w granicach od 20 do 50%".

W celu wykazania korzysci z réwnolegtego obliczania funkcji celu algorytmu genetycznego
w tabeli 15 zestawiono najkrétsze czasy realizacji algorytmu Gaussa LU w zaprajektowanej
macierzy, otrzymane przy maksymalnym czasie dziatania programu 30 min, zardwno dla
szeregowej i rownolegtej implementacji programowej funkcji celu, z podziatem grafu na 50
podgrafow. Celowo nie umieszczono w tabeli liczby generacji algorytmu genetycznego, gdyz
wartosc ta zalezata nie tylko do rodzaju implementacji funkcji celu ale réwniez od tego jak
szybko program znalazt dopuszczalne rozwigzanie. Po znalezieniu dopuszczalnego
rozwigzania liczba obliczanych generacji zdecydowanie spadata, gdyz do obliczenia wartosci
funkcji celu, poza dokonaniem odwzorowania przestrzennego grafu, niezbedne bylo
dokonanie réwniez odwzorowania czasowego, realizowanego metodg iteracyjna.

Tabela 15. Parametry macierzy procesorowej(2x2) zaprojektowanej do realizacji algorytmu Gaussa LU dla
macierzy pasmowej o szerckosci pasma 9 otrzymane z wykorzystaniem podziatu grafu na 50 podgrafdw oraz
szeregowej i rownolegtej implementaciji funkcji celu przy maksymalnym czasie dziatania programu do 30 min

Rozmiar macierzy (NxN} 30 40 50 60 70
Realizacja najkrotszy czas realizacji(takty) 200 264 - - -
szeregowa rozwigzania dopuszczalne 100% 100% 0% 0% 0%
Realizacja najkrotszy czas realizacji(takty) 207 250 335 404 -
rownolegla rozwigzania dopuszczalne 100% 100% 80% 20% 0%

Zaprezentowane w tabeli 15 rezultaty potwierdzajg zalety réwnolegiej implementacji
programowe] funkcji celu, przede wszystkim w postaci wiekszej liczby znalezionych
dopuszczalnych rozwigzan przy zachowaniu tego samego czasu dziatania algorytmu
ewolucyjnego. Dzieki zastosowaniu dekompozycji grafu zaleznosci informacyjnej na podgrafy
oraz dzieki rownolegtej realizacji obliczen funkcji oceny algorytmu genetycznego mozna
projektowac¢ macierze procesorowe dla wiekszych rozmiaréow macierzy danych wejsciowych

Y http://kik.weii.tu.koszalin.pl/psi/Projekty.zip
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lub dla tych samych rozmiarow w krotszym czasie dzialania programu. Podczas
przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze najlepiej dobierac taka liczbe podgrafow
i czas dziatania programu, aby operatory rekombinacji pracowaty na zakresie do
kiludziesieciu wezlow w czasie kilkudziesieciu sekund. Ze wzgledu na implementacje
programu w docelowym IPCore dla algorytmow algebry liniowej oraz ze wzgledu na liczbe
przeprowadzanych eksperymentow przyjeto stosunkowo krotkie czasy dziatania programu,
jak na czas dziatania algorytmu genetycznego dla tak ztozonych probleméw. Rozmiary
macierzy wejsciowych dla ktorych projektowano macierze procesorowe mogg ulec
zwigkszeniu poprzez dobdr odpowiedniego czasu dziatania programu oraz odpowiednig
liczbe podgrafow. Mozliwe jest réwniez wprowadzanie drobnych modyfikacji programu tak,
aby przy kazdym uruchomieniu otrzymywac rozwigzania dopuszczalne. Wowczas operatory
rekombinacji pracowalyby na biezacym podgrafie, przynajmniej do momentu uzyskania
dopuszczalnego rozwigzania, a nie jak dotychczas w statym, wyznaczonym dla kazdego
podgrafu, okresie czasu.

2.4. Podsumowanie proponowanych metod projektowych.

W podrozdziale 2.2 przedstawiono nowg koncepcje realizacji rownoleglych obliczen
algorytmow algebry liniowej z wykorzystaniem wielokontekstowych ukiadéw FPGA. Nowa
koncepcja pozwala na realizacje wybranych algorytmow algebry liniowej w czasie
(mierzonym w taktach lub krokach) zblizonym do wartosci optymalnej, okreslonej czasem
realizacji sciezki krytycznej grafow tych algorytmow. Ponadto proponowana w rozprawie
koncepcja architektury rownolegtej pozwala wyeliminowac bloki sterowania elementami
przetwarzajacymi rownoleglej architektury co pozwala zwiegkszy¢ jej wydajnoscé lub
zmniejszy¢ ztozonos¢ sprzetowa. Organizacja sterowania rodzajem wykonywanych operacji
w elementach przetwarzajgcych macierzy procesorowych stanowi osobny, rozlegly obszar
badan naukowych[1], natomiast w przypadku proponowanej organizacji obliczen problem
ten praktycznie nie istnieje, poniewaz kazdy element przetwarzajacy realizuje tylko jeden
rodzaj operacji. Opisano rowniez opracowane metody dekompozycji grafow zaleznosci
informacyjnych, majace na celu odwzorowanie przestrzenne tych grafow, stuzace do
projektowania réwnolegtych architektur wykorzystujacych proponowang koncepcje obliczen.
Metody dekompozycji zostaly zaimplementowane programowo, natomiast w niniejszej
pracy przedstawiono rezultaty dekompozycji graféw zaleznosci informacyjnych dla
przyktadowych algorytmow algebry liniowej. Problematyczne okazato sie wykorzystanie
proponowanych metod dla wiekszych rozmiaréw macierzy wejsciowych, dlatego
zaproponowano ich rownolegla implementacje w postaci aplikacji rozproszonej typu wiele
serwerow obliczeniowych — jeden klient, z wykorzystaniem powszechnie dostepnych,
standardowych komputerow klasy PC. Otrzymane rezultaty odwzorowania grafow zaleznosci
informacyjnych pozwalajg wskazac przewage proponowanych metod w stosunku do znanych
metod odwzorowania liniowego i nieliniowego pod wzgledem czasu realizacji wybranych
algorytmow algebry liniowej.
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W podrozdziale 2.3 zaprezentowano wykorzystanie algorytmu genetycznego do
projektowania klasycznych macierzy procesorowych[1, 44, 50]. Wykorzystanie algorytmu
genetycznego, w przeciwienstwie do innych znanych metod, pozwala na zdefiniowanie przez
uzytkownika ksztattu projektowanej macierzy procesorowej. Metoda zostata
zaimplementowana w postaci Srodowiska programowego, a przedstawione rezultaty
pozwalajg stwierdzi¢, ze zaprojektowane macierze procesorowe charakteryzujg sie wiekszym
srednim obcigzeniem elementéw przetwarzajacych macierzy w stosunku do macierzy
zaprojektowanych z wykorzystaniem znanych metod projekciji liniowych.

Ponadto w obu przypadkach projektowania architektur rownolegtych, zgodnie z podejsciem
LGSR oraz LSGR, wykorzystujgcych algorytm genetyczny, opisane metody projektowe nadajg
sie do catkowitej automatyzacji procesu projektowania i moga byc wykorzystywane przez
uzytkownikéw nie zwigzanych z dziedzing projektowania, gdyz nie wymagaja od uzytkownika
definiowania funkcji odwzorowania przestrzennego i czasowego. Zastosowanie algorytmu
genetycznego posiada rowniez pewne wady. W przeciwiefistwie do liniowych i nieliniowych
funkcji odwzorowania proponowane metody charakteryzujg sie znacznie diuzszym czasem
projektowania macierzy procesorowej oraz problematyczne jest odwzorowanie grafow
zaleznosci informacyjnych dla duzych rozmiarow macierzy danych wejsciowych algorytmoéw
algebry liniowej. Mniejszy nacisk w proponowanych metodach potozono na czas
projektowania architektury rownolegtej, natomiast gtéwnie skupiono sie na parametrach
projektowanych architektur, takich jak: czas realizacji algorytmu w taktach, czy Srednie
obcigzenia procesorow. W celu zwigkszania rozmiaréw macierzy wejsciowych
zaproponowano rownolegly realizacje obliczen algorytmu genetycznego z wykorzystaniem
powszechnie dostepnych komputerow klasy PC. Ponadto w metodzie opisanej
w podrozdziale 2.2 zaproponowano rowniez generowanie rozwigzan odwzorowania
przestrzennego z wykorzystaniem programowania z ograniczeniami. W metodzie opisanej
w podrozdziale 2.3 wykorzystano natomiast wstepng dekompozycje grafow zaleznosci
informacyjnych przed dokonaniem odwzorowania przestrzennego. Dodatkowo mozna
zwiekszy¢ zakres rozmiarow macierzy danych wejsciowych poprzez modyfikacje algorytmu
genetycznego, nie ograniczajgc jego czasu dziatania dla poszczegolnych podgrafow,
wydtuzajac jednak w ten sposob czas projektowania. Obiecujace, w dalsze] perspektywie
czasu, wydaje sie wykorzystanie algorytmu genetycznego do odwzorowania przestrzennego
dla reprezentatywnego podgrafu zaleznosci informacyjnej, nastepnie powielenie tego
odwzorowania na pozostalg czes¢ grafu. W ten spesob mozna polgczyc zalety wykorzystania
algorytmu genetycznego oraz liniowych funkcji odwzorowania przestrzennego. Takie
rozwigzanie pozwoli zachowac dowolny ksztaft projektowanej macierzy, uzyskiwaé krotsze
czasy realizacji zadanych algorytmow lub wigksze wartosci Sredniego obcigzenia procesorow
w stosunku do liniowych metod odwzorowania oraz spowoduje skrocenie czasu
projektowania dla wielkich rozmiarow macierzy danych wejsciowych.
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. Projektowanie i optymalizacja potokowych architektur akceleratorow
algorytmow algebry liniowej z uwzglednieniem budowy wewnetrznej
nowoczesnych ukiadow FPGA

Zgodnie z analiza przedstawiong w podrozdziale 1.3 do najczesciej spotykanych operacji
arytmetycznych w algorytmach algebry liniowej mozna zaliczyé: mnozenie, mnozenie
z akumulacjg wyniku, sumowanie, dzielenie oraz operacje poréownania. W podrozdziale 1.2
przedstawiono z kolei krotka charakterystyke budowy i mozliwosci nowoczesnych ukfaddw
FPGA, zawierajgcych ogromna przestrzen programowalng oraz wbudowane bloki
funkcjonalne, jak bloki DSP lub bloki pamieci BRAM. Trudnym zadaniem staje sie efektywne
zagospodarowanie tak duzych zasobdw, w rozsgdnym czasie projektowym. Ponadto
wspolczesne architektury uktadéw FPGA s3 przystosowane przede wszystkim do efektywnej
implementacji operacji mnozenia i sumowania danych przedstawionych w formatach stafo
i zmiennoprzecinkowych. Wspofczesne narzedzia do syntezy ukladow cyfrowych posiadajg
generatory |PCore podstawowych operacji arytmetycznych, wykorzystujgcych zaréwno
reprezentacje stato jak i zmiennoprzecinkowa. Problematyczna jest efektywna
implementacja operacji dzielenia, podczas ktorej nie mozna wykorzysta¢ wbudowanych
blokow DSP. Istniejace generatory IPCore nie umozliwiajg generowania blokow
funkcjonalnych operacji dzielenia pracujgcych z pezgdang doktadnoscig obliczen oraz czesto
wygenerowane bloki charakteryzujg sie duzg ztozonoscig sprzetowa, duzag liczbg stopni
w potoku lub niska maksymalng czestotliwoscig pracy[19,31,32]. Z tego powodu w niniejszej
pracy propenuje sie wykorzystanie arytmetyki utamkowej do efektywnej implementacji
algorytmow algebry liniowej. Algorytmy te czesto zawierajg operacje dzielenia umieszczong
w Sciezce krytycznej grafu zaleznosci informacyjnej, od ktorej to $ciezki zalezy czas realizacji
catego algorytmu. Ponadto w wigkszosci algorytmdw algebry liniowej operacje dzielenia sg
czesto wykonywane raz w kazdym kroku algorytmu, np. raz dla calego wiersza macierzy
wejsciowe] i bez wyniku tej operacji nie mozna czesto realizowac kolejnych obliczen. Z jednej
strony oznacza to, ze operacja dzielenia powinna byc realizowana jak najszybciej, a z drugiej
— wprowadzenie potokowego trybu obliczert nie moie jej przyspieszy¢, poniewaz operacja
jest wykonywana zazwyczaj na pojedynczej parze danych.

3.1. Charakterystyka arytmetyki utamkowej.

Pierwsze koncepcje wykorzystania arytmetyki utamkowej RFA w systemach
komputerowych pojawily sie juz na przetomie lat 70-tych i 80-tych[72,73]. Jednym
z przedmiotéw badan przedstawionych w niniejszej rozprawie byto zastosowanie arytmetyki
utamkowej do realizacji jednostek przetwarzajacych algorytmy algebry liniowej na platformie
FPGA. Osobliwosci wykorzystania arytmetyki utamkowej na tej platformie zostaty miedzy
innymi opisane w pracach[74,95,96]. W blokach operacyjnych dziatajacych z wykorzystaniem
arytmetyki ulamkowe] kazda liczba x powinna by¢ przedstawiona w postaci utamka
wymiernego o/b, gdzie a i b sg to n-bitowe liczby catkowite. Doktadnosc¢ takiej 2n-bitowe;j
liczby x jest zazwyczaj wieksza od dokladnosci zapisu tejze liczby w 2n-bitowym formacie
statoprzecinkowym. Na przyktad, liczba it 7z doktadnascia siedmiu cyfr dziesietnych moze hyé
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przedstawiona ufamkiem x=355/113, zawierajgcym tylko 6 cyfr dziesietnych. Wiecej
analogicznych przykiadéw przedstawiajagcych roine state matematyczne przedstawiono
w pracy[72]. Format ulamkowy pozwala na dokladniejsze przedstawienie liczb,
w porownaniu do formatu stalo-przecinkowego, rowniez dlatego, ze liczby rzeczywiste
zwykle przedstawione sg w formacie statoprzecinkowym z pewnymi biedami zaokraglen,
ktérych wielkos¢ zalezy od liczby bitow w reprezentacji liczby. Dzigki temu, np. (1/9)*9
zawsze bedzie rowne 1 w arytmetyce utamkowej, ale nie zawsze bedzie réwne 1
w arytmetyce statoprzecinkowej lub nawet zmiennoprzecinkowej. Ponadto, wykonanie
dziatann arytmetycznych na niedokiadnie przedstawionych argumentach zwykle powoduje
powstanie jeszcze bardziej niedoktadnego wyniku. Przykladowo, po wykonaniu operacji
mnozenia pary liczb n-bitowych, dokiadny 2n-bitowy wynik mnozenia zostaje (w formacie
statoprzecinkowym) zaokraglony do n-bitowego. W arytmetyce ufamkowej rowniez po
wykonaniu operacji mnozenia dwoch utamkow n-bitowych a/b i ¢/d powstaje utamek
2n-bitowy a-</ (bd), tj. liczba bitéow w otrzymywanych wynikach ciggle wzrasta (ta sama
sytuacja powstaje przy wykonaniu operacji dzielenia, a nawet dodawania, ktéra wymaga
wykonania 3 operacji mnozenia(wzory 9 i 12)). Badania wykazaty jednak, ze w arytmetyce
utamkowej btedy zaokraglen moina dos¢ skutecznie zredukowaé poprzez wykonanie
operacji normalizacji wyniku mnozenia. Normalizacja oznacza przesuniecie w lewo licznika
i mianownika o jednakowag liczbe bitow tak, aby co najmniej jeden z nich miat najbardziej
znaczacy bit tuz za bitem znaku.) po operacji normalizacji dokonywane jest zaokraglenie do
utamka n-bitowego (rys.14).

Normalizacja

0,0101 0,0010 0,00111101 | ' Zackraglenie [5"5 n54

00,1000 + 0,1001 - 0,01001000 i 00,1001

NOI'ITIEI"ZEC]G
0,0101 0,0010 0, 00001010 | | Zackragienie 4" "a007

# = >
0,1000 0,1001 0,01001000 0,1001

Mormalizacja
0,0101 0,0010| _ [p,00101101 i zaokraglenie [ "y 517
0,1000

00,1001 0,00010000 0,0100

Rysunek 14. Operacja normalizacji | zaokraglenia w arytmetyce utamkowej{Zrodio[95]).

Jedng 7 najwiekszych zalet stosowania arytmetyku ufamkowej do realizacji blokéw
operacyjnych na platformie FPGA, jest fakt, ze operacja dzielenia sprowadza sie do operacji
wymnozenia pierwszej liczby ulamkowej przez odwrotnosc drugiej. Ponizej przedstawione
zaleznosci  (9), (10), (11) i (12) przedstawiaja realizacje podstawowych operacji
arytmetycznych w arytmetyce utamkowej:
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e dodawanie (odejm.): a/b+c/d=(a-d* b<)/(b-d) (%)

wymaga 3 operacji mnozenia i 1 dodawania (odejmowania),

® porownanie: a/bi c/d: ad-bc (10)
wymaga realizacji 2 operacji mnozenia i odejmowania ,

® mnozenie: {a/b) * (c/d) =a</(bd) (11)
wymaga realizacji 2 operacji mnozenia,

e dzielenie: fa/b) / (c/d) =ad /(bc) (12)
wymagajgce 2 operacji mnozenia .

Operacja mnozenia dwoch utamkéw a/b i ¢/d w RFA sprowadza sie do wykonania
dwoch operacji mnozenia liczb n - bitowych, zamiast jednego mnozenia dwdch liczb
2n-bitowych w formacie statoprzecinkowym. Dlatego ztozonos$¢ sprzetowa kombinacyjnego
bloku mnozacego RFA i jego opodinienie sg okofo 2 razy mniejsze w porownaniu do
kombinacyjnego  bloku mnozgcege dwie 2n - bitowe liczby w  formacie
statoprzecinkowym[95]. Poréwnanie ztozonosci sprzetowej bloku dzielenia RFA z blokiem
dzielenia dwéch 2n - bitowych liczb w formacie statoprzecinkowym wypada jeszcze
lepiej, poniewaz dzielenie w RFA sprowadza sie do wykonania dwdch operacji mnozenia
liczb n - bitowych.

W celu zbadania dokladnosci obliczen realizowanych w arytmetyce utamkowe]
przeprowadzono szereg badan opisanych miedzy innymi w pracach[74, 96]. Badano, m.in.
dokiadnos¢ obliczed dla algorytmu rozktadu macierzy LL' metodg Choleskiego, algorytmu
redukcji wstecznej, generatoréw funkcji sinus i cosinus dla réznych reprezentacji danych.
Poréwnanie dokfadnosci obliczen przeprowadzonych na liczbach staloprzecinkowych i
utamkach wykonane =zostaty na przyktadzie wielokrotnege obliczenia wyrazenia
matematycznego (13)[74]. Wyrazenie to jest czesto wykorzystywane w zadaniach cyfrowego
przetwarzania sygnatdw, np. w generatorach funkgji sinx oraz algorytmach algebry liniowej,
np. w metodzie QR obliczenia wartosci wiasnych macierzy:

X, =X -cos f+y sin B oraz y =y -cos f-x -sin B. gdziei=1,2,.,N. (13)

Gléwnymi przyczynami powstania btedow przy obliczeniu wyrazenia (13) sa: niedokiadne
przedstawienie argumentow sinf | cosf (powodujace, ze (sinf)’+(cosf)’#1) oraz
zaokraglenie wynikéw posrednich. Stwierdzono, ze biad obliczen rosnie wraz ze wzrostem
liczby iteracji N. W celu oszacowania bfteddéw obliczenn opracowano specjalny program
komputerowy, ktory oblicza wspotrzedne N =200 punktow (x;, yi) wedlug wzoru (13).
Obliczenia byly przeprowadzone na 32-bitowych liczbach statoprzecinkowych,
a wspétczynniki sinf i cosf byly reprezentowane jako 32-bitowe liczby statoprzecinkowe
réwne odpowiednio sin(2mt/N) oraz cos(2n/N). Dla obliczeri bezbtednych punkty te powinny
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formowac koto o zadanym promieniu R. Dla wykonanych K =5000 iteracji wzoru {13)
powinno bylo powsta¢ 5000/200=25 jednakowych, nakiadajgcych sie na siebie kot
o promieniu R. Wyniki obliczei przeprowadzonych na liczbach statoprzecinkowych
reprezentuje rysunek 15a. Na podstawie rysunku mozna zauwazyc, 7e wartosc promienia R
z kazdg iteracja ulegal zmniejszeniu i dazyt do zera. Dla drugiego przypadku obliczenia byly
prowadzone na modelu VHDL jednostki przetwarzajgcej RFA, w ktérej wartosci sinf i cosf
byty formowane z wykorzystaniem trojek Pitagorejskich - liczb catkowitych spetniajgcych
rownanie pitagorasa a’+b°=c’, np. liczby {3, 4, 5}, {12, 5, 13}, itd. Wartosci liczb {a, b, c} byty
okreslane za pomoca specjalnego programu komputerowego na podstawie powszechnie
znanych wzorow (14):

a=2mn, b=m—n’, c=m*+n’*, m>n, (14)

gdzie m i n — liczby naturalne, wzglednie pierwsze, jedna z nich jest parzysta, druga —
nieparzysta oraz m > n. Danymi wejsciowymi dia programu byly: wartos¢ kata S
dopuszczalna wartos¢ btedu &g oraz maksymalna wartos¢ zmiennej m (M ). Program
obliczal wszystkie mozliwe trojki {a, b, ¢} z zadanego przedziatu (m = 2,..., Mpee, 0= 1,..., m-1}
oraz odpowiednie wartosci bledéw d< dpq. Jesli dla zadanego zbioru danych wejsciowych
nie udatc sie znalezé rozwiagzan, nalezato zwigkszyé wartoS¢ my, i uruchomic program
ponownie. Na przyktad, dla zadanych wartosci $=10°, mq. = 1000, Omox = 1,5:10° tréjka
{92,525,533} okresla kat fz btedem 0,1%, natomiast tréjka {1120, 6351, 6449} — ten sam kat
z btedem 0,002%. Wyniki dziatania opracowanego modelu VHDL po wykonaniu K = 5000
iteracji wzoru (13) dla obliczen przeprowadzonych na 16-bitowych utamkach pokazano na
rysunku 15b. Na podstawie rysunkéw 15a i 15b mozna zauwazyé, ze doktadnosc obliczen
realizowanych z wykorzystaniem arytmetyki utamkowej znacznie wzrosta.

3) b)

Rysunek 15. Graficzna reprezentacja wynikow wielokrotnego obliczenia wyrazenia (14) w arytmetyce staloprzecinkowej ()
i tamkowe] (b){Zrodlo[74] str.28)

Wiekszg doktadnos$c przeprowadzanych obliczen z wykorzystaniem arytmetyki utamkowej
mozna zauwaiy¢ na podstawie samego porownania dziatania opracowanych modeli VHDL
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generatorow funkeji sinf i cosfl Pierwszy generator dziatal na 32-bitowych danych
statoprzecinkowych i generowat na wyjsciu sinusoide, ktorej amplituda ciggle sie zmniejszata
z powodu bteddw zaokraglen, i po 47 tys. iteracji okazata sie rowna zero (zamiast 1). Drugi
generator dzialat na 20-bitowych utamkach w arytmetyce RFA i generowat sinusoide, ktorej
amplituda po 256 tys. iteracjach wyniosta 1,029 [95].

Przeprowadzono rowniez badania doktadnosci obliczen w dla algorytmu Cholesky’ego LL"
[74, 97] na podstawie opracowanych modeli VHDL oraz narzedzi ActiveHDL™® i Scilab™. Btad
obliczen S byt wyznaczany jako odchylenie standardowe znormalizowane w stosunku do
wynikéw wzorcowych otrzymanych z uzyciem modeli VHDL, w ktérych wszystkie
wykorzystywane zmienne mialy typ Real[96], a wiec byly reprezentowane z moiliwg
maksymalng doktadnoscia jaka mogt zapewni¢ sprzet komputerowy. Wyniki badania
doktadnosci realizowanych obliczen na dobrze uwarunkowanych macierzach o réinych
rozmiarach N<100, ktorych elementy byly przedstawione jako utamki 16-bitowe (0),
18-bitowe (*), 24-bitowe (+), 26-bitowe (o) i 32-bitowe (Xx) oraz jako liczby 32-bitowe
zmiennoprzecinkowe (0) przedstawiono na rysunku 16.

10 Oo'@o 6 0 O 0 © &
§*107] T EEE R
7 *‘*** * * X * ¥ *: 5
10 1
10 3
] ] | [
pide 3 F Aemd B : * '
At
¥ — 8§ 1
19 o W‘B’"ﬁ— g & =
z] QOEEE,.
-13
10 ]
X
-2+ - + - o X * x
E X X XXX
10 3 Xyxx X
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 g 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rozmiar macierzy
Rysunek 16, Porownanie bteddw cbliczen dla utamkéw 16, 18,24, 261 32-bitowych oraz na liczbach 32-bitawych
zmiennoprzecinkowych dla algorytmu Cholesky’ego; 5-biad obliczer (Zradto [74] str.50).

Na podstawie zaprezentowanego wykresu z rysunku 16 moina zauwazy¢ ze dokladnosé
obliczen przeprowadzonych na 32 bitowych utamkach jest nie mniejsza niz przy
wykorzystaniu 32-bitowego formatu zmiennoprzecinkowego. W przeciwienstwie od formatu

8 http://www.aldec.com/activehdl/
1 http://www scilab.org/
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zmiennoprzecinkowego, btedy obliczen w RFA w dos$¢ duzym stopniu zalezg od wielkosci
danych wejsciowych. Jesli skala wielkosci danych wejsciowych jest taka, ze srednia ich
warto$¢ wynosi 1, to obliczenia w RFA majg najwieksza doktadnos¢. Obliczenia
z wykorzystaniem 26-bitowych utamkow daja zblizong doktadnos¢ do obliczer realizowanych
z wykorzystaniem 32-bitowych danych zmiennoprzecinkowych. Przy przetwarzaniu danych,
ktérych srednia wartosc jest wieksza od jednosci w M razy, doktadnosc w arytmetyce RFA
maleje rowniez M razy, natomiast w arytmetyce zmienno-przecinkowej maleje tylko okofo
UM razy[74, 97).

Autorskie porownanie dokladnosci obliczen prowadzonych z wykorzystaniem 32-bitowych
utamkéw oraz 32-bitowych danych zmiennoprzecinkowych zrealizowano dla przypadku
algorytmu redukcji wstecznej. Doktadnos¢ otrzymywanych wynikéw obliczert byta
weryfikowana z wykorzystaniem modeli funkcjonalnych VHDL jednostek wykorzystujgcych
reprezentacje: 32-bitowa utamkows, 32-bitowa zmiennoprzecinkowa oraz z wykorzystaniem
danych typu Real. Zgodnie ze standardem VHDL dane typu Real reprezentowane s3
w komputerze z maksymalng moiliwg doktadnoscia wykorzystywanego sprzetu
komputerowego. Na wszystkich komputerach, na ktorych realizowane byty obliczenia typ
Real byt modelowany z wykorzystaniem reprezentacji zmiennoprzecinkowej zgodnie ze
standardem IEEE 754 o precyzji Double Extended (80-bitow). Z tego powodu wyniki
otrzymywane z wykorzystaniem danych typu Real uznane zostaly za wzorcowe. Badania
doktadnosci obliczen dla algorytmu redukcji wstecznej byly realizowane zgodnie ze wzorem
(15), okreslajacym znormalizowane odchylenie standardowe

Z(x: _x-.‘)z
§=y+ " (15)

o "
gdzie: 5-biad obliczen, N- rozmiar zadanej macierzy wejsciowej, Xi - elementy otrzymanego
wektora z wykorzystaniem danych typu Real, x- elementy otrzymanego wektora
z wykorzystaniem 32-bitowej reprezentacji ulamkowej lub 32-bitowej reprezentacji
zmiennoprzecinkowej, xx- ostatni element otrzymanego wektora. Badania byly realizowane
dla dobrze uwarunkowanych macierzy wejsciowych, w ktérych elementy lezace na jej
gtownej przekatnej byly generowane losowo z przedziatu od 0,75 do 1,25 , natomiast
wartosci elementow powyzej przekatnej byly brane z w/w przedziatu, ktérego granice byty
stopniowo pomniejszone o odlegtos¢ elementow od przekatnej macierzy. Elementy
wektorow wyrazow wolnych byly generowane losowo réwniez z przedziatu od 0,75 do 1,25.
Wyniki obliczen wyrazenia (15) dla réznych rozmiaréw macierzy wejsciowych przy
reprezentacji 32-bitowej ulamkowej oraz 32-bitowej zmiennoprzecinkowej przedstawiono
w tabeli 16. Analiza danych z tabeli 16 swiadczy o tym, Ze wraz ze wzrostem rozmiaru
macierzy bledy arytmetyki utamkowej =zblizajg sie do btedéow arytmetyki
zmiennoprzecinkowej (dla danych 32-bitowych typu Single).
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Tabela 16. Pordwnanie bleddw obliczert przeprowadzonych na 32-bitowych utamkach oraz 32-bitowych
danych zmiennoprzecinkowych

Rozmiar macierzy 10 20 30 50 80 150 200 250
Btad dla RFA [*107" 6,71 | 16,63 | 13,29 | 23,28 | 19,60 | 33,42 | 21,01 | 60,12
Bigd dla SINGLE (*107" 1,66 | 433 | 451 | 11,59 | 14,55 | 29,64 | 38,27 | 54,09

Stosunek bfedow RFA/SINGLE | 4,04 | 3,84 | 2,55 2,01 135 1,13 1,07 1,11

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badania dokifadnosci obliczern mozna stwierdzic,
7e potokowe i rownolegte jednostki przetwarzajgce dziafajgce w arytmetyce utamkowej
moga byé efekiywnie stosowane do realizacji w czasie rzeczywistym algorytmow algebry
liniowej na platformie FPGA, w ktéorych wymagania dotyczace doktadnosci
przeprowadzanych obliczen uniemozliwiajg stosowanie arytmetyki statoprzecinkowej,
jednakze zaleca sie stosowanie arytmetyki zmiennoprzecinkowej o pojedynczej precyzji (32-
bitowych). Ponadto jednostki pracujagce w arytmetyce utamkowej charakteryzujq sie
mniejszg zlozonoscig sprzetowg i wyiszg wydajnoscia w porownaniu de podobnych
jednostek  stato [ zmiennoprzecinkowych, co zostanie zaprezentowane
w kolejnych podrozdziatach.

W trakcie badan nad arytmetyka utamkowg RFA, zostato ustalone m.in., ze

e jesli liczba x = a/b jest utamkiem, np. x =-1/9, to w RFA liczba ta jest przedstawiona -
nastepujaco: a=-1ib=9; jesli x jest liczbg catkowita, np. 7,toa=7ib=1; jeslix =0,
to =0 i b=11....1; jesli liczba x jest liczbg rzeczywista, np. 8.512, to a=8512
i b=1000; przy tym w celu zwigkszenia doktadnosci obliczen warto wykonywac
normalizacje zarowno danych wejsciowych, jak i wynikow posrednich (poprzez
przesuniecie w lewo licznika i mianownika o jednakowa liczbe bitow tak, aby co
najmnie] jedna z nich miata najbardziej znaczacy bit tuz za bitem znaku);

* w dowolnej liczbie utamkowej a/b tylko licznik moze byc przedstawiony jako liczba ze
znakiem (najlepiej w kodzie uzupetnieniowym do dwoch UD, poniewaz wbudowane
bloki mnozace dziatajg na liczbach w kodzie UD, lub na liczbach bez znaku);
mianownik moze byt przechowywany jako liczba catkowita bez znaku;

¢ do przechowania n-bitowej liczby zespolonej x = a/b potrzebne sg dwa n-bitowe
liczniki i jeden n-bitowy mianownik, tj. 1,5 razy mniej bitow, niz dla przechowania tej
samej liczby w formacie statoprzecinkowym (przy zachowaniu tej samej precyzji);

e gperacja porownania dwoch liczb a/b oraz ¢/d sprowadza sie do obliczenia znaku
wyrazenia {(ad — cb} i nastepnie obliczenia sumy modulo 2 trzech zmiennych
jednobitowych, reprezentujacych znak tego wyrazenia, znak b i znak d; stad wynika,
ze operacja ta moie byc realizowana w dowolnej jednostce ALU RFA (zawierajacej
blok mnozenia i sumator) prawie bez dodatkowych naktadow sprzetowych;
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mnozenie dwoch utamkéw a/b i ¢/d w RFA sprowadza sie do wykonania dwdoch
operacji mnozenia liczb n-bitowych, zamiast jednego mnozenia dwoch liczb
2n-bitowych w formacie statoprzecinkowym. Dlatego ztozonos¢ sprzetowa
kombinacyjnego bloku mnozacego RFA i jego opdinienie sg okofo 2 razy mniejsze
w porownaniu do kombinacyjnego bloku mnozgcego dwie 2n-bitowe liczby
w formacie statoprzecinkowym. Poréwnanie ztozonosci sprzetowej bloku dzielenia
RFA z blokiem dzielenia dwdch 2n-bitowych liczb w formacie statoprzecinkowym
wypada jeszcze lepiej, poniewaz dzielenie w RFA sprowadza sie do wykonania dwoch
operacji mnozenia liczb n-bitowych.

3.2. Projektowanie podstawowych blokéw operacyjnych dziatajacych

w arytmetyce utamkowej.

Autor rozprawy jest wspotautorem opracowania jednostki arytmetyczno-logiczng ALU
RFA realizujgcej podstawowy zbior operacji arytmetycznych. Opracowana jednostka
arytmetyczno-logiczna, jej wykorzystanie oraz pordwnanie z analogicznymi rozwigzaniami
zaprezentowano w pracach(74,98,99,100]. Jednostka ta zostala zaprojektowana do realizacji
nastepujacych operacji arytmetycznych realizowanych z wykorzystaniem n-bitowej
reprezentacji utamkowej:

dodawania (odejmowania) P = X+Y,

mnozenia P = A:-X,

dzielenia P = A/X,

mnozenia z dodawaniem (odejmowaniem) P = A-X+Y,
dzielenia z dodawaniem (odejmowaniem) P = A/X+Y.

Struktura zaprojektowanej jednostki ALU RFA jest przedstawiona na rys. 17, gdzie A,, A4, X,
X4, Yn, Ya0znaczajg odpowiednie liczniki i mianowniki argumentéw, natomiast P, oraz Py
licznik i mianownik wyniku

realizowanej operacji. Ay Ad X Xy Y. Yu

NM2 ]

[ 2R
Pn Pd

Rysunek 17. Struktura zaprojektowane]j jednostki ALU pracujgcej z wykorzystaniem arytmetyki utamkowej (zrodto:{74]).
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Jednostka zawiera pie¢ n-bitowych blokéw mnozacych (MPU), jeden n-bitowy sumator (SM)
i dwa bloki normalizacji wyniku (NM1 i NM2). W przypadku wykonania operacji dzielenia lub
dzielenia z dodawaniem wartosci X, i Xy podawane na wejscia ALU naleizy zamienic
miejscami, a w przypadku operacji mnozenia lub dzielenia przyja¢ Y=0, tj. ¥,=0i Y= 1
W trakcie badan jednostki ALU RFA stwierdzono, ze przy implementacji w uktadach FPGA
Vitex4, bloki MPU i SM s3 realizowane w oparciu o wbudowane bloki DSP (DSP48Slice),
natomiast bloki NM1 i NM2 7z wykorzystaniem blokow CLB (Slice) ukladu FPGA. Stwierdzono
rowniez, ze wymagana doktadnos¢ obliczen osigga sie poprzez wybor odpowiedniej liczby
bitébw n w reprezentacji utamkow i konstruowanie odpowiednich blokow mnozacych.
W uktadach reprogramowalnych rodzin Virtex llPro i Virtex 4, n —bitowe bloki mnoigce RFA
(w przypadku n> 18) realizowane sg z wykorzystaniem kilku wbudowanych 18-bitowych
blokéw mnozacych. Przyktadowo do realizacji 35-bitowego bloku mnozenia MPU
wykorzystane sg 4 wbudowane w bloki DSP 18-bitowe uklady mnoigce. Szczegdétowa
struktura takiego 35-bitowego bloku mnozacego zostata przedstawiona w pracy [74). W celu
zwiekszenia maksymalnej czestotliwosci dziatania opracowana jednostka ALU RFA pracuje
w 9-stopniowym trybie potokowym. Przedstawiong jednostke wykorzystano w jednostce
przetwarzajgcej przeznaczonej do rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych w oparciu o
metode gradientow sprzezonych [15]. Porownanie nakfadéw sprzetowych opracowanej 35-
bitowej jednostki RFA ze znanymi ALU zmiennoprzecinkowymi [31,102], wykonujgcymi
mniejszy zbior operacji, chociaz z wiekszg doktadnoscig przedstawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Wyniki implementacji proponowanego ALU ze znanymi w ukfadzie FPGA Virtex IIPro(rodio[98])

Parametry ALU ALU RFA ALU [31] ALU [102]*
Liczba wykorzystanych blokéw CLB (slice), 1005 4625 2825
Liczba wykorzystanych blokow mnozacych 20 9 9
Liczba stopni w potoku 9 34 13
Maksymalna czestotliwosé dziatania, MHz 138 120 140

* brak operacji dzielenia

Analiza danych z tab. 17 Swiadczy o ponad trzykrotnie mniejszej ztozonosci sprzetowej
jednostki RFA bioragc pod uwage liczbe wykarzystanych blokow CLB przy porawnywalnej
maksymalnej czestotliwosci zegara systemowego. Ponadto, opracowana jednostka ma tylko
9 stopni w potoku, tj. moze efektywniej dziata¢ na krétkich tablicach danych wejsciowych.
Autorskie badania skupialy sie glownie w obrebie opracowania roznych wariantéw blokow
operacyjnych realizujgcych podstawowe operacje arytmetyczne oraz okreéleniu ich
parametrow po implementacji w wybranych rodzinach uktadéw FPGA. Liste zaprojekto-
wanych jednostek przetwarzajacych pracujgcych w arytmetyce utamkowe] realizujgcych
wybrane operacje przedstawiono w tab. 18.
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Tabela 18, Lista opracowanych projektow podstawowych blokow operacyjnych RFA

Nazwa bloku Realizowana operacja
ADD_FR dodawanie-odejmowanie
CMP_FR poréwnanie
MUL_FR mnozenie
MUL_ADD_FR mnozenie z akumulacja wyniku
DIV_FR dzielenie
T ﬁT_F_R T _pié?iasmani_ﬂmmraj_na}* |
INT2FR przeksztalcenie liczby catkowitej w utamek
T FRANT przeksztatcenie utamka w liczbe camna_ |

Wstepny etap projektowania w jezyku VHDL oraz weryfikacje poprawnosci funkcjonowania
zaprojektowanych blokéw operacyjnych zrealizowano z wykorzystaniem symulatora
ActiveHDL firmy Aldec, natomiast proces syntezy oraz okreslenie parametrow blokéw
operacyjnych RFA zostal przeprowadzony dla ukladow FPGA Xilinx4 xc4vSX35-12
w Srodowisku Xilinx ISE 9.2.04i oraz FPGA Altera Stratixll Eps215F672C5 w $rodowisku
Quartus Il 7.2 SP2 Web Edition. Proces syntezy ukierunkowano na optymalizacje szybkosci
dziatania projektowanych jednostek z automatycznym wykorzystywaniem wbudowanych
blokow DSP. Wyniki implementacji podstawowych blokdw operacyjnych arytmetyki
utamkowej przedstawiono w pracach [26,74]. W tabelach 19 oraz 20 przedstawiono
najwazniejsze parametry zaprojektowanych blokéw operacyjnych, mianowicie liczbe
wykorzystanych komoérek CLB (dla uktadu firmy Xilinx) lub ALUT( dla ukfadu Altera), liczbe
wykorzystanych blokow DSP oraz maksymalng czestotliwo$¢ dziatania dla réinych
doktadnosci reprezentacji(szerokosci bitowych) danych wejsciowych.

Tabela 19. Parametry wygenerowanych modeli blokéw operacyjnych dla ukfadu Xilinx xc4vSX35-12

Nazwa Liczba CLB slices + Max czest. pracy (MHz)
modufu | 1B-bitowe bloki DSP przy szer. danych:
dla szerokosci danych (bit):

18 24 32 35 18 24 | 32 35

ADD_FR 200 311 372 $28 | 241 | 170 | 166 | 149
+3 +12 +12 +12

CMP_FR 7 70 80 84 484 | 181 | 181 | 181
+8 +8 +8

+2
MUL_FR Tlaaﬂ 195 273 402 220 | 181 | 181 176
+2 +8 +8 +8

DIV _FR 188+ | 195 273 402 | 220 | 181 | 181 176

SORT_FR 544 724 959 | 1262 | 270 | 150 | 147 | 146
+5 +20 +20 +20

INT2FR 96 122 167 197 | 384 | 327 | 311 | 326

FR2INT 555 921 | 1579 | 1827 ) 191 | 173 | 153 | 148
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Tabela 20. Parametry wygenerowanych modeli blokéw operacyjnych dia ukladu Eps215F672C5

Nazwa Liczba blokow ALUT oraz 9- Max czest,, MHz
modutu bitowych blokéw DSP przy szer. danych

8 24 32 3s 18 24 32 35

ADD FR 226 303 396 s00 172 | 146 | 137 125
+6 +24 +24 +24

ChP_FR 45 62 82 90 270 | 227 | 183 169
+4 +16 +16 +16

MUL FR 132 | 175 | 224 | 352 | 225 | 220 | 196 | 174
+4 | +16 | +15 | +15

DIv_FR 132 175 224 352 225 | 220 196 174
+4 +16 +16 +16

SORT_FR 414 532 | 1228 | 1680 | 162 | 124 | 124 121
+10 +40 +40 +40

INT2FR 83 114 190 212 | 289 | 268 | 215 208

FRANT 629 | 1026 | 1773 | 2042 | 138 | 117 | 102 90

W celu poréwnania wynikow warto podkresli¢, ze pojedynczy blok DSP dla wymienionego
uktadu Xilinx Virtex4 zawiera dwa 18-bitowe bloki mnozace®®, natomiast bloki DSP
w ukladach Altera Stratix Il zawieraja cztery takie bloki mnozace®’. Na podstawie
powyzszych wynikow moina wywnioskowac, ze w obu ukfadach FPGA wykorzystanych
zostaje identyczna liczha wbudowanych 18-bitowych blokdéw mnozacych zawartych
w blokach DSP (blok DSP w rodzinie Virtex4 zawiera 2 18-bitowe bloki mnozenia, w rodzinie
Stratixll - 4 takie bloki), natomiast dla uktadu Virtex4 uzyskano wyzsze czestotliwosci pracy.
Warto zauwazy¢, ze blok dzielenia zajmuje identyczne zasoby co blok operacji mnozenia,
gdyz w arytmetyce utamkowe] operacja dzielenia sprowadza sie do operacji mnozenia (przez
odwrotnost drugiego operandu operacji). Ponadto zbadano, jaki wptyw na liczbe
wykorzystanych blokow CLB i czestotliwosc pracy jednostek arytmetycznych RFA ma
wykorzystanie wbudowanych w ukfad Xilinx xc4vSX35-12 blokéw DSP. Parametry
zaprojektowanych jednostek z wykorzystaniem oraz z pominieciem wbudowanych blokow
DSP przedstawiono w tabeli 21. Zgodnie z przewidywaniami wykorzystanie wbudowanych
blokow DSP powoduje wykorzystanie znacznie mniejszej liczby blokéw CLB oraz zwigkszenie
maksymalnej czestotliwosci pracy bloku operacyjnego RFA.

w0 hitp://www xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds112.pdf

a http://www.altera.com/products/devices/stratix-fpgas/stratix-ii/stratix-ii/overview/st2-overview.html|
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Tabela 21, Parametry 18-bitowych blokow operacyjnych FRA implementowanych w ukitadzie xc4vSX35-12
z wykorzystaniem oraz bez wykorzystania wbudowanych blokéw DSP

Nazwa Stopnie CLB siices + Max czest,
modutu potoku blokéw DSP (MHz)
20043 241
ADD_FR 5
866+0 140
7+2 484
CMP_FR 4
479+0 140
188+2 220
MLUL_FR 4
59240 140
18842 220
DIV_FR 4
59240 140
544+5 270
SORT_FR 48
117140 142

Podczas optymalizacji bloku pierwiastkowania stwierdzono, Ze pierwiastkowanie
w arytmetyce utamkowej najlepiej wykonac w sposob iteracyjny z wykorzystaniem metody
Newtona. W kaidej iteracji wykonywana jest jedna operacja dzielenia, dodawania
i przesuniecia o 1 bit w prawo. Dodanie operacji pierwiastkowania do listy operacji
wykonywanych przez jednostke ALU RFA, ktora zawiera blok mnozenia i sumowania, prawie
nie zwieksza jej zlozonosci sprzetowej, poniewaz dzielenie w RFA sprowadza sie do
wykonania dwoch operacji mnozenia. Ponadto, blok pierwiastkowania powinien zawierac
uktad pamieci statej ROM o niewielkiej pojemnosci, w ktérym begda przechowywane
poczatkowe (przyblizone) wartoéci wyniku, Wydluza sie jednak czas obliczen, poniewaz
w celu uzyskania wysckie) doktadnosci wyniku trzeba wykonaé kilka iteracji (zwykle od 3 do
5). Ostatecznie udato sie zmniejszyt pojemnosé ROM w bloku pierwiastkowania do 16
komorek, podajac na wejscia adresowe ROM 4 starsze bity z wyjscia uktadu normalizacji
wyniku[96].

Wszystkie zaprojektowane bloki operacyjne zostaly przedstawione w  postaci
syntezowalnych modeli VHDL i sg sparametryzowane. Gléwnym parametrem kazdego
modelu jest szerokos¢ bitowa danych wejsciowych i wyjsciowych. Mozliwe jest rowniez
definiowanie liczby stopni w potokowym trybie pracy, co ma zasadniczy wplyw na
opoinienie oraz maksymalng czestotliwos¢ pracy zaprojektowanej jednostki. Wiekszosé
opracowanych blokéw ma opdznienie potoku rowne 4 taktom zegarowym (bloki dodawania
oraz mnozenia z akumulacjg wyniku posiada opdinienie 5 taktow), natomiast kolejne wyniki
pojawiajg sie na wyjsciach z kaidym taktem zegarowym. Wyjatkiem jest blok
pierwiastkowania, w ktorym wykonywano od 4 (utamki 35-bitowe) do 6 iteracji algorytmu
Newtona. Ziozonosé sprzetowa tego bloku zostata znacznie zwiekszona w stosunku do
ztozonosci sprzetowej pozostatych blokéw w celu zachowania podobnej czestotliwosci pracy.
Pomimo opoznienia potoku wynoszgcego 48 taktéw zegarowych w tym bloku, dzieki
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rownoleglemu przetwarzaniu 12 danych wejsciowych, wyniki pojawiajg sie na wyjsciu bloku
co 4 takty. Porownujac wyniki implementacji zaprojektowanych blokéw operacyjnych dla
obu rodzin uktadow: Virtex4 firmy Xilinx oraz Stratixll firmy Altera warto zauwaiyc, ze dla
uktadu Virtex4 uzyskano wyzsze czestotliwosci pracy o okoto 20-25%.

W oparciu o projekty blokow operacyjnych FRA zostat opracowany autorski program-
generator IP-core generujgcy na wyjsciu implementowalne modele VHDL wybranych przez
uzytkownika operacji arytmetycznych realizowanych w arytmetyce utamkowej[26].
Szczegotowy opis zaprojektowanego generatora wraz z przyktadowymi wygenerowanymi
modelami VHDL przedstawiono w zataczniku 1.

W kolejnym etapie badan porownano zlozonosc sprzetowg oraz maksymalna czestotliwosé
pracy zaprojektowanych blokdw operacyjnych pracujgcych w arytmetyce utamkowej RFA
z analogicznymi blokami wykorzystujgcymi reprezentacje liczbowa statoprzecinkowy oraz
zmiennoprzecinkowga. Modele analogicznych blokéw zostaty wygenerowane z wykorzy-
staniem generatorow Coregen, wchodzacych w sklad popularnego pakietu oprogramowania
Xilinx Foundation ISE v.9.2. Do wygenerowania blokdw funkcjonalnych dla podstawowych
operacji arytmetycznych wykorzystano generatory: ,Multiplier 10.0”, ,Divider 1.0”,
JAdder/Subtractor 7.0”. Synteza logiczna wszystkich blokow byta przeprowadzona
w srodowisku Foundation ISE v.9.2 dla ukfadu Xilinx FPGA Virtex4 (xc4vSX35-12).

Wymienione generatory Xilinx IPCore, czesto nie pozwalaty na okreslanie w szerokim
zakresie parametréw wejsciowych projektowanych modutow funkcjonalnych. Dla przyktadu
generator Divider 1.0 nie umozliwial wygenerowania staloprzecinkowego bloku operacji
dzielania dla danych wejsciowych o szerokosci wiekszej niz 32 bity, natomiast generator
Multiply Accumulator 4.0 nie pozwalat na ustawienie szerokosci danych wejsSciowych
powyzej 18 bitdw. Pozostaty parametry generowanych blokéw starano sie tak definiowaé
aby funkcjonalnie odpowiadaly zaprojektowanym blokom operacyjnym wykorzystujacym
arytmetyka utamkowg, np. uzyskiwanie wyniku operacji z kazdym taktem zegarowym lub
mozliwie zblizong wartosc liczby stopni w potoku. Z powodu opisanych ograniczenn w tabeli
22 przedstawiono parametry tylko tych blokéw wykorzystujgcych reprezentacje stalo
i zmiennoprzecinkowa, ktorych modele udato sie uzyskac z wykorzystaniem opisanych
generatordw.
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Tabela 22. Podstawowe parametry wybranych blokéw operacyjnych RFA, stato- i zmiennoprzecinkowych po ich
Implementacji w ukfadzie Xilinx Virtex 4 (xc4vSX35-12)

RFA Xilinx CoreGen
Rodza] {Multiplier 10.0, Divider 1.0,
Adder/Subtractor 7.0)
bloku
utamki 16-bitowe utamki 18-bitowe utamki 35-bitowe liczby 32-bitowe (li_czby 32-bitowe
statoprzecinkowe zmiennoprzecinkowe}*
(liczby 64-bitowe
statoprzecinkowe)**
Slice | MHz | Stapni | Slice | MHz | Stopni | Slice | MHz | Stopni | Slice | MHz | Stopni Slice MHz | Stopni
+DSP potoku | 4psp potoku | 4psp potoku | 4psp potoku | 4psp potcku
. )(‘”Y__ -‘EZiZ 404 4 188+2 | 220 4 402+8 | 176 4 17+4 264 4 [51+10)** BE** 4%+
__)()'V 12242 | 404 9 188+2 | 220 4 40248 | 176 4 1225+0 | 254 36 [251+10)* | 117* 10*
Xy 13443 | 247 5 200+3 | 241 5 372412 | 166 5 9640 416 5 [176+40)** | 3B3** 5=

Whyniki przedstawione w tabeli 22 dowodzg tezy o mniejszej ziozonosci sprzetowe] lub
wiekszej wydajnosci zaprojektowanych blokéw funkcjonalnych RFA w stosunku do
odpowiednikow stato i zmiennoprzecinkowych przy zachowaniu podobnej doktadnosci
obliczen. Dla przyktadu 16-bitowe bloki mnozenia RFA s3 realizowane w oparciu o dwa bloki
DSP {DSP48Slice) zamiast 4 takich blokéw w 32-bitowym bloku statoprzecinkowym. Wieksza
liczba wykorzystanych blokow Slice w blokach RFA (122 zamiast 17) prawie nie wptywa na
porownanie ziozonosci sprzetowej rozpatrywanych blokéw z tego powodu, ze zlozonosc
sprzetowa 122 takich blokow jest ok. 4 razy mniejsza od ztozonosci sprzetowej jednego bloku
DSP. Ponadto, te 122 bloki Slice sa wykorzystane do realizacji bloku normalizacji wyniku co
ma korzystny wptyw na doktadnos¢ obliczen, natomiast statoprzecinkowy blok mnozacy
takiego bloku nie posiada. Nalezy podkreslié, ze 16-bitowe bloki mnozace RFA dziatajg
z maksymalng czestotliwoscig 404 MHz w przeciwienstwie do 264 MHz w przypadku 32-
bitowych blokéw staloprzecinkowych dla jednakowej liczby stopni w potoku. Oznacza to,
ze bloki RFA majg o ok. 55% wieksza wydajnos¢. W przypadku 35-bitowych utamkow i 64-
bitowych liczb statoprzecinkowych przewagg w ztozonosci sprzetowej bloku mnozgcego RFA
maleje do 25%, ale z kolei przewaga w wydajnosci bloku RFA okazuje sie ponad 2-krotna;
mianowicie, maksymalna czestotliwos¢ pracy wynosi 176 MHz w stosunku 88 MHz.
Dodatkowo 35-bitowy blok mnozgcy RFA cechuje sie wiekszg dokiadnoscig realizowanych
obliczen, w stosunku do jego 64-bitowego odpowiednika statoprzecinkowego. W przypadku,
gdy uzytkownik modutu Multiplier 10.0 wybierze opcje ,,petny wynik”{128-bitowy), wowczas
liczba wykorzystanych blokow DSP wzrosnie z 10 do 16, co oznacza prawie dwukrotna
przewage w ztozonosci sprzetowej bloku mnozgcego RFA. Najkorzystniej wypada
poréwnanie 16-bitowych blokéw dzielenia RFA z 32-bitowymi blokami statoprzecinkowymi,
zarowno pod wzgledem wykorzystanych blokéw CLB (Slice), jak i wydajnosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze do implementacji bloku statoprzecinkowego nie zostaly wykorzystane
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wbudowane bloki DSP. Z tego powodu blok ten cechuje dziesieciokrotnie wieksza liczba
wykorzystanych blokéw Slice oraz 36-stopniowym potokiem. Prawdopodobnie z tego
powodu specjalisci  firmy Xilinxk w  projekcie 32-bitowego bloku dzielenia
zmiennoprzecinkowego zmienili sposob wykonania tej operacji na iteracyjny,
co spowodowato mozliwosc¢ wykorzystania blokow DSP oraz skrocenie liczby stopni w potoku
do 10. Pomimo tego, 35-bitowy blok dzielenia RFA zapewniajacy podobng dokiadnosé
obliczern co 32-bitowy blok dzielenia zmiennoprzecinkowego cechuje sie jednak mniejszg
ztozonoscig sprzetowg (okoto 20%), w przyblizeniu 50% wiekszg wydajnoscig oraz 2,5 razy
mniejszg liczbg stopni w potoku. Z porownywanych operacji arytmetycznych operacja
dodawania (odejmowania) w arytmetyce utamkowej jest najbardziej skomplikowana.
Realizacja tej operacji w arytmetyce utamkowej wymaga wykonania 3 operacji mnozenia
i jednego dodawania(odejmowania). Z tego powodu zfozonos¢ sprzetowa 16-bitowego
sumatora RFA jest znacznie wiekszg od ztozonosci sprzetowej 32-bitowego sumatora
statoprzecinkowego (m.in. dlatego, ze wykorzystuje 3 bloki DSP), a jego wydajnosc¢ jest ok. 2
razy mniejsza. Trudno sobie jednak wyobrazi¢ jednostke przetwarzajgcg do realizacji
algorytmow algebry liniowej, ktéra powinna realizowa¢ wylacznie operacje dodawania.
W przypadku gdy do zbioru operacji wykonywanych przez jednostke RFA nalezatoby dotaczy¢
jeszcze przynajmniej jedna operacje arytmetyczna, chocby tylko mnozenie, wowczas
znajdujace sie w jednostce wbudowane bloki mnozace lub DSP moina wykorzysta¢ w obu
operacjach: dodawania i mnozenia. Wiec sumaryczna liczba wykorzystanych blokow prawie
sie nie zwiekszy.

3.3.Projekty akceleratoréw wybranych algorytméw algebry liniowej pracujgce

w arytmetyce ulamkowej

W trakcie realizacji badan nad wykorzystaniem arytmetyki utamkowej na platformie
FPGA opracowano modele blokéw operacyjnych realizujgcych podstawowe operacje
arytmetyczne oraz jednostke arytmetyczno logiczng ALU realizujgcyg zbior podstawowych
operacji opisane w pracach[26,74,96,97]. Zaprojektowang jednostke ALU wykorzystano do
budowy wyspecjalizowanych akceleratorow realizujagcych wybrane algorytmy algebry
liniowej. Zaprojektowano m.in. akceleratory przeznaczone do realizacji algorytmu rozktadu
Cholesky’ego LL'[74,98,99] oraz algorytmu rozwigzywania uktadu réwnan Gaussa-
Jordana[100]. Zaprojektowany zostat rowniez wyspecjalizowany procesor do sprzetowej
realizacji analizy autoregresyjnej sygnatow[106]. Udziat autora rozprawy w badaniach
polegat na projektowaniu, optymalizacji i badaniu parametréow podstawowych blokéw
operacyjnych wykorzystujacych arytmetyke ufamkowq oraz na opracowaniu generatora
modeli VHDL tych blokéw. Zaprojektowane akceleratory cechujg sie mniejszg ztozonoscia
sprzetowg w poréwnaniu do innych analogicznych rozwigzan, co zostato wykazane na
podstawie porownania parametrow wykorzystywanego ALU pracujgcego z wykorzystaniem
arytmetyki utamkowej RFA. Ponadto zaprojektowane ALU RFA cechuje sie mniejsza liczba
stopni w potoku, przy zachowaniu podobnej maksymalnej czestotliwosci pracy. Jedynie
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operacja pierwiastkowania w zaprojektowanym ALU RFA charakteryzuje sie duzg liczbg
stopni w potoku (45 stopni[99]), jednak w wyniku nowej organizacji obliczen algorytmu
dekompozycji Cholesky’ego LL', wszystkie operacje pierwiastkowania wykonywane sa
w trybie potokowym na ostatnim etapie obliczen algorytmu. W zwigzku z tym duza liczba
stopni w potoku dla operacji pierwiastkowania nie wprowadzila znaczacego opdznienia
realizacji catego algorytmu. Poréwnanie parametrow wykorzystywanego ALU RFA
z odpowiednikami wykorzystujgcymi reprezentacje zmiennoprzecinkowg przedstawiono
w poprzednim podrozdziale w tabeli 17. W sumie zaprojektowano kilka akceleratorow
wybranych algorytmow algebry liniowej, jednak najwigkszy wktad autorski zostat wiozony
w projekty ukfadow realizujacych algorytm redukcji wstecznej[101] oraz algorytm rozktadu
LU dla macierzy pasmowej Hessenberga{74].

3.3.1. Sprzetowy akcelerator algorytmu redukcji wstecznej zaimplementowany
na platformie FPGA.

Metoda redukcji wstecznej wraz z metodg podstawienia (ang. back and forward
substitution) sy podstawowymi metodami rozwigzywania uktadow rownan liniowych Ax=b,
w ktérych macierz wspélczynnikow uktadu A(N,N) jest macierzg trojkatna gorng lub dolng
{rys.18).

Rysunek 18. Reprezentacja danych w algorytmie redukcji wsteczne) rozwigzywania uktadu réwnan linlowych.

Obie metody cechuja sie zlozonoscig obliczeniowa — O(N’/2) dla operacji mnozenia
z odejmowaniem oraz O(N) dla operacji dzielenia oraz jednakowym sposobem przetwarzania
elementéw macierzy A. Z tego powodu jednostka przetwarzajgca przeznaczona do realizacji
metody redukcji wstecznej moze byC¢ rowniez wykorzystywana do realizacji metody
podstawienia. Metoda redukcji wstecznej moze by¢ realizowana zgodnie z ponizszym
fragmentem programu (1), gdzie przez ali, j) oznaczono odpowiednie elementy macierzy
(tréjkatnej dolnej) wspotczynnikow zadanego ukiadu réwnan, b(i) reprezentuja elementy
wektora wyrazow wolnych, natomiast x(i) — poszukiwane elementy wektora pierwiastkow:

fori=N downto 1 do
begin
forj=Ndownto i+1 do
bfi} = b(i) - afi, j)*x{ j); (1)
x(i) = bfi)/a(i, i);

end;
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Rysunek 19 przedstawia strukture S; rownolegtej jednostki przetwarzajacej realizujacej
algorytm redukcji wstecznej{1). Struktura ta zostata otrzymana w wyniku odwzorowania
algorytmu w architekture macierzy procesorowych zgodnie z metoda P. Quintona
przedstawiong w pracy[45]. Zaprojektowana jednostka zawiera h jednakowych elementow
przetwarzajgcych (EP), gdzie h < N, na ktdrych wejscia podawane s3 szeregowo elementy

odpowiednich kolumn macierzy wspéiczynnikéw A — od ostatniej kolumny @, do pierwszej

@, przy zalozeniu, ze N/h jest liczbg catkowita. Na wejscie pierwszego elementu
przetwarzajgcego EP1, poprzez multiplekser MX, dodatkowo podawane sg w sposob
szeregowy najpierw elementy wektora wyrazéw wolnych 5 , a nastepnie elementy
przeksztatconego wektora 4 uzyskane w trakcie wykonywania obliczen z wyjscia bloku

kolejki FIFO. Elementy wektora pierwiastkow X otrzymywane s3 z wyjscia ostatniego EP.

ay Ay ay
B 3__\- -y {N-zm 1
E\. H Ay by
¥ . 4
b EP] kp2| .. EPk X
| > —

L _I].
FIFO

Rysunek 19. Struktura S1 rownolegtej jednostki przetwarzajgce] realizujacej metode redukcji wstecznej (zrodto[101]).

Na rysunku 20 przedstawiono przykiadowe odwzorowanie przestrzenne i czasowe dla
algorytmu redukcji wstecznej dla struktury zobrazowanej na rys.20, dla przypadku dwoch
elementow przetwarzajacych EP1 oraz EP2. Rysunek 20a przedstawia odwzorowanie
przestrzenne przedstawione na grafie zaleznosci informacyjnych, polegajace na przypisaniu
operacji algorytmu(weztow grafu) do jednego z elementéw przetwarzajgcych EP. Pierwszy
element przetwarzajacy EP1 realizuje operacje wykorzystujgce elementy z 6,4 i 2 kolumny
macierzy A, natomiast drugi EP2 realizuje operacje z pozostatych kolumn. Elementy wektora
pierwiastkow xeXs i X» przekazywane sg z pierwszego elementu przetwarzajgcego do
drugiego — ostatniego. Na rysunku 20b przedstawiono przyktadowe mozliwe odwzorowanie
czasowe operacji algorytmu dla pierwszych 5 taktow (makrotaktow — krokow algorytmu),
majgce na celu zobrazowanie kolejnos¢ wykonywanych operacji. W gpierwszym kroku
algorytmu realizowane s3 operacje wykorzystujgce elementy macierzy A z ostatnich dwdch
kolumn: w EP1 z kolumny 6 oraz w EP2 z kolumny 5. W kolejnym kroku realizowane s3
operacje wykorzystujace dwie kolejne kolumny macierzy A.
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Rysunek 20. Przyktad odwzorowania algorytmu redukcji wstecznej dla architektury przedstawionej na rys. 19 zawierajace]
dwa elementy przetwarzajgce (dla N=6 i h=2): odwzorowanie przestrzenne dla grafu zaleznosci informacyjnej{a),
odwzorowanie przestrzenne | czasowe zobrazowane na operacjach arytmetycznych algorytmu(b).

Podczas projektowania struktury przedstawionej na rys.19 zatozono, ze czas realizacji
wszystkich rodzajow operacji: mnozenia z odejmowaniem oraz dzielenia jest jednakowy
i wynosi 1 takt zegarowy lub 1 takt wirtualny (makrotakt), rowny p taktom zegarowym.
Warto zaznaczyC e kazdy element przetwarzajacy prezentowanej struktury wykonuje oba
rodzaje operacji arytmetycznych: mnozenie z odejmowaniem oraz dzielenie. Z tych
powodow implementacja takiej struktury zawierajgcej nawet niewielkg liczbe elementow
przetwarzajacych EP (dla matych wartosci h) wymaga duzych naktadow sprzetowych,
a maksymalna czestotliwos¢ dziatania jednostki bedzie dosé¢ niska w stosunku do
maksymalnej czestotliwosci dziatania ukiadu FPGA [1,102,103]. Efektywniejsze
wykorzystanie zasobdw uktadu FPGA oraz wyisza maksymalna czestotliwosé pracy
projektowanegc akceleratora zostata uzyskana dzieki zamianie arytmetyki stato lub
zmiennoprzecinkowej na arytmetyke utamkowg oraz dzigki wprowadzeniu potokowego
trybu obliczeri. Wykorzystanie arytmetyki utamkowej RFA oraz potokowego trybu obliczen
spowodowafo wprowadzenie istotnych zmian w strukturze zaréwno macierzy procesorowej,
jak i jej poszczegdinych EP. Powiazane jest to z tym, ze w blokach operacyjnych dziafajacych
w arytmetyce utamkowej kazda liczba x jest przedstawiona w postaci utamka wymiernego
a/b, gdzie a i b sg n-bitowymi liczbami catkowitymi. Dzieki zastosowaniu arytmetyki
utamkowe] operacje dzielenia i mnozenia mozna realizowac znacznie szybciej w blokach
operacyjnych pracujgcych z wiekszg czestotliwoscia maksymalna, przy wykorzystaniu
mniejszych  zasobdw  sprzetowych, w poréwnaniu do analogicznych  blokow
statoprzecinkowych, co zostato wykazane w poprzednim podrozdziale. Uproszczona budowa
nowej rownolegtej jednostki przetwarzajgcej przedstawiona jest na rys. 21, gdzie RAM
oznacza blok pamieci dwuportowej z wejsciami adresowymi zapisu AW i odczytu AR danych.
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Rysunek 21. Struktura rownolegiej jednostki przetwarzajacej realizujgce] metode podstawienia w arytmetyce RFA z
uwzglednieniem 5-stopniowego potokowego trybu abliczen(zrodio[101]).

Uproszczenie schematu jednostki polega na tym, ze magistrale danych nie sg podzielone na
magistrale licznikdw i mianownikéw, zgednie z reprezentacjg utamkowa RFA oraz ie
pominiete sg bloki sterowania. Dodatkowo przyjeto, ze blok mnozenia RFA ma 2 stopnie
w potoku, a blok dodawania RFA — 3 stopnie. Powoduje to, ze czas wykonania kaidej
operacji mnozenia z odejmowaniem Ilub dzielenia wynosi 5 taktow zegarowych,
ale rownoczesnie w kazdym EP jednostki przetwarzane jest 5 elementow macierzy
wspotczynnikow A. Struktura taka cechuje sie wysokim, bliskim 100% stopniem obcigzenia
poszczegdlnych elementow przetwarzajgcych EP. Ze wzgledu na obiecujgce oszacowane
parametry nowej architektury jednostki przetwarzajacej kolejnym etapem badan autorskich
byta préba implementacji w ukladzie FPGA Virtex4 kilku jej wariantow.

Na rys. 22 przedstawiono strukture opracowanego akceleratora do realizacji algorytmu
redukcji wstecznej zawierajgcego jeden potokowy element przetwarzajacy. Ze wzgledu na
takg samag budowe elementéow przetwarzajgcych w  architekturze rownolegtej
przedstawionej na rys. 21 opracowana jednostka moze byc bezposrednio wykorzystana do
budowy jednostki réwnoleglej. Przedstawiona na rys. 22 struktura rowniez zostata
uproszczona, gdyz kazda magistrala danych zostata zaimplementowana w postaci dwoch
magistrali: 35-bitowej magistrali licznika oraz 35-bitowej magistrali mianownika. Ponadto na
schemacie pominieto blok sterowania wraz z liniami rozprowadzajacymi sygnaty sterujace.
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Rysunek 22. Projekt uktadu potokowego realizujgcego algorytm redukcji wstecznej w arytmetyce ulamkowej wraz
z hazwami sygnatow wykorzystanymi w procesie implementacji{zradio[101]).

Do budowy jednostki wykorzystano dwa bloki pamieci RAM: MEM_A oraz MEM_B,
posiadajace wspolny ukiad sterujacy. Pierwszy blok MEM_A przechowuje wartosci
elementow macierzy A, natomiast drugi blok MEM_B - rozmiar macierzy A oraz wartosci
elementow wektora f (rys.21). Rozmiar macierzy wejsciowej ma oczywisty wptyw na
rozmiar wykorzystywanej pamieci, natomiast nie wptywa bezposrednio na liczbe
wykarzystywanych komarek CLB ukfadu FPGA, gdyz bloki RAM zostaty opisane zgodnie
z zaleceniami producenta ukfadu FPGA [104] i do jej implementacji wykorzystywane s3
wbudowane bloki pamieci BRAM. Rozmiar zadanej macierzy wyjsciowej byt zczytywany
z pierwszej komorki pamieci MEM_B w celu odpowiedniego ustawienia bloku sterowania.
Do budowy akceleratora wykorzystano rowniez dwa bloki operacyjne pracujgce
w arytmetyce utamkowe]j RFA: blok mnozenia oraz blok odejmowania. Bloki te realizowane
sg w oparciu o wbudowane bloki DSP48. Bloki operacyjne RFA dziatajg wylacznie w trybie
potokowym, dlatego maksymalna czestotliwos¢ ich dziatania w duzym stopniu zalezy od
liczby stopni w potoku. Szczegotowe badanie parametrow blokow operacyjnych zostaly
opisane w poprzednim podrozdziale. Warto przypomniet, ze dzieki zastosowaniu arytmetyki
RFA blok dzielenia jest zrealizowany w oparciu o 2 bloki mnozenia. W projekcie jednostki
wykorzystano rowniez kolejke FIFO o zmiennej diugosci, poniewaz liczba niezbednych do
zapamietania wynikow posrednich zmniejsza sie o jeden po przetworzeniu kazdej kolejnej
kolumny macierzy A. Przeprowadzono autorskie badania dwoch sposobow implementacji
kolejki FIFO w uktadach FPGA firmy Xilinx: z wykorzystaniem blokéw CLB (Slice) jako tzw.
Shift register” z wykorzystaniem przerzutnikow D typu flip-flop” oraz z wykorzystaniem
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odpowiednich pgotowych blokow - prymitywow, w tym przypadku blokow SRL16 —
implementowanych jako ,,dynamic shift register”. Wybor sposobu implementacji zalezy m.in.
od doktadnego opisu wyzej wymienionych blokéw w jezyku opisu sprzetu, np. VHDL
[102,104]. Sposob implementacji kolejki FIFO okazat sie na tyle istotny dla parametrow
catego uktadu, iz postanowiono doktadniej zbada¢ jej parametry przy zastosowaniu obu
rodzajow implementacji. Stwierdzono, ze kolejka FIFO zrealizowana jako ,shift register”
moze pracowac z czestotliwoscig zblizona do maksymalnej czestotliwosci ukladu, tj. 550MHz
dla uktadu Xilinx xc4vSX35-12, natomiast maksymalna czestotliwos¢ pracy kolejki FIFO
zrealizowanej w oparciu o bloki SRL16 ,dynamic shift register” wynosita okolo 350MHz.
W zwigzku z tym, ze pierwszy sposob realizacji kolejki FIFO wymaga wykorzystania wiekszej
liczhy blokéw Slice, w przypadku wzrostu jej diugosci obserwowano zmniejszenie
maksymalnej czestotliwosci pracy catej jednostki przetwarzajacej. Dla przyktadu w jednym
z wariantow ukfadu z kolejkg FIFO zrealizowang jako ,shift register” o diugosci mniejszej od
100 komorek uktad mogt pracowac z czestotliwoscig okoto 147MHz. Dla kolejki o diugosci
110 komérek maksymalna czestotliwos¢ pracy malata do wartosci 143MHz, natomiast dla
diugosci kolejki rownej 128 komdrek czestotliwos¢ ta wynosita juz 133MHz. W przypadku
implementacii kolejki FIFO jako ,dynamic shift register” zaréwno dla diugosci kolejki 128, jak
i 256 komodrek nie obserwowano jeszcze zmniejszenia czestotliwosci pracy calego ukiadu.
Na podstawie opisanych badan zdecydowano sie na implementacje kolejki FIFO
z wykorzystaniem prymitywow SRL16, tj. jako ,dynamic shift register”. W celu zapewnienia
odpowiedniego przeptywu danych wykorzystano réwniez bloki multiplekserow sterowane ze
wspolnego bloku sterujgcego. Blok ten generowal sygnatu sterujgce dla wszystkich
multiplekseréw w jednostce oraz dla wykorzystywanych blokéw pamieci. Dla zapewnienia
odpowiedniej synchronizacji danych zastosowano blok rejestrow opozniajgcych za
multiplekserem MUX3, ktérego dlugosé jest zaleina od liczby stopni w potoku bloku
mnozenia/dzielenia, W celu uzyskania wiekszej maksymalnej czestotliwosci pracy dodano
dodatkowe stopnie rejestrow pomiedzy blokami pamieci oraz multiplekserami MUX1, MUX2
i MUX3. Wybdr miejsca wstawiania dodatkowych rejestrow dokonywany byt na podstawie
komunikatéw narzedzia do syntezy, okreSlajgcych potaczenia, ktore powodowaty najwieksze
opdznienia sygnatéw. Dalsze dodawanie dodatkowych stopni rejestrow w celu zwiekszenia
maksymalnej czestotliwosci pracy okazato sie bezcelowe, gdyz zradtem najwiekszych
opGinien w projektowanym ukltadzie byly polaczenia pomiedzy poszczegdinymi
whudowanymi blokami DSP. Projekt jednostki z rysunku 18 zostal opracowany w jezyku
VHDL. Weryfikacje projektu przeprowadzono z wykorzystaniem symulatora Active-HDL 7.2
firmy Aldec, natomiast synteze i implementacje zrealizowano z wykorzystaniem srodowiska
Xilinx ISE Foundation 9.2. Zmieniajagc liczbe stopni potoku w blokach mnozenia
i odejmowania oraz wprowadzajagc dodatkowe rejestry na wyjsciu blokéw pamieci
opracowano 5 wariantow struktury ukfadu, ktére roznity sie liczbg taktdw zegarowych
niezbednych do realizacji catego algorytmu oraz maksymalng czestotliwoscig pracy. Wzory
okreslajgce liczbe taktow pracy w zaleznodci od rozmiaru wejsciowej macierzy
wspoiczynnikéw wraz z maksymalng czestotliwoscig pracy dla kazdego z pieciu wariantow
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uktadu przedstawiono w tabeli 23, W zestawieniu parametréw zaprojektowanych wariantow
jednostki przetwarzajacej pominieto ztozonos¢ sprzetowg (okreslang w komorkach CLB), ze
wzgledu na fakt, ze wartosci te byty bardzo zblizone.

lab. 23, Podstawowe parametry rdznych wariantéw zaprojektowanej jednostki RFA w ukladzie Xilin
acAvS8X35-12 (35-bitowe liczniki 1 mianowniki}

Charakterystyka struktury Parametry pracy
Wariant
uldadu Blok mnozenia Blok odejmo- Dodatkowe Maksymalna Liczba taktow potrzebnych
|stopnie potoku) wania [stopnie rejestry bl, czestotliwost do reallzacji obliczen
potoku) pamieci pracy (MHz) (N-rozmiar macierzy A)

N-2

Wariant 1 3 4 NIE a0 e Z(’N —i+14) +7
i=n
=

Warlant 2 5 6 NIE 132 T= Z(N —i+18) +9
=0
N-2

Warlant 3 5 (7] TAK 148 = Z(N —i+19) + 10
=
N-2

Wariant 4 7 6 TAK 162 T:Z(N—f+21} 12
=0
N-2

Wariant 5 7 8 TAK 173 T= Z(N —-i+23) +12
i=0

Dzieki wprowadzeniu kolejnych stopni potoku wyeliminowano najwieksze opdinienia
w strukturze jednostki, co zaowocowato zwiekszeniem jej maksymalnej czestotliwosci pracy.
Jednak wraz ze wzrostem stopni w potoku, ktéremu odpowiadal wzrost liczby rejestrow,
wydtuzat sie czas wykonania algorytmu. Liczba taktéw, niezbedna do realizacji algorytmu,
najbardziej zalezata od liczby stopni potoku w bloku mnozenia/dzielenia, a nastepnie od
liczby stopni potoku w bloku odejmowania. Najmniejszy wptyw miato za$ wprowadzenie
dodatkowych rejestrow na wyjsciu blokow pamieci. Jako przyktad na rys. 23 przedstawiono
wykresy okreslajgce szacunkowy czas realizacji obliczen catego algorytmu redukeji wstecznej
dla wszystkich opracowanych pieciu wariantéw jednostki RFA przy maksymalne]
czestotliwosci pracy, dla rozmiarow macierzy wspolczynnikow A odpowiednio: 10, 100, 150
i 200.
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Rysunek 23. Pordwnanie czasu realizacji algorytmu redukcji wstecznej w réznych wariantach jednostek RFA{Zrédto[101]).

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 19 mozna wywnioskowac, ze kolejne
modyfikacje wprowadzane w kolejnych wariantach struktury zwiekszaty ogolng wydajnosc
zaprojektowanego uktadu. Wprowadzanie dodatkowych stopni potoku oraz dodatkowych
stopni rejestrow za blokami pamieci w wiekszym stopniu zwigkszato maksymalng
czestotliwos¢ pracy, niz liczbe taktéw niezbedng do obliczenia catego algorytmu redukcji
wstecznej, w zwigzku z czym kazdy kolejny wariant okazywat sie wydajniejszy. lJak
wspomniano wczesniej, dalsze wstawianie dodatkowych rejestrow bylo bezcelowe, gdyz
najwicksze opozinienia powodowaty poigczenie wykorzystujgce wbudowane bloki DSP
o stafej architekturze. Przeprowadzono réwniez badania majgce na celu okreslenie
parametrow struktury akceleratora z wykorzystaniem wigkszej liczby elementdow
przetwarzajgcych (h>1)(rys.19). Badania te wykazaly liniowy wzrost ztozonosci sprzetowej
wraz ze wzrostem liczby h elementow EP. Zaleznosc ta okazala sie liniowa ze wzgledu na
jednakowa budowe wszystkich elementow przetwarzajgcych. Zaobserwowano rowniez
praktycznie brak zaleznosci maksymalnej czestotliwosci dziatania jednostki od liczby
elementow przetwarzajgcych h. Ewentualny wplyw na czestotliwos¢ pracy jednostki
wieloprocesorowej moie mieé organizacja przechowywania macierzy wspotczynnikow w
blokach pamieci BRAM.

7 powodu braku dostepnych kompletnych projektéw jednostek przetwarzajgcych
realizujgcych algorytm redukcji wstecznej z wykorzystaniem innej reprezentacji danych,
wykonane zostatlo pordéwnanie parametrow opracowanej jednostki RFA z parametrami
znanych blokéw operacyjnych realizujgcych czgstkowe operacje arytmetyczne wchodzgce w
skiad tego algorytmu. W poréwnywanych blokach operacyjnych wykorzystano reprezentacje
zmiennoprzecinkowg pojedynczej precyzji (float point 32) oraz 64-bitowg staloprzecinkowq
(fixed point 64), gdyz te formaty liczb zapewniajg dokfadno$¢ obliczen zblizong do
doktadno$ci  35-bitowych liczb  utamkowych [9, 11]. Zestawienie parametrow
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zaprojektowanego ukfadu w wariancie 3 z dtugoscig kolejki FIFO rownag 128 komorek
z parametrami wymienionych blokow operacyjnych przedstawiono w tabeli 24.

Tabela 24. Parametry implementacji blokéw operacyjnych stateprzecinkowych, zmiennoprzecinkowych oraz calej jednostki
RFA (zgodnie z waniantem 3 tab_23) zapewniajgcych podobng dokiadnosc obliczen (implementacja w uktadzie FPGA Xilinx
xcAvSX35-12}

Biok operacyjny Format danych Liczba Czestotliwosc liczba stopni potoku
Slices + DSP maks. MHz
Blok dzielenia Xilinx Divider 1.0 Fixed point 32 1229+0 254 36
(wart. maksym.) (szerokosc danych +4)
Blok odejmowania Adder Subtracter 7.0 Fixed point 64 215+ 0 393 6
Blok dzielenia Xilinx Divider 1.0 Float point 32 203+ 171 110 5
Blok odejmowania Float point 32 195+4 209 6
Jednoprocesorowa jednostka RFA 35 1887420 147 5 — mnoz/dziel.
przetwarzajaca RFA 6 — odejmowania

Analiza danych przedstawionych w tabeli 24 Swiadczy o tym, ze wielko$¢ bloku dzielenia
w arytmetyce statoprzecinkowej przy 32 bitowej reprezentacji liczb mierzona w liczbie
komorek CLB jest niewiele mniejsza od struktury calego zaprojektowanego uktadu do
realizacji algorytmu redukcji wstecznej zrealizowanego w arytmetyce utamkowej RFA. Nalezy
podkresli¢ duzg liczbe stopni w potoku dla bloku dzielenia w arytmetyce staloprzecinkowej
co z pewnoscig miatoby znaczacy wplyw na liczbe taktow niezbednag do realizacji calego
algorytmu redukcji wstecznej. Warto podkreslic rowniez, ze reprezentacja 32-bitowa dla
arytmetyki  statoprzecinkowej byta wartoscia maksymalna dla generatora
IP-core Xilinx Divider 1.0, a podobna dokfadnosc obliczen do 35-bitowej arytmetyki
ulamkowej zapewnia dopiero 64-bitowa arytmetyka stafoprzecinkowa. lJedynie liczba
wykorzystywanych blokow DSP jest wieksza, jednak w nowoczesnych uktadach FPGA wraz
z pojawieniem sie kolejnych nowszych rodzin liczba tych blokéw ciggle wzrasta. Przyktadowo
w rodzinie SX Xilinx Virtex 4 mamy do 512 wbudowanych blokéw DSP, natomiast w rodzinie
SX Xilinx Virtex 6 warto$¢ ta wzrasta do 2016°°. Natomiast w przypadku reprezentacii
32-bitowej zmiennoprzecinkowej mozna zauwaiyé, ze blok dzielenia posiada mniejsza
czestotliwosc pracy od catego ukiadu RFA realizujgcego algorytm redukcji wstecznej
zawierajgcego rowniez blok dzielenia o identycznej liczbie stopni w potoku. Otrzymane
wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze zaprojektowana jednostka RFA realizujgca algorytm
redukcji wstecznej charakteryzuje sie zdecydowanie mniejsza zfozonoscia sprzetowa
w poréwnaniu do analogicznej jednostki dziatajgcej w arytmetykach stalo lub
zmiennoprzecinkowej, zapewniajgcej zblizong doktadnosé obliczen. Ponadto zaprojektowana

* http://www xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds150.pdf
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jednostka RFA cechuje sie wiekszag maksymalng czestotliwoscig pracy przy zblizonej liczbie
stopni w potoku, co oznacza jej wiekszg wydajnosc.

3.3.2. Potokowy i rownolegly akcelerator realizujacy algorytm rozkladu

macierzy pasmowej LU metodg eliminacji Gaussa

Kolejnym projektem z duzym wktadem autorskim jest projekt réwnolegiej i potokowej
jednostki akceleratora wykorzystujgcego arytmetyke utamkowa,
realizacji algorytmu rozktadu LU macierzy tréjdiagonalnej Jacobi'ego A(N,N)[74]. Algorytm
ten realizowany byl w oparciu o wzaory (15), ktgre reprezentujg najprostszg wersje algorytmu

eliminacji Gaussa.

u, =b,

l,=alu,

.
”;'_bf lf Gy

=2,3,...N

i=2.3,...N

(16)

przeznaczonego do

Na rysunku 24 przedstawiono rozktad LU macierzy Jacobi’ego za pomocg rownosci w postaci
macierzowej, natomiast wstepny projekt architektury jednostki przetwarzajgcej wraz
z ilustracjg jego dziatania przedstawiono na rys. 25, na ktérym MUL, DIV, SM i Rg oznaczajg
odpowiednio bloki: mnozenia, dzielenia, sumatora i rejestru.
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Rysunek 24. Rozklad Lu macierzy Jacobi'ego przedstawicny za pomoca rownania w postaci macierzowej
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Rysunek 25. Architektura jednostki przeznaczonej do realizacji eliminacji Gaussa na macierzy Jacobi’ego wraz z ilustracjq

kolejnosci przeprowadzenia obliczen(zrodto|74]).
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W kolejnym etapie projektowania do algorytmu eliminacji Gaussa zostala wprowadzona
strategia lokalnego wyboru elementu wiodgcego, aby jednostka przetwarzajagca mogta
wykonywac¢ rozktad LU macierzy pasmowej Hessenberga lub nawet dowolnej macierzy
pasmowej. Na rysunku 26a przedstawiono graficzng ogolne posta¢ macierzy Hessenberga
oraz na rys. 26b przypadek bardziej ogdlny — macierz pasmowa.

a) b) "

dy d o dy .. U 1 ”I a, ?’”.

" [ 5, Ih
dy el Uy s 4 f Ty, sy sy 0y
s Oy Oy s oy dy Uy, dy,
A= dy Uy dg a, ., A=1%, Ay N

(L L iy

35

dy noy "\-_\'J L Ay v 4 Gy no Ay n J

Rysunek 26. Postacie ogolne macierzy pasmowej Hessenberga (a) oraz macierzy pasmowej (b)

Dla macierzy pasmowej Hessenberga (f=2), ktdrej szerokos¢ pasma wynosi (h+1), metoda
eliminacji Gaussa z lokalnym wyborem elementu wiodacego moie byc przedstawiona za
pomocg ponizszego fragmentu programu (2).

fori=1 toN-1do
begin
if abs{ali, i) < abs{ali+1,i))
then /*zamiana wierszy*/
fork=ito h+1 do
begin
uli, k)=ali+1, k}; ali+1,k)=ali, k); (2)
end
else /*brak zamiany wierszy*/
for k = i to h+1 do uli, k)=ali, k);
[*eliminacja*/
i+1, i)= ali+1,0)/uli, i);
for k=i+1to h+1 doalj, k) = alj, k) - Ij, N*uli, k);
end;

Na rys. 27 przedstawiono graf zaleznosci informacyjnej algorytmu opisanego fragmentem
programu (2), na ktérym czarne wierzchotki reprezentujg operacje sprawdzenia warunku
|a(i,i)|<|a(i+1,i)|, zamiane elementéw a(i, i) z a(i+1,i) jesli warunek jest spetniony oraz
operacje dzielenia. Pozostate wierzchotki grafu reprezentuja operacje zamiany elementow
ali, k) z a(i+1,k) jesli warunek jest spetniony oraz operacje mnozenia z dodawaniem.
Zaznaczona na grafie zmienna binarna v jest znacznikiem warunku |a(i,i)|<|ali+1,i)], jej
wartosc jest réwna 1, gdy warunek ten jest spetniony.
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Rysunek 27. Graf algorytmu eliminacji Gaussa z lokalnym wyborem elementu wicdacego dla macierzy pasmowej
Hessenberga A(5,5), h=4

Zgodnie z metoda odwzorowania przedstawiong w pracy [1], na podstawie grafu
przedstawionego na rys.27 zostata otrzymana struktura rownolegtej jednostki
przetwarzajgcej S,, przedstawiona na rys.28.

T”H T-‘l‘f.s-l T”ml] f"f.i'ﬁ-l
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8
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Rysunek 28. Struktura jednostki S; przeznaczonej do realizacji eliminacji Gaussa na macierzy pasmowe)
Hessenberga {Zrodio[74]).

Zaprojektowana jednostka zawiera h elementow przetwarzajgcych EP o dwoch roznych
typach. Element pierwszego typu EP; realizuje operacje odpowiadajgce czarnym
wierzchotkom grafu, natomiast elementy drugiego typu EP; (j=2,..,h) realizujg operacje
odpowiadajace pozostatym wierzchotkom grafu algorytmu. Na rys.29a przedstawiono
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uogolniona strukture wewnetrzng elementow przetwarzajgcych typu EP; a na rys.29b
elementow przetwarzajacych EP;, gdzie symbol CM oznacza komparator, D — przerzutnik
typu D, a MUX — multiplekser dwuwejsciowy.

a) b)

i (‘\'('f'

E | n '

' *Hewm | Len [ [0 L
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1
'
i
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1
1
1
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MUX [ DIV —'-| Rgi
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E|

P

i

f= T i
Rysunek 29, Architektura wewnetrzna EP; (a) oraz EP, (b) rownolegtej jednostki przetwarzajacej §5;

Czas realizacji metody eliminacji Gaussa w  strukturze S; rowny jest
w przyblizeniu 2N taktom, co odpowiada okoto 50% stopniowi obcigzenia poszczegolnych
elementow przetwarzajgcych réownolegtej jednostki. Jednak analiza architektury wykazata,
ze jednostka ta moze rawnoczesnie przetwarzaC dwie macierze danych wejsciowych, np.
macierzy A i D o tych samych rozmiarach N i h, przy zachowaniu tego samego czasu
wykonania rozkfadu LU. W tym przypadku stopien obcigzenia elementéw przetwarzajacych
jednostki S; bliski jest wartosci 100%. Sposob podawania elementéw macierzy A i D na
wejscia jednostki, w przypadku ich rownolegtego przetwarzania, przedstawiono w dolnej
czesci rys. 28.

W celu realizacji architektury S, w arytmetyce utamkowej opracowano nowy blok operacyjny
wykonujgcy poréwnanie wartosci bezwzglednych dwoéch utamkéw |x|>|y|. W algorytmie
rozktadu LU macierzy pasmowej operacja ta jest niezbedna do wyboru elementu wiodacego
i polega ona na poréwnaniu wartosci bezwzglednych dwéch sgsiednich elementdw tej samej
kolumny macierzy |a;| i |ai1:|. Nastepnie realizowane jest dzielenie mniejszego elementu
przez wiekszy. W zaleznosci od znakow licznikow x,, vy, i mianownikow x4, ¥4 , sprawdzenie
warunku okreslonego wzorem (17)

(17)

o Y
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sprowadza sie do obliczenia znaku (funkcja sign lub jej negacji) wyrazenia przedstawionego
w tab. 25 w kolumnie ,Operacja”, tj. sprawdzenia znaku sumy lub réznicy iloczynéw x,*yq4
oraz Xq4*y, . Wiec podstawowsq operacjg w procedurze porownania ulamkoéw jest mnozenie
z dodawaniem lub odejmowaniem.

Tabela 25. Wzory pozwalajace wykonad poréwnanie wartosci bezwzglednych dwoch wlamkow

sign(x,) | sign{xg | signfy,) | sign(ys Operacja
0 0 0 0 sign(x, -y, — ¥, ;)
0 0 0 ] sighlx, v, v, 8,
0 0 | 0 sign(x, -y, + ¥, -x,)
0 0 1 1 SR (X, ¥y =y ¥y)
0 I 0 0 sign(x, -y, + v, -x,)
0 1 0 ! ot
0 | 1 0 Sign(x, =¥, %)
sign(x, v, + v, -x,)
0 I 1 ! PP AR,
| 0 0 0 sign(x, - v, — ¥ x.)
| 0 0 I sigh (%, 0, ¥, %)
| 0 I 0 sign(x, -y, + v, x,)
1 0 1 1 SgN (X, V= ¥, %)
| | 0 0 signlx, -y, +v, - x,)
| 1 0 | sign(x, v, + v, -x,)
| 1 1 0 sign(x, -y, —y, -x,
I 1 l l

Akcelerator, podobnie jak wszystkie zaprojektowane bloki operacyjne RFA, wykorzystuje
reprezentacje danych w kodzie z uzupetnieniem do dwdch U2, zatem operacje odejmowania
jest realizowana na sumatorze z uprzednim zanegowaniem bitow drugiego sktadnika oraz
podaniem wartosci ,1” na wejscie Cy sumatora. Znak obliczonej sumy lub réznicy okreslany
jest zgodnie z reprezentacjg kodu U2 na podstawie wartosci najstarszego bitu wyniku.
Opracowanao oryginalng strukture bloku operacyjnege realizujgcego operacje porownania
wartosci bezwzglednej liczb utamkowych wykorzystujgc obecny w EP; blok dzielenia. Zgodnie
ze wzorem (12) przedstawionym w podrozdziale 3.1 operacja dzielenia x/y w arytmetyce
utamkowej sprowadza sie do obliczenia wartosci licznika x,*ys i mianownika x4y, wyniku.
Blok operacji porownania wartosci bezwzglednych zostat zatem zrealizowany przez
wprowadzenie tylko jednego dodatkowego sumatora, dwéch dwu-wejsciowych
multiplekseréw i bloku normalizacji NM. Struktura wewnetrzna EP; dzialajacego
w arytmetyce utamkowej RFA przedstawiona zostata na rys.30 , gdzie n i d oznaczaja
odpowiednic licznik i mianownik odpowiedniej zmiennej, Neg oznacza znacznik ujemnego
wyniku, a ¢, — przeniesienie wejsciowe sumatora SM, natomiast pozostate bloki
funkcjonalne zostaly opisane w nastepujacy sposéb: MUL - blok mnozgcy, MUX -
multiplekser, Rg — rejestr, D- przerzutnik wyzwalany narastajacym zboczem.
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Rysunek 30. Struktura wewnetrzna EP, jednostki przetwarzajacej S, dziatajgcej w arytmetyce ulamkowej

W przedstawionej na rys.30 jednostce kazdy blok mnozenia MUL moze miec 2 do 4 stopni
w potoku, natomiast blok normalizacji wyniku posiada 2 stopnie w potoku. Dla blokow
mnozenia z 2 stopniami w potoku czas realizacji kazdego wierzchotka grafu algorytmu
wynosi 5 taktdow zegarowych, ale rownoczesnie w kazdym EP jednostki moga by¢
przetwarzane elementy pieciu roznych macierzy wejsciowych A. W takim przypadku czas
wykonania metody eliminacji Gaussa z lokalnym wyborem elementu wiodacego mogtby
wynosi¢ okolo 2N taktow, co rowniez odpowiada wysokiemu okoto 67% stopniowi
obcigzenia poszczegdlnych EP rownolegtej jednostki.

Whkitad autorski przy projektowaniu akceleratora polegat na wspdolnym opracowaniu ogdlnej
architektury elementéw przetwarzajgcych oraz na samodzielnym zamodelowaniu,
weryfikacji oraz okresleniu parametréw zaprojektowanych jednostek przetwarzajacych oraz
catego akceleratora. Schemat autorskiej zamodelowanej i zaimplementowanej jednostki
przedstawiono na rys.31. Na rysunku tym zamieszczono dodatkowe rejestry opodzniajgce
oraz pogrubionymi liniami zaznaczono 35-bitowe magistrale danych.
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Rysunek 31. Szczegotowa struktura wewnetrzna EP, jednostki przetwarzajacej 5;, zaimplementowanej w uktadzie FPGA,

Projekt  opracowanej potokowej jednostki  przetwarzajgcej rowniez  zostal
zaimplementowany w ukfadzie FPGA Virtex 4 (4vix15sf363-12}) w Srodowisku Xilinx ISE 9.2i,
natomiast weryfikacja poprawnosci dziatania zostala przeprowadzona w symulatorze
ActiveHDL 7.2 firmy Aldec. Jednostka EP, zostala zaimplementowana dla 35-bitowych
danych wejsciowych. Blok normalizatora NM zostat przesuniety na wyjscie bloku dzielenia
RFA, wykarzystujgcego 2 bloki mnozgce MUL, natomiast liczba stopni w potoku bloku
dzielenia razem z blokiem nermalizacji zostata ustalona na wartosc 3. W zwiazku z tym cata
jednostka EP, pracowata w 5-stopniowym trybie potokowym. Po przeprowadzeniu procesu
syntezy i implementacji maksymalna czestotliwosé dziatania jednostki przetwarzajacej
wyniosta okoto 149,5MHz. Probowano zwigkszy¢ maksymalna czestotliwos¢ pracy przez
zwiekszenie liczby stopni w potoku bloku dzielenialmnozenia) co mialo rowniez wplyw na
liczbe stopni w potoku catej jednostki. Przy zwiekszeniu stopni w potoku o wartosc 2
zaobserwowano wzrost maksymalnej czestotliwosci tylko do wartosci 151,7 MHz. Dalsze
zwiekszenie liczby stopni potoku nie wplywalo na wzrost tej wartosci. Ponadto wyniki
implementacji jednostki $Swiadczg o tym, 7e dla 35-bitowych danych wejsciowych EPy
wykorzystuje 8 blokdw DSP oraz 433 bloki Slice uktadu FPGA, ktére stanowig okoto 7% liczby
tych blokow, dla zastosowanego stosunkowo matego uktadu Virtex4 VLX15.
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Podobne autorskie badania przeprowadzono dla elementu przetwarzajgcego drugiego typu
EP;, przedstawionego w postaci ogolnej na rys.29. Na rys.32 przedstawiono szczegéiowa
strukture wewnetrzng zaprojektowanego elementu przetwarzajgcego.
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Rysunek 32. Zaimplementowana struktura wewnetrzna elementu przetwarzajacego EP; jednostki przetwarzajgeej 5,(rys.29)

Element przetwarzajgcy EP; zbudowany jest z jednego bloku mnozgcego oraz jednego bloku
sumowanialodejmowania) RFA. Oba bloki arytmetyczne zawierajg w swojej strukturze bloki
normalizacji wynikéw. Ponadto wykorzystano 2 multipleksery oraz dodatkowe stopnie
rejestrow wykorzystywane do zsynchronizowania pracy catego elementu przetwarzajgcego.
W celu uzyskania zadowalajgcej maksymalnej czestotliwosci pracy calego elementu
przetwarzajgcego ostatecznie stopnie w potoku dla bloku mnozenia i odejmowania ustalono
na wartosciach odpowiednio 3 i 6. Podobnie jak we wczesniejszych projektach weryfikacje
funkcjonalng przeprowadzono z wykorzystaniem symulatora ActiveHDL 7.2., natomiast
proces syntezy i implementacji z wykorzystaniem Srodowiska ISE 9.2, Maksymalna
czestotliwos¢ pracy zaprojektowanego EP,, zostala okreslona jako 140,h MHz; do jego
implementacji wykorzystano 1089 blokéw Slice i 20 blokéw DSP uktadu reprogramowalnego.

Przeprowadzono rowniez autorskie badania syntezy i implementacji calej rownoleglej
i potokowej architektury S; (rys. 29) realizujacej metode eliminacja Gaussa dla macierzy
pasmowej Hessenberga (rys. 26a), zawierajgcej elementy przetwarzajace zarowno
pierwszego i drugiego typu. W celu wyréwnania liczby taktow niezbednych do realizacji
operacji w elemencie przetwarzajgcym pierwszego typu EPy oraz elementach typu drugiego
EP,, pomiedzy pierwszym i drugim elementem przetwarzajagcym wprowadzono dodatkowe
stopnie rejestru. W tabeli 26 przedstawiono wyniki uzyskane po procesie syntezy
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i implementacji okreslajgce wielkos¢ struktury i maksymalng czestotliwos$¢ pracy dla
architektury S, zawierajacej w sumie odpowiednio 4, 6 i 8 elementow przetwarzajacych.

Tabela 26. Parametry implementaciji struktury S, zawierajacej 4, 61 B elementow przetwarzajgcych EP,

4 EP {1xEP1, 3xEP2) 6 EP [{1xEP1, SxEP2) 8 EP (1xEP1, 7xEP2)

Maksymalna
czestotliwosé 101,4 MHz 101,4 MHz 101,4 MHz
pracy

Liczba i
wykorzystanych ol 5652 7813

blokow Slice

Liczba
wykorzystanych 68 108 148
blokéw DSP

Proces implementacji przeprowadzono dla stosunkowo niewielkiego uktadu FPGA,
mianowicie Xilinx Virtex45X35, zawierajgcego 192 whudowane bloki DSP oraz 15360 blokéw
Slice, Do implementacji calej struktury S; w tym ukfadzie wykorzystano odpowiednio 23, 36 i
50% dostepnych blokéw Slice. Warto podkreslic, ze najwigksze uktady rodziny Virtext
zawierajg nawet do 118tys blokow Slice | do ponad 2tys. blokéw DSP, natomiast najnowsze
rodziny Virtex7>* odpowiedni ponad 300tys blokéw Slice i okoto 4 tys. blokéw DSP. W takich
uktadach mozliwa zatem jest implementacja struktury S, realizujacej metode eliminacji
Gaussa dla macierzy Hessenberga o szerokosci pasma macierzy ponad 100 elementow.

W trakcie opracowania projektu architektury 5; stwierdzono, ze moze byc ona wykorzystana
do budowy akceleratora przeznaczonego do realizacji eliminacja Gaussa w przypadku
macierzy pasmowych postaci ogélnej (rys. 26b), z liczba niezerowych elementéw w pierwszej
kolumnie f, a pierwszym wierszu h. Na rysunku 33 przedstawiono przykladowy graf
zaleznosci informacyjnych algorytmu eliminacji Gaussa dla macierzy pasmowej.

 http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf
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Rysunek 33. Przyvkladowy graf zaleznosci informacyjnej algorytmu rozktadu LU macierzy pasmowej AN, ) z lokalhym
wyhorem elementu wicdacego dla przypadku N=5, f=3, i=2, k=f+h-1=4.

W celu realizacji algorytmu dla wyzej opisane] macierzy zaprojektowana struktura S;
przeksztatcona zostaje w strukture dwuwymiarowg S; poprzez ,kaskadowe” pofaczenie
(f-1) struktur S;. Ogolng strukture jednostki S; przedstawiono na rys.34.
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Rysunek 34, Struktura jednostki 55 przeznaczonej do realizacji eliminacji Gaussa na macierzy pasmowej

W architekturze S; zarowno struktury wewnetrzne EPy i EP;, jak i wspotczynnik wykorzystania
EP, pozostajg bez zmian. Wszystkie EP znajdujace sie pierwszej kolumnie architektury maja
strukture jednakowa z EP;, a wszystkie pozostate EP maja strukture EP;. Zarowno
maksymalna czestotliwosé dziatania architektury Ss, jak i zasoby ukladu FPGA
wykorzystywane przez poszczegdlne EP pozostajg bez zmian.
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4. Opracowanie podstawowych moduléow Srodowiska progra-
mistycznego wspomagajacego projektowanie akceleratorow do
rownoleglej realizacji algorytmow algebry liniowe;j.

4.1. Generator blokéw operacyjnych pracujacych w arytmetyce utamkowe;.

W ramach prac badawczych nad zastosowaniem arytmetyki utamkowej
w reprogramowalnych jednostkach przetwarzajacych systeméw jednouktadowych[97]
opracowano generator |P-core blokéw realizujgcych podstawowe operacje arytmetyczne
z wykorzystanie arytmetyki utamkowej. Szczegdtowy opis zaprojektowanego generatora
przedstawiono w pracy[26]. Komponenty uzyskane z wykorzystaniem generatora IP-core
moga by¢ przedstawione w réznych formatach(1]: Hard-core — poziom topografii uktadu,
Firm-core — lista polgczen standardowych komorek uktadu reprogramowalnego(ang. net list
level) lub Soft-core — w postaci opisu w jezyku HDL. Format Soft-core jest formatem
najbardziej funkcjonalnym, gdyz umozliwia ingerencje strukture generowanego bloku oraz
daje mozliwo$¢ implementacji w roznych rodzinach ukladow reprogramowalnych.
Z wymienionych powodow oraz ze wzgledu na mozliwos¢ odtworzenia metod realizacji
okreslonych funkcji bloku, czesto chronionych prawami autorskimi, format ten nie jest
wykorzystywany przez firmy komercyjne(Xilinx, Altera). Z uwagi na duza uniwersalnosé
zaprojektowany generator umozliwia tworzenie blokéw funkcjonalnych na poziomie Soft-
core. Generator zostat napisany w jezyku C# z wykorzystaniem srodowiska Visual Studio
2008 oraz platformy Microsoft . NET Framework 3.5, ktéra jest niezbedna do jego
uruchomienia. Interfejs graficzny zaprojektowanego generatora blokow operacyjnych RFA
przedstawiono na rys. 1,

Generator blokow operacyjnych RFA - o x
mnozenie dzielenie | pordwnanie | suma | piemwiastek | INT -> RiFA | RFA > INT |

Szeiokodc d_e!rE?ch: D IV F R

[1Bbitew ]
—— CLK L —
Liczba stopni potoku: ED
|2 stopnie. | N
ANGIS D)
Zaokraglanie: —— ADi150) ’
ek ] YN{18.0) =——=

—— EBi"5.0; YO Ta0)

—— BNii15:01 —

Genery| l

Rysunek 31, Interfejs graficzny zaprojektowanego generatora blokéw operacyjnych.
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Generator tworzy opis w jezyku VHDL wybranego przez uzytkownika bloku operacyjnego
realizujgcego jedng z operacji: mnozenia, dzielenia, dodawania, poréwnania lub
pierwiastkowania. Ponadto funkcjonalnos¢ generatora poszerzono o mozliwo$¢ generowania
opisow VHDL blokow konwers;ji liczb z formatu statoprzecinkowego do formatu utamkowego
i odwrotnie, gdyz bloki te mogg okazac sie niezbedne w przypadku syntezy uktadu
zawierajgcego bloki funkcjonalne wykorzystujace inng reprezentacje danych. Bloki konwersji
moga by¢ rowniez wykorzystywane do wprowadzania | wyprowadzania danych
z uktadu RFA w postaci statoprzecinkowej.

Wszystkie modele VHDL blokéw operacyjnych moga by¢ wygenerowane dla standardowych
wartosci szerokosci danych wejsciowych i wyjsciowych: 24 i 32 bitéw. Dodatkowo, po
uwzglednieniu mozliwosci wbudowanych blokéw mnozacych i blokéw DSP w uktadach FPGA
firmy Xilinx, wprowadzono szerokosci danych 18 i 35 bitow. Umozliwiono réwniez wyhoér
liczby stopni potoku dla projektowanego bloku operacyjnego, co ma duzy wplyw na
maksymalng czestotliwos¢ pracy oraz wydajnos¢ bloku. Liczba stopni w potoku
projektowanych blokow zostata sparametryzowana, gdyz czesto ma ona zasadnicze
znaczenie w przypadku synchronizacji obliczen lub w przetwarzaniu danych
w projektowanych architekturach uktaddow, zwtaszcza rownolegtych. Generator umozliwia
réwnie? wilaczenie operacji zaokraglania wynikow czastkowych po wykonaniu operacji
normalizacji danych, ktora jest wykonywana praktycznie po kaidej podstawowe] operacji
arytmetycznej wykorzystujgcej arytmetyke utamkowa. Badania generowanych blokéw
operacyjnych nie wykazaly jednak istotnego wpltywu opcji zaokraglania na wyniki
realizowanych operacji arytmetycznych. Parametry wygenerowanych blokow operacyjnych
okreslone w procesie syntezy i implementacji w Srodowiskach Xilinx ISE 9.2 oraz Altera
Quartus Il 7.2 przedstawiono w podrozdziale 3.2 niniejszej rozprawy.

Generowane bloki funkcjonalne posiadajg wejscie zegarowe oraz wejscie ED (ang. enabled)
okreslajace wtaczenie bloku. Poza magistralami danych wejsciowych i wyjsciowych
wygenerowane bloki posiadaja flagi okreslajgce wynik realizowanej operacji: Z — wynik
zerowy, N — wynik ujemny oraz V — oznaczajgce przepetnienie wyniku. Generowane bloki nie
poosiadajg wejscia zerujgcego (ang. reset), gdyz uniemeiliwiato to wykorzystanie
wbudowanych blokow DSP48 do implementacji operacji mnozenia oraz SRL16 do
implementacji kolejek FIFO. Wykorzystanie tych blokéw ma zasadniczy wplyw na wydajnosé
projektowanych blokéw oraz liczbe wykorzystywanych komérek CLB do ich implementacji.

Zaprojektowany generator IP-core moze byc wykorzystany przy projektowaniu jednostek
przetwarzajgcych RFA przeznaczonych do implementacji w uktadach FPGA. Wykorzystanie
generatora pozwala skréci¢ czas projektowania jednostek operacyjnych i zwickszy¢ jego
jakosé(bezblednosc). Generator pozwala rowniez zwigkszy¢ jakos¢ projektowanych
systemow poprzez zmniejszenie zloizonosci sprzetowej lub zwigkszenie maksymalnej
czestotliwosci pracy jednostek przetwarzajacych.
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4.2. Srodowisko JGEN wspomagajace projektowanie architektur réwnoleglych
akceleratoréw przeznaczonych do realizacji wybranych algorytmow algebry
liniowe].

Wraz z rozwojem nowych metod odwzorowania algorytmow w architektury macierzy
procesorowych opracowywano nowe srodowiska CAD wspomagajace ich projektowanie
[54,78,79,81]. Rozwijane w ciggu ostatnich kilku lat, autorskie metody projektowe réwniez
zostaly zaimplementowane w analogiczne srodowisko o nazwie JGEN?*. Jako jeden
z pierwszych modutdow tego srodowiska powstat modut do generowanie grafow zaleznosci
informacyjnych{modut Gzi z rys.32) dla opisywanych w jezyku JAVA programow regularnych,
zawierajacych zagniezdzone petle programowe(ang. nested floops), w tym wybranych
algorytmow algebry liniowej. Wygenerowany graf zaleznosci informacyjnych, zawierajgcy
dane o wszystkich weztach i fukach grafu zapisywany jest do pliku w formacie XML
Tak wygenerowany graf jest wykorzystywany jako dane wejsciowe dla kolejnych modutdw,
np. dla modutu liniowego odwzorowania przestrzennego w architektury macierzy
procesorowych z wykorzystaniem rachunku macierzowego zgodnie z metoda[1,49,50,76]
(modut GziDecomp z rys.32). Modut ten generuje kilka lub kilkanascie architektur macierzy
procesorowych, uzyskanych dla podstawowych projekeji grafu zaleznosci informacyjnych na
wybrane ptaszczyzny lub osie przestrzeni catkowitoliczbowej[1] oraz umozliwia rowniez ich
wizualizacje. Pierwsze moduly projektu JGEN przedstawione na rys.32 zostaty dokfadniej
opisane w pracy[107].
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Rysunek 32. Pierwsze moduty sSrodowiska JGEN.

Pierwszym modutem ze znacznym wkiadem autorskim jest modut generowania modeli VHDL
zaprojektowanych macierzy w celu ich weryfikacji[27]. Generowane modele VHDL nie s3
modelami, ktére mozna implementowac w uklady FPGA, gdyz wykorzystuja dane typu Real,

 http://kik.weii.tu_koszalin.pl/mvl/

86



stuzg wiec one jedynie do przeprowadzenia procesu symulacji. W opisywanym srodowisku
JGEN przetestowano generowanie grafow zaleznosci informacyjnych oraz liniowe
odwzorowanie w architektury macierzy procesorowych dla takich algorytmow algebry
liniowe] jak: dekompozycja macierzy LL" Cholesky’ego, rozktad LU macierzy metoda Gaussa,
rozwigzywania ukfaddéw réwnan liniowych metodami redukcji wstecznej, podstawienia
i Gaussa-Seidela, mnozenie macierzy. Réwniez modut wizualizacji macierzy procesorowych
zostat zrealizowany ze znaczacym wkiadem autorskim.

Pierwszym autorskim modutem Srodowiska JGEN jest modut do odwzorowania grafow
zaleznosci informacyjnych zgodnie z metoda LRGS[1] w architektury réwnolegte,
przeznaczone do implementacji w wielokontekstowych uktadach FPGA opsany w pracy [39]
(modut GziDecompGenlRGS 7 rys.33). Modut ten wykorzystuje algorytm genetyczny do
odwzorowania przestrzennego grafu i w przeciwienstwie do innych metod odwzorowania,
nie wymaga okreslenia funkcji projekcji przestrzennej. Na tym etapie rozwoju srodowiska
pojawity sie pierwsze problemy z odwzorowaniem duzych graféw zaleznosci informacyjnych
(zawierajgcych setki wezléw) w architektury macierzy procesorowych. Ze wzgledu na
potrzebe zwiekszenia liczby generacji algorytmu genetycznego, zdecydowano sig na zmiane
platformy programowej z jezyka JAVA na platforme Microsoft .NET(jezyk C#), gdyz na tej
platformie testowe procedury algorytmu genetycznego byly wykonywane w prawie
2-krotnie krotszym czasie. Kolejne prace nad modutem byly poswiecone optymalizacji
samego algorytmu genetycznego poprzez dostrajanie operatorow rekombinacji. Na kolejnym
etapie rozwoju srodowiska, w celu akceleracji algorytmu, zaimplementowano model
wyspowy([92,93] w aplikacji rozproszonej zawierajgcej wiele serwerow obliczeniowych,
utworzonej z wykorzystaniem technologii .NET Remoting(rys. 6)[28]. W opisywanym module
w celu szybszego uzyskiwania dopuszczalnych rozwigzan dekompozycji zaimplementowano
funkcje generowania startowej populacji z wykorzystaniem metod programowania
z ograniczeniami[38], zaimplementowanych w bibliotece NSolver . Kolejne badania
zaprojektowanego modutu pokazaty zalety zastosowania programowania z ograniczeniami
nawet jako osobny serwer obliczeniowy, we wspomnianym wyspowym modelu algorytmu
genetycznego(rys. 10)[40].

Kolejnym autorskim modutem srodowiska JGEN jest modut stuzgcy do odwzorowania grafow
zaleznosci informacyjnych w architektury macierzy procesorowych zgodnie z metoda
LSGR[1), przeznaczonych do implementacji w standardowych uktadach FPGA. Rowniez w tym
module wykorzystano algorytm genetyczny do odwzorowania przestrzennego grafow
w architektury macierzy procesorowych. Spowodowato to mozliwos¢ uzyskania zadanego
ksztafttu projektowane] macierzy procesorowej oraz zwigkszenie sredniego obcigzenia
elementow przetwarzajagcych macierzy w stosunku do znanych metod liniowego
odwzorowania  przestrzennego[50,76]. Ponadto dzieki zastosowaniu  algorytmu

* http://www.cs.cityu.edu.hk/~hwchun/nsolver/
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genetycznego w procesie odwzorowania nie ma koniecznosci definiowania przez
uzytkownika funkcji okreslajgcej projekcje przestrzenng. Trwaja ciggte prace nad akceleracjg
algorytmu genetycznego w celu zwiekszenia liczby generacji dla przyjetego czasu dziatania
programu. Do tej pory udato sie zaimplementowaé rozszerzenie Microsoft Parallel FX*°,
dzieki czemu mozna zwiekszy¢ liczbe generacji algorytmu lub uzyskac wieksza liczbg
dopuszczalnych rozwigzan odwzorowania, w krotkim przyjetym czasie dziatania
algorytmu(do 20 min). W najblizszym czasie planowana jest rownolegly realizacja
utworzonego algorytmu genetycznego z wykorzystaniem procesorow graficznych GPU.
Ponadto, w omawianym module, planowana jest dalsza modyfikacja operatora mutacji
algorytmu, polegajgca na ograniczeniu wartosci do ktérych moze mutowaé gen, powodujac
w ten sposob zwiekszenie prawdopodobienstwa uzyskania dopuszczalnego rozwigzania
projekcji przestrzennej. Rowniez pofgczenie odwzorowania przestrzennego z wykorzy-
staniem algorytmu genetycznego oraz liniowych funkcji projekcji wydaje sie znacznie
zwiekszy¢ rozmiary grafow zaleznosci informacyjnych, dila ktérych bedzie dokonywane
odwzorowanie. Aktualne moduly projektu JGEN zostaty zaprezentowane na rys. 33.

Gzi (JAVA) —>
generowanie grafu
zaleinosci informacyjnej
(XML} na podstawie apisu liniowych projekcji przestrzennych

programu w jezyku JAVA ] [XML)

'

GziDecomp(JAVA)

generowanie struktur macierzy
procesorowych z wykorzystaniem

GziVHDL[JAVA)
generowanie modeli VHDL
przeznaczonych do

sumuilarii

GziDecompGenLRGS (C#)

wizualizacja grafu zaleznodci
informacyjnych [SVG)

odwzorowanie w strukture
kontekstow dla wielokonte-
kstowego uktadu FPGA (XML)

wizualizacja struktur
macierzy procesorowych

(SVG)

falg. gen. i progr. z ogran.)

GziDecompGenLSGR (C#)

odwzerowanie w macierz

L procesorowd (XML)
[alg. genetyczny, Parallel FX])

Rysunek 33. Aktualne moduty srodowiska JGEN.

W przyszfosci na ostatnim etapie pracy nad srodowiskiem IGEN planowane jest utworzenie
modutu generujgcego opisy VHDL dla zaprojektowanych architektur rownolegtych
w modutach: GziDecomp, GziDecompGenLRGS oraz GziDecompGenlLSGR przeznaczonych do
implementacji w uktadach FPGA. Dzieki temu modulowi srodowisko JGEN stanie sie
kompletnym generatorem IP-core dla algorytmow zawierajacych petle zagniezdzone, w tym
algorytmow algebry liniowej. Generowane modele VHDL projektowanych architektur bedg
mogly wykorzystywac zaréwno reprezentacje statoprzecinkowg, jak i arytmetyke utamkowa.

% http://msdn.microsoft.com/en-us/magazine/cc163340.aspx
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5. Podsumowanie

Podsumowujgc zrealizowane badania, nowa koncepcja implementacji macierzy
procesorowych w wielokontekstowych uktadach reprogramowalnych, przedstawiona
w podrozdziale 2.1., pozwala na realizacje wybranych algorytmow algebry liniowej
w czasie bliskim do czasu okreslonego $ciezka krytyczng grafu zaleznosci informacyjnych.
Ponadto w podrozdziale 2.2 przedstawiono metode odwzorowania tych graféw dla nowe;j
koncepcji obliczen, ktdra zostata zaimplementowana programowo z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego i programowania z ograniczeniami. Przedstawiono uzyskane
rezultaty oraz porownano je z rezultatami uzyskanymi z wykaorzystaniem innych znanych
metod. Wyniki porownania $wiadczg o mozliwosci uzyskiwania krotszego czasu realizacji
wybranych algorytmdw algebry liniowej. Ponadto w przedstawionej koncepcji rownolegtej
realizacji nie ma potrzeby projektowania i implementacji blokow generujgcych sygnaty
sterujgce dla elementdw przetwarzajgcych rownolegiej architektury. Proponowana metoda
odwzorowania grafow zaleznosci informacyjnych w architektury rownolegte wymaga jeszcze
pewnych ulepszen. Pomimo zastosowanych technik zréwnoleglajgcych obliczenia algorytmu
genetycznego problematyczne jest uzyskanie dekompozycji dla grafow zaleznosci
informacyjnych, zawierajgcych kilkadziesigt tysiecy weziow, w krotkim rozsadnym czasie
dziatania programu, np. ponizej 1 godziny. Trudnosci moze rowniez sprawi¢ wykorzystanie
samych wielokontekstowych uktadow FPGA. Obecnie istnieje wiele koncepcji budowy takich
uktadéw, jednak sg one trudnodostepne na rynku. Istnieje, oczywiscie, mozliwosc
samodzielnej budowy takiej platformy sprzetowej wykorzystujgcej popularne, dostepne
uktady FPGA, jednak budowa takiej platformy jest dos¢ trudna. W podrozdziale 2.3
przedstawiono wykorzystanie algorytmu genetycznego do projektowania macierzy
procesorowych. Do najwazniejszych zalet tej metody mozna zaliczyé mozliwosc
projektowania macierzy procesorowych o zadanym przez uzytkownika ksztafcie oraz petna
automatyzacja procesu projektowania. Ponadto istnieje mozliwos¢ projektowania macierzy
procesorowych bez znajomosci tematyki z nimi powigzanych, gdyz proces projektowania nie
wymaga od uiytkownika okreslenia projekcji przestrzennej i czasowej grafu zaleznosci
informacyjnych. Podobnie jak dla wyzej opisywanej metody problematyczne staje sie
odwzorowanie grafow zaleznosci informacyjnych z liczbg wierzchotkow wieksza od 1000 w
krotkim czasie projektowania. W celu pokonania opisywanych trudnosci autor rozprawy
proponuje stosowanie metody zrownoleglenia obliczen algorytmu genetycznego
przedstawiong w podrozdziale 2.2. Dodatkowo w podrozdziale 2.3 przedstawiono druga
metode zrownoleglenia algorytmu genetycznego z wykorzystaniem procesorow
wielordzeniowych. Ponadto zastosowano dekompozycje graféw zaleznosci informacyjnych,
ktéra zaimplementowano w opracowanym algorytmie ewolucyjnym. Dzieki temu udato sie
dokona¢ odwzorowania dla grafow z liczbg weztdow wiekszg od tysigca w czasie kilkunastu
minut. Obiecujgce w dalszej perspektywie czasu wydaje sie pofaczenie proponowanych
metod odwzorowania przestrzennego wykorzystujgcych algorytm genetyczny ze znang
metodg wykorzystujaca liniowe funkcje odwzorowania. Przy niewielkim nakfadzie pracy
mozliwa jest modyfikacja proponowanego algorytmu genetycznego, tak aby dokonywat on
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odwzorowania przestrzennego dla pewnego reprezentatywnego podgrafu zaleznosci
informacyjnej, a nastepnie dzigki wykorzystaniu liniowej projekcji dokonal tego
odwzorowania dla pozostatej czesci grafu. Podejscie takie umozliwi zachowanie opisanych
korzysci wynikajacych z zastosowania proponowane] metody oraz zniweluje trudnosci
w dokonywaniu odwzorowania dla wiekszych grafow zaleznosci informacyjnych. Wszystkie
opisane w rozdziale 2 autorskie metody projektowe zostaty zaimplementowane
i przetestowane w $Srodowisku projektowym JGEN(podrozdz. 4.2). Na podstawie rezultatéw
badar przedstawionych w rozdziale 2 oraz na podstawie poréwnania ich z rezultatami
uzyskanymi z wykorzystaniem innych znanych metod, autor uwaza Zze punkt 1 postawionej
tezy zostat udowodniony.

Zastosowanie arytmetyki utamkowej RFA do sprzetowe) realizacji operacji arytmetycznych
algorytmow algebry liniowej pozwolito na implementacje jednostek operacyjnych
realizujgcych operacje arytmetyczne, przy zachowaniu zblizonej doktadnosci obliczen jak
w przypadku liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, z wykorzystaniem mniejszych
zasobdw sprzetowych uktadow FPGA lub dziatajgcych z wieksza maksymalna czestotliwoscig,
zwlaszcza przy podobnej liczbie stopni w potoku. Przewaga ukltadéw RFA jest jeszcze bardziej
widoczna w stosunku do uktadoéw wykorzystujgcych reprezentacje statoprzecinkowg, przy
zachowaniu niemniejszej precyzji obliczerr. Arytmetyka utamkowa posiada jednak
niedogodnost w postaci nieco gorszej implementacji operacji dodawania. Z tego wzgledu
jest ona najbardziej efektywna w zastosowaniach dla algorytmaéw, ktore w sciezce krytycznej
grafu zawieraja operacje dzielenia. Takimi przykladowymi algorytmami sg niektore
algorytmy algebry liniowej oraz algorytm analizy autoregresyjnej, dla ktorej rowniez
zaprojektowano akcelerator sprzetowy z wykorzystaniem arytmetyki RFA. W efekcie badan
nad zastosowaniem arytmetyki utamkowej RFA do realizacji wybranych algorytméw algebry
liniowe] zaprojektowano przykladowe architektury akceleratorow dla algorytmow redukgji
wstecznej oraz rozktadu LU macierzy pasmowych metodga eliminacji Gaussa. Ponadto zostat
opracowany autorski generator |PCore dla podstawowych operacji arytmetycznych
(podrozdz. 4.1). Na podstawie wynikow implementacji struktur przeznaczonych do realizacji
operacji arytmetycznych, ich pordwnanie z innymi wspofczesnymi rozwigzaniami oraz na
podstawie opiséw implementacji projektow przyktadowych akceleratoréow wybranych
algorytmow algebry liniowe] rowniez drugi punkt postawionej tezy autor uwaza za
udowodniony.

Podsumowujgc, na podstawie zaprezentowanych metod projektowych oraz rezultatow
badan parametrow zaprojektowanych architektur réwnolegltych |  potokowych
przeznaczonych do realizacji algorytmow algebry liniowej na platformie FPGA, autor pracy
uwata postawiony cel za osiggniety.
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Do swoich osiagnieé naukowych autor zalicza:

e opracowanie metody (wykorzystujacej algorytm genetyczny i programowanie
z ograniczeniami} do projektowania architektur réwnolegtych przeznaczonych do
implementacji w wielokontekstowych ukiadach FPGA, pozwalajacej na skrocenie
czasu realizacji zadanych algorytmow algebry liniowej w czasie zblizonym do wartosci
krytycznej sciezki algorytmu

e oppracowanie metody projektowania macierzy procesorowych o zadanym ksztatcie
(wykorzystujgcej algorytm ewolucyjny) pozwalajacej na skrocenie czasu realizacji
zadanego algorytmu algebry liniowej lub na zwiekszenie sredniego obcigzenia
elementow przetwarzajacych macierzy procesorowej w porownaniu do innych
znanych metod

e implementacja w/w metod w postaci programowej (projekt JGEN — podrozdz. 4.2)

e zaprojektowanie struktur realizujacych podstawowe operacje matematyczne na
platformie FPGA z wykorzystaniem arytmetyki utamkowej oraz zbadanie ich
parametrow

e opracowanie generatora IPCore(soft-core — podrozdz. 4.1) podstawowych blokow
operacyjnych, wykorzystujacych arytmetyke ulamkowa, przeznaczonych do
implementacji w uktadach FPGA

* opracowanie, zbadanie i poréwnanie parametrow wyspecjalizowanych rownolegtych
i potokowych akceleratordéw przeznaczonych do realizacji wybranych algorytmoéw
algebry liniowej pracujgcych w arytmetyce utamkowej

Przedstawione zrealizowane badania moglyby by¢ uzupetnione o dodatkowe obszary.
Przyktadem badan ktdre na pewno warto by jeszcze zrealizowac byloby rzeczywiste
zaprogramowanie ukfadow FPGA jedna z zaprojektowanych struktur oraz pomierzenie czasu
realizacji algorytmu dla réznych rozmiaréw macierzy danych wejsciowych. Otrzymane w ten
sposob wyniki warto by pordwnaé np. z czasem realizacji tego samego algorytmu na
komputerze klasy PC w celu wykazania ilosciowe] rdznicy. Zrealizowanie takich badan
wigzatoby sie jednak z niematym naktadem dodatkowe] pracy raczej o charakterze czysto
inzynierskim. Ciekawym rowniez bytoby poréwnanie parametrow zaprojektowanych
akceleratorow z parametrami przyktadowej struktury uzyskanej z wykorzystaniem
istniejacych narzedzi HLL jak ImpulseC czy MitrionC. Jednak nie da sie w sposob tatwy i szybki
wygenerowac takich struktur dla bardziej ztozonych algorytméw. Istniejgce przyktady
obrazujg np. proste algorytmy sortowania, natomiast w celu zrealizowania analogicznych
algorytmow algebry liniowej niezbedne bytoby gtebsze poznanie wymienionych narzedzi
i zasad projektowania z ich wykorzystaniem. Tematy akceleracji obliczen s3 zagadnieniami
bardzo dynamicznie rozwijanymi i interesujagce bytoby pordwnanie czasow realizacji
wybranych algorytmow z roznymi innymi wspotczesnymi metodami.
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Podstawowg zaletg zastosowania platformy FPGA pozostaje mozliwosc implementacji catego
akceleratora w postaci systemu jednouktadowego SoC, ktérego ztozonos¢ sprzetowa i pobor
mocy bedg znacznie mniejsze w porownaniu do takich platform jak procesory
wielordzeniowe, wieloprocesorowe klastry obliczeniowe czy akceleratory oparte o procesory
GPU. Ponadto w zwiazku z ciggtym dynamicznym rozwojem tych uktadow pojawiajqg sie coraz
wieksze mozliwosci w zakresie liczby implementowanych elementow przetwarzajacych

wyspecjalizowanych architektur réwnoleglych.

W dalszej perspektywie czasu autor uwaza za obiecujgce potaczenie zalet wykorzystania
algorytmu genetycznego i liniowej funkecji odwzorowania przestrzennego w procesie
projektowania macierzy procesorowych. Ponadto obiecujgce wydaje sie  byé
wykorzystywanie arytmetyki utamkowej do realizacji réznego rodzaju algorytmow
wymagajgcych akceleracji sprzetowej, np. przetwarzanie obrazow w czasie rzeczywistym.
Ciekawym rowniez wydaje sie by¢ zastosowania platformy FPGA do realizacji samych
algorytmow genetycznych, ktére mozna w efektywny sposob zrdwnoleglic. Pojawiajg sie co
prawda opracowania wyspecjalizowanych algarytmow, jednak trudno znalezé¢ uniwersalne
narzedzia do implementacji réznego rodzaju algorytmow, np. w postaci generatora |PCore.
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