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Streszczenie

W pracy zaprezentowany jest rafinacyjny algorytm kosyntezy wieloproce-
sorowych, dynamicznie rekonfigurowalnych systeméw wbudowanych.
Jest to pierwszy algorytm wykorzystujacy informacje o zadaniach wza-
jemnie si¢ wykluczajacych (ZWW) do optymalizacji systeméw dynamicz-
nie rekonfigurowalnych. Specyfikacja takich zadan jest mozliwa przy
pomocy warunkowych grafow zadan. Wykorzystujac dynamiczna rekonfi-
guracj¢ systemu mozliwe jest przyporzadkowanie zadan ZWW do tych
samych zasoboéw sprzgtowych. W ten sposéb mozna zmniejszyé po-
wierzchnig, a w wolnej przestrzeni alokowa¢ inne zadania sprzg¢towe, co
réwniez moze prowadzi¢ do zwigkszenia szybkosci systemu.

Slowa kluczowe: kosynteza, dynamiczna rekonfiguracja, FPGA, warun-
kowy graf zadan.

Co-synthesis of dynamically reconfigurable
SOPC systems described by conditional
task graphs

Abstract

In this work a co-synthesis method, which allows for optimization of
dynamically reconfigurable multiprocessor SOPC system architecture, is
presented. To our best knowledge, this is the first algorithm that takes into
consideration mutually exclusive tasks in optimization of dynamically
reconfigurable systems. Such tasks are presented using conditional task
graphs. Partially reconfigurable FPGAs let reuse of the same hardware
resources for mutually exclusive tasks. In this way the area occupied by
embedded system can be decreased and free space can be used for other
hardware tasks. It can also increase SOPC’s performance.

Keywords: co-synthesis, dynamic reconfiguration, FPGA, conditional task
graph.

1. Wstep

Rozwoj technologii uktadow FPGA pozwala na projektowanie
coraz bardziej zlozonych systeméw wbudowanych. Istnieje tez
tendencja w kierunku tworzenia architektur wieloprocesorowych,
a takie mozliwosci daja rdwniez wspolczesne uktady FPGA. Tym
samym rozwijane sg systemy SOPC pozwalajace na integracje
calego systemu w jednym ukladzie. Wykorzystanie dynamicznej
rekonfiguracji systemoéw wbudowanych powinno, przy krotkich
czasach reprogramowania, umozliwiaé¢ uzyskanie systemow szyb-
szych i tanszych, poprzez wielokrotne wykorzystanie tych samych
zasobow dla réznych funkcjonalnosci.

W praktyce, wiele funkcji realizowanych przez systemy wbu-
dowane sg to zadania wzajemnie si¢ wykluczajace (ZWW). Spe-
cyfikacja takich zadan jest mozliwa przy pomocy warunkowych
graféw zadan. Majac informacje o takich zadaniach i wykorzystu-
jac dynamiczna rekonfiguracje systemu mozliwe jest przyporzad-
kowanie tych zadan do tych samych zasobow sprzgtowych.

W ten sposéb w znacznym stopniu mozna zmniejszy¢é po-
wierzchni¢ zajmowang przez system, a w wolnej przestrzeni alo-
kowa¢ inne zadania sprzgtowe, co rdwniez moze prowadzi¢ do
zwigkszenia szybkosci systemu.

W pracy zostanie zaprezentowany rafinacyjny algorytm kosyn-
tezy wieloprocesorowych, dynamicznie rekonfigurowalnych
systemow wbudowanych (COSEDYRES-CTG), ktéry maksyma-
lizuje szybkos¢ projektowanego systemu DRSOPC przy zadanym
ograniczeniu powierzchni uktadu FPGA. Jest to pierwszy algo-
rytm wykorzystujacy informacje o zadaniach ZWW do optymali-
zacji systeméw dynamicznie rekonfigurowalnych.

W kolejnym rozdziale jest przedstawiony przeglad dotychczas
stosowanych rozwigzan w zakresie kosyntezy systemow dyna-
micznie rekonfigurowanych. Rozdzial 3 zawiera sformutowanie
problemu. W rozdziale 4 zostal opisany algorytm COSEDYRES-
CTG. W rozdziale 5 zaprezentowano przyklad optymalizacji
systemu wbudowanego z wykorzystaniem informacji o ZWW.
Rozdzialy 6 i 7 zawieraja wyniki eksperymentow oraz wnioski.

2. Metody kosyntezy systeméw dynamicznie
rekonfigurowalnych

W wielu istniejacych metodach kosyntezy systemow dynamicz-
nie rekonfigurowanych [1-3] stosuje si¢ uklady reprogramowane
w calosci i nie wykorzystuje si¢ mozliwosci czgsciowe] rekonfigu-
racji. Poza tym stosowane sa architektury wielouktadowe, zatem
metody te nie nadaja si¢ dla systeméw SOPC. Algorytm SLOPES
[4] wykorzystuje mozliwosci uktadow czgsciowo reprogramowal-
nych firmy Xilinx. Nie bierze si¢ natomiast pod uwage rozmiesz-
czenia rekonfigurowalnych modutéw w uktadzie, podobnie jak
w [5]. Algorytm [6], minimalizujacy pobdér mocy, uwzglednia
implementacj¢ wieloprocesorowa w postaci SOPC i wykorzystuje
czesciowo reprogramowalne uktady FPGA, ale stosowany jest
bardzo uproszczony model w postaci grafu liniowego. Metode
projektowania dla dynamicznie rekonfigurowalnych systemow
przedstawiono rowniez w [7]. Architektura zawiera wbudowany
w FPGA procesor, ktory dynamicznie zmienia architekturg syste-
mu, ale metoda nie jest przeznaczona dla systemdéw wieloproceso-
rowych.

Nie ma metody, ktora uwzgledniataby wszystkie cechy istotne
dla wspoétczesnych uktadéw i1 wymagan. Rozwdj technologii
uktadéw FPGA powoduje, ze niektore z metod sa juz nieaktualne.
Na przyktad, jedynie w algorytmie [8] uwzglgdniono ograniczenia
dotyczace rozmieszczenia rekonfigurowalnych modutéw w ukta-
dach czgéciowo reprogramowalnych FPGA. W wielu metodach
stosuje si¢ architektury wielouktadowe, metody te nie nadaja si¢
dla systeméw SOPC. Zadne, ze znanych z literatury, metod kosyn-
tezy dynamicznie rekonfigurowalnych systemow wbudowanych
nie uwzglednia implementacji systemu w formie wieloprocesoro-
wego systemu DRSOPC.



PAK vol. 54, nr 8/2008

Metody kosyntezy operuja na reprezentacji wewnetrznej (mode-
lu) systemu, tworzonej na podstawie specyfikacji w formie komu-
nikujacych si¢ procesow (zadan). Najczeséciej przyjmowanym
modelem systemu jest graf zadan [1-3, 8, 9], ale w kilku pracach
uwzgledniono réwniez specyfikacj¢ systemu w formie grafu zadan
z rozej$ciami warunkowymi [10, 11]. Nie sa to jednak metody
przeznaczone dla systemow dynamicznie rekonfigurowalnych.
W prezentowanej pracy przyjeto reprezentacje systemu w postaci
warunkowego grafu zadan. W zadnym z istotnych algorytmow
kosyntezy dla systeméw DRSOPC nie uwzglgdniono mozliwosci
warunkowego wykonania zadan.

3. Sformutowanie problemu

System wbudowany reprezentowany jest w postaci warunko-
wego grafu zadan CTG (V, E,, E.). Zaktada si¢, ze od jednego
wezta v, reprezentujacego i-te zadanie, moze wychodzi¢ dowolna
liczba krawedzi warunkowych, ale wszystkie warunki musza by¢
zakonczone w jednym wspolnym wezle. Warunki moga by¢ za-
gniezdzone. Krawedzie c; reprezentuja komunikacje pomiedzy
zadaniami v; i v;. Na rys. 1 przedstawiono specyfikacje modutu
Translatora Transakcji w koncentratorze USB2.0 w postaci wa-
runkowego grafu zadan.

Rys. 1. Graf zadan z rozejsciami warunkowymi dla Translatora Transakeji
Fig. 1.  Conditional task graph for Transaction Translator

W bibliotece komponentéow systemu SOPC znajduja si¢ trzy
rodzaje zasoboéw: rdzenie procesorow uniwersalnych (GPP),
komponenty sprzgtowe (VC) i lacza komunikacyjne (CL). W celu
zmniejszenia ztozonos$ci obliczeniowej metody kosyntezy wpro-
wadza si¢ pojecie sektora dynamicznie rekonfigurowalnego
RS - fragmentu ukladu FPGA o statej wielkosci, w ktdrej moze
by¢ alokowanych kilka VC. Parametry zadan i komponentow
dostepnych w bibliotece przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry zadan dla Translatora Transakcji
Tab. 1. Library of software and hardware components for TT

Zadanie |_SW (100 CLB) HW

tlus] t[us] S [CcLB]
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 B 170
FLSHT 1400 8 170

Niech architektura systemu sktada si¢ z procesorow GPP; (i=1,
..., p), modutu sterujacego rekonfiguracja GPP, o powierzchni
Su,, sektor6w RS; (i=p+1,..., r) i taczy komunikacyjnych CL;
(7=1,..., ¢). Powierzchnia catkowita systemu DRSOPC jest zdefi-
niowana nastepu;jaco:

S=38u+ 3 Sy, +3Sc,+Su, (1)
=1

i=1 i=p+l1

Celem algorytmu COSEDYRES-CTG jest znalezienie najszyb-
szej, dynamicznie rekonfigurowanej architektury, spetniajacej
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wszystkie wymagania funkcjonalne okre$lone w grafie CTG
i ograniczenia uktadu FPGA.

4. Algorytm COSEDYRES-CTG

Algorytm COSEDYRES-CTG prezentowany w tej pracy jest
rozwinigciem metody opisanej w [12] i [13] o mozliwo$¢ repre-
zentacji systemu DRSOPC w postaci warunkowego grafu zadan.
Dziatanie algorytmu polega na stopniowej rafinacji rozwiazan,
startujac od pewnego rozwigzania poczatkowego. W algorytmie
na etapie inicjalizacji odbywa si¢ generacja dostgpnych rozmiaréw
sektorow oraz generacja rozwigzania poczatkowego, a nastepnie
wykonywana jest rafinacja systemu poprzez tworzenie kolejnych
rozwigzan na drodze modyfikacji poprzednich.

4.1. Inicjalizacja

Na poczatku generowane sg sektory w taki sposob, aby wielko-
$ci tych sektoréw byly mozliwie jak najbardziej zréznicowane.
Sposréd wszystkich sum powierzchni VC, wybierane sa te sumy,
ktére najczesciej si¢ powtarzaja lub maja zblizona wielkosé,
a najwigkszy sektor jest nie mniejszy od powierzchni najwigksze-
go VC.

Znalezienie w warunkowym grafie zadan wszystkich zadan
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 stosowany jest algorytm etykietowania grafu zadan.
Wykonanie etykietowania, jako pierwszego etapu w algorytmie
COSEDYRES-CTG, utatwia analizg zadan ZWW w kolejnych
krokach algorytmu.

W rozwiazaniu poczatkowym wszystkie zadania grafu CTG
przydzielone sg do jednego procesora uniwersalnego. Rozwiaza-
nie takie pozwala na najwigksza ,.elastycznosé” w poszukiwaniu
kolejnych rozwiazan (najwigksza przestrzen rozwiazan).

4.2. Rafinacja

Stosowane metody rafinacji decyduja o ztozonosci obliczenio-
wej algorytmu. W kazdym kroku algorytmu rafinacyjnego
COSEDYRES-CTG rozpatrywane sg rézne modyfikacje aktual-
nego rozwiazania i do nastgpnego kroku wybierane jest rozwigza-
nie dajace najwigkszy zysk (ktéry zalezy nie tylko od przyrostu
szybkosci systemu, ale takze mozliwosci optymalizacji w dalszych
krokach — wolnej przestrzeni w FPGA). Uwzgledniane sa nastgpu-
jace modyfikacje: dodanie zasobu (GPP lub RS) oraz usunigcie
zasobu i przeniesienie wczesniej przyporzadkowanych mu zadan
do innych zasobdéw. Obie modyfikacje moga by¢ wykonane
w jednym kroku algorytmu. Wigcej szczeg6téw na temat miary
jakosci rozwiazan i stosowanych metod rafinacji podano w [13].
Jesli zadania ZWW sa przydzielone do tego samego sektora, to
powierzchnia zajmowana przez nie wynosi max(S,.(vy,...,
Sye(Visn)), gdzie S,.(v;) jest powierzchnia zajmowang przez kom-
ponent sprzgtowy realizujacy zadanie v;. Tym samym mozliwe jest
zmniejszenie powierzchni zajmowanej przez system. Optacalne
moze by¢ przydzielenie kilku zadan wykluczajacych si¢ wzajem-
nie do jednego sektora, gdyz, aby wykona¢ jedno z takich zadan
nie jest konieczna rekonfiguracja, dopiero po zmianie warunku,
inne zadania mogg by¢ alokowane w tych samych sektorach ukta-
du w wyniku reprogramowania. W przypadku przydzielenia zadan
ZWW do jednego GPP zadania takie 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
rowniez czas obliczen przez ten procesor moze by¢ mniejszy, niz
w przypadku nie uwzglednienia informacji o warunkowym wyko-
naniu zadan. Aby to wykorzystaé konieczne jest uwzglednienie
tych informacji w algorytmie szeregowania. W metodach rafinacji
uwzgledniono kilka zmian w stosunku do algorytmu [13].
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W czasie przenoszenia zadania v; do/z innych zasobéw, algorytm
sprawdza, czy nie wystepuja jeszcze inne zadania, ktére wzajem-
nie wykluczaja si¢ z v;. Jesli jest kilka takich zadan, to nastgpuje
proba przeniesienia réwnoczesnie wszystkich takich zadan do
dodawanego zasobu, natomiast przy usuwaniu zasobu — rowniez
przesunigcia zadan ZWW do jednego zasobu. Przenoszac taka
grupe zadan jest bardzo duze prawdopodobienstwo zmniejszenia
kosztu systemu, a co za tym idzie zwigkszenie szybkosci w dal-
szych krokach.

5. Przyktad

Przyktadem systemu wbudowanego jest koncentrator USB2.0
(ang. Hub). Jednym z bardziej ztozonych modutéw koncentratora
jest translator transakcji (TT). Do minimalizacji catkowitego czasu
wykonania wszystkich proceséw modutu TT mozna wykorzystaé
algorytm COSEDYRES-CTG. Specyfikacja TT (Rys.1) sktada si¢
z nastepujacych procesow: HSH —implementujacy komunikacje
pomiedzy TT i Hostem, ktéry mozna podzieli¢ na dwa: HSHR
(odbieranie danych z Hosta) i HSHT (przesylanie danych do
Hosta); SSF - buforujacy transmisje okresowe od Hosta do urza-
dzen; CSF - buforujacy transmisje okresowe z urzadzen do Hosta;
BC - buforujacy transmisje blokowe i sterujace (podzielony na:
BCU i BCD). Na podstawie specyfikacji [14] mozna uzyskaé 2
roztaczne grafy zadan, jeden opisujacy transmisje z Hosta do
urzadzen, drugi transmisj¢ w przeciwnym kierunku. Procesy SSF
i BCD oraz BCU i CSF wzajemnie si¢ wykluczaja. Informacja
o zadaniach ZWW moze pozwoli¢ na lepsza optymalizacj¢ syste-
mu.

Koncentrator USB zaimplementowano w ukladzie FPGA
Xilinx Virtex 2 XC2V2000 o powierzchni 2688 CLB. Zaklada
si¢, ze dostepny jest jeden typ procesora 10MHz, ktéry moze by¢
zaimplementowany w postaci modutu o powierzchni 100CLB.
Wielkosci transmitowanych danych w TT zaznaczono w grafie
z rys. 1 jako etykiety odpowiadajacych im krawedzi. Czasy trans-
misji wynosza odpowiednio:

- przy przesytaniu 188 bajtow: 188*8/64 cykle z czgstotliwoscia

10 MHz, czyli 2350ns,

- przy przesylaniu 64 bajtow: 64*8/64 cykle z czgstotliwoscia 10

MHz, czyli 800ns.

Przyjeto ograniczenie powierzchni dla modutu TT: 800 CLB.
Dla tak okreslonych parametréw bez uwzglednienia rozej$¢ wa-
runkowych catkowity czas wykonania zadan wynosi 4408us przy
powierzchni 741CLB (3 zadania wykonywane sa sprzgtowo bez
dynamicznej rekonfiguracji). W wyniku kosyntezy dla warunko-
wego grafu zadan otrzymano architekture sktadajaca si¢ z 2 proce-
soréw oraz dwoch sektoréw dynamicznie rekonfigurowalnych.
Zadania wzajemnie si¢ wykluczajace zostaty umieszczone w tym
samym zasobie sprz¢towym (sektorze). Dzigki temu nie jest ko-
nieczne jednoczesne alokowanie takich zadan, mozna je alokowad
w systemie w zaleznosci od potrzeb (warunkéw). Tym samym
powierzchnia zajmowana przez nie zmniejsza si¢ dwukrotnie
i zmniejsza si¢ powierzchnia calego systemu. Uszeregowanie
zadan dla takiej implementacji pokazano na rys. 2.

GFP1 | HSHT
6FF [ HSHR |
RS[224)[FLswR HY [rise

we

! 578 135

.

24 202 42 2983

Rys. 2.  Wykres Gantta dla TT w postaci DRSOPC reprezentowanego przez CTG
Fig. 2.  Gantt chart for TT implemented as DRSOPC and described by CTG

Catkowity czas wykonania wszystkich zadan wynosi: 2993ps,
a zajmowana powierzchnia 760 CLB. Dla takiego ograniczenia
powierzchni (800 CLB) niemozliwe byloby uzyskanie szybszej
architektury, nawet z wykorzystaniem dynamicznej rekonfigura-
cji, ale bez uwzglednienia rozej$¢ warunkowych. Jak si¢ okazuje
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mozna zaimplementowac architekture tansza o 33% i szybszg
0 27% w stosunku do implementacji SOPC.

6. Wyniki eksperymentéw

W celu pokazania mozliwosci optymalizacji systemow
DRSOPC, w przypadku reprezentowania systemu przez warun-
kowy graf zadan, wykonano eksperymenty dla kilku losowych
grafow. Pordwnano wyniki uzyskane dla systemu reprezentowa-
nego przez grafy CTG z wynikami dla systeméw reprezentowa-
nych przez grafy TG. W obu przypadkach wszystkie parametry
w bibliotece komponentéw byty takie same, rowniez taka sama
byla struktura grafu zadan. W bibliotece komponentéw dostepne
byly: jeden typ procesora GPP, po jednym typie V'C dla kazdego
zadania, jeden typ tacza komunikacyjnego. Dostepna powierzch-
nia byla zwiekszana proporcjonalnie wraz ze wzrostem wielkosci
grafu. Wraz ze wzrostem liczby wezidw w grafie zwiekszano
rowniez proporcjonalnie liczbe wzajemnie si¢ wykluczajacych
zadan. Kolejne kolumny tabeli 2 oznaczaja: liczb¢ zadan grafu,
ograniczenie powierzchni dla systemu wbudowanego, dla kazdego
z algorytméw Kkolejno: czas wykonania zadan i powierzchnig
zajmowang przez system DRSOPC, liczbg¢ zadan wykonywanych
sprzetowo (HW). Dwie ostatnie kolumny to: liczba zadah ZWW w
grafie CTG 1 procentowy wzrost szybkosci systeméw DRSOPC
reprezentowanych przez grafy CTG w stosunku do szybkosci
systemow reprezentowanych przez grafy TG.

Tab. 2.  Wyniki eksperymentéw
Tab. 2. Experimental results

ograniczenie COSEDYRES COSEDYRES-CTG liczba Z;;;er szp ib’;:zi
Graf | powierzchni | czas |powierzchnia| HW | czas |powierzchnia| HW |zadan ym
10 1500 9 1498 4 ] 804 1490 5 1 15
30] 2000 4642 1863 13 | 3448 1986 15 2 2%
50| 2500 7054 2303 6 | 6531 2373 13 3 8
70| 3000 9174 2935 21 | 8396 2964 35 4 9

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze uwzglednienie informacji
o zadaniach ZWW w grafie zadan prowadzi do zwigkszenia szyb-
kosci systemu DRSOPC otrzymanego w wyniku zastosowania
algorytmu COSEDYRES-CTG. Dzigki dynamicznej rekonfigura-
cji w wyniku przydzielenia zadan ZWW do jednego sektora
zwigksza si¢ powierzchnia dla zadan wykonywanych sprzetowo,
gdyz zadania ZWW zajmuja wtedy ta sama powierzchni¢ uktadu
FPGA. Wzrost szybkosci zalezy jednak od liczby zadan ZWW
w grafie CTG. Jesli liczba zadan ZWW, w stosunku do liczby
wszystkich zadan w grafie, jest niewielka, to réwniez wzrost
szybkosci nie bedzie duzy, bo korzy$¢ wynikajaca z réwnolegltego
uszeregowania zadan ZWW w tym samym zasobie zostanie zni-
welowana przez zréownoleglenie pozostatych zadan. Rowniez
istotne jest to, gdzie zadania ZWW sg usytuowane w warunko-
wym grafie zadan. Jezeli znajdujg si¢ na Sciezce krytycznej, to
korzy$¢ z umieszczenia ich w jednym zasobie bedzie wigksza, niz
gdyby byly wykonywane na $ciezkach w mniejszym stopniu
decydujacych o szybkosci catego systemu (w eksperymentach
zadania ZWW zostaly rozmieszczone losowo).

7. Wnioski

W pracy przedstawiono algorytm kosyntezy, ktéry umozliwia
synteze systemow DRSOPC reprezentowanych przez CTG. Opis
systemu w postaci grafu CTG daje wigksze mozliwosci optymali-
zacji systemow wbudowanych przy wykorzystaniu dynamicznej
rekonfiguracji, w celu uzyskania jeszcze szybszego systemu.
Majac informacje o zadaniach ZWW, zadania te, jesli s alokowa-
ne w tym samym sektorze uktadu FPGA, moga by¢ przydzielone
do tego samego fragmentu uktadu, zajmujac tym samym mniejsza
powierzchnig i zostawiajac wigcej miejsca dla innych zadan reali-
zowanych sprzetowo. Zgodnie z nasza wiedza jest to pierwszy
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algorytm kosyntezy wieloprocesorowych systeméw DRSOPC
specyfikowanych w formie warunkowego grafu zadan.

Prace nad algorytmami kosyntezy wbudowanych systemow
rozproszonych sa kontynuowane. Badane beda inne mozliwosci
rekonfiguracji systemu, inne sposoby reprezentacji systemu. Prace
beda tez skierowane na udoskonalenie metod rafinacji systemow
DRSOPC.
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