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Streszczenie

W pracy zaprezentowana jest nowa metoda kosyntezy systeméw wbudo-
wanych specyfikowanych za pomoca grafow zadan, bazujaca na metodzie
programowania genetycznego. Przedstawione sa propozycje reprezento-
wania procesu konstrukcji takiego systemu w formie drzewa stanowiacego
tzw. genotyp. Nastepnie na drodze ewolucji (krzyzowania, mutacji, selek-
cji) generowane sa kolejne ,,pokolenia” drzew, konstruujacych systemy
o coraz lepszych parametrach. W odréznieniu od tradycyjnego podejscia
genetycznego w metodzie programowania genetycznego (DGP) operuje
si¢ nie bezposrednio na cechach rozwiazania (czyli tzw. fenotypach) ale na
genotypach odpowiadajacych za tworzenie rozwiazan o wskazanych
cechach. Przedstawione wyniki wykonanych eksperymentéw $wiadcza
o duzych mozliwo$ciach metody DGP rowniez w zakresie kosyntezy.

Slowa kluczowe: programowanie genetyczne, kosynteza.

Hardware/software Co-Synthesis of
Distributed Embedded Systems
Using Genetic Programming

Abstract

This work presents a novel approach to hardware-software co-synthesis
of distributed embedded systems, based on the developmental genetic
programming. Unlike other genetic approaches where chromosomes
represent solutions, in our method chromosomes represent system
construction procedures. Thus, not the system architecture but the
co-synthesis process is evolved. Finally a tree describing a construction of
the final solution is obtained. The optimization process will be illustrated
with examples. According to our best knowledge it is the first DGP
approach that deals with the hardware-software co-synthesis.

Keywords: genetic programming, hardware/software co-design.
1. Wprowadzenie

Kosynteza [1] polega na automatycznej generacji architektury
systemu wbudowanego na podstawie specyfikacji przedstawionej
w formie wspotbieznych procesow. Celem kosyntezy jest
optymalizacja wlasciwosci systemu takich jak: koszt, czas
wykonania lub pobdér mocy. Wigkszos¢ wspotczesnych metod
kosyntezy zaktada architektur¢ rozproszona, ztozona z elementow
obliczeniowych (processing elements PE), ktore sa komponentami
sprzgtowymi (HC) badz software’owymi (PP). Proces kosyntezy
sktada si¢ z nastgpujacych zadan: alokacja zasobow,
przyporzadkowanie zadan do zasobow, szeregowanie zadan
i transmisji.

Znaczna wigkszos¢ istniejacych algorytmdéw kosyntezy [2, 3] sa
to algorytmy rafinacyjne, startujace od suboptymalnego
rozwigzania i starajace udoskonali¢ jako$¢ systemu poprzez jego
lokalne zmiany. Jako rozwiazanie poczatkowe zwykle wybierana
jest najszybsza architektura, gdzie kazdy proces jest wykonywany
przez inny PE.

Modyfikacje polegaja na przemieszczaniu zadan do innych PE,
usuwaniu i dodawaniu PE, itp.. Niektore algorytmy rafinacyjne sg
zdolne do opuszczania lokalnego minimum [3] optymalizowanych
funkcji, ale rezultaty wciaz sa subotymalne. Algorytmy
konstrukcyjne buduja system poprzez alokacj¢ nowych
komponentoéw [4]. Maja niska ztozonos¢ obliczeniowa, ale maja
tez tendencje do zatrzymywania si¢ w lokalnych minimach
optymalizowanych parametréow. Jakos¢ uzyskanych wynikow
mozna poprawi¢ poprzez cofanie si¢ w konstrukcji rozwiazania
[4], jednak stwarza to niebezpieczenstwo zapetlenia si¢ algorytmu
a ponadto znacznie zwigksza jego ztozono$¢ obliczeniowa.
Algorytmy probabilistyczne majg zdolno$¢ do wydobywania si¢
z lokalnych miniméw. W szczegélnosci dosy¢ dobre wyniki
uzyskano z wykorzystaniem algorytméw genetycznych [5].
Metody genetyczne sa tez czesto uzywane do optymalizacji
w ramach wybranych problemoéw syntezy systemowej[6, 7].

W pracy tej prezentujemy nowatorska metod¢ kosyntezy
sprzgtowo-softwarowej oparta na programowaniu genetycznym
[8]. Wszystkie istniejace metody definiujg ewolucje poprzez
rafinacj¢ architektury, w ktorej chromosomy odpowiadajg
rozwigzaniom. W naszym algorytmie ewolucji podlega proces
kosyntezy, a chromosomy reprezentuja decyzje projektowe.
Dzigki temu jako rezultat ewolucji otrzymujemy metode
konstruowania docelowego systemu.

Rozdzial 2 przedstawia zalozenia stosowane w pracy.
W rozdziale 3 opisany jest prezentowany algorytm. W rozdziale 4
podamy wyniki eksperymentéw. Prace podsumowuje rozdziat 6.

2. Zatozenia

Zachowanie systemu wbudowanego opisuje graf zadan
G={V,E}, ktory jest acyklicznym grafem skierowanym. Kazdy
wezet v,V reprezentuje zadanie a krawedz e;;[JE opisuje
zaleznos¢ miedzy zadaniami v; oraz v;. Kazda krawedz posiada
etykiete d;; opisujacg ilo$¢ danych, ktéra musi by¢ przestana
pomiedzy potaczonymi zadaniami. Przyktadowy graf zadan zostat
przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Przykladowy graf zadan
Fig. 1.  Sample task graph.
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Zaktadamy, ze istnieje baza danych PE i szyn komunikacyjnych
CL, zawierajaca czasy wykonania zadan (#), powierzchni¢
modutoéw (s) dla implementacji w formie SOC (System on Chip),
oraz przepustowos$¢ kanalow komunikacyjnych (b). Tabela 1
pokazuje przyktadowa baze zasobdw dla systemu opisanego przez
graf zadan z rys. 1. Z kazdym zadaniem v; moze by¢ zwigzane
wymaganie czasowe c¢;, oznaczajace chwilg czasowa, do ktorej
zadanie musi zdazy¢ si¢ wykona¢. Wszystkie wymagania czasowe
musza by¢ dotrzymane przez architekture docelowa. Niech ts;
bedzie czasem rozpoczgcia wykonywania zadania v;. Docelowy
system jest poprawny wtedy i tylko wtedy, gdy spetnione sg
nastepujace warunki:

is; 21, +1,, +1c, ;, (1)
Vis, +1,, <c;, ?2)
gdzie:
d,
ic, L = w 3)
CL; ;

r w (1) i (2) oznacza typ PE wykonujacy zadanie v;, CL;; jest
typem szyny komunikacyjnej, jesli zadania v; oraz v, sa
przyporzadkowane do tego samego PE, wowczas fc;~0. Warunek
(1) zaktada poprawne uporzadkowanie zadan, podczas gdy (2)
zapewnia spelnienie wszystkich wymagan czasowych.

Tab. 1. Baza danych zasobow
Tab. 1. Resource database

PP1 PP2
$=300 S=400 HCL HC2,
t S t S t S t S
To 200 6] 150] 6] 0] 180] 40| 250
T1 50| 4] 40| 3] 24| 90| 15| 150
T2 I -] 360] 18| 250] 200] 150] 500
T3 250 13| 220] 14] 150] 140] 100] 300
T4 150] 12| 160] 15] 70] 20| 30 30
TS 60| 5| 55| 5| 35| 110 ; -
bC:LS‘ =2 =2 =10
E:leé - s=2 s=15

Niech architektura docelowa dla systemu opisanego grafem
zadan zawierajacym n procesow, sktada si¢ z m programowalnych
procesoréw, p szyn komunikacyjnych, wtedy calkowita
powierzchnia zajmowana przez system SoC wyraza si¢ wzorem:

m n r b
AZZSPE, +zsj+zzsak,1?c, 4 “)
i=1 j=1 k=1 I=1

gdzie: CL, jest typem k-tej magistrali podtaczonej do P, i PC; jest
typem /-tego PE podtaczonego do CL;. Celem kosyntezy jest
znalezienie architektury z najmniejszym A zapewniajacym
zachowanie warunkow (1) i (2).

3. Opis algorytmu

Zgodnie z zasada rozwojowego programowania genetycznego
[8] w opracowywanym algorytmie ewolucji podlega drzewo
(genotyp) opisujace konstruowanie projektowanego systemu.
Korzen okresla konstrukcje systemu embrionicznego, wezly
odpowiadaja funkcjom budujacym system. Aby zapewnié
implementacje wszystkich zadan, struktura genotypu jest drzewem
odwzorowujacym graf zadan, gdzie kazdy wezel implementuje
zadanie odpowiadajace jego odpowiednikowi w grafie zadan.
Struktura tego drzewa jest zachowana po mutacji i krzyzowaniu.

Embrion implementuje pierwsze zadanie z podanego grafu
zadan, przez co liczba mozliwych embriondw jest liczba

elementow PE w bibliotece zasobow. Dla kazdego rozwiazania

embrion jest wybierany losowo na poczatku projektowania

systemu. Dla przyktadu z rys. 1, kazdy z czterech PE z tabeli 1

moze by¢ embrionem.

Kazdy wezet w drzewie genotypu reprezentuje funkcje
implementujaca kolejne zadanie z grafu zadan. Kazda funkcja
sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Alokacja nowego PE: ten krok jest opcjonalny.

2. Przyporzadkowanie zadania do PE: ten krok zawsze musi by¢
wykonany. Jesli poprzedni krok zostal wykonany wtedy zadanie
jest przyporzadkowane do nowego PE, w przeciwnym razie do
dowolnego PE z aktualnej architektury.

3. Alokacja nowego CL: ten krok jest opcjonalny.

4. Przyporzadkowanie transmisji do CL: kroki 3 i 4 sa powtarzane
dla kazdej krawedzi wchodzacej do wezta odpowiadajacego
implementowanemu zadaniu.

5. Szeregowanie zadan: ten krok jest wykonywany tylko wtedy,
gdy istnieje przynajmniej jeden PP z wigcej niz jednym
przyporzadkowanym zadaniem.

Najpierw generowane jest pokolenie poczatkowe zlozone
z losowo wygenerowanych genotypoéw. Wielkos¢ pokolenia
poczatkowego definiuje parametr o i wynosi: [I=a*n*e (n jest
liczba zadan, natomiast e liczbg mozliwych embrionéw). Dla
kazdej funkcji wszystkie kroki sa generowane losowo zgodnie
z tab. 2. Ostatnia kolumna przedstawia prawdopodobienstwo
wyboru danej opcji.

Tab. 2. Opcje wyboru dla konstruowanego systemu
Tab. 2. System-construction options

Krok Opcja P
1. a.Zaden 0.6
b.Najmniejsza powierzchnia 0.1
c.Najszybszy 0.1
d.Najmniejsze t*s 0.1
e.Najrzadziej uzywany 0.1
2. a.Najmniejsza powierzchnia 0.2
b.Najszybszy 0.2
c.Najmniejsze wykorzystanie 0.2
d.Najdiuzej bezczynny 0.2
e.Tak jak dla poprzednika 0.2
3. a.Zadna 0.5
b.Najmniejsza powierzchnia 0.2
c.Najwigksze b 0.2
d.Najrzadziej uzywana 0.1
4. a.Najmniejsza powierzchnia 0.3
b.Najszybsza 0.3
c.Najmniejsze wykorzystanie 0.2
d.Najdiuzej bezczynna 0.2
S. Szeregowanie listowe 1.0

System jest konstruowany przez wykonywanie funkcji wedtug
poziomu wezta w drzewie genotypu. Wezty znajdujace si¢ na tym
samym poziomie sg wykonywane od lewej do prawej. Zawsze
wybierane sa tylko opcje zapewniajace spelnienie ograniczen
czasowych. rys. 2. przedstawia przykltadowy genotyp dla grafu

zadan z rys. 1.

1b/3a/
4d/5
P2

3cl/4bl
3al4b/5

Rys. 2. Przyktadowy genotyp
Fig.2.  Sample genotype
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Pierwszy wezel oznacza embrion, w tym przypadku jest to
procesor PO typu PP1. Pozostate wezly odpowiadaja funkcjom
kolejno konstruujacym rozwigzanie. Kazda funkcja opisana jest
jako sekwencja par n;m;, gdzie n; oznacza numer kroku, a m; opcje
tego kroku (wg tab. 2).

Zaktadamy, ze maksymalny czas zakonczenia zadan wynosi
¢5=650, wtedy system jest konstruowany nastepujaco:

1. PO(PP1): procesor PO (typu PP1) jest embrionem i wykonuje
zadanie TO,

2.1a/2¢c/5: zadanie T1 jest roéwniez przydzielone do PO,
szeregowanie zadan TO—T1,

3.1¢/3b/5 P1: T2 jest implementowane na najszybszym PE
(HC2,), alokowana jest magistrala komunikacyjna CL1 migdzy
P0iPI,

4. 1a/2a/3a/4b/5: T3 powinno by¢ przyporzadkowane do PO
(najmniejsza powierzchnia), ale to spowoduje naruszenie cs,
zatem nastepuje wybor HC1; oraz CO do transmisji,

5.1b/3a/4d/5 P2: T4 jest zaimplementowane na HCl,

(najmniejsza powierzchnia), transmisja T2—T4 wystepuje za

T2—T3 (T4 zakonczy si¢ wezesniej niz T3).

6. 1a/2e/3c/4b/3a/4b/5: TS5 jest przyporzadkowane do PO,
alokowany jest CL2. Po uszeregowaniu T5 zakoniczy si¢
w czasie 583.

Na drodze ewolucji poprzez uzycie operacji genetycznych:
reprodukcji, krzyzowania 1 mutacji, generowane sa nowe
pokolenia rozwiazan. Liczba rozwigzan w kazdej populacji
zawsze wynosi 1. Ewolucja jest kontrolowana przez parametry f3,
v i 6 w nastepujacy sposob:

o O=B*II: liczba rozwiazan uzyskana poprzez uzycie reprodukc;ji,

o W=y*[I: liczba rozwigzan uzyskana poprzez uzycie
krzyzowania,

o QO=4*I1: liczba rozwigzan uzyskana poprzez uzycie mutacji,

o [B+y+d=1: w kazdej populacji jest taka sama liczba osobnikéw.
Rozwigzania sg zestawione od najtanszego do najdrozszego.

Reprodukcja kopiuje @ rozwigzan z aktualnej populacji.

Rozwiazania sg wybierane losowo, ale z roéznym

prawdopodobienstwem, ktore jest uzaleznione od pozycji »

w rankingu:

p=l-r, 3)
I1

Krzyzowanie losowo wybiera dwa rozwiazania, nastgpnie
pojedynczy punkt przecigcia jest wybierany losowo dla obu
rodzicow. Mutacja wybiera losowo jedno rozwigzanie, nastgpnie
losowo wybiera wezet i podmienia go generujac nowe opcje
(z Tab. 2). Algorytm zatrzymuje si¢, jesli najlepsze rozwiazanie
nie zostato znalezione w ¢ kolejnych krokach.

4. Wyniki wykonanych eksperymentéw

W celu oceny skutecznosci opracowanej metody, wykonano
syntez¢ systemu opisanego losowym grafem zadan, zlozonym
z 50 weztow. Analogiczne eksperymenty wykonano dla
algorytméw rafinacyjnych: Yen-Wolf [2] oraz Ewa [3].
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Rys. 3. Przebieg optymalizacji systemu
Fig. 3.  Optimization flow

PAK vol. 54, nr 8/2008

Rysunek 3 przedstawia przebieg optymalizacji rozwiazan,
w metodzie opartej o DGP eksperymenty wykonano dla 3
wartosci parametru o: 50, 100 i 200 co odpowiada populacjom
o liczebnosci: 10000, 20000 oraz 40000. O§ X na wykresie
reprezentuje kolejne pokolenia lub kolejne kroki rafinacji.

Ostateczne wyniki syntezy przedstawione sa w tabeli 3,
przedstawiony jest koszt architektury oraz czas wykonania
wszystkich zadan. Dla wszystkich przypadkéw w algorytmie GPP
uzyskano tansze rozwiazania.

Tab. 3. Wyniki syntezy
Tab. 3. Synthesis results

Yen-Wolf Ewa GP50 GP100 GP200
| Koszt 4488 4191 4062 4044 3939
| Czas 2189 1959 1933 1933 1994
5. Whnioski

W  pracy przedstawiono metode kosyntezy systemow
specyfikowanych za pomoca grafu zadan i implementowanych
w technologii SOC. Metoda oparta jest o rozwojowe
programowanie genetyczne. Wedlug naszej wiedzy jest to
pierwsze uzycie algorytmu DGP do problemu kosyntezy.
Podstawowa roznica w odniesieniu do innych podejsé
genetycznych jest to, ze ewolucji nie podlegaja rozwiazania, ale
metoda konstruujaca te rozwigzania. Okazato si¢, ze metoda DGP
jest rowniez skuteczna dla problemu kosyntezy. Juz we wstgpnych
eksperymentach uzyskano rozwigzania lepsze niz w dotychczas
stosowanych metodach.

Dalsze prace beda mialy na celu badanie innych metod
reprezentacji problemu kosyntezy dla potrzeb DGP. Przede
wszystkim planuje si¢ opracowanie i ocen¢ bardziej
zaawansowanych metod konstrukcji systemu, odpowiadajacych
weztom w drzewie genotypu. Zostang przebadane rowniez
alternatywne wersje operatorow genetycznych 1 wplyw
parametrow algorytmu na jako$¢ uzyskanego rozwigzania.
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