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U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  A G H  ( 2 0 0 5 ) ,  w y d z i a ł  E l e k t r o -
t e c h n i k i ,  A u t o m a t y k i ,  I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i  n a  
k i e r u n k u  E l e k t r o n i k a  i  T e l e k o m u n i k a c j a .  O b e c n i e  j e s t  
d o k t o r a n t e m  w  K a t e d r z e  E l e k t r o n i k i  A G H  i  b i e r z e  
c z y n n y  u d z i a ł  w  p r a c a c h  b a d a w c z y c h  r e a l i z o w a n y c h  
w  z e s p o l e  r e k o n f i g u r o w a l n y c h  s y s t e m ó w  o b l i c z e n i o -
w y c h .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  n a u k o w e  d o t y c z ą  
s p r z ę t o w e j  a k c e l e r a c j i  o b l i c z e ń ,  k o m p r e s j i  o b r a z u   
i  s i e c i  n e u r o n o w y c h .  
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U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  A G H  n a  k i e r u n k u  E l e k t r o n i k a  
o r a z  n a  U n i v e r s i t y  o f  H u d d e r s f i e l d  ( U K )  n a  k i e r u n k u  
E l e k t r o n i k a  i  T e l e k o m u n i k a c j a .  O b r o n i ł  p r a c ę  
d o k t o r s k ą  w  2 0 0 1  r o k u  n a  A G H  n a  w y d z i a l e  E l e k t r o -
t e c h n i k i ,  A u t o m a t y k i ,  I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i .  
A k t u a l n i e  j e s t  a d i u n k t e m  w  K a t e d r z e  E l e k t r o n i k i  n a  
A G H .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  n a u k o w e  t o  s p r z ę t o w a  
a k c e l e r a c j a  o b l i c z e ń ,  n i s k o p o z i o m o w e  p r z e t w a r z a n i e  
o b r a z ó w ,  s i e c i  n e u r o n o w e .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  arty k ul e z o stał y  z ap rez ento w ane w y ni k i  testó w  p rz ep ro w ad z o ny ch   
w  cel u o k reś l eni a m ak sy m al nej  sz y bk o ś ci  w y k o ny w ani a o p eracj i  z m i en-
no p rz eci nk o w y ch  na p l atf o rm i e rek o nf i g uro w anej  R AS C . Z ai m p l em ento -
w ano  ró ż ne d o stęp ne try by  k o nf i g uracj i  j ed no stk i  H o st o raz  R AS C  w  cel u 
w y ł o ni eni a naj bard z i ej  ef ek ty w neg o  p o d  w z g l ęd em  w y d aj no ś ci  try bu 
p racy  j ed no stk i  o bl i cz eni o w ej . U z y sk ane w y ni k i  p o m i aró w  uj aw ni ał y ,  ż e 
k o m bi nacj a D i rect I /O  o raz  D M A z ap ew ni a naj w y ż sz ą  p rz ep usto w o ś ć  
p o m i ęd z y  w ęz ł am i  H o st i  R AS C . N i em ni ej  j ed nak  d l a ni ek tó ry ch  ap l i k acj i  
try b m ul ti -buf f eri ng  m o ż e o k az ać  si ę bard z i ej  o d p o w i ed ni ,  z e w z g l ęd u na 
m o ż l i w o ś ć  j ed no cz esneg o  p rz esy ł ani a d any ch  i  w y k o ny w ani a o p eracj i . 
F unk cj a ex p ( )  w  stand ard z i e z m i enno p rz eci nk o w y m  o  p o d w ó j nej  p recy z j i  
z o stał a w y k o rz y stana j ak o  p rz y k ł ad o w a ap l i k acj a,  k tó ra p o z w o l i ł a o sz a-
co w ani e m o ż l i w ej  d o  uz y sk ani a ak cel eracj i  o bl i cz eń  na p l atf o rm i e R AS C .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  Ak cel eracj a sp rz ęto w a,  Ko m p utery  d uż ej  m o cy  ( H PC ) ,  
F PG A,  o bl i cz eni a z m i enno p rz eci nk o w e,  f unk cj a ex p ( ) . 
 
Accel erating  cal cu l atio ns o n th e RASC   
p l atf o rm 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s p ap er p resents resul ts o f  th e tests p erf o rm ed  to  d eterm i ne h i g h  sp eed  
cal cul ati o ns cap abi l i ti es o f  th e S G I  R AS C  p l atf o rm . D i f f erent d ata transf er 
m o d es and  m em o ry  m anag em ent ap p ro ach es w ere ex am i ned  to  ch o o se th e 
m o st ef f ecti v e co m bi nati o n o f  th e H o st and  R AS C  m em o ry  ad j ustm ents. 
T h at w o rk  m ay  be reg ard ed  as a case stud y  o f  th e co ntem p o rary  F PG A -
based  accel erato r w h i ch ,  h o w ev er,  can ch aracteri z e th e w h o l e branch  o f  
th e d ev i ces. T h e p ap er i s stro ng l y  f o cused  o n th e f l o ati ng  p o i nt cal cul a-
ti o ns p o tenti al  o f  th e F PG A accel erato r.  T h e R AS C  al g o ri th m  ex ecuti o n 
p ro ced ure,  f ro m  th e p ro cesso r p ersp ecti v e,  i s co m p o sed  o f  sev eral   
f uncti o ns w h i ch  reserv e reso urces,  q ueue co m m and s and  p erf o rm  o th er 
p rep arati o n step s. I t i s no tew o rth y  ( F i g . 3 )  th at th e ti m e co nsum ed  by  th e 
f uncti o ns rem ai ns ro ug h l y  th e sam e,  i nd ep end ent o f  th e al g o ri th m  bei ng  
ex ecuted . T h e reso urce reserv ati o n p ro ced ure,  o nce co nd ucted ,  al l o w s 
m any  ex ecuti o ns o f  th e al g o ri th m  -th at am o unts to  h ug e ti m e sav i ng s,  
si nce th e p ro ced ure tak es ap p ro x i m atel y  7.5  m s,  w h i ch  i s ro ug h l y  9 9  %  o f  
th e o v eral l  ex ecuti o n ti m e o f  th e al g o ri th m . R ascl i b al g o ri th m  co m m i t and  
rascl i b al g o ri th m  w ai t cal l s are co nsi d ered  to  be th e k ey  ( F i g . 3 )  p art o f  th e 
R AS C  so f tw are ex ecuti o n ro uti ne. T h e f i rst o ne acti v ates th e F PG A  
al g o ri th m ,  th e seco nd  o ne w ai ts f o r th e co m p l eti o n f l ag . T h e p eri o d  

P ro f . d r h ab . inż. K az im ierz  WIA T R  
 
S t u d i a  A G H  K r a k ó w  ( 1 9 8 0 ) ,  d r  n a u k  t e c h n i c z n y c h  
( 1 9 8 7 ) ,  d r  h a b i l i t o w a n y  ( 1 9 9 9 )  i  p r o f e s o r  ( 2 0 0 2 ) .  
P r o f e s o r  z w y c z a j n y  n a  A k a d e m i i  G ó r n i c z o -H u t n i c z e j  
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s y s t e m ó w  w i z y j n y c h ,  s y s t e m ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h ,  
u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a l n y c h ,  r e k o n f i g u r o w a l n y c h  
s y s t e m ó w  o b l i c z e n i o w y c h  i  s p r z ę t o w y c h  m e t o d  
a k c e l e r a c j i  o b l i c z e ń .  
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betw een th ese tw o  co m m and s i s th e transf er and  al g o ri th m  ex ecuti o n ti m e. 
Al l  curv es ( F i g . 4 )  ref l ect o v eral l  p ro cessi ng  ti m e o f  th e sam e am o unt o f  
d ata,  but d i f f er i n si z e o f  th e si ng l e d ata ch unk   w h i ch  v ari es f ro m  1 0 2 4 x 6 4  
bi t =  8  k B  to  1 0 4 8 5 76 x 6 4  bi t =  8  M B . I t h as been o bserv ed  th at f o r th e 
bi g g er ch unk  m uch  better resul ts are ach i ev ed  i n term s o f  th e ef f ecti v e 
ex ecuti o n ti m e. H o w ev er,  abo v e 1  M B  a d ecrease o f  th e ef f ecti v e  
ex ecuti o n ti m e seem s to  i nd i cate saturati o n,  th eref o re send i ng  d ata i n 
bi g g er p o rti o ns m ay  no t i m p ro v e th e p erf o rm ance o f  th e sy stem  so  m uch . 
T h e m o st ef f ecti v e ex ecuti o n ti m e o f  si ng l e ex p ( )  f uncti o n f o r S R AM  
buf f eri ng  m o d e i s 1 2  ns,  so  9 , 5  ns i s transp o rt o v erh ead  d ue to  bus d el ay s. 
T h e th eo reti cal  cal cul ati o n ti m e o f  si ng l e ex p ( ) f uncti o n ( d ata transf er i s no t 
tak en i nto  acco unt)  i s 2 , 5  ns because tw o  ex p ( )  are i m p l em ented  o n th e 
R AS C  and  cl o ck ed  at 2 0 0  M h z . T h e o btai ned  m easurem ent resul ts sh o w  
th at D i rect I /O  m o d e to g eth er w i th  D M A transf er p ro v i d es th e h i g h est d ata 
th ro ug h p ut betw een th e H o st and  R AS C  sl i ce. N ev erth el ess,  f o r so m e 
ap p l i cati o n m ul ti -buf f eri ng  can ap p ear to  be m o re sui tabl e i n term s o f  
co ncurrent d ata transf er cap abi l i ti es and  F PG A al g o ri th m  ex ecuti o n. As  
a h ard w are accel erati o n ex am p l e,  th ere i s co nsi d ered  an ex p o nenti al  
f uncti o n w h i ch  al l o w s esti m ati ng  m ax i m um  ach i ev abl e d ata p ro cessi ng  
sp eed .  
 
K e y w o r d s :  H PR C  ( H i g h  Perf o rm ance R eco nf i g urabl e C o m p uti ng ) ,  
F PG A,  el em entary  f uncti o ns,  ex p o nenti al  f uncti o n. 
 
1 .  Wstę p  
 
O d  w i el u  l at  p r ow ad z on e s ą  b ad an i a n ad  w y k or z y s t an i em  u k ł a-

d ó w  F P G A  w  s y s t em ac h  H P C  jak o p eł n ow ar t oś c i ow y c h  m od u ł ó w  
ob l i c z en i ow y c h  z as z y t y c h  g ł ę b ok o w  s y s t em i e k om p u t er ow y m .  
W ar t o w s p om n i eć  o k i l k u  w aż n y c h  og r an i c z en i ac h ,  k t ó r e d o t ej 
p or y  u n i em oż l i w i ał y  s z er s z e w y k or z y s t an i e u k ł ad ó w  F P G A   
w  k om p u t ac h  d u ż ej m oc y .  P o p i er w s z e ob l i c z en i a H P C  w y k on y -
w an e s ą  z az w y c z aj w  s t an d ar d z i e l i c z b  z m i en n op r z ec i n k ow y c h ,  
k t ó r e w y m ag ają  d oś ć  z n ac z ą c y c h  z as ob ó w  l og i c z n y c h  a p ojem -
n oś ć  l og i c z n a u k ł ad ó w  F P G A  b y ł a r el at y w n i e m ał a.  B ar d z o s z y b -
k i  w z r os t  p ojem n oś c i  l og i c z n ej n ow oc z es n y c h  u k ł ad ó w  p r og r a-
m ow al n y c h  r oz w i ą z u je t en  p r ob l em .  K ol ejn y m  w y z w an i em  jes t  
s i l n a k on k u r en c ji  z e s t r on y  k ar t  g r af i c z n y c h ,  k t ó r e c or az  c z ę ś c i ej 
z n ajd u ją  z as t os ow an i e jak o ak c el er at or y  [ 2 ]  s z c z eg ó l n i e op er ac ji  
z m i en n op r z ec i n k ow y c h  p ojed y n c z ej p r ec y z ji .  N i em n i ej jed n ak ,  
w i el u  z n ac z ą c y c h  p r od u c en t ó w  ak c el er at or ó w  s p r z ę t ow y c h  ( S G I ,  
S R C ,  D R C ,  X t r em -D at a)  [ 1 ]  s k ł an i a s i ę  w  k i er u n k u  w y k or z y s t an i a 
u k ł ad ó w  F P G A  w  s y s t em  H P C .   
A u t or z y  n i n i ejs z eg o ar t y k u ł u  od  k i l k u  l at  p r ow ad z ą  b ad an i a n ad  

p r z y s p i es z an i em  al g or y t m ó w  k w an t ow o-c h em i c z n y c h .  O s t at n i o 
d o i c h  d y s p oz y c ji  z os t ał a od d an a n ow oc z es n a p l at f or m a ob l i c z e-
n i ow a A l t i x  4 7 0 0  i  u k ł ad em  R A S C  [ 1 ] .  W  w y n i k u  p r ow ad z on y c h  
b ad ań  u z y s k an o s er i e i n t er es u ją c y c h  w y n i k ó w ,  k t ó r e u m oż l i w i ł y  
os z ac ow an i e p r ę d k oś c i  ob l i c z en i ow ej m od u ł u  R A S C  or az  p ot en -
c jał u  u k ł ad ó w  p r og r am ow al n y c h  F P G A  w  s y s t em ac h  H P C .  J ak o 
p r ojek t  t es t ow y  w y k or z y s t an o f u n k c ję  ex p ( )  p od w ó jn ej p r ec y z ji .  
Z ajm u je on a t y l k o ok oł o 5  %  c ał eg o u k ł ad u  p r og r am ow al n eg o 
X i l i n x  V i r t ex -4  [ 5 ] .  U m i es z c z en i e jed n ak  d w ó c h  r ó w n ol eg ł y c h  
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modułów obliczających exp() absorbuje w pełni dostępną szero-
k oś ć  mag istrali danych (1 2 8  bit) pomiędzy uk ładem F P G A   
a pamięcią zewnętrzną uniemoż liwiając uzysk anie więk szeg o 
stopnia zrównoleg lenia a przez to więk szej ak celeracji obliczeń .  
W arto wspomnieć ,  ż e wybór f unk cji exp() nie jest przypadk owy,  
jest ona bardzo popularna w obliczeniach k wantowo chemicznych 
oraz f izycznych,  dlateg o jej ak celeracja stanowi spory przyczynek  
do przyspieszenia całej aplik acji [ 3 ] .  P onadto ak celeracja obliczeń  
dla f unk cja exp() jest og raniczona raczej przez transf er danych 
do/ z uk ładu F P G A  a nie przez dostępne zasoby uk ładu F P G A .  
S zybk oś ć  wyk onywania obliczeń  exp() jest w przybliż eniu tak a 
sama jak  g dyby dane były k opiowane z jedneg o blok u pamięci do 
drug ieg o z udziałem uk ładu F P G A .  
 

2. S u p e r k o m p u t e r  A l t i x  4 7 0 0  z  m o d u ł e m  
R A S C  

 
S G I  A ltix 4 7 0 0  jest wieloprocesorowym superk omputerem 

D S M  (distributed shared memory),  k tóry moż e zostać  rozbudowa-
ny do pojemnoś ci 5 1 2  procesorów I tanium oraz 6  T B  współdzie-
lonej pamięci operacyjnej.  D o systemu również  dołączane są 
rek onf ig urowane moduły R A S C ,  k tóre k omunik ują się z pozostałą 
częś cią jednostek  obliczeniowych za poś rednictwem interf ejsu 
N U M A -link  (non-unif orm memory access link ) na równych pra-
wach z innymi procesorami.   
 
 

 
I t a n i u m  2  

K e r n e l  
m e m o r y  

H u g e  p a g e s  
m e m o r y  

 
S h u b  2 . 0  

 

T I O  

T I O  

V i r t e x -4 
L X -2 0 0  

SRAM 16MB SRAM 16MB 

SRA
M
 8M

B
 

V i r t e x -4 
L X -2 0 0  

SRA
M
 8M

B
 

SRAM 16MB SRAM 16MB 

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  p l a t f o r m y  o b l i c z e n i o w e j  z  u k ł a d e m  R A S C  
F i g .  1 .   R A S C  b a s e d  a c c e l e r a t o r  b l o c k  d i a g r a m  
 
J ednostk a R A S C  sk łada się z dwóch uk ładów X ilinx V irtex-4  

L X 2 0 0 .  N a jeden uk ład F P G A  przypada jeden moduł T I O  (uk ład 
A S I C  zapewniający k omunik acje z resztą systemu poprzez mag i-
stralę N U M A -link ) oraz pięciu synchronicznych pamięci S R A M ,  
zg rupowanych log icznie w trzy struk tury.   
U ruchomienie ak celeratora R A S C  następuje z procesora (H ost) 

poprzez odpowiednio zdef iniowane f unk cje systemowe.  P rocesor 
H ost nadzoruje również  proces dostarczenia danych do węzła 
obliczenioweg o R A S C  oraz odebrania wynik ów.   
 
 

 
T r y b y  

t r a n s m i s j i  

Host  R A S C  

B u f f e r e d  I / O  D i r e c t  I / O  S R A M  b u f f e r i n g  D M A  s t r e a m i n g  
  

R y s .   2 .   D o s t ę p n e  t r y b y  t r a n s m i s j i  d l a  p l a t f o r m y  R A S C  
F i g .  2 .   D i f f e r e n t  d a t a  t r a n s f e r  m o d e s  a v a i l a b l e  o n  A l t i x  4 7 0 0  m a c h i n e  w i t h   

t h e  R A S C  s l i c e  
 
W  omawianej w niniejszym artyk ule aplik acji w jednym uk ła-

dzie F P G A  zostały zaimplementowane dwie równoleg łe f unk cje 
exp(),  k aż da z nich przetwarza słowo 6 4  bitowe,  co wymag a 
dostarczenia i odebrania sumarycznie 1 2 8  bitów co tak t zeg ara.  

M oduł R A S C  pracuje z zeg arem 2 0 0  M H z.  S G I  A ltix 4 7 0 0  dys-
ponuje czterema trybami transmisji oraz zarządzania danych.  D wa 
z nich k onf ig urowane są po stronie procesora I tanium (H ost)  
a pozostałe dwa po stronie uk ładu F P G A  (R A S C ).   
W arto zaznaczyć ,  ż e jednej platf ormie R A S C  dostępne są dwa 

uk łady F P G A ,  ale producent nie zapewnił k omunik acji pomiędzy 
nimi bezpoś rednio na płycie.  I stnieje moż liwoś ć  przesłania danych 
pomiędzy uk ładami,  ale wymag a to sk orzystania z zewnętrzneg o 
H uba k omunik acyjneg o.  
 

3 . W p ł y w  t r y b u  t r a n s m i s j i  n a  u z y s k a n y  w y n i k  
a k c e l e r a c j i  

 
Sram buffering  
 
T en tryb transmisji danych wymag a alok acji danych w jednej  

z trzech pamięci zewnętrznych S R A M  modułu R A S C  (rys.  1 ).  P o 
przetransmitowaniu danych,  F P G A  rozpoczyna ich przetwarzanie 
i jednocześ nie wynik  zapisywany jest do osobneg o blok u pamięci.  
W arto zwrócić  uwag ę,  ż e operacji przesłania danych,  wyk onania 
obliczeń  i odczytania danych są wyk onywanie sek wencyjnie  
w przeciwień stwie do trybu m u l t i -b u f f eri n g ,  w k tórym wszystk ie 
one są realizowane jednocześ nie.   
Z  punk tu widzenia procesora wyk onanie alg orytmu realizowa-

neg o na platf ormie R A S C  wiąż e się z uruchomieniem k ilk u f unk -
cji z bibliotek i ra s c_ l i b  (m. in.  rezerwującej zasoby systemu,  k o-
lejk ującej k omendy).  A utorzy przeprowadzili dok ładne pomiary 
czasu wyk onania poszczeg ólnych f unk cji dla przyk ładoweg o 
wek tora danych obliczeniowych.  P arametrem decydującym  
o uzysk iwanej ak celeracji,  jest ef ek tywny czas wyk onania opera-
cji.  C zynnik ami w znacznym stopniu determinującymi ten czas 
jest właś nie szereg  operacji inicjujących pracę ak celeratora,  pro-
ducenci często unik ają podawania tych parametrów.  S G I  [ 1 ]  nie 
jest tym przypadk u wyjątk iem.   
N a podstawie uzysk anych wynik ów stwierdzono,  ż e czas wy-

k onania f unk cji rezerwujących zasoby ak celeratora R A S C  pozo-
staję prawie niezmienny i wynosi ok oło 7 , 5  ms,  g łówną jeg o 
sk ładową jest czas prog ramowania uk ładu F P G A .  C o stanowi 
ok oło 9 9  %  czasu wyk onania alg orytmu.  D lateg o bardzo waż ne 
jest,  aby procedurę inicjalizacji zasobów przeprowadzać  jak  naj-
rzadziej.   
F unk cję ra s cl i b _ a l g o ri t h m _ co m m i t () oraz ra s cl i b _ a l g o ri t m  

_ w a i t () (rys.  3 ) moż na uznać  za k luczowe.  P ierwsza z nich uru-
chamia wyk onanie alg orytmu na platf ormie R A S C ,  drug a nato-
miast oczek uje na f lag ę zak oń czenia wyk onania obliczeń .  C zas 
pomiędzy uruchomieniem tych dwóch f unk cji jest w pełni zależ ny 
do zaimplementowaneg o alg orytmu oraz iloś ci przetwarzanych 
danych.   
W arto zwrócić  uwag ę,  ż e równocześ nie z obliczeniami prowa-

dzonymi na platf ormie R A S C ,  moż na uruchomić  odrębną częś ć  
alg orytmu na procesorze H ost,  g dyż  pomiędzy wyk onaniem f unk -
cji ra s cl i b _ a l g o ri t h m _ co m m i t () oraz ra s cl i b _ a l g o ri t m _ w a i t () 
węzeł sterujący nie jest obciąż ony.  S tosując tak ie podejś cie moż na 
uznać  k olejny sposób zrównoleg lenia realizacji alg orytmu.  I stotne 
jednak  jest,  aby czas wyk onania częś ci sof twarowej nie przek ro-
czył czasu realizacji obliczeń  w ak celeratorze F P G A .  T ak ie zapro-
jek towanie alg orytmu wymag a znajomoś ci specyf ik i platf ormy 
pod k ątem oczek iwanych czasów realizacji operacji.   
N a podstawie dok onanych pomiarów stwierdzono,  ż e przesyła-

nie danych w więk szych pak ietach prowadzi do lepszych rezulta-
tów,  jeś li chodzi o ef ek tywny czas wyk onania operacji.  J ednak  dla 
pak ietów o rozmiarach więk szych niż  1  M B  nie następuje dalsze 
zwięk szanie wydajnoś ci transmisji,  dochodzi do nasycenia.  N aj-
k rótszy czas wyk onania f unk cji exp() w przeliczeniu na jedną 
operację,  jak i udało się uzysk ać  w trybie s ra m  b u f f eri n g  wynosi 
1 2  ns.  M oż emy zauważ yć ,  ż e narzut związany z transf erem w tym 
przypadk u równa się 9 , 5  ns,  g dyż  teoretyczny czas wyk onania 
pojedynczej operacji exp() wynosi 2 , 5  ns (dwie operacje exp() 
wyk onywane z częstotliwoś ci 2 0 0  M H z).  
 



PAK v o l . 5 5 ,  n r 7/2 0 0 9     487 
 

rasclib_resource_reserve() 

rasclib_resource_con f ig ure() 

rasclib_alg orit h m _op en () 

rasclib_alg orit h m _sen d () 

rasclib_alg orit h m _g o() 

rasclib_alg orit h m _receive() 

rasclib_alg orit h m _com m it () 

rasclib_algorithm_wait() 

rasclib_alg orit h m _close() 

rasclib_resource_ret urn () 

rasclib_resource_release() 

1 2 3 5 0  u s

75
07
7 
us
 

5 7 2 3 0  u s

9  u s

2  u s

3  u s

3 1  u s

6 0 8  u s

4 0 0  u s

1 3 1  u s

5 8  u s

4 2 5 5  u s

6 3 9  u s  

  
R y s .  3 .   C z a s y  w y k o n a n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  f u n k c j i  o d p o w i e d z i a l n y c h  z a   

s t e r o w a n i e  p r a c ą  a k c e l e r a t o r a  R A S C   
F i g .  3 .   T i m e  e s t i m a t i o n s  o f  R A S C  f u n c t i o n  e x e c u t i o n  
 
W s z y s tk i e p r ez en tow an e p r z eb i eg i  ( r y s . 4 )  p r z ed s taw i aj ą  c ał -

k ow i ty  c z as  w y k on an i a op er ac j i  exp() d l a p oj ed y n c z ej  d an ej   
6 4  b i tow ej . Z a k aż d y m  r az em  p r z es y ł an a j es t tak a s am a i l oś ć  
d an y c h ,  al e w  p ak i etac h  o r ó ż n y c h  r oz m i ar ac h ,  w ah aj ą c y c h  s i ę  od  
1 0 2 4 × 6 4  b i t =  8 k B  d o 1 3 1 0 7 2 6 × 6 4  b i t =  1  M B .  
 

0
2 5
5 0
7 5
1 00
1 2 5
1 5 0
1 7 5
2 00
2 2 5
2 5 0
2 7 5
3 00

1 000 1 0000 1 00000 1 000000
ilość 64-bit argumentów funkcji exp()

ef
ek

tyw
ny

 cz
as

 w
yk

on
an

ia 
po

jed
yń

cz
ej 
op

er
ac

ji e
xp

()  
[n
s]

1 02 4 _ x _ 6 4  b i t = 8  k B
2 04 8 _ x _ 6 4  b i t = 1 6 k B
1 6 3 8 4 _ x _ 6 4  b i t = 1 2 8 k B
1 3 1 07 2 _ x _ 6 4  b i t = 1 M B
S t r e a m i n g  D M A

  
R y s .  4 .   E f e k t y w n y  c z a s  w y k o n a n i a  p o j e d y n c z e j  o p e r a c j i  e x p ( )  
F i g .  4 .   E f f e c t i v e  e x e c u t i o n  t i m e  o f  s i n g l e  e x p ( )  f u n c t i o n  
 

D M A  s t r e a m i n g    
 
Z as tos ow an i e tr y b u D M A  s t r ea m i n g  oz n ac z a r ez y g n ac j e z  al o-

k ow an i a d an y c h  w  p am i ę c i  S R A M  z n aj d uj ą c ej  s i ę  n a p ł y c i e 
R A S C ,  p am i ę c i ,  k tó r a j es t n a z ew n ą tr z  uk ł ad u F P G A . T ak i e p o-
d ej ś c i e p oz w al a z aos z c z ę d z i ć  s p or o c z as u,  k tó r y  j es t p otr z eb n y  n a 
tr an s f er  d an y c h  p om i ę d z y  uk ł ad em  F P G A  a p am i ę c i ą . N ap ł y w aj ą -
c e d an e s ą  c z y tan e b ez p oś r ed n i o z e s tr um i en i a w ej ś c i ow eg o D M A  
i  z ap i s y w an e d o d r ug i eg o n i ez al eż n eg o s tr um i en i a,  to p oz w al a 

s k r ó c i ć  ef ek ty w n y  c z as  w y k on an i a j ed n ej  op er ac j i  exp() d o 7 , 8  n s  
w  p or ó w n an i u,  z  1 2 n s  d l a tr y b u s r a m  b u f f er i n g . 
 

4. D ob ó r  t r y b u  z a r z ą d z a n i a  p a m i ę c i ą   
p r oc e s or a  ( H os t )  

 
S y s tem  op er ac y j n y  d ą ż y  d o j ak  n aj l ep s z eg o w y k or z y s tan i a 

og r an i c z on ej  i l oś c i  d os tę p n y c h  T L B  ( T r an s l ati on  L ook as i d e 
B uf f er ) . O p ty m al i z ac j a w y k or z y s tan i a ty c h  z as ob ó w  m a ty m  
w i ę k s z e z n ac z en i e i m  w i ę k s z ą  p am i ę c i ą  d y s p on uj e s y s tem . S tr on a 
p am i ę ć  ty p u h u g epa g es  j es t w i el ok r otn i e w i ę k s z a n i ż  z w y k ł a 
s tr on a. A l ok ow an i e d an y c h  p o s tr on i e H os ta w  ty m  w ł aś n i e ob s z a-
r z e m oż e p r ow ad z i ć  d o z w i ę k s z en i a w y d aj n oś c i  s i ę g aj ą c eg o n a-
w et 3 0 % . P o s tr on i e j ed n os tk i  H os t d os tę p n e s ą  d w a tr y b y  k on f i -
g ur ac j i  al ok ac j i  d an y c h  w y s y ł an y c h  d o ak c el er ator a s p r z ę tow eg o:  
B uf f er ed  i  D i r ec t.  
 

T r y b  b u f f e r e d  I / O   
 
W y b ó r  teg o tr y b u p r ow ad z i  d o um i es z c z en i a d an y c h  w  p r z es tr z e-

n i  p am i ę c i  uż y tk ow n i k a. N i es tety  tr an s f er  d an y c h  w  tr y b i e b uf f er ed  
I / O  w i ą ż e s i ę  z  d od atk ow y m  i c h  k op i ow an i em  d o p am i ę c i  n ad z or o-
w an ej  p r z ez  j ą d r o s y s tem u,  c o z m n i ej s z a p r z ep us tow oś ć  s y tem u.  
 

T r y b  D i r e c t  I / O   
 
D an e p r z es y ł an e d o ak c el er ator a R A S C  z os taj ą  w s tę p n i e 

um i es z c z on e w  p am i ę c i  h u g epa g es . T r an s f er  d an y c h  z  p am i ę c i  
ty p u h u g epa g es  z aj m uj e z n ac z n i e m n i ej  c z as u n i ż  tr an s m i s j a  
w  tr y b i e b uf f er ed  I / O .  
 
5 . W n i os k i  
 
Z ag ad n i en i e tr an s f er u d an y c h  w  s y s tem ac h  z aw i er aj ą c y c h  ak c e-

l er ator y  s p r z ę tow e j es t s z er ok o d y s k utow an e w  l i ter atur z e [ 4 ]   
i  s tan ow i  p od s taw ow e k r y ter i um  oc en y  d an eg o r oz w i ą z an i a.  
W  n ow oc z es n y c h  s y s tem ac h  m oc  ob l i c z en i ow a w ę z ł ó w  s k ł ad o-
w y c h  j es t d uż a,  n atom i as t w y d aj n oś ć  s y s tem u j ak o c ał oś c i  m oż e 
b y ć  r z etel n i e oc en i on a ty l k o p o uw z g l ę d n i en i u w s z y s tk i c h  w ą -
s k i c h  g ar d eł  w  tr an s m i s j i  d an y c h .  
D ek l ar ow an a p r z ez  S G I  teor ety c z n a p r z ep us tow oś ć  3 , 2  G B / s  

n i e z os tał a os i ą g n i ę ta. N a p od s taw i e p r z ep r ow ad z on y c h  b ad ań  
k on f i g ur ac j a D i r ec t I / O  or az  D M A  s tr eam i n g  p oz w al a n a uz y s k a-
n i e n aj k r ó ts z eg o c z as u w y k on an i a p oj ed y n c z ej  op er ac j i  exp(). T a 
s am a op er ac j a w y k on an a n a p r oc es or z e I tan i um  z aj m uj e ok oł o 1 1  
r az y  w i ę c ej  c z as u.  
N al eż y  r ó w n i eż  z auw aż y ć ,  ż e w y n i k i  ak c el er ac j i  b ę d ą  z n ac z n i e 

l ep s z e w  m i ar ę  z w i ę k s z an i a i l oś c i  s top n i  p r z etw ar z an i a ( s top n i a 
s k om p l i k ow an i a al g or y tm u)  z ai m p l em en tow an eg o w  uk ł ad z i e F P G A .  
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