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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  z a p re z e nt ow a ny  j e s t  ra f i na c y j ny  a lg ory t m  k os y nt e z y  w i e lop roc e -
s orow y c h , d y na m i c z ni e  re k onf i g u row a lny c h  s y s t e m ó w  w b u d ow a ny c h . 
J e s t  t o p i e rw s z y  a lg ory t m  w y k orz y s t u j ą c y  i nf orm a c j e  o z a d a ni a c h  w z a -
j e m ni e  s i ę  w y k lu c z a j ą c y c h  ( Z W W )  d o op t y m a li z a c j i  s y s t e m ó w  d y na m i c z -
ni e  re k onf i g u row a lny c h . S p e c y f i k a c j a  t a k i c h  z a d a ń  j e s t  m oż li w a  p rz y  
p om oc y  w a ru nk ow y c h  g ra f ó w  z a d a ń . W y k orz y s t u j ą c  d y na m i c z ną  re k onf i -
g u ra c j ę  s y s t e m u  m oż li w e  j e s t  p rz y p orz ą d k ow a ni e  z a d a ń  Z W W  d o t y c h  
s a m y c h  z a s ob ó w  s p rz ę t ow y c h . W  t e n s p os ó b  m oż na  z m ni e j s z y ć  p o-
w i e rz c h ni ę , a  w  w olne j  p rz e s t rz e ni  a lok ow a ć  i nne  z a d a ni a  s p rz ę t ow e , c o 
ró w ni e ż  m oż e  p row a d z i ć  d o z w i ę k s z e ni a  s z y b k oś c i  s y s t e m u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k os y nt e z a , d y na m i c z na  re k onf i g u ra c j a , F PG A, w a ru n-
k ow y  g ra f  z a d a ń . 
 
C o-sy n t h e si s of  dy n am i c al l y  r e c on f i g u r ab l e  
S O P C  sy st e m s de sc r i b e d b y  c on di t i on al   
t ask  g r ap h s 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  w ork  a  c o-s y nt h e s i s  m e t h od , w h i c h  a llow s  f or op t i m i z a t i on of  
d y na m i c a lly  re c onf i g u ra b le  m u lt i p roc e s s or S O PC  s y s t e m  a rc h i t e c t u re , i s  
p re s e nt e d . T o ou r b e s t  k now le d g e , t h i s  i s  t h e  f i rs t  a lg ori t h m  t h a t  t a k e s  i nt o 
c ons i d e ra t i on m u t u a lly  e x c lu s i ve  t a s k s  i n op t i m i z a t i on of  d y na m i c a lly  
re c onf i g u ra b le  s y s t e m s . S u c h  t a s k s  a re  p re s e nt e d  u s i ng  c ond i t i ona l t a s k  
g ra p h s . Pa rt i a lly  re c onf i g u ra b le  F PG As  le t  re u s e  of  t h e  s a m e  h a rd w a re  
re s ou rc e s  f or m u t u a lly  e x c lu s i ve  t a s k s . I n t h i s  w a y  t h e  a re a  oc c u p i e d  b y  
e m b e d d e d  s y s t e m  c a n b e  d e c re a s e d  a nd  f re e  s p a c e  c a n b e  u s e d  f or ot h e r 
h a rd w a re  t a s k s . I t  c a n a ls o i nc re a s e  S O PC ’ s  p e rf orm a nc e . 
 
K e y w o r d s :  c o-s y nt h e s i s , d y na m i c  re c onf i g u ra t i on, F PG A, c ond i t i ona l t a s k  
g ra p h . 
 
1 .  W st ę p  
 
R ozw ó j  t ec h n olog ii uk ł ad ó w  F P G A  p ozw ala n a p r oj ek t ow an ie 

c or az b ar d ziej  zł oż on yc h  syst em ó w  w b ud ow an yc h .  I st n iej e t eż  
t en d en c j a w  k ier un k u t w or zen ia ar c h it ek t ur  w ielop r oc esor ow yc h ,  
a t ak ie m oż liw oś c i d aj ą  r ó w n ież  w sp ó ł c zesn e uk ł ad y F P G A .  T ym  
sam ym  r ozw ij an e są  syst em y SO P C  p ozw alaj ą c e n a in t eg r ac j ę  
c ał eg o syst em u w  j ed n ym  uk ł ad zie.  W yk or zyst an ie d yn am ic zn ej  
r ek on f ig ur ac j i syst em ó w  w b ud ow an yc h  p ow in n o,  p r zy k r ó t k ic h  
c zasac h  r ep r og r am ow an ia,  um oż liw iać  uzysk an ie syst em ó w  szyb -
szyc h  i t ań szyc h ,  p op r zez w ielok r ot n e w yk or zyst an ie t yc h  sam yc h  
zasob ó w  d la r ó ż n yc h  f un k c j on aln oś c i.   
W  p r ak t yc e,  w iele f un k c j i r ealizow an yc h  p r zez syst em y w b u-

d ow an e są  t o zad an ia w zaj em n ie się  w yk luc zaj ą c e ( Z W W ) .  Sp e-
c yf ik ac j a t ak ic h  zad ań  j est  m oż liw a p r zy p om oc y w ar un k ow yc h  
g r af ó w  zad ań .  M aj ą c  in f or m ac j e o t ak ic h  zad an iac h  i w yk or zyst u-
j ą c  d yn am ic zn ą  r ek on f ig ur ac j ę  syst em u m oż liw e j est  p r zyp or zą d -
k ow an ie t yc h  zad ań  d o t yc h  sam yc h  zasob ó w  sp r zę t ow yc h .   

D r h ab . inż. S t anisław D ENIZIAK  
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  
W a r s z a w s k i e j ,  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą  w  1 9 9 4 r ,   
a  h a b i l i t a c y j n ą  w  2 0 0 6 r .  J e s t  p r o f e s o r e m  n a d z w y c z a j -
n y m  w  K a t e d r z e  I n f o r m a t y k i  T e c h n i c z n e j  P o l i t e c h n i k i  
K r a k o w s k i e j  o r a z  p r o f e s o r e m  w i z y t u j ą c y m   
w  K a t e d r z e  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś w i ę t o k r z y s k i e j .  
J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  n a u k o w e  t o  m e t o d y  s z y b k i e g o  
p r o t o t y p o w a n i a  s y s t e m ó w  i n f o r m a t y c z n y c h ,  p r o j e k -
t o w a n i e  s y s t e m ó w  w b u d o w a n y c h ,  t e s t o w a n i e   
i  d i a g n o s t y k a  s y s t e m ó w  c y f r o w y c h .  
 
e-m a i l :  p ed en i z i @ c y f -k r . ed u . p l   

 
 
W  t en  sp osó b  w  zn ac zn ym  st op n iu m oż n a zm n iej szyć  p o-

w ier zc h n ię  zaj m ow an ą  p r zez syst em ,  a w  w oln ej  p r zest r zen i alo-
k ow ać  in n e zad an ia sp r zę t ow e,  c o r ó w n ież  m oż e p r ow ad zić  d o 
zw ię k szen ia szyb k oś c i syst em u.   
W  p r ac y zost an ie zap r ezen t ow an y r af in ac yj n y alg or yt m  k osyn -

t ezy w ielop r oc esor ow yc h ,  d yn am ic zn ie r ek on f ig ur ow aln yc h  
syst em ó w  w b ud ow an yc h  ( C O SE D Y R E S-C T G ) ,  k t ó r y m ak sym a-
lizuj e szyb k oś ć  p r oj ek t ow an eg o syst em u D R SO P C  p r zy zad an ym  
og r an ic zen iu p ow ier zc h n i uk ł ad u F P G A .  J est  t o p ier w szy alg o-
r yt m  w yk or zyst uj ą c y in f or m ac j e o zad an iac h  Z W W  d o op t ym ali-
zac j i syst em ó w  d yn am ic zn ie r ek on f ig ur ow aln yc h .   
W  k olej n ym  r ozd ziale j est  p r zed st aw ion y p r zeg lą d  d ot yc h c zas 

st osow an yc h  r ozw ią zań  w  zak r esie k osyn t ezy syst em ó w  d yn a-
m ic zn ie r ek on f ig ur ow an yc h .  R ozd ział  3 zaw ier a sf or m uł ow an ie 
p r ob lem u.  W  r ozd ziale 4 zost ał  op isan y alg or yt m  C O SE D Y R E S-
C T G .  W  r ozd ziale 5  zap r ezen t ow an o p r zyk ł ad  op t ym alizac j i 
syst em u w b ud ow an eg o z w yk or zyst an iem  in f or m ac j i o Z W W .  
R ozd ział y 6  i 7  zaw ier aj ą  w yn ik i ek sp er ym en t ó w  or az w n iosk i.  
 

2 .  M e t ody  k osy n t e z y  sy st e m ó w dy n am i c z n i e  
r e k on f i g u r owal n y c h  

 
W  w ielu ist n iej ą c yc h  m et od ac h  k osyn t ezy syst em ó w  d yn am ic z-

n ie r ek on f ig ur ow an yc h  [1-3]  st osuj e się  uk ł ad y r ep r og r am ow an e 
w  c ał oś c i i n ie w yk or zyst uj e się  m oż liw oś c i c zę ś c iow ej  r ek on f ig u-
r ac j i.  P oza t ym  st osow an e są  ar c h it ek t ur y w ielouk ł ad ow e,  zat em  
m et od y t e n ie n ad aj ą  się  d la syst em ó w  SO P C .  A lg or yt m  SL O P E S 
[4]  w yk or zyst uj e m oż liw oś c i uk ł ad ó w  c zę ś c iow o r ep r og r am ow al-
n yc h  f ir m y X ilin x .  N ie b ier ze się  n at om iast  p od  uw ag ę  r ozm iesz-
c zen ia r ek on f ig ur ow aln yc h  m od uł ó w  w  uk ł ad zie,  p od ob n ie j ak   
w  [5 ] .  A lg or yt m  [6 ] ,  m in im alizuj ą c y p ob ó r  m oc y,  uw zg lę d n ia 
im p lem en t ac j ę  w ielop r oc esor ow ą  w  p ost ac i SO P C  i w yk or zyst uj e 
c zę ś c iow o r ep r og r am ow aln e uk ł ad y F P G A ,  ale st osow an y j est  
b ar d zo up r oszc zon y m od el w  p ost ac i g r af u lin iow eg o.  M et od ę  
p r oj ek t ow an ia d la d yn am ic zn ie r ek on f ig ur ow aln yc h  syst em ó w  
p r zed st aw ion o r ó w n ież  w  [7 ] .  A r c h it ek t ur a zaw ier a w b ud ow an y  
w  F P G A  p r oc esor ,  k t ó r y d yn am ic zn ie zm ien ia ar c h it ek t ur ę  syst e-
m u,  ale m et od a n ie j est  p r zezn ac zon a d la syst em ó w  w ielop r oc eso-
r ow yc h .   
N ie m a m et od y,  k t ó r a uw zg lę d n iał ab y w szyst k ie c ec h y ist ot n e 

d la w sp ó ł c zesn yc h  uk ł ad ó w  i w ym ag ań .  R ozw ó j  t ec h n olog ii 
uk ł ad ó w  F P G A  p ow od uj e,  ż e n iek t ó r e z m et od  są  j uż  n ieak t ualn e.  
N a p r zyk ł ad ,  j ed yn ie w  alg or yt m ie [8 ]  uw zg lę d n ion o og r an ic zen ia 
d ot yc zą c e r ozm ieszc zen ia r ek on f ig ur ow aln yc h  m od uł ó w  w  uk ł a-
d ac h  c zę ś c iow o r ep r og r am ow aln yc h  F P G A .  W  w ielu m et od ac h  
st osuj e się  ar c h it ek t ur y w ielouk ł ad ow e,  m et od y t e n ie n ad aj ą  się  
d la syst em ó w  SO P C .  Ż ad n e,  ze zn an yc h  z lit er at ur y,  m et od  k osyn -
t ezy d yn am ic zn ie r ek on f ig ur ow aln yc h  syst em ó w  w b ud ow an yc h  
n ie uw zg lę d n ia im p lem en t ac j i syst em u w  f or m ie w ielop r oc esor o-
w eg o syst em u D R SO P C .   
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Metody kosyntezy operują na reprezentacji wewnętrznej (mode-
lu) systemu,  tworzonej na podstawie specyf ikacji w f ormie komu-
nikujących  się procesó w (zadań ). N ajczęś ciej przyjmowanym 
modelem systemu jest g raf  zadań  [ 1-3 ,  8,  9 ] ,  ale w kilku pracach  
uwzg lędniono ró wnież specyf ikację systemu w f ormie g raf u zadań  
z rozejś ciami warunkowymi [ 10 ,  11] . N ie są to jednak metody 
przeznaczone dla systemó w dynamicznie rekonf ig urowalnych .  
W  prezentowanej pracy przyjęto reprezentację systemu w postaci 
warunkoweg o g raf u zadań . W  żadnym z istotnych  alg orytmó w 
kosyntezy dla systemó w D R S O P C  nie uwzg lędniono możliwoś ci 
warunkoweg o wykonania zadań . 
 
3. S f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m u  
 
S ystem wb udowany reprezentowany jest w postaci warunko-

weg o g raf u zadań  CTG (V, Es, Ec).  Z akł ada się,  że od jedneg o 
węzł a vi ,  reprezentująceg o i-te zadanie,  może wych odzić  dowolna 
liczb a krawędzi warunkowych ,  ale wszystkie warunki muszą b yć  
zakoń czone w jednym wspó lnym węź le. W arunki mog ą b yć  za-
g nieżdżone. K rawędzie cij reprezentują komunikację pomiędzy 
zadaniami vi i vj. N a rys. 1 przedstawiono specyf ikację moduł u 
T ranslatora T ransakcji w koncentratorze U S B 2 .0  w postaci wa-
runkoweg o g raf u zadań . 
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R y s.  1 .   G r af  z ad ań  z  r o z e j ś c i ami  w ar u n k o w y mi  d l a T r an sl at o r a T r an sak c j i  
F i g .  1 .   C o n d i t i o n al  t ask  g r ap h  f o r  T r an sac t i o n  T r an sl at o r  
 
W  b ib liotece komponentó w systemu S O P C  znajdują się trzy 

rodzaje zasob ó w:  rdzenie procesoró w uniwersalnych  (GP P ),  
komponenty sprzętowe (VC) i ł ącza komunikacyjne (CL ). W  celu 
zmniejszenia zł ożonoś ci ob liczeniowej metody kosyntezy wpro-
wadza się pojęcie sektora dynamicznie rekonf ig urowalneg o  
R S - f rag mentu ukł adu F P G A  o stał ej wielkoś ci,  w któ rej może 
b yć  alokowanych  kilka VC. P arametry zadań  i komponentó w 
dostępnych  w b ib liotece przedstawiono w tab eli 1. 
 

T ab .  1 .   P ar ame t r y  z ad ań  d l a T r an sl at o r a T r an sak c j i  
T ab .  1 .   L i b r ar y  o f  so f t w ar e  an d  h ar d w ar e  c o mp o n e n t s f o r  T T  
 

 SW (100 CLB)
t  [ µ s ] t  [ µ s ] S [ CLB]

HSHR 2400 20 400
HSHT 2400 20 400
SSF 1 800 1 2 1 00
C SF 2000 1 2 1 3 5
B C D 1 6 00 1 2 1 20
B C U 1 6 00 1 2 1 20

F L SHR 1 400 8 1 7 0
F L SHT 1 400 8 1 7 0

Z a d a n i e H W

  
 
N iech  arch itektura systemu skł ada się z procesoró w GP P i (i=1,  

… ,  p),  moduł u sterująceg o rekonf ig uracją GP P r o powierzch ni 
Su r,  sektoró w R Sj (i=p+ 1, … ,  r) i ł ączy komunikacyjnych  CL j 
(j=1, … ,  c). P owierzch nia cał kowita systemu D R S O P C  jest zdef i-
niowana następująco:  
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        (1) 
 
C elem alg orytmu C O S E D Y R E S -C T G  jest znalezienie najszyb -

szej,  dynamicznie rekonf ig urowanej arch itektury,  speł niającej 

wszystkie wymag ania f unkcjonalne okreś lone w g raf ie CTG  
i og raniczenia ukł adu F P G A . 
 

4 . A l g o r y t m  C O S E D Y R E S -C T G  
 
A lg orytm C O S E D Y R E S -C T G  prezentowany w tej pracy jest 

rozwinięciem metody opisanej w [ 12 ]  i [ 13 ]  o możliwoś ć  repre-
zentacji systemu D R S O P C  w postaci warunkoweg o g raf u zadań . 
D ział anie alg orytmu poleg a na stopniowej raf inacji rozwiązań ,  
startując od pewneg o rozwiązania początkoweg o. W  alg orytmie 
na etapie inicjalizacji odb ywa się g eneracja dostępnych  rozmiaró w 
sektoró w oraz g eneracja rozwiązania początkoweg o,  a następnie 
wykonywana jest raf inacja systemu poprzez tworzenie kolejnych  
rozwiązań  na drodze modyf ikacji poprzednich .  
 

4 .1 . I n i c j a l i z a c j a  
 
N a początku g enerowane są sektory w taki sposó b ,  ab y wielko-

ś ci tych  sektoró w b ył y możliwie jak najb ardziej zró żnicowane. 
S poś ró d wszystkich  sum powierzch ni VC ,  wyb ierane są te sumy,  
któ re najczęś ciej się powtarzają lub  mają zb liżoną wielkoś ć ,   
a największy sektor jest nie mniejszy od powierzch ni największe-
g o VC.  
Z nalezienie w warunkowym g raf ie zadań  wszystkich  zadań  

Z W W  może b yć  stosunkowo trudne,  g dy istnieje wiele ró żnych  
warunkó w i g dy te warunki są dodatkowo zag nieżdżone. W  celu 
identyf ikacji wszystkich  wykluczających  się wzajemnie zadań   
w g raf ie stosowany jest alg orytm etykietowania g raf u zadań . 
W ykonanie etykietowania,  jako pierwszeg o etapu w alg orytmie 
C O S E D Y R E S -C T G ,  uł atwia analizę zadań  Z W W  w kolejnych  
krokach  alg orytmu. 
W  rozwiązaniu początkowym wszystkie zadania g raf u CTG 

przydzielone są do jedneg o procesora uniwersalneg o. R ozwiąza-
nie takie pozwala na największą „ elastycznoś ć ”  w poszukiwaniu 
kolejnych  rozwiązań  (największa przestrzeń  rozwiązań ). 
 
4 .2 . R a f i n a c j a  
 
S tosowane metody raf inacji decydują o zł ożonoś ci ob liczenio-

wej alg orytmu. W  każdym kroku alg orytmu raf inacyjneg o  
C O S E D Y R E S -C T G  rozpatrywane są ró żne modyf ikacje aktual-
neg o rozwiązania i do następneg o kroku wyb ierane jest rozwiąza-
nie dające największy zysk (któ ry zależy nie tylko od przyrostu 
szyb koś ci systemu,  ale także możliwoś ci optymalizacji w dalszych  
krokach  – wolnej przestrzeni w F P G A ). U wzg lędniane są następu-
jące modyf ikacje:  dodanie zasob u (GP P  lub  R S) oraz usunięcie 
zasob u i przeniesienie wcześ niej przyporządkowanych  mu zadań  
do innych  zasob ó w. O b ie modyf ikacje mog ą b yć  wykonane  
w jednym kroku alg orytmu. W ięcej szczeg ó ł ó w na temat miary 
jakoś ci rozwiązań  i stosowanych  metod raf inacji podano w [ 13 ] . 
J eś li zadania Z W W  są przydzielone do teg o sameg o sektora,  to 
powierzch nia zajmowana przez nie wynosi m a x (S v c(vi),… , 
Sv c(vi+ n )) ,  g dzie Sv c(vi) jest powierzch nią zajmowaną przez kom-
ponent sprzętowy realizujący zadanie vi. T ym samym możliwe jest 
zmniejszenie powierzch ni zajmowanej przez system. O pł acalne 
może b yć  przydzielenie kilku zadań  wykluczających  się wzajem-
nie do jedneg o sektora,  g dyż,  ab y wykonać  jedno z takich  zadań  
nie jest konieczna rekonf ig uracja,  dopiero po zmianie warunku,  
inne zadania mog ą b yć  alokowane w tych  samych  sektorach  ukł a-
du w wyniku reprog ramowania. W  przypadku przydzielenia zadań  
Z W W  do jedneg o GP P  zadania takie mog ą b yć  uszereg owane 
ró wnoleg le (wykonywane w zależnoś ci od warunku). T ym samym 
przydzielając zadania Z W W  do jedneg o sektora zmniejsza się 
powierzch nię systemu,  a poprzez przydział  takich  zadań  do GP P  
ró wnież czas ob liczeń  przez ten procesor może b yć  mniejszy,  niż 
w przypadku nie uwzg lędnienia inf ormacji o warunkowym wyko-
naniu zadań . A b y to wykorzystać  konieczne jest uwzg lędnienie 
tych  inf ormacji w alg orytmie szereg owania. W  metodach  raf inacji 
uwzg lędniono kilka zmian w stosunku do alg orytmu [ 13 ] .  
 



462    PAK vol. 54, nr 8/2008 
 

W czasie przenoszenia zadania vi do/ z innych zasob ó w , al g oryt m 
spraw dza, czy nie w yst ępują  jeszcze inne zadania, k t ó re w zajem-
nie w yk l uczają  się z vi. J eś l i jest  k il k a t ak ich zadań , t o nast ępuje 
pró b a przeniesienia ró w nocześ nie w szyst k ich t ak ich zadań  do 
dodaw aneg o zasob u, nat omiast  przy usuw aniu zasob u – ró w nież 
przesunięcia zadań  Z WW do jedneg o zasob u. P rzenoszą c t ak ą  
g rupę zadań  jest  b ardzo duże praw dopodob ień st w o zmniejszenia 
k oszt u syst emu, a co za t ym idzie zw ięk szenie szyb k oś ci w  dal -
szych k rok ach. 
 
5. P r z y k ł a d  
 
P rzyk ł adem syst emu w b udow aneg o jest  k oncent rat or U S B 2 .0  

( ang . H u b ) . J ednym z b ardziej zł ożonych moduł ó w  k oncent rat ora 
jest  t ransl at or t ransak cji ( T T ) . D o minimal izacji cał k ow it eg o czasu 
w yk onania w szyst k ich procesó w  moduł u T T  można w yk orzyst ać  
al g oryt m C O S E D Y R E S -C T G . S pecyf ik acja T T  ( R ys.1 )  sk ł ada się 
z nast ępują cych procesó w :  H S H  –impl ement ują cy k omunik ację 
pomiędzy T T  i H ost em, k t ó ry można podziel ić  na dw a:  HSHR 
( odb ieranie danych z H ost a)  i HSHT  ( przesył anie danych do 
H ost a) ;  SSF  - b uf orują cy t ransmisje ok resow e od H ost a do urzą -
dzeń ;  C SF  - b uf orują cy t ransmisje ok resow e z urzą dzeń  do H ost a;  
B C  - b uf orują cy t ransmisje b l ok ow e i st erują ce ( podziel ony na:  
B C U  i B C D ) . N a podst aw ie specyf ik acji [ 1 4 ]  można uzysk ać  2  
rozł ą czne g raf y zadań , jeden opisują cy t ransmisję z H ost a do 
urzą dzeń , drug i t ransmisję w  przeciw nym k ierunk u. P rocesy S S F   
i B C D  oraz B C U  i C S F  w zajemnie się w yk l uczają . I nf ormacja  
o zadaniach Z WW może pozw ol ić  na l epszą  opt ymal izację syst e-
mu. 
K oncent rat or U S B  zaimpl ement ow ano w  uk ł adzie F P G A   

X il inx  V irt ex  2  X C 2 V 2 0 0 0  o pow ierzchni 2 6 8 8  C L B . Z ak ł ada 
się, że dost ępny jest  jeden t yp procesora 1 0 M H z, k t ó ry może b yć  
zaimpl ement ow any w  post aci moduł u o pow ierzchni 1 0 0 C L B . 
Wiel k oś ci t ransmit ow anych danych w  T T  zaznaczono w  g raf ie  
z rys. 1  jak o et yk iet y odpow iadają cych im k raw ędzi. C zasy t rans-
misji w ynoszą  odpow iednio:  
-  przy przesył aniu 1 8 8  b ajt ó w :  1 8 8 * 8 / 6 4  cyk l e z częst ot l iw oś cią  
1 0  M H z, czyl i 2 3 5 0 n s , 

-  przy przesył aniu 6 4  b ajt ó w :  6 4 * 8 / 6 4  cyk l e z częst ot l iw oś cią  1 0  
M H z, czyl i 8 0 0 n s . 
P rzyjęt o og raniczenie pow ierzchni dl a moduł u T T :  8 0 0  C L B . 

D l a t ak  ok reś l onych paramet ró w  b ez uw zg l ędnienia rozejś ć  w a-
runk ow ych cał k ow it y czas w yk onania zadań  w ynosi 4 4 0 8 µ s przy 
pow ierzchni 7 4 1 C L B  ( 3  zadania w yk onyw ane są  sprzęt ow o b ez 
dynamicznej rek onf ig uracji) . W w ynik u k osynt ezy dl a w arunk o-
w eg o g raf u zadań  ot rzymano archit ek t urę sk ł adają cą  się z 2  proce-
soró w  oraz dw ó ch sek t oró w  dynamicznie rek onf ig urow al nych. 
Z adania w zajemnie się w yk l uczają ce zost ał y umieszczone w  t ym 
samym zasob ie sprzęt ow ym ( sek t orze) . D zięk i t emu nie jest  k o-
nieczne jednoczesne al ok ow anie t ak ich zadań , można je al ok ow ać  
w  syst emie w  zal eżnoś ci od pot rzeb  ( w arunk ó w ) . T ym samym 
pow ierzchnia zajmow ana przez nie zmniejsza się dw uk rot nie  
i zmniejsza się pow ierzchnia cał eg o syst emu. U szereg ow anie 
zadań  dl a t ak iej impl ement acji pok azano na rys. 2 . 
 
 

  
R y s .  2 .   W y k r es  G a n t t a  d l a  T T  w  p o s t a c i  D R S O P C  r ep r ez en t o w a n eg o  p r z ez  C T G  
F i g .  2 .   G a n t t  c h a r t  f o r  T T  i m p l em en t ed  a s  D R S O P C  a n d  d es c r i b ed  b y  C T G  
 
C ał k ow it y czas w yk onania w szyst k ich zadań  w ynosi:  2 9 9 3 µ s ,  

a zajmow ana pow ierzchnia 7 6 0  C L B . D l a t ak ieg o og raniczenia 
pow ierzchni ( 8 0 0  C L B )  niemożl iw e b ył ob y uzysk anie szyb szej 
archit ek t ury, naw et  z w yk orzyst aniem dynamicznej rek onf ig ura-
cji, al e b ez uw zg l ędnienia rozejś ć  w arunk ow ych. J ak  się ok azuje 

można zaimpl ement ow ać  archit ek t urę t ań szą  o 3 3 %  i szyb szą   
o 2 7 %  w  st osunk u do impl ement acji S O P C . 
 

6 . W y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  
 
W cel u pok azania możl iw oś ci opt ymal izacji syst emó w   

D R S O P C , w  przypadk u reprezent ow ania syst emu przez w arun-
k ow y g raf  zadań , w yk onano ek speryment y dl a k il k u l osow ych 
g raf ó w . P oró w nano w ynik i uzysk ane dl a syst emu reprezent ow a-
neg o przez g raf y C T G  z w ynik ami dl a syst emó w  reprezent ow a-
nych przez g raf y T G . W ob u przypadk ach w szyst k ie paramet ry  
w  b ib l iot ece k omponent ó w  b ył y t ak ie same, ró w nież t ak a sama 
b ył a st ruk t ura g raf u zadań . W b ib l iot ece k omponent ó w  dost ępne 
b ył y:  jeden t yp procesora G P P , po jednym t ypie V C  dl a k ażdeg o 
zadania, jeden t yp ł ą cza k omunik acyjneg o. D ost ępna pow ierzch-
nia b ył a zw ięk szana proporcjonal nie w raz ze w zrost em w iel k oś ci 
g raf u. Wraz ze w zrost em l iczb y w ęzł ó w  w  g raf ie zw ięk szano 
ró w nież proporcjonal nie l iczb ę w zajemnie się w yk l uczają cych 
zadań . K ol ejne k ol umny t ab el i 2  oznaczają :  l iczb ę zadań  g raf u, 
og raniczenie pow ierzchni dl a syst emu w b udow aneg o, dl a k ażdeg o 
z al g oryt mó w  k ol ejno:  czas w yk onania zadań  i pow ierzchnię 
zajmow aną  przez syst em D R S O P C , l iczb ę zadań  w yk onyw anych 
sprzęt ow o ( H W) . D w ie ost at nie k ol umny t o:  l iczb a zadań  Z WW w  
g raf ie C T G  i procent ow y w zrost  szyb k oś ci syst emó w  D R S O P C  
reprezent ow anych przez g raf y C T G  w  st osunk u do szyb k oś ci 
syst emó w  reprezent ow anych przez g raf y T G .  
 

T a b .  2 .   W y n i k i  ek s p er y m en t ó w  
T a b .  2 .   E x p er i m en t a l  r es u l t s  
 
 liczba par

czas po w ie rzch n ia H W czas po w ie rzch n ia H W zad ań  Z W W
10 1500 94 1 149 8 4 804 149 0 5 1 15
3 0 2000 4 6 4 2 18 63 13 3 4 4 8 19 8 6 15 2 2 6
5 0 2500 7 05 4 2303 6 6 5 3 1 237 3 13 3 8
7 0 3000 917 4 29 35 21 83 96 29 64 35 4 9

G raf
p r z y r o s t  
s z y b k o ś c i  

[ % ]
o g ran icze n ie  
po w ie rzch n i

C O S E D Y R E S C O S E D Y R E S - C T G

  
 
Wynik i ek speryment ó w  pok azują , że uw zg l ędnienie inf ormacji 

o zadaniach Z WW w  g raf ie zadań  prow adzi do zw ięk szenia szyb -
k oś ci syst emu D R S O P C  ot rzymaneg o w  w ynik u zast osow ania 
al g oryt mu C O S E D Y R E S -C T G . D zięk i dynamicznej rek onf ig ura-
cji w  w ynik u przydziel enia zadań  Z WW do jedneg o sek t ora 
zw ięk sza się pow ierzchnia dl a zadań  w yk onyw anych sprzęt ow o, 
g dyż zadania Z WW zajmują  w t edy t ą  samą  pow ierzchnię uk ł adu 
F P G A . Wzrost  szyb k oś ci zal eży jednak  od l iczb y zadań  Z WW  
w  g raf ie C T G . J eś l i l iczb a zadań  Z WW, w  st osunk u do l iczb y 
w szyst k ich zadań  w  g raf ie, jest  niew iel k a, t o ró w nież w zrost  
szyb k oś ci nie b ędzie duży, b o k orzyś ć  w ynik ają ca z ró w nol eg ł eg o 
uszereg ow ania zadań  Z WW w  t ym samym zasob ie zost anie zni-
w el ow ana przez zró w nol eg l enie pozost ał ych zadań . R ó w nież 
ist ot ne jest  t o, g dzie zadania Z WW są  usyt uow ane w  w arunk o-
w ym g raf ie zadań . J eżel i znajdują  się na ś cieżce k ryt ycznej, t o 
k orzyś ć  z umieszczenia ich w  jednym zasob ie b ędzie w ięk sza, niż 
g dyb y b ył y w yk onyw ane na ś cieżk ach w  mniejszym st opniu 
decydują cych o szyb k oś ci cał eg o syst emu ( w  ek speryment ach 
zadania Z WW zost ał y rozmieszczone l osow o) . 
 
7 . W n i o s k i  
 
W pracy przedst aw iono al g oryt m k osynt ezy, k t ó ry umożl iw ia 

synt ezę syst emó w  D R S O P C  reprezent ow anych przez C T G . O pis 
syst emu w  post aci g raf u C T G  daje w ięk sze możl iw oś ci opt ymal i-
zacji syst emó w  w b udow anych przy w yk orzyst aniu dynamicznej 
rek onf ig uracji, w  cel u uzysk ania jeszcze szyb szeg o syst emu. 
M ają c inf ormacje o zadaniach Z WW, zadania t e, jeś l i są  al ok ow a-
ne w  t ym samym sek t orze uk ł adu F P G A , mog ą  b yć  przydziel one 
do t eg o sameg o f rag ment u uk ł adu, zajmują c t ym samym mniejszą  
pow ierzchnię i zost aw iają c w ięcej miejsca dl a innych zadań  real i-
zow anych sprzęt ow o. Z g odnie z naszą  w iedzą  jest  t o pierw szy 
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algorytm kosyntezy wieloprocesorowych systemó w D R S O P C  
specyf ikowanych w f ormie waru nkowego graf u  zad ań .  
P race nad  algorytmami kosyntezy wb u d owanych systemó w 

rozproszonych są  kontynu owane.  B ad ane b ę d ą  inne moż liwoś ci 
rekonf igu racj i systemu ,  inne sposob y reprezentacj i systemu .  P race 
b ę d ą  też  skierowane na u d oskonalenie metod  raf inacj i systemó w 
D R S O P C .   
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