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Perspektywy przyspieszenia obliczen
w instalacjach o wielkich mocach obliczeniowych
za pomoca ukladow logiki rekonfigurowalnej

1. Wprowadzenie

Pojecie obliczen typu RC (Reconfigurable Computing) upowszechnito si¢ w Srodowi-
sku inzynieré6w i naukowcow zainteresowanych rozwojem i wykorzystywaniem uktadow
rekonfigurowalnych FPGA w latach 90. W tym okresie wprowadzono pierwsze pojgcia
zwiazane z tym sposobem prowadzenia obliczen oraz pojawily si¢ pierwsze aplikacje z nim
zwiazane. Byl to okres, w ktorym pojemnos$¢ dostepnych uktadéw rekonfigurowalnych
wynosita kilkadziesiat tysigcy bramek logicznych. Jednak mimo to uktady te z powodze-
niem spetnialy zadania obliczeniowe i wymagania stawiane przez entuzjastow obliczen
wspieranych przez rekonfigurowalna logike.

Mylne jest przypuszczenie, ze kazde urzadzenie wykorzystujace uktad rekonfiguro-
walny jako czes¢ swojej cyfrowej struktury moze by¢ klasyfikowane jako system z rodziny
RC. Nie byto bowiem intencja tworcéw pomystu na rekonfigurowalne systemy obliczenio-
we ograniczenie si¢ jedynie do prostego zastgpowania w zastosowaniach aplikacyjnych
uktadéw typu MPGA (Mask Programmable Gate Arrays) uktadami FPGA (Field Program-
mable Gate Arrays). Zamiana taka sprowadzalaby si¢ do zastapienia uktadoéw semi-custom
ASIC programowalnych w procesie technologicznym za pomoca zaprojektowanej dla in-
dywidualnych potrzeb odbiorcy maski, uktadami programowalnymi za pomoca rekonfiguro-
walnego elementu logicznego (reconfigurable element). Podstawowa zaleta takiej zamiany
jest oczywiscie obnizenie kosztow stosowanego uktadu, dzigki jego petnej uniwersalno$ci
i temu, Ze programowanie realizowane jest samodzielnie przez uzytkownika. Cho¢ powyz-
szy proces zastgpowania innych technologii cyfrowych przez technologi¢ FPGA w ostatnim
okresie przybiera na sile, zwlaszcza dzigki pojemnosciom oferowanym przez wspolczes-
ne uktady rekonfigurowalne (2005 r.: Xilinx XC4VLX200 FPGA — 20 milionéw rownowaz-
nych bramek cyfrowych) oraz znacznemu poprawieniu si¢ ich parametrow czasowych przy
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ciagle konkurencyjnej cenie, to pojgciec RC wymaga i zaktada petniejsze wykorzystanie uni-
kalnej wlasciwosci logiki programowalnej: rekonfigurowalnosci.

2. Systemy rekonfigurowalne

Pojgcie RC prowadzi do powstawania systeméw rekonfigurowalnych. Praca takiego
systemu opiera si¢ na zatozeniu, ze rekonfigurowalne zasoby cyfrowe wchodzace w jego
sktad zmieniaja swoja konfiguracje w zaleznosci od srodowiska pracy systemu, aktualnie
wykonywanego zadania, wybranego trybu pracy czy etapu realizowanych obliczen. Jed-
nym z pierwszych rekonfigurowalnych systeméw obliczeniowych przedstawionych w lite-
raturze byt uktad kodera wideo opisany w [9].

Systemy rekonfigurowalne mozna klasyfikowaé wedtug wzglednej czgstosci rekonfi-
guracji zasobow programowalnych (rys. 1). Rysunek przedstawia mozliwe odstgpy czasu
pomigdzy kolejnymi zmianami struktury polaczen uktadu FPGA w odniesieniu do czasu
trwania zjawisk zwiazanych z praca uktadu.

Czas

rekonfiguracji
I mEmEn >
| | | | |
okres zegara wykonanie wykonanie aktualizacja Smier¢ T
pojedynczej calego oprogramowania techniczna
procedury zadania

Rys. 1. Skala czasu zdarzen systemu cyfrowego

Czgstos¢ reprogramowania $wiadczy o efektywno$ci wykorzystania zdolnosci rekon-
figurowalnosci logiki. Oczywiscie rekonfigurowanie sieci potaczen FPGA w celu uaktual-
nienia systemu czy usunigcia bledow pokazuje mozliwosci logiki programowalnej podobne
do wlasciwosci software’u, jakich nie maja struktury sprz¢towe zbudowane w oparciu
o uktady ASIC, to jednak celem RC jest zmierzanie do czg¢stego rekonfigurowania sprzg-
tu [7]. Najbardziej wymiernym rezultatem takiego postgpowania jest 0szcz¢dnos$¢ zasobow
obliczeniowych, bowiem te same bramki logicznie sa wielokrotnie wykorzystywane do
roznych zadan realizowanych przez sprzet i nie ma potrzeby budowania wielu blokoéw urza-
dzenia ktore przez wigkszos$¢ czasu pracy systemu nie sa wykorzystane. Mozna na przyktad
podmienia¢ konfiguracje adekwatnie do aktualnie realizowanej procedury bedacej sktado-
wa wykonywanego algorytmu [11, 12].

2.1. Rekonfiguracja w locie, czg¢Sciowa i relokacja

Rekonfiguracja w locie RTR (Run-Time Reconfiguration) polega na zmianie konfigu-
racji uktadu FPGA w czasie jego pracy. Zalozenie jest takie, ze przeprowadzanie procesu
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rekonfiguracji, ktore z natury rzeczy jest czasochtonne (duza ilo$¢ koniecznych do zapro-
gramowania bitow konfiguracji), nie powinno zaktdca¢ normalnej pracy uktadu. W prakty-
ce oznacza to istnienie dla kazdej komorki konfiguracji tzw. rejestrow cieni (shadow regi-
sters), czyli komorki pamigci, ktora bezposrednio decyduje o konfiguracji uktadu, ale sama
jest zapisywana z wlasciwej pamigci konfiguracji, dopiero podczas wlaczenia zasilania albo
na komendg. Programowanie polega na umieszczeniu nowej konfiguracji w pamigci konfi-
guracji, a nastgpnie — aby zmiany przyniosty efekt — przepisaniu danych do rejestréw cieni.

Rekonfiguracja czgsciowa polega na mozliwosci zmiany potaczen tylko w czesci
struktury. Funkcja ta nie jest wcale oczywista dla wigkszo$ci uktadow FPGA, poniewaz
w przewazajacej czesci komorki pamigci konfiguracji sa potaczone szeregowo 1 dostgp do
nich jest sekwencyjny [2, 3].

Mozliwoscia, ktora jak do tej pory sprawia najwigcej ktopotow, jest relokacja. Chodzi
w niej o to, aby dany modut sprz¢towy mogt zajmowaé w strukturze FPGA dowolna pozy-
cje. Funkcja ta sprowadza si¢ do mozliwosci manipulowania strumieniem konfiguracyjnym
tak, aby bylo mozliwe zatadowanie modutu sprzgtowego pod dowolny adres wewnatrz ta-
blicy FPGA, bez koniecznosci rekompilacji kodu. Proby budowy systemow tego typu byly
juz z powodzeniem podejmowane [5]. Jednak ktopot z ta funkcja polega na tym, ze jej
realizacja jest silnie zwiazana z platforma sprz¢towa, co sugerowatoby producenta techno-
logii FPGA jako dostawcg stosownych rozwiazan. Jednak, jak do tej pory, autorzy nie spo-
tkali si¢ z komercyjna oferta tego typu. Z drugiej strony relokacja modutéw ma sens tylko
w wypadku catkowicie homogenicznej struktury zasobow rekonfigurowalnych, co jest
oczywiscie z zatozenia cecha uktadow FPGA. Niestety, z tego punktu widzenia, ostatnio
w poszukiwaniu polepszenia parametrow czasowych swoich uktadéw programowalnych
i konkurencyjnosci z technologia semi-custom i full-custom ASIC ich producenci coraz
bardziej odchodza od tradycyjnej jednorodnej struktury doktadajac specjalizowane bloki
o ustalonej strukturze.

3. Sprze¢towe wspomaganie obliczen

Pomyst na systemy rekonfigurowalne mocno wiaze si¢ z pojgciem obliczen realizowa-
nych sprz¢towo. W praktyce projektowej bardzo czgsto zadania realizowane przez procesor
ogolnego przeznaczenia lub nawet procesor DSP sa, w przypadku krytycznych wymagan
czasowych, przenoszone do realizacji sprzgtowej. Realizacja za pomoca dedykowanego
hardwaru, czerpiac z mozliwosci potokowosci i rownoleglo$ci wykonywania zadania daje
mozliwos$¢ przyspieszenia wykonania algorytmu. Do czasu pojawienia si¢ uktadow FPGA
uktady dedykowane (procesory dedykowane) powstawaty na platformach ASIC i z tego
powodu, ze wzgledu na cato$ciowy koszt powstania i czas realizacji projektu, ograniczaty
si¢ do zastosowan typowych, np.: mnozenia macierzy, estymacji ruchu, dekompozycji cze¢-
stotliwosciowych itd.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci obliczeniowej od czasu/kosztu realizacji zadania
dla réznych platform obliczeniowych

Rysunek 2 obrazuje, w jaki sposdb konieczno$¢ podniesienia wydajnosci systemu
wplywa na koszt/czas rozwiazania problemu. Uktady FPGA oferuja mozliwos¢ realizacji
rozwiazania hardwarowego i znaczacego polepszenia parametru wydajno$ciowego rozwia-
zania w poroOwnaniu z rozwiazaniem opartym na procesorze (rozwiazanie softwarowe),
przy jednoczesnym braku koniecznosci ponoszenia kosztow fabrykacji specjalizowane-
go uktadu. Dodatkowy koszt wynika z wigkszego wysitku projektowego polegajacym
na opracowywaniu szczegotowego rozwiazania niskiego poziomu uogolnienia. W ostat-
nim okresie koszt opracowania rozwiazania hardwarowego znaczaco si¢ obnizyt, dzigki
zastosowaniu nowoczesnych narzegdzi projektowania i syntezy uktadow cyfrowych, uzyciu
do projektowania systemow jezykoéw opisu sprzetu HDL (VHDL, Verilog), jezykéw HLL
(High Level Languages) takich jak: System-C, Handel-C oraz mozliwosci bezposrednie-
go implementowania sprzgtu ze srodowisk naukowo-inzynierskich typu MATHLAB i Si-
mulink.

Charakterystyczna cecha kazdego algorytmu jest jego podatno$¢ na realizacje sprze-
towa oraz ztozonos$¢ obliczeniowa. Pewne operacje obliczeniowe tatwo daja si¢ realizowac
w sprzgcie przy niewielkiej jego ztozonosci, a z kolei inne nie pochtaniaja az tak duzo czasu
procesora ogdlnego stosowania, aby warto bylo si¢ zajmowac ich implementacja sprz¢to-
wa. Wywazenie pomigdzy tymi dwoma czynnikami decyduje o wybranej do realizacji algo-
rytmu platformie obliczeniowej. Tradycyjny podzial metodologii rozwiagzan problemu
przedstawia rysunek 3. Méwimy o algorytmach zorientowanych na dane i algorytmach zo-
rientowanych na instrukcje. Najefektywniej sprzgtowo sa realizowane algorytmy, w kto-
rych istnieje przewaga danych nad instrukcjami, to znaczy wykonywane sa te same proste
operacje arytmetyczne na ogromnej liczbie danych. Typowymi przykladami operacji tego
typu sa na przyktad operacje typu DSP, np.: filtracje, konwolucje.
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Rys. 3. Algorytmy zorientowane na dane/instrukcje i ich platformy realizacji

3.1 Systemy hybrydowe

We praktyce inzynierskiej bardzo rzadko mozna spotkaé uzyteczny praktycznie algo-
rytm, ktory w catosci przystaje do schematu algorytmu zdominowanego przez dane. Mamy
raczej do czynienia z systemami rozwigzywania probleméw, sktadajacych si¢ z wielu mo-
dutow, ktorych tylko czes¢ odpowiada implementacji sprzgtowej. Przyktadem moga by¢ tu
na przyktad wspotczesne algorytmy kompresji dzwigku czy obrazu. Wraz ze wzrostem wy-
magan staty si¢ one skomplikowanymi procedurami z rozgatgzionym systemem decyzyj-
nym, przy jednoczesnym zachowaniu tradycyjnych dobrze realizowanych fragmentow al-
gorytmoéw kompresji takich, jak dekompozycja czgstotliwo$ciowa czy estymacja ruchu.
Cecha wielu algorytmow jest rownoczesnie zapotrzebowanie na duze bloki pamigei w kto-
rych przechowywane sa wyniki posrednie operacji.

Powyzsze spostrzezenia prowadza do metody rozwiazywania problemow opartej
o tandem software-hardware (rys. 4). W rozwiazaniu tym system obliczeniowy wyposazo-
ny jest w koprocesor rekonfigurowalny, ktory wspomaga pracg procesora ogolnego sto-
sowania. Rozwiazanie z koprocesorem jest od dawna znane i sprawdzone w technice
komputerowej. Innowacja polega na uniwersalno$ci zaproponowanego koprocesora. Pro-
jektowanie systemu obliczeniowego opartego o takie rozwiazanie moze polegaé na prze-
ksztatcaniu istniejacych kodow programu w taki sposob , aby najbardziej wymagajace frag-
menty kodu zastgpowaé odwotaniami (transferem danych) do sprzgtu. Jest to technika
rowniez znana jako Hardware-Software Co-Design (HW-SW Co-Design). Réznica w za-
proponowanym systemie polega na tym, ze zanim odpowiednie wywotanie sprz¢tu z pro-
gramu gltownego zostanie wykonane, najpierw uklad koprocesora nalezy odpowiednio
skonfigurowaé. Oczywiscie tym sposobem za pomoca jednego uktadu FPGA mozna przy-
$piesza¢ rozne fragmenty kodu. Oprogramowanie umozliwiajace stosowne przerobienie
rozwiazan SW na rozwiazanie HW-SW jest dostepne komercyjnie [6].
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Rys. 4. System hybrydowy z koprocesorem rekonfigurowalnym

W ostatnim okresie daje si¢ zauwazy¢ rosnace zainteresowanie firm produkujacych
systemy obliczeniowe alternatywnymi do prostego skalowania procesorow metodami pro-
wadzenia obliczen, majacymi na celu przyspieszenie pracy komputerdw. Jest to niewatpli-
wie wynik zalamania si¢ prawa Moore’a i bliskiego kresu mozliwo$ci zmniejszania tranzy-
stora potprzewodnikowego. Wsrdd rozwiazan dajacych szansg na jakosciowa rewolucje
w metodach prowadzenia obliczen sa niewatpliwie uktady rekonfigurowalne. Juz teraz po-
jawiaja si¢ opracowania wychodzace z laboratoridéw badawczo-rozwojowych firm oferuja-
cych kompleksowe rozwiazania przetwarzania danych rozwazajace perspektywy zastoso-
wania uktadow FPGA w oferowanym sprze¢cie [8]

Oczywiscie mozliwosci rozwoju i zastosowania logiki rekonfigurowalnej w praktycz-
nie wykorzystywanych do obliczen systemach jest $cisle powiazane z rozwojem odpowied-
niego oprogramowania, ktore bedzie korzystato z dostgpnych akceleratorow rekonfiguro-
walnych. Trzeba zaznaczy¢, ze niewatpliwie bardziej klopotliwe i pracochtonne jest
opracowanie rozwiazan typu HW-SW, w przeciwienstwie do zautomatyzowanego i ufa-
twionego dzigki jezykom wysokiego poziomu projektowanie software’u. Propozycja na
przysztos¢ sa niewatpliwie jezyki HLL, ktore umozliwiaja opisywanie zar6wno oprogra-
mowania, jak i sprzgtu za pomoca tego samego jezyka. W chwili obecnej jest to jezyk C, dla
ktorego istnieja sprzetowe odpowiedniki takie, jak System-C i Handel-C. Jest to niewatpli-
wie krok w dobrym kierunku, cho¢ obecnie nie wszystkie konstrukcje programowe sg moz-
liwe do zaimplementowania w sprzgcie. Z natury rzeczy brak jest sprzgtowego odpowiedni-
ka rekurencji 1 alokacji pamigci. Aktualnie brak takze obstugi typow zmiennych typu float.

4. Obiekty sprzetowe w Srodowisku wielozadaniowym

Ciekawym przypadkiem pracy systemu hybrydowego RHW-SW (Reconfigurable
Hardware-Software) jest przypadek, w ktorym oprogramowanie wykonywane jest pod nad-
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zorem systemu operacyjnego wiclozadaniowego lub nawet wicloprocesorowego. W syste-
mie wieloprocesorowym wygodne bytoby przyjecie architektury, w ktorej kazdy procesor
wyposazony jest w niezalezny rekonfigurowalny koprocesor. W taki sposob znika problem
wspotdzielenia zasobow rekonfigurowalnych, a tym samym zarzadzanie i przydzielanie
tych zasobow.

Cieckawym problemem do rozwiazania jest wspoétdzielenie logiki rekonfigurowalnej
w ramach jednego procesora przez watki wykonywane na tym procesorze. Do rozwiazania
tego przypadku wprowadzono pojecie obiektu sprzgtowego (hardware object) [4].

4.1. Obiekty sprzetowe

Pojgcie obiektu sprzgtowego umozliwia zrealizowanie wspotdzielenia zasobow re-
konfigurowalnych przez procesy programowe pracujace w systemie wielowatkowym.
Przez obiekt sprz¢towy rozumiemy wydzielony geometrycznie obszar struktury reprogra-
mowalnej zaprogramowany tak, ze jest integralny pod wzglgdem funkcjonalnosci. Obiekt
sprzgtowy jest wlasnosciag watku, ktory wykorzystuje jego strukturg hardware’owa do reali-
zacji swojego zadania. Pojgcie blokow sprzgtowych w swej istocie podobne jest do blokow
pamigci alokowanych przez watki dla swoich celow. Podobienstwo polega na tym, ze zaso-
by reprogramowalne staja si¢ w systemie wiclowatkowym dobrem dzielonym, z ktoérego
korzysta¢ mozna dopiero po dokonaniu odpowiedniej alokacji zasobow. Z tego powodu
w systemie wspierajacym RC oprocz tzw. menedzera pamigci MMU(Memory Management
Unit) znajdowa¢ si¢ powinien menedzer zasobow rekonfigurowanych LMU (reconfigura-
ble Logic Management Unit).

W przeciwienstwie do zarzadzania pamigcia, praca LMU rodzi pewne problemy.

Zaktadamy, ze logika uzyta do realizacji wspomagania sprzgtowego systemu cechuje
si¢ trzema cechami:

1) rekonfiguracja w locie,
2) czgSciowa rekonfiguracja,
2) relokacja modutow.

Jest to z oczywistych podwodow niezbgdne zatozenie. Problemy, jakie moze napotkaé
LMU, przedstawia rysunek 5. Trzeba tu zauwazy¢, ze ze wzgledu na dwuwymiarowa struk-
tur¢ FPGA problem relokacji zasobow logicznych dodatkowo sig¢ komplikuje. Najprost-
szym rozwiazaniem tego problemu jest zalozenie, Zze obiekty sprzg¢towe zajmuja zawsze
prostokatny obszar, najlepiej o stalej dtugosci jednego z bokdw.

Kolejnym zagadnieniem utrudniajacym wspotdzielenie struktury reprogramowalnej
w ramach systemow wiclowatkowych jest problem dostepu do obiektu z zewnatrz struktury
FPGA w celu wymiany danych. Dodatkowo, oprocz koniecznosci przestania argumentow
dla operacji sprzgtowej bardzo czgsto zachodzi potrzeba uzycia wewngtrznego magazynu
danych: pamigci wynikdéw posrednich, przez obiekt w czasie realizacji operacji obliczenio-
wych . Co prawda nowoczesne uktady FPGA oferuja pamigci RAM wewnatrz swojej struk-
tury, to jednak bloki te sa umieszczone w niektorych obszarach FPGA i moga nie by¢ do-
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stgpne z dowolnego miejsca struktury. Dodatkowo mozliwo$¢ wymiany informacji lub da-
nych pomigdzy poszczegdlnymi obiektami moze powodowaé problemy przy rekonfigura-
cji. Trzeba bowiem przewidzie¢ zachowanie dwoch modutéw wspotpracujacych ze soba,
z ktorych jeden jest w danej chwili rekonfigurowany.

[T T T Puste FPGA taduj obiekt 1 taduj obiekt 3
Obiekt 1

Obiekt 2 Obiekt 3 Konieczna

Usun obiekt 1 taduyj obiekt 2 relokacja obiektow

Rys. 5. Zarzadzenie obiektami sprzgtowymi w tablicowej strukturze reprogramowalne;j

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze oferowane wspoélczesnie przez firmy (Altera Xilinx)
uktady FPGA o najwigkszych pojemnosciach coraz mniej przypominaja klasyczna struktu-
r¢ FPGA bazujaca na zatozeniu w pelni symetrycznej i rownomiernej siatki identycznych
zasobow logicznych. Taka siatka najlepiej pasuje do koncepcji obiektow sprzgtowych, kto-
re moga by¢ lokowane gdziekolwiek wewnatrz struktury. W zamian za lepsze parametry
czasowe przy rozwiazywaniu pewnych typowych problemow wspotczesne FPGA oprocz
struktury reprogramowalnej zawieraja w swoich strukturach bloki pamigci, mnozarki czy
procesory. Psuje to pierwotna form¢ FPGA 1 utrudnia opracowanie rekonfigurowalnego,
wspotdzielonego koprocesora sprz¢towego.

5. Xilinx Virtex FPGA

Oferowane przez firme Xilinx uktady FPGA oraz narzedzia projektowe dostgpne ko-
mercyjnie sa w sposob ciagly rozwijane zarbwno w postaci coraz to wigkszych pojemnosci
uktadéw, coraz lepszego dopasowania architektury do najczestszych zadan projektowych
stosowanych w praktyce, jak i w kierunku sprostania wyzwaniom, ktére w przysztosci nie-
watpliwie stang si¢ udziatem FPGA, to znaczy opisywanej tu sprz¢towej akceleracji algo-
rytméw i systemoéw HW-SW [10].

Uktady Virtex oferuja mozliwos$¢ zaréwno RTR, jak i rekonfiguracji czgsciowej. Stru-
mien konfiguracyjny jest podzielony na ramki, z ktérych kazda odpowiada za konfiguracjg
pojedynczej, catej kolumny w ramach tablicy struktur reprogramowalnej. Minimalnym ob-
szarem rekonfiguracji jest wlasnie taka jedna ramka. Rekonfiguracja cz¢$ciowa moze odby-
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wac sig zatem jedynie catymi kolumnami. Narzuca to zatem ksztatt obiektow sprzgtowych
mozliwych do umieszczania w tych uktadach. Wysokos$¢ obiektu ma pelna wysokos¢ struk-
tury reprogramowalnej, co jeszcze bardziej utatwia gospodarowanie struktura w celu jej
wspotdzielenia. Taka organizacja obicktow znakomicie utatwia réwniez dostep z zewnatrz
do obiektéow w celu wymiany danych. Problem tacznos$ci, wymiany mi¢dzy obiektami we-
wnatrz struktury oraz niespojnosci systemu przy rekonfigurowaniu jego czgsci, Xilinx roz-
wiazal wprowadzajac element Bus-Makro (rys. 6). Bus-Makro jest w istocie magistrala
trojstanowa, ktora oddziela od siebie poszczegdlne moduty — obiekty sprzgtowe.
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Rys. 6. Wymiana danych obiektow sprzg¢towych z otoczeniem i pomigdzy soba

6. Podsumowanie

Przedstawione argumenty pokazuja, ze zagadnienie RC dojrzewa technologicznie do
praktycznego zastosowania w systemach o wielkich mocach obliczeniowych. W zagadnie-
niach obliczeniowych, z ktorymi zetkngli si¢ autorzy, prowadzone sa obliczenia, ktérych
realizacja na superkomputerach zainstalowanych w ACK ,,Cyfronet” liczona jest w dniach.
Mowa tu o obliczeniach kwantowo-chemicznych [13]. Posréd prowadzonych obliczen jako
najbardziej wymagajace czasowo wyro6zni¢ mozna obliczenia znajdujace praktyczne za-
stosowania w farmacji i katalizie. Wiele potencjalnie istotnych zagadnien z tych dziedzin
nie jest w ogole podejmowanych ze wzgledu na niewystarczajaca dostgpna moc obliczenio-
wa. W wyniku realizacji przy$pieszenia sprzgtowego obliczenia w ACK ,,Cyfronet” AGH
beda mogty odbywac sig szybcie;j.

Natura obliczen kwantowych pozwala na liniowe skalowanie czasu obliczen wraz
z liczba jednostek obliczeniowych. Kazda jednostka begdzie prowadzilta obliczenia w $ro-
dowisku hybrydowym HW-SW. Wyposazona one bedzie w odpowiednia kartg rozszerzen
z koprocesorem sprzgtowym. Celem realizowanego projektu bgdzie opracowanie takiego
koprocesora z mozliwoscia jego powielania w wielu egzemplarzach w celu przys$pieszenia
obliczen w wielu weztach. Realizacja wspomnianego koprocesora za pomoca technologii
FPGA pozwoli na praktyczna realizacj¢ przy uzyciu konkurencyjnych w stosunku do su-
perkomputeréw i kosztow.
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W operacjach realizowanych przez oprogramowanie kwantowe wazna klas¢ operacji
stanowia operacje wektorowe na macierzach. Ten typ operacji znany z problemoéw przetwa-
rzania i obrobki sygnatow z powodzeniem udalo sig¢ przenies¢ do realizacji sprzgtowych.
Wszelkie operacje multimedialne typu cyfrowa filtracja sygnatow czy tez rozne dekompo-
zycje czestotliwoSciowe sa w swej istocie operacjami mnozenia macierzy. Praktyka pokaza-
la, ze to pole zastosowan aplikacyjnych FPGA jest obecnie podstawowym obszarem zasto-
sowan uktadow reprogramowalnych. Nie ma zatem przeszkdd aby zastosowac te uktady
rowniez do obliczen chemicznych.

Alternatywne podejscie polega na budowaniu instalacji sprzgtowych pozwalajacych
na wykorzystanie masywnej rownolegtosci. Wymaga ono poniesienia ogromnych kosztow,
i w praktyce stosowane jest jedynie przez bardzo nieliczne osrodki. Nalezy dodaé, ze osrod-
ki te, dysponujac odpowiednimi zasobami, wywieraja duzy wptyw na rozwoj algorytmow
powszechnie stosowanych w obliczeniach kwantowo-chemicznych. Zagadnienia akcelera-
cji sprzgtowej specyficznej dla obliczen kwantowo-chemicznych byto badane jedynie
w stosunkowo waskim zakresie. O tyle problem nie jest wyczerpany i jego badanie moze
doprowadzi¢ do sformutowania nowych, lepiej dopasowanych do takiego rozwiazania al-
gorytmow.
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