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1. FloPoCO

« Floting Point Cores, but not only
« Generator fur angepasste Arithmetikkerne

* eigenes Floating Point Format:

Exception Sign Exponent Fractional

2 Bit 1 Bit konfigurierbar | konfigurierbar
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Generierbare Komponenten

7

Standardkomponenten
z.B. +, x, /, sqrt, exp, ...

Floating Point Pipeline

7 B ea-0.5+b2

7

Konvertierung Festkomma
<FlieRkomma <IEEE

11.02.2015

Festkomma Funktionen
z.B. sin(x - g)

Testbenches

Komplexe Zahlen

[

J

FloPoCo
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Konfigurationsmoglichkeiten

( ) ( )
Bitbreite Zielfrequenz
. J . J
( W hl . h ) ( )
ahl zwischen . .
. Signed/Unsigned
Implementierungen X )
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2.1 Black-Scholes

« Modell zur Bewertung von Finanzoptionen
(1973 von Black und Schole)

e Monte-Carlo Simulation
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fori=1to M
set §; = Soe(r_O'SGZ)T'l'UﬁSi
set P; = e7"'max(S; — E, 0)
end

1 yvMm
Setpmeanzﬁ i=1 P

1
set Byr = M—1 2911(Pi_Pmean)2
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fori=1to M Abgeleitete Parameter:
be; S, = S,e~0:5b*
set P; = max(S*e i+, 0) « = 20
b = oVT
end

set Pnean /=M
fori=1to M
set P,y += (Pi_Pmean)Z

end

set Py /=M —1
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2.2 Zufallserzeugung

- Ziel: Generierung der normalverteilten ¢; far
MC-Simulation

 Gegeben: Gleichverteilter Pseudo-Zufall
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Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator

Pseudozufallsgenerator
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—» Normalverteilte Zufallszahlen
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Was passiert bei diesem Algorithmus?

Gleichverteilung Summe von 2 Gleichverteilungen

1.2 12 T

=

o

Iy

=)
T

0.8

o
@

0.4+

Wahrscheinlichkeitsdichte
o
[=)]
Wahrscheinlichkeitsdichte
o
o

0.2 0.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.5 1;0 15 2.0
Summe von 12 Gleichverteilungen Korrektur des Erwartungswertes
0.45 ‘ r ; ; , ; 0.45 ‘ . ‘ ‘ .
0.40] n=6.0000- 1.0 0.40) = 0.000s-=1.0
g 035} g 035}
% 0.30} % 0.30}
E’ 0.25} E’ 0.25
% 0.20 § 0.20}
E 0.15} -g 0.15}
§ 0.10 FB“ 0.10
0.05 0.05
0007 -2 0 2 4 6 8 10 0002
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3.1 Datenpfad

« Single Precision (8 Bit Exponent, 23 Bit
Fractional Part)

« Generierung fur Double Precision nicht
moglich
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fori=1to M
set P; = max(S.e"¢ + ¢, 0)
Set Pmean += Pi

Automatische Pipeline, MUX
& Akkumulator
end
Set Pran /= M >

fori=1to M

Addierer, dri &
Set PvaT' += (Pi_Pmean)z - [ IeArE;uﬁ]ul:a:IQerrer J
end
set P, /=M —1 - Dividierer
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Top

(ZO P 14 M Ergebnls (Pmeanl Pvar)
81 > mean U Dividierer >
Zufallsgenerator 82 Loop 1 J X
3 .
Steuerautony
Pvar’
Loop 2
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Loop 1 (for i= 1 to M N
set P; = max(S.e’% + ¢, 0)
set Prean += P;
S., bund c — 0 \end )
> > PO
€0 > P; J| max
> > Pl
P; | max | + = ,
a1 ' Prean
> P + AKKU [—
£, P; | max 2 +
> P;
YYvy Steuerautomat
RAM (Steuerung Akkumulator,
RAM-Adresse, bereit fur

nachsten Input, Ergebnis
bereit)
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Loop 2

(PO - Pmean)2

(Pl _ Pmean)2

(PZ _ Pmean)2

(PB - Pmean) 2

fori=1to M
set Pgr += (Pi_Pmean)2
end
v
14
+ | AKKU |— Py,
| A

Py X
N2
P
N2
RAM |P»
N2
P
N2
Pmean o
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FloPoCo

Steuerautomat
(Steuerung Akkumulator,
RAM-Adresse, bereit fur
nachsten Input, Ergebnis
bereit)
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Floating Point Akkumulator

lxi

n=i—-1
Z Xn =X+ X1+ ...+ X1
n=0

Problem: Floating Point Addierer nicht kombinatorisch:

Xi

4 )

+

n=(i—-1)/3
z X3p42 = Xz + Xg + ... S—————
n=0

n=(i-1)/3
—— Z X3p+1 = X1+ X4+ ..
n=(i-1)/3 n=0
X3n = Xo + X3+ ...

NG T J
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3.2 Auswahl der Komponenten

Bewertungskriterien
y fmax
e Ressourcenbedarf

 Area Delay Product:
VALM - Register - Block Memory - DSP -

1
f
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FP ADDIERER
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ZIELFREQUENZ FMAX, REAL PIPELINETIEFE ALM REGISTER BLOCK MEMORY DSP AREA DELAY
[MHZ] [MHZ] BYTES PRODUCT

. 244
I 228
I 166

I 270

Pipelinetiefe ALM Register fmax [MHz]  Area Delay Product
FloPoCo Addierer 7 246 466 0 204 1.66
Altera Addierer (1) 7 378 454 0 163 2.54
Altera Addierer (2) 14 456 786 0 209 2.86
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FP DIVIDIERER
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ZIELFREQUENZ FMAX, REAL PIPELINETIEFE REGISTER BLOCK MEMORY AREA DELAY
[MHZ] [MHZ] BITS PRODUCT

979

800
734
766
766
766

I 815
I 308
I 852
I 869
I 369
I 869

Block Memory

Pipelinetiefe Register Bits [ max [MHz]
FloPoCo Dividierer 16 852 1366 210 0 147
Altera Dividierer 14 265 759 4608 6 243
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FP QUADRIERER
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ZIELFREQUENZ FMAX, REAL PIPELINETIEFE ALM REGISTER BLOCK MEMORY DSP AREA DELAY
[MHZ] [MHZ] BITS PRODUCT

S : Area Delay
Pipelinetiefe [ max [MHz] Product
FloPoCo Quadrierer 8 131 384 3 257 0.20
Altera Quadrierer 6 117 279 1 261 0.12
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4. Ergebnisse

Laufzeit (eingelaufene Pipeline)

18000
16000
14000
12000
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8000

Laufzeit in Takten
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Iterationen
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Ergebnis

GroRe des Konfidenzintervalls
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Mittelwert und Konfidenzintervall

[ ] [ J ®
'y ® ° !
o [ ]
L ]
2048 4096 8192 16384
Iterationen
®P_mean ®@Konfidenzmin @ Konfidenz max
GroRe des Konfidenzintervalls
[ J
[ J
[ ]
o
2048 4096 8192 16384
Iterationen

FloPoCo

32768 65536
g °
32768 65536
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Histogramm Pseudozufall FPG
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Ressourcenbedarf und Performance

: Block

ALM Register Memory Bits DSP
Ressourcenbedarf 10119 13056 2162838 24
absolut
Ressourcenbedarf 32 % (keine 53 % 28 %
relativ Angabe)

. | ]
Friax: 91 MHz

Performance auf GPU Niveau
Spielraum fur weiteres Loop Unrolling
Block Memory Bedarf ungunstig
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Problem: Speicher

 Maximal ca. 65000 Iterationen moglich

Losungsmoglichkeiten

« GroBerer FPGA
« SDRAM (4450 KBit vs 64 MB)

 Erneute Berechnung der
Zwischenergebnisse (statt Speicherung)
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Mogliche Optimierungen

 m konstant

« Zwischenergebnisse neu berechnen statt
speichern

e P, =S5, eP% + ¢ manuell erstellen und
optimieren
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Fazit

* Direkter Vergleich FloPoCo - Altera IP
Cores: durchwachsen

 Implementierung im Vergleich zu CUDA
konkurrenzfahig
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Quellen

« Computing in Science & Engineering 6, 72 (2004); doi:
10.1109/MCSE.2004.62 http://dx.doi.org/10.1109/MCSE.2004.62

« Altera Floating-Point Megafunctions User Guide
http://www.altera.co.jp/literature/ug/ug altfp _mfug.pdf

« com.lang.c FAQ http://c-fag.com/lib/gaussian.html

e FloPoCo User Manual:
http://flopoco.gforge.inria.fr/flopoco user manual.html
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