nr 8/2009

ISSN 0033-2089

Iekisaonika

konstrukcje « technologie » zastosowania

Cena 19,50 zi (w tym "0" VAT)

Miesiecznik naukowo-techniczny Stowarzyszenia Elektrykow Polskich Wydawnictwo SIGMAX NOT

‘Al i

L
[

Instytut Systemow Elektronicznych WEiTI PW




Projekt uniwersalnej platformy obliczeniowej -
klastra zmiennoprzecinkowych procesorow DSP

inz. LUKASZ DYMANOWSKI, inz. KAMIL LEWANDOWSKI, dr inz. MACIEJ LINCZUK

Politechnika Warszawska, Instytut Systemow Elektronicznych

W celu zwiekszenia wydajnosci obliczeniowej wspélczesnych
procesorow laczy sie je w klastry. Najczesciej spotyka sie
klastry procesorow ogodlnego przeznaczenia pracujace pod
kontrola systemu typu Linux. W klastry mozna laczy¢ dowolne
typy procesorow, uzyskujac platforme sprzetowa o wydajnosci
rownej sumie wydajnosci poszczegoinych procesorow. W ar-
tykule opisano projekt klastra skiadajacego sie ze zmienno-
przecinkowych procesorow sygnatowych.

Celem projektu bylo stworzenie uniwersalnej platformy do
uruchamiania algorytméw DSP czasu rzeczywistego. Plat-
forma ta ma sluzy¢ do badan algorytmow DSP w warunkach
laboratoryjnych. Z tego powodu wykonano jg jako kartg roz-
szerzen do komputera PC.

Platforma ta ma by¢ bardzo wydajna, pozwalac¢ na zaim-
plementowanie algorytmow wymagajacych mocy obliczenio-
wej wiekszej niz moc najwydajniejszych, dostepnych na rynku
pojedynczych, jednordzeniowych procesorow sygnatowych.
Ponadto, platforma powinna posiadac latwy do oprogramo-
wania interfejs wymiany danych pomiedzy procesorami, ma
byé¢ skalowalna, czyli umozliwiac¢ podiaczanie kolejnych pro-
cesoréw sygnalowych zwigkszajacych sumarycznga moc obli-
czeniowa. Platforma ma posiadaé uklady I/O umozliwiajace
zaimplementowanie réznych protokotow przesylania danych
i sluzy¢ do analizy danych w czasie rzeczywistym i bezpo-
$rednio wspolpracowac z urzadzeniami do akwizycji danych.

Przeglad procesorow DSP
Budowanie klastrow obliczeniowych ma sens tylko w przy-

padku najwydajniejszych procesorow. Klaster mato wydajnych
procesorow mozna zastapic¢ pojedynczym procesorem, uni-
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kajac w ten sposob wielu problemow zwiazanych z progra-
mowaniem. Rynek najwydajniejszych procesorow DSP jest
podzielony pomiedzy trzy firmy: Analog Devices, Texas In-
struments i Freescale. Testami procesorow tych firm zajmuje
sie organizacja Berkeley Design Technology. Inc. (BDTI) [1]
Na podstawie testu BDTI DSP Kernel Benchmarks ™ (BDTI-
mark2000™) wybrano trzy najwydajniejsze procesory DSP
i zamieszczono w fabeli.

Wyniki testow SPEED BDTImark2000™
Result of SPEED test BDTImark2000™

Procesor Czestoul:zsz? | Wyniki testow
f‘ﬁ;ﬂi’; o 500 - 600 5330 - 6400
::S’%e;‘:&')‘; MOCB o 800 -1000 9520 - 11900
R 300 -1200 3290 - 13170

Wynika z niej, ze wydajnosc procesorow pochodzacych
od réznych producentow jest porownywalna i prawie propor-
cjonalna do zegara jadra procesora. Procesory réznych firm
roznia sie architektura. Procesory firmy Texas Instruments [2]
sq najczesciej wielordzeniowe, czesto jeden rdzen (procesor
ARM) jest przeznaczony dla systemu operacyjnego. Proce-
sory te posiadajg czesto wiele skomplikowanych interfejsow
do przesylania danych.
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Odmienna koncepcje architektury procesorow DSP za-
stosowano w produktach Analog Devices [3]. Procesory te sa
jednordzeniowe i nie majg rozbudowanych peryferiow. Nie sg
one projektowane z mysig o pracy pod kontrolg systemu ope-
racyjnego, zawierajq tylko dwa typy magistrali wymiany da-
nych: LinkPort oraz 64-bitowa magistrale rownolegla
ClusterBus. LinkPorty stuza do polaczenia z innym proceso-
rem DSP lub ukladem FPGA. Standard przesytania danych
jest maksymalnie uproszczony (7 linii roznicowych, w tym
4 linie danych), zaprojektowany z mysla o prostej implemen-
tacji w uktadach FPGA. 64-bitowa magistrala rownolegta Clu-
sterBus jest specjalnie zaprojektowana do polaczenia do
8 procesorow w klaster. Po polaczeniu procesory wspoldziela
wspolna przestrzen adresowa.

Z tych powodow zdecydowano sie zastosowac procesory
ADSP-TS201S firmy Analog Devices pracujace z czestotli-
woscig 600 MHz.

Schemat blokowy

Schemat blokowy platformy przedstawiono na rys. 1. Klaster
trzech procesorow DSP zostat bezposrednio podiaczony do
uktadu FPGA. Realizuje on pofaczenie pomidzy ukladami /O
i klastrem DSP. Dzieki takiej architekturze, w uktadzie FPGA
mozna zrealizowac prawie dowolny standard przesylania da-
nych i dostosowac go do mozliwosci interfejsow klastra DSP.
Link ten bedzie glownie wykorzystywany do jednokierunko-
wego przesytania danych z uktadow zewnetrznych do klastra.

Hlaster proces ot
DSP

Intertegy Momputer
vo PC

Rys. 1. Schemat blokowy platformy obliczeniowej
Fig. 1. Mﬁwdmm

Do potaczenia klastra DSP z komputerem PC zdecydo-
wano sie zastosowac starszg magistrale PCl zamiast nowszej
PCle. Potaczenie to bedzie wykorzystywane giownie do wi-
zualizacji otrzymanych wynikow na komputerze PC. Zaletg
magistrali PCle x16 jest przepustowosc¢ rzedu 4000 MB/s
(PCI - 533 MB/s). Zastosowanie magistrali PCle wymagatoby
drozszego ukladu FPGA. Ponadto, standard PCle uzywa syg-
naléw o wyzszych czestotliwosciach (2,5 GHz) zwigkszajac
wymagania wobec plytki drukowanej i polaczen elektrycz-
nych. Standard PCI wykorzystuje sygnaly o czestotliwosci
66 MHz. Z tego powodu nie zastosowano wydajniejszej ma-
gistrali PCle.

Polaczenie klastra DSP z uktadem FPGA musi zapewniac
odpowiednia przepustowos¢ danych. Za pomoca FPGA na-
lezy zrealizowac standard przesytania danych zaimplemen-
towany w uktadach DSP - LinkPort oraz magistrale
ClusterBus. Polgczenie piyty z ukladami zewnetrznymi zrea-
lizowano poprzez ukiad FPGA. Do tego celu wykorzystano
wolne piny ukiadu. Zostaly one wyprowadzone na plytce
w postaci zlacza. Ponadto, przewidziano implementacije stan-
dardow RS232 i USB do komunikacji plyty z uktadami ze-
wnetrznymi. Do tego celu przewidziano takze trzy LinkPorty
procesorow DSP. Za pomoca LinkPortow mozna potaczyc
plyte z inna, zawierajgcq procesory TigerSharc, np. drugim
egzemplarzem klastra DSP.
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Architektura klastra DSP

Architektura plyty zawierajace klaster DSP przedstawiono na
rysunku 2. Sercem ukladu jest klaster trzech procesorow DSP.
S3 one polaczone ze sobg za pomocg LinkPortow oraz spe-
cjalnej magistrali CusterBus.

Gléwna magistralg taczaca uktady DSP jest zaznaczona
kolorem granatowym magistrala CusterBus. Posiada 64 bity
danych, pracuje z czestotliwoscig 125 MHz, a jej przepusto-
wosc¢ wynosi 1 GB/s. Magistrala oprocz procesorow DSP zos-
tata takze podiaczona do pindéw FPGA umozliwiajac jej
pozniejsze oprogramowanie i wykorzystanie takze do komu-
nikacji z ukladami /0. Do magistrali tej jest podiaczona takze
pamie¢ SRAM o pojemnosci 512 Mbitow. Kazdy procesor
DSP posiada cztery LinkPorty. Zostaty one wykorzystane do
poiaczenia z pozostalymi procesorami DSP i uktadem FPGA.
Na rys. 2. zostaly one oznaczone kolorem zielonym. Po jed-
nym ziaczu od kazdego procesora zostato wyprowadzone na
zewnatrz i oznaczone kolorem Zéttym. LinkPorty umozliwiaja
przesytanie danych z predkoscig 1 GB/s. Dzieki uktadom
DMA transmisja ta nie zakloca normalnej pracy procesorow.

Do uktadu FPGA doprowadzono takze piny konfiguracyjne
procesorow DSP. Dzieki temu, uktad FPGA moze resetowac
procesory DSP oraz wybiera¢ sposob ich bootowania. Pro-
cesory mozna bootowac¢ z pamieci flash umieszczonej na
plycie lub z LinkPortow programem dostarczonym przez ukiad
FPGA. Dzieki temu mozna zmieniaC program wykonywany
przez poszczegolne procesory w czasie normainej pracy plyty.

Do sterowania plyta wykorzystano uklad FPGA. Zastoso-
wano uktad Virtex || PRO XC2VP30 firmy Xilinx [4]. Ukiad ten
posiada wystarczajacy ilos¢ zasobow do oprogramowania
wszystkich interfejsow I/O oraz zarzadzania plyta.
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Rys. 2. Architektura klastra DSP
Fig. 2. Architecture of DSP cluster

Projekt PCB plyty

Plyte PCB zaprojektowano w technologii 8-warstwowej, na
standardowym laminacie FR4 o przenikalnosci elektryczne)
e =45 Aby uzyskac impedancje Sciezek wzgledem masy
rowna 50 Q ustalono ich grubosc¢: na warstwach zewnetrz-
nych wynosi 6 mils, na wewnetrznych wynosi 5 mils. Dodat-
kowo warstwy sygnalowe s3a oddzielone warstwami o stalym
potencjale. Rozwiazanie takie minimalizuje przestuchy po-
miedzy Sciezkami na réznych warstwach. Dla sygnalow rézni-
cowych LVDS, dodatkowym kryterium bylo uzyskanie
impedancji roznicowej rownej 100 Q Ustalono odleglosci po-
miedzy sygnatami réznicowymi na warstwach zewnetrznych -
8 mils, na warstwach wewnetrznych - 6 mils. Porty wyjSciowe
procesorow DSP (dla sygnalow magistrali) maja programo-
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walng impedancje wyjsciowa, co dodatkowo zwigksza tole-
rancje na ewentualne niedopasowanie. Na rysunku 3 przed-
stawiono przekroj piyty PCB z zaznaczonymi grubosciami
poszczegolnych warstw i sciezek.

Plyta ma wymiary maksymalne, zgodne ze standardem
kart rozszerzen PCI do komputerow PC. W przypadku za-
montowania radiatorow i wentylatoréw do procesorow DSP
szerokosc plyty moze byc wieksza niz jeden slot w kompute-
rze PC. Plyta moze byc takze uzywana w trybie standalone,
bez podigczania do komputera PC.

Na rysunku 4. przedstawiono widok gornej warstwy plyty.
Umieszczono na niej po kolei (od lewej): ztacza LinkPort
w standardzie RJ45, stabilizatory impulsowe, ukiady konfigu-
racji FPGA oaz uktad FPGA. Nad ukliadem umieszczono porty
USERIO, RS232 oraz USB. Pod ukladem FPGA umieszczono
zlacze PCI. Na prawo od ztacza USERIO znajduja sie pamieci
SDRAM 512 Mbit oraz trzy procesory TigerSharc. Nad nimi
znajduja sie uklady dystrybucji zegara, pamiec Flash do boo-
towania DSP, stabilizator 1,2 V - 10 A do zasilania proceso-
row, bufory i zlacza JTAG. W prawym gornym rogu znajduje
sie zlacze do zasilania plyty do pracy w trybie standalone.
Opisany wczesniej rozkiad elementow na plycie zapewnia
mozliwie najkrotsze potgczenia.

Wyprowadzenie uktadu FPGA zrealizowano na 4 war-
stwach sygnatlowych. Uklady DSP i FPGA majg odpowiednio
pogrupowane piny, co znaczaco ufatwia proces projektowa-
nia sciezek i zmniejsza ich dlugosc. taczna dlugosc Sciezek
na plycie przekracza 100 m.

Czestotliwosci wiekszosci sygnalow przesylanych wewnatrz
plyty nie przekraczajg 100 MHz. Powyzej tej czestotliwosci pra-
cuje magistrala ClusterBus - 125MHz. Z czestotliwoscig
600 MHz pracujg LinkPorty. Niewielkie czestotliwosci sygnatow
przesylanych na plycie ulatwiaja proces projektowania sciezek
i umozliwiaja wieksza gestos¢ upakowania elementow.

Na warstwie dolnej, przedstawionej na rysunku 5, zostaly
umieszczone elementy bierne, kondensatory filtrujgce zasila-
nie oraz uktady zabezpieczajgce interfejsy zewnetrzne przed
wyladowaniami elektrostatycznymi. Na tej warstwie znajduja
sie takze rezystory konfigurujace podstawowe parametry
pracy procesorow DSP i ukladu FPGA.

Zasilanie ptyty

Ptyta moze by¢ zasilana na 2 sposoby: z magistrali PCl lub z ze-

wnetrznego zrodla zasilania 5 V. W przypadku zasilania z ma-

gistrali PCI plyta moze maksymalnie pobierac: dla napiecia
3,3V -1,2 Aoraz dla napiecia 5 V - 4,6 A. Prad pobierany przez
plyte jest zblizony do warto$ci maksymalnych standardu PCI.

W przypadku zasilania z pojedynczego, zewnetrznego
zrodia 5 V pobierany prad nie powinien przekroczyc¢ 5,5 A. Ze
wzgledu na duza moc rozpraszang, w ukladach DSP przewi-
dziano mozliwo$¢ montazu radiatorow wraz z wentylatorami.
Zasilanie z pojedynczego napigcia 5 V jest konwertowane za
pomocg przetwornic DC-DC na 5 roznych napigc:

*« 1,2V (max. 10 A) - zasilanie rdzeni procesoréw DSP.
Poboér pradu jest zalezny od programu wykonywanego
przez DSP,

+ 1,55V (max. 2 A) - zasilanie rdzenia FPGA oraz pamieci
DRAM znajdujace] sie wewnatrz procesorow DSP,

« 25V (max. 1,5 A)- zasilanie portow |0 w DSP oraz FPGA,

- 3,3V (max. 1A) - zasilanie portow 10 w FPGA (PCI, USB,
RS232) oraz zewnetrznej pamigci SDRAM,

» 1,8V (max. 10 mA) - zasilanie ukiadow konfiguracyjnych
FPGA.

Tak duze wartosci pradow, szczegolnie dla wartosci na-
piecia 1,2V, wymagaly odpowiedniego poprowadzenia
$ciezek na plycie PCB. Powstajace spadki napie¢ mogtyby
zaklocac prace ukladow DSP, a w skrajnych przypadkach
uszkodzic plyte.

Podsumowanie

Plyty - klastry procesorow DSP nie sg ukladami produkowa-
nymi i sprzedawanymi wielkoseryjnie. Sg one projektowane
z mysla o waskiej, wyspecjalizowanej grupie klientow. Opi-
sany projekt cechuje prosta konstrukcja oraz duza moc obli-
czeniowa.

Projekt klastra procesorow DSP jest bardzo uniwersalny
i moze znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Bar-
dzo duza moc obliczeniowa klastra umozliwia zaimplemento-
wanie skomplikowanych algorytmow. Zastosowanie ukiadu
FPGA do zarzadzania plyta pozwala na dostosowanie plyty do
potrzeb uzytkownika oraz oprogramowanie wielu standardow
wymiany danych. Prosta architektura plyty oraz nieskompliko-
wane interfejsy wymiany danych miedzy procesorami DSP
umozliwiaja szybkie stworzenie oprogramowania i przeprowa-
dzanie obliczen.
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