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Resumo

A demanda por mdquinas de alto desempenho e por
novas  estratégias que buscam  melhorar o
processamento de dados em aplicagdes de computagdo
cientifica tem crescido muito nos ultimos anos.
Algumas novas arquiteturas baseadas em GPU,
processadores Cell e FPGA ou ainda plataformas
hibridas aparecem como solugdoes para esses
problemas.

Neste trabalho nds apresentamos uma arquitetura
de alto desempenho para implementacdo de
multiplicagdo de matrizes densas em uma plataforma
comercial  hibrida, o RASC  (Reconfigurable
Application-Specific ~ Computing). O RASC foi
desenvolvido pela Silicon Graphics e consiste em uma
plataforma composta por um processador de propdsito
geral acoplado a co-processadores baseados em
FPGA.

A arquitetura proposta investiga como a solugdo do
problema de multiplicacdo de matrizes pode tirar
proveito das caracteristicas de uma plataforma com
alto grau de paralelismo. Nos também investigamos a
escalabilidade do algoritmo e os mecanismos de reuso
de dados. Baseado nessas investigagcdes um estudo de
caso é sugerido e discutido me detalhes.

1. Introducao

Os FPGAs tornaram-se uma boa opg¢do para
aceleracdo de aplicagdes cientificas devido a grandes
avancos em sua arquitetura. Dentre estes avangos
podemos citar, o maior nimero de blocos légicos
(CLBs), blocos de memoria internos (BRAMs) e
blocos especificos para processamento digital de sinais
(DSP  blocks) [1][2][3][4]. Todos estes avangos
resultaram no surgimento de uma nova tecnologia para
computacdo de alto desempenho [5][6][7].
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Em geral, a maioria das plataformas que utilizam
esta tecnologia adotam uma abordagem de hardware
software codesign, onde um ou mais processadores de
proposito geral estdo conectados ao hardware
reconfigurdvel através de um barramento de alta
velocidade. Estas arquiteturas permitem a exploragdo
de dois niveis de paralelismo: o paralelismo de
granularidade grossa, implementado em multiplos nés
convencionais e, o paralelismo de granularidade fina
obtido através da implementacio em FPGAs.

Alguns fabricantes de supercomputadores, como a
Cray e a SGI, ttm desenvolvido estes sistemas
reconfigurdveis de alto desempenho [8][9][10].
Resultados experimentais tém mostrado que estas
arquiteturas  hibridas podem alcancar melhor
desempenho do que solugdes baseadas unicamente em
processadores de propdsito geral. [11][12][13].

Neste trabalho, um sistema reconfigurdvel de alto
desempenho, a plataforma hibrida RASC RC100,
desenvolvida pela SGI, ¢é utilizada como uma
plataforma para processamento de multiplicacdo de
matrizes em problemas de computacdo cientifica
[14][15].

A arquitetura proposta visa explorar o paralelismo,
a escalabilidade e o reuso de dados para usar de forma
eficiente as propriedades da hierarquia de meméria da
plataforma RASC.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo
2 apresenta uma visdo geral da plataforma RASC. A
Secdo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados que
envolvem multiplicacdo de matrizes. A Se¢do 4 aborda
a operacdo de multiplicagdo de matrizes. A Secdo 5
apresenta um estudo de caso. Os resultados
experimentais sdo apresentados na Se¢do 6. Por fim, as
conclusdes sdo apresentadas na Secgdo 7.

2. Plataforma SGI RASC RC100
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A plataforma RASC [10], utilizada neste trabalho, é
composta por um servidor SGI Altix 350 conectada a
uma placa aceleradora baseada em FPGA, a RC100. A
conexdo entre os dois mddulos € feita via interface
NUMAIlink que prové uma largura de banda de
3,2GB/s, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Conexao entre Sistema Altix e a RC100
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A plataforma SGI Altix 350 consiste em dois
processadores Itanium 2 dual-core, com 4GB de
memoéria fisica cada. O mddulo acelerador de
hardware, o RC100, contém dois FPGAs Xilinx
Virtex-4 LX200, dois chips de conexdo ponto a ponto
(TIO) e um FPGA extra responsdvel pela carga de
bitstreams nos FPGAs de computacdo. Esses FPGAs
operam a uma frequéncia maxima de 200MHz.

A Figura 2 mostra um diagrama do médulo de
hardware. Os dois FPGAs computacionais sdo
conectados aos chips de I/O através de uma interface
de alta largura de banda e baixa laténcia, a
SSP(Scalable System Ports) [19].Cada um dos FPGAs
¢é acoplado a até 5 bancos de memoéria QDR SRAM de
8MB cada, com uma largura de banda de 1,6GB/s.
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Figura 2. Modulo de Hardware RC100

Para facilitar a criacdo de novos projetos baseados
no RASC, a SGI disponibiliza todos os mddulos
controladores e interfaces através do RASC Core
Services. Estes médulos ocupam uma fracdo da drea
dos FPGAs e permite, entre outras coisas, a
comunica¢do entre os algoritmos do usudrio, a
memoria e as portas SSP.

Assim, um algoritmo desenvolvido para executar na
plataforma RASC deve ser integrado ao RASC Core
Services para acessar todas as funcionalidades do
sistema.
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3. Trabalhos Relacionados

Devido a importancia da multiplicacdo de grandes
matrizes na solucdo de problemas de computagdo
cientifica, existe uma quantidade razodvel de trabalhos
focados em acelerar esta implementacdo. Desta forma,
podemos destacar trés abordagens na literatura que
propdem como neste trabalho, arquiteturas especiais
que buscam diminuir a laténcia da operagdo
explorando o paralelismo e o reuso de dados das
matrizes. Em [20] € apresentada uma arquitetura que
contém elementos de processamento que ndo se
comunicam entre si. Esta abordagem prové uma
melhor utilizagdo dos recursos reduzindo a légica e
roteamentos necessdrios para a comunicagdo entre 0s
elementos. A arquitetura é baseada no maximo reuso
de dados considerando que os dados das matrizes que
estdo sendo multiplicadas s@o lidos uma unica vez e
armazenado completamente nas memdorias internas do
FPGA (BRAMs). Esta arquitetura ndo explora o
problema de capacidade de armazenamento, nem
explora o fato que a busca e o processamento dos
dados podem ser realizadas em pipeline, minimizando
os requisitos de memdria.

Em [21], trés algoritmos sdo apresentados para a
implementagdo da multiplicagdo de matrizes em
FPGA. Nestes algoritmos, os elementos de
processamento (PEs) sdo organizados em uma
arquitetura de array linear. Os algoritmos propostos
sdo baseados apenas na quantidade de recursos
disponiveis (slices configuraveis, BRAMs e largura de
banda) nos FPGAs, limitando o paralelismo completo
da aplicacdo. Os dois primeiros algoritmos propostos
ttm a melhor condi¢do de laténcia para execucdo
paralela, mas requer a implementacio de um grande
nimero de elementos de processamento (PEs), o que
na maioria das vezes € inviavel. Contudo, o terceiro
algoritmo, prové uma arquitetura mais realistica e
escaldvel, a particio do problema ¢ realizada
objetivando um casamento perfeito com as restricdes
impostas pelo hardware.

Em [22] ¢é apresentado um algoritmo para
multiplicacdo de matrizes de tamanhos arbitrarios. A
arquitetura € representada por um array linear de PEs e
o algoritmo proposto divide o problema da
multiplicacdo em duas partes que sdo tratadas por dois
algoritmos diferentes, chamados algoritmos Master e
Slave respectivamente. O algoritmo Master ¢
responsdvel pela distribuicio e o Slave prové as
operacdes de multiplicacdo e adigdo. Neste trabalho, a
distribuicdo dos dados e o processamento sdo
realizados em paralelo, minimizando a laténcia e
tornando a aplicacéio mais eficiente.
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4. Multiplicacao de matrizes

Nas proximas subsecdes, nds descrevemos uma
arquitetura de alto desempenho que implementa a
multiplicagdo de matrizes na plataforma RASC, a
arquitetura € baseada na explora¢do do paralelismo e
do reuso de dados das matrizes.

4.1. Estratégia para exploracao do paralelismo

A estratégia bésica para melhorar o desempenho da
plataforma ¢ utilizar os médulos RC100 em problemas
de exploragdo de paralelismo real, como no caso da
multiplica¢do de matrizes.

O algoritmo de multiplicacdo de matrizes, dado por
Cpsy = Ay, ® B, € um exemplo tipico de exploracdo
de paralelismo.

Cada elemento da matriz C é o resultado da

n
operagdo c¢; = ¥ ay *by;, que inclui n - 1 somas de n
k=1

produtos independentes.

Assim, se pudermos instanciar n multiplicadores e
n — I somadores em um recurso reconfigurdvel, e se os
modulos estdo operando em pipeline, ap6s a laténcia
inicial necessdria para necessdria para encher o
pipeline, ndés podemos computar um elemento da
matriz resultante em cada ciclo de relégio. E,

considerando que os dados de entrada estdo sempre

disponiveis, a matriz C podera ser calculada em »?

ciclos de reldgio.

Entretanto, a instdncia de um grande nimero de
multiplicadores (n) nem sempre é possivel, devido as
limita¢des nos recursos do FPGA. Assim, se somente k
multiplicadores e k- somadores podem ser
instanciados, com n=ker, um elemento da matriz
resultante pode ser calculado em r ciclos de relégio. Os
r elementos parciais devem ser acumulados em
registradores de saida durante o processo e
multiplicagdo. Neste caso, a operacdo total consumiria

aproximadamente r e n? ciclos de relégio [17].

Neste trabalho, cada multiplicacdo € executada
utilizando unidades multiplicadoras acumuladoras
(MACs). Cada MAC calcula elementos independentes
da matriz de saida.

Se € possivel instanciar kK MACs no RC100, cada
um destes MACs, num dado instante, serd responsavel
pelo calculo de um elemento da matriz resultante.
Desta forma, considerando MACs operando em
pipeline, a computacdo de um componente serd
realizada ap6s n ciclos de relégio. Apds esse tempo, ja
que temos k MACs, k elementos da matriz de saida
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estdo disponiveis. Assim, a matriz resultante serd
3
calculada ap6és aproximadamente e ciclos de relégio.

A Figura 3 ilustra essa arquitetura.
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Figura 3. Arquitetura do multiplicador de matrizes
com k MACs

4.2. Estratégia para exploracio do reuso de
dados

A arquitetura descrita acima considera uma largura
de banda capaz de alimentar os MACs a cada ciclo de
relégio. Entretanto, esta largura de banda nem sempre
estd disponivel e, na maioria dos casos, representa o
gargalo do sistema.

Para uma arquitetura composta por k MACsS,
operagdes com palavras de tamanho Ny py yorg » UM

FPGA operando a uma frequéncia de relégio f, e
desconsiderando a laténcia inicial de acesso aos dados
na memoéria, uma largura de banda de
20k f o Ny by wora » €M bits por segundo, é necessdria.

Assim, para um exemplo de aplicagdio na
plataforma RASC, operando com palavras de 64 bits, e
considerando a instancia de 10 MACs, serd necessario
uma largura de banda de 32GB/s. Entretanto, a atual
configuragdio do RASC apresenta uma largura de
banda de somente 3,2GB/s.

Para melhorar os requisitos de largura de banda,
ndés devemos explorar as caracteristicas do problema.
No caso da multiplicacdo de matrizes, sabe-se que cada
um dos elementos da matriz € reusado n vezes. Assim,
é apropriado manter esses elementos armazenados
proximos as unidades de processamento, nos FPGAs,
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especificamente nas BRAMSs, permitindo que esses
dados sejam reusados mais rapidamente.

Neste caso, se uma linha de uma dada matriz A é
armazenada nas BRAMs, ela pode ser reusada n vezes
e a largura de banda necessiria serd reduzida a
aproximadamente ke fe N, ;. .o -

Agora, um MAC computa ren elementos da
matriz resultante, onde r=%. O MAC,'(,‘:L,_/()
calcula 0s elementos
ClLisClk+i>Cl20k+i>+ > Clko(r=1)+i da  matriz

resultante, onde [ =1...n .

Como esta solu¢do foi desenvolvida para uma
plataforma baseada em FPGAs, duas observacdes
devem ser consideradas: primeiramente, o nimero de
BRAMs disponiveis no FPGA deve ser suficiente para
armazenar uma linha da matriz A (estratégia de reuso)
e uma linha da matriz resultante. Desta forma, a ordem
das matrizes operadas deve obedecer a condicdo

N £ .
n< % ,onde N, €0 nimero de palavras que

podem ser armazenadas nas BRAMs; A segunda
consideragdo € o compromisso que deve existir entre o
nimero de MACs (que € limitada pela quantidade de
blocos de DSP) [18] e a largura de banda disponivel na

arquitetura, esta relacdo é dada por
. bw p
k =min Nyacpsp |, onde bw é a

f ® Nhit.s' by word

largura de banda da memdria em bits por segundo, k é
o niimero de MACs, , f € a freqiiéncia de operacdo do

FPGA e NMAC_DSP é o ndimero maximo de

MACs que podem ser instanciados no FPGA usando
os DSPs disponiveis.

Na plataforma RASC, com FPGAs Virtex-4
LX200, operando a uma freqiiéncia de 200MHz, com
6.048 Kbits de memoéria BRAM , 96 blocos de DSP e
uma largura de banda com a memdria de 3,2GB/s, é
possivel armazenar até 96.768 palavras de 64 bits.
Entretanto, devido as limitacdes de largura de banda, o
ndmero de MACs serd limitado a apenas duas (2)
unidades.

Assim, apesar do reuso dos dados da matriz A ter
provido uma redug¢do nos requisitos de largura de
banda de 50%, ainda assim, o numero de MACs
permitidos foi menor que a capacidade do FPGA. Esse
fato ocasiona um desperdicio de recursos e uma
diminui¢do na exploragdo do paralelismo da aplicacéo.

Para resolver esse problema, devemos considerar as
seguintes caracteristicas da operacdo de multiplicacdo
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de matrizes: o resultado da operacdo C,., = A, ® By,
¢ a soma das multiplicagdes de n vetores coluna da

matriz A, representados A,
correspondentes  vetores matriz

aqui
linha

por, pelos
da B,

representados aqui por B'. Matematicamente, nds
podemos representar esta operagao por:

n . .
Cn*n = ZAilz*l ® Bll*n .
i=1
Uma vez que podemos particionar o problema em n
multiplicagdes vetoriais, cada multiplicacdo de um
vetor n * [ por um vetor / * n produz uma matriz n *
n como resultado. Assim, com a leitura de 2en

elementos podemos executar n> multiplicacGes. Esta

abordagem elimina o gargalo no acesso aos dados, ja

u Ss n racoes €,
e o tempo de processamento de n> operacdes é

geralmente, maior do que o tempo necessdrio para
leitura dos proximos 2®n elementos de dados.

Ao fim de n operacdes vetoriais, a multiplicagcdo
serd completada. Nesta estratégia, resultados parciais
devem ser acumulados em FIFOs na saida dos MACs
As FIFOs devem ser suficientes para armazenar todos

os n’ elementos parciais gerados em cada operagdo
vetorial. Assim, se k MACs sao instanciados, k FIFOs

I’l2 ~ L.
de tamanhoT S0 necessarios.

Além disso, hd a necessidade de armazenar
temporariamente os elementos das matrizes de entrada
para serem processados, para tanto, FIFOs sdo
inseridas na entrada dos MACs. A FIFO_A armazena
os elementos da matriz A que sdo consumidos por
todos os MACs. As FIFO_B; armazenam os elementos
da matriz B. Um elemento nesta FIFO é consumido
somente pelo MAC i correspondente. A Figura 4
ilustra esta arquitetura.
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Figura 4. Arquitetura para multiplicacio de

matrizes com K MACs utilizando a estratégia de
multiplicacio vetorial.
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Para implementar esta arquitetura, a quantidade de
BRAMs disponiveis deve ser suficiente para

2 .
armazenar os n°- elementos da matriz resultante,
assim, , < /N goums - ODde N BRAMS € o numero total

de palavras que podem ser armazenadas nas BRAMs.
A consideracdo relacionada ao nimero de MACs
foi relaxada, uma vez que, o acesso aos dados ndo é
mais um gargalo do sistema. No caso extremo,
devemos ter um numero de MACs que satisfaca a

bwen

condi¢do, k=mil —————
! .Z.Nbits by word

Nyacpse |-

Em um exemplo prético, utilizando a plataforma
RASC e a abordagem descrita acima e, considerando
palavras de 64 bits (ponto flutuante de dupla precisio),
podemos operar matrizes da ordem de até 311, ja que o
FPGA prové 6048 Kbits de BRAM. E o nimero de
MAC:s instanciados ¢é limitado a 10 (dez), este limite é
dado pela disponibilidade de blocos de DSP no FPGA
e ndo mais pela largura de banda com a memdria.

4.3. Escalabilidade da arquitetura

As condi¢des para explorar a mixima capacidade
de paralelismo de um FPGA e o uso da hierarquia de
memoria de forma mais eficiente foram discutidas na
secdo anterior. Para matrizes de ordens maiores onde
essas condicdes ndo sdo satisfeitas, observamos que o
problema pode ser particionado de forma a manter as
condi¢des estudadas e garantir o melhor desempenho
do recurso reconfiguravel.

Se N é a ordem da matriz, n é a maxima ordem que
pode ser processada no FPGA para alcangar melhor
desempenho e K € o ndmero de recursos
reconfigurdveis disponiveis, podemos particionar as
matrizes de entrada em matrizes de ordem n. Cada
particionamento da matriz A € chamado

A (i:l...%),(jzl...%) , 0 mesmo ¢é vdlido para a
matriz B. Assim, uma sub-matriz da matriz resultante

N/n
C pode ser calculado pela expressdo CY = > UL
k=1
que corresponde a uma soma de produtos de matrizes
de ordem n. Cada sub-matriz resultante pode ser
calculada em um recurso reconfigurdvel e a adigdo
pode ser feita em software ou na prépria arquitetura,
providos os devidos ajustes.
Desta forma, cada recurso reconfigurdvel serd

k

responsavel pela computacio de

multiplicagdes de sub-matrizes .
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Assim, garantiremos o mdximo de exploracdo do
paralelismo de granularidade grossa, dado que temos
um conjunto de FPGAs operando em paralelo, e
também de granularidade fina, com as operagdes
internas a cada um dos recursos reconfiguraveis.

5. Estudo de caso — Multiplicacdo de
Matrizes no RASC

Este estudo de caso consiste na implementacdo de
um multiplicador de matrizes quadradas de ordem 100,
baseado na arquitetura descrita anteriormente. Vamos
considerar A, B e C, matrizes 100 * 100. Neste caso,
um FPGA numa plataforma RC100 instancia 10 MACs
de ponto-flutuante de dupla precisio e FIFOs de
tamanho 1000 nas saidas de cada um desses MACs.

5.1. Estudo de caso - Arquitetura de memoéria

A memoria da plataforma RC100 ¢ dividida em dois
bancos 16gicos. Cada um desses bancos légicos ¢é
composto pela combinagdo de dois bancos fisicos de
1M palavras * 64 bits, resultando num banco légico de
IM palavras * 128 bits.

Os dois bancos ldgicos sdo organizados como

segue: o primeiro € utilizado como uma memdria de
entrada e armazena as duas matrizes A e B; o segundo
¢ utilizado como uma memoria de saida e armazena a
matriz resultante C.
A memoéria de entrada (primeiro banco légico) €
dividido em dois segmentos. O primeiro segmento
armazena os elementos da matriz A ordenados por
coluna, ja que estd é a forma padrdo de leitura. O
segundo segmento armazena a matriz B ordenada por
linhas. A memoria de saida (segundo banco 16gico)
tem apenas um segmento que armazena a matriz
resultante C. A Figura 5 apresenta a distribui¢do da
memoria.

1| Physical |, i Physical |,
! Bank1 |1 . ! Bank3 |1
! " Matrix ! .
1 AT .l

1 2
[ Physical i Multiplier '[ pnysical |1
1 Bank 2 ’I | Bank 4 !
1
|_Logical Bank T 1 | "Logical BankZ 1

Inuput Memory FPGA Oulput Memory

Figura 5. Distribuicao légica da memoria para o
multiplicador de matrizes

5.2. Estudo de
processamento

caso - Arquitetura de

O multiplicador € dividido em trés blocos bésicos:
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O bloco memory control é responsdvel por ler
os dados de entrada da memoria, escrevé-los
nas FIFOs de entrada, 1é-los nas FIFOs de saida
e escrever os dados de saida na memoria.

O bloco processing control gerencia todo o
fluxo de processamento, 1€ os dados das FIFOs
de entrada, controla a arquitetura apresentada
na Figura 5 e escreve os dados nas FIFOs de

saida.

e O bloco de processamento ¢ similar ao
apresentado na Figura 5 e utiliza
multiplicadores acumuladores (MACs) de

ponto-flutuante precisao dupla, de acordo com
o padrdo IEEE-754 [18].

A Figura 6 apresenta um diagrama em blocos da
arquitetura desenvolvida.

____________ |
1 ]
1 1
| . ]
\ Processing h
: Controller 1
y, ]

1 1
1

1

1

Memory
Reader

Memory
Writer

b

Processing
Maodule

Processing Block

Figura 6. Diagrama em blocos do multiplicador de
matrizes

5.3. Estudo de
desempenho

caso Estimativa de

Embora este método de multiplicacdo tenha sido
desenvolvido para a plataforma RASC, sua arquitetura
parece ser vidvel para outras plataformas de alto

desempenho.
Deste modo, nés podemos definir um modelo
tedrico para estimativa de performance do

multiplicador de matrizes em algumas arquiteturas,
baseado do nimero de ciclos de reldgio necessdrios
para executar as operagdes.

O modelo proposto é focado nos seguintes
parametros relacionados ao hardware reconfiguravel: a
frequéncia de operacdo do FPGA, a largura de banda, e
a laténcia da memdria no acesso aos dados.

Neste caso particular, a multiplicag@o € particionada
em 100 multiplica¢des de vetores. Deste modo, nds
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podemos definir o tempo de execucdo, em ciclos de
relégio, do algoritmo como (7,,.), 0 tempo de

execucdo de cada uma das 100 multiplica¢des vetoriais
como (r,, ), mais o tempo de acesso aos dados

mult

necessarios para a inicializagdo do algoritmo (T},; ) € o
tempo de escrita na memoria de saida (7,,,,, ). Entdo,
Tipir +1000T,, ;i +T,

Texec € dado por, Texec = Linit mult write *

O tempo de acesso ao primeiro dado (Tinit ),
depende da quantidade de dados necessdrios para
iniciar o processamento. Na nossa abordagem nés
utilizamos um valor empirico de vinte palavras da

matriz B e uma palavra da matriz A.
< 20064 le64

Entao, T;nit:T}mency"' N .f+7;rans+ 5 .f > onde
bw bw

corresponde a laténcia da memdria, em ciclos

de relégio, bw , largura de banda em bits/s.,
o numero de ciclos de relégio necessdrios para a
transicdo entre os estados na mdquina de estados, f
corresponde a frequéncia do relégio e as expressdes

[w‘j- fe (l;ﬁj e f estdo relacionados ao nimero
w

Tla tency

T .
trans é

bw

de ciclos de relégio necessdrios para ler vinte palavras
da matriz B e uma palavra da matriz A
respectivamente.

Deste modo, o tempo total, em ciclos de reldgio,
para a multiplicacdo de um vetor nesta arquitetura é de
aproximadamente 1070 ciclos de reldgio.

No final do processamento os dados sdo lidos das

10 FIFOs de saida e gravados na memoria de saida.
Contudo, as memorias de saida recebem em sua
interface de entrada, palavras de 128 bits entdo, nds
temos que agrupar a saida de 64 bits de duas FIFOs em
uma Unica palavra de 128 bits que serd gravada na
memoria. Como resultado, o tempo para escrever
10.000 elementos de 64 bits da matriz resultante é
Twrite =1000.Twrite75’ Onde Twrire?S é o tempo
necessdrio para escrever um bloco de cinco palavras de
128 bits (ou dez de 64 bits) na memoria de saida, o que
corresponde a pegar um elemento de cada uma das
saidas dos MACs.
Para a plataforma RASC, o modelo de estimativa de
performance determinou um valor de 114.020 ciclos de
relégios para a execugdo da operacdo completa. O
modelo pode ser aplicado em outras plataformas
reconfigurdveis de alto desempenho, desde que suas
frequéncias de operacdo, largura de banda e laténcia no
acesso aos dados sejam conhecidos previamente.
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6. Resultados Experimentais

O projeto foi simulado através do SSP Stub [19],
uma ferramenta de verificagdo para projetos
desenvolvidos na plataforma RASC. Esta ferramenta
permite a simulagdo da aplicacdo do usudrio integrada
a transmissao e recepc¢do de pacotes através do SSP.

Os resultados da simula¢do permitiram a validacdo
e a estimativa de desempenho da soluc¢do desenvolvida
na plataforma RASC. A estimativa, como na Secdo
anterior, ¢ baseada na contagem do nimero de ciclos
de relégio transcorridos do inicio ao fim da
multiplicagdo.

A simulagdo na ferramenta SSP Stub consumiu
116.132 ciclos de relégio para a multiplicacdo da
matriz quadrada 100*100. Na estimativa apresentada
anteriormente, baseada numa abordagem tedrica, o
tempo de execucdo consumiu 114.020 ciclos de
relégio, um erro de apenas 2%.

Com a finalidade de comparar a utilizacdo da
solucdo de hardware, na plataforma RC100, em
diferentes freqiiéncias, e a solucdo de software
utilizando um processador convencional, foi gerada
uma tabela. A Tabela 1 apresenta o tempo de execucio
em hardware para as freqiiéncias 50 MHz, 100 MHz e
200 MHz e a execugdo em software em uma maquina
com um processador Intel Xeon de 1.6 GHz e 4 GB de
memoria RAM.

Tabela 1- Comparacio do tempo de execucio em
software e no RASC para diferentes frequéncias

Plataforma Tempo de execucdo
(ms)

RASC (50 MHz) 2,32263

RASC (100 MHz)  1,16132

RASC (200 MHz)  0,580657

Intel Xeon 1.6 GHz 10,748

7. Conclusoes

O uso de FPGAs associados a processadores de
propésito geral tem alcancado consideraveis niveis de
aceleracdo na computagdo cientifica. Entretanto, esses
resultados dependem, principalmente, de um
particionamento  hardware/software  eficiente. A
porcao da aplicag@o escolhida para executar no recurso
reconfigurdvel deve permitir a exploracdio do

85

paralelismo inerente ao hardware, e o apropriado uso
da hierarquia de memoria.

Durante este trabalho, uma arquitetura otimizada
para multiplicacio de matrizes em sistemas
reconfigurdveis de alto desempenho foi apresentada.
Os resultados mostraram que uma andlise prévia do
problema permite o desenvolvimento de uma
arquitetura que explora o paralelismo e elimina,
através do reuso de dados e da utilizacdo das memorias
BRAMs internas ao FPGA, o gargalo no acesso aos
dados.

Os resultados de simulagdo mostraram que com esta
arquitetura, operando a 200MHz, podemos alcangar
uma aceleracdo de aproximadamente 20 vezes quando
comparado a uma implementacdo em software
executada em um processador Xeon de 1,6 GHz com
4GB de meméria RAM. Neste resultado ndo foi
considerado o tempo de carga inicial dos dados nas
memorias do RC100.

Os resultados também mostraram que, como o
gargalo no acesso aos dados foi eliminado, o tempo de
execucdo da aplicacdo € quase que inteiramente
determinado pelo tempo de processamento das
multiplicacdes. Desta forma, assumindo um FPGA
hipotético onde 100 MACs podem ser instanciados,
podemos alcangar uma aceleracdo de 200 vezes
mantendo as mesmas condi¢des de largura de banda.
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