ERNEST JAMRO
Architektury zaawansowanych uktadéw arytmetycznych
w sprzetowych systemach rekonfigurowalnych

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki koncepcyjne oraz aatiyne realizacji wybranych za-
awansowanych ukltadow arytmetycznych w rekonfigulaweh strukturach FPGA. Praca
opisuje uycie uktadéw FPGA w wybranych zastosowaniach wesysich wbudowanych
oraz komputerach dej mocy obliczeniowej, pokazuje metody projektoveaniktaddw
FPGA oraz ich wspotprojektowania w przypadkiyeia procesoréw CPU.

Glownym celem niniejszej pracy jest przedstawierowatorskich architektur uktadéw
arytmetycznych, takich jak sieci neuronowe, germe o skroconej szeroda, akumulaciji
zmiennoprzecinkowej czy temnazenia macierzy rzadkich. Przedstawiona architektura
réwnolegto-szeregowa (PSAN) sieci neuronowej dimda silng parametryzagj struktury
sieci, dz¢ki czemu maliwe jest dobranie poziomu zréwnoleglenia i szewegiei obliczen
(optymalizacja zajmowanych zasobow sporvych) na podstawie takich wymagdgak,
szybka¢ obliczey, liczba neuronéw wégiowych i wyjsciowych w kadej warstwie sieci
czy tez sposobu wprowadzania i wyprowadzania danych.

Nastpnym zagadnieniem poruszanym w hiniejszym opracawgast mnaenie
o skroconej szerokoi, ktére zdecydowanie zmniejsza zajmowane przdaduknnaacy
zasoby sprgowe kosztem niewielkiego dodatkowegoedd obliczéi, ktérego wartéc
czesto jest na poziomie ddu zaokgglenia. Przestudiowano dephe rozwjzania oraz
pokazanoze niektére z nichgsoparte na lgdnych zatéeniach. Podano wtasne ulepszone
rozwigzania.

Uktady FPGA staj sie alternatywn platformy do prowadzenia oblicheduzej mocy
w stosunku do procesorow CPU. Mmeoie macierzy (czyli gldbwnie operacja nieoia
i akumulacji) jest jedm z podstawowych operacji wykonywanych w tego typlicze-
niach. Zaprezentowano nowe rozgania dotycgce akumulatora zmiennoprzecinkowego.
Wielki potencjat redukcji zajmowanych zasobdéw spowvych mae by zwigzany
z prowadzeniem oblichez mniejsza szerokdcia bitows i dodatkove kontroh biedu obli-
czen. Warto podkréli¢, ze podczas oblicZe zmiennoprzecinkowych to 4d znoszenia
moze generowanajwicksze bédy oblicze, dlatego jego wykrywanie w procesie akumula-
cji daje due perspektywy prowadzenia obliézee zmienn szerokdcia bitowa, domyslnie
mak i ewentualnie zwikszam w przypadku wysipienia nieakceptowalnego ¢oiu. Po-
dobnie maliwa jest zdecydowana redukcja zajmowanych zasobgretowych w przy-
padku mnaenia macierzy rzadkich, dla ktérych, jak udowodwoion niniejszej pracy, do-
minujacym zadaniem obliczeniowym jest wyszukiwanie odalaicych sobie indekséw
mnazonych macierzy, czyli operacji wydajnie realizowahyw ukladach FPGA. Podsu-
mowujgc, zastosowanie zaproponowanych nowatorskich uldaddytmetycznych mie
zdecydowanie zmniejsgywymagane zasoby sptowe i dzeki temu umaliwi ¢ wiekszy
stopier zrownoleglenia (szybkoi) prowadzonych oblicze
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Summary

This monograph deals with architectures and desigithods of selected advanced
arithmetic modules implemented in Field Programmabéate Arrays (FPGAS). This work
approaches areas of High Performance Computing JldR€embedded systems, describes
FPGA design and hardware-software codesign.

This work describes novel arithmetic architectureduding neural networks, reduced
width multipliers, floating-point accumulations asdarse matrix multiplications. A novel
Parallel Serial Architecture for Neural networks$S@N) was introduced. This architecture
is strongly parameterised thus the parallel anidlsevels can be adjusted according to the
required computation speed, the number of input@rtgut neurons in each layer or the
input / output interfaces.

In this work reduced width multiplier was also apgched. This architecture signifi-
cantly reduces hardware resources by the cost afxéma computation error. This error
value may be as low as the rounding error. Avadladlutions were studied, and it was
proved that some of them are based on incorrectmgsttons. Consequently, improved
solutions were presented.

FPGAs becomes an alternative platform to CPU fghHrerformance Computing. Ma-
trix multiplication (mainly multiply accumulate opions) is a very fundamental operation
for HPC. Therefore a novel architecture for flogtjpoint accumulation was presented.
Hardware resources can be significantly saved tyaieg computation precision. This can
be achieved by controlling the computation errdmiclt main source is often a catastrophic
cancellation. Thus detection of cancellation edwaring floating-point accumulation might
allow to carry out main computations in a lowerg®n and occasionally increase the
precision in the case when unacceptable computatian level in detected. Similar reduc-
tion of hardware resources can be obtained dupagse matrix multiplication, which, as it
was proved in this work, is dominated by searchtfa matching indices in multiplied
matrices. This search operation ideally fits in RP€ructures. Summing up, implementa-
tion of the proposed arithmetic architectures nmiggiicantly reduced hardware resources.
Consequently, the level of parallelism and thus petation speed might be significantly
increased.



