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Akceleracja sprzetowa metody momentéw za pomoca
uktadéw FPGA

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci wykorzystania uktadéw logiki programowalnej (FPGA) do przyspieszania obliczeri numerycznych
zwigzanych z metodg momentéw (MoM), a konkretnie procesu wypetniania macierzy impedancyjnej. Wypetnianie macierzy impedancyjnej podzielono
na osiem odrebnych zadan czgstkowych realizowanych w ramach jednego jadra obliczeniowego CPU/FPGA. Otrzymane wyniki symulacji kompute-
rowej pokazuja, ze zastosowane podejscie hybrydowe pozwala prawie trzykrotnie (2.96 x ) skréci¢ czas analizy numerycznej obiektéw przewodzgcych
w poréwnaniu do analizy prowadzonej przy uzyciu konwencjonalnej (jednordzenowej) implementacji referencyjnej.

Abstract. In this paper, an FPGA-based acceleration of the matrix assembly phase of the method of moments (MoM) is presented. To take advantages
of the given hardware resources, the assembly phase of the MoM is divided into eight different sub-tasks which are performed concurrently during the
runtime. Numerical results show that the proposed FPGA-based approach is about triple as fast as the reference single-core CPU implementation.

(Hardware acceleration of the Method of Moments using FPGA)
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Wprowadzenie

Metody petnofalowe takie jak metoda momentéw (MoM),
metoda elementéow skonczonych (FEM), czy metoda
réoznic skonczonych (FDTD) na state weszly juz do
kanonu metod numerycznych powszechnie wykorzysty-
wanych/wspierajacych projektowanie, analize i modelowanie
nowoczesnych systemdw i urzadzen radiokomunikacyjnych.
Dobrze znang, fundamentalna utomnoscig tych metod sag
ich duze wymagania odnosnie do zasobdéw komputero-
wych (pamie¢ operacyjna, czas pracy CPU). Ujawniaja
sie one bardzo dotkliwie, gdy stajemy przed konieczno$-
cig analizy obiektow "duzych elektrycznie" (tzn. o duzych
wymiarach odniesionych do dtugosci fali roboczej), dla
ktérych poszukiwana liczba niewiadomych (sktadowe pola,
wspétczynniki rozktadu zrodet pola, itp.) idzie w setki ty-
siecy [1]. Ograniczenia powyzsze mozna jednak cze$ciowo
przetamac¢ dzigki zastosowaniu paradygmatu programowa-
nia réwnolegtego i/lub akceleracji sprzetowej. Szerokie per-
spektywy otwiera w tym zakresie wykorzystanie procesorow
graficznych GPU, a ostatnio uktadéw logiki programowalnej
FPGA.

Zaimplementowane algorytmy metody momentéw
umozliwiaja analize struktur (obiektow) przewodzacych
o dowolnym ksztatcie. U podstaw tego podejscia lezy
réwnanie rozniczkowo-catkowe typu elektrycznego (EFIE)
wigzgce pole elektryczne z rozktadem pradu na powierzchni
analizowane;j struktury (obiektu) [2]. Przyblizone rozwigzanie
numeryczne tego rownania konstruowane metodg za-
proponowana przez Harringtona [3] prowadzi do uktadu
N roéwnan liniowych, ktére w notacji macierzowej mozna
zapisac jako

(1) Z1=V,

gdzie Z jest kwadratowa macierza impedancyjna stop-
nia N opisujaca analizowany obiekt dla jednej czestotliwosci,
V jest kolumnowym wektorem reprezentujacym pobudze-
nie obiektu, natomiast I oznacza wektor poszukiwanych
wspotczynnikdw rozwiniecia pradu. Rozwigzanie tego row-
nania, tzn.

() I=72"'V

daje wspdtczynniki rozktadu pradu na zbiorze przyjetych
funkcji bazowych.  Rozwigzanie (2) jest konstruowane
bezposrednio poprzez faktoryzacje LU macierzy Z [4].

Proces ten, podobnie jak wypetnianie macierzy impedan-
cyjnej stanowi jeden z najbardziej intensywnych obliczeniowo
fragmentoéw kodu implementujacego MoM. Z tego powodu
wydaje sie, ze zastosowanie uktadow FPGA w tych dwdch
fazach obliczeh moze doprowadzi¢ do znaczacego skrocenia
czasu analizy numerycznej prowadzonej za pomoca MoM.

W ramach tego artykutu opisano mozliwosci wyko-
rzystania uktadéw FPGA 10-tej generacji do akceleracji
sprzetowej obliczen zwigzanych z MoM (wersja cienko-
przewodowa), a konkretnie procesu wypetniania macierzy
impedancyjnej.  Artykut podzielono na trzy podstawowe
rozdziaty. W rozdziale pierwszym przedstawiono aktual-
ny stan wiedzy dotyczacy sprzetowej akceleracji obliczen
zwigzanych z metoda momentéw. Rozdziat drugi zawie-
ra opis implementacji MoM w heterogenicznym srodowisku
obliczeniowym CPU/FPGA. Szczegdélng uwage zwrécono
na zagadnienia zwigzane z wielowatkowoscia oraz opty-
malizacja wydajnosci kodu/jadra obliczeniowego. Ostatni,
trzeci rozdziat zawiera wyniki analizy numerycznej anteny
kierunkowej radiolatarni naziemnej systemu ILS [5]. Do-
datkowo pokazano, w jaki sposéb dla wykorzystywanej plat-
formy sprzetowej (CPU/FPGA, platforma wielordzeniowa)
zmienia si¢ warto$¢ przyspieszenia programéw implemen-
tujgcych MoM w funkgji liczby niewiadomych, tj. rozmia-
ru analizowanych probleméw.  Algorytmy przewidziane
do realizacji zarébwno w heterogenicznym (CPU/FPGA)
jak i homogenicznym $rodowisku obliczeniowym (wyniki
odniesienia) napisano w jezyku programowania OpenCL [6]
i skompilowano za pomoca kompilatora firmy Intel ze wspo-
maganiem matematycznych bibliotek MKL [7].  Wszys-
tkie obliczenia wykonano z wykorzystaniem zmiennych ze-
spolonych podwajnej precyzji.

Akceleracja sprzetowa MoM

W literaturze znalez¢ mozna wiele publikacji poswig-
conych wykorzystaniu procesorow GPU i technologii CUDA
do akceleracji obliczen numerycznych zwigzanych z MoM.
Za wazne, w omawianym kontekscie, nalezy uznaé pra-
ce [8, 9, 10, 11], w ktérych nakreslono pewien uniwersalny
schemat postepowania pozwalajacy efektywnie zréwnolegli¢
algorytmy MoM zaréwno na poziomie procesu wypetniania
macierzy impedancyjnej jak i rozwigzywania uktadu row-
nan liniowych. Rozwiniecie opisanej w [8] idei na przy-
padek, w ktérym rozmiar analizowanej struktury/problemu
nie miesci sie w pamieci globalnej karty graficznej mozna
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znalez¢ w [12, 13, 14]. Warto podkresli¢, ze zaprezen-
towane w cytowanych pracach podejscie nie nadaje sie, nie
otwiera pola do hybrydyzacji obliczen zwigzanych z MoM.
W konsekwencji dziatanie jednostki centralnej CPU spro-
wadzone zostaje wytacznie do roli jednostki nadzorujacej
prace uktadu GPU. Punktem zwrotnym na drodze do lep-
szego wykorzystania dostepnych zasobow sprzetowych, a co
za tym idzie na drodze do hybrydyzacji obliczenn MoM,
okazat sie pomyst szczegdtowo opisany w [15]. Zgodnie
z przyjetym zatozeniem elementy macierzy impedancyjnej
lezagce na gtéwnej przekatnej (wypetnianie) oraz elemen-
ty podmacierzy L (rozwiazywanie) wyznaczone sg za po-
mocg jednostki centralnej CPU w momencie, w ktorym ele-
menty lezace poza gtdwna przekatna (wypetnianie) oraz e-
lementy podmacierzy U i A (rozwiazywanie) wyznaczane
sg na karcie graficznej [4]. Biorac pod uwage fakt, ze
rozwigzywanie uktadu rownan liniowych rozpoczyna sie
dopiero w chwili zakonczenia procesu wypetniania macierzy
impedancyjnej, zaproponowane podejscie praktycznie nie
daje mozliwosci zrbwnowazenia obcigzen pomiedzy jednos-
tkami wykonawczymi CPU i GPU. Kluczem do rozwigzania
tego problemu, jak pokazano w [16], jest czesciowe zaan-
gazowanie jednostki centralnej CPU w proces wyznaczania
elementéw macierzy impedancyjnej lezacych poza gtéwna
przekatna (wypetnianie) oraz proces wyznaczania elemen-
tow podmacierzy A (rozwigzywanie). Dodatkowo zgodnie
z sugestig zawarta w [17] nalezy cyklicznie, co jaki$ czas
zmieniac kolejnos$¢ wyznaczania elementéw podmacierzy A.
Dobrym rozwigzaniem w tym przypadku wydaje sie by¢ zas-
tosowanie opisanego w [18] schematu propagacji wstecznej
zamiennie z schematem propagaciji prostej.

Duza popularno$¢ technologii CUDA, a co za tym
idzie stosunkowo duza liczba publikacji poswieconych
wykorzystaniu kart graficznych do akceleracji obliczen
zwigzanych z MoM nie oznacza, ze na przestrzeni os-
tatnich kilkunastu lat nie podjeto zadnego wysitku progra-
mistycznego zmierzajacego do realizacji podejscia hybry-
dowego CPU/FPGA. Warto w tym miejscu odwota¢ sie cho-
ciazby do prac [19, 20, 21], w ktérych opisano sprzeto-
wa implementacje algorytméw odpowiedzialnych za wypet-
nianie macierzy impedancyjnej (praca [19]) oraz rozwiazy-
wanie uktadu réwnan liniowych (prace [20, 21]). Wypra-
cowanie odpowiedniego zysku na czasie analizy wzgledem
jednordzeniowej implementacji referencyjnej moze jednak
wymagac, jak pokazano w pracy [21], zastosowania pewnych
dedykowanych rozwigzan systemowych.

Implementacja hybrydowa CPU/FPGA

Do przyspieszenia obliczen zwigzanych z MoM wyko-
rzystano akcelerator sprzetowy 385A firmy Nallatech zbu-
dowany na bazie uktadu FPGA Arria 10 GX 1150 firmy Intel.
Karte akceleratora FPGA podtgczono do gniazda magistrali
PCI Express 2.0 niskobudzetowej stacji roboczej typu desk-
top wyposazonej w procesor Intel i7-8700K. Stanowigcy inte-
gralna czes¢ akceleratora 385A uktad Arria 10 GX 1150 za-
wiera w swojej strukturze 1518 procesoréow DSP, 427,2 tys.
modutéw ALM, 1,7 min rejestréw ALM, 1,15 min elementéw
logicznych LE oraz 2731 blokéw pamieci wbudowanej RAM
o pojemnosci 20 kB (w zaleznosci od potrzeb zasoby te moga
zostac przeksztatcone na drodze syntezy logicznej w wysoko
wyspecjalizowane, wysoko wydajne jednostki obliczeniowe,
ktére nastepnie moga zosta¢ wykorzystane do efektywnej re-
alizacji wybranych fragmentéw kodu komputerowego, w tym
kodu implementujacego MoM).

Na rys. 1 pokazano uproszczona wersje kodu kom-

#include
#include

”CL/opencl.h”
”AOCLUtils/aocl_utils.h”

/I wezytanie modelu analizowanej struktury
1: call geoinput (x, y, z, rad, ...);

// inicjalizacja obstugiwanej kolejki zdarzen
2: cl command queue queue = clCreateCommandQueue (context,

device, ..., CL_QUEUE OUT OF ORDER EXEC MODE ENABLE, ...);

/I utworzenie listy obstugiwanych zdarzen
3. ¢l _event events([16];

/I przydzielenie zasobéw pamieci globalnej do przechowywania wynikow

obliczen
4: for (int i = 0; i < 8; i++)
5. ¢l mem cz d[i] = clCreateBuffer (context,

CL MEM WRITE ONLY, 5126 cz, ...);

// kopiowanie danych wejsciowych z pamigci RAM komputera do pamigci
globalnej karty akceleratora
6: call cl1EnqueueWriteBuffer (queue, x d,
X, o)

CL_FALSE, 0, ...,

/I wywotanie funkcji jadra (wyznaczenie elementéw macierzy impedancyjnej
lezgcych poza diagonalg)

7. call Z_non _self terms(queue, device, x d, ..., cz.d , ...,
&events) ;
/I wyznaczenie elementéw macierzy impedancyjnej lezacych na diagonali

na CPU
8: call z self terms(cz, x, y, x, rad, ...);
/I rozwigzanie uktadu réwnan liniowych na CPU
9: call zgesv(n, 1, ¢z, n, ipv, ci, n, ...);

/I zwolnienie wykorzystywanych zasobow

10: call c1IReleaseMemObject (cz_d[i], x d, y d, z d, rad d, ...);
/| ===m=eemeeeemm-—- procedura Z_non_self_terms -------------ememm-

11: void Z non self terms(cl_command queue q, ...,
float* x d, ..., clDoubleComplex* cz d, ..., cl event ev){

12: int num iter = 4;

/I realizacja na tzw. zaktadke funkciji jadra i operacji kopiowania danych

(wynikéw obliczen)

13: for (int i = 0; i < num iter; i++){

14: call clEnqueueNDRangeKernel (q, , 7 ww_kernel 1”7,
cz d[(n/8)*i], i, ..., ev[4*i]);

15: call clEnqueueReadBuffer(q, cz d[(n/8)*i],CL FALSE, ...,
cz[(n/8)*i],0, ev[1l+(4*i)]);

16: call clEnqueueNDRangeKernel (q, ,% ww_kernel 27,
cz_d[(n/2)+(n/8)*i], i, ..., ev[2+(4*%i)]);

17: call clEnqueueReadBuffer (g, cz_d[ (n/2)+(n/8) *1],CL_FALSE,

.., cz[(n/2)+(n/8)*1i]1,0, ev[3+( )1);

18: }

19: c1Flush () ;

20: }

Rys. 1. Uproszczona wersja kodu implementujagcego MoM w hete-
rogenicznym srodowisku obliczeniowym CPU/FPGA

puterowego implementujacego MoM w heterogenicznym
srodowisku obliczeniowym CPU/FPGA. Jak tatwo zauwazy¢
uktad FPGA wykorzystywany jest do wyznaczenia ele-
mentdw macierzy impedancyjnej lezacych poza gtéwna
przekatna (procedura Z_non_self_terms () ), natomiast
jednostka centralna — do wyznaczenia elementéw lezacych
na gtobwnej przekatnej (procedura z_self terms () ). Pro-
ces wyznaczania elementéw macierzy impedancyjnej leza-
cych poza gtéwna przekatna (jadro MoM) podzielono na
osiem niezaleznych zadan czastkowych realizowanych przez
dwie zsyntezowane w uktadzie FPGA jednostki wykonawcze
CU1 i CU2 (po cztery zadania na jedna jednostke CU). Za-
stosowanie takiego rozwigzania/sposobu mapowania funkgcji
jadra daje mozliwos¢ kopiowania czesci wynikéw koncowych
z pamieci globalnej karty akceleratora do pamieci RAM stac;ji
roboczej w trakcie wykonywania funkcji jadra (ang. over-
lapping) [6], co bezposrednio przektada sie na skrocenie
czasu obliczen podobnie jak wykorzystanie blokéw pamiegci
wbudowanej RAM o pojemnosci 20 kB (20 kB BRAMSs)
w roli pamieci podrecznej cache pierwszego poziomu do
przechowywania zmiennych lokalnych oraz danych wejscio-
wych. W odréznieniu od podejscia zaprezentowanego
w [19] rozwigzywanie uktadu réwnan liniowych (1) na
CPU rozpoczyna sie jeszcze przed zakonczeniem procesu
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Rys. 3. Funkcja zysku energetycznego w ptaszczyznie x — y anteny
kierunkowej z rys. 2

wyznaczania elementdw macierzy impedancyjnej na kar-
cie akceleratora. Zamierzonym skutkiem takiego dziatania
jest dalsze skrécenie czasu obliczen zwigzanych z MoM.
Jednoczes$nie z powoddw szeroko omoéwionych w [21, 22]
oraz [23] zrezygnowano catkowicie z pomystu wykorzysta-
nia uktadu FPGA do przyspieszenia procesu rozwigzywania
uktadu réwnan liniowych (1).

Implementacja sprzetowa algorytméw MoM odpowie-
dzialnych za wyznaczenie elementéw macierzy impedan-
cyjnej lezacych poza gtéwna przekatna wymaga uzycia
1220 procesoréw DSP, 338 tys. modutéw ALM, 1,236 min
rejestrow ALM oraz 1672 blokéw pamigci wbudowanej RAM
0 pojemnosci 20 kB, co stanowi odpowiednio 80% tacznej
liczby procesorow DSP w uktadzie FPGA, 79% tacznej liczby
modutéw ALM, 73% tacznej liczby rejestréow ALM oraz 61%
facznej liczby blokéw pamieci RAM o pojemnosci 20 kB. Jak
wida¢ zaimplementowana funkcja jadra charakteryzuje sie
duza liczbg wykorzystywanych procesoréw DSP oraz modu-
tow ALM, co w kontekscie prowadzonych obliczen zmienno-
przecinkowych podwojnej precyzji zgodnych ze standardem
IEEE-754 nie powinno by¢ zaskoczeniem. Czestotliwosé
taktowania obydwu zsyntezowanych w ukfadzie FPGA jed-
nostek wykonawczych CU1 i CU2 jest taka sama i wynosi
240 MHz.

Wyniki obliczen numerycznych

Efektywnos$é dziatania opisanego sposobu hybrydyza-
cji obliczen pokazano na przyktadzie analizy anteny kierun-
kowej radiolatarni naziemnej systemu ILS. Antene umiesz-

Zysk (dB) |

90°
120° - L 60°
150°
180° 1---~4----14--
210° )
240° -

Rys. 4. Funkcja zysku energetycznego w ptaszczyznie x — z anteny
kierunkowej z rys. 2

czono wzdtuz osi y kartezjanskiego uktadu wspétrzednych
tak, aby kierunek maksymalnego promieniowania pokry-
wat sie z osig x (rys. 2). Do celéw analizy numerycznej
antene zamodelowano za pomoca 771 cienkich prze-
wodow, na ktorych rozpieto tgcznie 2568 liniowych funkcji
bazowych. Wszystkie przewody imitujace elementy promie-
niujace (dipole) o dtugosci 320 mm maja $rednice réwna
5 mm, natomiast przewody tworzgce reflektor — srednice
1 mm.

Na rys. 3 i 4 pokazano rozktad funkcji zysku ener-
getycznego dla analizowanej anteny w ptaszczyznie H
(ptaszczyzna x — y) i E (ptaszczyzna x — z). Obliczenia
wykonano dla czestotliwosci f = 332 MHz i kata ¢ (©)
zmieniajacego sie z krokiem 1°. Wyznaczenie pokazanych
na rys. 3 i 4 charakterystyk promieniowania za pomoca
MoM zaimplementowanej w heterogenicznym Srodowisku
obliczeniowym CPU/FPGA zajmuje 8,3 s. Czas ten ulega
skroceniu do 4,4 s (1,88x) w przypadku, w ktérym zasto-
sujemy implementacje szesciordzeniowa oraz wydtuzeniu do
24,6 s (2,96x), 13,4 s (1,61x) oraz 8,8 s (1,06x) w przypadku,
w ktérym zastosujemy, odpowiednio, implementacje jedno-,
dwu- i trzyrdzeniowa. Nalezy podkresli¢, ze podany czas
dla implementacji hybrydowej uwzglednia rowniez wszystkie
niezbedne transfery danych miedzy jednostka centralnga CPU
i karta akceleratora FPGA transfery, ktére dodajmy zostaty
czesciowo ukryte. Nie zmienia to niestety faktu, ze za-
proponowane podejscie hybrydowe ma nieco nizszg wydaj-
nos¢ obliczeniowa niz implementacja czterordzeniowa, nie
wspominajac o implementacji piecio-, czy szesciordzeniowe;j.
Problem ten, jak zasygnalizowano w pracy [19], mozna
rozwigza¢ na dwa wzajemnie uzupetniajace sie sposoby:
(i) poprzez wykorzystanie uktadow FPGA o wiekszej wydaj-
nosci/mocy obliczeniowej (Stratix 10, UltraScale+) [24, 25]
oraz (ii) poprzez zwigkszenie stopnia hybrydyzaciji i/lub gra-
nulacji obliczen.

Na rys. 5 przedstawiono wykres ilustrujacy zmia-
ne przyspieszenia W programéw implementujacych MoM
(proponowana wersja hybrydowa, wersja wielordzeniowa)
w funkcji liczby niewiadomych N. Obliczenia wykonano dla
N zmieniajacego sie w zakresie od 512 do 22768. Najwigk-
sza warto$¢ N z grubsza odpowiada najwiekszej macierzy
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Rys. 5. Wykres zmian przyspieszenia ¥ programéw imple-

mentujacych MoM w funkcji liczby niewiadomych N dla hetero-
genicznej (CPU/FPGA) oraz homogenicznej (wielordzeniowej) plat-
formy obliczeniowej

typu double complex, ktérg mozna pomiescic w pamieci
globalnej karty akceleratora (8 GB). Jak tatwo zauwazy¢,
pokazany na rys. 5 przebieg zmian przyspieszenia W
dla obliczeh wykonywanych ze wsparciem uktadu FPGA
do$¢ dobrze wpisuje sie w ogdlny charakter zmian ob-
serwowanych w platformach réwnolegtych, dla ktérych po
poczatkowej fazie wyraznego wzrostu przyspieszenia W
nastepuje w miare szybkie jego przejscie do fazy wzglednej
stabilizaciji.

Podsumowanie

W artykule opisano mozliwosci  wykorzystania
uktadow logiki programowalnej do przyspieszenia obliczen
zwigzanych z MoM. Jak pokazujg wyniki przeprowadzonych
eksperymentow zastosowanie opisanego schematu hybry-
dyzacji pozwala na 2,96-, 1,61- oraz 1,06-krotne skrocenie
czasu analizy numerycznej obiektdéw przewodzacych
w porownaniu do implementacji, odpowiednio, jedno-, dwu-
i trzyrdzeniowej. W poréwnaniu do implementacji cztero-,
piecio- i szesciordzeniowej czas ten ulega, odpowiednio,
1,25-, 1,56- oraz 1,88-krotnemu wydtuzeniu. Rozwigzaniem
pozwalajacym na znaczne zwigkszenie efektywnos$ci dziata-
nia zaproponowanego schematu hybrydyzacji jest wykorzys-
tanie uktadu FPGA o wigkszej wydajnosci obliczeniowej np.
Stratix 10 lub UltraScale+. Gtéwna zaleta opisanego podej-
Scia jest niskie zapotrzebowanie na energie. Catkowity pobér
mocy z zasilacza w trakcie obliczen nie przekracza 54 W
(0 55 W mniej niz w przypadku wykorzystania implementacji
szesciordzeniowej oraz o 36 W mniej niz w przypadku
wykorzystania implementaciji trzyrdzeniowej).

Autorzy: drinz. Tomasz Topa, Katedra Elektroniki, Elek-
trotechniki i Mikroelektroniki, Wydziat Automatyki Elektroniki
i Informatyki, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 16, 44-100
Gliwice, email: ttopa@polsl.p!
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