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Prototyp systemu profilowania petli kodu zrédlowego
jako narzedzia analizy kodu
w celu efektywnego przyspieszenia obliczen wielkiej skali

1. Wprowadzenie

Opracowanie przedstawia badania dotyczace akceleracji obliczen HPC (High Perfor-
mance Computing) za pomoca uktadow FPGA. Pierwsza aplikacja, na ktorej zaczgto bada-
nia jest Gaussian (aplikacja do obliczen kwantowo-chemicznych). Srodowisko sprzetowe
stanowi SGI Altix 4700. Najwazniejszym zagadnieniem w procesie przyspieszania apli-
kacji HPC jest analiza kodu w celu jego ekstrakcji do implementacji w uktadach FPGA.
Aplikacje HPC skladaja si¢ z duzej ilosci skomplikowanego kodu zrodtowego. Glownym
problemem selekcji kodu jest brak odpowiedniego narzedzia wykonujacego odpowiednia
analiz¢ co utrudnia mozliwos$¢ optymalnego wykorzystania platform HPRC (High Perfor-
mance Reconfigurable Computing) (Rekonfigurowalne obliczenia wielkiej skali). Celem
naszych badan jest zbudowanie automatycznego narzedzia analizy kodu HPC pod katem
implementacji w uktadach FPGA. Jednym z wymagan jest to aby narzg¢dzie miato charakter
uniwersalny tzn. mogloby by¢ zastosowane do jak najwigkszej ilosci aplikacji HPC i plat-
form. Powstato juz wiele publikacji przedstawiajacych wyniki implementacji pojedynczych
algorytmow stosowanych w obliczeniach naukowych. Rezultaty tych badan pokazuja, ze
wybrane algorytmy w HPC moga by¢ szybciej wykonywane w FPGA szybciej niz w stan-
dardowej jednostce CPU [5]. Implementacja tylko wybranych algorytméw wzglgdem cato-
Sci aplikacji HPC nie jest efektywna i nie daje zadowalajacych wynikéw. Pokazuje to, ze
bez automatycznej analizy kodu uzyskanie znaczacego przyspieszenie jest dos¢ trudne.
Oprocz automatycznej analizy system wykonuje transformacjg wybranego kodu i imple-
mentacj¢ w FPGA. W naszym systemie do automatycznej transformacji i implementacji
wykorzystywane sa jezyki HLL (High Level Language) (Jezyki wysokiego poziomu) m.in.

* Katedra Elektroniki, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie
** Katedra Elektroniki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, ACK-CYFRONET, Krakoéw
**%  Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, ACK-CYFRONET, Krakéw

925



926 Marcin Pietron, Pawet Russek, Kazimierz Wiatr

Mitrion-C, Handel-C. Jgzyki HLL zostaty stworzone z my$la aby uproscic¢ i skroci¢ czas
implementacji algorytmow w uktadach FPGA.

Automatyczna analiza kodu sktada sig z kilku mechanizméw. Glowne z nich to profiler
petl (Loop Profiler) (Profiler petl) 1 generator grafu przeptywu danych (Data Flow Graph
Builder) (Generator grafu przeptywu danych). Profiler petli jest jednym z kluczowych mo-
dutow, gdyz jak moéwia badania 90% czasu aplikacje poswigcaja na wykonywanie kodu
petli. Graf przeplywu danych wykrywa i wizualizuje zaleznosci migdzy danymi uzywanymi
w trakcie obliczen.

2. Platforma sprze¢towa

Najwigksi producenci HPC m.in. SGI, Cray stworzyli kilka platform HPRC. Ponadto
pojawito si¢ kilka firm specjalizujacych si¢ w rozwigzaniach HPRC takich jak SRC Com-
puters, Nallatech Ld. Uzywanym w projekcie rozwiazaniem jest platforma firmy SGI serii
Altix.

Altix 4700 (rys. 1) jest systemem wieloprocesorowym z rozproszona dzielong pamig-
cig (od 8 do 512 jednostek CPU). Kazdy procesor ma wtasna lokalna pamig¢ oraz zdolnosé
do szybkiego dostgpu do pamigci innych procesordw poprzez magistrale NUMALink.
NUMALink pozwala na przesylanie danych z przepustowoscia 6,4 GB/s. SGI RASC
RC100 Blade sktada si¢ z dwoch uktadow FPGA typu Virtex-4 LX 200, z 40 MB pamigci
SRAM, podzielonej logicznie na dwa bloki po 16 MB i jeden blok 8§ MB. Kazdy blok
pamigci QDR SRAM transferuje 128 bitow danych w kazdym cyklu zegara (200 MHz),
w trakcie odczytu i zapisu. Modut TIO (uktad ASIC)i jednostka SSP stanowia modut komu-
nikacyjny pomigdzy FPGA a reszta systemu Altix. RC100 Blade natomiast dzigki potacze-
niu NUMALink moze wymienia¢ dane z jednostka sterujaca systemu (CPU) z przepusto-
woscia 3,2 GB/s.

Altix 4700 posiada wtasna wbudowana platforme¢ (RASC API), ktéra umozliwia pisa-
nie programéw na procesor gtowny, ktore moga wykonywaé skompilowany kod w jezyku
VHDL w uktadzie FPGA. Drugim sposobem na pisanie programow z uzyciem zasobow
RC100 Blade jest uzycie jezykow HLL (High Level Language). Jednym z takich jezykow
jest Mitrion-C. Kompilator Mitrion-C generuje kod VHDL z kodu zrodtowego. Nastgpnie
projekt przy uzyciu narzedzi firmy Xilinx jest syntezowany i implementowany do uktadu
FPGA. Oprocz generacji bitstreamu, sa tworzone pliki konfiguracyjne, ktore pozwalaja
na odpowiednia komunikacje z uktadem FPGA. Implementacja i wywotywanie algorytmu
sktada sig¢ z kilku funkcji, ktore rezerwuja zasoby, ustawiaja tryb przesytania danych oraz
wiele innych zadan, ktore musza by¢ wykonane w celu poprawnego wykonania algorytmu.
Skutkiem tego jest to, ze optymalna struktura przyspieszonego programu powinna by¢
zoptymalizowana pod katem minimalizowania inicjalizacji oraz przesytania danych do
uktadu FPGA.
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Rozdziat ten prezentuje ogolna budowe systemu. System w chwili obecnej pracuje na apli-
kacjach HPC napisanych w jezykach: Fortran77 i Fortran95. System napisany jest w catosci
w jezyku Java. Rysunki 2 i 3 przedstawiaja gtéwne moduly systemu oraz najwazniejsze klasy.

Szkielet systemu zostal podzielony na trzy gléwne bloki funkcjonalne:

Front-end — parsuje kod Zrédlowy i wykonuje instrumentacje, pobiera parametry da-

nej platformy sprzgtowe;,

Engine  — analizuje dane, generuje graf przeptywu, analizuje wykonanie pgtli itd.,
Back-end — generuje nowy kod HPC z wstawiona implementacja w HLL.
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Wejsciem do systemu jest kod zrodlowy aplikacji oraz dane sprzgtowe platformy, na
ktorej ma by¢ ona przyspieszona. To stanowi wejscie do modutu Front-End. Ten modut
odpowiedzialny jest parsowanie kodu zrédtowego oraz instrumentacje w celu dalszego pro-
filingu aplikacji. Automatyczna instrumentacja jest potrzebna do mierzenia czasu wykona-
nia petli, pomiaru liczby iteracji pgtli oraz szacowania ilosci danych uzywanych w trakcie
realizacji poszczegolnych petli programu. W trakcie parsowania klasa Parser tworzy klasy
typu Loop, Instruction oraz Variable kiedy tylko rozpozna kod petli.

Klasy te tworzone sa w celu przechowania danych o danej petli. Klasa Loop zawiera
listg instrukcji (kolekcja klas typu Instruction), a te z kolei zawieraja zmienne, ktore sa
uzywane w trakcie ich wykonania. Na podstawie utworzonych klas i przechowywanych
w nich informacji generowany jest pozniej graf przeptywu danych. Parser rownolegle pod-
czas rozpoznania p¢tli wywotuje takze klasg Instrumentator, ktorej metody odpowiedzialne
sa za instrumentacjg kodu zrodlowego w celu uzyskania informacji niezbgdnych do wykry-
cia czgsci kodu, ktory mogtby by¢ zaimplementowany w FPGA. Parsowanie daje nastgpu-
jace informacje:

— ekstrakcja kodu petli,

— zmienne iteracyjne petli,

— listy instrukcji w pgtlach,

— zbiory danych uzywanych w obliczeniach w pgtlach.

Po zebraniu wyzej wymienionych informacji zebrane dane przesytane sa do generatora
grafu przeptywu danych (DFGBuilder) i modutu wykonujacego pomiary za pomoca instru-
mentowanego kodu (RecompilingModule). Moduly sa silnikiem systemu.

Loop DFG Builder, Loop Execution Time Profiler, Loop Analyzer i Time Estimator
stanowia jadro systemu, ktore odpowiedzialne jest za zbieranie kluczowych danych, na
podstawie ktorych system moze wyodrgbni¢ czg$ci kodu do implementacji. DFG Builder
tworzy graf przeptywu danych. Przedstawia dependencje migdzy pgtlami, a takze wspoma-
ga modut Loop Analyer do analizy zalezno$ci migdzy danymi w poszczegolnych petlach.
Rozdziat 4 doktadnie opisuje funkcjonalno$¢ budowe modutu. Loop Analyzer jest klasa
systemu odpowiedzialng za analiz¢ danych zebranych przez moduty: DFG Builder, Loop
Time Profiler i Data Profiler. Analizator bada mozliwo$¢ zréwnoleglenia petli i pomaga
w optymalizacji kodu pgtli. Time Estimator estymuje czas wykonania pgtli w FPGA. Czas
ten jest mierzony jako suma nastgpujacych sktadnikow:

— wysylanie i fadowanie bitstream’u do uktadu FPGA (stworzonego przez HLL),
— wysylanie danych wej$ciowych z hosta do uktadu FPGA,

— czas wykonania algorytmu w FPGA (czas uzyskany z symulatora Mitriona),

— wysylanie danych wyjsciowych z algorytmu z FPGA do hosta.

Nastgpnie wybrane czesci kodu stanowia dane wejsciowe dla modutu HLL Generator,
ktory jest ostatnim funkcjonalnym blokiem w systemie. Modut ten dokonuje transformacji
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oryginalnego kodu aplikacji na implementacje w HLL. W naszym przypadku jest to genera-
cja kodu w Mitrion-C (podrozdz. 6.2). Jak zostato wcze$niej napisane, jednym z glownych
celow bylo stworzenie systemu, ktory bytby tatwo adaptowalny na wiele platform sprzgto-
wych. Podzielenie architektury systemu na trzy gtdéwne czesci umozliwia przy niewielkiej
zmianie modulow (front-end i back-end) dostosowanie systemu do wielu aplikacji HPC
(przez wymiang parsera kodu) oraz do réznych platform HPRC (przez wymiang HLL gene-
ratora).

Gltownymi klasami systemu sa (rys. 3):

— Parser — parsuje kod zroédlowy aplikacji.

— DFG Builder — generuje graf przeptywu danych.

— Instrumentator — klasa wykonujaca instrumentacje kodu m.in. instrumentacja petli
w celu pomiaru czasu jej wykonania, pomiar rozmiaru danych uzywanych w oblicze-
niach, pomiar ilo$ci iteracji petli itd.

— Loop — analizuje zaleznosci migdzy danymi i instrukcjami wewnatrz petli (Loop DFG
Builder, Loop Data Profiler) oraz zbiera dane dotyczace czasu wykonania petli (Loop
Execution Time Profiler).

— Instruction — przechowuje informacje o instrukcjach wewnatrz petli m.in. rodzaj ope-
racji w nich uzyty, typ danych na ktérych operuje, rozmiar danych.

— Estimator — estymuje za pomocg srodowiska jezyka HLL czas wykonania i zajmowane
zasoby algorytmu ktory jest wybrany przez analizator jako mozliwy do przyspieszenia.

— Visualizer — wizualizuje graf przeplywu danych.

— Parameter — zawiera parametry platformy sprzgtowej, ktore podawane sa przez uzyt-
kownika (przepustowos¢ magistrali pomigdzy hostem i FPGA, wielko$¢ pamigci
SRAM itd.).

— HLL Generator — implementuje wybrane czgsci kodu zrodtowego w HLL.

4. Generator grafu przeplywu danych (DFG Builder)

Gléwnym celem generatora jest uzyskanie informacji o zaleznoéciach migdzy petlami
i wspomaganie analizatora petli w badaniach dependenciji migdzy danymi wewnatrz petli.
Przyktad dziatania generatora jest przedstawiony na rysunku 4. W naszym grafie przeptywu
danych (DFG) wezly sa pojedynczymi operacjami a krawgdzie to dane wejsciowe operacji.
DFG Builder otrzymuje dane wejsciowe od parsera kodu. Dane zawieraja m.in. zbior wy-
krytych petli oraz listy instrukcji w nich zawartych. Ekstrakcja zalezno$ci migdzy pegtlami
i wewnatrz petli jest jednym z najwazniejszych zagadnien, gdyz jest niezbgdna do wyko-
rzystania mechanizméw jezykéw HLL (Mitrion-C). Rysunek 4 pokazuje tylko czg$¢ da-
nych zanalizowanych i zwizualizowanych w postaci wygenerowanego grafu (Visualizer).
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Reszta danych zgromadzonych w trakcie tworzenia grafu przeptywu danych jest zapisywa-
na w plikach. Modul DFG Builder tworzy graf wywolan petli. Z tego grafu uzyskujemy
informacje na temat zagniezdzenia migdzy petlami. Pozwala to stwierdzié, ktore grupy petli
moga by¢ razem zaimplementowane i wywotane w FPGA. Rysunek 5 pokazuje przyktado-
we rezultaty dziatania modutu na czgsci jednej z gtownych bibliotek Gaussiana. ‘Zbidr
petl’ na osi X oznacza zbidr petli jednocze$nie implementowanych (1 — zbidr z jedna petla,
2 — zbior z dwoma petlami itd.). O$ Y przedstawia liczbe i rodzaj implementacji petli (wide
parallel — catkowite zrownoleglenie, partially parallel — czesciowe zrownoleglenie, sequen-
tial — sekwencyjne wykonanie) dla poszczegdlnych wykrytych zbiorow petl. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze w dalszym etapie analizy wykrywane sa dalsze zalezno$ci migdzy petlami
m.in. wspolne dane wykorzystywane przez kod wielu petli, ktore wspiera funkcjonalnosé
tego modutu (rozdz. 5 i podrozdz. 6.1).

Loop1

Loop2 \ Loop3
F(J,IM) Q A(ll+J) J

J-1

F(J,IM)

/

DO 30 IM=1,NMat
DO 10 J=1,]
10 F(J,IM)=F(J,IM)-A(ll+J)
DO 20 J=(I+1),NDBF i
1J=(J*(J-1))/2 +!
20 F(J,IM)=F(J,IM)-A(IJ)
Continue

Rys. 4. Graf dependencji i przeptywu danych
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Analiza wykonana przez graf przeptywu danych
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Rys. 5. Przyktad analizy jednej z bibliotek przez Loop Profiler

5. Profiler petli (Loop profiler)

Pierwszym krokiem jaki zostat wykonany w celu selekcji kodu do przyspieszenia, byt
standardowy profiling. Ten typ profilingu ogranicza si¢ do raportowania czasu wyko-
nania poszczegolnych funkcji [9, 11, 12]. Takie informacje sa niewystarczajace do znale-
zienia czesci aplikacji, ktore moglyby by¢ zaimplementowane w FPGA. Z tego powodu
musza by¢ podjgte proby bardziej doktadnej analizy i pomiaréw czasowych kodu HPC.
Konsekwencja tego jest budowa systemu hyper-profilingu, ktérego glownym elementem
jest Profiler petli (Loop Profiler). Profilowanie petli jest przede wszystkim procesem, ktory
mierzy czas wykonania pgtl w programie. Oprocz pomiaru czasu wiele innych danych moze
by¢ zbierane w trakcie wykonywania tego typu profilingu. Dodatkowymi informacjami sa
m.in.:liczba iteracji petli, liczba wykonan kodu petli. Sa dwa typy profilowania petli: profi-
ling statyczny i profiling dynamiczny. Profiling dynamiczny [8] jest realizowany przez dy-
namiczna instrumentacj¢ kodu binarnego, natomiast profiling statyczny polega na instru-
mentacji kodu zrédtowego.

Dynamiczny profiling pgtli jest zalezny od kompilatora w przeciwienstwie (zalezy od
platformy sprzgtowej) do statycznego, ktory zalezy tylko od jezyka programowania, w kto-
rym jest napisana profilowana aplikacja. W obecnej wersji systemu profiling p¢tli moze by¢
wykonany w przypadku jezyka Fortran w wersji F77 1 F95. Instrumentacja wykonywana
jest na petlach: do, do while. Proces profilingu analizuje kod w celu instrumentacji wyzej
wymienionych rodzajow petli poprzez wstawienie instrukcji mierzacych czas wykonania
petli (rys. 6), liczbg wykonywanych iteracji oraz typow i rozmiaré6w danych, na ktoérych



Prototyp systemu profilowania pgtli kodu zréodtowego... 933

wykonywane sg instrukcje petli (rys. 8). Wyniki instrumentacji zapisywane sa w specjal-
nych plikach (rys. 6) w celu dalszego przetwarzania. Sa to migdzy innymi:

— liczba wykonywanych iteracji petli,

— liczba wywotan ciata petli,

— czas wykonania petli,

— rozmiar danych, ktére sa uzywane w trakcie wykonywania petli.

Aby dokona¢ selekcji wybranych czgséci kodu, oprocz profilingu petli niezbedna jest
generacja grafu przeptywu danych w celu uzyskania informacji o zaleznosciach migdzy
danymi w petli oraz migdzy petlami (rys. 7).

F77 after instrumentation:

loopStartl = dtime(t)

DO 30 IM =1, Nmat
loopStart2 = dtime(t)
DO10J=1,1

10 F(J,IM) = F(J,IM) - A(II+J)
loopEnd2 = dtime(t)
loopStart3 = dtime(t)

Do 20 J = (I+1), NDBF
=J*J-1)2+1

20 FJ,IM) = F(J,IM) - A(1J)
loopEnd3 = dtime(t)

30 Continue

loopEnd3 = dtime(t)
saveData(loopStartl, ...)

Data gathered:

Function function_name
List of loops:

time no_entries no_iter nesting
loopl 1.654 28 5023 -
loop2 0. 896 5023 6178 loopl
loop3 0.757 5023 5559 loop1

Rys. 6. Loop profiling
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A4

HLL Generator

- generating delivered source code in HLL

Rys. 7. Loop Analyzer

6. Loop profiler jako narzedzie wspomagajace
przyspieszanie aplikacji HPC

6.1. Profilowanie danych w petli

Jak zostato wczesniej wspomniane, czestotliwosé transferu danych pomigdzy hostem
(CPU) i ukladem FPGA jest krytycznym zagadnieniem ograniczajacym przyspieszenie
aplikacji HPC na platformach HPRC. Jezeli dane wybrane czgsci kodu do zaimplemento-
wania uzywaja jak najwiecej wspolnych danych do obliczen, to minimalizuje si¢ czgstotli-
wosC przesylania danych. Z tego powodu oczywisty staje si¢ fakt monitorowania i mierze-
nia ilo$ci danych wystgpujacych w obliczeniach pgtli oraz ekstrakcji danych, ktore sa wy-
korzystywane przez wiele algorytmow. Konsekwencja tego jest stworzenie w systemie
modutu, ktory analizuje dane uzywane w obliczeniach petli. Przede wszystkim analizowane
i zbierane sa nastgpujace informacje: rozmiary i ilo§¢ danych wystgpujace w obliczeniach,
analiza danych migdzy pgtlami pod katem ich reuzycia.
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Rysunek 8 przedstawia dziatanie modutu Loop Data Profiler (profilowanie danych
w petli i migdzy petlami). Zebrane w ten sposob dane sa przekazywane estymatorowi, ktory
na ich podstawie jest w stanie oszacowa¢ czgstotliwos¢ i rozmiar danych potrzebnych do
realizacji algorytmu w FPGA.

Data inside loops:

DO 30 IM=1,NMat Size of data used in loop:
DO 10 J=1,I - table F - NMat*I+(NDBF-I)*NMat
10 F(J,IM)=F(J,IM)-A(ll+J) | -table A- [+NDBF
DO 20 J=(I+1),NDBF o

IJ=(J*(J-1))/2 +!
20 F(J,IM)=F(J,IM)-A(1J)
Continue

Data outside loops:

Loop1

J Loop data profiler gathers
‘ Sequential code between two loops common data used by the
loops to minimize data
transfers to FPGA

Loop2

Rys. 8. Analiza danych

6.2. Automatyczna implementacja kodu aplikacji HPC
w HLL (High Level Language)

Uktady FPGA sa glownie programowane poprzez jezyki opisu sprzgtu takie jak
VHDL i Verilog. Oprocz standardowych jezykow opisu sprzgtu istnieja jgzyki wysokiego
poziomu (High Level Languages), ktore takze umozliwiaja bezposrednia kompilacjg i im-
plementacje do uktadu FPGA. Takimi jezykami sa migdzy innymi: Handel-C, Impulse-C
i Mitrion-C. W naszym systemie aktualnie jest to tylko Mitrion-C. Mitrion-C jest kompilo-
wany przez srodowisko programistyczne na posrednia reprezentacje dla wirtualnego pro-
cesora Mitriona. Nastgpnie ta posta¢ skompilowanego programu jest implementowana
na wybrana platforme sprz¢towa. Na srodowisko programistyczne Mitriona (rys. 9) sktada
si¢ kompilator jezyka, generator i narzedzie do wizualizacji grafu przeptywu danych, sy-
mulator, biblioteka MITHAL (Mitrion Host Abstarction Layer — biblioteka wspomagajaca
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wywolanie implementacji Mitriona z aplikacji napisanych w jezykach C/C++ i Fortran)
oraz konfiguratora procesora Mitrion (konfiguracja procesora pod katem platformy sprzg-
towej). Z posredniej reprezentacji skompilowanego kodu $rodowisko umozliwia symulacje
(symulacja czasu wykonania algorytmu, szacowanie zajgto$ci uktadu) oraz debugowanie
programu. Mitrion-C jest jezykiem, ktory poprzez wbudowane mechanizmy posiada mozli-
wos¢ rownolegltego wykonywania programu w uktadzie FPGA. Umozliwiaja to przede
wszystkim wbudowane typy danych (Listy, Wektory) oraz specjalne konstrukcje jezyka ta-
kie jak petle. Najistotniejszymi konstrukcjami umozliwiajacymi rownoleglos¢ obliczen sa
petle foreach i for. Ich zastosowanie powoduje rownoleglte badZ potokowe wykonanie in-
strukcji programu. Zwiazek pomigdzy typami petli i typami danych na ktérych odbywaja
si¢ obliczenia przedstawia tabela 1.

‘ Source code (.mitc) ‘

Mitrion SDK v
Mitrion-C compiler Processor
Architecture
v
Virtual processor machine code
Simulator/debugger Processor configurator
|
v

Hardware design

Rys. 9. Srodowisko Mitrion

Tabela 1
Petle w Mitrion-C
Vector List
Foreach wide parallel pipelined
For unrolled sequential

Jak zostato wymienione wyzej, Mitrion-C posiada specjalna biblioteke, ktora umozli-
wia wywotywanie skompilowanego kodu Mitrion-C na uktadzie FPGA z poziomu aplikacji
napisanej] w C/C++ lub w Fortranie. Umozliwia to zastgpowanie wybranych czgsci kodu
implementacja w Mitrion-C. Biblioteka ta umozliwia wykorzystanie wynikow profilowania
aplikacji i automatyczng generacje wybranego kodu w Mitrion-C. Modut automatycznego
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mapowania i transformacji kodu aplikacji jest jeszcze w fazie badan (HLL Generator). Jed-
na z pierwszych publikacji porownujacych czasy wykonania wybranego algorytmu w Miti-
rion-C i jezyku C zostaly przedstawione w pracy [2, 3].

7. Whnioski

Dotychczasowe wyniki badan pokazuja, ze proces przyspieszania aplikacji HPC
w uktadach FPGA jest problemem do$¢ ztozonym. Profilowanie z uzyciem standardowych
profilerow nie daje satysfakcjonujacych efektow. Profilery te daja tylko informacje o czasie
wykonania funkcji. Jest to niewystarczajaca informacja do wyselekcjonowania kodu do im-
plementacji w uktadzie FPGA. Jak pokazuja badania, proba przyspieszenia aplikacji HPC
poprzez implementacje funkcji elementarnych np. funkcja eksponenty [10] jest tez nieefek-
tywna. To powoduje, ze automatyczna analiza kodu zrédtowego HPC jest niezbgdna w celu
optymalnego oszacowania mozliwosci przyspieszenia aplikacji. Miejscem, ktore nalezy
monitorowac, sa przede wszystkie pgtle kodu zrodlowego. Pierwszym z powodow jest to,
ze programy wigkszo$¢ czasu spedzaja na ich wykonaniu. Drugim czynnikiem jest to, iz sa
to czescei kodu, ktore sa mozliwe do zrownoleglenia. Z tego powodu gtowna czescia syste-
mu stal si¢ profiler pgtli (Loop profiler). Nalezy nadmieni¢, ze profilowanie pgtli bez dodat-
kowej analizy m.in. zalezno$ci migdzy danymi oraz rozmiaru danych uzywanych w obli-
czeniach, jest w wigkszosci przypadkoéw bezuzyteczne (DFG Builder).

Nastgpnymi krokami, ktore nalezy podja¢ w celu udoskonalenia systemu, jest optyma-
lizacja predykcji czasu wykonania i zajgtosci zasobow wybranych czgsci kodu w uktadach
FPGA. Kolejny zagadnieniem, ktore nalezy wykonac, jest proba automatycznej analizy za-
kresu danych uzywanych w trakcie obliczen. Dzigki temu mozliwe bytoby w niektorych
przypadkach zmniejszenie reprezentacji danych. Skrocenie reprezentacji danych wptywa
znacznie na szybko§¢ wykonywanych obliczen w FPGA oraz zmniejsza tez narzut czasowy
zwiazany z przesylaniem danych do uktadu FPGA.

System, ktory jest realizowany, jest innowacyjnym przedsi¢gwzigciem, gdyz nie istnieje
jeszcze narzgdzie do automatycznej analizy kodu zrodtowego pod katem jego przyspiesze-
nia w FPGA. Ponadto wykorzystanie jgzykow HLL nie jest tak wielkie w dziedzinie HPC,
gdyz wymaga znajdywania i przepisywanie ogromnej ilosci kodu. Automatyczne narzgdzie
znacznie wspomaga proces wykorzystania takich jezykow w istniejacych aplikacjach HPC.
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