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1 WSTEP

Szybki rozwdj technologii produkcji uktadéw cyfrowych dostarcza nowych mozliwosci
implementacji wbudowanych systeméw komputerowych (ang. embedded systems). Funkcje systemu
wbudowanego mozna zaimplementowa¢ w formie programu. Zaleta wykorzystania procesoréw jest
niski koszt takiego rozwiazania. Jednak ze wzgledu na sekwencyjnos¢ wykonywania obliczen przez
procesory czas wykonania programu moze by¢ zbyt duzy. Alternatywnym rozwiazaniem jest
zastosowanie wyspecjalizowanych moduléw sprzgtowych. Funkcje systemu zaimplementowane w
uktadzie/uktadach ASIC (ang. Application-Specific Integrated Circuit) charakteryzuja si¢ duza
szybkoscia, ale koszt projektowania jest bardzo wysoki. Ponadto funkcjonalno$¢, w przeciwienstwie
do procesoréw, nie moze by¢ zmieniona, a proces wdrozenia jest czasochtonny. W celu znalezienia
kompromisu pomigdzy kosztem a szybkoS$cia najczgsciej systemy wbudowane implementowane sa w
postaci heterogenicznej'. Stosowane sa réwniez rozwiazania alternatywne, takie jak konfigurowalne
procesory [T07], czy technologia FPGA (ang. Field-Programmable Gate Arrays).

Programowalne ukltady FPGA stanowia rozwiazanie posrednie pomigdzy wyspecjalizowanymi
uktadami ASIC a softwarowymi systemami procesorowymi. Uklady te staly si¢ interesujace dla
projektantéw systemow wbudowanych ze wzgledu na wiele cech, takich jak tatwos$¢ oraz szybkosé¢
projektowania i wdrazania, duza elastyczno$¢, coraz wigksza powierzchnia, a przy tym coraz wigksza
szybko$¢ i mniejszy koszt uktadow. Wspétczesne uktady FPGA charakteryzuja si¢ ponadto nowymi
mozliwosciami, takimi jak: wbudowane bloki pamigci RAM, czy sprzgtowe mnozarki. Niektére
uktady posiadaja wbudowane moduly DSP, Gigabit Ethernet, procesory w postaci rdzenia
sprzgtowego, itp.[TO5]. Dostepnych jest rowniez coraz wigcej gotowych modutéw IP (ang. Intellectual
Property) implementujacych standardowe funkcje z zakresu przetwarzania sygnatow, telekomunikacji,
kryptografii, a takze rdzenie procesoréw i inne elementy systeméw komputerowych. Obecnie
intensywnie rozwijane sa platformy systemowe pozwalajace na implementacj¢ catych systemow
komputerowych w jednym uktadzie FPGA. Wspoéiczesne uktady FPGA pozwalaja na duzo wigksze
mozliwosci projektowania systeméw wbudowanych, niz jeszcze kilkanascie lat wczesniej [MOSb].
Niektore firmy (np. Xilinx, Atmel) udostepniaja uktady FPGA dajace mozliwo$¢ czg$ciowe]
rekonfiguracji systemu podczas dziatania [GCSBF06, LBMYBO06, A04].

Ze wzgledu na architektur¢ systemy wbudowane mozna podzieli¢ na jednoprocesorowe i
rozproszone (wieloprocesorowe). W wielu zastosowaniach architektura jednoprocesorowa moze mie¢
zbyt mata moc obliczeniowa (np. systemy multimedialne, telekomunikacja). Dlatego coraz czgsciej
stosowanymi rozwiazaniami sg architektury rozproszone, sktadajace si¢ z wielu wyspecjalizowanych
moduléw sprzg¢towych oraz procesorow. Woéwcezas czg$¢ zadan o duzej zlozonosci obliczeniowej

moze by¢ wykonana przez zasoby sprzg¢towe, podczas, gdy pozostale przez procesory. Architektura

! Mieszanej (softwarowo-sprzetowe;).



rozproszona pozwala na zroéwnoleglenie wykonywania wielu zadan, przez co szybko$§¢ systemu
znaczaco ro$nie. W rozprawie przyjeto model architektury rozproszonej, gdyz jest to model bardziej
0g0lny i zgodny z kierunkiem rozwoju wspdtczesnych architektur [HO7a].

Proste systemy wbudowane (np. sterowniki) moga by¢ implementowane z wykorzystaniem
standardowych mikrokontroleréw (np. 8051). Obecnie coraz wigcej systemow wbudowanych
integruje sterowniki z innymi funkcjami realizowanymi przez urzadzenia (np. aparaty cyfrowe, TV,
komputery poktadowe w samochodach, wbudowane serwery internetowe, telefony komorkowe,
funkcje urzadzen PDA, itp.). To powoduje, ze zlozono$¢ systeméw wbudowanych rosnie, a
jednoczes$nie rosnag wymagania dotyczace szybkos$ci przetwarzania, niskiego poboru mocy, duzego
stopnia scalenia, niezawodnosci, itp. W zwiazku z tym stosowane sg bardziej zaawansowane
technologicznie implementacje tych systemow:

¢ SOC (ang. System on a Chip): system zaimplementowany jest w formie jednego uktadu ASIC,
zawierajacego wyspecjalizowane moduly sprzgtowe, rdzenie procesoréw uniwersalnych,
pamigci, interfejsy itp.;

e SOPC (ang. System on a Programmable Chip): system w calo$ci zaimplementowany jest w
jednym uktadzie FPGA. W celu umozliwienia implementacji softwarowej wybranych funkcji
stosowane sa uktady FPGA z wbudowanymi procesorami uniwersalnymi (w formie rdzenia
procesora na stale wbudowanego w uktad FPGA np. PowerPC w uktadach Virtex II Pro/4/5
firmy Xilinx) lub procesory te sa implementowane w logice FPGA przy zastosowaniu
dostepnych modutéw IP (np. Nios II firmy Altera, MicroBlaze firmy Xilinx);

e DRSOPC (ang. Dynamically Reconfigurable SOPC): implementacja pozwalajaca na lepsze
wykorzystanie powierzchni ukladow FPGA, poprzez wielokrotne reprogramowanie
fragmentow uktadu dla réznych funkcjonalnosci, w trakcie dziatania systemu. Dynamiczna
rekonfiguracja (ang. Run-Time Reconfiguration - RTR) pozwala na wykonanie wigkszej
ilosci obliczen w zasobach sprzgtowych. Systemy dynamicznie rekonfigurowalne opieraja sig¢
na koncepcji tzw. wirtualnego sprzgtu [SB94]. Dzigki wielokrotnemu wykorzystaniu tych
samych zasobéw sprzgtowych systemy DRSOPC moga by¢ szybsze od systeméw bez
dynamicznej rekonfiguracji, przy zalozeniu tej samej powierzchni ukladu FPGA.
Szczegdlnym przypadkiem systemu DRSOPC jest system SRSOPC (ang. Self-
Reconfigurable SOPC). Réznica polega na wbudowaniu w uktad FPGA sterownika (moze to
by¢ specjalizowany sterownik, badz procesor uniwersalny) zajmujacego = sig
reprogramowaniem fragmentéw uktadu. Systemy SRSOPC pozwalaja na zintegrowane w
jednym uktadzie FPGA catego systemu, razem z logika wymagang do realizacji dynamicznej
rekonfiguracji.

Systemy dynamicznie rekonfigurowalne wykorzystuja uktady FPGA reprogramowalne w systemie
(ISR - ang. In-System Reprogrammable). Ze wzgledu na mozliwosci reprogramowania, mozna

wyréznic nastepujace typy uktadéw FPGA:



e uklady jednokontekstowe: to uklady, ktére sq zawsze reprogramowane w catosci (np. uktady
FPGA firmy Altera). Dynamiczna rekonfiguracj¢ mozna uzyska¢ poprzez implementacje
wielouktadowa, tzn. podczas gdy cze$¢ uktadéw pracuje, pozostata czg$¢ jest reprogramowana.
Jednak ze wzgledu na duzy czas reprogramowania catych uktadéw, oraz duzy koszt implementacji
systeméw wielouktadowych, efektywne wykorzystanie jednokontekstowych FPGA w systemach
dynamicznie rekonfigurowanych jest bardzo trudne;

e uklady wielokontekstowe: to wuklady pamigtajace jednoczesnie kilka konfiguracji.
Rekonfigurowanie polega na przetaczaniu pamigci konfiguracji i odbywa si¢ bardzo szybko.
Powstaty laboratoryjne prototypy takich uktadéw [TCIWO97]. Jednak aktualnie nie ma na rynku
dostgpnych zadnych uktadéw tego typu;

e uklady z mozliwoscia czgsciowego reprogramowania: w uktadach tych mozna reprogramowaé
tylko cze$¢ komorek logicznych, podczas gdy pozostale pracuja w trybie normalnym.
Reprogramowanie fragmentéw uktadu jest bardzo szybkie (od kilku ps), dzigki czemu tatwiej jest
zréwnolegli¢ reprogramowanie z obliczeniami. Aktualnie dostgpnych jest wiele ukladéw
czgsciowo reprogramowalnych, np. uktady serii Virtex, Vitrtex II, Virtex 4, Virtex 5, Spartan 3
firmy Xilinx, AT40K firmy Atmel.

W pracy wykorzystuje si¢ czeSciowo reprogramowalne uktady FPGA. Systemy dynamicznie

rekonfigurowalne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach takich, jak np. telekomunikacja (szybkie

uktady pozwalajace dynamicznie przetacza¢ rézne protokoty sieciowe w zaleznosci od potrzeb),
medycyna (przetwarzanie obrazow), kodowanie, statki kosmiczne biorace udziat w réznych misjach

(potrafigce dynamicznie same rekonfigurowac si¢ w zalezno$ci od nowych zadan misji lub naprawiac

btedy projektowe bez potrzeby powrotu), robotyka, stacje sejsmiczne, rézne sterowniki w

samochodach, przetwarzanie wideo i wiele innych [GCSBF06].

Wraz z coraz wigkszymi mozliwosciami technologicznymi mozliwe jest uzyskiwanie coraz
bardziej ztozonych systeméw. Projektowanie takich systeméw wiaze si¢ jednak z koniecznoscia
opracowania efektywnych narzedzi wspomagajacych projektanta w ich tworzeniu. Ze wzgledu na
czasochtonny i kosztowny proces projektowania systemow komputerowych, jednym z podstawowych
kierunkéw badan staje si¢ opracowanie skutecznych metod automatyzujacych ten proces. Gléwnym
etapem projektowania na poziomie systemowym jest kosynteza (ang. Hardware-Software Co-
Synthesis). Kosynteza jest procesem jednoczesnej syntezy czgSci softwarowej (SW) i sprzgtowej
(HW) systemu. Dysponujac specyfikacja systemu kosynteza HW-SW systemdéw rozproszonych ma za
zadanie [SWO97]: alokacje zasobow - wybér odpowiednich zasobéw  (procesoréw,
wyspecjalizowanych modutéw sprzgtowych, taczy komunikacyjnych, itp.); przyporzqdkowanie
proceséw do zasobéw - okreSlenie, jakie procesy obliczeniowe i komunikacyjne, wymienione w
specyfikacji, bedzie wykonywat kazdy z zasobdw; szeregowanie proceséw obliczeniowych i

komunikacyjnych — okreslenie kolejno$ci wykonywania proceséw i transmisji. W wyniku kosyntezy,



na podstawie specyfikacji systemu, generowana jest architektura systemu, ktéra spetnia wszystkie
wymagania okreslone w specyfikacji.

Prace badawcze nad algorytmami automatyzujacymi proces kosyntezy skierowane sa na
optymalizacje réznych parametréw zwigzanych z projektowanymi systemami wbudowanymi.
Przewaznie sg to: maksymalizacja szybko$ci systemu (jak w niniejszej rozprawie) [BBD05a, M05a],
minimalizacja kosztu [DJ98b], minimalizacja powierzchni implementowanego systemu [MDO5], ale
takze minimalizacja poboru mocy systemu [SHEOS], czy zwigkszenie niezawodno$ci systemu
[XLKVIO4]. Zwykle przyjmuje si¢ kilka kryteriéw optymalizacji. Wowczas stosuje si¢ metody
optymalizacji wielokryterialnej [SJ02, ZX06], np. w algorytmie Yena-Wolfa [YW95] wprowadza sig
tzw. wspélczynnik czutosci uwzgledniajacy dwa parametry: koszt i szybkos$¢. Zatem poszukuje sig
rozwigzan kompromisowych pomigdzy kosztem a szybko$cia systemu. Mozna przyjmowaé réwniez
warto$¢ jednych kryteriéw jako wymaganych ograniczen projektowanego systemu, a optymalizowad
wg pozostatych. Na przyktad szuka si¢ najszybszego systemu nie przekraczajacego zadanego kosztu
[CAO02] lub poszukuje si¢ systemu najtanszego o minimalnej wymaganej szybkosci [DJ98b].

W rozprawie zaprezentowane zostang metody automatycznej kosyntezy systeméw SOPC,
dynamicznie rekonfigurowalnych wieloprocesorowych systeméw SOPC (w tym systeméw SRSOPC),
a takze algorytm, w ktorym wykorzystuje si¢ informacje o wzajemnie wykluczajacych si¢
obliczeniach do uzyskania systemow o lepszych parametrach jako$ciowych. Opracowane algorytmy
zwigkszaja szybkos¢ projektowanego systemu przy zadanym ograniczeniu powierzchni uktadu FPGA.
Dokonane zostanie poréwnanie efektywnosci opracowanych algorytméw z istniejacymi metodami.

W rozdziale 2 zaprezentowano przeglad dotychczas stosowanych rozwigzan w zakresie metod
automatycznej kosyntezy i projektowania systemow dynamicznie rekonfigurowalnych. W rozdziale 3
przedstawiono motywacje, a w rozdziale 4 cel i tezg rozprawy. Krétkie wprowadzenie podstawowych
poje¢ z zakresu tematyki rozprawy zaprezentowano w rozdziale 5. W rozdziale 6 przedstawiono
opracowane algorytmy automatycznej kosyntezy dla systeméw SOPC i DRSOPC (SRSOPC) oraz ich
analiz¢ wykazujaca przydatno§¢ metod dla optymalizacji szybkosci systeméw dynamicznie
rekonfigurowalnych. Rozdziat ten zawiera réwniez analize ztozono$ci obliczeniowej oraz wyniki
wykonanych eksperymentéw majacych na celu oceng jakosci opracowanych metod. W rozdziale 7
zaprezentowano praktyczne przyktady demonstrujace mozliwosci opracowanych metod. Rozdziat 8

stanowi podsumowanie rozprawy.
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2 METODY KOSYNTEZY SYSTEMOW WBUDOWANYCH

Zagadnienia zwigzane z automatyczna synteza systemow wbudowanych wzbudzaja
zainteresowanie juz od wielu lat. Pierwsze systemy wbudowane byly prostymi sterownikami i do ich
projektowania nie byly konieczne wyspecjalizowane narzedzia. Wraz z pojawieniem si¢ coraz bardziej
rozbudowanych urzadzen, takich jak kamery i aparaty cyfrowe, telefony komdrkowe integrujace wiele
roznych funkcjonalnosci, okazalo sig, ze proste, klasyczne metody projektowania, stosowane
dotychczas, nie sa juz wystarczajace. Duza ztozono$¢ systeméw wbudowanych uniemozliwia ich
reczng optymalizacje. Tym bardziej, ze coraz wigksza konkurencyjno$¢ na rynku wymusita
konieczno$¢ przyspieszenia czasu projektowania takich systeméw. Tym samym zaistniata potrzeba
automatyzacji procesu projektowania systeméw wbudowanych, prowadzaca do zmniejszenia kosztow
realizacji urzadzen i czasu do ich udostgpnienia na rynku. Rozwéj systemow zorientowanych na
przetwarzanie danych spowodowat, Zze dla zwigkszenia ich mocy obliczeniowej tworzy si¢
heterogeniczne architektury wieloprocesorowe, co dodatkowo komplikuje problem jednoczesnego
projektowania czgéci sprzegtowej i softwarowej takich systeméw. Waznym aspektem przy
projektowaniu tych systemow jest ich optymalizacja. Projektanci przy optymalizacji kieruja sig,
oprécz maksymalizacji szybkos$ci, takze minimalizacja kosztu, czy w czasach szybkiego rozwoju
urzadzen mobilnych — minimalizacja poboru mocy, itp. Wobec powyzszych probleméw wyloniony
zostal kierunek badan — projektowanie na poziomie systemowym (ang. Electronic System Level —
ESL), ktérego jednym z gtéwnych nurtéw jest kosynteza, czyli jednoczesne projektowanie czesci
sprzgtowej 1 softwarowej systemow w celu uzyskania jak najlepszego rozwiazania (spetniajacego
zadane kryteria optymalizacji). W ciagu ostatnich kilkunastu lat opublikowano wiele prac dotyczacych
kosyntezy systeméw heterogenicznych. Giéwne kierunki badan dotyczacych kosyntezy systemow
zorientowanych na przetwarzanie danych sa przedstawione ponize;j.

Zwykle w procesie kosyntezy uwzglednia si¢ kilka kryteriéw optymalizacji. Mozna dazy¢ do
uzyskania sytemu najlepszego pod wzgledem jednego kryterium, ktéry jednocze$nie spetnia
ograniczenia okre§lone przez inne kryterium. Kryteriami optymalizacji najczesciej sa: szybkos¢
systemu, jego koszt i pobdr mocy. Niektére metody minimalizuja koszt systemu przy zadanej
minimalnej szybkosci [DJ98b, D04, MDO0S5, YTO06], inne maksymalizuja szybko$¢ przy ograniczonym
koszcie [NBO1, CA02, BBD05a, M05a], jeszcze inne minimalizujg pobér mocy przy zapewnieniu
zadanej minimalnej szybkosci systemu [RVO02, SKO03, WHEO3]. Mozna maksymalizowad
niezawodno$¢ systemu [XLKVI04], czy wprowadza¢ kryterium minimalizacji efektéw termicznych
do algorytmu kosyntezy [HXVKIOS5]. Istnieja réwniez metody kosyntezy z optymalizacja
wielokryterialna: jednocze$nie koszt i pobér mocy systemu [DJ97, SJ02, SDJO7], koszt i szybkos¢
[YWO5], koszt, pobdér mocy i powierzchnig [DJ99], czy tez réwnoczesnie powierzchnig, pobdr mocy i

szybko$¢ systemu [ZX06]. Powstaly tez prace, w ktérych istnieje mozliwos¢ wyboru kryterium
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optymalizacji. Jedna z takich prac jest [JKHOS], gdzie zastosowano algorytm genetyczny, ktéry
pozwala na uzyskanie grupy przyblizonych rozwiazan alternatywnych w jednym przebiegu
optymalizacji. Na podstawie tych alternatywnych rozwiazan projektant moze wybra¢ najlepsze
rozwiazanie wg parametru, ktéry go interesuje: kosztu, szybkosci, czy niezawodnosci. Przy
projektowaniu systemow wbudowanych SOPC mamy do dyspozycji uktady FPGA o okre$lonej
powierzchni, a celem jest znalezienie najszybszego systemu, ktéry zmiesci si¢ w tym ukladzie. Zatem
w praktyce dla systeméw SOPC maksymalizuje si¢ szybko$¢ projektowanego systemu przy
ograniczonej powierzchni wymaganej do implementacji w FPGA. Takie kryteria optymalizacji zostaty
przyjete réwniez w niniejszej rozprawie.

Metody kosyntezy operuja na reprezentacji wewngtrznej (modelu) systemu, tworzonej na
podstawie specyfikacji w formie komunikujacych si¢ proceséw (zadan). Najczesciej przyjmowanym
modelem systemu jest graf zadan [DJ97, DJ98b, CV99, DJ99, CA02, D04, BBD05a, ITMO05, QSNO6,
7X06, FVAGMTO07, WKINNO7], ale w kilku pracach uwzgledniono réwniez specyfikacj¢ systemu w
formie warunkowego grafu zadan [DE98, XWO01, WHEO3, BNHOS5]. Czasami model systemu
specyfikowany jest w innej postaci, jak rozszerzony graf przeptywu danych i sterowania (ang.
Extended Control Data Flow Graph - ECDF) [ZN00], w formie hierarchicznego FSM oraz grafu SDF
[LYCO2]. Ze wzgledu na to, iz od wielu lat najbardziej popularnym modelem systemu jest graf zadan,
w pracy przyjeto rdwniez taka reprezentacje, z mozliwoscia specyfikacji warunkowego wykonywania
zadan.

Pierwsze prace dotyczace kosyntezy koncentrowatly si¢ gléwnie na problemie podziatu obliczen
pomigdzy jeden procesor ogdlnego przeznaczenia a czg¢§¢ sprzgtowa [EHB93, GM93, W94]. Jednak
obecnie wiele systeméw wbudowanych sa to rozproszone systemy heterogeniczne sktadajace si¢ z
wielu procesoréw uniwersalnych, procesoréw sygnatowych, kontroleréw we/wy, wyspecjalizowanych
moduléw sprzetowych, analogowych, pamigci, itp. W zwiazku z tym dalsze prace zostaty
skoncentrowane na systemach rozproszonych.

Istnieja algorytmy umozliwiajace znalezienie najlepszego rozwiazania. Do nich mozna zaliczy¢
metody oparte o programowanie liniowe catkowitoliczbowe (ang. Integer Linear Programming — ILP)
[PP92, NM96, KKSO01, FVAGMTO7] lub wyszukiwanie wyczerpujace [DH94]. W algorytmie [ZX06]
zastosowano model matematyczny do wyznaczania wszystkich mozliwych $ciezek w grafie zadan, w
celu znalezienia optymalnego rozwiazania. Problem kosyntezy jest jednak NP-zupeiny, dlatego
zastosowanie takich algorytmdéw ogranicza si¢ jedynie do bardzo prostych systemow. Wigksze
znaczenie maja heurystyczne metody kosyntezy, wsréd ktérych mozna wyrézni¢ metody
konstrukcyjne i metody rafinacyjne.

Algorytmy konstrukcyjne [DLJ97, BAP9S, DJ98a, NBO1] dzialaja na zasadzie tworzenia
rozwiazania poprzez stopniowa rozbudowe systemu w celu implementacji kolejnych zadan i transmisji.
Gtéwnym problemem w tych metodach jest oszacowanie wptywu decyzji podejmowanych w kazdym

kroku na ostateczng jako$¢ rozwiazania. Do tego celu wykorzystywane sa rézne miary dokonujace
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oceny mozliwych decyzji projektowych. Miary te maja na celu wyeliminowanie decyzji projektowych
prowadzacych do konstrukcji systeméw nie spetniajacych zadanych ograniczen oraz zapewnienie jak
najwigkszych mozliwos$ci optymalizacji w nastgpnych krokach. Oparte sa gtéwnie na oszacowaniach
na najlepszy i najgorszy przypadek. Jednak zwykle takie miary preferuja zasoby najszybsze lub
najtansze, a pomijaja pozostate dostgpne zasoby. Algorytm COSYN [DLJ97] w pewnym stopniu ma
mozliwo$¢ modyfikacji wczesniejszych decyzji, ale tylko w przypadku, gdy zostana naruszone
ograniczenia na czas obliczen i ma to jedynie za zadanie zwigkszenie szybkosci architektury. Nie
moze jednak takich nawrotéw by¢ zbyt wiele, gdyz czas dzialania algorytmu znacznie si¢ zwigksza.
Jest to algorytm zachtanny, ktéry kierujac si¢ jedynie kryterium minimalnego wzrostu kosztu,
zwigksza prawdopodobienstwo szybkiego utknigcia w lokalnym minimum kosztu. W algorytmie PA*
[BAP98] przyjeto specjalne miary majace na celu okreslenie prawdopodobienstwa wptywu podjetych
decyzji na nastgpne kroki w procesie kosyntezy. Miara zostata zdefiniowana w taki sposéb, aby
zmniejszy¢ ilo$¢ alokowanych na poczatku dziatania algorytmu tanich zasobdw i aby zostawi¢ miejsce
dla optymalizacji w ostatnich etapach kosyntezy. Algorytm ten uwzglednia tylko sume¢ kosztow
wykonania poszczegdlnych zadan, nie uwzglednia kosztéw jednostkowych, ani alokacji i kosztéw
kanatéw komunikacyjnych. Algorytmy konstrukcyjne sg szybkie i mozna czasem uzyska¢ dobre
wyniki [DLJ97], ale maja sktonnos¢ do zatrzymywania si¢ w lokalnych minimach optymalizowanych
parametréw.

Algorytmy rafinacyjne startuja od przyblizonego rozwiazania poczatkowego i w kolejnych
krokach generuja nowe rozwiazania poprzez modyfikacje poprzednich, w celu poprawy
optymalizowanych parametréw. Algorytmy rafinacyjne dziela si¢ na: probabilistyczne i o
bezposrednim wyszukiwaniu. Gléwnym problemem tych algorytméw jest zapewnienie ich zbiezno$ci.
Czesto stosuje si¢ odpowiednie kryterium wyboru rozwiazania, ktére nie pozwala na powrdt do
wczesniej rozpatrywanych rozwigzan. Prowadzi to czasami do zatrzymywania si¢ w lokalnym
minimum optymalizacji.

Algorytmy probabilistyczne sg algorytmami rafinacyjnymi, w ktérych kolejne rozwiazania sa
generowane na podstawie poprzednich z uwzglednieniem czynnikéw losowych. Do klasy
probabilistycznych algorytméw kosyntezy naleza m.in. symulowane wyzarzanie (ang. simulated
annealing) [EPKD97] i algorytmy genetyczne [DJ97, CA02, JKHOS]. Algorytmy genetyczne [G89]
oparte sg na biologicznym procesie adaptacji organizméw na drodze genetycznej ewolucji.
Rozwiazania reprezentowane sa w postaci tzw. chromosoméw, w ktérych sasiednie pozycje opisuja
najbardziej zblizone do siebie cechy rozwiazania. W trakcie optymalizacji generowane sa nowe
pokolenia rozwigzan na drodze reprodukcji, krzyzowania i mutacji. Algorytmy symulowanego
wyzarzania [KGV83] oparte sa na fizycznym procesie wyzarzania i stopniowego schtadzania
krysztatow w celu otrzymania regularnej struktury uporzadkowanych atoméw. Niektére algorytmy
facza cechy algorytméw symulowanego wyzarzania 1 genetycznych [DJ98b]. Algorytmy

probabilistyczne maja zdolno$¢ wydobywania si¢ z lokalnych miniméw optymalizowanych
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parametréw. Ich wyniki silnie zaleza jednak od przyjetych warto$ci parametréw algorytmu.
Przyktadem takiego algorytmu jest algorytm genetyczny MOGAC [DJ97]. Jak wykazano w
[EPKD97] algorytmy podziatu zadan pomiedzy sprzet a oprogramowanie, oparte na algorytmie
symulowanego wyzarzania, sa mniej efektywne od rafinacyjnego algorytmu o bezposrednim
wyszukiwaniu z tabu (ang. tabu search).

W metodach rafinacyjnych z bezposrednim wyszukiwaniem [YW95, HW96, D04], ze wzgledu
na bardzo duza liczb¢ mozliwych rozwiazan, bierze si¢ pod uwage tylko niektére rozwiazania poprzez
stosowanie réznych miar jakosci rozwigzan. Wiele istniejacych algorytméw tego typu ma tez
tendencje do zatrzymywania si¢ w lokalnych minimach. Gtéwna przyczyna jest to, ze metody rafinacji
uwzgledniaja tylko lokalne zmiany sterowane wspélczynnikiem zysku, w ktérym bierze sig¢ pod
uwage tylko jeden parametr (np. szybko$¢ lub koszt). W algorytmie [Y W95] modyfikacje polegaja na
przesunigciu tylko jednego zadania z jednego elementu obliczeniowego do innego. W ten sposéb nie
sa mozliwe wigksze (globalne) zmiany w systemie. W zwiazku z tym algorytm moze zatrzymywac sig
w lokalnym minimum optymalizowanych parametréw. Algorytm tabu serach [GTD93] jest tez
rodzajem iteracyjnej rafinacji, w ktérym wszystkie zmiany pamigtane sa w dwdéch rodzajach pamigci
(krétkoterminowej i dlugoterminowej), dzigki ktérym mozliwe sa nawroty do stworzonych wczesniej
rozwiazan i mozliwe jest dokonywanie pdzniejszych zmian. Algorytm wyszukiwania z tabu zostat
rOwniez zastosowany w podziale zadan pomigdzy sprzet i oprogramowanie [EPKD97], jednak nie
udato si¢ uzyskaé efektywnego algorytmu do kosyntezy systeméw wbudowanych. Zaden z wyzej
wymienionych algorytméw nie uwzglednia implementacji w postaci systeméw SOPC.

Do klasy rafinacyjnych algorytméw z bezposrednim wyszukiwaniem nalezy algorytm EWA
[D04]. Algorytm ten wnosi kilka nowych cech, decydujacych o jego efektywnosci, w stosunku do
innych algorytméw rafinacyjnych przeznaczonych dla systeméw SOC. Zastosowano nowe metody
rafinacji. W przeciwienstwie do wielu innych algorytméw kosyntezy, algorytm EWA modyfikuje w
pierwszej kolejnosci alokacje zasobow, zamiast przydzialu zadan. W kazdym kroku rafinacji
wykonywane sa modyfikacje takie jak: dodanie jednego zasobu do systemu i przyporzadkowanie do
niego jak najwigkszej liczby zadan oraz usunigcie zasobu i przeniesienie przydzielonych do niego
zadan na inne zasoby. Zastosowanie w jednym kroku jednoczes$nie dodania i usunigcia zasobu
pozwala na uzyskanie dodatkowych mozliwo$ci rafinacji systemu. Dodanie zasobu zwigkszy koszt
systemu, a nastgpnie usuni¢cie w tym samym kroku innego zasobu moze spowodowaé ostatecznie
spadek kosztu i w ten sposéb algorytm moze wydobywaé si¢ z lokalnych miniméw kosztu.
Zastosowane metody rafinacji pozwalaja wprowadzi¢ globalne zmiany w systemie przy niewielkim
stopniu ztozonosci tych metod. O wyborze rozwiazania do dalszej rafinacji decyduje funkcja zysku,
ktéra nie kieruje si¢ zachtannoscia, ale uwzglednia si¢ w niej, oprécz minimalizacji kosztu, takze tzw.
swobode modyfikacji systemu w nastgpnych krokach algorytmu. Ten dodatkowy wspoétczynnik
uwzglednia dla kazdego zadania rezerwg czasu na wykonanie, nie przekraczajaca zadanego

ograniczenia czasowego. Algorytm EWA ma mozliwo$¢ wydobywania si¢ z lokalnych miniméw (w
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przeciwienstwie do wielu innych istniejacych algorytméw rafinacyjnych) m.in. dlatego, ze funkcja
zysku uwzglednia réwniez mozliwosci rafinacji w dalszych krokach, a nie tylko stopien poprawy
optymalizowanych parametréw. Algorytm konczy dziatanie, gdy nie ma juz mozliwosci modyfikacji
systemu, dla ktérej zysk jest wigkszy od zera. Uzyskane wyniki wskazuja na duza efektywno$c¢
algorytmu EWA (sa znacznie lepsze niz w [YW95]).

Ostatnio, jednym z intensywniej rozwijanych kierunkéw badan w dziedzinie kosyntezy sa
systemy dynamicznie rekonfigurowalne. Jednym z pierwszych algorytméw kosyntezy dynamicznie
rekonfigurowalnych systeméw wbudowanych jest CORDS [DJ98b]. Algorytm minimalizuje koszt
architektury ztozonej z uktadéw FPGA i procesoréw. W [CV99] zaprezentowano algorytm kosyntezy
dla architektury zlozonej z jednego procesora i dynamicznie reprogramowanego uktadu FPGA.
Podobna architekturg systemu zastosowano w algorytmie genetycznym [CA02]. Réwniez w [LYCO02]
zastosowano architekturg z jednym procesorem. W kompilatorze Nimble [LCDHKSO00] programy w
jezyku C sa odwzorowywane w system zlozony z jednego procesora i dynamicznie
reprogramowanego FPGA. W [SJ02] zaprezentowano wieloaspektowy algorytm kosyntezy
(minimalizujacy zaréwno koszt systemu, jak i pobér mocy) dla systeméw wbudowanych, w ktérym
architektura sktada si¢ z dynamicznie reprogramowalnych uktadéw FPGA, procesoréw i innych
zasobéw. Wykorzystywany jest algorytm ewolucyjny’. Zastosowano listowy algorytm szeregowania,
w ktérym okreSla si¢ priorytety zadan w zalezno$ci od ograniczen czasowych i informacji
dotyczacych rekonfiguracji; nastgpnie szereguje si¢ zadania biorac pod uwage wykorzystanie zasobow
i stan rekonfiguracji w przestrzeni zaréwno czasu, jak i powierzchni. Wszystkie te metody stosuja
uktady reprogramowane w catosci i nie wykorzystuja mozliwosci czgsciowej rekonfiguracji systemow.
Algorytm SLOPES [SDJ07] wykorzystuje mozliwosci uktadéw czg§ciowo reprogramowalnych firmy
Xilinx uwzgledniajac niektére zasady rekonfiguracji modulowej” (wigcej informacji na temat
rekonfiguracji modulowej zostanie podane w rozdziale 5). Nie bierze si¢ natomiast pod uwage
rozmieszczenia reprogramowalnych modutéw w ukladzie. Wszystkie wyzej wymienione metody
stosuja architektury wielouktadowe, zatem nie nadaja si¢ one dla systeméw SOPC. Algorytm [OCPO0S5],
minimalizujacy pobdér mocy, uwzglednia implementacj¢ wieloprocesorowa w postaci SOPC i
wykorzystuje czg§ciowo reprogramowalne uktady FPGA (Xilinx), ale stosowany jest bardzo
uproszczony model w postaci grafu liniowego. W algorytmie tym stosowana jest metoda
rekonfiguracji r6znicowej, podobnie jak w [HZ07]. Algorytm [FVAGMTO07] uwzglednia mozliwosci
czgsciowego reprogramowania uktadéw firmy Xilinx, ale jest to metoda oparta o ILP, wigc nie nadaje
si¢ do bardziej ztozonych systemow.

W wielu pracach duzy nacisk polozono na minimalizacj¢ narzutéw czasowych spowodowanych

reprogramowaniem ukladu FPGA. W algorytmie [JYLCOO] w celu zmniejszenia narzutu czasowego

2 Algorytmy ewolucyjne sa to algorytmy genetyczne, w ktérych chromosomy nie sa wektorami bitéw, ale
bardziej ztozonymi strukturami danych.

W rekonfiguracji modulowej reprogramowane sa cale bloki komérek FPGA, w przeciwienstwie do
rekonfiguracji réznicowej, gdzie reprogramowane sa dowolne komérki logiczne.
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spowodowanego reprogramowaniem FPGA, wprowadzono tzw. koncepcje wczesnej czg§ciowe]
rekonfiguracji (ang. Early Partial Reconfiguration - EPR), poprzez wykonanie rekonfiguracji dla
operacji tak szybko jak to jest mozliwe, aby operacja byla gotowa do wykonania, kiedy tylko jest
wywotana. Dodatkowo potaczono koncepcje EPR z tzw. inkrementowana rekonfiguracja (ang.
Incremental Reconfiguration - IR) w celu dalszej redukcji narzutu czasu reprogramowania.
Architektura sklada si¢ jednak z jednego procesora i reprogramowanego ukladu FPGA, nie
uwzglednia tez mozliwosci uktadéw czg$ciowo reprogramowalnych. Praca [QSNO6] prezentuje nowy
model rekonfiguracji, ktéry umozliwia rownolegte reprogramowanie. Kazdy fragment uktadu (sektor)
ma witasna pamie¢ konfiguracji SRAM, do ktérej dostep jest niezalezny. W ten sposéb wiele
kontroleréw rekonfiguracji moze réwnolegle sterowa¢ reprogramowaniem réznych sektoréw, dzigki
czemu uzyskuje si¢ przyspieszenie systemu. Metoda ta dotyczy jednak tylko systemow sprzgtowych i
nie jest przeznaczona dla systeméw SOPC. W metodzie [HVO05] zostata zaprezentowana architektura
sprzetowa wykorzystujaca mozliwosci czg$ciowego reprogramowania FPGA, ale nie uwzgledniono
zasad rekonfiguracji modutowej wspdiczesnych uktadéw. Metode projektowania dla dynamicznie
rekonfigurowalnych systemow przedstawiono rowniez w [FSSO5]. Architektura zawiera wbudowany
w FPGA procesor, ktéry dynamicznie zmienia architekture systemu, tak, aby spetnione byty wszystkie
wymagania implementacji takiego systemu. Rozwiazanie wykorzystuje popularne uktady FPGA i
plyte projektowa bez dodatkowych dedykowanych uktadéw, ale nie jest przeznaczone dla systeméw
wieloprocesorowych.

Opracowano réwniez wiele $rodowisk do implementacji dynamicznie rekonfigurowalnych
systeméw. W [KLVBRO2] przedstawiono $rodowisko do implementacji systemoéw zbudowanych z
modutéw IP. Moduly te rozmieszczane sa w wyznaczonych sektorach uktadu FPGA, polaczonych ze
soba standardowa szyna. Dynamiczna rekonfiguracja polega na wymianie modutlu IP, natomiast
polaczenia pozostaja bez zmian. Srodowisko PaDReH [CCBMO04] zawiera kompletny zestaw narzedzi
do projektowania, walidacji i implementacji systeméw dynamicznie rekonfigurowalnych, w catosci
implementowanych w sprzgcie. W [EP0O2] implementacja polega na odwzorowaniu grafu zadan w
zadang architekturg. W srodowisku SRP[BRKO3] przedstawiono platforme do tworzenia systemow
dynamicznie rekonfigurowanych przez procesor wbudowany w uktad FPGA (serii Xilinx Virtex II).
W takim systemie nie ma potrzeby stosowania dodatkowych uktadéw sterujacych reprogramowaniem.
W pracy [MO05a] zaprezentowano samo-rekonfigurowalna, oparta na agentach, platformg z
wielordzeniowa rekonfigurowalna architektura (RMSoC), pozwalajaca na dynamiczna rekonfiguracje
sprzetu przez wbudowany procesor. Wykorzystanie agentéw ulatwia tworzenie architektur
adaptacyjnych, ktére moga zmienia¢ si¢ w czasie w zaleznos$ci od potrzeb. Réwniez algorytm [HZ07]
wykorzystuje mozliwosci dynamicznej rekonfiguracji czesciowo reprogramowalnych FPGA w
systemach adaptacyjnych, ale z zastosowaniem przetwarzania wektorowego. Pozwala to na lepsze
wykorzystanie zasobow sprzetowych dla réznych aplikacji przy niewielkich zmianach architektury

podczas rekonfiguracji.
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Zaden z dotychczas zaprezentowanych algorytméw kosyntezy nie daje zadawalajacych wynikow.
Nie ma metody, ktéra uwzgledniataby wszystkie cechy istotne dla wspétczesnych uktadéw i wymagan.
Rozwdj technologii uktadow FPGA powoduje, ze niektére z metod sa juz nieaktualne. Na przyklad,
jedynie w algorytmie [BBDO05a] uwzgledniono ograniczenia dotyczace rozmieszczenia
reprogramowalnych modutéw w uktadach FPGA. W pozostatych metodach stosuje si¢ uktady
reprogramowalne w catosci [DJ98b, CV99, CAO02], w niektérych nowszych metodach,
uwzgledniajacych mozliwos¢ czesciowej rekonfiguracji, nie uwzglednia si¢ fizycznych ograniczen
zwiazanych z rozmieszczeniem reprogramowanych sektoréw we wspétczesnych uktadach [HVO5]. W
wielu metodach stosuje si¢ architektury wieloukladowe, metody te nie nadaja si¢ dla systeméw SOPC.
Zadne, ze znanych z literatury, metod automatycznej syntezy dynamicznie rekonfigurowalnych
systeméw wbudowanych nie uwzglednia implementacji systemu w formie wieloprocesorowego
systemu DRSOPC. Rozwdj systeméw zmierza w kierunku systemOow rozproszonych. Przewiduje sig,
7ze w niedalekiej przysztosci, wigkszos¢ produkowanych systeméw wbudowanych beda to systemy
wieloprocesorowe. W wigkszos$ci prac zaklada sig, ze dynamiczna rekonfiguracja jest wykonywana z
wykorzystaniem zewngtrznych, dodatkowych ukladéw. Niektére prace przedstawiaja sposéb
implementacji systeméw samorekonfigurowalnych, ale nie ma metod kosyntezy dla takich systemdw.
W Zadnym z istotnych algorytméw kosyntezy systemow DRSOPC nie uwzgledniono informacji o
warunkowym wykonaniu zadan, do optymalizacji rozwiazan.

Gtéwnymi problemami utrudniajacymi pordwnanie istniejacych metod kosyntezy sa rdézne
zalozenia dotyczace specyfikacji systemu, docelowej architektury systemu, kryteriéw optymalizacji.
W wigkszosci prac demonstrowane sa eksperymenty jedynie dla prostych przyktadéw (kilka zadan),
co uniemozliwia oceng efektywnosci poszczegdlnych metod. W niektérych pracach wykorzystuje si¢
standardowe benchmarki jak E3S [E3S], czy MiBench [GREAMBO01] zawierajace dane dotyczace
pojedynczych zadan. Narzedzie TGFF [DRW98] umozliwia generacj¢ graféw dla benchmarkéw E3S,
ale o losowej strukturze, niekoniecznie odzwierciedlajacej rzeczywiste systemy. W dostgpnych
pracach nie sa podawane struktury graféw wygenerowanych losowo, co dodatkowo utrudnia

poréwnanie tych metod.
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3 MOTYWACJA

Rozwdj technologii uktadéw FPGA pozwala na implementowanie w nich coraz bardziej
ztozonych systeméw wbudowanych. Ro$nie zlozono$¢ urzadzen, a jednoczes$nie istnieje tendencja do
ich miniaturyzacji i integrowania wielu réznych funkcjonalnosci w jednym urzadzeniu. Przyktadem
moga by¢ telefony komoérkowe, kamery cyfrowe, telewizja cyfrowa, itp. Systemy takie moga by¢
implementowane jako systemy wbudowane, z wykorzystaniem heterogenicznych architektur
tworzonych w technologii FPGA. Dzigki temu mozna uzyska¢ systemy szybsze (poprzez akceleracjg
sprzgtowa krytycznych funkcji) i tansze. Istnieje rowniez tendencja w kierunku tworzenia architektur
wieloprocesorowych, a takie mozliwosci daja réwniez wspdiczesne uktady FPGA. Tym samym
rozwijane sg systemy SOPC pozwalajace na integracje calego systemu w jednym ukladzie.
Dodatkowo, dzigki wykorzystaniu dynamicznej rekonfiguracji systemow implementowanych w
uktadach FPGA, mozliwe jest tworzenie systemOw jeszcze szybszych poprzez wielokrotne
wykorzystanie tych samych zasobéw dla réznych funkcjonalno$ci. Technologia FPGA wchodzi w
rézne dziedziny zastosowan. Do niedawna wykorzystywana gtéwnie w telekomunikacji,
przetwarzaniu obrazow, w urzadzeniach powszechnego uzytku (kamery, aparaty cyfrowe, TV,
nawigacja satelitarna, itp.), ale teraz takze w medycynie, statkach kosmicznych [FMCOZ07], w
przemysle samochodowym (np. wideo-asystent kierowcy [CZMS07] wykorzystujacy mozliwosci
dynamicznej rekonfiguracji czgSciowo reprogramowalnych FPGA, komputery poktadowe), militariach
[MMTDMO7], bioinformatyce [HVGO07] i w wielu innych dziedzinach.

Ze wzgledu na czasochlonny i kosztowny proces projektowania, coraz bardziej ztozonych,
wbudowanych systeméw komputerowych, jednym z podstawowych kierunkéw badan staje si¢
opracowanie skutecznych metod automatyzujacych ten proces. Problem automatycznej kosyntezy jest
bardzo ztozony i wcigz stanowi wyzwanie dla naukowcéw [MO05a]. Po pierwsze jest to problem NP-
zupelny i nie ma odpowiednich algorytméw potrafiacych w satysfakcjonujacym czasie znalezé
najlepsza architekture spetniajaca zadane wymagania. Po drugie brakuje efektywnych narzedzi
radzacych sobie z rzeczywistymi problemami projektowymi np. dla wspdtczesnych uktadéw FPGA.
Tylko w niektérych metodach uwzglednia sig te problemy [BBDO05a, SDJ07], ale sa one stosowane dla
architektur jednoprocesorowych [BBDO05a] i zaktadaja implementacj¢ wieloukladowa. Znane metody
dla systeméw SOPC nie uwzgledniaja z kolei rzeczywistych probleméw uktadéw czgsciowo
reprogramowalnych [OCPO05]. Wigkszos¢ metod kosyntezy systeméw SOPC/DRSOPC zostato
opracowanych dla przestarzatych uktadéw FPGA i nie nadaje si¢ do wykorzystania we wspoétczesnych
uktadach (majacych m.in. zupehie inne parametry i metody reprogramowania). Zadna z istniejacych
metod kosyntezy dla wspoétczesnych FPGA nie wykorzystuje w procesie optymalizacji mozliwosci
warunkowego wykonywania zadan. Wsrdéd znanych z literatury algorytméw kosyntezy nie mozna

wytypowac najlepszego. Nie ma takiego rozwigzania, ktére mozna by juz stosowa¢ w przemysle.
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Problem automatycznej syntezy dynamicznie rekonfigurowalnych systemow sprzgtowo-
softwarowych zaczal by¢ intensywnie badany dopiero od kilku lat, w zwiazku z pojawieniem si¢
czesciowo reprogramowalnych ukladéw FPGA o szybkim czasie programowania (pierwsza
praktyczna praca dotyczaca kosyntezy dynamicznie rekonfigurowalnych systeméw zostata
zaprezentowana w 2005r [BBDO05a]). Wykorzystanie dynamicznej rekonfiguracji systemow w
technologii FPGA powinno, przy szybkich czasach reprogramowania, umozliwia¢ projektowanie
szybszych systeméw, o mniejszej powierzchni. Zastosowanie dynamicznej rekonfiguracji do realizacji
nowych, ztozonych systemdéw jest kierunkiem przysziosciowym. W najblizszych latach powinny
rozwija¢ si¢ tzw. architektury ,,inteligentne” wykorzystujace te mozliwosci. Powstaja juz w tym
kierunku koncepcje, takie jak np. architektury wieloagentowe [MO05a]. Zaczynaja by¢ rozwijane
architektury adaptacyjne [HZ07], ktére moga automatycznie dostosowywac si¢ w zaleznosci od
zaistniatych potrzeb. Przyktadem takich architektur adaptacyjnych moze by¢ wbudowany serwer
internetowy, ktéry w zalezno$ci od ilosci otrzymanych zadan réznych typéw protokotéw
rekonfiguruje si¢ dynamicznie do wykonywania protokotu o najwigkszej liczbie zadan ze strony
klientéw. Do tej pory jednak nie zostaly zaprezentowane zadne metody kosyntezy dla dynamicznie
samorekonfigurowalnych ~ wieloprocesorowych  systeméw SOPC  implementowanych  we

wspolczesnych uktadach FPGA.
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4 CELITEZA ROZPRAWY

Celem rozprawy jest opracowanie wyspecjalizowanego algorytmu kosyntezy dynamicznie
rekonfigurowalnych systeméw SRSOPC. Algorytm bgdzie maksymalizowat szybko$¢ projektowanego
systemu SRSOPC przy zadanym ograniczeniu powierzchni ukladu FPGA. Projektowany system
bedzie specyfikowany w postaci skierowanego i acyklicznego grafu zadan, gdyz taki model jest
rowniez najczesciej przyjmowany w innych tego typu pracach. Opracowane metody beda mogty by¢
wykorzystane dla wspdiczesnych uktadow FPGA. Beda uwzgledniaé rzeczywiste ograniczenia
wspétczesnych czg§ciowo reprogramowalnych uktadéw FPGA znanych producentéw (m.in. dotyczace
zasad rekonfiguracji modulowej). Kosynteza bedzie dotyczyla rozproszonych systemow
wbudowanych. Opracowane i przedstawione w rozprawie heurystyczne metody kosyntezy
projektowanych systemow maja by¢ efektywne pod wzgledem szybko$ci dziatania, nawet dla
ztozonych systemow. Dzigki uwzglednieniu ograniczen i cech wspdiczesnych FPGA, a takze
zastosowaniu odpowiednich metod optymalizacji opracowany algorytm powinien by¢ lepszy od tych
znanych z literatury zaréwno pod wzgledem jako$ci uzyskanych wynikéw, jak i mozliwosci
zastosowania w praktyce.

W przypadku systeméw SOC istnieje efektywny algorytm kosyntezy EWA [D04], dla ktérego
otrzymano dobre wyniki. Cechy tego algorytmu, pozwalajace na wydobywanie si¢ z lokalnych
miniméw, moga by¢ réwniez wykorzystane w kosyntezie systeméw SOPC. Dlatego tez baza do
opracowania nowych algorytméw kosyntezy systeméw SOPC bedzie algorytm EWA. W pierwszej
kolejnosci zostanie opracowany algorytm kosyntezy systeméw SOPC. Dla tego algorytmu, poprzez
wykonanie eksperymentéw i poréwnanie wynikow syntezy z wynikami uzyskanymi przy pomocy
metod znanych z literatury, zostanie dokonana ocena skutecznosci stosowanych metod rafinacji
rozwigzan. Nastgpnie zostanie opracowany algorytm kosyntezy systeméw DRSOPC. Poprzez
poréwnanie wynikéw syntezy tych samych systeméw w formie SOPC i DRSOPC, mozliwa bedzie
ocena skuteczno$ci stosowania dynamicznej rekonfiguracji w systemach wbudowanych. Ostatnia
wersja algorytmu kosyntezy systeméw SRSOPC bedzie uwzgledniata informacje o zadaniach
wzajemnie si¢ wykluczajacych. Poprzez uwzglednienie tych informacji powinno by¢é mozliwe
uzyskanie jeszcze lepszych parametréw jakosciowych systeméw SRSOPC. Alokacja wzajemnie
wykluczajacych sig zadan do tych samych zasobéw umozliwia znaczne zmniejszenie si¢ powierzchni
zajmowanej przez te zadania.

Wykonane zostang eksperymenty majace wykaza¢ efektywno$¢ opracowanych algorytméw
kosyntezy. W celu oceny praktycznej ztozonosci obliczeniowe] algorytméw eksperymenty zostana
przeprowadzone dla losowo wygenerowanych graféw zadan o réznych charakterystykach i réznej
ztozono$ci. Dla zademonstrowania praktycznych korzysci z zastosowania opracowanych metod

kosyntezy w systemach dynamicznie rekonfigurowalnych i jednocze$nie pokazania efektywnosci tych
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metod, przedstawione zostang praktyczne przyktady systeméw wbudowanych reprezentujacych rézne
dziedziny zastosowan. Dokonana zostanie rowniez ocena algorytméw poprzez analiz¢ teoretyczna. W
ramach tej oceny zostanie wykonana analiza zlozonosci obliczeniowej oraz warunkow, jakie musza
by¢ spetnione, aby dynamiczna rekonfiguracja byta skuteczna (warunkéw optacalnosci dynamiczne;j
rekonfiguracji). Wykazane zostanie na drodze eksperymentalnej i teoretycznej, ze dla szerokiej klasy
systeméw wbudowanych dynamiczna rekonfiguracja jest optacalna, tzn. prowadzi do przyspieszenia
dziatania projektowanego systemu.

Teza badawcza rozprawy brzmi: wykorzystanie mozliwosci dynamicznej rekonfiguracji w
projektowaniu szerokiej klasy systeméw wbudowanych prowadzi do uzyskania implementacji
szybszych niz w przypadku nie stosowania tej techniki, dla tego samego docelowego ukladu
FPGA.

Teza zostanie udowodniona poprzez wykonanie eksperymentéw poréwnujacych implementacje
tych samych systeméw w architekturze SOPC i DRSOPC oraz poprzez analize teoretyczna.
Zademonstrowane zostang rowniez przykladowe systemy wbudowane i zostanie dokonane
poréwnanie dziatania opracowanych algorytméw kosyntezy tych systemow implementowanych w
postaci SOPC i DRSOPC. Na ich podstawie zostana pokazane korzy$ci wynikajace ze stosowania

dynamicznej rekonfiguracji w systemach wbudowanych.
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S PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

W tym rozdziale wyjasnione zostana najwazniejsze pojecia wprowadzajace do tematu niniejszej
rozprawy. Podane zostana zalozenia dotyczace specyfikacji projektowanego systemu wbudowanego,
architektury takiego systemu i sposobéw jego implementacji. Przedstawione zostang rowniez przyjete

ograniczenia i kryteria optymalizacji.

5.1 Architektura projektowanego systemu wbudowanego

Pierwsze heterogeniczne systemy wbudowane skladaty si¢ z jednego procesora uniwersalnego,
oraz jednego wyspecjalizowanego uktadu ASIC Iub FPGA, peliacego rolg akceleratora sprzgtowego
(Rys. 5.1-1a) [EHB93, GM93, WO94]. Procesy wymagajace wigkszych mocy obliczeniowych
wykonywane sa zwykle przez wyspecjalizowany sprzgt, a pozostale przez uniwersalny procesor.
Bardziej uogdlniony model architektury sktada si¢ z wielu uktadéw ASIC lub FPGA oraz wielu
procesoréw [XWO00, XLKVIO4]. Przyktad takiego systemu pokazany jest na Rys. 5.1-1b i c.
Architektura jednoprocesorowa z Rys 5.1-1a jest szczegblnym przypadkiem wielouktadowe;
architektury z Rys. 5.1-1b. Wykorzystywane sa rézne modele pamigci. Moze to by¢ pamigé
wspoéldzielona (Rys. 5.1-1b) lub pamig¢ lokalna (Rys. 5.1-1c). Przyjmuje si¢ tez rézne modele
potaczen, np. potaczenia bezposrednie (ang. point-to-point), wspdlna szyna [DLJ97, LW99]. W
og6lnym przypadku komunikacja pomigdzy procesorami, uktadami ASIC/FPGA oraz pamigciami
wspétdzielonymi odbywa si¢ poprzez sie¢ potaczen. Moze ona by¢ zrealizowana w postaci szyny (lub
kilku szyn), jako sie¢ z przetacznica krzyzowa (ang. crossbar switch), potaczenia typu siatka (ang.
mesh), sieci wielostopniowe (ang. multistage network), sieci kompletnie potaczone (ang. completely-
connected network) i inne. W systemach jednouktadowych obecnie istnieje mozliwo$¢ realizacji
potaczen sieciowych tzw. NoC (ang. Network on Chip) [BMO02, JOT04, HCGO7]. W rozprawie
przyjeto, ze komunikacja odbywa si¢ za pomoca wspdlnych szyn, a kazdy zaséb posiada pamigé

lokalna.
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Rysunek 5.1-1. Architektury systeméw heterogenicznych

a) jednoprocesorowa, b) rozproszona z pamigcia wspoétdzielona, c) rozproszona z pamigcia

lokalna
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Rysunek 5.1-2. Implementacja systemu DRSOPC
a) system wbudowany z zewngtrznym sterownikiem rekonfiguracji, b) system dynamicznie

samo-rekonfigurowalny SOPC

Implementujac funkcje sprzgtowe systemu SOC w uktadach ASIC projektanci byli ograniczeni

do stalej funkcjonalnosci, bez mozliwosci ich zmian w przyszto$ci. W ostatnich latach, wraz z
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upowszechnieniem si¢ technologii uktadéw FPGA, pojawita si¢ mozliwo$§¢ tworzenia tzw. systemow
SOPC, ktére pozwalaja na implementacjg¢ catych systeméw w jednym ukladzie razem z modutami
procesoréw uniwersalnych (Rys 5.1-2). Bardzo istotna zaleta jest mozliwo$¢ dynamicznej
rekonfiguracji systeméw SOPC. Dynamiczna rekonfiguracja systeméw implementowanych w
uktadach FPGA w wigkszosci prezentowanych prac jest sterowana przez zewngtrzny sterownik (Rys.
5.1-2a). Taki system nie jest jednak zintegrowany w jednym ukladzie. Dopiero umieszczenie
sterujacego reprogramowaniem modutu w uktadzie FPGA, w postaci wyspecjalizowanego sterownika
badZz procesora ogdélnego przeznaczenia (Rys. 5.1-2b) pozwala na otrzymanie samo-
rekonfigurowalnego systemu SOPC [BRKO3]. Mozliwo$¢ umieszczenia sterownika rekonfiguracji
wewnatrz uktadu FPGA wymaga jednak specjalnych rozwiazan konstrukcyjnych. Najbardziej
popularne wspoéiczesne uktady FPGA (firmy Xilinx) posiadaja specjalny port konfiguracji ICAP (ang.
Internal Configuration Access Port), ktéry umozliwia dynamiczng samorekonfiguracje systemu przez
wbudowany w uklad sterownik [BRKO3]. Wigcej informacji na temat systeméw samo-
rekonfigurowalnych przedstawione zostanie w podrozdziale 5.4.1.

W uktadach Xilinx, do komunikacji z wbudowanymi procesorami (PowerPC), a takze z
procesorami w postaci modutéw IP (MicroBlaze), wykorzystywana jest szyna CoreConnect
(opracowana przez firm¢ IBM), natomiast do komunikacji poszczegélnych blokéw logicznych stuza
szyny Bus Macro (Rys. 5.1-2).

Podsumowujac, ze wzgledu na implementacj¢ rozproszone systemy heterogeniczne mozna
podzieli¢ na systemy:

¢ wieloukladowe (stosowane obecnie tylko w przypadku bardzo duzych systeméw),
e SOC,
e SOPC,
e DRSOPC (Rys.5.1-2a), w tym SRSOPC (Rys.5.1-2b).
W niniejszej rozprawie zaprezentowane zostanag metody automatycznej syntezy systemow

wieloprocesorowych SOPC i DRSOPC/SRSOPC.

5.2 Graf zadan — abstrakcyjny model systemu

Funkcjonalno$¢ projektowanych systemow wbudowanych przedstawiana jest najczesciej w
postaci grafow zadan (ang. Task Graph — TG) [SW97]. Graf zadan (Rys. 5.2-1a) jest uznanag i
powszechnie stosowana reprezentacja specyfikacji na poziomie systemowym funkcji zorientowanych
na przetwarzanie danych. Istnieja réwniez rozszerzone wersje grafu zadan umozliwiajace
reprezentowanie rozej$¢ warunkowych (Rys. 5.2-1b), petli, czy wywolan podprograméw (Rys. 5.2-1c¢)

[CVO01, DO5].
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DEFINICJA 5.2-1 ZADANIE T,,.
Zadanie Tj jest to pewien skoficzony zbiér obliczen, ktére majq by¢ wykonane przez projektowany

system wbudowany.

Zadaniem moze by¢ zaréwno pojedyncza operacja, jak np. dodawanie, ale réwniez zbiér obliczen, np.
mnozenie macierzy, FFT. Wszystko zalezy od tzw. ,.granulacji” zadan przyjetej przez projektanta
systemu. Projektant moze recznie wyznaczy¢ zadania tworzac specyfikacje systemu, ale istniejq tez
metody automatyzujace proces generacji grafu zadan, np. na podstawie opisu systemu w jezyku

SystemC, VHDL, C, itp. [VJ03].W systemie moze by¢ wiele zadah tego samego typu.

DEFINICJA 5.2-2 GRAF ZADAN G=(V, E, T).
Graf zadan G jest to skierowany i acykliczny graf (DAG) okre$lony trzema parametrami: G={V, E, t},
gdzie V = {v; i=1,..., n} reprezentuje zbiér zadan, E = {e; j=I,...,n} reprezentuje zbidr polaczen

komunikacyjnych, a 7 jest okresem czasu, w ktérym musza by¢ wykonane wszystkie zadania grafu.

Wykonywanie zadan grafu G moze by¢ cykliczne (ang. multi-rate graph) [DJ98b, MSVO00]. Jesli
model systemu sktada si¢ z kilku roztacznych graféw zadan G,...G, o réznych okresach, to w celu
analizowania go jako jednego grafu mozna ustali¢ wspdlny okres dla calego systemu jako najmniejsza
wspllna wielokrotno$¢ wszystkich okresow H=NWW(r,,...,7,), gdzie g oznacza liczbg graféw
opisujacych system. Zatem dla systemu opisanego g grafami zadan konieczne jest utworzenie H/t;

instancji kazdego grafu G, gdzie i=1,...,g [MSV00].

Graf zadah moze uwzglednia¢ bardziej szczegélowe informacje o projektowanym systemie w postaci
warunkowego wykonywania zadan. Nizej przedstawione zostang najwazniejsze pojecia dotyczace

takich graféw.

DEFINICJA 5.2-3 KRAWEDZ WARUNKOWA E.;€ E,.

Krawedz warunkowa e ;€ E. jest to krawedz, taczaca wezly v; i v;, do ktdrej przypisany jest warunek c;,
gdzie v; jest weztem ,,rozwidlajacym” (ang. branch fork task), oraz spetnione sa warunki:

1) Vv, v i v;, v sa zadaniami wykonywanymi po spetnieniu warunku odpowiednio ¢; i ¢y, i krawedz

eqjtaczy v; z v; a krawedz ey faczy v; z vy oraz C; NG = 0,
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2) Jesli prawdopodobienstwo aktywacji* warunku ci=P(c;), wéwczas zadanie v; jest wykonywane pod
warunkiem c¢; z prawdopodobienstwem P(c;) i c;€ C={cy,...,c,}, gdzie C; jest zbiorem wszystkich

warunkéw przypisanych do kazdej krawedzi warunkowej wychodzacej od v;, iz P(c,)=1.
k=0

Pierwszy warunek oznacza, ze warunki, ktére s3 przypisane do krawedzi warunkowych
wychodzacych od jednego wezta v; (branch fork task) musza si¢ wzajemnie wykluczaé. Drugi warunek

oznacza, ze warunki te musza by¢ ,.kompletne”, tzn. zawsze musi by¢ spetlniony jeden z warunkéw.

DEFINICJA 5.2-4 KRAWEDZ PROSTA E ;€ E,.

Krawedz prosta e;e E; jest to krawedz, dla ktdrej nie przypisano warunku.

Krawedz prosta jest to krawedz, dla ktorej P(ci)= P(cy)=1. Czyli jest to szczegblny przypadek
krawedzi warunkowej, dla ktérej warunek jest zawsze spetniony [SK03]. Krawedzie warunkowe beda

oznaczane w grafie liniami przerywanymi, a krawgdzie proste liniami ciagtymi.

DEFINICJA 5.2-5 WARUNKOWY GRAF ZADAN CTG=(V,E, E., T) [WHE03].

Warunkowy graf zadan CTG jest to skierowany i acykliczny graf, okre$lony czterema parametrami:
CTG={V, E, E, t}, gdzie V = {v; i=1,..., n} reprezentuje grupg zadan, E, = {e,;; j=1,...,n} oznacza
zbidr krawedzi prostych, E. = {eq; kI=1,...,n} oznacza zbiér krawedzi warunkowych, 7 jest okresem,

w ktérym musza by¢ wykonane wszystkie zadania grafu, E NE, =0 i E, UE, =E.

Zaklada sig, ze od jednego wezta vy, (branch fork task) moze wychodzi¢ dowolna liczba krawedzi
warunkowych, ale wszystkie warunki musza by¢ zakonczone w jednym wspolnym wezle taczacym

Vioin (ang. branch join task). Warunki w ogdélnym przypadku moga by¢ zagniezdzone.

DEFINICJA 5.2-6 SCIEZKA WARUNKOWA S,.
Sciezka warunkowa S w; jest to Sciezka w grafie CTG rozpoczynajaca si¢ od wezta ,,rozwidlajacego” v;,
zawierajaca krawedz warunkows e.; i koficzaca si¢ weztem taczacym vj,;,. Wezet v;,;, taczy wszystkie

Sciezki warunkowe rozpoczynajace si¢ weztem v;.

Zastosowanie opisu projektowanego systemu w postaci warunkowego grafu zadan pozwala na
uwzglednienie bardziej szczegdtowych informacji o systemie. Informacje te pozwalaja na

identyfikacje w grafie CTG wszystkich zadan, ktére si¢ wzajemnie wykluczaja, w celu poprawy

4 Prawdopodobienstwo to moze by¢ okreSlone np. poprzez znajomo$¢ czestosci wykonania zadan
odpowiadajacych weztom, do ktérych wchodzi krawedz e;.
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parametréw jakos$ciowych projektowanego systemu. Zadania wzajemnie si¢ wykluczajace (Def. 5.2-7)
nie musza by¢ wszystkie jednoczesnie obecne w uktadzie, dzigki czemu mozna zmniejszy¢

powierzchnig projektowanego systemu.

Niech E. oznacza zbior krawedzi warunkowych w grafie zadan, a Sy, 1 Sy, oznaczaja Sciezki w grafie
od wspélnego wezta ,,rozwidlajacego”, do wezta taczacego te $ciezki warunkowe.

DEFINICJA 5.2-7 ZADANIA WZAJEMNIE SIE WYKLUCZAJACE (ZWW).

Zadania v; i v; sa wzajemnie si¢ wykluczajace, jesli 3S,, i 3S,, ide,, € E i de, € E_:

c,ne,=0ie, €8, ie, €S, iv,eS, iv,es, .
Zadania wzajemnie si¢ wykluczajace znajduja si¢ na $ciezkach rozpoczynajacych si¢ od réznych
krawedzi warunkowych, wychodzacych od jednego wspélnego wezta i konczacych si¢ wspSlnym
weztem taczacym. Zadania wykonywane na zagniezdzonej §ciezce warunkowej moga si¢ wzajemnie
wyklucza¢ z zadaniami znajdujacymi si¢ na S$ciezkach od najblizszego wspélnego wezta
,rozwidlajacego”, ale takze z zadaniami na $ciezkach warunkowych wyzszych w hierarchii, jesli tylko
iloczyn warunkéw decydujacych o wykonaniu zadan na $ciezkach warunkowych (zawierajacych

potencjalne zadania wykluczajace si¢ nawzajem) jest rowny O.

DEFINICJA 5.2-8 PROCES KOMUNIKACYJNY C,;.
Z kazda skierowana krawedzia e; grafu G zwigzany jest proces komunikacyjny c;, ktéry oznacza

transmisjg pomigdzy zadaniami v; 1 v;.

Z kazda transmisja zwiazany jest czas transmisji danych przez tacze komunikacyjne okreslonego typu.
Zadanie v; moze sig¢ rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu wykonywania zadania v; i po zakonczeniu

transmisji c¢;;.

DEFINICJA 5.2-9 WAGA KRAWEDZI D,.
Z kazda krawedzig e; grafu G zwiazana jest waga d;; okreslajaca ilo§¢ przestanych danych pomigdzy

komunikujacymi si¢ zadaniami v; i v;.

Bardzo istotnym pojgciem przy analizie graféw zadan jest §ciezka krytyczna. Dlatego ponizej
przedstawiono jej definicjg:

DEFINICJA 5.2-10 SCIEZKA KRYTYCZNA SK.

Sciezka krytyczna SK w grafie zadah G nazywana jest $ciezka o najdtuzszym sumarycznym czasie
obliczen wszystkich zadan, ktérym odpowiadaja wezty nalezace do SK, i czasow transmisji, ktérym

odpowiadaja krawedzie nalezace do SK, sposrdd wszystkich §ciezek w grafie.
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W rozprawie przedstawione zostana metody kosyntezy dla dwoch typow grafow: grafow zadan i
warunkowych graféw zadan. Zadanie vy, moze posiada¢ jako swoje nastgpniki inne zadania
sprawdzajace warunek (warunki zagniezdzone). Przyktad 5.2-1a pokazuje graf TG, a 5.2-1b graf CTG,
gdzie przerywana linig oznaczone sa krawedzie warunkowe. W grafie z Rys.5.2-1a nie ma mozliwosci
optymalizacji z wykorzystaniem informacji o wykluczajacych si¢ zadaniach. Natomiast graf z Rys.
5.2-1b zawiera informacje o zadaniach wykonywanych warunkowo, ktére moga si¢ nawzajem
wyklucza¢ (zadania v8 i v9 oraz vI1 i vi2). Zadania takie przydzielone do jednego zasobu moga by¢
alternatywne do tych samych zasobéw i moga zajmowac t¢ sama powierzchnig¢ uktadu pozwalajac na

poprawe parametrow jako$ciowych systemu wbudowanego i uzyskanie tym samym tanszego systemu.

PRZYKLAD 5.2-1A. PRZYKLAD 5.2-1B.

PRZYKEAD 5.2-1C.

Rysunek 5.2. Reprezentacja systemu: a) TG, b) CTG, c) hierarchiczny graf zadan.
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Dodatkowo w przyktadzie 5.2-1c oprécz mozliwos$ci opisania rozejs¢ warunkowych w grafie
pokazano takze, ze mozliwe jest opisanie za pomoca hierarchicznego grafu zadan petli oraz wywotan
podprogramdéw [CVO1]. Taki graf mozna rozdzieli¢ na oddzielne grafy dla kazdej petli i podprogramu.
Petle i podprogramy reprezentowane sa woéwczas jako grafy TG lub CTG. Pomijane sgq natomiast
dodatkowe informacje zwiazane ze sterowaniem (od grafu ,.gléwnego” w hierarchii do graféw

reprezentujacych podprogramy, czy petle).

5.3 Zasoby systemowe

Zaktada sig, ze istnieje biblioteka komponentéw sprzgtowych i softwarowych, w ktérej
okreslone sa wszystkie niezbgdne parametry opisujace mozliwe implementacje zadan (parametry
czasowe, powierzchnia, zajeto$¢ pamigci, itp.). W bibliotece komponentow (PE — Processing
Elements) systemu SOPC znajduja si¢ trzy rodzaje zasobow: rdzenie procesorow uniwersalnych (ang.
General Purpose Processor - GPP), komponenty sprzgtowe (ang. Virtual Component - VC) i tacza
komunikacyjne (ang. Communication Link - CL). Zdefiniowane sa parametry jednego lub wigcej
typow procesorow uniwersalnych implementowanych w postaci modutéw IP lub rdzenia
wbudowanego oraz parametry komponentdw sprz¢towych dla FPGA. Zdefiniowane sa réwniez
parametry laczy komunikacyjnych przenoszacych dane pomigdzy komponentami. Przyktadowa
biblioteka zasobow dla grafu zadan z Rys. 5.2 przedstawiona jest w tabeli 5.3-1. Biblioteka ta zawiera

po jednym typie GPP i CL oraz po jednym typie VC dla kazdego zadania.

Powierzchnia FPGA: 2000 CLB, tr=0.86 ps / CLB
GPP
(Su=203 CLB) ve
Si(v)
Zadanie| ti(y) [us] Ci(w) ti(v) [us] [CLB]
To 434 30 89 158
Ty 817 27 94 227
T, 811 23 59 92
T 747 7 57 80
T, 444 40 54 175
Ts 1020 43 33 411
Te 755 34 1 319
T, 335 86 22 283
Ts 250 57 5 482
Ty 655 66 61 152
Tio 382 32 94 224
T 408 24 30 184 CL SC [CLB] b dostepnosé
T 945 29 21 109 GPP,
Tis 190 32 26 167 B1 10 9kB/us | wszystkie
Tia 881 8 40 181 VC (HW)

TABELA 5.3-1. BIBLIOTEKA KOMPONENTOW SPRZETOWYCH I PROGRAMOWYCH
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5.3.1 Procesory uniwersalne

Rdzenie procesorow ogdlnego przeznaczenia (GPP) w systemach SOPC sg implementowane w
uktadzie FPGA w postaci modutu IP, np. Nios II firmy Altera, MikroBlaze firmy Xilinx lub w formie
rdzenia procesora na state wbudowanego w uktad FPGA np. PowerPC w uktadach Virtex II Pro/4/5
firmy Xilinx. Wszystkie zadania przydzielone do jednego GPP wykonywane sa sekwencyjnie, tzn. w
danym czasie moze by¢ wykonywane tylko jedno zadanie.

Kazdy modut GPP; ma okreslona powierzchnie (Su;), ktéra zajmuje w uktadzie FPGA (w CLB).
Natomiast dla wbudowanego rdzenia procesora przyjmuje si¢ powierzchni¢ Su;=0. Okre$la si¢ czas
wykonania zadania’ przez procesor ti(v;). Parametr memory load (CM;) oznacza ilo$§¢ pamigci
wykorzystywang przez zadanie v; wykonywane przez GPP. Jest to pamig¢ rezerwowana dla danych i
instrukcji zadania v;. WartoSci CM(v;) i t(v;) moga by¢ znane lub moga by¢ oszacowane metodami

przyblizonymi [YW98, HE9S].
5.3.2 Komponenty sprzetowe

Niektére zadania moga by¢ realizowane w postaci komponentéw sprzgtowych VC w FPGA. Dla
komponentéw sprzgtowych okresla si¢ nastgpujace parametry: powierzchnia VC (Su;) [CLB], czas
wykonania zadania przez VC t(v;). W systemie DRSOPC powierzchnia zajmowana przez komponent
sprzgtowy moze by¢ w trakcie dziatania aplikacji wykorzystana przez inne zadanie po
reprogramowaniu uktadu FPGA. Wszystkie zadania implementowane jako komponenty sprzgtowe

moga by¢ wykonywane rownolegle.

5.3.3 Lacza komunikacyjne

Komunikacja pomiedzy procesorami i komponentami sprzgtowymi odbywa si¢ przez lacza
komunikacyjne CL. Charakteryzuja si¢ one nastgpujacymi parametrami: powierzchnia zajmowana

przez tacze SC; [CLB], przepustowos¢ b;, dostgpnos¢ tacza dla poszczegdlnych typow zasobow.

DEFINICJA 5.3-1 CZAS TRANSMISJI T«(V,,V)).
Czas transmisji przez lacze komunikacyjne CL, pomigdzy zadaniami v; i v; okreSlony jest

nastgpujacym wzorem:

b,

0 - gdy zadania sg przydzielone do tego samego zasobu.

d.
tvyvj) = {—”—‘ - gdy zadania v; i v; sa przydzielone do réznych zasobéw, (5.3.1)

3 Jest to ilo$¢ czasu, ktéra potrzebuje zaséb na wykonanie zadania
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Transfer danych jest wykonywany niezaleznie od przetwarzania danych. Zaklada sig, Ze transmisja
jest wykonywana w tle, tzn. tacza komunikacyjne sa wyposazone w niezalezne uktady transmisji, np.
uklady DMA. Dane przesytane pomiedzy komponentami uktadu FPGA sa pamigtane w buforach
[OJ97], a czasy transmisji do pamigci sa pomijane. W przypadku wspétdzielonej pamigci konieczne sa
doktadne informacje o czasach dostgpu do pamigci przez poszczegdlne zadania przydzielone do
zasobéw [D02]. Czgsto w przypadku braku takich informacji przyjmuje si¢, ze dostgp do pamigci jest
ciagly przez caly czas aktywnoS$ci zadania. W rozprawie zaktada sig, ze kazdy zaséb posiada pamigé
lokalna, a wigc nie ma problemu szeregowania dostgpu do pamigci. Przyjeto, ze w architekturze
projektowanego systemu mozna wykorzysta¢ rézne typy taczy komunikacyjnych realizowanych jako

magistrale [OJ97].

5.4 Systemy dynamicznie rekonfigurowalne

Dynamiczna rekonfiguracja systeméw wbudowanych, implementowanych we wspétczesnych
uktadach FPGA o szybkim czasie programowania, pozwala na wielokrotne wykorzystanie tych
samych fragmentéw uktadu FPGA dla réznych funkcjonalno$ci implementowanych sprzgtowo. Dzigki
temu w uktadzie FPGA mozna zaimplementowac wigcej zadan realizowanych sprzgtowo (a co za tym
idzie wykonywanych zwykle szybciej od ich realizacji softwarowej), niz bez wykorzystania
dynamicznej rekonfiguracji. W rozprawie przyjeto technologi¢ czgSciowo reprogramowalnych
uktadow FPGA, ktére sa coraz bardziej popularne (dzialanie aplikacji nie jest przerywane na czas
reprogramowania).

Gtéwnym problemem dynamicznej rekonfiguracji jest czas reprogramowania, ktéry ma wpltyw na
szybkos$¢ catego systemu (w szczegdlnosci, jesli czas reprogramowania jest znacznie wigkszy niz czas
wykonania zadan). Fakt ten moze mie¢ istotny wplyw na to, iz nie dla wszystkich systemow
dynamiczna rekonfiguracja pozwala na uzyskanie szybszych systeméw niz bez rekonfiguracji, np. w
przypadku, gdy nie da si¢ zréwnolegli¢ rekonfiguracji z obliczeniami. W dalszej czg$ci rozprawy
zbadane zostang klasy systeméw SOPC, dla ktérych dynamiczna rekonfiguracja przyspiesza szybkos¢
systemu, jak i takie, dla ktérych moze nie przynosi¢ zysku.

Wspolczesne, czgsciowo reprogramowalne uklady FPGA maja zwykle pewne ograniczenia
dotyczace rozmieszczenia blokow (fragmentéw uktadu), ktére moga by¢ reprogramowane i czasu, w
ktérym blok moze by¢ reprogramowany (dla potrzeb badan wykorzystano technologi¢ uktadéw FPGA
firmy Xilinx, poniewaz czgsciowo reprogramowalne uklady tej firmy sa najbardziej
rozpowszechnione). Na przyktad w ukladach firmy Xilinx istnieja dwie metody czgSciowej
rekonfiguracji: modutowa i réznicowa [X04]. W metodzie réznicowe]j reprogramowane sa dowolne

komorki logiczne. Ta metoda zalecana jest jedynie w przypadkach, gdy reprogramowane sa niewielkie

31



fragmenty FPGA. Dla systeméw wbudowanych bardziej odpowiednia jest rekonfiguracja modutowa,
w ktdrej reprogramowane sa cate bloki komérek FPGA. Narzuca to pewne ograniczenia powodujace,

ze systemOw zaprojektowanych przy pomocy dotychczasowych metod nie da si¢ zaimplementowac.

DEFINICJA 5.4-1 JEDNOSTKA REKONFIGURACJI - RAMKA.

Ramka jest to najmniejsza jednostka rekonfiguracji w uktadzie czg$ciowo reprogramowalnym FPGA.

DEFINICJA 5.4-2 DYNAMICZNIE REKONFIGUROWALNY SEKTOR RS.

Dynamicznie rekonfigurowalny sektor RS jest to grupa N sasiednich ramek, gdzie N>0.

Niech N oznacza liczbg sasiednich ramek, H oznacza wysoko$¢ ramki w [CLB] i W oznacza
szerokos¢ ramki w [CLB]:

DEFINICJA 5.4-3 POWIERZCHNIA REPROGRAMOWANEGO SEKTORA Sgs.

Powierzchnia reprogramowanego sektora zdefiniowana jest nast¢pujacym wzorem:

Srs=N*H*W (5.4.1)

WARUNEK 5.4-1 DOPUSZCZALNE WIELKOSCI SEKTOROW RS:
W ukfadach firmy Xilinx reprogramowalne sektory maja wysoko$¢ Hg, rdwna wysokosci uktadu

FPGA, natomiast szeroko$¢ Wkg; jest wielokrotnoscia 4 klasteréw (1 lub 2 CLB w zaleznosci od

uktadu FPGA).

Rozmieszczenie sektoréw jest $cisle liniowe. Komorki znajdujace si¢ w réznych sektorach
komunikuja si¢ przez specjalne szyny ,,bus macro”. Sektor moze by¢ reprogramowany tylko w czasie,
gdy nie ma zadnej transmisji danych przechodzacych przez ten sektor. Zatem musi by¢ zawsze

spelniony nastgpujacy warunek:

WARUNEK 5.4-2 ZASADA POPRAWNOSCI FIZYCZNEJ IMPLEMENTACJI SRSOPC:

Niech i=1,...,n oznacza numer sektora RS w ukladzie FPGA, j oznacza kolejna konfiguracje sektora
RS;, R={r;., r;} oznacza zbidér wszystkich przedzialéw czasu, w ktérych sektor RS; jest
reprogramowany, gdzie r=<r,, ri>, T={t;,..., t,} oznacza zbior wszystkich przedzialéw czaséow , w
ktérych wykonywane sa transmisje przechodzace przez sektor RS;, gdzie t,,=<t,u,tiw>. Musi zachodzié

nastgpujacy warunek: Vr, € R,,t,eT. :r.Nt, =¢.

Jest to warunek konieczny implementacji zsyntezowanego systemu we wspodtczesnych czg$ciowo
reprogramowalnych uktadach FPGA przy zastosowaniu metody rekonfiguracji modutowej. Starsze

metody kosyntezy nie uwzglednialy powyzszego warunku. Uktady FPGA moga by¢ reprogramowane
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przez zewngtrzny sterownik lub wewngtrznie poprzez specjalny port ICAP, ktéry umozliwia

implementacje w postaci SRSOPC.

Musi by¢ spelniony jeszcze warunek dotyczacy dopuszczalnych wielkosci sektoréw, aby kazdy z
dostepnych komponentéw VC mogt by¢ alokowany w przynajmniej jednym z dostgpnych sektoréw.

WARUNEK 5.4-3 POWIERZCHNIA NAJWIEKSZEGO SEKTORA

JRS : max (Su;)<Sgs (5.4.2)

Warunek ten oznacza, ze powierzchnia najwigkszego sektora nie moze by¢ mniejsza od najwigkszej

powierzchni sposréd wszystkich komponentéw dostgpnych w bibliotece.

Powyzsze rozwazania zostaly zilustrowane na Rysunku 5.4-1. Moduly sprzgtowe (VC) sa
rozmieszczone w sektorach RS. Sektor moze pomiesci¢ w danej chwili jeden lub kilka VC
wykonujacych zadania réwnolegle. Po zakonczeniu wszystkich zadan, sektor jest reprogramowany w
celu alokacji kolejnych modutéw VC. Rozmiary sektoréw sa okreslane na podstawie wielkosci

moduléw VC oraz wymagan okre$lonych w warunku 5.4-115.4-3.

DEFINICJA 5.4-4 CZAS REPROGRAMOWANIA SEKTORA.
Czas reprogramowania sektora jest okreslony na podstawie nastgpujacego wzoru:
fres=trcLB™*Sks 5.4.3)

gdzie t,crp - czas reprogramowania jednej komoérki logicznej (na podstawie danych katalogowych).

A
v

CLB

ramka  sektor

Rysunek 5.4-1. Czgsciowo reprogramowalny uktad FPGA
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Rysunek 5.4-2 Rozmieszczenie sektoréw w uktadzie FPGA dla przyktadowego systemu opisanego

grafem z Rys. 5.2.

PRZYKEAD 5.4-1.

Na Rys. 5.4-2 pokazano przyktadowe rozmieszczenie dynamicznie rekonfigurowanych sektoré6w RS1-RS2,
w wyniku kosyntezy systemu specyfikowanego grafem z przykladu 5.2-1, o parametrach podanych w Tab. 5.3-1.
Strzatkami zaznaczono wszystkie transmisje pomigdzy zadaniami. Sektory rozmieszczone s3 zgodnie z zasadami
okre§lonymi w warunkach 5.4-1, 5.4-2 1 5.4-3. Pozostate wolne miejsce w uktadzie zajmuja procesory ogdlnego
przeznaczenia GPPI i GPP2. Ze wzgledu na to, ze sektor RSI jest wielokrotnie reprogramowany,
najkorzystniejsze jego potozenie jest w skrajnej cz¢$ci uktadu, takie, aby nie przechodzito przez niego wiele
transmisji. Na rysunku zaznaczono réwniez wszystkie transmisje danych. Pomiedzy sektorami w czasie
dzialania aplikacji ma miejsce wiele transmisji, natomiast praktycznie tylko jedna, pomigdzy zadaniami v7-v10,
moze naklada¢ si¢ w czasie z reprogramowaniem sektora RS2. Woéwczas moze by¢ konieczna modyfikacja
uszeregowania transmisji i rekonfiguracji. Na Rys. 5.4-3a pokazano bl¢dne uszeregowanie rekonfiguracji, gdzie
rekonfiguracja sektora RS2 naklada si¢ w czasie z transmisja danych przechodzaca przez ten sektor.
Uszeregowanie takie nie jest zgodne z warunkiem 5.4-2. Na rysunku 5.4-3b pokazano juz prawidtowe
uszeregowanie transmisji i rekonfiguracji. W tym przypadku prawidtowe uszeregowanie nie zmieni catkowitego
czasu wykonania wszystkich zadan sytemu wbudowanego. Wigcej na temat metody rozmieszczenia sektoréw

bedzie przedstawione w dalszej czg$ci rozprawy.
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Rysunek 5.4-3 Wykres Gantta demonstrujacy a) uszeregowanie niezgodne z warunkiem 5.4-2,

b) prawidtowe uszeregowanie transmisji i rekonfiguracji.

5.4.1 Systemy samo-rekonfigurowalne

W  wigkszoséci istniejacych prac zaktada sig, ze sterowanie rekonfiguracja systemow
wbudowanych odbywa si¢ poprzez zewngtrzny uktad. Tymczasem wbudowany system SOPC
powinien by¢ zintegrowany w calo$ci w jednym ukladzie FPGA. Sterowanie rekonfiguracja moze
odbywac sig¢ poprzez wyspecjalizowany sterownik zaimplementowany w uktadzie FPGA, badz
poprzez wbudowany procesor. Taki sposéb rekonfiguracji jest mozliwy dzigki specjalnemu portowi
ICAP, w ktéry wyposazone sa wspotczesne uktady FPGA firmy Xilinx.

Zaktada sig, ze istnieje dodatkowy procesor wbudowany GPPr, ktéry zajmuje si¢ tylko
reprogramowaniem sektoréw. Implementacja dynamicznie rekonfigurowalnych systeméw SOPC
opiera si¢ na metodzie tworzenia systeméw dynamicznie samorekonfigurowalnych SRP
zaproponowanej przez firme¢ Xilinx [BRKO3]. Sterowaniem rekonfiguracja zajmuje si¢ osobny
procesor wbudowany w FPGA w postaci modulu IP (np. MicroBlaze) lub w formie rdzenia
sprzgtowego PowerPC. Wszystkie konfiguracje, ktére maja by¢ programowane w trakcie dziatania
systemu, sg przechowywane w pamigci cache. Reprogramowany moze by¢ w danym przedziale czasu
tylko jeden fragment uktadu (sektor RS) zgodnie z oméwionymi wczesniej zasadami. Przyjeto tryb
programowania SelectMAP 32-bitowy, ktdéry jest obecnie najszybsza metoda reprogramowania. Po
zsyntezowaniu proceséw implementowanych sprzgtowo, generowane sa bity konfiguracyjne
(bitstream) dla poczatkowej implementacji systemu oraz bity konfiguracyjne dla poszczegdlnych
konfiguracji wszystkich modutéw. Bity konfiguracyjne sa generowane przez standardowe narzedzia

firmy Xilinx zgodnie z zasadami projektowania modutowego (Modular Design Flow) [X04]. W
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momencie startu systemu tadowana jest do uktadu FPGA konfiguracja poczatkowa, a nastgpnie
system jest dynamicznie rekonfigurowany przez tadowanie ciagéw bitéw dla poszczegdlnych
moduléw, ktére maja by¢ kolejno reprogramowane. Procedura sterowania rekonfiguracja,

wykonywana przez procesor GPPr, przedstawiona jest na Rys. 5.4-3.

Algorytm 5.4-1

Zataduj poczqtkowq konfiguracje A; do FPGA;
wykonuj{
czekaj dopoki rri=true;
Pobierz nastepny bitstream dla RS, z pamieci cache;
Rekonfiguruj RS; nowymi bitami konfiguracyjnymi;

Jdopoki nie ma oczekujqcych bitow konfiguracyjnych w pamieci cache;

Rysunek 5.4-3 Procedura sterowania rekonfiguracja.

Procesor sterujacy GPPr oczekuje na sygnal rekonfiguracji (rr;) od sektora RS;. Po wykonaniu
wszystkich zadan w sektorze, ostatnie zakonczone zadanie lub ostatnia transmisja aktywuje i przesyta
sygnat rr; do GPPr. Na podstawie informacji o ostatnio wykonywanym zadaniu procesor pobiera z
odpowiedniego adresu pamigci cache kolejna konfiguracje do zaprogramowania. Nast¢pnie, na
podstawie informacji o potozeniu sektora w uktadzie, system wbudowany jest dynamicznie
rekonfigurowany kolejnymi bitami konfiguracyjnymi dla sektora RS odpowiadajacego wystanemu

sygnatowi rr;.

PRZYKLAD 5.4-2.

Rys. 5.4-4 jest uzupetnieniem Przyktadu 5.4-1. Na rysunku zaznaczono najwazniejsze moduly wymagane do
sterowania rekonfiguracja wewnatrz jednego uktadu FPGA. Sa to: procesor ogélnego przeznaczenia GPPr, ktéry
zajmuje si¢ wylacznie sterowaniem reprogramowaniem sektoréw w FPGA; pamig¢ konfiguracji (przechowujaca
wszystkie konfiguracje sektoréw) i port ICAP, ktéry umozliwia wewngtrzng rekonfiguracje. W tym momencie
dynamicznie rekonfigurowany system SRSOPC jest niezalezny od zewngtrznych uktadéw. Zaznaczona zostata
réwniez schematycznie zasada dziatania wbudowanego sterownika rekonfiguracji. Na poczatku, po wykonaniu
zadania v0, zadanie to wysylta do sterownika GPPr sygnat rr;; o konieczno$ci rekonfiguracji sektora, sterownik
pobiera z pamigci nowa konfiguracj¢ sektora i poprzez port ICAP przesyla bitstream z konfiguracja do RS1.
Nastgpnie podobny przebieg ma miejsce dla kolejnych sygnatéw od zadan w sektorach: rr;,, rr;; rry; i na koncu

Frig.
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Rysunek 5.4-4 Przyktadowy system SRSOPC

5.5 Kryteria optymalizacji

Jak juz wspomniano we wstepie, przy projektowaniu systeméw wbudowanych mozna
uwzglednia¢ rézne kryteria optymalizacji. Najczg$ciej minimalizowany jest koszt systemu, czyli
powierzchnia zajmowana przez system w ukladzie FPGA, lub maksymalizowana jest szybkos¢
projektowanego systemu. Minimalizuje si¢ réwniez pobdr mocy lub maksymalizuje niezawodno$¢
systemu.

Celem metody przedstawionej w tej pracy jest znalezienie jak najszybszej, dynamicznie
rekonfigurowalnej architektury spelniajacej wszystkie wymagania funkcjonalne okreslone w grafie
zadan i zadane ograniczenia powierzchni (okreslonej przez wielko$¢ docelowego uktadu FPGA).
Architektura docelowa musi ponadto gwarantowa¢ mozliwos¢ fizycznej implementacji systemu w
uktadzie, a wigc uwzglednia¢ wszystkie ograniczenia stawiane przez producentéw uktadéw zgodnie z
warunkami 5.4-115.4-2.

Niech architektura systemu sktada si¢ z procesoréw GPP; (i=1,..., p), procesora sterujacego
rekonfiguracja GPP, o powierzchni Su,, sektoréw RS; (i=p+1,..., r) i taczy komunikacyjnych CL;

(j=1,..., ¢). Powierzchnia catkowita systemu jest zdefiniowana nastgpujaco:

S=Zp:5ui+ Zr:SRSi +iScj+Su, (5.5.1)
i=1 Jj=1

i=p+1
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Rys.5.5-1 pokazuje przestrzen mozliwych rozwiazan znalezionych w procesie kosyntezy systemow
SOPC dla maksymalizacji szybko$ci projektowanego systemu. W przestrzeni 2 zawarte s wszystkie
mozliwe rozwiazania. Punkt A pokazuje rozwiazanie o teoretycznie najmniejszej powierzchni, a B

najszybsze, jesli nie uwzglednia si¢ ograniczen systemu.

Powierzchnia Hardware

I i

..................... Yo g
Smax .

Rozwiazanie
™~ najlepsze
wg kryterium
szybkosci

A A

Software

>
Szybkosé

Rysunek 5.5-1 Przestrzen mozliwych rozwiazan w procesie maksymalizacji szybkosci systemu SOPC

Oprécz samego ograniczenia powierzchni S, docelowego ukladu FPGA mozna narzucié
projektowanej architekturze dodatkowe ograniczenia. W opracowanym algorytmie kosyntezy mozna
okresli¢ rowniez minimalng szybko$¢ 4,,;,, z jaka ma pracowac¢ system. Jesli A < 4,,;,, woéwczas nalezy
zwigkszy¢ warto$¢ S, (czyli wybra¢ uklad o wigkszej powierzchni). Przestrzen poszukiwanych
rozwiazan ogranicza si¢ do pola 2°. Maksymalizujac szybko$¢ systemu startuje si¢ w rozwiazaniu
poczatkowym od rozwigzania najwolniejszego A i zajmujacego najmniejsza powierzchni¢ uktadu
FPGA (przewaznie takiego, w ktérym zadania wykonywane sa tylko softwarowo, a wiec przez GPP).
Punkty lezace na odcinku A-A’ sg optymalne pod wzgledem zajmowanej powierzchni, a punkty A’-B’
optymalne ze wzgledu na szybko$¢ systemu. W rzeczywisto$ci uzyskanie rozwigzan w tych punktach
jest zwykle niemozliwe, bo minimalizacja kosztu (powierzchni systemu) wyklucza si¢ z
maksymalizacja szybko$ci. Im architektura jest szybsza, tym jej powierzchnia jest wigksza. Wsrdéd
znalezionych rozwiazan, w przestrzeni 2’ moze by¢ wiele rozwiazan, ktére teoretycznie spetniaja

ograniczenia, ale w praktyce ich fizyczna realizacja w uktadzie bedzie niemozliwa. Takie rozwigzania
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rowniez musza by¢ wykluczone (na rysunku zaznaczone krzyzykami). Biorac pod uwage w/w
rozwazania najlepsze rozwiazanie w przestrzeni mozliwych rozwiazan dla kryterium maksymalizacji

szybkosci zaznaczono na Rys 5.5-1 jako punkt C.
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6 ALGORYTMY KOSYNTEZY SYSTEMOW SOPC

W tej czgdci rozprawy przedstawiona zostanie propozycja algorytmu kosyntezy dla systemow
SRSOPC maksymalizujacych szybko$¢ projektowanego systemu przy zadanym ograniczeniu na
zajmowang powierzchni¢ w ukladzie FPGA. Jak juz zostato przedstawione w rozdziale 2, algorytmy
kosyntezy mozna podzieli¢ na konstrukcyjne i rafinacyjne. Algorytmy konstrukcyjne praktycznie nie
sa juz rozwijane ze wzgledu na ich sklonno$¢ do zatrzymywania si¢ w lokalnych minimach
optymalizowanych parametrow, a przez to uzyskiwane wyniki sa dalekie od optymalnych. Obecnie,
zdecydowana wigkszo$¢ algorytméw kosyntezy to algorytmy rafinacyjne. Wiele z nich ma mozliwos¢
wydobywania si¢ z lokalnych ekstreméw, w przeciwienstwie do algorytméw konstrukcyjnych.
Algorytmy rafinacyjne mozna podzieli¢ na probabilistyczne i o bezposrednim wyszukiwaniu. Te
pierwsze (algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie itp.) byty juz intensywnie badane, ale czas
obliczen tych algorytméw jest dosy¢ duzy. Ze wzgledu na wady algorytméw konstrukcyjnych i
rafinacyjnych probabilistycznych, algorytm kosyntezy systeméw SRSOPC prezentowany w rozprawie
bedzie nalezal do klasy algorytméw rafinacyjnych o bezposrednim wyszukiwaniu. Szkielet takiego

algorytmu przedstawiono na Rys. 6-1.

Algorytm 6.1-1

Generuj rozwiqzanie poczqtkowe R

Powtarzaj {

Rhest:RAkt;

z7ysk=0;

dopdki ((R’=Rafinacja(R*™))#0) wykonujf
2ysk(R’)=Jako$¢(R’)-JakoSE(R™);
jezeli(zysk(R’)>0) to R*'=R’;
/

Jdopoki (zysk>0);

Rysunek 6-1 Szkielet algorytmu rafinacyjnego o bezposrednim wyszukiwaniu.

Rafinacja jest sterowana pewnym wspotczynnikiem zysku. Zysk jest to réznica w jakosci dwdch
poréwnywanych ze soba rozwigzan. O jakosci rozwigzania moze decydowaé kilka parametréw
opisujacych projektowany system (np. jego szybko$¢, koszt). Algorytmy startuja od rozwiazania
poczatkowego, w kazdym kroku rafinacji analizowane sa modyfikacje aktualnego rozwiazania i do
nastgpnego kroku wybierane jest rozwiazanie dajace najwigkszy zysk. Algorytm konczy dziatanie,
gdy zadna z rozpatrywanych modyfikacji nie prowadzi do ulepszenia rozwiazania. Kluczowymi
elementami decydujacymi o skuteczno$ci algorytmu rafinacyjnego sa: wybdr rozwiazania

poczatkowego, stosowane metody rafinacji oraz stosowana miara zysku. Elementy te, odpowiednio
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zdefiniowane, pozwalaja na to, iz algorytm bedzie zbiezny® (le zaprojektowane algorytmy rafinacyjne
moga nie by¢ zbiezne), oraz umozliwiaja uzyskanie rozwigzan o dobrej jakosci w dosy¢ krétkim
czasie.

Punktem wyjs$cia do opracowania tego algorytmu bedzie algorytm kosyntezy dla systeméw SOC
[DO04]. Jest to rowniez algorytm rafinacyjny majacy zdolno§¢ wydobywania sig z lokalnych miniméw.
Dla tego algorytmu uzyskano wyniki znacznie lepsze niz w metodach znanych z literatury. Zatem jest
to algorytm juz sprawdzony i istnieje duze prawdopodobienstwo, ze analogiczny algorytm dla
systeméw SOPC bedzie dziatal réwnie skutecznie. Nie jest jednak mozliwe bezposrednie
zastosowanie go dla systeméw SRSOPC, a takze nie jest mozliwa prosta modyfikacja poprzez
uwzglednienie innych kryteriéw optymalizacji. Wynika to m.in. z nastgpujacych réznic w
projektowaniu systeméw SOC i SOPC:

- celem kosyntezy dla SOC jest minimalizacja kosztu projektowanego systemu przy
uwzglednieniu minimalnej szybkosci, a dla systeméw SOPC chcemy maksymalizowac szybkosé
systemu przy zadanym maksymalnym koszcie (powierzchni uktadu FPGA),

- w systemach SOC (algorytm EWA) nie ma ograniczenia na koszt systemu, a w systemie SOPC
istnieje ograniczenie powierzchni uktadu FPGA, ktére nalezy uwzgledni¢. Tym samym ograniczenie
to moze spowodowaé zmniejszenie ilosci rozpatrywanych rozwigzan i w pewnych przypadkach nawet
blokowac¢ rafinacje — jest mniejsza swoboda w poszukiwaniu kolejnych rozwiazan,

- algorytm EWA nie uwzglednia specyficznych cech systeméw SOPC i SRSOPC, takich jak:
staty koszt systemu SOPC (koszt uktadu FPGA), podczas gdy w algorytmie EWA koszt zmienia sig¢ w
zalezno$ci od architektury, mozliwosci rekonfigurowania czg$ci sprzgtowej systemu, ograniczenia
uktadéw FPGA (warunki 5.4-1, 5.4-2), itp.

Wszystkie wyzej wymienione réznice powoduja, ze niemozliwa jest bezposrednia adaptacja
algorytmu dla innej technologii i innych wymagan. Nie wystarczy np. jedynie zamieni¢
optymalizowany parametr (tzn. koszt na szybko$¢ systemu). Algorytmy rafinacyjne dla SOC i dla
SRSOPC beda réznity sig w kazdym elemencie, poczawszy od wyboru rozwiazania poczatkowego.
Algorytm EWA startuje od rozwiazania najszybszego, ktére jest jednocze$nie najdrozsze. W
przypadku FPGA zwykle takie rozwiazania przekraczaja dopuszczalng powierzchnig i nie powinny
by¢ rozpatrywane. Inne musza by¢ réwniez same metody rafinacji uwzgledniajace wczesniej
wspomniane cechy systeméw SOPC i SRSOPC. Inaczej powinna by¢ obliczana funkcja zysku
uwzgledniajaca odmienne zalozenia i ograniczenia (tak, aby uwzgledni¢ mozliwos¢ rafinacji w
dalszych krokach). W algorytmie powinna pozosta¢ zasada stosowania réwnie prostych metod
modyfikacji (dodawanie i usuwanie zasobow) i takich, ktére powoduja istotne zmiany architektury
systemu oraz nie prowadza do zatrzymywania si¢ algorytméw w lokalnych minimach

optymalizowanych parametréw.

6 Algorytm rafinacyjny jest zbiezny, gdy nie wraca cyklicznie do wcze$niej rozpatrywanych rozwiazan.
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W celu uzyskania algorytmu kosyntezy dla systemé4w SRSOPC opracowano i

zaimplementowano kolejno trzy wersje algorytmu, bedace ewolucja zmierzajaca do opracowania

ostatecznej wersji algorytmu. Przyjeto nastepujacy sposdb postgpowania:

1.

Opracowanie algorytmu dla systeméw SOPC: COSYSOPC. Etap ten ma na celu
opracowanie skutecznych metod rafinacji dla systeméw wbudowanych w jeden uktad FPGA.
Na tym etapie mozliwe bedzie sprawdzenie skutecznos$ci wyboru rozwiazania poczatkowego,
przyjetych metod rafinacji i funkcji kosztu poprzez poréwnanie z algorytmami dla systeméw
SOPC znanymi z literatury. Architektura systemu SOPC jest szczegdlnym przypadkiem
architektury dynamicznie rekonfigurowalnej. Uklad FPGA moze by¢é w calosci
reprogramowany, a w szczeg6lnych przypadkach caty system miesci si¢ w jednym ukladzie
bez koniecznosci rekonfiguracji. Dlatego nalezy sadzi¢, ze rafinacja dla systemu SOPC bedzie
rowniez skuteczna dla DRSOPC.

Opracowanie algorytmu dla systeméw DRSOPC: COSEDYRES. Algorytm ten bedzie
rozszerzeniem algorytmu COSYSOPC o mozliwos¢ dynamicznej rekonfiguracji.
Opracowanie tego algorytmu i poréwnanie z algorytmem COSYSOPC pozwoli sprawdzié
skuteczno$¢ wykorzystania dynamicznej rekonfiguracji w systemach DRSOPC. Algorytm
bedzie wykorzystywal technologig¢ uktadéw czgsciowo reprogramowalnych, zatem konieczne
bedzie uwzglednienie dodatkowych ograniczen takich uktadéw. Przede wszystkim konieczne
jest uwzglednienie dynamicznej rekonfiguracji w metodach rafinacji i wspétczynniku zysku,
czyli m.n. wplywu dodatkowego czasu reprogramowania na szybko$¢ systemu,
wielokrotnego wykorzystania tych samych powierzchni uktadu (konieczno$¢ uwzglednienia
sektorow o réznych mozliwych powierzchniach, itp.). Ponadto algorytm COSEDYRES
powinien uwzglednia¢ ograniczenia wyspecyfikowane w warunkach 5.4-11 5.4-2.
Opracowanie algorytmu dla SRSOPC z uwzglednieniem zadan wzajemnie sie
wykluczajacych: COSEDYRES-CTG. Bedzie to ostateczna wersja algorytmu kosyntezy
COSEDYRES. W praktyce wiele rzeczywistych systeméw dziata w ten sposob, ze niektére
grupy zadan sa alternatywne. Wykorzystanie informacji o wykluczajacych si¢ zadaniach moze
istotnie zwigkszy¢ mozliwo$¢ optymalizacji w kosyntezie systemow dynamicznie
rekonfigurowalnych. Przydzielenie takich zadan do jednego zasobu moze zmniejszy¢ koszt
lub zwigkszy¢ szybkos$¢ systemu (przyporzadkowanie ich do jednego sektora moze
zmniejszy¢ koszt systemu, a poprzez implementacjg sprzgtowa wigkszej liczby zadan réwniez
zwigkszy¢ szybkos¢). W algorytmie tym, w zwiazku z mozliwym istnieniem zadan wzajemnie
si¢ wykluczajacych, oprécz koniecznosci uwzglednienia zmian w szeregowaniu zadan nalezy

zmodyfikowac¢ rowniez funkcje kosztu i metody rafinacji.

W pierwszym podrozdziale zostanie opisany algorytm COSYSOPC maksymalizujacy szybko$¢

systemu. Nastgpnie zaprezentowany zostanie algorytm COSEDYRES dla architektur dynamicznie

samorekonfigurowalnych opartych na wspoétczesnych uktadach czgsciowo reprogramowalnych FPGA.
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W ostatnim podrozdziale przedstawiona zostanie finalna wersja algorytmu COSEDYRES dla

systeméw SRSOPC, uwzgledniajaca zadania wzajemnie si¢ wykluczajace.

6.1 Kosynteza systeméw SOPC

W tej czgsci zostanie omOwiona metoda kosyntezy systeméw SOPC. Zostanie przedstawiona
wigksza efektywnos$¢ tej metody w odniesieniu do metod znanych z literatury. Algorytm bedzie
réwniez stanowi¢ punkt odniesienia do oceny skuteczno$ci dynamicznej rekonfiguracji w systemach
projektowanych metoda opisana w podrozdziale 6.2. Opracowanie takiego algorytmu pozwoli na
ocen¢ skuteczno$ci stosowanych metod rafinacji dla systeméw SOPC. Zaklada sig, ze dostgpna
powierzchnia uktadu FPGA wynosi S,,,.. Celem prezentowanego rafinacyjnego algorytmu kosyntezy

jest znalezienie jak najszybszego systemu SOPC przy zadanej powierzchni docelowego uktadu FPGA.

6.1.1 Rozwigzanie poczatkowe

W rozwiazaniu poczatkowym wszystkie zadania grafu G przydzielone sa do jednego
procesora uniwersalnego GPP o najmniejszej powierzchni. System zajmuje wtedy najmniejsza
powierzchnig¢ uktadu FPGA, cho¢ jest przewaznie najwolniejszy (wszystkie zadania wykonywane sa
sekwencyjnie). Rozwiazanie takie pozwala na najwigksza ,,swobode” w poszukiwaniu kolejnych
rozwigzan droga rafinacji (najwigksza wolna powierzchnia FPGA). Waznym aspektem przy wyborze
rozwiazania poczatkowego jest to, aby rozwigzanie poczatkowe nie ograniczalo przestrzeni
poszukiwan, czyli aby bylo mozliwe wybranie na drodze rafinacji rozwiazania o dowolnej

architekturze.

TWIERDZENIE 6.1-1.

Zatézmy, ze wybrano rozwiazanie poczatkowe A’ o architekturze ztozonej z jednego modutu GPP o
najmniejszej powierzchni i niech podczas rafinacji beda stosowane tylko metody rafinacji polegajace
na usunigciu i/lub dodaniu jednego zasobu:

Teza:

Rozwiazanie poczatkowe A’ umozliwia uzyskanie na drodze rafinacji kazdego rozwiazania o

architekturze zajmujacej powierzchnig nie wigksza niz S,,,,.

DOWOD:
W celu udowodnienia twierdzenia 6.1-1 zostanie przeprowadzona analiza procesu rafinacji ,,od tytu”,
tzn. rozpoczynajac od rozwigzania docelowego, a konczac na rozwiazaniu poczatkowym. W procesie

generacji rozwiazania poczatkowego sprawdzane sa w pierwszej kolejnosci skrajne przypadki. Jesli

43



mozliwe jest wykonanie wszystkich zadan sprzetowo, to algorytm od razu konczy dziatanie, bo jest to
rozwigzanie najszybsze. Kolejny skrajny przypadek bedzie mial miejsce, jesli do modutu GPP o
najmniejszej powierzchni, ktéry jest jednoczesnie jedynym typem procesora dostgpnym w bibliotece,
nie jest mozliwe dodanie zadnego innego komponentu z biblioteki, ze wzgledu na ograniczenie
powierzchni FPGA. Algorytm wtedy rowniez od razu konczy dziatanie. Biorac pod uwage, ze
kosynteza jest potrzebna tylko w systemach mieszanych zaklada si¢, ze w rozwiazaniu docelowym
otrzymanym w wyniku rafinacji znajduje si¢ przynajmniej jeden modut GPP. Pozostatymi modutami

moga by¢ komponenty VC lub inne GPP. Takie rozwigzanie przedstawiono na Rys. 6.1-1.

FPGA

GPP

Rysunek 6.1-1 Rozwiazanie docelowe poszukiwane przez algorytm rafinacji

Dla takiego rozwigzania mozliwe sa nastepujace modyfikacje prowadzace do uzyskania na drodze
»wstecznej” rafinacji rozwiazania poczatkowego z jednym, najtanszym procesorem:

1) Usuwanie pojedynczych VC. W koncowym rozwigzaniu pozostanie jeden GPP.

2) Usuwanie pojedynczych GPP, az uzyska si¢ architekturg¢ sktadajaca si¢ z jednego
GPP.

3) W architekturze jest juz tylko jeden GPP (nie o najmniejszej powierzchni) i algorytm
ma doj$¢ droga ,,wstecznej” rafinacji do najmniejszego modutu GPP,,;,. Uzyskanie
takiej architektury jest mozliwe poprzez dodanie modulu GPP,; (nawet kosztem
chwilowego przekroczenia S,.), a nastgpnie usunigcie GPP. Wowczas w
architekturze pozostanie GPP,,;,.

Powyzszg analizg¢ zilustrowano na Rys. 6.1-2.

-DD% {mgm%‘m [ePe ] + “

v
FPGA - ~

AO
==

Rysunek 6.1-2 Rafinacja ,,wsteczna” rozwiazan od rozwigzania docelowego do poczatkowego.
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Zatem startujac od rozwiazania poczatkowego A’ mozliwe jest, poprzez pojedyncze metody rafinacii,
takie jak usunigcie i/lub dodanie jednego zasobu, uzyskanie na drodze rafinacji kazdej architektury

spetniajacej warunek S(A)<S,q.. ®

W stosunku do architektury poczatkowej A’, jak na Rys. 6.1-3a, mozliwe jest usunigcie procesora i
dodanie szybszego procesora lub dodanie kazdego zasobu sprzetowego, ktoéry zmiesci si¢ w ukladzie
FPGA. Krok ten nie blokuje mozliwosci zadnej zmiany architektury z udziatem kazdego dostgpnego
zasobu. W przypadku architektury poczatkowej o powierzchni zblizonej do powierzchni docelowego
uktadu S,,. moga nie by¢ mozliwe niektdre modyfikacje, jak dodawanie duzych moduléw
sprzetowych (najczesciej najszybszych), nawet po wczesniejszym usunigciu (w tym samym kroku)
innego zasobu. Nie mozna doj$¢ do kazdej architektury, a wigc pewne rozwiazania, ktére moga
przyspieszy¢ projektowany system, nie beda rozpatrywane. Kontrprzyktad wybranego rozwiazania
poczatkowego pokazano na Rys. 6.1-3b. Je$li wybrano by takie rozwiazanie poczatkowe, to
otrzymanie jeszcze szybszego systemu mogloby nie by¢ mozliwe. Na przyktad w sytuacji, gdy jedynie
usunigcie zasobu o matej powierzchni i nastgpnie dodanie w jego miejsce innego (szybszego)
prowadziloby do uzyskania lepszej architektury (zysk>0), ale dodawany zas6b nie miescilby sig juz w
uktadzie FPGA. Takie rozwiazania blokuja mozliwosci uzyskania jeszcze lepszych architektur w

kolejnych krokach.

FPGA FPGA

e Nf N

_ AN i)

a) b)

Rysunek 6.1-3 Wybrane rozwiazanie poczatkowe: a) najlepsze — pozwalajace na dojscie do kazdej

architektury, b) blokujace mozliwo$¢ dojscia do rozwigzania optymalnego.

PRZYKLAD 6.1-1.
Rysunek 6.1-4 pokazuje rozwiazanie poczatkowe dla systemu opisanego grafem z przykladu 5.2-1a, przy
zatozeniu, ze dostgpna powierzchnia uktadu wynosi 2000 CLB. Zadania wykonywane sa sekwencyjnie przez

procesor GPP, w kolejnosci jak na rysunku (z uwzglgdnieniem wszystkich zalezno$ci w grafie). Duza czgs§¢
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powierzchni FPGA jest jeszcze niewykorzystana. Czas wykonania zadan dla takiej architektury wynosi 9074 ps,

a zajmowana powierzchnia 203 CLB (tylko powierzchnia modutu procesora GPP).

~

/F PGA

GPPI1

J

a)

éet o] vt | w | w | w JW]w] v [vio] w [vi]w] vi2 [ w4 ] czag
0 5000 9074 i

b)

Rysunek 6.1-4 Rozwiazanie poczatkowe algorytmu COSYSOPC

a) architektura systemu, b) uszeregowanie zadan.

6.1.2 Kryteria optymalizacji

Koszt systemu SOPC jest staly i jest rowny kosztowi najtanszego docelowego uktadu FPGA, dla
ktérego zostanie znalezione rozwigzanie o zadowalajacej szybkosci. Powierzchnia projektowanego
systemu SOPC liczona jest jako suma powierzchni wszystkich modutéw uzytych do implementacji
tego systemu. Niech architektura systemu sktada si¢ z moduléw procesoréw GPP; (i=1,..., p),
komponentéw sprzetowych VC; (j= p+1,..., r) i faczy komunikacyjnych CL; (k=1,..., c).

DEFINICJA 6.1-1 POWIERZCHNIA SYSTEMU SOPC(S)
Powierzchnia catkowita systemu SOPC jest zdefiniowana nastgpujaco:
S = iSui + Zr:Suj +2Sck 6.1.1)
i=1 j=p+l k=1
Dla kazdego rozpatrywanego rozwigzania musi by¢ spelniony warunek: S<S,,. (gdzie S,.. —

powierzchnia uktadu FPGA).

Niech v;€V, ¢,€FE i niech czas wykonania zadan systemu SOPC zdefiniowany bedzie nastgpujaco:

T=max(max(t(GPP;),..., t(GPP,)), max(t(VCps),..., t(VC,)), max(ty(CLy),..., t(CL.)))  (6.1.2)

gdzie #(PE;) jest to czas zakofczenia wykonywania zadania, uszeregowanego jako ostatnie, przez
zas6b PE; (VC; lub GPP)), a ty(CL;) jest to czas zakonczenia transmisji uszeregowanej jako ostatniej na

taczu komunikacyjnym CL;.
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DEFINICJA 6.1-2 SZYBKOSC SYSTEMU SOPC(A)
Szybko$¢ projektowanego systemu, mierzona w liczbie wykonan grafu na sekundg [G/s],
zdefiniowana jest nastgpujaco:

A=1/T (6.1.3)

W algorytmie COSYSOPC maksymalizowana jest szybko$¢ A projektowanego sytemu, czyli

minimalizowany jest czas wykonania wszystkich zadan 7.

DEFINICJA 6.1-3 OPTYMALNY SYSTEM SOPC (A°"")
Optymalny system SOPC jest to system, dla ktérego szybko$¢ A jest najwigksza z mozliwych i

spetniony jest warunek S<S.

6.1.3 Miara jakos$ci rozwiazania

Miare jakos$ci rozwigzan okres$la zysk rafinacji. Celem optymalizacji w opisywanym algorytmie
kosyntezy jest maksymalizacja szybkosci, a wigc gldéwnym parametrem okres$lajacym zysk powinna
by¢ wiasnie szybkos¢ systemu. Jednak kierowanie si¢ tylko jednym parametrem zwykle prowadzi do
szybkiego zatrzymywania si¢ algorytméw w lokalnych minimach optymalizowanych parametréw.
Zatem miara jakosci powinna by¢ zdefiniowana w ten sposéb, aby uwzgledniata globalne mozliwosci
dalszych rafinacji w kolejnych krokach. W systemach implementowanych w jednym uktadzie FPGA
im wigksza jest dostgpna wolna powierzchnia FPGA, tym wigksze sa mozliwosci dodawania nowych
modutéw (VC lub GPP), a tym samym wigksze mozliwosci zréwnoleglenia obliczen i zwigkszenia
szybkosci. Jesli wolna przestrzen jest zbyt mata, to mniejsze sa réwniez mozliwosci sprawdzenia
nowych rozwiazan z innymi komponentami, ktére by¢é moze wykonalyby pewne zadania szybcie;j.
Algorytm konczy wowczas dziatanie nie znajdujac nowych, lepszych rozwiazan. Nalezy zatem
wprowadzi¢ do miary jakosci rozwiazania dodatkowy parametr, ktéry bedzie miat za zadanie
zahamowa¢ zachtanno$¢ algorytmu. Parametr ten powinien uwzglednia¢ stopien wykorzystania

powierzchni uktadu.

DEFINICJA 6.1-4 STOPIEN WYKORZYSTANIA POWIERZCHNI UKEADU (a)
Stopien wykorzystania powierzchni uktadu FPGA okreslony jest nastgpujaco:
0=S max-Sakt (6.1.4)

gdzie S, jest powierzchnia zajmowana przez aktualnie analizowane rozwiazanie (system SOPC).
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TWIERDZENIE 6.1-2.

Niech A® i A® beda dwoma poréwnywanymi rozwiazaniami znalezionymi w wyniku rafinacji
systemu SOPC i niech:

ALi= MAR)- MAPP), Ady= JA®?)- A(AP?),

A= a(A™)- a(AP?), Aay= a(A™?)- a(AP?), gdzie AP jest rozwiazaniem wybranym jako najlepsze w
poprzednim kroku rafinacji, A(A) oznacza warto$¢ A dla systemu A, a(A) oznacza warto$¢ a dla
systemu A, Aa,;<0, Aa,<0.

Teza:

W czasie rafinacji systemu wybor rozwiazan, dla ktérych jest najwigksze, ma najwigksze
a

prawdopodobienstwo osiagniecia rozwiazania optymalnego A”".

DOWOD:
Rafinacja generuje nowe rozwigzania znajdujace si¢ w otoczeniu rozwigzania modyfikowanego.
Zatem prawdopodobienstwo (P(A)) dojscia do rozwiazania A”" bedzie wigksze, jesli algorytm bedzie
wybieral rozwiazania najszybsze (najblizsze rozwiazania A”"), poniewaz wtedy jest najwicksze
prawdopodobienstwo, ze w nastgpnych krokach rozwiazanie A”" znajdzie si¢ w zasiggu rozwiazan
rozpatrywanych na drodze rafinacji (w ramach jednego kroku). Czyli dla aktualnie rozpatrywanego
rozwigzania A prawdopodobienstwo znalezienia A”” jest tym wieksze, im wieksze jest . Wobec tego,
jesli Aa;=Aa,, to powinno byé wybierane rozwiazanie szybsze, czyli P(A®)> P(A™), jezeli A(A™)>
M(A®).

Jednoczesnie, przy tej samej szybkosci rozwiazan, rozwiazania, dla ktérych powierzchnia S bedzie
mniejsza, beda dawaly wigksze prawdopodobiefistwo dojscia do A" (mniejsza powierzchnia

rozwigzania oznacza wigksza powierzchni¢ FPGA, ktéra mozna wykorzysta¢ do implementacji
sprzgtowej, czyli do zwigkszenia 1). Czyli rozwiazania o najwigkszym wspéiczynniku 3 daja

najwigksze prawdopodobienstwo uzyskania rozwiazania A”’. A poniewaz, im S jest mniejsze, tym
wspotczynnik swobody o jest wigkszy, zatem prawdopodobienstwo znalezienia A”” jest wigksze dla
rozwigzan o wigkszym wspdtczynniku a. Wobec tego, jesli AA,=Al,, to powinno by¢ wybierane
rozwiazanie o mniejszej powierzchni, czyli P(A®")> P(A*?), jezeli a(A®' )> a(A™).

AMART) S AMAR?)
—AdAR )T —Aa(AR? )’

Zat6zmy ,ze

ANART) . AMAR?) _ AMART) . AMAR?)
(S =SA ) =(S, —S(A®? ) SA™)=S,.. S(AT )-S5,

max

Czyli:
AMARD)  ANAR? ) yAM )—/I(A”””)> MAR? )= (AP ) _ MA"™) N AR

Stad wynika, ze: > = =
awy S(AR ) sAR?) S(A®!) S(A®?) S(A®" ) S(A®?)
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Wobec tego wybor rozwiazania, dla ktérego (Aa<0) jest najwigksze, oznacza, ze wybierane jest
(2%

. . . A
rozwigzanie o najwigkszym stosunku ek ]

Dla Aa>0 wybdr rozwiazania jest oczywisty, bo przy takim samym przyroscie szybkosci AA

wybierane jest zawsze rozwiazanie o wigkszym Aa.

Powinno preferowaé si¢ rozwigzania o jak najwigkszym przyroscie szybko$ci, ale
roéwnoczes$nie zmniejszajace zajeto$¢ powierzchni uktadu. Wowczas z rozwiazan o takim samym
przyroscie szybkosci wybrane zostanie to, ktére zmniejsza w jak najwigkszym stopniu zajgtos$¢
powierzchni uktadu FPGA, czyli o najwigkszym wspétczynniku swobody rozwigzan o. W drugiej
kolejnosci powinny by¢ wybierane rozwiazania powodujace najwigkszy przyrost szybkosci, ale nie
zwigkszajace powierzchni zajmowanej przez architekture (a=0). Dopiero w dalszej kolejnosci moga
by¢ wybierane rozwiazania, ktére zwigkszaja zajmowana powierzchni¢ (a<0), ale nadal powoduja
przyrost szybkosci. Rozwiazania nie prowadzace do przyrostu szybkosci sa odrzucane. Miara
przyrostu jakosci (zysk) w algorytmie COSYSOPC musi uwzglednia¢ réwniez przypadki, gdy AA<0
oraz Aa>0, zatem:

DEFINICJA 6.1-5 MIARA PRZYROSTU JAKOSCI ROZWIAZANIA (AE)
Miara przyrostu jakosci rozwigzania AE okre$lona jest nastgpujaco:

Ao*AN ,gdy Aa>0

AE= AL ,gdy Aa=01 AL >0 (6.1.5)
AA/(-Aa)  ,gdy Ao<O
0 ,gdy AL <0

gdzie: Aa=a(A™)-a(APP), a AA=MA™)-MAPP), a(A™) i MA™) sa parametrami dla aktualnego
rozwigzania, o(A"") i MAP®) sa parametrami poprzedniego najlepszego rozwiazania, z ktérym

aktualne rozwiazanie jest poréwnywane.

W zysku AE zawsze uwzgledniona jest zmiana szybkosci systemu. Je$li szybko$¢ nie zostata
zwigkszona w nowym rozwiazaniu, to takie rozwigzanie nie jest uwzgledniane (jest odrzucane).
Uwzgledniane sa cztery przypadki. Pierwszy przypadek (Aa>0) odpowiada modyfikacji, po ktérej
zwigksza si¢ szybko$¢ systemu i dostgpna powierzchnia uktadu FPGA (np. zamiana komponentu
wigkszego na mniejszy lub usunigcie komponentu i szybsze wykonanie zadan przez pozostate
komponenty). Drugi przypadek (Aa=0 i AA >0) ma miejsce, gdy modyfikacja nie zmienia powierzchni
zajmowanej przez system, a zwigksza jego szybko$¢ (najczesciej przeniesienie zadan pomigdzy
komponentami, zmiana uszeregowania zadan). Trzeci przypadek (Ao<0) dotyczy sytuacji, gdy
modyfikacja zwigksza szybkos$¢, ale réwniez powierzchnig¢ zajmowana przez system w FPGA. Ostatni

przypadek okresla, Zze jesli nie ma przyrostu szybko$ci to rozwigzanie jest odrzucane (AE=0).
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Pierwszy przypadek jest najkorzystniejszy, jesli chodzi o mozliwosci dalszej rafinacji i
prawdopodobienstwo znalezienia jeszcze lepszych rozwigzan, dlatego warto$¢ AE w tym przypadku
powinna by¢ najwigksza. Modyfikacje z przedostatniego przypadku powoduja zmniejszanie si¢ wolnej
przestrzeni FPGA dla kolejnych rozwiazan, a wigc warto$¢ AE jest wtedy tym mniejsza, im Aa jest

wigksze.

6.1.4 Metody rafinacji systemu

Stosowane metody rafinacji decyduja o ztoZzonosci obliczeniowej algorytmu. W kazdym kroku
algorytmu rozpatrywane sa rézne modyfikacje aktualnego rozwiazania i do nastgpnego kroku
wybierane jest rozwigzanie dajace najwigkszy zysk AE. Zbyt duza liczba rozpatrywanych modyfikacji
systemu powoduje znaczny wzrost ztozonosci obliczeniowej, a w rezultacie uniemozliwia stosowanie
algorytmu dla bardziej zlozonych systeméw. Z drugiej strony stosowanie zbyt prostych metod
rafinacji powoduje zatrzymywanie si¢ algorytmu w lokalnym ekstremach optymalizowanych funkc;ji,
co bedzie skutkowato znajdowaniem rozwigzan o nienajlepszych parametrach jakosciowych. W wielu
prezentowanych algorytmach kosyntezy uwzgledniane sa wiasnie takie proste modyfikacje, jak
przenoszenie zadan z jednego zasobu do innego, dodawanie, czy usuwanie zasobu z architektury
[YWO5]. W algorytmie COSYSOPC beda stosowane proste metody rafinacji, ale umozliwiajace
wykonanie istotnej modyfikacji architektury systemu (podobnie jak w [D04]), takie, ktére pozwolg na
zmniejszenie prawdopodobienstwa zatrzymywania si¢ w lokalnych minimach. Uwzgledniane sa
nastepujace modyfikacje:

1. Dodanie zasobu do architektury i przeniesienie do niego tych zadan, dla ktérych po
przeniesieniu z innego zasobu, zysk bedzie dodatni. Zadania sa przenoszone do momentu,
az zysk bedzie najwigkszy. Procesory, ktére nie maja przyporzadkowanych zadnych
zadan sa automatycznie usuwane z architektury.

2. Usunigcie zasobu i przeniesienie wczesniej przyporzadkowanych mu zadan do innych
zasobow. Zadania sg przenoszone do tych zasobéw, dla ktérych zysk bedzie najwigkszy.

Obie modyfikacje (dodanie i usunigcie zasobu) moga by¢ wykonane w jednym kroku algorytmu. W
ten sposdb mozliwe jest takze przesunigcie grupy zadan z jednego zasobu do innego. Wykonanie obu
modyfikacji w jednym kroku pozwala na globalne zmiany architektury systemu. Nalezy zauwazy¢, ze
mozliwe sa rowniez pojedyncze zmiany, jak przesunigcie tylko jednego zadania pomigdzy zasobami,
np. poprzez usunigcie zasobu PE, przeniesienie z niego zadania v; do innego zasobu, a nastgpnie
dodanie zasobu PE i przyporzadkowanie do niego innych zadan. Eksperymenty [D04] pokazuja, ze
takie modyfikacje razem z wcze$niej zdefiniowana miara jakosci rozwiazania pozwalaja na
wydobywanie si¢ algorytmu z lokalnych ekstremow.

W przypadku, gdy do jednego zasobu przydzielono wigcej niz jedno zadanie, konieczne jest ich

uszeregowanie. W algorytmie przyjgta zostala metoda szeregowania listowego [D98]. Priorytety
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przydzielane sa zadaniom dynamicznie, na podstawie informacji o czasie wykonania zadan przez
zasoby, do ktorych aktualnie sg przydzielone. Brane sa pod uwage catkowite czasy wykonania zadan
na $ciezkach krytycznych SK (Def. 5.2-10) poczawszy od zadania v;, dla ktérego liczony jest priorytet,
az do ujscia grafu, dla aktualnej alokacji zasobéw. Z tego powodu priorytety musza by¢ przeliczane
przy kazdej modyfikacji architektury. Wybrana zostala metoda szeregowania listowego, gdyz jej
ztozono$¢ jest niewielka, a wprowadzenie bardziej ztozonej metody szeregowania, przy koniecznosci
jej wykonywania dla kazdej modyfikacji, mogtoby znacznie zmniejszy¢ szybko$¢ algorytmu.
Rownoczesnie z szeregowaniem zadan przydzielane sg transmisje do taczy. Generalnie, jesli
podczas szeregowania zadan konieczna jest komunikacja pomiedzy alokowanym zadaniem v; a
zadaniem v; juz przyporzadkowanym do innego zasobu PE, to algorytm stara si¢ przydzieli¢
transmisj¢ do istniejacego, najmniej wykorzystywanego tacza komunikacyjnego i takiego, w ktérym
ostatnia transmisja byla wykonywana najwczesniej. Sprawdzana jest rdwniez mozliwo$¢ dodania do
architektury nowego tacza i wykorzystania go do transmisji v;-v;. Je$li okaze sig, ze zysk z nowym
taczem jest wigkszy, to takie tacze jest dodawane. Podobnie jak w przypadku procesoréw, czy
komponentéw sprzgtowych, jesli tacze komunikacyjne w architekturze nie jest wykorzystywane, jest

0no z niej automatycznie usuwane.
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6.1.5 Algorytm COSYSOPC

Niech PE(RT;) bedzie dostepna w bibliotece jednostka wykonawcza, czyli rdzeniem procesora

GPP;

maksymalizujacego szybko$¢ projektowanego systemu SOPC przedstawiony jest na Rys. 6.1-5.

lub komponentem sprzgtowym VC. Zarys algorytmu kosyntezy COSYSOPC

Algorytm 6.1-2

Utworz architekture poczqtkowq A;
Oblicz powierzchnie S, Oblicz szybkos¢ A systemu A;
powtarzaj
Z=0;
dla kazdego PE(RT;) wykonuj {
Jjezeli ( liczba zasobow w A)>2) to {
dla kazdego PE; € A wykonuj {
A’=A- PE;
dla kazdego vye PE; wykonuj {

Przyporzadkuj v, do PE,
/

jezeli AE>Z to {
Z=AE; A™'=A";

A=A’ UPE(RT);

powtarzaj

jezeli Ag >0 to przyporzadkuj vy do PE(RT;)
dopoki nie ma juz zadan po przeniesieniu ktorych A >0 ;
A’’=A""- PEs bez przydzielonych zadan;
jezeli AE>Z to {
Z=AE; A"'=A";

}
jezeli Z>0 to A=A""";

dopoki Z>0;

Znajdz PE,€A’ dajqce najwiekszq wartos¢ A€ po przydzieleniu do niego zad v,

Znajdz zadanie v, o najwiekszym wspotczynniku A€ po przydzieleniu do PE(RT;);

Rysunek 6.1-5 Zarys algorytmu kosyntezy COSYSOPC

Zmienna Z jest to globalny wspdiczynnik zysku. Jesli w catym kroku nie zostanie znalezione

rozwiazanie lepsze, czyli nie zostanie spelniony warunek AE>0, to algorytm konczy dziatanie. W
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zewngtrznych petlach sprawdzane sa wszystkie mozliwosci usunigcia zasobu z aktualnie analizowanej
architektury i dodania zasobu. Przy czym, aby usuna¢ zaséb, w architekturze musza by¢ co najmniej 2
zasoby. Usunigcie zasobu moze prowadzi¢ do zwigkszenia dostgpnej powierzchni w uktadzie dla
zasobu szybszego, ale o wigkszej powierzchni, ktéry moze by¢ dodany w tym samym kroku rafinacji.
W wewnetrznych petlach wykonywane jest przenoszenie zadan i liczony jest tzw. zysk lokalny Ae.
Wspétczynnik A€ jest obliczany tak samo jak AE i jest sprawdzany w wewngtrznych petlach przy
dodawaniu/usuwaniu procesora/komponentu sprzgtowego podczas przenoszenia zadan. Rozwazane sa
tylko rozwigzania dajace dodatni zysk i spelniajace ograniczenia powierzchni. Ogranicza to zakres
mozliwych poszukiwan, a tym samym zlozono$¢ algorytmu. Architektura, dla ktérej otrzymano
najwickszy zysk (A”") jest zapamietywana jako wejéciowa dla nastepnego kroku rafinacji.

Jednym z gtéwnych probleméw w algorytmach rafinacyjnych jest zapewnienie zbiezno$ci

algorytmu.

TWIERDZENIE 6.1-3.
Algorytm kosyntezy COSYSOPC jest zbiezny.

DOWOD:

Wiasnosé I: Algorytm nigdy nie rozpatruje zadnego rozwiazania wigcej niz jeden raz.

Niech rozwiazanie A, bedzie wybrane jako najlepsze w dowolnym kroku algorytmu. W nastgpnym
kroku wszystkie rozwiazania, dla ktérych zysk w stosunku do rozwiazania A, jest mniejszy od 0
(AE<0) sa odrzucane, to znaczy, ze w kazdym kolejnym kroku wybierane sa tylko rozwiazania o
réznych wartosciach A i/lub a (dla ktérych AE >0), czyli zawsze inne. Zatézmy, ze algorytm cofnie sig¢

do rozwiazania Ay, czyli, ze w pewnej sekwencji krokéw zostang wybrane rozwiazania: Ay A;,..., A,

n—1
A, i Ap=A,. Wtedy musi by¢ spetniona réwnosé ZAE( A LA

i=0

)=0, poniewaz zysk pomigdzy

i+1

rozwiazaniem A, i A, bylby zerowy (to samo rozwiazanie). Ze wzgledu na to, ze AE(AyA;)>0,

n—1
AE(AL,A5)>0, ..., AE(A,.; DA,)>0, to Z AE( A, A

i=0

)>0, czyli Ag#A,.

i+l

Czyli algorytm nie bedzie si¢ cofat do poprzednio rozpatrywanych rozwiazan.

Wiasnosé I1: Algorytm rozpatruje skonczona liczbg rozwiazan.

Dla r-typéw zasobdw i n-zadan algorytm moze alokowa¢ maksymalnie n-zasobow w architekturze
(zasoby, ktérym nie przydzielono zadan sa usuwane). Typy zasobéw w architekturze moga si¢
powtarza¢. Zatem liczbe wszystkich mozliwych architektur mozna oszacowaé przez r". Zadania
mozna przydzieli¢ do n-zasobéw w architekturze (w jednym zasobie maksymalnie n zadaf) na n"

sposobéw. Wobec tego liczbe wszystkich mozliwych rozwigzan mozna ograniczy¢ od gory poprzez
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warto$¢ r'n". Taka liczba rozwiazan w praktyce nigdy nie wystapi, bo uwzglednione sa tu m.in.
przypadki z niewykorzystanymi zasobami’.
Poniewaz algorytm rozpatruje skonczona liczbg rozwiazan i1 kazde rozwiazanie jest

rozpatrywane co najwyzej jeden raz, zatem algorytm jest zbiezny. m

6.1.6 Analiza zlozonosci obliczeniowej

W tym podrozdziale zostanie przedstawiona teoretyczna analiza zlozono$ci obliczeniowej
algorytmu COSYSOPC. Ocena zlozonosci obliczeniowej w/w algorytmu zostanie dokonana z
zastosowaniem notacji asymptotycznej ,,O0” [P02]. Niech fi g beda funkcjami z N w N.

DEFINICJA 6.1-6 NOTACJA ,,0”.

f(n)=0(g(n)), jezeli istnieja takie liczby naturalne c i ny, ze dla kazdego n> n, zachodzi f{n)<c*g(n).

Funkcja g(n) w definicji oznacza ztozonos$¢ problemu. W algorytmie COSYSOPC wielko$¢ problemu
jest okre$lona przez liczbe zadan w grafie € N i liczbe dostepnych zasobéw r € R, gdzie N jest
zbiorem wszystkich weztéw, a R jest zbiorem wszystkich typéw komponentéw w bibliotece
komponentéw. Dlatego funkcja okreslajaca ztozono$¢ problemu zawiera dwa argumenty » i r. Zatem
ztozono$¢ bedzie okreslona jako O(g(m, r)). W przypadku algorytmu COSYSOPC obliczeniem
elementarnym bedzie generacja jednego rozwigzania. Generacja jednego rozwiazania jest
wykonywana na podstawie poprzedniego rozwiazania, w stosunku, do ktérego wykonywana jest taka
sama liczba modyfikacji (usunigcie i dodanie jednego zasobu). Liczba przesunig¢ zadan z usuwanego
(na pozostale zasoby w architekturze) lub do dodawanego zasobu nie jest wigksza niz n. Wobec
powyzszego generacja jednego rozwiazania odbywa si¢ w staltym czasie. Zlozono$¢ obliczeniowa
bedzie wyrazona w maksymalnej liczbie rozpatrywanych rozwiazan (L). Ztozono$¢ bedzie

okreslona funkcja wielomianowa na najgorszy przypadek, czyli uwzgledniajaca maksymalng liczbg

’ Doktadna liczba mozliwych rozwiazan Wynosi

L,
,, B VE;J BBJ- an
QHUQ[ : ]QUUQ

I=r*(1+n+

*|(— "—2|+...

2 2

)]
L4

gdzie n - liczba wszystkich zadan w grafie, r — liczba komponentéw dostepnych w bibliotece komponentéw, a
kolejne sktadniki sumy oznaczaja wszystkie kolejne kombinacje zadan w zasobach architektury (poczawszy od
rozwiazania z jednym zasobem, nastgpnie po jednym zadaniu w kazdym zasobie, maksymalnie 2 zadania w
zasobie, 3 zadania, itd.).

w |
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krokéw. Na catkowita liczbe rozwiazan sktadaja sig: liczba rozwiazan rozpatrywanych w jednym
kroku (Ly;) i maksymalna liczba krokéw (L), czyli:
L=L;* Ly

W celu oszacowania ztozonosci algorytmu COSYSOPC przyjeto nastepujace zaloZenia:

1. Liczba weztow w grafie wynosi n=INI.
Z tego zatozenia wynika réwniez, ze maksymalna liczba zasobéw alokowanych w
architekturze jest réwna liczbie wszystkich weztéw w grafie, czyli n (kazde zadanie w
innym zasobie).

2. Liczba dostepnych typow zasobow w bibliotece wynosi r=IR|=rp+ryg, gdzie
rp — liczba typéw procesoréw GPP, rg - liczba mozliwych typéw komponentéw VC dla
kazdego zadania. W dalszej czg$ci rozwazan indeksami P i H beda oznaczone
odpowiednio procesory i komponenty sprzgtowe.

3. Brak ograniczen w FPGA.
Dla celéw analizy ztozonosci przyjeto nieograniczong powierzchni¢ uktadu FPGA, aby
liczba badanych rozwiazan nie byta ograniczona powierzchnia uktadu.

4. Brak zaleznosci pomiedzy zadaniami. Wtedy liczba ré6znych kombinacji rozwigzan bedzie
najwigksza.

5. Zadania v;: i=1...n, realizowane jako VC, uszeregowane sa odpowiednio od najwigkszej

wartoS$ci stosunku A/S do najmniejszej (dla kazdego typu V).

W pierwsze] kolejnosci oszacowana zostanie zlozono$¢ jednego kroku rafinacji poprzez
okres$lenie liczby rozwigzan rozpatrywanych przez algorytm w jednym kroku (Ly;), a nastgpnie,
poprzez oszacowanie maksymalnej liczby krokéw wykonywanych przez algorytm (L;), oszacowana
zostanie ztozono$¢ calego algorytmu (na najgorszy przypadek).

W kazdym kroku sprawdzane sg wszystkie typy zasobéw dostgpnych w bibliotece, a wigc r
zasobow (rp+ry). Zgodnie z algorytmem 6.1-2, dla kazdego PE(R,;)€ R wykonywana jest proba
usunig¢cia kazdego zasobu dostgpnego w architekturze (maksymalnie n), a nastgpnie wykonywana jest

préba dodania zasobu PE(R,) do architektury. W algorytmie 6.1-2 najbardziej zewngtrzna pgtla, w

petli gldwnej, wykonywana jest r-razy, natomiast nastgpna w hierarchii pgtla wewngtrzna
wykonywana jest maksymalnie n-razy. Maksymalna liczba wszystkich rozwiazan rozpatrywanych w
jednym kroku (J;;) wynosi zatem r*n. Przypadek, w ktérym liczba rozwiazan w jednym kroku bedzie
najwigksza zilustrowano na rys. 6.1-6. Bedzie mial miejsce wéwczas jesli w poprzednim rozwigzaniu
liczba zasobéw w architekturze byta réwna n. Wtedy mozliwe modyfikacje tego rozwiazania beda
polegaly na usunigciu jednego z n-zasobéw i dodaniu jednego z r-zasobéow. W kazdym innym

przypadku liczba rozwiazan rozpatrywanych w jednym kroku bedzie mniejsza.
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Rysunek 6.1-6 Maksymalna liczba rozwiazan w jednym kroku.

OBSERWACJA 6.1-1

Ztozonos¢ jednego kroku algorytmu COSYSOPC w najgorszym przypadku wynosi O(r*n).

Okreslenie liczby krokéw koniecznych do znalezienia przez algorytm mozliwie najlepszego

rozwiazania nie jest juz tak proste i wymaga glebszej analizy, ktéra zostanie przedstawiona w dalszej

czesci.

OBSERWACIJE 6.1-2

1y

2)

3)

Algorytm nie wraca do rozwigzan wolniejszych. W kazdym kroku wybierane jest rozwiazanie,
dla ktérego zysk AE>0. Zgodnie ze wzorem 6.1-5 w kazdym kolejnym kroku zostanie
wybrane tylko takie rozwiazanie, dla ktérego AA>0, czyli szybko$¢ bedzie wigksza od
poprzedniego rozwiazania. Algorytm nie zawsze wybiera jednak od razu rozwiazania
najszybsze, ale takie, ktére przyspieszajac system, w jak najmniejszym stopniu zwigkszaja
jego powierzchnig.

Dla kazdego zadania v; nalezy uwzgledni¢, oprécz takich parametréow jak n i r, rowniez
parametry: A(v;), S(PE(v;)), ktére maja wplyw na ilo$¢ krokéw algorytmu.

Istotna, ze wzgledu na liczbg rozpatrywanych rozwigzan, jest struktura grafu zadan. Im wigce;j
jest zalezno$ci pomigdzy zadaniami w grafie, tym liczba mozliwych modyfikacji architektury
jest mniejsza. Wéwczas liczba krokéw jest mniejsza, gdyz nie jest optacalne np. alokowanie

kolejnego procesora tego samego typu, a dla niezaleznych zadan alokacja drugiego procesora
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moze przyspieszy¢ system, poprzez zrownoleglenie ich wykonywania przez procesory. Zatem
najwigcej mozliwosci modyfikacji architektury (i tym samym najwigcej krokéw) powinno by¢
w przypadku niezaleznego wykonywania zadan, tym samym $ciezka poszukiwan najlepszego
rozwigzania bedzie najdluzsza. Dla dalszych rozwazan przyjeto wobec tego, ze zadania

wykonywane sg niezaleznie.

Poniewaz liczba krokéw zalezy od parametréw zadan, nalezy rozwazy¢ zachowanie algorytmu dla

kilku przypadkéw ze skrajnie réznymi stosunkami parametrow (szybko$ci A i powierzchni S) dla GPP

iVC.

Przypadek 1.

Zalozenia:

Y

2)

3)

Na poczatku przyjeto, ze w bibliotece komponentéw jest jeden typ GPP i po jednym typie VC
dla kazdego zadania.
Dla kazdego zadania v;: Ap(vi)< Au(Vvi), tzn. wszystkie zadania wykonywane sg przez procesor
wolniej niz przez VC.
Dla kazdego zadania v;: Sp(v;)< Su(Vv;), tzn. powierzchnia modutu procesora jest mniejsza od

powierzchni VC (dla kazdego VC).

W celu zobrazowania analizy teoretycznej zostanie przedstawiony prosty przyktad dla pieciu zadan o

stosunkach parametréw jak wyzej (Rys. 6.1-7). Zaktada si¢, ze zadania v/-v5 uszeregowane sa dla VC

odpowiednio od najwigkszej wartosci stosunku A/S do najmniejsze;.
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Rysunek 6.1-7 Przebieg rafinacji rozwiazan dla przyktadowego systemu z 5 zadaniami i 2 typami

Zasobow.

Rysunek 6.1-7 pokazuje maksymalna liczbe krokéw dla parametréw, jakie zostaly podane wcze$niej.
Liczba krokéw (L) w takim przypadku wynosi 9. Algorytm w pierwszych krokach alokuje GPP
(najtansze), a przesunigcie do nich kilku zadan na raz powoduje zwigkszenie szybkosci systemu
(réwnolegte wykonanie zadan). Zysk AE jest wtedy najwigkszy, bo wzrost szybkosci AA jest
najwigkszy, przy minimalnym mozliwym zwigkszeniu powierzchni. Liczba takich krokéw
zwigzanych z alokacja GPP na poczatku Sciezki poszukiwan wynosi 4 (wliczajac krok pierwszy, czyli
rozwiazanie poczatkowe). Liczba tych krokéw wynika z réwnomiernego rozmieszczania zadan
pomigdzy procesorami w architekturze, tak, aby szybko$¢ byla najwigksza. W momencie, gdy
wszystkie zadania przydzielone sa do osobnych GPP (z wyjatkiem jednego procesora z dwoma
najszybszymi zadaniami — krok 4), algorytm stara si¢ wybra¢ komponenty drozsze, ktére jeszcze
przyspiesza system. W kolejnych krokach nastgpuje zatem stopniowo wymiana GPP na VC. Takich

krokéw zwigzanych z wymiang zasobow jest w tym przypadku 5. Latwo zauwazy¢, ze przedstawiony
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przebieg rafinacji jest przypadkiem najgorszym dla w/w zalozen. W ogélnym przypadku liczba

krokéw bedzie zalezna od liczby zadan i od liczby dostgpnych zasobdw.

Zaleznos$¢ liczby krokow L od n.

Jesli zwigkszymy liczbg zadan 2 razy, czyli w tym przypadku do 10-ciu zadan, wéwczas w przypadku
jednego zasobu w bibliotece bgdzie konieczne wykonanie maksymalnie 10-ciu krokéw (stopniowe
dodawanie zasob6w, tak, aby ostatecznie kazde zadanie bylo w innym zasobie). Jezeli w bibliotece sa
2 zasoby, wéwczas w pierwszych 9-ciu krokach alokowane sa GPP, a nastgpnie GPP wymieniane sa
na szybsze zasoby — w 10-ciu krokach, wtedy L;=19. Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla
wigkszej liczby zadan w grafie. W pierwszych krokach n-/ razy alokowane sa najtansze GPP, w

nastgpnych n-krokach nastgpuje wymiana wolniejszych zasobéw na szybsze.

OBSERWACJA 6.1-3
Jezeli dla kazdego zadania v;: Ap(vi)< Ag(v;)) 1 Sp(vi)< Su(vi), to maksymalna liczba krokéw jest

proporcjonalna do liczby weztéw (Lg~n.). W przypadku dwéch zasobéw (GPP i VC): Ly=2n-1.

Zaleznosé liczby krokéw Ly, od r.
Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami, jesli w bibliotece zasoboéw bytby tylko jeden typ zasobu,
czyli np. jeden GPP, woéwczas algorytm konczylby dziatanie po przydzieleniu kazdego zadania do
osobnego zasobu, czyli po n-krokach. Maksymalna liczba krokéw w przypadku 2 zasobéw (GPP i
VC) jest proporcjonalna do 2n. Nalezy jednak jeszcze sprawdzi¢ jak zachowuje si¢ algorytm w
przypadku wigkszej liczby dostgpnych zasobdéw. Przyjmijmy podobne zatozenie jak poprzednio
odno$nie parametréw komponentéw, ale dla wigkszej liczby komponentéw. Dla uproszczenia analizy
w przyktadzie przyjeto réwniez 3 zadania w grafie. Na rys.6.1-8 przedstawiono kolejne rozwigzania
wybierane przez algorytm jako najlepsze w kolejnych krokach, przy nastgpujacych zatozeniach:

1) W bibliotece s3 2 GPPi1 VC,

2) Dlakazdego zadania v;: Ap;(V;)< Apa(Vi)< Ag(Vvy) 1 Spi(vi)< Spa(vi)< Su(Vy).
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Rysunek 6.1-8 Przebieg rafinacji rozwigzan dla przyktadowego systemu z 3 zadaniami i 3 typami

zasobow.

Algorytm w pierwszych dwdéch krokach alokuje najtansze zasoby — procesory GPPI, nastgpnie w
kolejnych krokach alokuje inne zasoby od najwolniejszych, ale najtanszych, do najszybszych (w
zaleznos$ci od wspétczynnika A/S). W najgorszym przypadku algorytm rozpatruje wszystkie mozliwe
zasoby, a wigc w przypadku 3 zasobow: 2 kroki dla alokacji wolniejszych procesoréw, nastgpnie 3
kolejne kroki dla alokacji szybszych zasobéw i 3 kroki dla najszybszych zasobéw. W rezultacie dla 3
zasobow algorytm wykona maksymalnie 8 krokéw. Dla wigkszej liczby zasobdw, np. czterech: w
pierwszych dwoch krokach alokowane sa najtansze zasoby, w nastgpnych trzech drozsze, ale szybsze,
pdézniej dla dwdch kolejnych typéw szybszych zasobéw wykonywane sa jeszcze maksymalnie po 3
kroki, a wigc L;=2+3+3+3=11 krokéw. W ogélnym przypadku dla kazdego z r-zasobé6w maksymalnie

zostanie wykonane n-krokow, a wigc Ly=r*n-1.
OBSERWACJA 6.1-4

Jezeli dla kazdego zadania v;: Ag;(Vi)< Ara(Vi)<..< Ar(Vi) 1 Sr1(Vi)< Sr2(Vi)<...< Sgi(Vy), to dla r zasoboéw

i n zadan maksymalna liczba krokéw algorytmu wynosi L= r¥n-1.
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W celu wykazania, ze przedstawiona wyzej analiza dotyczy najgorszych przypadkéw, ponizej zostanie
pokazane, ze dla kazdej innej kombinacji wartosci parametrow liczba krokéw nie bedzie wigksza od

r*n-1. W kolejnych przyktadach dla uproszczenia przyjeto 2 typy zasobéw (GPP i VC).

Przypadek 2.
Zatozenia:
1) Niech dla kazdego zadania v;: Ap(v;)< Ag(Vy),

2) Powierzchnie niektérych VC beda mniejsze od powierzchni GPP, a pozostatych wigksze.

Zatézmy, ze dla grafu z 5-cioma zadaniami: dla i=1..3: Sp(v;)<Su(v;), dla i=4..5: Sp(v;)>Su(V;).

W takim przypadku niektére komponenty VC o mniejszej powierzchni, ale szybsze od procesorow,
zostana alokowane szybciej niz w poprzednich przyktadach (zgodnie z funkcja zysku AE), a zatem
zmniejszy si¢ tez liczba krokéw algorytmu. Im wigcej takich zadan, dla ktérych Sgpp>Svyc, tym

algorytm szybciej zbiega do rozwiazania koncowego. Przyktad zostat zilustrowany na rys. 6.1-9.

FPGA FPGA FPGA
4, 5]\ —Lte |

VA N5 ..

GPP

@ A2>21, 82>81

FPGA

@ A4>)3, S4>53

@ 17506, S7>S6 18>17, S8>87

Rysunek 6.1-9 Przebieg rafinacji dla przyktadowego systemu ze zréznicowanym stosunkiem

powierzchni modutéw GPP i VC.
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Liczba krokéw dla rozwazanego przyktadu wynosi 8. Jest mniejsza niz w przypadku 1, poniewaz w
kroku czwartym od razu zostal alokowany zas6b najszybszy, bo byl jednocze$nie najtanszy. Jesli w
bibliotece komponentéw bedzie wigcej takich szybkich i jednoczesnie tanich zasoboéw, to beda one
szybko alokowane, co zmniejszy maksymalng liczbe krokéw. Analogicznie algorytm bedzie

zachowywat si¢ dla wigkszej liczby zadan i wigkszej liczby zasobow, wigc Ly<r*n.

OBSERWACJA 6.1-5

Jezeli dla kazdego zadania v;: Ap(Vi)< Ag(V;), a powierzchnie niektérych modutéw VC beda mniejsze od

powierzchni GPP, to Ly<r¥n.

Przypadek 3.
Zatozenia:
1) Zrdéznicowane wartosci szybkosci zadan na rdéznych zasobach, tak, aby cze$¢ zadan
wykonywana byla szybciej przez procesory (teoretyczny przypadek) niz w sprzecie.

2) Dlakazdego zadania v;: Sp(vi)< Su(Vvy).

FPGA

FPGA FPGA

I; I%’Im” I=

l @ 16>)5, S6>85 @ 15504, $5>54 @ 14>)3, S4>83

FPGA

vC
vC

Ve
GPP|
Pl =

@ 17506, S7>S6

Rysunek 6.1-10 Rafinacja rozwiazan dla zadan ze zr6znicowanymi szybkosciami dla GPP i VC
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Zatézmy, ze dla i =1.3: Ap(vi)<Au(v;), a dla i=4..5: Ap(v)>Auz(v;). Na rys. 6.1-10 przedstawiono
przebieg rafinacji rozwiazan dla pigciu zadan i dwdch zasobdw oraz zalezno$ci pomigdzy parametrami
jak w zatozeniach do przypadku 3. Jesli niektére zadania wykonywane sa szybciej przez GPP, to
rowniez liczba krokéw moze by¢ mniejsza. Algorytm w przyktadzie konczy dziatanie po 7 krokach,
pozostawiajac zadania v4 i v5 do wykonania przez procesory, zamiast alokowac kolejne zasoby (VC).
Podobnie dla wigkszej liczby zadan liczba krokéw moze by¢ tym mniejsza, im wigcej zadan jest
wykonywanych szybciej przez tansze GPP niz przez inne typy zasobow (te zadania pozostang na
procesorach). Analogicznie, dla tak okreslonych parametréw algorytm bedzie zachowywat si¢ dla

wigkszej liczby typow zasobdow r.

OBSERWACJA 6.1-6
Jezeli dla kazdego zadania v;: Sp(v;)< Su(vi), a szybkosci niektérych zadan wykonywanych przez GPP

beda wigksze od szybkosci VC, to Ly<r#n.

Mozna zauwazyc¢, ze w przypadku, gdy wszystkie GPP sa szybsze od VC, to rafinacja skrdci sig, gdy
kazde zostanie alokowane do innego GPP.

OBSERWACJA 6.1-7

Gdyby dla kazdego zadania v;. Ap(v;))>Ag(V;) 1 Sp(vi)<Su(vy), to Ly~n.

Pozostat przypadek, gdy powierzchnie niektérych modutéw VC beda mniejsze od GPP. Wtedy, gdy
A/S bedzie wigksze dla VC, zadanie zostanie alokowane do najszybszego VC i pozostanie tam do
konca.

OBSERWACJA 6.1-8

Jesli powierzchnia niektérych VC bedzie mniejsza od powierzchni GPP, to tez odpowiadajace im
zadania, jesli beda przez te komponenty wykonywane szybciej, to juz w pierwszych krokach zostanag
alokowane do VC (pozostana do konca w tych komponentach), zmniejszajac tym samym liczbg

krokéw.

WNIOSEK 6.1-1
Na podstawie obserwacji zachowania algorytmu, dla skrajnych przypadkéw z réznymi warto$ciami
parametréw, najdluzsza droga poszukiwan przez algorytm rozwiazania docelowego (w liczbie

krokéw) moze by¢ oszacowana przez O(r*n).

Uwzgledniajac liczbe rozwiazan rozpatrywanych w jednym kroku algorytmu L;;<r*n oraz wniosek

6.1-1:

63



WNIOSEK 6.1-2
W najgorszym przypadku liczba rozwiazan rozpatrywanych przez algorytm COSYSOPC jest

OSzacowana przez:

0(r2n2 ).

Kazde rozwiazanie tworzone jest w czasie proporcjonalnym do n. W zwiazku z tym zlozono$¢ w

zaleznosci od ilo$ci obliczen jest oszacowana przez:

0(r2n32.

Dla algorytmu COSYSOPC nie jest mozliwe dokladne oszacowanie ztoZzonosci obliczeniowej,
gdyz liczba wykonywanych przez algorytm krokéw zalezy nie tylko od n i r, ale takze od parametréw
moduléw bibliotecznych i struktury grafu zadan. Mozliwe jest natomiast oszacowanie zlozonosci na
najgorszy przypadek. Podczas analizy ztozonosci obliczeniowej nie uwzgledniano powierzchni uktadu
FPGA, ktdra ogranicza liczbg rozpatrywanych rozwiazan. Ponadto wiele analizowanych teoretycznie
przypadkéw w rzeczywisto$ci nigdy nie wystapi, np. rzadko zasoby sprzg¢towe sa wolniejsze od
procesoréw. Dlatego w praktyce liczba rozpatrywanych rozwiazan powinna by¢ znacznie mniejsza niz

ta wynikajaca z analizy teoretycznej, co zostanie potwierdzone w nastgpnym podrozdziale.
6.1.7 Wyniki wykonanych eksperymentéw

W celu zaprezentowania efektywnosci stosowanych metod kosyntezy dla systeméw SOPC,
wykonano eksperymenty dla systeméw opisanych grafami zadan o r6znej wielkosci (10-200 weztéw).
Grafy zostaly wygenerowane losowo. Dokonano poréwnania wynikéw syntezy algorytmu
COSYSOPC 7z innymi metodami znanymi z literatury dla systeméw SOPC: algorytmem
konstrukcyjnym PA? [BAP98] oraz z algorytmem rafinacyjnym Yen-Wolf [YW98]. Algorytmy te
zostaly zmodyfikowane w ten sposéb, aby umozliwialy maksymalizacj¢ szybkosci przy zadanych
ograniczeniach kosztu. W bibliotece komponentéw dostgpne byly parametry dla dwéch typéw GPP,
parametry dla dwéch typéw komponentéw sprzgtowych VC, jeden typ tacza komunikacyjnego, czasy
wykonania zadan i ich powierzchnia w FPGA (dla VC) i zajeto$¢ pamigci (dla GPP). Powierzchnia
docelowego ukladu FPGA dla kolejnych systeméw byla zwigkszana proporcjonalnie wraz ze
wzrostem liczby we¢ziéw grafu zadan. Kolejne kolumny tabeli wynikéw (Tabela 6.1-1) zawieraja:
nazwe grafu, liczbe zadan grafu, ograniczenie powierzchni w ukladzie FPGA, a nastgpnie kolejno dla
algorytméw PA?, Yen-Wolf i COSYSOPC: czas wykonania zadan i powierzchnig¢ systemu
otrzymanego w wyniku kosyntezy, czas syntezy w [s]. W Tabeli 6.1-2 przedstawiono liczbe rozwiazan
analizowanych przez algorytm COSYSOPC oraz liczbg wykonanych krokéw w procesie rafinacji.
Obliczenia dla algorytmu COSYSOPC zostaly wykonane na komputerze z procesorem AMD Athlon
850MHz, a dla pozostatych algorytméw na komputerze z procesorem Pentium IIT 450 MHz.
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Grail N Ograniczenie| Czas PA2 Yen-Wolf COSYSOPC
powierzchni | minimalny | Czas | Powierzchnial CPU [s] | Czas | Powierzchnia] CPU [s] Czas | Powierzchnia| CPU [s]
G1| 10 3000 183] 881 2574 0.0] 988 2516 0.0 531 2943 0.0
G2 | 30 4000 259] 5357 2983 0.0] 1800 3787 1.1 1585 3989 1.9
G3| 50 5000 248 7801 4986 0.2] 3271 4158 7.4 2561 4989 14.0
G4 | 70 6000 300] 10879 6000 0.8] 4449 5082 38.8 3111 5983 57.9
G5 | 90 7000 437] 26278 7000 1.5] 6644 6295 96.2 5395 6977 88.0
G6 | 110 8000 377] 38288 8000 2.8] 5668 7874 290.1 5025 7969 279.9
G7 | 130 9000, 349] 18955 8995 7.1] 6880 8970 584.1 4399 8966 518.9
G8 | 150 10000, 441] 41724 10000 10.4] 7319 9883 1172.3 5388 9463 1335.9
G9 | 170 11000 410] 24444 11000 18.6] 6324 10995 2717.3 11090 10993 628.9
G101 200 12000 532 40058 12000 26.9] 8235 11949  4360.9 10917 11974]  2490.0

TABELA 6.1-1. POROWNANIE WYNIKOW ALGORYTMOW KOSYNTEZY DLA SYSETMOW SOPC

COSYSOPC

liczba liczba 34y d 2
Graf n rozwigzan | | krokow k (CPU/M)"10 In
G1 10 104 7 0 1.04
G2 30 1940 36 0.7 2.15
G3 50 2996 37 1.1 1.19
G4 70 7036 61 1.6 1.43
G5 90 11376 70 1.2 1.40
G6 110 13012 89 2.1 1.07
G7 130 22540 125 2.3 1.33
G8 150 54056 195 3.9 2.40
G9 170 32420 125 1.2 1.12
G10 200 39152 149 3.1 0.97|

TABELA 6.1-2. POROWNANIE LICZBY ROZWIAZAN I KROKOW GENEROWANYCH PRZEZ ALGORYTM
COSYSOPC

Z otrzymanych wynikéw mozna zaobserwowac, ze algorytm konstrukcyjny PA’ jest bardzo szybki,
ale wyniki sa niskiej jakosci. Algorytm COSYSOPC w poréwnaniu z algorytmem Yen-Wolf znajduje
w poréwnywalnym czasie, prawie zawsze, rozwigzania o wigkszej szybkosci. Oznacza to, ze
zastosowane metody rafinacji sg skuteczniejsze, a algorytm ma podobng ztozono$¢ obliczeniowa. Na
podstawie czaséw obliczen dla losowych graféw mozliwe byto okreslenie praktycznej zlozonosci
obliczeniowej algorytmu kosyntezy. Jesli n oznacza liczbe weztéw w grafie, to praktyczna zlozonos¢
obliczeniowa algorytmu COSYSOPC w zaleznosci od liczby rozwiazan jest poréwnywalna, a nawet
mniejsza, niz ta oszacowana w wyniku rozwazan teoretycznych, czyli O(r’n’), co potwierdza te
rozwazania. Praktyczna ztozono$¢ w zaleznosci od liczby obliczen jest rowniez poréwnywalna z ta
oszacowana w wyniku rozwazan teoretycznych, czyli rzedu O(r’n’). Natomiast zaleznos¢ liczby
krokéw algorytmu od wielkosci grafu jest prawie liniowa (k=n). Cechy algorytmu COSYSOPC takie
jak: nieduza ztozono$¢ obliczeniowa i dobre uzyskiwane wyniki dla graféw zadan o réznej ztozonosci,

pozwalaja stwierdzi¢, ze algorytm ten jest efektywny.

6.1.8 Podsumowanie

W rozdziale 6.1 przedstawiono nowy algorytm kosyntezy maksymalizujacy szybko$¢

projektowanych systeméw SOPC. Wyniki eksperymentéw oraz analiza teoretyczna zlozonosci
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obliczeniowej pokazuja, Ze zastosowanie prostych modyfikacji polegajacych na usunigciu i dodaniu
zasobu w jednym kroku rafinacji, wraz z odpowiednio dobrana funkcja zysku, pozwala na
uzyskiwanie lepszych wynikéw niz za pomoca metod znanych z literatury. Algorytm COSYSOPC
charakteryzuje si¢ ponadto nieduza zlozonoscia, jest zbiezny i potrafi wydobywac si¢ z lokalnych
maksimow szybkosci. Wyzej wymienione cechy $wiadcza o tym, iz metody zastosowane w
algorytmie COSYSOPC sa skuteczne i moga stanowi¢ podstawe¢ do opracowania algorytmu dla
systemOw dynamicznie rekonfigurowalnych.

W przysziosci mozna dodatkowo wprowadzi¢ do algorytmu ograniczenie na minimalng
wymagana szybkos$¢ systemu /,,;,,. Czasami zaktada si¢ dwa rodzaje ograniczen na szybko$¢: tagodne
(ang. soft deadline) oraz sztywne (ang. hard deadline) [DJ98b]. Ograniczenia tagodne sg to
ograniczenia zalecane, ktére powinny by¢ spetnione przez system, natomiast ograniczenia sztywne nie
moga by¢ przekroczone (moga istnie¢ réwniez ograniczenia na pojedyncze S$ciezki w grafie).
Ograniczenie na powierzchni¢ uktadu jest zawsze sztywne, poniewaz w przeciwnym przypadku nie

bedzie mozliwa implementacja systemu w docelowym FPGA.

6.2 Kosynteza systeméw SRSOPC specyfikowanych za pomocg

klasycznego grafu zadan

W projektowaniu systeméw SRSOPC nalezy uwzgledni¢ wiele réznic w stosunku do systeméw
SOPC, w istotny spos6b utrudniajacych opracowanie efektywnych metod kosyntezy. Podstawowe
problemy, ktére nalezy wzia¢ pod uwage sa nastgpujace:

o P1: wplyw czasu reprogramowania uktadu FPGA na szybkos¢ systemu. Wspétczesne uktady
czeSciowo reprogramowane sa coraz tansze 1 charakteryzuja si¢ szybkimi czasami
reprogramowania, ale kazde reprogramowanie, nawet fragmentu uktadu, powoduje dodatkowe
opdznienia w dziataniu systemu. W szczegdlnym przypadku moze si¢ zdarzy¢, ze zamiast
przyspieszenia systemu przez zastosowanie dynamicznej rekonfiguracji, system zostanie
spowolniony (np. gdy czas reprogramowania jest wigkszy od czasu obliczen i nie mozna
zréwnolegli¢ rekonfiguracji z obliczeniami). Dlatego konieczna jest minimalizacja wptywu
opo6znien, spowodowanych tymi dodatkowymi czasami reprogramowania, na szybko$¢ catego
systemu SRSOPC, poprzez wtasciwe rekonfigurowanie systemu.

o P2: zarzgdzanie reprogramowalnymi fragmentami FPGA. Dynamiczne zarzadzanie
zmieniajacymi si¢ w czasie reprogramowania fragmentami ukladu powoduje, ze ich
efektywne wykorzystanie jest ztozone. Podczas reprogramowania moga bowiem powstawaé
niespéjne fragmenty w uktadzie (np. gdy w miejsce danego komponentu alokowany jest jeden

Iub kilka nowych komponentéw, o innej powierzchni). Wéwczas wykorzystanie wolnych
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przestrzeni moze okaza¢ si¢ niemozliwe, jesli zaden z nowych komponentéw (po
rekonfiguracji) nie zmieSci si¢ w tych wolnych fragmentach. W ten sposéb dostgpna
powierzchnia FPGA nie jest do konca wykorzystana dla nowych komponentéw, ktérych
alokacja mogtaby przyspieszy¢ dziatanie systemu SRSOPC.

o P3: zmiennos¢ implementacji w czasie dziatania systemu. W czasie dzialania systemu
SRSOPC implementacja sprzgtowa systemu nie jest stala. Problem polega na wilasciwym
uszeregowaniu zadan implementowanych sprzgtowo w tych samych fragmentach uktadu, tak,
aby dodatkowe rekonfiguracje nie zmniejszaty szybkosci calego systemu, a powodowaty jego
przyspieszenie. W zwigzku z tym analiza zmieniajacych si¢ w czasie dziatania systemu
funkcjonalnosci realizowanych przez VC jest ztozona.

o P4 fizyczne ograniczenia ukfadow czesciowo reprogramowalnych. Istnieja ograniczenia
fizyczne czgSciowo reprogramowalnych uktadéw FPGA, ktére zostaty okre§lone warunkami
5.4-115.4-2. Ograniczenia te réwniez wptywaja na proces projektowania systeméw SRSOPC.

e PS: organizacja dynamicznej rekonfiguracji. Aby projektowany system SOPC byt
samorekonfigurowalny, a wigc catkowicie niezalezny od zewngtrznych uktadéw sterujacych
rekonfiguracja, konieczne jest zastosowanie modutu lub modutéw, ktére beda zajmowaly sig
sterowaniem rekonfiguracja. System SRSOPC moze by¢ rekonfigurowany przez jeden
procesor, ktéry bedzie zajmowatl si¢ tylko rekonfiguracja lub przez procesory, ktére beda
mogly, oprécz wykonywania normalnych obliczen, zajmowaé si¢ takze sterowaniem
rekonfiguracja systemu wbudowanego. Wykorzystanie kilku procesoréw wspétdzielacych
normalne obliczenia ze sterowaniem rekonfiguracja moze wprowadzi¢ dodatkowe problemy z
szeregowaniem tych operacji.

Wyzej wymienione problemy powoduja konieczno$¢ opracowania wyspecjalizowanego algorytmu
kosyntezy systeméw SRSOPC, ktéry bedzie je uwzglednial. W kolejnych podrozdziatach zostanie
przedstawiony algorytm COSEDYRES, bedacy rozszerzeniem algorytmu COSYSOPC na architekturg

dynamicznie rekonfigurowalna.

6.2.1 Inicjalizacja

Na etapie inicjalizacji odbywa si¢ wyznaczanie dostgpnych rozmiaréw sektoréw oraz generacja
rozwiazania poczatkowego.

Dynamiczna analiza zmieniajacych si¢ w czasie dziatania systemu reprogramowanych
powierzchni uktadu FPGA jest stosunkowo zlozona (przy réznych powierzchniach modutéw GPP i
VC). W celu zmniejszenia zlozono$ci obliczeniowej algorytmu wprowadza si¢ pojecie sektora
dynamicznie rekonfigurowalnego RS (Definicja 5.4-2) - fragmentu uktadu FPGA o statej wielkosci, w
ktérej moze by¢ implementowanych kilka VC. W zwiazku z konieczno$ciag uwzglednienia sektorow

RS w algorytmie, nalezy rozbudowac etap inicjalizacji o generacj¢ dostgpnych sektoréw, oraz zmienié¢
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metody rafinacji i uszeregowanie zadan. Odpowiednio dobrane wielkosci sektoréw pozwola na
rozwiazanie problemu P2. Zaktada sig, Ze do jednego sektora RS mozna alokowac kilka komponentéw
VC dziatajacych réwnolegle. Wtedy zamiast wykonywac operacje dodawania lub usuwania VC
algorytm bedzie wykonywat analogiczne operacje na catych sektorach. Dzigki temu sektor RS moze
by¢ traktowany w podobny sposéb jak procesor ogdlnego przeznaczenia (wykonujac przydzielone do
niego zadania), ale zadania w RS moga by¢ wykonywane réwnolegle.

Na poczatku, na podstawie wielkosci dostgpnych komponentéw VC, obliczane sa mozliwe
wielko$ci powierzchni sektoréw RS. Obliczane sa sumy powierzchni tych komponentéw. Najwigkszy
sektor nie moze by¢ mniejszy od powierzchni najwigkszego VC (warunek 5.4-3). Wielkosci sektorow
muszg by¢ réwniez zgodne z warunkiem 5.4-1. Najlepsze wielkosci sektorow to takie, ktére moga
pomiesci¢ jak najwigcej réznych grup zadah (komponentéw sprzgtowych VC). W celu uzyskania
wigkszej elastycznosci sektoréw (mozliwos¢ pomieszczenia réznych modutéw VC) powinny by¢
dostepne jak najbardziej zréznicowane wielkosci sektoréw RS. Niech r oznacza liczbg wszystkich

mozliwych VC dostgpnych w bibliotece komponentéw, [ bedzie maksymalna liczba statych sektorow
RS, ktére nalezy wygenerowaé, C'(VC) oznacza kombinacje i-elementowa ze zbioru r komponentéw

VC. Zarys algorytmu generacji sektorow przedstawiony jest na Rys. 6.2-1.

Algorytm 6.2-1 |
i=I;
powtarzaj {
dla kazdej kombinacji C'(VC) wykonuj {
oblicz S= )" S(VC));
jeCci(ve)
Jesli S <max(S(VC)).,...,S(VC,)) to zapamietaj S;
/

i++;
} dopoki isri 3S < max(S(VC))....,S(VC,));
dla kazdego k=1 do | wykonuj {
znajdz S, wsrod S, ktore najczesciej sie powtarza i ilosé (Si)>1 i nie byto jeszcze takie S, wybrane;
Jesli nie ma takiego Sy to znajdz S, ktore majq zblizong wielkos¢ i najczesciej sie¢ powtarzajq i nie
byty jeszcze wybrane;
zapamietaj Si;
/
dla kazdego k=1 do | wykonuj {
zaokrqglij w gore Sy do najblizszego dozwolonego rozmiaru RS;

/

Rysunek 6.2-1 Algorytm generacji dostgpnych rozmiaréw sektoréw.
Najpierw obliczane s sumy powierzchni wszystkich mozliwych grup komponentéw sprzgtowych VC.

Nastepnie sposrod wszystkich sum wybierane sa sumy, ktére najczgsciej si¢ powtarzaja lub maja

zblizona wielko$¢ i nie przekraczaja wielkos$ci najwigkszej powierzchni VC. Po zaokragleniu w gérg
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wielkos$ci znalezionych sektoréw do najblizszego, dozwolonego rozmiaru reprogramowalnego bloku,
spelniajacego zasady 5.4-1, przyjmuje si¢ te wielkosci jako dostgpne powierzchnie sektorow.

W rozwiazaniu poczatkowym architektura systemu sktada si¢ tylko z jednego rdzenia
procesora uniwersalnego GPP. Wykonane eksperymenty dla algorytmu COSYSOPC wykazaty, ze
taki wybor rozwiazania poczatkowego zapewnia mozliwo$¢ otrzymania najlepszych wynikéw. Zatem
mozna si¢ spodziewacd, ze réwniez okaze si¢ to skuteczne dla systeméw SRSOPC. Takie rozwiazanie
zostawia najwigcej wolnego miejsca dla sektoréw RS. Algorytm moze dzigki temu doj$¢ do kazdego
maksimum szybkosci z jednakowym prawdopodobienstwem (wszystkie zadania traktowane sa

jednakowo).

6.2.2 Miara jakos$ci rozwiazania

Dla systeméw SRSOPC w funkcji powierzchni projektowanego systemu uwzglednia si¢
powierzchnie  sektorow RS  (zamiast powierzchni  poszczegdlnych  VC), procesoréw
implementowanych w postaci modutéw, oraz potaczen. Sterowanie rekonfiguracja odbywa si¢ przez
wbudowany sterownik rekonfiguracji, zatem nalezy do funkcji powierzchni doda¢ powierzchnig
modutu takiego sterownika.

Niech architektura systemu sklada si¢ z procesorow GPP; (i=1, ..., p), modutu sterujacego
rekonfiguracja GPP, o powierzchni Su,, sektoréow RS; (i=p+1,..., r) i faczy komunikacyjnych CL;
g=1,..., 0).

DEFINICJA 6.2-1 POWIERZCHNIA SYSTEMU SRSOPC(S).

Powierzchnia catkowita systemu SRSOPC jest zdefiniowana nastgpujaco:

S=Zp:Su[+ Zr:SRSi+ZC:SCj+Su, (6.2.1)
i=1 J=1

i=p+1

Ze wzgledu na to, ze ukltad FPGA podzielony jest na reprogramowalne sektory RS, sektory te beda
traktowane jak zasoby wykonujace zadania sprz¢towo. Zatem zadania w takim zasobie beda mogty
by¢ wykonywane réwnolegle. Dodatkowo dzigki mozliwosci dynamicznej rekonfiguracji RS i
wykorzystaniu tej samej powierzchni RS do implementacji réznych VC zmieniajacych si¢ w czasie,
konieczny jest podziat sektora na tzw. konteksty czasowe. Pozwoli to na rozwiazanie problemu P3. W
jednym kontekscie wykonywanych moze by¢ kilka zadah realizowanych przez VC mieszczace si¢ w
powierzchni sektora RS. Jezeli powierzchnia VC przydzielonych do RS jest wigksza niz powierzchnia
tego RS, to przed wykonaniem kolejnych zadan konieczne jest reprogramowanie sektora. Wéwczas do
czasu wykonania zadan w sektorze nalezy doda¢ czas reprogramowania sektora t,.; (Def. 5.4-4).

Niech architektura systemu sklada si¢ z moduléw procesoréw GPP; (j=1,..., p), sektoréw RS;
(j=p+1,..., r) i laczy komunikacyjnych CL; (j=1,..., ¢) i niech czas wykonania zadan systemu

zdefiniowany jest nastgpujaco:
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T=max(max(ty(GPP)),..., tt( GPP,)), max(t(RS,.1),..., t(RS,)), max(ty(CL,),..., t{CL;)))  (6.2.2)

gdzie 1(PE;) jest to czas zakonczenia wykonywania zadania, uszeregowanego jako ostatnie, przez
zasob PE; (RS; lub GPP)), a t;(CL;) jest to czas zakonczenia transmisji uszeregowanej jako ostatniej na

taczu komunikacyjnym CL;. Czas wykonania zadan w sektorze RS; obliczany jest nastgpujaco:

ti(kontekst1(RS;))+1to i+t RS;)+ t(kontekst2(RS;)) +1c,o+1te(RS))+...+ t(kontekst_n(RS;))
T«(RS;)= ,gdy konieczne sa rekonfiguracje sektora RS;

t( RS;) ,edy  sektor RS; mnie jest rekonfigurowany

dynamicznie w czasie dzialania systemu

t.m jest to czas uwzgledniajacy dodatkowe czasy komunikacji i ewentualne rekonfiguracje innych
sektorow. (6.2.3)
DEFINICJA 6.2-2 SZYBKOSC SYSTEMU SRSOPC(A).
Szybkos¢ systemu SRSOPC, mierzona w liczbie wykonan grafu na sekunde [G/s], zdefiniowana jest

WZOorem:

J=1/T (6.2.4)

Globalny wspdtczynnik zysku AE dla systeméw SRSOPC obliczany jest zgodnie ze wzorem
6.1.5. Podczas przenoszenia zadan nie zmienia si¢ powierzchnia zajmowana przez system, a zatem nie
jest konieczne uwzglednianie parametru Aa, ktory jest zawsze rowny 0. Dlatego w tym przypadku
stosuje si¢ zmodyfikowana funkcje zysku okre$long przez parametr Ae. Czesto przeniesienie jednego
zadania v, nie prowadzi do zwigkszenia szybkosci, ale moze zwigkszy¢ prawdopodobienstwo
uzyskania szybszych architektur w kolejnych krokach rafinacji, np. poprzez wigksze zréwnoleglenie
wykonywania zadan. Prawdopodobienstwo to moze by¢ wigksze, jesli zadanie v, bedzie przeniesione
z implementacji softwarowej do sprzetowej oraz, gdy czas reprogramowania t,,, sektora, na ktéry jest
przenoszone zadanie, bedzie mniejszy od czasu wykonania v, przez modul GPP (sytuacji tej
odpowiada warunek AA=0). Je$li nie ma mozliwosci poprawy szybkosci, to Ae <0 (dla takiego

przypadku mozna przyjac stata warto$¢ ujemna).

DEFINICJA 6.2-3 LOKALNY WSPOLCZYNNIK ZYSKU (Ag).
Lokalny wspétczynnik zysku Ag jest zdefiniowany nastgpujaco:
AL ,gdy AL >0
(tVi)- trosrsj)/t(vi) ,8dy AA=01 ti(vi)> tj(Vi) 1 tresp)< ti(Vi),
Ae =
-1 , W pozostatych przypadkach (6.2.5)
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gdzie #;(v;) jest czasem wykonania zadania v, przez GPP;, z ktérego to zadanie jest przenoszone, (Vi)
jest czasem wykonania zadania v, przez komponent, do ktérego zadanie jest przenoszone, .yzs; jest
czasem reprogramowania sektora RS;. Przeniesienie zadania v, z procesora do sprzetu jest oplacalne
tylko wtedy, gdy czas wykonania zadania v, przez procesor jest wigkszy niz czas wykonania v, w
sprzecie. Po drugie nalezy uwzgledni¢ czas reprogramowania sektora, gdyz nawet, jesli #,(vi)> t(vi), to
zbyt duzy czas reprogramowania sektora zniweluje korzys¢ z przeniesienia zadania v, do sprzgtu.
Zatem im czas reprogramowania sektora bedzie mniejszy oraz czas wykonania zadania v, w sprzgcie
bedzie mniejszy od czasu wykonania v, przez GPP, tym przeniesienie zadania jest bardziej optacalne
(drugie kryterium przyjmuje wigksza warto$¢). Drugi przypadek hamuje wobec tego zachtanno$¢
algorytmu polegajaca na tym, iz odrzucane sa wszystkie rozwigzania, poza takimi, ktére daja od razu
wzrost szybkosci catego systemu. Uwzglednienie tego przypadku moze pozwoli¢ w dalszych krokach

na otrzymanie szybszego rozwiazania.

6.2.3 Metody rafinacji systemu

Biorac pod uwagg konieczno$¢ uwzglednienia probleméw P1-P5, réznice pomigdzy metodami
rafinacji zastosowanymi w algorytmie kosyntezy COSEDYRES, a tymi w algorytmie COSYSOPC
beda nastegpujace:

- Zamiast wykonywac¢ operacje dodawania lub usuwania komponentéw sprzgtowych VC wykonywane
sa analogiczne operacje na catych sektorach. Zadania realizowane przez VC sa przydzielane i
szeregowane w sektorze i moga by¢ w nim wykonywane réwnolegle. Rafinacja polega wigc na
modyfikacji aktualnego rozwiazania poprzez dodanie lub usunigcie modulu procesora GPP lub
sektora RS. W momencie dodawania sektora do architektury dodawany jest z sektorem tylko jeden
kontekst czasowy.

- W celu rozwiazania problemu P3 wprowadzono dodatkowe metody - dodawanie kontekstow
czasowych sektora RS i usuwanie kontekstow sektora. Takie metody rafinacji pozwola na znalezienie
jak najlepszej liczby koniecznych przeprogramowan fragmentéw uktadu, aby uzyska¢ jak najwigksze
przyspieszenie systemu.

- W celu rozwigzania problemu P4 w algorytmie COSEDYRES uwzgledniane sa dodatkowo
ograniczenia w rozmieszczeniu reprogramowalnych sektoréw [X04]. Sektory RS w kazdej
architekturze rozmieszczone sa w sposéb liniowy w ten sposéb, ze kazdy sektor zajmuje sasiednie
kolumny CLB. Takie ograniczenia eliminuja pewna grupg rozwiazan, ktére moglyby by¢ optymalne,
ale niemozliwa bedzie ich fizyczna realizacja w ukladzie FPGA, ze wzgledu na ograniczenia
okreslone warunkiem 5.4-2. W kazdym kroku wykonywana jest procedura rozmieszczania sektoréw

(Rys. 6.2-3) opisana w podrozdziale 6.2.5.
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- Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia czaséw rekonfiguracji, w inny sposdb obliczany jest
lokalny wspdétczynnik zysku Ag sterujacy przenoszeniem zadan pomigdzy zasobami. Pozwala to na

rozwigzanie problemu P1.

6.2.4 Algorytm kosyntezy systeméw SRSOPC

Niech PE(RT;) bedzie dostepng w bibliotece jednostka wykonawcza, czyli procesorem GPP; lub
sektorem RS;. Zarys algorytmu kosyntezy systeméw SRSOPC przedstawiono na Rys. 6.2-2.

Algorytm 6.2-2

Utwdorz architekture poczatkowq A;

Oblicz powierzchnie S, Oblicz szybkos¢ A systemu A;
powtarzaj
Z=0;
dla kazdego PE(RT;) wykonuj {
jezeli ( ilos¢ zasobow w A)>2) to {
dla kazdego PE; € A wykonuj {
A’=A- PE;
dla kazdego vie PE; wykonuj {
Znajdz PE,€A’ dajqce najwiekszq wartosé A€ po przydzieleniu do niego zad vy,
Przyporzadkuj v, do PE;
/
Jjezeli AE>Z to {
Z=AE; A"'=A’;

/
dla kazdego RS; wykonuj {
dla kazdego kontekstu(RS;) wykonuj {
A’ = A’- kontekst(RS;);
dla kazdego v;.€ kontekst(RS;) wykonuj {
Znajdz PE,eA’’ dajqce najwiekszq wartos¢ A€ po przydzieleniu do niego zad v;;

Przyporzadkuj v, do PE,
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jezeli AE>Z to {
Z=AE; A"'=A";
/
/
A’’=A"" UPE(RT);
powtarzaj
Znajd? zadanie vy o najwigkszym wspdotczynniku A€ po przydzieleniu go doPE(RT;);
Jezeli A€ >0 to przyporzadkuj vi do PE(RT;)
dopoki nie ma juz zadar po przeniesieniu ktérych Ag >0 ;
dla kazdego RS; wykonuj {
dla kazdego k=0 do ilos¢_kontekstow(RS;) wykonuj {
A’’= A’ Ukonteksti(RS;); Przesun pozostate konteksty RS;
Powtarzaj
Znajdz zadanie vy o najwiekszym wspotczynniku A€ po przydzieleniu go do
konteksty(RS;);
Jjezeli Ag >0 to przyporzadkuj vy do konteksti(RS;)

dopoki nie ma juz zadan po przeniesieniu ktorych Ag >0 ;

/
/
A’’=A""’- PEs bez przydzielonych zadan;
Jezeli AE>Z to {
Z=AE: AP'=A"";

/
Rozmiesc sektory w FPGA;
/
jezeli Z>0 to A=A"";

dopdki Z>0;

Rysunek 6.2-2 Zarys algorytmu kosyntezy systeméw SRSOPC

Szkielet algorytmu 6.2-2 wyglada podobnie do algorytmu 6.1-2. Réznice polegaja gtdwnie na
tym, iz zamiast operowac pojedynczymi komponentami sprz¢towymi VC jako zasobami, stosowane sa
cate sektory RS. Konieczne jest rozpatrywanie kontekstow czasowych sektoréw, w zwiazku z tym
wprowadzono dodawanie i usuwanie kontekstow sektora. W momencie dodawania sektora RS do
architektury dodawany jest jeden kontekst czasowy. Dodatkowo w kazdym kroku rafinacji
wykonywane jest rozmieszczenie sektoré6w zgodnie z warunkiem 5.4-2. Do tak utworzonej
architektury dodawany jest sterownik rekonfiguracji (wprowadzenie modulu zajmujacego si¢ tylko
rekonfiguracja sektoréw, zamiast wspdtdzielenia obliczen z rekonfiguracja, pozwolito na zmniejszenie

ztozono$ci algorytmu 1 rozwigzanie problemu P5). Czgs¢ powierzchni ukladu FPGA jest
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zarezerwowana na modul sterownika rekonfiguracji jeszcze przed wykonaniem syntezy systemu.
Gtéwne réznice w szkieletach algorytméw COSEDYRES i COSYSOPC zaznaczono na Rys. 6.2-2
zacienionym ttem. Jest jeszcze wiele réznic, takich jak inny sposéb szeregowania zadan, traktowania
zasobow (sektoréw) przy ich dodawaniu/usuwaniu, przenoszeniu zadan, itp. Ostatni krok generacji
architektury to rozmieszczenie sektoréw. Szczeg6ly tej procedury omdéwione zostana w podrozdziale
6.2.5. W wewngtrznych petlach, przy przenoszeniu zadan obliczany jest lokalny wspétczynnik zysku

Ag, a rafinacja jest sterowana globalng miarg jakosci AE.

6.2.5 Rozmieszczenie sektorow

Kazdy sektor RS musi spetnia¢ dwa podstawowe ograniczenia: dopuszczalne wielkosci sektoréw
(warunek 5.4-1) i zasadg poprawnosci fizycznej implementacji SRSOPC (warunek 5.4-2). W celu
znalezienia najlepszego rozmieszczenia sektoréw algorytm sprawdza rézne potozenia sektoréw w
uktadzie FPGA. Dla kazdego rozmieszczenia wykonywane jest szeregowanie zadan i komunikacji,
podczas ktérego uwzglednia si¢ wymagania czgsciowej rekonfiguracji. Spos$réd analizowanych
potozen sektoréw wybierane jest rozwiazanie najszybsze A”*. Zarys algorytmu rozmieszczenia

sektoréw przedstawiono na Rys. 6.2-3.

Algorytm 6.2-3

Znajd? wszystkie permutacje sektoréw dla A™";
dla kazdej permutacji A” wykonuj {
Uszereguj zadania, komunikacje i rekonfiguracje;
dla kazdego RS, wykonuj{
Jjesli sq transmisje przez RS; podczas konfiguracji RSy
tof
zmodyfikuj  uszeregowanie przez zmiang czaséw — rozpoczecia
rekonfiguracji i/lub czaséw rozpoczecia transmisji;

/

}
oblicz A(A?);
jesli A(A”)>M(APP) to APP'=AP;
}

Rysunek 6.2-3 Algorytm rozmieszczenia sektorow

Dla kazdej permutacji algorytm sprawdza, czy czas reprogramowania sektora RS nie pokrywa si¢ w
czasie z transmisja danych pomigdzy dwoma komunikujacymi si¢ zasobami potozonymi po obu
stronach RS;. Jesli taki konflikt nastapi, woéwczas konieczna jest zmiana uszeregowania poprzez
przesunigcie chwil rozpoczecia rekonfiguracji i transmisji danych. Wybierane jest rozwiazanie
najlepsze pod wzgledem szybkoéci A”*".

Teoretycznie maksymalna ilo$¢ permutacji sektoréw wynosi n/, gdzie n jest liczba zadan w grafie
(gdyby kazde zadanie umieszczone bylo w innym sektorze). Pomimo konieczno$ci uwzgledniania

wszystkich permutacji sektorow, ztozono$¢ algorytmu w praktyce nie jest duza, nawet dla ztozonych
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systemOow, gdyz liczba sektor6w w architekturze jest zwykle nieduza (w eksperymentach nie
przekracza kilku sektoréw), to pozwala przeanalizowa¢ wszystkie permutacje w satysfakcjonujacym

czasie.

PRZYKEAD 6.2-1.
Na rysunku 6.2-4 przedstawiono architekturg otrzymana w wyniku kosyntezy systemu SRSOPC opisanego

grafem z przyktadu 5.2-1a, po uwzglednieniu rozmieszczenia sektoréw. Rysunek 6.2-5 pokazuje uszeregowanie

zadan i rekonfiguracji dla docelowej architektury.

FPGA RS1 RS2

g
EEE e
EEE e
EEE e
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SIS
SIS

bt AP E PSP,

SIS SIS IS EEE SIS EEEEEEEEE,
SIS SIS IS EEE SIS EEEEEEEEE,
SIS SIS IS EEE SIS EEEEEEEEE,
SIS SIS IS EEE SIS EEEEEEEEE,
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V10 R @
k Pamieé konfiguracjy

Rysunek 6.2-4 Rozmieszczenie sektorow w FPGA po uwzglednieniu warunkéw 5.4-11 5.4-2

RS1(226) v Y VANV B A7) vi V8 Jvi2Jvid|

RS2(226) vy vii

GPP1 | vi | v6 | v ] v8 vi3 |

GPP2 v5 |

cL1 (RS1-GPP1) [ |cd Id c| Id

CL2 (RS1-GPP2) c| |

CL3 (RS1-RS2) I T & B czas
0 283 998 1135 1383 2208 2509 2972

Rysunek 6.2-5 Wykres Gantta dla architektury otrzymanej w wyniku kosyntezy dla dynamicznej

rekonfiguracji

75



GPP1 v0 | | v6 | vz | vio | vit | v8 ]vi3]

GPPz | v5 | v12 | vi4 |
GPP3 v4 | v9 |

HW vi] Jv2jjv

oL : B g g |

CLz | czas
cL3 d >
0 478 768 1830 2687 4147

Rysunek 6.2-6 Wykres Gantta dla architektury otrzymanej w wyniku kosyntezy bez dynamicznej

rekonfiguracji

W architekturze docelowej systemu dynamicznie samorekonfigurowalnego znajduja si¢ trzy sektory. Dwa
sektory sa dynamicznie rekonfigurowane (RS1, RS2), a w pozostalej czgéci uktadu zaimplementowano procesory
ogélnego przeznaczenia (GPPI i GPP2) oraz procesor zajmujacy si¢ reprogramowaniem sektoréw GPPr.
Wszystkie zadania przydzielone do sektoréw RSI+RS2 sa implementowane jako komponenty sprzgtowe VC.
Dynamiczna rekonfiguracja pozwala na wykonanie wigkszej liczby zadan, implementowanych w tym samym
obszarze FPGA, aniZeli pozwala na to dostgpna powierzchnia sektora. Strzalki z oznaczeniami R pokazuja
sekwencj¢ rekonfiguracji poszczegdlnych sektoréw. Pomigdzy sektorami wykonywanych jest wiele transmisji
danych, ale tylko transmisja od zadania v7 do v10, pomigdzy sektorem RSI a procesorami implementowanymi z
prawej strony uktadu, moga powodowa¢ konflikt zwiazany z reprogramowaniem sektora RS2. W celu uniknigcia
takiego konfliktu reprogramowanie sektora RS2 nie moze rozpocza¢ si¢ zaraz po zakonczeniu wykonywania
zadania v9.

Korzys¢ ze stosowania architektur SRSOPC jest widoczna po poréwnanniu architektury, otrzymanej w
wyniku zastosowania algorytmu COSEDYRES i COSYSOPC dla tych samych warto$ci parametréw i systemu
specyfikowanego grafem z przykladu 5.2-1a. Ograniczenie powierzchni dla obu przypadkéw przyjeto takie samo
i wynosito 1100 CLB. Dla systemu samorekonfigurowalnego czas wykonania wszystkich zadan systemu wynosi
2972ps przy powierzchni 1087CLB (wliczajac powierzchni¢ modulu GPPr sterujacego rekonfiguracja),
natomiast bez dynamicznej rekonfiguracji czas ten wynosi 4147us a powierzchnia 1030 CLB. Pomimo pewnych
ograniczen w fizycznym rozmieszczeniu reprogramowalnych moduléw i narzutéw czasowych zwiazanych z
czesciowa rekonfiguracja dla systemu z mozliwos$cia dynamicznej rekonfiguracji udato si¢ otrzymac architekture,
ktora jest o okoto 29% szybsza, niz odpowiednia architektura bez dynamicznej rekonfiguracji. Wynik taki zostat
uzyskany dzigki wielokrotnemu wykorzystaniu tych samych powierzchni uktadu FPGA dla kilku réznych

funkcjonalnosci.

6.2.6 Wyniki wykonanych eksperymentéow

W celu zaprezentowania korzysci wynikajacych z zastosowania dynamicznej rekonfiguracji
systeméw wbudowanych i oceny efektywnosci algorytmu COSEDYRES, wykonano eksperymenty
dla systeméw opisanych grafami zadan o réznej wielkosci (10-150 weztéw). Grafy zostaly
wygenerowane losowo. Dokonano poréwnania wynikéw syntezy tych graféw dla implementacji
SRSOPC oraz dla implementacji SOPC. W bibliotece komponentéw dost¢pne byly parametry dla
jednego typu procesora uniwersalnego GPP (implementowanego w postaci modutu IP), parametry

komponentéw sprzgtowych VC, jeden typ tacza komunikacyjnego, czasy wykonania zadafh i
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powierzchnia VC realizujacych te zadania oraz zajgto$¢ pamigci dla implementacji softwarowe;j.
Dostegpna powierzchnia dla kolejnych systeméw byta zwigkszana proporcjonalnie wraz ze wzrostem
liczby weziéw grafu.

Kolejne kolumny tabeli wynikéw 6.2-1 zawieraja: liczbg zadan grafu, ograniczenie powierzchni
dla systemu wbudowanego, dla kazdego algorytmu: czas wykonania zadan i powierzchni¢ zajmowang
przez system otrzymany w wyniku kosyntezy, opis znalezionej architektury (p — ilo§¢ GPP, s — ilos¢
RS, hw — liczbg wszystkich zadan wykonywanych w sprzegcie), czas syntezy w [s] (procesor Intel Core
2 Duo 1,86 GHz). Ostatnia kolumna zawiera procentowy wzrost szybkosci systeméw SRSOPC w
stosunku do szybkosci systeméw SOPC. Do liczby wykorzystanych procesoréw uniwersalnych
zamieszczonych w opisie architektury nalezy doda¢ w kazdym przypadku jeden procesor zajmujacy

si¢ wylacznie sterowaniem rekonfiguracja systemu.

. . przyrost
graf ogra!uczenu_e COSEDYRES CPU[s] COSYSOPC szybkoscl
powierzchni - -

czas | pow. opis czas | pow. opis [%]
10 1100 2509| 933|2p,1s,5hw 0.20] 4078 927(2p, 3hw 62%
30 1500 4302| 1498]3p,2s,18hw 2.14] 6734| 1425|4p, 2hw 57%
50 2000 5926| 1786]3p,3s,29hw 6.39] 8352 1825|6p, 3hw 4%
70 2500 6435| 2480]5p,2s,30hw 30.69] 9605| 2407|7p, 5hw 49%
90 3000 8508| 2865|4p,4s,43hw 177.26] 9707 2658(8p, 6hw 14%
110 3500 8360| 2708]5p,5s,50hw 265.86] 8859| 3353|11p, 7hw 6%
130 4000 8815| 2661]6p,3s,56hw 428.97| 9564 3995(12p, 13hw 9%
150 4500 10891 3332|7p,4s,60hw 727.26] 13037| 4295|9p, 13hw 20%

TABELA 6.2-1. POROWNANIE WYNIKOW DLA ALGORYTMOW COSEDYRES 1 COSYSOPC

COSEDYRES

liczba liczba 34y nd 2
Graf n rozwigzan | | krokéw k (CPUN)"10 I/n
G1 10 16 4 2.04 0.16
G2 30 90 8 0.79 0.10
G3 50 115 8 0.51 0.05
G4 70 212 10 0.89 0.04
G5 90 463 15 2.43 0.01
G6 110 386 12 1.99 0.03
G7 130 531 10 1.95 0.03
G8 150 807 14 2.15 0.03

TABELA 6.2-2. POROWNANIE LICZBY ROZWIAZAN I KROKOW GENEROWANYCH PRZEZ ALGORYTM
COSEDYRES

Na podstawie uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie dynamicznej rekonfiguracji
dla przewazajacej wigkszosci systemOw wbudowanych jest korzystne. Rozwigzania otrzymane w
wyniku zastosowania algorytmu COSEDYRES dla systeméw SRSOPC wykazaty srednio 30% wzrost
szybkosci w stosunku do architektur uzyskiwanych dla algorytmu COSYSOPC. Dla systeméw
SRSOPC mozna zauwazy¢ duzo lepsze wykorzystanie zasoboéw sprzgtowych, w ktérych zadania
wykonywane sa szybciej. Jest to mozliwe dzigki kilkukrotnemu uzyciu tych samych fragmentéow

uktadu FPGA dla réznych zadah. Dynamiczna rekonfiguracja sektoréw ukladu wiaze sig¢ z
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dodatkowymi czasami reprogramowania. Wplyw tych czaséw na szybko$¢ systemu SOPC zostat
zmniejszony dzigki odpowiedniemu uszeregowaniu zadan.

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze liczba sektorow, na jakie podzielony jest uktad, w
docelowym rozwigzaniu, nie przekracza kilku (dla losowych graféw z tabeli 6.2-1 jest nie wigcej niz 5
sektorow RS). Tak wigc zlozono$¢ zwigzana z rozmieszczaniem sektoréw (ilo$¢ permutacji) jest
stosunkowo nieduza. Praktyczna ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu COSEDYRES w zaleznos$ci od
liczby obliczen jest rzedu O(n’). Mimo koniecznosci wprowadzenia dodatkowych metod, zwiazanych
z dodawaniem/ usuwaniem kontekstéw czasowych i sprawdzaniem w kazdym kroku potozenia
sektoréw w uktadzie, praktyczna ztozono$¢ nie ulegla zmianie w stosunku do algorytmu COSYSOPC.
W algorytmie COSEDYRES w jednym kroku sprawdzanych jest wigcej rozwiazan. Praktyczna
ztozono$é tego algorytmu w zaleznosci od liczby rozwiazan jest rzedu O(n’), czyli réwniez

poréwnywalna z algorytmem COSYSOPC.

6.2.7 Podsumowanie

Technologia wspodlczesnych czg§ciowo reprogramowalnych uktadéw FPGA pozwala na
projektowanie dynamicznie rekonfigurowalnych systeméw wbudowanych. W starszych uktadach czas
reprogramowania byt zbyt duzy (rzgdu 100ms) i tym samym dynamiczna rekonfiguracja nie mogta
by¢ efektywnie wykorzystywana, natomiast uklady o krétkim czasie reprogramowania byly zbyt
drogie, aby optacalo si¢ wykorzysta¢ zalety dynamicznej rekonfiguracji. Teraz, dzigki krétkim czasom
reprogramowania, mozna w znacznym stopniu przyspieszy¢ dziatanie projektowanych systeméw
SRSOPC. Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze poprzez zastosowanie wlasciwych metody rafinacji w
algorytmie COSEDYRES i zréwnoleglenie obliczen z rekonfiguracja sektor6w, mozna uzyskac
kilkudziesigcioprocentowe przyspieszenie systemu wbudowanego z wykorzystaniem dynamicznej
rekonfiguracji. Chociaz, jesli czas rekonfiguracji bytby wigkszy od czaséw obliczen i nie daloby si¢
zréwnolegli¢ obliczen z rekonfiguracja, wéwczas uzyskanie lepszych wynikéw mogloby nie by¢
mozliwe, lub nawet system mogtby zosta¢ spowolniony (ale w takim przypadku przyjmowana jest
implementacja SOPC bez rekonfiguracji). Jednocze$nie algorytm COSEDYRES charakteryzuje sig
nieduza ztozonoscia.

W przysziosci w algorytmie kosyntezy systeméw SRSOPC mozna rozwazy¢ inne metody
rekonfiguracji systeméw wbudowanych, np. poprzez zastosowanie kilku wbudowanych procesoréw,
ktére oprdocz sterowania rekonfiguracja, zajmowalyby si¢ takze normalnymi obliczeniami. Jednak
problem ten moze by¢ bardziej ztozony, zwigkszajac tym samym zlozono$¢ catego algorytmu. Mozna
réwniez zastosowac inne metody generacji sektor6w i metody ich rozmieszczenia. Wreszcie system
moze by¢ opisany w dokladniejszy sposéb, poprzez uwzglednienie wzajemnie wykluczajacych sig
zadan, co zostanie opisane w kolejnym podrozdziale. W ten sposdéb bedzie mozna w jeszcze wigkszym

stopniu wykorzysta¢ zalety dynamicznej rekonfiguracji systeméw wbudowanych.

78



6.3 Kosynteza systeméw SRSOPC reprezentowanych przez

warunkowe grafy zadan

Warunkowe grafy zadan umozliwiaja specyfikacje wzajemnie si¢ wykluczajacych zadan (ZWW).
Majac informacje o zadaniach wykonywanych warunkowo 1 wykorzystujac dynamiczna
rekonfiguracj¢ systemu mozliwe jest przyporzadkowanie takich zadan do tego samego sektora w tym
samym kontekscie czasowym. Wtedy reprogramowanie sektora bedzie si¢ odbywa¢ w zaleznosci od
aktualnej wartosci warunku. W ten sposéb w znacznym stopniu mozna zmniejszy¢ powierzchnig
zajmowang przez system wbudowany (alokowane sa tylko te zadania, dla ktérych spelnione sa w
danym czasie odpowiednie warunki). Podczas dzialania systemu wykorzystywane sa te same zasoby
sprzgtowe dla r6znych zadah ZWW.

W celu wykorzystania w algorytmie kosyntezy systeméw SRSOPC reprezentacji systemu w
formie warunkowych graféw zadan, konieczne jest uwzglednienie kilku probleméw nie
wystepujacych w algorytmie COSEDYRES:

¢ W metodach rafinacji nalezy uwzgledni¢ fakt istnienia wzajemnie si¢ wykluczajacych zadan,
podczas przenoszenia zadan pomig¢dzy zasobami. Moze by¢ bardziej oplacalne alokowanie
jednoczes$nie kilku wykluczajacych si¢ nawzajem zadan do jednego zasobu.

e Nalezy w inny sposob oblicza¢ powierzchni¢: w przypadku przydzielenia zadan ZWW do
jednego sektora, w funkcji kosztu nalezy uwzgledni¢ maksimum z powierzchni zajmowanych
przez te zadania (zamiast sumy tych powierzchni).

e Nalezy zmieni¢ sposéb szeregowania zadan.

® Inaczej réwniez obliczana jest szybkos$¢ systemu, gdzie w przypadku przyporzadkowania
zadan ZWW do jednego procesora, beda one uszeregowane rownolegle (w danym czasie
bedzie wykonywane tylko jedno takie zadanie, w zalezno$ci od warunku).

W algorytmie COSEDYRES-CTG wprowadzony zostanie m.in. etap etykietowania warunkowego

grafu zadan (opisany w kolejnym podrozdziale), nowy algorytm szeregowania zadan, zmienione

zostang metody rafinacji (w celu uwzglednienia zadan ZWW).

6.3.1 Algorytm etykietowania warunkowego grafu zadan

Znalezienie w warunkowym grafie zadan wszystkich zadanh ZWW moze by¢ stosunkowo trudne,
gdy istnieje wiele réznych warunkéw i gdy te warunki sa dodatkowo zagniezdzone. W celu
identyfikacji wszystkich wykluczajacych si¢ wzajemnie zadan w grafie mozna zastosowac algorytm
etykietowania grafu zadan. Wykonanie etykietowania, jako pierwszego etapu w algorytmie
COSEDYRES-CTG, ulatwia analiz¢ zadan ZWW w kolejnych krokach algorytmu. Do wyznaczenia
zadan ZWW definiuje si¢ dodatkowe parametry zadan w grafie CTG:
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DEFINICJA 6.3-1 PARAMETR Cy(V;).
Parametr c(v;))= cond jest okreslony dla wezla v; odpowiadajacemu zadaniu wykonywanemu w

zaleznosci od warunku cond.

Wartos¢ cond jest kolejnym numerem warunku.

DEFINICJA 6.3-2 PARAMETR LEVEL(V)).

Parametr level(v;) okreSla poziom zadania v; w hierarchii kolejnych zagniezdzonych S$ciezek

warunkowych Syy.

DEFINICJA 6.3-3 PARAMETR V,;->FORK[LEVEL(V))].

Parametr v;->fork[level(v;)] oznacza zadanie, w ktérym sprawdzany jest warunek na poziomie level(v;),

w hierarchii kolejnych zagniezdzonych sciezek warunkowych Syy,, gdzie v; € Swe -

Rekurencyjny algorytm etykietowania krawedzi grafu CTG jest pokazany na rysunku 6.3-1.

Algorytm 6.3-1

etykietowanie (v;) {
Jezeli level(v;)=0, to cy(v;)=0; cond=0;
Dla kazdego nastepnika v; wykonuj {

Jezeli rozejscie bezwarunkowe i cy(v;)=0, to {
level(vy)= level(v;); ci(v;)=0;

/

w przeciwnym przypadku {
Jjezeli rozejscie warunkowe, to {

level(v;)= level(v))+1;
cond++;
ci(vy)=cond;
/
w przeciwnym przypadku jeieli vi#v;,, to{
clvi)= ci(vy); level(v;)= level(v;);
/
w przeciwnym przypadku jeieli vi=v;,;, to{
level(v;)= level(v))-1; cy(vi)=ci(vi->fork[level(v;)]);
/
dla kaidego m= level(v;), m>1, m-- wykonuj
vi->fork[m]=v->fork{m];
/

etykietowanie(v;);

Rysunek 6.3-1 Algorytm etykietowania krawedzi
Rozejscia warunkowe moga by¢ hierarchiczne, tzn. na jednej $ciezce moze by¢ sprawdzanych

kilka warunkéw. W zwiazku z tym dla kazdego wezta v; okre$la si¢ dodatkowo parametry takie jak:

warunek cy(v;), poziom zadania level(v;) w hierarchii rozejs¢ warunkowych; numery poprzednikéw, w
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ktérych byty sprawdzane warunki na tej samej Sciezce (branch fork tasks). Jesli zadanie v; nie jest
wykonywane warunkowo, to level(v;)=0, a c(v;) i fork sa nieokreslone. Jesli w Sciezce warunkowej
Swr rozpoczynajacej si¢ od zadania vy, do wezla laczacego vy, znajduje si¢ kilka zadaf
wykonywanych tylko po spelnieniu danego warunku, to wszystkie wezly, odpowiadajace tym
zadaniom, maja przypisane takie same wartosci warunku cx(v;) i ten sam poziom level(v;), jak zadanie

wykonywane bezposrednio po zadaniu vy,y.

TWIERDZENIE 6.3-1
Niech istnieja zadania v;,v; € CTG i parametry zadan beda przypisane zgodnie z alg.6.3-1, niech E;

bedzie zbiorem krawedzi warunkowych na $ciezkach Sy od vi->fork[I] do v; i niech E; bedzie

zbiorem krawedzi warunkowych na Sciezkach Sy od vi->fork[1] do v;,

Zadania v; 1 v; sa wzajemnie si¢ wykluczajacymi <=> spetnione sa nastgpujace warunki:
1) v->fork[1]=v->fork[1] i
2) E; b nE; Tk,
Dowoéd:
Ad1)
Zalézmy, ze vi->fork[1 J#vi->fork[1]. Wtedy:
~ (38, Sy, v, € Sy AV, €Sy AV, o fork[l]€ Sy, Av, — fork[l]€ Sy, ), czyli zadania v; i v
nie sa ZWW. A zatem warunkiem koniecznym, aby zadania v; i v; bylty ZWW jest warunek:
vi->fork[1]=v->fork[1].
Ad2)
Zalézmy,ze E, C E; v E; C E . Wtedy v;iv; sa na tej samej Sciezce Sy , czyli v;i v; nie sa ZWW.
A zatem warunkiem wystarczajacym, aby v;i v; bylty ZWW jest warunek:

de,€ E,ne,€ E;:cle;)nc(e;)=0m

Algorytm etykietowania identyfikuje zatem wszystkie zadania wzajemnie si¢ wykluczajace.

6.3.2 Podzial i szeregowanie zadan wzajemnie si¢ wykluczajacych

Jesli zadania wzajemnie si¢ wykluczajace beda przydzielone do tego samego sektora, bgdzie
zmniejszona powierzchnia implementowanego systemu. Powierzchnia zajmowana przez nie wynosi
max(Sye(vi)y-.., Sve(Visn)), gdzie S,(v;) jest powierzchnia zajmowana przez komponent sprzgtowy

realizujacy zadanie v;. Optacalne moze by¢ przydzielenie kilku zadan wykluczajacych si¢ wzajemnie
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do jednego sektora, gdyz, aby wykona¢ jedno z takich zadan nie jest konieczna rekonfiguracja,
dopiero po zmianie warunku inne zadania moga by¢ alokowane w tych samych sektorach uktadu w
wyniku reprogramowania. W przypadku przydzielenia zadan ZWW do jednego GPP zadania takie nie
musza by¢ szeregowane sekwencyjnie, moga by¢ uszeregowane réwnolegle (wykonywane w
zaleznosci od warunku). Tym samym przydzielajac zadania ZWW do jednego sektora zmniejsza sig
powierzchni¢ systemu, a poprzez przydzial takich zadan do GPP réwniez czas obliczen przez ten
procesor moze by¢ mniejszy, niz w przypadku nie uwzglednienia informacji o warunkowym
wykonaniu zadan. Aby to wykorzysta¢ konieczne jest uwzglgdnienie tych informacji w algorytmie

szeregowania. Szkic algorytmu szeregujacego zadania ZWW przedstawiony jest na Rysunku 6.3-2.

Algorytm 6.3-2

Jezeli ci(v;)#0 i v;ePE, to
Znajdz zadania vi,e PE wykluczajqce sie z v;;
Jezeli PE€GPP, to uszereguj v; najwczesniej jak mozliwe i jezeli T,i(v;)
To(vy), to uszereguj v; i vy rownolegle;
Jezeli PESRS, to S(v;)= max(S,¢(vs));

T, x— czas wykonania zadania w zasobie, p —poczatek wykonania, k —
pk
zakonczenie wykonania

Rysunek 6.3-2 Algorytm szeregowania zadan wzajemnie si¢ wykluczajacych

6.3.3 Miara jakos$ci rozwiazan

W przypadku algorytmu kosyntezy, w ktérym system wbudowany jest reprezentowany przez
warunkowy graf zadan, w funkcji kosztu nalezy zastosowac inny sposéb obliczania powierzchni,
uwzgledniajacy zadania ZWW przydzielone do jednego zasobu.

Niech {v;..,v,},....{Vus1,-.., W} Oznaczaja zbiory, w ktérych zadania nawzajem si¢ wykluczajq i
sq przydzielone do sektora RS, zbior {v;,..,vj.,} 0znacza pozostale zadania przydzielone do RS.
DEFINICJA 6.3-4 POWIERZCHNIA KOMPONENTOW W SEKTORZE RS.

Powierzchnia zajmowana przez komponenty wykonujace zadania w sektorze RS okreslona jest

nastepujaco:
Jj+m
S(RS) = max(S(v,),....S(v,) +...+max(S(v,,, )s....S(v, ) + Z S(v,) (6.3.1)
[

Powierzchnia systemu wbudowanego obliczana jest wg wzoru (6.2.1). Jednak dzigki przydzieleniu
zadan ZWW do jednego sektora liczba sektoréw w ukladzie moze by¢ mniejsza, badz wielkosci
sektor6w moga by¢ mniejsze i tym samym mniejsza jest powierzchnia systemu wbudowanego.
Podczas obliczania szybko$ci systemu nalezy uwzgledni¢ istnienie wzajemnie si¢
wykluczajacych zadan, jesli takie sa przydzielone do tego samego procesora. Czas wykonania

wszystkich zadan przez procesor GPP obliczany jest zgodnie z definicja 6.3-5. Niech
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{Vipes Vi }se oo {Viss-.., Vi} Oznaczaja zbiory zadan , w ktérych zadania nawzajem si¢ wykluczaja i sa

przydzielone do procesora GPP, v;..,V.., 0Znaczaja pozostale zadania przydzielone do GPP.

DEFINICJA 6.3-5 CZAS WYKONANIA ZADAN PRZEZ PROCESOR GPP.

Czas wykonania wszystkich zadan przydzielonych do GPP obliczany jest wg wzoru:

j+m
T(GPP)= max(t(v,),....t(v,)) + ...+ Max(t(v,,, )tV )+ D_1(V)) +1,,,, (6.3.2)

I=j
gdzie ft.; jest pozostalym czasem zwigzanym 2z oczekiwaniem procesora na dokonczenie
wykonywania innych zaleznych zadan, wykonywanych w pozostatych zasobach, oraz z czasami

transmisji pomigdzy zasobami.

Dla tak zdefiniowanego czasu wykonania wszystkich zadah przez procesor catkowita szybkosé
systemu obliczana jest wg wzoru (6.2.4).

Parametr o oznaczajacy stopien wykorzystania powierzchni ukladu uwzglednia juz
ewentualne zmniejszenie powierzchni systemu zwigzane z wykonaniem zadan ZWW w tych samych
zasobach, tak wigc mozna przyja¢ ten sam sposéb obliczania globalnego zysku AE, jak we wzorze

(6.1.5). R6wniez niezmieniony zostat zysk lokalny A€ (zgodnie z wzorem (6.2.5)).

6.3.4 Algorytm kosyntezy systeméw SRSOPC reprezentowanych przez
warunkowe grafy zadan

Na rysunku 6.3-3 przedstawiono szkic algorytmu kosyntezy systeméw SRSOPC opisanych
grafem CTG: COSEDYRES-CTG, z zaznaczeniem réznic (ciemnym kolorem) w stosunku do

algorytmu COSEDYRES. Grupg zadah wzajemnie wykluczajacych si¢ z v; oznaczono V,,.

Algorytm 6.3-3

Utworz architekture poczqtkowq A;
Oblicz powierzchnie S,i; Oblicz szybkosé A systemu A;
powtarzaj
Z=0;
dla kazdego PE(RT;) wykonuj {
jezeli ( ilos¢ zasobow w A)>2) to {
dla kazdego procesora/sektora PE; € A wykonuj {
A’=A- PE;
dla kazdego vie PE; wykonuj {
Znajdz PE,€A’ dajqce najwiekszq wartosé A€ po przydzieleniu do niego zad vi/V,,;
Przyporzadkuj vi/V,, do PE,
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jezeli AE>Z to {
Z=AE,' AbestzA ,;

/
dla kazdego RS; wykonuj {
dla kazdego kontekstu(RS;) wykonuj {
A’ = A’- kontekst(RS;);
dla kazdego v € kontekst(RS;) wykonuj {
Znajdz PE,€A’’ dajace najwiekszq wartosé¢ A€ po przydzieleniu do niego zad vi/V,,;

Przyporzadkuj v/V,, do PE,

/

}

jezeli AE>Z to {
Z=AE,' AbexrzA s ;;
/
/
A’’=A"" UPE(RT);
powtarzaj
Znajdz zadanie v;/V,, o najwiekszym wspotczynniku A€ po przydzieleniu go doPE(RT;);
Jjezeli Ac >0 to przyporzadkuj vi/V,, do PE(RT;);
dopoki nie ma juz zadan po przeniesieniu ktorych Ag >0 ;
dla kazdego RS; wykonuj {
dla kazidego k=0 do ilos¢_kontekstow(RS;) wykonuj {
A’’= A" Ukonteksti(RS;); Przesun pozostate konteksty RS;
Powtarzaj
Znajdz zadanie vi./V,, o najwigkszym wspdotczynniku A€ po przydzieleniu go do
konteksti(RS;);
Jezeli Ag >0 to przyporzadkuj vi/V,, do konteksty(RS;);
dopoki nie ma juz zadan po przeniesieniu ktorych A >0 ;
}
}
A’’=A""’- PEs bez przydzielonych zadan;
Jjezeli AE>Z to {
Z=AE; A"'=A"";
}
Rozmies¢ sektory w FPGA;

}
jezeli Z>0 to A=A"";
dopoki Z>0;

Rysunek 6.3-3 Zarys algorytmu kosyntezy dla systeméw SRSOPC opisanych grafem CTG

W stosowanych metodach rafinacji w algorytmie COSEDYRES-CTG réznica w stosunku do
algorytmu COSEDYRES wystepuje tylko podczas lokalnych zmian w systemie, tzn. podczas
przenoszenia zadan (w wewnetrznych petlach). Dla przenoszonego zadania v; algorytm sprawdza, czy
nie wystgpuja jeszcze inne zadania, ktére wzajemnie wykluczaja si¢ z v;. Jesli jest kilka takich zadan,

to nastgpuje préba przeniesienia réwnoczesnie wszystkich takich zadan do dodawanego zasobu,
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natomiast przy usuwaniu zasobu — réwniez przesunig¢cia zadan wykluczajacych si¢ nawzajem do
jednego zasobu. Przenoszone jest tyle zadan wzajemnie si¢ wykluczajacych ile jest mozliwe, bo moze
nie dac sig przenies¢ wszystkich takich zadan, np. ze wzgledu na ograniczona powierzchnig¢ sektora RS.
Przenoszac taka grupg zadan jest bardzo duze prawdopodobienstwo zmniejszenia kosztu systemu, a co

za tym idzie w dalszych krokach zwigkszenie szybkosci.

PRZYKLAD 6.3-1.

Na rysunku 6.3-4 przedstawiono uszeregowanie zadan i rekonfiguracji w wyniku zastosowania algorytmu
COSEDYRES-CTG, dla systemu SRSOPC specyfikowanego grafem z przykladu 5.2-1b (warunkowy graf
zadan). Rysunek 6.3-5 pokazuje uszeregowanie zadan i rekonfiguracji po zastosowaniu algorytmu
COSEDYRES , w ktérym nie uwzgledniono informacji o wzajemnie si¢ wykluczajacych zadaniach (dla grafu z

przyktadu 5.2-1a).

rs1200) NV AN P77 Il 777 U 5T
v
RS2(172)
GPP1 v6 | v7 ] vi3 |
v5 v9 |
GPP2 7T
cL1 d c |
cLz d I ||
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Rysunek 6.3-4 Wykres Gantta dla systemu SRSOPC reprezentowanego przez warunkowy graf zadan
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Rysunek 6.3-5 Wykres Gantta dla systemu SRSOPC optymalnego bez uwzglednienia informacji o

wzajemnie si¢ wykluczajacych zadaniach

W obu przypadkach przyjeto jednakowe ograniczenie powierzchni: 1100CLB. Wszystkie parametry w bibliotece
komponentéw réwniez byly takie same. Grafy zadan maja ta sama strukture, réznia si¢ tylko uwzglednieniem
informacji o zadaniach wykonywanych warunkowo w grafie 5.2-1b. W wyniku kosyntezy systemu
reprezentowanego przez warunkowy graf zadan otrzymano rozwiazanie o czasie wykonania wszystkich zadan
2357us 1 powierzchni 1082 CLB, podczas gdy bez uwzglednienia informacji o zadaniach ZWW czas wykonania
wszystkich zadan systemu SRSOPC wynosi 2972 ps, przy podobnej powierzchni: 1087CLB. Wzrost szybkosci o
21% jest spowodowany m.in. lepszym wykorzystaniem powierzchni sektora RS1. Zadania vI/ i vI2 zajmuja ta
sama powierzchni¢ uktadu i sa wykonywane w zalezno$ci od warunku, ktéry wystapit (uszeregowane
réwnolegle). Dwa inne wzajemnie si¢ wykluczajace zadania v8 i v9 przydzielone zostaly do wykonania przez

procesor, a poniewaz jest to ten sam procesor, zostaly one uszeregowane réwnolegle (wykonywane tylko jedno z
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nich, po spetnieniu warunku). Zadania te nie zostaly alokowane w jednym sektorze, ze wzgledu na bardzo duza
powierzchni¢ zajmowana przez VC realizujacy zadanie v8 (482 CLB). Reprogramowanie tak duzej powierzchni
nie byloby optacalne, bo wymagatoby przesunigcia w czasie wykonania pozostatych zadan alokowanych w

sprzgcie, tak, aby rekonfiguracje poszczegélnych sektoréw nie wystgpowaly w tym samym czasie.

6.3.5 Wyniki wykonanych eksperymentéow

W celu pokazania dodatkowych mozliwos$ci zwigkszenia jakos$ci projektowanych systemow
SRSOPC, w przypadku reprezentowania systemu przez warunkowy graf zadan, wykonano
eksperymenty dla losowych graféw. Poréwnano wyniki uzyskane dla systemu reprezentowanego
przez warunkowe grafy zadan z wynikami dla systeméw, w ktérych nie uwzgledniono informacji o
wzajemnie si¢ wykluczajacych zadaniach. W obu przypadkach wszystkie parametry w bibliotece
komponentéw byly takie same, roéwniez taka sama byta struktura grafu zadan. W bibliotece
komponentéw dostepne byly: jeden typ procesora GPP, po jednym typie VC dla kazdego zadania,
jeden typ tacza komunikacyjnego. Dostgpna powierzchnia byla zwigkszana proporcjonalnie wraz ze
wzrostem wielkosci grafu. Wraz ze wzrostem liczby weztéw w grafie zwigkszano réwniez
proporcjonalnie liczb¢ wzajemnie si¢ wykluczajacych zadan (od jednej pary dla najmniejszego grafu).
Kolejne kolumny tabeli wynikéw 6.3-1 zawieraja: liczbg zadan grafu, ograniczenie powierzchni dla
systemu wbudowanego, dla kazdego z algorytméw kolejno: czas wykonania zadan i powierzchnig
zajmowana przez system otrzymany w wyniku kosyntezy, liczbe¢ zadan wykonywanych sprzgtowo
(HW). Dwie ostatnie kolumny to: liczba wzajemnie si¢ wykluczajacych zadan w grafie CTG i
procentowy wzrost szybkosci systeméw SRSOPC reprezentowanych przez grafy CTG, w stosunku do

szybkosci systeméw reprezentowanych przez grafy TG.

ograniczenie COSEDYRES COSEDYRES-CTG liczba par | PH¥O= ]
Graf | powierzchni | czas | powierzchnia| HW | czas | powierzchnia] HW |zadan ZWW yr%‘
10 1500 941 1498 4 804 1490 5 1 15
30 2000 4642 1863 13 3448 1986 15 2 26
50 2500 7054 2303 6 6531 2373 13 3 8
70 3000 9174 2935 21 8396 2964 35 4 9

TABELA 6.3-1. POROWNANIE WYNIKOW DLA ALGORYTMOW COSEDYRES 1 COSEDYRES-CTG

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze uwzglednienie informacji o wzajemnie si¢ wykluczajacych
zadaniach w grafie zadah prowadzi do zwigkszenia szybkosci systemu SRSOPC otrzymanego w
wyniku kosyntezy wykonanej algorytmem COSEDYRES-CTG. Dzigki dynamicznej rekonfiguracji w
wyniku przydzielenia zadan ZWW do jednego sektora zwigksza si¢ powierzchnia dla zadan
wykonywanych sprzgtowo, gdyz zadania ZWW zajmuja wtedy t¢ sama powierzchni¢ uktadu FPGA
(sa wykonywane w zaleznos$ci od warunku, ktéry wystapit). Wzrost szybkosci zalezy jednak od liczby
zadan ZWW w grafie CTG. Jesdli liczba zadan ZWW, w stosunku do liczby wszystkich zadan w grafie,

jest niewielka, to réwniez wzrost szybko$ci nie bedzie duzy, bo korzy$¢ wynikajaca z réwnolegtego
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uszeregowania zadah ZWW w tym samym zasobie zostanie zniwelowana przez pozostale zadania.
Réwniez istotne jest to, gdzie zadania ZWW sa usytuowane w warunkowym grafie zadan. Jezeli
znajduja si¢ na Sciezce krytycznej, to korzy$¢ z umieszczenia ich w jednym zasobie bedzie wigksza,
niz gdyby byly wykonywane na $ciezkach w mniejszym stopniu decydujacych o szybkosci catego

systemu wbudowanego (w eksperymentach zadania ZWW zostaly rozmieszczone losowo).

6.4 Skuteczno$¢ stosowania dynamicznej rekonfiguracji w

systemach wbudowanych

W tym podrozdziale zostanie przeprowadzona analiza i ocena, majaca okres$li¢ czy stosowanie
dynamiczne]j rekonfiguracji w systemach wbudowanych jest zawsze skuteczne, czy tez sa pewne
przypadki, dla ktérych moze si¢ ona jednak okaza¢ nieskuteczna. W tym celu na poczatku podana

zostanie definicja skuteczno$ci dynamicznej rekonfiguracji.

Niech AZ4.. bedzie rozwiazaniem otrzymanym w wyniku kosyntezy systemu SOPC, a ALst e

bedzie rozwigzaniem otrzymanym w wyniku kosyntezy systemu DRSOPC.

DEFINICJA 6.4-1 SKUTECZNOSC DYNAMICZNEJ REKONFIGURACJI

Dynamiczna rekonfiguracja jest skuteczna, gdy AE( A;’g‘,ﬁc, Ag‘}‘;gopc )>0.

Dynamiczna rekonfiguracja jest zatem skuteczna, gdy:
1) Prowadzi do uzyskania systemu tanszego przy tej samej lub wigkszej szybkosci, lub

2) Prowadzi do uzyskania systemu szybszego, nie przekraczajac zadanego ograniczenia na koszt.
6.4.1 Minimalizacja kosztu

Dynamiczna rekonfiguracja prowadzaca do uzyskania systemu tanszego bedzie skuteczna
woweczas, jesli spetniony bedzie uktad nieréwnosci:
Ssopc>Sprsorc
Asopc= Aprsorc (6.4-1)
gdzie Ssopc jest powierzchnig systemu SOPC obliczana zgodnie ze wzorem 6.1.1, Sprsopc jest
powierzchnia systemu DRSOPC obliczang zgodnie ze wzorem 6.2.1, Asopc jest szybkoscia systemu
SOPC obliczang zgodnie ze wzorem 6.1.3, a Apgrsopc jest szybkoscia systemu DRSOPC obliczana
zgodnie ze wzorem 6.2.4.
Dynamiczna rekonfiguracja nie bedzie skuteczna, gdy w najszybszym mozliwym systemie

SOPC, ze wzgledu na ograniczenie S, poza najtanszym modutem GPP, alokowany jest tylko jeden
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najtanszy modul VC;, a alokowanie kazdego wigkszego modutu VC przekracza powierzchnig S,
Jesli VC; jest komponentem o najmniejszej powierzchni w bibliotece dostgpnych komponentéw, to
nigdy nie znajdq si¢ takie zadania, ktére wykonywane sprz¢towo w wyniku dynamicznej
rekonfiguracji spowoduja zmniejszenie powierzchni systemu (zaktadajac, ze w specyfikacji systemu
znajduja si¢ przynajmniej dwa zadania i konieczno$¢ istnienia przynajmniej jednego GPP w
architekturze). Czasami zmniejszenie powierzchni w wyniku dynamicznej rekonfiguracji, moze
wigzac si¢ z koniecznos$cia zmniejszenia szybkosci projektowanego systemu, spowodowang czasem
reprogramowania. Wéwczas réwniez dynamiczna rekonfiguracja nie jest skuteczna. Taki przypadek
ma miejsce, gdy czasy reprogramowania sg na tyle duze, ze nie mozna w tym samym czasie wykonac
innych obliczen na pozostalych zasobach, tak, aby czasy reprogramowania nie zwigkszyty
catkowitego czasu wykonania zadan systemu. Dynamiczna rekonfiguracja moze prowadzi¢ do
uzyskania systemu tanszego, o nie mniejszej szybkosci, gdy w systemie SOPC moga by¢ alokowane,
poza najtanszym GPP, przynajmniej dwa moduty VC, ale czasy reprogramowania moduléw nie
zmniejszaja szybkosci systemu.

W momencie, gdy dla danej specyfikacji systemu dynamiczna rekonfiguracja nie jest
skuteczna, to mozna zwigkszy¢ granulacj¢ zadan systemu. Wowczas przy wigkszej liczbie zadan,
niektére zadania moga by¢ wykonane réwnolegle, z mniejszymi czasami i przy mniejszych
powierzchniach poszczegdlnych zadan realizowanych jako VC, tak, aby wigcej zadan zmiescito si¢ w
powierzchni S,,,,. Mozna réwniez doda¢ do biblioteki komponentéw tansze moduty VC i GPP.

Dynamiczna rekonfiguracja stwarza mozliwo$¢ obnizenia kosztu systemu (nie zmieniajac
szybkosci) wtedy, gdy system SOPC jest zadowalajacy pod wzgledem szybkosci. Zdarzaja sig
przypadki, kiedy nie da si¢ obnizy¢ kosztu systemu poprzez dynamiczna rekonfiguracjg, ale sa to
przypadki rzadko spotykane w praktyce, ponadto mozna wigkszo$¢ z nich wyeliminowa¢ poprzez

modyfikacje¢ specyfikacji lub biblioteki komponentow.

PRZYKLAD 6.4-1.

Narys. 6.4-1 przedstawiono przyktad systemu opisanego grafem zadan. Parametry zadan podane sq w tabeli 6.4-
L.

9
) @

(9
B

Rysunek 6.4-1 Graf zadan dla przykladowego systemu
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. Sw HW
Zadanie 7 ol : 3
vi 1000 1500 50 200
v2 800 1000 10 400
v3 1200 1100 30 150
v4 500 2000 8 500
v5 1000 1500 40 200

TABELA 6.4-1. BIBLIOTEKA KOMPONENTOW DLA SYSTEMU OPISANEGO GRAFEM Z RYS.6.4-1

Zat6zmy, ze powierzchnia modutu procesora GPP wynosi 200 CLB. Dla tak opisanego systemu przyjgto
ograniczenie powierzchni: 800 CLB. Uzyskano architektur¢ systemu SOPC z jednym procesorem GPP oraz

trzema VC. Uszeregowanie dla systemu SOPC pokazano na rys. 6.4-2.

HW [vi]v3] [vg|
GPP v2 | v4 czas
0 850 1390

Rysunek 6.4-2 Uszeregowanie zadan dla systemu SOPC

Czas wykonania wszystkich zadan takiego systemu wynosi 1390 ps, a powierzchnia 750 CLB. Jest to najszybsze

rozwigzanie w postaci systemu SOPC dla przyjgtego ograniczenia powierzchni.

Minimalizacja kosztu systemu

Niech czas reprogramowania wynosi 3,4us/CLB. Zalézmy, Zze celem optymalizacji bgdzie znalezienie tanszej
architektury, niz dla systemu SOPC, przy zachowaniu tej samej szybkosci. Ze wzgledu na to, iz w systemie
SOPC trzy zadania byly wykonywane sprzgtowo, mozna stwierdzi¢, ze dynamiczna rekonfiguracja bedzie w tym
przypadku skuteczna. Otrzymano architekturg z jednym procesorem GPP oraz jednym sektorem o powierzchni
350. Sektor ten jest dynamicznie rekonfigurowany w trakcie dziatania systemu. Uszeregowanie dla systemu

DRSOPC pokazano na rys. 6.4-3.

RS5OV 7 vg]

GPP v2 v4 czas
0 850 1390 g

Rysunek 6.4-3 Uszeregowanie zadan dla systemu DRSOPC

Szybkos¢ systemu DRSOPC nie wzrosta (t=1390 ps), ale powierzchnia projektowanego systemu jest mniejsza
(550 CLB). Mozliwe byloby uzyskanie jeszcze tanszego systemu poprzez dwukrotna rekonfiguracje sektora RS,
ale kosztem zmniejszenia szybkosci systemu. Nie jest réwniez mozliwe, dla takiej specyfikacji systemu,

otrzymanie systemu szybszego w wyniku zastosowania dynamicznej rekonfiguracji.
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Zal6zmy teraz, ze dla systemu SOPC mamy ograniczenie powierzchni 350 CLB. W takiej powierzchni zmiesci
si¢ jeden procesor oraz tylko jeden najmniejszy komponent VC implementujacy zadanie v3, co zostalo pokazane

narys. 6.4-4.

HW v

GPP | vi V2 [ v | V5 | czas
0 1800 3300

a)

GPP

b)
Rysunek 6.4-4 System SOPC przy ograniczeniu S,,,,=350CLB: a) wykres Gantta,

b) architektura systemu SOPC

Dla takiego ograniczenia powierzchni nie jest mozliwe uzyskanie jeszcze tanszego systemu przy zachowaniu
jego szybkosci z wykorzystaniem dynamicznej rekonfiguracji, bez zmiany specyfikacji systemu. Nie ma réwniez
mozliwosci alokowania dodatkowych zadafh w sprzgcie i tym samym przyspieszenia projektowanego systemu.

Dla wspotczesnych uktadéw FPGA takie przypadki zdarzajq si¢ jednak bardzo rzadko.

Zal6zmy, ze zostanie specyfikacja systemu reprezentowanego przez graf z rys. 6.4-1, w ten sposdb, ze zadania
v4 i v5 wykonywane sekwencyjnie zostana potaczone w jedno zadanie v4 oraz zostanie zwigkszony czas
wykonania zadania v3 w sprzecie do 200us. Zmodyfikowana biblioteke komponentéw uwzgledniajaca w/w

zmiany przedstawiono w tabeli 6.4.2.

, sw HW
Zadanie 7 ol 7 3
v1 1000 1500 50 200
v2 800 1000 10 400
v3 1200 1100 200 150
v4' 1500 3500 48 700

TABELA 6.4-2. ZMODYFIKOWANA BIBLIOTEKA KOMPONENTOW

Dla tak okreslonych danych przyjgto ograniczenie powierzchni: 600 CLB. Wéwczas uszeregowanie zadan dla

systemu implementowanego w postaci SOPC przedstawiono na rys. 6.4-5.

HW | vi v3 |
GPP v2 | v4' | czag
0 850 2350

Rysunek 6.4-5 Uszeregowanie zadan dla zmodyfikowanego systemu SOPC
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Czas wykonania zadaf systemu SOPC wynosi 2350us, a powierzchnia: 550 CLB. Jest to najszybszy system
SOPC, nie przekraczajacy powierzchni 600 CLB. Mozliwe jest zmniejszenie powierzchni tego systemu poprzez
dynamiczng rekonfiguracjq¢. Zadan v2 i v4’ nie oplaca si¢ wykonywaé sprzgtowo, ze wzgledu na zbyt duza
powierzchni¢ VC, zatem jedyna mozliwo$cia zmniejszenia powierzchni systemu (poza implementacja catego w
GPP — duzo wolniejsza) jest reprogramowanie fragmentu FPGA przed wykonaniem zadania v3. Wykres Gantta

dla takiego systemu DRSOPC przedstawiono na rys. 6.4-6.

2/83(500) me VI3 - czas

0 730 850 930 2430

Rysunek 6.4-6 Uszeregowanie zadan dla systemu DRSOPC

Zmniejszenie powierzchni systemu do 400 CLB, poprzez dynamiczna rekonfiguracje, spowodowato wzrost
czasu wykonania zadan systemu do 2430us. Wzrost ten jest spowodowany czasem reprogramowania sektora RS,
ktéry wymusil przesunigcie w czasie wykonania zadania v4’ (musi by¢ wykonane po v3). W takim przypadku

dynamiczna rekonfiguracja nie jest skuteczna, bo powoduje obnizenie powierzchni kosztem obnizenia szybkosci.

6.4.2 Maksymalizacja szybkosci

W celu oceny skuteczno$ci dynamicznej rekonfiguracji prowadzacej do uzyskania systemu
szybszego nalezy uwzglednié, oprécz réznicy czaséw wykonania zadan po przeniesieniu ich do
sprzetu, takze czasy reprogramowania sektoréw RS. Zakladajac, ze Ssopc< Spmaxr (Ssopc jest
powierzchnia systemu SOPC obliczang zgodnie ze wzorem 6.1.1), dynamiczna rekonfiguracja
prowadzaca do uzyskania systemu szybszego, ktéry nie przekracza S,,.., bgdzie skuteczna wéwczas,
jesli spetniony bedzie uktad nieréwnosci:

Asopc< Aprsopc

SprsorcS< Spax (6.4-3)
gdzie Sprsopc jest powierzchnia systemu DRSOPC obliczana zgodnie ze wzorem 6.2.1, Agopc jest
szybkoscia systemu SOPC obliczana zgodnie ze wzorem 6.1.3, a Apgsopc jest szybkoscia systemu
DRSOPC obliczang zgodnie ze wzorem 6.2.4.
Dynamiczna rekonfiguracja nie prowadzi do uzyskania systemu szybszego (nie przekraczajacego S,..,),
wowczas, gdy nie jest mozliwe zmniejszenie wplywu czasu reprogramowania sektoréw na catkowity
czas wykonania wszystkich zadan systemu. Jesli czasy reprogramowania beda zbyt dlugie w stosunku
do czaséw zadan wykonywanych réwnolegle w pozostatych sektorach lub przez GPP, to dynamiczna
rekonfiguracja nie bedzie skuteczna, w przeciwnym przypadku wptyw czaséw reprogramowania na
szybko$¢ systemu bedzie pomijalny i tym samym skuteczno$¢ stosowania dynamicznej rekonfiguracji

w celu uzyskania systemu szybszego moze by¢ duza.
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PRZYKLAD 6.4-2.

Niech system bgdzie opisany grafem z rys. 6.4-1, a parametry zadan beda takie jak w tabeli 6.4-1. Najszybszy,
uzyskany w wyniku kosyntezy, systemu SOPC nie przekraczajacy powierzchni 800 CLB przedstawiony jest na
rys. 6.4-2 (czas wykonania zadan: 1390 ps). Zadan v2 i v4 nie mozna wykona¢ sprzgtowo, bo przekroczona
zostataby dozwolona powierzchnia. Najbardziej oplacalne, ze wzgledu na szybkos¢, jest wykonanie pozostatych

zadan w sprzecie.

Maksymalizacja szybkosci systemu

Zatézmy, ze celem optymalizacji bedzie znalezienie szybszej architektury, niz dla systemu SOPC, przy
ograniczeniach takich samych jak dla systemu SOPC, tak aby system nie przekraczal powierzchni 800 CLB. Tak
jak zostato wspomniane w przykladzie 6.4-1 dla ograniczen powierzchni 800 CLB i 350CLB wzrost szybkosci
projektowanego systemu poprzez dynamiczng rekonfiguracj¢ nie jest mozliwy. Dla specyfikacji z tabeli 6.4-1
optacalne moga by¢ teoretycznie rekonfiguracje zadan: vI (680+50<1000), v3 (510+30<1200) oraz v5
(680+40<1000), natomiast ze wzgledu na zbyt duze czasy reprogramowania w stosunku do czasu wykonania
zadania przez GPP nie jest optacalna rekonfiguracja zadania v2 (1360+10>800) i v4 (1700+8>500). W praktyce
okazuje sig, ze wigcej niz jedna rekonfiguracja w trakcie dziatania systemu jest w tym przypadku nieoptacalna,
poniewaz minimalna powierzchnia komponentéw sprzgtowych przydzielonych do sektora RS, ktéry mialby by¢
dynamicznie rekonfigurowany, to 200CLB, czyli sam czas dwoéch rekonfiguracji wyniéstby 1360 ps. Natomiast
przy jednej rekonfiguracji sektora dynamiczna rekonfiguracja moglaby by¢ skuteczna, gdyby nieznacznie
zmieni¢ specyfikacje, tzn. podzieli¢ zadanie v2 lub v4 na dwa (lub wigcej) mniejsze zadania. Rozwazmy wobec
tego specyfikacjg, w ktorej zadanie v2 jest podzielone na dwa mniejsze v2a i v2b i wykonywane sekwencyjnie (o

takich samych parametrach). Fragment zmienionej specyfikacji przedstawiono w tabeli 6.4-3.

, sSw HW
Zadanie 7 ol 7 5
v2a 400 500 5 200
v2b 400 500 5 200

TABELA 6.4-3. FRAGMENT BIBLIOTEKI KOMPONENTOW DLA ZMODYFIKOWANEJ SPECYFIKACJL

Dla takiej specyfikacji najszybszy system SOPC, ktéry mozna zaimplementowa¢ w powierzchni nie wigkszej niz
800 CLB, jest taki sam jak na rys. 6.4-2, przy czym zadanie v2 wykonywane jest jako dwa sekwencyjne v2a i
v2b. Natomiast wykorzystujac dynamiczna rekonfiguracjg, tym razem jest ona skuteczna. Uszeregowanie zadan

dla systemu DRSOPC ze zmieniong specyfikacjq przedstawiono narys. 6.4-7.

gg;gggj v1 _E
V V

GPP v2a | va4 | czas
0 50 450 455 730 995 g

Rysunek 6.4-7 Wykres Gantta dla systemu DRSOPC opisanego zmodyfikowana specyfikacja
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Czas wykonania wszystkich zadan, po zastosowaniu dynamicznej rekonfiguracji, wynosi 995 ps (zysk 40%),
przy mniejszej powierzchni: 750CLB. Zatem czasami konieczna jest zmiana specyfikacji projektowanego

systemu, aby dynamiczna rekonfiguracja byta skuteczna.

Na podstawie powyzszych rozwazan, ponizej przedstawiono pewne wlasciwosci okreslajace,
kiedy dynamiczna rekonfiguracja moze nie by¢ skuteczna. Niech v, bedzie zadaniem, ktére ma by¢
wykonane po rekonfiguracji sektora RS, t,«(v) oznacza przedzial czasu wykonania zadania vy, fecpr(Vi)
oznacza przedzial czasu potrzebny na rekonfiguracje vy, t,..(vi) 0znacza czas reprogramowania sektora,
w ktérym ma by¢ wykonywane vy, fgpp(Vi) 1 tyc(vi) 0Znaczaja czasy wykonania v, odpowiednio przez
GPP i VC Dynamiczna rekonfiguracja moze nie by¢ skuteczna, gdy:

1. t6pp(Vi)Ztrec(RSi)+tye(vi),

Warunek ten oznacza, ze jesli czas wykonania zadania przez procesor bedzie mniejszy od
sumarycznego czasu rekonfiguracji i czasu wykonania tego zadania przez VC, to
rekonfiguracja sektora moze nie by¢ optacalna.

20 ~(Aviev; vy v v, JE RS Av € RS A

(1 (Vi )OOt (Vi )EON AT (V) OV E i (Vi )EO) A

(2 (Vi )OO i (Vi D) e (E (V) OV E i (Vi ) 28,0 (Vy )

Warunek oznacza, ze dynamiczna rekonfiguracja nie jest skuteczna, gdy nie istnieje

mozliwo$¢ zrownoleglenia czasu reprogramowania sektora z innymi obliczeniami

wykonywanymi przez procesory, badz inne sektory.

Im wigksza jest powierzchnia VC, tym dynamiczna rekonfiguracja sektora RS, w celu alokacji VC,
moze by¢ mniej skuteczna, bo wydtuza si¢ czas reprogramowania sektora. W takich przypadkach, aby
dynamiczna rekonfiguracja byta bardziej skuteczna, mozna zwigkszy¢ granulacje zadan, wykonaé
reorganizacj¢ grafu zadan, tak, aby niektére z zadan podzieli¢ na mniejsze (wykonywane réwnolegle,
jesli jest to mozliwe). Mozna zmieni¢ komponenty dostgpne w bibliotece na tansze. Wtedy mozna
zastosowac wigcej sektorow (dla wigkszej liczby VC) o mniejszych powierzchniach, a co za tym idzie
takie, ktérych rekonfiguracja trwa o wiele kréce;.

Przeprowadzone eksperymenty, przedstawione w p. 6.2.7, pokazuja, ze dynamiczna
rekonfiguracja, w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkow, jest skuteczna. Rzadko zdarzaja si¢ sytuacje,
gdy dynamiczna rekonfiguracja nie prowadzi do zmniejszenia powierzchni projektowanego systemu
lub zwigkszenia jego szybkosci. Najczesciej takie sytuacje moga si¢ zdarzy¢ przy specyfikacji
systemu w postaci graféw z mata liczba zadan i graféw z duza liczba zaleznos$ci pomigdzy zadaniami,
jesli trudno jest zréwnolegli¢ obliczenia z rekonfiguracja sektoréw, ale takie przypadki zwykle mozna

wyeliminowac poprzez zmiang specyfikacji systemu lub zmiang biblioteki komponentow.

93



7 PRZYKLADY

W rozdziale 6 zaprezentowane zostaty wyniki kosyntezy wykonanej algorytmem COSEDYRES,
uzyskane dla losowych graféw zadan. Losowe przyktady moga jednak generowal nierealistyczne
parametry, ktére w rzeczywistosci moga nigdy nie wystapi¢. Dlatego, aby wykaza¢ skuteczno$é¢
algorytmu COSEDYRES dla praktycznych systeméw, w tym rozdziale przedstawione zostana wyniki
wykorzystania tego algorytmu dla gléwnych dziedzin stosowania systeméw wbudowanych, czyli
cyfrowego przetwarzania sygnatow (DSP), systemé6w komunikacyjnych i systeméw sieciowych.
Pierwszy przyktad dotyczy kompresji zdjg¢ w aparacie cyfrowym, nastgpny to modut translatora
transakcji wchodzacego w sktad koncentratora USB2.0, a trzeci to dynamicznie rekonfigurowany
serwer internetowy wbudowany w uktad FPGA. Wszystkie przyktady zostaly zsyntezowanie na

komputerze w konfiguracji z procesorem Intel Core 2 Duo 1,86GHz, z pamigcia 1GB RAM.

7.1 Fotograficzny aparat cyfrowy

Przyktadem systemu z zakresu DSP jest fotograficzny aparat cyfrowy. Dziatanie aparatu mozna
podzieli¢ na trzy gtéwne funkcje: przetwarzanie obrazu przez element CCD, kompresja obrazu do
wybranego formatu (jpeg, png, itp.) oraz zapis skompresowanego zdjecia do pamigci (wbudowane;j
lub na kart¢ pamigci). Pominigte zostaly inne funkcje aparatu cyfrowego, ktére nie wymagaja
optymalizacji. Przechwytywanie obrazu wykonywane jest sprzgtowo, a zapisywanie
skompresowanego obrazu w pamigci wykonywane jest programowo. Nie ma tutaj zatem konieczno$ci
stosowania kosystezy. Gléwnym elementem takiego aparatu, ktéry pozwala na zastosowanie
mozliwosci dynamicznie rekonfigurowalnych heterogenicznych systeméw wbudowanych SOPC, jest
modut kompresji JPEG. Wéwczas mozna wykorzysta¢ kosynteze do znalezienia architektury
pozwalajacej na uzyskanie jak najszybszego czasu kompresji zdjecia, takiej, aby modut ten zmiescit
si¢ w uktadzie. Algorytm kodera JPEG wraz z odpowiadajacym mu grafem zadah przedstawiono na
Rys. 7.1-1. Jest on taki sam jak opisywany w pracach [BBD05b] i [FVAGMTO07], aby mozna bylo
poréwnac te metody z algorytmem COSEDYRES. Algorytm kodera JPEG sklada si¢ z czterech
proces6w wykonywanych sekwencyjnie:

¢ konwersja kolor6w RGB na jasno$¢ (luminancje) i 2 kanaly barwy (chrominancje) YCbCer,

e dyskretna transformata kosinusowa (DTC),

e kwantyzacja, czyli zastapienie danych zmiennoprzecinkowych przez liczby catkowite,

e algorytm Huffmana.

Czasy wykonania dla tych czterech proceséw przyjeto takie same jak w [FVAGMTO7], natomiast ze
wzgledu na to, Ze w zadnej z prac nie opublikowano danych dotyczacych wielko$ci komponentéw VC,

jedynie podano informacje o zajgtosci uktadu w przypadku implementacji catego systemu sprzgtowo,
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wielkoSci te zostaly przeliczone w oparciu o te informacje. W celu zwigkszenia mozliwosci

réwnoleglego przetwarzania danych zastosowano kilka instancji tych samych typéw zadan kodera

JPEG. Parametry poszczegdlnych zadan zostaty umieszczone w Tabeli 7.1-1.

Zdjecie kolorowe

|

| RGB2YCbCr |

!

| DCT |

!

| Kwantyzacja |

!

| Huffman |

!

Skompresowane zdjecie
Rysunek 7.1-1 Graf zadan dla kodera JPEG.

: AW SW
Zadanie Tlus] S[CLB] T us]

AT R2 R3] RGB2VChor 131082 39 5243.08

D4, D5 DCT 9175.14 55 36700.56

Q6, Q7 Kwantyzacja 1310,98 87 5243,92
HB Huffman 1310 160 5244

TABELA 7.1-1. PARAMETRY ZADAN DLA KODERA JPEG DLA 8-BITOWYCH BLOKOW DANYCH
256X256 PIKSELI.

W obu pracach [BBDO5b] i [FVAGMTO7] przyjeto, ze dla implementacji softwarowej dla
kazdego zadania czasy wykonania sa cztery razy mniejsze niz w modutach sprzgtowych. Wszystkie
dane w Tabeli 7.1-1 dotycza blokéw danych 8-bitowych o rozmiarze 256x256 pikseli. W pracy
[BBDOS5b] obliczono, ze gdyby wszystkie zadania, byly wykonywane sprz¢towo, moglyby zaja¢ w
uktadzie FPGA Xilinx Virtex 2 XC2V2000 powierzchni¢ réwna 11 kolumnom, wigc mniejsza niz
powierzchnia tego FPGA. W celu optymalizacji parametrow przyjgto wobec tego ograniczenie: 8
kolumn (448 CLB). Przy czym w [BBDO5b] i [FVAGMTO7] zaktada sig, Ze istnieje tylko jeden
procesor - PowerPC, czyli wbudowany na state w uktadzie FPGA. Zatem w pracy [BBDO5b] zaktada
sig, ze te 8 kolumn pozostaje tylko dla impelmentacji sprz¢towej. Zaimplementowano system w
uktadzie Xilinx Virtex 2 XC2V2000, ktéry posiada 2688 CLB (56 rzedéw x 48 kolumn). Uktad ma 22
ramki przypadajace na jedna kolumng CLB (1456 ramek w calym uktadzie). Czas reprogramowania
catlego uktadu (dla trybu programowania SelectMap 50 MHz) wynosi 17,01ms. Czgstotliwos¢

reprogramowania wynosi 66MHz. Zatem czas reprogramowania kolumny CLB wynosi: te.=
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22/1456*17,01*%50/66=190ps. Dostepna jest szyna komunikacyjna PLB (ang. Processor Local Bus)
[X03] 64-bitowa pracujaca z czgstotliwoscia 133 MHz. Czas transmisji danych bloku 256x256
wynosi: 256%256%8/64 cykle z czgstotliwo$cia 133MHz, czyli 60 ps. Powierzchnia faczy
komunikacyjnych wynosi 5 CLB.

W celu poréwnania efektywnosci algorytméw COSYSOPC i COSEDYRES z metodami znanymi
z literatury, przyjeto poczatkowo ograniczenia takie, jak w [BBDO0S5b]. Czyli ograniczono liczbg
dostgpnych procesoréw do jednego (PowerPC) i przyjeto, Ze taki procesor jest na stale w architekturze
Poniewaz w algorytmach COSYSOPC i COSEDYRES przyjmuje si¢ fizyczne ograniczenie
powierzchni, a powierzchnia fizyczna zajmowana przez procesor PowerPC jest duza, to mogloby sig
okaza¢, ze algorytm zamiast alokowac procesor wybratby rozwiazanie najszybsze, czyli caty system
wykonywany sprzgtowo. Wobec powyzszego zatlozono, ze na koszt systemu sktada si¢ 8 kolumn oraz
pewien staty koszt dla impelmentacji procesora. Przy takich zatozeniach oraz parametrach zadan i
uktadu FPGA jak podano wczes$niej najszybsza znaleziona architektura systemu implementowanego w
postaci SOPC ma czas wykonania wszystkich zadan wynoszacy: 17,22 ms i powierzchni¢ 436 CLB
dla komponentéw sprzgtowych (w ktérych wykonywane sa zadania: R1, R2, R3, D4, D5, Q6, Q7)
oraz dodatkowo powierzchni¢ zajmowang przez procesor w FPGA. Przez procesor wykonywane jest
tylko jedno zadanie: HS, poniewaz zajmuje ono najwigksza powierzchni¢ w sprzgcie i bardziej
oplacalne jest wykonanie pozostatych zadan sprzgtowo, ze wzgledu na mniejsze czasy ich wykonania i
wieksze mozliwosci zréwnoleglenia obliczen. Dla wcze$niej przyjetych ograniczen i parametrow
uzyskany system jest najszybszym systemem, nie przekraczajacym zadanych ograniczen. Dla
poréwnania w algorytmie [BBDO5b] czas obliczen systemu SOPC wynidst 16,74 ms, a wigc jest
niewiele mniejszy. Jednak, poniewaz nie zostaly opublikowane parametry poszczegdlnych zadan,
réznice w uzyskiwanych wynikach prawdopodobnie spowodowane sa rozbiezno$ciami pomigdzy
parametrami zadan przyjetymi w literaturze, a parametrami przyjetymi w przedstawianym przyktadzie.
Taka architektura jest jednak droga (dodatkowa, duza powierzchnia dla procesora PowerPC). Metody
[BBDO5b] i [FVAGMTO7] maja ograniczone mozliwosci generacji architektur. Nie umozliwiaja
generacji architektur wieloprocesorowych. Okazuje sig, Ze mozna uzyska¢ system tafszy stosujac
wlasnie architektury wieloprocesorowe i tansze procesory, np. 8-bitowe PicoBlaze. Takie mozliwosci
daje algorytm COSYSOPC.

Przyjeto tym razem, ze w bibliotece komponentdw jest tanszy procesor PicoBlaze o
powierzchni 35 CLB i nie ma ograniczenia na liczb¢ implementowanych procesoréw (poza
ograniczeniem powierzchni). Przyjeto ograniczenie dla catego systemu: 448 CLB. Pozostate
parametry (w tym parametry zadan) pozostawiono bez zmian, tak aby mozna byto poréwna¢ wyniki
kosyntezy. Zastosowano algorytm COSYSOPC dla powyzszych zalozen. W rozwiazaniu
poczatkowym wszystkie zadania zostaly przydzielone do jednego procesora. Czas wykonania
wszystkich zadan w takim rozwigzaniu to: 104,859 ms, a powierzchnia 35 CLB. W wyniku rafinacji

architektury otrzymano system o catkowitym czasie wykonania wszystkich zadan 17,2ms i
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zajmowanej powierzchni 448 CLB. Wygenerowana architektura zawiera 2 GPP wykonujace po
jednym zadaniu, pozostale zadania wykonywane sa sprz¢towo. Wykres Gantta z uszeregowaniem

zadan dla kodera JPEG pokazano na Rys. 7.1-2.

R1 I
HW R2 || D4
R3 || D5 I H8 I
GPP1 I Q6 |
GPP2 I a7 |
CL1 R1-Dd-> D4-Q6-5 Q6-H->|
CL2 Re-D4->||<-R2-D5 D4VQ77>H<7D5707 Q7-HB->H
CL3 R3-D5-5 CZEI;S
0 1311 10605 15910 17220°

Rysunek 7.1-2 Wykres Gantta dla architektury kodera JPEG.

Okazuje si¢, ze mozliwe bylo uzyskanie duzo tafnszego systemu SOPC, stosujac architekturg
wieloprocesorowa, z tanszymi procesorami, a praktycznie czas wykonania zadan nie ulegl zmianie.
Dlatego duza zaleta algorytmu COSYSOPC jest to, ze potrafi generowa¢ na drodze rafinacji
architektury wuieloprocesorowe, a takiej mozliwosci nie maja poréwnywane metody znane z
literatury.

Po zastosowaniu algorytmu COSEDYRES, przy tym samym ograniczeniu powierzchni (448
CLB), wygenerowane zostaly dostgpne wielkosci sektorow: 56, 112 i 168 CLB. W rozwigzaniu
docelowym otrzymano system o catkowitym czasie wykonania wszystkich zadan 13,29ms i
zajmowanej powierzchni 443 CLB. W otrzymanej architekturze wszystkie zadania wykonywane sa
sprzetowo. Wykorzystuje si¢ dwa dynamicznie rekonfigurowane sektory. Z tego wzgledu nie bylo
koniecznosci specjalnego rozmieszczenia sektoréw w uktadzie w celu zapewnienia zasad
rekonfiguracji modutowej (Zadna transmisja nie jest wykonywana przez reprogramowany sektor).
Dzigki mozliwosci dynamicznej rekonfiguracji wszystkie zadania mogty by¢ wykonane sprzgtowo w
FPGA i tym samym szybko$¢ systemu wzrosta o 29% przy poréwnywalnej powierzchni. Wykres

Gantta z uszeregowaniem zadan systemu dynamicznie rekonfigurowalnego dla kodera JPEG pokazano

na Rys. 7.1-3.

- & R1
> % g R2
F R3
N D4
[ D5
HW
CL1 R1-D4->
CL2 R2-D4->
CL3 R2-D5->
CcL4 R3-D5-> CZaE
0 1370 10545 12426 13286

Rysunek 7.1-3 Wykres Gantta dla architektury dynamicznie rekonfigurowalnej kodera JPEG.
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Uzyskana przez algorytm COSEDYRES architektura jest najszybsza jaka mozna bylo otrzymac przy
ograniczeniu powierzchni 448 CLB, bo wszystkie zadania wykonywane sa sprzgtowo, czasy
rekonfiguracji nie wydtuzaja catkowitego czasu obliczen (sa zréwnoleglone z innymi obliczeniami) i
maksymalnie zréwnoleglono wszystkie zadania zachowujac zadane ograniczenia kolejnoSciowe.

Dla poréwnania w algorytmie [BBDO5b] czas wykonania wszystkich zadafh systemu z
mozliwoscia dynamicznej rekonfiguracji wynosit 9,9ms. R6znice w szybkos$ci rowniez moga wynikac
z odmiennych, przyjetych parametrow. Podobny wynik mozna by uzyskaé przy zastosowaniu
algorytmu COSEDYRES po zmianie specyfikacji systemu. Architektura otrzymana w [BBDOS5b]
bedzie miata duzo wigksza powierzchni¢, bo zawsze uwzglednia powierzchni¢ procesora
wbudowanego na stale w FPGA. Algorytm COSEDYRES mozna zastosowa¢ do réznych uktadéw
FPGA, takze takich, ktére nie posiadaja procesora PowerPC. Mozliwe jest zatem uzyskanie
architektur wieloprocesorowych dla réznych typéw procesoréw, réwniez w postaci modutéw IP (np.
PicoBlaze, MicroBlaze). W ten sposob czgsto mozna zmniejszy¢ powierzchnig systemu, jednocze$nie
nie zmniejszajac jego szybkosci.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z zastosowaniem algorytméw COSYSOPC 1 COSEDYRES,
z wynikami z literatury jest stosunkowo trudne, gdyz nie sa publikowane wszystkie parametry zadan,
wiec moga one r6zni¢ si¢ na tyle, ze wyniki rowniez beda nieco inne. Przyktad JPEG jest stosunkowo
prostym przykladem, dlatego tez trudniej jest poréwnac efektywnos¢ algorytméw (dla takich
systemOw przewaznie otrzymywane sa najlepsze mozliwe architektury). Wazne jest to, iz przy takich
samych zatozeniach mozna bylo uzyska¢ réwniez najlepsze systemy dla przyjetych parametrow, wigc
opracowane algorytmy sa skuteczne. Ponadto algorytmy COSYSOPC i COSEDYRES maja wigksze
mozliwosci generacji architektur (wieloprocesorowe, rézne procesory). Algorytmy te sa réwniez
efektywne pod wzgledem szybkosci obliczen (dla tego samego przykladu JPEG algorytm
COSEDYRES znalazt rozwigzanie w czasie 203ms, podczas, gdy np. dla algorytmu [FVAGMTO07]

ten czas wynosit 1,29s).

7.2 Koncentrator USB 2.0

Kolejnym przyktadem systemu wbudowanego jest czteroportowy koncentrator USB (ang.
Hub). Szyna USB umozliwia dotaczenie 127 urzadzen do sterownika (ang. Host). Fizycznie, szyna
USB ma struktur¢ drzewa, w ktérym korzeniem jest Host, lisémi sa urzadzenia a wezlami sa
koncentratory. Transmisja wykonywana jest szeregowo w sposob asynchroniczny w jednej z 3
nastepujacych predkosci: LS (ang. Low Speed) - 1.5 MB/s, FS (ang. Full Speed) - 12 MB/s i HS (ang

High Speed) - 480 MB/s. Host zawsze wysyla dane do wszystkich urzadzen, natomiast transmisje z
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urzadzen wykonywane sa tylko do Hosta. Hub USB posredniczy w transmisjach pomigdzy Hostem a
urzadzeniami. Przesytane dane pogrupowane sa w pakiety. Kazda transmisja jest inicjowana przez
Host. Wyrodznia si¢ 4 rodzaje transmisji: transmisje sterujace, transmisje blokowe, transmisje przerwan,
transmisje izochroniczne. Transmisje zorganizowane sg w tzw. transakcje (sktadajace si¢ zwykle z

przestania kilku pakietéw). Schemat blokowy 4-portowego Huba jest przedstawiony na Rys.7.2-1.

Host
Port
UP
A
A 4
Translator |, Repeater Port wewnetrzny i
Transakcji N kontroler Huba
Router
Port Port Port Port
DPO DP1 DP2 DP3

Rysunek 7.2-1. Schemat blokowy 4-portowego koncentratora USB

Transmisja moze si¢ odbywac tylko z portu UP jednoczesnie do wszystkich portéw DPO, ..., DP3, lub
z jednego z portéw DPO, ..., DP3 do portu UP. Jesli szyna USB pracuje z szybkoscia FS to wszystkie
transmisje odbywaja si¢ bezposrednio przez Repeater, natomiast jesli szyna USB pracuje z szybko$cia
HS to transmisje do/z urzadzeh HS odbywaja si¢ bezposrednio przez Repeater a do/z urzadzen FS/LS
przez Translator Transakcji (TT), ktéry buforuje transmisje i dokonuje konwersji z HS na FS/LS.
Transmisja z wykorzystaniem TT wyglada nastepujaco:

- Host wysyta pakiet danych do TT,

- TT wysyta pakiet do urzadzen (w tym czasie Host moze wykonywac¢ inne transmisje),

- urzadzenie wysyta do TT odpowiedz,

- Host odbiera od TT odpowiedz.

W specyfikacji koncentratora USB w [DO05] wyrézniono 27 proceséw. Jednym z bardziej
ztozonych moduléw jest translator transakcji. Modut ten mozna zaimplementowal w postaci
rozproszonej. Dlatego do minimalizacji catkowitego czasu wykonania wszystkich proceséw modutu
TT mozna wykorzysta¢c algorytm kosyntezy COSEDYRES. Specyfikacja TT sklada si¢ z

nastepujacych proceséw:
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¢ High-Speed Handler (HSH) — proces implementujacy komunikacj¢ pomigdzy TT i Hostem.
Przy czym w procesie HSH mozna wyrézni¢ funkcje odpierania danych z Hosta i przesylania
danych do Hosta. Obie funkcje nie sa wykonywane jednoczesnie, zatem proces HSH mozna
podzieli¢ na dwa: HSHR i HSHT.

e Full/Low-Speed Handler (FLSH) - proces implementujacy komunikacje pomigdzy TT i
urzadzeniami. Podobnie jak w przypadku HSH, FLSH mozna podzieli¢ na dwa procesy:
FLSHR i FLSHT.

e Isoch/Int Start-split (SSF) — proces buforujacy transmisje okresowe kierowane od Hosta do
urzadzen.

e Isoch/Int Comp-split (CSF) — proces buforujacy transmisje okresowe kierowane z urzadzen do
Hosta,

e B/C In/Out (BC) - proces buforujacy transmisje blokowe i sterujace. Proces BC mozna
réwniez podzieli¢ na dwa: BCU i BCD.

Na podstawie specyfikacji [D05] mozna uzyskac 2 roztaczne grafy zadan, jeden opisujacy transmisjg z
Hosta do urzadzen, drugi transmisje¢ w przeciwnym kierunku. Graf zadan opisujacy TT przedstawiono
na Rys. 7.2-2. W celu uzyskania jednego sp6jnego grafu zadan dodano na poczatku i na koncu zadania
(o parametrach t=0 i S=0) faczace dwa grafy. Konieczne jest zapewnienie spdjnosci grafu, gdyz dwa
grafy reprezentujace transmisje sa wykonywane tyle samo razy i nie moga by¢ rozpatrywane
niezaleznie. Procesy SSF i BCD oraz BCU i CSF wzajemnie si¢ wykluczaja. Informacja o zadaniach
ZWW w grafie CTG moze pozwoli¢ na lepsze wykorzystanie zasobow sprzetowych (poprzez

dynamiczna rekonfiguracje) w przypadku przydzielenia zadan ZWW do jednego sektora.

Rysunek 7.2-2. Graf zadan dla Translatora Transakcji

W tabeli 7.2-1 podano parametry wszystkich zadan wchodzacych w sktad TT dla implementacji
sprzgtowej i softwarowej. Podobnie jak w przyktadzie 7.1 koncentrator USB zaimplementowano w

uktadzie FPGA Xilinx Virtex 2 XC2V2000 o powierzchni 2688 CLB. Dostgpny jest jeden typ
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procesora 8-bitowego 10MHz, ktéry moze by¢ zaimplementowany w postaci modutu o powierzchni

100CLB. Powierzchnia taczy komunikacyjnych wynosi 34 CLB.

) SwW HW
Zadanie t [us] t [us] S[CLB]
HSHR 2400 20 400
HSHT 2400 20 400
SSF 1800 12 100
CSF 2000 12 135
BCD 1600 12 120
BCU 1600 12 120
FLSHR 1400 8 170
FLSHT 1200 8 170

TABELA 7.2-1. PARAMETRY ZADAN DLA TRANSLATORA TRANSAKCJI

Wielkoséci transmitowanych danych w TT zaznaczono w grafie z Rys. 7.2-2 jako etykiety
odpowiadajacych im krawedzi. Czasy transmisji wynoszg odpowiednio:
- przy przesytaniu 188 bajtéw: 188*8/64 cykle z czgstotliwoscia 10 MHz, czyli 2350ns,
- przy przesytaniu 64 bajtow: 64*8/64 cykle z czgstotliwoscia 10 MHz, czyli 800ns.
Ze wzgledu na to, ze implementacja catego huba USB nie powinna przekroczy¢ powierzchni
zastosowanego uktadu FPGA, dla potrzeb tego przyktadu przyjeto ograniczenie powierzchni dla
modutu TT: 1100 CLB. Bez takiego ograniczenia wszystkie zadania mozna wykona¢ w sprzgcie, a
wiec najszybciej, a co za tym idzie nie bytaby konieczna optymalizacja. W przyktadzie przedstawione
zostang trzy mozliwe rozwiazania otrzymane w wyniku kosyntezy z zastosowaniem opracowanych
algorytméw: COSYSOPC, COSEDYRES i COSEDYRES-CTG.

W rozwigzaniu poczatkowym wszystkie zadania wykonywane sa przez jeden procesor.
Catkowity czas wykonania wszystkich zadan wynosi:14600us, a powierzchnia: 100CLB. W wyniku
zastosowania kosyntezy chcemy uzyskaé architekturg jak najszybsza, ktéra nie przekroczy zalozonej

powierzchni uktadu FPGA.

System SOPC:

W wyniku rafinacji dla implementacji SOPC otrzymano architekture sktadajaca si¢ z 3 procesoréw
(kazdy wykonuje inne zadanie) i 5 komponentéw sprzg¢towych. Uszeregowanie dla takiego systemu

przedstawiono na Rys. 7.2-3.

w CSF BCD
|FLstR] BCU SSF
GPP1 FLSHT |
GPP2 [ HSHT |
GPP3 HSHR
cL1 I Ip— B
cLt2_ i fasmeoy fswwe T s sofl s o cZas
0 8 20 2400 2422 3816

Rysunek 7.2-3 Wykres Gantta dla Translatora Transakcji
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Catkowity czas wykonania wszystkich zadan wynosi: 3816pus, a zajmowana powierzchnia: 1013 CLB.
Jest to jednocze$nie najszybsza architektura SOPC nie przekraczajaca zadanego ograniczenia
powierzchni. Wszystkich zadah nie da si¢ jednoczesnie zaimplementowal w sprzecie, a procesy
HSHR, HSHT zajmuja najwigksza powierzchnig, implementowane jako VC, i bardziej optacalne jest
wykonanie innych zadan przez VC. FLSHT ma najkrétszy czas wykonania przez GPP, a poniewaz
Sve(FLSHT)<Sgpp 1 jedno z zadan musi by¢ wykonane softwarowo, ze wzgledu na ograniczenie

powierzchni, to FLSHT przydzielono do GPP.

System SRSOPC:

Dla takiego samego ograniczenia, czyli 1100CLB, wykonano syntez¢ systemu DRSOPC.
Wygenerowane zostaly nastgpujace wielkosci sektoréw mozliwe do wykorzystania w kosyntezie: 112,
168, 224, 280, 336, 392, 448. Wszystkie sektory sa wielokrotnoscia jednej kolumny CLB (kazda
kolumna posiada 56 CLB). Otrzymano architekture sktadajaca si¢ z 2 procesoréw i 3 sektorow (o
wielkos$ciach 168, 224 i 336 CLB). Dwa z nich sa dynamicznie rekonfigurowane w trakcie dziatania

TT. Narys. 7.2-4 pokazano uszeregowanie dla takiego systemu, ktére spetnia warunki 5.4-115.4-2.

GPP1 | HSHR |

GPP2 HSHT |

RS(336)FLsH _ csF | . Vit i SSF

RS(168) V2287 BCD

B 22 ] JFLsH]

cLr ik remosr feesewmn i e sl zas

CcL2 H -FLSHR-BCU  [l<-BCU-HSHT <-HSHR-SSFJl<-SSF-FLSHT _+ >
0 8 20 591 1733 2402 2422

Rysunek 7.2-4 Wykres Gantta dla Translatora Transakcji zaimplementowanego z wykorzystaniem

dynamicznej rekonfiguracji
Pomimo, Ze tylko jedno zadanie wigcej jest wykonywane w sprzgcie udato si¢ uzyskac system szybszy
0 37%. Catkowity czas wykonania wszystkich zadan wynosi bowiem: 2422ps, przy zajmowanej

powierzchni 1096 CLB (wliczajac modut sterujacy rekonfiguracja o powierzchni 100 CLB).

System SRSOPC reprezentowany przez warunkowy graf zadan:

Modut Translatora Transakcji mozna opisa¢ uwzgledniajac wzajemne wykluczanie si¢ niektérych
zadan: SSF z BCD i CSF z BCU. Graf opisujacy TT z uwzglednieniem rozej$¢ warunkowych
przedstawiono na Rys. 7.2-5. Sprawdzany jest warunek C. Jesli C=II, czyli w przypadku transmisji
okresowych, dane przesylane sa do proceséw SSF lub CSF. Jesli C=BC, czyli dla transmisji

blokowych i sterujacych, transmisje sa buforowane przez procesy BCD i BCU.
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Rysunek 7.2-5. Warunkowy graf zadan dla Translatora Transakcji

Mozliwe jest uzyskanie tanszego systemu po uwzglednieniu informacji o wzajemnie sig
wykluczajacych zadaniach. Zmniejszono zatem ograniczenie do 800 CLB. W tym przypadku bez
uwzglednienia rozej$¢ warunkowych catkowity czas wykonania zadan wynosi 4408us przy
powierzchni 741CLB (3 zadania wykonywane sa sprzgtowo bez dynamicznej rekonfiguracji). W
wyniku kosyntezy dla grafu z rozejsciami warunkowymi jak na Rys.7.2-5 otrzymano architekturg
sktadajaca si¢ z 2 procesoréw oraz dwoch sektoréw dynamicznie rekonfigurowalnych. Zadania
wzajemnie si¢ wykluczajace zostaly umieszczone w tym samym zasobie sprzgtowym (sektorze).
Dzigki temu nie jest konieczne jednoczesna obecnos$¢ takich zadan, mozna je alokowaé w systemie w
zaleznosci od potrzeb (warunkéw). Tym samym powierzchnia zajmowana przez nie zmniejsza sig
dwukrotnie i zmniejsza si¢ powierzchnia calego systemu. Uszeregowanie zadan dla takiej

implementacji pokazano na Rys. 7.2-6.

GPP1 | HSHT |
R(;I(szzzzl) "///////////%7 — ISSF FLSHT |
oLz _ 8.7;1.8.;';5;@ ................. 5 797““*5'”135319§ZHBCD2402 8002182*; C::gsg

Rysunek 7.2-6 Wykres Gantta dla Translatora Transakcji zaimplementowanego z wykorzystaniem

dynamicznej rekonfiguracji, reprezentowanego przez warunkowy graf zadan.

Catkowity czas wykonania wszystkich zadan wynosi: 2993ps, a zajmowana powierzchnia 760 CLB.
Dla takiego ograniczenia powierzchni (800 CLB) niemozliwe bytoby uzyskanie szybszej architektury,
nawet z wykorzystaniem dynamicznej rekonfiguracji, ale bez uwzglednienia rozej$¢ warunkowych.
Jak si¢ okazuje mozna zaimplementowac architekture tansza o 33% i szybsza o 27% w stosunku do

implementacji SOPC. Mozliwy jest jeszcze wigkszy wzrost szybkosci systemu, gdyby zmienié
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specyfikacje tego systemu. Nalezaloby wowczas podzieli¢ zadanie HSHT (ktére jest najwolniej
wykonywanym zadaniem przez procesor, a jednoczesnie zajmuje najwigksza powierzchni¢ przy
realizacji w postaci VC — 400 CLB) na kilka zadan wykonywanych sekwencyjnie, ktére zajmowalyby

mniejsza powierzchni¢ w sprzecie.

W celu zademonstrowania sposobu zachowania si¢ algorytmu COSEDYRES na rys. 7.2-7
pokazano rozwigzania znalezione w trakcie procesu rafinacji systemu wbudowanego. Kwadratami
zaznaczono rozwiazania wybrane jako najlepsze (dajace najwigkszy zysk) w kazdym z krokdéw.
Algorytm wybiera nie koniecznie rozwigzania o najwigkszym przyroscie szybkosci, ale takze takie,
dla ktérych jest wigksze prawdopodobienstwo uzyskania w kolejnych krokach jeszcze lepszych

rozwiazan (na rys.7.2-7 przyktadem takiego wyboru jest 6sme rozwiazanie).

12000

10000 -

8000

6000

4000

Catkowity czas wykonania zadan

2000

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

Kolejne rozwiazania

Rysunek 7.2-7 Wykres zbiezno$ci dla TT opisanego grafem z rozej$ciami warunkowymi

W tabeli 7.2-2 dokonano podsumowania rozwigzan wygenerowanych przez algorytmy COSYSOPC,
COSEDYRES i COSEDYRES-CTG dla Translatora Transakcji, ktéry jest reprezentowany grafem
zadan z rys. 7.2.2 (SOSYSOPC i COSEDYRES) i z rys.7.2-5 (COSEDYRES-CTG) oraz parametrami
zadan jak w tabeli 7.2-1.

COSYSOPC COSEDYRES COSEDYRES-CTG

ograniczenie

powierzchni | S[CLB] | Tlus] | S[CLB] | Tilus] | S[CLB] | T [us]
[CLB]

1100 1013 3816 1096 2422 X X
800 741 4408 741 4408 760 2993

TABELA 7.2-2. PODSUMOWANIE WYNIKOW UZYSKANYCH DLA ROZNYCH IMPLEMENTA CJI

TRANSLATORA TRANSAKCJI
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7.3 Wbudowany serwer internetowy

Obecnie coraz wigcej urzadzen obslugiwanych jest przez Internet przy pomocy protokotu HTTP.

Przyktadem moga by¢ routery, punkty dostgpowe, itp. Do obstugi takich urzadzen wbudowanych

wystarcza tylko wybrane polecenia protokotu HTTP (GET i1 POST). W tym podrozdziale

przedstawiono przyktad wbudowanego serwera internetowego obstugujacego te polecenia. Struktura

specyfikacji serwera w postaci grafu zadan jest przedstawiona na rysunku 7.3-1 i sktada si¢ z

nastgpujacych zadan:

GetReq: proces oczekujacy na zgloszenia pojawiajace si¢ na porcie 80. Wszystkie odebrane
zadania sa przekazywane do ProcReq, natomiast po kazdym opréznieniu bufora nadajnika
przekazywana jest informacja do procesu Trans.

ProcReq: proces, ktéry aktywowany jest po otrzymaniu komunikatu od GetReq, nastgpnie
odczytuje pakiety danych do bufora. W przypadku, gdy w buforze jest juz kompletne zadanie
HTTP, w zaleznosci od jego typu wysylane sa informacje do proceséw ProcGet lub ProcPost.
Zadanie ProcReq, ze wzgledu na ztozonos$¢, zostalo podzielone na dwa zadania wykonywane
sekwencyjnie ProcReql i ProcReq?2.

ProcGet: proces przetwarzajacy polecenie GET.

ProcPost: proces przetwarzajacy polecenie POST.

Trans: proces, ktory transmituje kolejne strony HTML.

ManCon: proces okreslajacy status danego potaczenia. W przypadku, gdy dane potaczenie
przekroczyto limit czasu lub, gdy wystapit blad przy przetwarzaniu polecenia, nastgpuje

wyzerowanie buforéw i zamknigcie potaczenia.

Rysunek 7.3-1. Specyfikacja wbudowanego serwera internetowego w postaci:

a) grafu zadan, b) warunkowego grafu zadan
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Zadanie SW HW
tfus] S[B] tus] S[CLB]
GetReq 2000 600 400 250
ProcReq1 1200 1500 650 300
ProcReq2 2800 500 850 200
ProcGet 2500 1300 1000 300
ProcPost 1500 1200 300 50
Trans 500 400 150 150
ManConn 600 500 200 200

TABELA 7.3-1. PARAMETRY ZADAN DLA WBUDOWANEGO SERWERA INTERNETOWEGO

Rysunek 7.3-1a przedstawia graf zadan, natomiast rys. 7.3-1b przedstawia warunkowy graf zadan
reprezentujacy wbudowany serwer internetowy. W tym drugim grafie dzigki dodatkowym
informacjom o warunkowym wykonaniu niektérych zadaf, algorytm kosyntezy COSEDYRES-CTG
bedzie méglt uwzglednié fakt, ze zadania Trans i ProcReq (ProcReql, ProcReq2) nigdy nie bgda
wykonywane jednoczesnie, a w zaleznosci od warto$ci warunku Dir. Jesli Dir=1, to po wykonaniu
ProcReq, w zalezno$ci od warunku Req wykonane zostanie zadanie ProcGet lub ProcPost. W
przyktadzie tym wystepuja wigc warunki zagniezdzone. Tabela 7.3-1 zawiera parametry wszystkich
zadan wchodzacych w sklad wbudowanego serwera internetowego dla implementacji sprzg¢towej i
softwarowej. Podobnie jak we wczesniejszych przykladach serwer internetowy zaimplementowano w
uktadzie FPGA Xilinx Virtex 2 XC2V2000. Dostgpny jest jeden typ procesora 8-bitowego SOMHz,
ktéry moze by¢ zaimplementowany w postaci modutu o powierzchni 200CLB. Czas transmisji od
Trans, ProcGet i ProcPost do ManConn wynosi: 30%8/64 cykle z czgstotliwoscia S0 MHz, czyli 75ns.
Przyjeto ograniczenie powierzchni dla serwera: 1000 CLB. Ponizej przedstawiono trzy mozliwe
rozwigzania otrzymane w wyniku zastosowania algorytméw, kolejno: COSYSOPC, COSEDYRES i
COSEDYRES-CTG.

W rozwigzaniu poczatkowym wszystkie zadania wykonywane sa przez jeden procesor.
Catkowity czas wykonania wszystkich zadan wynosi:11100us, a powierzchnia: 200CLB.

Uszeregowanie zadan dla rozwigzania poczatkowego przedstawiono narys. 7.3-2.

GPP1| GetReq |ProcReql] ProcReq2 | ProcGet |Trans|ProcPost|Man] czas
0 6000 11100

Rysunek 7.3-2. Wykres Gantta dla rozwigzania poczatkowego
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System SOPC:

W wyniku zastosowania algorytmu COSYSOPC do kosyntezy systemu reprezentowanego przez graf z
rys.7.3-1a otrzymano architekturg sktadajaca si¢ z 1 procesora GPP wykonujacego 3 zadania oraz z

czterech komponentéw VC. Uszeregowanie dla takiego systemu przedstawiono na Rys. 7.3-3.

GPP1 ProcReq1 Trans | ProcGet

HW |GetReq ProcReq2 PPost ManConn|

CL1 GReq-PReq1->| |<VGReq'Trans <-PReq1-PReq2 |<-Tvans-Man PReq2-PP Pget-ManConn->}

cL2 . preca-poer €zas
0 400 1600 2450 4950 5150~

Rysunek 7.3-3. Uszeregowanie zadan dla implementacji SOPC wbudowanego serwera internetowego

Catkowity czas wykonania wszystkich zadan dla systemu SOPC wynosi: T=5150ps, przy S=968 CLB.

Dla implementacji w formie systemu SOPC jest to rdwnoczesnie najszybsze rozwiazanie.

System SRSOPC:

W wyniku zastosowania algorytmu COSEDYRES dla systemu SRSOPC reprezentowanego przez graf
z rys.7.3-1a na poczatku zostaly wygenerowane dostgpne rozmiary sektoréw o wielkosciach: 56, 168,
280, 336 CLB. Otrzymano docelowa architekturg, w ktérej wszystkie zadania wykonywane sa
sprzgtowo. Bylo to mozliwe dzigki dynamicznej rekonfiguracji i w zwiazku z tym kilkukrotnemu
wykorzystaniu tych samych powierzchni uktadu dla ré6znych zadan. Komponenty sprzgtowe zostaty
przydzielone do trzech sektoréw o powierzchniach 56, 336 i 336 CLB. Uszeregowanie zadan dla

docelowej implementacji SRSOPC przedstawiono na rys. 7.3-4.

| Trang
RS1550) | eewmed B 777 Procveaz | TR Nan
RS2(336) ProcReq1 Y o= ProcGet
RS3(56) 0S
CL1 <-GReq-PReq1 |<-F'Req1 -PReq2 I<-Trans-Man I<-F'Req2-PGe| <-PPost-Man I<-PGe|-Man
CL2 <-GReg-Trans <-PReq2-Ppost CZaS‘
0 1050 1542 2392 2684 3684 4026 i

Rysunek 7.3-4. Uszeregowanie zadan dla systemu SRSOPC reprezentowanego przez graf z rys.7.3-1a

Catkowity czas wykonania wszystkich zadan dla systemu SRSOPC reprezentowanego przez graf z
rys.7.3-1a wynosi: T=4026ps, przy S=996CLB (wliczajac modul sterujacy rekonfiguracja o
powierzchni 200 CLB). Wzrost szybko$ci w stosunku do implementacji SOPC wynosi zatem 22%.
Rekonfiguracja sektora RS/ zostata zréwnoleglona z obliczeniami wykonywanymi przez komponenty

w sektorze RS2 i RS3, a rekonfiguracja RS2 z obliczeniami w sektorze RS/.
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System SRSOPC reprezentowany przez warunkowy graf zadan:

W kolejnym eksperymencie wykonano syntezg systemu SRSOPC reprezentowanego przez
warunkowy graf zadan z rys. 7.3-1b. W grafie tym wystepuje kilka par zadan wzajemnie si¢
wykluczajacych: ZWW={(Trans, ProcReql), (Trans, ProcReq2), (ProcGet, ProcPost), (Trans,
ProcGet), (Trans, ProcPost)}. W otrzymanej architekturze docelowej wykorzystane zostalty dwa
sektory o powierzchniach: 280 i 336CLB. Na rys. 7.3-5 przedstawiono uszeregowanie zadan dla

docelowej implementacji SRSOPC.

ran
fS1(280) GetReq ProcReq2 Man|
ProcReq1 ProcGet
RS2
52(336) PPos
CL1 GReqPHeq!»I I«GRequrans I«PHeqLPHeqz I:rTrrManpﬂerGerI I«PHeqerPost <PPost-Man |<7PGelrMan czas
0 1050 1352 2494 3694 -

Rysunek 7.3-5. Uszeregowanie zadan dla systemu SRSOPC reprezentowanego przez graf z rys.7.3-1b

W poréwnaniu z systemem SRSOPC opisanym grafem TG, w przypadku uwzglednienia informacji o
zadaniach ZWW, mozliwe bylo lepsze wykorzystanie powierzchni uktadu. Zadania ZWW: ProcReq? i
Trans zostaly umieszczone w tym samym sektorze RS/ i uszeregowane roéwnolegle (sa wykonywane
w zaleznoS$ci od wartosci warunku Dir) i zajmuja ta samg powierzchni¢ uktadu (200CLB), podobnie
zadania ProcGet i ProcPost zostaly umieszczone w tym samym sektorze RS2 i wykonywane sa w
zaleznosci od warto$ci warunku Req (S=300CLB). Zadania takie nie musza by¢ jednocze$nie
alokowane w uktadzie (poprzez dynamiczna rekonfiguracj¢ beda mogly by¢ alokowane w zalezno$ci
od warunku). Uzyskano nastgpujace wyniki: T=3694ps i S=850CLB (wliczajac modut sterujacy
rekonfiguracja o powierzchni 200 CLB). Zatem wzrost szybkosci w stosunku do systemu SRSOPC
opisanego grafem TG wynidst 8%, przy jednoczesnym zmniejszeniu powierzchni zajmowanej przez
wbudowany serwer w uktadzie FPGA (o 15%). Jeszcze lepsze wykorzystanie powierzchni dla zadan
realizowanych sprzetowo (mniejsze wielkosci sektorow) spowodowato, ze czasy reprogramowania
sektoréw byly mniejsze, co przyczynilo si¢ do zmniejszenia catkowitego czasu wykonania wszystkich
zadan wyspecyfikowanych w grafie.

W tabeli 7.3-2 dokonano podsumowania rozwigzan wygenerowanych przez algorytmy
COSYSOPC, COSEDYRES i COSEDYRES-CTG dla wbudowanego serwera internetowego, ktory
jest reprezentowany grafem zadan z rys. 7.3.1a (SOSYSOPC i COSEDYRES) i z rys.7.3-1b
(COSEDYRES-CTG) oraz parametrami zadan jak w tabeli 7.3-1.
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COSYSOPC COSEDYRES COSEDYRES-CTG

ograniczenie

powierzchni | S [CLB] T [us] S [CLB] T [us] S [CLB] T [us]
[CLB]

1000 968 5150 996 4026 850 3694

TABELA 7.3-2. PODSUMOWANIE WYNIKOW UZYSKANYCH DLA ROZNYCH IMPLEMENTA CJI
WBUDOWANEGO SERWERA INTERNETOWEGO

Przyklady pokazuja, Zze dynamiczna rekonfiguracja systeméw implementowanych w
czgsciowo reprogramowalnych uktadach FPGA pozwala na uzyskanie szybszych systemdw, jesli
wlasciwie zostang zréwnoleglone obliczenia z rekonfiguracja. Dodatkowo uwzglednienie informacji o
wzajemnie wykluczajacych si¢ zadaniach w warunkowym grafie zadan moze pozwoli¢ na jeszcze
lepsze wykorzystanie dynamicznej rekonfiguracji, w celu uzyskania szybszych systemow, jesli

zadania ZWW przydzielone sa do tego samego sektora.
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8 PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo opracowanie wyspecjalizowanego algorytmu kosyntezy systeméw dynamicznie
rekonfigurowalnych SRSOPC, ktéry bedzie maksymalizowal szybko$¢ projektowanego systemu przy
zadanym ograniczeniu powierzchni ukladu FPGA. Metoda miata uwzgledniaé rzeczywiste
ograniczenia wspoiczesnych czgSciowo reprogramowalnych uktadéw FPGA znanych producentéw.
Postawiona zostala teza, ze wykorzystanie dynamicznej rekonfiguracji w projektowaniu szerokiej
klasy systeméw wbudowanych prowadzi do uzyskania implementacji szybszych niz w przypadku nie
stosowania tej techniki, dla tego samego docelowego uktadu FPGA.

Opracowano i zaimplementowano trzy wersje algorytmu kosyntezy systeméw SOPC, ktére
stanowity ewolucj¢ zmierzajaca do otrzymania wyspecjalizowanego algorytmu dla systeméw
SRSOPC. Zastosowane metody kosyntezy zostaty poréwnane z innymi metodami znanymi z literatury
1 wykazana zostala duza efektywno$¢ prezentowanych w pracy nowych algorytméw. Algorytm
COSEDYRES charakteryzuje si¢ stosunkowo nieduza ztozonoscia, co zostalo wykazane poprzez
praktyczne przyktady i eksperymenty dla losowych graféw zadan, a takze w wyniku analizy
teoretycznej. Algorytm jest szybki i pozwala na uzyskanie wynikéw lepszych od innych algorytméw
kosyntezy. Zastosowano proste metody rafinacji rozwigzan, ale umozliwiajace wykonanie istotnych
modyfikacji architektury systemu. Dobrano réwniez odpowiednia funkcje zysku sterujaca rafinacja
rozwiazan, ktéra uwzglednia nie tylko wzrost szybkosci, ale takze prawdopodobienstwo poprawy
rozwigzah w nastgpnych krokach. Te cechy algorytmu prowadza do zmniejszenia
prawdopodobienstwa zatrzymywania si¢ algorytmu w lokalnych maksimach szybkoSci (co jest czgsta
wada metod znanych z literatury).

Algorytm COSEDYRES jest jednym z pierwszych algorytméw kosyntezy systemow dynamicznie
rekonfigurowalnych, uwzgledniajacym rzeczywiste ograniczenia dotyczace zasad rekonfiguracji
modulowej, wystepujacych we wspdtczesnych czgsciowo reprogramowalnych FPGA. Prace nad
algorytmem kosyntezy systeméw DRSOPC, uwzgledniajacym te ograniczenia, sa prowadzone
jednocze$nie przez zespdt badawczy pod kierunkiem S. Banerjee, na Uniwersytecie Kalifornijskim
[BBDO5a].

Prezentowany w tej pracy algorytm jest przeznaczony dla wieloprocesorowych systeméw
SRSOPC. Architektury wieloprocesorowe stanowia obecnie i beda, zgodnie z przewidywaniami
[HO7a], takze w najblizszych latach stanowi¢ jeden z gléwnych trendéw badan i rozwoju architektur.
W szczegdlno$ci badania beda skierowane w strong systeméw wbudowanych, ze wzgledu na szybki
rozw0j coraz bardziej ztozonych urzadzen integrujacych wiele réznych funkcjonalno$ci (m.in.
urzadzen mobilnych). W celu pelnej integralnosci systemu w jednym ukladzie FPGA w niniejszej
pracy wprowadzono wbudowany sterownik rekonfiguracji, w postaci dedykowanego modutu

(logicznego lub procesora GPP), ktéry zajmuje si¢ tylko rekonfiguracja sektoréw uktadu. Dynamiczna
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rekonfiguracja systemu przez wbudowany sterownik jest mozliwa dzigki istnieniu we wspétczesnych
uktadach FPGA (firmy Xilinx) wbudowanego portu konfiguracji ICAP. Algorytm COSEDYRES jest
pierwszym algorytmem kosyntezy wieloprocesorowych, dynamicznie samorekonfigurowalnych
systemow wbudowanych.

W celu udowodnienia tezy rozprawy wykonano szereg eksperymentéw dla losowych graféw o
réznej liczbie zadan, jak i dla praktycznych przyktadéw systeméw wbudowanych. Poréwnano wyniki
otrzymane poprzez zastosowanie algorytméw COSYSOPC i COSEDEDYRES. Eksperymenty
potwierdzily, ze zastosowanie dynamicznej rekonfiguracji pozwala, dla szerokiej klasy systeméw, na
uzyskanie systeméw szybszych, niz bez stosowania tej techniki, dla tego samego ukladu FPGA.
Wzrost szybkosci systemu wbudowanego jest mozliwy dzigki wielokrotnemu wykorzystaniu tych
samych fragmentéw uktadu FPGA do alokacji komponentéw sprzgtowych realizujacych rézne zadania,
w trakcie dziatania tego systemu. Wowczas, ze wzgledu, iz wigksza liczba zadan jest wykonywana
sprzetowo (czyli przewaznie szybciej niz softwarowo), to szybko$¢ catego systemu tez zwykle jest
wigksza. Jednak, aby dynamiczna rekonfiguracja byla skuteczna konieczne jest spetnienie kilku
warunkéw. Po pierwsze czas reprogramowania sektora w celu wykonania zadania przez komponent
sprzgtowy nie powinien by¢ wigkszy niz czas obliczen tego zadania przez procesor uniwersalny.
Konieczne jest rowniez odpowiednie zréwnoleglenie przeprogramowan sektora z obliczeniami w
innych sektorach lub z obliczeniami wykonywanymi przez procesory. Jesli nie jest mozliwe takie
zréwnoleglenie, woéwczas narzut spowodowany czasem rekonfiguracji moze nawet spowolni¢ system.
Istotne jest wtedy, aby takich rekonfiguracji nie bylo zbyt wiele, w szczegdlnosci, jesli czas
rekonfiguracji jest duzy.

W wigkszos$ci istniejacych prac dotyczacych kosyntezy system reprezentowany jest przez graf
zadan. Do tej pory nie zaprezentowano jeszcze zadnej metody kosyntezy systeméw DRSOPC, w
ktérej system bylby opisany warunkowym grafem zadan. W niniejszej rozprawie przedstawiono
pierwszy algorytm kosyntezy, ktéry umozliwia syntez¢ systeméw SRSOPC reprezentowanych przez
CTG. Opis systemu w postaci grafu CTG daje wigksze mozliwosci wykorzystania dynamicznej
rekonfiguracji systeméw wbudowanych w celu uzyskania jeszcze szybszego systemu. Majac bowiem
informacje o wzajemnie si¢ wykluczajacych zadaniach, zadania te, jesli sa alokowane w tym samym
sektorze uktadu FPGA, moga by¢ przydzielone do tego samego fragmentu uktadu, zajmujac tym
samym mniejsza powierzchni¢ i zostawiajac wigcej miejsca dla innych zadan realizowanych
sprzgtowo. Sposréd zadan wzajemnie si¢ wykluczajacych, w trakcie jednego cyklu wykonania zadan
w grafie jest wykonywane tylko jedno z nich (w zalezno$ci od warto$ci warunku). Dla innych warto$ci
warunkéw alokowane sa inne zadania (sposréd wzajemnie si¢ wykluczajacych) poprzez dynamiczna
rekonfiguracje systemu. Po kazdym sprawdzeniu warunku konieczne jest reprogramowanie sektora w
celu implementacji jednego z zadan wykonywanych warunkowo. To moze przyczyni¢ si¢ do
powstania dodatkowych narzutéw czasowych spowodowanych rekonfiguracja, ale dzigki mniejszej

powierzchni sektoréw, czas ten réwniez jest mniejszy i przy wlasciwym zréwnolegleniu
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rekonfiguracji z obliczeniami moze w rezultacie prowadzi¢ do przyspieszenia systemu. Wyniki
eksperymentéw dla losowych graféw i wyniki uzyskane po zastosowaniu algorytmu COSEDYRES-
CTG dla praktycznych przyktadéw, pozwolily na potwierdzenie, iz zwykle informacje o zadaniach
ZWW pozwalaja na lepsze wykorzystanie dynamicznej rekonfiguracji w celu uzyskania szybszego
systemu, niz w przypadku reprezentacji systemu przez graf TG, przy tej samej powierzchni uktadu.
Prace nad efektywnymi algorytmami kosyntezy wbudowanych systeméw rozproszonych sa
kontynuowane. Badane bgda inne mozliwosci rekonfiguracji systemu, np. zamiast wykorzystania
procesora GPP zajmujacego sig tylko rekonfiguracja, sterowaniem rekonfiguracja sektoréw moga
zajmowac sig procesory, ktére beda tez wykonywaty inne zadania. Badane bgda réwniez inne sposoby
reprezentacji systemu niz skierowany i acykliczny graf zadan. Prace beda tez skierowane na dalsze

udoskonalenie metod rafinacji systeméw SRSOPC.
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