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

Art y k u ł  p re z e nt u j e  now e  p ode j ś c i e  do p roj e k t ow ani a sy st e mó w  w b u dow a-
ny c h  z  u ż y c i e m j ę z y k a C  z  dy re k t y w ami  Op e nM P. Op i sano w  ni m mot y -
w ac j ę  u ż y c i a st andardu  Op e nM P do sy nt e z y  sp rz ę t ow o-p rog ramow e j . 
Prz e dst aw i ono p rop onow ane  roz w i ą z ani e  oraz  p oró w nano j e  z  k l asy c z ny m 
p roj e k t ow ani e m sy st e mó w  sp rz ę t ow y c h . Prz e dst aw i ono t ak ż e  k onst ru k c j e  
ró w nol e g ł e  st andardu  Op e nM P,  sy nt e z ow ane  do p ost ac i  w sp ó ł b i e ż ny c h  
u k ł adó w  c y f row y c h . Pok az ano p rz y k ł adow y  p rog ram w  j ę z y k u  Op e nM P 
w raz  z  j e g o p rz e k ł ade m do k odu  S y st e mC  oraz  sc h e mat  R T L  u k ł adu  
b ę dą c e g o w y ni k i e m sy nt e z y  op i sane g o ź ró dł a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sy st e my  w b u dow ane ,  p rog ramow ani e  ró w nol e g ł e ,  
Op e nM P,  j ę z y k i  op i su  sp rz ę t u ,  S y st e mC . 
 U se  of  O p e n M P  st an d ar d  f or  e mb e d d e d   sy st e ms d e sc r i b i n g  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  e mb e dde d sy st e m i s a sp e c i al -p u rp ose  c omp u t e r t h at  p e rf orms one  or 
a f e w  de di c at e d t ask s. I t  c ont ai ns  h ardw are  and  sof t w are  p art s [ 3 ] .  
T h e  p ap e r p re se nt s a ne w  ap p roac h  t o e mb e dde d sy st e m de si g n u si ng  C  
l ang u ag e  w i t h  Op e nM P di re c t i v e s. I t  i s di f f e re nt  f rom c l assi c  h ardw are  
de si g n ( F i g . 1 a)  b e c au se  i t  al l ow s de sc ri b i ng  b ot h  h ardw are  and sof t w are  
u si ng  a c ommon l ang u ag e  ( F i g . 1 b ) . Op e nM P i s a st andard t h at  sp e c i f i e s 
p aral l e l  p rog rams u si ng  a sh are d me mory  arc h i t e c t u re . I t  i s t h e  c ol l e c t i on 
of  c omp i l e r di re c t i v e s and ru nt i me  l i b rary  f u nc t i ons i n C / C + +  and F ort ran 
l ang u ag e s [ 1 1 ] . S u p p ort  f or c onc u rre nc y  t h at  c orre sp onds t o h ardw are  
p e rf ormanc e  i s t h e  mai n mot i v at i on of  u si ng  Op e nM P t o e mb e dde d sy st e m 
de si g n. Op e nM P e nab l e s de sc ri b i ng  c h i p s on h i g h  l e v e l  of  ab st rac t i on 
w i t h ou t  k now l e dg e  ab ou t  de t ai l s of  i t s st ru c t u re . I t  i mp rov e s f l e x i b i l i t y  of  
t h e  sof t w are / h ardw are  mi g rat i on. Op e nM P of f e rs si mu l at i on,  v e ri f i c at i on 
and e st i mat i on of  t h e  sy st e m p e rf ormanc e . T h e re  i s su f f i c i e nt  amou nt  of  
l e g ac y  C  l i b rari e s w h i c h  f ac i l i t at e  t h e  t ask  of  sy st e m mode l i ng . F i g . 2 a 
sh ow s an e x amp l e  of  Op e nM P c ode  t h at  adds t w o mat ri x e s A and B  u si ng  
a p aral l e l  l oop . T h e  sy st e mC  p rog ram b e i ng  t h e  re su l t s of  b e h av i oral  
sy nt h e si s of  t h e  e x amp l e  2 a i s p re se nt e d i n F i g . 2 b . Paral l e l  re g i ons i n 
Op e nM P h av e  b e e n t ransf orme d t o S C _ M E T H OD S  p roc e sse s i n S y st e mC . 
F i g . 3  sh ow s t h e   R T L  sc h e mat i c  di ag ram of  t h e  c h i p  sy nt h e si z e d f rom  
a c ode  2 b . I t  c ont ai ns t h re e  b l oc k s proc1 ,  proc2 ,  proc3  t h at  are  e q u i v al e nt  
t o t h re ads i n Op e nM P p rog ram. A sc h e mat i c  di ag ram of  t h e  si ng l e  b l oc k  i s 
p re se nt e d i n  F i g . 4 . T h e  u ni t  c onsi st s of  an adde r,  a F D E  f l i p -f l op  t h at  
re al i z e s b arri e r sy nc h roni z at i on and t w o F D R  f l i p -f l op s re p re se nt i ng  
si g nal s S  and R . 
 
K e y w o r d s :  e mb e dde d sy st e ms,  p aral l e l  p rog rammi ng ,  Op e nM P,  h ardw are  
de sc ri p t i on l ang u ag e s,  S y st e mC ,  V H D L . 
 1 .  Wst ę p  or az p r ac e  p ok r e w n e  
 
S y s t em  wb u d owan y  j es t  k om pu t erem  s pec j al n eg o prz ez n a-

c z en i a,  k t ó ry  wy k on u j e j ed n o l u b  wi el e d ed y k owan y c h  z ad ań  
( prog ram ó w) . J es t  on  n aj c z ęś c i ej  s k ł ad n i k i em  wi ęk s z eg o u rz ą -
d z en i a t ak i eg o j ak  s prz ęt  R T V  i  A G D ,  t el ef on  k om ó rk owy  c z y  
poj az d  [ 3 ] . P rog ram  j es t  u ru c h am i an y  n a j ed n y m  l u b  wi ęc ej  

proc es orac h  i  m oż e b y ć  ws pom ag an y  prz ez  d ed y k owan ą  j ed -
n os t k ę s prz ęt ową . 
R oz wó j  t ec h n ol og i i  poz wol i ł  n a i n t eg rac j ę c ał eg o s y s t em u   

w poj ed y n c z y m  u k ł ad z i e c y f rowy m  ( an g . S y s t em  O n  C h i p) . P ro-
j ek t owan i e t ak i c h  s y s t em ó w s t an owi  d z i ś  wy z wan i e z aró wn o d l a 
prog ram i s t ó w k om pu t erowy c h  j ak  i  proj ek t an t ó w s prz ęt u .     
M oż n a wy ró ż n i ć  d wa g ł ó wn e pod ej ś c i a w proj ek t owan i u  s y s -

t em ó w s prz ęt owy c h . P roc es  k l as y c z n y  pol eg a n a roz ł ą c z n y m  
proj ek t owan i u  s prz ęt u  i  oprog ram owan i a prz ez  d wa ró ż n e z es poł y  
s pec j al i s t ó w,  od powi ed n i o prog ram i s t ó w oraz  proj ek t an t ó w s prz ę-
t u . W  t y m  pod ej ś c i u  s y s t em  opi s u j e s i ę prz y  pom oc y  d wó c h  ró ż -
n y c h  j ęz y k ó w u ż y waj ą c  od d z i el n y c h  n arz ęd z i  d o s y n t ez y  s prz ę-
t owej  oraz  k om pi l ac j i  prog ram u  ( ry s u n ek  1 a) . 
R ó ż n i c e w proj ek t owan i u  s prz ęt u  i  oprog ram owan i a wy n i k aj ą   

z  i c h  od ręb n ej  n at u ry . U k ł ad y  c y f rowe s ą  k om poz y c j ą  poł ą c z o-
n y c h  z e s ob ą  d z i ał aj ą c y c h  ró wn ol eg l e k om pon en t ó w. K aż d y   
z  t y c h  k om pon en t ó w opi s u j e w s pos ó b  d et erm i n i s t y c z n y  prz epł y w 
d an y c h . W  prz ec i wi eń s t wi e d o s prz ęt u  s y s t em y  prog ram owe s ą  
z b u d owan e z  s ek wen c y j n i e d z i ał aj ą c y c h  k om pon en t ó w,  t ak i c h  j ak  
ob i ek t y  i  wą t k i ,  k t ó ry c h  s t ru k t u ra c z ęs t o z m i en i a s i ę w s pos ó b  
d y n am i c z n y  ( k om pon en t y  s ą  t worz on e,  n i s z c z on e oraz  m og ą  
m i g rować )  [ 3 ] . 
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O pis  s pr z ę t u
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fu n kcjo n al n a

Syn t ez a
s pr z ę t u

K o m pil acja
pr o g r am u

Sys t em
w b u d o w an y

a) b )

  
R y s .  1 .   P r o c e s  p r o j e k t o w an i a u k ł ad ó w  c y f r o w y c h :  k l as y c z n y  a) ,   

z  w y k o r z y s t an i e m  O p e n M P  b )  
F i g .  1 .   C h i p  d e s i g n  p r o c e s s :  c l as s i c al  a) ,  u s i n g   O p e n M P  b )  
 
W  prz ec i wi eń s t wi e d o k l as y c z n y c h  u k ł ad ó w s prz ęt owy c h ,  k t ó re 

m og ą  b y ć  wy t warz an e prz ez  d wa z es poł y  n i ez al eż n i e,  s y s t em y  
wb u d owan e wy m ag aj ą  proj ek t owan i a c ał oś c i oweg o prz ez  j ed en  
wy s pec j al i z owan y  z es pó ł  prog ram i s t ó w-proj ek t an t ó w [ 4 ] . N at u -
ral n y m  roz wi ą z an i em  w t y m  prz y pad k u  j es t  u ż y c i e ws pó l n eg o 
j ęz y k a oraz  j ed n eg o ś rod owi s k a prac y  d o opi s u  z aró wn o s prz ęt u  
j ak  i  oprog ram owan i a. 
N aj b ard z i ej  popu l arn e roz wi ą z an i e propon owan e od  1 9 8 0  rok u  

pol eg a n a u ż y c i u  j ęz y k ó w C / C + +  z  d od at k owy m i  roz s z erz en i am i  
poz wal aj ą c y m i  n a opi s y wan i e s prz ęt u . G ł ó wn y m  powod em  wy b o-
ru  t y c h  j ęz y k ó w j es t  i c h  popu l arn oś ć . C  i  C + +  s ą  j ęz y k am i  d l a 
k t ó ry c h  i s t n i ej e n aj wi ęk s z a i l oś ć  n arz ęd z i  d o pi s an i a,  d eb u g owa-
n i a oraz  k om pi l owan i a prog ram ó w. I s t n i ej e ró wn i eż  s z erok a 
rz es z a prog ram i s t ó w pos ł u g u j ą c y c h  s i ę t y m i  j ęz y k am i ,  k t ó rz y  
m og ą  b y ć  prz ek wal i f i k owan i  w proj ek t an t ó w s prz ęt u . 
I n n ą  waż n ą  m ot y wac j ą  u ż y c i a j ęz y k ó w C / C + +  j es t  f ak t ,  ż e c z ę-

s t o w poc z ą t k owy c h  f az ac h  proj ek t ó w s y s t em ó w s prz ęt owo-
prog ram owy c h ,  n i e j es t  z n an y  pod z i ał  f u n k c j on al n oś c i  pom i ęd z y  
s prz ęt em  i  oprog ram owan i em .  U ż y c i e w t y m  prz y pad k u  ws pó l -
n eg o j ęz y k a u ł at wi a ewen t u al n y  proc es  m i g rac j i  [ 1 ] . 
G ł ó wn y m  roz s z erz en i em  n i ez b ęd n y m  d o opi s u  s prz ęt u  w j ęz y -

k ac h  poc h od n y c h  od  C / C + +  j es t  ws parc i e d o wy raż an i a ró wn ol e-
g ł oś c i  d os t ępn e n a d wa s pos ob y  [ 1 ] . P oł owa z  t y c h  j ęz y k ó w d o-
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starcza specjalnych konstrukcji równoleg ł ych. D o tej g rupy należą 
H ardwareC [ 7 ] i S ystem C [ 8 ], które używają konstrukcji proce-
sów taktowanych zb oczem  zeg ara. H andel-C [ 5 ] i S pecC [ 6 ] 
potraf ią g rupować  konstrukcje współ b ieżne.  
I nnym  podejś ciem , stosowanym  w drug iej g rupie ję zyków, jest 

przeniesienie odpowiedzialnoś ci za identyf ikację  równoleg ł oś ci na 
kom pilator ( T ransm og rif ier C [ 9 ], C2V erilog   [ 1 0 ]) . T ransm og rif ier C, 
zam iast procesów, pozwala tworzyć  wiele wątków, z których 
każdy  jest  niezależnym  prog ram em . K ażdy wątek m usi b yć  
kom pilowany osob no a nastę pnie g rupa wątków jest ł ączona  
w pojedynczą listę  poł ączeń. 
 

2. P r o p o n o w a n e  r o z w i ą z a n i e  
 
D o opisu ob u czę ś ci sprzę towej i prog ram owej system ów wb u-

dowanych autor proponuje użycie ję zyka C rozszerzoneg o o dy-
rektywy O penM P . O penM P  jest standardem  specyf ikacji prog ra-
m ów równoleg ł ych przy użyciu m odelu pam ię ci współ dzielonej. 
S tandard def iniuje zb iór dyrektyw kom pilatora oraz b ib liotekę  
f unkcji wspierające równoleg ł oś ć  jako rozszerzenie ję zyków 
C/ C+ +  i F ortran [ 1 1 ]. 
O penM P  b azuje na m odelu wykonawczym  f ork-and-join,  

w którym  pojedynczy proces g ł ówny ( ang . m aster thread)  tworzy, 
po napotkaniu konstrukcji równoleg ł ej, zespół  wątków. K ażdy  
z tych wątków wykonuje współ b ieżnie instrukcje zawarte w rejo-
nie równoleg ł ym . D la każdeg o reg ionu równoleg ł eg o tworzona 
jest niejawnie b ariera synchronizacyjna kończąca wykonanie teg o 
reg ionu, po której tylko wątek g ł ówny kontynuuje swoje dział anie. 
P oniższa lista zawiera m otywacje użycia standardu O penM P  do 

opisu system ów wb udowanych: 
1 . P onieważ O penM P  pozwala na pisanie prog ram ów dział ających 
współ b ieżnie, m ożna g o użyć  zarówno do opisu prog ram u jak  
i sprzę tu we wspólnym  ś rodowisku prog ram owym . 

2. O penM P  pozwala opisywać  system  wb udowany na wysokim  
poziom ie ab strakcji b ez zag ł ę b iania się  w szczeg ół y dotyczące 
struktury ukł adu cyf roweg o. N a poziom ie projektowania nie m a 
potrzeb y specyf ikowania, które czę ś ci kodu ź ródł oweg o opisują 
sprzę t, a które zostaną zaim plem entowane jako prog ram . 
Z wię ksza to elastycznoś ć  m ig racji m ię dzy sprzę tem  a oprog ra-
m owaniem . 

3 . J ę zyk C of eruje szyb ką i ł atwą sym ulację , estym ację  wydajno-
ś ci oraz weryf ikację  f unkcjonalnoś ci.  

4 . J ę zyk C daje m ożliwoś ć  korzystania z dużej iloś ci istniejących 
ź ródeł  oraz g otowych b ib liotek co uł atwia i przyspiesza m ode-
lowanie system u [ 1 4 ]. 

5 . I stnieje szeroka g rupa prog ram istów ję zyków C/ C+ + , którzy 
m og ą zostać  przekwalif ikowani w projektantów sprzę tu. 
U życie ję zyka C z dyrektywam i O penM P  zm ienia proces pro-

jektowania system ów wb udowanych zg odnie z rysunkiem  1 b . 
Z arówno oprog ram owanie jak i sprzę t stanowią pojedynczy pro-
g ram  napisany przy użyciu jedneg o ję zyka prog ram owania. P ro-
g ram  ten m oże b yć  kom pilowany w cał oś ci w celu sym ulacji oraz 
weryf ikacji. 
P o etapie podział u czę ś ć  sprzę towa system u wb udowaneg o jest 

kom pilowana do kodu H D L  na poziom ie b ehawioralnym  lub  
R T L . N ajlepszym  ję zykiem  do teg o celu z powodu pokrewieństwa 
z C/ C+ +  wydaje się  b yć  ję zyk S ystem C. A lg orytm y translacji 
ź ródeł  w ję zyku C z dyrektywam i O penM P  do kodu w ję zyku 
S ystem C na poziom ie b ehawioralnym  są opisane w [ 1 4 , 1 5 , 1 6 ]. 
Z ostał y one zaim plem entowane w kom pilatorze C2S ystem C 
opisanym  w [ 1 6 ]. N owym  wyzwaniem  jest rozszerzenie kom pila-
tora C2S ystem C o m ożliwoś ć  g enerowania kodu na poziom ie 
R T L . A utor jest w trakcie opracowywania odpowiednich alg oryt-
m ów. 
S ynteza sprzę towa ze ź ródeł  C wym ag a okreś lenia reg ionów 

równoleg ł ych. M ożna to osiąg nąć  poprzez użycie dyrektyw 
O penM P . D yrektywa, która tworzy reg ion równoleg ł y to  #pragm a 
o m p paral l e l .  I loś ć  wątków równoleg ł ych, odpowiadająca iloś ci 
współ b ieżnych elem entów ukł adu cyf roweg o, m oże b yć  okreś lona 
w sposób  statyczny lub  dynam iczny. S tatyczną iloś ć  wątków 

ustawia się  przy pom ocy klauzuli n u m _ t h re ad s , zm iennej ś rodo-
wiskowej O M P _ N U M _ T H R E A D S  lub  f unkcji o m p_ s e t _ n u m _ t h re ad s . 
D ynam iczna liczb a wątków m oże b yć  ob liczona przy pom ocy 
f unkcji o m p_ ge t _ m ax _ t h re ad s . A lg orytm  ob liczający iloś ć  wąt-
ków równoleg ł ych został  opisany w [ 1 4 ]. 
S posób  wykonania reg ionu równoleg ł eg o przez poszczeg ólne 

wątki zależy od dyrektywy podział u pracy [ 1 3 ]. O penM P  def iniu-
je nastę pujące dyrektywy podział u pracy: 
1 . #pragm a o m p f o r – okreś la pę tlę  równoleg ł ą, której iteracje są 
podzielone pom ię dzy poszczeg ólne wątki w zespole, 

2. #pragm a o m p s e c t i o n  – def iniuje zb iór b loków strukturalnych,  
z których każdy jest  wykonywany przez inny wątek, 

3 . #pragm a o m p s i n gl e  – specyf ikuje b lok strukturalny, który m usi 
b yć  wykonany tylko przez jeden wątek z zespoł u. 
A lg orytm y syntezy b ehawioralnej wszystkich dyrektyw po-

dział u pracy są zaprezentowane w [ 1 2]. P oza tym  artykuł  [ 1 3 ] 
opisuje szczeg ół owo alg orytm  syntezy b ehawioralnej konstruk-
cji pę tli. 
 
3 . P r z y k ł a d  
 
P rzykł ad przedstawiony na rysunku 2a jest f rag m entem  pro-

g ram u w ję zyku C z dyrektywam i O penM P . P rog ram  sum uje 
m acierze A  i B  w sposób  równoleg ł y, wynik zapisywany jest  
w m acierzy C. O b liczenia odb ywają się  w trzech wątkach, co jest 
wym uszone przez klauzulę  n u m _ t h re ad s  z wartoś cią 3 . 
 
 
 a) 

# d e f in e  r o w s 3  
in t  A [ r o w s] ,  B [ r o w s] ,  C [ r o w s] ; 
v o id  M at r ix M u l t ip l y ( ) {  
   in t  i; 
   # p r ag m a o m p _ p ar al l e l  p r iv at e ( i) 
   n u m _ t h r e ad s( 3 ) {  
     # p r ag m a o m p _ f o r  
       f o r (  i =  0 ; i <  r o w s; i+ +  ) {  
         C [  i ]  =  A [  i ]  +  B [  i ] ; 
       } 
    } 
} 
 

b1) 
S C _ M O D U L E ( ad d _ m at r ix ) {    
p u bl ic :  
  sc _ in < bo o l >  c l k ,  st ar t ; 
  sc _ in < c h ar >  a[ 3 ] ,  b[ 3 ] ; 
  sc _ o u t < c h ar >  c [ 3 ] ; 
  sc _ o u t < bo o l >  R ; 
  sc _ sig n al < bo o l >  S 1, S 2 , S 3 ; 
  sc _ sig n al < bo o l >  R 1, R 2 , R 3 ; 
p r iv at e :  
  v o id  r u n ( ); 
  v o id  p r o c 1( ); 
  v o id  p r o c 2 ( ); 
  v o id  p r o c 3 ( ); 
  v o id  assig n 2 r ( ); 
p u bl ic :  
  S C _ C T O R ( ad d _ m at r ix ) {   
    S C _ M E T H O D ( r u n ); 
    se n sit iv e  < <  c l k . p o s( ); 
    S C _ M E T H O D ( p r o c 1); 
    se n sit iv e  < <  c l k . p o s( ); 
    S C _ M E T H O D ( p r o c 2 ); 
    se n sit iv e  < <  c l k . p o s( ); 
    S C _ M E T H O D ( p r o c 3 ); 
    se n sit iv e  < <  c l k . p o s( ); 
    S C _ M E T H O D ( assig n 2 r ); 
    se n sit iv e  < <  R 1 < <  R 2  < <  R 3 ; 
  } 
}; 

b2 )  
# in c l u d e  < sy st e m c . h >  
# in c l u d e  " ad d _ m . h "  
v o id  ad d _ m at r ix : : r u n ( ) {  
  S 1. w r it e ( 0 ); 
  S 2 . w r it e ( 0 ); 
 S 3 . w r it e ( 0 ); 
  if  ( ( st ar t . r e ad ( ) = =  0 ) & &  ( R . r e ad ( ) = =  0 )) {  
    S 1. w r it e ( 1); 
    S 2 . w r it e ( 1); 
    S 3 . w r it e ( 1); 
  } 
}  
v o id  ad d _ m at r ix : : p r o c 1( ) {  
  R 1. w r it e ( 1); 
  if  ( S 1. r e ad ( ) = =  1) {  
    c [ 0 ] . w r it e ( a[ 0 ] . r e ad ( ) +  b[ 0 ] . r e ad ( )); 
    R 1. w r it e ( 0 ); 
  } 
}  
 
v o id  ad d _ m at r ix : : p r o c 2 ( ) {  
  R 2 . w r it e ( 1); 
  if  ( S 2 . r e ad ( ) = =  1) {  
    c [ 1] . w r it e ( a[ 1] . r e ad ( ) +  b[ 1] . r e ad ( )); 
    R 2 . w r it e ( 0 ); 
  } 
} 
 
v o id  ad d _ m at r ix : : p r o c 3 ( ) {  
  R 3 . w r it e ( 1); 
  if  ( S 3 . r e ad ( ) = =  1) {  
    c [ 2 ] . w r it e ( a[ 2 ] . r e ad ( ) +  b[ 2 ] . r e ad ( )); 
    R 3 . w r it e ( 0 ); 
  } 
}  
 
v o id  ad d _ m at r ix : : assig n 2 r ( ) {  
  R . w r it e ( R 1. r e ad ( ) | |  R 2 . r e ad ( ) | |  R 3 . r e ad ( )); 
} 
 

  
R y s .  2.   P r o g r a m  w  j ę z y k u  C  z  O p e n M P  a ) ,  w y n i k  t r a n s l a c j i  w  j ę z y k u  S y s t e m C  b )  
F i g .  2.   C  p r o g r a m  w i t h  O p e n M P  d i r e c t i v e s  a ) ,  t r a n s l a t i o n  r e s u l t  i n  S y s t e m C  b )  

 
R ysunek 2b  zawiera prog ram  w ję zyku S ystem C b ę dący wyni-

kiem  syntezy b ehawioralnej ź ródł a z rysunku 2a. R eg iony równo-
leg ł e w O penM P  został y przekształ cone w równoważne im  proce-
sy S C _ M E T H O D  w ję zyku S ystem C. D la podaneg o przykł adu 
g enerowane są trzy procesy zg odnie z wartoś cią klauzuli 
n u m _ t h re ad s  co odpowiada peł nem u rozwinię ciu pę tli równoleg ł ej 
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(ang. full loop unrolling) . K aż d y  proc es  w y k onuje s w oją  c z ę ś ć  
it erac ji:  proc1 w y k onuje it erac je d la z m iennej i ró w nej 0 ,  proc2  
w y k onuje it erac je d la z m iennej i ró w nej 1 ,  proc3  w y k onuje it era-
c je d la i ró w nego 2 . 
P rogram  roz poc z y na d z iał anie w  m om enc ie pojaw ienia s ię  w ar-

t oś c i „ 1 ”  s y gnał u w ejś c iow ego s t art  oraz  w art oś c i „ 0 ”  s y gnał u R 
t w orz ą c ego b arierę  s y nc h roniz ac y jną . G enerow ane s ą  w ó w c z as  
w art oś c i „ 1 ”  d la s y gnał ó w  S1,  S2  i S3 ,  k t ó re z  k olei uruc h am iają  
proc es y  od pow ied nio proc1,  proc2 ,  proc3 .  P o w y k onaniu opera-
c ji d od aw ania proc es y  z m ieniają  w art oś ć  s y gnał u R na „ 0 ”  infor-
m ują c  t y m  s am y m  o z ak oń c z eniu w y k ony w ania regionu ró w nole-
gł ego. P roc es y  m ogą  b y ć  uruc h om ione ponow nie gd y  w art oś c i 
s y gnał ó w  R1,  R2  i R3  s ą  ró w ne „ 0 ” ;  
N a ry s unk u 3 z os t ał  um ies z c z ony  s c h em at  R T L  uk ł ad u b ę d ą c y  

w y nik iem  s y nt ez y  ź ró d ł a z  ry s unk u 2 b ,  c . 
 
 

  
R y s .  3.   S c h e m a t  R T L  u k ł a d u  z  p r z y k ł a d u  2b 
F i g .  3.   R T L  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  d i g i t a l  c i r c u i t  f r o m   e x a m p l e  2b 
 
U k ł ad  s k ł ad a s ię  z  t rz ec h  b lok ó w  od pow iad ają c y c h  proc es om  

proc1 ,  proc2  i proc3 .  K aż d y  b lok  z aw iera w ejś c ia s um ują c e a i b,  
w ejś c ie s t art  oraz  w ejś c ie R realiz ują c e s y nc h roniz ac ję  b arierow ą . 
N a w y jś c iu c z w rac ana jes t  w art oś ć  s um y ,  nat om ias t  Ri jes t  w y j-
ś c iem  s y nc h roniz ac y jny m  pojed y nc z ego b lok u. U k ł ad  jes t  t ak t o-
w any  s y gnał em  z egarow y m  c lk . 
S z c z egó ł ow y  s c h em at  pojed y nc z ego b lok u uk ł ad u z os t ał  prz ed -

s t aw iony  na ry s unk u 4. 
 

  
R y s .  4.   S c h e m a t  p o j e d y n c z e g o  bl o k u  u k ł a d u  z  p r z y k ł a d u  2b 
F i g .  4.   S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  s i n g l e  u n i t  o f  t h e  d i g i t a l  c i r c u i t  f r o m  e x a m p l e  2b 
 
B lok  s k ł ad a s ię  z  s um at ora w y k onują c ego operac je d od aw ania,  

prz erz ut nik a F D E  z apew niają c ego s y nc h roniz ac ję  b arierow ą  oraz  
d w ó c h  prz erz ut nik ó w  F D R  b ę d ą c y c h  realiz ac ją  s y gnał ó w  S i R. 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
W  art y k ule z aproponow ano now e pod ejś c ie d o projek t ow ania 

s y s t em ó w  w b ud ow any c h  z  uż y c iem  ję z y k a C  oraz  d y rek t y w  
s t and ard u O penM P . G ł ó w ną  m ot y w ac ją  t ego roz w ią z ania jes t  
w s parc ie s t and ard u O penM P  d la w s pó ł b ież noś c i,  k t ó ra jes t  pod -
s t aw ow ą  c ec h ą  s prz ę t u. I s t nieją  ró w nież  pow od y  ek onom ic z ne jak  
red uk c ja k os z t ó w  os ią gnię t a prz ez  w y k orz y s t anie w  proc es ie 
projek t ow ania got ow y c h  b ib liot ek  oraz  w y k orz y s t anie program i-
s t ó w  C  w  proc es ie projek t ow ania uk ł ad ó w . 
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