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Bevezetés, célkitiizések

A folyamatos technoldgiai fejlodés kovetkeztében ma egyetlen dramkori tokozds akar
tobb szdzmillid tranzisztort is tartalmazhat. Ennek kovetkeztében rendkiviill nagy
teljesitményti VLSI dramkorok (FPGA-k, processzorok) allithatdk eld alacsony aron. Ezen
komponensek kozott egyarant megtalalhatok a mikrokontrollerek és a kiilonféle jelfeldolgozé
egységek memoridval és megfeleld /O képességekkel. Ezek a komplex jelfeldolgozé
egységek ondlléan képesek megoldani egyre Osszetettebb feladatokat egy elosztott rendszer

részeként.

A fenti komplex egységeket felhaszndlé elosztott rendszerek tervezésére és
optimalizdldsdra azonban nem alkalmazhatdk a jelenleg 1étez6 tobbé-kevésbé szisztematikus
rendszer szintli szintézis modszerek megfeleld modositdsok és kiterjesztések nélkiil. Ezek a
modszerek dltaldban adatfolyam grafbdl indulnak, amelyet egy magas szintli programozasi
nyelven (pl.: C)[7, 30] specifikalt feladat dekompozicidja (particiondldsa) révén allitanak eld.
A jelenlegi tervezd eszkozok kozvetleniil az adatfolyam grafbdl kiindulva kisérlik meg az
optimalizalast viszonylag egyszerii feldolgozd egységek feltételezésével, tovdbbd nem

képesek kezelni a tervezés soran kiad6do specifikécidji komplex feldolgoz6 egységeget.

Az értekezés célja, hogy a magas szintll szintézis elveinek €s mddszertananak vizsgilata
alapjan javaslatot tegyen annak olyan kiterjesztésére, amely alkalmassa teszi a meglévd
magas szintli szintézis algoritmusok alkalmazasat tetszéleges komplexitdsu részegységekbdl
allo elosztott (tobbprocesszoros) rendszerek struktirdjanak szisztematikus szintézisére és

optimalizalasara.



Ezen beliil konkrétan:

Modszert adni arra, hogy hogyan lehet a komplex elemi miveletek végrehajtiasara
alkalmas komplex jelfeldolgoz6 egységek kommunikécids csatorndinak tulajdonsdgait
figyelembe venni a tervezés folyamataban.

Megvizsgalni a pipeline elvii rendszerek tervez6 algoritmusai altal meghatdrozott
lappangési id6 adott mértékii novelésének hatésit.

Maodszert adni annak vizsgalatdra, hogy - azonos dtbocséjtasi tényez0 esetén - a kapott
lappangasi id6 novelésével, lehet-e az eredetinél kedvezdbb koltségli megoldast taldlni.
Modszert kidolgozni arra, hogy hogyan lehet elére meghatarozott peremfeltételeket (pl.:
fizikai tulajdonsdgok, szabvany eldirdsok, stb.) szisztematikus médon kezelni és azokat

figyelembe venni a tervezés kiilonb6z6 fazisaiban.
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1. abra HLS modszerek kiterjesztése elosztott pipeline rendszerek tervezésére

Az elosztott rendszerek tervezésének folyamatat - az emlitett modszertant, és a

késobbiekben ismertetett kiegészitéseket, algoritmusokat felhaszndlva — az 1. dbra mutatja.

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

kiterjesztve azok alkalmazisdnak hatdrait (az abran ezek a kiterjesztések vastag keretben

lathatok).



Tudomanyos eredmények

1. A kommunikacio idejének figyelembe veétele

Kiilonboz6 HLS tervezd rendszerek és algoritmusok allnak rendelkezésre a miiveleti graf
optimalizaldsara, iitemezésére, allokdlasara [3, 25]. Az ismert HLS tervezd rendszerek kozos
tulajdonsaga, hogy 1ényegében nem foglalkoznak az elemi miiveleti graf csomépontjai kozotti
és az allokdcié révén kialakul6 feldolgozd egységek kozotti kommunikdcié idejével, azt
altalaban nulla végrehajtdsi ideji 1épésnek tekintik. A [6, 31, 32] szakirodalom utal a
kommunikécié figyelembevételének fontossidgdra, de a bitszdimon és néhdny alapvetd
jellemz6én tilmenden nem szdmol a kommunikaciéhoz sziikséges id6vel [6]. Ez a megoldas
egy FPGA-n beliili kommunikaci6 esetén elfogadhaté kozelitésnek tekinthetd, azonban tobb,
kiilonéllé komplex miiveletvégzd alkalmazdsa esetén a legtobb esetben nem alkalmazhat6.
Mikroprocesszorokat vagy mikrokontrollereket is tartalmazé komplex miveletvégzok
alkalmazdsakor a beintegrdlt kommunikécids csatorndk (periféridk) haszndlata esetén
elkeriilhetetlen azok id6igényének figyelembe vétele [5].

Az éltalam kidolgozott médszer szerint, a kommunikécids kapcsolat egy pétldlagos elemi
miiveleti csomdponttal dbrdzolhatd, azonban ehhez sziikség van a csomdpont miiveletvégzési
idejének ismeretére, vagy legaldbb megfeleld becslésére. Ha ugyanis alulbecsiiltik a
kommunikécié tényleges idejét, akkor a végeredményként kapott hdlézat mitkodésképtelen
lesz. Ha pedig jelentOsen tulbecsiiltiik a kommunikaciot, akkor feleslegesen lassitjuk le a
rendszert. Az optimdlis megoldds a pontos kommunikéciés id6 meghatirozdsa lenne, de ez
bizonyos esetekben nem lehetséges (pl.: bitbesziras adatfiiggdsége miatt), ezért ilyenkor egy
felso becslés meghatarozasa tlinik célszerlinek.

A disszerticioban példaként felhozott kommunikaciés sinrendszerek milkodésének
elemzése sordn az alabbi megallapitiasokat tehetjiik:
¢ A legkisebb tovdbbithat6 adategység a legtobb interfész esetén egy bjt.

e Az adatbdjtokat gyakran kiegészito bitekkel l4tjdk el (pl.: start, stop, ack).
¢ A kommunikécidhoz altalaban tartozik keretenként (csomagonként) egy fix hosszisagu és
egy valtozd hosszisagu kiegészitd bitmezd.

® A kommunikéci6 idéigényét jol becsiilhetjiik a bitiddzités egész szamu tobbszoroseként.

A vizsgalt sinrendszerek alapjan javasolt becslési algoritmust foglalja Ossze a 2. dbra
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Bemenetek:
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oN, tovabbitand6 adatbajtok szama
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2. abra A kommunikacios idébecslé algoritmus folyamatabraja

Az el6zbéekben kidolgozott algoritmus paraméterezése a példaként vizsgalt négy sinnél és
néhany tovabbi (itt részletesen nem bemutatott) interfész esetében az 1. tdblazat szerint

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

megtaldlhato.

Az algoritmus eredményeit felhaszndlva a 3. dbra mutatja, hogy pl.:1Mbit/s adatatviteli
sebességet feltételezve, hogyan alakulnak az értekezésben részletesen is bemutatott
kiilonb6zé csatorndk kommunikdcids idejei
megfigyelhetd, hogy a CAN interfész esetén a maximalt 8 bijtos keretméret miatt az ezt

meghaladé adatok tovabbitdsdhoz ujabb keretekre van sziikség, ami a kommunikécids

overhead-et noveli.

1-32 béjt tovédbbitisa esetén. Az dbran



Thit C B K M J
Interfész [us] |[Bit] |[Bit] |[Bajt] |[Bajt]
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 (SMHz), 7bites cim | 200ns 0 1 10 0 0
UART (1 stop, 0 paritésbit) 100ns min. |0 2 0 0 0
UART (1 stop, 1 paritésbit) 100ns min. |0 3 0 0 0
CAN 2.0A 1 s min. 0 2 56 8 0
CAN 2.0B 1ys min. 0 2 81 8 0
BME-PS CAN plus 1-10us 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 2 926 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. tablazat Kiilonbozo interfészek lehetséges paraméterei a becslé algoritmushoz
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3. dbra Kommunikiciés idék 1-32 byte tovabbitisa esetén 1ls bitid6t alkalmazva




Az eredmények alkalmazasa HLS tervezé rendszerben

A magas szintll tervezorendszerek elemi miiveleti graffal (EOG), vagy mas néven adatfolyam
graffal (DFG) reprezentdljak a megoldandé feladatot. A 4. dbra egy egyszerl példat mutat az
e és e jelli elemi miiveletek kozé beiktatott kommunikdcids csatorna (es;) dbrazoldsdra a
PIPE tervezd rendszer elemi miiveleti grafjara alkalmazva.

A csomOpontok jelolései:

Miivelet azonositdja
Csomopont sorszama

Végrehajtasi id6

4. abra Kommunikacios csatorna abrazolasa az EOG-ben

Az e3 jelll kommunikdciés miivelet végrehajtasi (lappangdsi) ideje tx. Az el6z0 pontban
bemutatott kommunikaciés id6 (Tx) azonban a bitsebességtdl fiigg, ezért azt 4t kell
transzformélni a HLS tervezd eszkoz altal alkalmazott id6zitési rendszerbe. A kommunikaciot
jellemzd Ty kommunikdciés id6, mig a HLS rendszer alapiitemezése a T 6rajel peridédusido.

Ezek alapjdn a két idotartomany dtskédldzhato a kovetkezd Osszefiiggés szerint:

t, =%

T
Az értekezésben javasolt egyik moédszer szerint a tervezés elején a szegmentdlds el6tt minden
elemi miivelet koz€ be kell iktatni kommunikaciés csomépontot. Ezt az esetet mutatja 5. dbra.
A szegmensen belilli csomOpontokat 0, mig a szegmensek kozottieket t, kommunikéicids

iddvel kell figyelembe venni

5. abra Példa a szegmentalas soran kiadodo szegmensgrafra
a beszirt kommunikaciés csomépontokkal
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1. Tézis

» A magas szintii tervezorendszereknél a megoldandé feladatot reprezentalé elemi
miiveleti grafnal hasznalt elemi miivelet fogalmat Kkiterjeszthetjilk komplex
miiveletre is. Ez megadhat6 akar algoritmussal, a feladat leirasnal, vagy eléallithato
iterativ iton a HLS rendszerrel is. A komplex miiveleteket komplex jelfeldolgozo
egységekkel (processzor, mikrokontroller, jelfeldolgozé kontroller) valésithatjuk
meg. Ilyen komplex miiveletvégzo egységek esetében elkeriilhetetlen a
kommunikacios id6 figyelembevétele.

» Kidolgoztam egy médszert, amely szerint komplex miiveletvégzok alkalmazasakor
az elemi miiveleti grafban a komplex miiveletvégzok kozotti kommunikaciot
miiveletként Kkell figyelembe venni. Ennek miiveleti ideje a miiveletvégzokben
megvalositott kommunikacios csatornak tulajdonsagai és az atviendé informacio
mennyisége alapjan szamitott kommunikacios ido.

> Kidolgoztam egy algoritmust, amellyel ez az idé szamithato és a rendszer oérajelével
skalazhaté. A  leggyakrabban alkalmazott kommunikiciéos csatornakra

meghataroztam a kommunikacios idoket.

Thoit SBecsiilt kommunikacios 1id6: Ty

Thit, bitido

N, tovabbitand6 adatbijtok szama

B, béjtonkénti kiegészitd bitek maximalis szdma

K, keretenkénti tovabbi kiegészit6 bitek maximalis szama
M, egy keretben maximalisan tovabbithaté adatbéjtok szama
0, ha nincs ilyen korlatozas

J, egy keretben minimalisan tovabbithat6 adatbajtok szdma
e (C, konstans idokorrekcio

Szamitas

e Példdn bemutattam, hogy a hagyomanyos HLS algoritmus, amelynél a kommunikécids
koltséget nem veszik figyelembe olyan megoldast eredményez(het), amely fizikailag nem
oldhat6 meg a szokdsosan beépitett hardveres kommunikécids csatornaval.

e Példdn bemutattam, hogy az dltalam kidolgozott médszer szerint médositott HLS (PIPE)
algoritmus realizalhaté megolddst eredményez.

® A mdédszer és az algoritmus kidolgozasa teljes egészében sajat eredmény.

e A tézishez kapcsolddo publikacidk: [S2], [S6], [S8] és [S9].



2. A lappangasi idé novelésének hatasa az egyes elemi
miiveletek ujrafelhasznalhatosagara

A HLS tervezd rendszerek - az algoritmusaik révén - az djrainditasi (inicializalasi) ido,
illetve ennek reciprokaként szamitott dtbocsajtasi tényezd optimalizalasat elsodleges célnak
tekintve, generdlnak egy struktirat. A lappangdsi id6t ebbdl a struktirabol kiadédé
paraméterként szamitjak [3]. Nem vizsgdljdk, hogy a lappangdsi id6 kismértékili novelése
milyen hatassal lenne a teljes megoldas bonyolultsdgara, koltségére pipeline mitkodés esetén.
A kovetkezdkben ismertetett vizsgalat célja, hogy megdllapitsa, hogy adott R-hez tartoz6 L
szdndékos novelése milyen hatdssal lehet a teljes pipeline feldolgoz6 halézat 6sszkoltség-
fliggvényére. A vizsgilathoz a BME-IIT-n kifejlesztett PIPE HLS tervezd rendszert
hasznéltam, de kovetkeztetések érvényesek mas magas szintl tervezd eszkozok alkalmazasa
esetén is.

A lappangdsi id6 novelésétdl bizonyos esetekben a megvaldsitds koltségének csokkenése
remélhetd. Ez varhaté, ha egymast atlapold elemi miiveletek nagyobb lappangasi id6
megengedése és megfeleld iitemezEs esetén, atlapolas nélkiil idoben egymas utan indithatova
valnak, {igy az allokdcid sordn ugyanazzal a miveletvégzd egységgel lennének
megvaldsithatok.

A Kkoltség csokkenéséhez sziikséges (de nem elégséges) szabalyok:

1. Nyilvanvaléan csak olyan miiveletet végzdoket érdemes vizsgilni, amelybdl egynél tobbet
tartalmaz allokalt EOG.

2. Erdemes meghatérozni a legkisebb koltséget, mert ha ezt elértiik, akkor tovabbi csokkenés
mar nem lehetséges. Példaul, ha egy EOG négy kiilonbozd egy egységbe nem
Osszevonhaté elemi miveletet tartalmaz, akkor nyilvdnvald, hogy négynél kevesebb
miveletvégzdvel nem lehet az adott feladatot megoldani.

3. Adott djrainditdsi id6 mellett meghatdrozhaté a kiilonb6zé miiveletvégzd egységek
elméletileg sziikséges legkisebb darabszdma. Ezen minimdlis darabszdm alapjan
kiszdmithaté az adott koriilmények kozott elérhetd legkisebb koltség is. Ezen koltség
elérését leallasi feltételként vehetjiik figyelembe.

4. Egyszerre indulé azonos végrehajtasi idejii miiveletek esetén legaldbb a miivelet
végrehajtisi idejének megfeleld6 mértékben kell novelni L értékét, hiszen atlapold
miiveletek nem keriilhetnek egy egységbe.

5. Egymast atlapolé miiveletek legalabb az atlapolds idejének megfeleld L novelés esetén

titemezhetok egymads utan, ha mas kizaré feltétel nincs.



A

Ahhoz, hogy egy M; komplex miiveletvégzdt egy tjrainditdsi peridduson beliil k-szor

felhaszndlhassunk, sziikséges, hogy a miiveletvégzébe allokdlt k darab elemi miivelet

végrehajtdsi idejének (t;) 6sszege ne legyen nagyobb az Gjrainditdsi idonél. Ztk <R
k

Amennyiben a komplex miiveletvégzobe allokalt elemi miiveletek azonos végrehajtasi
idejliek, akkor a fenti 0sszefiiggés az aldbbi alakra egyszeriisodik:
k-t, <R

disszertdcioban tobb példan keresztiil vizsgiltam és értékeltem a lappangési 1do

novelésének hatdsat. A 6. abra az F2 feladat elemi miiveleti grafjat mutatja.
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6. abra Az F2 feladat elemi miiveleti grafja
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Az elemi miiveleti grafon taldlhat6 haromféle miiveletvégzd jellemzoit a 2. tdblazat foglalja

ossze.

Miiveletvégzo | Elemi miivelet | ti Mergr:'gi(;izttilll((i[(:igeml
P1 €1...€12 12 12
P2 €13...€4 3 12
P3 €725...€36 3 12

2. tablazat Az egyes miiveletvégzok tulajdonsagai és darabszama

A kiilonféle megolddsok Osszehasonlitdsa egy egyszerti koltségfiiggvény alapjan tortént. A

koltséget a felhaszndlt muveletvégzOk darabszdmdnak és végrehajtasi idejiik szorzataként

értelmeztiik.

A szimulacids vizsgdlatot tobbféle miiveletvégzd esetére is elvégeztem. A 7. dbra és a 8. dbra

mutatja a koltségfiiggvényeket egyszerii és komplex miiveletvégzok alkalmazdsa esetén. A
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legals6 gorbék az adott ujrainditdsi id6hoz tartozd elméleti minimumot mutatjak.
Megfigyelhetd, hogy nagyobb lappangds esetén altaldban kozelebb keriiliink ehhez a
koltséghez.

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Ujrainditasiidé

8. abra Az F2 feladat koltségfiiggvényei komplex miiveletvégzik alkalmazasa esetén
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A javasolt algoritmus a lappangasi id6 novelésének hatasvizsgalatara

A kovetkez6 algoritmus paramétereinek pontos meghatdrozasa az értekezésben taldlhatd,

itt csak a végeredményt ismertetem.

1.

v © =N

Az eredeti EOG-re a megadott R értékkel a PIPE lefuttatdsa. A futdsi eredmény alapjan

Linin ad6dik.

Minden P; miiveletvégzO0hoz meghatirozzuk a beldle felhasznilhaté legkevesebb

darabszdmot (Nimin). N,y = Z{%—} minden olyan k-ra amely miveletet az P;
k

végre tud hajtani

Chin kiszdmitasa

Létrehozzuk az M halmaz alapjan a Iy particiot. A particié blokkjai koziil kivalasztjuk

azokat, amelyekre teljesiil, hogy Nj > Niyn és T; <R/2

A lappangdsi id0 noveléséhez vdlasztunk egy A értéket az aldbbiak minimumaként:

- A legnagyobb N; ¢értékli m; blokkhoz tartozé végrehajtisi id6: T

(Ha tobb azonos N; értékii blokk van, akkor ezek koziil a legkisebb Ti-t valasztjuk).

A kivdlasztott A novekménnyel megnoveljiik az aktuélis lappangds értékét.

PIPE gjrafuttatasa.

C koltség kiszamitdsa, leallasi feltétel vizsgalat, majd ismétlés a 4. 1€péstol.

Leallas az alabbi feltételek barmelyikének teljesiilése esetén:

- ha elértiik az elére megadott (Cy) elvart koltséget vagy

-ha elértiik az elére megadott L,,x maximalis lappangdsi idot vagy

-ha elértiikk a minimumok alapjan szdmitott legkisebb koltséget (Cpin).

Az algoritmus egyszerisitett folyamatabrajat a 9. dbra mutatja.

1. 2. 3. 4.5.6. 7. 8
M->T11
P> Nimin 2 >
g [l g o TN L moT s
- A Cmin - InlIl( i) L'|'Ak R
) )
R I 3
i M
Leallas? >

9. abra A lappangasi id6 novel6 algoritmus folyamatabraja

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

gjrafuttatni a PIPE tervez6 algoritmust az 6sszes lehetséges R idore, hanem csak olyan L

értékek esetén, ahol érdemben varhaté koltségesokkenés. Az L novelése egy hataron til

természetesen értelmetlen, mert feleslegesen lelassitja a rendszer miikodését.
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2. Tézis

A pipeline rendszerek magas szintli szintézisekor az optimalizélas célja a koltség és az
energiafelhaszndlds mellett az ujrainditdsi id0 lehet6ség szerinti csokkentése. A
lappangdsi id6 az el6zéek fiiggvényében kiad6d6 paraméter, igy a lappangdsi id6
novelésének hatdsa nem targya az analizisnek.

> A pipeline rendszerek esetében érdemes a lappangasi ido novelésének hatasat is
vizsgalni, mert a lappangasi idé novelésének kedvezé hatasa lehet a teljes rendszer
koltségére, mikozben ez nem lassitja a rendszer miikodését, ugyanis az atbocsajtasi
tényezore gyakorolt hatasa ilyenkor elhanyagolhato.

» Olyan vizsgalé eljarast és algoritmust fejlesztettem ki, amelynek segitségével
megallapithat6 a lappangasi id6é novelésének hatasa az optimalizalas eredményére.

e A kapott eredményeket szimulaciés vizsgalatokkal ellendriztem, értékeltem.

e Maddszert adtam altalanos felhaszndldsra a lappangdsi id6 véltoztatdséra.

® A mddszer lehet6vé teszi, hogy az R és L értékét egyiittesen valtoztatva hatarozzak meg
az optimalis koltséget.

e Javaslatomra a felhaszndlt PIPE tervezérendszert igy moddositottdk, hogy az lehetdvé
teszi a lappangdsi id6 bemend paraméterként valé megadasat (novelését).

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

e Az eredményekhez kapcsolddé publikacio: [S3]
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3. Elére megadott Kkizarasi és Osszevonasi eldirasok
figyelembevétele az allokacié soran

Ipari folyamatok automatizdldsa soran az elosztott vezérld rendszereket sokszor nem
megfeleléen particiondljak. Bar a kivant feladatot a teljes rendszer hibatlan miikodés esetén
ellitja, de barmilyen miiszaki hiba miatti ledllds esetén a rosszul megvaldsitott feladat-
particiondlds miatt meglehetésen nehézkes és idoigényes a hibakeresés, javitas. Egyes
részegységek hibdja miatt igy esetleg olyan tovdbbi részegységek is ledllhatnak, amelyek
onmagukban még mikodOképesek maradhatndnak, ha nem lettek volna a meghibédsodott
részegységgel kozos berendezésbe allokdlva. Ugyancsak nehézséget okozhat, ha egyméshoz
szorosan kapcsolddd funkcidju részegységek kiilonbozd, egymadstdl tavoli berendezésekbe
keriilnek. Ez a kialakitds megneheziti az egyes funkcidk kiprobalasat és tesztelését is, hiszen
egy prébdhoz is minden érintett berendezésnek egyidejileg mitkodéképesnek kell lennie,
illetve egy ilyen elosztott médon megvaldsitott funkcié végrehajtdsdban bekovetkezd hiba
tobb érintett berendezés ledllasat is okozhatja.

A magas szintll szintézis mddszereket ilyen peremfeltételek mellett is elényosen lehetne
alkalmazni, de a jelenlegi eszk6zok nem teszik lehetové ezek szisztematikus
figyelembevételét. Maga a probléma nagyon hasonlit a hardver-szoftver egyiittes tervezés
bizonyos problémadira [22, 23, 24], hiszen a vezérl6 rendszer egy része hardver, egy masik
része szoftver (pl.: szelepek + jelfogék + érzékelok + PLC + mikodtetd program).
Természetesen vannak kotottségek, bizonyos funkcidk kizarélag hardverelemekkel oldhatok
meg (pl.: jelatalakitok, érzékeldk, beavatkozok), azonban a vezérlési €s feldolgozasi feladatok
mar egyardnt megoldhatok szoftverrel és hardverrel. Specidlis alkalmazdsokndl az eldirt
feladaton tdl bizonyos szabvanyok eldirdsainak (pl.: biztonsag kritikus eldirasok [11]) is meg
kell felelni. Egy ipari gyartasi folyamat vagy annak vezérld algoritmusa - hasonléan a magas
szintl logikai szintézis feladatokhoz — reprezentilhaté EOG-vel. Az EOG eldéllitdsa utdn a
HLS eszk6zok alkalmazhat6ak a graf alapjan torténd optimalizalasra.

A magas szintli tervezés folyamatat a 10. dbra mutatja. A feladatspecifikdciobdl kiindulva
elso 1épésként tobbnyire dekompoziciot is végezve képezzikk EOG-t. Az EOG-t iitemezziik,
majd allokdljuk az egyes elemi miiveleteket. Ez utobbi két 1épés elvégzéséhez kiilonféle

magas szintll tervez6 rendszerek dllnak rendelkezésre [3, 24].
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Feladatspecifikacié

Osszevonasi Dekombozicid Kizarasi
feltételek P feltételek
elofrasa | \\ """ [T eloirasa

X/
Utemezés
Magas
szintl
e szintézis
Allokacid
v /

10. abra Osszevonasok és kizarasok eléirasa a tervezés Kiilonboz6 fazisaiban

A 10. dbra szemlélteti azokat a tervezési fazisokat, amelyekben az daltalam
megfogalmazott mddszerrel a kizdrasi és Osszevondasi peremfeltételek figyelembe vehetok. Az
értekezésben részletesen megvizsgdlom, hogy a tervezés kiilonbdz fazisaiban milyen hatdsai
vannak ezeknek a poétlolagos peremfeltételeknek. A paronkénti Osszevonhatdsigrol
bizonyithatd, hogy kompatibilitasi relacié [12, 13], mivel a reflexivitds és szimmetria fennall,
a tranzitivitds viszont nem. A maximédlis kompatibilitasi osztdlyokbdl kiindulva egy kedvezd,

mindenképpen diszjunkt és zart lefedést kell meghatdrozni, mert egy elemi miivelet

értelemszertien csak egyetlen miiveletvégzdbe allokalhato.
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A javasolt uj allokacios algoritmus

Az értekezésben bemutatottak alapjan az aldbbi 4j algoritmus fogalmazhaté meg:

1.

A kovetelmény specifikdcié alapjdn meghatdrozzuk az Osszevonhatdésdgot,

feltételes Osszevonhatdsagot és kizardsokat tartalmazé kompatibilitasi félmétrixot.

Amennyiben a kompatibilitasi félmatrix feltételeket is tartalmaz, dgy a feltétel

rendszer zartsagat is ellendrizziik, ha nem zart a feltétel lanc, akkor zartta tessziik a

megfeleld feltétel(ek) modositasdval (a megfeleld 1j kizardsok megadasaval).

A kompatibilitdsi félmatrix alapjan meghatdrozzuk a maximaélis kompatibilitasi

osztalyokat.

Ellendrizziik a kapott osztdlyok diszjunktsagat.

Ha az osztilyok nem diszjunktak, megvizsgaljuk, hogy van-e elhagyhaté osztdly,

amelynek elhagydsa esetén a feltétellanc tovdbbra is zart marad. Ha van ilyen

osztaly, akkor azt elhagyjuk. Ha az elhagyas révén sériil a zartsag, akkor vagy nem

hagyjuk el az egész osztilyt, vagy mérlegelhetd, hogy mégis elhagyjuk és inkdbb

mads osztalyok felbontasaval biztositjuk a zartsagot. Ez a 1€pés feladatfiiggd, ezért

probalgatést igényel.

Amennyiben az osztilyok nem diszjunktak, dgy diszjunkttd tessziik Oket. A

diszjunkttd tett osztidlyok zartsagit ellendrizziik, ha nem zartak, akkor a zarttd

tessziik 6ket. Ez dltaldban tovabbi osztalyok 1étrejottét eredményezheti.

Ha tdl sok nem diszjunkt osztilyt kapunk, és nincs mdd az Osszes lehetOség

végigprobalgatdsara, akkor az M < P < min(n,k) egyenlStlenség [13] adhat

tdmpontot a kapott eredmény ,,j0sdgarol”.

P:  az éppen Osszevont, legkevesebb miiveletvégzot tartalmazé graf miiveletvégzdinek szama

n: akiinduldsként adott adatfolyam graf csomépontjainak (elemi miiveleteinek) szdma

k: az eredeti kompatibilitdsi félmatrix alapjin meghatdrozott maximalis kompatibilitasi
osztalyok szama

M: a legegyszerlibb zirt lefedést biztosité (az eredeti osztdlyokbdl képzett) maximadlis
kompatibilitdsi osztilyok szdama.

A kapott osztilyok alapjan az allokaciot elvégezziik

Az algoritmus folyamatabrajat mutatja a 11. dbra.
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Kovetelmények megadasa

(kivant 6sszevonasok, kizarasok és feltételek)

v

Kompatibilitdsi félmatrix eldallitasa

|

Vannak feltételek?

| Kompatibilitdsi osztalyok eld4llitdsa |

'

| Tobbszoros lefedés vizsgalata

Elhagyds utan zart

Osztaly elhagyds vizsgalata

Erdemes elhagyni?

\ 4

Osztély elhagyds

Mis osztilyok
mobdositisa

Diszjunkttd tétel az eredeti
félmatrix médositdsaval

A

| e v

Diszjunkt osztilyok?

Moddositds kidolgozdsa

\ 4

Moédositas kidolgozéasa

11. abra Allokaciés algoritmus egy lehetséges folyamatabraja
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3. Tézis

> Osszetett feladatok tervezése sordan gyakran el6fordul, hogy a megvalésitand6
feladaton Kkiviil, bizonyos iizemeltetési, karbantartasi vagy szabvany eléirasok
figyelembevétele is sziikséges.

> Uj allokaciés médszert dolgoztam ki, amely az ismert eljarasokhoz képest azt is
lehetové teszi, hogy az ipari alkalmazasok és a mikroprocesszor illetve
mikrokontroller alapi beagyazott rendszerek esetében kizaré és kivant feltételes

osszevonasokat is figyelembe lehessen venni.

e A kapott mddszer elényosen alkalmazhaté példaul Osszetett ipari folyamatok vagy
biztonsdg-kritikus rendszerek szisztematikus tervezésekor.

e A kapott mddszer alkalmazhaté az elsé tézisben megfogalmazott kommunikécids
csatorndk allokdcidjanak elemkészlet szerinti befolydsoldsara is.

e Elindult egy 1j litemezd és allokald algoritmus fejlesztése a PIPE tervezd rendszerhez,
amely mar alkalmazza az itt kidolgozott mddszert.

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

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

Az egyes tézisek konkrét alkalmazdsi teriileteit a tézisek ismertetésénél mar megjeldltem.
Ugyancsak lefrtam a mar megvaldsitott felhasznalast is.

A Tanszéken a Digitdlis Célendszerek csoport foglalkozik meglévé rendszerek
optimalizaldsdval és djratervezésével is. A disszertdcioban kidolgozott eredmények ezeknél a
munkdkndl eldnyosen felhaszndlhatok. Vérhatéan ipari megkeresések is lesznek az
Ujratervezéshez kapcsolddé témdkban.

Az els6 tézishez kidolgozott becslés elsdsorban a HLS eszk6zokhoz késziilt, de megfeleld
paraméterezéssel alkalmazhaté rendszerfeliigyeleti célokra is példaul gy, hogy egy iizenet
tovébbitdsa elott megbecsiiljiik a tovabbitds idejét, majd ha a becsiilt idén beliil nem sikeriilt a
tovabbitds, akkor hibajelzést generdlunk.

A masodik tézisben kidolgozott eljards jol alkalmazhaté pipeline feldolgozé egységek
tervezésekor. A Tanszéken fejlesztés alatt 1évé PIPE tervezdprogramba beépitésre keriilt a
lappangési id6 novelésének lehetdsége.

A mddszer lehetdvé teszi azt is, hogy az R és L értékét egyiittesen valtoztatva hatarozzak meg
az optimdlis koltséget.

A harmadik tézisben kidolgozott allokdciés mddszer alapjan elindult egy 4j litemezd és
allokalo algoritmus fejlesztése a PIPE tervezo rendszerhez.

A kapott mdédszer elénydsen alkalmazhat6 példaul 6sszetett ipari folyamatok vagy biztonsag-
kritikus rendszerek szisztematikus tervezésekor.

A kapott médszer alkalmazhat6 az elsd tézisben megfogalmazott kommunikaciés csatornak
allokdcidjanak elemkészlet szerinti befolydsoldsara is.

Az értekezésben bemutatott példdk ugyan a PIPE tervezOprogrammal késziiltek, de a
megoldds mds tervezd eszkdzok esetében is alkalmazhat6, nem kotddik specidlisan ehhez a
tervez0 rendszerhez. Az egyes tézisek eredményei részben alkalmazdsra keriiltek a BME
Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszékén foly6 OTKA K72611, valamint a TAMOP
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 kutatasi projektjeiben.
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