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

M asz y n a det er mi n i st y c z n a c z asow o,  w  odr ó ż n i en i u  od t y p ow ej  r eal i z ac j i  
p r ogr amow ej  p oz w al a n a b ar dz o p r ec y z y j n ą  r eal i z ac j ę  z adan i a w  c z asi e. 
Pr ob l em k ol ej n oś c i  p r z et w ar z an i a i  dost ę p u  do dan y c h  w sp ó l n y c h ,  w y st ę -
p u j ą c y  w e w sp ó ł b i eż n ej  r eal i z ac j i  w i el u  z adań  j est  ł at w y  do op an ow an i a. 
Ar t y k u ł  p r z edst aw i a p r ó b ę  i mp l emen t ac j i  w i el op r oc esor ow ej  j edn ost k i  
c en t r al n ej ,  w y k or z y st u j ą c ej  mec h an i z my  z ap ew n i aj ą c e det er mi n i z m 
c z asow y . O b ok  i mp l emen t ac j i  p r z edst aw i on o r ó w n i eż  met ody k ę  gen er ac j i  
w i el ow ą t k ow ego p r ogr amu  st er ow an i a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  S t er ow n i k  Pr ogr amow al n y ,  M asz y n a det er mi n i st y c z n a 
c z asow o,  F PG A,  U k ł ady  w i el op r oc esor ow e. 
 
A PLC  Mu l t i -C o re Prec i s i o n T i med C PU 

 
A b s t r a c t  

 
M oder n  p r oc essor s ar e op t i mi z ed t o ex ec u t e i n st r u c t i on s as f ast  as i t  i s 
p ossi b l e. A p r ogr am i s w r i t t en  i n  t i mel ess domai n . Pr ob l ems of  dat a  
i n t egr i t y  ar i se w h en  f ac i n g a p r ob l em of  c on c u r r en t  mu l t i t h r ead ex ec u t i on . 
T h e sh ar ed v ar i ab l es t h at  ar e u sed b y  di f f er en t  t h r eads mu st  b e p r oc essed 
i n  p r op er  or der ,  ot h er w i se r ac e c on di t i on s may  oc c u r ,  l eadi n g t o i n c or r ec t  
r esu l t s. A p r ec i si on  t i med C PU  h el p s t o ex ec u t e t ask s i n  t h e p r ec i sel y  
def i n ed p er i od of  t i me. T i me dep en den c i es b et w een  p r op er l y  sc h edu l ed 
t ask s at  c omp i l e t i me al l ow  p r eser v i n g t h e p r op er  or der  of  dat a p r oc essi n g. 
T h e p r op osed mu l t i  c or e C PU  ( F i g. 2 )  c on si st s of  4  C PU s eq u i p p ed w i t h :  
l oc al  memor y  ( M E M ) ,  t i me c on t r ol  u n i t s ( T C  – F i g. 3 )  an d sh ar ed memor y  
( S H _ M E M ) . T i me c on t r ol  u n i t  al l ow s c on t r ol l i n g t h e ex ec u t i on  t i me of   
a c u r r en t  t ask . T h e C PU  l oads t o t h e T C  r eq u i r ed p er i od of  t i me an d st ar t s 
t ask  ex ec u t i on . W h en  t h e t ask  i s c omp l et ed,  C PU  n ot i f i es T C  w h i c h   
di sab l es t h e i n st r u c t i on  ex ec u t i on  u n t i l  p assi n g t h e gi v en  p er i od of  t i me. 
T h e sh ar ed memor y  i s c on st r u c t ed of  du al  p or t  memor y . I t  i s eq u i p p ed 
w i t h  ar b i t r at i on  u n i t  w i t h  p r i or i t y  r ot at i on  t h at  i s ab l e t o p r op er l y  sp l i t  
ac c ess r eq u est s. T h e c on t r ol  p r ogr am i s c omp i l ed t o i n t er medi at e f or m of   
a  di r ec t ed ac y c l i c  gr ap h  ( D AG  – F i g. 1 )  w h i c h  i s t h en  u sed t o op t i mi z e t h e 
gi v en  p r ob l em an d f or  sc h edu l i n g p u r p oses ( F i g. 5 ) . 
 
K e y w o r d s :  PL C ,  Pr ec i si on  T i med C PU ,  F PG A,  M u l t i p r oc essor  sy st em. 
 
1 .  W s t ę p  
 
O b ec n e s ys t em y p r oc es or ow e n ie p oz w al aj ą ar b it r al n ie ok r eś l ić  

c z as u  r eal iz ac j i z ad an ia.  P r og r am  p ow s t aj e w  d om en ie b ez c z as o-
w ej  z  b l iżej  n ieok r eś l on ym i z al eżn oś c iam i c z as ow ym i.  Z  k ol ei 
u k ł ad y s p r z ę t ow e p os iad aj ą b ar d z o d ok ł ad n ie ok r eś l on e w ł as n oś c i 
i z al eżn oś c i c z as ow e.  R eal iz ac j a op er ac j i w  s ys t em ac h  s p r z ę t o-
w yc h  od b yw a s ię  w  s p os ó b  d et er m in is t yc z n y,  d z ię k i t em u  m ożn a 
b ar d z o d ok ł ad n e ok r eś l ić  c z as  od p ow ied z i u k ł ad u  s p r z ę t ow eg o n a 
z d ar z en ie.  W  p r z yp ad k u  s ys t em u  m ik r op r oc es or ow eg o,  p r ec yz yj -
n e os z ac ow an ie c z as u  r eal iz ac j i z ad an ia p r og r am ow eg o z aw ier a-
j ąc eg o r oz g ał ę z ien ia w ar u n k ow e j es t  n iez w yk l e t r u d n e.  W  p r z y-
p ad k u  b ar d z iej  z ł ożon yc h  s ys t em ó w ,  ok r eś l en ie c z as u  r eal iz ac j i 
s t aj e s ię  p r ak t yc z n ie n iem ożl iw e.  W  s ys t em ac h  c z as u  r z ec z yw i-
s t eg o,  c z as  p ot r z eb n y n a w yk on an ie d an eg o z ad an ia ob l ic z a s ię  
z w yk l e p r z yj m u j ąc  z ał ożen ie n aj g or s z eg o p r z yp ad k u .  W  n in iej s z ej  
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p r ac y,  z ap r op on ow an o m od yf ik ac j ę  ar c h it ek t u r y j ed n os t k i c en -
t r al n ej ,  a u z ys k an y d z ię k i t em u  s ys t em  w iel op r oc es or ow y p oz w al a 
n a ł at w iej s z e i ef ek t yw n iej s z e w yk or z ys t an ie m oc y ob l ic z en iow ej .  
R oz w iąz an ie t o p ol eg a n a s p r z ę t ow ym  w s p ar c iu  r eal iz ac j i z ad ań  
or az  ok r eś l en ia c z as u  ic h  r eal iz ac j i.  P r z ed s t aw ion e b ad an ia z os t ał y 
z ain s p ir ow an e p r z ez  p r oj ek t  b ad aw c z y o n az w ie P R E T  p r ow ad z o-
n y p r z ez  g r u p ę  n a u n iw er s yt ec ie B er k el ey [ 1 ] .  
J ed n os t k a c en t r al n a z os t ał a z ap r oj ek t ow an a p od  k ąt em  w yk o-

r z ys t an ia j ej  w  s ys t em ac h  s t er ow n ik ow yc h .  W c z eś n iej s z e d o-
ś w iad c z en ia w  t ym  z ak r es ie ok az ał y s ię  b ar d z o p om oc n e [ 4 ] .   
W  p r oj ek t ow an ym  u k ł ad z ie w yk or z ys t an o w iel e r oz w iąz ań   
i p om ys ł ó w  op r ac ow an yc h  u p r z ed n io z ar ó w n o d l a u k ł ad ó w  s t e-
r ow an ia p r og r am ow eg o,  j ak  i s p r z ę t ow eg o.  
 

2 .  Ko nc ep c ja 
 
D et er m in is t yc z n o c z as ow y u k ł ad ,  p oz w al a n a r eal iz ac j ę  z ad ań  

w  ok r eś l on ym  c z as ie.  P r z ew id yw al n oś ć  c z as ow a u m ożl iw ia  
p l an ow an ie w  c z as ie r eal iz ac j i p os z c z eg ó l n yc h  el em en t ó w  p r o-
g r am u  s t er ow an ia.  Z ad an ia,  k t ó r e s ą n iez al eżn e od  s ieb ie m og ą 
b yć  w yk on yw an e j ed n oc z eś n ie p r z ez  r ó żn e j ed n os t k i ob l ic z en io-
w e.  U z ys k u j e s ię  w  t en  s p os ó b  w iel ow ąt k ow e p r z et w ar z an ie 
c ał eg o p r og r am u .  K l u c z ow ym  z ag ad n ien iem  z ap ew n iaj ąc ym  
p op r aw n e f u n k c j on ow an ie s ys t em ó w  w iel ow ąt k ow yc h ,  w yk on u -
j ąc yc h  op er ac j e n a w s p ó ł d z iel on ym  z b ior z e d an yc h  w ej ś c iow yc h  
or az  w yn ik ó w  p oś r ed n ic h  j es t  od p ow ied n ia k on t r ol a d os t ę p u   
w  s z c z eg ó l n oś c i d o w yn ik ó w  p oś r ed n ic h  [ 4 ] .  K on t r ol i t ak iej  d o-
k on u j e s ię  p op r z ez  u m ies z c z en ie z n ac z n ik ó w  in f or m u j ąc yc h   
o s t an ie p r z et w or z en ia ar g u m en t ó w .  P r ow ad z i t o d o z n ac z n eg o 
w z r os t u  z ł ożon oś c i op r og r am ow an ia i w ym ag a d od at k ow yc h  
z as ob ó w  p am ię c iow yc h  or az  m oc y ob l ic z en iow ej  z w iąz an yc h   
z  k on t r ol ą p r oc es u  p r z et w ar z an ia.  W  s yt u ac j i,  g d y n iew ł aś c iw ie 
z os t aj e s yg n al iz ow an y s t an  z m ien n ej  l u b  b ł ę d n ie u w z g l ę d n ion o j ej  
z al eżn oś c i ob l ic z en iow e,  d oc h od z i d o w yś c ig u  k r yt yc z n eg o,  
p r ow ad z ąc eg o d o u z ys k an ia n iep op r aw n yc h  w yn ik ó w  ob l ic z eń .  
P r oc es y,  k t ó r yc h  ar g u m en t y i w yn ik i s ą p ar am i w z aj em n ie n iez a-
l eżn e,  m og ą b yć  ob l ic z an e j ed n oc z eś n ie.  W s p ó ł b ieżn a r eal iz ac j a 
z ad ań  j es t  m ożl iw a,  g d y z b ior y ar g u m en t ó w  z ad ań  xk j ak  i z b ior y 
w yn ik ó w  z ad ań  yk s p eł n iaj ą z ał ożen ia:  
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2 31 1 1

2 1 32 2 2

3 1 23 3 3

;
;
;

y f yx x x
y f yx x x
y f yx x x

= ∪ ∩ = ∅ = ∪ ∩ = ∅ = ∪ ∩ =∅
              ( 1 )  

 
O c en ę  w ł as n oś c i z ad ań  u z ys k u j e s ię  p o k om p il ac j i p r og r am u .  

W  w yn ik u  k om p il ac j i p r og r am u  s t er ow an ia w yr ażon eg o d iag r a-
m em  s t yk ow ym ,  l is t ą in s t r u k c j i l u b  t ek s t em  s t r u k t u r al n ym ,  u z y-
s k u j e s ię  f or m ę  p oś r ed n ią,  w  p os t ac i ac yk l ic z n eg o g r af u  s k ier o-
w an eg o ( D A G )  [ 5 ] .  W ę z ł y g r af u  w yr ażaj ą op er ac j e r eal iz ow an e  
w  p r og r am ie s t er ow an ia.  P od ob n e g r af y w yk or z ys t u j e s ię  w  p r o-
c es ie s yn t ez y l og ic z n ej  [ 2 ] .  Z e w z g l ę d u  n a r ó żn ic ę  w  s p os ob ie 
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przetwarzania w podejściu programowym i sprzętowym, występu-
ją nieznaczne różnice w k olejności węzł ów.  P ierwotna f orma 
algorytmu sterowania w postaci graf u może zostać  poddana prze-
k ształ ceniom tak im jak  ob liczenie wyrażeń  stał ych , grupowanie 
wyrażeń  wspólnych , uproszczenie wyrażeń  logicznych .  E tapy 
optymalizujące graf , pozwalają na wych wycenie potencjalnych  
b ł ędów występujących  w czasie tworzenia oprogramowania.  
P rzek ształ cenia graf u zgodnie z reguł ami dział ań  logicznych  
i arytmetycznych , pozwalają na zach owanie równoważności dzia-
ł ania przy jego optymalizacji i dostosowaniu struk tury do wł asno-
ści uk ł adowej.  P rzyk ł adem tak iego graf u może b yć  transf ormacja 
szeregowej operacji dodawania ak umulacyjnego na postać  równo-
legł ą.  G raf  w postaci winorośli może zostać  przek ształ cony do 
postaci drzewa zrównoważonego.  
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R y s . 1. P r z e k s z t a ł c e nie  p r og r a m u  s t e r ow a nia  na  p os t a ć  p oś r e dnia  dia g r a m u   

s k ie r ow a ne g o 
F ig . 1. C onv e r s ion of  c ont r ol  p r og r a m  int o int e r m e dia t e  D A G  f or m  
 
P odsumowując, podstawowymi elementami k oncepcji są:  jed-

nostk a centralna z mech anizmami determinizmu czasowego oraz 
k ompilator język a pozwalający na odwzorowanie zadania stero-
wania dla danej jednostk i ob liczeniowej.  
 

3. D e t e r m i n i s t y c z n a  c z a s o w o  j e d n o s t k a   
o b l i c z e n i o w a  

 
Z wyk le od typowego mik roprocesora wymaga się, b y możliwie 

szyb k o wyk onywał  instruk cje.  S tosuje się wiele rozwiązań  pozwa-
lających  na zreduk owanie średniego czasu wyk onania instruk cji 
lub  programu.  P odejście to stawia sob ie za cel, uzysk anie najlep-
szej wydajności ob liczeniowej.  W  pewnych  zagadnieniach  istot-
nym staje się przewidywalność  reak cji systemu w czasie.  P rzyk ł a-
dem tak ich  zagadnień  są systemy sterowania, gdzie odpowiedź  
systemu musi zostać  wypracowana w ściśle ok reślonym przedzia-
le czasu.  W  celu zwięk szenia wydajności ob liczeniowej ł ączy się 
wiele jednostek  przetwarzających , lecz tak ie rozwiązanie wpro-
wadza dodatk owe ograniczenia, związane z wzajemną realizacją 
zadań  oraz sposob em wymiany inf ormacji wspólnych .   
D o prowadzenia b adań , wyb rany został  rdzeń  mik roprocesora 

zgodny na poziomie instruk cji z mik roprocesorem Z 8 0  opisany  
w język u V erilogH D L .  C ech uje się on b ogatą listą instruk cji oraz 
ugruntowaną pozycją w systemach  wb udowanych  i sterowania.  
P owyższy wyb ór podyk towany został a relatywną prostotą pozwa-
lającą na sk oncentrowanie się nad implementacją cech  f unk cjo-
nalnych .  I stotną zaletą rdzenia jest możliwość  jego modyf ik acji  
i rozb udowy o niezb ędne elementy dodatk owe.  
N a rysunk u ( rys.  2 )  przedstawiono sch emat b lok owy zaprojek -

towanej jednostk i centralnej.  S ystem sk ł ada się z 4  procesorów 
C P U  # 0 . . # 3 .  K ażdy z nich  posiada wł asną pamięć  lok alną progra-
mu i danych  ( L _ M E M ) .  Z apewnia to szyb k i i b ezk onf lik towy 
dostęp do wyk onywanego programu i danych  lok alnych .  D o prze-
ch owywania i wymiany inf ormacji wspólnej, zaimplementowano 
pamięć  współ dzieloną z arb itrem dostępu ( S H _ M E M ) .  K ażda 
jednostk a wyposażona jest w czasowo-licznik owy uk ł ad ( T C )  
sł użący do nadzorowania czasu realizacji zadania.  J ednostk a  
o identyf ik atorze # 0  został a wyróżniona jak o jednostk a k oordynu-
jąca pracę cał ego systemu.  D o synch ronizacji pracy pozostał ych  
jednostek  wyk orzystywany jest uk ł ad C P U  C T .  W  dalszej części 
zostaną omówione poszczególne uk ł ady.  

SH 
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C P U  #1 C P U  #0

L MEML MEM

L MEML MEM
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R y s . 2.  S c h e m a t  b l ok ow y  j e dnos t k i c e nt r a l ne j  z  m e c h a niz m a m i de t e r m iniz m u  

c z a s ow e g o 
F ig . 2.  B l oc k  dia g r a m  of  t h e  p r e c is ion t im e d m u l t i-c or e  C P U  
 
J ednym z najważniejszych  elementów sterownik a jest uk ł ad za-

pewniający wyk onanie zadania w ściśle ok reślonym czasie ( T C ) .  
P oglądowy sch emat f unk cjonalny uk ł adu przedstawiono na rysun-
k u ( rys.  3 ) .  U k ł ad został  osadzony w przestrzeni pamięci k ażdego 
z mik roprocesorów tak  ab y uzysk ać  do niego ł atwy dostęp.  D o 
odmierzania czasu wyk orzystano rewersyjny licznik  tak towany 
systemowym sygnał em zegarowym.  O b ok  k ontroli czasu umożli-
wia on zatrzymanie dział ania mik roprocesora po wyk onaniu zada-
nia, aż do ściśle ok reślonego momentu czasu, w k tórym zadanie 
ma zostać  uk oń czone.  W  prologu zadania uk ł ad zostaje zainicjali-
zowany liczb ą cyk li zarezerwowanych  na wyk onanie zadania 
( T _ L D ) .  P o zapisaniu wartości początk owej, procesor uruch amia 
odliczania czasu poprzez wzb udzenie linii ( T _ S T )  a następnie 
przech odzi do wyk onania zadania.  B ardzo ważne jest, b y wszyst-
k ie procesory miał y identycznie zb udowany prolog zadania reali-
zowany w ten sam sposób , co zapewni peł ny synch ronizm czaso-
wy między procesorami.  N astępnie rozpoczyna się wyk onanie 
zadania ob liczeniowego.  W  epilogu zadania, procesor sygnalizuje 
zak oń czenie zadania ( T _ E N ) .  D ział anie procesora zostaje 
wstrzymane przez sygnał  C P U _ C E _ T  aż do momentu upł ynięcia 
zadanego interwał u czasowego.  S ystem odmierzania czasu speł nia 
rolę k oordynatora upł ywającego czasu.  
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R y s . 3.  S c h e m a t  b l ok ow y  u k ł a du  k ont r ol i c z a s u  z a da nia  T C  
F ig . 3.  B l oc k  dia g r a m  of  t h e  t im e  c ont r ol  u nit  
 
O b ok  mech anizmów k ontroli czasu wyk onania zadania, należy 

mieć  możliwość  uruch amiania i wstrzymywania procesorów 
jednostk i centralnej.  W  uk ł adzie wyróżniono procesor # 0 , k tóry 
ob ok  f unk cji ob liczeniowych  speł nia rolę k oordynatora systemu.  
D o sterowania ak tywnością poszczególnych  procesorów wyk orzy-
stywany jest uk ł ad C P U  C T  ( rys.  4 ) .   
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R y s . 4.  S c h e m a t  b l ok ow y  1 z  3 u k ł a dó w  s t e r ow a nia  j e dnos t k ą  w  C P U  C T  
F ig . 4.  B l oc k  dia g r a m  of  one  of  t h r e e  u nit s  in C P U  c ont r ol  s y s t e m  
 
J est to prosty uk ł ad umożliwiający sterowanie ak tywnością wy-

b ranego procesora przez jednostk ę nadrzędna.  P rzewidziano rów-
nież możliwość  samodzielnego przejścia do stanu wstrzymania 
( np.  po wyk onaniu zadania nie ob jętego zależnościami czasowy-
mi)  poprzez wysterowanie sygnał u C P U _ T E R M .  P odob nie jak  
poprzedni uk ł ad został  on osadzony w przestrzeni pamięci umoż-
liwiając ł atwy dostęp.  U k ł ad C T  umożliwia dok ł adne zsynch roni-
zowanie dział ania procesorów w f azie inicjalizującej ob liczenia 



PAK v o l . 5 5 ,  nr  8/2 0 0 9     683 
 

jak i dla zadań w któ r yc h  nie okr eś lono zależ noś c i c zas owyc h .  
S zer zej zag adnienie s ync h r onizac ji zos tanie om ó wione w c zę ś c i 
dotyc zą c ej g ener ac ji pr og r am u .  
K olejnym  is totnym  elem entem  s ys tem u  jes t pam ię ć  ws pó ł dzie-

lona ( S H _ M E M ) .  Z g odnie z zas adą  b u dowy s ys tem ó w wielopr o-
c es or owyc h ,  każ dy z u kł adó w pos iada lokalną  pam ię ć  danyc h .  
Z apewnia ona b ezkonf liktowy dos tę p do danyc h  b ezpoś r ednio 
zwią zanyc h  z dział aniem  jednos tki.  Z nac zna c zę ś ć  danyc h  zwią -
zanyc h  z pr oc es em  s ter owania m a c h ar akter  ws pó lny dla ws zys t-
kic h  u kł adó w.  M u s i ona zos tać  u m ies zc zona we ws pó lnej pr ze-
s tr zeni adr es owej.  D os tę p do pam ię c i ob r azu  pr oc es u  wym ag a 
ar b itr aż u .  I s totną  zaletą  s ys tem u ,  jes t wzajem na r ozł ą c znoś ć  zb io-
r u  zm iennyc h  wynikowyc h  ws zys tkic h  aktywnyc h  pr oc es ó w.  J ak 
ws pom niano wc ześ niej,  podejś c ie to w znac znym  s topniu  u pr as z-
c za dos tę p do zm iennyc h .  N ależ y tu taj zaznac zyć ,  ż e nie tylko 
f izyc zny dos tę p do zm iennej ale takż e jej aktu alna war toś ć  m aja 
is totne znac zenie dla popr awnoś c i ob lic zeń.  Z ag war antowanie 
r ozł ą c znoś c i zb ior u  wynikó w,  pozwala na s wob odny dos tę p do 
danyc h  b ez koniec znoś c i nadzor owania ic h  s tanu  pr zetwar zania.   
W  u kł adzie ar b itr aż u  zas tos owano r ozwią zanie poleg ają c e na 

r otac ji pr ior ytetó w or az dos tę pie r ywalizac yjnym .  J ednos tki po-
s iadają  identyf ikator y,  któ r ym  odpowiadają  s poc zynkowe pr ior y-
tety dos tę pu  do pam ię c i.  E lem entem  b azowym  jes t pam ię ć  dwu -
b r am owa.  Z adaniem  kom u tator a jes t ł ą c zenie 4  jednos tek ob lic ze-
niowyc h  z dwom a kanał am i dos tę pu  do pam ię c i.  Z nac zne u pr os z-
c zenie u kł adu  kom u tac yjneg o,  zos tał o os ią g nię te dzię ki r ozł ą c z-
noś c i ob s zar ó w zapis u  dla pos zc zeg ó lnyc h  pr oc es ó w.  W  kons e-
kwenc ji wpł ywa to na u pr os zc zenie u kł adu  ar b itr aż u .  A r b iter  
r ozs tr zyg a pr awo do dos tę pu  w pr zypadku  jednoc zes neg o zg ł o-
s zenia ż ą dań od c o najm niej tr zec h  jednos tek.  P o zr ealizowaniu  
ż ą dania jednos tka otr zym u je najniż s zy pr ior ytet.   
W  tym  m iejs c u  war to nadm ienić ,  ż e s ys tem  m oż e zos tać  wypo-

s aż ony w kilka pam ię c i z oddzielnym i s ys tem am i ar b itr aż u ,   
a w kons ekwenc ji c zę s toś ć  wys tę powania kolizji w dos tę pie do 
pam ię c i zos tanie zr edu kowana.  
O pis ana tu taj jednos tka zos tał a zaim plem entowana w u kł adzie 

F P G A  V ir tex  5  [ 6 ] .  D la por ó wnania w tab eli zeb r ano zł oż onoś ć  
u kł adową  pos zc zeg ó lnyc h  elem entó w or az f inalną  zł oż onoś ć  
jednos tki c entr alnej wr az z pam ię c iam i.  
 

Tab. 1.  Z as o by  l o g ic z n e  w y k o r z y s t y w an e  p r z e z  u k ł ad  i w y br an e  e l e m e n t y  
Tab. 1.  L o g ic  r e s o u r c e s  al l o c at e d  by  c ir c u it  an d  s e l e c t e d  c o m p o n e n t s  
 

M o d u ł  L U T P r z e r z u t n ik i B R A M  
C P U  9 4 5 2 2 0 0 
S H _ M E M  113  10 1 
C ał o ś ć  4 58 4  112 7  5 
 

4. G e n e r a c j a  p r o g r a m u  s t e r o w a n i a  
 
A b y w peł ni wykor zys tać  wł as noś c i wielor dzeniowej jednos tki 

ob lic zeniowej,  należ y odpowiednio pr zyg otować  pr og r am  s ter o-
wania.  W s zys tkie zag adnienia zwią zane z okr eś laniem  zależ noś c i 
c zas owyc h ,  zos taną  wyznac zone au tom atyc znie na pods tawie 
dos tar c zoneg o opis u  ź r ó dł oweg o.  P r og r am  ź r ó dł owy dos tar c zony 
w pos tac i s tandar dowej lis ty ins tr u kc ji,  podleg a kom pilac ji do 
wewnę tr znyc h  s tr u ktu r  danyc h .  J ak ws pom niano we ws tę pie,  
pr og r am  ź r ó dł owy zos taje pr zeks ztał c ony w ac yklic zny g r af  s kie-
r owany ( r ys .  1 ) .  W ę zł y g r af u  r epr ezentu ją  oper ac je elem entar ne,  
opis ane ję zykiem  pr og r am owania.  K aż dy z wę zł ó w jes t odwzor o-
wywany w pos tac i odpowiednieg o c ią g u  ins tr u kc ji jednos tki 
c entr alnej a zar azem  m oż na m u  pr zypis ać  c zas  r ealizac ji.  I s totną  
zaletą  r epr ezentac ji za pom oc ą  g r af ó w jes t m oż liwoś ć  pr owadze-
nia optym alizac ji dział ań.  O ptym alizac je m ają  na c elu  wylic zenie 
war toś c i s tał yc h ,  g r u powanie podwyr aż eń ws pó lnyc h  c zy też  
r edu kc ję  wyr aż eń log ic znyc h .  W ym ienione pr zeks ztał c enia g wa-
r antu ją  zac h owanie r ó wnoważ noś c i f u nkc jonalnej,  pozwalają c  na 
u pr os zc zenie pr og r am u  wykonywalneg o.  D odatkową  zaletą  pr zed-
s tawioneg o podejś c ia jes t m oż liwoś ć  inf or m owania u ż ytkownika 
o ef ektac h  im plem entac ji.  P r zykł adem  m oż e b yć  niewykor zys tanie 
zadeklar owaneg o wejś c ia lu b  s ter owanie wyjś c ia war toś c ią  s tał ą .  S ą  

to inf or m ac je,  któ r e pozwalają  s pr awdzić  c zy w c zas ie twor zenia 
pr og r am u  nie popeł niono elem entar nyc h  b ł ę dó w log ic znyc h .  
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R y s . 5.  Z as t o s o w an ie  g r af ó w  ac y k l ic z n y c h  w  p o d z ial e  z ad ań  
F ig . 5.  A p p l ic at io n  o f  p r o g r am  D A G  t o  t as k  d e c o m p o s it io n  
 
N ajis totniejs zym  as pektem  u ż yc ia ac yklic znyc h  diag r am ó w 

s kier owanyc h ,  jes t wydzielenie zadań ws pó ł b ież nyc h .  N a r ys u nku  
( r ys .  5 )  pokazano pr zykł adowy diag r am  s tykowy or az pows tał e 
g r af y ac yklic zne.  J ak m oż na zau waż yć ,  podział u  dokonano na tr zy 
f u nkc je log ic zne wyr aż one tr zem a g r af am i T1-T3.  A r g u m enty T1  
i T2 nie zależ ą  od s ieb ie wzajem nie,  zatem  s peł niają  war u nek ( 1 ) .  
Z adania T1 i T2 m og ą  zos tać  wykonane niezależ nie od s ieb ie.  
Z adanie T3 wym ag a u pr zednieg o wyznac zenia wynikó w z zadań 
T1 i T2.  J eg o wykonanie m u s i zos tać  odł oż one do m om entu  u koń-
c zenia ob u  zadań.  W  wyniku  pr zepr owadzonyc h  r ozważ ań po-
ws tał  diag r am  ob r azu ją c y r ozkł ad zadań or az ic h  kolejnoś ć  r eali-
zac ji.  L inia poziom a oznac za m om ent s ync h r onizac ji zadania  
w c zas ie r ealizac ji.  P onieważ  zadanie T2 wym ag a wię c ej c zas u ,  to 
ono b ę dzie deter m inował o dł u g oś ć  kr oku  c zas oweg o.  A b y zac h o-
wać  s ync h r onizm ,  zadaniu  T1 zos tanie pr zydzielony dł u ż s zy c zas  
na r ealizac ję ,  aniż eli wynika to z jeg o potr zeb  ob lic zeniowyc h .   
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
P r ac e nad jednos tką  z deter m inis tyc znym  m ec h anizm em  c za-

s owym  ws kazał y na m oż liwoś ć  b u dowania wielopr oc es or owyc h  
jednos tek s ys tem ó w s ter owania.  K ontr ola nad popr awnoś c ią  
r ealizac ji zadań jes t zapewniona popr zez ic h  pr zydział  i oc enę  
m aks ym alneg o c zas u  r ealizac ji na etapie kom pilac ji pr og r am u .   
W  wyniku  pr zepr owadzonej kom pilac ji i pr zypis ania zadań,  pa-
r am etr y c zas owe r ealizac ji pr og r am u  s ter owania s ą  dokł adnie 
okr eś lone.  J ak pokazano,  is totnym  elem entem  jes t wzajem ne 
dopas owanie ar c h itektu r y or az nar zę dzi pr og r am is tyc znyc h .  
B adania nad powyż s zą  jednos tką  s ą  dalej pr owadzone.  W  dal-

s zyc h  etapac h  pr zewidu je s ię  zb u dowanie jednos tki zł oż onej  
z pr oc es or ó w do pr zetwar zania inf or m ac ji b itowej i b ajtowej.  P r ze-
widu je s ię  r ó wnież  pr ó b ę  zas tos owania m ec h anizm ó w m ies zanyc h  
w r ealizac ji zadań.  P r owadzone b ę dą  w dals zym  c ią g u  pr ac e nad 
r ozwojem  kom pilator a or az alg or ytm u  pr zydzielania zadań.  
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