Systemy nrzetwarzania sygnatow
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Podstawowym wymogiem zadan CPS jest czas przetwarzania, czyli mozliwosé¢ dokonania
przewidzianej symulacji w dopuszczalnym dla danego zastosowania czasie.
Gléwna cecha systeméw CPS jest mozliwos¢ ich pracy w trybie czasu rzeczywistego,
czyli koniecznos¢ wykonania wszystkich operacji obliczeniowych
1 sterujacych w czasie wystarczajacym na niezakldcony przebieg trwajacego procesu.

Ekspansja telekomunikacji analogowej i cyfrowej oraz techniki internetowej jest
czynnikiem stymulujacym rozwoj technologii mikroelektroniczne;.

Z tego wzgledu na potrzeby systemow telekomunikacyjnych zostaty stworzone
procesory sygnatowe (DSP).
Nieustanna ewolucja tych procesorow jest odpowiedzia na stale rosnace zapotrzebowanie
rynku nowych generacji telefonii cyfrowej na bardziej wydajne platformy sprzgtowe, a takze
odpowiedzia na konkurencj¢ ze strony alternatywnych rozwiazan systemow cyfrowych.
Warto zauwazy¢, ze klasyczna, sztywna architektura procesoréw, pomimo licznych
modyfikacji 1 usprawnien, traci powoli na sile 1 znaczeniu na rzecz nowych koncepcji.
Aby efektywnie wykona¢ wiele zadan z dziedziny telekomunikacji, uktady scalone DSP
wyposaza si¢ w mechanizmy wydajnej obstugi, oparte na wbudowanych w strukture
krzemowa dedykowanych blokach o szerokim zakresie funkcjonalnym oraz elastycznosci.
Dojrzatos¢ tej techniki umozliwia osiagnigcie wydajnos$ci znacznie przekraczajacej te, ktora
oferuja wiodace klasyczne uktady procesorowe i nawet najnowsze usprawnienia budowy
architektur procesoréw uniwersalnych nie sa w stanie skutecznie temu zjawisku
przeciwdziatac.
Specjalizowana architektura rdzeni procesoréw sygnatowych stanowi wsparcie dla cyfrowego
przetwarzania sygnatdéw w systemy mogace efektywnie realizowac algorytmy czasu
rzeczywistego.
Poza tym nowoczesna technika umozliwia nie tylko zwigkszanie czgstotliwosci pracy
procesora, ale rowniez rozszerzanie liczby wbudowanych w system jednostek obliczeniowych,
potrafiacych rownolegle przetwarzaé¢ dane.
Przyktadem takich koncepcji sa architektury: VelociTIl oraz zmodernizowana VelociTl.2 (sa
one dostgpne w procesorach rodziny TMS320C6000 firmy Texas Instruments).
Ich cecha wspolna jest to, ze maja osiem niezaleznie pracujacych jednostek wykonawczych,
podzielonych na dwie grupy.
Dzigki specjalnej konstrukcji jest mozliwe jednoczesne wykonanie do o§miu 8-bitowych
operacji MAC lub czterech (dla VelociTl. 2) albo dwéch (dla VelociTl) 16-bitowych mnozen
w jednym takcie zegara.




Architektura typu VelociTI
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Wymienione rozwiazania sa dostgpne takze w wielu innych platformach DSP, jak Carmel
(Infineon), TigerSHARC czy Blackfin firmy Analog Devices.
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Architektura typu VelociTl.2
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Jednorodne struktury wielordzeniowe

Jednoukladowy wielordzeniowy procesor UltraSPARC T1 (Niagara)

Sun Microsystems wypuszczyta na rynek procesor UltraSPARC T1 znanych pod
nazwa Niagara.

UltraSPARC T1 zawiera 8 rdzeni taktowanych zegarem o czgstotliwosci 1.0 lub 1.2
GHz. Kazdy rdzen procesora UltraSPARC T1 moze jednocze$nie wykonywaé¢ do 4
niezaleznych watkéw (technologia CMT; Chip Multi-Threading). Uklad zawiera tez szyne
JBUS, 4 uktady wspoétdzielonej pamigci podrecznej (3 MB) oraz kontroler pamigci RAM.
Wymiana danych migdzy procesorem a pamigcia RAM odbywa si¢ za posrednictwem 4
uktadoéw pamigci.

W zalezno$ci od zyczenia klienta, producent aktywuje 4, 6 lub 8 rdzeni.
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Wielordzeniowy processor Cell Broadband Engine Architekture (Cell Bee)

IBM uruchomit produkcje nowej wersji procesora Cell. Jest to uktad scalony opracowany
wspoélnie przez trzy firmy: IBM, Sony i Toshiba. Nowy procesor (noszacy nazweg Cell
Broadband Engine) jest produkowany w oparciu o technologi¢ 65 nanometréw w East
Fishkill (New York), gdzie IBM posiada fabryke.

Uktad Cell jest obecnie instalowany przez Sony Computer Entertainment w konsoli gier
PlayStation 3, a IBM uzywa go w wielu swoich produktach. Firma wprowadzita na rynek
swoj pierwszy komputer oparty na uktadzie Cell we wrzes$niu 2006 r. Jest to serwer kasetowy
BladeCenter QS20.

IBM wygral ostatnio przetarg na dostawe¢ superkomputera dla U.S. Department of Energy.
Begdzie to system obliczeniowy noszacy nazwe¢ Roadrunner, oparty na uktadach Cell, ktore
bedzie wykonywa¢ do miliona miliardéw operacji na sekunde (jedynka i 15 zer; jeden

petaflop).
Cell Processor Architecture
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Wielordzeniowy processor KiloCore

IBM i Rapport (mata firma kalifornijska) opracowaly energooszczg¢dny procesor,
przeznaczony do instalowania w mobilnych urzadzeniach, przetwarzajacych obrazy wideo o
wysokiej jakos$ci.

Firmy stworzyly swdj nowy procesor Kilocore1025 bazujacy na technologii Kilocore i Power
Architecture.

Chip taczy w sobie 1024 8-bitowe jednostki wykonawcze oraz jeden
gléwnodowodzacy uktad PowerPC, stad cyfra 1025 w nazwie oznaczajaca ilo$¢ rdzeni.
Gloéwne walory procesora, to wysoka wydajnos$¢ 1 niewielki pobor mocy.

IBM podaje, ze procesor Kilocore 1025 pozwala transmitowac obrazy wideo od 5 do
10 razy szybciej niz moga to robi¢ dostgpne obecnie na rynku procesory.

Dalsza wspoélpraca IBM i Rapport ma przynies¢ jak to okreslono "niszczace rozwiazania" na
rynek komputerow o niskim poborze mocy, ich pierwszy wspdlny produkt jest tego
doskonalym przyktadem.

Uklady reprogramowalne

W przeciwienstwie do architektury procesorow sygnatowych macierz elementow
logicznych struktur FPGA nie przewiduje ukierunkowania na stosowanie w konkretnych
aplikacjach.

Dlatego dzigki uniwersalnosci tych ukladow jest mozliwe odwzorowanie dowolnie
ztozonego systemu cyfrowego.

Jednak ogromna popularnos$¢ tej klasy ukladow logicznych w dziedzinie telekomunikacji
wymusita i1 uksztattowata wiele rozwiazan konstrukcyjnych wzbogacajacych architekture
matryc reprogramowalnych FPGA oraz przyczynita si¢ do stworzenia nowych metodologii
projektowych.

Wirod nich istnieja nastepujace trendy i koncepcije':

* nasilajace si¢ tendencje opracowywania blokow logicznych (bedacych elementarnym
sktadnikiem struktury logicznej) o coraz wigkszej uniwersalnosci, funkcjonalnosci i
mozliwos$ciach konfigurowania,

» oferowanie zaawansowanych tryboéw pracy przez wbudowane moduty pamigci RAM
(pamig¢ dwuportowa, kolejka FIFO),

» implementacja dedykowanych blokéw obliczeniowych DSP, majacych wydajnie
zwigkszy¢ predkos¢ wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych oraz
odciazy¢ strukture logiczna,

* rosnaca ztozono$¢ struktur PLD powodujaca zacieranie si¢ réznic w budowie migdzy
uktadami CPLD i FPGA,

* integrowanie wraz z matryca reprogramowalna wydajnych procesorow RISC z
architektura wspierajaca funkcje przetwarzania sygnatow DSP,

* rozwinigcie wielu mechanizmow statycznej 1 dynamicznej rekonfiguracji sprzetu,

* integracja w zasobach FPGA ultraszybkich interfejsow komunikacyjnych dla
szerokopasmowe] wymiany danych; takie rozwiazania sa przeznaczone do
implementacji sprzgtowej gigabitowych protokotow teleinformatycznych,

* intensywny rozw0j metod i1 narz¢dzi w dziedzinie nowoczesnej syntezy ukladow
logicznych, umozliwiajacy efektywna implementacj¢ ztozonych systemow cyfrowych
programowalnych w strukturach bramkowych,

! Folejewski M., ,,Czy ewolucja ukladéw reprogramowalnych przyczyni si¢ do zaglady
procesorow sygnatowych?” Przeglad Telekomunikacyjny, Rocznik LXXVII, Ne2-3/2004, s.
78-85.



* pojawienie si¢ 1 rozwinigcie rynku wlasnosci intelektualnej IP w zakresie
projektowania uniwersalnych komponentéw wirtualnych (IP-Core), opisanych
jezykami HDL.

Skomplikowane obliczenia arytmetyczne, algorytmy cyfrowego przetwarzania
sygnatléw oraz przetwarzania obrazow, dzialajace w czasie rzeczywistym, wymagaja duzej
mocy obliczeniowej 1 dostgpnej pamigci operacyjne;.

Wskutek tego ich implementacja w matrycach FPGA pochtania wiele zasobow

sprzgtowych i powoduje niezbyt wysoka wydajno$s¢ wykonywania aplikacji oraz znaczne
rozpraszanie mocy przez uktad scalony.
Przeciwdzialajac tym niekorzystnym zjawiskom oraz wykorzystujac fakt, ze aplikacje
przetwarzajace strumien danych multimedialnych sa oparte na podstawowych operacjach
arytmetycznych (ktorymi sa dodawanie
1 mnozenie), producenci uktadow reprogramowalnych integruja w strukturach FPGA réznego
rodzaju sprze¢towe moduly obliczeniowe DSP, takie jak: ultraszybkie sumatory, mnozarki i
rejestry przesuwajace.

Dzigki nowoczesnej technologii submikronowej mozliwe jest scalenie kilkunastu (a
nawet kilkuset) blokéw obliczeniowych z matryca rekonfigurowalna w pojedynczej
strukturze FPGA, co jest rownowazne mocy obliczeniowej systemu wieloprocesorowego (np.
macierzy procesoréw sygnatowych) — zauwazalne jest zmierzanie w kierunku architektury
SIMD (Single Instruction Multiple Data).

Komponenty te wspomagaja wykonywanie obliczen i1 utatwiaja realizacj¢ funkcji z
zakresu telekomunikacji i technik teleinformatycznych, takich jak: cyfrowa filtracja sygnatow,
szybka transformata Fouriera FFT, dyskretna transformata kosinusowa DCT czy tez
kompresja obrazu ruchomego wedlug standardu MPEG.

Zintegrowane bloki DSP, wspierajace aplikacje cyfrowego przetwarzania sygnatow,
mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Pierwsza stanowia jednofunkcyjne, dedykowane moduly realizujace proste i $cisle
okreslone operacje arytmetyczne (jak mnozenie Iub sumowanie) w ustalone;j,
statoprzecinkowej reprezentacji danych.

Stosunkowo prosta struktura logiczna tych blokow, przekladajaca si¢ na niewielka
zajmowang powierzchni¢ struktury krzemowej, umozliwia umieszczanie wielu setek takich
jednostek scalonych wraz z matryca FPGA.

Najczgsciej spotykanym rozwigzaniem sa mnozarki wykonujace operacje w formacie
18x18 bitow (uktady Spartan-3, Virtex-11 i Virtex-11 Pro firmy Xilinx).

W drugiej grupie znajduja si¢ zlozone, uniwersalne bloki obliczeniowe DSP,
charakteryzujace si¢ szerokim zakresem realizowanych operacji oraz dynamiczna
konfiguracja architektury.

Ich zlozono$¢ oraz osiagana wydajnos¢ jest porownywalna z jednostkami
przetwarzajacymi procesorow sygnatowych.

Ze wzgledu na wysoki stopien skomplikowania budowy blokow DSP, integracja
wewnatrz struktur FGPA takich zasobow jest ograniczona i waha si¢ od kilku do kilkunastu
moduléw. Przedstawicielami tej klasy rozwiazan sa uktady generacji Eclipse i QuickMIPS
firmy QuickLogic, a takze platformy Stratix produkowane przez firme¢ Altera.



Liczba Wbudo.wzrlna| | Liczba Dostepne Wbudovs’fany
c . pami¢¢ [Blokil -, kanaly rdzen
Rodzina | Producent| blokéw . koncowek
llogicznyeh| RAM [kbit] | DSP 1/0 komu- | procesora
jnikacyjne] RISC
Stratix Altera 10570~ 898-9980 | 6-28 | 426-1314 = =
114140
. 10570-
Stratix GX |Altera 41250 898-3343 | 6-14 | 328-542 4-20 =
EclipsePlus |QuickLogic| 9604032 45-81 10-18| 250-506 - -
QuickMIPS|QuickLogic| 11522016 20-81  |10-18] 109-252 1-2 MIPS 4Kc
Virtex—II - 3168- 12—
Pro Xilinx 125136 216-10008 5561) 204-1200 4-24 04, PowerPC
T 0—

Spartan-3 [Xilinx 1728-74880 12-2392 1041) 124-784 - -
Excalibur |Altera 4160-38400 52-320 - 246-711 - ARM922T
ORCA 4 Lattice 4992-16192 154-404 - 262-466 — =
Mercury |Altera 4800-14400|  48-112 - | 303-486 8-18 -
IAxcelerator|Actel 2016-32256 28-330 - 168-684 - -
Delta39K |Cypress 512-3072 - - | 174428 - -

Uwagi: 1) Jako moduty dedykowanych sprz¢towych multiplikatorow 18 < 18 bitow

Uklady FPOA firmy MathStar (Field Programmeble Object Array)

To sa uktady programowalne, zawierajace do 400 objektow, z ktérych kazdy jest 16-
bitowym ALU. Objekty zjednoczone ze soba za pomoca zapatentowanych polaczen
pracujacych z czgstotliwosca 1 Ghz.

Uklady FPOA firmy PicoChip

To tez sa uktady objektéw programowalnych, zawierajace do kilkaset 16-bitowych
ALU i DSP.

Pro¢ programowania w VHDLu sa funkcje, ktore mozna programowaé¢ za pomoca C
oraz assemblera.

Uklady MDSP rodziny CT3600 firmy Cradle Technologies
Firma Cradle Technologies proponuje jeszcze wyzszy poziom granulacji.

W jednej strukturze zintegrowane sa 8 32-bitowych rdzeni ogdlnego przeznaczenia
oraz 16 DSP.

Laczna wydajnos¢ uktadu 22, 000 16-bitowych MMACs’6w przy cyklu zegarowym
350 MHz.

Rdzenie konfidurowalne programowo

Firma Tensilica proponuje rekonfigurowalne programowo 32-bitowe rdzenie noszace nazwa
Xtensa.
Korzystajac z Xtensa Processor Generator projektanci SOC moga tworzy¢ architekture
podsystemoéw procesorowych oraz kompletne srodowiska programistyczne przystosowane do
specyficznych potrzeb kazdego projektu, w przeciagu kilku godzin.

Niski koszt 1 wydajno$¢ to kluczowe aspekty dzisiejszego boomu na przenosne
systemy elektroniczne.



Firma Stretch wykorzystuje rdzen Tensilica Xtensa w potaczeniu z wlasna rekonfigurowalna
matryca liczaca ,,Instruction Set Extension Fabric (ISEF)”.

Rekonfiguracja moze by¢ zrealizowana kilka tysigcy raz na sekundg, co zapewnia
adaptacjg procesora do konkretnych zafdan DSP.
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Dotychczasowe badania dowodza, Ze stosujac tradycyjna architekturg, oplaca si¢ budowaé
uktady zawierajace maks. 16 rdzeni.

Przy wigkszej ilosci rdzeni wydajnos¢ nie ros$nie liniowo, poniewaz uktady obslugujace
komunikacj¢ miedzy rdzeniami nie wyrabiaja si¢ i trzeba wtedy stosowa¢ w tym obszarze
zupelie nowe rozwiazania.

The Network-on-Chip (NoC) revolution



What's this?

Intel zbudowat i testuje 80-rdzeniowy uktad scalony, ktory wykonuje ponad bilion
operacji zmiennoprzecinkowych na sekundg (jeden teraflop).

Uktad zajmuje powierzchni¢ 275 mm kwadratowych i1 pobiera mniej mocy niz
standardowe procesory instalowane obecnie w pecetach.

Procesor jest taktowany zegarem 3,16 GHz, wykonuje doktadnie 1,01 bilionow
operacji zmiennoprzecinkowych na sekundg i pobiera moc o wielko$ci 62 watéw.Oznacza to,
ze na jeden wat poboru mocy przypada wydajnos¢ 16 gigaflopow.

Uktad moze pracowac jeszcze szybciej, ale wspotczynnik wydajno$¢/pobdr mocy jest
wtedy mniejszy (uklady taktowane zegarami 5,1 GHz i 5,7 GHz pracuja odpowiednio z
szybko$ciami 1,63 i 1.81 teraflopow).



Uktad moze si¢ pochwali¢ tak niskim poborem mocy dzigki temu, Ze niepracujace
rdzenie znajduja si¢ w stanie uspienia.

Rdzenie takie wchodza do akcji tylko wtedy, gdy zapotrzebowanie na moc
obliczeniowa wzrasta.

Kazda warstwa zawierajaca rdzen obliczeniowy ma do dyspozycji swoj wlasny router,
dlatego uktad reprezentuje swoistego rodzaju "sie¢ na scalaku".
Wydajnos¢ rzedu teraflopdw uzyskano po raz pierwszy w 1996 roku w superkomputerze
ASCI Red zbudowanym przez Intela dla Sandia National Laboratory.

Komputer ten zajmowat ponad 180 metréw kwadratowych, sktadat si¢ z niemal 10 000
procesorow Pentium® Pro i zuzywat ponad 500 kilowatow energii.

Badawczy procesor Intela osiaga t¢ sama wydajnos¢ w pojedynczym
wielordzeniowym uktadzie.
Pierwsze 80-rdzeniowe procesory beda gotowe do produkcji pomiedzy 2010 a 2015 rokiem.

Intel planuje wyposazy¢ je do tego czasu w rdzenie dedykowane do specjalistycznych
zadan, jak np. kryptografia czy wirtualizacja.

Musza tez w migdzyczasie pojawi¢ si¢ aplikacje, ktére beda w stanie skorzysta¢ z
mocy 80-rdzeniowego uktadu.



