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Streszczenie

W procesie projektowania zintegrowanych sprzgtowo-programowych syste-
mow cyfrowych, wymagane sa wlasciwe metody i algorytmy pozwalajace osia-
gnaé spodziewany a pozadany rezultat. Jednym z etapdw projektowania jest
dekompozycja funkcjonalna, ktorg determinuje algorytm podziatu specyfikacji
systemu na wyodrgbnione bloki zadaniowe. Artykut przedstawia, opracowany
na rzecz proQjektowania zintegrowanego, algorytm dekompozycji funkcjonal-
nej sprzgtowo-programowej mikrostruktury cyfrowe;j.

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.

Stowa kluczowe: projektowanie zintegrowane, sieci Petriego, model formalny,
systemy osadzone, systemy cyfrowe, mikro systemy cyfrowe, FPGA

Keywords: hardware-software co-design, Petri nets, formal model, embedded
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1. Sprz¢towo-programowa mikrostruktura cy-
frowa.

Do realizacji systemow, mikrosystemow i mikrostruktur cyfro-
wych, wykorzystuje si¢ uktady reprogramowalne na bazie rozwia-
zan FPGA [2,21]. W wigkszosci rozpatrywanych projektdw, po
procesie projektowym SOPC, w uktadzie FPGA pozostaje pewien
obszar niewykorzystanych zasobow sprzetowych. Sredni procent
wykorzystania uktadu FPGA w projektach realizowanych na
$wiecie waha si¢ w przedziale 70-90% [2, 21]. Jednoczesnie, dla
kazdego realizowanego projektu, obszar wolnych zasobow logiki
reprogramowalnej jest ro6zny. W pracy [20] proponuje si¢ wyko-
rzysta¢ wolng logik¢ programowalna systemu SOPC jako akcele-
rator sprzgtowy, tj. modul wspomagajacy prace mikroprocesora;
ktorego zadaniem jest zwigkszenia wydajnosci pracy procesora ze
wzgledu na czas wykonywania przydzielonych zadan sterowania i
przetwarzania danych. Sprzgtowo-programowa mikrostruktura cy-
frowa SPMC okresla si¢ S$cisle zintegrowany sprzgtowo-
programowy system cyfrowy, bedacy sktadowa wigkszego mikro-
systemu cyfrowego rezydujacego w uktadzie FPGA, sktadajacy
si¢ z rdzenia procesora ogdlnego przeznaczenia oraz wolnej logiki
reprogramowalenj uktadu FPGA.

2. Dekompozycja funkcjonalna SPMC

Problematyka algorytmu dekompozycji funkcjonalnej (podzia-
tu) sprzgtowo-programowej mikrostruktury cyfrowej, ze wzgledu
na zdefiniowang architektur¢ SPMC oraz zdecydowanie mniejszy

zakres obszaru poszukiwan rozwiazan, pozbawiona jest proble-
méw wystepujacych w znanych metodach kosyntezy [3,10] sys-
temow cyfrowych, tj. poszukiwania optymalnych architektur pro-
cesord0w,  wyznaczania  technologii  czgdci  sprzgtowej
(ASIC,FPGA,CPLD), przyporzadkowania zadan, poboru mocy, i
inne. Do opracowania i realizacji algorytmu dekompozycji funk-
cjonalnej SPMC wskazane jest zastosowanie algorytmow wyszu-
kiwania wyczerpujacego [5] lub metod opierajacych si¢ na pro-
gramowaniu liniowym catkowitoliczbowym [14]. Z drugiej stro-
ny, korzystnym jest zaprzegnigcie 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 podzialu dokonuje szacowania, kwalifikujac poszczegdlne
zadania do realizacji programowej [17] lub sprzgtowej. Za model
formalny sprzgtowo-programowej mikrostruktury cyfrowej ozna-
czono PNHSDM [18], natomiast zapis elektroniczny specyfikacji
wejsciowej podawany jest w formacie SPNF [15].

3. Algorytm dekompozycji SPMC

Proponowany algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC jest
wynikiem studiow literaturowych oraz badan nad eksperymental-
nym systemem dekompozycji funkcjonalnej ADSO [19]. Algo-
rytm SPMC zorientowany jest na grupowanie zadan czgsci pro-
gramowej 1 sprzgtowej oraz eliminacj¢ ziarnisto$ci i rozproszenia
realizacji funkcjonalnej SPMC. Ze wzgledu na definiowanie roz-
wigzan dekompozycji w postaci plastréw zadaniowych oraz tech-
nike wychodzenia z lokalnych miniméw (wyznaczanie kolejnych
punktow startowych z poza biezacego obszaru analizy), algorytm
SPMC mozna zaliczy¢ do algorytmow heurystycznych, z grupy
konstrukcyjnych. Wybrane rozwiazania algorytmu SPMC wzoro-
wane byty na opracowaniach algorytmu COSYM [6]. Pod wzgle-
dem koncepcyjnym, sa one do siebie zblizone. Natomiast znacza-
co réznig si¢ algorytmem budowy plastra zadaniowego, co wynika
bezposrednio z rozwazanej architektury mikrostruktury SPMC. Za
plaster zadaniowy SPMC oznacza si¢ integralny/nierozlaczny
zbidr sgsiadujacych ze sobg miejsc i tranzycji modelu PNHSDM
[18] zakwalifikowany do realizacji programowej lub sprzgtowe;.
Koniecznos¢ budowy tzw. plastra zadaniowego wynika z wtasno-
$ci pracy systemow heterogenicznych. Jednym z gtéwnych zrodet
spadku wydajnosci pracy systemow heterogenicznych, o $cistej in-
tegracji czgsci programowej i sprzgtowej, jest proces wewngtrznej
komunikacji sprzgt-program, dotyczacy synchronizacji danych
i procesow sterowania. Przeprowadzone badania [16] oraz rozwa-
zania literaturowe [11] wskazuja na konieczno$¢ optymalizacji
i minimalizacji ~ punktéow  komunikacyjnych  w sprzgtowo-
programowej mikrostrukturze cyfrowej. Algorytm budowy plastra
zadaniowego dazy do minimalizacji punktéw komunikacyjnych
w architekturze programowo-sprz¢towej mikrostruktury cyfrowe;.
Diagram pracy algorytmu SPMC przedstawia rysunek 3.1.

Za realizacj¢ poczatkowa oznacza si¢ realizacj¢ programowa.
Pierwszym etapem jest wyznaczenie poczatkowego miejsca P,
sieci dla pierwszego sprzgtowego plastra zadaniowego. Miejsce
P, sieci musi spetnia¢ nastgpujace warunki wyboru:

1. Miejsce znajduje si¢ w podzbiorze sieci o najwigkszym wspot-
czynniku wspotbieznosci.

2. Miejsce ma najgorsze parametry realizacji programowej.

3. Miejsce ma najkorzystniejsze parametry realizacji sprzgtowe;.

4. Miejsce ma najwigkszy wspotczynnik aktywnosci funkcjonal-
nej.

5. Miejsce nie nalezy do zadnego znalezionego rozwiazania zbio-
ru lokalnego i globalnego.
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6. Miejsce ma najwigksza liczbe miejsc przylegtych do koncowej
(wspoélbieznej) tranzycji zbiorcze;.

Estymacia trybéw specyfikacji
wejsciowej SPMC

‘ Analiza i wyznaczenie ‘

pierwszego trybu plastra

Ograniczenia

mikrostruktury
SPMC

Zbiér Globalny

2y biezacy plaster j NIE

rozwiazaniem

Y TAK
‘ Zbior lokalny<=aktualny

Zbior globalny<=aktualny
KONIEC ‘ plaster plaster

Rys. 3.1. Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC

Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC sklada sig¢
z dwoch czesci: AWPN, AKP. W pierwszej, petli nadrzedne;j, pra-
cuje algorytm AWPN, ktory odpowiedzialny jest za:
a) wyznaczanie punktu P, bedacego punktem startowym kolejne-
go plastra zadaniowego, b) zarzadzanie znalezionymi rozwigza-
niami (lokalnym i globalnym), rysunek 3.1. Druga czg¢s¢ to algo-
rytm konstrukcji sprzetowego plastra zadaniowego, ktory realizuje
proces konstrukcji pojedynczego plastra sieci Petriego na podsta-
wie podanego punktu startowego P,,. W procesie pracy algorytmu
dekompozycji SPMC, wyznaczanych jest maksymalnie PN pla-
strow zadaniowych, gdzie PN jest liczba miejsc sieci Petriego spe-
cyfikujacej zachowanie mikrostruktury cyfrowej pomniejszong o
zbidr miejsc juz odwiedzonych. Wyodrgbniono dwa zbiory miejsc
sieci Petriego, gdzie sktadowane sa wyniki przeprowadzonych
analiz i rozwiazan. Zbiér globalny przechowuje aktualnie najko-
rzystniejsze znalezione rozwiazanie, natomiast zbior lokalny za-
pamigtuje wszystkie znalezione rozwiazania. W procesie wyzna-
czania kolejnego punktu poczatkowego plastra P, moga brac
udzial miejsca sieci nie oznaczone wczesniej jako punkt P,. Pro-
ces dekompozycji SPMC konczy pracg w chwili, gdy nie mozna
wyznaczy¢ kolejnego punktu poczatkowego P, plastra (znalezio-
no wszystkie mozliwe rozwigzania) lub aktualny zbior globalny
spetnia minima dekompozycji. Szkic algorytmu przedstawia rysu-
nek 3.2.

Alg3.1

estymacja kosztéw realizacji i czasu VmeM

Zbidr.Globalny=0;

outher_ loop: do
Pn:=wyznacz_miejsce_poczatkowe_klastra(Zbidr.Miejsc) ;
Zbidr.Aktualny=uruchom algorytm plastra(P,, Zbidr.Globalny) ;
if Zbiér.Aktualny (zysk)>Zbidr.Globalny (zysk)

Zbidr.Globalny:=Zbidr.Aktualny;

Zbidr.Lokalny:= Zbidr.Lokalny +ZbidrAktualny;
Zbidr.Miejsc:=Zbidr.Miejsc-Zbidr.Aktualny;

while ((P, #&) || (2Zbiér.Globalny (zysk) >= minimum))

rozwiazanie:=Zbidr.Globalny;

Rys. 3.2. Algorytm zarzadzania plastrami zadaniowymi oraz wyznaczaniem
punktow startowych

Zadanie znalezienia najbardziej korzystnego rozwiazania spo-
czywa na algorytmie konstrukcji plastra AKP. Od niego zalezy,
ktory element sktadowy sieci specyfikujacej zachowanie SPMC,
zostanie przypisany do realizacji sprzgtowej, a ktéry do progra-
mowej. W tym celu, niezbedne jest wyznaczenie funkcji zysku
podziatu, na podstawie ktorej algorytm konstrukcji plastra bedzie
podejmowal decyzje alokacji wybranego zadania do czg¢$ci sprze-
towej lub programowej. Dla rozwiazan SPMC funkcja kosztow
przeniesienia wybranego zadania do czgsci sprzgtowej wyrazona
jest rownaniem nr 1:

A=Y p(M)- Y ip(M)y+ Yis(M)+Ke, +Ke, (D
VMeS VMeP VMeP

gdzie:

S—zbiér miejsc specyfikacji SPMC,
P—zbiér miejsc plastra zadaniowego,

Kcspfkoszt czasu transmisji sprzgt—program,

chsfkoszt czasu transmisji program—sprzgt,

p (M)iczas pracy miejsca specyfikacji SPMC jako realizacja
programowa,

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

ts(M)—czas pracy miejsca plastra zadaniowego jako realizacja sprzg¢towa,
rdznica czasu po przeniesieniu miejsca do czgsci sprzgtowej — zysk
podziatu.

Zysk podziatu rozumiany jest jako skrocenie (przyrost ujemny)
czasu przetwarzania zadanej specyfikacji przez mikrostrukture
SPMC. Zysk At jest rdznica sumy czasow tp(M) wykonania zadan
miejsc M specyfikacji wejsciowej S przez mikroprocesor i sumy
czaséw wykonania miejsc M sprzgtowego plastra zadaniowego P,
zwigkszong o koszty komunikacji Kc oraz sumy czaséw wykona-
nia miejsca M specyfikacji plastra P jako realizacji sprzgtowe;.

Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC dokonuje prze-
niesienia wybranego miejsca pracy sieci z czgsci programowej do
sprzgtowej przy spetnionej nieréwnosci:

At < At

actual previous (2)
gdzie:

tawa— C€zas wykonania specyfikacji SPMC po przeniesieniu miejsca M

do czgsci sprzgtowe;j

torevious— €zas wykonania specyfikacji SPMC przed przeniesieniem

miejsca M do czg$ci sprzgtowe;.

Algorytm AKP dokonuje wstepnej kwalifikacji miejsca M spe-
cyfikacji SPMC jako realizacj¢ sprz¢towa wedlug nastgpujacych
kryteriow:

=  miejsce nie jest wykluczone z biezacego rozwiazania (moz-
liwe jest podanie zbioru miejsc wykluczonych z poszukiwan
rozwigzania dekompozycji funkcjonalnej),

*  miejsce posiada najwickszy wspdtczynnik aktywnosci funk-
cjonalnej,

*  miejsce w relacji zaleznosci przeptywu danych ,

*  miejsce potozone jest najblizej punktu startowego P, plastra

Pa

*  miejsce posiada najgorsze parametry realizacji programo-
Wej>

= miejsce posiada najkorzystniejsze parametry realizacji
sprzgtowej,

=  nie przekroczono zasobow sprzetowych,
=  osiagnigte zyski spetniajg nierownosc.

Algorytm konstrukcji plastra zadaniowego SPMC operuje na
miejscach sieci przydzielajac do wspolnej grupy wybrane zadania
ze wzgledu na zyski czasu pracy SPMC oraz koszt realizacji aktu-
alnego plastra. Nadrzedny proces dekompozycji funkcjonalnej
SPMC, przekazuje do algorytmu plastra AKP wybrane miejsce
poczatkowe P, bedace punktem startowym poszukiwanego roz-
wigzania. Warunkiem pracy algorytmu jest wyznaczenie miejsca
sasiadujacego P plastra, spelniajacego kryteria kwalifikacji
przedstawione wyzej. Nastgpnie, badany jest koszt realizacji
sprzgtowej plastra wzbogaconego o nowe miejsce programowe
oraz zysk czasu pracy SPMC przy wstepnej kwalifikacji miejsca
Poext do czesei sprzgtowej. Brak spetnionego warunku kosztu lub
zysku skutkuje wykluczeniem miejsca P,.,; z aktualnie prowadzo-
nych analiz. Szkic algorytmu przedstawia rysunek 3.3.

Alg.3.2
Zbior.Wykluczen=0;

Pactua1=Pnmi

while ((Phext:=wyznacz.miejsce.sasiadujace (S, Pacrua1, Zbior.Wykluczen)) !=0) {

if (Ograniczenia.Systemu (SPMC)>Koszt (Pactual + Pnext))
if At (S, Pactuai+Pnext) <AL (S, Pactuar) )
Pactual*=Pnext i
else
Zbior.Wykluczen+=Phey:;
else
Zbior.Wykluczen+=Phex
return (Pactua1) 7

Rys. 3.3. Algorytm pracy konstrukgcji plastra zadaniowego AKP

Proces jest kontynuowany dopdty, dopdki mozna wyznaczy¢
kolejne miejsce Pnext sprzgtowego plastra zadaniowego. Algo-
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rytm zwraca aktualne znalezione rozwiazanie do petli nadrzedne;.
W szczegodlnosci, postegpowanie pracy algorytmu wyznaczania
sprzgtowego plastra zadaniowego, a w szczegdlnosci punktu
Pnext, przedstawiono w trzech nastgpujacych punktach:

1. Krok pierwszy.

a) Dla plastra P znajdz sasiada bedacego w relacji sekwencji
przeplywu sterowania tylko z P, oznacz miejsce jesli
spelnione sa warunki:

i. miejsce nie jest wykluczone z biezacego rozwiazania,
ii. miejsce o najgorszych parametrach realizacji progra-
mowej,
iii. miejsce o najkorzystniejszych parametrach realizacji
sprzgtowe;j,
iv. nie przekroczono zasobow sprze¢towych,
v. osiagnigte zyski spetniaja nierownos¢ 2.

b) Jesli brak spetnienia warunkéw 1.a) v-vi dla znalezionego
miejsca, odrzué biezace miejsce (oznakowanie wyklucza-
jace miejsce dla biezacego rozwigzania). Przejdz do kroku
nr la).

c) Jesli brak mozliwych do wyznaczenia miejsc sekwencyj-
nych, przejdz do kroku nr 2.

d) Jesli znaleziono dwa lub wigcej miejsc rownorzednych ze
wzgledu na punkty a)i-iv, przejdz do punktu 3.

e) Przejdz do punktu 1a).

2. Krok drugi.

a) Dla plastra P znajdz miejsce sasiadujace P, bedacy
w relacji wspotbieznosci przeptywu sterowania, wedhug
klucza:

i. miejsce nie jest wykluczone z biezacego rozwiazania,
il. miejsce o najwigkszym wspotczynniku aktywnosci
funkcjonalnej,
iii. miejsce w relacji zaleznosci przeptywu danych,
iv. miejsce potozone najblizej punktu startowego P, pla-

stra K,

v. miejsce o najgorszych parametrach realizacji progra-
mowej,

vi. miejsce o najkorzystniejszych parametrach realizacji
sprzgtowej,

vii. nie przekroczono zasobdw sprzgtowych,
viil. osiagnigte zyski speniajg nierdwnos¢ 2.

b) Jesli brak spelnienia warunkow 2a) v-vi dla znalezionego
miejsca, odrzu¢ biezace miejsce (oznakowanie wyklucza-
jace miejsce dla biezacego rozwiazania). Przejdz do kroku
nr 1.

c) Jesli brak mozliwych do wyznaczenia miejsc rownole-
glych, koniec budowy plastra zadaniowego. Zwrd¢ roz-
wigzanie do petli gtdéwnej algorytmu nadrze¢dnego.

d) Przejdz do kroku nr 1.

3. Realizuj przeszukiwanie wszystkie $ciezek rownych miejsc
do chwili znalezienie najlepszego rozwigzania spetniajacego
punktyla)i-iv. W momencie niepowodzenia, wybierz roz-
wiazanie w sposob losowy. Przejdz do punktu 1a).

Sterowanie dalszymi krokami postgpowania algorytmu dekom-

pozycji SPMC, przejmuje algorytm nadrze¢dny. Rozwiazanie aktu-
alne zostaje zapamigtane w zbiorze lokalnym. Jezeli koszt realiza-
cji i pracy mikrostruktury SPMC dla aktualnego plastra zadan jest
mniejszy od kosztéw najlepszego znalezionego rozwiazania mi-
krosystemu SPMC, wowczas aktualny plaster zostaje zaakcepto-
wany i staje si¢ plastrem globalnym.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania [18] wykazaty wzrost wydajnosci pra-
cy SPMC, ktory zalezny jest od liczby wolnych zasobdéw sprzgto-
wych uktadu FPGA systemu SOPC. W zbiorze modeli testowych,
dla ktorych przeprowadzono badania algorytmu SPMC, znajduja
si¢ specyfikacje sterowania i przetwarzania stosowane w przemy-
$le (Kronopol [13], Zielonogdrska Elektrocieptownia [22]) oraz
przyktady literaturowe [1,8] wkomponowane w rozbudowane
syntetyczne modele testowe. Wyniki posrednie pracy algorytmu

dekompozycji funkcjonalnej specyfikacji SPMC, przedstawia ry-
sunek 4.1.

1404 -
30
201
030% | 10
B20%
010% 0
0o0% test1 test2 test3 test4 testS test6

Rys. 4.1. Zalezno$¢ wzrostu wydajnosci SPMC wzgledem zdefiniowanej wolnej
logiki reprogramowalnej uktadu FPGA

0O$ X rysunku 4.1 reprezentuje numer testu, natomiast o§ Y czas
przetwarzania zadanej specyfikacji wejsciowej przez mikrostruk-
tur¢ SPMC. Dla kazdego z testow przeprowadzono badania doty-
czace wplywu liczby (obszaru) wolnej logiki reprogramowalnej,
na czas wykonania specyfikacji programu przez jednostke SPMC.
Na podstawie doniesien [21], zdefiniowano przedziat od 30% do
1% zasobow sprzgtowych pozostajacych do zagospodarowania po
procesie implementacji mikrosystemu cyfrowego w ukladzie
FPGA. Testy przeprowadzono dla uktadu Xilinx Spartan2E o
tacznej liczbie blokdéw konfiguracyjnych 1728 [21]. Analiza ry-
sunku 4.1 pozwala zaobserwowaé znaczace skrocenie czasu wy-
konania okreslonego zadania przy wzroscie obszaru wolnej logiki
rekonfigurowalnej FPGA. Opracowany algorytm efektywnie, ze
wzgledu na czas i koszt realizacji systemu cyfrowego, przydziela
zadania do realizacji programowej lub sprzgtowej. Prowadzone sa
dalsze prace nad przedstawionym algorytmem, zmierzajace do
zbadania m.in. charakterystyki algorytmu dla zréznicowanych
specyfikacji funkcjonalnych systemow cyfrowych, w tym: a) ze
wzgledu na charakter specyfikowanych zadan (zadania wspot-
biezne, zadania sekwencyjne i mieszane), b) typ realizowanych
zadan (przetwarzanie danych, sterowanie, przesyta-
nie/przetwarzanie potokowe).
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