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Abstrakt. Clanek se zabyva samoadaptadiisticovych obvodech. V textu je uvedena
definice konceptu SANE, ktery samoadaptadmp vyuzZiva, a zakladni popis modelu
SVP, kteryieSi reprezentaci vyptu v konceptu SANE. Jsou zde uvedeny dostupné
platformy pro implementaci SANE konceptu. Jednauch je UTIA HW platforma, ta
byla rozSfena o planovauloh, a byly s ni provedeny prvni experimenty.

Kli ¢éova slova samoadaptace, pervasive computing, SANE, SVPrortiitead, FPGA,
MicroBlaze, PicoBlaze, UTIA HW platforma, plana@vadudloh, c¢asténa runtime
rekonfigurace.

1 Uvod

V nékolika poslednich letech doSlo v mnoha oblastegblkému fistu vyuZivani vypéetni techniky,
a ta se tak stala, tdkajic, vSudypitomnou. PdEba vyuZivani vyptetnich prosedki se néni spolu
s individudlnimi patbami kazdého uzivatele v zavislosti na okoli, terdm se uzivatel pohybuje
(budovy, automobily, atd.). Tyto vypetni prostedky jsoucasto jednotelové a podporuji jen
omezeny pdéet funkci (vestadné systémy v nejznéjSich gehravaich multimedialniho obsahu,
mobilni telefony, atd.), aifpsto se stavaji stale slag#imi a komplexgjSimi.

S neustalymustem pdtu vypaietnich prosedki vyvstava otazka, zda by nebylo vhodné vyuzit
dané prosedky i kieSeni gjakého komplex&siho problému v okamZiku, kdy nejsou vyuZzivany
k jejich prvotni funkci. Dostdvdme se tak k angiiolu terminupervasive computing ktery neméa
cesky ekvivalent. Spolu se zavedenim pojmu pervasiveputing vznika pééba najit mechanizmus,
ktery by umo#oval gistupovat k minicimu se p&u nesourodych Z&enich v gjakém vyp@etnim
prostedi. MoZnymieSenim je princigamoadaptace(self-adaptivity), tedy fizpasobeni se novému
vzniklému stavu v &aké vyp@etnim prostedi.

Text je koncipovan jako studium daného problémpogis prvnich pokus V prvni ¢asti je
uvedenSANE koncept [2], ktery se snaZi odpégt na to, co samoadaptace je a jak ji pouZzit. D#le |
uveden zakladni popSVP modelu[l], ktery definuje reprezentaci vygto v konceptu SANE. DalSi
¢ast [fedstavuje vyvojové platformy, které by byly poulfite pro implementaci SANE konceptu.
Jedna z nichYTIA HW platforma [6]) byla pouzita k prvnim experimamh, které jsou v dal&iasti
textu prezentovany. Na zé&vjsou shrnuty zatim dosazené vysledky.

Problém gkdy neexistujiciceské terminologie jgeSen, snad prétende nejmég nasilnym
zpisobem, pouzitim terménanglickych a jejich &n¢ pouzivanyctteskych odvozenin.



Processed
Jagged Data

Tagged
Data

Computing
Engine

Observer :> Controller

Ny

Collaboration
interface

Mission

Obrazek 1: Zakladni pohled na SANE [2].

2 SANE koncept

SANE (Self-Adaptive Networked Entity [2], obrazek 1) jezavisla vypeéetni jednotka, kterd je
autonomni, a ktera ma lokalni monitorovanizeni vlastniho procesu. SANE koncept nespecifikuje
implementaci (nezalezi na tom zda bude hardwareb® softwarova), pouze zapoia@ viastnost
samoadaptace a moznosti spoluprace vice jednotefklje pohled na jinak heterogenni vyjaini
jednotky, coz usnadje jejichtizeni jako celku.

Z pohledu uZivatele sagstava mluvit o programu a zavadi se pojeise (mission). UZivatele uz
nezajima, jakym zisobem k vysledkiieSené dlohy dojde, ale jenom vysledek samotnymiisiovy,
uZivatel fekne jakd jsou data a jaka operace se s nimi méegtoale uZz ho nezajima jak bude
pozadovand operace provedena (hardware vs. software

SANE koncept je zaloZen ngeth mechanizmech:

Vnitini uzawenétidici smyce, ktera poskytuje autonomni chovaniiepiisobeni se wjSimu
okoli. Tomutotikamevnit¥ni samoadaptace

Schopnost sdilet informace meZiznymi vypaetnimi jednotkami systému s cilem doséhnout
pozadovaného vysledkeSené ulohy. To nazyvarsamoadaptaci i spolupraci.

Paiitani s daty, které si s sebou nesou informacing @ obsahuji a jakd operace se s nimi ma
provést. Zde budeme pouZivat termtéigované pd@itani (tagged computing) gagovana data
(tagged data).

2.1 Vnit¥ni samoadaptace

Vnittni samoadaptace slouzi k y¥nitmnu sledovani &izeni vyp@etniho procesu, nezéleiitom na
zpisobu vykonani. S ohledem na co nejlepSi vykon&fsluSné mise je sledovano také okoli
vypocetni jednotky. Jsou dva zakladni typy adaptaceélddpovidaji tomuto modelu [3]:

Adaptace parameirje nejjednodussi forma adaptace. Sp& pouze v fizpasobeni gjakych
parametit vyposetni jednotky bez jakékoliv z¢ny vlastni struktury. Najklad znena taktovaci
frekvence nebo napajeciho &tps hardwarové implementaci, 2ma koeficient ¢islicového filtru
¢i zména programu v softwarové implementaci.

Adaptace struktury je z¥na struktury vypdetni jednotky, jejich jednotlivycliasti a propojeni
téchto ¢asti. V gipadk hardwaru je vhodnym kandidatem runtime rekonfigar&PGA obvodu,
pro software by to mohla byt Zma propojeni softwarovych blak

Adaptace se provadi zasHu samoadaptivniho systému, jednotlivé konfigurasak mohou byt
piipraveny dopedu. Napiklad rekolik raznych bitstreartn pro FPGA nebo #&kolik raznych
zkompilovanych prograipro standardni procesor.



2.2 Samoadaptace pi spolupraci

Systém postaveny ze SANE jako zakladnich stavebtdaoferi je v podstat systém distribuovany.
To znamena, Ze kazdy jeden prvek systému je ndgaaisna své lokalni chovani. Lze ho ale
ovliviiovat z venku stavem jeho okoli. Toto unioje, aby obechrazné prvky systému (hardware,
software, #izné technologie, atd.) spolupracovaly &gmkeé slozijSi tloze.

2.3 Tagované pditani

Tagované péitani spaiva v gidani informace k détn o tom, co data znamenaji a jak& operace se ma
nad nimi provést. Koncept tagovani neni Zadna tavin byl jiZ mnohokrat pouZitithe. Nagiklad
pii zpracovani velikého mnoZstvi dat jako jsou datebd&yhledavée na webu i webové stranky
samotneé.

Tagovani se zda byt pro samoadaptaci velitezité, obzvlast pokud v souvislosti s ni mluvime
0 pervasive computing.fidanim informace o vyznamu dat mluvimesamo-identifikovatelnych
datech (self-identifying data, [4]). ®rozenym disledkem je, Ze pokud vypetni systém zna vyznam
dat, pak s nimy fiZe pracovat efektivii a po zpracovani dat tag 2nit s ohledem na to, kter4 data
byla zpracovana afipadré co se je# s daty ma provést (jind vypetni jednotka). Tag vliasin
pridavd k daim informaci o kontextu, coz vygetnimu systému fife pomoci k adaptaci a
rychlejSimu dosazeni poZzadovaného vysledku.

Spojeni vSechéthto mysSlenek vede k tomu, Ze kazda Wigini jednotka umi &akou sadu operaci.
Podle informace z tagu dataddapracuje nebo jen propusti. Pokud by nastalacstidyby po delsi
dobu grichdzela data, ktera neumi zpracovat (Wgtoi jednotka by byla nevyuZzita), byla by mozZnost
tuto sadu operaci nahradit jinou sadou operacijfdnodusSimifpact by se mohlo jednat o zmu
programu V klasickém procesoru. DalSi moZznosti ziabdst&na runtime rekonfigurace v FPGA
obvodech.

3 SVP model

Koncept SANE tikda jak maji vypadat vypetni jednotky, aby systém z nich postaveny byl
samoadaptivni. Jergmé, Ze i kdyZz samotné vygmtni jednotky mohou byt implementovany
libovolnou technologii, tak jejich komunikai rozhrani, které zaji§ije spolupraci, musi bytjakym
zpisobem unifikované. Takové rozhrani, augpb reprezentace vyfto vtakovém systému,
specifikujeSVP model(SANE Virtual Processor, [1]).

SVP model pracuje na principu rozbalovani &ekyalgoritmu namicro-thready (micro-threadp
Je modelem sowhného vypeétu (concurrent computation) a je definovany jakdas@nstrukci nebo
operaci ve vypgetni jednotce nad micro-thready (operaxeate, kill, squeeze, break a synch).
Micro-thready mohou byt dale seskupovana do rodoravthread (families of micro-threads), jedné

Program A Program B Program A || B

Family of
micro-threads

May have dependencies but only
between nodes at one level —

Obréazek 2: SVP model [1].
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Obrazek 3: Koncept SANE postaveny z vyvojovych BdR€10 v prosedi Matlab/Simulink.

vypoetni jednotce nalezi jedna rodina micro-thfeakki soulEZzném vypétu je poteba, aby u
progranti, které jsou vykonavany soditré, nedoSlo k uvaznuti (aby bylgeadlock free). Tento
pozadavek SVP model spije [1]. Uvedené vlastnosti SVP modelu zobrazujegapbk 2, detailgsi
popis SVP modeluiesahuje ramec tohoto textu a nebude déale rozebiran.

4 Prehled platforem pro implementaci SANE konceptu

Zatim se nevi, jak SANE koncept implementovat akimé vypadat topologie takového systému. Zde
budou ve zkratce popsany &dwvakladni platformy, které vznikly naigé UTIA AV CR, v.v.i,
Oddleni zpracovani signalu, a ze kterych Ize vyjit.

4.1 SANE model v prosk¥edi Matlab/Simulink

Prvni pokusy byly provedeny s topologii logicky krib], systém byl postaven zZkolika vyvojovych
desek RC10 firmy Celoxica Ltd [7] propojenych pombSB. Kazda jedna deska RC10 obsahovala
jeden SANE. Systém byl vyvinut v préstii Matlab/Simulink firmy MathWorks, Inc, pomociekého

je potom i ovladan. Obrazek 3 zobrazuje blokovééswh systému, ze kterého jéejme, Ze
Matlab/Simulink je pouzit kigpraw vstupnich dat a $hu vysledki (data jsou tagovana). Kazdy
jeden SANE rniZe byt softwarovy blok v prastdi Matlab/Simulink, ale i realny hardware. Poked s
jednda o hardware (vyvojova deska RC10), tak je asgmdi Matlab/Simulink spustitelny a
krokovatelny bardwarein the loop).

4.2 UTIA HW platforma

UTIA HW platforma [6], je systém typmaster-worker. Master je procesor MicroBlaze [9Jyvorker je
nezavislaridici jednotka (procesor PicoBlaze [10]) a akcet@rdnagtiklad jednotka pro vypfet

v pohyblivé fadové ¢arce). Ridici jednotka ma k dispozici dvpaneti programu, mezi kterymi lze
piepinat. Obsah paiti programu Ize kdykoliv zadhu prepsat novym programem. Akcelerator je
ptipojen @es ti nezavislé dvouportové pan dvé jsou typicky pouZity pro dva operandy,tatt na
vysledky. Dvouportovostiéthto pangti je vyuzivano k zajighi negetrzitého pisunu novych dat a
worker tak mohl pracovat efektigji. Pan®t’ je logicky rozélena na dva bloky, jeden logicky blok je
pinén daty z vigjSku a z druhého logického bloku &u aktuélni data. Mezémito logickymi bloky
se ffepina ping pong buffer). Prenos dat se provadi davkopo blocichWorker jako celek je fipojen

k masteru pomoci FSL (Fast Simplex Link [9]). Obrazek 4 zohije blokové schéma zakladni
konfigurace UTIA HW platformy, vySrafované€asti poskytuji vnini samoadaptaci. Bloky
ProgramMemory O a Program Memory 1 nabizeji samoadaptaci paranigetblok Accelerator Unit
samoadaptaci strukturg¢gsté&na runtime rekonfigurace). Sloggi konfigurace UTIA HW platformy
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Obrazek 5: Planovailuh v UTIA HW

Obréazek 4: Blokové schéma UTIA HW platformy. Platformm

mohou byt typu SIMD, mohou obsahovat vice ldccelerator Unit (2, 4, 8),cehoZ by Slo vyuZiti
implementaci SVP modelu. Jedenrker by pak mohl pedstavovat jednu rodinu micro-vidken.

5 Samoadaptace v zavislosti na @u vstupnich toki dat

M¢gjme systém, ve kterém je §t vypaetnich jednotek prosmny, a ktery ma zaroviezpracovat
proménny paet nezavislych vstupnich thldat. Takovym systémemiibe byt napiklad UTIA HW
platforma (kapitola 4.2). Automatické planovanihitohoto systému, by pak také byl@itwu formou
samoadaptace.

UTIA HW platforma byla pouZita v jeji jednodus3ddoke, systém vyuZiv&tyii workery, kde
kazdy provadi vypty v pohyblivéfadovécarce. Implementace byla provedena na vyvojové desce
ML402 [8] firmy Xilinx, Inc. Platforma byla dale m$iena o planowauloh, ktery mapuje proémny
pocet vstupnich tok dat na pronny paet vypdetnich jednotek. Tim vznikla dalsi Urdive
abstrakce, kterarpd uZivatelem schovava realny¢po vypaetnich jednotek. Plano¥ge doplrén o
podporu priorit vstupnich tdgkdat, a Ize ho proto vyuZzit ndklad k zajiSéni poZzadované kvality
sluzby (QoS - Quality of Service). Princip planéeailoh v UTIA HW platforng je nazn&en na
obrazku 5. Prognny paet vypaetnich jednotek je simulovan DIPgpingem na desce ML402.

Implementovana funkce je FIR filiddu 250 v aritmetice s pohyblivaéddovoucarkou (single
precision). Pokud jsou za&ltw odebirdny nebo naopakdavany jednotlivé vypéetni jednotky (DIP
prepin&gem), pak je ovlivan ¢as vypa@tu. Tabulka 1 shrnuje dosaZené zrychleni systéimaktovaci
frekvenci 100 MHz u¢i samotnému procesoru MicroBlazeigppjenou hardwarovou jednotkou pro
vypocty v pohyblivé fadoveé ¢arce. Zrychleni je zteno pro vSechny konfigurace systému, tedy
postupr pro jeden, pro dva, prdita nakonec pr@tyii workery. Zrychleni je dosazeno davkovym
zpracovanim, data jsou drZzena lokRalvnitt workera a Ize tak vyraz efektivrgji vyuZit proudoé
pracujici jednotku v pohyblivigadovécéarce.

Tabulka 1: Zrychleni systému pro vSechny konfigara@i samotnému procesoru MicroBlaze s hardwarovou
jednotkou pro vypéy v pohyblivéiadovécarce (FPU — Floating Point Unit).

Cas vypditu Pocet FP Propustnost Zrychleni
[us] operaci [-] [FP op/s] [-]
MicroBlaze+HW FPU 41787 715 250 000 000 5982 619 1,00
1 worker + planovat 1922 296 250 000 000 130 052 811 21,74
2 workeii + planovat 965 955 250 000 000 258 811 22§ 43,31
3workeii + planovat 725 525 250 000 000 344 578 064 57,60
4 workefi + planovat 486 340 250 000 000 514 043 673 85,92




6 Zavér

Tato prace prezentuje koncept SANE a SVP model jakandlni modely pro samoadaptaci
vypoacetniho systému, kdergstava byt dlezity, z pohledu uZivatele, #pob zpracovani dat adna
byt up'ednostiovan vysledek samotny bez ohledu na to, jak sémundoslo. V textu jsou popsany
prvni pokusy o samoadaptaci s vyuZitim FPGA tedabgiel K experimentu byla pouzita UTIA HW
platforma, kterd je implementaci SANE konceptu. AHW platforma byla dale roz&né o planova
uloh, ktery mapuje proémny paet vstupnich tok dat na pronny paet vypaetnich jednotek¢imz
byly mozZnosti samoadaptace jestce rozdieny. Testovaci Ulohou byl FIR filtddu 250 v pohyblivé
fadoveécarce a bylo fi ni dosazeno vysledku zhruba 85 krat rychleji, keyby stejnou tlohu gital
procesor MicroBlaze spolu s jednotkou pro Wgtov pohybliveéradové ¢arce (plati pro taktovaci
frekvenci 100 MHz &tyii workery).

Budouci prace se bude zabyvat implementaci hacdégrodpory SVP modelu, ktery byl zatim
owveéren simulaci pomoci pthre&cha standardnim PC.afde o roz&ieni instrukni sady procesoru
Leon 3 [11] o operace specifikované v SVP modeépifola 3, [1]).
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