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Celem realizowanych przez autorów prac jest przy4pieszenie oblicze0	naukowo-tech-
nicznych realizowanych w Akademickim Centrum Komputerowym „Cyfronet” AGH.
Przy4pieszaniem obj5te b5d6	obliczenia realizowane przez pakiet Gaussian wykorzystywa-
��	"�	�)����&���7	���),!&7#	*1!4ciwo4ci cz6steczek chemicznych. Akceleracja polega na
opracowaniu dedykowanej architektury sprz5towej: specjalizowanego koprocesora sprz5'
towego o architekturze przygotowanej do wydajnego realizowania operacji arytmetycz-
nych specyficznych dla algorytmów realizowanych przez Gaussian. Platform6	do realizacji
tej architektury s6	) 1!"�	 ��8��gramowalne FPGA. Dzi5ki ich zastosowaniu mo9liwe jest
zredukowania kosztu NRE (non-recurring expense), który tradycyjnie towarzyszy wszel-
kim opracowaniom sprz5towym. Praca opracowanego rozwi6zania opiera:	 si5	 b5dzie na
wspó1pracy podsystemu programowego i podsystemu sprz5��*�;�<	/�"�#!1	8�!&�	*	�! #�
������#�	 8�,�;!	 �!	 ��!,#��*!�#)	 �!"!0	 �	 ")9�7	 �1�9ono4ci wykonywanych instrukcji �!
8���&6 uniwersalnej maszyny licz6cej, a zada0�	*	 �%��&=	�!"	�1�9ono4ci6	realizowanych
instrukcji dominuje ilo4:	 danych wyj4ciowych, �!	 8���&6 specjalizowanej architektury
sprz5towej. W praktyce polega to na wykonywaniu w realizowanym kodzie programu
pro&����!	�"*�1!0	"�	8��&�")�	8�����1!76cych dane obliczeniowe do koprocesora specjali-
zowanego. Alternatywnym podej4ciem jest podniesienie mocy obliczeniowej centrum obli-
czeniowego poprzez zwi5kszanie liczby w5�1%*	 �>,#&���#�*�&=	 �	 8��&����ami ogólnego
zastosowania. Wymaga ono jednak poniesienia ogromnych kosztów i w praktyce stoso-
wane jest jedynie przez bardzo nieliczne o4rodki. Realizacja wspomnianego koprocesora
w technologii FPGA pozwoli na podniesienie mocy obliczeniowej systemu przy poniesie-
niu konkurencyjnych w stosunku do superkomputerów kosz�%*<	� 1!"�	?/$�	"!76	ponad-
to mo9liwo4:	czerpania korzy4ci z wielokrotnego ich programowania. Mo9liwe jest zatem
zastosowanie tej samej struktury krzemowej do przy4pieszania kilku nast5puj6cych po so-
bie zada0	poprzez ci6;16	podmian5	  ���#;)�!&7#	 �;�"�#�	 �	 ! �)!,�#�	*��!;!�6 struktur6
sprz5tu.
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O no4no4ci podejmowanego tematu 4wiadczy oferta firm z dziedziny HPC (High Per-
formance Computing), które w swojej ofercie umieszczaj6	��")1�	�>,#&���#�*�	*�8osa-
9���	 *	 ) 1!"�	 ?/$�<	 A6	 ��	 �!	 8��� 1!"	 ���*#6zania takich firm jak Cray Inc. (http://
www.cray.com) czy SGI Inc. (http://www.sgi.com). W wielu zastosowaniach z za ���)
(/�	 ) 1!"�	 ?/$�	 8��*#��"�#1�	 7)9	 �*�76 przydatno4:<	 B!	 8��� 1!"	 �#��!	 A$C	 ��eruje
sprz5tow6	implementacj5	biblioteki BLAST [1] stosowanej w obliczeniach z zakresu biolo-
gii molekularnej i genetyki. Równie9	w obliczeniach wielkiej skali z zakresu geo,�;##	D8�'
��) #*!�#�	�!���	#	;!�)E�	��7���;�!�##	&��	�,� ���"��!�# #	) 1!"�	?/$�	�6	ju9	stosowane
[4]. Autorzy s6	przekonani, 9e nie ma równie9	przeszkód, aby zastosowa:	��	) 1!"�	�� ��'
�#;)��*!,��	?/$�	"�	�>,#&ze0	 *!���*�'&=��#&���&=�	 �%��&=	;1%*�6	specyfik6 jest re-
alizowanie oblicze0	w oparciu o reprezentacj5 zmiennoprzecinkow6	 podwójnej pre&��7#<
�! #�	>!"!�#!	>�1�	8�"�7��*!��	�%*�#�9	*&��4�#�7�	!,�	*	�#�*#�, #�	�! ���#�	#	"���&�y1�
7�"��#�	8�7�"��&��7	8��&�zji [6].

#�
$��%

��
���
���	�
���

�,)&��*��	�!;!"�#��#��	*	�8��5��*�7	! &�,��!&7#	�>,#&��0	8���	)9�&#)	"�"� �*a-
nego koprocesora jest zapewnienie wydajnego kana1)	8�����1)	"!��&=	8��#5"��	8!�#5&#6
;1%*�6	 ������)	  ��8)����*�;��	 !	 8!�#5&#6	 ,� !,�!	  �8��&����!	 �prz5��*�;�< W wielu
rozwi6zaniach akcelerator sprz5��*�	",!	������)	 ��8)����*�;�	"�16czany jest jako karta
rozszerze0	wej4cia-wyj4cia. Karta taka mo9e by:	 )�#���&���!	 �!	 8��� 1!"	 �!	�!;#���!,#
/�C�	&��	*	��*���&=	���*#6zaniach na magistrali PCI-X. W praktyce okazuje si5, 9e takie
rozwi6zania rzadko daj6	dobre rezultaty. W przypadku, kiedy mamy do czynienia z syste-
mem wyposa9onym w procesor o bardzo szybkiej magistrali systemowej, okazuje si5, 9e
realizacja oblicze0	 *	 ) 1!"!&=	 ?/$�	 8�����!7�	 >�:	 atrakcyjna, je9eli do czasu oblicze0
"�"!��	&�!�	8�����>��	�!	8����1!�#�	"!��&=	�>,#&���#�*�&=	�	8!�#5&#	;1%*��7	"�	8!�#5'
&#	)�#���&����7	�!	 !�&#�	�	) 1!"��	?/$�<	B!*��	8��&����	*� ��)76cy obliczenia wol-
niej od dedykowanego koprocesora FPGA, dysponuj6c szybkim interfejsem do pami5ci,
nadrabia czas oblicze0	 szybciej wymieniaj6&	 "!��	 8��#5"��	 ��7����!�#	 *�*�5������#
#	8!�#5ci6. Mi5dzy innymi dlatego w technologii FPGA si5gni5to do rozwi6zania, w któ-
rym procesor znajduje si5	�!	 7�"���	8%18���*�"�# )	�	 ,�;# 6	rekonfigurowana, tak, aby,
wymiana danych pomi5"��	 8��&������	 !	  �8��&������	 ?/$�	 �#�	  ���)��*!1!	 &�!�)�
&�yni6c koprocesor nieprzydatnym. Takie rozwi6zanie w 4rodowisku komputerów du9ej
mocy nie jest oczywi4cie mo9liwe. Innym podej4ciem, stosowanym w systemach wielkich
mocy obliczeniowych, jest mocne zintegrowanie koprocesora rekonfigurowalnego z magi-
stral6	systemowa procesora (np.: Cray XD1).

Jeszcze inne rozwi6�!�#�	 �!8��8���*!1!	 �#��!	A$C	*	 �*�#&=	 ������!&=	�,�#F<	A��'
���	 �,�#F	 ��	 ������	 ��8)	 A�/	 D�������	
���
Multi Processing), w którym poszczegól-
ne procesory dysponuj6c swoj6	pami5ci6	 lokaln6	w w5Gle maja mo9liwo4:	szybkiego do-
st5pu do pami5&#	8�����!1�&=	8��&����%*	�!	8�4��"�#&�*��	*�"!7��;�	16cza NUMALink.
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NUMALink pozwala na transfer danych o przepustowo4ci 6,4GB/s. Za po4��"�#&�*��
��;�	16cza do systemu Altix mo9e by:	"�16&����	��")1	�	,�;# 6	rekonfigurowaln6: RASC
(Reconfigurable Application Specific Computing). ��")1	2�A�	*�8��!9���	 7���	*	 "*!
) 1!"�	 ?/$�	 ���##	 H#���F-IJ���	 Dhttp://www.sgi.com). Oferuj6c ka9dy ok. 200 tysi5cy
makrokomórek logicznych, 96 bloków dedykowanych typu DSP48 oraz 64kb dwuportowej
pami5ci RAM, daj6	wystarczaj6c6	 ilo4:	 zasobów do tego, aby zaimplementowa:	 funkcje
i operatory zmiennoprzecinkowe podwójnej precyzji. Ponadto na karcie RASC znajduje si5
80 MB pami5ci QDR RAM stanowi6&�7	 ",!	 ��")1%*	 ?/$�	 8!�#5: drugiego poziomu
(pami5:	pierwszego poziomu to wspomniana wcze4niej pami5:	w strukturze FPGA). Wy-
miana danych pomi5dzy FPGA i pami5ci6	QDR odbywa si5	8�8����	"*!	 !�!1�	��K'>#��'
we pracuj6ce z cz5stotliwo4ci6	200 MHz.

&�
!��'
�
�(

Lrodkiem, jaki zastosowano w celu przyspieszenia aplikacji Gaussian jest poszukiwa-
nie tej cz54&#	 �")�	 �%��	8�&=1!�#!	�!7*#5ksz6	 ilo4:	czasu w trakcie oblicze0	kwantowo-
chemicznych. Jest powszechnie uznanym faktem, 9e 90% czasu aplikacja sp5"�!	*� ��u-
76& 10% kodu programu. Ze wzgl5du na to, 9e kod Gaussiana (http://www.gaussian.com)
jest bar"��	� ��8,# �*!��	�!"!�#�	��	�#�	� !�!1�	�#5	8�����	#	*	��! &#�	��!,#�!&7#	8�7!*#1�
�#5	wiele problemów.
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Pocz6� �*�	8,!��*!��	>�1�	)9ycie standardowych profilerów. �#5"��	#����#	�#!1�
��	>�c pfmon i gprof (http://www.gnu.org/software/binutils/manual/gprof/-2.9.1/gprof.html).
Pierwszy z nich u9ywany jest w trakcie pracy samego programu bez koniecz��4&#	�� ��'
8ilacji jego kodu, co niesie za sob6	pewne wady i zalety. Zalet6	 jest to, 9e nie trzeba mo-
dyfikowa:	"1);#�7	 #	� ��8,# �*!��7	8��&�")��	 ��8#,!&7#	Gaussiana. Natomiast zasadni-
cz6	wad6	jest to, 9e brak modyfikacji profilowanego kodu (profiler nie �!	*81�*)	�!	8��'
&��	  ��8#,!&7#E	 ��9e by:	 8���&���6	 �#�"� 1!"��4&#	 8���#,#�;)	 #	 �#�	 "!*!:	 poprawnych
rezultatów. Niestety skomplikowany kod i architektura Gaussiana uniemo9,#*#1�	 ���)
8���#,e��*#	 )��� !�#�	 �#!��"!7��&=	 *��# %*<	 /�! ��&��#�	 �! 9��	 � !�!1	 �#5	 �#���9,#*�
8omiar czasu realizacji funkcji uruchamianych w bibliotekach dynamicznych. Przede
wszyst #�	�	��;�	8�*�")	�	������!��&=	*��# %*	�#�	)"!1�	�#5	wychwyci:	interesuj6&�&=
�!�	"!��&=<	M,!��;�	����!1	)9yty kolejny profiler: gprof. Gprof w przeciwie0stwie do po-
przedniego profilera przygotowuje dane wspomagaj6ce profilowanie ju9	na etapie kompila-
cji. Jednak wyniki u9ycia gprofa tak9�	�#�	 >�1�	 �!"�*!,!76ce. Kompilacja z gprofem �#�
"!1!	�8o"�#�*!��&=	���),�!�%*<	$1%*���	�)�!7	8��>,����	��!1�	�#5	uzyskanie kodu wyni-
kowego kompatybilnego z gprofem, z którego gprof	�%;1>�	��*����:	"!��	"�	8���#,�*!'
�#!<	�1�9o��4:	8! #��)	Gaussian	 )�#���9,#*#!1!	 8�8�!*�6	 ��8#,!&7�	 �	 "�16&�����	 o-
dem gprofa.
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Po niepowodzeniach z zastosowaniem standardowych profilerów postanowiono stwo-
rzy:	*1!���	4rodowisko do profilowania i monitorowania oblicze0	w Gaussianie. W pierw-
szym etapie realizacji narz5dzia do automatycznego monitoringu wprowadzili4my proste
wstawki do kodu przy interesuj6cych nas funkcjach. Nast5pnie przeprowadzali4my kompi-
lacj5	&!1�7	!8,# !&7#	Gaussian *	&�,)	8��������*!�#!	&��	*8��*!"����	��#!��	"�#!1!76	po-
prawnie. Po pozytywnych wynikach przeprowadzonych testów zacz5li4my rozwija:	narz5'
dzie do automatycznego te���*!�#!<	/#��*����	 �� #��	>�1�	�"8�*#�"�#�	�8��&��owanie
wymaga0 dla stworzonego 4rodowiska tak, aby móc póGniej przeprowadzi:	imple����!&75
*�>�!��&=	&�54ci aplikacji Gaussian w FPGA. Zdecydowano, 9e musi ono za8�*�#!:N

�E �8!�!�������*!�#�	���#���#�;)	�)� &7#	 D�!�*!	�)� &7#�	 ,� !&7�E�
�E ;�!�	*�*�1!0	D�8!�!�������*!�#�	;15>� �4&#	*�*�1!0	�)� &7#E�
�E ��!,#�!&7!	��!����� 	&�!�)	*�*�1!0	�)� &7#�
-E ���#����*!�#�	"!��&=	*�74&#�*�&=	 �)� &7#<

Te cztery wy9ej wymienione wymagania stanowi6	;1%*��	&�,	 ��!,#��*!��;�	8���#,#�;)<
Najwa9niejszym z nich na wczesnym etapie konwersji Gaussian	 "�	 �8��5�)	 7����	 7! 

7)9	wcze4�#�7	����!1�	8�*#�"�#!���	���#����*!�#�	�)� &7#<	/!�!������!&7!	7�;�	8�,�;!	�!
8�"!�#)	�!�*�	�)� &7#�	 �%��	&=&���	���#����*!: oraz jej lokalizacji w przypadku wiel)
�#�7�&	7�7	*�*�1�*!�#!<	��,�7��	*��!;!�#�	��	;�!�	*�*�1!0	funkcji, który daje nam in-
formacje o tym, z której funkcji nadrz5"��7	"!�!	�)� &7!	7���	*�*�1�*!�!<	2�!,#�!&7!	��a-
tystyk to funkcjonalno4:, która pozwala nam na uchwycenie wszystkich wykonywanych
funkcji w trakcie zada0	 �����*�&=	��!�	&!1 �*#��	&�!��	 #&=	*�*�1!0. Ostatnim wymaga-
niem stawianemu naszemu narz5dziu jest monitorowanie, jakie dane wej4ciowe i jaki jest
ich zakres wprowadzany na wej4cie funkcji w trakcie oblicze0. Wszystkie opcje profilingu
ustalane s6	przed kompilacj6, a nast5pnie wykonywana jest modyfikacja kodu. W dalszej
cz54&#	*� ���*!�!	7���	 ��8#,!&7!	���"��# �*!��&=	8����	�!��5"�#�	G�%"�1	Gaussiana.

J5zykiem programowania, w którym tworzono nasze 4rodowisko jest Perl, gdy9	najle-
pie7	 �8�1�#!	 *��!;!�#!	 "�	 ��!,#�!&7#	 8���!*#���&=	 &�,%*<	 /���"�	 *����� #�	 &=�"�#	 �)
�	���> #�	��) !�#�	*���&%*	#	��#!��	*	 �"�#�<

Aplikacja Gaussian napisana jest w j5zyku Fortran 77. J5zyk ten stwarza wiele proble-
mów w trakcie tworzenia narz5dzia. Przede wszystkim chodzi tutaj o etykietowanie, in-
strukcje skoku oraz p5tle z etykietami. Powy9sze czynniki znacz6&�	*81�*!76	�!	�1�9ono4:
�!��5"�#!�	 �%��	 #�8,�����)7����	 !>�	���!,#��*!:	postawione cele profilowania. Wyniki,
jakie uzyskano z profilowania standardowymi narz5"�#!�#�	�#�	"!1�	�!"�*!,!76cych rezul-
tatów. Jedynie za pomoc6 opracowanego narz5dzia wydzielono lokacje, gdzie interesuj6ce
nas funkcje wyst5puj6	i jak je odr5bnie modyfikowa:	i kompilowa:<	��,�7���	�! ����	7! #
)"!1�	�#5	zaobserwowa:	 jest to, 9e standardowe profilery w przypadku skomplikowanych
i heterogenicznych aplikacji rzadko daj6	zadowalaj6ce rezultaty.

B!	8�&�6� )	8�"75to prób5	profilowania funkcji bibliotecznych z math library. Zacz5'
to od funkcji eksponenty. Wybranie eksponenty podyktowane >�1�	 ����	 9�	 8�	 *��epnej
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analizie oblicze0	 kwantowo-chemicznych stwierdzono, 9e funkcja eksponenty jest jedn6
z funkcji elementarnych najcz54&#�7	*�*�1�*anych w przypadku rozwi6zywania równania
Hartree–Focka, które jest obliczane w wi5kszo4ci typów oblicze0	kwantowo-chemicznych.
Z tego te9	8�*�")	 ���8�&�5��	 �8��5tow6	 implementacj5	 funkcji eksponenty. Po wst5pnej
obserwacji zauwa9ono, 9e wi5kszo4:	*�*�1!0	funkcji eksponenty (oraz innych funkcji ele-
mentarnych) znajduje si5	w plikach bibliotecznych, które s6	 statycznie linkowane z reszt6
mo")1%*	 !8,# !&7#	 Gaussian. B!��58�#�	 "�#5 #	 �!��5"�#)	 8���#,)76&��)	 )��� !��	 ,#�#�
 �")	",!	� �8������	 �%��	*�*�1)76	�#5	*	 �"�#�	�!7&�54&#�7<	/�	*��58��7	�>���*!&7#	��9'
�!	 >�1�	 �!)*!9�:�	 9�	 7���	 ��, �	  #, !	 � �8������	  �%��	 *� ��)76	 �#5	 �"�&�"�*!�#�	 �!7'
&�54&#�7<	 B!	 8��� 1!"	 ,#&�>!	 *����� #&=	 *�*�1!0	 � �8�����	 *	 8���8!" )	 �8���!,#�!&7#
;�o����##	 &�6���&� #	 >�����)	 D�1�9���4:	 &�6���&� #	 � <	 -�	 !���%*E	*����#	  #, !"�#��#6�
�ilionów.

Równolegle ze zlokalizowaniem eksponenty w kodzie Gaussian	 ��!�	 ��#�����#��
*�;,5"��;�	&�!�)	 7�7	*�*�1!�#!	",!	8��� 1!"�*�&=	�>,#&��0�	*	?/$�	���!,#��*!��	�o-
��!1	 �8��5��*�	��")1	 "�	 7�7	 �>,#&�!�#!<	M�#5 #	 �8��5��*�7	 #�8,�����!&7#	 )��� !��	 "*u-
krotne przyspieszenie czasu obliczania eksponenty [12, 13].

��,�7���	 ��!8��	 >�1�	 )�)&=��#��#�	 �! 	 ���!,#��*!��7	 � �8������	 *	 Gaussianie.
O�"���	�	8��>,��%*	7! #	�#5	�!�)*!	7���	�!��)�	 ��)�# !&�7��	�*#6�!��	�	&�!���	8��e-
��1!�#!	"!��&=	D!�;)����%*E	"�	��")1)	?/$�<	� �)!,�#�	8��*!"����	�6	8�!&�	�!"	����
!>�	���aty �*#6�!��	�	 ��)�# !&76	>�1�	7! 	�!7��#�7���<	/�*���	���*#6�!�#��	��9�	>�:
���	!>�	*�!�	�	�>,#&���#��	� �8������	*	?/$�	��!,#��*!��	>�1�	7���&��	"�"!� �*�	#���
�>,i&���#!	 �8��)76&�	 �!	 ��&=	 �!��&=	 !�;)����!&=	 &�	 � �8�����!<	 ��9�!	 ��	 �!8�*�#:
!�!,#�u76&	 �"	8��;�!�)�	 �%��	��!&�!	� �8�����5	*	Gaussian.

��,�7���#	�)� &7!�#�	 �%��	�6	#������*�#�	)9�*!��	*	8! #�&#�	Gaussian�	�6	�)� &7�
>#>,#��� 	 �)����&���&=	PI�A	 #	 I�/���<	 /�"��!*�	 �������&���	 �!	 ���!�	 �8���>)	 ��z-
*#6��*!�#!	 �%*�!�#!	(!�����Q?�& !	 ��!�	*��58�!	 !�!,#�!	  �")	 �!	 8���&6	 ��*������;�
�!��5"�#!	8��*!,!76	��*#��"�#:�	9�	*!���	�>!"!:	&��	 #&=	�8��5��*!	 #�8,�����!&7!	�*#5k-
���	���> �4:	*� ���*!��&=	�>,#&��0	*	>!"!���	�8��;�!��*!�#)	D���"�<	@E<

3	�!7>,#9����	&�!�#�	8,!��*!�!	7���	�! !	���>)"�*!	!)���!��&���;�	�!��5"�#!�	!>�
��9,#*!	>�1!	!)���!��&��!	!�!,#�!	 �")	G�%"1�*�;�	8�"	 6���	#�8,�����!&7#	*	) 1!"!&=
?/$�<	/���"�	*����� #�	&=�"�#	�	 ���	!>�	 �! #�	4��"�*#� �	>�1�	8!�!�������*!��	8����
)9�� �*�# !<	M�#5 #	���)	)9�� �*�# 	>5"�#�	�%;1	�8��&���*!:�	&�	&=&�	"�#5 #	�! #�7	!�!'
,#�#�	 #	 ��!������!&7#	 )��� !:<	 $1%*���	 &�,��	 �! #�;�	 4��"�*#� !	 >5"�#�	 8���"��!*#e�#�
 �")	 G�%"1�*�;�	*	8���!&#	 ���) �)�	 "!��&=�	 �	  �%��&=	 >5"�#�	��9�!	 )��� !:	 ��� ��wny
kod VHDL. Wyniki wst5pnych bada0	�	���!��&�	"���&�6&�7	��!������!&7#	!8,# !&7#	�)��'
��&���&=	"�	?/$�	8���"��!*#���	�6	*	&���*!��7	,#���!�)���	R��	.S<
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O! 	����!1�	*&��4�#�7	8�*#�"�#!���	�!	8���&6	���!,#��*!��;�	�!��5"�#!	��9na tak9�
*���8�*!:	 algorytmy algebry macierzy jako cz5sto wykonywane i takiej, których przy-
spieszenie mo9e by:	zauwa9alne w czasie realizacji oblicze0	w programie Gaussian. Ope-
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racje, o których mowa s6	realizowane w pakiecie przy wykorzystaniu standartowej bibliote-
ki LAPACK. Realizacja sprz5towa funkcji z tego pakietu wydaje sie �>��	�1�9��!�	!>�	>�1!
�81!&!,�!<	M)9a ilo4:	�)� &7#	*	>#>,#���&�	I�/���	8�*�"�*!1!>�	>!�"��	"1);#	&�!�	��'
!,#�!&7#	 �! #�7	 #�8,�����!&7#	 �8��5towej. Ponad��	 #�	 >!�"�#�7	 �1�9ony jest algorytm tym
mniej wydajna jego realizacja sprz5towa. Mówimy o algorytmach zdominowanych przez
dane i algorytmach zdominowanych przez instrukcje. O ile te pierwsze 4wietnie nadaj6	si5
do realizacji sprz5towych, to implementacji tych drugich w ogóle si5	nie podejmuje pozo-
stawiaj6c ich sekwencyjn6	 realizacje procesorom. Struktura biblioteki LAPACK bazuje na
funkcjach z podrz5"��7	>#>,#��� #	PI�A	R�S<	��	8�!*"!	I�/���	�!*#��!	�1�9one proce-
dury, ale rozwi6�)7�	 7�	 ;1%*�#�	�8#��!76c si5	na funkcjach z pakietu BLAS. Podstawow6
operacj6	w pakiecie BLAS jest mno9enie macierzy realizowane w funkcji GEMM. Funkcja
GEMM jako funkcja podstawowa dla wielu algorytmów algebry macierzy wy9szego pozio-
mu jest w ka9dym systemie obliczeniowym poddana bardzo uwa9nemu kodowaniu, tak,
aby osi6gn6:	przy jej wykonywaniu jak najwi5ksz6	moc obliczeniow6. Faktycznie, w prak-
tycznych systemach realizacja funkcji mno9enia macierzy odbywa sie z moc6	obliczeniow6
dochodz6c6	 do 90T mocy teoretycznej wydajno4ci systemu, podczas gdy dla normalnie
realizowanych oblicze0	faktycznie wykazywana moc obliczenia nie przekracza 50T. Takie
ukierunkowanie oblicze0	w superkomputerach na wykorzystanie podstawowych operacji
typu GEMM daje mo9liwo4: przyspie����#!	 &!1�&=	 !8,# !&7#	����"6	 skupienia uwagi na
przyspieszeniu pakietu BLAS. Za��>�	�>,#&���#�*�	7�"��;�	) 1!")	H#���F	)�#���&�onego
w module RASC pozwalaj6	na zaimplementowanie 24 zmiennoprzecinkowych operatorów
podwójnej precyzji typu MAC (Multiply and Accumulate). Poniewa9	) 1!"	H#���F-	����)7�
>,� #	MA/-K�	 �%��	��;6	by:	*� ������!��	"�	��!,#�!&7#	) 1!"%*	���96cych istniej6	dwa
sposoby realizacji mno9arek: przy pomocy bloków DSP48 i uniwersalnych blo %*	,�;#&�'
��&=	 ��!�	 8���	 8���&�	 �!��&=	 ) 1!"%*	 ,�;#&���&=<	 3� ������!�#�	 �!��>%*	 MA/-K
�&��*#4cie zmniejsza ilo4:	koniecznych zasobów uniwersalnych potrzebnych do realizacji
mno9enia zmiennoprzecinkowego (tab. 1). W rezultacie w implementacji sprz5��*�7	*� �'
�����)7���	) 1!"�	���96ce dwojakiego rodzaju. Zasoby obliczeniowe konieczne do reali-
zacji dodawania zmiennoprzecinkowego podwójnej precyzji równie9	przedstawiono w ta-
beli 1. Poniewa9	"�	��!,#�!&7#	�8��!&7#	���	8�����>!	 7�"��;�	) 1!")	���96cego i doda-
j6cego (plus dodatkowa logika steruj6ca) otrzymujemy w wyniku �-	 ) 1!"%*	 ���
*	7�d���	) 1!"�#�	?/$�N	U	) 1!"%*	��� wykorzystuj6&�&=	��")1�	MA/-K	 #	�K	) 1!'
"%*	�>)"�*!��&=	 � samej logiki uniwersalnej. Przy cz5stotliwo4ci pracy RASC-a, która
wynosi 200 MHz oznacza to moc obliczeniow6	9,6 MFLOP. Porównuj6c t5	moc z moc6
procesora Itanium2 1,5 MHz o mocy obliczeniowej 6 MFLOP, widzimy,	9e akceleracja ob-
licze0	�8!��!	�!	) 1!"!&=	?/$�	�!*��	w zastosowaniach oblicze0	wielkiej skali mo9e da:
dobre rezultaty. /��%*�!�#�	 ) 1!"%*	 H#���F-	 #	 8�ocesorów Itanium2 jest uzasadnione
o tyle, 9�	 �>!	 ��8�	 ) 1!"%*	 ��!,#��*!��	 �6	w tej samej ��&=��,�;##	 8%18��ewodnikowej
90 nm. Nale9y jeszcze zauwa9yc, 9e osi6gni5ta w FPGA moc obliczeniowa jest dost5pna
dla zegara 200 MHz wobec 1,5 GHz w Itanium. Mo9e to mie:	znaczenie, je9eli moc rozpra-
szana przy realizowanych obliczeniach b5dzie istotnym parametrem.
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Uzyskane wyniki pozwol6	)��� !:	�"8�*#�"G	�!	8��!�#��	 �%�6	&�54:	Gaussian warto
implementowa:	*	?/$�	��!�	7! #�	>5"�#�	"�#5 #	���)	8����8#�����#�	�>,#&��0X	Bast5pnie
planowane jest wydobycie oblicze0	�%*��,�;1�&=	*	!8,# !&7#	Gaussian. ���#�&��!	>5"�#�
*#�"�!�	 7! 	 ��	 �>,#&���#!	 �6	wyko��*!��<	M�	 ��7	 8���	*	 &�,!&=	 �����*�&=	*� ���*!��
>�1�	*	Gaussianie	;1%*�#�	�8���alizacje geometrii. W dalszym planie na uwadze mamy
wykonanie tak9e innego typu oblicze0	 *!���*�'&=��#&���&=�	!>�	"!1�	�!m one miaro-
"!7��	*��# #	#	8��*�,#1�	8� !�!:�	&�	7���	�!7>!�"�#�7	&�!��&=1���6	cz54ci6	&!1�7	!8,# !&7#<
B!,�9y podkre4li:, 9e najlepsze rezultaty przyspieszenia w koprocesorze FPGA mo9na
osi6gn6:	przy seryjnej realizacji oblicze0 jednego rodzaju. Implementacja sprz5towa mno-
9enia macierzy i innych wymienionych funkcji da najlepsze rezultaty, je9eli w kodzie pro-
gramu operacje te b5d6	grupo*!��	�! �	!>�	�"*�1�*!: si5	do koprocesora FPGA dla wi5k-
szego pakietu danych wyj4&#�*�&=	 D�8��!&7�	 ��8)	 AC�ME<	 A8�1�#��#�	 �! #�;�	 �!1�9enie
wymaga prac nad przekodowaniem programu Gaussian.
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Element Liczba Macrocel Liczba DSP48 

double_add 851 0 

double_mul1 559 16 

double_mul2 1335  

double_MAC1 1954 16 

double_MAC2 2730  
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