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Bevezetés, célkitőzések 
 

A folyamatos technológiai fejlıdés következtében ma egyetlen áramköri tokozás akár 

több százmillió tranzisztort is tartalmazhat. Ennek következtében rendkívül nagy 

teljesítményő VLSI áramkörök (FPGA-k, processzorok) állíthatók elı alacsony áron. Ezen 

komponensek között egyaránt megtalálhatók a mikrokontrollerek és a különféle jelfeldolgozó 

egységek memóriával és megfelelı I/O képességekkel. Ezek a komplex jelfeldolgozó 

egységek önállóan képesek megoldani egyre összetettebb feladatokat egy elosztott rendszer 

részeként. 

 

A fenti komplex egységeket felhasználó elosztott rendszerek tervezésére és 

optimalizálására azonban nem alkalmazhatók a jelenleg létezı többé-kevésbé szisztematikus 

rendszer szintő szintézis módszerek megfelelı módosítások és kiterjesztések nélkül. Ezek a 

módszerek általában adatfolyam gráfból indulnak, amelyet egy magas szintő programozási 

nyelven (pl.: C)[7, 30] specifikált feladat dekompozíciója (partícionálása) révén állítanak elı. 

A jelenlegi tervezı eszközök közvetlenül az adatfolyam gráfból kiindulva kísérlik meg az 

optimalizálást viszonylag egyszerő feldolgozó egységek feltételezésével, továbbá nem 

képesek kezelni a tervezés során kiadódó specifikációjú komplex feldolgozó egységeget. 

 

Az értekezés célja, hogy a magas szintő szintézis elveinek és módszertanának vizsgálata 

alapján javaslatot tegyen annak olyan kiterjesztésére, amely alkalmassá teszi a meglévı 

magas szintő szintézis algoritmusok alkalmazását tetszıleges komplexitású részegységekbıl 

álló elosztott (többprocesszoros) rendszerek struktúrájának szisztematikus szintézisére és 

optimalizálására.  
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Ezen belül konkrétan: 

• Módszert adni arra, hogy hogyan lehet a komplex elemi mőveletek végrehajtására 

alkalmas komplex jelfeldolgozó egységek kommunikációs csatornáinak tulajdonságait 

figyelembe venni a tervezés folyamatában. 

• Megvizsgálni a pipeline elvő rendszerek tervezı algoritmusai által meghatározott 

lappangási idı adott mértékő növelésének hatását.  

• Módszert adni annak vizsgálatára, hogy - azonos átbocsájtási tényezı esetén - a kapott 

lappangási idı növelésével, lehet-e az eredetinél kedvezıbb költségő megoldást találni.  

• Módszert kidolgozni arra, hogy hogyan lehet elıre meghatározott peremfeltételeket (pl.: 

fizikai tulajdonságok, szabvány elıírások, stb.) szisztematikus módon kezelni és azokat 

figyelembe venni a tervezés különbözı fázisaiban. 

 

 
Feladatleírás magas szintő 

program-nyelven 

Dekompozíció 
|S| db szegmensre 
Cs minimalizálása 

és K/Ö figyelembe vétele mellett 

Szegmensgráf 
kiegészítve a kommunikációs 

csomópontokkal 

Komplex részegységek 
megvalósítása 

(HW, SW, ASIC, FPGA, stb. 

Rd 
 Ütemezés 
 Allokáció 

PIPE 

Allokált szegmensgráf 
Csomópontok: komplex 

részegységek és a köztük lévı 
kommunikáció specifikációja 

Alkalmazandó 
sínrendszer 

Becsült 
kommunikációs idı 

beillesztése  

|S| 

Tk Kizárási- és összevonási 
feltételek alapján 

kompatibilitási osztályok 
meghatározása 

1. tézis 3. tézis 

K/Ö 

Lappangási idı 
növelésének 

hatásvizsgálata 

2. tézis 

L 

|S|: Szegmensek kívánt száma 
Tk: Szegmensek közötti 
 kommunikáció becsült ideje 
K/Ö: Kizárási és összevonási feltételek 
Rd: Kívánt pipeline újraindítási idı 
L: Kívánt (növelt) lappangási idı  

1. ábra HLS módszerek kiterjesztése elosztott pipeline rendszerek tervezésére 
 

Az elosztott rendszerek tervezésének folyamatát - az említett módszertant, és a 

késıbbiekben ismertetett kiegészítéseket, algoritmusokat felhasználva – az 1. ábra mutatja. 

Az értekezésben bemutatott módszerek ebbe a folyamatba illesztik be a HLS algoritmusokat, 

kiterjesztve azok alkalmazásának határait (az ábrán ezek a kiterjesztések vastag keretben 

láthatók). 
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Tudományos eredmények 

1. A kommunikáció idejének figyelembe vétele 
 

Különbözı HLS tervezı rendszerek és algoritmusok állnak rendelkezésre a mőveleti gráf 

optimalizálására, ütemezésére, allokálására [3, 25]. Az ismert HLS tervezı rendszerek közös 

tulajdonsága, hogy lényegében nem foglalkoznak az elemi mőveleti gráf csomópontjai közötti 

és az allokáció révén kialakuló feldolgozó egységek közötti kommunikáció idejével, azt 

általában nulla végrehajtási idejő lépésnek tekintik. A [6, 31, 32] szakirodalom utal a 

kommunikáció figyelembevételének fontosságára, de a bitszámon és néhány alapvetı 

jellemzın túlmenıen nem számol a kommunikációhoz szükséges idıvel [6]. Ez a megoldás 

egy FPGA-n belüli kommunikáció esetén elfogadható közelítésnek tekinthetı, azonban több, 

különálló komplex mőveletvégzı alkalmazása esetén a legtöbb esetben nem alkalmazható. 

Mikroprocesszorokat vagy mikrokontrollereket is tartalmazó komplex mőveletvégzık 

alkalmazásakor a beintegrált kommunikációs csatornák (perifériák) használata esetén 

elkerülhetetlen azok idıigényének figyelembe vétele [5].  

Az általam kidolgozott módszer szerint, a kommunikációs kapcsolat egy pótlólagos elemi 

mőveleti csomóponttal ábrázolható, azonban ehhez szükség van a csomópont mőveletvégzési 

idejének ismeretére, vagy legalább megfelelı becslésére. Ha ugyanis alulbecsültük a 

kommunikáció tényleges idejét, akkor a végeredményként kapott hálózat mőködésképtelen 

lesz. Ha pedig jelentısen túlbecsültük a kommunikációt, akkor feleslegesen lassítjuk le a 

rendszert. Az optimális megoldás a pontos kommunikációs idı meghatározása lenne, de ez 

bizonyos esetekben nem lehetséges (pl.: bitbeszúrás adatfüggısége miatt), ezért ilyenkor egy 

felsı becslés meghatározása tőnik célszerőnek. 

A disszertációban példaként felhozott kommunikációs sínrendszerek mőködésének 

elemzése során az alábbi megállapításokat tehetjük: 

• A legkisebb továbbítható adategység a legtöbb interfész esetén egy bájt. 

• Az adatbájtokat gyakran kiegészítı bitekkel látják el (pl.: start, stop, ack). 

• A kommunikációhoz általában tartozik keretenként (csomagonként) egy fix hosszúságú és 

egy változó hosszúságú kiegészítı bitmezı. 

• A kommunikáció idıigényét jól becsülhetjük a bitidızítés egész számú többszöröseként. 

 

A vizsgált sínrendszerek alapján javasolt becslési algoritmust foglalja össze a 2. ábra 
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A = max(N,J)·(B+8) A=M·(B+8) 

Au = 0 Au =max(N-((F-1) M),J)·(B+8) 

Σ= (A+K)·F Σ= (A+K)·(F-1)+K+Au 
 

Tk = C+Σ·Tbit 

kész 

start Bemenetek: 

• Tbit, bitidı 

• N, továbbítandó adatbájtok száma 

• B, bájtonkénti kiegészítı bitek 
maximális száma 

• K, keretenkénti további kiegészítı 
bitek maximális száma  

• M, egy keretben maximálisan 
továbbítható adatbájtok száma 

 0, ha nincs ilyen korlátozás 

• J, egy keretben minimálisan 
továbbítható adatbájtok száma 

• C, konstans idıkorrekció  

 
2. ábra A kommunikációs idıbecslı algoritmus folyamatábrája 

 
Az elızıekben kidolgozott algoritmus paraméterezése a példaként vizsgált négy sínnél és 

néhány további (itt részletesen nem bemutatott) interfész esetében az 1. táblázat szerint 

alakul. Ez utóbbi interfészek ismertetése a [S6, 27, 28, 29, 30] irodalmakban részletesen 

megtalálható. 

Az algoritmus eredményeit felhasználva a 3. ábra mutatja, hogy pl.:1Mbit/s adatátviteli 

sebességet feltételezve, hogyan alakulnak az értekezésben részletesen is bemutatott 

különbözı csatornák kommunikációs idejei 1-32 bájt továbbítása esetén. Az ábrán 

megfigyelhetı, hogy a CAN interfész esetén a maximált 8 bájtos keretméret miatt az ezt 

meghaladó adatok továbbításához újabb keretekre van szükség, ami a kommunikációs 

overhead-et növeli. 
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Interfész 

Tbit C 
[µµµµs] 

B 
[Bit] 

K 
[Bit] 

M 
[Bájt] 

J 
[Bájt] 

SPI  50ns min. 0 0 1 0 0 
I2C, (100kHz-1MHz) 7bites cím 1-10µs 0 1 10 0 0 
I2C, (100kHz-1MHz) 10 bites cím 1-10µs 0 1 18 0 0 
I2C, High speed (3.4MHz), 7bites cím 295ns 25 1 10 0 0 
I2C, Ultra high speed (5MHz), 7bites cím 200ns 0 1 10 0 0 
UART (1 stop, 0 paritásbit) 100ns min. 0 2 0 0 0 
UART (1 stop, 1 paritásbit) 100ns min. 0 3 0 0 0 
CAN 2.0A 1µs min. 0 2 56 8 0 
CAN 2.0B 1µs min. 0 2 81 8 0 
BME-PS CAN plus  1-10µs 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 4096 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 

1. táblázat Különbözı interfészek lehetséges paraméterei a becslı algoritmushoz 
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CAN2.0A

UART (1 sot, 1 paritás)

UART (1stop, 0 paritás

I2C-10bites címzés

I2C-7bites címzés

SPI

 
3. ábra Kommunikációs idık 1-32 byte továbbítása esetén 1µµµµs bitidıt alkalmazva 
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Az eredmények alkalmazása HLS tervezı rendszerben 

 
A magas szintő tervezırendszerek elemi mőveleti gráffal (EOG), vagy más néven adatfolyam 

gráffal (DFG) reprezentálják a megoldandó feladatot. A 4. ábra egy egyszerő példát mutat az 

e1 és e2 jelő elemi mőveletek közé beiktatott kommunikációs csatorna (e3) ábrázolására a 

PIPE tervezı rendszer elemi mőveleti gráfjára alkalmazva. 

 
1 

  t 1 
e 1 

2 
  t 2 

e 2 

1 
  t 1 

e 1 

3 
  t k 

e 3 

2 
  t 2 

e 2 

Kommunikáció Adó 

Vevı 

Átviteli közeg 

 

1 
  t 1 

e 1 

A csomópontok jelölései: 

Mővelet azonosítója 

Csomópont sorszáma 

Végrehajtási idı 

 
4. ábra Kommunikációs csatorna ábrázolása az EOG-ben 

 
Az e3 jelő kommunikációs mővelet végrehajtási (lappangási) ideje tk. Az elızı pontban 

bemutatott kommunikációs idı (Tk) azonban a bitsebességtıl függ, ezért azt át kell 

transzformálni a HLS tervezı eszköz által alkalmazott idızítési rendszerbe. A kommunikációt 

jellemzı Tk kommunikációs idı, míg a HLS rendszer alapütemezése a T órajel periódusidı. 

Ezek alapján a két idıtartomány átskálázható a következı összefüggés szerint: 

T

T
t

k

k
=

 

Az értekezésben javasolt egyik módszer szerint a tervezés elején a szegmentálás elıtt minden 

elemi mővelet közé be kell iktatni kommunikációs csomópontot. Ezt az esetet mutatja 5. ábra. 

A szegmensen belüli csomópontokat 0, míg a szegmensek közöttieket tk kommunikációs 

idıvel kell figyelembe venni 

 

K3 
tk3 

S1 

S2 

S3 

K6 
tk2 

K5 
tk1 

K2 
0 

K1 
0 

K4 
0 

 
5. ábra Példa a szegmentálás során kiadódó szegmensgráfra  

a beszúrt kommunikációs csomópontokkal 
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1. Tézis 
 
� A magas szintő tervezırendszereknél a megoldandó feladatot reprezentáló elemi 

mőveleti gráfnál használt elemi mővelet fogalmát kiterjeszthetjük komplex 

mőveletre is. Ez megadható akár algoritmussal, a feladat leírásnál, vagy elıállítható 

iteratív úton a HLS rendszerrel is. A komplex mőveleteket komplex jelfeldolgozó 

egységekkel (processzor, mikrokontroller, jelfeldolgozó kontroller) valósíthatjuk 

meg. Ilyen komplex mőveletvégzı egységek esetében elkerülhetetlen a 

kommunikációs idı figyelembevétele. 

� Kidolgoztam egy módszert, amely szerint komplex mőveletvégzık alkalmazásakor 

az elemi mőveleti gráfban a komplex mőveletvégzık közötti kommunikációt 

mőveletként kell figyelembe venni. Ennek mőveleti ideje a mőveletvégzıkben 

megvalósított kommunikációs csatornák tulajdonságai és az átviendı információ 

mennyisége alapján számított kommunikációs idı. 

� Kidolgoztam egy algoritmust, amellyel ez az idı számítható és a rendszer órajelével 

skálázható. A leggyakrabban alkalmazott kommunikációs csatornákra 

meghatároztam a kommunikációs idıket. 

 

S
zá

m
ítá

s 

Becsült kommunikációs idı: Tk Tbit 

N 

B 

K 

M 

J 

C 

• Tbit, bitidı 
• N, továbbítandó adatbájtok száma 
• B, bájtonkénti kiegészítı bitek maximális száma 
• K, keretenkénti további kiegészítı bitek maximális száma 
• M, egy keretben maximálisan továbbítható adatbájtok száma 

0, ha nincs ilyen korlátozás 
• J, egy keretben minimálisan továbbítható adatbájtok száma 
• C, konstans idıkorrekció  

 

• Példán bemutattam, hogy a hagyományos HLS algoritmus, amelynél a kommunikációs 

költséget nem veszik figyelembe olyan megoldást eredményez(het), amely fizikailag nem 

oldható meg a szokásosan beépített hardveres kommunikációs csatornával. 

• Példán bemutattam, hogy az általam kidolgozott módszer szerint módosított HLS (PIPE) 

algoritmus realizálható megoldást eredményez. 

• A módszer és az algoritmus kidolgozása teljes egészében saját eredmény. 

• A tézishez kapcsolódó publikációk: [S2], [S6], [S8] és [S9]. 
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2. A lappangási idı növelésének hatása az egyes elemi 
mőveletek újrafelhasználhatóságára  
 

A HLS tervezı rendszerek - az algoritmusaik révén - az újraindítási (inicializálási) idı, 

illetve ennek reciprokaként számított átbocsájtási tényezı optimalizálását elsıdleges célnak 

tekintve, generálnak egy struktúrát. A lappangási idıt ebbıl a struktúrából kiadódó 

paraméterként számítják [3]. Nem vizsgálják, hogy a lappangási idı kismértékő növelése 

milyen hatással lenne a teljes megoldás bonyolultságára, költségére pipeline mőködés esetén. 

A következıkben ismertetett vizsgálat célja, hogy megállapítsa, hogy adott R-hez tartozó L 

szándékos növelése milyen hatással lehet a teljes pipeline feldolgozó hálózat összköltség-

függvényére. A vizsgálathoz a BME-IIT-n kifejlesztett PIPE HLS tervezı rendszert 

használtam, de következtetések érvényesek más magas szintő tervezı eszközök alkalmazása 

esetén is. 

A lappangási idı növelésétıl bizonyos esetekben a megvalósítás költségének csökkenése 

remélhetı. Ez várható, ha egymást átlapoló elemi mőveletek nagyobb lappangási idı 

megengedése és megfelelı ütemezés esetén, átlapolás nélkül idıben egymás után indíthatóvá 

válnak, így az allokáció során ugyanazzal a mőveletvégzı egységgel lennének 

megvalósíthatók. 

A költség csökkenéséhez szükséges (de nem elégséges) szabályok: 

1. Nyilvánvalóan csak olyan mőveletet végzıket érdemes vizsgálni, amelybıl egynél többet 

tartalmaz allokált EOG. 

2. Érdemes meghatározni a legkisebb költséget, mert ha ezt elértük, akkor további csökkenés 

már nem lehetséges. Például, ha egy EOG négy különbözı egy egységbe nem 

összevonható elemi mőveletet tartalmaz, akkor nyilvánvaló, hogy négynél kevesebb 

mőveletvégzıvel nem lehet az adott feladatot megoldani.  

3. Adott újraindítási idı mellett meghatározható a különbözı mőveletvégzı egységek 

elméletileg szükséges legkisebb darabszáma. Ezen minimális darabszám alapján 

kiszámítható az adott körülmények között elérhetı legkisebb költség is. Ezen költség 

elérését leállási feltételként vehetjük figyelembe. 

4. Egyszerre induló azonos végrehajtási idejő mőveletek esetén legalább a mővelet 

végrehajtási idejének megfelelı mértékben kell növelni L értékét, hiszen átlapoló 

mőveletek nem kerülhetnek egy egységbe. 

5. Egymást átlapoló mőveletek legalább az átlapolás idejének megfelelı L növelés esetén 

ütemezhetık egymás után, ha más kizáró feltétel nincs. 
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6. Ahhoz, hogy egy Mi komplex mőveletvégzıt egy újraindítási perióduson belül k-szor 

felhasználhassunk, szükséges, hogy a mőveletvégzıbe allokált k darab elemi mővelet 

végrehajtási idejének (ti) összege ne legyen nagyobb az újraindítási idınél. Rt

k

k
≤∑  

Amennyiben a komplex mőveletvégzıbe allokált elemi mőveletek azonos végrehajtási 

idejőek, akkor a fenti összefüggés az alábbi alakra egyszerősödik: 

Rtk
k

≤⋅  

A disszertációban több példán keresztül vizsgáltam és értékeltem a lappangási idı 

növelésének hatását. A 6. ábra az F2 feladat elemi mőveleti gráfját mutatja. 
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6. ábra Az F2 feladat elemi mőveleti gráfja 

Az elemi mőveleti gráfon található háromféle mőveletvégzı jellemzıit a 2. táblázat foglalja 

össze. 

Mőveletvégzı Elemi mővelet ti 
Megvalósítandó elemi 

mőveletek [db] 
P1 e1…e12 12 12 
P2 e13…e24 3 12 
P3 e25…e36 3 12 

2. táblázat Az egyes mőveletvégzık tulajdonságai és darabszáma 
 
A különféle megoldások összehasonlítása egy egyszerő költségfüggvény alapján történt. A 

költséget a felhasznált mőveletvégzık darabszámának és végrehajtási idejük szorzataként 

értelmeztük. 

A szimulációs vizsgálatot többféle mőveletvégzı esetére is elvégeztem. A 7. ábra és a 8. ábra 

mutatja a költségfüggvényeket egyszerő és komplex mőveletvégzık alkalmazása esetén. A 
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legalsó görbék az adott újraindítási idıhöz tartozó elméleti minimumot mutatják. 

Megfigyelhetı, hogy nagyobb lappangás esetén általában közelebb kerülünk ehhez a 

költséghez. 

 
7. ábra Az F2 feladat költségfüggvényei háromféle mőveletvégzı alkalmazása esetén 

 

 
8. ábra Az F2 feladat költségfüggvényei komplex mőveletvégzık alkalmazása esetén 
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A javasolt algoritmus a lappangási idı növelésének hatásvizsgálatára 
 
A következı algoritmus paramétereinek pontos meghatározása az értekezésben található, 

itt csak a végeredményt ismertetem. 

1. Az eredeti EOG-re a megadott R értékkel a PIPE lefuttatása. A futási eredmény alapján 

Lmin adódik. 

2.  Minden Pi mőveletvégzıhöz meghatározzuk a belıle felhasználható legkevesebb 

darabszámot (NiMIN). ∑ 






 ⋅
=

k

kk

iMIN

R

tn
N  minden olyan k-ra amely mőveletet az Pi 

végre tud hajtani  

3.  Cmin kiszámítása 

4.  Létrehozzuk az M halmaz alapján a ΠM partíciót. A partíció blokkjai közül kiválasztjuk 

azokat, amelyekre teljesül, hogy Ni > NiMIN és Ti ≤ R/2 

5.  A lappangási idı növeléséhez választunk egy ∆ értéket az alábbiak minimumaként: 

- A legnagyobb Ni értékő mi blokkhoz tartozó végrehajtási idı: Ti 

(Ha több azonos Ni értékő blokk van, akkor ezek közül a legkisebb Ti-t választjuk). 

6.  A kiválasztott ∆ növekménnyel megnöveljük az aktuális lappangás értékét. 

7.  PIPE újrafuttatása. 

8.  C költség kiszámítása, leállási feltétel vizsgálat, majd ismétlés a 4. lépéstıl. 

9.  Leállás az alábbi feltételek bármelyikének teljesülése esetén: 

 - ha elértük az elıre megadott (Cd) elvárt költséget vagy 

 -ha elértük az elıre megadott Lmax maximális lappangási idıt vagy 

 -ha elértük a minimumok alapján számított legkisebb költséget (Cmin). 

Az algoritmus egyszerősített folyamatábráját a 9. ábra mutatja. 

 
 

Pi� Nimin 
 

Cmin 

M � Π2 

mi � Ti 
∆ = min(Ti) P
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P
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9. ábra A lappangási idı növelı algoritmus folyamatábrája 

A fenti algoritmus célja, hogy ne kelljen egyesével minden egyes L érték esetén 

újrafuttatni a PIPE tervezı algoritmust az összes lehetséges R idıre, hanem csak olyan L 

értékek esetén, ahol érdemben várható költségcsökkenés. Az L növelése egy határon túl 

természetesen értelmetlen, mert feleslegesen lelassítja a rendszer mőködését. 
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2. Tézis 
 

A pipeline rendszerek magas szintő szintézisekor az optimalizálás célja a költség és az 

energiafelhasználás mellett az újraindítási idı lehetıség szerinti csökkentése. A 

lappangási idı az elızıek függvényében kiadódó paraméter, így a lappangási idı 

növelésének hatása nem tárgya az analízisnek. 

� A pipeline rendszerek esetében érdemes a lappangási idı növelésének hatását is 

vizsgálni, mert a lappangási idı növelésének kedvezı hatása lehet a teljes rendszer 

költségére, miközben ez nem lassítja a rendszer mőködését, ugyanis az átbocsájtási 

tényezıre gyakorolt hatása ilyenkor elhanyagolható. 

� Olyan vizsgáló eljárást és algoritmust fejlesztettem ki, amelynek segítségével 

megállapítható a lappangási idı növelésének hatása az optimalizálás eredményére. 

• A kapott eredményeket szimulációs vizsgálatokkal ellenıriztem, értékeltem. 

• Módszert adtam általános felhasználásra a lappangási idı változtatására. 

• A módszer lehetıvé teszi, hogy az R és L értékét együttesen változtatva határozzák meg 

az optimális költséget. 

• Javaslatomra a felhasznált PIPE tervezırendszert úgy módosították, hogy az lehetıvé 

teszi a lappangási idı bemenı paraméterként való megadását (növelését). 

• A tézisben megfogalmazott módszer és algoritmus, valamint a teszteredmények teljes 

egészében saját munkáim. 

• Az eredményekhez kapcsolódó publikáció: [S3] 
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3. Elıre megadott kizárási és összevonási elıírások 
figyelembevétele az allokáció során 

 

Ipari folyamatok automatizálása során az elosztott vezérlı rendszereket sokszor nem 

megfelelıen partícionálják. Bár a kívánt feladatot a teljes rendszer hibátlan mőködés esetén 

ellátja, de bármilyen mőszaki hiba miatti leállás esetén a rosszul megvalósított feladat-

partícionálás miatt meglehetısen nehézkes és idıigényes a hibakeresés, javítás. Egyes 

részegységek hibája miatt így esetleg olyan további részegységek is leállhatnak, amelyek 

önmagukban még mőködıképesek maradhatnának, ha nem lettek volna a meghibásodott 

részegységgel közös berendezésbe allokálva. Ugyancsak nehézséget okozhat, ha egymáshoz 

szorosan kapcsolódó funkciójú részegységek különbözı, egymástól távoli berendezésekbe 

kerülnek. Ez a kialakítás megnehezíti az egyes funkciók kipróbálását és tesztelését is, hiszen 

egy próbához is minden érintett berendezésnek egyidejőleg mőködıképesnek kell lennie, 

illetve egy ilyen elosztott módon megvalósított funkció végrehajtásában bekövetkezı hiba 

több érintett berendezés leállását is okozhatja.  

A magas szintő szintézis módszereket ilyen peremfeltételek mellett is elınyösen lehetne 

alkalmazni, de a jelenlegi eszközök nem teszik lehetıvé ezek szisztematikus 

figyelembevételét. Maga a probléma nagyon hasonlít a hardver-szoftver együttes tervezés 

bizonyos problémáira [22, 23, 24], hiszen a vezérlı rendszer egy része hardver, egy másik 

része szoftver (pl.: szelepek + jelfogók + érzékelık + PLC + mőködtetı program). 

Természetesen vannak kötöttségek, bizonyos funkciók kizárólag hardverelemekkel oldhatók 

meg (pl.: jelátalakítók, érzékelık, beavatkozók), azonban a vezérlési és feldolgozási feladatok 

már egyaránt megoldhatók szoftverrel és hardverrel. Speciális alkalmazásoknál az elıírt 

feladaton túl bizonyos szabványok elıírásainak (pl.: biztonság kritikus elıírások [11]) is meg 

kell felelni. Egy ipari gyártási folyamat vagy annak vezérlı algoritmusa - hasonlóan a magas 

szintő logikai szintézis feladatokhoz – reprezentálható EOG-vel. Az EOG elıállítása után a 

HLS eszközök alkalmazhatóak a gráf alapján történı optimalizálásra.  

A magas szintő tervezés folyamatát a 10. ábra mutatja. A feladatspecifikációból kiindulva 

elsı lépésként többnyire dekompozíciót is végezve képezzük EOG-t. Az EOG-t ütemezzük, 

majd allokáljuk az egyes elemi mőveleteket. Ez utóbbi két lépés elvégzéséhez különféle 

magas szintő tervezı rendszerek állnak rendelkezésre [3, 24]. 
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Dekompozíció 

Feladatspecifikáció 

Ütemezés 

Allokáció 

Magas 
szintő 

szintézis 

Összevonási 
feltételek 
elıírása 

Kizárási 
feltételek 
elıírása 

 
10. ábra Összevonások és kizárások elıírása a tervezés különbözı fázisaiban 

 

A 10. ábra szemlélteti azokat a tervezési fázisokat, amelyekben az általam 

megfogalmazott módszerrel a kizárási és összevonási peremfeltételek figyelembe vehetık. Az 

értekezésben részletesen megvizsgálom, hogy a tervezés különbözı fázisaiban milyen hatásai 

vannak ezeknek a pótlólagos peremfeltételeknek. A páronkénti összevonhatóságról 

bizonyítható, hogy kompatibilitási reláció [12, 13], mivel a reflexivitás és szimmetria fennáll, 

a tranzitivitás viszont nem. A maximális kompatibilitási osztályokból kiindulva egy kedvezı, 

mindenképpen diszjunkt és zárt lefedést kell meghatározni, mert egy elemi mővelet 

értelemszerően csak egyetlen mőveletvégzıbe allokálható. 
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A javasolt új allokációs algoritmus 
 

Az értekezésben bemutatottak alapján az alábbi új algoritmus fogalmazható meg: 

1. A követelmény specifikáció alapján meghatározzuk az összevonhatóságot, 

feltételes összevonhatóságot és kizárásokat tartalmazó kompatibilitási félmátrixot. 

2. Amennyiben a kompatibilitási félmátrix feltételeket is tartalmaz, úgy a feltétel 

rendszer zártságát is ellenırizzük, ha nem zárt a feltétel lánc, akkor zárttá tesszük a 

megfelelı feltétel(ek) módosításával (a megfelelı új kizárások megadásával). 

3. A kompatibilitási félmátrix alapján meghatározzuk a maximális kompatibilitási 

osztályokat. 

4. Ellenırizzük a kapott osztályok diszjunktságát. 

5. Ha az osztályok nem diszjunktak, megvizsgáljuk, hogy van-e elhagyható osztály, 

amelynek elhagyása esetén a feltétellánc továbbra is zárt marad. Ha van ilyen 

osztály, akkor azt elhagyjuk. Ha az elhagyás révén sérül a zártság, akkor vagy nem 

hagyjuk el az egész osztályt, vagy mérlegelhetı, hogy mégis elhagyjuk és inkább 

más osztályok felbontásával biztosítjuk a zártságot. Ez a lépés feladatfüggı, ezért 

próbálgatást igényel. 

6. Amennyiben az osztályok nem diszjunktak, úgy diszjunkttá tesszük ıket. A 

diszjunkttá tett osztályok zártságát ellenırizzük, ha nem zártak, akkor a zárttá 

tesszük ıket. Ez általában további osztályok létrejöttét eredményezheti. 

7. Ha túl sok nem diszjunkt osztályt kapunk, és nincs mód az összes lehetıség 

végigpróbálgatására, akkor az M ≤ P ≤ min(n,k) egyenlıtlenség [13] adhat 

támpontot a kapott eredmény „jóságáról”. 

P:  az éppen összevont, legkevesebb mőveletvégzıt tartalmazó gráf mőveletvégzıinek száma 

n:  a kiindulásként adott adatfolyam gráf csomópontjainak (elemi mőveleteinek) száma 

k:  az eredeti kompatibilitási félmátrix alapján meghatározott maximális kompatibilitási 

osztályok száma 

M:  a legegyszerőbb zárt lefedést biztosító (az eredeti osztályokból képzett) maximális 

kompatibilitási osztályok száma. 

8. A kapott osztályok alapján az allokációt elvégezzük 

 

Az algoritmus folyamatábráját mutatja a 11. ábra. 
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11. ábra Allokációs algoritmus egy lehetséges folyamatábrája 
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3. Tézis 
 

 
� Összetett feladatok tervezése során gyakran elıfordul, hogy a megvalósítandó 

feladaton kívül, bizonyos üzemeltetési, karbantartási vagy szabvány elıírások 

figyelembevétele is szükséges. 

� Új allokációs módszert dolgoztam ki, amely az ismert eljárásokhoz képest azt is 

lehetıvé teszi, hogy az ipari alkalmazások és a mikroprocesszor illetve 

mikrokontroller alapú beágyazott rendszerek esetében kizáró és kívánt feltételes 

összevonásokat is figyelembe lehessen venni. 

 

• A kapott módszer elınyösen alkalmazható például összetett ipari folyamatok vagy 

biztonság-kritikus rendszerek szisztematikus tervezésekor. 

• A kapott módszer alkalmazható az elsı tézisben megfogalmazott kommunikációs 

csatornák allokációjának elemkészlet szerinti befolyásolására is. 

• Elindult egy új ütemezı és allokáló algoritmus fejlesztése a PIPE tervezı rendszerhez, 

amely már alkalmazza az itt kidolgozott módszert. 

• A tézisben megfogalmazott módszer és algoritmus, valamint a teszteredmények teljes 

egészében saját munkáim. 

• Az eredményekhez kapcsolódó publikáció: [S9] és [S10] 
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Az eredmények alkalmazásának lehetıségei 
 

Az egyes tézisek konkrét alkalmazási területeit a tézisek ismertetésénél már megjelöltem. 

Ugyancsak leírtam a már megvalósított felhasználást is. 

A Tanszéken a Digitális Célendszerek csoport foglalkozik meglévı rendszerek 

optimalizálásával és újratervezésével is. A disszertációban kidolgozott eredmények ezeknél a 

munkáknál elınyösen felhasználhatók. Várhatóan ipari megkeresések is lesznek az 

újratervezéshez kapcsolódó témákban. 

Az elsı tézishez kidolgozott becslés elsısorban a HLS eszközökhöz készült, de megfelelı 

paraméterezéssel alkalmazható rendszerfelügyeleti célokra is például úgy, hogy egy üzenet 

továbbítása elıtt megbecsüljük a továbbítás idejét, majd ha a becsült idın belül nem sikerült a 

továbbítás, akkor hibajelzést generálunk. 

A második tézisben kidolgozott eljárás jól alkalmazható pipeline feldolgozó egységek 

tervezésekor. A Tanszéken fejlesztés alatt lévı PIPE tervezıprogramba beépítésre került a 

lappangási idı növelésének lehetısége.  

A módszer lehetıvé teszi azt is, hogy az R és L értékét együttesen változtatva határozzák meg 

az optimális költséget. 

A harmadik tézisben kidolgozott allokációs módszer alapján elindult egy új ütemezı és 

allokáló algoritmus fejlesztése a PIPE tervezı rendszerhez. 

A kapott módszer elınyösen alkalmazható például összetett ipari folyamatok vagy biztonság-

kritikus rendszerek szisztematikus tervezésekor. 

A kapott módszer alkalmazható az elsı tézisben megfogalmazott kommunikációs csatornák 

allokációjának elemkészlet szerinti befolyásolására is. 

Az értekezésben bemutatott példák ugyan a PIPE tervezıprogrammal készültek, de a 

megoldás más tervezı eszközök esetében is alkalmazható, nem kötıdik speciálisan ehhez a 

tervezı rendszerhez. Az egyes tézisek eredményei részben alkalmazásra kerültek a BME 

Irányítástechnika és Informatika Tanszékén folyó OTKA K72611, valamint a TÁMOP 

4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 kutatási projektjeiben. 
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