Optimélis és kozelité algoritmusok a hardver—szoftver particionalasra

Kidolgoztuk a rendszerszintii szintézis egyik legfontosabb optimalizéacios problémajanak,
a hardver—szoftver particionalasnak egy 0j gréfelmeleti modelljét. Az irodalomban
szereplé kordbbi modellekkel szemben matematikailag jol kezelheté és gyakorlatban
hasznalhato algoritmusok keszitheték hozza.

A megfogalmazott particionaldsi feladat ugyan NP-teljes, mivel specidlis esetként

tartalmazza az ismert, NP—teljes Un. hatizsak—feladatot, de a modell egyszeriisége

lehet6vé teszi, hogy gyakorlati példakon egzakt optimumot keressiink. Megfogalmaztuk a

feladatot egészertékii optimalizacios problémakent (ILP), majd egy altaldnos ILP-

megoldoval megoldottuk.

Bar tobb sz&z komponensbdl allé rendszert sikerlt igy optimalisan particiondlni, a futasi

id6 gyorsan ndvekszik a probléma méretével. Ezért az altalanos ILP megoldo helyett egy

sajat, branch—-and-bound technikan alapul6 egzakt algoritmust adtunk, melyet a konkrét
problémara optimalizaltunk. Az (j mddszerrel nagyméretii benchmark feladatokon
atlagosan kétszeres gyorsitast értiink el.

A branch—-and-bound algoritmus tovabbi elénye, hogy egy kezdeti kdzelit6 megoldast

felhasznalva lényegesen gyorsabban talalja meg az optimumot, mint minden el6zetes

informécié nélkil. Ez indokolta, hogy a particionalasi probléméara kilonb6zo kozelito
heurisztikakat készitslink, illetve 1étez6 heurisztikakat hasznaljunk fel a branch—and-
bound kezdeti megoldasanak eléallitasara. Az alkalmazott heurisztikak az alabbiak:

e Genetikus algoritmus, mely abban tér el a szokasos genetikus algoritmusoktol, hogy a
populécio a korlatokat sérté egyedeket is tartalmazhat, melyeket azonban az ertékel6
flggvény biintet. igy a genetikus operéaciok korlatozas nélkiil alkalmazhatok, ami
hatékonyabb optimalizalast tesz lehetove.

e Kombinatorikus, a minimalis vagas keresésén alapul6 algoritmus, melynek Iényege,
hogy az eredeti grafbol kilonbdzé sulyozasokkal elééllo segédgrafok minimalis
vagasai kozul a korlatoknak megfelel6 legjobb vagast valasztja ki.

e (Csucsok 6sszevonasan (clustering) alapuld algoritmus, melynek 1ényege, hogy a graf
csucsait egy heurisztikus sorrendben 6sszehlzza addig, mig olyan méreti grafhoz jut,
amely az elébb leirt egzakt megold6 algoritmussal optimalisan is hatékonyan
megoldhato.

A heurisztikédkat a gyakorlatban is implementaltuk, és az ezekkel inditott branch-and-

bound megoldd szamos példan dsszehasonlitva az el6z6eknél hatékonyabbnak bizonyult.

Uj komponens alapt hardver-szoftver egyiittes tervezési modszertan

Az (0j mbdszertan lehetové teszi Gsszetett hardver-szoftver rendszerek tervezésének korai
szakaszdban egy szimulélhatd prototipus egyszerii létrehozasat. Ez a megkdzelités a
szoftver technologia terlletén elterjedt komponens alapu tervezést altalanositja hardver
komponensekre is, igy a tervezének csak a funkcionalitasra kell koncentralnia. Az Uj
koncepcié része, hogy a hardvertervezésben megszokott nem funkciondlis
kdvetelmények (pl. valos idejii korlatok) is kifejezhetok. A particionald algoritmus



feladata, hogy az eléirt kovetelmények betartasaval a legkedvezébb implementaciokat
kivalassza a megadott viselkedéshez.

A komponens alapu particionalds Ujfajta konzisztencia-problémékat is felvet, melyek
felismerésere és kezelésére modszereket adtunk.

A teljes rendszer implementalasra kerllt egy JAVA alapu vizudlis fejlesztéeszkozbe,
amely lehet6vé teszi hardver eés szoftver komponensek grafikus magas szinti
kompoziciojat, a kialakult rendszer szimulaciojat, valamint automatikus particionalést és
konzisztencia—ellenérzést végez.

A fenti modszertan es fejlesztéeszkdz alkalmazhatdsagat esettanulmannyal tdmasztottuk
ala.

Szisztematikus eljards magas szintii programnyelven megirt algoritmusbdl
uniformizalt hardver felépités kozvetlen generalasara

A kutatds sordn megvizsgaltuk, hogy a gyakorlatban jol bevéalt szoftvertechnoldgiai
specifikacios nyelvek (pl. UML) miként terjesztheték ki a rendszerszintii szintezis
feladatok formadlis leirdsara. A szoftver tervezési folyamatban az implementéciot
kdzvetlentl megeléz6 fazisban (pl. use-case leirdsok) mar rendelkezésre allnak mindazok
az ismeretek, amelyek alapjan egy magas szinti nyelven (pl. C) a programirds
megkezdheté. A rendszer szintii szintézis folyamatban célszerii a leheté legkésébbi
fazisban elddnteni, hogy egy adott rendszerelem megvaldsitidsa hardver vagy szoftver
torténik-e. Emiatt az UML-bSl kiinduld specifikacios folyamat sordn azonos maddon
kezelheték a rendszerelemek a késébbi dontéstsl fuggetlentl. A magas szintii nyelvi
leirdsig tehat a kesobbiekben hardverként megvalosuld rendszerelemek esetén is
alkalmazhat6 az UML-b6l kiinduld specifikéacios folyamat. Az eltérés a tovabbi tervezési
Iépésekben van: a magas szinti nyelvi leiras alapjan nem a programot kell implementalni,
hanem a hardver tervezését kell elvégezni.

Olyan modszert dolgoztunk ki, amely alkalmazés-specifikus hardvert hatdroz meg magas
szintii (C) programozasi nyelven irt forraskdd alapjan. Digitalis sorrendi halézatokat
feleltet meg minden egyes utasitasnak, miveletnek és valtozo elérésnek. Az igy kapott
allapotgépek egymast inditjadk az eredeti forraskddnak megfeleléen. Az eredeti erds
sorrendiseget a forditdsi idoben elvégzett kodvizsgalat oldja fel ugy, hogy flggetlen
miuveleti blokkok parhuzamosan kerllnek inditasra. Eréforras-foglalasi és Utemezési
lépesek segitik az adott feltételeknek legjobban megfelel6 sebesség-gazdasagossag
kompromisszum megtaldlasat. A kidolgozott modell és eljaras fobb funkciondlis
jellemzoi:

- A rendszer-szintii tervezés soran a szoftver és a hardver rendszerelemek egyarant egy
kdzos leird nyelv segitségével specifikalhatok

- Kivalaszthat6 szoftver specifikéacios részeket hardverré lehet leforditani anélkil, hogy a
forraskdédban 1ényeges valtoztatast kellene tenni.

- A hardver rendszerelemek uniformizaltsaga es a szoftver leirasbol valdé kozvetlen
szarmaztathatosdga réven a hardver tervezés folyamata jelentésen egyszeriisodik.

A szakirodalomban taldlhato hasonlo célu C-alapi modszerek a felhasznaloktol
kilonbozo, nem szabvanyos C ismeretet varnak el. Csak egy részhalmazat engedik a C



valtozétipusoknak hasznalni, a forraskddot a hardver forditas el6tt mddositani kell, hogy
az adott forditd feltételeinek megfeleljen. Kilonleges utasitasokat kell hasznalni a
parhuzamos végrehajtas elérese érdekében. Az optimumkeresés sebesség-aramkorfelulet
viszonylatban nincs eréforras foglalassal és Utemezéssel tdmogatva. Az Aaltalunk
kidolgozott eljaras lenyeges jellemzoi:

- Nincs szlikség az eredeti forraskod szintaxisanak modositasara a forditas el6tt

- Az alkalmazott valtozokezelés megadja a lehetoséget akar Osszetett adatszerkezetek
hasznélatara is (pl. mutatok, vagy rekordok tombjei).

- A flggetlen maveleti blokkok parhuzamos futtatdsat a forditasi idében elvégzett
kodvizsgalat biztositja.

- Eréforrés foglalés és itemezés réven lehetéve valik a sebesseg és gazdasdgossag kozotti
kompromisszum beallitasa.

A mddszer allapotgépeken alapul, amelyek az egyes C utasitasoknak felelnek meg, mint
while, do, for, if. Ezen Allapotgépek (utasitds egységek) vezenylik a megfeleld
tevékenységeket, mint pl. feltételek kiertékelése, ciklusok inditasa a kiértékelt feltétel-
kiértékelése eredmenye alapjan, és végll a kovetkezé utasitds egység inditasa. Az
eljarasok  (alprogramok) definicioja  valtozokkal egyitt proceddra egységek
létrehozéasaval torténik, melyek egy allapotgépbdl és a helyi valtozok illetve hivasi
paraméterek szamara tarolohelyekb6l allnak. Mas miveletek, mint példaul
Osszehasonlitas, O0sszeadas, stb miveleti egységekre képezdédnek le, melyek szintén
allapotgép alaplak és az utasitas egységekével azonos mddon aktivizalhatok. A utasitas,
miveleti és procedlra egységek az eredeti forrdskod alapjan lancot alkotnak a trigger és
ready Kivezetéseik segitségével. Ez az egyszalu lancolat a forditasi idoben zajlo
kodvizsgalat  segitségével Ggy modosul, hogy a figgetlentl aktivizalhato
miuveletsoroknak megfelelé lancszegmensek parhuzamosan kertilnek bekotésre. Az
eljards végén egy VHDL kdd generalédik automatikusan, amelynek alapjan a szoftverrel
meghatarozott célhardver megvaldsithato.

Uj mddszer komplex és adaptalhaté funkcionalis egységekbél (IP-kbél) torténé
rendszerszintézisre

Uj szisztematikus eljarast fejlesztettiink ki elére megadott és kiadddd komplex
funkcionalis egységekbdl (IP-kbdl) tortené rendszerfelépitesere, amely egyarant lehetéve
teszi az idobeli atfedesen alapul6 allokacio optimalis és kozelité végrehajtasat, biztositva
a lehet6 legkevesebb funkciondlis egység felhasznalésat.

A funkciondlis egysegeket az altaluk megvalosithatd mivelet tipusok definidljak. Az (j
algoritmus egyrészt hasznéalhato elére megadott funkcionalis egységekre torténéd
allokaciora, masrészt segiti az adott feladat szempontjabdl optimalis funkciondlis
egysegek megtalalasat figyelembe véve a koltséget és a funkcionalis egységek ismételt
felhasznalasat (reuse). Az algoritmus az idébeli atfedest inkompatibilitasi relacioként
kezeli, mialtal a maximalis kompatibilitasi osztalyokbol kiindulva az optimalis megoldéast
szolgaltatja. A maximélis kompatibilitasi osztalyok célszerii redukciojara kidolgozott
algoritmus segitségevel gyors kozelit6 megoldas is nyerheto.



A mddszer részét képezi az az 0j szisztematikus eljards is, amely automatikusan
megvaldsitja a magas szintli szintézis soran kiadddé tetszéleges bonyolultsagu pipeline
muikddesi funkcionalis egysegek és a kozottuk lévé adatkapcsolatok VHDL nyelven
torténo leirdsat. Ezaltal lehetévé valik az FPGA aramkorokre vagy VLSI épitéelemekre
torténé  kozvetlen szintetizadlas kommersz ,silicon compiler” jellegii tervezé
rendszerekkel. A puffer, multiplexer és demultiplexer egységeket megvalositd entitasok
automatikusan keletkeznek, a funkciondlis egységeket leird entitasok vaza generalodik, a
funkcionalitast a tervezének kell definialnia. Az adatfolyam specifikécidja strukturélis
leirassal, a kdzponti elven mikodo vezérlésé pedig viselkedési leirdssal torténik. Az igy
kapott egység egyetlen komplex miiveleteként is értelmezhet6é hierarchikus szintézis
esetén.

Uj algoritmust fejlesztettiink ki a feltételes elagazasok tetszdleges mélységii kezelésére
pipeline rendszerek esetén. Az elemi miveletek reprezentécidjat kiterjesztettuk feltételes
elagazast tartalmazo struktirék leirdsara szolgald vezerls jellemzoékkel, amelyek alapjan
algoritmust dolgoztunk ki a feltételes agak tetszéleges melységti hierarchigjanak
detektalasara. Kiterjesztettiik az elemi miveletek kompatibilitadsat szdmité algoritmust
alternalo feltételes agakban lévé pipeline muveletek esetére. Ennek eredményeképpen
szakirodalmi eljarasokhoz képest kisebb szdmitasi igényt altalanosabb eljarast kaptunk.
Az Uj kompatibilitasi szamitasmddnak megfeleléen modositottuk a korabbi OTKA
tdmogatéssal 1étrehozott PIPE tervezo rendszeriink genetikus és force-directed temezé
algoritmusait, amelyek igy mér hatékonyan kezelik a tetszéleges mélységu feltételes
elagazasokat. Az Uj algoritmusokat hasznald PIPE rendszerrel a kordbbi valtozathoz
képest 9-61%-0s koltségcsokkenést lehetett elérni a nemzetkdzi szakirodalomban
hasznalt vezérlés-dominans benchmark feladatokon.



