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STRESZCZENIE

Klasyfikacja oraz omowienie poszczeg6lnych dziatdw przeprowadzonego w artykule podziatu
systemdw informatycznych wspierajacych proces przetwarzania i sterowania. Praca daje poglad
na stan biezacy akceleratorow cyfrowych oraz pozwala sprecyzowaé usytuowanie wiasnych
prac w réznych domenach informatyki.

1. WPROWADZENIE

Na szerokim polu zastosowan uzytkowych, inzynieryjnych i przemystowych, bezustannie
wystepuje zapotrzebowanie na coraz bardziej wydajne systemy obliczeniowe. Jest to wynik
postepu technologicznego oraz globalnej informatyzacji spoteczenstwa. Opracowywane sa
wciaz nowe metody projektowania ztozonych systemdéw cyfrowych w celu uproszczenia
procesu poznawczego, korekty btedéw oraz zarzadzania.

W kolejnych etapach rozwoju technologicznego opracowano tranzystor, zbudowano bramke
logiczna, mikroprocesor, koprocesor matematyczny, opracowat technologic MMX, 3DNOW!,
powstaty konstrukcje specjalizowanych procesoréw graficznych i dzwiekowych (firmy: 3dfx,
Ati, nVidia, Aureal), systemy akceleracji specjalizowanych obliczen matematycznych
(Alatek-HES[15]) oraz dedykowane jednostki symulacyjno-emulacyjne (MentorGraphics
IKOS[1], Cadence QuickTurn[14]). Opracowano systemy wieloprocesorowe (Sun Enterprice
10K, komputery macierzowe), systemy typu klaster oraz farmy komputerowe. Caty wysitek
byt i jest skupiony na zwigkszeniu mocy obliczeniowej budowanych maszyn i systemow
cyfrowych.

Potrzebe przyspieszenie wykonywania operacji przez maszyny cyfrowe zaobserwowano juz
na samym poczatku rozwoju techniki cyfrowej. Do systemu zawierajacego procesor ogélnego
przeznaczenia wprowadzono specjalizowany koprocesor matematyczne, ktérego zadaniem
byto wspomaganie gtdwnej jednostki przetwarzania danych podczas wykonywania ztozonych
operacji matematycznych (operandy - duze liczby catkowite i rzeczywiste). Obecnie na calej
ptaszczyznie badan i zastosowan informatycznych oraz telekomunikacyjnych, obserwuje sie
intensywne prace, ktérych wspélnym celem jest osiagniecie coraz bardziej wydajnych
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systemOw obliczeniowych. Jest to naturalne zjawisko obserwowane we wszystkich
dziedzinach zycia cztowieka.

W pracy klasyfikacji poddano znane dziaty i technologie systeméw cyfrowych, gdzie poprzez
rozwiazania inzynieryjno-naukowe dazy si¢ do przyspieszenia operacji przetwarzania danych
i sterowania. Omawiajac sklasyfikowane dziedziny, autor w gtéwnej mierze skupit si¢ na
dziale dotyczacym specjalizowanych systeméw osadzonych, ktére sa przedmiotem badan
w Instytucie Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogorskiego.

2. KLASYFIKACJA

Klasyfikacje przeprowadzono ze wzgledu na typ rozwiazania/systemu (systemy rozproszone,
jednostka robocza, system operacyjny, ukfad cyfrowy), jego budowe (karta rozszerzen PC,
procesor/koprocesor) i przeznaczenie (ogolnego przeznaczenia, specjalizowane). Rysunek
nr 1 przedstawia og6lna klasyfikacje systemow akceleracji obliczen.

Akceleracja
Klasyfikacja :

typ mu,
nie i budowa

Systemowa, Specjalizowane
wielosystemowa Modutowa (karty Scalone systemy systemy osadzone

rozszerzen PC, zdalny ogélnego

Farmy kofRuterowe CPU) przeznaczenia

Klastry

Systenfy wieloprocesorowe . iizow/[Platf. Of i .

inne (HES) ﬂ\ . MMX
. Uniwers. Platf. Obligzeniowe . 3DNOW!
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. inne, . inne

jed
F;ang:‘za Sie¢ komputerowa
Uniwers. Platforma

Obliczeniowe

Systemy ogélnego
przeznacznia (procesory RISP (Reconfigurable
graficzne, dzwigkowe, itp.) Instruction Set Processor)

ASIP (Application
Specific Instruction-Set
Processor)

ensa . cosvM
« Vulcan Vuldanll
DSP+RFU +  ADS@HSD
ASIC FPGA

ASC (Application Specific Co-
Processor)

Specjalizow. Platf.
Obliczeniowe (H.O.T. Works,
HES, Xcite-1000)

\

Koprocesor Koprocesor RFU
Zewnetrzny wielokontekstowy
‘ Standarowy FPGA ‘ ‘ Wiasny FPGA ‘

Rys. 1. Klasyfikacja systemow
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Akceleracja systemowa i wielosystemowa.

Rozwiazania zawarte w tej grupie dotycza miedzy innymi systeméw wieloprocesorowych,
ktorych wilasciwosci coraz czesciej sa dostrzegane i efektywnie wykorzystywane
w zastosowaniach biurowych (wydajne stacje robocze) oraz biznesowych (serwery aplikacji
i baz danych). Jednymi z najprostszych rozwiazan sa komputery klasy PC z dwoma
procesorami x86, obstugiwane przez typowe systemy operacyjne (Linux, Windows). Do
technologii znacznie bardziej rozwinigtych mozna zaliczy¢ komputery firmy IBM klasy
iSeries 0 architekturze TIMI[16]. Rozwiazania specjalizowane o0 architekturze
wieloprocesorowej to superkomputery: IBM Blu Sky (Narodowe Centrum Badan Atmosfery
USA, 7 bilionéw (7 x 10') obliczen na sekunde), Blue Mountain[17] (Los Alamos National
Laboratory, Nowy Meksyk, trzy biliony (3 x 1012) operacji zmiennoprzecinkowych na
sekundg), 192-processor SGI Origin2000[18] (Boston University), Cray Inc. Cray
Supercomputer 3-128 CPU.

Rozwiazania bazujace na sieciach komputerowych to Kklastry komputerowe, ktére
charakteryzuja si¢ potaczeniem wielu jednostek komputerowych w jeden wydajny system
obliczeniowy. Ta technologia umozliwia osiagnigcie bardzo duzej mocy obliczeniowej przy
niskich nakfadach budzetowych. Zadanie obliczeniowe dzielone jest na wiele N procedur,
ktére w sposdb zsynchronizowany i réwnolegty wykonywane sa przez N jednostek
obliczeniowych. Przyktadem moze by¢ projekt Clusterix [19] (ang. National CLUSTER of
LInuX Systems) — rozproszony klaster PC.

Scalone systemy og6lnego przeznaczenia
Koprocesory o statej architekturze (ogdlnego przeznaczenia) odgrywaja bardzo istotna role

w przetwarzania danych wigkszosci systeméw komputerowych, w tym réwniez systemow
osadzonych. Stanowia one uktady z rodziny ASIC (ang Application Specific Integrated
Circuit) o duzym nakladzie produkcyjnym, charakteryzujace si¢ niskim kosztami produkcji
oraz uniwersalnoscia zastosowan. Wada uniwersalnych koprocesoréw arytmetycznych jest
przystosowanie ich architektury do obliczen o bardzo duzej ztozonosci. Efektem tego jest
znaczny nadmiar elementéw scalonych w strukturze koprocesora w stosunku do biezacych
wymagan obliczeniowych. Sztywna architektura uniwersalnych koprocesoréw powoduje, ze
srednie wykorzystanie ich mozliwosci wynosi niewiele ponad potowe [11], np.: 55% -
w procesorze Pentium, 53%-w Pentium 1l czy zaledwie 44% w procesorze RISC AX3000
firmy IDT. Wzglednie niska efektywnos¢ koprocesora jest spowodowana koniecznoscia
zapewnienia uniwersalnosci struktury, w ktorej sciezki obliczeniowe sa projektowane
i optymalizowane przy spetnieniu  kompromisu roéznych  warunkéw. W sprzecie
powszechnego uzytku taki spadek mocy obliczeniowej nie jest wyraznie dostrzegalny, jak
w przypadku obliczen w zadaniach o bardzo duzej ztozonosci, dla ktérych moze on mieé
znaczace znaczenie, a nawet decydowac o ich wykonalnosci.
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Wsréd  propozycji  poprawy  efektywnosci  systemOw obliczeniowych przy uzyciu
dodatkowego sprzetu sg interesujace dwa sposoby realizacji akceleratora:

o wykonanie specjalizowanego koprocesora realizujacego scisle okreslone zadanie lub
jego najbardziej czasochtonne fragmenty. Rozwigzanie to jest kosztowne i wymaga
wprawnego ta-czenia umiejetnosci inzynierskich i teoretycznych;

« zaprojektowanie rekonfigurowalnego koprocesora, ktéry zmienia swojg architekture
sprzetowa stosownie do realizowanego zadania; zaleta tego rozwiazania jest
mozliwos¢ wykorzystywania tej samej wersji koprocesora w réznych aplikacjach,
przy czym wiasciwe roztozenie algorytmu (software/hardware codesign) na
podzadania pomigdzy sprzet (koprocesor) i oprogramowanie (gtowny procesor
systemu) pozwoli znacznie zwigkszy¢ jego szybkos¢ w pordwnaniu z koprocesorami
uniwersalnymi o stalej architekturze.

Za wyborem drugiego rozwigzania przemawiaja bardzo obiecujace wyniki badan i udane
eksperymenty przeprowadzone w wielu osrodkach akademickich oraz naukowych-
badawczych przemystu i wojska.

Modulty (karty rozszerzen PC, zdalny CPU)

Kolejna grupa ,modutowa” zawiera klasyfikacje specjalizowanych  systemow
obliczeniowych, ktére gtownie znajduja zastosowanie w pracach inzynieryjnych
i badawczych. Mozna tu wymieni¢ symulatory uktadéw cyfrowych: H.O.T. firmy VCC (karta
PC)[20], HES Alatek [15]; oraz symulatory hybrydowe przeznaczony do przyspieszenia
symulacji systemoéw sprzetowo-programowych: Xcite-1000 Axis System [21]. Powstaja
rowniez uniwersalne systemy obliczeniowe [11] dla komputeréw klasy PC w celu
przygotowania jednorodnej platformy obliczeniowej dla wielu algorytméw i zastosowan. Do
rozwigzan specjalizowanych, ktére wykorzystywane sa na co dzien w zastosowaniach
domowych i profesjonalnych, mozna zaliczy¢ akceleratory graficzne, uklady przetwarzania
dzwigku, itp. Dzigki dynamicznemu rozwojowi IT jest to jedna z najbardziej rozwijajacych
si¢ branz na swiecie.

Specjalizowane Systemy Osadzone

Dzisiejsze systemy osadzone sktadaja sa z wielu komponentéw sprzetowych i programowych,
ktoére pozostaja w scistej interakcji ze soba. Okreslenie wihasciwego podziatu (balansu)
systemu pomiedzy obiema cze¢sciami determinuje sukces rozwigzania. Rozwazajac
rozwigzanie programowe mozna tatwo zaobserwowaé, ze komponenty programowe Sg
prostsze do modyfikacji, niz ich odpowiedniki sprzetowe. Dzigki tej wiasciwosci,
programowe elementy systemu, przetwarzane przez programowalne procesory, zapewniaja
prostote i szybkos¢ podczas eliminacji bteddw, tatwa zmiang zastosowania danego programu,
ponowne uzycie funkcji/procedur do budowy innych programéw, lub w celu eliminacji czasu
realizacji projektu. Jednak w poréwnaniu z komponentami sprzetowymi, elementy
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programowe sg duzo wolniejsze i zuzywaja znacznie wigcej energii podczas wykonywania
tych samych funkcji. Rozwiazania wytacznie sprzetowe uzywane sg w systemach, gdzie czas
reakcji i pob6r mocy sa parametrami krytycznymi. Niestety, czas projektowania takich
systemow jest dlugi i drogi. Dodatkowo, procedury zaimplementowane z strukturach
sprzetowych (ASIC) nie moga by¢ modyfikowane. Zadaniem projektanta systemu jest
znalezienie wiasciwego balansu pomiedzy komponentami programowymi i sprzetowy w celu
zapewnienia wymagan pracy systemu. Interakcja pomiedzy elementami sprzetowymi
i programowymi jest scista, szczeg6lnie w systemach osadzonych. Procesory (ASIP — ang.
Application Specific Instruction-Set Procesor)[2][3] o ograniczonej liscie instrukcji oraz
procesory ze zmienna/programowalnag lista instrukcji (RISP — Reconfigurable Instruction-Set
Procesor)[5] stanowig przyktad konstrukcji, gdzie wymiana informacji pomiedzy czesciami
sprzetowymi i funkcjami programowymi — interakcja — jest bardzo scista. Procesory ogolnego
przeznaczenia nie maja tak krytycznych zaleznosci, co wynika z ich uniwersalnej budowy.
Projektowanie systemow specjalizowanych, a w szczegdlnosci procesorow specjalizowanych
(ASIP, RISP), wymaga metodologii, ktéra uwzgledni wszelkie aspekty projektowania
architektury czesci  sprzetowej, jak iprogramu. Procesory ASIP mozna okresli¢ jako
specjalizowane procesory o zdefiniowanej liscie instrukcji. W procesie projektowym, na
podstawie analizy programu, ktory bedzie wykonywany przez ten procesor, ustala sie liste
instrukcji, jakie zostaty uzyte w kodzie programu. W procesorze ASIP implementowane sg te
bloki sprzetowe, ktore sa niezbedne do wykonania wybranych instrukcji programu. W ten
sposob budowany jest procesor zoptymalizowany pod katem wydajnosci obliczeniowej
o minimalnym poborze mocy. Wada tego rozwigzania jest produkcja procesora dla jednego
programu, jednorazowe zastosowanie.

RFU 1

1T

Processor Pamig¢
Dzielona

RFU 2

RFU

¥ 4 ¥

1/0 Interfejs

¥

RFU 3

Rys. 2. Mozliwe potgczenia bloku RFU z procesorem gtéwnym

Bardziej uniwersalnym rozwiazaniem, z jednoczesnym zachowaniem wydajnosci
i zminimalizowanym poborze mocy, sa procesory typu RISP. Charakteryzujg sie one tym, ze
zawieraja rekonfigurowany blok funkcjonalny RFU (ang. Reconfigurable Functional Unit),
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ktory spetnia role akceleratora podczas przetwarzania wybranej instrukcji. Blok RFU moze
zosta¢ zintegrowany z gtdwna jednostka przetwarzania programu (zazwyczaj procesor RISC)
na wiele sposobéw. Rysunek 2 przedstawia kilka najbardziej typowych potaczen. Coraz
czesciej réwniez uktady klasy DSP (ang. Digital Signal Processing)[4] zostaja doposazone
whbloki RFU wcelu przyspieszenie przetwarzania danych isterowania poprzez
zréwnoleglenie wykonywania operacji.

Do konstrukcji najbardziej interesujacych ze wzgledu na swa uniwersalnosé¢ aplikacii,
aw szczegolnosci ze wzgledu na proces projektowy, naleza uklady typu ASC (ang.
Application Specific Co-processors). W procesie projektowym, nazywanym dekompozycja
systemowa (ang. Hardware Software Codesign) program, ktdry ma zosta¢ uruchomiony na
docelowym procesorze, lub specyfikacja kontroli systemu cyfrowego dedykowana dla
wybranego procesora, poddawane sg analizom formalnym i symulacyjnym. W rezultacie,
program lub specyfikacja dzielone sg na dwie czegsci: sprzgtowa i programowa. Czesé
sprzetowa realizuje zbiér zadan, ktére stanowia najwieksze obciazenie operacyjne dla
procesora. Natomiast procesor przetwarza rzadko wykonywane proste instrukcje sterowania
i przetwarzania. Wynikiem procesu dekompozycji funkcjonalnej jest konfigurowalny
koprocesor sprzetowy, ktéry wspomaga procesor pracujacy sekwencyjnie. W oparciu
o0 zatozenia projektowania zintegrowanego opracowano wiele algorytméw dekompozycji
funkcjonalnej, miedzy innymi: Cosyma[12], Vulcan, Polis[13], Camad, Chinook, Tosca,
SpecSyn. Domena wymienionych rozwiazan sa architektury typu SoB (ang. System on
Board) [6] i SoC (ang. System on Chip). Trudno, lub jest to wykluczone, zastosowaé
powyzsze technologie do akceleracji systeméw typu SOPC (ang. System on Programmable
Chip), gdzie kompletny system cyfrowy (i/lub mikroprocesorowy) rezyduje w jednym
ukfadzie FPGA (ang. Field Programmable Gates Array)[22][23].

SOPC(FPGA) DaneiVijéCie Wewn./Zewn. Szyna
i
HSDM
FPGA/ASIC
Dedykowany IP CORE
Akcelerator Komponent 2
Sprzetowy
IP CORE IP CORE
Komponent 3 Komponent 1 IP CORE Komponent 4
IP CORE Komponent | |IP CORE Komponent| |IP CORE Komponent
5 6 7

Dane Wyjscie

Rys. 3. Architektura HSDM
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W celu rozwiazanie tego problemu opracowana zostata architektura HSDM (ang. Hardware
Software Digital Microsystem)[7][10] przedstawiona na rysuneku nr3 oraz algorytm
ADSOJ9][8], ktére charakteryzuja sie:

= wykorzystanie technik projektowania zintegrowanego;

= wspotbiezna praca czesci programowej i sprzetowej;

= sieci Petriego jako model posredni specyfikacji systemu;

= weryfikacja formalna i symulacyjna systemu;

= analiza DFG i CFG;

= automatyzacja procesu dekompozycji funkcjonalnej.
Prace nad architektura HSDM i algorytmem ADSO wcigz trwaja. Aktualne przyspieszenie
plasuje si¢ na poziomie 300-400%, natomiast spodziewane rezultaty powinny siegac¢
przyspieszenia rzedu dziesiatek (10-20 razy).

3. PODSUMOWANIE

Zaproponowana klasyfikacja systemOéw informatycznych i architektur cyfrowych ma za
zadanie uszeregowanie dziatu systeméw wspierajacych proces przetwarzania danych
i sterowania, w szczeg6lnosci specjalizowanych system6éw osadzonych. Cztery gtéwne dziaty
zostaty sklasyfikowane na podstawie oceny subiektywnej autora, dostepnych materiatdw oraz
opinii i wiedzy inzynierow informatykow.
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