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摘要摘要摘要摘要    

    由歷年全球前五百大超級電腦排名中，可以觀察到利用加速器之

特性應用於提升運算效能趨勢。本研究採用現有該類解法，由其中選

擇一具優勢者，進行其效能評估，並進一步提出改善建議。於傳統上，

我們藉由HPL程式來量測高效能系統所產生之計算量。由於系統之多樣

化發展。我們有必要更進一步針對電腦系統中，各項元件以不同程式

來識別該系統之特性。HPCC為近年來針對處理器、快取記憶體、系統

記憶體以至於內部網路連結等，透過不同程式之結果來觀察系統對各

種不同性質之計算做出效能上之評量。我們研究將HPCC程式在一般伺

服器搭配CSX加速器的系統上進行效能分析，並試圖獲得最佳化結果。

同時，建議未來加速器設計上改良之方向。由本研究我們得知加速在

HPC領域中應用之特性與其限制用途。
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AbstractAbstractAbstractAbstract    

 From the lists of the world’s Top 500 Supercomputers in the past 

years, we can see the tendency of employing the characteristics of 

accelerators to enhance operating performance. This research adopts the 

current solution, choosing one of the superior accelerators to evaluate its 

performance and further to offer the suggestions of improvement. 

Traditionally, we measure the computation power in the high 

performance system by HPL program. However, because of the diverse 

development of systems, we need to further focus on the characteristic 

that each item uses different programs to distinguish its system. HPCC 

has been used in recent years to evaluate performance by observing the 

system’s various computations on the processor, cache system, memory, 

the interconnection and so on, through the results of using different 

programs. We used the HPCC Suite to investigate the system 

performance of a common server with the CSX accelerator and we tried 

to obtain the optimal result. At the same time, we also made suggestions 

about future direction of improving accelerators. Through this study, we 

learned about the characteristics of applying accelerators in the HPC 

domain and its suitability. 
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第一章第一章第一章第一章        序論序論序論序論    

 1-1 前言前言前言前言 

高效能運算(High Performance Computing, HPC)已廣泛使用於各種科學

模擬的應用領域，相對於日益增加在運算上的需求結果。全球各大超級電

腦中心建置之計算量亦不斷提升，在全球前五百大超級電腦(Top500)[1]排

名，由圖 1-1 所示自 1993 年迄今其成長速度一直維持著摩爾定律(Moore’s 

Law)[2]每隔 18個月便增加一倍的速率持續提升運算效能，迄今已邁進單一

系統計算總量達到每秒進行 10 的 15 次方双精準度浮點運算(PetaFlops)水

準。當建置日益龐大的計算設備時，將面臨到兩個主要的挑戰議題：首先

是耗電，若僅使用一般電腦主機之 CPU 來獲取計算量而言，根據美國 Sandia

國家實驗室超級電腦中心之 Red Stom 系統[3]為例，其計算量為 326GFlops，

耗電量需求為二百萬瓦(2500KW)；其次該系統所占面積為 4,500 平方呎。 
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圖 1-1 、Top500 趨勢圖 

有鑑於一般 CPU 設計上考量使用之廣泛性，對於進行大量數值運算

時，所能提供之運算單元通常在一個 CPU 僅有一個。因此近年來開始考量

採用混合式運算(Hybrid Compute)平台，利用運算加速器具有大量運算單元

之特性來增加效能並減少成本。以目前在 Top500 首位的美國 Los Alamos 國

家實驗室之 Roadrunner 系統[4]採用 IBM Cell B.E 加速器將總運算量達到 1 

PetaFlops，耗電量為 2345KW，所佔樓板面積為 5200 平方呎。更有效的增

加計算效能並節省耗電量及空間使用。圖 1-2、Top500 系統架構與耗電量比

較。 
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圖 1-2、Top500 系統架構與耗電量比較 

此外，過去長久以來經常用來評估 HPC 系統效能程式 HPL (High 

Performance LINPAK)在功能上對於 PetaScale 之系統評量上已逐漸不敷使

用，因此針對 PetaScale 系統所設計出新一代之效能評量程式 HPCC(High 

Performance Computing Challenge)[5]亦逐漸取代傳統HPL所缺少觀察的系統

效能結果。 

本篇論文之研究將放在不同類型加速器的介紹，以及針對所選定之 CSX

加速器結合主機伺服器自身的計算能力，應用於 HPCC 效能之提昇及相關改

進建議做進一步之探討。 

 1-2 加速器背景說明加速器背景說明加速器背景說明加速器背景說明 

目前主要在市場上應用於 HPC 領域的加速器產品有四種[6]： 
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1-2.1 FPGA 

 (例如: Virtex-5[7])：元件可编程邏輯閘陣列(Field Programmable Gate 

Array ,FPGA)在消費性電子產品市場上常用於嵌入式系統，應用在 HPC 方面

於Cray 或 SGI超級電腦產品上直接與系統匯流排連接CPU與記憶體系統。

軟體開發環境使用 VHDL 或 C-Like 編譯器輔助 CPU 在即定點(Fix-point)之數

學函式運算上加速其計算效率，尤其在基因演算法上更可達到一般 CPU 100

倍的加速[8] 效能為 352 GMACS，同時具備低功耗(25Watts)等優點。 

 然而，程式開發人員在使用上需先俱備可重組化硬體方面的知識並熟

悉相關演算法轉換成 VHDL 語法，對於一般 HPC 領域程式開發人員所需花費

的時間較久。在雙精準度浮點運算(Double Precision)上效能僅有 2.5GFlops。 

1-2.2 Cell B.E : 

Cell 處理器原本為 IBM 為消費性遊戲機平台所開發出之 Power 系列微

處理器[9]，每個 Cell 內含一個 PPE(Power Processor Element)控制程式流程及

八個 SPE (Synergistic Processor Element)處理計算工作，在單經度浮點運算

(Single Precision)上擁有 204 Gflops 計算能力，功率消耗為 50Watts。 

程式開發環境上，SPE 與 PPE 之間資料傳遞需由程式開發人員自行控制

記憶體區塊的搬移，且必須確保每個 SPE 的資料量使用在 16KB 以內，才能

發揮最大功效。由於在最初設計上，Cell 處理器之目標放在嵌入式系統遊戲

機市場，因此架構上以 32 位元運算為主，對於雙精準度浮點運算能力僅有 

14.63GFlops。 

1-2.3 GPU  

(例如 Nvidia GT280) : 利用顯示卡內繪圖處理器提供 HPC 大量平行運算

之需求[10]，透過 GPU 自身所擁有的繪圖管線串流(Graphic Pipeline 
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Streaming)進行多道序列(Multi-threading)運算，在單精度浮點運算上理論

值可達到 512GFlops，電量需求則較其他加速器來得高耗電量 240Watts。 

現有的在 HPC 程式開發環境有 Nvidia CUDA 及 ATI Boork+兩種，將進行

計算之矩陣轉換成 Texture 形式透過呼叫 OpenGL 函式處理。由於一般對與

影像處理之精密度僅需使用至單精密度就已滿足產品在繪圖上的需求，因

此在雙精密度計算效能僅有 5 GFlops。 

1-2.4 CSX 加速器： 

由 Clearspeed[11]公司針對 HPC 市場所開發之產品，其特色在低功耗僅

33Watts，完全支援 IEEE 754 所定義之單/雙精度浮點運算皆可達到 50 

GFlops ，程式開發環境可直接使用 CSXL 所提供之 BLAS(Basic Linear Algebra 

Subprograms)[12]或使用完全與現行 C/C++語言相容之 Cn Compiler，另外最

大的特點在於 CSX 加速器可與多核心伺服器進行多序列協同運算，其他種

類產品一旦分配計算至加速器後伺服器需等待加速器計算完成後程式才能

繼續流程的方式更有效運用伺服器本身的計算資源。 

因此，考量以上四種產品，CSX 加速器擁 1.有較低的功耗，2.符合 HPC

計算使用的較高雙精準度浮點運算能力，3.針對 HPC 程式開發環之特性，

4.連接介面為 PCI-X 或 PCI-E (x8)一般伺服器皆可使用。我們將選定採用 CSX

加速器作為本篇論文的實驗目標。 

1-3 CSX 加速器介紹加速器介紹加速器介紹加速器介紹 

1-3.1 CSX 硬體架構 

如圖 1-2 所示 CSX600 為單指令流多數據流(Single Instruction Multiple 

Data , SIMD) 多核心輔助處理器(Coprocessor)，資料透過系統匯流排與伺服

器相連，架構上主要區分為兩部分 Mono Unit 負責將指令解碼與資料分配
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到加速卡上的記憶體，與 Poly Execute Unit 內包含 96 個 PEs (Processing 

Elements) ，每個 PE 同時執行相同指令，執行完成後透過 PIO 

(Programming I/O)單元逐一將資料回傳給 Mono Unit 。 

Mono Unit 主要功能為 1. 處理非陣列型態資料，2. 控制 CSX 程式執行

流程並擷取後解碼，3.控制 CSX 加速器上 DDR 記憶體位址及資料分佈，4. 主

記憶體所對應的 PE 區塊並負責傳遞。在運算指令部份可進行 1. 整數及浮

點數之加減乘除運算，2.基本邏輯運算( and , or , not , exclusive-or)，3. 算數

及邏輯位元移動，4. 資料比較，5. 暫存器資料搬移，6.記憶體存取等指令。

指令暫存(Instruction Cache)具有 8Kbytes 空間，資料暫存(Data Cache)具有

4Kbytes 空間。同時最多可進行八道執行序列。 

Poly Execute Unit負責將Mono Unit所分配之資料傳送到每個 PE後進行

計算，對於 Poly 執行單元而言處理資料型態為一維陣列均勻分散至 96 個

PE 來執行，所有 PE 平行處理在相同之指令下之個別的資料後將再依序透過

PIO 傳回加速卡上之記憶體上，每個 PE 含有 6KB 記憶體及 128 Bytes 暫存器

檔案。Mono Unit 所解碼後對於 PE 的指令型態為超長指令字(Very Long 

Instruction Word, VLIW)，功能上每個 PE 具有 1. 運算邏輯單元

(arithmetic-logic unit, ALU)，2.乘加法器單元(Multiply-Accumulate 

Unit)，3.六十四位元浮點運算單元(64bit Floating Point Unit, FPU)，

4. 可程式化輸出入單元(PIO)，5.鄰近 PE 資料傳遞路徑(Swazzle Path)，

6. 除法及平方根單元(Divide/Square root Unit)，在 PE 的指令集方面支

援有：1.浮點數之加減乘除運算，2.基本邏輯運算( if else)，3. 算數及邏輯

位元移動，4. 資料緩衝控制，5. 暫存器資料搬移，6. 鄰近暫存器存取。其

中每個暫存器資料寬度為 64bit (8 bytes)。 
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整體效能 CSX600 時脈為 210MHz，每個 PE 約可提供 0.5 浮點運算能力，

內部資料頻寬約為每秒 1TB。消耗功率為 25 瓦(Watts)，每瓦功耗可提供相

當於 2GFlops 效能。 

 

圖 1-3、 CSX600 硬體架構 

1-3.2 CSX 使用介面 

CSX 如圖 1-3 所示提供兩種方式供使用者利用：1. CSXL 函式庫提供 BLAS

或 LAPACK[13]直接配合市面上現有數學函式庫，如 Intel Math Kernel 

Library(MKL)[14]或 AMD Core Math Library (ACML)[15]，在無須修改原始程

式碼的狀況下呼叫 BLAS 並使用動態連結將數學函式庫中 CSX 可提供加速的

功能經由一般編譯器以平行序列(Pthread)的方式，同時結合多序列計算環
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境，在程式執行時宣告伺服器與加速器之計算分配比例及其原來所使用之

數學函式庫之動態連結目標檔，即可自動在 CSX 所支援之計算核心時將分

配資料於伺服器與加速器進行多核心序列運算(Multi-threads Computing)。2. 

藉由 CSX 所提供 API 為 Cn(C extended with mono and poly keywords)編譯

器針對所需要在加速器執行的程式碼與主程式分開編譯，最後以 C++語言

物件的方式傳遞所需參數，藉以在主程式中呼叫使用。 

 

圖 1-4、 CSX 軟體介面 

在撰寫 Cn 程式時比較需注意到的特色為，CSX 加速器的 96 PEs 為同時

運算之單元，因此資料每次以 96 一維陣列為單位一次執行[16]，範例如下： 
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在範例中 get_numpes 為 PE 數量，在迴圈中將 a , c 陣列中資料切割為

96 之倍數一次傳遞平行運算後並傳回至記憶體。當變數宣告時資料為 poly

或 mono 型態編譯器才會將該參數使用於 CSX 加速器上意義上可將 mono 變

數視為單一數值 poly 變數視為一維陣列來使用，其餘在程式開發上與標準

C/C++語法相同並在伺服器端執行。 

 

1-3.3 加速器與伺服器合作計算方式 

Clearspeed 在 CSX 加速器產品上提供 CSXL 函式庫，利用其所提供通用

之 BLAS及 LAPACK功能。對於原本已使用 MKL/ACML 函式庫產品計算之程
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式，直接連結無須更改程式碼即可設定使用 CSX 加速器。當設定使用 CSXL

之功能時需指定伺服器端於執行時之計算比例，當程式呼叫到 CSXL 提供之

函式庫時，CSXL 會將指定比例的計算資料分配於 CSXL 之函式庫與伺服器端

的 MKL/ACML 函式庫同時運算。在伺服器端之 CPU 與 CSX 加速器皆進行相

同之運算功能自動將負載平均分散以達到最佳之效能使用。如圖 1-4。 

 

圖 1-5、 CSX 與伺服器執行序列 

1-4 HPCC Suite 介紹介紹介紹介紹 

1-4.1 HPCC 背景說明 

HPCC 是美國國防部先進研究計畫署的高效能技術電腦計畫( DARPA 

HPCS, Defense Advanced Research Projects Agency, High Productivity 

Computing Systems)所提出新一代效能評估程式以補強 HPL 功能，藉以評估

系統計算效能具有 1TeraFlops、記憶體使用 1TeraBytes、I/O 存取達到 

1TeraBytes/Sec 等能力，因此有別於其他效能評估程式只有單一衡量指
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標，特別結合若干效能評估程式成為單一執行檔，涵蓋處理器、記憶體、

訊息傳遞等因素，企圖模擬應用領域程式並且考量空間(Spatial)和時間

(Temporal)，目標成為 2010 年應用於超級電腦系統評估之效能依據指標

[17]。 

HPCC 主要構成程式為 HPL、DEGMM、PTRANS、STREAM、FFT、

RandAccess及 b_eff分別針對於電腦系統在計算上所使用到各環節元件校能

進行測試。如圖 1-5。 

  

 

圖 1-6、 HPCC 各校能項目對應 

HPL廣泛地被應用在 Top500 Linpack系統計算效能評比，這可稱為趨近

最高理論值(Toward Peak Performance)工具，STREAM 是量測主記憶體頻寬

的工具，RandomAccess 是量測主記憶體隨機更新速率，PTRANS 是矩陣轉

換(Matrix Transpose)平行程式，藉以衡量整個系統的訊息傳遞效能， b_eff 

用來評估 MPI 訊息傳遞的效能，將這幾個效能評估程式整合為單一個執行

檔，以 HPL 最佳效能之矩陣大小為基礎，涵蓋 Local,  Embarrassingly 

Parallel, and Global 三項類別。 
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 1-4.2 HPCC 特性分析 

HPCS 所定義高效能計算系統應具有的四項生產性(Productivity)意義:1.

高效能(Performance)運算題目在所可接受的時間內完成，2.可程式化

(Programmability) 縮短將所需之計算方法開發為可執行程式之時間，3.可

移植性(Portability) 與一般 HPC 平台具有共通性，4.高穩定性(Robustness)

提供已知的技術減少硬體及軟體之錯誤。 

對於用途廣泛的 HPC 計算領域中，一個具備可以應付不同運算型態的

系統必須考量到整體架構的平衡性，並且避免在計算過程中所使用到的每

一個設備造成整體效能的瓶頸，已使得運算順利運行。因此，考量自處理

器單元、記憶體以至於每個伺服器間的連結設備皆須保持在平衡的設計。 

然而，各種系統設備的元件在設計的特色上皆有許多不同，更進一步

組合成為可運作之 HPC 系統後使得每一套系統皆有其不同之特徵；因此，

當我們需要去了解一套 HPC 系統之特色時，HPCC 使用七種簡易的程式以便

於觀察該系統之效能。 

HPCC 所使用之軟體包含有 HPL 目標在解決系統線性方程式(system of 

linear equations)，核心運算為 LU 分解法(LU factorization with row pivoting)

求 N 組線性聯立方程式，其結果為每秒所能計算之雙精度浮點運算值，由

於 HPL 資料運算最多大比例發生在暫存器與 Cache 之間傳遞，無法發揮記

憶體與計算單元間傳遞之效能。因此 HPCC 對此增加其他程式以評估其效

能。 

DEGMM 為 BLAS Level 3 函式庫中所提供之標準功能，用來量測系統雙

精準度下標準矩陣相乘之運算效能。 

PTRANS 利用標準之記憶體分散演算法(standard distributed memory 

algorithm)計算之平行程式，程式需要所有計算單元成雙成對同時交換彼此
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的訊息，藉以衡量整個系統的訊息傳遞效能，所量測出的傳遞速度以 GB/s

為單位。 

STREAM[18]包含 4 個模組：COPY, SCALE,ADD, and TRIAD 量測主記憶

體頻寬(GB/s)，輸出結果包括單機(只使用 1 計算單元)與 Embarrassingly 

Parallel 兩種類型，以下分別使用 ”SN” 和 “EP” 來表示，其中 EP 表示

所有的計算單元同時執行此程式，但是彼此不做訊息交換，此種類型的計

算對共享記憶體架構衝擊較大。 

RandomAccess 量測記憶體隨機位置之整數更新速率以 GUPS 為單

位，分成三種模式，單機、Embarrassingly Parallel、透過 MPI 介面執行

“All-to-All” 訊息交換。 

FFT 是一維的離散傅立葉變換（Fast Fourier Transform），輸出結果包

括單機、Embarrassingly Parallel、透過 MPI 協同工作版本。 

MPI [19]訊息傳遞之效能分析，分成兩部份，其一是傳統點對點

(Ping-Pong)；另一種為 Ring 方式，此種方式又分為兩種：Naturally Ring 和

Randomly Ring，前者是依照 MPI_COMM_WORLD 順序排列，而後者採取

隨機方式，量測出指標有最大 Ping-Pong Latency、最小 Ping-Pong 頻寬、

Naturally Ring 之 Latency 和頻寬、10 組 RandomlyRing 幾何平均值(Latency

和頻寬)，其中以 8 bytes 訊息來量測 Latency，以 2 MB 訊息來量測頻寬。 

1-4.3 HPCC 評量模式 

基於以上七種程式以標準 C 語言寫成以便於快速於所有平台上編譯執

行，HPCC 結果又分為三種類型 1.單機(Local)為伺服器上單一 CPU 所測得之

結果，2.內在平行(Embarrassingly Parallel)為同一作業系統內之分享式記憶

體(Share Memory)伺服器使用 OpenMP 平行方式之結果，3.整體(Global) 透

過 MPI(Message Passing Interface)方式與透過內部網路連結所有伺服器之結
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果。由於論文研究之標的為加速器與伺服器之間運算結果，CSX 加速器資料

傳遞僅與伺服器記憶體之間，對於透過使用 MPI 呼叫處理器方式反而會增

加資料傳遞上的負擔，因此研究之實驗將著重於內在平行 EP 效能結果做為

評估分析之依據。 

由過去文獻所提供之研究僅探討 CSX 加速器使用 HPL 或單一領域程式

後之結果，我們將更進一步透過 HPCC 程式來廣泛檢視 CSX 加速器在 HPC

領域應用上適合之用途以及在現有之加速器設計上尋求改善之建議。 
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第二章第二章第二章第二章    研究目標與方向研究目標與方向研究目標與方向研究目標與方向    

2-1 研究研究研究研究目的目的目的目的 

本篇論文研究目的為： 

一、於一般多核心計算主機上使用 CSX 加速器，透過 HPCC 程式執行混

合式平行序列(於伺服器執行多核心序列同時於加速器執行 SIMD)[20]，觀察

並調整以得到各項旗標程式最佳結果。以期獲得 CSX 加速器在伺服上面對

對不同計算類型時效能之增益。 

二、並且經由實驗過程中所獲得之經驗，建議改善現有 CSX 加速器架

構以及未來可應用之領域。 

2-2 研究目標研究目標研究目標研究目標 

在研究標的實驗平台上，使得 HPCC 程式獲得最佳化結果，並分析加速

器在 HPC 領域使用上，對於不同種類之計算模式應用時，建議的使用方式

以及加速器的設計上可改善的方向。因此我們將研究的目標逐項分成以下

四個方向來進行： 

a. 伺服器端與加速器端各別單元本身所能產生之實際 HPCC 計算效能。 

b. HPCC 各別程式之計算核心之識別及分析，並設法將計算核心應用於

CSX 加速器上使用。 

c. 找出伺服器與加速器配合使用下可獲得之 HPCC 最佳效能。 

d. 透過結果來分析改善加速器設計的方向。 

2-3 研究方向研究方向研究方向研究方向 

為達成上述目標，因此在研究方向上更進一步描述。考量所使用的研

究方法為何。 
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2-3.1 HPCC 各別效能結果 

對於各別可提供計算之單元(伺服器與加速器)，獲得實際 HPCC 最佳之

實驗結果。因此尋求建立適合的計算環境(Software Stack)，作為整個研究基

礎的依據。 

在建構的過程中主要的三個元素：作業系統(Operation System)、編譯器

(Compiler)、數學函式庫(Math Libraries)。考量 CSX 加速器軟硬體所支援之作

業系統主要為 Red Hat Enterprise Linux，在編譯器方面在 Linux 上一般所常用

之 GCC / PGI / Intel 皆在考量的範圍內，對於可相容之數學函式庫有 AMD 

ACML(AMD Core Math Library)、Intel MKL ( Math Kernel Library)、GOTOBlas、

ATLAS(Automatically Tuned Linear Algebra Software)。基於伺服器端所採用為

IA(Intel Architecture) 平台以及同時需使用 LAPACK 函式庫狀況下，我們將採

用 RHEL 及 MKL 為基礎並對於不同版本之編譯器進行 HPCC 效能上比較。主

要對於伺服器與加速器之理論值與實際值做出效率的比較。 

2-3.2 HPCC 計算核心分析 

HPCC 在本研究中，我們將著重於程式中資料型態為陣列資料結構之迴

圈的運算上，由其指出可在 Embarrassingly Parallel 模式來進行之程序，對於

伺服器而言可進行 OpenMP 平行化，對於加速器而言可進行 SIMD 執行之特

性。以期獲得在一台伺服器內最高之效能。以下分別就各個 HPCC 程式，說

明分析的結果： 

    HPL 計算核心功能為 HPL_pdgesv()及 HPL_pdtrsv 分別為對於 N-1xN 矩

陣進行因數分解及交換函數運算，將矩陣使用 LU 分解法切割資料為 N/NB

數量之區塊，每個區塊以平行方式運算。其中運算時主要之計算工作則呼

叫 BLAS 函式庫中 dtrsm 及 dgemm 計算複雜度為 O(N^3)。在 CSXL 所提供

之函數庫中已經提供這兩項功能可直接使用。 
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    PTRANS 程式當中之核心計算為使用 BLAS Level 1 之 DAXPY 及 DCOPY

功能計算複雜度為 O(N^2)。 

    DEGMM 程式本身即為 BLAS Level3 之功能，CSXL 函式庫中亦有提供，

可直接使用於加速器之運算當中。DGEMM 之計算複雜度為 O(N^3)。 

    STREAM 程式之運算核心分別為 c[j] = a[j]，b[j] = scalar*c[j]，c[j] = 

a[j]+b[j] 及 a[j] = b[j]+scalar*c[j] 等四種之一維陣列搬移與加法運算，其運

算複雜度為 O(N)。 

    RandomAccess程式之運算核心為Table[ran[j] & (TableSize-1)] ^= ran[j]，

其計算複雜度為 O(N)。 

    FFT 程式主要之計算核心為使用 FFTW 函式庫所提供之 zfft1d 功能，計

算複雜度為 O(n log (n))。 

我們將針對以上 HPCC 當中每個程式之主要計算核心執行方式進行研究，並

研究其在 CSX 加速器以何種方式進行上輔助運算可以達到最大效能之增

加，以及相較於伺服器的執行方式具效能增益為何。 

    同時在最佳的執行結果中，將針對 CSX 加速器在能量消耗與效能增加

的數據上加以分析。圖 2-1 為 HPCC 各項程式在各領域上所使用趨勢。 
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圖 2-1、HPCC 各項程式在各領域上所使用趨勢 

2-3.3 混合式 HPCC 運算研究方向 

除了利用 CSXL 提供現有之數學函式庫(BLAS,LAPACK)，在未提供之數學

函式庫上，使用將現有之功能經由組合之方式以達成相同功能函式的呼叫。 

分析 HPCC 各程式所使用之核心計算迴圈萃取出來，使用 Cn 語法將該

功能直接應用在加速器上，並透過 CSPX 介面於編譯時連結使用。由於 CSX

加速器使用 PCI-X/E 為連接伺服器介面，因此在處理資料搬移上盡量使用非

同步方式傳遞，以使得計算工作與資料傳輸工作得以並列進行[21]。 

每次將資料傳遞進入使用加速器時，將陣列轉換切割為 96 個單位之一

維矩陣傳入加速器之 Poly 單元運算以利用最大資源使用，在一次 PE 內部運

算過程中若需要資料交換，可使用 PE 之間內部路徑交換，最後結果輸出時

利用 PIO 單元雙重緩衝單元(Double Buffer)，以使計算資料輸入與輸出可同

時交換至加速器之記憶體。圖 2-1 為 PE 間內部資料交換路徑。 
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圖 2-2、 PE 內部資料路徑 

同時為達到伺服器與加速器之間負載之平衡，首先對於伺服器可產生

最佳化之表現上分配不同比例之資料量給予加速器運算。藉以得到在該類

型運算時之系統設定參數。並於不同程式間變更時分配比例。圖 2-2 為伺

服器與加速器共同執行最佳狀況。 

 

圖 2-3、 伺服器與加速配合計算 

 

由於將一筆資料由伺服器傳遞至加速器運算總共需耗費 56 個時脈延遲

時間，但在加速器上完成一筆 64 位元浮點數乘法運算僅需花費 4 個時脈，
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同時提供 96 個單元進行平行運算，因此對於計算量選擇是否需要使用加速

器來運算，將視資料運算核心迴圈中之計算複雜度以及資料可否大量平行

化處理最為主要考量因素。圖 2-3 為伺服器至加速器資料階層圖。 

 

圖 2-4、加速器資料階層 

2-4 研究流程研究流程研究流程研究流程 

 在研究實驗流程中，初步針對在伺服器端與加速器建立可執行 HPCC

程式之計算環境，並決定可穩定且產生正確結果之軟體環境架構及相關編

譯時之參數與函式庫呼叫，使得各單項目標控制在最佳化之結果。 
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對於 HPCC 各項程式所提供之原始碼分析計算核心迴圈內之運算式，嘗

試將資料使用在 CSX 加速器提供 SIMD 之方式在同一個指令下對於 96 個 PE

資料進行初步之效能測試，以決定是否將該計算功能使用在加速器上。 

逐一對於 CSXL 現有提供之數學函式庫在 HPCC 亦可使用之功能，在同

一計算題目下採用不同資料分配比例，以取得該系統上該函式功能，在伺

服器端與加速器之間最佳分配結果。並使用該結果比例再逐漸加大計算題

目之矩陣，藉以獲取該功能最佳效能結果。 在整個 HPCC 執行過程中，除

了需注意 CSX 加速器資料的分配比例外，考量伺服器之多核心對於記憶體

存取上每個核心分配之資料頻寬限制，對於伺服器端執行時多序列所使用

之 OpenMP (Open Multi-Processing) 計算時序列數( Thread numbers)亦需在

實驗中使用不同參數。 

因此我們在整個實驗過程中，對於每個效能程式將對於伺服器參數、

加速器計算比例以及計算題目的設定三方面進行調校，以獲取整體最佳表

現結果。並同時量測計算過程中不同組態下所需耗費之功率。作為後續效

能結果分析之參考依據。 
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第三章第三章第三章第三章    HPCC HPCC HPCC HPCC 實驗及結果分析實驗及結果分析實驗及結果分析實驗及結果分析    

3-1 實驗平台介紹實驗平台介紹實驗平台介紹實驗平台介紹 

伺服器方面我們採用 HP DL380 G5 機型，內含兩顆 Intel Xeon E5335 四

核心 64 位元處理器，記憶體規格為 4GBytes DDR2-667，作業系統為 Redhat 

Enterprise Linux Version 4 Update 6 (Nahant)，編譯器為 Gnu C/C++/Fortran 

Version 3.2/4.12/4.2 及 Intel C/C++/Fortran Version 9.1/10.1，數學函式庫方

面安裝有 GOTOBlas Version 1.26 、 Intel MKL Version 9.1/10.1 及 ATLAS 

Version 3.8.2。 

CSX 加速器硬體部分我們採用型號為 Clearspeed Advance e620 

PCI-Express 8-lanes 內含兩顆 CSX600 多序列陣列處理器(Multi-Thread Array 

Processors,MTAP)。如圖 3-1 所示。 

 

圖 3-1、 Clearspeed e620 卡 



 

- 23 - 

 

CSX 加速器軟體安裝包含有編譯器 Cn version 3.1 針對於 CSX 加速器上

程式之編譯，數學函式庫 CSXL 3.1 包含有部分標準 BLAS(DGEMM, DTRSM, 

ZGEMM, ZGEMM3M)及 LAPACK(DGEQRF, DGESV, DGETRF, DGETRS, DORGQR, 

DORMQR, DPOSV, DPOTRF, DPOTR)等功能可供直接呼叫使用，加速器程式

介面函式庫 CSPX Version 3.1 用來將加速器子程式與伺服器端主程式連結

使用 , CSX 軟體開發工具 SDK Version 3.1，分散複立業轉換函式庫 CSDFT 

Version 3.1。 

 

圖 3-2 、CSXL 呼叫 BLAS 示意圖 
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3-2 初步實驗數據初步實驗數據初步實驗數據初步實驗數據 

根據 2-3.1 所敘述之研究方法，我們進行初步實驗確認作業系統、編譯

器及數學函式等軟體堆疊(Software Stack)，研究各種組合之可行性後，挑選

影響伺服器與加速器各別可獲得之最佳效能結果。伺服器端 CPU 在 HPL 的

表現上理論值為 64 GFlops 在實驗各種系統計算環境後，以 Redhat 

Enterprise Linux 加上 Intel C/C++/Fortran 10.1，配合 Intel MKL 9.1 之組合在

伺服器及加速器上所獲得效能最佳。結果如表一所示。 

 

HPL 

(GFLOPS) 

DGEMM 

(GFLOPS) 

PTRANS 

(GUP/s) 

Random 

Access 

(GUP/s) 

STREAM 

Triad 

(GB/s) 

FFT 

(GFLOPS) 

HOST 

Single 

cores 

7.31 7.46 0.47 0.0105 3.06 0.99 

HOST (EP) 

8 cores 

48.09 56.04 0.46 0.0158 5.36 2.63 

Host Use 

CSX 

96 PEs 

47.56 64.41 0.49 0.0056 0.04 0.58 

表一、伺服器與加速器各別效能 

對於伺服器與加速器在比較計算軟體環境後，我們以獲得最佳之

Software Stacks 之組合，初步結果來看在 HPL 方面之效能伺服器在單顆處理

器上可到達理論值(8GFlops)之 91%水準，對於 CSX 加速器而言則達到理論值

(50 GFlops) 之 95%效能。 
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在伺服器方面在使用 OpenMP 之平行化後，效能可以倍數(Speed-up)呈

現之程式有 HPL、DEGMM 及 FFT。其程式種類以雙精度浮點運算為效能主

要運算之特性。然而對於以記憶體存取之程式(PTRANS、RandomAccess 及

STREAM)，在架構上主要取決於系統晶片組及伺服器上記憶體之既有組態，

因此在效能上對於使用處理器數量多寡則無顯著之影響。 

在加速器方面使用 SIMD 之結果，在雙精度浮點運算之程式方面(HPL、

DGEMM)相當或更勝於使用伺服器八個處理器之結果。然而對於以記憶體存

取為主之程式(RandomAccess 及 STREAM)則大幅低於伺服器本身之效能。主

要因素為加速器與伺服器所連接之介面 PCI-Express 8 lanes 所影響資料傳遞

之時間，對於此特性之程式將大多數執行時間花費在資料傳遞及延遲上所

導致。 

然而較特別的是 PTRANS，雖然其程式特性主要為記憶體之存取，在伺

服器端對於使用處理器數量上無特別的影響，理應在加速器上將花費與

RandomAccess 及 STREAM 相同花費較多時間在資料存取上，但是使用加速

器後則有較伺服器上更佳之結果。分析其原因主要在於 PTRANS 程式先等待

資料由伺服器記憶體傳遞至加速器之記憶體後，才開始進行相關運算。雖

然雙精度浮點乘法運算其效率較伺服器上花費時間少，然而記憶體與加速

器間資料傳遞所造成花費較長時間，因此抵銷在運算上所節省之時間。 

在 FFT方面，主要加速器僅使用 1D-FFT功能，在HPCC所使用為 2D-FFT

功能，因此對於非 bit-reverse 之演算法資料交換時，在加速器內部 PE 單元

無法與鄰近 PE 使用 Swazzle Path，必須先將資料由 Poly Unit 移出至 Mono 

Unit 後交換，比其他程式花費較多之額外時間，導致計算所獲得之效能無

法在 CSX 加速器上有顯著之幫助。 
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綜合研究方法與實驗結果後，我們大致可歸納出，計算複雜度大於等

於 N^2 之具有雙精度浮點運算程式，若資料型態可簡化為一維陣列時，在

加速器運算上可獲得較佳之結果。 

在 HPCC 各項程式執行時間比例上，如圖 3-3 及 3-4 所示。對於接下來

在功耗方面的評估作為數據之依據。 
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圖 3-3、伺服器各項程式 HPCC 執時時間比例 

 

圖 3-4、加速器各項程式 HPCC 執時時間比例 

3-3 調整後結果調整後結果調整後結果調整後結果 

我們依據 2-3.2 HPCC 計算核心之分析結果，將計算核心部分由伺服器

與 CSX 加速器進行混合式平行運算。其餘部分仍以伺服器為主要執行單元。 

在伺服器與 CSX 加速器協同運算的結果，如表二所示。我們 HPCC 各個

執行結果，在使用 CSX 加速器後相較於僅使用伺服器之結果增加。 

尤其在 DGEMM 表現上，其結果更是達到為伺服器加上 CSX 加速器整體

理論值(114GFlops)之 87%。在過程中，我們發現到伺服器自身雖有八個處理

器可供運算，但在最佳結果卻發生在使用七個處理器。由於我們推斷加速

器本身仍需消耗伺服器一個處理器作為資料傳遞使用。因此我們更進一步

將計算使用伺服器七個處理器與 CSX 加速器之理論值設定為 106GFlops，我

們在整體運算最佳效率可達到理論值之 93%。 
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當利用 CSX 加速器與伺服器進行混合式平行運算時，在本實驗平台上

對於加速器與伺服器資料分配比例分別為佔 60%及 40%計算比重獲得之效

能最佳。最主要考量為計算矩陣在記憶體中，傳遞至加速器之效能而對於

每套系統使用上會有不同之影響比例結果。 

同時，在此結果中再次說明對於使用 CSX 加速器而言，計算複雜度在

O(N^2)(含)以上之雙精度浮點運算，加速器對於伺服器運算效能增加有較明

顯改善。 
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 HPL 

(GFLOPS) 

DGEMM 

(GFLOPS) 

PTRANS 

(GUP/s) 

Random 

Access 

(GUP/s) 

STREAM 

Triad 

(GB/s) 

FFT 

(GFLOPS) 

HOST 

(EP)+ CSX 
64.59 99.54 0.74 0.0183 5.40 2.88 

Host 

Speedup 
1.34 1.78 1.61 1.16 1.01 1.10 

表二、伺服器與 CSX 加速器共同運算結果 

 

3-4 雷達圖雷達圖雷達圖雷達圖 

另外，我們使用雷達圖(Kiviat Charts)方式表現，整體系統、伺服器單元

與加速器單元效能上之比較。如圖 3-5 所示。 

當我們將這三者之效能正規化(Normalized) 後，可以更清楚的顯示伺服

器與加速器在各項效能上所表現的差異之處。在以計算為主的程式組部份

加速器可提供與伺服器相等或更佳之效能，因此在混合式運算時有明顯對

效能上的貢獻。從另一方面，對於以記憶體資料傳輸為主之程式組而言，

加速器本身執行時，效能表現遠低於伺服器之結果，因此進行混合式運算

亦僅有些許效能增加的貢獻。 
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圖 3-5、雷達圖 

3-5 功率消耗功率消耗功率消耗功率消耗 

當進行 HPCC 各項程式執行時，我們亦同時分別量測在不同情境下，整

體電量消耗的功率。以進一步計算在效能方面與能量之間的關係。 

經由量測各種狀況後，伺服器在空載(Idle)在功率使用 243 瓦特

(Watts)，當空載裝上 CSX 加速卡後功率增加為 266 瓦特。在 HPCC 執行時伺

服器為全載(Full Loading)所需功率為 435 瓦特，與加速器共同運算時全載功

率為 472 瓦特。當僅使用伺服器在最佳狀態下 HPCC 執行完成所需時間為

499 秒，伺服器與 CSX 加速器之執行時間為 352 秒，因此所花費之時間與消

耗的功率比較時，如圖 3-6 所示。 
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圖 3-6、功率消耗與執行時間比較圖 

使用 HPCC 執行所花費之時間後，對於 HPCC 對於伺服器與使用加速器

之功率消耗比較，如圖 3-7 所示。 
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圖 3-7、HPCC 執行所花費功率比較 

對此我們可以指出在伺服器加上加速器後，對於 HPCC 的執行上，其功

率之使用較未加上加速器更能節少功率消耗。 

另外我們進一步分析使用加速器後，對於功率消耗在各程式效能上所

增加之比例，如圖 3-8 所示。使用加速器在 HTRANS、HPL、DGEMM 及

RandomAccess 等程式之效能在功率消耗在執行過程中，有降低功率消耗之

意義。  

然而對於 STREAM 及 FFT 程式而言，所消耗之能量則大於效能增加比

例。 

 

圖 3-8、效能與功率增加比例 
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3-6 實驗實驗實驗實驗結果分析結果分析結果分析結果分析 

就整體而言，當伺服器使用 CSX 加速器後用電負載增加 37Watts，應用

在 HPCC 效能表現上，以執行時間來計算效能提升 27%，並且經由瓦特表上

所量測到功率消耗只增加 8.5%。 

因此 CSX 加速器對於計算密集程式(HPL、DGEMM&PTRANS)在效能上可

提供與伺服器相當的結果；協同平行序列計算下最多可增加於單獨使用伺

服器 1.78 倍效能，因此該加速器非常適用於密集矩陣的計算模式。  

在 HPCC 其中 Stream 的結果僅有 0.04GB/s，由於伺服器與加速器間連

結效能為 PCI-Express x8Lanes 理論值為 4GB/s，然而 STREAM 實際效能落差

卻與該連結介面相差近百倍之多，推論主要為 CSX 架構上之 mono unit 與 

poly unit 之間的傳輸效率造成效能上之瓶頸，因此對於僅記憶體搬移之運

算類型使用 CSX 加速器，所增加之效能上相較伺服器並無太大幫助。  
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第四章第四章第四章第四章    CSXCSXCSXCSX 加速器加速器加速器加速器之之之之建議改善方向建議改善方向建議改善方向建議改善方向    

基於我們前面所研究與實驗之結果，在加速器之設計與使用上有以下

幾點改良方向與建議： 

4-1 改善加速器內部資料傳遞改善加速器內部資料傳遞改善加速器內部資料傳遞改善加速器內部資料傳遞 

根據實驗結果，在使用加速上最住要之瓶頸為加速器內部資料在傳遞

過程，加速器內之 DRAM 記憶體使用共享示匯流排，其頻寬分散於每個 PE

後，平均對每一個 PE 可提供 45MB/s 效能。 

    因此，我們建議以下幾個方式來增進 CSX 加速器之使用效能[22]： 

4-1.1 群組化 PE 架構，以增加效能：  

如圖 4-1 所示，Mono Unit 之 DRAM 透過 CCB(ClearConnect Bus)將資料

由 DMA(Director Memory Access)控制依序將資料傳入每個 PE 當中，CCB 之

傳遞效能為 3.2GBytes/Sec，因此 96 個 PE 傳遞完成，根據圖 2-3 所示，平

均每個 PE 效率約為 30Mbytes/Sec。 
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圖 4-1、記憶體資料存取區塊 

將數個 PE 單元群組化(Grouping) 使得每個群組資料每次的傳遞效能提

升數倍(n times)，我們將每一個群組化後之 PE 群稱為 GPE(Grouping Process 

Elements) 。每個 GPE 內部利用 PE 內部資料路徑(Swazzle Path)執行管線化

(Pipelining)指令。 

在架構上，每個 PE 由原來 SIMD(Single Instruction Multiple Data)方式轉

換為 SPMD(Single Program Multiple Data)，即意味著原來在 96 個 PE 資料傳

遞完成並同步後，所有 PE 指令在一次指令執行後傳回，並同步資狀況下。

在 GPE 以管線方式執行多道指令所形成之程式。則使得資料傳遞提升數倍，

並且一次可進行數道指令，如圖 4-2 所示。 
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我們試著以每 8 個 PE 單元群組化計算，每個 GPE 之效能提升至 240 

MBytes/Sec。對於記憶體存取之效能預計亦可提升 8 倍。 

 

圖 4-2、群組化 PE 示意圖 

4-1.2 提升 DDR II 及 CCB 工作頻率 

對於每個 PE 所能使用到之頻寬主要取決於，CSX DRAM 使用之工作頻

率除以總 PE 個數。因此我們實驗平台所採用之 CSX600 e620 內，DRAM 工

作頻率為 400MHhz，整體可提供之效能為 3.2GHz，平均每個 PE 可分配

30Mbytes/Sec。 

就以我們所查到之參考資料所示，以一條 512Mbytes 之 DDRII SDRAM 

ECC 記憶體工作頻在 400MHz 所需功率為 1.825Watts，若換成 DDRII ECC 工

作頻率為 800MHz 所需功率為 2.025Watts。由此我們可進一步計算，加速器

內之記憶體存取效能增加一倍，所需功率使用增加為約 10%。因此對於 CCB

控制電路工作頻率亦可相同推論之。[23] 

再者我們結合 4-1.1 所提出之 GPE 架構，將可大幅增加加速器對於記憶

體單元之效能。 
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4-2 稀疏矩陣求解法稀疏矩陣求解法稀疏矩陣求解法稀疏矩陣求解法(Sparse Matrix Solver)功能應用功能應用功能應用功能應用 

有鑑於高效能計算領域中，主要在處理矩陣方面之運算。其中，又可

分為密集矩陣求解(Dense Matrix Solver)運算及稀疏矩陣求解(Sparse Matrix 

Solver)運算。對於真實狀況上大多數高效能計算所處理問題為稀疏矩陣資

料型態。 

於本研究過程中，HPCC 程式計算過程使用之計算資料型態為密集矩

陣。同時，加速器函式庫 CXSL 目前所提供之功能亦為針對密集矩陣計算上

使用。 

主要之差異點為對於稀疏矩陣在運算過程中，僅對於非零（None-Zero）

數值進行計算。因此，以目前本研究平台所提供之計算功能上，對於處理

稀疏運算過程中，將有許多結果為零之不必要的計算。 

例如：以下 A(9X6)矩陣內，顯示空白元素內之數值為零，其他則為非

零數值。(圖 4-3) 
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圖 4-3、稀疏矩陣 

經壓縮後，將矩陣中非零元素取出，以一維陣列方式表示(圖 4-4)。在

計算過程中，僅處理非零元素，以減少不必要結果為零之運算，進而使運

算單元資源的利用更有效率；同時，亦可節省對於記憶體空間的使用。 

在效能上，因資料處理量的減少，進而達到加速的效果。 

 

圖 4-4、稀疏陣列轉換後資料格式 

以本實驗平台所採用之 Intel MKL數學函式庫中，對於稀疏矩陣採用PARDISO

方式對於 Ax=b 方程式求解。步驟如下： 

1. 矩陣重排與符號分解(Reordering and Symbolic Factorization)：PARDISO 根據不

同陣列類型，計算不同類型的行列交換矩陣 P 與對角矩陣 D，對 A 矩陣進行交

換重排。獲得新的矩陣 A=PDAD’P’分解後將包含盡量少的非零元素。 

2. 矩陣 LU 分解：對於 PDAD’P’進行 LU 分解。 

3. 方程式求解與疊代(Iterative)：根據 LU 分解結果，求解方程式。對於結果若有

進步精密度上的需求，使用疊代法進一步提高精密度。 

4. 疊代結束。 



 

- 39 - 

 

4-3 提供提供提供提供 Fortran 語言之應用程式化界面語言之應用程式化界面語言之應用程式化界面語言之應用程式化界面 

 CSX Compiler( Cn) 可相容於目前之 C 或 C++ 程式編譯器，但在高效能

計算領域傳統上，迄今仍有大多數應用程式使用 Fortran 語言來編寫，甚至

於 Fortran 77 標準語法內連指標資料結構都尚未提供。 

然而 CSX 加速器上函式庫及副程式之參數傳遞上，係使用指標與物件

資料結構。對於程式開發者而言，需要額外將使用於 CSX 加速器上之程式，

再增加轉換後才可提供於Fortran程式呼叫，因此提供Fortran API(Application 

Programming Interface)對於高效能計算領域程式開發者而言在參數傳遞方

式上，可縮減原來 CSX Cn 編譯器需要另外轉換使用物件呼叫功能的機制，

進而減少程式編寫之工作量。  

4-4 編譯器自動化資料平行編譯器自動化資料平行編譯器自動化資料平行編譯器自動化資料平行 

我們已知 CSX 加速器之 CSXL 函式庫為部分 BLAS 函式庫功能，其運作

原理即為將原有伺服器上數學函式庫，同時運算於伺服器與加速器上。 

目前 CSX 加速器方面，對其程式撰寫方式與標準 C 或 C++語法相容，在

資料型態上，以資料結構定義為 Mono 與 Poly 識別為該變數使用在加速

器。其計算方式，將原來使用於迴圈內之運算轉為 SIMD 方式運算，對其運

算之語法及功能與原來相同，主要在資料處理的平行化。 

由此，我們可進一步對於目前常用於程式內可平行化之標準，例如：

OpenMP、TBB (Threading Building Blocks)或其他標準[25]。在編譯過程中，

直接將欲平行化之程式部分，亦同時轉換為適合 CSX 加速器執行之目標碼

(Object Code)。進而省去需另外針對加速器程式開發之過程，範例如下： 
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轉換為使用於 CSX 加速器之語法： 

 

流程示意圖，如圖 4-5 所示。 

 

圖 4-5、編譯自動化流程 

OpenMP 在編譯器過程，利用在程式中註記(Pragma)方式將所指定程式區

塊，進行多個執行序列將迴圈內資料平行運算。相對於加速器使用上，在編譯

器的設計上，對於 OpenMP 之註記部份將迴圈內運算之變數資料型態，自動轉

換可於加速器辨識使用之 Poly 與 Mono 資料型態。以達到編譯自動化的目的。 



 

- 41 - 

 

第五章第五章第五章第五章    總結總結總結總結    

5-1 經驗經驗經驗經驗 

5-1.1  CSX 加速器應用經驗 

目前市面上，採用加速器之應於在於利用其自身所內含大量陣列形式之運

算單元，用以輔助處理大量資料之運算。在本篇研究中，加速器對於高效能計

算應用上，採用混合式運算後，對 HPCC 程式之執行上，各個程式皆有輔助效能

增加之效果。 

在使用上，CSX 加速器有別於其他加速器產品之地方，主要在於可進行伺服

器與加速器同時運算。不同於其他加速器將伺服器與加速器分開方式運作。由

於使用 CSX 加速器運算時，與伺服器運算之比例需由手動調整。同時，在不同

硬體架構或程式執行時，需隨時做參數調整以達到最佳效能。 

透過 HPCC 執行後，較可確定計算複雜度大於 N^2 時，效能可獲得較明顯之

加速器輔助增加之功效。 

另外，於本研究過程中，我們亦嘗試將分子動力學上常用之應用程式：

Gaussian03 及 VASP 其中呼叫 BLAS 部份，使用 CSXL 函式庫取代原有 BLAS 功能，

結果卻無法在 CSX 加速器上使用，因此對於目前 CSXL 所提供之功能上，仍有許

多需要再增加的地方。 

且其他加速器所提供之函式庫，大多與目前伺服器所使用之函式庫不同。

對於程式開發上，須配合某特定產品之加速器修改原有程式架構。例如：Nvidia 

GPU 產品開發環境為使用其產牌自身標準之 CUDA(Compute Unified Device 

Architecture)、ATI GPU 則採用該產牌之標準 Brook+ 等。對於使用者原有程式皆

須針對使用之加速器修改原始碼。 
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5-1.2  加速器使用上限制 

有鑑於加速具有為數眾多之計算單元，因此在記憶體之使用上，加速器多

半於伺服器外另獨立擁有加速器使用之記憶體，系統運作時伺服器與加速器之

資料透過 PCI_Express 介面傳遞彼此記憶體資料，效能上較伺服器直接與記憶體

傳遞上，頻寬與延遲時間較差。 

更進一步，當加速器記憶體資料傳遞到為數眾多運算處理單元時，加速器

上每個運算單元可分配到之資料頻寬，常常成為造成效能上之瓶頸。如圖 5-1

所示。 

 

 

圖 5-1、伺服器與加速器記憶體連接圖 

因此使用加速器時，最常需要注意地方為如何節省資料傳遞時所花費的時

間。  
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5-1.3  CSX 加速器應用 

 藉由本研究實驗，可知建議使用 CSX 加速器之應用，在於計算複雜度在

O(N^2)以上之矩陣雙精度浮點運算可獲得效能上之增益。意即為符合 OpenMP

之兩層以上迴圈運算。於執行時，將最內層迴圈解開(unrolling)以 96 個 SIMD 方

式運行。 

於本研究實驗系統上，計算過程中伺服器與加速器資料分配比例最佳為

40:60，同時伺服器端佔用一顆處理器核心作為與加速器之資料通訊。 

5-2 未來未來未來未來研究研究研究研究方向方向方向方向 

5-2.1 標準化加速器語言研究 

有鑑於各類加速器產品之多樣化，使用上因應供應商所提供之軟體開發環

境標準不同。需特別針對該產品開發其特別之程式才可使用。 

因此近來有逐漸將不同加速器上，使用共同開發環境之趨勢。例如：OpenCL 

(Open Computing Language)標準，為針對異質性平行程式開發環境所建立之一般

用途目標(General-purpose)程式語法。依據其標準程式可應用於不同加速器上。 

5-2.2 評估使用各種型態加速器，建置計算量在 PetaFlops 等級之系統架構 

PetaFlops 為每秒可進行百兆(10^15)次浮點運算之單一高效能計算系統，亦

為 Top500 趨勢在計算量上常見之目標。對於目前已知的世界排名前十大超級電

腦中有三套採用 IBM Cell 處理器作為加速器系統。另外，亦有採用 Nvidia 及

Clearspeed 產品進入前五百大排名。 

並有鑒於加速器計算能力已超越目前處理器效能之摩爾定律成長趨勢，因

此利用不同加速器，作為提供計算主要能量之系統架構演討。 
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5-2.3 評估多加速器系統效能 

在本研究中，我們僅使用單一 CSX 加速器卡進行研究。未來我們將進一步

在單一伺服器下，使用多張 CSX 加速器卡片進行計算。藉以研究對於效能之影

響。 
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