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Streszczenie 

W procesie projektowania zintegrowanych sprz�towo-programowych syste-

mów cyfrowych, wymagane s� wła�ciwe metody i algorytmy pozwalaj�ce osi�-
gn�� spodziewany a po��dany rezultat. Jednym z etapów projektowania jest 

dekompozycja funkcjonalna, któr� determinuje algorytm podziału specyfikacji 
systemu na wyodr�bnione bloki zadaniowe. Artykuł przedstawia, opracowany 

na rzecz pro0jektowania zintegrowanego, algorytm dekompozycji funkcjonal-

nej sprz�towo-programowej mikrostruktury cyfrowej. 

Abstract 

There are required appropriate methods and algorithms to achieve expected and 

requested results designing hybrid hardware-software digital microsystem . The 
decomposition process is one of the most important stage of each known 

codesign method. It is determinate by an algorithm that do partitioning of a 

given behavior specification and assign particular system functions to hardware 

or software sets. This paper presents a new decomposition algorithm that is 

dedicated for new elaborated hardware-software digital microstructure but may 

by use for other embedded hybrid microsystems. 
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1. Sprz�towo-programowa mikrostruktura cy-

frowa. 

Do realizacji systemów, mikrosystemów i mikrostruktur cyfro-

wych, wykorzystuje si� układy reprogramowalne na bazie rozwi�-
za� FPGA [2,21]. W wi�kszo�ci rozpatrywanych projektów, po 

procesie projektowym SOPC, w układzie FPGA pozostaje pewien 

obszar niewykorzystanych zasobów sprz�towych. �redni procent 

wykorzystania układu FPGA w projektach realizowanych na 

�wiecie waha si� w przedziale 70-90% [2,21]. Jednocze�nie, dla 

ka�dego realizowanego projektu, obszar wolnych zasobów logiki 

reprogramowalnej jest ró�ny. W pracy [20] proponuje si� wyko-

rzysta� woln� logik� programowaln� systemu SOPC jako akcele-

rator sprz�towy, tj. moduł wspomagaj�cy prac� mikroprocesora; 

którego zadaniem jest zwi�kszenia wydajno�ci pracy procesora ze 

wzgl�du na czas wykonywania przydzielonych zada� sterowania i 

przetwarzania danych. Sprz�towo-programow� mikrostruktur� cy-

frow� SPMC okre�la si� �ci�le zintegrowany sprz�towo-

programowy system cyfrowy, b�d�cy składow� wi�kszego mikro-

systemu cyfrowego rezyduj�cego w układzie FPGA, składaj�cy 

si� z rdzenia procesora ogólnego przeznaczenia oraz wolnej logiki 

reprogramowalenj układu FPGA. 

2. Dekompozycja funkcjonalna SPMC 

Problematyka algorytmu dekompozycji funkcjonalnej (podzia-

łu) sprz�towo-programowej mikrostruktury cyfrowej, ze wzgl�du 

na zdefiniowan� architektur� SPMC oraz zdecydowanie mniejszy 

zakres obszaru poszukiwa� rozwi�za�, pozbawiona jest proble-

mów wyst�puj�cych w znanych metodach kosyntezy [3,10] sys-

temów cyfrowych, tj. poszukiwania optymalnych architektur pro-

cesorów, wyznaczania technologii cz��ci sprz�towej 

(ASIC,FPGA,CPLD), przyporz�dkowania zada�, poboru mocy, i 

inne. Do opracowania i realizacji algorytmu dekompozycji funk-

cjonalnej SPMC wskazane jest zastosowanie algorytmów wyszu-

kiwania wyczerpuj�cego [5] lub metod opieraj�cych si� na pro-

gramowaniu liniowym całkowitoliczbowym [14]. Z drugiej stro-

ny, korzystnym jest zaprz�gni�cie metod heurystycznych, wyko-

rzystywanych w syntezie systemowej, takich jak: algorytmy kon-

strukcyjne [4,6], rafinacyjne [9,12] lub algorytmy probabili-

styczne [7]. W procesie dekompozycji funkcjonalnej SPMC, algo-

rytm podziału dokonuje szacowania, kwalifikuj�c poszczególne 

zadania do realizacji programowej [17] lub sprz�towej. Za model 

formalny sprz�towo-programowej mikrostruktury cyfrowej ozna-

czono PNHSDM [18], natomiast zapis elektroniczny specyfikacji 

wej�ciowej podawany jest w formacie SPNF [15]. 

3. Algorytm dekompozycji SPMC 

Proponowany algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC jest 

wynikiem studiów literaturowych oraz bada� nad eksperymental-

nym systemem dekompozycji funkcjonalnej ADSO [19]. Algo-

rytm SPMC zorientowany jest na grupowanie zada� cz��ci pro-

gramowej i sprz�towej oraz eliminacj� ziarnisto�ci i rozproszenia 

realizacji funkcjonalnej SPMC. Ze wzgl�du na definiowanie roz-

wi�za� dekompozycji w postaci plastrów zadaniowych oraz tech-

nik� wychodzenia z lokalnych minimów (wyznaczanie kolejnych 

punktów startowych z poza bie��cego obszaru analizy), algorytm 

SPMC mo�na zaliczy� do algorytmów heurystycznych, z grupy 

konstrukcyjnych. Wybrane rozwi�zania algorytmu SPMC wzoro-

wane były na opracowaniach algorytmu COSYM [6]. Pod wzgl�-
dem koncepcyjnym, s� one do siebie zbli�one. Natomiast znacz�-
co ró�ni� si� algorytmem budowy plastra zadaniowego, co wynika 

bezpo�rednio z rozwa�anej architektury mikrostruktury SPMC. Za 

plaster zadaniowy SPMC oznacza si� integralny/nierozł�czny 

zbiór s�siaduj�cych ze sob� miejsc i tranzycji modelu PNHSDM 

[18] zakwalifikowany do realizacji programowej lub sprz�towej. 

Konieczno�� budowy tzw. plastra zadaniowego wynika z własno-

�ci pracy systemów heterogenicznych. Jednym z głównych �ródeł 

spadku wydajno�ci pracy systemów heterogenicznych, o �cisłej in-

tegracji cz��ci programowej i sprz�towej, jest proces wewn�trznej 

komunikacji sprz�t-program, dotycz�cy synchronizacji danych 

i procesów sterowania. Przeprowadzone badania [16] oraz rozwa-

�ania literaturowe [11] wskazuj� na konieczno�� optymalizacji 

i minimalizacji punktów komunikacyjnych w sprz�towo-

programowej mikrostrukturze cyfrowej. Algorytm budowy plastra 

zadaniowego d��y do minimalizacji punktów komunikacyjnych 

w architekturze programowo-sprz�towej mikrostruktury cyfrowej. 

Diagram pracy algorytmu SPMC przedstawia rysunek 3.1. 

Za realizacj� pocz�tkow� oznacza si� realizacj� programow�. 
Pierwszym etapem jest wyznaczenie pocz�tkowego miejsca Pm

sieci dla pierwszego sprz�towego plastra zadaniowego. Miejsce 

Pm sieci musi spełnia� nast�puj�ce warunki wyboru: 

1. Miejsce znajduje si� w podzbiorze sieci o najwi�kszym współ-

czynniku współbie�no�ci. 

2. Miejsce ma najgorsze parametry realizacji programowej. 

3. Miejsce ma najkorzystniejsze parametry realizacji sprz�towej. 

4. Miejsce ma najwi�kszy współczynnik aktywno�ci funkcjonal-

nej. 

5. Miejsce nie nale�y do �adnego znalezionego rozwi�zania zbio-

ru lokalnego i globalnego. 

PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXI - nr 6/2008 852



6. Miejsce ma najwi�ksz� liczb� miejsc przyległych do ko�cowej 

(współbie�nej) tranzycji zbiorczej. 

Rys. 3.1. Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC 

Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC składa si�
z dwóch cz��ci: AWPN, AKP. W pierwszej, p�tli nadrz�dnej, pra-

cuje algorytm AWPN, który odpowiedzialny jest za: 

a) wyznaczanie punktu Pm b�d�cego punktem startowym kolejne-

go plastra zadaniowego, b) zarz�dzanie znalezionymi rozwi�za-

niami (lokalnym i globalnym), rysunek 3.1. Druga cz��� to algo-

rytm konstrukcji sprz�towego plastra zadaniowego, który realizuje 

proces konstrukcji pojedynczego plastra sieci Petriego na podsta-

wie podanego punktu startowego Pm. W procesie pracy algorytmu 

dekompozycji SPMC, wyznaczanych jest maksymalnie PN pla-

strów zadaniowych, gdzie PN jest liczb� miejsc sieci Petriego spe-

cyfikuj�cej zachowanie mikrostruktury cyfrowej pomniejszon� o 

zbiór miejsc ju� odwiedzonych. Wyodr�bniono dwa zbiory miejsc 

sieci Petriego, gdzie składowane s� wyniki przeprowadzonych 

analiz i rozwi�za�. Zbiór globalny przechowuje aktualnie najko-

rzystniejsze znalezione rozwi�zanie, natomiast zbiór lokalny za-

pami�tuje wszystkie znalezione rozwi�zania. W procesie wyzna-

czania kolejnego punktu pocz�tkowego plastra Pm, mog� bra�
udział miejsca sieci nie oznaczone wcze�niej jako punkt Pm. Pro-

ces dekompozycji SPMC ko�czy prac� w chwili, gdy nie mo�na 

wyznaczy� kolejnego punktu pocz�tkowego Pm plastra (znalezio-

no wszystkie mo�liwe rozwi�zania) lub aktualny zbiór globalny 

spełnia minima dekompozycji. Szkic algorytmu przedstawia rysu-

nek 3.2. 

Alg.3.1
estymacja kosztów realizacji i czasu ∀m∈M 
Zbiór.Globalny=0;
outher_loop: do 
   Pm:=wyznacz_miejsce_pocz�tkowe_klastra(Zbiór.Miejsc);
   Zbiór.Aktualny=uruchom_algorytm_plastra(Pm, Zbiór.Globalny); 
   if Zbiór.Aktualny(zysk)>Zbiór.Globalny(zysk) 
      Zbiór.Globalny:=Zbiór.Aktualny; 
   Zbiór.Lokalny:= Zbiór.Lokalny +ZbiórAktualny; 
   Zbiór.Miejsc:=Zbiór.Miejsc–Zbiór.Aktualny; 

while((Pm �∅) || (Zbiór.Globalny(zysk) >= minimum)) 
rozwiazanie:=Zbiór.Globalny;

Rys. 3.2. Algorytm zarz�dzania plastrami zadaniowymi oraz wyznaczaniem 

punktów startowych 

Zadanie znalezienia najbardziej korzystnego rozwi�zania spo-

czywa na algorytmie konstrukcji plastra AKP. Od niego zale�y, 

który element składowy sieci specyfikuj�cej zachowanie SPMC, 

zostanie przypisany do realizacji sprz�towej, a który do progra-

mowej. W tym celu, niezb�dne jest wyznaczenie funkcji zysku 

podziału, na podstawie której algorytm konstrukcji plastra b�dzie 

podejmował decyzje alokacji wybranego zadania do cz��ci sprz�-
towej lub programowej. Dla rozwi�za� SPMC funkcja kosztów 

przeniesienia wybranego zadania do cz��ci sprz�towej wyra�ona 

jest równaniem nr 1: 

� ��
∈∀ ∈∀∈∀

+++−=∆

SM PM

spps

PM

KcKcMtsMtpMtpt )()()(  (1) 

gdzie: 

S–zbiór miejsc specyfikacji SPMC, 

P–zbiór miejsc plastra zadaniowego, 
Kcsp–koszt czasu transmisji sprz�t→program, 

Kcps–koszt czasu transmisji program→sprz�t, 

tp(M)–
czas pracy miejsca specyfikacji SPMC jako realizacja 
programowa, 

tp(M)–
czas pracy miejsca plastra zadaniowego jako realizacja 
programowa, 

ts(M)–czas pracy miejsca plastra zadaniowego jako realizacja sprz�towa,

∆t–
ró�nica czasu po przeniesieniu miejsca do cz��ci sprz�towej – zysk 

podziału. 

Zysk podziału rozumiany jest jako skrócenie (przyrost ujemny) 

czasu przetwarzania zadanej specyfikacji przez mikrostruktur�
SPMC. Zysk 	t jest ró�nic� sumy czasów tp(M) wykonania zada�
miejsc M specyfikacji wej�ciowej S przez mikroprocesor i sumy 

czasów wykonania miejsc M sprz�towego plastra zadaniowego P, 

zwi�kszon� o koszty komunikacji Kc oraz sumy czasów wykona-

nia miejsca M specyfikacji plastra P jako realizacji sprz�towej. 

Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC dokonuje prze-

niesienia wybranego miejsca pracy sieci z cz��ci programowej do 

sprz�towej przy spełnionej nierówno�ci: 

previousactual tt ∆<∆ (2) 

gdzie: 

taktual– czas wykonania specyfikacji SPMC po przeniesieniu miejsca M
do cz��ci sprz�towej 

tprevious– czas wykonania specyfikacji SPMC przed przeniesieniem 
miejsca M do cz��ci sprz�towej. 

Algorytm AKP dokonuje wst�pnej kwalifikacji miejsca M spe-

cyfikacji SPMC jako realizacj� sprz�tow� według nast�puj�cych 

kryteriów: 

� miejsce nie jest wykluczone z bie��cego rozwi�zania (mo�-
liwe jest podanie zbioru miejsc wykluczonych z poszukiwa�
rozwi�zania dekompozycji funkcjonalnej), 

� miejsce posiada najwi�kszy współczynnik aktywno�ci funk-

cjonalnej, 

� miejsce w relacji zale�no�ci przepływu danych , 

� miejsce poło�one jest najbli�ej punktu startowego Pm plastra 

P, 

� miejsce posiada najgorsze parametry realizacji programo-

wej, 

� miejsce posiada najkorzystniejsze  parametry realizacji 

sprz�towej, 

� nie przekroczono zasobów sprz�towych, 

� osi�gni�te zyski spełniaj� nierówno��. 
Algorytm konstrukcji plastra zadaniowego SPMC operuje na 

miejscach sieci przydzielaj�c do wspólnej grupy wybrane zadania 

ze wzgl�du na zyski czasu pracy SPMC oraz koszt realizacji aktu-

alnego plastra. Nadrz�dny proces dekompozycji funkcjonalnej 

SPMC, przekazuje do algorytmu plastra AKP wybrane miejsce 

pocz�tkowe Pm,, b�d�ce punktem startowym poszukiwanego roz-

wi�zania. Warunkiem pracy algorytmu jest wyznaczenie miejsca 

s�siaduj�cego Pnext plastra, spełniaj�cego kryteria kwalifikacji 

przedstawione wy�ej. Nast�pnie, badany jest koszt realizacji 

sprz�towej plastra wzbogaconego o nowe miejsce programowe 

oraz zysk czasu pracy SPMC przy wst�pnej kwalifikacji miejsca 

Pnext do cz��ci sprz�towej. Brak spełnionego warunku kosztu lub 

zysku skutkuje wykluczeniem miejsca Pnext z aktualnie prowadzo-

nych analiz. Szkic algorytmu przedstawia rysunek 3.3. 

Alg.3.2
Zbior.Wykluczen=0;
Pactual=Pm;
while((Pnext:=wyznacz.miejsce.sasiadujace(S,Pactual,Zbior.Wykluczen))!=0){
   if (Ograniczenia.Systemu(SPMC)>Koszt(Pactual + Pnext))
      if �t(S,Pactual+Pnext)<�t(S,Pactual))
         Pactual+=Pnext;
      else 
         Zbior.Wykluczen+=Pnext;
   else 
      Zbior.Wykluczen+=Pnext;
return(Pactual);

Rys. 3.3. Algorytm pracy konstrukcji plastra zadaniowego AKP 

Proces jest kontynuowany dopóty, dopóki mo�na wyznaczy�
kolejne miejsce Pnext sprz�towego plastra zadaniowego. Algo-
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rytm zwraca aktualne znalezione rozwi�zanie do p�tli nadrz�dnej. 

W szczególno�ci, post�powanie pracy algorytmu wyznaczania 

sprz�towego plastra zadaniowego, a w szczególno�ci punktu 

Pnext, przedstawiono w trzech nast�puj�cych punktach: 

1. Krok pierwszy. 

a) Dla plastra P znajd� s�siada b�d�cego w relacji sekwencji 

przepływu sterowania tylko z Pm, oznacz miejsce je�li 
spełnione s� warunki: 

i. miejsce nie jest wykluczone z bie��cego rozwi�zania, 

ii. miejsce o najgorszych parametrach realizacji progra-

mowej, 

iii. miejsce o najkorzystniejszych  parametrach realizacji 

sprz�towej, 

iv. nie przekroczono zasobów sprz�towych, 

v. osi�gni�te zyski spełniaj� nierówno�� 2. 

b) Je�li brak spełnienia warunków 1.a) v-vi dla znalezionego 

miejsca, odrzu� bie��ce miejsce (oznakowanie wyklucza-

j�ce miejsce dla bie��cego rozwi�zania). Przejd� do kroku 

nr 1a). 

c) Je�li brak mo�liwych do wyznaczenia miejsc sekwencyj-

nych, przejd� do kroku nr 2. 

d) Je�li znaleziono dwa lub wi�cej miejsc równorz�dnych ze 

wzgl�du na punkty a)i-iv, przejd� do punktu 3. 

e) Przejd� do punktu 1a). 

2. Krok drugi. 

a) Dla plastra P znajd� miejsce s�siaduj�ce Pm, b�d�cy 

w relacji współbie�no�ci przepływu sterowania, według 

klucza: 

i. miejsce nie jest wykluczone z bie��cego rozwi�zania, 

ii. miejsce o najwi�kszym współczynniku aktywno�ci 

funkcjonalnej, 

iii. miejsce w relacji zale�no�ci przepływu danych, 

iv. miejsce poło�one najbli�ej punktu startowego Pm pla-

stra K, 

v. miejsce o najgorszych parametrach realizacji progra-

mowej, 

vi. miejsce o najkorzystniejszych  parametrach realizacji 

sprz�towej, 

vii. nie przekroczono zasobów sprz�towych, 

viii. osi�gni�te zyski spełniaj� nierówno�� 2. 

b) Je�li brak spełnienia warunków 2a) v-vi dla znalezionego 

miejsca, odrzu� bie��ce miejsce (oznakowanie wyklucza-

j�ce miejsce dla bie��cego rozwi�zania). Przejd� do kroku 

nr 1. 

c) Je�li brak mo�liwych do wyznaczenia miejsc równole-

głych, koniec budowy plastra zadaniowego. Zwró� roz-

wi�zanie do p�tli głównej algorytmu nadrz�dnego. 

d) Przejd� do kroku nr 1. 

3. Realizuj przeszukiwanie wszystkie �cie�ek równych miejsc 

do chwili znalezienie najlepszego rozwi�zania spełniaj�cego 

punkty1a)i-iv. W momencie niepowodzenia, wybierz roz-

wi�zanie w sposób losowy. Przejd� do punktu 1a). 

Sterowanie dalszymi krokami post�powania algorytmu dekom-

pozycji SPMC, przejmuje algorytm nadrz�dny. Rozwi�zanie aktu-

alne zostaje zapami�tane w zbiorze lokalnym. Je�eli koszt realiza-

cji i pracy mikrostruktury SPMC dla aktualnego plastra zada� jest 

mniejszy od kosztów najlepszego znalezionego rozwi�zania mi-

krosystemu SPMC, wówczas aktualny plaster zostaje zaakcepto-

wany i staje si� plastrem globalnym. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania [18] wykazały wzrost wydajno�ci pra-

cy SPMC, który zale�ny jest od liczby wolnych zasobów sprz�to-

wych układu FPGA systemu SOPC. W zbiorze modeli testowych, 

dla których przeprowadzono badania algorytmu SPMC, znajduj�
si� specyfikacje sterowania i przetwarzania stosowane w przemy-

�le (Kronopol [13], Zielonogórska Elektrociepłownia [22]) oraz 

przykłady literaturowe [1,8] wkomponowane w rozbudowane 

syntetyczne modele testowe. Wyniki po�rednie pracy algorytmu 

dekompozycji funkcjonalnej specyfikacji SPMC, przedstawia ry-

sunek 4.1. 
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Rys. 4.1. Zale�no�� wzrostu wydajno�ci SPMC wzgl�dem zdefiniowanej wolnej 

logiki reprogramowalnej układu FPGA 

O� X rysunku 4.1 reprezentuje numer testu, natomiast o� Y czas 

przetwarzania zadanej specyfikacji wej�ciowej przez mikrostruk-

tur� SPMC. Dla ka�dego z testów przeprowadzono badania doty-

cz�ce wpływu liczby (obszaru) wolnej logiki reprogramowalnej, 

na czas wykonania specyfikacji programu przez jednostk� SPMC. 

Na podstawie doniesie� [21], zdefiniowano przedział od 30% do 

1% zasobów sprz�towych pozostaj�cych do zagospodarowania po 

procesie implementacji mikrosystemu cyfrowego w układzie 

FPGA. Testy przeprowadzono dla układu Xilinx Spartan2E o 

ł�cznej liczbie bloków konfiguracyjnych 1728 [21]. Analiza ry-

sunku 4.1 pozwala zaobserwowa� znacz�ce skrócenie czasu wy-

konania okre�lonego zadania przy wzro�cie obszaru wolnej logiki 

rekonfigurowalnej FPGA. Opracowany algorytm efektywnie, ze 

wzgl�du na czas i koszt realizacji systemu cyfrowego, przydziela 

zadania do realizacji programowej lub sprz�towej. Prowadzone s�
dalsze prace nad przedstawionym algorytmem, zmierzaj�ce do 

zbadania m.in. charakterystyki algorytmu dla zró�nicowanych 

specyfikacji funkcjonalnych systemów cyfrowych, w tym: a) ze 

wzgl�du na charakter specyfikowanych zada� (zadania współ-

bie�ne, zadania sekwencyjne i mieszane), b) typ realizowanych 

zada� (przetwarzanie danych, sterowanie, przesyła-

nie/przetwarzanie potokowe).  
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