Rozdzial 1

SPRZETOWO WSPOMAGANE WYZNACZANIE RDZENIA
W STRUKTURACH FPGA

Maciej Kopczynski]

Streszczenie W rozdziale zaprezentowano kilka wybranych sprzetowych metod ob-
liczania rdzenia bazujacych na uktadach programowalnych FPGA wspieranych jed-
nostkami obliczeniowymi CPU typu softcore. Stworzone zostaty moduty sprzgtowe,
ktére naleza do uktadéw kombinacyjnych i sekwencyjnych. Zaproponowane archi-
tektury zostaty przetestowane w rzeczywistym uktadzie FPGA na dwoéch réznych
zbiorach danych o réznych licznosciach. Zostaly réwniez wykonane badania po-
réwnawcze w tozsamej implementacji programowej uruchamianej na komputerze
PC. Otrzymane wyniki w sposéb jednoznaczny wskazuja na znaczace zmniejszenie
czasu realizacji obliczent dla modutéw sprzgtowych w poréwnaniu z funkcjonalnie
taka samg implementacja programowa. W rozdziale tym przytoczone sa niezbgdne
definicje z zakresu zbioréw przyblizonych, pokazane sa gléwne zatozenia architek-
tury poszczegdlnych rozwiazan sprzgtowych wraz z przyktadem ich dziatania, jak
réwniez jest opisana charakterystyka zbiorow danych przed, jak i po przeksztalce-
niach niezbgdnych do realizacji obliczefi przez moduty wykonawcze w strukturach
FPGA.

Stowa kluczowe: zbiory przyblizone, rdzefi, FPGA, implementacja sprzgtowa

Wprowadzenie

Jednym z najwigkszych probleméw zwigzanych z tworzeniem systeméw wspomaga-
nia decyzji jest czas przetwarzania danych wejSciowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem duzych zbioréw danych (ang. Big data). Big data to termin odnoszacy si¢
do duzych, r6znorodnych i zmiennych zbioréw danych, ktérych przetwarzanie i ana-
liza sa trudne, ale jednoczes$nie cenne, poniewaz moga prowadzi¢ do zdobywania
nowej wiedzy. W praktycznych zastosowaniach pojecie duzego zbioru danych jest
wzgledne i oznacza sytuacje, w ktérej zbidr nie moze by¢ przetworzony przy uzy-
ciu prostych i powszechnie dostepnych metod (Marz 1 Warren, |2015). W zaleznoSci
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od celu wybranej metody i ztozonoSci algorytmu moze to oznaczaé rozmiar danych
liczony w megabajtach, gigabajtach lub terabajtach.

Jednym z przyktadéw tak ogromnych zbioréw danych sa dane odczytywane
z czujnikéw, np. z linii produkcyjnej. W kazdej czgsci takiej linii znajduje si¢ bar-
dzo wiele takich czujnikéw, ktére caty czas dostarczaja dane, co tworzy ogromny
strumien danych, ktére musza zostaé przetworzone, np. w celu predykcji przysztych
awarii, a tym samym unikania przestojow linii z mozliwie duzym wyprzedzeniem.

Powstato wiele metod przetwarzania takich zbioréw danych i wydobywania z nich
wiedzy, jak réwniez minimalizowania iloSci danych, ktére musza by¢ przetwarzane.
Jedna z nich jest teoria zbioréw przyblizonych (ang. Rough sets), pozwalajaca mig-
dzy innymi na stosunkowo atwe ograniczenie liczby atrybutéw (kolumn) w wejscio-
wych zbiorach danych. Gtéwne zatozenia dotyczace metod zbioréw przyblizonych
opisane sa przez Pawlak 1 Skowron| (2007). Pod katem ograniczania liczby atrybu-
tow, w metodach zbioréw przyblizonych zdefiniowane sa dwa wazne pojecia: redukt
(ang. Reduct) oraz rdzen (ang. Core). Redukty to zbiory atrybutéw, ktére zawie-
raja kluczowe informacje niezbgdne do prawidtowe;j klasyfikacji danych. Rdzenie to
zbiory atrybutéw, ktérych nie mozna w zadnych okolicznosciach usunaé z poczat-
kowego zbioru danych. Innymi stowy, atrybuty istniejace w rdzeniu musza réwniez
istnie¢ we wszystkich reduktach.

Teoria zbioréw przyblizonych, opracowana w latach osiemdziesiatych XX wieku
przez prof. Z. Pawlaka, jest uzytecznym narzgdziem do analizy danych. Dlatego
w naukowych i komercyjnych narzedziach przetwarzania danych zaimplemento-
wano wiele algorytméw zbioréw przyblizonych. Jednak wraz ze wzrostem rozmiaru
danych pojawia si¢ problem z wydajnoscia i rosnacym czasem ich przetwarzania.

Jednym z rozwigzan jest opracowanie algorytméw o mniejszej ztozonosci oblicze-
niowej. Kolejnym jest przetwarzanie rownolegle duzych zbioréw danych. Algorytmy
do obliczania rdzenia i reduktéw oparte na modelu programowania rozproszonego
MapReduce mozna znaleZ¢ w pracy |[Czotombitko 1 Stepaniuk! (2015)).

Innym podejSciem do przetwarzania duzych zbioréw danych sa sprzetowe im-
plementacje istniejacych algorytméw. Tego typu podejScie mozna zrealizowaé za
pomoca uktadéw FPGA (ang. Field Programmable Gate Arrays). Jest to grupa cy-
frowych uktadéw scalonych, ktérych funkcjonalno$¢ moze by¢ zmieniona w kazdym
momencie i jest oparta gtéwnie na definiowanych przez inzyniera funkcjach boolow-
skich. Dlatego tez moga by¢ one uzywane do wspomagania obliczen w zakresie zbio-
row przyblizonych, ze szczegdlnym uwzglednieniem réwnoleglego przetwarzania
danych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykorzystanie uktadow FPGA w zakresie im-
plementacji algorytméw programowych stwarza trudnos$¢ w aspekcie dostosowania
tych algorytméw do charakteru przetwarzanych danych oraz ich analizy w celu iden-
tyfikacji tych elementéw, ktére moga by¢ realizowane réwnolegle w strukturach pro-
gramowalnych. Innymi stowy, implementacja sprzgtowa algorytmu programowego
nie zapewnia elastycznos$ci tozsamej z funkcjonalnym odpowiednikiem rozwiazania
zrealizowanego w jezyku zar6wno wysokiego, jak i niskiego poziomu.



Obecnie istnieje kilka implementacji sprzgtowych wybranych metod zbioréw
przyblizonych. Idea przyktadowego procesora generujacego reguly decyzyjne z ta-
blic decyzyjnych zostata opisana w pracy Pawlak| (2004). Lewis, Perkowski 1 Jo-
zwiak| (1999) przedstawili architekture teoretycznego procesora bazujacego na sie-
ciach komérkowych opisanych przez [Muraszkiewicz 1 Rybinski| (1993)). |Kanasugi
1 Yokoyama), (2001) opracowali koncepcje urzadzenia sprzetowego zdolnego do mi-
nimalizacji duzych funkcji logicznych utworzonych na podstawie macierzy rozrdz-
nialnodci. Bardziej szczegétowe podsumowanie istniejacych sprzgtowych implemen-
tacji metod zbioru przyblizonego mozna znaleZz¢ w opracowaniu [Kopczynski i Ste-
paniuk (2013)) i w pracy [Tiwari i Kothari| (2014). Wyniki poprzednich badar autora
dotyczg idei procesora dla metod zbioréw przyblizonych (Stepaniuk, Kopczynski
1 Grzes| 2013)), obliczania reduktu wspomaganego sprzgtowo (Kopczynski, Grzes
1 Stepaniuk], 2014a)), obliczania rdzenia przy uzyciu rozwigzania opartego na FPGA
(Kopczynski, Grzes 1 Stepaniuk,, 2014b)), jednostki sprzgtowej do przetwarzania du-
zych zbioréw danych (Kopczynski, Grzes 1 Stepaniuk, [2015) czy tez dwuetapowego
algorytmu znajdowania reduktow (Grzes i Kopczynski, |[2019).

W podrozdziale[I.T|przedstawiono najwazniejsze definicje zwiazane z operacjami
obliczania rdzenia, jak réwniez oméwiono wykorzystywane algorytmy. Ponadto,
w podrozdziale zawarto przyklad dziatania algorytmu oraz opisano dane wykorzy-
stywane w badaniach eksperymentalnych. W podrozdziale[I.2]skupiono si¢ na opisie
architektury sprzgtowej opracowanych modutéw wspomagajacych obliczanie rdze-
nia, jak rowniez zawarto przyktad dziatania takiego modutu zaprezentowany na po-
ziomie danych binarnych. W podrozdziale [1.3] opisano rzeczywiste Srodowisko te-
stowe oraz przedstawiono wyniki badani eksperymentalnych. W Podsumowaniu za-
prezentowano najwazniejsze wnioski oraz okreslono przyszie mozliwosci optymali-
zacji modutéw sprzetowych w kontekscie badan naukowych.

1.1 Podstawowe definicje
1.1.1 Rdzeri w ujeciu zbiorow przybliZonych

Niech DT = (U,AU{d}) bedzie tablica decyzyjna, gdzie U jest zbiorem obiek-
tow, A jest zbiorem atrybutéw warunkowych, a d jest atrybutem decyzyjnym. W ta-
blicy decyzyjnej niektdre atrybuty warunkowe ze zbioru A moga by¢ usunigte (in-
nymi stowy: sa zbgdne), jednak ich usunigcie nie moze pogorszy¢ jakosci klasy-
fikacji. Zbiér C C A wszystkich niezbednych atrybutéw warunkowych nazywany
jest rdzeniem. Zaden z jego elementéw nie moze zostaé usuniety bez wplywu na
moc klasyfikacji wszystkich atrybutéw warunkowych. Aby obliczy¢ rdzen, mozna
uzy¢ macierzy rozréznialnosci [DM(x,y)|cyeu, gdzie DM(x,y) = {a € A : a(x) #
a(y) and d(x) # d(y)}.



Rdzen to zbiér wszystkich jednoelementowych komdrek macierzy rozréznialno-
Sci, §j. CORE = Uy yeu cardinality(DM(x,y))—1 PM (x,Y). Znacznie bardziej szczegStowy
opis definicji rdzenia mozna znaleZzé w artykule (Pawlak i Skowron, 2007)) lub
w ksiazce (Stepaniukl 2008)).

1.1.2 Podstawowy algorytm obliczania rdzenia

Jeden z najpopularniejszych algorytméw obliczania rdzenia wykorzystujacy macierz
rozréznialnodci jest przedstawiony w postaci pseudokodu w tym podrozdziale. Naj-
wigkszym jednak ograniczeniem tego algorytmu dla duzych zbioréw danych jest po-
trzeba przechowywania macierzy rozréznialno$ci DM jako dwuwymiarowe;j tablicy
o rozmiarze |U|x|U|. Poszczeglne wersje sprzgtowe algorytméw obliczania rdze-
nia wykorzystuja elementy algorytmu podstawowego, jednakze algorytmy te zostaty
w znacznym stopniu zmodyfikowane i dostosowane do rozwigzania sprzgtowego.

Algorytm 1.1 Algorytm obliczania rdzenia oparty na definicji

INPUT: macierz rozroznialno$ci DM
OUTPUT: rdzen C

1. C+0

2: forx e U do

3: foryc U do

4: if [DM(x,y)| =1 then
5: C + CUDM(x,y
6: end if

7 end for

8: end for

Dane wejsciowe do algorytmu opartego na definicji stanowi macierz rozréznial-
nosci DM, a wyjScie to rdzefi C. Rdzen jest inicjalizowany jako pusty zbiér w linii
1. Dwie petle w liniach 2 i 3 iteruja po wszystkich obiektach (oznaczonych jako U)
w macierzy dostrzegalnos$ci. Instrukcja warunkowa w linii 4 sprawdza, czy komoérka
macierzy zawiera tylko jeden atrybut. Jesli tak, to ten atrybut jest dodawany do rdze-
nia C.
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1.1.3 Sprzetowy algorytm obliczania rdzenia dla duZych zbiorow
danych

Gléwna koncepcja algorytmu CORE-HIDM (CORE Hardware Indirect Discerni-
bility Matrix) jest oparta na wtasciwosci singletonu, czyli komérki z macierzy roz-
réznialnodci sktadajacej si¢ tylko z jedynego atrybutu, co jest bezposrednio zwia-
zane z definicja przytoczona na poczatku tego podrozdziatu. Jak zostato wczesniej
wspomniane, rozwigzania bazujacego na definicji nie mozna uruchomi¢ na sprzgcie
dla wigkszych zbioréw danych z powodu ograniczenn zasobéw uktadu FPGA. Nie
jest mozliwe przechowywanie duzego zestawu danych w module sprzgtowym. Dla-
tego tez zaproponowany zostat algorytm dedykowany do implementacji sprzgtowe;j -
CORE-HIDM. Jest on réwniez baza do opracowania kilku jego wariantéw dedyko-
wanych dla réznych optymalizacji w zakresie przetwarzania rownolegltego. Jednym
z takich wariantéw sprzgtowych zaprezentowanych w tym rozdziale jest implemen-
tacja opisana jako CORE-PHIDM (CORE Parallel Hardware Indirect Discernibility
Matrix). Szczegdty dotyczace tego rozwigzania podane zostanga w kolejnych podroz-
dziatach poswigconych oméwieniu architektury modutéw wykonawczych. Gtéwna
idea algorytmu CORE-HIDM jest podzielenie catego zbioru danych na réwne czgsci
przechowywane w dwoch niezaleznych jednostkach pamigci RAM uktadu FPGA.
Czesci te sa nastgpnie przetwarzane przez jednostke obliczeniowg (algorytm CORE-
HIDM).

Dane wejsciowe do algorytmu CORE-HIDM stanowi tablica decyzyjna DT,
a wyjScie rdzen C. W pierwszym kroku rdzen C jest inicjalizowany jako pusty zbidr.
Dwie petle w liniach 2 i 4 sa odpowiedzialne za wybér fragmentu wejsciowej tablicy
decyzyjnej. Tabela decyzyjna DT jest podzielona na m czgsci, z ktérych kazda ma
rozmiar n obiektéw. Linie 3 i 5 odpowiadaja za zatadowanie wybranych fragmentéw
zbioru danych do pamigci RAM zaimplementowanych w uktadzie FPGA. Dwie pgtle
w liniach 6 1 7 pobieraja do poréwnania kolejne obiekty z fragmentu tablicy decy-
zyjnej. Linia 8 poréwnuje warto$¢ atrybutu decyzyjnego dwoch obiektow x i y. Jesli
obiekty naleza do réznych klas decyzyjnych, to wykonywana jest pozostata czes¢
algorytmu. Zmienna count odpowiedzialna za przechowywanie liczby réznic war-
todci atrybutéw warunkowych pomigdzy obiektami x i y jest ustawiana na warto$¢
0 w linii 9. Petla w linii 10 iteruje po zbiorze atrybutéw warunkowych A. Wartosci
atrybutu warunkowego a sg poréwnywane migdzy obiektami x i y w linii 11. W przy-
padku réznicy wartosci, zmienna count jest zwigkszana, a atrybut a jest zapisywany
w zmiennej candidate. Po zakonczeniu petli, atrybut w zmiennej candidate jest do-
dawany do rdzenia C, jesli zmienna count jest réwna 1 i atrybut a nie znajduje si¢
w rdzeniu (wiersze od 16 do 18).
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Algorytm 1.2 Algorytm CORE-HIDM

INPUT: tablica decyzyjna DT = (U,AU{d}), dwie liczby naturalne n,m > 0
OUTPUT: rdzen C

1: C+0

2: for cnt; + Otom—1do

3: RAM1 + {X eU < Xentyon to x(cnt1+l)~n—l}

4: for cnt, < cnty tom—1 do
5: RAM? < {x € U : Xentyn t0 X(cpy1yn—1}
6: for x € RAM1 do
7: for y € RAM?2 do
8: if d(x) # d(y) then
9: count < 0
10: forac Ado
11: if a(x) # a(y) then
12: count < count + 1
13: candidate <+ a
14: end if
15: end for
16: if count = 1 and candidate ¢ C then
17: C <+ CU{candidate}
18: end if
19: end if
20: end for
21: end for
22: end for
23: end for

1.1.4 Przyktad obliczania rdzenia na bazie definicji

W tabeli [[.T] przedstawiono przyktadowa tablice decyzyjna sktadajaca si¢ z 4 atry-
butéw warunkowych i jednego atrybutu decyzyjnego. Zbiér danych opisuje decyzje
zwiazane z aktywnoscia fizyczna (ang. activity) na podstawie 4 opisowych cech po-
gody: warunki (ang. outlook), temperatura (ang. temp), wilgotnos¢ (ang. humidity)
1 wiatr (ang. windy).

Przed obliczeniem rdzenia nalezy najpierw stworzy¢ macierz rozrdéznialnosci.
Uzywajac definicji przedstawionych w podrozdziale zostata obliczona ma-
cierz rozréznialnosci DM dla tablicy decyzyjnej pokazanej w tabeli [I.T} Macierz jest
symetryczna wzgledem swojej przekatnej, wigc obliczany jest tylko dolny tréjkat.
Dodatkowo, aby ograniczy¢ rozmiar tabeli, obliczono macierz rozréznialnosci DM
tylko dla 6 pierwszych obiektéw ze zbioru danych. Macierz wynikowa pokazana jest
w tabeli
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Tabela 1.1: Przyktadowy zbiér danych sktadajacy si¢ z 4 atrybutéw warunkowych i 1 atrybutu
decyzyjnego

ID outlook temp humidity windy activity

1 sunnny high high no no
2 sunnny high high yes no
3 cloudy high high no yes
4 sunnny low  high no yes
5 sunnny high normal no yes
6 sunnny high normal yes no
7 cloudy high normal yes yes
8 sunnny low  high no no
9 sunnny high normal no yes
10 sunnny low normal no yes

11 sunnny low normal yes yes
12 cloudy low  high yes yes

Zgodnie z algorytmem obliczania rdzenia opisanym w podrozdziale po-
nizej przedstawiono przyktad wyznaczania rdzenia na podstawie macierzy roz-
réznialnosci DM pokazanej w tabeli Na poczatku rdzefi C jest pusty. Dwie
gtéwne petle wykonuja pierwszg iteracj¢ przechodzac przez wszystkie komérki ma-
cierzy rozréznialnosci. Dla kazdej z nich sprawdzany jest warunek dodania atry-
butu do rdzenia. Pierwszy taki przypadek wystepuje dla komérki na przecigciu
obiektéw 1 i 3. Komoérka ta zawiera tylko jeden atrybut {o}. Ten atrybut nie ist-
nieje w rdzeniu, wigc jest do niego dodawany, czyli rdzefi C = {o}. Po wykonaniu
pozostatych krokéw algorytmu, kofcowy rdzen to C = {o,t,h,w}, co odpowiada
C = {outlook,temp, humidity, windy}.

Tabela 1.2: Macierz rozréznialno$ci dla pierwszych 6 obiektéw ze zbioru przyktadowego

ID 1 2 3 4 56
1 0

2 0 0

3 {o} {o,w} 0

4 {r} {r,w} 0 0

5 {0} (hw! 0 0 0

6 0 0 {ohw}{t,hw}{w}0
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1.1.5 Dane do badarn eksperymentalnych

Przeprowadzone eksperymenty wykorzystywaly dwa zbiory danych: Poker Hand
(autorstwa Roberta Cattrala i Franza Oppachera) oraz zbiér danych o dzieciach z cu-
krzyca insulinozalezng typu 1 (autorstwa Jarostawa Stepaniuka).

Pierwszy zestaw danych pozyskano z repozytorium UCI Machine Learning (Lich-
man), [2013)). Kazdy z 1 000 000 rekordéw jest przykladem zestawu skladajacego si¢
z pigciu kart do gry dobranych ze standardowej talii 52 kart. Kazda karta jest opisana
za pomocg dwdch atrybutéw (kolor i ranga), co daje tacznie 10 atrybutéw warunko-
wych. Atrybut decyzyjny opisuje “uktad pokerowy”.

Cukrzyca insulinozalezna jest przewlekla choroba charakteryzujaca si¢ niezdolno-
Scig do wytwarzania wystarczajacej ilosci insuliny do wydajnego przetwarzania we-
glowodanéw, ttuszczu i biatek. Leczenie wymaga wstrzyknig¢ insuliny. Dwanascie
atrybutéw warunkowych obejmujacych wyniki badan fizycznych i laboratoryjnych
oraz jeden atrybut decyzyjny (mikroalbuminuria) opisuje baz¢ danych wykorzysty-
wanga w eksperymentach. Zbiér danych sktada si¢ ze 107 przypadkéw. Baza danych
jest zawarta jest w artykule Stepaniuk| (2000).

Baza Poker Hand zostata wykorzystana do stworzenia mniejszych zbioréw da-
nych przez wybranie okreSlonej liczby wierszy oryginalnego zbioru danych z zacho-
waniem rozktadu klas decyzyjnych. Baza danych dotyczaca cukrzycy zostata wyko-
rzystana do wygenerowania wigkszych zbioréw przez powielenie wierszy z orygi-
nalnego zbioru danych.

Utworzone zbiory danych musiaty zosta¢ przeksztatcone do wersji binarnej. War-
todci liczbowe zostaly zdyskretyzowane, a warto$¢ kazdego atrybutu zakodowana
przy uzyciu czterech bitow dla obu zbioréw danych. Kazdy obiekt zostat opisany na
44 bitach w przypadku zbioru Poker Hand i 52 bitach w przypadku bazy cukrzy-
kéw. Opisy obiektow musialy zostaé rozszerzone do 64-bitowych stéw, wypetniajac
nieuzywane atrybuty binarnym “0” celem uproszczenia architektury przetwarzania
danych po stronie uktadu FPGA.

1.2 Implementacje sprzetowe

1.2.1 Obliczanie rdzenia jako uktad kombinacyjny - “OR-cascade”

Pierwszym przedstawionym ukladem implementacji sprzgtowej algorytmu oblicza-
nia rdzenia jest uklad kombinacyjny bazujacy bezposrednio na definicji i metodzie
obliczania rdzenia przedstawionej w podrozdziale[I.1.2]
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Architekture pierwszego rozwigzania pokazano na rysunku Wejsciem do tego
bloku jest pelna tablica decyzyjna. Modut obliczeniowy sktada si¢ z trzech blokéw
funkcjonalnych:

1. Comparators CB - blok komparatoréw, ktére obliczaja wpisy macierzy rozroz-
nialnosci. Kazdy komparator ma dwa wejscia, ktére sa podtaczone do dwéch
obiektéw tablicy decyzyjne;j.

2. OR-gates Cascade - blok bramek OR potaczonych kaskadowo. Kazda bramka
wyznacza logiczna operacje OR na dwoch wartosciach: jednej z poprzedniej
bramki w kaskadzie i drugiej z komparatora. Wynik przesytany jest do nastgpne;j
bramki OR i ostatecznie do rejestru CORE, ktéry przechowuje wynik obliczefi.
Wybrana bramka OR moze zostaé¢ zablokowana przez wyjscie z Singleton De-
tector.

3. Singleton Detector - blok sprawdzajacy, czy wpis w macierzy rozréznialnosci
jest singletonem, tj. sktada si¢ tylko z jednej logicznej “1”. Wyjscia tego bloku
sa potaczone z kaskada bramek OR.

Singleton
M| Detector

X1

X2

| OR-gates
Cascade

XN

Decision Table (DT)

I
I
! I
I
I
)
| |
I | |
! /SN S R
,,,,,,, I
Comparators

Rysunek 1.1: Diagram blokowy modutu obliczania rdzenia “OR-cascade” w wariancie
kombinacyjnym

Komérki macierzy rozréznialnosci sa obliczane przez komparatory bardzo szybko,
gtéwnie ze wzgledu na prostote architektury kazdego komparatora z bloku CB, jak
réwniez kombinacyjny charakter uktadu wykonawczego. Nastgpnie wszystkie wej-
Scia trafiaja do kaskady bramek OR. Czas niezbedny do obliczenia wyniku zalezy
od wielkosci tablicy decyzyjnej. Ostatnia bramka w kaskadzie przechowuje wynik
obliczenn w rejestrze CORE.
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1.2.2 Obliczanie rdzenia jako uktad sekwencyjny - “Mixed”

Gtéwnym ograniczeniem rozwiazania opartego na uktadzie kombinacyjnym jest
matly rozmiar tablicy decyzyjnej, ktéra moze by¢ przetwarzana. Im wigkszy roz-
miar danych, tym wigcej zasobéw uktadu FPGA jest wykorzystywane. Efektywnie,
tego rodzaju rozwigzanie moze przetwarzaé zbiory o licznosciach setek obiektow.
Ze wzgledu na ograniczenie zasobow struktury FPGA, zaproponowany zostal wa-
riant modutu sprzgtowego obliczania rdzenia oparty o uktad sekwencyjny, ktéry jest
znacznie bardziej optymalny pod wzgledem zuzycia zasobéw. Architekturg tego roz-
wigzania pokazano na rysunku[I.2]

Object selection | ¢ontrol

Logic

Singleton
Detector

OR-gates
Cascade

,,,,,,,,,,

result

Rysunek 1.2: Diagram blokowy modutu obliczania rdzenia “Mixed” w wariancie sekwencyjnym

Gléwne réznice w stosunku do poprzedniego rozwiazania to:

1. Liczba komparatoréw CB jest réwna liczbie obiektéw w tablicy decyzyjnej, a nie
liczbie elementéw w macierzy rozréznialnosci.

2. Liczba bramek OR w kaskadzie jest rowna liczbie obiektéw w tablicy decyzyj-
nej, a nie liczbie elementéw w macierzy rozréznialnosci.

3. Multiplekser MUX w kazdym cyklu zegara taktujacego wybiera kolejny obiekt
z tablicy decyzyjnej i umieszcza go w komparatorach.
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4. Blok Control Blok zlicza obiekty w tablicy decyzyjnej i zatrzaskuje wartoSci
w rejestrze tymczasowym TEMP.

Ten wariant sprzgtowy jest znacznie mniejszy pod wzgledem wykorzystania za-
sobéw niz poprzedni, ale wymaga wigcej czasu na obliczenie koiicowego wyniku.
Liczba cykli potrzebnych do zakorniczenia obliczen jest rowna liczbie obiektéw w ta-
beli decyzyjne;j.

1.2.3 Obliczanie rdzenia dla duzych zbioréw danych -
“CORE-HIDM”

Pomimo zmniejszenia liczby wykorzystywanych zasobéw uktadu FPGA, uktad “Mi-
xed” nie moze zostaé w prosty sposéb zwielokrotniony, co pozwolitoby na przetwa-
rzanie wigkszej liczby obiektéw. Gtéwnym problemem sa ograniczenia w wielko-
$ci blokéw pamigciowych w strukturze FPGA. Z tego wzgledu opracowana zostata
implementacja sprzgtowa wspomagana procesorem typu softcore oraz zewngtrzng
pamigciag RAM. Og6lng architekture tego rozwiazania pokazano na rysunku|1.3

DDR2

RAM —¢

RAM

Core
Evaluating
Block

Secure Digital NIOS Il
Flash Memory

Card embedded core

OUTPUTS

Stratix Il FPGA

Rysunek 1.3: Ogdlny diagram blokowy modutu obliczania rdzenia dla duzych zbioréw danych

Procesor typu softcore NIOS II odpowiada za nastgpujace operacje:

1. Kontroluje proces dzielenia na czgSco duzej wejSciowej tablicy decyzyjne;j.

2. Nadzoruje podstawowe bloki funkcjonalne modutéw sprzgtowego obliczania
rdzenia.

Przetadowuje dane pomigdzy wewnetrzng i zewngtrzng pamigcia RAM.
Przetwarza wyniki zwrécone przez sprzgtowe moduly obliczania rdzenia.

5. Wykonuje podstawowe operacje na zbiorach zapisanych w rejestrach.

w

Wybrany procesor to NIOS II. Jest to jednostka typu softcore dostarczona przez
firme Altera dla jej uktadéw typu FPGA. Jest to w petni funkcjonalny, 32-bitowy
procesor typu RISC ze wsparciem dla rozwigzan zwigkszajacych moc obliczeniowa
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(np. potoki wielostopniowe, dynamiczne przewidywanie rozgatezien, oddzielne pa-
miegci podreczne dla instrukcji i dla danych, jednostki MMU, MPU i inne). Pamig¢
DDR?2 przechowuje duza tablice decyzyjna. Karta SD to tymczasowe rozwigzanie
do przenoszenia danych z komputera PC do rozwiazania opartego na FPGA. Dane
z karty SD sa w catos$ci kopiowane do pamigci DDR2 na poczatku procesu oblicze-
niowego. Kazda kolejna czg$¢ danych gotowych do przetworzenia jest przechowy-
wana we wbudowanych pamigciach uktadu FPGA (MLAB, M9k i M144k). Bloki
MLAB to synchroniczne, dwuportowe pamigci z konfigurowalng organizacja 32x20
Iub 64x10. Dwuportowe pamigci moga by¢ odczytywane i zapisywane jednoczesnie,
co przyspiesza wykonywane operacje. Bloki M9k i M 144k sa réwniez synchronicz-
nymi, dwuportowymi blokami pamigci z wieloma mozliwymi konfigurowalnymi or-
ganizacjami. Cecha charakterystyczna tych blokéw jest mozliwoS¢ przygotowania
pamigci zdolnej do przechowywania niemal kazdego rodzaju obiektéw (opisanych
jako stowa bitowe).

Szczegdlowa architektura modutu sprzgtowego obliczania rdzenia “CORE-HIDM”
pokazana jest na rysunku [I.4]

Object selection Control
MUX Logic

Singleton
Detector

OR-gates
Cascade

XN —

Parts of DecisionTable @~ ~------

I
|Latching
Itemporary
result

Rysunek 1.4: Szczegétowy diagram blokowy modutu obliczania rdzenia “CORE-HIDM”

Nalezy zaznaczy¢, ze gtéwne zatozenia modutu sprzgtowego “CORE-HIDM” sa
rozwinigciem uktadu “Mixed”, przez co wczesniej oméwione elementy sktadowe
wystepujace w obydwu rozwiazaniach nie beda ponownie omawiane. Wejscia mo-
dutu to:

* RAM1 i RAM2 - pamigci przechowujace fragmenty tablicy decyzyjnej,
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* Attribute Mask Register (AMR) - rejestr przechowujacy warto$¢ odpowiada-
jaca atrybutom warunkowymdo przetworzenia,

* clock - sygnat zegarowy uktadu,

* reset - sygnal resetujacy do ustawienia poczatkowych wartosci rejestrow we-
wnetrznych w module sprzgtowym.

Wyjscia bloku CORE-HIDM to warto$¢ obliczonego rdzenia w rejestrze CORE
i sygnat ready informujacy o zakonczeniu obliczei wykonanych przez blok.

Celem przetwarzania duzych zbioréw danych do rozwiazania dodano dwa bloki
szybkich statycznych pamigci RAM, ktére zostaty utworzone jako instancje dedy-
kowanych blokéw FPGA (MLAB, M9k i M144k). Obie pamigci danych uzywane
w module (RAM1 i RAM2) przechowuja fragmenty wejsciowej tablicy decyzyj-
nej. Na poczatku algorytmu zawieraja t¢ sama czgs$C tabeli decyzyjnej. Gdy obiekty
z pamigci RAM2 zostang poréwnane ze wszystkimi obiektami z pamigci RAMI, to
pami¢é RAM?2 jest przeladowywana nastgpna czescia tablicy decyzyjnej, az do mo-
mentu, gdy w tablicy decyzyjnej nie bedzie zadnych nieporéwnywanych elementow.
Nastepnie do pamigci RAM1 i RAM2 tadowany jest drugi fragment zbioru danych
i caty proces jest kontynuowany do momentu przetworzenia calego zbioru wejscio-
wego.

1.2.4 Obliczanie rdzenia dla duZych zbiorow danych z
przetwarzaniem rownolegtym - “CORE-PHIDM”

Kolejnym rozwinigciem rozwiazania wspomagajacego w sposob sprzgtowy obli-
czanie rdzenia i dedykowanym dla duzych zbioréw danych jest uktad “CORE-
PHIDM”. W tym przypadku zwielokrotniony zostat blok sprzgtowy obliczania rdze-
nia, ktéry przestawiony zostat na rysunku [I.4] Kluczowe jednak byto wprowadzenie
zmian zwigzanych z organizacja pamigci na dane oraz synchronizacja pracy poszcze-
gblnych moduléw sprzetowych. Architektura modutu obliczania rdzenia "CORE-
PHIDM” pokazana jest na rysunku [I.5]
System sktada si¢ z nastgpujacych blokéw:

1. RAM_,,, - fragment tablicy decyzyjnej, ktéra jest porownywana z czg¢Sciami ta-
blicy decyzyjnej przechowywanymi w powielonych blokach SubCORE.

2. SubCORE - blok, ktéry dokonuje poréwnania dwéch czgsci tablicy decyzyjnej
i oblicza fragment rdzenia. Jego dziatanie jest tozsame do bloku CORE-HIDM.

Pamig¢ RAM,,,,, jest wypelniana fragmentami tablicy decyzyjnej. Kazdy blok
SubCORE zawiera réwniez kolejne fragmenty tablicy decyzyjnej. SubCORE obli-
cza czgSciowq warto$¢ rdzenia, ktéra ostatecznie jest taczona w wynikowy rdzefi C.
Powielenie blokéw SubCORE umozliwia zréwnoleglenie prowadzonych obliczen.
Cato$¢ procesu obliczeniowego jest nadzorowana przez procesor NIOS II.
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Rysunek 1.5: Diagram blokowy modutu obliczania rdzenia “CORE-PHIDM”

1.2.5 Przyktad dziatania dla modutu "CORE-HIDM”

Przyktad dziatania wyjas$nia sposéb przetwarzania danych przez uktad CORE-HIDM
bedacy gtéwna sprzgtowa jednostka obliczeniowa dla generowania rdzenia. Dla
przejrzystosci pokazano tylko najwazniejsze operacje zwiazane z przeptywem da-
nych. Jednostka sprzgtowa wymaga przeksztatcenia zbioru danych do wers;ji binar-
nej. Tablica decyzyjna z tabeli [I.1] po transformacji binarnej jest zaprezentowana
w tabeli[l.3l

Wartosci na wejSciach modutu CORE-HIDM to:

* RAM; = 00111 01111 10110 10101 1001101011 11010 00101 10011 10001
11001 11100,
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Tabela 1.3: Przyktadowy zbinaryzowany zbidr danych sktadajacy si¢ z 4 atrybutéw warunkowych
i 1 atrybutu decyzyjnego

ID outlook temp humidity windy activity

1 1 1 1 0 0
2 1 1 1 1 0
3 0 1 1 0 1
4 1 0 1 0 1
5 1 1 0 0 1
6 1 1 0 1 0
7 0 1 0 1 1
8 1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 1
10 1 0 0 0 1
11 1 0 0 1 1
12 0 0 1 1 1

* RAM, = 00111 01111 10110 10101 1001101011 11010 00101 10011 10001
11001 11100,

co odpowiada danym w przyktadowe;j tablicy decyzyjnej po binaryzacji. Najbardziej
znaczacy bit (MSB) opisuje atrybut decyzyjny activity, za§ najmniej znaczacy bit
(LSB) odpowiada za atrybut warunkowy outlook.

Muliplexer MUX w pierwszym cyklu zegara wybiera z pami¢ci RAM; obiekt
IDy, ktéry reprezentowany jest przez stowo 00111. Obiekt ten jest pordwnywany
ze wszystkimi pozostatymi obiektami w pamigci RAM, przez komparatory CB. Ob-
liczona warto$¢ odpowiada pierwszej kolumnie macierzy rozréznialnosci. Stowo bi-
narne utworzone przez komparatory to 0000 0000 0001 0010 0100 0000 1101 0000
01000110 1110 1011. Kazda z 4-bitowych podsekwencji jest przekazywana do bra-
mek OR. Jednocze$nie cale stowo utworzone przez komparatory jest kierowane do
bloku SD, ktéry wykrywa 4-bitowe podciagi zawierajace tylko jedna logiczna “1”.
Wynik utworzony przez SD to 001110001000. Kazdy bit utworzonej wartosci steruje
pojedyncza bramka OR w kaskadzie. MSB jest podtaczony do pierwszej bramki OR.
Wartosci wejsé i wyjs¢ kazdej z bramek to:

* IN1CB = 0000; IN]pREV = 0000; IN]SD = O; OUT] = 0000,
* INQCB = 0000; INQPREV = 0000; INZSD = O; OUTz = 0000,
° IN3CB = 0001; IN3PREV = 0000; INggD = ]; 0UT3 = 000],
o IN4CB = 0010; IN4PREV = 0001; IN4SD = 1; 0UT4 =001 1,
* INSCB = 0100, INSPREV = 0011, INSSD =1; 0UT5 =011 1,
* INGCB = 0000; IN6PREV =01 11; INGSD = O; 0UT6 =011 1,
b IN7CB = 1101; IN7PREV = 0111; IN7SD = O; 0UT7 = 0111,
b INgCB = 0000; INSPREV = 0111; INgSD = O; OUTg = 0111,
b IN9CB = 0100; INgPREV = 0111; INgsD = 1; OUTg = 0111,
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® IN]()CB = 0110; INIOPREV = 0111; INIOSD = 0; 0UT10 = 0111,
® IN11CB = 1110; INIIPREV = 0111; INIISD = 0; 0UT11 = 0111,
® INIZCB = 1011; INIQPREV = 0111; INIZSD = 0; 0UT12 =0111.

Wejscie INcp odpowiada wartosci obliczonej przez dany komparator z bloku CB.
Wejscie INpgrgy jest potaczone z wyjsciem OUT poprzedniej bramki OR. Wyjscie
ostatniej bramki jest przekazywane do rejestru poSredniego TEMP.

W kolejnych cyklach zegarowych modut CORE-HIDM przetwarza pozostate
obiekty w RAM; poréwnujac je z pozostata czeScig zbioru danych w RAM;. Osta-
tecznie utworzony rdzefi to C = 1111, co odpowiada rdzeniowi C = {outlook,temp,
humidity,windy}.

1.3 Wyniki eksperymentalne

1.3.1 Srodowisko testowe

Dla wszystkich opisanych w tym rozdziale rozwiazan sprzgtowych zostaly opraco-
wane tozsame funkcjonalnie implementacje programowe w jezyku C. Wyniki do-
tyczace czasu dzialania wersji programowej uzyskano przy uzyciu komputera PC
wyposazonego w 8 GB pamigci RAM i 4-rdzeniowy procesor Intel Core 17 3632QM
o maksymalnej czgstotliwo$ci taktowania 3,2 GHz w trybie Turbo w systemie ope-
racyjnym Windows 10. Kod Zrédlowy aplikacji zostat skompilowany przy uzyciu
kompilatora GNU GCC w wersji 9.2.

Do projektowania, kompilacji, syntezy i weryfikacji symulacyjnej implementacji
sprzgtowych w jezyku VHDL wykorzystano Srodowisko Quartus II 13.1. Zsynte-
tyzowane bloki sprzgtowe zostaty uruchomione na ptycie deweloperskiej TeraSIC
DE- 3 wyposazonej w uktad FPGA typu Stratix III EP3SL150F1152C2N. W ukta-
dzie tym dostepnych jest 113 600 blokéw LE (ang. Logical Elements). Zrédlem ze-
gara uktadu FPGA dzialajacego z czestotliwoscia 50 MHz byt oscylator kwarcowy
na ptycie rozwojowe;j.

Procesor typu softcore NIOS 11, jak réwniez wigkszos$¢ elementéw systemu wbu-
dowanego, zostaly utworzone za pomoca narzedzia Qsys 13.1. Oprogramowanie dla
NIOS II zostato zaimplementowane w jezyku C przy uzyciu NIOS II Software Build
Tools for Eclipse IDE.

Pomiary czasowe dla krétkich odcinkéw czasu uzyskano za pomoca oscyloskopu
LeCroy waveSurfer 104MXs-B (pasmo 1 GHz, prébkowanie 10 GS/s). Do pomiaréw
dtuzszych czaséw dziatania uzywano sprzgtowych jednostek pomiaru czasu tworzo-
nych wewnatrz uktadu FPGA.

Nalezy zauwazy¢, ze zegar komputera PC jest
dto zegara ptyty deweloperskie;j.

cl kpc
clkppga

= 64 razy szybszy niz Zré6-
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Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone przy uzyciu zestawéw danych opi-
sanych w podrozdziale Dane zostaty wstgpnie przetworzone na komputerze

PC pod katem transformacji binarnej i ewentualnej dyskretyzacji.

1.3.2 Wyniki dla matych zbiorow danych

W ponizszym podrozdziale przedstawiono wyniki czasowe oraz zajeto$¢ zasoboéw
FPGA dla uktadéw w wariancie “OR-cascade” oraz “Mixed”. Ze wzgledu na ogra-
niczenia zasob6éw uktadu FPGA, rozwigzania te nie mogly przetworzy¢ zbioréw da-
nych wigkszych niz 110 obiektéw, dlatego tez ograniczone sa do jednego zbioru

danych, czyli bazy cukrzykéw.

Tabela przedstawia wyniki czasowe otrzymane dla implementacji sprzgtowej

w wersji “OR-cascade” (i) oraz tozsamej implementacji programowej (fs).

Tabela 1.4: Poréwnanie czasu obliczania rdzenia (modut “OR-cascade”)

Obiekty Program - 5 Sprzet - ty

Is

H
— [s] [us] —
15 112.28 0.0084 13366
30 420.22 0.0104 40405
45 983.42 0.0216 45528
60 1736.67 0.0310 56021
90 4 074.80 0.0584 69773
107 5990.00 0.0683 87701

Tabela [1.5] przedstawia wyniki czasowe otrzymane dla implementacji sprzetowe;j

w wersji “Mixed” (f) oraz tozsamej implementacji programowej (£s).

Tabela 1.5: Poréwnanie czasu obliczania rdzenia (modut “Mixed”)

Obiekty Program - t5 Sprzet - ty P

Is

— [us] [us]

15 112.28 0.57 196
30 420.22 1.17 359
45 983.42 1.77 555
60 1736.67 2.40 723
90 4 074.80 358 1138
107 5 990.00 426 1406
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Tabela przedstawia wykorzystanie zasobéw uktadu FPGA wyrazone jako
liczba zajetych blokéw LE uzyskana w procesie syntezy.

Tabela 1.6: Zajetos$¢ struktury uktadu FPGA wyrazona w LE

Obiekty “Or-cascade” “Mixed”

15 1374 1252
30 5675 1979
45 12 666 3418
60 22 863 3541
90 52339 5335
107 74916 7171

Przedstawione wyniki dla uktadéw w wariancie “OR-cascade” oraz ‘“Mixed”
wskazuja na duzy wzrost szybkoSci przetwarzania danych. Czas wykonania dla
modutu sprzgtowego w poréwnaniu z implementacja programowa jest co najmniej
o 1 rzad wielkoSci krétszy dla jednostki sprzgtowej w wariancie sekwencyjnym “Mi-
xed”, co pokazano w tabeli w kolumnach ;—Ii Nalezy podkresli¢, ze przyspiesze-
nie ro$nie wraz ze wzrostem rozmiaru przetwarzanych danych. Dla kombinacyjnych
wersji jednostek sprzgtowych czasy te sa o 2 do 3 rzgdow wielkos$ci krotsze, jednak
Zuzywaja one znacznie wigcej zasobow niz rozwiazania sekwencyjne. W przypadku
praktycznych rozwiazan preferowane sa jednostki sekwencyjne, gléwnie ze wzglgdu
na fakt, ze zajmuja stosunkowo niewielkie zasoby uktadu FPGA. Nalezy podkreslic,
ze nawet implementacja sekwencyjna z 64-krotnie wolniejszym zegarem taktujacym
uktad FPGA jest znacznie szybsza, niz jej programowy odpowiednik uruchamiany
na komputerze PC.

1.3.3 Wyniki dla duzych zbiorow danych

W ponizszym podrozdziale przedstawiono wyniki czasowe oraz zajgto$¢ zasobow
FPGA dla uktadéw w wariancie “CORE-HIDM” i “CORE-PHIDM”. Ze wzgledu
na ich sekwencyjny charakter oraz wykorzystanie zewngtrznych zasob6w pamigcio-
wych, rozwiazania te moga przetwarzac zbiory danych liczace miliony obiektéw.

Tabela przedstawia czas obliczenia rdzenia dla rozwigzania sprzgtowego (fg)
1 programowego (ts) dla wariantu “CORE-HIDM”, ktéry réwniez jest zgodny z mo-
dutem “CORE-PHIDM” w przypadku pojedynczej instancji bloku SubCORE. Ba-
dania przeprowadzone zostaty dla dwéch zbioréw danych o réznych licznosciach.
Wykorzystane skréty w liczbie obiektéw to: k = 103, M = 10°.
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Tabela 1.7: Por6wnanie czasu obliczania rdzenia (modut “CORE-HIDM” oraz “CORE-PHIDM”
z 1 instancja SubCORE)

Obiekty Sprzet - ty Program - rg %

I

— [s] [s] —

Zbi6r Poker Hand
1k 0.003 0.033 10.875
2.5k 0.013 0.143 11.119
5k 0.055 0.603 10.951
10k 0.207 2.410 11.623
25k 1.225 14.721 12.015

50k 4.710 58.726  12.469
100k 21.737 237942  10.946
250k  130.947 1515.449 11.573
500k 506.225 6092916 12.036
IM  1850.523 24313.094 13.138

Zbiér cukrzykow
1k 0.003 0.018 5911
2.5k 0.013 0.078 6.044
Sk 0.055 0.328 5.953
10k 0.207 1.31 6.318
25k 1.225 8.002 6.531

50k 4.710 34.216 7.265
100k 21.737 135.309  6.225
250k 130.947 861.781  6.581
500k 506.225  3464.821 6.844
IM  1850.523 13825976 7.471

Tabele[I.8|oraz[I.9|przedstawiaja czas obliczenia rdzenia dla rozwiazania sprzeto-
wego (ty) 1 programowego (¢5) dla wariantu “CORE-PHIDM” odpowiednio w przy-
padku podwdjnej oraz poczwdérnej instancji bloku SubCORE.

Wykorzystanie zasobéw FPGA jest state dla danej konfiguracji modutu sprzgto-
wego i jest niezalezne od rozmiaru danych wejSciowych, poniewaz zbiory danych sa
podzielone na réwne fragmenty, ktére sa przetwarzane przez modut w danej konfi-
guracji. Wykorzystanie zasobéw uktadu FPGA w zalezno$ci od modutu:

* 21 562 LE dla “CORE-HIDM” oraz “CORE-PHIDM” z 1 instancja modutu
SubCORE,

* 33234 LE dla “CORE-PHIDM?” z 2 instancjami modutu SubCORE,

* 45 668 LE dla “CORE-PHIDM?” z 4 instancjami modutu SubCORE.

Powyzsze liczby obejmuja réwniez zasoby zuzywane przez procesor NIOS II.
Przedstawione wyniki czasowe wskazuja na duzy wzrost szybkosci przetwarza-
nia danych dla wszystkich prezentowanych rozwiazafi. Czas obliczenia rdzenia dla
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Tabela 1.8: Por6wnanie czasu obliczania rdzenia (modut “CORE-PHIDM” z 2 instancjami SubCORE)

Obiekty Sprzet - r; Program - 15 S

H
— [s] [s] —
Zbiér Poker Hand

1k 0.002 0.033 17.770
2.5k 0.008 0.143 18.169
5k 0.0340 0.603 17.894
10k 0.127 2.410 18.991
25k 0.750 14.721 19.632

50k 2.882 58.726  20.375
100k 13.303 237942 17.886
250k 80.139 1515.449 18.910
500k 309.807 6092916 19.667
IM 1132511 24313.094 21.468

Zbiér cukrzykéw
1k 0.002 0.018 9.659
2.5k 0.008 0.078 9.876
S5k 0.034 0.328 9.727
10k 0.127 1.31 10.323
25k 0.750 8.002 10.672

50k 2.882 34216 11.871
100k 13.303 135.309 10.171
250k 80.139 861.781 10.754
500k 309.807 3464.821 11.184
IM 1132511 13825976 12.208

modutu sprzetowego w poréwnaniu z funkcjonalnie odpowiadajaca implementacja
programowa wynosi od 5 (1 instancja modutu SubCORE) do 37 (4 instancje modutu
SubCORE) razy szybciej. Jesli uwzgledni si¢ réznicg czgstotliwosci zegara migdzy
komputerem PC a uktadem FPGA, wyniki te sa jeszcze lepsze i Sredni wspdtczynnik
przyspieszenia wynosi od 378 (1 instancja) do 2 376 (4 instancje). Wspétczynnik
przySpieszenia jest praktycznie staly dla danej konfiguracji modutu SubCORE 1i jest
podobny dla wszystkich rozmiaréw przetwarzanych zbioréw danych.

Czasy przetwarzania wariantu sprzetowego dla danego algorytmu w odniesieniu
do obu zbioréw danych sa takie same, poniewaz szerokoS¢ bitowa pojedynczego
obiektu ze zbioru danych nie ma znaczenia dla czasu obliczen przy zatozeniu, ze
stowo bitowe miesci si¢ okreslonych granicach pamigci. Przetwarzanie porcji danych
zajmuje taki sam czas, poniewaz modutl sprzgtowy zawsze wykonuje ten sam rodzaj
operacji. Dotyczy to wszystkich konfiguracji przedstawionych w tym podrozdziale
modutéw sprzgtowego obliczania rdzenia.
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Tabela 1.9: Por6wnanie czasu obliczania rdzenia (modut “CORE-PHIDM” z 4 instancjami SubCORE)

Obiekty Sprzet - r; Program - 15 S

IH

— [s] [s] —

Zbiér Poker Hand
1k 0.001 0.033 30.741
2.5k 0.005 0.143 31.432
5k 0.019 0.603 30.957
10k 0.073 2.410 32.855
25k 0.433 14.721 33.963

50k 1.666 58.726  35.249
100k 7.690 237.942  30.944
250k 46.323 1515449 32715
500k 179.079 6092916 34.024
M 654.631 24 313.094 37.140

Zbiér cukrzykéw
1k 0.001 0.018 16.710
2.5k 0.005 0.078 17.086
Sk 0.019 0.328 16.828
10k 0.073 1.31 17.859
25k 0.433 8.002 18.462

50k 1.666 34216  20.537
100k 7.690 135.309  17.596
250k 46.323 861.781 18.604
500k 179.079  3464.821 19.348
M 654.631 13 825.976 21.120

Nalezy zauwazy¢, ze Sredni wspélczynnik przyspieszenia zwiazany z liczbg in-
stancji modutu SubCORE dla “CORE-PHIDM?” nie jest liniowy i wynosi:

* 1.634 w przypadku 2 instancji modutu SubCORE,
» 2.827 w przypadku 4 instancji modutu SubCORE.

Zmniejszajacy si¢ wspotczynnik przy$pieszenia jest zwiazany z narzutem oblicze-
niowym procesora NIOS II niezbgdnym do przenoszenia danych binarnych z gtéw-
nej pamigci RAM do pamigci RAM,, kazdego z modutow SubCORE.

Podsumowanie

Implementacje sprzgtowe algorytmdéw obliczania rdzenia daja duze przySpieszenie
w poréwnaniu z rozwigzaniami programowymi. Tego rodzaju podejScie moze by¢
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jednym z kluczowych kierunkéw tworzenia skalowalnych systeméw decyzyjnych
w rozwigzaniach wymagajacych dziatania w czasie rzeczywistym.

Sprzetowe jednostki obliczajace rdzenie nie zostaty zoptymalizowane pod katem
wydajnosci. Czas przetwarzania mozna znacznie skréci¢ zwigkszajac czestotliwose
zegara taktujacego uktadu FPGA 1 dodatkowo reagujac na dwa zbocza sygnatu ze-
garowego. Przedstawione rozwiazania sprzgtowe, w szczegdlnosci w wariancie se-
kwencyjnym, sa tatwo skalowalne. Powielenie blokéw obliczeniowych znacznie po-
prawito szybkos¢ przetwarzania. Nalezy zauwazy¢, ze 4 instancje modutéw w ostat-
nim przedstawionym wariancie architektury zajmuja tylko okoto 50% Sredniej wiel-
kosci uktadu FPGA. Wspétczesnie dostgpne najwigksze na rynku uktady posiadaja
ponad 10-krotnie wigksza liczbe blokéw LE.

Dalsze badania bgda koncentrowacd si¢ na weryfikacji r6znych rozmiaréw modu-
16w obliczeniowych oraz ich optymalizacji pod katem wydajnos$ci. Prace badawcze
beda sig réwniez skupialy na optymalizacji transferu danych migdzy tablica decy-
zyjna, a jednostkami obliczeniowymi. W chwili obecnej, czas niezb¢dny na trans-
fer danych jest pomijany w wynikach empirycznych (kopiowanie danych z karty
SD do pamigci RAM), jednak w przypadkach rzeczywistych nie mozna go pomi-
nac. Istnieja jednak interfejsy transmisji danych oferujace przeptywnosci na pozio-
mie dziesigtek Gb/s (np. standard JESD204B zapewniajacy transmisje na poziomie
12,5 Gb/s, czy tez USB 3.2 Gen 2x2 pozwalajacy na transfer danych z predkoscia
20 Gb/s), ktoére sa znacznie szybsze, niz czas niezbedny do analizy danych przez
opisane w tym rozdziale algorytmy sprzgtowe.

W kolejnych badaniach nalezy réwniez wziaé pod uwage rodzaj przetwarzanych
danych. Przedstawione obecnie rozwiazania sa odpowiednie dla spéjnych zbioréw
danych. Zaprojektowane moduty nie obstuguja poprawnie zbioréw danych z braku-
jacymi warto§ciami.
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