||||||||||||||||||||||||||||||
||||||||||||

AAAAAAAAAAAA

THTHTI PRPAPPRPARAP ! Lul

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
,VILI,_A,MOSMERNOK! ES INFORMATIKAI KAR ]
IRANYITASTECHNIKA ES INFORMATIKA TANSZEK

Uj algoritmusok a magas szint(i szintézis
modszertananak kiterjesztésére elosztott rendszerek
tervezéséhez és optimalizalasahoz

PhD értekezés

Pilaszy Gyorgy

Témavezetd: Dr. Araté Péter
egyetemi tanar, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja
Konzulens: Dr. Méczar Géza

Budapest
2013



Tartalmi kivonat

Az értekezés a magas szintli szintézis elveinek és mddszertananak vizsgalata
alapjan javaslatot tesz annak kiterjesztésére. A meglévé magas szintl szintézis
algoritmusok a javasolt médositasokkal és modszerekkel tetszéleges komplexitasu
részegységekbdl allé elosztott (t6bbprocesszoros) rendszerek struktirajanak
szisztematikus szintézisére és optimalizalasara is alkalmazhatékka valnak.

Az értekezés harom problémakért vizsgal. A vizsgalatbol leszlirheté tanulsagokat,
mobdszereket, médositasokat és eredményeket harom tézisben foglalja 6ssze.

Az értekezés elsdé része az adatfolyam graf egyes csomoépontjai kozotti
kommunikaciéval foglalkozik. A kidolgozott modszer alkalmas a komplex jelfeldolgozo
egységekbe integralt kommunikaciés csatorndk tulajdonséagai és a tovabbitandd
informacié mennyisége alapjan, a kommunikacié elemi miveletként valé figyelembe
vételére a magas szint( tervezés soran.

A maésodik rész a lappangasi id6 ndvelésének hatasat vizsgalja pipeline elven
mikoédd rendszerekben. A magas szinti tervez® algoritmusok generalnak egy
strukturat és ehhez szamitanak egy lappangasi idét. A bemutatott vizsgalat és a
javasolt médszer a kapott lappangasi idé ndvelésével, - azonos atbocsajtasi tényezé
esetén - csdkkentheti a megvalésitas koltségét a kedvezdbb allokacié révén.

A harmadik rész egy Uj allokacios modszert mutat be, amely képes figyelembe venni
elére megadott kizarasi és dsszevonasi feltételeket is. A modszer egyik Ujdonsaga,
hogy lehet6évé teszi feltételek megadasat is az dsszevonas vagy kizaras eléirasara. A
kidolgozott modszer a feltétel nélkili és feltételes elbirasok alapjan maximalis
kompatibilitdsi osztélyokat képez. Az allokaciés mobdszer az igy meghatarozott,
diszjunkttd tett specidlis zart kompatibilitdsi osztalyok meghatarozasan alapul. A
kidolgozott mddszer j6l hasznalhaté biztonsag-kritikus vagy specialis tervezési
igényeket is figyelembe vevé alkalmazasok esetén.



Abstract

This dissertation is focusing to the extension of the high level synthesis
methodology for making it applicable to systematic design of distributed
(multiprocessing) systems consisted of processing units (components) with arbitrary
complexity.

The new algorithms and the extended methodology are summarized in three
theses. The first one provides a procedure for handling the communication buses
integrated in the complex processing units. Based on an estimation method, the
communication bus transfers are handled as additional nodes between the
components with the execution time determined by the bus arbitration and transfer
time. Since the final communication demand is determined by the decomposing
(allocation) step of the synthesis. It is crucial to estimate the communication time
realistically as early phase of the synthesis as possible. The method presented in the
thesis is suitable for such a time estimation generalized from some frequently used
interface systems.

The second thesis examines the effects of increasing the latency in pipeline
distributed systems. The available high level synthesis tools handle the latency as an
output parameter. The method proposed in this thesis may reduce the implementation
cost by increasing the latency only and provides an impact assessment of the latency
increment ranges calculated by a proposed algorithm.

The third thesis presents a new allocation method, which can take into
consideration predefined separation and fusion conditions as well. The new feature of
the presented method is that it allows the user to specify conditional fusions, too. The
method is based on the search for a special closed disjoint cover by starting from the
maximal compatibility classes. For example, the method can be applied in the design of
safety-critical or easily testable systems.
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1.Bevezetés

A folyamatos technoldgiai fejlédés kdvetkeztében ma egyetlen aramkéri tokozas
akar tébb szazmillié tranzisztort is tartalmazhat. Ennek kdvetkeztében rendkivil nagy
teliesitményl VLS| aramkérok (FPGA-k, processzorok) allithaték elé alacsony aron.
Ezen komponensek kdzétt egyarant megtalalhatok a mikrokontrollerek és a kildnféle
jelfeldolgozé egységek memdriaval és megfeleld 1/O képességekkel. Ezek a komplex
jelfeldolgozé egységek onalldban képesek megoldani egyre Osszetettebb feladatokat
egy elosztott rendszer részeként.

A fenti komplex egységeket felhasznald elosztott rendszerek tervezésére és
optimalizalasara azonban nem alkalmazhatok a jelenleg l|étez6 tdbbé-kevésbé
szisztematikus rendszer szintl szintézis modszerek megfelel6 modositasok és
kiterjesztések nélkil. Ezek a médszerek altalaban adatfolyam grafbél indulnak, amelyet
egy magas szinti programozasi nyelven (pl.: C)[7, 30] specifikdlt feladat
dekompozicidja (particionalasa) révén dllitanak elé. A jelenlegi tervezé eszkdzok
kbézvetlenil az adatfolyam grafbdl kiindulva kisérlik meg az optimalizalast viszonylag
egyszer(l feldolgozd egységek feltételezésével, tovabba nem képesek kezelni a
tervezés soran kiad6dé specifikacioju komplex feldolgozé egységeget.

A magas szintl szintézis fébb lépéseit az 1.1. abra foglalja dssze. A specifikalt
probléma leirdsat meg lehet adni — a feladattdl fliiggéen - elemi miveletekkel,
adatfolyam vagy vezérlési graffal [22]. A tervezés kovetkezd fazisaban torténik a
miveletek Utemezése, majd allokélasa. Az allokacié soran az egyes elemi miveleteket
konkrét feldolgozéegységekhez rendelik.

11



Bevezetés 12

Probléma Magas szintl nyelvi leirds

[ Elemi miiveletek ] [ Adatfolyam ] [ Vezérlés

Pipeline, atbocsajtas

Magas szintii szintézis

Elemi miiveletek
processzorokhoz rendelése

HDL hardver leiras Verilog, VHDL

A 4

Megvalésitas (IC) EPLD, ASIC, FPGA, ...

1.1. abra A magas szintii szintézis fontosabb lépései [3]

Hardver szintézis 1
1
A

A magas szintll szintézis utan kapott allokalt graf-reprezentaciot a hardver
szintézis soran elészér valamilyen szabvanyos hardver leirassa (pl.: VHDL') alakitjak.
A hardver leirdsbol, megfelel6 tervezé programokkal, eldallithaté a konkrét aramkori
megvalositas (pl.: EPLD? ASIC®, FPGA).

Fontos kiemelni, hogy a késdbbiekben ismertetett moédszertan szerint a magas
szint(l szintézis végeredményét nem csak a kizarélag hardver generalasara szolgalo
hardver szintézishez lehet felhasznalni. Az egyes komplex jelfeldolgozé egységek a
hozzajuk rendelt feladatokat felépitésiktdl fliggben szoftverrel is megvaldsithatjak. A
magas szintl tervezé eszkdzdkkel szisztematikus mddon alakithatdk ki a pipeline elvi
rendszerek, amelyekben az egyes részfeladatot megvalésitd feldolgozé egységek
atlapolt mikddése révén biztositjak a nagy feladatvégzési sebességet akkor is, ha a
feladatspecifikciéban nincs hatékonyan kihasznalhat6 parhuzamossag. A korszerd,
programozhaté komplex jelfeldolgoz6 eszkdzdk alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a
pipeline rendszerek feldolgozé egységeit ezek feladatfiggd programozasa révén
valésitsuk meg.

Az elosztott rendszerek tervezésének folyamatat - az emlitett modszertant, és a
késdbbiekben ismertetett kiegészitéseket, algoritmusokat felhasznalva — az 1.2. abra
mutatja. A magas szintl nyelven leirt program particionalasara szamos eljaras létezik
[7, 30]. A korabbi tervezési mddszerek a szegmensgraf meghatarozasa utan altalaban
allokaciéval majd konkrét realizacioval folytatédtak. Az értekezésben bemutatott

' VHDL: VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language
2 EPLD: Electrically Programmable Logic Device
8 ASIC: Application Specific Integrated Circuit
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Bevezetés 13

médszerek ebbe a folyamatba beillesztik a HLS algoritmusokat, kiterjesztve azok
alkalmazasanak hatarait (az abran ezek a kiterjesztések vastag keretben lathatok). A
tervezési folyamat soran lehetéség nyilik - a dekompozicié kihagyasaval - csak a HLS
algoritmusok alkalmazéasara is, de ennek komoly hatranya, hogy hosszd program
esetén meglehetésen nagy csomopontszammal kell dolgozni, ami a HLS algoritmusok
futasidejét jelentésen megndveli. llyenkor természetesen nem a szegmensgraf, hanem
a feladat leir6 programbol képzett elemi miveleti graf a HLS rendszer (PIPE)
bemenete. Ezt az esetet szaggatott nyillal mutatja az 1.2. abra.

|:| Feladatleiras magas szintii
— program-nyelven

Alkalmazandd f
sinrendszer

S| Dekompozici

i
|
ISI db szegmensre IK/O
~ Ty C; minimalizalasa | Kizérasi- és 9sszevondsi
Be?Sl,ﬂt. o és K/O figyelembe vétele mellett] | feltételek alapjan
ommunikdciés idg] “ | || xompatibilitsi osztlyok
beillesztése 1 ;' """""" L meghatdrozdsa
1. tézis Szegmensgraf 3. tézis
..... »| kiegészitve a kommunikacios
csomodpontokkal
-
Uimests Lo, |~
Ry—) Allokacio L

l N Lappangasi id6

Allokalt szegmensgraf — novelésének
Csomépontok: komplex hatdsvizsgélata

részegységek és a koztiik 1évo —
L kommunikécié specifikdcidja ) 2. tézis
,i - ISI: Szegmensek kivant szdima
Komplex részegységek Ti:  Szegmensek kozotti
megvaldsitdsa kommunikaci6 becsilt ideje
(HW, SW, ASIC, FPGA, stb. | g/3: Kizdrdsi és osszevondsi feltételek

Rq:  Kivént pipeline djrainditasi ido
L: Kivént (novelt) lappangasi id6

1.2. abra HLS médszerek kiterjesztése elosztott pipeline rendszerek tervezésére
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Bevezetés 14

1.1. Az értekezés célkitiizése

Az értekezés célja, hogy a magas szintl szintézis elveinek és modszertananak
vizsgalata alapjan javaslatot tegyen annak olyan kiterjesztésére, amely alkalmassa
teszi a meglévé magas szintl szintézis algoritmusok alkalmazéasat tetszéleges
komplexitasi részegységekbdl all6 elosztott (tdbbprocesszoros) rendszerek
strukturajanak szisztematikus szintézisére és optimalizalasara.

Ezen belll konkrétan:

e Mobdszert adni arra, hogy hogyan lehet a komplex elemi miveletek végrehajtasara
alkalmas komplex jelfeldolgozd egységek kommunikacidos csatornainak
tulajdonsagait figyelembe venni a tervezés folyamataban.

e Megvizsgalni a pipeline elvi rendszerek tervezé algoritmusai altal meghatarozott
lappangasi id6 adott mértéki névelésének hatasat.

e Modszert adni annak vizsgalatara, hogy - azonos atbocsajtasi tényezé esetén - a
kapott lappangasi idé novelésével, lehet-e az eredetinél kedvezdbb koltségl
megoldast talaini.

e Modszert kidolgozni arra, hogy hogyan lehet elére meghatarozott peremfeltételeket
(pl.: el6irt kizarasi és Gsszevonasi feltételek) szisztematikus mddon kezelni és

azokat figyelembe venni a tervezés kiilénbdzé fazisaiban.
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2.A PIPE tervezo6 rendszer rovid bemutatasa

Az aldbbi fejezetben rdviden ismertetésre keriil a PIPE tervezd rendszer, mivel a
tovabbi fejezetekben szereplé demonstracios feladatok kidolgozasat is ezzel a tervezé
eszkdzzel végeztem. A program elsé véaltozata parancssorbdl volt hasznalhaté [3], az
elmult évek fejlesztései soran készllt hozza grafikus kezelé felllet is, amely
Iényegesen leegyszerisiti az egyszeriibb feladatok bevitelét és az eredmények
megjelenitését. Az eredeti rendszert és a tovabbfejlesztéseket is a BME
Iranyitastechnika és Informatika Tanszékén készitették.

A feladatot egy Ugynevezett elemi miveleti graf (EOG*) formajaban (ami
tulajdonképpen egy speciélis adatfolyam graf (DFG®) kell specifikalni széveges
allomanyban [3]. A graf leirasa grafikus fellilet segitségével is eléallithato. A kiilbnb6z6
program modulok ezt a grafot alakitjak tovabb tervezés folyaman. Az EOG egyes
csomopontjai egy-egy - tovabb nem oszthatd - elemi miiveletet jeldinek. Ezen elemi
miveletekbdl lehet tdbb azonos tipusu (pl.: 6sszeadas, adott matematikai kifejezés,
algoritmus részlet, stb.). A tervezés soran a PIPE az elemi miveletek tényleges
miiveletvégzé egységekhez rendeli. Az EOG-ban alkalmazott jeléléseket mutatja a
2.1. abra.

Elemi mivelet jel6lése
. o e elemi mivelet azonositoja
i
i elemi mivelet sorszama

t: elemi mivelet végrehajtasi ideje

k+ Puffer jelolése
k: késleltetési id6
2.1. abra Az EOG jelolései [3]

A PIPE tervezérendszer pipeline rendszerek szisztematikus tervezését tamogatja,
amelyeknek a legfontosabb jellemz6i az R Ujrainditasi (inicializalasi) id6 és az L
lappangasi id6. Az Ujrainditasi id6 megadja, hogy hany 6rajel ciklusonként kaphat (j
bemend adatot a feldolgozé halézat. A lappangasi id6é vagy latencia a teljes muveleti
graf végrehajtasi ideje, vagyis a kérnyezetbdl érkez6 bemeneti jel(ek) és az ennek
hatasara szolgaltatott kimeneti jel(ek) megjelenése kozotti idét fejezi ki érajel ciklusok

* EOG: Elementary Operation Graph
® DFG: Data Flow Graph
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A PIPE tervez6 rendszer révid bemutatasa 16

darabszamaban. A szakirodalomban haszndlatos még az &atbocséjtasi tényezé
fogalma, amely az Ujrainditasi idé reciproka (1/R). Az egyes miiveletek végrehajtasi
ideje rokon fogalom a lappangassal, tulajdonképpen nem mas, mint az elemi
muiveletek lappangasi ideje. A program inditdsakor paraméterként megadhat6 a kivant
R Ujrainditasi id6. Az optimalizalas torténhet sebességre (pl.: a leheté legrévidebb,
vagy kivant értékl Ojrainditasi id6re), energiafogyasztasra vagy koltségre. A program
modositott valtozataban (err6l a 2. tézis targyalasakor még lesz sz0) lehetéség van a
kiszamitott minimalis lappangasnal nagyobb lappangasi id6 megadasara is.

Ha egy elemi mivelet végrehajtasi ideje nagyobb, mint az elbirt Gjrainditasi idé,
akkor az elemi mivelet a szilkséges darabszamban tdbbszordzésre keril [3]. A
példakban alkalmazott vizsgalatok szempontjabdl kulcsfontossagu az itemezés és az
allokacié lépése, mert a végeredmény szempontjabdl fontos miveletvégz6
darabszamok alakulasat ez a két Iépés jelentésen befolyasolja.

Egy mveletvégzd képes lehet tébb elemi mivelet elvégzésére is (pl: ALU, amely
képes 6sszeadni, kivonni), de egyszerre mindig csak egy miveletet tud elvégezni.

A vezérlés feladata, hogy biztositsa a megfeleld adatokat a megfeleld
miveletvégzék bemenetén, majd kijeldlve a végrehajtandé mivelet tipusat, elinditsa a
feldolgozast. A miivelet eredményét a vezérl6 egység felligyeletével tovabbitjuk a
kdvetkez6 fokozathoz.

2.1. A PIPE tervezé rendszer moduljai
A tervezérendszer legfontosabb moduljait mutatja a 2.2. abra.

! |

A 4

EOG INPUT [—* SCHEDULE ALLOCATE [ OUTPUT OuT
om E—

2.2. abra A PIPE fontosabb moduljai [3]

2.1.1. Az INPUT modul

Bemenetként a PIPE-nak sziksége van egy olyan graf-leirasra, amely

bemeneteket, kimeneteket, csomopontokat és éleket tartalmaz. Ez a leiras
fliggvényhivas szerli, a csomoépontok a flggvényeket valésitjak meg. A fliggvény
nevében szerepel a csomopont &ltal megvaldsitott elemi mivelet neve. A fliggvény
bemend paraméterei a csomépont bemenetei, kimen6é paramétere a csomoépont
kimenete. A gréf leirdsa tartalmazza még az elemi miveleteket is. Minden elemi

16



A PIPE tervez6 rendszer révid bemutatasa 17

miveletnek két f6 tulajdonsaga van, a mivelet neve és a végrehajtasi ideje [3]. Az
értekezés eredményei alapjan javasolt fejlesztés alatt allé Uj valtozatban lehetéség lesz
az egyes adatutak bitszamanak megadasara is. A bemeneti fajl el6éllithatd
szOvegszerkesztdvel, de a tovabbfejlesztett valtozatban grafikus szerkeszté program is
segiti a graf megadast. Szintén fejlesztés alatt van egy olyan modul, amely magas
szintG C nyelvl programkédbol képes graf leirast generalni a PIPE szamara.

2.1.2. A SCHEDULE modul

Az (temezd modul harom almodulbdl all, amelyek a kivant dGjrainditasi id6
bedllitasat (RESTART-modul), az adatutak szinkronizalasat (SYNC-modul) és a teljes
graf utemezését (SCHEDULE-modul) valositjagk meg. A RESTART algoritmus bufferek
kdézbeiktatdsaval és bizonyos miveletek tdbbszérdzésével dllitia be a kivant
Ujrainditasi idét (R). A SYNC modul az egyes adatutak szinkronizalasat valésitja meg
szinkronizaciés bufferek beiktatasa révén. A SCHEDULE modul az egyes
csomépontokra meghatéarozott legkorabbi (ASAP®) és legkésébbi (ALAP’) inditasi
idépontokon alapulva meghatarozza a miveletek mobilitasat, majd a mobilitasi
tartomanyon belil annak inditasi idejét. Tobbféle Otemez6 algoritmus is
implementalhaté, a jelenlegi valtozat egy eré-vezérelt (force-directed) Utemezd

algoritmust valésit meg.

2.1.3. Az ALLOCATE modul

Ez a modul a mar ltemezett graf elemi miveleteit rendeli konkrét miveletvégzé
egységekhez. A hozzarendelés konkurencia ellenérzésen alapul. Egy algoritmus
(CONCHECK) meghatarozza az id6ben étlapolédd (konkurens) miveleteket. Az
allokaciés algoritmus az elére megadott processzor készlet és a konkurens / nem
konkurens mdiveletek ismerete alapjan konkrét feldolgozé egységekhez rendeli a
miveleti graf csomodpontjait. Amennyiben nincsenek elére megadott miveletvégzd

egységek, ugy azok az allokacié révén kerlilnek specifikalasra.

2.1.4. Az OUTPUT modul (tovabbi kiegészit6 modulok)

A mar allokalt miveleti graf bizonyos esetekben nagyszamua multiplexert és belsé
Osszekottetést tartalmazhat. Ezeknek az adatkapcsolatoknak és multiplexereknek a
darabszamat lehet optimalizalni a BUSRED és MUXRED algoritmusoknak a
futtatasaval. A két algoritmus részletes bemutatasa a [18] PhD értekezésben talalhaté.

® ASAP: As Soon As Possible
" ALAP: As Least As Possible
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A PIPE tervez6 rendszer révid bemutatasa 18

Fejlesztés alatt allnak még olyan modulok, amelyek a végeredményként kapott graf
reprezentéciot valamely szabvanyos hardver leird nyelvre (VHDL [20], VERILOG [19])
alakitjak tovabb. A VHDL kdd generalasanak algoritmikus megvalésitasa a [18] és [21]
irodalomban részletesen megtalalhat6.

2.2. A tervezési eredmenyek éertékelése, 6sszehasonlitasa
kéltségfiiggveny alkalmazasaval

A kilénféle bedllitasokkal kapott szimulaciés eredmények 6sszehasonlitasat
kéltségfliggvények segitségével végezzik. A PIPE-ban a megvalositas kéltsége az
allokaciét kdvetéen ténylegesen felhasznalt miveletvégzék dsszkoltsége. Egy adott
tipusi miveletvégzd koltsége a darabszama és a hozza tartozd végrehajtasi id6
szorzataként all el6. Ha tébbféle végrehajtasi ideji mivelet kerll egy miveletvégzébe,
akkor a legnagyobb idét tekintjik a miveletvégzd végrehajtasi idejének.

A bufferek, multiplexerek, buszok és a vezérl6 halézat ezekben a
kéltségszamitasokban nulla kdltségként keriilnek figyelembevételre. Ezek a feltételek
az elosztott rendszerek tervezésekor is elfogadhatdak. A tipikusan alkalmazott komplex
jelfeldolgozok mar tartalmazzak ezeket az elemeket. Ugyanakkor nem tarthaté az az
egyszerlsités, hogy a kommunikaciét, illetve az ehhez szilkséges id6t sem veszi
figyelembe. Az értekezés els6 tézise fog megoldas javasolni a buszok kommunikacios
idejének (koltségének) a figyelembe vételére.

A fentiek alapjan az allokacié6 eredményét felhasznalva egy adott megvalésitas
koltsége:

cC=>C,

Ahol C; az egyes felhasznalt miveletvégzok koltsége:

C, =n,; -t

t: Az M; elemi miveletvégzé altal végrehajthaté elemi miveletek végrehajtasi
idejeinek maximuma

n;: a t végrehajtasi ideji miveletvégzok ténylegesen felhasznalt darabszama

ex: a M; miveletvégzébe allokalt elemi mivelet

tx az ex elemi mivelet végrehajtasi ideje

A fenti egyszeri koltségfiiggvény alkalmazasaval a kiulénb6zé végrehajtasi idejl
miveletvégzdk darabszaménak alakulasa jol szemléltethetd, de adott esetben a
rendszer kovetelményektél fliggéen természetesen mas koltség flggvény is
hasznalhato.

18



3.A kommunikacio idejének figyelembe vétele

Kilénbdzé HLS tervezé rendszerek és algoritmusok allnak rendelkezésre a
muiveleti graf optimalizalasara, Utemezésére, allokalaséara [3, 25]. Az ismert HLS
tervez6 rendszerek kdzds tulajdonsaga, hogy lényegében nem foglalkoznak az elemi
miveleti graf csomoépontjai kozotti és az allokacio révén kialakul6 feldolgozé egységek
kozotti kommunikacio idejével, azt altaldban nulla végrehajtasi ideji 1épésnek tekintik.
A [6, 31, 32] szakirodalom utal a kommunikacioé figyelembevételének fontossagara, de
a bitszamon és néhany alapvetd jellemzén tilmenéen nem szamol a kommunikaciéhoz
szlkséges id6vel [6]. Ez a megoldas egy FPGA-n belili kommunikacié esetén
elfogadhaté kozelitésnek tekintheté, azonban tébb, kildnallo komplex miveletvégz6
alkalmazasa esetén legtébb esetben nem alkalmazhat6. Mikroprocesszorokat vagy
mikrokontrollereket is tartalmazd komplex miiveletvégzdk alkalmazasakor a beintegralt
kommunikaciés csatornak (periféridk) hasznalata esetén elkeriilhetetlen azok
idéigényének figyelembe vétele [5].

Az altalam kidolgozott méddszer szerint, a kommunikaciés kapcsolat egy poétldlagos
elemi miveleti csoméponttal abrazolhaté, azonban ehhez sziikség van a csomoépont
végrehajtasi idejének ismeretére, vagy legalabb megfelelé6 becslésére. Ha ugyanis
alulbecsiltik a kommunikacié tényleges idejét, akkor a végeredményként kapott
halézat mikddésképtelen lesz. Ha pedig jelentésen tulbecsiiltik a kommunikaciot,
akkor feleslegesen lassitjuk le a rendszert. Az optimalis megoldas a pontos
kommunikaciés id6 meghatarozasa lenne, de ez bizonyos esetekben nem lehetséges
(pl.: bitbeszuras adatfliggésége miatt), ezért ilyenkor egy felsé becslés meghatarozasa

tlnik célszeriinek.

3.1. Kommunikacios idé6 meghatarozasa

Mikrokontrolleres, jelfeldolgozd kontrolleres kérnyezetben a kis ladbszam és mas
er6forras korlatok miatt elterjedt a kilonbdzé soros kommunikéciés vonalak
alkalmazasa. Az aldbbiakban négy, gyakran beintegralt soros vonal kommunikacios

idejének meghatarozasat mutatom meg.
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A kommunikacié idejének figyelembe vétele 20

3.1.1. Protokoll nélkili egyszerii interfészek

Az kovetkezdkben a jol ismert SPI® és UART?® interfész kommunikéacios idejét és
bitszamat hatarozom meg. Ezen interfészek kdzbs jellemzbje, hogy az atvinni kivant
informacid alapegysége tipikusan 8 bit. Ennek tovabbitdsahoz sziikséges idézitésen tul
nem tartalmaz tovabbi el6irast (protokollt). A 3.1. dbra és a 3.2. dbra mutatja az
adattovabbitas folyamatat és ez alapjan egyértelmiien megallapithaté a tényleges
tovabbitasi id6 (Ty).

3 Ty Adatok tovabbitdsa R A kommunikacio ideje:
?/ZTSS Tbi 1/ZTSS’ —
: - < T,=bT, +T 1
CLK \ 5
T TSS = Thit

il T.=0b+1)-T.
spI — A

S a TI,=(N-8+1)-T,
3.1. abra SPI adattovabbitas

(1)
(2)
spo— D77 B0 )— @
(4)
(5)

T kommunikacié ideje
Twt:  Egy bit tovabbitasanak ideje (bit id6)
Tss: Inditas és leallitas ideje

b: tovabbitott bitek szama
N: Tovabbitand6 (hasznos) adatbajtok szama
5 Tk R A kommunikacio ideje:
| edarok fovdbbitdsa | | T, =(b+1+p+s)-T,, (6)
|
| T, =N-(+8+p+s5)T, (7)
3.2. abra UART adattovabbitas
p: paritas vagy egyéb vezérlé bit szama (0 vagy 1)

s: stop bitek szama (0, 1, 1.5, 2)

Ezen interfészek bitidejét meghatarozo frekvencia tag hatarok kézoétt beallithaté tipikus
fels¢ értéke SPI esetén < 20MHz, UART esetén < 10MHz. A konkrét értékek
természetesen a fizikai kozegtél is fliggenek, ennek figyelembe vétele mar alkalmazasi
kérdés. igy az is, hogy pont-pont kozétti, egy adé- tobb vevd, illetve tdbb adé-tdbb vevé
sin alakithaté ki.

8 SPI: Serial Peripheral Interface
° UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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A kommunikacié idejének figyelembe vétele 21

3.1.2. Egyszerii protokollt is alkalmazoé interfészek

Az atviendd informacié kiegészitésre kerll az interfész tipusatdl fliggé protokoll
eléirasai szerint. Ennek egyik elterjedt tipusa az elsé sorban integral aramkoérék kozotti
(révid tavolsagl) kommunikéciéra szolgald 1°C' interfész [8]. Az I°C adattovabbitas
folyamatat hét bites cimzés esetén mutatja a 3.3. dbra. A 3.3 abra és az interfész
specifikacidja alapjan meghatarozhaté a kommunikacié ideje. Ez a kommunikaciés id6é
a valésagban kis mértékben valtozhat, amennyiben a kommunikacidban résztvevd
megcimzett egység (slave) varakozasra kényszeritheti a kildé egységet (master). Az
alkalmazhat6 topoldgia tehat sin rendszerd.

Cimzés _ Adatok tovdbbitdsa (N bdjt)

3.3. dbra I’C adattovabbitas (7 bites cimzéssel)

7 bites cimzés

10 bites cimzés

Keretezés [bit] 2 2

Cimzés [bit] 9 9+9

Adatok [bit] N-9 N-9

Tovabbitandé bitek szama [bit] | 11+ N-9 20+ N-9

Becsiilt kommunikacios id6 (Tyx) | C+(11+ N-9)- Ty C+(11+ (N+1)-9) Toit

A [4] dokumentacid jelenleg elérheté valtozata 6t kilénbdz6 sebesség tartomanyt

3.1. tablazat I’C kommunikéciés idé becslése

definial, melyeket a 3.2. tdblazat foglal 6ssze.

. ] Max. sebesség
Uzemmod ,
[kbit/s]

Normal 100

Gyors 400

Gyors + 1000

Nagy sebesséqgli 3400

Ultra nagy sebességi | 5000

3.2. tablazat I°C szabvinyos sebességek

1912C: Inter-IC Bus
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Megjegyzések:
1. A ,Nagysebességl” lzemmodok mas hardver megoldast igényelnek, illetve a nagy

sebességi atvitel inicializdlasa soran 400Khz-en kapcsolat felépités is torténik. A
bemutatott becslés ezt a C jell konstans idével (25us) veszi figyelembe.

2. Az Ultra nagy sebességl kivitel csak egyiranyu (iras) adatatvitelre alkalmas és
csak egy master kapcsolédhat a sinre [4].

1-8 bajt méretl lzenetek tovabbitasara meghatarozott kommunikaciés idéket a 3.3.
tablazat mutatja.

Adal 1 460kHz | 400kHz | IMHz | 3.4MHz | 5MHz
(N byte)
1 200us 50us 20us 30,9us 4us
2 290us 72,5us | 29us 33,55us | 5,8us
3 380us 95us 38us 36,2us 7,6us
4 470us 117,5us | 47us 38,85us | 9,4us
5 560us 140us 56us 41,5us 11,2us
6 650us 162,5us | 65us 44 15us | 14us
7 740us 185us 74us 46,8us 15,8us
8 830us 205,5us | 83us 49,45us | 17,6us
3.3. tablazat I°C kommunikiciés id6k 7 bites cimzés és kiilonbozé érajel frekvencidk

esetén
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3.1.3. Tobbrétegii protokollt megvaldsité interfész

Az Bsszetettebb kommunikacios protokollok funkciéit az OSI'' rétegmodell alapjan
csoportosithatjuk. A szakirodalomban [29] részletesen megtalalhatd az egyes
kommunikaciés rétegek meghatarozasa, szerepik ismertetése. Az alabbi pontban egy
olyan interfészt vizsgalok meg részletesebben, ahol az egyszeriibb adat keretezésen
felll tovabbi (a kommunikacios idé6 meghatarozasa szempontjabol fontos) kiegészitd
informacidk tovabbitasaval is szamolni kell. Az ilyen és ehhez hasonlé tulajdonsagu
kommunikacios perifériak az OSI rétegmodell fizikai rétegén tulmenden altaldban az
adatkapcsolati réteget is hardveresen kezelik. Egy ilyen 0&sszetett protokollt
megvalosito interfész a CAN'2.

A CAN egy soros kommunikaciés protokoll, amely tamogatja a valos ideji elosztott
iranyitast, és akar 1 Mbit/s-os sebességet is lehetévé tesz. A protokollnak két fajtaja
létezik: a CAN V2.0A [1] standard formatum, amely 11 és a CAN V2.0B [2] extended
formatum, amely 11+18 = 29 bites azonositét hasznal az lizenetek tovabbitasahoz.
Azok az eszkdzdk, amelyek az extended formatumot is képesek hasznalni, tudnak
standard médban is kommunikalni, igy azokkal az eszkbézékkel is egyltt tudnak
mUkddni, amelyek csak a standard formatumot ismerik, de csak Standard médban.

A [1] és [2] irodalom alaposan részletezi a CAN (zenetek felépitését, igy itt most csak
az alkalmazas szempontjabol fontos mélységig részletezem az izenetek felépitését.

A CAN adatkeret felépitését a 3.4. dbra mutatja. Az el6z6ekben bemutatott harom
interfész esetében az (izenet hossza nem fliggétt a tovabbitott adatbitek értékétdl. A
CAN rendszer altal alkalmazott bitbesziras adatfliggésége miatt a kommunikacios
idére csak becslés adhato. Ehhez el6szér meg kell becsiilni a leghosszabb (izenet
bitszamat.

A maximalis CAN lizenethossz meghatarozasa

A bitbeszirasok miatt a CAN (zenet hossza a tovabbitott adatoktél fliggéen
valtozhat. A bitbeszlras szabadlya az, hogy 5 azonos értékl bit tovabbitasa utan
kotelezd egy ellenkezd értéki bitet beszurni [1, 2]. A bitbesziras besziras mikddése a
SOF™ bitt6l kezdédéen egészen a CRC™ utolsé bitjéig engedélyezett.

"' OSI: Open System Interconnection
'2 CAN: Controller Area Network

'® SOF: Start Of Frame

' CRC: Cyclic Redundancy Check
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A legtdbb beszurt bit darabszamanak felsé becsléséhez tekintsiink el attél, hogy
néhany fix vezérld bit értéke rogzitett (pl.:IDE'?, RBO, RB1'®, stb.). A SOF miatt a keret
biztosan 0 bittel kezdddik, ezért a teszt minta sorozat azonositdja is 0 bitekkel

kezdédik. Ot darab 0 bit utan (a SOF-al egyiitt) beszirasra keriil egy 1 értéki bit.

Ezutan folytassuk a teszt sorozatot 1 értéki bitekkel tovabbi 4db 1 értékl bit utan ismét

elértlk a beszurashoz szilkséges 5 azonos értéki bitet, igy most egy 0 kerdl

beszirasra. Tovabbi 4db 0 utan ismét 1 kdvetkezik és igy tovabb. A gondolatmenet

elsé 16 bitjét a 3.5. dbra mutatja. Az dbran az idédiagram feletti szamok a valtast

kdvetd azonos bit értékeket szamoljak.

A fenti jelsorozatrél lathatd, hogy 16 bit tovabbitasahoz 4 bit beszurasra volt sziikség.

A # karakter a beszurt biteket jel6li.

Bit besziirds

»'

)

Busz keret | Arbidcio CTRL Adatok crC |2 |E|Z| EOF IFS |
%) Aal<]Aa —_ 1
Bitek szdma 1 12,32 6 0-64 15 11 1 7 >3
-——- DLC  Data Length Code
CAN V2.0A & ID B o 2| DLC Adatok CRC  Cyclic Redundancy Code
) ) 2 <= @ -—— RTR  Remote Transmission Request
Bitek szdma 1 1 il 4 SRR  Substitute Remote Request
— IFS Inter Frame Spacing
arbitrdcio CTRL IDE Identifier Extension
CANV20B |=| mD[28.18] |2 wm ID[17..0] |z g| DLC |Adawk SOF  Startof Frame
2 & 8 2|2 2 DEL  Delimiter
Bitek szdma 1 11 11 18 11 1 4 ACK  Acknowledge
EOF  End of Frame
— ID Identifier
arbitrdci6 CTRL RBO/I Reserved bits
3.4. abra CAN adat keretek felépitése [1], [2]
Eredeti adatfolyam
‘D’-f": ----------------------------------------------------------------
IO 1
..... L - B T s meeebecccdecccde e de e e ek ek
_ CAN adatfolyam, bitbesziirdssal -
R TN ORI O N S S O OO0 DUt S H J- RE-(OO
..... 2 7SR SO SO S A " i #l_#_

3.5. abra Bitbesziiras az eredeti adatfolyamba

'S |DE: Identifier Extension
'® RBO, RB1: Reserved Bits
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Figyelembe véve a fejléc fix mezbinek bitszamat, a valtoz6 adathosszakat és a
keret végén léveé Ures részt (13bit) a 3.4. tablazat szerinti maximalis bitszamok

hatarozhatdék meg a bitbeszlrasban résztvevé mezdkre.

CAN2.0A | CAN2.0B

Fix mez6 | 34 bit 54 bit
N Teljes lizenet bitszama
[byte]

1 53+13 78+13

2 63+13 88+13

3 73+13 98+13

4 83+13 108+13

5 93+13 118+13

6 103+13 128+13

7 113+13 138+13

8 123+13 148+13

3.4. tablazat A CAN iizenet maximalis bitszama

A beszurasra keriil (Stuff) bitek szamanak (s) egy lehetséges felsé becslését
megkapjuk, ha az Uzenet bitek szamat elosztjuk 4-el, majd a kapott eredményt felfelé
kerekitjuk.

_ [adatbitek szcima—‘ _ [H + A—‘ 8)
4 4
H: fix mezék bitszama
A: adatmez6 bitjeinek szama
A = 8:N, ahol N az adatbajtok darabszama
A teljes keret bitszama (D) ezek alapjan a kévetkez6képpen alakul:
D=H+A+s+E (9)
E: a CRC utani (nem bitbeszurt) mezék bitszama Z = 13.
Az lizenet tovabbitasi id6 becslése
A CAN interfész bitsebességének ismeretében a maximalis Uzenettovabbitasi idék
becsullheték. A becsléshez a korabban megbecsilt (zenet hosszat meg kell szorozni
az egy bit tovabbitasanak idejével. A (9) 6sszefliggést atrendezve:

D=H+{H1+E+A+[A1 (10)
4 4

Mivel az A mez6 mérete 0..8 bajt lehet, az A részbe bajtonként beszurt bitek maximalis
szama 2. Az adatbijtok szamat N-el jeldlve az adatmezé bitek szaméat a
kdvetkezdképpen irhato:
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A+[A
4

—‘=N-(8+2)=N-10 (11)

Az el6z6ekben bemutatott eredményeket és a 3.4. tablazatot felhasznalva az

eredmények Osszefoglalasa zart alakban a 3.5. tablazatban lathaté. Amennyiben

szamitani kell az Uizenet ismétlésére, Ugy a meghatarozott kommunikacios idét meg

kell szorozni az ismétlések szamaval. Hibatlan kommunikacié esetén nincs ismétlés.

CAN | Uzenet bitek
darabszama (N<8)

maximalis

Uzenet tovabbitas maximalis
ideje Tk

2.0A 56+ N-10

(56+ N -10)-T,,

2.0B 81+N-10

81+ N-10)-T,,

3.5. tablazat Egyetlen CAN iizenet bitszamanak és tovabbitasi idejének becslése

Peldaul: 1Mbit/s adattovabbitasi

kdvetkezéképpen irhatd at.

sebesség mellett a 3.4. tablazat a

N CAN2.0A | CAN2.0B
[byte]

1 66us 91us

2 76us 101us

3 86us 111us

4 96us 121us

5 106us 131us

6 116us 141us

7 126us 151us

8 136us 161us

3.6. tablazat A CAN iizenettovabbitas maximalis ideje 1Mbit/s atviteli sebesség esetén
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3.2.

Eljaras a kommunikacio idejének becslesére

Az el6z6 pontban ismertetett kommunikacids interfészek mikddésének elemzése

soran az alabbi megallapitasokat tehetjik:

¢ A legkisebb tovabbithaté adategység a legtdbb interfész esetén egy bajt.

e Az adatbajtokat gyakran kiegészit6 bitekkel latjak el (pl.: start, stop, ack).

e A kommunikacibhoz altalaban tartozik keretenként (csomagonként) egy fix

hosszlsagu és egy valtoz6 hosszlsagu kiegészité bitmezé.

e A kommunikaci6 iddigényét jol becsulhetjlk a bitidézités egész szamu

tébbszoroseként.

Mivel a jelen vizsgalat célja, hogy &ltalanos mdédszert javasoljon a kommunikacié

idejének becsléséhez, ezért a vizsgalt sinrendszerek alapjan a kovetkezé

altalanosithaté maédszer javasolhaté:

Bemenetek:

N, tovabbitand6 adatbajtok szama

T, bitidé (Ez bizonyos interfészek esetén rogzitett érték, mig mas
interfészeknél adott tartomanyon bellll valtoztathaté paraméter)

B, bajtonkénti kiegészité bitek maximalis szama

K, keretenkénti tovabbi kiegészité bitek maximalis szama (pl.: keret fejléc, keret
vége, ha van keretezés)

M, egy keretben maximadlisan tovabbithaté adatbajtok szama (ennél nagyobb
adatblokk esetén tobb keretre van szlikség), 0, ha nincs ilyen korlatozas

J, egy keretben minimalisan tovabbithaté adatbajtok szama, J = M, ha rdgzitett
a keretméret (tehat kevesebb bajt esetén kit6lt6 adatokkal van tele a
kihasznalatlan rész)

C, konstans idékorrekcio
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3.2.1. A javasolt algoritmus lépései
1. Keretek szamanak (F) meghatarozasa

N1 HaM>0
r- i

1 HaM=0

2. Egy kereten bellli adatfliggé mezok (A) és az utolsé keret adatfliggé mezbi (A,)

bitszamanak meghatarozasa

A={max(N,J)-(B+8) ha F = 1
M -(B+8) ha F > 1
0 haF =1

“” {max(N— (F=1)-M),J)-(B+8) Az utolsé keret esetén, ha F>1

3. A teljes adatmennyiséghez tartozo6 tovabbitand6 bitszam meghatarozasa

(A+K)-F, ha F=1
(A+K)-(F-D+(K+A,), ha F>1

4. A becsllt kommunikacios idé meghatarozasa
T,=C+X-T

bit

A becslési algoritmust a 3.6. abra foglalja dssze.
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=)

n y
F=1 =]
Y
F>1? !
n y
A = max(N,J)-(B+8) A=M-(B+8)
v v
A,=0 A, =max(N-((F-1) M),J)-(B+8)
v v
Y= (A+K)-F Y= (A+K)-(F-1)+K+A,
k ]
Tk = C+Z'Tbit
v

=

3.6. abra A becslé algoritmus folyamatabraja
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A bemutatott sinekre az algoritmus paramétereit a 3.7. tablazat mutatja.

Interfész Tk N<8 esetén C B K M J
[us] [bit] | [oit] | [byte] | [byte]

SPI (N-8+1)-T,, 0 0 1 0 0

I°C-7 bites cimzés C+(N-9+11)-T,, 0 vagy 25 1 10 0 0

v . 7 7

I°C-10 bites cimzes C+((N+1)-9+11)-T,, 0 vagy 25 1 18 0 0

UART (1 stop, 0 N-10-T,, 0 > 0 0 0

paritasbit)

UART (1 stop, 1 N-11-T,, 0 3 0 0 0

paritasbit)

CAN2.0A (N-10+56) T, * 0 2 56 8 0

CAN2.0B (N-10+81)-T,,* 0 2 81 8 0

3.7. tablazat A becslé algoritmus paraméterei a bemutatott sinekre

Az algoritmus eredményeit felhasznalva a 3.7. abra mutatja, hogy 1Mbit/s

adatatviteli

sebességet feltételezve hogyan alakulnak a kilénb6z6 csatornak

kommunikaciés idejei 1-32 bajt tovabbitasa esetén. Az abran megfigyelhetd, hogy a

CAN interfész esetén a maximalt 8 bajtos keretméret miatt az ezt meghalad6 adatok

tovabbitasahoz Ujabb keretekre van szilkség, ami a kommunikaciés overhead-et

noveli.
600
—e— CAN2.0B
—=— CAN2.0A A//‘
500 UART (1 sot, 1 paritas)
UART (1stop, 0 paritas
—x— [2C-10bites cimzés
400 — —e— I2C-7bites cimzés
—+— SPI
g
= 300
|_
100 -
0 T T T T T
0 5 10 15 N [byte] 20 25 35

3.7. abra Kommunikaciés id6k 1-32 byte tovabbitasa esetén 1us bitidét alkalmazva

30




A kommunikacié idejének figyelembe vétele

31

3.2.2. A becsl6 algoritmus paraméterezése

Az el6zbekben kidolgozott algoritmus paraméterezése a példaként vizsgalt négy

sinnél és néhany tovabbi (itt részletesen nem bemutatott) interfész esetében a 3.8.

tablazat szerint alakul. Ez utébbi interfészek ismertetése a [S4, 27, 28, 29, 30]

irodalmakban részletesen megtalalhaté.

Interfész Toit ¢ B K M J
[us] | [Bit] | [Bit] | [Byte] |[Byte]

SPI 50ns min. 0 0 1 0 0
I°C, (100kHz-1MHz) 7bites cim 1-10us 0 | 1 10 0 0
I°C, (100kHz-1MHz) 10 bites cim 1-10us 0| 1 18 0 0
I°C, High speed (3.4MHz), 7bites cim 295ns 25| 1 10 0 0
I°C, Ultra high speed (5MHz), 7bites cim | 200ns 0| 1 10 0 0
UART (1 stop, 0 paritasbit) 100nsmin. | O 2 0 0 0
UART (1 stop, 1 paritasbit) 100nsmin. | O 3 0 0 0
CAN 2.0A 1us min. 0| 2 56 8 0
CAN 2.0B 1us min. 0| 2 81 8 0
BME-PS CAN plus 1-10ps 0 2 113 4 4
Ethernet 802.3. (10Mbps) 100ns 0 0 26 1500 46
USB'"" low-speed (1.5Mbps), control 666ns 0| 1 504 8 0
USB low-speed (1.5Mbps), interrupt 666ns 0 1 152 8 0
USB full-speed (12Mbps), control 83,3ns 0 1 360 64 0
USB full-speed (12Mbps), Interrupt 83,3ns 0 1 104 64 0
USB full-speed (12Mbps), Isochronous 83,3ns 0 1 72 1023 0
USB full-speed (12Mbps), Bulk 83,3ns 0 1 104 64 0
USB high-speed (480Mbps), control 2,083ns 0 1 | 1384 64 0
USB high-speed (480Mbps), Interrupt 2,083ns 0 1 124 1024 0
USB high-speed (480Mbps), Isochronous | 2,083ns 0 1 112 1024 0
USB high-speed (480Mbps), Bulk 2,083ns 0 1 440 512 0
SATA'™ (1.5GB/s), parancskeret 666,6ps 0| 2 96 64 64
Hyper Transport (2bit,200MHz) 2,5ns 0 0 64 64 4
Hyper Transport (32bit,200MHz) 156,25ps 0 0 64 64 4
PCI™-Express x1 (2.5Gb/s) 400ps 0 | 2 | 144 | 409 0
PCI-Express x2 (2.5Gb/s) 200ps 0 2 288 8192 0
PCI-Express x4 (2.5Gb/s) 100ps 0 2 | 1152 | 16384 0
PCI-Express x8 (2.5Gb/s) 50ps 0 2 | 2304 | 32768 0
PCI-Express x16 (2.5Gb/s) 25ps 0 2 | 4608 | 65536 0
PCI-Express x32 (2.5Gb/s) 12,5ps 0 2 | 9216 | 131072 0

3.8. tablazat Kiilonbozo interfészek lehetséges paraméterei a becsl6 algoritmushoz

"7 USB: Universal Serial Bus

'8 SATA: Serial Advanced Technology Attachment

9 PCI: Peripheral Component Interconnect
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Megjegyzések:

e A Kkidolgozott moédszer csak korlatozottan alkalmas tébbszintl (t6bbrétegi)
keretezést alkalmazé protokollok kommunikacios idejének becslésére.

e A J paraméter 0-t6l kiilénbdzd értékét akkor is célszerl kihasznalni, ha fix
keretméretekkel dolgozik a tervezendd rendszer. (példaul, ha el6iras, hogy minden
CAN Uzenetnek fix 8 bajtos adatmezdével kell rendelkeznie, fliggetleniil az adatbajtok
tényleges darabszamatol, akkor J = 8)

e Haigény van a kommunikaciés keretek kdzotti szlinet figyelembe vételére, akkor a
K paramétert meg kell névelni a sziinetnek megfelelé mértékben.

e Mivel a protokollok egy része tdbbféle atviteli modot is képes tamogatni, ezért
megadtam az (izenet tipus illetve atviteli mod nevét is az interfész neve mellett.

o Kozbs jellemzbje ezeknek az interfészeknek, hogy mindegyik hasznal bajt szintl
keretezést is az adatok tovabbitasa soran.
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3.3. Eredmények alkalmazasa a HLS tervezé rendszerek
kiterjesztesében

A magas szintl tervezérendszerek elemi miveleti graffal reprezentaljgk a
megoldando feladatot. A 3.8. abra egy egyszer( példat mutat az e, és e, jell elemi
miveletek k6zé beiktatott kommunikacios csatorna (es) abrazolasara a PIPE tervezd
rendszer elemi miveleti grafjara alkalmazva.

Kommunikéacié

A csomoépontok jelolései:

Miivelet azonositéja
Csomépont sorszama

Végrehajtasi id6

3.8. abra Kommunikaciés csatorna megjelenitése az EOG-n

Az e; jeli kommunikaciés elemi mivelet végrehajtasi (lappangéasi) ideje t. Ez
tulajdonképpen az az id6, ami alatt az informacié a feltételezett csatornan athalad. Az
el6z6 pontokban meghatarozott kommunikacios idé (Tx) azonban a bitsebességtol
fligg, ezért azt at kell transzformalni a HLS tervez6 eszkdz altal alkalmazott id6zitési
rendszerbe. A kommunikaciot jellemzd idéegység a Tpi bitidé illetve a Ty
kommunikaciés idé, mig a HLS rendszer alaplitemezése a T érajel periddusidd. Ezek
alapjan a két idétartomany atskalazhat6 a kdvetkez6 dsszefliggés szerint:

T (12)
A (12) azt fejezi ki, hogy a HLS rendszerben a kommunikacié hany ciklusig tart.
A fizikai megvalésitas soran a kommunikaciés csatorna addja és vevéje az add és
vevé oldalon Iévé csomoépontnak fogja részét képezni, csak a modell dbrazolja kiilén
elemi maveletként. A kommunikacié lebonyolitdsa soran természetesen mindkét
csomopontnak foglalkoznia kell az adatatvitel kezelésével, de ezt a modellben a t
paraméterben koncentralva vesszik figyelembe. A vevé oldalon a kommunikaciét
kovetd elemi mivelet Gtemezése mar a kommunikacios idét figyelembe véve, annak
befejezését kdvetden torténik.
Az 1.2. abra alapjan a tervezés soran harom kilénb6zd Iépés soran is figyelembe
vehetjik a kommunikaciot. A harom eset a kdvetkezé:
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3.3.1. A kommunikacio figyelembe vétele a szegmentalas soran

Elsé lépésként valamennyi elemi mivelet k&zé be kell iktatni a kivant
kommunikaciés csomoépontot. Amennyiben nincs szilkség a kommunikéciés csatornara
akkor annak végrehajtasi idejét nullara kell allitani és a tovabbiakban a csomdépont akar
el is hagyhat6. Ennek elddntése a feladat dekompozicié soran a szegmensgrafokat
létrehozé algoritmus feladata. Ennek egy lehetséges tamogatdsa az 5. fejezetben
kifejtett modszer. Egy ilyen szegmensgrafra mutat példat a 3.9. abra. Az értekezésben
ennek megvaloésitasaval nem foglalkozom. Feltételezem, hogy ezek a szegmensgrafok
rendelkezésre allnak.

3.9. abra Példa a szegmentalas soran kiad6do6 szegmensgrafra a beszirt kommunikacios
csomopontokkal

3.3.2. A kommunikacio figyelembe vétele a szegmensgrafban
Amennyiben a 3.3.1. megvalositasra kerllt, akkor a szegmensgraf tartalmazza a
kommunikaciés csomopontokat minden olyan elemi mivelet kdzétt, amely mas
szegmensben 1évé elemi mivelethez kapcsol6dik. Amennyiben nem all rendelkezésre,
akkor ezt ebben a Iépésben kell beszurni a fentiek szerint. Ennek megoldasara a 3.3.4-

ben bemutatasra kerlé hangforras lokalizalé struktira optimalizalasa mutat példat.
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3.3.3. A kommunikacio figyelembe vétele a PIPE litemezd és allokal6
algoritmusaban

A PIPE a bemenetén kapott EOG-ban mar azt a szegmensgrafot kapja, amelybe a
kommunikaciés csomopontok mar szerepelnek.

Elvileg lehetéség van az allokaciot kovetben is beszirni kommunikéciés
csomopontokat (amennyiben a szegmensgraf ezt nem tartalmazta), azonban ez
felboritja az Otemezést, ezért a beszlrast kdvetden Ujra kell szinkronizalni, majd
ellenérizni, hogy a kapott megoldas megfelel-e az elvart kritériumoknak. A
tovabbiakban azt feltételezem, hogy a PIPE mar a szikséges kommunikacios

csomopontokat is tartalmaz6 EOG-t kap.
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3.3.4. Mintaalkalmazas a kommunikacio figyelembevételére a PIPE
tervez6 rendszerben

A kidolgozott médszer bemutatdsahoz mintaalkalmazasként a [6]-ban bemutatott
hangforras lokalizal6 struktirdba illesztettem CAN kommunikacioés haldézatot az ott
alkalmazott mikrokontrollerek kdzé. Ez a feladat egy |étez6 elosztott rendszer,
amelyben a mikrokontrollerek ko6zotti  kommunikéciét  specidlisan  kialakitott
parhuzamos adatvonalakkal (24 bites parhuzamos csatornak) biztositottak. Ennek
kommunikaciés idejét az (temezés soran elhanyagoltak. A kévetkezékben bemutatom,
hogy egy szabvanyos kommunikacios csatornat felhasznélva, az altalam kidolgozott
moddszerrel hogyan lehet figyelembe venni a kommunikaciés id6ét. A feladat
optimalizalasahoz a PIPE HLS tervez rendszert hasznaltam.

A feldolgoz6 hal6zat minden bemenete egy mikrofon jelét vizsgalja. Az adatokat
egy mikrokontroller programja transzformélja at (e..e, jeld FFT-blokk), majd egy
sulyozast kdvetben (es, es, €7, egjelll SC-blokk) kerll sor egy hipotézis vizsgalatra (eis
jelt HT-blokk). Az egyes eleminek tekintett mlveletek fébb id6 jellemzéit a [6] alapjan
elészor at kell skalazni érajel ciklusok szaméara a PIPE tervezé rendszer szaméra a

3.9. tablazat szerint. Az Ujrainditasi id6 a [6] alapjan R=130.

FFT €1, €2, €3, €4 99,2ms 99
SC €s, €6, €7, €3 37,2ms 29*
HT €13 111ms 111

3.9. tablazat Az elemi miiveletek futasi ideje a [6] alapjan

*Megjegyzés: mivel az eredeti munkaban talalhato tablazatban megadott adatok és az
Utemezésben megadott adatok kdzétt ellentmondas volt, az Gtemezéshez felhasznalt

értéket vettem figyelembe.

A [6] alapjan elkészitett elemi miveleti grafot a 3.10. abra mutatja. Az elemi
miveletek ebben a példaban szoftverrel megvalositott rutinok, a tényleges
megvaloésitas soran a miveletvégzd egység(ek) mikrokontrollerek (ezek fogjak majd
végrehajtani a szoftveres rutinokat). Az, hogy melyik rutin melyik kontrollerbe kertljon,
illetve, hogy hany mikrokontroller keriiljon ténylegesen felhasznélasra, az optimalizalas

soran dal el.
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3.10. abra EOG hangforras lokalizaciohoz

El6szér kommunikacié nélkil lefuttatva a tervezé rendszert (R=130, L=245) a 3.11.
abra szerinti eredményeket kaptuk az egyes miveletek Utemezése és allokalasa utan.
Ez az eredmény megegyezik a cikkben kapott allokacidés eredménnyel.

MSP1 MS{P2 | (MYP3 | | MYP4

©

3.11. abra Allokalt graf kommunikacié nélkiil

A gréfot tovdbb alakitva, az ey, e, €11, €12 jeli kommunikaciéos csomoépontok
(csatornak) beszurasaval a 3.12. abra szerinti EOG-t kapjuk. A kommunikacié idejének
becslését az el6zéekben ismertetett eljaras szerint végezzik. A meghatarozott
paraméterek a 3.10. tablazat szerint alakultak.

A tovabbitandé adatmennyiség [6] 256-(2+2) = 1024 bajt

A vélasztott kommunikacios interfész CAN2.0A, 1us bitidével
Keretek szdma 1024 /8 =128

Az atviendd bitek szama Y = 128:[80+56] = 17 408
A becsilt kommunikacios idd T = 17,408ms

A kommunikaciés csomopont végrehajtasi ciklusszama |t = 18

3.10. tablazat A kommunikacios csomépont jellemzéinek meghatarozasa
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A kommunikaciéval kiegészitett EOG-t a 3.12. abra mutatja. Az egyes elemi miveletek
allokacié elétti darabszamat, ciklusidejét és azonositéit a 3.11. tablazat foglalja éssze.

3.12. abra EOG a beszurt kommunikacios miiveletekkel

Elemi t Elemi
miivelet Miiveletvégzé EOG L -
. s s . [6rajel miiveletek
eredeti jelélése azonositoja . .
, ciklus] darabszama
megnevezése
FFT MSP €1, €2, €3, €4 99 4
SC MSP €5, €6, €7, €3 29 4
CAN CAN €9, €10, €11, €12 18 4
HT ARM €43 111 1

3.11. tablazat A hangforras lokalizalé feladat elemi miiveleteinek paraméterei

A tervezéskor megadott paraméterek: R=130, L=260
Az allokéacié utan az egyes miveletvégzdk darabszamat a 3.13. tadblazat mutatja.

Miiv.végz6 | Elemi miivelet | t; darab
FFT 99

MSP 4
SC 29

CAN CAN 18 4

ARM HT 111 1

3.12. tablazat Erdforras hasznalat az allokacié utan

A végeredményként kapott allokalt miiveleti grafot a 3.14. &bra mutatja. Erdemes
megfigyelni, hogy az allok&cié alapjan négy kilén kommunikécidés csatorna kerdlt
felhasznélasra.
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(MSP1 ) ( MSP2 ) ( MSP3 ) ( MSP4 )
\ €16 J €266 J U s &7 J €4 €8 J

CAN1 CAN2 CAN3 CAN4
€9 €10 €11 €12

3.13. abra Allokalt miiveleti graf hangforras lokalizaciéhoz (R=130, L=260)

A tervezéskor megadott paraméterek médositasa utan: R=130, L=360

Az allokacié utan az egyes muveletvégz6k darabszamat a 3.13. tablazat mutatja.

Miiv.végz6 | Elemi miivelet | t; darab
FFT 99

MSP 4
SC 29

CAN CAN 18 1

ARM HT 111 1

3.13. tablazat Erdforras hasznalat az allokacié utan

A végeredményként kapott allokalt miveleti grafot a 3.14. abra mutatja.

| | | |

(" MSP1 MSP2 MSP3 MSP4 )
L €4 €5 € €6 ez er €4 €g )
] ] ] ]

CAN
€9 €10 €11 €12
ARM
€13

3.14. abra Allokalt miiveleti graf hangforras lokalizaciohoz (R=130, L=360)

Az eredményekbdl j6l latszik, hogy a tervezdé rendszer a megadott paraméterek alapjan

CAN interfészeket be tudta Ggy Utemezni, hogy egyetlen busz elég legyen a

mikrokontrollerek koz6tti kommunikaciéra. Az ehhez szikséges L ndévelésének

lehet8ségét, illetve annak hatasat részletesen a 4. fejezet mutatja be.

A fejezetben bemutatott mddszert és algoritmust, illetve hasznalatukat az 1. tézisben

fogalmaztam meg.
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3.4. EIso tezis

R/
0‘0

A magas szintii tervezérendszereknél a megoldandé feladatot reprezentalé
elemi miiveleti grafnal hasznalt elemi mivelet fogalmat kiterjeszthetjik
komplex miiveletre is. Ez megadhat6 akar algoritmussal, a feladat leirasnal,
vagy eléallithato iterativ uton a HLS rendszerrel is. A komplex miiveleteket
komplex jelfeldolgozé  egységekkel (processzor, mikrokontroller,
jelfeldolgozé kontroller) valdsithatjuk meg. llyen komplex miiveletvégzé
egységek esetében elkeriilhetetlen a kommunikacios id6 figyelembevétele.

Kidolgoztam egy modszert, amely szerint komplex miveletvégzék
alkalmazasakor az elemi miiveleti grafban a komplex miiveletvégzék kozétti
kommunikaciot miveletként kell figyelembe venni. Ennek muiiveleti ideje a
miiveletvégzé6kben megvalésitott kommunikaciés csatornak tulajdonsagai és
az atviendé informacié mennyisége alapjan szamitott kommunikacioés idé.

Kidolgoztam egy algoritmust, amellyel ez az id6 szamithaté és a rendszer
orajelével skalazhaté. A leggyakrabban alkalmazott kommunikéacios

csatornakra meghataroztam a kommunikacios idéket.

Thit :>Becsﬂ|t kommunikacios id6: Ty
N w
B \g o Ty, bitidd
N e N, tovabbitand6 adatbajtok szama
K E e B, bajtonkénti kiegészit6 bitek maximalis szama
M 3 e K, keretenkénti tovabbi kiegészit6 bitek maximalis szama
N e M, egy keretben maximalisan tovabbithaté adatbajtok szdma
J N 0, ha nincs ilyen korlatozas
C e J, egy keretben minimalisan tovabbithat6 adatbajtok szama

o (, konstans id6korrekcié

Példan bemutattam, hogy a hagyomanyos HLS algoritmus, amelynél a
kommunikaciés  koltséget nem  veszik figyelembe olyan  megoldast
eredményez(het), amely fizikailag nem oldhaté meg a szokasosan beépitett
hardveres kommunikaciés csatornaval.

Példan bemutattam, hogy az altalam kidolgozott modszer szerint médositott HLS
(PIPE) algoritmus realizalhaté megoldast eredményez.

A modszer és az algoritmus kidolgozasa teljes egészében sajat eredmény.

A tézishez kapcsolddo publikaciok: [S2], [S4], [S5] és [S6].
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4.A lappangasi id6 novelésének hatasa az egyes elemi
miiveletek ujrafelhasznalhatéosagara

A HLS tervezb rendszerek - az algoritmusaik révén - az Ujrainditasi (inicializalasi)
idé, illetve ennek reciprokaként szamitott atbocsajtasi tényezé optimalizalasat
elsédleges célnak tekintve generalnak egy strukturat. A lappangasi id6ét ebbdl a
struktirabol kiaddédd paraméterként szamitjak [3]. Nem vizsgdljak, hogy a lappangasi
id6 kismértékii ndvelése milyen hatassal lenne a teljes megoldas bonyolultsagara,
koltségére pipeline mikddés esetén. A kdvetkezékben ismertetett vizsgalat célja, hogy
megéllapitsa, hogy adott R-hez tartozé L szandékos ndvelése milyen hatéssal lehet a
teljes pipeline feldolgozd halézat 6sszkdltség-fuggvényére. A vizsgalathoz a BME-IIT-n
kifejlesztett PIPE HLS tervez6 rendszert hasznaltam, de a kbvetkeztetések érvényesek
mas magas szintl tervezd eszkdzok alkalmazasa esetén is.

A lappangasi id6 novelésétdl bizonyos esetekben a megvalésitas koltségének
csokkenése remélhetd. Ez varhato, ha egymast atlapol6 elemi miveletek nagyobb
lappangasi id6 megengedése és megfeleld ltemezés esetén, atlapolas nélkil, idében
egymas utan indithatéva valnak, igy az allokacié soran ugyanazzal a miveletvégz6
egységgel lennének megvalésithatok.

A probléma illusztralasara mutat példat a 4.1. abra. Az abran piros szin jeldli az
els6é adat-, kék a masodik adat feldolgozasat. Az iranyitott nyilak az adatfliggéséget, a
részeredmények tovabbitasanak iranyat abrazoljak. Az egyszeriiség kedvéért legyenek
azonosak az ey...es mlveletek. Az e, és e; elemi miveletek a 4.1. abra lUtemezése
alapjan pontosan egyszerre indulnak és igy egyszerre fejezddnek be. Emiatt
semmiképp sem valdsithatdk meg ugyanazzal a miveletvégzd egységgel. Az atlapolas
megszinik, ha példaul az e, miveletet t; id6vel késébb inditjuk egy Ujrainditasi
periéduson (R) belll. Ezt az esetet mutatja a 4.2. abra. Megfigyelhet6, hogy az e,
mivelet késleltetése és az adatfliggéségek miatt a lappangasi id6 kiindulaskori értéke
nem tarthaté.

A 4.1. dbra esetén az Ujrainditasi id6, R = 25 id6egység, az egyes miveletvégzok
végrehajtasi ideje, e; = 8 idéegység. Ebben az esetben egy Ujrainditasi perioduson
belll maximum haromszor lehet egy ilyen elemi muveletet végrehajtani ugyanazzal a
miveletvégz6 egységgel. Ehhez azonban az adatfligg6ségek miatt a lappangasi id6t
(L) meg kell ndvelni, vagyis kés6bb jelenik meg az els6 eredmény a rendszer
kimenetén.
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4.1. abra Példa egy pipeline rendszer iitemezésére

Mivel az adott milveletvégzé legfeljebb harom elemi miiveletet képes elvégezni a
megadott Ujrainditas (R=25) esetén, ezért legkevesebb két darab miveletvégzé elég
lehet a feladat megvalésitasahoz az Ujrainditasi idé6 megvaltoztatasa nélkil. A 4.2. abra
Utemezése alapjan egy miveletvégzébe 6sszevonhaté példaul az el, e2, €3 és egy
masik miveletvégzébe az e4, e5 elemi miivelet, ehhez azonban a lappangasi idét egy
idéegységgel meg kellett ndvelni (L=32).

A R R

€

€2
3

€3
€4

€s

[=)

A

4.2. abra Pipeline iitemezés megnovelt (L=32) lappangasi id6 esetén

Ha lehetdség van az Gjrainditasi idét is megndvelni, akkor elérhetd a legkevesebb
miveletvégz6t tartalmazd megoldas is, ami a példaban egyetlen miveletvégzét jelent.
Ezt az esetet mutatja a 4.3. dbra. Fontos megjegyezni, hogy ez a széls6séges eset az
atlapolt mikddés hianya miatt mar nem pipeline miikédést eredményez.
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4.3. abra Utemezés megnovelt tijrainditas és lappangis (L=R=40) esetén
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4.1. A kéltség csOkkenéséhez sziikséges szabalyok

1. Nyilvanvaléan csak olyan miiveletet végztket érdemes vizsgalni, amelybdl egynél
tobbet tartalmaz allokalt EOG.

2. Erdemes meghatarozni a legkisebb kéltséget, mert ha ezt elértilk, akkor tovabbi
csbkkenés mar nem lehetséges. Példaul, ha egy EOG négy kllonbdzd egy
egységbe nem @sszevonhaté elemi miveletet tartalmaz, akkor nyilvanvald, hogy
négynél kevesebb miveletvégzével nem lehet az adott feladatot megoldani.

3. Adott Ujrainditasi idé mellett meghatérozhat6 a kilénb6z6 miveletvégzé egységek
elméletileg szlkséges legkisebb darabszama. Ezen minimalis darabszam alapjan
kiszamithaté az adott korllmények kozott elérhetd legkisebb koéliség is. Ezen
koltség elérését ledllasi feltételként vehetjik figyelembe.

4. Egyszerre induldé azonos végrehajtasi ideji miveletek esetén legalabb a mivelet
végrehajtasi idejének megfelelé mértékben kell ndvelni L értékét, hiszen atlapold
miveletek nem kerlilhetnek egy egységbe.

5. Egymast atlapolé miiveletek legalabb az atlapolas idejének megfelelé6 L ndvelés
esetén Gtemezheték egymas utan, ha mas kizaro feltétel nincs.

6. Ahhoz, hogy egy M, komplex miveletvégz6t egy Ujrainditasi peridéduson belll k-
szor felhasznalhassunk, szlikséges, hogy a miveletvégzébe allokalt k darab elemi
mivelet végrehajtasi idejének () 6sszege ne legyen nagyobb az Ujrainditasi idénél.

>t <R
k

Amennyiben a komplex muveletvégzébe allokalt elemi miveletek azonos
végrehajtasi idejliek, akkor a fenti 6sszefliggés az alabbi alakra egyszeriisddik:
k-t, <R
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4.1.1. A lappangasi id6 novelés gyakorlati kivitelezése PIPE tervezé
rendszerben

Mivel a PIPE tervezd rendszer eredeti valtozata nem tette lehetévé a lappangasi
id6 megadasat, ezért elészor Ugy oldottam meg a kivant érték elérését, hogy az
inputként megadott EOG-ba az eredeti graffal parhuzamosan egy plusz csomépontot
vettem fel, amelynek végrehajtasi idejét a kivant lappangasi idének megfelelé értékire
allitottam. Ez az id6 természetesen csak akkor van hatassal a lappangasi idére, ha
nagyobb, mint az eredeti (beszuras el6tti) miveleti graf lappangasi ideje. Ennek a
beszurt plusz miveletnek a végrehajtasi idejét médositva lehet névelni a lappangasi
id6 mértékét. A modszer altaldnosan is alkalmazhaté mas HLS eszkézok esetén is.

A késoBbbiek folyaman — éppen az értekezésben leirt médszer alkalmazasa miatt -
a PIPE Gtemezd modulja ugy médosult, hogy kiilsé paraméterrel fellilbiralhatd legyen
az el6z6 modulok altal kiszamitott lappangasi id6. Ez I1ényegesen leegyszerisitette a
tovabbi szimulacios vizsgalatokat.

4.1.2. Hatasvizsgalat (F1 mintafeladat)

A lappangasi id6 ndvelésének hatasat elséként, az F1 jeli feladat (cosinus
egyenletet megold6 halézat a [3] irodalom alapjan) felhasznalasaval vizsgaltam. A
vizsgalt F1 hal6zat elemi miveleti grafjat mutatja a 4.4. abra.

4.4. abra F1 elemi miiveleti grafja

Kovetve a [3] irodalom jarulékos feltételezéseit, a 4.1. tablazat mutatja, hogy a
rendelkezésre all6 miveletvégzé egységek (P4, P2, P3, P,) az elemi miveleti graf mely
elemi moiveleteit képesek megvaldsitani. Erre a pétldlagos feltételre csak az
eredmények 0sszehasonlitdsa miatt van sziikség, egyébként komplex miveletvégzdk
alkalmazasa esetén ez a feltételezés részben vagy egészben elhagyhaté.
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Megvalésitandé

Miveletvégzo Elemi miivelet | t; .
elemi miiveletek [db]
P4 €1, €2, €3, €4 8 4
P> s 8 1
P3 €s, €7 6 2
Py €s 6 1

4.1. tablazat Az F1 elemi miiveleti graf miiveleteinek jellemzéi

A lappangési id6 indulé értéke: L = 31. Ezt a PIPE rendszerrel hataroztam meg az

eredeti grafra R=10 Ujrainditasi id6 esetén.

Mivel az elemi miveletek végrehajtasi ideje: 8 és 6 id6egység, ezért varhatbéan

legaldbb R>12 id6 felett jelentkezhet kedvezé hatds, hiszen R>12 esetén mar van

olyan miveletvégz6, amely képes lehet tobb miiveletet is elvégezni.

A vizsgalt Ujrainditasi id6 tartomany: R = {10,...,49}

A lappangasi id6t a miveletvégzék végrehajtasi idejének megfelel6 1épésekben

valtoztattam. A maximalis lappangasi id6t a kiindulasi érték kétszeresére valasztottam.

igy a vizsgalt lappangasi iddk: L = {31, 37, 39, 43, 62}

A 4.2 és 4.3 tablazatok 6sszefoglaljak az egyes lappangasi és Ujrainditasi idékhéz

tartoz6 miveletvégzék darabszamat és a szamitott kdltségeket.
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4.2. tablazat F1 feladat miiveletv

10] 4
12| 4
13| 4
14| 4
15| 4
16| 4
17| 4
18] 3
19 3
20| 3
21

22| 3
23| 2
24| 2
25| 2
26| 2
27| 2
28| 2
29| 2
30| 2
31

32| 2
33| 2
34| 2
35| 2
36| 2
37| 2
38| 2
39| 2
40| 2
41

2| 2
43| 2
44| 2
45| 2
46| 2
47| 2
48| 2
49| 2
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4.3. tablazat F1 feladat miiveletv

10] 4
12| 4
13| 4
14| 4
15| 4
16| 4
17| 4
18] 4
19| 4
20| 4
21

22| 3
23| 3
24| 2
25| 3
26| 3
27| 2
28| 3
29| 2
30| 3
31

32 2
33| 2
34| 2
35| 2
36| 2
37| 2
38| 2
39| 2
40 2
41

42| 3
43| 2
44| 2
45| 2
46| 2
47| 2
48| 2
49| 2
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Az eredmények abrazolasat egyetlen diagramon a 4.5. dbra mutatja. A legalsé
gb6rbe az adott R esetén elérheté minimalis koltséget jeldli. Megfigyelhetd, hogy R=10
esetén a minimdlis koltség megegyezik barmelyik vizsgalt lappangasi id6hdz tartoz6
megoldas koltségével. Ez azt jeleni, hogy R=10 esetén nem érhet6 el javulas a javasolt
médszer alkalmazasaval, mig R=14 esetén mar igen. Ugyancsak lathatd, hogy R=39
mellett példaul a lappangast névelve csbkkennek a megvaldsitasi kéltségek, mig L=62
lappangas mellett mar a minimalis kdltségi allapot is elérhetévé valt. Ugyanakkor azt is
megfigyelhetjik, hogy jelen példa esetében R=23 és L=37 mellett az adott
Ujrainditdshoz tartoz6 optimélis megoldast sikerllt elérni (csak egyetlen M,
miveletvégzdvel kell tdbb a minimalis megoldashoz képest).

10 15 20 25 an as AN A5 £n

Ujrainditasiidé

4.5. abra F1 feladat koltségfiiggvényei

A P, tipusu miveletvégz6k szamanak csdkkenéséhez legaldbb akkora mértékben kell
R értékén nbvelni, hogy legyen olyan Pi-hez tartozé elemi mivelet, amelyik nem lapol
at egy masikkal. Ehhez legalabb R > 16 Gjrainditasi idé kell.

A 4.6. abra mutatja, hogy példaul R = 25, L=39-nél az e, és e, elemi miivelet azonos
miveletvégzdébe kerllt, igy csak 2db P, tipust miveletvégzé kell.

Egyes esetekben észrevehetd, hogy a lappangasi idé névelése nagyobb koéltségi
megoldast eredményez, mint varnank. Ennek oka az alkalmazott médszerben van,
ugyanis nem maédositottuk a PIPE eredeti Utemezdjét, csak a lappangasi id6t ndveltik
meg. A megndvekedett szabadsagi fokon belll a tényleges inditasi idépontok
rogzitését a PIPE algoritmuséara biztuk. Az allokécié az ttemezést kdvetd lépés, igy
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egy valamilyen szempontbdl kedvezd Utemezés nem biztos, hogy az allokacio

szempontjabol is az.

4.6. abra Az F1 feladat elemi miiveleti grafja allokacié utan (R=25, L=39)

A lappangasi id6 ndvelésének elbnyds hatasa jobban érzékelhetd, ha az egyes
miveletvégzdk tébbféle elemi mivelet elvégzésére képesek, mert ekkor
atkonfiguralhatok a pillanatnyi igényeknek megfeleléen, igy a miveletvégzdk
darabszama tovabb csdkkenhet. Az elébbi példanal maradva néveljik a komplexitasat
a maveletvégzéknek. Tegyik fel, hogy rendelkezésiinkre &ll olyan P, tipusu
miveletvégzd, mely képes ellatni az e ... es milveleteket és van egy masik P, tipusu
miveletvégz8, amely képes az eq, €7, eg elemi miveletek elvégzésére. Az elemi
miveleti graf ettél nem valtozik meg, azonban az allokacié és (temezés soran

kedvezdbb eredmény is elérhetd.
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4.7. abra Az F1 feladat koltségfiiggvényei tobbfunkciés miiveletvégzok alkalmazasa esetén

A 4.4, tablazat és a 4.7. abra grafikonja jol mutatja, hogy mar kismérték lappangasi
idé ndvelés esetén is jelentésen lecstkkent a szilkséges miveletvégzék darabszama.
Amig a négy kllonféle miveletvégzd esetén (el6z6 példa) L=62, R=39 esetén az
elérhetd legkisebb koéltség 28 egység volt, addig most kisebb lappangas esetén, L=39
és R=27 esetén a koltség mar 22 egység vagyis ebben az esetben egy gyorsabban
Ujraindithato, kisebb lappangasi és olcsébb megoldast kaptunk az univerzalis

mUveletvégzék jobb kihasznaltsaga révén.

51



A lappangasi id6 novelésének hatasa az egyes elemi miveletek Ujrafelhasznalhatésagara 52

4.1.3. Hatasvizsgalat (F2 mintafeladat)

A lappangasi id6é névelésének hatasat masodikként, az F2 jelli feladat (nyolcpontos
FFT algoritmus a [3] irodalom alapjan) felhasznalasaval vizsgaltam. A vizsgalt F2

halézat elemi miveleti grafjat mutatja a 4.8. abra.

X4 XU X(, X2 X5 X] X7 X3

FH Y T Y

4.8. abra Az F2 feladat elemi miiveleti grafja

Kovetve a [3] irodalom jarulékos feltételezéseit, a 4.5. tablazat mutatja, hogy a
rendelkezésre all6 miveletvégzé egységek (P4, P, P3) az EOG mely elemi miveleteit
képesek megvalésitani. Erre a potlolagos feltételre csak az eredmények
O0sszehasonlitdsa miatt van szlikség, egyébként komplex miveletvégzék alkalmazasa
esetén ez a feltételezés részben vagy egészben elhagyhato.

o L . Megvaldsitando
Miiveletvégzé | Elemi miivelet | ti L
elemi miiveletek [db]

P, €1...€12 12 12
P> €13...624 3 12
Ps €25...635 3 12

4.5. tablazat Az egyes miiveletvégzok tulajdonsagai
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A lappangasi id6 indul6értéke: L = 48. Ezt a PIPE hatarozta meg az eredeti grafra
R=13 Ujrainditasi id6 esetére.

A vizsgalt Ujrainditasi id6 tartomany: R = {13,...,49}

A vizsgalt lappangasi id6k: L = {48, 51, 54, 60, 96}

A 4.6. tablazat és a 4.7. tablazat 6sszefoglalja az egyes id6khéz tartozé miveletvégzdk
darabszamat és a szamitott koltségeket.

L=48 L=51 L=54
x|ad|d|d| o |a|d|d| o | |d|d] O
13| 12| 4| 4 168 | 12| 5| 5 174 12| 5| 5 174
14| 12| 6| 6 180| 12| 6| 6 180| 12| 5| 6 177
15| 12| 6| 6 180| 12| 6| 6 180| 12| 5| 5 174
16| 12| 7| 7 186| 12| 7| 8 189| 12| 7| 8 189
17| 12| 7| 7 186 | 12| 7| 7 186| 12| 7| 7 186
18| 12| 5| 5 174 12| 9| 8 195 12] 9] 8 195
19| 12| 5| 5 174| 12| 8| 6 186| 12| 8| 6 186
20| 12| 6| 6 180 | 12| 7| 7 186| 12| 7| 7 186
21| 12| 6| 6 180| 12| 6| 8 186| 12| 6| 8 186
22| 12] 5| 5 174 12| 7| 8 189 | 12| 7| 7 186
23| 12| 5| 5 174 12| 5| 5 174 12| 6| 6 180
24| 12| 5| 5 174| 12| 6| 6 180| 12| 6| 8 186
25| 12] 5| & 174 12| 5| 6 177 12| 6| 6 180
26| 12| 6| 6 180| 12| 5| 6 177 12| 5| 6 177
27| 12| 6| 6 180| 12| 5| 6 177 12| 5| 6 177
28| 10| 6| 6 156| 11| 5| 5 162| 10| 6| 7 159
29| 9| 6| 6 144| 11| 6| 6 168| 10| 6| 7 159
30| 7| 6| 6 120 9| 6| 6 144 9| 6| 6 144
31 7| 5] 5 114| 8| 6| 6 132| 8| 6| 6 132
32| 7| 5 5 114| 8| 5| 5 126| 8| 5| 5 126
33| 7| 4| 4 108 7| 5| 5 114| 6| 6| 6 108
34| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120| 8| 5| 4 123
35| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120
36| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120
37| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120
38| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120
39| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120 8| 4| 4 120
40| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120| 8| 4| 4 120
41 6| 4| 4 96| 7| 4| 5 111 7| 4] 5 111
42| 6| 4| 4 96| 7| 3| 4 105| 7| 4| 5 111
43| 6| 4| 4 96| 6| 3| 4 93 6| 4| 4 96
44| 6| 4| 4 96| 5| 3| 4 81 6| 4| 4 96
45| 5| 4| 4 84| 6| 4| 3 93| 6| 3| 4 93
46| 5| 4| 4 84| 4| 4| 3 69| 7| 3| 4 105
47| 5| 4| 4 84| 5| 4| 3 81 4| 3| 4 69
48| 5| 4| 4 84| 4| 4| 3 69| 6| 3| 3 90
49| 5| 4| 4 84| 4| 4| 3 69| 5| 4| 3 81

4.6. tablazat Az

S

2 feladat miiveletvégzo igényei L=48, 51, 54 esetén
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L=60 L=96

ol e | oal £ E| §| 2
0O | o || (@) o || o (@) o ||l O
13| 12| 4| 5 171 12| 5| 6 177112 |3 |3 |162
14| 12| 5| 5 174 12| 5| 5 174111 (3 |3 [150
15| 12| 5| 4 171 12| 5| 5 174110 (3 |3 [138
16| 12| 7| 6 183 | 12| 5| 5 17419 3 [3 |126
17 12| 7| 7 186 | 12| 6| 6 18019 3 [3 |126
18| 12| 9| 8 195| 12| 7| 6 183 |8 2 |2 |108
19| 12| 8| 7 189| 12| 6| 6 180 (8 2 |2 |108
20| 12| 6| 7 183 | 12| 7| 7 186 |8 2 |2 |108
211 12| 7| 6 183 | 12| 7| 7 186 |7 2 |2 |96
22| 12| 5| 6 177 12| 4| 6 174 |7 2 |2 |96
23| 12| 6| 6 180| 12| 6| 5 177 |7 2 |2 |96
241 12| 6| 5 177 12| 5| 5 174 |6 2 |2 |84
251 12| 4| 4 168| 12| 5| 5 174 |6 2 |2 |84
26| 12| 5| 6 177 10| 4| 5 147 |6 2 |2 |84
271 12| 4| 5 171 11| 4| 4 156 | 6 2 |2 |84
28 9| 6| 6 144 8 5 3 120 |6 2 |2 |84
29| 10| 6| 5 153 8| 4| 6 126 |5 2 |2 |72
30 8| 4| 5 123 6| 5| 3 96 |5 2 |2 |72
31 9| 5| 4 135 6 5 3 96 |5 2 |2 |72
32 71 3| 4 105 71 4|1 5 111 |5 2 |2 |72
33 8| 4| 4 120 71 5| 4 111 |5 2 |2 |72
34 71 5| 4 111 6 4| 5 9915 2 |2 |72
35 71 4| 4 108 71 5| 4 111 |5 2 |2 |72
36 8| 4| 4 120 71 4| 4 108 | 4 1 1 |54
37 71 5| 4 111 71 4| 3 105 |4 1 1 |54
38 71 4| 4 108 71 3| 4 1054 1 1 |54
39 8| 4| 4 120 6| 3| 4 93 |4 1 1 |54
40 8| 4| 4 120 71 4| 3 105 |4 1 1 |54
41 71 4| 5 111 6| 3| 3 90| 4 1 1 |54
42 71 4| 3 105 6 2 3 8714 1 1 |54
43 71 3| 3 102 71 3| 3 102 | 4 1 1 |54
44 6| 3| 3 90 51 3| 2 754 1 |1 |54
45 5| 2| 4 78 6 2 3 8714 1 1 |54
46 6 4 3 93 6 3| 3 90| 4 1 1 |54
47 6| 4| 3 93 51 3| 3 78 |4 1 |1 (54
48 6| 3| 2 87 51 4| 3 813 1 |1 (42
49 5| 4] 3 81 5 3| 3 7813 1 1 |42

4.7. tablazat Az F2 feladat miiveletvégzo igényei L= 60, 96 esetén
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4.9. abra Az F2 feladat koltségfiiggvényei

A 4.9. dbra a kiilénbozd koltségfiiggvények alakulasat abrazolja. Erdemes
megfigyelni, hogy az R=30 L=96, esetén egész kdzel kerilt a megoldas koltsége az

adott R-hez tartoz6 elvi minimumhoz.

A lappangasi id6 névelésének elényds hatasa ezuttal is jobban érzékelhetd, ha az
egyes miveletvégz6k tdbb elemi mivelet elvégzésére képesek, mert ekkor
atkonfiguralhatok a pillanatnyi igényeknek megfeleléen, igy a miveletvégzdk
darabszama tovabb csbékkenhet. Az el6bbi példanal maradva noveljik a komplexitasat
a miveletvégzéknek. Tegylk fel, hogy van olyan Py miveletvégzd, mely képes ellatni
az ey ... 12 milveleteket és van egy P, miveletvégz6, amely képes az eq3 ... e3¢ elemi
miveletek elvégzésére. Az elemi miveleti graf ettél nem valtozik meg, azonban az
allok&cié és litemezés soran kedvezdbb eredmény is elérheté.

A miveletvégz6k darabszamanak alakulasat tébbfunkciés miveletvégzé
alkalmazasa esetén a 4.8. tdblazat és a 4.9. tabldzat mutatja. A tablazatoknak
megfeleld koltségfliggvények et a 4.10. abra mutatja.
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L=48 L=51 L=54
r|ad|d| o 2 | a| o Q| a| O
13| 12 8 168 | 12 8 168 | 12| 10 174
14| 12| 12 180| 12| 12 180| 12| 10 174
15 12| 12 180| 12| 12 180 12| 10 174
16| 12| 14 186| 12| 14 186 | 12| 14 186
17 12| 14 186| 12| 14 186 | 12| 14 186
18| 12| 14 186 | 12| 14 186 | 12| 14 186
19| 12| 14 186 | 12| 12 180 | 12| 14 186
20| 12| 13 183| 12| 13 183| 12| 10 174
21| 12| 13 183| 12| 13 183| 12| 13 183
22| 12| 12 180| 12| 10 174 12| 12 180
23 12| 11 177 12| 12 180 | 12| 12 180
24| 12| 12 180| 12| 11 177 12| 10 174
25 12| 12 180 12| 11 177 12| 10 174
26| 12| 12 180| 12| 11 177 12 9 171
271 12| 10 174 12| 11 177 12 9 171
28 11| 11 165 11| 11 165| 10| 10 150
29 11| 10 162| 11| 10 162 | 11| 11 165
30 9| 10 138 9| 10 138 9| 10 138
31 9| 10 138 9| 10 138 9| 10 138
32 8| 11 129 8| 11 129 8| 11 129
33 8| 12 132 8| 12 132 8| 10 126
34 8 8 120 8 8 120 7 9 111
35 8 8 120 8 8 120 8 8 120
36 8 8 120 8 8 120 8 8 120
37 8 8 120 7 8 108 7 8 108
38 8 8 120 8 8 120 8 8 120
39 7 8 108 7 8 108 8 7 117
40 8 8 120 7 8 108 7 8 108
41 7 8 108 7 8 108 7 7 105
42 7 8 108 8 7 117 7 7 105
43 6 8 96 6 7 93 7 6 102
44 6 8 96 6 7 93 7 6 102
45 4 8 72 5 6 78 5 7 81
46 4 8 72 4 7 69 5 6 78
47 4 8 72 4 7 69 5 6 78
48 4 8 72 5 7 81 5 6 78
49 4 8 72 5 8 84 4 5 63

4.8. tablazat Az F2 feladat miiveletvégzo igénye tobbfunkciés miiveletvégzok esetén L=48,

51, 54
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L=60 L=96
o o o (@] o o (@) o o (@]
13| 12| 10 174 12| 10 174 112 6 162
14| 12 9 171 12| 11 177 | 11 6 150
15| 12 9 171 12| 10 174 110 5 135
16| 12| 14 186 | 12 9 17119 5 123
17| 12| 14 186 | 12| 12 180 |9 5 123
18| 12| 13 183 | 12| 12 180 |8 4 108
19| 12| 12 180 | 12| 12 180 |8 4 108
20| 12| 12 180 | 12| 12 180 |8 4 108
21| 12| 12 180 | 12| 11 1777 4 96
22| 12| 12 180 12| 11 177 |7 4 96
23| 12| 11 177 12 9 1717 4 96
24| 12| 11 177 12 9 171 |6 3 81
25| 12| 10 174 12| 10 174 |6 3 81
26| 11| 10 162| 10 9 147 |6 3 81
27| 12 9 171 12| 10 174 |6 3 81
28| 11 8 156 9| 10 138 |6 3 81
29| 11 9 159 9| 10 138 |5 3 69
30 7 7 105 6| 10 102 |5 3 69
31 8 7 117 7| 10 114 |5 3 69
32 7 8 108 7 7 105 |5 3 69
33 6 8 96 6 8 96 |5 3 69
34 7 8 108 7 7 105 |5 3 69
35 7 8 108 6 6 90 |5 3 69
36 7 8 108 7 6 102 |4 2 54
37 7 9 111 6 5 87 |4 2 54
38 7 8 108 6 7 93 |4 2 54
39 7 8 108 6 7 93 (4 2 54
40 7 8 108 7 6 102 | 4 2 54
41 7 6 102 6 6 90 [ 4 2 54
42 7 6 102 6 5 87 |4 2 54
43 7 6 102 6 5 87 |4 2 54
44 7 7 105 6 4 84 4 2 54
45 6 7 93 7 5 99 [ 4 2 54
46 5 7 81 6 6 90 | 4 2 54
47 5 7 81 6 7 93 (4 2 54
48 4 6 66 5 7 813 2 42
49 5 5 75 4 5 633 2 42

4.9. tablazat Az F2 feladat miiveletvégzo igénye tobbfunkciés miiveletvégzok esetén L=60,

96
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4.10. abra Az F2 feladat koltségfiiggvényei tobbfunkciés miiveletvégzok alkalmazasa
esetén

Ha rendelkezéslinkre all olyan komplex miveletvégz6 elem, amely a kiindulasként
megadott elemi muveleti graf barmely muiveletének elvégzésére képes, akkor a
miveletvégzdk szamanak tovabbi csdkkenését varhatjuk a megoldas optimalizalasa
soran. Az F2 feladat esetében ez azt jelenti, hogy van egyetlen P; miveletvégzénk,
amely képes elvégezni az e;...e3s elemi miveletek barmelyikét.

A kiilénbdz6 ujrainditasi és lappangasi id6khdz tartozé miveletvégzd darabszamokat
és koltségeket a 4.10. tablazat foglalja dssze. A tablazathoz tartozo koéltségfliggvény

abrazolasat a 4.11 dbra mutatja.
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L=48 L=51 L=54 L=60 L=96
[a o (@] o (@) o (@] o (@] o (@) o (@)
16| 27 324 | 27 324 | 27 324 | 24 288 | 23 276 (18 216
17| 27 324 | 27 324 | 27 324 | 24 288 | 19 228 (17 204
18| 27 324 | 26 312| 27 324 | 25 300 19 228 |16 192
19| 24 288 | 20 240| 25 300 | 22 264 | 19 228 |16 192
20| 21 252 | 22 264 | 25 300 | 20 240 | 21 252 |15 180
21| 22 264 | 19 228 | 21 252 | 19 228 | 19 228 [ 14 168
22| 19 228 | 18 216| 16 192 | 18 216 | 18 216 |14 168
23| 21 252 | 19 228 | 19 228 | 17 204 | 20 240 (13 156
24| 18 216 | 19 228 | 17 204 | 18 216 | 19 228 (12 144
25| 18 216 | 19 228 | 17 204 | 18 216 | 20 240 (12 144
26| 18 216 | 20 240| 20 240 | 14 168 | 16 192 |12 144
27| 17 204 | 18 216| 18 216 | 15 180 | 15 180 | 11 132
28| 17 204 | 16 192| 15 180 | 13 156 | 15 180 | 11 132
29| 17 204 | 17 204 | 15 180 | 16 192| 15 180 | 10 120
30| 18 216 | 15 180| 15 180 | 14 168 | 14 168 | 10 120
31| 18 216 | 15 180| 16 192| 16 192| 14 168 | 10 120
32| 15 180 | 14 168 | 15 180 | 14 168 | 12 144 |9 108
33| 16 192| 15 180 | 13 156 | 15 180 | 13 156 |9 108
34| 16 192| 15 180 | 14 168 | 14 168 | 14 168 |9 108
35| 14 168 | 14 168 | 14 168 | 14 168 | 14 168 |9 108
36| 13 156 | 14 168 | 14 168 | 14 168 | 12 144 |8 96
37| 14 168 | 14 168 | 13 156 | 14 168 | 11 132 |8 96
38| 13 156 | 13 156 | 14 168 | 14 168 | 11 132 |8 96
39| 13 156 | 13 156 | 12 144 | 13 156 11 132 |8 96
40| 12 144 13 156 | 14 168 | 14 168 | 12 144 |8 96
41| 12 144 12 144 | 13 156 | 12 144 | 10 120 |8 96
42| 12 144 12 144 | 12 144 | 10 120 8 96 |7 84
43| 12 144 | 11 132| 12 144 | 11 132 11 132 |7 84
44| 11 132 11 132| 12 144 | 11 132 11 132 |7 84
45| 11 132 11 132| 10 120 | 12 144 11 132 |7 84
46| 12 144 10 120 11 132 | 12 144 | 12 144 |7 84
47| 11 132 10 120| 10 120 9 108 | 13 156 | 7 84
48| 11 132 10 120 11 132 11 132 10 120 |6 72
49| 11 132 10 120| 10 120 | 11 132 9 108 | 6 72

4.10. tablazat Az F2 feladat miiveletvégzo igénye komplex miiveletvégzo esetén
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Ujrainditasi idé

4.11 abra Az F2 feladat koltség fiiggvényei komplex miiveletvégzok hasznalata esetén

A 4.11 abra koltségfiiggvényeibdl latszik, hogy az F2 feladatban amennyiben
egyetlen komplex miuveletvégz6 tipust hasznalunk, a lappangas ndvelésével jol
megkézelithetjik az adott Gjrainditdshoz tartoz6 elvi minimadlis koltségli megoldast
(példaul L=96, R=17 vagy R=42).

Osszességében megallapithatd, hogy a nagyobb lappangési idéhdz tartozd
koltségfiiggvény goérbék alacsonyabbak, de nem minden esetben. Ennek oka az
Utemezésben keresendd, mert ha egy elemi mivelet inditasi ideje régzitésre kerdl,
akkor az hatassal lehet a tébbi elemi miveletvégzé Utemezésére és allokalasara
egyarant. A bemutatott példakban a PIPE tervezérendszer er6 vezérelt (force-directed)
Utemezdjét hasznaltam minden esetben. A felhasznalt miveletvégzdk legkisebb
darabszamat komplex miveletvégzék alkalmazasa esetén érhetjik el a miveletvégzé
univerzalitasanak kdészdnhetéen. Ennek azonban ara van, hiszen egy komplex
egységnek csak bizonyos képességeit tudjuk kihasznalni az allokacié soran. Az
értekezésben alkalmazott kéltségfliggvényt alkalmazva ez a kéliség Ugy jelenik meg,
hogy a miveletvégzd altal elvégezheté miveletek kdzil mindig a leglassabb
végrehajtasi idével szamolunk. A vizsgalt R és L tartomanyokban megfigyelhetd, hogy
mig a legkevesebb felhasznalt miiveletvégzé a 4.7. tablazat alapjan 11 darab, addig a
4.10. tablazat alapjan 9 darab, a legkisebb kéltséget (63 egység) a kdéztes megoldas
eredményezte, ahol kétféle miveletvégz6t alkalmaztunk. Bar a komplex egység
eredményezte a legkevesebb miveletvégzé felhasznalasat, a vizsgalt tartomanyban a

minimalis kéltsége ennek a legmagasabb (96) egység. Ez érthetd, hiszen a komplex
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mveletvégzét a leghosszabb idét igényld elemi mivelet végrehajtasi idejével vesszik

figyelembe a koéltségfiiggvény szamitasakor. A késbbbiekben esetleg célszeri

megfontolni a kdltségfliggvény hangolasat a komplex miveletvégzd egységekhez.

Tapasztalatok:

1.

A lappangasi id6 noOvekedése miatt az elemek mobilitasa megné. A
megndvekedett mobilitds miatt az Gtemezé és az allokald algoritmus futasi ideje
hosszabb lesz, mert megndvekszik az egyes szabadsagi fokok szama.

Ha R < 2:min{t}, akkor nem varhat6 jelentés csdkkenés, mert a tdbbszdrdzés és
a gyakori Ujrainditds miatt nem lehet t6bbszér felhasznalni egyik miveletvégz6t
sem.

Az el6z6 szabalynak némileg ellentmond az a tény, hogy a lappangasi id6
kismértékli novelése miatt az Utemezés megvaltozik és ez is okozhat
feladatfliggd koltségcsdkkenést.

Ha egy e elemi mivelet esetén R< 1, akkor az e; elemi mivelet tébbszdrézése [3]
miatt nem varhato javulas az e; elemi mlveletvégzék szamanak csékkenésében a

lappangas névelésének hatasara.
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4.2. A javasolt algoritmus a lappangasi idé névelésének
hatasvizsgalatara

Az algoritmus tdmdér megadasahoz az alabbi jeldléseket hasznalom fel. Ezek kdz(l
néhany mar korabban is szerepelt, az egyszeriibb attekinthetéség miatt Gjra megadom.
R: Ujrainditasi id6
L: lappangasiidd
Lmin: @ HLS tervezd eszkdz altal meghatarozott lappangasi id6é (adott R alkalmazasa
esetén)

Lmax: 2-Lmin, vagy a felhasznalé altal megadott tetszéleges Lmin-nél nagyobb érték

e: elemimivelet, az EOG egy elemi csomépontja, j index 1-t8l a csomdpontok
szamaig terjed

E(e1,...g ...em): Az EOG-ben taldlhaté elemi miveletek halmaza

De(fy, fa, ..., f, ...fn): Az elemi miveletek teljes fedérendszere, amelynek fi blokkjai
tartalmazzak az EOG &sszes k tipusu elemi miveletét. (azért nem particié, mert
eléfordulhat, hogy tébb miveletvégzd is képes ugyanazon elemi mivelet
végrehajtasara)

t:  az fx blokkba tartoz6 elemi miveletek végrehajtasi ideje (ez minden a blokkba
tartoz6 miveletre azonos).

ng: az fx blokkba tartoz6 elemi miveletek darabszama

Pi:  miuveletvégzé tipus, amelyhez ®r-bél képezhetd &, részleges fedérendszer
tartozik. Ennek blokkjai tartalmazzak a rendre a P; miveletvégzével végrehajthato
elemi miveleteket elemi mivelet tipusok végrehajtasara

M,: az allokdlt graf g-adik miveletvégz példanya (tipusa valamelyik P; lehet)

M(M, ..., Mg, ...M,): Az allok&ci6 utan szikséges miveletvégzé egységek
példanyainak halmaza.

Iy (M, ..., M;,...Mp): a miveletvégzé példanyok teljes particidja, amelynek m; blokkja
tartalmazza azokat az My miveletvégzd példanyokat, amelyek P; tipustak.

Ni:  m; blokk szamossaga, vagyis az P; mlveletvégz6k szikséges darabszama.

Ti: P, altal végrehajthat6 elemi mlveletek végrehajtasi idejének maximuma

Ci: Az allokacié eredményeként felhasznalandd P; miveletvégzok koéltsége:
C, =N, T,

Cq4:  Elvart minimalis koltség (leallasi feltételhez)

C: A megval6sitas telies koltsége: C = C,

Nimin: @z a legkevesebb darabszam, amelynél kevesebb P; tipusu miiveletvégzével mar
nem valosithaté meg a feladat a megadott R esetén

Crmin: Minimalis kéltség C,,, = > N, . T,
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A 4.12. abran egy egyszeri elemi miveleti gréf illetve egy allokalt miveleti graf esetére
- alkalmazva az el6bbiekben bevezetett jel6léseket — a kdvetkezd paraméterek
hatarozhaték meg.

4.12. abra EOG (a) és allokalt miiveleti graf (b)

Miiveletvégzé | elvégezhet6 Mivelet neve | miivelet
tipus elemi végrehaijtasi
miveletek ideje
p e, e ADD 2
1 es MUL 8
P, €3, €4, €5 SIN 5

4.11. tablazat Miiveletvégzok és elemi miiveletek tulajdonsagai

Az elemi miiveleti graf paraméterei:
Az elemi miveletek halmaza: E = {e4, e», €3, €4, €5, €6}

Az elemi miveletek teljes feddrendszere: &g = {fy, f,, f3} = {(e1, €2)(€3, €4, €5)(€6)}
Az egyes blokkokba tartozé elemi miveletek végrehajtasi ideje: ty = 2,1, = 5,13 =8
Az egyes blokkokba tartoz6 elemi miiveletek darabszama: ny = 2, n,=3, na=1

Az allokalt miiveleti graf paraméterei:
Az allokalas utan sziikséges miiveletvégzdé egységek halmaza: M = {My, My, M3}

A muveletvégzé példanyok teljes particidja: Iy = {my, my} = {(M¢)(Mz, M3)}

P, tipusu miiveletvégzdék sziikséges darabszama: N; = 1

P, tipust miveletvégzok sziikséges darabszama: N, = 2

P, altal végrehajthaté elemi miiveletek végrehajtasi idejének maximuma: T; = 8
P, altal végrehajthatd elemi miveletek végrehajtasi idejének maximuma: T, =5
P, miveletvégzok koltsége: C; = Ny*T;=8

P, miveletvégzok koltsége: C, = No*To,= 10

A megvalésitas teljes koltsége: C = 18
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Az algoritmus javasolt Iépései a kovetkezok:

© ® N O

Az eredeti EOG-re a megadott R értékkel PIPE lefuttatasa. A futasi eredmény
alapjan L, adadik.
Minden P; miveletvégz6hdz meghatarozzuk a beléle felhasznélhaté legkevesebb

-t
darabszamot (Nimin). N,y = ZP"T"-} minden olyan k-ra amely miveletet az
k

P; végre tud hajtani

Cmin kiszamitasa

Létrehozzuk az M halmaz alapjan a Iy particiét. A particié blokkjai kdzdil
kivalasztjuk azokat, amelyekre teljesll, hogy N; > Njun és T; < R/2.

A lappangasi id6 ndéveléséhez valasztunk egy A értéket az aldbbiak
minimumakeént:

- A legnagyobb N; értéki m; blokkhoz tartozé végrehajtasi idé: T;

(Ha tdbb azonos N; értéki blokk van, akkor ezek kdzil a legkisebb T-t
valasztjuk).

A kivalasztott A névekménnyel megnéveljik az aktualis lappangas értékét.
PIPE ujrafuttatasa.

C koltség kiszamitasa, leallasi feltétel vizsgalat, majd ismétlés a 4. 1épéstél.
Leallas az alabbi feltételek barmelyikének teljesilése esetén:

- ha elértlik az el6re megadott (Cy) elvart kdltséget vagy

-ha elértiik az elére megadott L.« maximalis lappangasi id6t vagy

-ha elértlik a minimumok alapjan szamitott legkisebb koltséget (Cpin).

Az algoritmus egyszerdsitett folyamatabrajat a 4.13. abra mutatja.

1. 2. 3. 4.5.6. 7. 8.
M->1II
Pi=> Nimin M >
g [l g O moT e L
|53 [a W Cmin - mln( i) L+4 [a W)
R ) L) I 2
N
Leallas? >

4.13 A lappangasi id6 novelo algoritmus folyamatabraja
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A fenti algoritmus célja, hogy ne kellien egyesével minden egyes L érték esetén
Ujrafuttatni a PIPE tervezé algoritmust az &sszes lehetséges R id6re, hanem csak
olyan L értékek esetén, ahol érdemben varhaté kéltségcsdkkenés. Az L ndvelése egy
hataron til természetesen értelmetlen, mert feleslegesen lelassitia a rendszer
mikodését.

A fejezetben bemutatott modszert és algoritmust, illetve hasznalatukat a 2. tézisben
fogalmaztam meg.
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4.3. Masodik tézis

A pipeline rendszerek magas szintli szintézisekor az optimalizalas célja a koltség
és az energiafelhasznalas mellett az Ujrainditasi id6 lehetéség szerinti cs6kkentése.
A lappangasi id6 az el6zéek figgvényében kiadddo paraméter, igy a lappangasi
idé ndvelésének hatasa nem targya az analizisnek.

A pipeline rendszerek esetében érdemes a lappangasi id6 novelésének
hatasat is vizsgalni, mert a lappangasi id6 novelésének kedvezé hatasa lehet
a teljes rendszer koltségére, mikdozben ez nem lassitja a rendszer miikodését,
ugyanis az atbocsajtasi tényezére gyakorolt hatasa ilyenkor elhanyagolhato.
Olyan vizsgalo eljarast és algoritmust fejlesztettem ki, amelynek segitségével
megallapithaté a lappangasi idé novelésének hatasa az optimalizalas
eredményére.

A kapott eredményeket szimulacids vizsgalatokkal ellenériztem, értékeltem.
Modszert adtam altalanos felhasznalasra a lappangasi idé valtoztatasara.

A mobdszer lehetévé teszi, hogy az R és L értékét egyittesen valtoztatva
hatarozzak meg az optimalis koltséget.

Javaslatomra a felhasznalt PIPE tervezérendszert Ugy modositottak, hogy az
lehetévé teszi a lappangasi id6 bemend paraméterként val6 megadasat
(ndvelését).

A tézisben megfogalmazott mddszer és algoritmus, valamint a teszteredmények
teljes egészében sajat munkaim.

Az eredményekhez kapcsolédo publikacio: [S3]
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5.El6re megadott kizarasi és 6sszevonasi eléirasok
figyelembevétele az allokacié soran

Ipari folyamatok automatizalasa soran az elosztott vezérlé rendszereket sokszor
nem megfeleléen particionaljak. Bar a kivant feladatot a teljes rendszer hibatlan
mikddés esetén ellatja, de barmilyen miszaki hiba miatti ledllas esetén a rosszul
megvalositott feladat-particionalas miatt meglehetésen nehézkes és iddigényes a
hibakeresés, javitas. Egyes részegységek hibaja miatt igy esetleg olyan tovabbi
részegységek is leallhatnak, amelyek ©6nmagukban még mikoddképesek
maradhatnanak, ha nem lettek volna a meghibasodott részegységgel kodzds
berendezésbe allokalva. Ugyancsak nehézséget okozhat, ha egymashoz szorosan
kapcsolddd funkcidju részegységek kilonbdzé, egymdéstol tavoli berendezésekbe
keriilnek. Ez a kialakitds megneheziti az egyes funkciok kiprébalasat és tesztelését is,
hiszen egy prébahoz is minden érintett berendezésnek egyidejlleg mikédéképesnek
kell lennie, illetve egy ilyen elosztott moédon megvalésitott funkcié végrehajtasaban
bekdvetkez6 hiba tébb érintett berendezés leallasat is okozhatja.

A magas szintli szintézis modszereket ilyen peremfeltételek mellett is elénydsen
lehetne alkalmazni, de a jelenlegi eszkdzdk nem teszik lehetévé ezek szisztematikus
figyelembevételét. Maga a probléma nagyon hasonlit a hardver-szoftver egyiittes
tervezés bizonyos problémaira [22, 23, 24], hiszen a vezérl6é rendszer egy része
hardver, egy masik része szoftver (pl.: szelepek + jelfogok + érzékeldk + PLC® +
mikddteté program). Természetesen vannak koétdtiségek, bizonyos funkciok kizardlag
hardverelemekkel oldhaték meg (pl.: jelatalakitok, érzékeldk, beavatkozok), azonban a
vezérlési és feldolgozasi feladatok mar egyarant megoldhaték szoftverrel és hardverrel.
Specialis alkalmazasoknal az eléirt feladaton tul bizonyos szabvanyok eléirasainak (pl.:
biztonsag kritikus el6irasok [11]) is meg kell felelni. Egy ipari gyartasi folyamat vagy
annak vezérld algoritmusa - hasonléan a magas szinti logikai szintézis feladatokhoz —
reprezentdlhaté EOG-vel. Az EOG el6éllitasa utan a HLS eszkdzdk alkalmazhatéak a
graf alapjan toérténé optimalizalasra. A kizaras szemléltetésére vegylnk egy példat.
Egy megmunkalo gép élljon egy szallité szalaghol és egy automatizalt furdgépbdl. A
vezérlést ugy tervezzik, hogy maximum két PLC egységgel megvalésithaté legyen, de
szeretnénk biztositani, hogy a szalag vészleallit6 gombjanak kezelése ne keriilhessen

a furégépvezérléssel egy kozos vezérld egységbe, mert annak meghibasodasa vagy

20 PLC: Programmable Logic Controller
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karbantartds miatti ledllitdsa esetén a széllitészalag vezérlés ledllitd6 gomb nélkil
maradhat. A probléma egyik lehetséges megoldasa, az, hogy megtiltjuk, hogy a
vészgomb és a flrégépvezériés egy kozbs egységbe keriiljon. Egy masik
megkozelitésben feltételesen megengedhetjik, de csak akkor, ha a teljes vezérlést
sikerll egyetlen egységben megvalositani. Mindkét megoldas esetén biztositott, hogy
csak akkor sziinikk meg a vészgomb kezelése, ha a szalag vezérl6egységét
lekapcsoljak, de ekkor a szalag is leall.

A fentiekben véazolt problémak kezeléséhez tehat Uj feltételek bevezetése is
szlikséges. Biztositanunk kell a lehet6séget a tervezé szamara, hogy mar az elézetes
specifikacioban meg tudjon adni olyan peremfeltételeket, amelyek a késébbi allokacié
soran megengedd vagy kizard feltételként keriilnek figyelembevételre. A kizarasi
feltételek megadasaval biztosithatjuk, hogy &6ssze nem tartozé funkcidk ne
kertilhessenek példaul egy kézbs vezérléegységbe.

A magas szintl tervezés folyamatat az 5.1. dbra mutatja. A feladatspecifikaciébdl
kiindulva elsé lépésként tébbnyire dekompoziciét is végezve képezzik EOG-t. Az
EOG-t Utemezzik, majd allokaljuk az egyes elemi miveleteket. Ez utdbbi két l1épés

elvégzéséhez klldnféle magas szintl tervezé rendszerek allnak rendelkezésre [3, 24].

Feladatspecifikicio
Osszevonasi Dekombozicid Kizarasi
feltételek P feltételek
elofrasa | \\ """ [T eloirasa
- =
Utemezés
Magas
szintl
e szintézis
Allokacio
v j

5.1. abra Osszevonasok és kizarasok eldirasa a tervezés kiillonboz6 fazisaiban

Az 5.1. abra tartalmazza azokat a tervezési fazisokat, amelyekben az altalam
megfogalmazott mddszerrel a kizarasi és dsszevonasi peremfeltételek figyelembe
vehet6k. A tovébbiakban részletesen megvizsgalom, hogy a tervezés kiil6nbdzé
fazisaiban milyen hatdsai vannak ezeknek a poétldlagos peremfeltételeknek. A
paronkénti 6sszevonhatdsagrol bizonyithatd, hogy kompatibilitasi relacio [12, 13], mivel
a reflexivitas és szimmetria fenndll, a tranzitivitdis viszont nem. A maximalis
kompatibilitasi osztalyokbdl kiindulva egy kedvezd, mindenképpen diszjunkt és zart
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lefedést kell meghatérozni, mert egy elemi muivelet értelemszeriien csak egyetlen
miveletvégzébe allokalhaté.

Az dsszevonasi és kizarasok el6irasa az 5.1. dbra alapjan a tervezés harom fazisaban
is lehetséges. Tovabbi vizsgdlatot igényel az, hogy melyik fazisban milyen
hatékonysaggal lehet ezeket az elbirasokat figyelembe venni. A kévetkezdkben ezeket
a lehet6ségeket vizsgalom meg részletesebben.

5.1. Osszevonasi feltételek figyelembevétele

Amennyiben a dekompozicié soran szeretnénk el6irni, hogy bizonyos elemi
miveletek mindenképpen egyltt keriljenek megvaldsitasra, gy a legegyszeriibb méd
az, hogy nem valasztjuk szét ezeket a feladatokat, hanem egyetlen egységként (elemi
muveletként) jelenitjik meg az EOG-n.

Az (temezés soran a peremfeltételként megadott 6sszevonasok az egyes elemi
miveletvégz6ék mobilitAsdanak meghatarozasakor juthatnak szerephez. Ha ugyanis két
elemi miveletet mindenképpen szeretnénk dsszevonni, akkor mar az itemezés soran
biztositani kell, hogy ezek id6ben ne lapolhassadk at egymast. Ehhez Uj Utemezé
algoritmusra van szlkség, vagy a meglévd Utemezést célszerli ugy moddositani, hogy
az a nagyobb mobilitasi elemi miveletek inditasi idejének rbgzitésekor vegye
figyelembe az 6sszevonasra vonatkozé elbirast

Az allokacié soran az elére megadott 6sszevonasi igényeknek csak azon részét
tudjuk figyelembe venni, amelyek az Gtemezés miatt biztosan nem fedik at egymast.
Ebben az esetben kezdeti 1épésként az 6sszevonasra elbirt és egymast at nem lapold
elemi mlveleteket még az allokal6 algoritmusok futasa elétt rogziteni kell. Az allokald
algoritmusnak csak a tdbbi, elére nem rogzitett elemi mivelettel kell foglalkoznia.

Az el6irt dsszevonasok kezelése soran a tervezé programnak - mindharom

lépésben — jeleznie kell, ha azok valamilyen ok miatt nem teljesitheték.
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5.2. Kizarasi feltételek lehetseges figyelembe vétele

A dekompozicio soran a kizarasi feltételek annyiban befolyasoljak a dekomponalas
folyamatat, hogy a kizarand6 részeket mindenképpen szét kell valasztaniuk.
Amennyiben az alkalmazott tervezé rendszer lehetéséget biztosit az egyes miveletek
részleges csoportositasara, ugy lgyelni kell arra, hogy az egymast kizard elemi
miveletek kilénbdzé csoportokba keriiljenek.

A kizarasi feltételek befolyasolhatjak az Gtemezést is, hiszen az egymast kizard
elemi miveletek idében atlapolhatjak egymast, ha nincs mas, ezt kizaro fliggéség (pl.
adat precedencia). igy ezeknek az elemi miiveleteknek a mobilitdsa nagyobb lehet, a
miveletek iddzitésének rogzitése soran nem kell tdérekedni arra, hogy egymas utan
induljanak, hanem indithatok akar egyszerre és atlapolva is, hiszen garantaltan
kilénb6z6 maveletvégzokben lesznek allokalva. Az (temezési algoritmus mdédositasa
soran ezek a feltételek figyelembe veheték példaul a nagy mobilitdsi elemi miveletek
inditasi idejének rogzitésekor.

Az allokacié soran a kizarasi feltételek l1ényegesen befolyasolhatjak az allokacié
eredményét, ezért a kdvetkezékben részletesen foglalkozom ezzel a kérdéssel.

5.2.1. A kizarasi feltételek megadasa allokaciohoz

Az EOG egyes csomopontjainak 0Osszevonhatésagat megengedhetjik vagy
megtilthatjuk. Specidlis esetekben az 6sszevonast tovabbi feltételekhez kéthetjik. Az
O0sszevonhatésag vizsgalata hasonlé probléma, mint a sorrendi halézatok allapotainak
Osszevonasa [12] azzal a kllénbséggel, hogy itt a tervezének kell meghataroznia az
Osszevonhat6sag, a kizaras és a feltételes 6sszevonhatésag lehetéségét. A feltételek
egy része algoritmikusan generalhat6é példaul az EOG ltemezése alapjan, azonban a
specidlis igények figyelembe vétele intuitiv megadast is igényelhet.

A kovetkez6 példa a mddszer szemléltetésére szolgal. Az 5.2. dbra mutatja egy
feladat elemi miveleti grafjat. A kérnyezetbdl két analog jelet (AN1 és AN2) fogad a
rendszer. A bemeneti jeleket az e, és e, elemi miveletek elvégzése utan az e;...es
elemi miveletvégz6ék alakitjak tovabb, végil az eredményt es egy kommunikacios
interfészen tovabbitja a koérnyezetnek. A csomopontokat 1-1 mikrokontrollerrel
tervezzilk megvalésitani, igy az elemi miveleti graf kiindulasként Osszesen ot
mveletvégzét tartalmaz (ha nem optimalizalunk semmit). Az egyes kontrollerek csak a
beépitett kommunikaciés vonalaik segitségével kapcsoldédnak egymashoz.

A miveletvégz6 egységek dsszevonas szempontjab6l |ényeges legfontosabb

,,,,, o

tulajdonsagait az 5.1. tdblazat tartalmazza. A kizarasi és 6sszevonasi feltételek ebben

a példaban részben az eréforrasok korlataibdl adédnak. A kizarasi és dsszevonasi
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feltételek megadasahoz egy kompatibilitasi félmatrixot hasznaltam. A kompatibilitasi
félmatrix minden egyes bejegyzése tébb kiildnbdzd allapotot vehet fel az 5.2. tablazat
szerint. Az e; és e, jeli mivelet 6sszevonhatésaga példaul az ,analég bemenet”
er6forras korlatossaga miatt nem lehetséges, ezért ker(ilt kizarasra.

AN1 AN2

5.2. abra A megvalésitandé feladat elemi
miiveleti grafja

Erdforras db
Anal6g bemenet 1
Kommunikacids vonal

5.1. tablazat A példaban alkalmazott
miiveletvégzok tulajdonsagai (e;..es)

Jelolés | Allapot

v Osszevonhaté

X Nem vonhato ossze

4l Mindenképpen ossze kell vonni
Eldre megadott kovetelmény jelolése.

Semmiképpen sem vonhaté Gssze
Eldre megadott kovetelmény jelolése

f Feltételesen vonhato ossze
A megadott feltétel kiértékelésétdl fiigg, hogy az adott miiveletek
Osszevonhatok vagy sem.

5.2. tablazat A kompatibilitasi félmatrix javasolt jelolései

Megjegyzések:
1. Az ,06sszevonhat6” és a ,mindenképpen Ossze kell vonni’, illetve a ,Nem
vonhaté 0&ssze” és a ,Semmiképpen sem vonhaté &ssze” jelblések

megkllonbéztetése csak a kovetelmény keletkezésének beazonositasa miatt
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kerGlt megkllénbbztetésre, a kompatibilitasi osztalyok el6allitasakor nincs

kilénbség kbzottik.
2. A feltétel kiértékelésének végeredménye kétféle lehet: ,6sszevonhat6”, ,Nem

vonhat6 6ssze”.

Az 5.3. abra kompatibilitasi félmatrixa mutatja a megengedett 6sszevonasokat, a
kizarasokat és a feltételes 6sszevonasokat. Ez utobit jeldli a 3-4 bejegyzés, ami azt
jelzi, hogy az es-es illetve es-e5 elemi milveletek csak akkor vonhatdk 6ssze, ha az es-
e, is 6sszevonhaté. Ha az el6irt feltétel nem teljesil, akkor a kompatibilitasi osztalyok

meghatarozasa soran azt kizarasként kell kezelni.

€

€3 v X

es | X v v

es| X [X |34 [34

€1 € €3 €4

5.3. abra Kompatibilitasi félmatrix

A [12]-ben bemutatott 6sszevonasi eljarashoz hasonléan, kiindulasként tételezzik
fel, hogy az 0Osszes mivelet dsszevonhatd, majd ezt a halmazt a kizarasok
figyelembevételével tovabb bontjuk. Az 6sszevont miiveleteket egy zaréjelen belll,
vesszbvel elvélasztva soroljuk fel. Végil meghatarozzuk a maximalis kompatibilitasi

osztalyokat.

Lépés Részeredmények
1. (e1, €2, €3, €4, es)
2. (e €3, €4, €5) (61, €3)
3. (es, €4, €5) (€2, €4) (€1, €3)
A kapott A B C
osztalyok:

A kapott eredményekkel kapcsolatos megjegyzések:

1. A meghatarozott osztalyokat tovabb kell alakitani, mert minden elemi miveletet
csak egyszer kell elvégezni, ezért a tébbszérésen lefedett miiveleteket valamelyik
osztalybdl el kell hagynunk.

2. Eléfordulhat, hogy olyan osztélyt kapunk, amelynek minden elemét mas osztély is
lefedi, ezért érdemes megvizsgalni, hogy egy ilyen osztalyt nem lehet-e teljesen

elhagyni.
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3. Egy osztdly elhagyasa, vagy egy elemi mivelet elhagyasa valamelyik osztalybol
mas osztalyokra is hatassal lehet, amennyiben az feltételként szerepelt, ezért
elhagyas esetén meg kell vizsgalni, hogy a tébbi osztaly is zart marad-e.

4. A tdbbszér szerepl6 miiveletek megtalalasahoz készitheté egy lefedési tabla,

amely megmutatja, hogy mely elemi miiveletet melyik osztaly(ok) fed(ik) le.

Az 5.3. tablazat az el6z6 példa alapjan kapott osztalyok altal lefedett elemi miveleteket
mutatja.

Lefedendd elemi miivelet
Kompatibilitdsi osztdlyok |e; |ex |[es |es |es
A /X\ /XN X
B X [ J\x

C| X \X/

5.3. tablazat Lefedési tabla

Az 5.3. tablazatbol jol latszik, hogy az e; és e, elemi miveletek tébb osztalyban is
szerepelnek. Az 5.3. dbra kompatibilitasi félmatrixa alapjan vizsgaljuk meg, hogy teljes
osztaly elhagyhaté-e illetve, hogy milyen kdvetkezménnyel jar a tdbbszoérdsen lefedett
miveletek elhagyasa valamelyik osztalybdl. Mivel diszjunkt osztalyokat keresiink, ezért
a példankban két elemi mivelet (e; és e,) hagyhato el valamelyik két osztalybdl (AC
vagy AB), ezért a killdnb6zd variacidk szama négy. Az 5.4. dbra... 5.7. abra ezt a négy
lehetséges esetet szemlélteti. A lefedési tablakban zd6ld hattérrel jeldltem az
elhagyandé elemi miuveleteket. A feltételezett elhagyas kdvetkezményeként

- a zartsag biztositasa miatt - szilkségessé valo Uj kizarast piros hattér mutatja.

1.eset
Lefedési tabla Maddositott kompatibilitasi
félmatrix
€ |e |es |e |es €
A X [ X [X es |V [ X
B X X e | X |V | X
C X X es | X X [34 34|
€ € €3 €4

5.4. abra Az osztalyok diszjunktta tételének lehetséges esetei (1)

Diszjunkt osztalyok:
A: es
B: €, €4
C: eq, €3
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2. eset

A
B
C

€1 €y €3 €4 Cs
X | X
X X
X X

€2

€3

€4

€5

€

€3

v X

X vX | vX

X X P34 K34
€1

€4

5.5. abra Az osztalyok diszjunktta tételének lehetséges esetei (2)

A feltételes elhagyas miatt nem teljesll a zartsag, hiszen e, és es csak akkor lehet
egyltt, ha ez is ugyanazon osztalyban van. Emiatt négy osztalyt kapunk a zartta tétel
és a feltételek feloldasa utan.

Diszjunktta tett osztalyok:

3. eset

A
B
C

A: (es)
B: (e4)
C: (e1,€3)
D: (e2)
e, e ey |es H
X | X
X X
X X

5]
€3
€4
€5

V' X

X

X34

3-4 |

o [x|%| 5|m

/]

€3

€4

5.6. abra Az osztalyok diszjunktta tételének lehetséges esetei (3)

A feltételes elhagyas miatt nem teljesll a zartsag! e; és es csak akkor lehet egy(tt, ha
e, is ugyanazon osztalyban van. Emiatt négy osztalyt kapunk a zartta tétel és a
feltételek feloldasa utan.

Diszjunkita tett osztalyok:

4. eset

A
B
C

€

€4

Cs

X

X

5]
€3
€4
€5

vx | X

X 23

X | X [34]34]
€ € €3 €4

5.7. abra Az osztalyok diszjunktta tételének lehetséges esetei (4)
Diszjunkt osztalyok:

A:es ey €5

B: e,
C: e
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A négy lehetdségbdl ketté esetében harom osztalyt kaptunk, két esetben pedig
négy osztalyt, mert a feltételes elhagyas soran valamelyik osztaly zartsaga sérdlt.
Amennyiben a példaban szereplé rendszer megvalositasakor a minimalis
miveletvégzé darabszamra térekszink, Ugy két azonos darabszamot igényl6
megoldas kéziil valaszthatunk:

Egy lehetséges megoldas: (es, e4, es5)(e2)(e1)
Egy masik lehetséges megoldas: (e4, es)(€e2, €4)(€s)

A fenti folyamat nem garantalja, hogy minden esetben megtalaljuk a minimalis szamu
diszjunkt és =zart maximalis kompatibilitasi osztélyokat. Egy adott megoldas
értékeléséhez és a felesleges tovabbi prébalgatasok elkerlilése érdekében jol
hasznalhaté a kdvetkezd bizonyithato elméleti korlat [12/234, 13/264]:

M < P < min(n,k)

Ahol:

e P az éppen Osszevont, legkevesebb miveletvégzét tartalmazé graf
miveletvégzdinek szama

¢ n akiindulasként adott az EOG csomopontjainak (elemi miiveleteinek) szama

e k az eredeti kompatibilitasi félmatrix alapjan meghatarozott maximalis
kompatibilitdsi osztalyok szama

e M a legegyszeriibb zart lefedést biztosité (az eredeti osztalyokbdl képzett)

maximalis kompatibilitdsi osztalyok szama.

Az M értékének megadllapitasakor el6sz6r az eredeti kompatibilitasi félmatrix
alapjan hatarozzuk meg a maximalis kompatibilitasi osztalyokat, majd a lefedési tabla
segitségével megvizsgaljuk, hogy nem hagyhaté-e el valamelyik osztaly ugy, hogy a

tébbi zart maradjon. Ha elhagyhaté, akkor ezt az Uj M & M értéket kell a fenti

egyenlétlenség soran figyelembe venni.

Afenti 2. és 3. esetben M =3, P =4, n =5, k = 3 vagyis:
3 <4 <min(5,3) > Nem teljesll, tehat érdemes tovabb keresni

Az 1. és 4. esetben M =3, P =3, n = 5, k = 3 vagyis:
3 £ 3 =min(5,3) - teljesll, tehat elfogadhatd az eredmény
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Az 1. eset megoldasahoz tartozo6 allokalt grafot mutatja az 5.8. dbra, mig a 4. eset
megoldasat az 5.9. abra mutatja. Az d&brdkon pirossal keretezve jeléltem a

kompatibilitdsi osztalyok alapjan azonos egységbe allokalt miveleteket.

AN1 AN2 A diszjunktta tett maximalis

A ! B ! kompatibilitasi osztalyok:
8 8
/T N A: (eq)
ZS 24 B: (ez)
C: (e3l €4, e5)
€5
6

5.8. abra Allokalt miiveleti graf (1. eset)

A diszjunktta tett maximalis

kompatibilitasi osztalyok:

A: (e4, €3)
B: (ez, e4)
C: (es)

5.9. abra Allokalt miiveleti graf (4. eset)

Figyeljik meg, hogy a fenti miveleti grafokon teljesllnek az 5.1. tablazat altal
megadott eréforras korlatok. Egyik miveletvégzébe sem jut egynél tdbb analdg jel,
valamint a ténylegesen felhasznalt kommunikaciés vonalak szama sem haladja meg az
eléirt harmat. (Ezek a feltételek még a kompatibilitasi félmatrix megadasakor kerlltek

figyelembevételre).
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5.3. A javasolt uj allokacios algoritmus

A fentiek értelmében az alabbi j algoritmus fogalmazhat6 meg:

1. A kovetelmény specifikacié alapjan meghatarozzuk az ésszevonhatésagot,
feltételes Osszevonhatésagot és kizarasokat tartalmazd kompatibilitasi
félmatrixot.

2. Amennyiben a kompatibilitasi félmatrix feltételeket is tartalmaz, ugy a feltétel
rendszer zartsagat is ellenérizzik, ha nem zart a feltétel lanc, akkor zartta
tesszik a megfeleld feltétel(ek) modositasaval (a megfeleld U] kizarasok
megadasaval).

3. A kompatibilitdsi félmatrix alapjan meghatarozzuk a maximalis
kompatibilitasi osztalyokat.

Ellenérizzik a kapott osztalyok diszjunktsagat.

Ha az osztalyok nem diszjunktak, megvizsgaljuk, hogy van-e elhagyhat6
osztaly, amelynek elhagyasa esetén a feltétellanc tovabbra is zart marad.
Ha van ilyen osztaly, akkor azt elhagyjuk. Ha az elhagyas révén séril a
zartsag, akkor vagy nem hagyjuk el az egész osztalyt, vagy mérlegelhet6,
hogy mégis elhagyjuk és inkdbb mas osztélyok felbontasaval biztositjuk a
zartsagot. Ez a 1épés feladatfliggd, ezért prébalgatast is igényelhet.

6. Amennyiben az osztalyok nem diszjunktak, Ugy diszjunktta tesszik 6ket. A
diszjunktta tett osztalyok zartsagat ellenérizzik, ha nem zartak, akkor a
zarttd tesszilkk O6ket. Ez altaldban tovabbi osztalyok Ilétrejottét
eredményezheti.

7. Ha tdl sok nem diszjunkt osztalyt kapunk, és nincs mod az dsszes lehetéség
végigprébalgatasara, akkor az M < P < min(n,k) egyenlétlenség [12], [13]
adhat tampontot a kapott eredmény ,jésagarol”.

8. A kapott osztalyok alapjan az allokaciét elvégezziik.

Az algoritmus lépéseit az 5.10. abra szemlélteti.
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Kovetelmények megaddsa

(kivant 6sszevonasok, kizarasok €és feltételek)

v

Kompatibilitasi félmatrix eléallitasa

|

Vannak feltételek?

| Kompatibilitdsi osztalyok eléallitdsa |

v

| Tobbszoros lefedés vizsgdlata

Elhagyds utin zart

Osztaly elhagyds vizsgdlata

Erdemes elhagyni?

A 4

Osztély elhagyds

Mis osztilyok
mobdositdsa

Diszjunktta tétel az eredeti
félmatrix modositasaval

A

| e v

Diszjunkt osztalyok?

Moddositas kidolgozéasa

A\ 4

Moédositas kidolgozédsa

5.10. abra Allokacioés algoritmus egy lehetséges folyamatabraja
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Megjegyzések az el6zéekben kidolgozott algoritmussal kapcsolatban

1.

A kezdeti kizaro feltételek generalasahoz a korabban lefuttatott ltemezé
algoritmus eredménye jol hasznalhaté a [3] — ban ismertetett CONCHECK
algoritmussal kombinalva.

A kidolgozott algoritmus nem foglalkozik a feltételes &sszevonasok és
tiltsok formalis kezelésével. A feltételek megadasa soran elénydsen
alkalmazhaték a Boole-algebra alapmdiveletei. A megadott kifejezéseket
minden |épésben (pl.: zartsag vizsgalat) Gjra és Ujra ki kell értékelni, ha a
kompatibilitasi félmatrix barmely bejegyzése modosul. A feltétel
végeredménye kétallapotu lehet, vagy teljeslil az dsszevonhatésag, vagy
tiltasra kerdl.

A kompatibilitasi félmatrix minden egyes bejegyzése tébb kil6nbdzé
allapotot vehet fel az 5.2. tablazat szerint. Az algoritmusok futtatasa soran
bizonyos bejegyzések modosulhatnak.

A feltételes megjegyzések kiértékelésik utan az elsé két jeldlés
valamelyikével helyettesitendék.
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5.4. Kompatibilitasi félmatrix automatikus generalasa az
litemezés alapjan

Az el6zbekben kidolgozott allokaciés algoritmushoz sziikség van egy megfeleléen
kitoltott kompatibilitasi félmatrixra. Ennek nagy része az litemezés soran meghatarozott
adatok alapjan automatikusan el6allithaté, mig egy része a feladatfliggd specifikacié és
a tervezdi igények alapjan adhaté meg. A médszer szemléltetéséhez példaként vegyik
a 4. fejezet F1 feladatat megold6é halézatot R=25, L=39 esetén. A miiveletvégzdk
tulajdonségait a 4.1. tablazat tartalmazza. A PIPE tervezdrendszer altal szolgaltatott
Utemezési adatokat mutatja az 5.11. abra. Az (temezés szempontjabol az adatsor 4.
és az 5. oszlopdban szereplé adatok érdekesek. A 4. oszlop mutatja a mivelet
végrehajtasi idejét, az 5. oszlop pedig a mivelet indulasanak idépontjat.

Részlet az ,,out.sched.fce” litemezd végeredményét tartalmazo allomanybdl
el MUL P1 8 16 16 [] [e6]

e2 MUL P1 8 0 O [] [eb6]

e3 MUL P1 8 0 0 [] [e7]

e4d MUL Pl 8 14 14 [e7,eb] [e8]

e5 COS P2 8 6 6 [] [e4d]

e6 ADD P3 6 25 25 [el,e2] [e8]

e7 ADD P3 6 8 8 [e3] [ed]

e8 SUB P4 6 32 32 [e6,ed] []

5.11. abra Az iitemezés végeredményének részlete
A kapott eredményeket idéfliggvényen abrazolva szemléltetem az egyes elemi

miveletek foglaltsagat, ami alapjan a kizarasi feltételek meghatarozhaték. Az 5.12.
abra pirossal, kékkel és =zolddel szemlélteti rendre az egymas utani harom
Ujrainditaskor érkezd bemeneti adatok feldolgozasanak idézitését Mivel R=25, ezért a
25. drajel ciklusban érkezik a masodik adatsor. Az elsé eredmény a 38 6rajel ciklustol

mar elkésziilt, igy a 39. Gtemben a kimeneten rendelkezésre all.

Elemi ,_ 25 o 25 25
miiveletek [ 71
€

Y
A

€6 Y G
€7
es e —
0 o oo <+ © NI — ' 0 o — = o o  Orajel ciklusok
— = (o B o\ Bio\] ch onoon onoon <t <t < n

5.12. abra A miiveletek foglaltsaga (R=25, .=39)
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Az egyidejlleg mikédé elemi miveletek nem keriilhetnek egy feldolgoz6 egységbe,
ezért ki kell zarni az 6sszevonhatéosagukat. Az 5.12. abra és az eredeti specifikacio
alapjan meghatéarozott kizarasokat az 5.4. tablazat foglalja dssze.

Elemi Nem keriilhet egybe az Nem keriilhet egybe a
mivelet | (itemezés alapjan miiv.tipus miatt

e €4 P,, Ps, P,

e €3, €5 P,, P3, Py

€3 € P, Ps, Py

N e Ps, Ps, Py

es €, €3, €7 P4, P3, Py

€6 €z, €3, P4, P2, Py

€7 €2, €3, €5, €3 P1, Po, Py

€s €2, €3, €5, €7 P1, P2, P3

5.4. tablazat Az egyes miiveletek kizarasa

Az 5.4. tablazatbol az 5.13. abra - feltételeket nem tartalmazé - kompatibilitasi
félmatrixa hatarozhatdé meg. A kizarasi feltételek ,X” jeldlést kaptak, mert a
tovabbiakban ezeket tekintem eléirasnak.

62‘/

63'/|Z|

es lg\/\/

es

€6 K [K X |[E |X

e7 ERERERERERE

s |[® M [M[H M [E [ ]
5 o & 4 & 5 &

5.13. abra A cosinus egyenlethez tartozé kompatibilitasi félmatrix

Az 5.13. abra alapjan az alabbi maximalis kompatibilitdsi osztalyok hatarozhaték meg:

(1, e2)(e1, e3)(e2, €4)(€3, €4) (€5) (€6, €7)(€8)
A B C D E F G

Az osztalyok alapjan elkészitett lefedési tablat mutatja az 5.14. abra. Lathaté, hogy a
Ps-hez tartoz6 elemi miveletek k6zo6tt vannak atlapolédok, ezért tovabbi kizarasokra
lehet sziikség. Az egymast atfedé Pi-hez tartoz6 elemi mdiveleteket tartalmazo
osztalyokat vizsgalva el6sz6r azt érdemes ellenérizni, hogy egész osztaly elhagyhaté-
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e. Hagyjuk el a B és C osztalyokat. Ezt a kompatibilitasi félmatrixoan ugy jel6lhetjik,
hogy ,X"-el megjeldljik az e;-e; és ex-e, miveleteket. Mivel a tabla feltételeket nem
tartalmaz, ezért a zartsadg nem sérll ezeknek az osztalyoknak az elhagyasaval.

Miveletvégzd

tipusa A ol | Al o
Osztaly S| 8| &S| | S| 6| &

A X | X

B X X

C X X

D X |[X

E X

F X X

G X

5.14. abra A maximalis kompatibilitasi osztalyokhoz tartozo lefedési tabla

A moédositott kompatibilitasi félmatrixot mutatja az 5.15. abra.

€2 4

€3 X

€4 X v

es | X 3]

eo | X 3]

€7 v

e El
€1 € €3 €4 €5 € €7

5.15. abra Mddositott kompatibilitasi félmatrix

A modositas utan kapott maximalis kompatibilitasi osztalyok a kévetkezok:

(e1, €2)(e3, €4) (€5) (€6, ©7)(€8)
A D E F G

A mddositas utan kapott osztalyok mar diszjunktak. A diszjunkt osztalyok alapjan
elvégzett allokacio eredményét mutatja az 5.16. abra. Az eredményt 6sszehasonlitva a
4.6. abra allokalt grafjaval megallapithatjuk, hogy a javasolt 4j modszerrel is sikerdlt a
korabbi allokaciés eredményt megkapnunk. Természetesen, ha a specifikacié soran
mas feltételeket is figyelembe kell venni, akkor az eredménylnk mar kilénbdzni fog.
Az osztalyok elhagyasakor tobb lehetéségbdl is valaszthattunk. Ha az osztalyok
elhagyasakor mas lehetdéséget valasztunk, akkor az allokacié eredménye kilénbdzni
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fog, de ez jelen esetben a felhasznalandé miveletvégzé egységek darabszamat
(kdltségét) nem befolyasolja.

5.16. abra Allokaci6é a médositott kompatibilitasi félmatrix szerint

Az 5.14. abra lefedési tablaja alapjan az eredeti kompatibilitasi osztalyokbol az A és
D osztadlyokat elhagyva, de a B és C osztalyokat valtozatlanul hagyva ugyanilyen
bonyolultsagl megoldast kapunk. Ebben az esetben az eredeti kompatibilitasi félmatrix
az 5.17. abra szerint alakul.

€ X

€3 v [5]

€4 v X

€5

eo | | | & | X | X

€7 v

eg E |
€1 € €3 €4 €5 € €7

5.17. abra Kompatibilitasi félmatrix A és D osztalyok kizarasaval

A diszjunkt kompatibilitasi osztalyok:
(e1, e3)(e2, e4) (e5) (€6, €7)(€8)
B C E F G
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A kapott osztalyok alapjan allokalt elemi miveleti grafot az 5.18. abra mutatja.
Megfigyelhetd, hogy a P tipust miveletvégz6 egységbdl most is két példanyra van

szilkség.

5.18. abra Allokalt miiveleti graf a B és C osztalyokkal

A fejezetben bemutatott médszert és algoritmust, illetve hasznédlatukat a 3. tézisben
fogalmaztam meg.
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5.5. Harmadik tézis

Osszetett feladatok tervezése soran gyakran eléfordul, hogy a
megvaldsitando feladaton kiviil, bizonyos ilizemeltetési, karbantartasi vagy
szabvany eléirasok figyelembevétele is sziikséges.

Uj allokaciés modszert dolgoztam ki, amely az ismert eljarasokhoz képest azt
is lehetévé teszi, hogy az ipari alkalmazasok és a mikroprocesszor illetve
mikrokontroller alapu beagyazott rendszerek esetében kizaré és kivant
feltételes 6sszevonasokat is figyelembe lehessen venni.

A kapott médszer elénydsen alkalmazhaté példaul dsszetett ipari folyamatok vagy
biztonsag kritikus rendszerek szisztematikus tervezésekor.

A kapott modszer alkalmazhat6 az elsé tézisben megfogalmazott kommunikacios
Elindult egy 0] Utemezd és allokaldé algoritmus fejlesztése a PIPE tervezd
rendszerhez, amely mar alkalmazza az itt kidolgozott modszert.

A tézisben megfogalmazott mddszer és algoritmus, valamint a teszteredmények
telies egészében sajat munkaim.

Az eredményekhez kapcsolddo publikacio: [S9] és [S10]
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6.Az eredmények alkalmazasanak lehetéségei

Az egyes tézisek konkrét alkalmazasi terlleteit a tézisek ismertetésénél mar
megjeldltem. Ugyancsak leirtam a mar megvaldsitott felhasznalast is.

A Tanszéken a Digitalis Célendszerek csoport foglalkozik meglévé rendszerek
optimalizalasaval és Ujratervezésével is. A disszertacidban kidolgozott eredmények
ezeknél a munkaknal elénydsen felhasznalhatok. Varhatdéan ipari megkeresések is
lesznek az Ujratervezéshez kapcsoldédo témakban.

Az els6 tézishez kidolgozott becslés elsésorban a HLS eszkézdkhdz készilt, de
megfeleld paraméterezéssel alkalmazhatd rendszerfelligyeleti célokra is példaul ugy,
hogy egy Uizenet tovabbitadsa el6tt megbecsiiljik a tovabbitas idejét, majd ha a becsilt
idén belll nem sikerdlt a tovabbitas, akkor hibajelzést generalunk.

A masodik tézisben kidolgozott eljaras j6l alkalmazhat6 pipeline feldolgozd egységek
tervezésekor. A Tanszéken fejlesztés alatt 1évé PIPE tervezéprogramba beépitésre
ker(lt a lappangasi idé ndvelésének lehetdésége.

A mobdszer lehetévé teszi azt is, hogy az R és L értékét egyittesen valtoztatva
hatarozzak meg az optimalis kdltséget.

A harmadik tézisben kidolgozott allokacios médszer alapjan elindult egy Uj Gitemezd és
allokalé algoritmus fejlesztése a PIPE tervez rendszerhez.
A kapott mddszer elénydsen alkalmazhaté példaul 6sszetett ipari folyamatok vagy
biztonséag kritikus rendszerek szisztematikus tervezésekor.
A kapott médszer alkalmazhaté az elsé tézisben megfogalmazott kommunikaciés

sz

Az értekezésben bemutatott példak ugyan a PIPE tervez&programmal késziltek, de a
megoldas mas tervezd eszkdzdk esetében is alkalmazhat6, nem koétédik specidlisan
ehhez a tervezé rendszerhez. Az egyes tézisek eredményei részben alkalmazasra
kertltek a BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszékén foly6 OTKA K72611,
valamint a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 kutatasi projektekben.
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7.Az értekezésben hasznalt roviditések jegyzéke

Az aldbbiakban ABC szerint rendezve 6sszefoglalom az értekezésben hasznalt

roviditéseket

ALAP
ASAP
CAN
CLK
CRC
DFG
EOG
FFT
FPGA
HLS
HW
I’C

IC
IDE
IP
oSl
PCI
PCI-E
PLC
RB
SATA
SCL
SDA
SDI
SDO
SoC
SOF
SPI
SS
SW
UART
USB
VHDL
VHSIC
VLSI

As Least As Possible

As Soon As Possible

Controller Area Network

Clock

Cyclic Redundancy Check

Data Flow Graph

Elementary Operation Graph

Fast Fourier Transformation

Field Programmable Gate Array

High Level Synthesis

Hardware

Inter-1C bus

Integrated Circuit

Identifier Extension

Intelligent processor

Open System Interconnection
Peripheral Component Interconnect
Peripheral Component Interconnect-Express
Programmable Logic Controller
Reserved Bit

Serial Advanced Technology Attachment
Serial Clock

Serial Data

Serial Data Input

Serial Data Output

System on Chip

Start Of Frame

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Software

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Serial Bus

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
Very Large Scale Integration

87



8.Irodalomjegyzék
[1] CAN specification 2.0A (http://www.can-cia.org/index.php?id=441)

[2] CAN specification 2.0B (http://www.can-cia.org/index.php?id=441)

[3] Péter Aratd, Tamas Visegrady, Istvan Jankovits: High Level Synthesis of Pipelined
Datapaths, John Wiley & Sons, New York, ISBN: 0 471495582 4, 2001

[4] 12C-bus specification and user manual Rev. 4 — 13 February 2012
(http://www.nxp.com/documents/user manual/UM10204.pdf )

[5] Pilaszy Gyodrgy, Moczar Géza, Remote control of modular microcontroller systems,
Microcad 2001, In: Measurement and Automation. Miskolc, Hungary, 2001.03.01-
2001.03.02. pp. 45-50.

[6] Michel Goraczko, Jie Liu, Dimitrios Lymberopoulos: Energy-Optimal Software
Partitioning in Heterogeneous Multiprocessor Embedded Systems, DAC 2008, June
8-13, 2008, Anaheim, California, USA

[7] P. Arato, D. Drexler, G. Kocza, G. Suba: Synthesis of a Task-dependent Pipelined
Multiprocessing Structure, submitted to the ACM Transactions on Design Automation
of Electronic Systems

[8] The 12C Bus specification version 2.1, January 2000,
http://www.nxp.com/documents/other/3934001 1.pdf

[9] Philippe Coussy, Daniel D. Gajski, Michael Meredith, Andres Takach, An
Introduction to High-Level Synthesis, IEEE Design & Test of Computers, 2009

[10] 8251A Programmable communication interface, 1993, Intel Corporation, Document
number: 205222-003

[11] IEC/EN60730 Safety Standard

[12] Arat6 Péter, Logikai rendszerek tervezése, BME Printer kft, 2011

[13] H. Peterson, Introduction to switching theory and logical design, Wiley, 1968

[14] D. Lewin, Logical design of switching circuits, Nelson, 1968

[15] Raul Camposano, Wayne Wolf, High-Level VLSI Synthesis, Kluwer, 1991

[16] Claude Baron, Jean-Claude Geffroy, Gilles Motet, Embedded System Applications,
Kulwer, 1997

[17] Jiang Xu, Wayne Wolf, A Design Methodology for Application-Specific Networks-
on-Chip, ACM Transactions on Embedded Computing Systems, Vol. 5, No. 2, May
2006, Pp 263—-280

[18] Kandar Tibor Hierarchikus rendszer szint(i szintézis, doktori értekezés, 2007, BME

[19] CORPORATE Inc. Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Standard
Description, Language Based on the VERILOG Hardware Description Language,
1364-1995. |IEEE Standards, Office, New York, NY, USA, 1996.

88



Irodalomjegyzék 89

[20] IEEE. IEEE Standard VHDL Reference Manual. IEEE, 1988.

[21] T. Kandar. Systematic VHDL code generation based on high level synthesis
results. In INES2003, The 7th IEEE International Conference On Intelligent
Engineering Systems, pages 716-720, Assiut, Luxor, Egypt, March 3-7 2003.
ISBN:977.246.048.3, ISSN:1562-5850.

[21] Ahmed A. Jerraya, Jean Mermet, System-Level Synthesis, NATO science
Series E, Applied Sciences — Vol. 357, Kluwer, 1999

[22] Zoltan Adam Mann, Andras Orban, Péter Araté (dec 2007) Finding optimal
hardware/software partitions. Form. Methods Syst. Des. 31 (3) pp. 241-263. Kluwer
Academic Publishers. Hingham, MA, USA.

[28] P. Arato, S. Juhasz, Z.A. Mann, A. Orban, D. Papp (sept. 2003) Hardware-
software partitioning in embedded system design. In Intelligent Signal Processing,
2003 IEEE International Symposium on. pp. 197 - 202.

[24]  Péter Arato, Zoltan Addm Mann, Andras Orban (jan 2005) Algorithmic aspects
of hardware/software partitioning. ACM Trans. Des. Autom. Electron. Syst. 10 (1) pp.
136-156. ACM. New York, NY, USA.

[25] High-Level Synthesis Blue Book, 2010, Mentor Graphics Corporation

[26] Gergely Suba, Hierarchical pipelining of nested loops in high-level synthesis,
2013, Periodica Polytechnica, lektoralas és megjelenés folyamatban

[27] Gal Tibor: Interfésztechnikak, Szak kiad6, 2010, ISBN 978-963-9863-13-2

[28] USB 2.0 Specification, (http://www.usb.org/developers/docs )

[29] Andrew S. Tannembaum: Szamitégép hal6zatok, Panem, 1999
[80] BME-PS CAN plus protokoll specifikacio, BME-IIT, 2006
[31] Junwei Hou, Wayne Wolf: Process Partitioning for Distributed Embedded

Systems, proceedings of the 4th International workshop on hardware/software co-
design (Codes/CASHE '96), 0-8186-7243-9/96, 1996, IEEE

[32] Jiang Xu, Wayne Wolf, A Design Methodology for Application-Specific Networks-
on-Chip, ACM Transactions on Embedded Computing Systems, Vol. 5, No. 2, May
2006, Pages 263-280

89



Irodalomjegyzék 90

Az értekezés témajahoz is kapcsolodo publikacioim

Lektoralt folyéiratcikk

[S1.] Komaromi Zoltan, Pilaszy Gyoérgy, Moczar Géza, “Hardware-software co-design
in control engineering based on MATLAB environment”, ISAST TRANSACTIONS
ON COMPUTERS AND INTELLIGENT SYSTEMS 2:(2) pp. 95-100. (2010)

[S2.] Gyorgy Pilaszy, Gyorgy Racz, Péter Araté,”Communication Time Estimation in

High Level Synthesis”, 2012, Periodica Polytechnica, megjelenés folyamatban

[S3.] Gyorgy Pilaszy, Gyorgy Racz, Péter Aratd, ,,The effect of increasing the latency
time in High Level Synthesis”, 2013, Periodica Polytechnica, lektoralas és
megjelenés folyamatban

Konyv, Fels6éoktatasi tankényv

[S4.] Pilaszy Gyodrgy, “Gyakorlati anyagok a Beagyazott iranyité rendszerek tantargy
gyakorlataihoz - A CAN és LIN protokollok”, Elektronikusan kbzzétett egyetemi
jegyzet

Konferenciakézlemény

[S5.] Pilaszy Gyoérgy, Méczar Géza, "Modularis mikrokontrolleres rendszerek tavoli
feligyelete”, In: Measurement and Automation. Miskolc, Magyarorszag,
2001.03.01-2001.03.02. pp. 45-50. Paper, Section F:Measurement and
Automation, microCAD 2001, Miskolc, 2001

[S6.] Pilaszy Gyodrgy, Moczar Géza, “Modular Microcontroller System”, In: Lehoczky
Laszlé, Kalmar Laszlé (szerk.), MicroCAD 2004 International Scientific Conference.
Miskolc, Magyarorszag, 2004.03.18-2004.03.19. Miskolc: Miskolci Egyetem
Innovacios és Technoldgia Transzfer Centruma, pp. 81-86. Vol. G, Automation and
telecommunication (Automatizalas és telekommunikacié) (ISBN: 963 661 615 9)

[S7.] Komaromi Zoltan, Pilaszy Gyoérgy, Moéczar Géza, “Kdzponti iranyitbegység
modularis, elosztott intelligenciaju iranyitastechnikai rendszerekhez”, In: Biré Karoly

90



Irodalomjegyzék 91

Agoston Sebestyén-Pal Gydrgy (szerk.), IX. ENELKO - XVIII. SzamOkt Nemzetkézi
energetikai-elektrotechnikai és szamitastechnikai konferencia. Csiksomlyéd,
Romania, 2008.10.09-2008.10.12. (EMT ; Babes-Bolyai University) Kolozsvar:
Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoméanyos Téarsasag, pp. 172-178. Paper &. Vol. 1

[S8.] Pilaszy Gyoérgy, Komaromi Zoltan, Méczar Géza, “Elosztott iranyitérendszer
napkollektoros enegetikai rendszerekhez”, In: Biré Karoly Agoston, Sebestyén-Pal
Gyorgy (szerk., IX. ENELKO - XVII.SzamOkt Nemzetkdzi energetikai-
elektrotechnikai és szamitastechnikai konferencia. Csiksomlyd, Romania,
2008.10.09-2008.10.12. (EMT ; Babes-Bolyai University) Kolozsvar: Erdélyi Magyar
Miszaki Tudomanyos Tarsasag, pp. 220-225. Paper &. Vol. 1

[S9.] Pilaszy Gyodrgy, Komaromi Zoltan, Moczar Géza, “A method for designing and
installing distributed intelligent, embedded systems”, In: ISW1 International
Scientific Workshop on DCS 1th Meeting: &. Lillafired, Magyarorszag, 2010.10.25-
2010.10.27. Miskolc-Lillafired: University of Miskolc, pp. 58-65. Paper,
(Proceedings of 1st International Scientific Workshop on DCS; 1.) Vol. 1,
Proceedings of 1st International Scientific Workshop on DCS (ISBN: 978-963-661-
950-3) This publication is supported by the Hungarian Section of IEEE

Kutatasi jelentés (belsé) /Tudomanyos
[S10.] Arat6 Péter, Méczar Géza, Pilaszy Gyobrgy és tarsai, "Feladatfliggd felépitési

tobbprocesszoros célrendszerek szintézis algoritmusainak kutatasa.: OTKA
T72611.”, (2011)

91



